
　グリズムとはプリズムと透過型回折格子を組み合わせ
て，任意の次数，任意の波長の回折光を直進させる直視回
折格子のことである（図1）．天文学観測装置のコリメート
光（平行光束）部分にグリズムを挿入し，望遠鏡の焦点面
にスリットを置くことにより，撮像観測から分光観測に素
早く切り替えることができる．
　グリズムの起源として，ハービッグ（G. H. Herbig）＊1の
論文が引用されることが多い．彼は反射望遠鏡の主焦点あ
るいはニュートン焦点用銀塩写真乾板の直前に透過型回折
格子を取り付けて天体のスリットレス分光観測を行う場合
に，プリズムを組み合わせることによりスペクトルの収差
が軽減されることを 1954年に報告している1）．また，カー
ペンター（E. F. Carpenter）はプリズムの斜面に透過型回
折格子を貼り付けた直視分散光学素子について 1963年に
記述しており2），グリズムのことをカーペンター・プリズ
ムとよぶこともある．
　1970年代に CCD（charge-coupled device）撮像検出器が
実用化されると，雑音成分を差し引くことができる等の利

点によって天文学観測にも使われるようになった．しか
し，当初の CCD撮像検出器は画素数が少なくて面積が小
さいうえ，電荷の転送効率が悪く，スメアやブルーミング
といった電荷の漏れ出し等の問題があったため，依然とし
て銀塩写真による撮像や分光観測が主流であった．それら
の問題が徐々に改善され，1980年ごろには CCD撮像検出
器の感度（量子効率）が銀塩写真と比べて 1 桁ほど高く
なった．このことは望遠鏡の口径を 3倍程度大きくするこ
とに匹敵したために，銀塩写真に代わって CCD撮像検出
器が天文学観測装置に搭載されるようになった．とはい
え，CCD撮像検出器および周辺機器が高価であり，開発
や保守に専門的な知識をもつ人材を必要とするために， 

1台で撮像と分光の機能を兼ね備えた分光撮像観測装置が
開発されるようになり，その分散光学素子としてグリズム
が搭載されるようになった．1990年代になると CCD撮像
検出器の大フォーマット化や背面照射による波長帯域の拡
大と感度向上が進み，冷戦の終結によって大フォーマット
で高性能な赤外線撮像検出器が天文学観測に利用できるよ
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＊1 ハービッグ・ハロー天体とよばれ，星形成領域において水素等の強い輝線を放つ星雲状の天体の観測・研究で有名．



うになった．時を同じくして口径 10.4 mのケック望遠鏡
や口径の 8.2 mすばる望遠鏡等の 8～10 mクラスの大型望
遠鏡の建設が開始され，これらの大望遠鏡用にさまざまな
分光撮像観測装置の開発が始まった．望遠鏡の大口径化に
伴って観測装置が大型化して，グリズムにも大口径化と大
きい角分散（Dq /Dl）が求められるようになった．
　本稿では，すばる望遠鏡の可視光と近赤外線の観測装置
用等に開発されたグリズム，およびそれらによる観測例を
いくつか紹介する．さらに，次世代大型望遠鏡用の高分散
分光観測装置を小型化することが可能な分散光学素子とし
て期待されている，新しい quasi-Bragg（QB）回折格子や
イマージョン回折格子についても紹介する3）．

1.　すばる望遠鏡に搭載されているグリズム
　回折格子は，幾何光学や波動光学によって各次数の回折
光強度を求めることができる「薄い回折格子」と，光波の
電磁気学的な結合によって回折光強度を選択的に特定の次
数に分配することができる「厚い回折格子」とに分類され
る．すばる望遠鏡の観測装置においては観測目的に応じ
て，薄い回折格子である表面刻線型回折格子と，厚い回折
格子であるVPH（volume phase holographic）回折格子の 2

種類のグリズムを使い分けている．

1. 1　表面刻線型グリズム

　表面刻線型グリズムは，図 1左のようにプリズムの表面
にのこぎり歯形状の回折格子（エシレット格子）が形成さ
れるのが一般的である．グリズムはプリズムの頂角と屈折
率を大きくすると角分散も大きくなるが，表面刻線型の透
過型回折格子は幾何光学や波動光学によって求められた回
折効率に対して，実際には格子間隔が波長の 4倍以下では
一次回折光の効率が急激に低下してしまう 4，5）．さらにプリ
ズムの斜面に樹脂の回折格子がレプリカ加工されたグリズ
ム（以下，レプリカ・グリズム）の場合には，プリズムと
樹脂との臨界角によってもグリズムの角分散が制限されて
しまう5）．そのために表面刻線型グリズムは比較的低分散
分光の用途に使用される．
　すばる望遠鏡の可視光微光天体分光撮像観測装置 

FOCAS（Faint Object CAmera and Spectrograph）＊2には，口
径が 110×106 mm，格子密度が 75～300本/mmの 4種類
の一次回折光のレプリカ・グリズム，および，175本/mm

の高次回折光を利用するエシェルタイプのレプリカ・グリ
ズム（二次回折光直進波長 972 nm，三次回折光 655 nm，
四次回折光 498 nm）が搭載されている5）（図 2）．これらの
レプリカ・グリズムには光学ガラス（nd: 1.49と 1.52）のプ
リズムが使用されている．
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図 1　表面刻線型グリズム（左）と VPHグリズム（右）6）．

図 2　FOCAS用各種グリズム．右から 150本/mm（直進波長 650 nm）と 300本/mm青用（同 550 nm）レプリ
カ・グリズム，175本/mm エシェルタイプ・レプリカ・グリズム，665本/mm（同 650 nm）VPHグリズム，
ZnSeプリズムの 1330本/mm（同 800 nm）VPHグリズム3）．

＊2 天文学においては CCD撮像検出器の感度があり，地球大気が透明な 300～1000 nmを，可視光線とよぶことがある．



1. 2　Volume phase holographic（VPH）グリズム

　VPH回折格子は設計波長の 10倍程度以上の厚さの回折
格子層を，厚さ方向とは垂直方向（透過型の場合）の屈折
率を正弦波状に変調させた位相格子であり，厚さと屈折 

率の変調量を調整してブラッグの回折条件を満足させるこ
とによって，Pまたは S偏光に対して回折効率 100％ を達 

成することができる 4）．VPHグリズムは図 1右のように
VPHグリズムを 2枚のプリズムで挟み，任意の次数の任意
の波長を直進させる直視分散素子である．2枚の高屈折プ
リズムで挟まれた VPH回折格子はレプリカ・グリズムより
臨界角の制限が大幅に緩やかになるために，比較的大きい
角分散を達成することができる 5，6）．
　筆者らは記録材料として，日本ペイント製のホログラム
樹脂 7）を用いて VPH回折格子の開発を行った．このホロ
グラム樹脂は，可視光と紫外線の両方によって重合する屈
折率が高い樹脂のモノマー（RPM: radically polymerized 

monomer）や紫外線によって重合する屈折率が低い樹脂
のモノマー（CPM: cationically polymerized monomer），溶
剤，色素，光開始剤等が含まれており，可視光レーザーの
干渉露光によって干渉縞の明部の RPMが重合すると明部
と暗部との間でCPMとRPMの濃度勾配が生じるため，そ
れを解消するために明部から暗部に CPMが移動し，暗部
から明部に RPMが移動する．その後，均質な紫外線照射
を行うことによって残ったRPMとCPMが重合して屈折率
変調が定着される．すなわち，このホログラム樹脂の現像
と定着工程は乾式である5）．一方，別のVPH回折格子の記
録材料である重クロム酸ゼラチンは銀塩写真と同様に湿式
の現像や定着，漂白工程であり，乾燥工程を経て，均質で
目的の波長において高い回折効率のホログラムを得るため
には技術と経験を要する．また，重クロム酸ゼラチンは高
温多湿の環境では格子の屈折率変調が消滅したり，失透し
てしまうことがある．
　FOCASには現時点において口径が 110×106 mmの 8種
類の VPHグリズムが搭載されている（図 2）．そのうち 5

種類が光学ガラス（nd: 1.49～1.72）のプリズムを組み合わ
せた格子密度が 360～1000本/mmの VPHグリズム，そし
て3種類がZnSe（nd: 2.62）のプリズムを組み合わせた格子
密度が 1111～1580本/mmの VPHグリズムである3）．合計
8種類のVPHグリズムのうち，3種類は米国RALCON社製
の重クロム酸ゼラチンのVPH回折格子を使用し，5種類は
ホログラム樹脂の VPHグリズムを開発した．
　近赤外線多天体分光撮像観測装置 MOIRCS（Multi- 

Object InfraRed Camera and Spectrograph）には，Yバンド
（中心波長 1020 nm），J バンド（同 1250 nm），H バンド

（同 1650 nm），Kバンド（同 2200 nm）の計 4種類の VPH

グリズムが 2個ずつ搭載されている．これらの VPHグリ
ズムは口径が 70×70 mmで ZnSeプリズムが使用され，記
録材料はホログラム樹脂である8）．

2.　グリズムによる天文学観測
　最も有名な天文学分光観測のひとつは 1920年代にハッ
ブル（E. P. Hubble）らが行った銀河の赤方偏移（ドップ
ラーシフト）の観測ではないだろうか．分光計測によって
物質の存在量や物理状態などを知るばかりでなく，天文学
においてはドップラーシフト量から天体の速度を知るため
の手段としても分光観測が重要である．ハッブルらは当時
世界最大であった口径 2.5 mの望遠鏡を利用して，数多く
の銀河について変光周期と光度との関係がわかっているセ
ファイド型変光星を観測し，それらの銀河から地球までの
距離を求め，それらの銀河の分光観測によって得られた赤
方偏移との関係，いわゆる「ハッブルの法則」を発表し
た．光速を c（300,000 km/s），ドップラーシフト量を dl，
静止波長を l 0とすると，天体の速度 vは
 v＝ c dl /l 0＝ cz （ 1）
によって求められる．ここで，z＝dl /l 0は赤方偏移量で
ある．この速度 vをハッブル定数 Hで割ると天体までの距
離が求められる．また，分解能 R＝ l /Dl であり，分光器
によって測定可能な天体の速度分解能 D vは
 D v＝ c/R （ 2）
によって与えられる．
　分解能が高いほど，より精密な速度分布を求めることが
できるようになり，例えば銀河同士の衝突の痕跡や原始星
円盤の中で惑星が誕生する様子なども分光観測から推定す
ることができる．また，グリズムと偏光観測ユニット（二
分の一波長板と偏光板あるいは偏光プリズム）と組み合わ
せることによって，超新星爆発の中心星近傍や活動銀河核
などの，望遠鏡の空間分解能より何桁も細かい天体の立体
構造等を推定することもできる．
2. 1　最遠方銀河の発見と同定

　今日でも，より遠方の銀河についてハッブルらと同様の
観測が行われており，宇宙膨張の歴史から宇宙誕生まで遡
る理論研究や，宇宙の未来の姿を予測する理論研究等に拘
束条件を与えている．
　すばる望遠鏡には，他の 8～10メートル級望遠鏡にはな
い，主焦点広視野カメラ（Suprime-cam）があり，最遠方
銀河等の探索には現在最強の観測装置である．2010年 7月
時点においての最遠方銀河の上位 20 傑はすべてがすば 

る望遠鏡と Suprime-camによる発見＊3であり，その多くが
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FOCASのエシェルタイプ・グリズム（二次回折光，分解
能 R＝1250）によって距離が確定されている．距離が確定
されている最も遠い銀河は赤方偏移 z＝6.96であり，銀河
を発した光の波長が約 8倍に引き延ばされている．この銀
河から地球までの宇宙論的に求められる距離は 129億光
年，すなわちビッグバンから 8億年後の銀河である9）．
　なお，最近開発された，FOCAS用の格子密度が 557本/ 

mmの VPHグリズム（直進波長 900 nm）および，MOIRCS

用の Yバンド VPHグリズムは，最遠方銀河の距離の確定
がおもな目的である．さらに，MOIRCS用の VPHグリズ
ムは J, H, Kバンドの順に，より遠くの銀河の距離の確定
に利用される．
2. 2　g 線バースト

　g 線バーストとは大気圏外においてきわめて短い時間に
強烈な g 線を発する現象であり，衛星によって 1960年ご
ろから発見されていたが，その正体は長いこと未知のまま
であった．1990年代の後半になって g 線バースト観測衛
星が打ち上げられ，その衛星が割り出した g 線バーストの
位置に地上の光学望遠鏡等を数分から数時間後に向けたと
ころ，超新星と同様の減衰特性を示す残光（after glow）
が観測された．その後の観測の蓄積によって，遠方銀河に
付随する通常の超新星爆発の 10倍程度の明るさの極超新
星爆発と関連しているという説が最も有力になった．日米
仏共同で開発された g 線バースト観測衛星 HETE-2によっ
て 2003年 3月 29日に発見された g 線バーストGRB030329

の残光を FOCASの偏光観測ユニットと 300本/mmの青用
と赤用グリズムを組み合わせて，分解能 Rが 380～930の
偏光分光観測を行ったところ，スペクトルの特徴から太陽
光の 10倍を超える質量の赤色超巨星が重力崩壊を起こし
た Ic型の極超新星爆発（SN2003dh）であることが確認さ
れた 10）．
2. 3　超新星爆発の「こだま」

　デンマークのティコ・ブラーエ（Tycho Brahe）が 1572

年に発見した超新星爆発の光が，暗黒星雲に反射して 436

年遅れて地球に到着した．この超新星爆発の「こだま」を
FOCASの 300本/mmの青用と赤用グリズムによって分解
能 Rが 160～380の分光観測を行ったところ，スペクトル
の特徴から Ia型の超新星爆発であることが確認された．Ia

型の超新星とは白色矮星と超巨星の連星系において白色矮
星の表面に超巨星のガスが降り積もり，その重みで圧縮 

され臨界に達すると暴走的な核融合反応を起こす現象で 

ある．さらにこの観測により，超新星までの正確な距離が
求められた 11）．また，1680年ごろに起きた超新星爆発（カ
シオペアA）についても，約300年の時を経てFOCASによ
る同様の観測が行われ，赤色超巨星が重力崩壊型の IIb型
超新星爆発を起こして，その生涯を閉じていたことが確認
された 12）．
2. 4  流 星 観 測

　流星は出現時刻や位置を予測することができないため
に，スペクトルの取得が困難であった．銀塩写真や蓄積型
CCD等は露光中に夜光や市街光等が蓄積されて流星スペ
クトルが埋もれてしまうため，きわめて明るい流星でなけ
れば分光データを取得できない．また，幸運にも流星が写
野を横切ったとしても，銀塩写真や蓄積型 CCD等の場合
には分光器の分散方向と流星の軌跡が一致してしまうとス
ペクトルを得ることができない．一方，イメージ・インテ
ンシファイアー（I.I.）とビデオカメラを組み合わせた高感
度ビデオ（I.I.-CCTV）カメラは時間分解データを取得する
ことが可能であり，流星や大気発光現象等の過渡現象観測
用カメラとして有効である．また，グリズムはカメラレン
ズの前に置くだけで容易に対物分光観測を行うことができ
る．1999年のしし座流星群以来，われわれは独自に開発
した I.I.-CCTV カメラや高感度ハイビジョン（I.I.-HDTV）
カメラとグリズムの対物分光器によって，流星および流星
痕の分光観測を行っている13）．また，2006年 1月のスター
ダストミッションや，2010年 6月の「はやぶさ」のサンプ
ルリターンカプセルの大気再突入の際にも，I.I.-HDTVカ
メラとグリズムによって分光観測が行われた．

3.　次世代大型望遠鏡用の新しい回折格子
　分光観測装置の体積は，補償光学を使用しない地上望遠
鏡の場合には望遠鏡の口径の 3乗にほぼ比例し，宇宙望遠
鏡の場合には観測波長の 3乗にほぼ比例する3）．現在，国
際協力によってハワイに 30メートル望遠鏡を建設する計
画が進行している．また，太陽系外地球型惑星探査のため
の 3.5～10 メートル級の宇宙望遠鏡計画も検討されてい
る．これらの次世代大型望遠鏡用の分散光学素子には，小
型で高い効率と大きな角分散が求められる．筆者らは，す
ばる望遠鏡の次世代観測装置や次世代大型望遠鏡用の分 

散光学素子として，QB回折格子や新しいイマージョン回
折格子を考案して実用化を目指している．
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＊3 2009年 5月に改修されたハッブル望遠鏡によって発見された赤方偏移 zが 8～9の 22個の最遠方銀河候補が同年 12月に発表され，分光観
測によって距離が確定された天体については，すばる望遠鏡の記録を超える．



3. 1　QB（quasi-Bragg）回折格子のグリズム

　一次の回折格子を利用した高分散分光装置では，撮像検
出器の画素数によって計測波長帯域幅が制限されてしま
う．エシェル分光法は高次の回折格子と垂直分散素子を組
み合わせてスペクトルを撮像検出器に折り込み，効率よく
広い波長帯域を計測できる方法である．しかし，VPH回
折格子は次数が高くなると回折効率が低下してしまう．一
方，高屈折率のプリズムに階段形状の回折格子を可視光領
域で利用できる精度で一体加工することは困難である．
　筆者らは高次回折光を利用する透過型回折格子として，
ブラインドのように短冊状の鏡面が精度よく平行に配列 

された QB回折格子を考案した（図 3）14）．QB回折格子は
次数が高いほど高い回折効率が得られ 15），VPH回折格子
と同様に 2個の高屈折率のプリズムの間に挟むことによっ
て，臨界角による角分散の制限が緩やかになる3）．
　筆者らは図 3右のように，厚さ 200 mmの合成石英基板
にクロムを蒸着して 10×10 mmに切断したミラープレー
ト 40枚を積層したブロックを，外周刃切断機により切断

して切断面を研磨し，厚さ 1.61 mmと 0.37 mmの 2種類の
QB回折格子を製作した 16）．接着層の厚さは 10 mmのガラ
スビーズを混入することにより制御した．試作品は，ミ
ラープレートの間隔が可視光においては不完全であるため
に回折光の次数分離が不明瞭であったが，理想的な光束の
入射角においては期待どおりに高い回折効率が得られるこ
とが実証された 3）．現在，半導体プロセス技術等によって
QB回折格子を試作する方法について検討中である．
3. 2　イマージョン回折格子

　イマージョン回折格子とは光路が媒質で満たされた反射
型の回折格子のことであり，同一形状の反射型回折格子の
角分散に媒質屈折率を乗じた角分散を得ることができる．
例えば屈折率が 4.0のゲルマニウムを素材に使用すること
によって，同一形状の反射型回折格子の 4倍の角分散を得
ることができる．逆に角分散が同じであれば，口径と長さ
を 4分の 1に縮小することができるために，分光器全体の
体積を従来の 50 分の 1 程度まで小型化することが可能 

になる．筆者らが製作したサイズが 30×30×72 mm の 
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図 3　QB（quasi-Bragg）回折格子 3）．

図 4　ゲルマニウムのイマージョン回折格子．

図 5　新しいイマージョン回折格子 3）．



ゲルマニウムのイマージョン回折格子（図 4）を使用し
て，名古屋大学理学研究科において，すばる望遠鏡の次世
代観測装置候補の IRHS（infrared high dispersion spectro-

graph）のプロトタイプとして，波長 10 mm（430次）にお
いて R � 44,000を達成する中間赤外線高分散分光観測装
置を開発した 3）．また，すばる望遠鏡の近赤外線分光撮像
装置 IRCS（infrared camera and spectrograph）の高分散分
光モード用として，シリコン（波長 2 mm において n＝3.3）
や ZnSe 等のイマージョン回折格子の開発も行われて 

いる．
　しかし，従来の階段形状の回折格子では理想的な形状と
滑らかな表面粗さを得るためには膨大な加工時間と人手を
要するために，筆者らは図 5のようなスリット状の格子の
イマージョン回折格子を考案した 17）．このイマージョン
回折格子は階段形状の回折格子と比べて散乱損失が少な
く，加工時間は従来の十分の一程度であると見積もられて
いる3）．
　各種グリズムや QB回折格子，イマージョン回折格子の
分光器は天文学観測ばかりでなく，地球惑星科学，生体科
学，環境計測，半導体や化学製品等の製造・品質管理等の
分野においても有用である．例えば小惑星探査機「はやぶ
さ」の近赤外線分光器や大気夜光観測用分光器，生体の立
体スペクトルデータ取得システム等にも表面刻線型グリズ
ムが利用されている．
　誌面の都合でごく限られた観測例しか紹介できなかった
が，グリズムによる分光観測は多岐にわたるので，関心が
ある方は国立天文台や天文関連のホームページ等を参照し
ていただきたい．
　VPH回折格子用のホログラム樹脂は日本ペイント（株）
のご厚意により無償で提供いただいた．すばる望遠鏡の
FOCASやMOIRCS用のグリズムおよびイマージョン回折
格子は国立天文台の依頼により，通信総合研究所（現・情
報通信研究機構），理化学研究所，日本女子大学理学部，
東北大学理学研究科，名古屋大学理学研究科，（株）相馬光
学，甲南大学理工学部，東京大学理学研究科等との共同研
究で開発された．VPHグリズムやイマージョン回折格子
の製作および評価はおもに日本女子大学や理化学研究所，
国立天文台先端技術センターの設備を利用した．本研究は
国立天文台「すばる望遠鏡観測装置 R&D経費」や理化学
研究所「産業界連携制度予算」，日本学術振興会「科学研

究費補助金」（研究課題番号 09559018, 14300059, 19035003, 

19047003）等の援助を受けて推進されている．
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