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研究成果の概要（和文）：南極での大気光観測のために設計したリニアバリアブルフィルター(LVF)を製作する
ことができた。納品されたLVFの分光透過率の測定結果は良好であり、南極での観測を実現できれば、K-darkバ
ンドの波長帯での大気光スペクトルを得ることができる見込みを得た。また、赤外線検出器用冷凍機のメンテナ
ンスを実施し、継続して岡山にて天文観測を実施できている。
国際会議Polar2018にて本研究計画についてポスター発表を行うとともに、フランスのニース大学を訪問し、南
極ドームCでの観測の実現可能性について議論を進めることができた。しかし、装置を持ち込んでの観測の実現
に向けての具体的な計画を得るには至らなかった。

研究成果の概要（英文）：The Linear Variable Filter (LVF) designed for observation of atmospheric 
emission in Antarctica has been fabricated. The spectral transmission of the delivered LVF was good,
 and we expect to obtain the atmospheric spectrum in the K-dark band if the observation in 
Antarctica can be realized.
Maintenance of the refrigerator for the infrared detector has been carried out, and astronomical 
observations have been continued in Okayama.
We gave a poster presentation on this research plan at the international conference Polar2018, and 
we also visited the University of Nice in France to discuss the feasibility of the observation at 
the Dome C in Antarctica. However, we were not able to obtain a concrete plan for the realization of
 the observations with our equipments in Antarctica.

研究分野： 赤外線天文学

キーワード： 南極　赤外線天文学　大気光
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研究成果の学術的意義や社会的意義
南極は地球上に残された最後の天文観測適地であり、その開拓は世界競争の中で進められている。日本は電波観
測においては計画が進んでいるものの、赤外線観測においては世界に遅れをとているのが現状である。その中
で、K-darkバンドに着目するというユニークさを活かし、大気光観測に必要なフィルターを製作できたことは意
義がある。これを元に、南極での観測の実現可能性を引き続き検討する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 
 

赤外線波長帯における地上からの天文観測における
最大の障害は、地球大気の存在である。地球大気が宇宙
からの赤外線を吸収することに加え、大気自身の発光が
明るい前景光となり、宇宙からの淡い信号の検出を妨げ
る。その中で、高い大気透明度や高い晴天率、低い水蒸
気量など、天文観測にとっての好条件が揃っているた
め、南極は天文学に遺された最後のフロンティアであ
る。図 1 は大気球によって観測された上空での大気光ス
ペクトルである。地上からの天文観測の最大の障害であ
る大気光の原因は OH 分子による輝線であるが、2.4µm
帯には K-dark バンドと呼ばれる「OH 輝線の窓」があ
る事が図 1 からはっきりと分かる。しかしこの「OH 輝
線の窓」は通常は地球大気の熱放射により覆い隠されて
しまう。地球上で唯一この「OH 輝線の窓」を活用出来
る可能性があるのは、上空が-70 度という低温になる南
極である。しかし、南極で K-dark バンドでの大気光環
境を詳しく調べた研究は今までにない。もし南極での
K-dark バンドにおける大気光が本当に十分暗いと確認
できれば、大気光に影響されない宇宙望遠鏡による天文
観測を凌駕する観測を、南極で K-dark バンドを用いることで実現出来る可能性がある。 

以上のような理由から、南極での天文学の開拓は世界規模で検討されている。その中で日本
は、東北大学が中心となって、口径 2.5m の赤外線望遠鏡を実現させるべく研究開発を進めてき
た。しかし、南極観測船「しらせ」が南極に着岸できなかったなどの外的要因が重なり、日本の
南極赤外線望遠鏡の開発は足踏みを余儀なくされている状態である。そのような状況の中、日本
がフロントランナーとして南極での天文学を開拓するためには、他国と差別化を図り、日本独自
の視点において世界に先駆けた観測を実現することが重要である。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、まだ誰も観測的に確認していない南極での K-dark バンドでの大気光スペ
クトルを実測することを目指し、その波長帯での天文学の有効性を確認し、将来の南極での天文
学を開拓することを目指すことである。 

南極における K-dark バンドの有用性は広く認識されてはいるものの、過去に K-dark バン
ドの大気光スペクトルを実測した例はほとんどない。そこで本研究では、世界に先駆けて南極大
気光スペクトルを実測し、K-dark バンドでの南極天文学の有用性を実証をめざす。もし宇宙か
らの観測と同程度の低大気光環境が南極で得られるならば、低大気光環境による感度上昇にと
どまらず、近赤外線での地上からの面輝度観測という、今までにはない新しいサイエンスを切り
拓くことができる。 

赤外線面輝度観測は特殊な技術が必要なため、既存もしくは近い将来に予定されている天文
衛星では詳細な観測は困難である。そこで現在では専用の望遠鏡を搭載した観測ロケット
(CIBER)にて観測が進められており、通常の銀河進化モデルでは説明できない未知の赤外線面輝
度成分が検出されたと我々は Science 誌に報告した(Zemcov el al. 2014)。この観測はわずか口
径 10cm の望遠鏡によるたった 10 分程度の観測により得られた科学成果であるが、南極望遠鏡
ならば、望遠鏡サイズ 10 倍以上、観測時間 100 倍以上、合わせて感度換算で数十倍の高感度な
観測が将来的には実現できる可能性がある。さらに、高分散分光など宇宙望遠鏡では実現困難な
高性能な観測手法を用いる事で、質的にも宇宙望遠鏡を凌駕した観測も可能となる。様々な技術
的制約により宇宙望遠鏡では実現困難な赤外線面輝度観測を本研究により南極で開拓すること
により、宇宙を満たす未知の赤外線面輝度成分の正体を探り、宇宙の星形成史を解き明かしたい。 
 
 
３．研究の方法 
 

東北大学には、K-dark バンドを含む波長帯に感度を持
つ南極仕様のカメラ(図２）があり、本研究ではこの既存の
カメラをベースに、本研究目的に沿った開発を行う。この
カメラには 256×256 ピクセルの InSb 検出器とフィルター
ホイルが内蔵されており、各種バンドでの撮像のほか、ダ
ーク画像の取得も可能である。機械式冷凍機を接続し検出
器を冷却することで高感度な観測が可能である。 

大気光という明るい面輝度の観測には、広視野であれば

 
図１ 気球観測による大気光スペク

トル(Hofmann et al. 1977) 

図 2 東北大所有の赤外線カメラ 



望遠鏡の口径は小さくても良い。そ
こで、カメラの前に複数枚のレンズ
を組み合わせ広視野を確保するこ
とで、目的とする観測が実現可能で
ある。具体的には、口径数 cm の市
販レンズを数枚組み合わせること
で、視野 2度程度の光学系を構成し
たいと考えている。似たコンセプト
の光学系として、これと類似のカメ
ラの前に口径 3cm のレンズを組み
合わせた IR-TMT という明るい恒星
専門の望遠鏡を東北大学で開発し、
既に観測を行っている。 

K-dark バンドの特性を調べるた
めには、そのバンド幅の両側を含む
波長域で大気光を分光観測し、K-
dark バンドの全体構造をスペクト
ルとして把握する必要がある。大気
光の分光は、場所ごとに透過波長帯
が異なるリニアバリアブルフィルター(LVF、図 3)を用いる事で実現できると考えている。この
手法だと新たな分光光学系を付加する事なく、単にフィルターホイルに LVF を挿入するだけで
大気光分光が簡単に実現できる。 
 
 
４．研究成果 
 
南極での K-dark バンドの波長帯に

おける大気光観測のために専用に設
計した LVF を製作することができた。
この LVF は 1年間かけて、国内代理店
を通じてドイツのメーカーと仕様の
検討を進めた。製作の過程において、
フィルター領域にわずかな湾曲が生
じてしまい、直進性を高めるための改
善を行うなど、製作過程においてもい
くつかの問題が生じたものの、2018 年
度内に無事に製作が完了し、納品され
た。測定された分光透過率も良好であ
り、このフィルターにて南極での観測
を実現できれば、K-dark バンドの波長
帯での大気光スペクトルを得ること
ができる見込みを得ることができた。 
 また、これを搭載する赤外線カメラ
については、このカメラに取り付けら
れた赤外線検出器を冷却するための
冷凍機システムに対して、コールドヘ
ッドと呼ばれる消耗品部分の交換な
どのメンテナンスを実施した。メンテ
ナンスされたカメラシステムにより、
継続して岡山にて天文観測を実施す
ることができており、状態は良好であ
る。 
 肝心の南極での天文観測の実現に
ついては、南極での科学研究に関する
国際会議Polar2018にて本研究計画に
ついてポスター発表を行い、世界の南
極天文学に関する研究者たちと議論
を進めることができた。特にこの機会を利用して、フランスのニース大学を訪問し、フランスが
南極で運営しているドーム C に本装置を持ち込んでの観測の実現可能性について議論を進める
ことができた。しかし、装置を持ち込んでの観測の実現に向けての具体的な計画を得るには至ら
なかった点が残念である。今後は、各装置の要素は整っているので、引き続き南極での観測の実
現に向けて可能性を探り続けたいと考えている。 

 

図 3 LVF のイメージ図(上)と、実績のある分光透過率 

 

 

図 4 納品された LVF (上)と、その分光透過率測定値(下) 
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EXZIT/OKEANOS チーム

津村耕司

 ３．学会等名
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津村耕司, 市川隆, 板由房

Tsumura Kohji, Hattori Makoto, Ita Yoshifusa, Tanaka Mikita, Noda Hirofumi, Nishiyama Shogo, Matsushita Masato, Mizoguchi
Sahori, Iwasaki Hitomi, Naka Chiharu
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