
第 3章66

惑星を持つ恒星の分光学的研究

竹田洋一
（国立天文台）

プロジェクト観測の成果

１．はじめに

「惑星を持つ恒星の分光学的研究」は 2000 年の
新高分散エシェル分光器HIDES の共同利用公開と
ともに採択され、2000 年後期から 2003 年前期ま
で足かけ 3年にわたり延べ 121 夜が割り当てられ
た（実際に観測できたのはその約半分）、岡山観測
所における最初の大型プロジェクト課題である。研
究組織は各機関に所属する 15 名の混成チームから
構成され、竹田が観測・解析・発表の全般にわたり
主導を務めた。指導原理として (1）分光学的惑星系
検出の研究分野に資する基礎固めをすること、(2）
惑星系を持つ恒星自体の特徴をより明らかにするこ
と、の二本の柱を掲げ、それに沿って、視線速度解
析、化学組成解析、線輪郭解析、の三つの分野それ
ぞれに当初具体的な研究目標テーマを設定した。つ
まり、①視線速度決定の精度向上（ヨードセル法）、
②惑星形成と恒星表面組成の関係究明、③表面非均
一性による線輪郭変動の視線速度への影響チェック
など、である。
この研究の企てには 1995 年の視線速度法に基づ

いたペガスス座 51 番星周りの惑星の検出（系外惑
星最初の発見）とそれに続く系外惑星天文学のブー
ムに刺激されたことが大きな動機になったことは確
かである。当時の背景とプロジェクトに至るいきさ
つについては一度天文月報に執筆したことがあるの
で（[1]）詳しくはそれを参照されたい。1998 年か
ら 2000 年にかけては新分光器HIDES が稼働に向

けて製作と調整が進んでいたし、一方クーデ室の焦
点周りは安定化に向けた遠隔操作と温度コントロー
ルの改善努力がなされつつあったので、観測所自体
が高分散分光を推進する機運に満ちていたように思
われる。第一回プロジェクト観測公募が 2000 年に
行われた際には他にも優れた観測課題の応募があっ
たと聞いているが、HIDES は立ち上がったばかり
のホヤホヤで評価も定まっていないこの時期に海の
ものとも山のものともわからない本課題が採択され
たのは、HIDES お披露目のご祝儀の意味合いもあっ
たのではないかと推測している。
とはいえ、メンバー自体も「実際HIDES でどう
いうことがどこまでできるのか」ということを十分
把握していなかった関係上、かなり手探りに近い状
態でスタートしたプロジェクトであり、決して考え
ていた通りには物事は運ばず、状況を見つつ絶えず
軌道修正をしながら何とか進めて行ったというのが
実情である。当初目論んでいた目標と実際の達成度
との比較という観点から振り返ってみよう。

２．視線速度解析：思わぬ展開

岡山観測所でもドップラー法で恒星の周りに惑
星を検出できるだけの視線速度決定精度（毎秒数
メートル程度）を達成したいということは我々プロ
ジェクトメンバーの一致した思いであり、ヨードセ
ルフィルターを導入したりクーデ室の安定化に気を
配ったりして 1990 年代末はこれに向けて努力を続
けていたが、当時の旧クーデ C10 分光器を用いた
テストではせいぜい毎秒数十メートル程度の精度で
あり、更なる向上の見通しが中々つかなかった。従っ
て、HIDES で腰を据えてこの問題に取り組みたい
とプロジェクトの重点テーマの一つに組み入れたの
は当然である。しかし（おそらく誰もがそう見てい
たであろうが）「この問題は決して容易ではなく目
的達成までの道のりは長くなるだろう」と私は考え
ていたのでむしろ努力目標に近かった。
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しかし、HIDES の性能は意外な喜ばしき結果を
もたらした。2000 年後半期からのプロジェクト開
始に先立つその年の春、数日望遠鏡時間をいただい
たので、稼働を始めたばかりのHIDES にヨードセ
ルを装着して、惑星を持つとわかっている恒星のテ
スト観測を行った。わずかの分量のデータであった
がそれを持ち帰ってエシェルデータ整約の練習や視
線速度解析プログラムの開発を行った。それで喜ば
しいことに、数ヶ月後の夏になって、短時間のタイ
ムスパンとはいえ毎秒 5メートル程度の精度が実際
に出ていることが確認できたのである。つまり、手
持ちのデータは高々約１時間の間にわたって撮られ
た数フレームのものだったが、地球の公転運動に起
因するわずかな視線速度変化が確かに検出できたの
だった。視線速度決定精度はラインの数（波長域の
広さ）の平方根とラインのシャープさに比例するの
で、広い波長域カバーと高波長分解能というエシェ
ル分光器の特長を兼ね備えたHIDES のメリットが
如実に発揮されたのである。
つまり、プロジェクトが実際に開始する前にすで
に明るい見通しがついたのであった。この初期の成
果は論文としても発表したが ([2]）、更に頼もしい
ことにはメンバーの佐藤文衛氏と神戸栄治氏はこれ
以後ソフト（解析プログラム）とハード（最適化さ
れた新ヨードセル）の両面での開発を積極的に押し
進め、視線速度精度の更なる向上に貢献するととも
に、G型巨星周りの惑星探し並びにプロキオンな
どの星震学という最先端のサイエンスに別途新たに
取り組むことになった。従って、この視線速度解析
のテーマの追求は両氏に委ねることにして、本プロ
ジェクトの主眼は次節で述べる惑星を持つ恒星の化
学組成の研究に置くことにしたのである。

３．化学組成解析：集中的な取り組み

最初の系外惑星発見からまもなく「惑星の検出
された星にはいわゆる超金属過剰星（Super Metal 
Rich stars）として知られるものが多いこと」や「太
陽そっくりの二つの星（Aと B）から成る連星系
16 Cyg は惑星を有する Bのリチウム量は惑星を持
たない Aに比べて有意に少ないこと」などが判明
し、「惑星を周りに持つ恒星はそうで無い普通の恒
星と比較して表面の化学組成に違いがあるのではな
いか？もしそうならその原因は何だろうか？」とい

う話題が恒星分光学者の間で熱っぽく議論されるよ
うになった。そこで我々のプロジェクトもこの問題
の解明をメインテーマに据えることにしたのである。
特に、惑星を持つ星が金属量過剰になる機構につい
ては「先天説（金属量が多いガスから生まれた星に
は惑星ができやすいのだ）」と「降着説（水素など
の軽元素が蒸発欠乏して重元素が比較的多くなって
いる固体中心の原初惑星物質が中心星に降り積もっ
たせいだ）」の両説が拮抗しており、いずれに分が
あるのかの決着が必要とされていた。これは揮発性
元素（C, N, O, S, Zn など）と他の鉄属などの非揮
発性元素の二つのグループの間で組成に違いが見ら
れるかどうかで判断することができる。従って、当
時惑星を持つとわかっていた星で比較的明るいもの
14 個を集中的に観測し、早速解析を進めて確かに
これらの星の金属過剰傾向を確認するとともに前者
の先天説の方に軍配が上がることを結論し、その成
果はいち早く発表した（[3]）。プロジェクトが始まっ
てたった半年後のことである。
しかし、ここで「更なる今後は如何に進むべき
か？」の判断に悩む事態に陥るに至った。つまり惑
星を持つ恒星はどんどん新たに報告されており、実
際これらは同様の組成解析を行うためには垂涎のサ
ンプルなのだが、多くは岡山の望遠鏡で効率よく
観測するには苦しい暗い星が主体を占めていたの
である。「無理をして長時間の露出をかけてでも地
道にこれら新発見の惑星を持つ星を観測していくべ
きか？いや目先の情報に振り回されたり余りに暗い
ターゲットに手を伸ばしたりしては、数が稼げずに
結局中途半端な仕事に終わるのではないか？」と残
り二年半をどのような観測に費やすべきかについて
考えあぐねた結果、あえて軌道を修正して地道な基
礎固め（むしろ惑星を持たない比較星の方に重点を
置く）の方針を取ることに決断した。つまり「惑星
を持つ星」がどのように特殊なのかを理解するため
には「惑星を持たない星」と比べる必要があるのだ
が、後者は従来の研究ではあまり重視されていな
かったからである。
この方針に基づき、残りの観測時間はサンプルと
して選んだ多数の F-G-K 型の比較星を三つの波長
域（緑～黄域、橙～赤域、写真赤外域）で観測して
スペクトルを根気よく蓄積することに費やした。そ
して「これでなんらかの目先の成果を出すことより
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も、むしろ他の（あるいは後世の）この分野の研究
者のために少しでも役立つようなものを後に残せな
いだろうか」と考えた末に、①全部の星の整約した
スペクトルをデータベースとして広く公表する、②
そのスペクトルを我々自身もできるだけ解析して恒
星基本物理量、大気パラメータ、運動学的パラメー
タ、色んな元素の化学組成、をコンシステントな方
法で決定して（等価幅などの基礎データも全て併せ
て）出版する、という二つの仕事を並行して進めた。
かくして 160 個の FGK 型星（うち惑星を持つ星
27個、惑星を持たない星 133 個）のスペクトルデー
タベースは完成し（[4]）電子データとしてインター
ネットで公開したのである。これらのサンプル星の
色̶等級図を図 1に示す。大気のパラメータ（有効
温度、重力加速度、鉄組成、微小乱流）は組成解析
には必須の情報であるが、測定した鉄の線強度のみ

から高精度決定するためのプログラムを開発したの
で（[5]）、160 個もの多数の星が対象でもこれが効
率よく達成できた（[6]）。そしてリチウム組成の解
析（[7]）、CNO組成の解析（[8]）、他の元素組成や
年齢や運動学的パラメータの解析（[9]）、と一連の
論文において化学組成解析結果を発表するに至った。
また 16 Cyg については似通った星の間の組成差を
特に高精度に決定する方法を開発し、両星（A,B）
の間には金属量の有意な差異は存在しないと結論し
た（[10]）。本節の最初に述べた惑星を持つ星の化
学組成に関する問題に関して、これらの総合的解析
の結果に基づいて一言でまとめれば、「惑星を持つ
星の金属過剰の傾向の確認（図 2）、その原因とし
ては先天説が有力、太陽類似の星については惑星を
持つ星はリチウム欠乏の傾向あり（図 3）」となる。
しかし先天説を取った場合、惑星を持ち金属過剰で
あるが年齢百億年くらいの老いた星の存在は謎であ
る。銀河初期にも金属過剰のガスが存在したのだろ
うか。

４．線輪郭解析：積み残された課題

このように三年間のプロジェクト観測における大
部分の望遠鏡時間は化学組成の研究に向けた観測に
費やしたので、最初に設定した三つの研究目標テー
マのうちの最後の「線輪郭解析に関する課題（星自
体の線輪郭変動がいかに視線速度解析へ影響する

図 2 我々の解析した 160 個の FGK型星の金属量と年齢の関係。白抜
きの赤いシンボルは惑星を持つ星、塗りつぶしたシンボルは惑星を持た
ない星（青色は薄いディスクの星、緑色は厚いディスクの星）。シンボ
ルの形の違いは年齢の信頼性の違いを表す。惑星を持つ星は持たない星
よりも系統的に高い金属量を示す傾向がある。（文献 9より引用。）

図 3 FGK型星のリチウム量と有効温度の関係。白抜きの四角□（×印
は上限）は惑星を持つ星で Israelian et al. (2004, A&A, 414, 601）の
出した値。（彼らの解析した惑星を持つ星の数は我々よりずっと多いの
でこちらを採用した：共通する星では我々の結果と非常に良く一致す
る）。一方塗りつぶした丸●（下三角▼は上限）は惑星を持たない星で我々
の解析で得られた値。5800-5900K あたりの狭い温度範囲では惑星を
持つ星のリチウム量は惑星を持たない星よりも低く出ている。（文献７
より引用。）

図1. サンプルとして選んだ160個のFGK型星の色-等級図上での分布。
塗りつぶした青丸は惑星を持たない星で白抜きの赤丸は惑星を持つ星。
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か）」にはとても手が回らず、観測時間のごく一部
を費やした試験的な企てのみに終わったので、語る
べき多くを持たない。試験的にτ Boo と 51 Peg の
短周期の惑星をもつ星について特に高い十万の波長
分解能で時系列のデータを取得して線輪郭のバイセ
クターを調べる試みをしたが、(i）線輪郭における
極めてわずかなブレンドに大きく影響される、(ii）
ノイズを減らすために多くのラインについてのバイ
セクターを足し合わせる際の波長合わせが問題、な
どのクリアすべき問題点も判明した。
最近ではトランジット惑星によるロシター効果の
検出など輪郭変動の検出にもヨードセル法を用いた
視線速度解析は成果を上げているが、恒星表面の非
均一性に起因する線輪郭の変動がどれだけ惑星公転
運動による視線速度解析に影響するかを区別して調
べたいという場合には単なる視線速度解析では間に
合わない。つまり輪郭のわずかな変化（∞1の自由度）
を視線速度という一次元の自由度に押し込んでしま
うともはや両者は区別できなくなるからである。き
わめて正確な波長較正の担保（ヨウ素の線を焼き込
んでしまうと線輪郭は測定できないのでヨードセル
以外の方法で）と同時にスペクトルの線輪郭そのも
のの形状を解析する別の手法を考える必要があるだ
ろう。この種の課題は未だ定まった手法が確立して
いないようであるので、今後有望な高分散分光学の
未踏分野と言えるかもしれない。

５．おわりに

今になって振り返ってみると、当初立てた三つ
もの研究目標はあまりに欲張りすぎで、高々三年
間百二十夜の割り当て（実質半分の六十夜で観測可
能）でこれら全部を達成するのはとても無理なこと
であった。プロポーザルで科学的重要性をアピール
したいがために「これもやるあれもやる」と総花的

に色んなことを書いてしまったようであるので大い
に反省せねばならない。線輪郭変動解析を断念して
実質的に化学組成解析一本に専念したことは正解で
あったと信じている。視線速度のテーマが最初にト
ントン拍子に進んで他に譲ることができたことは幸
運で、さもなければもっと消化不良の結果に終わっ
ていたかもしれない。
この岡山観測所の第一回プロジェクト観測が客
観的にどのように評価されるかはわからないが、PI
としての立場から主観的に見た場合、私自身がこの
三年間の観測で得たもの（特に経験）は限りなく大
きかった。ある程度の長期間にわたって望遠鏡時間
が約束されることは、途中で投げ出すことができな
いのは当然であるが、きちんとそれなりの成果を上
げなければならないという責任が伴う。この、否が
応でも真剣に取り組まざるを得ない状況でのプレッ
シャーはある意味良い方向に働いて根気と集中力を
持続できたと思っている。
研究と観測の遂行計画をほとんど私の自由に任せ
てくれて暖かく見守ってくれた研究組織メンバーの
皆さん（神戸栄治、佐藤文衛、泉浦秀行、渡辺悦二、
柳澤顕史、増田盛治、青木和光、 本田敏志、川野元
聡、定金晃三、大久保美智子、比田井昌英、観山正
見、安藤裕康、の各氏 [ 敬称略 ]）、特に観測のサポー
トで多大なお世話になった佐藤氏と神戸氏と泉浦氏、
にはこの場を借りてお礼を申し上げたい。
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