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研究成果の概要（和文）： 

宇宙再電離期の銀河間物質の吸収線分光観測を可能とする、高感度な次世代近赤外高分散分光

器 WINERED を開発した。様々な望遠鏡への持ち運びを可能とするコンパクトな光学系であ

りながら波長分解能 R=λ/Δλ=30,000 の高分散を実現し、また目的に必要な波長域

(0.9-1.4μm)に特化し非冷却光学系を用いることで従来の分光器の 2倍近くのスループットを

実現した。本装置の製作および室内実験を終え、京都産業大学神山天文台 1.3m 望遠鏡に設置し、

天文学観測を開始した。また、ガンマ線バーストのフォローアップ観測の体制を実験的に構築

した。 

 

研究成果の概要（英文）： 
We have developed a next-generation near-infrared high-resolution spectrograph 
“WINERED”, which enables high-sensitive absorption spectroscopy of intergalactic 
medium in the re-ionization era. WINERED achieves a high-resolution of R=30,000 despite 
its compact design and a high throughput that doubles that for conventional 
high-resolution spectrographs by narrowing the wavelength coverage (0.9-1.4um) and by 
using non-cryogenic optics. After completing the assembly and laboratory experiments, 
we started astronomical observations with the 1.3m telescope of Koyama Astronomical 
Observatory at Kyoto Sangyo University. We also experimentally constructed an 
observational scheme for the follow-up of gamma-ray bursts. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）約 140 億年前の宇宙誕生後の初代天体
の形成に始まり約 5 億年近く続いたと考えら
れる「宇宙の再電離期」の理解は、宇宙論や
銀河形成研究の最重要テーマの１つであり、

天文学のフロンティアでもある。 
（２）この時代を調べるには、高光度になる
高赤方偏移のガンマ線バーストの分光観測
が最も有効と期待されるが、そのためには詳
細な物理情報を持つ主要な紫外吸収線が赤
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方偏移によってシフトしていく「近赤外線」
波長域での高感度な高分散分光が必要とな
る。 
（３）この 20 年の赤外線天文学技術の発展
を受け、そのような高感度な高分散分光のニ
ーズはますます高まっている。可視光に匹敵
するレベルの高分散赤外線天文観測が可能
になれば、天文学の全領域、引いては物理・
化学・生物等多様な分野への波及効果が期待
される。 
 
２．研究の目的 
“次世代の”高感度な近赤外高分散分光器を
実現することにより、高赤方偏移ガンマ線バ
ーストの系統的な吸収線高分散分光観測を
可能とし、最終的には最後のフロンティアで
あるビッグバン後の宇宙再電離期の物理状
態の解明を目指す。 
（１）本研究では 
①まず、このような観測を実現できる近赤外
高分散分光器を実現・実証し 
②実際に中小口径の望遠鏡にとりつけて、ガ
ンマ線バーストのフォローアップ観測の体
制を構築する 
ことまでを目的とする。 
（２）最終的には、本研究の次のステップと
して、大口径の望遠鏡に WINERED をとり
つけ、統計的な個数の高赤方偏移ガンマ線バ
ーストの観測から、宇宙再電離期の電離状
態・元素組成、その一様性や等方性といった
物理・化学状態を明らかにする。また、それ
をファーストステップとして、他の様々な天
文観測への応用の道を拓く。 
 
３．研究の方法 
（１）目標とするサイエンス(高赤方偏移の
銀河間物質の吸収線分光)に必要な波長域
(0.9-1.4μm)に特化した高感度な高分散分
光器を、非冷却でコンパクト兼可搬性のある
安価な光学系で実現する。具体的には以下の
４つの項目が挙げられる： 
①波長域をもっとも重要な範囲
（0.9-1.4μm：z,Y,J バンド）に絞り、反射
防止コーティングなどをカスタマイズする
ことにより、通常の分光器の倍近いスループ
ット(約 30%）を目指す。 
②世界各地の天文台の望遠鏡にとりつける
可搬性を高めるために、通常はすべてを冷却
しないといけない赤外線装置の常識に反し
て”非冷却型”の光学系を組む。波長範囲を
しぼったことによりそれが可能となるが、こ
の短波長域であってもなお残る熱背景放射
の影響を排するために、検出器の直前のカメ
ラ光学系のみは（どのみち冷却が必要な）検
出器とともに冷却する。また、さらに熱背景
放射を軽減するために、新しい 1.7μm カッ
トオフ（それより長波長に全く感度がない）

検出器を用い、また独自開発した冷却サーマ
ルカットフィルターをカメラ光学系に挿入
する。 
③大型の赤外線検出器(2024x2024 画素)、透
過光学系と透過型のクロスディスパーザー
（VPH）を組み合わせることで、コンパクト
な分光器を実現する。 
④将来的には、現在開発中の「近赤外線イマ
ージョングレーティング」をインストールす
ることで、波長分解能を約 3 倍の R=100,000
まであげる。 
（２）この新型の近高分散分光器を、十分な
観測時間が確保できる中小口径望遠鏡に長
期に亘ってとりつけ、この未開拓な波長域
（z,Y,J バンド）の様々な天体の観測をすす
め、分光カタログを作成すると同時に、ガン
マ線バーストのフォローアップ体制を構築
する。 
 
４．研究成果 
（１）WINERED の基本的なモードの開発、
製作を終了し、京都産業大学神山天文台荒木
1.3m 望遠鏡のナスミス焦点に設置した（図
１） 
 

図１．京産大 1.3m 望遠鏡のナスミス焦点に
設置された WINERED。 
 
（２）試験観測ならびに本格的な天体観測を
開始した。その結果、多数の星のスペクトル
を取得し（図２、図３）： 
①波長範囲や波長分解能などの基本光学性
能が設計通りに達成できていることを確認
した。 
②星の観測から目標とするスループットな
らびに感度が達成できていることを確認し
た。波長分解が高い(R=30,000）にもかかわ
らず、J=8mag 程度の天体の高い S/N 比の観測
が口径 1.3m 望遠鏡でも十分できているが、
これは通常は口径 2-4m クラスの望遠鏡でし
か達せない感度である。 
 
（３）京都産業大学神山天文台に観測チーム
を組み、非常に明るいガンマ線バーストが出
現した時の観測体制を構築した。 



 

 

図２．WINERED で取得した A型星のスペク
トル。大型赤外線検出器により、0.9-1.4μm
の広い範囲のスペクトルが一挙に取得でき
ている。 
 

図３．WINERED で取得した M型星のスペク
トルの一部（赤線）。S/N は十分に高く、見え
ているフィーチャーはすべてリアルなもの
である。青線は、比較のために波長分解能を
倍になまらせたもの。高い波長分解能により、
細かいラインが明確に分離されて精密な物
理量の導出が可能となるとともに、微弱なラ
インが多数新たに検出されることがわかる。 
 
（４）本装置は、本格的な高感度・大フォー
マット検出器での近赤外高分散分光を初め
て実現するものであり、今後の国内外の次世
代近赤外線高分散分光器の走りとなるもの
である。今後は、さらにイマージョングレー
ティングを用いた高分散化とともに、よりグ
レードの高い装置開発が続けられてくこと
になる。本装置の波長域（ｚ,Y,J バンド）は、
可視と赤外の”ニッチ”波長域であり、まだ
世界的にもほとんど高分散データが取得さ
れていない。本装置による系統的な観測から、
世界初となるこの波長域での多数の天体分
光カタログや天文学成果が出ることが期待
される。 
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