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系外惑星研究の現状	


•  1995年の太陽系外惑星の発見以来、ドップラー法
などの間接法により700以上の系外惑星が検出。	
  

•  Kepler望遠鏡の食を利用した観測による100を超え
る地球型惑星候補の検出。	
  

•  2008年に巨大ガス惑星候補の直接観測に成功。	
  

現状から言える事:	
  
1	
  .	
  宇宙において「地球型」惑星は普遍的な存在。	
  

 次の最大のマイルストーンは、「地球型」惑星の直
接検出とその特徴づけ（大気組成、表層環境の調
査）。	
  

2.	
  	
  地球型惑星の観測成果は全て欧米によるもの。
（Kepler望遠鏡は1996年に計画）	
  

 将来日本が地球型惑星の直接観測で世界と勝負
するには、この10年の取り組みが重要。	
  

HR8799の周りで直接撮像された	
  
巨大ガス惑星（Marois	
  et	
  al.	
  Science	
  2008）	
  

Kepler望遠鏡により発見された惑星の	
  
半径と周期	
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直接観測	


•  「惑星からの光子」を直接検出	
  
 「間接法」で得られない、惑星の大気
組成、表層環境の情報を得ることがで
きる。	
  

•  地球は可視で反射光により、赤外で熱
放射により輝く	
  

•  太陽-­‐地球のコントラスト	
  
　　　　　　　:	
  1010	
  	
  ＠可視光	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  107	
  	
  	
  　＠中間赤外線	
  
•  惑星光は主星のハローに埋もれるの
で、主星のハローだけを低減する特殊
な装置が必要	
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10pcから見た太陽と地球のスペクトル	




TMTで地球型惑星を狙えるか?	
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5時間積分での1.27um酸素吸収線検出のS/N	
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○	
  	
  	
  2021年にすばる望遠鏡に続く次世代の大型望遠鏡TMTはファーストライトを
迎える。地球型惑星探査ができる最初の機会である。	
  
○　TMTに理想的な高コントラスト装置を搭載すれば、K、M型星の周りの100の
地球サイズの惑星を直接観測し、大気分光から酸素の吸収線を検出できる。	


1時間の検出限界	




TMTで地球型惑星を狙えるか?	


10 -7	


10 -8	


10 -9	


10 -10	


10 -11	


角距離 [秒角]	

0.01	
 0.1	


主
星

-惑
星
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
	


1.0	


M
K
G
F!

Kawahara,	
  Matsuo,	
  Takami,	
  Fujii	
  et	
  al.	
  2012	
  (Arxiv:1206.0558)	

5	


5時間積分での1.27um酸素吸収線検出のS/N	
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1時間積分での惑星検出感度	
  

TMTやE-­‐ELTに理想的な高コントラスト装置を搭載すれば、K、M
型星の周りの100の地球サイズの惑星を直接観測し、大気分光
から酸素の吸収線を検出できる。	


検出限界	


TMTの第2期装置を目指して	
  
日本独自の観測装置	
  

Second-­‐Earth	
  Imager	
  for	
  TMT	
  (SEIT)	
  
を提案！	
  



実現までのシナリオ	


なぜ京大3.8m望遠鏡か？	
  
1.  TMTと同じ分割式望遠鏡；	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  分割式望遠鏡での世界初の高コントラスト実験の実証を
目指す。	
  

2.	
  	
  	
  望遠鏡時間；	
  
　　	
  Subaru/HiCIAOの観測経験から時間をかけた探査が必
要である。	
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実験室                            	
  TMT	
  	
京大3.8m望遠鏡	
  

目標：2020年代初頭のファーストライトを目指す	


2012-­‐2014	
 2015-­‐2018	
 2017-­‐	




岡山のサイトは惑星探
査に適しているか？	


•  岡山のseeingは最頻値1.1秒。	
  

 すばる望遠鏡と京大岡山3.8m
望遠鏡のD/r0は同程度。	
  

•  対流圏（上空数km）の風速は
上限40m/s。	
  

 （極限）補償光学の補正フ
レームレートは1kHzで充分。	
  

　すばる望遠鏡と同じ性能の補
償光学装置を載せれば、同程
度の結像性能が得られる。	
  

岩田生（2005年光天連シンポ）	
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観測装置構成	


シーイング	

リミット 

AO補正後 星の光を取り除く スペックルノイズ	

を取り除く 

望遠鏡からの光	


補償光学	
 コロナグラフ	
 波面測定・補償	


惑星を直接検出するための「高コントラスト装置」は	
  
1.	
  補償光学、2.	
  コロナグラフ、3.	
  波面測定の3つから構成。	
  
補償光学:	
  主星の回折光の成分を増加させる。	
  
コロナグラフ：主星の回折光の成分を取り除く。	
  
波面測定：回折光以外のスペックルノイズ起因の波面を測定し、　フラットな波面を再生。　　　　　　　　	
  

高コントラスト観測で鍵になるのが、「補償光学技術」と「精密波面測
定技術」。	
  



補償光学系	

•  仕様	
  
-­‐  観測波長：Y,	
  J,	
  H	
  
-­‐  空間分解能：	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  66mas@J	
  band	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  86mas@H	
  band	
  	
  	
  
-­‐  限界等級:	
  10等	
  @I	
  band	
  
-­‐  視野10秒角	
  
•  目標	
  
-­‐  シュトレール比:	
  0.9	
  
•  方式	
  
-­‐  2段の可変形鏡(Woofer-­‐

Tweeter)	
  
-­‐  Pyramid	
  波面センサー	
  
-­‐  補正レート:	
  1kHz	
  

補償光学系の設計図	




3次元波面測定装置	


特徴：	
  

•  検出面で主星の光で干渉縞を作り、
波長方向に分解された波面の乱
れ（振幅・位相）を測定。	
  

•  光学系がシンプル：分光モードで
は、グリズムを挿入するだけ。「検
出モード」と同じ性能（コントラスト）
を維持できる。	
  

•  スペースのon-­‐axis望遠鏡にも発展	
  

波長	


像面での波面の振幅・位相情報	


松尾＆村上　準備中	


「検出」と「特徴づけ（分光）」ができる新しい高コントラスト技術	


Three	
  =	
  Spafal	
  +	
  Spectral	




シミュレーション	


大気の位相マップ	
  
	
  (r0=10cm)	


鏡の支持構造によ
る変形	
  
（シミュレーション）	
  

鏡の形状誤差	
  
（2011年12月に製作	
  
された内周鏡）	
  

望遠鏡の構造関数	


＋	


観測像（惑星検出モード）	

最終像	


H	
  band	
  (1.50-­‐1.80um)	


1秒間の積分で0.2秒角にある	
  
10-­‐4	
  	
  のコントラストの惑星を検出	


	
  1時間の観測で3x10-­‐6	

3次元波面測定	


観測像（惑星分光モード）	


3次元波面測定	


最終像	




Savart	
  plates	
  	
  

Polarizers	
  	
  	
  

白色光源	
  

To	
  CCD	
  camera	
  	
  

X-­‐shear	
  	
  	
  	
  

Y-­‐shear	
  	
  	
  	
  

Bright	
  	
  	
  	
   Null	
  	
  	
  	
  

@像面	
  

Peak	
  null	
  ~10-­‐6	
  	
  
(Bandwidth>30%	
  @λ0=600nm)	
  	
  

0.01	
  	
  	
  

10-­‐8	
  	
  

コロナグラフの室内実験	


○広帯域（バンド幅30%）でコントラスト10の-­‐6乗を達成。	
  
○5時間にわたりコントラストを維持（長期安定性を確認）。	
  
○今後、3次元波面測定装置をインプリメントする予定。	
  

Murakami	
  et	
  al.	
  SPIE	
  (2012)	
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•  サイエンスケース 「検出」	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐主星近傍（数AU）にある、若い

(<1Gyr)木星型惑星の直接検出	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  ターゲット数：~500	
  

特徴： 　	
  
　○	
  Subaru/SEEDSは10AU以遠の惑
星探査がメインなのに対してより
内側を探査できる。	
  

	
  	
  	
  ○	
  視線速度法で観測できない若い
（<1Gyr）惑星の探査を通して木星
型惑星の形成過程に観測的示唆
を与える。	
  

京大3.8m/惑星カメラとSubaru/HiCIAOの	
  
検出限界の比較	


「検出」から「特徴づけ」を一通り行なう	




models for cool brown dwarfs that reside in the low-Teff
sector of Teff/g space (Fig. 1). Some of the associated T/P
profiles were given in Figures 3, 4, and 5. In Figures 6–11,
we plot theoretical flux spectra (F!, in millijanskys) from
the optical to 30 lm at a distance of 10 pc. These figures
constitute the major results of our paper. For comparison,
superposed on each figure are the estimated point-source
sensitivities of the instruments on board SIRTF and JWST
(x 5). In addition, included at the top of Figures 8–11 are
the rough positions of the major atmospheric absorption
features. (The full model set is available from the first
author upon request.)

Figures 6 and 7 portray the mass dependence of a cool
brown dwarf’s flux spectrum at 10 pc for ages of 1 and 5
Gyr, respectively. The model masses are 25, 20, 15, 10, 7, 5,
2, and 1 MJ. The top panels depict the most massive four,
while the bottom panels depict the least massive four (three
for Fig. 7). Together they show the monotonic diminution
of flux with object mass at a given age that parallels the asso-
ciated decrease in Teff with mass (from !800 to !130 K)
seen in Table 1 and Figure 2.

Figures 6–11 show the peaks due to enhanced flux
through the water vapor absorption bands that define the
classical terrestrial photometric bands (Z, J, H, K, and M)
and have come to characterize brown dwarfs since the dis-

covery of Gliese 229B (Oppenheimer et al. 1995; Marley
et al. 1996). For the more massive models, the near-IR fluxes
are significantly above blackbody values. At Teff ! 800 K,
the 25 MJ/1 Gyr model shown in Figure 6 could represent

Fig. 6.—Spectra (F! , in millijanskys) vs. wavelength (in microns) for a
range of brown dwarf masses at an age of 1 Gyr and a distance of 10 pc.
Top: Masses of 25, 20, 15, and 10 MJ. Bottom: Masses of 7, 5, 2, and 1 MJ.
Note that the ordinate scales are different. Flux densities are plotted for
wavelengths from !0.4 to 30 lm. Superposed are the approximate point-
source sensitivities for instruments on SIRTF (red ) and JWST (blue) (see
x 5). All sensitivities are for imaging mode, except for those of SIRTF/IRS,
which are for spectral mode. The SIRTF/IRAC sensitivities for its channels
1 (3.63 lm), 2 (4.53 lm), 3 (5.78 lm), and 4 (8.0 lm) are 5 " and are for an
exposure time of 200 s. The 5 " short-low SIRTF/IRS sensitivities (dashed
line) from 5.0 to 14 lm are for an exposure time of 500 s. The SIRTF/MIPS
1 " sensitivities (dotted line) are for wavelengths from 20.5 to 26 lm and an
exposure time of 200 s. The JWST/NIRCam sensitivities for its B1
(0.71 lm), B2 (1.1 lm), B3 (1.5 lm), B4 (2.0 lm), B5 (2.7 lm), B6 (3.57 lm),
and B7 (4.44 lm) bands are 5 " and assume an exposure time of 5" 104 s.
The JWST/MIRI sensitivity curve from 5.0 to 27 lm is 10 " and assumes
an exposure time of 104 s. See text for discussion.

Fig. 7.—Same as Fig. 6, but for an age of 5 Gyr. The positions of the Z,
J,H,K, andM photometric bands are indicated in the top panel.

Fig. 8.—Spectra (F! in millijanskys) vs. wavelength (in microns) of
25 MJ brown dwarfs at 1, 3, and 5 Gyr. As in Fig. 6, SIRTF and JWST
detector sensitivities are also plotted (see Fig. 6 for key). Top: 0.5–5 lm;
bottom: 5–30 lm. Gaseous water absorption features and the pressure-
broadened sodium and potassium resonance lines remain strong over this
range of ages, while methane and ammonia features strengthen with age.
The wavelength positions of various of the molecular and atomic features
are depicted for reference on this and subsequent figures. See text for
details.
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•  サイエンスケース「特徴づけ」	
  
-­‐  「検出」された惑星に対して、大気分光を通して	
  
　	
  HバンドにあるCH4,	
  NH3の吸収線の検出を目指す。	
  
-­‐  ターゲット数:	
  ~	
  200	
  

近赤外線での木星型惑星のスペクトル　（Burrows	
  et	
  al.	
  2003）	


H	
  band	
 R=50での3時間の積分時間	




スケジュール	


•  2012年度	
  
-­‐  補償光学系（AO97	
  +	
  Pyramid波面センサ）を構築	
  (@京大)	
  
-­‐  3次元波面測定装置の光学系の構築	
  (@北大)	
  

•  2013-­‐2014年度	
  
-­‐  補償光学系のリアルタイム補償	
  
-­‐	
  	
  	
  	
  補償光学系のアップグレード：多素子（1000素子）DMのインプリメント	
  
-­‐  3次元波面測定装置の高コントラスト化	
  

•  2015年度	
  
-­‐  補償光学系と高コントラスト光学系の結合	
  (@京大)	
  

•  2016年度	
  
-­‐	
  	
  	
  	
  	
  ファーストライト	
  	
  

緑：現在の獲得予算で実行できるもの	
  
赤：これから申請予定の予算を獲得できれば実行できるもの	



