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概要 
惑星大気・プラズマ環境におけるマイクロ秒〜数十億年スケールの時間変

動、及びその蓄積によって生じる惑星圏システムの多様性を明らかにすべ

く、惑星圏変動の各々の時間スケールにおける特徴的な課題を遂行する。 
 
 

1. 研究の目的と意義	 
	 惑星大気・プラズマ環境におけるマイクロ秒〜数

十億年スケールの時間変動、及びその蓄積によっ

て生じる惑星圏システムの多様性を明らかにすべ

く、本研究グループが現有する(a) 惑星形成場、(b)
惑星圏長期変動（数千万年〜数十億年）、(c)惑星圏中期
変動（数分〜数十年）、(d)惑星圏短期変動（マイクロ秒〜
秒）の数値シミュレーションコードを適用・拡充発

展させ、惑星大気・プラズマの変動と進化に係る

統合的知見を得ることを目的とする。星・惑星形

成過程や、惑星圏環境の時間変動、及びその蓄積

によって生じる多様性を理解することは、我々が

どこから来てどこに向かうのかという根源的な問

題を知る上で重要である。近年のコンピュータの

計算能力の発達に伴って、多圏間結合過程やマル

チ物理現象、多様な時間スケールの現象を統合的

に理解することが可能となりつつあるが、本研究

では、まずは(a)(b)(c)(d)の各課題を遂行し、それぞ
れの時間スケールにおける特徴的な惑星圏変動現

象の理解を深める。そして将来的にそれらを統合

的な視点で繋ぎ合わせ、惑星圏環境の変動現象と

その蓄積によって生じる多様性をモデルとして統

合するための足がかりを創ることを目標とする。	 

	 

2. 研究成果の詳細	 
(a) 惑星形成場シミュレーション 
降着円盤中の磁気回転不安定性および磁気

乱流応力の背景磁場配位に対する依存性を

明らかにすべく、抵抗性の磁気流体力学シ

ミュレーションコードを RCIP-CMoCCT
法に基づいて構築し、降着円盤の局所シア

リングボックスモデルを用いて様々な背景

磁場配位における数値実験を実行した。そ

して、磁気回転不安定性の非線形段階にお

ける磁気乱流応力が、背景磁場の鉛直成分

と方位角成分の両者に依存し、単調な依存

性を示さないことを明らかにした。特に、

磁場の方位角成分で計算したプラズマベー

タが 200となる点において、磁気乱流応力
が極小となることを示した。また、磁気回

転不安定性の非線形段階における磁気乱流

応力と磁場・速度・密度変動の空間配位の

時間発展を調べ、円盤厚み程度の波長を持

つ最大成長モードが、急峻な成長・飽和・

緩和を繰り返すことを示した。磁場・速度・

密度変動の位相関係を解析し、非線形段階

における飽和過程には、ケルビン-ヘルムホ
ルツ不安定性型のパラサイト不安定性が本

質的な役割を果たすことを明らかにした。 
(b) 惑星圏長期変動シミュレーション 
惑星大気の進化において、大気の宇宙空間

への散逸が果たす役割を定量的に評価すべ

く、流体力学的散逸の数値実験を行った。

本研究では地球型惑星大気の時間変動を追
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うことが可能な遷音速多成分流体力学的散

逸モデルの開発を進め、まずは H2単一大気

を仮定して条件を様々に変えて散逸率や大

気構造の変化を調べた。地球、金星、火星

の各時代（太陽年代 1億年、10億年、45
億年）において、大気構造と散逸率を調べ

た結果、流体力学的散逸にとっては太陽

EUV放射の強さよりも惑星質量の方が重
要なパラメータであり、EUV放射の増大に
対して、質量の重い惑星の方がより大きな

影響を受けることが分かった。また、先行

研究によって見積もられている惑星形成期

における初期水量に対して、H2単一大気の

仮定のもとでは、地球ではその歴史の中で

全てを散逸させることができず、火星では

全散逸が可能であることを示した。 
(c) 惑星圏中期変動シミュレーション 
前述の流体力学散逸モデルを用いて、太陽

フレアなどの数分〜時間の変動（中期変動）

が流体力学的散逸に及ぼす影響を調べた。

太陽系の初期には、現在の太陽フレアより

も 2桁ほど大きな規模のフレアが高頻度（1
日に数回）で発生していたことが観測的に

示唆されており、太陽フレアが初期惑星大

気の流体力学的散逸に及ぼす影響を調べる

ことは重要である。数値実験では、現在の

最大規模の太陽フレア（1-20nmの波長域は
最大 60倍、20-105nmは最大 6倍増加）を
模擬した太陽 EUV放射の時間変化を与え
た。その結果、H2単一大気の外圏底温度は
1.5時間ほどで 12K上昇し、フレアから 8
時間以上経過した後も 6K程度温度は上昇
したままだった。外圏および上端での散逸

率は 1回のフレアで 10%前後の上昇が見ら
れ、これも温度と同様に長い時定数で元の

散逸率に戻ることが分かった。連続フレア

を導入した場合には、温度、散逸率の蓄積

効果が発生することを確認した。 
(d) 惑星圏短期変動シミュレーション 
惑星電磁圏において生じる高周波のプラズ

マ波動による粒子加速・加熱過程の定量的

理解を目的として、大規模計算機実験を行

った。特に本研究では、地球磁気圏・放射

線帯領域で発生し、相対論的電子加速過程

において重要な役割を果たすとされるプラ

ズマ波動ホイッスラーモード・コーラス放

射の発生過程について着目し、従来の計算

機資源では実現できなかった大きなシミュ

レーション空間と多数の粒子を用いた計算

機実験を実施した。その結果、背景の磁気

圏構造の空間スケールが、発生するコーラ

ス放射の波動特性を決定するパラメータと

なっている事を明らかとした。また、空間

二次元コードの開発を進め、コールド電子

の数密度が動径方向に勾配を持つ双極子磁

場中において、コーラス放射のダクト伝搬

過程を再現できることを確認した。 
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