
宇宙理論研究室ガイダンス	

教授： 須藤　靖	
　　　　　（太陽系外惑星、観測的宇宙論）	

助教： 大栗真宗	

　　　　　（観測的宇宙論、重力レンズ）	

教授： 吉田直紀	

　　　　　（数値宇宙論、第一世代天体形成）	

助教： 細川隆史	

　　　　　（大質量星、ブラックホール形成）	

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	

2015年4月7日 16:40-17:20	

http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~suto/mypresentation_2015j.html 



東大本郷キャンパスでの 
宇宙物理学理論研究室	

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）	



2015年度前期理論演習	

n  Andrew Liddle “An Introduction to Modern 
Cosmology” Wiley, 2nd edition 

n  Steven Weinberg “Cosmology” Oxford Univ. Press 
n  松原隆彦「現代宇宙論」「宇宙論の物理」東大出版会 
	

n  須藤・吉田・横山研に配
属となった人は、初回は4
月14日(火)１３：３０＠理
学部一号館9階908号室
に集合すること。そこで教
科書と分担を相談して決
める 

須藤、吉田、横山の３研究室合同で宇宙論の教科書を読む	



2015年度後期理論演習	

n 広義の天文学・宇宙物理学に関する英語の
教科書を選び、担当を決めてそれを発表、
全員で議論する 

n 詳細は第一回目に希望を聞いたうえで決定
する（2010年は重力波、2011年は恒星動力
学、2012年と2013年は星の進化論、2014
年はコンパクト天体の教科書を輪講した）	



天文学・宇宙物理学研究対象と方法論： 
とにかく「いろいろ」 ⇒多様性が魅力	

n 対象別：　「XX」の起源と進化 
n 「XX」　=　惑星、太陽、恒星、星間物質、超新星、

コンパクト天体、銀河系（天の川）、銀河、活動
銀河核、銀河団、宇宙、時空、生命・文明 

n 波長別：　「YY」天文学 
n 「YY」　=　電波、赤外線、可視光、紫外線、X線、

ガンマ線、宇宙線、ニュートリノ、重力波 
n 手法別： 

n 理論、観測（地上、気球、ロケット、衛星、地下）、
実験、数値シミュレーション 



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 



n  宇宙の起源 
n  素粒子物理学・量子重力理論の進展に依存 

n  ダークマターの直接検出 
n  天文学から高エネルギー物理学実験へ 

n  ダークエネルギーの性質の解明 
n  宇宙の加速膨張の起源 

n  重力波の直接検出 
n  一般相対論の検証から新しい天文学の窓へ 

n  高エネルギー宇宙線の起源 
n  粒子加速機構の解明、粒子線天文学の開拓 

n  超新星爆発・ガンマ線バーストのメカニズム 
n  大質量星進化の最終段階の理解 

n  第一世代天体の発見・起源・進化 
n  宇宙の果てを見通す、天体の起源、元素の起源 

n  恒星・惑星の起源 
n  星・惑星・コンパクト天体の形成と進化 

n  地球型系外惑星の発見から宇宙生物学へ 
n  第二の地球、生命・文明の起源、生物の普遍性	

宇
宙
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須藤研の研究内容紹介	

n 宇宙論と太陽系外惑星が2つの主テーマ 
n すばる望遠鏡に代表される大規模撮像／分

光サーベイに基づく観測的宇宙論（特に大栗

助教は重力レンズ宇宙論の世界的研究者） 
n 赤外線サーベイと地上光学サーベイを組み

合わせた銀河系内および系外ダストの解明 

n 系外惑星系の角運動量の起源と進化 

n バイオマーカーと宇宙生物学 

	



9 

重力レンズで「見る」ダークマター	
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重力レンズ天体　 
SDSS J1004+4112 ： 
一般相対論的蜃気楼	

http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/2006/23/ 

98億光年先にある
クエーサー（中心に

ブラックホール）	 62億光年先にある
銀河団まわりの

ダークマター	

銀河団周辺の重力で光線が曲げられ、

みかけ上５つの異なる天体をつくる　

（ダークマターの存在）	
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HST SDSS J1004+4112 
重力レンズを
受けた銀河	

超新星	

ハッブル宇宙望遠鏡で観測した	
重力レンズ　SDSS J1004+4112 

重力レンズ	
クエーザー	

稲田直久、大栗真宗
が2003年に発見	

ダークマターの存在
の直接的証拠	



太陽系外惑星の理論と観測	

n  系外惑星系の角運動量の起源と進化 
n  ロシター・マクローリン効果による観測的決定 
n  軌道進化の天体力学的数値計算 

n  星震学の応用 

n  系外惑星のリングと衛星の探索 
n  系外惑星から宇宙生物学へ 

n  地球型惑星の反射光による表面地図 
n  バイオマーカー	



太陽系外惑星発見の歴史年表 



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  ハビタブル惑星の発見  
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 



系外惑星検出方法	

n  ドップラー法	
n  惑星の公転に同期して、中心星の速度が

毎秒数十メートル程度で周期的に変動	

n  トランジット法	

n  中心星の正面を惑星が横切ることで星の
明るさが1パーセント程度周期的に暗くなる 

n  重力マイクロレンズ法 
n  重力レンズ効果により、背景星が１日程度

急激に明るくなる 

n  直接撮像 
n  中心星の光を隠して惑星の光を分離	



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日のホットジュピター	

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	



トランジット惑星観測からわかること	

n  測光観測 
n  公転周期、惑星半径（主星半径との比）、我々の

視線に対する公転面軌道傾斜角 
n  主星の自転速度 

n  ＋ 分光観測 
n  惑星質量、離心率 
n  spin-orbit 射影角 λ (主星自転軸と惑星公転軸の

なす角の天球面上への射影） 

n  星震学(asteroseismology) 
n  主星の温度、半径、密度などの精密推定 
n  我々の視線に対する主星自転軸傾斜角 



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）	



多重トランジット惑星系KOI-94：  
惑星食の初検出	

n  ケプラー衛星データから、
初めての惑星食を偶然発見 

n  すばる望遠鏡のロシター
効果観測で、主星自転軸
と惑星公転軸がほぼ揃っ
ている事を発見 

KOI-94d 

KOI-94e 

KOI-94d only 

KOI-94e only 
KOI-94b

P=3.7d P=54.3dP=22.3dP=10.4d

KOI-94c KOI-94d KOI-94e

KOI-94

(1.6Rearth) (3.8Rearth) (11Rearth) (6.2Rearth)

Hirano et al. ApJL 759 (2012)L36	



主星自転軸と惑星公転軸のまとめ 
（天球上の射影角なので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	



星震学と系外惑星系	
n  星の非球対称振動モードの解析から、中心星

の自転傾斜角 is を決定 (Benomar et al. 2014)	

n  Kepler-25 (２重トランジ

ット惑星系） 
n   is=65.4° +12.1°

-7.4° 

n  射影角　λ=9.4°±7.1° 
n  ３次元角　ψ=26.9° +7.0°

-9.2° 

n  HAT-P-7 (逆行惑星候補) 

n   is=27° +35°
-18° 

n  射影角　λ=186° +10°
-11° 

n  ３次元角　ψ=122°+30°
-18° 



系外惑星系とハビタブルゾーン	

Kasting, Kopparapu, Raminez & Harman: arXiv:1312.1328	



バイオマーカー：生物が存在する兆候	
n  何を見れば生命があると考えらるのか？ 

n  生物由来の大気成分（酸素、オゾン、メタン） 
n  植物のレッドエッジ 
n  知的生命体からの電磁波 

n  いずれにせよ検出は天文学観測しかない 



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	


　　	

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 



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	



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  大学院で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 



補足 
 

　限られた時間内で説明しきれな
かった部分は以下のプレゼンを参
照してください。　興味がある人は
事前に連絡してくれれば、日時を

打合せた上で説明します。 
	

より詳しくは以下を参照 
http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~suto/mytalks.html 



重力レンズ天文学�
http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~suto/mypresentation_2009j.html 

東京大学  理学部�

一般相対論講義  第13回�

2009年7月14日�

須藤  靖�



重力＝時空の曲がり	

太陽	地球	

見かけ上の位置	

実際の位置	

1.75”	

月	



重力による時空の

曲がり	

Misner, Thorne and Wheeler： 
“Gravitation”　(1972)  

三尾典克　2003年度科学セミナープレゼンより	

太陽	

背景の星	



2009年7月22日日食	



部分日食の間、木漏れ日が三日月型になる	

2008年8月1日　皆既日食＠中国酒泉　　柴田一成氏撮影 
（京都大学、世界天文年全国同時七夕講演会実行委員会委員長）	



日食	

金星	

水星	

2008年8月1日 
皆既日食＠中国酒泉 
柴田一成氏撮影 
（京都大学、世界天文年
全国同時七夕講演会実行
委員会委員長）	



一般相対論の検証	

太陽の周りの光線の湾曲	 水星の近日点移動	

重力赤方偏移	



重力レンズ	



重力レンズの分類	

レンズ天体	
（銀河、銀河団）	

ソース天体	

像　１	

像　２	

n  光線は重力場によって曲げられる 
n  天体が多重像をつくる（強い重力レンズ） 
n  天体の形状が変形を受ける（弱い重力レンズ） 
n  天体の見かけの明るさが増光する（マイクロレンズ）	



初めて発見された重力レンズ多重像	

QSO 0957+561 A, B　(z=1.4) 

B 

A 

Walsh, Carswell and Weymann (1979) 



0957+561 A, Bの光度曲線と時間差	

n  QSOの明るさの時間
変化より、Bイメージが
約一年遅れていること
がわかる 

n  理論モデルとの比較
より、ハッブル定数が
推定できる　(Kundic 
et al. 1997) 

 
  H0=64±13km/s/Mpc 



強い重力レンズの観測例（HST) 



アインシュタインリング	



銀河団　Abell 2188 



銀河団 Abell 1689 



クエーサー  
SDSS　J1004 

(98億光年) 

SDSS専用 
2.5m望遠鏡	

すばる 8.2m 
望遠鏡	

1 

2 

3 4 

SDSSの画像	

すばる望遠鏡の画像(拡大) 

41万光年	

すばるが見た最大のクエーサー重力レンズ	
すばる望遠鏡の画像	

レンズ銀河団 
(距離：62億光年) 

稲田、大栗ほかSDSSグループ 
Nature 426 (2003) 810 



HST SDSS J1004+4112 
重力レンズを
受けた銀河	

超新星	

ハッブル宇宙望遠鏡で観測した 
重力レンズ　SDSS J1004+4112 

重力レンズ 
クエーザー	

稲田直久、大栗真宗が2003年に発見	



SDSSJ1004+4112のスペクトルとレンズモデル	

Inada et al. Nature 426 (2003) 810 



SDSS J1004+4112 



弱い重力レンズ	

レンズなし	 レンズあり	

z=0.3に1014太陽質量の重力レンズ天体がある
場合に予想されるイメージ	



衝突銀河団	



ダークマター存在の証拠	

赤：バリオンガス 
青：無衝突ダークマター	 2つの銀河団の正面衝突	

ダークマターはそのまますり抜け、ガスは相互作用のため変形	



重力マイクロレンズによるMACHO探査	

n  銀河系ハロ－の
MACHO天体による
重力マイクロレンズ
現象で大マゼラン
星雲の星が増光す
る兆候を探す	

ダークハロー	
(暗黒物質）	

MACHO天体 
(Massive Halo 

Compact 
Object) 

我々の銀河系	 9kpc 

50kpc 

大マゼラン星雲	



重力マイクロレンズによる増光	

µas 

  time (day)   

M
ag

ni
fic

at
io

n　
	

n  Mlens~M¤ è離角 ~µarcsec 
n  増光だけ見える	

（名古屋大学　住貴宏氏）	



Massive Compact Halo Objectの発見	

最初に発見された重力マイクロレンズ現象　(Alcock et al.  1993) 



MACHOイベントの光度曲線	



銀河系ダークマターの組成	

MACHO mass　fraction 
　Lasserre et al. (2000):  

EROS collaboration 

n 　銀河系ハローには
確かにMACHO が存
在する  
n 　質量は太陽の0.1か
ら1倍程度 
n 　ハロー全体に占め
る質量は2割程度（つ
まり、それ以外のダー
クマターも存在する）	



マイクロレンズを用いた系外惑星探査	
 
	

（名古屋大学　住貴宏氏）	



差分イメージ解析	
観測  差分	

（名古屋大学　住貴宏氏）	



マイクロレンズで発見された最初の系外惑星 

OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53 

OGLEが2003年6月22日に、 MOAが2003年7月21日に観測	

惑星質量：  ~M木星　　　公転半径:  ~3AU 

（名古屋大学　住貴宏氏）	



重力レンズのまとめ	

n 一般相対論的現象にもかかわらず、目で
見えるため直感的で面白い 

n 宇宙の光っていない成分を探れるユニー
クな手段を提供する 
n ダークマター 
n 暗くて見えない遠方天体 
n 系外惑星	



Known unknowns and unknown 
unknowns: astronomy vs. physics 

Yasushi Suto Dept. of Phys.,  The University of Tokyo 
& Global Scholar, Dept. of Astrophys. Sci.,  Princeton University  

XVI International Symposium of Multiparticle Dynamics (ISMD) 2011 
 September 28, 2011 

@Miyajima Morinoyado Inn, Hiroshima, Japan 

known knowns 

known 
unknowns 

unknown 
unknowns 



Nightfall: We didn’t know anything 

Illustration by Alisa Haba 

n  no “night” on “Lagash” except the total eclipse due 
to another inner planet every 2049 years 

n  People realized the true world for the first time 
through the darkness full of “stars” 

(A
lisa H

aba) 



Issac Asimov: Nightfall 

n  “Light !” he screamed. 
Aton, somewhere, was 
crying, whimpering 
horribly like a terribly 
frightened child.       
“Stars --  all the Stars -- 
we didn't know at all. We 
didn't  know anything.” 	



a famous American philosopher 
and poet:  D.H.Rumsfeld 



Composition of the universe 

dark energy 

dark matter 

atom 
(baryons) 

n 　ordinary matter 
makes up merely 5 
percent 

n 　galaxies and clusters are 
surrounded by invisible mass an 
order-of-magnitude more massive 
than their visible part 

n  even more exotic component ! 
n  homogeneously fills the universe (unclustered component) 
n  repulsive force (negative pressure; P=‐ρ?) 
n  Einstein’s cosmological constant ? 
n  or just an illusion … 

known knowns 

known 
unknowns 

unknown 
unknowns 



Dark matter  
and dark energy: 
21st century clouds 
over the universe?	

n  Lord Kelvin @ Royal society on April 27, 1900 
n  beauty and clearness of theory was　overshadowed 

by two clouds 

n  Dark matter and dark energy in the 21st century 
n  Two dark clouds in astronomy?  →　No ! 
n  Two probes of new physics?  →　Yes (hopefully)	

http://www.physics.gla.ac.uk/Physics3/Kelvin_online/clouds.htm  



CVs of the two dark clouds	
name	 dark matter	 dark energy	

maiden 
name	

missing mass	 cosmological constant	

year of 
birth	

1933	 1917	

father	 Fritz Zwicky	 Albert Einstein	

candidates	 lightest super-
symmetric particle, 
axion, ALP, WISP	

vacuum energy, unknown 
scalar field, leaks to 
extra-dimension	

weight	 23 percent of the 
universe	

72 percent of the 
universe	

character	 attractive	 repulsive	



Dark matter  
in the universe	



Observational signatures of dark matter	

n  Flat rotation curves 
of galaxies 

n  Multiple images of 
quasars due to 
gravitational lensing 

n  Bullet clusters	
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Mirage from the universe 10 billion 
years ago (SDSS J1004+4112) 

Discovered by N.Inada and M.Oguri at Univ. of Tokyo in 2003 from SDSS images 
and then confirmed by Subaru and Keck 

Inada et al.  Nature　426(2003)810 
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Gravitational lens　 
SDSS J1004+4112 ： 

general relativistic mirage 

http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/2006/23/ 

QSO at 10 billion 
light years away 

Galaxy cluster at 6 billion light 
years away 
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Gravitational lens 
SDSS J1004+4112 
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Looking toward the edge of the 
universe has revealed the presence 

of dark matter 



Bullet cluster (1E 0657-56)	



Implies collisionless dark matter	

red： baryon gas 
blue： collisionless dark matter	 Head-on collision of two galaxy clusters 	

Dark matter passes through, and gas interacts, shock-heated and emits X-ray	

Hydrodynamical merger simulation	



Dark matter:  
from astronomy to physics	

n  Astronomical observations unambiguously 
proved the existence of dark matter 
n  Astronomy does not require any specific form of 

Lagrangian of dark matter particles 
n  From unknown unknowns to known unknowns 

n  On-going/up-coming physics experiments will 
identify the elementary particle responsible for 
dark matter in the universe 
n  Particle physics will specify the Lagrangian	

n  From known unknowns to known knowns 



Dark energy 
in the universe	



Are there any unknown unknowns that 
distribute homogeneously in the universe ? 
n  Objects are usually identified only through 

differential measurements 
n  Visible matter: contrast between dark and bright 

regions 
n  Dark matter: spatial clustering dynamically and 

gravitationally traced by visible stars, galaxies 
and quasars 

n  Is it possible to identify the existence of a 
homogeneously distributed component ? 
n  differential measurements in time domain 

(cosmic acceleration, structure growth) 



Expanding the expanding universe 
n  Expand the “size” of the universe around now 

 
n  current size: 
 
n  current expansion rate: the Hubble constant 

n  current acceleration rate: the deceleration parameter  

a(t) = a(t0 )+
da
dt t0

(t − t0 )+
1
2
d 2a
dt2 t0

(t − t0 )
2 +!

a(t0 )

H0 ≡
da / dt
a t0

q0 ≡ −
a d 2a / dt2

(da / dt)2 t0

⇔　the value itself has no physical meaning 

⇔　unpredictable: basically 
determined by the initial condition 
(can be either negative or positive) 

⇔　related to the cosmic energy 
density via the Einstein eq. 
(should be positive) 



Cosmic acceleration vs. dark energy 

cosmic 
acceleration 

Si
ze

 o
f t

he
 

un
iv

er
se 

time 

Universal repulsion? 
Cosmological constant? 
Dark energy? 
Modified gravity? 

13.7 Gyr 

SN Ia 
CMB 

Implies something unknown ! 



Universe should not be accelerated ! 
n  Newton’s inverse square law 

n  Einstein’s general relativity 

n  Pressure contributes to gravity 
n  Negative pressure required for acceleration 

n  Cosmological constant: pDE=-ρDE 

n  More generally, dark energy: pDE=wρDE with w<-1/3 

n  General relativity is inaccurate at cosmological 
scales ? (modified gravity theories) 

appG
dt
ad
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n  1916：　general relativity 
n  1917：　Einstein’s static universe 
n  After 1980’s：　vacuum energy density 

n  Natural value: the Planck units 

n  Observed value：　	

From cosmological constant to dark energy 

µνµνµνµν π TGggRR 8
2
1

=Λ+−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Λ
−=− µνµνµνµν π

π g
G

TGgRR
8

8
2
1

Cosmological constant	
(geometrical quantity）	

Dark energy	
(matter field)	

121
2
0

393
5

10
3

g/cm102.5 ≈
Λ

≡Ω⇔×≈=Λ Λ HG
c
!

7.0≈ΩΛ
The worst discrepancy  
in the history of physics ! 



Dark energy and the equation 
of state of the universe 

n Parameterized equation of state 
n  (pressure) = w x (density) 

n w=0:  dark matter, baryons 
n w=1/3: photons 
n w=-1:  cosmological constant 

n Poisson eq. in GR : Δφ=4πG(ρ
+3p)=4πGρ(1+3w) 

　　　　　w<-1/3 ⇒ repulsion force 



w=-1 or not: that is the question 

n  p=wρ (w<-1/3) 
n  Negative pressure: dark energy 
n  More generally w may change with time           

n  conventional but not unique 
parameterization:  

  w(a)= w0+wa(1-a)  where a=1/(1+z) 
n w0=-1 or not  ??? 
n wa=0 or not  ??? 
n w0=-1 & wa=0  ???  (cosmological constant) 



n  cosmic acceleration 
n  geometry of the universe 
n  evolution of structure 
n  4 major probes 

n  Supernova Hubble diagram 
n  Cosmic Microwave Background 
n  Gravitational lensing (galaxy imaging survey) 
n  Baryon Acoustic Oscillation (galaxy redshift survey) 

Observational signatures of 
dark energy 

ｔ	

R 



Standard ruler: baryon acoustic 
oscillation (BAO) length 

n  Sound horizon length at recombination（≒cs×0.37Myr）	

n   rs=147 (Ωm h2 / 0.13)-0.25 (Ωb h2 / 0.024)-0.08  Mpc 
n  Estimate the distance to the CMB last-scattering surface 

using the above as a standard ruler 



Acoustic oscillations detected 

SDSS　galaxy 
correlation function 

Eisenstein et al.  
(2005) 

CMB photons 
WMAP　3yr 
(Spergel et al. 2007) 

z=1000 

z=0.4 

Mpc)/024.0()/13.0(147 08.0225.02 hhr bms ΩΩ=



Percival et al. 
(2007) 

WMAP3 

SDSS  galaxies 

Ωm=0.24 best-fit  

WMAP model CMB acoustic peaks 

Baryon acoustic oscillation 



Baryon acoustic oscillation 
(BAO) as a standard ruler 

n  Distance measurement at different epochs 
n  Promising methodology to observationally 

constrain dark energy 

Picture credit: Bob Nichol 

Mpc)/024.0()/13.0(147 08.0225.02 hhr bms ΩΩ=

Difference in time domain 



Required accuracy of the BAO 
scale measurement to constrain w 

n  3% accuracy of 
w requires to 
determine BAO 
scale at z=1 
within <1% 

n  ⇒　Needs 
bigger surveys 
of galaxies 

Nishimichi et al. (2007) 



Sub-percent level accuracy is demanding 
even for theoretical templates 

n  Best analytic model of nonlinear gravitational 
evolution: Taruya et al. (2009) 

×　N-body simulations 
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Univ. of Tokyo 
Res. Center for the 

Early Universe 
coordinator 

Yasushi Suto 

Princeton U. 
Dept. of 

Astrophys. Sci. 
coordinator 

Edwin Turner 
	

Institut 
d’Astrophysique 

de Paris 
coordinator 

Jerome Martin 

Edinburgh U. 
Royal Obs. 
coordinator 

John Peacock 

CMB 
Gravitational lens 
Baryon oscillation 

Modified gravity 
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backreaction 
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Baryon oscillation 
Weak lens mapping 
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Univ. 

Hiroshima 
Univ. 

Kyoto 
Univ. 

Nagoya 
Univ. 

International Research Network for Dark Energy 
(JSPS, core-to-core program 2007-2012）	
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Future dark energy surveys 
n  DES: Dark Energy Survey (Fermi Lab+, 2011-?) 

n  Imaging galaxy survey 
n  5000 deg2@Chile 4m telescope 

n  LSST: Large Synoptic Survey Telescope (SLAC+, 2016-?) 
n  Imaging galaxy survey　 
n  20000 deg2@Chile 8.4m dedicated telescope 

n  SuMIRe HSC: Hyper Suprime-Cam (Subaru+Princeton
+Taiwan, 2012-) 
n  Imaging galaxy survey (1.5deg FOV) 
n  1500 deg2@Subaru 8m telescope 

n  SuMIRe PFS: Prime Focus Spectrograph  (Subaru
+US,France,Taiwan,Brazil,,, 2016-???)  
n  Spectroscopic galaxy survey (1.3deg FOV) 
n  2500 fibers, 10000 galaxy redshifts a night 



Galaxy survey project: SuMIRe 

n  PI: Hitoshi Murayama (director of IPMU, 
U. of Tokyo) 
n  Japanese Institutes in charge: IPMU, The 

University of Tokyo, NAOJ,,, 

n  Imaging survey with HSC (Hyper-
Suprime Cam) 
n  Japan + Princeton + ASIAA (Taiwan) 

n  Spectroscopic survey with PFS (Prime 
Focus Spectrograph)  
n  Japan + US, Taiwan, France, Brazil,,, 

Subaru Measurement  of Imaging and Redshift of the universe	



SuMIRe is pronounced as S-me-lé 

n  Don’t pronounce SUMIRE as Smile 
n  I = 【i】 ≠　【ai】 
n  E = 【e】 ≠　silent 

n  Don’t care whether R or L  
n  “R=L” is the most well-known identity in Japanese 

Japanese: Sumire (すみれ) 
Chinese: 菫	

English: violet  (more 
specifically, Viola 

mandshurica) 



HSC: Hyper-Suprime Cam 
n  Japan+Princeton+ASIAA (2012-2016) 

n  Imaging galaxy survey (1.5deg FOV)  g,r,i,z,Y 
n  200 nights for 1500 deg2 wide survey for weak lensing 
n  100 nights for deep surveys of galaxies 

Presented at DENET-Princeton conference (2009) by Satoshi Miyazaki (NAOJ) 



PFS: Prime Focus Spectrograph 

presented at DENET summer school (2009)  
by Mike Seiffert (JPL/Caltech) 

n  Japan+ (2016-2020 ???) 
n  Spectroscopic galaxy survey (1.3deg FOV) 
n  2500 fibers, 10000 galaxy redshifts a night 
n  BAO, galactic evolution, Galactic archaeology 

Courtesy of  
Masahiro Takada (IPMU) 

JPL/Caltech WFMOS 
design on Subaru 



Without dark sky, 
one could have never 
imagined … 



what dominates our world 



Hopefully soon, we will recognize 
that we didn’t know anything!	

known knowns 

known 
unknowns 

unknown 
unknowns 

Have we made progress at all ? 

Ancient Indian picture  

Our current-best picture 
of the universe 



Spatial extent of dust 
 from stacking image analysis of SDSS 
galaxies over IRAS and AKARI maps 

Yasushi Suto  Department of Physics, The University of Tokyo 

15:30-16:00  November 5, 2014 The 6th KIAS workshop on  

Cosmology and Structure Formation 

IRAS 	 AKARI 	



Top 5 cited papers in astronomy	
authors	 citation	 title	

1	 Schlegel, 
Finkbeiner & 
Davis (1998)	

8880	 Maps of Dust Infrared Emission for Use in 
Estimation of Reddening and Cosmic 
Microwave Background Radiation 
Foregrounds	

2	 Perdew & 
Zunger (1981)	

8393	 Self-interaction correction to density-
functional approximations for many-electron 
systems	

3	 Perlmutter et 
al. (1999)	

8288	 Measurements of Omega and Lambda from 
42 High-Redshift Supernovae	

4	 Riess et al. 
(1998)	

8187	 Observational Evidence from Supernovae 
for an Accelerating Universe and a 
Cosmological Constant	

5	 Spergel et al.
(2003)	

7801	 First-Year Wilkinson Microwave Anisotropy 
Probe (WMAP) Observations: Determination 
of Cosmological Parameters	



Nature 514(2014) 550-553, Oct. 30 issue	

n  Stacking the first page of all 
published papers almost 
reaches the top of Mt. 
Kilimanjaro (h=5800m) 

n  Only the top 1.5m (1.5cm) 
has citations >1000 (10000)   
n  0 citations at h=2500m 
n  1-9 citations at 4400m 
n  10-99 citations at 5700m 

n  the mountain is dominated 
by a completely invisible 
component ⇔ stacked dust !  

4400	

2500	

5700	
5800	



A closer look	



The most cited paper in history	

n  The most cited work in history, for example, is a 
1951 paper describing an assay to determine the 
amount of protein in a solution. It has now gathered 
more than 305,000 citations — a recognition that 
always puzzled its lead author, the late US 
biochemist Oliver Lowry. “Although I really know it is 
not a great paper … I secretly get a kick out of the 
response,” he wrote in 1977.	

Rank: 1  Citations: 305,148 
 Protein measurement with the folin phenol reagent 
Lowry, O. H., Rosebrough, N. J., Farr, A. L. & Randall, 
R. J.       J. Biol. Chem. 193, 265–275 (1951).	

from Nature article in Oct.30, 2014 issue	



Discovery of the anomaly in the SFD 
Galactic extinction map 

using SDSS galaxy number counts	

l  K.Yahata, A.Yonehara, YS, E.L.Turner, 
T.Broadhurst, & D.P. Finkbeiner 

       Publ.Astron.Soc.Japan 59(2007)205 
l  T.Kashiwagi, YS, A.Taruya, I.Kayo, 

T.Nishimichi & K.Yahata 
       submitted to ApJ (2014) 



SFD Galactic extinction map  
n  The most 

fundamental dataset 
for all astronomical 
observations 

n  True large-scale 
structures revealed 
only after the 
extinction correction 

n  Its reliability is of 
vital importance in 
precision cosmology 

Galactic extinction E(B-V) map 
(Schlegel, Finkbeiner & Davis 
1998; SFD) 



SFD procedure to construct  
 the Galactic extinction map 

n  COBE 100µm+240µm maps　(0.7deg.pixel) 
n  Remove zodiacal light and cosmic infrared background 
n  Dust temperature map ⇒ temperature-dependent 

emissivity corrected 100µm map 

n  Calibration of higher angular-resolution  IRAS 100µm 
map (5 arcmin. pixel) 

n  Assume  
      E(B-V)=pI100µmX(T)  
at each region and determine p〜0.0184 from the data 
n  Convert E(B-V) to Aband adopting RV=AV/E(B-V)=3.1 

dust temperature 
correction factor	



ASFD map in SDSS DR7 survey region 
3.6x106 galaxies (17.5<r<19.4) in 7270 deg2 

 from SDSS DR7 photometric catalog 

SFD Galaxy  
extinction map 

Ar,SFD   SDSS DR7 survey 
 region 

Kashiwagi et al. (2014), Yahata et al.(2007)	
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Estimating Galactic extinction from 
SDSS galaxy surface density 

n  divide the SDSS DR7 survey area into many small regions 
according to ASFD 

n  combine those non-contiguous regions into 84 bins for ASFD 
with ～100 deg2 each 

n  compute the SDSS galaxy number density Sgal for those bins 

SDSS DR7 survey 
area (color coded 
according to ASFD)  

medium extinction 

low extinction 

high extinction 



Anomaly of SDSS galaxy surface density 
Sgal as a function of ASFD 

n  If ASFD is perfect, we expect that 
n  Before correction: Sgal should monotonically 

decrease as a function of ASFD 

n  After correction: Sgal should be constant 
n                                       (cosmological principle!) 

n  OK for ASFD >0.1, but quite 
the opposite for ASFD <0.1 
n  ～70% of the SDSS survey 

area has ASFD <0.1 ! 
n  First pointed out by Yahata 

et al. (2007) for DR4, and 
confirmed by Kashiwagi et 
al. (2014) for DR7 

Ar,SFD  [mag] 

S g
al

  [
de

g-
2 ]

 

before correction 

after correction 

DR7 



Origin of the anomaly 
n ASFD is estimated assuming that the 

extinction is proportional to the FIR 
emission flux (100µm) 
n  the anomaly indicates the positive 

correlation between galaxy surface density 
and the FIR flux at least where the real 
extinction is small 

n  100µm flux = Galactic dust + galaxies 
n contamination by the FIR emission from 

galaxies proposed by Yahata et al. (2007) 



Direct detection of FIR 
emission of galaxies	

n  FIR emission of a majority of SDSS 
photometric galaxies is weak and 
cannot be detected individually. 

n Can we detect their FIR emission 
statistically through stacking SDSS 
galaxies over the SFD map ? ⇒ Yes !	

Kashiwagi, Yahata & YS 
   Publ.Astron.Soc.Japan 65 (2013)43 



Stacking analysis of SDSS galaxies 
on the SFD map	

ga
la

xy
!

ra
nd

om
!

N = 103! N = 104! N = 105!



Magnitude dependence 

mr = 15.5~16.0! 16.5~17.0!16.0~16.5!

18.0~18.5!17.0~17.5! 17.5~18.0!

18.5~19.0! 19.0~19.5! 19.5~20.0! 20.0~20.5!

Stacking SDSS galaxies (15.5 < mr < 20.5)  over SFD map 
according to their r-band magnitude (∆mr = 0.5)!

bright!

faint!

A
r,S

FD
 [m

m
ag

]!



Stacking image analysis of SDSS 
galaxies on AKARI FIS 90µm map	

Arimitsu et al. (2014)	

AKARI 90µm map	

n  AKARI (February 
2006, launched) 
n  FIS (Far-Infrared 

Surveyor) 65, 80, 
140 & 160µm 

n  AKARI PSF (FWHM) 
n  98” (in-scan) 
n  55” (cross-scan)  

n  c.f., IRAS 
PSF@100µm 〜6’ 

SDSS  
region	



Stacked images of SDSS galaxies 
on AKARI@90µm	

Raw data	

Galactic 
 background 

Stacked 
source signal	

FIR signal due to 
galaxies around the 
central galaxy	

FIR signal from the central galaxy	

total 
=single+clustering	

-	

=	



Angular resolution: IRAS vs AKARI	

n  Due to the poor angular resolution of IRAS, 
the FIR flux of stacked image is dominated 
by clustered galaxies, not by the central 
single galaxy	

IRAS@100µm	 AKARI@90µm	

IRAS 	 AKARI 	



Angular resolution: IRAS vs AKARI	

n  Due to the poor angular resolution of IRAS, 
the FIR flux of stacked image is dominated 
by clustered galaxies, not by the central 
single galaxy	

single term 

clustering term 

total 
single term 

clustering term 

total 
IRAS@100µm	 AKARI@90µm	



Numerical and analytic 
models to explain the 

anomaly of SFD map from 
the FIR emission of galaxies	

l  T.Kashiwagi, YS, A.Taruya, I.Kayo, T.Nishimichi 
& K.Yahata 

       submitted to ApJ (2014) 



Analytic model for Sgal with 
contamination of FIR galaxy emission 

n  Poisson distributed galaxies (spatial clustering is 
ignored) 

n  Log-normal PDF for y= (νL)100µm/(νL)r of each 
galaxy (characterized by yavg and yrms) 

n  Compute the PDF of the additional extinction 
(converted from the FIR emission of galaxies)  for 
a pixel on the SFD map with N galaxies PN(ΔA) 

n  Compute N(A’) and Ω(A’)⇒ Sgal(A’) where A’=A+ΔA 
n  Very good agreement with mock simulation results 



Mock simulation vs. analytic prediction	

Log-normal PDF for 
L100µm /Lr  of galaxies	

Log (L100µm/Lr) 

PSCz/SDSS 
overlapped sample 

 (3300 galaxies) 



Fit to the observed SFD anomaly  
using the analytic model 

n  Observed anomaly is reproduced by our current 
FIR galaxy emission model reasonably well, even 
if not completely 



The spatial extent  
of the dust: 

 
- associated with individual 
galaxies or extended over 

their common halos ? -	

l  T.Kashiwagi & YS:  in preparation 



Intergalactic dust is universal?!
http://www.eso.org/~jliske/qsoal/ 

n  Ménard, Scranton, Fukugita & Richards:   
    MNRAS 405 (2010) 1025 

n  Measure the reddening of background quasars due to the 
dust of SDSS galaxies from <δmQ(Φ)δg(Φ+θ)> 

n  Detected the presence of dust from 20kpc to several Mpc 



Spatial distribution of 
intergalactic dust ?	

n  Extended much beyond 
each galaxy ? 

n  Sum of dust associated 
with galaxies ? 
n  Very similar to the galaxy 

angular correlation 
function power-law…	

Ménard et al. (2010)	



Stacking IRAS map to detect 100µm 
emission of SDSS galaxies	

n  MSFR measure the absorption of dust 
n  Combining with the measurement of the 

emission of dust of galaxies, we constrain 
the dust temperature, which would 
distinguish intragalaxy and intracluster dust. 

n  Repeat the same stacking procedure 
n  SDSS galaxies with 17<mi<21 that MSFR use 
n  decomposition into three terms 



n  Optical depth (extinction=scattering+absorption) 

n  Color excess 

n  Emission (optically thin approximation) 
 

n  Emission/absorption	

Emission and absorption of dust	



constraining the dust temperature	

n  The ratio of emission and absorption compared with 
MW and SMC models (Weingartner & Draine 2001)  

Dust temperature Td [K]!

A
bs

or
pt

io
n/

em
is

si
on

   

Allowed 
region 

n  consistent with typical dust 
temperature of galaxies 
(~20K) 
n  MSFR and we observed the 

absorption and emission of 
the same component, 
respectively. 

n  Temperature of cluster/ 
intergalactic dust ??? 

http://www.astro.princeton.edu/~draine/dust/dustmix.html	



Summary 	
n  Detection of FIR emission from SDSS galaxies by 

stacking image analysis over the SFD（IRAS@100µm) 
and AKARI FIS@90µm 
n  Largely explains the anomaly of SDSS galaxy number 

counts discovered by Yahata et al.(2007) 

n  The dust is unlikely to be extended over the cluster 
halo scales (〜1Mpc) 
n  The estimated dust temperature of 〜20K is close to the 

dust temperature of galaxies 
n  The amount of dust is consistent with that expected to be 

associated with SDSS galaxies from stacking analysis 



Future prospects 	

n  A new probe of unresolved (dusty) galaxy 
spatial correlations and/or dust profile of the 
hosting halo 

n  Possible correction to the SFD map and a 
future Galactic extinction map by Planck 

n  FIR emission from SDSS quasars is also 
detected by stacking analysis, which we plan 
to explore in future 



references 
n  Detection of Far Infrared Emission from Galaxies and Quasars 

in the Galactic Extinction Map by Stacking Analysis 
n  Kashiwagi, Yahata + YS, PASJ 65(2013)43 

n  The effect of FIR emission from SDSS galaxies   
  on the SFD Galactic extinction map 

n  Yahata et al., PASJ 59(2007)205 
n  Probing temperature of cosmic dust by FIR stacking analysis 

n   Kashiwagi + YS, in preparation 
n  Modeling the anomaly of surface number densities of galaxies 

on the Galactic extinction map due to their FIR emission 
contamination 
n  Kashiwagi et al. , submitted to ApJ 

n  Stacking image analysis of SDSS galaxies with AKARI FIS 
n   Okabe, Kashiwagi, YS + AKARI FIS team, in preparation 



Stacking SDSS quasars 
 Similar stacking analysis of SDSS photometric 
quasar catalogue (Richards et al. 2009) indicates 
the FIR signals as well. 

mr = 15.5~16.5! mr = 16.5~17.5!

mr = 18.5~19.5! mr = 19.5~20.5!

mr = 15.5~16.0!
mr = 17.5~18.5! A

r,S
FD

 [m
m

ag
]!



Profiles of stacked quasar images	

Stacked quasar 
profile and best-fit	

Best-fit decomposition into the 
single and clustering terms	

Quasars stacking should deserve further study…	
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トランジット系外惑星研究の魅力 	

東京大学	 大学院理学系研究科	
物理学専攻　須藤靖	

2006年度天文・天体物理若手の会 夏の学校 
2006年8月2日@パノラマランド木島平	

λ 
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トランジット惑星とは	

n  惑星のシルエット観測	

n  惑星軌道がたまたま恒星の前面を横切る	

n  惑星系をより深く理解する重要な手段	

n  2006年8月時点で、10個が知られている	

地上望遠鏡による	
HD209458の光度曲線	

1.5%だけ暗くなった	

約2時間	

相
対
光
度	

　　　　時間	

地上望遠鏡による 
HD209458の速度時間変化	

周期３．５日	

　　　　時間	

相
対
視
線
速
度	
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トランジット惑星の重要性	
n  速度変動データを惑星の存在とする解釈の正当性	

n  食の光度曲線による惑星半径の決定	

n  惑星大気吸収による大気組成の決定	

n  主星の自転軸と惑星の公転軸の関係（角運動量の起
源）：ロシター効果	

n  系外惑星のリングや衛星を発見する最大の可能性を
提供：惑星の自転軸の決定	

n  測光観測による系外惑星サーベイ	

n  今後（より遠方）の惑星探査の有効な手段	

n  速度変動は分光観測を要するため効率が低い	

n  アマチュアだからこそ可能な長期継続モニター観測によって、
より外側の惑星の発見につながる可能性も	
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最初のトラン
ジット惑星
HD209458b　	

n  2000年　系外惑星のトランジットを初検出	
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	

http://hubblesite.org/ 
　　　newscenter/archive/ 
　　　　2001/38/ 
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ロシター効果を利用したHD209458の中心星
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 
（マサチューセッツ

工科大学助教授）	
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ロシター効果とはなにか	

1.   恒星の自転によるドップ

ラー効果によって、スペク

トル線が広がる	

2.   惑星が恒星の一部を隠す

と、スペクトル線の対応す

る部分が欠ける	

3.   スペクトル線の平均的な

波長がずれる	

惑星	

恒星	

近づく面	 遠ざかる面	

惑星の影	

平均波長	

食連星において、一方の星が他方の星の一部を掩蔽
することで、星の自転速度の一部が見かけ上、その星
と観測者の相対速度のように見えてしまう現象　
(Rossiter 1924)	
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ロシター効果とは	

n  中心星の自転のため、星の線スペクトルの形
は波長に関して左右対称に広がっている	

n  しかし、トランジット惑星が同じ向き（左から
右）に通過すると	
n  　中心星の近づく面を隠してから遠ざかる面を隠す	

n  　星は、まず遠ざかりその後近づくように見える	

n  一方、逆周り（右から左）の場合には	

n  　中心星の遠ざかる面を隠してから近づく面を隠す	

n  　星は、まず近づきその後遠ざかるように見える	

n  この結果、線スペクトルの形に非対称性が生
まれる	
n  この波長のズレを精密に観測すれば、惑星が右回

りか左回りかがわかる	

n  さら詳しく解析すると、惑星の公転面の傾きの角度
までわかる！	

 
	

1924年、食連星　こと

座ベータ星の速度

データの解析に際して

ロシターが発見した 
R.A. Rossiter:  

ApJ 60(1924)15 

波長 
→ 

近づく側	 遠ざかる側	

星の輝線プロファイル	

自
転
軸	
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惑星の公転方向とロシター効果の関係予想図	

星ナビ　2005年2月号	

正　
　
　

中
心
星
叏
相
対
速
度　
　
　

負	

公転軸と自転軸が同じ向き	

公転軸と自転軸が逆向き	

正　
　
　

中
心
星
叏
相
対
速
度　
　
　

負	

公
転
軸
叉
自
転
軸
厮
直
交 

（

星
叏
近
叆
厱
面
叏
叠
可
通
過）

	

公
転
軸
叉
自
転
軸
厮
直
交 

（
星
叏
遠
厸
厭
召
面
叏
叠
可
通
過）

	

（遠ざかるように見える）	

（遠ざかるように見える）	

（近づくように見える）	

（近づくように見える）	
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わずかなズレの初検出 !	

n  私の研究室の大学院生太田泰弘君の理論的研究が、共同研

究者であるハーバード大学のJosh Winn氏を刺激した結果	

n  トランジット惑星 HD209458 のベストデータフィット	

n  ケック天文台（ハワイの10ｍ望遠鏡）による可視光での分光観測	

n  ハッブル宇宙望遠鏡による可視光強度変動モニター	

n  スピッツァー望遠鏡による赤外線強度変動モニター	

n  主星の自転軸と惑星の公転軸が、（射影された）角度λにして 

(-4.4±1.4)度だけずれていることを発見	

n  Queloz et al.(2000)の精度（約２０度）を一桁以上向上	

n  太陽の場合、自転軸は系内惑星の全角運動量軸（不変面の法線方向）

に対して約６度傾いている	

λ 

4.14.4 !! ±=λ
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解析結果	

4.14.4 !! ±−=λ
わずかではあるが有意
に０からずれている！	

Winn et al.  astro-ph/0504555 ApJ 631(2005)1215 

トランジット中の光度曲線 (ハッブル望遠鏡) 

データとベストフィットの残差	

ロシター効果に
よる速度成分	

中心星の自転速度 [km/s] 

自
転
軸
叉
公
転
軸
叏
友
去
角 [

度] 

拡大版	

時間	

中心星の視線速度	

時間	

時間	時間	
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系外惑星の初期条件と進化	

n  太陽系外惑星系HD209458の観測データの解析
から、中心星の自転軸と惑星の公転軸がわずか
4.4度だけ傾いていることを発見した	

n  1) 「史上初」　観測精度の飛躍的進歩による成果	

n  2) 「標準モデルの検証」　惑星は中心星の誕生ととも
に形成される原始惑星系円盤を起源とする	

n  3) 「新たな謎の提供」　公転軸のわずかな傾きを説
明するモデルが必要	

n  4) 「将来性」　多くの惑星系に対して測定されれば、
原始惑星系円盤内の密度分布や角運動量分布など
の手がかり。惑星リング・衛星の検出可能性。	
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天王星リングの発見	

n  天王星 
n  1781年3月13日　ウィリア

ム・ハーシェルが発見 
n  天王星リング	

n  1977年3月10日 天王星が
背景星を掩蔽する際の測
光観測から偶然発見	

           (Elliot et al. 1977)	

n  1986年 ボイジャー2号が
新たに2本の環を発見、現
在11本の環が知られてい
る	

VLT＠2.2µm 
5分間露光（2002年11月）	
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天王星リングから学ぶこと	
n  天王星リング	

n  半径：3.8万～5.1万kmの範囲	

n  最大の環の幅は2500km	

n  天王星半径約2.5万km 
n  リングの向き⇒惑星の自転軸 

n  リングは土星だけではない 
n  ガス惑星に一般的？ 
n  木星（3本、1979年：ボイジャー） 
n  土星（9本、1610年：ガリレオ) 
n  天王星（11本、1977年：トランジット） 
n  海王星（4本、1986年：トランジット） 

n  トランジットはリング発見に貢献	
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系外惑星リングの検出可能性(太田泰弘D論)	

時間	

ロシター効果に

よる速度変化	

トランジットに
よる光度変化	

n  トランジット惑星系HD209458
がリングを持つと仮定 
n  惑星半径: R木星 

n  リング内径: 1.5R木星	

n  リング外径: 2R木星	

n  リングがないモデルとのズレ	

n  速度：1m/s程度	

n  光度変化：0.1パーセント程度	

n  ほとんど現在の測定精度の
レベル！	

n  もし本当に存在していれば
近い将来検出できるかも	

リングなしフィッ
トとの残差	

リングなしフィッ
トとの残差	
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今後の系外惑星研究方向	

n  巨大ガス惑星発見の時代	

n  惑星大気の発見	

n  惑星大気の精密分光観測による組成決定	

n  惑星反射光の検出	

n  地球型惑星の発見	

n  居住可能惑星の発見	

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	
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居住可能領域にある惑星の発見?	

n  HD69830：約４０光年先のK型星（0.86太陽質量）の周りに3つの

惑星 (Lovis et al. Nature 2006年5月18日　441巻305ページ)	

b.   10地球質量、0.08天文単位、8.7日公転周期	

c.   12地球質量、0.19天文単位、32日公転周期	

d.   18地球質量、0.63天文単位、197日公転周期 (居住可能惑星？　ただし地

球型ではなく表面はガスでおおわれているであろう)	

b 
c 

d 

b 

d 

c 
18地球質量	

0.63天文単位	
197日公転周期	

 (居住可能惑星？) 

HD69830 

HD69830 

http://www.eso.org/outreach/press-rel/pr-2006/phot-18-06.html 
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バイオマーカー （生物存在の証拠）の同定 	

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  とにかく超精密分光観測	

n  やっぱりSETIか?	

n  可能性は低くともこれ以上に確実なものはない	

n  まっとうなバイオマーカーではやはり隔靴掻痒	

落葉樹の葉 
本当は真っ赤	

葉緑素A	

葉緑素B	

波長	

反
射
率	
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地球が30光年先にあるとし
て何がどこまでわかるか？	

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 
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トランジット惑星研究の今後 
“長岡半太郎に学べ”	

n  長岡の土星型原子モデル	
n  Nagaoka, H. : Phil. Mag. 7(1904) 445 	

n  量子論の先駆け	

n  トランジット惑星	
n  惑星の軌道角運動量（L)：視線速度	

n  主星のスピン（S)：　ロシター効果	

n  惑星のスピン（ｓ）：　リング、衛星	

n  惑星系から原子物理学へ	

n  原子物理（分光）学から惑星系へ	
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系外惑星にリングはあるか？	
n 長岡論文の最終章より 

n There are various problems 
which will possibly be capable of 
being attacked on the hypothesis 
of a Saturnian system 

n The rough calculation and rather 
unpolished exposition of various 
phenomena above sketched may 
serve is a hint to a more 
complete solution of atomic 
structure 



トランジット惑星系の 
主星自転・惑星軌道公転角	

東京大学大学院理学系研究科物理学専攻　須藤靖	

神戸大学地球惑星談話会@理学講義棟Z101	

2015年1月29日 16:00-17:00	

順行	逆行	

極軌道	

トランジット惑星系の自転公転射影角の分布	

Configuration  
of star-planet system	



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日のホットジュピター	

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	



トランジット惑星観測からわかること	

n  測光観測 
n  公転周期、惑星半径（主星半径との比）、我々の

視線に対する公転面軌道傾斜角 
n  主星の自転速度 

n  ＋ 分光観測 
n  惑星質量、離心率 
n  spin-orbit 射影角 λ (主星自転軸と惑星公転軸の

なす角の天球面上への射影） 

n  星振学(asteroseismology) 
n  主星の温度、半径、密度などの精密推定 
n  我々の視線に対する主星自転軸傾斜角 



主星−惑星−観測
者の位置関係	

Benomar et al. 2014,  PASJ 66, 9421, 
　　                     arXiv:1407.7332 	

Lund et al. 2014, AA  570, A54 
                    arXiv:1407.7516 	



ロシター効果と惑星公転軸	

n  中心星の自転のため、星の線スペクトルの
形は波長に関して左右対称に広がっている 

n  しかし、トランジット惑星が同じ向き（左か
ら右）に通過すると 
n  　中心星の近づく面を隠してから遠ざかる面を隠す 
n  　星は、まず遠ざかりその後近づくように見える 

n  一方、逆周り（右から左）の場合には 
n  　中心星の遠ざかる面を隠してから近づく面を隠す 
n  　星は、まず近づきその後遠ざかるように見える 

n  この結果、線スペクトルの形に非対称性が
生まれる 
n  この波長のズレを精密に観測すれば、惑星が右

回りか左回りかがわかる 
n  さら詳しく解析すると、惑星の公転面の傾きの角

度までわかる！	

 
	

1924年、食連星　こと

座ベータ星の速度

データの解析に際して

ロシターが発見した 
R.A. Rossiter:  

ApJ 60(1924)15 

波長 
→ 

近づく側	 遠ざかる側	

星の輝線プロファイル	

自
転
軸	



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

主星自転軸と惑星公転軸のずれは系外惑星の起源と進化を探る重要な手がかり	



13/06/05 Rossiter–McLaughlin effect - Wikipedia, the free encyclopedia

en.wikipedia.org/wiki/Rossiter–McLaughlin_effect 1/2

13/06/05  - Wikipedia

ja.wikipedia.org/wiki/ 1/2

13/06/05  - Wikipedia

ja.wikipedia.org/wiki/ 2/2

ロシター効果@wikipedia 	



惑星の公転方向とロシター効果の関係予想図	
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（遠ざかるように見える）	

（遠ざかるように見える）	
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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) 

4.14.4 !! ±−=λ



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  でも逆行軌道の惑星なんて、どうやったら出来るの？？？	

Narita et al.  
PASJ 61(2009)L35 

Winn et al.  
ApJL 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. 



私的先入観の時間的推移　（１）	

n  2005年： (Ohta et al., Winn et al.) 
n 惑星公転軸と主星自転軸とは当然平行のはず 

n  2009年：多くのmisaligned惑星発見（ただ
し実質的に単独のホットジュピターのみ） 
n 惑星間の重力散乱が悪さをしているのでは？ 

n 外側で誕生したガス惑星が、他の惑星との重力
散乱の結果内側に落ちる（放出されるものもある） 

n 軌道は一般に高離心率、傾斜角も大きい 
n その後、主星との潮汐相互作用を通じて順行　

　（一部は逆行）軌道へ近づく 



代表的な惑星移動シナリオ	
n  Type I migration 

n  Low-mass planet - spiral wave in the gas disk 
n  Type II migration 

n  High-mass planet - gap in the disk 
n  Gravitation scattering 

n  Planet - planet	 Simulation by  Phil Armitage	



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	

h	
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e	

q1	

Kozai Cycle	

Tidal circularization 
after the Kozai cycle	

Time [Year]	
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 e
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 [r
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 q

 [A
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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	



ET(equilibrium	  -de)	  モデルの問題点	
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Spin-orbit angleと軌道長半径はほぼ同じdecay timeをも
つ⇒潮汐作用で再び平行になった系は観測できない？	

Xue	  et	  al.	  (2013)	



Lai(2012)による潮汐model	  	  	
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に加えて対流層の
慣性波との相互作
用を考慮。これは軌
道長半径の進化に
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l  順行、逆行、極

軌道の３つが準
安定	  

l  最終的にはETの
効果で順行軌道
へ	

Xue	  et	  al.	  (2013)	
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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	



私的先入観の
時間的推移　（２）	

n  2010年 
n  太陽系のように公転面をほぼ共有する複数惑星系

では、惑星間の重力散乱が効いたとは思えない 
n  実際、太陽系では太陽の自転軸と惑星の公転軸

は５、６度の範囲でほぼ揃っている 
n  とすれば複数トランジット惑星系（公転面がほぼ同じ）

のλはほぼ０のはず　⇒　すばるで観測して確認しよ
うじゃないか ! (Hirano et al.) 



多重トランジット惑星系KOI-94：  
惑星食の初検出	

n  すばる観測前にケプラー衛星
測光データを確認中、初めて
の惑星食を偶然発見 

n  すばる望遠鏡のロシター効果
観測で、主星自転軸と惑星公
転軸がほぼ揃っている事を発見 

KOI-94d 

KOI-94e 

KOI-94d only 

KOI-94e only 

KOI-94b

P=3.7d P=54.3dP=22.3dP=10.4d

KOI-94c KOI-94d KOI-94e

KOI-94

(1.6Rearth) (3.8Rearth) (11Rearth) (6.2Rearth)

Hirano et al. ApJL 759 (2012)L36	



KOI-94：ロシター効果と惑星食	

n  惑星食の確率は極めて低いので、これが最初で最後の例かも？ 
n  地球からみて金星と水星が同時に太陽面を通過（トランジット）

するのは、西暦69163年7月26日と西暦224508年3月27日だけ
らしい。しかもこれは単なる同時トランジットで、惑星食ではない。	

ケプラー測光データ 
2010年1月15日	

すばる分光データ 
2012年8月10日	



私的先入観の時間的推移　（３）	

n  2012年 (Hirano et al., Masuda et al.)  
n 複数トランジット惑星系で初めてロシター効

果が観測されたKOI-94はλ=-6°+13°
-11°で、

予想通り確かにほぼ平行だった 
n ついでに惑星食を発見。その後の増田君に

よる詳細な解析が認められて、惑星系候補
KOI-94は惑星系Kepler-89として承認された
(多分日本人でKepler番号を確定させたの
は初めて) 

n めでたしめでたし、、、（？） 



増田君のTTV解析の結果が
評価されて、惑星系候補
KOI-94が惑星系Kepler-89

として正式認定 



主星自転軸と惑星公転軸のまとめ 
（天球上の射影角なので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	



私的先入観の
時間的推移　（４）	

n  2013年 (Huber et al. Science 342, 331)  
n  Kepler-56 = red giant (1.3Ms, 4.3Rs) + 10.5day 

and 20.4day planets 
n  Asteroseismology解析の結果、主星の自転軸が

47±6度傾いていることがわかった 
n  惑星公転軸と主星自転軸も同程度ずれているはず 
n  複数トランジット惑星系でもspin-orbit角は有意に０

からずれている！？ 



私的先入観の時間的推移　（5）	

n  2014年 (Benomar, Masuda, Shibahashi+YS)  
n 中心星が主系列星の場合を知りたい 
n Asteroseismologyをやってみたい 
n Kepler-25 =  F-type star (1.2Ms, 1.4Rs) + 

6.2day and 12.7day transiting planets+ 
123day non-transiting planet  

n Kepler-25c:　λ=7°±8°、-0.5°±5.7°の2つ
の以前の観測結果はいずれも０と一致 

n λではなく、３次元的なspin-orbit角を知りたい
(逆行惑星と考えられているHAT-P-7も) 



主星−惑星−観測
者の位置関係	

Benomar et al. 2014,  PASJ 66, 9421, 
　　                     arXiv:1407.7332 	

Lund et al. 2014, AA  570, A54 
                    arXiv:1407.7516 	



Non-radial oscillations Ylm(θ,φ)  
(spherical degree l=1)	

http://www.asteroseismology.org/	

azimuthal order	
m=-1	 m=+1	m=0	



Non-radial oscillations Ylm(θ,φ)  
(spherical degree l=2)	

http://www.asteroseismology.org/	

m=-1	 m=+1	

m=-2	 m=+2	

m=0	



Stellar inclination (l=3)	
m=±3	 m=±2	 m=±1	 m=0	

is	

30°	

60°	

90°	

T.L. Campante, arXiv:1405.3145	



Power spectra of l=1 and 2 modes	

Gizon & Solanki, ApJ 589 (2003)1009	



Power spectra of Kepler-25	

Benomar et al. 2014,  PASJ 66, 9421,  arXiv:1407.7332	



Kepler-25とHAT-P-7のspin-orbit角	

n  Kepler-25 (２重トランジット惑星系） 
n  主星自転傾斜角 is=65.4° +12.1°

-7.4° 

n  射影角　λ=9.4°±7.1° 

n  ３次元角　ψ=26.9° +7.0°
-9.2° 

n  HAT-P-7 (逆行惑星候補) 

n  主星自転傾斜角 is=27° +35°
-18° 

n  射影角　λ=186° +10°
-11° 

n  ３次元角　ψ=122°+30°
-18° 

Benomar et al. 2014,  PASJ 66, 9421,  arXiv:1407.7332	



結論：結局よくわからない	
n Nature vs. Nurtureの一例? 

n  初期条件：共通の原始惑星系円盤から誕生した主星
と惑星は同じ向きに回っているはずじゃなかったの? 
n  Eve Ostriker@Princeton「そんなこと誰が言った!?」 

n  力学的進化 
n 主星の誕生 
n 主星−円盤相互作用 
n 惑星の誕生 
n 惑星間の重力散乱 
n 主星−惑星の潮汐相互作用 

n  数値シミュレーション、理論モデル、観測提案、デー
タ解析でやるべきことがいっぱい残っている 



系外惑星とバイオマーカー 
〜生命の存在を伝える〜	

大学院理学系研究科 
　物理学専攻　須藤　靖	

理学クラスター講義Ⅳ　「伝える」 
2014年7月22日 13:00-15:00 

@小柴ホール 



太陽系外惑星発見の歴史年表 
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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	

チリ	

アルゼンチン	

ペルー／コロンビア	



（参考）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) 



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	

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
量
子
束
密
度
１
秒
あ
た
り
、
１

あ
た
り
の
光
子
の
数

日経サイエンス 年 月号
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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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吷
紀	

三
畳
紀	
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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	


