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研究成果の概要（和文）：本研究では、新規に開発した世界最高精度のすばる用赤外線ドップラー分光器IRDの
現地および山頂での調整を進め、それを用いてすばる望遠鏡における戦略枠観測および一般共同利用観測による
系外惑星の観測を推進した。その結果、装置単体では1m/s未満、恒星の固有の速度変動を含んで2-3m/s以下とい
う速度決定精度の長期安定性を実証した。さらに、本サーベイ観測を効率的に遂行するための、画像解析パイプ
ラインソフトと視線速度測定用解析ソフトウェア等の構築も進めた。集中観測を進めるべき地球型惑星候補のタ
ーゲットを選定した。近傍M型星まわりの地球型惑星系であるトラピスト1惑星系のロシター効果の測定にも成功
した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have conducted the commissioning of our newly developed 
infrared Doppler spectrometer (IRD) in Hawaii and on the Subaru telescope. Using IRD, we have 
started the Subaru Strategic Program as well as various exoplanet observations based on the Open-Use
 time. As a result, it is demonstrated that the long-term (~1 year) stability is 2-3 m/s including 
the stellar jitters. We have also developed the first-stage data reduction pipeline for IRD 
including sophisticated spectral profile template and atmospheric corrections at near-infrared 
wavelengths. We have established the first-stage best targets for intensive monitoring for 
Earth-like planet detection. We have measured the Rossiter effect of the Trappist-1 Earth-like 
planetary system around an M star. 

研究分野： 太陽系外惑星、星惑星系形成

キーワード： 系外惑星　赤外線　視線速度　M型星　光周波数コム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国における最初の地球型惑星の視線速度観測の実現のみならず、赤外線視線速度観測装置が世界に先駆けて
整ったこと、それが共同利用に供されていることの学術的以後は大きい。また、大規模な国際会議Lyot 2019を
開催し、多くの専門家の興味を引いたことも重要と考える。
IRDの紹介および初期成果についてのプレスリリースで行い、新聞、WEBニュース等で広く紹介された。系外惑星
およびアストロバイオロジーに関するテレビ出演、一般講演、講義等を多数行なったことも社会的意義が大きい
と考えている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地上および宇宙における系外惑星探査観測の精度向上によって、数千個もの系外惑星が発見

されている。この多くは木星質量の約 10 倍の巨大惑星から地球質量の数倍のスーパーアースで
あるが、中には地球質量に迫る例や地球サイズを下回る例もある。従って、系外惑星研究の次な
る大きなマイルストーンは、惑星表面上で水が液体で存在するハビタブルゾーンにある地球型
惑星（以下、ハビタブル地球型惑星と呼ぶ）の発見とそれらの性質の理解にあると言える。そこ
で、観測的ステップとしては、「近傍の恒星周りでの地球型惑星の検出」が喫緊のテーマとなっ
ていた。この問題を克服するには、M 型矮星をハビタブル地球型惑星探索のターゲットとする
ことが 1 つの鍵となる。その理由は、(1) 晩期 M 型矮星は軽いため、低質量惑星でも比較的大き
な視線速度変化を与えることができる、(2) 主星が低光度かつ低温であり、ハビタブルゾーンが
主星に近いことにある。本研究では、すばる望遠鏡用に開発された新赤外線高分散分光器 IRD
（InfraRed Doppler instrument）を活用し、M 型矮星周りの地球型惑星の検出と性質を調べること
を目指す。 
 
 
２．研究の目的 

これまでに 4000 個を超える系外惑星が発見されているが、TMT 時代の直接観測等に重要と
なる太陽系近傍の地球型惑星は数少ない。軽い惑星に迫るには、銀河系内の恒星の 75%を占め、
20 pc という太陽近傍だけでも 2000 個ものサンプルがある M 型矮星の惑星探査が鍵となる。本
提案では、新規に開発している世界最高精度のすばる用赤外線ドップラー分光器 IRD を用い、
主として後期 M 型星（赤色矮星）の周りのハビタブル地球型惑星を検出するための集中的観測
を遂行する。さらに、既知の地球型惑星の性質を調べるための観測も遂行する。これは低質量の
M 型星まわりのハビタブル地球型惑星の本格的な研究であり、これまで太陽型恒星のまわりの
惑星に偏った系外惑星の理解をより広範囲に深めることが出来る。並行して惑星形成の理論的
研究とも連携し、地球型系外惑星研究において世界的リードを狙う。 
 
 
３．研究の方法 
すばる望遠鏡と我々が新規開発している近赤外ドップラー装置 IRD の調整を進めると共にそ

れを用いて、近傍 M 型矮星の地球型惑星探査および性質を調べるための観測を行う。本研究で
は、低質量（0.1-0.3 太陽質量）の晩期 M 型矮星に対して、５年間 170 夜の集中的な視線速度サ
ーベイを開始し、地球に近いハビタブル地球型惑星の探査を進め、既知の地球型惑星の性質を調
べるために吸収線を用いた分光観測を行う。そして、地球質量程度の地球型惑星を 30 個程度発
見し、地球型惑星の形成過程の解明に向けて、統計的観測データを提供する。試験観測により IRD
の視線速度測定精度の検証を行いつつ、視線速度サーベイに適するサンプル星を観測し地球型
惑星探索が可能な天体を選定した後は、IRDによる地球型惑星探査を精力的に進める。 
 
 
４．研究成果 
（観測装置の調整） 
観測装置 IRD の調整は当初予定よりスケジュールが遅れたものの大きなトラブルは無く進ん

だ。国立天文台三鷹における分光器の常温及び冷却時の光学試験、光周波数コム精度試験により、
分光器および光周波数コム装置が装置単体での性能が仕様を満たしていることを確認した。そ
の後、ハワイ大学に輸送し、現地における調整を行った。ハワイ現地では、当初に計画していた
HAWAII4-RG 一個の入手が困難になったため、HAWAII2-RG 二個を入手した。分光器の波長カバレ
ージ、波長分解能が当初仕様通り（それぞれ、0.97-1.7 ミクロン、約 70000）であることを測定
により確認した。分光器のセラミック光学ベンチ・光学系の温度安定性を向上させ、高速度精度
を確保した。検出器の読み出しノイズは 10e、暗電流が 0.01e/s未満であった。光周波数コムは
単体で 0.3m/s の速度決定精度を持ち、コムを用いた分光器単体の速度決定精度は実験室でほぼ
1m/s であった。この性能はすばる望遠鏡搭載時も変化がないことを引き続き確認した。 
その後、山頂において光周波数コムを定常的に用いた試験観測、天体光を用いた速度決定精度

試験、そしてすばる戦略枠観測による後期 M 型星の探査を進めた。また、観測装置 IRD はすばる
望遠鏡の PI 型共同利用装置として運用を開始し、多数の共同利用要求夜数に応えるべく、その
保守と運用を行っている。 

具体的には以下のことを行った。(1) 気圧差に起因すると考えられる山頂における光コムの
不具合を改良し、光コムの長期安定運用を行えるようにした。(2) 装置由来の視線速度誤差はほ
ぼ仕様値であることを、山頂での光コムによる安定性試験から確認した。(3) 視線速度の標準星
としてバーナード星を観測し、数か月から一年以上にわたる視線速度安定性試験を行った。装置
と星のジッター込みの長期安定性は 3m/s 以下であり、戦略枠観測で想定していた安定性とほぼ
同じであることを確認した。(4) 既知の惑星を持つペガスス座 51 番星（G 型星）および GJ436 
(M 型星)を観測し、いずれも惑星による視線速度変動を検出した。過去の観測による軌道と矛盾
しないパラメータが得られた。(5) 装置の観測効率が約 3%であることを恒星光を用いて測定し、
これも戦略枠観測の実行上、問題が無いことを確認した。これらに基づき IRD 装置に関する論文



を出版した。(e.g., Kotani et al. 2018, Ishizuka et al.2018) (6) 以上の確認後に、すば
る戦略枠観測を開始した。 
  

（戦略枠観測・共同利用観測の推進） 

装置調整と並行して、戦略枠サーベイのサンプル星の候補に対して WIYN 望遠鏡、岡山望遠鏡
なども用いて恒星表面活動を調べるための事前観測を行ない、恒星表面の光度変化等による視
線速度ジッターの小さい M 型星を選択し、それらのターゲットリストに基づく IRD 戦略枠観測
を開始した。これらに基づいて、表面のモジュレーション等による視線速度ジッターの影響をキ
ャンセル可能な観測計画を検討した。0.1-0.3 太陽質量で M4-M7 の後期 M 型星 70 天体をサーベ
イし、ハビタブルゾーンにある地球型惑星（スーパーアースから 1地球質量惑星まで）の検出と
低質量星まわりの軽い惑星の形成理論に制限を与えることの両方が出来る観測プランを作成し
た。また、高分散分光スペクトル解析ソフトウエアの構築や大気吸収の影響も含めた速度決定精
度の改訂も進めた。 

さらに、本サーベイ観測を効率的に遂行するための、画像解析パイプラインの一次処理および
二次処理の統合化と視線速度測定用解析ソフトウエア、大気組成解析などの、高分散分光スペク
トルを用いて行える研究の手法の構築も進めた。その結果、今後集中観測を進めるべき地球型惑
星候補のターゲットを多数選定できた。 

装置として完成した近赤外ドップラー観測機器 IRD を用いて、すばる望遠鏡における戦略枠
観測および一般共同利用観測による系外惑星の観測を推進した。天候およびマウナケア現地問
題による観測が実行できないこともあったが、装置トラブルにより観測ができない場面は無く、
順調に観測が行えるようになっている。今年度は、装置単体では短期間に 1m/s 以下、恒星の固
有の速度変動を含んで約 2m/s 以下という速度決定精度の、年単位での長期安定性を実証した。 
また、赤外線分光器および光周波数コムの長期にわたる安定運用も進めることができた。さらに、
すばる望遠鏡における戦略枠観測を継続して遂行している。 

さらに、ハビタブル地球型惑星の性質を調べるために、近傍 M型星まわりの地球型惑星系であ
るトラピスト 1 惑星系のロシター効果の測定（Hirano et al. 2020）や、若いトランジット惑星
の質量上限をこれまでの可視光分光観測より精度良く決定すること（Beichman et al. 2019）に
も成功した。その他、関連する系外惑星の観測の成果を多数出版した。 
また、本研究に関する最も大規模な研究会として、系外惑星に関する国際会議「In the Spirit 

of Lyot 2019」を東京で開催し、200名の研究者が国内外から参加した。 

 

 

図１：（左）2018年 6 月～2019年 5 月のバーナード星（GJ699）の RV測定結果。装置と星の活動
度を併せた速度精度は 2.06m/s となった。（右）GJ436 の RV とベストフィットモデル、下段はモ
デルと測定値の残差を示す。この天体の速度振幅の決定精度は約 0.8m/s である。 
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
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 １．著者名

10.1086/682989

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Publications of the Astronomical Society of Pacific 890-910

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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Jovanovic, N.; Martinache, F.; Guyon, O.; et al.（33名中38番目） 127

 １．著者名

10.1117/1.JATIS.1.4.045001

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
MuSCAT: a multicolor simultaneous camera for studying atmospheres of transiting exoplanets

Journal of Astronomical Telescopes, Instruments, and Systems id. 045001

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Narita, N.; Fukui, A.; Kusakabe, N.（9名中8番目） 1

 １．著者名
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 ２．発表標題

日本天文学会2019年春季年会
 ３．学会等名

 １．発表者名

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

Herbig Fe 星 HD142527 円盤散乱光の 3 ミクロン帯偏光分光観測

 ４．発表年

本田充彦、村川幸史、寺田宏、工藤智幸、服部尭、橋本淳、田村元秀、渡辺誠

10.1088/2041-8205/802/2/L17

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Discovery of a Disk Gap Candidate at 20 AU in TW Hydrae

The Astrophysical Journal Letters id. L17, 5 pp

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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The Astrophysical Journal Letters id. L10, 5 pp

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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The Astrophysical Journal Letters id. L10, 6 pp
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 １．著者名
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日本天文学会2019年春季年会

日本天文学会2019年春季年会

日本天文学会2019年春季年会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

寺田由佳、福井暁彦、成田憲保、田村元秀、John Livingston、Jerome de Leon、森万由子、日下部 展彦、渡辺紀治、西海拓

森万由子、成田憲保、Jerome de Leon、福井暁彦、田村元秀、西海拓、日下部展彦、森鼻久美子
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佐藤文衛、大橋永芳、小谷隆行ほか（24名中4番目）

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

IRD 戦略枠観測：Search for Planets like Earth around Late-M Dwarfs; Precise Radial Velocity Survey with IRD

多色カメラ MuSCAT1,2 を用いたウォームジュピター WASP-80b の大気観測

IRSF/SIRIUS を用いた TESS 惑星候補のフォローアップ観測と測光解析パイ プライン作成

IRSF/SIRIUS による TESS 惑星候補の発見確認観測 2:観測成果

 ４．発表年
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アストロバイオロジーセンター・サテライト研究シンポジウム「深海底から宇宙へ、過去から未来へ、分子から社会へ」

American Astronomical Society Meeting #233（国際学会）

 ３．学会等名

Taichi Uyama、Barnaby Norris、Olivier Guyon、Motohide Tamura、Takayuki Kotani、SCExAO/VAMPIRES team

Jin Zhang、Motohide Tamura、Olivier Guyon、Tomoyuki Kudo、Julien Lozi、Barnaby Norris

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

田村元秀

Currie, Thayne, Guyon, Olivier, Kasdin, N. J., Brandt, Timothy, Groff, Tyler, Lozi, Julien, Chilcote, Jeffrey, Uyama,
Taichi, Nielsen, Eric, Blunt, Sarah, Marois, Christian, Jovanovic, Nemanja, Kuzuhara, Masayuki, Tamura, Motohide

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Search for Hα from Accreting Protoplanets with Subaru/SCExAO+VAMPIRES

The NIR Polarimetric Differential Imaging Mode of the Subaru Coronagraphic Extreme Adaptive Optics

宇宙における生命：系外惑星の世界

Direct Imaging and Spectral Characterization of Extrasolar Planets with the SCExAO/CHARIS

 ３．学会等名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

American Astronomical Society Meeting #233（国際学会）

日本惑星科学会2018年秋季講演会

日本天文学会2018年秋季年会

日本天文学会2018年秋季年会

成田憲保、福井暁彦、日下部展彦、渡辺紀治、田村元秀、山室智康、生駒大洋、川島由依、越本直季、川内紀代恵、John Livingston、
Jerome de Leon、寺田由佳、森万由子

鵜山太智、橋本淳、武藤恭之、秋山永治、 Dong Ruobing、de Leon Jerome、左近樹、田村元秀、SEEDS/YSO チーム

塚越崇、川邊良平、武藤恭之、野村英子、奥住聡、井田茂、橋本淳、金川和弘、鵜山太智、田村元秀、Catherine Walsh、Tom Millar

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

4色同時撮像カメラMuSCAT2の初期成果と TESSに向けたMuSCAT3開発の展望

Subaru/HiCIAO による LkHα 330 の H, Ks バンド偏光観測: スパイラルと溝 の検出

TW Hya の原始惑星系円盤に付随する局所的なサブミリ波超過の検出
 ２．発表標題

The SCExAO High Contrast Imaging Platform: Current and Upcoming Capabilities

 １．発表者名
Guyon, Olivier、Lozi, Julien; Vievard、Sebastien et al. （48名中10番目）

 ２．発表標題
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日本天文学会2018年秋季年会

日本天文学会2018年秋季年会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

河合研弥、村上尚史、米田謙太、小谷隆行、河原創、馬場直志、田村元秀

森万由子、成田憲保、田村元秀、John Livingston、Jerome de Leon、鵜山太智、寺田由佳、福井暁彦、日下部展彦、平野照幸、渡辺紀治

細内大暉、村上尚史、田村元秀、西川淳、住貴宏、山田亨、岡和彦、Feng Zhao、John Krist、Hong Tang、John Trauger、WFIRST ワーキ
ンググループ

本田充彦、寺田宏、工藤智幸、服部尭、橋本淳、田村元秀、渡辺誠

日本天文学会2018年秋季年会

日本天文学会2018年秋季年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

液晶空間光変調器を用いたサバール板横シヤリングナル干渉計のためのスペッ クル除去技術の開発 2

TRAPPIST-1 系の TTV 解析のためのトランジット観測と解析

WFIRST コロナグラフに向けた偏光補正デバイスの設計と評価系の開発

Subaru/IRCS 熱赤外偏光観測機能の立ち上げ 2; 偏光分光試験観測結果

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ３．学会等名
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日本天文学会2018年秋季年会

日本天文学会2018年秋季年会

E. Akiyama、Z. C. Long、M. Sitko、K. Assani、R. B. Fernandes、C. A. Grady、T. Nakazato、M. Tamura

Yi Yang、Eiji Akiyama、Jun Hashimoto、Saeko Hayashi、Motohide Tamura、HiCIAO/AO188/SEEDS team

John Livingston、Ian Crossfield、Erik Petigura、Michael Werner、Joshua Schlieder、Charles Beichman、Motohide Tamura
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日本天文学会2018年秋季年会

日本天文学会2018年秋季年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Gas and Dust Distribution in the Transitional Disk of a Sun-like Young Star, PDS 70

Investigations of FS Tau A Circumbinary Disk Structures from Near-infrared and Sub-millimeter Observations

Discovery and Validation of ~100 New Planets from K2

WFIRST Coronagraph Polarimeter

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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日本地球惑星科学連合2018年大会

日本地球惑星科学連合2018年大会

日本地球惑星科学連合2018年大会

日本地球惑星科学連合2018年大会

福井暁彦、成田憲保、日下部展彦、渡辺紀治、平野照幸、Livingston John、de Leon Jerome、寺田由佳、森万由子、鵜山 太智、田村 元
秀
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

大宮正士、小谷隆行、佐藤文衛、田村元秀
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

TESS時代に向けたトランジット観測用多色カメラMuSCAT/MuSCAT2の開発と運用

Sz91を取り巻く遷移段階円盤におけるフレアーアップしたガス構造

TRAPPIST-1惑星系の惑星質量推定のためのトランジット観測とライトカーブ解析
 ２．発表標題

すばる望遠鏡用赤外線視線速度精密測定装置IRD:晩期M型矮星周りの地球型惑星の探索

 １．発表者名

 ２．発表標題
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成田憲保, 福井暁彦, 日下部展彦, 渡辺紀治, 田村元秀, 山室智康

日本地球惑星科学連合2018年大会

日本惑星科学会秋季講演会
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 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

岡山188cm望遠鏡/MuSCATを用いた多色トランジット観測の成果と展望

Multi-band Simultaneous Transit Observations of Low Density Hot Jupiters

紫外線宇宙望遠鏡 WSO-UV による系外惑星サイエンス

新しい4色同時撮像カメラMuSCAT2の開発と今後の小型低質量系外惑星探索の展望

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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葛原昌幸, 平野照幸，大宮正士, 橋本淳, 日下部展彦, 小西美穂子, 小谷隆行, 西川淳, 黒川隆志, 小久保宰, 森貴宏, 田中洋介, 田村元
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川紘季,林正彦, 福井暁彦, 小西美穂子, Oliver Guyon, 田村元秀ほか

Kasdin, N. J., Groff, T., Brandt, T., Currie, T., Rizzo, M., Chilcote, J. K., Guyon, O., Jovanovic, N., Lozi, J., Norris,
B., Tamura, M.
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日本天文学会2018年春季年会

AAS Meeting #231（国際学会）
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

赤外線視線速度測定装置 IRD の性能検証 2: すばる望遠鏡搭載後の評価

地球型惑星検出用すばる赤外線ドップラー分光器 13: 装置現状とコミッショニング

The CHARIS Integral Field Spectrograph with SCExAO: Data Reduction and Performance

広帯域コロナグラフ観測を目指した 3 層 8 分割位相マスクの特性評価 2

 １．発表者名
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Subaru-WFIRST Synergy Workshop（招待講演）（国際学会）
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JpGU-AGU Joint Meeting 2017（招待講演）（国際学会）

Tamura, M.

Tamura, M.

Tamura, M.

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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Torres, R., Tamura, M., Norris, B.

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Subaru SCExAO/CHARIS/IRD: Synergy on exoplanet sciences

Direct Imaging of Giant Exoplanets and Disks

赤色矮星まわりのハビタブル惑星探査：地上とスペース
 ２．発表標題

Early Direct Imaging and Spectral Characterization of Extrasolar Planets with the SCExAO/CHARIS

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

太陽系外惑星と生命探査

IRD のためのモードスクランブラー試験 2
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