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研究成果の概要（和文）：　星惑星誕生過程の解明のためには遠赤外線（テラヘルツ波）において高い「解像度」の観
測が必要である。このため、秒角オーダーの解像度が得られる世界唯一の装置FITE（気球搭載遠赤外線干渉計）の高性
能化を行った。具体的には遠赤外線センサーのピクセル数増加（15素子から75素子）、データ処理系の高ダイナミック
レンジ化、放物面鏡駆動機構（準パラレルメカニズムの発案）開発、２ビーム同時干渉計調整機構の開発などである。
宇宙物理学・天文学の進展方向を考えると、近い将来、宇宙空間における干渉計望遠鏡を実現することは必然であり、
本研究によってこの大きい目標に向かって前進することができた。

研究成果の概要（英文）：Observations with high spatial resolution in far-IR spectral domain have become 
critically important in contemporary astronomy, especially for investigations of star and 
planetary-system formation. FITE (Far-Infrared Interferometric Telescope Experiment) is a balloon-borne 
telescope, and has a unique capability of several arc-seconds resolving power in this domain. This 
research has increased the performance and reliability of FITE in several points; increasing the pixel 
format of the far-infrared array sensor, increasing the dynamic range of post electronics of the sensor, 
development of a new mirror alignment mechanism and a new interferometer adjustment mechanism. The result 
of this research will contribute to future space-borne interferometric telescopes.

研究分野： 宇宙遠赤外線観測による星惑星形成、特に惑星の材料である宇宙固体微粒子（ダスト）に焦点を当てた研
究
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　科学観測用大気球
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１．研究開始当初の背景 
 わが国初の本格的赤外線衛星「あかり」の
成功など、波長 1 ミクロンから 1mm まで赤
外線全域にわたる高感度観測が実現し、天文
学・宇宙物理学の多くの分野で新しい発見が
相次いでいる。また、従来のミリ波、サブミ
リ波の分子輝線観測およびダスト連続波観
測から、星生成コアの中心や原始惑星系円盤
の構造が明らかになってきた。 
 例えば図１の観測例は若い恒星周囲の円
盤の近赤外線（1.6 ミクロン）撮像結果であ
る。ダストによって散乱された近赤外線によ
って円盤の構造が複雑であることが明らか
になった。また大電波干渉計 ALMA などに
よって低温ダストの観測が進んできた。しか
しこれらの観測データからはダスト密度と
温度の縮退が解けず、ダストサイズの不定性
も加わり、ダスト総量が不明のままである。
一方のガス総量についても、定量測定する有
効な手段がない。このような状況から、ダス
トの熱放射ピークとその短波長側（遠赤外
線）を測定して温度と密度の両方を求めるこ
とは、星・惑星形成の母胎である分子雲コア
や円盤の解明において極めて重要である。 
そこでわれわれの研究グループは、1 秒角の
空間分解能を目指して世界初の宇宙遠赤外
線干渉計（ Far-Infrared Interferometric 
Telescope Experiment: FITE）を開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1．星周円盤の例（ぎょしゃ座 AB 星） 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２．種々の望遠鏡の解像度の比較 

２．研究の目的 
(1)星惑星形成現場の物理状態の解明 
 本研究の主目的は、星惑星形成現象の現場
（星生成分子雲コア、原始惑星系円盤）のダ
スト（固体微粒子）の温度分布と密度分布を
知るために、気球搭載型遠赤外線干渉計
FITE を用いて高空間分解能の観測をするこ
とであった。図２に示すように、星間空間の
平均的な低温状態（10K）から、密度と温度
が上昇する過程を解明するためには、放射ピ
ークとその短波長側である遠赤外線を観測
する必要がある。これによって温度分布がわ
かれば、その後の星惑星形成過程の時間変化
をより高精度にシミュレーションで予言で
きると期待される。 
  
(2)宇宙干渉計観測技術の発展 
 特に長波長の電磁波においては、高い空間
分解能を得るために干渉計技術が必須であ
る。しかしながら宇宙干渉計観測はこれまで
に我が国の VSOP 衛星などによる電波観測
しか実現できていなない。より短波長の遠赤
外線では、高精度のアラインメントが必要で
あるため、本研究が初めての試みである。欧
米では巨大な遠赤外線干渉計衛星プロジェ
クトが提案されているが、科学観測用大気球
に搭載する遠赤外線干渉計を成功させて、将
来の宇宙干渉計望遠鏡実現への第一歩を踏
むことがもう一つの目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)ブラジル気球キャンペーン 
 我が国の大気球フライト施設では搭載重
量に限界があるため、2010 年にブラジル・
サンパウロ近郊の気球フライト基地から遠
赤外線干渉計 FITE を搭載して、上空 35000
メートルから宇宙観測を計画した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．打上直前試験（ブラジル気球基地にて） 
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 フライトはJAXA宇宙研とブラジル宇宙科
学研究所 INPEの共同で実施される計画であ
った。本研究のチームは干渉計望遠鏡本体を
準備した。干渉計は２ビームの Fizeau 型干
渉計であり、焦点部に設置された遠赤外線ア
レイセンサーによってフリンジ（干渉縞）を
測定することで、鮮鋭度を測定する方式であ
る。アレイセンサーを用いるために遅延線装
置は不要である。（ただし基線長を変えて観
測を繰り返す必要はある。）ビームの直径は
40cm、観測波長 150 ミクロン、基線長 8m
である。遠赤外線センサーは超流動ヘリウム
で極低温に冷却される。観測天体候補は調整
及び校正用に海王星を観測したのち、晩期型
赤色巨星である IRC＋10216 を観測し、さら
に主目的の天体である、オリオン KL 周辺の
星生成領域、大マゼラン雲の 30 Dor などを
予定した。図３が打ち上げ前の試験の様子で
ある。しかしながら打ち上げ直前に重要装置
に不具合が発生し、急遽改修を試みたがフラ
イトには至らなかった。 
 
(2)オーストラリア気球フライト用の改造 
 JAXA 宇宙科学研究所がオーストラリア・
アリススプリングス気球基地からフライト
するキャンペーンを行うことになり、本研究
もこれに参加することとした。 
 オーストラリアは気球フライト条件が良
いものの、以下の点で本研究の干渉計望遠鏡
の改修が必要となった。例えばフライト時の
安全性確保のために、より高強度の構造物に
することが求められた。そのために基本構造
全体を CFRP パイプで構成した（図４）。他
にも多くの要改修項目をあったため、これら
を行ってフライト準備を整えた。 
 また性能向上を図って、遠赤外線センサー
の高精度化（図５）、干渉計光学調整の効率
化（図６）、その他多くの改造を行い、信頼
性を高めることができた（後述）。また基線
長の延伸は比較的容易にできるような設計
を行っていた。 
 しかしながら、本研究期間を一年延長した
ものの気球フライト実施ができず、残念なが
ら観測データ取得には至らなかった。理由は
オーストラリアでのフライト実施準備（条約
締結を含む）に当初想定以上の期間を要した 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．CFRP 製主構造体。白色遮熱塗装済。 

こと、本研究チーム側の体制が研究の長期化
のために十分に整わない期間があったこと
などである。いずれにしても、確実に成功が
見込まれる状態で実施するべきであると判
断し、次のフライト機会を追求することとし
た。 
 
４．研究成果 
 フライトが延期された研究期間を利用し
て、宇宙遠赤外線干渉計装置の高性能化を行
った。以下に述べるこれらの研究成果につい
ては、査読付き論文、及び多数の国際・国内
学会で発表を行った。なお同種の研究は最近
米国で始められた（BETTI プロジェクト、
NASA）が、そちらも実施には至っていない。
我々のグループが依然として世界的にユニ
ークである。早期にフライトする機会を得て
世界初の遠赤外線高空間分解能観測を実現
すべく努力を続ける。 
 
(1)遠赤外線センサーの高性能化 
 これまでに一列 15 素子のアレイセンサー
を開発して用いてきた。今回の装置である 2
ビーム Fizeau 型干渉計においては、焦点面
に基線長方向の干渉縞が生成される。この干
渉縞の明暗コントラスト（鮮鋭度）を測定し
天体の空間的広がりを求めるという原理で
ある。この遠赤外線センサーは極低温（絶対
温度 2K）まで冷却する必要があり、この制
約から、Ga を少量ドープした Ge 単結晶を加
圧したものが素子として用いられる。極低温
下で安定に加圧する機構をコンパクトに作
り込むことが最大の眼目であった。我々は世
界最小で稠密の二次元アレイ機構を発案し、
今回初めて 15 素子×5 段＝75 素子を実現し
た（図 5）。これによって、基線長と直交する
方向の冗長度が増し、観測データの質と信頼
性を向上することができる。なお、この新し
い加圧方式によってピクセル間隔が従来の
半分以下になり、結果的にカメラ光学系も含
めた装置の体積、重量をほぼ 1/10 以下にする
ことが可能になった。特殊仕様の極小皿バネ
をはじめ、構造物全体を総インコネル合金製
とした。 
 
 
 
 
 
 
 
これによって、基線長と直交する方向の冗長
度が増し、観測データの質と信頼性を向上す
ることができる。 
 
 
 
 
図５．新遠赤外線アレイセンサー。超流動 
  ヘリウムによる 2K 冷却下で使用される。 
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(2)２ビーム同時干渉計調整機構の開発 
 干渉計を高性能に動作させるには光学素
子の位置と角度の調整（アラインメント）が
必須である。この目的のためにはシャックハ
ルトマン波面センサーが広く用いられるが、
今回のような Fizeau 干渉計の複数のビーム
を同時に調整することはできず、個別に調整
したのちに、両者の関係を合わせるという手
順を踏まざるを得なかった。 
 そこで今回、２ビーム同時に光学アライン
メントを測定できる装置を開発した（図６）
これには F/比 0.5 で 300mm 径という特殊な
参照球面鏡も必要であり、新たに専用のもの
を製作した。また波面センサー素子の上で離
れた二つの光学素子について、各波面の相対
位相を求めること可能にするような試験光
学系を発案した。これによってアラインメン
ト測定が効率化でき、観測フライト前の調整
作業期間の大幅短縮が可能になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６．２ビーム同時アラインメント測定装置 
 
 
(3) 準パラレルメカニズムの発案と開発 
 一般に光学素子は剛体としての６つの自
由度を持つ。干渉計を構成する光学系、特に
今回の場合は、二つの軸外放物面鏡の位置と
姿勢の合計６自由度を精密に駆動する必要
がある。 
 このような駆動機構はシリアル機構とパ
ラレル機構に大別される。後者が原理的には
優れているが、実現機構は容易ではない。商
品化されているものは軸受け部が特殊なた
めに極めて高価か、駆動範囲の小さいものの
みである。 
 そこで我々は新たに「準パラレル機構」と
呼ぶべき新しい機構を発案した。これはパラ
レル機構の長所を持つが純粋なパラレル機
構ではない。また市販の安価な部品を用いて
構成できるとともに、駆動範囲に制限が無い。
ペナルティーは剛体の６自由度と駆動一の
対応が複雑なことであるが、通常の PC で容
易に計算できる範囲である。 
 この新しい方式の原理実証に成功すると
ともに、軸外放物面鏡の６軸アラインメント 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７．「準パラレルメカニズム」方式の軸外 
  放物面鏡６軸調整機構。 
 
 
調整機構として、本干渉計に実用化した（図
７）。ちなみに本装置は低温真空環境下でも
安定かつ確実に動作が可能である。 
 
(4)遠赤外線干渉計観測手法の発展に寄与 
 米国 NASA の Goddard 宇宙飛行センター
は独自で同種のプロジェクトを開始した。開
始にあたっては、芝井が共同研究者として参
加し、我々の到達点・重要知見を彼らに提供
した。 
 将来の宇宙物理学・天文学の進展方向を考
えると、近い将来、宇宙空間における干渉計
望遠鏡を実現することは必然であり、本研究
の取り組みである気球搭載干渉計望遠鏡に
よる高解像観測研究は、その実現に向かって
半歩前進することができたといえる。 
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