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研究成果の概要（和文）：本研究は、太陽系近傍にある低温星周りの地球型系外惑星の熱放射の検出、さらに大
気分光を目指して、中間赤外線において超高安定の分光測光観測を実現するものである。その実現において、原
理的に高い分光測光精度が達成可能な瞳分光法（望遠鏡の入射開口面を分光する方法）に着目し、極低温テスト
ベッドをNASA Ames Research Centerに構築し、その実証と性能評価を行った。本実験を通して、瞳分光像を検
出面に形成することに成功し、またジェームズ・ウェブ宇宙望遠鏡用に開発された中間赤外線検出器と瞳分光器
を組み合わせて100万分の10の安定性を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to detect the thermal emission and atmospheric absorption
 of terrestrial exoplanets orbiting late-type stars in the vicinity of the solar system, realizing 
highly stable spectrophotometric observations in the mid-infrared. In order to realize the highly 
stable spectroscopy in the mid-infrared, we experimentally developed a densified pupil spectrograph,
 which forms a spectrum of the pupil plane optically conjugated to the entrance pupil and in 
principle can achieve high spectrophotometric precision. We developed a cryogenic testbed for 
demonstration and evaluation of the densified pupil spectrograph at NASA Ames Research Center. 
Through this experiment, we succeeded in forming the densified pupil spectroscopic image on the 
detection plane and obtained a stability of 10 parts-per-million (ppm) for a long-term observation 
by combining a mid-infrared Si:As detector for James Webb Space Telescope with the densified pupil 
spectrograph.

研究分野： 太陽系外惑星科学

キーワード： 中間赤外線分光器　高安定　極低温　中間赤外線検出器　瞳分光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球型系外惑星の大気分光は、宇宙における生命探査の最初の一歩として位置付けられる。惑星大気の分子組成
から点として観測される惑星の表層での生命活動の可能性を検証することが可能である。本研究は、NASAが提案
した極低温宇宙望遠鏡ミッションコンセプトに、瞳分光器を搭載することによって、2030年代に食分光を通して
生命探査の実現を目指すものであった。その搭載に向けて、NASA Ames Research Centerにおいて技術実証を行
い、技術の確立を目指した。結果として、当初目指していた分光測光精度100万分の10に到達することができ、
これは生命探査を可能にする性能である。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1）2009 年に打ち上げられた Kepler 衛星により地球サイズの太陽系外惑星が多数発見され、
宇宙において地球サイズの惑星は普遍的に存在することが分かった。2017 年には地上望遠鏡に
おいてトラピスト 1 をはじめとした食を起こす地球サイズの系外惑星が太陽系近傍で発見され、
さらに、2018 年に打ち上がった Transiting Exoplanets Survey Satellite (TESS)もまた太陽系
近傍において地球サイズの食を起こす惑星の発見が報告されている。 
 このような惑星の大気を分光する方法として食分光がある。食分光とは、惑星が主星の前面を
通過する際にその主星の一部の光が惑星大気を通過するために、惑星本体の食に加えて大気の
追加吸収が観測されるものである。食の前後で分光することによって、惑星大気に含まれる分子
組成を測定することが可能である。今後 20 年において、近傍の地球サイズの系外惑星を分光し、
惑星表層における生命居住可能性や惑星大気から生命活動を示唆する分子の有無を確認するこ
とが重要な目標である。 
 特に中間赤外線には、オゾンやメタンといった生物の代謝に由来する分子の吸収線が形成さ
れる。ここで酸化剤としての酸素・オゾンと還元剤としてのメタンは反応するため、吸収線とし
て観測されれば、定常的に地球表層から何らかの形で大気に分子を供給していることを意味す
る。現在の地球においてオゾン・メタンともに地質活動などの非生物由来は生物由来に比べて小
さいことを踏まえれば、オゾンとメタンが共存する非平衡の状態にある大気は一つの生命活動
の指標として捉えることができる可能性がある。中間赤外線での大気分光は、宇宙における生命
探査において非常に重要である。 
 
（2）地球サイズの系外惑星の食分光を実現するには、食の前後および食中の数時間にわたって
10 万分の 1（10 parts-par-million (ppm)）の精度で計測することが要求される。しかし、汎用
の分光装置では、観測装置の姿勢によって像が検出面上で移動するため、一定の明るさの光源を
観測しても検出器の感度ムラによってシグナルが変動し、1000 分の 1 から 1 万分の 1 の精度に
分光精度が限定されていた。そこで、汎用の分光器ではあるものの望遠鏡の指向精度を大幅に改
善する、あるいは望遠鏡の指向方向によって像の移動しない分光手法が求められる。 
 
（3）米国の 2020 年委員会へ NASA が提案した 4 つの望遠鏡コンセプトのうちの一つが望遠鏡
を極低温まで冷却することによって、遠赤外線までの光を観測することを可能とする、Origins 
Space Telescope (OST)である。この OST で実施する科学テーマに基づいて、最終的に 3 つの観
測装置に絞られ、そのうちの一つが中間赤外線高安定分光測光器である。これは、上述の TESS
衛星によって発見された近傍の地球型系外惑星候補に対して、OST で食分光による地球型系外
惑星の大気分光を行うことを目的としたものである。 
 
（4）OST に搭載する装置として、私たちが提案した瞳収縮分光器が採用された。瞳収縮分光器
は（2）で述べた、望遠鏡の指向方向によって像の移動しない分光手法を実現するものであり、
望遠鏡の入射開口面と光学的に等価な面を分光することによって実現する。従来の分光器は、焦
点に分光スペクトルを結像させることから、瞳収縮分光器は従来の概念と 180 度異なる概念に
位置するものである。入射開口の分光スペクトルを取得する結果、望遠鏡の姿勢だけでなく、主
鏡の歪みなどのあらゆる収差に対して、像の移動や形状変化が原理的には起こらない。以上より、
OST の仕様においても安定な分光測光ができる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
（1）本研究の目的は、NASA Ames Research Center と協力して、瞳収縮分光器の試験機を評
価する極低温テストベッドを製作する。本研究では、極低温で動作する望遠鏡の指向誤差を模擬
する望遠鏡シミュレータと光源の明るさをモニターする測光機を開発し、指向擾乱のある条件
下で瞳収縮分光器の性能評価を行う。光源そのものの明るさ変動と指向擾乱による観測データ
の変動を区別することで、指向擾乱が分光測光へ影響する成分だけを抽出する。 
 
３．研究の方法 
（1）NASA Ames Research Center と名古屋大学が協力して、瞳収縮分光器の性能評価を行う
極低温テストベッドを開発した（図１の左）。追加で極低温でも動作する指向誤差を模擬するサ
ブシステムを開発し、テストベッドに取り付けて指向のある環境下でも瞳像が移動しないこと
を示す。 
 
（2）NASA Ames Research Center は瞳収縮分光器全体を極低温に冷却するための極低温容器
および中間赤外線検出器を用意した。名古屋大学は瞳収縮分光器の試験機、光源の明るさをモニ
ターするフォトダイオード、指向擾乱や波面歪みを模擬する望遠鏡シミュレータを用意した。後
者のサブシステムは全て日本において製作し、NASA Ames Research Center に運んで組み立て
て、性能評価は、NASA Ames Research Center において実施する。 
（3）望遠鏡シミュレータのソフトウエアは、別途、常温で補償光学系を組んで、波面を計測し



ながら収差を与える可変形鏡のソフトウエアを製作した（図２参照）。波面センサをモニターし
ながら一つの収差を精度良く与えることに成功した（図３参照）。 
 
（4）本試験機のために採用された検出器は、NASA Ames Research Center において開発され
た James Webb Space Telescope (JWST)の中間赤外線装置  (MIRI)に使用される Si:As 
Impurity Band Conduction (IBC)である。私たちは、Si:As IBC 検出器の基礎パラメータを評価
し、さらに検出器単体の安定性を評価し、これによってテストベッドで達成され得る安定性の上
限値を決定する。 
 
（5）観測装置からの熱放射を抑えるために、光源から検出器までを-270 度まで冷却した。さら
に、光源および検出器の温度変動は 1 ミリ K 以下に抑えることで、安定な環境下において分光
器の安定性を評価する。 
 

 

 
図 1. NASA Ames Research Center において開発された極低温テストベッド（左）と極低温で
動作する望遠鏡シミュレータと中間赤外線における高精度光量モニター（右）.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２. 常温で構築した望遠鏡シミュレータ.光源から出た光を平行光にした後に、可変形鏡で反
射させて（写真の右）、シャックハルトマンセンサで測定する（写真中央下）。 
 

図 3. フィードバック制御しながら一つの Zernike 係数だけを精度良く（波長の 1/10 以下）与
えることに成功.  
４．研究成果 
 Covid-19 の影響で 2019 年度（初年度）にのみ NASA Ames Research Center において実験



を進めることができた。2019 年度から 2021 年度は実験施設が閉鎖したため、当初予定してい
た望遠鏡シミュレータを瞳分光器に取り付けることができず、瞳収縮分光器単体の評価となっ
た。性能の評価には至らなかったものの原理の実証までは成功した。 
 代わりに、このテストベッドを利用せずに、名古屋大学に可視光でテストベッドを構築し、望
遠鏡シミュレータで指向擾乱を模擬した。その結果、数λ/D の指向誤差を与えても分光スペク
トルの位置は 0.1 ピクセルのオーダーで全く変化しないことが確認された。以上より、指向擾乱
に対して分光スペクトルは耐性があることを確認した。 
 
（1）瞳収縮分光器で取得された分光像は設計されたパラメーター（波長帯域および波長分解能）
と精度よく一致した。図 4 の左は、検出面において取得された分光像である。瞳が 4 つに分割
されており、その分割された分光像が検出面において形成されている。 
 
（2）取得された瞳収縮の分光像を 6 時間に渡って取得し、その分光像の安定性を評価した。図
4 の中央は、ある一つの波長における時系列データである。 
 
（3）時系列データを積分しながら、分光器の安定性を評価した。ここで、安定性は 1 に規格化
されたシグナルの標準偏差として定義された。図 4 の右は、時系列データの積分範囲を変えな
がら、安定性を導出した結果である。分光器の分光測光精度は、100 万分の 11(11 parts-per-
million (ppm))であることが明らかにされた。これは、瞳収縮分光器が検出器の多数のピクセル
に光を分散させることによって、検出器におけるゲインの変動が抑えられたからであると考え
られる。以上より、瞳収縮分光器の室内実証に成功した。 
 
（4）瞳収縮分光器の発展として、ユニークな特徴を活かして宇宙干渉計への応用や高精度視線
速度法観測への貢献も期待される。 
 

図 4. （左）瞳収縮分光器で得られたスペクトル像 
  （中央）ある波長における 6時間にわたる時系列データ 
   （右） 時系列データから導出された分光器の安定性 
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