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研究成果の概要： 
 
系外惑星系の普遍性や多様性、第二の地球は存在するかという疑問に答える事を目指し、1) 系

外惑星の直接検出, 惑星質量天体の観測的解明を目的として、すばる望遠鏡などの大型望遠鏡

を用いた、若い前主系列星や太陽近傍の恒星の周囲に存在する原始惑星や原始惑星系円盤の探

査観測、及び恒星の伴星でなく単独で存在する惑星質量天体や褐色矮星など超低質量天体の詳

細観測 2) 地球型生命を持つ系外地球型惑星検出計画にむけた数値計算法による基礎研究を進

めた。 
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１．研究開始当初の背景 
 

(1) 近年の観測から、太陽以外の恒星を公転

する系外惑星の存在が明確になり、150

を超える系外惑星の多くは、その質量・

軌道半径等の特徴が太陽系と異なる事が

指摘されている。しかし、これらは全て

間接的に観測されており、その姿を直接

捉えた確かな観測例はない。一方、惑星

質量を持つが、恒星を周回せず単独で存

在する天体(単独惑星質量天体)が最近発

見されている。この天体は、従来の分類

では、太陽質量の約 8％以下の褐色矮星



にも惑星にも該当せず、その形成論は確

立されていない。単独惑星質量天体を含

めた系外惑星系の多様な姿は、一様でな

い形成過程を反映すると考えられ、汎惑

星形成についての理論的研究が進められ

ると同時に、系外惑星系の詳細な観測が

ますます重要視されるようになっている。 

(2) 一連の系外惑星観測の最終目標として、

太陽系外に地球型生命を持つ惑星を探査

する計画が、欧米(Darwin/TPF)、日本

(JTPF)で検討され始めている。地球のよ

うな環境を持つ惑星系があれば、そこに

生命が存在する可能性は高い。そこでこ

れらの計画は、まず居住可能な軌道にあ

る系外地球型惑星を直接に撮像し、次に

生命兆候の有無を惑星大気分光から探る

という手法を検討している。その概念設

計には、生命有無による惑星大気スペク

トルの変化の様子を予測する必要がある

が、詳細研究はほぼ皆無である。 

 
 
２．研究の目的 
 

系外惑星系の普遍性や、どのように、な

ぜ、多様な姿を示すのか、さらに第二の地

球は存在するかという疑問に答える事を目

的とし、1) 系外惑星の直接検出, 惑星質量

天体の観測的解明 2) 地球型生命を持つ惑

星検出計画にむけた基礎研究を進め、系外

惑星の形成と進化過程について観測的に解

明することを目指す。 

 

３．研究の方法 

ステラーコロナグラフ(CIAO)というユニー

クな装置を使った原始系外惑星の直接検出 

明るい星のごく近傍にある系外惑星の検

出には、高空間分解能とダイナミックレンジ

を有する観測が必要である。直接法の一つ、

スペックルや月の掩蔽

観測は、ほぼ回折限界の分解能を得られるが、

中心星に比べて約 2桁暗い天体しか検出でき

ない。一方、CIAO は中心星に目隠しをするコ

ロナグラフに加えて、大気の擾乱を補正する

補償光学機能を備え、すばる望遠鏡と組み合

わせると、角分解能、S/N 共にハッブル宇宙

望遠鏡以上の性能を持つ。さらに、惑星は誕

生直後(約 100-1000 万年)に近赤外で比較的

明るく、中心星との明るさの比が数桁程度で

あると予測されている。例えば、近傍の前主

系列星から 100天文単位離れた位置において、

既存の観測手法では中心星より 2桁暗い低質

量星までしか検出できないが、CIAO によって

5 桁暗い原始木星型惑星が検出できる。左図

(左下。中央はマスクで隠した主星)は CIAO

で発見した前主系列星周りの原始褐色矮星

である。伴星としての原始褐色矮星の観測は

技術的に困難なため、3 例のみである。画像

で褐色矮星が明るく見える事からもわかる

ように、CIAO を用いると、同様の前主系列星

周りの原始惑星が十分観測可能と予想され

る。この手法から、不可能であった系外惑星

の直接検出が可能になり、これまで間接法に

限られていた系外惑星の観測的研究をより

拡張する事ができる。 

 

単独惑星質量天体の観測的解明 

惑星に

も褐色矮

星にも分

類できな

い単独惑

星質量天

体(右図で微小天体と記載)は、申請者が世界

で最初に発見した新しいタイプの天体であ

る。その正体や形成過程は惑星系形成を探る

上で重要であるが、理解されていない。申請

者はこれまで詳細かつ高感度の探査観測を



進めており、従来にない多数の若い(約 100

万年)単独惑星質量天体候補を検出している。

本研究では、惑星質量天体についての赤外分

光・多波長観測から、有効温度、さらにより

精確な質量や年齢を求め、物理的性質を明ら

かにすると同時に、同領域の原始褐色矮星

(上図)などと比較を行う。 

 
 
４．研究成果 

(1) 太陽系外惑星及び原始惑星・原始惑星系

円盤の探査観測 

すばる望遠鏡とコロナグラフ装置を用い

て、若い前主系列星の周囲に存在する原始惑

星や原始惑星系円盤の探査観測を行った。 

 

(1-1) 太陽近傍の恒星に付随する系外惑星の

直接撮像探査 

太陽近傍の恒星 eps Eri と Vega の周りの

惑星の有無を探るため、直接検出法による世

界で最も高感度の探査観測を実施した。結果、

これらの恒星から数-数十天文単位には、木

星質量の 5倍以上の惑星は存在しないことが

明らかになった。 

 

(1-2) 連星系に付随する原始惑星系円盤の発

見 

連星に付随する原始惑星系円盤の検出は

数例しかない。若い連星 UY Aur を直接法で

観測し、明るさが不均一な原始惑星系円盤を

発見した。特に最も明るい部分は塊状であり、

この塊が収縮することで将来惑星が誕生す

る可能性があることがわかった。 

 

(1-3) 前主系列星に付随する原始惑星の直

接撮像探査 

おうし座分子雲に付随する前主系列星 72 天

体について撮像を行い、非常に暗い伴星候補

55 天体を新しく検出した。天体の光度から質

量を推定すると、惑星である可能性がある。

これら伴星候補 26 天体について分光観測・

固有運動測定を行った結果、原始惑星ではな

く低質量星か背景星であることが明らかに

なった。 

 

(1-4) 前主系列星に付随する原始惑星系円盤

の発見 

近傍の前主系列性の周りに付随する原始惑

星系円盤の直接撮像に３例成功した。一つは

双極流と円盤及び伴星候補を持つ天体、一つ

は、円盤をもつ非常に若い天体、もう一つは、

天体の質量が太陽の約０．１倍であり、これ

まで直接撮像された円盤を持つ天体の中で

最も軽い天体である。 

 

(1-5) 若い星に付随する原始惑星の直接撮像

探査 

3 つの惑星候補天体を伴うと報告されている

若い星 HR8799 についてコロナグラフ撮像観

測を行い、非常に暗い伴星候補を検出し、少

なくとも一つの惑星候補天体について固有

運動型研究の報告と矛盾しないことを示し

た。この結果は HR8799 が惑星を持つ可能性

を支持する重要なものである。 

 

(2) 惑星質量天体、褐色矮星の物理的性質解

明 

申請者らの先行研究から見つかった、恒星

の伴星でなく単独で存在する惑星質量天体

や褐色矮星など超低質量天体を対象に、大型

望遠鏡による赤外分光・多波長観測を行った。 

 

(2-1) 超低質量天体の近赤外分光観測 

超低質量天体は非常に暗いため、詳細な観

測は数例しかない。超低質量天体の物理的性

質を調べる目的ですばる望遠鏡を用いて、

NGC1333 の超低質量天体候補の近赤外分光観



測を行った。結果、複数の天体に低温度の指

標 と な る 水 の 吸 収 特 徴 が み ら れ 、 約

2000-3000Ｋの温度で、質量が木星の十－数

十倍である若い褐色矮星及び惑星質量天体

であることがわかった。また、また、幾つか

の天体には、Hα輝線や水素分子輝線などの

検出にも成功した。これらは、星周円盤質な

どからの量降着現象を起こす、非常に進化段

階の若い天体であると考えられる。 

 

(2-2) 超低質量天体の多波長測光観測 

ＮＡＳＡ／ＩＲＴＦ望遠鏡を用いて超低

質量天体の 3μm 測光観測を行うと同時に、

スピッツァー宇宙望遠鏡を用いた 4-10μmの

測光観測データ解析を行った。先行研究と合

わせた多波長観測による放射エネルギー分

布等から、原始惑星系円盤の付随する超低質

量天体の存在が示唆された。 

 

(2-3) 大質量星による紫外線影響下での若い

前主系列星・超低質量天体の形成 

すばる望遠鏡及び英国赤外線望遠鏡を用い

て星形成領域 S106 の近赤外１－3μm 測光観

測を行った。これら多波長データから新しく

若い天体を複数同定し、天体の質量分布や年

齢分布などを調べた結果、大質量星の紫外線

の影響で超低質量天体が多く形成されると

いう傾向は見られなかったが、未同定の若い

天体集団が新しく見つかった。つまり、大質

量星周囲に若い超低質量天体が集団的に形

成されること、そしてこれらが誘発的に形成

されている可能性があることがわかった。 

 

(3) 過去から現在の地球の大気組成と放射

スペクトルモデル計算 

将来の地球型惑星探査のためには、生命有

無による惑星スペクトル変化を予測する必

要がある。現時点で我々が、生命が存在する

と知る惑星は地球のみである。そこで、まず

生命を持つ地球のスペクトルを知るために、

大気大循環モデルを用いて様々な気候条件

下の大気・雲の放射による地球の赤外全球放

射スペクトルを作成するモデル計算方法を

構築した。さらに大気化学平衡及び放射対流

平衡計算コードの開発を行い、年齢の異なる

地球の大気モデルを作成し、地球の大気化学

進化に伴う赤外観測スペクトルを導出した。

これは将来の地球型探査計画の基礎研究と

なる。 
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