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研究成果の概要（和文）：可視光から近赤外線における宇宙背景放射の観測は、宇宙初期から現在に至る天体形
成の歴史を解明するために重要である。本研究では、深宇宙の低雑音環境において宇宙背景放射観測を実施する
ための望遠鏡観測装置の開発と、小惑星探査機はやぶさ2に搭載されたカメラによって深宇宙からの天文観測を
中心に実施した。観測装置の開発においては、広視野望遠鏡と低雑音検出器の設計、製作、性能評価を実施する
とともに、はやぶさ2搭載カメラを用いて黄道光輝度の日心距離に対する変化を精密に測定することに成功し
た。

研究成果の概要（英文）：Observations of extragalactic background light in the visible to 
near-infrared regions are important for elucidating the history of star formation from the early 
universe to the present epoch. In this study, we developed a telescope instrument to observe the 
extragalactic background light in the low-noise environment of deep space, and focused on 
astronomical observations from deep space using a camera mounted on the asteroid probe Hayabusa 2. 
In developing the telescope instrument, we designed, manufactured, and evaluated the performance of 
the wide-field telescope and low-noise detector, and also succeeded in precisely measuring the 
change in zodiacal light brightness relative to the heliocentric distance using the camera mounted 
on Hayabusa 2.

研究分野： 光赤外線天文学

キーワード： 光赤外線天文学　深宇宙　観測的宇宙論　宇宙背景放射　黄道光　望遠鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙誕生以来、星や銀河がいつ誕生し、現在までどのように進化してきたかを解明することは、現代天文学の主
要な目的の一つである。そのために、宇宙初期から現在までの天体放射の積算である宇宙背景放射の明るさを精
密に測定することは重要である。本研究では、低雑音環境である深宇宙空間からの精密な宇宙背景放射の観測に
向けた観測機器の開発および小惑星探査機はやぶさ2を利用した深宇宙からの天文観測を中心に実施した。本研
究で得られた成果は、深宇宙からの天文学という新たな研究領域の基礎となる点で学術的意義が高い。

※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 

地球近傍における従来の光赤外線天文観測では、惑星間空間に漂う塵による太陽光の散乱およ

び熱放射成分である黄道光の影響で天体検出感度が制限される。特に、可視光から赤外線波長

における宇宙背景放射を観測することは、宇宙初期から現在に至る天体形成史を包括的に解明

するために重要であるが、地球近傍からの観測ではその前景光である黄道光によって、宇宙背

景放射を正確に測定することは困難である。そこで本研究では、地球を離れた深宇宙空間にお

ける光赤外線観測の有用性を検証するため、将来の深宇宙探査機への搭載を想定した天文観測

用望遠鏡を開発するとともに、小惑星探査機はやぶさ2に搭載された観測装置による黄道光観測

を実施する。 

 
 
２．研究の目的 

(1) 将来の深宇宙探査機への搭載を想定した宇宙背景放射観測用望遠鏡の開発においては、広

視野の望遠鏡および低雑音の検出器を開発し、それぞれ光学性能およびノイズ性能を実証す

る。 

 

(2) 探査機による黄道光観測においては、小惑星探査機はやぶさ2搭載の望遠鏡によって異なる

日心距離から可視光観測を行う。観測データを解析し、惑星間塵のモデルと比較することによ

って、惑星間塵の性質を制約する。 

 
 
３．研究の方法 

(1) 望遠鏡の開発においては、本研究以前に、3枚の自由曲面ミラーから成る反射光学系を設計

し、アルミニウム合金の切削加工により光学系を製作した。その光学系に対して種々の光学試

験を実施したところ、ミラー表面の切削痕によって反射率の非一様性が生じている可能性があ

ることが分かった。そこで、その問題を解決するために研磨による追加工を行ったのち、再度

光学試験を実施し、結像性能が改善するかどうかを検証する。さらに、小型の検出器装置を開

発し、検出器のノイズ性能を検証する。 

 

(2) はやぶさ2の観測装置を利用した黄道光観測においては、科学成果を得るために必要な観測

頻度等を検討し、観測計画を決定する。また、試験観測で得られたデータを用いて、測光校

正、迷光評価、点源除去などの解析手法を確立し、本観測で得られるデータを速やかに解析可

能な体制を整える。はやぶさ2搭載の望遠鏡によって、日心距離が0.8-1.1天文単位となる様々

な位置から可視光波長での観測を行う。取得した画像データを解析し、黄道光輝度を導出す

る。それによって得られる黄道光輝度の日心距離依存性を種々の惑星間塵モデルと比較し、惑

星間塵の密度分布に制約を与える。さらに、黄道光の輝度分布を包括的に理解するために、深

宇宙空間からの観測に加えて、黄道光の偏光観測や分光観測も並行して行う。COBE衛星によっ

て得られた近赤外線における全天の偏光観測データを解析し、偏光度の空間分布から、惑星間

塵の光学特性に制約を与える。 

 

 
４．研究成果 

(1) 望遠鏡の開発においては、鏡面を研磨することによって、どの程度結像性能が改善するか



を調査するために、2種類の材料A6061とRSA6061を用いて平面ミラー基板を製作し、様々な研磨

時間で研磨を行い、その表面状態および結像性能を測定した。その結果、A6061製基板は研磨に

よって表面粗さが改善したが、RSA6061製基板の表面粗さよりも改善することはなかった。した

がって、将来的に望遠鏡の実機製作においては、RSA6061を使用することが望ましいと考えられ

る。また、有限要素法によるシミュレーションを実施したところ、現状の光学系は重力によっ

て歪みが生じることが予想されるため、光学試験における光学系の支持構造を工夫する必要が

あることが分かった。そこで、歪みを低減する望遠鏡の支持構造を新たに設計製作して光学試

験を実施した。その結果、製作した望遠鏡は要求される結像性能を満たすことを実証した。並

行して、観測装置の熱構造を検討した。観測時に宇宙機からの熱流入を低減し、堅牢な構造の

支持脚および検出器の支持構造を設計した。検出器部分については、センサー基板を製作する

とともに、それらを支持する構造を設計、製作した。センサーの性能評価を実施し、宇宙背景

放射を検出するために要求されるノイズ性能であることを確認した。本研究で開発した検出器

は、現在開発中の超小型衛星に搭載し、宇宙空間で性能を実証する計画である。 

 

(2) はやぶさ2の観測装置を利用した黄道光観測においては、科学成果を得るために必要な観測

頻度等を検討し、観測計画を決定した。また、昨年の試験観測で得られたデータを用いて、測

光校正、迷光評価、点源除去などの解析手法を確立するとともに、様々な日心距離で得られた

観測データの解析を開始した。日心距離が約0.8-1.1天文単位となる様々な位置から観測を行っ

た。それによって黄道光輝度および惑星間塵密度の日心距離依存性を導出することに成功し

た。また、望遠鏡が広視野であることを利用し、宇宙背景放射の前景光のひとつである銀河拡

散光の測定を銀河中心方向の領域について実施した。 

 さらに、惑星間塵の性質を詳細に調べるために、COBE衛星によって得られた全天の近赤外線

偏光観測データを解析した。その結果、偏光度の黄緯、太陽離角依存性を導出し、惑星間塵の

特性に制約を与えた。本研究による多角的な黄道光の調査は、惑星間塵の知見獲得にとどまら

ず将来の深宇宙からの天文観測においても有益な情報となる。 
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