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究極，それはいつも儚い．一つの究極は一瞬の後に破られる運命を自ら持っている．それでも
人々は究極に挑む．限りない可能性とロマンをいつも追い続ける……本稿では「究極の宇宙サーベ
イ」1）に引き続き，将来の夢の光赤外サーベイ計画を夢に見つつ，おそらくは今まであまり考えら
れてこなかった細かい論点を比較的真面目に検討してみたい．本稿はいわゆるひとつのスペース・
ファンタジーの構築を試みた小論である．

1. 究極の再確認

以下，読者の皆様は2017年9月号の記事「究
極の宇宙サーベイ」1）（以降「その1」）を読んで
いるものとして話が進みます．未読の方はお手数
ですがバックナンバーを探してお読みください．
1.1 究極の限界
さて「その1」記事の初稿を読んだ私（筆者1）
は，最初の1週間ほどの間は「月面望遠鏡群に
とって難しい点はどの辺に来そうか」をあれこれ
考えていました．細かいところまで気になるのは
私（筆者1）の悪い癖です．そして，いろいろ考
えていると往々にして思考は発散し迷走します．

うだうだと考えているうち，「ϕ4,000 m望遠鏡
4,000台で全天サーベイって，本当に『究極』な
んだろうか？」と疑い始めてしまいました．「最
強はインフレする」というジャンプの法則の亜種
みたいなものなのかもしれません．
そんなわけで宇宙に思いを馳せてみました．目
を閉じて宇宙空間の中に観測者が漂っていること
を想像します．どっちを向いても宇宙，どこまで
行っても宇宙，そんな遥かな星を数える夢の旅人
にとって究極の観測とはどういうものになるので
しょう．そして気づいたのです．光赤外線で観測
を行おうとした場合，究極の観測限界がどこに来
るかといえば「可視近赤外域の光が来なければ，
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光赤外線での情報は得られない」という点ではな
いか*1！　と．逆に考えれば究極の観測とは，
「届いた光の情報を余すところなく全てしぼり取
る」ことになるでしょう．干渉などの厄介事はひ
とまず考えず，独立な光子がぽつぽつとやってく
るモデルに単純化すると，「光の情報」とは，
個々の光子のエネルギー，運動量，スピン，そし
て到着時刻になります．このようなモデルにおけ
る究極の光赤外線観測とは，ある観測地点におい
て，そこに来た光子のエネルギー，運動量ベクト
ル，スピンを，時刻情報をつけて記録していくこ
とである，というのが「究極の（光赤外線）観測
とは何か」というお題に対する私（筆者1）の答
になりました．
その光の記録を撮像情報に戻すには，エネル
ギーがある範囲に入る記録だけを選びだし，見た
い天域内で最終的な画像の画素（ピクセル）に相
当する位置の中心を少しずつ動かしながら，画素
中心方向と運動量ベクトルのなす角が画素サイズ
相当の角度以下のものだけさらに抜きだして，ス
ピンのことは忘れて*2，ある時間当たりの光子の
個数，あるいはエネルギーの総和を計算して画素
を埋めてやれば良いはずです．そういう検索要求
を光の記録のデータベースに投げれば良いはずで
す．一方，エネルギー範囲を狭く区切りながら計
算してやれば分光になります．光子を数える箱の
条件だけの違いです．なお，画素に格納する光の
強度情報については，本来はエネルギーの総和を
数える方が自然な気もするのですが，この後の統
計の議論を単純化するために，エネルギー範囲

（BバンドやRバンドなどのフィルターのバンド
幅）を区切ったうえで，光子「数」で考えるとい
う単純化をしています．現在でも，観測装置とし
てCCDやCMOSや赤外アレイを使うと，結局光
子「数」を数えているので，これと同じです．
このとき，光の強度の観測精度はどうなってる

かというと，天文学で観測する可視近赤外光は確
率過程で出てくるはずなので，一定時間内に観測
される光子数は，まあポアソン分布に従っていると
仮定しても大きな狂いはないでしょう．ここでは，
観測時間に相当するある時間の間に，ある方向に
向けて発せられる光子の数は天体から出てくる時
点でポアソン分布で近似できている（はず）*3，ま
た，天体から観測装置に届くまでの光子数の増減
は全て独立な確率過程である，という仮定を置い
ています．このような場合，天体の明るさの誤差
の下限は，観測される天体からの光子数の平方根
に反比例して決まります．光子数は，単位を適切
に揃えたうえで，（見ている天体の明るさ）×（見
ている天体の範囲）×（エネルギー範囲）×（観測時
間）×（光を受ける面積）になります．これが何を
意味しているかと言えば，
・ 光を受ける面積（これは望遠鏡で言えば口径
の2乗になります）

が決まってしまえば，
・ 観測精度（光子数の逆数の平方根）
・ 限界等級（天体の明るさの逆数（の対数））
・ 角度分解能（見ている天体の範囲の逆数，た
だし分解能の下限は天体の広がり（シーイン
グ）で決まってしまう）

*1 いや，もちろん，光が来ないということも一つの情報ではあるのです．「便りの無いのは良い便り（no news is good 
news）」ということわざもありますし．しかし今回はその方向はちょっと忘れておきます．

*2 スピン（＝円偏光情報）については，直線偏光を考える際には量子的な混合状態として考える必要がありそうだとい
うところまでは，専門家に話を伺ってなんとなくわかった気になっているのですが，まだ完全には理解できてませ
ん．どなたか機会ありましたらご教示ください．

*3 仮に厳密に1秒に1光子発するような不思議な天体があったとすると，その天体の観測はポアソン統計に従わなくなる
可能性があります．途中で0.1％にまで減光されるとかでない限り．（……とか書いていたら，「1秒に1回光るような
人工天体（宇宙灯台？）を太陽系内で使うと，太陽系内天体のサーベイに有用だったりしないだろうか？」という議
論が始まってしまいました．けれどもこれは別の議論．いつかまた別の時に話すことにしよう．）
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・ 波長（エネルギー）分解能（エネルギー範囲
の逆数）
・ 時間分解能（観測時間の逆数）

のどれかを犠牲にせざるをえない，ということな
のでした．例えば，望遠鏡口径が決まっている中
で0.1秒なり0.01秒なりの高時間分解観測を行い
たいときには，測光精度が低く（例えば0.1等よ
り悪く）ても我慢するか，対象を明るい天体だけ
にするか，あるいは，波長範囲をVバンドではな
くV＋Rに広げるか，などなど，他の何かは妥協
をしなければならないということです．あちらを
立てればこちらが立たない感じ，どことなく不確
定性原理っぽい何かを感じます．もっとも，光を
受ける面積は無限に増やせそうな気がします．こ
れが天文屋が際限なく大きな望遠鏡を欲しがる理
由です．「もっと光を！2）」です．望遠鏡の口径
を大きくすることには，このように「受光面積を
増やす」ことと「角度分解能を上げる」ことの二
つの意味があります．「その1」の議論でも面積
が本質的だったのですが，その観点では空間分解
能を 1桁諦めて，4,000 mの代わりに 400 mを
100台で同じ天域を見ることにしても，この後の
議論は概ね変わりません．

2. 観測所候補地

西暦2017年現在で天文学の観測をしようとし
て問題になるのはやはり地球大気の存在でしょ
う．大気は有限の温度を持ち，波長に応じた放射
率で電磁波を放射し，そして波長依存の吸収率で
背後から来る天体由来の電磁波を吸収してしまい
ます．また，大気は有限かつ温度に依存して変化
する屈折率を持つので，乱雑な温度構造を持つ大
気は透過率の高い波長帯域であっても透過する電
磁波の波面を歪めます．大気層の底で実施する観
測において，十分な観測時間を投入した際に到達
できる最高の信号雑音比（S/N比）は大気による
吸収および前景放射が支配し，最高の角度分解能
は大気揺らぎが支配することになります．これら

の影響から逃れるために西暦2017年の人類は地
球大気層のできるだけ外側―高山さらには衛星軌
道―に望遠鏡を設置するべく努力し，これにある
程度成功していると言ってよいでしょう．
さて，我々は次はどこに向かうべきなのでしょ
うか？　現在，軌道上の宇宙ステーションでは少
数とはいえ人が長期間生活できていますが，月や
火星や木星などには人はいまだ居住するに至って
いません．地球以外の惑星や衛星などの自然天体
上に設置された望遠鏡もありません．僕ら（筆者
1 & 2）の生まれてくる前にはもう，アポロ11号
は月に行ったというのに，これはどうしたことで
しょう．そんなにも人類は重力に魂を縛られてい
るのでしょうか．
「その1」では月面望遠鏡の夢が語られました
が，果たして月面が最善なのか，それとも他の場
所がいいのか，「宇宙サイト調査」や，またその
前段階の「サイトに対する要求仕様決定」が必要
でしょう．この点については，過去いくつかの検
討報告があります．一例を挙げると，Lesterら 3）

では，月面と地球衛星軌道やラグランジュ点のよ
うな自由空間を比較し，自由空間よりも月面が優
れている点は特に無いと論じています．もっと
も，Lesterらでは長期間継続しては観測所を運用
しないという前提を置いていました．一方，本稿
の考える究極のサーベイの運用期間は，とりあえ
ず100年を想定しています．また，4,000 mの口
径を想定した検討はされていなかったでしょうか
ら，究極のサーベイでは最終的に異なる結論が出
る可能性もあります．サイト調査は一般には極め
て困難かつ多岐にわたる作業ですが，本章では以
下いくつかの「究極のサーベイ」に特有かと思わ
れる要素について議論を試みます．
まず，現在の観測装置の延長として開口

4,000 mの望遠鏡を考えると，巨大な構造体であ
ることからの共振周波数の低下―変位の伝播速度
が音速だとして，構造全体に伝わるのに1秒近く
掛かるでしょうから，系全体の共振周波数は1ヘ
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ルツとかそれ以下になりそうです―とそれに伴う
制御の難しさが発生すると考えられます．不測の
擾乱を受けるような環境は設置場所としてあまり
適さないことになります．大気を持つ天体上に設
置すると風の影響を避けられないため，大気をも
たない小天体上の方が候補としては適切と思われ
ます．月はどうでしょうか？　月には月震があり
ます．もちろん規模は地球の地震に比べて非常に
小さいものですが，地震波の周期が1ヘルツ程度
と望遠鏡の固有振動数に近く，また減衰が遅いと
言われているようですので，精密制御が必要な巨
大構造物を設置するのにはあまり向いていない可
能性があります．また，地球の潮汐力が多くの月
震を引き起こしていることを考えると，母天体の
潮汐力の影響を強く受ける衛星はできれば避けた
ほうが良さそうです．
いっそのこと巨大な人工プラットフォームを建
設するほうが筋が良いかもしれません．せっかく
作るなら天然天体にはない特性を持たせられない
か？　ということで，黄道面から遠く離れた位置
に置く可能性を考えてみましょう．例えば黄道極
方向に太陽光の放射圧で支持されるプラット
フォームを設置する案はどうでしょうか．この案
は観測の邪魔になる黄道光を軽減するという観点
で絶大なメリットがあります*4．太陽系内に太陽
の重力に束縛されない物体を置くのはなかなか難
しいでしょうが可能性は検討してみます．太陽の
総放射量を 3.9×1026 ［W］，距離を 1 ［au］（1天
文単位），光速度を3.0×108 ［m/s］として 4），放
射圧は3.9×1026 ［N m/s］/（4π×（1.5×1011 ［m］）2×
3.0×108 ［m/s］）＝4.6×10－6 ［N/m2］，太陽による重
力加速度は万有引力定数を6.7×10－11 ［N kg－2 m2］，
太陽質量を 2.0×1030 ［kg］として 4），6.7×10－11 
［N kg－2 m2］×2.0×1030 ［kg］/（1.5×1011［m］）2＝6.0
×10－3 ［N/kg］だから，1 m2あたり7.7×10－4 ［kg］
以下で作れば軌道運動がなくても浮いていられる

ことになります．口径4,000 mの望遠鏡をどの程
度の質量で作れるかはよくわかりませんが，
ジェームズウェッブ宇宙望遠鏡（JWST）が6.5 
［m］/6,200［kg］なので 5）口径比の2乗（3乗では
なくて）を掛けて 2.3×109 ［kg］程度とします．
これを放射圧だけで支えるためには3×1012 ［m2］
＝1,700 km四方の面積を持つ（質量ゼロの）帆
が必要で，これはやっぱり難しそうです．さら
に，太陽の放射圧がどれだけ安定なのかも不定要
素になります．
では，直径10 km程度の小惑星（太陽系小天
体）上に開口4,000 mの望遠鏡を作ることを考え
てみます．メインベルト小惑星で大きさが10 km
だとまあ104個程度はあるので 6），1,000台の望遠
鏡を作るのに数が足りないということはありませ
ん*5．スケール的には小惑星そのものを中空にく
り抜いて光路にすることになるでしょうが，必ず
しも強固な岩盤でできているとは限らないので，
補強しないと崩壊するかもしれません．自転軸を
光軸とし，適切な角速度で回しておけば遠心力で
うまく保持されるでしょう．視野が回転してしま
いますが，これは一定の角速度で観測装置を逆回
転させればキャンセルできるので補正しやすいで
す．10 kmスケールの小惑星の表面重力は地球の
それの数千分の一で，中抜きにしているともう少
し小さくなっているでしょう．中空構造体の内部
の，分布を持つ微弱重力下で適切な鏡面が自然に
保たれるような解があれば望ましいのですが，こ
れは未検討です．
さらに別のアイディアとして，例えば軌道長半
径が100天文単位の黄極軌道に乗せられると，一
周が1000年ですので，数百年にわたり黄道面か
ら離れた場所で視差運動もほとんど発生させずに
観測を行うことが可能となるでしょう．ただ，こ
の場合は太陽系内で動かないという性質が逆に災
いして，太陽の方向は数百年にわたりずっと観測

*4 黄道極方向に黄道面からどれだけ離れると黄道光がどれだけ軽減するかの情報は見つけられませんでした．
*5 10％の割合で人類の手の入った小惑星になっているというのはそれはそれで壮観．
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できないというデメリットがあります．究極の
サーベイでは全天を常に観測するつもりなので，
2カ所以上への望遠鏡（群）の設置はそもそも不
可欠なのですが，1年程度の短期間で周回する場
合と違い，視野と望遠鏡が長期間1対1対応して
しまうことで天域ごとの系統誤差を消しにくくな
る恐れもあるでしょう．
さて，ここまでは「鏡をどこに置くか」だけを
考えていて，電力や通信のことは考慮していませ
んでした．望遠鏡の電力は太陽電池だけで賄うの
だとすれば，少なくとも太陽に当たっている面を
ある程度維持しなければなりません．例えば月面
に置く場合には，極付近以外では太陽が半月ずっ
と当たり，半月は当たらないということになるた
め，相当大規模な蓄電池が必要になるでしょう．
逆にこのことから極付近しか設置場所になりえな
いのかもしれません．また，遠距離の宇宙空間，
例えば100天文単位の距離まで持っていくと太陽
の光量は 1万分の1程度，満月の数十倍程度に
なってしまいます．必要な太陽電池の面積は非常
に大きくなるかもしれません．また，データを使う
研究者が地球上にいるとすると，観測所から観測
データをどのように研究者まで届けるのかも大きな
問題になりえます．この点は後ほど議論します．
もう一つ重要な観点はメンテナンスです．我々
が簡単にアクセスできない場所に装置を送り込む
場合には，メンテナンスが不要，あるいは遠隔か
ら行えるようにしておく必要があります．これは
今も広く行われている人工衛星ミッションと同じ
なのですが，100年にわたり運用しようと野望を
抱くと，それに伴う問題が出てくるでしょう．例
えば現在広く使われているような観測素子では
100年はもたないでしょうから，予備の素子を積
んでおいて適当な時期に遠隔操作で交換するの
か，あるいは頑張って修理に行くのか，運用体制
も考えなければなりません．この辺りは500年後

には現在よりは簡単にできるようになっていて欲
しいものです．また，地球外の宇宙ステーション
やスペースコロニーに人類が常駐するようになっ
ていて，その人の住む所のすぐ近くに観測所を設
置するようになっていたのであれば，また大いに
話が変わってきます．それでもメンテナンス中に
観測ができなくなることは，おそらく未来の技術
でも避けられないでしょうから，同じ場所を観測
する望遠鏡は，「その1」で議論されたような最
小限の4,000台ではなく，多重化しておくことは
最低限必要なのかもしれません．例えば空間分解
能を多少犠牲にして4,000 m 1台を3,000 m 2台
あるいは，2,500 m 3台にするというのも一つの
解決策です．

3. 宇宙シーイング

西暦2525年の光学赤外線天文学がどのような
姿になっているのかはもはや想像もつきません．
例えば真空の屈折率を自由に操作できる技術を手
に入れていれば，物質でできた光学系を使わずに
結像系を構成することが可能になるでしょう*6．
ですので，現在想像できる観測上の技術的な問題
は解決されているものとして思考実験を続けま
しょう．とはいえこの時代の地球文明が依然とし
てサーベイ観測をやりたがっているという前提が
あるからには，時空間を自在に操る技術は存在し
ないと思ってよいでしょう（もしそのようなもの
があるなら直接観測したい場所へ行ってみれば良
いのだから……つまりタイムマシン 7）とかどこ

でもドア 8）は禁止）．つまり，技術的な制約とし
て時空を操ることは不可能でも，それ以外の困難
は概ね克服されているものと仮定します．
そうすると例えば探査機の飛行速度は光速度ま
でで，結果が出るまでに何世代も掛かるような計
画は多分優先度が下げられるでしょうから（そも
そも500年後って，現代からたったの20世代分

*6 というかそれくらい実現しておいてほしいものですが，さてどうなりますでしょうか．
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しか時間が経っていないのです），直接観測が及
んでいる領域はもしあったとしても距離はたかだ
か数百パーセク程度以内で（仮に今日，光速度で
飛べる探査機を上げたとしても！）方向も数個程
度以下に限られているでしょう．500年後にも宇
宙空間のごく狭い範囲で飛んでくる光子をただ待
ち受けているという意味で質的に変わらない観測
をしているなら，西暦2017年の我々が究極の観
測を制限するものについて考えることに意味はあ
るかもしれません．
地球大気の影響から逃れた人類の前に次に立ち
ふさがるのは何でしょうか？　直接さわれる範囲
の現象については全て技術的に解決されていると
いう前提なので，宇宙空間での高エネルギー粒子
その他の現在の観測装置だと影響を受けそうなも
のは問題にしません．

500年後でも手を出せずに残っていそうな問題
として，光子が宇宙を伝播してくる間に受ける擾
乱による波面の歪みを考えてみます．まず，惑星
間空間プラズマ（まあ太陽風と言って良いので
しょう）による波面揺らぎを考えてみます．これ
は電波で惑星間シンチレーション（interplanetary 
scintillation）9）として知られているものが可視近
赤外域ではどうなるかという議論になります．地
球軌道周辺で完全電離を仮定して電子密度をNe

とします．プラズマの屈折率nはプラズマ周波数
をωpとして n 2

p(1 / )ω ω−＝  と書けます．ωp
2＝

Nee2/ε0meですから，波長λに対してdn/dNe＝λ2e2/
（8π2c2ε0me）となります．屈折率揺らぎのスケー
ルをLとすると，屈折率が周りとdnだけ異なる
媒質中を長さL通過する電磁波は長さLdn/nだけ
遅れますが，この遅れの空間的変動もL程度の長
さなので波面の方向は結局dn/n程度変わること
になるでしょう．nは1程度として，波長1 μm, 
dNrmeを 3×106個/m3と す る と，dn＝（1×10－6 

［m］）2 （1.6×10－19 ［C］）2（8×π2 （3.0×108 ［m］）2

（8.9×10－12 ［F/m］）（9.1×10－31 ［kg］））dNe＝4.4
×10－28 ［m3］ dNe ［m－3］＝1.3×10－21程度ですか

ら，波面の進行方向のずれは2.8×10－16秒角．さ
すがにこれは問題にはならないでしょう．
銀河系内星間空間はどうでしょうか？　驚いた
ことに分子雲による星間空間シンチレーション
（interstellar scintillation）の先行研究がありまし
た．Habibiら 10）, 11）によれば，遠方にある視直径の
小さい天体の光は近傍の分子雲によって屈折を受
け，主に明るさの変化として観測に掛かる可能性
があるようです．この明るさの変化は屈折面でたま
たま集光されたり発散されたりで起きるようです
が，このときの屈折角を概算すると10－6‒10－7秒角
に当たります（100‒1,000パーセク先の2‒3万km）．
まだ波長1 μmでの口径4,000 mの回折限界には
1.5桁ほど余裕がありますが，そろそろ2017年の
我々の知らない何かが邪魔をしてきそうな気配も
あります．また，明るさの変化の時間スケールが
数分程度，変動（モジュレーション）が0.01‒0.1
あたりなので，観測の時間分解能と測光精度の観
点からも影響がないかどうか検討する必要があり
そうです．
銀河間空間まで行くとどうなるでしょうか．問
題設定としては「宇宙の果ての点光源は，銀河系
外ではどのくらいの見かけの大きさ（何秒角）で
見えるのだろうか」です．この点については次章
後半で多少触れてはいますが，十分な検討ができ
てはいません．将来の検討課題です．また，これ
とは別の問題として，数度角サイズの画像データ
を1マイクロ秒角やそれより高い精度で重ね合わ
せようとする際に，位置合わせの技術的問題や，
マイクロレンズ効果による問題 12）, 13）が発生しま
すが，これらの点の議論も本稿では省略します．

4. 考えていた究極はどのくらい究極
なのか

さて，4,000 m望遠鏡は地球の外に置くとして，
「その1」で示されたような40等あるいは45等の太
陽系外縁天体や遠方天体を観測することはどのく
らい究極なのか，別の角度から計算してみます．
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4.1 太陽系外縁天体
実際の観測では狙っている天体の光子に加え，
ほかの天体や背景からの光の混入が必ずあり，そ
こが消せない誤差として圧倒してきます．どれが
天体からの光子でどれが他の混ざり物なのかとい
う判断は観測というよりは解析の領分なので，そ
こはひとまず脇に置きつつ，まず，「その1」で
出てきた「40,000天文単位（au）くらいにいる
太陽系外縁天体」を検出し，例えば0.1等の精度
で観測する場合を具体的に検討してみましょう．
0.1等の精度が欲しい場合，許される誤差は10％
ほどなので，最低でも光子100個くらいは必要で
す．この条件でまず考えます．2章では太陽系内
に固定しておく案も検討はしましたが厳しそうで
したので，ここでは観測機器が地球と同じ速度で
太陽を公転している場合を考えます．このとき，
主に観測者の公転による視差が効いて，黄道面の
衝付近で，見かけの位置は1秒間あたり1マイク
ロ秒角動きます．相手までの距離がわかっていな
い前提では位置を追いかけながらの積分はできな
いので，例えば空間分解能 10ミリ秒角ぐらい
（ハッブル望遠鏡くらい）で積分した画像複数枚
から移動天体を探すとすると，積分時間の上限は
約10,000秒（約2時間47分）になります．観測波
長域はVバンド，中心550 nm，バンド幅100 nm
だと思うと，10,000秒に1 cm2に100個の光子が
来るのが20等だと計算できます．「その1」で仮
定したV＝45等を考えると，等級差 25等，100
億倍ほど不足していますが，面積を1 cm2から

1 km2に拡大すれば，100億稼げる計算になるの
で，まずは天体からの光子の量という観点では直
径4,000 m望遠鏡（13 km2）であれば，1桁ほど
余裕をもってクリアします．
次に前景光と背景光（以下まとめて背景光と書
きます）を考えます．これは太陽系内でも場所依
存が強いですが，地球周辺では例えば背景光の面
輝度は黄道光など込み込みでVバンドで暗いとこ
ろでも1平方秒あたり約23.5等くらいのようで

す 14）．これは10ミリ秒角四方では33.5等に相当
し，目標天体より11.5等明るいので，背景光の
光子数は4万倍ほどです．この状況下で0.1等の
精度を出すには，天体からの光子が400万くらい
になっている必要があります．4,000 m望遠鏡で
も3桁以上足りなくなってしまいました．
この問題は天体の大きさギリギリになるまで空
間分解能を上げることで改善が見込まれます．相
手が仮に冥王星サイズ（2,000 km）だった場合，
太陽系内での光束の拡がりは前章での計算のよう
に効かないと思えば見かけの大きさは7マイクロ
秒角程度です．先の10ミリ秒角の分解能は大き
すぎて背景光の観点で大損をしていました．そこ
で，切りの良い数字，10マイクロ秒角まで測光
範囲を小さくすると，天体の光子数はそのまま
で，背景光を15等落とすことができます．これ
なら，背景光は目標天体より3.5等，約25倍暗く
なるのでまあ無視できるようになります．だがし
かし．積分時間上限は，今度は10秒になってし
まいました．それ以上長い積分では，天体が隣の
画素に動いてしまうからです．10秒では4,000 m
望遠鏡でも光子は平均1個しか来ません．この辺
りで太陽系外縁天体に関しては究極の限界が見え
てくる気もしますが，さらに望遠鏡を置く場所を
工夫することで何とかする余地はまだあります．
例えば，木星軌道付近（5天文単位）までもって
いけば公転速度は1/100程度になるので積分時間
が伸ばせますし，前々章で検討したような公転し
ないような観測所が仮に技術的困難に打ち克って
建造できれば視差運動はなくなります．この場
合，40,000天文単位にいる対象天体の天球面での
運動は，円軌道を仮定すると1日に0.4ミリ秒ほ
どなので，10マイクロ秒角の画素でも36分まで
積分を伸ばせます．また，黄道面内でも太陽から
5天文単位くらいにまでいけば黄道光が弱くなり
ます．その辺りまでいくと銀河系内の散乱光や銀
河系内の背景光のほうが効いてきますが，地球近
傍に比べて5等（100倍）程度以上は暗くなるこ
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とが期待できます．
4.2 遠方天体
遠方天体の積分時間の上限には，前節で議論し
た視差運動は影響しません．問題になりうるの
は，天体自身の時間変動を見たいかどうか，ま
た，背景光や太陽系内あるいは銀河系内の吸収
は，例えば地球の公転に伴ってどのように時間変
化するのか，というような点でしょうか．
天体自身の時間変動に関しては，初代星に変光
星はいるのか，仮に脈動変光星がいた場合はその
周期光度関係は近傍と同じなのか，等，筆者には
全くわからないので，正確なところは後でどなた
かに伺うことにして，例えば仮に静止系で1時間
スケールでの変動サンプリングが欲しい場合で
も，赤方偏移 z～30で30倍とかに伸びてくれれ
ば，サンプリングのシビアさは随分緩和されるで
しょうから，まずは影響が少ないと考えられます．
次に吸収等の議論ですが，これには天体の見か
けの大きさが何秒角かという宇宙シーイングが重
要になってきます．赤方偏移z＝30に例えば半径
1 auの星があったとして，それを太陽近傍から見
た場合，間に何も擾乱がなければ，半径3ナノ
秒角くらいで見えるはずです（以下，宇宙論パ
ラメータは，WMAP9年 15）を使ってますが，
Planck16）でも5％ほどしか変わりません）．これ
が実際に重力レンズや銀河系内外のプラズマやガ
スのおかげで典型的にどれだけ光束がボヤけた末
に結局どのくらいの視半径で見えるのか（宇宙
シーイングはどのくらいか）私たちには理解と勉
強が足りず計算できていません．仮に全く光束が
広がらない場合，銀河系内での吸収散乱の不均一
性が見えてくる可能性があります．さらに，地球
公転による視差運動を考えると3ナノ秒角の年周
視差が出るのは3億パーセク（300 Mpc）程度の
距離になり，これは赤方偏移z＝0.07くらいに相
当しますが，そこより手前に吸収散乱体があれ

ば，視差運動でこの光束を横切って明るさの変化
を起こす可能性も考えられます．電波では銀河内
の星間シンチレーション，太陽系内の惑星間シン
チレーションが議論になったりしますが，可視近
赤外で遠方の「点源」を観測することは，将来的
にはこのような新たな困難を引き起こすかもしれ
ません．逆に光束の拡がりが例えば銀河系外です
でに十分大きければ，銀河系内での吸収散乱の天
球面でのむらや微小移動はその拡がったビームの
中で平均化されて影響が小さくなります．一方で
そのような場合は口径を大きくして解像度を上げ
ることは無意味になるかもしれませんし，あるい
はこのような大気圏外での光束の拡がりに対応し
た補償光学（宇宙AO）を考える必要があるのか
もしれません．
さて，そのうえで測光をどのくらいの測光範囲
で行うかなのですが，前節同様，Vバンドで1平
方秒あたり約23.5等の前景背景光を仮定します．
この場合，4,000 m望遠鏡で積分時間4時間で観
測しようとする際，40等の天体であれば，1ミリ
秒角四方の測光範囲でもS/N＞100となり，精度
は十分です．45等になると，この測光範囲では
S/N～2となり厳しいですが，0.1ミリ秒角四方程
度の測光範囲であれば問題ありません．このよう
に考えると，4,000 m望遠鏡は，遠方天体に関し
ては，まだ多少余裕がありそうです．

5. 未来への遺産

観測されたデータを将来にどのように遺産化し
ていくかは悩ましい問題です．遺産がないのも寂
しいですが，遺産が多すぎても困ります*7．しか
も，天文のビッグデータはおそらく商売の役には
立たないので，お金持ちの日本企業さまがたには
見向きもされない可能性が高いでしょう．海外に
はお金持ちや王侯貴族が気前良く大金を出してく
れる文化もあるようですが，日本は残念ながらそ

*7 河合隼雄氏言うところの遺産過多 17）．
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の辺はいまだ欧米化もイスラム化もされていない
のでした．
では，具体的な遺産量を計算してみましょう．
観測時間と1観測当たりのデータ量が決まると
データ生産レートが決まります．まずは，従来の
撮像のような画素に入る光子の数を数える方向で
考え，1章で述べたような光子を記録していく方
向は後半で検討することにします．今までの議論
に沿って，天球上を10マイクロ秒角で区切ると
すると，全天の画素数は5×1021くらいになりま

す．実際には明るい星の周辺は見なくて良いとか
あるかもしれませんが，桁が変わることはないで
しょう．可視近赤外線（近紫外線も含めてます
が）の波長域，とりあえず300‒4,000 nmの間を
0.1 nmくらいの分解能で，ダイナミックレンジ
（明るい限界と暗い限界の明るさの比）が十分な
のか不安が残りつつも16 bit（＝65,536）サンプ
ルしたとすると，1回の露出ごとに4×1026バイ

ト程度のデータになります．
次に，三次元検出器技術 18）や撮像分光技術 19）

が向上して，1章で議論したような光子の時刻，
エネルギー，運動量を一つずつ記録していくよう
な観測が可能になった場合を考えます．光子一つ
の情報量としては，まず運動量の方向が10マイ
クロ秒角精度だとすると，67バイト程度で表現で
きます．時刻は例えばゆるく1ミリ秒精度だとし
て，それをざっと100年観測するとすると39バイ
トほどで表現できるでしょう．エネルギーは例え
ば分解能10,000で300‒4,000 nmくらいまで考え
ると，16バイトほどで表現できます．光子一つ当
たりの情報量は122バイトくらいで良いでしょう．
桁の話をするので，えいっと102バイトとしてお

きます．では，4,000 m望遠鏡群に全天から1秒
間にどれだけの可視近赤外の光子がやってくるか
ですが，観測する面積としては直径4,000 mの球
面を考え，全天の平均の明るさが，天体も背景も
全部平均して1平方秒あたりV＝27.5等相当だと
とりあえず仮定すると，1秒あたり1024光子程度

になり，データは1026バイト程度になると予想さ
れます．これはとても大雑把な計算なので2桁程
度の誤差がありえますが，画素に区切って光子を
数える撮像の場合と，データ量は極端には違わな
いようです．そこで，今回は不定要素の少ない従
来の撮像でのデータ量，1回の露出で400 YB（ヨ
タバイト）くらいをベースに計算してみます．

4×1026バイトとはどれくらいの情報なので
しょうか．大手企業の記憶容量は全部でどれだけ
なのは，ちょっと調べてもわからなかったのです
が，例えばCISCO社の2016年7月の予想 20）では

2020年の全世界の IP通信量は年間2.3 ZB＝2.3×
1021バイト，また，米EMCと米 IDCの調査では
2020年に1年間に生成されるデジタルデータの量
が44兆GB＝4.4×1013×109バイト＝4×1021バイ

トだそうで 21），つまりは天球上を10マイクロ秒
角区切りで観測していると，数年後の全世界の1
年のデータの10万倍が，1回の積分で出てくるく
らいの勘定になります．
これを全部貯めておくのはかなりしんどそうで
す．実際，すでに神岡のニュートリノ望遠鏡では
イベントデータは一部しか記録保存しないようで
すし，木曽の新型CMOS観測装置（巴御前）で
も1週間くらいで生データは消していくというお
話を伺っています．つい先日（本稿を書いている
時点では先日ですが，多分出版されるころには半
年前くらいになっているでしょう）も，寄贈され
た図書を廃棄した図書館が話題になりましたが，
古いものを保存しておくのにも金と労力はかかる
のです．一般論として，何を残し，何を捨ててい
くかは今後多くの場面で問題になると思います．
卑近な例を挙げると，本稿も，どの中間バージョ
ンを残しておくか，それとも最終版だけ残せばい
いのかは悩ましいところです．例えばある小説 22）

の一節が「下人の行方は，誰も知らない」に決着
するまでにいろいろなバージョンがあったことは

文学研究者にとっては重要な情報でしょうし，僧
が月下の門をおすのかたたくのかで最終的にたた
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くになるまで 23）推敲過程があったわけです．前
世期末から21世紀にかけての計算機の凄まじい
発展のおかげで，紙の時代と比べると，書いては
破り破いてはまた書く，が相当楽になりました
が，それでも全部の中間バージョンを保存してお
くわけにもいきません．さはさりながら，天文学
の厄介なところは，データを取得した時点ではそ
の価値に気づかず，後になって有用性が出てくる
ことが比較的よくあるという点です．古い例で言
えばティコ・ブラーエの観測データを保存してお
いたおかげで，ヨハネス・ケプラーは法則を発見
できました 24）．最近（と言っても10年前ですが）
の例だと，かに星雲の膨張なども昔のデータを保
存しておいてよかった例でしょう 25）．超新星が
発生した後で，元はどういう星だったのか古い
データを調べる，という研究も行われています
し 26），他の望遠鏡の撮った過去のデータを使って
太陽系外惑星を発見した研究もあります 27）．やは
り観測データはなかなか捨てられないのです．
一方，世の中の技術革新はすごいものがあり，
例えば現在開発が試みられている技術として，デ
オキシリボ核酸を用いて，1グラムあたり1 ZB
（1021バイト）のデータを保存可能な媒体開発な
どが研究されているようです 28）．これが実用化
され，量産の暁には，4×105グラム＝400 kgで
1回の露出が保存可能，1年間毎秒撮りつづけて
も，1.3×1013 g＝1.3×107トンくらいの媒体があ
れば保存できます．デオキシリボ核酸の密度を，
とりあえず桁はおよそ1だと仮定すると，体積は
1.3×107 m3～（235.1 m）3なので，一辺 235 mほ
どの立方体を毎年増やしていけばよさそうです．
ただ，書き込み速度が今のところ高速化しても
100 MB/s＝108 B/s程度とのことで，これだと
1013並列くらいにしないとデータ生成に書き込み
が追いつかず，ここが問題になりそうです．望遠
鏡の数が4×103あったとしても，各望遠鏡ごと
に109以上の並列度が必要になります．さらに，
観測所が例えば小惑星軌道にあった場合など，記

憶媒体をどこに置き，観測装置から記憶媒体まで
どうやって転送するかも問題になります．毎秒4
×1021バイトのデータ転送を求めると，例えば数
年前の世界最高の 25 TB/s＝25×1012 B/sのファ
イバーケーブル 29）だと2億本ほどの並列が必要
になります．宇宙空間に光ファイバーを張るのは
全く現実的ではないので，データアーカイブを望
遠鏡に併設するのか，無線で飛ばすのか，ちょっ
と想像ができません．
そして，この莫大なデータの海から必要な情報
をどう探し出すかが，また別の悩ましい問題にな
ります．現時点ですら，データ，あるいは自分が
昔書いた文章やプログラムが，ハードディスクの
どこにあるかわからなくなってしまう人はそれな
りにいるのではないかと思いますが，本稿の最初
のほうで計算したように，望遠鏡が受ける光の大
部分は前景や背景放射で，ある意味ゴミなので
す．砂の中のダイヤモンドを探すような，あるい
は，幾千万の星から興味深い天体を見つけ，偶然
をチャンスに変えるやり方を，今のうちから研究
しておかなければならないのかもしれません．

6. 終 わ り に

最後に，私（筆者3）が先行して著した「究極
の宇宙サーベイ」1）を振り返ってみることにしま
す．究極の宇宙サーベイを考えるきっかけになっ
たのは，2017年3月11日と12日，東京大学理学
部4号館のセミナー室で開催された学術会議シン
ポジウム「天文学・宇宙物理学のさらなる地平を
探る」でした．須藤靖氏と山田亨氏が講演された
「これ以上何を知りたいのか？」という問いかけ
にすっかり触発されてしまいました．この研究会
のあと，九州大学で日本天文学会・春季年会に参
加していたのですが，お二人の講演のインパクト
が強く，会期中ずっとこの問題について考える羽
目になってしまいました．そこで，自分なりの考
えをまとめるために書いてみたのが「究極の宇宙
サーベイ」1）でしたが，原稿をまとめるには自分
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の持っている情報だけでは全く足りませんでし
た．学会のあと，何回か国立天文台出張があった
ので，筆者1, 2と究極の宇宙サーベイについて議
論する機会に恵まれました．このブレーン・ス
トーミングがなければ「究極の宇宙サーベイ」1）

をまとめることはできなかったと言っても過言で
はありません．まさに談論風発，夢物語が紡がれ
ていったのは至高の喜びでした．あまりにもたく
さんの事柄が議論されたので，我々は方針を相談
しました．その結果，まず私（筆者3）が概念設
計を先行して書き，その後，パート2として詳細
な議論をする，そのパート2が本稿になっていま
す．口径4,000 mの可視・赤外線望遠鏡を4,000
台のアレイとして宇宙を観測するのが本当に究極
の宇宙サーベイかどうかはわかりません．しか
し，これだけの施設の運用を考え出すと，今まで
想像もしなかったことがどんどん気になりだした
のです．まだ見逃している課題もたくさんあると
思われますが，とりあえず3人の中で議論に上
がった項目をまとめてみた次第です．本稿を読ま
れて思いついたことがあれば，是非議論（あるい
は往々にして駄話（筆者1））に参加していただ
けるとありがたく思います．西暦2525年．人類
は宇宙にどう立ち向かっているのでしょうか．
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