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研究成果の概要（和文）：地球や月の周回探査機による質量分析データを利用して、地球・月系に起きている物
質輸送の評価を行った。ジオスペース探査機「あらせ」の観測データから、地球から散逸する酸素イオンに加え
て窒素イオンや分子イオンを定量的に同定する手法を開発した。算出した散逸イオンの組成比を利用し、磁気嵐
の経過とともに電離圏の供給源が次第に低高度・低緯度に移ることを示した。月探査衛星「かぐや」の観測デー
タを利用して、放出される難揮発性元素イオンの放出量の分布を調査し、天体物質が始原的か進化を受けたかを
区別できることを示した。この結果を、開発中の火星衛星探査計画（MMX）用質量分析器による観測計画検討に
利用した。

研究成果の概要（英文）：Using mass spectrometry data from Earth and lunar orbiting spacecraft, I 
evaluated the mass transport occurring in the Earth-Moon system. A method was developed to 
quantitatively identify nitrogen ions and molecular ions as well as oxygen ions that escape from the
 Earth based on observation data from the Arase spacecraft. Using the calculated composition ratios 
of dissipated ions, I showed that the ionospheric supply source gradually shifts to lower altitudes 
and latitudes with the passage of magnetic storms. Using observation data from the lunar explorer 
KAGUYA, I investigated the distribution of emitted refractory ions and showed that it is possible to
 distinguish whether the source material is primordial or has undergone evolution. The results were 
used to examine the observation plan by the mass spectrometer for the Martian Mission Exploration 
(MMX).

研究分野： 惑星科学

キーワード： 質量分析　超高層大気　月　外気圏　大気散逸　スパッタリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙機搭載の質量分析装置によって地球から放出する大気の組成比を求めることで、大気進化の様子を調べた。
月から放出する粒子を調べることで、月など小天体の成り立ちの情報が得られることを示した。火星とフォボス
でも同様に構成粒子が放出していることが期待されるため、火星衛星探査計画MMXに搭載する質量分析器の将来
観測計画の検討に、この研究成果を利用した。本成果は広く惑星環境の研究に役立つと期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

地球と月は継続的に太陽風などの外的要因によって大気や表層の構成物質を宇宙空

間に放出するだけではなく、外から飛来する物質の吸収も行っている。このような物質

輸送（放出と吸収）は太陽系の惑星や小型天体にとって普遍的な現象である。物質輸送

は惑星･衛星間に物質の移動も生じさせ、顕著な例として火星衛星に火星大気物質が数

10 億年に亘り降り積もっている予想がある。このような日々の物質輸送を定量的に理

解することは天体起源隕石や帰還試料を分析する場合だけではなく、惑星･衛星系の進

化を考える上でも重要である。そこで本研究では、地球や月の周回探査機による質量分

析データを利用して各天体に対して放出及び供給される物質を網羅的に査定し、地球･

月系に起きている物質輸送を定量的に評価する。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、主に「あらせ」及び「かぐや」による質量分析のデータを利用して

地球・月系で継続的に起こる物質輸送を定量的に調べることである。外的要因パラメー

タへの依存性を精査することで物理機構の解明やモデル化を目指し、火星・衛星系も含

めた地球型惑星・衛星系の普遍的な物質輸送を明らかにする。 
 
３．研究の方法 

 これまでの地球から流出する大気成分の観測的研究は特に O+において進展している

が、近年「あらせ」によって初めて実現した中間エネルギー領域（10s keV—100s keV）

での観測によって分子イオン（N2+/NO+/O2+）が初めて検出され、統計的研究が出来る

ほどの観測例が得られた。小型天体周辺でのイオン質量分析としては「かぐや」の他に

ほとんど例が無い。中性粒子の質量分析の例は多いが、特に揮発性物質については探査

機本体からの脱ガスとの区別が困難となっている。中性質量分析器で He, H2O, Ar につ

いて比較的観測がされているため、追跡して評価を行うことで本研究の指標として利用

出来る。一方で、C＋, N+, Na+, K+, Si+, その他金属イオンについて他に例の無い観測デ

ータが「かぐや」で得られている。 

 よって「あらせ」と「かぐや」搭載のイオン質量分析器の観測データを利用して以下

の課題に取り組む。 

 

【課題 1】地球から流出する N+の統計的解析 

質量分析モードでの「あらせ」の観測データから N+検出イベントを全て探索する。

O+分布に隣接する N+検出イベント抽出の自動化手法を開発し、磁気圏活動度（Dst

指数など）、検出時の探査機位置、太陽風密度･速度への応答を調べる。 

【課題 2】地球から流出するその他重イオンの探索 

質量分析モードでの「あらせ」の観測データから O+, N+, N2+/NO+/O2+以外のマイ

ナーな粒子種について評価する。これまで一例のみ地球磁気圏での Fe+観測の報告が

ある（Christon et al., 2017. JGR）。月隕石の分析からは N2, H2O, O3 の地球からの到来

の可能性も示唆されている（Ozima et al., 2008, PNAS）。「あらせ」質量分析器のエン

ジニアリング用リストモードデータが希少種の検出に適しているためこれも利用す

る。 



【課題 3】月から流出する揮発性イオン C+, N+, H2O+の評価 

巨大衝突を誕生時に経験した月は揮発性物質の全くない天体であると考えられて

きたが、実際は月岩石サンプルの分析でも発見されていて（e.g. Saal et al., 2008, Nature）、

「かぐや」によっても月から全球的に放出される様子が観測されている（図 1）。光

学観測の実績のある Na の観測値を利用して、月面から放出される特に揮発性物質の

流量を評価する。流星群イベント時にも着目し、惑星間ダストが衝突時に蒸発する成

分の観測から月面への供給についても評価を試みる。 

【課題 4】月から流出する Si+と金属イオンの評価 

金属イオン放出量の Si+との比を評価し、太陽風の増減や流星群イベントに対する

応答を調べる。Si+や金属イオンは二次イオンとして放出されるため、天体表面の化

学的組成を反映している。月の起源･進化は豊富な月岩石分析によって既知であるが、

未知の小型天体の場合はSi+や金属イオンの観測が始原的か否かを知る上で有用とな

る（Schaible et al., 2017, JGR）。月を試験サンプルとして Si+や金属イオンの観測によ

る天体の起源･進化の評価精度を求める。 

【課題 5】月に到来する地球起源イオンの探索 

【課題 1】【課題 2】より検出を目標とするイオン種を絞り、「かぐや」の観測デー

タを O+（p6: 論文 13）以外について網羅的に調べる。検出例がある場合はこれまで

の到達量の見積もりを行う。 

以上の課題に対する成果を進展毎に地球･月系における物質輸送のモデル化に向けて整理する。

普遍的物理機構を抽出して火星･衛星系における物質輸送を将来観測に向けて予測する。その成

果を MMX や BepiColombo による火星圏及び水星圏での質量分析器による観測計画に展開する。 

 

 
４．研究成果 

ジオスペース探査機「あらせ」の観測データから地球から散逸する成分に着目して、主要な酸素

イオンに加えて窒素イオンや分子イオンを定量的に同定する手法を開発した。窒素イオンや分

子イオンは供給源となる地球電離圏の領域を示す情報となることを利用し、磁気嵐の経過とと

もに電離圏の供給源が次第に低高度・低緯度に移ることを統計的に示した。本研究で作成した窒

素イオンや分子イオンを抽出するツールを「あらせ」の観測データ解析に広く利用できるように、

標準化の整備も行った。 

月探査衛星「かぐや」の観測データを利用して、天体からの放出されるイオンのうち難揮発性元

素の放出量の分布を調査し、天体物質が始原的か進化を受けたかを区別できることを示した。こ

の結果を、開発中の火星衛星探査計画（MMX）用質量分析器の科学目標に関する論文の一部とし

て利用した。運航中の水星探査機 BepiColombo 用質量分析器の観測計画にも反映させ、金星フラ

イバイ観測で得たデータの解釈に利用した。 

以上の成果は、筆頭著者として一つの誌上発表と五つの学会発表となった。また、一つの修士論

文と約 20本の共著論文にもなった。更に筆頭著者として二つの論文を準備中である。 

数値モデルを利用した物理機構の制約に幾つか未完の研究テーマが残ったが、MMX 計画での将来

観測への課題に繋がることが明らかとなった。 
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