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研究成果の概要（和文）：惑星の磁場強度変遷に関する情報は，惑星進化の理解において必要不可欠である.ク
レーター上空の磁場観測データから，地殻岩石の磁化記録を読み解く事で，衝突イベント時の惑星磁場強度を復
元できると期待される．本研究では衝突残留磁化に着目し，衝突実験・磁化測定・衝撃計算に基づいて衝突残留
磁化の空間分布モデルを構築し，得られた分布モデルを用いてクレーター上空での磁気異常を計算することに成
功した．この成果により，衝突条件と古惑星磁場強度からクレーター上空での磁気異常分布を予測する事が可能
となり，クレーター上空の磁場観測データと衝突イベント時の惑星磁場強度を結びつける事が可能となった．

研究成果の概要（英文）：Knowledge on the evolution of magnetic field is key to understanding 
planetary evolution. The planetary field strength at the time of an impact event could be 
reconstructed by interpreting the remanence record of crustal rocks from the magnetic field 
observation data above craters. This study focuses on shock remanent magnetization and constructs a 
spatial distribution model of shock remanence based on impact experiments, remanence measurements, 
and impact simulations. Magnetic anomalies above the crater can be estimated using the obtained 
distribution model. This result enables us to predict the distribution of magnetic anomalies above 
the crater based on the impact conditions and the strength of the paleo-planetary field, and to link
 the magnetic field observation above the crater with the strength of the paleo-planetary field at 
the time of the impact event.

研究分野： Rock-magnetism
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた衝突磁化分布モデルを用いる事で，クレーター上空の磁場観測データから衝突イベント時の惑
星磁場強度を復元する事が可能となった．これまでの惑星探査による既存の磁場観測データに加えて，
BepiColomboなどの将来的な探査により得られる観測データから，月・火星・水星などの地球型惑星の磁場強度
変遷に関する情報が得られると期待される．地球型惑星の磁場進化理解が大きく進展する事に加えて，磁場進化
に基づいて惑星内部・表層環境・生命居住環境の進化など惑星システムの変遷理解も大きく進展すると期待され
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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
月・火星・水星などの地球型惑星では，惑星中心の液体金属核の対流により磁場が生成される．

磁場強度の進化を知る事で，金属核対流状態や金属核−岩石マントル間の熱輸送進化などの内部
ダイナミクス進化を知る事ができる．惑星磁場は生命活動に有害な宇宙線から表層を保護する
ため，磁場強度進化データは，惑星内部・表層環境・生命居住環境の進化解明において必須の情
報である．地球の古磁場強度復元は，岩石試料を採取して，その残留磁化記録を測定する事で行
われている．一方，月・火星・水星では，古惑星磁場強度復元に適した岩石試料の採取が困難な
ため，磁場強度進化に関するデータがほとんど得られていない事が重要な課題となっている
[Tikoo & Evans 2022]． 
惑星磁場強度進化を知るためには，古惑星磁場強度とその記録の年代情報が必要である．衝突

盆地を形成するような衝突イベント時には，地殻岩石は急激な温度・圧力変化を経験するため，
その変化に伴って岩石中の磁性鉱物が残留磁化（惑星磁場の記録）を獲得すると考えられている
[Nagata 1971]．衝突イベントの年代は，クレーター年代から推定可能である．地殻岩石が獲得
した残留磁化により発生する磁場は探査機により観測可能であるため，磁場観測データから古
惑星磁場強度の記録を読み解く事が出来れば，地球型惑星の磁場強度進化史を復元する事がで
きると期待される． 
磁場観測データから古惑星磁場強度を読み解くためには衝突残留磁化の空間分布の情報が必

要不可欠であるが，これまでの研究ではその空間分布が得られていない点が大きな課題となっ
ている．衝突残留磁化に関する過去の研究では，主にターゲットバルクでの磁化測定が行われ
[Nagata 1971]，試料全体が記録している衝突残留磁化の評価が行われており，衝突残留磁化の
空間変化評価はほとんど行われていない．板状の玄武岩試料をターゲットに用いた衝突実験試
料を回収後に，衝突点からの距離が異なる位置で直径 1 インチのコア試料を採取・磁化測定を行
った研究から衝突残留磁化の状態が空間分布を持つ事が報告されている[Srnka et al. 1979]．
近年では Superconducting Quantum Interference Device（SQUID）による磁気顕微鏡を用いて，
磁場中でレーザーショックを与えた玄武岩試料の磁気観察実験が報告されている[Gattacceca 
et al. 2010]．この測定では玄武岩試料内部での残留磁化強度は同程度で，衝突残留磁化は試料
内部で一様であると結論されているが，ターゲットの内部では衝突現象の際に経験した温度・圧
力変化に 3 次元的な構造が存在する事は明らかであり，それに伴い獲得した衝突残留磁化にも 3
次元的な構造が存在していると予想され，適切な再評価が必要と考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，実験・計算により衝突残留磁化強度分布モデルを構築し，そのモデルを使って，

地球型惑星の衝突クレーター上空での人工衛星による磁場観測データから惑星磁場強度記録を
読み解き，地球型惑星の磁場強度進化を復元する事を目的とする．そのために，以下の項目を計
画した． 
（１）衝突残留磁化着磁実験 
（２）衝突実験試料の残留磁化分布測定 
（３）衝突磁化強度分布モデルの作成 
（４）衝突盆地上空での人工衛星による磁場観測データ取得・解析 
（５）衝突イベント時の古惑星磁場強度を復元 

 
３．研究の方法 
実験試料 
衝突実験には直径 10 cm・長さ 10 cmおよび直径 8 cm・長さ 8 cmの円柱形玄武岩試料を用い

た．各種の磁気測定から実験に用いた玄武岩試料は，強磁性鉱物として主として細粒な単磁区チ
タノマグネタイト粒子を含んでいる事が確認されている．衝突実験に先立ち，円柱形玄武岩試料
の保持する自然残留磁化を消磁するために，大型の交流消磁装置を用いて 3 軸方向・振幅 80 mT
での交流消磁処理を行った． 
衝突実験 
衝突残留磁化の着磁実験は，宇宙科学研究所スペースプラズマ実験施設に導入されている二
段式軽ガス銃を用いて行った．衝突磁化実験の概略図を図 1 に示す．チャンバー内に外径 30 cm
程度の大型磁気シールドを入れて外部磁場を遮蔽した．チャンバー内に設置後に測定した磁気
シールド内部の磁場強度は 300 nT以下であった．磁気シールド内にソレノイドコイルを設置し，
コイルに電流を流す事で試料周辺磁場の制御を行った．コイル中央にターゲットを置いて衝突
実験を行った．弾丸は直径 2 mmの Al球および直径 7 mmのポリカーボネイト球を使用した．
弾丸速度は約 1–7 km/s，外部磁場強度は 0-400 μT と設定した．実験では，円柱上面に垂直に
弾丸を衝突させ，外部磁場は円柱上面に垂直に印可した． 
磁気測定 
衝突実験後の試料から，クレーターと同心円状に円柱軸方向に，直径 1 インチの円柱形コア試



 

 

料を切り出した．クレーター中心を含むようにコア試料から厚さ約 3 mmのスラブを切り出し，
スラブから約 3 mm × 3 mm × 3 mmの立方体へと細分化した．SQUID磁力計（Model 755，2G 
Enterprise）を用いて立方体試料の残留磁化測定を行った．微小な立方体試料の測定にはケイ酸
塩単結晶の磁気測定手法を用いた[Sato et al. 2015]．交流消磁装置（DEC-95C，夏原技研）を
用いて，2–80 mT での段階交流消磁処理・残留磁化測定を行った． 
衝突計算 
数値衝突計算コード iSALE [Amsden et al., 1980; Ivanov et al., 1997; Wünnemann et al., 

2006]を用いて実験と同条件の数値衝突計算を実行し，試料中の温度•圧力分布を求めた．3 mm 角
の立方体領域で温度・圧力の平均値を計算して立方体試料の経験温度•圧力とした． 
観測データ 
人工衛星による磁場観測データとして，月(SELENE，Lunar Prospector)，火星(Mars Global 
Surveyor，MAVEN)，水星(MESSENGER)の磁場観測データをデータベースから取得して解析に用い
た. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．衝突残留磁化実験の構成 
 
４．研究成果 

① 衝突残留磁化空間分布の測定手法の開発 

直径 10 cm・長さ 10 cm の円柱形玄武岩試料を用いた，衝突磁化着磁実験・回収試料の細分
化・残留磁化測定の一連の実験手法開発に成功し，衝突残留磁化の残留磁化強度および残留磁化
安定性を衝突点からの距離に応じて評価することが可能となった．さらに，衝突計算から求めた
細分化試料の経験温度・圧力変化の値と磁気測定の結果と比較する事で，衝突残留磁化と温度・
圧力変化の対応関係を調べる手法の確立に成功した．細粒なチタン磁鉄鉱を含む玄武岩に対し
ては，衝撃波伝搬時に経験した温度・圧力の値に応じて衝突残留磁化強度と安定性が系統的に変
化する事が明らかになった（図 2）[Sato et al. 2021]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．圧力に対する衝突残留磁化の(a)強度と(b)安定性の変化． 
 
② 衝突残留磁化強度の経験式の構築 

直径 8 cm・長さ 8 cmの円柱形玄武岩試料を用いて，外部磁場（100–400 μT）・弾丸（直径 2 
mm Al球および直径 7 mm PC球）・速度（1–7 km/s）の条件を変えた一連の実験を行い，それら
の結果について比較・検討を行った．試料中に含まれる強磁性鉱物含有量の差異の影響を加味し
て，各円柱形試料の一部を用いて測定した非履歴性残留磁化の強度で衝突残留磁化の強度を規
格化した．この規格化により，異なる円柱試料間での実験結果の正確な比較が可能となった．各
ショットでの立方体試料を比較すると，衝突実験時に経験した最大圧力に対して衝突残留磁化
の強度が系統的な変化を示している事が確認された．衝突点遠方では圧力変化に比例して衝突
磁化強度が変化し，衝突点近傍では温度の影響が卓越し直線変化の傾向から外れている事が確
認された．この傾向は，直径 10 cm・長さ 10 cmの円柱形玄武岩試料に対して，外部磁場 100 μ
T・直径 2 mm Al球・速度 7 km/s で衝突磁化実験を行った上述①の結果と整合的である．残留
磁化強度を実験試料間で比較すると，経験した最大圧力・最高温度が同じ場合では同様な残留磁
化強度を示す事が確認され，衝撃波伝搬時の圧力変化および温度変化が残留磁化獲得機構とし
て支配的である事が明らかになった．また，弾丸種類を直径 2 mmの Al球・弾丸速度を約 5 km/s
と固定して，外部磁場を 100–400 μT と変えた場合での比較を行った．外部磁場強度で規格化し
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た残留磁化強度は同程度の値を示しており，400 μT程度までの範囲では衝突残留磁化強度が外
部磁場強度に比例する事が確認された．異なる温度・圧力および外部磁場強度に対する残留磁化
強度の測定値を用いて，温度・圧力・外部磁場強度に対する衝突残留磁化強度の経験式を構築し，
衝突磁化強度を衝撃波伝搬時の温度変化・圧力変化と外部磁場強度の関数として表現する事に
成功した[Sato et al. 2024]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．圧力に対する衝突残留磁化の(a)強度と(b)安定性の変化． 
 
③ クレーター形成に伴う衝突磁化分布と磁気異常の計算 

異なる温度・圧力および外部
磁場強度に対する残留磁化強度
の測定値から構築した衝突残留
磁化強度の経験式を用いる事
で，衝突イベント時の惑星地殻
岩石の圧力・温度変化および外
部磁場強度から地殻残留磁化強
度の分布を推定する事が可能と
なった．適当な条件の場合につ
いて，惑星の玄武岩質地殻に対
して天体衝突時の衝撃波伝搬計
算を行い，地殻岩石の温度・圧力
変化を計算した（図 4a，4b）．続
いて衝突磁化強度の経験式を用
いて地殻残留磁化（図 4c）およ
びそれらの磁化分布が作る磁気
異常（図 4d）を計算するコード
を作成した． 
磁化分布について，(A)温度変

化の影響が卓越するクレーター
近傍領域，(B)温度変化が小さく
衝突残留磁化の影響が卓越する
クレーター遠方領域，の２領域
に分けて，それぞれについて磁
気異常の計算を行い，磁気異常
全体に対する貢献を評価した．
計算の結果，領域 A の熱残留磁
化（図 4dの TRM，磁気双極子で
近似すると10クレーター半径程
度の深さに位置する）の寄与に
対して，領域 B の衝突残留磁化
（図 4dの SRM，磁気双極子で近
似すると 63クレーター半径程度
の深さに位置する）がクレータ
ー上空で観測される磁気異常に大きな貢献をする場合がある事を明らかにした[Sato et al. 
2024]． 



 

 

今回作成した経験式および磁化分布・磁気異常の計算コードを用いる事で，天体衝突の条件と
衝突イベント時の外部磁場条件に対して，クレーター上空で観測される磁気異常のフォワード
計算を行う事が可能となった．人工衛星による磁場観測データについては，解析用データを取得
して解析環境を構築済みであり，今後は，クレーター周辺での観測データを切り出してフォワー
ド計算の結果と比較・検討する事で，衝突イベント時の古惑星磁場強度の推定を進める． 
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