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研究成果の概要（和文）：北天数百万個の恒星の偏光サーベイにより大規模かつ高精度の偏光データベースを構
築するSGMAP計画の観測装置の開発に関して、広視野偏光器の実現の鍵を握る大型・広波長帯域・大許容入射角
の半波長板および偏光ビームスプリッター、コンパクトな光学トレインを設計すると共に、試作品の光学試験や
シミュレーションを通じて、広島大学1.5mかなた望遠鏡での可視・近赤外多バンド偏光サーベイ実現性のメドを
得る。また、既存装置を用いた銀河面領域および時間変動を示す偏光天体の偏光撮像観測を実施し、実データに
基づいて偏光サーベイ観測のデータリダクションパイプラインを整備し、銀河磁場の三次元構造の抽出等の研究
の端緒を得る。

研究成果の概要（英文）：By designing of a half-wave plate and a polarization beam splitter with a 
large effective areas, wide-wavebands and large tolerance angles of incidence as well as a compact 
optical train that hold the key to realize the wide-field polarimeter for the SGMAP project, which 
builds a large-scale and highly accurate polarization database provided by polarimetric survey of 
millions of stars in the northern hemisphere, and through the optical test of their prototype or 
simulation of them, the feasibility of the optical and near-infrared multi-band polarization survey 
with a 1.5-m Kanata telescope. In addition, we carry out polarization imaging observations of 
Galactic plane area and polarized objects showing time variation using existing equipment, develop a
 data reduction pipeline for the polarization survey observations based on actual data, and thus get
 the beginning of the astronomical researches on the three-dimensional structure of Galactic 
magnetic field, etc.

研究分野： 光学赤外線天文学

キーワード： 光学赤外線天文学　宇宙物理学　宇宙科学　星間物質　偏光　銀河磁場　ガンマ線バースト　星間ダス
ト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「偏光」は電磁波が有する基本的情報であり、強度のみでは判り得ない空間分解能以下の天体の形状や電磁波の
放射機構、放射源ないし星間媒質中の磁場の向き、散乱体の光学的性質などといったベクトル的情報をもたらし
てくれる有効な観測手段であるが、現存する可視全天偏光サーベイカタログは主として1960-80年代の非一様な
偏光観測をまとめた高々1万個の（単バンドの）ものに留まっている。2桁以上多いサンプルに対し複数バンドの
偏光カタログを得ることにより、銀河系の物質進化を司る銀河磁場の三次元マッピングをはじめ、活動銀河核や
ガンマ線バーストのジェット生成機構等、天文学上の大きな派生効果が期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 渦状腕銀河における星間磁場のエネルギー密度は、星間ガスの乱流エネルギーや内部エネル
ギーを凌駕しており、系内の構造やその進化を律する重要な役割を果たしている。しかし、銀河
磁場の大局的構造の詳細は不明で、その大きな磁場エネルギーが保たれる機構も議論は収束し
ておらず、天体物理学の大問題として残されたままとなっている。銀河磁場を測定する方法の一
つに、遠方の多数の恒星に対して星間偏光を測定し、その偏光ベクトルの向きをトレースする方
法が挙げられる。しかし、現存する可視全天偏光サーベイカタログは、主として 1960-80 年代
の非一様な偏光観測をまとめた高々1 万個の（単バンドの）ものに留まっている。これには、高
精度の偏光測定に向いている半波長板と偏光ビームスプリッターを併用した観測において、両
光学素子の「大型化」「大きな許容入射角」「広帯域化」が困難であり、広い視野を一度にカバー
する高精度の偏光観測がしづらいというハードウェア上の制限が大きく働いている。 

2020 年代には、位置天文衛星 Gaia および Nano-JASMINE による全天約 10 億個もの恒星に
対するアストロメトリの結果がリリースされ、可視 13 等よりも明るく且つ 10kpc よりも近い恒
星に対して、誤差 10%以下の距離の情報が得られる時代がやってくる。そこで、我々は、北天の
偏光サーベイを実施する SGMAP プロジェクトを立ち上げた。百万個オーダーの恒星の偏光観
測を実施することで、距離グリッド毎にベクトル分解した銀河面中の星間偏光情報を得られる
ようになると期待される。また、可視２バンドの膨大な偏光データから、天体固有の偏光成分の
新たな研究も推進可能となる。非球対称状の光球ないしは星周物質を有する恒星や爆発天体、強
磁場中の高エネルギー電子によるシンクロトロン放射を示すジェット天体は、その物理的特性
（光散乱の場合には散乱体の諸元や光源に対する空間分布の非等方性の特徴等、シンクロトロ
ン放射の場合は放射領域における磁場の整列の度合いやその向き等）を内包した、天体固有の波
長依存性のある可視偏光成分を持ち得る。つまり、2 波長帯で網羅的に観測することにより、放
射機構や吸収媒質を特徴づける偏光の波長依存性に関する統計的・網羅的な考察が初めて可能
となる。 
 
２．研究の目的 
広島大学東広島天文台で運用中の有効径 1.5m「かなた」望遠鏡のカセグレン焦点に取り付け

る広視野 2 チャンネル偏光撮像器の光学系・駆動系を開発し、一部、既存装置の光学系や検出器
を流用して観測装置を構成し、試験観測を実施して測定精度を評価し、加えて偏光データのリダ
クションを半自動的に行うパイプラインを整備することで、将来的な北天 2 バンド偏光サーベ
イプロジェクト SGMAP の実現の足掛かりを得る。可視 14 等程度よりも明るい北天の数百万個
の恒星の可視 2 バンドの可視偏光サーベイが実現すれば、三次元的な銀河磁場構造を再構築し、
銀河系構造の進化との関係や磁場の盛衰との関係について考察したり、非等方な質量放出を示
す恒星や爆発的な時間変動天体、星間ダスト粒径の銀河内の偏分布、ブレーザー（活動銀河核ジ
ェットを正面から望む天体）の同定とその分類学への結論を得るほか、宇宙初期のインフレーシ
ョンの証拠となる宇宙マイクロ波背景放射の微弱な B モード偏光パターンの検知に寄与する前
景（＝星間）偏光成分のマスキングなど、新機軸となり得る分野への応用への道も拓かれると期
待される。 
 
３．研究の方法 
 SGMAP の所期仕様であった直径 50 分角視野の可視２チャンネル光学系・駆動系を開発しつ
つ、主要光学素子の試作ないしシミュレーションによる評価を実施し製作条件を詰めて実現性
のメドを得ることを目指し、光学設計の最適化と、広帯域・大型・広許容入射角を備えた半波長
板、広帯域・大型・広許容入射角を備えたビームスプリッタの実現性を評価した。また、既存の
偏光観測装置 HONIR を用いた偏光標準星および偏光天体の観測を実施して一部領域の星間偏
光サーベイや個別天体の時間的偏光変動観測を実施し、データリダクションパイプラインの整
備を進めた。所期仕様を無理なく実現する光学設計と基幹光学素子の実現性のメドを得た後、海
外で先行しつつあった偏光サーベイプロジェクトではどこも実現していなかった近赤外域バン
ドを交えた偏光サーベイにいち早く取り掛かることに開発目標を修正しつつ、南天の可視偏光
サーベイについてはブラジルとオランダのグループを中心とした SOUTH POL と協力関係を結
び、南天のデータ取得はそちらで目指す方針とした。近赤外域バンドを交えた偏光サーベイにつ
いては、既存の HONIR に近年ようやく実用化された国産の大型 1.3k InGaAs アレイを導入し
て、可視 1 チャンネル＋近赤外 2 チャンネルの 3 チャンネル同時偏光観測装置を実現して、一
部の銀河面から観測に取り掛かった。HONIR の広視野化を実現する光学設計の改良も実施した。 
 
４．研究成果 
(1)直径 50分角視野の可視 2チャンネル光学系設計の最適化 
広島大学かなた望遠鏡のカセグレン焦点に最適化させた光学設計案を構築した。条件は、視野

角直径 50 分角φ、像面サイズ 60mmφ、広帯域半波長板 150mmφ以下（厚み 30mm）、ダイクロイ



ックミラー150mmφ以下（厚み 20mm）、偏光ビームスプリッター120mmφ以下（厚み 20mm）かなた
望遠鏡のカセグレン焦点部に充分に収まるコンパクトさ（主鏡裏面から 1900mm 以内）があり、
且つ、半波長板と偏光ビームスプリッターへの光線の入射角が 10°以内となること（収束光・
発散光の場合は光束のうち光軸に対し最も角度がついた光線でも 10°以内となること）であり、
すべての条件を満たす解を光学設計ソフト ZEMAX 上で実現できた。 
 

 
(2) 広帯域・大型・広許容入射角を備えた半波長板の実現性のメド 
 Pancharatnum 型（水晶、フッ化マグネシウムそれぞれ 3 層）の直径 100mmφ、有効波長 450-
2300nm、位相差 180±4°の広帯域波長板は、既に光学技研製のものが東広島天文台で実用化さ
れていたことから、これをベースとして広視野装置の光学系で使えるよう、直径 150mm、有効波
長域 380-900nm、位相差 180±4°で、許容入射角±7°、入射角補償板を入れた全体の厚みが 40mm
以内の半波長板について、メーカーによる小型試作品の位相差の温度依存性の実測を経て良好
な結果が得られ、製作実現性に具体的なメドが得られた。 
 
(3) 広帯域・大型・広許容入射角を備えた偏光ビームスプリッターの実現性のメド 
 最近のナノテクノロジーの向上に伴い、ワイヤグリッドタイプの偏光素子において透過光（ワ
イヤグリッドと垂直に偏光）だけでなく反射光（ワイヤグリッドと平行に偏光）でも波面の乱れ
が少なく、複屈折性結晶や多層膜を用いたものにくらべて許容入射角が大きく且つ有効波長域
が広い偏光ビームスプリッターの実用化が進んできていることから、(1)の光学系で用いる有効
径 120mmφ（光学軸に垂直な面に投影したしたときの直径）の実現性を評価した。90mm×
90mm の有効面積を持つ充分な合成を持つ光学ガラスに挟み込まれたワイヤグリッドはいくつ
かのメーカーで実用化されており、数種を購入して実験室において評価光学系を構築し、99%以
上の偏光能率が得られることを確認した。また、国内メーカーで 80mm 幅ながら長さ 240mm
の蒸着ワイヤグリッドが樹脂フィルムに対して実用化されており、偏光性能は充分であるもの
の、ガラス面への蒸着や、より幅の広いワイヤグリッドの実現は難しいことから、複数の樹脂フ
ィルムをガラス基板上になるべくすき間を少なくして並べる手法で大型の偏光ビームスプリッ
ターの実現が見込めることを確認した。 
 
(4) 既存の HONIR の広視野化 
 10 分角×10 分角視野で可視 1 チャンネル、近赤外線 1 チャンネルでの 2 チャンネル同時偏光
観測が可能な HONIR において、基幹光学素子や検出器はそのままに、レンズ系だけを一新させ
ることで広視野化する解を探した。その結果、半波長板やウィンドウや焦点マスク、光学瞳、ウ
ォラストンプリズム、フィルター、検出器はホルダーも含めて現状を維持したまま、レンズ系を
一新することで（加えて主鏡裏面から半波長板の間に新たにレデューサー・リレーレンズ系を導
入して）、視野を 25 分角×25 分角と、視野面積を 6 倍以上に増やす解を見出した。HONIR の
検出器は 0.3 秒角/pixel と、東広島天文台での観測ではオーバーサンプリングで、視野を 2.5 倍
にすることで 0.75秒角/pixelとピクセルサンプリングの適正化にもなり、全体の効率も上がる。
よって、SGMAP の所期仕様（50 分角φ）を満たす観測装置の実現と並行して、この HONIR
の広視野化をめざし、掃天スピードは遅いもののいち早く可視・近赤外同時偏光サーベイに取り
掛かることとした。 



 
 
 
(5) 国産の大型 1.3k InGaAs アレイを用いた近赤外検出器の開発 
 HONIR はもともと 3 チャンネル（可視 1 チャンネルと近赤外 2 チャンネル）の設計となって
おり、空いているチャンネルへ新たに大型近赤外線検出器を導入することで 3 チャンネル同時
観測が可能となる。天文学研究に使われる近赤外域の大型検出器は、実質上、米国メーカー製の
ものに限られ、高価で輸出入の制限も厳しい状況にあるが、その状況を打破するため、これまで
国立天文台や KEK、鹿児島大などと共同で国産の低ノイズ大型 InGaAs 検出器を開発してきた。
その 1.3k ピクセル版を HONIR の 3 チャンネル目として導入すべく、国産メーカーより調達し
て性能評価試験を開始した。我々の試験は、評価に使う冷凍機デュワーが故障したためまだ完了
していないが（2022 年 2 月に冷凍機の修理が完了）、国立天文台や鹿児島大で行われた同ロッ
トの検出器については良好な結果が得られており、近い将来の HONIR への導入のメドが立っ
た。 
 
(6) 星間偏光サーベイによる銀河磁場の三次元構造に関する研究 
 かなた望遠鏡と既存の HONIR（10 分角×10 分角視野）を用いて、可視 R バンド＋近赤外 H
バンドの 2 チャンネル同時偏光撮像モードを利用して、銀河面の特徴ある磁場構造を持つ領域
の偏光サーベイ観測を実施した。これまでに観測した領域は、銀河面中の銀河中心方向（銀緯
14°付近）で、Gaia カタログを用いて作成した AG(星間吸収)－d(距離)プロットが 3kpc 以上に
わたりほぼ一様増加し、銀河系の Sagittarius Arm の向こうまで見通していると期待される領
域（10 分角×10 分角×2 領域）、及び反銀河中心方向のおうし座分子雲（d~130pc）とペルセウ
ス座分子雲（d~300pc）が重なっている領域（10 分角×10 分角×6 領域）で、限界等級は可視
16-17 等級（偏光測定精度 0.1-0.2%）と充分に深い観測が出来ている。同装置を用いた重力波天
体源の捜索観測用に開発されたパイプラインを偏光サーベイ用に修正し、視野内に写りこんだ
すべての恒星に対して偏光測定ができるように整備して、各領域における偏光マップを作成し
た。銀河中心方向の領域では、距離~4kpc にわたっていくつかの距離グリッドごとに偏光特性が
変わる様子が見えており、複数の星間雲があること、星間雲ごとに銀河磁場の向きが異なる傾向
が見出されつつある。反銀河中心方向の領域では、星数が少なく、サンプル星の距離もほとんど
は 1kpc 以内で、貫く星間雲の個数も少ないが、やはり星間雲ごとの違いが見えつつあり、
SGMAP の当初からの目標であった偏光サーベイによる「三次元的な銀河磁場構造の導出」の端
緒を得ることができた。 
 
(7) 時間変化を示す偏光天体の観測的研究 
 SGMAP による時間変動天体サーベイを模した観測研究として、HONIR を用いた活動銀河核
およびガンマ線バースト(GRB)の継続的偏光観測を実施した。GRB 180720b の可視残光におい
て、GRB トリガーから 90 秒-1000 秒の reverse shock 起源と考えられる急減光期に数パーセン
トに及ぶ偏光の時間変動が捉えられた一方、2000 秒以降は急減光が収まり、偏光もほぼゼロと
なったことを捉えた。GRB の初期にこれだけの偏光変動が捉えられた例は初めてである。 
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