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太陽系外惑星発見の歴史年表 
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1995年に我々は何も知ら
なかった事を思い知る 



系外惑星研究の現在・過去・未来	
n  巨大ガス惑星発見の時代　(1995） 
n  惑星大気の発見　(2001) 
n  惑星赤外線輻射の検出　（2005） 
n  惑星可視域反射光の検出　(2009) 
n 地球型居住可能惑星の発見  
n 系外惑星リング、衛星の発見 
n 地球型惑星の直接検出（測光＆分光） 
n バイオマーカー（生物存在の証拠）の同定  
n 地球外生命の発見 



惑星大気成分の
初検出 (2001年） 

トランジット惑星
HD209458b 

+ハッブル望遠鏡	

n  2000年　系外惑星HD209458bのトランジットを検出 
n  惑星の大きさがわかる 
n  質量の観測データとあわせて密度を0.4g/ccと推定 
n  巨大ガス惑星であることの確認 

n  2001年11月　この惑星大気中にナトリウムを発見　
(Charbonneau et al. 2001) 

http://hubblesite.org/ 
　newscenter/archive/2001/38/ 



すばる望遠鏡によるガス惑星GJ504b
の直接撮像：コロナグラフ技術の進歩	

n  57光年先にある
4木星質量の惑
星の初直接撮像 

n  Kuzuhara et al. 
ApJ 774(2013)11 

n  すばる望遠鏡
SEEDSサーベイ
の成果 

n  地球型惑星直接
撮像への第一歩	



すでに学んだこと：惑星いろいろ	

n  惑星（系）は稀なものでなく普遍的	
n  太陽と似た恒星の34％（以上）が惑星を持ち、17

％（以上）は複数の惑星を持つ	

n  太陽系と良く似た系もかけ離れた系も存在	
n  太陽の周りを数日で公転する木星型惑星が大量

に存在（太陽系の木星の周期は約10年）	

n  太陽系とは違い円軌道というよりもかなりゆがん
だ楕円軌道の惑星も多い	

n  地球の2倍程度の質量の惑星候補も複数報告	

n  水が液体として存在する摂氏0度から100度の温
度の惑星（ハビタブル惑星）候補も報告	



系外惑星に生命の兆候を探る	

n 天文学の文脈での生命の定義 
n リモートセンシング 

n 生命が存在する可能性の高い惑星 
n ハビタブルゾーン 

n 何を観測すべきか／できるか 
n バイオマーカーとしての酸素とレッドエッジ 

n いくつかの研究の紹介	



何を観測すれば良いのだろう？	

n  生物学者による生命の定義はかなり原理的 
n  代謝、自己増殖、外界との隔離（個別の生命） 
n  ダーウィン的進化を行う自己維持的化学系 

n  天文学者が期待する生命の定義は実用的 
n  遠方からの観測によって区別できるような実用

的なものでないと役に立たない（生命系） 

n  （できれば十分条件に近い）生命を宿す環境
の必要条件とは何か？ 
n  （非生物環境では実現しにくい）熱平衡からの極

端なずれ(Lederberg 1965, Lovelock 1965)	



地球の観測	



ガリレオ探査機による地球上の生命探査	

n  1986年5月打ち上げ 
n  1990年12月8日一回目の

地球スイングバイ時に地球
上の“生命探査” 

n  地球には生命がいるらしい! 
n  大量の気体酸素 
n  植物のレッドエッジ 
n  熱平衡から極端にずれた大

気中のメタンの存在量 
n  狭帯域で振幅が変化する”不

自然な”パルス状電波	

Sagan, Thompson, 
Carlson, Gurnett & Hord: 
Nature 365(1993)715	



Sagan et al. (1993): 大気分光	

酸素分子の吸収＠Aバンド(0.76µm)	

ガリレオ探査機の観測した地球の可視光ー近赤外スペクトル	



Sagan et al. (1993): 撮像	
ガリレオ探査機の観測した地球のレッドエッジ	
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大気の効果を考慮した場合	

Fujii et al. (2010) 



Sagan et al. (1993): 電波観測	
ガリレオ探査機の観測した地球の電波信号の時系列	



ボイジャー１号による太陽系内惑星撮像	

 
	

n  1990年2月14日
@40AU 
n  カールセーガンが

地球の画像を 
Pale Blue Dot
と命名	

asahi.com 2013年9月13日	



ペイル・ブルー・ドット	

 
	



土星越しに
見る地球	

n  土星探査機カッシーニが撮影した地球と月 
n  2013年7月20日（日本時間）：2万人がこちらに手を振っている	



ハビタブル惑星	



ハビタブルゾーン	
n  水が液体として存在できる温度領域と言われ

る事が多いが、実は中心星からのフラックスで
定義する（でないと、惑星の反射率が必要） 

n  外側の境界⇔最大温室効果 
n  CO2による温室効果が最大となる分圧が存在する。

これは、CO2の温室効果がCO2によるレイリー散乱
による反射率の上昇で相殺されてしまうため。した
がって、この時の温室効果を考慮しても地表温度を
273K以上にできないような中心星からのフラック
ス（すなわち距離）が、ハビタブルゾーンの外側境界
を決める。	



ハビタブルゾーン：内側の境界	

n  暴走温室効果 
n  表面温度が臨界温度（真水なら674K）を越えると、

海が完全に蒸発する 
n  熱的に赤外線で放出できる最大値以上のフラックス

が入射する（事実上、これは上の定義と同じ） 
n  湿潤温室効果 

n  地表温度が340Kを超えると対流圏界面が上昇し、
成層圏の水蒸気が増える。その水蒸気は光分解し、
水素が流出し続けるためやがて水がなくなる。 

n  Recent Venus 
n  １０億年前には金星から水がなくなっているという事

実を現在の太陽光度に応用した経験的推定	



中心星の距離とハビタブルゾーン	

Kasting, Kopparapu, Raminez & Harman: arXiv:1312.1328	



地球サイズのハビタブル惑星の存在確率	

n  GK型星を公転する地球半径の１〜２倍の惑星 
n  ケプラーのトランジット惑星検出数から、観測的選択効果

を補正して推定 
n  11±4 % (地球上での太陽フラックスの１〜４倍のもの) 
n  5.7+2.2-1.7 % (公転周期が２００〜４００日のもの)	

Petigura, Howard & Marcy: arXiv:1311.6806	



バイオマーカー	



バイオマーカー	

n  何をもってバイオマーカーとするのかは曖昧 
n  生物由来と考えられる大気成分（酸素、オゾン、

メタン）の分光観測 
n  植物のレッドエッジの測光観測 
n  知的生命体からの信号の電波観測 
n  地球外での生命を生み出す環境とそれに対応し

た生物の多様性をどこまで認めるか 

n  いずれにせよ、検出は天文学観測しかない 
n  天文学で検出可能な限界は何か 
n  どのような検出器・望遠鏡を作るべきか	



常識的バイオマーカー ：　大気中の分子	

n  酸素 
n  Aバンド@0.76µm 
n  Bバンド@0.69µm 

n  水 
n  0.72, 0.82, 0.94µm 

n  オゾン 
n  Chappuis バンド  

 @(0.5-0.7)µm 
n  Hartley バンド  

 @(0.2-0.3)µm 

地球照の観測データ（可視域）	

波長　[Å] 
Kasting et al. arXiv:0911.2936 

“Exoplanet characterization and the search for life”	

Woolf & Smith  
(2002)  



地球の赤外スペクトルとバイオマーカー	

Kasting et al. arXiv:0911.2936 
“Exoplanet characterization and the search for life”	

地球観測衛星データ 
（赤外域）	

Kaltenegger et al. 
ApJ 658(2007)598 

n  オゾン：@9.6µm 
n  仮に酸素が少量であっ

ても検出可能なので、
酸素の良いトレーサー 

n  水：<8µm, >17µm 
n  メタン@7.7µm 

n  24億年以上前の地球
にはまだほとんど酸素
がなかったはず 

n  メタン生成細菌由来？ 



より過激（保守的?）なバイオマーカー 
Extrasolar plants on extrasolar planets  

n  （居住可能）地球型惑星を発見するだけでは

、そこに生命があるかどうかはわからない 
n  Biomarker の探求 

n  酸素、オゾン、水の吸収線 

n  植物のred edge 
n  地球のリモートセンシング 

  ではすでに確立	
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Seager, Turner, Schafer & Ford: 
　astro-ph/050330 



地球が３０光年先にあるとし
て何がどこまでわかるか？ 
系外惑星リモートセンシング	

n  １０%レベルの日変化は検出可能 
n  大陸、海洋、森林などの反射特性の違いを用いる 

n  雲の存在が鍵 
n  太陽系外地球型惑星の天気予報の精度が本質的！   

Ford, Seager & Turner :　Nature 412 (2001) 885 



Vesto Melvin Slipher (1875-1969) 

n  “spiral nebulae” （今で言う銀河）の赤方偏移を発見 
n  ハッブルによる宇宙膨張の発見に本質的寄与 
n  天文台長としてPluto(冥王星)という名前を採用し決定	

“Observations of Mars in 1924 made 
at the Lowell Observatory:  II 

spectrum observations of Mars’’   
PASP 36(1924)261 

レッドエッジをバイオマーカーとして使う先駆的な試み	



系外惑星の植物の色	

n The color of plants on other worlds 
n  Nancy Y.Kiang 
n  Scientific American April 2008 
n  邦訳：日経サイエンス2008年７月号 

n  生物学と学際的な協力が、天文学にとって
いかに大切かを示す具体例 

n  以下はこの解説の単なる要約 
n  私は専門家ではないため誤解している可能

性が高い。あらかじめご容赦を 



大気中のバイオマーカー	



惑星表面での光のスペクトル： 
G型星の場合	
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相対吸収度

クロロフィル

カロテノイド

フィコエリトリン フィコシアニン

クロロフィル

光合成色素は，さまざまな波長域の光
を吸収する。地球上のすべての陸上植
物は，クロロフィル とクロロフィル ，
カロテノイド系色素なしには生存でき
ない。藻類やシアノバクテリアはフィコ
ビリン色素を使用する。

　植物の色は，恒星の光スペクトルだけでなく，惑星の大気や水の影響も受ける。惑

星表面に届く光は大気や水の中を通過したものだからだ。恒星の光スペクトルは望遠

鏡で簡単にわかる。想定した大気の組成および生命体そのものの作用をもとに行った

シミュレーションの結果を示す。

惑星表面に届く光のスペクトル

成熟した 型星
質量 ：
光度 ：
寿命： 億年
モデル惑星の軌道： 天文単位
太陽に対する相対値，天文単位は
太陽と地球の平均距離

恒星の光
大気中に入射前の光は明瞭なスペクトル
を示す。スペクトルの全体的な形状は，
恒星の表面温度によって決まる。曲線上
の切れ込みの一部は，恒星そのものの
大気が吸収したことによる。

惑星表面
大気中のガスが恒星の放射する光を不均
一に吸収し，そのピークの色をずらす。
また，特定の波長を吸収するのでスペク
トルに吸収帯が生じる。吸収帯は地球（太
陽は 型）について最もよく知られている。

水面下
水は青色光は通すが，赤色光や赤外光を
吸収する傾向がある。グラフは，水面下

および における値を示す（成
熟した 型星については酸素のほとんど
ない大気を想定した）。

かず，生物は生きてゆけない。これで

は光合成は進化しそうにないように思

えるが， 型星は年を取るにつれフ

レアの放出が止み，私たちの太陽より

少量の紫外光しか放出しなくなる。こ

うなると，紫外光を吸収するオゾン層

がなくても生物は地表面で生息できる

可能性がある。酸素を発生するタイプ

の光合成生物が進化しなくても，陸上

に生物が栄えることが可能で，「嫌気

性の陸上生物」という地球にはないタ

イプの生物がいるかもしれない。

以上のことから，星の年齢と型をふ

まえて， つのシナリオが考えられる。

嫌気性で海洋に生息する生命
中心星は若い恒星。生物体は必ずしも

酸素を放出せず，大気はメタンなど酸

素以外のガスがほとんど。

好気性で海洋に生息する生命
中心星はやや老いた恒星。酸素発生型

光合成が進化するのに十分な時間が経

過し，大気に酸素が蓄積し始めている。

好気性で陸上に生息する生命
中心星は成熟した恒星。陸上植物が地

表を覆っている。地球上の生命は現在

この段階にある。

嫌気性で陸上に生息する生命
中心星は静穏期の 型星で，紫外光

は無視できるほど少ない。植物が地表

を覆っているが，酸素を発生していな

い可能性がある。

この つのシナリオでは，光合成に

よる生命存在の証拠は明らかに異なる

ものとなるだろう。地球には陸上にも

海洋にも光合成生物が存在するが，衛

星写真からは海洋の生命は確認できな

い。同じように系外惑星を望遠鏡で観

察しても，海洋生命の存在は確認でき

ないだろう。つまり，最初の つのシ

ナリオでは，色を頼りに生命存在の証

拠を探すのはうまいやり方ではなく，

大気中のガスに生命によって放出され

たものがあるかどうかで調べるしかな

い。このため，系外惑星での植物の色

に関心をもつ研究者は，陸上植物に注

目している。 型， 型， 型の星を

母星とする系外惑星に陸上植物が存在

するなら，酸素を発生するタイプの光

光
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若い 型星
質量 ：
光度 ：
寿命： 億年（フレアの発生は
星の誕生から 億年後まで続く）
モデル惑星の軌道： 天文単位

型星
下の曲線は，地球上に注ぐ
太陽光のスペクトルを示す
寿命： 億年
地球の軌道： 天文単位

型星
質量 ：
光度 ：
寿命： 億年
モデル惑星の軌道： 天文単位

合成をしているはずだ。 型星の惑

星ではオゾン層がなくてもすむので，

酸素を発生しない光合成もありうる。

ブルーの植物や黒い森
条件に差はあるにせよ，光合成色素

は系外惑星でも地球上の光合成と同じ

原則を満たすものでなくてはならない。

つまり色素は，最も量の多い光子か，

最も波長の短い（最も高エネルギーの）

光子か，または（反応中心が吸収する）

最長波長の光子のいずれかを吸収する

ものになるはずだ。中心星の型によっ

て植物の色がどのようになるかを明ら

かにするには，さまざまな分野の研究

者が結集して，恒星や惑星，生物に関

する情報を交換する必要があった。

まず，恒星天文学者であるカリフォ

ルニア大学バークレー校のコーエン

（ ）がそれぞれの型の

恒星データを集めた。 型星（うしか

い座σ星）， 型星（エリダヌス座ε

星），活発にフレアを放出する 型星

（しし座 ），温度が （ は絶

対温度）の静穏期にあると想定した架

空の 型星だ。

次に惑星科学を専門とするメキシコ

国立自治大学のセグラ（

）が，これらの恒星のハビタ

ブルゾーン内に位置する地球型惑星を

想定してシミュレーションを行った。

セグラが使ったのは，ペンシルベニア

州立大学のパブロフ（ ，

現在はアリゾナ大学）とキャスティン

グ（ ）が開発したモデ

ルで，対象とする惑星では，火山が地

球の火山と同じようなガスを放出する

と仮定している。惑星大気の酸素濃度

が無視できるほど少ない場合と地球と

同程度の場合に分けて，恒星からの放

射と大気がどのように相互作用するか

をシミュレートして，惑星大気の化学

組成がどうなるかを推定した。

セグラの得た結果をもとに，欧州宇

宙機関（ ）とロンドン大学ユニバ

ーシティカレッジの物理学者チネッテ

ィ（ ）は，ジェット

推進研究所（カリフォルニア州パサデ



異なる環境下での光のスペクトル：	



地球外生命を探す試みは，もはや

や ハンターの世界にとどまら

ない。宇宙人の到来を待つのではなく，

私たちのほうが彼らを探す時代になっ

た。科学技術の進歩した文明は見つか

らないかもしれないが，基本的な生命

現象の物理的・化学的な証拠ならば見

つかる可能性がある。

太陽以外の恒星を中心星とする惑星

は，すでに 個以上が見つかってい

る。太陽系の外にあることから「系外

惑星」と呼ばれるこれらの天体に生命

が存在するかどうかは現時点では断言

できないが，生命発見は時間の問題だ

ろう。昨年 月には，ある系外惑星の

大気を通過した光のスペクトルを観測

していた天文学者のグループが，水蒸

気の存在を確認している。今日，地球

と同程度のサイズの惑星における「生

命が存在する証拠」を光のスペクトル

を観測してとらえるために，各国の宇

宙機関が望遠鏡の開発を進めている。

生命存在の証拠の中でも，「光合成」

は際立ってはっきりとした目印になる

と考えられている。他の惑星で光合成

が行われている可能性はどのくらいか

と聞かれれば，「きわめて高い」とい

うのが答えだ。地球上では，光合成は

活発に行われており，ほぼすべての生

命を支える基盤となっている。深海底

の熱水噴出口における熱やメタンから

惑星表面を覆う植物は，遠くからでも確認できる「生命存在の証拠」だ
太陽系以外の惑星で光合成生物を探すとき，何色を指標にすればよいだろう
例えば赤色矮星の惑星ならば植物は真っ黒ということも十分ありうる

キアン（ ゴダード宇宙研究所）

赤，青，黒…
異星の植物は何色か

エネルギーを得る生物も存在するが，

地表の多様性に富んだ生態系はすべて

太陽の光に依存している。

光合成の証拠とは？
　光合成の存在を示す証拠にはおも
に つの種類が考えられる。 つは，

光合成によって発生する酸素や，それ

が変化して生じるオゾンなどの大気中

のガス。もう つは色で，これは緑色

のクロロフィルなど，特定の色素が惑

星表面を覆うことを手がかりにする。

　こうした色素探しの歴史は古い。

世紀ほど前の天文学者は，火星が季節

によって明るく見えたり暗く見えたり

することを植生の季節変動によるもの

だろうと考えた。そして火星表面で反

射された光のスペクトルを調べ，緑色

植物の存在を示す証拠を見つけ出そう

とした。

　緑色を手がかりにしたこの戦略には

恒星の型と植物の色　　図は左から右へ，恒
星の型が暗→明へと並べてある。 型星（赤色
矮星）は暗い恒星なので，地球サイズの惑星の
植物は，利用可能なあらゆる光を吸収するために
黒く見えるかもしれない（すぐ右）。 型星は若
いうちは紫外光のフレアを放射するので，惑星に
生息するすべての生物体は水中にいるはずだ（左
から 番目）。私たちの太陽は 型星だ（ 番目）。
太陽よりもさらに明るい 型星を周回する惑星で
は，多量の光が降り注ぐため，その多くを反射す
る必要があるかもしれない（ 番目）。

日経サイエンス 年 月号

系
外
惑
星
上
叏
植
物
叏
色
可
予
想
去
召	

古いM型星	 若いM型星	 G型星	 F型星	



系外惑星リモートセンシング	



地球型惑星探査プロポーザル: 
The New Worlds Mission 

n  口径(2－4)mの可視光望遠鏡＠L2点  
n  7万km先に中心星を隠すオカルター衛星をおく 
n  望遠鏡にはその星の周りの惑星からに光のみが届く 
n  惑星の分光・測光モニターからのバイオマーカー検出  
n  コロラド大学を中心とした米国と英国の共同計画 
n  同様の計画がプリンストン大学でも検討中（O3）	

http://newworlds.colorado.edu/ 

中心星	

惑星	
観測衛星	

オカルター（遮蔽板）	



New Worlds Mission:  
simulated image  

n  我々の太陽系の内惑星を（4m宇宙望遠鏡＋オカルター）を用い
て30光年先から観測した場合に予想される画像 

n  このようなミッションが実現した場合、一体何がどこまで分かる
のだろうか? http://

newworlds.colorado.edu/ 

軌道面傾斜角=0° 軌道面傾斜角=60° 

地球	

金星	

黄道光	 地球	

金星	

黄道光	



O3: The Occulting Ozone Observatory 

n  今回紹介する我々の
結果はO3の観測目標
設定に組みこまれている	



第二の地球の色から、海、雲、植
生の占める面積の割合を推定する	

n  東京大学大学院理学系研究科物理学専攻 
n 藤井友香、河原創、樽家篤史、須藤　靖 

n  東京大学気候システム研究センター 
n 福田悟、中島映至 

n  プリンストン大学 
n Edwin Turner 

Fujii et al.  Astrophys. J. 715(2010)866, arXiv:0911.5621 
　　　　　　　 Astrophys. J. 738(2011)184, arXiv:1102.3625 
http://www.space.com/scienceastronomy/color-changing-planets-alien-
life-100513.html 



n  春分（3月）	

n  自転軸に垂直な方向から観測	

n  地球観測衛星のデータを用いて計算	

地球は青かった？	
反射率100%の場合で規格化した反射光	

0.08	


0.00	


　　	

時刻[hour]	
0.0	
 24.0	


アフリカ大陸	

ユーラシア大陸	

アメリカ大陸	

波長0.4-0.5[μm]	


波長0.5-0.6[μm]	


波長0.6-0.7[μm]	

波長0.7-0.8[μm]	


Fujii et al. (2010) 

自転に伴う反
射光の色の 
時間変動のシ
ミュレーション	

A pale blue dot 



等方散乱近似での反射スペクトル	

雪	

反
射
率（

叹
呂
吰
吠）

	

植物	

海	

土（A)	

土（B)	

波長　[ミクロン] 

大気の効果を考慮した場合	

Fujii et al. (2010) 



第二の地球の色から表面積を推定	

n  雲は無視 
n  中心星の光が完全にブロ

ックできた場合 
n  10pc先の地球を口径4m

の宇宙望遠鏡で1週間観測 
n  レイリー散乱の一次近似 
n  海、土、植物、雪の４つ

の成分の面積比を推定 

Fujii et al. （2010）	

系外惑星リモートセンシング	

（

重
叠
叅
厯）

表
面
積
比	



地球の色	

雪	

植物	

海	

土（A)	土（B)	

雲	



雲の反射スペクトル：モデル依存性	



EPOXIデータから推定された面積	



地球測光観測データから推定さ
れた地表面成分の経度分布地図	

海	

土	

植生	

雲	 雪	



地球型系外惑星の世界地図：反射光ト
モグラフィーによる惑星表面マッピング 
n  河原創（東大地惑）、藤井友香（東工大ELSI） 

n   Kawahara and Fujii (2010) ApJ 720, 1333 

n  自転だけでなく公転の効果も取り入れれば、自転

傾斜角が大きくとも、地球の全表面を観測できる 
n  地球の全球表面地図が描けるはず 

n  雲なし・等方散乱を仮定して模擬データを作成し、

それから2次元マップが再構築できるか試した 
n  惑星の自転周期、自転軸の傾斜角、季節の有無も

同時にわかる	



始生代（38〜25億年前）の地球	
n  バイオマーカー 

n  生物由来の気体（O2、O3 、CH4など） 
n  植物のレッドエッジ 

n  Slipher (1924), Sagan et al. (1993) 
n  Seager, Turner & Ford (2001) ; mock simulation 
n Tinetti et al. (2006), Kiang et al. (2007) 
n  Fujii et al. (2010,2011)  first inversion (1D mapping) 
n Kawahara & Fujii (2010,2011) 2D mapping 

n  植物が陸上に進出する以前の過去の地球で
レッドエッジに対応するバイオマーカー？ 
n  始生代の地球にいた紅色細菌は検出できるか？ 

n  Sanroma et al.  arXiv:1311.1145 



紅色細菌 (purple bacteria)	
n  光合成細菌のうち酸素を発生せず、カロテノイドの

蓄積により赤色ないし褐色を呈するものの総称	



各成分の反射スペクトル	

Sanroma et al.  arXiv:1311.1145 



紅色細菌の反射スペクトル	

Sanroma et al.  arXiv:1311.1145 

n  通常の植物のレッ
ドエッジと類似の、
強い波長依存性を
持つバンプが1µm
付近に存在	



n  陸地の大域的
分布、特にその
非一様性の度合
いは、自転にと
もなう反射光の
時間変化を観測
する系外惑星リ
モートセンシング
において、重要
な意味を持つ	

大陸分布	
吱
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紀	

三
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紀	

吏
吼
呀
紀	

白
亜
紀	



カンブリア後期（５億年前） 
の大陸分布	

Sanroma et al.  arXiv:1311.1145 



過去と現在の地球の反射光スペクトル 
(大陸分布は５億年前のモデルを仮定)	
雲を無視した場合	 50％が雲に覆われている場合	

３０億年前の大気組成モデル 
３０億年前の大気組成モデル 

Sanroma et al.  
 arXiv:1311.1145 

現在の大気組成 現在の大気組成 



系外地球における酸素、水、クロロフィル
の検出可能性：　パラメトリックモデル	

n  系外地球の表面反射光スペクトルを近似
的にモデル化 
n  雲＋分子の吸収線＋レッドエッジ 
n  将来の衛星観測での検出可能性 
n  Fujii et al. (2010,2011)の「第二の地球の色」

の分光バージョン 
n  “Prospects for detecting oxygen, water and 

chlorophyll in an exo-earth” T.D.Brandt & 
D.S.Spiegel: arXiv:1404.5337 



地球型惑星スペクトルモデル(0.5-1.0µm)	

(光学的厚さ：酸素、オゾン、水蒸気)	

Frefl: reflected flux, 　F*: incident stellar flux 
Rλ: Rayleigh scattering optical depth 
fc: cloud fraction, 　cλ: cloud albedo, 　αλ: surface albedo	

Rayleigh scattering above cloud	 scattering by clouds	

Rayleigh scattering above surface	 scattering by surface	

Rayleigh scattering assumed to occur below 
half the available atmosphere	



パラメトリックモデルスペクトル	

連続スペクトル 
（多項式近似)	

Absorption lines	

Rayleigh scattering terms	

Red-edge due to chlorophyll (softened Heaviside)	



R=1000でのベストフィットモデルの例	



酸素、水、クロロフィルの検出確率	



将来の衛星観測を用いた第二の地球の
バイオマーカー検出可能性	

n  水は検出可能 
n  波長分解能 R>40 かつ各波長ビンでのS/N>5 

n  酸素の検出はより難しい 
n  波長分解能 R>150 かつ各波長ビンでのS/N>6 

n  レッドエッジ検出は極めて困難 
n  雲が我々の地球に比べてはるかに少ない、あ

るいは植物に覆われている面積がはるかに大
きい必要がある	



太陽系外惑星:　そのさきにあるもの 
“天文学から宇宙生物学へ”	

n  地球型ハビタブル惑星の発見  
n  水が液体として存在する地球型惑星 

n  バイオマーカーの提案と検出 
n  酸素、水、オゾン、植物、核爆発、、 

n  リモートセンシングの成否が鍵！ 
n  惑星の放射・反射・吸収スペクトル

を中心星から分離する	

n  直接見に行くことができない系外惑星の表面組成・分布
を天文観測だけでどこまで推定できるか 
n  レッドエッジは宇宙生物学に至る一つの道か？	



予想もできない展開が待っているはず	

n 最初に起こるのはどれだろう 
n 地球外生物の痕跡の天文学的検出 
n 実験室での人工生物の誕生 
n 地球外文明からの交信の検出 
n 地球文明の破滅　（いったん発達した文

明は、疫病、核戦争、資源の枯渇などの要
因で不安定） 

n 交信できるレベルまで安定に持続した
地球外文明の有無を知ることは、我々
の未来を知ることに等しい	


