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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。 
2024 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) 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、超高解像度の磁気流体力学シミュレーショ

ンを行った。2023 年度は降着円盤乱流の慣性領域

を解像することに成功したが、本年度は長時間計

算を行い、慣性領域が解像された状態では乱流の

さまざまな特徴がどう変化するのかを調査した。

特に、αと呼ばれる降着円盤の各運動輸送係数の

計算を行った。過去の研究では、zero-net-flux と

呼ばれる降着円盤の鉛直方向に平均磁束がない初

期条件では、(1)αの値が数値解像度に対して収束

しないこと、(2) 粘性係数と電気抵抗の比である

磁気プラントル数 Pm が 1以下のときには乱流がク

エンチしてしまうことが知られていた。今年度の

計算では、数値解像度を非常にあげると Pm = 1 で

も乱流がクエンチしないことが分かった。つまり、 

(2)の知見は単にこれまでの数値解像度が不十分

であったということを意味している。現在、長時

間計算を更に進め(1)の解決に取り組んでいる。 

(b) 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。前年度までに本研究

が明らかとした、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逆転に伴う赤

道反対称流のエネルギー増加に最も大きな役割を

果たす結果について追加計算を行い、磁極反転期

には北半球では東向き、南半球では西向きと、南

北で異なる方向の対流構造が卓越することを明ら

かとした。 

(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、系外惑星を含む地

球類似惑星の流体力学的散逸モデルと熱圏・外圏

DSMC モデルを用いて速進および遅進流体力学的

散逸による大気散逸率を調査した。その結果、酸

化的炭素種を含む原始地球大気においても光化学

的に安定な一酸化炭素が強力な放射冷却源として

機能し、流体力学的散逸を著しく抑制することを

明らかにした。加えて、水素の酸化により生成さ

れる水酸基ラジカルや水蒸気が放射冷却効果を促

進することを示した。また、火星磁気圏グローバ

ル MHD モデルのモデル比較を行い、我々が新規

開発したモデルMAESTROが磁気圏構造をよく再

現することを示すとともに、数値スキームなどの

違いがイオン流出率に与える影響を示唆した。汎

用光化学モデル PROTEUS を用いて火星大気にお

ける H2CO の生成率と炭素同位体比およびそれら

の長期変遷を評価し、初期火星大気中で生命材料
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分子の原料となる H2CO が継続的に生成されてい

たことを示した。火星全球気候モデルに浅部地下

への水輸送過程を組み込み、レゴリスの吸着係数

の全球的なばらつきが地下水分布の不均一をもた

らすことを示した。移動中心ビンスキームを導入

した金星の雲微物理モデルを新たに開発し、従来

よりも 6 倍高い計算効率で金星雲観測構造を再現

することに成功した。 
 (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磁気流体波が高エネ

ルギー電子に与える影響を理解することを目的と

して計算機実験を実施した。磁気流体波が分散性

を示し運動論的 Alfven波の性質を持つ場合に着目

して、テスト粒子解析を行い、波動による共鳴電

子の捕捉過程とそれに続く高効率な電子加速過程

の存在を明らかとした。また、磁気流体波が磁気

圏内に作る磁場強度とプラズマ密度の空間構造が、

ホイッスラーモード波動の導波管の役割を果たし

得ることを光線追跡計算により明らかとした。以

上の成果をそれぞれ論文にまとめ公表した。 
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