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要旨

• 太陽風アルファ粒子と火星外圏大気の中性水素原子が電荷交換し、He+が生成される：





• 上流太陽風・マグネトシースでのHe++・He+観測を使えば、火星水素コロナの継続的なモニタリングができる！→ 
MMX/MSAでも可能？

He++ + H → He+ + H+



背景：太陽風中のHe++・He+

• 太陽風のイオン組成：


• 平均的にはH+ ~95%, He++ ~4%, その他重イオ
ン ~1%。


• He++の割合は、太陽周期・太陽緯度・太陽風速
度などに応じて<1%から~10%の間で変動する
（Aellig et al., 2001; Kasper et al., 2007）。


• 太陽風中のHe+は、CMEなど非常に冷たい太陽
プラズマに少量含まれることがある（Gosling et 
al., 1980; Schwenn et al., 1980）ほか、星間物質
の中性ヘリウムの電離・ピックアップ起源のもの
も含まれる（Möbius et al., 1985）。

“The very high He+/He++ abundance ratio of 0.3 measured during this event suggests that this 
was solar prominence material only partially ionized by its passage through the corona.”

From Gosling et al. (1980)



背景：太陽風He++と中性粒子との電荷交換
• He+は、太陽風He++と中性粒子との電荷交換によっ
ても生成される：





• 例えば、He+/He++比観測から彗星コマの中性密度分
布を推定できる（Burch et al., 2015; Fuselier et al., 
1991; Shelley et al., 1987; Wedlund et al., 2016）。


• 火星でも同様の過程で、太陽風He++の最大30%が
He+またはHe0となり取り除かれ、火星大気へのヘリ
ウムの供給源の１つとなる（Chanteur et al., 2009; 
Stenberg et al., 2011）。

He++ + H → He+ + H+

67P/C-G by Rosetta. From Wedlund et al. (2016).

1P/Halley by Giotto.

From Shelley et al. (1987).



背景：火星水素コロナ
• 複数の手法（Lyman-α, penetrating H+, PUI, 

upstream waves）により、火星水素コロナの大き
な季節変動が観測されている。


• この季節変動は、（おそらくは）ダスト活動に伴う
水の上層大気への輸送に起因する（Chaffin et al., 
2017; Fedorova et al., 2020; Stone et al., 2020）。

https://lasp.colorado.edu/home/maven/2017/01/25/maven-detects-steep-drop-in-hydrogen-escape-at-mars/

From Rahmati et al. (2018) From Chaffin et al. (2021)

From Romeo et al. (2021)



データ処理
• SWIAの上流太陽風・penetrating H+観測から
太陽風速度を導出。（両者を組み合わせる
と、ほぼ連続的な太陽風速度データとな
る。）→ Barnett et al. (1990)に従い、電荷交
換の衝突断面積 を決定。


• 128秒積分したSTATIC C6プロダクト（32E x 
64M）から、E/qとm/qでフィルタリングし、
He++とHe+の密度を計算（次以降のスライド
で実演）。

σ21(ESW)

From Barnett et al. (1990)



解析手法の実演
太陽風

マグネトシース

Figure 1.
Figure 2.
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解析手法の実演：bkg引き
Straggler（カーボンフォイルでのエネルギー損失の揺らぎに起因）の 
バックグラウンドは引いてある

太陽風

マグネトシース

Figure 1.
Figure 2.From McFadden et al. (2015)

subtraction



解析手法の実演：密度計算
太陽風

マグネトシース

Figure 1.
Figure 2.
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定めてフィルタリングし、 

密度を計算： n = ∫ f(v)d3v
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解析手法の実演：データ選定
太陽風

マグネトシース

Figure 1.
Figure 2.

He+

He++

H+

He+について、内側範囲（m/q: 3.3–4.4, E/q: 3.5?–5.0 Ep）の平均D.E.F.が 
全体範囲（m/q: 2.8–5.0, E/q: 2.8–5.0 Ep）の平均D.E.F.の1.25倍以上である 
ことを要求

STATIC FOVが太陽方向を含むことを要求

全ての選定条件を満たしたHe+/He++密度比

Deflectionのエネルギー依存を考慮した 
太陽風速度のHe+の視野範囲

He++密度>0.04 cm-3 
He++/H+密度比: [0.01,  0.12] 
を要求

Ep > 500 eVを要求



MAVEN全期間の結果
• 個々の計測の変動が大きい（考
えられる要因：統計的揺らぎ、
太陽風変動、観測ジオメトリの
違い、複数イオン成分、、、）。


• 季節変動（LS = 270°付近の極
大）がはっきりと見てとれる。


• He+/He++密度比を取ると、変動
が抑えられている。（太陽風
He++の密度変動の影響を取り除
くことができる。）

Figure 3.

色付き四角：太陽風速度範囲別の24日中央値。上流/シース判定は平均的なBS/MPB形状（Trotignon et al., 2006）に基づく。

LS = 270° LS = 270° LS = 270°LS = 270°



太陽風速度依存性
• He++と中性水素原子の電荷交換を考えると、





• いくつか仮定を置いて（入射He++エネルギーは一定、変換率は小さい、逆反応・他のHe+ソースは無視）、近似
的に解くと、





• Figure 4: LS区分毎の、 の太陽風速度依存性


• 南半球夏（LS: [240, 300]）には、 が太陽風速度と共に上昇している。


• 定常な0.004のバックグラウンドを仮定すると、Barnett et al. (1990)に基づく  のエネルギー依存と
一致する（破線）。


• バックグラウンドの起源は不明だが、火星の位置（季節）に依存していないので、星間物質起源のピック
アップHe+ではなさそう。上流・シースで一定なので、外圏大気の他の中性原子との電荷交換でもなさそ
う。残るは、太陽風の他のイオン種（e.g., 多価重イオン）や、未考慮の計測機器バックグラウンドの寄与？

dnHe+/dx = σ21nHe++nH

nHe+/nHe++ ∼ σ21(ESW)∫ nH(x)dx

nHe+/nHe++

nHe+/nHe++

σ21(ESW)

Figure 4.
太陽風

シース



水素コロナの季節変動
• が大きく、水素コロナ観測に有利な、高速太陽風時
（VSW > 500 km/s）のデータを用いる。


• Barnett et al. (1990)の を使ってHe+/He++密度比 

 をH柱密度  に変換。


• 上流太陽風と比べて、シースの方が経路が長いので柱密度も高
い。


• Penetrating H+観測から導出された季節変動（Halekas, 2017）と
よく一致する。大小関係も予想通り。

σ21(ESW)

σ21(ESW)

nHe+/nHe++ ∫ nH(x)dx

Figure 5.

（星間He起源かも： 
LS ~ 349°付近のはず）



空間分布
• 推定されたH柱密度の空間分布は、予
想通りシース内側ほど柱密度増加。


• 簡単なモデル分布（Chamberlain 
(1963)外圏モデルをXMSOに沿って直線
積分）とよく一致する。


• BSで明瞭な不連続は見られない。→
上流太陽風でもシースでも、今回の手
法は適用可能。

Figure 6.



He+観測を使う利点・欠点
• 欠点：He+のシグナルが弱い。


• 十分なカウントを得るには長い時間積分が必要となる。


• バックグラウンド（計測器・自然由来）引きの処理が必要。


• 利点：


• He+/He++比からH0柱密度への変換が、比較的単純な処理で実現可能。密度比を衝突断面積で割るだけ！


• 原理的には水素コロナの３次元構造も調査可能。


• マグネトシース・上流太陽風の広い領域で観測可能。MAVEN軌道でも継続的に観測できる（ただし太陽風速度の情報が必要）。

Penetrating H+は昼側

~250 km高度以下でのみ観測可能。


From Halekas et al. (2015).

Pickup H+や上流波動は

上流太陽風でのみ観測可能。

From Rahmati et al. (2018).


（ただし益永さん結果も参照。）



結論
• ヘリウムイオン計測を利用した火星水素コロナ観測が、実現可能であると
示した。


• 観測された太陽風速度依存性や空間分布は、太陽風He++と火星外圏Hの電
荷交換から期待される特性と一致する。


• 火星水素コロナの季節変動を、ほぼ切れ目なく観測できる。


• 将来的には、シース内のイオン軌道や他のHe+ソースをきちんと考慮した
モデリングが必要である。



MMX/MSA観測への応用

• MMX/MSA観測にも十分適用可能な手法であると思われる。


• MMX/MSAでは、ほぼ同じ軌道・季節・太陽風条件下で、朝夕非対称（も
しあれば）を調査できる点がユニーク。



Backup



Interstellar He Focusing Cone
From Gloeckler et al. (2004)From Möbius et al. (2004)


