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研究成果の概要（和文）：本研究は、独自の数値モデルを観測との比較を通して改良・開発し、惑星大気・宇宙
環境の理解に向けた重要な要素（大気散逸と内部磁気圏形成）に固有磁場強度が与える影響を調べた。その結
果、固有磁場が現在の地球の2/3程度になると磁気嵐が強まる傾向にあること、固有磁場強度が電離大気散逸率
に与える影響は高緯度での太陽風動圧に対する惑星固有磁場磁気圧の比に依存し、前者が大きい場合は散逸率は
増加するが後者の方が大きくなると散逸率が大幅に減少すること、地球・金星サイズの惑星においては強い恒星
XUV放射下であっても太陽風動圧より磁気圧が強くなる固有磁場の存在によって大気保持が可能になること、な
どが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Based on improvement and development of original numerical models through 
comparison with observations, we investigated the effects of intrinsic magnetic field strength on 
two important aspects (atmospheric escape and inner magnetosphere formation) to understand planetary
 atmospheres and space environments. The main results include: The magnetic storms tend to intensify
 when the intrinsic magnetic field is about 2/3 of the present Earth value. The effect of the 
intrinsic magnetic field strength on the atmospheric ion escape rate depends on the ratio of the 
solar wind dynamic pressure to the magnetic pressure of the planetary intrinsic magnetic field at 
high latitudes. The escape rate increases when the former is large, but decreases significantly when
 the latter is dominant. The planetary dipole magnetic field whose magnetic pressure is stronger 
than the solar wind dynamic pressure enables Earth/Venus-size planets to retain their atmospheres 
even under strong stellar XUV radiation.

研究分野：宇宙惑星科学

キーワード： 惑星大気進化　宇宙環境　固有磁場　ハビタブル惑星　大気散逸　内部磁気圏

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
惑星が長期に地球型生命生存に重要な液体の水（海）を保持してハビタブル惑星としての必要条件を満たせるか
どうかは、惑星がどの程度の大気、特に温室効果ガスを保持できるかに左右される。本研究で得られた惑星表面
磁場0から5000nT程度までの惑星の大気散逸等に関する成果は、固有磁場強度が惑星大気・宇宙環境に与える影
響を系統的に明らかにし、活動度の高い恒星のまわりの地球型惑星がハビタブル環境を獲得するために固有磁場
が必要か否か、という問いに答えるための基盤となる知見となっている。

※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 
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、
その惑星に特有の宇宙環境が実現されている。宇宙環境の変動によって時々刻々の変化する宇
宙から降り注ぐ高エネルギー粒子は、大気を加熱したり組成を変えたりすることで、惑星からの
大気散逸機構や量に密接に関係していることがわかりつつある。太陽放射により惑星上層大気
は高度とともに急激に電離され、惑星大気散逸の現場や惑星をとりまく宇宙空間は荷電粒子が
飛び交うプラズマの世界であるため、惑星の持つ固有磁場が本質的に重要な役割を果たすと考
えられている[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
散逸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、私達
の知見は主に現在の地球・金星・火星やこれらの惑星を取り巻く宇宙空間での研究に基づいてお
り、例えば、地球の固有磁場が 10分の１に減少した時に何が起こるのかに十分な科学的根拠を
持って推定できる段階には至っていなかった。 
 
２．研究の目的 
上記を踏まえ、本研究では、固有磁場強度が惑星大気・宇宙環境に与える影響を系統的に明ら

かにし、活動度の高い恒星のまわりの地球型惑星がハビタブル環境を獲得するために固有磁場
が必要か否か、という問いに答えるための基盤となる知見を獲得することを目的とした。 
現在の地球で見られる、地球近傍での環電流 [e.g., Daglis, SSR, 2006]や放射線帯[e.g., 
Reeves et al., Science, 2013]の形成は、双極子磁場が卓越する内部磁気圏と呼ばれる領域の
形成に起因しており、この内部磁気圏の形成が強い固有磁場を持った惑星の周辺の宇宙環境を
特徴づけている。また、地球における高緯度領域に集中した大気散逸 [e.g., Yau and 
Andre, SSR, 1997]も、強い固有磁場を持った惑星の特徴である。一方で、グローバルな固有磁
場を持たない火星や金星には内部磁気圏は形成されず、大気散逸が広い緯度範囲で起こる [e.g., 
Dong et al., GRL, 2015]。これまでの申請者らの研究から、初期火星のような強い太陽風と太
陽放射に曝されている場合、固有磁場がなければ１億年以内で１気圧の CO2大気を消失させられ
るほど大量の電離大気の散逸が起こりうる [Terada et al., Astrobio., 2009]一方で、初期火
星に地球の６分の１程度でも固有磁場があった場合には大気散逸が抑制されうることがわかり
つつある。本研究では、特にこの電離大気散逸に密接にかかわる惑星を取り巻く宇宙環境と固有
磁場強度に着目し、固有磁場強度が惑星大気・宇宙環境に与える影響を明らかにすることを目的
としている。  
 
３．研究の方法 
本研究では、上述の目的を達成するため、以下の３つの主要課題： 
1. 惑星からの大気散逸の質量依存性の理解 
2. 内部磁気圏の形成が大気・宇宙環境に与える影響の理解 
3. 固有磁場強度の変化による大気散逸機構の変化 

に焦点をしぼって研究を行った。研究計画前半である 2020 から 2021 年度にかけては、多流体モデ
ル開発と既存モデル・観測との比較による数値モデル改良と長期変動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確立する。研究計画後半の平成 2022 から 2023 年度にかけては、
前半で改良・開発した数値モデルを用いて固有磁場強度と大気条件を変えた数値実験を実施し、上述
の３つの主要課題を系統的に調べた結果を持ちより、固有磁場強度の変化による惑星大気・宇宙環境
に与える影響を推定する手法を確立する方法をとった。 
具体的には、多流体 MHD モデル開発と既存モデル改良をと長期変動の観測データ解析の２つ

を互いにフィードバックをかけながら、研究計画前半には以下の６つの研究項目を実施した。 
(a) 多流体 MHD グローバルモデルの開発 [担当: 関、PD、坂田(学生)]  
(b) 内部磁気圏モデリング[担当：海老原、関、山川(学生)] 
(c) 多成分 MHD グローバルモデル[担当:関、寺田、西岡(学生)、堺(研究協力者)]  
(d) 地球大気散逸データ解析[担当:小川、関、北村(PD)、平原、高田(学生)] 
(e) 内部磁気圏データ解析[担当:桂華、関、海老原、笠原他]  
(f) 火星・金星探査機データ解析[担当: 関、笠原、坂倉(学生)、森(学生)、黒須(学生)他]  

 研究計画後半には、上記に加え、各研究項目で得られた知見を組み合わせて、固有磁場強度が
与える影響に関する研究を推進した。 
 



４．研究成果 
本研究の成果は、大別して、モデル開発、観測データ解析、固有磁場強度が電離大気散逸に与

える影響の３つに分類できる。以下では各々について、概略を報告するが、詳しくは対応する論
文や論文リストをご参照いただきたい。なお、本研究計画にかかわった学生により、修士号４件、
博士号３件の学位が認められており、人材育成にも貢献した点が本研究の特徴の一つである。 
モデル開発 
・多流体 MHD グローバルモデルの開発：宇宙環境における挙動や大気散逸機構のイオン質量依
存性を調べるために、イオン種毎に運動方程式とエネルギー方程式を解く多流体磁気流体
(MHD)グローバルモデル MAESTROを開発した。開発した多流体 MHD モデルを用いた研究によっ
て、電離圏イオン流出を主とする分子イオンの散逸が従来の研究で用いた多成分 MHD モデル
では過小評価されており、特に固有磁場強度が強い場合には 3 桁ほど分子イオンの散逸率が
増大することが明らかとなった。このことは、強い固有磁場を保持する惑星からの電離大気散
逸に対しては、少なくとも多流体 MHD モデルが必要であることを示唆している[Sakata, Seki, 
et al., JGR, 2024]。 
・内部磁気圏モデルの改良：大気散逸に特に影響を与える磁場構造、環電流およびプラズマ圏の
形成に着目して、これまで地球用に開発してきた２つの数値モデル GEMSIS-POT[Nakamizo et 
al., JGR, 2012]と GEMSIS-RC[Amano et al., JGR, 2011]を結合し、新たに低エネルギープラ
ズマを解くプラズマ圏モジュールも追加して、磁気圏電離圏結合を考慮した，内部磁気圏モデ
ルを開発した。開発した磁気圏-電離圏結合内部磁気圏モデルにおいて、2 種類の ULF 波動を
再現し、各々の空間分布、自由エネルギー源を同定し、各々ドリフト共鳴とドリフト・バウン
ス共鳴によって励起されることなどが明らかとなった[Yamakawa, Seki, et al., JGR, 2022]。
さらに、プラズマ圏モジュールを追加した内部磁気圏結合モデルを用いた数値実験により、惑
星起源低エネルギーイオンプラズマのつくる急激な密度勾配にともなって ULF 波動が励起す
ることなどが示された[Yamakawa, Seki, et al., JGR, 2023]。また、開発したモデルを、弱
磁場惑星にも適用し、磁気嵐が強まる傾向にあるなどの初期結果を得た。 
観測データ解析 
・地球大気散逸データ解析の一環として、地球上層電離圏からの電離大気散逸機構を調べるため
に、EISCAT レーダーによる電離圏におけるイオン上昇流と衛星観測との比較を行った結果、
低高度からのイオン流出を引き起こすために、SAPS などの局所的な電場の強まりによる摩擦
加熱が重要であることが明らかとなった[Takada, Seki, et al., 2021]。また、約 20年間分
の EISCATレーダーデータを用い、低高度からのイオン上昇流の統計解析を実施した。その結
果、摩擦加熱起因(Type1)と降り込み起因(Type2)のイオン上昇流について発現条件が明らか
となった：(1) 摩擦加熱起因のイオン上昇流は CME磁気嵐中で観測され、CIR磁気嵐中では特
に朝側高緯度で観測される。(2)降り込み起因のイオン上昇流は CIR磁気嵐中で観測され、CME
磁気嵐中では小規模な磁気嵐の時に夜側で観測される。これらの結果により、地方時や緯度に
依存してどのような物理機構が分子イオンの輸送過程に寄与しているかを示唆することがで
きた[Takada, Seki, et al., JGR投稿中]。 
・内部磁気圏衛星データ解析においては、地球起源イオンの寄与を調べるためイオン質量分析デ
ータを重点的に解析し、「あらせ」衛星による異なるイオン種(H+, He++, He+. O++, O+)の観
測データ解析から、磁気圏尾部での磁場形状の双極子化に伴って、荷数の低い重イオンが選択
的に加熱されること[Keika et al., JGR, 2022]などが明らかとなった。 
・非磁化惑星については、火星探査機 MAVEN のデータを用いて電離大気散逸にかかわるデータ解
析研究を中心に進めた。電離大気散逸の重要な形態の一つである極域プリュームの統計解析
結果から、分子イオン極域プリュームは強い太陽風動圧によって電場が電離圏の深くに侵入
することで形成される、というメカニズムを明らかにするとともに、太陽風動圧への依存性を
定量的に示した[Sakakura, Seki, et al., JGR, 2022]。このほか統計解析により、火星にお
いてはダストストームに伴って電離圏における分子イオンと水素イオンに増加が見られるこ
となどが明らかとなった。 

固有磁場強度が電離大気散逸の与える影響 
・太陽風-惑星大気相互作用のグローバル多成分 MHDシミュレーションに基づき、太陽風の主な
変動現象である CME（コロナ質量放出）の到達時を想定して、IMF(惑星間空間磁場)が回転し
た場合の大気散逸を詳しく調べた結果、IMF 回転中に、非磁化惑星の場合はイオン散逸率はあ
まり変化しないが、弱磁化惑星の場合は 50倍に増加することなど、弱磁場を持つ惑星からの
大気散逸の IMF 角度依存性を明らかにした[Sakai, Seki, et al., JGR, 2023]。 
・火星サイズの惑星において、惑星の双極子磁場強度を変えた場合の電離大気散逸率の変化を調
べた結果、固有磁場が分子イオン散逸率に与える影響は、高緯度における太陽風動圧に対する
惑星固有磁場の磁気圧の比に依存し、前者が大きい場合は固有磁場によって大気散逸率は増
加するが、後者の磁気圧の方が大きくなると散逸率が２桁程度減少することが明らかとなっ
た[Sakata, Seki, et al., JGR, 2022]。また、金星サイズの惑星においては、強い恒星 XUV
放射下であっても、太陽風動圧より磁気圧が強くなる固有磁場の存在によって大気保持が可
能になることなどが明らかとなった[Nishioka et al., JGR, 2023]。 

本研究では惑星表層赤道磁場強度 5000nTまでの数値実験を実現したが、さらに強磁場の場合の
大気散逸への影響については、メカニズムが質的に異なる可能性があり、今後の課題である。 
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