
多重トランジット惑星系
KOI-94から学ぶ	


物理教室金曜ランチトーク　須藤靖	

2013年6月14日 12:30-13:00	




とある会話＠2007年7月	

n  H田先生：　須藤さん、後期の物理教室コロキウム

で宇宙生物学の話をやってくれませんか？	


n  私：　宇宙生物学はまだまだ先のことなので、系
外惑星研究の話がメインでもよろしいですか	


n  H田先生：もちろんそれで結構ですからお願いします	


n  Yぎ田先生：　須藤さん、コロキウム引き受けてくれてあり
がとう、宇宙人探査の話楽しみにしています。	


n  私：　・・・ ・・・ 　あのー、私がやっているのは系外惑星研
究なのですが、、、	


n Yぎ田先生：　えー！　系外惑星研究と宇宙
人探査の研究って同じじゃないの？？？	


ー　数日後　ー	




これはまずい！	




太陽系外惑星発見の歴史年表 

1995年に我々は何も知ら
なかった事を思い知る 
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初めてのトランジット惑星HD209458b	

地上望遠鏡による	


主星の光度時間変化	


1.5%だけ暗くなった	


約2時間	


周期3.5日のホットジュピター	


ハッブル宇宙望遠鏡による	

主星の光度時間変化	


n  速度変動のデータに合
わせた惑星による主星
の掩蔽（可視光）の初検出	


Henry et al. (1999) 
Charbonneau et al (2000) 

Brown et al. (2001) 想像図	




太陽系とは異なる特徴	


n  発見されている惑星の約7%(ドップラー速度
法)から20%（トランジット法）が、公転周期
一週間以内の巨大ガス惑星（ホットジュピター） 

n  ホットジュピターはほとんど円軌道だが、より
長周期の惑星には高離心率軌道が多い 

n  標準太陽系形成モデル（原始惑星系円盤⇒
ダスト成長⇒微惑星集積）によると、ガス惑
星は氷境界とよばれる公転周期10年程度
以遠でしか形成されないはず 

n  ではどうやって惑星を移動させるか？	




13/06/05 Rossiter–McLaughlin effect - Wikipedia, the free encyclopedia

en.wikipedia.org/wiki/Rossiter–McLaughlin_effect 1/2

13/06/05  - Wikipedia

ja.wikipedia.org/wiki/ 1/2

13/06/05  - Wikipedia

ja.wikipedia.org/wiki/ 2/2

ロシター効果	




Ohta, Taruya & Suto: ApJ 622(2005)1118 

主星自転軸と惑星公転軸のずれが系外惑星の起源を探る重要な手がかり	




Measurement of Spin-Orbit Alignment  
in an Extrasolar Planetary System 

（太陽系外惑星系における自転軸と公転軸の向きの測定）	

n  Joshua N. Winn1, Robert W. Noyes1,  Matthew J. Holman1,  

David B. Charbonneau1, 太田泰弘2、樽家篤史2 、須藤靖2 、成田憲保2, 
Edwin L. Turner 2,3, John A. Johnson4,  Geoffrey W. Marcy4,  R. 
Paul Butler5,  &  Steven S. Vogt6 

n  1ハーバード大学、 2東京大学、 3プリンストン大学、4カリフォルニア大学バーク

レー校、5ワシントン　カーネギー研究所、6カリフォルニア大学サンタクルス校 

n  The Astrophysical Journal 631(2005)1215 (10月1日号) 
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ロシター効果を利用したHD209458の 
主星自転軸と惑星公転軸のずれの発見	


4.14.4  ±−=λλ 

太陽系外トランジット惑星系 
HD209458 

惑星の公転面	


惑星の公転軸	

中心星の自転軸	


太陽系外惑星の公転軸はちょっぴり傾いていた  

太田泰弘	
 Josh Winn 



逆行する系外惑星(HAT-P-7)の発見	


n  ともにすばる望遠鏡＠ハワイでの成果 
n  逆行軌道の惑星なんて、どうやったら出来るのか？？？	


Narita et al.  
astro-ph/0908.1673 

Winn et al.  
astro-ph/0908.1672 

HAT-P-7 
UT 2008 May 30 

λ= -132.6 (+12.6, -21.5) deg. 

HAT-P-7 
UT 2009 July 1 

λ= 182.5 ±9.4 deg. 



主星自転軸と惑星公転軸のまとめ 
（天球上の射影なので3次元角度ではない）	


2013年6月時点でRM効果が測定されたトランジット惑星70個中29個がπ/8以
上の有意なずれ。うち、8個が極軌道、7個が逆行軌道。	


Masuda et al. (2013)	


順行	
逆行	


極軌道	




惑星間重力散乱 + 主星・惑星潮汐作用 
= 円軌道のホットジュピター 

        + 遠方の高離心率軌道の惑星	


l  原始惑星系円盤 
l  ダスト沈殿・成長 
l  微惑星形成・合体 
l  円軌道の原始惑星 
l  ガス降着によるガ

ス惑星の誕生	


l  重力少数多体系 
l  カオス的力学進化 
l  近接散乱 
l  軌道交差 
l  惑星放出	


l  古在機構 
l  主星自転軸と惑星公転

軸のずれ 
l  主星・惑星潮汐作用 
l  軌道収縮 
l  円軌道化 
l  ホットジュピターの誕生  太陽系形成標準モデル 

（京都モデル・林モデル）	




古在機構の保存量	
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３惑星系の
数値計算例	


Xue et al. (2013)	


惑星重力散乱	


３つのうち１つ
が放出される	


外の惑星が中
の惑星を摂動
的に進化させる 
（古在機構）	


主星と惑星の 
潮汐相互作用	




主星と惑星の潮汐相互作用・散逸	
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主星の自転軸と惑星の公転軸
の向きの時間発展計算例	


主星と惑星の角運動量の大きさの
比を変化させたときの、主星の自
転軸と惑星の公転軸のなす角度
の時間発展計算例	


順行軌道がもっとも安定だが、逆行
軌道に向かう場合もある。極軌道
（直交）も一時的には安定となるが
やがて順行か逆行に落ち着く	


主星自転軸と
惑星公転軸
のなす角度	


主星自転軸	


惑星公転軸	


主星自転軸と惑星
公転軸のなす角度	


高速自転星 
⇒順行	


低速自転星 
⇒逆行	




この仮説から予想されるホットジュピター	


n  外側で誕生したガス惑星が、少数多体系の重
力散乱で内側に落ちる 

n  軌道は一般に高離心率、傾斜角も大きい 
n  主星自転軸とも惑星公転軸は大きくずれてい

るが、その後の潮汐相互作用を通じて順行（あ
るいは一部は逆行）軌道へ近づいて行く 
n  太陽系は強い重力散乱を経験していないため、ホッ

トジュピターはなく、惑星の公転軸と太陽の自転軸
はすべてほぼ平行のまま	




ケプラー探査機　(2009年3月6日打ち上げ) 
トランジット惑星専用測光モニター観測 

地球型ハビタブル惑星探査 

http://kepler.nasa.gov/ 



ケプラー衛星によって発見された
多重トランジット惑星系の意味	


n  トランジット惑星系245個中40個が多重惑星系 
n  惑星移動の過程で、他の惑星は強く散乱・放出

されるので、ホットジュピターの周辺に複数個の
惑星が残っているとは考えづらい	


n  強い重力散乱を経験すれば、複数惑星の公転
軸が一致しているはずがない(トランジットしない) 

n  ましてや、主星の自転軸と惑星の公転軸が平行
であるとは限らない（今までロシター効果が測定
されているのは惑星が一つしかない系のみ） 



多重トランジット惑星系KOI-94：  
惑星食の初検出 (Hirano et al. 2012)	


n  ケプラー衛星測光データの
解析から偶然発見 

n  すばる望遠鏡の分光観測で
主星自転軸と惑星公転軸が
ほぼ揃っている事を発見 

n  今回話したシナリオでは説明
不可！多重惑星系の進化・
惑星移動機構の謎	


KOI-94.04 KOI-94.02 KOI-94.01 KOI-94.03

P=3.7d P=54.3dP=22.3dP=10.4d

KOI-94

(1.6Rearth) (3.8Rearth) (11Rearth) (6.2Rearth)



トランジット惑星系と原子模型 
“長岡半太郎への回帰”	


n  長岡の土星型原子モデル	

n  Nagaoka, H. : Phil. Mag. 7(1904) 445  
n  量子論の先駆け	


n  トランジット惑星	

n  惑星の軌道角運動量（L)：視線速度	


n  主星のスピン（S)：　ロシター効果	


n  惑星のスピン（ｓ）：　リング、衛星	


n  惑星系から原子物理学へ	


n  原子物理（分光）学から惑星系へ	




さらに将来へ:系外惑星から宇宙生物学へ	


n  巨大ガス惑星発見の時代　(1995） 
n  惑星大気の発見　(2002) 
n  惑星赤外線輻射の検出　（2005） 
n  惑星可視域反射光の検出　(2009) 
n 系外惑星リング、衛星の発見 
n 地球型惑星、居住可能惑星の発見 
n 惑星の直接検出（測光＆分光） 
n バイオマーカー（生物存在の証拠）の同定  
n 地球外生命の発見 



おまけ	




From After Dark to Beyond Dark	

n  果物がたわわに実り、真ん中には高い山がそ

びえるハワイのある美しい島に流れ着いた３
人の兄弟。夢にでた神様が「とてつもなく重く大
きな岩が３つあるはず。それを好きなところま
で転がして行け、どこまで行くかはお前達の自
由である。高い場所に行けば行くほど遠くを見
ることができる」と告げる。 
n  三男：海岸の近く: とても美しいし、魚も捕れる 
n  次男：山の中腹: 果物が豊富に実っている 
n  長男：山のてっぺん: 霜をなめ苔を食べることで水

分と栄養をとるしかない、でも世界は見渡せる 
　　　　　　　　　　　　　　村上春樹 『アフターダーク』	




Mari offers her opinion:  
"To me, the lives chosen by the two 

younger brothers make the most sense.”	

n  "True," he concedes. "Nobody wants to go 

all the way to Hawaii to stay alive licking 
frost and eating moss. That’s for sure. But 
the eldest brother was curious to see as 
much of the world as possible, and he 
couldn't suppress that curiosity, no matter 
how big the price was he had to pay."	


n  "Intellectual curiosity."	

n  "Exactly."	
 English translation by Jay Rubin	




Indeed, we are the Nobody !	



