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研究成果の概要（和文）：惑星表層環境を規定する重要な要素である水や二酸化炭素などの揮発性物質の進化を
理解するためには、太陽活動に伴って宇宙への大気の散逸がどのように変動するか、を理解することが重要であ
る。本研究は、米国NASAの火星探査機MAVENチームとの密接な国際共同研究を実施することにより、火星からの
電離大気散逸が太陽活動に伴う太陽風変動にどのように応答するかを調べた。その結果、火星電離圏からの低エ
ネルギーイオン散逸に重要な尾部方向散逸と極域プリュームについて、イオン種毎の散逸率を統計的に導出する
とともに、大気散逸を引き起こす加速メカニズムの場所による違いなどが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the evolution of volatiles such as water and carbon 
dioxide, which are key elements in defining planetary surface environments, it is important to 
understand how atmospheric escape to space varies with solar activities. This study was conducted 
under close international collaboration with the science team of NASA’s MAVEN mission to examine 
how ionospheric ion escape from Mars responds to solar wind variations associated with extreme solar
 activities, such as CME (coronal mass ejection) and CIR (corotational interaction region). As a 
result, we statistically derived the escape rate of each ion species through the tailward escape and
 polar plumes, which consist of two major escape channels for low-energy ions from the Martian 
ionosphere. We also clarified the regional dependence of the dominant acceleration mechanisms of 
escaping ion.

研究分野：宇宙惑星科学

キーワード： 火星　大気散逸　オーロラ　MAVEN　電離圏　太陽髙エネルギー粒子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
約40億年前には海をたたえたハビタブルな環境を持ち、その後の進化の過程でそれを失った火星は、ハビタブル
惑星研究において特に重要な位置を占める。また、火星は近未来の有人探査の対象であり、火星圏環境の理解は
多角的な意義を持つ。本研究では、電離大気散逸の主要な２つの経路である尾部方向散逸と極域プリュームにつ
いて、散逸を引き起こす加速メカニズムと太陽風変動への応答を火星探査機MAVENの長期観測データ解析に基づ
き明らかにした。本研究で得られた知見は、火星からの大気散逸が過去の太陽で頻発したと考えられている極端
な太陽変動時にどのように応答するのか、という問いに答えるための重要な知見となっている。

※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 
ハビタブル惑星研究において、火星は特に重要な位置を占める。なぜならば、(a)火星は太古

にハビタブルな環境を持ち、その後、それを失ったという大規模な気候変動の歴史を持つ惑星で
あり、(b)この気候変動に重要な役割を果たしたと考えられている非磁化惑星からの大気散逸が
現在も進行中、かつ、(c)弱い風化作用や火星隕石、着陸探査のために過去 40 億年近くにわたる
表層環境変遷の記録（痕跡）を数多く得る事ができる、という諸条件が満たされているからであ
る。また、火星は近未来の有人探査の対象であり、火星圏環境の理解は多角的な意義を持つ。 
研究開始当初の時点で、米国 NASA の火星探査機 MAVEN 等によって火星圏環境について多くの

基本的描像が得られつつあった。現在の平均的な太陽風条件下における大気散逸率は、過去の火
星の気候変動を説明できないくらい少量であることが示されつつある[e.g., Brain et al., GRL, 
2015]一方で、コロナ質量放出(CME)時の大気散逸率の増加[Jakosky et al., Science, 2015]や、
太陽高エネルギー粒子(SEP)によって引き起こされるオーロラ[Schneider et al., Science, 
2015]などの発見は、太陽面爆発や CME などに伴う極端な太陽変動が、火星周辺の宇宙環境や大
気散逸率に大きな影響を与えることを示している。初期の太陽では現在より太陽面爆発が頻発
し激しく変動していたと推定されているため、太陽の激しい変動への応答を理解し、火星のハビ
タブル環境消失における太陽活動の影響を理解することが、過去への演繹に向けた喫緊の課題
となっていた。 
 
２．研究の目的 
上述のように、火星は約 40 億年前には海をたたえたハビタブルな環境を持ち、その後の進化

の過程でそれを失ったと考えられている。惑星表層環境を規定する重要な要素である水や二酸
化炭素などの揮発性物質の進化を理解するためには、太陽活動に伴って宇宙への大気の散逸が
どのように変動するか、を理解することが必須である。本研究は、独自の数値実験モデルを軸に、
米国 NASA の火星探査機 MAVENチームとの密接な国際共同研究を実施することにより、火星から
の大気散逸が過去の太陽で頻発したと考えられている極端な太陽変動にどのように応答するか
の解明を目指している。 
 
３．研究の方法 
本研究では、これまでに我が国で独自に開発してきた太陽風—火星大気相互作用のグローバル

数値シミュレーションモデル[Terada, N., et al., Astrobio., 2009]および中性大気の運動論
的シミュレーションモデル[Terada, K., et al., JGR, 2016]を軸に、上述の火星探査機 MAVEN
チームとの密接な国際共同研究を実施して観測と数値実験の比較研究を実現する。本研究は、世
界公募で選定された火星探査計画 MAVENの PS(Participating Scientist)として積み重ねてきた
国際連携を基礎に、我が国独自の電離大気と中性大気の数値シミュレーションモデルの特徴を
活かして国際共同研究を強化することで研究を遂行した。特に、大気散逸の中で重要であると考
えられている低エネルギーイオン流出および宇宙環境変動を理解するのに重要なオーロラ現象
について、重点的に研究を行った。 
まず前半の 2018〜2020 年度には、太陽風の代表的な極端現象である CME や太陽高エネルギー

粒子(SEP)、共回転相互作用領域(CIR)について、MAVEN 探査機による複数観測機器(磁場計測器
MAG、太陽風電子・イオン計測器 SWEA・SWIA、高エネルギー観測器 SEP、イオン質量分析器 STATIC、
中性大気直接観測 NGIMS、遠隔観測 IUVS)のデータ解析に基づき、太陽極端イベント時の MAVEN
データ解析および調査を行った。また、こうしたイベント時に増加する太陽風動圧に対する大気
散逸機構の依存性を調べるため、低エネルギーイオン散逸のうち誘導磁気圏尾部から主に流出
する「尾部方向散逸(Tailward escape)」について統計データ解析を実施し、火星誘導磁気圏の
中の位置による散逸メカニズムの違いを実証的に調べた。また、研究計画後半では、低エネルギ
ーイオン散逸のうちでも太陽風電場の影響を受けやすい「極域プリューム」について、観測デー
タ解析を進め、太陽風動圧変動などへの大気散逸の応答に関する研究を実施した。具体的には、
前半で改良と検証を行った数値シミュレーションモデルを実際に大気散逸が観測されたイベン
トに応用し、結果の解釈を深めた。 
本研究で重要となる探査機に搭載された複数の科学機器のデータの詳細解析を実施するにあ

たっては、海外の共同研究者（Jakosky, Luhmann, Brain）が窓口となって、複数の観測機器チ
ームメンバーと研究協力を行った。そのために定期的に行われる MAVEN 計画の科学チーム会合
(PSG)に参加し、探査機の運用モードや機器毎のデータ較正の状況などを正確に把握するととも
に、米国の複数の機器担当者との研究打合せを集中して行うことを計画した。また、関連する大
学院生も交えながら密接な国際共同研究を実施するために Brain 博士（コロラド大ボルダー校
LASP）を研究代表者の所属機関に６ヶ月間招聘する、宇宙環境研究に重要な火星オーロラに焦点
をあて、海外の共同研究者も含めた関係者が対面で議論を行うためのワークショップを開催、火
星オーロラ研究の現状を整理するとともに未解決問題の解明に向けた研究戦略をまとめる、な
どによって国際共同研究を強化した。 



 
４．研究成果 
火星の電離圏からのイオン散逸には、主に 2つの流出経路、すなわち尾部方向散逸（Tailward 

Escape）と極域プリューム(Polar Plume)がある。また、流出源となる電離圏の変動を同時に理
解することも、これらの太陽極端イベント時の応答を理解するために重要である。本研究の成果
は、大別して、尾部方向散逸(Tailward Escape)、極域プリューム(Polar Plume)、電離圏変動に
関する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、本研究計画における国際共同研究は、かかわった学生
の修士論文の一部となっており、人材育成にも貢献している。 
尾部方向散逸（Tailward Escape） 
尾部方向散逸に関しては、2015年 7月から2017

年 12月までの MAVEN の誘導磁気圏尾部内の日陰
領域で得られたデータを使用した統計解析を実
施した。その結果、尾部方向散逸による各イオン
種の散逸フラックスの比（O+∶O2

+∶CO2
+）は 29:68:4

であり、この散逸率比と散逸を引き起こすメカニ
ズムは、図１に示すように、太陽風電場方向で規
定される誘導磁気圏尾部内の位置に依存するこ
とが明らかとなった。すなわち、太陽風電場の方
向である Zが正の+E半球では磁力線方向の電場、
-E 半球では、侵入した惑星間空間磁場と電場に
よる電場ドリフト、Y=0面の電流層内では磁気張
力が、支配的な加速メカニズムであることが示さ
れた[Inui, Seki, et al., JGR, 2019] 
極域プリューム（Polar Plume） 
極域プリュームは、MAVEN の観測によって大気

散逸におけるその重要性が指摘された現象であ
り[Dong et al., GRL, 2015]、従来は O+イオンが
主成分だと考えられていた。しかし、本研究で行
った分子イオンプリュームの詳細解析により、
CO2

+イオンが主成分になる場合があることが示さ
れた。分子イオンプリュームイベントに合わせた
グローバル MHD シミュレーションとマイナーイ
オンの統計的軌道追尾計算を組み合わせた結果
を観測と比較したところ、これらのプリュームは
空間的に局在化していること、および+E 半球の
緯度 30°付近を中心に侵入する太陽風電場がイ
オンの加速源となっていることが明らかとなっ
た（図２）。さらに、2014 年 11月から 2019年 10
月までの太陽風上流域またはマグネトシースで
得られた MAVEN データを用いて統計解析を実施
したところ。極域プルームを通る脱出率比
（O+∶O2

+∶CO2
+）は約 45:53:3 であり、分子イオン

の極域プルームの観測確率は、太陽風の動圧が
0.6nPa 以下の場合には、太陽天頂角 20°以内の
残留磁場強度に反比例することなどが明らかと
なった [Sakakura, Seki, et al., 2022]。 
電離圏変動 
太陽風の変動が分子イオンの源である電離層の変化に与える影響と、それぞれの脱出機構の
応答を分離するために、火星の電離層の統計データ解析も行った。高度 225kmから 325kmの昼間
側電離層で得られた STATIC/MAVEN のデータを、2016年 2月から 2020 年 12月までの期間につい
て解析した結果、電離層の密度分布は残留磁場やダストストームに依存するが、その依存性はイ
オン種によって異なること、太陽高エネルギー粒子(SEP)による密度増強も断続的に見られるこ
とが示された。残留磁場の影響は O2

+と CO2
+で顕著なのに対し、ダストストームの影響は、H+, CO2

+ 
で有意に見られることなどが明らかとなった。 
またこのほか、火星オーロラの新たな数値モデルを開発して IUVS による観測と比較するなど、

火星オーロラ研究を推進した。2023年度には葉山にて SWCMA 2023 (International workshop on 
Space Weather and Climate at Mars with a focus on Martian Aurora 2023)を主催し、火星
オーロラ研究に焦点をあてつつ、これまでの研究成果をレビューするとともに、研究の現状と未
解決問題を整理し、今後必要とされる観測や探査計画などの将来展望を国際チームで共有する
機会となり、新たな国際共同研究のシーズとなっている。 
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図1. MAVEN探査機によるTailward Escape
観測結果のまとめ[Inui et al., 2019]。 
 

図 2. 分子イオンプリュームの流出源位置
の数値シミュレーション結果。カラー丸印の
領域が分子イオンプリュームのソース領域
を示している。 
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