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0. 概要
• M型星周りの惑星は、フレアによって恒星のX-rays + extreme UV 

(XUV)が時に2桁以上上昇し、⼤気散逸が促進される。

• ⼤気散逸に対するM型星のフレアの寄与を数値シミュレーションを
⽤いて検証した。
• Hypothetical planets
𝑀∗ = 0.2 − 0.6 𝑀⊙, 𝑀# = 0.5 − 5 𝑀⊕, 初期⽔量=1-10 TO (terrestrial ocean)
• Known planets

Kepler-1229 b, K2-72 e, TOI-700 d, Kepler-1649 c

• 恒星フレアは、⽔損失量を2倍にする可能性がある。
• 恒星フレアにより、酸素の分圧が数百 bar上昇する可能性がある。
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1. Introduction -主系列星のハビタブルゾーン(HZ)
• ⽔は⽣化学反応を促進するため、⽔の除去プロセスは⽣命探査と関連する。
• M型星は低温であるため、そのHZは主星に近くなる。
• M型星は地球型太陽系外惑星を探査し、その特徴を明らかにするための最も観

測しやすいターゲットである。

ハビタブルゾーン

地球
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1. Introduction - 恒星の進化
• M型星は完全に収縮して主系列に達するまで（前主系列）、数億年を要する。
• この期間、実効温度は⼀定で半径が縮⼩するので恒星の光度が1-2桁低下する。
• この変化は⽔素核融合が開始するZAMSに到達するまでHZを内側へ移動させる。

(Luger & Barnes, 2015) 
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1. Introduction - フレアによるXUV放射の上昇
• 太陽と⽐べると、M矮星のフレアは⾼頻度、⾼エネルギーである。
• 太陽では⾼エネルギーなフレア(~1032 erg)は、太陽周期に1回程度発⽣する

(Youngblood+, 2017)が、いくつかのM型星は同規模のフレアが毎⽇発⽣する
(Hawley+, 2014)。

(Usoskin+, 2023) 
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1. Introduction - フレアの⼤気散逸への影響 & 研究⽬的
• XUV放射は惑星⼤気をイオン化・加熱し、⼤気散逸を促進する。
• M型星のBarnard starのフレアは、1Gyrの間に⾮磁化惑星から地球⼤気約90個

分を失わせる(France+, 2020)。
• M型星周辺の惑星からの⽔損失へのXUV放射の影響を評価した研究はまだない。

(France+, 2020) 

数値計算コードVPLanet(Barnes et al. 2020)に新しいモジュールを追加し、
フレアの影響を考慮して、⽔の光分解、⽔素の散逸、酸素の蓄積を計算する。

https://github.com/VirtualPlanetaryLaboratory/VPLanet
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2. Method - モデル概要
惑星進化を推定する半解析的モデルを組み合わせる(VPLanet)。

• AtmEsc 
原始⽔素⼤気の散逸、⽔の光分解、⽔素と酸素の散逸

• STELLAR
恒星の実効温度、半径、光度の時間発展

• FLARE
フレアの寄与も含めた時間平均のXUV luminosity

https://github.com/VirtualPlanetaryLaboratory/VPLanet
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2. Method - モデル概要 - AtmEsc - Envelope loss
3つの原始⽔素⼤気散逸のʼレジームʼを考慮。

• Energy-limited
⾼エネルギーフラックスが散逸のボトルネックと
なる。
Ktideは主星の重⼒による脱出速度の減少効果
(Erkaev+, 2007)。M型星はKtide≈ 0.9。
惑星半径はLopez et al. (2012)より質量-半径の関
係を⽤いて計算される。

• Radiation/recombination(RR)-limited
FXUV>Fcritで発⽣。惑星の半径がRoche limitより
⼩さく、XUV強度が⽔素電離を起こすのに⼗分な
エネルギーを持っている場合に起こる。
散逸を促すエネルギーの⼀部が電離に回るため、
散逸率が低下する。

• Bondi-limited(Owen & Wu 2016)
恒星の重⼒によって⼤気が直接剥ぎ取られる。
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2. Method - モデル概要 - AtmEsc - Envelope loss
状況に応じて散逸ʼレジームʼを変更する(AtmEscAuto)。
例) M∗ = M⊙, M% = 2M⊕, half rock/half hydrogen, a = 0.1 au, εH=0.1

105-109 yr
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2. Method - モデル概要 - AtmEsc - Envelope loss
状況に応じて散逸ʼレジームʼを変更する(AtmEscAuto)。
例) M∗ = M⊙, M% = 2M⊕, half rock/half hydrogen, a = 0.1 au, εH=0.1

101-104 yr
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2. Method - モデル概要 - AtmEsc - Water and Oxygen Loss 
原始⽔素⼤気散逸後、地表の海が完全に蒸発し上層⼤気は⽔蒸気によって⽀配さ
れると仮定。⽔蒸気が紫外線により光分解され、⽔素が流体⼒学的に散逸する
(energy-limited)。ここでは、Bolmont et al. (2017)のモデルを⽤いてFXUVの関数
として散逸を計算する。

(Barnes+, 2020) 
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2. Method - モデル概要 - STELLAR
• 太陽型星での経験則をM型星へ適⽤し、恒星パラメータの時間発展を計算する。
• Kopparapu et al. (2014)のoptimistic HZの内側境界より内側で惑星が過ごす時

間は低質量の恒星ほど⻑くなる。低質量星周りの惑星は、より多くの⽔を失い、
酸素に富む⼤気が形成されると予想される。
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• フレアの寄与も含めた時間平均のXUV luminosityを経験則により基づき推定
フレア発⽣頻度𝜈から計算する (Davenport +, 2019)。

• 低質量星ほどフレア発⽣頻度が⼩さくなっており、他の研究と⽭盾。
⽤いたサンプルが少なかったことが原因と考えられる。

2. Method - モデル概要 - FLARE
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STELLARとFLAREモジュールにより計算した
光度の時間発展。

• フレアにより10%程度、XUV強度が上昇する
(d)。
• 恒星質量が⼩さいほど、主系列後のフレアに
よるXUV強度が⼤きい(e)。
• 静穏時のXUV強度は時間ともに減少し(b)、

フレアの重要性は恒星年齢が上がるほど⼤き
くなる(f)。

2. Method - モデル概要 ‒ STELLAR & FLARE
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2. Method - 計算設定
⼆つのグループで⼤気と⽔の時間発展を計算する。
⼤気質量(𝑀 = 0.001 𝑀⊕)、熱圏温度(T = 400 K)、⽔素によるXUV吸収効率(εH=0.1)
は固定する。

• Group1: Hypothetical planets(25,160 scenarios)
𝑀∗ = 0.2 − 0.6 𝑀⊙, 𝑀# = 0.5 − 5 𝑀⊕, 初期⽔量=1-10 TO (terrestrial ocean)

軌道⻑半径は恒星年齢が1 Gyrのときに、HZの内側境界に位置するように設定。

• Group2: Known planet (Kepler-1229 b, K2-72 e, TOI-700 d, Kepler-1649 c)
初期⽔量=1-10 TO (terrestrial ocean)

惑星と恒星の質量、惑星半径は、観測値に固定。
軌道⻑半径は観測値と、Group1と同様の⼿順で決めた値の2通りで計算。
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3. Results - Hypothetical planets
• ⽔損失量は、恒星と惑星質量に反⽐例する。
• 質量が⼤きい(𝑀# =5 𝑀⊕)場合、フレアを含む場合のみ⽔損失が発⽣する。
• ⽔損失量は初期⽔量に依存しない。

各恒星質量、初期⽔量におけ
る⽔損失量を表している。線
は割合、⾊は絶対量。上から
惑星質量	𝑀! = 0.5 − 5	𝑀⊕ の5
ケース。
左は静穏時、右はフレアあり。

Kepler-1229 b

K2-72 e

TOI-700 d

Kepler-1649 c
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3. Results - Hypothetical planets
• フレアありの場合、⽔損失量は最⼤2 TO (terrestrial ocean)ほど増加。
• ⽔損失量が少ない場合、静穏時のXUV強度で⼗分⽔が除去されるので、フレアの

影響はない（下図の低惑星質量ケースの⽩い部分）。

フレアによる⽔損失量
を表している。前のス
ライドの右側-左側。

Kepler-1229 b

K2-72 e

TOI-700 d

Kepler-1649 c
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3. Results - Hypothetical planets
• フレアにより最⼤318 barの酸素が⽣成される。
• 下図の⻘い部分は酸素が少なくなったのではなく、フレアにより⽔素の⾼エネル

ギーの流れにドラッグされて流出したことを⽰唆している。
• しかし、酸素シンクを考慮しておらず、酸素⼤気は除去される可能性がある

(⾵化、⽕⼭活動など)。

フレアによる酸素⽣成
量。⾚い部分は酸素が
追加で⽣成。

Kepler-1229 b

K2-72 e

TOI-700 d

Kepler-1649 c
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3. Results - Known planets
• 実際のHZ内に位置する系外惑星へ適⽤する。
• 軌道⻑半径は観測値と、Group1と同様の⼿順で決めた値の2通りで計算する。
• HZへ到達すると⽔の損失は停⽌すると仮定する。

• Kepler-1229 b
𝑀∗ = 0.48	𝑀⊙, 𝑀! = 2.93	𝑀⊕, 
a = 0.3 au

• TOI-700 d
𝑀∗ = 0.41	𝑀⊙, 𝑀! = 1.64	𝑀⊕, 
a = 0.16 au

• K2-72 e
𝑀∗ = 0.27	𝑀⊙, 𝑀! = 2.55	𝑀⊕, 
a = 0.10 au

• Kepler-1649 c
𝑀∗ = 0.19	𝑀⊙, 𝑀! = 1.23	𝑀⊕, 
a = 0.08 au
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3. Results - Known planets
上から原始⽔素⼤気の質量、表⾯⽔量、⼤気中
の酸素量、optimistic HZの位置と軌道⻑半径、
XUVとボロメトリック光度の⽐、XUV強度の時
間発展。

• Kepler-1229 bは、⼤きな惑星質量により
フレアを⼊れても原始⽔素⼤気が保持される。
• TOI-700 dは、軌道⻑半径が⼤きいため
原始⽔素⼤気が保持される。
• K2-72 eは原始⽔素⼤気を失うが、その前に

HZへ⼊るため⽔の損失はない。
• Kepler-1649 cは唯⼀⽔を失う。
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4. Discussion - 恒星と惑星の質量の⽔貯蔵量への依存性
• 恒星と惑星質量と⽔の損失量の間の相関を求めた。
• 恒星や惑星の質量と⽔の損失量には逆相関がある。
• 恒星質量が⼤きい場合、全主系列段階が短くなるため、⽔の損失は少なくなる。
• フレアを考慮すると、恒星質量との間の相関が⼤きくなる。
• フレアの少ない活動的なM型星に限られているため、フレアのモデルに不確実性

があることに留意が必要である。
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4. Discussion - フレアによる既知惑星への影響
• 活動的な恒星周りの系外惑星を仮定しているが、多くの惑星はそうでない可能性

がある。TOI-700は低速回転体(P=54 days; Rodriguez+, 2020)で活動的でない。
他の3惑星もフレア観測が報告されていない。
→現在は⾮活動的でも恒星活動は時間と共に減少するため、シミュレーションは、
これらの初期進化の段階を代表している可能性はある。

• TOI-700 dは地球と⽐べて極端な環境ではなく(Cohen+, 2020)、⾮磁化惑星であ
れば1 Gyr以内に⼤気が失われる(Dong+, 2020)。
→外挿するとTOI-700 dの⼤気は、1 Gyr以降すぐに失われる可能性がある。

• Kepler-1649 cは、軌道⻑半径が⼩さく惑星がHZの内側にいる時間が⻑いため、
唯⼀⽔を失う。フレアのケースは静穏時より0.16 TO多く損失する。
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5. Conclusions
• M型星は地球型太陽系外惑星を探査し、その特徴を明らかにするための最も観測

しやすいターゲットである。
• 太陽と⽐べると、M矮星のフレアは⾼頻度、⾼エネルギーである。
• XUV放射は惑星⼤気をイオン化・加熱し、⼤気散逸を促進する。

M型星のXUV放射シミュレーションを⾏い、
フレアの影響を考慮して、⽔の光分解、⽔素の散逸、酸素の蓄積を計算した。

• 恒星フレアは、⽔損失量を2倍にする可能性がある。
• 恒星フレアにより、酸素の分圧が数百 bar上昇する可能性がある。
vこの結果は、潮汐⼒、惑星磁場、CME、放射冷却などを考慮しておらず、
今後の研究により探究する必要がある。
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惑星パラメータ


