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n ��+“spiral nebulae” B�(����C+��
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n �,�96;>-><A8>-�4=2:1A+
��$%�	7A50-)*��$'�%
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“Observations of Mars in 1924 made 
at the Lowell Observatory:  II 

spectrum observations of Mars’’
PASP 36(1924)261
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@RNQHRAP (1934-1996)
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*/';3)0�7��$
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n TVDMRGCFLF(1980)
n ��CPIBJ(1997)
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n �/�.+��'$-)�%,.-*&I
n ����*
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n ��*C:<1:5 (astrobotany)
n �����&,*"��

n �� �(B@E;6D4D3)'��*��
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Sagan, Thompson, 
Carlson, Gurnett & Hord: 
Nature 365(1993)715
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Starshade project.����� ���
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����-�km����� ��!")%+�� ����
� ���,'(*$&*�� J.Kasdin��#)+')
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地球外生命を探す試みは，もはや

3&や5&/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

.� 9�キアン（.!3!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）。 +
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Sanroma et al.  arXiv:1311.1145



������
���
�	�������������

http://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/
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GCM 
general circulation/global climate model

n �:��:3�:5:4�
EDG�	I+�>A:�#
G��%C��I�">�
 ?HSOV

n 7986��F:RUWNPWG
�#!$����)*�F
;@(0�/CLYMXQTK
JW=�
B1&

n �#��	F2?H-,F
<;A�.'E��I�@?

2018�6�9�@Mediterra, Princeton
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n ��W�]:3/-]�6N
]1��][FZ+
n *<��;#��kp��zcT9egGCMq�y DCPAM5 

(YD�,S!'�0}w�) http://www.gfd-dennou.org
n (?�]A�]�0�\�)=(32,64,26) p�vy
n �Vk�7kH�w�u

n EO�&I ζ [deg]=0, 30, 60, 90, 150, 180
n �0Q�PR�Tq�y libRadtran n8_h]�H�
Xk�s{ox���)@n�(Udi��	J>

n im^af]��)@bl�7k(4k�2%�KnJ>e
EO�&Ik$��C nML (Kawahara 2016)

n .j]XnB"eg�}�xt�r�p��+5�nG`

http://www.gfd-dennou.org/
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(Nakagawa et al. 2018)
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(Nakagawa et al. 2018)
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(Nakagawa et al. 2018)
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(Nakagawa et al. 2018)
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JPACK
BQE@Nb 

http://www.eso.org/public/usa/news/eso1629/

n BQE@OD�?OI>�7'�&5�9
")X%$��3'/6�1*α Cen C 
=JPACK BQE@NSY�
�T

n /6�:5'�*��4.2	�3+;�
��6(;�SJPACK BQE@NbT
*��-<0SWUVZ
[�WZ�T

n /,8��!LH���=#;DERCM
FG��*� -<2);
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7I����vA�)�-,+	T�"DS
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Npt\tLRS��T��
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n hpXZ_ot_at]mbd|[raYo_�Vog
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http://breakthroughinitiatives.org/Initiative
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n QRdSTX

n 2cm x 2cm*�L^Z;*I[^*NcV\dR*%�
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http://breakthroughinitiatives.org/Initiative/3
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MR (Fujii et al. 2010, 2011; Kawahara & Fujii 2010, 
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