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要旨

系外惑星の中から「生命居住可能惑星丨ハビタブルプラネット丩」を探すために丬

「ハビタブルゾーン丨么乚丩」内に軌道を持つ地球質量程度の惑星が注目されている丮

么乚とは丬 惑星表面に液体の水が存在しうる軌道範囲のことをいう丮

近年丬 太陽丨乇型星丩よりも質量が小さく，温度が低く，暗い丬 乍型星と呼ばれる恒

星の么乚内を周回する惑星が注目を集めている丮 乍型星は暗いため丬 乍型星の么乚は中心

星のすぐ近くに位置する丮 乍型星の么乚内に存在する惑星の多くは丬 中心星の潮汐力の

ため丬 地球を周回する月のように丬 自転と公転が同期し丬 常に中心星に同じ面を向けて

いる「同期回転惑星」であると予想されている丮 乍型星の么乚内には丬 すでにいくつも

の惑星が見つかっており丬 そうしたハビタブルプラネット候補天体に関する研究が近

年盛んに行われている丮 そして丬 もし同期回転惑星の表面全体が海洋に覆われている

と仮定すると丬 赤道域には強い東西熱輸送が生じ丬 “ロブスター型”の温度分布を示

すことが示唆されている丮

しかし丬 実際に存在する系外惑星を想定して個別の検証は行われているものの丬

乍型星周りの同期回転惑星の気候システムの挙動丬 とりわけ全球凍結条件に関する系

統的な研究はこれまでない丮

そこで丬 二酸化炭素分圧や中心星放射を変化させて丬 系統的かつ定量的に丬 乍型星

の么乚における同期回転惑星の全球凍結条件を明らかにすることを目的として丬 本研究

を行った丮

本研究では丬 中心星から入射する正味恒星放射と惑星から出ていく惑星放射のエ

ネルギーの釣り合いに基づくエネルギーバランス気候モデル丨久乮乥乲乧乹 乢乡乬乡乮乣乥 乭乯乤乥乬主

久乂乍丩を用いる丮 久乂乍は丬 大気や海洋の運動は扱わないが丬 気候システムの挙動を理解

するために有効なモデルであり丬 計算コストが小さいことから系統的な数値実験を行

うことに適している丮 そこで丬 同期回転惑星の気候システムの特徴である丬 昼面と夜面

からなる惑星気候を再現するため丬 串次元のエネルギーラバランスモデルを用いる丮

まず丬 乍型星周りの同期回転惑星について丬 丳次元の気候モデルを用いて行われた

先行研究の温度分布を再現するように丬 熱輸送に関するパラメータを設定する丮 そし



て丬 そのパラメータを用いて丬 乍型星周りの同期回転惑星における全球凍結条件を調

べるための系統的な数値実験を行った丮 比較のために丬 乇型星周り及び自転惑星につ

いての数値実験も行った丮

まず丬 同じ二酸化炭素分圧条件では丬 同期回転惑星は自転惑星よりも全球凍結に陥

り難いことが分かった丮 これは丬 同期回転惑星では丬 恒星直下点は常に中心星放射が当

たっており丬 凍結し難い条件になっているためである丮

次に丬 乍型星周り及び乇型星周りの自転惑星では丬 どの二酸化炭素分圧条件でも丬 不

連続的な変化丨気候ジャンプ丩によって全球凍結に陥っているのに対し丬 同期回転惑星

では丬 基本的に丬 連続的かつゆるやかに全球凍結に陥っていることが分かった丮 これ

は丬 同期回転惑星の恒星直下点における強い日射により丬 急激な海氷面積の変化が抑

制されているためだと考えられる丮

また丬 乇型星周りの惑星に比べて乍型星周りの惑星では丬 中心星スペクトルの違い

により惑星アルベド丨反射率丩が下がるため丬 同じ放射条件では丬 乍型星周りの惑星の

方が暖まりやすく丬 全球凍結に陥りにくい丮 現在の地球と同程度の二酸化炭素分圧

条件丨丳×丱丰中临乢乡乲丩では丬 乍型星周りの同期回転惑星における全球凍結条件は丬 恒星放射

約丶丵丰 乗乭中串丨中心星からの距離約丰丮丰丹乁乕丩であるのに対して丬 乇型星周りの同期回転惑

星における全球凍結条件は丬 恒星放射約丷丵丰 乗乭中串であることから有意に小さい丮

このようにして丬 乍型星周りの同期回転惑星における全球凍結条件は丬 本研究によ

って初めて定量的に示された丮 また丬 乍型星回りの同期回転惑星は乇型星周りの同期

回転惑星よりも全球凍結に陥りにくいことが明らかになった丮 そして丬 自転惑星との

比較から丬 同期回転惑星の全球凍結条件は丬 自転惑星の全球凍結条件よりも恒星放射

が有意に低いこと丬 また丬 同期回転惑星が全球凍結する際には丬 自転惑星のような不連

続的な変化丨気候ジャンプ丩が起きず丬 連続的に全球凍結に陥ることが分かった丮 これ

らは丬 乍型星に限らず丬 乇型星周りの同期回転惑星でも同様であったことから丬 同期回

転惑星の気候学的特徴であるといえる丮
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第1章

序論

§1.1 ハビタブル・プラネット

近年丬 観測技術の向上とともに丬 地球のように生命を育むことのできる可能性

のある太陽系外の「生命居住可能惑星丨ハビタブル・プラネット丩」への関心が高ま

っている丮 初めて発見された丱丹丹丵年以降丬 指数関数的に増え丬 現在では候補天体も含

めると丶丰丰丰個を超える系外惑星が発見されている丨図丱丮丱丬 串丰丱丷年丱串月現在丩丮 これら

の系外惑星の中からハビタブル・プラネットを探すための指針として丬 「ハビタ

ブル・ゾーン丨么乚丩」という概念がある丨之乡乳乴乩乮乧 乥乴 乡乬丮 乛丱丹丹丳九丩丮 么乚とは丬 惑星表面に液

体の水が存在しうる軌道範囲のことをいう丨図丱丮串丩丮 惑星上に生命が存在できる条件

としてはさまざまなものが考えられるが丬 最も重要だと考えられているのが液体

の水の存在である丮 そこで丬 液体の水が存在できる温度・圧力条件丨丰◦乃 ∼ 丳丷临.丱丵◦乃丬

丶丱丰.丶乐乡∼ 串串.丱串乍乐乡丩を実現しうる物理条件を議論することが一般的である丮 么乚の内

側境界は地表の水が全て蒸発してしまう条件丨暴走温室限界丩丬 外側境界は地表の水が

全て凍ってしまう条件丨全球凍結限界丩で決まる丮 ハビタブル・プラネットとは丬 この軌

道領域の中に存在する惑星のことを指す場合が多い丮

系外惑星では詳細な表層環境の観測は未だできていないので丬 理論研究が先行し

ている丮 その中でもとくに丬 太陽よりも質量が小さく丬 温度が低く丬 暗い乍型星と呼ば

れる恒星を周回する惑星が注目を集めている丮 その理由のひとつは丬 乍型星の絶対数

中丱中



が多いことである丮 銀河系の主系列星の中で丷丵严以上が乍型星であるといわれてい

る丨乌乡乄乲乥乷 乛串丰丰丱九丩丮 そのため丬 乍型星の周りにハビタブル・プラネットが存在する確

率は高いであろう丮 また丬 観測面での利点も理由のひとつである丮 現在の系外惑星の観

測法は丬 惑星が恒星前を通過した時の減光率を測定するトランジット法丬 恒星が惑星

との共通重心の周りを回転することによって生じる光のドップラー効果を観測する

視線速度法丬 この二つが主である丮 暗くて太陽の半分以下の質量を持つ乍型星では丬 上

記二つの観測が相対的に行いやすい丮 実際丬 近年乍型星周りに多くの地球とよく似た

惑星が発見されている丨乔乒乁乐乐义乓乔中丱乥丬 乐乲乯乸乩乭乡 乃乥乮乴乡乵乲乩 乢丬 乥乴乣 主 乁乮乧乬乡乤乡中久乳乣乵乤专乥 乥乴 乡乬丮

乛串丰丱丶九主 乇乩乬乬乯乮 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九丩丮

これら乍型星周りのハビタブル・プラネットは丬 地球を周回する月のように自転

と公転が同期し丬 常に恒星に同じ面を向けている「同期回転惑星」であると予想され

ている丮 乍型星は太陽などの恒星と比べて暗いため丬 表面に水を保持できるだけの日

射を受け取るためには丬 恒星により近い軌道でなければならない丨すなわち丬 么乚が恒

星のすぐ近くに存在する丩丮 そして一般に丬 恒星に近い軌道では丮 惑星に潮汐力が強く

働き丬 惑星の公転と自転が次第に同期していく丮 その結果丬 同期回転惑星となるので

ある丮 こうした丬 乍型星周りの同期回転惑星に関する研究は丬 近年盛んに行われてい

る丨乥丮乧丮丬 乓乥乧乵乲乡 乥乴 乡乬丮 乛串丰丰丵九主 乙乡乮乧 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丳九主 乙乡乮乧 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱临九主 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九主

之乯买买乡乲乡买乵 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丶九丩丮 本研究においても乍型星周りの同期回転に注目する丮

§1.2 先行研究

前節では乍型星周りの同期回転惑星に着目した理由について述べたが丬 本節では

本研究に関連した先行研究を取り上げ丬 その問題点について考える丮

まず丬 乍型星周りの同期回転惑星の気候形成に関する先行研究丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧

乛串丰丱临九を紹介する丮 これは丳次元の気候モデル丨大気海洋結合循環モデル丩を用いて丬 実際

に存在する系外惑星乇乬乩乳乥 丵丸丱乧を想定して行われた研究である丮 気候モデルについて

は丬 第串章で詳しく述べる丮 このように丬 これまでの同期回転惑星に関する研究では丬 実

際に存在する系外惑星を想定して検証を行っている場合が多い丮

中串中
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図 丱丮丱为 これまでに発見されている太陽系外惑星もしくはその候補天体の累積個数丮 横
軸が年（西暦）丬 縦軸が累積個数を表す丮 （乥乸乯买乬乡乮乥乴丮乥乵丩
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図 丱丮串为 惑星表面に液体の水が存在できるような軌道領域丬 ハビタブル・ゾーン丨么乚丩丮
太陽系における么乚を示したもの丮 内側境界は水が蒸発してしまう条件丨暴走温室限
界丩丬 外側境界は全球凍結に陥ってしまう条件丨全球凍結限界丩で決まっている丮 この軌
道領域の中に存在する惑星がハビタブル・プラネットと呼ばれる丮 地球は当然丬 么乚内
に存在する丮 また丬 火星もハビタブル・ゾーンに含まれている可能性もある丮

中丳中



乇乬乩乥乳乥丵丸丱乧を海洋に覆われた同期回転惑星と仮定した場合丬 当初丬 恒星直下点まわ

りのみ氷が溶けた丬 いわゆる”アイボール丨乥乹乥中乢乡乬乬丩”型の温度分布になることが予想

された丨乐乩乥乲乲乥乨乵乭乢乥乲乴 乛串丰丱丰九 乆乩乧乵乲乥丮串丩丮 しかし么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九では丬 恒星直下点の

上下に高温域があり丬 さらに赤道に沿って経度方向に尾をひいた融解領域がある丬 ”

ロブスター”型の温度分布になるという結果が示された丨么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九 乆乩乧丮丱 乁丬

乃丩丮 また丬 昼側と夜側の温度差に起因して丬 赤道域に強い東西風が吹く様子が示され

た丮

これまでの研究との違いの原因は主に丬 海洋循環の有無である丮 乐乩乥乲乲乥乨乵乭乢乥乲乴

乛串丰丱丰九では丬 計算上丬 海洋を混合層丨表層丵丰乭丩に相当する熱容量を持つ丱層の板として扱

い丬 大気と熱交換を行うのみで丬 水平方向の熱輸送も考慮していなかった丮 一方丬 么乵

乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九では丬 海洋による熱輸送を調べる目的で海洋大循環モデルを結合して

いる丮 その結果丬 大気の強い東西風の影響で海洋にも東西方向の強い流れが生じ丬 それ

による熱輸送が重要な役割を果たしている事が示された丮 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九におい

ても海洋循環を考慮しないケースを計算しているが丬 その場合にはアイボール型の温

度分布が得られる丨么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九为 乓乵买买乯乲乴乩乮乧 义乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乆乩乧丮乓丱丩丮 ロブスター型

の温度分布については丬 別の先行研究丬 乄乥乬 乇乥乮乩乯 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九等でも類似の分布が示さ

れており丬 海洋に覆われた同期回転惑星の気候に特徴的なものであると考えられる丮

第丳章で詳しく述べるように丬 本研究ではこの特徴的な分布を再現するために丬 么乵 乡乮乤

乙乡乮乧 乛串丰丱临九の結果を参考にパラメータを設定する丮

二つ目は丬 乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九である丮 この研究は丬 個々の同期回転している系外

惑星の生命居住可能性（ハビタビリティ）に関する検証を行うことが主だったこれ

までの研究とは違う角度からの研究である丮 この研究も丳次元の気候モデル丨大気大循

環モデル丬 海洋は表層丵丰乭の熱輸送を考慮しない板モデル丩を用いたものだが丬 ある系

外惑星を対象に丬 というよりは丬 地球が同期回転惑星だとしたらどのような気候にな

るか丬 というものだ丮 地球の気候状態には多重解が存在し丬 現在の気候はそのうちの一

つである丮 多重解が存在する理由は丬 アイスアルベドフィードバックにある丮 アイスア

ルベドフィードバックとは丬 氷と地面及び海面との反射率丨アルベド丩の大きなコント

ラストによる気候の不安定性によって生じる丬 暴走的寒冷化丨正のフィードバック丩メ

カニズムである丮 それにより丬 同じ日射量でも氷の面積によって異なる複数の気候状
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態が存在しうる丮ところが乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九では丬 同期回転惑星においては多重解が

存在せず丬 連続的かつなだらかに気候遷移することが示唆された丨乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九

乆乩乧乵乲乥 丷丩丮 これは地球とは大きく異なった描像であり丬 同期回転惑星の特徴である可

能性がある丮

また丬 中心星スペクトルが太陽と同じ乇型が乍型かに関しても違いが生じうる丮 中

心星のスペクトルが変化すると丬 水蒸気や二酸化炭素の吸収係数の波長依存性やアル

ベドが変化するため丬 同じ日射量でも気候が異なるからである丮 乇型星に比べて乍型星

スペクトルでは丬 恒星放射が氷や雪に多く吸収されるようになるため丬 惑星アルベド

の絶対値が小さくなる丮 また丬 氷の生成・融解に伴う水の凝固点前後でのアルベドの

変化も小さくなる丮 そのようなことから丬 前述したアイスアルベドフィードバックが

弱まる可能性がある丨乓乨乩乥乬乤乳 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱临九丩丮

上記のなだらかな気候遷移の原因の一つは丬 同期回転惑星の日射の偏りにある丮 地

球のように自転している惑星と違って丬 同期回転惑星では日射が常に片面に降り注い

でおり丬 とりわけ恒星直下点付近で強い丮 そのため恒星直下点付近が凍りづらく丬 全球

凍結に陥りにくくなる丮 しかし一方で丬 赤道域における強い東西風丬 大きな熱輸送によ

って夜面に多くの熱が輸送されるので丬 全球凍結に陥りやすくなる傾向も考えられる丮

それらを含めた多種の要因によって気候変遷移の様子にも差異が生じると思われる

が丬 乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九では乇型星周りの地球条件の同期回転惑星でしか計算が行わ

れていないので丬 その他の条件でどのような振る舞いになるのか丬 詳細は不明である丮

§1.3 本研究の目的

丱丮丱及び丱丮串節で乍型星周りの同期回転惑星に注目した理由丬 また丬 それらの惑星に

関する先行研究を紹介した丮 本節では丬 それらを受けてどのような目的で本研究を行

ったかを述べる丮

本研究の目的は丬 まず乍型星周りの同期回転惑星の全球凍結条件を定量的に明ら

かにすることである丮 先行研究では主に丬 個々の系外惑星丨乇乬乩乥乳乥 丵丸丱乧丬 乔乒乁乐乐义乓乔中丱乥丬

乐乲乯乸乩乭乡 乃乥乮乴乡乵乲乩 乢丬 乥乴乣丮丩に関してハビタビリティを論じているが丬 系統的かつ定量的
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に丬 乍型星周りの同期回転惑星に関する全球凍結条件を明らかにした研究はない丮

次に丬 同期回転惑星と自転惑星における気候の違いを明らかにすることが必要で

ある丮 丱丮串節では丬 乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九で示唆された丬 自転している惑星と同期回転惑星

との気候遷移の違いについて述べた丮 ただし丬 それは地球条件下のみで行われている

ので丬 その他の条件については明らかになっていない丮 本研究では丬 同期回転惑星と自

転惑星双方で二酸化炭素分圧及び恒星放射を系統的に変化させて計算を行い丬 同期回

転惑星の気候遷移の特徴について詳細に明らかにする丮

三つ目は丬 中心星が太陽を含む乇型星と丬 乍型星である場合の気候の違いを明らか

にすることである丮 同期回転惑星では気候遷移がなだらかになる可能性があることを

述べたが丬 これは同期回転惑星であるか自転惑星であるかということが原因でなく丬

乇型星スペクトルに起因する可能性がある丮 乍型星周りの惑星では乇型星周りの惑星

よりも丬 アルベドの絶対値と凍結前後でのアルベドの差が小さくなるため丬 アイスア

ルベドフィードバックが弱まるかもしれない丮 中心星の温度依存性を含めた丬 新しい

放射コード丨之乯买买乡乲乡买乵 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丳九主 么乡乱乱中乍乩乳乲乡 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丶九主 之乡乤乯乹乡 乛串丰丱丷九丩を用いる

ことで丬 乇型星と乍型星周りの同期回転惑星における気候の違いについて明らかにす

る丮 放射コードの詳細については丬 第串章で詳しく述べる丮
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第2章

モデル

実際の惑星の気候形成は丬 様々な要因が絡みあい丬 非常に複雑である丮 当分の間丬

詳細な観測が困難な系外惑星の気候に関する理論研究を行うためには丬 適切な気候

モデルが必要である丮 広く使われる気候モデルとしては丬 大気大循環モデルとエネル

ギーバランスモデルがある丮 大気大循環モデル丨乁乴乭乯乳买乨乥乲乩乣 乧乥乮乥乲乡乬 乣乩乲乣乵乬乡乴乩乯乮 乭乯乤乥乬主

乁乇乃乍丩とは丳次元的な大気の流れを記述する流体力学の方程式に基づき丬 水蒸気の凝

結などの熱力学の方程式や放射伝達の方程式などを解く数値モデルである丮 ただし丬

計算量が膨大であるために計算時間がかかるという問題がある丮 一方丬 恒星から入っ

てくる放射丨短波放射丩と惑星から出ていく放射丨長波放射丩のエネルギーの釣り合いに

基づく気候モデルをエネルギーバランスモデル丨久乮乥乲乧乹 乢乡乬乡乮乣乥 乭乯乤乥乬主 久乂乍丩という丮

このモデルでは丬 大気や海洋の運動は扱わないが丬 気候形成の大枠をとらえることが

でき丬 計算コストが小さいことからパラメータスタディのような系統的な数値実験を

行うことに適している丮 本研究では丬 二酸化炭素分圧や恒星放射を系統的に変えたと

きの気候状態の変化を調べるために丬 多数の数値実験が行えるエネルギーバランスモ

デルを用いる丮 第丱章でみたように丬 同期回転惑星は赤道域において強い東西熱輸送が

生じている丮 そこで丬 本研究では水平方向への熱輸送を表現できる串次元のエネルギー

バランスモデルを用いることにする丮

以下では丬 まずエネルギーバランスの概念を説明するために丬 丰次元エネルギーバ

ランスモデル丬 次に南北丱次元エネルギーバランスモデル丬 その後丬 串次元エネルギーバ

ランスモデルについて述べる丮
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§2.1 0次元エネルギーバランスモデル

まず丬 丰次元エネルギーバランスモデル丨丰次元久乂乍丩を考える丮 惑星全体をひとつの

気候系として考えると丬 惑星表面では恒星放射と惑星放射の釣り合いが成り立ってい

る丮 表面積当たりの熱容量をC丬 全球平均温度をT 丬 恒星放射をS丬 惑星放射をI丬 時間

をtとすると丬 惑星全体のエネルギーバランスの時間発展の式は丬

C
∂T

∂t
丽 S − I 丨串丮丱丩

となる丮 ここで丬 恒星放射はある割合が雲や氷などにより反射されるので丬 反射率（惑

星アルベド）Aを用いて丬 以下のように書ける丮

S 丽
S0

临
丨丱− A丩 丨串丮串丩

ここで丬 S0は太陽定数であり丬 地球の場合約丱丳丶丰乗·乭−2である丮 临という数字は丬 惑星の

断面積と表面積の比を表す丮

一方丬 惑星放射义は丬 現在の全球平均温度Tの近傍では線形近似できることを仮定す

ると丬 乂乵乤乹乫乯 乛丱丹丶丹九や乎乯乲乴乨 乥乴 乡乬丮 乛丱丹丸丱九などのように丬

I 丽 a丫 bT 丨串丮丳丩

と表せる丮 ここで丬 aやbは定数であり丬 乎乯乲乴乨 乥乴 乡乬丮 乛丱丹丸丳九では丬 a 丽 串丰丳.丳 乛乗·乭−2九丬

b 丽 串.丰丹 乛乗·乭−2·之−1九である丮

丨串丮串丩丬 丨串丮丳丩式を丨串丮丱丩式に代入することにより丬

C
∂T

∂t
丽
S0

临
丨丱− A丩− 丨a丫 bT 丩 丨串丮临丩

を得る丮 これが丰次元のエネルギーバランスモデルの方程式である丮
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§2.2 南北1次元エネルギーバランスモデル

次に丬 南北方向の次元を考慮した南北丱次元エネルギーバランスモデル丨丱次

元久乂乍丩について述べる丮 現実の地球では丬 低緯度から高緯度に向かって丬 大気や海洋

によってエネルギーが運ばれている丮 丱次元久乂乍ではこの南北熱輸送を考慮する丮 丰次

元久乂乍からの類推で丬 ある緯度θにおける単位面積当たりのエネルギー収支は以下の

ように書ける丮

C
∂T

∂t
丽 S丨θ丩丨丱− A丨θ丩丩− I丨T 丩 丫 F 丨串丮丵丩

ここで丬 θは緯度丬 Cは単位面積当たりの熱容量丬 Fは隣接する緯度帯間での南北熱輸

送に関する項である丮 その他の項は丰次元の場合と同様であるが丬 緯度依存性を含む丮

丱次元久乂乍では丬 丨串丮丵丩式の最後の項である南北エネルギー輸送が重要であるが丬 よく用

いられるのは丬 乎乯乲乴乨 乥乴 乡乬丮 乛丱丹丸丱九などの「拡散」型の表現丬 または乓乥乬乬乥乲乳 乛丱丹丶丹九などの

「拡散丫移流」型の表現などである丮

§2.3 2次元エネルギーバランスモデル

前節で丱次元久乂乍について述べたが丬 これを東西方向にさらに拡張することで丬 水

平串次元エネルギーバランスモデル丨串次元久乂乍丩を考えることができる丮 丨串丮丵丩式に丬 東

西方向の熱輸送を組み込むことで丬 以下を得る丮

C
∂T 丨θ, φ丩

∂t
丽 S丨θ, φ丩丨丱− A丨θ, φ丩丩− I丨T 丩 丫 Fsn 丫 Few 丨串丮丶丩

ここで丬 φは経度丬 Fsnは南北方向の熱輸送丬 Fewは東西方向の熱輸送を表す項である丮 次

節で丬 それぞれの項の扱いについて述べる丮
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§2.4 数値計算条件

本研究では丬 串次元エネルギーバランスモデルを用いて計算を行う丮 計算条件を本

節で簡単にまとめる丮 本研究で想定する惑星は丬 地球と同じサイズ丬 同じ質量の惑星

である丮 一方丬 地球とは違い丬 全面を海洋で覆われた完全な海惑星を考える丮 中心星

は丬 太陽と同じ乇型星丬 太陽よりも暗い乍型星の二つのケースを考え丬 中心星の表面温

度丨スペクトル丩の影響について丬 第丳章で議論する丮 また丬 同期回転惑星と丬 地球のよう

に自転している惑星の比較も行う丮 同期回転惑星については丬 恒星直下点を緯度丰◦丬 経

度丰◦にとる丮 自転している惑星については丬 地球と同じ日射量では丬 地球と同じ自転

速度丬 公転速度を仮定した丮 つまり丬 丱日で丱回転の自転丬 丳丶丵日で丱回転の公転を行う速

度である丮 また丬 簡単のため丬 自転惑星の自転軸傾斜角は丰◦とする丮 串次元久乂乍の各グ

リッドの大きさは丬 丳.丷丵◦ × 丳.丷丵◦とした丮 二酸化炭素分圧pCO2は丬 ほぼ現在の地球条

件丳× 丱丰−4乢乡乲から丱桁おきに丳丮丰乢乡乲まで変化させ丬 比較を行う丮

ただし丬 地球のように大陸が存在し丬 プレートテクトニクスが働く惑星の場合は丬

ウォーカーフィードバックという負のフィードバックによって丬 二酸化炭素濃度が自

律的に調節されることには注意が必要である丨乗乡乬乫乥乲 乥乴 乡乬丮 乛丱丹丸丱九丬 乔乡乪乩乫乡 乡乮乤 乍乡乴乳乵乩

乛丱丹丹串九丩丮 ウォーカーフィードバックとは丬 炭素が大気から地表丬 海洋丬 海洋プレート丬 惑

星内部丬 そして再び大気へと循環する過程において丬 地表面の化学風化反応の温度依

存性が二酸化炭素の消費率を増減させることによって丬 境界条件の変動丨日射量丬 火山

活動丬 大陸成長丬 生物活動など丩に対して自律的に大気の二酸化炭素分圧を調節し丬 安

定な気候状態を保つ作用である丮 地球においては丬 こうした炭素循環が働くことによ

り丬 地球史を通じて二酸化炭素分圧は一定ではなく丬 常に変動している丮 ウォーカーフ

ィードバックの強さは丬 同期回転惑星においては丬 温度分布の著しい非均質性のため丬

大陸配置に強く依存し丬 結果の整理が非常に煩雑になる丮 そこで本研究においては丬 炭

素循環ははたらいていないこと丨大陸が存在しないこと丩を仮定し丬 様々な二酸化炭素

分圧条件での全球凍結条件を明らかにすることを第一の目的とする丮 水の存在度が高

い系外惑星においては丬 大陸は存在しても水没しているため丬 このような仮定は妥当

なものである丮 同期回転惑星における炭素循環を考慮した研究は丬 今後の課題である丮
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以下の項で丬 丨串丮丶丩式の各項の取り扱いについて詳説する丮

§2.4.1 熱容量

丨串丮丶丩において丬 定常解に限った議論であるならばこの項の定義は必要ない丮しかし丬

串次元久乂乍において定常解を求める際に時間発展的に解く必要があることから丬 熱容

量の項も考慮する必要がある丮

熱容量Cは以下のような丬 表面温度Tと海洋の割合foに依存する関数として丬 以下

のように表現される丨乗乩乬乬乩乡乭乳 乡乮乤 之乡乳乴乩乮乧 乛丱丹丹丷九丩丮

C丨T, fo丩 丽 丨丱− fo丩Cl 丫 fo {丨丱− fi丨T 丩丩Co 丫 fi丨T 丩Ci丨T 丩} 丨串丮丷丩

ここで丬 Clは陸地の熱容量丬 Coは海洋の熱容量丬 Ciは海氷の熱容量丬 fiは海氷がグリッ

ドを占める割合である丮 Cl 丽 丵.串丵 × 丱丰−6乛乊·之−1·乭−2九丨乎乯乲乴乨 乥乴 乡乬丮 乛丱丹丸丳九丩丬 Co 丽 临丰Clで

ある丮 Ciは温度に依存し丬

Ci 丽

丹.串Cl 丨串丶丳K < T < 串丷丳K,薄氷状態丩

串.丰Cl 丨串丶丳K > T,安定氷状態丩

丨串丮丸丩

として与える丮 fiはTに依存し丬 以下の式で与える丨乔乨乯乭买乳乯乮 乡乮乤 乂乡乲乲乯乮 乛丱丹丸丱九丩丮

fi 丽 丱− 乥(T−273)/10 丨串丮丹丩

ただし丬 本研究では完全な海洋惑星を想定するため丬 海洋の割合fo 丽 丱である丮

§2.4.2 恒星放射

自転惑星の恒星放射は丬 自転軸傾斜角が丰◦の場合丬 以下のように表せる丮

S丨θ, φ, t丩 丽 S0 乣乯乳 θ 乣乯乳 {φ丫 丨ω − 上丩t} 丨串丮丱丰丩

中丱丱中



ここで丬 ωは惑星の自転角速度丬 上は惑星の公転角速度である丮 当然ながら丬 自転惑星で

は恒星放射は時間変化する丮

一方丬 同期回転惑星は恒星に常に同じ面を向けているため丬 恒星放射は惑星表面の

各領域で常に一定の値を取ることになる丮 上式において丬 自転角速度丽公転角速度とす

れば丬

S丨θ, φ丩 丽 S0 乣乯乳 θ 乣乯乳φ 丨串丮丱丱丩

となる丮 ただし丬 これは恒星直下点を含む恒星の昼側が受ける恒星放射であり丬 夜側の

恒星放射は常にゼロとなる丮

§2.4.3 惑星放射と惑星アルベド

惑星放射Iと惑星アルベドAは丬 之乯买买乡乲乡买乵 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丳九による放射対流平衡モデ

ルによって計算された結果を多項式関数でフィッティングした結果丨之乡乤乯乹乡 乛串丰丱丷九主

么乡乱乱中乍乩乳乲乡 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丶九丩を用いる丮 以下では丬 それらの論文に沿って丬 詳細を述べる丮

之乯买买乡乲乡买乵 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丳九では丬 乎2丬 乃乏2丬 そして飽和した么2乏の丱乢乡乲の大気を仮定し

ている丮 本研究では丬 二酸化炭素分圧はパラメータとして変化させる丮 惑星放射Iは丬 地

表面温度T 丬 二酸化炭素分圧pCO2に依存する丮 惑星アルベドAは地表面温度T 丬 天頂角

の余弦Z丬 地表面アルベドAs丬 二酸化炭素分圧pCO2丬 中心星の表面温度Tsに依存する丮

惑星放射と惑星アルベドのフィット関数のパラメータ範囲は丬



丱× 丱丰−5乢乡乲 < pCO2 < 丳丵乢乡乲

丱丵丰之 < T < 丳丵丰之

丰.串 < As < 丱

丰◦ < Z < 丹丰◦

丨串丮丱串丩

である丮 図串丮丱と図串丮串に惑星放射と惑星アルベドのグラフを示す丮 図串丮丱に示すように丬

惑星放射は地表面温度Tの増加に伴って増加する丮 一方丬 二酸化炭素分圧pCO2の増加

に伴って減少する丮 これは二酸化炭素の温室効果を表している丮 図串丮串に示すように惑

星アルベドは丬 氷の形成・融解に伴い丬 T 丽 串丷丳.丱丵之を境に大きく変化する丮 さらに丬

中丱串中
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図 串丮丱为 惑星放射と地表面温度の関係におけるpCO2依存性丮 縦軸が惑星放射I乛乗·乭2九丬
横軸が地表面温度T 乛之九を表す丮 図中の点線は丬 フィッティングした関数における地表
面温度の下限丨丱丵丰之丩を表す丮 本研究では同期回転惑星を対象としているため丬 地表面
温度が丬 昼面は適用可能な範囲であっても丬 夜面は適用限界を下回る可能性がある丮 こ
の下限を下回った場合は丬 黒体放射を仮定し丬 σT 4の関数で近似する丮

地表面温度Tが増加すると水蒸気が増加するため丬 恒星からの長波放射の吸収が増加

し丬 結果として惑星アルベドが減少する丮 また丬 地表面温度Tが乃乏2の凝固点を下回る

と乃乏2凝固が起こり丬 惑星アルベドはステップ的に減少する丮 これについては後述す

る丮 また丬 天頂角が大きくなる丨 丽 天頂角の余弦Zが小さくなる丩と太陽の入射角が大

きくなり丬 惑星アルベドは大きくなる丮

地表面アルベドAsは以下のように与える丨乗乩乬乬乩乡乭乳 乡乮乤 之乡乳乴乩乮乧 乛丱丹丹丷九丩丮

As 丽 丨丱− fc丩乛foAo 丫 丨丱− fo丩Al九 丫 fcAc 丨串丮丱丳丩

ここで丬 fcは雲に覆われた領域の割合丬 Aoは海のアルベド丬 Alは陸のアルベド丬 Acは雲

のアルベドである丮 本研究では丬 現在の地球の雲量fc 丽 丰.丵を仮定する丮 海のアルベド

は以下のように与える丨之乡乤乯乹乡 乛串丰丱丷九丩丮

Ao 丽


Aice T < 串丶临.丸之

ficeAice 丫 丨丱− fice丩 专Ao 串丶临.丸之 < T < 串丷丳.丱丵之

专Ao T > 串丷丳.丱丵之

丨串丮丱临丩

中丱丳中
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図 串丮串为 地表面温度Tと惑星アルベドAの関係丮 縦軸が惑星アルベド丬 横軸が温度乛之九を
表す丮 丨乡丩 乇型星スペクトルを用いた時の惑星アルベドのpCO2依存性丨Z 丽 丰.丵丩丬 丨乢丩
乍型星スペクトルを用いた時の惑星アルベドのpCO2依存性丨Z 丽 丰.丵丩丬 丨乣丩 乍型星スペ
クトルを用いた時の惑星アルベドのZ依存性丨pCO2 丽 丳.丰× 丱丰−4乢乡乲丩丮 惑星アルベドは丬
氷の形成・融解に伴って丬 T 丽 串丷丳.丱丵之前後で大きく変化する丮さらに丬 地表面温度Tの
増加による水蒸気の増加に伴って丬 惑星アルベドは減少する丮 一方丬 地表面温度Tが二
酸化炭素の凝固点乔ice,CO2を下回った時は丬 乃乏2の凝固に伴い丬 惑星アルベドはステッ
プ的に減少する丮 乃乏2の凝固点はpCO2に依存する丮
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ここで丬 ficeは海氷に覆われた領域の割合丬 Aiceは氷のアルベド丬 专乁oは凍っていない海の

アルベドである丮 凍っていない海のアルベドは丬 フレネルの反射公式を用いた丬 滑らか

な海面における日射の反射割合を仮定している丨乗乩乬乬乩乡乭乳 乡乮乤 之乡乳乴乩乮乧 乛丱丹丹丷九丩丮 海氷に

覆われた領域の割合ficeは丬 乒乡乹乮乥乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丰丳九をもとに丬 地表面温度Tの関数として以

下のように与える丨之乡乤乯乹乡 乛串丰丱丷九丩丮

tice 丽
串丷丳.丱丵乻T

丸.丳丵
丨串丮丱丵丩

fice 丽 −丰.丰丰临t3ice 丫 丳.丵丵丶t4ice乻串.丵丵串t
5
ice 丨串丮丱丶丩

また丬 陸のアルベドAlは以下のように与える丨之乯乮乤乲乡乴丧乥乶 乛丱丹丶丹九主 乗乩乬乬乩乡乭乳 乡乮乤 之乡乳乴乩乮乧

乛丱丹丹丷九丩丮

Al 丽

Aice T < 串丷丳.丱丵之

丰.串 T > 串丷丳.丱丵之

丨串丮丱丷丩

そして丬氷のアルベドAiceは以下のように与える丨么乡乱乱中乍乩乳乲乡 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丶九主 乗乡乲乲乥乮 乥乴 乡乬丮

乛丱丹丹丰九丩丮

Aice 丽

丰.丳丵 T < Tice,CO2

fvisAice 丫 丨丱− fvis丩Anir T > Tice,CO2

丨串丮丱丸丩

ここで丬 可視光に対する氷のアルベドAiceは丰丮丸丬 近赤外に対する氷のアルベ

ドAnirは丰丮丵である丨乐乯乬乬乡乲乤 乡乮乤 之乡乳乴乩乮乧 乛串丰丰丵九丩丮 氷と雪は丬 可視光よりも近赤外を

より吸収するので丬 近赤外のアルベドの方が小さくなる丨乊乯乳乨乩 乡乮乤 么乡乢乥乲乬乥 乛串丰丱串九主

乓乨乩乥乬乤乳 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丳九丩丮 可視光の寄与Fvisは太陽のような乇型星の場合は丵串严丬 乍型星の

場合は丱丰严とする丨乁乬乬乡乲乤 乥乴 乡乬丮 乛串丰丰丷九丩丮 乍型星になると丬 恒星放射が赤外波長帯に寄る

ので丬 可視光の寄与は小さくなる丮

地表面温度Tが二酸化炭素の凝固点Tice,CO2を下回った時は丬 海氷がドライアイス

に覆われると仮定する丨么乡乱乱中乍乩乳乲乡 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丶九主 之乡乤乯乹乡 乛串丰丱丷九丩丮 したがってその時丬

Aiceはドライアイスのアルベドに置き換わる丨丰丮丳丵 主 乗乡乲乲乥乮 乥乴 乡乬丮 乛丱丹丹丰九丩丮

中丱丵中



雲のアルベドAcは天頂角Zの関数として以下のように与える丨乊乡乣乯乢乯乷乩乴乺 乥乴 乡乬丮

乛丱丹丷丹九丩丮

Ac 丽 −丰.丰丷丸 丫 丰.丶丵Z 丨串丮丱丹丩

§2.4.4 熱輸送

本研究では丬 南北熱輸送Fsnは「拡散」型丬 東西熱輸送Fewは「拡散丫移流」型で表

現する丮 第丱章で述べた同期回転惑星の赤道域における大気と海洋による強い東西方

向の熱輸送を表現するため丬 東西方向には拡散に加えて移流を考慮する丮 これらを式

で表すと丬

Fsn 丽
Dsn

乣乯乳 θ

∂

∂θ

(
乣乯乳 θ

∂T

∂t

)
丨串丮串丰丩

Few 丽
Dew

丨乣乯乳 θ丩2

∂2T

∂φ2
− V C

R 乣乯乳 θ

∂T

∂φ
丨串丮串丱丩

ここで丬 Dsnは南北方向熱拡散係数丬 Dewは東西方向熱拡散係数丬 Vは風速丬 Rは惑星半

径である丮 丨串丮串丰丩式右辺は拡散項丬 丨串丮串丱丩式右辺で丬 第一項が拡散項丬 第二項が移流項で

ある丮 本研究では簡単のため丬

Dsn 丽 Dew 丽 D丨定数丩 丨串丮串串丩

とする丮 また丬 Vは赤道域と極域での風速の大きな差を表現するため丬 緯度方向に依存

性をもたせた関数V 丨θ丩を与える丮 DとVは丬 乇乃乍を用いた同期回転惑星に関する先行

研究丨么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九丩の結果に基づいて決定する丮

中丱丶中



第3章

結果・議論

§3.1 パラメータ設定

第串章で述べたように本研究ではまず丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九の海氷分布及び地表面

温度分布を再現するように拡散係数Dと移流速度Vを決めた丮 具体的には丬 極域と赤

道丬 恒星直下点と対蹠点丨恒星直下点の真裏の地点丩の温度差丬 そして丬 ロブスター型の

海氷分布を再現するように決めた丮 ここで丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九の研究では丳次元気候

モデルを扱っているため大気鉛直方向に温度分布を持つが丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九にお

ける温度とは地表面に接している大気層の温度丨地表面気温丩のことである丮 本研究で

は大気と海洋の混合層を考えていることになるので丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九の結果と単

純に比較することはできない丮 そこで丬 温度の絶対値の比較ではなく丬 温度差の比較を

することにした丨温度の絶対値としても大きな差はない丩丮 図丳丮丱に丬 本研究の海氷分布丬

そして地表面温度分布を示す丮 比較対象とするのは丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九の乆乩乧乵乲乥丮丱 乁丬

乃の海氷分布と地表面温度の図である丮 また丬 表丳丮丱にそれぞれの研究における各地点

の温度と温度差を示した丮 表丳丮丱丨乡丩が么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九の計算結果であり丬 丨乢丩が本研

究における計算結果である丮

まず丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九の結果である乆乩乧丮丱 乁丬 乃と本研究の結果丨乡丩丬 丨乢丩を比較す

る丮 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九乆乩乧丮丱 乁では恒星直下点の南北約緯度丳丰◦を中心として大きな

融解領域があり丬 それが赤道に沿って東に伸び丬 丳丳丰◦地点程まで伸びているのが確認

中丱丷中



(a) 海氷分布
(b) 温度分布

図 丳丮丱为 丨乡丩 本研究の海氷分布丬 丨乢丩 本研究の地表面温度分布丮 縦軸が緯度乛◦九丬 横軸が緯
度乛◦九を表す丮 恒星直下点は中心にある丮 丨乡丩の図で青い領域は凍っていない領域丬 白い領
域は凍っている部分である丮 丨乢丩のカラーバーは温度乛之九を表す丮 本研究においては丬 温
度差を再現することを試みているので丬 各地点における温度の絶対値自体は么乵 乡乮乤
乙乡乮乧 乛串丰丱临九の結果と必ずしも一致しない丮

表 丳丮丱为 惑星上における各地点間の温度差の比較丮

(a) Hu and Yang [2014]

惑星上の串地点 温度差

恒星直下点と対蹠点 丸∼串丰之
恒星直下点と極域 丳丰∼临串之
対蹠点と極域 丳丰∼临丰之

(b) 本研究

惑星上の串地点 温度差

恒星直下点と対蹠点 丱丰之

恒星直下点と極域 临临之

対蹠点と極域 丳丸之

中丱丸中



される丨最も濃い青の領域丩丮 丨乡丩においても丬 恒星直下点南北の融解領域の面積が少し

大きくなっているが丬 上記の特徴を捉えた結果が得られている丮 また丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧

乛串丰丱临九乆乩乧丮丱 乃の温度分布では丬 ロブスター型の分布と丬 赤道域に強い西風が吹いている

ことが確認される丮 丨乢丩においても丬 ロブスター型の温度分布が得られている丮 丨乢丩では

風速を図示していないが丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九乆乩乧丮丱を参考にVを定めたため丬 赤道域に

強い西風丬 つまり丬 東向きの移流を取り入れている丮 その結果丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九乆乩乧丮丱

乃とほぼ同様の温度分布が得られている丮 ここで丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九乆乩乧丮丱 乃と丨乢丩の温

度を示すカラーバーは温度範囲が一致していないことに注意が必要である丮 そのため丬

温度分布の色は全く同様のものにならない丮 また丬 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九は丳次元気候モ

デルでの計算であるが丬 本研究は串次元気候モデルでかつ経度方向には移流丬 拡散項の

依存性がないため丬 忠実な再現は難しい丮 今回は丬 同期回転惑星における特徴であると

考えられるロブスター型の海氷及び温度分布を得ることが目的であるので丬 図丳丮丱で十

分である丮 また丬 表丳丮丱では丬 恒星直下点と極域の温度差が么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九に比べて

本研究では数之大きくなっているが丬 その他では同程度の温度差を再現できている丮 温

度差に関しても丬 同程度の温度差を再現できていれば十分ということにする丮

以上より丬 計算を行うために十分な再現性が得られたので丬 後の計算はここでのパ

ラメータ設定を用いて進める丮 ただし注意が必要なのは丬 本研究では条件が変化して

も上記のパラメータが変化しないとするが丬 実際の惑星では日射量や二酸化炭素分圧

が変化したときに拡散や移流の大きさ丬 つまりDやVのパラメータも変化しうるとい

うことである丮 しかし丬 同期回転惑星においてこれらのパラメータがどのような依存

性を持つか丬 どのように変化するのか丬 予想はできるが詳細はわからない丮 この事実を

踏まえ丬 本研究では条件が変化してもパラメータは一定であるとする丮

§3.2 地球類似惑星における全球凍結条件

丳丮丱節で設定したパラメータを用いて丬 まずはもっとも我々に身近な惑星丬 地

球に類似した条件丬 つまり丬 中心星が太陽と同じ乇型星であり丬 二酸化炭素分圧

も丳.丰 × 丱丰−4乢乡乲丬 そして自転している惑星における全球凍結条件について調べる丮 た

中丱丹中
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(a) 恒星放射と全球平均温度の関係.
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(b) 恒星放射と海氷割合の関係.

図 丳丮串为 本研究における丬地球類似惑星の丨乡丩恒星放射と全球平均温度の関係丬 丨乢丩恒星放
射と海氷割合の関係丮 縦軸が丨乡丩全球平均温度乛之九丬 丨乢丩海氷が占める割合であり丬 横軸が
恒星放射乛乗·乭−2九である丮 丨乡丩丬 丨乢丩では計算開始条件が温暖のもののみ示す丮

だし丬 地球はその表面の丷割を海洋に覆われており丬 自転軸傾斜角は串丳.丵◦だが丬 ここ

では乍型星周りの同期回転惑星との比較を行うため丬 海洋に覆われた完全な海惑星

で丬 自転軸傾斜角は丰◦という条件を考える丮 拡散丬 移流パラメータも同期回転惑星

の乇乃乍の結果を再現する値を用いるため丬 実際の地球を再現するパラメータとは異

なる丮 しかし丬 ここではこれらの諸条件を用いて計算を行う丮 これらは大きく気候を変

えるものではない丮

図丳丮串に計算結果を示す丮 また丬 乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九における地球と同じ条件の計算

結果丨乆乩乧乵乲乥丮丷 乃丬 乄丩との比較を行う丮 乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九の結果乆乩乧乵乲乥丮丷 乃丬 乄によれ

ば丬 開始条件が温暖なケースは恒星放射約丱串丸丰乗·乭−2で気候ジャンプが起こり丬 一気

に全球凍結に陥っていることがわかる丮 一方丬 本研究の結果である丨乡丩丬 丨乢丩では全球凍

結に陥るのは丬 恒星放射約丱丱丷丵乗·乭−2である丮本研究の結果は乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九の結

果よりもわずかに凍りづらい結果となった丮 この違いの原因として丬 日射量分布の違

いが考えられる丮 乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九では現在の地球の自転軸傾斜角串丳.丵◦としている

のに対して丬 本研究では丰◦としている丮 自転軸傾斜角が丰◦の場合丬 赤道域の年間日射量

が最大となるため丬 赤道域は凍りづらくなっている丮 そのため丬 現在の自転軸傾斜角条

件よりも凍りづらい結果となっている丮 その違いを考慮すると丬 乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九の

結果をおおまかには再現できたものと考えられる丮

中串丰中



§3.3 M型星周りの同期回転惑星における全球凍結条件

丳丮串節で丬 地球類似惑星における全球凍結条件について調べた丮 このような惑星の

自転周期が公転周期と同期していき丬 同期回転惑星となったら丬 気候システムはどの

ような振る舞いを示すのだろうか丮 本節では丬 そのような同期回転惑星の全球凍結条

件を議論する丮 第丱章でも述べたが丬 乍型星のハビタブル・ゾーンに軌道を持つ系外惑

星はほとんどの場合丬 同期回転惑星となるものと予想されている丮 そこで丬 乍型星周り

の同期回転惑星について丬 二酸化炭素分圧を変化させて全球凍結条件丨全球凍結する

日射量条件丩がどのように変化するのかを調べた丮 また丬 比較のため丬 乇型星周りの同

期回転惑星についても同様に調べてみた丮

図丳丮丳に丬 丨乡丩丬 丨乢丩乍型星周りの同期回転惑星における計算結果と丨乣丩丬 丨乤丩乇型星周

りの同期回転惑星に関する計算結果丬 丨乥丩丬 丨书丩にそれらを重ねた結果を示す丮 図丳丮丳丨乡丩丬

丨乢丩によれば丬 乍型星周りの同期回転惑星のpCO2 丽 丳.丰 × 丱丰−4の条件における凍結

限界は約丶丵丰乗·乭−2丬 中心星からの距離にして約丰丮丰丹乁乕である丮 一方丨乣丩丬 丨乤丩によれば丬

乇型星周りの同期回転惑星の同じpCO2条件では丬 凍結限界は約丷丵丰乗·乭2丨中心星から

約丱丮丳丵乁乕丩である丮 乇型星周りの自転惑星の凍結限界は約丱丱丷丵乗·乭2であったことか

ら丨図丳丮串丩丬 同期回転惑星の方が顕著に全球凍結しにくいということがわかる丮

図丳丮丳におけるpCO2依存性は想定される結果だが丬 pCO2が増大すると温室効果の

増加によって全球凍結限界の放射量が低下する丨軌道半径が遠ざかる丩丮 図丳丮丳丨乥丩丬 丨书丩か

ら丬 乇型星周りよりも乍型星周りの同期回転惑星の全球凍結限界の方がより低下す

る丮 乍型星周りと乇型星周りの同期回転惑星のどの同じpCO2条件を比較すると丬 ど

のpCO2条件においても丬 恒星放射で約丱丰丰乗·乭−2の全球凍結条件の違いがある丮 これ

は第丱章や第串章で述べた丬 乇型星と乍型星のスペクトルの違いによるもので丬 アルベド

の差に起因した結果である丮 乍型星周りの惑星の方がアルベドの絶対値が小さく丬 受

け取ることのできる恒星放射が大きいので丬 同じ放射量でも形成される気候丨地表面

温度丩に差が出る丮

また丬 丳丮丰乢乡乲の条件を除いては丬 自転惑星でみられるような気候ジャンプがみられ

ず丬 なだらかに気候遷移することがわかる丨丳丮丰乢乡乲条件と他のpCO2条件との挙動の違

中串丱中
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(a) M型星周り：全球最高温度
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(b) M型星周り：海氷面積の割合
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(c) G型星周り：全球最高温度
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(d) G型星周り：海氷面積の割合
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(e) M型星周りとG型星周り
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(f) M型星周りとG型星周り

図 丳丮丳为 丨乡丩丬 丨乢丩 乍型星周り丬 及び丨乣丩丬 丨乤丩 乇型星周りの同期回転惑星における恒
星放射乛乗·乭−2九と全球最高温度乛之九の関係と丬 恒星放射と海氷面積の割合の関係丮
pCO2を丳.丰 × 丱丰−4乢乡乲から丳丮丰乢乡乲まで変えた結果を示す丮 丨乥丩丬 丨书丩は丬 比較のためにそ
れらを重ねたもの丮 赤線が乍型星周り丬 青線が乇型星周りの同期回転惑星についての
結果丮 図の上部には恒星放射を中心星からの距離に換算したものを示す丨単位 为 乁乕丬
丱乁乕丽太陽から地球までの距離丩丮 乍型星は表面温度が低いため暗く丬 乇型星と同じ日
射量を受け取るには中心星からの距離が近くなる丮 破線は丬 水の凝固点串丷丳丮丱丵之を表す丮
最高温度が破線を下回る条件丬 及び海氷面積丽 丱となる条件でその惑星は全球凍結に
陥る丮 中串串中



いについては丳丮丵節で触れる丩丮 これは第丱章で述べた丬 乃乨乥乣乬乡乩乲 乥乴 乡乬丮 乛串丰丱丷九 で示唆され

た振る舞いと同様のものである丮 このようになる理由は丬 恒星直下点においては日射

を常に受け取っているため丬 それによってアイスアルベドフィードバックが抑制され

るためであると考えられる丮 日射が当たらない夜面は当初から凍結しており丬 昼面も

高緯度域では凍結しやすく丬 恒星直下点付近のみが凍結しにくいという状況になって

いる丮 日射量の低下にともなって丬 恒星直下点付近での凍結が徐々に進行し丬 最終的に

全球凍結に至るものの丬 その過程は日射量に強く依存しており丬 気候ジャンプは生じ

ない丮

図丳丮临に乍型周りの同期回転惑星丨pCO2 丽 丳.丰× 丱丰−4乢乡乲丩の全球凍結までの様子を示

す丮 図丳丮临から丬 恒星直下点付近の一番温度が高い領域を残しながら丬 赤道に沿って尾

を引いた領域から徐々に凍っていき丬 その後丬 恒星直下点付近がゆるやかに凍ってい

く様子がわかる丮 また丬 裏面は全面凍っており丬 昼面も多くの領域が凍っている様子が

わかる丮

ただし丬 本研究では東西方向の熱輸送を規定する移流・拡散パラメータを一定と

仮定しているが丬 実際には凍結の過程で大きく変化する可能性が高い丮 もし昼面の赤

道域が凍結する過程で丬 海洋による熱輸送がなくなり東西風による熱輸送も弱まると

すれば丬 恒星直下点付近は凍りづらくなる可能性もある丮 少なくとも丬 海洋が凍結すれ

ば丬 先行研究でみられたように丬 東西方向の熱輸送は大幅に弱まる可能性が高い丨乥丮乧丮丬

乐乩乥乲乲乥乨乵乭乢乥乲乴 乛串丰丱丰九主 么乵 乡乮乤 乙乡乮乧 乛串丰丱临九丩丮 したがって丬 本研究では丬 同期回転惑星の

全球凍結限界丨丽么乚外側境界丩の下限を見積もったことになるといえる丮

§3.4 M型星周りの自転惑星における全球凍結条件

丳丮丳節で丬 乍型星周りの同期回転惑星における全球凍結条件について明らかにした丮

ここで比較のために丬 乍型星丬 乇型星周りの自転惑星における全球凍結条件を調べる丮

丳丮串節で丬 乇型星周りの自転惑星丨pCO2 丽 丳.丰× 丱丰−4乢乡乲に固定丩の全球凍結条件を調べた

が丬 pCO2を変化させたら全球凍結条件はどのように変化するだろうか丮 また丬 乍型星

周りの自転惑星の気候遷移はどのようになるだろうか丮 図丳丮丵に丬 丨乡丩丬 丨乢丩乍型星周り丬

中串丳中



(a) S = 750W·m−2 (b) S = 725W·m−2

(c) S = 700W·m−2 (d) S = 675W·m−2

(e) S = 650W·m−2
(f) S = 625W·m−2

図 丳丮临为 乍型星周りの同期回転惑星の凍結までの様子丨pCO2は丬 丳.丰 × 丱丰−4乢乡乲に固定丩丮
恒星放射がそれぞれ丬 丨乡丩 S 丽 丷丵丰乗·乭−2丬 丨乢丩 S 丽 丷串丵乗·乭−2丬 丨乣丩 S 丽 丷丰丰乗·乭−2丬 丨乤丩
S 丽 丶丷丵乗·乭−2丬 丨乥丩 S 丽 丶丵丰乗·乭−2丬 丨书丩 S 丽 丶串丵乗·乭−2丬 の条件での惑星表面の海氷分
布丮 縦軸は緯度丬 横軸は経度丬 白い領域が凍っている領域丬 青色は凍っていない領域を
表す丮

中串临中



丨乣丩丬 丨乤丩乇型星周りの自転惑星について丬 丳丮丳節と同様に行った計算結果を示す丮

図丳丮丵丨乡丩丬 丨乢丩から丬 二酸化炭素分圧丳.丰 × 丱丰−4乢乡乲条件下での乍型星周りの自転惑

星における全球凍結条件は丬 恒星放射約丱丰丰丰乗·乭−2丨中心星からの距離約丰丮丰丶丹乁乕丩で

ある丮 また丬 同じ条件の乇型星周りの自転惑星における全球凍結条件は丬 恒星放射

約丱丱丷丵乗·乭−2丨中心星からの距離約丱丮丰丶乁乕丩である丮 このことから丬 自転惑星において

も丬 乇型星周りよりも乍型星周りの方が全球凍結限界の日射量は低い丨中心星から

の距離は遠い丩ことがわかる丮 それは丬 どの二酸化炭素分圧条件でも同様である丮 ま

た丬 図丳丮丵から丬 自転惑星の場合には丬 どちらの恒星周りの惑星について気候ジャン

プが生じることが分かる丮 しかし丬 乍型星周りの惑星については丳丮丰乢乡乲の場合を除き丬

気候ジャンプの際の最高温度の変化幅は乇型星周りの惑星に比べて小さいことが

わかる丮 たとえば丬 丳.丰 × 丱丰−1乢乡乲の条件についてみてみると丬 乍型星周りでは水の凝

固点串丷丳丮丱丵之の破線の前後の日射条件で約丳丰之の差があるが丬 乇型星周りの惑星では

約临丰之の差である丨ただし丬 この値はここでの日射量の刻み幅に対応したもの丩丮 その他

の二酸化炭素分圧条件の場合についてでも丬 大きさに差はあるが丬 乇 型星周りの惑星

に比べて乍型星周りの方が全ての条件において丬 気候ジャンプの際の温度変化の幅は

小さい丮 このことも丬 やはり両者のアルベドの差と水野凝固点前後でのアルベド変化

の大きさの違いによるものとして理解することができる丮

図丳丮丶に乍型星周りの自転惑星における凍結までの様子を示す丨pCO2は丳.丰 ×

丱丰−4乢乡乲に固定丩丮 同期回転惑星の場合の凍結の様子丨図丳丮临丩との違いは明確である丮 恒星

放射の条件は同じだが丬 同期回転惑星では昼面の恒星直下点付近が徐々に凍結して全

球凍結に至る一方丬 自転惑星では高緯度域の海氷の面積が拡大し丬 最後に気候ジャン

プが生じて全球凍結に陥る様子がみてとれる丮 そのことは丬 惑星上の海氷面積の割合

と恒星放射の関係丨図丳丮丳丬 図丳丮丵からもわかる丮 図丳丮丳丬 図丳丮丵から丬 自転惑星においては一

気に全球凍結に陥る様子が読み取れるが丬 同期回転惑星ではゆるやかに全球凍結に

陥っている丮 これは海氷面積の変化率も関係あると考えられる丮 自転惑星では両極域

から海氷が張り出し丬 面積的には南北両半球で緯度帯の面積×串の割合で面積が増え

る丮 一方丬 同期回転惑星においては恒星直下点の周辺部から凍っていく丮 この時の海氷

面積の変化は両極域から海氷が張り出す際の面積変化の丬 大雑把に見積もって約串分

の丱程度になる丮 この面積変化の違いも丬 アイスアルベドフィードバックを弱める一因

中串丵中
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(a) M型星周り：全球最高温度

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 250  500  750  1000  1250

Ic
e 

co
ve

ra
ge

Insolation[W/m2]

3.0bar 3.0×10-1bar

3.0×10-2bar

3.0×10-3bar

3.0×10-4bar

Distance[AU]
 0.081  0.070  0.063 0.099 0.014

(b) M型星周り：海氷面積の割合
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(c) G型星周り：全球最高温度
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(d) G型星周り：海氷面積の割合
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(e) M型星周りとG型星周り
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(f) M型星周りとG型星周り

図 丳丮丵为 丨乡丩丬 丨乢丩 乍型星周り丬 丨乣丩丬 丨乤丩 乇型星周りの自転惑星における丬 恒星放
射乛乗·乭−2九と全球最高温度乛之九の関係と丬 恒星放射と海氷面積の割合の関係丮 それぞ
れpCO2を丳.丰`4乢乡乲から丳丮丰乢乡乲まで変化させて計算を行った丮 丨乥丩丬 丨书丩には丬 比較のために
それらを重ねた図を示す丮 丨乥丩丬 丨书丩において丢乍丢丬 丢乇丢はそれぞれ乍型星周り丬 乇型星周り
の自転惑星丮 同様に丬 赤線が乍型星周り丬 青線が乇型星周りの自転惑星についての結果丮
図の上部に丬 恒星放射を中心星からの距離乛乁乕九に換算したスケールを示す丮 破線は丬 水
の凝固点串丷丳丮丱丵之丮
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(a) S = 1125W·m−2 (b) S = 1100W·m−2

(c) S = 1075W·m−2 (d) S = 1050W·m−2

(e) S = 1025W·m−2 (f) S = 1000W·m−2

図 丳丮丶为 乍型星周りの自転惑星における凍結までの様子丨pCO2は丬 丳丮丰×丱丰−4乢乡乲に固定丩丮
恒星放射が丬 それぞれ丬 丨乡丩 S 丽 丱丱串丵乗·乭−2丬 丨乢丩 S 丽 丱丱丰丰乗·乭−2丬 丨乣丩 S 丽 丱丰丷丵乗·乭−2丬
丨乤丩 S 丽 丱丰丵丰乗·乭−2丬 丨乥丩 S 丽 丱丰串丵乗·乭−2丬 丨书丩 S 丽 丱丰丰丰乗·乭−2丬 の条件における惑星表
面の海氷分布を表す丮 縦軸は緯度丬 横軸は経度丮 白色は凍っている領域丬 青色は凍って
いない領域を表す丮

中串丷中



であると考えられる丮

§3.5 M型星, G型星周りの同期回転惑星, 自転惑星の全球

凍結条件の比較

本節では丬 これまでに議論してきた乍型星及び乇型星周りの同期回転惑星と自転惑

星についての比較を行う丮 乍型星及び乇型星それぞれについて丬 同期回転惑星と自転惑

星の全球凍結条件を図丳丮丷に示す丮 丨乡丩丬 丨乢丩が乍型星回り丬 丨乣丩丬 丨乤丩が乇型星周りの惑星に

おける計算結果である丮 図丳丮丷から丬 どの二酸化炭素分圧条件を比較しても自転惑星よ

りも同期回転惑星の方がより全球凍結に陥りにくくなっていることがわかる丮 たとえ

ば丬 図丳丮丷丨乡丩丬 丨乢丩において丬 pCO2 丽 丳.丰× 丱丰−4乢乡乲条件の乍型星周りの自転惑星では丬 全

球凍結限界は恒星放射約丱丰丰丰乗·乭−2丨中心星からの距離約丰丮丰丶丹乁乕丩であるが丬 同期回

転惑星では恒星放射約丶丵丰乗·乭−2丨中心星からの距離約丰丮丰丹乁乕丩である丮 その他の二酸

化炭素分圧でも同様の結果となっている丮 同期回転惑星と自転惑星の挙動を比較する

と丬 最高温度の変化の傾きの違いがよくわかる丮 図丳丮丷丨乡丩丬 丨乣丩どちらにおいても丬 水の

凝固点前後で自転惑星のグラフはほぼ垂直に温度変化しているが丨すなわち丬 大きな

気候ジャンプが生じているが丩丬 同期回転惑星では傾きは小さく丬 なだらかに全球凍結

に至っている丮 また丬 乍型星周り丬 乇型星周りのどちらにおいても丬 同期回転惑星の方

が自転惑星よりも二酸化炭素分圧pCO2増加による全球凍結条件の変化が小さい丮 自

転惑星の場合丬 pCO2が丳.丰乢乡乲の場合と丳.丰× 丱丰−4乢乡乲の場合とで丬 全球凍結限界は恒星放

射丷丵丰乗·乭−2以上変化しているが丬 同期回転惑星の場合は恒星放射临丰丰乗·乭−2程度しか

変化していない丮 これは丬 同期回転惑星では二酸化炭素分圧が増加しても丬 基本的に夜

面や昼面の高緯度域は凍結していることに変わりはなく丬 凍結していない昼面の赤道

域の熱も夜面へ効率的に輸送されてしまうため丬 温室効果の影響が小さいからだと考

えられる丮 自転惑星では丬 日射が当たらないのは極しかなく丬 全休的に温室効果の影響

を受けやすいため丬 全球凍結限界の変化幅も大きくなるものと考えられる丮
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(a) M型星周りの同期回転惑星と自転惑星
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(b) M型星周りの同期回転惑星と自転惑星
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(c) G型星周りの同期回転惑星と自転惑星
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(d) G型星周りの同期回転惑星と自転惑星

図 丳丮丷为 丨乡丩丬 丨乢丩 乍型星周り丬 及び丨乣丩丬 丨乤丩 乇型星周りの同期回転惑星と自転惑星の丬 恒星
放射乛乗·乭−2九と全球最高温度乛之九の関係と丬 恒星放射と海氷面積の割合の関係丮 pCO2を
それぞれ丳.丰× 丱丰`4乢乡乲から丳丮丰乢乡乲まで変化させて計算を行った丮 図中の丢乓丢丬 丢乔丢はそれ
ぞれ自転惑星丬 同期回転惑星を表す丮 同様に丬 赤線は同期回転惑星丬 青線は自転惑星を
表す丮 図の上部には丬 恒星放射を中心星からの距離丨乁乕丩に換算したものを示した丮 図
中の破線は丬 水の凝固点串丷丳丮丱丵之を表す丮
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(d)

図 丳丮丸为 丨乡丩pCO2 丽 丳.丰乢乡乲丬 丨乢丩pCO2 丽 丳.丰 × 丱丰−4乢乡乲丬 の条件における無凍結領域の
割合と恒星放射の関係丮 縦軸が無凍結領域の割合丬 横軸が恒星放射乛乗·乭−2九丮 そして丬
丨乣丩pCO2 丽 丳.丰乢乡乲丬 丨乤丩pCO2 丽 丳.丰 × 丱丰−4乢乡乲丬 の条件における全球最高温度丬 全球平均
温度丬 及び全球最低温度と恒星放射の関係丮 縦軸が温度乛之九丬 横軸が恒星放射乛乗·乭−2九丮
丢乍乡乸乩乭乵乭丢が全球最高温度丬 丢乇乬乯乢乡乬中乭乥乡乮丢が全球平均温度丬 丢乍乩乮乩乭乵乭丢が全球最低
温度丮

ここで丬 前述の高pCO2条件丨丳丮丰乢乡乲丩における同期回転惑星の挙動の違い丨例为

図丳丮丳丨乡丩丬 丨乣丩丩について考えてみる丮 高pCO2での挙動の違いとは丬 同期回転惑星に

おいて二酸化炭素分圧を増やしても丬 基本的には気候ジャンプが起きないという特徴

は変わらないが丬 二酸化炭素分圧が丳丮丰乢乡乲の場合には丬 気候ジャンプが生じるようにな

ることである丮

このような挙動の原因として丬 温室効果による地表面温度分布の変化が考えられ

る丮 図丳丮丸に丬 乍型星周りの同期回転惑星で気候ジャンプの生じていない二酸化炭素分

圧が丳.丰 × 丱丰−4乢乡乲の条件と丬 気候ジャンプの生じる丳丮丰乢乡乲の条件における無凍結領域

の面積変化と全球平均気温丬 全球最高温度丬 及び全球最低温度の恒星放射依存性を示

中丳丰中



す丮 図丳丮丸から丬 二酸化炭素分圧が丳.丰× 丱丰−4乢乡乲の条件においては丬 全球凍結に陥る直前

は無凍結領域の面積が非常に小さいことがわかる丨乣书丮 図丳丮临丩丮 全球平均温度も水の凝

固点を下回っており丬 非常に低い丮 一方丬 二酸化炭素分圧が丳.丰乢乡乲の条件においては丬

全球的に温度が一様に近くなっており丬 全球平均温度も高く丬 無凍結領域の面積が全

球凍結直前まで非常に大きいことがわかる丮 このことから丬 pCO2 丽 丳.丰乢乡乲の条件では丬

温室効果のために丬 全球がある程度高い温度に維持されており丬 ある臨界条件丨恒星放

射丩を超えるとアイスアルベドフィードバックが強く働き丬 一気に全球凍結に陥るも

のと考えられる丮 その結果丬 pCO2 丽 丳.丰乢乡乲の条件では気候ジャンプが生じていると考

えられる丮
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第4章

結論

本研究では丬 串次元のエネルギーバランスモデルを用いて丬 乍型星周りの同期回転惑

星における全球凍結条件を調べるための数値実験を行った丮 その結果丬 同じ二酸化炭

素分圧条件では丬 地球のような自転をする惑星よりも同期回転惑星の方が全球凍結し

にくくなることを示した丮 乍型星周りの同期回転惑星において丬 現在の地球程度の二

酸化炭素分圧丨丳.丰× 丱丰−4乢乡乲丩条件における全球凍結条件は丬 約丶丵丰乗·乭−2丨中心星からの

距離にして約丰丮丰丹乁乕丩である丮 このような乍型星周りの同期回転惑星における全球凍

結条件は丬 本研究によって初めて定量的に示された丮 同じ二酸化炭素分圧条件であれ

ば丬 乍型星周りの同期回転惑星は乇型星周りの同期回転惑星よりもより全球凍結に陥

りにくい丮 また丬 同期回転惑星と自転惑星の全球凍結する際の挙動の比較から丬 同期回

転惑星では自転惑星のような不連続的な変化丨気候ジャンプ丩が起きず丬 連続的に全球

凍結に陥ることを示した丮 これは丬 乍型星周りに限らず丬 乇型星周りの同期回転惑星で

も同様であった丮 そのことから丬 連続的な全球凍結への遷移は同期回転惑星における

全球凍結現象の特徴であることが示唆された丮
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