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研究成果の概要（和文）：南極氷床地域(国立極地研究所ドームふじ基地)に小型赤外線観測装置を設置して、可視光と
赤外線波長で明るい星のトランジット法による観測を行うための天文環境調査を行った。長周期で主星を回る系外惑星
の大気の性質を研究及び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、赤外線波長での広域探査に基づ
く銀河進化の研究を行った。またドームふじ基地の雪面上に設置する中口径赤外線望遠鏡建設のための技術的問題点の
調査を行った。さらに、これらの研究を発展させるための超軽量南極用2.5m赤外線望遠鏡とトランジット法による地球
型系外惑星の大気構造研究のための赤外線カメラの設計を行った。

研究成果の概要（英文）：Small astronomical and site-test instruments were deployed at the Dome Fuji 
station of National Institute of Polar Research to study the astronomical environment. The Dome Fuji 
station was found to be the best site for the studies of the exoplanet atmosphere and for wide field 
surveys of galaxies in the early universe with infrared telescopes and cameras. The technical and 
engineering problems to construct mid-size infrared telescope on snow in low temperature of -80 Celsius 
at inland Antarctica and a multi-object infrared spectrograph dedicated to the study of exoplanet 
atmosphere were studied. Then a 2.5m infrared telescope and a 3-color infrared camera were designed.

研究分野：赤外線天文学
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図 1 南極のドーム(氷床高原) 

１．研究開始当初の背景 
近年、Kepler 衛星望遠鏡などのトランジッ

ト観測により、多数の系外惑星探査、特に地
球型のように長周期天体が発見されている。
このような系外惑星の科学は大気の性質を
調べる次の段階に入った。惑星大気は赤外線
波長に CO2、CH4、H2O などの分子の強い吸
収帯を持つ。この波長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。しかし極めて高い測光精度を必
要とするこのような観測は現在の地上天文
台では極めて困難である。 
一方、冬の平均気温が-70℃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言える。また大気透過率
が非常に安定している南極内陸は最適な場
所である(図 1)。 
赤外線でのトランジット観測は一部、ハッ

ブル望遠鏡や Spitzer 衛星望遠鏡で行われて

いるが、極めて限定的であり、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、特に冬期は定常的な
観測が可能な地球上で唯一の場所であると
言える。長周期の天体は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。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。 

私たちの研究グループは太陽系の地球を
含む全惑星といくつかの衛星、月の可視・赤
外線同時低分散分光を行い、広帯域の測光観
測を行えば太陽系天体は「土」「氷」「ガス」
の 3 つに分類できることを示した。この研究
をさらに可視光から紫外線での観測に拡張
して分類精度を上げる研究を行ってきた。ト
ランジット天体を可視と赤外線で同時に測
光することにより、Kepler 天文衛星などで発
見された長周期惑星の性質を明らかにする

ことができる。そこで、私たちは極地研の協
力を得て、平成 22 年度にドームふじ基地に
可視光でのトランジット観測を目的とした
小型望遠鏡とともに天文の気象条件を調査
する各種装置を設置した。さらに 40cm 赤外
線望遠鏡と赤外線カメラを用いた昼間での
金星観測実験を行った。天文観測ステージ、
イーング観測のための DIMM 装置、40cm 望
遠鏡の恒常的設営のために、平成 23 年度中
の昭和基地に運搬した。本研究ではそれら装
置を平成 24 年度からドームふじ基地に設営
し、本格的観測を開始する。 
 
２．研究の目的 

本研究ではこれまでの私たちの研究成果
を継続して、実際に赤外線と可視光同時観測
による系外惑星のトランジット観測を行い、
長周期系外惑星の大気の性質を調べること
を目的とする。この計画は国立極地研究所(極
地研)の南極地域観測第８期計画（平成 22～
27 年度）に採択され、24 年度前半の越冬試
験観測、24 年度後半のドームふじ基地移設が
決定した。装置の運搬と設営には極地研の全
面的な協力が得られるので、本研究によって、
研究者を研究期間中、毎年ドームふじ基地に
派遣し、夏期に望遠鏡と観測装置の保守・整
備を行う。日本からは極夜にリモート観測に
よって長周期トランジット天体の観測を行
う。ネットワークが細いので(128kbps)、現
地でデータ解析を行い、結果のみを日本に送
る。生データは本申請の経費を用いて、派遣
する研究協力者が回収する。 
 
３．研究の方法 

平成 24年度は極地研の昭和基地に 40cm 赤
外線望遠鏡と赤外線カメラを設営して、越冬
観測を行い、平成 24 年度後半のドームふじ
基地設置に向けて準備を行う。越冬隊員とし
て昭和基地に滞在している東北大・大学院生
が、日本からは連携研究者が飛行機を用いて
ケープタウン経由でドームふじ基地に遠征
する。同年度に 40cm 望遠鏡と赤外線カメラ
を設置し、自動発電装置からの電力供給で観
測装置を日本からのリモート制御すること
により、トランジット天体の観測を行う。観
測時間の空き間を使って、近傍銀河の星系ハ
ローの構造の研究、高光度赤外線天体内のダ
ストに埋もれた II 型超新星探査も並行して
行う。平成 25 年度以降はドームふじ基地に
研究協力者と大学院生を派遣してデータの
回収を行う。データはすべて日本に持ち帰り、
解析し、成果として発表する。最終年度は研
究の総括を行い、将来の中口径赤外線望遠鏡
設置の検討を行う。 
 
４．研究成果 
国立極地研究所昭和基地において赤外線

望遠鏡の駆動試験と観測ステージの組み上
げ試験を行った後、平成 24 年度に第 53 次南
極越冬隊員と第 54 次南極地域観測隊の研究



協力者と連携研究員が、赤外線観測装置、天
文環境調査観測装置、高さ 9m の観測台ステ
ージをドームふじ基地に輸送し、設営した
(図 2)。ドームふじ基地においてはオースト
ラリアの研究協力者との共同で、自動発電装
置の整備、赤外線望遠鏡と観測装置のリモー
ト観測実験を行った。またドームふじ基地滞

在中に平成 22 年度に設置した天文気象観測
装置のデータを回収した。極地研の研究者や
大学の研究者の協力を得て、橇による運搬時
の振動調査、観測ステージの雪面上での基礎
地盤の形成、ステージの不等沈下の実験を行
った。 

国内においてはドームふじ基地に移設予
定の 25cm 可視光望遠鏡の整備を行った。特
に、-80℃での低温運用が可能な改良を行い、
また、リモート観測に必要な制御装置及びソ
フトウェアの開発を行った。また、これまで
開発を進めてきた 3色同時赤外線カメラの光
学システムの組み上げとセンサーの読み出
し回路の開発を行った。超軽量２ｍ級赤外線
望遠鏡と観測装置の技術的検討、特に望遠鏡
構造と望遠鏡を支持するステージの基本設
計と強度計算を行った。その過程で、望遠鏡

架台とステージの材質に低温脆性の問題が
明らかになったので、様々な金属材料の低温
脆性の評価と、実際に用いる部材の低温脆性
の測定装置を開発した 

系外惑星のトランジット観測を目的とし
た 3 色赤外線カメラ、25cm 望遠鏡、広視野

CCD カメラの開発を行った。3 色赤外線カメ
ラはクライオスタット、光学システムの製作
を完了し、組み上げ試験を行った。真空試験、
冷却試験の結果、仕様通りの性能を得た。ま
た 3つのセンサーを同時に駆動制御するため
の制御システムの開発を行った。25cm 望遠鏡
の各部品を-80℃において冷却駆動試験を行
いながら、望遠鏡システムの組み上げを行っ
た。 
平成 24 年度に取得した南極における天文

学的観測条件に関するデータ解析を行い、シ
ーイングが 0.2"であることを解明した(図 3)。
これは地球上で最も良い値である。大気擾乱
の測定と地表付近の気温勾配の解析から接
地境界層の厚みが 15m程度であることを解明
した。ドームふじ基地に設置した高さ 9m の
観測ステージの経年傾斜を測定した所、年間
0.2 度の傾きが発生した。これは十分に小さ
い値であり、2.5m 赤外線望遠鏡を雪面上に設
置する際に問題となる経年不等沈下の影響
が小さいことがわかった。 
ステージに用いた鋼材の低温脆性を調べ

るため、同じ鋼材サンプルについて-80℃か
ら 60℃までの温度範囲でシャルピー試験を
行った結果、-20℃以下で大きな低温脆性が
あることが判明した。望遠鏡ステージの建設
に関して、安全率を高める方法が必要である

ことがわかっ
た。2.5m 赤外
線望遠鏡の駆
動と支持に用
いる R ガイド
の低温脆性を
調査するため、
相当品のＲガ
イドの低温下
での性能を評
価した。その
結果、低温下
では素材の熱
膨張の違いに
より、市販品はそのままでは使えないこと、
特に、軸受けとボールの隙間を低温下で最適
な値にする必要があることが判明した。 
南極における系外惑星のトランジット観

測のための観測手法の検討を行った。その検
討を元に、必要となる 3色赤外線カメラの低
分散多天体機能の仕様について評価した。 

図 2 ドームふじ基地に設営した天文観

測ステージ 

図 3. ドームふじ基地でのシーイング観測 

図 4. 南極赤外線望遠鏡と観測室 



3 色同時赤外線カメラ制御用コントローラ
の製作と性能評価、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の光学
系と冷却系の総合試験を行った。その結果、
設計通りの性能を得た。検出器の読み出しを
行うコントローラの開発を行った。市販のボ
ードを用いた安価な 3色同時観測のための読
み出し回路を開発して、赤外線センサーの読
み出しシステムが完成した。 

超軽量２ｍ級赤外線望遠鏡と観測装置の
技術的検討と雪面の上に大型の望遠鏡を設
置するために、ドームふじ基地の雪面の硬度
と安定性について調査した。望遠鏡周辺に蓄
積するスノードリフトや着雪に関する検討
を連携研究者と行った。望遠鏡とステージの
建設のための技術的検討を行った。直径 10m
の半円形の発泡スチロールを用いて、超軽量
の望遠鏡ドームを検討した(図 4)。 

赤外線トランジット観測を行うに当たり、
その候補となる天体の探査が必要である。そ
こで広視野をもつ口径 25cm ニュートン望遠
望遠鏡を開発し、望遠鏡のリモート制御シス
テムの開発を行った。平成 26 年度までに完
成した 3色同時赤外線カメラセンサー用コン
トローラ(TACS)の動作実験と既設の 2048×
2048HgCaTe と 256×256InSb 近赤外線センサ
ーの性能評価を行った。従来の読み出し方法
に比較して、オーバーヘッドタイムを 3分の
1にすることに成功した。HgCdTe 検出器につ
いては当初の期待される性能を達成してい
ることを確認した。一方、既設の InSb 検出
器については経年劣化と思われる性能の低
下が確認され、InSb 検出器の新規導入が必要
であることがわかった。 

超軽量２ｍ級赤外線望遠鏡と観装置の技
術的検討を行い、平成 26 年度までに得られ
た性能評価を基に、3D プリンタを用いた模型
を製作し、望遠鏡製作の課題についての技術
的評価を行った。南極における長期間の極夜
を利用した系外惑星のトランジット観測を
想定して、口径 3cm の小型赤外線カメラの開
発し、国立天文台岡山天体物理観測所に設置
した。 
平成 24 年度以降予定されていた国立極地

研究所による南極観測計画ではドームふじ
基地への遠征計画がすべて中止となったた
め、すでにリモート観測で得られていた観測
データの回収ができなかったが、本計画遂行
に必要なドーふじ基地での運用を想定した
観測装置等の開発研究は滞りなく進んだ。こ
れまでに回収した観測データの解析を終了
し、成果発表を行った。また将来の大型望遠
鏡建設のための基礎開発と実験を完了した。 
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