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【表紙説明】
低温度星周りの地球型惑星のイメージ。上部の分子モデルは右から水分子・L- アラニン・多
環芳香族炭化水素。

【表紙下部説明】
【左上】すばる望遠鏡による HIP 99770 という恒星を周回する巨大なガス惑星の赤外線画像。

中心にある主星は隠してある。矢印に示された天体が新たに発見された系外惑星。（クレジッ

ト：T. Currie/Subaru Telescope, UTSA 2023 年 4 月 14 日 ABC リリース）

【左下】低温の星形成領域内で複雑な有機分子（ジメチルエーテル、ギ酸メチル）ができる

反応経路のイメージ（クレジット：アストロバイオロジーセンター、背景画像：ESO、2023

年 9 月 13 日 ABC リリース）

【右下】共鳴し合う６つの系外惑星。隣り合う全ての系外惑星の公転周期が尽数関係をもつ

HD 110067 星系。図は発見された 6 つの惑星の位置を一定の時間感覚で繋いだ線が作る幾

何学模様。（クレジット：CC BY-NC-SA 4.0, Thibaut Roger/NCCR PlanetS、2023 年

11 月 30 日 ABC リリース）

画像提供：
　Subaru Telescope、ESO、
　Mitaka: (c)2005 加藤恒彦 , 4D2U Project, NAOJ ( 一部改変 )
　ゆるキャラ：　Hayanon Science Manga Studio
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巻頭言

　アストロバイオロジーセンター（Astrobiology Center、略称 ABC）は、自然科学

研究機構直轄の新しいセンターとして 2015 年から運用されています。多分野が融合

したアストロバイオロジー研究を推進し、日本のコミュニティーに貢献する、現在、

我が国で唯一の大学共同利用機関内のアストロバイオロジー機関です。今年度で設

立後８年目を迎えましたが、事業・研究は順調に推移しています。

アストロバイオロジーセンターは、太陽系を超えた「場所」に存在する惑星（太陽

系外惑星）を検出し、究極的には宇宙における生命のバイオシグナチャーを確認し

ます。そのような地球以外の場所における生命を多数宇宙に検出することによって、

宇宙（ユニバース）におけるユニバーサル生物学、あるいは多様性惑星生物学の展

開が初めて可能になることが期待されます。

そのためには、生命を宿すために最適な惑星候補を発見し、また、現在あるいは次

世代の大型望遠鏡のための装置開発を行うことも必要となります。このようなビジョ

ン・ミッションの下に、異分野が連携した国際的研究拠点化を進めると同時に、激

しい国際競争に打ち勝つセンターを構築し、国内外の大学・研究機関と協力した先

端的な共同利用・共同研究と新分野を担う若手人材育成を推進し、アストロバイオ

ロジーの研究、とりわけ、系外惑星の先端的観測および装置開発と光合成を含むバ

イオシグナチャーの研究を推進しています。

2022 年度から 2027 年度は、文部科学省の第 4 期中期目標期間に対応し、いわば ABC

の成長期に対応します。2023 年度はとりわけセンターが主導する第一期の観測装置

による科学的成果の輩出が本格化しました。また、光合成を中心とする基礎生物学

的知見と天文学が融合した成果も充実してきました。

すばる 8m 望遠鏡における戦略枠観測 SEEDS プロジェクトが「第二の木星」や多数

の「惑星形成現場」を直接に撮影することに成功しましたが、現在は超補償光学系

SCExAO を用いた系外惑星の撮像分光観測が実現され、科学的成果の輩出が続いてい

ます。一方、すばるの高精度赤外線分光器 IRD や、TESS 衛星のフォローアップカメ

ラ MuSCAT シリーズによる、多数の軽い恒星（太陽のような星とは違う環境）での大

規模な第二の地球の探査も進行中です。そのような異環境における生命の証拠の生

物学的な研究も当センターのミッションであり、天文学と生物学が密接に結びつい

た成果を今後も継続的に発信して行きたいと思います。

アストロバイオロジーセンター　センター長

田村　元秀
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１． 組織

1.1 アストロバイオロジーセンター組織図

運営委員会

センター長

系外惑星探査プロジェクト室

アストロバイオロジー装置開発室

宇宙生命探査プロジェクト室

事務 ・ 広報

国立天文台

核融合科学研究所

基礎生物学研究所

生理学研究所

分子科学研究所

生命創成探究センター
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1.2　職員数 ・ 研究組織 ・ 運営委員

( ２０２４年３月３１日現在 )

常勤職員

センター長 ( 特任教授 ) 1
外国人特命教授 2
研究教育職員 6

[ 内訳 ] 助教 6
年俸制職員 14

[ 内訳 ] 特任准教授 1
特任助教 4
特任研究員 6
特任専門員 1

非常勤職員 短時間契約職員 8

・センター長		  田村　元秀	 （CA, 本務：東京大学）

・系外惑星探査プロジェクト室

室長・特任教授	 田村　元秀

講師			  中島　紀

准教授		  平野　照幸

特任助教		  掘　安範

特任助教		  Livingston, John

特任研究員		 寳田　拓也

特任研究員		 Nugroho, Stevanus K.

特任研究員		 浦郷　陸

RCUH			  工藤　智幸

RCUH			  原川　紘季

研究支援員		 Yang Yi ( 楊　毅 )

・宇宙生命探査プロジェクト室

室長・特任准教授	滝澤　謙二

特命教授		  Meadows, Victoria	 (CA, 本務：ワシントン大学 /NASA)

助教			  定塚　勝樹

助教			  藤田　浩徳

特任助教		  葛原　昌幸

特任研究員		 小松　勇

技術支援員		 石根　直美

技術支援員		 武川　永子

・アストロバイオロジー装置開発室

室長・助教		 周藤　浩士

特命教授		  Guyon, Olivier　	 （CA, 本務：アリゾナ大学）

准教授		  小谷　隆行
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助教 (併任 )	 西川　淳		  （本務：国立天文台）

助教 (併任 )	 上田　暁俊		  （本務：国立天文台）

特任助教		  橋本　淳

特任研究員		 高橋　葵

特任研究員		 大宮　正士

RCUH			  Vievard, Sebastien

・広報 /事務 /総務

特任専門員		 日下部　展彦

広報普及員		 神鳥　亮

事務支援員		 片岡　幸枝

事務支援員		 市野　更織

事務支援員		 山口　千優

事務支援員		 竹尾　由貴子

　※ CA: クロスアポイントメント、RCUH: ハワイにおける派遣職員

1.3 運営委員会

２０２３年度　１１名

　　常田　佐久	 アストロバイオロジーセンター担当理事／国立天文台　台長

　　田村　元秀	 センター長／東京大学大学院理学系研究科／国立天文台　教授

　　観山　正見	 元理事　／　岐阜聖徳学園大学　学長

　　井田　茂		 東京工業大学地球生命研究所　教授

　　小林　憲正	 横浜国立大学大学院工学研究院　名誉教授

　　高井　研		 海洋研究開発機構　プログラムディレクター

　　田近　英一	 東京大学大学院理学系研究科　教授

　　山岸　明彦	 東京薬科大学生命科学部　名誉教授

　　皆川　純		 基礎生物学研究所　教授

　　藪田　ひかる	 広島大学大学院理学研究科　准教授

　　鈴木　志野	 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所　准教授

1.4 執行委員会

　　田村　元秀	 センター長／系外惑星探査プロジェクト室　教授

　　滝澤　謙二	 宇宙生命探査プロジェクト室　特任准教授

　　小谷　隆行	 アストロバイオロジー装置開発室　准教授

　　平野　照幸	 系外惑星探査プロジェクト室　准教授

　　日下部　展彦	 特任専門員
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２． 活動状況

2015 年（平成 27 年）4 月に組織再編（「宇宙における生命」研究分野の発展的改組）

により、機構直轄の国際的共同研究拠点として、アストロバイオロジーセンター（以下、

「センター」という）が設置された。センターは、TMT などの次世代超大型望遠鏡の完成・

運用開始を見据え、宇宙に生命の存在確認を目指す「アストロバイオロジー」を重点推

進することをミッションとする。海外の大学・研究機関から研究者を招致するとともに、

基礎生物学研究所をはじめとする機構内の関係機関及び大学等と連携し、国際的且つ先

端的な共同利用・共同研究・大型装置開発を推進している。

2018年1月より、国立天文台の太陽系外惑星探査プロジェクト室が発展的解消を遂げ、

全てをアストロバイオロジーセンターが引き継いだ。現在は、系外惑星探査プロジェク

ト室・アストロバイオロジー装置開発室・宇宙生命探査プロジェクト室の 3室体制で研

究・開発を推進している。センターの 2023 年度の活動概要は以下のとおりである。

a)	 系外惑星探査プロジェクト室 

　ハビタブル地球型惑星探査装置 IRD を用いて、軽い恒星まわりの系外惑星探査

をすばる望遠鏡戦略枠観測 (SSP) として継続して推進した。すばる望遠鏡用超補

償光学装置 SCExAO と面分光器 CHARIS による系外惑星の観測を進め、巨大惑星の

効率良い検出に成功した。国内外の口径 2m 級の望遠鏡に搭載された可視光多色カ

メラ MuSCAT シリーズや IRD を用いて、NASA/TESS 宇宙望遠鏡による系外惑星候補

のフォローアップ観測を推進した。JWST を用いた系外惑星の直接観測プロジェク

トも継続した。

b)	 アストロバイオロジー装置開発室 

　すばる望遠鏡のためのハビタブル地球型惑星探査装置 IRD の安定的な保守・運

用を行なった。また、超補償光学装置SCExAOや系外惑星観測装置(MuSCATシリーズ、

CHARIS 分光器 )の開発・保守・運用も進めた。 

　南アフリカに新しく設置された 1.8m 望遠鏡 PRIME に搭載するための赤外線高分

散分光器 SAND の開発を推進した。ハワイにある Keck 望遠鏡への搭載を目指して

開発中の回折限界近赤外高分散分光器 HiSPEC の開発を進めた。これは、TMT の第

一期観測装置である近赤外高分散分光器 MODHIS にアップグレードされる予定であ

る。将来装置としては、すばる望遠鏡用の SCExAO を拡張することによる TMT のた

めの系外惑星直接撮像分光装置の開発案について継続して議論した。 

c)	 宇宙生命探査プロジェクト室

生命探査室の生物実験体制を強化するため、基礎生物学研究所を通して実験補

助のための技術支援員を継続雇用し、所内の他部門との連携により実験環境を拡

張した。自然界における秩序形成過程の観察、プラスマの生命への影響評価のた

めの新たな実験系をそれぞれ運用した。基礎生物学研究所を通し、総研大基礎生

物学コースの学生を受け入れている。 
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d)	 公募研究 

　公募研究プログラムとして、アストロバイオロジーの裾野を広げるための「プ

ロジェクト研究（単年度 )」の公募研究を実施した。20 件 (14 機関 )のプロジェ

クト研究を採択し、その成果発表会を 2024 年 2 月に TKP 秋葉原カンファレンスセ

ンターおよび Zoom にて開催し、延べ 100 名の参加者があった。 

e)	 クロスアポイントメントによる外国人教員 

　系外惑星直接観測手法で世界的に有名な Olivier Guyon 氏およびアストロバイ

オロジー分野でも著名な Victoria Meadows 氏を、それぞれアリゾナ大学とワシン

トン大学のクロスアポイントメントにより、特命教授としてアストロバイオロジ

ー装置開発室および宇宙生命探査プロジェクト室において引き続き雇用した。 

f)		 国際連携 
　　スペインの Instituto de Astrofísica de Canarias（IAC）と締結した MOU に

基づき、カナリア諸島にある 1.5m 望遠鏡において MuSCAT2 の運用を継続して推進

した。また、Las Cumbres Observatory (LCO) と締結した MOU に基づき、ハワイ・

マウイ島ハレアカラ山頂にある２m望遠鏡へ搭載した多色同時撮像装置 MuSCAT3 の

運用を推進した。 

　TMT のための系外惑星観測装置（HiSPEC/MODHIS および PSI）の検討をカリフォ

ルニア工科大学等と進め、装置開発を進めた。

g)	 広報普及 

　　センターが主催するシンポジウムを東京工業大学において 2023 年 12 月にハ

イブリッドで開催した。センターにおける研究成果は継続的にウェブサイトから

プレスリリースを 16 件行った。うち、5件は公募研究の成果であり、公募研究の

成果もでてきている。 

国立天文台が主催する特別公開は事前申し込み制とし、1000 名までの人数制限の

もと実施した。その中で当センターではポスターや展示を実施し、現地参加者は

100 名程度であった。
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３. 研究ハイライト

   (2023 年 4 月 〜　2024 年 3 月 )

タイトル 著者 頁

1 HIP 99770 を公転する巨大惑星の直接撮像による発見
Currie、葛原、
他

9

2 視線速度長周期トレンドを利用した近傍 M 型星周りの伴星探査 鵜山 10

3
ウェッブ宇宙望遠鏡による系外惑星の直接観測 ：
系外惑星の熱赤外線直接観測に初成功

Carter、 田
村、 他

11

4
ウェッブ宇宙望遠鏡による系外惑星の直接観測 ：

NIRISS Aperture Masking Interferometry の結果

Sallum,、 田
村、 他

12

5 若い星団内における視線速度法を用いた短周期惑星探索 寳田、 他 13

6
Bridging Worlds with IRD/Subaru: High-Resolution Spectroscopy 
of a Rocky World and a Fiery Giant’ s Atmosphere

Nugroho 14

7 巨大衝突による地球サイズ惑星の水に富む大気形成 堀 15

8 深層学習と第一原理計算を用いた惑星内部構造の理論的解明 小松、 他 16

9 低質量天体 CIDA1 のコンパクトな円盤における cm サイズ粒子 橋本、 他 17

10 Multi-Planet Architectures and the Edges of the Radius Valley Livingston 18

11
原始惑星系円盤における塵成長と非対称サブ構造 ： SR 21 研究

からの展望
楊 19

12 植物の光防御的発熱反応による葉と地球の温度上昇効果
村上、 滝澤、
他

20

13 生命に及ぼすプラズマの影響 定塚 21

14 細胞集団の時空間的自己組織化 藤田 22
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HIP 99770 を公転する巨大惑星の直接撮像による発見 [1]

Currie, Thayne1,2; Brandt, G. Mirek3; Brandt, Timothy D.3; Lacy, Brianna4,23; Burrows, Adam4;

Guyon, Olivier1,13,24; 田村元秀 5,13,14; Liu, Ranger Y.6; Sagynbayeva, Sabina7; Tobin, Taylor8;

Chilcote, Jeffrey8; Groff, Tyler9; Marois, Christian10,11; Thompson, William11;

Murphy, Simon J.12,25; 葛原昌幸 13; Lawson, Kellen9; Lozi, Julien1; Deo, Vincent1;

Vievard, Sebastien1; Skaf, Nour1; 鵜山太智 14,15; Jovanovic, Nemanja16; Martinache, Frantz17;

Kasdin, N. Jeremy4; 工藤智幸 1; McElwain, Michael9; Janson, Markus18; Wisniewski, John19;

Hodapp, Klaus20; 西川淳 14,21,13; He�lminiak, Krzysztof22; Kwon, Jungmi5; 林正彦 14

1: ハワイ観測所, 2: UTSA，3: UCSB, 4: プリンストン大学, 5: 東京大学, 6: コロンビア大学, 7: SBU, 8: ノートルダム大学, 9: NASA-GSFC,

10: NRC-Herzberg, 11: ヴィクトリア大学, 12: シドニー大学, 13: ABC, 14: 国立天文台, 15: IPAC, 16: カリフォルニア工科大学,

17: コートダジュール大学, 18: ストックホルム大学, 19: ジョージ・メイソン大学, 20: ハワイ大学, 21: 総合研究大学院大学, 22: NCAC,

23: UT Austin, 24: アリゾナ大学, 25: USQ

恒星を公転する惑星の直接撮像探査は, 惑星が恒星に比
べて非常に暗いこと, 現在の技術で検出可能な惑星の存在
率が小さいため非常に困難であった. しかし, Gaia位置天
文衛星によってその状況は激変した. Gaia と 1990 年代
に活躍した Hipparcos 位置天文衛星のデータを組み合わ
せることで, 惑星の重力的影響による恒星の固有運動の加
速を検出することが可能になった. したがって, 両位置天
文衛星のデータからその加速を測定することで, 惑星を持
つ可能性が高い恒星を事前に選定することが可能になった
[2]. 我々はこの加速情報を利用した惑星やその類似天体で
ある褐色矮星の直接撮像による効率的な探査をこれまで精
力的に進めてきた. 例えば, その探査の結果として, ヒア
デス星団の F5型星 HIP21152を公転する褐色矮星の直接
撮像に成功した [3]. さらにその後, HIP 99770 を公転す
る質量の大きな巨大惑星 (HIP 99770 b) の検出にも成功
した [1]. HIP 99770 はすばる望遠鏡のハイコントラスト
直接撮像装置 SCExAO と CHARIS による観測で検出さ
れた (図 1参照). 本手法のもう一つの利点は検出した天体
の質量を力学的に導出可能なことである. HIP 99770 bの
質量は木星質量のおよそ 14–16 倍と力学的に決定された.

HIP 99770 bは固有運動の加速を指標として選定したター
ゲットから初めて直接撮像によって発見された惑星であ
る. CHARISは面分光装置であるため, HIP 99770 bのス
ペクトルも測定できたが, そのスペクトルから同天体のス
ペクトル型は L 型と T 型の境界に相当することがわかっ

た. L型と T型の境界のスペクトルを持つ天体はその大気
への雲の影響を調べるためにも重要である.

図 1 HIP 99770に対するすばる望遠鏡のハイコントラ
スト直接撮像装置 SCExAO と CHARIS を用いた観測
により得た画像. 画像クレジット: T. Currie/Subaru

Telescope, UTSA.

参考文献
[1] Currie, T. et al.: 2023, Science, 380, 198–203.

[2] Brandt, T. et al.: 2021, ApJS, 254, 42.

[3] Kuzuhara, M. et al.: 2022, ApJL, 934, L18.
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ウェッブ宇宙望遠鏡による系外惑星の直接観測： 

系外惑星の熱赤外線直接観測に初成功 

Carter, Aarynn L.1   ほか ERS 1386 チーム，田村 元秀 2,3,4   

 

1: カリフォルニア大学サンタクルーズ校, 2: アストロバイオロジーセンター, 3:東京大学, 4: 国立天文台 
 

 
惑星と主星を見分ける直直接接撮撮像像・・分分光光は究極の系外

惑星観測手法である。しかし、その技術的ハードルは

極めて高かった。①太陽系と比べると圧倒的に遠く離

れた主星の近くの惑星を見分ける高解像度、②恒星に

比べると小さくて暗い惑星の放射を捉えることので

きる高感度、③明るい主星と暗い惑星の圧倒的なコン

トラストという３つの高性能が同時に求められるか

らである。そのため、直接観測の成功は、地球大気の

揺らぎを補正する補償光学系やコントラスト改善の

ためのコロナグラフ技術の発展が不可欠であった。そ

して、ドップラー法やトランジット法に遅れること約

15年後に８m級望遠鏡で補償光学が有効に働く波長 1

～３μmの波長で、「熱放射で見える」巨大惑星の直

接撮像に成功した。すばる望遠鏡の SEEDS プロジェク

トも直接撮像で大きな成果を挙げた。 

しかしながら、波長５μm以上の長波長あるいは熱

赤外線は余りにも背景放射が大きく、かつ、長波長で

解像度が下がるため、地上からの直接撮像は未達成で

あった。 

そういう中でウェッブ宇宙望遠鏡による直接観測

にも大きな期待があった。1000K 以下の低温の惑星を

観測するためには、３μmより長波長での直接観測が

重要となるからである。一方で、分割主鏡や温度変化

に伴う波面誤差を補正する補償光学は持たないため、

その高コントラスト性能は限定的という予想もあり、

軌道上での性能評価は不可欠とされていた。 

 

ウェッブ宇宙望遠鏡の初初期期リリリリーースス科科学学（ERS）と

は、約 500 時間の STScI 所長裁量時間で構成されるプ

ログラムである。そのうちの「JWST による太陽系外惑

星と系外惑星の高コントラスト・イメージング」（プ

ログラム 1386）は、4 つの観測装置すべてを利用し、

コミュニティが利用できる代表的なモードでの観測

装置の性能を評価するための 55 時間の観測で、この

宇宙望遠鏡の系外惑星直接撮像モードをテストした

唯一の ERS プログラムである。 

Chauvinら(2017) によって発見されたHIP 65426 b 

は、巨大系外惑星である。主星までの距離は 107pc と

比較的遠いが、軌道長半径は約 110au と大きいため、

ウェッブの高コントラスト領域（約 2秒角以内）に位

置する。下部ケンタウルス-みなみじゅうじ座アソシ

エーションのメンバーと考えられており、その年齢は

その年齢は約 1400 万年である。 

ERS では、近赤外線カメラ(NIRCam)の 2〜5μmと中

間赤外線カメラ(MIRI)の 11〜16μm による合計７つ

のフィルターでコロナグラフ観測が行われた。 

その結果、0 82 秒角の距離にある HIP65426 b は、

7 つの観測フィルター全部ではっきりと検出された

（図１）。これは、ウウェェッッブブ宇宇宙宙望望遠遠鏡鏡にによよっってて得得らら

れれたた系系外外惑惑星星のの最最初初のの画画像像であり、何よりも 55μμmm をを

ええるる系系外外惑惑星星のの直直接接検検出出ととししててはは史史上上初初である。 

 
参考文献: 

[1] Carter, A.L. et al. 2024, ApJL, 951, L21 
 

 

 

図 1 HIP65426b の NIRCam と MIRI の 4つのフ
ィルターでの画像。F250M 等の数字は波長
2.5μmのフィルターであることを意味する。
それぞれの画像は、角度差分法と参照星差分
法で解析され、恒星像を引き算したものであ
る。恒星の位置は白い星印で示されている。
NIRCam の画像に見られる、ハンバーガー状の
構造は、光学系（リヨストップ）の設計に起
因する疑似構造で、本来は点状である。背景
は DSS の可視光画像。 



12

ウェッブ宇宙望遠鏡による系外惑星の直接観測： 

NIRISS Aperture Masking Interferometry の結果 

Sallum, Steph1   ほか ERS 1386 チーム，田村 元秀 2,3,4   
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はじめに 

2021 年のクリスマスに打ち上げられたウェッブ宇

宙望遠鏡（JWST）は赤外線天文学に革命をもたらして

いる。JWST の定常的科学観測のための基礎となる

Early Release Science (ERS) Program は、軌道上に

おける各観測装置の特徴づけや今後の観測計画を策

定するための重要な役割を担ってきた。 

これまで地上 8m 級望遠鏡を中心に進んできた系外

惑星の直接観測は、高性能を誇るウェッブ望遠鏡でも

挑戦的な課題である。ウェッブ望遠鏡の分割鏡による

波面誤差はリアルタイムで補正できないため、そのコ

ントラストと主星のごく近くの観測には限界がある

が、熱赤外線波長での直接観測は地上観測では代替不

可能なものである。 

Near Infrared Imager and Slitless Spectrograph 

(NIRISS) は JWST に搭載された４台の観測装置のひ

とつで、波長 0.6～5.0 µm において視野 2.2' x 2.2'

をカバーする観測ができる。この NIRISS には

aperture masking interferometry (AMI)と呼ばれる

モードが有り、これは世界初の宇宙赤外線干渉計と見

做すことができる。AMI は、瞳面マスクを用いて普通

の望遠鏡を干渉計アレイに変えることができるので

ある。NIRISS AMI モードの理論的な予測によれば、地

上における AMI よりも低温度の惑星に威力を発揮す

ることが期待されている。 

結論 

自己校正を用いた観測により、AMI は古典的な回折

限界まで、さらにはその限界以下の角度領域までアク

セスすることができる。本論文では、ERS プログラム

1386 の一環として、NIRISS AMI 観測値のランダムエ

ラー、スタティックエラー、および較正エラーを調べ

た。そして、観測されたノイズ特性と達成可能なコン

トラストを理論予測と比較した。較正エラーの可能性

のある原因を調査し、HIP 65426 の観測と PSF 較正星

の観測との間の電荷移動の違いが、達成されたコント

ラスト曲線を説明できることを示した。最後に、自己

較正テストを行い、適切な較正により、波長 3.8 µm
における（F380M） NIRISS AMI は 2λ/D で約 9～10 等

級のコントラストレベルに達することを実証した。 

これらのテストにより、観測計画の推奨案が導き出

され、この系統的効果を考慮し、洗練された較正手法

の策定に向けた今後の研究が重要となる。本研究によ

り、JWST/NIRISS AMI のこれまでにない能力が示され、

JWST のコロナグラフィーではアクセスできない中心

星からの距離において、地上の AMI よりも、もっと低

温で低質量の系外惑星に対する感度を実現できるこ

とが示された。 

 
参考文献: 

[1] Salum, S. et al. 2024, ApJ, 963, L2 
 

 

図 1 上段には、NIRISS AMI マスクの 3つの例となるクロ
ージング・トライアングルが示されている。黒枠は 7つの
穴の位置を示し、紫色の六角形は、下段のパネルにおける
クロージャーフェーズの計算に使用された穴を示してい
る。 
下段には、上段に示されたクロージング・トライアング

ルについて、平均値（σCP）のクロージャーフェーズ標準
偏差が、超ガウス半値幅（SG FWHM）の関数として示され
ている。σCP の値は、最小 SG FWHM である 28 ピクセル
の値で正規化されている。太実線は ターゲットである
HIP 65426 を示す。細実線と破線は、それぞれ PSF 参照
星の HD 116084 と HD 115842 を示す。スーパーガウス
FWHM のサイズを大きくすると、PSF 参照クロージャーフェ
ーズのランダムエラーが増加する。これは、スーパーガウ
ス FWHM が大きくなると、検出器上の垂直ストライプによ
る寄与が増加するためである。 
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若い星団内における視線速度法を用いた短周期惑星探索 
寳田 拓也 1,2, 佐藤 文衛 3,大宮 正士 1,2, 堀 安範 1,2, 藤井 通子 4 

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 国立天文台, 3: 東京科学大学, 4: 東京大学 
 
 

1995 年に最初の太陽系外惑星 51 Pegasi b が発見さ
れて以来、ホットジュピター（HJ; 短周期巨大惑星）
は惑星系の形成と進化の観点から注目されている。HJ
は数多く検出されているものの、それらがどのように
形成されたかはまだ明らかになっていない。標準的な
コア集積シナリオでは、木星型惑星は中心星から遠く
離れたスノーライン以遠で形成されると考えられて
いる。HJ の存在は、木星型惑星を形成された場所か
ら中心星の近くまで移動させる普遍的な機構の存在
を示唆している。HJ の主な形成機構としては、disk-
driven migration （ DDM ） と High-eccentricity 
migration（HEM）の 2 つが提唱されている。この 2
つの機構を区別する重要な要素の 1 つは、HJ 形成に
要するタイムスケールである。DDM が 10Myr のオ
ーダーで HJ を形成するのに対して、HEM は数百
Myr を要すると考えられている。 

HJ の形成機構を明らかにするため、2017 年からプ
レアデス星団内の恒星に対して視線速度（RV）サーベ
イを行い、これまでに岡山 1.88m 望遠鏡/HIDES を用
いて 30 天体[1]、すばる 8.2m 望遠鏡/HDS を用いて
47 天体を観測してきた。2023 年からは、さらなるサ
ンプルの拡張を目指し、せいめい望遠鏡/GAOES-RV
を用いてプレアデス星団内の恒星 11 天体と、プレア
デス星団と年齢が同程度のPisces-Eridanus 運動星団
に属する 10 天体に対して視線速度観測を実施した。
図１に全サンプルの視等級と質量を示す。せいめい望
遠鏡ではこれまで観測が不十分だった 11 等前後の天
体を主な対象としている。本サーベイからは HJ 候補
の検出はされなかったものの、HJ の存在頻度の 1σ
上限値として 2.7%という制約が与えられた (表 1)。
図２はこれまでのサーベイのコンプリートネスであ
る。全サンプル中 80%の天体については、1 木星質量
以上で公転周期が 10 日以内の惑星の存在を棄却でき
ている。今後は、より厳格に HJ の存在頻度を決定す
るために、新たに Coma Berenices 星団や近年 Gaia
衛星から明らかにされた年齢の若い複数の星団に対
する観測を行う予定である。また、プレアデス星団内
のサンプルについては観測を今後も継続し、周期
1000 日以内の巨大ガス惑星の有無を調べる。 

 
図１: これまでのサーベイのサンプルの視等級お

よび恒星質量のヒストグラム。 

 
図 2: 岡山1.88m 望遠鏡/HIDES, すばる8.2m 望遠

鏡/HDS, せいめい望遠鏡/GAOES-RV を用いて実施
したサーベイのコンプリートネス。実線はサンプルの
割合を示し、下から 5, 20, 40, 60, 80%。 

 
表 1: RV サーベイから見積もられた HJ 存在頻度 
観測ターゲット 存在頻度 

本研究 <2.7% 

散在星  1.2±0.38% [2] 

ヒアデス星団とプレセペ星団 0.45-1.95% [3] 

M67 2.7-11.2% [4] 

 

  
 

参考文献: 
[1] Takarada T. et al.: 2020, PASJ, 72, 104. 
[2] Wright J. T. et al.: 2012, ApJ, 753, 160.  
[3] Quinn S. N. et al.: 2014, ApJ, 787. 
[4] Brucalassi A. et al.: 2016, A&A, 592 
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Bridging Worlds with IRD/Subaru: High-Resolution Spectroscopy of a

Rocky World and a Fiery Giant’s Atmosphere

NUGROHO, Stevanus K.1,2

1: Astrobiology Center, 2: National Astronomical Observatory of Japan

In our journey to understand exoplanetary atmo-
spheres, we studied two vastly different worlds: GJ 486b,
a terrestrial exoplanet, and WASP-33b, an ultra-hot
Jupiter. These studies represent key milestones in char-
acterizing exoplanet atmospheres under diverse environ-
mental conditions and highlight the power of cutting-
edge spectroscopy in advancing the field.

The first study, ”High-Resolution Transmission Spec-
troscopy of the Terrestrial Exoplanet GJ 486b”, repre-
sents one of the first attempts to push high-resolution
spectroscopy to its limits by studying a small, relatively
cool terrestrial planet [1]. GJ 486b is a rocky exoplanet
orbiting an M3.5 dwarf star 26 light-years away, with an
equilibrium temperature of about 700 K [2]. Using IRD
on Subaru, IGRINS on Gemini-South, and SPIRou on
CFHT, we searched for molecular absorption features̶
such as H2O, CO2, CO, NH3, and HCN̶ in its trans-
mission spectrum to reveal its atmospheric composition,
thermal structure, and evolutionary history. This study
offers clues about atmospheric escape, photochemistry,
and surface-atmosphere interactions. Although no signif-
icant detections were made, the findings suggest that GJ
486b likely lacks a thick H2/He-dominated atmosphere or
pure water vapour, possibly due to atmospheric escape
driven by its proximity to the host star. Another pos-
sibility is that clouds or hazes may obscure the spectral
features of a secondary atmosphere. Our findings high-
light the need for further observations, particularly at
shorter wavelengths, to confirm the presence of an atmo-
sphere. Instruments like MODHIS on the Thirty Meter
Telescope (TMT) will provide unparalleled sensitivity in
the future, enabling detailed studies of rocky planets like
GJ 486b.

The second study, ”A Spectroscopic Thermometer: In-
dividual Vibrational Band Spectroscopy with the Example
of OH in the Atmosphere of WASP-33b”, introduces a
novel method to investigate Non-Local Thermal Equilib-
rium (NLTE) effects using individual vibrational bands
of molecular emission lines [3]. Focusing on WASP-33b, a
tidally locked ultra-hot Jupiter with a dayside tempera-
ture exceeding 3,000 K [4], we performed a simulation of
low-resolution JWST/NIRSpec observations to demon-
strate its capability to isolate specific vibrational bands.
We showed that it is possible to retrieve their population
distributions and determine the vibrational temperature
distribution, which would deviate from the Boltzmann
distribution if NLTE effects are present. We then applied

the same principle to high-resolution spectra of WASP-
33b’s dayside obtained using IRD/Subaru. As a result,
we revealed a clear detection of OH bands, with a popu-
lation distribution consistent with the effective temper-
ature of WASP-33b’s atmosphere without NLTE effect.
This technique, which serves as a spectroscopic ”ther-
mometer,” opens a new avenue for probing the energy
distribution and excitation states of molecules in extreme
environments. Future applications of this method could
uncover critical insights into the thermal structures and
chemical compositions of other exoplanet atmospheres,
particularly those of ultra-hot Jupiters where thermal
dissociation and ionization processes dominate.
Together, these two studies showcase the versatility of

high-resolution spectroscopy, from probing tenuous at-
mospheres of rocky exoplanets like GJ 486b to unveiling
intricate molecular and thermal details in the extreme
conditions of WASP-33b. These results emphasize the
importance of advancing observational techniques and
theoretical frameworks as we prepare for next-generation
instruments on Subaru telescope and facilities like JWST
and TMT. By bridging the gap between small rocky
worlds and massive gas giants, we are paving the way
for a deeper understanding of the diversity and complex-
ity of exoplanetary atmospheres.
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巨大衝突による地球サイズ惑星の水に富む大気形成
堀 安範 1,2

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 国立天文台

地球の水の起源は長年にわたる未解決問題となっている。現
在の地球の海洋質量は地球質量の約 0.02% を占める。しかし、
高圧環境下の地球内部ではより多くの水が岩石のなかに貯蔵さ
れている可能性が指摘されている。例えば、地震波の観測デー
タによると、地下 410-660kmのマントル遷移層は水の大規模貯
蔵庫となっている可能性が示唆されている。推定される総水量
は現在の海洋質量の 50-100倍ともいわれている。
地球型惑星での水生成メカニズムとしては水和物を含む小天

体（例．炭素質コンドライトや彗星）の降着や一次大気中の水
素と溶融したマグマ表層での FeOとの還元反応が提案されてい
る。地球型惑星の一次大気は惑星形成時に原始惑星系円盤から
獲得した水素に富むガスが主成分となる。その後、衝突脱ガス
や火山活動に伴う二次的な大気供給そして大気散逸が最終的な
地球型惑星の大気組成を決定する。
近年、新たな水生成メカニズムとして地球型惑星形成の最終

段階に起きる巨大衝突イベントが注目されている。仮に一次大
気を持った地球型惑星に巨大衝突が起きると衝突によって大部
分の大気は吹き飛ばされてしまう。しかし、残存した一部の一
次大気は衝突加熱で蒸発した地球型惑星の岩石成分との混合を
経験する。図 1 は温度における一次大気を持った地球質量惑星
と岩石由来の成分の化学平衡下での大気組成を示している。高
温環境下では様々な金属が大気中に存在している。しかし、温
度が下がるにつれて、金属成分は凝縮し、揮発性分子が大気中
の主成分となる。ここでは水素とヘリウムに次いで水、メタン、
アンモニアが主要な分子となっている。このことから、巨大衝
突を経験した地球質量惑星は一次大気と蒸発した岩石成分の化
学反応によって水に富む大気を持つ可能性がある。
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図 1 地球質量惑星の一次大気と蒸発した岩石成分の化学平衡
時における大気組成

水に富む大気を持つ地球質量惑星はその後、どのような進化

を辿ることになるのだろうか？数十億年スケールでの惑星の熱
進化を考える上では大気散逸過程が重要となってくる。中心星
からの強烈な紫外線や X線放射は惑星の上層大気を加熱し、大
気流失を駆動する。とりわけ、水素のような質量の軽い成分は
大気散逸の影響を強く受ける。こうした大気流失機構は流体力
学的散逸と呼ばれている。水に富む大気では、中心星からの紫
外線が水の光解離を引き起こし、重い酸素原子は流出する水素
との衝突を介して宇宙空間へ脱出する。図 2 は低い水素流失量
のケースでの水に富む大気を持った地球質量惑星の大気進化の
一例を示している。惑星は時間と共に大気を失っていき、それ
に伴って大気中の水素量も減少していく。一方、酸素（ここでは
水）は水素流出量が少ない状況下では流失しにくい。その結果、
大気中の水の相対存在比率は時間と共に高くなっていく。最終
的に地球質量惑星の大気は水（厳密には酸素）を多く保持した状
況になる。以上から、巨大衝突後に水に富む大気を獲得した地
球質量惑星は数十億年の大気散逸を経ても、大気中に水（酸素）
を保持できる可能性があることがわかった。
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図 2 大気流出する水素量が少ない時の水に富む大気を持った
地球質量惑星の大気進化
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低質量天体CIDA1のコンパクトな円盤における cmサイズ粒子
橋本淳, LIU, Hauyu Baobab, DONG, Ruobing, LIU, Beibei,

武藤恭之, 寺田由佳
(国立天文台/総研大/アストロバイオロジーセンター),(National Sun Yat-Sen University),

(University of Victoria),(Zhejiang University),

(工学院大学/Leiden University/東京工業大学),

(National Taiwan University/ Institute of Astronomy and Astrophysics, Academia Sinica)

原始惑星系円盤における惑星形成の初期段階は、粒子の
成長である。その後の惑星形成メカニズム（例: 流動不安
定性 [1]、ペブルアクレーション [2]など）はこの粒子サイ
ズに依存しているため [3,4,5]、このプロセスを理解し、粒
子サイズを特定することは重要となる。
我々は、Karl G. Jansky Very Large Array (JVLA)を
使用して、0.19M⊙のT Tauri星CIDA 1のセンチメート
ル波長での観測を行った。この天体は過去の ALMA観測
で、内部円盤とダストリング構造が検出されている。そし
て、今回の我々の観測では、部分的なリング構造が検出さ
れた。また、放射の空間分布とスペクトル指数から、これ
らの放射がダスト由来であることを確認した。サブミリ波
とセンチメートル波での支配的なフラックス密度は、ダス
トリングに起因しており、さらに、スペクトルエネルギー
分布（SED）の解析により、これまでの観測結果を説明す
るために、複数のダスト放射成分が必要となることがわ
かった (図 1)。放射輸送計算と観測から得られた SEDの
比較により、リング内の最大粒子サイズ（amax）は約 2.5

センチメートルと見積もられた。これはCIDA 1のリング
内での粒子成長を示唆し、センチメートルサイズのペブル
を介したペブル集積を通じて、より効率的に惑星形成が進
む可能性がある。
ペブル集積モデルによれば、大きな粒子が存在すると惑

星形成が加速すると考えられている。ZZ Tau IRSの分析
から、ミリメートルサイズの粒子を含む三日月部分での
惑星形成は、サブミリメートルサイズの粒子を含む領域よ
りも効率的に進行する可能性が示唆されている [6]。超低
質量星周りのディスクにおいては、ZZ Tau IRSが唯一の
検出例であり、センチメートル波長で超低質量星の観測が
限られているため、サブミリメートルサイズの粒子やペブ
ルがどれほど普遍的か、あるいはセンチメートル以上のサ
イズに成長するかについては不確実性が残っている。今後
は、感度の高いセンチメートル波の観測を通じてサンプル
サイズを拡大することが必要となる。 そして、超低質量
星周りのディスクにおいて、粒子成長と惑星形成のメカニ
ズムを調査することが不可欠である。

図 1: CIDA 1のフラックス密度とモデルの比較。今回の
観測は黒い点で表される。青、緑、黄、ピンクの線はそれ
ぞれ、内部円盤からのダスト放射、amax = 25 mmの埋も
れたダストリング、amax = 0.9 mmの空間的にコンパク
トな埋もれたダスト成分、および amax = 0.55 mmの広
がったダストリングのモデルに対応する。黒い線はすべて
のモデル成分の合計フラックス密度を表す。
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Multi-Planet Architectures and the Edges of the Radius Valley

John Livingston1,2,3

1: Astrobiology Center, 2: National Astronomical Observatory of Japan，3: SOKENDAI

Summary

In FY2023, our research activities focused on exoplanet
detection, characterization, and analysis across multiple
systems. The work can be broadly categorized into sev-
eral key areas:

Notable Discoveries

A major highlight was the discovery of a resonant sex-
tuplet of sub-Neptunes orbiting HD 110067 [1]. We also
identified additional companions in known planetary sys-
tems, including two low-mass planets around GJ 367 [2]
and two sub-Neptunes around the M dwarf TOI-1470 [3].
Additionally, we discovered a sub-Neptune transiting the
young field star HD 18599 [4].

Characterization of Individual Systems

Several studies focused on detailed characterization of
specific planetary systems:

• TOI-2266 b: A super-Earth at the edge of the M
dwarf radius valley [5]

• TOI-544 b: A potential water-world inside the ra-
dius valley [6]

• TOI-519 b: A close-in giant planet around a metal-
rich mid-M dwarf [7]

• TOI-1416: A system with a super-Earth planet with
a 1.07 d period [8]

• TOI-733 b: A planet in the small-planet radius val-
ley [9]

Multi-Planet Systems

We conducted several studies of multi-planet systems,
including:

• Planetary companions orbiting GJ 724 and GJ 3988
[10]

• TOI-1130: A hot Jupiter in resonance with an inner
low-mass planet [11]

• Two sub-Neptunes around TOI-1442 and TOI-2445
[12]

Observational Techniques

We advanced our observational capabilities through:

• Application of Gaussian Processes and Nested Sam-
pling to Kepler data [13]

• Simultaneous multicolor transit photometry of hot
Jupiters [14]

• HST Far-ultraviolet transit observations of Neptune
progenitors [15]
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原始惑星系円盤における塵成長と非対称サブ構造： 
SR 21 研究からの展望 

楊 毅 1 

1: アストロバイオロジーセンター 
 

SSRR  2211  のの研研究究のの完完了了  
  
本年度、私は原始惑星系円盤の⾮対称構

造の研究に注⼒し、その成果として SR 21 
に関する論⽂を発表した。SR 21 は、リン
グ状の塵構造を持ち、複数の⾮対称性が観
測される興味深い円盤の⼀つであり、惑星
形成過程におけるダスト進化を理解する上
で重要なターゲットである。 

 
本研究では、SR 21 を取り巻く円盤を解

析し、3 種類の異なる⾮対称構造を特定した。
また、これらの構造内の最⼤ダストサイズ
は 1 mm 以上または 300 μm 以下である
可能性が⽰唆されたが、この不定性を解消
するには、今後の多波⻑観測が必要である。
特に、サブミリ波の異なる周波数帯での追
加観測により、ダストサイズの制約をより
厳密にすることが期待される。 

 
本研究の成果は、Protostars and Planets 

VII（PP VII, 京都）および Asia-Pacific 
Regional IAU Meeting (APRIM, 福島）を含
む主要な国際会議で発表し、天⽂学コミュ
ニティと積極的に議論を⾏った。特に、PP 
VII では惑星形成に関する最新の研究が数
多く発表され、SR 21 の⾮対称構造に関す
る議論が活発に⾏われた。また、APRIM で
はアジア地域の研究者との交流を深め、今
後の共同研究の可能性を探る機会にもなっ
た。 

 
 

新新たたなな研研究究へへのの展展開開  
 
SR 21 の研究を基盤として、HD 143006 

および HD 100546 を含む、⾮対称構造を
持つ他の原始惑星系円盤の研究を開始した。
これらの円盤は、それぞれ異なる環境にお
いてダスト進化が進⾏しており、特に HD 
143006 は多重リングと⾮対称なダスト分
布を⽰し、HD 100546 は巨⼤惑星の存在が
⽰唆されるなど、惑星形成との関連が強く
⽰唆されている。 

 
現在の研究では、これらの円盤の詳細な

ダスト分布を解析し、SR 21 との⽐較を⾏
うことで、異なる環境条件下でのダスト成
⻑と⾮対称構造の発達メカニズムを明らか
にすることを⽬標としている。特に、ALMA 
のアーカイブデータを活⽤し、異なる波⻑
の観測を統合することで、円盤内部の物理
条件やダスト成⻑の違いを定量的に評価す
る予定である。 

 
さらに、これらの研究結果をもとに、⾮対

称構造が惑星形成に与える影響について理
論モデルと照らし合わせることで、惑星形
成が進⾏する円盤環境の特性をより深く理
解することを⽬指している。 
 
論論⽂⽂発発表表  
Yang, Y. et al. (2023): Multiple Rings and 
Asymmetric Structures in the Disk of SR 21, ApJ, 948, 
110. 

図：本年度で解析した⾮対称構造を持つ円盤 
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植物の光防御的発熱反応による葉と地球の温度上昇効果 

村上 葵 1,2,3、KIM Eunchul2,3、皆川 純 2,3、滝澤 謙二 1,2,3 

 

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 基礎生物学研究所, 3: 総合研究大学院大学 
 

植物の光合成反応は弱光下では少ない光を効率的

に利用して化学エネルギーに変換する一方で、強光や

ストレス環境下では捕集した光エネルギーの多くを

電荷分離反応の手前で熱として放出することで、過剰

なエネルギーの滞留による反応系の損傷を防いでい

る（図 1）。光化学系 II 反応中心の励起エネルギーを

安全に逃がすための一連の光防御機能は非光化学的

消光（NPQ）と呼ばれ、植物の環境適応において最も重

要な役割を持つと考えられているが、NPQ による発熱

が周囲の葉肉組織、更には地球環境に与える影響はこ

れまで注目されてこなかった。 

 

標準的な環境下における植物の集光から NPQ まで

のエネルギー伝達過程での分配比率を積算すると、葉

に照射されるエネルギー（888 Wm-2）のうち約７％（64 

Wm-2）が NPQ により熱に変換される。これによる葉温

上昇効果を様々な条件下で試算すると、細胞を介した

熱伝導が主な場合には 0.1 度程度と軽微であるが、葉

の内部に空気層を多く含む場合には1℃近くになる場

合がある。この結果はこれまで無害で植物に影響が無

いと考えられていた NPQ による発熱が、条件によって

は生理活性に影響する可能性があることを示唆して

いる。 

個々の葉が NPQ により発生する熱量は僅かであるが、

植物の光合成活動は陸地のほぼ全域で行われるため、

地球環境に与える影響についても検討に値する。太陽

から入射する短波放射と地球から放出する長波放射

に大気の温室効果を加味した単純な放射対流平衡状

モデルに基づいて試算すると、NPQ の寄与は 2.2 Wm-2

であり、これは地表面からの長波放射の 0.55％に相

当する（図 2）。これは産業革命以降の CO2排出によ

る温室効果が約（4 Wm-2）の半分に相当する。 

 

 これらの試算結果はこれまで無視されてきた NPQ

の熱源としての役割を示唆している。植物学専門誌に

掲載された論文[1]の中で、発熱反応による細胞内の

生理反応、植物の環境適応および地球環境へ与える影

響について論じている。 

 
 

参考文献: 

[1]Murakami et al., 2024, Front. Plant Sci. 15:136779 

図図１１: 植物（Arabidopsis thaliana）の光化学系
II における光化学反応の収率（ΦPSII）と NPQ の
収率（ΦNPQ）。強光下ではΦPSIIが減少しΦNPQが増
加する。その他の反応に流れるエネルギーは一定
に保たれる（青線）。([1] Fig S1 を改変) 
 
 

図図 22: 地球全体の放射平衡への NPQ の寄与を模式
的に示す。 ([1] Fig 2D を改変) 
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⽣命に及ぼすプラズマの影響 

定塚勝樹 1,2,3 

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 基礎生物学研究所, 3: 総研大 
 
 

プラズマは気体分子が電離した状態で、固体・液体・

気体に次いで物質の第四の状態と呼ばれ、極めて反応

性が高い。近年、大気圧でプラズマを発生させる技術

が確立し、その応用が医学・農学分野にまで拡大して

いる。その一方でプラズマに応答する生命活動の基礎

的理解はほとんど進んでいない。その一因はプラズマ

生成に伴う発熱で、従来の装置では 70˚C 以上に上昇

する。これにより、熱ショック応答や致死となり、プ

ラズマ刺激が誘導する応答を調べることが困難であ

った。この問題を克服するために、プラズマ作用点で

の温度を制御可能な装置を新たに開発して、細胞に熱

ショックを与えることなくプラズマを直接作用させ、

細胞応答の解析システム（図１）を確立した[1]。 

真核生物のモデル生物の１つである出芽酵母

（Saccharomyces cerevisiae）を使いプラズマ直接照射

すると、暴露時間に応じて生存率が低下する株と、低

下しない株があることが判明した。このプラズマ刺激

に対する感受性の違いが、PRM1 (Plasma Resistant 

Mutant) 遺伝子の 1残基のアミノ酸置換が原因である

ことを見出した。さらに自然界に生息する S.cerevisiae
株は、調べたもの全てが耐性型に保存されていること

が判明した。プラズマに対する耐性能は、自然界での

生存に何らかの重要な役割を果たしていることが伺

える。 

PRM1 の情報を手掛かりに、これまでに新たに７種

遺伝子がプラズマ刺激に対する耐性能に関与するこ

とを突き止めた。この中には、異なる酵母種でもプラ

ズマ耐性化に関わることが判明した遺伝子の相同遺

伝子も含まれ、何らかの普遍的なシステムが保存され

ていると考えられる[2]。この７種遺伝子を負に制御

することでプラズマ刺激に対する耐性能を示すと同

時に、細胞分裂後の母娘細胞が細胞壁を通じて繋がっ

た状態が維持される表現型（図２）が同時に観られた。

また、この中の１つの遺伝子欠損株を調べたところ、

実験室で広く使われている標準株に比較しても、経時

寿命が極めて長いこと（図３）がわかった。今後これ

らの解析を進めることで、プラズマ刺激に対する耐性

能とそれが果たす役割について詳細な理解を目指す。 

 

参考文献 
[1] Yoshimura S., et al., J.Appl. Phys. 62, SL1011, (2023) 
[2] Otsubo Y., et al., J.Cell.Sci. jcs261292 (2023) 

図 1.プラズマ照射による温度変化の測定：a.寒天培
地上に細胞をスポットして照射している様子。b.プ
ラズマ照射に伴う温度変化をサーモカメラで測定し
た。c.プラズマ照射ポイント(spot 2)、周辺領域の温
度測定結果。酵母の至適生育温度である 30˚C 付近に
温度が維持され、30 秒照射で温度変化は 2˚C 以内で
あることがわかる。 

図２.プラズマ感受性株(PRM2)と耐性株（prm2∆）の
形態の違い。対数増殖期の細胞を使った顕微鏡観察。
野生型（PRM2）は１から２つの細胞が繋がっている
が、耐性株（prm2∆）では多数の細胞が繋がっている。 

図３. プラズマ耐性変異株の栄養飢餓耐性能：増殖
途中の細胞を N源を除いた培地に移して、栄養飢餓
に対する生存率の変化(経時寿命)を調べた。栄養飢
餓に高い感受性を示すオートファジー欠損変異株
(atg1)は直ちに死滅する。標準株(WT)でも 27 日後
には死滅するのに対して、prm2変異株は耐性能を
示す。 
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細胞集団の時空間的自己組織化 

藤田 浩徳 1,2 

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 基礎生物学研究所 
 
 

細胞集団の時空間的自己組織化 

バクテリアなどの単細胞生物は、基本的に各細胞が

独立に行動しており、細胞集団が組織だった行動をと

ることは通常ない。しかし、場合によっては、細胞同

士が相互作用することにより、細胞集団が時空間的に

組織化され、あたかも多細胞生物のように振る舞うこ

とがある。その顕著な例として、単細胞バクテリアの

大腸菌は、培養条件を調節することにより、幾何学的

な周期的コロニーパターンを形成することが知られ

ている(図 1C)[1]。この自己組織的パターンは、アス

パラギン酸（Asp）に対する走化性により引き起こさ

れ、数理モデル解析により同様のパターンが再現でき

ることが確認されている[2]。しかしながら、これら

の数理モデルの実験的な検証はきちんとは行われて

いない。そこで今回、数理モデルの詳細な実験的検証

を行うことにより、その妥当性を検証した。 

まず、先行研究を参考にして、細胞密度、栄養濃度

（succinate）、アトラクタント濃度（Asp）の３変数

の数理モデルを構築し(図 1A)、数値計算を行うこと

により、先行研究と同様に spot pattern、stripe 

pattern を再現できることを確認した(図 1B)。次に、

栄養濃度を変化させた時に、パターンにどのような影

響が生じるかを検証した。その結果、中間的濃度にお

いてパターン形成が進行し、それよりも高いもしくは

低い濃度では、明確なパターンは形成されず、細胞集

団が一様に培地上を広がる uniform swarming が見ら

れる(図 1B)。典型的な形成パターンとしては、spot 

pattern、stripe pattern、もしくは両者の中間的な

broken stripe pattern が見られ、また stripe 

pattern は spot pattern と uniform swarming の中間

的条件で見られる。また、どちらのパターンが形成さ

れやすいのかは、パラメーター条件に依存する(図1B)。 

この数理モデルの結果を実験的に検証するために、

野生型大腸菌で栄養源（コハク酸; succinate）濃度

を変化させた時のパターンへの影響を調べた。数理モ

デルの結果と同様に、中間的濃度においてパターンの

形成が見られた(図 1C, 2–6 mM)。形成パターンはバ

クテリア種に依存しており、大腸菌の場合は基本的に

spot pattern を形成し、stripe pattern はほとんど

見られない(図 1C)。しかし今回、典型的な stripe 

pattern を形成する大腸菌株を新規に単離した(図

1D)。この stripe 株において、中間的な栄養濃度(5 

and 6 mM)で spot pattern を形成し、そこから濃度を

高くもしくは低くしていくに従って、stripe pattern 

(3, 4, and 8 mM)、さらには uniform swarming (1 

and 10 mM)へと変化していく。これら実験結果は数理

モデルの予測と一致している。従って、バクテリアの

細胞集団パターンを数理モデルにより良く説明でき

ることが示され、細胞集団の時空間的自己組織的化や

多細胞化を理解するための基盤を確立したと考えら

れる。 

 
参考文献: 

[1] Budrene, E. and Berg, H.: 1991, Nature, 349, 630–
633 

[2] Tyson, R. et al.: 1999, Proc. R. Soc. Lond. B, 266, 
299–304 

 
 

図 1:(AA)数理モデルの概要。(BB)細胞集団パターンの
数値シミュレーション。野生株(CC)および stripe 株
(DD)大腸菌の細胞集団パターン。 
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４. 研究連携

 

区分 実施数 備考

プロジェクト研究 20 件 14 機関

大学支援 4 件

研究集会 2 件 シンポジウム、 ワークショップ

クロスアポイントメント 3 件 東京大学、 アリゾナ大学、 ワシントン大学

客員教授等 3 件 東京大学、 東京農工大学、 鹿児島大学

4-1 アストロバイオロジーセンター公募研究

2023 年度プロジェクト研究
課題番号 代表者 所属 研究課題

AB0501 癸生川陽子 横浜国立大学
隕石母天体内での糖の形成に対する

ガンマ線の影響の実験的検証

AB0502 鈴木庸平 東京大学

火星生命検出に向けたアナログ岩石

研究ー超塩水を伴う太古代の岩石か

らのアプローチ

AB0503 田上俊輔 理化学研究所
セントラルドグマを担うタンパク質

群の隠された進化的関係

AB0504 藤島皓介 東京工業大学
生命の最終共通祖先以前のリボソー

ムの再構成と機能検証

AB0505 河原創 宇宙科学研究所
データ科学に基づいたスペクトル解

析でせまる地球型系外惑星

AB0506 横堀伸一 東京薬科大学

月軌道周回プラットフォーム・ゲー

トウェイ搭載アストロバイオロジー

実験の実現に向けた準備研究

AB0507 濱村奈津子 九州大学
毒性元素の微生物エネルギー代謝に

基づく原始生態系機構の探究

AB0508 栗栖実 東北大学
原始細胞分裂に着目した生命痕跡の

解析方法の提案
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AB0509 黒田剛史 東北大学

ハビタブルゾーン内側境界の検証に

向けた初期金星と潮汐固定惑星の気

候決定要素の検討

AB0510 長勇一郎 東京大学
火星極域の塩組成測定のための可搬

型ラマン分光計の開発

AB0511 福島肇 筑波大学
星団形成シミュレーション：円偏光

波生成と原始惑星系円盤の光蒸発

AB0512 國生拓摩 名古屋大学

地球型惑星の形成プロセスの理解に

向けた南アフリカ望遠鏡IRSF-SAND

光ファイバーリンクの開発

AB0513 張乃忠 東京工業大学

Study the formation mechanism of 

abiotic methane at terrestrial 

serpentinization system

AB0514 木村駿太 宇宙科学研究所
嫌気性メタン菌の宇宙環境における

生存可能性の検証

AB0515 小林政弘 核融合科学研究所

宇宙電磁場と円偏光放射場との相乗

効果がもたらす新しいホモキラリ

ティ創生シナリオの探求

AB0516 新原隆史 岡山理科大学
火星隕石に含まれる火星表層土壌か

ら探るハビタビリティー

AB0517 宮川浩平 国立天文台
ハビタブル惑星に対してM型中心星

が及ぼす影響の調査手法の開発

AB0518 松永典之 東京大学
生命のカギを握るリンの存在比の銀

河間比較

AB0519 篠崎彩子 北海道大学

リンで紐解く生命の起源：学際的ア

プローチで探る宇宙のリンが生命誕

生の場に届けられるまで

AB0520 松浦友亮 東京工業大学
凍結融解サイクルによる原始細胞の

創生に関する研究
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4-2 研究集会

 

区分 主催 タイトル 参加
人数

2023 年

12 月 11 日
ABC

令和五年度 ABC シンポジウム
生命の進化と現在将来のバイオシグナチャー観測：
望遠鏡で宇宙に生命を探るには？

79 名

2024 年

2 月 16 〜 17 日
ABC

第 12 回宇宙における生命ワークショップ ：
令和５年度 ABC 公募研究成果発表会

のべ
100 名

2024 年 3 月 7 日 神戸大
CPS ＆ ABC ワークショップ 「生命の起源と進化を
規定した惑星表層環境を考える」

46 名

2024 年

3 月 18 〜 20 日
慶應大 Keio Astrobiology Camp 2024 ーー

＊ ABC 主催のプログラムは次ページ以降参照
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令和 5 年アストロバイオロジーセンターシンポジウム

〜生命進化と現在将来のバイオシグナチャー観測 ： 望遠鏡で生命を探るには？〜

日時 ： 2023 年 12 月 11 日 （月）

場所 ： 東京工業大学地球生命研究所 (ELSI) 三島ホールおよび Zoom

時間 講演者 所属 講演タイトル

9:00 田村元秀 ABC 開会挨拶

9:10
Stephanie Olson

(Online)
Purdue university

Environmental controls on the 
productivity and detectability of 
exoplanet life

10:10
Dimitri Mawet

(Online)
Caltech/JPL

Next-generation diffraction-limited 
fiber-fed high-resolution infrared 
spectrographs for Keck and TMT: 
status update

11:10 休憩

11:25 小松 勇 ABC
Theoretical studies on 
Exophotosynthesis

12:25 お昼休み

13:30 朝野 維起 東京都立大学

A new theory on insect evolution: 
insect specific system for cuticle 
formation and the reason why insects 
are so rare in marine environments

14:30
松尾 太郎
(Online)

名古屋大学
Green Sea Hypothesis: Cyanobacteria 
evolution under Archean aquatic 
environment

15:30 休憩

15:45
Bhavesh Jaiswal

(Online)
U R Rao Satellite 

Centre
Alien Technosignatures in the era of 
Exoplanets

16:45 閉会挨拶
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第 12 回 宇宙における生命ワークショップ

〜令和 5 年度 ABC プロジェクト成果報告会〜

日時 ： 2024 年 2 月 16 日 （金） 〜 2 月 17 日 （土）

場所 ： TKP 秋葉原カンファレンスセンター６階

2 月 16 日 （金）

時間 講演者 講演タイトル

13:00 田村元秀 開会挨拶

13:20 鈴木庸平
火星生命検出に向けたアナログ岩石研究 ‒ 超塩水を伴う
太古代の岩石からのアプローチ

13:40 新原隆史
火星隕石に含まれる火星表層土壌から探るハビタビリ
ティー

14:00 長勇一郎 惑星探査用ラマン分光計による塩の分析 

14:20 癸生川陽子
隕石母天体内での糖の形成に対するガンマ線の影響の実
験的検証 

14:40 休憩

15:00 横堀伸一
月軌道周回プラットフォーム Gateway 搭載 Astrobiology 実
験実現のための準備研究

15:20 木村駿太 異なる微生物の過酷環境での生存試験結果の比較

15:40 藤島皓介
生命の最終共通祖先以前のリボソームの再構成と機能検
証

16:00 田上俊輔 異なるタンパク質フォールド間の進化中間体再構成

16:20 休憩

16:40 宮川浩平
ハビタブル惑星調査に向けたスペクトル線測光装置の開発
研究

17:00 黒田剛史 現在及び初期金星の気候モデリング ： 雲の重要性

17:20 松永典之 リンの存在比の銀河間比較

17:40 篠崎彩子 リンで紐解く生命の起源 II

18:00 意見交換会



28

2 月 17 日 （土）

時間 講演者 講演タイトル

9:00 濱村奈津子 (Zoom) 毒性元素を利用する微生物代謝機構の多様性 

9:20 張乃忠
(Zoom) Abiotic methane formation at terrestrial 
serpentinization systems

9:40 河原創 (Zoom) 自動微分で探る系外惑星大気 

10:00 國生拓摩
地球型惑星の形成プロセスの理解に向けた南アフリカ望遠
鏡 IRSF-SAND 光ファイバーリンクの開発

10:20 休憩

10:40 小林政弘
ライマンα円偏光照射によるアミノ酸の光学活性発現と磁
場印加効果

11:00 福島肇 星形成雲におけるラインマンアルファ円偏光波生成

11:20 松浦友亮 凍結融解サイクルによる原始細胞の創生に関する研究

11:40 栗栖実 分裂可能な原始細胞膜の分子組成探索

12:00 滝澤謙二 閉会挨拶

（発表 ： 15 分＋質疑）
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ププレレススリリリリーースス：： 
2023 年 4 月 27 日： すばる望遠鏡、地球の大気の揺らぎを極限まで補正して太陽系

外惑星を直接に撮像 
 
2023 年 5 月 18 日: 火山活動の可能性がある地球サイズの惑星を発見 ―潮汐力によ

り加熱された系外惑星 LP 791-18d― 
 
2023 年 9 月 13 日: 複雑有機分子が極低温の分子雲内でできる過程を量子化学計算で

検証 
 
2023 年 9 月 28 日: プロジェクト：試験管内での鉄硫黄タンパク質のワンポット合成

に成功 
 
2023 年 11 月 30 日: 共鳴し合う 6つ子の惑星を発見 
 
2023 年 2 月 14 日: サテライト：火星大気でホルムアルデヒド生成 -太古の火星で生

命材料分子が蓄積- 
 
 
出出張張授授業業・・一一般般講講演演・・ササイイエエンンススカカフフェェ等等：： 
2022 年 11 月 17 日：（出張授業/ふれあい天文学：楊楊毅毅）「宇宙と天体観測の基本」, 

大和市立大野原小学校 
 
2022 年 11 月 18 日：（出張授業/ふれあい天文学：楊楊毅毅）「宇宙と天体観測の基本」, 

田原市立田原中部小学校 
 
2022 年 12 月 3 日：（出張授業/ふれあい天文学：楊楊毅毅）「宇宙と天体観測の基本」, 

珠海補習授業校（オンライン） 
 
2023 年 4 月 20 日, 5 月 25 日, 6 月 22 日, 7 月 13 日, 8 月 17 日, 9 月 28 日, 10 月

19 日, 11 月 16 日：（出張授業：堀堀安安範範）  「宇宙を知る」〜太陽系そして太陽

系外惑星の世界〜, aini フリースクール（オンライン） 
 
2023 年 6月 11日：（出張授業：日日下下部部展展彦彦）「宇宙少年団への挑戦状 v2」, 宇宙少年

団 分団サイエンスキッズみたか 
 
2023 年 9 月 10 日：（一般講演：日日下下部部展展彦彦）「アストロバイオロジーってなに？〜第

二の地球を探す〜」, 土岐市 ブック＆サイエンスフェス２０２３ 
 
2023 年 10 月 6 日：（出張授業/ふれあい天文学：堀堀安安範範）「宇宙の生命を探す」, 大

阪府和泉市光明台南小学校 
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2023 年 10 月 14 日：（出張授業/ふれあい天文学：堀堀安安範範）「宇宙の生命を探す」, オ

ハマ日本語補習校 
 
2023 年 10 月 15 日：（一般講演：平平野野照照幸幸）「宇宙人はいるの? 太陽系の外に生命を

宿す星を探せ」, 板橋区立教育科学館（イオン板橋ショッピングセンター） 
 
2023 年 10 月 28 日：（一般講演：大大宮宮正正士士）「さがせ！地球のソトの命」, 生理学研

究所一般公開講演 
 
2023 年 11 月 10 日：（出張授業/ふれあい天文学：日日下下部部展展彦彦）「〜宇宙から見た地

球、生命の存在する惑星〜」, オークランド日本語補習学校（オンライン） 
 
2023 年 11 月 21 日：（出張授業/ふれあい天文学：日日下下部部展展彦彦）「〜宇宙から見た地

球、生命の存在する惑星〜」, 横浜市立篠原中学校 
 
2023 年 11 月 25 日：（一般講演：日日下下部部展展彦彦）科学ライブショーユニバース案内人, 

科学技術館 
 
2023 年 11 月 28 日：（出張授業/ふれあい天文学：楊楊毅毅）「宇宙、最後のフロンティ

ア：系外惑星と未知なる生命への探求」, 岡山大学教育学部附属中学校 
 
2023 年 11 月 29 日：（出張授業/ふれあい天文学：日日下下部部展展彦彦）「〜宇宙から見た地

球、生命の存在する惑星〜」, 横浜市立奈良中学校 
 
2023 年 11 月 29 日：（出張授業/ふれあい天文学：日日下下部部展展彦彦）「〜宇宙から見た地

球、生命の存在する惑星〜」, シンガポール日本人学校（オンライン） 
 
2024年1月31日：（出張授業/ふれあい天文学：楊楊毅毅）「宇宙、最後のフロンティア：

系外惑星と未知なる生命への探求」, 南山中学校女子部 
 
2024 年 2 月 17 日：（一般講演：大大宮宮正正士士） 「星に地球外生命をさがせ！」はたして

地球に似ている星はあるのか？, 竹鼻コミュニティセンター生涯学習交流会 
 
2024 年 2 月 24 日：（一般講演：日日下下部部展展彦彦）科学ライブショーユニバース案内人, 科

学技術館 
 
 
取取材材等等：： 
2023 年 4 月 1 日：（取材：滝滝澤澤謙謙二二）日経サイエンス, 「第２の地球」に広がる景色

は 
 
2023 年 4 月 6 日：（取材：成成田田憲憲保保, 柳澤顕史, 石川直美）NHK E テレ 「ザ・バッ

クヤード 知の迷宮の裏側探訪」 
 
2023 年 5 月：（取材：田田村村元元秀秀,,  滝滝澤澤謙謙二二,,  平平野野照照幸幸,,  高高橋橋葵葵,,  日日下下部部展展彦彦） 誠文

堂新光社, 「子供の科学」,  7/10 掲載 
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2023 年 6 月 16 日：（取材：滝滝澤澤謙謙二二） 東京新聞, 南極の藻類、赤外線光合成 
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６．財務  

  
２０２３年度の予算・決算の状況                    (円)  

収入 予算額  決算額  差額(予算額-決算額)  

運営費交付金 316,337,000 369,039,644 -52,702,644 

産学連携等研究収入及び寄附金収入等 21,159,000 125,423,433 -104,264,433 

引当特定資産取崩 15,000,000 17,785,524 -2,785,524 

合計 352,496,000 512,248,601 -159,752,601 

  
支出  予算額  決算額  差額(予算額-決算額)  

業務費 研究教育費 318,156,000 359,660,334 -41,504,334 

一般管理費 13,181,000 13,837,550 -656,550 

産学連携等研究収入及び寄附金収入等 21,159,000 110,329,144 -89,170,144 

合計  352,496,000 483,827,028 -131,331,028 

  
収入−支出  予算額  決算額  差額(予算額-決算額) 

0 28,421,573 -28,421,573 
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７． 外部資金

科学研究費補助金・基金

研究機関
（年度）

研究課題 研究代表者

2023 年度交付額 
（単位 ： 千円）

直接経費 間接経費 合計

基盤研究 （S)　[ 補助金 ]

2021-2025
Mapping Habitable Planetary 
Environments with Exoplanet Imaging

Guyon, Olivier 20,800 6,240 27,040

基盤研究 （B)　[ 補助金 ]

2023-2025
惑星大気を模した高温水素ガス下で
の分子線実測に基づく系外惑星大気
探査

小谷 隆行 14,100 4,230 18,330

基盤研究 （C)　[ 基金 ]

2022-2024
大気圧低温プラズマが誘導する細胞
応答の分子機構

定塚　勝樹 1,100 330 1,430

2022-2026
アストロバイオロジーを用いた教科横
断型 STEAM 教育コンテンツの開発
及び実践

日下部 展彦 1,000 300 1,300

2019-2023
磁気的環境から俯瞰する星形成の初
期物理状態

神鳥 亮 400 120 520

若手研究　[ 基金 ]

2021-2023
太陽系内惑星間塵中の生命関連有
機物探索

高橋 葵 900 270 1,170

2021-2023
若い星団における視線速度観測に基
づく惑星の形成 ・ 進化過程の解明

寳田 拓也 1,000 300 1,300

2021-2023
量子化学計算を用いた近赤外光を利
用して水を酸化する光合成色素の探
索

小松 勇 400 120 520

2022-2024
Project Horizon: Exploring the 
Atmosphere of Tidally-locked Worlds 
using High-resolution Spectroscopy

Ｎｕｇｒｏｈｏ　
Ｓｔｅｖａｎｕｓ

600 180 780

挑戦的萌芽 [ 基金 ]

2023-2025
細胞集団の時空間的自己組織化に
関する合成生物学的研究

藤田 浩徳 1,400 420 1,820

合計 11 件 42,100 12,510 54,610
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８． 大学院教育

2018 年度から、総合研究大学院大学 ( 総研大 ) とアストロバイオロジーセンターと

の間で連携協定を締結し、アストロバイオロジーセンターの教員が総研大の客員教

員として、大学院生を受け入れている。また、東京大学の学生指導も行っている。

8-1 総合研究大学院大学 先端学術院

学生氏名 指導教員 研究課題

第４学年

多田　将太朗 小谷　隆行
シングルモードファイバー高分散分光器の開発と高分散分光観測
による太陽系外惑星大気の特徴づけ

村上　葵 滝澤　謙二
野外における光合成の環境応答の解明―光合成シグナルの太陽
系外惑星の生命探査への利用―

第５学年

笠木　結 小谷　隆行
若い星 ・ 晩期型星 ・ 褐色矮星まわりの太陽系外惑星探査による
様々な恒星質量 ・ 進化段階における惑星形成の解明について

細川　晃 小谷　隆行
すばる望遠鏡用高コントラスト高分散分光器の開発と太陽系外惑
星大気の特徴づけ

研究生

DUFFY, Seamus 

Edward
小谷　隆行

8-2 大学 ・ 大学院との連携

学生氏名 学年 指導教員 所属

和久井 開智 修士 1 年 田村 元秀 東京大学大学院 ・ 理学系研究科 ・ 天文学専攻

中島 健 修士２年 小谷　隆行 東京大学大学院 ・ 理学系研究科 ・ 天文学専攻

Zying Gu 修士２年 田村 元秀 東京大学大学院 ・ 理学系研究科 ・ 天文学専攻

Sayyed Ali 

RAFI
博士１年

Ｎｕｇｒｏｈｏ　
Ｓｔｅｖａｎｕｓ

東京大学大学院 ・ 理学系研究科 ・ 天文学専攻

桑田　敦基 博士３年 田村 元秀 東京大学大学院 ・ 理学系研究科 ・ 天文学専攻
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９． 公開事業

日程 名称 場所 参加者数等

2023 年
10 月 28 日

星と宇宙の日２０２３ （共催） 国立天文台　三鷹キャンパス
1419 名

※事前申込制

１０． 海外渡航

2023 年度 ： 学生 ・ 研究者等の海外渡航

国 ・ 地域名 海外出張数

アメリカ合衆国 3

ハワイ 8

カナダ 2

イギリス 1

南アフリカ 1

エクアドル 2

中国 3

ベトナム 1

フランス 1

ニュージーランド 4

合計 26



所在地： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

住所：〒181-8588 

東京都三鷹市大沢 2-21-1, 国立天文台三鷹キャンパス内 

自然科学研究機構 アストロバイオロジーセンター 

URL: https://abc-nins.jp 

E-mail: abc-pub@abc-nins.jp 

(岡崎分室) 

住所：〒444-8585 

愛知県岡崎市明大寺町字西郷中 38, 

基礎生物学研究所 明大寺キャンパス内 



アストロバイオロジーセンター年次報告編集委員
田村元秀

日下部展彦
堀安範

森万由子
ABC 事務のみなさま

【裏表紙説明】
　ハビタブルゾーンにある地球型惑星の地表イメージ。右上の分子は光合成に必要なクロロ
フィル。地表に植物が繁茂していれば、植物による特徴的な反射スペクトルが見えるかもし
れない。

Credit: Astrobiology Center
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