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0.1. 山本研究室

0.1 山本研究室

0.1.1 はじめに

【星・惑星系形成】恒星および惑星系の形成は、宇宙
における最も基本的な構造形成過程の１つであり、観
測・理論両面から活発な研究が行われている。また、
我々の太陽系の起源、生命の起源に直結するテーマ
でもある。本研究室では、星・惑星系形成とそこで
の物質進化を、電波観測（主にミリ波、サブミリ波、
テラヘルツ波観測）によって研究している。
新しい星は、星間ガスが自己重力で収縮して形成

される。星間ガスの集まり（星間雲）の中で最も密
度が高いものが星間分子雲で、新しい恒星と惑星系
が形成される現場である。星間分子雲の主成分は水
素分子であるが、様々な原子・分子も僅かに存在し
ている。これまでの研究で、それらの組成は星間分
子雲の物理進化の歴史を克明に記憶していることが
わかってきた。即ち、微量分子の組成から、現在の
物理状態だけでなく、「過去」を辿ることができる。
本研究室では、このような独創的視点を軸に、星・惑
星系形成過程を多面的に研究している。

【なぜ電波か】星間分子雲の温度はおよそ 10 K程度
である。この「宇宙の中でも最も低温の天体」は、最
もエネルギーの低い電磁波である「電波」のみを放
射する。しかも、電波は光などに比べて星間物質に
よる吸収散乱を受けにくく、透過力が高い。そのた
め、星間分子雲の奥深くで起こる星形成の核心部分
を見通すことができる。また、電波領域には原子・分
子のスペクトル線が多数存在し、それらの観測で星
間分子雲の運動や分子組成がわかる。

【動き出したALMA（アルマ）】我々は国内外の大型
電波望遠鏡を駆使して、星・惑星系形成領域の観測を展
開しているが、感度、分解能ともに十分ではない。そ
れを解決するのがALMA (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array)である。ALMAは、チリ
の標高 5000 mのアタカマ高原に作られる 12 mア
ンテナ 54台と 7 mアンテナ 12 台からなる巨大電波
干渉計で、日本、北米、欧州による共同建設が進ん
でいる。2011年 10月から部分運用が始まっており、
我々のグループでも初期成果が出つつある。ALMA
は既存装置よりも 2 桁高い感度と解像度を実現し、
星・惑星系形成の理解を一挙に進展させるであろう。

【テラヘルツ帯観測の開拓】テラヘルツ帯は電波と赤
外線との中間にあたり、観測的研究がまだ十分に進
んでいない波長域である。そこには C+, N+ などの
原子スペクトル線の他、CH, H2D+, HD+

2 などの基
本的分子のスペクトル線がある。それらの観測によ
り、星・惑星系形成における物質進化の根幹を捉え
ることができる。世界的には 2009年に打ち上げら
れたHerschel衛星によりテラヘルツ帯観測が進めら
れた。本研究室では、それとは相補的に、チリに設
置されている ASTE 10 m望遠鏡による高分解能観
測を目指しており、2011年度には、これまでに開発
してきたテラヘルツ帯受信機を搭載して試験観測を

行った。本研究室は、1998年から 2005年まで、富
士山頂に口径 1.2 mのサブミリ波望遠鏡を設置、運
用した実績がある。この経験を発展させて、テラヘ
ルツ分子観測を展開していきたい。

0.1.2 星形成の観測研究

原始星円盤から原始惑星系円盤への物質進化の
理解は、近年急速に進みつつある。その重要な結果
の一つは、低質量星近傍の分子組成が天体ごとに顕
著に違うことがわかった点である。その一つの典型
は、HCOOCH3 などの大型飽和有機分子が原始星
近傍の 100 AU 程度の領域に豊富に見られる天体
で、ホットコリノ天体と呼ばれる（へびつかい座の
IRAS16293-2422 など）。もう一つの典型は、炭素
鎖分子が異常に豊富な天体（おうし座の L1527、お
おかみ座の IRAS15398-3359）で、WCCC（Warm
Carbon-Chain Chemistry）天体と呼ばれる。WCCC
天体では、原始星近傍で CH4が星間塵から蒸発し、
それが原料となって炭素鎖分子が爆発的に形成され
ている。ホットコリノ天体とは対照的に、WCCC天
体では大型飽和有機分子は検出されない。このよう
な分子組成の違いの原因は、母体となる分子雲の収
縮時間の違いによると考えられ、星形成研究におい
ても注目され始めている。さらに、分子組成の違い
の惑星系への伝播についても大きな興味がもたれ始
めている。本研究室では、低質量星形領域を中心に、
電波観測による幅広い研究を進めている。

図 0.1.1: A schematic illustration of our goal

【L1527のラインサーベイ】おうし座の L1527(d =
137 pc)はWCCCを示す低質量原始星である。我々
はその分子組成の全貌を明らかにするため、野辺山
45 m 望遠鏡を用いてラインサーベイ観測を行って
きた。これまでに 79―116 GHzの周波数範囲の観測
を完了し、L1527の化学組成の全貌を明らかにした。
この天体では種々の炭素鎖分子が豊富に存在するこ
とが改めて確認された。なかでも c-C3H2 は非常に
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豊富で、その 13C同位体種を 2種類とも検出できた。
さらに、重水素置換体 c-C3HDとともに２重水素置
換体 c-C3D2の検出にも成功し、c-C3HD/c-C3H2比
が 0.07、c-C3D2/c-C3H2 比が 0.002と求められた。
異常な重水素濃縮は起こっておらず、c-C3H2が豊富
にあるために検出できたものと見られる。また、関
連分子であるシクロプロぺノン (c-C3H2O)も検出で
きた。この分子はこれまで銀河中心方向で検出され
ていたが、近傍分子雲での検出は初めてである。そ
の検出は、L1527が新星間分子の探査の新しい対象
天体となり得ることを意味している。

【ALMAによるL1527の高分解能観測】ALMAの
部分運用 (Cycle 0)でL1527の観測を行った。1.2 mm
帯、0.8 mm帯の分子スペクトル線の強度分布を 0.7
秒角程度の分解能で調べた。その結果、CCH, c-C3H2

などの炭素鎖分子は、原始星から半径 140 AU程度の
ところで最も豊富となり、中心部分で減少している
様子が捉えられた。ドップラー効果の解析から、これ
らの分子が回転しながら原始星円盤に落ち込んでい
る様子が明瞭に捉えられた。また、c-C3H2の高励起
スペクトル線はそれより内側からも観測された。こ
のことは、炭素鎖分子が原始星円盤にまでもたらさ
れていることを意味している。一方、SOやCH3OH
は原始星円盤のみに存在する。このように、原始星
円盤の形成に伴って、化学組成が劇的に変化する様
子が捉えられた。CH3OHのスペクトル線は非常に
微弱であることから、中心部分においてもその存在
量は多くないと予想される。WCCC天体でホットコ
リノに特有の飽和有機分子が少ないことが、原始星
近傍においても確認された。

図 0.1.2: The CCH emission (contours) superposed
on the continuum emission (gray scale) observed
toward L1527 with ALMA

【Serpens SMM4のラインサーベイ】Hot Corino
の化学組成の全貌を明らかにする目的で、我々はHot
Corino天体である Serpens SMM4のラインサーベ
イ観測を推進している。2011年度の ASTEによる
345 GHzの観測に加え、3 mm帯での補足観測を野
辺山 45 m電波望遠鏡を用いて実施した。ASTE観測
で検出した分子に加え、新たに HC3N、CH3CCH、

C4H、HNCO、SiOを検出した。重水素化物やHCO+

の同位体種のスペクトルの線幅は、CH3OHやH2CO
の線幅と比較して狭いなど、分子による線幅の違い
が見られた。一般に線幅が狭い分子の方が回転温度
が低い傾向が見られる。これは、存在する領域が分
子ごとに違うことを示唆している。

図 0.1.3: Spectral line survey in the 345 GHz band
toward the low-mass protostar, Serpens SMM4,
with ASTE

【L1157 B1 における衝撃波化学】2008年から 2011
年にかけて、野辺山 45 m電波望遠鏡を用いて低質量
星形成領域 L1157 mm周辺の衝撃波領域、L1157 B1
におけるラインサーベイを行った。そこで検出され
た分子について柱密度を計算するとともに、他の星
形成領域と比較のため、どの星形成領域でも多量に
存在する CH3OHを基準に規格化した存在量比を求
めた。その結果、HCOOH、HCOOCH3、CH3CHO
などの複雑な有機分子は、低質量星形成領域である
IRAS 16293-2422 では L1157 B1 よりも存在比が高
く、大質量星形成領域の Sgr B2 や Orion KL では
L1157 B1と同等程度かより少ない存在比となる傾向
が見られた。一方、SO や SO2 のような比較的単純
な分子では大質量星形成領域でも L1157 B1 より存
在比が高いものが見られた。L1157 B1の衝撃波を引
き起こした双極分子流の力学的年齢は 1.8 × 104 yr
程度と見積もられている。HCOOH や、HCOOCH3

などの複雑な有機分子は、L1157 B1の双極分子流の
力学的年齢内では気相反応で生成できないため、以
前に星間塵上で生成していたものが衝撃波によって
蒸発し、観測されたと考えられる。一方、SO など
の単純な分子は、星間塵から前駆物質が蒸発した後、
104 yr 程度の時間で、気相中で十分な量を生成する
ことが可能である。このような生成過程の違いのた
め、分子ごとの存在比の違いが現れると考えられる。

【低質量星形成領域の重水素濃縮】原始星形成に伴う
重水素濃縮の変化を確立する目的で、低質量原始星
形成領域 L1551, IRAS16293-2422に対して重水素濃
縮度分布を調べた。L1551 では原始星方向で DCO+

の重水素濃縮度が減少している一方で、DNC の重
水素濃縮度は周辺と変わらないことがわかった。同
時に観測した N2H+ と比較することで、DCO+ の
重水素濃縮度に対しては原始星近傍の高温領域では
周囲の低温領域 (エンベロープ) と比較して重水素濃
縮度が有意に減少していること、また、DNCの重水
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素濃縮度は変化していないことを定量的に示すこと
ができた。原始星が形成されて温度が上昇すると重
水素濃縮が解消されると考えられるが、この解消速
度がイオンに比べて中性分子が遅いためと考えられ
る。中性分子の重水素濃縮度が原始星形成直後の状
態を保持していれば、その観測を通して原始星形成
直前の物理状態についての知見が得られることにな
る。一方，IRAS16293-2422 ではこのような明確な
差異は見られなかった。それは、周囲の低温のエン
ベロープの影響によるものと考えられ、その寄与を
除くことが星形成に伴う重水素濃縮度の変化を調べ
る上で不可欠と考えられる．

【星なしコアにおける CH3OHの起源】CH3OHは
星間分子雲における基本的な有機分子であり、一般
に星間塵上で生成され星形成活動に伴う温度上昇に
よって気相中に蒸発してくると考えられている。し
かし、TMC-1（～10 K）のような蒸発温度に達して
いない低温分子雲においても相当量の CH3OHが検
出されており、その生成機構については未だ議論が
続いている。我々は、野辺山 45 m電波望遠鏡を用
いて TMC-1(CP)の周辺 150”四方のマッピング観
測を行った。CH3OHの詳細な分布を調べたところ、
高密度ガスをトレースすると考えられているC34Sと
反相関している部分があることを見出した。その分
布は分子雲全体をトレースする C18Oの分布とむし
ろ類似している。低温下での CH3OHの脱離機構と
しては、宇宙線によって生じる紫外線による光脱離
の効果が考えられる。その場合、星間塵からの脱離
量は密度によらず一定となるため、CH3OHは空間
的に広く分布することが期待され、観測と矛盾しな
い。本研究により、低温分子雲においても、星間塵
の化学組成が気相中の化学組成に影響を与えている
可能性が改めて確認された。

【重水素化分子の精密観測】宇宙における重水素の存
在比が D/H ∼ 10−5であるのに対し、低温の星間分
子雲中では、重水素は分子に数%の割合にまで濃縮さ
れる。この濃縮度は、星間分子雲の進化とともに増加
していくため、星形成前の星間分子雲の進化段階の
指標としてよく用いられる。従って、代表的な星間分
子雲について、種々の分子の重水素濃縮度を正確に求
めておくことは基本的重要性を持つ。そのような動機
から、野辺山 45 m電波望遠鏡に搭載した 70GHz帯
の受信機を用いて、おうし座の L1527、TMC-1、お
おかみ座の IRAS15398-3359、Lupus-1A、へびつか
い座の IRAS16293-2422に対し、基本的分子 (HCN,
HNC, HCO+, C2H, HN+

2 )の重水素化物のスペクト
ル線の観測を行った。高い速度分解能で観測をした
ことにより、HN13C, DNCでスペクトル線の超微細
構造を明瞭に分離して観測できた。この超微細構造
を利用し、分子の励起温度を求めると、両者の励起
温度が異なる可能性があることがわかった。その原
因はまだ不明だが、重水素濃縮度の正確な評価にお
いて解決すべき課題である。

【HCL2領域におけるCHの分布】おうし座のHeiles
Cloud 2 (HCL2)領域におけるCHスペクトル線（波
長 9 cm）の観測を Effelsberg 100 m望遠鏡を用い

て行った。HCL2領域は炭素鎖分子が豊富な星なし
コアTMC-1や、WCCC天体 L1527を含む分子雲で
ある。そのような特徴的な化学組成を生じる環境効
果を特定するため、HCL2領域全体の形成過程に着
目して CHの観測を行った。この領域は、全体とし
てはリング状の構造をしているが、炭素原子 (C)は
南東側に、CO分子は北西側に偏って分布している。
これは炭素原子から CO分子への化学進化に対応し
ており、北西側から分子雲形成が進んできているこ
とが指摘されている。本観測で、CHの分布は、炭
素原子と CO分子の分布をつなぐように分布してい
ることが確かめられた。CHは炭素原子から COを
生成する際の中間体なので、この分布は上記の化学
進化の考え方を支持する。さらに、CHのスペクト
ルは線幅の細いコア成分と線幅の太いエンベロープ
成分からなり、分子雲形成に伴ってエンベロープ成
分が消失することもわかった。このように CHのス
ペクトル線は、分子雲形成の物理・化学過程を研究
する上で有用なプローブであることが示された。

【HCL2領域におけるOH吸収線の解析】HCL2の
東にある希薄な星間雲に対して、Effelsberg 100 m
望遠鏡を用いてOHの基底状態遷移の観測を行った。
この遷移は 1612 MHz, 1665 MHz, 1667 MHz, 1720
MHzの 4本の超微細構造線からなり、それらのうち
1612 MHzの遷移が宇宙背景放射に対する吸収線と
して観測された。吸収線を説明するため、OH分子
の統計平衡計算を行ったところ、吸収を起こしてい
る雲の運動温度は 50 K程度であることが示された。
また、1612 MHz遷移は 40 K程度以上で吸収線、40
K程度以下で輝線となることがわかり、良い温度計
となり得ることもわかった。一方、HCL2本体につ
いても 4点で観測したところ、1612 MHz遷移のス
ペクトルはいずれも輝線と吸収線の 2つの成分が混
在していた。このことは、HCL2は温かいガスと冷
たいガスの 2層構造になっている可能性を示唆する。

0.1.3 系外銀河の化学組成

巨大分子雲 (GMC)は銀河スケールと個々の星形
成を繋ぐ中間階層であり、その形成と進化が近年注
目を集めている。個々のGMCの環境・履歴とそこで
起こる星形成の規模・形態との関連を確立すること
は、銀河における星形成史を理解する第一歩である。
その手段の１つとして、銀河系内の星形成領域で使
われてきた化学進化の手法がある。GMCの化学組成
は GMCの存在する環境や進化段階に応じて変化す
ると考えられるため、化学組成から GMCの過去の
履歴を推定できる。今後本格的に稼働するALMAで
は、近傍銀河において CO以外の様々な分子が容易
に検出されることが期待され、個々の GMCの分子
組成を調べることができる。化学進化の手法とこれ
までの運動学的な視点と組み合わせることで、GMC
の形成・進化に迫りたい。

【M51の渦状腕に対するラインサーベイ】近傍の円
盤銀河M51の渦状腕に対して、3 mmおよび 2 mm
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帯のラインサーベイ観測を IRAM 30 m電波望遠鏡
を用いて実施した。前年度に観測した位置 (P1)の南
側に隣接する点 (P2)を新たに観測し、16輝線、11種
類の分子を検出した。この 2点の分子組成を比較し
たところ、ほとんど違いが見られなかった。一方で、
P1は P2と比較して星形成率と星形成効率はそれぞ
れ 2倍と 1.5倍高く星形成活動が活発である。CSと
HNCOから求めた回転温度は 10 K以下と低温であ
ることから、検出した分子は主に星形成活動の影響
をあまり受けていない分子雲中に存在していると考
えられる。COに次いで存在量が高い CH3OHは星
間塵上で生成される分子で、気相で検出されるため
には星間塵から蒸発してこなければならない。P1と
P2でCH3OHの存在量に違いがないことから、星形
成活動が蒸発機構である可能性は低く、分子雲同士
の衝突による衝撃波などの別の機構が働いていると
考えられる。

【M83の棒状構造における化学組成】M83は銀河系
近傍の棒渦巻銀河である。棒状構造の付随する分子ガ
スの化学組成を調べるために、野辺山 45 m電波望遠
鏡を用いて、10種類の分子について観測を実施した。
観測の結果、HCN、HCO+、CS、CH3OH、C18O、
13COを検出した。非軸対称な重力ポテンシャルを持
つ棒状構造では、内部のガスの軌道が円運動から大
きく逸脱する。その結果、分子雲同士の衝突頻度が
上昇し衝撃波が卓越すると考えられており、衝撃波
のプローブとなる分子の組成が高くなると予想され
る。しかし、M51の渦状腕と M83の棒状構造では
衝撃波プローブである CH3OHの組成には違いは見
られなかった。一方で、CSの組成は棒状構造で 4倍
高く、M51の渦状腕との違いもあることを示唆して
いる。この違いが銀河の個性なのか銀河の構造の違
いによるものか区別するために、今後はM83の渦状
腕においても同様な観測を計画している。

0.1.4 テラヘルツ帯観測技術の開拓

テラヘルツ帯における観測を行うためには、そこ
で動作する低雑音の周波数混合器（ヘテロダインミ
クサ）の開発が不可欠である。サブミリ波帯におい
ては、SISミクサ素子が広く用いられてきた。ジョ
セフソン接合の非線形性を利用したもので、Nb（ニ
オブ）を超伝導物質に用いたものは、750 GHz以下
では量子雑音に迫る性能を発揮している。しかし、
750 GHz以上の周波数では、超伝導キャップ間の吸
収による損失が増大するため、急激に性能が低下す
る。そこで、本研究室では、超伝導ホットエレクトロ
ン・ボロメータ（HEB）ミクサ素子の開発を行って
いる。HEBミクサ素子は電磁波吸収による超伝導状
態の破壊を利用し、受信信号と局部発振信号の「う
なり」〈中間周波信号〉に伴う電力変化をバイアス電
流の変化として検知するものである。そのためには、
超伝導体をサブミクロンサイズにすること、そして、
素子内に生じた熱電子を「うなり」の周期よりも早
く冷却し、超伝導状態を回復させる必要がある。こ
の冷却メカニズムには、(1)熱電子の拡散によって電

極に逃がす方法（拡散冷却）と、(2) フォノンとの相
互作用を介して基板に逃がす方法（格子冷却）があ
る。我々は、主にNbTiNや NbNを用いた「格子冷
却型」HEBミクサ素子の開発研究を進めている。

【HEBミクサのゲインバンド幅測定】我々の製作し
たHEBミクサは世界最高の低雑音を達成している。
1.5 THzでの受信機雑音温度は 490 Kであり、これ
は量子雑音の約 7倍に相当する。しかし、一方で我々
の受信機は中間周波数帯域を 1.0-1.2 GHzと狭い周
波数帯に取っており、観測上の制限が大きく、特に
線幅の大きい天体の観測が困難である。従って、中
間周波数帯域の拡張が１つの大きな開発課題である。
そのためには、一般に超伝導マイクロブリッジを 3
nm程度まで薄くする (格子冷却)方策が取られる。
しかし、我々の装置では 8 nm以上の薄膜化は困難
であるため、マイクロブリッジの長さを短くして帯
域の拡張を図った (拡散冷却)。すると、予想通り利
得帯域はブリッジの長さに依存しており、HEBミク
サ中の電子温度にも依存していることが示された (図
４)。また、この測定から得られたNbTiN薄膜中で
の電子の拡散係数を用いて電子の冷却タイムスケー
ルを求めると、拡散冷却が格子冷却の約 2倍の効率
で働いていることがわかった。この結果から、現在
0.15 µm であるブリッジ長を 0.1 µm まで短縮でき
れば約 3 GHzまで中間周波数帯域を伸ばせることが
わかり、それに向けた開発研究が進行中である。
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図 0.1.4: Measured IF bandwidths for different mi-
crobridge lengths of the HEB mixer

【ワイドバンド導波管ミクサの設計】我々が開発を進
めている THz 帯の電波観測を目指した導波管型超
伝導HEBミクサ受信機は、現在、望遠鏡への搭載・
試験観測を行う段階にまで到達している。今後の科
学観測における効率化の観点から、受信周波数帯域
の広帯域化を目指した受信機の設計を行った。超伝
導 HEBミクサ素子は導波管内部にマウントされて
いる。導波管を用いた電磁波とミクサ素子の結合方
式の場合、導波管内の電磁場のモードの制限から観
測周波数帯域は比帯域にして 30 %程度しか取れない
ということが一般に言われてきた。しかし、電磁界
シミュレーションを用いて導波管内のアンテナ・フィ
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ルタ回路等の形状を最適化することで、比帯域が 60
%近い受信機を設計できることがわかった。これは
テラヘルツ帯の地上からの電波観測においては、0.9
THzの大気の窓と 1.3/1.5 THzの大気の窓を一つの
受信機でカバーできるようになることを意味してい
る。このような設計の受信機を作成・運用することに
より、効率のよい天体観測が可能になる。また、将
来の ALMAの拡張計画においても応用できると考
えられる。

【2012年度のASTE望遠鏡への搭載実験】2011年
度の初めての THz受信機 ASTE望遠鏡搭載実験の
成功と課題を踏まえ、次の 2点で受信機の改良を行っ
た。第１は局部発振信号の安定化である。局部発振
器は受信機デュワーの側面に光学台を介して取り付
けられ、信号は準光学的にデュワー内に導かれてい
るため、デュワー全体の機械的振動の影響が避けら
れない。そこで、局部発振器を取り付ける光学台を
より剛性の高いものに変更し、振動による局部発振
信号の強度変化をある程度抑圧した。第２は完全リ
モート観測の実現である。2011年度の受信機では、
光学台やバイアス源の調整が手動であったため、局
部発振信号の周波数を変更する度に直接望遠鏡下部
の受信機室に入って調整する必要があった。T今回、
光学台とバイアス電源をリモート対応のものに変更
し、GPIB制御で山麓施設からの制御・観測を可能
にした。これらの改良を行い、今年度もこのTHz受
信機をASTE望遠鏡に搭載した。受信機は予定通り
動作し、0.9 THz帯での R-Sky測定まで順調に進ん
だが、望遠鏡施設のトラブルにより観測はキャンセ
ルせざるを得なかった。翌年度に科学観測に再挑戦
する計画である。

【ASTE用 IFシステムの改良】本研究室で開発し
た THz帯超伝導 HEB受信機からの中間周波数信号
（IF信号）を ASTE望遠鏡に備わっている伝送系統
に入力する際、出力信号を増幅・周波数変換する必
要がある。今回、中間周波数を 0.8-1.3 GHzに変え
るために、IFシステムを改良した。フラットな特性
や、高地での運用に耐える発熱対策と操作性の良さ
に留意し、市販のフィルタ、アンプ、アップコンバー
タを用いて設計・製作した。実験室で評価した上で
ASTE望遠鏡に取りつけ、正しい動作が確認できた。

【準光学型 THz 帯 HEB ミクサの開発】ツインス
ロットアンテナを集積した準光学型の 1.9THz帯超
伝導NbTiN HEBミクサ素子の開発を行った。本年
は、高周波電磁界シミュレータ HFSSを用いてアン
テナ構造の微修正/最適化を行った。また、(1)素子
のヒステリシスなどを有する電流・電圧 (IV)特性か
ら、製作された細線の構造・状態を予測・理解するた
めの 1～２次元モデルや、(2)バイアス電圧や局部発
振波による励起、インピーダンス整合、細線サイズ、
抵抗-温度特性、臨界温度、といった各種パラメータ
からゲイン特性を再現するモデルの構築を進めた。
これらは HEB素子の設計や製作プロセスの再現性
の改善、動作点の最適化などに利用していく。さら
に、今回あらたに TEM撮像を実施し、HEB素子の
各層の厚みの精度や再現性、超伝導細線部/電極間に

おけるエッチング領域の断面・表面の構造や再付着
の状態なども詳しく調べた。この撮像の結果をもと
に、ICP装置によるエッチングプロセスの条件・環
境の見直しを進めた。この研究は大阪府立大学の前
澤裕之氏との共同研究である。
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Molecular clouds are birthplaces of new stars and planetary systems, which are being studied extensively
as an important target of astronomy and astrophysics. Although the main constituent of molecular clouds
is a hydrogen molecule, various atoms and molecules also exist as minor components. The chemical compo-
sition of these minor species reflects formation and evolution of molecular clouds as well as star formation
processes. It therefore tells us how each star has been formed. We are studying star formation processes
from such a astrochemical viewpoint.

Since the temperature of a molecular cloud is as low as 10 K, an only way to explore its physical structure
and chemical composition is to observe the radio wave emitted from atoms, molecules, and dust particles.
In particular, there exist a number of atomic and molecular lines in the millimeter to terahertz region, and
we are observing them with various large radio telescopes including ALMA.

We are conducting a line survey of low-mass star forming regions with Nobeyama 45 m telescope and
ASTE 10 m telescope, aiming at detailed understanding of chemical evolution from protostellar disks to
protoplanetary disks. In the course of this effort, we have recently established a new chemistry occurring
in the vicinity of a newly born star, which is called Warm Carbon Chain Chemistry (WCCC). In WCCC,
carbon-chain molecules are produced by gas phase reactions of CH4 which is evaporated from ice mantles.
This has recently been confirmed by our detection of CH3D in one of the WCCC sources, L1527. Existence
of WCCC clearly indicates a chemical diversity of low-mass star forming regions, which would probably
reflect a variety of star formation. We are now studying how such chemical diversity is brought into
the protoplanetary disks by using ALMA. The ALMA Cycle 0 result for L1527 shows that carbon-chain
molecules do exist even in the closest vicinity of the protostar (∼100 AU). Further analyses are now in
progress.

In parallel to such observational studies, we are developing a hot electron bolometer mixer (HEB mixer)
for the future terahertz astronomy. We are fabricating the phonon cooled HEB mixer using NbTiN and NbN
in our laboratory. Our NbTiN mixer shows the noise temperature of 470 K at 1.5 THz, which corresponds
7 times the quantum noise. This is the best performance at 1.5 THz in spite of the use of the wave-guide
mount. Furthermore, we successfully realized the waveguide-type NbN HEB mixer by using the NbN/AlN
film deposited on the quartz wafer. The 0.8/1.5 THz dual-band HEB mixer receiver was assembled, and
was installed on the ASTE 10 m telescope for astronomical observations. The first commissioning run
was performed in September to October, 2011. We successfully observed Moon and Jupiter in the 0.9
THz continuum emission, and the Orion A molecular cloud in the 13CO J = 8 − 7 line emission. We are
expecting the scientific run from 2013.
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