
͔̏ͦͨ͊ͤͭ͘͟͡·Υ 
͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͙ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύ



˾͔͊ͣͪ͘· ͔ͨ͊ͤͭ͡
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ˤ ͙ͨͪͤͼ͙͔ͨΣ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͦ ͔ͣ͊ͫͫ ͙ ͙͔ͪ͊͒ͯͫ ͣͦ͗ͤͦ ͔͒͊ͭ͡Έ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͍·͍ͦ͒·
ͦ ͍͔ͫͦͫͭ͊ Ή͔ͦͨ͊ͤͭ͘͟͡Φ ̆ͦͭΎΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦΦ
˾͔͊ͣͪ͘· ͎͍͊ͦ͘·ͻ ͔ͨ͊ͤͭ͡ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͭ ͍ͫͦͫͭ͊͊Σ ͤͦ ͙ ͦͭΥ
-͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘
-͙͙͋ͦͫͭ͘͡ ͟ ͍͔͔͒͘͘



˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ˸͊ͫͫ͊-˾͙͊͒ͯͫ
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˽ͦ͊͊ͤ͘͟· ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ
͙ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤΦ

͍͔̇ͭ ͙͔ͦ͒ͪͯͭ͟ ͒ͦ͡Ό ͔͎͙͟͡ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡
ό͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙ ͎͔͙͡ΎύΦ

ˤͦͪ͊ͫͭ͘ ͔ͨ͊ͤͭ͡ ςр ͣͪ͒͡ ͔ͭ͡Φ



˨ͦ͡Ύ ͔͎͙͟͡ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍ ͚ͨͦͤͦ͡ ͔ͣ͊ͫͫ
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˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ·
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ

˿͔ͣͤ͊ ͤ͊ͦͦͤ͊͟͡
ͤ͊ M=100MEarth

͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͙͔͔͙͔ͣͤͤͣ͘
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͔͊ͪ͟͟ͼ͙͙
͎͊͊͘ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ
ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎΦ



˽ͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͙ ͣ͊ͫͫ͊
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˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ

ˤͦͪ͊ͫͭ͘ ͔ͨ͊ͤͭ͡ ςр ͣͪ͒͡ ͔ͭ͡Φ

ˢ ςͭ ͍͔ͪ͒·͔ ͔͊ͣͤͤ͟·͔Φ
ˤ ςͭ ͍͔ͪ͒·͔ ͔͒͡Ύͤ·͔Φ
˿ ς͙ ͫͨ͊ͪΎΌ΅͙͔ͫΎΦ
D ςͣ ͙͍͊ͦͣ͊ͫͫͤ͡·͔ ͔ͨ͊ͤͭ͡·
ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͤͦ
ͫ ͔͔͊ͣͭͤͦ͘ ͔͚͒ͦ͡ H/He.

E ς͘ ͔͊ͨͪ΅͔ͤͤ͊Ύ ͦͤ͊͘ ό͙ͫͨ͊ͪΦύ
F ςͨ ͔͔ͪͻͦ͒ ͟ ͎͙͎͊ͤͭ͊ͣΦ
G ςͨ ͔͊ͤͭ͡·-͎͙͎͊ͤͭ·Φ



˭͎͊͊͒ͦ;ͤ·͚ ͎ͦͪΎ;͙͚ ͫ͊ͭͯͪͤ

HD 149026 ς͎ ͦͪΎ;͊ΎΣ ͤͦ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͊͟ΎΦ
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˹͊ нл҈ ͭΎ͔͔͔͗͡ ˿͊ͭͯͪͤ͊Σ
ͤͦ ͤ͊ нн҈ ͔ͣͤΈ΄͔ ͨͦ ͔ͪ͊ͣͪͯ͘Φ

ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͎͍͊ͦ͘·ͻ ͔ͨ͊ͤͭ͡
ͣ· ͔ͤ ͔ͤ͊ͣ͘Σ ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ
ͯ ͙ͤͻ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍͔ͭͪ͒·͔ Ύ͒ͪ͊
ό͙ ͍ͦͦ͋΅͔Σ ͯ ͍͔ͫͻ ͙͡ ͙ͦͤ ͙͔ͣΌͭͫΎύΦ

̒͒ͪ͊ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ
ͭΎ͔͗͡·͔Σ ͤͦ ͦͣͨ͊ͭͤ͟͟·͔ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Φ
˹͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ Ύ͒ͪ͊ ͔ͣ΄͊Όͭ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ
͙ͫ͡Έͤͦ ͪ͊͒ͯͭ͘·͔ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Φ

HD 209458b ς
͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 
ͪ͊͒ͯͭ͊͘Ύ.



͙́ͪ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͙ͭͨ͊ ͔ͨ͊ͤͭ͡
1
3
1

2
.3

3
2
3

˥͍͊ͦ͘·͔ ͎͙͎͊ͤͭ·    ˶͔͒Ύͤ·͔ ͎͙͎͊ͤͭ·           ͍͔́ͪ͒·͔ ͔ͨ͊ͤͭ͡·
H/He                         H/He+͡ ͔͒ҌΎ͒ͪͦ Si, Mg, Fe, O, C

˹ͦ Ή͙ͭͣΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͎͙͔ͣͤͦͦͦ͋ͪ͊͘ ͔ͤ ͙ͫ;͔ͪͨ·͍͔͊ͭͫΎΣ
͒͊ ͙ ͍͙ͤͯͭͪ Ή͙ͭͻ ͍͊ͫͫͦ͟͡ ͔ͫͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙͔ͣ͟͡ ͔͔͙͒ͤ͡ΎΧ



˥͙͊͊ͭ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͙͔͍ͫͨͪ͊ͦͪͦͭ͡
˹͔͔ͨͪͪ·͍ͤͦ ͙͔͒ͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͍͔͒͘͘
͙ ͔ͨ͊ͤͭͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ 
͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍·͋ͪͦͫ͊ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͍
͔͍͔ͣ͗͒ͤͯ͘͘Ό ͔ͫͪ͒ͯΦ

˽͔͍ͪ·͔ ͍͔͒͘͘· ͔ͤ ͎͙ͣͦ͡
͙͔ͣͭΈ ͔͊ͣͤͤ͟·͔ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Φ

˿ͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ
ͭΎ͔͗͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ  
͙ ͫͭ͊ͦ͡ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͣ 
͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͍͔ͭͪ͒·͔ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Φ

˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͨͦΎ͍͙͊ͫ͡Έ ͙͗ͤ͘ΈΦ
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͎͔̅ͪ͊ͣͤͭ͊ͼ͙Ύ ͙͒ͫ͊͟
˴ͪͯͨͤ·͔ ͔ͨ͊ͤͭ͡· 
͎ͣͦͯͭ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 
͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍͔͚ͦͫͭ ͍ ͙͔͒ͫ͟Φ

̏ͭͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭͫΎ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͙ͣ
;͙͔ͫͤͤ͡·͙ͣ ͔ͣͦ͒͡Ύ͙ͣΦ

̏ͭͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦͣ
ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ ͦͭ ͍͔͒͘͘·Φ
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˽͔ͪͦͭͦͨ͊ͤͭͤ͡·͚ ͙͒ͫ͟HL ́ ͔͡Έͼ͊
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͔́ͣͤ·͔ ͦ͟͡Έͼ͊  -͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ
͙͍͚ͣ͊ͫͫͤͦ ͔ͨ͊ͤͭ͡· ͍ ͙͔͒ͫ͟



˸͔ͫͭͦΣ ͎͔͒ ͪͦ͗͒͊ΌͭͫΎ ͍͔͒͘͘· ͙ ͔ͨ͊ͤͭ͡·
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˹͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ
ͤ͊ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ALMA.
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