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研究成果の概要（和文）：惑星周辺の宇宙環境（電磁気圏環境）は、惑星の固有磁場強度によって大きく異な
る。本研究では、地球と火星の比較に基づいて、この固有磁場強度が変化したときに、電磁気圏環境や大気流出
量がどのように変化するのかを調べた。その結果、地球からの大気流出がよりおこりやすい磁気嵐のタイプがコ
ロナ質量放出由来のものであること、磁気嵐時には頻繁に低高度電離圏から効率よく大気流出が起こっているこ
となどがわかった。また、火星からの低エネルギーイオン流出を引き起こすメカニズムを明らかにするととも
に、惑星の固有磁場が大気流出量に与える影響を制御しているのは、太陽風動圧と固有磁場の磁気圧の大小関係
であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The space environment around the planet (planetary magnetosphere/ionosphere 
environment) greatly differs depending on the intrinsic magnetic field strength. In this study, 
based on the comparison between the Earth and Mars, we investigated how the space environment and 
atmospheric outflow mechanisms change with the planetary magnetic field strength. The results show 
that the type of magnetic storms that efficiently cause the atmospheric outflow from Earth is those 
driven by corona mass ejections, and that atmospheric ion escape from the low-altitude ionosphere 
often occur during magnetic storms. Our statistical study also clarified the mechanisms that causes 
cold ion outflows from Mars. Based on global simulations, it is also revealed that the important 
controlling factor of the atmospheric escape from a Mars-like planet is the relative strength of the
 magnetic pressure due to the planetary intrinsic field to the solar wind dynamic pressure.

研究分野： 宇宙惑星科学

キーワード： 超高層物理学　惑星大気進化　宇宙空間プラズマ　宇宙科学　火星　固有磁場
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生命生存可能性をもつ（ハビタブルな）惑星の成立条件の理解に不可欠な、惑星の大気組成や表層環境を推定す
るために、固有磁場強度により大気流出がどのように変化するのか、確度ある推定を可能にすることが求められ
ている。本研究の意義の一つは、最も研究の進んでいる地球電磁気圏研究で実績のある数値実験と観測データの
比較解析手法を最新の火星探査データに応用することで、地球と火星の直接的な比較研究を可能にし、固有磁場
強度を変数としてと惑星周辺の電磁気圏環境と大気流出の変化の様子を調べる手法を開拓した点にある。今後、
火星から地球サイズの惑星が大気を保持しハビタブル環境を持つ条件の研究等に応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

太陽系内の惑星は、太陽から吹き出す太陽風と呼ばれる超音速のプラズマ流に絶えずさらさ
れており、この太陽風と惑星の固有磁場、上層大気が複雑に相互作用することで、惑星周辺には、
その惑星に特有の電磁気圏環境が実現されている。現在の地球で見られる、地球近傍でのプラズ
マ圏[e.g., Singh and Horwitz, JGR, 1992]、環電流の形成[e.g., Daglis, SSR, 2006]や、高
緯度領域に集中した大気流出[e.g., Yau and Andre, SSR, 1997]は、太陽風と地球の固有磁場
との相互作用の帰結として説明される一方で、こうした太陽風と地球型惑星との相互作用の様
相は、その惑星の持つ固有磁場の強さによって大きく異なることが指摘されている[e.g., Seki 
et al., Science, 2001; Chassefiere and Leblanc, PSS, 2004]。古地磁気学からは、地球の
固有磁場は過去に何度も反転し、強度自体も変化してきたことが知られており[e.g., Guyodo 
and Valet, Nature, 1999]、大気進化や気候変動といった長期変動への外部境界条件を議論す
る場合、その影響を考慮する必要がある。また、多数の系外惑星が発見される中、生命居住可能
性をもつ（ハビタブルな）惑星への感心が高まりつつあり[e.g., Borucki et al., ApJ, 2012]、
惑星の大気組成や表層環境を推定するために、固有磁場強度により大気流出がどのように変化
するのか、確度ある推定を提供することが求められている。しかし、私たちの知識の殆どは、現
在の地球に関する研究に基づいており、地球の固有磁場の強度が変化したときに、例えば、どの
くらいの大気が逃げうるかを、十分な科学的根拠に基づき予測できる段階には達していなかっ
た。 

固有磁場強度が変化した際の地球型惑星からの大気流出の理解に不可欠な惑星電磁気圏環境
の基本的な性質には、物質輸送とダイナミクス、環電流およびプラズマ圏の形成、大気流出機構
の３つが挙げられる。研究開始当初、2014 年に火星周回軌道でのプラズマ･大気観測を開始した
火星探査機 MAVEN によって、非磁化惑星の電磁気圏環境に関する理解は大きく進展しつつあっ
た[e.g., Jakosky et al., Science, 2015]。また、地球においては、当時、データを蓄積しつ
つある Van Allen Probes や MMS 衛星による磁気圏イオン種観測に加えて、2016 年度には ERG 衛
星が打ち上げをひかえ、環電流イオンやプラズマ圏密度の詳細な情報が得られる予定であった。
また、これに呼応して、世界的にも地上観測および数値シミュレーション研究が活発化しており、
申請者らも独自の環電流モデル [Amano et al., JGR, 2011]や太陽風-非磁化惑星相互作用シミ
ュレーションコード[Terada et al., JGR, 2009]を開発してきており、本研究立案の基礎とな
っていた。このように研究開始当初は、最新の超高層物理学の知見に基づき、固有磁場強度が惑
星電磁気圏環境に与える影響を解明するための好機であった。 
 
２．研究の目的 

上述のように、惑星周辺の宇宙環境（電磁気圏環境）は、その惑星の持つ固有磁場の強さによ
って大きく異なる。固有磁場を持たず太陽風と大気が直接相互作用する火星においては、太陽風
による大気の剥ぎ取り（大気流出）が表層環境の進化を左右し得ることが、過去の研究から示唆
されていた。しかし、私たちの知識の殆どは、現在の地球に関する研究に基づいており、地球の
固有磁場強度が変化したときに、電磁気圏環境がどのように変化しどのくらいの大気が流出す
るのかを予測できる段階には達していなかった。地球型惑星からの大気流出の理解に不可欠な
惑星電磁気圏環境の基本的な性質には、１で述べたように、物質輸送とダイナミクス、環電流お
よびプラズマ圏の形成、大気流出機構の３つがある。本研究の目的は、この３つの基本的性質に
焦点をしぼり、地球で実績のある数値実験と観測データの比較解析手法を最新の火星探査デー
タに応用することで、地球と火星の比較に基づいて、地球型惑星の電磁気圏環境や大気流出機構
に固有磁場強度が与える影響を解明することにあった。 

より具体的には、惑星起源プラズマの指標である重イオンに着目して、火星と地球の双方での
長期観測データに基づいて、太陽活動依存性などを定量的に明らかにし、より普遍的な惑星周辺
の電磁気圏環境と大気流出機構の理解に基盤となる知見を実証的に得ることを目的とした。ま
た、得られた観測的知見を太陽風と惑星上層大気の相互作用をシミュレートするグローバル数
値モデルに反映し、固有磁場強度をパラメータとして変化させることで、地球型惑星からの大気
流出機構と流出率がどのように変化するかを調べる手法を開拓することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

本研究では、現在の地球と火星における最新の観測と数値実験結果を比較することで物理機
構の理解を深め、観測を定性的に記述可能な数値モデルを開発した。次に開発したモデルを用い
て固有磁場強度を変えた場合の数値実験を行い、固有磁場強度が惑星電磁気圏環境の基本的性
質に与える影響を明らかにする戦略をとった。研究計画前半である平成 28 から 29 年度にかけ
ては、観測と数値実験結果との比較による数値モデル改良と太陽風応答の解析研究を重点的に
進め、物理モデルに基づく数値実験手法を開拓するとともに、火星探査機 MAVEN や地球周回衛星
Van Allen Probes 等の衛星観測やレーダーなどの地上観測の長期データの統計解析に基づき、
大気流出や電磁気圏環境に関連する定量的依存性を調べた。研究計画後半の平成 30 から 31 年
度（令和元年度）にかけては、引き続き観測データ解析研究を進めるとともに、新しく打ち上が
ったジオスペース探査衛星あらせ(ERG)のデータ解析研究も追加して惑星起源プラズマの動態の
研究を進めた。また、前半で改良した数値モデルを用いて固有磁場強度を変えた数値実験を行い、
固有磁場強度の変化により惑星電磁気圏環境における物質輸送や大気流出機構がどのように変



化するかを調べた。 
 
４．研究成果 
 ここでは、本研究計画で得られた成果から、主だったものを選んで報告する。その他の成果に
ついては、業績リストも参照いただきたい。 
 
4.1. 地球からの電離大気流出の起きやすい磁気嵐のタイプの同定 

太陽から放出
された大量のプ
ラズマが地球に
到達すると、極域
（南極域と北極
域）でオーロラが
爆発的に光る「オ
ーロラ爆発」や、
地球の磁場が乱
れる「磁気嵐」と
いった現象が起
こる。オーロラ爆
発の際、極域の上
空では、大量の地
球大気が上昇し
て宇宙空間へ流
出することが知
られていたが、そ
の流出の時間変
化や量、磁気嵐と
の関係などは分
かっていなかっ
た。今回、ノルウェーにある欧州非干渉散乱（EISCAT）レーダーの過去 20年間（1996-2015 年）
に磁気嵐が起きていたときの高さ 400-500 km での観測データを用い、極域の上空にあるイオン
化した大気が宇宙空間へ向かう上昇流量や速度を解析した。その際、磁気嵐を引き起こす要因が、
高速の太陽風が先行する低速太陽風に追いつく現象（共回転相互作用領域：CIR）であった時と、
太陽フレアに伴う突発的な太陽の爆発現象（コロナ質量放出：CME）であった時の 2 種類のタイ
プを区別して調べた。その結果、CME によって引き起こされる磁気嵐の時に、地球大気の上昇流
量が特に多くなることなどが明らかになった。図１に今回明らかになった電離大気の上昇流(イ
オン上昇流)の特徴と、関係する加熱や電流などとの関係（シミュレーション研究結果を組み合
わせた内容）をまとめている。 
 
4.2. 火星からの低エネルギーイ
オン散逸の特徴と固有磁場依存性 

40 億年前の火星は、地質学的な
研究から、現在より温暖な気候で
表層に液体の水が存在していたこ
とが示唆されている。しかし、現在
の火星は寒冷・乾燥した気候であ
る。このような劇的な気候変動の
原因として、CO2 のような温室効果
ガスの宇宙空間への散逸が考えら
れている。一方で、大量の CO2 を宇
宙空間へ散逸させることのできる
メカニズムについては、まだよく
理解されていない。大気を散逸さ
せるメカニズムの候補の一つとし
て、太陽風と火星上層大気の相互
作用に伴う惑星起源イオンの散逸
が考えられている。その中でも、低
エネルギーイオンが重イオン流出
に対して占める割合は非常に大き
いと考えられており、低エネルギ
ーイオンまで含めた重イオン流出
の研究が重要となってくる。これ
までの研究から、火星からの重イ

図１：CME と CIR 起源の磁気嵐の発生初日における極域イオン上昇流の
特徴のまとめ図。赤点線と青点線は観測所の位置（一自転中の通り道）
を示している。[Ogawa et al., JGR, 2019 より改変して転載]。 

図２： 火星からの重イオン流出の統計的性質のまとめ。
太陽電場方向を Z 軸に持つ MSE 座標をもとに流出量（単
位は 106 cm-2s-1）や特徴が流出機構に関する特徴が整理
されている。[Inui et al., JGR, 2019 より転載]。 



オン流出の様相は太陽風電場の向きに大きく依存することがわかっていた。また、南半球に局所
的に存在する地殻磁場も重イオン流出に対して大きく寄与すると考えられていたが、固有磁場
により大気散逸が増加するのか減少するのかは議論が続いており結論は出ていない。 

本研究では、火星探査機の電位の特性を利用し、従来測ることが困難であった低エネルギーイ
オンの統計解析を実施し、20eV 以下の低エネルギーイオン流出がより高いエネルギーのイオン
流出量に匹敵することを見いだした。また、惑星表面に残留磁化の多い南半球と少ない北半球の
比較から、惑星磁場が分子イオンの流出を促進する一方で、原子イオンの流斎つを抑制すること
を明らかにした。さらに太陽風電場の向きによって、大気流出機構が異なり、上向き電場半球で
は磁場に平行方向の電位による加速が、下向き半球では電場ドリフトや惑星間空間磁場(IMF)の
侵入が重要となることが示された。図２に本研究で明らかにされた火星からの低エネルギーイ
オン流出の特徴をまとめている。 
 
4.3. 低高度からの効率的な電離大気流出が磁気嵐時に頻繁に起こっていることを発見 

分子イオンは通常、生成後数分以内に解離性再結合によって中性原子に変化してしまうため
に、高度 300 km 以下の電離圏のみにしか存在しないと考えられている。解離性再結合によって
失われない内に分子イオンが宇宙空間に流出するためには、高速なイオン流出メカニズムが働
く必要があり、磁気圏における地球起源分子イオンの存在は、低高度電離圏からの効率的大気流
出の指標である。これまで、こうした効率的なイオン流出は大きな宇宙嵐時にしか起きないと考
えられていた。 

本研究では、分子イオンに着目して、地球内部磁気圏におけるあらせ(ERG)衛星による 2017 年
3 月下旬から 12 月までのイオン観測データの統計解析を行った。分子イオン同定に際しては、
原子イオンの混入を避ける工夫を行い、確実に分子イオンが観測される事例のみを抽出した（図
３）。その結果、小規模の磁気嵐時でも、分子イオンが内部磁気圏内に存在することが明らかに
なった。酸素原子イオンに対する分子イオン(O2+/NO+/N2+)の平均エネルギー密度の比は宇宙嵐の
大きさとともに増加する傾向がある。このことは、磁気嵐が地球の低高度電離層からの効率的に
電離大気を宇宙空間に流出させるドライバーであることを示唆している。本成果は米国地球物
理学会(AGU)の GRL 誌の 2019 年 Editor’s Highlights に選ばれた。 

 
4.4. 固有磁場強度による電離大気流出率への影響の支配パラメータを同定 
 地球と火星で得られた観測的知見も踏まえ、まず、現在の太陽条件下で、太陽風と火星上層大
気の相互作用のグローバル多成分 MHD(磁気流体)シミュレーションを行った。平均的な太陽風条
件下で固有磁場がない場合とある場合のシミュレーション結果を詳しく比較した結果、固有磁
場がない場合の大気散逸が、火星探査機 MAVEN の観測結果と矛盾しないことを確かめるととも
に、弱い双極子型の固有磁場（惑星表面赤道で 100nT）を持つ場合には、大気流出に磁気再結合
機構が重要な役割を果たすこと（図４）、及び大気散逸率がむしろ増加することを明らかにした 
[Sakai et al., GRL, 2018]。また、他の太陽風や惑星大気の条件が同じでも、太陽風とともに
運ばれてくる惑星間空間磁場（IMF）の方向によって、大気流出率が大きく変化し、IMF が北向
きの場合は、100nT 程度の弱い磁場でも太陽風に対するバリア効果が大きく、大気流出率を抑制
することが示された。 
 さらに、4.2 で述べたように劇的な気候変動が起こったと推定されている太古の火星における
大気流出の固有磁場強度依存性を調べるため、固有磁場強度を変化させてグローバル多成分MHD

図３：あらせが観測したイオンの飛行時間(TOF)スペクトル分布の例。(a) 2017 年 4月 4日
の地磁気活動静穏時の 30分間のスペクトル。(b) 同日の小規模な磁気嵐開始時の 30分間の
スペクトル。[Seki et al., GRL, 2019 より転載]。 



シミュレーションを実施し
た。その結果、弱い固有磁場を
持つ場合には、現在の太陽条
件下と同様、大気流出が増加
することが示された。また、固
有磁場を更に強くしていく
と、大気流出率は減少に転じ
ることも明らかになった。図
４に示されているように、こ
の傾向は、分子イオンなどの
特に重い粒子種で顕著である
ことが示された。大気流出が
増加から減少に転じる固有磁
場強度が何で決まるかについ
て調べた結果、太陽風動圧が
固有磁場の磁気圧より強い
条件下では、固有磁場の存
在が大気流出率を増加させ
るが、磁気圧が弱くなると減
少に転じることなどが明らか
になった。 
 
 

 
 

なお、本研究に関係した学位論文としては、博士論文３編（名古屋大学：松永氏、三谷氏、神
谷氏）、修士論文７編（東京大学：乾氏、高田氏、坂田氏、山川氏、東北大：前田氏、八木氏、
吉田氏）があり、若手研究者育成にも一定の成果を挙げることができたことを申し添えたい。 
 
 

図４：火星が弱い双極子型固有磁場を持つ場合の数値シミュ
レーション結果。大気流出率を増加させる低緯度の流出ルー
トを形成する磁気再結合を担う磁束管の形状が線で示されて
いる。 [Sakai et al., GRL, 2018 より転載]。 

図５：(a)太古の太陽放射および太陽風条件下での火星が惑星表面で 1000nT程度の双極子型
固有磁場を持つ場合の数値シミュレーション結果。固有磁場の存在により南北にカスプ領域
が形成され、大気流出が効率的に起こっていることがわかる。白線は磁力線、カラー線は流
線、背景のカラーコンターは酸素分子イオンの流出フラックスを表している。(b)電離大気
流出率の固有磁場強度依存性。灰色部分が太陽風動圧と惑星固有磁場の磁気圧が同定度にな
る遷移領域を表している。 [Sakata et al., JGR, 2020 より転載]。 
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