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研究成果の概要（和文）：本課題においては、主として以下の２件の研究テーマを実施した。
（１）すばる望遠鏡によるガス惑星の直接撮像観測：2個の恒星周囲にそれぞれ1個、合計で2個のガス惑星を直
接検出した。そのひとつ、GJ504星に付随する惑星は質量が木星の4倍と、これまで撮像された惑星のなかでは最
も低質量であり、「第二の木星」と呼ぶにふさわしい。
（２）ガス惑星の直接分光観測を目的とした装置群の開発：すばる望遠鏡に搭載してガス惑星の分光を行うため
の装置として、高コントラスト赤外線面分光器（CHARIS）と超高次波面補償光学装置（SCExAO）の開発・製作を
行い、試験観測にて系外惑星のスペクトルの取得に成功した。

研究成果の概要（英文）：As part of the Grant-in-Aid program “Extrasolar Planets” for Scientific 
Research on Innovative Areas, we mainly pursued the following two subjects:
(1) Direct Imaging of Gas Giants with Subaru Telescope. We successfully imaged two new gas giants. 
The one around GJ504 has a mass of 4 MJupter and could be called as “Second Jupiter.”
(2) Development of Instruments for Direct Spectroscopy of Exoplanets. We developed CHARIS, an 
integral field spectrograph, and SCExAO, an extreme adaptive optics system, for Subaru Telescope in 
order to carry out direct spectroscopy of exoplanets and successfully obtained spectra from 
exoplanets by combining these new instruments.

研究分野： 天文学
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１．研究開始当初の背景 
 １９９５年に太陽以外の恒星を周回する
惑星（系外惑星）が発見されて以来、系外惑
星の研究は観測的宇宙論と並んで天文学に
おける最重要課題となった。日本でも近年そ
の研究は大きく進展し、特にすばる望遠鏡を
用いた太陽型恒星周囲の巨大惑星の直接検
出、原始惑星系円盤の多様性の発見、ドップ
ラー法による巨大コアをもつ惑星の発見等
は世界的に大きな注目を集めた。また、中小
望遠鏡により巨星の周りの惑星（つまり中小
質量星周囲の惑星）の研究においても、日本
のオリジナリティは高い。これらの成果と動
向を受け、系外惑星・円盤研究の最も重要な
次のマイルストーンは太陽系惑星と同程度
の軌道にある系外惑星の直接撮像・分光と地
球型惑星の間接検出である。 
 
２．研究の目的 
 本計画研究は観測と開発の双方を強力に
推進することにより、直接撮像・分光により
木星型系外惑星の特徴づけを行うと同時に、
地球型惑星の間接検出を進めることを目的
としている。 
 これまでに発見された系外惑星のうち、大
部分はドップラー法やトランジット法（惑星
の主星面通過）で検出されており、ごく限ら
れた範囲だが惑星大気の情報も得られるよ
うになった。これらの手法では、主星近傍の
系外惑星に検出バイアスがかかり（６ＡＵま
で調べるには約１５年かかる；１ＡＵは地球
−太陽間の距離）、また太陽型ではあるが若
いために活動性が高い恒星（Ｔタウリ型星）
には適用できない。一方、直接観測では、そ
のような若い恒星を周回する若い惑星を検
出し、分光することが可能となる。惑星系の
内側の多様性が明らかになった現在、スノー
ラインを超えた外側領域（＞４ＡＵ）の多様
性や、円盤から形成されたばかりの初期状態
としての若い惑星に迫るには、直接観測が不
可欠である。さらに、直接分光まで行えば、
ドップラー法やトランジット法では得られ
ない惑星の色、光度、スペクトル、従って、
温度や大気組成の情報まで手に入れること
ができ、単なる検出を超えた惑星系の特徴づ
け（キャラクタリゼーション）が可能となる。 
 
３．研究の方法 
 すばる望遠鏡に搭載されているコロナグ
ラフ撮像装置 HiCIAO を使用した戦略的観測
プロジェクト SEEDS を実施。系外惑星や原
始惑星系円盤の直接撮像観測を推進した。惑
星や円盤の探査に加えて、惑星であることを
確認するための追観測やスペクトル観測、円
盤の多波長観測等のフォローアップ観測を
実施。また、ニュージーランドにある 1.8 m
望遠鏡を使用して、重力マイクロレンズ効果

によって地球型系外惑星を検出する MOA プ
ロジェクトを継続、地球質量惑星を発見した。 
 プリンストン大学と共同で、高コントラス
ト面分光器 CHARIS (Coronagraphic High 
Angular Resolution Imaging Spectrogragh)を開
発し、これを完成させて木星型系外惑星のス
ペクトルを得た。また、その前置光学系とな
る超高次波面補償光学装置（SCExAO）の開
発を国立天文台ハワイ観測所にて実施、完成
させた。 
 
４．研究成果 
（１）ガス惑星の直接撮像 
 ガス惑星の直接検出に関しては、この５年
間にすばる望遠鏡を用いた戦略枠観測プロ
ジェクト SEEDS が順調に進み、新たに 2 個
の恒星周囲にそれぞれ 1 個（合計 2 個）の惑
星を直接撮影することに成功した（これを含
めて、これまでに直接撮影された惑星は、6
個の恒星周囲に 9 個しかない）。このうち
GJ504b は、主星から約 30 天文単位の距離に
あり、質量が木星の約 4 倍、表面温度が 510K、
年齢が１.6 億歳のガス惑星であり、まさに「第
二の木星」と呼ぶにふさわしい。またこれら
の直接検出は、研究項目 B02 の理論研究に重
要な観測情報を提供した。 
 

図 1: 直接撮像した惑星 GJ504b（矢印） 
 

（２）地球型惑星の間接検出 
 間接的手法による検出では、重力マイクロ
レンズ効果を用いた観測によって、研究期間
中に合計 36 個の系外惑星を検出した。その
内訳は、木星型惑星が 25 個、海王星型惑星
が 10 個、地球型惑星が 1 個だった。これら
はすべて、スノーラインの外側に位置する冷
たい惑星である。 
 
（３）高コントラスト装置の開発  
 高コントラスト装置のうち、前置光学系と
して用いる超高次波面補償装置 SCExAO を
完成させ、既存の赤外線撮像装置と組合せて
観測を行って性能を確認した。SCExAO を使
用すると、主星周囲のノイズ（波面補償され
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で得られた系外惑星のスペクトル
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