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研究成果の概要（和文）：本研究では、未開拓の高波長分解能を活用し、系外惑星と褐色矮星のスペクトルに基
づく系外惑星キャラクタリゼーション手法を開発することを目指した。分子データと惑星大気モデリング・放射
伝達シミュレーションを組み合わせた第一原理解析ツールを開発し、自動微分を用いた革新的な手法により勾配
ベース最適化とHMCによる迅速なベイズ推定が実現可能となった。大気温度プロファイル等だけでなく、準恒星
天体の質量もスペクトルから推定可能であることが確認された。さらに、我々が開発中の専用装置を用いてすば
る望遠鏡でスペクトルを取得し、本手法の適用が可能であることを示した。また本装置のKバンドへの拡張の可
能性を示せた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to develop a novel method for characterizing 
exoplanets based on the spectra of exoplanets and brown dwarfs, utilizing unprecedented 
high-wavelength resolution. We successfully developed a first-principles analytical tool combining 
molecular data with planetary atmospheric modeling and radiative transfer simulations. This 
innovative method enables gradient-based optimization and rapid Bayesian estimation using HMC by 
employing automatic differentiation.

By applying this method to brown dwarf data, we confirmed that it is possible to estimate not only 
atmospheric temperature profiles but also the mass of substellar objects solely from their spectra. 
Furthermore, we demonstrated that our method can be applied by obtaining spectra using a dedicated 
device under development with the Subaru Telescope. We showed possibility to extend REACH to K-band.
  

研究分野：太陽系外惑星

キーワード： 系外惑星キャラクタリゼーション　高分散スペクトル　ベイズ推定　自動微分

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系外惑星のスペクトルから性質を解析する手法は、将来の系外惑星系における生命探査への重要な研究分野
である。本研究では、従来着目されていなかった分子線の分解を実現するような高波長分解能によるスペクトル
（高分散スペクトル）を用いて系外惑星の物理化学的性質の解明につながる新手法を開発した。その結果、高分
散スペクトルから質量を推定することが可能であることが分かった。惑星の質量は、生命探査を目指す直接撮像
法では推定困難であり、かつ惑星の表層環境を決定する重要な要素である。本研究で開発された手法は、将来の
生命探査において重要な基本情報を提供する可能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

高分散分光による系外惑星のキャラクタリゼーションは、世界的に大きな成果を出し始め

ていた。しかし、直接撮像、特に極限補償光学・コロナグラフを用いた高コントラスト装置

による直接撮像に対する高分散分光による系外惑星キャラクタリゼーションは、まだ未開

拓の状態であった。そのため、我々はすばる望遠鏡の極限補償光学 SCExAOと近赤外高分

散分光器 IRDを組み合わせたREACHという高分散コロナグラフ装置の開発をすすめてい

た。しかしながら、この装置で取得されたスペクトルの解析方法は、未開拓分野であったた

め、新たなアプローチが求められていた。 

 

２．研究の目的 

 

我々の目標は、高分散分光による系外惑星大気のキャラクタリゼーション法を確立し、将来

の 30m級望遠鏡による観測への応用を目指すことである。これにより、より詳細な大気組

成や状態の解析が可能となり、系外惑星研究の新たな地平を切り開くことが期待される。 

 

３．研究の方法 

 

研究の方法として、直接撮像された惑星の高分散スペクトルに対応できるよう、放射伝達シ

ミュレーションを用いたスペクトルのベイズ的解析手法を確立する。さらに、将来的に一酸

化炭素などを利用した大気キャラクタリゼーションを見据え、REACH 装置を K バンドに

拡張することを計画している。これにより、より広範囲な波長での高精度な大気解析が可能

となり、系外惑星研究における新たな知見が得られることが期待される。 

 
４．研究成果 
 

A. 自動微分可能な高分散スペクトルのベイズ推定手法 

自動微分とは、プログラムで関数を定義する際、その関数の変数による微分も計算できる

機能である。複雑な関数が基本的な関数の組み合わせで表現されることが多いため、微分連

鎖則を使って微分を計算できる。機械学習技術では、勾配ベースで最適化を行う手法が多く、

近年、その有用性が高まっている。HMC-NUTSは、MCMCのパラメータ更新を、事後分

布のパラメータによる微分、すなわち勾配情報を用いて効率化する手法であり、確率プログ

ラミング言語を用いて HMC-NUTSを実行可能である。このような機能を持つ自動微分を、

惑星や褐色矮星の放射スペクトルシミュレーションに組み入れることで、観測された高分

散スペクトルと放射伝達シミュレーションを結びつける高効率な最適化やベイズ推定が可

能となる。 

我々は自動微分可能なスペクトルモデル ExoJAX をリリースし、複雑なモデルに対して

マルコフ鎖モンテカルロを行える HMC-NUTS を通じて、高分散スペクトルのベイズモデ

ル化が可能となった。(https://github.com/HajimeKawahara/exojax) 

このための技術として、Googleの自動微分 JAX (Googleの JAXは自動微分だけでなく、

GPU/TPU 利用可能な高速線形代数パッケージ XLA の機能も持つ優れた Python ベースの

モジュールである)とUber-AIの確率プログラム言語Numpyroを用いてExoJAXを構築し

た。図 1 に系外惑星に近い褐色矮星での ExoJAX のテストフィット結果を示す。これまで

https://github.com/HajimeKawahara/exojax


にないレベルで高分散スペクトルをモデル化できた。特に、高分散分光では分子線のみから

惑星・褐色矮星重力、すなわち質量を推定できるという重要な知見を得た。これは直接撮像

観測のメリットを大きく向上させるものである。また、これまでのモデルは分子の断面積の

グリッドベースのモデルを事前に用意してからスペクトルモデルを計算するのに対し、

ExoJAX は分子データベースから観測スペクトルまで全てを end-to-end に計算できる世界

初のスペクトルモデルである。このような第一原理的なモデルであるため、分子データベー

スの影響を直接観測量と比較できるという能力を世界で初めて持ったスペクトルモデルで

ある。 

 

図 1 ExoJAXによる褐色矮星 Luhman 16Aの高分散スペクトルフィット[1] 

 

さらに広帯域なスペクトルへの適用も可能になり REACH/IRD で得られた高分散スペクト

ルを解析可能となった。この解析結果は現在論文準備中である。 

また、上記の研究の中で一酸化炭素の圧力幅情報が質量推定に重要であるにも関わらず、高

温かつ水素大気下での実験的データが不足していることを見出した。そこで、このような情

報を直接実験から決められないか試験的な実験を行い、本格的な装置開発ができれば可能

であるとの結論に達した。 

 

B. REACHの Kバンド拡張 

現在、すばる望遠鏡で高分散コロナグラフを実現する装置 REACHは、分光部分を IRDに

接続しており、観測バンドは Y、J、Hバンドに限定されている。しかし、図 1のような一

酸化炭素を大気キャラクタリゼーションに利用する場合、より長波長の K バンドまで拡張

する必要がある。そこで、Kバンドの感度を持つ IRCSへの接続を試みた。 

Covid-19の影響により、学生の派遣が実現しなかったり、装置の調達が遅れたりしたため、

完全な接続には至らなかった。しかしながら、ファイバーに光を入力し、出力光の強度を測

定して入射を最適化することまで達成できた。ただし、現状では人工光源によるファイバー

への光入力が可能である。恒星光の入力は、天候が悪いため実現できていない。 

今後、天候の良いエンジニアリングランが設定された際に、実際の恒星光を導入し、さらに

IRCSまで光を到達させることを目指している。 

 

C. 新たな分子・金属の検出による系外惑星の進展 

高分散コロナグラフと同時に、通常の高分散キャラクタリゼーションにおいてもさらなる

進展を目指した。具体的には、HDS と IRD の両方で新たな分子・金属の検出に成功した。 

系外惑星大気中の分子や原子の検出により、惑星形成に関する情報が得られる。その一例と

して、世界初の中性チタン（Ti）検出が本年度の成果のひとつである[5]。この天体では、

TiO は検出されなかったが、Ti が検出され、TiO が非検出であることから、C/O 比が高い



ことが示唆される。様々なモデルが存在するため一概には言えないが、標準的な考え方では、

C/O比が高いということは、形成時の大気に水蒸気が利用できなかったことを意味し、これ

は水が固体となっている雪線以遠で形成され、恒星に近い場所まで移動したことを示唆し

ている。[2] 

天文学者にはお馴染みの分子 OH は、地球大気にも微量に含まれる分子である。この分子

は、大気中に水が存在する場合、紫外線や熱乖離を介して共存する。すばる望遠鏡 IRD を

用いた高分散手法で、世界初の系外惑星大気中の OH 検出に成功した。検出された系外惑

星はWASP33bという、世界初の TiO（酸化チタン）検出がすばるHDSで行われた高温の

ホットジュピターである。TiOの場合と同様に、温度逆転層が存在するため、シグナルは輝

線状になる。今回検出された OHも輝線状のシグナルであり、WASP33bが強い温度逆転層

を持つことが確実と言える。このように、高分散手法が実際の惑星大気キャラクタリゼーシ

ョンに非常に有用であることが実証されつつある。[3] 
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