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研究成果の概要（和文）：近年、地球サイズの太陽系外惑星までもが発見されるようになった。しかし、直に空
間分解して見ることのできない系外惑星において、今後、惑星本体の性質を調べたり、惑星の形成・進化を制限
したり、惑星上の生命現象に迫ったりできるだろうか？ 本研究では、太陽系外惑星におけるリモートセンシン
グ方法論の構築を行った。具体的には将来の直接撮像観測による光度変動データから軌道傾斜角の推定法を確立
した。また、コロナグラフに高分散分光を用いるという新しい装置概念を提唱し開発をおこなった。これまでキ
ャラクタリゼーションが難しいとされてきた長周期惑星のトランジットを検出する方法論を確立し、7個の長周
期惑星を発見した。

研究成果の概要（英文）：Recently, many Earth-sized planets have been reported. However, how do we 
characterize these planets or constrain the planet formation theory or approach bio-phenomena at the
 planets? In this research,  we developed the methodology for the remote-sensing of the exoplanets. 
We constructed the method to estimate the obliquity by the photometric variation of the directly 
imaged planets. We also propose a new concept of the instruments, which combine a coronagraph with a
  high dispersion spectrograph.  So far, it has been considered that the long-period planets are 
difficult to be characterized. We developed a novel method to detect them and detected  seven long 
period planets in Kepler data. 

研究分野：太陽系外惑星
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１．研究開始当初の背景 
太陽系外惑星研究は、海が存在可能な惑星や
隣の恒星にまで惑星が見つかる段階となっ
た。しかし、そのほとんどは惑星質量・半径
が分かるのみで、惑星スピンや表層環境・組
成といった「系外惑星科学」に必要な情報は
ほとんど得られていない。今後、いかに惑星
を特徴づける方法論（キャラクタリゼーショ
ン）を構築できるかが、系外惑星科学の進展
の鍵となる。キャラクタリゼーション可能な
方法論は直接撮像とトランジット法の二つ
が主である。研究開始当初はこれらの方法に
ついて将来的にキャラクタリゼーションが
可能な領域を広げたいという動機があった。
具体的な課題となったのは、以下の 3点であ
る。 
(1)直接撮像光度変動の利用は、我々が開発
してきたマッピング手法があるが、軌道傾斜
角情報がどのように入っているのか不明確
な部分があった。この理論的解明を目的とす
る。 
(2)惑星大気内の原子・分子の検出は現在の
ところトランジット惑星の透過光分光・昼側
分光に頼っているが、将来的には直接撮像惑
星でもロバストな分子検出を行えるように
するべきである。 
(3)後者に関しては長周期惑星でトランジッ
トしているものをそもそもどのように見つ
けるかという問題がある。 
２．研究の目的 
上記背景を鑑みて、今後数年単位で実現可能
なものから 20 年以上かかる生命探査までの
次世代の系外惑星キャラクタリゼーション
方法論の構築を行う。(1), (2)に関しては現
在装置がまだ存在しないので、方法論の開発
が主となる。(3)に関しては、方法論だけで
なく実際に解析を行い発見することが目的
となるだろう。 
３. 研究の方法 
(1)はまず、反射光度曲線の数学的な理解を
行い、数値的にどのように情報を抽出できる
か考える。(2)は方法論の考案、装置シミュ
レーションや装置研究者との議論を行い、開
発可能性について検討する。(3)はトランジ
ット惑星にフォーカスしてケプラー衛星等
のライトカーブ解析を行う。 
４.研究成果 
(1) 直接撮像による系外惑星のマッピング
手法(Spin Orbit Tomography; SOT)は我々が
開発してきた独自の方法論である。しかし、
軌道傾斜角の依存性があり、SOT ではこれが
どのように推定できるのか理論的に明らか
でなかった。今回、周波数変調という新たな
視点により、周波数領域での変動が軌道傾斜
角により異なることを発見した。これにより
直感的に軌道傾斜角がどのように決まるの
かわかるようになり、さらに SOT の事前解析
として有用であることがわかった(Kawahara 
2016)。これらの解析に使用したコードは、
最先端のプログラミング言語Juliaで書かれ、

github 上で公開した。これにより誰もが使用
できるようになる(Kawahara+2017)。 
(2) 現在はトランジット系の観測によるキ
ャラクタリゼーションが華々しいが、直接撮
像は次世代のキャラクタリゼーションとし
て有望である。これまで低分散分光による分
子検出が主に考えられてきた。我々は、高分
散分光器をコロナグラフ後に設置すること
で、分子の確実な検出が可能であることを示
した(Kawahara+2014)。特に近傍の warm 
Jupiter に対し、この分光コロナグラフを用
いることで、主星光子の抑制効果が現れるた
め、惑星が分解できないような状況であって
も有効であることを示した。さらにこのコン
セプトを発展させ、すばる望遠鏡における極
限補償光学と高分散分光器 IRD の接続部分
Post Coronagraphic Injection (PCI)の開発
をおこなった(Jovanovic, Guyon, Kawahara, 
Kotani 2017)。 
(3) 4000個以上の惑星候補を発見したケプラ
ー衛星は、系外惑星研究のブレークスルーと
なった。しかし、そのほとんどが周期 100 日
以下の高温環境の惑星である。我々はこれま
で、ケプラー観測期間中に１回から数回しか
公転しないような長周期惑星・天体候補を探
索してきた。一つは、ケプラーデータ中の単
一トランジットを系統的に目視探査し、７個
の周期2年以上の惑星候補を新たに発見した。 
発見された長周期惑星のアーキテクチャを
図１に示した。コンパクト多重惑星系の実に
20%以上が cool giant を持つという重要な結
論を得た(Uehara et al. 2016)。これらの結
果は、異なるグループからの惑星検出も追加
され、現在では、数多くの長周期トランジッ
ト惑星候補がケプラーデータ中に発見され
ている。 
 また、惑星質量ではないが周期 1200 日の
矮星をもつ三重連星系を、単一トランジット
現象と光速有限性から生じる効果を用い、ラ
イトカーブだけから質量を含む全ての軌道
要素を決定する手法を開発した(Masuda et 
al. 2015)。 
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