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分光器

　アメリカ航空宇宙局（NASA）の宇
宙船、ボイジャー 1号は現在、太陽系の
外側の、太陽から110億マイル以上離れ
た地点を飛行している。驚いたことに、
ボイジャー 1号に搭載された紫外分光
器（UVS）は、まだ正常に動作している。
ボイジャー 1号のUVSは−31°Fの温度
条件で設計されているが、NASAは、こ
の温度条件を気にすることなく、エネ
ルギーを節約してボイジャーの寿命を
2025年まで伸ばすために、ボイジャー 1
号のUVSが収められている部分のヒー
ターのスイッチを切った。現在の温度
は−110°F以下であるにもかかわらず、
ボイジャー 1号が木星や土星に接近し
た際に活発に動作していた分光器は、
現在でもデータを送信し続けている。
　明らかに、太陽を測定する分光器や、
米オーシャン・オプティクス社（Ocean 
Optics）が開発し、月に水氷があるこ
とを立証した分光器、ALICEなどの深
宇宙/惑星向け分光装置は、極高低温
や振動、宇宙ゴミなど、性能を脅かす
さまざまな状態にさらされているた
め、科学者には新しい光学部品を使用
した新技術の開発が求められている。

ボイジャー以降
　ボイジャー 1号が打ち上げられてか
ら35年以上が経った。米アリゾナ大
学（University of Arizona）の月・惑星
研究所で惑星学科の教授を務めるロジ

ャー・イエール氏（Roger Yelle）は、「ボ
イジャーのUVSの実験は、太陽系の
外部に関するわれわれの理解を根本か
ら変えた。しかし、それ以上に、同実
験はUV分光、特にUV掩蔽（えんぺい：
ある天体が他の天体の前を通過してそ
れを隠す現象）の力を示すことになっ
た」と述べている。
　アリゾナ大学は、仏パリ大学（Uni­
versité Paris）および米カリフォルニア
工科大学（California Institute of Tech­
no lo gy）にあるNASAのジェット推進研
究所（JPL：Jet Propulsion Laboratory）
と共同で、土星探査機カッシーニの紫
外線撮像分光装置（UVIS：Ultraviolet 
Imag ing Spectrograph）が観測した星
の掩蔽のデータを使用して、土星最大
の衛星であるタイタンの標高400〜
1400kmの中間圏と熱圏の探測を行っ
ている。カッシーニのUVIS装置は、米
コロラド大学（University of Colorado）
の大気宇宙物理学研究所（LASP: Lab­
o ra to ry for Atmospheric and Space 
Phys ics）が開発したUVISのことで、JPL
が開発した宇宙船カッシーニ・ホイヘン
スに搭載されて、1997年に宇宙に向け
て打ち上げられた。
　タイタンの大気のスペクトル情報が
得られるのは、星が惑星の周縁部に見
えるときである。掩蔽されない既知の
星のスペクトルと、惑星の大気を通し
て送信された星のスペクトルとの比較

によって、その惑星自体の成分が明ら
かになる。
　カッシーニのUVIS装置は、望遠鏡と
トロイダル回折格子搭載分光器、1024
×64（スペクトル×空間）「ピクセル」で
各ピクセルの寸法が0.025×0.1mmの
2次元パルス計数マイクロチャネルプ
レート検出器から構成される。望遠鏡
の入射ひとみは20×20mmで、軸外放
物面鏡（22×33mm）が備えられ、焦点
距離は100mmである。掩蔽はすべて、
視野角（FOV：field of view）が1.5×60 
mradのUVISの遠紫外（112〜191nm）
チャンネルによって、幅が0.15mmの
低分解能のスリットを使用して観測さ
れた。
　分光器のデータは、タイタンの大気が
複雑な光化学の場で、タイタンの成層
圏で観測される有機物ヘイズの形成に
重要な役割を担う炭化水素とニトリル
系物質が形成されていることを示して
いる（図1）。分光器のデータによって明
らかになったメタンとその他の炭素­水
素化合物の密度分布は、タイタン全体
の大気に関する重要な情報をもたらす
だけでなく、エアロゾルの微小な種か
らフラクタル凝集体への成長といった
大気に関する幅広い洞察を可能にする。

ラマン天体分光法
　UV分光器以外では、米サウスカロ
ライナ大学（University of South Car­
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o li na）化学・生化学部化学生態学科の
教授であるスタンレー・ミハエル・エンジ
ェル氏（Stanley Michael Angel）とフ
レッド・M・ヴァイスマン（Fred M. Weiss­
man）パルメット・チェア氏は、米ハワ
イ大学（University of Hawaii）および
NASAのエイムズ研究センター（Ames 
Research Center）の共同研究者と共に、
惑星の遠隔探査にラマン分光法を適用
している。
　ラマン分光器の仕様は、爆発物の探
知や、あらゆる種類の化学物質の分析
に使用される地上用携帯型分光器と同
様に、振動周波数や相対強度、試料の
スペクトルのバンド数に基づいて鉱物

や化学物質を分析できるように改善さ
れた。可視、近赤外での熱反射・放射
分光器は、特に混合物が存在する際に、
スペクトルが広い範囲で重なってしま
っているが、ラマン分光器はあいまいさ
を低減し、最大数百メートル離れた地点
からの測定に能力を発揮できる。
　2012年初めエンジェル氏らは、惑星
用ラマン分光器に向けた、空間的ヘテ
ロダイン干渉計を使用するラマン分光
器（SHS）の実用化に向けた開発で、応
用分光学会からWilliam F. Meggers賞
を受賞した。
　分散型（回折格子）手法は、高いスペ
クトル分解能を実現するために、大規

模な分光器と非常に細いスリットを必
要とするが、UV SHSはそれとは異なり、
分解能とスループットの弱いカップリ
ングをもつだけである。そのため、UV 
SHSは小型で、最大のスループットを
得るために広いスリットを使用できる。
SHSは、厳しい地球大気圏外での作業
のための可動部品を持たず、インター
フェログラムの中で、すべての光路長
の差をICCDアレイを使用して同時に
測定する。同手法はパルスレーザーを
使用したゲート型検出と互換性がある。
これは、周囲背景を遮断し、惑星表面
で遭遇する可能性のある予期せぬ物質
からの蛍光を低減する。
　欧州宇宙機関のExoMarsミッショ
ンは、着陸船（2018年に打ち上げ予定）
を備えた人工衛星（2016年に打ち上げ
予定）を含み、着陸船には、鉱物分析
用のレーザー誘起ブレークダウン分光

（LIBS：Laser­Induced Breakdown Spec­
tro scopy）システムと共に、初めてラマ
ン分光器が搭載される予定である。
LIBSシステムは、マイクロモードかマク
ロモードのいずれかで動作する。マイ
クロモードでは、細かい（20〜100μm
の大きさの）粒状に砕かれたサンプル
を調べる。マクロモードでは、着陸船
のロボットアームに装着されたプロー
ブが、直径の大きい（数百μm）光源ビ
ームを使用して、測定領域を拡大する。
　ラマン分光器は、鉱物の分析のほか、
シアノバクテリア（藍色細菌）や葉緑素、
あるいは地球外生命の存在を示すアミ
ノ酸などの生物学的分析物を遠隔で検
出するために使用することも検討され
ている。研究では、こうしたバイオマ
ーカーを判別するために、ラマンシステ
ムには500〜1700cm−1のスペクトル範
囲で16cm−1の分解能が要求されるこ
とが示されているが、エンジェル氏ら
は、ラマン分光器はUV励起を使用して

Laser Focus World Japan   2012.9 39

1000

800

600

400

1300 1400

10.0

1400

1.00

0.10

0.01

1500 1600 1700 1800 1900
0

1

3

5

6

8

10

衝
突
パ
ラ
メ
ー
タ〔
km
〕

波長〔Å〕

波長〔Å〕

－
ln〔
I/
I 0
〕

1500 1600 1700 1800 1900

CH4
C2H2
C2H4
C4H2

（a）

（b）

図1　タイタンからの光学的深度の線（写真はタイタンの画像を示す。提供: NASA JPL）は、エ
アロゾルとそれ以外の物質の両方による吸収の拡張によって示された減光層（光学的深度の高い
層）を示す（a）。光学的深度のスペクトル（bの実線）は、平均700〜750kmの大気範囲を超
える。その他の点線は、最良の柱密度に基づいた異なる吸収装置からの寄与を示す（提供: アリゾ
ナ大学）。



.photonics applied

ほぼフェムトモルレベルでアミノ酸を
検出できることを明らかにした（図2）。
　ラマン天体分光器はまた、金星に送
り出すことも検討されている。ハワイ
大学で行われた遠隔操作によるラマン
測定では、9m離れた地点から最高
1003Kの高い温度下で鉱物を識別でき
たほか、金星表面の約95気圧で423K
の超臨界的な二酸化炭素（CO2）環境下
でも鉱物を識別できた。無水硫酸塩や
炭酸塩、ケイ酸塩など、金星に重要な
鉱物は、暗光と周辺光の両方の環境下
で検出され、遠隔操作によるラマンシ
ステムが、苛酷な金星の表面に着陸す
ることなく表面の鉱物を分析したり大
気成分を識別できることが示された。

過酷な環境に耐える
　水星探査機メッセンジャーのミッシ
ョンは、水星の高温環境の下で接近飛
行を継続し、反射率と高解像度の画像
データに基づいて、広大な平原の形成
には火山が関連し、表面の化学物質と
鉱物は多彩であることを明らかにして
いる。水星の形成メカニズムについて
は、メルティ（MERTIS：水星放射計・
熱赤外分光計）からの中赤外線スペク
トルと温度の詳細な分析データを通し
て、多くが理解されることになるだろ
う。メルティは、欧州宇宙機関（ESA：
Eu ro pe an Space Agency）の水星表面
探査機ミッション、ベピ・コロンボ（Bepi­
Colombo）計画の一部で、2015年に打
ち上げ、2022年までに水星に到着する
予定である。
　プッシュブルーム型赤外線回折格子
分光計（TIS；7〜14μm）とマイクロラ
ジオメーター（TIR；7〜40μm）を搭載
したメルティは、センサヘッドモジュー
ルや電子回路モジュール、パワー／キ
ャリブレーションモジュールから構成
され、重量は3.4kg、消費電力は13W

未満である（図3）。すべてのモジュー
ルは、性能を最適化するために熱的に
分離され、飛行中のキャリブレーショ
ン処理は、惑星、深宇宙、搭載された
2つの黒体源の4つのターゲット（視準
標）の逐次観測結果を使用する。バッ
フルと光学系の間にある45°のチルト
ミラーによって、（300および700Kで

の）キャリブレーションターゲットと、
互いに垂直方向に切り離された2つの
バッフルを通して見えるコールドスペ
ースと水星の両方を、放射線から光学
回路と電子回路を保護するシリンダの
作用で繰り返し参照することができる。
　焦点距離が50 mmの望遠鏡（f/2）は
4°の視野角を作り出し、TIS分光計が

2012.9   Laser Focus World Japan40

分光学

ポインティングユニット

黒体 300K

ラジオメータ
検出部

電源、装置制御回路部

センサーヘッド
（光学部品、センサー、シャッタ）

ラジオメータ
電子回路部

光学回路部
構造体

ボロメータ
電子回路部

ボロメータ
検出部

高速シャッタ

分光計
光学回路部

ハーネスボード

入射光学回路部 ポインティング
ユニット

プラネット
バフル

スペースバッフル

図3　MERTISの構造および熱モデルを示す。（提供: ミュンスター大学、ドイツ航空宇宙センター）
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図2　アミノ酸の1種であるグルタミン（G）、アラニン（A）、プロリン（P）、システイン（C）の
ラマンスペクトルを示す。これらのアミノ酸は、地球外生物の存在を示す重要なバイオマーカー（生
物指標）である。（提供: 南カリフォルニア大学）



500mの空間分解能で惑星全体を測量
することを可能にする。非冷却マイク
ロボロメータアレイを使用して検出す
るTIS撮像分光器は、3ミラーアナスチ
グマート（TMA）とオフナー格子分光計
を改良したものを組み合わせている。
　ドイツ航空宇宙センター（DLR）およ
び独ミュンスター大学（University of 
Munster）のスタッフで、惑星学および
宇宙飛行計器の分野で30年以上の経
験をもつガブリエル・E・アーノルド氏

（Gabriele E. Arnold）は、「中赤外分
光器は、惑星表面の成分と構造の研究
／測量用に、多くの異なる様式が提供
されている。水星に関するこうした情
報を集めることによって、水星の形成
と成長過程についてより多くを学べる
ことが望まれる」とした上で、「メルテ
ィはモジュール方式を使用した最新の
測定器である。メルティ開発における
独自の挑戦が、消費電力と重量が最小
の新しい光学および光学機械、フロン
トからエンドまでの電子ソリューショ
ンを必要とした。そして、新しいテク
ニカルエンジニアリングの考え方に統
合される必要があった」と付け加えた。
　分光器は、水星と金星の過酷な気象
条件や、深宇宙のゴミや粒子衝突とい
った、飛行中または軌道を回っている
間の危険に直面するほかにも、厳しい
宇宙環境に対して最も耐性が優れてい
る光電子部品や材料を見極める役割を
担っている。2009年に行われたSTS­ 
129シャトルミッションでは、NASAの
材料曝露実験装置（MISSE: Materials 
In ternational Space Station Experi­
ment）の一環として、米ステラネット社

（StellarNet）が開発した小型分光器
BLUE­Wave 2機が打ち上げられた。
BLUE­WaveはMISSE7装置の一部で、
700種類以上の新しい光電子材料を評
価するために、国際宇宙ステーション

（ISS）の外部に取り付けられた。頑強
な分光器は、原子状酸素、UV放射、
直射日光、真空空間、宇宙ゴミの衝突、
極高低温に対する曝露の関数として材
料の光学的性質を試験した（図4）。
　MISSE5までは、実験は装填した受
動部品の前後比較のみに限られたが、
MISSE7で初めて、デジタルデータを
試験装置からISSを通して複数の地上
局にリアルタイムで送信した。
　MISSE7用BLUE­Waveの実地にお
けるスペクトル反射データによって、
次世代の材料が、宇宙空間に置かれた
ときの耐久性について多くのことが明
らかになった。これらの材料は、地球

圏をはるかに超えて飛行する将来の宇
宙船に使用されるだろう。ステラネッ
ト社で事業開発部門のディレクターを
務めるジェイソン・ピアース氏（Jason 
Pierce）は、「分光器は小型化し、頑強
で価格も低下していることから、研究
所や実地での標準的な調査の範囲をは
るかに超えた、新しく魅力的なアプリ
ケーションが登場するだろう」と述べ、
さらに、「ステラネット社が初めて小
型で頑強な分光器を開発した20年前、
いつの日か人間がその分光器を宇宙ス
テーションに設置して、新境地の探求
に向けた特殊な材料を試験することを
誰が想像しただろう」と結んだ。
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図4　STS-129の宇宙飛行士の船外活動によっ
て、国際宇宙ステーションのMISSE7試験が撮影
された。同試験は、材料と、光と電子の混成試作
品（写真を参照）を外部環境に曝すものである。材
料は、太陽電池やコーティングされた光部品、セン
サー、電子部品、構造および保護用材料で、これ
らは実地と曝露後の両方で、BLUE-Wave分光器
などのさまざまな機器を用いて評価される。（提供: 
NASA）




