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概要 
未解決な問題である大質量星の形成メカニズムに対して、銀河系の大質量星形成領域における遠赤外

線[CII]輝線（波長 158 µm）の広域マッピング観測によって明らかにする。そのため、我々は高空間分解
能・高波長分解能を有する赤外線分光観測装置を開発した。この観測装置とインド・タタ基礎科学研究所
が所有する口径 1m 気球望遠鏡と組み合わせて、2022 年 11 月の初観測を目指している。 
 
1. 科学背景と目的 
大質量星の形成メカニズムは、未解明な部分が

多い。特に、小中質量星形成で考えられている中
心星への質量降着メカニズムでは大質量星成長の
時間が足りないという問題がある。近年の赤外線
や電波による銀河系の星形成領域の観測により、
星形成の母体となる塵・分子雲の構造が普遍的に
フィラメント状になっていること (Andre et al. 
2010)、分子雲同士の衝突によるガス圧縮による高
効率の質量降着の様子 (Fukui et al. 2016)が明ら
かになってきた。これらの結果から、大質量星の
成長の理解において、ガスの力学的構造・作用が

本質的に重要であることが示唆されている。その
ため、大質量星の母体雲や周囲の雲に形成される
温かいガス領域(光解離領域)から放射される最も
明るい一階電離炭素輝線([CII]輝線、波長 158 µm)
を観測する。[CII]輝線観測によって、大質量星に
付随するガスの空間分布と運動の情報を得ること
で、大質量星形成の本質部分に観測的に直接迫る
ことが本研究の目的である。これまでに[CII]輝線
による星形成領域の観測は人工衛星、飛行機望遠
鏡で行われてきたが、広域に及ぶ大質量星形成領
域の全体を高解像度かつ高波長分解能で観測した
例は皆無である。 
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2. これまでの観測 
  我々は、20年にわたってインド・タタ基礎科学
研究所と共同気球実験を行ってきた。日本側は単
素子の遠赤外線検出器と波長分解能 1,800の[CII]
輝線用分光器を投入した赤外線分光観測装置（従
来の観測装置）を担当し、インド側は口径 1m 気
球望遠鏡を含むペイロードを担当した。それらを
組み合わせて、タタ基礎科学研究所のハイデラバ
ード気球基地から気球を打ち上げてきた。2009 年
以降、しばらく日印共同気球実験を中断した。こ
れは、Herschel 宇宙望遠鏡や SOFIA 飛行機望遠
鏡による観測が開始したため、気球実験の意義が
薄れると判断したためである。しかし、限られた
衛星寿命や飛行機望遠鏡の運用コストの制限で、
[CII]輝線の広域マッピング観測がほとんど進ま
なかった。こうした状況を受け、2013 年から大質
量星形成メカニズムの解明に向けた新しい赤外線
分光装置を開発し、それを気球望遠鏡に搭載して
[CII]輝線観測を行う計画をインド側と合意して
進めてきた。また、観測経験の蓄積のため、2017
年から従来の観測装置を用いた観測も並行して進
めている (図 1)。 

2017－2018 年に 4 回の気球フライトに連続し
て成功しており、12の大質量星形成領域（Carina、
N7538、NGC2024、NGC6334、NCG6357、RCW36、
RCW38、RCW39、RCW40、RCW42、W3、W31）
の観測に成功した。図 2 に結果の一例を示す 
(Suzuki et al. 2021)。RCW36 はフィラメント状分
子雲にある大質量星形成領域であり、分子雲同士
の衝突による大質量星の形成が示唆されている。
[CII]輝線観測の結果、[CII]輝線放射の空間分布が
フィラメント構造の垂直方向に広がっていること
が分かった。こうした領域におけるガス雲は、大
質量星による光解離で支配されていることが明ら
かになった。他の観測データついても、科学的成
果を挙げるべく、日印でデータ解析を行っている。 
 

3．本提案の計画 
  従来の観測装置を用いた観測では、分子雲のフ
ィラメント構造を議論するほどの空間分解能がな
く、分子雲衝突を議論するほど波長分解能がない。
従って、本研究の目的である大質量星形成を解明
することができない。そこで、我々は 5×5 素子
の遠赤外線アレイ検出器（図 3）と、波長分解能
を 1,800 から 10,000 に上げたファブリ・ペロー
分光器 (図 4) を投入した新しい赤外線分光観測
装置を開発した。 

図 1  2017 年の打上の風景。(上)打ち上げ当日の
気球望遠鏡・ゴンドラの前での集合写真。この中
で日本人は 5 名、その他はすべてインドの打上関
係者。(下)夜間打上の様子。 

図 2  RCW36 の[CII]輝線マップ(Suzuki et al. 
2021) 
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図 3  5×5ピクセルの遠赤外線アレイ検出器 
  
従来の観測装置に投入されていた遠赤外線検出

器は、素子に高い圧力をかけて波長 158 μm に光
感度を有していた。それゆえ、頑丈で大きな加圧
機構が必要になり、単素子に留まっていた。口径 1
ｍで波長 158 μm における回折限界の 40 秒角に
対して、単素子の検出器は 90 秒角直径であったた
め、空間分解能は検出器で制限されていた。近年
の検出器開発の進歩により、素子に加圧すること
なく高い光感度を有することが可能になり、コン
パクトな遠赤外線アレイ検出器の開発に成功した。
5×5 アレイフォーマットにより、回折限界の 40
秒角を十分サンプリングできるため、90 秒角から
40 秒角へ大幅な空間分解能の向上が実現できる。
これによって、Herschel で同定されたフィラメン
ト構造を観測することができる。 
ファブリ・ペロー分光器においては、従来型 (波

長分解能 1,800)と比べて高い波長分解能を達成す
るために、２枚のエタロンフィルターの間隔を広
げることに加え、エタロンフィルターの面積を大
きくする必要がある。しかし、後者はエタロンフ
ィルター面の形状精度を悪化させ、波長分解能の
低下を招く恐れがある。そこで、エタロンフィル
ターを筐体に貼る専用の治具を開発し、面形状精
度の要求を満たすことができた。その結果、従来
型と比べて高波長分解能なファブリ・ペローの開
発に成功した。これにより、 [CII]輝線を放射して
いるガス雲の視線速度を測定することができる。 

図 4  高波長分解能なファブリ・ペロー分光器   
波長分解能 10,000 における視線速度の決定精度
は、10 km/s である。これは電波で観測される衝突
分子雲同士の典型的な速度差（~15 km/s, Fukui et 
al. 2016）と同程度である。従って、大質量星形成
がガス雲同士の衝突によるものなのか否かを議論
することができる。こうしたアレイ検出器とファ
ブリ・ペロー分光器の実現によって、高空間解像
度・高波長分解能で大質量星形成領域の全域を観
測できることが本研究の特色である。 
若手の人材育成として、大学院生がこうした技

術開発を主体的に進めてきた。検出器の開発では、
検出器に用いる半導体の物性評価、検出器の設計
や性能評価を行ってきた（鵜飼 2016, 齋藤 2019、
藤原 2019）。その結果、[CII]輝線の検出限界要求
を満たす高い感度を確認するとともに、素子毎の
感度ばらつきも比較的小さいことが明らかになっ
た（図 5）。また、ファブリ・ペロー分光器の開発
では、高波長分解能化に向けた設計、製作および
評価を行った(志知2018, 前田2019, 金山 2020)。

図 5  遠赤外線アレイ検出器の波長感度 
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その結果、従来型よりも高い波長分解能を確認で
きた (図 6)。 

 

図 6 ファブリ・ペロー分光器の波長 158 µm (=63 
cm-1)付近の透過率。 
  一方、インド側では、日本の分光器とのインタ
ーフェース調整のために、望遠鏡システムの改修
を進めている。主要な改修点は三点あり、一点目
は分光器と望遠鏡システムとの電気インターフェ
ースである。データ量の増加に伴い高速で通信す
る必要があるため、分光器と望遠鏡システム間で
RS422 プロトコルをもちいて通信を行う。二点目
は、望遠鏡システムと地上とのテレメトリーのア
ップデートである。検出器の素子数の増加に伴う
データ量の増加により、従来システムの 10 kbpsか
ら 512 kbps に通信速度を上げる。三点目は、新分
光器の視野方向をキャリブレーションする装置の
開発である。これまで、観測装置の視野方向のキ
ャリブレーションは、明るい惑星を観測すること
で行っていた。しかし、惑星の可視性が低い時期
が存在するため、このキャリブレーションが観測
時期の強い制約になっていた。この問題を解決す
るため、地上で観測装置の視野方向をキャリブレ
ートできるシステムを構築する。 
以上のように、日印が協力してそれぞれ分光観

測装置とペイロードの開発を進めており、2022 年
11 月に新しい赤外線分光観測装置を用いた初観
測を目指している。 
 

4．インドとの共同研究の意義 
 インド・タタ基礎科学研究所はハイデラバード

に気球基地を所有しており、気球観測の設備・経
験は充実している。また、彼らが所有する口径 1m 

望遠鏡は、世界最大級の気球望遠鏡であり、彼ら
が持つ長年の気球望遠鏡運用の経験は、我々が簡
単に習得できるものではない。一方、インド側は
遠赤外線観測装置が必要であったが、遠赤外線の
観測装置においては検出器から開発する必要があ
るため、一朝一夕にできるものでない。そこで長
年我々が開発してきた遠赤外線検出器を搭載した
観測装置を提供する。 

加えて、インドからの観測は、赤道付近で気球
実験を行うことで、南半球側にある銀河中心付近
の多数の大質量星形成領域を観測することができ
る。このことは大質量星形成の観測的研究を進め
る上で、大きなメリットである。 
さらに、インドでの気球実験では、フライト終

了後、陸上で観測装置を回収することができる。
陸上での観測装置回収は、すみやかな装置のリカ
バリーを行うことができる。一方、日本での気球
観測は海上回収であることから、海水につかった
観測装置の修理の手間を考えると、大きな利点と
なる。すなわち、素早く次のフライト機会に移行
することができ、年に 2 回の観測をコンスタント
に実現する。これらのことから、インド・タタ基礎
科学研究所との研究交流は、本計画の実現のため
に必要不可欠である。 
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