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研究成果の概要（和文）：ケプラーデータの中から、１－３回しかトランジットを起こさない長周期惑星をGPU
を用いた検出を行い、計67個の長周期惑星を同定した。この結果によると半径にして海王星サイズのものが1 AU
付近に多く存在することが分かった。これは、マイクロレンズによる晩期型星まわりの結果が、太陽型星まわり
においても成り立つことを示しており現在の惑星形成論では説明の難しい観測結果となっている。新しい惑星大
気検出法としてHigh-Dispersion Coronagraph を可能とする装置をすばる望遠鏡のSCExAOとIRDを接続するプロ
ジェクトREACHを通じて作成し、ファーストライトを行うことに成功した。

研究成果の概要（英文）：A total of 67 long-period planets with only one to three transits were 
identified using GPUs in the Kepler data. The results show that most of the planets are 
Neptune-sized in radius and are located around 1 AU. This indicates that the results of microlensing
 of late type star orbits are also valid for solar type star orbits, which is difficult to explain 
by current planet formation theory. A new instrument for detecting planetary atmospheres, the 
High-Dispersion Coronagraph, has been constructed through Project REACH, which connects Subaru's 
SCExAO with IRD, and first light has been successfully performed.

研究分野：太陽系外惑星

キーワード： 系外惑星　宇宙生物学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙における人類・生命というテーマからは自然と、我々は宇宙で孤独なのか、という素朴な問いが生じる。人
類史上、長らく思弁的に捉えられてきたこの疑問は、1995年の太陽系外惑星の発見以来、科学的に解答可能な具
体的問題として宇宙科学の最重要課題の一つとなった。本研究の成果は将来の地球型惑星探査、およびそこでの
生命探査に繋がる基礎的研究である。とくに1年以上の長周期惑星の発見法を確立したこと、また緒k末津撮像で
の高分散分光による大気探査を開始したことが将来の地球型惑星探査にとってインパクトがあると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
太陽系外惑星の研究は、発見の時代から特徴づけ（キャラクタリゼーション）の時代になっ
たといわれて久しい。キャラクタリゼーションの二大手法は、惑星が恒星前面を通過するト
ランジット惑星を用いたものと、恒星光を隠し惑星光を観測する直接撮像である。4000 個
以上のトランジット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。結果、惑星の頻度等の普遍的な性質が議論できるようになった。しかし、ケプラー
衛星で発見された惑星は太陽系でいうと水星(0.4au)より内側の惑星がほとんどである。一
方、近年急速に発展してきた直接撮像では、土星軌道以遠の年齢が若く熱い惑星のみが観測
されている。つまり、現在の系外惑星キャラクタリゼーションは、太陽系でいう金星から木
星の 0.5-5 au の主要な領域をほとんど探査できていない状況があった。 
 
２．研究の目的 
 
従来の熱い環境の系外惑星を超えて、太陽系惑星程度の温度を持つ系外惑星（クールワール
ド）の探査・キャラクタリゼーションの開発・実行を行う。具体的には、ケプラー衛星や TESS
衛星データを用いたトランジット長周期惑星探査、直接撮像におけるクールワールド木星
型惑星の光度曲線解析、直接撮像における高分散分光をもちいたクールワールドのキャラ
クタリゼーションの方法論開発を行う。これらはどれも申請者がこれまで先鞭をつけたも
ので独自性が高い。さらに得られた結果を、装置チームと共有し共同開発につなげることで、
次世代の系外惑星キャラクタリゼーションの礎を築くことが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 
クールワールド・トランジット探査では自動探査プログラム作成と実行をおこなった。また
直接撮像の表面推定については方法論の定式化を行い、地球の観測データを用いて実証を
行った。惑星大気検出法としては、すばる望遠鏡にて装置開発を行う。 
 
４．研究成果 
 
①ケプラー衛星・長周期惑星のカタログの完成：ケプラーデータの中から、１－３回しかト
ランジットを起こさない長周期惑星を GPU を用いた検出を行い、計 67個の長周期惑星を同
定した。この結果によると半径にして海王星サイズのものが 1 AU 付近に多く存在すること
が分かった。これは、マイクロレンズによる晩期型星まわりの結果が、太陽型星まわりにお
いても成り立つことを示しており現在の惑星形成論では説明の難しい観測結果となってい
る。この結果は Kawahara and Masuda として AJに出版された。また、より大量のデータが
利用できる TESS 衛星データからニューラルネットを用いて異常減光を探索し、若い星の周
りに物質が回ることによる非周期的減光(dipper)を 35 個同定し、初めて高速で分子雲から
逃げ出している dipper を発見した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図：本研究で衛星ビッグデータから系外惑星・原始惑星系円盤・自己重力レンズ天体を検出
した例（右図上から順に）。左下の図は、星の周りをまわるコンパクト天体（ブラックホー
ル・白色矮星など）による時空の歪みで、星の像が拡大し、増光を引き起こす仕組みの説明 
 



②直接撮像による地球型惑星の表面推定法は、我々が 2010 年に二次元地図の推定法(SPin-
Orbit Tomography)を提唱して以来、さまざまな改良がなされてきた。今回は、スパースモ
デリングにより、さらに解像度を上げる方法と表面組成のスペクトルを仮定無しに同時推
定する手法(Spin-orbit Unmixing)の二種類を定式化し、実際の地球の長時間観測データに
適用することでその有効性を実証した。前者は Aizawa, Kawahara, Fan として ApJ に、後
者は Kawahara（単著）として ApJ にてそれぞれ出版された。また、さらに多次元ガウス過
程＋同相写像を利用したベイズ推定から非定常表面分布（すなわち惑星表面のムービー、主
に雲の動き）を再生できることを、実際の地球の長期モニタリングデータを用いて示した。
この方法は宇宙コロナグラフ計画により直接撮像データから大陸・海洋分布といったマッ
ピングが可能になる 

 
図：惑星表面マッピングの概略。直接撮像による得られる惑星の一次元の時系列データ（光度曲
線）を用いて、惑星表面の組成・分布を推定する。右パネルは実際の地球の衛星観測データ（DSCOVR）
による光度曲線を用いて、本手法により再構成された地球表面の推定マップ 
 
③PRV 法による新しい惑星大気検出法として我々が 2014 年に提唱した High-Dispersion 
Coronagraph (HDC)を可能とする装置をすばる望遠鏡の SCExAO と IRD を接続するプロジェ
クト REACH を通じて作成し、2019 年夏にファーストライトを行うことに成功した。REACH は
すばる望遠鏡の共同利用が可能な装置として運用を開始した。 

図：REACH により分光連星を分解して高分散分光した例。 
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