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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 ている。しかし、現時点では地球型

系外惑星大気は未検出のままである。一方、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。） 

〔系外惑星 〕 〔紫外線 〕 〔惑星大気 〕 
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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惑星の上層大気観測を目指し、2022年度に引き続き、(Ａ)高感度高分散

紫外線分光器の開発と（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の 2つの課題に取り組ん

できた。紫外線宇宙望遠鏡 LAPYUTA計画の採択を受け、系外惑星観測に適した高分散分光器の設計を優先的に進め、

成立性の確認を行った。 

(Ａ)高感度高分散紫外線分光器の開発 

 2022年度に試験用の MCPとそのための小型真空チャンバ設備を整え、また、光子計数のためのソフトウェア開発を

進めたが、分光光源の強度測定には課題が残っていた。光源に用いる重水素ランプの強度は 150-200nmでは安定して

いることが確認できているにもかかわらず、本研究で重要な 120-140nm では 10-20％程度の変動が見られており、そ

の原因が分かっていなかった。そこで、本年度は MCPの量子効率測定に必要となる分光光源の強度安定性に関する実

験を進めた。120-140nm の範囲の光は酸素分子の解離を引き起こすため、大気中をほとんど通らない。一方、窒素分

子はこの波長域では解離しないため、我々が使用している測定系では、光路中を窒素分子で満たす必要がある。窒素

分子ガス（以降、窒素ガス）は、池袋キャンパス 13号館に隣接する液体窒素タンクから取り出され、実験を行ってい

る 13 号館 6 階のクリーンルームまで供給される。本実験で、数日程度をかけて分光光源強度の測定を継続的に行っ

たところ、液体窒素の汲み出し時にわずかながら受光器の出力が低下することが確認された。内部の気圧は計測でき

ていないが、液体窒素の汲み出しに伴う窒素の流量の低下に伴い、光路における光の透過率がわずかに低下したこと

が原因であると考え、遠隔制御による測定を行えるよう設備を整え、測定を夜間に実施することにした。また、クリ

ーンルーム内の室温は 1℃程度以下の範囲で制御されているが、窒素ガスの供給管は外気にさらされており、これに

よる流量の変化を抑えるため、クリーンルーム内にある大型の真空用チャンバに外部からの窒素ガスをためてから、

本実験の測定系に供給することとし、外部の気温変化を受けにくくなるようにした。また、測定系に複数のファンを

取り付け、クリーンルーム内の温度変化と測定系の温度変化を極力近づけるようにした。これにより、短時間での変

動を 1％以下に抑えることができたものの、ランプを点灯してから徐々に検出器の出力が上昇していき、1％以内の変

動に収まるまでに、ランプの点灯後 6時間程度の時間がかかるという結果が得られた。ここで、窒素パージ自体は 12

時間程度以上前から行っており、十分な時間が経過していると考えられる。測定装置の温度は 1時間程度で既に安定

しており、温度変化や外気の変化が原因ではないと考えられるが、現時点でも原因を特定することは困難である。候

補として、装置内部の（窒素分子以外の）脱ガスによる光路中の透過率のわずかな低下がおきており、光源である重

水素ランプを点灯すると、装置内に迷光として紫外線が照射され脱ガスが起き、その脱ガス源からの放出量が徐々に

下がっていくことによって、透過率が上昇し、出力が上がっていた、という可能性が挙げられる。そこで、窒素ガス

を装置から部屋の外に排気する途中の配管に、四重極質量分析器(QMS)を取り付け窒素濃度の変化の測定を試みた。

ここで、QMSによる測定において全圧の上限値が 10-2 Paであるため、バリアブルリークバルブを用いて窒素排気配管

からの一部のガスを取り出すこととした。その上限程度まで圧力を上げた場合に、他の質量数の成分の測定下限値は

10-7 Pa程度であり、酸素分子の分圧がその値以下まで抑えられていることが確認出来た。一方で、QMSの真空配管内

にあると思われる水分子起因の質量数の成分は残っており、これらはベーキングによって抑えられる可能性がある

が、2023年度中には実施できなかった。2024年度中には実施しておきたいが、一方で、酸素分子の量が十分少ないこ

とから、分光測定系の光路中に（酸素分子を多く含む）大気が無視出来ないほどの量だけ漏れ込んでいるという可能

性は排除出来たと考えている。以上が 2023年度の作業内容であり、残念ながら 2022年度からの継続課題である、光

源の安定性については完全に解決はしていないが、短時間(30分程度)での変動は十分に抑えられており、酸素分子を

含む大気の混入も起きていないことが確認出来たため、2024年度は測定系の変更によって対応する方針をたてること

ができた。現状の設備では、MCP の量子効率のためには、まず分光光源の強度を較正済みフォトダイオードや CCD イ

メージセンサで測定してから、一度大気に開放し MCPを測定系に取り付ける必要があるが、現状ではそのように装置

の付け替えを行った際に十分な精度で分光光源強度を安定させる保証が得られていない。実際に、2023年度にも一度

装置のつけ外しを行い再現性を確認したが、出力の安定に必要な 6時間程度の時間をかけたあとでも、付け外しの前

後で 10％程度の変動が起きてしまっている状態である。そのため、測定装置の変更が必要であるという結論に達し

た。2024年度には、今回の測定でも使用した大型の真空用チャンバ内に窒素を満たし、その中に測定系を構築し、比

較用の検出器（フォトダイオードや CCDイメージセンサ）と MCPチャンバを中にいれ、電動ステージによって、大気

に開放せずに、短時間で出力を比較することで、量子効率を測定することができれば、分光光源強度を安定させるこ

とができると考えられる（実際には光源強度の安定というよりは、光路中の透過率の安定が重要と考えられる）。大型

の電動ステージ等が必要であり、新規採択された科研費を用いて測定系を構築することを予定している。 

 この実験と並行して、LAPYUTA 搭載に向けた高分散分光器の設計を行った。LAPYUTA では当初分光器が 1 つ搭載さ

れる提案となっており、要求される空間分解能 0.1秒角を達成するために 0次光を用いたデータの事後処理が 
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研究【経過・成果】の概要（ つ づ き ）  

必要となっている。衛星の姿勢制御精度は 1秒角程度であるが、高速撮像により姿勢のぶれ量を特定し、そのブレ

を考慮して取得された画像データを処理することによって、要求される空間分解能と波長分解能を達成するという

手法である。この手法は、比較的明るい太陽系内天体では有効であるが、本研究で主要な観測対象となる低質量星

周りの地球型惑星の観測に際しては、低質量星の発光強度が低いために、ぶれ量の測定を十分な精度で行うことが

できない。一方で、トランジットを見る系外惑星の観測では空間分解能要求が緩いため、低倍率の光学系により空

間分解能を下げることで、暗い天体でも波長分解能の低下を防ぐことができる。系外惑星の観測は、太陽系天体の

観測と同程度の優先課題であり、現状 LAPYUTAは、高空間分解能の分光器（相対的に低波長分解能）と高波長分解

能の分光器（相対的に低空間分解能）を持つ設計となっている。本研究では、この高波長分解能（高分散）分光器

の設計を行った。一般的に、焦点距離を長くすれば波長分解能をあげることができるが、LAPYUTAに（限らず飛翔体

で）は装置搭載可能な空間に大きな制約がある。そこで、本装置は、クロスディスパーザ付エシェル分光器の設計

を採用した。望遠鏡の焦点面にスリットを設置し、トロイダルミラーによって平行光をエシェル回折格子に導き、

エシェル回折格子と分散方向を垂直にしたトロイダル回折格子をクロスディスパーザとして用いるという設計であ

る。ここで、トロイダルミラーとスリット間の距離をトロイダル回折格子と検出器間の距離より長くすることで倍

率を低下させた。これにより、本研究の主要な観測対象である、水素、酸素、炭素原子、炭素イオンの輝線を波長

分解能 40000程度で観測することが可能となる見込みであり、この設計をもとに衛星全体の設計を進めている状況

である。2024年度以降は、この設計を詳細化しつつ、肝となるエシェル回折格子の試作と効率の測定を行う予定で

あり、本研究ではその準備を進めることができた。 

（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 

 TRAPPIST-1 系のハビタブルゾーンにある惑星について、口径 6.5m の赤外線宇宙望遠鏡 JWST で観測が行われた

が、現時点でも大気は未検出のままである。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、まだ十

分な精度で観測が行われていないということを示している。本研究では上層大気に注目し、その観測実現性と、上

層大気と表層環境の関係を理論的に予測し、上層大気の観測から惑星表層環境に迫ることを目標としている。2023

年度は、過去の研究で行われた計算において、用いられた物理パラメータや手法を確認し、複数の上層大気モデル

に基づいて観測実現性検討を行った。上層大気モデルには流体力学的な大規模散逸が起きることを予測する

Johnstone+18 や、粒子的な散逸（Jeans 散逸）を前提とする Tian+08 や、電子遷移による放射冷却を取り入れた

Nakayama+22 を用いた。ここで、主星からの XUV 輻射が惑星の大気構造を決定する重要なパラメータとなるため、

最新の恒星輻射推定データを用いて計算を行った。過去の研究では、トランジット時には恒星の中心を通過すると

いう仮定でトランジット深さの計算を行っていたが、本研究では、更新された TRAPPIST-1 系惑星の軌道情報を元

に、軌道傾斜角に応じたトランジット中のライトカーブを計算した。そのほか、過去の計算コードを再確認し修正

を行った。結果として、口径 1.7m の WSO-UVでは観測が可能となるものの、口径 60cm の LAPYUTAでは TRAPPIST-1

系の惑星の上層大気の検出は困難であるという結論が得られた。過去に行った計算では、恒星の強度と検出器のノ

イズ評価に問題があり、ノイズ量は無視できる程度と考えられていたが、TRAPPIST-1の 120-140nm波長行きでの輝

線強度は当初想定よりも低い可能性があり、その場合はそのノイズによりトランジットの検出は困難となるという

結果が得られた。しかし、TRAPPIST-1はかなり暗い恒星であり、同じ低質量星である赤色矮星に分類される恒星で

も、それよりずっと明るい恒星が多いため、そのような主星の回りにあり、濃い上層大気が存在し、常時比較的多

量の大気散逸が起きづけているような惑星であれば、60cm級の LAPYUTAでも観測は可能となる見込みである。 

 このような現象を対象とした研究は国内外でもあまり進められておらず、また、LAPYUTA 打ち上げ後までは観測

手段もないため、本プロジェクトチームメンバーが中心となって検討を行っている。さらに将来の計画となる

Habitable Worlds Observatoryは口径 6mで、紫外線にも対応する予定であり、本研究で進めた技術開発と観測検

討をそのまま活かすことができ、LAPYUTA より圧倒的に大型の口径を活かし、より遠方までの多数の地球型惑星の

観測が可能となる。このような状況を、2023年 7月に行われた Science with the Habitable Worlds Observatory 

and Beyond（STScI, ボルチモア）で紹介した。NASA側では紫外線の分光器の搭載自体はほぼ決定しているものの、

検出器の長期的な開発体制の維持に問題点があり、日本の貢献も期待されている状況である。現在は、2023年度に

更新した最新の検討結果を論文にまとめている。 
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