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岡山天体物理観測所における 
赤外線観測
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岡山天体物理観測所（以下，岡山観測所もしくは単に観測所と表記）における近赤外線観測につ
いて紹介する．1章，2章は主として持ち込み装置について過去の文献を元にまとめたものである．
3章では国内初の共同利用赤外観測装置OASISについて，また4章以降では観測所が主体となり開
発・改修した装置（Super OASIS, ISLE, OAOWFC）と持ち込み装置（TRISPEC, IR-TMT）につい
て，開発や運用に携わった立場で述べたいと思う．

1. 持ち込み装置による赤外線観測事
始

赤外線による天体の観測が本格化し始めるのは
1960年代に入ってからである．国内では，名古
屋大学の早川幸男氏，松本敏雄氏らのグループが
検討を始めた 1）のが1965年頃であり，岡山観測
所での赤外線観測としては1966年11月に同グ
ループが装置を持ち込み，91 cm望遠鏡で観測を
行ったのが最初である．望遠鏡は赤外用に設計さ
れていたわけではないので，赤外光の大気放射を
差し引きするために空間チョッピング機構を備え
た装置で観測が実施された．当時の検出器は単素
子のPbS（硫化鉛）で感度は低く，本格的な観測
は難しかったと思われ，この頃の主な観測対象は
月であった．
中心メンバーの一人であった奥田治之氏は翌年
に京都大学に異動して宇宙線研究室に赤外線観測
グループを立ち上げ，その後しばらくは年数回の
ペースで観測所に来所し91 cmや時には188 cm
望遠鏡も使用して観測を行っている．この頃には

米国製の感度の高いPbS検出器が入手できるよう
になり，ようやく本格的な観測が可能になってい
た．日本のように水蒸気が多く長時間の測光観測
が不向きである状況の中で，空の変動の影響を受
けにくく，しかも海外でも手つかずの領域であっ
た偏光観測に着目し， 赤外線星や銀河中心の観測
を精力的に実施している． この頃の様子は岡山
天体物理観測所40周年記念誌 2）や他の文献 3）に

詳しいのでそちらを参照されたい．装置を持ち込
んで観測を続けるにつれ，専用望遠鏡の必要性を
痛感した同グループは1973年に長野県上松町に
専用赤外線望遠鏡を設置することになる 4）．結
果，その後は岡山観測所に装置を持ち込んで観測
をすることは少なくなった．上松の望遠鏡から
は，いずれ第一線で活躍することになる多くの赤
外線天文学者が育っていくことになるのだが， そ
の詳細についてはここでは省略しほかの文献（例
えば佐藤修二氏による天文月報の記事 5）,6））にゆ
ずることにする．
京大赤外グループとちょうど入れ替わるかのよ
うに，1975年に東京大学（当時）の田中済氏ら
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によって188 cm望遠鏡のクーデ焦点に赤外フー
リエ分光器が導入される 7）－11）．分散素子を使わ
ない干渉分光装置であり0.25 cm－1の波数分解能
であった．フーリエ分光では通常，空間チョッピ
ングを行うことができないので，星と空の光を2
方向から入れ，ビームスプリッタの上で干渉させ
てバックグラウンドをキャンセルするという方式
を採用した．当初PbSを用いていた検出器は後に
InSb（インジウム・アンチモン）に換装される．
1984年には 2号機に更新されて波数分解能が
0.03 cm－1に改善されるとともにS/N（信号対雑
音）比が40倍に改善され，1996年まで観測に使
用された．

2. 単素子からアレイへ

1980年代に入り，ようやく赤外線センサも2次
元アレイの時代となる．とは言っても，80年代
当時米国で多く使用されていたのはわずか32×
32素子や58×62素子の InSb検出器であり128×
128素子，256×256といった“大”フォーマット
の2次元アレイの登場は80年代終わり頃まで待
たなければならなかった．InSbやHgCdTe（水
銀・カドミウム・テルル）の検出器は量子効率が
高かったが，当時最大フォーマットであった256
×256素子のアレイは非常に高価であり，また生
産国である米国が強い輸出規制をしていたため，
容易に手に入れることはできなかった．

InSbやHgCdTeの256×256素子アレイ検出器
が出回る少し前頃から，国立天文台では三菱電機
株式会社により開発された512×512素子のPtSi
（白金シリサイド）アレイ検出器を用いた天体観
測用赤外カメラの開発が進められていた．PtSi検
出器は InSbやHgCdTeに比べると感度は高くな
いが，大フォーマットのものが作りやすい，素子
間の感度ムラが小さい，欠陥素子が少ない，など
の利点があり，そして何よりも国産で安価である
ということが強みであった．
上野宗孝氏らによって開発・実用化された512

×512素子のPtSiカメラ 12）,13）はさまざまな望遠
鏡に取り付けて観測に使用された． 岡山観測所
でも1991年11月と1992年4月に188 cm望遠鏡
のニュートン焦点に取り付けて観測が行われた．
またこのカメラは1992年11月には早野裕氏らに
よる188 cm望遠鏡での近赤外イメージスタビラ
イザーの試験観測用カメラとしても使用された．
PtSi検出器はその後，1,040×1,040素子のものが
開発され，木曽観測所の広視野赤外カメラKON-
IC14）,15）に供されるとともに，岡山のクーデ分光
器用の検出器として使用することも検討された．
佐藤修二氏や上野氏が述べているように 13）,16）, 

2次元アレイを使ったカメラによる観測が可能に
なったことにより赤外で見た「絵」が撮れるよう
になったことは大きなインパクトであり， また
バックグラウンドのデータが同時に取れるように
なったために空間チョッピングが不要になり，結
果的に感度が向上したことは観測において大きな
メリットであった．いずれにせよ，赤外線カメラ
の誕生により，近赤外の波長域であれば可視光に
近い感覚で観測ができるようになってきた．

3. 国内初の共同利用近赤外線観測装
置OASIS

国産のPtSiカメラの開発が進んでいたのとほぼ
時を同じくして，ハッブル宇宙望遠鏡の赤外カメ
ラ NICMOS （Near Infrared Camera and 
Multi-Object Spectrometer）用に開発されたHg-
CdTe 256×256素子のアレイ検出器NICMOS3が
商品として発売されることになる．その頃には米
国が輸出規制を緩和したため，わが国でもこの検
出器の入手が可能となった． 1991年には佐藤修
二氏曰く“目も眩むような 17）”重点領域研究の
お金が付き，国立天文台でNICMOS3検出器を二
つ購入することになった．その一つを岡山観測所
に割り当て，汎用の赤外線装置を開発して共同利
用装置としてはどうかというアイデアが出され
た．これが，後にOASIS18）と呼ばれる共同利用
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赤外観測装置のスタートであった．国内では赤外
観測における条件の悪いことは十分に把握されて
いたが，近赤外域の透過波長バンド（J, H, Kバン
ド）の“波長中心部”に関しては大気の影響を受
けにくく日本の空でも海外適地と比べて遜色がな
いこともこの頃に議論され，OASIS開発の後押
しとなった．
概念設計は，開発の中心となった山下卓也氏の
記事 19）にあるように撮像機能だけでなく分光機
能も備え，さらに将来の拡張機能として偏光装置
やファブリペローエタロンを内蔵できる空間を確
保するというものであった．1992年度から3年
間，国立天文台特別経費がついて開発が進められ
ることになるが， ちょうどそのタイミングで筆者
（奥村）が大学院生として国立天文台に出入りす
るようになり，OASISの開発プロジェクトに参
加するようになった．
開発は三鷹の南研（今の中央棟南ブロック）東
端にあった，実験調整室とかいう名称の部屋の一
角で細々と始めたが1994年に開発実験センター
（現先端技術センター）ができてからは，そちら
の広い実験室を使うようになった．1994年4月に
188 cm望遠鏡に取り付けて， いわゆる“エンジ
ニアリング・ファーストライト”を迎え，同年7
月に起きたシューメーカー・レビー第9彗星の木
星衝突の観測に成功し，これが“科学的ファース
トライト”となる．この観測については本特集の
渡部潤一氏の記事， 過去の天文月報の記事 20）‒22），
あるいは氏が執筆したドキュメント本 23）をご覧
いただきたい．

1995年の後期からようやく共同利用装置とし
て公開が始まったが，1996年頃までは三鷹を
ベースにして開発・改良を進めていたため，観測
の都度三鷹から岡山まで車で輸送し，188 cm望
遠鏡ドームの玄関から搬入してクレーンで望遠鏡
フロアにつり上げていた（図1）．また装置のセッ
ティングも，この頃は観測所員ではなく開発メン
バーが行っていた （図2）．当時の様子は岡山天体

物理観測所40周年記念誌の記事 24）に詳しい．
シューメーカー・レビー第9彗星の木星衝突に

間に合うようにとの要請，早く共同利用に公開
を，という周囲からの期待とプレッシャーが結果
的にOASISの開発を加速することになるが， 不完
全な部分や荒削りの部分も多いままでの公開と
なってしまった．それでも多くのユーザーに支持
され，1999年の後期には188 cm望遠鏡共同利用
観測プログラムの3分の2を占めるまでになっ
た． ここでは個々の観測成果についての紹介は
省略するが，太陽系天体，星形成領域，恒星，銀
河などさまざまな観測対象にわたって合計40編
以上の査読論文が出版された．

図1 188 cmドーム内のクレーンでつり上げられる
OASIS．左半分が未塗装だった頃．

図2 188 cm望遠鏡にOASISを取り付ける開発メン
バー．当時大学院生だった西原英治さん（左）
と森淳さん（右）．
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OASISの登場により，それまで国内では自分
で装置を開発した観測者のみに制限されていた赤
外線での観測機会を多くの研究者に提供すること
ができるようになった．OASISは赤外観測の裾
野を拡げる結果となり，その後のすばる望遠鏡で
の多くの成果につながったのではと思っている．

4. Super OASIS

Super OASISは，OASISの改修機で，2001年
より2003年まで運用された．改修は，岡山観測
所とOASIS開発メンバーの協力のもとに実施さ
れた．

2000年の時点で，開発メンバーは観測所を離
れたため，装置の運用と観測者支援を観測所が引
き継ぐことになった．観測者から寄せられる要請
は，小さな不具合の解消が多かったが，ときおり
返答困難な問い合わせがあった．前者の小さな不
具合は短時間で解決できたものの， 発生頻度が多
く職員の現地対応が欠かせないことが悩みの種
で，所内では根本解決を求める意見が出るように
なった．後者の難題には，装置の信頼性を左右し
かねない内容が含まれていたため，解決のために
本格的な調査と改修をする機運が高まった．
そこで観測所は共同利用を半期停止して諸課題
を精査し，装置の改修を行った 25）．主な改修の
内容は，常温部の機械駆動系の更新，低温光学系
の再調整と迷光対策，そして制御ソフトウエアの
更新である．当初予定していた課題はほぼ解決し
たので， 名をSuper OASISと改めて公開した．振
り返れば， 本改修は観測所がOASISを理解し，自
前の装置として保守・運用するために必要なプロ
セスであった．観測者や観測所にとって良い装置
を追究した経験は，後に ISLEへのアップグレー
ドをする際に役立つこととなった．改修によって
長期運用の土台を築くことには成功したものの，
2003年に検出器が故障してしまったため運用を
終了した．

5. ISLE

ISLEは，岡山観測所が製作した188 cm反射望
遠鏡カセグレン焦点（F/18）用の近赤外線観測撮
像・分光装置 26）,27）（図3）である．2006年後期よ
り2017年前期の11年間にわたって共同利用に提
供され，70の採択研究課題（撮像41，分光29）
の観測が行われた．ISLEの観測総夜数は432で，
共同利用夜数に占める割合は18％であった．本
稿執筆時点で20編（撮像12，分光8）の査読論
文と，6編の学位論文が出版されている．

ISLEは Super OASISの検出器の故障に伴い，
検出器と光学系を入れ替えたアップグレード後継
機である．装置視野を拡げることは困難だったの
で，分解能を高くする方針で装置を設計した．使
用した検出器は，HAWAII-1アレイ（HgCdTe 
1K×1K, 0.9‒2.5ミクロン）で，視野4.2分角×4.2
分角を0.25秒角 /画素のスケールで撮像できた．
また，ロングスリット分光（スリット長4分角）
では最大波長分解能2,100（J, K），3,800（H）が
得られた．Super OASISから ISLEへのアップグ
レードは成功し，設計どおりの高い分解能（図4, 
5）が得られるようになった． 
本装置の特徴は， シャープな光学系，高い測光
精度，低いノイズであった．ISLE光学系の結像
性能は0.3秒角であるため，岡山でもときおり現
れる1秒角未満のシーイングのもとでもシーイン
グ限界の撮像ができた（図4）．系外惑星のトラ

図3 188 cm望遠鏡に取り付けられた ISLE.

特集：岡山天体物理観測所（2）



 天文月報　2019年 1月22

ンジット観測に使用された際は， 常に1ミリ等級
の測光精度を達成 28）できた．読み出しノイズは
二重相関サンプルで8電子，多重サンプル（9回）
で 3電子を実現した．この読み出しノイズは，
HAWAII-1を利用した観測装置の中では世界で最
も低く，読み出しノイズで決まる J, Hバンド分光
の検出限界を，より深くすることができた．

ISLEは東アジア地域では近赤外分光を提供す
る唯一の共同利用装置であったため， 観測所は分
光機能の充実に特に力を注いだ．望遠鏡の姿勢変
化に伴う結像位置の移動を最小分解能の6割程度
に抑えることに成功し，新規に用意したガイド機
能は2時間程度であれば観測対象をスリット上に
固定し続けることができた．以上，2 mクラス望
遠鏡の共同利用観測装置に求められる機能・性能
は十分なレベルで提供できたと考えている．

ISLEに関わる最も印象深い出来事は，z～8.2
のガンマ線バーストGRB09042329）の検出である．
この天体は，日本の研究機関が捉えた最遠方の天

体である．遠方天体検出の国内記録を，すばる望
遠鏡ではなく岡山天体物理観測所の188 cm望遠
鏡がもっている事実はあまり知られていない．
ISLEはイベント発生の2時間半後から1時間程度
観測を実施し，Jバンドでその姿を捉えることに
成功した 30）,31）（図6）．131億光年彼方で発生した
出来事なので残光は近赤外線でしか見えなかった
こと，暗くなるまでに時間の猶予があったこと，
さらに当日は ISLEの分光機能試験期間中で観測
対応できたことなど， 数々の偶然が幸いした成功
だった．188 cm望遠鏡はGRB090423の姿を捉え
た最も小口径の望遠鏡である．国内の2 m弱の望
遠鏡が海外観測適地の大型望遠鏡に比肩して131
億年前の爆発現象を捉えたことは，装置作りを手
がけ，実際に観測をした観測所員として実に感慨
深い．

6. TRISPEC

TRISPEC: Triple Range Imager and Spectro-
graph with Polarimetryは，可視から近赤外にか
けての3波長域について，撮像，偏光撮像，分
光，偏光分光を実現する，多機能な観測装置 32）

である．この装置は，佐藤修二教授をはじめとす
る名古屋大学・Z研グループにより製作された．
5年に及ぶ開発を経て，1999‒2001年にかけてハ

図4 OASIS（左）と ISLE（右）による同一天域の画
像比較．ISLE撮像時のシーイングサイズは
0.75秒角．

図5 OASIS（下）と ISLE（上）による同一天体（惑
星状星雲）のスペクトル比較．

図6 ISLEが捉えたGRB090423（z～8.2）．観測時の
明るさは J＝20.1等級．Star 1,2は測光参照星．
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ワイ大学 2.2 m望遠鏡や，英国赤外線望遠鏡
（UKIRT）に装着して観測を行い，銀河面の散開
星団の研究や，セイファート銀河に関する初期成
果を得ることに成功した．

TRISPECが岡山観測所にやってきたのは，2年
に及ぶ光学系改修後である（図7）．2003年から
2年間，観測所時間（2回）と共同利用観測時間
（2回）を使用して188 cm望遠鏡による試験観測
と研究データの取得が行われた．これらの観測を
通して，可視チャンネルでは1.2秒角，赤外チャ
ンネルでは1.1秒角の良好な光学結像性能が得ら
れ，改修の成功と当初の設計どおりの性能が確認
された．その後，TRISPECは 2006年に広島大
学・東広島天文台に迎えられ，2010年度まで観
測に使用された．

7. OAOWFC

岡山天体物理観測所の 91 cm反射望遠鏡は，
1959年に日本光学（現： Nikon）によって製作さ
れた国産初の1メートル級のクラシカルカセグレ
ン（F/13）望遠鏡である．わが国の赤外線観測
は，1966年にこの望遠鏡から始まった．現在こ
の望遠鏡は広視野近赤外（0.9‒2.5ミクロン，Y, J, 
H, Ksバンド）カメラに改造 33）, 34）（図8）され，
2015年度より無人自動観測に従事している．本
改造に伴い，Okayama Astrophysical Observato-

ry Wide Field Cameraと名づけられた．
OAOWFCの光学系はフォワード・カセグレン

と準シュミット光学系を組み合わせた特殊な様式
で構成され，口径比がF/2.5と近赤外線撮像装置
では最も速い（明るい）光学系である．焦点に配
置された検出器はHAWAII-1（エンジニアリング・
グレード）で，視野0.48度×0.48度を1.7秒角 /画
素のスケールで一度に撮像できる．この視野の広
さは，近赤外広視野カメラの代表格ESO VISTA
に次ぎ，UKIRT WFCAMとほぼ同じである．

OAOWFCは，自律的に観測するロボットでも
ある．施設を構成する各種制御要素（望遠鏡制御
装置， ドーム制御装置，赤外カメラ制御装置な
ど，合計16）は，分散制御を念頭に更新され，
複数の常駐ソフトウエア（デーモン）がそれらの
協調動作を実現している．分散制御の中核を担っ
ているのは，観測所が開発したワンチップ・マイ
コンボードである．無人観測の仕組みはシンプル
で，主として三つの常駐ソフトにより実現されて
いる．シャッター・デーモンは，中間赤外雲モニ
タの出力をもとに天候を判断してドーム・シャッ
ターを開閉する．観測デーモンは，ドーム・
シャッターが開いていたら，与えられたスケ
ジュールに従い撮像する．ピント調節デーモン
は，数分おきに焦点ずれを計測し，副鏡を適切な
位置に移動させる．このオートフォーカス機能は
期待どおりにうまく機能し，全半値幅が2.5画素

図7 188 cm望遠鏡ドーム内でTRISPECを調整する
木野勝さん（名古屋大学・当時）．

図8 OAOWFCの外観．鏡筒中央部の黒く細長い構
造物はクライオスタットである．

特集：岡山天体物理観測所（2）
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程度の良好な画像が得られている．OAOWFCの
ような近赤外ロボット望遠鏡はいまだに少ない．
おそらくOAOWFCは，MAGNUM, REMに続く
3例目であり，現在北天域を観測可能なのは
OAOWFCのみである．
現在は，定常観測として銀河面の変光モニタ，
突発天体の観測として重力波可視対応天体の捜索
（J-GEM）や，ガンマ線バーストのフォローアッ
プ観測を並行して行っている．定常観測の目的
は，天の川銀河の構造探査である．第一象限に含
まれるセファイド型変光星をサーベイしており， 
これまでにモニタした天域から可視光では見えな
い候補星を多数発見した．真偽確認のために候補
星のモニタを継続しつつ，今後は探査天域を拡大
していく．

8. IR-TMT

IR-TMT （InfraRed �irty Millimeter Telescope）
は，明るい星 （K＜4等級） をターゲットとした超
広視野近赤外 （J, H, Ksバンド） 望遠鏡である．口
径30 mmのフッ化カルシウムの単レンズが捉え
た光を，VIRGO-2Kアレイ検出器（HgCdTe 2K
×2K，Raytheon，エンジニアリング・グレード）
に結像させるシンプルな構造をもち，5度×5度
の視野を，8.8秒角/画素のスケールで捉えること
ができる．同装置は東北大学・板研究室，市川研
究室と岡山観測所が共同開発した装置で，東北大
学がカメラ 35）,36）（図9），観測所が望遠鏡架台・
ドーム制御系 37）を分担した．ちなみに装置と赤
道儀架台は，観測所の旧12インチドーム内に収
められている．観測は板研究室のメンバーが交代
で，仙台よりリモート観測モードで実施してい
る．2016年度に科学観測が開始されたので，本
稿執筆時点で2年が経過しようとしている．
当面の観測の目標は，銀河面（0＜l＜250, |b|＜

5度の範囲） の点源の精密測光カタログ （J, H, Ks）
と，変光星カタログの作成である．現在までに各
サブエリアにつき10‒20回観測が実施された．そ

れらの観測に基づき，精密測光カタログの編集が
進められている．出版されればTMSSカタログ以
来半世紀ぶりの，より高精度の測光カタログとな
る．変光星カタログは，今後もモニタを行った後
に出版予定である．
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Abstract: �is article provides a brief overview of 
near-infrared astronomy at the Okayama Astrophysi-
cal Observatory. PI-type instruments used in the past 
are summarized in Chapters 1 and 2. �e develop-
ment and operation of OASIS, the �rst open-use in-
frared instrument in Japan, is brie�y described in 
Chapter 3. Instruments developed or improved and 
operated at the Okayama Astrophysical Observatory, 
Super OASIS, ISLE, OAOWFC, are summarized in 
Chapters 4, 5 and 7, respectively. Other PI-type in-
struments, TRISPEC and IR-TMT, are brie�y men-
tioned in Chapters 6 and 8.
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