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研究成果の概要（和文）：大質量星の形成メカニズムを理解することを目的に、暖かいガスの冷却スペクトル線
で最も重要な1階電離炭素が出す遠赤外線[CII]輝線に着目し、高解像度・広域の良質な[CII]画像データの取得
を目指した。まず、既存[CII]分光器の改修を行い、冷却性能や光学性能の向上させた。分光器をインドへ輸送
して、タタ基礎科学研究所ハイデラバード気球基地にて、気球望遠鏡観測を実施した。その結果、2017年11月と
2018年3月に観測が成功し、大質量星形成領域9天体の科学データを取得した。平行して、5×5アレイ検出器と高
波長分解能ファブリー・ペロー分光器の開発を進め、気球用の新型観測装置として組み上げた。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the formation mechanism of massive stars, we aim to 
obtain far-infrared wide-area mapping data of massive star-forming regions in the [CII] emission, 
which is the strongest cooling line of gas in photo-dissociation regions. We first refurbished the 
existing [CII] spectrometer to improve the cooling and optical performance. We also developed the 
ground support equipment to test the spectrometer. Then we shipped the instrument to India and 
performed balloon-borne observations at Hyderabad Balloon Facility of the Tata Institute of 
Fundamental Research (TIFR). As a result, we have successfully carried out balloon observations 
twice (Nov 2017 and Mar 2018), and obtained the [CII] mapping data of 9 massive star-forming 
regions. In parallel to the observations, we have also developed a new far-infrared Ge:Ga BIB array 
detector of a 5 x 5 pixel format and a high-resolution Fabry-Perot spectrometer to integrate them to
 a new instrument for balloon observations.    

研究分野： 赤外線天文学

キーワード： 遠赤外線分光　[CII]輝線　気球観測　星形成フィラメント
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１． 研究開始当初の背景 
 

大質量星の形成メカニズムには、いかに短
時間で星を成長させるかという問題があっ
た。この問題解決のために、Herschel 宇宙赤
外線望遠鏡や、「なんてん 2」電波望遠鏡によ
り、フィラメント構造や分子雲衝突というジ
オメトリ情報が大質量形成を理解するのに
重要であると提案されはじめていた。しかし、
Herschel 望遠鏡の遠赤外線観測では、奥行き
情報を得ることができない、一方、「なんて
ん 2」電波望遠鏡の CO 分子ガス観測では、
輻射場の情報を得ることが難しく、大質量星
形成に関係する情報をそろえることが困難
であった。 
 
２． 研究の目的 

 
我々は、フィラメント状分子雲、あるいは

分子雲衝突を、トレースするために、暖かい
ガスの冷却スペクトル線で最も重要な 1階電
離炭素が出す[CII]158 μm 輝線と芳香族炭
化水素の巨大分子 PAH が出す 7 μm フィー
チャーに着目した。特に、PAH データの良質
な画像は、「あかり」衛星で取得していたの
で、PAH データに匹敵する[CII]の高解像度、
広域の良質な画像データの取得を目指した。 
  そのために、二つの方法で研究を進めた。
(1)まず、インド気球望遠鏡で過去に使用した
[CII]観測装置（従来[CII]装置）を整備・調整
し、大質量星形成領域の観測を再開して、大
質量星形成にあらたなデータから知見を得
る。(2)より高感度で高解像度、広域の画像の
取得ができる新型観測装置の開発を行い、新
しい質の観測データを取得して、大質量星形
成に迫る。この新型観測装置には、新しく開
発された 5×5 アレイ型半導体検出器と、よ
り高波長分解能のファブリー・ペロー分光器
を搭載することで、本目的の観測の実現を目
指した。 
 
３． 研究の方法 

 
  (1) 2009 年に使用した従来[CII]装置の整
備・調整を行った。従来[CII]装置に搭載され
ていた Fabry-Perot 分光器の波長分解能は、
経年劣化で悪化していたので、実験室据置の
遠 赤 外 線 フ ー リ エ 分 光 器 を 用 い て 、
Fabry-Perot 分光器の再調整を行い、最良の
光学性能が出るように改善した。また、クラ
イオスタットの真空冷却性能の悪化があっ
たので、新しいクライオスタットに、観測装
置の中身を移動させた。そして、地上試験装
置は、入手不可能の古いコンピュータでしか
動作させることができないものであったた
め、新しい地上試験装置の開発を行い、観測
装置の試験を行った。 
  (2) 新型観測装置の開発のために以下の研
究を行った。まず新型の遠赤外線検出器、半
導体常温ウェハ接合による遠赤外 2 次元ア

レイ検出器の開発を行った。これは、従来の
材料に圧力をかけて長波長側（波長 120 μm
以上）に感度を持たせたものとは異なり、不
純物の Ga 濃度を二桁あげることで、不純物
バンドを形成し、長波長での感度を実現した
検出器である。しかしながら、漏れ電流が増
加するので、高純度 Ge を Ge:Ga に「接合」
して漏れ電流をブロックした検出器である。
我々はこの検出器の開発のために、漏れ電流
をブロックするのに適切な高純度 Ge 層の検
討と、波長 158 μm の光を検出するのに適切
な Ge:Ga 層の Ga 濃度の評価を行った。そし
て、これらの評価された材料を使って、5×5
のアレイ検出器の製作を行った。 
  次にアレイ検出器を極低温で読み出すた
めの回路（図 1, Si ROIC, Wada et al. 2016 
）を組み込み、検出器と低温回路を制御する
ための常温回路の開発をおこなった。これら
は、プログラマブルな IC（FPGA）を使用する
ことで、アレイ化された 25 素子のオペレー
ションを容易に可能にしたものである。 
   

 
そして、より高感度の観測を実現するため

に、Fabry-Perot 分光器の高波長分解能化を
目指した。従来[CII]装置の波長分解能が
2000 弱であったところを、より高い次数の干
渉を用いて、より高精度で調整することで、
高分解能を実現することを目指した。 
  新型観測装置の開発は、新規要素(検出器
と分光器)以外は、ほぼ従来[CII]装置のノウ
ハウをもとに開発した。従来[CII]装置の再
調整時のノウハウを生かし、開発を検出器と
分光器に集中させることで、簡略化し実現さ
せた。 
 
 
４． 研究成果 

 
(1) 従来[CII]装置による観測 

日本で再調整された従来[CII]装置をインド

図 1, 極低温検出器を読み出すための回

路(Si ROIC)、25 素子分のオペアンプが

搭載されている。 



のタタ基礎科学研究所に輸送した。輸送後の
試験・調整をタタ基礎科学研究所ムンバイキ
ャンパスと打ち上げサイトであるハイデラ
バード気球基地で行った（2016 年 9 月、11
月、図 2）。この結果、2017 月 2 月、11 月、
2018年 3月にハイデラバード気球基地から3
回のフライトを実施した（図 3）。2017 年 2
月のフライトは、上空で観測装置が不具合を
おこし正常に動作せず、科学データの取得に
失敗した。そこで、2017 年 7 月にハイデラ
バード気球基地で原因の調査と改修を行っ
た。そして、2017 年 11 月と 2018 年 3 月の
2 回のフライトで、大質量星形成領域を 9 天
体(W3、RCW36、NGC2024、Mon-R2、
Carina 、 NGC6334 、 NGC6357 、 W31 、
RCW106、W40)の観測に成功した。図 4 に、
[CII]輝線マップの例を示す。現在、データ解
析をすすめており、科学的目標の大質量星形

成の謎に迫る予定である。 
  観測をおこなった観測天体選定のための
「あかり」等のデータ解析の結果は、科学的
成果として出版されている(Hattori et al. 
2016)。 
 

(2) 新型観測装置の開発 
 検出器開発のために、受光層として使う高
濃度 Ge：Ga 層とブロック層として使う高純
度 Ge層の選定のための予備実験を行った（花
岡修論、鵜飼修論、Hanaoka et al. 2016）。

Ge:Ga 層は、濃度を上げすぎると、金属転移
してしまうために、半導体として動作するギ
リギリの濃度を見極める実験を行い、Geのド
ープ量を決めた。ブロック層は、純度を高め
すぎると、抵抗が高くなりすぎるために、検
出器の一部としての機能しないことがわか
った。そのために、適度の不純物を含む Ge
を材料として作ったブロック層を使用した。 
これらの Ge:Ga 層と Ge 層は、常温ウェハ

接合で貼り合わせることで、検出器とし、そ
れらにアレイ構造を持たせることで、アレイ
検出器を製作した（図 5 左上）。そして、こ
の検出器に対して、実験室での動作試験を行
った。温度 900 K、700 K の黒体放射と、窓
を閉めたときに取得した電圧―電流曲線を、
図 5に示す。近・中間赤外線を通さない光学
フィルターを通して黒体放射を当てており、
遠赤外線で感度を持つことを示す。また、そ
の感度は、入射した遠赤外線のエネルギーに
対して、～3 A/W の出力を示し、従来[CII]
装置の検出器(0.5 A/W)に比べて、性能が向
上していることを確認した（志知修論）。 
  そして、より高波長分解能の Fabry-Perot
分光器の開発も行った（図 6）。従来[CII]装
置の Fabry-Perot分光器よりも高い次数の干
渉を使うために 10 mm 程度厚いデザインにな
っている。この分光器を、フーリエ赤外線分
光器内に補助光学系を準備することで、波長
分解能を測定した。図 7に波長感度特性の結
果を示す。波長分解能 6000 以上の性能を実
現しており、従来[CII]装置（波長分解能
2000）より高波長分解能、そしてその結果、

図 5，アレイ検出器の電流-電圧曲線。

(左上) 製作したアレイ検出器の写真 

図 3， 2018 年 3 月の気球望遠鏡打ち上

げの様子 

図 2, インド・ハイデラバード気球基地で

の観測装置の動作試験の様子 

図 4, 2017 年 11 月に取得した大質量星形

成領域 W3 の[CII]輝線マップ 



高感度を実現することができた（志知修論）。 
  現在、新しい分光器と検出器を組み込んだ
観測装置が組み上がっている。アレイ化、高
波長分解能化の結果、観測データ量の増加と
観測運用への改造が必要になっている。この
ため、現在、インド側で気球望遠鏡の電気回
路を対応するように改修をすすめており、こ
れが終わり次第、新しい観測装置による観測
を実施する予定である。 
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