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研究成果の概要（和文）：火星上層大気からは、大気成分が宇宙空間へ流出している。従来、大気流出は太陽風
や太陽放射という宇宙からの影響を強く受けると考えられてきたが、近年は下層大気で発生する現象にも強く影
響を受けることが指摘されている。本研究ではその効果を調べるため、火星でダストストームや大気波動が発生
した期間の観測データを多角的に解析した。その結果、火星の熱圏・外気圏の水素原子や酸素原子の総量がダス
トストームや大気波動の影響を強く受けて周期的に変化することを発見した。また、電離圏のイオンの密度も同
様に周期変動することも観測的に示した。このことから、火星の大気流出は下層大気からの影響を強く受けて時
間変動すると考えられる。

研究成果の概要（英文）：From the upper atmosphere of Mars, atmospheric components are escaping into 
space. Traditionally, atmospheric escape was thought to be strongly influenced by external factors 
such as the solar wind and solar radiation. However, recent studies have indicated that phenomena 
occurring in the lower atmosphere also have a significant impact. In this study, we analyzed 
observational data from periods when dust storms and atmospheric waves occurred on Mars to 
investigate their effects. As a result, we discovered that the total amount of hydrogen and oxygen 
atoms in the thermosphere and exosphere of Mars undergoes periodic changes due to the strong 
influence of dust storms and atmospheric waves. Additionally, we observationally demonstrated that 
the density of ions in the ionosphere also fluctuates periodically. This suggests that atmospheric 
escape on Mars is strongly influenced by the lower atmosphere and varies over time.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、火星の大気流出が従来の太陽風や太陽放射の影響だけでなく、下層大気の現象からも強い影響を受け
ることを観測的に示した点で学術的に重要である。具体的には、ダストストームや大気波動が火星の熱圏・外気
圏の水素原子や酸素原子の総量、電離圏のイオン密度に周期的な変動を引き起こすことを発見し、火星大気のダ
イナミクスや宇宙への大気流出の理解を深めた。この知見は将来の火星探査や有人火星ミッションにおける環境
予測や設計に役立つ可能性がある。

※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 
 火星がかつて有した海の大部分は大気流出によって消失したと考えられており、火星の大気
進化・気候変動を理解するためには、その物理機構を理解することが必要不可欠である。これま
での探査機観測の結果、太陽風状態に対する火星の大気流出の研究は比較的多く行われ、その形
態はかなり明らかになってきた。一方、火星からの大気流出はダストストームや大気波動に伴う
物質や運動量の輸送により大きく影響を受けることも予想されている。しかし、大気下層から超
高層までの広い範囲を衛星一機で観測することは難しく、その影響はまだよく調べられていな
いのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、宇宙望遠鏡や複数の火星探査機の観測データを解析し、ダストストームや大
気波動が火星上層大気中の水関連成分の総量や分布、流出量へ与える影響を調べることである。
これにより、下層からの物質や運動量の輸送が火星超高層に存在する水関連成分の流出に果た
す役割を調べる。 
 
 
３．研究の方法 
 2016 年 9 月に火星で発生したダストストームが発生した。我々は JAXA の惑星分光観測衛星ひ
さきや欧米の複数の火星探査機（MRO, MEX, MAVEN, 及び Curiosity）による同時観測データを
用い、下層大気から上層大気に渡る様々な物理量の変動の解析を進めた。 
 
 
４．研究成果 
本計画では、主に以下の２つの成果が得られた。 
(1)ダストストーム時の上層大気中の水素ガス・酸素ガスの増減及び周期変動 
 ひさきの火星上層大気分光観測データを用い、火星上層大気で発光する水素原子（HI Ly-β）
及び酸素原子（OI 130.4 nmと 135.6 nm）の大気光変動を解析した。これらの大気光は太陽から
の光の散乱や電離圏の電子との衝突により発光しており、発光強度は原子の（コラム）量に関連
している。これと同時に欧米の火星探査機によって観測された下層大気中のダスト量、水蒸気量、
氷雲、気温や気圧といった気象データ等も解析し、下層大気の状態と上層大気の水素や酸素の総
量の関連について調査した。その結果、火星上層大気の水素原子や酸素原子の総量が、下層大気
で発生する砂嵐や大気波動を介して増減することが示された。特に、火星で砂嵐が発生すると一
時的に上層大気では水素原子の量が約２倍増加し、酸素原子の量が約３分の１に減少すること
が明らかになり、火星から水素原子が流出しやすく、酸素原子が流出しづらい状態となることが
示唆された。また、同時期のローバー観測より火星地上では大気波動の発生が確認され、大気温
度が周期的（約 7日）に
変化していた。上層大気
の水素・酸素大気光の変
動成分を調べたところ、
これと同様の周期性が
観測され、それぞれの明
るさは交互に明暗を繰
り返す反相関関係を示
した（図 1）。これらの観
測から、我々は大気波動
の上層大気への伝播が
上層大気の水素原子や
酸素原子の生成や消失
に関わっていることを
提唱した。本研究成果は
国 際 学 術 誌 Nature 
Communications へ掲載
された。(Masunaga et 
al., 2022) 
 

図 1. (a, b) ひさき衛星によって観測された⼤気光変動成分の時間変化, (c) Curiosity に

よって観測された⽕星地上気温及び気圧の時間変化 (c)⼤気光変動成分の周期解析結

果、(e) 気温、気圧の周期解析結果. (Masunaga et al., 2022) 



 
(2)ダストストーム時のイオン密度周期変動 
 火星探査機 MAVEN の電離圏イオン観測データを用い、火星電離圏における H+, O+, O2+, CO2+
イオン密度の時間変化を調べた。その結果、これらのイオン密度の時間変化に短周期（約 1日）、
中周期（約 6-9 日）、及び長周期（9 日以上）という特徴的な周期性が見つかった。短周期の時
間変化は MAVEN が地殻磁場領域を横切る周期とほぼ一致していた。これは、Withers et al. 
(2019)によって報告された、地殻磁場領域の高イオン密度領域を MAVEN が周期的にまたぐこと
によって観測されることが明らかになった。長周期変動に関しては太陽放射の時間変化や MAVEN
の軌道の時間変化に伴う変化によるものであると考えられた。中周期変動に関しては、(1)のひ
さき衛星の観測で見つかった中性大気の周期性と似ており、電離圏イオンにも下層大気から伝
播した大気波動の影響が現れていることが示唆された。本研究成果は国際学術誌 Journal of 
Geophysical Research Space Physics へ掲載された。(Hara et al., 2024) 
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