
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 25 年 5 月 21 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

南極において初めて、赤外線波長でのトランジット(食変光)法を応用し、長周期で主星を回る系

外惑星を探査するために40cm望遠鏡と赤外線カメラを開発した。 国立極地研究所において試験

観測の後、ドームふじ基地に設置した。また高さ9mのステージをドームふじ基地に設置し、天体

観測環境の測定を行い、世界で最もシーイングが良い場所であることを確認した。これらの成果

は日本天文学会と欧文論文で発表された。 

 
研究成果の概要（英文）： 

In order to perform transit observations of exo-planets at Antarctica, we developed 40cm 

infrared telescope and camera. The instruments were deployed at Dome Fuji station of 

National Institute of Polar Research. In addition, the stage of 9m height was constructed, 

on which astronomical conditions were observed. We obtained the smallest seeing size ever 

taken at good astronomical sites. The results were published in main journals and were 

presented at the Astronomical Society of Japan. 
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１．研究開始当初の背景 

トランジット法による系外惑星探査、特
に地球型のように長周期天体の探査は長期
間連続して観測できる場所での観測が不可
欠である。世界各国の望遠鏡を連携して連
続観測を行う試みもされているが、天候や
装置の違いなどにより観測は容易ではない。

実際、22 日より長周期のトランジット天体
はまだ発見されていない。一方、南極での
極夜は連続して 4 ヶ月以上の観測が可能で
あり、周期が 100 日の系外惑星の観測も効
果的に行うことができる。 

惑星大気は赤外線帯に CO2、CH4、H2O
などの分子の強い吸収帯を持つ。この波長
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に合わせてトランジット法を応用すること
で、惑星大気の分子の存在や大気の厚みに
関する情報も直接得ることができる。この
ような赤外線での観測は現在の地上天文台
では極めて困難である。一方、極寒の乾燥
した南極は大気からの赤外線雑音が非常に
小さく(ハワイ島マウナケア山の約 1/100)、
大気の透過率も極めて高いことから分子帯
によるトランジット法を応用するサイトと
して、地球上で最も優れた場所と期待され
ている。また、トランジット観測には高い
測光精度が必要なため、大気透過率が非常
に安定している南極は最適な場所である。
赤外線でのトランジット観測は一部、
Spitzer 衛星望遠鏡で行われているが、衛
星望遠鏡は高価・短命であること、装置交
換ができないことを考えると、南極は定常
的な観測が可能な地球上で唯一の場所であ
ると言える。 

南極点には 1990 年代に 60cm 望遠鏡が
設置されたが、天候が悪いなどの理由によ
り観測は終了した。一方、内陸の高気圧帯
にある氷床地帯は大気が安定しており、標
高も高いことから大気の透過率が極めて高
く天文観測に最も適した場所である。極地
研は氷床コアの掘削プロジェクトなどのた
めに「ドームふじ」基地を建設した。その
周辺はモデル大気計算によると、南極での
赤外線天文観測に最も適した場所であると
期待されている。日本は地球上で最も観測
条件の良い場所に基地を持っていると言え
る。標高が高く(3810m)、快晴日が多い
(85%以上)、水蒸気量が少ない(0.2mmPV
以下)ことから私たちは赤外線天文学のサ
イトとして注目し、テラヘルツ天文学を開
拓するグループと共同して、極地研の協力
の下、南極に赤外線・テラヘルツ天文台を
建設する準備を進めている。近年、南極ド
ームにおける天文観測の重要性が認識され
る中、40cm 望遠鏡による南極における赤
外線天文学の開拓は日本における南極天文
台建設のための先駆けになるものと期待さ
れる。 

 

２．研究の目的 

本研究の主な目的は、国立極地研究所(極地
研)の南極地域観測第Ⅷ期計画（平成 22～27

年度）に参加し、40cm 南極赤外線望遠鏡と 3

色同時赤外線カメラ[2.3μm(Kdark バンド)、
3.4μm(CH4)、3.7μm(L)]を極地研の南極ド
ームふじ基地に設置し、南極の赤外線波長に
おける極めて優れた観測条件を生かして、ト
ランジット法による長周期系外惑星を探査
することである。 

望遠鏡を平成 22 年夏期に設置し、太陽や
明るい惑星の観測を基に、極寒環境下におけ
る望遠鏡の性能と大気の透過率やシーイン

グなどを評価する。並行して極夜に長時間連
続観測を可能にする自動発電モジュールを
開発し、平成 23 年にドームふじ基地に設置
する。3 色カメラによって、南極における初
めての赤外線による長周期トランジット天
体の探査を行い、系外惑星大気中の H2O、
CH4の分子を検出し、大気の厚みに関する研
究を行う。加えて南極のサイト調査を行い、
2m クラス赤外線望遠鏡によるドームふじ基
地での赤外線天文学の展望を開く。 

 

３．研究の方法 

南極観測船、新「しらせ」による南極観
測は平成 21年度の第 51次観測から再開し、
今までに掘削した氷床コアを回収する目的
でドームふじ基地に行く。そこで、その機
会に市販の小型赤外線分光器による大気透
過率と安定性の測定を行う。また大気の擾
乱を測定するための超音波風速計を搭載し
た高度 30ｍタワーの設置し、複数の風速計
によって高さ方向の大気の屈折率の変化を
求め接地境界層の厚みを測定し、40cm 望
遠鏡と赤外線カメラを設置する観測台の高
さを決定する。 

すでに日本の極寒地での性能評価を終了
した-80℃仕様の 40cm 赤外線望遠鏡をリ
モートで観測する制御装置を開発する。設
計を終了した 3 色同時赤外線カメラを本研
究で製作する。平成 22 年からの南極地域
観測第Ⅷ期計画で予定されている第 52 次
観測隊に参加し、ドームふじ基地に望遠鏡
を設置する。平成 22 年度は越冬の予定が
ないので、太陽を用いて、狭帯域フィルタ
ーを搭載した 3 色赤外線カメラの性能評価
を行う。並行して、望遠鏡と観測装置の自
動運転を可能にする自動発電モジュールを
開発し、平成 23 年度にドームふじ基地に
設置する。平成 23、24 年度の極夜に発電
モジュールを用いてリモート観測による無
人運転を行い、すでにドップラー効果で発
見されている長周期系外惑星系のトランジ
ット観測を行い、惑星の大気中に、CH4や
H2O などの分子を検出し、大気の厚みに関
する研究を行う。上記の南極におけるサイ
ト調査と天文学の研究と並行して、近い将
来に建設を計画している２ｍ級赤外線望遠
鏡と CO2観測装置の基礎開発、建設に関わ
る課題の検討を行う 
 
４．研究成果 

その観測を行うために広帯域と狭帯域フ
ィルターを搭載できる3 色同時赤外線カ
メラとそのコントローラを開発した。南
極での運用の場合、比較的遅いネットワ
ーク回線での運用が予想される。特に越
冬隊を必要としないリモートでの無人観
測を行う必要がある。しかしドームふじ



 

 

基地は衛星電話回線による通信のみが可

能である。そこで継続して観測を進める
ために細いネットワーク回線でのリモー
ト観測技術を開発した。平成21 年11 月
出発の第51 次観測隊でドームふじ基地
における短期間の天文環境の調査を行う
ため、隊員に大気の水蒸気量を測定する
1.7μm まで測定可能な小型赤外線分光

器を託してドームふじ基地周辺における
夏期の大気水蒸気量とその安定性につい
ての測定を行った。南極での電力は日本
から運搬する燃料でまかなわれため、そ
の量は制限される。従って燃費を抑える
ためには、できる限り低温での運用が望
ましい。しかし制御システムなどの電
気・電子機器は-10℃以下になると運用が
困難になるものが多い。そこで自己発熱
を利用しながら最小限の燃費で運用する
温蔵システムを開発し、南極で用いる電
気・電子機器などを低エネルギーで保温
する実験を行った。 
 

平成22 年11 月出発の第52 次観測隊が
行うサイト調査のための装置の開発と40cm
赤外線望遠鏡と赤外線カメラの整備及び観
測準備を行った。また高度16mまでの温度分
布を測定する装置の開発を行った。 オース
トラリアニューサウスウェールズ大学
(UNSW)との共同研究によって自動発電モジ
ュールの開発を行った。そのために大学院
生が2ヶ月間UNSWに滞在して開発に参加し
た。その結果、発電モジュールとともに大

気の擾乱や天文用気象データを収集する各
種測定装置を開発した。第52次南極地域観
測隊に大学院生が同行者として参加し、南
極内陸にある国立極地研のドームふじ基地
において初めて、天文環境調査を行った。
その過程で自動発電モジュールの設営、デ
ータ通信設備の設置、気象タワーの設置、
40cm赤外線望遠鏡と赤外線カメラによる天
文環境のための観測データを得た。また、
SNODAR、超音波風速計、DIMMらを同時に使
って、大気の乱流の観測を行った。その結
果、シーイングに関する情報を得た。さら
にドームふじ基地に設置した自動観測装置
を用いて、1月中旬から3月末までの気象デ
ータと大気の乱流データを取得した。 
研究代表者は南極地域観測第53次隊に参

加し、南極での耐久テストと日本からのリ
モート観測実験を行うために、昭和基地に
40cm望遠鏡と赤外線カメラを設営した。同
時に54次隊でドームふじ基地に設営する予
定の、本研究で製作した高さ8mのステージ
と望遠鏡を格納する観測室を極地研のコン
テナヤードに仮設置し、組み立て手順の確
認、観測室制御システムの開発を行ったの
ち、昭和基地に運んだ。これらの成果によ
り、平成24年度に昭和基地での系外惑星の
トランジット観測とドームふじ基地への移
設の準備を整えた。これらの成果は日本天
文学会と欧文論文で発表された。 
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