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第二 の地球を探す

田村 元 秀 1
， 中川 貴雄 2

1．Pale　Blue　Dotを求めて

　系外惑星，すなわち，我 々 の 太 陽以 外の恒星 を周回

する惑星の存在は ，1995年の ドッ プ ラーシ フ ト法に よる発

見を契機とした そ の 後の観測に より， 揺るぎ無 い 事実と

なっ た ．現 在まで に約 80個 にもお よぶ 木星型巨大惑星

が発見されてい る．こ の 成功に勢 い を得て，現在，ス ペ

ー
ス
・地上にお い て 数多くの系外惑星検出計画が 進行

し，提案されて い る．ただし，そ の 観測手法の 多くが間

接法 と呼ば れ るもの で，直接に惑星その もの の 画像を得

た り，ス ペ ク トル を調 べ た りするもの で は ない ．言うまで も

無 く，次 の マ イル ス ト
ー

ン は 惑星そ の もの を直接的に観

測するこ とで あろう．木星の ような巨大惑星の 直接検出

につ い ては
， 本格 的に稼動 し始めた 8〜IOm地 上 望遠

鏡 や近 い 将来 の 大型 光赤外干 渉計 にとっ て 最も重要 な

観測的課題 とされて い る．しかし， 地 球の ような ， 木星 よ

りさらに軽 く小さな惑 星 （ちなみに，木 星 は太 陽 の 約 千

分 の
一，地球 は木星 の 約三 百分 の

一
の 重 さで ある）を

検 出するの は、直接法 は 言うまで も無く間接法 に お い て

さえも難しい ．系外惑星探査計画に お い て ， この 最も困

難だ が 重 要なス テ ッ プ で ある「地球型系外惑星の 直接

検出」に真正面か ら挑戦する計画が NASA を中心に検

討され て い る TPF （Terrestrial　Planet　Finder）で ある ．

TPF は 、 我々 の近くにある約150個の 太陽に似た恒星 （F，

G ，K 型星）の まわ りにお い て，生 命を育む ことが可能な

領 域 ，い わゆ るHabitable　Zoneに位置する地 球に似 た

大気 を持 つ 惑星 （Pale　Blue　Dot）からの 光を，主星からの

反射光あ るい は惑星 自身の 熱放射 として 直接に検出す

る．さらに，惑星の 軌 道や物 理的性 質（特に，惑星大気）

を詳しく調 べ
， 生 命の 兆 候 となる 証拠 を集める ことを主

目的 とする計 画で ある．現在 ，
こ の 目的を達 成す るた め

の 最適 なアーキテ クチ ャ
ーの レ ビ ュ

ーがほ ぼ 終了した 段

階 にある．最も有力なアイデ ア は ， 中間赤外線に おける

ス ペ ース 干渉計と可視光 ・近赤外線に おけ るズペ ース

コ ロ ナ グ ラフ と考えられ て い る．

　 ここ で は，系外惑星検出の 方法を簡単に説明し， 今

後 の 日本の 地上 観測や 赤外線 ミッ シ ョ ン （ASTRO −F，

SPICA ）との 関連とNASArTPF 自体の解説を行うととも

に，TPF へ の 参加 ・
寄与 や 独自ミッ シ ョ ン の 検討の 場と

す るこ とを目的として準備 され た Japanese −TPF （∬ PF ）

Working　Groupにつ い て 紹介する．

2 ．代表的な惑星検出法

　惑 星 の 公転 運動 によっ て 恒 星 自体も影響 を受け ， そ

の 位 置 や速 度は ふ らつ く．ア ス トロ メ トリ法 とは ， こ の よ

うな惑星 の 周 回運動による恒 星 の 位 置 の ふ らつ きを精

密測定する ことに よっ て 惑星 の 存 在を示 す方法で ある．

い くつ か の系外惑星探査 法の 中で ， 最も古くか ら試み

うれ た ．しか し ， 何 十年に もわ た る測定か ら示唆され

た系外惑星は 口】，そ の ほ とん どが 別の 観測者に よる追

試で否定され て きた．その 理 由は，系外惑星検出に必

要 な位置測定精度が大気の 揺らぎに比 べ るとは るかに

小 さい ためである．例 えば ，約 33光 年 （10pc）離れ た

とこ ろか ら太 陽系 を眺めると，木星 の 影響 で太 陽は O．5

ミリ秒角 ふ らつ く．地球 の 影響 はさらに 1／300小 さく，地

球 に よる 位 置ふ らつ きを検出する ため に は 数マ イク ロ

秒角の 精度が必要 となる．こ の ような高精度ア ス トロ メ
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トリは大気 の 揺 らぎを受け る地上からは 不可 能であ る．

一
方，周期 の 長 い ，主 星 か ら離れ た惑星 の 位 置の ふ

らつ きを決定する ために は非常に長 い 年月を必要とし，

追観測が 難しい ．観測精度の 問題は 大気揺 らぎの 無

い ス ペ ー
ス にお ける観測で 大幅に改善されると期待さ

れ る．ス ペ ー
ス ア ス トロ メ トリにより地球型系外惑星 の

検 出を 目指すもの として は ， 2010年 頃 の 打上 げ を目指

すNASA の SIM計 画や ， 同じく2010−12年 頃 の 打ち上げ

を 目指すESA の GAIA 計画が ある．

　他方，惑星 の 公転運動に よ る恒星 の 速度 の ふ らつ き

を測定する の が ドッ プ ラー法 （動径速度法）で ある．こ

れ は ，1995年に ス イス の メ イヤーとケU 一ズが ペ ガ サ ス

座 51番星にお い て ス ペ クトル 線 の ドッ プ ラーシ フ トの 周

期的変化 を発見 ［2】して 以来 ， 最 も成功 して い る手法 で

あ る．たとえば我 々 の 太 陽系の 場合 で は ， 木星 の 公転

に よる太陽 の速度ふ らつ きは 13m ／sで あるため t 巨大惑

星 の 検 出 の ため の 速度精度は数 皿 〆sが 要求され るが ，

現在は 2一数 m ！sの 精度 が達成 され て い る．当初 は この ド

ッ プ ラーシ フ トが惑星 に 拠 る とす る解 釈に 異論もあっ た．

しかし ， ドッ プ ラー法 で 検出 され た 惑星 HD209458 に つ

い て ， 惑 星 が 恒 星 の 前面 を通 り過ぎる こ とに よる2％ レ

ベ ル の 明るさの微小変化を検出するこ と（トラ ン シッ ト法）

に 成功し ［3］，つ い に独立 な2つ の 間 接法 に よっ て 惑 星

の存在が 確認さ れ ，系外惑星とい う解釈は 疑 問を挟 む

余地 の 無 い もの に なっ た ．また
， 得 られ た 半径 （L4木星

半径〉と質量 （0，7木星質量）か ら， 惑星が 岩石惑星 で は

なくガ ス 惑星で あるこ とも示 され た．

　 ドッ プ ラー法 に つ い て は
， 現在は 精度 の 向上 よりも，

地 上 の 大望 遠 鏡 や 専 用 望遠鏡 で より遠方 の 恒星系 を

観測 し， むしろ サ ン プ ル を増 や す こ とや ， 長期間観測

に より周期 の 長 い 主星か ら離れ た 惑星をとらえるこ とに

重点 が置かれて い る．

　 トラ ン シ ッ ト法に 関 して は ，地 上 に お い て も巨大惑 星

を検出するこ とが 比較的容易 に達 成 され る（必 要な測

光精度は パ ーセ ン トレベ ル ）ため ， 小望 遠鏡を用 い たさ

まざまな観測 が進行 中 で ある【4；．しかし， 地球型惑星

の 検 出には約0．Ol％とい うはるかに高 い 測光精度が 求

日本惑星 科学会 誌 Vo1」 1．No2 ，2002

められ るため，ス ペ ース か ら大気の 揺 らぎに邪魔 されず

に測定する ことが 必要である．地球型惑 星検 出が期待

され るス ペ ース トラン シッ ト衛星として は ， 2004年 に打上

げ予定の COROT （仏）や，2007〜8年を 目指すNASA

の Kepler （最 近 ミ ッ シ ョ ン が 認可 され た ）、ESA の

Eddington など の 計画が ある．（トラ ン シ ッ トに 同期した惑

星大気の 分光観測に つ い て は須藤靖氏 の 項 を参照．）

　間接的系外惑星検出法として は こ の ほか に も，重力

レ ン ズや パ ル サ ータイミン グを利用 したもの が あ る．重

力 マ イクロ レ ン ズにお い て レ ン ズ 天体に 惑星 が 存在す

る場合，そ の 増 光 曲線 に ス パ イク状 の 非対称性が 生 じ

ることが 予 想 され る，た だ し確実な系外惑星 の 例 は ま

だ無 い と言 っ て 良 い 。パ ル サ ー法に お い て は ，惑星 の

公転運動に よ り，非常に 正 確な「時 計」で あ る 中性 子星

か らの パ ル ス が 周 期 的 に 変化 す る こ とを利用す る．こ

の 方法は 非常 に軽 い 天体 まで 検出す ることが で きる．

パ ル サ ー
　Bl257 ＋ 12は

， 普通 の 星 で はない が ， 最初

（1991年）に 太陽系外に惑星が発 見され た天体で あり，

最 近 で は合計4個 の
， 地 球 の 数倍か ら月の 1／3程度の

（下限）質量しか ない 「惑星」の 存在が 指摘され て い る．

　こ の ように
， 間接 的手 法 に よる 系外惑星検 出 は 過去

数年にわ た っ て 成 功 を収 めて きた．そこ で ， 次なるス テ

ッ プとして ， 木星型 ・地球型 そ れ ぞ れ の 系外惑星 の 直

接撮像 に向か っ て 熾烈 な競争が ス ター
トした ．

3 ．（地球型）系外惑星の直接検
　　出の 困難 さ

　木星型巨大惑星は ともか く地球型 惑星の 直接撮像に

至 る た め に は ，まだ まだ多 くの 困難 が横 たわ っ て い る．

それ は，非常 に高 い 感度 ， 画像の シャ
ープ さ（解像度），

明 る い 恒 星 の す ぐ近 くの 暗 い 天体を見る 能力 （ダ イナ

ミッ クレ ン ジ ）の 3者 を同時 に 実現する必 要が ある か ら

で ある．例 えば ， 我 々 か ら約33光年離れ た とこ ろ か ら

太陽 系を見た場合，地球の 明るさは 可視光波 畏の Vバ

ンド（波長0．6μ m ）で 約29等 ， 中間赤外波 長 の N バ ン ド

（波長10μ m ）で約20等になる．地 球 ・太陽 間 の 角距離
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は0，1秒角（三 万 六千分 の
一

度）しかない ．こ れ らは
， そ

れぞれ の 数値 だけを見ると，現在 の 観測技術 で もそ れ

ほ ど 達成 困難 なもの で は な い ．たとえば，すば る 望 遠

鏡 の 可視光 装置で約3時間積分 して 得られ る感度や 近

赤外線装置で補償光学 を用 い た 場合の 解像度 は これ

らの 数値と同じ程度か上 回 るくら い で ある．最大 の 問

題は ，太陽 ・地球 の 明 るさ の 比 で ある．図 1は 地球 の

ス ペ クトル エ ネル ギー分布 で ある．波 長 O．4−−1 μ m あ

た りの 可 視光 （お よび約3 μ m まで の 近赤外波長）で は

太陽 か らの 光 の 反射が 主 とな る が ， 波長 7〜17 μ m の

中間赤外より長 い 波長 で は 惑星 自体の 熱放射の 寄 与

の た め，両者 の 明 る さの 比 は多少緩和され る．それで

も， 明 る さの 比 は V バ ン ドで 約10桁，N バ ン ドで 約7桁

に達する．これ を上記 の 角距離で達成で きる観測装置

は 現在 の とこ ろ 存在しな い ．

　中間赤外 線におけ る ダ イナ ミッ ク レン ジ 条件の 緩和

は ，確 か に赤外線に おける系外惑星検出にとっ て 魅力

で ある．しかし ， 波長が 長 い ため，同 じ口 径の 望遠鏡

を用 い る 限り低解像度の 観測に甘 んじなければ ならな

い ．従 っ て ， 単一大口 径望遠鏡 よりも比 較的小さな望

遠鏡 を離して 並 べ る干渉計が有利 である．また，中間

赤外線波長に お い て 超高感度を得る ため に は ，地球

大気 ・望遠鏡 ・観測装置 の 熱雑音から逃れるために ス

ペ ース に 出るこ とが不可欠 となる．そこ で，系外惑星探
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図 1 ：地球 と太陽 の ス ペ ク トル エ ネル ギ

ー
分 布
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査 ミッ シ ョ ン として は赤外線ス ペ ー
ス 干渉計が有利 で あ

るとい うア イデ ア が 出 て きた．中間赤外線 に お い て は 、

地球大気に特徴的な酸素 （9，6 μ m の オゾ ン ）や 水 （6〜

8μ m ）の 吸収 バ ン ドが比較 的容 易に検出 で きる こ とも

強調 され た．NASAII ’PFの 最初 の ア イデ アもこ れに基

づ い たもの である［5】．しかし ， これ に は い くつ か の 間題

が あるこ とが わか っ た．一
つ は ，恒星の 周 りに は赤外

線観測 にお い て 雑音となる黄道光が 意外 に多くあり，

惑星からの 赤外光が こ の 背景光に埋 もれ て しまう可能

性 が ある．黄道光の 原 因となるダ ス トは 惑星系形成 の

副産物で あり，太陽系内外 の 両方にお い て その 影響を

避けるこ とが難しい ．星 周ダ ス トの 量は恒星系によっ

て異 なる ようで あり，今 後 の 赤外線 ミッ シ ョ ン の デ
ー

タ

に 基づ き，黄道光 ・系外黄道光が 系外惑星検出 に 及

ぼす影響 を定量化して ゆくこ とが急務 で あ る．2004年

は じめに打 上 げ予定の 宇宙科学研 究所 の 赤外線 ミッ

シ ョ ン ASTRO −Fは ，さまざまな星の 赤外線 超過の 観測

か ら，
こ の ような星周ダ ス トの 「進化」を統計的に 明らか

・
にするもの と期待され る．もう一

つ の 困難 は，や は り赤

外 線 ス ペ ー
ス 干渉計に伴う技 衛的 な壁 の 大 きさで あ

り， 最近，提案され つ つ ある可 視光 コ ロ ナ グ ラ フ （4章

参照）の ア イデ アと比較す ると，その優位性 は まだ明確

で ない ．つ まり， 地球型系外惑星検出 の ため に ， そ の

反射光を狙うべ きか熱放射を狙 うべ きか の 議論は 振り

出しに戻 っ て い る．

4 ．TPF の現状と

　　JTPF ワー キン ググル ー プ

NAS ／VTPF の 1999年当時の アイデ ア は
， 口径 3．5m の 冷

却望遠鏡を4台用意 し ， 基線長75m から1  を確保す

る赤外 線干渉苛であっ た．波長域 は 3〜30μ m をカ バ

ー
す る．こ れ に より，太陽近傍の 恒 星系を周回する地

球型 惑星 を検出する た め の 感度 と解像度が達成され

る。さらに，通常の 干渉計と異なり， 干渉計の対称軸位

置に ある恒星か らの 光に対して は 山 と谷との 重 ね合わ

せ て そ の 光を打 ち消し ， そ の すぐ近くにある惑 星 の 光
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は 打ち消 さない 「ナ ル 干 渉計 」とす る【6】．こ れ に より，

必 要 なダイナ ミッ クレ ン ジ も確保され る，こ の 野心 的 な

素 案は現在で は 古典的TPF とも呼ば れ る．しか し ， 赤

外線干渉計 に 伴 う技 術的困難さや それ以外 の 方法に

よ る地球型 惑星検出 の 可 能性 が指摘 され，より広範囲

にさまざまなアーキ テ クチ ャ
ーを見 直すこ とにな っ た．

そして 約 2年に わ た っ て 4つ の 企 業 ・ア カ デ ミア が 独立

に 20を超 えるTPF コ ン セ プ トを検 討し ， 2000年 12月に

予備 レ ビ ュ
ーを， 2001年12月 に 最終レ ビュ

ーを行 っ た．

ボール エ ア ロ ス ペ ース の グ ル ープ は 口径10   4m の 可

視光の コ ロ ナグ ラ フ
，

ボ ーイン グ の グ ル ープ は 基線長

100m の 中間赤外線干渉計か らな る 超望 遠 鏡 とコ ロ ナ

グラフ の 一種とも言える矩形状望 遠 鏡 の 2つ
，
TRW の

グ ル
ー

プ は大口 径 （28m ）赤外線 コ ロ ナ グ ラ フ
，

ロ ッ キ

一
ド
・
マ

ーチ ン の グ ル ープ は 古典的TPF を延 長 した赤

外線干 渉計 に絞 っ て 検討を進めて 来た （図2）．2002 年

3月現在 ， こ れ らの ア
ー

キテクチ ャ
ーの審査が行われて

い る．NASA π PFの 打ち上げ 自体は2014年あるい はそ

れ以降 の 計画で ある．

　太陽系外惑星系 の 直接観測 へ の 関心 は 日本 で も高

い ．ひとつ に は ，すばる望遠鏡の 完成で 原始巨大惑星

などの 直接 観測 の 気運が高まっ て い る ことや，い くつ か

の 間接 的系外惑星観 測が 日本にお い て も開始された

こ とが ある．たとえば ， すば る 望遠鏡 に とりつ けられた

ユ ニ ークな赤外線 コ ロ ナ グ ラ フCtao ［7】に よっ て ， 明る

い 中心星の ご く近傍 （r ＞0．1秒角）に あ る 天体 を以 前よ

り大きなダ イ ナ ミッ クレ ン ジ で 観測 し，明 る い 原始 惑星

の 検 出や恒 星か ら遠 く離 れ た 巨大 惑星 など の 探査 を

TibF驫盻 朧聰o軸髄 o●鵬 ＠齪s

Variable−Pupil　Coronagraph
lOmx4m 　monolith

IR　Nulling　lnterferometers
3．5mx4

，
40m 　baseline

Large　Aperture　IR　Coronagraph　　　IR　Hyper −telescope（一＞ NRLA ）＆

28m 　segment 　　　　　　　　　　　 Vis．　Apodized 　Square　Aperture

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3mx7 ，
100m 　baseline＆ 8m 　seg ．　square

図 2 ：TPF　Final　Architecture　Reviewで議論 され た 4つ の ア
ー

キ テ ク チ ャ
ー

（TPF 　FAR 資料よ り引 用）
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行 うこ とが で きる．

こ の ような背景 をもとに ， 系外惑星 ， 特 に 木星型の 系

外惑星を直接 に観測 するこ とを目的 の
一

つ として ，日

本で は 次期赤外線 天文衛星計画SP【CA （Space−in丘ared

Telescope　for　Cosmolegy　and 　Astrophysics）が検討 さ

れ て い る【8】（図3）．前述の ように 中間赤外線領 域 では

恒 星と惑星 との 明 る さの 比 が比 較的小 さくなるた め ，

SPICA で は こ の 波長域 で の 観測 に重 点 を置 く．口 径

35m とい う大口 径 の 望遠 鏡 と高 機能 コ ロ ナグ ラ フ を搭

載することにより， 近くの 恒 星系 で あれば木星型の 巨大

惑星が 直接に観測 できるこ とが期待され る．分光観測

も合わせ て行うこ とにより， 惑星の 大気の 成分を明らか

に するこ ともできる【9亅．打 ち上 げは 2010年頃を目指し

て い る．

　もちろん ， 理論的研究素地に 関して は，これ までにも

系外惑星 ・惑星系形成 に 関する盛ん な研究があるこ と

は言 うまで も無 い ．

　この ように して 木星型の 系外惑星が 直接観 測 され た

ならば ， 次 なる ス テ ッ プ は 生命を育む可能性 の 高 い 「地

球型」の 系外惑星を直接検出す るこ とで ある．そ こ で ，

地球型 系外惑星探査ミッ シ ョ ン を日本にお い て 検討す

るワーキ ング グ ループ （JTPF−WG ）が立ち上が っ た【10】．

い っ ぽ う，TPF の ような地球型系外惑星探査 プ ロ ジ ェ ク

トの 規模の 大きさや 目的 を考 えると，
ス ペ ー

ス に お け

る系外惑星探査プ ロ ジ ェ ク トに 関して 国際協力は 必須

とも考 えられ る．実際 に ， 欧州にお い て独立 に 進め ら

れ て きた 赤外 線干渉計による系外惑星探査計画Darwin

図3 ：検 討 中の 次 期赤外 線衛 星 計画SPICA の 想像 図
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もTPF と協力 して 進 め る可 能性 が 検討 され て い る，

亅TPF ワ
ー

キ ン ググル ープ で は ，
　TPF ！DarWinとの 協力を

視野 に入 れ つ つ
， 当面 は 中口 径の 可視光 ・近赤外線

高 コ ン トラ ス トス ペ ース 望遠鏡の 検討 と赤外線干渉計

の 検討とが 並行 して 進められ る予定 である．前者 の新

し い タイプ の 可視光 コ ロ ナグ ラフを利用 した 3−4m クラ

ス ロ 径の 望遠鏡 の 場合 ， 64光 年の 距離か ら見た太 陽

系の ような惑星系 の 場合 ， 巨 大惑星 （木星，土 星，天

王星）が ， 10光年の距 離か らは地球型惑星 （金星 ，地

球 ， 火星）が比較的容易に撮像 できる．また ，その 大気

を分光す ることで ，可視光に おい て も適切な生命 の 指

標 となる分 子 （とくに水 と酸素 ・オ ゾ ン の 存在が重要 ）

の存在 の 有 無が 議論で きる．こ の ような望遠鏡 は コ ロ

ナグ ラフ モ
ード以外の ，通常 の 紫 外線 ・可視 光 ・近赤

外線ス ペ ー
ス 天 文台として も用 い るこ とが 可能 なの で ，

一
般天文学 へ の 寄与も期待されるだ ろ う．

　地球型系外惑星探査 は もは や 天 文学固有 の 問題で

は 無く，惑星科学 ・地 球科学 ・生物 学 ・工 学な ど複数

の 分野 の 研 究者 にとっ て 共通 の 研 究課 題 と言えよう。

今後は多 くの 惑星科学研 究者 も交 えた 検討を進め るこ

とが で きれ ば幸 い で ある．

　こ の 原 稿は ［SAS 　News の 記 事に 加筆 ・
修 正 を加 え

たもの で あ る．
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