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SPICA-SCI によるトランジット系外惑星の観測
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次世代赤外線天文衛星SPICAへの搭載に向けて設計，基礎開発が進められている高ダイナミッ
クレンジ装置 SCIを用いた，トランジット系外惑星の観測について述べる．発見済のトランジット
惑星を高い精度で分光モニター観測し，トランジット，2次惑星食の前後で差分をとることで，惑
星のスペクトルを取得する．系外惑星大気の成分，温度分布，時間変動の解明，系外惑星の環の探
査などを目指す．SPICA-SCIは，極低温宇宙望遠鏡の安定性，大口径による集光力，同時観測で
きる波長帯域の広さなどにより，本研究に非常に適している．

1.　イントロダクション

太陽系外の惑星を詳しく，系統的に調べること
は，惑星の誕生と進化，多様性，さらに究極的に
は生命兆候にも迫りうる重要な課題である．
Mayor & Queloz による発見以来 1)，これまでに
見つかった系外惑星は，Kepler衛星のデータに
よる惑星候補も含めれば，数千個にものぼる 2)．
ただしこれらの系外惑星のほとんどは，惑星に
よって主星がわずかにふらつくのをドップラー効
果で検出する視線速度法 1)や，惑星が主星の前を
横切ることで生ずる主星のわずかな減光から惑星
の存在を検出するトランジット法 3)などの，間接
的手法によっている．そのため系外惑星そのもの
の詳しい分光観測を実現し，大気組成などを明ら
かにすることは，系外惑星研究の分野における，
次の大きなステップの一つと考えられる．
図1はトランジット法の拡張版ともいうべき，

系外惑星の大気分光の原理を示すものである．モ
ニター観測によって，トランジットや2次惑星食
による減光の波長依存性を観測することで，惑星
のスペクトルを測ることが原理的に可能である．
この手法の特徴の一つとして，主星と惑星を空間
分解して観測する必要がない点が挙げられる．こ
の手法は系外惑星を発見するためではなく，発見
済の惑星の大気を精査するためのものである点に
注意されたい．
この原理を用いた先駆的な観測例は，観測しや
すい惑星にごく限られるものの，すでに存在す
る．NASAが打ち上げた赤外線宇宙望遠鏡 
SPITZERなどを用いて，これまでにメタン，水，
二酸化炭素，一酸化炭素の検出が報告されてい 
る 4), 5)．この手法においては，モニター観測に
よって極めて微小な変化を検出する必要があるた
め，観測の安定性が決定的に重要である．宇宙望
遠鏡は，大気状態の変動の影響や，大気の透過帯
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域の制約を全く受けず安定した観測ができるとい
う意味において，たいへん有利である．

2.　次世代赤外線天文衛星 SPICA

SPICA (Space Infrared Telescope for Cosmolo-
gy and Astrophyscs)は，宇宙航空研究開発機構
が中心となって開発を進めている赤外線天文衛星
である 6）（図2）．SPICA ミッションでは口径3 m
級の望遠鏡を 太陽・地球L2ハロー軌 道に打ち上
げ，6 K以下に冷却して運用される．その結果，
5–210ミクロンをコア波長とする赤外波観測にお

いて，従来よりもはるかに優れた感度と空間分解
能を達成する．SPICAは日本が主導する国際共
同ミッションであり，2020年代初頭の打上げを
目指している．SPICA の主な仕様を表1に示す．

SPICAには複数の焦点面観測装置が提案され
ており，それらのレビューが段階的に進められて
いる． 2010年度には国内レビューが完了し，現
在は，2011年 5月から開始されている国際レ
ビューが進行中である．

3. SPICA搭載高ダイナミックレン
ジ観測装置̶SCI

SPICA焦点面観測装置の一つとして，SPICA 
Coronagraph Instrument (SCI)が提案されてい 
る 7)．SCIの設計および仕様を図3, 表2に示す．
SCIの最大の科学目標は，系外惑星の精査，特に
赤外スペクトルに基づく大気の組成や状態，その
進化や多様性を明らかにすることである．そのた
め提案当初から，柱となる観測として，1）コロ
ナグラフによる木星型惑星の直接観測，2）トラ
ンジット系外惑星のモニター観測，という二つが
設定されている．いずれの観測も，系外惑星のス
ペクトルを取得することができる．コロナグラフ
による直接観測は主星から遠い惑星に適してお
り，逆にトランジット惑星の観測は主星に近い惑
星が得意であり，両者は相補的である．

SCI では星像のコントラストを高めるコロナグ
ラフとして，特別に設計したバイナリー瞳マスク
を用いる 7)．詳細は本稿の趣旨から外れるので省
略するが，バイナリー瞳マスクとは，光学系の入

図1　トランジットする系外惑星系（上）と，観測さ
れるスペクトルの模式図．惑星のスペクトル
を，モニター観測におけるわずかな変化とし
て検出する．ここで，惑星が主星の前面を通
過する現象をトランジット，後ろ側を通過す
る現象を2次惑星食と呼ぶ．

図2　次世代赤外線天文衛星SPICA.

表1　次世代赤外線天文衛星SPICAの仕様

望遠鏡口径 3 m級

コア観測波長 5–210ミクロン

望遠鏡温度 6 K以下

冷却 放射冷却＋機械式冷凍機

軌道 太陽・地球L2ハロー軌道

打ち上げ 2020年代初頭
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射口の形を特殊なものにすることで星像を変化さ
せ，所望のコントラストを実現するためのもので
ある．いくつかのマスクを切り替えるためなどの
目的で，SCI ではマスク交換機を用いる．そこに
マスクなしというスロットがあり，それを用いる
ことで， SCI はトランジット観測などのための非
コロナグラフ撮像分光器となる．

SCIは，系外惑星大気において豊潤なスペクト
ルがある波長域をカバーするため，Si : As検出器
を搭載する長波長チャンネルと合わせて，InSb 
検出器を搭載する短波長チャンネルをもつ．SCI 
の InSb検出器は，SPICAで唯一，その波長域で
分光モニターに使えるものである．SCI 内部に据
えつけられたビームスプリッターによって，二つ
のチャンネルで，同時に一つの天体をモニターす

ることができる．(SIC)が提案されている 7)．

4. SPICA-SCI を用いたトランジッ
ト系外惑星の観測

系外惑星の大気中に存在する可能性のある分子
による吸収線を，表3に示す．SCI の長波長チャ
ンネル，短波長チャンネルの両方に，大気分子の
吸収があることがわかる．これまでの赤外線宇宙
望遠鏡SPITZERなどによる観測は，高温で巨大
な（つまり観測しやすい）ガス惑星‶ホットジュ
ピター "を対象としており，これまでに検出でき
ている吸収線も非常に限られていた．SPICA-SCI
では，SPITZERを大きく上回る集光力と広い波
長域により，より多様な系外惑星について，より
多くの大気分子を系統的に探査する．大気中に分
子の存在を見いだすために必要な波長分解能は，
注目する分子にもよるが，約20程度から可能と
なる．例えば太陽系においても，木星型惑星の大
気は水素，ヘリウム，地球は窒素，酸素，金星は
二酸化炭素などからなり，実に多様である．しか

図3　SPICAへの搭載に向け基礎開発，設計が進めら
れている高ダイナミックレンジ装置 SCI.

表2　SCI の仕様

観測モード コロナグラフ撮像・分光，
非コロナグラフ撮像・分光

観測波長 3.5–27ミクロン（コロナグラフ）
～1–27ミクロン（非コロナグラフ）

コントラスト
10-4 @波長5ミクロン星像
（コロナグラフモードのみ）

波長分解能 ～20, ～200　（分光モードのみ）

検出器

長波長チャネル（5ミクロン以上）
　Si : As検出器（2 k×2 k 素子）
短波長チャネル（5ミクロン以下）
　InSb検出器（1 k×1 k 素子）

図4 SPICA望遠鏡材料候補の熱膨張特性．SPICA
の温度域 (～5 K) では熱歪みは非常に小さい．
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し現段階では，太陽系以外の惑星大気についての
われわれの知識は少ない．そのため，大型で非常
に高い安定性をもつ，次世代の赤外線宇宙望遠鏡
が切望されるのである．SPICA望遠鏡で使用予定
の材料の極低温域での熱安定性は非常に高いた
め，高精度のモニター観測が可能となる 8) （図4）．
膨大な主星光と合わせてわずかな惑星の影響を

観測するため，系外惑星の大気分子の検出は，注
目する分子にもよるが，高い安定性，高精度の解
析が重要となる．特に，大気成分のうちオゾンは
重要なバイオマーカーであると同時に，感度の面
で非常に挑戦的な目標であると考えられている．
期待される感度をざっと計算するため，仮想ター
ゲットとして距離5 pcにあるM5型矮星のハビタブ
ルゾーン（主星–惑星間距離＝0.1天文単位）にあ
る岩石惑星を考える．地球半径の岩石惑星の幅1ミ
クロンのオゾン吸収線は1時間の積分でS/N比が約
1となる．1回のトランジットの継続時間は2.3時間
で，年間14–15回のトランジットのうちの半分イベ
ントを3年間観測すると仮定すると，S/N比は7と
なり容易ではないが検出可能な値となる．波長15
ミクロンの二酸化炭素吸収線は波長幅が4ミクロン
程度と広いが主星のフラックス密度が小さくなる
ため，S/N比は10程度である．2次惑星食について
は，よりシグナルの多い巨大地球と呼ばれる半径
が地球の2倍の岩石惑星を仮定し，同じく3年間の
観測を行うと，惑星熱放射のS/N比はオゾン，二酸
化炭素の波長について約10, 20となる．
さらに，波長分解能が数百程度あれば，大気中
の温度の垂直構造についての情報が，原理的に取
得できる．2次惑星食では惑星放射そのものを検
出するので，星の光球吸収と同様の過程でスペク
トルが形成される．固体惑星には固体表面がある
ので，その熱放射を低温の大気分子がスペクトル
線吸収する．このため，大気の温度構造がスペク
トルに影響する．温度差が小さければ吸収が浅く
なり，温度逆転層があれば場合によっては放射も

生じうる．
系外惑星のトランジット，2次惑星食の 

SPITZERによる観測結果からは，時間変動の可
能性が示唆されている．広い波長域で同時に観測
できるSPICA-SCIなら，惑星の自転，公転によ
る時間変動，あるいはランダムな変動に，より迫
ることができる可能性がある．
一方，太陽系の木星・土星・天王星・海王星に
は，環があることが知られている．惑星のリング
を構成する物質は，その惑星を公転する衛星から
供給されており，惑星の環の特性はその惑星を取
り巻く衛星系の環境を反映していると考えられる
が，系外惑星ではまだ環は発見されていない．系
外惑星にリングを発見する方法として，高精度な
トランジット観測は非常に有効である 9),*1．トラ
ンジット惑星の変光曲線に現れる環の兆候として
は，トランジットの直前直後のわずかな（10－4

オーダー）増光がある．これは環の粒子によって
一部の光が回折されるためで，その増光の大きさ
は粒子の大きさや観測波長によって異なってく
る．また，トランジット自体の深さも粒子の大き
さや観測波長によって変化する．環の粒子の大き
さと観測波長によって，光の回折の特性が変わ
る．そのためSPICA-SCIを用いて幅広い波長域
のトランジットを同時に観測することができる
と，環の大局的な特徴のみならず，環を形成して
いる粒子の大きさの分布を特徴づけることも不可
能ではなくなるはずである．

5.　他の計画との関係

本特集の山下卓也氏の記事に述べられているよ
うに，次世代の超大型地上望遠鏡 TMT も，系外
惑星のトランジット，2次惑星食を観測して系外
惑星の大気組成を調べるのに非常に有力である．
SPICAとは観測波長域が異なるため，両者の相
補的なデータを合わせることで，系外惑星大気の
全体像がより明らかにできると考えられる．

*1 天王星のリングも恒星の前を天王星がトランジットする際に発見された 10).
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将来の宇宙望遠鏡で，トランジット惑星の大気
組成の観測ができるものとしては，NASAが開発
中の JWST，欧州で提案されている EChO が挙
げられ，SPICA-SCI と比較した場合，それぞれ
一長一短である．いずれにしても，本稿で述べた
手法は，既知のトランジット惑星についてのもの
なので，適切なターゲットを事前に見つけておく
ことが重要である．そのための取り組みについて
は，本特集の成田憲保氏の記事を参照されたい．
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表3　SCIの観測波長域にある分子線の波長（単位は
ミクロン）

SCI短波長
チャンネル側

（5ミクロン以下）

SCI長波長
チャンネル側

（5ミクロン以上）
H2O 1.13，1.38，1.9,

2.69
6.2

CO2 1.21，1.57，1.6,
2.03，4.25

15.0

C2H2 1.52，3.0 7.53，13.7
HCN 3.0 14.0
C2H6 3.4 12.1
O3 4.7 9.1，9.6，14.3
HDO 2.7，3.67 7.13
CO 1.57，2.35，4.7 ̶
O2 ̶ ̶
NH3 1.5，2,2．2.5

2.9，3.0
6.1，10.5

PH3 4.3 8.9，10.1
CH4 1.65，2.2，2.31

2.37，3.3
6.5，7.7

CH3D 3.34，4.5 6.8，7.7，8.6
C2H4 3.22，3.34 6.9，10.5
H2S 2.5，3.8 7
SO2 4 7.3，8.8
N2O 2.8，3.9，4.5 7.7，8.5
NO2 3.4 6.2，7.7，13.5
H2 2.12 ̶
H3

+ 2.0，3–4.5 ̶
He 1.083 ̶

Na 1.2 ̶

TiO 1–3.5 ̶

VO 1–2.5 ̶

FeH 1–2 ̶

TiH 1–1.6 ̶
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Abstract: Study of transiting exoplanets using SPICA-
SCI is described. Monitor observation of transit and/
or secondary eclipse of exoplanets will provide spec-
troscopic information of the planets to understand the 
composition, thermal distribution of the atmosphere 
of exopalnets, their variability, search of rings around 
exoplanets, and so on. SPICA-SCI can be a powerful 
tool for this study.


