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研究成果の概要（和文）：本研究では、NASAのトランジット惑星探索衛星TESSなどで発見されたトランジット惑
星候補の追観測により、天王星・海王星より小さな「小型惑星」を発見し、その質量・半径・軌道・大気といっ
た諸性質を観測的に明らかにすること、そして得られた観測結果を理論的に考察し、惑星の形成・移動や大気の
獲得・散逸を取り入れた惑星種族合成理論を発展させることを目指していた。
本研究期間に合計500夜程度の観測を実施し、幅広く国際共同研究を行った。本研究の結果、75編の査読付き論
文を発表し、30個を超える小型惑星の発見とその基本的性質を発表した。また、観測的に得られた半径と周期の
分布は、理論の検証と改良をもたらした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to discover small exoplanets (smaller than Uranus 
and Neptune) by follow-up observations of candidate transiting planets identified by NASA's TESS 
mission etc, to uncover the nature of small exoplanets in terms of the planetary parameters such as 
the mass, radius, orbit, and atmosphere, and to develop improved planet formation models (so-called 
population synthesis models), which consider planetary formation and migration as well as 
acquisition and dissipation of atmosphere, by incorporating the observational results.
We have conducted follow-up observations for several hundreds of nights during the research period, 
and made wide international collaborations. Consequently, we have published 75 peer-reviewed papers 
during the research period including discoveries of over 30 small exoplanets, and revealed their 
planetary parameters. The radius-period distribution that we newly obtained has brought validation 
and improvement in understanding of planet formation.

研究分野： 太陽系外惑星

キーワード： 太陽系外惑星　トランジット　TESS　多色同時撮像カメラ　視線速度　赤色矮星　小型惑星　惑星種族
合成理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、太陽系外にある30個以上の小型惑星を新しく発見し、観測によりそれらの惑星の諸性質を明らかに
した。そして新しい観測結果の知見を取り入れることで、惑星形成理論のモデルを改良した。このように観測と
理論の連携した研究により、宇宙にある小型惑星の多様性とその形成について理解を深めることができた。
本研究成果のうち、将来の惑星大気の観測に適した地球型惑星の発見など、特に顕著な研究成果について、計5
件の一般向けのプレスリリースを行った。これらのリリース内容は、新聞やウェブなどの記事等で多く取り上げ
られた。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
  
 NASA のケプラー衛星の活躍により、2018 年までに天王星や海王星より小さな質量・半径を持
つ「小型惑星」が太陽系外で多数発見されていた。しかし、そのほとんどは太陽系から遠く離れ
ていて主星が暗いため、惑星の質量・半径の決定精度が低く、さらに惑星の軌道や大気の情報も
ほとんど得られないなど、個々の惑星の基本的性質が不明なままだった。 
 本研究の申請時に 2018 年 3 月に打ち上げられる予定だった NASA の新たなトランジット惑星
探索衛星 TESS（実際には 2018 年 4月に打ち上げ）は、惑星が主星の手前を通過する「トランジ
ット」という現象を利用してほぼ全天のトランジット惑星を探索することで、太陽系近傍の恒星
のまわりで多数の小型惑星を発見すると見込まれ、これまで観測的知見が乏しかった小型惑星
の性質調査の研究に大きなブレークスルーをもたらすことが期待されていた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では TESS の打ち上げという好機を捉え、研究代表者（成田憲保）らが開発してきた多
色同時撮像カメラ MuSCAT/MuSCAT2 や、すばる望遠鏡の近赤外線視線速度測定装置 IRD といった
新しい観測装置を用いて、TESS で発見されたトランジット惑星候補を追観測し、新しい小型惑
星を発見するとともに、小型惑星の質量・半径・軌道・大気といった基本的性質に対する観測的
知見を集めることを目指していた。 
 さらに、研究分担者（生駒大洋）との連携によって、得られた観測結果を理論的に考察し、小
型惑星の形成・移動や大気の獲得・散逸を取り入れた惑星種族合成理論の研究を発展させ、小型
惑星の多様性を理解していくことを目指していた。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 多色同時撮像カメラ MuSCAT シリーズによるトランジット惑星候補の発見確認観測 
 
 2018 年 4 月に打ち上げられた NASA のトランジット惑星探索衛星 TESS は、同年 7 月から観測
を開始し、同年 9 月から新しいトランジット惑星候補を毎月発表してきた。TESS で発見された
トランジット惑星候補は、全てが本物の惑星ではなく、食連星による偽検出が含まれている。そ
のため、トランジット惑星候補の中から本物のトランジット惑星を確認するための「発見確認観
測」が必要となる。 
 この発見確認観測の方法として、多色でのトランジット観測がある。本物の惑星の場合は、恒
星を隠す惑星が自分自身では光を放っていないため、トランジットによる主星の減光率は波長
によらずほぼ同一となる。一方、食連星の場合は、恒星の手前を通過している別の恒星が波長に
依存した光を放っているため、減光率に大きな波長依存性が生じる。このことを利用して、多色
でのトランジット観測で本物のトランジット惑星かどうかの判別を行うことができる。 
 研究代表者は、岡山の 188cm 望遠鏡に搭載された 3色同時撮像カメラ MuSCAT (Narita et al. 
2015)、スペイン・テネリフェ島の1.52m望遠鏡に搭載された4色同時撮像カメラMuSCAT2 (Narita 
et al. 2019)、さらに本研究期間中の 2020 年 9月に完成し、アメリカ・マウイ島の 2m 望遠鏡に
搭載された 4色同時撮像カメラ MuSCAT3 (Narita et al. 2020)の観測時間を合計で年間 300 夜
程度確保し、TESS で発見されたトランジット惑星候補の追観測に取り組んだ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：北半球の世界各地に配置した多色同時撮像カメラ MuSCAT シリーズ 



 

 

 トランジットを地上で観測する機会は限られているため、1回のトランジット観測で多色の観
測を実施できる MuSCAT シリーズは、発見確認観測において非常に有利となる。また、図 1に示
したように MuSCAT シリーズは時差の離れた 3ヶ所の望遠鏡に搭載されているため、希少なトラ
ンジットの観測機会を逃さず、効率的に発見確認観測を実施することができる。 
 
(2) すばる望遠鏡 IRD による発見された惑星の特徴付け 
 
 TESS は太陽系近傍の恒星を主なトランジット惑星探索のターゲットとしているが、太陽系近
傍の恒星の多くは太陽よりも低温度の赤色矮星である。赤色矮星は可視領域では暗く、近赤外領
域で明るくなるという特徴を持つ。そのため、トランジットとは別の系外惑星観測法である「視
線速度法」で太陽系近傍の赤色矮星まわりの惑星を発見し、惑星の質量や軌道などを特徴付ける
ため、近赤外線で精密な視線速度を測定できる観測装置が世界各地で開発されてきた。 
 そのような観測装置として、日本でもすばる望遠鏡の近赤外線視線速度測定装置 IRD が 2018
年から共同利用観測に公開された。そこで研究代表者は、TESS で発見されて MuSCAT シリーズで
本物の惑星と確認された赤色矮星まわりの小型惑星をターゲットとして、質量・軌道・大気など
の性質を特徴付けるための観測をすばる望遠鏡の共同利用観測に提案した。その結果、研究期間
中に S19A-069I、S20B-088I の 2 回のインテンシブ観測が採択され、研究代表者はすばる望遠鏡
IRD の観測時間を合計 23 夜得た。これらの観測時間を用いて、赤色矮星まわりの小型惑星が引
き起こす視線速度の測定と、トランジット中の惑星大気の透過光を分光する「トランジット分光」
という観測を実施することで、小型惑星の質量・軌道・大気の特徴付けを実施した。 
 
(3) 惑星種族合成モデルの開発と観測で得られた知見を取り入れた改良 
 
惑星形成過程は多くの素過程が非線形的に結合した複合過程である。そして、形成段階におけ

る様々な分岐によって最終的に多様な惑星・惑星系が生まれる。発見される系外惑星はこうした
複合過程の産物であり、観測戦略の立案や観測結果の解釈を行うためには、その素過程をすべて
統合した理論モデルが必要となる。従来の惑星形成統合モデル（惑星種族合成モデルという）は、
観測的に得られる惑星質量と周期を説明するために開発された（例えば、Ida & Lin 2004, 2005, 
2008）が、それらをトランジット観測に適用するのは適切でない。なぜなら、トランジット観測
で得られるのは (質量ではなく) 半径であり、さらに、半径は (質量的には小さい)大気の量や
構造に大きく左右されるからである。そのため、従来モデルで考慮されていなかった大気獲得・
散逸過程を導入する必要がある。 
研究分担者（生駒大洋）はこれまで、惑星大気の獲得や収縮・物質分配・散逸を含む進化の研

究を行ってきた（例えば、Ikoma et al. 2018）。本研究では、従来のモデルに組み込まれていた
効果に、大気獲得・進化過程を導入し、新たな惑星形成統合モデルを開発した。そして、上述の
判定で真の惑星であると分かったものの中から、質量決定が理論的検証に直結するようなター
ゲットを選定し、観測提案に貢献した。また、得られた観測的知見をもとに現状の惑星形成理論
を修正し、惑星・惑星系の起源および多様性に関する新たな知見を得た。 
 
４．研究成果 
 
(1) 実施した観測結果の概要と研究成果の概要 
 
 前述の通り、本研究では MuSCAT シリーズの観測を年間 300 夜程度、すばる望遠鏡 IRD の観測
は合計 23 夜の観測時間を確保できた。これらの観測については、一部で天候不良のほか、MuSCAT2
の望遠鏡ドームの改修や新型コロナウイルスの影響などで観測が実施できない期間もあったも
のの、雇用した特任研究員やその他の研究協力者の協力を得て、TESS のトランジット惑星候補
の追観測を合計 500 夜程度遂行できた。 
 これらの観測データをもとに、MuSCAT シリーズでは 200 個を超えるトランジット惑星候補の
発見確認を行った。その結果、100 個程度のトランジット惑星候補が本物の惑星であると確認で
きた。この観測結果は、TESS の公式追観測プログラムである TFOP(TESS Follo-up Observing 
Program)にも報告し、幅広い国際共同研究を実施した。 
 さらに、本物のトランジット惑星であると確認できた 10 個程度の赤色矮星まわりの小型惑星
については、すばる望遠鏡 IRD でのターゲットとして視線速度とトランジット分光の観測を実
施した。 
 以上の研究成果として、本研究期間中に 75 編の査読付き論文を発表し、30 個を超える小型惑

星の発見と、それらの惑星の質量・半径・軌道・大気といった性質について発表した。この惑星

の発見数は本研究の提案時に想定していた数を上回っている。特にこの論文数については、

MuSCAT シリーズを用いて多数の発見確認観測を実施し、TFOP を通して世界の同じ分野の研究者

らと幅広い国際共同研究を行ったことが大きい。 



 

 

図 2:開発した惑星種族合成モデルによる理論予測（丸印）と TESS の惑星（赤菱形印）の比較 

 

理論面では、惑星種族合成モデルの開発に成功した。図 2では、軌道周期（横軸）と惑星半径

（縦軸）について、理論的に合成した惑星を質量ごとに色分けした丸印で示し、追観測で真の惑

星と認定された TESS の惑星を赤菱形印で示した。例えば、地球と同程度〜2 倍程度の半径を持

つ小型の惑星が（大型惑星に比べて）多く存在することや、周期 1日以上では地球の 2-10 倍程

度の半径を持つ惑星も比較的多く存在することなど、大枠では理論と観測が一致していること

が確認できた。一方で、理論的には存在度が低いと予測されるにもかかわらず、周期 1日以下に

も 10 地球半径程度の惑星（巨大ガス惑星）が発見されていることや、10 日あたりに多く存在す

ると理論的に予測される 4-10 地球半径の惑星が発見されていない、など理論と観測の不一致も

見られる。ここから、特に、大気の散逸または円盤ガスの散逸過程を理論的に再検討していく必

要性が見出された。 

観測への示唆としては、特に 10 日前後では半径が同じでも質量が異なる惑星が混在している

という理論予測から、こうした惑星の質量決定の重要性が示唆され、すばる望遠鏡の新たな観測

提案につなげることができた。 

 

(2) 顕著な研究成果 

 

 本研究で得られた成果のうち顕著なものとして、太陽系から約 26 光年の距離にある赤色矮星

Gliese 486 を公転する惑星 Gliese 486 b の発見が挙げられる(Trifonov et al. 2021)。 

 

図 3：2020 年 5月 12 日に MuSCAT2 で観測した Gliese 486 の明るさの変化。左から順に 400-

550nm、550-700nm、720-820nm、820-920nm の波長での観測結果。横軸はトランジットの中心時

刻を原点とした時間で、縦軸はトランジットをしていない時の明るさを 1とした相対的な明る

さ。惑星のトランジットによって、Gliese 486 が約 1時間の間、0.1-0.2%ほど暗くなったこと

がわかる。一見すると減光の割合が波長によって異なる（波長が短いほどトランジット中心付

近の減光率が深くなっている）ように見えるが、これは主星の周縁減光というトランジットと

は別の効果を反映している。惑星に由来する減光の割合は、全ての波長でほぼ一致している。 
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 この惑星は、TESSのトランジット惑星候補TOI1827.01として2020年 5月 7日に発表された。

研究代表者らは MuSCAT2 を用いて、2020 年 5月 9日と 12 日に多色トランジット観測を行い、実

際に減光を起こしているのが Gliese 486 であること、そして Gliese 486 の減光の割合が可視

光から赤外線の 4 色全ての波長で同じであり、本物の惑星であるということを 1 週間以内に確

認した(図 3参照)。また、この赤色矮星は以前から視線速度のデータが取得されていたため、す

ぐに質量も決定された。 

 結果として、Gliese 486 b は質量が地球の約 2.8 倍、半径が地球の約 1.3 倍で、地球のよう

に岩石を主体とした地球型惑星であることを明らかにした。この惑星は公転周期が 1.467 日し

かなく、表面温度は摂氏 400 度を超えると推定されるため、生命が存在できるような環境ではな

い。しかし、公転周期が短いく温度が高いことは、「トランジット分光」や「二次食分光」とい

う方法で惑星の大気の組成や温度分布を調べる上ではとても有利となる。特に Gliese 486 b は

太陽系の近くにあることから、今後惑星大気について詳しく調べることができる地球型惑星と

して、重要な観測対象になると期待される。 

 本研究成果は2021年3月5日にScience誌に掲載され、一般向けのプレスリリースを行った。 
 
(3) 当初想定していなかった顕著な研究成果 
 

 本研究では主に小型惑星の発見と特徴付けを目的としていたため、より大きな惑星の発見に

ついては特に成果を想定していなかった。しかし、本研究で行った TESS の追観測で得られた顕

著な研究成果として、①超短周期・超高温の海王星型惑星 LTT 9779 b の発見(Jenkins et al. 

2020)と、②恒星が燃え尽きた後に残る「白色矮星」を短周期で公転する巨大惑星 WD1856 b の発

見(Vanderburg et al. 2020)が挙げられる。 

 

① 超短周期・超高温の海王星型惑星 LTT 9779 b の発見 

 LTT 9779 b は、半径は地球の約 4.7 倍、質量は地球の約 29 倍で、海王星をやや大きくしたよ

うな惑星である。そのような海王星型惑星自体は特に珍しくないものの、LTT 9779 b は公転周

期が 19 時間しかなく、これまで海王星型惑星が発見されたことがなかった周期 1日未満の「海

王星砂漠」の中で発見された。LTT 9779 b は、海王星砂漠で初めて発見された海王星型惑星で

あり、超高温となった海王星型惑星がどのような性質の大気を持つのか、また、どのように生ま

れたのかを詳しく調べる絶好の観測ターゲットになると期待される。 

 本研究成果は 2020 年 9月 21 日に Nature Astronomy 誌に掲載され、一般向けのプレスリリー

スを行った。 

 

② 白色矮星を短周期で公転する巨大惑星 WD1856 b の発見 

 WD1856 b は、太陽系から約 80 光年の距離にある白色矮星 WD1856+534 を周期 1.4 日で公転す

る巨大惑星で、半径はほぼ木星と同じで、質量は木星の約 14 倍以下であることがわかった。白

色矮星のまわりでは、惑星が破壊された後の残骸と考えられる「微惑星」が公転している例はこ

れまでにも発見されたことがあるものの、破壊されていない無傷の短周期巨大惑星が発見され

たのは初めてである。この発見は、白色矮星のそばでも系外惑星が破壊されずに存在できること

を初めて実証したことになる。 

 本研究成果は2020年9月16日にNature誌に掲載され、一般向けのプレスリリースを行った。 
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燃え尽きた星をめぐる無傷の巨大惑星候補の発見 
https://www.c.u-tokyo.ac.jp/info/news/topics/files/20200917_naritansobun01.pdf 
 
超高温・超短周期の海王星型惑星を発見 
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大気の詳細調査に適した地球型の系外惑星を発見 
https://www.c.u-tokyo.ac.jp/info/news/topics/files/20210305naritanosobun01.pdf
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