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確認： 本意見書は日本惑星科学会が行う「月惑星探査の来たる 10 年」検討の第一段階においてパネ
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探査において最も重要になるであろう，第一級の科学について提案して下さい．意見書の内
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■ 要約（400 字程度） 
 1995 年の最初の発見以来、15 年間で 460 個以上の系外惑星が主にドップラー法などの間接法に

よって検出され、最近では巨大惑星の直接観測ができるようになった。また 2009 年に打ち上げられた

Kepler 望遠鏡は、既に 140 個程度の地球型惑星の存在をデータとして示しつつあり、大規模シミュ

レーションを含む惑星形成理論研究と相まって多くの重要な知見が得られている。今や系外惑星研究

は天文学及び惑星科学の最重要課題の一つと認められ、アストロバイオロジーや多くの分野と融合し

て新しい潮流を形成しつつある。次の最も重要なステップは、「地球型」惑星の大気を直接観測し、

我々の地球に似た大気、すなわち水と酸素を含み「生命を育む可能性」がある大気を発見することで

あろう。このためには、明るい恒星のすぐ隣にある地球型惑星を見分けて直接分光観測する能力が必

要であり、地球大気に影響されないスペースからの観測が本質的に有利である。日本独自の高度技術

開発を推進するとともに、国際協力によってスペースミッションの実現を目指す必要がある。 
 
■ 本意見書の内容（テキストおよび図表）をパネルリーダー並びに事務局がパネル討論と各種報告書

へ引用することについて承諾しますか？（いずれかに○） 
（○）承諾する      （ ）承諾しない 

■ （上で「承諾する」に○をされた方のみ）引用時には協力者リストを付加する場合があります．協力

者リストに氏名を公表することを希望しますか？（いずれかに○） 
（○）希望する      （ ）希望しない 



太陽系外惑星直接観測：とくに地球型惑星探査とそのキャラクタリゼーション 

1. 系外惑星研究の背景と重要性 

惑星や月をはじめとする太陽系天体の探査や観測は、京都モデルに代表される太陽系形成理論との

共同作業によって、太陽系がどのように誕生しそれぞれの惑星・衛星がどうして固有の性質を持つの

かについて解明し、新たな知見をもたらした。研究対象は長い間太陽系内に限られていた。これは太

陽系以外の惑星（や衛星）が発見されなかったことが大きな理由であろう。 
しかし、1995 年にペガスス座 51 番星で太陽以外の恒星を周回する惑星が発見され、状況が一変し

た。2010 年現在、太陽系外には既に 460 個を超える惑星が発見されている。その中には、公転周期が

数日以下の惑星、あるいは恒星から数十天文単位以上離れた場所を公転する巨大惑星などが発見され

るなど、太陽系内には見られないさまざまな軌道要素や質量を持つ惑星が宇宙に存在することが明ら

かになっている。また、現在活躍中の Kepler 望遠鏡などによって、ここ数年で数多くの地球型惑星や

木星型惑星を周回する衛星の発見が期待される。特にハビタブルゾーン（恒星から適度な距離にある

ために液体の水が存在できるような領域のこと）に地球型惑星が発見されれば、太陽系外惑星に関す

る研究は大きなステップを踏むことができる。今や太陽系内の月惑星研究にとって、太陽系外惑星の

研究は大きい影響を持つ。太陽系外惑星やその衛星も含めた比較惑星学の構築によって、太陽系内の

月惑星をより良く理解でき研究が進展すると期待される。今後の月惑星探査においては惑星科学と天

文学との垣根を超えて宇宙に存在する惑星・衛星の多様性と普遍性を探ることが、ますます重要にな

ると考えられる。2017-2027 年代においては、太陽系以外の地球型惑星に生命が存在するのかという

極めて重要な疑問に対する答えを求めるために、太陽系外地球型惑星を直接観測する探査計画が推進

されていくことが予想される。日本が世界で主導的な役割を果たすことが強く望まれる。 
このような「太陽系外惑星科学」の現状と見通しを踏まえて、JAXA 宇宙科学研究所 JTPF ワーキ

ンググループでは、特定のミッション提案を推進するのではなく、将来この研究分野の発展に比する

ことを目的として高度基礎技術開発を推進し、目指すべき研究の方向を検討を継続してきた。特に以

下の記述する可視赤外波長域での高コントラスト観測技術の開発と、赤外線干渉計技術の展開に重点

を置いている。 

2. 可視～近赤外域での高コントラスト撮像装置の開発状況 

世界中でさまざまな高コントラスト撮像装置（恒星光を打ち消して系外惑星を直接撮像するための

装置）が提案され、研究開発が進められている。日本でも独自の研究開発が活発に行われており、そ

の技術は着実に進歩し成果を挙げている。 
巨大惑星検出のための技術としては、地上では既にすばる望遠鏡用のコロナグラフ HiCIAO などの

実用機が稼動している。スペースでは、2018 年打上を目指す赤外線天文衛星 SPICA への搭載を目指

してバイナリ瞳マスク法が宇宙科学研究所で開発され、室内実験において 10-7レベルのコントラスト

が実証されている (Enya et al. 2007; SPICA からの意見書参照) 。一方、国立天文台ハワイ観測所を

中心に、コロナグラフ PIAA (Phase-Induced Amplitude Apodization) 法の開発が行われている。本手

法は、光量損失が少なく恒星の近傍での観測能力が高いなどの利点を持ち有望である。検証実験によ

り 10-7 レベルのコントラストを実現しており (Guyon et al. 2010) 、HiCIAO に搭載される予定であ

る。しかし JWST のコロナグラフ装置も含めて、これらは地球型惑星の直接観測には向いていない。 
むしろ地球型惑星検出のための技術としては、上記 PIAA を利用したスペースコロナグラフ計画 

(Pupil-mapping Exoplanet Coronagraphic Observer, PECO) が有望である。また、北大・国立天文

台グループは、8 分割マスクコロナグラフ法を提案している。近年、フォトニック結晶を利用した 8 
分割マスクの試作が行われ、高コントラストの実現に成功している（図 1）。本成果は NASA/JPL な

ど海外からも注目されている。地球型惑星検出に必要な 10-10 のコントラストを実現するためには、光

波面を λ/10000 の精度でフラットにしなければならないが、国立天文台・東京農工大グループは、独

自の波面補正装置を提案し、技術開発を進めている（図 2）。これらの手法は、地球型惑星直接検出

ミッションの搭載装置の有力な候補である。また、いずれも最近になって飛躍的に高いコントラスト

の実証に成功している。このようにスペースミッションに適したコロナグラフの技術的基盤が、着実

に形成されつつある。 



3. 赤外域での干渉計技術の開発状況 
可視光コロナグラフとともに、中間赤外線スペース干渉計の研究開発が進められているが、現在欧

米で提案されているコンセプトは、惑星の検出とキャラクタリゼーションにおいて技術的に未成熟で

あると判断されている。一方、国内では世界初の試みである遠赤外線干渉計 FITE が今年秋に初フラ

イトを予定している（Kohyama et al. 2008）。これは遠赤外波長域において 4 秒角の空間分解能を持

つ干渉計である。 
さらに、国立天文台と NASA /JPL はスペース干渉計に革新をもたらす新しい手法を創案した 

(Matsuo et al. 2010)。宇宙空間では観測波長を切れ目なく連続的に取れることに着目すると、連続的

に天体干渉計の基線を変化させる代わりに連続的分光データから惑星系の輝度分布と惑星のスペクト

ルを取得することができるというアイデアであり、従来の手法に比べて次の優位性を持つ。（A）2 基
線の観測から惑星系の輝度分布を、1 基線の観測から惑星のスペクトルをそれぞれ取得できる。また、

図 3 は 10pc にある惑星系を本手法に基づいて再生した結果であるが、（B）単一望遠鏡と同様にク

リーンな天体の輝度分布が再生され、（C）直接撮像において問題となるスペックルが完全に取り除か

れ、（D）非対称な構造をもつ系外黄道光の影響を受けにくいことが分かる。さらに、（E）疑似地球

のスペクトルを従来に比べて約 10 倍高い波長比分解能、R～200 で取得し、バイオマーカーであるメ

タン、アンモニア、一酸化窒素の検出を可能である（図 4 参照）。この手法は、米国研究者を始め、

系外惑星の各方面の研究者から注目され始めており、2025 年以降の実現を目指す太陽系外生命探査

ミッションへの応用が期待される。 
 
4. 今後の展開 
上に述べたような基礎技術開発の進展を受け、将来計画としては 

(1) 太陽近傍の数十個以上の FGK 型恒星を探査し、その周りの地球型惑星を検出する。 
(2) そのうち、軌道半径が水を液体に保つ条件にあるものに関して惑星大気の分光を行う。 
を目指すことが妥当である。手法は二通りである。 
 
Ａ．可視光から近赤外波長域におけるコロナグラフ望遠鏡 
 スペースにおいて、1.5m クラスの可視光単一望遠鏡で高コントラストを追求した観測を行うと、太

陽近傍（数十光年以内）の数 10 個の G 型惑星を 2-3 年のタイムスケールで探査できる。将来的には

4-6m クラスの可視光単一望遠鏡で約 150 個の G 型惑星を探査することも視野に入れる。このミッ

ションのためには、軽量望遠鏡の鏡面歪みによる波面乱れを高精度に補正する補償光学（スペース

AO）の基礎開発や最新型コロナグラフの開発が必須となるが、これらの技術は 2010 年代中頃までに

達成できるであろう。 
 
Ｂ．中間赤外線干渉計 
 中間赤外線では、惑星のエネルギー放射がピークになるため、主星と惑星のコントラストが相対的

に小さくなる。また、地球大気を特徴付ける水や酸素（オゾン）の強い吸収バンドが存在する。この

波長で動作する中口径（3-4m）クラスの望遠鏡を 2 台あるいは 4 台並べてナル干渉計が実現できると、

太陽近傍（数十光年以内）の惑星を探査できると予想される。技術的にはコロナグラフ以上に困難な

課題が多いが、この点についても、日本のオリジナルなアイデアの実現をめざすべきであろう。 
 
地球型系外惑星検出は人類共通の大目標であり、世界各国でミッション検討が進められてきたが、

NASA も ESA も実現可能性の高いミッション計画の策定に至っていない。2010 年 8 月に公表された

US decadal report では重力マイクロレンズ観測による惑星検出も行う広視野赤外線宇宙望遠鏡

（WFIRST）が大型スペース計画の一位に推されたが、地球型惑星大気の特徴づけができない。日本

の惑星科学・天文学コミュニティーは、実績のある理論研究、地上観測に加えてユニークな技術開発

を積極的に推進することにより、太陽系外惑星探査ミッションを世界と協力して 2017-2027 年代に実

現することが期待される。 

 



 

図１（左）フォトニック結晶 8 分割マスク

試作品の電子顕微鏡写真。（右）8 分割マ

スクコロナグラフの実証実験結果。除去さ

れた恒星モデルの 2 波長合成画像。

(Murakami et al. 2010) 
 

 

 
 
図２ 開発中の高精度波面補正装置（UNI-PAC）

の試験機 (Nishikawa et al. 2010)。意図的に不完

全なナル干渉計を作り、残存光源に対し波面補償を

かけることによって、実効的な波面精度を向上させ

るユニークな手法である。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図３：（左）10pc にある惑星系の概念図。主星は太陽型星（G2V）で有効温度 5600K の黒体である。

ターゲットの疑似地球は、軌道長半径 1AU で有効温度 265K である。（中央と右）本手法に基づい

て再生された、一次元の惑星系の輝度分布。左と右はそれぞれ図 4 における x 方向と y 方向の一次元

の輝度分布である。また、非対称な系外黄道光が光源として含まれる。 
 

 
図４：本手法を用いて再生された、G 型星周り（左）と K 型星周り（右）の擬似地球放射スペクトル。 
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