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内容	


•  背景：	
  
	
  	
  	
  　　　　系外惑星研究の現状とこれから	
  

•  サイエンス：	
  
	
  	
  	
  　　　　地球型惑星の直接観測・キャラクタリゼーション　　　　　　　　　　　　　　	
  

•  技術：	
  

　　　 	
  	
  直接観測の現状	
  

　　　　　 地上からの超コントラスト光学系	
  

•  SEIT計画　　　　	
  	
  



背景	
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将来の系外惑星研究	

• 　Kepler衛星により惑星表層
に「液体の水」を有する可能
性のある惑星が数十個発見
されている。	
  
 地球型惑星は豊富に存在	
  
• 	
  	
  	
  直接観測による惑星候補
の撮像に複数成功。	
  

　将来の系外惑星研究に
おける究極的目標は、「地球
型惑星のキャラクタリゼーショ
ン」。	
  

地球	


海王星	


木星	


2x木星	


Kepler惑星の推定温度（K）	


Habitable	
  Zone	

Habitable	
  planets	
  ?	


Kepler衛星によって発見された	
  
惑星候補の半径と推定温度	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  （Boroucki	
  et	
  al.	
  2011）	




惑星を直接「見る」ことで得られるもの	


•  惑星からの光の観測で惑星の大
気や表層を探ることができる。	
  

-­‐  惑星大気の組成	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  環境（CO2,	
  H2O）、	
  

　　　　生命の痕跡（酸素）	
  
-­‐  惑星の表層	
  

　        表層の組成（植物、雲、海、
陸）	
  

-­‐	
  	
  温度　 	
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かぐやから見た地球	
  (Jaxaより)	




直接観測	


灯台のあかりがともっている時	


惑星の直接観測は、遠くにある灯台（主星）のまわりを飛ぶ	
  
ほたる（惑星）に例えられる。	
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直接観測	

遠くにいるほたるを見つけるためには、どうすればよいか？	
  
1.  暗いほたるを見つけるための高い感度	
  	
  
2.  灯台とほたるを分解する（見分ける）ための高い空間分解能	
  
3.  灯台とほたるの高い強度比を解消するための高いコントラスト	
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灯台のあかりがともっている時	
 灯台のあかりが消えている時	




木星型惑星	


地球型惑星	


主星からの離角（秒角）	


主星の回折像	


主星のハロー	

10-­‐2	


10-­‐6	


10-­‐10	


0.04	
 0.08	
0.0	


相
対

強
度

	


ハロー低減	
  
（コロナグラフ）	
  

ハロー	
  
低減後	


直接観測	


•  地球は可視光・近赤外線では反射
光で、中間赤外線では自身の熱放
射で輝く。	
  

•  必要コントラスト：	
  

	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  10の8-­‐10乗	
  (反射光)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  10の7乗	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (熱放射)	
  
•  惑星光は主星のハローに埋もれる	
  

主星のハローだけを選択的に低減
する、特殊な装置「コロナグラフ」が
必要。	
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10pcから観測した太陽と地球のスペクトル	




直接観測のプログラム	


•  SPACE	


TPF	
  •  Ground	


Current	
 2018?	
 2023	
 ?	
  (aber	
  2025)	


JWST	
   SPICA	
  

TMT	
  8m-­‐telescopes	
  
(Subaru/HiCIAO	
  etc)	
  
　　　　　若い星周りの温かい巨大ガス惑星探査	
  

+	
  ExAO	


主系列星周りの巨大ガス	
  
惑星探査・キャラクタリゼーション	


(もうすぐ！)	


Now	
 2021	


E-­‐ELT	
  
Extreme	
  Large	
  Telescopes	


生命探査	


1.	


2.	


3.	


HST	
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地球型？・木星型？	




直接観測のプログラム	


•  SPACE	


TPF	
  •  Ground	


Current	
 2018?	
 2023	
 ?	
  (aber	
  2025)	


JWST	
   SPICA	
  

TMT	
  8m-­‐telescopes	
  
(Subaru/HiCIAO	
  etc)	
  
　　　　　若い星周りの温かい巨大ガス惑星探査	
  

+	
  ExAO	


主系列星周りの巨大ガス	
  
惑星探査・キャラクタリゼーション	


(もうすぐ！)	


Now	
 2021	


E-­‐ELT	
  
Extreme	
  Large	
  Telescopes	


生命探査	


1.	


2.	


3.	


HST	
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最初の地球型惑星の直接検出	


無期限延期	




間接的検出のプログラム	


A.  赤外線視線速度法	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2014年にすばる望遠鏡にIRD	
  (Infrared	
  Doppler)が搭載	
  
　　 すばる以外の複数の4-­‐8m級望遠鏡でも一斉に観測を開始	
  	
  

B.	
  トランジット探査法	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  TESS	
  (TransiIng	
  Exoplanet	
  Survey	
  Satellite)	
  :	
  approved	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ケプラーの後継機として2017年の打ち上げ。	
  
　　全天50万個の近傍の明るい星について探査。	
  
　　　（周期が短い惑星に感度がある）     　　	
  

晩期型星周りのHabitable	
  Zoneにある地球型系外惑星が中心	
  
（TESSはG,	
  K型星の探査もするが、HZの惑星には感度がない）	


○間接的検出法による地球型系外惑星探査は	
  
　　2020年までにかなりの進展が予想。	




科学的目標 ：	
  
~	
  第２の地球の発見を目指して~	




SEIT（黒の線）、IRD（青）、TESS（赤）の検出限界と	
  
発見された系外惑星の質量-­‐軌道長半径分布	


地球型系外惑星の直接観測	


•  TMTの理論的な性能	
  

　-­‐	
  0.1-­‐0.3AUの地球型惑星	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  0.1-­‐0.8AUのスーパーアー

ス（10倍の地球半径）	
  

　の検出が可能。	
  
•  IRDおよびTESSの検出され

た惑星のフォローアップ観
測が可能。	
  



Habitable	
  Zone（緑線）とSEIT、IRD、TESSの比較	


Habitable	
  Planets	


•  晩期型星(0.2-­‐0.7太陽質
量)周りのHabitable	
  Zone
の地球型惑星の検出。	
  

•  スーパーアースについて
は、G,	
  K型星周りの周りで
検出可能。	
  

•  IRDおよびTESSも晩期型星
周りのHabitable	
  Planetを
検出。	
  

実線：地球型惑星	
  
点線：スーパーアース	




晩期型星はターゲットとして有望か？	


M

K 

G

F!
unknown 

• 　Catalogue (~3690)：Lepine	
  &	
  Gaidos	
  11,	
  LSPM	
  (L	
  ́epine	
  &	
  Shara	
  2005),	
  Gliese	
  &	
  
Jahreiß	
  (1991)	
  and	
  the	
  Hipparcos	
  and	
  Tycho	
  Catalogues	
  (Perryman	
  &	
  ESA	
  1997),	
  NStars	
  
(Gray	
  et	
  al.	
  2003;	
  Gray	
  et	
  al.	
  2006),	
  Casagrande	
  et	
  al.	
  (2008),	
  and	
  Casagrande	
  et	
  al.	
  
(2010)	
  "
• 　Criteria：1.Single Star, 2. dec >-40° "
      # of samples：~1000個 

Eff
ec
Iv
e	
  
Te
m
pe

ra
tu
re

（
K）

	


Distance（pc）	


地球型惑星探査としてのサンプルは15pc以内。	
  
G,	
  K型星に比べて晩期型星が非常に多い。	
  



晩期型星はターゲットとして有望か？	


•  晩期型星になるほど、半径の
小さい惑星の存在確率が高くな
る。（形成論との整合性も）	
  

•  M0やK5型星では、スーパー
アースの存在割合が20-­‐30%に
もなる。	
  

	
   全サンプル数が1000なので、
300程度のスーパーアースを検
出できる。	
  

Howard	
  et	
  al.	
  (2011)	


SEITで中心に狙うターゲット	


1つの星あたりに50日未満周期の	
  
惑星の存在数	




表層環境	


•  Color-­‐Colorにより表層環
境の検証が可能。	
  

•  地球型（土壌）と木星・天
王星型（H/He大気）の分
離が可能。	


太陽系惑星と組成のColor-­‐Colorダイアグラム	


藤井（東工大/ELSI）	


地球型	


木星・天王星型	




惑星の大気分光	
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Fig. 4.: Potential spectroscopic signatures in the Mid-

Infrared [5-20 m] and in the Visible-Near-Infrared [0.5-

2 m] ranges. The resolution power ( ) required for

detection is indicated for each molecular feature. IR (mid-

infrared, from Selsis, 2000): All these compounds are pre-

sent (at least as trace gases) in present Earth’s atmosphe-

re though only CO , H O and O are effectively detecta-

ble at low resolution. The detection of the other species

would imply levels higher than their terrestrial values (see

table 1). The level required for detection and the consequent

width of the bands has been estimated from synthetic spectra

computed for various abundances. One notes in the case of

CO that, even at low resolution, some quantitative informa-

tion can be inferred. We also give the relation between the

brightness temperature and , the wavelength at which

Planck’s law is maximal when expressed as the number of

photons emitted per time unit and frequency (or wavelength)

unit. VIS/NIR (visible/near-infrared,fromDes Marais et al.,

2002, and Ollivier, 2004): here, the minimum resolution re-

quired is for present atmospheric levels (absorption lines can

be broader for higher abundance). One can see that near-

infrared is required for CO detection. The Chappuis band

of O3 is a very broad but faint feature that requires a high

signal-to-noise ratio.

Temperature and radius of the planets

If the surface temperature of a planet does not directly re-

veal the presence of life, it can be a particularly useful data

when combined with the composition of a possible atmosp-

here and to the orbital parameters of the planet. In the case

of the Earth, it is striking to note that the surface tempera-

ture always remained within the reasonable “limits” for life

(Crowley 1983) whereas the luminosity of the Sun has in-

creased by approximately 40% since its formation (Baraffe

et al. 1998; Guinan & Ribas 2002). The coldest times in the

Earth’s history are the ’Snowball Earth events’ characteri-

zed by an ice cover down to the equator. At the beginning

of these events, the runaway ice-albedo feedback makes the

global mean temperature drop to 50 C for a few tens of

thousands years (Schrag et al. 2002). This temperature drop

is followed by a period of a few million years during which

the mean temperature is around 10 C. Snowball events oc-

curred near the beginning (2.45 - 2.22 Gyr ago) and at the

end (0.73-0.58 Gyros ago) of the Proterozoic. The most an-

cient low-latitude glaciations may be a consequence of the

first release of biological oxygen (Selsis 2002). A descrip-

tion of the Neoproterozoic glacial events has recently been

published by Ridgwell et al. (2003).

The hottest periods (for which we have no reliable geo-

logical records) may have occurred before the Proterozoic

when the atmosphere was anoxic. Indeed, in the absence of

an oxidizing atmosphere, the levels of atmospheric metha-

ne (produced by methanogens) could have been 100-1000

times higher than today, resulting in a strong greenhouse

warming. It is difficult to estimate the surface temperatu-

re reached because the photolysis of methane also leads to

the formation of Titan-like hazes that increase the albedo.

However, mean surface temperature above 30 C are possi-

ble after the appearance of methanogenesis and before the

rise of oxygen.

At the same time, the atmosphere underwent deep trans-

formations. It is probable that the influence of life on the at-

mosphere and the volatile compounds produced by the geop-

hysical cycles very strongly force this temperature within li-

mits favourable to life. Is the propagation and the evolution

of terrestrial life a consequence of favourable and random

climatic conditions? Or do we have to consider the con-

ditions on the Earth as the consequence of a ’homeostasis’

linked to the biological activity and its consequences for the

geophysics processes?

If it is difficult to answer this question today, the history

of our planet seems to show that life played an important ro-

le in maintaining favourable, if not optimal, conditions. In

particular, the biological genesis of methane probably coun-

terbalanced the weak solar luminosity before the rise of at-

mospheric O (Pavlov et al. 2000; Selsis 2002). Simulta-

neously with the information on the chemical composition

of the atmosphere, it would be very interesting to gather in-

formation on the temperature in order to cumulate signs of

life and signs of habitability. It is clear that ozone in the at-

mosphere of a planet whose surface is heated to C can

only be considered as being of biological origin with some

difficulty.

	
  Y	
	
  J	
	
  H	


　　　　　　　　　　波長分解能	
  	
  
　　　　　　　　　　　（Selsis	
  (2004)の論文改訂）	


SEITの観測バンド	


• 　観測バンド:	
  Y,	
  J,	
  H	
  バンド	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (観測装置の冷却無し)	
  

• 	
  様々な分子の吸収線	
  
-­‐	
  H2O(1.05-­‐1.1um)：今後の検討	
  
-­‐ 	
  O2（1.27um）	
  
-­‐ 	
  CO2（1.5-­‐1.6um）	
  
-­‐ 	
  CH4（1.7-­‐1.8um）	
  



光合成	

○	
  地球大気に含まれる豊富な酸素は光合成の副産物。	
  

　-­‐	
  	
  光合成とは、光エネルギーを化学エネルギーに変換する反
応（代謝）	
  

	
  	
  	
  　(水の電気分解により酸素が発生。)	
  　	
  	
  

H2O	


O2	


2e-­‐	
エ
ネ

ル
ギ

ー
	


光化学系II	


2e-­‐	


光化学系I	


2e-­‐	


(複合タンパク質)	


NADP++2H+	


2e-­‐	


NADPH	


化学エネルギー	
  
（糖）	
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酸素分率の歴史	

○　23億年を境に急激に酸素分率が上昇。	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
   現在の豊富な酸素は地球の酸素発生型光合成によって	
  
　　　　生成・蓄積	
  

 植物上陸 

 酸
素
分
率
 

 (現
在
比
) 

億年前 

Canfield 05 Ann Rev Earth Sci 

酸素 
酸素分率の歴史	


0.1%未満	
  

シアノバクテリア	


現	
  
在	
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水蒸気の紫外線分解によって	
  
微量な酸素が発生	




Telluric atmosphere 

Ip(�)T (�) + C(�)I�(�)T (�)

I�(�)T (�)
=

Ip(�)

I�(�)
+ C(�)

Planet’s	
  Albedo 

Planet 

Host	
  star 

Oxygen	


地球大気の吸収は問題か？	


アルベドから大気組成を測定するため、主星と惑星の同時分光	
  
により取り除く	


Reflected	
  spectrum	


Observer	


AbsorpIon+	
  
Emission	
  

Spectroscopy	
  of	
  Host	
  Star	


T λ( )  I* λ( )T λ( ) + Isky λ( )  I* λ( )T λ( )

Spectroscopy	
  of	
  Planet	


I p λ( )T λ( ) + C λ( ) I* λ( )T λ( ) + Isky λ( )

Airglow	




酸素の検出	
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想定：波長分解能~50	
  (EW	
  of	
  1.27um	
  line:	
  2nm)	
  

5時間の観測における酸素検出のS/N	
  

距離[pc]	
  

酸
素

検
出

の
S/
N
	
   • 	
  7pcより近傍の恒星の周りの	
  

　惑星で酸素検出が可能	
  	
  
• 	
  ターゲット数：~100	
  (M:	
  90,	
  K:10)	


Filled	
  circle:	
  detecIon	
  
Open	
  circle:	
  non-­‐detecIon	


(kawahara	
  et	
  al.	
  2012)	




技術：	
  
現状の装置でどこまで到達可能か？	




第1世代：SEEDS,	
  Keck,	
  VLT/NACO	
  etc.	


•  第1世代：太陽系外惑星の直接観測の成功	

 若い恒星周りの温かい巨大ガス惑星の撮像	
  

	
  	
  	
  	
  	
  離角：0.5秒以遠、コントラスト:	
  ~	
  105-­‐6	
  

HR8799	
  
(Marois	
  et	
  al.	
  2010)	


Β	
  Pictoris	
  
(Lagrange	
  et	
  al.	
  2008)	


1秒	




SEEDS	
  Open	
  Cluster	

•  2009年から4年にかけて（年齢の決

まっている）Pleiades散開星団、近傍
のMoving	
  Groupを40天体観測。	
  

•  観測方法：Angular	
  DifferenIal	
  Imaging	
  

•  15MJ、20MJの伴星候補検出に成功。	
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V1174	
  Tauの観測結果	


15MJ	
  

20MJ	


固有運動測定	
  
（山本他、準備中）	




ADI観測	


参照画像	


最終画像	


スペックルパターンをカメラに固定	
  
天球面を回転	


取得される画像	


時系列	

○	
  Median	
  
○	
  相関による	
  
　　重みづけ	


手順1:	
  参照画像の作成	


手順2:	
  スペックルパターンの差し引き	
 手順3:	
  回転・結合	




30m望遠鏡へ適用すると・・・	


(山本他	
  PASJ,	
  2013)	


様々な恒星周りでの	
  
AO188/HiCIAOの検出限界	
  (1σ)	


主星は10等程度	


4桁	
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1.0	


ハワイから観測可能な、	
  
Habitable	
  zoneにある地球型	
  
系外惑星のコントラスト・離角分布	


30m望遠鏡版	

AO188/HiCIAO	
  

外挿	

外側は感度で決定	


地球型系外惑星の直接観測は難しい・・・	




ADI観測は何が問題か?	


•  主星近傍での検出限界の改善なし	
  
-­‐  主星近傍では回転が不足	
  !	
  
 惑星は検出面で動かないので	
  
　 惑星とスペックルが分離不可。　	
  

•  時間分解能（後で説明）	
  
-­‐  数フレームの情報を基に	
  
　  スペックルを推定。	
  
 	
  数分より長いスペックルだけを除去。	
  
 主星近傍のコントラストの	
  
　　改善にはつながらない  	
  

ADI観測の概要	




第2世代：SCExAO,	
  GPI,	
  SHERE	


•  「リアルタイム補償」が鍵。	
  
•  第２世代：極限補償光学	
  
-­‐  極限：より高次（小さい空間スケール）の揺らぎまで補償	
  

•  Gemini	
  Planet	
  Imager	
  (PI.	
  B.	
  Macintosh)：	
  
-­‐  2013年10月から観測開始？	
  
-­‐  4000素子レベルの可変形鏡の搭載	
  

 波面誤差レベル:	
  ~	
  20nm	
  
 0”.2以遠で10の-­‐7乗のコントラスト	
  

GPIのシミュレーション図	


0”.2-­‐1”で10-­‐7	


hxp://planeImager.org	




8mから30m望遠鏡へ	
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  et	
  al.	
  (2012);	
  Crossfield	
  (2013)	
  

○　8mと30m望遠鏡の比較	
  
	
  	
  1.	
  IWAの~4倍の改善	
  
　　	
  -­‐>	
  惑星検出の要求コントラ	
  
　　　　ストの1桁以上の緩和	
  	
  
	
  	
  2.	
  	
  入射光子数の16倍増加	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  波面計測精度	
  ~	
  4倍向上　	
  
　　	
  -­‐>	
  1桁コントラストの改善	
  
	
  	
  3.	
  点源検出限界の5等改善	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  地球型惑星の検出・分光	
  

地球型惑星発見のために必要な角距離・コントラスト	


ハワイから観測できる近傍星周りの	
  
Habitable	
  Zoneの地球型惑星を想定	
  

	
  2.	
  	
  IWAの4倍の改善	
  
　　	
  -­‐>	
  主星超近傍	


酸素吸収線(1.27um)検出	


S/N	
  >10	
  (5時間)	


GPIの探査領域	


30m	
  GPIの探査領域	


GPIをもってしても数天体の	
  
地球型系外惑星が観測	
  
できるかどうか・・・	




仕様要求	
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  et	
  al.	
  (2012);	
  Crossfield	
  (2013)	
  

○	
  主要観測バンド	
  Jでの	
  
　　要求コントラスト(5σ)	
  
　	
  	
  	
  	
  8x10-­‐8	
  乗	
  @	
  1λ/D	
  (8mas)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  　2x10-­‐8	
  乗	
  @	
  2λ/D	
  (16mas)	
  
 回折限界での高いコントラスト 	
  	
  	
  	
  

地球型惑星発見のために必要な角距離・コントラスト	


ハワイから観測できる近傍星周りの	
  
Habitable	
  Zoneの地球型惑星を想定	
  

	
  2.	
  	
  IWAの4倍の改善	
  
　　	
  -­‐>	
  主星超近傍	


酸素吸収線検出	


S/N	
  >10	
  (5時間)	


2λ/D	
1λ/D	




第3世代：？	


•  主星からの散乱光の要因は、	
  
-­‐  制御の時間遅れ	
  
-­‐  色収差	
  
（補償光学系のセンサ波長は可視光	
  
　観測波長は近赤外線）	
  

•  内側の惑星探査に特化した	
  
	
  	
  	
  	
  	
  新技術が必要！	
  
•  鍵は、	
  
-­‐  「計測・補償の高速化」、	
  
-­‐  「イメージング波長での計測・補償」	


GPIのシミュレーション図	

hxp://planeImager.org	


大気補償光学＋コロナグラフ後のコントラスト	
  
(e.g.,	
  Verinaud+	
  2008;	
  Kasper+	
  SPIE	
  2012)	


大気による色収差	
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極限補償光学：SCExAO,	
  GPI,	
  SHERE	


•  「リアルタイム補償」が鍵。	
  
-­‐  極限：より高次（小さい空間スケール）の揺らぎまで補償	
  

•  GPI	
  (PI.	
  B.	
  Macintosh)：	
  
-­‐  2013年10月から観測開始？	
  
-­‐  4000素子レベルの可変形鏡の搭載	
  
 波面誤差レベル:	
  ~	
  20nm	
  
 0”.2以遠で10の-­‐7乗のコントラスト	
  

•  	
  SCExAO	
  (PI.	
  O.	
  Guyon)	
  
-­‐  ファーストライト済	
  
-­‐  2000素子レベルの可変形鏡の搭載	
  
 波面誤差レベル:	
  ~	
  40nm	
  

GPIのシミュレーション図	


0”.2-­‐1”で10-­‐7	


hxp://planeImager.org	




8mから30m望遠鏡へ	
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○　8mと30m望遠鏡の比較	
  
	
  	
  1.	
  IWAの~4倍の改善	
  
　　	
  -­‐>	
  惑星検出の要求コントラ	
  
　　　　ストの1桁以上の緩和	
  	
  
	
  	
  2.	
  	
  入射光子数の16倍増加	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  波面計測精度	
  ~	
  4倍向上　	
  
　　	
  -­‐>	
  1桁コントラストの改善	
  
	
  	
  3.	
  点源検出限界の5等改善	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  地球型惑星の検出・分光	
  

地球型惑星発見のために必要な角距離・コントラスト	


ハワイから観測できる近傍星周りの	
  
Habitable	
  Zoneの地球型惑星を想定	
  

	
  2.	
  	
  IWAの4倍の改善	
  
　　	
  -­‐>	
  主星超近傍	


酸素吸収線(1.27um)検出	


S/N	
  >10	
  (5時間)	


GPIの探査領域	


30m	
  GPIの探査領域	


現状のGPIで既にスーパーアースの	
  
検出は可能である。	
  
ただし、地球型惑星はもう少し	




仕様要求	
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○	
  主要観測バンド	
  Jでの	
  
　　要求コントラスト(5σ)	
  
　	
  	
  	
  	
  8x10-­‐8	
  乗	
  @	
  1λ/D	
  (8mas)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  　2x10-­‐8	
  乗	
  @	
  2λ/D	
  (16mas)	
  
 回折限界での高いコントラスト 	
  	
  	
  	
  

地球型惑星発見のために必要な角距離・コントラスト	


ハワイから観測できる近傍星周りの	
  
Habitable	
  Zoneの地球型惑星を想定	
  

	
  2.	
  	
  IWAの4倍の改善	
  
　　	
  -­‐>	
  主星超近傍	


酸素吸収線検出	
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  (5時間)	


2λ/D	
1λ/D	




仕様要求	


Kawahara	
  et	
  al.	
  (2012);	
  Crossfield	
  (2013)	
  

○	
  主要観測バンド	
  Jでの	
  
　　要求コントラスト(5σ)	
  
　	
  	
  	
  	
  8x10-­‐8	
  乗	
  @	
  1λ/D	
  (8mas)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  　2x10-­‐8	
  乗	
  @	
  2λ/D	
  (16mas)	
  
 回折限界での高いコントラスト 	
  	
  	
  	
  

地球型惑星発見のために必要な角距離・コントラスト	


ハワイから観測できる近傍星周りの	
  
Habitable	
  Zoneの地球型惑星を想定	
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  IWAの4倍の改善	
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  主星超近傍	


酸素吸収線検出	


S/N	
  >10	
  (5時間)	




第3世代：？	


•  主星からの散乱光の要因は、	
  
-­‐  制御の時間遅れ	
  
-­‐  色収差	
  
（補償光学系のセンサ波長は可視光	
  
　観測波長は近赤外線）	
  

•  内側の惑星探査に特化した	
  
	
  	
  	
  	
  	
  新技術が必要！	
  
•  鍵は、	
  
-­‐  「計測・補償の高速化」、	
  
-­‐  「イメージング波長での計測・補償」	


GPIのシミュレーション図	

hxp://planeImager.org	


大気補償光学＋コロナグラフ後のコントラスト	
  
(e.g.,	
  Verinaud+	
  2008;	
  Kasper+	
  SPIE	
  2012)	
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高コントラスト観測装置	




高コントラスト光学系	


•  光学収差の大きさによってコントラ
ストが制限。　	
  

 大気・観測装置で発生する光学収
差を高速度・高精度に計測・補償。	
  

•  高コントラスト光学系：	
  
補償光学系：	
  
-­‐  可視光(0.6-­‐0.9um)での波面計測	
  
-­‐  高次波面収差の超高速波面補償   	
  
サイエンス光学系：	
  
-­‐	
  	
  	
  	
  Imaging波長	
  (Jバンド)での波面計測	
  	
  	
  	
  	
  
-­‐	
  	
  	
  	
  色収差による低次高速波面補償	


地球大気	


望遠鏡開口面での位相	
主鏡	




補償光学系の概要	




補償方式	


•  大気による光波の歪み	
  

	
   低次（空間スケール：大）	
  
　　ほど大きい	
  

•  2つの可変形鏡（DM）を用
いて光波の歪みを補償	
  

	
  -­‐	
  	
  Woofer：低次を補償	
  	
  
　	
  Tweeter	
  :	
  高次を補償	
  	
  

距離 ρ	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  （m）	


構
造

関
数
	
  D
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  

（
ra
di
an

2 ）
	


D	
  ∝(ρ/r0)5/3	
  	
  	
  (radian2)	


r0~	
  シーイング長	


大気の構造関数	




極限補償光学系	






光学実験の様子	




光学実験の様子	










結果	


•  リアルタイム補償によって風速3m/sの環境下
においてシュトレール比0.31。	






極限補償光学系で十分か？	


地球大気	


補償光学系	


主鏡	


大気補償光学＋コロナグラフ後のコントラスト	
  
(e.g.,	
  Verinaud+	
  2008;	
  Kasper+	
  SPIE	
  2012)	
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TMT主鏡	


TMT回折像	
  コロナグラフ	


コロナグラフ像	


計測波長は可視光（800nm）	
  
観測波長は近赤外線（1260nm）	




サイエンス光学系	


役割：	
  
　光波を計測しつつ、サイエンス像として取得する	


地球大気	


補償光学系	


主鏡	


サイエンス	
  
光学系	


候補	
 計測位置	
 波面センサ	


①	
 瞳面 	
 瞳再配置	
  (PRI)	


②	
 焦点面	
 点源回折干渉（PDI）	


瞳面	

望遠鏡開口	


焦点面	


①瞳再配置	
 ②PDI	
  



冗長的な開口配置 非冗長的な開口配置 
（干渉計の位相測定のため） 

シングルモード 
ファイバ 

Lenslet array 

瞳再配置	
  

 　波面を複数の小開口に分割し、 各開口をシングルモードファイバにより波

面をクリーンにする（空間フィルタ）。波面の乱れは位相差に変換される。	


 役割: 	


       - 高精度で波面の乱れを測定	


       - 光源から来る元の波面に再生 	


  コントラスト = フォトンノイズリミット(i.e. 完全なAO)	


  非常に小さなIWA(<λ/D) and 高コントラスト撮像	
 54	


（Perrin	
  et	
  al.	
  2006)	


入射開口	
 出射開口　	
レンズアレイ	


小谷	
  (国立天文台)	


これを分割式可変形鏡に置き換える	


Alpao社	
  DM	




像の再生	


瞳再配置光学系の実験	


光学実験の様子@国立天文台	
 取得された干渉縞	
 再生された像	


小谷（国立天文台）	


○ファイバー部分をセグメント型可変形鏡に置き換え	
  
	
  	
  	
  	
  	
   装置の高安定化	
  
○現状のコントラスト	
  1/50	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (高精度化によって1/1000を目指す)	




シミュレーションの設定	


大気	
  (Yorick-­‐YAO)	
  	
  
6層モデル（Tokovinin	
  2005）:	
  	
  
-­‐ 	
  Cn2	
  fracIon:	
  {0.2,0.1,0.1,0.2,0.3,0.1}	
  
-­‐ 	
  Wind	
  speed	
  (m/s):	
  {10,12,12,10}	
  
-­‐ 	
  Layer	
  alt.	
  (km):	
  {0.5,1,2,4,8,16}	
  

可視光補償光学	
  
Woofer:	
  	
  	
  	
  	
  
-­‐ 	
  Sensor:	
  SHWFS	
  with	
  64x64	
  lenslet	
  
-­‐ 	
  DM48x48	
  	
  @	
  600Hz	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
-­‐ 	
  	
  λ	
  ~	
  600	
  -­‐700	
  nm	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Tweeter:	
  
-­‐ Sensor:	
  4位相同時波面センサ	
  
-­‐ 	
  DM144x144	
  @	
  1.5kHz	
  
-­‐ 	
  λ	
  ~	
  700	
  -­‐	
  900	
  nm	
  

ターゲット	
  
5pcのM型星を想定。	
  

高コントラスト光学系	
  
Sensor:	
  3Dカメラ	
  
　　　　　(焦点面波面センサ)	
  
観測バンド：	
  Jバンド	
  	
  
　　　　　　（0.01umごとに計算）	
  
可変形鏡：DM	
  32x32	
  
パラメータ：	
  
A.	
  波長分解能:	
  20	
  と	
  100	
  	
  	
  	
  
B.	
  時間遅れ	
  :	
  5msec	
  –	
  0.25msec	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

色収差加算	




地球大気	


補償光学系	
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高コントラスト	
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極限補償光学	
  
+コロナグラフ	
  

焦点面でのコントラスト	


高コントラスト光学系	
  
大気の色収差を補償	
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TMT主鏡	


惑星	


シミュレーション	


生のコントラストで10の-­‐6から-­‐7乗の	
  
コントラストを達成可能。長時間観測に	
  
よるポストプロセス込みで10の-­‐8乗の到達。	
  



SEIT計画の概要	




Second-­‐Earth	
  Imager	
  for	
  TMT(SEIT)	


•  23名のメンバで構成され、特に若手が中心となって
進めている。	


夏目典明（京都大学）	
  
木野勝   （京都大学）	
  
石川久美（理研）	
  
栗田光樹夫（京都大学）	
  
入部正継（大阪電通大）	
  
大屋真（すばる望遠鏡）	
  
長田哲也（京都大学）	
  

総括：河原創（東京大学）	
  

成田憲保（NAOJ）	
  
高見道弘（ASIAA）	
  
藤井友香（東工大/ELSI）	
  
生駒大洋（東京大学）	
  
玄田英典（東工大/ELSI）	
  
武藤恭之（工学院大学）	
  
濱野景子（東京大学）	
  

研究代表者：松尾太郎（京都大学）	
  
共同研究者：田村元秀（東京大学/NAOJ）	


サイエンス検討班	
   観測装置検討班	
  

村上尚史（北海道大学）	
  
木田学武（北海道大学）	
  
西田秀哉（大阪電通大）	
  
岩室史秀（京都大学）	
  
馬場直志（北海道大学）	
  
西川淳（NAOJ）	
  

SEIT	
  Working	
  Group	


Planet	
  FormaIon	
  Imager	
  
(Bruce	
  Macintosh	
  (LLNL))	
  	
  

LICK	
  FIRST	
  project	
  
(Franck	
  Marchis	
  (SETI))	
  

SCExAO	
  project	
  
(Olivier	
  Guyon	
  (Arizona))	


国際協力	


総括：小谷隆行（NAOJ）	
  



ファーストライトの時期	


•  ヨーロッパの次世代大型望遠鏡の地球型惑星探査	
  

-­‐  晩期型星の地球型惑星の直接観測。	
  
-­‐  2030年のファーストライトを目標。	
  
•  スペースからの探査	


-­‐  ヨーロッパL2/L3（2034）から2-­‐3m望遠鏡の打ち上げの
提案 	
  G型星のHZ惑星の探査	
  	
  

 SEITは遅くても2025年のファーストライトが目標	
  



スケジュール	


目標:	
  2025年のファーストライト	
  

-­‐  2010	
  　    プロジェクト開始	
  
-­‐  2011-­‐12	
  	
  	
  Conceptual	
  Design	
  Phase	
  
-­‐  2013-­‐15	
  	
  	
  実験室実験、	
  
-­‐  2014	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  TMT	
  SACへ提案書提出	
  
-­‐  2016-­‐18	
  	
  	
  京大4m望遠鏡でのOn-­‐sky実験	
  
-­‐  2017-­‐19	
  	
  	
  詳細デザイン	
  
-­‐  2019-­‐22	
  	
  	
  日本での組み立て・調整	
  
-­‐  2023-­‐24	
  	
  	
  ハワイでの組み立て・調整	
  
-­‐  2025	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ファーストライト	
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実験室  京大4m望遠鏡でのOn-­‐sky実験	
  TMT/SEIT	




実現までの戦略	

○	
  SEIT発足以前(2007年)に観測装置のSelecIonが行なわれ、	
  
　　3装置がファーストライトを2022年に迎える。	

○	
  第2期装置(2024~)の選定は、2015年に再度行なわれる	


赤は第1期観測装置、それ以外は選定から外れる	


IRIS:	
  高視野補償光学	
  
　　　近赤外線撮像	
  &分光	
  
PFI:	
  	
  高コントラスト光学系	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (GPIの後継機)	
  	
  



実現までの戦略	

○	
  SEIT発足以前に観測装置のSelecIonが行なわれ、	
  
　　3装置がファーストライトを2022年に迎える。	
  
○	
  第2期装置(2024~)の選定は、2015年に再度行なわれる	


IRIS:	
  高視野補償光学	
  
　　　近赤外線撮像	
  &分光	
  
PFI:	
  	
  高コントラスト光学系	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (GPIの後継機)	
  	
  

戦略1:	
  
-­‐ 第２期装置としてPFIと国際共同提案	
  
	
  	
  (PFI側OK)	
  

戦略2:	
  	
  
-­‐	
  IRIS	
  AOをWoofer	
  AOとして用いて	
  
　Tweeter	
  AO以降を自ら製作 	




実現までの予算	


•  第2期装置の場合：	
  
全額：5.5億円	
  

-­‐  極限補償光学系：	
  3.8億	
  	
  

-­‐  高コントラスト光学系：1.7億	
  

	
   大型科研費で可能な範囲。 	
  	
  	
  	
  	
  

	
  注：　PFIの予算スタディを基に、地球型惑星探査に	
  
必要な機能だけを抜粋。　　	




SEIT予算	

•  獲得予算	
  

•  申請中と申請予定	
  

平成25年度	
 平成26年度	
 平成27年度	


基盤A	
 1720	
 720	
 680	


TMT戦略経費	
 670	
 500	
 500	


基盤B	
 450	
 750	
 150	


共同開発経費	
 350	
 ?	
 ?	


新学術	
 300	
 -­‐	
 -­‐	


挑戦的萌芽	
 240	
 50	
 -­‐	


若手分野間連携	
 120	
 -­‐	
 -­‐	


平成25年度	
 平成26年度	
 平成27年度	


新分野創成セン
ター	


200	
  (申請中)	
 ?	
 ?	


光研究	
 250	
  (申請予定)	
 ?	
 ?	




予算	


•  獲得予算	
  

•  申請中と申請予定	
  

平成25年度	
 平成26年度	
 平成27年度	


基盤A	
 1720	
 720	
 680	


基盤B	
 450	
 750	
 150	


共同開発経費	
 350	
 ?	
 ?	


新学術	
 300	
 -­‐	
 -­‐	


挑戦的萌芽	
 240	
 50	
 -­‐	


若手分野間連携	
 120	
 -­‐	
 -­‐	


平成25年度	
 平成26年度	
 平成27年度	


TMT基礎戦略	
 940	
  (申請中)	
 ?	
 ?	


新分野創成センター	
 200	
  (申請中)	
 ?	
 ?	


光研究	
 250	
  (申請予定)	
 ?	
 ?	


○　On-­‐skyまで(平成27年度まで)の予算としてはある程度の　	
  
　　見通しが立った。	
  
○　TMTに向けた開発は、平成28年度以降は大型の科研費	
  
　　（特推	
  etc.）の獲得を目指す。	


大型科研費による	
  
SEITの実機開発	




まとめ	


•  太陽系外惑星の研究は、地球型惑星の直接
観測という目標に向う。	
  

•  地球型系外惑星の直接観測の実現は、この
10年間の技術開発が鍵。TMTがその最初の
機会。	
  


