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 (Abstract) 
Since the first convincing detection of planets orbiting 
stars other than the Sun, or exoplanets, in 1995, our 
knowledge on exoplanets is extremely expanded both 
in quantity and quality; approximately 4000 
exoplanets and new kinds of exoplanets unknown in 
our solar system are discovered. Various exoplanet 
detection methods are already successful including 
direct detention. Most recent detection of earth-like 
planets around nearby M-stars such as Proxima b and 
Trappist-1 b-g will be a tip of iceberg; there will be 
plenty of them around nearby M stars and they are the 
best targets for the life-signature finding on exoplanets 
in the next 10-20 years. 
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１．はじめに 
	 1995年の発見[1]をきっかけに、太陽以外の恒星
のまわりに約4000個もの惑星が見つかっている
[2]。太陽系内の8個の惑星（水星、金星、地球、火
星、木星、土星、天王星、海王星）に対し、これ
らは「系外惑星」あるいは「太陽系外惑星」と呼
ばれ、わずか20年ほどで現代天文学の最重要研究
課題のひとつとなった[3]。 
	 これは単に発見数の増加だけでなく、太陽系の
惑星とは全く違う惑星、例えば、恒星のごく近傍
を周回するために絶対温度1000度を超える灼熱の
木星（ホットジュピター）、地球と海王星の中間
サイズの惑星（スーパーアース）、海王星よりさ
らに外側の軌道を周回する木星の数倍以上の質量
をもつ遠方巨大惑星など、いずれも太陽系には存
在しないタイプの惑星の存在も明らかになった
（図1参照）。 
その結果、「太陽系や地球だけが生命を宿す特別
な存在なのか？」、「第二の地球が多数存在し、
そこには生命が存在するのか？」と言った、人類
の根源的・普遍的な問いに対し、天文学的手法、
すなわち望遠鏡を利用した観測によって科学的に
答えようとする試みが本格化しつつある。 
 

 
図1. 系外惑星と系内惑星の周期と半径の分布図 
 
２．系外惑星の探査方法 
系外惑星の探査手法もこの20年で大きな進歩を

遂げた。ただし、太陽系の広がりと比較すると、系
外惑星は非常に遠方にあるため直接に画像に写す
ことは非常に難しい。海王星の軌道長半径に比べ
ても、最も近い恒星でさえもその距離は約9000倍
も離れている。そこで、惑星からの光を直接に捉え
るのではない、間接的観測方法が最初に成功した。 
 
2.1 ドップラー法（視線速度法） 
惑星の公転運動によって、わずかながら恒星自

体が周期的にふらつく。これを恒星光のドップラ
ー効果を利用して測定するのがドップラー法であ
る。視線速度法とも呼ぶ。視線速度の大きさKは以
下の式で表わされる。 

K[m/s] = 28m2sini[MJupiter](P[yr])-1/3m1[MSun]2/3 
ここで、m2は惑星質量、iは軌道傾斜角、MJupiterは木
星質量、Pは公転周期、m1は主星質量、MSunは太陽
質量である。例えば、木星と地球による太陽の振れ
速度はそれぞれ12.5m/sと9cm/sである。したがって、
太陽系のような惑星系をドップラー法で検出する
ためには、このわずかな速度変化を、高分散分光器
を用いてそれぞれ数m/sと数cm/sの速度で測定する
必要がある。この精度は分光器自体の波長分解能
（数万程度）では足りないため、基準となる波長に
対する相対的波長決定精度を向上させる超精密波
長校正方法が鍵となる。これまでは、ヨードなどの
ガスセルやトリウム-アルゴンなどのランプが用い
られてきた。現在の最高性能を誇る分光器
HARPS[4]は、可視光で60cm/s程度の速度決定精度
を持つので、太陽型恒星のまわりではスーパーア
ースは検出可能だが、地球型惑星の検出はまだ難
しい。しかし、主星が軽い場合（M型星＝赤色矮星
など）はこの限りでは無い。ただし、恒星温度が
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3000Kと低いため、放射エネルギーのピークが波長
1ミクロン程度になるため、可視光での高分散分光
観測は難しく、赤外線によるドップラー法が重要
となる。すばる望遠鏡用赤外線ドップラー装置IRD
（図２）は、8m級望遠鏡におけるM型星まわりの
地球型惑星探査赤外線分光器として最初に開発さ
れたものである[5]。レーザを利用した光周波数コ
ムで波長校正を行うなど、最先端の赤外線技術を
結集して完成された[6]。 

 
図2. すばる望遠鏡用地球型惑星探査赤外線分光器IRD 
 
2.2 トランジット法 
いっぽう、惑星が恒星の前面を通り過ぎる時の

明るさの変化を検出するのがトランジット法であ
る。ドップラー法は軌道傾斜角によって観測される
速度が変化するが、軌道がほぼ視線に垂直でない場
合は、速度変化の検出が可能である。いっぽう、ト
ランジット法は、視線がほぼ軌道平面内に無ければ、
惑星は検出できない。この確率は、おおよそ主星半
径R1／軌道長半径aで計算できる。惑星が主星から
遠いほどトランジットが起こる確率は小さくなる
ことに注意されたい。また、恒星の明るさ変化は以
下の式で表わされる。 
ΔF/F = (R2/R1)2 

ここで、R2は惑星半径、R1は主星半径で、R1>>R2
と仮定した。 
前項と同様に、太陽系を遠方から眺めて、トラン

ジット法により木星と地球を観測しようとすると、
確率は共に0.5%もない。しかし、恒星の明るさ変化
は、それぞれ約1%と約0.08%となる。恒星の明るさ
をモニターする測光観測は、上記の分光観測よりも
装置は小規模であり、とくに地上では口径10cm程
度の小望遠鏡から中口径の望遠鏡まで世界中で多
数のトランジットサーベイ観測が行われている。そ
の結果、現在までに最も多くの惑星候補を発見して
いる手法である。ただし、地上トランジット観測で
0.08%の測光精度を達成することは非常に困難で
あり、地球型惑星に迫ることは難しい。 
そこでNASAは2009年に、宇宙からのトランジッ

ト観測を実現すべく$425Mを投じてKepler衛星を
打ち上げた[7]。その結果、地上観測では同じ領域内
に3個しか惑星は検出されていなかったが、約4年間
で4000個を超える系外惑星候補を発見した。その結
果、ほぼ全ての恒星に何らかの質量の惑星が存在す

ること、木星クラスよりもスーパーアースクラス～
地球サイズの小さな惑星の数が圧倒的に多いこと
を示した。さらに、ハビタブルゾーンにある惑星は、
太陽型恒星の約10%に存在することを示唆した[8]。
ハビタブルゾーンは生存可能領域とも訳されるが、
恒星からの距離が適切で、惑星表面上で液体の水が
存在しうる円環状の領域のことである。主星の明る
さに応じて大きく変わり、太陽型星では地球軌道あ
たり(0.8-1.8 AU)であるが、後述するM型星まわりの
ハビタブル地球型惑星では0.1 AU以下に位置して
いる。 
トランジット観測では、トランジット時とそれ

以外の時間におけるデータの差を精密に比較する
ことによって、惑星からの熱放射検出や惑星大気
透過分光を行うことが出来る。これによって、い
くつかの巨大惑星の大気の情報が得られるように
なり、水・二酸化炭素・メタンなどの分子や水素・
ナトリウムなどの元素などが惑星大気で検出され
た。後者は、主星に近いホットジュピターからの
惑星大気散逸を見ているものと考えられている。 
 
2.3 直接撮像・分光法 
	 これらの大成功を収めているトランジット法も
ドップラー法も、惑星自体からの光子を主星から
の光子と画像上で見分けていない、つまり直接に
惑星を観測していない間接検出法である。これら
２つの間接法は惑星からの光を直接に画像に収め
るわけではなく、また、内側の系外惑星を検出し
やすいというバイアスがかかる。他方、直接観測
ではこの制約は無く、惑星の質量・温度・大気な
どさまざまな物理的情報を得られるため、究極の
観測方法と考えられる。地上最大の8-10m望遠鏡
でさえも完成直後は系外惑星の直接観測は出来な
かった。しかい、最近の技術進歩、とりわけ地球
大気の揺らぎをリアルタイムで補正する補償光学
技術と明るい主星の影響を抑制するコロナグラフ
技術や画像処理などにより、ついに直接観測が可
能となった。図3は太陽に似た恒星をめぐる木星の
数倍程度の重さの惑星の直接撮像に成功したすば
る望遠鏡のHiCIAOによる画像である[9]。 

 
図3. すばる望遠鏡HiCIAOがとらえた系外惑星GJ504b 
 
直接観測では撮像観測だけでなく分光観測も
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可能で、惑星大気の特徴づけを、トランジットを
起こさない惑星に対しても行うことが出来る。こ
の観測と相性の良い装置が超補償光学系と面分光
器であり、ジェミニ望遠鏡のGPI、VLT望遠鏡の
SPHERE、すばる望遠鏡のSCExAOとCHARISが現
在、観測成果を挙げつつある。 
 
2.4 原始惑星系円盤と惑星形成 
系外惑星検出はもっぱら形成された後の主系

列星まわりの惑星を狙うが、惑星形成そのものも
大きな謎である。とりわけ、系外惑星は非常に多
様であり、太陽系と比べても大きく異なることが
分かった今、どのようにしてこのような多様な惑
星が生まれたか、そもそも太陽系はどのようにし
て生まれたのかという惑星形成論を見直すべき時
代に来ている。これらの問いに答えるのは、生ま
れたばかりの、あるいは、今まさに生まれつつあ
る惑星誕生現場の詳細な観測が不可欠である。そ
の先陣を切ったのが、すばる望遠鏡HiCIAOによる
惑星の誕生現場（原始惑星系円盤）の詳細観測で
ある。これにより、初めて太陽系スケールで多数
の原始惑星系円盤の詳細構造が解明され、ギャッ
プ構造やスパイラル構造の存在が明らかになった
（図4）。これらは、惑星存在の観測的証拠と考え
られるが、年齢100万年程度の前主系列星のまわり
で既に巨大惑星が生まれていることは、標準的惑
星形成論から見ると驚きである。前項の系外惑星
そのものと本稿の系外惑星の誕生現場の観測はす
ばる望遠鏡戦略枠「SEEDSプロジェクト」の成果
である[10]。百聞は一見に如かず、という系外惑星
の直接観測の時代の幕開けを飾るものと言えよう。 

 

図4. すばる望遠鏡がとらえた原始惑星系円盤の微細構
造（ギャップ、スパイラル構造） 
 
3. 地球型惑星とハビタブル惑星 
系外惑星検出は、発見の時代から統計と特徴づ

けの時代へ、また、巨大惑星からより小さな惑星
へと向かっている。最近は、地球型惑星の観測に
大きな関心が寄せられている。 なかでも、惑星表
面上で水が液体で存在しうるハビタブル惑星は、
宇宙における生命を議論する上で最も興味深い対
象となる。もちろん、ハビタブルゾーン以外にあ
る惑星も重要だが、生命の痕跡を求めるような特

徴づけのための詳細観測は、ハビタブル惑星が最
初の対象としてふさわしいだろう。 
米国のケプラー衛星は宇宙からの大気揺らぎ

の無いトランジット観測を実現し、地球サイズの
ハビタブルゾーン惑星も約20例発見している。し
かしながら、全て数100光年以上と地球から遠く離
れており、近未来にこれらの観測を分光すること
は不可能である。例えば、2015年7月に発見された
Kepler-452fは、太陽程度の主星から1AU程度の軌
道をまわる1.6地球半径の惑星で、Earth Twinとも
呼ばれている。はくちょう座の方向、約1400光年
の距離にある。 
一方、2016年8月には、最も近い恒星であるプロ

キシマ・ケンタウリにドップラー法でハビタブル
惑星（Proxima b）が発見された[11]。主星であるプ
ロキシマ・ケンタウリ（あるいは略してプロキシ
マ）は 0.1太陽質量で0.002太陽光度しかないM型
星である。表面温度も3050Kしかない。発見された
惑星は周期 11日で、質量下限値が1.3地球質量で
あった。その 軌道長半径は 0.05 AU であり、主
星のハビタブルゾーンである0.04-0.08 AU内に位
置している。地球に最も近い恒星にもハビタブル
惑星が存在しているのである！ 
さらに、2017年2月には7個もの地球型惑星が恒

星近くに並んだトラピスト１系（図5）も発見され
た[12]。この天体は地上トランジット観測で発見
されたが、NASAのSpitzer望遠鏡による精密トラ
ンジット観測が決め手となった。トラピスト１は
距離約40光年にある約0.1太陽質量で表面温度約
2600Kしかない。7つの惑星Trappist-1 b,c,d,e,f,g,h 
は、0.76-1.13地球半径で0.01-0.06 AUに位置してい
る。このうちの少なくともTrappist-1 f,g,hがハビタ
ブルゾーン内にある。 
複数の惑星系のトランジット観測は、惑星の半

径の情報を与えるだけでなく、そのトランジット
時間観測のズレから、惑星質量も求めることが出
来る。その結果、Trappist-1 b,c,d,e,f,gは全て岩石惑
星である。いっぽう、fは少し密度が軽いため水素
を含む大気の存在も予想されている。この天体は、
2018年に打ち上げ予定の口径6.5mJWST宇宙望遠
鏡にとって詳細なトランジット観測のための最も
重要な観測対象になった。 
さらに、上述のすばる望遠鏡のIRDや、2018年

打ち上げ予定のNASAのTESSトランジット衛星
によって、このようなM型星まわりの地球型惑星
が多数検出できると期待されている。これにより、

 

図5. トラピスト1系と太陽系との比較（NASA） 
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系外惑星観測に基づくアストロバイオロジー研究
がさらに加速されると期待される。 
さらに、2020年台後半に完成予定の地上30メー

トル級望遠鏡（TMTやELT）によって、M型星ま
わりの地球型惑星を最初に直接観測し、そこに生
命の兆候（バイオシグニチャー）を探ることも可
能になるだろう。有望なバイオシグニチャーとし
ては、酸素やメタンや光合成（クロロフィル）の
レッドエッジが有名だが、M型星における光合成
のレッドエッジについては、従来説である多光子
過程などによる赤外線波長へのずれよりも、水中
における進化過程では可視光の利用が有利と考え
られるため、レッドエッジの変化が無い可能性も
指摘しておきたい（6）[13]。 

 
図6.	M型星まわりの地球型惑星における光合成の新説 
（滝澤謙二、アストロバイオロジーセンター） 
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