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 金星のような厚い大気をもつ場合

を除き，低質量星近傍の惑星は同

期回転すると考えられてきた 

 大気が惑星の自転速度に与える影

響を全球気候モデルで調べた 

 熱潮汐の効果で地球程度の薄い大

気をもつ惑星も非同期回転しうる 

 

 

背景 

・熱潮汐は昼夜サイクルを持つ惑星の自転角速度に影響 

 逆行する金星：同期回転状態に遷移させようとする潮汐摩擦に打ち勝つ影響力をもつ 

・熱潮汐の振幅に対する単純スケーリング則(Chapman and Lindzen, 1970) 

振幅 ∝
平均地表面気圧

スケールハイト
 

 金星大気では地球大気の 50 倍の振幅．大気量が多いおかげで同期回転を免れた？ 

 スケーリング則自体の信頼性，および大気量の熱潮汐が自転に与える影響の強弱との関係性は未

保証である 

・系外惑星のハビタビリティを考えるうえで自転と公転の状態がどう決まるかを知ることは重要 

 低質量星 HZ 内の系外惑星がおかれていると考えられている同期回転状態では，ハビタブル環境の

保持が困難である 

 水の局在化，大気崩壊，炭素循環の不安定化・・・ 

目的 

・低質量星の HZ 内に存在する比較的薄い大気をもつ地球型惑星について，熱潮汐によって非同期回転状

態に保つことが可能かどうかを調べる 

・より具体的には，恒星放射や地表面気圧をいろいろ変えて，潮汐摩擦によるトルク Tgと熱潮汐による

トルク Taが打ち消し合い，かつ同期しないような安定な平衡解が存在するかどうかを求める 

手法 

・GCM 

 表１の恒星放射フラックス F と地表面

気圧 Ps，大気組成を与え，様々な強制

周波数σ=ω-nに対し，Taを求めるの

に必要な q0とω0を計算 



 軌道離心率，自転軸傾射角はゼロ 

 地形なし．地表アルベド 0.2．地表熱慣性 2000 S.I. 

 放射伝達は相関 k 分布法で計算 

・解析的手法 

 大気応答のσ依存性を radiating slab モデルのアナロジーとして近似的に Taの解析解を算出 

 Tgは潮汐散逸ファクターのσ依存性を加味した Andrade モデルと依存性を無視した Constant-Q モ

デルの 2 通りで算出し，総トルク Ta+Tgを計算 

結果と議論 

・同じσで比較すると，熱潮汐の振幅は 地球大気＞金星大気(Fig.1B) 

 Chapman and Lindzen, 1970 (と直観)とは逆の結果．金星大気では太陽

放射の反射と吸収が強く，地表に到達する割合が少ないことが原因 

・惑星の軌道長半径 a をパラメータとして総トルクのω/n 分布を描くと，

同期回転解のみの場合(Fig.2A & 2D)，同期回転解＋2 つの不安定な非同期

回転解の場合(Fig.2B & 2E)，そして同期回転解＋2 つの不安定な非同期回転

解＋2 つの安定な非同期回転解の場合(Fig2C & 2F)に分かれる 

 臨界半径 acより外側では，惑星が非同期回転している可能性 

・Constant-Q モデルで F=1366W/m2で，地表面気圧 1 bar ，10 bar の場合に

ついて acを求めると，Fig.3 を得る 

 0.5 M☉の恒星周りの 1 bar 大気をもつ地球型惑星でも，同期回転し

ていない可能性がある．(10 bar なら 0.3 M☉ くらいまで) 

 金星条件(Table.1 参照)よりも非同期回転解をもつための条件が厳し

くない(Fig.3,紫の実線) 

 

・低質量星 HZ 内の地球型系外惑星には同期回転していないものが相当数

あって，そういった惑星では地球に近い気候が実現されるかもしれない 

・同期回転状態では雲フィードバックにより HZ が拡がる可能性が報告さ

れている(Yang et al., 2013)．これに基づけば，本結果は低質量星の HZ を制

限することになる 
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