
Observations of aurorae by 
SPICAM ultraviolet spectrograph 
on board Mars Express: 
Simultaneous ASPERA-3 and 
MARSIS measurements

Leblanc et al. [2008, J. Geophys. Res.]

名古屋大学 太陽地球環境研究所

D1 原 拓也



要旨

Mars Express (MEX)衛星に搭載された
SPICAM，ASPERA-3，MARSIS，及び
Mars Global Surveyor (MGS)衛星に
搭載されたMAG/ERの複数衛星・複数観
測器のデータに基づいて火星オーロラに関
するイベント解析を行った.
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Introduction: 火星の磁気異常帯

• 南半球の一部の領域に，バンド状をした地殻起源磁場が存在しているこ
とがMGS衛星によって発見された [e.g., Acuna et al., 1998].

• 磁場強度は上空400kmで約100nT. 地表では1000nTを超える(c.f. 
地球地表: O(104)，IMF: O(1)~O(10) nT).

火星プラズマ環境，大気流出にlocal/globalな影響を与える可能性がある.

Connerney et al.,  [2005]
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先行研究： Mitchell et al., [2001]
electron’s flux spikes
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火星夜側において，地殻起源磁場の強い領域の上空で，電子密度が観測限界
まで小さな領域(plasma voidと呼ばれる)の間に，瞬間的に電子密度が前のレ
ベルまで戻る現象がMGS衛星のMAG/ERによって観測された.

地殻起源磁場のtopologyを反映している.

flux spike 時のエネルギー分布
は，sheath-likeであるが，フラッ
クスの大きさは少なくとも1桁程度
小さい.



先行研究： Brain et al., [2006]
auroral-like electron event
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MGS衛星のMAG/ERが観測した
auroral-like electron eventにおける
電子のエネルギー分布は，100 eV --
2.5 keVのエネルギー範囲にピークを
持った形になる.



先行研究： Bertaux et al., [2005]
Martian aurorae: SPICAM
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• MEX衛星に搭載された紫外分光器
(SPICAM)によるlimb観測.

• 通常の火星のnightglowは，

NOのγ or δ band (190--270nm),
H Lyα (121.6 nm)の発光がメイン.



先行研究： Bertaux et al., [2005]
Martian aurorae: SPICAM
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火星の昼側において，主に以下の3種類の
emissionを観測；

• CO2のphoton and e- 衝突解離に伴う

CO Cameron band (180--260 nm)
• CO2+ ultraviolet doublet (289 nm) 
• CO forth positive (135--170 nm)

これらの発光は火星昼側でしばしば観測される.
発光位置は地殻起源磁場上空に一致する.



先行研究： Leblanc et al., [2006]
Martian aurorae: SPICAM & ASPERA-3
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• Brain et al. [2006] (or Lundin et al. [2006]) によって指摘された，

オーロラ発光を引き起こす電子のエネルギー分布とは異なる.
• イベント時の発光量を説明するためには，MGS/ERが観測したsheath領域の

電子分布の10倍以上の降り込みフラックスが必要.
• MEXの衛星電位の不確定性 ( → -10V だとOK?).

Bertaux et al. [2005]のイベントについて，
ASPERA-3の電子観測(ELS)データを基に
再検討.

• MEX/ASPERA-3/ELSによって観測され
たイベント時の電子のエネルギー分布か
ら，オーロラ発光を引き起こしたのは，数
10eVの電子が担っている可能性がある.



Data sets
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Mars Express (MEX)
• SPICAM UVS: 紫外分光器. 

本研究では下記の観測機器を利用するために，
主にnadir観測モードのデータを使用.

• ASPERA-3: プラズマ観測器群.
本研究では主に電子観測(ELS)データを使用.

• MARSIS: サウンダー
subsurface modeによって，地表から衛星高度までのTotal Electron 
Contents (TEC)を推定可能 [Mouginot et al., 2008].

Mars Global Surveyor (MGS)
• MAG: 磁場観測，および ER: 電子観測
• Mapping orbit: 

- 400 km circular orbit.
- 軌道周期: ~ 2 hrs.
- Local time 2AM/2PMで固定.

※ 詳細な衛星，観測機器の特徴は，過去の勉強会資料を参照の事.
MEXの夜側観測(66パス)から，全部で6パスのオーロライベントを発見.



Events
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Events

11

• SPICAMが火星オーロラ発光を観測した位置は，磁気異常帯上空におおむね一致. 
• たとえ磁気異常帯上空1000km未満の高度をMEXが通過したときでも，オーロラ発

光を観測しないこともある.
• オーロラ発光量とLocal timeの関係性，オーロラ観測とSEP到来の因果関係は

(今のイベント数では)認められない.



Observation (1)
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• オーロラ発光が観測された時に(g)，
電子のエネルギーフラックスが1桁
増加したのがELSによって観測され
た(e).

• 同時にMARSISが観測したTECも
増加した(c). ただしTECが増加して
いた時間がELSよりも長い.

• MGSは夜側で経度240deg.，緯度
がMEXと同程度の位置を飛行.

• MGSが観測した電子はtail-like.
• オーロラ発光があったときの

MGS/ERが観測した電子のピッチ
角分布は等方的.
(Brain et al., [2007]によると，
closed field lineにMGSはいただ
ろう.)



Observation (1)
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(左図: Figure 5)
• イベント時におけるELSが観測した，

sectorごとの電子のエネルギー分布.
• sector #0, 12—15は視野干渉のた

め，解析に使用できない.
• 分布は等方的，かつ80eV程度にピー

クを持ったloss cone
(#6,7以外).
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右図：
イベント時の観測configuration.
(黒字) ELS sector number.
(赤字) Cain et al., [2003]に基づく

pitch angle.

電子分布の結果から，地殻起源磁場の
磁力線は火星大気とつながっていること
が示唆される.

Mars



Observation (2)
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• Observation(1)と同様のふるまい
をMEX/ASP-3/ELS(d, e)と
MEX/MARSIS(c)において示す.

• 40sec(距離換算で200km)離れた
場所でオーロラ発光がSPICAMに
よって観測されたが，この期間は継
続的に電子の降り込みは観測され
続けた.

• MGSは昼側を飛行. 
• MGSから推定される太陽風条件は，

SEPなし，IMF dawnward, 通常
の太陽風動圧.

• Cain modelから推定されるELS
sector #1のpitch angleは最初
の2イベントが60度で最後が150度. 
MEX衛星は地殻起源磁場の向きが
反転する領域を通過.



Results
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• ELS，MARSISによる電子観測とSPICAMの発光強度との間には明確な依存性は
認められない. 

• 原因としては，衛星電位の不確定性，2次電子の寄与，ELSの電子分布の信憑性
(視野干渉；降下電子を完全に観測できていないこと)の問題が考えられる.

• ELSによる降下電子フラックスとMARSISによるTECに対しても関係性も認められず.
• 原因としては，ELSの視野干渉，そもそも降下電子による火星超高層大気のイオン

化率と大気中の電子数に相関がないため，MARSISから推定したTECの妥当性.



Results
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• ELSが観測した降下電子のピークエネルギーとCameron band emissionと
289nm emissionの比には相関があるかもしれない(Leblanc et al., [2006]で
も指摘されていた).

• Cameron band emissionを効率的に引き起こす電子のエネルギーはおよそ80 
eV [Avakyan et al., 1998]，一方で289nm emissionは150eV [LeClair
and McConkey, 1994].

• 観測された発光を引き起こす電子のエネルギー分布は，発光が起きてる高度よりも
高いところでのエネルギー分布に近い?



Results
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Mapについて：
Brain et al., [2007]によるMAG/ERの
pitch angle分布の統計解析結果に基づく
two-side loss coneとplasma voidが観測
される確率(⇔磁場のtopologyがclosed 
line fieldである確率)を表す.

• オーロラ発光が観測された位置は，
磁場形状がopenな領域で観測され
ている(←地球極域との類似性).

• 他にも磁場形状がopenな領域を衛
星は通過しているが，オーロラ発光
が観測されていない原因:

• Current systemが異なる.
• MGSの軌道はLT2/14で固定され

ているため，統計解析で得た分布が
異なるLTでも成立するか.

• 火星に到来する太陽風条件との依
存性(対流電場が南を向いていると，
南半球に電子は降下しやすくなる，
例：orbit #2621, 2705). 

[Dubinin et al., 2008]

[Brain et al., 2006]



Summary

• MEXに搭載されたSPICAM，ASPERA-3，MARSIS，及びMGS
に搭載されたMAG/ERの複数衛星・複数観測器のデータに基づ
いて火星オーロラに関するイベント解析を行った.

• 磁気異常帯の上空で，火星オーロラの発光がSPICAMによって
観測されたとき，降下電子の増加がASPERA-3/ELSによって観
測された.

• Brain et al., [2007] によるMAG/ERの統計解析がMAG/ER
の観測とは異なるLTでも成り立つとすれば，磁場形状がopenな
領域で，火星オーロラ発光は観測される.

• 地球極域で引き起こされる粒子加速現象が，火星地殻起源磁場
のcusp状の領域でも発生しているかもしれない.
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Back up & Appendix



磁気異常帯に関連した流出現象

Lundin et al., 2006

Brain et al., 2010

火星大気流出に果たす役割と太陽風変動への応答については，
ほとんどわかっていない.

大気流出に果たす役割

• 大気を流出させる；

- オーロラ加速
[e.g., Lundin et al., 2006; Nillson et al., 2006]

- フラックスロープ
(クラウド，磁気再結合)

[e.g., Brain et al., 2010; Morgan et al., 2011]

• 大気を流出させない；
- “ミニ磁気圏”の形成
[e.g., Mitchell et al., 2001; Lundin et al., 2011]
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Instrumentation: SPICAM UVS
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• Spectroscopy for Investigation of Characteristics of 
the Atmosphere of Mars

• 118 -- 305 nmの紫外波長帯と1.1 -- 1.7 μmの赤外波長帯
を持つ分光器.

• “spatial bin”という5つのpartがある.
- 0,1・・・1.5nmの高分解能.
- 3,4・・・6nmの低分解能だが，

感度が8倍良い.
- 2・・・正しく校正できていない.

• 観測モード: 
nadir, limb,
solar/stellar 
occultation. 

Bertaux et al. [2006]



Elevation angle
+/- 45 [deg]
(16 channels)

Azimuth angle 360 [deg]
(16 sectors)

Mass ring  32 channels

Energy  96 steps

IMA Cross Section ; Barabash et al. [2007]

• 10 eV ~ 30 keV.
• 1, 2, 4, 16, 32, 44, …, 80 [a.m.u.].

• FOV :  90 × 360 [deg].
• resolution : 5.6 × 22.5 [deg].
• 192 [sec] in full 3D scan.

• 32 x 16 x 96 x 16 data.

Instrumentation: MEX/ASPERA-3/IMA
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Instrumentation: MEX/ASPERA-3/ELS

Barabash et al. [2006]

• 1 eV ~ 20 keV (128 step).
• 4 × 360 deg の2次元分布.
• 16 azimuthal sectors.
• 時間分解能 : 4 sec.
• ΔE/E = 0.08.
• 10 eV 以下は衛星電位の影響を受ける.

Azimuth angle 360 [deg]
(16 sectors)

24



MEX/ASPERA-3の視野干渉
二穴さん作成Barabash et al. [2006]

MEXが近火点を通過した時，ELSでは火星に降り込んでくる方向，
IMAでは火星に流出している方向の観測視野が，衛星航体やsolar 
panelによってブロックされている.
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