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研究成果の概要（和文）：本研究は，太陽系外惑星の分布にみられる「1.5-2.0地球半径の惑星の欠乏」などの
統計的特性の成因を解明するため，従来あまり探査が進んでいなかった低温度星（M型矮星）に焦点を当て，系
外惑星の発見と特徴付けを実施した。具体的には，(1)近赤外視線速度法の開拓，(2)低温度星周りのトランジッ
ト惑星探査，の2つのテーマに取り組み，低温度星周りの惑星探査を包括的に実施した。研究(1)では，地球大気
の影響を強く受ける近赤外線での視線速度法を確立し，標準星の観測を通じて視線速度精度2m/s程度を達成でき
ることを実証した。研究(2)では，地球型惑星を含む数十の惑星の発見し，さらにその特徴付けも実施した。

研究成果の概要（英文）：With a goal of unveiling the origin of the observed distributions of 
exoplanets, such as the lack of super-Earths (so-called the "radius gap"), we conducted the search 
and characterization of exoplanets around low-mass stars (i.e., M dwarfs), which were relatively 
unexplored in the past. Focusing on (A) development of the radial-velocity technique in the near 
infrared, and (B) the validation and confirmation of transiting planets around low-mass stars, we 
studied various aspects of exoplanets around low-mass stars. In WP (A), we found we can achieve a 
radial-velocity precision of ~2m/s in the near infrared by establishing a data analysis technique 
that takes into account the telluric absorption lines. For WP (B), we validated and confirmed dozens
 of small planets around low-mass stars, including an Earth-sized planet at 22 pc and two 
ultra-short-period planets around mid-M dwarfs. Those planets are important targets for future 
atmospheric characterizations. 

研究分野： 太陽系外惑星科学，光赤外天文学

キーワード： 太陽系外惑星　低温度星　トランジット惑星　惑星大気散逸　近赤外線高分散分光観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系外惑星系の多様性および分布の起源には未だ多くの謎があり，多様な系外惑星系の観測によりその特徴を
明らかにすることでその成因に迫ることができる。本研究は，近赤外線での精密視線速度測定法を開発すること
で低温度星周りの惑星の発見と特徴付けを可能にする観測的基盤を整備した。さらに，低温度星周りのトランジ
ット惑星の発見を通じて，太陽型星周りの惑星の特徴との類似点・相違点が徐々に明らかになった。こうした観
測結果は今後惑星系の形成・進化のメカニズムを詳細に明らかにする上で貴重な制約となると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 地上・宇宙からの大規模な太陽系外惑星（以下，系外惑星）探査により近年地球の数倍以下の
小型惑星の分布や特徴が詳細に明らかになったが，同時に 1) 1.5-2.0 地球半径の惑星の欠乏（半
径ギャップ），2) 周期 3 日以内の中間サイズ（2-8 地球半径程度）の惑星の欠乏（惑星砂漠），と
いった新たな謎も生じた。こうした系外惑星分布の偏りの形成には惑星形成後の中心星からの
輻射等のポストプロセスが関わっている可能性が指摘されているが，分布を説明する理論シナ
リオは「光蒸発仮説」，「形成時の内部熱仮説」など複数の可能性が存在する。 
 系外惑星の半径ギャップや惑星砂漠の形成には中心星からの輻射が深く関わっていると考え
られ，M 型矮星などの全く異なるタイプの恒星周りでの惑星の分布・特徴を調べることで，上
記のような惑星大気の進化シナリオを観測的に検証することが可能である。M 型矮星は，特に
誕生直後恒星表面の活動度が高いことが知られており，全波長のエネルギーに対して相対的に
多くの XUV を放射する。そのため半径ギャップ等の形成が主に XUV 照射による外層大気の剥
ぎ取りなのか，恒星からの全波長フラックスがより関係する内部熱による散逸なのかを検証す
る上では格好のターゲットとなる。 
 
 
２．研究の目的 
 上記背景を踏まえ，我々は， 
(A) これまであまり探査が進んでいない低温度星（特に表面温度が 3500 K 以下の中期-晩期 M
型星）周りの惑星の分布・特徴を調べ，太陽型星周りの惑星との類似点・相違点を明らかにする， 
(B) 半径ギャップや惑星砂漠の形成機構についての理論モデルを観測的に検証する， 
ことを主な目的として研究を実施した。これにより惑星半径の分布に関する未解決問題に取り
組むとともに，惑星の形成環境の違いが与える惑星の形成・進化への影響を理解することを目指
した。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，上記目的達成のため以下の 2つのテーマに取り組んだ。 
 
研究 1：近赤外視線速度法の開拓 
低温度星（M型矮星）は近赤外線では相対的に明るくなるため（黒体輻射の強度は 1.0-1.5μ
m でピーク），近年低温度星周りの惑星探査において近赤外での視線速度観測に注目が集まって
いる。日本でも 2017年にすばる望遠鏡に搭載された近赤外高分散分光器「IRD」を用いた大規模
惑星探査が現在も進められている。 
 我々が本研究に着手した当時，世界的に見て近赤外線スペクトルから精密な視線速度を測定
する方法論は確立されておらず，CARMENES-NIR と呼ばれるスペインにある先行する近赤外線分
光器で達成されていた精度も〜5m/s程度であった。近赤外線では可視光線での観測とは異なり，
地球大気吸収の影響を強く受ける。さらに高分解能スペクトルに見られる地球大気吸収線は観
測天体のエアマスや大気中の水分量の関数として大きく変動するため，近赤外線での高精度視
線速度測定を実現するには地球大気吸収の影響を考慮した解析パイプラインを作成することが
不可欠であった。 
 そこで我々は，IRDで取得されたスペクトルを解析するために作成された暫定的な解析パイプ
ラインを改良し，分光器の PSF を精密にモデル化しつつ地球大気吸収の影響を最小化するよう
な視線速度解析ソフトを作成した。さらに，新しい解析ソフトを実際に IRD分光器で観測された
いくつかの標準星のスペクトルに適用し，達成される視線速度の安定性を調査した。 
 
研究２：低温度星周りのトランジット惑星探査 
 系外惑星の分布に見られる半径ギャップや惑星砂漠の形成モデルの検証には低温度星周りの
トランジット惑星の発見が不可欠であるが（「視線速度法」では惑星質量に対する制限を加えら
れるが，半径は求まらない），本研究開始当時見つかっていた M型矮星周りのトランジット惑星
の数は 100-200 個程度にとどまっており，太陽型星周りのトランジット惑星の数の 10分の 1に
も満たない数であった。 
そこで我々は，衛星ミッションとの連携により低温度星周りのトランジット惑星の発見確認

を行い，惑星大気進化モデルの検証に必要な惑星数の確保に努めた。我々は，研究開始時にすで
にケプラー望遠鏡の第 2次ミッション「K2」によって取得された測光データからトランジット惑
星候補を検出し，地上望遠鏡を用いた追加観測によってその存在を確認するプロジェクトを国
際研究チーム「KESPRINT」で実施していたが，本研究では低温度星周りのトランジット惑星探査
を，K2 ミッションに加えて 2018年後半に打ち上げられたトランジット探索衛星「TESS」で公開
されたデータにも拡張し，トランジット惑星候補の発見確認と惑星質量の制限を実施した。こう



したトランジット惑星の発見・特徴付けには上記研究１で観測解析手法を整備したすばる望遠
鏡/IRDの他に，国内外にある小中口径望遠鏡を用いた。 
 

 
４．研究成果 
 以下では，上記２つの研究の成果について具体的に述べる。 
研究成果 1：近赤外視線速度法の開拓 
 本研究では近赤外線スペクトルから
「順モデル法」を用いて高精度視線速度
を測定する解析ソフトウェアを作成し
た。さらにすばる望遠鏡/IRD 分光器を用
いたいくつかの M 型標準星の実際の観測
データの解析を通じて，視線速度測定の
長期安定性と地球大気吸収等の系統的な
影響を包括的に調査した。 
 図１に，IRD で取得されたスペクトル
（青点）を開発したソフトウェアで視線
速度解析した様子を示す。観測スペクト
ルのフィット（上から 3つめのパネル）に
おいて，1 番上のパネルの地球大気吸収ス
ペクトルと上から 2 つめのパネルの天体
スペクトル線が同時に組み合わされてモ
デル化されていることが分かる。我々は
すばる望遠鏡/IRD 分光器で長期間モニタ
ー観測された標準星のスペクトルを本ソフト
ウェアにより解析することで，数ヶ月以上の
タイムスケールで 2m/s程度の視線速度測定精度を達成できることを示した(Hirano et al. 2020, 
PASJ)。 
また，本ソフトウェアと M型矮星の理論スペクトルを用いた数値計算により，ターゲット星の

温度，金属量，自転速度等によって達成可能な視線速度がどの程度変化するかを議論した。さら
に，観測された地球大気の透過光スペクトルを用いたシミュレーションにより，変動する地球大
気の影響がどの程度近赤外での視線速度観測に影響を与えるかを定量的に調べた。結果として，
IRD がカバーする波長域では，地球大気吸収の影響としておよそ 1.0m/s 程度の系統誤差が生じ
ることを明らかにした。 
 
研究成果２：低温度星周りのトランジット惑星探査 
 低温度星周りのトランジット惑星探査では，2019年度は主に K2によって取得されたデータの

解析によって検出された惑星候補のフォローアップを，2020年以降は NASA TESS ミッションに

よって検出されたトランジット惑星候補のフォローアップ観測を実施した。K2・TESS ミッショ

ンで検出される惑星候補の中には一定確率で「偽検出」（主に背景の食連星など）が含まれてお

り，我々は地上望遠鏡を用いた高コントラスト撮像観測（すばる望遠鏡/IRCS等）と分光観測（す

ばる望遠鏡/HDS, IRD等）を組み合わせた解析を実施することで多数の低温度星周りの惑星の発

見確認を実施した。発見数は年度によってばらつきがあるが，毎年 10-30 個程度の惑星を発見し

た。我々が発見を主導した惑星の中には，地球から 22 パーセクしか離れていない場所にある中

期 M型矮星周りの地球型惑星（K2-415b）も含まれており，惑星大気等の今後の追観測において

重要なターゲットとなっている（Hirano 

et al. 2023, AJ）。 

 いくつかの明るい低温度星周りの惑星

については，IRDを用いた精密視線速度観

測によって惑星質量を制限した。特に，

我々は TOI-1634と TOI-1685と呼ばれる M

型矮星の周りで公転周期 1日未満の「超短

周期惑星」を発見し，IRDによる視線速度

測定の結果，それらの惑星が地球と同様

に鉄と岩石を主体とする組成を持つ可能

性が高いことを突き止めた（図２）。M 型

矮星周りの超短周期惑星で惑星質量を制

限できた例は稀で，超短周期惑星の形成

メカニズムを解明する上でのベンチマー

クとなった（Hirano et al. 2021, AJ）。 

図 1：IRD で観測されたスペクトルの一部（青点）と
開発ソフトウェアによるスペクトルフィットの様子。 
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図 2：新たに発見した惑星 TOI-1634b，TOI-1685b を
含む超短周期惑星の質量と半径の分布。 
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