
太陽系外惑星から宇宙生物学へ	


須藤　靖 （太陽系外惑星、観測的宇宙論）	

＋大栗真宗 （観測的宇宙論）	


物理教室の吉田直紀教授、およびビッグバン
センターの横山順一教授のグループと連携

しつつ研究室活動を行っている	


物理教室ガイダンス A5 須藤研	

2014年5月30日 10:20-10:40	


http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~suto/mypresentation_2014j.html 



東大本郷キャンパスでの 
宇宙物理学の理論研究室	


n  物理教室：宇宙物理研究室 
n  教授：須藤靖、助教：大栗真宗 
n  教授：吉田直紀、助教：細川隆史 

n  ビッグバンセンター 
n  教授：横山順一、助教：須山輝明 

n  ３研究室が共同で研究活動を行っている 
n  木曜日に昼食会、ランチセミナー、定例セミナー 
n  学生間のゼミ、勉強会、議論、雑談、愚痴 
n  サマースクール、遠足、飲み会 
n  新着論文紹介（月、水、金） 

n  IPMUの高田昌広教授のグループとも共同研究	




Astro2010: decadal survey 
n  Cosmic Dawn ⇒ 吉田	
 

n 宇宙の夜明け: 第一世代
天体・ブラックホールの探索 

n  New Worlds ⇒ 須藤 
n 新世界: 近傍の居住可能惑
星の探索 

n  Physics of the Universe　
⇒ 横山 
n 宇宙の物理: 宇宙を支配する
科学法則の理解  August 13, 2010 

http://sites.nationalacademies.org/bpa/BPA_049810 



須藤研で行っている研究テーマの例	

n  ３次元銀河地図によるダークエネルギーの解明 
n  重力レンズ宇宙論 
n  ３軸不等ダークマターハローの力学モデル 
n  静水圧平衡近似を越えた銀河団の質量推定法 
n  多波長全天地図のスタッキング解析による銀河と
クエーサーの統計的検出 

n  太陽系外惑星系の主星－惑星潮汐相互作用を取り
入れた力学モデルの構築 

n  系外惑星系の衛星・リングの検出法 
n  トランジット、星震学、視線速度観測を組み合わせた
惑星系の自転・軌道角運動量の進化と起源 

n  第２の地球のバイオマーカー探査可能性の探究 

 
	




太陽系外惑星発見の歴史年表 

1995年に我々は何も知ら
なかった事を思い知る 
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初めてのトランジット惑星HD209458b	

地上望遠鏡による	

主星の光度時間変化	


1.5%だけ暗くなった	


約2時間	


周期3.5日	


ハッブル宇宙望遠鏡による	

主星の光度時間変化	


n 速度変動のデータに合
わせた惑星による主星
の掩蔽（可視光）の初検出	


Henry et al. (1999) 
Charbonneau et al (2000) 

Brown et al. (2001) 想像図	




Kepler mission (March 6, 2009 launch) 
Photometric survey of transiting planets 

Searching for terrestrial/habitable planets 

http://kepler.nasa.gov/ 



太陽系とは異なる特徴	


n 発見されている惑星の約7%(ドップラー速度
法)から20%（トランジット法）が、公転周期
一週間以内の巨大ガス惑星（ホットジュピター） 

n ホットジュピターはほとんど円軌道だが、より
長周期の惑星には高離心率軌道が多い 

n 標準太陽系形成モデル（原始惑星系円盤⇒
ダスト成長⇒微惑星集積）によると、ガス惑
星は氷境界とよばれる公転周期10年程度
以遠でしか形成されないはず 

n ではどうやって惑星を移動させるか？	




ロシター効果	




Ohta, Taruya & Suto: ApJ 622(2005)1118 

主星自転軸と惑星公転軸のずれが系外惑星の起源を探る重要な手がかり	




Measurement of Spin-Orbit Alignment  
in an Extrasolar Planetary System 

（太陽系外惑星系における自転軸と公転軸の向きの測定）	

n  Joshua N. Winn1, Robert W. Noyes1,  Matthew J. Holman1,  

David B. Charbonneau1, 太田泰弘2、樽家篤史2 、須藤靖2 、成田憲保2, 
Edwin L. Turner 2,3, John A. Johnson4,  Geoffrey W. Marcy4,  R. 
Paul Butler5,  &  Steven S. Vogt6 

n  1ハーバード大学、 2東京大学、 3プリンストン大学、4カリフォルニア大学バー

クレー校、5ワシントン　カーネギー研究所、6カリフォルニア大学サンタクルス校 

n  The Astrophysical Journal 631(2005)1215 (10月1日号) 
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ロシター効果を利用したHD209458の 
主星自転軸と惑星公転軸のずれの発見	


4.14.4  ±−=λλ 

太陽系外トランジット惑星系 
HD209458 

惑星の公転面	


惑星の公転軸	

中心星の自転軸	


太陽系外惑星の公転軸はちょっぴり傾いていた  

太田泰弘	
 Josh Winn 



逆行する系外惑星(HAT-P-7)の発見	


n  ともにすばる望遠鏡＠ハワイでの成果 
n  逆行軌道の惑星なんて、どうやったら出来るのか？？？	


Narita et al.  
PASJ 61(2009)L35 

Winn et al.  
ApJ 703(2009)L99 

HAT-P-7 
UT 2008 May 30 

λ= -132.6 (+12.6, -21.5) deg. 

HAT-P-7 
UT 2009 July 1 

λ= 182.5 ±9.4 deg. 



Discovery of planet-planet eclipse 
and spin-orbit misalignment 
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主星自転軸と惑星公転軸のまとめ 
（天球上の射影なので3次元角度ではない）	


2013年6月時点でRM効果が測定されたトランジット惑星70個中29個がπ/8以
上の有意なずれ。うち、8個が極軌道、7個が逆行軌道。	


Xue et al. (2014)	


順行	
逆行	


極軌道	




惑星間重力散乱 + 主星・惑星潮汐作用 
= 円軌道のホットジュピター 

        + 遠方の高離心率軌道の惑星	


l  原始惑星系円盤 
l  ダスト沈殿・成長 
l  微惑星形成・合体 
l  円軌道の原始惑星 
l  ガス降着によるガ
ス惑星の誕生	


l  重力少数多体系 
l  カオス的力学進化 
l  近接散乱 
l  軌道交差 
l  惑星放出	


l  古在機構 
l  主星自転軸と惑星公転
軸のずれ 

l  主星・惑星潮汐作用 
l  軌道収縮 
l  円軌道化 
l  ホットジュピターの誕生  太陽系形成標準モデル 

（京都モデル・林モデル）	




古在機構の保存量	
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Tidal circularization 
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３惑星系の
数値計算例	


Xue et al. (2013)	


惑星重力散乱	


３つのうち１つ
が放出される	


外の惑星が中
の惑星を摂動
的に進化させる 
（古在機構）	


主星と惑星の 
潮汐相互作用	




主星と惑星の潮汐相互作用・散逸	
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主星の自転軸と惑星の公転軸
の向きの時間発展計算例	


主星と惑星の角運動量の大きさの
比を変化させたときの、主星の自
転軸と惑星の公転軸のなす角度
の時間発展計算例	


順行軌道がもっとも安定だが、逆行
軌道に向かう場合もある。極軌道
（直交）も一時的には安定となるが
やがて順行か逆行に落ち着く	


主星自転軸と
惑星公転軸
のなす角度	


主星自転軸	


惑星公転軸	


主星自転軸と惑星
公転軸のなす角度	


高速自転星 
⇒順行	


低速自転星 
⇒逆行	




この仮説から予想されるホットジュピター	


n 外側で誕生したガス惑星が、少数多体系の重
力散乱で内側に落ちる 

n 軌道は一般に高離心率、傾斜角も大きい 
n 主星自転軸とも惑星公転軸は大きくずれてい
るが、その後の潮汐相互作用を通じて順行（あ
るいは一部は逆行）軌道へ近づいて行く 
n 太陽系は強い重力散乱を経験していないため、ホッ
トジュピターはなく、惑星の公転軸と太陽の自転軸
はすべてほぼ平行のまま	




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
(10213)11 

n  すばる望遠鏡SEEDSサー
ベイ（天文学科の田村
先生）の成果 

n  地球型惑星直接撮像へ
の第一歩 

n  ２０１３年度よりビッグバ
ンセンター　系外惑星プ
ロジェクト（田村＋須藤）
が発足	




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 



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	




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）	




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	


落葉樹の葉 
本当は真っ赤	


葉緑素	


葉緑素	


波長 [ミクロン] 

反
射
率	


Seager, Turner, Schafer & Ford: 
　astro-ph/050330 



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
？	


古いM型星	
 若いM型星	
 G型星	
 F型星	


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



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	
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 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 



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	




「夜空のむこう」を探ることで、従来全く予想され

ていなかった新しい科学が発展しつつある	


n  宇宙の果ての観測から微視的世

界の新しい階層が発見された 
n  宇宙の96%の正体は理解されていない	


n  暗黒物質と暗黒エネルギーの解明

は新しい自然法則を探る本質的な鍵 

n  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  バイオマーカーの提案と検出 
n  系外惑星リモートセンシング 

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	


 



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	




研究室のモットー	

n 普通の人がやらない研究をする 

n 人が群がっているようなテーマは極力避ける 

n 競争のための研究はしない 
n 研究に「勝ち負け」を持ち込むべきではない 

n  まだ誰も気づいていない「謎」を発見する 
n 世界の不思議さと奥深さを認識する 
n 正解を与えられるかはどうかは結果論 

n 過去の卒業生の学位論文タイトルと進路 
n  http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~suto/

former_members.htm	




一般的なアドバイス	


n 須藤研で行われている研究の詳細に関しては、
以下のホームページを参照のこと 
n  http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp 
n  http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~suto/mytalks.html 

n 大学院進学を希望する研究室の先生にはメイ
ルでアポイントをとり、必ず直接話をうかがうこと 
n 学部とは異なり大学院教育は各研究室単位。特に
理系の場合には、公私ともに研究室中心の生活に
なる。 

n それぞれ独自の伝統、文化、雰囲気があるので、研
究テーマはもちろん、それらとの相性も極めて大事 


