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本研究は、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。 

2020 年度は、(a)(b)(c)(d)の各課題において以下

の成果を挙げた。 

(a) 惑星形成場シミュレーション 

惑星の固有磁場の起源として考えられているダ

イナモ過程に関するシミュレーション研究を、数

値ダイナモ MHD コードを用いて実施した。特に、

磁極反転期にみられる対流構造とエネルギー輸送

過程について詳細に調べた。解析にあたっては、

外核中で形成される対流および磁場構造の赤道対

称性について着目して、エネルギー方程式の赤道

対称・反対称成分を解析するルーチンを開発しシ

ミュレーションコードに組み込んで計算を行った。

初期条件としては Sreenivasan et al. (2014)を参

考にパラメータを設定した。その結果、逆転に伴

う赤道反対称流のエネルギー増加には、エネルギ

ー方程式の移流項を介した対称流からのエネルギ

ー変換が最も大きな役割を果たすことを示した。 

(b) 降着円盤の局所乱流シミュレーション 

 降着円盤ではプラズマが磁気回転不安定性 

(MRI)によって駆動される乱流状態にあるが、その

特性には未解明な点が多い。本シミュレーション

では、磁場が円盤の回転軸にほぼ垂直な状況にお

いて、乱流を構成する揺動のうち Alfven 的 (横波

的) 成分と圧縮的 (縦波的) 成分の比を求めた。

その結果、Alfven 的揺動と圧縮的揺動はほぼ 1 対

2 になることが分かった。この結果は、太陽風のよ

うな Alfven的乱流が支配的な系のアナロジーを降

着円盤に使うことはできないことを示唆している。

次に、一般的な磁場形状を持つ降着円盤において

も同様の解析を行うために、超高解像度な電磁流

体力学シミュレーションが行える擬スペクトル法

コードを開発した。このコードを用いて史上最高

解像度の磁気回転乱流計算に成功した。 

(c) 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散逸が果た

す役割を定量的に評価すべく、地球類似惑星の熱

圏・外圏 DSMC モデルと流体力学的散逸モデルを

用いて遅進および速進流体力学的散逸による大気

散逸率を調査した。その結果、放射活性分子の放

射冷却過程によって従来よりも大幅に流体力学的

散逸の効率が低下することを示した。また、多成

分 MHD シミュレーションを用いて、弱い固有磁

場を持つ火星型惑星における分子イオン散逸率へ

の惑星間空間磁場 (IMF) の回転の影響を調査し

た。その結果、固有磁場と平行な IMF から 45˚ず

れると分子イオン散逸率が急激に増加し、その後

反平行 IMF になるまで緩やかに散逸率は増加する

ことを示した。太陽活動が活発で激しく IMF が変

動することが予想されるため、太古の火星ではこ

の影響がより顕著に現れる可能性がある。太古の

火星における大気圏-水圏結合モデルに全球河川モ

デルと全球氷河モデルを組み込み、表層環境が温

暖半乾燥から寒冷氷結へ約 10 万年で移行し、現在

の火星に残る流水地形をよりよく説明できること

を示した。 
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 (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

として計算機実験を実施した。特に、磁気赤道で

発生したコーラス放射が磁力線に沿って伝搬する

過程において、ピッチ角の小さい共鳴電子を全て

捕捉しピッチ角を大きく変化させるという特異な

非線形効果が現れる様相を、テスト粒子計算によ

り明らかとした。2021 年度は計算結果に基づき、

共鳴粒子の速度空間上での振る舞いに関する理論

の詳細な検討を進めた。 
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