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    Precise Radial Velocity Survey with IRD: �
          Searching for Earth-like planets orbiting M dwarfs �

Subaru/IRD detects many Earth-mass exoplanets in the habitable zone! 

P20 �

                                          We are planning to perform a new planet search for Earth-like planets around late-M dwarf stars using the InfraRed Doppler 
instrument for the Subaru telescope (IRD). The planet search project aims detecting Earth-mass planets in the habitable zone (HZ) and 
understanding configurations of planetary systems including Earth-mass planets around low-mass stars by the infrared Doppler method. 
Although a planetary companion with Earth-mass around Proxima Centauri in the HZ has been reported by using a most advanced optical 
spectrograph, HARPS, a very strategic survey with IRD is necessary for detecting significant number of Earth-like planets and achieving our 
scientific goals. In this poster, we describe a scientific background, a strategy, and simulation results of the Subaru/IRD planet search. 

  Abstract ¥    �

  A Strategy to detect Earth-mass planets   �
Difficult to detect Earth-mass planets around solar-type stars 

¤  Search for exoplanets using IRD/Subaru 
¤  IRD + Subaru   è Can target on faint low-mass stars 
¤  High precision   è Easier to detect Earth-mass planets 
¤  Target stars    è Can select more than 100 stars�

Our targets: Late-M type dwarfs（M4V-M9V、0.1-0.3 MSun）  �
Large signal (K = 0.5~2 m/s)     è Easier to detect Earth-like planets 
 
Short orbital period (P < 40 d)  è Easier to detect Earth-like planets 
 
Flux peak is in infrared               è Effective in infrared observation 
 
Many stars in solar neighborhood  è Many bright sample 

Toward Earth-mass planets in HZ 
  Introduction    ¥ �
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Distribution of detected Exoplanets �

      ☆ Optical planet searches around solar type stars 
              There are a few reports of the earth-radius planets by Kepler 
           However, it is difficult to detect earth-mass planets around nearby stars 
      ☆ Optical planet searches around low-mass stars 
              There are some candidates of the planets. 

       However, it is difficult to search for Earth-mass planets  
             around many stars because of small stellar flux in optical.    
      ☆ Infrared planet search around lower-mass stars (Mass < 0.3 MSun): 
          Larger signal è Detectable for 1MEarth planets  
               è Can Detect planetary systems including  
                     Earth-, Naptune-, Jupiter- mass planets 
          Stellar flux peak is in near infrared region. 
          Closer Habitable Zone (HZ)（<0.3AU). 

  InfraRed Doppler (IRD) instrument      �
Telescope:       Subaru telescope（8.2m） 
Wavelength： 0.97-1.75um （Y, J, H –band） 
Resolution：  70,000 （3pixels-sampling） 
Calibrator：    laser-frequency comb 

Goal: 1m/s radial velocity precision  
for non-active low mass stars 

Kotani+14 �

Start obs. with IRD in 2017 spring 
IRD/Subaru planet search in 2018�

Main Science Goals of Subaru/IRD planet search �
1. Discovery of Many Earth-mass planets (in the habitable zone) 
2. Statistical understanding planetary systems around low-mass stars 

 Subaru/IRD planet search for Earth-mass planets around low-mass stars   ¥ �
1. Secreening observatons of low-mass stars using small telescopes 
 To select slowly rotating stars for samples of the planet search  
     Small rotational velocity: <4 km/s (RV error ~ 1m/s) 
     Small stellar jitter: ~1 m/s 
   Optical medium resolution observations  
     R~1500, 5500~8000Å (including Hα) 
   At five observatories and telescopes:  
     Okayama(1.88m), NHAO,(2.0m) 
     KPNO(3.5m), Calar Alto(2.2m),  
     APO(3.5m) 
2. Target : ~100 late-M dwarf stars 
    Inactive M4V-M9V type stars 
      with measurements of parallax 
      without X/UV emission  
      without Hα emission 
      with masses of 0.1-0.3 MSun 

   They are IRD-unique targets! 
      Too faint for other Doppler projects using 3m-class telescopes 
      Tess would detect many planets around late-M stars with J>12 (too faint)) 
3. Strategic observation using the Subaru 8.2m telescope and IRD 
 half night-allocated mode: ex. ~70 half nights/yr 8(-6h/1night） 
 Period of the survey :  5 yr (Success rates of 70%) 
 Number of observations : Nobs~ 50 or 80 / star  

EWHA = 100Å
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表１ NIRサーベイのサンプル
IRD @ Subaru 2017年開始予定
サンプル数 100 (M4-M7)
J等級 < 11 mag.
星質量 0.1 - 0.3 MSun

CARMENES [?] 2016年 ∼
サンプル数 300 (<M0)
J等級 < 9 mag.
星質量 0.1 - 0.6 MSun

SPIROU @ CFHT 2018年 ∼
サンプル数 ∼600 (<M0)
J等級 < 9.5 mag.
星質量 < 0.7 MSun

HZPF @ HET 2017?年 ∼
サンプル数 300 (M4-M9)
J等級 < 11 mag.
星質量 < 0.3 MSun

図 2 J バンド等級と星質量。年周視差
の観測がある天体（黒ドット）。Hα の観
測があり Hαの輝線が弱い天体（赤：236
個）。下記の条件に見合う天体は 80 個程
度ある。

図 3 M 型矮星の EWHAと質量の関係。○
は先行研究 [?][?][?] と我々が観測した天体
のプロット。赤は Hα の輝線が弱い星の質量
（カタログ間での重複を含む）。0.1–0.3MSun

の質量の星は 236星あるが十分ではない。

提案する観測：百四十個の晩期M型矮星を対象とした可視中分散分光観測（R∼1,200）
[全体計画] IRD/すばるを用いて地球型惑星探索を行うのに適した星を選定するために、KOOLS-IFUを用いて約 140個
の晩期M型矮星（V−J>4, MStar=0.1–0.3MSun）のHα線付近の分光観測（R=1,200, SNR∼40-50）を提案する。
本観測の目的は、図??の関係を用いて自転速度が小さい星を探し、各星の特徴付け（自転速度、スペクトル型、表面温度、
金属量の測定）を行うことによって、200星規模のM型矮星分光カタログと IRD地球型惑星探索用オリジナルターゲット
リストを作成することである*1。本観測で絞られた IRDサンプル候補の中から、IRD/すばるによる高分散分光観測によっ
て分光連星を除いたものを地球型惑星探索用サンプルとする。複数の近赤外惑星サーベイの開始時期が重なる（表??参照）
ため、他グループに先んじて早急にサーベイを進める上で独自のサンプルカタログは非常に有効である。惑星系（とその形
成理論）の理解に必要とされる 100星のM型矮星の IRDオリジナルサンプルを確保するために、本提案によって、

⋆ 1年目に HZ惑星を重点的に狙う天体　 (1年目に 80回以上の IRD観測が可能、0.1-0.2MSun かつ J<9.5）：30星
⋆ 中口径 (∼3.5m)望遠鏡を用いるグループと競合しない天体　 (0.1–0.3MSun かつ J=9.5–11mag）：120星

を選び出す（自転速度の速い天体が約 5%、M型矮星同士の分光連星が約 10%、他グループと重複する天体が約 20%含まれ
ると仮定して見積もった）。2015年以前に KOOLSで観測した 88星に先行研究を合わせると、上記条件に適合する天体は
約 80個になっている（図??参照）。目標のサンプル数を確保するためには、約半数が活動度が高い天体だと仮定すると、約
140星の観測が必要である。本提案では、ROSATと GALLEXによる XUV観測で活動度が高いとわかっている天体を除
き、Hipparcos[?]とMEarth[?]により年周視差が決められている 140個のM型矮星*2をターゲットにする。
[進捗状況] 本提案には、2016A期に 6夜の割り当て（実施率 ∼45%、2015年以前には KOOLSで 19夜）を頂き、約 40星
の観測を行った（現在解析中。KOOLSで観測した天体は 88星）。これまでの KOOLS観測と先行研究 [?]、[?]、[?]の結果
を合わせると、Hαの輝線が弱い 0.3MSun 以下の星の数は 236個になった（図??参照）。しかし、この数は他のサーベイとの
重複などを考えると十分ではない。特に、IRDサーベイのユニークなターゲットである、J=9.5–11等の星は 60個程度、
J<9.5等かつ 0.2MSun 以下の星は 20個程度が集まっているが、まだ数が足りない*3。
[今期の計画] 今期は、主に RA=17–7hに分布する、0.2MSun 以下の星を中心に観測を行う（2016A期は主に RA=3h–17h
の星を観測した）。観測ターゲットのうち、0.2MSun 以下の星は 99個（J<9.5等の星は 10個）、0.2MSun 以上の星は 46個
である。晴天夜一晩につき約 23天体の観測が可能であるが、晴天率（30%）を考えると、2016年末までに 140個の観測を
遂行するためには今期は 14夜（計 20夜 (2016A+2016B)）の観測時間が必要である（17. Technical Justification参照）。
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*1 本観測によって、ターゲット候補に事前観測をすばる望遠鏡を用いて行うための時間を 5夜以上も節約することができる。
*2 ターゲット星の明るさは R=11–15等に分布するがほぼ全てが J<11等であり、IRD/すばるでは 15分以下の積分で精度 1m s−1 の RV測定が可
能である。高精度が達成可能な J<11.5等かつ R=14.5–16等の星は、3m級望遠鏡や FOCAS/すばるでの観測を提案している。

*3 観測データを用いてスペクトル型を決定したが、色等級から決めた型より早期と出る傾向があり、スペクトル型を決めるという点でも重要である。
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Detectable planets 
Jupiter-mass  :    4 
Neptune-mas  :    7 
Super-Earth  :   13 
Earth-mass  :   28 

Habitable 
Zone 

M=0.2MSun�

Observational simulation of detectable planets  
 (black, Size indicates detection probability.)  

K=5m/s 

K=3m/s 

 
 

K=1m/s @ 0.2MSun 

K=0.5m/s �

Theoretical Simulation  (Pop. synthesis by Hori, Y et al.) �
▲：gas giants  ■：ice planets  ●：Rocky planets �

In Subaru/IRD planet search with the specific strategies for 5 yrs, we aim to detect Earth-mass planets orbiting 
low-mass late-M dwarfs in their habitable zone. We would like to start a unique planet search in 2018. 

  Summary �

Proxima b�
in 2016�
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