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研究成果の概要（和文）： 月面地球照および月食の偏光観測を行い、次の結果を得た。(A) 地球反射面に占め
る海の割合が大きいほど、反射光の近赤外偏光度は高めになる。(B) 地球反射光の偏光度が最大となる位相角
（光源-対象-観測者のなす角）は、可視光よりも近赤外線のほうが大きい。この観測特徴は「地球と同程度の光
学的厚み（透明度）をもつ大気」の存在を指し示すものと考えられる。(C) 初めて月食の偏光度スペクトルを取
得し、波長600nm以下や酸素分子の吸収波長で2-3%程度の偏光を検出した。地球大気透過光の偏光度は「雲の空
間分布」に関係していることが示唆された。
 これらの偏光特徴を用いた生命居住可能性の調査が期待される。

研究成果の概要（英文）： We conducted polarimetry for lunar Earthshine and lunar eclipses. Following
 results have been obtained. (A) Earth's polarization degrees in the near-infrared tend to be larger
 when the ocean occupies a larger fraction in the reflecting surface. (B) The phase angle for the 
Earth's maximum polarization is larger in the near-infrared than that in the visible wavelengths. 
This observed trend  probably corresponds to existence of an atmosphere with an Earth-like optical 
thickness. (C) We obtained the first-ever polarization spectra of the Moon during a lunar eclipse 
and detected a 2-3% polarization degree at wavelengths shorter than 600 nm and at absorption bands 
of molecular oxygen. The polarization degree of the Earth's transmitted light may depend  on 
inhomogeneity of the cloud distribution. 
 These polarimetric signatures may be useful to investigate the habitability of exoplanets. 

研究分野：天文学、惑星科学、宇宙生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、月面地球照および月食の偏光観測により、「海の存在」、「大気の透明度」、「大気組成」、「雲
の空間分布」に対応すると考えられる特徴を得た。これらはいずれも惑星における生命居住可能性に関係すると
考えられ、中でも「海の存在」は生命活動に極めて重要である。本研究で得た観測特徴が太陽系外惑星に見られ
るかどうかを調べれば、系外惑星の生命居住可能性について情報を得ることができると期待される。つまり、本
研究の成果は、有効な地球外生命探査の実現に貢献しうる。「我々は孤独なのか？」という人類社会が抱いてき
た根源的な問いに答えるための一歩であるとも言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
太陽系外惑星の発見は進み、「ハビタブルゾーン」（惑星表面に液体の水が存在できると予測さ

れる、主星からの距離範囲）に位置する惑星も発見されていた。しかし、ハビタブルゾーンに位
置する惑星が実際に生命居住可能な環境を持つのか、さらには生命を宿すのかを調べることは
依然として難しく、調査するための手法を開発することが必要であった。 
 月面地球照の観測は、系外惑星の観測データと比較可能な「空間分解できないほど遠方から観
測した地球」の観測値を得るために、重要な役割を果たしてきた。地球照とは月の夜面に映る地
球の反射光のことである。これまでの地球照の観測から、「レッドエッジ」と呼ばれる植物の分
光特徴をはじめとして、生命探査上有用な観測特徴が抽出されてきた。 
 しかし、これまでの生命探査法開発で注目されていたのは、主として、光の強度または強度ス
ペクトル上に現れる特徴であった。一方で、「光の振動方位ごとの強さの偏り」を意味する「偏
光」については、種々の利点があるにもかかわらず、ほとんど注目されていなかった。具体的に
は以下の利点が挙げられる。 
• 利点 1 惑星の散乱反射物理の情報を持つ。 

 ⇒ 液面による鏡面反射の検出、大気組成の検出が可能 
• 利点 2 天体の偏光度・方位角は地球大気吸収によって変化しない。 

⇒ 地上大型望遠鏡の活用が可能  
• 利点 3 惑星の直接検出手法としても有用である。  

⇒直接検出と環境調査の手法が兼用可 
そこで、我々は偏光を用いた生命探査法の開発を行った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、偏光を用いた生命探査法の開発を目指し、具体的には以下の 3 項目を目標とし
た: (A) 海を持つ惑星の探査法開発、(B) 大気の光学的厚みの調査法開発、(C) 「大気透過光の
偏光」を利用した惑星特徴づけ手法の開発。さらに、全体に共通する項目として、超大型地上望
遠鏡を用いて、偏光を用いた生命探査が実現可能であるか見積もることも目標とした。  
 
 
３．研究の方法 
 (A)、(B)については地球照 (地球の反射光が起源)、(C)については月食（地球大気の透過光が
起源）を偏光観測し、系外惑星の生命探査に応用可能な観測特徴を抽出した。研究項目ごとの具
体的な手法は、次節に記述する。 
 
 
 
４．研究成果 
  
(A) 海を持つ惑星の探査法開発 
 液体表面は鏡面反射を起こし、粗い陸面よりも大きく偏光する。この性質を用いて、海を持つ
惑星を探査できるかもしれない。我々が以前に行った研究から、海や陸といった地球表面の情報
は、可視光よりも近赤外線の偏光に現れる可能性が高いことが分かっていた。近赤外での地球照
観測が望まれた。 
まず、地球照観測を実現するための装置開発を行った。兵庫県立大学西はりま天文台の2mなゆ

た望遠鏡に搭載されている近赤外 3 色同時カメラ NIC に偏光観測モードを導入し、十分な性能
を持つことを確認した(高橋他, 2018, Stars & Galaxies; 高橋, 2019, Stars & Galaxies)。 
次に、32夜に渡って地球照を観測した。得られた偏光度を分析したところ、地球反射面に占め

る海の割合が高い時ほど、偏光度が高めになる傾向が得られた。つまり、海による偏光を検出し
たと言える。 
地球のように海と陸が非一様に分布する惑星の場合、自転に伴い海が見え隠れすることに起
因して惑星反射光の偏光度が変動すると考えられ、今回の地球照観測でも海の被覆率と連動す
る偏光度時間変動が検出された。すなわち、系外惑星の時系列偏光観測によって海の存在を調査
できる可能性が拓かれた。 
 
(B) 大気の光学的厚みの調査法開発 
 我々が以前に行った地球照の偏光分光観測（波長範囲:450−850nm）により、「最大偏光位相角
（偏光度位相曲線上で偏光度が最大となる時の位相角。位相角は光源−観測対象−観測者がなす
角）は、長波長ほど大きくなる」という結果が得られた。この観測特徴は、「可視光短波長側の
偏光は大気のレイリー散乱によって特徴づけられている一方、波長が長くなるにつれ表面（陸や
海）の貢献が強くなる」結果であると解釈できる。このような現象が起きるのは、大気散乱と表
面反射が惑星反射光に同程度に寄与する「大気の光学的厚みが地球と同程度の惑星」の特徴であ
ると考えられる。 
 もし上記の解釈が正しければ、可視光よりも波長が長い近赤外線では、最大偏光位相角がさら



に大きいと予想される。(A)と同じ観測データを分析したところ、近赤外での最大偏光位相角は
120−150度と、可視光で得られた 90−100度よりも明確に大きかった。120−150度という最大偏光
位相角はレイリー散乱を無視した理論計算 (Williams & Gaidos 2008) が予想する最大偏光位
相角とよく一致する。総合すると、今回の観測結果は、我々が先行研究で示した解釈を支持し、
さらに、近赤外波長では大気のレイリー散乱はほとんど偏光に寄与していないことを指し示す
と言える。このことから、系外惑星について、可視光から近赤外にかけて最大偏光位相角の波長
依存性を調べることで、「大気の光学的厚みが地球と同程度の惑星」を探査できると期待される。 
 
 
(C) 「大気透過光の偏光」を利用した惑星特徴づけ手法の開発  
Coyne & Pellicori (1970) は、月食中の月

が 2.4%ほど偏光していたという観測結果を
報告した。しかし、偏光の原因は解明されない
まま放置されていた。もし惑星大気透過光が
本当に偏光しているのならば、系外惑星トラ
ンジット時に偏光を検出できる可能性があ
る。さらに、大気透過による偏光の原理が明ら
かになれば、「トランジット偏光観測」により
系外惑星の情報を引き出すというまったく新
しい調査方法を手にすることになる。このよ
うな期待から、我々はこの「忘れられた謎」の
解明に取り組むことにした。 
我々は、2014 年 10月と 2015 年 4月に得ら

れた月食の偏光観測結果を解析した。2014 年
に初めて得られた偏光分光データから、波長
500-600nm や酸素分子吸収帯 (760nm) で最大
2-3%の偏光度を検出した (Takahashi et al., 
2017, AJ; 図 1)。さらに、2014 年と 2015 年で
観測結果を比較することで、 偏光の原因が「地
球大気透過中の非等方的な 2回散乱」と「雲の非一様な空間分布」の組み合わせである可能性を
示した (Takahashi et al., 2019, PASJ)。以上から、太陽系内外の惑星のトランジット偏光観
測により、大気組成や雲の空間分布の調査ができる原理的な可能性が示された。 
 

 

 

 

 

（共通）偏光生命探査の実現可能性の評価 

具体例として、近赤外波長で期待される水
蒸気の偏光分光特徴をとりあげ、次世代超大
型望遠鏡(口径 30-40m)および系外惑星直接
観測装置の利用を想定し、偏光分光観測によ
る水蒸気検出の実現可能性を見積もった。器
械偏光、スペックルノイズによる誤差、光子
ノイズによる誤差を考慮して検出可能性を
見積もったところ、もし既知の系外惑星が地
球と同様の偏光分光スペクトルを持つ場合、
5-14 個の惑星について検出可能であるという
結果を得た (Takahashi et al., 2017, A&A; 
図 2)。 
 
 

 

 

 

以上のように、本研究から、海の存在、大気の光学的厚み、大気組成、雲の分布といった、惑星

の生命居住可能性に関係する性質を指し示す偏光特徴を明らかにすることができた。 

Figure 4. All of the polarization degree spectra obtained during the lunar eclipse on 2015 April 4. The average UT of observations for each spectrum is shown in the
panels.

Figure 5. Out-of- and in-umbra polarization degree spectra obtained during the
lunar eclipse on 2015 April 4. The black line represents a polarization degree
spectrum when the target region on the Moon was outside of Earth’s umbra
(the central time of the observations is 10:29 UT). The red filled circles
represent that when the target was inside of the umbra (the central time is
11:54, which is near the time of the greatest eclipse, 12:00). Note that the error
bars are exhibited only for every 10 points for the out-of-umbra data (10:29)
and every two for the in-umbra data (11:54), for clarity. The open square shows
the result of polarimetry for a lunar eclipse on 1968 April 13 (Coyne &
Pellicori 1970).

Figure 6. Time variation of polarization degree. The green circles, red
triangles, and gray squares represent polarization degrees averaged within the
V-band (550.5±41.4 nm), R-band (658.8±78.4 nm), and O2 A-band
(762.5±1.5 nm) wavelengths, respectively, where the signal counts are used
as weights in the averaging. The vertical dashed lines show the approximate
times of the target’s ingress to and egress from Earth’s umbra. The vertical
solid lines indicate the beginning and end times of the totality. Owing to
clouds, we were not able to obtain effective data after the end of totality until
the target egress (the errors in the V band are larger than 1.0%).
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expected, the requirement for Craw is less strict if the host star is
brighter.

4. Evaluation of feasibility

4.1. Expected number of observable planets

We discuss the feasibility of spectro-polarimetry through esti-
mating the number of planets for which a H2O feature with
P(�cnt) = 10% and �P = 10% is detectable. The detectabil-
ity is estimated according to Eqs. (18) and (19) by calculat-
ing �spec

P (�abs) and �phot
P (�abs) for the 2041 discovered planets

listed in the Exoplanet.eu (the Extrasolar Planets Encyclopaedia,
Schneider et al. 2011) database as of January 7, 2016. Assuming
we use the E-ELT at Cerro Armazones, Chile, we exclude ob-
jects with declination >+35�.

In Eq. (15) Craw is taken from the values delivered by the
AO system (called XAO) for EPICS, a planned direct observ-
ing instrument for exoplanets (Fig. 3 in Kasper et al. 2010). We
choose EPICS-IFS as the reference of Cdet in Eq. (14) (Fig. 4 in
Kasper et al. 2010), because: (1) it is actually being studied for
the E-ELT; (2) it covers the �abs (=1.12 µm); and (3) its Cdet can
be applied directly to our formulae because the values without
the PDI procedure are provided in Kasper et al. (2010). Note that
EPICS-IFS itself will not have a spectro-polarimetry capability.
We consider a hypothetical spectro-polarimeter with a contrast
performance (before PDI) comparable to that of EPICS-IFS. The
Cdet values of EPICS-IFS are converted from 5-sigma to 1-sigma
values to fit our formulation because we use an external param-
eter w to define the criteria of the detection.

In Eqs. (14) and (15), Cp/s for each planet is calculated by

Cp/s(�) = p(�) �↵
"
Rp

ap

#2
= p(�) �↵

"
Rp

d tan(✓p)

#2
, (20)

�↵ = [sin(↵) + (⇡ � ↵) cos(↵)] /⇡, (21)

where p(�) is the geometric albedo of a planet at wavelength
�, �↵ is the phase law at phase angle ↵ for a Lambert sphere,
Rp is the planet radius, ap is the distance from the host star to
the planet, and d is the distance to the star from an observer
(Traub & Oppenheimer 2010). p(�) and ↵ are fixed for all the
planets (Table 1). Rp, ap (assumed to be close to the semi-
major axis), and d is obtained primarily from the Exoplanet.eu
database. If d is not available, we transform it from the paral-
lax data in the SIMBAD database (Wenger et al. 2000). If Rp
is not found in the Exoplanet.eu database, we predict it based
on the empirical mass-radius relations studied by Weiss et al.
(2013) and Weiss & Marcy (2014), where the planet mass (Mp)
is acquired from the Exoplanet.eu. Di↵erent relations are ap-
plicable, depending on the di↵erent ranges of the planet mass
(Mp): (1) Mp > 150 MEarth; (2) 10 MEarth < Mp  150 MEarth
(Weiss et al. 2013); (3) 4 MEarth < Mp  10 MEarth, and (4) Mp <
4 MEarth (Weiss & Marcy 2014). Weiss et al. (2013) show that
the radius is weakly (exponents �0.03 or 0.094) correlated with
the incident stellar flux on the planet for the Mp ranges of (1) and
(2). The time-averaged incident flux is calculated using the stel-
lar e↵ective temperature, the stellar radius, the semi-major axis,
and the orbital eccentricity, which are retrieved primarily from
the Exoplanet.eu database. If the eccentricity is not provided in
the database, it is assumed to be zero. If either the stellar tem-
perature or radius is not in the database, we use the mean flux in
Weiss et al. (2013; 8.6 ⇥ 108 erg s�1 cm�2).

The SIMBAD database (Wenger et al. 2000) is used for the
reference of the J-band magnitudes (m⇤) of the host stars, which
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Fig. 5. Mass and orbital distances of the observable planets. The open
circles are planets observable with a setting of g = 1.0 and �t = 15 h.
The filled larger circles are those with a setting of g = 0.05 and �t =
15 h. The filled smaller circles are those with a setting of g = 0.05 and
�t = 50 h.

determine Ī⇤�(�abs) in Eq. (15). All the other fixed input values to
the calculations are shown in Table 1.

Table 2 lists the planets for which we predict the spectro-
polarimetric detection of the H2O feature is possible with the
setting g = 0.05. We have extracted 14 planets, of which 11 are
estimated to be located within the snow line. The snow line dis-
tance is calculated according to Eq. (17) in Ida & Lin (2005).
Among the 14 observable planets with g = 0.05, five planets are
observable even with g = 1.0. Figure 5 shows the mass and or-
bital distances of the observable planets. The mass of the planets
range from 7.5 MJup (HD 60532 c) to 0.027 MJup � 0.5 MNep
(GJ 682 c).

In order to illustrate our results graphically, we transform the
expressions for the detection requirements (Eqs. (18) and (19))
into suitable forms:

1
w

r
g2 +
⇣
P(�abs) + be↵

P (�abs)
⌘2

Cdet < �P Cp/s(�abs), (22)

1
w

1
p

2r̄(�abs)Ī⇤(�abs)

p
Craw < �P Cp/s(�abs). (23)

The right-hand side of the inequations above is interpreted as the
contrast of the spectro-polarimetric feature signals to the host
star signals. The left hand side of Eqs. (22) and (23) are con-
trast performances for the feature detection, constrained by the
speckle noises and the photon noise, respectively.

In Fig. 6, we plot the (i) speckle-limited contrast (the left-
hand side of Eq. (22)); (ii) photon-limited contrast (the left-hand
side of Eq. (23)); and (iii) spectro-polarimetric feature contrast
(�P Cp/s) against the separation from the star. When both lines
for (i) and (ii) are below (iii) in the figure, the feature is de-
tectable. Four di↵erent cases are shown: (a) a “typical” planet
with averaged properties of the observable planets with g = 1.0;
(b) same as (a) except for g = 0.05. (c) Gliese 876 b with g = 1.0;
and (d) Gliese 876 b with g = 0.05. Except for (a), detectabil-
ity is determined by the photon-limited contrast for a certain ✓
range. Thus, the detectability can be improved by obtaining more
photons (e.g., with a longer �t or a better k̄). In fact, if we extend
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図 1 2015 年 4月 4 日に観測された月食の偏
光度スペクトル。黒線は観測対象領域が本影
に入る前。赤点は本影に入っている間。
Takahashi et al. (2017, AJ)を引用。 

図 2 水蒸気の検出が可能と見積もられた既
知惑星の軌道距離と質量。g は偏光差分法の
効率を表し、小さいほどよい(1 は全く効かな
い)。Δtは総積分時間。 Takahashi et al. 
(2017, A&A)を引用。 
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