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１．はじめに

現在の地球磁場は方位磁石の N 極が北を指すことから

北極が S 極となる磁石（磁気双極子）で近似される．実際

には，近似される磁気双極子の軸は地球の回転軸とは若干

ずれており，その位置は年々変化している．また，過去に

地球磁場の極性が何度も反転したことが知られている．地

球磁場の極性が反転していることを発見したのは，フラン

スの Bernard Brunhes（Brunhes，1906）と日本の松山基

範（Matuyama， 1929）である．最も新しい地球磁場逆転

は約 77 万年前に起こったことが知られており，この地球

磁場逆転以降の地質年代がチバニアン，房総半島千葉セ

クションが国際模式地（国際標準模式層断面とポイント：

GSSP）となることが 2020 年 1 月 17 日に承認された（産

業技術総合研究所， 2020）．

現在の地球は外側から地殻・マントル・核の層構造になっ

ている．核は外核と内核から構成され，外核は液体，内核

は固体の鉄を主成分とする導電性物質からなる．地球磁場

は外核の流体鉄が対流運動を起こしながら電流と磁場がダ

イナミックに相互作用するダイナモ（発電機）として維持

されていると考えられている．この複雑な物理現象は大型

計算機でシミュレーションもされており，地磁気逆転現象

なども再現されている（例えば Glatzmaiers and Roberts， 
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1995；Takahashi et al. , 2005）．

著者と共同研究者（以下，我々）は，科研費補助金など

の支援により，地質試料が記録している微弱な過去の地

球磁場の記録を高感度・高分解能で復元することを目的

として，超伝導量子干渉素子（Superconducting Quantum 

Interference Device；SQUID）を用いた走査型 SQUID 磁気

顕微鏡（第 1 図）を開発し（Kawai et al. , 2016；Oda et al. , 

2016），分析を行ってきた．走査型 SQUID 磁気顕微鏡で

は，液体ヘリウム温度（4.2 K）で超伝導を示す Nb を用い

た SQUID 素子を磁気センサーとして用いており，200 µm

× 200 µm の微小な検出コイルによって試料表面の微弱

な表面磁場を分解能約 100 µm で画像化できる．走査型

SQUID 磁気顕微鏡は半導体や超伝導物質の分析，機械部

品の非破壊検査などにも用いられるが，我々の開発した

装置は薄いサファイアウィンドウを用いて，SQUID 素子

から約 200 µm の距離で常温常圧に置いた試料を高感度・

高分解能で分析することを可能にした．この装置を用いた

これまでの研究成果には，野島断層の断層岩（Fukuzawa 

et al. , 2017），海底鉄マンガンクラスト（Noguchi et al. , 

2017），マントル起源の岩石（Pastore et al. , 2018）などが

ある．本報告では，地球創生期の地球磁場強度について最

近我々が発表した研究（Tarduno et al. , 2020）と，その意

味について最新の研究成果を交えながら紹介する．

第 1図　�産業技術総合研究所の走査型 SQUID 磁気顕微鏡の写真．左と右はそれぞれ，試料分析
部を横および下から見たもの．右写真の中央にサファイアウィンドウ（開口部�直径 3�
mm，厚さ 40�µm）内部の SQUID センサと配線のための 4つの電極が見える．

第 1図．産業技術総合研究所の走査型 SQUID 磁気顕微鏡の写真．左と右はそ
れぞれ，試料分析部を横および下から見たもの．右写真の中央にサファイアウ
ィンドウ（開口部 直径 3 mm，厚さ 40 µm）内部の SQUIDセンサと配線の
ための４つの電極が見える． 

第 2図． 地質年代表．国際地質科学連合（IUGS）の国際層序委員会（ICS）
による国際年代層序表（v 2020/01）に基づく日本地質学会作成の日本語版に
よる
（http://www.geosociety.jp/uploads/fckeditor//name/ChronostratChart_jp.pd
f 閲覧日 2020 年 3月 13日） 
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２．地球形成史と世界最古の鉱物粒子

太陽系における星間分子雲から地球・月の形成初期まで

の歴史は，主に隕石および地球・月の岩石の同位体研究に

よって明らかにされてきたが，これらは圦本（2000）によっ

てわかりやすくまとめられている．まず，分子雲が 45.7

億年前に形成され，その後の微粒子形成を経て，45.63 億

年前に微惑星が形成された．さらに，45.58 億年前に微惑

星から原始惑星が形成され，45.55 億年前には原始惑星か

ら地球を含めた惑星が形成された．地球形成後，地表は天

体衝突と放射壊変の熱で溶けてマグマオーシャンに覆われ

るようになった．その後，約 45 億年前に地球への巨大天

体衝突によって月が形成され，地球はドロドロに溶融する

ともに，鉄・ニッケルを主成分とする液体金属がコアとし

て分離したとされる．アポロ 14 号が持ち帰った岩石のジ

ルコン粒子の同位体分析により，月の形成は 45.1 億年よ

りも前であると推定されている（Barboni et al. , 2017）．

最近になって，マグマオーシャンで覆われた地球に巨

大天体衝突が起こって月が形成されたシナリオについて，

力学的にも矛盾が無いことが計算で示された（Hosono et 

al. , 2019）．地球大気が形成され始めたのは月形成直後の

45 億年前からであり，44.8 億年前には大気成分元素の約

80% が地球を覆っていたとされる（圦本，2000）．さらに，

月のクレーターの年代分布が約 39 億年前に集中している

ことから，この時代に月や地球を含む内惑星に多くの隕

石が衝突したと考えられ，この時期が後期重爆撃期（Late 

Heavy Bombardment）と名付けられた．その後の研究に

より，隕石衝突頻度が 39 億年前に増加せずとも，月や地

球ができてから隕石衝突の頻度が減少し続けることでも説

明可能と示された（例えば Morbidelli et al. , 2018）．なお，

地質年代表では地球形成から 40 億年前までが非公式に冥

王代（Hadean）とされている（第２図）．

現在，地球上で最も古いとされる鉱物は，オーストラリ

ア西部のジャックヒルズ（第３図）のジルコン結晶であり，

そのうち最も古いものは約 44 億年前の年代を示すことが

2001 年に報告された（Wilde et al. , 2001）．また，このジ

ルコン結晶の酸素同位体比から，約 44 億年前には地球上

に大陸地殻と海が存在したとされた．ジルコン（ZrSiO4）

はケイ酸塩鉱物の一種で，火成岩中に微小な結晶として広

く産する風化変質に強い鉱物で，砂岩などの堆積岩にも広

く見られる．ジルコンはウランに富み，鉛に乏しいので，

ウラン・鉛法の放射年代測定が有効である．ウラン・鉛年

代測定法は天然の放射性物質であるウランが崩壊して最終

的に鉛となることを利用する．ウラン 238（半減期約 45

億年）は鉛 206 に壊変し，ウラン 235（半減期約 7 億年）

は鉛 207 に壊変する．ジルコン結晶中の４種類の同位体

を分析することでジルコンが形成されたときの年代推定が

可能である．また，最初の鉛がゼロであるとして鉛同位体

のみを使っても年代推定が可能である（鉛モデル年代；圦

本，2000）．

３．地球創生期の地球磁場強度

Tarduno et al.  （2015）によってジャックヒルズのジル

コン結晶を用いた過去の地球磁場の最初の研究が行われ，

約42億年前から地球磁場が存在した可能性が示唆された．

それまで約 35 億年前以降に発生したと考えられていた地

球磁場が（Biggin et al. , 2011），さらに約 7 億年過去に遡っ

たことになる．Tarduno et al.  （2015）の結果に対して，そ

の信頼性に疑問があるとの反論が示されたが，これについ

第 1図．産業技術総合研究所の走査型 SQUID 磁気顕微鏡の写真．左と右はそ
れぞれ，試料分析部を横および下から見たもの．右写真の中央にサファイアウ
ィンドウ（開口部 直径 3 mm，厚さ 40 µm）内部の SQUIDセンサと配線の
ための４つの電極が見える． 

第 2図． 地質年代表．国際地質科学連合（IUGS）の国際層序委員会（ICS）
による国際年代層序表（v 2020/01）に基づく日本地質学会作成の日本語版に
よる
（http://www.geosociety.jp/uploads/fckeditor//name/ChronostratChart_jp.pd
f 閲覧日 2020 年 3月 13日） 

第 2図　�地質年代表．国際地質科学連合（IUGS）の国際層序委員会（ICS）による国際年代層序
表（v�2020/01）に基づく日本地質学会作成の日本語版による（http://www.geosociety.
jp/uploads/fckeditor/name/ChronostratChart_jp.pdf�　閲覧日：2020 年 3月 13 日）
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第３図．（上）西オーストラリア、ジャックヒルズの位置を示した地図．（中）
ジャックヒルズの露頭写真（Tarduno教授提供）．（下）ジャックヒルズ周辺の
地質図（Cottrell et al., 2016をもとに日本語に改変）。赤矢印が Tarduno et al. 
(2015; 2020)による試料採取サイト。 

第 3図　�（上）西オーストラリア，ジャックヒルズの位置を示した地図．（中）ジャックヒルズの
露頭写真（Tarduno 教授提供）．（下）ジャックヒルズ周辺の地質図．Cottrell�et�al. �（2016）
をもとに日本語に改変．矢印が Tarduno�et�al. �（2015,�2020）による試料採取サイト．

ては後に詳しく述べる．Tarduno et al.  （2020）はジャック

ヒルズのジルコンから得られた地球磁場推定値が信頼でき

ることを示し，約 42 億年前には地球磁場が存在した可能

性が高いことを示した．以下に Tarduno et al.  （2015）に

よる初期の結果も含めて，地球磁場強度推定方法について

述べる．

ジルコン結晶を用いた地球磁場強度推定のメリットは，

結晶一粒ごとに地球磁場強度と年代を推定できることであ

る．ジルコン結晶の年代値は既に述べたウラン・鉛年代測

定法によって求める．岩石およびそれに含まれる鉱物は，

岩石冷却時の地球磁場を記録している．これが自然残留磁

化である．火成岩の場合は，その中に含まれる磁性鉱物が

キュリー温度以下（例えば磁鉄鉱 Fe3O4 の場合は 585 ℃）

になると，その時の地球磁場の方向が自然残留磁化として

記録される．実際に磁場が記録される温度は，キュリー温

度よりも低く，その温度は磁性鉱物の粒子サイズによって
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異なる．より高温で記録される自然残留磁化が長期的に安

定であり，後の加熱による変成作用などの影響を受けにく

い．記録されている自然残留磁化から，当時の地球磁場の

強さを推定することも可能である．岩石および鉱物が記録

する残留磁化から形成時の地球磁場強度を求める基本原理

としては，実験室無磁場中において一定温度で試料を加熱

して失われた磁化を調べ，その後実験室の一定磁場中で試

料を同じ温度で加熱して獲得された磁化を調べる．一定磁

場中で獲得される磁化は磁場強度に比例すると仮定して，

加熱で失われた自然残留磁化と実験室で獲得される磁化

の比率から過去の地球磁場強度を推定することが可能であ

る．

岩石の磁性は弱いため，SQUID センサーを用いた超伝

導岩石磁力計によって分析する．本研究では，共同研究者

の Tarduno 教授が所属するロチェスター大学の小口径型

超伝導岩石磁力計と産業技術総合研究所の走査型 SQUID

磁気顕微鏡の 2 種類の高感度磁力計を用いた．一般的に

岩石の自然残留磁化測定に使用される超伝導岩石磁力計の

ほとんどは１インチ径の岩石試料など比較的大きな試料の

測定のためのものであるが，鉱物粒子 1 個の自然残留磁

化強度を分析するには感度が十分でない．ロチェスター大

学の保有する小口径型超伝導岩石磁力計の測定空間は直径

6.4 mm で検出コイルと試料の距離が近いために，ジルコ

ン結晶など直径 1 mm 以下の微少試料を高感度で測定でき

る．残留磁化測定は XYZ 方向に配置された 3 つのピック

アップコイルで同時に行われる．一方，走査型 SQUID 磁

気顕微鏡は試料面に垂直上向きの磁場成分を検出するが，

感度が 0.05 nT（ナノテスラ）程度であり，石英ガラス板に

ジルコン結晶を埋め込んで，ジルコン結晶から 0.3 mm 程

度離れたところで磁場のマッピングを行う．得られた磁場

マップについて，最小自乗法で磁気双極子モデル磁場を当

てはめ，ジルコン結晶の保持する磁気モーメント（方位と

強度）を計算する．いずれの装置を用いた実験についても，

加熱は CO2 レーザー装置を用いた．

分析で得られた 42 〜 32 億年前の地球磁場強度の推

定値を第 4 図に示す．白と黒のシンボルが，それぞれ

第４図．約 42 億年前から 32 億年前までの鉱物結晶から得られた地球磁場強
度変化を示した図。Tarduno et al. (2007; 2010; 2015; 2020)のデータから
Tarduno et al. (2020)の図 8を再構成。黒が Tarduno et al. (2020)による地球
磁場推定値。黒三角が 565℃での加熱、黒四角がテリエ法(*)によるもの。白
のシンボルが Tarduno et al. (2015)による地球磁場推定値。白三角が 565℃で
の加熱、白四角がテリエ法によるもの。薄灰色と濃灰色のダイヤモンドは、そ
れぞれ Tarduno et al. (2007)と Tarduno et al. (2010）による南アフリカのデー
タで赤道での磁場強度に換算してある。1億年毎の移動平均値を灰色の大きな
プラスで示す。３つ黒いボックスはリチウム分析によって信頼性が確保された
試料で、黒矢印はリチウム分析によって加熱の影響が見られた試料。灰色の水
平破線は過去 80 万年の赤道における平均磁場強度。エラーバーについては
Tarduno et al. (2020)を参照のこと。 
*テリエ法: 無磁場中での加熱、磁場中での加熱を、温度を段階的に上げなが
ら複数回行い、残存自然残留磁化を縦軸、獲得熱残留磁化を横軸にとってデー
タを直線近似したときの傾きと実験室での磁場強度から過去の地球磁場強度を
推定するもの。一回加熱による推定値よりも信頼性が高い。 

第 4図　�� �約 42 億年前から 32 億年前までの鉱物結晶から得られた地球磁場強度変化を示した図．Tarduno�et�al. �（2007，2010，2015，2020）
のデータから Tarduno�et�al. �（2020）の図 8を再構成．黒が Tarduno�et�al. �（2020）による地球磁場推定値．黒三角が 565�℃での加熱，
黒四角がテリエ法（*）によるもの．白のシンボルが Tarduno�et�al. �（2015）による地球磁場推定値．白三角が 565�℃での加熱，白四
角がテリエ法によるもの．薄灰色と濃灰色のダイヤモンドは，それぞれ Tarduno�et�al. �（2007）と Tarduno�et�al. �（2010）による南アフ
リカのデータで赤道での磁場強度に換算してある．1億年毎の移動平均値を灰色の大きなプラスで示す．三つの黒いボックスで囲ん
だ白抜き三角形はリチウム分析によって信頼性が確保された試料で，黒矢印はリチウム分析によって加熱の影響が見られた試料．灰
色の水平破線は過去 80 万年の赤道における平均磁場強度．エラーバーについては Tarduno�et�al. �（2020）を参照のこと．

� �* テリエ法 :�無磁場中での加熱，磁場中での加熱を，温度を段階的に上げながら複数回行い，残存自然残留磁化を縦軸，獲得熱残留磁
化を横軸にとってデータを直線近似したときの傾きと実験室での磁場強度から過去の地球磁場強度を推定するもの．一回加熱による
推定値よりも信頼性が高い．
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Tarduno et al.  （2015）と Tarduno et al.  （2020）によって

ジャックヒルズのジルコン結晶から得られたデータを示

す．また，南アフリカの岩石中鉱物から得られたデータ

も一緒に示してある．これら鉱物中に含まれる磁性鉱物が

保持する地球磁場記録は，鉱物に包まれているために後の

風化や変質に強いと考えられ，特に 30 億年以上前の試料

について，単独の磁性鉱物を分析する場合よりも信頼性が

高い地球磁場強度データが得られると考えられる．これら

データについて 1 億年毎に移動平均をとったものを灰色

のプラスで示してある．42 億年前には現在の地球磁場の

半分程度であった地球磁場強度が，41 〜 40 億年前には

現在の地球磁場程度となり，再び 39 〜 33 億年前に現在

の地球磁場の半分程度となり，その後長期にわたって同

じ地球磁場強度で推移する．次に，ジャックヒルズのジル

コン結晶から得られた地球磁場強度の信頼性について述べ

る．

４．地球磁場記録の信頼性確保

ジャックヒルズのジルコン結晶は約 26.5 億年前にモン

ゾニ岩質花崗岩（第 3 図下図）の貫入によって最高到達温

度が 420-475 ℃の熱変成作用を経験したとされる（例え

ば Rasmussen et al. , 2011）．また，上記以外にも何度か

熱変成の影響を及ぼす火成活動があったことが知られてい

る（例えば Weiss et al. , 2015）．Tarduno et al.  （2015）が

ジャックヒルズのジルコン結晶を用いて求めた地球磁場強

度データについて，Weiss et al.  （2015）は様々な古地磁気

フィールドテストを行い，ジルコン結晶に含まれる磁性鉱

第５図．（左）ジャックヒルズの珪質砕屑岩から採取されたジルコン粒子の写
真（Tarduno教授提供）。（中央）ジルコン粒子、および（右）隣接する石英粒
子を石英ガラス板の凹みに固定して地球磁場程度の鉛直上向き磁場中で CO2

レーザーを用いて 575℃で加熱した試料を走査型 SQUID 磁気顕微鏡で分析し
た磁気マップを 3次元表示したもの。センサと石英ガラス板表面の距離は約
240µm。日本周辺の地球磁場は約 47000 nT（ナノテスラ）。分析に用いたジル
コン粒子は左の写真とは異なる。

第６図．太陽風による大気散逸の様子．左と右は、それぞれ地球磁場が存在し
ない状態（地球創世直後）と存在する状態（現在および地磁気ダイナモによる
地磁場発生後）に対応する． 

物は後の熱変成作用（特に約 11 億年前の大規模火成活動）

の影響を受けている可能性が高いとした．また，ジルコン

粒子の表面と割れ目に沿って磁性鉱物が分布していること

（Weiss et al. , 2018），透過電子顕微鏡を用いて磁性鉱物と

結晶欠陥の関係（Tang et al. , 2019），などから Tarduno et 

al.  （2015）の結果は磁性鉱物が二次的に生成した可能性が

高く地球磁場強度推定値の信頼性が低いとされた．これに

対して，地球磁場強度推定値が信頼できるものであること

を示すために，Tarduno et al.  （2020）ではいくつかの検証

実験を行った．

ジャックヒルズのジルコン結晶（第５図左）は珪質砕屑

岩（第３図下部）に含まれるが，堆積年代は 30.5 億年より

も若く 26.5 億年よりも古いとされている（Rasmussen et 

al. , 2010）．Tarduno et al.  （2015）では石英に含まれるジ

ルコン結晶から地球磁場強度の推定を行ったが，熱変成作

用による石英中の二次的磁性鉱物の影響の可能性が指摘さ

れていた．この可能性を排除するために，産総研のCO2 レー

ザー加熱装置を用いて微弱な磁化を持つジルコン結晶とそ

れを取り囲んでいる石英を地球磁場程度の磁場中で 575 

℃まで加熱し，走査型 SQUID 磁気顕微鏡で分析したとこ

ろ，ジルコンは磁化され（第５図中央），石英は磁化され

なかった（第 5 図右）．これにより，ジルコン結晶を取り

囲んでいる石英には検出可能な量の磁性鉱物が含まれない

ことと，ジルコン結晶が地球磁場程度の磁場を記録しうる

磁性鉱物（磁鉄鉱）を含むことが確認できた．

また，ロチェスター大学で一つの石英に含まれる複数の

ジルコン結晶について 565-580 ℃で分離できる自然残留

磁化の方位を求めたところ，バラバラな方向を示した．こ

第 5図　�（左）ジャックヒルズの珪質砕屑岩から採取されたジルコン粒子の写真（Tarduno 教授提供）．（中央）ジルコン粒子，お
よび（右）隣接する石英粒子を石英ガラス板の凹みに固定して地球磁場程度の鉛直上向き磁場中で CO2 レーザーを用い
て 575�℃で加熱した試料を走査型 SQUID 磁気顕微鏡で分析した磁気マップを 3次元表示したもの．センサと石英ガラ
ス板表面の距離は約 240�µm．日本周辺の地球磁場は約 47000�nT．分析に用いたジルコン粒子は左の写真とは異なる．

0.1mm
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のことは，この温度で記録されたジルコン結晶中に残る 

地球磁場は，ジャックヒルズの岩石が 26.5 億年前に経験

したとされる変成作用による熱の影響を受けていないこと

を示唆する．一方で，100-400 ℃で分離できる中低温成

分の自然残留磁化方位は大円上に並ぶ結果となったが，こ

のことは中低温成分が 26.5 億年前の加熱時の地球磁場逆

転を記録している可能性を示唆する．

ジルコン結晶中のウランが放射壊変した原子核および 

ヘリウム原子核（α粒子）は，結晶に欠陥を作る（メタミク

ト化）．ジャックヒルズのジルコン結晶は古いため，特に

含まれるウランが多い場合はジルコン結晶の結晶格子のダ

メージは大きい．このような結晶欠陥が結晶の表面に出た

場合，熱変成作用に伴う熱水によってさらにダメージが広

がって結晶内部まで熱水が浸入する．このため，Tarduno 

et al.  （2015）では厳格な評価基準を設けてダメージを受

けたジルコン結晶を排除した結果，ジルコン結晶全体の

2 % が分析すべき粒子として採択された．Tarduno et al.  

（2020）で新たに分析を行ったジルコン結晶も同じ評価基

準で選んでいる．

特に，磁性鉱物の分布がジルコン結晶中の割れ目や結晶

欠陥と関連している可能性について，光学顕微鏡，光学磁

気顕微鏡，イオンビーム削剥と電子顕微鏡などを用いて観

察し，ジルコン結晶中に安定な残留磁化を担う 200-300 

nm の磁鉄鉱が分布すること，周辺の割れ目に鉄が分布し

ないことが確認された．さらに，磁気光学顕微鏡で確認さ

れた結晶内部の磁性鉱物をイオンビームで削剥後に電子顕

微鏡で観察し，流体中に斜長石が存在すること，その斜長

石に磁鉄鉱が含まれることが確認された．この流体の周囲

に割れ目は存在しないため，これはジルコン結晶が成長し

たときのものであり，さらに斜長石中の磁鉄鉱はジルコン

結晶ができたときのものであると思われる．

５．地球磁場強度と地球中心核における対流運動

現在，地球のコアでは内核が成長しており，これが外核

での対流のエネルギー源であると理解されている．鉄・ニッ

ケルに富む内核の成長によってコアに含まれる軽元素（珪

素・硫黄・酸素など； Zhang et al. , 2016）が放出され，マ

ントルに向かって上昇することで対流が生じる．この組成

対流（組成の違いによる密度差が原動力）と熱対流（熱によ

る密度差が原動力）が地磁気ダイナモのエネルギー源であ

ると考えられている．

ところで，電気も熱も主に電子で運ばれるため，電気

伝導度を知ることにより熱伝導度を知ることができる．

Ohta et al.  （2016）はコアの温度・圧力条件での鉄の電気

伝導度を実験によって求め，それから推定される熱伝導度

から，内核が形成されたのは７億年前以降であると推定し

た．一方で，地球磁場記録から内核が形成されたのは 15

〜 10 億年前頃（Biggin et al. , 2015），あるいは 5.65 億年

前以降（Bono et al. , 2019）であるとされているが，後者は

電気伝導度から推定された内核形成時期とよく一致してい

る．

内核が形成される以前は内核成長に伴う組成対流が無い

ため，対流で供給される地磁気ダイナモのエネルギー源が

小さい．しかし，特に月ができたときの巨大衝突直後の初

期地球はコアの温度が高かったために，通常マントルに含

まれるマグネシウムがコアに取り込まれ，その後地球全体

が冷却されて酸化マグネシウムとしてコアからマントル下

部に付け加わった可能性が示された（例えば Badro et al. , 

2016）．彼らは，この酸化マグネシウムの上昇による組成

対流が，内核形成される以前の流体核において地磁気ダイ

ナモの大きなエネルギー源になったとしている．Tarduno 

et al.  （2020）では，40 〜 41 億年前に現在の地球磁場程

度の磁場強度を示すことから，この頃の磁場発生メカニズ

ムとして酸化マグネシウムの上昇に起因する組成対流が地

磁気ダイナモの駆動力であった可能性を示唆した．また，

その後長い間地球磁場強度が現在の地球磁場の半分程度と

低めになっているのは，その後酸化マグネシウムの上昇が

止まり，地磁気ダイナモの駆動エネルギーが低くなった可

能性にも触れている．

６．地球磁場による太陽風からの保護と生命活動

太陽からは高温の荷電粒子（プラズマ）からなる太陽風

が常時流れ出し地球まで到達しているが，現在の地球では

地球磁場（磁気圏）がこれら荷電粒子の地表への侵入を食

い止めている（第 6 図）．地球磁場が無かったり弱かった

りすると，高速の荷電粒子が地球大気に侵入して酸素や窒

素などの大気分子が宇宙空間にはじき飛ばされて急速に失

われるが，これを大気散逸と呼ぶ．大気散逸の程度は大気

分子の種類によって異なるため，過去から現在までの地球

磁場の状況によって惑星大気の組成も影響を受ける．現在

の火星大気は 0.006 気圧とされているが，40 億年前の火

星の大気は約 0.5 気圧以上の厚い大気で覆われていたとさ

れている（Kurokawa et al. , 2017）．火星の質量は地球の約

10 分の１で，火星表面の重力は地球の 40 % なので，地

球に比べると大気が宇宙空間に流出しやすい．さらに，ダ

イナモ作用による火星磁場は約 40 億年前には存在してい
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たとされるが（O'Rourke and Shim， 2019），現在，火星磁

場は失われて火星表面の岩石が磁化しているのみである．

このため，太陽風の侵入による大気散逸が起こって，火星

大気圧が低くなっていると考えられている．

先述したとおり，地球大気は約 45 億年前から形成され

始めたとされる．Tarduno et al.  （2020）により，約 42 億

年前には地球磁場が存在した可能性が高いことが示された

が，このことは当時から太陽風による大気散逸を地球磁

場が防いでいたことになり，現在の地球の大気組成に大き

な影響を与えてきたことになる．また，地球磁場は宇宙線

粒子の侵入を防ぐことによっても生命の維持に貢献してい

る．さらに，紫外線は成層圏のオゾン層で吸収されるが，

地球磁場は宇宙線粒子の侵入を防ぐことでオゾン層が破壊

されることも防いでいる．最近，約 40 億年前の生命の痕

跡が報告されたが（Tashiro et al. , 2017），その頃から地球

磁場が存在したことが，生命の維持に大きな役割を果たし

たであろうと推察される．
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