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1.Introduction

•火星は全球的な固有磁場を持たない惑星なので、
惑星付近に侵入した太陽風磁場と電離圏が相互
作用する。

•太陽風条件はCME(Coronal Mass Ejection)や
CIR(Corotating Interaction Region)により変化する。

• Terada et al.[2009]は、UVが100倍の条件で

• Fang et al.[2013]は、温度と太陽風条件の変化す
る条件でシミュレーションを行った。
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•火星シミュレーションの先行研究は多く存在するが、
太陽風が時間変化する条件で電離圏がどのよう
に変化し、平衡状態に達するのかは、あまり分
かっていない。

•本論文の目的：
太陽風に変化を与えたときの電離圏の密度、速度、
磁場の応答と平衡状態への変化を、3-D MHDを用
いて探る。
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• イオンの生成消滅を含んだMHDモデル

•用いるイオン種は、H+,O+,O2
+,CO2

+.

•使用した方程式Ma et al.[2004]
• 連続の式：４ （各イオン種に対応）

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕𝑣

𝜕𝑟
= 𝑆 (:化学反応による生成消滅)

• 運動方程式：3次元
• 磁場の発展方程式：3次元
• エネルギー方程式

• Najib et al.,[2011]のような多流体MHDは計算資源
の都合から行わない。
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Solar Maximum時の中性粒子の分布 Ma et al.[2004]
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中性粒子は火星周辺に球対
称に分布。

密度テーブルはSolar 
Maximum時のモデルMa et 
al.[2004]を使用

2.Numerical Model



𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕𝑣

𝜕𝑟
= 𝑆 (:化学反応による生成消滅)

•化学反応のテーブル Ma et al.[2004]
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2.Numerical Model



Figure 3. （上）残留磁化のマップ。

（下）Total magnetic field(残留磁化+太陽風磁場) 8

座標系：火星中心

X:太陽方向 -24RM < X < 8RM

Z:火星自転軸

Y:X-Zから右手系

-16RM < Y,Z < 16RM

残留磁化の最も強い
180°Wが太陽直下点

火星の自転は無視
（おそらく公転も？）

2.Numerical Model
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2.Numerical Model

Figure 1. （上） 残留磁場の分布

•太陽風の基本設定
nSW=4cm-3 , U = -400km/s , 
BY = -3nT    , TP = 3.5×105 K



3.Simulation Result
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Figure 1. 
（中） 残留
磁場がある
場合の定常
状態

（下）残留磁
場がない場
合の定常状
態

3.1Steady State at Quiet Time
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Figure 2. 
（上） 残留
磁場がある
場合の定常
状態.

（下）残留磁
場がない場
合の定常状
態.

速度を比較
すると（上）
はY,Z方向に
も速度を持
つ

3.1Steady State at Quiet Time
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Figure 4. 上側境界で太陽風に与える時間変化

3.2 Event 1: Solar Wind Density Enhancement Event

太陽風の条件

1:00~2:00 初期条件

2:00~2:30 H+の密度
を4倍に増やす。

圧力を一定にするた
め、TPは4分の1

2:30~5:00 初期条件



14Figure 5. 太陽直下点上における物理量の時間変化

3.2 Event 1: Solar Wind Density Enhancement Event



15Figure 5. 太陽直下点上における物理量の時間変化

3.2 Event 1: Solar Wind Density Enhancement Event



16Figure 5. 太陽直下点上における物理量の時間変化

3.2 Event 1: Solar Wind Density Enhancement Event



17Figure 5. 太陽直下点上における物理量の時間変化

3.2 Event 1: Solar Wind Density Enhancement Event



18Figure 6（上）. バウショック(左)とMPB(右)の時間変化

3.2 Event 1: Solar Wind Density Enhancement Event



19Figure 7（上）. 電離圏界面（電子密度：100cm-3）の時間変化

3.2 Event 1: Solar Wind Density Enhancement Event
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Figure 9. 上側境界で太陽風に与える時間変化

3.2 Event 2: Solar Wind Velocity Enhancement Event

太陽風の条件

1:00~2:00 初期条件

2:00~2:30 速度2倍
に増やす。

速度が急激に変わる
ため、変化の後に密
度のピークが立つ

2:30~5:00 初期条件



21Figure 10. 太陽直下点上における物理量の時間変化

3.2 Event 2: Solar Wind Velocity Enhancement Event



22Figure 10. 太陽直下点上における物理量の時間変化

3.2 Event 2: Solar Wind Velocity Enhancement Event



23Figure 10. 太陽直下点上における物理量の時間変化

3.2 Event 2: Solar Wind Velocity Enhancement Event



24Figure 10. 太陽直下点上における物理量の時間変化

3.2 Event 2: Solar Wind Velocity Enhancement Event



25Figure 6（下）. バウショック(左)とMPB(右)の時間変化

3.2 Event 2: Solar Wind Velocity Enhancement Event
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Figure 7（下）. 電離圏界面（電子密度：100cm-3）の時間変化

LT１２付近、2：00～2：30間でEvent1ほどの変化がない。

3.2 Event 2: Solar Wind Velocity Enhancement Event
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Figure 8. イオンの散逸率 Event1:実線 Event2:点線

火星から6RMにおいて外向きのフラックスであるとき、散逸とみ
なして見積もり。

両Eventの変化により、散逸フラックスは似た形で増加

O+は4:00でほぼ定常状態に戻るが、重い他２種は定常状態の
1.5倍のフラックスが続いている。

3. Simulation Result
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• 3-D MHDを用いて、太陽風の変化に対する火星電離圏
の応答を研究した

• 密度を増やしたEvent1と速度を増やしたEvent2では、電
離圏の応答に似た結果が見られた。

• Event2ではO2
+,CO2

+がEvent1より多く散逸し、Event1で
はO+が多く散逸した。

• 全体を通して、火星電離圏は密度や速度の変化に分
単位の応答が見られたが、回復には長い時間が必要
であった。

• MAVENやMEXの観測結果の電離圏観測結果が望まれ
る

4. Summary
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