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要旨

•  火星近傍では様々なプラズマ波動が観測さ
れている。 

•  MGSデータを用い、magentosheath, magne0c 
pireup region (MPR), tailのプラズマ波動特性
を調べた[Espley et al.] 

•  また、プラズマ波動による火星電離圏イオン
の加熱についても議論する[Ergun et al.]。



Plasma wave observa0ons



Mar$an plasma waves

•  火星では、phobos‐2によってプラズマ波動が
観測されているが、それ以来波動観測は行
われていない。 

•  近年は、プラズマ波動によるイオンの加熱が
電離圏起源のcoldなイオンの流出に効いてる
のではないかと注目されている。



Instruments
•  Mars Global 
Surveyor (MGS) 

•  近火点・・・約170km 
•  遠火点・・・約17000km 
•  軌道傾斜角・・・約92° 
•  軌道周期・・・約11.6時間



Data Analysis

•  Ellip0city, Polariza0on, Field Amplitude, Wave 
vector direc0on, Frequencyの空間分布を統
計的に調べた 

•  磁場方向（Mean Field)は60秒で平均して決定。 
•  Minimum variance analysisを用い、磁場変動
が最小の方向を決定した。→磁場の伝播方
向の決定



Sta$s$cal Study
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Sta$s$cal Study

•  Dayside sheath 
•  ellip0city・・・moderately polarized 
•  Polariza0on・・・Mixed 
•  Field Amplitude ・・・
δB‖>δB⊥→compressional 

•  wave vector・・・perpendicular to MF 
•  Frequency ・・・< fH+ 
•  →mirror mode instability



Sta$s$cal Study

•  Nightside sheath 
•  ellip0city・・・ significantly polarized 
•  Polariza0on・・・lee‐hand 
•  Field Amplitude ・・・δB‖<δB⊥→transverse 
•  wave vector・・・parallel to MF 
•  Frequency ・・・ ~fp 
•  →ion cyclotron instability



•  MPR, tail 
•  ellip0city・・・linearly 
•  Polariza0on・・・linearly polarized 
•  Field Amplitude ・・・ δB‖～δB⊥→ mixed 
•  wave vector・・・perpendicular to MF 
•  Frequency ・・・ <fp 
•  →様々な波のモードが混在

Sta$s$cal Study

磁場のデータからはどのような波動が存在しているのかうまく決定できていない。



Ion loss by plasma waves



Aurora accelera$on at Earth

•  地球では、電子が加速
領域で加速され、オーロ
ラを発生させる。 

•  加速領域では外向きの
強い電場が生まれてお
り、イオン流出も同時に
起こっている（Polar 
wind）。 

•  Alfven waveが粒子加速
のエネルギー源である
と考えられている
[Wygant et al., 2000]。

waveのsink=
加速領域

Alfven wave
の発生



Ion hea$ng by plasma waves
Mo$va$on： 
火星でも、プラズマ波動が
粒子へエネルギーを与え
うるのでは？ 
 

→簡単に見積もってみよう。 
 
①Source Flux（加速領域
へ入ってくるO+イオンのフ
ラックス） 
②Hea$ng rate(加速領域
に入ってきたO+イオンへ与
えるエネルギー） 
を計算する。 
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Ion hea$ng by plasma waves
①Source Flux: 
FJ = n0vthExp(‐Φg(z)/kBTO) 
 

kB: ボルツマン定数 
n0: プラズマ密度 
vth: 熱速度 
Φg(z): 高度Zにおける重力ポ
テンシャル 
TO: O+の温度 
 
1 eVまで加熱されるフ
ラックスは、FJ ~ 2 x 1011 
[m‐2s‐1] ・・・(i) 
 



Ion hea$ng by plasma waves

電場の計測がないため、ΔE/ΔB=VA　
(VA:Alfven速度） 
からΔEを求める。 
 

ΔB=10~1000[nT2/Hz] 
VA = 2 x 10‐4c 
と置くと、 
ΔE= 4 x 10‐8 ~ 4 x 10‐6 [V2/m2Hz] 
 

ΔE/ΔB=10VA　と考えると、 
ΔE=4 x 10‐4 [V2/m2Hz] 
 
Chang et al., [1986]によると、 Ion 
resonant hea0ng は、以下のように表さ
れる。 
W = e2ηLS(fO+)/2mO = 5 x 10‐2 ~500 [eV/s] 

②Hea$ng rate 
How O+ can gain energy to escape

fH+fO+

だいたい10~1000 [nT2/Hz]

Hea$ng rate

Wavelet power spectrum [Espley et al., 2004]

(e: 1.6 x 10‐19 [C], mO: 1.67 x 10‐27 x 16 [kg], ηL: 0.5, S: ΔE [V2/m2])



Ion hea$ng by plasma waves

•  (i)が流出するのに必要なエネルギー
は、2 x 1011[m‐2s‐1] x 1.6 x 10‐19 [J]= 3.2 x 
10‐8 [W/m2] 

•  火星半球（昼側）において考えると、 
•  2 x 1011[m‐2s‐1] x 4π x (3300 x 103)2 [m2] ~ 
2.7 x 1025 [#/s]



Ion hea$ng by plasma waves
O+ loss from plasma waves generated by 
electron beams and field‐aligned currents 
 
①太陽風電場の電離圏へのマッピング 
 
②沿磁力線電流の発生（電子の加速） 
 
③沿磁力線電流がプラズマ波動を生む 
 
④プラズマ波動がイオンを加熱 
 
⑤イオン流出 
 
降り込む電子は、下層を加熱し、地球カス
プで起こるようなでambipolar diffusionに
よってイオンが加速される。 

Esw

大まかに計算すると、1014 x 4π x (3300km)2 x0.005 ~ 6.8 x 1025 [#/s] 
カスプで観測される
イオンフラックス

電子ビームの
見られる確率



まとめ

•  プラズマ波動による火星電離圏O+の加熱の
効果について調べた。 

•  上流から直接侵入したプラズマ波動や電子
ビーム、沿磁力線電流から生まれたプラズマ
波動がcoldなイオン流出を引き起こすことを
示した。 

•  流出レートは～1025[#/s]となり、過去の観測と
矛盾しない。


