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荷電粒子が固体表面へ降り込む 
→希薄大気生成、「X線オーロラ」

From Rains et al. (2014)
From Lindsay et al. (2016).
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太陽高エネルギー粒子の 
火星大気への侵入経路

• 火星に降り注ぐ太陽高エネルギー粒子の場合、 

• ~100 keV電子：Rg << RM → 磁力線に沿って輸送 

• ~MeV陽子：Rg >~ RM → 磁場の効果は限定的
From Schneider et al. (2015) From Lillis et al. (2016)



太陽風惑星相互作用： 
まとめ

• 太陽風と惑星の相互作用は、惑星の大気の濃さや磁場の強さに応じ
て様々な様相を呈する。「太陽風惑星相互作用の多様性」 

• どのエネルギーの太陽放射線（太陽高エネルギー粒子）がどの程
度、惑星大気や表面環境へ到達するかは、惑星周辺の電磁環境に
よって決定される。
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３種類の火星オーロラ

From Schneider et al. (2021)

火星ディフューズオーロラ： 
太陽高エネルギー粒子（電子・
プロトン）が全球的に大気に降
り込み、夜側全体が発光
（Gerard et al., 2017; 
Nakamura et al., 2022; 
Schneider et al., 2015）。

From Schneider et al. (2015)

火星プロトンオーロラ： 
降下プロトンが大気の中
性粒子と電荷交換し生成
される、励起状態の水素
原子からの発光。火星で
は、太陽風プロトンが外
圏水素コロナと電荷交換
し、高速中性粒子として
昼側電離圏に侵入、電離
圏で更に電荷交換反応を
繰り返す（Deighan et 
al., 2018; Hughes et al., 
2019; Ritter et al., 2018; 
Chaffin et al., 2022）。

火星ディスクリートオー
ロラ： 
超熱的（>5 eV）電子の夜
側上層大気への降り込み
によって引き起こされ
る、空間的に限定された
領域から発光（Bertaux et 
al., 2005; Brain et al., 
2006; Leblanc et al., 2006, 
2008; Lillis et al., 2022; 
Schneider et al., 2021; 
Soret et al., 2021）。

From Deighan et al. (2018)



“10 September 2017 Solar Event”

From Schneider et al. (2018)https://ccmc.gsfc.nasa.gov/database_SH/Leila_Mays_120817_SH_9.php From Lee et al. (2018)

Credit: NASA/GSFC/SDO https://svs.gsfc.nasa.gov/12706

MSL/RADが火星表面で
線量率増大を計測

MAVENが軌道上でSEP到来
を観測、火星オーロラの夜
側全体での発光を観測

2017年9月10日にXクラス
フレア発生、CME噴出



EMM “Hope”が見た 
火星ディスクリートオーロラ

• 火星ディスクリートオーロラは、(1) 頻発（夜側画像の>75%）、(2) <15-20分で模様が時
間変化、(3) 開いた磁力線地域で発生・強磁場地域で最も明るい、(4) CO2大気への電子降
り込みによる発光、(5) ３種類の形態（地殻磁場オーロラ、非地殻磁場パッチ状オーロラ、
波状オーロラ）に分類できる、(6) 火星磁気圏尾部の動態を反映（Lillis et al., 2022）。

16 min.15 min.

From Lillis et al. (2022)



太陽高エネルギー粒子イベント時の 
電波吸収

• 2017年9月イベント時に、火星軌道上で運用している、HF帯レーダーの表面エコーが消失。 

• 降り込んできた太陽高エネルギー粒子が火星大気を電離し、e-CO2衝突に起因する電波吸収（<100 km高度）が増大。 

• 将来的に、HF帯の電波を用いた、火星表面ー衛星間の／表面同士の通信に影響がある可能性がある（火星宇宙天気）。

From Sanchez-Cano et al. (2019)From Gurnett et al. (2008)

“Towards Resilient Communications for Mars Exploration: 
A Surface Deployed Radar Experiment”

https://ideas.esa.int/servlet/hype/IMT?
documentTableId=45087625528248671&userAction=Browse&templateName=&documentId=70194bcedc6ab44b8
0550443f60433ab

https://ideas.esa.int/servlet/hype/IMT?documentTableId=45087625528248671&userAction=Browse&templateName=&documentId=70194bcedc6ab44b80550443f60433ab
https://ideas.esa.int/servlet/hype/IMT?documentTableId=45087625528248671&userAction=Browse&templateName=&documentId=70194bcedc6ab44b80550443f60433ab
https://ideas.esa.int/servlet/hype/IMT?documentTableId=45087625528248671&userAction=Browse&templateName=&documentId=70194bcedc6ab44b80550443f60433ab


火星大気への太陽高エネルギー粒子の影響： 
まとめ

• 火星オーロラ観測から、太陽放射線（太陽高エネルギー粒子）や太
陽風起源の電子が、火星夜側大気のどこに降り込んでいるかを俯瞰
できるようになった。「火星放射線環境の可視化」 

• 火星大気に荷電粒子が降り込み、電離を促進することで、電波が強
く吸収されるようになる。HF帯のレーダー観測や通信に影響があ
る。「火星宇宙天気」（の一つ）
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太陽高エネルギー粒子イベント時の 
月面帯電

• 月面は濃密な大気によって守られてい
ないため、荷電粒子の吸収・放出を介
して、周辺プラズマと電荷のやり取り
が生じる。 

• 月面への電荷の流入・流出率（電流）
に不均衡がある場合、月面に電荷が蓄
積（帯電）し、周辺プラズマと異なる
電位が月面に生じる。月面帯電は、正
味の電流が釣り合う平衡電位まで進行
する。 

• 月面は電気電気伝導度が低いため、局
所的な帯電が緩和しない。様々な空間
スケール（全球～ダスト粒子サイズ）
の帯電分布の不均一性が生じる。

From Halekas et al. (2007)From Halekas et al. (2008) >10x

From Stubbs et al. (2013)

SEP電子到来時に
大きな負の月面電
位を計測

• 太陽高エネルギー電子到来時には、夜側の月
面電位が通常の10倍程度に増強する。 

• 月面での無人探査・有人活動に影響を及ぼす
（探査機器の帯電・放電、月レゴリスダスト
の浮遊・輸送）。



「渦」模様の生成（太陽風の影響）
• 月面に見える、謎の「渦」模様（“lunar swirls”）。 

• 月面地形とは（一見）関係ないが、月の残留磁化（磁気異常）分布と良く一致している（場所もある）。 

• 主要な仮説：月面が月地殻磁場によって太陽風から局所的にシールドされる（「ミニ磁気圏」）ことで、プロ
トン衝突による月面物質の変性（宇宙風化：暗化・赤化）の進行度合いに差が生じ、磁場の分布に応じた明暗
の模様ができる。「宇宙空間プラズマ物理学と固体惑星科学の融合」 

• 課題：太陽風ー月地殻磁場相互作用の重要過程が起きている現場（高度~10 km以下）は、未踏の探査困難領
域。→ “Lunar Vertex” mission, …

https://svs.gsfc.nasa.gov/13150

https://www.jhuapl.edu/NewsStory/211018b-lunar-vertex

Lunar Vertex



月面への太陽高エネルギー粒子の影響： 
まとめ

• 太陽高エネルギー電子到来時に、月面帯電が劇的に増強する。「月
面の電気的環境の把握」が必要。 

• 太陽風プロトンが月「ミニ磁気圏」で軌道を逸らされ、月面の物質
を不均一に変性することで、渦模様を形成。「宇宙空間プラズマ物
理学と固体惑星科学の融合」
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まとめ
• 太陽風惑星相互作用： 

• 太陽風と惑星の相互作用は、惑星の大気の濃さや磁場の強さに応じて様々な様相を呈する。どのエネルギーの太陽放射線（太陽高エネル
ギー粒子）がどの程度、惑星大気や表面環境へ到達するかは、惑星周辺の電磁的環境によって決定される。「太陽風惑星相互作用の多様
性」 

• 火星大気への太陽高エネルギー粒子の影響： 

• 火星オーロラ観測から、太陽放射線（太陽高エネルギー粒子）や太陽風起源の電子が、火星夜側大気のどこに降り込んでいるかを俯瞰でき
るようになった。「火星放射線環境の可視化」 

• 火星大気に荷電粒子が降り込み、電離を促進することで、電波が強く吸収されるようになる。HF帯のレーダー観測や通信に影響がある。
「火星宇宙天気」（の一つ） 

• 月面への太陽高エネルギー粒子の影響： 

• 太陽高エネルギー電子到来時に、月面帯電が劇的に増強する。「月面の電気的環境の把握」が必要。 

• 太陽風プロトンが月「ミニ磁気圏」で軌道を逸らされ、月面の物質を不均一に変性することで、渦模様を形成。「宇宙空間プラズマ物理学
と固体惑星科学の融合」



Backup



火星電離圏不規則構造
• 火星電離圏は、様々な空間
スケールの電子密度不規則
構造を内包している。 

• 駆動源は複数存在してい
る：太陽風との相互作用、
中性大気波動、プラズマ不
安定性 

• （地球の電離圏不規則構造
と同じ様に）電波を用いた
通信・測位に影響を与える
可能性があるが、観測によ
る実証が不足している。

From Harada et al. (2018)

From Fowler et al. (2020)

From Gurnett et al. (2010)



太陽高エネルギー粒子降り込みによる 
大気組成変化

• 火星大気に降り込んだ太陽高エネルギー粒子は、大気組成にも影響
を与えることが数値モデルから示唆されている。 

• Y. Nakamura, N. Terada et al. (2022, https://doi.org/10.5194/
egusphere-egu22-2181) 

• SEPの影響により、HOx生成、オゾン減少。 

• （生命関連分子も？？？）



宇宙風化・OH生成

From Pieters and Noble (2016)

From Lammer et al. (2022)



From Halekas et al. (2015)

https://artemis.igpp.ucla.edu/nuggets/nuggets_2012/Halekas/fig1.jpg



From Harada & Halekas (2016)


