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2ページ　図1  
系外惑星の公転周期（日）と質量 
（単位：木星質量）の分布図 

3ページ　図2  
すばる望遠鏡とHiCIAO カメ
ラで直接に撮像された「第二
の木星」GJ504b（右上の点
状天体）。中心の明るい主星
（左下）の影響は抑制されて
いる。白十字は主星の位置で、
主星・惑星の距離は約44au。 
クレジット：国立天文台。 

3ページ　図3  
すばる望遠鏡とHiCIAO カメ
ラで直接に撮像された若い恒
星のまわりの円盤。スケール
は100au。 
クレジット：国立天文台。 

4ページ　図4 　 
ケプラー衛星が発見した惑星
候補（丸印）とハビタブル惑
星候補（枠内）を、惑星サイ
ズと平衡温度図上にプロット
したもの。丸印の色分けは発
見年を表わす。左端の緑色領
域がハビタブルゾーンに対応
する。 
クレジット：NASA。 



 

 

14ページ　第4図　 
　　地球、金星、火星、タイタンの風系（写真はNASA提供） 

17ページ　第6図　 
　　　「あかつき」による3次元大気観測のイメージ 



(a) (b)

図 1: 火星大気の北半球の冬における東西平均温度分布: (a) DCPAM を用いて T31L36 の解像度で実施した火
星計算, (b) Mars Reconnaissance Orbiter 搭載 Mars Climate Sounder による観測. 示している値は, 各経度に
おける地方時 15 時の温度の平均値である.

る巻き上げをモデル化したパラメタリゼーション (e.g.,

Newman et al., 2002a) を導入することが通例となっ
ている. これは, 火星において塵旋風が実際に多数観
測されている事実に基づいて, 地球における役割以上
に重要視されているためである.

3 火星大気モデルの計算例
ここで, 我々のグループで構築してきた火星大気モ
デルの結果の一例を示す. 図 1 に, 地球流体電脳倶
楽部有志で構築した惑星大気大循環モデル, DCPAM

(http://www.gfd-dennou.org/arch/dcpam/), を火星
条件で走らせた結果得られた東西平均温度分布の一例
を示す. 比較の為に観測結果も示している. このモデ
ルは, プリミティブ方程式系をスペクトル変換法で解
く力学過程に, 物理過程として, 乱流混合過程 (Mellor

and Yamada (1982) level 2.5), 火星大気用に構築した
放射モデル, 土壌熱伝導モデル, 主成分である CO2 の
凝結・昇華過程を取り入れたものである. このモデル
に, 観測結果を理想化したダスト分布を与えて計算を
行った. 我々のモデルでは, 季節, 緯度, 高度によって
は 10 K 程度のバイアスがあり, 我々よりも開発の進
んでいる他の研究機関による火星大気モデルではバイ
アスがより小さいかもしれないが, 我々のモデルでも,

概ね観測される平均的な温度分布の特徴を表現するこ
とができている.

4 惑星探査への貢献
近年では, 惑星大気の数値モデルは, 惑星探査計画
の設計のためにも使われるようになっている. そのよ

うな例の中で, ここでは, LMD によって構築された
Mars Climate Database (Lewis et al., 1999) と我々
のグループで行っている, 国内の工学・理学研究者で
検討中の次期火星探査に向けた火星表層環境評価の活
動を紹介する.

4.1 Mars Climate Database

Mars Climate Database (MCD) は, 1990 年代後半
から再び精力的に行われるようになった火星探査にお
いて, 探査計画の設計や工学的な機器設計, および理学
的な観測結果の解析に使用することを目指して, ESA

および CNES の支援の下で構築された, 火星全球の温
度, 気圧, 風速などのデータベースである. このデータ
ベースの実態は, LMD とオックスフォード大学のグ
ループで構築された火星大気大循環モデルの計算結果
を統計処理したものである. このデータベースの開発
当初は 90 年代後半以降に火星観測が再び盛んになる
よりも前であったこともあり, このデータベースに結
果が収録されている計算は観測データを同化していな
い. しかし, 当時までに得られていた観測結果との比較
を通してその質を評価した上で, 火星の理学・工学研
究において広く用いられている. 実際, このデータベー
スは世界 200 以上の理学・工学グループで利用されて
おり, 火星探査の設計と, それらによって得られたデー
タをより深く使用する基盤として機能し続けている.

4.2 日本による次期火星探査のための表層
環境評価

MCD が火星探査計画の設計に利用されてきたこと
を述べたが, 同種の試みを我々のグループでも行って

しており,同時に様々な規模のダストストームが発生す
ることが知られている (e.g., Read and Lewis, 2004).

また, 発生するダストストームの内のいくつかは, 時
に惑星全球を覆うようなものに発達する. しかしなが
ら, これら惑星規模ダストストームは毎年発生するわ
けではなく, その発生に年々変動があることが知られ
ている. この物理機構を明らかにするべく, これまで
に火星大気大循環モデルを用いてダストストームの発
生とダストの循環を再現しようとする試みも行われて
きた (e.g., Newman et al., 2002b; Basu et al., 2004;

Kahre et al., 2006). これらは大気中のダスト量の季
節変化を大まかに表現することができるようにチュー
ニングされるが, しかし惑星規模ダストストームの年々
変動はほとんど表現することができていない. 例外的
に,ダスト巻き上げパラメタリゼーションにおけるパラ
メータを非常に上手くチューニングすることで年々変
動を表現することができるとする報告もあるが (Basu

et al., 2006), 火星境界層の観測例も少なく, ダスト巻
き上げパラメタリゼーションの検証も十分になされて
いない現状では実際の火星における年々変動を表現で
きているのかどうかはよくわからない.

二つ目の例は,金星大気スーパーローテーションの表
現についてである. 金星大気中のスーパーローテーショ
ンは, 大循環モデルにニュートン冷却による熱強制を
与えることで長らく調べられてきた (e.g., Yamamoto

and Takahashi, 2003). これらの研究では, モデルは金
星で観測される程度の風速を持ったスーパーローテーシ
ョンを表現し, そのスーパーローテーションのモデル内
でのメカニズムが議論された. しかし, これらの研究で
は, 仮定された熱強制が大きく, 子午面循環の効果が過
大評価されている可能性が指摘されていた (e.g., Takagi

and Matsuda, 2007; Hollingsworth et al., 2007). 他
方, 太陽加熱の日変化成分により励起される熱潮汐波
に注目した研究 (Takagi and Matsuda, 2007) により,

熱潮汐波が大きな東西風加速の原因となることも示さ
れたが, 子午面循環による寄与との関係が明らかでは
なかった. これに対して近年は金星大気の放射モデル
が構築され, それを用いた大気大循環計算が実施され
るようになってきている. しかし, そのようなモデルを
用いた金星大気大循環計算で表現されるスーパーロー
テーションは, 特に下層大気中の風速が観測される風速
に達しないことが報告されており, 現状では大気大循
環の基本構造である東西風分布の特徴も十分に表現で
きていない (e.g., Lebonnois et al., 2010). そして, 観

図 2: 金星大気大循環モデルの相互比較で得られた東
西平均東西風: (a) CCSR, (b) LMD, (c) オックス
フォード大学 (スペクトル), (d) オックスフォード大
学 (差分), (e) GFDL FMS (スペクトル). (f) GFDL

FMS (差分), (g) GFDL FMS (有限体積), (h) UCLA

(Lebonnois et al., 2013, Fig.2).

測結果の不足もあって実際の金星大気のスーパーロー
テーションのメカニズムが明らかになっていない現段
階では, モデルの結果の検証も容易ではない.

三つ目の例は,上に述べた金星大気スーパーローテー
ションの例に関係しているが, モデルの力学過程によ
り密接にかかわる問題である. 各研究機関で構築され
た金星大気大循環モデルを持ち寄り, 共通したニュー
トン冷却に基づく熱強制, レイリー摩擦に基づく地面
摩擦, そして定数係数の乱流拡散を与え, 金星大気のパ
ラメータで計算を実施する相互比較実験が行われてい
る (Lebonnois et al., 2013). しかし条件を合わせた実
験でありながら, 各モデルで得られた東西平均東西風
の構造は大きく異なることが報告されている (図 2).

22ページ　図2     金星大気大循環モデルの相互比較で得られた東西平均風 
          Lebnnois et al (2013) の Fig.2. 
 
 

20ページ　図1 
火星大気の北半球の冬における東西平均温度分布:  (a) DCPAM を用いて
T31L36の解像度で実施した火星計算, (b) Mars Reconnaissance Orbiter 
搭載 Mars Climate Sounder による観測. 示している値は, 各経度における
地方時15時の温度の平均値である.  
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水惑星の形成と進化
はしもと じょーじ (岡山大学大学院自然科学研究科)

1 地球のような惑星
宇宙望遠鏡Keplerによって観測された系外惑星の候
補は 3000個を越え (Exoplanets Data Explorer)，惑
星は宇宙にありふれた存在であることが科学的な観測
によって明らかになった．系外惑星研究は，系外惑星
の発見だけでなく，系外惑星がどのような惑星である
のかを明らかにすることをも含めた段階へと移行しつ
つある (田村氏の講演)．近い将来には，系外の地球型
惑星の直接観測が可能になり，系外惑星の中に地球の
ような惑星があるのかどうかについて科学的な根拠を
もって議論することができるようになるだろう．
ここでは簡単に，地球のような惑星という言い方を
したが，それを科学的に議論するためには「地球のよ
うな惑星」を科学的に定義する必要がある．地球の特
徴は何であるのかというのは簡単に決められる問題で
はないが，地球の表面が広く液体の水からなる海洋に
覆われていることをもって地球の特徴とし，「地球のよ
うな惑星」を定義するものとして「水惑星」という言葉
が使われることがある．たしかに，地球の両隣にある
金星と火星の表面に海洋は存在せず，地球にだけ海洋
が存在していることを考えると，水惑星というのは地
球の特徴をよく捉えているようにも思える．また，地
球の生命が生存していくためには液体の水が必要とさ
れることからも，水惑星であることは生命を育む惑星
(生存可能惑星)であるための必要条件と考えることも
できる．生命を育む惑星であることが地球の一番の特
徴であると考えるなら，水惑星は地球のような惑星を
定義するにふさわしいと言うこともできる．
後述するように，「水惑星」もまたそれを明確に定義
しようとすると困難に直面するのだが，ここではその
ことはおいておいて，水惑星とは「惑星の表面がある程
度のまとまった量の液体の水で覆われた惑星」というこ
とにして，水惑星の形成とその存在確率について議論
していくことにする．最初に１次元放射対流平衡モデ
ルに基づいた古典的な海洋形成条件についてレビュー
し，次に太陽系内の地球型惑星について探査が明らか
にしたことと理論的な水惑星の形成条件の整合性につ

いて考察する．最後に水惑星の形成に関する現在の知
見をまとめ，もう一度「水惑星」とは何であるのかに
ついて議論する．

2 海洋存在条件
惑星の表面に海洋が形成されるためには，まずなに
よりも惑星表面に十分な量の H2Oが存在していなけ
ればならない．H2Oは宇宙にありふれた元素である水
素 (H)と酸素 (O)から構成される分子で，宇宙には広
く存在していることが知られているが，惑星表面にあ
る H2Oの量がどのようにして決まっているのかにつ
いては，ほとんどわかっていない．H2Oの存在量につ
いての議論は先送りすることにして，十分な量のH2O

が存在する場合に海洋が形成される条件について考え
ることにする．
液体の水が安定に存在する条件は，温度と圧力によっ
て物理的に定義することができる．まず圧力について
は，三重点の圧力 (611.73 Pa)よりも高い圧力が必要
となる (これより低圧では気相と固相のみが安定とな
る)．大気を保持することのできる重力を持つ惑星であ
れば，惑星表面でこの圧力の条件は満足されていると
考えてよい．したがって，惑星表面で液体の水が安定
に存在できるかどうかを決めるのは，惑星表面の温度
ということになる．すなわち，温度が低すぎれば凍り
付いて固体の氷となり，温度が高すぎれば蒸発して気
体 (水蒸気)になるということである．
惑星表層の温度は加熱と冷却が釣り合うように決ま
る．冷却は惑星自身が熱放射を宇宙空間へ射出するこ
とによっておこなわれ，加熱は入射した中心星 (太陽
系の場合は太陽)の光を吸収することで生じる．本当
は惑星深部から惑星表層に流入する熱というのもあっ
て，地球の場合だと固体地球から大気に流れ込む熱は
地殻熱流量と呼ばれている．現在の地球において地殻
熱流量による加熱の大きさ (100 mW/m2)は太陽光の
吸収による加熱の大きさの 1000分の 1以下であり，無
視することができる．
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中心星放射加熱の大きさは，中心星の光度，中心星
からの距離，惑星アルベドで決まる．中心星放射の加
熱と釣りあう熱放射を出す温度は有効放射温度 Te と
呼ばれ，次の式で計算される.

Te =

(
S (1−A)

4σ

)1/4

ここで S は大気上端における中心星放射のフラック
ス，A は惑星アルベド，σ はステファン・ボルツマン
定数である．加熱と冷却が釣り合った状態にある惑星
を外から見ると，有効放射温度になっている．この有
効放射温度になっている場所は，外から見て光学的厚
さが 1になる場所である．大気が惑星の出す熱放射に
対して不透明であれば，地表でなく大気のどこか上の
方の温度が有効放射温度になり，地表の温度は有効放
射温度よりも高い温度になることがある．この地表温
度と有効放射温度の差が温室効果で，温室効果の大き
さを見積もることができれば，惑星表面の温度を見積
もることができ，海洋が存在できるか否かを決めるこ
とができる．
海洋が存在できるか否かという問題を広いパラメタ
空間の中で調べるにあたっては，１次元放射対流平衡
モデルを用いて温室効果の強さを見積もられることが
おこなわれてきた (例えば，Abe 1993)．これらのモ
デルにおいては，惑星表面に大量の H2Oがあるもの
として大気中の H2O量は大気の温度に応じてしかる
べく調節されると仮定し，H2O 以外の温室効果気体
の量が変わったときに地表温度がどう変わるのかを計
算によって求めている．H2O以外の温室効果気体とし
て何を仮定するかによって詳細は変わるが，これらの
モデルによって明らかにされたのは，海洋が存在する
ためには中心星放射による加熱の大きさがある程度の
範囲に入っていなければならないということであった．
中心星放射の加熱が強すぎる場合には暴走温室状態に
陥って海洋は蒸発し，中心星放射の加熱が弱すぎる場
合には CO2などの温室効果気体を加えてもH2Oが液
体として安定に存在できる温度まで暖まらず凍結して
しまう．中心星放射の加熱の強さは，中心星の光度と
惑星アルベドが決まると，中心星からの距離だけで決
まる．地球のように海洋に覆われた惑星のアルベドは
地球と同程度であろうと思うと，海洋が存在できる (暴
走温室にも凍結にもならない)ちょうどよい中心星か
らの距離の範囲というものが決まることになる．この
中心星からちょうどよい範囲はハビタブルゾーンと呼
ばれ，現在の太陽系においては太陽から 0.95AUから

1.37AU(1AUは太陽・地球間の距離)の間が海洋の存
在できるハビタブルゾーンであるとされており (例え
ば，Kasting and Catling, 2003)，その中にある惑星
は地球だけである．
暴走温室と凍結によって定義される海洋存在条件 (ハ
ビタブルゾーン)は，水惑星になるか否かを判定する
ひとつの目安となるものであるが，これだけ見ていれ
ばよいというものではもちろんない．ハビタブルゾー
ンの中にあったとしても，惑星表層に H2Oがなけれ
ば水惑星にならない．惑星表層に十分な量の H2Oが
あったとしても，大気中にしかるべき量の温室効果気
体が含まれていないと水惑星にならない．これらのこ
とは，ハビタブルゾーンが十分条件でなく必要条件に
すぎないことを意味している．
一方で，ハビタブルゾーンが必要条件になっている
かどうかについても考える必要がある．１次元放射対
流平衡モデルでは大気のガス成分が放射に及ぼす影響
はよく評価されているが，雲やエアロゾルといった大
気中に存在する粒子が放射に及ぼす影響はあまりきち
んと評価されていない．雲はその粒径を決めてやらな
いと放射強制力を評価することができないし，そもそ
も雲は時間的・空間的に偏在しているためそれを１次
元放射対流平衡モデルで扱うことが難しい．雲やエア
ロゾルの放射強制力を考慮に入れたとき，ハビタブル
ゾーンがどのように変更されるのかは，あまりよくわ
かっておらず，今後の課題として残されている．また，
惑星アルベドについても考える必要がある．地球の場
合，惑星アルベドの値は雲の影響を強く受けているが，
現在の地球と異なる条件 (中心星放射加熱，大気組成，
大気温度)においたとき雲がどのように変化し，惑星
アルベドがどのように変化するのか，それを推測する
ことすら難しい．惑星アルベドが想定よりも大きくな
ればハビタブルゾーンは内側へ移動し，惑星アルベド
が想定よりも小さくなればハビタブルゾーンは外側へ
移動する．案外に，ハビタブルゾーンは広いのかもし
れないし，狭いのかもしれない．

3 太陽系の地球型惑星
3.1 地球
現在の地球はその表面の約 7割を海洋で覆われてい
る．地質記録を見ると，一時的に全球凍結のようなこ
とはあったにしても，海洋は 38億年くらい前からほぼ
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途切れることなく存在し続けてきたと考えられる．す
なわち，地球は 38億年前からずっとハビタブルゾー
ンの中にいたことになる．
ずっと海洋が存在していたのなら，安直に昔の地球
は今の地球と変わらなかったと考えてもよいように思
えるが，昔の太陽は現在の太陽と違うため，昔の地球
は今の地球と同じであるわけにはいかない．このこと
は「暗い太陽のパラドクス」と呼ばれている (例えば，
Sagan and Mullen, 1972)．太陽は中心核でおこる核融
合反応で発生したエネルギーを放出することで光り輝
いているが，この核融合反応の活発さは時間とともに
増大すると考えられている．これは，核融合反応が水
素をヘリウムに変えるため，時間の経過とともに中心
核を構成するガスの平均分子量が大きくなって粒子数
は減少し，星の重さを支える圧力を維持するために中
心核の温度は上昇し，その結果として核融合反応が起
こりやすくなるためである．太陽光度は現在の 70%程
度から時間とともに徐々にその光度が大きくしてきた
と推定されており，地球のアルベドと大気組成が現在
のそれと変わらないのであれば，20億年前以前の地球
は凍結してしまうことになる．
地質記録との整合性をとるものとして一般に考えら
れているのは，昔の地球大気には現在よりも多い量の
温室効果気体が含まれており，その温室効果が弱い太
陽光度を補って温暖な環境を維持していたとするもの
である．１次元放射対流平衡モデルによると，およそ
1気圧のCO2が大気にあれば暗い太陽の下でも地球は
海洋を保持することができるとされている．地表には
炭酸塩岩の中に固定された CO2が 50-100気圧分ある
ので，1気圧程度の CO2 が大気にあってもよい．
海洋を持つ惑星の大気 CO2 量は，火成活動で大気
に放出されるCO2量と，海洋中で炭酸塩岩に固定され
て大気から除去される CO2 量の釣り合いで決まって
いるとする考えがある (Walker et al. 1981)．海洋中
で生成する炭酸塩岩の量は，海洋に供給される Caイ
オンの量で規定されており，海洋に供給される Caイ
オンの量は陸地に降った雨によって陸地の岩石がどれ
だけ化学風化するかによって決まる．温暖な環境では，
降水量が増え化学風化も進みやすいため Caイオンが
大量に供給され，大量の CO2 が炭酸塩岩に固定され
て除去される．そうすると大気中の CO2 量は減少し
て温室効果が弱まることによって表層環境は寒冷化す
る．逆に寒冷な環境では，降水量が少なく化学風化も
進みにくいため Caイオンの供給量が抑えられ，炭酸

塩岩に固定される CO2 量が少なくなるため大気中の
CO2 量は増える．そうすると CO2 の温室効果によっ
て表層環境は温暖化する．このように大気中のCO2量
が決められているならば，大気 CO2 量が自動的に調
整されることによって，ちょうど海洋が存在するよう
な表層環境が維持されることになる．
この大気CO2量を維持する機構は，ウォーカー・サ
イクルと呼ばれたり，ウォーカー・フィードバックと
呼ばれたりする．地球ではウォーカー・サイクルが働
くことによって，太陽光度の時間変化によらず地球は
海洋が存在できる条件にあり続けたのかもしれない．
ウォーカー・サイクルは，化学風化によって供給され
るCaイオンの量を変化させることによって表層環境を
変えるため，表層環境が変わるには 100万年程度以上
の時間がかかる．これより短い時間スケールでは，全
球凍結のような極端な状態に陥ることもありえる．そ
してもし全球凍結に陥った場合でも，ウォーカー・サ
イクルが働いていればいずれ全球凍結から抜け出して
海のある状態に戻ることができる．全球凍結の発見以
前において，ウォーカー・サイクルが地球の表層環境
に影響していたことを示す明解な証拠は存在していな
かったが，地質記録に残る全球凍結とそこからの脱出
は，地球においてウォーカー・サイクルが確かに働い
たことを示す証拠と見ることができる．

3.2 火星
現在の火星に海洋は存在しない．火星の表層は乾燥
しているが，この乾燥は平均の地表温度が 230 Kとい
う低温のためで，H2Oそのものが存在しないわけでは
ない．H2Oはあっても乾燥している現在の火星は「地
球のような惑星」という意味での「水惑星」ではない
が，いくつかの証拠から考えて過去には地表が海洋で
覆われた「水惑星」の時代があったと考えられている
(例えば，Baker et al. 1991)．
過去の火星に海洋が存在したと考えられるようになっ
たのは，探査機 Viking によって撮影された地表の写
真の解析によって，波打ち際とおぼしき地形や，流水
によって形成されたらしき河川状の地形が発見された
からである．その後，探査機 Mars Global Surveyer

による重力場の測定により，この波打ち際とされた一
連の地形が確かに等重力ポテンシャル面上にあること
が確認され，過去の火星に海洋が存在したことは確か
らしいと考えられるようなった．また，探査機 Mars
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Odessey のガンマ線スペクトロメーターの観測によっ
て地下にH2Oが大量に存在することが示唆されている．
火星が温暖湿潤であった時代はクレーター年代学 (衝
突クレーターの数に基づいて年代を推定する手法．絶
対年代を決めるのは難しいが，相対年代はよく決まる)

に基づいて見積もることができ，流水によって作られ
たと考えられているバレー・ネットワークは 38億年
前以前に形成されたと推定されている．もしも温暖湿
潤な環境が長期間にわたって維持され活発な水循環が
あったとすると，おそらく古い地形は浸食され消され
てしまうと考えられるが，火星には古い地形も残され
ていることから温暖湿潤であった期間は比較的に短い
ものであったと考えられる．また，水に関連する地形
が一度に形成されたとも考えにくいことから，海洋が
形成されたのは１回だけでなく，寿命の短い海が何度
か繰り返し形成されたのではないかと推察されている．
地質学的に温暖湿潤な火星が存在したことはほぼ間
違いないと考えられる一方で，気候学的には 38億年前
以前の火星に温暖な表層環境をつくりだすことは難し
い．地球の項で説明したように 38億年前の太陽光度は
現在に比べるとだいぶ暗いため，火星地表の広い範囲
が液体の水の安定に存在する温度になるためにはかな
り強い温室効果が必要とされる．かつては 5 bar 程度
の分厚い CO2 の大気が形成されれば温暖な火星にな
ると考えられていたこともあったが，中心星放射の加
熱がある程度以上に弱い条件下では CO2 自身が凝結
してしまうことによって，十分な温室効果をもたらす
ことはできないことが明らかにされた (Kasting 1991)．
地球型惑星の表層に大量に存在すると考えられるCO2

は温室効果気体としてもっとも考えやすいものである
が，温暖な火星を作り出すためにはCO2以外の温室効
果が必要である．凝結した CO2 の雲が持つ温室効果，
CH4や SO2といった CO2以外の温室効果気体，さら
には CH4 から光化学反応で生成する有機エアロゾル
による太陽放射の吸収など，火星を暖める機構として
いくつかのものが提案されているが，それらで本当に
火星が暖まるのかどうかは明らかではない．暗い太陽
の下でハビタブルゾーンが太陽系の内側へ縮んだ過去
において，火星がハビタブルゾーンの中に入るのは簡
単なことではない．
なぜ過去に火星が温暖であり得たのかという謎が解
けていないのと同様に，温暖な火星が現在あるような
寒冷な火星へとどのように進化したのかについてもあ
まりわかっていない．単純には太陽光度が大きくなる

につれて火星の表層環境もより温暖な環境になると考
えるのが自然であるが，そうはならなかった．おそら
くは温室効果を担っていた成分の一部が大気から失わ
れることによって寒冷化したと考えられるが，それが
何であるのかはわかっていない．
また，過去の火星を温暖にするのにCO2だけでは不
足だが，大量に存在するであろうCO2が温室効果のあ
る程度の部分をまなかったことは間違いない．現在の
火星大気は CO2 が主成分であるがその量は 6 hPa で
しかないため，過去に数 bar の CO2 大気があったと
したらその CO2 は大気から取り除かれたことになる．
液体の水が存在すれば炭酸塩岩を生成することで大気
からCO2を取り除くことができるが，寒冷化した後の
火星で大量の炭酸塩岩を生成することはできないとす
ると，凍結した時点でかなりの量のCO2が大気に残る
ことになる．ある程度の量は宇宙空間へ逃散 1 するこ
とによって失われたと考えられているが，十分な量の
CO2を宇宙空間へ逃散させることができるのかどうか
は明らかでない．
H2Oの行方もまた，CO2 の行方と同様に問題であ
る．現在の火星の表面には極域に氷の形でいくばくか
の H2Oが存在しているが，その量は海洋を形成する
ほどではない．かつて海洋を形成した H2Oの一部は
宇宙空間へ逃散し，一部は地下に潜ったと思われるが，
それぞれどのような過程でどれくらいの量が表面から
移動したのかはわかっていない．惑星表層に存在する
水の量がどのように決まっているのかという問題に絡
んでも，火星の表面から H2Oが消失する過程がどの
ようなものであったのかを考えることは興味深い．

3.3 金星
現在の金星に海洋は存在しない．金星の表層は乾燥
していて，H2Oは大気中にほんの少しの量が含まれて
いるにすぎない．大気中の水蒸気量を可降水量で表す
なら 30～100mmで，地球の表層には平均水深にして
約 3000mの水があることに比べると，その量は 10万
分の 1程度でしかない．現在の金星は表層にあるH2O

の量がとても少なく，水惑星ではない．しかしながら，
金星もまた過去には海洋を保持していた可能性が示唆
されている．

1大気流出 (escape) 過程は日本語で「散逸」と書かれることが
多いが，散逸は dissipation を表す言葉としても使われるため紛ら
わしい．ここでは escape に対応する過程を「逃散」と表す.
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まず，金星大気に含まれる水素の同位体比から，過
去の金星には現在ある量の 100倍以上の H2Oが存在
していたと推定される．金星大気の水素同位体比は地
球の海水のそれに比べると，重水素が 100倍ほど多く
なっている．太陽系において地球と金星はごく近傍に
あり，地球と金星はほぼ同じ物質から形成されたと考
えると，地球と金星の材料物質の水素同位体比は同じ
であったと考えられる．水素が宇宙空間へ逃散する過
程では，軽い水素は重い水素よりも逃散しやすいため，
水素が逃散すると惑星に残った水素は重い水素の割合
が増加する．すなわち，金星大気の水素同位体比は金
星から大量の水素が逃散した結果として説明すること
ができる．過去の金星に大量の水素があったのなら，水
素と酸素が結合してつくられる H2Oも大量にあった
と考えられる．
海洋が形成されるためには，H2Oが大量に存在する
だけでなく，地表がほどよい温度になっている必要も
ある．金星は地球に比べると太陽に近く，大気上端に
入射する太陽放射のフラックスは地球のそれの約 2倍
となっている．そのため，地球をそのまま金星の位置ま
で移動させると暴走温室状態に陥ってしまう．すなわ
ち，現在の金星はハビタブルゾーンの外にある．しか
し，過去の太陽光度は現在の 70%程度であったとする
と，その時代のハビタブルゾーンは現在よりも太陽系
の内側にずれて設定されることになる．惑星アルベド
がそこそこに大きくなれば，過去の金星は暴走温室状
態に陥らず海洋存在条件を満足していた可能性がある．
金星には火星と違って古い地形が残されていないた
め，地形学的な手法で海洋の存在を調べることはでき
ないが，化学的な痕跡が残されている可能性はある．火
成岩の一種に花崗岩と呼ばれる種類の岩石があり，こ
の岩石は水が存在する条件下で玄武岩が溶融して生成
すると考えられている．花崗岩は地球以外の惑星で発
見されておらず，花崗岩は水と深く関連していると考
えられる．水がないと生成しない花崗岩が金星に発見
されたなら，過去の金星には海洋が存在していたと考
えるのが妥当であろう．
金星はその全面を分厚い雲で覆われているため，そ
の地表を観測することが難しく，地表物質を全球的に
調べることができないでいた．近年になって，近赤外域
の特定の波長において地表から射出された光が大気を
透過して漏れ出ていることが発見され，この近赤外線
を使って金星地表を構成する物質を推定することがで
きるようになった (Hashimoto and Sugita 2003)．ご

く限られた情報しか取得できないため全てを確定する
ことはできないが，金星の地表は玄武岩的な組成と花
崗岩的な組成の２つに分けられることが明らかになっ
た (Hashimoto et al. 2008)．玄武岩的な組成は主に
金星の低地に見られ，花崗岩的な組成は主に金星の高
地に見られる．玄武岩と花崗岩の密度を比べると後者
の方が軽く，軽い物質が高地を作ることはアイソスタ
シーの考え方とも整合的である．近赤外線の観測だけ
で花崗岩の存在を断定することはできないが，金星の
高地は花崗岩で構成されている可能性がある．
過去の金星に海洋が存在していたとしたら，金星は
湿潤な状態から現在の乾燥した状態へと進化したこと
になる．太陽光度の増大にともなって暴走温室状態に
陥り，海洋は失われたと考えるのが自然であろう．海
洋を形成していた H2Oは水素が宇宙空間へ逃散する
ことで消失したと考えられるが，水素が，いつ，どの
ように，どれくらいの量，逃散したのかについては不
明なことも多い．ここでもまた，惑星表層に存在する
水の量がどのように決まっているのかという視点で見
て，金星の海洋の消失過程は興味深い．

4 水惑星の存在確率
地球という惑星を特徴づけている海 (地表に存在す
る大量の液体の水)であるが，海が存在することはどれ
くらい特殊なことなのだろうか．太陽系内の３つの地
球型惑星，金星，地球，火星を見ると，この中で現在
海洋を保持しているのは地球のみであり，水惑星の存
在確率は 1/3 である．しかし先に見たように，過去に
おいては火星にも金星にも海洋が存在していた可能性
がある．火星と金星にも海洋が存在していたとしたら，
過去の太陽系において水惑星の存在確率は 3/3 であっ
たことになる．この数字だけを見ると，水惑星の形成
はありふれたことであると結論される．一方で，現在
の太陽系において海洋を保持している惑星は地球だけ
であるということもまた事実であるので，水惑星はど
こにでも形成されるが，それが長期間にわたって存在
することができるかどうかの方が問題ということなの
かもしれない．
水惑星と呼ばれるためには，どれくらいの量の水が
あればよいのかという問題はとても難しい．惑星表層
に液体の水が存在するだけでよいのなら，現在の火星
と金星は実は水惑星である．現在の火星表層は酷寒の
環境だが，定常的ではないが一時的には液体の水が存
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在することのできる温度・圧力条件になる地域が存在す
る．そして，液体の水が流れて形成されたと考えられ
る地形が現在もつくられており，地表近くに液体の水
が存在することがあることは間違いない．金星は，地
表温度が 735Kにも達していて地表で液体の水は安定
に存在することはできないが，高度 50-70kmにある雲
層の温度・圧力は地球の対流圏とあまり変わらず，そ
こには濃硫酸水溶液からなる雲が存在している．濃硫
酸ではあるが水溶液であり，液体の水が存在している．
現在の火星と金星に存在する液体の水は量が少ないた
め，地球のような惑星という意味で水惑星と呼ぶこと
はできないと思うが，こうした液体の水の存在する領
域は生存可能領域と考えることはできるので，その意
味で地球外生命の探索という意味においては探索の対
象とされるべきなのかもしれない．
水が大量にある惑星もまた，地球のような惑星とは
違うものになる．惑星表面の大量の水があると陸地は
水没してしまう．陸地がない惑星こそ水惑星と呼ぶべ
きなのかもしれないが，陸地がない惑星は地球のよう
な惑星とは違うように思われる．地球の気候が安定に
維持されてきたのは，ウォーカー・サイクルによって
大気CO2量がちょうどよい量に維持されてきたからで
あるとすると，地球のように安定な気候が維持される
ためには陸地が必要ということになる．ウォーカー・
サイクルが働くためにはある程度の大きさの陸地が必
要であり，陸地が存在するためには惑星表層にある水
の量が多すぎてはいけない．
陸地が存在するかどうかは，惑星表面の凸凹の大き
さと，惑星表面にある水の量の兼ね合いで決まる．凸
凹が大きければ水が多少たくさんあっても水没をまぬ
がれる地面が存在する．ある程度の大きさの惑星にお
いては重力がそこそこに強いため，あまり大きな凸凹
は維持することができない．そう考えると陸地が存在
するという条件を満足する水の量の上限というは，そ
れほど大きくなることができない．地球の表層にある
水の量が 2倍になれば陸地の大部分は水没してしまう
ことを考えても，地球が地球らしくあることのできる
水の量というは狭い範囲に縛られているように思われ
る．地球の海水の量は 1.4 × 1021 kg であり，地球の
質量 (6 × 1024 kg)に対する割合は 0.02 % でしかな
い．惑星表層に存在する水が多すぎてはいけないとい
う条件は，もしかすると非常に厳しい条件であるのか
もしれない．
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ŲʗʨʈʦʈʉūŇʍȘʐƨʈʤʎʞ̃Ů ŻʨǗ�ʥ

ʭ˧ˣ˹˾ÎűʍƾʖʐÂʈʓʦʍ^{ʥʇʿʼʉʥʇʿ

̀ɘɪɧɴɳɳɴɮɸȹ ɪɹȹ ɦɱȿȹ ɃɁɂɁ́̃ȕĐ�ŀʬ˳ˡ˷˼ːʍȣʖ

ʈŰŴʬ�ʢʩ̂�ÎűʬēȚ˗ˑ˾˸ʍĂY¹ʦʈ

ʉȘʕʥʇʿʦʈʉʓʦʍʇʿ̃˗˾˩˾˺˾ˠ˾˕˵˼ʭ

�ůʥʭwȰʩʖʨʈʼʉʨ¨ʕʨSǾʍȘʈēȚ˃

ʌʑʤǀƍʖʤŲʗʿʬʌʺʖˀʨʈ̃ʜʬʞʹ̂Ă-

ƜÖʨʧ�ŢŻʨǋ{ʩʼʿǑȄVȔǲǹ˃ÜȒʩǙ

(ʘʿÒǋʍʇʿʓʦʍéùʕˀʤʈʿ̃ȹ

ȹ ȹȧĸ�ŀʌʽǕƗ˃�ʹʿʦ˗˾˩˾˺˾ˠ˾˕˵˼

ʍ@ŮʕˀʙʩȷƮ½ʩ˖ˈ˟ˢʍ$ʽˀʿʍ̂˗˾˩

˾˺˾ˠ˾˕˵˼ʘʿGĜūÛʌʽ�ʹʿʦ˗˾˩˾˺

˾ˠ˾˕˵˼ʍƩèʕˀʿ̂ʦʈʉ�oʍǵ¹ʈʐʢʌ

ʨʕˀʤʈʿ̃ʜˀʍĹʖʈʬʟʦʘʿʦ̂ȕĐʬ�ŀ

Îűʭ�Ȓǒ˃èʢʦʈʉʓʦʩʨʿ̃ʌʢʤ əɦɹɸɺɩɦȹ

ȻɂɊɉɁȼʭǒĥŻãňʩʼʾȕĐʩʋʑʿ˗˾˩˾˺˾

ˠ˾˕˵˼ʦ�ĒȚ¦Ōʬ�Ȓǒʬ��˃Ƈuʖʞʍ̂

ʓʓʥǔʉ�Ȓǒʦ=ǽÖʍʇʿʌʺʖˀʨʈ̃ȹ

ȹ ȹ�ȒǒʬfƵÖʭŀ,ȂXʬƃƎʩwȰ˃õǦʘ

ʿ̃ȤȔʻ�ŀʬİǿʭ�ŀ�ÎűʬÇȫ�ʩʇʿ̃

�ŀʬƤÞʦȔ˃�ʊˀʮØĐʬ˅˸ˮˣʻŖ½ʭ�

ÚʩŅʶʿʦƱʊʿʬʍĔǽʟʍ̂ʜʉʥʭʨʈʦʖʞʽ̂

ØĐʬŀ,ȂXʩʋʈʤQ�ūÛʬ®Ļ˃ƱÝʚʫ

ʮʨʽʨʐʨʿ̃˗˾˩˾˺˾ˠ˾˕˵˼ʍʧˀʴʧ˺˨

˗ˢʨŮǢʥʇʾ̂˳ˡ˸ʩlʶˀʤʈʨʈũŰȆƌ̀˲

ȹ

ȹ
ȹ ȹ ȹ ƕ Ɇ |ȹ ˗˾˩˾˺˾ˠ˾˕˵˼ʬıʄʨ�Ǜ̃ȹ

ȹ ȹ ȹ ȹ ȹ ȹ ̀²́˧ˣ˹˾Îű̂ȹ ̀	́ŦŜńŉ̂ȹ

ȹ ȹ ȹ ȹ ȹ ȹ ̀ǵɗɪɱɻɮɳ ŉʩʼʿSǾ̃ȹ
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˚˗ˑ˾˸̂ȤũŰʨʧ́˃ƱÝʖʤʺʨʋ�Ȓǒʍţ

ʐʨʽʨʈʬʌʧʉʌ̂ƃƎʍÒǋʥʇʿ̃ȹ

ɃȿɄȹ �ZȩÎűȹ

ȹ �ZȩÎűʭ˗˾˩˾˺˾ˠ˾˕˵˼ʻũǤǲǹʬ

ǋʥʇʿʍ̂ʜʬİǿʭʴʦ˄ʧEʌʡʤʈʨʈ̃�ů

ʬʼʉʩȋÑQʩĿʳʤ˒˷ˋ˷Qʍ\Ǩʘʿ�iʩʭ̂

ŦŘE´ʻµūȲSǾE´ʩ¦ʖʤ�ZȩÎűʍʧʉ

Ņʶʿʌ̂ʇʿƌ½ʬŰǒʍʇʿ̃ʖʌʖ˗˾˩˾˺˾

ˠ˾˕˵˼�ŀʩʋʈʤ�ZȩÎűʬİǿʍʧʉŅʶʿ

ʬʌʭŰǒʕˀʤʈʨʈ̃ȹ

ȹ ȹȤŵ5ʩǍʽˀʿƢʌʨĳı˃Ǹǫʘʿʦ˗˾˩˾

˺˾ˠ˾˕˵˼ʩȒŸʖʤĮkʎʬȄVʍǍʽˀʿʓʦ

ʌʽ̂ȤȬȷ½̀�ɈɁȹ ɰɲ́ʩʭĮkʎʬÎűʍʇʿʦƱ

ʊʽˀʤʎʞ̃ʖʌʖȤǸǫʭĒ0ʥʖʌʥʎʨʈʬʥ̂

ó�ʕˀʞÎűʭŦŜńŉʬÇȫ˃dʑʤʋʾ̂�Z

ȩÎű˃ađʘʿʦʭǔʈʍʞʈ̃�0ʩʭǥȇkʎ

ʬŌˀʍʇʿʌʺʖˀʨʈʬʥʇʿ̃ȤȬʬƖūʬĳı

˃�ZȩÎűʦ˗˾˩˾˺˾ˠ˾˕˵˼ʩʼʿƏŀ�ʬ

Áʎ¿ʮʖUĦʦƱʊʤ�ZȩÎű˃ó�ʘʿǠǝʺ

ʇʿʍ̂ʇʐʶʥȚñŻʨó�ʥʇʿ̃ȹ

ȹ ȹȕĐʭƸǮʍȃʈʓʦʌʽ̂ǥȇʌʽĮ�ʶʥȈʘʿ

˧ˣ˹˾Îű̀žñÎű́ʍʇʿʦeʐʌʽ�Ùʕˀʤʎ

ʞ̃�ȟ9SŦʩʼʿŦŘʍ�ǆȩʦȤʬ Ƀ ˌâʩ

ª�ʖʤʈʿʞʹʩ̂��ŀʦȤȷ½ʩHʄʩ˧

ˣ˹˾Îűʍ��ʖʤ��ʩƍʷȒʨʡʤʈʿʦʈʉƱ

ʊʍʇʾ̂ʕʽʩʭ Ƀ ʢʬ˧ˣ˹˾Îűʩëʶˀʿʼʉʩ

ȚñÎűʍʇʿʦʈʉÙ5ʺʇʿ̀ɞɨɭɺɧɪɷɹȹɪɹȹɦɱȿȹɂɊɉɁ́̃

ʜʬ�ĉʥ̂�ŀʭ˗˾˩˾˺˾ˠ˾˕˵˼ʩ�ʉǑȄ

VȔ˃èʡʤʋʾ̂SŦÄKʟʑʩ�ʣʈʤ�ZȩÎ

ű˃ǝʗʿ˂ʑʩʭʈʌʨʈ̃ȹ

ȹ ȹǐŗʕˀʞŖ½E´˃ʺʦʩʖʤ̂�ZȩÎűʬİ

ǿʦʜˀʦăiŻʨµūȲSǾE´˃ǘćŻʩó�ʘ

ʿ̂ʦʈʉǚʷʺʇʿ̀ɔɴɺȹ ɦɳɩȹ ɓɴɴɩɾȹ ɂɊɉɆ́̃ʜʬƦĦ

ʩʼˀʮ̂žñÎűʦțƘÎűʍ��ʩƍʷȒʨʾ̂

ǉȡʨSǾ˽ŔǾE´ʍǍʽˀʿ̃ʜʬʼʉʨİǿʬũ

ŰŻǛďʭďƆʥʨʐ̂Ů Öʭʼʐ˂ʌʽʨʈ̃Ȥʼ

ʾ�ʬȮ�ʥʭ̂Ŗ½E´ʌʽĮkʎʬÎű˃ó�ʖ

ʞʉʊʥ̂˗˾˩˾˺˾ˠ˾˕˵˼ʩ�ʡʞzǮ¾Ĳƞ

ʥ�ůʬ	�ŀQ�ʬ˝ˇ˼˻˾ˣ˒˼ˢ˺˾˸ʬį

Ô˃Ȍųʘʿǚʷʍʇʿ̀ɕɲɦɲɺɷɦȹɂɊɊɈ́̃ȹ

ȹ ȹ Ů ŻʨSŦÄK˃�ʊʞ ɓɏəƦĦ̀ɘɪɧɴɳɳɴɮɸȹɪɹȹ

ɦɱȿȹ ɃɁɂɁ́ʩʼˀʮ̂Ȥȷ½ʦ��ŀʥʜˀʝˀž

ñÎűʍ\Ǩʘʿʺʬʬ̂ªâŻʨȚñÎűʍıʄʨ

Ʈ½ʻȷ½ʩŮˀʤʈʿ̃ȷ½ ɈɁȹɰɲ �ǵʩ Ưʘʿ

	Ʈ½˖ˈ˟ˢʬǵ1ʥʭ3����ʩ�ʉȚñÎű

ʍʇʿʦʈʉƱʊʺʇʿ̃ȹ

ȹ �ZȩÎűʭŖ½E´ʬ�ÕǠʨŪÐ˃Ǜďʘʿ

ʌʺʖˀʨʈ̃ƕ Ƀ |ʩƇʖʞʼʉʩȷ½ʋʼʜ ɅɁȹ ɰɲ

��ʥʭŖ½Ŕŭʍ�ŨćŦŖ½ŔŭʩĮʹʤǵʈ̃

ʓʬʓʦʌʽ̂�ǆʌʽȷ½ ɅɁȹ ɰɲ ʶʥȈʘʿŒʈ¦Ō

ʍ���Þ˃ǒŐʖʤʈʿʓʦʍÙ5ʕˀʞ̃ʖʌʖ

ǐŗʕˀʞŖ½ŔŭʭćŦŖ½Ŕŭʼʾʺ˂ʙʌʟʍ

¨ʕʈ̃˂ʙʌʥʭʇʡʤʺěÚʩ��Þʥʇʿʼʉ

ʨŖ½E´˃̂ÏǏŻʨ¦Ōʩʼʿ���ʬǒŐʥ 

ŮʥʎʿʦʭƱʊʽˀʨʈ̃ɞɹɴɳɪȹ ȻɂɊɈɆȼʬ8ȵŻʨǒ

ĥŻƃƎʩʼˀʮ̂ȕĐʬʼʉʩþ§ƭtē�ĂʬȘ

ʈ�ŀʥʭ̂˧ˣ˹˾ÎűʩʼʡʤĮʹʤćŦŖ½Ŕ

ŭʩǵʈ��ÞʍŲʗʉʿ̃ʓʬwȰ˃Ů ʩǵʈ

˳ˡ˸ʩʼʡʤïʾ�ʒʿʓʦʭʨʕˀʤʈʨʈ̃ȹ

ɃȿɅ ƅȑʬȤȹ

ȹ ȕĐʥʭŏʍʨʈʓʦʬ¶Ʀʦʖʤ̂�ŀ	ʩƅȸX

iũʦ�ƠXiũʍ�ůʩĿʳĩ�ˀʩ�ʐ��ʘʿ̃

ʜʬʞʹıʄʨǓ�˔ˆˏ˸˃ƥʤƅȑʍ�ʐŲÞʕ

ˀ̂ʓˀʍȤ̀ˉ˅˺˛˸́ʦʨʡʤ�Ə˃ǌʡʤʈʿ

̀əɮɱɱɸȹ ɪɹȹ ɦɱȿȹ ɃɁɁɈ́̃ʖʌʖƅȑŲÞʩț˂ʿ>"Żʨ

aÓƞʭʼʐ˂ʌʡʤʋʽʙ̂ǐŗʦ˳ˡ˸ʬȳʈȉʈ

ʺ�ʎʈ̃ʞʦʊʮɞɛɃȹʌʽɔɃɞɛɅʲʬȑXʩț˂ʿȑ

ƠE�ʍǐŗʥīDʕˀʤʈʨʈ�ĉʥ̂9X�˳ˡ

˸ʭǐŗʩʼʿ�ȝ-ʼʾʺʭʿʌʩ�ʈȔ˃�Ùʖʤ

ʈʿ̃ƅȑʻBƦĨʬŲÞȆƌʍ�ďƆʥʇʿʞʹʩ̂

ȕĐʬ˅˸ˮˣʍʧʬʼʉʩǜƘʕˀʤʈʿʬʌ˃Űǒ

ʥʎʨʈūŇʥʇʿ̃ȹ

ȹ ȹȕĐʬȤʭfǏ9ʥʭŪÐʩ�ʖʈʍ̂ơ�Ƭʥ

Ǎʿʦ̂ǥȇʌʽȷƮ½ʶʥĆʹʩ�ʰʿėʈµʻĂ

Y�ĂźɰɲǎĳʬƢƴūİǿʨʧıʄʨĳıʍǐ¥

ʕˀʿ̀ƕ Ʌ |́̃9X�ʍüȏʘʿ��ŀʦŦX�

ʍüȏʘʿ��ŀʍȤȷ½ʥñʖʤʈʿʦƱʊʽ

ˀʤʈʿʍ̂ȤȬʬĳıʭ̂ʜʬʼʉʩŷʨʿÖǤ˃è

ʢŀ�ʍ˝ˆˤ˰˟ˏʩœʗʾiʉȆƌ˃ađʘʿʬʟ

ˁʉ̃ʞʟʖďėʬʺʦʩʨʿ�ȟ9mbũǤʬĹ"ʭ̂

]"ʬƅȸʻ�ƠʨʧǞǛʇʿʺʬʬʭʡʎʾʖʨʈ̃

�ıʨĳı˃$ʾDʘQ�Ȇƌʺʴʦ˄ʧŪ�ʕˀʤ

ʈʨʈʃȹ

ȹ ȹȤʭ��ŀʌʽþ§ʕˀʿǥ�þ§ʩʼʡʤ�ʌ

ʽSŦʕˀʤʋʾ̂ʜʬʞʹȤ¼ǵʐʥʭ¦ŌʍŲʗʿ̃ȹ ȹ ȹ

ʓʬ¦Ōʭ̂Ȥʬ�ʩśʉƅȑƿŀ˃èʠ�ʒʤȤƛ
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ʲʦBƦʕʚ̂ʕʽʩȤÆÞʩț˂ʿɞɛɃʻɔɃɛʬǲǹ̂

ȒQŉTǦ˃�ʖʤ�ǎĳİǿʬÆÞʩț˂ʿʦÙ5

ʕˀʤʈʿ̃¦ŌʬŁ¸E´ʭ˂ʌʡʤʈʨʈʍ̂č§

ʭȤ�Ȏ˃SŦʖʤ�ŀ˃��Xʘʿʓʦʌʽ̂!Ʈ

½ʻč	ʥʭ¦Ōʍåʊʽˀ̂ǺʩȷƮ½ʻ�Țʥ

¦ŌʍÄʐʨʿʦʈʉƱʊʍʇʿ̀ɕɲɦɲɺɷɦȹɪɹȹɦɱȿȹɃɁɂɅ́̃

ǽ·ʬ�Ŷ¦ŌʦʭǺʬč§'�Öʍ̂ʓʬʼʉʩ

Ȥʻˉ˅˺˛˸ʩǌ˂ˀʞØĐʬ�ĠŻʨŪÐʥʇʿ

ʬʌʺʖˀʨʈ̃ȹ

ȹ ȹ ȕĐʬȥþȦʭ̂ʋʜʽʐȤũŰʦțȀʘʿwȰʥ

ʇʿ̃Ź9ʜʬʺʬʬƆʌʽʖʈǐŗʭţʈʺʬʬ̂ȥ

þȦʍǦŘʦÕ˂ˀʿȦŉȡȪʍðħĵʩʼʡʤʦʽ

ʊʽˀʤʈʿ̀ɝɺɸɸɪɱɱȹ ɪɹȹ ɦɱȿȹ ɃɁɁɈ́̃�ůʥʭƍȤʬ

	ʥıʄʨ�ʎʕʬłĕʍ$ʽˀʤ�ʈʩǄƐʘʿʓ

ʦʍȦƽEȢʬʞʹʩÒǋʦƱʊʽˀʤʈʿ̃ĝĐʥǐ

ŗʕˀʤʈʿȥʺjıʥʇʿ̃ʖʌʖ̂Ėʌʐ�Ũʖʞȕ

Đ�ŀʥʜʬʼʉʨʓʦʍǦʓʿʓʦʭƱʊʩʐʈ̃ȕĐ

ʬȥʬƃƎʭ̂»ʐØĐ�ŀʩʋʑʿȦƽEȢʬƱʊ

ĉʩ@Ʊ˃ǶʿfƵÖʍʇʿ̃ȹ

ȹ

�'%��$#�����

ȹ ʅʇʌʢʎʆʭǥȇȩʩǵʈȘĬ?ǭȇ�ʌʽ̂�ŉ

ȘʥǉĂȷ½ʬ¦Ǣ˃ȀƨŻʩː˺˾˨˸úÇʖ̂�

ŀʬɄĶ7İǿʬēȚ�X˃ʦʽʊʿ̀ƕɇ|́̃˗˾˩

˾˺˾ˠ˾˕˵˼ʩț˂ʿŉVʻ�ZȩÎű˃ʦʽʊʿ

ʓʦ̂ȤŲÞʩț˂ʿQ�˃ďʽʌʩʘʿʓʦ̂ȥʬē

ƏȚE´˃ďʽʌʩʘʿʓʦʨʧ˃ŽŻʦʘʿ̃ȹ

ȹ ȹ ɂȹµɲ ˌ˲˶̀ɕɝɂ́ʦ Ƀȹµɲ ˌ˲˶̀ɕɝɃ́ʭ̂ȕĐ�ŀʍ

ʴʵǻďʦʨʿǵǥ�ʬŉȘ ɂȹµɲ̂ɂȿɈȹµɲ̂ɃȿɄȹµɲ ʥ̂

fǏ9ʥʭǍʊʨʈŒȎʬȤʻÏȔˍ˗ʬ�V˃đ

5Xʘʿ̃ŉȘ ɂȹµɲ �ǵʥʭ�ǆʬȗũƤÞʻŋŞ

¯ʬěţʩʢʈʤʺǜʳʿ̃ʓˀʽʬŉȘʥȘĜʩ˂

ʞʾȀƨŻʨú5ǐŗ˃ǂʉʬʭʅʇʌʢʎʆʍGʹʤ

ʥʇʿ̃	Țǥ�ˌ˲˶̀ɘɕɝ́ʭŉȘ ɂɁȹµɲ ʥȤʬŖ½

E´˃fǏʘʿ̃ʓʬŉȘʥʬȀƨŻʨú5ǐŗʺ�

zʍGʹʤʥʇʿ̃Ē�ț)ʨʐǐŗʥʎʿʓʬˌ˲˶

ʩʼʡʤʓʜ̂Ĺʖʐ¸�ʖʞ�ZȩÎűʻ̂Ȥʬč

�X˔ˆˏ˸ʍďʽʌʩʨʿʟˁʉ̃ơ�ˆ˲˾˖˴

̀ɠɡɕ́ʭơ�Ƭʥ ɞɛɃʨʧȤʬÆÞʩț˂ʿX�ũǤ

ʬE´˃ʦʽʊʿʦʦʺʩ̂ʜʬ�VʌʽȤȬʥʬ�ŀ

ȄV˃ǜʳʿ̃ȥ˽�ŀ9ˌ˲˶̀ɘɍɏ́ʭ̂ȥþȦʬŹ

9˃ǧȷǾŗ9ʥʦʽʊʤȥʬěţʦʈʉwȰʩƣĸ

Ɣ˃äʢʦʦʺʩ̂�ȎŦ�ʬȑƠ�ŀ9˃úÇʖʤ

ȒQŉʨʧ˃fǏXʘʿ̃ʓˀʽ9�ǐŗʩSʊʤȦ

ŉôǁʍʇʿ̃ʓˀʭ̂ðħĵʦ��ª˃ƦʱȦŉʍ

ØĐ�ŀ˃ǽȆʘʿĵ�˃Iųʖʤ̂ŀŖʬȷ½E´

ʻ̂ȤʍƿŹʖʤŲʗʿƅȑƿŀʬȷ½E´˃Ìʿʦ

ʈʉʺʬʥʇʿ̃ȹ

ȹ ȹŵ5ˡ˾˜ʭ˩ˆ˭˶ˆ˼CŰʩʼʡʤØĐðħ˽�

ĄEȓʥʬĲřŻʨˡ˾˜˫ˊ˾˯˟ˢʥʇʿ ɒɕɟɞ Æ

Àʩ�öʕˀ̂º#×�ʦʦʺʩ˅˾ˌˆˬʕˀʿ̃ʕʽ

ʩ̂ȕĐʬƮ½Ⱦƥ½¾Ĳʩ¬șʖʞŵ5ˡ˾˜ʦ̂ē

ȚŻʩȀƨʖʞŵ5ʌʽȤǸǫ˅˸˓˷˘˱ʩʼʾŃʹ

ʞȲǾˮˏˢ˸E´ʍ̂ɚɪɹɏɐɒ ÆÀʥ˅˾ˌˆˬʕˀ

ʿ̃ʓˀʽʬˡ˾˜ʭȦŉôǁˡ˾˜ʺi˂ʚʤ�ƻʩ

<șʕˀ̂»ʐŀǢ�ƃƎʩ&ʕˀʿ̃ȹ

ȹ ȹȕĐpzǭȇʭÅGĪʥʭpĜʍ ɄɁ ēȚ̂ǵȕš

ȷ½ʍĂźɰɲ̂ȋȕšȷ½ʍɉ� ɰɲʬ��ʟʡʞʍ̂

ĈʞʨǕŵʥʭŧą�ǩʬʞʹʩpĜʍ ɂȁȚ��̂

ȋȕšʍĂY� ɰɲ ʦʨʿ̃ǒ5½ʬ!�ʩʼʾǒĥʬ

Ɲ½ʍ!�ʘʿʓʦʭȍʑʽˀʨʈʍ̂�ŉȘʬȀƨ

;ůǐŗʦʈʉ˲˷˟ˢʭ�˂ˀʤʋʽʙ̂ÅGǕŵʩ

ǶʿÞĦ˃ÌʿʓʦʭYEʩfƵʦƱʊʤʈʿ̃ȹ

ȹ

�'�	
����������

ȹ ʅʇʌʢʎʆʭʓˀʶʥʩʨʐēȚŻ˽ƏȚŻʩ£ʨŀ

Ǣˡ˾˜˃ʺʞʽʘʭʙʥʇʿ̃ȒǋʨQ�Ȇƌ˃;

ȷ½Ȯ�ʥfǏXʘʿʼʉʨˡ˾˜˙˟ˢʍãʩ:ʿ˂

ʑʥʭʨʈʍ̂ıʄʨĢ�Ǘ�ʥʬ˳ˡ˸ǕƗ˃ǐŗ

ʦĿǱʘʿʓʦʩʼʡʤ̂ʇʾʜʉʨũŰȆƌʦʜʉʥʨ

ʈʺʬ˃±Hʖ̂ʓˀʶʥǷʳʤʎʞ�ŀQ�ʬwȰʩ

ʢʈʤƆʌʽʖʈ˕ˤ˷ˋ˃KƟʖʤʈʐʓʦʍʥʎʿʟ

ˁʉ̃ʶʞ̂ĈʖʈǐŗŉȘʦʓˀʶʥʩʨʈȀƨŻʨ

ŀǢˡ˾˜ʭ̂ʜʺʜʺȕĐʩʭ˗˾˩˾˺˾ˠ˾˕˵

˼��ʩʧʬʼʉʨŀǢŮǢʍ��ʘʿʬʌ˃ŊʈD
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ʘʦʈʉ̂ŹǍŻƃƎ˃fƵʩʘʿ̃ʜʬʼʉʨƃƎʓʜ̂

Ĉʞʨƈ�ˠ˾˯ʬPDʩʢʨʍʾ̂ßʄʬØĐǐ˃

ǡʌʩʘʿʭʙʥʇʿ̃ȹ

ȹ ȹƃƎÞĦʭȕĐ˃ǨʊʞĔȅǝʲʬƕ�ĺʥʨʐʤ

ʭʨʽʨʈ̃ʞʦʊʮ̂ȕĐ�ŀʬ˗˾˩˾˺˾ˠ˾˕

˵˼˃Űǒʘʿʓʦʭ̂�ůʻŞĐʍʜˀʦʭŷʨʿȲ

ƞ˃èʢÒŤÖ˃Űǒʘʿʓʦʩʢʨʍʿ̃ʋʜʽʐ=

ǽʬŌ"ŮǢʍ;ʤʬØĐʥÆ˃�ʊʤŲʗʤʈʿ̃

ʜˀʍʨʛØĐʔʦʩŷʨʿ¶Ʀ˃ʺʞʽʘʬʌ˃Űǒ

ʘʿʬʍĶʬ˗ˠ˟˭ʥʇʿ̃�ǎĳûʩʼʿ!Ʈ½

kʎǑȄVȔǲǹʭ̂�ůʩʋʈʤʺǥȇ�ʌʽʬ˺

˗˪˾ŉþ§ʩʼʡʤŲʗʤʋʾ̂�ʬǋ{ʬʚʈʥ˗

˾˩˾˺˾ˠ˾˕˵˼ʩƹʽʨʈʟʑʥʇʿ̂ʦʈʉéù

ʺʇʿ̀ɗɷɦɺɨɺɳɦɸȹɦɳɩȹɔɦɷɹɲɦɳɳȹɃɁɁɆ́̃ȹ

ȹ ȹ ȕĐʭƞ�ØĐƃƎʩʋʑʿ˳ˡ˸ØĐʥʺʇʿ̃

ŝ£ ɏɛɃ�ŀʦƅȑȤʭ̂	ÑĐʩǵʘʏʞʞʹʩŁ

˃�ʡʞ�ů�ØĐʬĔȅŻʨ�ʦʺ�Ùʕˀʤʈʿ̃

ʶʞ̂	ÑĐʬǵʐ˃<Ǯʘʿƞ�ØĐʍ�ʐŹǍʕˀ

ʤʈʿʍ̂ʜʬʼʉʨØĐʭ·ʩjʗȩ˃	ÑĐʩkʑ

ʿ̂jĜzǮØĐʥʇʿʦƱʊʽˀʿ̃ʜʉʨʿʦĒ0ʭ

şŦ̂�0ʭĮ¤ʬ̂Ųsʬ��ʩȌʕʨʈȆȐʨű

�ʩʨʾʜʉʥʇʿ̃ʖʌʖjĜzǮØĐʭƸǮʍȃʐ̂

ȕĐʻ˜ˆ˜˼ʦ�ʞūŇʥʇʿʞʹ̂˗˾˩˾˺˾ˠ

˾˕˵˼ʍŲʗʤĒ�ȚʥŦʍ�ʕˀʤĮƓʨŀ,˃

zȍʖʉʿʦʈʉƱʊʺʇʿ̃ȹ

ȹ ȹßʄʍ_:ʘʿØĐ�ŀðħʭ̂ŮĭŻʨŀǢǐ

ŗƪʥÌʽˀʿˡ˾˜˃Iųʥʎʿ�ůŀǢƃƎʦʺ̂

Č�ʬðħˡ˾˜˃ųʈʤǂʉØĐ�ŀƃƎʦʺȉʡ

ʤ̂ßʄƸǬʍȝʽˀʞĜȚʩcÌʘʿˡ˾˜ʍ;ʤ

ʥʇʿ̃ʏʾʏʾʶʥǐŗǕŵʬęȌX˃ǂʈ̂ǩʾʨʈ

ȎEʭȯ̀Ă-˳ˡ˸́ʥǈʉ̃ʓʬ à˃ǽʖʤ̂ØĐ

�ŀʦʈʉ�+ŻʩĞƂʨʿ�Ŷʩ¦ʘʿ˅˭˺˾˞

˃ưÌʖʞʈ̃ʜˀʭ̂ʜʬ8ʩòʊʤʈʿʭʙʬŞĐ

�ŀðħ̂ĶĜȕĐ�ŀðħ̂ĝĐðħʩʺʢʨʍʿ

ȇʬʭʙʥʇʿ̃ʓʬʼʉʨêàʩƺq˃èʡʤʈʞʟ

ʑʿżıʬ_S˃ķǴʖʞʈʃȹ

ȹ

�"� �

ɐɪɱȹ ɓɪɳɮɴȽȹ ɍȿȹ ɐȿȽȹ ɦɳɩȹ ɢȿȹ Ɏȿȹ ɝɴɸɸɴɼȽȹ ɂɊɊɁɋȹ

ɜɱɦɳɪɹɦɷɾȾɸɨɦɱɪȹɼɦɻɪɸȹɦɳɩȹɹɭɪȹɨɾɨɱɮɨȹɳɦɹɺɷɪȹɴɫȹɨɱɴɺɩȹ

ɹɴɵȹɩɾɳɦɲɮɨɸȹɴɳȹɡɪɳɺɸȿȹɖȿȹɍɹɲɴɸȿȹɞɨɮȿȽȹɅɈȽȹɃɊɄʀɄɂɉȿȹ

ɓɮɪɷɦɸɨɭȽȹ ɜȿȽȹ ɂɊɈɆɋȹ əɪɷɮɩɮɴɳɦɱȹ ɨɮɷɨɺɱɦɹɮɴɳȹ ɦɳɩȹ ɹɭɪȹ

ɲɦɮɳɹɪɳɦɳɨɪȹ ɴɫȹ ɹɭɪȹ ɡɪɳɺɸȹ ɦɹɲɴɸɵɭɪɷɮɨȹ ɷɴɹɦɹɮɴɳȿȹ ɖȿȹ

ɍɹɲɴɸȿȹɞɨɮȿȽȹɄɃȽȹɂɁɄɉʀɂɁɅɅȿȹ

ɔɮɩɪȽȹ ɝȿȽȹ ɂɊɇɊɋȹ ɐɾɳɦɲɮɨɸȹ ɴɫȹ ɹɭɪȹ ɦɹɲɴɸɵɭɪɷɪɸȹ ɴɫȹ ɹɭɪȹ

ɲɦɯɴɷȹ ɵɱɦɳɪɹɸȹ ɼɮɹɭȹ ɦɳȹ ɦɵɵɪɳɩɮɽȹ ɴɳȹ ɹɭɪȹ ɻɮɸɨɴɺɸȹ

ɧɴɺɳɩɦɷɾȹ ɱɦɾɪɷȹ ɦɹȹ ɹɭɪȹ ɷɮɬɮɩȹ ɧɴɺɳɩɮɳɬȹ ɸɺɷɫɦɨɪȹ ɴɫȹ ɦɳȹ

ɪɱɪɨɹɷɮɨɦɱɱɾȹɨɴɳɩɺɨɹɮɳɬȹɷɴɹɦɹɮɳɬȹ ɫɱɺɮɩȹ ɮɳȹɹɭɪȹɵɷɪɸɪɳɨɪȹ

ɴɫȹɦȹɲɦɬɳɪɹɮɨȹɫɮɪɱɩȿȹɖȿȹɍɹɲɴɸȿȹɞɨɮȿȽȹɃɇȽȹɉɅɂȾɉɆɄȿȹ

ɔɴɺȽȹ ɍȿȹ ɤȿȽȹ ɦɳɩȹ ɝȿȹ əȿȹ ɓɴɴɩɾȽȹ ɂɊɉɆɋȹ ɐɮɦɬɳɴɸɹɮɨȹ

ɷɪɶɺɮɷɪɲɪɳɹɸȹ ɫɴɷȹ ɹɭɪȹ ɸɺɵɪɷɷɴɹɦɹɮɴɳȹ ɴɳȹ ɡɪɳɺɸȿȹ ɖȿȹ

ɍɹɲɴɸȿȹɞɨɮȿȽȹɅɃȽȹɅɂɄȾɅɄɃȿȹ

ɕɲɦɲɺɷɦȽȹɟȿȽȹɂɊɊɈɋȹəɴɲɪɳɹɺɲȹɧɦɱɦɳɨɪȹɴɫȹɹɭɪȹɡɪɳɺɸɮɦɳȹ

ɲɮɩɱɦɹɮɹɺɩɪȹ ɲɪɸɴɸɵɭɪɷɪȿȹ ɖȿȹ ɓɪɴɵɭɾɸȿȹ ɝɪɸȿȽȹ ɂɁɃȽȹ

ɇɇɂɆȾɇɇɃɁȿȹ

ɕɲɦɲɺɷɦȽȹ ɟȿȽȹ ɟȿȹ ɔɮɬɺɨɭɮȽȹ ɤȿȹ əɦɪɯɮɲɦȽȹ əȿȹ ɟɦɰɦɬɮȽȹ ɚȿȹ

ɞɺɬɮɲɴɹɴȽȹ ɗȿȹ ɕɰɪɩɦȽȹ ɦɳɩȹ ɔȿȹ ɍɳɩɴȽȹ ɃɁɂɅɋȹ ɕɳɻɪɷɸɪȹ

ɮɳɸɴɱɦɹɮɴɳȹ ɩɪɵɪɳɩɪɳɨɪȹ ɴɫȹ ɡɪɳɺɸȺȹ ɨɱɴɺɩȾɱɪɻɪɱȹ

ɨɴɳɻɪɨɹɮɴɳȽȹɕɨɦɷɺɸȽȹɃɃɉȽȹɂɉɂʀɂɉɉȿȹ

ɗɷɦɺɨɺɳɦɸȽȹ ɕȿȽȹ ɦɳɩȹ ɐȿȹ ɘȿȹ ɔɦɷɹɲɦɳɳȽȹ ɃɁɁɆɋȹ ɑɶɺɦɹɴɷɮɦɱȹ

ɸɺɵɪɷɷɴɹɦɹɮɴɳȹ ɦɳɩȹ ɹɭɪȹ ɫɦɨɹɴɷɸȹ ɨɴɳɹɷɴɱɱɮɳɬȹ ɹɭɪȹ

ɿɴɳɦɱȾɲɪɦɳȹ ɿɴɳɦɱȹ ɼɮɳɩɸȹ ɮɳȹ ɹɭɪȹ ɹɷɴɵɮɨɦɱȹ ɺɵɵɪɷȹ

ɹɷɴɵɴɸɵɭɪɷɪȿȹɖȿȹɍɹɲɴɸȿȹɞɨɮȿȽȹɇɃȽȹɄɈɂȾɄɉɊȿȹ

ɘɪɧɴɳɳɴɮɸȽȹ ɞȿȽȹ ɪɹȹ ɦɱȿȽȹ ɃɁɂɁɋȹ ɞɺɵɪɷɷɴɹɦɹɮɴɳȹ ɴɫȹ ɡɪɳɺɸʁȹ

ɦɹɲɴɸɵɭɪɷɪȹ ɦɳɦɱɾɿɪɩȹ ɼɮɹɭȹ ɦȹ ɫɺɱɱȹ ɬɪɳɪɷɦɱȹ ɨɮɷɨɺɱɦɹɮɴɳȹ

ɲɴɩɪɱȿȹɖȿȹɓɪɴɵɭɾɸȿȹɝɪɸȿȹɂɂɆȽȹɑɁɇɁɁɇȿȹ

əɦɹɸɺɩɦȿȹɤȿȽȹɂɊɉɁɋȹɐɾɳɦɲɮɨɸȹɴɫȹɹɭɪȹɫɴɺɷȾɩɦɾȹɨɮɷɨɺɱɦɹɮɴɳȹ

ɮɳȹ ɹɭɪȹɡɪɳɺɸȹɦɹɲɴɸɵɭɪɷɪȿȹɖȿȹəɪɹɴɷȿȹɞɴɨȿȹɖɦɵɦɳȽȹɆɉȽȹ

ɅɅɄȾɅɈɁȿȹ

əɮɱɱɸȽȹ ɒȿȹ ɜȿȽȹ ɘȿȹ ɢȿȹ ɑɸɵɴɸɮɹɴȽȹ ɦɳɩȹ ɤȿȹ ɘȿȹ ɤɺɳɬȽȹ

ɍɹɲɴɸɵɭɪɷɮɨȹ ɨɴɲɵɴɸɮɹɮɴɳȽȹ ɨɭɪɲɮɸɹɷɾȽȹ ɦɳɩȹ ɨɱɴɺɩɸȿȹ

ɑɽɵɱɴɷɮɳɬȹɡɪɳɺɸȹɦɸȹɦȹɟɪɷɷɪɸɹɷɮɦɱȹɜɱɦɳɪɹȽȹɈɄȾɂɁɁȿȹ

ɚɦɰɦɲɺɷɦȽȹəȿȽȹɪɹȹɦɱȿȽȹɃɁɂɂɋȹɛɻɪɷɻɮɪɼȹɴɫȹɡɪɳɺɸȹɴɷɧɮɹɪɷȽȹ

ɍɰɦɹɸɺɰɮȿȹɑɦɷɹɭȹɜɱɦɳɪɹɸȹɞɵɦɨɪȽȹɇɄȽȹɅɅɄȾɅɆɈȿȹ

ɝɴɸɸɴɼȽȹɢȿȹɎȿȹ ɦɳɩȹɓȿȹɜȿȹɢɮɱɱɮɦɲɸȽȹɂɊɈɊɋȹɘɦɷɬɪȾɸɨɦɱɪȹ

ɲɴɹɮɴɳȹɮɳȹɹɭɪȹɡɪɳɺɸȹɸɹɷɦɹɴɸɵɭɪɷɪȽȹɖȿȹɍɹɲɴɸȿȹɞɨɮȿȽȹɄɇȽȹ

ɄɈɈʀɄɉɊȿȹ

ɝɺɸɸɪɱɱȽȹɏȿȹɟȿȽȹɟȿȹɘȿȹɥɭɦɳɬȽȹəȿȹɐɪɱɻɦȽȹɢȿȹəɦɬɳɪɸȽȹɝȿȹɖȿȹ

ɞɹɷɦɳɬɪɼɦɾȽȹɦɳɩȹɔȿȹɤȿȹɢɪɮȽȹɃɁɁɈɋȹɘɮɬɭɹɳɮɳɬȹɴɳȹɡɪɳɺɸȹ

ɮɳɫɪɷɷɪɩȹɫɷɴɲȹɼɭɮɸɹɱɪɷȾɲɴɩɪȹɼɦɻɪɸȹɮɳȹɹɭɪȹɮɴɳɴɸɵɭɪɷɪȽȹ

ɚɦɹɺɷɪȽȹɅɆɁȽȹɇɇɂʀɇɇɃȿȹ

ɞɨɭɺɧɪɷɹȽȹɓȿȽȹɪɹȹɦɱȿȽȹɂɊɉɁɋȹɞɹɷɺɨɹɺɷɪȹɦɳɩȹɨɮɷɨɺɱɦɹɮɴɳȹɴɫȹ

ɹɭɪȹ ɡɪɳɺɸȹ ɦɹɲɴɸɵɭɪɷɪȽȹ ɖȿȹ ɓɪɴɵɭɾɸȿȹ ɝɪɸȿȽȹ ɉɆȽȹ

ɉɁɁɈʀɉɁɃɆȿȹ

ɞɹɴɳɪȽȹɜȿȹɔȿȽȹɂɊɈɆɋȹɟɭɪȹɩɾɳɦɲɮɨɸȹɴɫȹɹɭɪȹɦɹɲɴɸɵɭɪɷɪȹɴɫȹ

ɡɪɳɺɸȿȹɖȿȹɍɹɲɴɸȿȹɞɨɮȿȽȹɄɃȽȹɂɁɁɆȾɂɁɂɇȿȹ

ɟɦɰɦɬɮȽȹ əȿȹ ɦɳɩȹ ɤȿȹ əɦɹɸɺɩɦȽȹ ɃɁɁɈɋȹ ɑɫɫɪɨɹɸȹ ɴɫȹ ɹɭɪɷɲɦɱȹ

ɹɮɩɪɸȹ ɴɳȹ ɹɭɪȹ ɡɪɳɺɸȹ ɦɹɲɴɸɵɭɪɷɮɨȹ ɸɺɵɪɷɷɴɹɦɹɮɴɳȽȹ ɖȿȹ

ɓɪɴɵɭɾɸȿȹɝɪɸȿȽȹɂɂɃȽȹɐɁɊɂɂɃȿȹ

ɡɦɱɱɮɸȽȹɃɁɁɇɋȹɍɹɲɴɸɵɭɪɷɮɨȹɦɳɩȹɛɨɪɦɳɮɨȹɒɱɺɮɩȹɐɾɳɦɲɮɨɸȿȹ

ɏɦɲɧɷɮɩɬɪȹɠɳɮɻɪɷɸɮɹɾȹɜɷɪɸɸȽȹɈɅɆɵɵȿȹ

ɤɦɲɦɲɴɹɴȽȹəȿȹɦɳɩȹəȿȹɟɦɰɦɭɦɸɭɮȽȹɃɁɁɇɋȹɞɺɵɪɷɷɴɹɦɹɮɴɳȹ

ɲɦɮɳɹɦɮɳɪɩȹ ɧɾȹɲɪɷɮɩɮɴɳɦɱȹ ɨɮɷɨɺɱɦɹɮɴɳȹ ɦɳɩȹɼɦɻɪɸȹ ɮɳȹ ɦȹ

ɡɪɳɺɸȾɱɮɰɪȹɍɓɏəȽȹɖȿȹɍɹɲɴɸȿȹɞɨɮȿȽȹɇɄȽȹɄɃɊɇʀɄɄɂɅȿȹ ȹ



惑星大気モデリング―探査・系外惑星をにらんで
高橋芳幸 (神戸大学大学院理学研究科)

1 はじめに
惑星大気の研究において惑星探査が決定的な役割を
果たしてきたことは間違いないが, 同時に数値モデル
を用いた研究が古くから開始されており, 探査の歴史
と合わせて進展してきた.

例えば火星の大気大循環計算は, UCLA の地球大
気大循環モデルを基にして 1960 年代に始められて
いた (Leovy and Mintz, 1969). その後, 1990 年代
後半以降になると, NASA や ESA による火星探査
(Mars Global Surveyor, Mars Express 等) の展開と
合わせて, 米国では Leovy and Mintz の研究を継続
した NASA Ames Research Center のグループ (e.g.,

Haberle et al., 1999) に加えて, GFDL (Geophysical

Fluid Dynamics Laboratory) のグループ (e.g., Wil-

son and Hamilton, 1996), 欧州では LMD (Labora-

toire de Météorologie Dynamique) とオックスフォー
ド大学のグループ (e.g., Forget et al., 1999) によって
火星大気モデルの開発とそれを用いた研究が行われる
ようになった. 日本においても, 複数のグループで火
星の大気大循環計算が実施されてきている (e.g., Taka-

hashi et al., 2003; Kuroda et al., 2005; Ogohara et

al., 2008). 他方, 2000年代には, 大循環だけでなく, 雲
解像モデルを惑星条件で用いた,惑星に比べて小さなス
ケールの循環の研究も各国で行なわれるようになって
きた (e.g., Odaka et al., 2001; Toigo and Richardson,

2002). このようなモデル研究は, 火星のみならず他の
惑星, 特に地球型惑星や土星の衛星のタイタンに対し
ても展開されてきている.

これらのモデルは, 現実の惑星大気の構造のいくつ
かを表現することに成功し, その結果として大気の循
環構造や擾乱についての多くの知識をもたらした. ま
た近年では, 少なくとも火星大気に対しては, 比較的蓄
積が大きくなってきた観測データを用いたデータ同化
も行われるようになってきている (Lewis et al., 2007;

Hoffman et al., 2010; Lee et al., 2011). また, 観測か
らはあまり情報の得られていない, 惑星の古気候や, 系
外惑星大気の気象・気候を調べるためにも使われるよ

うになっている. さらにモデルは, 惑星探査計画の設
計においても利用されるようになった. そこで, 本講
演では, 近年の惑星大気モデリングについて, 特に地球
の次に詳細に観測されていると言われる火星を中心に
して紹介する.

2 惑星大気モデルの概要
惑星大気の数値モデルは, 金星, 火星等の地球型惑星
のように惑星半径に比べて薄い大気を扱う際や, 木星
型惑星であってもその表層の大気循環に注目する際に
は, ほとんどの場合に地球大気の研究に用いられてい
るモデルを改変して構築されてきた. そのため, 惑星大
気モデルの力学過程は概ね地球大気で用いられている
ものと同じである. つまり, 支配方程式系は, 大循環モ
デルでは主に薄い大気の近似をしたプリミティブ方程
式系であり, 領域モデルでは完全圧縮系, 準圧縮系, 非
弾性系が用いられている.

惑星大気モデルと地球大気モデルとの違いは主に物
理過程であり, その中でも放射過程と物質循環に関わ
る過程だろう. 惑星によって大気の主成分は異なり, ま
たそれぞれにおいて熱構造, 循環構造の決定に重要な
微量成分は異なる. 例えば, 火星であればダストがそ
のような物質であり, 金星であればH2SO4 や未だ物質
が特定されていない雲, 木星であれば水蒸気や CH4 な
どの炭化水素系の物質である. そのため, 放射伝達の
基礎方程式は普遍的なものであるとしても, 地球大気
の計算に用いられている気体・エアロゾルの光学パラ
メータを必ずしもそのまま惑星大気の放射伝達計算で
用いることはできず, 通常, 各惑星大気に合わせて放射
パラメータが用意される.

また, 各惑星に重要な物質の分布の推定には, それぞ
れに応じた物理過程が必要となる. 例えば火星のダス
トに関しては, 地球のダスト研究に基づいて, 地表応力
の関数としてダストの巻き上げ/放出量が定式化されて
いるが, それに加えて定常的に大気中に存在するダス
トを維持するための巻き上げ過程として, 塵旋風によ
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(a) (b)

図 1: 火星大気の北半球の冬における東西平均温度分布: (a) DCPAM を用いて T31L36 の解像度で実施した火
星計算, (b) Mars Reconnaissance Orbiter 搭載 Mars Climate Sounder による観測. 示している値は, 各経度に
おける地方時 15 時の温度の平均値である.

る巻き上げをモデル化したパラメタリゼーション (e.g.,

Newman et al., 2002a) を導入することが通例となっ
ている. これは, 火星において塵旋風が実際に多数観
測されている事実に基づいて, 地球における役割以上
に重要視されているためである.

3 火星大気モデルの計算例
ここで, 我々のグループで構築してきた火星大気モ
デルの結果の一例を示す. 図 1 に, 地球流体電脳倶
楽部有志で構築した惑星大気大循環モデル, DCPAM

(http://www.gfd-dennou.org/arch/dcpam/), を火星
条件で走らせた結果得られた東西平均温度分布の一例
を示す. 比較の為に観測結果も示している. このモデ
ルは, プリミティブ方程式系をスペクトル変換法で解
く力学過程に, 物理過程として, 乱流混合過程 (Mellor

and Yamada (1982) level 2.5), 火星大気用に構築した
放射モデル, 土壌熱伝導モデル, 主成分である CO2 の
凝結・昇華過程を取り入れたものである. このモデル
に, 観測結果を理想化したダスト分布を与えて計算を
行った. 我々のモデルでは, 季節, 緯度, 高度によって
は 10 K 程度のバイアスがあり, 我々よりも開発の進
んでいる他の研究機関による火星大気モデルではバイ
アスがより小さいかもしれないが, 我々のモデルでも,

概ね観測される平均的な温度分布の特徴を表現するこ
とができている.

4 惑星探査への貢献
近年では, 惑星大気の数値モデルは, 惑星探査計画
の設計のためにも使われるようになっている. そのよ

うな例の中で, ここでは, LMD によって構築された
Mars Climate Database (Lewis et al., 1999) と我々
のグループで行っている, 国内の工学・理学研究者で
検討中の次期火星探査に向けた火星表層環境評価の活
動を紹介する.

4.1 Mars Climate Database

Mars Climate Database (MCD) は, 1990 年代後半
から再び精力的に行われるようになった火星探査にお
いて, 探査計画の設計や工学的な機器設計, および理学
的な観測結果の解析に使用することを目指して, ESA

および CNES の支援の下で構築された, 火星全球の温
度, 気圧, 風速などのデータベースである. このデータ
ベースの実態は, LMD とオックスフォード大学のグ
ループで構築された火星大気大循環モデルの計算結果
を統計処理したものである. このデータベースの開発
当初は 90 年代後半以降に火星観測が再び盛んになる
よりも前であったこともあり, このデータベースに結
果が収録されている計算は観測データを同化していな
い. しかし, 当時までに得られていた観測結果との比較
を通してその質を評価した上で, 火星の理学・工学研
究において広く用いられている. 実際, このデータベー
スは世界 200 以上の理学・工学グループで利用されて
おり, 火星探査の設計と, それらによって得られたデー
タをより深く使用する基盤として機能し続けている.

4.2 日本による次期火星探査のための表層
環境評価

MCD が火星探査計画の設計に利用されてきたこと
を述べたが, 同種の試みを我々のグループでも行って

20



いる (小高他, 本大会; 杉山他, 本大会). 現在, JAXA

および大学等の工学・理学研究者によって, 日本によ
る火星着陸探査計画が検討されている. 我々のグルー
プでは, この検討において着陸機・ローバの設計の為
に必要となる火星表層環境情報を, 数値モデルを用い
て提供することを目指しており, 一部分は既にデータ
を提供し, 使用されている.

この活動では, 我々は三つのモデル, 大循環モデル,

雲解像モデル, LES モデル, を用いて, それぞれ異な
る時空間スケールの現象をカバーすることを目指して
いる. 大循環モデルは, 既に述べた DCPAM であり,

雲解像モデルは, CReSS (Tsuboki and Sakakibara,

2002) を基に火星条件に適用したもの, LES モデルは
SCALE-LES (西澤他, 2013; Sato et al., 2014) を火
星条件に適用したものである. 現在までに, 大循環モ
デルの計算結果を基に推定した, 着陸候補地点の気温,

風速, 気圧を探査機設計グループに提供しており, 熱設
計などに利用されている. 他方, SCALE-LES モデル
で計算した結果は火星飛行機設計グループに提供され,

火星大気中の小規模擾乱・乱流が飛行に及ぼす影響の
推定に利用されている. 現在は, CReSS に DCPAM

の火星放射モデルを導入した領域モデルの構築を急い
でおり, 完成次第, 着陸候補地点周辺の局所的な地形の
起伏に伴う局地循環の効果も考慮した上での環境評価
データを探査機設計グループに提供する予定である.

5 惑星の古気候と系外惑星
惑星大気循環モデルは, 近年, 観測からはなかなか情
報が得られない惑星の古気候や系外惑星大気の研究に
も使われるようになってきた. 例えば, 地形に見られる
流水地形に基づき, かつては温暖湿潤だったと考えら
れている火星は, どういった機構でその表層環境を維
持したかが古くからの未解明問題である. 歴史的には,

鉛直 1 次元モデルを用いた放射対流平衡の議論に基づ
き, 大気の主成分である CO2 による温室効果, CO2 凝
結による潜熱加熱の寄与, 凝結によって生じる CO2 氷
雲による放射効果が議論されてきた (e.g., Pollack et

al., 1987; Kasting, 1991; Forget and Pierrehumbert,

1997; 光田, 2007). しかし近年では, 大気大循環モデル
を用いて古気候を調べる研究が行なわれるようになっ
ている (e.g., Forget et al., 2013). これらの研究では,

鉛直 1 次元計算で仮定せざるを得なかった雲氷量や雲
量がモデル内で決定され, また自転軸の傾きやそれに

伴う季節変化などの要因も考慮される. それらの研究
の結果として近年明らかになったことは, 大気量を増
やし, CO2 氷雲の放射効果を考慮しても, 大気大循環
モデル計算では全球が雲で覆われるわけではなく, 一
火星年平均で表面温度が 273 K を超えることはなさそ
うなことである. このような研究は, 新しい古火星気
候の描像を描き出しつつある.

また, 系外惑星の研究にも大気大循環モデルが用い
られ, 液体の水の存在可能性や系外惑星が持ちうる広
いパラメータ範囲における大気循環構造などが調べら
れるようになってきた. 例えば, 太陽系から 20 光年ほ
どの距離にある恒星 Gliese 581を公転する惑星 Gliese

581c, d1 について, 大気大循環モデルを用いてその
表面における液体の水の存在可能性が議論されている
(Wordsworth et al., 2011; Leconte et al., 2013). こ
れらの研究も, 従来鉛直 1 次元モデルを用いて行われ
てきた研究の, 大気大循環モデルを用いた素直な拡張
であるが, 系外惑星として検出されやすい, 恒星の近傍
を公転する, 公転と自転が同期した惑星において実現
されている永続的な昼と夜などの空間非一様性が大循
環モデルでは直接表現され, 議論することができる. こ
れらの惑星については, 恒星からの距離や公転周期, 恒
星から受け取る放射のスペクトルなどの情報は得られ
ており, 理論的考察から公転と自転が同期しているこ
とが推定されているものの, 惑星質量の正確な値や, 大
気の組成, 大気量, 地形や海陸分布などはわからない.

そのため, 実際に行われている計算は, それらわからな
いパラメータを仮定したものであり, それらの惑星大
気の循環構造や表層環境を正確に推定できるわけでは
ない. しかし, 限られた範囲とは言え, 液体の水が存在
できる条件が示され, その状態の気候維持メカニズム
が議論されている.

6 惑星大気モデルの困難
ここまで火星大気を中心にして惑星大気モデルが概
ね成功を収めてきた側面について述べてきたが, ここ
で惑星大気モデリングが直面してきた困難の例を三つ
示す.

一つ目の例は, 火星でしばしば発生することが知ら
れている惑星規模ダストストームの表現についてであ
る. 火星大気中には, 常にある程度の量のダストが浮遊

1新しい観測によると, Gliese 581d は誤検出であった可能性が
指摘されている (Robertson et al., 2014).
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しており,同時に様々な規模のダストストームが発生す
ることが知られている (e.g., Read and Lewis, 2004).

また, 発生するダストストームの内のいくつかは, 時
に惑星全球を覆うようなものに発達する. しかしなが
ら, これら惑星規模ダストストームは毎年発生するわ
けではなく, その発生に年々変動があることが知られ
ている. この物理機構を明らかにするべく, これまで
に火星大気大循環モデルを用いてダストストームの発
生とダストの循環を再現しようとする試みも行われて
きた (e.g., Newman et al., 2002b; Basu et al., 2004;

Kahre et al., 2006). これらは大気中のダスト量の季
節変化を大まかに表現することができるようにチュー
ニングされるが, しかし惑星規模ダストストームの年々
変動はほとんど表現することができていない. 例外的
に,ダスト巻き上げパラメタリゼーションにおけるパラ
メータを非常に上手くチューニングすることで年々変
動を表現することができるとする報告もあるが (Basu

et al., 2006), 火星境界層の観測例も少なく, ダスト巻
き上げパラメタリゼーションの検証も十分になされて
いない現状では実際の火星における年々変動を表現で
きているのかどうかはよくわからない.

二つ目の例は,金星大気スーパーローテーションの表
現についてである. 金星大気中のスーパーローテーショ
ンは, 大循環モデルにニュートン冷却による熱強制を
与えることで長らく調べられてきた (e.g., Yamamoto

and Takahashi, 2003). これらの研究では, モデルは金
星で観測される程度の風速を持ったスーパーローテーシ
ョンを表現し, そのスーパーローテーションのモデル内
でのメカニズムが議論された. しかし, これらの研究で
は, 仮定された熱強制が大きく, 子午面循環の効果が過
大評価されている可能性が指摘されていた (e.g., Takagi

and Matsuda, 2007; Hollingsworth et al., 2007). 他
方, 太陽加熱の日変化成分により励起される熱潮汐波
に注目した研究 (Takagi and Matsuda, 2007) により,

熱潮汐波が大きな東西風加速の原因となることも示さ
れたが, 子午面循環による寄与との関係が明らかでは
なかった. これに対して近年は金星大気の放射モデル
が構築され, それを用いた大気大循環計算が実施され
るようになってきている. しかし, そのようなモデルを
用いた金星大気大循環計算で表現されるスーパーロー
テーションは, 特に下層大気中の風速が観測される風速
に達しないことが報告されており, 現状では大気大循
環の基本構造である東西風分布の特徴も十分に表現で
きていない (e.g., Lebonnois et al., 2010). そして, 観

図 2: 金星大気大循環モデルの相互比較で得られた東
西平均東西風: (a) CCSR, (b) LMD, (c) オックス
フォード大学 (スペクトル), (d) オックスフォード大
学 (差分), (e) GFDL FMS (スペクトル). (f) GFDL

FMS (差分), (g) GFDL FMS (有限体積), (h) UCLA

(Lebonnois et al., 2013, Fig.2).

測結果の不足もあって実際の金星大気のスーパーロー
テーションのメカニズムが明らかになっていない現段
階では, モデルの結果の検証も容易ではない.

三つ目の例は,上に述べた金星大気スーパーローテー
ションの例に関係しているが, モデルの力学過程によ
り密接にかかわる問題である. 各研究機関で構築され
た金星大気大循環モデルを持ち寄り, 共通したニュー
トン冷却に基づく熱強制, レイリー摩擦に基づく地面
摩擦, そして定数係数の乱流拡散を与え, 金星大気のパ
ラメータで計算を実施する相互比較実験が行われてい
る (Lebonnois et al., 2013). しかし条件を合わせた実
験でありながら, 各モデルで得られた東西平均東西風
の構造は大きく異なることが報告されている (図 2).
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7 まとめ
惑星大気モデルは, 惑星探査の展開とも合わせて, 主
に地球大気モデルを改変して構築され, 研究に用いら
れてきた. それらは, いくつかの惑星の大気に対して
は, その温度構造や循環の基本構造の特徴を表現する
ことに成功し, 観測だけからはわからない現象の物理
機構を明らかにするために用いられており, また, 探査
計画の設計にも用いられるようになってきている. さ
らに, それらモデルは, 観測から情報を得ることが非常
に難しい古気候や系外惑星の気候・表層環境の推定に
用いられ, 研究分野に新たな展開をもたらしている.

しかしながら, 既に述べたように, 現状のモデルは火
星の惑星規模ダストストームの年々変動を表現するこ
とはできていないし, 金星大気循環に関してはその基
本的な構造であるスーパーローテーションも十分に表
現できていない. これらの事例は, 地球よりも日変化
の大きな火星における境界層乱流や, 自転が地球に比
べて非常に遅い金星における大規模循環などに関して,

その物理機構と大気モデルの振る舞いが十分に理解さ
れていないことを反映しているのだろう. 特に金星大
気相互比較における東西平均風構造の大きな差異は,地
球大気モデルに基づいて惑星大気モデルを構成するに
あたって, 力学的枠組みにおいてさえ未知の要素が残っ
ていることを示唆している. これらの課題の解決には,

JAXA で運用を続けている金星探査機「あかつき」を
はじめとした系内外の惑星の探査との連携や, 大循環
モデル, 雲解像モデル, LES モデルといった異なる時
空間スケールを扱うモデルを組み合わせた研究によっ
て, 様々な時空間スケールの運動および物理機構の理
解とそのモデル化および計算結果を検証していくこと
が必要だろう. その結果として地球, 太陽系内惑星, 系
外惑星を含めて任意の惑星の大気をより良く表現する
モデルを構築することができれば, 惑星の表層環境, 気
候, 大気循環構造を例えば, 惑星半径, 自転角速度, 大
気組成といったパラメータの関数として整理する (図
3) といった形の理解を構築していくことができるかも
しれない.
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