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研究成果の概要（和文）： 
 太陽系外の惑星（系外惑星）の発見数は 750 個以上、ケプラー衛星望遠鏡による候補天体も

2300 個以上となり、惑星および惑星系の性質についての統計的議論が始まっている。本研究で

は主星の組成（重元素比）によって惑星系がどう変わるのかを調べた。惑星軌道進化のＮ体シ

ミュレーションおよび惑星の衝突流体シミュレーションを行う一方で、その結果を組み合わせ

たモンテカルロ計算を行なった。重元素比が高い主星のまわりでは重元素が多いので、巨大ガ

ス惑星が複数形成され、軌道不安定をおこして、軌道離心率が跳ね上げられることがわかった。

また、視線速度法サーベイ観測を推進する一方で、アマチュアや学生を巻き込んだトランジッ

ト・フォローアップ観測ネットワークを組織し、理論・観測の両面から追及した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  More than 750 extrasolar planets have been discovered, as well as more than 2300 
candidates by Kepler space telescope, which motivates statistical discussions of planets 
and planetary systems. Here we investigated dependence of planetary systems on 
metallicity of the host stars. N-body and fluid dynamical simulations for planet-planet 
scattering and collisions have been carried out. Combining these results, we also performed 
Monte Carlo simulations to find that in a metal-rich disk around a metal-rich star, multiple 
gas giants are formed and they undergo orbital stability to pump up orbital eccentricities. 
We also promoted radial velocity surveys and construct a transit follow-up network 
involving amateurs and students to study the problem both from theory and observation.  
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１．研究開始当初の背景 
 急速に進展する系外惑星の研究には、２

つの大きな流れがある。ひとつは系外生命

へとつながる系外地球型惑星である。地球

型惑星の検出は依然としてチャレンジング

であるが、これまでの系外惑星探査の主力

の視線速度法（惑星公転による中心星の揺

れを、視線方向の中心星放射のドップラー

効果として捕える分光観測）の超高精度化

や重力マイクロレンズ観測（主星だけでな

く惑星重力による、背景の星の重力レンズ

現象による増光をとらえる測光観測）の高

ネットワーク化などにより、可能になりつ

つある。 
 もう一つの流れは系外巨大ガス惑星の統

計的議論である。平成 20 年度当時までに発

見された系外惑星のほとんどは木星クラス

の巨大ガス惑星であり、巨大ガス惑星につ

いては発見しただけで意義があった時代は

過ぎ、惑星軌道分布などの統計的性質が議

論の中心となってきていた。明らかになっ

てきた重大な統計的性質として、主星の組

成（重元素比）と巨大ガス惑星の存在率の

間の強い相関がある。 

 下図は、太陽型恒星(F,G,K 矮星)のまわ

りでの系外巨大惑星の視線速度観測による

検出確率が主星重元素存在比(FeとHの比)

にどのように依存するのかを表す。白抜き

の円は観測データのコンパイルである

( Fischer & Valenti 2005)。青塗りの円は、

われわれのモデルによる理論予測である

(Ida & Lin 2004b, 2007)。惑星系を生んだ

原始惑星系円盤と主星の重元素存在比が等

しいとするならば、主星の重元素存在比が

高いほど、円盤の巨大ガス惑星のコアを作

る固体材料物質多いことになるので、この

傾向は自然である。われわれの理論モデル

でもこの相関は見事に説明され、パラメー

タによっては定性的にだけではなく、定量

的にも一致した相関が再現される。 

さらに注目されはじめていたのは、主星の

重元素比とホット・ジュピターの内部構造

の相関の可能性である。ホット・ジュピタ

ーとは主星から至近距離の軌道( < 0.1AU)

を周回する巨大ガス惑星である。当時でも、

惑星による主星の食を測光で観測する方法

（トランジット法）で 20 個程度の惑星が発

見されていた。視線速度法では惑星の質量、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

トランジット法では惑星の断面積がわかる

ので、両方で検出できれば、惑星の物質密

度がわかり、その密度から内部構造が推定

できる 
 
２．研究の目的 
これらの問題を解決するために、1) 主星

の重元素比、すなわち惑星系を生んだ原始

惑星系円盤の重元素比、が太陽組成よりも

有意に大きい場合にも適用できるように惑

星形成モデルを拡張し、2) 惑星の固体成分

比を含めた惑星の様々な性質の主星重元素

比依存性を明らかにするために、視線速度

法とトランジット法双方で検出できる惑星

のサンプル数増大を目的とする観測プロジ

ェクトを推進する。 
 
３．研究の方法 
 本研究の方法は以下の２つからなる。 
1) 惑星形成の理論モデルの発展 
 すでに申請者らによって開発済みであっ

た惑星形成のモンテカルロ・コードを用い

て、重元素比が高い原始惑星系円盤（円盤

と主星の重元素比は等しいとする）で、巨

大ガス惑星がどれだけの数がどの位置に形

成されるのかを見積もる。それをもとに巨

大ガス惑星同士の重力散乱のＮ体シミュレ

ーションを行なう。その結果をモデル化し

て惑星形成コードにフィードバックし、観

測データとの比較のもと、惑星系形成の主

星重元素比依存性の理論モデルを構築する。 
 
2) すばるＮ２Ｋプログラムとトランジッ

ト・フォローアップの推進 
これまでに行ってきた、すばる N2K 視

線速度観測プログラムのデータ解析を進め、

惑星候補天体の軌道決定を進める。その一



方で、このプログラムに呼応して作られた、

アマチュア天文家や大学院生中心研究者の

トランジット・フォローアップのネットワ

ークに対して、順次、勉強会や研究会を行

って全体のレベルアップをはかり、新たに

公開天文台とも連携しつつ、実際に稼働で

きるようにする。 
 
４．研究成果 

1) 惑星形成の理論モデルの発展 
 我々は、申請当時までに、系外惑星の観測

データと直接比較検討できる惑星形成モン

テカルロ・コードのプロトタイプを開発し

(Ida & Lin 2004a)、巨大惑星の検出確率の

主星重元素比依存性の再現(Ida & Lin 2004b, 

2007)や M 型星の惑星分布の予測(Ida & Lin 

2005)に成功していたが、上記のような惑星

組成の問題まで取り扱うため、惑星同士の重

力散乱のＮ体シミュレーション（Ogihara & 

Ida 2009, 2010; Nagasawa & Ida 2011）や

惑星同士の衝突の SPH流体シミュレーション

(Genda et al. 2012)、その結果をモデル化

して惑星形成コードに導入した。まずは、小

型の固体（岩石・氷）惑星同士の重力散乱を

導入して、スーパーアースの形成問題を考え

た。円盤との相互作用で円盤内縁に移動して

きた原始惑星が、円盤散逸後に巨大衝突を起

こして、地球質量の 10 倍のオーダーのスー

パーアースが 0.1天文単位あたりに形成され

ることがわかった(Ida & Lin 2010)。 

 巨大ガス惑星同士の重力散乱も導入し、巨

大ガス惑星の軌道離心率の分布や、遠方に弾

き飛ばされたガス惑星の分布を予測した。こ

の結果は、観測されている 0.3〜3 天文単位

の巨大ガス惑星の軌道離心率の分布をよく

再現している（Ida et al. 準備中）。このモ

デルによれば、重元素存在度の高い中心星の

惑星系は、重元素比が高い原始惑星系円盤で

成長が進むのであるが、そのような場合は、

固体コアの材料物質が多いので、巨大ガス惑

星が多数形成され、重力散乱がさかんにおこ

るので、巨大ガス惑星の軌道離心率が高い傾

向があることが予測される。 

 

2) すばるＮ２Ｋプログラムとトランジッ

ト・フォローアップの推進 
 上記の主星重元素比の依存性を明確にし、

理論モデルを制約するためには、トランジッ

ト法と視線速度法の両方で捕えられる惑星

のサンプルを増やすことが観測的には必須

である。 

 まず、すばる望遠鏡における視線速度観測

では測定精度に問題があったが、我々は解析

ソフトウェアの改良によってこれを解決し、

その結果長期間に渡って数 m/sという高精度

を維持することに成功した。 

 これをもとに、すばる望遠鏡や岡山観測所

などで精力的に惑星候補天体のフォローア

ップ観測を進め、現在までに 4個の新たな惑

星系を発見した (Sato et al. 2009, 

Harakawa et al. 2010)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上図は、太陽型星 HD38801 で検出された視線

速度変化であり、同天体の周りを約 11 木星

質量の巨大惑星がほぼ円軌道で周回してい

ることを示している。これまでに発見した 4

つの惑星系はいずれも公転周期が長くトラ

ンジットを起こしている可能性は低いが、こ

の他に短周期惑星の候補も見つかっており、

現在フォローアップを続けている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 一方、トランジット観測のフォローアップ

は測光観測で小望遠鏡でも対応できる。ここ

では、トランジット現象をなるべく多くの”

眼”で監視するため、研究者だけでなく、ア

マチュア天文家や学校の先生などの教育関

係者で、測光観測ができるスキルを持ち、本



観測に興味を持ってくれる方々を中心に「日

本トランジット・ネットワーク」を構築した。

観測者としての登録者は 20 名、総望遠鏡数

は 28 台の少数精鋭である（図参照）。 

 このネットワークでは観測要請はもちろ

ん、相互のノウハウ交換、データ収集などを

行い、年 1回の頻度でネットワーク独自の研

究会を開催してきた。 
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