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太陽系と系外惑星系	


太陽系は多数派？少数派？	




太陽系	


地球型惑星	
  
（岩石が主成分）	
 木星型惑星	
  

巨大氷惑星	
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天王星	
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（冥王星）	


巨大ガス惑星	
  

5.2天文単位	

318地球質量	


9.6天文単位	

95地球質量	


19天文単位	

15地球質量	


30天文単位	

17地球質量	


0.39天文単位	

0.055地球質量	


0.72天文単位	

0.82地球質量	


1.5天文単位	

0.1地球質量	




ü ほぼ円軌道	
  
ü 公転軸が太陽の自転軸と	
  
　ほぼそろっている	


Mitaka	




太陽系形成論	


p 1980年代　林忠四郎（京都大学）、サフロノフ	
  
（旧ソ連）らが中心となって構築（林ほか	
  1985）	


n 円盤仮説	
  
太陽に比べて小質量（約1％）のガスと塵から	
  
なる回転円盤から形成される	
  

n 微惑星仮説	
  
塵から微惑星と呼ばれる小天体が形成され、	
  
それを材料にして固体惑星が形成される。	
  
さらに固体惑星がガスを捕獲することによって	
  
ガス惑星が形成される（コア集積モデル）。	
  

※最小質量円盤	
  
現在の太陽系の惑星の固体物質と、太陽系	
  
組成のガス・塵比（100対1）から、太陽系を	
  
作るのに最小限必要な円盤質量を推測。	
  
観測される円盤質量も大体このくらい。	
  

～100万年	


～1000万年	


～1億年	


左図：理科年表オフィシャルサイトより	




系外惑星発見数	


1995	




系外惑星の間接的検出法	


惑星	

恒星	


共通重心	


n アストロメトリ法	
 n 視線速度法	


n トランジット法	
 n 重力マイクロレンズ法	




惑星をもつ（惑星探索が	
  
行われている）恒星の分布	


太陽型星（FGK型矮星）と	
  
M型矮星、GK型巨星が中心	




多様な系外惑星	


土星 (95ME)	


天王星 (15ME)	
  
海王星 (17ME)	


木星 (318ME)	


地球 (1ME)	

0.1	
  m/s@1M¤	


1	
  m/s@1M¤	


Hot	
  Jupiters	


Neptunes,	
  Super-­‐Earths	


軌道長半径（AU）	


惑
星
質
量
（
M

JU
P）
	


楕円軌道の惑星が多い	
  
“Eccentric	
  Planets”	


hMp://exoplanet.euより	


10	
  m/s@1M¤	




系外惑星の多様性の起源	


n 惑星落下	
  

n ジャンピング・ジュピター	
  

潮汐力で円軌道化	
  
＝＞ホット・ジュピター	


円盤ガスの降着とともに	
  
内側に落下	
  
＝＞ホット・ジュピター	


重力相互作用で軌道が楕円化	
  
＝＞エキセントリック・プラネット	
  



系外惑星の多様性の起源	


円
盤
の
質
量
	


重い	


軽い	


軌道半径（天文単位）	


木星型惑星	


地球型惑星	
 天王星型惑星	


最小質量円盤	
円盤の質量大	
  
　　　　　↓	
  
巨大惑星が幅広い	
  
領域に複数形成される	
  
　　　　　↓	
  
内側に移動	
  
＝＞ホット・ジュピター	
  
	
  
重力相互作用	
  
＝＞エキセントリック	
  
　　　・プラネット	


Kokubo&Ida	
  2002	


観測される円盤質量は	
  
10-­‐4~10-­‐1M¤	
  
(e.g.	
  Andrews&Williams	
  2007)	




視線速度法による統計	


p  CORALIE	


p  HARPS	


ü  1.2m	
  tel.	
  @La	
  Silla	
  
ü  Since	
  1998	
  
ü  1650	
  late-­‐F	
  -­‐-­‐	
  early-­‐M	
  
ü  RV	
  precision	
  ~5m/s	


ü  3.6m	
  tel.	
  @La	
  Silla	
  
ü  Since	
  2003	
  
ü  376	
  late-­‐F	
  -­‐-­‐	
  late-­‐K	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (non-­‐ac_ve	
  stars	
  selected	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  from	
  CORALIE’s	
  sample)	
  
ü  RV	
  precision	
  ~1m/s	


このうち、合わせて822星に	
  
ついて統計的議論	
  

Mayor	
  et	
  al.	
  2011	


HARPS	




惑星質量分布	


Bimodal?	


~30ME	


Detec_on	
  bias補正後	


観測結果そのまま（全周期）	
 Detec_on	
  bias補正後（全周期）	


Mayor	
  et	
  al.	
  2011	


15-­‐30MEで急激に	
  
数が増える	
  



周期分布	


Cumula_ve	
  rate	
  

Completeness	
  
を考慮	


長周期ほど多い	


n  質量30ME以下	


長周期が少ない	
  
周期約40日に	
  
集まっている	
  

Detec_on	
  
bias補正後	


n  質量50ME以上（巨大惑星）	


Mayor	
  et	
  al.	
  2011	




metallicity	


Gas-­‐giants	
  

Msini<30ME	


All	
  sample	

Metal-­‐rich星	
  
に多い	
  

ほぼ全て	
  
[Fe/H]<0.2	
  

Mayor	
  et	
  al.	
  2011	




離心率	


Gas-­‐giants	
  
e~0-­‐0.9	
  

Super-­‐Earths	
  
Neptunes	
  
e~0-­‐0.45	
  

Mayor	
  et	
  al.	
  2011	




惑星頻度	


n  約75％の恒星は周期10年以内に少なくとも一つ惑星をもっている	
  

p  周期10年以内に巨大惑星をもつ恒星は約14％	
  

p  短周期（<100日）の低質量惑星（3-­‐30ME）をもつ恒星は約55％	
  

n  約30ME以下の惑星は巨大惑星と性質（軌道分布等）が異なる	
  
p  複数惑星系が多い（70％以上；巨大惑星をもつ系は目下26％）	
  

Mayor	
  et	
  al.	
  2011	




Habitable	
  
Zoneの惑星	

ü  10個の太陽型星を	
  
　　集中的に観測	
  

ü  29個の惑星発見	
  

ü  10MEの検出感度は	
  
　　ほぼ100％	
  

ü  3MEは20％程度	
  

Mayor	
  et	
  al.	
  2011	




Kepler	

p 2009年打ち上げ	


p 十万個以上の恒星	
  
　　をモニター観測	


p 相対測光精度	
  
　　～2×10-­‐5	


hMp://www.kepler.arc.nasa.gov/	


現在までに2000個以上の	
  
惑星候補を発見	




惑星サイズ	
  vs.	
  スペクトル型	


Howard et al. 2011	


周
期
50
日
以
内
の
惑
星
の
存
在
確
率
	




Johnson	
  et	
  al.	
  	
  2010	


中心星質量 vs.	
  巨大惑星頻度	


重い星ほど巨大惑星	
  
をもつ確率が高い	


約3AU以内	




中質量星周りの短周期惑星欠乏	


Mp=1MJ	


Mp=20MJ	


Engulfed by host star	


Survive	


Kunitomo et al. 2011�
1.5 � 2.0 � 2.5 � 3.0 M¤ �

0.3 �

1.0 �

2.0 �

（大質量星ほど円盤が早く散逸すると仮定） 

n 内側領域の惑星の分布は、円盤散逸と惑星 
　形成・移動の時間尺度の兼ね合いによる 
n コア集積では＞10AUに巨大惑星できにくい 

惑星移動前に円盤 
散逸è移動阻害 

★見つかっている惑星	


1	
 10　AU	
0.1	


0.5	


1	


1.5	


2	


2.5	


3	


巨
大
惑
星
で
き
な
い	


Currie 2009	


p 先天説（もともと惑星がない）	

円盤散逸前に惑星形成、移動？ 

中
心
星
質
量
（
M

¤
）
	


p 後天説（惑星があったが飲み込まれた）	


n 2M¤以下ではRGB段階で2AUまで中心星に 
　飲み込まれる 
n 2.5-3M¤では飲み込みの影響が小さい 

中心星の進化・膨張に伴う潮汐力で惑星が落下 

軌
道
長
半
径
 (

AU
)�



恒星自転軸と惑星公転軸の傾き	


p Rossiter-­‐Mclaughlin効果	

p 中心星有効温度との関係	


晩期型星（対流層発達）では恒星自転軸と惑星公転軸が揃っている傾向	


Winn	
  et	
  al.	
  2010	


hMp://subarutelescope.org/Pressrelease/2010/12/20/j_index.html	




惑星探しの対象としての太陽	


地球、木星は発見できるか	




恒星の表面現象：p-­‐mode	


Mayor	
  et	
  al.	
  2004	
  

αCen	
  B	
  

HD20794	
  

HD160691	
  

βHydri	
  

準巨星	


矮星	


振幅	
  	
  ~1-­‐3m/s，周期 ~5-­‐10分	


0	
 20	
 40	
 60	
 80	

分	


計15分程度露出をかければ	
  
振動成分は平均化できる	
  
è	
  <0.2m/s	
  (RMS)	
  
(Mayor,	
  Udry	
  2008)	


進化した星でも原理的に可能	
  
だが、より難しくなる	
  
（大振幅、長周期）	
  



恒星の表面現象：granula_on	


Image	
  by	
  Hinode	


Granula_onによるノイズ	
  
èより長い時間尺度（~30min-­‐1day）で	
  
	
  >1m/s	
  (Kjeldsen	
  et	
  al.	
  2005)	
  

時間尺度に応じた時間間隔でデータを	
  
取得・平均化することで<1m/sに低減可能	
  
（Dumusque	
  et	
  al.	
  2011）	
  

αCenA（G2V）	




恒星の表面現象：spots	


NAOJ	


見かけの視線速度変動は黒点の	
  
大きさ（カバー率）、自転速度に依る	


黒点の移動と吸収線のゆがみ	


太陽の場合、活動度最大のときで	
  
σRV~50	
  cm/s	
  （Dumusque	
  et	
  al.	
  2011）	


Fischer,	
  D.	
  (hMp://exoplanets.astro.psu.edu/workshop/)	




長期変動	


NAOJ	


太陽の黒点数の変化（11年周期）	
p  Granule 
熱い上昇流は冷たい 
下降流に比べて大きな 
面積を占める 
＝＞blue shift 
 
黒点のあるところでは 
対流が抑制 
＝＞相対的にred shift 

活動性（黒点数）と	
  
視線速度は正の相関	




恒星活動との相関？	


Msini=0.95MJUP	

a=4.2AU	
  
P=9.2yr	
   黒：視線速度	
  

赤：彩層輝線（CaIIHK）強度	


惑星ではなく恒星活動の	
  
変化による見かけ上の	
  
視線速度変化か？	


G8V	


Wright,J.	
  (hMp://exoplanets.astro.psu.edu/workshop/)	


Wright	
  et	
  al.	
  2009	




まとめ	


•  太陽系と系外惑星系	
  
– 系外惑星は多様	
  
– 約75％の恒星が何らかの惑星をもつ（検出限界以下のも
のも含めるとほぼ100％か？）	
  

•  巨大惑星をもつ恒星は約14％（太陽は少数派？）	
  
•  低質量惑星（<30ME）は巨大惑星より豊富に存在	
  

•  惑星探しの対象としての太陽	
  
– 表面活動（振動、granule、黒点等）に起因する視線速度変
動が惑星検出（観測結果の解釈）を難しくする	
  

– 活動性の特徴（タイムスケール、変動の大きさ）をよく理解
し、適切な観測戦略（頻度、回数）を立てる必要がある	
  


