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Introduc-on	
✔︎MIRIモデル：光化学平衡方程式を用いた半経験モデル。	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  最大電子密度	  ↔ ︎	  SZAおよび太陽フラックスの関係	  	  	  [Mendillo	  et	  al.,2013]	  

2005	  –	  2012年の間にMEX/MARSISによって得られた112,718個の最大電子密度値	

✔︎MIRI-‐mark-‐1　　 ：Viking	  landerと電波掩蔽観測によって得られた最大電子密度を	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  　　 用いて計算	  

	   	  　　　　 　　あるSZAとある太陽フラックス時の最大電子密度を出力する	  
　　　　　　　　　 	  	  	  　　→　±3%	  (Viking	  lander)	  、±8-‐10%(電波掩蔽観測)程度の誤差で一致	  

✔︎MAVEN/NGIMS	  :	  電離圏界面を通過／軌道に沿った方向に観測する	  
　　　　　　    　　　　 →　水平方向や鉛直方向に移動しながらサンプリングする	  
　　　　　　         	  	  	  	  	  	  	  →　よりグローバルな電離圏状態を見る(電子密度の高度分布を得る)	  

	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ことが可能	  

MIRI-‐mark-‐1を拡張し、	  
電子密度の高度分布を	  
得られるようにしたい	

電波掩蔽観測	  
空間一様を仮定し、電子密度の高度プロファイルを求める	  
（SZA＞〜70°、緯度＞〜60°）	  
	  
Viking	  lander	  [Hanson	  et	  al.,	  1977]	  
1400LTでSZA〜45°において電子密度の高度プロファイルを与える	



Model	
MIRI-‐mark-‐2’s	  goal	  	  
0°〜90°の太陽天頂角において、10°刻みの電離圏プロファイルを出力すること	

高度方向のプロファイルの決定：MaQa	  et	  al.,2013のモデルを使用	  
高度方向：17	  height	  levels	  between	  80	  -‐	  400km	  (1	  height	  level	  =	  20km)	  
緯度方向：37	  la-tudes	  (90°S	  -‐	  90°N	  in	  5°	  steps)	  
分解能：緯度方向に5°、ローカルタイムで１時間	  

MaQa	  et	  al.,2013　モデル	  :	  Mendillo	  et	  al.,2011	  をアップデード	  

✔イオンの化学反応	  
	  →さらに2つの反応式（COとCO2のイオン化）とH,H2中性粒子を追加	  
	  →１１のイオン化反応、５２の化学反応、１８の再結合反応(Table	  2)	  

	  
✔︎中性粒子の化学反応	  

	  →さらにHとAr中性粒子を追加（CO2,CO,H2,O,N2,H2O(ice&vapor)+H,Ar)	  
	  →O2,	  NO,	  Heは近年のモデルでは影響が小さいとして無視	  

	  
✔︎プラズマ拡散	  

	  →数種類のイオン種の追加に伴って、イオン-‐イオン衝突を考慮	  
	  →鉛直（高度）方向の運動方程式に衝突の項をいれた	  



Observa-ons	

✔︎データ期間 	  	  	  	  	  	  ： Deep-‐dip	  campaign	  #2	  -‐-‐	  2015/4/17-‐22	  	  
✔︎使用した軌道　： ２７軌道	  

	   	   	   	  近火点：subsolar付近	  
	   	   	   	  中程度地殻磁場	  

✔︎計測するもの 	  	  ： 2-‐150amuのイオンの存在量と質量	  
✔︎初期校正　　　 ： ミッションの最初の2週間で行われたもの 	  

	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  [Benna	  et	  al.,2015]を使用	  
✔︎密度への変換 ： 準中性を仮定	  

	   	   	   	  →イオンの密度＝電子の密度	  

NGIMS	  (the	  Neutral	  Gass	  and	  Ion	  Mass	  Spectrometer)	  onboard	  MAVEN	

今回使用した２７軌道	

カウントレート　→　イオンの密度　の変換	  
LPW(the	  Langmuir	  probe	  and	  waves)によって計測された	  
電子密度を用いて、全イオンの和を規格化することによって	  
行われる	  
[Andersson	  et	  al.,2015]	  



To estimate the uncertainty values associated with MIRI-mark-2 predictions, we considered two sources of
model variability. First is the variability associated with the profile’s normalization by Nmax (σ#1 from
MIRI-mark-1). As described in Mendillo et al. [2013a], this could be characterized using the magnitudes of
Nmax, and σ#1 ranged from 5% (midday Nmax) to 30% (near-terminator Nmax). For the MAVEN data set used
here (low SZAs and therefore large Nmax values), the calibration uncertainty was ±5%. A second source of
variability comes from the standard deviations (σ#2) at each altitude in each bin of the averaged theoretical
profiles. These were about half the values of σ#1 for the small range of SZAs used and were treated as
independent contributors to the overall uncertainty. MIRI-mark-2 results shown below will include total
uncertainty estimates as shadings about the predicted curves.

The attention to model variability is driven by the fact that the Martian ionosphere (and in particular its
topside structure) is not always in full photochemical equilibrium (e.g., as portrayed by Chapman Theory
profiles) throughout a diurnal simulation. If that were the case, all of the Ne(h) patterns for a given SZA
and neutral atmosphere would be identical. There are several reasons why this is not the case for the
theoretical profiles computed for MIRI. Most important, the inclusion of a sophisticated treatment of
plasma diffusion leads to the same zenith angle having different topside profile shapes. Thus, it matters
if a specific SZA (e.g., 35°) occurs after sunrise or prior to sunset at the subsolar latitude or at local noon
from a higher latitude. There are also latitude differences in the background neutral atmosphere that
lead to different Ne(h) profile shapes for the same SZA. Figure 1 (bottom) gives Chapman shapes for
the SZA and height ranges encountered during Deep-Dip #2 campaign—clearly inadequate for topside
ionosphere studies.

4. Data-Model Comparisons

In the course of the 6 day MAVEN Deep-Dip campaign in April 2015, the orbits were essentially fixed in
space, with the planet rotating below. This results in a fairly consistent pattern of height, latitude, and local
time (and thus SZA) along the trajectory segments below 400 km. Longitudes, of course, change with each
satellite pass.

Figure 2 shows how we relate the MAVEN orbit to the observations as a function of SZA and height below
400 km. In Figure 2 (middle), a sample Deep-Dip pass on 17 April 2015 is shown with the latitudes, longi-
tudes, and local times of the NGIMS observational start and end times noted. The NGIMS sampling of
vertical structure along the outbound orbit segment (#1060, red) was for neutrals and thus Figure 2 (right)
does not show ion data; the subsequent inbound orbit segment (#1060, blue) occurred ~ 4 h later, and

Figure 2. Comparison of MAVEN/NGIMS observations with MIRI predictions for orbit #1060 on 17 April 2015. (middle) Orbit
segment coordinates when the satellite was below 400 km. (left) NGIMS total ion densities (black squares) in comparison to
MIRI electron density values. The outbound portion of the orbit did not have NGIMS observations of ions but rather of
neutrals (see text).
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Data-‐Model	  comparisons	

Orbit	  segment	  coordinates	 Neutral	  mode	Ion	  mode	  

インバウンド／アウ
トバウンド	  
ともに１０分未満の
計測	

MAVEN/NGIMSとMIRI-‐mark-‐2との比較で注意すべき点	  
1)モデル値はデータより常に高い値をとる	  
2)高度の高いところ（２００〜４００km）での変動がある	  
3)２４０km以上の高度での勾配がモデルとかなり乖離している	

　イオン密度の	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  和(NGIMS)	  
ー	  	  	  Inbound	  
ー	  	  	  Outbound	  
shading	  :	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  uncertainly	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  (5	  -‐	  6%)	

Comparison	  of	  MAVEN/NGIMS	  observa-on	  with	  MIRI	  predic-ons	  for	  orbit	  
#1060	  on	  17	  April	  2015	

240km	



NGIMS was then in ion mode. Note that the observations below 400 km in each segment were acquired
over a short orbital time (~10min). These brief samples encompass broad spatial portions of each hemi-
sphere and significant SZA changes (0°–50°), yet within a narrow band of local times; this is typical of all
passes (see Figures 3 and 4).

In Figure 2 (left), the NGIMS total ion densities are indicated by the solid squares. The solid colored line in each
panel gives the MIRI-mark-2 predicted Ne value, and the shading gives the MIRI uncertainties (typically 5–6%).
There are several things to note in this first comparison of NGIMS and MIRI values: (1) the model values are all
higher than the data, (2) considerable topside variability in total ion density, and (3) the gradient with altitude
above ~240 km diverges markedly from model predictions.

Figure 3. Same format as Figure 2 but using continuous orbit segments (#1080 inbound and #1081 outbound) from 21
April 2015. The steep topside gradients suggestive of ionopause-like boundaries near 240 km are not included in MIRI
predictions (see text).

Figure 4. Same format as Figures 2 and 3 but for the total NGIMS data set in comparison to MIRI’s average of all predictions
(with standard deviation) for the period 17–22 April 2015. Different symbols and colors are used to indicate the seven
NGIMS data sets showing ionopause-like topside gradients (purple triangles), the nine NGIMS data sets obtained above
regions of strong crustal-B fields in the southern hemisphere (green circles), and the three NGIMS ionopause cases above
crustal-B regions (orange asterisks). The remaining eight NGIMS profiles without ionopauses and not above strong crustal B
(e.g., the one shown in Figure 2) are shown as black squares. Average patterns are given in the supporting information.
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Data	  –	  Model	  comparisons	
　イオン密度の和(NGIMS)	  

ー	  	  	  Inbound	  
ー	  	  	  Outbound	  
shading	  :	  uncertainly	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  　　　(5	  -‐	  6%)	

NGIMS was then in ion mode. Note that the observations below 400 km in each segment were acquired
over a short orbital time (~10min). These brief samples encompass broad spatial portions of each hemi-
sphere and significant SZA changes (0°–50°), yet within a narrow band of local times; this is typical of all
passes (see Figures 3 and 4).

In Figure 2 (left), the NGIMS total ion densities are indicated by the solid squares. The solid colored line in each
panel gives the MIRI-mark-2 predicted Ne value, and the shading gives the MIRI uncertainties (typically 5–6%).
There are several things to note in this first comparison of NGIMS and MIRI values: (1) the model values are all
higher than the data, (2) considerable topside variability in total ion density, and (3) the gradient with altitude
above ~240 km diverges markedly from model predictions.

Figure 3. Same format as Figure 2 but using continuous orbit segments (#1080 inbound and #1081 outbound) from 21
April 2015. The steep topside gradients suggestive of ionopause-like boundaries near 240 km are not included in MIRI
predictions (see text).

Figure 4. Same format as Figures 2 and 3 but for the total NGIMS data set in comparison to MIRI’s average of all predictions
(with standard deviation) for the period 17–22 April 2015. Different symbols and colors are used to indicate the seven
NGIMS data sets showing ionopause-like topside gradients (purple triangles), the nine NGIMS data sets obtained above
regions of strong crustal-B fields in the southern hemisphere (green circles), and the three NGIMS ionopause cases above
crustal-B regions (orange asterisks). The remaining eight NGIMS profiles without ionopauses and not above strong crustal B
(e.g., the one shown in Figure 2) are shown as black squares. Average patterns are given in the supporting information.
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Ionopause	  -‐	  like	  profile	  
(27軌道のうち10)	

Orbit	  segment	  #1080	  inbound,	  #1081	  outbound	

Total	  NGIMS	  data	  set	  in	  comparison	  to	  MIRI’s	  average	  of	  all	  predic-ons	

急な密度勾配	

急な高度勾配	  	  
(2×10^3	  →	  1×10^3	  e-‐/cm3)	

◯	  :	  9	  data	  above	  crustal	  B	  
▲	  :	  7	  data	  ionopause	  like	  
✳︎	  :	  3	  ionopause	  &	  crustal	  B	  
■	  :	  8	  no	  specific	  	

◯と■：	  
地殻磁場上空のほうがばらつきが
あるが、平均値は同程度	  
▲と✳︎：	  
同程度の勾配で、MIRI予測と乖離	



Interpreta-on	  and	  conclusions	

✔︎	  2015年4月17日〜22日のDeep-‐Dipキャンペーンを用いて、	  
	     MIRI-‐mark-‐2とNGIMSデータとの電子密度を比較を行った。NGIMSの観測自体は	  	  
	  	  	  	  	  鉛直プロファイルを与えないが、130〜400km高度を水平に、両半球にわたって	  
	  	  	  	  	  広く横断し、SZAは0°〜50°をカバーした。	  
	  
✔︎MIRI-‐mark-‐2モデルは次の初期結果を導いた。	  
	  

	  １）今回扱った全電離圏高度において、NGIMSのデータはモデルよりも低い値	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  をとった。130〜200kmの高度範囲において、プロファイルの形は一致した。	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  →この違いは、NGIMSのデータセットの初期校正の不確かさによるかもしれない	  
	  

	  ２）200kmより上では、モデルから予測されるプロファイルと観測とではかなり乖離	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  した結果となった。	  
　　　　　→	  昼間側からの水平方向の輸送はモデルに含まれておらず、また、モデルは	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  電離圏界面様な境界を設定していないことも原因としてあげられる。	  
	  

	  ３）MIRIモデルは、地殻磁場による電子密度の偏差を考慮にいれていないが、	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  観測では、地殻磁場上の3つの軌道でionopause-‐likeなプロファイルを示した。	  



support	  informa-on	

27	  orbit	  segments	Inbound	 Outbound	

◯	  :	  9	  data	  above	  crustal	  B	  
▲	  :	  7	  data	  ionopause	  like	  
✳︎	  :	  3	  ionopause	  &	  crustal	  B	  
■	  :	  8	  no	  specific	  	

◯と■：	  
地殻磁場上空のほうがばらつきが
あるが、平均値は同程度	  
▲と✳︎：	  
同程度の勾配で、MIRI予測と乖離	



Support	  informa-on	

Inbound	  +	  Outbound	



Abstract	

✔︎	  2015年4月17日〜22日のDeep-‐Dip期間のうち、昼間の条件下で、MAVENに	  
	  	  	  	  	  搭載されているNGIMS	  (the	  Neutral	  Gas	  and	  Ion	  Mass	  Spectrometer)	  は電離圏	  
	  	  	  	  	  高度130〜400kmにおいて2〜150amuのthermal	  ionの分布を観測した。	  
	  
✔︎	  電気的中性を仮定して、NGIMSで計測されたイオンの合計を電子密度の代わり	  
	  	  	  	  	  	  として用い、MIRI-‐mark-‐2(MIRI	  :	  the	  Mars	  Ini-al	  Reference	  Ionosphere)	  モデルと	  
	  	  	  	  	  	  結果を比較した。	  
	  
✔︎	  130〜200kmの光化学ブロセスと力学的プロセスの遷移領域では、電子密度の	  
	  	  	  	  	  プロファイルの形状は同様のものとなったが、値の大きさはファクターで２ほど	  
	  	  	  	  	  モデルの方が大きかった。	  
	  
✔︎	  200kmより高高度では、NGIMSによって得られた勾配とモデルの勾配は乖離	  
	  	  	  	  	  する。	  
	  	  	  	  	  その理由として、モデルに挿入されていない地殻磁場の効果や、電離圏界面の	  
	  	  	  	  	  ような境界、そして昼間側からの水平方向のプラズマ輸送などの効果が考えら	  
	  	  	  	  	  れる。	  


