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研究成果の概要（和文）：本研究では、最近太陽系外で発見されつつある「スーパーアース」、すなわち太陽系
の地球と天王星・海王星の中間の質量・半径を持つ惑星の性質を調べるため、新しいスーパーアースを発見し性
質を調べるための観測装置の開発と、その装置などを用いた観測、そして観測結果の理論的解釈に取り組んでき
た。
その研究成果として、岡山天体物理観測所の188cm望遠鏡に新しい多色同時撮像カメラMuSCATを予定より前倒し
て開発し、それを用いた観測から2つの新しいスーパーアースを発見した。また、生命居住可能領域にあるスー
パーアースK2-3dの影をMuSCATによる観測で地上から初めてとらえるなど、当初計画した以上の成果があった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to investigate the nature of super-Earths, which are
 emerging population of extrasolar planets. To do so, we have worked on development of a new 
astronomical instrument named MuSCAT (Multi-color Simultaneous Camera for studying Atmospheres of 
Transiting exoplanets), which is a 3-color simultaneous camera, for the 188cm telescope at Okayama 
Astrophysical Observatory. Using the instrument and other facilities, we conducted observations and 
theoretical modeling to reveal properties of super-Earths.
Consequently, we succeeded in developing MuSCAT faster than we expected, and discovered 2 new 
super-Earths based on our observations using MuSCAT. We also succeeded in detecting a planetary 
transit of the habitable super-Earth K2-3d using MuSCAT for the first time from the ground, and 
improved the knowledge about properties of this planet.
Based on the above and other publication results, we have made better-than-expected achievements 
from this study.

研究分野： 太陽系外惑星
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１．研究開始当初の背景 
	 1995 年に太陽型星のまわりで初めて太陽
系外惑星が発見されてから 15年ほどの間は、
発見された太陽系外惑星は主に巨大惑星で、
その性質の調査が進められてきた。その中で、
2010 年前後から「スーパーアース」と呼ば
れる太陽系の地球と天王星・海王星の中間の
質量・大きさを持つ惑星が発見されるように
なってきた。 
	 このスーパーアースは、以下のような点で
科学的に重要な天体と言える。まず水素ガス
大気を持たない岩石惑星である地球と、水素
ガス大気を持つガス惑星である天王星・海王
星の中間の質量・大きさの惑星は太陽系には
存在していない。そして岩石惑星とガス惑星
の境となる質量・半径は、理論的にも観測的
にもまだ明確に求まっていない。また、スー
パーアースの主な大気成分の候補は惑星の
軌道や形成過程を反映して理論的には水素
か水だと考えられているが、それもまだ観測
的に検証されていない。そのため、このスー
パーアースがどんな質量・半径、軌道、大気
を持つのかという性質はまだほとんどわか
っておらず、この観測的な知見は惑星形成の
全体像（汎惑星形成論）を明らかにするため
にも必要不可欠である。 
	 一方、2009 年に打ち上げられたケプラー
衛星の活躍によって、本研究開始前の 2012
年頃には宇宙にはスーパーアースが大量に
存在することが示唆されていた。しかし、ケ
プラー衛星は太陽系から遠く離れた領域を
観測していたため、発見されたスーパーアー
スも遠い惑星系にあり、惑星の詳細な性質を
調べることはまだ困難であった。 
	 惑星の詳細な性質を調べるためには、より
太陽系に近い惑星系を発見することが重要
となる。ケプラー衛星は、惑星が主星の前を
通過する「トランジット現象」をもとに系外
惑星を発見してきたが、このトランジット法
を用いた次世代の系外惑星探索計画として、
全天トランジット惑星探索衛星 TESS 
(Transiting Exoplanet Survey Satellite)が
2017 年の打ち上げを目指して 2011 年に
NASAに提案されていた。申請者は TESSの
提案に海外の共同研究者として参加してお
り、TESS の時代を見据えてスーパーアース
の基本的性質を解明することを目指した研
究計画を立案した。 
 
２．研究の目的 
	 以上の背景を踏まえ、本研究では発見後に
詳細な観測が可能な新しいスーパーアース
を発見することと、実際の観測と理論的解釈
をもとにスーパーアースの質量・半径、軌道、
大気などの基本的な性質を解明していくこ
とを大目標とした。この大目標を達成するた
め、本研究の研究分担者・連携研究者・研究
協力者らと共に、装置開発・理論・観測にま
たがる以下の 4つの課題を具体的な目的とし
て掲げた。 

 
(1)	 太陽系近傍にある新しいスーパーアー
スを効率的に発見するため、TESS の打ち上げ
前に岡山天体物理観測所の 188cm 望遠鏡用に
新しい多色同時撮像装置を開発すること。	 
	 
(2)	 スーパーアースのトランジット観測で
得られた結果の理論的解釈を行なうため、ス
ーパーアースのトランジットの深さ波長依
存性を理論的に予測するモデルを開発する
こと。	 
	 
(3)	 (1)の観測装置が開発するまでは、既存
の望遠鏡・観測装置で既知のトランジット惑
星の観測を行い、(2)で得られた理論モデル
と合わせてスーパーアースの主要大気成分
を調べる方法論を確立すること。	 
 
(4)	 (1)で開発した観測装置を用いて新しい
スーパーアースを発見し、他の望遠鏡・観測
装置での観測と合わせて質量・半径、軌道、
大気などの性質を調べること。 
 
３．研究の方法 
(1)	 新しい多色同時撮像装置の開発：	 
	 岡山天体物理観測所 188cm 望遠鏡に対して
可能な限り広い観測視野を持つように観測
装置の光学系設計を行った。また、同時に観
測する波長帯は、トランジット惑星の主要大
気成分を調べる上で重要となるレイリー散
乱の特徴が顕著となる波長帯を理論モデル
に基づいて検討し、可視光から近赤外光にか
けての 3 バンド(400-550nm、550-700nm、
820-920nm)を選定した。この 3バンドをカバ
ーする天文観測用フィルターと、波長を分割
(短波長を反射、長波長を透過)するダイクロ
イックミラー2 枚を準備し、3 色同時撮像カ
メラを開発した。	 
	 
(2)	 トランジット惑星の透過光スペクトル
モデルの開発：	 
	 トランジット惑星がトランジットしてい
る時に大気を透過して我々に届く光(透過光
スペクトル)を、輻射輸送計算によって求め
るコードを開発した。この際、惑星が晴れた
空を持つ場合や、雲に覆われた空を持つ場合、
もや(ヘイズ)に覆われた空を持つ場合など
を考慮し、特にもやの形成過程まで考慮した
計算を行った。	 
	 
(3)	 既知のトランジット惑星の大気の性質
調査：	 
	 本研究開始時に発見されていた 2つのスー
パーアース GJ1214b に対して、既存の望遠鏡
と観測装置を用いて多色撮像観測を実施し、
そのデータを解析した。この方法は(1)で開
発する多色撮像装置で可能となる観測方法
と実質的に同じであり、(1)の装置が完成し
た際の解析方法の確立にもつながっている。
そして解析で得られたトランジットの深さ



の波長依存性を、(2)で開発する透過光スペ
クトルと比較し、その惑星の大気の主要成分
や空模様(晴れているか、曇っているか、も
やがかかっているかなど)を調べた。	 
	 
(4)	 新しい惑星の探索とその性質の調査：	 
	 (1)の装置の完成後は、ケプラー衛星が
2014 年から開始した第 2 期観測計画 K2 との
連携により新しいスーパーアースを発見し、
その性質を調べる研究を実施した。そのため
に、K2 でのトランジット惑星探索の国際共同
研究チームに参加し、K2 で発見された惑星候
補の発見確認観測(惑星候補が本物の惑星で
あると確定するための観測)と、性質調査の
ためのフォローアップ観測を実施した。この
研究は TESS が打ち上げられた後に行う研究
の予行演習となる。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 スーパーアースの大気の観測と理論的
解釈：	 
	 本研究開始時に発見されていたスーパー
アース GJ1214b の多色撮像観測によって、
GJ1214b では可視光から近赤外光までの波長
でトランジットの深さに波長依存性が見ら
れないことを明らかにした。この惑星では晴
れたあるいはもやがかかった水素大気の空
を持つ場合、レイリー散乱による有意な波長
依存性があることが理論的に予言されてい
る。そのため、この結果は GJ1214b が水(水
蒸気)を主体とした大気を持つか、空が雲に
覆われていることを意味している(Narita	 et	 
al.	 2013)。	 
	 
(2)	 岡山天体物理観測所の新しい 3色同時撮
像カメラ MuSCAT の完成：	 
	 2013 年から開発を開始した岡山天体物理
観 測 所 の 多 色 同 時 撮 像 装 置 MuSCAT	 
(Multi-color	 Simultaneous	 Camera	 for	 
studying	 Atmospheres	 of	 Transiting	 
exoplanets の略称)は、2014 年 12 月 24 日に
188cm 望遠鏡に初めて搭載され、最初の天体
観測(ファーストライト)を行った。その後、
2015 年 3 月までに試験観測を完了し、想定さ
れていた性能が十分に達成されていること
が確認された(Narita	 et	 al.	 2015a,	 Fukui	 et	 
al.	 2016：以下の写真が MuSCAT)。	 

	 
(3)	 新しいトランジット惑星の発見とその
性質調査：	 
	 本研究で開発した岡山天体物理観測所
188cm 望遠鏡の MuSCAT や既存の望遠鏡・観測
装置を用いて、K2 で発見されたトランジット
惑星候補の発見確認観測を実施した。これに
より以下の 7つの惑星を新しく発見し、その
公転周期、半径、可能な場合には質量などの
性質を論文として発表した。	 
	 
K2-22b	 (Sanchis-Ojeda	 et	 al.	 2015)	 
K2-28b	 (Hirano	 et	 al.	 2016a)	 
K2-34b	 (Hirano	 et	 al.	 2016b)	 
K2-39b	 (van	 Eylen	 et	 al.	 2016)	 
K2-77b	 (Gaidos	 et	 al.	 2017)	 
K2-99b	 (Smith	 et	 al.	 2017)	 
K2-105b	 (Narita	 et	 al.	 2017)	 
	 
	 このうち、K2-28b、K2-105b は本研究で定
義しているスーパーアースに相当し、MuSCAT
を用いて発見確認を行った。これらのスーパ
ーアースは今後のさらなる性質調査の研究
ターゲットとなる惑星である。	 
	 またこの他に、惑星ではないものの、惑星
と恒星の中間の質量を持つ褐色矮星を 1つ発
見した(Nowak	 et	 al.	 2017)。	 
	 
(4)	 当初の計画にはなかった研究成果：	 
	 本研究で新しい観測装置 MuSCAT を開発し
たことにより、本研究計画時には想定してい
なかった研究が可能となった。特に MuSCAT
の性能を活かして新たに得られたそのよう
な成果として、以下の 3つを挙げる。	 
	 
①	 トランジット周期変動の観測による見え
ない惑星の質量の決定：	 
	 惑星系に複数の惑星が存在し、その惑星同
士の公転周期が簡単な整数比になっている
場合を共鳴軌道にあると言う。このような共
鳴軌道にある惑星がトランジットをしてい
ると、共鳴軌道にある別の惑星の存在により
トランジットの周期が一定とならず、変動す
ることが知られている。このトランジット周
期変動を観測することで、トランジットを観
測していない別の惑星の方の質量を決定す
ることができる。	 
	 MuSCATは高精度に3色で同時にトランジッ
トを観測することができるため、地上望遠鏡
の中でも特にトランジット時刻の決定精度
が高い。そのため、トランジット周期変動の
観測においても力を発揮する。	 
	 このことを用いて、3:2 の共鳴軌道にある
トランジット惑星 K2-19b と c のうち、K2-19b
のトランジット周期変動を観測した。その結
果、トランジットを観測していないほぼ天王
星・海王星サイズの惑星 K2-19c の質量が地
球の約 20 倍であることを明らかにした
(Narita	 et	 al.	 2015b)。	 
	 



②	 生命居住可能惑星の影の検出と惑星のト
ランジット予報時刻の精度向上：	 
	 系外惑星の中でも、表面に液体の水を持つ
ことができるような軌道に存在する「生命居
住可能惑星」は特に注目されている。このよ
うな惑星は将来の超大型望遠鏡・宇宙望遠鏡
での重要な観測ターゲットになると考えら
れるが、そのような惑星の公転周期やそれを
もとにしたトランジット予報時刻の精度が
悪いと、極めて貴重な超大型望遠鏡・宇宙望
遠鏡の観測時間を無駄にしてしまう可能性
がある。	 
	 本研究期間中に発見された生命居住可能
惑星 K2-3d は、地球の約 1.5 倍の半径を持ち、
太陽系から約 150 光年のところにあるスーパ
ーアースである。この惑星はケプラー衛星が
発見した中では最も太陽系に近い生命居住
可能惑星のひとつで、将来の超大型望遠鏡・
宇宙望遠鏡でのトランジット観測が期待さ
れている。しかし 2018 年以降にはトランジ
ット予報時刻の誤差が数時間以上になって
しまうことが問題となっていた。	 
	 そこで 3 色同時に撮像する MuSCAT の利点
を活かして系統誤差を取り除く解析を行う
ことで、地上で初めてこの惑星のトランジッ
トを観測することに成功した(Fukui	 et	 al.	 
2016)。これにより、K2-3d の公転周期の誤差
は 18 秒程度と極めて小さくなり、2018 年以
降のトランジット予報時刻の誤差も 10 分程
度に抑えることが可能となった。	 
	 このように、MuSCAT は重要なトランジット
惑星の公転周期とトランジット予報時刻の
精度向上にも大きな役割を果たせることが
わかった。	 
	 
③	 MuSCAT2 の開発：	 
	 本研究で開発した MuSCAT を国際会議のポ
スター講演で紹介したところ、スペイン・カ
ナリア諸島のカナリア天体物理研究所(IAC)
の研究者から、IAC が所有する Carlos	 
Sánchez	 Telescope	 (以下、TCS1.5m 望遠鏡)
に 2 台目の MuSCAT を搭載したいという打診
を受けた。そこで IAC との共同研究を開始し、
新しい多色同時撮像装置 MuSCAT2 の開発に着
手した。また、IAC との覚書を締結し、2018
年 1 月から 5年間にわたって MuSCAT2 に年間
162 夜以上の観測時間が保証されることとな
った。	 
	 これは本研究がその研究期間を超えて将
来の研究へと結びついたものであり、当初予
期していなかった大きな副産物の研究成果
であると言える。	 
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