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宇宙には他にどのような 
惑星系が存在するのか？ 

生命を育む惑星はあるのか？

惑星系の統一的な理解にむけて

2

豊富な系外惑星系のサンプルを活用すれば、 
惑星系の普遍的な性質の理解に迫れる

累
積
発
見
数

年

太陽系外惑星の累積発見数

これまでに 
6000個以上の 
発見報告

Kepler

TESS

クレジット：The International Astronomical Union/Martin Kornmesser



発見されている系外惑星

水星 地球 木星 海王星

中心星からの距離

4つの巨大惑星

https://jasonwang.space/orbits.html

遠方の直接撮像惑星
Kawashima et al. (2024)

褐色矮星
13 - 80 MJ

Kawashima et al. (2024)

惑星：核融合を起こさない  
褐色矮星：重水素の核融合 
恒星：軽水素の核融合

惑星
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発見された多種多様な系外惑星

水星 地球 木星 海王星

中心星からの距離

巨大惑星

https://
www.skyatnightmagaz
ine.com/space-
science/hot-jupiter/

中心星近傍の惑星 (姿を直接捉えることは現状できない)

地球型惑星太陽系

TRAPPIST-1

25倍 
拡大

水星よりも内側の軌道に 
地球サイズの惑星が7つある系

NASA/JPL-Caltech

褐色矮星
4つの巨大惑星

13 - 80 MJ

https://jasonwang.space/orbits.html

遠方の直接撮像惑星
Kawashima et al. (2025)

惑星：核融合を起こさない  
褐色矮星：重水素の核融合 
恒星：軽水素の核融合
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～2010年代：発見の時代
これまでに発見された系外惑星の分布
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惑
星
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量
 [地
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]
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度
 [K

]

2000

1500

1000

500
多様な惑星系

水星

地球

海王星
木星

惑星の発見時にわかること 
- 惑星の軌道 
- 惑星の質量 
- 惑星の半径
何で出来ている、 
どういう環境の惑星なのか？

2000s 
惑星の発見

2010s 
惑星の系統的な発見

Kepler

6



発見された惑星の特徴付け「大気観測」

7

組成 大気・表層環境

組成やコア質量：形成環境を反映 
大気組成： 
進化過程 (大気散逸・脱ガス等)を反映

大気特性：惑星大気過程の理解 
大気・表層環境：ハビタビリティ推定等

Tinetti et al. (2020)

Madhusudhan (2019)
外側の大気は観測可能



2010s 
惑星の系統的な発見

系外惑星：特徴付けの時代へ
これまでに発見された系外惑星の分布
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軌道長半径 [au]
惑
星
質
量
 [地

球
質
量
]

平
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温
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 [K

]

2000

1500

1000

500
多様な惑星系

2000s 
惑星の発見

水星

地球

海王星
木星

現在、 
大気観測が 
可能な領域

Ariel (2029年)

ジェームス・ウェッブ 
宇宙望遠鏡 (JWST)

すばる望遠鏡
https://
subarutelescope.org/en/
gallery/facility/
1998/11/22/1941.html

惑星の形成・進化過程や 
多様性の理解に向けた、 
発見された個々の惑星の特徴付け

2020s～ 
比較惑星学
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次世代観測装置による大気観測の本格的な幕開け

JWSTの打ち上げ + 地上大型望遠鏡における近赤外高分散分光器の発展 
⇒ 可視から赤外に至るまでの完全な大気スペクトルの観測が可能に

Wakeford et al. (2018)

H2O

Na K
ハッブル

スピッツァー

惑
星
・
恒
星
半
径
比

波長 [μm]

JWST

H2O

Na

K
H2S
SO2CH4

CO

雲

CO2
Rustamkulov et al. (2023)

波長 [μm]

減
光
率
 [%

]

観測可能な分子種の増大
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分光観測

10
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/12/Exoplanet_phase_curve

中心星近傍の惑星は 
潮汐固定により 

恒久的な昼面と夜面をもつ
昼面のみ観測

夕方を観測朝方を観測

夜面のみ観測

昼 夜

トランジット観測 (昼夜境界)

二次食

一次食



様々な大気の物理・化学過程
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大気スペクトル

Rustamkulov et al. (2023)

減
光
率
 [%

]

波長 [μm]

雲
温度構造化学 

組成

大気の特性

Madhusudhan (2019)

圧
力
 [b

ar
]

熱化学平衡
大気循環

鉛直方向の混合
雲・ヘイズ
温度逆転

大気散逸
光化学

上層

下層

限られた観測量から大気・表層を理解するためには、 
相互に絡み合う背景の物理・化学過程を理解する必要がある

温度 [K]

大気の物理・化学過程

H2ONa
K

H2S
SO2CH4

CO

CO2

大気化学

熱収支

大気循環雲生成



様々な大気の物理・化学過程
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大気スペクトル

Rustamkulov et al. (2023)

減
光
率
 [%

]

波長 [μm]

雲
温度構造化学 

組成

大気の特性

Madhusudhan (2019)

圧
力
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]

熱化学平衡
大気循環

鉛直方向の混合
雲・ヘイズ
温度逆転

大気散逸
光化学

上層

下層

赤外観測

限られた観測量から大気・表層を理解するためには、 
相互に絡み合う背景の物理・化学過程を理解する必要がある

温度 [K]

大気の物理・化学過程

H2ONa
K

H2S
SO2CH4

CO

CO2



分子の吸収が見えない
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黒色と灰色の点は観測点 

オレンジ色の線： 
太陽のような水素に富んだ大
気を持つ場合の波長ごとのト
ランジットの深さの予想 

青色の線： 
水蒸気H2O 100%の大気を持
つ場合の波長ごとのトランジ
ット深さの予想

波長 [μm]ト
ラ
ン
ジ
ッ
ト
の
深
さ Kreidberg et al. (2014)

H ≡ RT
μgΔD =

(Rp + H)2

R2s
−

R2
p

R2s
∼

2RpH
R2s



分子の吸収が見えない

14波長 [μm]

ト
ラ
ン
ジ
ッ
ト
の
深
さ

ト
ラ
ン
ジ
ッ
ト
の
深
さ

波長 [μm]
拡大図

黒色と灰色の点は観測点 

緑色の線： 
メタンCH4 100%の大気 
青色の線： 
水蒸気H2O 100%の大気 
赤色の線： 
二酸化炭素CO2 100%の大気 

トランジットの深さの、 
波長方向の変動が小さい 
⇒ 大気中の雲の影響？

Kreidberg et al. (2014)

H ≡ RT
μgΔD =

(Rp + H)2

R2s
−

R2
p

R2s
∼

2RpH
R2s



雲・ヘイズ生成
雲 
熱化学反応による生成 

ヘイズ 
光化学反応による生成

Morley et al. (2012)

Na2S雲 生成
Na2S は 
全て気相

太陽組成大気を想定した雲の凝縮曲線

どのエアロゾルが 
生成されているか不明 
⇒ エアロゾルそのものの吸収検出や 
　 温度やUVに対する 
　 曇り度合いのトレンド調査が重要

15
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decreasing temperature for 950 K < Teq < 1,800 K. Below 950 K, ris-
ing methane photodissociation rates lead to hydrocarbon haze for-
mation at extremely low pressures (~1 μbar), resulting in the 1.4 μm 
water band amplitude decreasing with decreasing temperature.

Variations in warm giant exoplanet cloudiness with atmospheric 
metallicity and planet gravity are minor compared with that of equi-
librium temperature, consistent with observations15. Changes in 
atmospheric metallicity between 1× and 10× solar leads to the same 
magnitude changes in both water and condensate vapour abun-
dance, resulting in much smaller changes in the 1.4 μm water band 
amplitude. Higher metallicities should greatly amplify these changes, 
however, due to the rapid decrease in the atmospheric scale height 
compared with our assumed scale height, computed assuming an 
atmospheric molecular weight of 2.3 g mol−1, appropriate for solar 
metallicity. Likewise, the column atmospheric mass, and therefore 
the gas opacity, is inversely proportional to gravity, while the aerosol 
vertical transport timescale is also inversely proportional to gravity 
when transport is dominated by eddy diffusion, assuming the mixing 
length formulation for the eddy diffusion coefficient (Methods), and 
the square of the gravity when transport is dominated by sedimenta-
tion. As gravity only varies by a factor of 5 in our sample, changes in 
gravity leads to only minute changes in the 1.4 μm water band ampli-
tude, since both aerosol and gas opacity vary similarly.

The variations that are present when atmospheric metallicity 
and gravity are altered are dominated by changes in the tempera-
ture profile; higher metallicities and lower gravities lead to higher 
atmospheric temperatures for a given equilibrium temperature due 
to higher gas opacities caused by higher heavy element content and 
higher atmospheric mass, respectively. For cloudy atmospheres, 
this results in the largest differences between different atmospheric 
metallicity and gravity cases at equilibrium temperatures where 
cloud species first form at high altitudes, that is, Teq ≈ 2,100 K, since 
the difference in pressures probed with and without clouds is maxi-
mized (Figs. 1 and 2b). Temperature and metallicity are also impor-
tant in determining whether CH4 or CO is the dominant carbon 
species, leading to large differences between the different metallicity 

and gravity cases at Teq ≈ 950 K, where photochemical hazes become 
the major aerosol opacity source.

Our results contrast with previous studies that predicted the 
importance of metal sulfide and chloride clouds16,17, hydrocarbon 
hazes at Teq > 950 K (ref. 21) and sulfur hazes11 for transmission, 
emission and reflected light observations of exoplanets and brown 
dwarfs. By accounting for nucleation energy barriers, we found that 
the formation of metal sulfide clouds is strongly inhibited, and thus 
they do not contribute to aerosol opacity. In contrast, KCl cloud for-
mation is highly efficient due to the low nucleation energy barrier 
of KCl (Fig. 3), but the KCl cloud layer is hidden beneath the hydro-
carbon haze. As such, KCl clouds may contribute substantially to 
the aerosol opacity at Teq < 950 K for objects where haze formation 
is negligible, such as standalone brown dwarfs and directly imaged 
planets. High-temperature hazes may contribute to warm giant exo-
planet aerosol opacities, but their effect may only be significant for 
Teq < 1,300 K (ref. 21), while sulfur hazes derived from hydrogen sul-
fide form at temperatures lower than those considered here11. More 
generally, while the importance of silicate clouds and hydrocarbon 
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Fig. 1 | Exoplanet cloudiness as a function of equilibrium temperature, 
gravity and atmospheric metallicity. Comparison between the observed15 
(points) and model (shaded regions) difference in planetary radii between 
the maximum in the 1.4!μm water band and the minimum in the adjacent 
J or H bands in units of the atmospheric scale height, as a function of 
planet equilibrium temperature and gravity. Models with gravities at 1!bar 
of 4!m!s−2 (purple), 10!m!s−2 (pink) and 25!m!s−2 (orange) are shown; the 
shaded region for each colour indicates the spread between atmospheric 
metallicities of 1× and 10× solar. Shaded regions bordered by solid lines 
are for models with aerosols, while those bordered by dashed lines are for 
models without aerosols (clear atmospheres). The base-10 log of gravity 
(g) at 1!bar of the observed planets are shown by the colour of the points. 
The error bars on the observations represent 1 s.d. uncertainties.
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Fig. 2 | Evolution of exoplanet aerosols with temperature. a, Fractional 
contributions to the aerosol optical depth at the pressures probed in 
transmission at the wavelength that gives the minimum transit radii 
between 1.1 and 1.65!μm (in the J or H band), for a planet with 1!bar gravity 
of 10!m!s−2 and 10× solar atmospheric metallicity. The cross-section 
weighted mean aerosol particle radius at the same pressure is shown in 
blue. Note that the ‘clear’ region refers to only the globally averaged sense; 
the permanent nightsides of warm giant exoplanets may be cool enough 
for cloud formation even when Teq!>!2,100!K (ref. 68). b, The atmospheric 
pressure level probed by transmission spectra at the wavelength of 
minimum transit radii in the J or H bands (dashed) and at the wavelength 
of maximum transit radii in the 1.4!μm water band (solid), for cases with 
(purple) and without (turquoise) aerosols, for the same planets as in a. 
For clear planets, both the 1.4!μm water band and the J or H bands probe 
lower pressures with increasing temperature due to the temperature 
dependence of the water absorption cross-section69; this trend changes 
at Teq!>!2,500!K due to the thermal dissociation of water at low pressures, 
and at Teq!<!950!K due to the increase in methane opacity at 1.4!μm. The 
existence of aerosols pushes the pressures probed in transmission to 
much lower values.
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雲とヘイズの両方に
ついて微物理を考慮 

観測されたホット・
ジュピターの水蒸気
の吸収強度と比較 

シリケイト雲と 
ヘイズの量の 
温度依存性で 
観測を説明可能？

曇り度合いの観測的トレンド

平衡温度 [K]

1.
4 
μ
m
で
の
水
蒸
気
の
吸
収
強
度
 [H

]

エアロゾルなし

エアロゾルあり

重力

Gao et al. (2020)

シリケイト 
雲 増シリケイト 

雲 減

高温なため 
全てのエアロゾルが蒸発点：観測データ 

影領域：モデル
晴れ

曇り

ヘイズ 増

16

log(g [cm
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Miles et al. (2023)

シリケイト吸収なし 
褐色矮星

シリケイト吸収あり 
褐色矮星

VHS1256b

これまで、Si-O 伸縮振動＠10 μmが 
褐色矮星で暫定的？に検出 

JWST/MIRIの観測で 
惑星質量天体？VHS1256bに対して初検出

シリケイト雲の10 μm吸収
Spitzer/IRSによる 

L4.5型褐色矮星のスペクトル

非結晶質

結晶質

17Cushing et al. (2006)
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トランジット惑星での初の雲吸収 (SiO2)検出

Helling et al. (2006)

化学反応モデルに基づく 
不均質ダスト雲生成計算

SiO2

熱化学平衡状態では生成されない 
SiO2が支配的になる結果

18

Grant et al. (2023)

ホット・ジュピターWASP-17bの透過スペクトル

不均質雲形成が起こっていることを示唆？

SiO2

SiO2吸収の普遍性を調べることが重要
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]
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ヘイズ：UV強度依存性を調べることが鍵

19ヘイズによる曇り度合いはUV強度に依存するはず

UV

CH4
光化学 前駆物質
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標準モデル
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Kawashima & Ikoma (2018, 2019)



ヘイズの光学特性の不定性：実験の重要性

Ohno et al. (2024)

光学特性の選択不定性に依らず、 
高金属量を示唆

系外惑星大気中で生成され得る 
ヘイズの組成・光学特性は未解明

サブ・ネプチューンGJ 1214bの透過スペクトル
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Powell et al. (2024)

MIRIの観測で、 
長波長側のSO2の吸収特徴も確認

SO2

波長 [μm]

波長 [μm]

減
光
率
 [%

]
吸
収
係
数

大気化学：光化学反応の初検出

H2O
K

H2S

SO2
CH4

CO

CO2

Na

Rustamkulov et al. (2023)

WASP-39bの透過スペクトル

雲

H2Oの光分解から 
生成されるOHが 

H2Sの一部をSO2に変換
21
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大気化学に対する大気混合の影響
透過スペクトルで探ることの 
できる大気中層は、  

鉛直方向の大気混合を 
拡散過程としてパラメータ化  

ある場所より上層は混合率一定

τchem ≳ τmix

恒星からの加熱が生み出す 
大気の運動

昼 夜

22
CH4の数密度比

圧
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熱化学平衡

109 1010 1011

渦拡散係数 Kzz 

108 cm2 s-1

下層

上層Tsai et al. (2018) 改変

昼 夜



逆問題スペクトルコードへの非平衡化学の導入

23

大気の混合

∂n
∂t

= P − L − ∂Φ
∂z

熱化学平衡の数密度
∂n
∂t

= −
n − neq

τchem
− ∂Φ

∂z

化学緩和法

連続の式
熱化学反応による 
生成・損失

Kawashima & Min (2021)

点：観測データ 
実線：逆問題スペクトルコードの予言

非熱化学平衡
熱化学平衡

波長 [μm]
ト
ラ
ン
ジ
ッ
ト
減
光
率
 [%

]

CH4
NH3

CH4
NH3

※ CH4はJWST/NIRCamで受からず (Xue et al. 2024)

CH4やNH3の吸収特徴に違い 
⇒ 今後のJWSTによる観測で検証可

Φ = − KzzN
∂f
∂z

渦拡散フラックス

渦拡散係数

熱化学反応のタイムスケール
※ はTsai et al. (2018)を使用τchem



大気循環・雲生成・熱収支
JWST/MIRIによる 
ホット・ジュピター
WASP-43bの 
位相曲線観測 雲なしGCM

雲ありGCM

夜面放射を 
抑制可

Bell et al. (2024)

昼
夜

昼

昼面は雲なし

24
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大気化学・大気循環・熱収支
温度構造の推定

夜面

昼面

夕方

朝方

Bell et al. (2024)

化学組成の推定

CH4未検出 ⇒ 水平方向の輸送の影響？ 25

圧
力
 [b

ar
]

圧
力
 [b

ar
]

温度 [K] 温度 [K] log(H2O混合率) log(CH4混合率)



大気化学に対する水平方向の大気混合の影響
水平方向の輸送あり水平方向の輸送なし

昼
夜

夜面の化学組成も昼面と同様の組成に夜面は昼面と異なる化学組成
Venot et al. (2020)
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観測されている系外惑星大気の元素存在度
NaとKはおおよそ 
太陽系内巨大惑星の 
CH4のトレンドと一致？  

H2Oのトレンドは、 
太陽系のトレンドと比べて低い 

高温の場合、C/O比が高いと
H2Oの存在量は枯渇： 
C/O比が高いことを示唆？ 

炭素の存在量も観測出来る 
JWSTに期待

of all three species (Na, K, and H2O), future observations for more
objects are required to further assess the Na/K trends seen here.

The H2O abundances retrieved across our diverse sample of
planets allow us to investigate a mass–metallicity relation for their
atmospheres. In the solar system giant planets, CH4 is thought to
contain most of the carbon given their low temperatures. Thus, the
CH4 abundance has been used as a proxy for the carbon abundance
and hence the metallicity (Atreya et al. 2018). A linear fit to the
solar system CH4 abundances leads to a “mass–metallicity” relation
of � � ��

�
�
�M Mlog CH H 1.11 log 0.384 0.10

0.11
J 0.06

0.06( ) ( ) . As dis-
cussed in Section 5.1, the H2O abundances in our exoplanet sample
also show a gradually increasing trend with decreasing mass as
shown in Figure 3. However, the H2O abundances across the entire
sample, down to the mini-Neptunes, largely fall below the solar
system metallicity trend based on CH4 abundances. A linear fit to
the exoplanetary H2O abundances, excluding WASP-39b due to its
strong prior dependence, yields an H2O “mass–metallicity” relation
of � � ��

�
�
�M Mlog H O H 1.09 log 0.952 0.33

0.34
J 0.19

0.21( ) ( ) , which is
inconsistent with the solar system CH4 measurements at over 6σ.
On the other hand, the Na and K abundances for the gas giants are
mostly consistent with the solar system carbon trend, albeit aided
by their larger uncertainties.

6. Discussion

Our study reveals three key trends in the atmospheric
compositions of our exoplanet sample. First, from mini-
Neptunes to hot Jupiters, H2O abundances are generally
consistent with or depleted compared to equilibrium

expectations based on stellar abundances, and lower than the
solar system metallicity trend. Second, the gas giants exhibit
Na and K abundances consistent with or higher than those of
their host stars and the solar system trend. Lastly, the Na and K
elemental ratios are consistent with each other.
The overall low H2O abundances across the sample contrasts

with solar system predictions. Besides the carbon enhance-
ments seen in the solar system (Figure 3), other elements such
as nitrogen, sulfur, phosphorous, and noble-gases are also
enhanced in Jupiter (Atreya et al. 2018); the oxygen abundance
is unknown as H2O condenses at the low temperatures of solar
system giants. Considering that oxygen is the most cosmically
abundant element after H and He, it is expected to be even
more enhanced than carbon in giant planets, according to solar
system predictions (Mousis et al. 2012). Therefore, the
consistent depletion of H2O abundances in our sample suggest
different formation pathways for these close-in exoplanets
compared to the long-period solar system giants.
The H2O abundance is likely representative of the oxygen

abundance (O/H) for our cool Neptunes/mini-Neptunes. The
H2O abundance is less sensitive to C/O for T1200 K, with
most of the O bound in H2O regardless of C/O (Madhusudhan
2012). Thus, the H2O abundances for our exo-Neptunes and
mini-Neptunes (T1200 K) indicate somewhat lower metalli-
cities in their atmospheres than solar system expectations
(Atreya et al. 2018). On the other hand, for hot gas giant
photospheres (T1200 K), the H2O abundance depends on
both the O/H and C/O ratios. A C/O ∼1 can lead to ∼100×
depletion in H2O compared to solar C/O (0.54). Thus, even for

Figure 3. Mass–metallicity relation for planets with chemical detections above 2σ significance (see Table 1). The H2O/H, Na/H, and K/H abundances are shown in
blue, yellow, and orange, respectively. All the abundances are normalized to expectations based on their host stars, as described in Section 5.1. The metallicity
estimates for the solar system giant planets using their methane (CH4) abundances (Atreya et al. 2018) are shown in coral. The coral shaded regions show the 1σ and
2σ metallicity trend for the solar system planets resulting from a linear fit. The corresponding fit to the exoplanet H2O abundances, excluding WASP-39b (see
Section 5.2), and the confidence intervals are shown in the blue line and sky blue shaded regions. The fits are � � ��

�
�
�M Mlog CH H 1.11 log 0.384 0.10

0.11
J 0.06

0.06( ) ( ) and
� � ��

�
�
�M Mlog H O H 1.09 log 0.952 0.33

0.34
J 0.19

0.21( ) ( ) . The alkali (H2O) abundances for the sample are generally above (below) the solar system trend. Results for
WASP-39b* (see Table 1) and some labels have been offset in mass for clarity.
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惑星質量 [木星質量]

惑星質量 [地球質量]

中
心
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大
気
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し
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存
在
量

Welbanks et al. (2019)

巨大ガス惑星：高温（> 1,200 K）のものが多い

天王星 海王星
土星 木星
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すばる望遠鏡によるT型褐色矮星の高分散分光観測

JWST/MIRI (R ~ 100)

Xuan et al. (2024)

相補的な情報
化学種のロバストな検出 
温度構造 
自転・風

高分散分光観測による 
1本1本の吸収線の分解

Subaru/IRD (R ~ 70,000)
Kawashima et al. (2025)

H2O抜き CH4抜き
NH3抜き

波長 [Å]
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褐色矮星を用いた吸収線リストの観測的検証
高温（≳ 500 K）環境下では分子の吸収線リストの確立が急務 

高分散分光観測における、テンプレートとの相関有無による分子検出は、 
吸収線の波長・強度の情報の正確性が鍵 

褐色矮星の 
高分散分光スペクトルは 
最適な検証材料

Kawashima et al. (2025)

CH4がスペクトルを支配する 
波長領域のデータに対する 

フィット

新ExoMol

HITEMP 旧ExoMol
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生命を宿す系外惑星はあるのだろうか
米国国立科学アカデミー発表の、 
今後10年間の天文学の最優先課題： 
ハビタブルゾーン内地球型惑星を 
有意な数 (25個程度)、観測可能な 
宇宙望遠鏡HWO (Habitable Worlds 
Observatory)の建設（2040年代前半、打
ち上げ） 

我々とは全く異なった環境で生きる生命
もいるかもしれないが、未知 
=> まずは地球の生命をベースに考える

30

https://astro-dic.jp/habitable-zone/

ハビタブルゾーン： 
地球と似た生命に必要な液体の水を、 
惑星表面に保持できる領域



小さな地球型惑星の大気観測

31

https://astro-dic.jp/habitable-zone/

トランジット法

主星が大きいと 
難しい

まだ観測しやすい

JWSTによる観測が幕開け

M型星

G型星



JWSTによる地球型惑星観測
分子による吸収は見えない 

太陽系の地球型惑星とは異なる 

大気をもつとすれば、非常に薄い 
or 高い高度に雲がある
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Piaulet-Ghorayeb et al. (2025)

各分子の地表面圧力の周辺事後確率分布
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https://hubblesite.org/contents/media/images/2017/07/3986-
Image.html?news=true

3つの惑星はハビタブル・ゾーン内

現在の地球

TRAPPIST-1d



太陽型星まわりの地球型惑星 => 直接撮像
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https://astro-dic.jp/habitable-zone/

トランジット法

JWSTによる観測が幕開け

M型星

G型星

主星が大きいと 
難しい

まだ観測しやすい



今後の流れ

34

2000s 
惑星の発見
2010s 
惑星の系統的な発見
2020s～ 
発見された 
個々の惑星の詳細調査

2040s～ 
地球型惑星の詳細調査 Habitable Worlds Observatory (HWO)

コロナグラフ付き宇宙大型望遠鏡

Credit: NASA
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Roman (2027年)

地球 木星



太陽型星をまわる地球型惑星を
直接撮像可能な宇宙望遠鏡 
HWO (Habitable Worlds Observatory)
の打ち上げが予定されている 

例えば、様々な年代の地球と似
た惑星を見付けることができる
かもしれない 

我々の地球の大気組成は 
過去から現在にかけて変化

HWOによる観測

35Astro2020

太古代 (40～25億年前)の地球

原生代 (25～5億年前)の地球

現在の地球
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雲の高度による違い 
＠酸素A-バンド
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20億年前 8億年前

現在

※ 10m望遠鏡による5 pcの距離、10時間の観測、 
　 60%の雲被覆率を想定

波長 [μm] 波長 [μm]
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ス
 [W

/m
2 /
μ
m
]

Kawashima & Rugheimer (2019)

O2 O2
O2

雲の存在は大気観測を助ける場合もある
PAL (Present Atmospheric Level)： 現在の地球大気での量

雲が少ない程、 
検出しやすい

反射率を 
上げるので、 
雲が多い程、 
検出しやすい



まとめ
系外惑星を発見する時代（～2010s）から、 
発見された個々の惑星を特徴付ける時代へ（2020s～） 

限られた観測量から、惑星の組成/大気・表層環境を探るには、 
大気化学・雲生成・大気循環・熱収支が相互に依存して絡み合う 
大気の物理・化学過程を系統的に理解・考慮する必要がある 

究極の目標の一つである生命存在可能性の理解に向けて、 
ハビタブル・ゾーン内にある地球型惑星の観測を目指し進展中
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