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Suprime-Camにまつわるエトセトラ
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キーワード「彗星・小惑星」「近傍銀河・銀河団」「ゴースト・クロストーク」「宇宙線」「ソフト
ウェア開発」を手がかりに，日々薄れゆく記憶を振り絞りつつ，よしなしごとを書かせていただき
ました．

1. あなたのデータを数えましょう

2017年．平成時代の終焉まで残すところ2年を
切った東京の夏は，梅雨明け宣言される前から連
日酷暑が続いております．「さぁて何書くかなー」
と半ばぼーっとキーボードを叩いていた私でした
が，ふと思い立ち，すばるの公開アーカイブ
（SMOKA1）, *1）のSuprime-Cam2）のデータの中
で自分が観測者だったものは一体どれくらいある
のか数えてみることにしました．いわゆるエゴ
サーチですね！*2 Suprime-CamはCCD6枚から
始まって，8枚，9枚，10枚と時代とともにCCD
が増え，それに伴って1回の露光当たりのデータ
ファイルの数は変わっていったのですが，例えば
CCD番号2番，昔は si005s, 2008年夏のCCD更
新から最期までは satsuki*3と呼ばれたCCDで撮
られたOBJECTデータを数えることで撮影回数
を数えることができます*4．今のところ，すばる
ユーザに私と同姓の方はいらっしゃらないみたい
なので，データのFITSヘッダのOBSERVERキー
ワードでYagiという文字列で検索．結果，調べ

た時点では，公開データ中にはテストデータ等も
含めて3,466回でした．公開データには2016年以
降のデータはまだほとんど入ってないので最終結
果は変わってくるかもしれませんが，全体のおよ
そ4％ほどの観測に参加していたようです．観測
した夜数を数えてみると，ファーストライトの
あった1999年は18夜，2000年は31夜と，装置
立ち上げ時期は多かったものの，それ以降は年
0‒5夜の観測参加でした．「観測に参加してデー
タがとれた夜数」は18年半で81夜程度．案外と
いうかなるほどというか，私はそれほど観測時間
もらってないです．年に数日観測し，残りはそれ
をいかに料理するかに腐心する．うん，確かにそ
んな感じでした．
データを更に見ていくと，一番枚数が多かった
目標天体は暗黒星雲，次がかみのけ座銀河団やし
し座銀河団などの銀河団，それから近くの銀河，
初期のテストデータ，標準星などが続いていまし
た．この辺りから今回のネタを拾うことにいたし
ましょう．もっともこの中のおとめ座銀河団やか
みのけ座銀河団での広がったHα輝線天体の話は

*1 http://smoka.nao.ac.jp/
*2 もちろん違う．なおエゴサーチは英語だとegosurfと言うようで．日本語と英語でチがフ．
*3 新CCD名https://www.naoj.org/Observing/Instruments/SCam/ccd.htmlにラナが入らなかったのは「劇場版から選ん
だから」だそうです（もっとも総集編としての劇場版はあったようですが）．

*4 これをやろうとすると2001年以前分はSMOKAよりもSTARS2を使ったほうが簡単．
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ウェブニュース*5‒*8や国立天文台ニュース*9, *10

等で取り上げていただきましたし（無料で読めま
す）今回ページ数も溢れそうなので，担当編集委
員さんの発注にいきなり反して銀河銀河団関連は
図を貼るだけで軽く流します（図1）．カラーで
お見せできず残念です．

私は光赤外線天文学の中でも光サイドの観測者
（自称）なのですが，本記事にはこの後，暗黒
（ダーク）サイドの話が多数出てきます．天文業
界って何故か暗黒とかダークとか好きですよね．
暗黒物質（ダークマター）だけでは飽き足らず暗
黒エネルギー（ダークエナジー）も仮定し，Su-
prime-Camの観測は暗夜（ダークナイト）*11で

す．そんなわけでまずは暗黒星雲（ダーククラウ
ド）の話から．

2. 汝が暗黒星雲を覗き込むとき

昔話から始まります．昔々，と言ってもほんの
ちょっとだけ昔，2000年の初夏の話です．と始め
てみたものの，どうもこの頃の記憶は多くが忘却
の彼方なうえ，別の記憶と混ざったりあまつさえ
改変されてたりして怖いです 3）, 4）．日記を書く習
慣のない私にとって，古いメールの中に想い出が
いっぱいだったりします．便りを頼りに読んでい
くと1999年1月のSuprime-Camのファーストラ
イトから1年余りを経て，漸くにして*12第一期観
測装置の多くがその前年度末（2000年2月頃）に
はファーストライトを終え，初夏の候には望遠鏡

*5 https://www.naoj.org/Pressrelease/2002/04/15/j_index.html 銀河の周りに広がる超巨大ガス雲の発見．
*6 https://www.naoj.org/Pressrelease/2007/03/05/j_index.htmlすばる，銀河からまっすぐにのびる謎の水素ガス雲を発見．
*7 https://www.naoj.org/Pressrelease/2008/10/06/j_index.htmlすばる，銀河から飛び出す火の玉を発見．
*8 https://www.naoj.org/Pressrelease/2010/11/09/j_index.htmlすばる望遠鏡，かみのけ座銀河団に広がった電離水素ガス
雲を多数発見．こう「すばる○○を発見」という形式縛りでもあるのかというような表題群．

*9 2002年6月号https://www.nao.ac.jp/naoj-news/2002.html
*10 2007年7月号https://www.nao.ac.jp/naoj-news/2007.html
*11 月の無い夜，新月前後一週間を暗夜（ダークナイト）と呼びます（dark knightじゃなくdark nightです．）これは「あ
る晩が暗夜かどうか」という形で定義されていますので，三日月が沈みきらぬ朧月夜も暗夜です．Suprime-Camは主
にダークナイトに観測してましたが，時には上弦や下弦の前後1週間，グレイナイトにも観測していました．グレイ
ナイトの日本語定訳は，すみませんわかりませんでした．

*12 1999年9月上旬，山頂で疲労困憊していた観測者が夜半過ぎに星座早見盤的ツールだったかLST（地方恒星時）表示
だったかを操作コンソール上でぱっと見て，「次はこの天体」と望遠鏡を向けるコマンドを実行したら，実は画面表示
の更新がされておらず，とっくに沈んでいた天体に向けようとしてしまっていた，という誤操作をします（この辺，
疲労困憊してたので記憶が曖昧です）．間が悪いことに昼間の試験のためとかで，ソフトでもハードでも二重三重の
望遠鏡保護機構がすべて人為的に外されていたため，望遠鏡は何者にも止められず地平線下まで向こうとして，途中
で主鏡が自分の重さに耐えられずに滑って，そこで望遠鏡もようやく気づいて止まり，その後で人々も気づくという
事故がありました．（この辺り断片的にしか確認できてません．記憶違いや誤認でしたら申し訳ありません．）その復
旧もあり，後ろにずれこんだという事情ももしかするとあったのかもしれません．

図1 かみのけ座銀河団の中のある銀河から細長く流
れ出す水素ガスが，何故かは知らねど電離され
赤く映えるさま．カラーでお見せできず残念で
す．以前の広報に使った絵よりもちょっと広い
範囲を切り出してます．白黒反転．
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には載せない調整の時期に入っていたようです．
一方，ファーストライトから先んじていた Su-
prime-Camは望遠鏡に搭載され，主焦点光学系
のさらなる調整試験観測を行っていたようです．
2週間連続で山頂観測とか，まるで最近のHyper 
Suprime-Cam（HSC）のようなヘビーローテー
ション時代．観測データがじゃんじゃん溢れてま
した．「PR用データをとるように命令があった」
との情報もあったりしましたが，このときPR用
として撮られたデータの半分くらいは結局PRに
使われぬままアーカイブの底に静かに眠っている
ような気もします*13．優雅な時代でした．
さて，そんな主焦点のSuprime-Cam，経緯は
よく思い出せないのですが，望遠鏡建設に携わっ
た方々も望遠鏡時間を一定程度使う権利があると
いうことでハワイ観測所内の所員時間的な募集が
あったようです．その中に，「銀河系内の暗黒星
雲を撮ってみてほしい」という提案がありまし
た．なお暗黒星雲とは暗黒物質の雲ではありませ
ん．もし暗黒物質の雲があったら，それはおそら
くほとんど透明なんだろうと思いますが，それは
それとしてそんな暗黒星雲．言われるがままに撮
りました．結果．提案者ご本人が「いやあ，暗黒
星雲って本当に真っ黒なんだねえ」とコメントし
たというような，ほんと何も写ってないデータで
した*14（図2）．優雅な時代でした．私は一体何
故こんな話を最初にしたのですか？　伏線は後ほ
ど回収されます．
巡る季節の中で時は流れて2007年．「輝線天体

を高効率で探すために Suprime-Camのフィル
ターを入れる場所にグリズムを入れてスリットレ
ス分光を行う」というグリズムフィルター計画を
風の噂に聞きました．「うわあ，すっごく面白そ
う……」と思いつつ，そこで何故かふと「移動す

る天体をグリズムフィルターで撮ると，移動する
向きさえよければスペクトルの時間変化が見られ
るんじゃなかろうか」と，素頓狂なことを思いつ
いてしまいました．移動して見える太陽系小天体
（主に小惑星）をグリズムフィルターで撮って，
その移動方向がグリズムの分散方向，つまりスペ
クトルの波長方向の垂直に近ければ，スペクトル
の時間変化が1回の撮像で撮れてしまうんじゃな
いかなあ，と．絵を描くの苦手なのですが，頑
張って描いてみました（図3上）．
しかし一筋縄ではいきません．スリットレス分

光で遭遇する問題の一つは別天体のスペクトルと
の重なりです．移動天体のスペクトルが他の星や
銀河のスペクトルに重なっては何がなんだかわか
らなくなります（図3下）．普通によく行われてい
るスリットレス分光では，グリズムを空に対して

図2 左上：暗黒星雲．2000年のデータを再解析し
てみた．およそ5分角四方．右上：暗黒星雲の
ちょっと東隣．いやあ，暗黒星雲って本当に
真っ黒ですねえ．下：上の2枚だと見づらいと
いう声があったので白黒反転してみた．

*13 という原稿を書いて推敲していたら，この時期のデータから作られた広報画像が国立天文台の今週の1枚https://www.
nao.ac.jp/gallery/weekly/で，ちょうど再利用されてました（執筆当時）．

*14 今回原稿を書く際に改めてデータを確認してみると，他の手前の星もちらほらとは写っていたんです．ほんと人間の
記憶って簡単に改変されるものなのですね 3）, 4）．おー怖．
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90度回す（Suprime-Camの場合は観測装置も一
緒に回ります）ことで，スペクトルの出る方向を
変えて，どちらかは助かるようにするようなので
すが，移動天体ではそうもいきません．天体の移
動方向とスペクトルの波長方向が重なってしまっ
ては，さらにわけがわからなくなるからです．
そのときです．暗黒星雲の故事がフラッシュ

バックし，過ぎ去った昔が鮮やかに蘇ります．音
声付きで．「いやあ，暗黒星雲って本当に真っ黒
なんだねえ」そう，確かに暗黒星雲は真っ暗でし
た．しかし，小惑星は写っていたのです！（図4）
「ああ，小惑星って暗黒星雲より手前にあるんだ」
と，当時深く納得したものでした．ということ
は？　暗黒星雲バックに移動する小惑星を撮れ
ば，別天体のスペクトルとの重なりリスクが大幅
に軽減されるのです！！
そんなわけで小惑星のプロフェッショナルの方
と相談し観測の科学的な意義を担当していただ
き，技術的側面を私が担当しつつ観測提案をしま
す．移動天体をスリットレス分光するメリット

は，軌道とスペクトルを同時に得ることができる
ことです．移動天体のスペクトルを得ようとする
場合，普通はまず撮像観測を数日行って軌道を確
定し，その軌道から移動を予測しつつ改めて非恒
星追尾で分光観測を行うという二段階になってし
まうのですが，スリットレス分光であればこれを
1回の観測で完結できるのでした．暗黒星雲を背
景の暗幕に使うことで，重なり問題も大幅に改善
されています．とりあえず1晩観測時間がもらえ
て観測し，データ解析し，移動天体の低分散スペ
クトルの結果も出して，と，とんとん拍子に進み

図3 （左上）グリズムフィルターでは天体それぞれ
でスペクトルが出る．（右上）移動天体では，
天体の移動に沿ってスペクトルが伸びて撮ら
れる．（下）途中に天体がいるとスペクトルが
重なってわけがわからないことになる．

図4 暗黒星雲の一部を普通にSuprime-Cam（R-band）
で撮った2000年当時の画像の一部切り出し．上
が1分露光，下が5分露光．白黒反転．左にいて
位置が動いている（下の絵では伸びてる）のが移
動天体，右端にいるのが普通の星．2009年にも
同じ場所を撮っていて，右端の天体は同じ場所
にいました．

図5 実際に得られた移動天体のスペクトルの例．
下に横長に見えているのが小惑星．やや右下
方向に傾いて移動してました．上のほうに見
えているのがそのスペクトル．白黒反転して
ます．
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ます．海王星より遠い太陽系外縁天体の発見と分
光も行えました（図5）．
成功裏の1年目を足がかりに2年目は3晩もら
い，データも取ってまた解析したのですが，そこ
でいくつか問題に直面します．まず「グリズムの
波長分散が去年校正した結果と違う……」という
問題が見つかります．この原因は，どうやら「Su-
prime-Camは，フィルターとCCDの間の距離は
気にしない設計であった」ため，フィルターと
CCDの間の距離がオーバーホールのたびに僅か
に変化していた，ということのようなのでし
た*15．一般的な撮像観測ではフィルターが多少
前後に移動しようと無視できる範囲の変化しかな
いため，大部分の観測においてフィルター位置に
依存する影響はありません．一方，グリズムで分
散されたスペクトルは，グリズムからCCDまで
の距離が遠くなるとそれだけ拡大されてCCDに
届くため，この距離の変化の影響をもろに被るの
でした．また，一番最初に考えていた時間変動に
関しても，「小惑星の自転などによって反射光強
度が時間変化しているのか，薄雲がかかったりし
て天候条件が変化しているのか，区別することが
難しい」という困難にぶつかります．この弱点は
天候が不安定なときのデータを見るまで思い至り
ませんでした．迂闊．さらに2年目のデータは天
候が2日目に不安定だったことで，小惑星の分光
中の位置とCCD上での移動方向を正確に求める
ことがうまくいかなくなるという問題も出ます．
そんなこんなで解析の難儀さと戦い続け，打ちの
めされたまま現在に至ります．俺たちの戦いはこ
れからだ．

3. 空から探査機がおりてくる

そんな暗黒星雲を撮りながら暗黒星雲を全然見

ていなかった前章の観測ですが，実は最適な観測
の時期が決まっています．まず，小惑星のスペク
トルの観測には，地球から見て太陽の真裏，衝の
位置にある時期が好ましいです．小惑星が一番速
く空を移動し，また一番明るくなるからです．一
方，暗黒星雲の条件として，Suprime-Camの視
野くらいの大きさがあって，しかも小惑星が多く
見つかる黄道付近の暗黒星雲は（ほぼ）唯一，へ
びつかい座ρ星周辺だけです*16．ここが真夜中に
南中するのは5月末なので，暗黒星雲を見るふり
して本当は小惑星を見ている前章の観測はその時
期が最適です．ただ，月が明るい期間（明夜）に
はSuprime-Camの観測は行われないというかそ
もそも望遠鏡に搭載されないので，新月が毎年
10日ぐらいずつ動くことによって，小惑星・イ
ン・ザ・ダーククラウド観測のベストは年によっ
て最大で半月ほど前後することになります．
2010年に観測時間を割り当てていただいたのは，
そんなわけで10日ほど後ろにズレたハワイ時間
2010年6月の10日から12日でした．その最終日，
ハワイ時間2010年6月12日に空から落ちてきた
のが小惑星探査機「はやぶさ」です*17．はやぶ
さが落ちてくる日も含めた前 3日間に Su-
prime-Camを私たちが使ってたのは，そういう
偶然です．
遡ること3カ月，2010年春の天文学会．私は移

動天体のグリズム観測の初期成果を，普段まった
く出席しない太陽系セッションでポスター発表し
ていました．ポスター前で立ち話をしていたと
き，はやぶさの方から「すばる望遠鏡などで，は
やぶさを光学観測できないか（広報的な意味で）」
という話を伺います．すばるでの上半期（正確に
は2月から7月）の観測の日程は前年12月の上旬
に公表されるので，ハワイ時間2010年6月12日

*15 この推測はCCD面とフィルター面の2回反射によるゴースト（光学的な迷光で写る偽の像．後ほど再度出てきます）
の大きさの解析でも裏づけられています．ゴーストの大きさもフィルターとCCDの間の距離に敏感なのです．

*16 黄道からどこまで離れても許すか次第で，おうし座の暗黒星雲も候補になりえます．
*17 https://www.naoj.org/Pressrelease/2010/06/13/j_index.htmlすばる望遠鏡で「はやぶさ」の撮影成功！
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の観測が私たちであることは春の学会（3月）の
時点でわかってました．その場では結局どういう
話になったんだったか覚えてないのですが，確か
「観測所に話を通すといいんじゃないですかね」
的な話になったような気がします．そのまま話は
立ち消えます．と思いきや，暗黒星雲観測初日，
ハワイ時間6/10の午後2時半頃にいきなり再度話
が舞い降りてきます．はやぶさを観測できない
か，と．「うおお，せめてもうちょっと早く言っ
てくれよおおおお！」と内心叫びつつも*18，共
同研究者からも「観測の邪魔にならなければ，す
ばるがはやぶさを見たということは全世界のはや
ぶさファンに喜ばれることは間違いないし，私と
してもうれしい」的なコメントがあり，「まあ，
仕方ない，やるかー」と，突貫で進めることにな
ります*19．
まずは，はやぶさの方に「マウナケアから見た
ときのはやぶさの予想位置」を計算していただき
ます．同時に，観測所のえらい人に「夕方の薄明
中に，はやぶさ観測させてください」というお伺
いをたてます．ありがたいことに，このときの観
測所の対応は早く「本観測に食い込まないすきま
時間の利用だからオッケー」が出ます*20．予想
位置情報を頂いたのが午後5時ちょっと前．内容
を見てみると，はやぶさは意外と速いスピードで
夜空を駆けていくようです．すばる望遠鏡には移
動天体を追いかける非恒星追尾機能があるのです
が，当時（観測初日の観測開始数時間前）の現場
には，この非恒星追尾機能をどう使うのか自信を
もっている人がいませんでした．そこで，確実に
動作すると分かっている機能，恒星追尾で観測す
ることに決断します．この観測は1回きり，時間
との戦いだったので，本当にうまくいくか一抹の

不安がないでもなかった機能を試すのは怖かった
のと，あとの半分は趣味の問題，「背景の星が流
れて移動天体が止まっている絵柄がなんとなく好
みじゃないから」でした．
恒星追尾で観測する場合，視野の中を移動天体

が動いていくので，変な構図にしてしまうと最悪
の場合CCD間のギャップに落ち続けますし，複
数のCCDにまたがるようだと見つけ辛くなって
しまいます．その辺り，あらかじめ観測計画を十
分練っておくことが大切で，構図を考えて観測手
順書（これは計算機に送るコマンドの羅列みたい
なものです）を作成するのです．その辺りの作業
も何とか間に合わせて，午後7時50分頃から観測
を行いました．全く影も形も写りませんでした．
残念．諦めず2日目（6/11）も挑戦します．全く
影も形も写りませんでした．残念．現場にいた共
同研究者から「暗すぎて写らないんじゃないの？」
という悲観的な声も出始めますが，本観測の暗黒
星雲と，明け方にこれまたすき間時間で撮ってい
たマックノート彗星（C/2009 R1）はがっつり撮

*18 直前になるまで突入軌道が確定しなかったため連絡を控えていた，旨の記事をその後読みました 5）．
*19 文面から滲み出てますが，私自身は全然はやぶさ自体には思い入れがないのです．高速で動く地球近接天体を撮
る，ということへの興味はありましたが．

*20 2017年現在ではHSCの「すきま時間」などは原則観測所に没収とされてしまいますが，当時はこういう融通がきい
たのでした．諸外国との競争がますます激しさを増すなか，我々はすきま時間まで動員していく．

図6 明け方に撮られたマックノート彗星（C/2009 
R1）．これも恒星追尾．V-band．白黒反転．
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れていたので（図6）心は穏やかでした．
そしていよいよ地球衝突当日（6/12）．3日目の

正直で，見事に捉えることに成功したのでした．

よかった．そもそも天気が晴れてて本当によかっ
た．すばるで最初に写ったのがこの図7です*21．
観測してみて実際にはやぶさの姿を見るまで迂
闊にも全く気づいていなかったのですが，1分間
も露光するとはやぶさの像は伸びて光が分散さ
れ，一方で周辺の空はそのまま足されるので，結
果的に損をしていました．1分露光を7枚撮った
時点で「こりゃ露光時間短くしたほうがいいな」
と気づいて5秒露光に切り替え，それ以降のデー
タを使ったのが，ウェブ等に出ている画像になり
ます*17．気づいてよかった．
ハワイ時間午後8時（東京は昼の3時），関係者

に「写りました」の一報を入れます．そして「す
きま時間」の約束通り，午後8時10分ちょっと前
には本来の観測モード，暗黒星雲に移行しまし
た．午後8時40分に片手間で作ったはやぶさGIF
動画を共同研究者とハワイ観測所担当者に連絡し
て見せびらかし，共有&公開していいですよね，
と裁可を仰ぎます．……ハワイ観測所からOKが
出たのは午後9時半過ぎ．もう少し遅れていたら
カナダフランスハワイ望遠鏡（CFHT）に先を越
されていたところでした．ああ，冷や汗*22．
このはやぶさの観測で，Suprime-Camは露光
時間には気を遣っていても露光時刻には結構無頓
着だという弱点も露呈します．実際，得られた時
刻と位置データ11点のうち，3点は時刻が2‒6秒
ほどズレていないと説明がつかないため，その後
の解析 6）には使われていません．何故そんなこ
とになっているのか ?　Suprime-Camでは，
シャッターを開いてから閉じるまでの「時間」は
観測装置に内蔵されているシャッター制御専用の
時計（ストップウォッチみたいなものです）で
がっちり制御されています．シャッターを開いて
から閉じるまでの時間は天体の明るさの測定に
とって極めて重要だからです．一方，記録される

図7 帰ってきたはやぶさの姿を捉えたデータ．CCD
チップ全体図（左上）と，白枠（45秒角四方）
内の拡大（右上）．拡大図中央で縦にひょろっと
写っているのがはやぶさ．1分露光．その3分後
（下）．中央でちょっと斜めに伸びて写っている
のがはやぶさ．夕方から夜に向かう時間帯で，
空が暗くなった分，見やすくなってます．

*21 世界で一番最初に観測したのは，アメリカのアリゾナにあるテナグラ天文台らしいです 6）．すばるは解析が速かった
ので最初に報告できることになりました．

*22 この辺に関する言い訳と愚痴を書いてたのですが見苦しいのでカット．
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「時刻」は，望遠鏡からちょっと離れた制御棟に
ある計算機が観測装置に命令を送ったタイミング
を，計算機内蔵のそれほど精度が高くない（1日
に1‒数秒ずれるかもしれない）時計で見た時刻
です．観測装置が命令を受け取ってからシャッ
ターを実際に動かし始めるまで多少もたついて遅
れがあったとしても，気づくことができない仕組
みにもなってしまっています．これはSuprime- 
Cam開発当時，シャッター制御部分の担当者が
「『時刻』にそんな高い精度を必要とする用途はな
いだろうから，まあいいよね」と判断して作って
しまったツケです．そんな，1秒以下の精度が必
要となる観測を，まさかその担当者自身が10年
以上経った後にする羽目になるとは思ってもみま
せんでした．なんたる因果応報．
時刻に関しては，Suprime-Camはシャッター

が大きい（20 cm以上あります）ので左端と右端
で露光開始時刻が1.2秒ほど違うのですが，どち
らから先に露光を開始したか，つまりシャッター
が右から左に動いたか左から右に動いたかの情報
が記録されていないという問題もあります．はや
ぶさの場合は，そこはきちんと考慮して視野中央
で撮ったので，0.6秒オフセットすることで解決
しています．実際のところ，すばる望遠鏡全体が
時刻関連の扱いに関しては比較的緩い体質のよう
で（あくまで個人の印象です），例えば山頂計算
機の時刻同期が止まっているのを，計算機間で数
秒ずれて通信が失敗するようになるまで誰も気づ
かなかったという事例が過去にあったとか．「す
ばる望遠鏡の地球上の座標（北緯・西経）がはっ
きりしない」という状態が10年ほど続いていた
時期もありました．「建設前に出典が良く分から
ない地図を目の子で読んでえいっと決めた座標
を，そのままずっと使い続けてきたから」らしい

のですが，これも地球に近い天体を観測するとき
には問題になります．実際，はやぶさの場合は同
じマウナケアにあるすばるとCFHTの数百mの位
置の違いを気にする必要があったのでした 6）．
はやぶさの観測でそのほか思い出に残っている
のは，はやぶさの観測が終わって本観測（暗黒星
雲のほうです）を開始していた私たちに，某研究
所の広報さんから「撮影した領域は何座になるの
か」という質問がきたことです．「おいおい，座
標は知ってるんだから，そういう趣味の情報調査
は自力でやれよ広報」（これでもかなりマイルド
な表現に修正しております）と内心で超毒吐きな
がら丁寧にwikipediaとgoogle skyのURL付けて
お返事しました．と，この故事で私が伝えたいこ
とは，「観測中の観測者はナーバスなので，邪魔
をしてはならぬ」です*23．当時の広報さん，お
わかりになりましたら参考にしてください．とも
あれ，すばるは世界で最初にはやぶさを見つけた
報告をすることができました．結果オーライ．

4. ダークにダークはほとんど写らな
いが役に立つ

依頼書にあった2‒6ページの目安原稿量を既に
軽々と超過しておりますが，もうちょっとだけ続
けさせていただこうと思います．暗黒つながりで
超暗黒銀河*24の話も考えましたが，それはまた
別の機会もあるでしょうし，本章ではダークの話
について書きます．ここで言うダークとは暗電流
のことです．
暗電流の話をするにはまずCCDの原理の話に

なります．「興味ないね」という方は次の段落ま
で飛ばしてください．CCDは，やってきた光の
強さを電荷の数を数えて測ります．CCDのそれ
ぞれの画素（ピクセル）の中には，電荷が溜まる

*23 ファーストライトの頃，山頂計算機の /dev/audioを叩いて音を鳴らそうと奮闘していた私も，きっと周囲から同様の
感情をもたれていたんだろうなあとか思ったり．露光終了通知音を作りたかったんですけどね（言い訳）．

*24 https://www.subarutelescope.org/Pressrelease/2015/06/22/j_index.html 854個もの「超暗黒銀河」をすばる望遠鏡アー
カイブから発見．
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ことができる状態としてエネルギーの高い状態と
低い状態の二つがあります．観測の最初にCCD
をリセットした直後には電荷は全部低い状態にい
るのですが，観測を開始して画素に光の粒子（光
子）が当たると，ある一定の確率（6割とか8割
とか）で電荷が一つエネルギーの低い状態から高
い状態に移ります（励起されます）．観測が終
わってデータを読むときに励起された電荷の数を
数えて，観測している間にそのピクセルに光子が
どれだけ当たったかに換算できるのです．ところ
が，低い状態にいる電荷は常に必ずそこに落ち着
いているわけではなく，光を受けたわけでもない
のに励起されてしまうことが，これまた一定の確
率であります*25．この現象により，暗くしてお
いても時間とともに励起された電荷が増えている
ように見えます．これを「暗電流」と呼びます．
更に詳しく正確な解説は天文学会100周年記念教
科書 7）等を参照してみてください．
暗電流の量を測るには，シャッターを閉じて，
暗い状態でCCDを待機させて，例えば5分とか
10分とか後に読み出します．このデータを「ダー
クフレイム」*26略して「ダーク」と呼びます．つ
まり，ダークはダークフレイムを指す場合と暗電
流を指す場合があるのです．ややこしい．電荷が
どれだけ落ち着いていられるかはCCDの温度と
関係があり，温度が低いと暗電流も少なくなりま
す．このため，Suprime-Camも冷凍機を使って
CCDの温度をマイナス100℃くらいに冷やして
使っていました．Suprime-CamのCCDは3世代
くらいあるのですが，冷凍機が不調で冷えなく
なった時以外はどれもこの「暗電流」は無視でき
るくらい（具体的には5分で1カウントとか）*27

しか沸きません．ダークにダークはほとんど写ら
ないのです．
図8にダークフレイムの例を示しました．暗電
流は写っていないのですが，何か細かく細いもの
がぷちぷち写っています．これらが通称「宇宙線
（コズミックレイ）」*28と呼ばれる放射線イベント
です．光と違って，宇宙線はシャッターなどお構
いなしに突き抜けてきて（背後からも真空容器を
突き抜けてきます）CCDをぶち抜きます．宇宙
線が当たった画素中では，複数の電荷がエネル
ギーをもらって励起されます．宇宙線は観測装置
の正面以外からも来るので，斜めに入った場合に
は，画素を突き抜けて隣の画素に入ることを繰り
返し，いくつもの画素で電荷を励起しつつ進みま
す．その結果，読み出したデータは図8のように
なるのでした．何故うにゃっと曲がってるのがあ
るのかはよく知りません．
宇宙線は2008年以前に使われていたCCDでは

気にならない程度だったのですが，2008年の
CCD交換で赤外線に対する感度を上げるため厚く
した検出器に更新された結果，宇宙線に対する感
度も上がり，頻繁に見かけるようになりました．

図8　5分ダークの例．中心付近の拡大．白黒反転．

*25 逆にエネルギーが高い状態から低い状態に移ることもありうるのですが，エネルギーが低い状態にいる奴が圧倒的に
多いため，低い状態から高い状態に移るパターンが圧倒的に多く，そちらだけ考えていてOKです．

*26 本記事でのダークフレイムはdark frameであってdark �ameではないです．
*27 CCDを読み出したときのデータは整数値の「カウント」です．Suprime-Camの場合，1カウントはおよそ電荷3‒4個
くらいです．

*28 CCDに写る「宇宙線」が本当に宇宙から来たのか，それとも地上の環境放射線（例えば望遠鏡や観測装置の中の長寿
命放射性元素の崩壊とか）なのかの切り分けはされていないのだと昔教わり，そのように私は理解しています．
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宇宙線は通常の観測のときも写り，解析にはとて
も邪魔です．特に長時間露光したときに目標天体
に宇宙線が当たってたりするとがっくりします．
ある時，「宇宙線って，望遠鏡が高い高度を向い
てるときと低い高度のときで違いあるのかな」と
気になりました．仮に低高度のほうが宇宙線の影
響が少ないなら，「宇宙線の影響を嫌うような観
測の場合は高度がある程度低くなってから撮った
ほうがいい」ということになるかもしれないから
です．まっすぐ伸びている宇宙線はCCDを突き
抜けたと仮定すれば，CCDの厚みと写った長さか
らどちら方向から来たか予想ができます．望遠鏡
をあちこちに向けて撮ったダークフレイムが多数
あれば，宇宙線は空から来たのが多いのかそうで
もないのかも統計がとれます．このような解析を
行おうと思うと，図 8のように宇宙線だけしか
写っていないダークフレイムは役立ちます．
という方向で調査を始めたものの，すぐ脇道に
それます*29．まず，時々ダークが増えている
（1分で千カウントとか）ことに気づきます．こ
れは調べていくと，「シャッターを閉じていても
ドームの中が明るいと光が漏れこんでしまう」こ
とが原因らしいとわかりました*30．
さらにダークを見ていくうちに，ある場所に宇

宙線が当たると他の場所でカウントが下がり，負
の光を浴びたように見える現象がどうにも気にな
り始めます．これは「クロストーク」と呼ばれる
現象で，ダークの中の宇宙線に限らず，普通の観
測で明るい星が入っても見られます（図9）．クロ
ストークはSuprime-Camに限らず，他の観測所
でも様々な装置で見られているのですが，大量に
電荷を読み出したときは読み出し回路の電圧の安
定が支えきれず，同時に読み出している他のデー
タの値にも影響してしまう，ということなのだろ
うと私はもやっと理解しています．Suprime-Cam

の場合は，「天体との相対位置が変わらないクロ
ストークが出ている」というのが大きな問題にな
ります．一般的に天文撮像データは少しずつ見る
方向をずらしながら多数のデータを撮って，天体
の位置が同じ場所に来るように重ね合わせるので
すが，天体との相対位置が変わらないクロストー
クは同じ場所で重ねられるため，枚数を重ねれば
重ねるほど影響が強く出るからです．1回では影
響が見えないクロストークも何十枚も重ねた結果
ではくっきりとそこだけ暗くなってしまいます．
このクロストークをいろいろ調べる際に，ダー
クフレイムがとても役に立つというのが一つの発
見でした 8）．適切な条件で撮ったダークは5分で
1カウント程度未満であることが保証されていま
すので，それ以上のカウントの変化は，光や暗電
流によるものではなく，宇宙線か，その宇宙線に
よるクロストークによるものだと考えられます．
かつ，宇宙線は幅が狭い領域に強い信号を発生さ
せるので，「どの信号がどのようなクロストーク
を生むのか」という相関を切り分けて確認しやす
いのです．ダークフレイムは曇っていて観測がで
きない日にもドームを閉じてドーム内を暗くすれ
ば次々と撮ることができます．曇った夜の時間を
有効活用できるのです．この方向で「観測ができ
ない曇った夜には大量にダークを撮ってくださ

図9 クロストークの例．これは1回の露光でくっき
り見えている．明るい星の中心があふれて流
れ出した帯（ブルーミング）に対応する位置で
空がへこんで見えるクロストーク．宇宙線も
ちらほら見えている．

*29 どうも私の研究は脇道に逸れつづけることで回っている気がしないでもないです．
*30 これは「Suprime-Camではドームフラットはまずいことになっている」ということのはずなんだけど，あまり皆さん
気にしておられないようで．
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い」と頼み込んで，そのデータを元にクロストー
クの性質を研究しました．この脇道にそれた方向
は完結しましたが，宇宙線がどっちから来るのか
という当初の興味は「球面上の密度分布をうまく
絵に描けない」というかなり初歩的技術の未熟さ
ゆえに途中停滞中だったりしています．この記事
書いてて思い出しました．
そんなこんなで，多分Suprime-Camユーザの

中では私が一番ダークに傾倒していたんじゃない
かと思います．めざせダークフレイムマスターで
す．ともあれ，本来ダークフレイムはダークを測
定するために撮られていましたが，それ以外の興
味にも斯様に有用なのでした．

5. ゴーストがホントにいっぱい

ゴーストで思い浮かぶものは人それぞれかと思
いますが，本稿でのゴーストとは光学的ゴース
ト，本来通るはずのルートを外れてCCDに届い
てしまった光がCCD上で作るパターンを指して
います．道を外れた光自体は迷光と呼ばれたりし
ます．例えば，木星が視野の外だけどそばにいる
ような時に撮られた画像が図10のようになった
りします．こういう視野外からの迷光について
は，一体どこでどう反射したらこういう形状にな
るのか，いまだに全く理解が進んでいないみたい
です．ただ，こういうひどいゴーストが出るのは
滅多にあることではないので影響は限定的です．
一方，このような稀なケース以外でも，明るい
星などが視野内にあってその光の一部がフィル
ター表面などで反射して邪魔をしてくれることは
頻繁に起きていました．例えば銀河団の中に*31

明るい星がいると，その銀河団は常にその星に邪
魔されるのです．困った．
このゴースト問題，私は昔から知ってはいたの
ですが，「明るい星のいる天域は極力撮らない」
と積極的に逃げる消極的解決法を採り，観測提案

を出す際にも，まずターゲット周辺で星のカタロ
グを確認して例えば8等より明るい星がいたら
ターゲットリストから外す，などで回避してきま
した．しかし，共同研究のしがらみもあったりし
て，次第にどうしても何とか対策せざるをえない
状況に追い込まれていったのです．2014年くら
いのことでした．その忌まわしきデータの一つを
図11に示しました．まあ，実際にはこの天域で
はなく，もう一つの天域でゴーストと目標天体の
重要な構造が重なってしまっていたのがゴースト
との対決を決断した直接のきっかけではあるので
すが．

図10 視野の外にいる木星によるゴーストの例（ただ
し本当に木星のせいかどうかの検証はされて
いない）．同じ日に撮った同じ天域なのに，ま
るで違う構造が見えているので，星雲のような
本物の天体ではないことがわかる．白黒反転．

*31 正しくは，銀河団を見る方向の手前に銀河系内の明るい星が重なって見えている，の意．
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それから1年以上かかってゴーストをいろいろ
と調べていきました．観測の時に使っているフィ
ルターによってゴーストの現れ方が違い，特に狭
帯域と呼ばれる観測波長範囲の狭いフィルターで
は多くのゴーストが出ること*32，フィルターの厚
みやフィルターのガラス材の組み合わせ方の違い

図11 とある銀河団の中心付近．明るい星三つの周
辺のゴーストが派手派手しい．歪んだ十字形
で暗くなっているのは主焦点を支えるスパイ
ダーの影．

図12 星の座標を星のカタログから与えて半自動補
正してみた結果．いつもいつでもうまくいく
保証はない．鋭意開発改良中．

図13 ゴーストと本物の天体．（a）本物．（b）縦に走っ
ているのは本物，右上から斜め下に走っている
のはゴースト（c）ゴースト2種（d）本物．

*32 Suprime-Camの広帯域フィルターは色ガラスがベースとなっていて，迷光はフィルターを何回か通るうちに弱まって
しまうのに対し，狭帯域フィルターは透明なガラスに薄膜を重ねて作られているためフィルターを通っても光の強さ
が弱まらずCCDまで届くのでした．ちなみにHSCのフィルターは大きさがすごく大きいので，もはや色ガラスでは
作れず透明ガラスベースです．このため広帯域でもゴーストをよくみかけます．
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でゴーストの現れ方の違いが説明できること，星
の回りに見えているゴースト*33は円形に見えるけ
ど実はわずかに楕円で，中心も明るい星から視野
中央に向かってズレていること（これは図11の右
上や左下の星を見るとわかります），視野中心を
挟んで明るい星の対称の位置には伸びて歪んだ形
のゴーストが出ること，などなど，細かい振る舞
いが次第にわかってきました．そうやって積み上
げた経験的な知識を元に「明るい星の位置情報を
元にゴーストの位置を推測して，少なくとも明る
い星の周辺部分は頑張って引き去る」というプロ
グラムを作成し，未だ甚だ未完成ながら「ある程
度は補正できる」ようになった結果が図12です．
こうして多くのゴーストを見て目を肥やした結
果，ゴーストっぽいけど本物の天体と考えられる
ものをそれなりに自信をもって判別できるように
なりました．紛らわしげな例を図13に示しまし
たが，変な天体を探すためには，天体ではない偽
の形について知ることも大切な気がします．

6. 天上影は変わらねど

観測絡みの話をいくつか書いて参りましたが，
最後に「ソフトウェア開発」に関しさくっと書か
せていただきます．振り返ると，Suprime-Cam
データを迅速に解析するための道具（解析ソフト
ウェア）を手元に揃え手入れしていたことが私に
とって大きな支えになっていた気がします．道具
は年々手になじむものでして，2010年代の観測
では，観測中に撮ったデータを重ね合わせて測光
原点を出すとかいうことを観測現場（山頂）で

10分くらいでできていました．これはデータク
オリティシステム 9）とは別物で完全に観測者環
境で閉じたものです．簡易解析結果を元に，視野
を多少ずらして面白い天体が入るようにするとい
う現場での観測プランの動的調整も実際行なった
りしていました．論文 10）には書きませんでした
が，銀河団に落ちる銀河群から伸びる長い尾など
はこの現場調整の結果発見できたものです．
私が使っているデータ解析ソフトウェアは，

Suprime-Camのプロトタイプとも言うべきモザ
イクCCDカメラ1号2号のデータ解析ソフトウェ
ア，正式名称「モザイクCCDデータ解析ソフト
ウェア」通称「ねこソフト」11）, *34を今もいじく
り回し続けているものです．原型は1993年当時
の諸先輩方が積み上げてきたプログラム群で，C
とFORTRANのソースコードとcshスクリプト群
から構成されていました．
当時私のいた研究室の計算機状態はかなり混沌
としていました．（ここから専門用語が説明抜き
で乱舞するので適宜ググりながら読んでくださ
い．）HP-UXと今は亡きSunOS4が混在する中，
私がまず最初に使わせていただいたのが今は亡き
SGI（シリコングラフィックス）の今は亡き IRIX
のワークステーションでした．使い始めて1年く
らい経った後，研究室の事情で私が使うワークス
テーションが今は亡きDECの今は亡きOSF/1に
変更となります*35．このOSF/1移住で苦労する
ことになるのでした．まず，Big EndianからLit-
tle Endian*36への変更ですが，これは元々のプロ
グラムが両対応に書かれていたのでコンパイルオ

*33 星の周りのゴーストは人によってはハロと呼んだりもします．
*34 http://hikari.astron.s.u-tokyo.ac.jp/work/mosaic/man/
*35 当時，SDSSのソフトウェア開発は大混乱していて，それに振り回されかけた私は早々にSDSS界隈から逃げてたりし
ます．

*36 Big Endianは卵を太い側から割る流派，Little Endianは卵を細い側から割る流派です 12）．というのが原義ですが，
CPUなどの場合は，2バイトや4バイトの数をメモリにしまう際に上の桁が先に来るか下の桁が先に来るかの違いを指
します．これはバイトオーダーと呼ばれ，Big EndianがSparc, Motorola, MIPS等，Little Endianがalpha, Intel等です．
天文データの標準仕様FITSではBig Endianでデータを書き出すお約束なので13），Intel系ではメモリからファイルに書
き出す際とそれを読み込む際に，一々バイトの順序を入れ替える手間がかかってます．
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プション変更で比較的簡単に済みます．問題は
OSF/1は当時まだ珍しかった64 bitOSで longが
8バイトだったため，sizeof（long）＝4を仮定して
書かれていたソースコードが軒並みコケる羽目に
陥ったことでした．なんで forを longで回すんだ
よー，とか言いながら（ただしそこは本質的では
ない）ちくちくと intに書き換えていくことにな
ります．いや，最初は文字列置換で longを intに
一気に書き換えようとしたんです．で，お約束と
いうかなんというか，コメント中のalongやbe-
longまで変換されちゃったりとか，atolや�ellの
返り値を intに代入しようとしちゃうとか，細々
とした憂き目にあうわけです．この修正に加え，
K&RとANSI混在からANSIに統一しようと目論
みます．K&R流儀で関数中にchar exit（ ）；など
が一々書かれてたりして，これがANSIの void 
exit（int）；と非互換．これらもチクチク潰してい
くことになります．さらに，一部残っていた
FORTRANのコードも確かFORTRANコンパイ
ラをうまく通らなかったことがあったからだった
ように記憶していますが，コードを解釈して
ANSI Cに書き直すという苦行も行うことになり
ます*37．この辺り，20年以上前の話なんで記憶
が正しい保証は全くありませんが，ここである程
度整理をしておいたおかげで，その後のLinux
（x86）への移行もスムーズにいけたような気が
しています．なお，その後私が使い始めたLinux 
distributionが確か csh系のシェルはデフォルト
では入れなかったため，cshスクリプトも，sh
（Bourne shell）に書き直してしまいました．当
時は気づきませんでしたがメールを読み返すと，
いくつか大変更を行ったことで結構軋轢を生んで
たようにも読めます．

さて，そんなANSI C＋sh化したモザイクCCD
データ解析ソフトウェア．Suprime-Camのデー
タ解析への適用に際して私が新規に開発実装した
のは，オーバースキャンと呼ばれる較正領域を
使ってCCD読み出しの際の底上げ成分を補正す
るプログラム（プロトタイプのモザイクCCDカ
メラ1号2号のCCDではオーバースキャンはあり
ませんでした），Suprime-Camの焦点面での画像
の歪みの補正，および，モザイキングの際の位置
合わせプログラムの後段（過決定の方程式を解く
部分）でした．過去のメールを読んでいると，歪
み補正のパラメータ調整以外はファーストライト
の年の夏頃までにそこそこ実装できていたよう
で，tarを展開して con�gure; make; make install
の形にもなっていたようです．その後，実際の観
測データを使って歪み補正のパラメータを調整し
たりとか，いろいろとバグ出しをしていました．
一方，公式の解析用プログラム（SDFRED）*38

の公開が2004年まで遅れたのは，ライセンスが
はっきりしない既存外部プログラムコードをその
まんま利用している箇所が天体検出の中にあった
ためでした．内輪で使っている分にはともかく，
この流用コードを全世界公開するのは懸念があり
ました．そこで，この部分のコードの独立実装を
数年かかって行い，そこがある程度できた時点で
公開可としたのでした．

SDFREDに関しては，その後「修正は1年くら
いの間隔でしか行わない」というリリース方針に
私が反発し，「最小限のプログラムソースコード
は凍結して渡すので，それ使って好きにやってく
ださいませ．」という方向で私は徐々にドロップ
アウトします*39．音楽性の違いならぬリリース
ポリシー性の違いです．SDFREDにねこソフト

*37 FORTRAN 66の算術 IF文とかです．
*38 https://www.naoj.org/Observing/Instruments/SCam/sdfred/index.html.ja
*39 「deep �eldに，このアルゴリズムはまずいだろう……」とかいう懸念も抱いてたんですが，私自身はdeep �eldよく知ら
ないんで強くは主張しませんでした．なお，ねこソフトは「混んでない領域でそれなりに明るい銀河をそれほど多くな
い露光数で観測して，形も明るさもそれなりの精度で測ること」を対象に作られてました（あくまで個人の見解です）．
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後継の一部しか含まれておらず，私の解析には
SDFREDはほとんど使われていないのはこのた
めです*40．私が見た主観的歴史は概ねそんな感
じでしょうか．
ソフトウェアの話としては，このほか Su-

prime-Camの制御ソフトウェア，およびデータ取
得ソフトウェアの一部*41のコードも私は書いてい
たため，運用終了時に使われていたコードにも爪
痕がかなり残ってたりしました．開発初期にメモ
リリークチェッカpurifyを使ってメモリ周りのバ
グを枯らそうとした話とか，CGIベースのステー
タスモニターとか，あるいはすばるの装置イン
ターフェイス仕様との戦いやコマンド実装とか，
色々書けそうなネタも思い浮かぶのですが，もう
十分過ぎるほどだらだら長い記事になってしまっ
ているので大人しく筆を置くことにします*42．

7. さ い ご に

こうして昔を振り返りながら文章を推敲してい
ると，途中で放置したままの案件が次々と思い出
されて嫌な冷汗をかくものですね．今が夏でよ
かったと思いました．
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*40 ねこソフトにはない機能，例えばSuprime-Cam画像からFOCASのpreimaging画像をシミュレートする機能などはあ
りがたく使ってたりします．

*41 例えばCCDを読み出して，計算機の名前付きパイプ（FIFO）にデータが送られてきてから，ばらして並べて揃えて
FITSヘッダをつけてアーカイブに送るまでなどです．

*42 キーボード打ってる場合も筆を置くという表現でいいのかは不明．
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