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研究成果の概要（和文）：本研究では惑星形成環境が太陽型星と大きく異なる低質量星に着目し，そのまわりの
系外惑星の検出と特徴付けを効率よく実施した。具体的には，1. 近赤外波長域における視線速度法の開拓，2. 
衛星ミッションと地上観測の連携による低質量星周りのトランジット惑星の探査，3. 低質量星周りのトランジ
ット惑星の特徴付け，を組み合わせ，現在観測されている系外惑星の多様性の起源に迫った。

研究成果の概要（英文）：In an attempt to uncover the origin and diversity of exoplanetary systems, 
we conducted observational studies of exoplanets around low-mass stars. Our studies included 1. 
development of a new Doppler technique in the near infrared, 2. search for transiting planets around
 low-mass stars by combining the space-based transit surveys with ground-based follow-up 
observations, 3. characterizations of transiting planets around low-mass stars. 

研究分野： 太陽系外惑星科学

キーワード： 光赤外天文学　太陽系外惑星　トランジット　近赤外高分散分光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系外惑星系の多様性の起源には多くの謎があり，系外惑星系の観測により惑星の分布や統計的特徴を明らか
にすることでその起源に迫ることができる。本研究は，これまであまり探査が進んでいなかった低質量星のまわ
りの惑星の発見によってその分布を詳細に明らかにしたとともに，低質量星観測の方法論の開拓によって今後の
系外惑星探査のための新たな枠組みを構築した。また，これまでほとんど分かっていなかった極めて低温な恒星
のまわりの惑星の特徴を明らかにした。

※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、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 系外惑星の発見は我々の宇宙観に対し新たな知見をもたらしたばかりでなく，それまで標準
的に考えられていた惑星の特徴・形成過程に多くの疑問を投げかけた。その代表例がホットジ
ュピター・ホットネプチューンと呼ばれる公転周期 10 日以内の巨大惑星や，中心星の比較的
近くを公転する（周期 100 日以内の）地球の 1.5〜2 倍程度のサイズのスーパーアースと呼ば
れる惑星の存在である。これらタイプの惑星は太陽系には存在せず，その形成機構が度々議論
されてきた。標準惑星形成論によれば，ホットジュピター・ホットネプチューンのような巨大
惑星がそういった中心星近傍で形成されるのは困難なため，それらは氷などの固体材料が豊富
に存在する中心星から数天文単位離れた場所（スノーライン以遠）で形成され，後に何らかの
メカニズムによって内側に移動してきたと考えられている。一方，スーパーアースの起源につ
いては中心星付近で形成されたとする理論モデルも存在するが，惑星そのものまたはその材料
となる物質の何らかの移動を伴うプロセスを経て形成したとする理論も近年提唱されている。
こうした理論モデルを観測的に検証するには，系外惑星系の観測によってその分布，統計的性
質を精密に調査することが最も効果的である。 
	 系外惑星の探査は，2010 年頃まで主に太陽型の恒星のまわりで発展してきた。これは太陽型
の恒星が一般に可視光線で明るく，代表的な系外惑星探査である「視線速度法」と「トランジ
ット法」による観測が比較的容易であったためである。1995 年に太陽型の恒星まわりで最初の
系外惑星が発見されて以降，主に太陽型星まわりの系外惑星の観測によって，ホットジュピタ
ーなどの巨大惑星は軌道分布（例えば軌道離心率や傾斜角）や大気などについて多様な特徴を
持つことが明らかとなった。惑星の軌道傾斜角に関しては，太陽型星まわりの巨大惑星のロシ
ター効果の観測（分光観測により中心星自転軸と惑星公転軸の関係を推定する方法論）によっ
て，高温の恒星（質量の大きい星）のまわりの惑星は軌道が傾いている傾向が強いことなど，
一定のパターンが明らかにされたが，これまでの観測結果を全て説明するような単一の理論モ
デルは存在せず，未だに巨大惑星の形成進化史については議論が続けられている。 
 
 
２．研究の目的 
	 系外惑星系の多様性の起源の包括的な理解を得るには，太陽型の恒星とは異なるタイプの恒
星のまわりで惑星を探査し，その軌道や大気等の特徴付けを行うことが有効である。これは，
形成環境・過程の大きく異なる系に対して惑星の分布や特徴を調べ，それらを太陽型恒星のま
わりの惑星の分布や特徴と比較することで，惑星を取り巻く環境（形成時の原始惑星系円盤の
質量，中心星の放射特性等）の違いが与える惑星の形成・進化機構の変化に対して新たな知見
を得ることができるからである。本研究では，「惑星形成環境の差異が与える惑星の特徴の違い
の調査とそれをもとにした惑星の多様性の起源の解明」を目的として，我々の銀河系に最も普
遍的に存在するにも関わらずこれまであまり系外惑星探査が進められていなかった低温度星
（低質量星）のまわりの惑星の探査を実施した。 
 
 
３．研究の方法 
	 本研究では惑星形成環境が太陽型星と大きく異なる低温度星（特に M 型矮星）に着目し，そ
のまわりでの惑星検出から特徴付けまでを効率よく実施した。具体的には以下の 3 つのステッ
プに分けて研究を進めた。	
a.	近赤外視線速度法の開拓	
	 可視光線で暗い低温度星まわりの惑星探査には，近赤外での観測が好ましい。ところが視線
速度法による惑星探査については，近赤外では高分散分光を用いた視線速度測定法が確立して
おらず，近赤外視線速度観測によって惑星が発見された例はなかった。我々はすばる望遠鏡に
2017年に搭載された近赤外高分散分光器IRDの開発と試験観測を通じてこうした近赤外での視
線速度測定法を開拓した。それにより，低温度星まわりの低質量惑星（特に地球型惑星）発見
のための技術的枠組みを作った。	
	
b.	低温度星まわりのトランジット惑星の探査	
	 恒星の前を惑星が通過して食を起こす現象を検出するトランジット法は，視線速度法となら
ず系外惑星探査の代表的な手法である。一般に視線速度法によって見つかった惑星は質量や離
心率などが精密に求められるが，惑星半径や大気などの特徴を調べるのは困難である。一方，
トランジットが観測された惑星については，トランジットの観測からこれらを推定することが
でき，相補的な情報が得られる。我々は a.による近赤外視線速度法の開拓と並行して，低質量
星まわりのトランジット惑星の発見に努めた。特に，ケプラー望遠鏡による第 2 次トランジッ
ト探査ミッション"K2"で得られた光度曲線を解析することにより，低質量星まわりのトランジ
ット惑星候補を検出し，地上の望遠鏡を用いたフォローアップ観測によって惑星候補の発見確
認を行った。	
	
c.	低温度星まわりの惑星の特徴付け	
		b.で見つかったトランジット惑星を含め比較的明るい低質量星まわりのトランジット惑星に



対し，地上望遠鏡による詳細な特徴付けを実施した。特に 1.で開発した近赤外高分散分光器 IRD
などを用いた新規性の高い観測を実施し，低質量星まわりのトランジット惑星の軌道傾斜や大
気の特性を調査した。		
	
	
４．研究成果	
	 以下では，上記 a.〜c.の各研究テーマについて得られた具体的な成果を述べる。	
a.	近赤外視線速度法の開拓	
	 近赤外線における地上観測では可視光域での観測とは異なり，地球大気の強い吸収を受ける
ため，視線速度の測定には可視光で用いられているものとは異なるアプローチが必要となる。
また IRD 分光器は視線速度観測専用の可視光分光器とは異なり，分光器温度の不安定性による
比較的大きな波長不安定性が観測されている。波長不安定性は，装置由来の視線速度の見かけ
上の変化を生み出し（200	m/s を超える変動），高精度な視線速度観測において重大な影響を及
ぼす。	
	 我々はこうした技術的問題点を踏まえ，IRD の視線速度解析において	
1)	理論または経験的地球大気モデルスペクトルによる地球大気吸収線の除去，	
2)	レーザーコムのスペクトルをもとにした分光器の器械広がり関数の抽出，	
を組み合わせることで正確な恒星テンプレートを取り出し，近赤外でも高精度な視線速度測定
を可能にする新しい方法論を考案した。また，M 型矮星の IRD 模擬スペクトルを用いた数値シ
ミュレーションや，実際のエンジニアリング観測で取得されたデータを解析することで実際に
この方法論が有効であることを示し，近赤外スペクトルでも中期-晩期M型矮星に対して2-3m/s
程度の高い視線速度精度が達成可能であることを実証した。	
	
b.	低温度星まわりのトランジット惑星の探査	

	 我々はトランジット惑星探査のため，新たな国際研究チーム(KESPRINT)を立ち上げ，主に K2

ミッションで得られた光度曲線の解析によるトランジット惑星候補の検出と地上フォローアッ

プ観測による惑星の発見確認を組織的に実施した。K2 データの解析と地上望遠鏡を用いたフォ

ローアップ観測により，2016 年度から 2019 年度の 4 年間に，150 個以上の小型惑星の発見と

400-500 個の惑星候補の検出に成功した。特に，本研究では低質量星まわりのトランジット惑

星に焦点をあて，K2 で取得されたデータの解析によりこれまで 92 個のトランジット惑星候補

を低温度星まわりで検出した。K2 を始めとする衛星ミッションで得られたデータの解析によっ

て検出されるトランジット惑星候補には，一般に背景または近傍の食連星による偽陽性を数十%

程度含まれている。そこで我々は，すばる望遠鏡，岡山 188cm，スペイン Calar	Alto	2.2m な

ど国内外の観測施設を用いたフォローアップ観測（高空間分解能撮像，可視分光）を集中的に

実施することで，偽陽性である惑星候補の排除に努めた。こうした観測により，低質量星まわ

りの惑星候補のうち少なくとも 65 個の小型惑星が本物の惑星であることを確認した。発見した

惑星の中には，発見当時世界で数例しか報告されていなかった中期 M 型星をまわるスーパーア

ース（K2-28b）も含まれており，我々の研究によって低質量星まわりのトランジット惑星探査

は飛躍的に進展した。また発見したK2-155と呼ばれる3つのスーパーアースを持つM型矮星は，

一番外側の惑星（周期 40.7 日）がハビタブルゾーン付近に存在し，GCM を用いた惑星気候シミ

ュレーションによって液体の水が表面に存在できる温暖な気候である可能性があることを示し

た。K2-155 は J=10 等と明るいことから，今後 JWST などの次世代衛星観測によって惑星大気の

情報が詳細に明らかにされるものと期待されている。	

	 また，我々は低質量星まわりの大量の惑星系の発見を踏まえ，惑星の性質と中心星の性質の

様々な相関に着眼して統計的な調査を実施した。その結果，	

(1)	半径が 1.5-2.0 地球半径の惑星が統計的に少ないこと（半径ギャップ），	

(2)	周期 2 日以内には大きめの惑星（2 地球半径以上）がほとんど存在しないこと，	

(3)	2 地球半径を超える惑星は金属量の高い恒星のまわりにのみ存在すること，	

などを M 型星まわりの惑星に対して初めて明らかにした。いずれも太陽型星まわりの惑星と似

た特徴であるが，(3)	金属量との相関など，	M 型矮星まわりの惑星は定量的には異なる振る舞

いを示すことを世界に先駆けて示した。	

	

c.	低質量星まわりの惑星の特徴付け	

	 低質量星は質量・半径ともに小さく，小型の惑星でも相対的に大きな観測シグナル（視線速

度，トランジット減光）を生み出すことが知られている。また透過光分光観測やロシター効果

の観測によるトランジット惑星系の特徴付けにおいてもトランジット減光率が実現可能性を大

きく左右するため，低質量星はこうした小型の惑星の大気・軌道等の特徴付けにおいて極めて

重要なターゲットとなる。	

	 我々は，低質量星まわりの小型惑星の性質を調べるため，複数のトランジット惑星を持つ晩

期 M 型星 TRAPPIST-1 に対してロシター効果の観測を実施した。IRD 分光器を用いて 3 つのトラ



ンジット惑星に対して独立に軌道傾斜角を測定し，その結果 TRAPPIST-1 系ではいずれの惑星も

惑星軌道面が中心星自転軸とほぼ直行することを突き止めた。観測した 3 つの惑星のうち 2 つ

の惑星（e と f）は表面に液体の水が存在しうる「ハビタブルゾーン」内の惑星であった。有効

温度 3500	K 以下の M 型矮星で軌道傾斜角を測定されたケースはこれまで前例がなく，

TRAPPIST-1 系での軌道傾斜角の測定は，低温度・低質量の恒星での惑星形成，軌道進化を議論

する上で極めて貴重な制限となった。	
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