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研究成果の概要（和文）：火星の過去の劇的な気候変動の鍵を握る宇宙空間への二酸化炭素(CO2)の流出機構の
中でも、特に不確定性が大きい「電離圏CO2+の流出機構」を調査した。火星電離圏への太陽風からの運動量輸送
の影響においては、エントロピーを基準とした新たな混合層モデルを提唱するとともに、多成分磁気流体力学コ
ードを用いて運動量輸送が電離圏イオンの流速と流出率に及ぼす影響を評価した。火星電離圏への下層・中層大
気からの大気重力波の影響においては、熱圏における大気擾乱の特性と分布を探査機観測と数値実験を用いて明
らかにし、鉛直波長が200km以上の大気重力波の伝搬と散逸によってCO2の存在度と流出率が増加しうることを示
した。

研究成果の概要（英文）：The escape of ionospheric CO2+ from Mars is a key to understand the drastic 
climate change on ancient Mars and investigated in this study. The effects of momentum transfer from
 the solar wind on the ionospheric CO2+ escape were evaluated by introducing an entropy-based mixing
 layer model and by utilizing a multispecies magnetohydrodynamic model of the solar wind interaction
 with the Martian ionosphere. The effects of gravity waves propagating from the lower and middle 
atmosphere were also investigated using satellite observations and numerical experiments. We found 
that gravity waves with a vertical wavelength longer than 200km have large impacts on the mixing 
ratio and escape rate of CO2 from the Martian upper atmosphere.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
 約 40 億年前には豊富な液体の水を湛え、
温暖湿潤な気候を有していた火星は、劇的な
気候変動を経て、現在の寒冷で乾燥した惑星
となった。火星のこの劇的な気候変動は、大
気の宇宙空間への流出によって引き起こさ
れた可能性が高く、物理機構の解明が急務で
ある。火星大気の宇宙空間への流出を駆動す
る物理機構は、これまで様々なものが提唱さ
れてきたが、現在までの探査機観測や理論研
究には大きな不確定性が存在しており、不明
な点が多かった。このような現状を打開する
ため、NASA の火星探査機 MAVEN が 2014 年 9
月に火星周回軌道に投入された。MAVEN は世
界で初めて火星の大気流出を総合的に観測
する計画である。一方、JAXA の惑星分光観測
衛星 Hisaki(SPRINT-A/EXCEED)は、金星・火
星大気の観測を 2014 年 3 月より開始し、大
気流出に関係する超高層および尾部領域に
おける紫外分光観測データを順調に取得し
ている。 
 近年の火星探査機 Mars Express による発
見の一つに、既存の理論では説明できない、
大量の二酸化炭素イオン(CO2

+)の流出がある。
均質圏界面より高高度では、二酸化炭素(CO2)
のような重い分子は、軽い酸素原子と比べて
小さなスケールハイトを持つので、上部電離
圏における CO2

+の存在度は通常は非常に小さ
く、宇宙空間に大量に流出することは困難で
ある。火星電離圏からの CO2

+の大量の流出と
いう観測事実を説明することが可能なシナ
リオとして、(1)火星電離圏への太陽風から
（上側から）の効率的な運動量輸送、(2)火
星電離圏への均質圏界面から（下側から）の
効率的な CO2輸送、がある。(1)を担う物理機
構は、電離圏界面における Kelvin-Helmholtz
不安定性が主候補であり、(2)を担う物理機
構は、下層・中層大気起源の大気重力波の砕
波に伴う、下部熱圏における乱流拡散の増加
（CO2の拡散輸送の増加）や、運動量の解放に
伴う大規模風速場の変化がある。従って、火
星からの大量の CO2

+の流出機構を理解するた
めには、(1)と(2)それぞれの寄与を定量的に
評価する必要があった。 
 
２．研究の目的 
 火星の過去の劇的な気候変動は、火星大気
中の CO2の宇宙空間への流出によって引き起
こされた可能性が高いと考えられる。本研究
は、火星の CO2の流出機構の中でも特に不確
定性が大きい「電離圏 CO2

+の流出機構」に着
目し、MAVEN 衛星と Hisaki 衛星の観測データ
解析と、本研究チームが得意とする数値シミ
ュレーションを組み合わせて、火星の過去の
気候変動に密接に関係する CO2の流出機構を
解明することを目的とする。特に、太陽風か
らの運動量輸送などの上側からの領域間結
合と、大気重力波に起因する乱流拡散や大規
模風速場の変化などの下側からの領域間結
合の影響が、電離圏 CO2

+の流出に果たす役割

を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 上述の目的を達成するために、次の 2つの
課題について研究を実施する。(1)太陽風か
らの運動量輸送が電離圏の CO2

+の流速と流出
率に及ぼす影響の定量的理解：本研究では、
MAVEN衛星とHisaki衛星の観測結果を数値シ
ミュレーションの制約条件に取り入れて計
算を実行する。研究の初期フェーズにおいて
は、MAVEN 衛星と Hisaki 衛星の観測データの
解析が進むまでは、既存の MEX 衛星と MGS 衛
星のプラズマ・磁場観測データも制約条件に
用いる。そして、これらの衛星観測に基づい
た境界条件と初期条件を用いて、火星電離圏
界面におけるK-H不安定性の局所シミュレー
ションを実行する。この局所シミュレーショ
ンの実行により、K-H 不安定性とその二次的
不安定性の非線形段階における乱流輸送・混
合過程を調べ、異常粘性係数を得る。次に、
局所シミュレーションで得た異常粘性係数
を、火星電離圏の多成分磁気流体力学コード
に現象論的項を用いて組み込み、異常粘性係
数を様々に変化させて繰り返し数値シミュ
レーションを実行し、MAVEN 衛星の観測機器
群による観測結果を再現する異常粘性係数
を求める。異なる太陽風パラメータにおける
数値シミュレーションを多数回実行するこ
とによって太陽風パラメータ依存性を調査
し、太陽風からの運動量輸送が電離圏 CO2

+の
流速と流出率に及ぼす影響を定量的に評価
する。(2)下層・中層大気起源の大気重力波
が電離圏の CO2

+の密度分布に及ぼす影響の定
量的理解：MAVEN 衛星の IUVS, NGIMS 観測機
器群による観測データを用いて火星熱圏に
おける大気擾乱の振幅・スペクトル特性とそ
れらの緯度分布・経度分布・季節変動を求め
る。そして大気重力波を含めた火星大気大循
環モデルと火星熱圏・外圏の全粒子(DSMC)コ
ードによる数値計算を実行し、MAVEN 衛星に
よる熱圏での大気擾乱の振幅とスペクトル
特性の観測を説明する物理機構の検討と、大
気重力波が火星熱圏の CO2密度分布に及ぼす
影響の定量評価を行う。異なる季節やダスト
ストーム発生時などにおいても同様の数値
計算を行い、大気重力波の影響のパラメータ
依存性を明らかにする。これらの多数回の数
値シミュレーションの実行と衛星観測との
比較により、下層・中層大気起源の大気重力
波が熱圏 CO2や電離圏 CO2

+の密度分布に及ぼ
す影響を定量的に評価する。 
 
４．研究成果 
 (1)太陽風からの運動量輸送が電離圏の
CO2
+の流速と流出率に及ぼす影響の定量的理
解においては、火星電離圏界面における密度
勾配を考慮したK-H不安定性の局所シミュレ
ーションとMAVEN衛星のプラズマ総合観測と
の比較に基づき、エントロピーを基準とした
新たな混合層モデルを提唱した。MGS 衛星観



測やMAVEN衛星のプラズマ総合観測に基づき、
太陽風相互作用によって生じるプラズマ境
界層位置の統計的特性を纏めて学術論文と
して公表した。太陽風-火星電離圏相互作用
の多成分磁気流体力学コードへの粘性効果
の組み込みにおいては、Bohm 型異常粘性項と
プラズマ分子粘性項を用いて現象論的に粘
性効果をコードに組み込み、各粘性項の大き
さを変化させた計算を多数回実行してパラ
メータ依存性を纏め、太陽風からの運動量輸
送が電離圏イオンの流速と流出率に及ぼす
影響を定量的に評価した。(2)下層・中層大
気起源の大気重力波が電離圏の CO2+の密度
分布に及ぼす影響の定量的理解においては、
MAVEN衛星のNGIMSやIUVSの観測データを解
析し、火星熱圏における大気擾乱の振幅・ス
ペクトル特性とそれらの高度分布・緯度分
布・経度分布・季節変動の観測結果を纏めて
学術論文として公表するとともに、大気重力
波を含めた大気大循環モデルの計算結果と
の比較を行った。さらに Hisaki 衛星による
金星超高層大気の周期変動解析により、中層
大気から超高層大気への大気重力波伝搬も
しくは太陽風相互作用の影響を示唆する結
果を得て、学術論文として公表した。MAVEN
観測では大気重力波活動度の分布に明確な
昼夜非対称が見られ、上部熱圏と下部熱圏で
は特性が大きく異なっていたため、火星熱
圏・外圏 DSMC コードを用いて大気重力波の
伝搬・散逸過程を調査し、観測の鉛直分布を
説明するためには少なくとも200km以上の鉛
直波長をもつ大気重力波が必要であること
を示した。鉛直波長が 200km 以上の大気重力
波の伝搬・散逸が熱圏密度分布に及ぼす影響
は大きく、高度 150km 以上における密度増加
は、二酸化炭素(CO2)で 20-30%、窒素(N2)で
10-15%、酸素原子(O)で 5-8%程度になること
を明らかにした。本結果は、下層・中層大気
から伝搬する大気重力波が、上部熱圏や上部
電離圏における CO2の存在度および流出率を
増加しうることを示すものである。 
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