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火星・金星の夜側電離圏

金星 火星

• 変動に富む夜側電離圏 • 40%の確立で夜側電離圏が存在
(Viking)

• ORPAによる観測
高度300kmにおいて1-2km/sの平均速度

高度600kmにおいて4km/sec

• Venus Express

太陽天頂角とともに速度増加
Terminatorフローの散逸率では
ASPERA-4の散逸率1025を説明できない
※磁場圧

• Phobosによる観測

TAUS(質量分析)30eVまで

ASPERA

~夜向きフローによる散逸量

Mars Express
MARSIS/ASPERA-3

昼側からのtransterminator flow



• 太陽活動度極小期におけるイオンアウトフロー
(3.3x1024/s)とアウトフローの中の平均的な
O2

+/O+比率(2/3)を決定(Lundin et al.,2009)

• しかしイオンの加速が電離圏の内側でおきてい
るのか外側でできているのかはまだ示されてい
ない。



観測器

Ion Mass Analyzer
MARSIS(Mars Advanced Radar for 
Subsurface and Ionospheric Sounding)

• イオンの構成

▫ エネルギー10eV/qから
30keV/q

▫ 角度分布

• 低エネルギー(50eV以下) 測定

▫ elevationの掃引なし2D計測

▫ 時間分解能が12秒

▫ 視野は6°x360°

▫ アジマスの角度分解は
22.5°

• 100kHzから5.5MHzの160の周波

数のステップを踏む。受信機は送
信されたパルスの周波数を中心に
10.9kHz

• 電子密度→プラズマの振動
fpe=(nee

2/πme)
1/2

• 磁場強度→電子サイクロトロン波
(fce=eB/2πmec)

ELSのセンサーはエネルギー範囲が1eVから20keV



衛星電位

• 常にマイナスに帯電：ELS
十分に濃いプラズマ中の移動による電流>>太陽照射による光電子電流

O,O2CO2の密度が高く光電離→24eV

観測光電子のエネルギーは下がる：⊿E~電子が衛星を横切っている間に
失ったエネルギー

IMAも同じ電圧に帯電していると仮定



観測ジオメトリ

• 衛星は火星のterminator
平面を移動

• イオンセンサーの平面が、
この運動の方向に垂直



観測軌道

• 2007年10月10日(orbit4841)から2008年
(orbit5170)までのXZ平面に投影と
MARSISの密度観測

• terminator平面に近い近い平面でMARSISの電子
密度の観測が行なわれたのは7つの軌道である。

これらの軌道のひとつ5009
のMSO座標のYz平面への投
影である。





電離圏イオンの観測

• 06:21と06:31の光電子のラインは12-20eVのエネルギー
範囲
▫ Maxwell分布を光電子のスペクトルにフィッティング

• 明らかな光電子線が低エネルギーのイオンの中に見える
時はいつでも、同様に低エネルギーイオン強度が強まる

06:21と06:30の間→ピークは3~10eV
coldイオンの分布関数の平均エネルギーを観測



O+のイオンの分布関数

• 95%はひとつの
アノード
▫ 熱的速度よりも
高いバルク速度
をもった冷たい
分布

2007/11/26 06:25:06 
06:26:06

温度0.12~0.27eV
Viking retarding potential analyzerの結果と一致



重イオン密度

•IMAで観測された二次元の部分的な密度
•maxwellian fitting（シアン）
•積分カウント(緑)Franz et al.,2006
•赤線：Appendixにかいてある方法によって導出した3次元の全密度

•オフセットの角度

時間変化はMARSISの電子密度と似ている。

衛星電位が観測されている場所ではよくあっている
Terminator flowが観測されている場所では夜側向きと速

度ベクトルを仮定して問題ない～10°の誤差

5±1km/sec



Terminator flowによる散逸量
• Terminatorflowは普遍的な特徴

0.9±0.3x109/cm2sec

観測高度範囲は289-500km 3.1±0.5x1025/s

Lundin et al., 2008b3.7x1024/sである



プラズマ速度の見積もり

• 音速

• アルフベン波

γ～3/2 断熱曲線
Z～1 電荷状態
Mi～16平均的なイオン質量で
Te～0.6eV平均的な電子温度

2.3km/s

プラズマ密度ni=2000/cc
質量16

4.8km/sec

Transterminator flowが超音速、アルフベン波を越えるかこえないかぐら
いの範囲である



衛星電位による
ionの方向の湾曲

• 電子スペクトル
▫ 衛星電位

• イオンスペクトル

• 導出された密度パラ
メーター

• オフセット角度

MARSISによって導出され

る密度よりもイオンセン
サーで観測されるのがずっ
と小さい



• 影になっているのに入ってくる。
→衛星の帯電によって軌道が曲がる。



衛星帯電がイオン分
析器に与える影響
• 上より下のほうが大きな
角度で湾曲

• イオンの速度方向とIMAの
視野中心の角度で定義

衛星を一点の電荷としてみれば、球の電位における湾
曲のラザフォルドの式を適用することができて、

cotθ/2=2bEinf/q1q2=2Einf/Epot

•b～漸近線と湾曲の中心の間の垂直距離
•Einf～無限大におけるイオンのエネルギー
•q1q2はイオンとdeflectorにおける電荷
•b/q2はセンサに入ってくるときのイオンのポテンシャルエネ
ルギーで、衛星電位はEpot=b/q2



▫ 解決
 熱的イオンのセンサーが火星電離圏の冷たいイオンの成分を
観測

 反太陽方向の速度をもつマックスウェリアンを仮定するとイ
オンの密度を決定できて、MARSISによって観測された電子密
度と一致。フローベクトルを計算できる。

 火星の上層電離圏のtransteminator流は超音速で、惑星の下流
で観測された太陽活動度極小期における散逸率を説明できる
(Lundin et al., 2008)
 transterminator流は下流で観測されたフラックスよりも一桁多い。

 火星の脱出速度に匹敵する速度をもっていても磁力線にそって運
動し、必ずしも散逸しない。テイルにいけば散逸。

▫ 未解決
 フローの高度依存性
 磁場との関連
 昼間側



アルフベン速度までの加速

• 昼側と夜側の圧力勾配

• 太陽風運動量の上層電離圏への輸送

• 電離圏のカレント

• 磁場圧の勾配

※カレントシート、地殻起源磁場



Appendix

• Tail方向と仮定した速度がIMAの観測平面に含まれて
いれば、温度は二次元と3次元で一緒

• IMAの平面とaberratedなバルクのフローベクトルの
間の角度オフセット→全密度と速度


