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　　　　同 期回 転惑星 の大気大循環 とその 自転角速度依存性
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1．は じめ に

　 こ れ ま で に発見 され た 系外惑 星 の 多 くは 中心星の 近

傍 に 存在し，中心星 の 潮汐力に よ り同期回転 して い る
，

す な わち昼 半球 と夜半球が 固定さ れ て い る 惑 星 で あ る

と予想 さ れ て い る．中心星 が 低質量 で あり輝度 が 小 さ

けれ ば （例 ： M 型星）1 惑星表面 に液体の水を有す る
， 同

期 回転 す る 地 球 型 惑 星 が 存在す る 可能性 が あ る ．

　Joshi　et 　al．（1997）は 大気大循環 モ デ ル （GCM ）を

用 い て 純粋 な CO2 大気を有す る 同期 回転惑星 の 温度

分布を調 べ た，その 結果 ， 地表面気圧 が 100　hPa 以 上

の 場 合で あれ ば 夜半球 の 地表面 温 度 が大気成 分 の 凝 結

が起 こ らない 程度に高 く保た れ た．しか しなが ら
， 彼 ら

の 系で は 水が 含 ま れ て お らず，ま た 自転角速度 は 2 つ

の 場合 しか実験 され て い ない ．大気循環が 変化す る と

熱輸送を担う過程や そ れ に よ る熱輸送 の 強さが 変化す

る で あ ろ うか ら，どの 場合 で も十分 な熱 が夜半球 に 運

ば れる か どうかは自明で は ない ．

　我々 は将来的に 同期回転惑星におけ る液体 の 水の 存

在条件 を議論す る こ とを目標 とし
，
その 基礎と して 大気

中 に水蒸気を含む 同期回転惑星の 温度分布 ， 循環構造，
南北

・
東西方向 の 熱輸送が どの ような様相 に な る かを

調 べ た．

2．モ デル

　 モ デ ル は我 々 の 開発 して い る GCM で あ る dcpam

（http：〃www ．gfd−dennou．org ！library／dcpam1） を用

い た．凝結成分は水蒸気 の み で ある．雲は な い ．大

気 は 短波放射 に 透明 ， 長波放射 に灰色 で あ る ．地表面 は

全 て 海で 覆 わ れ
， 熱容量 は ゼ ロ と し た．自転軸傾斜角，

離心率は ゼ ロ と し， 惑星半径 ， 平均 地表面気圧 ， 太陽定

数 な ど は 地球 の 値 を用 い た．解像度 は T21L16 （水平格

子点数は 64x32 ）で あ る．自転角速度は ゼ ロ か ら地 球

と同 じ値まで変更 した．以 降 ， 自転角速度 は 地 球 の 値 で

規格化 し た もの を 用 い
，
Ω と表記す る ．

3．結 果

　Ω を変更 した実験の 結果 ， 最低地表面温度は約 80K

の 幅 を持 ち，また Ω の 単調関数 で は ない こ と が 分 か っ

た．以 下 で は
，
Ω の 値に よ る大気循環の 変化に関す る記

述 をす る．パ ター
ン は少な くと も 3 つ に 大別 で きる．

　Ω ＝ 1 の 場合：中緯度 の 熱輸送が卓越 して い る．地

表面温度の 極大値は恒星直下 点の ほ か に昼 半球 の 中緯

度に もあ る．夜半球 の 中緯度 で も周辺 よ りも温度 が 高

い 領域が帯状 に存在す る 〔図 ユ）．こ の 領域が傾圧渦 に

よ る降水が多い 領域 に対応 し て い る，

　Ω ＝1／13 の 場合 ， 恒星 直下 点か ら赤道に沿っ た東向

きの 熱輸送，お よ び 極 をまた い だ 熱輸 送が特徴 的で あ

る．最低温度は極で はな く夜半球の 緯度 60−70 度付
．
近

に存在す る （図 2）．

　Ω ；0 の 場合 ， 下層 で 夜半球 か ら昼半球 へ ，上層 で 昼

半球か ら夜半球 へ 風が 吹 く直接循環 に よ る 熱 輸 送 が 卓

越 し て い る．地 表面 温 度 の 最小値 は 恒星対蹠点 で ある ，

夜半球 の 地表面混度 は 240−255　K と他 と比較 して 狭 い

範 囲 に 収 ま っ て い る （図 3）．
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図 1： Ω ＝1 に おけ る，時間平均された地表面温度．
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図 2： Ω ＝1113に お ける
， 時間平均さ れ た地表面温度．
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図 3； Ω ＝0 に お ける
， 時間平均 さ れ た 地表面温度．

4．ま とめ と今後の 予定

　 同期 回転惑星 に お い て 自転角速度 をゼ ロ から地球 の

値 まで を変化 させ た とこ ろ，少 な くとも 3 種類 の 循環

パ タ
ー

ン が見ら れ た．夜半球の 最低地表面 温度は 自転

角速度 に よ っ て 大 き な差 （今回 の 実験 で は 約 80K ＞が

見 られ た ．

　今後 は 各過程 （傾圧渦，赤道波，直接循環な ど）に よ

る熱輸送 の 定量的評価や，太 陽定数の 増加に よ る 各過

程の 熱輸送 の 変化や 上 限値を調 べ る 予定で あ る．
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