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研究の概要（200～300字で記入、図・グラフ等は使用しないこと。） 

当該研究の研究目的を含むこと。 

 これまでに多くの太陽系外惑星が発見されており、惑星表面に液体の水を持つ可能性のある軌道に位置する地球半径程度の惑星も報

告されている。しかし、それらの惑星が実際に現在の地球のように海洋を持つ温暖な環境であるかはわかっていない。このような惑星

の大気観測に向けて宇宙望遠鏡計画が進められているが、ガス惑星のように観測例があるものを中心として理論研究が進められてきた

ことから、温暖湿潤な地球型惑星のような軌道や大気組成については理論研究に乏しいのが現状である。本研究では、将来の観測計画

に向けた観測実現性の検討やデータ解析で用いる 3次元大気モデルの開発に取り組んだ。 

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 
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研究成果の概要（図・グラフ等は使用しないこと。） 

 以下の視点を含めて記載のこと。 

・当該研究は何をどこまで明らかにできたのか（できなかったのか）。 

・何をもって研究成果（経過）を達成できた（できなかった）と考えられるのか。 

自身が設定した研究目的・目標に照らして、その根拠がわかるよう記載のこと。 

これまでに多くの系外惑星が発見されており、系外惑星探査の中心課題は、発見そのも

のから居住可能性の推定へと移行しつつある。 Hubble Space Telescope（ HST）による大

気観測が進められてきた TRAPPIST-1 系では、2021 年に打ち上げられた口径 6.5m の James 

Webb Space Telescope（ JWST）による観測も実施されたが、現時点では大気の検出には至

っていない。現在、 LAPYUTA や Habitable Worlds Observatory（ HWO）など、紫外線観測

装置を搭載した次世代宇宙望遠鏡計画が進められている。本研究では、これらの観測装置

を 用 い た 惑 星 上 層 大気 の 観 測 を 通 じ て 、惑 星 表 面 環 境 に 関 する 知 見 を 得 る こ と に着 目 す

る。特に、水を豊富に有する惑星がハビタブルゾーン内側境界よりも恒星に近い軌道を公

転する場合、海洋の蒸発によって水蒸気大気が形成されるとともに、光解離によって 生成

された水素原子および酸素原子が宇宙空間へ散逸すると考えられる。このような上層大気

において水素と酸素原子を同時に検出できれば、水の存在を示唆する重要な手がかりとな

るため、有望な観測対象である。しかしながら、これまでの上層大気観測は主にガス惑星

の水素大気に限られており、地球型惑星から散逸する水蒸気起源の大気を対象とした理論

研究は十分に進んでいない。そこで本研究では、将来の観測計画を見据え、 (1) 多成分系

に対応した３次元粒子モデルの構築、(2) 粒子モデルから得られる空間分布に基づく透過

スペクトルおよび減光曲線を計算するトランジットモデルの構築、 (3) XUV 放射強度、上

層大気温度に対するモデル応答の評価を行い、観測機器性能および星間物質の影響を考慮

した観測実現性の検討、の３点の課題に取り組んだ。  

 

(1)多成分上層大気モデルの構築  

 本研究では、地球型惑星の上層大気散逸を多成分で記述する ３次元粒子モデルの構築を

行った。2024 年度の修士論文で開発した水素単一成分モデルでは、流出速度や大気散逸量

については先行研究に基づく典型値をモデルに入力していた ため、基礎的なモデルにとど

まり、紫外線環境や大気組成の違いに対 する系統的なパラメータに対する調査を行うこと

ができなかった。そこで本研究では、温度および XUV 放射強度を入力とし、それに応じて

流 出 速 度 や 大 気 散 逸量 を 等 温 の パ ー カ ー風 と 質 量 保 存 則 か ら 計 算 す る 手 法 を 導 入す る こ

とで、幅広い紫外線環境に適用可能なモデルへと改良した。さらに、水素に加えて酸素原

子を同時に扱う多成分粒子追跡を実装し、大気成分ごとの運動および電離過程を計算でき

るように拡張した。構築したモデルを用いて TRAPPIST-1d の軌道に地球半径・質量を持つ

惑星を仮定した数値計算を実施した結果、水素大気は放射圧によって加速され、先行研究

で示されているガス惑星と同様のテイル状構造を再現できることを確認した。一方、酸素

大気は光電離断面積が大きく、放射圧による加速効果も小さいため、遠方へ輸送される前

に電離が進行し、球対称に近い分布を形成する可能性を明らかにした。これにより、水蒸

気大気において、放射圧や XUV 放射強度といった紫外線放射に対する応答が原子 毎に異な

るため、大気の空間分布に顕著な差が生じることを示した。以上より、本研究で構築した

モデルは、多成分上層大気の基本構造を再現し得る基盤モデルとして有効である。一方で、

恒星風との電荷交換反応や恒星放射の自己遮蔽効果の評価には至っておらず、今後の課題

となっている。  

 

(2)トランジットモデルの構築  

 (1)で構築した３次元粒子モデルから得られる空間分布を基に、トランジット観測時の

透過スペクトルおよび減光曲線を算出する解析プログラムの構築を行った。系外惑星は数

pc 以上の遠方に位置するため、Ly-α線（ 1216Å）の観測においては、星間空間に存在する

中性水素や重水素による吸収の影響を強く受け、輝線中心付近における惑星大気起源の吸  
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研究成果の概要（ つ づ き ）  

収が観測困難となる。このため本研究では、観測実現性を適切に評価するために、星間

物質による吸収効果を考慮した透過スペクトルの計算手法を実装した。構築したプログ

ラムを用いて、(1)で行なった TRAPPIST-1d の軌道に地球半径・質量を持つ惑星を仮定し

た数値計算について解析を行い、水素および酸素に対する減光率や減光の継続時間につ

いて先行研究との比較を行った。その結果、いずれの成分においても減光の大きさや時

間変化の傾向が先行研究と整合的であることを確認し、計算手法の妥当性を検証するこ

とができた。以上より、 3 次元粒子モデルから模擬観測を行うための基盤となるプログ

ラムを構築することができた。  

 

(3)多成分大気モデルを用いた観測実現性の検討  

(1)、(2)で構築した粒子モデルおよびトランジットモデルを用いて、将来の紫外線観測

における地球型惑星大気の観測実現性の検討を行った。現在の観測対象となる地球型惑

星は、主に M 型や K 型といった低質量星を公転しており、これらの恒星は老齢であって

も強い紫外線放射を維持するため、惑星は現在の地球よりもはるかに強い XUV 放射環境

にさらされる。本研究では、このような環境を想定し、 XUV 放射強度および上層大気温

度を広く変化させた数値計算を行い、上層大気の空間分布、透過スペクトル、減光率へ

の影響を系統的に調査した。さらに、 LAPYUTA および HWO を想定し、望遠鏡口径や鏡面

反射率、回折効率、量子効率を考慮した検出光子数の見積もりを行い、必要観測回数の

評価を実施した。計算は、 TRAPPIST-1d の軌道に地球質量・半径の惑星を仮定した数値

計算に基づいて行った。その結果、 XUV 放射強度が現在地球の約 1000 倍に達する場合で

も、水素成分では大気散逸量の増加が支配的となり減光率が増加する一方、酸素成分で

は光電離の影響が支配的となるため、恒星半径によっては光学的に厚い領域が縮小し、

減光率が低下する可能性を示した。また、同程度の大気散逸量において温度依存性を調

べた結果、水素成分は温度上昇に伴い減光率が単調に増加する傾向を示すのに対し、酸

素成分は空間分布の違いにより輝線中心での吸収効率が変化し、低温条件の方が大きな

減光を示す場合があることを明らかにした。さらに、大規模散逸が生じる条件では、口

径 60cm の LAPYUTA であっても 1〜 2 回のトランジット観測により水素大気の検出が可能

であり、口径 6m の HWO では酸素原子についても数回の観測で検出可能であるとの見積も

りを得た。先に述べたようにハビタブルゾーン付近に位置する惑星から散逸する水蒸気

大気は観測的に重要なターゲットである一方、理論研究は十分に進んでおらず、空間分

布や透過スペクトル形状に関する知見は乏しかった。本研究の結果から、水素原子と酸

素原子では紫外線環境への応答が大きく異なり、それが観測に与える影響に対する示唆

を与えることができたと考えている 。  

 観測実現性の評価においては、地球コロナの発光や放射線ノイズなど、実際の観測環

境で予想されるノイズの一部を十分に考慮できていない。特に LAPYUTA は地球周回軌道

にあるため、これらの影響を適切に取り入れることで、必要となる輝線の明るさに関す

るより現実的な制約を与えることが可能となる。したがって、これらの効果を含めた追

加の評価を行い、観測条件の推定精度を向上させることが今後の課題である。  
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