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研究成果の概要（和文）：太陽以外の恒星をまわる惑星（系外惑星という）が次々と発見されている。最近にな
って、地球の直径の倍程度の惑星（スーパーアースという）が最も多いことが明らかになった。観測された質量
と直径の関係から、それが単に地球を大きくしたものではなく、分厚い大気を持つ可能性が高いことがわかる。
そこで本研究課題では、惑星の母体である原始惑星系円盤から大気が形成される過程を理論的に調べた。結果と
して、分厚い大気を持つスーパーアースが形成される条件を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A growing number of planets have been detected around stars other than the 
Sun. Those are called exoplanets. It has been recently revealed that the biggest population of 
exoplanets is planets of about 1-2 times the Earth's diameter, which are called super-Earths. 
According to their measured masses and diameters, the super-Earths are not a big version of the 
Earth, because many of them are low-density ones, relative to the Earth. This indicates that the 
super-Earths likely have thick atmospheres. It was poorly known how super-Earths obtain such thick 
atmospheres. In this research project, I have investigated theoretically the accumulation process of
 the atmosphere on super-Earths embedded in protoplanetary disks where planet formation occurs. 
Then, I have quantified the conditions required for the formation of such thick atmospheres of 
super-Earths.

研究分野：惑星科学

キーワード： 系外惑星
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）ケプラー望遠鏡など宇宙でのトランジ
ット観測が成果を出しはじめ，地球半径の数
倍以下という小さなサイズの系外惑星が中
心星近くの領域では圧倒的多数を占めるこ
とが明らかになった．それらは，スーパーア
ースとよばれる． 

（２）質量と半径ともに測定されているスー
パーアースの大半が，岩石惑星に比べて明ら
かにサイズが大きく，太陽系の地球型惑星と
異なり，厚い大気を持つことが示唆されてい
た． 

（３）スーパーアースの大気の獲得過程につ
いて十分な理論的研究はなされていなかっ
た．先行研究として，太陽系の地球型惑星の
大気起源論を拡張して，岩石からの揮発性成
分の脱ガスによる大気形成については議論
されていたが，そうした脱ガス大気では量が
足りず，スーパーアースの大きなサイズを全
く説明できていなかった． 
 
２．研究の目的 

 本申請研究課題では，惑星形成場である原
始惑星系円盤のガス成分（以下，単に「円盤
ガス」という）の獲得による大気形成の可能
性を理論的に検討した．これは，巨大ガス惑
星（木星型惑星）形成に関する研究代表者の
理論研究に基づいているが，対象となるスー
パーアースが存在する中心星に近い領域で
は，巨大ガス惑星形成領域での円盤ガス獲得
過程では簡単化のために無視してきた効果
（固体部分の比熱や円盤ガスの散逸，円盤温
度の影響）が重要であり，その影響を詳細に
検討することが目的であった．  

 
３．研究の方法 

（１）トランジットを起こすようなスーパー
アースは中心星近くに存在し，原始惑星系円
盤内の対応する場所でのガス温度も高かっ
たと考えられる．また，円盤ガス散逸段階で
のガス捕獲も経験する．そこで，円盤散逸時
のガス圧力・温度の変化をモデル化し，それ
がスーパーアースの獲得する大気量に与え
る影響を評価した． 

（２）円盤ガス散逸後，惑星は中心星から大
量に紫外線を受け，それによって大気は大規
模散逸を経験しうる．その散逸量を定量化す
るため，収縮しつつある大気に中心星紫外線
が照射された場合の大気質量の変化につい
て調べた． 

（３）大気の強力な毛布効果により，固体部
分は溶融し大規模なマグマオーシャンが形
成される．マグマに含まれる酸化物と大気中
の水素が反応して水が生成される．そこで，
水の生成に伴う大気構造の変化を調べ，大気
獲得過程に対する影響を評価した． 

（４）大気の獲得過程は固体集積率に依存し，

反対に固体集積率は大気量に依存する．その
関係を定量的に明らかにし，実際に系外に存
在しうる惑星を予測し，将来観測に示唆を与
えた．  

 
４．研究成果 

（１）スーパーアースが獲得する大気量は，
中心星近傍では温度変化に敏感であること
がわかった．これは，巨大ガス惑星領域の振
る舞いとは対照的である．また，高温環境下
にある大気は，円盤ガスの圧力にも敏感であ
り，結果的に，散逸しつつある円盤ガスの中
で，スーパーアースがその場で獲得できる大
気量はそれほど多くなく，これまでに観測さ
れているスーパーアースの多くとは矛盾し
ないものの，いくつかの惑星については理論
予測値よりも大きく，整合的でないことがわ
かった． 

（２）大気獲得後から現在までの熱進化と質
量散逸過程を検討した結果，中心星から受け
る高エネルギー輻射によって大気の一部は
光蒸発によって流出することが示された．そ
して，現在の大気量と形成期の獲得量の違い
とその関係を明らかにした． 

（３）大気の構造と獲得量は，大気主成分で
ある水素とヘリウム以外の重元素の存在に
敏感で，特に大気上層での水蒸気の潜熱が決
定的な影響を与えることを発見した．地表面
では，マグマオーシャンと大気との反応によ
り水蒸気が生成される．また，微惑星が大気
中で蒸発することもありうる．したがって，
大気量は従来考えられているより大幅に多
くなり，これが上述の観測との非整合性を解
消する要因となりうる． 

（４）しかし一方，マグマオーシャンから酸
化鉄などの物質を表面に効率良く運ぶには，
マグマオーシャンの活発な対流が必要で，そ
れは大気に熱を運ぶことに繋がり，結果的に
大気量が大幅に減少しうることがわかった．
したがって，マグマオーシャンと大気との反
応による水蒸気生成が可能な条件は限定的
であることがわかった． 

（５）水蒸気の混合を考慮した大気では，大
気の密度は上空まで高く，水素・ヘリウム大
気では素通りしていた微惑星も，そうした大
気ではガス抵抗によって捕獲され，結果とし
て，惑星成長率が大幅に高くなることがわか
った．仮に微惑星のサイズが小さく，大気を
効率良く汚せば，低密度スーパーアースの存
在を説明できるかもしれない．今後の観測に
よる検証が重要である． 
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