
神
戸

大
学

石
隈

慎
一

郎
、

日
本

ス
ペ

ー
ス

ガ
ー

ド
協

会
浦

川
聖

太
郎

木
曽

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
サ

ー
ベ

イ
チ

ー
ム

木
曽

シ
ュ

ミ
ッ

ト
望

遠
鏡

に
よ

る

系
外

惑
星

の
ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
サ

ー
ベ

イ
観

測

木
曽

シ
ュ

ミ
ッ

ト
シ

ン
ポ

ジ
ウ

ム
2
0
0
7

�
惑

星
系

の
起

源
と

進
化

�
系

外
惑

星
の

検
出

方
法

�
ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
惑

星
と

そ
の

検
出

方
法

�
ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
サ

ー
ベ

イ
の

検
出

確
率

�
プ

ロ
ジ

ェ
ク

ト
概

要

�
観

測
結

果
と

解
析

手
法

�
ラ

イ
ト
カ

ー
ブ

の
例

�
ま

と
め

と
今

後
の

予
定
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0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

O
B

A
F

G
K

M

ス
ペ

ク
ト
ル

型

検出数
0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

6
0
%

惑
星

系
の

起
源

と
進

化
全

て
の

惑
星

系
の

出
来

か
た

を
説

明
で

き
る

標
準

理
論

が
知

り
た

い
全

て
の

惑
星

系
の

出
来

か
た

を
説

明
で

き
る

標
準

理
論

が
知

り
た

い
�

主
星

の
形

態
（単

独
o
r連

星
、
質

量
等

）
に

よ
っ

て
、
出

来
る

惑
星

の
姿

は
ど

う
異

な
る

の
か

？

�
惑

星
の

存
在

確
率

は
？

地
球

型
惑

星
は

ど
の

程
度

存
在

す
る

の
か

？

色
々

な
種

類
の

星
に

対
し

て
惑

星
を

見
つ

け
る

こ
と

が
必

要
！

�
見

つ
か

っ
た

惑
星

に
お

い
て

も
、

惑
星

そ
の

も
の

の
こ

と
は

よ
く
分

か
っ

て
い

な
い

�
既

知
の

惑
星

の
主

星
は

、
ほ

と
ん

ど
が

太
陽

に
似

て
い

る
星
(F
G
K

型
)

�
連

星
系

も
多

く
存

在
し

て
い

る
の

に
、

既
知

の
惑

星
は

単
独

星
の

も
の

が
ほ

と
ん

ど

単
独

星

連
星
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系
外

惑
星

の
検

出
方

法
系

外
惑

星
の

検
出

方
法

～～
ド

ッ
プ

ラ
ー

法
ド

ッ
プ

ラ
ー

法

得
ら

れ
る

情
報

��
惑

星
の

軌
道

要
素

惑
星

の
軌

道
要

素
公

転
周

期
T

、
軌

道
長

半
径
a
、

離
心

率
e
な

ど

��
惑

星
質

量
の

下
限

値
惑

星
質

量
の

下
限

値
M

p
si
n
i

惑
星

が
存

在
す

る
こ

と
に

よ
る

恒
星

の
視

線
速

度
変

化
を

、
光

の
ド

ッ
プ

ラ
ー

シ
フ

ト
か

ら
検

出
す

る

視線速度
時

間

検
出

さ
れ

た
約

検
出

さ
れ

た
約

2
3
0

2
3
0
個

の
系

外
惑

星
の

ほ
と

ん
ど

個
の

系
外

惑
星

の
ほ

と
ん

ど
(9

0
%

(9
0
%
以

上
以

上
)) が

こ
の

方
法

で
検

出
さ

れ
て

い
る

。
が

こ
の

方
法

で
検

出
さ

れ
て

い
る

。

難
点

：
�

比
較

的
近

い
星

に
限

ら
れ

る
(お

よ
そ

1
0
0
p
c以

内
)

�
早

期
型

星
(O

B
A

型
)は

観
測

が
難

し
い

（吸
収

線
の

数
が

少
な

い
）

�
晩

期
型

星
(M

型
)は

観
測

が
難

し
い

（暗
い

）
�

惑
星

そ
の

も
の

の
情

報
が

得
ら

れ
な

い
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0
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0
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1
.0

1
.5

2
.0

-1
.5

-1
-0

.5
0

0
.5

1

惑
星

質
量

（
lo

g
 M

J
u
p
）

惑星半径（RJup）

惑
星

の
情

報
を

得
る

惑
星

の
情

報
を

得
る

～～
ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
惑

星

検
出

が
難

し
い

た
め

、
現

在
ま

で
に

2
1
個

し
か

見
つ

か
っ

て
い

な
い

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
惑

星
ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
惑

星
＝

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
を

起
こ

す
系

外
惑

星

ρ
=
3
.9
 g
/c
m

3

1
.3
3

0
.6
9

0
.4

�
惑

星
の

様
々

な
物

理
量

を
知

る
こ

と
が

で
き

る
た

め
、

系
外

惑
星

研
究

に
お

い
て

非
常

に
重

要
（
密

度
、

内
部

構
造

、
大

気
成

分
等

々
）

�
ド

ッ
プ

ラ
ー

法
と

比
較

し
て

、
検

出
性

が
主

星
の

種
類

に
依

存
し

な
い

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
：
惑

星
が

主
星

を
掩

蔽
す

る
こ

と
で

、
主

星
が

減
光

す
る

現
象
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ラ

ン
ジ

ッ
ト
惑

星
の

検
出

方
法

ド
ッ

プ
ラ

ー
法

ド
ッ

プ
ラ

ー
法

で
惑

星
惑

星
を

検
出

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
が

起
こ

ら
な

い
か

を
確

認

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
法

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
法

で
惑

星
惑

星
候

補
候

補
を

検
出

ド
ッ

プ
ラ

ー
法

ド
ッ

プ
ラ

ー
法

で
惑

星
か

ど
う

か
を

確
認
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ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
サ

ー
ベ

イ
の

検
出

確
率

任
意

の
星

１
個

に
対

す
る

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
の

検
出

確
率

任
意

の
星

１
個

に
対

す
る

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
の

検
出

確
率

PP
=

 
=

 PP
h
a
v

h
a
v
・ ・・・・ ・・・
PP

in
c

in
c
･ ････ ･･･ PP

v
is

v
is

(( M
a
lle

n
M

a
lle

n
-- O

rn
el

a
s

O
rn

el
a
s

2
0
0
3
)

2
0
0
3
)

PP
h
a
v

h
a
v

：任
意

の
星

が
惑

星
を

持
つ

確
率

：任
意

の
星

が
惑

星
を

持
つ

確
率

PP
in

c
in

c
：
惑

星
が

：
惑

星
が

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
を

起
こ

す
軌

道
に

存
在

す
る

確
率

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
を

起
こ

す
軌

道
に

存
在

す
る

確
率

PP
v
is

v
is

：
ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
が

観
測

期
間

中
に

起
こ

る
確

率
：
ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
が

観
測

期
間

中
に

起
こ

る
確

率

0
.0

0
%

0
.0

2
%

0
.0

4
%

0
.0

6
%

0
.0

8
%

0
.1

0
%

0
.1

2
%

0
.1

4
%

0
.1

6
%

1
2

3
4

5
6

7
8

9
1
0

公
転

周
期

(日
)

Pdet = Phav・・・・Pinc・・・・Pvis

O
b
se
rv
at
io
n
：
9
h
/d
ay

×
1
0
d
ay
s

公
転

周
期

が
短

い
惑

星
（
ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
が

頻
繁

に
起

こ
る

）で
も

、
5
0
0
0
個

に
1
個

程
度

し
か

見
つ

か
ら

な
い

。

一
度

に
た

く
さ

ん
の

星
を

観
測

し
て

検
出

一
度

に
た

く
さ

ん
の

星
を

観
測

し
て

検
出

確
率

を
上

げ
る

必
要

が
あ

る
。

確
率

を
上

げ
る

必
要

が
あ

る
。



木
曽

シ
ュ

ミ
ッ

ト
シ

ン
ポ

ジ
ウ

ム
2
0
0
7

7
/
1
5

木
曽

シ
ュ

ミ
ッ

ト
望

遠
鏡

に
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の
ト
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ト
サ
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ベ
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測

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト
概

要
概

要
概

要
概

要
プ

ロ
ジ

ェ
ク

ト
プ

ロ
ジ

ェ
ク

ト
プ

ロ
ジ

ェ
ク

ト
プ

ロ
ジ

ェ
ク

ト
概

要
概

要
概

要
概

要

�
2
0
0
5
.5

5
日

間
試

験
観

測
→

測
光

精
度

な
ど

を
確

認

�
2
0
0
5
.9

2
2
日

間
1
.5

日
し

か
晴

れ
な

か
っ

た
！

�
2
0
0
6
.1

0
1
2
日

間
現

在
解

析
中

。
い

く
つ

か
の

変
光

星
を

検
出

�
2
0
0
7
.5

-6
3
3
日

間
現

在
解

析
中

。
い

く
つ

か
の

変
光

星
を

検
出

�
2
0
0
7
.1

0
2
0
-3

0
日

間
く
ら

い
を

希
望

比
較

的
長

期
間

の
観

測
が

可
能

な
木

曽
シ

ュ
ミ

ッ
ト
望

遠
鏡

の
広

視
野

を
生

か
し

、
系

外
惑

星
の

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
サ

ー
ベ

イ
観

測
を

行
う

。
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タ
ー

ゲ
ッ

ト
�
多

く
の

星
を

撮
像

す
る

た
め

に
、

銀
河

面
に

近
い

領
域

を
選

択
す

る

�
ド

ッ
プ

ラ
ー

シ
フ

ト
法

に
よ

る
フ

ォ
ロ

ー
ア

ッ
プ

観
測

が
可

能
と

な
る

よ
う

、
1
6
等

よ
り

明
る

い
星

を
狙

う

�
惑

星
検

出
の

可
能

性
を

上
げ

る
た

め
、

ド
ッ

プ
ラ

ー
シ

フ
ト
法

に
よ

る
観

測
で

惑
星

を
持

つ
こ

と
が

示
唆

さ
れ

る
星

を
視

野
に

入
れ

る

0
%

1
%

2
%

3
%

4
%

5
%

6
%

7
%

8
%

9
%

1
0
%

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

m
a
g
n
it

u
d
e

error

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト
検

出
限

界
検

出
限

界
検

出
限

界
検

出
限

界

ド
ッ

プ
ラ

ー
シ

フ
ト

ド
ッ

プ
ラ

ー
シ

フ
ト

ド
ッ

プ
ラ

ー
シ

フ
ト

ド
ッ

プ
ラ

ー
シ

フ
ト

検
出

限
界

検
出

限
界

検
出

限
界

検
出

限
界

こ
の

エ
リ

ア
に

入
る

星
の

数
を

増
や

し
た

い
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検
出

し
た

光
源

数
と

そ
の

精
度

2
0
0
6
.1

0
 観

測
結

果
☆

2
0
0
6
.1

0
.2

0
 -

1
0
.3

1
1
2
夜

銀
経

：1
4
0
゜

銀
緯

：
-8

゜
付

近

取
得

画
像

数
：5

9
6
枚

（
デ

ー
タ

取
得

率
：
4
8
.7

%
）

取
得

し
た

画
像

（
露

出
：
4
5
se

c
Ⅰ

ba
n
d）

平
均

し
て

約 約約約約 約約約
1
1
0
0

1
1
0
0

1
1
0
0

1
1
0
0

1
1
0
0

1
1
0
0

1
1
0
0

1
1
0
0
個 個個個個 個個個

の
星

に
つ

い
て

、
高

精
度

(3
%
以

下
)な

ラ
イ

ト
カ

ー
ブ

を
取

得

0

2
0
0

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

0
%

1
%

2
%

3
%

4
%

5
%

測
光

精
度

検出光源数（累積）
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観

測
結

果
☆

2
0
0
7
.5

.8
-
5
.2

4
  
1
7
夜

2
0
0
7
.6

.6
-
6
.2

1
  
1
6
夜

合
計

3
3
夜

銀
経

：4
3
゜

銀
緯

：
1
1
゜

付
近

取
得

画
像

数
：2

6
6
5
枚

0

2
0
0

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

0
%

1
%

2
%

3
%

4
%

5
%

測
光

精
度

検出光源数（累積）

検
出

し
た

光
源

数
と

そ
の

精
度

（5
月

分
の

み
）

平
均

し
て

約 約約約約 約約約
1
3
0
0

1
3
0
0

1
3
0
0

1
3
0
0

1
3
0
0

1
3
0
0

1
3
0
0

1
3
0
0
個 個個個個 個個個

の
星

に
つ

い
て

、
高

精
度

(3
%
以

下
)な

ラ
イ

ト
カ

ー
ブ

を
取

得

取
得

し
た

画
像

（
露

出
：
9
0
se

c
Ⅰ

ba
n
d）
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