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研究成果の概要（和文）：NASAのTESS衛星による探索で発見された300個以上の系外惑星候補に対し、スペイ
ン・カナリア諸島の口径1.5m望遠鏡に搭載した4色同時撮像装置MuSCAT2を用いて惑星の発見確認観測を実施し
た。その結果、国際協力により大気の観測に適した太陽系近傍の惑星系を新たに20個以上発見した。さらに、
MuSCAT2を用いて惑星の大気観測を推進し、2つの巨大惑星の大気中にエアロゾルが存在する兆候を確認した。一
方、特に低温度星をまわる惑星の大気観測においては、恒星の活動性の理解およびその影響の除去が重要である
ことが判明し、課題が浮き彫りとなった。

研究成果の概要（英文）：We conducted observations of more than 300 exoplanetary candidates, which 
were discovered by the NASA's TESS space telescope, with the four-band simultaneous imager MuSCAT2 
mounted on the 1.5m telescope in the Canary Islands, Spain. As a result, we validated more than 20 
new planetary systems in the visitnity of our Solar system, which are suitable for future 
atmospheric characterizations. In addition, we conducted atmospheric observations of exoplanets with
 MuSCAT2, finding hints of aerosols in the atmospheres of two giant planets. On the other hand, in 
particular for atmospheric observations of planets around low-mass stars, it turned out to be 
critical to understand and remove the effect of stellar activities, leaving a future work.

研究分野： 太陽系外惑星

キーワード： 太陽系外惑星　トランジット惑星　TESS　系外惑星大気　ヘイズ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、これまで数が限られていた太陽系近傍の小型トランジット惑星の発見数を格段に増やすことがで
きた。これにより、次世代の大型望遠鏡を用いた小型惑星の大気観測が大きく進展し、惑星の表層環境やハビタ
ビリティ（生命居住可能性）の理解が進むことが期待される。新たな系外惑星の発見やその環境推定は社会的な
関心も高く、本研究で得られた研究成果について行なった3件のプレスリリースについては、いずれもネットメ
ディアに取り上げられた。また、本研究により、惑星大気におけるエアロゾルの影響の重要性が再確認された。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

研究開始当初、透過光分光法を用いた木星サイズの系外惑星の大気観測が進展し、系外惑星大気

の性質やその多様性が明らかにされるとともに、惑星大気中のエアロゾル（ヘイズ）の存在およびその影

響の理解の重要性が認識されるようになっていた。また、ハビタブル（生命居住可能）な惑星の発見とそ

の環境の理解に向けて、より小型の惑星の大気を観測することが重要であり、そのためにまずは大気観

測が可能な小型惑星の発見が喫緊の課題であった。そこで、大気観測が容易となる太陽系近傍の低

温星をまわる惑星の発見を目指し、米国主導で全天トランジット系外惑星探索衛星 TESS の打ち上げ計

画が進められていた。我々の研究チームでは、TESS 衛星で発見が期待される多数の「惑星候補」天体

の中から、効率的に「本物の惑星」を特定するとともに、惑星大気の初期調査を行うことを目的として、地

上の 4 色同時撮像装置 MuSCAT2 の開発を進めていた。 

 

２．研究の目的 

本研究は、スペイン・カナリア諸島の口径 1.5m 望遠鏡用に新たに開発する 4 色同時撮像装置

MuSCAT2 を用いて、（１）TESS で発見される多数の惑星候補の検証観測を行い、効率的に本物の惑

星を識別するとともに、（２）低温小型惑星の大気を系統的に調査し、紫外線照射強度とヘイズの生成

量との関係を明らかにすることを目的とする。   

 

３．研究の方法 

 

まず、2017 年度に国内で MuSCAT2 を完成させ、スペイン・カナリア諸島のテイデ観測所に輸送したの

ち、試験観測および観測・解析システムの構築を行う。また、MuSCAT2 を用いて既知の低温度星まわり

の小型惑星の大気観測を行う。2018 年度以降は、TESS で発見される惑星候補に対して MuSCAT2 を

使用して惑星の発見確認観測を実施する。さらに、新たに発見された低温度星まわりの小型惑星に対

して、MuSCAT2 を用いて大気観測を実施する 。観測された大気スペクトルからレイリースロープ（大気

粒子のレイリー散乱の効果によるスペクトルの傾き）を調べ、紫外線照射強度との比較を行うことでヘイ

ズの生成条件について考察する。 

 
 
４．研究成果 
 

別予算で開発を進めていた 4 色同時撮像装置 MuSCAT2 は、当初予定通り 2017 年度中に完成し、

2018 年 1 月よりサイエンス観測を開始した。また、TESS 衛星は 2018 年 4 月に無事打ち上がり、同年夏

にサイエンス観測を開始した。以降順調に惑星探索が行われ、2021 年までに 5 千個を超える惑星候補

天体が発見されている。 

 我々はスペイン・カナリア天体物理学研究所（IAC）の Enric Palle 氏率いる研究チームと協力し、

MuSCAT2 を用いて TESS で発見された惑星候補の網羅的な観測を進めた。2020 年以降は新型コロナ

ウィルス蔓延の影響により現地に赴いて観測を実施することが出来なくなったため、全ての観測を国内



 

 

からの遠隔操作により実施した。また、同影響により観測に遅延が生じたため、研究期間を 2021 年度ま

で延長した。その結果、これまでに 300 天体以上の惑星候補天体を観測し、その結果を国際 TESS フォ

ローアップ組織 TFOP に報告することが出来た。さらに、発見確認が出来た惑星について国際協力によ

り順次論文化を進め、これまでに約 20 編の惑星発見論文を出版した。 

 
以下、得られた主な研究成果についてその概要を述べる。 
 

（１） 多色トランジット観測による惑星の発見確認手法の確立 

 

惑星候補天体に含まれる偽陽性の多くは食連星（食を起こす連星）の混入による。この

可能性を排除するために、従来は観測コストの高い視線速度観測を実施し、伴星の質量

を測定する必要があった。一方、食連星の混入による偽陽性の場合は観測されるトラン

ジットの減光率に波長依存性が生じ得ることから、多色トランジット観測の実施により

その可能性を強く制約することが可能である。我々は MuSCAT2を用いてこの手法を確立

するとともに[1]、実際の惑星候補天体に適用し、低温度星をまわる褐色矮星（TOI-263b）

および巨大惑星（TOI-519b）の発見確認を行なった[2][3]（図 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２） 大気観測に適した小型惑星の発見 

 

MuSCAT2およびその姉妹機（岡山 188cm望遠鏡/MuSCAT, ハワイ・ハレアカラ 2m望遠鏡

/MuSCAT3）による多色トランジット観測に加え、国際協力により高解像度撮像観測や分

光観測、視線速度観測などの他の地上観測も進め、大気観測に適した太陽系近傍の低温

度星をまわる小型惑星の発見確認およびそのキャラクタリゼーションを行なった（e.g., 

[4][5][6][7][8]）。特に、将来的に惑星大気の熱放射の観測が可能な高温岩石惑星

Gliese 486b [6]、公転周期が 1 日を切る 2 つの超短周期岩石惑星 TOI-1634b と TOI-

1685b [7]、および液体の水が存在する可能性のある地球の 1.7倍の大きさの惑星 TOI-

2285b [8]（図 2,3）を発見し、それぞれについてプレスリリースを行なった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. MuSCAT2 で観測された低温度星をまわる巨大惑星 TOI-519bの 4バンド同時トランジッ

ト観測データ [3]。トランジットの減光率に波長依存性が見られないことから、この天体が

連星による偽陽性である可能性が排除された。 

 

図 2.TESS と MuSCAT2 および姉妹機の MuSCAT3 で観測された、地球の 1.7 倍の大きさの低温

惑星 TOI-2285bのトランジット観測データ [8]。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３） 多色トランジット観測による惑星大気の調査 

 

MuSCAT2および他の地上観測装置を用いてホットジュピターWASP-74bと WASP-104bのト

ランジットをそれぞれ複数回観測し、観測されたトランジットの減光率の波長依存性か

ら惑星大気の性質を調べた結果、いずれの惑星においても強いレイリースロープが観測

され、大気中にエアロゾルが含まれる可能性があることが分かった [9][10]（図 4）。一

方、低温度星をまわる小型のトランジット惑星に対する多色トランジット観測について

も精力的に行なったが、特に主星が低温度星の場合は、恒星の活動性のモニタリングお

よびその影響を考慮したデータ解析が重要であることが分かり、課題が浮き彫りとなっ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. MuSCAT2および他の地上望遠鏡を用いて観測された巨大ガス惑星 WASP-104bの大気スペク

トル [10]。短波長側でスペクトルの急激な上昇が観測された。大気微粒子（エアロゾル）によ

るレイリー散乱の効果である可能性が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 海が存在する可能性のある惑星の想像図（クレジット: ササオカミホ/SASAMI-GEO-

SCIENCE, inc.）。 
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