
2 3

1．はじめに
だれでも，宇宙や天文学に一度は興味を持ったこ

とがあるのではないでしょうか。理科離れが心配さ

れていますが，子供達が抱く興味をしっかり受け止

め，育むことは大変重要なことと思います。本稿で

は，天体観測の歩みと，最先端の観測技術について

ご紹介します。自然科学や技術開発の面白さ，驚き，

スリルを若い世代に伝える一助にして頂ければ幸い

です。

2．天体観測の発展史
天文学はほかの自然科学と違って，研究する対象

に働きかけてその反応を見ることができません。天

文学者は，天体からやってくる微かな電磁波をひた

すら測定するしかないのです。このため，少しでも

精度と感度の良い観測をしたいと，天文学では時代

時代の最先端技術を駆使して天体観測を行ってきま

した。

図1は望遠鏡が大きくなってきた歴史を示してい

ます。ガリレオ・ガリレイが，望遠鏡を天体に向け

たのはおよそ 400年前のことです。直径わずか 3，

4 cmの望遠鏡でしたが，木星には衛星があること，

天の川は無数の星々の集まりであることなどを発見

しました。その後，望遠鏡はしだいに大きくなりま

したが，もう一つの大きな進歩は写真乾板の実用化

でした。19世紀後半にはそれまでの肉眼での観測

（海抜4200 m）とスペインのカナリー諸島のラ・パル

マ島（海抜 2400 m）という島の山頂にあります。北

半球の天文台からは北の宇宙しか見えません。そこ

で，ヨーロッパは南の宇宙の観測を分担する一大決

心をして，8カ国が国際共同で南米のチリのアンデ

ス高原に天文台を作りました。ヨーロッパから見る

と地球の裏側にあたる場所にわざわざ天文台をつく

ったんですね。

3．「8mすばる望遠鏡」の能動光学
テレビや新聞でも頻繁に報道していただいたの

で，ご存じの方も多いと思いますが，すばる望遠鏡

は 1991年度から 9年がかり，総予算約 400億円で，

国立天文台がハワイ島の海抜 4200 mマウナケア山

頂に建設した最先端の望遠鏡です。すばる望遠鏡の

目的は，できるだけ遠い宇宙を詳しく見ることです。

遠くの天体からやってくる光はそれだけ時間がかか

ってやってくるわけですから，現在見ている遠くの

天体はそれだけ昔の姿を見ているわけです。天文学

者はより遠くを見ることで，宇宙の考古学を研究し

ているのです。もう1つの目的は，地球のような生

命を宿せる環境にある惑星がどれぐらいあるのかを

調べ，できれば第2の地球を見つけることです。

すばる望遠鏡の直径8.2 mの鏡は世界最大で，し

かも一番つるつるに磨かれた鏡です。コンピュータ

ー制御で鏡の形を調節するという能動光学のアイデ

ア，これがこの望遠鏡計画の一番の要でした。波長

0.3 µmの紫外線から20 µmの赤外線までを観測する

ため，7つの観測装置をつくりました。国立天文台

ハワイ観測所は日本の国立研究施設として初めて外

国の地に設置された研究所となりました。

が写真観測に変わり，客観的なデータが残るように

なりました。我々の天の川銀河の外にも，同じよう

な銀河が無数に広がっていること，宇宙が膨脹して

いることなどが分かったのは，1920年代のことで

す。今からほんの 70年余り前のことでしかありま

せん。

20世紀後半に入ると，電波天文学やX線天文学

などが急速に進歩し，宇宙の理解は格段に進みまし

た。光の天文学でも，1990年頃には写真乾板より

約50倍は感度の良いCCDカメラ（図2）が用いられ

るようになりました。ホームビデオの撮影にもよく

使われているCCDですが，天体観測では液体窒素

で冷却して熱電子雑音をゼロにする，という特別な

工夫をします。図

3は1986年に私た

ち が 開 発 し た

CCDカメラで 24

等級の銀河の観測

に国内で初めて成

功したときのもの

です。

図 4は人工衛星から夜の地球をとらえた写真で

す。どこを撮っているかは一目瞭然ですね。日本列

島はどこもかしこも街明かりで光っているのがわか

ります。この写真からもわかるように，日本国内に

はもう都市光から逃れられる場所はありません。現

在，世界の最先端の天文台は北半球ではハワイ島

主鏡用のガラスづくりに3年，磨くのに3年，そ

してそれを設置し調整するのに 3年で，9年がかり

の建設となりました。主鏡のガラスは熱膨張率が1

度あたり 1億分の 1以下という特殊なガラスです。

軽くするために，直径が 8 .2 mに対し，厚さが

20 cmしかありません。これだけ薄いと，望遠鏡を

傾けると，光の波長の何十分の1というレベルでは

鏡がぺこぺこに変形してしまいます。天体撮影をす

るとその違いが出てしまうのです。でも，どう変形

しているかをきちんと測る方法と，それをコンピュ

ーター制御で直す手だてを組み込んでやれば，いつ

も理想的な鏡の形を保つことができます。この方式

を能動光学と名づけましたが，図5は，すばる望遠

鏡の主鏡の形状を，支える力を制御して整える支持

機構の概念図です。この方法でうまく鏡の形を制御

できることを，小型の模型をつくって実験しました。

1989年の秋に，この実験が成功した夜のことは，

今でもよく覚えています。鏡の変形の様子を精密に

測定する装置を作り，フックの法則に従って補正力

を加えると鏡の変形が直せるわけです。原理は簡単

ですが，すばる望遠鏡の能動支持機構は大変複雑精

緻です。うまく動くか心配でしたが，これまでに無

いシャープな天体画像を撮影することができるよう

になり，日本中の天文学者は今皆興奮しています。

宇宙空間から観測するハッブル宇宙望遠鏡は空気

のゆらぎに妨げられないため，大変シャープな天体

画像を得ることができます。地上の望遠鏡は，写真

撮影ではこれまでハッブル宇宙望遠鏡には敵わなか

ったのですが，すばる望遠鏡はハッブル宇宙望遠鏡

に負けない画質の写真を撮影することに成功しまし

た（図6）。写真撮影ではハッブル宇宙望遠鏡と引き
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図4 衛星から撮影された夜の日本近海
（リモートセンシング協会1997）

図1 望遠鏡口径増大の歴史

図3 CCDカメラでとらえた24等級の極微光天体

図2 液体窒素冷却型CCDカメラ

図5 能動光学の基本原理
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分けですが，鏡の面積で 12倍も大きいすばる望遠

鏡は光を集める力では格段に上です。そこで，微か

な天体からの光を虹のスペクトルに分解してその正

体を調べる分光観測などでは，地上の大型望遠鏡が

活躍します。

4．補償光学とその応用
直径 8.2 mの主鏡を 1秒間に 1回ぐらいずつ力を

調整して，いつもチューニングする能動光学機構の

おかげで，鏡が傾いても，温度が変化しても常に調

整できる理想的な望遠鏡ができました。残念ながら，

大気の揺らぎは非常に変化が速くて，1秒間に1000

回ぐらい揺れの状況が変わるので，図体の大きい直

径8 mの主鏡で直すことはできません。でも，小さ

な薄い鏡でなら素早く直すことができます。揺らい

だ大気の底からでも，揺らぎを測る手段と直す手段

を組み込めれば，真空中で見ているのと同じぐらい

シャープに観測できるはずです。国立天文台では，

光の波面の乱れを測って直すという技術，これを

補償光学と私たちは呼んでいますが，こういう技術

は，他にも応用の可能性がいろいろとあります。こ

の技術の産業界や医療への応用もいろいろと研究が

始められています。科学と技術の進歩は深く関連し

ています。生徒にこのあたりのことを，是非伝えて

頂ければ幸いです。

大気の揺らぎを素早く測定して直す光学系を開発し

ました。補償光学と呼ぶこの装置は，能動支持シス

テムを直径10 cm程度の非常に薄い鏡で実現した高

速ミニチュア版です。実際に，補償光学装置を使う

と，天体像がさらにシャープになることが，証明で

きました（図7）。

このシステムを実際に作動させるには，観測する

方向にある明るい星を使って，空気の揺らぎを測る

必要があります。でも，いつも都合良く明るい星が

あるとは限りません。そこで，好きな方向に明るい

星があると便利だと，とんでもないことを考えた天

文学者がいます。彼が考えついた方法は，地上から

レーザービームを撃って，はるか上空に光る点を作

るというアイデアでした。高速道路でよく使われる

オレンジ色のナトリウム灯のD線という光で発振

するレーザーを使うと，面白いことができます。

レーザーの光は大気中のちりや窒素，酸素の分子

で散乱されるので，レーザービームが見えます。上

空へ行くとだんだん分子もちりもなくなるの

で，ビームは先のほうでは見えなくなります。

ところが，地球の大気の高度90 kmのところに

ナトリウムの原子密度の濃い層があり，このレ

ーザーで励起されたナトリウムの雲がその高さ

で光り，まるで星のように見えるのです（図8）。

これをレーザーガイド星と呼びます。国立天文

台ではこのようなレーザーガイド星の発生実験

を始めています。数年後にはこの技術を使って，

すばる望遠鏡をどこに向けても大気の揺らぎを

直し，さらにすばらしい画質の観測ができるよ

うにしたいと考えています（図9）。

図7 2000年12月の補償光学試験観測結果
観測天体はアンドロメダ座α星。撮影は波長2ミクロンの赤
外線で行ったもので露出時間は9秒。補償光学装置を使わな
かった場合（左），星像直径は0.33秒角となる。補償光学装
置を作動させた場合（右），星像直径は0.07秒角となり，理
論的な限界性能を達成したことが証明された

図6 およそ40億光年かなたの銀河団A851
すばる望遠鏡（左）とハッブル宇宙望遠鏡（右）による1時間露
出の画像には，どちらも28等級の（肉眼で見える最も暗い星
の5億分の1の明るさしかない）天体まで写っていた

図8 レーザーガイド星（Starfire Optical Range）
大気中のちりなどによる散乱でレーザービームが光
っているが，上空へ行くほどビームは見えなくなる。
だが，ナトリウムレーザービームは高度90kmのナ
トリウム層を刺激して，光る人工星を発生する 図9 補償光学シミュレーション

天体の解像力が良くなると，より暗い天体まで見える
ようになる
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