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研究成果の概要（和文）：すでに５０００個以上発見されている系外惑星に対して、単なる統計的信頼度の向上
にとどまらない新たな研究テーマの開拓に繋がる可能性を持つ萌芽的な研究を行った。具体的には、トランジッ
ト惑星周りのリングの探索、大循環モデルによる系外惑星の気候シミュレーションと系外惑星系のの自転・公転
による周期変動を用いたリモートセンシングの方法論提案、星震学を用いた系外惑星の自転周期および自転傾斜
角決定、原始惑星系円盤に埋もれた惑星から生まれる多重惑星系の安定性、階層的重力３体系の力学的安定性と
連星ブラックホールの兆候の理論予言などである。

研究成果の概要（英文）：Since more than 5000 exoplanets have been discovered so far, it is highly 
desired to explore qualitatively different, pioneering research areas. We attempted a variety of 
unique approaches including search for exo-rings around transiting planets, Global Circulation Model
 simulation of earth-twins and its applicability to future remote-sensing of terrestrial  planets,  
determination of rotation periods and inclination of planetary spin using asteroseismology, fate and
 stability of multi-planetary systems emerged from observed proto-planetary disks,  dynamical 
stability of hierarchical three-body systems and theoretical prediction of the signature of inner 
binary black-holes.

研究分野： Astrophysics
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 　系外惑星はそのわかりやすさという意味において、一般市民がもっとも興味をもつ天文学的テーマである。
のみならず、それらのどこかに存在しているであろう生命の兆候を検出することは、科学におけるもっとも基礎
的かつ高いインパクトを持つ挑戦的課題である。本研究課題は、最終的には宇宙における生命の普遍性という究
極の問いにつながるはずの、一連の基礎的かつより現実的なテーマを設定し、それらに対して現時点で何がどこ
まで可能であるのかを明確に提示したという意味において、学術的な意義の高さは言うまでもなく、より長い時
間スケールで見た将来の科学に向けて重要な社会的な意義をもつものと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

１．研究開始当初の背景 

 

1995 年に主系列星の周りに初めて惑星が発見されて以来、系外惑星研究は観測的にも理論的に

も驚くべき発展を遂げてきた。特にすでに検出総数が約五千個に達した当時、単に従来の方法を

踏襲していたずらに数を増やすような研究にとどまることなく、原始惑星系円盤からの惑星系

形成、惑星の力学進化と軌道移動、惑星系の力学的安定性、惑星の表層環境進化とバイオシグニ

チャーの同定といった、より具体的な視点にたち新たな方法論の開拓が期待されていた。 

 

２．研究の目的 

具体的に以下の５つのテーマを選び、(1)から(3)で主星と惑星の自転軸、惑星系の公転軸に着目

した惑星系の形成・進化モデルを構築、それを考慮しつつ(4)でシミュレーションを行い、それ

を用いて(5)でリモートセンシングによる惑星表層、さらにはバイオシグニチャー観測可能性を

探るというステップを踏むことで、惑星系の角運動量進化とその観測的帰結の探求を研究の目

的として設定した。 

(1) 自転公転角に着目した天体力学的数値シミュレーションによる惑星移動シナリオの検証 

(2) 星震学を用いた主星の自転軸傾斜角の決定とその統計解析 

(3) トランジット惑星の周りのリング探索と惑星自転軸の推定 

(4) 大循環モデルによる系外惑星系の気候シミュレーション 

(5) 系外惑星の自転・公転による周期変動を用いたリモートセンシング 

 

３．研究の方法 

 (1)については ALMA の観測データを初期条件とする惑星移動の計算コードを新たに開発した。

(2)は Kepler のデータを用いて、共同研究者である Othman Benomar 氏が開発したコードによっ

て星震学解析を行った。 (3)は惑星リング探索とその統計的検定を行うコードを独自に開発し

た。(4)は研究分担者である石渡正樹氏が開発してきた大気大循環モデルを用いてシミュレーシ

ョンを実行した。(5)は研究分担者である河原創氏が提案した方法論に基づいた計算コードを完

成させ、実際の地球のデータを用いて検証を行った。 

 

４．研究成果 

(1)に関しては、以下の３つの具体的な研究を行った。 

1A: 数値シミュレーションにもとづく原始惑星系円盤回転軸と主星自転軸のなす角度の理論予

言 

 現在までに 100 個以上の系外惑星系に対して、主星自転軸と惑星公転軸のなす角度が測定さ

れている。そのうち 3 割程度は、その角度が 30 度以上ずれていることが知られている。その起

源として、原始惑星系円盤誕生時の主星自転軸とガス円盤の軌道回転軸がどのような分布をし

ているかを、粒子法に基づく流体力学シミュレーションを用いて系統的に調べた。誕生した原始

星は質量膠着して成長するにしたがって、周りの円盤の角運動量の方向に整列することが示さ

れた。その結果、原始星の誕生時に円盤の公転軸に対してほぼランダムに分布していた自転軸は、

質量膠着が終える頃には、ほとんどが約 20 度以下で整列することを発見した。 

1B: 逆行星周円盤の形成シナリオの提唱 

近年の ALMA 望遠鏡による高解像度の観測によって、回転軸が互いに傾いた原始惑星系円盤を



持つ若い連星系が多数発見されている。さらには、大質量原始星連星 IRAS 16547-4247 の個々

の原始星に付随する原始惑星系円盤が互いに逆回転している可能性も報告されている。このよ

うな回転軸が互いに傾いた円盤や逆回転する円盤の形成過程を明らかにするため、原始惑星系

円盤の形成進化 3 次元シミュレーションを行い、乱流分子雲コア中で形成される原始惑星系円

盤の回転軸の時間進化を調べた。その結果、原始星連星を周回する 3つ目の原始星に付随する原

始惑星系円盤が進化の途中で逆回転することを発見した。これは、内側の原始星連星がその周囲

に作る周連星系円盤からの質量降着を通じて引き起こされる現象であり、原始星の捕獲や磁場

の効果といった複雑な物理過程なしに、流体力学的なガスの力学的進化だけから逆回転する円

盤が誕生する新たなシナリオである。 

1C: 原始惑星系円盤に埋もれた惑星から生まれる多重惑星系の進化とその多様性 

ALMA 望遠鏡による高解像度観測によって、原始惑星系円盤に多くのギャップ構造が存在する

ことが明らかとなっている。それらは形成途上の惑星によって生まれたとするのがもっとも有

力な可能性である。惑星系の多様性の起源が初期条件によるものなのか、あるいはその後のカオ

ス的な重力進化によるものなのかはまだ定説がない。特に、従来の理論計算は、人為的な初期条

件から出発しており、その結果として、複数惑星系の不安定性が過大評価されている可能性があ

る。そこで我々は、ALMA で観測された HLTau 円盤のリングの位置に惑星が存在すると仮定し、

惑星と円盤相互作用を考慮した惑星移動シミュレーションを行い、最終的に生まれる惑星系の

性質を計算した。その結果、ほとんどの場合、従来の研究とは異なり 100 億年程度の長期間安定

な系が生まれることがわかった。さらに、我々は円盤のギャップに埋もれた原始惑星の質量を推

定する従来の方法論を精査し、その質量に応じて２つの異なる解が存在する場合があることを

発見した。現時点での観測データだけからは、この 2 つの解の縮退を解くことは難しいものの、

それらの力学的進化の結果として予想される多重惑星系のアーキテクチャーに興味深い多様性

が生まれることを発見した。 

 

(2) に関しては、以下の３つの具体的な研究を行った。 

2A: 星震学を用いた恒星の自転傾斜角測定における系統誤差の評価 

星震学の枠組みの中では、観測データから作られたパワースペクトルの解析を通じて我々から

見た恒星の自転傾斜角が測定可能である。これをトランジット惑星系に適用することで恒星の

自転と惑星の軌道の方向の関係を推定することができる。しかし自転が遅いなど恒星のある特

定の条件下ではその測定が正確ではない可能性が指摘されている。我々はシミュレーションを

通して様々な条件(恒星の自転速度、S/N、観測時間など)の元で自転傾斜角測定の精度と確度を

調べ、正確な測定に必要な条件を導いた。 

2B: ケプラー探査機の精密測光データと星震学を用いた星の自転周期推定値の信頼性 

ケプラー探査機の測光観測データから数万個の星の自転周期が推定されている。これとは独立

に、星の脈動を用いる星震学から数百個の主系列星に対する自転周期が推定されている。星の表

面活動と黒点の運動、さらには表面と内部の微分回転の効果を考えれば、前者の測光的周期と後

者の星震学的周期とは必ずしも一致する必要はない。そこで、今回は星震学的周期が推定されて

いる 92 個の主系列星に対して、Lomb-Scargle periodogram、自己相関関数、wavelet を用いて

それらの測光的周期を再解析し、星震学的周期と系統的に比較することで、お互いの推定値の信

頼性を評価するとともに、微分回転に対する制限を議論した。特に 2A で導かれた条件と組み合

わせることで、特に惑星をもつ系の自転周期に関して、測光的推定値と星震学的推定値が整数倍

異なる例を複数発見し、それが黒点の分布に起因する可能性を指摘した。これは、系外惑星の自



転周期推定における両者の相補的な重要性を示すものである。 

2C: 黒点による星の光度変化の解析的モデル 

2B で示したように、ケプラー探査機に代表される高精度光度関数によって数多くの星の自転周

期が推定されている。そのほとんどは、表面上の黒点が自転にともなって見かけ上の光度変動を

生み出すためである。しかし今までそのような黒点の分布から出発した光度曲線の解析的モデ

ル化はなされていなかった。今回、黒点のサイズが星に比べて十分小さいという近似のもとで、

星の微分回転の効果をもとりこんだ光度曲線の解析的表式を導出し、精密な光度曲線データを

用いれば微分回転パラメータを決定できることを示した。 

 

(3)については、長周期トランジット惑星に対する氷リングの探査、短周期トランジット惑星に

対する岩石リングの探査、の２つの研究を行ってきたが、前者は本研究課題申請時に研究を開始

し、この課題が発足した段階ではすでに結果が得られていたため、ここでは後者についてのみ述

べる。ただし、これらはいずれも、我々のグループ以外では行われたことのない挑戦的かつ独創

的な成果であることは強調しておきたい。 

3A: Kepler 衛星データを用いた岩石リングの系統的探索 

Kepler 衛星の高精度測光データを用いて、短周期系外惑星の周りのリングの系統的な探索をお

こなった。まず、全ての惑星とその候補の中から、仮に土星と同様のサイズのリングが存在すれ

ば検出できるだけの高精度の光度曲線を持つ 168 の系を選んだ。次に、光度曲線を適切に処理し

たのちに、惑星食モデルおよびリング付き惑星食モデルでそれぞれのデータを解釈した。結果と

して、29 の系にてリングモデルが統計的に有意であることが判明した。そこで、それらの系に

ついては、さらなる個別な議論をおこない信号の原因特定をおこなった。そして、詳細な議論の

のち、その中で惑星リング由来でありそうなものは一つもないと結論づけた。信号が有意にうか

らなかった系に対しては惑星リングのサイズへの上限を与えた。加えて、この上限の値を用いて、

例えば太陽系外惑星が土星サイズのリングをもつ確率が 15%以下であることなどを示した。ただ

し、これらはいずれも短公転周期のホットジュピターと呼ばれる系外惑星にたいするものであ

るため、岩石リングに対する制限であると解釈すべきである。 

 

(4)に関しては、以下の研究を行った。 

4A: 雲の影響を考慮した系外惑星の光度曲線解析 

将来の直接撮像によって系外地球型惑星の表層を知るために、点光源としての惑星からいかに

情報を引き出し得るかの方法論を確立することは本質的である。惑星の表面が非一様な場合に

反射光が自転公転に伴って時間変動することを用いた方法論が研究されてきたが、気候力学に

基づいた雲の影響は取り入れられてこなかった。我々は 

3 次元大気大循環モデルを用いて自転傾斜角が異なる地球の雲構造を表現し、観測シミュレーシ

ョンを行った。この光度曲線データに周波数変調から自転傾斜角を推定する方法論を適用した

結果、砂漠のような少雨地域が周期的に観測される特殊なケースに限り、同様の推定が可能であ

ると示唆された。 

4B： 陸惑星表面における液体の水の存在条件に関する調査 

地球型系外惑星の一種として考えられている陸惑星気候に関する数値計算を実施した。陸惑星

とは惑星大気表層系の水の量が平均水深にして 10m のオーダーの惑星を指す。これまでに、地

球のように水を豊富に持つ惑星よりも少量の水しか存在しない陸惑星の方が広い太陽定数範囲

で惑星表面に液体の水を保持される可能性が指摘されており、陸惑星は系外惑星における生命



存在可能性を考える上で重要な研究対象である。我々は惑星表面全体にバケツモデルを適用し

た陸惑星設定を用いた太陽定数増加実験を実施した。その結果、陸惑星においては、水を豊富に

持つ惑星において液体の水が存在できる全球平均入射放射フラックスの上限値 300 W/m2、およ

び過去の研究で陸惑星に関して得られていた上限値 415 W/m2 を大きく上回る入射フラックス 

550 W/m2 まで液体の水が保持されることが示された。この結果は、従来考えられていたものよ

りも広い太陽定数範囲で陸惑星上に液体の水が存在しうることを意味するものであり、将来の

系外惑星探査において陸惑星は重要なターゲットになることを示唆するものである。 

4C： 系外惑星気候多様性探索のための大気大循環モデル開発 

地球型の系外惑星気候多様性を探索するための惑星大気循環モデルの放射スキームの開発を進

めた。k-分布法を用いた惑星大気用の放射スキームの開発を行い、大気量が表面気圧にして 数 

hPa となる薄い大気から数万 hPa となる厚い大気までの放射計算を同一の枠組みで計算するこ

とが可能となった。更にその放射スキームを用いて金星大気の鉛直 1 次元放射対流平衡構造を

求めた。その計算結果と観測で得られた温度分布を比較することにより、比熱の高度依存性を考

慮する必要があることが示された。この成果は今後の系外惑星大気モデリングを進める上での

指針の 1 つとなるものである. 

 

(5)に関しては、以下の研究を行った。 

5A: 惑星マッピングの理論的拡張 

将来の宇宙直接撮像で系外惑星表面の二次元マッピングをする手法、Spin-Orbit Mapping の理

論的拡張を行った。具体的には ① 正則化項のスパース化。これにより陸大陸分布がより明確に

再現された。② スペクトルとマップの同時推定の定式化。これまで単色もしくは単成分でのマ

ッピング手法のみであったが、今回、行列分解の手法を用いてスペクトルとマップの同時推定が

できるようになった。③ 動的マッピング手法の確立。雲のような時間変動する成分を推定でき

る手法を確立した。同時に完全ベイズ的なマッピング手法も作った。④ スペクトル＋マッピン

グのスパース化。①のスパース化をこれにも適用した。 
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