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研究成果の概要（和文）：ホットジュピターの軌道進化解明のため、惑星食(トランジット)の分光・測光観測に
よる惑星軌道歳差を検出から、高温星周辺のホットジュピターの惑星軌道傾斜角を測定した。そこで、高温星周
辺のホットジュピターWASP-33bとTOI-1518bに対して、高分散分光器による分光データと、トランジット測光デ
ータを使用して、惑星軌道歳差の観測をしたところいずれも高離心率移動モデルによる軌道進化を示唆した。
また、高温星周辺のホットジュピターの発見確認のため、高分散分光器を使った観測を実施したところ、極軌道
の可能性を示したが、観測データはノイズが大きく発見確認が困難なため、より大型の望遠鏡による観測を提案
した。

研究成果の概要（英文）：To clarify the orbital evolution of hot Jupiters, we measured the spin-orbit
 obliquity of hot Jupiters around hot stars from the detection of orbital nodal precession by 
spectroscopic and photometric observations of planetary eclipses (transits). Therefore, we observed 
the planetary orbital precession of hot Jupiters WASP-33b and TOI-1518b using spectroscopic data 
from the high-resolution spectrographs and transit photometric data, both of which suggest orbital 
evolution based on a high eccentricity transfer model.
In addition, to confirm a hot Jupiter around a hot star, we used a high-dispersion spectrograph. 
This observation showed the possibility of polar orbits. However, the data were too noisy to 
confirm, so we proposed observations with a larger telescope.

研究分野： 系外惑星

キーワード： 軌道進化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、実際においても惑星軌道傾斜角が傾いていた結果を示したことから、ホットジュピターの惑星軌
道進化は円盤相互作用より、高離心率移動モデルを支持する形となった。この点において、ホットジュピターの
軌道進化解明に一歩踏み込んだと言える。
また、惑星軌道歳差による惑星軌道傾斜角の測定例がしくないため、本研究の成果が、その測定法の基盤になり
うると考えている。さらに、検出された惑星軌道歳差の数自体少なく、本研究で4例目まで増やすことができ、
高温星周辺のホットジュピターにおいては、惑星軌道歳差によってトランジット観測が出来なくなる時期がいず
れ訪れることを示した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
恒星近傍を公転する巨大ガス惑星(ホットジュピター)はその場所で形成できないため、巨大ガ

ス惑星を内側に移動する様々な軌道進化モデルが提唱された。モデルによって、軌道進化直後の
主星自転軸に対する惑星公転軸の傾き(惑星軌道傾斜角)が異なるため、その角度が軌道進化の手 
がかりとなる。しかし、太陽に似た性質の恒星(太陽型星)周辺のホットジュピターの軌道は、主
星が潮汐力の影響で軌道進化直後の惑星軌道傾斜角の情報を失うため、観測による軌道進化の
制約が困難であった。 

 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、太陽よりも重く(1.5~3 太陽質量)表面温度の
高い(7000K 以上)主系列星である高温星周辺のホットジュピタ
ーの惑星軌道傾斜角測定から、ホットジュピターの軌道進化を
制約することである。 高温星の場合、恒星表面層のほとんどを
輻射層が占めており、潮汐力の影響をほぼ受けないため、軌道
進化直後の惑星軌道傾斜角が保たれる。また、従来は天球面に
投影された見かけの惑星軌道傾斜角しか測定されていなかっ
た。しかし、軌道歳差 (図 1 参照)を起こしやすい高温星周辺の
ホットジュピターの場合、その現象を観測で捉えることで真の
惑星軌道傾斜角を測定することができる。よって、高温星周辺
のホットジュピターの観測で真の惑星軌道傾斜角の分布を作成
すれば、軌道進化を正確に制約することが可能となる。 

 
 
３．研究の方法 
 
真の惑星軌道傾斜角を測定するためには、トランジット分光観測のデータから惑星の影を捉え
るドップラー・トモグラフィー法での観測を行う。DT 法は通常、見かけの惑星軌道傾斜角を測
定できるが、1 度の観測では真の惑星軌道傾斜角を測定できない。しかし、軌道歳差によってト
ランジット軌道の位置が変わるため、再び DT 法で見かけの惑星軌道傾斜角とインパクトパラメ
ーターの変化を捉えることで真の惑星軌道傾斜角を測定できる。また、インパクトパラメーター
を測定できるという観点から、トランジット中の光度変化を捉えるトランジット測光観測でも
軌道歳差を捉えることが可能である。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 高温星周辺のホットジュピターWASP-33b の真の惑
星軌道傾斜角、および、惑星軌道歳差調査のため、高分散
分光器 HDS(すばる望遠鏡 )、TS23(HJST)、HARPS-
N(TNG)、HIDES(岡山 188cm 望遠鏡)のトランジット分光
データを使用して DT 法で 8 夜分の観測点各々の見かけ
の惑星軌道傾斜角とインパクトパラメーターを算出し
た。また、インパクトパラメーター測定のため、多色測光
カメラ MuSCAT1/2 のトランジット測光データも用いた。 

11 年間に及ぶ、見かけの惑星軌道傾斜角とインパクト
パラメーターの変化(図 2)から、真の惑星軌道傾斜角を求
めた。その結果、実際の惑星軌道傾斜角においても、
WASP-33b が極軌道であること(〜108 度)を示し、他の巨
大惑星や伴星による高離心率移動モデルに沿った軌道進
化を示唆した。研究結果が出た当時、真の惑星軌道傾斜角
が測られた高温星周りのホットジュピターとしては 6 例
目で、その中で軌道歳差での測定は 2 例目であった。ま
た、惑星軌道歳差の周期が約 709 年であり、惑星軌道歳
差によるトランジット軌道の移動により、現時点から約
55 年後には WASP-33 のトランジット観測が出来なくな
ることを示した(図 3)。 

 (Watanabe et al. 2022 から⼀部改訂) 
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図 1：惑星軌道歳差の概要図 

図 2：⾒かけの惑星軌道傾斜⾓(左)とイ
ンパクトパラメーター(右)の 11 年間の
変化  
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この研究結果について、国内会議で口頭発表を、
国際会議でポスター発表と口頭発表を行った。さら
に、科学論文雑誌 Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society で本研究が掲載された。 
 
(2) TOI-1518b は高温星の端をトランジット通過す
るホットジュピターであり、上記の WASP-33b のよ
うに中心の恒星の自転速度が速く、見かけ上極軌道
であるため、トランジット軌道がさらに端の方にず
れてしまい、数十年後に TOI-1518b のトランジット
観測が出来なくなる可能性があった。 
 そこで、数年間に及ぶ TOI-1518b 軌道歳差調査か
ら、宇宙望遠鏡 TESS が捉えたトランジット測光デ
ータを使用して、各年のインパクトパラメーターを
算出した。さらに、高分散分光器 EXPRES と
CARMENES で捉えたトランジット分光データか
ら、2 夜分の観測点各々の見かけの惑星軌道傾斜角
とインパクトパラメーターを DT 法で算出した。高
分散分光器による観測点の間隔が半年未満と短い
ため、長期の見かけの惑星軌道傾斜角を捉えること
ができず、精密な真の惑星軌道傾斜角を算出できな
かったが、TOI-1518b の軌道と中心恒星のパラメー
ターから、真の惑星軌道傾斜角の範囲を制限し、極
軌道と範囲を示した。この結果から、このホットジ
ュピターも巨大惑星や伴星による高離心率移動モ
デルで軌道進化したと推測できる。 
一方で、インパクトパラメーターの変化について

は、EXPRES、CARMENES のみでなく、TESS によ
るインパクトパラメーターの測定値があるため、3
年間のインパクトパラメーターの変化率を算出で
きた(図 4)。その結果、TOI-1518b のトランジット軌
道は恒星面の中心に向かうことを解明し、約 170 年
後にトランジット軌道が恒星面から外れること、お
よび、トランジット観測が数十年後とすぐに終割ら
ないことを示した。ここで、惑星軌道歳差が検出さ
れた例は非常に少なく、本研究での TOI-1518b の惑
星軌道歳差の検出は 4例目となる。 
 
この研究結果について、国内会議で口頭発表とポ

スター発表を、国際会議でポスター発表を行った。
さらに、科学論文雑誌 Publications of the Astronomical 
Society of Japan で本研究が掲載された。 
 
(3)  TESS が減光を確認した、とある高温星周辺の
ホットジュピター候補の発見確認を、口径 3.8m の
せいめい望遠鏡の高分散分光器 GAOES-RV でトラ
ン ジット分光観測を行った。しかし、トランジット
中の恒星ラインプロファイルに現れる惑星の影が
目立って現れなかったため、グリッドサーチで惑星
軌道傾斜角 を算出したところ、この惑星も極軌道に近い結果であり、重力散乱か伴星による軌
道進化の可能性を示した。このホットジュピター候補の発見確認を確実なもの にする、つまり、
惑星の影を直接検出するために、口径 8m の GEMINI 望遠鏡の高分散分光器 MAROON-X と
LCO2m 望遠鏡の多色撮像カメラ MuSCAT3 を使用した観測のプロポーザルを提出した。 

 (Watanabe et al. 2024 から⼀部改訂) 
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図 4：TOI-1518b のインパクパラメーターの
変化。上図は短期間(約 3 年)の変化、下図は⻑
期間(約 300 年)を表す。⿊実線はベストフィ
ットのモデル、下図の横破線は恒星⾯の端の
位置を⽰し、2 つの破線の間にある期間はトラ
ンジット観測ができる。 

図 3：WASP-33b のインパクトパラメーター
の約 800 年間に渡る変化モデル。横破線は恒
星⾯の端の位置を⽰し、2 つの破線の間にある
期間はトランジット観測ができる。  
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