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概要

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

• 2.3
pickup, sputtering, charge exchangeによる⼤気散逸過程のレビュー

• 2.4
ionospheric outflowによる⼤気散逸過程のレビュー

• 2.5
他のイオンの流出プロセスのレビュー

• 2.6
磁気圏にトラップされたイオンが返ってくる影響
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2.3. Ion Loss 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Ion pickup 太陽⾵静⽌系

𝐵

𝑈!" sin 𝜃#

惑星静⽌系

𝑬 = −𝑼𝑺𝑾×𝑩𝑺𝑾

𝐵

• 中世種がイオン化するとピックアップされる

𝐸-./ = 2𝑚𝑈012 sin2 𝜃3

𝑟4 =
𝑚𝑣
𝑞𝐵

~ 𝑅5

• ピックアップイオンが⼤気に再突⼊すると、
スパッタリングが発⽣



4

2.3. Ion Loss 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Ion pickup
• イオン⽣成率 (Rahmati+, 2015, 2017) 

• ピックアップイオンが従う⽅程式 (Hartle+, 2011) 
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2.3. Ion Loss 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Sputtering

Sputteringの様⼦ (Johnson+, 1994)

• 中性粒⼦が太陽⾵中の⾼速なイオンとの衝突によりエネルギーを得て散逸

Figure 3. 各⼤気散逸プロセスのEUV依存性

𝑌 =
散逸する粒⼦数
⼊射する粒⼦数

• スパッタリング効率 Y
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2.3. Ion Loss 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Sputtering

• スパッタリング⽅程式 (Johnson+, 1994)

ここで、𝑆6はmomentum transfer stopping cross section、
𝜎7は弾性散乱断⾯積、𝜃は⼊射⾓、𝑈89は外圏底での重⼒エネルギー、
𝐸89は散逸粒⼦の平均エネルギー、𝛼、𝛽、𝑝は衝突粒⼦に依存する定数

• 有効スパッタリング効率 𝑌8:: (Johnson+, 1994)

ここで、𝑝;は戻ってくる粒⼦、 𝑌.はその粒⼦のスパッタリング効率
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2.3. Ion Loss 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Charge Exchange

• 磁気トラップされたイオンが電荷交換によりENAとなり散逸する

• イオンがMaxwell分布をしており、
電荷交換により同程度のエネルギーを持ったENAが散逸すると仮定 (Yung+, 1989)

→ 電荷交換フラックスは外気圏の温度とともに増加するが
これは観測と不整合
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2.3. Ion Loss 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Charge Exchange

• 電荷交換効率の温度依存性を考慮したモデル (Shizgal+, 1982)

ここで、A は中性⼤気種 O と H、a = -!
-"

Jeans Fluxに対するCharge Exchange Flux
(Shizgal+, 1982)
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2.3. Ion Loss 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Charge Exchange

• 彗星と太陽⾵との相互作⽤は電荷交換反応を引き起こす

• 太陽⾵中のHeavy ionsは電荷交換の際にX線を放射する

• 彗星は様々な環境における電荷交換プロセスを研究できる
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2.3. Ion Loss 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Charge Exchange

• 惑星⼤気に降り注ぐ粒⼦が電荷交換を通してENAを⽣成する（電⼦捕獲）

ENA は電⼦剥ぎ取りによりイオン化し、E 層上空では ENA とイオンが共存する

• ⼤気中の（H<, H）beam のエネルギーロス (Galand+, 1997, 1998)
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2.3. Ion Loss 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Key parameters

• 太陽⾵、イオン化断⾯積、散乱断⾯積（pickup/sputtering）

Questions

Observables

• 粒⼦降下、太陽⾵、⼤気組成、⼤気温度（charge exchange）

• 太陽⾵密度、速度、向きがどの程度影響するか

• 誘導磁場は電荷交換にどのように影響 するか

• 組成の変化

• 同位体分別 (Rayleigh distillation)
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2.4. Ionospheric outflow 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

• 電離層プラズマが磁気圏のダイナミクスの影響を受けて惑星間空間に
散逸したり磁気圏にトラップされる

Figure 4. ion outflowを引き起こすプロセス

• ⽂脈により名称が異なる
ion outflow, polar wind, bulk ion escape, polar outflow, …
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2.4. Ionospheric outflow 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

• 粒⼦によるエネルギー供給

Figure 5. ion outflowの相関関係と因果関係

• 電磁⼒によるエネルギー供給

Suprathermal electrons が両極性電場を強化

波動粒⼦相互作⽤による横⽅向の加熱、
アルヴェーン波によるポンデロモーティブ⼒、
𝐸∥を駆動する沿磁⼒線電流、
上昇気流を駆動する低⾼度の摩擦加熱、
電磁場の対流や曲率の変化、
磁場と惑星の共回転による⼒、
…
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2.4. Ionospheric outflow 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

• XUV による光電離または中性⼤気での衝突電離で⽣じる。
以下の⼆つの主要なプロセスを通してイオン流出に影響を与える

Suprathermal Electron Effect

• 両極性電場の形成

• 電⼦温度を上昇させる電⼦間のクーロン衝突
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2.4. Ionospheric outflow 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

• ポンデロモーティブ⼒ (Lundin+, 2006)

Electrodynamic Energy Input
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2.4. Ionospheric outflow 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Electrodynamic Energy Input

• 波動加熱 (Crew+, 1985, 1990)

Figure 6. イオンの分布関数の⾼度依存性
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2.4. Ionospheric outflow 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

• 沿磁⼒線電流 (Glocer, 2016)

• ジュール熱 (Burgers, 1969)

恒星⾵と惑星磁場との相互作⽤によって⽣じる

中性⼤気中を引きずられるイオンの運動によって引き起こされる摩擦加熱
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2.4. Ionospheric outflow 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Escape Equations

• 流体モデル (Gombosi & Nagy, 1989)
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2.4. Ionospheric outflow 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Escape Equations

• 運動論モデル (Khazanov+, 1997)
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2.4. Ionospheric outflow 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Questions

Observables

• 固有磁場のない場合にどう影響するか

• ⼆重荷電イオンが散逸にどの程度影響するか

• Polar windの直接観測

• 同位体分別 (Gravitational distillation)



21

2.5. Other ion escape 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

• 他のイオン流出としては“bulk” ion escape (Halekas+, 2016) など

Fluid Processes: Kelvin-Helmholtz and Other Instabilities

Pickup Processes: The Ion Plume

• 太陽⾵の運動電場による加速で⽣じる極付近で⾒られるイオンの流れ

• レイリー・テイラー不安定性、 イオン-イオン不安定性、
電⼦-イオン不安定性、…

• ⽕星の場合、O+の散逸の約23%を占める
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2.5. Other ion escape 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

Ambipolar Fluxes/Outflow Anomalies/Snowplow

Plasmaspheric Ion Losses/Substorm Losses/Plasmoids/Flux Rope

• 磁気リコネクションが起こることで磁気圏の⼀部が惑星にリンクされない
プラズ モイドを形成し宇宙空間に散逸する

• 電離層からプラズマ圏へ冷たいイオンが両極性電場により輸送される

• 電離層に存在するフラックスロープによって下部電離圏から上部電離圏へ
とプラズマが輸送される

• プラズマ雲が E × B ドリフトにより散逸する

Questions

• プロセスごとのイオン損失の量が恒星活動とともにどう進化するか
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2.6. Ion Return and Net Escape Rates 

Atmospheric Escape Processes and Planetary Atmospheric Evolution Section 2.3 – 2.6

• 電離層流出したプラズマはその⼤部分が
磁気圏にトラップされる

地球の電離層からの散逸経路
(Seki+, 2001)

• 太陽活動が少ない期間中では電離層流出の
1/10 が宇宙空間に失われる (Seki+, 2001)

• 磁気圏ローブ・マントルを通って散逸する粒⼦は
惑星間空間に損失される確率が⾼い (Slapak+, 2017)

• DMSP衛星で測定された沈降フラックスは
かなり⼩さい (Newell+, 2010)

→電離層から流出したイオンの多くが失われる？
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