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要旨
• 火星のディスクリートオーロラは大気への電子降り込み
によって引き起こされる。


• オーロラ発光と超熱的電子の同時観測がないため（#最
近見つけました: Harada et al. (2024)）、火星オーロラ
を引き起こす降下電子の正確なエネルギーが不明であ
る。


• 火星FUVオーロラの2つの酸素輝線（130.4 nmと135.6 
nm）に着目し、光化学・電子輸送・放射輸送を結合さ
せたモデルを用いて、発光高度分布を計算する。130.4 
nmは火星熱圏では光学的に厚いため、多重散乱を考慮
に入れて放射輸送を解く必要がある。


• 2つの輝線の輝度比は、電子フラックスに依存せず、大
気組成には少ししか依存しない一方で、オーロラ電子の
エネルギーに強く依存する。輝度比は降下電子のエネル
ギーを遠隔的に推定する手段として使える。


• EMMが観測した130.4 nm/135.6 nm輝線輝度比~5に
は、典型的には250–300 eV程度の電子が対応する。



火星ディスクリートオーロラ：UVスペクトル
• CO Cameron band: 180–240 nm


• CO fourth positive group: 145–170 nm


• CO2+ UV doublet: 289 nm


• O: 130.4 nm, 135.6 nm


• この2つの原子状酸素輝線は発光断面積の電子エネルギー依存性が大きく異なるため、
原理的には輝線輝度比はオーロラ電子のエネルギー分布を反映する。


• ただし、火星大気からの130.4 nmオーロラ発光は光学的に厚いため、多重散乱の効果を
考慮する必要がある。

From Figs. 1 & 3 of Bertaux et al. (2005).From Fig. 4 of Lillis et al. (2022).



火星ディスクリートオーロラ：電子エネルギー
• 火星ディスクリートオーロラ観測と超熱的電子のその場観測を直接的に結びつけよ
うとする試みは、これまで功を奏していない（Leblanc et al., 2008; Gérard et al.; 
Soret et al., 2021）。


• 多くの観測事例において、観測しているオーロラ発光の場所と電子が降り込む
場所（探査機を貫く磁力線の足元）が一致しないためであると解釈される。


• # なお、両者の間には統計的には共通の特性が見出されている（Xu et al., 
2022）。


• Gérard et al. (2015)とSoret et al. (2016, 2021)は、direct simulation Monte Carlo 
(DSMC)電子輸送モデルを用いて、火星ディスクリートオーロラ発光の高度分布を
計算した。観測された発光強度のピーク高度（110–145 km）から、オーロラ電子
のエネルギーは50–1000 eV程度であると推定される。


• 本研究では、FUV酸素輝線を用いた新たな火星オーロラ電子のエネルギー推定手
法を開発する。

From Fig. 5 of Soret et al. (2016).



FUV発光モデル
• OI 130.4 nm発光の電子衝突励起過程：





• OI 135.6 nm発光の電子衝突励起過程：


これらの輝線のオーロラ発光のシミュレーションには、下記のモデル・情報が必要。 
(2.2) 大気密度（O, CO, CO2）を提供する大気モデル 
(2.3) 電子の大気中の輸送と衝突を解くモデル 
(2.4) 各励起状態についての、電子エネルギー依存性を含む発光断面積 
(2.5) 光学的に厚い130.4 nm発光の計測輝度を予測するための放射輸送モデル

From Fig. 6.17a of Hargreaves (1992).



(2.2) 大気モデル、(2.3) 電子輸送モデル
• O, CO, CO2密度の高度分布はMCD v6.1を用いる：


• 平均的な太陽条件、LS = 90°


• 0 LT、経度180°、緯度50°S （真夜中の強い磁気異常に相当）


• 電子輸送は先行研究でも用いられているDSMCモデルを用いて解
く（Soret et al., 2016, 2021; Shematovich et al., 1994, 2008; 
Gérard et al., 2008）。


• 単一エネルギー（20–1000 eVの間で振る）・固定エネルギー
フラックス（1 mW m-2）の降下電子を等方的・下向きに入射
し、50–300 kmの高度範囲で大気との衝突を含めて電子の運
動を解く。


• 二次電子生成を含む。


• 地殻磁場の効果は含まない。 #本文に誤記？



(2.4) 発光断面積
• 過程(1)：Fig. 2黒線の、Johnson et al. (2003)の光学的に薄い条件下の室内実験値を用いる。
ただし、光学的に厚い条件下では、大気中での光子の捕捉効果（例：99.0 nm線光子の再
吸収→799.0 nm, 844.6 nm線経由のカスケード (Julienne and Davis, 1976)）により、実効
的な断面積は大きくなると指摘されている（20 eVで1.45倍 (Meier, 1991)）。後で議論。


• 過程(2)：Mumma et al. (1972)の計測値をItikawa (2002)の提案に従って0.61倍して使用。
最大6.1x10-19 cm2。これはAjello et al. (2019)による最新の計測とよく一致する。


• 過程(3)：Ajello (1971a)の計測結果とAjello et al. (2019)の再推定値を使用。最大8.8x10-19 
cm2。


• 過程(4)：Fig. 2青線の、Zipf and Erdman (1985)の値を用いる。


• 過程(5)：Ajello (1971b)の計測値の形状を、Ajello et al. (2019)の最近の計測値にスケールし
て用いる。最大1.8x10-19 cm2。


• 過程(6)：# 本文に記載なし。参考文献から推察するにAjello (1971a)とAjello et al. (2019)か？

130.4 nm

135.6 nm



電子衝突過程の比較
• Fig. 3: 入射電子エネルギー別
の、各過程のvolume emission 
rate (VER) への寄与。


• # (2.2)大気密度高度分布と(2.4)電
子衝突断面積を用いた(2.3)電子輸
送モデルで計算した結果のデモ


• 130.4 nm, 135.6 nmの両方と
も、原子状酸素への電子衝突の
寄与（緑線）が支配的となる。



(2.5) 放射輸送モデル
• 火星熱圏では130.4 nm線は光学的に厚い（高度224 kmで光学的厚さ

1: Fig. 4）ため、放射輸送モデルで多重散乱を考慮してVERを計測輝
度に変換する必要がある。


• 下方に放射された光子の後方散乱により、上方への放射が増強され
る。そのため、周回機観測の天底輝度が単なるVERの高度積分より増
える。


• 130.4 nm輝線は、散乱の際に輝線の脇の方（光学的に薄い）に周波
数が再分配されることで、大気から脱出することができる。周波数再
分配を含めて計算するREDISTERコード（Gladstone, 1985）を用い
て、130.4 nm放射の多重散乱を考慮する。


• CO2による吸収は高度91 km程度以下で効く（Fig. 4の水平破線）。
これは典型的な火星ディスクリートオーロラのピーク高度よりは十分
に下である。


• 135.6 nm線は光学的に薄い（光学的厚み < 0.01）ので、放射輸送計
算は不要である。

Oによる散乱の光学的深さ = 1 @224 km

CO2による吸収の光学的深さ = 1 @91 km



シミュレーション結果：VERとリム輝度
• Figs. 5a & 5b: VER高度分布


• より高いエネルギーの電子は、よ
り低高度での発光に寄与する。


• Figs. 5c & 5d: 遠方からのリム観測を
模してVERを視線積分した高度分布
（この時点では放射輸送効果は含ま
ない）


• リム輝度は130.4 nmで3–19 kR、
135.6 nmで1–10 kR程度となる。



シミュレーション結果：天底輝度
• Fig. 6a: 


• 水色線、灰色線：VERの高度積分から天底輝度を計算。


• 黒線：130.4 nmについて、高度600 kmの観測者を想定
して放射輸送効果とCO2による吸収を考慮した結果。灰
色線と比べて、放射輸送効果により天底輝度が増大。


• Fig. 7: 放射輸送効果を含めた計測輝度の天頂角依存性。天
頂角>120°でほぼ一定。光学的に厚いため。



シミュレーション結果：酸素密度依存性
• どちらの輝線も原子状酸素への電子衝突の
寄与が支配的（Fig. 3）なので、酸素密度変
動の影響を調べる。


• Figs. 6a v. 6b: 大気モデルの季節条件を変え
た（Fig. 8a）結果。計測輝度の絶対値は熱
圏O密度分布に強く依存する。



シミュレーション結果：天底輝度比
• Figs. 6c & 6d: Figs. 6a & 6bの結果から130.4 nm / 135.6 nmの輝度比を計算した
もの。


• 放射輸送効果を考慮に入れると、輝度比が最大で数倍程度大きくなる。


• 放射輸送効果を考慮した輝度比は、EMM/EMUSの観測値~5（Lillis et al., 
2022）と概ね一致。推定される電子エネルギーは20 eVまたは250–300 eV
のどちらかだが、MAVEN/IUVSによるリム観測のピーク高度~130 km
（Soret et al., 2021）と一致するのは250–300 eVの方である。


• 輝度比の電子エネルギー依存性は、大気条件ではあまり変わらない。→ 
Fig. 8b。



議論

• 現在の主要な不確定性要因：断面積、大気密度分布


• 大気中の放射捕捉効果を考慮すると、130.4 nmの実効的な発光断面積は
更に大きくなる。輝線比もより高くなるはずである。


• 更に地殻磁場の効果や、入射電子のエネルギー分布・フラックスを考慮し
て個別の観測事例と比較する必要がある。



結論
• 火星オーロラの130.4 nmと135.6 nm発光を同時に天底観測することで、
両輝線の輝度比から大気に降り込む電子のエネルギーを推定することがで
きる。


• 本研究のシミュレーション結果に基づくと、EMM-EMUSが観測した輝度
比~5は、250–300 eVの電子が引き起こす130 km高度での発光と整合的で
ある。


• オーロラ発光と降下電子との同時観測を組み合わせれば、火星大気の原子
状酸素密度を推定する手段にもなり得る。



（おまけ）MEX-EMM Conjunctionイベントとの比較



Harada, Fujiwara, et al. (2024, EPS) 
https://doi.org/10.1186/s40623-024-02010-x

https://doi.org/10.1186/s40623-024-02010-x


MEX ASPERA-3 ELS注意点

• ELSの視野は4°x360°（一部は宇宙機本体に
よりブロック）、MEXは３軸制御。


• MEXは磁力計を搭載していないため、磁場
の方向および電子ピッチ角分布は不明。

From Fig. 5 of Barabash et al. (2006).



Scattered 
electrons 
from the  
atmosphere?

Accelerated 
electrons?





Inverted-V?

From Figs. 1, 2, & 3 of Xu et al. (2020).



Inverted-V?

From Figs. 1 & 4 of Xu et al. (2020).

Anode 1

Anode 11

Anode 0



おまけの結論
• MEX-EMM conjunctionイベント：


• EMUS: I1304/I1356 ~ 5.3 → ~200–300 eV


• ELS: ~450–500 eV electron acceleration?


• 実効的な発光断面積の不確定性（放射捕捉効果を考慮すると系統的に輝線
比が高くなる傾向）を考えると、そこそこ合っているように思える。


• → Laurianeに聞いてみる。


