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研究成果の概要（和文）： 高コントラスト赤外線装置を用いて、すばる望遠鏡における戦略

枠プロジェクト SEEDS を完了し、直接撮像により 4つの惑星と 3つの褐色矮星の発見・確

認に成功した。また、約 30 天体の星周円盤の微細構造を描き、太陽系スケールの空隙構造

や渦巻腕構造を初めて系統的に解明した。さらに、系外惑星用高精度赤外線ドップラー観

測装置の開発を進めた。赤外線新技術により広帯域光周波数コム、新規回折格子、セラミ

ック光学系、低振動真空冷却槽等を開発した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： Using a high contrast IR-imager, we have completed the Subaru 
Strategic Program, SEEDS and found or confirmed 4 planets and 3 brown dwarfs via direct 
imaging technique. We have also revealed fine-structurs within the 30 circumstellar disks, 
reported for the first time the gaps and arms of the solar-system scale. Furthermore, we 
have developed a precision IR spectrometer for exoplanet detection including wide-band 
laser frequency comb, echelle grating, ceramic optics, low-vibration cryostat, and others. 
 
 
 
研究分野： 天文学 
キーワード：光学赤外線天文学、太陽系外惑星、補償光学、赤外線素子、波長校正 
 
１．研究開始当初の背景 
1995 年の太陽以外の恒星を周回する惑星（系
外惑星）の間接的発見以来、系外惑星の研究
は天文学における最重要課題のひとつとな
った。太陽系では 8個しかない惑星が、わず
か 15 年余のあいだに数百個を超える候補が
発見された今、最も重要な次のマイルストー
ンは巨大系外惑星を直接的に多数観測し、そ
れらの惑星の性質を明らかにする「直接撮
像」と、より軽い「地球型惑星」の検出であ
る。我々はこの双方に対して、赤外線の新技
術に基づく天文観測的手法により挑戦する。 
 
２．研究の目的 
本研究は、太陽系外惑星、および、その誕生
の場である原始惑星系円盤の双方の直接撮
像観測（すばる戦略枠 SEEDS プロジェクト）
を進め、惑星の多様性の起源を探ることを目
指す。さらに、高精度赤外線ドップラー観測
分光器 IRD を開発し、M 型星などの低質量星
の周りの生存可能領域にある（ハビタブル

な）地球型惑星を検出可能する。 
 
３．研究の方法 
高コントラスト赤外線装置 HiCIAO と補償光
学技術を用いて、恒星近傍にある系外惑星を
直接撮像する。従来の間接検出法と相補的な
遠方惑星を開拓する。また、同半径領域にあ
る原始惑星系円盤の詳細構造を直接観測に
よって描き、円盤から惑星が形成される過程
を観測する。さらに、高精度赤外線ドップラ
ー観測装置を開発する。そのために、波長校
正、赤外線検出器、分散素子、赤外波面補償
光学という赤外線の新技術開発を推進する。 
 
４．研究成果 
(１) 系外惑星およびその誕生現場の直接観
測を第一回すばる戦略枠プロジェクト SEEDS
として、本チームが開発・保守・運用する
HiCIAO カメラを用いて、極めて順調に進めた。
その結果、４つの惑星と３つの褐色矮星の直
接撮像に成功した。これは世界の同種のサ
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ーベイでは最も成功したものと言える。中
でも、太陽型恒星 GJ504 の惑星の発見は「第
二の木星」の撮像とも呼べるものであり、
400 以上のメディアで扱われた。SEEDS で発
見した惑星は、いずれも恒星から数 10AU 離
れた距離にある 3-20 木星質量の巨大惑星で
あり、コア集積モデルでその形成を説明する
ことは難しく、既存の惑星形成理論では説明
できない。 

 

図１ 太陽型恒星 GJ504 のまわりで発見した

巨大惑星の赤外線画像。黄色の矢印の先が惑星。 

 
（２）間接法で発見された惑星系 HAT-P-7 の
まわりで伴星を直接撮像により初めて発見
し、逆行惑星の形成原因となり得ることを示
した。 
 
(３) 惑星形成現場である若い恒星のまわり
の原始惑星系円盤の「太陽系スケール」の微
細構造を世界で初めて 0.1秒角以下の解像度
で、かつ多数（30 例以上）検出し、惑星存在
の間接証拠と成り得ることを示した（図２）。
また、得られた小規模渦巻構造に密度波理論
を応用した。この結果は、直接撮像で発見さ
れた遠方巨大惑星の形成と関連し、標準的惑
星形成理論に見直しを迫るものである。 

  

図２ ギャップ構造および渦巻腕構造を持つ 

原始惑星系円盤の高解像度画像。 

 
（４）高精度分光器 IRD の設計・製作を進め
た（図３）。国際レビューにより科学目標と
装置仕様の第三者評価を行い、プロトタイプ
分光器を製作した。広ピッチエシェル回折格
子、セラミック光学系、低振動真空冷却槽な
どを開発・製作した。天体光・コム光導入の
ためのファイバ評価を進めた。IRD 装置の技

術検討チームと同装置を用いたサイエンス
ワーキンググループを結成し、装置と科学の
両方の進捗状況を学会等で報告するなど、次
期すばる戦略枠提案の準備を進めた。 

 

図３ 赤外線分光器 IRD。 

 
（５）周波数間隔が大きく広帯域な光周波数
コムを発生するために、独自のアイデアであ
る SC 光発生法を提案した。実際にコム発生
系を構築するとともに、広帯域化に最適な非
線形ファイバの性質について検討した。その
結果、周波数間隔 12.5 GHz、周波数帯域 1030 
-1750 nm、周波数安定性（確度）1MHz 以下と、
当初の目標を超えた周波数コムの発生に成
功した。また、これを観測システムとして組
上げた。 
 
（６）系外惑星に関する国際研究会を主催し、
200 名近くの参加者を得た。系外惑星大研究
会を年一回のペースで記載した。また、SEEDS
国際会議をプリンストン大学、MPIA、国内で
のべ 5回行った。 
 
（７）プレスリリースは合計 14 回行った。
SEEDS および IRD プロジェクトの成果・進捗
の広報については、記者発表、WEB リリース、
講演会などで広範囲に発信している。 
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