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研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

既に数多くの太陽系外惑星が発見され、地球と同程度の大きさの惑星も数多く見つか

っている。しかし、地球のように海洋を有し、温暖湿潤な気候の惑星は見つかってい

ない。2020 年代には、系外惑星大気観測を主目的とした光赤外宇宙望遠鏡が複数打ち

上げられ、大型地上望遠鏡による観測が進められる。しかし、表層環境推定に重要な

紫外線領域の観測設備は抜け落ちている。そこで 本研究では、地球のように海洋を持

ち、二酸化炭素濃度の低い大気を持つ太陽系外地球型惑星の探索を目標とし、紫外線

宇宙望遠鏡搭載を見据えた高分散分光器の開発を進め、また、それを用いた地球型惑

星の上層大気観測計画を検討する。  

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 
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研究【経過・成果】の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

本研究では、紫外線宇宙望遠鏡による地球型系外惑星の上層大気観測を目指し、以下の 2つの課題に取り組んできた。 

(Ａ)高感度高分散紫外線分光器の開発 

 2022年度は紫外線分光器の主要部の 1つである、検出器の量子効率の絶対値測定に注力した。本研究では、地球型

系外惑星の上層大気に含まれる水素原子、酸素原子、炭素原子を検出することを目標として、それらの原子による吸

収線幅程度の波長分解能を持つ分光器の開発を行っている。観測者（太陽系）から見て、惑星が恒星面を通過（トラ

ンジット）する際に、分光観測を行い、各成分の吸収線波長における吸収量を測定できれば、それらの成分が大気中

に含まれる量を見積もることができる。ここで、吸収線幅程度の高分散素子が必要となるだけでなく、暗い天体の観

測を可能とする光子計数が可能な高感度検出器が必要となる。特に、地球型惑星は木星型や海王星型に比べて半径が

小さく、恒星光の遮蔽量が少なくなる。そのため、半径の小さい恒星（低質量星）周りの地球型惑星が当面の観測対

象となる。太陽系周辺の恒星の 8割は低質量星であり、現状最も良い観測対象と考えられる地球型惑星を複数有する

恒星 TRAPPIST-1も低質量星である。しかし、低質量星は暗く、低温であるため観測対象とする酸素原子線（130nm）  

等の遠紫外線領域の放射強度は、太陽型星よりもずっと低い。そのため、本研究ではマイクロチャネルプレート(MCP)

を使った紫外線検出器を採用する。MCP によって、入力紫外光から放出された 2 次電子を増幅し、それらを蛍光面に

衝突させ、その発光（可視光）を高速の CMOSイメージセンサで捉え、光子計数を行う方式である。研究代表者は既に

MCPの開口率を上げた Funnel MCPによって、紫外線領域での量子効率を向上させることを示したが、本研究以前には

通常品との相対値しか示せておらず、その際に参照した通常品の量子効率の絶対値は、別の物品の値であり、かつ測

定時期も 10年程度前の物となっていた。さらに、紫外線領域での量子効率向上のため、MCPの光入射面の光電物質と

して CsI がよく用いられるが、CsI は大気（特に水蒸気）との反応により、量子効率が低下することがよく知られて

おり、過去の試作品では大気にさらされる時間も長くなってしまっていたため、劣化後の値が得られていた可能性が

ある。そこで、本研究では、あらためて 1枚の MCP表面に、開口率を上げたファネル型と通常型の領域を形成し、ま

た紫外線領域での量子効率向上のための CsIを蒸着し、(1) ファネル型 CsI有り（2）ファネル型 CsI無し（3）通常

型 CsI有り（4）通常型 CsI無し、の 4領域を持つ MCPを製造した。それに際し、専用の小型真空チャンバを製作し、

メーカ（浜松ホトニクス）での製造後すぐにチャンバ内に取り付け、真空を保ちながら立教大学池袋キャンパスに輸

送し、測定が行えるようにした。 

 次に、光子計数のためのソフトウェア開発を行った。毎秒 20フレーム程度で撮像が可能となる CMOSイメージセン

サを利用することで、1 光子が MCP 光電面に到達することによって生じる電子雲が蛍光面上に作る発光領域を、重複

なしに捉えることが出来る。今年度は、このように、電子雲ごとに重なりが無い状況で、それらの電子雲の重心位置

と蛍光面上での発光強度を求め、さらにそれらの個数を求めるためのプログラムの開発を行った。得られた画像を 2

値化し、数-10 画素程度電子雲発光の位置が離れていれば別々の光子入力によるものとして判別し、その重心座標を

記録することに成功した。これによって今年度製作した MCPの（1）－（4）領域の量子効率の相対値を測定した結果、

ファネル型による量子効率の向上率（（2）に対する（1））は波長によって異なり、1.6-2.0 程度と先行研究と同程度

の値となった。一方で、劣化が懸念されていた過去の試作品についても同様に測定を行ったところ、相対値は 1．3程

度となっており、ファネル型では CsIの劣化による量子効率の低下の度合いが大きくなることを示唆する結果が得ら

れた。 

 出力される電子雲の計数には成功したが、量子効率の絶対値を求めるためには、さらに分光光源の強度を測定する

必要がある。量子効率が測定されている較正済みのフォトダイオードを用いるが、感度が MCPに比べて低いため、MCP

に入射する光の量はノイズレベル以下となってしまい測定できない。一方で、フォトダイオードで測定可能な光量で

は、光子数が多すぎて MCPで計数を行うことができない、という問題がある。そこで、分光光源内に 2種類の大きさ

のピンホール（直径 0.5mm と 25μm）を設置して、光量を調整できるようにした。また、現有の紫外線観測が可能な

CCDカメラを用いることによって、0.5mmのピンホールと、25μmのピンホールを設置した時に、それぞれの光源強度

の相対値を計測した。本 CCDカメラは短時間から長時間の露光を行うことができるため、これらの相対値を求めるこ

とができ、これらの測定結果の組み合わせによって絶対値を求めることができる。しかし、本年度の実験の結果、本

研究の観測対象として、特に重要な 120-140nm の領域では、分光光源の強度が 10-20％程度変動することが確認され

た。ランプ電源の温度安定性や 160nm以下の光量測定に必要な窒素ガスの流量安定性なども入念に確認して試験を行

ったが、150-200nm では変動が 1-3%程度に抑えられているにもかかわらず、120-140nm では上述のように変動が大き

いという結果が得られた。分光光源に用いられている重水素ランプの特性と思われるが、現時点ではその原因が明確

ではない。ランプの安定度が 10-20％程度であるとして、本実験の測定時間のスケールで、完全にランダムな変動で

あれば統計量を増やすことによって解決できるが、系統的な変動なのかどうかが分からない状況であり、2023年度は

引き続きこの光源の安定度の調査に取り組む。 



※ ホームページ等で公表します。（様式２－２）  

立 教 Ｓ Ｆ Ｒ － 共 同 プ － 報 告  

研究【経過・成果】の概要（ つ づ き ）  

(B)地球型惑星の表層環境推定に向けた上層大気観測の実現性検討 

 太陽系外の地球型惑星が数多く見つかってきており、表層に液体の水が存在可能と考えられるハビタブルゾーン

に位置する惑星も複数発見されている。このような惑星は、地球のように生命を育む惑星である可能性があり、そ

の表層環境を明らかにすることは、ここ数十年の宇宙科学の最重要課題である。2021 年 12 月には、開発費 1 兆円

規模の大型計画である口径 6.5ｍの赤外線宇宙望遠鏡が打ち上げられ、ハビタブルゾーンに地球型(岩石型)惑星を

有する TRAPPIST-1 系の惑星大気の観測が行われてきた。液体の水が表層に安定的に存在するためには大気が必要

であり、さらにその大気組成によって温度も大きく異なるため、表層環境を推定する上で大気組成は非常に重要で

ある。しかしながら、1年の観測期間が完了した 2022年末の時点で、TRAPPIST-1の惑星には大気が検出されていな

い。これらの惑星が大気を持たないことが確定したわけではなく、6.5mの赤外線宇宙望遠鏡をもってしても観測精

度が 1年では充分ではないことを示している。 

 そこで本研究では上層大気から表層環境に迫るべく、表層環境と上層大気の関係と、上層大気の観測実現性に関

する研究を進めている。2022年度は上層大気のモデルの見直しを行い、原子分子反応係数、特に酸素原子の反応係

数の精度と、係数の幅によるモデル上層大気密度分布への影響を確認した。例えば酸素原子同士の衝突励起の係数

は、40年ほど前のオーロラ発光を説明するために進められた研究に基づいており、一方で、その基となる論文を確

認すると観測結果を必ずしも説明しきれていない状況であった。これに対して、2022年度には簡易的な実験による

測定を研究代表者・分担者で検討したが、大規模な装置を導入する必要があるという結論に至った。それと並行し

て、上層大気モデルに 1桁の幅を持たせて大気組成高度分布の差を確認したところ、上層大気（高度 100km以上）

の中でも下部の高度密度分布は変わるが、大気のトランジット観測に重要となるさらに上層（数千 km以上）の分布

は大きくは変化しないことが確認された。来年度は、酸素原子同士の衝突反応係数だけでなく、その他の値につい

ても幅を持たせて計算を実行し、影響を評価する。また、この活動に際して、酸素原子については、多くの反応係

数が実験・観測に基づいて検証されているが、炭素原子については検証されていないものが多いことが分かった。

地球型惑星が持つ大気は、必ずしも地球のような窒素・酸素を主とした大気ではなく、金星や火星のように二酸化

炭素を主とする大気を持つもの、少なからず存在すると考えられるため、それらの惑星についてトランジット観測

を行った際に上層大気が検出できるかどうか、検討する必要がある。 

 現状、地球型惑星大気の上層大気モデルは複数存在しており、どれも現在の地球や金星の上層大気を再現できて

いるが、低質量星周りの地球型惑星がうける強い X 線・EUV 放射を受けた場合の上層大気の分布は大きく異なる。

2022年度には、これらのモデルごとにその大気の広がりを求め、トランジット観測を行った際の減光率を計算した。

また、口径 1.7mの紫外線宇宙望遠鏡 WSO-UV、0.6mの紫外線宇宙望遠鏡 LAPYUTA、将来計画である口径 6mの紫外・

可視・赤外線宇宙望遠鏡と、項目（A）で要素開発を行っている紫外線分光器を組み合わせることで、地球型惑星上

層大気の観測実現性の検討を行った。その結果として、最も上層大気が広がるモデルでは 0.6mの LAPYUTAでも検出

可能であるが、最も広がりの小さいモデルでは検出困難であると分かった。ただし、この結果は WSO-UVに搭載を予

定している低分散分光器 UVSPEXを搭載した場合のものであり、新たに開発・検討中の高分散分光器を採用した場合

は、検出が可能となるという結果も得られている。WSO-UV/UVSPEX を高分散分光器とするためには、スペースが十

分ではないが、LAPYUTA や将来計画ではスペースが確保できる可能性があり、これらの計画に向けた高分散分光器

の開発の重要性をあらためて示すことができた。これらの結果をまとめ、2023年 3月の日本天文学会春季年会など

で発表した。 
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