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概要
• 火星大気中の酸素分子大気光に関する3次元数値シ
ミュレーション（LMD-MGCM）

• 可視Herzberg I帯 II帯・Chamberlain帯、赤外帯の
発光強度・分布、高度プロファイルを評価

• 強烈な赤外発光は、観測と合致
• 未発見の可視発光の存在を示唆

• ダスト・水蒸気に対する応答を評価
• 本発表では特にHerzberg II帯と赤外帯について報告



導入
• 大気光 = 分子・原子の状態遷移による大気の発光現象

酸素分子のエネルギー準位と発光帯 [Hedin et al., 2009]

火星で観測された夜側大気光リストと地球型惑星間の
強度比較 [Gagne et al., 2012, this issue]



大気光観測の意義
➡ 超高層での酸素原子密度・プロファイルの推定

➡ 酸素原子の衝突がCO2放射冷却効果を大きく左右

➡ 温度構造・エネルギーバランスを決定する重要要素

[コメント]　加えて、

➡ 大気波動擾乱を可視化

➡ 大気上下間結合に重要

➡ 地球ISS/IMAP的なサイエンス
OMEGAで捉えた酸素分子発光強度擾乱 [Altieri et al., 2012]



発光メカニズム

• 昼側は、オゾンの光解離

• 夜側は、昼側から回り込
んできた酸素原子の再結合

LMD GCMで計算された発光強度分布（緯度-高度）
 [Clancy et al., 2012]　＊ローカルタイム分布ではないですが.

[コメント]　
• 発光高度が昼夜で異なる
• ハドレー下降流の指標



火星赤外大気光観測のレビュー

＜昼側＞ (強度 = 1-30 MRayleigh)

• 昼側発光の発見はNoxon et al. [1976]

• 地上観測で盛んに観測 [Krasnopolsky, 2007]

• MEX/SPICAMで数年間観測 [Fedorova et al., 2006]

＜夜側＞

• MEX/OMEGAによって発見 [Bertaux et al., 2012]

• MRO/CRISMでも確認 [Clancy et al., 2012]

• MEX/SPICAMでも観測 [Fedorova et al., 2012]

➡ 夜側大気光は非常に最近になって発見された。



本論文の動機（発表者の憶測含む）

• 数値モデルで観測困難とされていた夜側赤外発光が 
[Krasnopolsky, 2003]、予測よりも10倍以上の強い
強度で検出された [Bertaux et al., 2012]

• 同じCO2大気である金星では、可視域大気光が検
出されているが、火星では未検出のまま

• 最近観測された夜側赤外発光と数値モデルとの比較
検証、それを踏まえた上で、火星の可視域大気光の
検出検証



LMD-MGCM（詳細割愛）
• プリミティブ方程式系による大気大循環モデル 

• CO2放射効果、浮遊ダスト、CO2凝結 [Forget et 
al., 1999]、水循環 [Montmessin et al., 2004]、下層
大気の光化学反応 [Lefevre et al., 2004]を考慮。

• 地表面から高度250kmまで計算高度を拡張。それ
に伴いnon-LTEも含めた放射バランス、紫外線加
熱、分子拡散、上層での光化学反応を考慮 
[Gonzalez-Galindo et al., 2009]

• 3Dグリッド（Lat3.75° X Lon5.6° X Ver.50level）



計算条件（ダスト、水に対する応答）
Run 1: ダスト固定、水蒸気固定（？）、下層光化学のみ
Run 2: MGS-TESダスト観測のみを反映、上層光化学も
Run 3: MGS-TESダスト・水蒸気観測を反映

図. 夜側00LT, Ls=180°におけるCO2・O・O3密度, 温度のプロファイル。Run 1(破線), Run 2(点線), Run 3(実線)。
左が緯度67.5°、右が赤道におけるプロファイル計算結果。
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*CO2,Oとの衝突を考慮

金星VIRTIS観測と整合 室内実験も考慮 Krasnopolsky, 2011に準拠

地上観測と整合 VIRTIS夜光と整合 Krasnopolsky, 2011に準拠



結果：鉛直分布（H-II）

図. 夜側00LT, Ls=180°におけるO2発光体積放射率プロ
ファイル。Case 1(青), Case 2(赤), Case 3(緑)。
上が緯度67.5°、下が赤道における計算結果。

• Case毎の違いはCO2衝
突係数の違い

• 51-66kmに発光ピーク

• 赤道上空でダブルピーク
➡ O原子分布に依存

➡ 再結合反応が温度依存
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鉛直分布（赤外）

図. 左が昼側12LT, 右が夜側00LT, Ls=180°におけるO2発光体積放射率プロファイル。Case 1(青), Case 2(赤), Case 
3(緑)。上が緯度67.5°、下が赤道における計算結果。
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• O3光解離が効かなくなり強度は減少
•極域が強いのは熱圏で生成されたO
原子が大量に下降してくるため

夜側

80km

60km

昼側 • O3分布を強く反映
• Case 2が観測強度とよい一致



緯度・季節変化
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春分・秋分で強 極夜で強

O3分布を反映
(H2Oと反相関)



ダスト・水蒸気効果

図. 夜側00LT, Ls=180°におけるO2発光体積放射率プロファイル。Run 1(青), Run 2(赤), Run 3(緑)。上が緯度
67.5°、下が赤道における計算結果。
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• 水蒸気の化学反応への影
響は強く高高度大気光に
反映される（特に夜側）

• 高度50km以下ではダス
トの影響が強くみられる
（特に昼側）



まとめ
• 火星大気光の緯度-季節変動、高度分布を3D-

LMD-MGCMで評価

• 大気光分布は、温度場とOx種の分布に強く依存

• ダブルピークが頻繁にみられる
• 赤外昼側大気光は、Case 2で観測強度を再現・分
布もおよそ合致

• 赤外夜側大気光は、定量的な比較は難しいもの
の、発光強度の程度はおよそ合致

• 可視域ではHerzberg II帯が最も強く観測対象候補



不確定要素（文中より）
• CO2大気中でのCO2-O2, O-O2衝突による励起緩和の係数（消失率）

• 準安定状態下のO2同士の相互作用（考慮外）

• 再結合の係数（生成率）



[捕捉] 赤外夜光観測との比較 Bertaux+12

•強度が強いと予測された領域で検出(Pink)

•強度が弱いと予測された領域で未検出(White)

•ピーク高度はモデル計算よりも低高度
•発光高度幅はモデル計算よりも薄い
•ダブルピークはartificial？



[捕捉] 赤外夜光観測との比較 Clancy+12

•上図は比較的よい一致を示した例だが、全体
的に観測とモデルとは大きな不一致を示す
•現モデルでは冬極域へのO原子の輸送を再現
できていないのではないか(totalで40%も小さ
い季節も)



[捕捉] 昼側観測との比較 Klasnopolsky+03

•極域で強い強度増加
•低緯度で強度減少
•Ls=112,148で緯度方向
に一定
→水蒸気と反相関でない


