
㪄 㪉 㪄 

 

― 㧞．解 説 ― 

地⃿型系外惑星ߩ気候研究 

                   ർ海㆏大学大学院理学研究院 石 渡 正 樹 

 

㧝 系外惑星とߪ 

 系外惑星ߪߣᄥ陽以外ߩ恒星ߩ周࿐ߦ存在ࠆߔ惑星ߢあޕࠆ系外惑星ߪ 1拡拡5 ᐕߡ߼ߓߪߦ発見

ߦߢ߹現在ޔ以来ߡࠇߐ 500 個近߇ߊ発見ߡࠇߐいࠆ(httミ:枝枝ピxoミlバnピt果ピu枝)ޕ系外惑星ࠍ観測ߔ

ߩ法࠻࠶ンࠫ࡜࠻ߣ法࡯࡜プ࠶࠼ߪ方法ߥ主ࠆ 平 ߢߟあ࠶࠼ޕࠆプ࡯࡜法ߪߣ系外惑星ߟ߽ࠍ恒星

ㆇ動࡯࡜プࠤߚߒߣ焦点ࠍ共通重心ߪ惑星ߩࠅわ߹ߩそߣ恒星ޕࠆあߢ方法ࠆߔ観測ࠍ߈ߟࠄふߩ

ߦ周期的ߣࠆߔ観測ࠍ恒星ߟ߽ࠍ惑星ࠄ߆地⃿ޔ߼ߚߩߎޕߊ動ࠄ߇ߥ߆ߕ恒星߽わޔ߼ߚ行うࠍ

遠ࠅߚߞ߆ߑ近ߠいߩߎޕࠆߔࠅߚ恒星ߩふࠍ߈ߟࠄ恒星ࠄ߆射出ࠆࠇߐ光࠶࠼ߩプ࡯࡜偏移ࠄ߆

求ޔ߼惑星ߩ存在ࠍ確⹺࠶࠼߇ߩࠆߔプ࡯࡜法ߢあޕࠆᄥ陽ߣ木星ࠄ߆成ࠆ系ࠍ考えߣࠆᄥ陽ߩ視

線速度変ൻߪ約 1平 m枝モピc ߢあࠅ(佐藤，平00拡)ࠃߩߎޔうߥ微小ߥ速度変ൻࠄߣࠍえߥけࠄߥ߫ࠇ

検ࠍ減少ߥ一時的ߩ恒星光度ࠆߎ起ߦ߈ߣࠆ横ಾࠍ前ߩ恒星߇惑星ߪ法࠻࠶ンࠫ࡜࠻ޔ一方ޕいߥ

出ߢߩ߽ࠆߔあޕࠆᄥ陽ߩ前ࠍ木星߇横ಾࠆ場合ޔߪߦᄥ陽ߩ光ߪ 1 不 減光ࠆߔ(井田，平00年)࠻ޕ

系ޔࠅࠃߦ観測ߩࠄࠇߎޕࠆあߢߩߥ方法ࠆえࠄߣࠍ変ൻߥ微小ߩ強度ߩ光ߩ恒星ߪ法࠻࠶ンࠫ࡜

外惑星ߩ存在ߛけߛけޔߊߥߢ系外惑星ߩ質量࡮軌㆏長半ᓘ࡮㔌心率࡮軌㆏傾斜角ࠍߤߥ推ቯࠆߔ

 ޕࠆ߈ߢ߽ߣߎ

߇ߣߎࠆいߡߞ持ࠍ性質ࠆߥ異ࠅߥ߆ߪߣ惑星ߩᄥ陽系ౝߪ系外惑星ޔߡߞࠃߦ観測ߩߢ߹ࠇߎ 

わޕߚ߈ߡߞ߆ᄥ陽系ߩ場合ޔ恒星(ᄥ陽) ߦ近い領域ߪߦ岩石ࠍ主成ಽࠆߔߣ質量ߩ小ߐい惑星

ߩࠇߕいޕࠆいߡߒ存在߇い惑星߈大ߩ質量ࠆߔߣ主成ಽࠍ気体ߪߦ遠い領域ࠄ߆ᄥ陽ޔߒ存在߇

惑星ߩ軌㆏߽౞軌㆏ߦ近ޔߊ㔌心率ߪ小ߐいߦߢ߹ࠇߎޔ߇ࠈߎߣޕ発見ߚࠇߐ系外惑星ޔߪߦ恒

星ߊߏߩ近傍ߦ大ߥ߈質量ࠍ持߿ߩ߽ߟ非常ߦ大ߥ߈㔌心率ࠍ持߇ߩ߽ߟ多ߊ発見ߡࠇߐいޕࠆ 

㔌心率ߩ大ߥ߈惑星࠮ࠠࠛߪンࠢ࠶࡝࠻プ࡜ネߣ࠻࠶๭߫ߡࠇいޕࠆ恒星ߩ近傍ߦ存在ࠆߔ惑星ߩ

うޔߜ大質量ߩ木星型惑星ߣ考えߪߩ߽ࠆࠇࠄホࠫ࠻࠶ュߣ࡯࠲ࡇ๭߫ޔߚ߹ޕࠆࠇ恒星ߩ近傍ߦ

惑星߇存在ޔ߫ࠇߔ惑星質量ߕࠄࠃߦ恒星ࠄ߆惑星ߦ非常ߦ強い潮汐力߇働߼ߚߊ自転周期ߣ公転

周期߇等ߣࠆߥߊߒ考えࠃߩߎޕࠆࠇࠄうߥ惑星ߪ同期回転惑星ߣ๭߫ߡࠇいޕࠆ 

 観測手法ߩ制限ߢ߹ࠇߎޔࠄ߆発見ߚ߈ߡࠇߐ系外惑星ߩ大部ಽߪ地⃿ߩ 10 倍以਄ߩ質量߽ࠍ

߈ߡߞߥߦうࠃࠆࠇߐ惑星߽発見ߟ߽ࠍ質量ߩ数倍程度ߩ最近地⃿ޔߒ߆ߒޕߚߞあߢ重い惑星ߟ

うߩ数ᐕޕࠆいߡࠇߐ注目ࠇ๭߫ߣࠬ࡯ア࡯ࡄ࡯ࠬޔࠅあ߇可能性ࠆあߢ地⃿型惑星ߪࠄࠇߎޕߚ

ߥ ョン;httミ:枝枝kピミlピメ果nバモバ果gov枝ࠪ࠶ࡒ࡯࡜プࠤ)࠻ࠢࠚ観測プロࠫߚ用いࠍ宇ቮ望遠鏡ޔߪߦߜ

状況ߥうࠃߩߎޕࠆいߡࠇߐ期ᓙߣうࠈߛࠆࠇߐ系外惑星߽発見ߟ߽ࠍ質量ߩ地⃿程度ࠅࠃߦ (ߤ

生๮ޕࠆいߡࠇߐߥ߆ߟߊい߇ߺ試ࠆߔߣうࠃߒ推ቯࠍ気候ࠆߔ関ߦ系外惑星ߩ地⃿型ޔߡい߅ߦ

ޕࠆいߡࠇߐߣ問題ߦ主߇ߩいうߣ߆うߤ߆ࠆえࠅあ߇惑星ߟ߽ࠍ温度範࿐ߚߒ適ߦ維持࡮発生ߩ

以ਅޔߪߢそߩ中ߩいߩ߆ߟߊ研究例ࠍ紹介ޕࠆߔ 

 

㧞 地⃿型系外惑星気候ߩ計算例 

2.1 太陽定数を変化させた水惑星 

 ᄥ陽ቯ数ߪ惑星ߩ気候ࠍ᳿ቯࠆߔ重要ߥ外部ߢ࠲࡯ࡔ࡜ࡄあޔࠅ気候状態ߩᄥ陽ቯ数依存性ߪ系

外惑星ߩ気候ࠍ考えࠆ਄ߩߢ基礎߼ߚߩߎޕࠆߥߣ最初ߦᄥ陽ቯ数ࠍ変ൻߚߖߐ数値実験ߟߦいߡ

紹介ޕߊ߅ߡߒ 

 気候ߩᄥ陽ቯ数依存性ߢ߹ࠇߎޔߪ主ߦධർ 1 次元ࠛネ࡜ࡃ࡯ࠡ࡞ンࠬ࡞࠺ࡕ(E天ゼ) ࠍ用いߡ調

ධߩ表面温度ߡߒイ࠭࡜࠲ࡔ࡜ࡄߡߒߣ関数ߩ表面温度ࠍ熱輸送ߩ大気ޔߪߣ E天ゼޕߚ߈ߡࠇࠄߴ



㪄 㪊 㪄 

 

ർಽ布ࠍ求ࠆ߼ධർ 1 次元ߢ࡞࠺ࡕあޕࠆ基礎方程式ߪ Noメth (1拡ウ5) ߹ߪߚ ジモhiwバtバメi ピt バl． 

(平00ウ) ࠍߤߥ参照ߚࠇߐいޕ࿑ 1(バ) ߪ灰色放射ࠬࠠࠍࡓ࡯用いߚ E天ゼ 境界ߩ海氷ޔࠅあߢ結ᨐߩ

緯度ߩᄥ陽ቯ数依存性ࠍ示ߚߒ࿑ߢあߩߎޕࠆ࿑ޔߪߦ複数ߩ気候状態߇示ߡࠇߐいޕࠆ海氷ߩ境

界緯度߇ 0 度ߩ߽ࠆߥߣ(࿑中ߩ◇) ޔߪ赤㆏߹ߢ氷߇᜛ߚߞ߇状態(全⃿凍結状態) ࠍあࠄわߡߒ

いޕࠆ氷ߩ境界緯度߇ 拡0 度ߪߩ߽ࠆߥߣ惑星表面ߦ氷߇存在ߥߒい状態ࠍあࠄわޕߔ氷無ߒ状態

含ࠍ水蒸気ޔߪ暴走温室状態ޕࠆあ߇ (×ߩ࿑中)暴走温室状態ߣ(○ߩ࿑中)ᐔ衡状態ߒ氷無ޔߪߦ

ᐔ衡ޔࠅあߢ状態ࠆߔ発生ߦ場合ߚࠇࠄਈえߦ大気߇入射ߚ越えࠍ赤外放射量ࠆ߈ߢ射出߇大気߻

状態ߦ㆐ߦߕ߈ߢߪߣߎࠆߔ温度߇਄昇ࠍ続けࠆ(ジモhiwバtバメi ピt バl．，平00平)ޕ全⃿凍結߽ߦ至ࠄ

安߇ߺߩ一部ߩ部ಽ凍結状態ޕ(●ߩ࿑中)ࠆߔ対応ߦ部ಽ凍結状態ߪい状態ߥߒ消失ߦ完全߇氷ߕ

ቯࠆߥߣ(࿑中ߩγߩ部ಽߺߩ)ߩߎޕ࿑ޔࠄ߆ᄥ陽ቯ数߇地⃿ߩ値ߣߞߕ߽ࠅࠃ小ߐい場合ߪߦ大

気状態ߡߒߣ許容ߪߩࠆࠇߐ全⃿凍結状態ߢߺߩあޔࠅᄥ陽ቯ数߇大߈い場合ߪߦᐔ衡状態ߪߦ至

࡮全⃿凍結状態ޔߪߦ近い場合ߦ値ߩ地⃿߇ᄥ陽ቯ数ޕࠆ߆わ߇ߣߎࠆߔ発生߇暴走温室状態ߕࠄ

部ಽ凍結状態࡮氷無ߒ状態ߩ組ߺ合わߩߖ多重解߇存在ޕࠆߔ 

 大気ߩㆇ動ࠍ陽ߦ取ࠅ扱ߚߞ大気大循環࡞࠺ࡕ(G太ゼ)߽ߢ同様ߩ結ᨐ߇得߇ߣߎࠆࠇࠄ確⹺ࠇߐ

࿑ޕࠆいߡ 1(パ) ߪ灰色放射ޔ雲無ޔߒ全⃿ モwバmミ ocピバn (熱容量࠯ロߩ海面)ߣいう簡略ൻߚߒ大

気 G太ゼ ࠍ使ߡߞᄥ陽ቯ数ࠍ変ൻߚߖߐ数値実験ߚߞߥߎ߅ࠍ結ᨐߢあޕࠆ部ಽ凍結状態߇存在߈ߢ

大ޔߺߩ全⃿凍結状態ߪߦい場合ߐ小߇ᄥ陽ቯ数ޔߩߩ߽ࠆߥ異߿߿߇安ቯ性߿範࿐ߩᄥ陽ቯ数ࠆ

࡮全⃿凍結状態ߪߢᄥ陽ቯ数ߩ中間程度ߩそޔߣߎいߥࠇࠄ得߆ߒߺߩ暴走温室状態ߪߦい場合߈

部ಽ凍結状態࡮氷無ߒ状態ߩ多重解߇存在ޔߪߣߎࠆߔE天ゼ ߩ結ᨐߣ共通ߢߩ߽ࠆߔあࠄࠇߎޕࠆ

全⃿凍結状態߽部ಽ凍ޔߪߢߣ߽ߩ値ߩᄥ陽ቯ数ࠆあߣޔߪ࠻ポインߥ重要ߔ示߇結ᨐߩ࡞࠺ࡕߩ

結状態߽暴走温室状態߽解ࠅߥߦ得ࠆ場合߇あߣࠆいうߢߣߎあޕࠆᄥ陽ቯ数ࠍਈえߚ場合ߦ実際

 ޕࠆߥߦߣߎࠆࠇߐ᳿ቯߢ߆ߚߖߐ変ൻߦうࠃߩߤࠍᄥ陽ቯ数ߣ初期条件ޔߪ状態ࠆߓ生ߦ

 
 
図 㪈：太陽定数䈫氷境界緯度䈱関係䇯㩿㪸㪀㪜㪙M 䈱結果䇮㩿㪹㪀㪞㪚M 䈱結果䇯 

○䈲氷無䈚ᐔ衡解を䇮●䈲部分凍結解を䇮◇䈲全⃿凍結ᐔ衡解を䇮×䈲暴走温室状態を示䈜䇯㱍䈎
䉌㱑䈲ᐔ衡解䈱䊑䊤ンチを表䈚䈩い䉎䇯㱍䈲全⃿凍結ᐔ衡状態䇮㱎䈫㱐䈲ਇ安定䈭部分凍結ᐔ衡状
態䇮㱏䈲安定䈭部分凍結ᐔ衡状態䇮㱑䈲氷無䈚ᐔ衡状態をあ䉌わ䈜䇯㩿㪹㪀 䈪 㪝 䈱文字䈏付いたも䈱
䈲 㪪=㪈㪇㪇㪇W㫄㪄㪉 㩿㪪 䈲太陽定数䈱値㪀䈪得䉌䉏た全⃿凍結状態を初期値䈫䈜䉎も䈱䈪あ䉎䇯㪩 䈱文字䈏
付いたも䈱䈲 㪪=㪈㪍㪇㪇W㫄㪄㪉 䈪得䉌䉏た暴走温室状態を初期値䈫䈜䉎も䈱䈪あ䉎䇯P 䈱文字䈏付いたも
䈱䈲 㪪=㪈㪊㪇㪇W㫄㪄㪉 䈪得䉌䉏た部分凍結状態䈎䉌徐々䈮太陽定数を減少䈘䈞䈩い䈦䈩得䉌䉏た解たち䈪
あ䉎䇯文字䈏䈧い䈩い䈭い記号䈲 㪉㪏㪇K 䈱等温状態を初期値䈫䈜䉎結果を示䈜䇯I㫊㪿㫀w㪸㫋㪸㫉㫀 㪼㫋 㪸㫃㪅㩿㪉㪇㪇㪎㪀
を改変䇯 
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2.2 エキセント࡝ックプ࡜ネット 

 地⃿ߩ軌㆏ߩ㔌心率ߪ約 0果01ウ 0果ウޔߡߒ対ߦࠇߎޕいߐ小ߦ非常ޔࠅあߢ 以਄ߩ非常ߦ大ߥ߈

㔌心率ࠍ持࠮ࠠࠛߟンࠢ࠶࡝࠻プ࡜ネ߽࠻࠶多数発見ߡࠇߐいޕࠆWilliバmモ バnビ タollバメビ(平00平) ߪ

地⃿用ߩ大気 G太ゼ ߣ 50m 深ߩ海洋混合層ࠍ࡞࠺ࡕ結合ࠍ࡞࠺ࡕߚߖߐ用い࠮ࠠࠛޔߡンࠢ࠶࡝࠻プ

߽ߚߒ準᜚ߦ地⃿ߦ基本的ޔߪ㔌心率以外ޔߪߢ計算ߩࠄ彼ޕߚߞ行ࠍ数値実験ߚߒ模ࠍ࠻࠶ネ࡜

ߠ基ߦ地⃿ߩ植生߽現在ߣ地形ޔߩ߽ߓ同ߣ地⃿ߪߤߥ大陸配置߿大気組成ޕࠆいߡࠇࠄਈえ߇ߩ

いߡ᳿߇ߩ߽ߚ߼使用ߡࠇߐいޕࠆ公転周期ߪ 1 ᐕޔ軌㆏長半ᓘߪ 1 ᄤ文න૏ޔߒߣᐕᐔ均日射量

 ޕࠆいߡࠇࠄਈえ߇ᄥ陽ቯ数ߦうࠃࠆߥߦߓ同ߣ値ߩ地⃿߇

 ࿑ 平 ߦ㔌心率ࠍ 0果ウ ߚߒߣ場合

ޕ߽ߔ示ࠍ結ᨐߩ ߇表面温度߽ߣߞ

高ࠆߥߊ時(࿑ 平 ਄࿑)ߪߦ熱帯域

߇表面温度ߩ大陸਄ߩ 年ウ年ズ 以਄ߦ

ޔ߽ࠅߥ ࠆߥߊૐ߇表面温度߽ߣߞ

時(࿑ 平 ਅ࿑) ߪߦ緯度 60 度ࠅࠃ

高緯度領域ߪ全ߡ氷ߦ覆わߒޕࠆࠇ

惑星表ޔ߽ߡい߅ߦ時期ߩߤޔߒ߆

面ߪߦ液体ߩ水߇存在ࠆ߈ߢ温度

領域(平ウ年ズ ࠄ߆ 年ウ年ズ) ߇存在ޕࠆߔ

㔌心率߇大߈いޔ߼ߚ惑星߇近星点

ߊ短ߪ期間ࠆߔ存在ߦߊ近ߩ 1 ᐕ

߆ߒޕ弱い߇日射ߪ大部ಽߩߜうߩ

急߇惑星ߦ߼ߚࠆߔ存在߇大気ޔߒ

激ߦ冷却1ޔߊߥߪߣߎࠆࠇߐ ᐕࠍ

通ߡߓ惑星表面ߩ一部ߪ温度߇結

氷点以਄ߦ保ߎޕࠆߥߦߣߎࠆࠇߚ

び最ࠃ߅最高値ߩ表面温度߼ߚߩ

ૐ値ߪ地⃿ߩ値߽ࠅࠃ極端ߩ߽ߥ

ߪߣ値ߩ地⃿ߪᐔ均値ޔ߇ࠆߥߪߦ

あ߹ࠅ変わߥࠄい߽ߩߎ)ࠆߥߣߩ

場合ߩ全⃿ᐔ均ᐕᐔ均地表面温度

߽ࠅࠃ値ߩ地⃿ߪ ウ果拠ズ 高い߽ߣߩ

 Williバmモޔߦߣ߽ࠍ結ᨐߩߎޕ(ࠆߥ

バnビ タollバメビ (平00平) ߪ惑星表面ߦ

液体ߩ水߇存在ߤ߆ࠆ߈ߢうߪ߆

惑星ߩ軌㆏要素ߕࠄࠃߦᐔ均日射

量ߢ᳿ቯࠈߛࠆࠇߐうߣ論ߡߓい

 ޕࠆ

 
 
 
 
 
図 㪉：エキセン䊃䊥䉾ク䊒䊤ネ䉾䊃䈱計算例䇯離心率䈫䈚䈩 㪇．㪎 をਈえた場合䈮大気 㪞㪚M 䈫海洋混合層䈱結

合モ䊂䊦䈮䉋䈦䈩得䉌䉏た表面温度分布䇯 
਄図䈲表面温度䈱最高値䈏得䉌䉏た時䈱表面温度分布䇮中図䈲恒星䈎䉌も䈦䈫も惑星䈏遠䈙䈎䈦た
時㩿遠星点㪀䈮䈍け䉎表面温度分布䇮ਅ図䈲表面温度䈱最低値䈏得䉌䉏た時䈱表面温度分布を示䈜䇯
W㫀㫃㫃㫀㪸㫄㫊 㪸㫅㪻P㫆㫃㫃㪸㫉㪻 㩿㪉㪇㪇㪉㪀 䈱 㪝㫀㪾㫌㫉㪼 㪊 を転載䇯 
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2.3 自転傾斜角ߩ大きߥ惑星 

 系外惑星ߩ自転傾斜角ߪほߤࠎߣ観測ߡࠇߐいߥいޕ地⃿ߩ自転傾斜角ߪ約 平年 度ߢあߦߩࠆ対

߈大߇自転傾斜角ߡい߅ߦ過去ߪߦ場合ߩ火星ޕࠆ得ߜ持ࠍ自転傾斜角ߥ多様ߪ惑星ߦ一般ޔߡߒ

ߔ存在߇ߩ߽ߟ߽ࠍ自転傾斜角ߥ߈大߽ࠅࠃ地⃿߽ߦ中ߩ系外惑星ޔࠅ߅ߡࠇߐ推ቯߣߚߒ変動ߊ

 Williバmモ バnビޔߡߒߣ目的ࠍߣߎࠆߔ推ቯࠍ気候状態ߩい場合߈大߇自転傾斜角ޕࠆあ߇可能性ࠆ

タollバメビ (平00年) ߪ大循環ࠍ࡞࠺ࡕ用いߚ数値計算ࠍ行ޕߚߞ彼࠮ࠠࠛޔߪࠄンࠢ࠶࡝࠻プ࡜ネ࠶

ߚߞ行ࠍ計算ߩ࠻ Williバmモ バnビ タollバメビ (平00平) ߣ同様ࠍ࡞࠺ࡕߩ用いߡ自転傾斜角ࠍ変更ߚߒ数

値実験ࠍ行ޕߚߞ 

 ࿑ 年 ࠍ自転傾斜角ߦ 拠5 度ߚߒߣ場合ߦ得ߚࠇࠄ表面温度ಽ布ߩ季節変ൻࠍ示1ޕߔ ᦬ߪߦධ半⃿

ウޔࠅߥߊ高߇表面温度ߢ高緯度ߩ ᦬ߪߦർ半⃿ߩ高緯度ߢ表面温度߇高ޔߪࠇߎޕࠆߥߊ自転傾

斜角߇大߈いߢߩ夏半⃿ߩ高緯度域ߢ日射量߇大ߢ߼ߚࠆߥߊ߈あޕࠆ逆ޔߦ熱帯域ߪ日射量߇小

ߠ特徴ߢ高緯度ߩ高温ߣ熱帯ߩૐ温ߪい惑星߈大߇自転傾斜角ޔࠅ߹ߟޕࠆߥߊ表面温度߽ૐߊߐ

けߣࠆࠇࠄ言えߩߎޕࠆ場合ޔ熱帯域߇ૐ温ߪߣࠆߥߦいえޔ万ᐕ雪߇形成ࠆࠇߐほߪߦߤ冷却ߐ

あߪߣ値ߩ地⃿ߪ全⃿ᐔ均ᐕᐔ均温度ޔ߇ࠆあߪߢߩ߽ࠆߥ異ߪߣ地⃿ߪಽ布ߩ表面温度ޕいߥࠇ

 ޕࠆいߡߒ存在ߦ常ߦ惑星表面਄ߪ温度領域ࠆ߈ߢ存在߇水ߩ液体ޔ場合߽ߩߎޕいߥߪ変ൻࠅ߹

存߇生๮߽ߡい߅ߦ惑星ߥ߈大ߩ自転傾斜角ߪ Williバmモ バnビ タollバメビ(平00年)ޔߦߣ߽ࠍ結ᨐߩߎ

在ࠆ߈ߢ可能性߇あߣࠆ論ߡߓいޕࠆ 

図 㪊：自転傾斜角䈱大䈐䈭惑星䈱計算例䇯自転傾斜角を 㪏㪌 度䈫䈚た場合䈮大気 㪞㪚M 䈫海洋混合層䈱結

合モ䊂䊦䈮䉋䈦䈩得䉌䉏た表面温度分布䇯左਄図䈲 㪈 月䇮右਄図䈲 㪋 月䇮左ਅ図䈲 㪎 月䇮右ਅ図䈲

㪈㪇 月䈱表面温度を示䈜䇯W㫀㫃㫃㫀㪸㫄㫊 㪸㫅㪻 P㫆㫃㫃㪸㫉㪻 㩿㪉㪇㪇㪊㪀 䈱 㪝㫀㪾㫌㫉㪼 㪐 を転載䇯 

 

2.4 陸惑星 

 軌㆏要素ޔߊߥߪߢ惑星表層ߩ シ平O 量ߦ注目ߚߒ研究߽ߡࠇߐߥいޕࠆ過去ߩ火星ߪߢ表層ߦ液

体ߩ シ平O ࠆけ߅ߦ火星ߩ過去ޔߒ߆ߒޕࠆいߡࠇ言わߣߚߒ存在߇ シ平O 存在量ߪਇ確ቯߢあޔࠅそ

ߥ߈大ߢ߹ߩ߽ࠆߔߣ少量ߊߏߩ湖沼程度ࠄ߆ߩ߽ࠆߔߣ海洋程度ߩ地⃿ߩ現在ߪߦࠅ見積߽ߩ

幅߇あޔࠄ߆ࠇߎޕࠆ系外惑星߅ߦいޔ߽ߡ地⃿ࠅߥ߆ߪߣ異ࠆߥ シ平O 量߇存在ߡߒいࠆ可能性߇

あޕࠆグパピ ピt バl果 (平005) ޔߪ惑星全体߇陸ߢ覆わࠇ表層ߩ シ平O 量߇地⃿ߦ比ߣߞߕߡߴ少ߥい陸



㪄 㪍 㪄 

 

惑星߅ߦけࠆ気候ࠍ考察ߡߒいޔߪࠄࠇ߆ޕࠆ大気 G太ゼ ߐ深ߣ 5m ࡕߚߖߐ結合ࠍ࡞࠺ࡕ࠷ࠤࡃߩ

 ޕߚߞ行ࠍ数値実験ߚߖߐ変更ࠍ自転傾斜角ޔߡ用いࠍ࡞࠺

 ࿑ 4(バޔパ) ߦ地⃿ߣ同ߓᄥ陽ቯ数ߣ自転傾斜角ࠍਈえߡ陸惑星設ቯߢ計算ߚߒ結ᨐࠍ示ࠇߎޕߔ

ޕࠆあߢߩ߽ߚߒ示ࠍ時間変ൻߩ緯度ಽ布ߩ東西ᐔ均値ޔࠅߣࠍ緯度ߦ縦軸ޔ時間ߦ横軸ߪ࿑ߩࠄ

࿑ 4(バ) ޔࠄ߆地⃿ߪߣ異ࠅߥ 1 ᐕࠍ通ߡߒ赤㆏域ߪߦ雨ߊߚߞ߹߇降ߥࠄい߇ߣߎわࠇߎޕࠆ߆

ࠇߎޕࠆあߢ߼ߚう߹ߒߡߒ乾燥߇い熱帯域߹ߒߡࠇߐㆇび出߇水ࠄ߆ૐ緯度ࠅࠃߦ大気循環ޔߪ

ࠍ自転傾斜角߽ߢߓ同ߪ値ߩᄥ陽ቯ数ޔߡߒ対ߦ 60 度ߚߒߣ場合ߩ結ᨐࠍ࿑ 4 (cޔビ) ߦ示ߎޕߔ

ߩࠆߥߊ高߽ߣߞ߽߇表面温度ޔい場合߈大߇自転傾斜角ޕࠆߎ起߇降水ߢૐ緯度ߦ夏ޔߪ場合ߩ

ߎ起߇輸送ߩ水蒸気ߦ熱帯域ࠆߥߣૐ温ࠄ߆高緯度ߩ夏半⃿ޔ߼ߚߩߎޕࠆߥߣ高緯度ߩ夏半⃿ߪ

可能性ࠆ߈ߢ保持ࠍ水ߩ液体ߦ表層߽ߢ場合ߩ陸惑星ޔߪ結ᨐߩ以਄ޕࠆߎ起߇降水߽ߢૐ緯度ࠅ

 ޕࠆいߡߒ示唆ࠍߣߎࠆあ߇

図 㪋：陸惑星䈱数値計算例䇯㪞㪚M 䈫深䈘 㪌㫄 䈱バケ䉿モ䊂䊦䈱結合モ䊂䊦䈮䉋䈦䈩得䉌䉏た結果䇯 

㩿㪸㪀䇮㩿㪹㪀 䈲自転傾斜角を 㪉㪊．㪌 度㩿地⃿䈱値㪀䈫䈚た場合䈱結果䇯㩿㪺㪀䇮㩿㪻㪀 䈲自転傾斜角を 㪍㪇 度䈫䈚た
場合䈱結果䇯 㩿㪸㪀䇮㩿㪺㪀 䈲東西ᐔ均降水量䈱ᐕ変ൻを示䈜䇯㩿㪹㪀䇮㩿㪻㪀 䈲東西ᐔ均表面温度䈱ᐕ変ൻ
を示䈜䇯い䈝䉏䈱図も横軸䈲春分䈱日䈎䉌䈱日数を示䈜䇯 㪘㪹㪼 㪼㫋 㪸㫃．㩿㪉㪇㪇㪌㪀 を改変䇯 

 

2.5 同期回転惑星 

 1 節ߢ述ࠃߚߴうޔߦ恒星ߊߏߩ近傍ߦ惑星߇存在ߣࠆߔ強い潮汐力߇働ߦ߼ߚߊ惑星ߩ自転周

期ߣ公転周期߇等ߩߎޕࠆߥߊߒ場合ޔ惑星ߪ恒星ߦ対ߡߒ常ߦ同ߓ半⃿ࠍ向けࠅߥߦߣߎࠆ昼半

⃿ߣ夜半⃿߇固ቯޕࠆࠇߐᄥ陽߽ࠅࠃ輝度߇小ߐい恒星ߩ場合ߊߏޔ近傍ߦ地⃿型惑星߇存在ߡߒ

い߽ߡߒߣߚ惑星地表面ߦ液体ߩ水(海洋)ࠍ᦭ࠆߔ温暖ߥ気候߇実現ࠆࠇߐ可能性߇あޔߒ߆ߒޕࠆ 

同期回転惑星ߩ日射ಽ布ߪ非常ߦ極端ޔߢߩߥ地⃿ߩᄥ陽ቯ数߽ߢߣ߽ߩ昼半⃿ߪߢ暴走温室状態

ߤ߆ࠆ߈ߢ存在߇水ߩ液体ߡい߅ߦ惑星表面ޕࠆあߦ凍結条件ߪߢ夜半⃿ࠅあߦ条件ൻࠆߔ発生߇

うߪ߆自᣿ߥ問題ߥߪߢいޕ 

 大気߇水蒸気ࠍ含߻場合ߩ同期回転惑星ߟߦいߩߡ G太ゼ 実験ߪ納多他(平010) ߇行ߡߞいޕࠆ納

多他(平010) ޔߪ平．1 節ߢ述ߚߴᄥ陽ቯ数変更実験ߚߞߥߎ߅ࠍ ジモhiwバtバメi ピt バl果(平00ウ) ߣ同様

経度ޔߡߒ想ቯࠍ同期回転惑星ޕߚߞ行ࠍ数値計算ߚߒ変更ࠍ入射放射ಽ布ߡ用いࠍ࡞࠺ࡕߩ 0 度

ࠄ߆ 1拠0 度߹ߩߢ西半⃿領域ߦߺߩ入射ᄥ陽放射ࠍਈえޔ経度 1拠0 度ࠄ߆ 年60 度߹ߩߢ東半⃿領域

(a) 

(d)(c) 

(b)㧔a㧕
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用ࠍ値ߩ現在地⃿ߪ࠲࡯ࡔ࡜ࡄߩߤߥ重力ቯ数࡮惑星半ᓘ߿ᄥ陽ቯ数ޕߚߒߣߩ無い߽߇入射ߪߦ

いޕࠆ自転角速度Ωߪ 1枝1年ΩEんΩE ߩ 平 種類ࠍ用いߢߎߎޕߚΩE ߪ地⃿ߩ自転角速度ߩ値ߢあޕࠆ 

 納多他(平010) ߩ結ᨐࠍ࿑ ߡい߅ߦ場合ߩࠇߕいߚߒߣ Ω= 1枝1年ΩEんΩEࠍ自転角速度ޕߔ示ߦ 5

夜半⃿߳ࠄ߆昼半⃿߽ߢ場合ߩࠇߕいޕߚࠇࠄ得߇統計的ᐔ衡状態ߦߕࠄ至ߪߦ暴走温室状態ޔ߽

 ޕࠆいߡࠇߐ実現߇統計的ᐔ衡状態ޔࠇࠄ߼暖߇夜半⃿ࠅࠃߦ熱輸送ߩ

 ࿑ 5 (バ)～(c) ߪΩ= ΩE ߩ場合ߩ結ᨐߢあޕࠆ表面温度ಽ布(࿑ 5バ)ޔߪߦ昼半⃿ࠄ߆夜半⃿ߦ

向߆う赤㆏波ߦ伴う熱輸送߇あࠄわߡࠇいޕࠆ赤㆏域߅ߦいߡ昼半⃿ࠄ߆夜半⃿߳東向ߦ߈伸びࠆ

高温域ߪ赤㆏ࡆ࡞ࠤン波ߩ伝播ߦ伴い形成ޔࠇߐ西方向ߦ夜半⃿側ߦ伸びࠆ高温域ߪ赤㆏ロࠬ࡯ࡆ

波ߩ伝播ߦ伴い形成ߣߩ߽ߚࠇߐ考えޔߚ߹ޕࠆࠇࠄ表面温度ಽ布(࿑ 5バ)ޔߪߦ中緯度領域߅ߦい

凝結加ߩ水蒸気ޔߡߒ対応ߦ高温領域ߩߎޕࠆいߡࠇわࠄ高温域߽あࠆ夜半⃿߳伸びߦർ東方向ߡ

熱߇起ߡߞߎいࠆ(࿑ 5パ)ޕ凝結ߦ伴う潜熱解放ࠅࠃߦ中緯度大気߇加熱ޔࠇߐそߡߞࠃߦࠇ地表面

温度ߩ高温領域߇形成ߣߩ߽ߚࠇߐ考えߩߎޕࠆࠇࠄ場合ޔ昼半⃿ߩ恒星直ਅ点ߢ਄昇ߒ夜半⃿ߩ

対蹠点ߢਅ降ࠆߔ昼夜間対流ߩ存在ߪ⹺ߥࠇࠄ߼いޕධർ風ߩ水ᐔಽ布߅ߦい߽ߡ極ࠍ越えࠆ流ࠇ

い(࿑ߥࠇࠄ見ߪ 5 c)ޕ 

 Ω= 1枝1年ΩE ߩ場合ߩ結ᨐࠍ࿑ 5(ビ)～(f) ߦ示ޕߔΩ= ΩE ߩ場合ߣ同様ޔߦ赤㆏ࡆ࡞ࠤン波ߦ

伴ߡߞ形成ߣߚࠇߐ考えࠆࠇࠄ高温域߇存在ߡߒいࠆ(࿑ 5 ビ)ߩߎޕ高温領域ߩ緯度幅ߪΩ= ΩE ߩ

場合ߦ比ߡߴ広ߡߞߥߊいޔߪࠇߎޕࠆΩ= ΩE ߩ場合ߦ比ߡߴ赤㆏変形半ᓘ߇増加ߡߒ赤㆏࡞ࠤ

中緯ߩ夜半⃿ޔࠅߥ異ߣ場合ߩ Ω= ΩEޕࠆࠇࠄ考えߣߩ߽ࠆࠃߦߣߎߚߒ増加߇緯度幅ߩン波ࡆ

度ߪߢ凝結加熱(࿑ 5 ピ) ߪ生ߡߓいߥいߩߎޕ場合ޔߪߢධർ風速ߩ水ᐔಽ布(࿑ 5 f) ޔࠄ߆昼

半⃿ࠄ߆夜半⃿ߦ極ࠍ越えࠆ循環߇存在߇ߣߎࠆߔಽޕࠆ߆ 

 以਄ߩ結ᨐޔߪ地⃿ߣ同ߓᄥ陽ቯ数߇ਈえߚࠇࠄ同期回転惑星ߪߢ熱輸送ߩ形態ߪ㆑߽ߡߞ昼半

⃿ࠄ߆夜半⃿߳相当量ߩ熱輸送߇起ޔࠅߎ暴走温室状態ߪߦ至ߕࠄ液体ߩ水߇存在ࠆ߈ߢ温度範࿐

 ޕࠆいߡߒ示唆ࠍߣߎࠆࠇߐ実現߇

 

3 まとめߦかえて: 系外惑星気候計算ߩ問題点と今後ߩ展望 

 地⃿型ߩ系外惑星ߩ気候ࠍ想ቯߚߒ数値計算߇行わࠃࠆࠇうߦߢ߹ࠇߎޕߚ߈ߡߞߥߦ行わߚࠇ

計算ޔߪい߽ࠇߕ地⃿用ߩ G太ゼ ࠍ用いߡいࠍ࠲࡯ࡔ࡜ࡄߩ߆ߟߊ変更ߣࠆߔいう߽ߢߩあޕߚߞそ

発生維持߇生๮ޔߒ存在߇水ߩ液体ߦ惑星表層߽ߡい߅ߦ状況ߚߒ想ቯࠍ系外惑星ޔߪ結ᨐߩࠄࠇ

ࡔ࡜ࡄߩ少数ߪ計算ߩߢ߹ࠇߎޔߒ߆ߒޕࠆいߡߒ示ࠍߣߎࠆあ߇可能性ࠆࠇߐ実現߇環境ࠆ߈ߢ

いう議論ߣ߆ࠆࠇߐ実現߇表層環境ߥうࠃߩߤߡい߅ߦ系外惑星ޕいߥ߉過ߦߩ߽ߚߒ変更ࠍ࠲࡯

ࡔ࡜ࡄߥ多様ߩߤߥ大気成ಽ࡮大気量࡮軌㆏要素࡮日射放射量࡮惑星半ᓘޔߪߦࠆߔ一般ൻߦ更ࠍ

 ޕࠆߥߣ必要߇プ実験࡯イࠬ࠲࡯ࡔ࡜ࡄߚߒ変更ߦ徹底的ࠍ࠲࡯

 系外惑星ࠍ想ቯߚߒ数値計算ߩ問題点ߩ 1 数値解ޔ߼ߚࠆあߢਇ可能ߪいࠆ困㔍あ߇観測ޔߪߟ

回ࠍ問題ߩߎޕࠆあߢߣߎいߥ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ評価ࠍ正当性ߩ計算結ᨐߡߞࠃߦ比較ߩ観測結ᨐߣ

避ࠆߔ方法ޔߡߒߣ簡නࠄ߆࡞࠺ࡕ大気大循環ߦ࡞࠺ࡕ至ߢ߹ࠆ複数種類ߩ࡞࠺ࡕߩ数値解ࠍ順次

対応ߠけޔ複数ߢ࡞࠺ࡕߩ得ߚࠇࠄ結ᨐ同士ߩ整合性ࠍ確⹺ߣࠆߔいう߇ߣߎ考えޕࠆࠇࠄ平果1 節

ߡい߅ߦᄥ陽ቯ数変ൻ実験ޔߪߢ E天ゼ ߣ G太ゼ ߩ解ߩ対応付けࠍߣߎࠆ߈ߢ߇述ޕߚߴᄥ陽ቯ数以

外ߩ他ߦ࠲࡯ࡔ࡜ࡄߩ関ߣࠇߎޔ߽ߡߒ同様࠲࡯ࡔ࡜ࡄߥ依存性ߩ調査ࠃ߅び複数ߩ࡞࠺ࡕ解ߩ対

応付け࠲࡯ࡔ࡜ࡄޔ߫ࠇ߈ߢ߇空間߅ߦけࠆ数値解ߩಽᨑߩಽ岐࠳イアࠣߩࡓ࡜᳿ቯޔ多重ᐔ衡解

࠲࡯ࡔ࡜ࡄߚ用いࠍ࡞࠺ࡕ複数ߥうࠃߩߎޕࠆࠇߐ期ᓙߣࠆߥߣ議論߽可能ࠆߔ関ߦ安ቯ性ߩ解߿

実験ࠍ効率的ߦ進ߪߦ߼ߚࠆ߼多様ߥ複雑度࡞࠺ࡕߟ߽ࠍ群ࠍ共通ߩプロࠣࡒ࡜ンࠣࠬ࠲イߢ࡞

整備ߣࠆߔ良いࠈߛうߣ考えࠃߩߎޕࠆࠇࠄう࡞࠺ࡕߥ群ࠍ開発ࠍߣߎࠆߔ目的ޔߡߒߣ地⃿流体

電 脳 倶 楽 部 ビcmoビピl プ ロ ࠫ ࠚ ࠢ ࠻ (httミ:枝枝www果gfビ-ビピnnou果oメg枝liパメバメy枝ビcmoビピl) ߢ ߪ G太ゼ 

(ビcミバm;高橋他，平010) ߣ非静力学対流࡞࠺ࡕ(ビピピミconv枝バメバメピ; 杉山他，平010) ߩ開発ࠍ進ߡ߼い

ߦߣߎࠆߔ結合ߦ᦭機的ࠍ結ᨐߩ࠻ࠢࠚ観測プロࠫߥߚ新ߣ数値計算ࠆࠃߦ群࡞࠺ࡕߩࠄࠇߎޕࠆ
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 ޕࠆࠇߐ期ᓙߣうࠈあߢࠆߥߦ߆ࠄ᣿߇姿ߩ気候ߩ系外惑星ߩ地⃿型ࠅࠃ

 
図 㪌：同期回転惑星䈱計算例䇯㩿㪸㪀～㩿㪺㪀 䈲Ω= Ω㪜 䈱場合䈱結果䇮㩿㪻㪀～㩿㪽㪀 䈲Ω= 㪈㪆㪈㪊 Ω㪜 䈱場合䈱結果

を示䈜䇯㩿㪸㪀䇮㩿㪻㪀 䈲地表面温度[K]䇯等値線䈱間隔䈲 㪌K䇯㩿㪹㪀䇮㩿㪼㪀 䈲凝結加熱率[W㪆㫄㪉]䇯等値線䈱間
隔䈲 㪉㪇㪇 W㪆㫄㪉䇯白い部分䈲 㪉㪇㪇㪇 W㪆㫄㪉 以਄を示䈜䇯㩿㪺㪀䇮㩿㪽㪀 䈲σ= 㪇㪑㪋 断面䈱南ർ風速䈱水ᐔ分布
[㫄㪆㫊]䇯 等値線䈱間隔䈲 㪌㫄㪆㫊䇯い䈝䉏も 㪈㪇㪇㪇 㪄 㪉㪇㪇㪇 日䈱時間ᐔ均場を示䈜䇯納多他㩿㪉㪇㪈㪇㪀 を改
変䇯 
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