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研究成果の概要（和文）：1) 複数トランジット惑星系KOI-94に対するロシターマクローリン効果を観測し、自
転公転角がほぼゼロであることを発見した。さらにこの系は惑星同士の食を起こしている初めての系であること
を発見した。
2) 星震学を用いれば観測者の視線方向に沿った星の自転傾斜角を推定できるため、トランジット惑星系に対し
ては実際の自転公転角を決定できる。我々はKepler-25とHAT-P-7に対して、初めてこの真の自転公転角の決定に
成功した。
3) ケプラートランジット惑星系に対して系統的なリング探査を初めて行った。長周期惑星に対してはリング候
補を、短周期惑星候補についてはその存在確率の制限を得た。

研究成果の概要（英文）：1) We detected the Rossiter-Mclaughlin effect for the transiting 
multi-planetary system KOI-94 for the first time,  and found that its spin and orbital axes are well
 aligned. Furthermore we discover that it is the first example to exhibit planet-planet eclipse. 
2) The Rossiter-Mclaughlin effect measures the spin-orbit angle projected on the sky. The 
asteroseismology  complementary measures the spin inclination along the line of sight of the 
observer. We estimated the spin inclinations of  Kepler-25 and HAT-P-7 from asteroseismology, and 
reproduced the true spin-orbits angles for the systems.
3) We performed systematic surveys of exo-rings around  Kepler candidates of transiting planets. We 
found an interesting candidate for a long-period planet, and obtained statistical upper limits on 
the size and occurrence rate of exo-rings for short-period planets.

研究分野：太陽系外惑星

キーワード： トランジット惑星　星震学　ロシターマクローリン効果　自転公転角　惑星リング　太陽系外惑星　ケ
プラー探査機
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１． 研究開始当初の背景 

 １９９５年の発見以来、太陽系外惑星研究

は今や天文学における最も重要なテーマの

一つとして確立し、さらに飛躍的な増大が確

実である観測データを用いて目指すべき科

学の方向性を明示することがますます重要

となっていた。 

トランジット惑星は、太陽系外惑星の単なる

発見にとどまらず、その半径と密度、公転軸

と主星自転軸のずれ、分光に基づく惑星大気

組成、赤外線光度曲線を通じた表面温度、な

ど系外惑星に対して本質的な基礎データの

宝庫である。実際、現在稼働中のケプラー探

査機や今後の地上大口径望遠鏡を用いた観

測データが飛躍的に増大することは自明で

ある。 

 このような状況を鑑みて、本研究は、１）

主星の自転軸と惑星公転軸のなす３次元角

度の推定、２）惑星系の角運動量ベクトルの

進化、３）トランジット惑星のリングと衛星

の測光分光学的検出法の提案、４）反射光の

精密測光による惑星表面地図の推定、を４つ

の主テーマに設定し、トランジット惑星を用

いた精密惑星進化論の構築を目指した。 

 
２．研究の目的 
 
以下、その４つについて、具体的にその目的

を説明する。 

１）主星の自転軸と惑星公転軸のなす３次元

角度の推定 

  トランジット惑星はトランジット中に

主星表面の手前を直線的に運動する。この際

に、主星の自転速度の異なる領域を隠すため

に、主星の吸収線の中心波長がシフトする。

これは一種のトモグラフィーであり、主星の

自転軸と惑星公転軸が天球上でなす２次元

（射影）角度を推定することができる。これ

は食連星に対して１９２４年に用いられた

手法で、Rossiter-McLaughlin(RM)効果と呼

ばれている。系外惑星系に対してはQueloz et 

al.(2000)で初めて検出された。我々のグル

ープは、系外惑星系の RM 効果に対する解析

的公式を初めて導出し(Ohta et al. 2005)、

さらにこの２次元角度の精密測定に成功

(Winn et al. 2005)した。この２つの論文は、

国際的にトランジット惑星に対する RM 効果

観測の重要性を定着させた（ちなみにこの２

次元角度に対してλという記法が標準とな

っているがこれは Ohta et al.が導入したも

のである）。その結果、すでに約３０の惑星

系のλが測定されており、そのうち約３分の

1が 45 度以上のずれを示し、５個程度は逆行

（自転軸と公転軸が反平行）している可能性

が指摘されている。 

  この結果は、惑星がどこで形成されどの

ような力学的進化を経て現在の配置になっ

ているかという大問題に対する重要な基礎

データである。しかしλはあくまで天球上に

射影された２次元角度であることも事実で

あり、それらの３次元的になす角度ψを推定

する方法論が待たれている。 

 

２）惑星系の角運動量ベクトルの進化 

  RM 効果に対する観測データの向上に比

して、その理論的な理解はまだ進んでいない。

したがって上述の推定法と並行して、天体力

学的数値計算を用いて惑星系の角運動量ベ

クトルの進化を理解する理論的な研究を遂

行することは重要である。従来は、惑星の公

転軌道進化に注目されているが、特に角運動

量ベクトルの振幅だけに注目すれば、上記の

λのずれは、主星の自転軸の進化に起因して

いる可能性もある。それも含めた統一的な理

論モデルの構築が望まれている。 

 

３）トランジット惑星のリングと衛星の測光

分光学的検出法の提案 

 太陽系内惑星においてリングや衛星の存

在は普遍的であるが、系外惑星では未だ発見

されていない。数年間にわたるケプラー探査



機のトランジット惑星モニターは、これらの

初発見に有力なデータベースを提供する。

我々は Ohta et al.(2009)においてリングの

検出法を提案しており、さらに衛星の検出法

を提案するとともに、実際のデータを用いて

その実現可能性を検証する。 

 

４）反射光の精密測光による惑星表面地図構

築 

 主星からの光を完全にブロックし惑星か

らの光だけを長時間モニターする探査機は

近未来必ずや実現するであろう。我々はその

測光データから惑星大気、雲、海、陸地、さ

らには植生の存在をどこまで知りうるかを

検討してきた (Fujii et al.2010,2011, 

Kawahara and Fujii 2010,2011)。この研究

は極めて先駆的である一方、未だ地球のデー

タをもととしたパイロット的な結果であり、

実際の系外惑星が持っている多様性を系統

的に取り込んだものにはなっていない。今後

は、地球物理、気象、生物などの学際的な研

究者らと共同で、より現実的なモデルを構築

しその観測可能性を検証する方向に進むべ

きである。 

 

３. 研究の方法 
 

1)主星の自転軸と惑星公転軸のなす３次元
角度の推定 
 主星の自転軸と惑星公転軸がなす角ψは、
我々の視線方向に対する主星自転軸の傾斜
角 is、惑星公転軸の傾斜角 i0、および上述の
RM 効果を通じて測定される２次元（射影）角
度λを用いて、cosψ = sinis cosλ sini0 + 
cosis cosi0 という関係にある(Ohta et al. 
2005)。トランジット惑星の場合、i0 は別途
推定できるので、ψの推定は isの推定に帰着
する。 
すでに提案されている一つの方法は、主星
の測光モニターにより（例えば黒点の運動に
伴う）自転周期を推定し、観測されている吸
収線のドップラー幅と比較して統計的に is
を推定する可能性である。ただしこの方法は、
星ごとのばらつきが大きく、高い精度を得る
ことは容易ではない。我々は、星の微分回転
則がその緯度の関数として与えられること

を利用して is を推定する方法を考案した
(Hirano et al. 2011)。 
今後はすでに存在する RM 観測データにこ
の方法を適用して isを推定するとともに、上
述の自転速度から推定する方法との比較検
討を行い、ψを推定する方法論を構築する。 
 
２）惑星系の角運動量ベクトルの進化 
主星の自転軸と惑星公転軸のなす角度を
推定する新たな方法論を開拓し、実際にそれ
を観測データに適用するという上述の研究
と並行して、惑星系の角運動量ベクトルの進
化を理解する理論モデルの構築も行ってい
く。Nagasawa et al.(2008)はその方向の先
駆的な研究の一つであるが、主星の自転角運
動量の進化は無視していること、考えている
パラメータ領域がかなり限定されているこ
と、など数多くの検討すべき点が残されてい
る。 
我々は、 Marzari and Weidenschilling 
(2002)を基礎として、さらに主星の自転ベク
トルの力学進化を取り込んだ定式化を行い、
１）の観測データの理論的解明を行う。 
 
３）トランジット惑星のリングと衛星の測光
分光学的検出法の提案 
 太陽系内惑星においてリングや衛星の
存在は普遍的であるが、系外惑星では未だ発
見されていない。すでに１０００個を超える
太陽系外惑星候補が検出されている現在、そ
れらがリングや衛星を持っているかどうか
を探り、さらには、それらを初検出すること
は、科学的に大きなインパクトを持つ。すで
に我々は Ohta et al.(2009)において、トラ
ンジット惑星の測光データおよび分光デー
タの時系列を解析することで、リングを検出
する方法を提案している。 
衛星については、リングに比べてさらに位
相の不定性があり、それが時系列データにさ
らなる時間依存性をもたらすという困難が
存在する。しかしながら、これらは長期的な
モニターの継続によって原理的には解決で
きるものであり、現在観測を行っているケプ
ラー探査機はまさにそのための理想的なデ
ータを提供する。我々はリングの検出方法を
さらに発展させて、衛星の検出法を提案する
とともに、実際のデータを用いてその実現可
能性を検証する。正直、実際の発見に至る可
能性は高いとはいえないが、現時点でもっと
も強い制限を得ると共に、将来の検出につな
がるような方法論の確立をめざす。 
リングや衛星の存在は、惑星の自転角運動
量ベクトルに関する情報を与えてくれる。上
述の１）、２）のプロジェクトと組み合わせ
ることで、主星の自転、惑星の自転、惑星の
公転という、惑星系を支配する３つの角運動



量に関する情報が得られれば、系外惑星シス
テムの進化に対する極めて重要なデータと
なる。実際、系外惑星の研究は、数多くの予
想外の観測的発見に主導されてきた。いまや
それらをまとめて統一的な理解を与えてく
れる理論モデルの構築に向かうべき段階に
ある。そのような俯瞰的立場からの理論研究
を進めていく。 
 
４）反射光の精密測光による惑星表面地図の
構築 
系外惑星系の研究は、惑星系の形成と進化
という天文学・地球物理学的視点にとどまら
ず、宇宙における生物の誕生と進化というさ
らに大きな科学的な基本的命題にアプロー
チする可能性をも秘めている。そのためには、
我々の太陽系外にいかにして生物の存在の
兆候（バイオマーカー）を見出すか、という
方法論の開拓が必須である。標準的なバイオ
マーカーとしては、水、酸素、メタンなど、
生物の存在と密接に関係すると思われる成
分が議論されており、これらは地球型居住可
能惑星の大気分光を通じて検出することが
提案されている。 
一方、我々は、主星からの光を完全にブロ
ックし惑星からの光だけを長時間モニター
する探査機を想定して、惑星の自転に伴う反
射光の多色測光データの時間変化を通じて、
雲、海、陸地、さらには植物の存在を推定す
る 方 法 論 を 開 拓 し て き た (Fujii et 
al.2010,2011)。さらに最近、惑星の公転の
効果を考慮することで惑星表面の地図を構
築する、惑星表面トモグラフィーの方法を提
案した(Kawahara and Fujii 2010,2011)。 
これらの一連の研究は我々のグループが
世界に先駆けて行っているものであるが、む
ろん数多くの改良、検討の余地がある。特に
現時点では、実際の地球の表面地図を用いた
観測可能性の議論にとどまっているが、過去
の地球史を考慮したときそれらの異なる時
代を区別できるか、より一般に予想される多
様な惑星表面情報に対して何がどこまで結
論できるか、といった重要課題に取り組む。 
 
４．研究成果 
 
 複数トランジット惑星系KOI-94に対するロ
シターマクローリン効果を観測し、自転公転
角がほぼゼロであることを発見した。さらに
この系は惑星同士の食を起こしている初め
ての系であることを発見した。 
 主星と惑星が潮汐相互作用を起こす際に、
その軌道長半径と自転公転角はほぼ同じ時
間スケールで減衰する。これは自転公転角を
ほぼ０とするホットジュピターの形成は困
難で、主星に落下せざるを得ないことを意味
する。そこで惑星移動に関する永年摂動計算

を行い、どのようなパラメータが平行あるい
は反平行の自転公転角をもつホット・ジュピ
ターを形成するかを明らかにした。 
 従来のロシターマクローリン効果は、自転
公転角のうち、観測者の視線方向と直交した
成分しか計測できない。しかし、星震学を用
いれば観測者の視線方向に沿った星の自転
傾斜角を推定できるため、トランジット惑星
系に対しては実際の自転公転角を決定でき
る。我々は Kepler-25 と Hat-P7 に対して、
初めてこの真の自転公転角の決定に成功し
た。 
 ケプラートランジット惑星系に対して系
統的なリング探査を初めて行った。長周期惑
星に対してはリング候補を、短周期惑星候補
についてはその存在確率の制限を得た。前者
については、すばる望遠鏡の追観測によって
その正否を検証する予定である。 
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