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太陽系外惑星の観測 

惑星とは何か？ 
単独の星 質　量 中心核での核融合反応 

恒星 太陽の8%以上 
木星の80倍以上 

水素の熱核融合反応が起こる 
(中心温度が１千万度以上になる) 

褐色矮星 
太陽の1.3%から8% 
木星の13倍以上80

倍以下 

水素の熱核融合反応は起こらな
い。重水素の熱核融合反応は起
こる (中心温度が100万度以上に
なる) 

準褐色矮星 
(惑星質量天体) 

太陽の1.3%以下 
木星の13倍以下 

いかなる熱核融合反応も起きな
い 
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0.014 M⦿ 0.08 M⦿ 

Burrows et al. (1997) 

惑星とは何か？ 
質量が木星の13倍以下 

他の(恒)星のまわりを公転している 

原始惑星系円盤からできる 

岩石の核を持つ 

現状では、このあたり
の線より上の条件を満
足すれば、「惑星」と
言われる 

惑星質量天体 (浮遊惑星) 
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Udry & Santos (2007) 

13 MJup 

51 Peg 

Pulsar-timing Microlensing 

多様な惑星系 
! 検出率: 数パーセント 
軌道半径5AU以内に≳0.5 MJupの惑
星を持つ太陽型星(FGK)の割合 

! Hot Jupiter 
主星のすぐ近くを公転する熱い木
星型惑星 
P~3 days => a~0.05 AU~10 R⦿ 

円盤外部で誕生して主星近くまで
移動 (migration) し、そこで止まっ
た? 

! 多重惑星系も発見されている 

Udry & Santos (2007) 

Msini "0.75 MJup 

Msini ≲MNep 
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惑星の質量分布 
! Msini ≳10 MJupで数が減少 => 

Brown Dwarf Desert 
 (ただし、a≳5 AUでの低質量伴
天体(惑星または褐色矮星)探査
は、まだ十分ではない) 

 
! 小さいMでの減少は視線速度法
の検出感度による 

Udry & Santos (2007) 

質量の軌道依存性 
P≲100 days には Msini ≳2 
MJupの惑星がほとんどない 
 

惑星移動 (Migration) の結果か? 
 重い惑星ほど移動しにくい。 

 星近傍では、惑星から星への質量
落下や、ガス蒸発の可能性がある。 

Udry & Santos (2007) 
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離心率 
! P>6 days の惑星は大きな離心率
をもつ (P<6 days は潮汐力によ
る円軌道化が効いている?) 
! 連星系の離心率と差が見られな
い 
! 現状では、この離心率分布を説
明できていない 
ガス惑星どうしや円盤との力学的相
互作用 
未検出の伴星の力学的影響 
などの理論、多数あり 

 

Udry & Santos (2007) 

主星の金属量との関係 
! 金属量が太陽に比べて多い主星
の周囲では、有意に惑星の検出
率が高い (観測のバイアスを差し
引いても)。 
! 以下の２説があるが、最初の説
が有力 

1. もともと金属量の多い星の周囲
に惑星ができやすい (コア集積モ
デルを示唆) 

2.できた惑星が中心星に落ちた結
果、主星表面の金属量が増加 
 ２番目の説では、落下によって大
きな金属量を説明できないため。
ただし、まだ完全に確定したわ
けではない。 

Udry & Santos (2007) 
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観測手法 

間接的検出 

直接的検出 

ドップラー法 (視線速度法) 

トランシット法 (惑星の主星面通過) 

重力マイクロレンズ法 

コロナグラフ 波面補償光学 

間接検出 
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ドップラー法 

観測者 

Mayor & Queloz (1995) 

51 Peg (G2IV) 方向での視
線速度変化を検出 

V=56 m/s, Msini=0.47 MJup,  
P=4.23 d, a=0.05 AU, e=0.01 

ドップラー法 
! 質量の下限(Msini)と軌道要素(半長径a, 周期P, 離心率e, #)が分かる 
 
! 木星が引き起こす太陽の速度変化:  

13 m/s (45 km/h)  ～ 人が走るよりちょっと速いくらい 
 星のスペクトル線の幅: ≳ 1–10 km/s (数千度のガス原子の速度) 
 可視・近赤外分光器で達成可能なスペクトル分解能: ≳ 3 km/s 
 
! 波長分解能の1/1000の精度で速度変化を測定する必要がある 
もともとのスペクトル線の速度幅や、分光器の波長分解能に比べて、1000分
の1程度の速度変化を、どうしたら捉えられるか？ 
 SN比が非常に大きければ、波長分解能を超えて、小さな波長変化を測定でき
る => 明るい星を観測対象とする 
 観測装置内で生じる波長目盛の時間変動は、天体のスペクトルに波長目盛その
ものを埋め込むことで較正する => ヨードセル法など 
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ドップラー法（ヨードセル法） 

波長 

光
の
強
さ
 

10 km/s 星の吸収線
スペクトル 

CCDの画素 
(画素と波長との対応関係が時間変化する) 

＋ 
波長目盛り 

ドップラー法（ヨードセル法） 

天体のスペクトル I(!) 

ヨウ素分子ガスの吸収スペクトル T(!)  

観測されたスペクトル。 I(!+"!)T(!) 
が分光器の分解能でなまったもの 

波長 (!) (Butlerらによる) 

観測と計算の差。この差が最小とな
るようにドップラー偏移 "! を決める 
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Rossiter-McLaughlin Effect 
The planet HAT-P-7b (P=2.2 days, 
a=0.0377 AU, M=1.8 MJup) first hides 
the receding part of the primary star 
surface, thus the primary appearing 
to be slightly blueshfted.  Then it 
hides the approaching part of the 
primary star surface, and the primary 
appears to be slightly redshifted. 

逆行衛星 

Narita et al. (2009) PASJ, 61, L35 
Winn et al. (2009) ApJ, 703, L99 

Planet 

Star 
HAT-P-7 

トランシット法 
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2% 

Time (days) 
0 –0.1 0.1 –0.2 

Charbonneau et al. (2000) 

HD 209458 (G0V) 

1999年9月9日 
(世界時) 

1999年9月16日 
(世界時) 

R=1.27 MJup 

i =87.1 
M=0.63MJup 
P=3.52 days (Doppler) 
a=0.045 AU (Doppler) 

(~10 R⦿)  
#=0.38 g/cm3 

(cf #Saturn=0.69 g/cm3) 
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トランシット法 

Udry & Santos (2007) 

! ドップラー法と合わせれば、
質量 (下限ではない) と半径
が分かり、平均密度も分か
る 

! 半径が大きく異なる恒星ど
うしの連星系を検出する確
率が高く、注意が必要 

 => ドップラー法による確認
が必須 

! ドップラー法のhot jupiters 
(P~3 days) に比べて、周期 
(P=1- 2 days) が、短いもの
が多い (謎) 

重力マイクロレンズ法 

Mao & Paczy$ski (1991) 

where!RE =
4GM
c2

Dlens (Dsource !Dlens )
Dsource

tE = RE / vt ~ M /M Jup !(days)
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重力マイクロレンズ法 

Bond et al. (2004) Mp/Mstar=0.0039  =>  Mp~1.8 MJup at ~3 AU 

小質量 (地球質量程度も) の惑星を検出可能。追観測はできないが。 

直接検出 
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波面補償光学 

2M1207B (褐色矮星と惑星質量星の連星) 

惑星候補天体 
2M1207B 

木星の5倍の質量 

褐色矮星 
2M1207A 
木星の25倍の質量 

0.7
8秒
角 

(55
 天文
単位
) 

Chauvin et al. 2004 
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コントラスト 

コロナグラフ 

(From HiCAIO Performance Report for SEEDS 2009) 
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DH Tau B (10‒40 MJup) 

Itoh et al. 1995 

2秒角 
（280 天文単位） 

伴星：木星より30倍重い褐色矮星 

直接撮像 (~10 MJup) 
GJ758 (0.97 Msun)�

GJ758B�

(background)�

Thalman et al. (2009)
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Marois et al. (2008)

HR8799 (1.5 Msun)�


