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研究の概要 

太古⽕星は当時の太陽からの強⼒な X 線・極端紫外線放射（XUV 放射）や太陽⾵に曝さ
れており、上層待機の散逸、特に電離⼤気の散逸（イオン散逸）が活発に起きていたと推測
されている。⼀⽅で現在の⽕星表⾯に残る地殻磁場の分布からは、同時期の太古⽕星が全球
的な固有磁場を保持していた可能性が⽰唆されており、太古⽕星の電離圏・磁気圏環境やイ
オン散逸過程は現在から⼤きく異なっていた可能性がある。本研究は、太古⽕星における固
有磁場の有無や強度がイオン散逸に対して与える影響や、それに伴う同時期に起きたとさ
れる気候変動への影響について評価することを⽬的としている。 

本年度は、前年度まで⽤いてきたグローバル多成分 MHD（磁気流体⼒学）モデル REPPU-

Planets (Terada et al., JGR, 2009; Sakata et al., 2020)に加え、新たに開発したグローバル多流体
MHD モデルによる数値シミュレーションに基づいた検証を⾏った。多流体 MHD モデルで
は磁場の誘導⽅程式に加えてイオン種ごとの連続の式、運動⽅程式、エネルギー⽅程式を解
く形になっている。多成分 MHD モデルと⽐較して運動⽅程式とエネルギー⽅程式がイオン
種ごとに独⽴していることによって、異なるイオン種間、特に太陽⾵イオンと惑星イオンと
の間の運動の違いを区別して記述することが可能となっている。電離圏で重要となる物理
過程（光電離、電荷交換、電⼦衝突電離、化学反応、衝突）は REPPU-Planets に準拠して実
装している。また、光電⼦による加熱や CO2 ⼤気との⾮弾性衝突による冷却を組み⼊れた
電⼦の圧⼒⽅程式も実装して電⼦温度について独⽴して解いている。計算グリッドとして
はほぼ⼀様なグリッドと同⼀の局所座標系を持つ 6 つの⾯で構成されている Cubed sphere

グリッドを採⽤した。計算領域は⾼度 100 km から 40 惑星半径までに設定し、動径⽅向に
は 80 分割、⽔平⽅向には Cubed sphere グリッドの 6 つの⾯ごとに分割して MPI による並列
化を⾏った。 

 

研究成果 
  昨年度から⾏ってきた REPPU-Planets によるシミュレーションに基づいた研究成果につ
いての査読付き論⽂を発表した[1]。固有磁場によるイオン散逸への影響は惑星表⾯での固
有磁場による磁気圧 (Pdipole)と太陽⾵動圧 (Pdyn)の⽐が 0.1 となる前後で異なることや、電離



圏アウトフローが主な散逸過程である分⼦イオンの散逸率に対する影響が特に⼤きいこと
を明らかにした。また、多流体 MHD モデルを⽤いて Sakata et al. (2022, JGR)と同様の太陽
XUV・太陽⾵条件のもとで固有磁場強度の異なる 6 ケースの計算を⾏った。その際、多流
体 MHD シミュレーションおよび多成分 MHD シミュレーションを同条件下で⾏い、固有磁
場の影響が多流体化によってどのように変化するか検証した。全ての固有磁場ケースにお
いて分⼦イオン（O2

+, CO2
+）の散逸率が増加しており、多成分 MHD のもとでは過⼩評価さ

れていた電離圏アウトフローが多流体化によってより正確に評価できるようになったこと
が⽰された。⼀⽅で O+の散逸率には固有磁場強度によって異なる影響が⾒られた。固有磁
場が無い・弱いケースでは、多流体化によって太陽⾵電場による加速が考慮されるようにな
ったことによってイオンピックアップ散逸が抑制され散逸率がわずかに減少した。しかし
固有磁場が強いケースでは主な散逸過程が電離圏アウトフローになり、分⼦イオンと同様
に O＋の散逸率が多成分 MHD シミュレーション時と⽐較して増加した。現在、これらの成
果についての論⽂を執筆中である。 
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