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背景�

¤  近年、観測精度が向上したことによって、地球サイズの惑星を検出
できるようになり、ハビタブルゾーン（HZ）での地球型惑星の検出
が期待されている 

¤  ケプラー衛星のターゲットは暗く、遠い 
¤  ドップラー法等による地上からの追観測を⾏うのが難しい 

今後、太陽近傍での地球型惑星の検出が重要になる 

M型星が有利 



M型星とそれを観測する利点�

¤  M型星：主系列星の中で最も低温の分類。M0〜M9まである。 

¤  M型星は軽い 
¤  0.2太陽質量の恒星のHZ（0.07〜0.1AU）に地球質量の惑星                   

→視線速度変化 〜 1 m/s  ←観測可能 
ex). 地球が太陽に及ぼす視線速度変化 〜 10 cm/s 

¤  M型星の有効温度は2400〜3700K程度 
¤  近⾚外で明るくなる 

¤  M型星は太陽近傍に豊富に                        
存在する。 
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視線速度観測が地球型惑星
の検出に有利 
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NAOJ �
¤  IRD : InfraRed Doppler @すばる望遠鏡 

¤  2018年サーベイ開始予定�
¤  波⻑域 : 0.97 - 1.75 μm                  �
¤  波⻑分解能 : 70,000 

¤  視線速度観測精度 〜 1 m/s 

¤  すばるの⼤⼝径を⽣かすため                                                 
晩期M型星（0.1〜0.3MSun）                                                 
がターゲット�

¤  岩⽯ー氷ーガス惑星を                                                         
包括的にサーベイ 

Subaru/IRD project  (PI ⽥村 ,Co-PI ⼩⾕) �

HZでの地球型惑星の発⾒と統計的理解を⽬指す�



IRDサーベイターゲットの選定 (PI ⼤宮) �

¤  ターゲット候補選定（既存のカタログから） 
¤  J~7-11.5mag, 質量~0.1-0.3MSun, 距離<30pc 
¤  下記条件にあてはまる天体を除く 

¤  実視連星、活動度が⾼い天体、Vsini>4km/sの天体 
¤  他のサーベイグループ（CARMENES、SPIRou、HPF）と重複しない 

¤  事前観測による特徴づけによって150星を選定 
¤  IRDサーベイターゲットの条件 

¤  ⾃転速度が遅い晩期M型の天体�
¤  表⾯活動による固有の視線速度ジッターが⼩さい天体 

¤  情報がない天体に対して事前観測による⾒積もり 
¤  Hα線 (è ⾃転速度の⾒積もり、制限）、スペクトル型  

¤  惑星分布と理論シミュレーションを⽐較 è 100個のサンプルが必要 
¤  シミュレーションとの⽐較に50個以上の発⾒が必要（Hori+ submitted） 
¤  コア集積モデルの種族合成とサーベイ観測のシミュレーションによると、5

年で、50個以上の地球型から⽊星型までの惑星を発⾒できる （⼤宮他） 
¤  他の観測との重複天体や分光連星、活動度が⾼い星がIRD観測でサンプ

ル中に⾒つかった時に置き換える予備天体を50星⽤意する 

¤  現在、IRDターゲットの条件にあう天体は80星程度 



本研究の⽬的�

¤  ターゲットの特性を前もって決定する 
¤  効率的な観測の遂⾏、惑星検出後の本質的な議論を可能 

¤  競合する計画に先んじて成果をあげることに役⽴つ 

¤  重要な特性 →  温度、⾦属量[Fe/H] 
¤  中⼼星のハビタブルゾーンや質量の決定に必須 

 

本研究でターゲットのスペクトル型（温度）と⾦属量 
を決定する 



観測�

¤  岡⼭天体物理観測所188cm望遠鏡 

¤  可視低分散分光器KOOLS  (2014/08/26 〜 2015/05/20)        
KOOLS-IFU  (2016/02/26 〜 2016/04/17) 

¤  波⻑分解能 ： λ/Δλ 〜 2000 

¤  波⻑域：5800〜8000Å 

¤  2014/8/26〜2016/4/17（計23夜）、のべ162天体 

 KOOLS � KOOLS-IFU�

波⻑⽅向� 波⻑⽅向�



スペクトル型決定① 
インデックスを⽤いる⽅法�

¤  ある波⻑間のフラックス⽐として定義               
吸収線の深さを⾒る→温度の指標 

¤  スペクトル標準星をアーカイブから取得し、インデックスの値とス
ペクトル型の関係式を導出する 

¤  計5個のインデックスを考慮、範囲はK7〜M6/6.5 
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スペクトル型決定① 
インデックスを⽤いる⽅法�

¤  ある波⻑間のフラックス⽐として定義               
吸収線の深さを⾒る→温度の指標 

¤  スペクトル標準星をアーカイブから取得し、インデックスの値とス
ペクトル型の関係式を導出する 

¤  計5個のインデックスを考慮、範囲はK7〜M6/6.5 
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スペクトル型決定② 
スペクトル標準星とのカイ⼆乗による⽅法�

¤  以下の式を最⼩にするスペクトル標準星を決定 
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スペクトル型決定の結果�

¤  130天体のスペクトル型を分光観測か
ら決定。その内、29天体は初めて決定 

¤  ほとんどが中期M型星                            

¤  ⾊指数を⽤いたスペクトル型決定との
⽐較 (LG, Lepine & Gaidos 2011) 
¤  ⾊指数を⽤いた⽅が晩期型に⾒積もっ

てしまう                                                          
（Alonso-Floriano+ 2015）             
→分光観測の必要性 

¤  晩期型星のスペクトル型決定には改善
の余地あり 
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⾦属量の制限�

¤  インデックスを⽤いた制限 (Lepine+ 2007,Mann+2013) 

⇣ =
1� TiO5

1� [TiO5]Z�

[Fe/H] = 0.98⇣ � 1.04

[TiO5]Z� =� 0.164(CaH2 + CaH3)3

+ 0.670(CaH2 + CaH3)2

� 0.118(CaH2 + CaH3)� 0.050

(Lepine+ 2007) �

(Mann+ 2013) �
 

¤  ζ=1のとき太陽⾦属量�

¤  ζの平均値は0.975�
¤  [Fe/H]にすると-0.0845 

 



まとめ�

¤  IRDのターゲットとして選定してある天体のスペクトル型を決定し、
⾦属量に対する制限を与えた 

¤  130天体のスペクトル型を分光観測から決定、その内、29天体を初
めて決定。ほとんどが中期M型星であることを⽰唆 
¤  ⾊指数からのスペクトル型決定との⾷い違い 

事前観測における分光観測の必要性 

¤  場合によっては、晩期型星のスペクトル型決定に関して、他の⽅法
を考慮する必要あり 

¤  ⾦属量に関しても再考の余地あり 

¤  IRD事前観測の今後の観測予定 : ~140星程度（R=14~16等） 
¤  ⻄はりま天⽂台、WIYN3.5m望遠鏡@KPNO（2016年11⽉観測予定）、

3.5m望遠鏡/APO、FOCAS/すばるでの観測を提案している 
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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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ターゲット選定の現状�

¤  0.1~0.3MSunの活動度が低い星 
~236星 
¤  0.1-0.2MSunの星 ~95個 
¤  ターゲット重複 ~120個 

¤  Quirrenbach et al. 2016, SPIE 

¤  IRDターゲットの条件にあう天体 
¤  80星 （70星⾜りない） 
¤  特に0.1-0.2MSunの星が⾜りない 

⽂献� 星数� 0.3MSun以下 
の星数�

Lepine + 13 � 1564 � 164 (109)�
Alonso-Floriano + 

15 � 753 � 149 (82)�

West + 15 � 238 � 156 (52)�
Our work� 113 � 103 (68)�

⚫：年周視差の観測がある天体 
🔴：Hα輝線が弱い天体 �

今後の観測予定： ~140星程度（R=14~16等）　 
　西はりま天文台、WIYN3.5m望遠鏡@KPNO   
（2016年11月観測予定）、3.5m望遠鏡/APO、 
　FOCAS/すばるでの観測を提案している 

主星質量（太陽質量）�

Jバ
ン
ド
等
級
�

( )内はEWHAが⼩さい天体の数�



Hα線観測での⾃転速度への制限�

晩期M型矮星の Hα線観測による IRD地球型惑星探索サンプルの選定
背景：地球型惑星探索におけるM型矮星
太陽系外惑星の大規模地上・宇宙サーベイ観測によって 2000個以上の系外惑星がこれまでに発見されており、太陽系外
のハビタブルゾーン（HZ）の地球型惑星にも迫る成果が出るようになった。特に Kepler衛星の活躍は目覚ましく、複数の
ハビタブル地球型惑星候補を発見している（e.g. [?]）。しかし、Kepler 衛星による第 1 期観測（現在は第 2 期観測である
K2）で地球型惑星が見つかる星は高分散分光観測を行うには遠く、星による信号も小さいためにドップラー法によるフォ
ローアップ観測が実際上難しく、惑星の質量を正確に決めるには困難があった。そこで、今後の系外惑星研究には、太陽近
傍の（生命居住可能な）地球型惑星の発見と統計理解を進めることが、一般的な惑星形成論と系外惑星の普遍性の理解のた
めに求められており、とりわけ、ドップラー法の観測技術を現在の精度 1 m s−1 から 1桁以上向上させ、（HZに位置する）
地球型惑星を探す装置計画が精力的に進められている（e.g. ESPRESSO/VLT, SHREK/Keck）。
一方で、HZ地球型惑星へのアプローチとして、10-30 m s−1 の精度であった近赤外ドップラー法に新技術を取り入れて
精度 ∼1 m s−1 へ改善し、可視光観測では暗くて困難だったM型矮星周りの（HZの）地球型惑星を探す装置プロジェクト
がある（表??参照）。これらは、低光度かつ低温のために HZが主星に近く地球型惑星でも比較的大きな変化を与えること
ができるM型矮星を中心にした低質量星をターゲットとしている。1地球質量（MEarth）の惑星が 1太陽質量（MSun）の
恒星に与える変化は 0.1 m s−1 であるのに対し、HZにある 1MEarth の惑星が 0.2MSun の主星に及ぼす変化は 1 m s−1 程
度であり、低質量の星ほど検出しやすいためである（このような理由で HARPSなどにより可視光観測でも進められてきた
がスーパーアースの検出が限界であった e.g. [?]）。とりわけ、低質量星は巨大惑星が非常に少なく低質量の惑星が多いとい
う傾向が理論的にも観測的にも知られており、低質量星の惑星系を理解するためには、岩石-氷-ガス惑星（地球質量 ∼木星
質量）を包括的にサーベイできる近赤外ドップラー法で惑星探しを行う意義は大きい。もし 1m s−1 近赤外ドップラー観測
が実現できれば、HZの 1地球質量惑星の発見と岩石 ∼ガス惑星の包括的な統計理解という点で世界初の成果が期待でき
る。我々も、すばる望遠鏡用に開発中の近赤外高分散分光器 IRD (Infrared Doopler instrument, 2016年前期ファーストラ
イト予定; [?]）を用いた地球型惑星探索計画を推進しており、すばる望遠鏡の大集光力と IRDの高精度視線速度測定を生か
した、すばる望遠鏡 SSPによる大規模サーベイを 2017年開始を目標に準備中である。

本提案の目的：Hαの等価幅測定を用いた地球型惑星探索用サンプルの選定

図 1 射影自転速度 v sin is と EWHA（式??）の関係。○
は 0.1-0.3MSun の星の v sin is（e.g. [?], [?] の値を採用）
と EWHA（our observation, [?]）を表した。矢印は v sin
is の上限、×は XUVで活発である天体 [?]を示す。

低温度星は、その物理の理解を目指して表面活動について比
較的よく研究されており、特徴的な傾向が見えている：(1) 晩期
M 型矮星の 40-60% 程度は高い活動度を示す (e.g. [?]) (2) Hα
輝線が強い天体は自転速度が大きい傾向がある (ドップラー法で
は活発な表面活動と大きな自転速度は地球型惑星の発見を難し
くさせる, [?]; 図??参照) (3) 一方で、中期-晩期M型矮星では自
転転速度が遅い（Prot>70日）星（∼活動度が低い星 ∼年齢が
3Gyr以上; [?]）が多数存在する（自転速度が遅いM4–M6型矮
星の周りでは自転による表面のモデュレーションの影響が公転
周期と同期していないので HZ 惑星をドップラー法で検出しや
すい; [?]）。また、射影自転速度が v sin is > 4 km s−1 である
と吸収線が広がるため 1 m s−1 の精度が達成できない [?]。従っ
て、地球型惑星探索のターゲットには、低活動度、低速自転の低
質量星を選ぶことが本質的に重要である。
そこで、我々は図??に示した Hα（6564Å）の等価幅（EWHA
式??: 活動度が高いと負になるように定義 [?]）と自転速度の関
係を利用して、IRD での観測が始まる前に地球型惑星探索に適
したサンプルを選定する。図??には、0.1-0.3MSun のM型矮星の自転速度と EWHAの関係を示した。Hαの輝線は、恒星
面における活動が活発な領域の大きさとその強さを表しており、自転による恒星面の模様（黒点の分布や濃淡）の変化によ
り強度が変化する可能性がある。そのため、自転周期（数 ∼100日 [?]）に合わせて Hα線は時間変動する可能性がある。し
かし、図??によると EWHA<–0.75であった活動度が高いと考えられる天体のほとんどは、v sin is > 4 km s−1 であり、
すなわち、1回の観測でも EWHA>–0.75かつ X線と UVでの強い放射がない天体を選べば 95%以上の高い確率で低
速自転星を選び出すことが可能である。少なくとも強い活動を持つ可能性のある星を排除することができる。ただし、図??
右上に示されるように、X 線と UV での強い放射がない天体（×がない天体）でも自転周期が大きいものがあることがわ
かっており、XUVの指標だけでは地球型惑星探索が比較的容易な星（特に 0.15MSun 以下の星で）を正確に選び出すことは
困難である。HZ地球型惑星探索に適した星の条件をまとめると、

⋆ 主星質量 < 0.2-0.3 MSun （現実的な観測時間内に HZの 1∼数地球質量の惑星を検出できる天体の条件）
⋆ v sin is ≤ 4 km s−1 のM4V-M9V星 （1 m s−1 の視線速度精度を達成できる天体の条件）
⋆ v sin is ≤ 5 km s−1 かつ EWHA > –0.75 （表面活動に起因するジッターが 1 m s−1 以下である天体の条件）

となる。
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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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⼀次処理�

¤  IRAFを⽤いて⼀次処理 
¤  バイアス、フラット、波⻑較正 

¤  標準星（⽩⾊矮星）を⽤いた輻射強度補正 
¤  観測されるスペクトルは     →フラックス⽐から         を計算 
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