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２．【研究計画】適宜概念図を用いるなどして、わかりやすく記入してください。なお、本項目は１頁に収めてください。様式の変更・

追加は不可。 

(1) 研究の位置づけ 

特別研究員として取り組む研究の位置づけについて、当該分野の状況や課題等の背景、並びに本研究計画の着想に至った経緯も含めて記入

してください。 

 

背景と課題                                                

「地球以外の天体にも生命は存在するか」という問いは、宇宙科学にお

ける最大の課題の一つである。近年の一連の火星探査により、約３８億年

前の火星は、温暖湿潤な気候が保たれ、表層に大量の液体の水が存在して

いたことが明らかとなった[1]（図
１）。さらに火星隕石中から複雑な有機

化合物が発見された[2]ことから、火星は地球外生命探査における最大の

候補地と目される。しかし、初期火星の表層に生命の発生を促す材料物質

が整っていたかどうかについての理解は進んでいない。 

初期の惑星表層でアミノ酸や核酸などの生命の材料物質を合成する 

エネルギー源として、太陽紫外線、雷放電、隕石衝突、火山などが従来  

有力とされてきたが、それらと比較して最も効率の高い太陽高エネルギー

粒子(SEP)が
近年着目され始めた[3]。SE

Pは太陽フレアやコロナ質量放出

などの太陽表面での爆発現象に伴い、惑星間空間に放出される。SEPが
大

気に降り込むと、衝突した大気中の分子が電離・解離・励起し、光化学  

反応を経てアミノ酸や核酸の前駆体である亜酸化窒素やシアン化水素と

いった生命関連分子が生成すると考えられている[4]（図
２）。 

現在の太陽では、SEPが
大気に降り込む現象（SEPイ

ベント）は年に数回

の頻度で発生する。一方で約４０億年前の太陽活動は現在よりも活発で、

観測史上最大クラスのSEPイ
ベントが１日に１回程度発生していたとい

う推定もある[3]。本研究では、初期の火星大気中における、持続的なSEP

の降り込
みによる生命関連分子の生成量を推定することを目指す。 

着想に⾄った経緯                                              

申請者はこれまで、現在の火星大気に対するSEPの
影響を調べてきた。SEPが

火星大気に降り込んで大気分

子を励起すると、火星夜側でディフューズオーロラが発光する(図２)。
独自に開発したSEP輸

送モデルPTRIP
は

その高度分布の再現に初めて成功し[5]、二酸化炭素を主成分とする大気での妥当性が確かめられた。約４０

億年前の火星大気も同様に二酸化炭素が主成分であったと考えられているため、PTRIP
を初期火星にも適用で

きると考えた。さらに、独自に開発した汎用光化学モデルPROT
EUSをP

TRIPと組
み合わせ、現在の火星大気中

で、SEPイ
ベント中に、亜酸化窒素やホルムアルデヒドなどの生命関連分子も生成されることが示された[6(投

稿中)]。持続
的にSEPが

降り込む初期の火星大気では、その生成量はより顕著であることが推測される。 

現在と初期の火星には、主に磁場環境と大気に大きな違いがある。現在の火星には固有磁場が存在しない 

一方で、初期の火星には固有磁場が存在したと考えられている[7]。固
有磁場が存在すると、初期火星大気に

SEPが降り込む領域が磁極付
近に限定される。さらに、現在の火星大気は希薄である(表層0.006

気圧)一方で、

初期火星の大気圧は最大で数気圧程度あったと推定されており[8]、SE
Pは表層まで到達しにくかったと考え

られる。したがって、SEPの
降り込みによる初期火星大気中での生命関連分子の生成量を推定するためには、

初期火星の磁場環
境や、大気の下方輸送や降雨による生命関連分子の表層への降り積もりの効果を考慮する必

要がある。PTRIP
とPROT

EUSは、惑星大気の条件に合わせて大気組成や光化学反応、磁場環境を自在に変える

ことができる汎用性を備えており、他モデルとの結合が容易であることから、十分に初期火星に応用ができる

と考え、本研究の着想に至った。 

[1] Craddock and Howard (2002), J. Geophys. Res., 107(E11), 5111.  [2] Koike et al. (2020), Nature Commun., 11, 1988. 

[3] Lingam et al. (2018), Astrophysical J., 853:10. 
 

[4] Airapetian et al. (2016), Nature Geosci., 9, 452-455. 

[5] Nakamur
a et al. (2022), J. Geophys. Res.: Space Phys., 127(1). [6] Nakamur

a et al., J. Geophys. Res.: Space Phys., (投稿中) 

[7] Lillis et al. (2013), J. Geophys. Res.: Planets, 118(7).  
[8] Hu et al. (2015), Nature Commun., 6, 10003. 
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図１ 現在と初期の火星環境の違い 

図２ 太陽高エネルギー粒子(SEP)

が引き起こすオーロラ発光と生命

の材料物質の生成過程 
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図１ 現在と初期の火星環境の違い 

図２ 太陽高エネルギー粒子(SEP)

が引き起こすオーロラ発光と生命

の材料物質の生成過程 
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(1) 研究の位置づけ 

特別研究員として取り組む研究の位置づけについて、当該分野の状況や課題等の背景、並びに本研究計画の着想に至った経緯も含めて記入

してください。 

 

背景と課題                                                

「地球以外の天体にも生命は存在するか」という問いは、宇宙科学にお

ける最大の課題の一つである。近年の一連の火星探査により、約３８億年

前の火星は、温暖湿潤な気候が保たれ、表層に大量の液体の水が存在して

いたことが明らかとなった[1]（図
１）。さらに火星隕石中から複雑な有機

化合物が発見された[2]ことから、火星は地球外生命探査における最大の

候補地と目される。しかし、初期火星の表層に生命の発生を促す材料物質

が整っていたかどうかについての理解は進んでいない。 

初期の惑星表層でアミノ酸や核酸などの生命の材料物質を合成する 

エネルギー源として、太陽紫外線、雷放電、隕石衝突、火山などが従来  

有力とされてきたが、それらと比較して最も効率の高い太陽高エネルギー

粒子(SEP)が
近年着目され始めた[3]。SE

Pは太陽フレアやコロナ質量放出

などの太陽表面での爆発現象に伴い、惑星間空間に放出される。SEPが
大

気に降り込むと、衝突した大気中の分子が電離・解離・励起し、光化学  

反応を経てアミノ酸や核酸の前駆体である亜酸化窒素やシアン化水素と

いった生命関連分子が生成すると考えられている[4]（図
２）。 

現在の太陽では、SEPが
大気に降り込む現象（SEPイ

ベント）は年に数回

の頻度で発生する。一方で約４０億年前の太陽活動は現在よりも活発で、

観測史上最大クラスのSEPイ
ベントが１日に１回程度発生していたとい

う推定もある[3]。本研究では、初期の火星大気中における、持続的なSEP

の降り込
みによる生命関連分子の生成量を推定することを目指す。 

着想に⾄った経緯                                              

申請者はこれまで、現在の火星大気に対するSEPの
影響を調べてきた。SEPが

火星大気に降り込んで大気分

子を励起すると、火星夜側でディフューズオーロラが発光する(図２)。
独自に開発したSEP輸

送モデルPTRIP
は

その高度分布の再現に初めて成功し[5]、二酸化炭素を主成分とする大気での妥当性が確かめられた。約４０

億年前の火星大気も同様に二酸化炭素が主成分であったと考えられているため、PTRIP
を初期火星にも適用で

きると考えた。さらに、独自に開発した汎用光化学モデルPROT
EUSをP

TRIPと組
み合わせ、現在の火星大気中

で、SEPイ
ベント中に、亜酸化窒素やホルムアルデヒドなどの生命関連分子も生成されることが示された[6(投

稿中)]。持続
的にSEPが

降り込む初期の火星大気では、その生成量はより顕著であることが推測される。 

現在と初期の火星には、主に磁場環境と大気に大きな違いがある。現在の火星には固有磁場が存在しない 

一方で、初期の火星には固有磁場が存在したと考えられている[7]。固
有磁場が存在すると、初期火星大気に

SEPが降り込む領域が磁極付
近に限定される。さらに、現在の火星大気は希薄である(表層0.006

気圧)一方で、

初期火星の大気圧は最大で数気圧程度あったと推定されており[8]、SE
Pは表層まで到達しにくかったと考え

られる。したがって、SEPの
降り込みによる初期火星大気中での生命関連分子の生成量を推定するためには、

初期火星の磁場環
境や、大気の下方輸送や降雨による生命関連分子の表層への降り積もりの効果を考慮する必

要がある。PTRIP
とPROT

EUSは、惑星大気の条件に合わせて大気組成や光化学反応、磁場環境を自在に変える

ことができる汎用性を備えており、他モデルとの結合が容易であることから、十分に初期火星に応用ができる

と考え、本研究の着想に至った。 
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Focus topic (A): Numerical modeling group
Monte Carlo models MHD models

Photochemical model

Coupling

Coupling

Aurora-related simulation
1.  Reconnection
• Current models are around 3° horizontal resolution. 

Finer grid should be used for reconnection.
• GAMERA: Suitable for particle tracing (div-B free).
• Hall-MHD + PIC simulation or a PIC in a small area 

seems good for discrete aurora. 
• Div-B method is important in the magnetic field 

configuration.
• How to simulate potential drops?
2.  Nightside ionization
• Electron impact ionization is important, and it 

depends on not only Nn and Te but also B field 
direction and strength.

• Electron pitch angle and magnetic mirror ratio 
might be important factors.

Atmospheric escape modeling
1.   Important species to be added
• C+, N+, NO+, hydrocarbon group, water group, and 

isotope ratio (D/H, 18O/16O, 13C/12C).

Pick-up ions

Emission lines
• CO2

+ FDB (~430 nm), CO 4th Positive bands, CO 
Cameron bands, O 130.4 nm, and 135.6 nm 
emissions. (M-MATISSE, MAVEN, EMM)

• Radiative transfer should be solved for optically 
thick lines such as O 130.4 nm emissions. (EMM)

Coupling with MHD models
• Carefully determining the boundary condition.
• Interpolation method of magnetic fields.

Coupling with MHD models
• Developing a unified subroutine, which can be 

easily implemented into MHD models.
• Reaction analysis scheme should be developed to 

identify which reactions are important. 


