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研 究 期 間 2013 年度     ～    2015 年度  

研 究 経 費※       2013年度    2014年度    2015年度    総計 

(上段：支出金額) 3,699,995 
円 

1 , 0 0 0 , 0 0 0 
円 

1 , 3 0 0 , 0 0 0 
円 

5,999,995 
円 

(下段：採択金額) 3 , 7 0 0 , 0 0 0 1 , 0 0 0 , 0 0 0 1 , 3 0 0 , 0 0 0 6 , 0 0 0 , 0 0 0 

 ※ 1 円単位で記入  

研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

我々の住む地球、そして太陽系は特別な存在なのだろうか？この根源的な問いに答える

ためには、太陽系と系外惑星の比較が必要である。本研究では、太陽系科学で得られた

知見から、観測による情報が限定的となる系外惑星系の環境・状態を推定し、太陽系や

系外惑星系の性質を探る。 2015 年 1 月に地球から 1500 万 km の距離において、地球の

水素大気分布の撮像に成功し、金星・火星の水素大気との比較を行った。その結果をも

とに、系外惑星の物質散逸現象とその時間変動の検出を目指し、紫外線分光装置の設計・

開発を行った。この活動により UV 波長域での系外惑星観測を小型計画で実施すること

が検討されている。  

 

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。） 

〔系外惑星 〕 〔惑星大気 〕 〔分光観測 〕 
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研究【経過・成果】の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

２０１５年度には、惑星大気の散逸現象について、地球型惑星における水素の散

逸現象、水星におけるナトリウムの散逸現象に関して観測に基づいた研究を進

め、系外惑星大気散逸現象を捉えるための宇宙望遠鏡の概念設計を行った。  

(1)地球型惑星における水素の散逸現象 

 これまでに数多くの地球サイズの系外惑星が発見されたが、表面に海があるか

どうかは判別できていない。一方で、太陽系の地球型惑星の中で唯一海を持つ地

球の周りには、他の惑星（金星・火星）に比べて数倍の距離まで水素コロナが広

がっていることが分かっている。この広がりの原因は、地球が海を持つこと、強

い固有磁場を持つことから説明されている。地球の海は、大気中の二酸化炭素を

取り込み、地殻に閉じ込めることで大気中の二酸化炭素量を減らしている。これ

が二酸化炭素を主とした大気を持つ金星や火星と異なる点である。二酸化炭素は

上層大気において放射冷却によって温度を下げる効果があるため、その二酸化炭

素が薄い地球では、金星や火星に比べて上層大気の温度が高い。これによって水

素のコロナが広がることになる。一方で、地球には固有磁場があることからプラ

ズマ圏が形成されており、そこには高温の陽子が存在する。その陽子が相対的に

低温の水素原子と電荷交換反応を起こすことにより、水素を遠方まで到達させ、

広がった水素コロナを形成することになる。過去の研究結果からは、電荷交換反

応による効果が大きいと考えられていた。  

 我々は水素ライマンアルファ線観測装置 LAICA を超小型深宇宙探査機 PROCYON

に搭載して地球水素コロナの観測を実施した。その結果から、水素コロナが遠方

まで広がっていることと、その大気の下に海洋があることの関係を議論すること

ができる。地球型惑星は小さく、太陽系外の地球型惑星を検出することは可能に

なってきているが、反射分光観測などによって海洋の存在を確認することは現時

点では技術的に困難である。ホットジュピター周辺の水素の観測は既に実現され

ており、地球のような小さな惑星においても遠方まで広がる水素コロナが、海を

持つ惑星であることを示すのであれば、そのような系外惑星の発見に向けて重要

な研究対象になると考えられる。  

 今年度は、LAICA で得られたデータの解析と、過去の研究で行われたモデル計

算のレビューを進め、上記の論理が成立することを確認した。上記の議論の結論

をまとめ、論文投稿中である。 

(2)水星におけるナトリウムの散逸現象  

 太陽系外のホットジュピターでナトリウム大気が検出され、スーパーアースで

もナトリウムを含む金属大気が広がっていることが推定されており、惑星表面か

らの金属大気の形成・散逸過程の解明が重要な課題となっている。我々は水星周

回衛星メッセンジャーの観測期間において、地上から水星のナトリウム大気の観

測を実施し、季節変動の特徴からナトリウム大気の形成過程に関する研究を進め

てきた。これまでは太陽系内の微小隕石分布によって、微小隕石衝突頻度が季節

変動することとナトリウム密度の変動の関連についての研究を中心として進め

てきたが、メッセンジャーによるカルシウム大気の密度変動と隕石衝突との関係

に関する研究結果と整合しない部分があるため、変動が他の要因で起きていない

かどうか、ハワイ・ハレアカラ観測所において昨年度以前に取得したデータに、

本年度得られた観測結果を加えて検討した。水星の夕方側のナトリウム大気密度

の季節変動を説明することはできていなかったが、 Smyth & Marconi (1995)のモ

デルを参考に、太陽直下点付近から昼夜境界線方向への太陽放射圧によるナトリ

ウムの輸送の効果を考慮することによって、夕方側の大気密度とその変動を説明

できることが分かった。 
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研究【経過・成果】の概要 つ づ き  

また、明け方側の密度変動についても、夕方側と同様の放射圧による輸送に加

え、夜明け時に表面温度が急激に上昇し、ナトリウムが熱脱離を起こす効果を

考慮することで説明できる可能性があることを示した。このことは、ナトリウ

ムの大気密度変動の主要因が、隕石衝突頻度の変動ではないことを示唆してい

る。しかしながら、公転軌道上の一部のデータが不足しており、今後も観測を

継続して連続的な季節変動プロファイルを取得する必要がある。  

 

(3) 系外惑星大気散逸現象を捉えるための宇宙望遠鏡の概念設計  

 2020 年までに K2, TESS 計画により太陽系近傍の地球型惑星が多数検出され

る見込みである。しかし、これらの惑星に生命が存在するかどうかを明らかに

することは困難である。特に、地球大気に多く含まれる、生命由来の酸素分子、

オゾンの検出の検討が進められているが、惑星半径に対して光学的に厚い大気

層は非常に薄いため、口径 6.5m の宇宙望遠鏡 JWST や 30m の地上望遠鏡(TMT)

を使っても、検出には数年の時間が必要となる。本年度は、地球型惑星の超高

層大気における散逸現象の新しい観測手法について検討を進めた。  

 今後発見される地球型惑星の多くは低温度星の周りを公転する惑星と考えら

れる。低温度星の惑星系において中心星から地球と同程度の熱輻射を受ける位

置では、極端紫外線輻射量が数百倍程度にまで達すると考えられる。そのよう

な環境において、今の地球や金星のような厚い大気を持つ惑星が存在した場合、

強い極端紫外線によって大気が加熱される。金星では O I 130.6nm の波長にお

いて光学的に厚い酸素原子が惑星半径の 2 倍程度まで広がることが示されてお

り(Kulikov et al., 2007)、地球ではさらに濃い酸素原子が広がる事が示され

ている(Tian, 2008)。酸素原子の検出は、ただちに生命存在を示すものではな

いが、二酸化炭素を大気の主成分とする惑星では、放射冷却の効果により酸素

原子の広がりが抑えられると考えられる。(1)項においての水素大気で同様の現

象が起きていることが確認されている。水素原子は星間空間に存在し、大きく

吸収を受けてしまうが、酸素原子は星間吸収量が小さいため、観測が可能とな

る。これによって、大きさ、質量が同程度であっても、大気の性質・海洋の有

無が異なる惑星の識別を行うことが可能となる。本研究期間に様々な物理量の

観測の実現性を検討した結果、太陽系外惑星の物質散逸現象の研究を進める上

で、上記の酸素原子量観測は重要度・実現性の点において最優先で装置検討を

進めるべきという結論に至っている。また、これらの活動において、 地球電磁

気・惑星圏学会の「太陽地球惑星圏の研究領域の目的・戦略・工程表」に、小

型衛星計画候補ミッションの１つとして「系外惑星専用紫外望遠鏡」計画が記

載され、JAXA 宇宙理学委員会においても、「UV 波長域での系外惑星観測」を小

型衛星計画で実施することが検討されている状況である。また、2016-2018 年

度の期間において科研費基盤研究(B)「紫外線宇宙望遠鏡による太陽系外惑星大

気の研究」(研究代表者：亀田)が採択され、本研究において行った系外惑星観

測の検討を受け、紫外線領域の検討に集中して研究を進めていく予定である。 

※  この （様式２）に記入の【経過・成果】の公表を見合わせる必要がある場合は、その理由及び差し

控え期間等を記入した調書（Ａ４縦型横書き１枚・自由様式）を添付すること。  
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