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•  2015年3⽉上旬にコロナ質量放出(ICME)に伴う太陽⾵擾乱構造
をMAVENが⽕星周回軌道上で観測した. 

•  そのうち3⽉8⽇のイベントが最も激しく, 太陽⾵速度は
~825km/s, 動圧は~15nPa, 磁場強度は~20nTに達した. 

•  これらの太陽⾵パラメータもいずれもこれまでのMAVENによ
る観測で最⼤規模の値である. 

•  本論⽂は, MAVENによる観測データを総合的に⽤いて, ⽕星プ
ラズマ環境のコロナ質量放出に対する応答特性を調べた結果
をまとめたものである. 
–  プラズマ境界の変化, ディフューズオーロラ(紫外発光),  

イオンピックアップによるイオン流出量の増加 

•  共著者としてMAVENの主要サイエンスチームメンバー全員が
含まれた形で出版され, 2015年11⽉のNASAのプレスリリース
にて紹介された主内容の1つでもある. 
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論⽂概要�
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Energetic input into the system: 
MAVENが観測した上流太陽⾵環境�

¡  2015年2⽉25⽇~3⽉13⽇の
MAVENが観測した上流太陽⾵
環境.  

¡  3⽉6⽇5時UT頃に発⽣したフレ
ア(F4) が当該期間で最も激し
い太陽⾵擾乱を発⽣させた.  

¡  フレア(F4)に伴うコロナ質量放
出によって, ピーク時には速度
~825km/s, 動圧~15nPa, 磁場
強度~20nTという太陽⾵が⽕星
に到来した(S4イベント).  
 

F4 

c.f.  
-  2003年ハロウィンイベント 

(MGS動圧プロキシに基づく):  
~33nPa(ピーク時), ~7nPa(平均) 

  

-  MAVEN観測に基づく平均太陽⾵ 
(14年11⽉下旬~15年3⽉下旬):  
~1nPa, ~4nT.  
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Energetic input into the system: 
MAVENが観測した上流太陽⾵環境�

¡  S4イベントについて,  
3⽉8⽇15:20UT頃にCMEに伴う
IP Shockを観測する(MAG). 

¡  電⼦(SWEA)のピッチ⾓分布は
S3-S4の間にcounterstreaming
の成分を観測した 
→ 磁⼒線の両端が太陽に 
  接続している. 

¡  当該期間のCMEに呼応して, 
SEPフラックスの増加が3度確
認された(E1~E3). 

S4 
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Energetic input into the system: 
WSA-ENLIL(太陽圏モデル)による予測�

¡  3⽉8⽇のイベントでは, 2つ独⽴したCMEが⽕星に到達する途中で合体
するような様相が⾒られる.  

¡  先⾏するCMEは3⽉6⽇ 4:49UTに発⽣し, 初速が~900km/sで, 後続の
CMEが3⽉6⽇ 7:12UTに発⽣し, 初速は~1500km/sと推定される. 

¡  モデルでは, 3⽉8⽇ 11:40UT頃に⽕星に到達すると予測された.  

※  
この⽕星⽅向のCMEを引
き起こした活動領域は,  
後に現在の太陽サイクル
で最⼤規模の磁気嵐 
(St. Patrickイベント)も
発⽣させた. Mars�
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Response of the system:  
グローバルMHDシミュレーションとの⽐較�

¡  シミュレーション結果は
MAVENのその場観測データと
概ね⼀致している. 

¡  Case3では, 動圧が通常より
も1桁程度⼤きいため, バウ
ショック・誘導磁気圏境界が
通常より圧縮されている.   

¡  シミュレーションは太陽⾵条
件に⼊⼒として与えた静的モ
デルであるため, 観測の細か
な時空間変動の特徴までは再
現できていない.  

¡  このイベントに関するシミュ
レーション結果の論⽂は, 他
に2本GRLに出版されている. 
-  C. Dong+ [2015], 多流体MHD 
-  Curry+ [2015], テスト粒⼦ 

Case1 
(Pre-ICME) 

Case2 
(Sheath Phase) 

Case3 
(ejecta Phase) 

Multispecies MHD model [Ma+ 2004, 2015] 
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Response of the system:  
リモート観測結果�

¡  SEP計測器によって観測された
⾼エネルギー電⼦フラックス
の増加に伴って, ⽕星夜側で 
紫外発光(CO2

+ UV doublet; 
289nm)の増加がIUVSによって
観測された. 

¡  S4イベント時にはMAVENが⽕
星夜側の近⽕点を通過するた
びに, 紫外発光の増加が継続的
に検出された.  

¡  残留磁場近傍でMEX/SPICAMで
観測されたディスクリート
オーロラではなく, ⾼エネル
ギー電⼦の降り込みに伴う広
範囲で⾒られたディフューズ
オーロラである可能性が⾼い
[Schneider+, 2015, Science].  

S4 
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Response of the system:  
その場観測結果(ピックアップイオンの増加) �

¡  ローカルの-VxB電場によって加速されたピックアップイオン 
(O+, O2

+)が通常の太陽⾵条件下よりも多くSWIA/STATICで観測された. 
¡  エネルギーが~70keVを超えるピックアップ酸素イオンが 

SEP計測器によって検出された.  
¡  Rahmati+ [2014, 2015]のシミュレーションとよく⼀致している 

(panel G).    

※  
CMEに伴うIP Shock 
通過直後の 
outbounding pass 
における 
MAVENのプラズマ観測 
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Loss to space:  
衛星観測に基づくイオン流出フラックスの推定�

¡  衛星が1.25-1.45Rmを⾶⾏した期間のSTATICのデータを⽤いて,  
惑星起源イオン(25eV以上)の正味の流出フラックスを計算した 
(基本的なアイディアはBrain+ [2015]と同じである).  

¡  CME通過中は, 昼側での流出フラックスが平均よりも増加し, 夜側で
は平均よりも減少しているように⾒える.  

¡  CME通過中の短期間の観測データからは, 全イオン流出率を求めるに
は不確定性が⼤きい.  
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Loss to space:  
シミュレーションによる全イオン流出率の推定�

¡  Ma+のMHDモデルによると, Case1(CME通過前)の通常時の全流出率
は1.5 × 1024 s-1 で, 従来のMEXの推定[e.g., Lundin+, 2013]とも整合
している. 

¡  CMEが通過直後のCase2にでは1025 s-1 まで増加し, Case1より動圧が
15倍程度⾼くなったCase3では, 3 × 1025 s-1 まで増加する.  
→ この傾向は過去のMEX観測[Futaana+, 2008]とも整合的である. 
  (最近のMEXの統計解析では, イオン流出率が太陽⾵密度に 
   対して反相関するという結果もある[Ramstad+, 2015])  

¡  流出イオンの粒⼦種は, Case1, 2ではO2
+, Case3ではO+が最も多く, 

このような傾向はMAVENの観測データからも⾒られる.  
→ CME通過時は, O+の⾼⾼度での⽣成率が通常よりも増加した 
  ことが原因だと考えられる.   

between solar-wind protons and neutral oxygen
atoms, resulting from the intense electron and
proton fluxes in the ICME.
Similarly, a multifluid MHD model (36, 37)

predicted more than an order-of-magnitude en-
hancement of the ion loss rates during extreme
solar-wind conditions associated with the ICME.
The multifluid model results were also used to
examine the relative importance of the two ma-
jor ion loss channels from the planet—energetic-ion
loss through the dayside polar plume and cold-
ion loss through the nightside plasma-wake re-
gion. Escape of ions from the dayside polar plume
could be as much as ~30% prior to the ICME ar-
rival. When solar-wind dynamic pressure was
drastically intensified, the ratio of escape rates
from the polar plume reduced to ~10%, and the
cold ions escaping from the plasma wake made
up most of the ion loss from the planet.
Both the observations and the model results

suggest there are substantial enhancements in
the ion loss rates during ICME events. The agree-
ment of the models with the observations rein-
forces the interpretation and allows a global
estimate of the increase of about an order of mag-
nitude to be made. The ion loss reported here is
only one means by which gas can be removed
from the atmosphere. Particles can also be re-
moved to space as neutrals. Neutral escape may
prove to be the dominant loss channel, but ob-
servations are more difficult to interpret. These
ion loss enhancements can thus be considered a
lower limit on the escape enhancement.

The results obtained byMAVEN for this strong
ICME event can be compared with previousmea-
surements of ion escape atMars during disturbed
periods. These include case studies (35, 38), and
statistical studies during CIR events, solar max-
imum, and solar minimum periods (39–42). The
compression of the magnetosphere in response
to high dynamic pressure is consistent with ob-
servations of disturbed conditions presented in
the studies cited above. Nearly all of these studies
also suggest an increase in ion escape rates dur-
ing disturbed periods, but differ in the degree to
which they change. Our results are consistent
with the case study presented by Futaana et al.
(35), which estimated an order-of-magnitude in-
crease in planetary ion fluxes (and thus escape)
in response to an ICME event observed by Mars
Express. By contrast, our results appear to be in-
consistent with a recent statistical reanalysis of
Mars Express observations that shows a decrease
in escape rates in response to increased solar-
wind density (41). Though the reason for the dis-
crepancies between previous studies can include
differences in data selection and analysis method,
it seems likely that different events and different
kinds of events induce responses of differentmag-
nitude at Mars. Constraining how ICME events
influence ion escape is an important component
for understanding escape rates from early Mars.

Conclusions and future observations

MAVEN observations show a major impact of
the ICME observed in March 2015. The effects

through the entire upper-atmosphere–ionosphere–
magnetosphere system produced substantially
disturbed conditions and appeared to have a ma-
jor impact on the instantaneous rates of loss of
ions to space. Given the likely prevalence of ICME-
like conditions earlier in solar-systemhistory (43),
it is possible that ion escape rates at that time
were dominated by storm events. As these early
periods may have been the dominant times at
which the martian atmosphere experienced loss,
the inferred climate change on Mars may have
been driven to a large extent by these solar storms.
TheMAVEN spacecraft is continuing to collect

observations. These ongoing observations will fill
in the three-dimensional space surroundingMars
and allow us to better understand the processes
occurring in the upper atmosphere and iono-
sphere and to observe the response to changing
external forcing in the form of the changing solar
EUV, solar wind, and solar storms. Ongoing ob-
servations also will show the response to the
changing martian seasons, eventually allowing
coverage of a full Mars year and beyond.
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Fig. 4. Comparison of loss during ICMEwith integrated loss through the mission to date. Planetary
heavy ion fluxes (>9 amu) measured by STATIC during the ICME event (red, with median value shown in
blue) are shown in comparison to median and first/fourth quartile ion fluxes measured over a ~4 month
period (gray traces). Fluxes are evaluated in a spherical shell around Mars from 1.25 to 1.45 RM (radius of
Mars), and the position of MAVEN is rotated into a coordinate system aligned with the solar wind electric
field. During the ICME, strong outward flux is observed in regions of typically inward flow.

Table 1. Ion loss rates calculated by the MHD model for the three cases corresponding to
three different stages of the ICME. Psw is the solar-wind pressure for the model run.

PSW (nPa) O+ (s−1) O2
+ (s−1) CO2

+ (s−1) Total (s−1) Total (kg/s)

Case 1 0.9 6.4 × 1023 7.7 × 1023 4.9 × 1022 1.46 × 1024 0.06
.. .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. .. . ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. .

Case 2 3.4 2.6 × 1024 7.6 × 1024 3.3 × 1023 1.06 × 1025 0.50
.. .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. .. . ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. .

Case 3 13.4 1.96 × 1025 1.32 × 1025 6.3 × 1023 3.34 × 1025 1.27
.. .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. .. . ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. .

MAVEN GOES TO MARS 
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Conclusions and future observations:  
まとめ�

¡  2015年3⽉上旬にコロナ質量放出(ICME)に伴う太陽⾵擾乱構造を
MAVENが⽕星周回軌道上で観測した. 

¡  3⽉8⽇15:20UT頃にICMEに伴うInterplanetary Shockを観測した後, 
太陽⾵速度は~825km/sに上昇し, ピーク時には動圧は~15nPa, 磁場
強度は~20nTに達した. 

¡  ICME通過時には, プラズマ境界の圧縮, ⾼エネルギー電⼦によるディ
フューズオーロラ, ピックアップイオンの増加, イオン流出フラック
スの増加がMAVENによって観測された.  

¡  このような極端な太陽⾵条件下(Space Weather Event)における⽕星
プラズマ環境を調べることは, MAVENミッションの主⽬的の1つであ
る, 初期の⽕星における⼤気流出の形態を理解するための⼿がかり
を与えてくれることが期待される. 

¡  太陽観測衛星(SOHO, SDO等), 太陽圏モデル(ENLIL)を組み合わせて, 
MAVENがICMEを観測したと結論付けられたイベントは現在までに, 
全部で10例未満程度である. → We need more ICME events! 


