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研究成果の概要（和文）：国立天文台の188cm反射望遠鏡を自律的なロボット望遠鏡に進化させることに成功
し、G型巨星における大規模な系外惑星探査を5年にわたり継続することができた。その結果、本研究申請時まで
に24個の惑星質量候補天体と6個の褐色矮星質量天体の検出を達成していたが、本研究終了時までに15個の惑星
質量候補天体の検出を新たに加えることができた。新規の褐色矮星質量候補天体の追加はなかった。全体では39
の惑星質量候補天体と6の褐色矮星質量候補天体に至った。

研究成果の概要（英文）：NAOJ's 188cm reflector telescope was successfully renovated into an 
autonomous robotic telescope, which allowed us to continue our large-scale exoplanet search in 
G-type giant stars for five years. As a result, while 24 planetary mass candidates and 6 brown dwarf
 mass sources had been detected by the time of this research application, 15 new planetary mass 
candidates were added by the end of this research. No new brown dwarf mass candidates were added. In
 total, we reached 39 planetary mass candidates and 6 brown dwarf mass candidates.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
独自のロボット望遠鏡システムを開発することで巨星における太陽系外惑星の探索を大規模に進め、世界的に見
ても有意な数の惑星質量候補天体の検出を達成した。系外惑星の存在そのものやその一般性や特殊性を明らかに
することで、宇宙や宇宙の中の地球の存在というものについて身近に感じ考える機会を社会に提供した。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 1995年の最初の発見(Mayor & Queloz 1995, Nature, 378, 355)から研究申請時までに太陽
型星まわりの惑星は、精密視線速度測定法（ドップラー法）による検出例が約 600、トランジッ
ト法（惑星の恒星面通過検出法）の確定例が約 1,300 に達していた（NASA Exoplanet Archive）。
それら惑星のなす系は太陽系とは大きく異なる軌道、質量、密度等の特性を持つ多様な姿を示し
ていた（Butler et al. 2006, ApJ, 629, 535; Batalha et al. 2013, ApJS, 204, id.24 and 
references therein）。主に太陽系の再現に主眼を置いてきたコア集積モデルに基づく惑星形成
論（例えば Pollack et al. 1996, Icarus, 123, 62）は、多様な惑星の存在を突きつけられ急
速に進化し、ついには系外惑星の多様性を統一的に説明したかに見えた（例えば Ida and Lin の
シリーズ論文 2004, ApJ, 604, 388～2008, ApJ, 685, 584; Aliberta et al. 2005, AA, 434, 
343）。しかし、A 型星の Fomalhout と HR8799 で、土星軌道よりずっと大きな軌道長半径を持ち
ながら、木星よりずっと大きな質量を持つ惑星系が直接撮像で発見され、A 型星のように太陽型
星より重い星でコア集積モデル以外の惑星形成過程が有効な可能性が示唆された（Kalas et al. 
2008, Science, 322, 1345; Marois et al. 2008, Sience, 322,1348）。太陽型星に比べ質量の
大きな恒星まわりの系外惑星研究が、より一般的な惑星形成論の構築に重みを持ち始めていた。 
 
(2) 太陽型星より重い主系列星（>=1.5 太陽質量）における惑星系の様相は、研究申請時には太
陽型星に比べ検出例が圧倒的に少なく、ほとんど分かっていなかった（図 1、2、NASA Exoplanet 
Archive より）。これは太陽型星より重い星は、主系列星の段階で早期型スペクトル（O, B, A 
型）を示す高温星で、その放射スペクトルが吸収線をほとんど示さず、高速自転により線幅が広
げられていることも多く、ドップラー法による惑星検出に適さないためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: 中心星質量に対する惑星の質量分布。  図 2: 中心星質量に対する惑星軌道長半径分布。 
横軸 1.5 太陽質量のところに縦線を入れた。 横軸 1.5 太陽質量のところに縦線を入れた。 
 
(3) 太陽型星より重い星の系外惑星探索における前述の困難を克服するため研究代表者らは、
世界的に最も早い段階から中質量主系列星（1.5～8 太陽質量）が進化した姿だと考えられる G 
型のスペクトルを示す巨星に着目し、岡山天体物理観測所の 188cm 望遠鏡と高分散分光器 HIDES 
に波長標準としてヨードセルを導入し、ドップラー法による惑星探索を進めてきた。G 型巨星で
は太陽型星（F, G 型矮星）と同様に幅が狭く十分な深さの線スペクトルが稠密に現れ、また、
大気震動の振幅も比較的小さいと期待され、ドップラー法による惑星探索が適用可能と考えら
れた。実際、2003 年に最初の惑星候補を検出し（Sato et al. 2003, ApJ, 597, L157）、2007 年
には世界で初めて散開星団中の星に惑星候補を見出し（Sato et al. 2007, ApJ, 661, 527）、
その後も検出例を積み重ねた。特に平成 23～27 年度の 5 年間には、基盤研究(A)(一般)(研究
代表者：泉浦秀行) を受け 188cm 望遠鏡での探索を推し進め、13 の惑星質量を持つ天体と 3 つ
の褐色矮星質量を持つ天体を検出し、6 編の査読論文として公表した。そして研究代表者らの G 
型巨星における恒星未満の伴天体の検出数を 14（惑星 11+褐色矮星 3)）から 30（惑星 24+褐色
矮星 6）へと増大させた。これは当時ドップラー法で巨星に見つけられていた惑星・褐色矮星の
総数約 90 の三分の一に当たっていた。 
 
(4) 研究申請時に分かっていた G 型巨星まわりの惑星の特徴は、太陽型星まわりの惑星と共通
するところが多かった。しかし、見つかった惑星はどれも木星型の巨大ガス惑星だが、軌道長半
径 0.6 天文単位（金星軌道程度）より内側には見つからず、惑星の検出確率と中心星の金属量と
の間に相関が見られないなど、太陽型星の場合と異なる側面も浮かび上がってきていた。しかし、
ケプラー衛星と地上ドップラー法観測の両方から、1.3～1.4 太陽質量という中質量星に近い質
量の巨星にホットジュピターが見つかり始めたため、将来のドップラー法探索で G 型巨星（中質
量星）にも同様の惑星が見つかる可能性、そして、これまでの探索が不十分であった可能性が明
らかになっていた。 



 
２．研究の目的 
本研究では、まず、2017 年度末で共同利用を終了予定であった国立天文台岡山天体物理観測所
の 188cm 反射望遠鏡を、世界的にみても独自性の高い高分散分光観測専用のロボット望遠鏡へ
と進化させることを目指した。研究申請当時、分光専用、特に高分散分光専用の施設は唯一、米
国リック(Lick) 天文台の Automated Planet Finder (APF) のみであった。同時に高分散分光器
HIDES の性能向上を目指した。その上で研究代表者らのこれまでの G 型巨星まわりの惑星探索
を、2018 年度以降、申請当時の年間 60夜程度から最大で年間 300夜程度へと観測の規模を拡大
して検出数を伸ばし、他を寄せ付けない G 型巨星ドップラー法惑星探索を展開することを目指
した。以上により G 型巨星の惑星系の観測的特徴を統計的により高い信頼度で描き出し、太陽型
星より重い中質量星における惑星系の特徴をより詳しく知ることで、太陽型星とは異なる環境
下での惑星系の形成過程に関する情報を獲得し、包括的な惑星系形成論の発展に寄与すること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 2016、2017 年度は共同利用の枠内で岡山天体物理観測所の 188cm 反射望遠鏡と高分散分光
器 HIDESを用いて、従来通りに G 型巨星まわりの惑星探索を進める。並行して、188cm 反射望遠
鏡とそのドームと HIDES を一つの観測システムへ統合を進め、人間の判断を容れずに自律的に
観測を遂行できる高分散分光専用ロボット望遠鏡を準備する。取得されたスペクトル画像生デ
ータの一次整約の自動化の準備も進める。そして、多数夜の観測を小数の研究者で実施できる態
勢を整えて行く。さらに高分散分光器 HIDES も、光学素子の検討による感度 20%程度の改善、新
たな恒温環境の整備による温度安定性の向上、分光器光学系の光学定盤上への移設による温度
安定性の向上などの高感度化・高安定化を 2018 年度以降に施す準備を進める。 
 
(2) 2018 年度には、高分散分光専用ロボット望遠鏡システムの改良を続け実用レベルに至らせ
る。また、高分散分光器 HIDES の高感度化・高安定化を実行に移す。そして G型巨星に対する太
陽系外惑星の大規模自動探索を開始する。それまでの年間 60 夜前後の観測から最大で 300 夜ま
で拡大を目指す。2019 年度以降も同様に観測を継続する。2018年度以降は 188cm反射望遠鏡の
運転資金が必要になるが、系外惑星探索を共に目指す国内外の複数の研究機関・研究者が分担し
て調達する。そのうえで競争的資金の獲得も積極的に進めて行く。観測時間の増大、分光器の感
度と安定性の改善による測定精度の向上により、系外惑星探索を一層強力に推し進め、より大き
な規模の標本集団を構築し、より信頼度の高い統計的研究を行い、研究目的を達成する。 
 
(3)2015年度から、JST の ERATO 美濃島知的光シンセサイザープロジェクトのもと産業技術総合
研究所等との協力により、188cm 反射望遠鏡へ次世代の高精度光波長標準である光周波数コムの
導入を進めており、高分散分光器 HIDES の高安定化によりその能力をフルに引き出して天体視
線速度の測定精度の向上につなげる。 
 
 
４．研究成果 

(1) 188cm 望遠鏡の分光ロボット望遠鏡化については 2018 年度までに、観測者が事前に定型の

目的天体リストを用意すれば、人が立ち会わずとも、望遠鏡とドームと観測装置が連携して動作

し、ドームの開け閉め、観測天体の選定、露出時間の決定、天候の判断、天候に伴う観測の一時

停止と再開などを自律的に行い、自動的にキューを生成しかつ修正をかけながら、目的天体や較

正光源のスペクトルデータを取得し続け、一晩の観測を自動で完了することのできるシステム

を連携研究者や研究協力者の協力を得て稼働させることができた。2019 年度以降はこのロボッ

ト望遠鏡システムに小改良を加えながら観測を継続することができた。 

 

(2) 高分散分光器 HIDES の高安定化と高感度化については、188cm反射望遠鏡の共同利用終了後

（2017 年度の終わり）に分光器設置環境を改造し恒温設備を整備した。また、大型光学定盤を

導入し温度変動と震動に対する安定環境を整備した。一方、高感度化については、鏡類のコート

を改善することで約 20%の総合効率の向上を獲得した。続く 2018 年度に前年度に一旦分解した

HIDES を大型光学定盤の上で再構築した。その結果、環境の温度変動に対する検出器上でのスペ

クトル像移動の感受性が従来の約 10 分の 1 に低減した。2020 年度には分光器設置環境の気温安

定性を、年間を通して P-Vで約 0.1℃に収めるに至った。 

 

(3) 系外惑星探索で取得したデータの処理の自動化については、2018 年度までは従来通り手動

で進めたが、研究協力者と連携して 2019 年度からロボット望遠鏡で日々取得される二次元スペ

クトル画像の生データから、一次元化されたスペクトルデータを取り出す一次処理の段階を自

動化することができた。 

 



(4) 系外惑星探索においては、2016 年度は約 70 夜の観測時間を確保し、約 500星の巨星につい

てドップラー法探索を継続した。2017年度は約 50 夜の観測を実施し、約 500 星の巨星について

のドップラー法探索を継続した。188cm反射望遠鏡はこの年度で共同利用を終了した。2018 年度

になり 188cm 反射望遠鏡を使った観測が、一夜当たり一定の額を支払って利用する形態に移行

したが、予想外に利用希望が集まり、一つの観測課題で占有するのは困難な状況となった中、最

大限観測時間を確保した。高分散分光器の改造に伴い観測を一旦停止したが、前年度までに進め

てきた約 500星の巨星についてのドップラー法探索を再開し、約 80 夜の観測を実施した。2019

年度には約 40 夜の観測を実施し、前年度までに進めてきた約 500星の巨星についてのドップラ

ー法探索を継続するとともに、新たな基準で選出した天体リストから約 50 星について探索を開

始した。2020年度には 80夜の観測を実施し、前年度までに進めてきた約 500 星の巨星について

のドップラー法探索を継続するとともに、新たな基準で選出した天体リストから約 50 星につい

ての探索も継続した。これらの観測により以下の成果を得た。 

 

① これまでの系外惑星探索の中で見つかってきた視線速度の長周期変動を示す 6 つの G 型巨星

について、すばる望遠鏡で高コントラスト撮像観測を行い、伴天体の存在の兆候を探った結果、

3 星に固有運動を共有する低質量の伴星を見つけた。残りの 3星には 30-60木星質量より重い伴

天体が 1"-7"の見かけ角距離の範囲内には無いことを示した。6 星に既に見つかっている内側の

軌道の惑星のうち、大きな離心率を示すものの存在は、古在機構によって説明が可能であること

を見出した。 

 

②トルコとロシアの研究者との国際共同研究により、KO 型巨星に 1.4 木星質量という、巨星ま

わりで見つかっている伴天体の中では最も軽い部類の惑星質量天体の発見を報告した。 

 

③韓国とタイの研究者との国際共同研究により、3 つの K 型巨星のそれぞれに数木星質量の伴天

体を一つずつ検出したこと、その 3 つともが離心率 0.25 前後の軌道を周回していることを報告

した。 

 

④ 二つの巨星、24 Boo(G3 IV)とγ Lib(K0 III)の周りに惑星の存在を報告した。24 Booは金

属量[Fe/H]=-0.77 の巨星で、下限値で木星の 0.91 倍の質量、公転周期 30.4 日の惑星が検出さ

れた。この星は現在知られている惑星を伴う恒星の中で最も金属量が少ないものの一つである

ことが分かった。γ Libは金属量[Fe/H]=-0.30 の巨星である。この星は下限値で木星の 1.0 倍

と 4.6 倍の質量を持つ 2 つの惑星を伴い、2 つ以上の惑星を持つ巨星の中では 2番目に低い金属

量を持つ。惑星の公転周期はそれぞれ 415 日と 964日で、7:3 の平均運動共鳴状態にあることが

示唆された。 

 

⑤ 9 つの G,K 型巨星について周期的視線速度変動を検出し、うち 8 星は惑星の、残り 1 星は惑

星候補の伴天体起源とすることで最もよく説明できることを示した。ただし、5星の変動周期が

280日近辺の値であり、全 9 星が色等級図上でごく近くにある似た性質の星々のため、恒星起源

の変動性を完全に排除することはできなかった。変動が惑星起源とした場合、軌道周期は 255日

から 555日で、巨星におけるいわゆる「惑星砂漠」より外側の軌道にあり、巨星への落下を免れ

た天体かもしれない。9 つの惑星は下限質量として 0.45木星質量から 1.34 木星質量を持ち、う

ち 7 つは G,K型巨星まわりで見つかったもっとも質量の小さい巨大惑星となった。 

 

本研究申請時までに 24個の惑星質量候補天体と 6 個の褐色矮星質量天体の検出を達成していた

が、本研究終了時までに 14 個の惑星質量天体と 1 個の惑星質量候補天体の検出を新たに加える

ことができた。新規の褐色矮星質量天体の追加はなかった。全体では 39 個の惑星質量候補天体

と 6 個の褐色矮星質量天体に至った。特に軌道周期の長い、視線速度変動の振幅の小さい惑星の

検出数を増やすことができた。同期間に世界的には約 60 個の惑星質量候補天体が巨星で確認さ

れており、約 1／4 を占めた。データ解析が進むにつれて惑星の検出がまだ続いており、さらに

検出数を増やしたうえで、世界の動向も取り入れて G 型巨星における惑星系の統計的性質の再

吟味を今後進めていく。 
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