
様式Ｆ-１９ 
 

 

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書 

 
平成 25 年 3 月 31 日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：  
大気中の光の伝播の定式化およびトランジット系外惑星の大気を通過してくる光線の屈折角の
精密な公式を導出した．この公式は小さいインパクトパラメータにおいても精度のよい屈折角を
与える．トランジット時の高度曲線からスケールハイトを決定する方法論を構築した．上記の公
式を用いてレイトレーシングの計算を，等温静水圧平衡にある大気について行い，惑星サイズの
見かけの増加の効果の系統的研究を行った．これについては観測波長による差異の計算も行った．
理論の実証が容易な木星の観測に結果を応用した．その結果，理論は観測をある程度まで説明で
きるものの，観測結果と理論計算結果の間にはまだ差が残ることもわかった．理論モデルには考
慮されていない効果がまだ効いていることを示唆する．  
 
研究成果の概要（英文）： 
We formulated light propagation in the atmospheres of exoplanets in transit and 
derived a formula of an angle of refraction for light rays propagating through the 
atmosphere. The formula provides precise values even for the rays incident with small 
impact parameters onto the atmosphere. We proposed a method of estimating a scale 
height of an atmosphere from a light curve at a transition of an exoplanet in front of a 
central star. Systematic calculations of ray tracing are carried out for the rays passing 
through model atmospheres under isothermal hydrostatic equilibrium with varying 
wavelength of the light rays, and discussion was made on apparent increase in the 
radius of a planet in transition. The results are applied to the observation of Galilean 
satellites, which are observed through the atmosphere of Jupiter. Analysis of the 
observation indicates that the theory roughly explains the observation but suggests 
the presence of some effect that is not taken into account in the theory.    
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１．研究開始当初の背景 
これまで系外惑星本体やその大気がトラン
ジット法等で観測されてきた．トランジット
中の星の光度の減光量から惑星の半径が求

められ，スペクトルから，惑星大気の組成等
が推定される．従来の研究では，恒星からの
光は惑星大気中で直進するものと暗黙の内
に仮定されてきた．しかし，実際には恒星光
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は惑星大気中で屈折する．このため観測され
るトランジット惑星の像は実際の惑星の姿
を反映していない．さらに大気中を通過する
星光はその波長に応じて分散や散乱が生じ
る．これらの効果を考慮し観測を補正・解析
することによって初めて「正しい」惑星の像
を得ることができる． 
  申請者らは地球大気におけるグリーンフ
ラッシュの考察から本申請研究の着想を得
て，これまで系外惑星大気における星の光の
伝播と前述のような観測的描像の具体化に
関する研究を進めてきた．最近，申請者らと
は独立にトランジット時における大気によ
る屈折を調べ，トランジット惑星の像を予言
する研究が発表された(Sidis & Sari, 2010, 
ApJ, 720, 904)．しかしこの研究は断片的で 
あるだけでなく，トランジット時の光度曲線
において申請者らの研究とは異なる結果が
得られている．また，観測する波長（カラー）
や中心星-惑星間距離の違いによるトランジ
ット惑星の見え方の違いはまったく論じら
れていない．より包括的な研究を行うことに
よって，トランジット時に生じる現象の全貌
を明らかにせねばならない． 
 
２．研究の目的 
系外惑星大気における光の屈折と分散を含む
星の光の伝搬の物理を明確にした上で，トラ
ンジット観測で期待される新しい効果の予測，
観測のためのこれらの効果の具体像の提供と
観測の提案，および観測から惑星の大気や本
体に関する情報を引き出す解析方法の開発を
行うことを目的としている．これらを通じて，
系外惑星大気科学と言うべき新しい分野の糸
口の開拓および今後の新たな観測の提案につ
なげたい．特に以下の項目を重点的に解明し，
今後の新たな観測の提案につなげたい．  
 
(1) 惑星サイズの見かけの増加効果．  
(2) 光度曲線のカラー観測から大気構造情報       
を得る手法の開発と展開． 
(3) トランジット惑星に付随する像の予測．  
 
 
３．研究の方法 
(1)レイトレーシング計算． 
系外惑星に入射する中心星からの光線の径
路の広範かつ詳細なシミュレーションから
得られる描像は，本申請研究の目標を達成す
るうえでの基礎である．このためまず，系外
惑星に入射する中心星からの光線の径路の
広範かつ詳細なレイトレーシング計算を推
進した． 
(2）惑星サイズの見かけ増加効果の予測． 
申請者らのこれまでの準備研究から，比較的
濃い大気に小さい「衝突パラメータ」で入射
した光は大気内に捕獲され再び脱出しない

ことを見いだしていた．例えばモデル地球大
気では，表面大気密度が地球のそれの 4 倍以
上の「地球」大気ではその表面をかすめる径
路で入射した光線は地表に「落下」する．そ
の結果，トランジット惑星の大きさは実際の
それより大きく見える．種々のモデル大気に
ついて，サイズ増加効果を系統的に調査した． 
  見かけの大きさは中心星とトランジット
惑星の距離および観測する波長にも依存す
る．このため，これらの依存性を系統的に探
査した． 
(3）トランジット惑星に付随する像の予測．
トランジットのイングレスとエグレスの際
に，惑星のシルエットに付随してその近傍に
明像が現れる．モデル惑星大気について，特
にこの像が中心星-惑星間距離によってどの
ように変化するかを系統的に研究し，像の形
態・光度と中心星-惑星間距離に関する関係
を見いだすことに重点をおく．この際，前述
のレイトレーシングの結果をフルに活用す
る．  
(4）光度曲線のカラー依存性の予測と観測可
能性の検討 
これまで多くのトランジット惑星の光度曲
線が観測されている．申請者らは複数のカラ
ーで観測することによって，大気のスケール
ハイトや密度を決定できる方法論に関する
アイデアを得た．しかし，この観測には時間
分解や異なるカラーでの強度差の検出に高
い精度が必要である．モデル大気についてよ
り広範かつ詳細に推進し，カラー依存性の検
出に必要な条件を定量的に解明したい． 
  このため，モデル惑星についての，惑星に
付随する明像，光度曲線のカラー差，惑星サ
イズの見かけの増加効果に関する系統的研
究から，観測が比較的容易な条件にあるモデ
ル惑星を見いだす．  
 
４．研究成果 
2011年度において，大気中の光の伝播も定式
化を通じて，大気を通過してくる光線の屈折
角の精密な公式を導出した．従来の表式は小
さいインパクトパラメータで入射する場合に
精度が悪くなるのに対して，この公式は小さ
いインパクトパラメー タにおいても精度の
よい屈折角を与える．これは本研究の基礎と
なる．また研究目的(2)に関連して，トランジ
ット時の高度曲線からスケールハイトを決定
する方法 論を構築した．加えて，研究目的(1)
についてはレイトレーシングの計算をシンプ
ルな構造をもつ等温静水圧平衡にある大気に
ついて行い，惑星サイズの見かけの増加 の効
果の系統的研究を行った．これについては観
測波長による差異の計算も行った．その結果，
上述の効果は確かに生じるものの，系外惑星
条件では現在の観測精度ではその検出が困難
であることを見出した． 



  結果の一部は国内外の学会，シンポジウム
において発表した． 
 前年度の研究から，系外トランジット惑星に
ついては，現在の精度から理論で予言する効
果を検出することはかなり困難であることが
わかった．また研究目的(3)の現実的な達成の
ためには，大気中を通過する光線の屈折に加
えて，エアロゾル等による散乱・吸収のモデ
ル化も必要である．このため，2012年度にお
いては，理論の実証がより精度よくできる太
陽系惑星の観測に注目した．木星の観測から，
ガリレオ衛星が木星の影に入る際に幾何学的
な影の境界にくらべて長く明るさを保つ現象
が観測されている．この現象を本研究で開発
を進めた理論モデルや計算式を用いて木星大
気による屈折と減光の効果として理解できる
かどうかの検討を行った．ある程度までは理
解できることがわかったが，観測結果と理論
計算結果の間にはまだ差が残ることもわかっ
た．理論モデルには考慮されていない効果が，
まだ効いているようである．このことは，系
外惑星の影を観測するトランジット観測の結
果を解釈する上で，重要な示唆を与えるもの
と思われる． 
  本研究は予想される今後の観測の精密化に
よる系外惑星大気研究の進展を先取りした予
測研究であり，世界的にも研究がまだほとん
どなされていない．理論的予測と観測とのギ
ャップはまだ大きいが，理論，観測双方の精
密かによって今後そのギャップが縮まりより
現実的な議論が可能となることが期待される． 
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