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はじめに	


•  現状のPFSのスペックでは、系外惑星そのものの観測に適した

サイエンスは見当たらなかった	
  

•  かといってPFSに反対というわけではなく、大局的に見てすばる

の将来計画にPFSのようなユニークな装置は必要不可欠	
  

•  そこでこれまであるいは今後の系外惑星サーベイの副産物と

PFSで何かシナジーを考えることができないかを検討した	
  

•  また、現状のPFSにどんなアップグレードがあると、系外惑星の

分野から見ても魅力的な装置になるかを検討した	
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主な系外惑星の探査法	


•  視線速度法	
  

•  トランジット法	
  

•  直接撮像法	
  

•  重力マイクロレンズ法	
  



視線速度法の原理	


・太陽は ~10	
  m/s	
  でふらついている	


・現在の観測装置は 1	
  m/s	
  以下まで測定可能	


・将来は ~10	
  cm/s	
  の測定を目指している	


恒星�

惑星�

恒星を惑星が公転していると、恒星も反動で少しだけ動く�

「光のドップラー効果」を使って	
  
この速度(視線速度)を望遠鏡で測定する	
  
→ 高分散分光観測 (R>50000) を行う�



視線速度法の現在	


•  可視光で1m/sを切るような

精度が達成されつつある	
  

•  地球に近い質量を持つ

「スーパーアース」の発見

数も増加している	
  

•  ハビタブルゾーン（HZ）にあ

る惑星も発見されつつある	
  

•  非常に高いSNの高分散分

光データが蓄積されている	


Delfosse+	
  (2012)	
  
GJ667C	
  c	
  の視線速度	




視線速度法の将来	


赤外(z,Y,J,Hバンド)高分散分光器による低質量星の惑星探査	
  

•  すばる望遠鏡	
  8.2m	
  /	
  InfraRed	
  Doppler	
  (IRD)	
  

•  ホビー・エバリー望遠鏡	
  9.2m	
  /	
  Habitable-­‐Zone	
  Planet	
  Finder	
  

•  Calar	
  Alto望遠鏡	
  3.5m	
  /	
  CARMENES	
  

•  CFHT	
  3.6m	
  /	
  SPIRou	
  

	
  

どれも2015-­‐2017年頃に観測開始を計画	
  

→今後低質量星の高SN/高分散分光スペクトルが蓄積されていく	




視線速度サーベイの副産物	


•  非常に高SNな星の高分散分光スペクトル	
  

•  恒星パラメータが比較的よく求められている	
  
–  Teff,	
  log	
  g, 金属量など	
  

•  既にほぼ全天にサンプルが存在	
  
–  これまでは太陽型星や巨星などが多かった	
  

–  今後は低質量星サンプルが増えて行く	




系外惑星のトランジット(食)	


系外惑星のトランジット	
  

太陽系での食現象�

系外惑星の軌道が太陽系から見てたまたま主星の前を通過する場合	


定期的に主星が暗くなる現象が観測される	


「ひので」撮影	
  
水星のトランジット	
  皆既日食	
 少しだけ暗くなる	


皆既月食	




トランジット観測からわかること	


l  トランジット中心時刻	


l  惑星の公転周期	


l  惑星の半径	


l  惑星の軌道傾斜角	


Ø  惑星の質量（視線速度とあわせて）	


Ø  惑星の密度（視線速度とあわせて）	


トランジット惑星に対しては惑星の詳細情報を調べられる	




ケプラー計画	


l  NASAの宇宙望遠鏡計画	
  

l  太陽-­‐地球のような惑星系の発

見が目標	
  

l  白鳥座付近の10万個以上の

主系列星を4年にわたって観

測し続けた	
  
l  95cm望遠鏡とCCD42枚による

トランジット惑星探し	
  

l  2009年3月6日に打ち上げ	
  

l  2013年5月16日活動休止後、

K2計画として2014年に再開	
 Kepler	
  打ち上げの様子	
  



ケプラーの観測領域	




地球サイズ	


スーパーアース	


海王星サイズ	


木星サイズ	


ケプラーが2013年1月までに発見した惑星候補	


2740個の惑星候補の発見 → 2014年9月までに4234個	




Keplerの大きな副産物：星震学	


•  宇宙からの連続的な高精度測光観測	
  

•  太陽型星、赤色巨星、rapidly	
  oscilla\ng	
  Ap型星(roAP星)など

多様な星のパラメータを地上分光観測+理論モデルより高精

度に決定可能	
  
–  質量・半径・年齢・距離など	
  

•  地上分光と合わせると恒星のパラメータが非常によく求めら

れる	




将来の宇宙トランジットサーベイ計画	


系外惑星のトランジット観測の動向
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Figure 5.4: Schematic comparison of observing approaches. Blue squares: CoRoT target fields in the galactic centre 
and anti-centre direction. Upper left corner (yellow): the Kepler target field. Large squares: size of the PLATO field. A 
combination of short and long (darker) duration pointings is able to cover a very large part of the sky. Note that the 
final locations of long and step-and-stare fields will be defined after mission selection and are drawn here for 
illustration only. 

 

During long observations, the Spacecraft must maintain the same line-of-sight (LoS) towards one field for up 
to several years. However, the Spacecraft must be periodically re-pointed in order to ensure the solar arrays 
are pointed towards the Sun. This is achieved by rotating the Spacecraft around the LoS by 90° roughly 
every 3 months, as shown in Figure 5.5. 

 
Figure 5.5: Spacecraft Rotation around Payload LOS during one Orbit  

 

These mission requirements have led to the definition of two candidate design concepts for the PLATO 
spacecraft developed by the respective Industrial contractors, Astrium/EADS, and Thales Alenia Space 
(TAS). 
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Figure 7. Left.—The instantaneous combined field of view of the four TESS cameras. Middle.—Division of the celestial
sphere into 26 observation sectors (13 per hemisphere). Right.—Duration of observations on the celestial sphere, taking
into account the overlap between sectors. The dashed black circle enclosing the ecliptic pole shows the region which JWST

will be able to observe at any time.

downlink using NASA’s Deep Space Network. In addition, momentum unloading is occasionally needed due to
the ⇡1.5 N m of angular momentum build-up induced by solar radiation pressure. For this purpose TESS uses
its hydrazine thrusters.

7.4 Ground-based data analysis and follow-up

The TESS data will be processed with a data reduction pipeline based on software that was developed for the
Kepler mission.22 This includes pixel-level calibration, background subtraction, aperture photometry, detrending
with respect to weighted ensembles of target star light curves, and searching for transits with a wavelet-domain
matched filter.

Once the data are processed and transits are identified, selected stars will be characterized with ground-
based imaging and spectroscopy. These observations are used to establish reliable stellar parameters, confirm
the existence of planets, and establish the sizes and masses of the planets. Observations will be performed with
committed time on the Las Cumbres Observatory Global Telescope Network and the MEarth observatory. In
addition the TESS science team members have access to numerous other facilities (e.g., Keck, Magellan, Subaru,
HARPS, HARPS-North, Automated Planet Finder) through the usual telescope time allocation processes at
their home institutions. The TESS team includes a large group of collaborators for follow-up observations and
welcomes additional participation.

8. ANTICIPATED RESULTS

8.1 Photometric performance

Figure 8 shows the anticipated photometric performance of the TESS cameras. The noise sources in this model
are photon-counting noise from the star and the background (zodiacal light and faint unresolved stars), dark
current (negligible), readout noise, and a term representing additional systematic errors that cannot be corrected
by detrending. The most important systematic error is expected to be due to random pointing variations
(“spacecraft jitter”). Because of the non-uniform quantum e�ciency of the CCD pixels, motion of the star image
on the CCD will introduce changes in the measured brightness, as the weighting of the image PSF changes, and
as parts of the image PSF enter and exit the summed array of pixels.

10



TESS	
  Overview	


•  2017年8月に打ち上げ予定	
  

•  太陽系近傍の約500,000個の恒星をターゲットとしたほぼ全天の

トランジットサーベイ	
  

•  直径10cmの4台の超広視野	
  

	
  	
  	
  	
  	
  (24o	
  x	
  24o)カメラ	
  

•  2年間のサーベイ	
  

•  太陽系近傍の低質量星の生命居住可能領域周辺で、約20個の

トランジット地球型惑星を発見する見通し	
  



TESS	
  Field	
  of	
  View	
  and	
  Strategy	


24°$

96°$

eclip&c'
la&tude'6°'

eclip&c'
pole'

•  TESSはそれぞれの長方形領域(24o	
  x	
  96o)を27日間観測	
  

•  北半球を1年かけて観測し、その後南半球を1年かけて観測	




TESS	
  Timeline	


2014:	
  PDR完了、打ち上げロケットがSpaceX	
  Falcon	
  9に決定	
  	
  

2015:	
  Cri\cal	
  Design	
  Review	
  

2017:	
  8月に打ち上げ予定	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐約2ヶ月で周回軌道(High	
  Earth	
  Orbit)に到達	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐約1ヶ月の調整	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐最初のサイエンス観測データのダウンリンクは2018年頭頃	
  

2018:	
  北半球の観測	
  

2019:	
  南半球の観測	
  

2020-­‐:	
  予算次第で延長の可能性	
  



TESSの惑星発見数の見積り (Sullivan+2015)	


•  2	
  地球半径以下の”地球型惑星”を約300個	
  
–  そのうち~165個がM型星まわり	
  

–  さらに~100個は	
  I<10	
  の明るい主星を持つ	
  

–  約20個は生命居住可能領域の周辺にある	
  

•  2-­‐4地球半径の”スーパーアース/ミニネプチューン”を約650個	
  
–  スーパーアースとミニネプチューンの境界付近	
  

–  惑星科学の重要なターゲット	
  



惑星発見確認と性質調査の流れ	


•  Subaru,	
  Okayama	


meaning	
  high	
  dispersion	
  
spectroscopy	
  to	
  derive	
  
host	
  stars’	
  parameters	


meaning	
  AO/speckle	
  
imaging	
  to	
  reject	
  
eclipsing	
  binaries	




考えられるPFSと系外惑星サーベイとのシナジー	


1.  PFSサーベイの開始までの系外惑星サーベイで観測された、

恒星パラメータの非常によくわかっている星をPFSの一部の

ファイバーで観測していき、PFSのスペクトルと恒星パラメー

タを対応づける	
  

2.  それをもとに、TESS(2018年以降)、PLATO(2024年以降)で発

見された惑星保有星候補の恒星パラメータをPFSで決める	
  

3.  星団や星形成領域、矮小銀河(？)などの恒星パラメータも

一網打尽に決められるかもしれない	




PFSにあると望ましい追加機能	


•  現状のスペックでは系外惑星そのもののサイエンスでPFSを
使えない	
  

•  可能であれば、少ない本数・限られた波長域でも良いので、

非常に高い波長分解能(R>50000, 可能なら100000)のファイ

バーが追加されると、系外惑星分野においても有用な観測

装置になる	
  
–  追加の分光ユニット？	
  

–  一部のファイバーの光をHDSやIRDに入れられる？	




惑星大気分光のサイエンス	


•  可視・近赤外高分散分光による惑星大気光の検出	
  

–  トランジット惑星系あるいは短周期惑星系を高い波長分解能で

分光することで、惑星の反射光・放射光を直接検出できる（水

蒸気、酸素、二酸化炭素、一酸化炭素、メタンなど）	
  

Birkby+2013	
  

Brogi+2013	
  



惑星大気の分光観測	


トランジット惑星の大気の高分散分光観測によって	
  
（時間はかかるが）酸素をはじめとする大気成分の検出が可能	


TMT	
  DSC	
  2007より	
  
Rodler+Lopez-­‐Morales	
  2014	
  



惑星軌道の分光観測	
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FIG. 6.— Doppler shadow of HAT-P-2b. During the planetary transit, part of the stellar photosphere is hidden from view, distorting the rotationally-broadened
stellar absorption lines. The left upper panel (A) shows the time-variable planet shadow during a transit in the HAT-P-2 system. The dashed lines indicate times of
first and last contact. At the beginning of the transit, parts of the approaching stellar surface area are hidden from view, and therefore blueshifted light is hidden.
At the end of the transit, redshifted light is hidden. In addition to the transit signal, some artifacts are visible. They originate mainly form hour-to-hour (“fast”)
changes in the wavelength position of the kernels. A mismatch in wavelength between the out-of-transit kernel and the current kernel leads to a deficit on one
side of the kernel (dark) and a positive residual on the other side (light color). Panel (B) shows the results after correcting for these fast changes, as described
in the text. Here, for illustration purposes, we only used an average kernel based on the post-transit data, rather than the interpolation between pre-transit and
post-transit kernels, as described in the text. There is a continuous buildup of difference between the observed and assumed kernels towards the beginning of the
night (“slow” changes). Panel (C) shows the results when the assumed kernel is based on interpolation in time between the pre-transit and post-transit kernels.
Panel (D) shows the residuals after our best fitting model for the planetary transit is subtracted from the data shown in panel (C). There are some low-level patterns
in the residuals, likely originating form changes in the PSF which are not modeled by our algorithm. To facilitate comparison between the different panels, the
kernels form each system have been normalized to a height of unity (see Figure 7 and Figure 8). The grayscale bar next to each panel indicates the signal strength
on the same scale. It is interesting to note that the depth of the HAT-P-2b velocity signal is more than twice as deep as the photometric transit signal. For rapidly
rotating stars the depth of the deformation is not proportional to the square of the radii ratio, but is better approximated by the ratio itself.

FIG. 7.— Doppler shadow of Kepler-25c. The same as panels (c) and (d) in Figure 6, but this time for the transit on 2012 May 31/June 1 of Kepler-25c. In the
left panel (A) one can see the signature of a distortion traveling from negative RV towards positive RV throughout the transit: the signature of a prograde orbit.
Modeling the distortion gives � = -0.5± 5.7�, indicating good alignment between the projections of the stellar and orbital spins. Panel (B) shows the residuals
after subtraction of our best-fitting model.

トランジット惑星のトランジット中の高分散分光観測によって	
  
惑星の影を検出しその軌道の傾き(向き)を測定可能	


Albrecht	
  et	
  al.	
  (2013)	
  



まとめ	


•  現状のスペックのPFSでは系外惑星そのもののサイエンスは

難しいが、系外惑星サーベイで得られている豊富な恒星の

データを用いたシナジーが考えられる	
  

•  もし高分散分光機能を付加できれば、系外惑星研究におい

てもさらに魅力的な装置になりうる	



