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研究成果の概要（和文）： 

 惑星を持つ恒星 73星と、比較星 18星の鉄および炭素から亜鉛までの 13元素（C, O, Na, Mg, 

Al, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Ni, Zn）について、組成解析を行った。 鉄の金属度[Fe/H]と 13元

素と鉄の総計による総金属度[M/H]の比較から、[M/H]は[Fe/H]の 0.75 位に対応する値になり、

金属欠乏領域における惑星形成条件の金属度としては総金属度を用いるべきことが示唆された。 

 惑星探査によりホットジュピターが 1 つの中質量星巨星で検出され、中質量星まわりで形成

される惑星質量の新たな下限となった。他に 10星ほどに惑星の存在が示唆された、これらの探

査標本の巨星の鉄組成については、太陽値を中心とした分布を示し、矮星の場合と異なること

が判明した。 

また、関連研究として、金属欠乏矮星と巨星について、α元素の硫黄と珪素の振る舞いと、

彩層の存在について調べた。硫黄は、低金属度領域では[Fe/H]に対して＋0.4 dex 程度の値で

平坦な傾向を示す。また、珪素は硫黄と似た振る舞いを示すが、近赤外吸収線による組成解析

では NLTE解析を行う必要性が確認された。 さらに彩層については、金属度によらずに矮星と

巨星双方に彩層が普遍的に存在することが観測的に確証された。 

 

研究成果の概要（英文）： 
 Abundance analyses of 13 elements (C to Zn) were carried out for 73 planet-host stars 
and 18 comparison stars. Comparison of [Fe/H] with a total metallicity [M/H] which 
includes abundances of Fe and 13 elements yielded the result that [M/H] corresponds to 
about 0.75 of [Fe/H] value, and suggested that [M/H] should be used as a metallicity 
concerning a condition for planet formation in the metal-deficient region.   
 One hot Jupiter was detected around one intermediate-mass giant by planet survey, and 
its mass was turned out to be a new lower limit of planets being formed around 
intermediate-mass stars.  It is found that about 10 stars of the giant sample may have 
planet around them, and that Fe abundances distribute around the solar value, which is 
different from dwarfs case.  
As for the related studies, behaviors of sulfur and silicon of alpha elements and 

existence of chromosphere were investigated in the sample of metal-poor dwarfs and giants. 
Sulfur shows a flat trend with +0.4 dex against [Fe/H] in a lower metallicity region. 
Silicon shows a behavior similar to sulfur, but it is confirmed that  NLTE analyses are 
necessary for abundance analyses based on near infrared absorption lines. As for 
chromosphere, it is confirmed observationally that chromosphere exists in dwarfs and 
giants commonly independent of metallicity. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究課題を創案した当初、惑星を持 
つ恒星の金属度としては鉄組成が用いられ
ており、惑星形成論においても鉄組成が用い
られ、重要な形成条件の１つであった。当時、
惑星を持つ矮星の鉄組成は系統的に太陽値
より超過している傾向が判明していた。 特
に鉄が太陽より欠乏している金属欠乏星に
おいて、惑星が検出されてきたことにより、
金属度が惑星形成論の変数として、鉄組成で
よいかという疑問が生じてきた。また、中質
量巨星についても惑星が検出されてきてお
り、それらの鉄組成は太陽的な分布を示し、
矮星における傾向とは異なることが判明し
てきた。 
 
２．研究の目的 
  上記の背景から、①惑星を持つ星と持た
ない星の金属度として、鉄組成の代わりに亜
鉛までの解析可能な元素組成を求めて、鉄も
含めたすべての元素組成を合計したときの
「総金属度」を求めて、鉄組成の場合と比較
し、双方の差異性を明らかにし、惑星形成条
件の変数としてどちらを用いるべきかを調
べる。②中質量巨星の惑星検出を試みて、惑
星形成への制限を得る。また、鉄組成解析を
行い、どのような分布か調べて、矮星の場合
と比較して差異性を調べる。 
 
３．研究の方法 
  惑星を持つ星と比較星の組成解析に関
する観測データとしては、国立天文台岡山天
体物理観測所の HIDES とすばる望遠鏡の HDS
による高分散分光観測から得られた CCD分光
データを用いる。生データを IRAF というア
メリカ国立光学天文学天文台により開発さ
れた解析ソフトで整約し、1 次元スペクトル
を作り、等価幅測定をおこなう。組成解析は、
LTE解析で行い、Kurucz 作成の ATLAS9で作
成した大気モデルを基に、WIDTH9 で組成を求
める。13元素について求めた組成をすべて足

し合わせて、太陽に対する総金属度を求める。 
  中質量の巨星周りの惑星探査では、岡山
天体物理観測所の HIDESを用いて、精密視線
速度測定を行い、惑星による周期的速度変動
を検出する。また、鉄組成解析用の高分散分
光データも得る。 
  関連研究では、すばる望遠鏡の近赤外線
分光撮像装置（IRCS）により、硫黄、ヘリウ
ム、炭素、珪素などの吸収線の高分散分光観
測を行った。硫黄、炭素、珪素の組成は NLTE
解析で求める。また、ヘリウム吸収線につい
ては等価幅測定を行い、その強度と大気変数
との相関などを調べる。 
 
４．研究成果 
（１）惑星を持つ星の総金属度については、
図１のように鉄組成[Fe/H]に対して 1：0.75
程度の比率になることが判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
また図２は鉄組成と総金属度のヒストグラ
ムを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この結果から、総金属度は鉄組成より狭い範
囲に分布するので、惑星形成理論における金

図１ 

図２ 



属度として総金属度を用いると、鉄組成の場
合より制限が厳しくなる。特に、金属欠乏領
域で惑星形成を考える場合に、鉄よりも総金
属度は高い金属度になるので、影響が大きく
なることが示唆される。 
  
（２）中質量巨星周りの惑星探索の成果とし
て、ＨＤ100655の恒星周りに 1.7木星質量の
惑星を検出した。この恒星の化学組成として
鉄組成は太陽値に対して＋0.15 dex超過して
いることが判明し、惑星を持つ恒星の大きな
特徴に当てはまる。また恒星質量は 2.4太陽
質量であり、このような恒星の惑星としては
最も小さい質量をもつ惑星となり、Ｇ型巨星
周りの惑星形成に対して新たな知見を与え
た。 
 
（３）関連研究として、太陽と太陽的組成を
持つ恒星から金属欠乏星まで含んだ矮星と
巨星の標本について、近赤外吸収線に基づく
硫黄、珪素、炭素の組成を解析し、振る舞い
を明らかにした。 硫黄については、惑星を
持つ恒星ではないが、同じような金属度を持
つ恒星における振る舞いは太陽値的である
ことが判明した。また、論争されていた低金
属度領域では＋0.3-0.4 dex 程度の超過で、
平坦傾向となることも判明した。 珪素につ
いては、可視域吸収線と比して、近赤外吸収
線の組成解析では NLTE 補正が非常に大きい
ことが判明し、NLTE 解析は必須であることが
示された(図３)。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図３．珪素の振る舞い。○は LTE 解析、

●は NLTE解析結果。 
 
炭素については、分子などからの組成値よ

りも近赤外吸収線の組成が、低金属度領域で
系統的に大きくなることが判明した。NLTE効
果も低金属度で重要になることが判明した。 
 
（４）関連研究として、He I の近赤外吸収線 
1.08μm の等価幅解析を行い、金属度に依存
せずに彩層の存在が明らかになった(図４)。 
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  図４．○：巨星、●：矮星、赤丸：太陽 
  を示す。 
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