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研究成果の概要（和文）：広大な宇宙において、生命を有するのは地球だけだろうか？初期地球にもたらされた
水・有機物といった始原物質を調査するため、惑星科学分野では2018-2019年には日本とアメリカの小惑星探査
機はやぶさ2、OSIRIS-RExがそれぞれ目標の小惑星に到着した。一方、天文学分野では太陽系外惑星の検出数が
増加しており、地球と類似した環境を持つ可能性のある惑星も複数発見された。本研究では、水素・酸素原子の
観測による系外惑星環境の研究を発展させ、惑星科学分野と天文学分野で独立に進められてきた研究を統合し、
国際共同研究によって太陽系外地球型惑星の水環境に迫ることを目標とし、研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Is the Earth the only planet with life? Tha JAXA and NASA asteroid probes 
Hayabusa-2 and OSIRIS-REx arrived at their respective target asteroids in 2018-2019 to investigate 
primitive materials such as water and organic matter brought to the early Earth, in the planetary 
science field. Meanwhile, in the field of astronomy, the number of exoplanets detected is 
increasing, and several planets with potentially Earth-like environments have been discovered. In 
this study, we developed the research on exoplanet environments by observing hydrogen and oxygen 
atoms, integrated the research that has been conducted independently in the planetary science and 
astronomy fields, and aimed to approach the water environment of exoplanet Earth-like planets 
through international joint research.

研究分野： 惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2018年6月に、はやぶさ2は小惑星に到着し、2019年2月には最初の着陸・資料採取を成功させた。この際に、本
体のカメラに加えて、小型着陸機MASCOTを用いて小惑星表面の調査を行い、小惑星の形成過程を推定することが
できた。これは初期地球への物質供給にとって重要な情報となる。また、太陽系外地球型惑星の観測に向けた紫
外線観測装置の開発を進め、ロシアの紫外線宇宙望遠鏡WSO-UV搭載に向けた準備・調整により、国際協定を結ぶ
準備を完了した。2022年2月以降、輸出規制のために装置の開発は止めているが、系外地球型惑星の上層大気を
初めて検出する準備が完了した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 広大な宇宙において、生命を有するのは地球だけだろうか？初期地球にもたらされた水・有機
物といった始原物質を調査するため、惑星科学分野では 2018-2019 年には日本とアメリカの小
惑星探査機はやぶさ 2、OSIRIS-REx がそれぞれ目標の小惑星に到着する予定となっていた。一
方、天文学分野では太陽系外惑星の検出数がここ数年で爆発的に増加しており、地球と類似した
環境を持つ可能性のある惑星も複数発見されていた。本研究では、基課題の目的である水素・酸
素原子の観測による系外惑星環境の研究を発展させ、惑星科学分野と天文学分野で独立に進め
られてきた研究を統合し、国際共同研究によって太陽系外地球型惑星の水環境進化の研究を進
め、地球外生命誕生・進化の可能性に迫ることを目的とした。そのためにドイツ・フランス・ア
メリカとの共同研究により初期地球への水の供給源である小惑星の含水量推定を進め、ロシア・
スイスとの共同研究により強紫外線環境における地球型惑星大気進化と現在の系外惑星大気の
観測手法の検討を進め、ロシアが開発中の大型紫外線型望遠鏡 WSO-UV への系外惑星観測用高
感度紫外線分光器の搭載を目標とした。 
 基課題では、系外惑星系の紫外線分光観測により、地球型惑星の紫外線輻射量と高層大気中の
水素・酸素量からの表層環境の推定を目指しで研究を進めた。太陽系周辺では,低温度星(~3000 
K)が 8 割を占めており、今後、系外惑星観測専用の宇宙望遠鏡によってさらに精力的に探索が
行われる予定であった。低温度星を主星とする惑星系のハビタブルゾーン(地球と総被輻射量が
同程度になる領域)において大気の加熱源となる真空紫外線輻射量は地球の数倍から数百倍まで
に及ぶ。このような強紫外線環境では惑星半径の数倍まで外圏大気(水素・酸素原子大気)が広が
り、その観測によって海洋の有無を明らかにすることができる。地球では、冷却効果の高い二酸
化炭素が海洋・地殻に吸収されるため、大気中の二酸化炭素混合比が低く、金星や火星に対し、
外圏大気がずっと遠方まで広がっている。このような惑星が見つかれば、生命が存在し、進化が
可能な環境を持つ惑星の発見に向け大きな前進となる。しかし、水素・酸素原子輝線が存在する
真空紫外域の観測能力を持つハッブル宇宙望遠鏡の想定寿命が過ぎていることに加え、後継の
JWST や地上大型望遠鏡といった大型計画を含む将来計画において真空紫外域は観測可能範囲
外であり、新しい宇宙望遠鏡が必要である。基課題においてこれらの観測を実現するために、国
内での口径 30cm 程度の小型の宇宙望遠鏡システムの実現に向けた基礎開発を進めていたとこ
ろ、上記の観測手法の発想と紫外線検出器の開発実績が評価され、2016 年 8 月にロシア宇宙科
学研究所(IKI)より、ロシアが建造中の口径 1.7m 紫外線宇宙望遠鏡 World Space Observatory 
Ultraviolet(WSO-UV)への観測機器提供の検討依頼を受けた。WSO-UV には高分散分光器の搭
載が既に決まっているが、主に明るい天体の観測が想定されており、低温度星の紫外線領域の輝
線という暗い観測対象には不向きである。このような状況から、研究代表者は検出器の効率向上
に向け、従来のマイクロチャンネルプレート(MCP)の開口部をファネル型に変更することで、実
効効率を 2 倍程度まで向上させた。この活動で得られた結果をまとめ、JAXA 宇宙理学委員会に
「系外惑星紫外分光 WG」の設立を提案し、承認を受けた。 
２．研究の目的 
 基課題の活動で系外地球型惑星用の観測技術は向上したが、観測は惑星史のある一時期の水
素・酸素量測定に止まるため、水環境進化の理論的研究が必要である。例えば、酸素原子に富む
大気が検出された場合、生命起源である可能性もあるが、初期水量によっては、水が完全に蒸発
し水素が抜けて残った酸素を見ている可能性もある。初期地球の水は同位体測定から小惑星起
源と推定されており、日本は、はやぶさ 2、アメリカは OSIRIS-REx を打ち上げ、含水鉱物や
有機物を有する小惑星の探査を 2018-2019 年に行う予定である。この好機を活かし、太陽系外
の惑星系における水輸送の研究を促進させることが本計画の目的の 1 つとした。また、基課題
をさらに発展させるため、WSO-UV 計画への参加を想定した国際共同研究による系外惑星観測
計画の立案をもう 1 つの目的とした。 
 はやぶさ 2には国内開発の分光カメラと、ドイツ・フランスで開発された小型着陸機MASCOT
が搭載されている。含水鉱物の全量推定のためには、分光カメラによる全球分光撮像データと
MASCOT による近接での高精度観測データの両方が必要であるが、理学研究における国際協力
の検討・準備が十分とは言えない状況である。そこで、ドイツ・フランスとの共同研究により、
特に含水鉱物量に着目して、はやぶさ 2 と MASCOT の観測結果を統合することを目標とした。
一方、OSIRIS-REx は 2019 年に目的の小惑星に到着する。そこで、OSIRIS-REx の分光カメラ
チームとの共同研究を進め、異なる小惑星からの初期地球への水供給量を明らかにする。これら
の結果を、地球型惑星の大気進化の研究を進めるロシアチームとの共同研究に反映し、太陽系外
地球型惑星の水環境進化の研究を進め、WSO-UV を用いた観測計画の準備を進める。 
 基課題では、小型宇宙望遠鏡の基礎開発を国内で進めたが、本提案ではロシアが開発する
WSO-UV による系外惑星観測計画の実現を目指す。また、観測運用計画の立案に向け、ハッブ
ル宇宙望遠鏡の紫外線観測により系外惑星の水素原子大気観測に成功した実績を持つスイスの
研究チームと共同研究を進める。紫外線分光器の効率向上のための技術開発を引き続き基課題
の研究分担者中心に国内で進めつつ、本提案では WSO-UV 開発チームと共に宇宙望遠鏡システ
ムとの境界部を中心に設計開発を進めることを目標とした。 
 
 
 



３．研究の方法 
本研究では国内外の太陽系内探査計画によって惑星科学で得られる知見を機動的に取り入れ、

太陽系外惑星の環境進化の研究を進め、紫外線領域での独自の観測計画のための技術開発、計画
立案を進めた。2018 年には、はやぶさ 2 とそれに搭載された小型探査機 MASCOT、2019 年には
OSIRIS-REx によって小惑星探査が進められた。研究代表者は、はやぶさ 2 の可視分光カメラの
開発を担当しており、そのカメラによって得られた小惑星の画像を元にして、小惑星の物質分布
やその形成過程の議論を進めた。また MASCOT チームとともに、はやぶさ 2 本体から撮影した
MASCOT の軌跡の解析を進め、着陸地点を特定することを計画し、成功した。また、単一の小惑
星で得られる情報の不確定性を低減するため、別の小惑星探査機 OSIRIS-REx によって得られる
含水鉱物量情報を加えることも重要である。そこで本計画では、DLR、パリ南大、アリゾナ大と
の国際共同研究体制でこの課題に取り組んだ。 
 また、基課題では紫外線観測のために国内で実現可能な小型宇宙望遠鏡の使用を想定してい
たが、本計画によって国際共同研究体制を構築し、ロシアが開発中の大型望遠鏡 WSO-UV を使え
ば、地球類似惑星検出数の期待値は桁違いに増加し、地球型惑星の多様性の理解が進められる。
研究代表者は水星探査計画においてロシアと装置開発を進めた実績があり、ロシアとの現地技
術者との綿密な情報交換が特に重要であることを認識しており、長期滞在によって特に境界部
の設計を進め、WSO-UV への系外惑星観測用分光器搭載の実現を目指すこととしたまた、ハッブ
ル宇宙望遠鏡で系外惑星の紫外線観測を中心的に行っており豊富な実績を持つジュネーブ天文
台のチームと共に WSO-UV を使った観測計画立案を進めた。 
 
４．研究成果 
(1) 小惑星探査機はやぶさ 2搭載可視分光カメラによる小惑星リュウグウの成因に関する研究 
 はやぶさ 2 の可視分光カメラ(光学航法カメラ ONC)の開発チームにおいて sub-PI として活動
した。特に本研究でははやぶさ 2に搭載された小型着陸機 MASCOT について、開発を担当した DLR
との共同研究を精力的に進め、MASCOT の投下後の飛跡、着陸地点を特定した。また、2018 年の
リュウグウ到着後に、感度分布が温度により変化し、地上で取得したフラット補正データのみで
は補正できないことが分かり、小惑星画像を多数積算し、小惑星の分光特性を利用する形でフラ
ット補正データを更新した。結果として、試料を採取した小惑星低緯度域には高緯度域よりも含
水鉱物が多く含まれていることを示した。これらの装置設計・開発、較正手法検討により、はや
ぶさ 2ONC によって画像を用いた研究が進められ、Science 誌 8 編を含む多くの査読付き論文が
出版された。これにより、小惑星リュウグウが小惑星イトカワと同様にラブルパイル構造を持つ
ことがわかり、その母天体からの形成過程や表面の加熱履歴が推定され、リュウグウが現在の軌
道より太陽に近い位置に存在して強い加熱を受けた可能性が示唆された。また、表面の分光観測
により含水鉱物が存在することも明らかになった。これらの研究を進めるにあたり、同時期に小
惑星に到着していた OSIRIS-REx チームとも情報交換を進め、画像データ処理に関する意見交換
を行ったことは本研究の遂行にとって重要であった。この ONC により安全に試料採取が可能と
なる場所が選択され、光学航法による着陸と試料採取に成功し、2020 年 12 月には試料が地球に
もたらされることとなった。 
(2)太陽系外地球型惑星上層大気の研究と紫外線宇宙望遠鏡搭載紫外線分光器の開発 
 既に 5000 を超える系外惑星が検出されており、地球と同程度の大きさの地球類似惑星の発見
に向け、数百から数千億円規模の複数の大型地上・宇宙望遠鏡計画が天文学分野を中心に進めら
れている。しかし、これらの計画では可視赤外領域で下層大気の大気分子線の観測を行うことを
目的としているものの、半径の小さい地球型惑星の薄い下層大気を観測することは困難である。 
 地球には生命を育んできた海洋があることに加え、地殻活動による炭素循環が働き、大気中の
二酸化炭素が低濃度で維持されている。このため、同じ地球型惑星でもほぼ 100％に近い二酸化
炭素大気を持つ金星や火星と大きく異なり、大気中の二酸化炭素混合比が非常に低い。二酸化炭
素は温室効果ガスの代表的な種であり、大気が持つ熱を地表に向けて放出する。これによって地
表の温度が上がる一方、大気の温度が下げられる。実際に、二酸化炭素混合比の低い地球では上
層の外気圏底の温度は 1000 K 程度と高いが、金星・火星の外気圏底温度は 300 K 程度以下に留
まる。そのため地球上層の水素原子大気は金星の 10 倍程度以上まで広がっている。これは、上
層大気が太陽から受ける XUV 輻射によって高温化し、その熱が下方に輸送され、下層大気分子の
赤外放射冷却によってエネルギー収支が釣り合うためである。そのため、太陽系の地球型惑星で
は、海洋を有する場合には二酸化炭素混合比が低いため、上層大気の温度が高く外気圏が遠方ま
で広がり、海洋が無い場合は外気圏が広がっていない、ということになる。 
 既に太陽系外でハビタブルゾーンにある地球型惑星が複数発見されており、その系の恒星は
低温の低質量星である。低質量星のハビタブルゾーンは、太陽系よりもずっと内側にあり、熱輻
射は同程度であるが大気の加熱源となる極端紫外輻射が 1桁以上強くなる。これにより、地球類
似惑星と金星類似惑星の外気圏の広がりの差はさらに大きくなる。特に地球のように赤外活性
分子の混合比が低い下層大気を持つ場合は、上層大気が数万 km にまで広がり、紫外線分光観測



によって検出が可能となる。研究代表者は既に遠方まで広がる地球上層大気の観測で成果をあ
げており、それを契機として太陽系外の地球型惑星の観測を狙うスイス・ジュネーブ大との共同
研究を進めた。これらの研究活動を進める中で、ロシアが 2025 年の打ち上げを目標として開発
を進める口径 1.7m の国際紫外線天文衛星 World Space Observatory Ultraviolet(WSO-UV)チー
ムから、系外惑星観測に関する検討依頼に対応し、太陽外地球型惑星の上層酸素大気の検出を主
目的として日本が開発する高感度紫外線分光器 UV Spectrograph for Exoplanets (UVSPEX)を
WSO-UV に搭載することが日露研究者間で合意された。本研究では、ロシアの共同研究者の協力
を得て、UVSPEX の設計を進め、観測計画を検討した。この活動により、低質量星のハビタブル
ゾーンにある惑星が地球のような大気を持つ場合には、トランジット時に恒星の酸素原子輝線
が大きな減光を受け、また、WSO-UV/UVSPEX で 2年程度の間 1週あたり 5時間程度観測を行うこ
とで、その上層酸素原子大気を検出できることを示した。1兆円規模の開発予算が投じられてい
る JWST でも地球型惑星下層大気の酸素分子の検出には 80 年かかるという見込みであり[Fauche 
et al., 2020]、上層大気観測の有効性が示されている。現時点でロシアとの共同開発計画は輸
出管理規制を受け中断しているが、既に開発した技術と上層観測検討結果を基にして、2030 年
頃打ち上げ予定の公募型小型衛星として紫外線宇宙望遠鏡 LAPYUTA の検討チームに立ち上げ当
初から加わった。公募選定の結果として、LAPYUTA は「ミッション探求フェーズ」における「ア
イデア実現加速プロセス (Pre-Phase A1b)」に進むことができると判断された。今後はこの計画
の確実な実現に向け、本計画の主幹技術となる紫外線分光装置開発と系外惑星大気観測の検討
を中心として進めることを予定している。 
(3)火星衛星探査機 MMX 搭載用望遠カメラ・広角分光カメラの開発 
 火星衛星探査機 MMX は、火星衛星フォボスからのサンプルリターンを目的として 2024 年度の
打ち上げを目指す計画である。研究代表者はこの探査機に搭載される望遠カメラと広角分光カ
メラの主開発責任者を担当している。望遠カメラは主として着陸地点に適した平坦な場所を事
前に周回軌道から探すために用いられる。はやぶさ 2では、小惑星の重力が小さく着陸前に着陸
候補地点に近づくリハーサルを複数回行う余裕があったが、フォボスは重力が大きく、リハーサ
ルは 1 回のみとなるため、はやぶさ 2 に比べて 1 桁高い分解能を達成する必要がある。私はそ
れを実現する望遠鏡の設計を行った。また、はやぶさ 2 は分光カメラが望遠であり、着陸時に着
陸地点付近の表面の詳細な反射スペクトル分布が得られなかった。リュウグウ表面のスペクト
ル分布が一様に近かったため、大きな問題とはならなかったが、フォボスはこれまでの反射スペ
クトル観測によって赤い領域と青い領域があることが分かっており、着陸時にはどちらに近い
物質を採取したか、記録しておく必要がある。そのため、新たに広角分光観測が可能となる光学
設計を行った。この際には、ハイパースペクトルカメラの開発経験のある、フランス・パリ南大
学の共同研究者との議論が活用されており、2021 年時点で基本設計を完了し、現在は試作機の
評価とフライトモデルの設計がほぼ完了している状況である。 
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