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Abstract

Twenty years have passed since we started the operation of SMOKA (Subaru-Mitaka-Okayama-Kiso Archive 

System). In this paper, we present an overview of SMOKA operations including its history, progress, various problems 

encountered and their solution, and statistics and achievements over the past twenty years. Furthermore, we present a 

discussion of issues to be considered for the next-generation system. We discuss the trends of data archive systems and 

instruments of astronomy in the world and make a proposal on the future astronomical data archive system.

概要

　光学赤外線観測データアーカイブシステムSMOKAの運用を開始して20年が経過した．本論文では，
SMOKAの運用の概要に加え，20年にわたる，SMOKAの進展の概要，運用と開発で直面した様々な問題とそ
れらへの対処，SMOKAの利用状況と成果について報告する．この中で，次世代の観測データアーカイブシス
テムに向けての検討課題についても論ずる．さらに，国内外の観測データアーカイブシステムや観測装置の進
化の動向について論じ，将来の観測データアーカイブシステムへの提言を行う．
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1　はじめに

　天体観測は，他の自然現象の観測と同様に，（厳密に
は）同じ条件で遂行することのできない科学測定であ
る．それぞれの観測データはある時刻のある方向の姿
をある方法で捉えた唯一無二のものである．観測デー
タは天文学研究を支える基盤であり，観測データを保
存・管理して公開することにより次のことが実現される．

（I）観測立案者とは異なった発想・目的や較正・解析
方法，観測立案者が対象としなかった天体や波長，
あるいは，複数の時間・波長・天体のデータの組
み合わせ等による新たな研究成果の創出

（II）第三者等による研究成果の検証
言うまでもなく，研究成果の再現性の検証は科学
の根幹を成すものである．画期的・斬新な発見ほ
ど第三者等による検証がなおさら必要である．

（III）観測計画の立案，研究テーマの発案，ソフトウエ
アの開発・試験，教材の開発，データ解析の実習，
演習や自由研究，など様々な活用による研究・教
育活動の推進

　上記（I），（II），（III）を目的とし，我々（国立天文台
天文データセンターを中心とするグループ）は光学赤
外線観測データアーカイブシステムSMOKA1） （論文
[1-6]）を開発・運用（運用については3章で定義する）
し，世界中の研究者に「できるだけ多くの観測データ
をできるだけ早く」公開・提供している．SMOKAは，
2001年6月から運用を続けており，本論文執筆時に運
用開始から20年を超えた（以下，本論文執筆時現在と
は2021年7月をさす）．
　上記（I）と（II）の目的のためには，提供する観
測データは生データであることが必要であると考え，
SMOKAでは生データを公開・提供している．ただし，
SMOKAは，単に観測所からの観測データのコピーを
サーバに配置してそれらを公開・提供しているだけ
ではない．公開される観測データのあるべき姿，観
測データアーカイブシステムとしてもつべき要件を検
討のうえ，観測データを天文学で利用しやすいよう
に，開発および運用を行っている．その背景には， 観
測データ（特にメタデータ）が観測所によって十分に
整備されていないことが多い，メタデータに欠損や誤
りがある（論文2）という事情があり，そのままでは，
利用者が目的とする観測データを効率的に見つけるこ

とができない，較正・解析に必要な情報を得ることが
できないという問題が存在する．また，膨大な数の観
測データがそれぞれ独立して並んでいるだけでは，利
用者が迅速かつ的確に目的とする観測データを選択で
きないため，的確な絞り込みを行えるよう，利用者に
とって使いやすい仕組みとともに，品質の情報も提供
する必要がある．これらを，限られた予算・人員の中
で，実現し継続していくための技術上および運用上の
解は自明ではなく，観測データの数が増え，天文学の
進歩に伴って，多様な観測装置が現れ，利用者の要求
も変わる中，その時々で最適と思われる選択をしなけ
ればならない．
　観測データを公開することは，観測所にとってはよ
り多くの成果を得て観測所の意義を高め、観測者に
とっては自らの研究成果が検証されることでより確固
たるものになるため，観測所と観測者の両方に有益で
ある．また，研究の公正さを確保する取り組みは世
界的に行われており [7]， 研究結果の検証の必要性は
年々高まっていると思われる．これらのことから，観
測データアーカイブシステムは当該コミュニティにお
いて今後よりいっそう重要となると考えられる．
　本論文では，運用開始から20年の節目に際してこれ
まで直面してきた様々な問題とそれらへの対応，さら
にSMOKAの次世代の観測データアーカイブシステム
に生かされるべき検討課題について論ずる．また，観
測データアーカイブシステムの実現にとって重要なこ
とは何か，そのために重視すべきことは具体的に何
かについて，国内外の観測データアーカイブや観測装
置の動向とともに論じ，本論文が，新しい観測データ
アーカイブシステムの構築においても参考となるよう
にした．
　本論文では，第2章で，まず20年間の新規観測装置と
新機能についてまとめるとともに，主に論文6以降の
SMOKAの進展について述べる．第3章では，以降の
議論の下地としてSMOKAの運用の概要について述べ
る．第4章ではSMOKAがこれまで直面してきた技術
的な種々の問題とそれに対する選択，今後の観測デー
タアーカイブシステムに向けての検討課題について論
ずる．第5章ではSMOKAがこれまで対峙してきた運
用面での諸問題について述べる．第6章ではSMOKA
の利用状況と成果をまとめ，第7章では世界や観測装
置の動向について論じたうえでSMOKAのこれまでの
経験に基づいて今後の観測データアーカイブに向けて
の提言を行う．第8章では本論文のまとめを行う．

1）https://smoka.nao.ac.jp/
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2　SMOKAの20年

　SMOKAは，できるだけ多くの観測データをできる
だけ早く公開するとともに，利用者の要望や新たな観
測装置の登場などを受けて様々な機能を開発し運用に
供してきた．
　本論文執筆時現在，SMOKAでは七つの観測所の合
計34の観測装置の観測データを公開している．それら
観測装置の一覧を表1にまとめた（各観測装置で公開
したフレーム数については表5を参照）．表1では，そ
れぞれの観測装置のSMOKAにおける観測装置コード
（観測装置名を表す3文字の英文字）およびフレーム ID
（個々のフレームを特定するための ID）変換の有無を
記載している．本論文では，光学赤外線天文学の慣習
にならい，フレームとはFITSファイルを指すもの，ま
たはFITSファイルの助数詞とする（一般用語として
のフレームは動画を構成する個々の静止画をさすが，
FITSファイルにおいては，一つのFITSファイルに，拡
張形式や3次元配列として，多くの画像データが含ま
れている場合でも，FITSファイル本体のことをフレー
ムとよぶ）．各観測所で取得された観測データに元々
付与されているフレーム IDの書式は，観測所ごとに
異なる．SMOKAでのフレーム IDは，

・観測装置コードで始まること

・観測装置ごとに重複のない通し番号をもち，その通
し番号は取得日時昇順であること

・複数フィルターでの同時観測が可能な観測装置にお
いては（フィルターごとにフレーム IDの系列をもつ
ことが多いが），フィルターの識別子を最後にもつ
こと

を前提としている．その前提に合わせるため，一部の
観測装置について，SMOKAでは元々のフレーム IDを
SMOKA内部で取り扱いしやすい書式に変換している．
　SMOKAでは観測データの品質確認等のために環境
データ（3.2節）も公開しており，各観測所の環境デー
タについて表4にまとめた．
　この20年の間に，観測データを公開対象に追加した
新規観測装置，および，開発した新機能のうち主なも
のを表2にまとめた．新機能は，検索，データ請求，位
置較正，その他に分類した．また，SMOKAに関係す
る観測所の主な動向も記した．ただし，論文 [6]まで
の期間については，特に重要な事項のみ記載し，新規
観測装置と新機能は省略した．それぞれの論文を参照
されたい．

　表2の新機能のうち，超新星検索機能，HSC専用検
索（品質評価指標による検索）機能，HSC専用データ
請求機能，の三つについて以下で詳しく述べる．

2.1　超新星検索機能

　超新星は出現から100日程度の比較的短時間で減光
して観測不可能となる天体である．超新星の減光の時
間変化を示す光度曲線は超新星の性質に強く結びつく
指標であり，観測不可能となるまでの短い期間になる
べく多くの時刻の観測データを取得することが，超新
星の研究で重要となる．
　そこでSMOKAで公開している観測データから，超
新星が写っている可能性のある観測データを効率的に
検索し，利用者に提供する機能を2017年5月から公開
した（2019年11月に閉鎖した．4.7節参照）．長期にわ
たる観測データの蓄積と，複数の観測施設における観
測データを横断的に検索できることがSMOKAの大き
な特徴の一つであるが，この特徴を生かし，既知の超
新星が写っている可能性のある観測データをSMOKA
のアーカイブデータから検索できるようにした．
　我々が開発した検索機能は，既知の超新星の位置
座標をもとに，SMOKAで公開している観測データの
うち，その位置座標を含むものを検索する機能であ
る（SMOKAで公開している観測データから新たな超
新星を検出するものではない）．既知の超新星につい
ては，Transient Name Server（以下，TNS）2）とAsiago 
Supernova Catalog（以下，ASC）[8] 3）でカタログ化
されている天体を対象とし，それらに登録されてい
る位置座標を参照した．SMOKAで公開されている観
測データのうち，検索結果の信頼性に重点を置くた
め，位置較正が行われたうえでSMOKAデータベース
のHEALPixテーブル（論文4）に登録されている観測
データ（開発当時は，KCC，KCD，MTA，MTO）を検
索対象とした．
　以下，データベーステーブル（以下，テーブルとよ
ぶ）と検索インターフェースについて述べる．テーブ
ルと運用の流れおよび検索との関連について図1にま
とめた．

（1）テーブル
　超新星検索機能のために作成したテーブルについて
説明する．作成したテーブルは，（a）超新星カタログ
テーブル，（b）日付テーブル，（c）フレーム数テーブ
ルである．

2）https://www.wis-tns.org/
3）https://heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/all/asiagosn.html
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表1：SMOKA で観測データを公開している観測装置一覧．

観測装置名（正式名称） 観測装置
コード

フレーム
ID変換

すばる望遠鏡
CACa (Cassegrain Alignment Camera) CAC
CIAOa (Coronagraphic Imager with Adaptive Optics) CIA
COMICSa (Cooled Mid-Infrared Camera and Spectrometer) COM
CHARIS (Coronagraphic High Angular Resolution Imaging Spectrograph) [9][10][11] CRS
FOCASa (Faint Object Camera and Spectrograph) FCS
FMOSa (Fiber Multi-Object Spectrograph) FMS
HDSa (High Dispersion Spectrograph) HDS
HiCIAOa (High-Contrast Coronographic Imager for Adaptive Optics) HIC
Hyper Suprime-Cam [12][13][14][15] HSC
IRCSa (Infrared Camera and Spectrograph) IRC
IRD (Infrared Doppler) [16][17][18] IRD
Kyoto-3DIIa K3D
Suprime-Cama SUP
OHS/CISOa (OH-Airglow Suppressor/ Cooled Infrared Spectrograph and Camera for OHS) OHS
MIRTOSa (Mid InfraRed Test Observation System) MIR
MOIRCSa (Multi-Object Infrared Camera and Spectrograph) MCS
SWIMS (Simultaneous-color Wide-field Infrared Multi-object Spectrograph) [19][20][21][22] SWS
MIMIZUKU (Mid-Infrared Multi-field Imager for gaZing at the UnKnown Universe) [23][24][25][26]
[27][28] MMZ

岡山天体物理観測所188 cm望遠鏡
HIDESa (HIgh Dispersion Echelle Spectrograph) HID 有
ISLEa ISL
KOOLSa (Kyoto Okayama Optical Low-dispersion Spectrograph) KLS
OASISa (Okayama Astrophysical System for Infrared imaging & Spectroscopy) OAS
SNGa (Spectro-NebularGraph) CSD
MuSCAT (Multi-color Simultaneous Camera for studying Atmospheres of Transiting planets) [29] MCT 有
東京大学木曽観測所シュミット望遠鏡
1kCCD [30] KCC
2kCCD [31] KCD
木曽シュミット乾板 KSP/KSQb 有
KWFC (Kiso Wide Field Camera) [32] KWF
東広島天文台かなた望遠鏡
HONIR (Hiroshima Opt/NIR Camera) [33][34] HNR 有
HOWPola (Hiroshima One-shot Wide-field Polarimeter) HWP 有
東京工業大学MITSuME望遠鏡
MITSuME 明野 [35] MTA 有
MITSuME 岡山 [35] MTO 有
西はりま天文台なゆた望遠鏡
NIC (Nishiharima Infrared Camera) [36][37] NIC 有
京都大学せいめい望遠鏡
KOOLS-IFU (Kyoto Okayama Optical Low-dispersion Spectrograph with optical-fiber Integral Field 
Unit) [38] KIF

a これら観測装置の参照論文については，論文1，2，3，4，5，6を参照のこと．
b KSQは，より精度の高い位置較正を施した観測データのフレーム IDに使用される．
（https://pplate.nao.ac.jp/KSQ astrometric calib.jsp）
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（a）超新星カタログテーブル　TNSおよびASCに登
録されている超新星のカタログ情報を記録するための
テーブルである．TNSとASCから超新星のカタログ
情報をCSVファイル形式でダウンロードし，その内容
を読み込んでテーブルに記録する．TNSは日々更新
されており，また新しいカラムが追加される場合もあ
るため，超新星カタログテーブルは更新のたびに消去
と再作成を行う．ただし登録されている超新星の数が
少ない（1万天体程度）ため，再作成にかかる時間は非
常に短い．
　このテーブルは，検索する超新星の位置座標を参照
する際の他，絞り込み検索において超新星のタイプ
（II 型，Ia 型，など）を分ける際にも使用する．この
テーブルに記録されている各超新星のカタログ情報は，
検索結果表示画面のリンクから確認できるようにした．

（b）日付テーブル　超新星検索機能は，超新星の発見
日を基準として，観測データの観測日を絞り込む検索
を提供する．この機能を実装するために，各超新星の
位置座標を含んでいる観測データを検索し，その観測
日と超新星の発見日を日付テーブルに事前に登録する．

これにより，絞り込み検索を行ってから結果を表示す
るまでの時間が大幅に短縮された．

（c）フレーム数テーブル　超新星検索機能では，各超
新星の位置座標を含んでいる観測データがどれくらい
存在するかすぐに分かるように，各超新星に対応した
観測データのフレーム数の一覧を表示する．フレーム
数テーブルには，各超新星に対して，各観測装置の観
測データにおける超新星の位置座標を含むフレーム数
を登録している。

（2）検索インターフェース

　超新星検索機能では，2段階で検索を行うように設
計した．まず1段階目で超新星のタイプや検索したい
観測装置などを選択し，その条件に当てはまる超新星
のリストを表示する．2段階目でリストから超新星を
選択することで，その超新星の位置座標を含んだ観測
データのリストを検索できる仕組みとした．
　1段階目の検索では，超新星のタイプと観測装置，観
測データの条件を指定する．TNSおよびASCに登録
されているタイプの中から超新星のタイプを選択でき，
複数選択も可能とした．観測装置については，KCC，
KCD，MTA，MTOを選択することができ，複数選択
も可能とした．ただし，検索対象となる観測データは
位置較正済みのものに限った．観測データの条件の指
定では，SMOKAでアーカイブされている観測データ
に超新星の位置座標が含まれない場合にも「ない」と
いう結果を表示するかどうかの選択と，超新星発見日
からの前後の日数で観測日での絞り込みを可能とした．
　2段階目の検索では，1段階目で指定した条件に該当
する超新星のリストを表示し，その中から検索したい
超新星を選択する．超新星のリストには検索の参考と
なるように，超新星の名前，タイプ，発見日，該当す
る観測データのフレーム数，超新星の最大光度を表示
するようにした．
　2段階目のリストから超新星を選択すると，その超
新星の位置座標を含んだ観測データのリストが表示
される．超新星のカタログ情報なども確認できるよ
うにした．また外部リンクとしてThe Open Supernova 
Catalog [45]のリンク4）を貼り，このサイトに登録さ
れている超新星の情報や，光度曲線を確認できるよう
にした．さらに，観測データ上の超新星の位置を画像
ファイルとして確認できるようにした．
　SMOKAの他の検索機能と同様に，観測データを選
択した後にデータ請求画面またはメールによるデータ

4）https://sne.space/

図1：超新星検索のためのテーブル更新の運用の流れと
テーブルおよび検索の相関図．
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請求で観測データを取得できるようにした．データ請
求画面で観測データを請求した場合は，取得した観測
データのフレームのバイナリテーブルエクステンショ
ン（BTE）に超新星の座標を書き込み，DS9などのソ
フトで観測データを開いた際に画像上で超新星の位置
を確認できるようにした．

（3）運用

　定期的なデータベーステーブルの更新が必要である．
特にTNSの超新星の情報は随時更新されていくため，
それに合わせてSMOKAの超新星カタログテーブルを
更新する必要がある．また日付テーブルやフレーム数
テーブルも定期的に更新する必要がある（4.7節）．

2.2　HSC専用検索機能

　可視光広視野撮像装置のSuprime-Cam（SUP）は2002
年から2016年ごろにかけて，SMOKAで扱う全ての観
測装置の中でその観測データの請求量が最も多い装置
であった．さらに，SMOKAから取得した観測データ
を用いた査読論文の数は装置別ではSUPが最も多い
（図11）．これは，SUPの観測データのアーカイブとし
ての利用価値が高いことを意味しているであろう．し
かしながら，その観測データのフレーム総数は膨大で
あり（較正用フレームを除いた天体フレームだけでも
約83万フレーム），利用者が必要とする観測データを
選び出すのはその時点の検索機能だけでは困難であっ
た．そのため，SMOKAではSUP専用高度検索機能を
開発し2006年5月に公開した．本機能により，品質評

価指標（シーイングサイズやバックグラウンドレベ
ル）で絞り込み検索を行えるようにし，より品質の高
いデータを選りすぐることを可能とした（論文4）．
　Hyper Suprime-Cam（HSC）はSUPの後継の可視光広
視野撮像装置であり，2017年以降では全ての観測装置
の中でその観測データの請求量が最も多い装置である
（図10）．HSCのデータアーカイブについては，SUPに
続き多くの成果に繋がることが予想される．フレーム
数についてはSUP以上に膨大となるので，SUPと同様
に，HSCについても専用高度検索機能の提供を2020年
9月に始めた．
　HSC高度検索機能では，品質評価指標として，シー
イングサイズ，星像の伸び，スカイレベル，限界等級
を使用する．HSC高度検索機能を提供するにあたり，
SMOKAにアーカイブされているHSCの生データに対
してこれら品質評価指標の測定を行った．以下，その
測定について記述する．
　HSCは104枚のサイエンス用CCD，8枚のフォーカ
ス用CCDおよび4枚のオートガイダー用CCDから成
るモザイクカメラであり，そのうちオートガイダー用
を除いた112枚が公開対象になっている．1度の露出で
得られる公開対象の112枚のフレームの集合を，本論
文ではショットと呼ぶ．品質評価量はショットごとに
その代表値を求めた．ショットの視野中心付近の数フ
レームでの各品質評価量の平均値を求め，そのショッ
トでの品質評価量の代表値とした．スカイレベルは中
央の2フレーム（図2の破線囲み部分）を用い，シーイ
ングサイズ，星像の伸び，限界等級については中央の
6フレーム（図2の実線囲み部分）を用いた．

図2：HSCの焦点面のCCDの配置図（Komiyamaら [13]のfig.1より）にHSCデータの品質評価量の測定に使用したCCDを示
す．破線で囲まれた2枚のCCDをスカイレベルの算出に使い，実線で囲まれた6枚のCCDをシーイングサイズ，星像の伸び，
限界等級の算出に使った．
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（1）スカイレベル

　HSCの各CCDは四つの読み出しチャンネルから成る5）． 
チャンネルごとに，オーバースキャン領域のADUカ
ウント値のメジアンをバイアス値として求め，天体が
写る領域のADUカウント値からバイアス値を引いた
あとのメジアン値を求めた．2フレームの合計八つの
チャンネルのメジアン値をそれぞれのチャンネルのゲ
イン（FITSヘッダに記載）から電子数に換算した値の
平均値をそのショットのスカイレベル（電子数）の代
表値とした．

（2）星像，限界等級

　HSCの生データに対して，各チップごとに汎用天体
検出アプリケーションソフトSExtractor [46]による天
体の検出および星像測定（シーイングサイズ，扁平率）
と開口測光を行った．星像測定には正しく測定され
た点光源のみを選出する必要があるが，SExtractorの
検出した天体には広がった天体や宇宙線，サチュレー
トした星も含まれるため，それらを取り除く作業を
行った．具体的には，SExtractorの出力のFLUX_MAX，
FWHM，FLAGS，CLASS_STARの値を利用して，

・2000 < FLUX_MAX < 25000（FLUX_MAXはADUカ
ウントのピーク値）
・1 < FWHM (pixels)
・FLAGS = 0
・CLASS_STAR ≥ 0.9

のものを正しく測光された点光源とした．SExtractor
の出力のFWHMとELLIPTICITYがシーイングサイズ
と扁平率に対応する値である．6フレームで正しく測
定された点光源のFWHMとELLIPTICITYのモード値
をそのショットのシーイングサイズと扁平率の代表値
とした．
　各フレームでの正しく測定された点光源を Pan-
STARRS1カタログ [47]の星とマッチングを行い，測光
零点を求めたうえで10シグマ限界等級（AB等級）を求
めた．6フレームでの平均値をそのショットの10シグ
マ限界等級とした．Pan-STARRS1カタログはHSCと
同じSDSSフィルターシステムを使用しており，赤緯
−30度以北の全天をカバーしているため，HSCの等級
較正に最も適している．ただし，赤緯−30度以南の観
測データ（本論文執筆時現在，全体の1 %程度）につ
いては限界等級を求めることができない．

2.3　HSC専用データ請求

　データ請求量の多いHSCの観測データを利用者が
より効率よく取得できるよう，HSC専用データ請求シ
ステムを開発し，2020年9月から公開している．
　SMOKAは利用者からのデータ請求を受けた後に，
FITSヘッダの修正，FITSファイルの圧縮等（tarコ
マンドで固めることも含む場合に圧縮等と表現する），
ハッシュ値（MD5）の計算を行ったうえで，ダウン
ロード専用FTPサーバにファイルを配置し，そのFTP
サーバのURLを請求元の利用者にメールで連絡する
（5.1節でも記述するように，観測データのFITSヘッダ
情報は誤っていることがあり，SMOKAでは，利用者
のデータ請求時に，その時点での修正情報に基づいて
FITSヘッダの修正を行う．利用者はデータ請求時に
ファイルを tarまたはzipで固めるか，およびgzipまた
は fpackで圧縮するかを選択する．SMOKAは，それら
選択に応じて圧縮等を行う）．
　利用者はそのメール連絡を受け取ってからはじめて
データをダウンロードできるが，データ容量が大きく
ファイル数が多いと請求してからメールを受け取るま
での待ち時間が長くなってしまうのが問題であった．
　新たに開発したHSC専用データ請求システムでは，
事前にFITSヘッダの修正，ショットごとにFITSファ
イル群を tar+bzip2または fpack+tarを使用して圧縮等
を行い，ハッシュ値（ヘッダ修正後のFITSファイル
と，ショット単位にまとめたファイルの両方について算
出している）の計算を行ったものを用意しておくことで，利
用者からのデータ請求を受けた後にすぐにダウンロード専
用FTPサイトにファイルを配置できるようにしたため，利用
者の待ち時間が非常に短くなった．SMOKAでデータ請
求する方法はウェブページのフォームを用いる方法と定型
フォーマットで書きこんだメールを送る方法の二種類を用
意している（4.6節）が，現在のところ，HSC専用データ請
求はメールを送る方法のみに対応している．
　実際のデータ請求の例として，HSCの122ショット
（13,664フレーム，フレームごとに fpackを適用）が請
求された場合の所要時間を挙げる．旧来の請求システ
ムでは，データ請求プロセスが走りはじめてからFITS
ヘッダ修正が終了するまで27分間，そこからデータを
fpackで圧縮する処理の終了まで25分間，そしてそこ
からハッシュ値計算の処理の終了まで43分間，合計で
95分間であった．なお，圧縮に fpackではなく，gzip 
を選択をするとはるかに長い時間（実測値では336分
間；そのうち圧縮処理に280分間要している）がかかる．
一方，今回開発の請求システム（フレームごとの fpack
の後ショットごとの tarファイルを提供）では所要時間
24分間であった．5）https://hsc.mtk.nao.ac.jp/pipedoc/pipedoc_7/hsc_info_j/index.html#hsc-info
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　今回開発の請求システムでは，磁気ディスクを節約
するとともに，次世代観測データアーカイブシステム
を考えて磁気テープライブラリのLTFS 6）の活用をは
かり，あらかじめ作成したショットごとにまとめた
データを磁気テープライブラリ上に置いた．また，磁
気テープライブラリ上にあるデータを効率的に読み出
すために，請求を磁気テープごとに分割し，それぞれ
の中での記録順に並べなおすソフトウエアを開発した．
前述のデータ請求例を使って，データが磁気テープ上
にある場合と磁気ディスク上にある場合の所要時間
（データ本体を所定のFTP領域にコピーする時間のみ）
を測定した結果，磁気テープ上の場合は20分間（請求
データが含まれる磁気テープが，偶然，既にドライブ
にかかった状態の場合には，17分間であった），磁気
ディスク上の場合は10分間であった．
　前述のように当初は，tar+bzip2および fpack+tarを作
成したが，おおむね，前者は1ショットあたり3分間，
後者は4ショットで1分間の所要時間であることが判明
し，ショット数が月あたり数百から2000であることか
ら，前者（bzip2+tarにしても所要時間は同じ）は多大
な時間がかかるため，現実的ではないと考えて作成を
やめている．
　HSCの場合，観測装置グループの尽力の結果として，
観測データのFITSヘッダの修正が非常に少なく，そ
のため事前に修正，圧縮，ハッシュ値算出を用意して
おくことが可能であり，このような専用データ請求シ
ステムが実現できた．同様に，FITSヘッダの修正が生
じないような場合，例えば，しばらく前に観測が終了
しているような観測装置について，今回の請求システ
ムに組み入れることが検討に値する．
　その場合，消費電力の少なさ，トータルコストの低
さ，寿命の長さ7）から磁気テープライブラリ（LTFS）
を活用していきたいが，現システムではテープドライ
ブが2台しかないために読み出しを1多重にしており，
その拡充（テープドライブの数を増やす）が必須であ
る．しかしながら，今回開発した請求システムを2多
重以上に対応させるためには，追加のソフトウエア開
発が必要となる．また，磁気テープライブラリと磁気
ディスクの読み出し速度を比較して考慮に入れ，観測
データの量や請求頻度に応じて磁気ディスク上に置く
か，磁気テープライブラリ上に置くか，をそれぞれで
検討する必要がある．次世代の観測データアーカイブ
システムにおいては，LTFSテープライブラリを重要
要素として検討する価値があろう．

3　SMOKAの運用

　4章以降で技術上および運用上の問題点等を議論す
る前に，本章で運用の概要について述べる．SMOKA
は，単に，観測所からの観測データのコピーをサーバ
に配置してそれらを公開しているだけではない．観測
データを天文学で利用しやすいように提供するために
作り込まれた機能および日々の運用のうえに成り立っ
ていることを本章で示す．
　観測所で取得された観測データをSMOKAサーバ上
に転送・公開し，SMOKA利用者に検索および請求機
能を提供するのがSMOKAの主たる任務である．それ
らに加えて，環境データ（気象データと全天モニタ画
像等）の公開と検索・請求機能の提供，観測データの
クイックルック画像などの補助情報（4.5節）の提供も
行っている．これらの任務を遂行するための各種機能
を開発しSMOKAに組み込んでいる．それら機能を働
かせるための一連の作業に加え，利用者からの質問へ
の対応やSMOKAの利用状況の調査（6章）を本論文で
は運用とよぶ．
　以下では，主たる運用である1．観測データの公開，
2．環境データの公開，3．利用者登録・管理の三つに
ついて述べる．
　「観測データ公開」の前段階である「新規観測装置の
観測データを公開するための準備」も重要な作業であ
るが，これについては4.1節で述べる．本章では，運用
の全貌を示すべく，観測データの流れについても述べる．

3.1　観測データの公開

　各観測装置で取得された観測データが公開されるま
での運用の流れは以下のとおりである．

（0）公開スケジュールの決定

　SMOKAでは，それぞれの観測データについて，公開
の可否，および，観測者占有期間が過ぎデータ公開が可
能となる日付，の二つの属性が非常に重要である．本論
文ではそれぞれ，PUBLICFLAGおよびPUBLICTIMEとよ
ぶ．なお，PUBLICFLAGとPUBLICTIMEは観測所が決
定し，観測所ごとに決められた手段でSMOKAに通知
される（表3）．SMOKAは，通知されたPUBLICFLAG
とPUBLICTIMEに従って，PUBLICFLAGが‘可’のも
のだけについて，PUBLICTIME以降になるべく早く観
測データを公開する．
　すばる望遠鏡の場合は，観測装置別にどの日付の
データをいつ公開するか（以降，データ公開日とよ
ぶ）をPUBLICTIMEに基づいてSMOKA運用要員が決

6）https://ltfs.jp/
7）JEITAテープストレージ専門委員会 : テープストレージ活用によ
る 省 エ ネ 貢 献 , https://home.jeita.or.jp/upload_file/20160303102225_
Zf9QEChmUV.pdf
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定する．公開作業は自動ではないため，PUBLICTIME
の日付に観測データが公開されるとは限らない．1日
分の観測データ数が少ない場合には公開作業の効率が
悪くなるため，数日分のデータを一つのデータ公開日
にまとめることがある．また，PUBLICTIMEが休日の
場合には公開日はPUBLICTIME後直近の営業日とす
る場合が多い．
　すばる望遠鏡以外の場合は，（観測装置ごとではな
く）観測所ごとに公開頻度（例えば二週間に一度）を
定めてデータ公開日を設定し，データ公開日の時点で
公開可能な未公開データを公開している（3.5節）．

（1）観測所からSMOKAへの観測データ転送

　すばる望遠鏡の観測データはハワイ観測所ヒロオ
フィスのSTARS2および国立天文台三鷹キャンパスの
MASTARS2というデータアーカイブシステムで保存
される．そのため，すばる望遠鏡の観測データについ
ては，データ保存が二重化されているためSMOKAへ
の転送を急ぐ必要がないこと，二重のデータアーカイ
ブシステムであることによるデータ管理方法の特殊性
があること，これらデータアーカイブシステムに観測
後しばらくしてから入力されたりするなどの事情があ
ることにより，すばる望遠鏡とそれ以外で，観測デー
タ転送の時期と方法を異なるものとしている．
　すばる望遠鏡の観測装置の場合，データ公開日に
SMOKA運用要員が，処理ごとに分けられたプログラ
ムを動作させるためのコマンドを手動で入力すること
で，観測所からSMOKAの公開データ領域（3.4節）
へ観測データを転送する（例外として，HSCはcronを
用いてPUBLICTIMEに自動的にこの転送処理を行う．
データ量が多いため手動による公開作業開始までに
転送処理を行っておくことで作業効率をあげている）．
SMOKA運用要員は，観測データ転送前に，（ファイル
ステータス等の公開直前の修正・変更を考慮し、その
情報の更新が最も早い）STARS2のデータベースで最
新のPUBLICTIMEとPUBLICFLAGを確認したうえで，
転送する観測データのリストを作成しMASTARS2の
ストレージからSMOKAへの転送を行う（STARS2，
MASTARS2とSMOKAの観測データの整合性の確認
が目的である）．SMOKA運用要員は転送処理の各段
階（STARS2の確認とMASTARS2からの転送）の結果
を確認し，ネットワーク等の不具合でSTARS2あるい
はMASTARS2に接続できず処理が失敗する場合には，
その時点で処理を中断し，失敗したフレームについて
は，不具合復旧後に一連の処理をやりなおす対応が必
要となる．
　すばる望遠鏡以外の観測装置の場合は，観測後すみ

やかに（表3）， SMOKAの自動処理によって，観測所
サーバからSMOKAサーバへの観測データの転送を行
う．転送後はまず，検索処理機能とは切り離したファ
イルサーバの未公開データ領域（3.4節）に観測データ
を配置する．転送処理をいつ行うかは観測所によって
異なる（4.2節）．ある回の転送処理が失敗しても次回
に未転送分を転送するように転送処理機能を導入して
いる（4.2節（4））．データ公開日よりも十分前に転送
を行えるので，このような自動回復機能による運用の
省力化が可能となっている．

（2）SMOKAへの観測データの入力

　全ての観測所の観測データに共通して，データ公開
日にSMOKA運用要員が以下の作業を行うことで，公開
作業対象の観測データに対してSMOKA上で検索および
データ請求が可能となる．この一連の作業をSMOKAへ
の観測データ入力とよぶ．なお，以下の作業工程におい
て，SMOKA運用要員がある特定の処理を行うプログ
ラムを動作させるためのコマンドをコマンドラインに
一つずつ入力のうえ，各工程の処理が正しく終了し
ているかを確認する必要がある．観測データのFITS
ヘッダで重要な情報が誤っていることなどにより，処
理が正しく終わらない場合があり，人手による修正作
業などの対応が必要となるからである（4.3節）．
　公開作業において主要となる作業はテーブルへの情
報入力である．公開作業での主要なテーブルは，登録
用テーブル，検索用テーブル，ファイル管理テーブル，
ヘッダ修正テーブルである．それぞれ観測装置ごとに
ひとつ，あるいはヘッダ修正テーブルについてはふた
つ用意されている．図3にテーブルと観測データ公開
手順工程の関連図を示す．

・登録用テーブル：観測データのFITSヘッダ情報を抽
出して入力するテーブル．主に検索用テーブルを作
成するための中間テーブルであるが，全項目検索機
能の参照先としても利用する．

・検索用テーブル：SMOKAの検索機能の中核となる
テーブルである．検索用テーブル等のSQL検索を
ウェブインターフェースで提供することで利用者に
扱いやすくしたものがSMOKAの検索機能である．

・ファイル管理テーブル：観測データのFITSファイル
や観測データ入力作業で作成されたファイルのファ
イルサーバでの所在や，観測データの公開ステータ
スを管理するテーブル．観測データ入力作業の各工
程が正しく行われたかの確認にも利用する．
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・ヘッダ修正テーブル：観測データのFITSヘッダの
修正情報を記録したテーブル．どの観測データのど
のキーワードの値をどのように修正するか，および，
どのキーワードを新しく追加するかの2種類（4.6節）
のテーブルを用意している．

　ここで，登録用テーブルと検索用テーブルには，
FITSヘッダ情報が入力される（一部，FITSヘッダ情
報から算出した値も含まれる）が，各カラムの値は
FITSヘッダで定義されているデータ型および有効数
字に合わせて定義しておく．その理由は次の二つであ
る．（I）科学データを取り扱っているので，検索結果
で利用者が値の型や有効数字を把握できることが重要
であるため．（II）入力されてくる値が妥当なものであ
るかをSMOKA運用要員が確認できるようにするため
（FITSヘッダに誤った値が入っている場合，テーブル
入力時にそれを検知することができる）．
　大部分の観測装置については，観測データ入力は
以下の（a）~（g）の手順に従う．なお，NIC，MCT，
HIDES-Fについては例外であり，以下の工程と異なる．
FITSヘッダ情報の誤りを事前に検知し修正するため
に，データ公開日より前に，以下の作業工程の（c）

と（d）を行い，予備テーブルに修正情報などを入力
しておく．そして，データ公開日には予備テーブルか
ら登録用テーブルへコピーを行う（4.3節（1））．MTA，
MTOについては，SMOKA側で東京工業大学河合研究
室（以下、東工大河合研）データベースのコピーを持
ち，入力作業ではそれを用いているので，以下の工程
内容で異なる点がある．

（a）観測データファイルの公開データ領域への配置と
フレーム ID変換　すばる望遠鏡以外の場合は，デー
タ公開日に観測データファイルをファイルサーバの未
公開データ領域から公開データ領域に移動する（3.4
節）．すばる望遠鏡の観測装置の観測データの場合は，
上記（1）の転送処理の際に，既に公開データ領域に配
置されている．この配置の後に，ファイル管理テーブ
ルに観測データファイルの所在を入力する．このとき
フレーム ID変換もおこなう．

（b）観測データファイルの確認　公開データ領域に配
置した観測データファイルが壊れていないかを確認す
るため，各観測データファイルのハッシュ値（MD5）
を計算し，観測所で計算したハッシュ値（図3のMD5

図3：観測データ公開作業工程．すばる望遠鏡の観測装置の場合のみ，公開スケジュールの決定の工程が加わる． NIC，
MCT，HIDES-Fについては，データ公開日より前に，ヘッダ情報修正のための準備作業を行い，ヘッダ情報を予備テーブルに入
力しておき，データ公開日に予備テーブルから登録用テーブルに情報を入力する．MITSuMEについては，転送後にMD5値
を計算して東工大河合研データベースのものと比較し，FITSヘッダ情報抽出を行う代わりに東工大河合研データベースのメ
タデータ管理テーブルをコピーしているSMOKA上の予備テーブルから登録用テーブルにFITSヘッダ情報をコピーする．
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テーブルに記録されている）と比較を行う．

（c）FITSヘッダ情報を抽出　SMOKAで公開された観
測データを検索する際に必要となるメタデータ（観測
日時，赤経・赤緯など）を，観測データのFITSヘッ
ダから抽出し，登録用テーブルに入力する．このとき
必要に応じてフレーム ID変換も行う．MITSuMEの場
合にはこれらメタデータは東工大河合研データベース
のメタデータ管理テーブルでデータ型が正しく定義
されているので，当該テーブルからSMOKA上の予備
テーブルにコピーのうえ，登録用テーブルにコピーす
る（すばる望遠鏡の過去のSTARSでも，メタデータ
のデータ型を正しく定義していたので，同様に登録
用テーブルにコピーしていた．現在のSTARS2ではメ
タデータは正しくデータ型が定義されず，全て文字
列として定義されている）．さらに，観測データごと
にFITSヘッダをHDI（HeaDer Information）ファイル
（FITSヘッダのキーワードレコードの末尾に改行コー
ドを加えてテキストファイルとして保存したもの）と
して保存し，その所在をファイル管理テーブルに入力
する．

（d）FITSヘッダ情報を修正　観測所で作成された
FITSヘッダの情報は誤っていることがある．

・STARS2の修正情報を記録したテーブルを参照する．
・観測所スタッフ等に問い合わせて修正情報を収集する．
・前後のフレームから推測を行う．

などの手段を用いて修正作業を行う．なお，ここでい
う修正作業とは，公開データ領域に配置した観測デー
タのFITSヘッダを直接書き換えることではない．登
録用テーブル上で修正を行うことである．このとき同
時に，修正用テーブルに修正情報を入力し，利用者が
データ請求をした際にダウンロードされるFITSファイルに
修正情報が書き込まれるようにしている（4.6節）．

（e）検索用テーブルに入力　観測データの検索に必要
なカラムを登録用テーブルから（一部のカラムは算出
して）検索用テーブルに入力する．

（f）公開開始　各種テーブルへの入力工程が全て正常
に終了したのちに，当該観測データについて，ファイ
ル管理テーブルで公開ステータスを‘可’にし，さら
に，カレンダー検索（4.4節）画面へのリンクを作成し
て，全ての検索メニューから検索および請求が可能な
状態とする．

（g）検索補助情報のファイルを作成　検索補助情報と
してのQuick Look Image（以降，QLI）（論文1），サム
ネイル（論文3），ショットイメージ（論文4）など（4.5
節）のファイルを作成し，所定のファイルサーバ領域
に配置し，検索結果画面からそれらを参照できるよう
にする．

3.2　環境データの公開

　SMOKAでは，各観測所の気象データ（気温，湿度，
気圧，風速，風向）と全天モニタ画像（木曽観測所，岡
山天体物理観測所，東広島天文台，MITSuME明野観
測所）等を，観測データの品質確認等の目的のために，
環境データとして提供している．

（1）気象データ

（a）転送とテーブル入力　観測所によって気象データの
転送方法は異なる．気象データファイルを転送する場合と，
気象データファイルがないため観測データのFITSファイル
から抽出する必要がある場合である．気象データファ
イルまたはFITSファイルの転送後，SMOKAのデー
タベースに気象データを入力する．木曽観測所以外
の観測所については，転送はSMOKAの自動処理で行
い，データベースへの入力は自動的に行うものと手動
で行うもの（例えば，すばる望遠鏡用のCFHT（Canada-
France-Hawaii Telescope）の環境データ（表3，表4））
がある．木曽観測所については，自動処理の手法が確
立していないため，転送とデータベースへの入力の両
方をSMOKA運用要員が手動で行っている．

（b）公開　各観測所の気象データについては，時系
列グラフ化されたものを公開している．PUBLICTIME
に到達した日の気象データを自動的にグラフ化して
ウェブページで公開する（PUBLICTIMEよりも前に準
備しているものもある）．

（2）全天モニタ画像

　全天モニタ画像のファイルを観測所からSMOKA
サーバに毎日自動的に転送している．全天モニタ画像
の公開場所は2か所あり，全天モニタ画像公開システ
ムのウェブページと気象データのウェブページであ
る．全天モニタ画像公開システムのウェブページでは
全天モニタ画像取得日の翌日に自動的に公開する．気
象データのウェブページでは，気象データと同様に
PUBLICTIMEに到達すると，サイズが縮小された画像
を自動的に公開する．
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3.3　利用者登録・管理

　SMOKAを用いてデータを請求しダウンロードする
には利用者登録が必要である（検索やQLIの閲覧など
には不要である）．利用者登録とその管理の流れを図4
に示す．
　利用希望者はSMOKAウェブページの利用者登録用
フォームに必要事項（アカウント，氏名，電子メール
アドレス，郵送物送付先，電話番号，所属，身分，使用
目的）を記入して申し込みを行う．フォームに記入さ
れた情報は，自動的にデータベースの利用者管理テー
ブルに仮登録される．仮登録された情報をSMOKA運
用要員が確認する．必要事項が記載されていれば，利
用者管理テーブルの当該利用者のステータスを更新し
て利用者として本登録する．不足情報があれば利用希
望者に電子メールにて問い合わせ，必要情報が揃い次
第，利用者の本登録を行う．このとき同時に，利用希
望者の電子メールアドレスを迷惑メール防止のための
メールフィルターに登録し，利用者からの電子メール
を受信できるようにする．
　利用者登録は年度ごとに更新を行う．利用者のメー
ルアドレスや所属などは変更されることがあり，それ
らの情報の正しさを保つために，一定の頻度で利用者

登録を更新する方法をSMOKAでは採用している．年
度末には利用者に対して周知確認メールを送信し，新
年度に登録更新を受け付ける．

3.4　観測データの流れ

　発生源の観測装置から，各観測所のファイルサー
バを経由して，SMOKAから利用者に渡るまでの観測
データの流れを図5に示す．
　各観測所のファイルサーバからSMOKAへの観測
データの流れはすばる望遠鏡とその他の望遠鏡で異な
る．すばる望遠鏡では，PUBLICTIME以降にSMOKA
へ転送される．その他の望遠鏡では，観測日（DATE-
OBS）の翌日あるいは数日後にSMOKAへ転送される．
　すばる望遠鏡の観測データはハワイ観測所と国立天
文台三鷹キャンパスに存在する二つのファイルサーバ
で保存されているが，他の望遠鏡の場合は必ずしもそ
うではない．過去に観測所のサーバでデータを損失し
た場合があったが，SMOKAのサーバから復旧したこ
とがあった．観測後すみやかにSMOKAへ転送するこ
とで，災害および事故等によるデータ損失のリスクが
軽減される．
　SMOKAにはPUBLICTIMEを迎える前の観測デー
タを保存する未公開データ用ファイルサーバ領域
と，PUBLICTIMEを迎えた観測データを保存する公
開データ用ファイルサーバ領域が存在し，両者を分
離して保存している．PUBLICTIMEを迎える前の観
測データの公開を未然に防ぐしくみである．すばる
望遠鏡以外の観測データは観測後数日程度でSMOKA
に転送されるため，一旦，ファイルサーバの未公開
データ領域に配置され，データ公開日に公開データ
領域に移動される．すばる望遠鏡の観測データは
PUBLICTIMEを過ぎてから転送されるので，直接，
ファイルサーバの公開データ領域に配置される．
　利用者から請求を受けた観測データを，Data Copy 
Manager（DCM）を使ってヘッダ修正，ファイル圧縮
等，ハッシュ値算出などの処理を行った後にFTPサー
バに配置する．利用者はこのFTPサーバから観測デー
タをダウンロードする（4.6節）．

3.5　定期的な運用作業

　SMOKAの運用の中で観測データの入力は重要な作
業の一つである．前述の通りこの作業は，（観測装置
によって手順が異なるが少なくとも核心部分は）cron
で自動起動されるのではなく，人間が手動で起動して
いる．大部分の観測装置では PUBLICTIMEに達した
後に随時，あるいは，ある程度まとめて作業を行うが，

図4：利用者登録・管理の流れ．実線はSMOKAでの処理
の流れ．破線は情報の流れ．白抜き線は利用者の作業およ
び状態の流れ．
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一部の観測装置では定期的に作業を行っている．それ
らを含めて人間が手動で起動する定期的作業を以下に
挙げる．

・毎月1日
— SMOKAの前月1か月の利用状況の統計調査
̶ 木曽観測所と岡山天体物理観測所には前月の

SMOKAデータ請求記録を送付
̶ MITSuMEの前月公開分データを一括公開
̶ 西はりま天文台NICの前月分公開データを一括
公開

̶ 計算機のシステム領域のバックアップ（磁気テー
プライブラリへの書込み）

̶ 木曽観測所の気象データの転送とデータベース
入力

・毎週月曜日
̶ STARS2のPUBLICTIME，PUBLICFLAG，ヘッダ
情報修正記録をSMOKAテーブルに同期

・毎年4月1日
̶ SMOKA利用者登録の更新

　毎月1日に作業が集中しているのは，作業中に確認
するログなどの目視性（確認容易度）が高いためであ

るのが第一であるが，集中させることによってやり忘
れを防止するためでもある．しかし，SMOKA運用要
員の負担を軽減すべく，それぞれの作業の手順を検討
しなおす必要があるかもしれない．

4　SMOKAの技術面での諸問題

　本章ではSMOKAがこれまでに直面してきた技術的
な諸問題，そしてそれに対して行ってきた様々な技
術的選択とその評価について論ずる．また，今後の
SMOKAシステムに向けて改善すべき点，考慮すべき
点を含めた検討課題についても論ずる．
　SMOKAの運用開始からの20年間に様々な技術的課
題を検討して解決してきた．それら解決の手法は，次
世代観測データアーカイブシステムの検討の際にも大
いに参考となるであろう．

4.1　新規観測装置の観測データ組み込み

　新規観測装置の観測データの組み込みは，その観測
装置が，初めから観測データの公開を前提として開発
されているかどうかでその手間と難易度が大きく異な
る．すばる望遠鏡の観測装置の場合，長年にわたる観
測データ公開の歴史の中でSTARS2およびMASTARS2

図5：観測データの流れ．
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を用いたデータ転送とデータ管理の仕組みが，観測装
置によらず統一的に確立されており，今や新規観測装
置の観測データに対して新たに仕組みを構築する必要
がないが，それ以外の望遠鏡の観測装置の場合はそれ
らの仕組みを新規に構築する必要があることが多い．
　しかしながら，すばる望遠鏡の新規観測装置の場合
であっても以下で述べるような様々な問題に直面する
ことがあり，SMOKAのデータベースや検索システム
などの改修に加えて以下のようないくつかの追加措置
が生じることがある．

（I）特に観測装置の運用初期において，FITSヘッダの
キーワードのデータ型の定義が固定されていない
ことがあり，観測データによってデータ型や文字
数や桁数が変化し，テーブルのカラム値の定義を
修正する必要が生じることがある．

（II）特に観測装置の運用初期において，FITSヘッダの
キーワードが変更あるいは追加されることがあり，
テーブルのカラムを修正あるいは追加する必要が
生じることがある．

（1）実際に発生した問題とその対処

　以下では，最近組み込んだ観測装置の中から，せい
めい望遠鏡のKIFとすばる望遠鏡の IRDを選び，その
具体的な手順と発生した問題とその対処（対処の規
模の指標として，対処に要した時間も含む）につい
て述べる．これら2装置の観測データは比較的順調に
SMOKAに組み込むことができたものであるが，それ
でも以下のような問題が発生した．

（a）KIF

・観測データのFITSヘッダのサンプルを調査し，キー
ワードや値に問題がないかを確認
FITS規約に違反した例は見つからなかったが，有
効数字が正確でない値があった．KIFグループは
Pythonの汎用天文ライブラリの astropy 8）[48][49]を
利用してFITSヘッダの編集を行っているが，現状の
astropyにはFITSヘッダの値に浮動小数点数を書き
込む際に，任意の有効数字の桁数を指定できずに丸
め誤差を含む数値が書き込まれてしまう不具合が存
在している．具体的には astropy.io.fits.card._format_
floatという関数に不具合が存在する．このことが今
回の原因であった．SMOKA側が当該関数の修正プ

ログラムを1日程度の所要時間で開発し，KIFグルー
プに提供して問題を解決した．

・観測所からSMOKAに観測データを転送するための
仕組みを構築
観測所側とSMOKA側それぞれが観測データ転送用
サーバを設置し，ファイヤウォール設定で双方の
サーバが必要なプロトコルで通信できるようにし，
観測データを保存するディレクトリ・ファイル構造
とユーザ権限を設定した．そのうえで，観測所側は
観測データが観測の翌日に観測データ転送用サーバ
に配置されるよう設定した．SMOKA側は，rsyncを
用いた転送用スクリプトを作成し，cronにより自動
的に転送用スクリプトを起動し観測所からSMOKA
サーバの未公開データ領域（図5）へ観測データの転
送を行うよう設定した．

・観測所側による公開データの管理の仕組みの構築
現在どの観測データが公開可能であるかのリスト
（以後，公開データリスト）を観測所側が作成し更
新を行うこととした．公開データリストのファイ
ルは観測所側のサーバに配置され，SMOKAはその
ファイルを随時読み出すことができるよう設定した．
SMOKAでは公開データリストに基づいて観測デー
タの公開を行う．

・SMOKAでの公開手順の構築
公開データリストに記載されているもののうち未公
開の観測データは新規公開対象の観測データである．
新規公開対象の観測データに対して，ハッシュ値の
比較確認，公開データ領域への移動（図5），FITS
ヘッダからのメタデータ抽出，検索に必要なメタ
データのエラー確認および検索必須項目の算出，検
索テーブルへのメタデータ等の入力，検索補助情報
の作成，検索画面への追加，といった公開手順を
KIFに特化してSMOKA側が構築した．既存の他観
測所の公開手順に使用されているプログラムを再利
用することで効率的に構築を行うことができた．た
だし，後述するように，公開から5か月後に観測装置
間のFITSヘッダ内の書式等の違いによるエラーが
生じた（4.3節）．

・観測データ入力時に生じた問題点
̶ ある日付の一部の観測データについて，FITS
ヘッダのDATE-OBSの値が誤っており修正が必
要であった．観測装置での観測データ生成処理
におけるバグが原因であった．2020年8月に発生
し，FITSヘッダの修正に2時間程度を要した．8）https://www.astropy.org/
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̶ FITSヘッダに想定しない桁数の値が入っており，
テーブルへの入力に失敗した．具体的には，登
録用テーブルにて望遠鏡の天頂角 zの sec zのデー
タ型の定義において106以上の数値を入力しようと
するとエラーが発生するよう定義していた．そこに，
1.6E+16の値をいれようとして失敗した．天頂角
は最大で90度の値をとりうるので，sec zの桁数が
非常に大きくなりうることは想定できることで
あるので，SMOKAでの処理の初期設定ミスであ
る．データ型を桁数の指定なしで定義する，ある
いは106以上の値をとる場合に例外処理を行うよ
うにすべきであった．2020年12月に発生し，デー
タベース入力プログラムに例外処理を追加して
再処理を行った．所要時間は1日程度であった．

（b）IRD　すばる望遠鏡の観測装置の場合，STARS2で
の公開データの管理とMASTARS2からの観測データ
転送の手法が，既に他の観測装置で確立しているため，
「観測所側による公開データの管理の仕組みの構築」
および「観測所からSMOKAに観測データを転送する
ための仕組みの構築」は不要であった．

・観測データのFITSヘッダのサンプルを調査し，キー
ワードや値に問題がないかを確認
ハワイ観測所側が提示したサンプルデータには問題
がなかった．

・SMOKAへのデータ入力作業手順の構築
SMOKAへのデータ入力作業手順を IRDに特化して
構築した．すばる望遠鏡の既存の観測装置のデータ
入力作業手順に使用されているプログラムを再利用
することで効率的に構築を行うことができた．

・生じた問題点
初期の観測ではFITSヘッダのキーワードや値の
データ型が安定しておらず，登録用テーブルへの
入力時にしばしばエラーが発生した．具体的には，
キーワードのスペルミスや，RA2000，DEC2000の値に
+/-DD:MM:SS.SSのコロンが入っていなかった（おそら
くFITSヘッダ生成時の単純なコーディングミスであろ
う），FITSヘッダのキーワードの値のデータ型が観
測日によって（極端なケースでは同じ観測日でも時
間帯によって）異なったなどである．数十夜にわた
る期間の観測データを集め，すばる望遠鏡のための
FITS規約（次の「（2）FITS規約に関する活動」を参
照）で定義されていないキーワードが使われてない
か，全てのキーワードの値がすばる望遠鏡のための
FITS規約での定義と違わないか，違うケースでは数

値の桁や文字列の長さがどの程度異なりうるかを調
査したうえで，登録用テーブルのデータ型を定義す
る，および，例外処理をテーブル入力プログラムに
組み込むという対応をとった．2019年12月，2020年
7月，2020年11月実施のデータ入力時に問題が発覚し，
対応に要した時間は合計で数日であった．

　このように，新規観測装置の観測データの組み込み
は，それぞれの観測データの特徴や特質を十分に把握
したうえで臨機応変の姿勢で取り組む必要がある．今
後，様々な観測装置が開発されていき，新たな望遠
鏡・観測所も対象になっていくかもしれない．それ
らの観測データを可能な限り公開する任務を負った
SMOKAには，このような組み込み作業から逃れる術
はなく，観測装置開発のできるだけ初期の段階から関
与（例えば，FITSヘッダに起因する問題についてはな
るべくデータ公開までに排除するよう協力）していく
努力を続けることが唯一の方策であろう．

（2）FITS規約に関する活動

　前述したように，観測データをアーカイブして公開するた
めには，観測データのFITSフォーマット（特にFITSヘッ
ダ）の整備が非常に重要である．FITSの規約に従ってい
ることはもちろんであるが，データを解析する際に必要と
なる望遠鏡や観測装置の設定・状態などの情報が漏れな
く的確にヘッダに記載されていることが強く望まれる．
　SMOKAでは，新しい観測装置の観測データを組み
入れるごとに，その観測データのFITSフォーマットを
検討し，観測所，あるいは，観測装置グループに助
言して整備を促してきた．可能である場合は，観測装
置の開発段階，あるいは，試験段階から積極的な関
与を行ってきた．また，普段よりFITSへの理解と関心
を高める活動も進めてきた．その一環としてFITS日本
委員会やハワイ観測所の協力の下，「FITSの手引き」9） 

をおおむね3年に一度（IAU総会の開催年度に行う．FITS
の規約が改訂される場合が多いからである）発行してい
る．「FITSの手引き」にはFITSの標準規約に関する解
説に加えて，すばる望遠鏡のためのFITS規約（標準
規約では規定されていないハワイ観測所独自の事項な
どに関する細則）を掲載し，新規観測装置の開発時に
参考になることを目的のひとつとしている10） ．すば
る望遠鏡のためのFITS規約については，「FITSの手引
き」だけではなく，WEBページ11）に，観測装置毎の

9）http://jaipa.nao.ac.jp/jfits/
10）各地の観測所を訪れた際に実験室や制御室などに「FITS の手引き」
が置かれているのを見ると普及の効果が発現しているように思われる .

11）https://www.naoj.org/Observing/fits/header/regulation/
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FITSヘッダキーワード辞書等が掲載されている．
　また，ハワイ観測所では2020年11月にすばるFITS
委員会が設立され，観測データの自己記述性と標準化
をさらに高めつつ，天文学研究の着実な発展を目指し
ている．今後これまでにない新たな発想に基づく観測
装置が登場することが期待され，FITSヘッダに含まれ
るメタ情報も複雑になることが予想されるため，FITS
についての理解を深めるだけでなく，目指す天文学研
究の実現に必要なデータ構造を検討し，必要ならば
FITSの標準規約の改訂や追加を IAUに提案していく
ことも視野に入れておく必要がある．

4.2　観測所からSMOKAへの観測データの転送

　観測データの管理方法や計算機環境，ネットワーク
環境はそれぞれの観測所あるいは 観測装置で異なっ
ており，観測データ転送に関する様々な事項も観測
所によって異なる．表3に各観測所からの観測データ
転送の詳細をまとめた．すばる望遠鏡の観測データ
管理システムは2013年3月に STARS/MASTARSから
STARS2/MASTARS2へと更新された．観測データ転送
に関する事項もかなり変更されているため，表3では
STARS/MASTARSと STARS2/MASTARS2を別々に記
載した．
　なお，岡山天体物理観測所と木曽観測所からは本論
文執筆時現在は観測データの転送を行っていない．

（1）観測データの転送の時期

　すばる望遠鏡の観測装置については，PUBLICTIME
の後にSMOKAサーバへ観測データが転送される．一
方，他の観測所については，観測所側のSMOKA転
送用サーバ（MITSuMEの場合はSMOKA転送専用の
サーバではない本来のデータ保管用サーバが転送に利
用される）にデータが配置された後に，転送用の自
動処理スクリプトが起動して三鷹のSMOKAサーバに
データが転送される．つまり，すばる望遠鏡以外の観
測所の観測データは，PUBLICTIMEよりもずいぶん前
にSMOKAサーバに転送される．

（2）SMOKAが参照する観測所のデータベース

　すばる望遠鏡およびMITSuMEの観測装置について
は，SMOKAが参照できる観測データのデータベース
を持ち，

（I）PUBLICTIMEとPUBLICFLAG
（II）FITSファイルのハッシュ値（MD5）

（III）観測所サーバ上での観測データファイルの所在
（IV）観測データのメタデータ

を管理している．（I）をSMOKAから参照すること
で，どのデータをいつダウンロードして公開すればよ
いかを知ることができる．（II）はSMOKAに転送した
FITSファイルのハッシュ値と比較してデータ破損が
ないかの確認に用いる．（III）は観測所からSMOKAへ
観測データを転送する際に利用する．（IV）について
は，STARSとMITSuMEではメタデータにデータ型が
正しく定義されているため，FITSヘッダからメタデー
タを抽出する代わりに観測所のデータベースから登録
用テーブルにコピーをすることができる（3.1節（2）
（c））．（STARS2はメタデータを保持するが，全て文字
列として定義されており，データ型の情報が含まれな
いのでSMOKAの登録用テーブルへのコピーには利用
できない）
　せいめい望遠鏡のKIFについても，データベース
ではないが，公開可能な観測データのリストを観測
所側のサーバで管理しており，SMOKAから参照して
どのデータをいつ公開すればよいかを知ることがで
きる（KIFの観測データファイルは，観測日から一意
に決まるディレクトリに配置されているため，ファ
イルの所在を参照する必要はない）．これら観測所
の観測データについては，観測所がPUBLICTIMEと
PUBLICFLAGの管理をしているので，SMOKAの負担
が少ないというSMOKA側にとっての利点がある．
　上記以外の観測所は観測所側でSMOKAが参照でき
るデータベースをもたない．PUBLICTIMEは，基本的
に，観測所ごとに制定されたルール（観測日からの日
数など）で決定される．PUBLICFLAGの可否は個別
に観測所よりSMOKAへメールなどで連絡される場合
が多いが，西はりま天文台の場合は観測所作成のルー
ルに従う．なお，東広島天文台，岡山天体物理観測
所，木曽観測所についてはSMOKAデータベースの公
開管理テーブルへの観測所側からのアクセスが可能で
あり，観測所側で個々の観測データのPUBLICTIMEと
PUBLICFLAGを編集することができる．ただし，現
状の運用ではその機能が使われていない．

（3）観測所側の作業

　すばる望遠鏡の場合は，MASTARS2に観測データ
を転送し，STARS2に各観測データのPUBLICTIME，
PUBLICFLAGの値および，FITSファイルのMD5値，
ファイルの所在，メタデータ（データ型なし）を入力
する．ただし，これらPUBLICTIME，PUBLICFLAG
の値が誤っていることがある（5.2節）．MITSuME
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の場合は，観測所データベースに各観測データの
PUBLICTIME，PUBLICFLAGの値およびファイル所
在，メタデータ（データ型あり）を入力する．その他
の観測所の場合，各観測所のSMOKA用サーバの所定
のディレクトリに観測データを転送する．

（4）SMOKA側の作業

　すばる望遠鏡の観測装置については，どの観測
データがいつ PUBLICTIMEを迎えるかをあらか
じめ情報を得ておき，公開スケジュールをたてる．
PUBLICTIMEは変更になることがあるので，その変
更情報を定期的に確認する．データ公開日を迎えたら，
ハワイ観測所のSTARS2でPUBLICTIMEを確認したう
えで，MASTARS2から観測データを転送する．基本的
にこれら確認および転送の作業はSMOKA運用要員に
よる手動で行う（HSCについては自動スクリプトを使
用する）．
　他の観測所の観測装置については，自動スクリプト
を用いて観測所サーバから観測データの転送を行う．
このとき，SMOKA側のサーバのデータベースの観測
データ転送管理テーブルを参照して，過去に転送済み
の観測データと重複しないように転送リストを作成す
る（例外として，NICについては観測データ転送管理
テーブルを参照した転送リストの作成を行わず，rsync
を利用することで重複のない転送を行っている）．同
時に，観測所側のサーバで観測データファイルのMD5
値を計算し，その結果をSMOKAに転送する（ここで、
MITSuMEは例外であり， 観測データ転送はSMOKA
側の予備テーブルで管理されており，観測データ転送
直後にMD5値を計算し東工大河合研データベースの
ものと比較する）．

（5）修正情報の流れ

　すばる望遠鏡の場合はSTARS2運用担当者によっ
て，修正情報がSTARS2に入力される．STARS2上の
修正情報は定期的にSMOKAから確認する．これ以外
に，ハワイ観測所のSMOKA担当者やサポートサイエ
ンティストとSMOKA運用要因が直接連絡をとり修正
情報を取得する．
　他の観測所では，観測所のSMOKA担当者とSMOKA
運用要員とのメール連絡を通して修正情報を取得する．
ただし，西はりま天文台のNICの場合は，突発的な事
項以外は，観測所作成のドキュメントに基づいて修正
を行う．

（6）観測所からSMOKAへの環境データの転送

　MITSuMEのMTA，MTOおよび西はりま天文台の
NICの場合，気象データはFITSヘッダに記載されてい
るものを用い，すばる望遠鏡の場合は，TSC（望遠鏡
制御統括計算機）ステータスログに記載されているた
め，FITSヘッダやTSCステータスログから気象デー
タを読み出す機能を用意している．
　各観測所の環境データの一覧を表4に示す．

（7）PUBLICTIMEとPUBLICFLAGをSMOKAに周知
する仕組み

　すばる望遠鏡およびMITSuMEについては，それら
観測所のデータベースをSMOKAから参照でき，その
データベースを用いてPUBLICTIMEとPUBLICFLAG
の情報をSMOKAと共有している．せいめい望遠鏡は
公開可能な観測データファイルのリストをテキスト
ファイルで作成して毎日更新を行い，SMOKAと情報
を共有している．
　上記以外の観測所は観測所側でSMOKAが参照でき
るデータベース等をもたない．上記（2）で述べたよう
にデータベース以外の手法で連絡などが行われる．
　観測データはFITSという制約の下でそれぞれの特
性を発揮すべく，多彩な構造やヘッダをもっている．
観測所における観測データの管理も様々な事情によっ
てそれぞれの方法や特徴をもっている．SMOKAの立
場では，これから加わる観測所を含めた全ての観測所
で統一された方法であるのが理想ではあり，観測所側
の努力とSMOKAとの協議によってある程度の統一化
ははかれているもののそれには限界がある．今後も観
測所側の事情を尊重しつつ，観測所とSMOKAの連携
と協議を重ねていくしかないであろう．一方，7.2節
で述べるように膨大な観測データが生成されるように
なっているため，インターネットでは観測データを転
送しきれない場合も既に想定されており，磁気ディス
クユニットでの観測データ郵送など，本節で述べたこ
れまでのやり方には収まらない方法を取らざるを得な
いかもしれない．これらを検討するのが今後の課題で
ある．

4.3　SMOKAへの観測データの入力

　観測所から転送された観測データはPUBLICTIME
に達した日，あるいは，作業やSMOKA運用要員の都
合によってそれ以降のできるだけ早い日にSMOKAへ
の入力が行われる．入力の作業に際しても様々な問題
が生じる場合がしばしばあるが，以下で述べるように
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問題への対処が臨機応変で，かつ，できるだけ早期に
容易に行えるような作業手順を構築している．
　観測データのSMOKAへの入力作業は，大別して

・検索や管理に必要となる情報のテーブルへの入力

・観測データのFITSファイルのファイルサーバの所
定の領域への配置

・検索や品質評価に役立つ情報やファイルの算出・作
成および所定のデータベースやファイルサーバ領域
への配置

から成っている．具体的な手順は4.2節で述べた観測
所ごとの事情や仕組みによって異なっており，また，
観測装置によっても少々の差異があるが，どの場合で
も10–20程度の工程に分けてそれらを順に人手によっ
て確認しつつ作業している．例えば，かなた望遠鏡
HNRでは14，すばる望遠鏡HDSでは20，そしてすばる
望遠鏡 IRDでは16の工程に分けている．
　全ての観測データにおいて，そのFITSヘッダに必
要な情報が正しく記録されていれば，この工程は全て
自動処理に任せることができる．実際，HSCでは，観
測装置グループの尽力により，FITSヘッダ情報が整備
されており，半分近くの工程を自動処理に任せている．
また，残りの半分の工程でも2019年8月19日–2021年6
月の期間にはエラーが発生したことはなく，結果的に
自動処理に任せることができた状態であった（2019年
8月18日にSMOKAへの入力工程でエラーが発生した
のが最後であるが，その時はFITSヘッダが原因では
なく，MASTARS2とSMOKA間のネットワーク不調が
原因であった）．
　しかし，その他の装置ではFITSヘッダが十分に整
備されておらず，FITSヘッダ内で重要な情報が誤っ
て記載されていることがあるため，人手による確認お
よび修正作業が必要であり，全ての工程で，処理ごと
に分けられたプログラムを動作させるためのコマンド
を手動で入力するようにしている．1回の観測データ
入力作業には，フレーム数や修正の有無により，典型
的には数10分–1時間程度の時間がかかる．一方，手
動でのコマンド入力のため誤入力をしてしまった例も
存在する．また，手動でのコマンド入力を行うので
PUBLICTIMEが休日の場合には公開が数日遅れる場
合がある．手動でのコマンド入力にはそのようなデメ
リットもあるが，全装置の全工程の自動処理化は困難
であると判断し，現状では導入していない．
　自動処理の工程でトラブルが発生した場合には処理
の手戻り（問題発生以降の段階の結果を作業前に戻し，

そこからやり直す）を行う必要があるが，手戻りの作
業は煩雑で時間がかかり，それによる誤りも懸念され
る．過去に自動処理を試行したが，自動処理と手戻り
作業の得失を比較した場合に必ずしも自動処理が得で
はないと結論し，現在の手動入力の方式で定着してい
る．発生する可能性があるトラブルを念入りに洗い出
し，それに対応する手順をあらかじめ組み込んでおく
等の自動処理の開発には時間と労力がかかり，人手に
よる入力の時間と労力を補って余ることはないと判断
している．
　1回の入力作業中にひとつでもトラブルが発生した
ケースは，最近5年間では，すばる望遠鏡の場合，HSC
の場合は約0.8 %であり，HSC以外の観測装置の場合は
平均約4 %である．以下はトラブルの内容の例である．

・FITSヘッダのキーワードの値が誤っている（値が
入っていない，定義されている型と異なる，想定し
ていた範囲を逸脱しているなど）
この場合，登録用テーブルおよび検索用テーブルへ
の登録ができない（従って，当該フレームを公開
できない），または誤った情報を公開してしまうこ
とになるため，SMOKA運用要員が修正作業を行う．
具体的には，観測所へ問い合わせたり，前後のフ
レームから推測するといった手段を用いてヘッダ情
報を補足する．あるいは，当初の想定していた範囲
を逸脱している場合には，SMOKAのテーブルでの
値の定義を変更したり，例外処理を行うなどの対応
をとる．修正ができない場合には公開しない．

・ネットワークトラブル
これは厳密にはSMOKAへの入力時のトラブルで
はない．すばる望遠鏡の場合，データ公開日に
MASTARS2から観測データの転送を行いその直
後にSMOKAへの入力を行う．そのタイミングで
MASTARS2とのネットワーク接続に不具合があっ
た場合，観測データ転送が行われずSMOKAへの入
力も失敗に終わる．また，SMOKAへの入力時の最
初にSTARS2のテーブルに接続するため，このタイ
ミングでハワイとのネットワーク接続に不具合があ
るとSMOKAへの入力が失敗に終わる．

・入力のためのプログラムのバグ
KIF用のSMOKA入力プログラムはHNR/HWP用の
SMOKA入力プログラムを参考に作成したが，FITS
ヘッダのキーワードの構成およびキーワードの値
の書式がKIFとHNR/HWPで異なることが原因でエ
ラーが生じた．KIFの公開を開始して5か月目に初
めてプログラム中で進んだ分岐でこの差異によるエ
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ラーが発覚した．

　このように，手作業中心のSMOKAへの観測データ
入力は非能率で手間がかかるものであることは否めな
いが，問題の発生頻度と回復の手間と時間と作業ミ
スを考えると現時点ではやむを得ないであろう．幸
いなことに観測所や観測装置グループの努力によっ
てHSCのように問題発生頻度が低い観測データもあ
り，他の観測データについてもそれを期待したい．ま
た，観測データの量やフレーム数が激増している昨今
の状況の下，問題が生じた観測データはSMOKAへの
入力をあきらめる，あるいは，問題があることを明示
して公開する，などという対策が必要となる可能性が
ある．
　以下に，上で述べた作業手順には収まらない例とし
て，一部の観測データに適用している入力作業の工夫
と，MCTの入力手順改善について述べる．

（1）予備テーブル

　MTA/MTOのメタデータ管理のための予備テーブル
（3.1節）のほかに，観測データのSMOKAへの入力作
業の効率化をはかるために，一部の観測装置に対して，
入力エラーの事前察知・対策や入力情報の事前修正を
行うための予備テーブルを用意している．

・西はりま天文台のなゆた望遠鏡NIC に対しては，非
公開判定を西はりま天文台作成のドキュメントに基
づきSMOKA側で行っている．また，修正事項が大
量にあるため，3種類の予備テーブルを用意しており，
公開開始よりも前にそれらへの入力を行い，公開に
備えている．3種類の予備テーブルとは，（F）ファイ
ル管理テーブル，（O）SMOKA登録用テーブルに対
応したテーブル（FITSヘッダ抽出事項はそのままだ
がフレームID変換を施す），（C）SMOKA登録用テーブ
ルに対応したテーブル（Oから非公開フレームを除
き，必要な修正を施したもの）である．SMOKA登
録用テーブルへの入力はCのコピーを元に行われる．

・岡山天体物理観測所188 cm望遠鏡の MCT に対し
ては，赤経・赤緯などの必須項目が欠落してい
るフレームを事前に検知すべく，予備テーブル1
種類を用意している．公開開始より前にそこへの
入力を行って欠落情報のあるフレームを検知して，
SMOKA登録用テーブルへの入力の際に手戻りを行
うことなく前後のフレームからの補間などによって
補填を行っている．

・岡山天体物理観測所188 cm望遠鏡のHIDES-Fに対し
ては，一体運用を行っているHIDESのテーブルへの
入力の際にFITSヘッダキーワードの非互換などの
問題が生じないかどうかを確認すべく3種類の予備
テーブルを用意している．3種類の予備テーブルは，
SMOKA登録用テーブル，SMOKA検索用テーブル，
SMOKAファイル管理用テーブルと同じ構造のもの
である．

（2）MCTデータの入力作業での手戻りの改善

　MCT（2017年12月に共同利用観測が終了した）では，
赤経，赤緯，観測装置フランジ方位角，観測者の情報
が欠落した観測データがわずかながら存在し，ほぼ毎
回の入力作業でそれらを補填する必要があった．
　初期の段階では，登録用テーブルの入力作業後にそ
れらの欠落情報がある観測データを検出し，以降の作
業を優先して進めるのに支障をきたさないよう，それ
ら観測データを登録用テーブルから削除し，FITSファ
イルを公開データ領域から移動し，ファイル管理テー
ブルでの存在フラグ変更を行ったうえでその他の観測
データの入力作業をまず終了させていた．欠落情報の
ある観測データは，その後に，FITSファイルの公開
データ領域への移動，ファイル管理テーブルでの存在
フラグ設定，登録用テーブルへの入力を再度行い，欠
落情報の（前後時刻の観測データからの）推定を行っ
て登録用テーブルへ入力し，これらの観測データの以
降の入力作業を完了させていた．
　その後，非効率を改善し，手順の複雑さによって引
き起される誤りを減らすべく，前述の予備テーブルを
導入して入力作業を始める前に欠落情報がある観測
データを検出し，手戻り部分を除去した手順とするこ
とができた．

4.4　検索

　SMOKAでは膨大なフレーム数の観測データ（表5）
が公開されている．利用者が自分の求める観測データ
をいかに早く見つけ出せるかが利用者にとって重要で
ある．利用者によってどのような観点や目的で観測
データを探すかは千差万別である．SMOKAとしては
様々な要求を想定して多種多様な検索機能を提供した
いところであるが，開発の人手や時間と維持保守の手
間を考慮して以下の検索方法を提供している．

（1）検索メニュー

・シンプル検索：観測装置を選択すると，その観測装
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置で観測されたことのある天体名（FITSヘッダキー
ワードのOBJECTの値．従って，実際の天体名では
なく当該観測者にしか理解できない名称の場合もあ
る）のリストが表示され，その中から天体名を選択
する．

・アドバンスト検索：赤経・赤緯，観測日，露出時間，
観測装置，観測モード（OBS-MOD；撮像，分光，偏
光など），データタイプ（DATA-TYP；OBJECT，BIAS，
DARK，FLATなど），フィルターなどの様々な絞り
込み条件を指定する．

・カレンダー検索：観測所と年と月を選ぶと，その月
にその観測所のどの観測装置がどの日に観測に使わ
れたが一覧できる（この一覧にはそれぞれの日の気
象データへのリンクもある）．日付を選択するとそ
の日の観測データ一覧が表示される．

・SUP専用検索：SUPに特化したアドバンスト検索．
データ品質評価量（シーイングサイズ，星像の伸び，
スカイレベル）を用いた絞り込み検索も行える．

・HSC専用検索：HSCに特化したアドバンスト検索．
データ品質評価量（シーイングサイズ，星像の伸び，
スカイレベル，限界等級）を用いた絞り込み検索も
行える（2.2節）．

・全項目検索：観測装置を選択し，その観測装置のほ
ぼ全てのFITSヘッダキーワードについて，その値や
値の範囲を指定して検索が行える．

・エンジニアリング検索：HSCの観測データが対象．
エンジニアリングの目的で取得された観測データを
検索する．HSCの初期の観測データのFITSヘッダ
には検索に必要な情報が十分に入っていなかった．
そのため，通常のSMOKAの検索システムには組み
込めなかったが，HSCの初期のエンジニアリング
データは大きな価値をもっており，別途エンジニア
リング検索を組み込んでアーカイブデータとして生
かすこととした．

　図6に各検索機能とテーブル等（シンプル検索と全
項目検索には専用のリストが用意されている）の相関
図を示した．検索用テーブルだけが検索に利用される
わけではない．
　SMOKAの大きな特長として，一度に複数の観測装
置を対象にした検索が可能なことが挙げられる．例え
ば，観測装置を特定せずに，どの天域のどの波長域の

どの観測モードという探し方ができる．それを実現す
るために，共通項目を抽出した（一部の項目は換算・
算出した）検索用テーブルと，複数の観測装置を対
象にしたSQL文生成プログラムを用意している．ま
た，観測装置によって少々の差異があるDATA-TYPと
OBS-MODの値として使用されている文字列について
標準形（IMAG，SPEC，など）を設定し，それら標準形
に変換して検索することも行っている．利用者の利便
性を高める方策ではあるが，標準形変換のためのテー
ブル（DATA-TYPテーブルとOBS-MODテーブル．図
6）が必要になるため観測データのSMOKAへの入力時
の手順が増えること，新規観測装置の観測データを組
込む際にSQL文生成プログラムの改造の手間がかか
ることが欠点である．
　データ請求画面には，較正フレーム検索機能が組み
込まれている．データ請求の選択をした天体フレーム

図6：各検索機能とテーブル等の相関図．テーブルのほか
にテキストファイルのリストも参照する．シンプル検索
が参照するオブジェクト名リストは，データ入力時等に
FITSヘッダのキーワードOBJECTの値から作成される．
全項目検索が参照するキーワード名リストは，観測装置ご
とに用意されており，新規観測装置がSMOKAに追加され
る時に作成される．
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の較正処理に必要な較正フレームの検索が行える機
能である（論文2）．それぞれの観測装置の観測デー
タに対応する較正フレームとその条件を定義し（論
文2の表1；例えばSUPでは，較正にはFLATのみが必
要であり，当該天体フレームと同じ検出器 IDかつ同
じフィルターでMJDが前後3.5日以内のFLAT較正フ
レームであること，という観測装置グループが定めた
条件），設定している．較正フレーム検索を行うこと
で，選択した天体フレームについての条件を満たした
較正フレームがデータ請求リストに加えられるが，現
在のSMOKAでは較正フレームの検索がこの場面のみ
であることが課題であり，データ請求に至る前，例え
ば，検索結果リストの段階で較正フレームの存在が表
示されることが望ましい．

（2）全フレームリスト

　利用者の検索に対する要求は多彩である．それらの
要求に全て答えるのは現実的ではない．それを補うた
めに，全フレームリストを提供している．フレーム ID
と観測日時，赤経・赤緯，フィルター，積分時間，デー
タタイプなどの主要メタデータのリストを，各観測装
置について観測年ごとにテキストファイルとして用
意している．利用者がそれぞれの目的に応じた検索プ
ログラムを構築して，そのテキストファイルから必要
なフレームを探すことを想定している．探し出したフ
レームのテキストファイルを使って，SMOKAのメー
ル請求方式（4.6節）でデータ請求を行うことができる．

4.5　検索補助情報の提供

　SMOKAの検索機能を用いて膨大な観測データの中
から必要なものを選ぶ際に，その品質の情報が得られ
ればより的確な選択ができる．SMOKAでは，その助
けとなるものとしてクイックルック画像の類，（一部
の観測装置で）品質評価指標，環境データ（表4）を用
意している．
　クイックルック画像の類としてQLI，サムネイル，
ショットイメージが閲覧できる．SMOKA初期の段階
ではQLIを品質評価の主要な道具と位置付けており，
ネットワーク速度がさほど速くなかった時代に観測
データ本体をダウンロードする代わりにQLIをダウン
ロードして利用者の手元で評価を行うという目論見で
あった（論文1）．しかしながら，ネットワーク速度が
速くなったため，1フレームごとであれば，観測データ
本体をダウンロードをして容易に評価を行えるように
なった．一方でフレーム数が激増し，1フレームごと
の評価の前にまず複数フレームの様子を一度に眺めた

いという要望が高まり，QLIから作成するサムネイル
やショットイメージの意義が高まった．このようにし
てQLIの意義が低下したことと，QLIには統計値など
の品質評価情報を付加している（論文1）ため，その作
成には相応の手間がかかることから，最近SMOKAに
組み入れた IRD，SWS，MMZ，KIFでは，QLI作成を
省略して，サムネイルをFITSファイルから直接作成
するようにした．近年観測データがますます膨大な量
になり，その構造も複雑化しており，MEFの観測デー
タのクイックルック画像をどのようにすべきかが課題
として残されている．
　HSCとSUPにおいては，SMOKAで品質評価指標を
算出し，それぞれの専用検索（SUPについては論文4の
2.2節，HSCについては本論文の2.2節参照）から品質
評価指標による検索ができるようにしているほか，検
索結果表示画面でもその指標を表示している．
　データ解析やその解釈の際に観測時の環境データを
把握する必要がある場合も多いと思われる．SMOKA
では，気象データページを用意し，気象データページ
で気温，湿度，気圧，風速，風向といった気象データ
に加え，全天モニタ画像（縮小版）も閲覧できるよ
うにしており，カレンダー検索のカレンダー画面に
気象データページへのリンクを用意している．さら
に，一部の観測所についてはDIMM（Differential Image 
Motion Monitor）やAG（Auto Guider）によるシーイング
の情報も閲覧できるようにしている．すばる望遠鏡に
ついてはSummit log（山頂での観測日誌）も検索し閲
覧することが可能である．表4に各観測所ごとの環境
データの一覧をまとめた．各種データの取得期間（機
器の導入時期や故障などによる廃止時期によって様々
である）も記載した．

4.6　データ請求

　利用者は，SMOKAの検索機能などを利用して必要
な観測データを決定したのちに，SMOKAのデータ請
求機能を利用して観測データを取得することができる．
利用者にとってはできるだけ簡単かつ迅速に観測デー
タを入手したいところであるが，SMOKAの特長であ
るHeader Replacer（本節（1）で簡潔に述べる）（論文
3，4）を介さなければならないために少々の手順と待
機時間が必要になっている．
　SMOKAでは，データ請求方法として，ウェブ請求
方式とメール請求方式（論文5）を用意している．ウェ
ブブラウザの検索結果画面で観測データのフレーム
IDの選択を行うなど，グラフィカルインターフェー
スを利用した直感的・容易な請求を利用者に提供する
ためにウェブ請求方式を用意している．加えて，複数
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表4：各観測所の環境データ一覧．

観測所・望遠鏡 環境データ種類 データ取得期間
ハワイ観測所 全天モニタ画像 2001年07月～2007年09月

気象データ 2000年01月～
シーイング（DIMM）a 2005年06月～2007年12月
シーイング（AG）a 1998年12月～
フィールドモニタ a 2007年04月～2010年03月
summitlog a 2004年11月～
CFHT全天モニタ画像 b 2010年01月～
CFHT気象データ b 1999年01月～
CFHTシーイング（DIMM）b 2009年09月～

岡山天体物理観測所 全天モニタ画像 1997年08月～
気象データ 1996年04月 .
シーイング（DIMM） 2004年11月～2008年02月
観測野帳（スキャン） 2000年10月～2014年09月

東京大学木曽観測所 全天モニタ画像 c 2001年09月～
気象データ c 1990年10月～
天候表（スキャン） 1993年01月～2014年11月

MITSuME岡山 全天モニタ画像 （岡山のデータ）
気象データ（FITSヘッダ） 2006年08月～

MITSuME明野 全天モニタ画像 2014年04月～
気象データ（FITSヘッダ） 2006年04月～

東広島天文台 全天モニタ画像 2008年12月～
気象データ 2008年12月～

西はりま天文台 全天モニタ画像 （SMOKAには転送されない）
気象データ（FITSヘッダ） 2013年02月～

京都大学せいめい望遠鏡 全天モニタ画像 （岡山のデータ）
気象データ （岡山のデータ）

a 論文5参照
b CFHT（Canada-France-Hawaii Telescope）に許可を得て使用している．
c 機器が何度か更新されており，中断期間や重複期間あり．

の検索結果画面に表示された観測データを一括して請
求すること，4.4節で述べた全フレームリストを利用
して定めた観測データを請求すること，そして，SUP，
HSCおよびKWFの観測データをショット単位で請求
することのためにメール請求方式を用意している．
　請求情報は，SMOKAのデータ請求処理機能の中
枢機能であるData Copy Manager（以降，DCM；論文
1参照）に入力される．DCMは検索機能などの他の
SMOKAの機能と分離されており，DCMへの入力情報
はファイル（請求ファイル）として渡される．システ
ムを分離した目的は，保守や開発の際に独立した試験
が行え，それぞれの改造がお互いに影響を与えにくく
することにある．
　データ請求処理の流れを図7に示す．

（1）Header Replacer

　Header ReplacerはDCM中で最も主要な機能であり，
SMOKAを特徴づけるものである．ここでは，その機
能の背景にある方針と，現状での課題を述べる．
　観測データにおいて，そのFITSヘッダを修正ある
いは補填する必要が生じることがしばしばある．望遠
鏡や観測装置の不具合によりFITSヘッダ情報が誤っ
ているあるいは欠落していること（フィルターや赤
経・赤緯が誤っているなど）があったり，位置較正済
みのWCS情報などの有用な情報を観測の後から加え
ることがあるためである．
　SMOKAでは，データ請求で起動される処理の中で
Header Replacerを用いて，利用者が観測データを請求
する際に，そのFITSヘッダに対して修正・補填を施し
ている．あらかじめ元の観測データを書き換えておく
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のではなく，データ請求ごとにFITSヘッダの修正・補
填を行う理由は以下である．

・元の観測データの書き換えの際に誤りが生じると取
り返しがつかなくなる．

・元の観測データを書き換えてしまうと観測所側の観
測データとの照合ができなくなる．

・元の観測データの書き換えには相応の時間と手間
がかかるため，対象となるフレーム数が多い場合に
迅速な修正・補填ができないことがある．また，修
正・補填の必要性が複数回生じる場合に最新の修
正・補填まで至っているかどうか懸念がある．

　修正・補填は以下の2種類の作業で構成される．（I）
既にFITSヘッダに存在するキーワードの値を変更し

図7：データ請求処理の流れ : 実線はSMOKAでの処理の流れ．破線は情報（ファイル含む）の流れ．白抜き線は利用者の作
業の流れ． DCMは四つのサーバで独立に稼働する．利用者登録時に，利用者アカウントごとに対応するサーバがひとつず
つ割り振られており，請求ファイルに記載の利用者アカウントに応じたサーバに振り分けられてDCMの処理が行われる．
*a：特定の利用者が大量の請求を行うことで他の利用者の処理が圧迫されることを防ぐために，SMOKAでは，同一利用者
が同時に利用できるFTPサーバ上でのファイル容量は合計4096 GBまでとしている．これを超えてデータ請求を行った利用
者には受付拒否のエラーメールが送信される．*b：利用者には，FTPサーバの過去の自身の請求ファイルを消去できる機能
を提供している．ファイル容量制限を超えている場合には，利用者が，ダウンロード済みのファイルをFTPサーバから消去
することで，次のデータ請求を行うことができる．



— 27 —

光学赤外線観測データアーカイブシステムSMOKA：20年間の開発と運用、そして将来

たりキーワードを消去する（変更前の行はコメント
化する）作業，および，（II）FITSヘッダに存在しな
いキーワードを行単位で（あらかじめ設定された順
序で）追加する作業である．この2種類の作業の際に
入力する情報はその内容や形式が大きく異なるため，
（I）（II）にそれぞれ対応する2種類のテーブルを観測装
置ごとに用意している．修正・補填の準備作業として，
修正・補填対象データのフレーム IDおよび修正・補填
後のキーワードとその値をテーブルに入力する．この
とき，そのキーワードが対象データのFITSヘッダに
存在するか否かを把握したうえで，（I）または（II）の
どちらのテーブルに入力するかを判断する必要がある．
　このように，現状では，Header Replacerの処理の方
法に応じてテーブルの種類を上記のように二つに分け
ているため，修正・補填の準備作業が複雑になって
いる．テーブルの構造およびHeader Replacerのプログ
ラムを改良して修正・補填の準備作業をより単純に
することが今後の課題である．また，現在のHeader 
Replacerには，FITSヘッダの各行後半のコメント部分
を追加，あるいは，修正する機能が存在していないが，
その機能が必要な場合が発生しており，それも今後の
課題である．
　別の課題として，データ請求の応答時間（利用者か
らのデータ請求受取からダウンロード準備完了通知を
出すまでの時間）の改善が挙げられる．現在（2015年
12月14日以降）では，データ請求の応答時間を短くす
るために，4台のサーバでDCMを稼働することで，同
時処理可能なデータ請求処理の本数を増やしているが，
応答時間を長くしている最大要因はHeader Replacerで
ある（その所要時間のHSCの例については2.3節を参
照のこと）．この対策として，新たな観測データの取
得が既に終了しており，FITSヘッダの今後の修正・補
填も見込まれない観測装置の場合には，あらかじめ修
正・補填処理をしておき，Header Replacerを経ないよ
うにすることが挙げられる．2.3節で述べたHSC専用
データ請求機能は，HSCデータではFITSヘッダの修
正頻度が少ないという特長を生かしてそれを実験的に
実現したものである．
　また，SMOKA側でFITSヘッダの修正・補填を行うの
ではなく，利用者に修正情報と修正プログラムを提供する，
という方法も考えられる．SMOKAのHeader Replacerで
は修正データベースに登録されている全ての修正・補
填を適用するが，利用者の目的用途によっては不要な
修正が含まれているかもしれない．利用者それぞれが
それぞれに必要な修正を施すことによって，SMOKA
でのデータ請求待ち時間を短縮するとともに，修正内
容の取捨選択を行い，場合によっては利用者独自の修
正も加えることで相応の利点が想定できるであろう．

　FITSヘッダ修正が必要な（データ請求時にHeader 
Replacerが起動する）フレームの数（2021年7月1日現
在）を観測装置ごとに表5に示した．Header Replacer
で修正，追加，削除するFITSヘッダのキーワードに
は，誤っているので修正する，必要な情報なので補填
する，不要な（誤解を招く）情報なので削除するだけ
でなく，便利な（有用な）情報なので追加するものが
あり，典型的なものは位置較正情報である．表5では，
修正フレーム数のカラムの（）内に，位置較正情報追
加フレーム数を記した．

（2）FTPサーバからのダウンロード

　データ請求された観測データはFTPサーバの所定の
領域に置かれ，利用者はそこからダウンロードする．
このことは，観測データを検索・請求するサーバとダ
ウンロードするサーバを分離することによる役割分
担・負荷分散（論文4）を実現するものであり，技術面
および運用面で利点がある．
　大量のデータ請求を行う場合には，メール請求方式
が利用できる現状で利便性に問題はないように思える
が，数フレームのみを請求する場合には，データ請求
とその後の待機時間，FTPサーバへのアクセスという
手順は煩雑であり利便性に問題があると思える．その
ような場合には検索結果表示画面で欲しいフレーム
をクリックすれば（必要な場合はHeader Replacerを経
て）その場でダウンロードできるという機能が便利であろ
う．この機能のプロトタイプの試作は済ませているが，運
用面での課題（利用者認証，フレーム数，データ量の
制限やクリックの時間間隔など）の検討が進んでおら
ず，実装に至っていないという状況である．次世代観
測データアーカイブシステムでは実現すべきであろう．

4.7　閉鎖した機能

　SMOKAの運用や開発は発展ばかりではなく，行き
詰まることもある．開発して運用の段階に至った機能
でもその中のいくつかはその後，運用を続けることが
できなくなり閉鎖する破目に陥っている．その中の主
なものは移動天体検索機能（論文6），重複領域検索機
能（論文5），超新星検索機能（本論文2.1節），全文検
索（論文5）である．
　移動天体検索機能では太陽系内移動小天体の軌道要
素ファイル（Minor Planet Center 12）から提供されてい
るMPC Orbit Databaseの全軌道要素ファイル13）．毎日

12）https://minorplanetcenter.net/
13）https://www.minorplanetcenter.net/iau/MPCORB.html
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表5：FITSヘッダ修正が必要なフレームの数（2021年7月1日現在）．

装置 修正フレーム数 a, b 総フレーム数 修正割合（%）b

すばる望遠鏡
CAC 0 5,916 0.0
CIA 0 153,748 0.0
COM 816 95,160 0.9
CRS 8,989 40,188 22.4
FCS 1,320 180,179 0.7
FMS 0 25,156 0.0
HDS 2 138,647 0.0
HIC 54 145,239 0.0
HSC 129,485 11,218,826 1.2
IRC 11,023 441,875 2.5
IRD 14,797 20,271 73.0
K3D 78 5,416 1.4
MCS 5,277 239,772 2.2
MIR 0 7,432 0.0
MMZ 0 967 0.0
OHS 0 175,548 0.0
SUP 101,671 (101,500) 1,181,473 8.6 (8.6)
SWS 0 7,801 0.0
岡山天体物理観測所188 cm望遠鏡
CSD c 0 40,734 0.0
ISL 221,646 221,646 100.0
HID 309,663 315,717 98.1
KLS d 0 26,523 0.0
OAS e 0 9,824 0.0
MCT 385,726 385,726 100.0
東京大学木曽観測所シュミット望遠鏡
KCC c 62,212 (26,806) 62,354 99.8 (43.0)
KCD c 193,469 (112,635) 193,470 100.0 (58.2)
KSP/KSQ f 0 7,039 0.0
KWF 1,299,104 (699,535) 1,299,104 100.0 (53.8)
東広島天文台かなた望遠鏡
HNR 484 314,089 0.2
HWP 9,072 510,154 1.8
東京工業大学MITSuME望遠鏡
MTA 6,058,948 (3,403,667) 7,240,945 83.7 (47.0)
MTO 3,808,729 (3,432,560) 6,064,060 62.8 (56.6)
西はりま天文台なゆた望遠鏡
NIC 195,793 213,049 91.9
京都大学せいめい望遠鏡
KIF 118 27,575 0.4

a 修正フレーム数が0である観測装置は , 修正の必要がない場合（観測所側が整えた場合を含む）だけではなく，修正すべき
箇所が判然としていない場合もあると思われる．

b 修正フレーム数および修正割合のカラムで ( ) 内は位置較正情報追加フレームの数および割合である．
c 観測データ入力前にSMOKAがデータ本体をある程度修正した．
d 観測所側がFITSヘッダ情報を整えて観測データ本体を修正したうえでSMOKAに転送した．
e どう修正すべきかわからないまま修正を断念し，そのまま公開したものと公開しなかったものがある．
f TIFFからFITSへの変換の際にFITSヘッダ情報を整えており，Header Replacerを使わない．
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更新される）を定期的に取得する必要があり，超新星
検索機能では超新星のカタログ（IAUの超新星ワーキ
ンググループが提供するTNSで超新星を含む突発天
体のリストが毎日更新される）を定期的に取得する必
要がある．
　これらの情報収集と更新の作業は手間がかかるもの
であり，移動天体検索機能と超新星検索機能を再開す
るためには，これらの作業を自動化する必要がある．
自動化する場合にはその開発が必要なだけではなく，
運用においてその処理結果の監視が必要（過去に情報
提供元のWebアドレスやデータ形式が変更されたこ
とがある）であり，それら開発・運用のコストが人手
による手間を補って余るものになるかを見極める必要
がある．
　また，移動天体検索機能でも超新星検索機能でも，
そして，重複領域検索機能でも位置較正を行った観測
データが対象であり，位置較正を経てからHEALPix
（論文5）の計算を行ってそれをテーブルに入力するこ
とで成り立っている．しかしながら，位置較正はそれ
ぞれの観測装置の観測データに適した手法の開発から
取り組まねばならないために多くの労力と時間を要し，
また，FITSヘッダに元々記載されている赤経・赤緯等
の天球位置情報が不正確な観測装置から順に手がけて
きたために，これらの機能として需要が高いと思われ
るSUPやHSCにまで手が届いていなかったのが最大
の問題であった．
　これらの検索機能はいずれも開発研究としては十分
な成果を挙げたと言えるが，予算や人員などの現実の
下での運用には無理があったと言えよう．SMOKAの
様々な機能の中には，「なければならない」ものも多い
が，「あったら便利」というものもある．後者につい
ての利用者の要求や利用の頻度などは時代とともに変
わっていくことが考えられ，先を見通すのは簡単では
ない．タイムドメイン天文学が天文学の主流の一部と
なって久しく，高い時間分解能をもつ観測装置も登場
しており（7.2節）その勢いはまだ衰えていないように
思える．この状況下では，重複領域検索機能は「あっ
たら便利」よりは「なければならない」寄りの位置付
けであるかもしれない．新しい技術（先進的なアルゴ
リズムや多様な機能をもつライブラリ）を導入して，
位置較正について克服することも検討すべきであろう．
　これまでSMOKAでは利用者や観測所などからの要
望とともに，SMOKAグループ内外での天文学的興味
や技術的挑戦度などを勘案して新たな機能の開発と実
装を行ってきた．いずれにせよ，今後，新機能を追加
する際には，予算や人員などを踏まえた実現可能性を
十分に検討する必要がある．

4.8　計算機システムの更新

　SMOKAの運用の中核を担う計算機システムは借入
（レンタル）で導入されている．開発や作業を担う計
算機は買取にても賄われているが，運用要員の数など
を考えた場合にハードウエアや基本ソフトウエアの支
援が伴ったレンタル計算機システムなしにはSMOKA
の安定した運用は存在しえない．
　そのレンタル計算機システムは，契約の都合上，た
いていの場合，5年に1度更新（リプレース）される．
SMOKA運用開始以降では，2008年3月（新システム稼
動開始），2013年3月（同じく），2018年3月（同じく），
に計算機リプレースが行われた．いずれも政府調達
（スーパーコンピュータ）であり，2018年3月の際の調
達日程は以下の通りであった．

・資料提供招請公告：官報平成28年8月22日（政府調達
第157号）
導入説明会9月1日

・意見招請公告：官報平成29年2月1日（政府調達第20号）
仕様書案説明会2月9日

・入札公告：官報平成29年5月26日（政府調達第98号）
入札説明会6月2日
入札書受領期限7月24日
開札9月5日 

・落札公告：官報平成29年12月11日（政府調達第233号）
新システム稼動開始平成30年3月1日

　検討を開始してから新システムが稼動を始めるまで，
おおむね2年間かかる．また，稼動を開始してもすぐ
に完璧に運用できるわけではなく，様々な調整が必要
となり，5年間の借入期間の半分以上は前後の更新に
関わる作業を併せて進めてきた．
　毎回の計算機リプレースでは，それまでシステムの
問題点や弱点などを克服してさらなる発展を目指すよ
うな設計を行い，それを予算の範囲内で実現できるよ
うにしてきた．膨大なデータを旧システムから新シ
ステムに移行（コピーとMD5算出・照合など）する
手間と時間はやむを得ないが，プログラムの類はで
きるだけ手間をかけずに移行できるようリプレース
の前後でOSやDataBase Management System（DBMS）
などを同じ系列としてきた．しかしながら，2013年の
リプレースは例外であり，大きな変革を迫られた．す
なわち，大部分のマシンのOSをSolaris10からRedHat 
Enterprise Linux 6（RHEL6）へ，また，DBMSをSybase
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からPostgreSQLへ全て変更することになったのであ
る．DBMSについては予算の面が大きいが，OSにつ
いてはレンタル業者の都合と各種フリーソフトウエア
が動作するかどうかによるところが大きい．また，大
部分のマシンではCPUチップがSPARC系から Intel系
に替ったことによってビッグエンディアンからリトル
エンディアンへの変更が生じたが，扱うバイナリデー
タのほぼ全てがFITS（ビッグエンディアンと規定され
ている）であり，影響は一部にとどまった．このよう
にこの回の移行は以上のような非互換項目が多く，作
業量が大きくなった．
　一方，移行作業についての基本的考え方である，で
きるだけ運用停止期間を短くして利用者が被る不便を
最小限にすることと，移行作業をできるだけ単純かつ
容易にすることを実現すべく，旧システムと新システ
ムを一時期共存させて移行作業を進めることにしてい
るが，そのために旧システムと新システムではサーバ
などの名前を異なるものにすることや磁気ディスク領
域，特にNFS領域の名前を異なるものにする必要があ
る．つまり，移行の前後でサーバ名や領域名を変える
必要があり，それによって種々の設定やプログラムの
変更が必要になる．また，運用を続けながらの移行作
業であるため，コピーした後にMD5を算出して確認し
ている間にファイルはどんどん増えていき，コピーや
MD5算出を逐次継続しなくてはならない．アクセス
ログなどの記録も同様である．また，リプレースの経
費をできるだけ削減すべく，移行作業はレンタル業者
に委ねるのではなく，SMOKAグループの自力に依る
ことになり，計算機リプレースの際の作業量は調査や
設計，調達などの事前作業だけでなく，移行作業その
ものも膨大になる．なお，予算削減にともない，移行
作業だけでなくその後の運用においても業者に支払う
経費を削減すべく自前の作業の比率が高くなっている．
　また，同じレンタル契約に属するために上流の
MASTARS2と同じ時期のリプレースとなること，さ
らに上流のSTARS2は別のレンタル契約であるが，
MASTARS2と連携しているために，引き続いた時期の
リプレースとなることも移行作業に時間的制限を加え，
作業の負担を増やしている．
　SMOKAグループでは，SMOKAだけでなくADSミ
ラー（現在は運用終了）やVizieRミラーなどの運用も
行っており，それらのサーバの移行も必要であった．
　直近の2018年3月のリプレースの移行作業の主要部
分を以下に具体的に示す．この回はOSやDBMSにつ
いての大きな変革はなく，比較的平穏な移行作業で
あった．
　まず，観測データや付随データ（環境データなど），
派生データ（QLIや統計値などSMOKAで作成算出し

たもの）などのデータの移行を2017年11月1日に旧シ
ステム上のファイルのMD5を計算してそれをデータ
ベースに記録されている値と比較する作業から始め
た．続いて，旧システムから新システムへのデータ
コピーを特設経路（SMOKA運用とは別のネットワー
ク）を用いて2017年12月8日に開始し，2018年1月10日
に第一段階（約410 TB）が終了して，MD5の新旧比較
を開始した．それ以降は運用に伴って増加・改変され
たデータを継続的に随時移行した．そして，ファイル
サーバ4台の切り替えを2018年2月8日から9日に順次行
い，データ移行作業は完了となった．次に，ソフトウ
エア（レンタル業者担当のOSや主要フリーソフトウ
エアを除く）の移行は，2018年1月16日のマシン引き渡
し（それ以降は国立天文台側が使って良い）から始ま
り，各種設定やhttpd，tomcat，などフリーソフトウエ
アのインストール・設定からSMOKA本体の移行作業
を行った．DBMS（PostgreSQL）のデータ移行・切り替
え（2018年2月1日から）と，ファイルサーバの切り替
え（2018年2月8日から9日）を経て旧システムから新シ
ステムへの段階的移行を進め，2018年2月27日のDNS
のCNAMEの切り替えによって新システムへの移行が
完了した．しかし，その後も同年3月末の旧システム
完全停止・撤去まで各部の調整や不具合修正を続けた．
さらに，移行作業に携ったSMOKAグループ総員4名は，
移行期間の間は旧新両システムの運用作業も担ってい
たためにどうしても少々の確認漏れが残り，しばらく
の間，不具合が判明するごとに対応を繰り返した．
　この移行作業にあたっては以下のような重大な問題
が生じた．
　まず，磁気テープライブラリ上のデータの移行中に，
旧システムの磁気テープ（LTO5）を新システムのドラ
イブ（LTO7）で読み出す際のエラーが多発した．当
初作業を行った磁気テープ114本中61本でエラーが発
生して移行作業が頓挫した．この障害は同年6月上旬
のテープドライブのファームウエアの更新で解決し
たが，移行すべき磁気テープ135本の移行作業は同年
7月下旬までかかり，多大な時間と労力を費した．ま
た，OSがRHEL6からRHEL7に変更になったことに伴
い，cronは初期設定でcronie-anacronがインストールさ
れていて14），その仕様上，指定日時に確実にジョブ
を実行させることができない状況であった．そのため，
cronie-noanacron 15）に入れ替える必要があった．さら
に，NFSサーバとしてSolaris11（ファイルシステム

14）https://access.redhat.com/documentation/ja-jp/red_hat_enterprise_
linux/7/html/system_administrators_guide/ch-automating_system_
tasks\#s1-Scheduling_a_Recurring_Asynchronous_Job_Using_Anacron

15）https://access.redhat.com/documentation/ja-jp/red_hat_enterprise_
linux/7/pdf/migration_planning_guide/Red_Hat_Enterprise_Linux-7-
Migration_Planning_Guide-ja-JP.pdf
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ZFS），NFSクライアントとしてRHEL7という構成が
導入設定されたのだが，ファイルサーバ上のファイル
がクライアントから見えない，という事象が発生した．
例えば，ファイルサーバ上の数千～数十万ファイルを
読み出してクライアント上で処理する場合に相当数
（数百～数万）のファイルの処理が行われず，OS側の
エラーも発出されない，というたいへん厄介な現象で
あった．ソフトウエアの改変と運用で急場を凌ぎ，同
年6月中旬のOSの修正作業の後に発生しなくなったが，
多大な労力と時間を費やすこととなった．
　計算機システムのリプレースに際して技術の進歩や
市場の動向に左右されることは逃れられない．また，
移行作業を軽減して安定した運用を継続しつつ，より
効率的なシステムに進歩していくように十分に検討し
ておかねばならない．そのための根本的対策は，十
分な人員と予算の確保であるが，それは現在の状況
ではきわめて困難である．工夫や創意にも限界があり，
SMOKAによる成果の拡大と存在意義の主張を通じて
説得力を増していくしかないだろう．

4.9　未解決の課題

　以上で述べたようにSMOKAでは長年にわたって様 な々
技術的課題に取り組んできた．しかし，SMOKAには
まだ未解決の問題が多く残されている．解決すべき課
題は天文学の進歩や観測装置の発展などにともなって
増えていくであろう．さらに，計算機関連技術の発展
によってこれまで最良だと考えてきた解決策よりも優
れた方策が現れるかもしれない．天文学や計算機関連
技術の動向には常に注目していかなければならないで
あろう．
　本4章の各節でもそれぞれについて残された課題や
今後の検討課題について述べたが，現時点で重要だと
考えている課題をまとめると以下の通りである．

（I）Multi-Extension FITS（MEF）の情報
SMOKAでは観測データの情報の表示や検索には 
FITSのPrimaryヘッダの情報だけが使われている．
しかしながら，7.2節で述べるようにMEFの観測
データが増えてきており，Primary以降に単なる付
加的な情報ではなく，重要な情報が記載されている
場合が多くなってきている．MEFの2番目以降の情
報をどう表現するかが今後の検討課題である．とり
わけ，フレーム IDを主キーとしたテーブルを構築し
ているSMOKAでは，MEFの2番目以降の情報を検
索にどのように取り込んでいくのかを検討する必要
があろう．さらに，有用な画像が納められた全ての
Extensionに対応したQLIやサムネイル等も検討課題

である．

（II）天球位置情報の表現（WCS）
HSCやSUP（2008年7月の検出器入れ替え以降）のよ
うに一つのフレームの画像中にギャップ（オーバー
スキャン領域等）がある場合には，天球位置情報を
表現するWCSは離散した複数（HSCやSUPの場合
は四つ）のものになる．これをFITSヘッダ中に正し
く記述する方法は現時点では存在せず，

・複数のWCSをFITSヘッダに記載することは可能
なので，画像上でのそれぞれの対象範囲を何らか
のキーワードで表現し，利用者が判断して切り換
える．

・オーバースキャン領域等を画像の外側に移動して
ギャップがない画像を Image Extensionにし，そこ
に統合したWCSを加える．

・画像を四つの部分に分けてそれぞれ Image Extension
にし，それぞれにWCSを加える．

などが考えられる．時間と手間を要するが，FITSの
新たな規約を IAUに提案するのが正攻法であろう．

（III）観測データ取扱の単位（フレーム）
SMOKAではフレーム単位で観測データを扱ってい
る．SUP，HSCおよびKWFではショット単位の検
索やデータ請求が可能であるし，ショットイメージ
の提供もしているが，基本の単位はフレームであ
り，テーブルの主キーもフレーム IDである．（I）で
述べたMEFの情報の表現や，（IV）で述べる関連付
けられた観測データの組，7.2節で述べる大量データ
を産出する観測装置の場合，フレーム単位では数が
多くなりすぎるなど，この枠組みだけでは無理が生
じる場合が想定され，観測データを扱う単位を柔軟
に拡張していく必要があろう．また，位置較正の結
果得られるWCSについては，現在は，各フレーム
のものをそれぞれのフレームに書き込むだけである
が，ショット全体のWCS（各フレームとショットと
の座標変換情報を含む）もあればより便利だと思わ
れ，それをどのようにFITSヘッダに記載するのかは
検討に値するであろう．

（IV）データ間の関連付け
モザイクCCD，多色カメラなど，複数の検出装置
が同等の観測データを同時（検出装置それぞれが独
立して観測データを生成する場合もある．これら
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は，EXP-IDで結び付けられる場合が多く，しばしば
ショットと呼ばれ，本論文のショットとは定義が異
なる）に生成する場合だけでなく，7.2節で述べるよ
うに異質のデータを組として利用すべき場合もあり，
フレーム間の関連付け，あるいは，セット化が必要
になってきている．
また，SMOKAでは較正フレーム検索機能（論文
2）を提供しているが，現時点ではデータ請求の際
に初めてその機能が起動されるものであり，検索結
果で得た観測データに対して標準的な較正データ
が存在するかどうかは検索結果画面ではわからな
い．較正データだけでなく，分光データに対するス
リットビュー画像のような関連付けを含めて，標準
的なデータ解析を行うために必要なフレームのセッ
トとしての検索が必要であろう．さらに，気象デー
タ，全天モニタカメラ画像などの観測条件を記録し
た種々のデータとの関連付けをより強化する必要も
あろう．

（V）手動作業と自動化の選択
機器の不調は皆無にはできないし，ある程度自然を
相手にしなければならない天文観測では不測の事態
は避けられず，その際の人間の判断に基づく対処は
頼りになることが多い．SMOKAではそうした考え
と経験に基づき，手動作業を多く採用している．し
かし，人間の操作には必ずやミスがともなう．人間
のミスを除去するとともに作業の効率化を目指して
自動化を進めることも重要である．だが，プログラ
ムには必ずバグがあると言っても過言ではなく，想
定外の事態への対処には限界がある．それらを克服
して自動化するための労力と時間に対し，それぞれ
の作業の実行頻度と重要性に鑑みて定めることにな
ろう．AI（人工知能）などの新しい技術の導入もそ
の得失を良く理解したうえで検討を進める価値があ
ろう．

　以上の検討課題の他に，利用者に求められながらも
取捨選択の結果，あるいは，人手と時間をかけられず
に実現できていない機能も多々ある．SMOKAが立ち
向かうべき技術的課題は尽きることがないと言えよう．

5　SMOKAの運用面での諸問題

　本章ではSMOKAがこれまでに直面してきた運用面
での諸問題について論ずる．SMOKAが立ち向かうべ
き課題，とりわけ運用面での問題の根本的解決は人員
や予算に依るところが大きい．また，観測データを公

開するという方針をゆるぎなく持ち続けるためには組
織や体制が重要である．20年の間の人員体制はおおむ
ね、承継職員（法人化前は正職員）でSMOKA主務の者
1名，SMOKAを主務とする契約職員3ないし4名，外部
の者最大5名，であった．時とともに扱う観測データ
の量も数も観測装置の種類も増えてきており，日常の
運用にかかる手間も増えてきている．人員，予算，組
織，および体制についての検討や議論や交渉や主張は
途切れることなく継続していかねばならないが，本論
文の主旨ではないのでそれらについては省略する．

5.1　観測データの公開に至るまでの問題

　観測データアーカイブを運用するにあたっては，ま
ず観測データが公開されねばならないが，それは一筋
縄ではいかない場合が少なくない．以下のような事情
が観測データの公開を妨げていると考えられる．

・観測データを SMOKAで公開するためには，
SMOKAと観測所との連携が必須であるが，観測所
側に人手が足りず，そこに労力を注げない．

・観測データの公開の方針やルールが観測所側で定
まっておらず，まずそれらを定めなければならない．

・データフォーマット，特にFITSヘッダの整備が不十
分で，データ解析に必要な情報が網羅されていない
など，先にその整備が必要である．

・データ解析などのドキュメントの整備が不十分で，
まずそれらを整備しないと公開された観測データの
十分な活用が期待できない．

　7.1節で述べるように，研究成果（論文）の発表や資
金の獲得などに際して観測データの公開が求められる
場合が増えており，観測データ公開の機運は高まって
きているが，上記の事情に様々な心情的要素が加わっ
て消極的な姿勢になっている場合が多いと思われる．
　SMOKA側が観測所側に観測データ公開を強引に迫
ることはないが，反復的な宣伝活動と上記の阻害要
因を少しでも減らすためのSMOKA側の支援と助言に
よって少しでも多くの観測データが公開されるように
努力してきている．
　図8に観測データの公開に至るまでの手順を示す．

5.2　SMOKAの運用にともなって発生した問題

　20年間のSMOKAの運用では様々な問題が発生した．
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しばしば起きている問題は以下のような一般的なもの
が多い．

・ネットワーク不通による転送失敗
・磁気ディスク領域あふれ
・データベース領域あふれ
・サーバ障害（故障）による運用停止
・プログラムのバグ（特に，分岐の頻度が低い箇所に）

　観測所側のテーブルに記載されているファイルパス
が誤っている（あるいは，そこにファイルがない）場
合も時々生じる問題である．また，誤りの修正や欠落
情報の補填などFITSヘッダに関する問題はしばしば
発生する．新規観測装置からの観測データをSMOKA
に組み込んでから暫くは様々な問題が生じることが多
い（4.1節）．
　この20年間に発生した特に重大な問題は以下の（1）
から（5）である．これらの回復にはいずれも多大な労
力を要した．

（1）2006年4月観測データ損傷
　MD5値が上流（MASTARS）と一致しない観測デー
タが，FCS，COM，HDS，SUP，IRC，COMQ（COM
の簡易処理済みデータ，論文4），IRCQ（IRCの簡易
処理済みデータ）あわせて530フレーム発見された．
MASTARS上で壊れたものと推測され，これらの観測
データはSTARSから再コピーをして修復した．

（2）2008年5–6月観測データ損傷
　すばる望遠鏡の観測データ全フレーム（2006年9月
以前の1,302,197フレーム）について，SMOKAファ
イルサーバ上のFITSファイルのMD5ハッシュ値と
STARSに記録されているものとの照合を行った．そ
の結果，SUPの299フレームが不整合であった．全
てSMOKAへの入力後に変わったと推測されるため，
MASTARSより再転送して入れ替えた．

（3）2013年7–8月 IRCデータ公開取下げ
　SEEDS [50]のプロポーザル IDで観測された IRC
の観測データの観測者占有期間を18か月から30か月
に延長するため，既に公開されている298フレーム
の公開を停止する旨の依頼がハワイ観測所からあり，
SMOKA側ですぐに対処した．しかし，STARS2での
当該観測データのPUBLICTIMEの変更が行われるま
でに20日間ほど要した．同じプロポーザル IDで IRC
およびHICの2観測装置で観測が行われたが，IRCの
PUBLICTIMEの変更の際に，同じプロポーザル IDの
HICの観測データ（15,858フレーム）の観測者占有期間

図8：観測所が観測データの公開を希望してからSMOKA
での公開を始めるまでの流れ．共同利用観測ではない大学
等の観測所の場合には，（c）データ公開のルールの決定は
省略可能である（赤囲みの部分）．共同利用観測の有無に
かかわらず，（d），（e），（f）の手順は場合によって省略可
能である（青囲みの部分）．（d）較正・解析に必要な情報
がヘッダに含まれていない場合には，電子的に読み取り
可能な形のリストが観測所から提供されれば，SMOKA側
でFITSヘッダに埋め込みを行う．FITS規約に従わない場
合には，SMOKA側で正しいFITSに変換を行う．（e）デー
タ転送用サーバが用意できない場合には，定期的にハード
ディスクドライブを郵送すること等で対応が可能である．
（f）環境データがあるのが望ましいが必須ではない．
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がSTARS2上で一時誤って42か月に設定されてしまう
など，ハワイ観測所側で混乱をきたし，事態が収拾し
て安定した運用に至るまで1か月以上を費した．なお，
公開を取り下げた IRC観測データに対するSMOKAで
のデータ請求がなかったことをログで確認した．

（4）2019年5月MITSuMEデータ公開取下げ
　既に公開されている2018年3月12日から2018年4月30
日の天体M（本論文では明示しない）の観測データを
非公開にすると東工大河合研から連絡があった．すぐ
に，MTAの81,144フレーム，MTOの6,531フレームの
観測データとHDIおよびQLI，サムネイルなどの公開
を取り下げた．2018年11月30日までの天体Mの観測
データの公開は2019年12月1日とするとのことであっ
た．しかし，東工大河合研側データベース（MITSuME
の観測データのPUBLICTIMEを設定している）での当
該観測データのPUBLICTIMEの設定変更が行われる
までに1か月ほど要し，SMOKAではその期間は念のた
め当該天体以外の観測データについても公開作業を行
わず，公開が遅れることとなった．PUBLICTIMEの延
期はその後さらに2回行われ，2019年11月には2020年
6月1日に延期（対象フレーム数は合計MTA 438,276フレー
ム，MTO 77,555フレーム），2020年5月には2021年5月1日に
延期（対象フレームは合計MTA 664,426フレーム，MTO 
204,996フレーム）されたが，いずれも対象フレームが公
開されるよりも前に連絡があり，深刻な事態にはなら
なかった．2021年4月には 2018年3月12日以降の天体
Mのデータは当分公開しないという決定が東工大河
合研側でなされ，それらのPUBLICFLAGを‘否’に
する作業が東工大河合研側で行われてSMOKA側はそ
れに追随して運用を進めている．なお，公開を取り下
げた観測データに対するSMOKAでのデータ請求がな
かったことをログで確認した．

（5）2020年12月 IRDデータ公開取下げ
　IRDのすばる戦略枠プログラム（SSP）（以降，IRD-
SSP [17]）の観測データの観測者占有期間が24か月に
なったとの連絡がハワイ観測所からあり，既に公開
されているDATA-TYP = ‘OBJECT’の966フレームにつ
いて即刻応急処置を行ったが，その時点ではそれ以
外のどのDATA-TYPのデータを24か月後にするかが
定まっておらず，ようやく4日後に ‘ACQUISITION’と
‘DARK’あわせて214フレームも対象にするとの連絡
があり，それらの対処も済ませた．しかし，STARS2
（すばる望遠鏡の観測データのPUBLICTIMEが設定さ
れている）でのすべての IRD-SSPデータの設定変更が
行われるまでに2か月間ほど要し，その後ようやく安
定した運用に至ることができた．その間一時，IRD-

SSPデータ以外の一部の IRDデータの公開作業を控え
るなどの影響があった．なお，公開を取り下げた IRD-
SSPデータに対するSMOKAでのデータ請求がなかっ
たことをログで確認した．

　（3），（4），（5）の「データ公開取下げ」に関しては
観測所内の連絡体制（公開時期延期という決定事項の
周知徹底；現場まで伝わっているか？）と迅速な行動
（データベースの設定など；現場がすぐに動くか？）
が重要であるが，最近でも発生していることから見て，
根本的な改善には至っていないものと思われる．
　以上の他に以下のような問題も生じた．

（6）公開されるべきデータの滞留
　すばる望遠鏡の観測装置では，山頂で得られた観
測データの全てがすぐにSTARSあるいはSTARS2に
入るとは限らず，どこかで滞留していることもあ
る．観測からかなりの期間が過ぎてからSTARSある
いはSTARS2に送られた観測データもあり，SMOKA
での公開も所定の期日よりかなり遅くなることがあっ
た．例えば，CIAのDATE-OBS = ‘2001-07-06’のデー
タ402フレームは，209フレームが所定の2003年1月10
日に公開されたが，残る193フレームは2005年6月13
日に公開された．しばらくSTARSへ送られないまま
であったとの連絡を受けている．また，CIAのDATE-
OBS = ‘2003-07-10’のデータ1,025フレームのうち，88
フレームはSTARSへ送られたのが2005年7月21日であ
り，SMOKAでの公開は2005年8月6日となった．これ
らのフレームではフレーム IDが取得日時順ではなく，
SMOKA側ではさらなる混乱をきたした．

（7）フレーム IDのずれ・誤り・重複・前後
　SMOKAではフレーム IDをテーブルの主キーとし
ており，取得日時昇順を前提としている．しかし，現
実にはそれがしばしば崩れている．例えば，前項の
CIAのデータのうち，DATE-OBS = ‘2001-07-06’の402
フレームでは，最小フレーム IDはCIAA00011928，最
大フレーム IDはCIAA00096860であり，その間に他の
DATE-OBSのデータが複雑に混じり込んでいる．また，
CIAのDATE-OBS = ‘2003-07-10’の1,025フレームでは，
最小フレーム IDがCIAA00085903，最大フレーム IDが
CIA00148188であり，その間に他のDATE-OBSのデー
タが複雑に混り込んでいる．これだけだとSMOKA
での扱いが不便なだけかもしれないが，DATE-OBS 
= ‘2001-07-06’の観測データのうち8フレームが重複
（FITSヘッダ中のフレーム IDが違うだけでデータその
ものは同じ）していることが判明し，混迷を極めた．
また，MCSでもDATE-OBS = ‘2005-08-12’と ‘2005-08-
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14’の観測データでフレーム IDの昇順が乱れている
が，それだけでなく，ファイル名とFITSヘッダ中の
フレーム IDが異なり，そのファイルはFITSヘッダ中
のフレーム IDと同じ名のファイルと中身が同一であ
ることが判明している．これらの重複データは片方
を公開しないことで対処している．さらに，SUPでは，
DATE-OBS = ‘2004-08-11’の観測データのうち1,140フ
レームで，フレーム IDの1の位がずれている事例が
あった．フレーム IDはその日の最初の値から増分し
ていく仕組みで，最初の値がずれていたことから生
じた事例である．SMOKAでは1の位をCCDチップ ID，
10の位より上が同じフレームをショットとして扱って
いたために不都合が生じた．すばる望遠鏡の場合はこ
のような問題はそれぞれの観測装置の黎明期に多く発
生しており，やむをえない面もあるかもしれない . 一
方，MITSuMEのMTAでは，フレーム ID重複問題が発
生したことがある．DATE-OBS = ‘2018-01-14’ ~ ‘2018-
01-27’のデータがDATE-OBS = ‘2017-11-16’ ~ ‘2017-11-
29’のデータのフレーム IDを上書きしてしまった事例
である．東工大河合研側で新しい方のデータのフレー
ム ID（テーブルおよびFITSファイルで）をつけなおし
て対処したが，収拾するまでに3か月程度の期間を要
した．さらに，木曽観測所のKCCとKCDではフレー
ム IDの重複がそれぞれ39組と13組発生しており，後
で取得された方のフレーム IDの後ろにSMOKA側で
「A」を付加している．

　以上で述べた以外の重大な問題に，東日本大震災
（2011年3月11日）直後のハワイ・三鷹間などのネット
ワーク断絶と三鷹地区計画停電（数回実施された．夏
過ぎまで可能性あり，常に備えておく必要があった）
にともなう問題があったが，詳細にわたるため本論文
では省略する．

6　SMOKAによる成果

　本章では，SMOKAの利用状況について述べたうえ
で，SMOKAの利用者による天文学研究や教育活動の
成果，研究成果の検証の実際について論ずる．

6.1　利用統計

　SMOKAでは観測データの取得には利用登録が必要
であり，年度ごとに登録を更新している（3.3節）．図9
は，2002年度から2020年度の利用登録者数の推移を示
している．年度ごとに更新をしているため，その年度
の実質的な利用登録者数を反映している．過去10年あ
まりにわたって250名前後がSMOKAを利用している．
　図10は月ごとの請求ファイル数の推移を3か月平
均で示している．総請求ファイル数は20年ほどにわ
たって増加傾向にあり，最近では毎月数十万ファイル，
データ量でいうと数テラバイトが請求されている．装
置別では2016年ごろまではSUPの請求ファイル数が
最も多かったが，その後はHSCの請求ファイル数が最
も多くなっている．このことから，可視光広視野撮像
データのアーカイブとしての価値の高さがうかがえる．
　HSCについては，データ公開は SMOKAからだ
けではなく，HSCプロジェクトからも行われてい
る．SMOKAでは全観測の生データを公開しているが，
HSCプロジェクトではSSP [51]のHSC観測データ16）

および共同利用のHSC観測データ（本論文執筆時現在，
2014年分のみが公開されている17）が，それ以降の観
測データも公開される予定である [52]）の較正処理済
みデータを公開している．SMOKAに請求されたHSC
データのうち82 %がSSP以外のデータである．残り

図9：各年度ごとのSMOKA利用登録者数の推移．

16）https://hsc-release.mtk.nao.ac.jp/doc/
17）https://hscla.mtk.nao.ac.jp/doc/
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の18 %の約109万フレームはSSPのデータである．較
正処理済みではない生データの需要も相当あることが
うかがえる．

6.2　SMOKAによる成果

（1）研究
　SMOKAから取得した観測データを利用した研究論
文（主要論文誌の査読論文）の年ごとの発表数の推移
を図11に示した．総論文数は2021年7月1日現在で263
本である．直近5年では平均的に毎年15本程度の論文
が出版されている．装置別では，SUPの観測データ
を使った論文が最も多く，全体の71 %を占めている．
HSCの観測データ使用の論文も加えると74 %にのぼり，
可視光広視野撮像装置の観測データのアーカイブとし
ての価値の高さを示している．これら論文の分類（論
文中でのSMOKAから取得した観測データの位置付け
および研究分野）を図12に示した．SMOKAから取得
した観測データが論文中で補助的に使われている場合
が50 %と最多であるが，単独あるいは主要な観測デー
タとして用いられている場合も42 %もの相当数があ
り，新規観測を遂行することなく（あるいはあまりそ
れに依存せず），アーカイブされた観測生データから
科学的成果を産出できることを実証していること，お
よび，観測データアーカイブ天文学にSMOKAが貢献
していることが言える．また，研究分野としては銀河
（近傍および遠方）と宇宙論で69 %もの割合を占める．
これはSUP/HSCの観測データを用いた論文数が多い
ことと相関している（図12の銀河（近傍および遠方）
および宇宙論の論文の92 %がSUP/HSCの観測データ
を使用しており，SMOKAから取得したSUP/HSCの観
測データを使用した論文の86 %が銀河（近傍および遠
方）および宇宙論の分野の研究である）．

（2）教育
　高校や大学の教育活動においてSMOKAから取得し
た観測データが活用されている．伊藤ほか [53]で詳し
く述べられているが，三重大学教育学部では，教員養
成のための実験・実習の科目にて，恒星の温度推定
（東京大学木曽観測所シュミット望遠鏡KCDの観測
データ使用）や渦巻銀河の回転速度の推定（国立天文
台岡山天体物理観測所188 cm望遠鏡SNGの観測デー
タ使用）などの目的でSMOKAから取得した観測デー
タが使われている．その他の活用例についても伊藤ほ
か [53]掲載の参考文献で述べられている．また，論文
誌などに掲載されていない活用例を，インターネット
上で「SMOKA 教育活動」などで検索して多数見出す
ことができる（例えば山田隆文18））．

（3）検証
　SMOKAの役割の一つに研究成果の検証のための生
データの提供があり，研究成果が画期的なものであれ
ばあるほどその重要性は高まると思われる．しかし，
実際に行われた検証を論文などで目にすることはあま
りない．SMOKAから取得した観測データを利用した
検証（再解析）の例として，Ishiguroほか [54]がある．
この研究は，Fuseほか [55]で用いたすばる望遠鏡の観
測データをSMOKAから取得して再解析を行ったもの
である．

6.3　観測効率の向上

　すばる望遠鏡の観測提案（プロポーザル）では，提
案する天体が過去にすばる望遠鏡で観測されたかどう

図10：請求ファイル数（3か月平均）の推移（縦軸は対数）．灰色の塗り潰しが請求ファイル数の総数であり，実線が観測装
置別の請求ファイル数であり，赤がSUP，青がHSC，黒がその他の観測装置を示す．

18）天文分野におけるアーカイブデータの活用，http://www.e-net.nara.
jp/kyouka/index.cfm/20,400,c,html/400/20200123-110156.pdf
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図11：SMOKAから取得した観測データを利用した主要査読論文数の推移（2021年7月1日現在）．各出版年のビンの上部にそ
の年の総数を記した．観測装置別に色・パターンを分けて表示した．1本の論文で複数の観測装置の観測データが利用され
た場合には，その観測装置数の逆数を各観測装置の寄与とした．

図12：SMOKA論文の分類．SMOKAから取得した観測データを論文中でどのような位置づけで利用しているかの割合（上）
と，論文の研究分野の割合（下）を示す．

かをSMOKAで確認し，過去に観測された場合には再
度観測する必要性を記述することが義務づけられてい
る19）．
　これによってすばる望遠鏡の観測効率が向上してい
るものと思われるが，その効果は数値などで表すこと
ができないのは残念である．

7　これからの観測データアーカイブに向
けて

　本章では観測データアーカイブに関する世界および
日本の動向を概観し，今後のあり方について論ずる．
次に，天文学の発展にともなう観測装置の進化につい
て述べ，観測データアーカイブがそれに対応するため

にはどのようなことを考慮しておくべきかについて論
ずる．そのうえで，これまで20年にわたるSMOKAの
運用と開発を通じて得られた，これからの観測データ
アーカイブシステムのための提言を行う．

7.1　観測データアーカイブに関する世界の動向

　ここでは，近年の観測データアーカイブに関する国
外および国内の動向について概観する．
　近年の観測データアーカイブを取り巻く環境は，
SMOKAが運用を開始した頃に比べると大きく変化し
てきていると言える．
　一つめは，データアーカイブからデータを取得して
何かしらの科学的活動を行うのは、ごく普通の行為と
なってきたということである．これは1990年代より
様々なデータアーカイブシステムが構築され，それら
が保有するデータを利用することが一般化されてき19）https://www.subarutelescope.org/Observing/Proposals/policy.html
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たことを意味する．特にハッブル宇宙望遠鏡（HST）
やヨーロッパ南天天文台（ESO）などの競争力の高い
観測データについては，観測データアーカイブからの
データダウンロード量が当該観測提案グループのダウ
ンロード量の数倍以上であることは10年以上前から
指摘されており [56]，また，何らかの形でアーカイブ
データを用いた成果論文も全体の25 %以上を占める
（ハッブル宇宙望遠鏡の場合には50 %以上）20）21） な
ど，科学研究を進めるうえでなくてはならない重要な
役割を担うようになってきている．国内の望遠鏡に目
を移してみれば，SMOKAが扱うすばる望遠鏡の観測
データについては，SMOKAから取得した観測データ
を利用した成果論文は観測当事者による論文数の10 %
程度となっており，欧米に比べればまだ低いものの，
日本国内においても一定の役割を担っていると言える
（6.2）．アーカイブデータを有効に活用することで，天
文研究においてより多くの選択肢を持てることによっ
て可能性が広がるという意識は強くなってきており，
その中でのコミュニティーを構成する人々の役割もよ
り重要になってきていると言える（例えば，[57][58])．
　但し，アーカイブデータ利用による成果の多くは処
理済みの画像やカタログによるところが大きく，Sloan 
Digital Sky Survey [59]のようなサーベイデータのデー
タアーカイブが大きな役割を担っている．一方，生
データから科学的成果にまでつなげるためには，デー
タ解析に関する様々な環境が整っていることが必要で
あり，今後も状況を改善していく必要がある．処理済
みデータに比べて成果獲得までには時間がかかってし
まうため，限られた人的，物的リソースの制約の中で，
どのように整備を進めていくかは，研究者コミュニ
ティーの考え方の整理も含めて，今後の大きな課題で
あると言える．
　二つめは，科学成果に対するエビデンスとしての
データの公開や再利用促進に対する動きが活発になっ
たことである．特に，公的資金を投じて建設・運用さ
れている観測所のデータについては，その要求は近年
強くなる一方で，例えば，外部資金提供による観測装
置開発や文部科学省による共同利用・共同研究拠点事
業22）に対しても，データの公開に関する具体的計画
を提出することが要求されるようになったり，国際的
科学論文誌の中には，すでにデータ利用可能性（data 
availability）に関する情報の記述を著者に要求するも
のも出てきている．国内外を問わず，この動きはオー
プンデータ・オープンサイエンスと呼ばれ，天文学に
限らず，すべての自然および社会科学分野の学問研究
に対して強化されてきており，そのための支援体制や
データインフラストラクチャの整備が当面の重要な課
題である．特に，いわゆる「STAP細胞問題」などに代

表される「データ改ざんによる論文詐称」などの「科
学における不正行為」が世界的に見ても多く発生して
いるとされる日本において [7]，不正を起こさせない，
また，第三者による検証を容易にしておくことで不正
行為を抑制する効果を生み出すことは重要な取り組み
である [60]．また，画期的な科学的成果が発表された
場合にも，その結果や解釈を独立に再現し検証をする
ためにも必要不可欠な仕組みとしてのデータアーカイ
ブの存在はその意義を以前に比べて大きく増してきて
いると言える．
　一方で，三つめの大きな変化として，近年の観測
データ量の巨大化や複雑化も観測データアーカイブを
考えるうえで大きな要素となってきている．IT技術
の格段の進歩により，データ生産レートは増大の一途
をたどっている．観測装置の広視野化やCMOSセン
サーをはじめとする高速読み出しを可能とする検出器
の実用化といった要素が大きく影響しているが，限
られた予算に対応するためコストパフォーマンスの最
大化を目指す動きが先鋭化してきている点も見逃せな
い．一方で，観測装置から観測データを取得・保存す
ることはできても，アーカイブされた観測データを高
速に世界中にインターネットを介して配信することは
決して簡単な状況ではない．個々のアーカイブ利用者
が，高仕様の計算機間の通信速度（数10 Gbps）に匹
敵するほどの通信速度でインターネット回線を占有す
ることは現状では難しいと思われる．従って，今後は
観測データ本体の移動はなるべく起こさないような観
測データの使い方を実現していく必要があり，そのた
めのデータサーバ側でのデータ処理能力および機能の
大きな進展が期待される．実際，そのための様々な取
り組みが開始されている23）．また，観測データの巨大
化は中小望遠鏡に装着される観測装置の観測データに
関しても確実に浸透してきている（7.2節）．このため，
観測装置の計画・設計段階からデータ取得や解析とと
もに観測データアーカイブ構築についても考慮してお
くことが重要になってきている．これは，観測装置の
開発プロジェクトの経費におけるデータ解析やアーカ
イブに関する割合が増加せざるを得ない可能性があり，
費用が大きすぎて，他の大きなプロジェクトのついで
にできるような規模の計算機システムおよび運用体制
では対応できないからである．観測データが生産され
始めてからデータ解析や観測データアーカイブを考え

20）HSCデータを用いた論文数統計サイト，https://archive.stsci.edu/hst/
bibliography/pubstat.html

21）ESOのデータを用いた論文数に関する統計サイト，http://www.
eso.org/sci/php/libraries/telbibstats/archive.php

22）文部科学省による共同利用・共同研究拠点事業，https://www.
mext.go.jp/a_menu/kyoten/

23）https://www.sciserver.org/
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るようなことをしてしまうと，計画初期から考慮して
いた場合と比べより大きなコストがかかることも明ら
かであり [61]，観測データの巨大化によって観測デー
タアーカイブ構築等のデータ基盤の足下が揺らいでし
まうと，早期の科学的成果の獲得にも大きな影響が出
てしまうであろう．プロジェクト経費の中での観測
データアーカイブなどデータインフラストラクチャに
関する経費の割合を慎重に考慮しないといけない場合
が出てきていると言える．
　世界的に見れば，SKA 24）やRubin観測所 [62] 25）を
はじめとする次世代観測所は膨大な量の観測データを
生産する計画となっており，その観測データを用いた
科学的成果を得るためには相応の規模の計算機システ
ムが必ず必要になってくる．観測データの効率的利用
のためには観測データアーカイブは必須の機能ではあ
るが，その実現のためには相応の費用を覚悟せねばな
らず，また，最新の IT技術を導入するための技術・人
材の確保も必要であり，また，どのような形で効率的
かつ科学的正当性も保ちながら観測データ提供を行え
るようにするかは，コミュニティ規模で慎重に考慮す
べき時期に入ってきていると言える．
　最後に，観測データそのものもそうであるが，観測
所を構築・運用するためのプロジェクトの巨大化の影
響も無視できない．多くの人員と長期間の建設によっ
て運用にこぎ着けた観測プロジェクトに関わる科学研
究者たちには特にそうであるが，自分たちだけが必要
なデータを利用できるようにしようとすることはある
程度当然の帰結として起こりやすい．ある程度の優先
利用期間を経過した後には観測データが公開され，よ
り多くの研究者が様々な研究を進められるようになる
ことが重要であるが，この公開時期が必要以上に遅延
しないようにするための取り組みも必要である．その
ためには，巨大プロジェクトの中においてもデータ解
析パイプラインや観測データアーカイブを早期に構
築・運用し，データの優先使用期間内により多くの科
学的成果が出せるような仕組みを機能させることが必
要不可欠である．観測データに関する出口戦略を明確
にもって臨まない場合，この点の消化不良から最後に
は「観測データの囲い込み」とみられても仕方がない
状況になることも考えられ，そのような状況は是非と
も避けたいところである．
　以上のように観測データアーカイブを取り巻く環境
は今後も変化を続けていくことと思うが，日本が中心
的に運用する観測所や望遠鏡による観測データは日本
の財産であると同時に，世界の天文学にとっても重
要な財産となることを意識する必要がある．これらの
観測データを観測データアーカイブシステムを介する
ことで世界に向けて公開することで，世界の天文学コ

ミュニティーに対して日本から重要な寄与ができるの
であるという意識をもつことは，日本の天文学研究者
にとって必要なことではないかと考える．

7.2　観測装置の進化

　天文学の発展にともなって新たな観測装置が
次々と登場している [63]．例えばすばる望遠鏡では，
CHARISやVAMPIRESなど [64][65]新規観測装置が登
場し，また，既存の観測装置も新しい機能を加え，例
えば，HIDESが光ファイバー導入方式を採用した
HIDES-Fになり [40]，FOCASが面分光機能を採用した 
FOCAS-IFUになった [66]．MOIRCSは相関二重サン
プリングの全てのサンプリングデータを生データとし
て保存するためにMEFを採用した [42][43]．
　これまでになかった発想に基づく観測装置も多く登
場し，ある装置はデータ構造が複雑になり，ある装置
はデータ取得頻度が高速化している．SMOKAが現在
公開している観測データのFITSファイルの構造を表6，
7にまとめたが，今後ますます複雑な構造のものが増
えていくであろう．
　高速データ取得の観測装置の中で，木曽観測所の 
Tomo-e Gozen [67]やせいめい望遠鏡のTriCCS 26）など
のCMOSカメラの観測データが今後SMOKAで公開さ
れる予定となっている．前者は84個の2k × 1k CMOS
検出器から2 fpsでデータが生成され，後者は3バンド
の2k × 1k CMOS検出器から最大98 fpsでデータが生成
される予定である．いずれも膨大な数と量の観測デー
タが生成され，それらのデータ公開にはデータの転送
や保存，管理方法（グループ化）と検索方法など多く
の技術的課題はもちろん，経費的な課題も乗り越える
必要がある．
　また，SMOKAは1章などで述べたように主に観測生
データを扱うシステムであるが，このような高速デー
タ取得における膨大な生データをどう扱うべきなのか
悩ましい課題である．観測装置のデータ取得系から出
力されたデータ（＝生データ）を足し合せたものと，
データ取得系内部で積分されたうえで出力されたデー
タ（積分しないデータを別途出力する場合もある．こ
れも生データである）をどう考えるのか．保存する情
報量と保存するための経費や手間との兼ね合いを検討
していかねばならないであろう．
　また，すばる望遠鏡のPFS [68]では，各3バンドの
4分光器モジュールから生成される12個のFITSファ
イルに加えて，ファイバ配置を測定するMetrology 

24）https://www.skatelescope.org/
25）https://www.lsst.org/scientists/keynumbers
26）http://www.kusastro.kyoto-u.ac.jp/~kazuya/p-triccs
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Cameraのデータ，Auto Guiderのデータなど異質な
データが組になって生成される予定である．これまで
の観測装置でも分光データとスリットビューデータの
ように関連付けて扱うべきデータの組があったが，よ
り高度で複雑な関連付けが必要になるであろう．観測
データの公開にあたってはデータ間の関連付けが重要
になるであろう．
　すばる望遠鏡には，AO（補償光学）と組み合わせた

観測装置が多く台頭している [64]．研究成果の検証の
ためにはAOの制御データをある程度保存すべきであ
るが，大量のデータをどう抽出・選択してどう残すべ
きか，現時点では全く未定である．
　これらの新たな観測装置の観測データを公開するた
めには，まず，複雑なデータ構造やデータ間の関連付
けに対応できる柔軟なアーカイブシステムの構築が必
要である．また，膨大なデータ量に対応できる容量の

表7：複数フレームが組になっている観測データ．

装置 組となるフレーム
モザイクカメラ
FCS 2枚のフレーム
HDS 2枚のフレーム
HSC 104枚のサイエンス用フレーム+8枚のフォーカス用フレーム
IRD 2枚のフレーム
SUP 10枚のフレーム
MCS 2枚のフレーム
KWF 8枚または4枚のフレーム
HID 3枚のフレーム（2007年11月まではシングルCCD）
HWP 2枚のフレーム
多色同時観測装置
MIR 近赤外線と中間赤外線の同時撮像フレーム
SWS Blue（0.9–1.4 μm）とRed（1.4–2.5 μm）の2波長帯での撮像または分光フレーム
MCT g′2，r′2，zs2の3色同時（個別取得も可）撮像フレーム
HNR 可視光線と近赤外線の2波長帯の撮像，分光，偏光フレーム
MTA g′，RC，ICの3色同時撮像フレーム
MTO g′，RC，ICの3色同時撮像フレーム
NIC J，H，KSの3色同時撮像フレーム
撮像・分光同時観測装置
COM 中間赤外線での同時撮像・分光フレーム

表6：観測データのFITSファイルの構造（2次元でFITS拡張を持たないものは除く）．

装置 構造 詳細
COM 4次元 撮像：空間方向2次元+時間軸+検出器の番号（1のみ）

分光：空間方向1次元+波長方向1次元+時間軸+検出器の番号（低分散では1のみ）
CRS 2次元+BTEa

FCS 2次元（+ ATEb） ATEは一部のデータ
FMS 2次元+ATE（+ IEc） IEは一部
HDS 2次元+ATE ATEはスペクトルのフォーマット（回折次数，波長，CCD上での位置）
MIR 3次元+ ATE 空間方向2次元+時間軸，ATEは動作パターン
MCS 2次元（+ 2N IE） IEは2016年5月20日以降のデータ

Nは相関二重サンプリングの回数（執筆時現在で最大35）
MMZ 3次元 空間方向の2次元+スタッキング1次元のイメージデータ

a BTE: Binary Table Extension
b ATE: Ascii Table Extension
c IE: Image Extension
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大きなシステムである必要があり，経費面に加えて消
費電力（必要な冷房能力にも対応する）も考慮し，磁
気ディスクだけでなく磁気テープライブラリの活用も
はかるべきであろう．
　いずれにせよ，今後の観測装置の動向を十分に把握
したうえでの観測データアーカイブシステムの検討と
設計がますます重要になっていくであろう．

7.3　これからの観測データアーカイブへの提言

　これまで述べてきたように，SMOKAの20年間には
様々な課題が立ち塞がり，その多くを乗り越えてきた．
SMOKAが今後も長く継続できるのかについては，現
時点では不確定な要素が多いが，それにこだわること
なく，これからの観測データアーカイブについて論ずる．
　観測データアーカイブの実現にとって最も重要なこ
とは，観測データを生み出す源（観測所や観測装置グ
ループ）の「観測データを公開する」という強い意思
と使命感である．7.1節で述べたように，観測データの
公開は時代の流れであり社会の要請でもあるが，観測
データ生成源に相応の意思と決意がなければその意義
を十分に実現することは難しいであろう．もちろん多
くの研究者が天文学研究における観測データの重要性
を理解し，観測データを大切にする姿勢をもつことも
欠かせない要素である．
　具体的に重視すべきことは本論文で述べてきた
SMOKAの方針と活動で端的に示されていよう．すな
わち，SMOKAは1章で述べた意義目的を実現すべく，
「できるだけ多くの観測データをできるだけ早く」公
開することを第一の活動目標とし，さらに，観測デー
タの天文学的意義と可用性を高めるべく，

・FITSヘッダ中の情報を修正し，また，欠落情報を
補って観測データの自己記述性を高める，

・環境データなどの付随情報や各種資料を用意して，
観測データの解析などを支援する，

・クイックルック画像（サムネイルやショットイメー
ジなど）や観測データの品質評価など様々な検索方
法を提供して必要な観測データに迅速に至れるよう
にする，

ことの実現を目指し，そのために

・観測装置の開発段階からデータフォーマットや
FITSヘッダの策定に参画する，

・各観測所との連携の下，観測データ自体やデータ解
析などに関する様々な情報を収集する，

・望遠鏡や観測装置，天文学に熟達した目で観測デー
タを取り扱い，評価判断する，

活動をも行ってきたのである．

　これからの観測データアーカイブにあってもこれら
を重視することをSMOKA からの提言としたい．そし
てこの提言はとりもなおさず，SMOKAの20年にわたる開
発と運用を通じて得られた成果だと言えるであろう．
　しかしながら，人員や予算や組織などの体制的問題，
様々な技術的問題，あるいは未知の問題による制約が
想像され，これまで行ってきたSMOKAの活動全てが
これからの観測データアーカイブでも実行できるとは
限らない．適切な取捨選択を行いつつ，天文学や観測
装置の発展に対応していく観測データアーカイブシス
テムを築いていくことが求められよう．

8　まとめ

　本論文では20年にわたるSMOKAの活動を論文6以
降の時期を中心にまとめ，その間に直面した技術的問
題（4章），運用面での問題（5章）についてそれぞれへ
の対応とその評価，なおも残された検討課題などにつ
いて論じた．7章では観測データに関する最近の動向
や観測装置の発達を論じ，これからの観測データアー
カイブシステムに向けた提言をまとめた．
　様々な困難を乗り越え，試行錯誤や紆余曲折を経て
20年にわたる運用を続けてきているSMOKAであるが，
今後も長く継続していくためには幾多の技術的・運用
的な課題を乗り越えていかねばならず，それは安易な
道ではない．しかしながら，昨今のデータ重視の流れ
に加え，研究偽装の多発や一面的・即席的な成果ばか
りを求める風潮に鑑みると観測生データを基本とした
データアーカイブは，天文学の健全で多様的永続的な
発展のために必要不可欠なものであり，観測所や関係
者や利用者などとともにその努力を続けていかねばな
るまい．
　本論文はそのための検討材料，あるいは，道標とし
ての役割を担うことを願っている．
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