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研究成果の概要（和文）：太陽系外惑星について、紫外線宇宙望遠鏡による高層大気観測と地上望遠鏡による大
気観測で海洋の存否を中心として惑星大気・気候を明らかにすることを目的とし、紫外線検出器の開発を進め
た。ロシアの1.7m紫外線宇宙望遠鏡WSO-UVに日本から高感度分光器UVSPEXを提供する計画が、JAXA部門内プロジ
ェクトして承認された。2040年代に打ち上げが想定される6m宇宙望遠鏡計画への参加に向けて、大型MCPと高分
散分光器の検討を進めた。研究開始当初の想定より大幅に計画が進んだが、WSOUVへの装置提供は輸出規制のた
めに現状不可となっており、実現性については不透明な状況となった。

研究成果の概要（英文）：Development of an ultraviolet detector for terrestrial exoplanets was 
carried out with the aim of elucidating planetary atmospheres and climates, focusing on the presence
 or absence of oceans by upper-atmosphere observations with an ultraviolet space telescope. A plan 
to provide a high-sensitivity spectrograph UVSPEX from Japan to Russia's 1.7-meter ultraviolet space
 telescope WSO-UV was approved as a project in JAXA. In addition, a large MCP and high dispersion 
spectrograph were developed for participation in the 6-meter space telescope project, which is 
expected to be launched in the 2040s. Although the plan has progressed significantly beyond the 
initial assumption at the beginning of the research, the situation in February 2022 made it 
difficult to provide the equipment to WSOUV due to export restrictions as planned.

研究分野：惑星科学

キーワード： 系外惑星　紫外線　検出器　分光　高層大気　生命生存可能性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
広大な宇宙において、地球そして人類は唯一の存在だろうか？地球のように表層に海洋を有し、生命を育む惑星
は他に見つかっていない。太陽系外に多数の惑星が見つかっており、その大きさと熱輻射量が地球と同程度の惑
星も見つかっている。これらの惑星を調査し、生命保有惑星を発見することは天文・惑星科学分野の究極的な目
標である。本研究によって開発を進めた紫外線検出技術はこれらの惑星の大気進化を明らかにし、遠方の系外惑
星の姿に迫るものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
広大な宇宙において、地球そして人類は唯一の存在だろうか？地球のように表層に海洋を有し、
生命を育む惑星は他に見つかっていない。太陽系内には他に存在しないことは既に明らかであ
る。一方、太陽系外には 3500個以上の惑星が見つかっている。多くは地球とは大きく異なる環
境にあると考えられるものの、その大きさと熱輻射量が地球と同程度の惑星も見つかっている。
これらの惑星を調査し、生命保有惑星を発見することは天文・惑星科学分野の究極的な目標であ
る。 
 生命保有惑星の発見に向け、数百から数千億円規模の大型地上・宇宙望遠鏡計画が天文学分野
を中心に進められている。これらの設備を用いることを想定し、地球と全く同じ大気組成・表層
環境の惑星があることを仮定した観測実現性検討が行われている。しかし、実際にはそのような
惑星が存在するとは考えにくい。生命保有惑星であることを決定付けるためには、現在の姿だけ
ではなく、その惑星系の進化過程を理解する必要がある。もし仮に観測時の大気組成が似ていた
としても、その惑星が辿ってきた環境進化過程に依って、海洋の存在した期間や、生命の発生条
件等は大きく異なるだろう。 
 そのため、惑星大気散逸による物質の輸送過程とその進化の理解も必要となる。太陽系外には
様々な年齢の惑星が存在しており、これらの惑星系で起きている大気散逸現象を捉えることで、
惑星大気進化過程に関する理論を検証することができる。高層大気の観測には紫外線宇宙望遠
鏡が必要となる。しかしながら、想定寿命を遙かに超えているハッブル宇宙望遠鏡を除き、紫外
線に対応するものはない。現在計画されている宇宙望遠鏡計画では、可視赤外領域で低層大気分
子吸収線の観測を行うことを目的としており、半径の小さい地球型惑星の薄い低層大気を観測
することは困難である。 
 研究代表者は、深紫外線観測によって地球型惑星高層大気の観測が可能であり、さらに主星深
紫外線輻射に応じて大気散逸量が大きく異なることを示した。系外惑星を持つ恒星の中で、深紫
外線輻射量が測定されているものはごく一部である。「深紫外線輻射に応じて、系外惑星がどの
ような大気・気候を持ち、どのように進化するのか」を明らかにするためには、太陽系外にある
様々な年齢を持つ惑星系での深紫外線輻射量と、そこにある惑星大気を観測する必要がある。現
在進行中の望遠鏡計画は深紫外線領域に対応していないが、2030年代以降の実現に向けて検討
されている超大型国際共同宇宙望遠鏡計画では、観測波長に深紫外線が含まれている。この計画
に参入するためには、研究代表者が実験室内で研究開発を進めてきた「高感度深紫外線検出器の
宇宙実証」が必要となる。 
 
２．研究の目的 
 系外惑星分野では、宇宙望遠鏡計画を中心として、特に太陽系近傍恒星の大半を占める低温度
星系の惑星の検出とその特徴付けが進められることになる。TESSによって低温度星系ハビタブ
ルゾーン付近の地球型惑星が数十個以上発見されると見込まれており、将来計画されている地
上・宇宙望遠鏡でそれらの惑星の特徴付けが可能となる。 
 天文学分野では、これらの惑星系に「地球と同じ大気組成の惑星」があることを仮定して、大
型地上・宇宙望遠鏡による検出可能性を議論する研究が進められている。一方、地球と全く同じ
惑星が存在するとは考えにくく、各惑星系で実際に存在する可能性のある惑星が持つ環境と、そ
の進化を推定するためには、大気の加熱源であり大気散逸を支配する深紫外線輻射量とその変
動の計測が必須となる。しかし、深紫外線輻射量が計測されている恒星の数はごく僅かである。
特に、低温度星では深紫外線輻射強度が黒体輻射に対して相対的に高く、ハビタブルゾーンに存
在する惑星は、太陽から地球が受ける量の数十倍から数百倍にまで及ぶ深紫外線輻射を受ける
ことになる。惑星を持つ恒星の紫外線輻射量を測定し、惑星系の環境進化過程を考慮し、各々の
惑星系で、どのような環境の惑星が生命を保有し得るか、を定義することは、生命保有惑星の発
見には不可欠である。 
 系外惑星の大気観測には主にトランジット分光法という手法が用いられる。トランジット法
では、観測者からみて惑星が恒星の前を横切る際に恒星の一部が遮蔽されるため、恒星光の時間
変化を捉えることにより惑星の大きさを計測することが可能である。さらに、その際に大気原
子・分子の吸収線付近の分光観測を行い、線ごとの吸収量の差から大気組成を決定するという手
法がトランジット分光法である。地球より数倍大きい惑星では既にトランジット分光により大
気組成が推定されつつあるが、6.5mという大口径の宇宙望遠鏡 JWSTを持ってしても、地球程
度の小さい惑星の持つ薄い大気(~100km)を検出することは非常に困難である。例えば地球と金
星は同程度の大きさであり、互いに大きく異なる大気を有しているが、現行の技術ではこのよう
に小さな地球型惑星の大気観測は難しく、地球か金星かを見分けることもできない。 
 このような状況の中、研究代表者は地球型惑星の高層大気の広がりに着目し、観測実現性の検
討を進めてきた。地球の高層水素原子大気は 20万 km以上遠方まで広がっていることが確認さ
れており、さらに、低温度星系における強深紫外線環境では高層大気が加熱を受け、水素原子だ
けでなく酸素原子の高層大気が遠方まで広がる。水素原子発光は星間水素による吸収を受ける



ため、地球に対して相対速度が大きい星でなければ観測できないが、130-131nm の範囲にある
酸素原子の 3重線のうち 2つの線(130.5 nm, 130.6 nm)は星間吸収を免れる。この波長では、地
球型惑星の酸素原子大気は 5 万 km 程度まで光学的に厚く、中心星光を遮蔽することが示され
ており、1m級の紫外線望遠鏡によって酸素原子大気の検出が可能となる。 
 一方で、金星や火星などのように二酸化炭素を主成分とする大気を持つ惑星では、二酸化炭素
の放射冷却により高層大気の温度が上がらず、水素・酸素原子大気は広がらない。地球では海洋
の存在と地殻変動による炭素循環が起き、大気中の二酸化炭素量が低いまま維持されており、そ
のため広がった高層大気を持つことが分かっている。惑星が主星前面を通過する際の酸素原子
輝線の遮蔽量から、酸素原子大気の密度が推定可能であり、広がった酸素原子大気が検出された
場合に、その惑星が海洋を有している可能性は高いと考えられる。一方で、この情報だけで生命
を保有していると決定付けられないため、紫外線観測により生命保有惑星候補を選別し、可視赤
外線観測も含めた集中的な調査を行う必要がある。 
 これまで系外惑星研究は主に地上観測を中心とした光赤外の天文分野の主導によって進めら
れてきたため、大気を透過しない紫外線領域における観測検討は行われていなかった。また、深
紫外線輻射によって高層大気分布が異なり、そこから表層環境に関する情報が得られる、という
惑星科学的見地からの検討も進められていなかった。可視赤外の地上・宇宙望遠鏡による系外惑
星大気観測計画が世界中で進められる中、紫外線領域に着目し惑星高層大気の観測により海洋
を有する地球型惑星の発見を目指すという目的は本研究独自のものである。 
 系外惑星の観測を主目的の一つとして超大型国際共同宇宙望遠鏡計画の検討が進められてい
るが、国内で系外惑星観測用の宇宙望遠鏡計画は進められていない。超大型計画では宇宙での技
術実証の実績が特に重視されるため、このままでは日本が参入する余地はない。本研究によって、
国際的にも手薄な状態である新型紫外線検出器の技術実証を行うことで国際共同計画への参加
が期待できる。これにより、既存の計画では観測が困難な、地球型惑星の大気・気候を観測する
ことが可能となる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、系外惑星の大気散逸現象の解明に向け、高効率かつ高速光子計数が可能な紫外線検
出器の開発を進めた。 
 惑星を持つ恒星について、紫外線輻射の代表値であるライマンα線強度とその変動を捉え、地
上望遠鏡による大気観測と合わせて海洋の存否を中心として惑星大気・気候を明らかにする。系
外惑星系の紫外線輻射量はほとんど計測されていない状況であり、2018 年 4 月に打ち上げられ
たトランジット系外惑星探査衛星(TESS)により、多数の系外惑星が発見される見込みである。研
究代表者が開発した、深宇宙超小型探査機 PROCYON に搭載されたライマンα線カメラ LAICA の
試験観測によって太陽系から 20pc にある低温度星のライマンα線が検出できており、本研究で
は TESS の主要な観測対象となる地球近傍 30pc 以内の恒星深紫外線観測を実現するために、紫
外線検出器の高効率化を達成する。研究代表者は MCP の表面形状の変更により実効開口率を向
上させる可能性があることに着目し基礎開発を進めた。従来品は、表面が平面であるため開口率
が 60％程度以下であったが、新しく試作したファネル型は表面処理によって開口率を 90％以上
まで向上している。これにより深紫外線領域における検出効率が 1.7 倍程度まで向上すること
を試作品によって実験的に確認済みである。深紫外線領域での量子効率は 10 年以上向上してお
らず、特に、開発費用が高額となる大口径の宇宙望遠鏡に搭載する場合は、1.7 倍の効率向上は
非常に価値が高い。本研究では、宇宙望遠鏡に搭載できる形状の装置にファネル型を採用し、性
能試験を実施した。 
 2028年欧州が打ち上げ予定の1m級系外惑星専用宇宙望遠鏡ARIELは可視赤外線領域で系外惑
星大気の観測を行う計画である。しかし、この計画で対象としている恒星の大半について、紫外
線輻射量が測定されていない状況である。研究代表者は ARIEL プロジェクトチームと協議を進
めており、PROCYON/LAICA 程度の装置を追加した場合、宇宙望遠鏡システムへの影響は軽微であ
り、ARIEL の主目的である系外惑星大気科学にとって非常に重要な情報が追加される、という結
論に至っている。現在は ESA-JAXA への提案準備を進めており、その採択に向けて早急に技術開
発を完了することが本研究の目標となる。 
 また、2030 年代後半の実現を目指し NASA が主導する超大型国際共同計画として 10m 級宇宙望
遠鏡 LUVOIR 等の検討が既に始められており、ファネル型 MCP の試作実験結果は検討チームから
注目を受け、複数の問い合わせを受けている。一方で、これらの計画で使われる紫外線検出器に
は、検出器全面合計で毎秒 500 万個の光子計数能力が求められている。国内で宇宙実績のある紫
外線検出器では、これまでレジスティブアノードエンコーダを使用しており、この方式では毎秒
20 万個程度までの計数が限度となる。この性能を向上させるためには光子計数の手法を刷新し、
MCP アッセンブリに CMOS イメージセンサを組み合わせた光子計数方式を採用する必要がある。 
研究代表者は既に MCP アッセンブリと CMOS イメージセンサを組み合わせて深紫外線の光子計
数が可能であることを実験実証済みである。しかし、高速で多画素画像を保存するため生成デー
タ量は毎秒 40MB に達する。地上実験では問題は起きないが、最新の地球低軌道周回衛星でも全
てのデータを地上に送ることは容易ではない。さらに、LUVOIR は地球・太陽の第二ラグランジ
ュ点(150 万 km)での観測を予定しているため、十分な通信速度を得ることは困難である。 
実際に必要な情報は、光子検出の回数と位置情報であるため、画像データを全て地上に送ること



は必須ではない。そこで本研究では、高速処理が可能な FPGA による機上処理によって、光子計
数に必要な情報を抽出し、通信データ量を削減することを目標に開発を進める。FPGA は宇宙搭
載機器の制御に使われてきており、宇宙用の素子も存在する。また可視光用の CMOS カメラパッ
ケージに FPGA を含めた製品開発も進められており、質量・大きさに厳しい制約が課せられる宇
宙望遠鏡システム搭載機器にとって非常に有用である。 
本研究で開発する高感度深紫外線検出器によって得られる実験結果を基にして、将来計画に
向けた系外惑星観測装置の提案準備を進める。ARIEL の小型紫外線望遠鏡装置追加提案に加えて、
超小型衛星への搭載による観測の実現を目標とした。 
 
４．研究成果 
(1) 紫外線検出器の量子効率測定装置の開発 
 本研究では特に水素ライマンα線(122 nm)や酸素原子輝線(130 nm)の観測を主目的とし、こ
の波長領域において、新型の高感度型検出器であるファネル型 MCP の量子効率測定を行うため、
その測定系の開発を進めた。この波長域は真空紫外領域の一部であり、つまり、大気を透過しな
い波長領域であるため、これまでは光路を真空にして測定が行われてきた。しかし、排気装置を
含む測定系は大型となり、また排気にも時間がかかってしまうことが問題であった。そこで、本
研究では、122 nm や 130 nm の領域では酸素分子の透過率が低いものの、窒素分子の透過率が充
分高いことに着目し、光路を窒素分子で満たす測定系を製作した。これにより、大型の真空槽を
使わずに机に載せられ、また移動も容易な測定系を完成させた。 
(2) 蛍光面付 MCP の光子計数機能の開発 
 従来の装置では MCP による光子計数・位置検出にはレジスティブアノードを用いていた。この
装置では入力光子数が多くなると位置演算処理が追いつかず、計数・位置検出機能が働かなくな
り、そのダイナミックレンジが狭いという問題があった。特に、有効面積の大きい MCP を使用す
る場合には単位面積あたりの入力光子数上限値が小さくなってしまい、LUVOIR などの将来計画
で要求される性能を満たすことができない。そこで、本研究では、レジスティブアノードエンコ
ーダの代わりに MCP の後ろに蛍光面を用意し、衝突した電子を可視光に変え、それを可視光に感
度のある CMOS イメージセンサで捉えるという手法を採用した。この技術そのものは新しいもの
ではなく、特に、近年高速、大型・多画素技術が前進している CMOS イメージセンサによって高
い光子計数・位置検出性能を実現することができる。しかし、その分、単位時間あたりに発生す
るデータ量は著しく増えることになり、その点では宇宙用観測装置としては不適となる。そこで
プログラマブル FPGA を用い、光子が到達した位置のみを出力するという方式を取ることで発生
データ量の削減を行った。本研究により逐次 2値化を行い、検出をすることで光子の位置のみを
出力する手法が確立できている。 
(3) 1.7m 紫外線宇宙望遠鏡 WSO-UV への観測装置提供の検討 
 本研究を進める間にロシア宇宙科学研究所(IKI), ロシア天文学研究所(INASAN)が、本研究で
開発中の技術を、ロシアが開発中の 1.7m 紫外線宇宙望遠鏡に用いることを検討し、JAXA との協
議により、日本から系外惑星用分光器 UVSPEX を提供する方針で検討が進められることとなった。
本研究で当初想定していた内容は、まずは小口径の望遠鏡で水素ライマンα線を捉えることで
あったが、1.7m という、日本では開発が事実上困難な大口径の紫外線望遠鏡に搭載することが
できれば、かなり先の将来目標としていた酸素原子輝線の観測を行うことができる。そこで、ま
ずは分光器の光学設計を行った。WSO-UV 搭載機器群の空きスペースを利用するため、そのスペ
ースに合わせて光学設計の最適化を行った。設計に際しては装置の外形寸法だけではなく望遠
鏡光学系と光路を合わせる必要があり、かつ、光学調整方法が実現できることを確認しながら検
討を進めた。この活動により 2020 年度には UVSPEX の開発は JAXA 部門内プロジェクトとして進
められることになり、2021 年度には基本設計審査会が行われ、Engineering Model(EM)の製造が
開始された。しかし、2022 年 3月時点ではロシアへの輸出規制により EM をロシアに提供するこ
とができない状況となっている。 
(4) 大型ファネル型 MCP 検出器の開発 
 2040 年代の打ち上げが想定されている NASA の 6m 紫外-赤外望遠鏡への参加に向けて、LUVOIR
計画、HabEx 計画の紫外線装置担当と情報交換を進めた。その結果として、本研究で開発を進め
ているファネル型 MCP によって達成される感度は、欧米でも実現されていない値となっており、
将来計画で利用される可能性があることが分かった。一方で、LUVOIR の紫外線分光器には 200mm
四方という大型の検出器が必要となるが、本研究開始時点で実現している大きさは直径 40mm 弱
のものであり、200mm 四方が実現できるという見込みは立っていなかった。そこで本研究では、
製造メーカと協議して、まず既存の設備でできそうな大きさとして 50mm 四方のファネル型 MCP
の製造に取り組み、無事完成させることができた。また、その結果として、70mm 四方までであ
れば充分製造が可能であるという見込みが立てられた。この結果から、MCP を 3行 3列に配列で
きれば 200mm 四方以上の有効面積が確保されるため、まずは小型の MCP を 3 行 3 列に配置し、
それぞれの検出面間の距離をなるべく短くする形で装置の製造を行った。この試作によって、動
作確認ができており、大型のファネル型 MCP の製造に着手する準備が完了した。 
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https://www.rikkyo.ac.jp/news/2020/05/mknpps0000017ejf.html 
「はやぶさ2」が2回目の小惑星リュウグウの着地に成功! 
https://www.rikkyo.ac.jp/news/2019/07/mknpps000000yc6w.html
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