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 1. X線による惑星科学

 惑星X線の展望

X線による太陽系天体の観測は2000年代に入り、Chandra (米) や XMM-Newton (欧)、すざく衛星の登場によって急速に発展した。これまでにX線が検出された太陽系天体は、惑
星 (金星、地球、火星、木星、土星)と衛星 (月、ガリレオ衛星)、彗星、太陽圏である。その放射メカニズムは3つに分類できる。

これらのメカニズムは惑星大気やその周辺環境と密接に関係しているため、惑星大気や磁気圏
中の密度や空間分布などの詳細な情報を得ることができる。また、地球近傍からのX線観測は、
時期を変えた観測を行うことが可能であるため、時間変化を含めた情報を得ることができる。
以上のことから探査衛星による「その場」観測との相補的な役割を担うと期待される。

2014年打ち上げ予定の Astro-H 衛星 (日米欧) 搭載のX線マイクロカロリメータ (SXS : Soft X-ray Spectrometer) の優れたエネルギー分解能 (<7 eV)による観測や、ERG (日 : 2014年打ち上げ
予定) による地球磁気圏プラズマ観測、探査衛星による木星観測 (欧米日 : EJSM 計画) などにより、 詳細な惑星大気の組成や分布について更なる知見がもたらされることが期待される。

 2. 「すざく」による観測
 木星 : 広がったX線放射の発見
角度分解能に優れた Chandra で放射場所が特定され (Gladstone+ 02, Nature)、有効面積に優れた 

XMM-Newton により場所ごとの放射機構が明らかになってきた (Branduardi-Raymont+02, A&A)。

 「すざく」の結果 (Ezoe+ 2010, ApJL)

観測日 : 2006/02/24~28, exposure 160 ks。視野内を ~1 arcmin/day で移動するため 4 pointings で観測
された (PI : Elsner)。木星のスペクトルは半径3分の円、バックグランドは木星周囲の半径3-6分の円
環から抽出した。

 地球 : 外圏密度モデルへの本格的応用を示唆

 火星 : 太陽活動極小期での外圏密度に初めての制限

(1) 惑星大気 (disk) 中の中性物質による太陽X線の弾性・蛍光散乱
(2) 惑星外圏や彗星ガスのような希薄な大気中の中性物質との電荷交換 (CX : Charge eXchange)

(3) 惑星オーロラ中で高エネルギー電子が中性物質と衝突することによる制動放射
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2. 電荷交換反応
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3. 電子制動放射

惑星大気や衛星表面にある中性物質の
空間分布や組成が分かる

惑星外圏や彗星コマにある中性物質の空
間分布や組成が分かる

惑星磁気圏内にある高エネルギー粒子の
空間&エネルギー分布が分かる

 「すざく」の結果 1 (Fujimoto+2007, PASJ)

観測日 : 2005/09/02~04, exposure 110 ks。
North Ecliptic Pole (RA 272.8 Dec 66.0, J2000) 方向を
観測中に増光が確認された。視線方向の magnetopause 

の高さ1~8 地球半径、という地球近傍で反応していると
考えられる。
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すざくと木星の
軌道運動を補正
& 点源除去

0.2-1 keV : 木星からの CX 輝線
1-5 keV : 木星周辺からの non-thermal な広がった放射
磁気圏内の MeV 電子の太陽光子による逆コンプトン散乱で説明可能す
ることができる。ただし、放射を説明するのに必要な >50 MeV の電子密
度は 0.005 /cm3 であり、探査衛星による観測結果に基づく理論モデル 

(Divine&Garret 1983) の >7倍多くなる。

 「すざく」の結果 2 (Ezoe+2010, PASJ)
観測日 : 2005/10/28~30, exposure 100 ks。Galactic Ridge (RA 281.0 Dec -4.1, J2000) 

から強い酸素輝線 (560±3 eV, 11±2 ph/cm2/s/str)。forbidden line > resonance より
SWCX による放射と考えられる。太陽風イオンの time lag 解析の結果、X線輝線との間に時間相関を発見。

Chandra による観測で火星 disk からのX線放射と、周辺からの広がった放射の兆候が発見され (Dennerl+ 02, A&A)、
XMM-Newton により~3火星半径まで広がった領域からの放射が検出された (Dennerl+ 06, A&A)。

 これまでの結果

 「すざく」の結果 (Ishikawa+ in prep)

観測日 : 2008/04/03~05 (PI : Ezoe), exposure 82 ks。太陽活動極小期の火星を初めて観測した。
　　　　　　　　　　　　　　　視野内を ~27.2 arcmin/day で移動するため 27 pointings で観測された。

1120 K. Dennerl: Discovery of X–rays from Mars with Chandra

Table 1. Journal of observations and observing geometry.

obsid date time exp time instrument r ∆ phase elong diam

2001 [UT] [s] [AU] [AU] [◦] [◦] [′′]

1861 July 4 11:47:39–21:00:30 33 171 ACIS–I 1.446 0.462 18.2 153.7 20.3

obsid: Chandra observation identifier, exp time: exposure time, r: distance from Sun, ∆: distance from Earth, phase: angle Sun–Mars–Earth,
elong: angle Sun–Earth–Mars, diam: apparent diameter.

Fig. 1. Apparent motion of Mars in celestial coordinates (J 2000), as
seen from Earth and Chandra. The solid line shows the geocentric
path of Mars, with its position indicated every 12 hours. Dashed lines
illustrate the parallactic shift at these times due to the Chandra orbit.
Chandra–centric positions are shown every hour by dots, which match
the apparent size of Mars. The loop at 4 July, 0 UT reflects the perigee
passage of Chandra. Superimposed on this diagram is the Chandra
image in celestial coordinates, obtained at E < 1.0 keV from all events
with standard grades. The sequence of dots in the Chandra–centric
curve is interrupted to show the curved soft X–ray trail of Mars on the
ACIS–I array. In addition to Mars, several point sources show up in
the Chandra image. The photons from these sources were excluded in
the subsequent analysis.

transformation into the rest frame of Mars, they become di-
luted along the proper motion direction of Mars, causing an al-
most negligible reduction of the effective exposure along such
streaks. In order to avoid inhomogeneous sensitivity caused by
the gaps between the CCDs along the path of Mars (Fig. 1), the
analysis was restricted to photons within 100′′ from the center
of Mars.

3. Observational results

3.1. Morphology

Mars is clearly detected in the Chandra image (Fig. 2), and, al-
though the photon statistics are low, some general information
about the brightness distribution across the disk can be derived.
Figure 3b shows the average surface brightness as a function

Fig. 2. First X–ray image of Mars, obtained with Chandra ACIS–I on
4 July 2001. Only photons in the instrumental energy range E = 0.40 –
0.73 keV were selected and transformed into the rest frame of Mars.
Trails of point sources were removed.

of the distance from the center of Mars. In the (instrumental)
energy range 0.2−1.5 keV, a limb brightening by ∼25% is in-
dicated on the sunward limb (Fig. 3b, “dayside”), while a dark-
ening is seen at the opposite limb (“nightside”).

At larger distances, the radial brightness profiles show
some evidence for a soft X–ray halo around Mars, extending
out to ∼30′′ (3 Mars radii), both on the “dayside” and the
“nightside”. No evidence for such a halo is seen above 1.5 keV.
The halo is most pronounced in the energy range 0.5 – 1.0 keV,
where the annulus between r = 11′′ and r = 30′′ around Mars
contains 34.6 ± 8.4 excess counts relative to the background
expected for this area, as determined from the r = 50′′ to
r = 100′′ annulus around Mars.

3.2. Spectrum

The X–ray spectra of Mars and its halo are shown in Fig. 4. For
the spectrum of Mars photons were extracted within r < 11′′

around its center, for the X–ray halo photons within 11′′ < r <
30′′ were used, and the background was taken in both cases
from an annulus around Mars with 50′′ < r < 100′′ (cf. Fig. 3).

Chandra ACIS-I (Dennerl 2002)

太陽X線の散乱
~4x1013 erg/s

5x1012 erg/s 
XMM-Newton RGS 

解するとともに、時間変動を調べる。1 keV 以下の輝線をきちんと分解しつつ、高い統計で時間変
動観測が可能なのはすざくだけである。また惑星半径から大きく広がった場所でのX線の分布を最
も高い感度で検証する。(2) 世界で初めて、Mars Express 衛星搭載 ASPERA-3 プラズマ粒子計測
器 (PI: Stas Barash, 本提案 Co-I)とX線の同時観測を行ない、火星軌道での太陽風重イオンの性質
を押える。ASPERA-3 は火星近傍での太陽風フラックスを観測可能な唯一の装置である。すざくの
X線輝線の強度変動と合わせて、外圏の平均密度や広がり、大気流出率の変化に制限をつける。(3)

世界で初めて、太陽活動極小期に火星をX線で観測する。Chandra や XMM の観測時、太陽は極大
期であった。2007年に太陽活動は極小期に入っており、11月時点でまだ続いている。極小期では太
陽X線が弱まるため、火星本体からの蛍光輝線は極大期に比べ 2桁程度弱くなる。一方で太陽輻射
が弱まるため、火星外圏の温度は下がり、密度は少なくとも1桁程度上昇すると予測される説がある
[8-10]。太陽風フラックスは極小期でもあまり変らないため、結果として外圏からのX線放射は 1桁
以上強くなり支配的になる。同時にX線光度も 1桁以上大きくなると予想される。まさに火星外圏
を探る絶好の機会と言えよう。

図 1: XMM-Newton衛星 RGSによる火星の
X線画像 [5]。色の違いはエネルギーバンドの
違いを、丸印は惑星のサイズを表す。惑星の
両極から太陽とは逆方向にたなびく広がった
X線放射の兆候が見られる。

図 2: XMM-Newtown衛星 RGSによる火星
外圏部分の X 線スペクトル (赤 RGS1, 青
RGS2)[5]。統計は限られているものの、電荷
交換反応に特徴的な主量子数の大きな状態か
らの輝線や禁制線が示唆される。

2 観測の実現性
火星は地球に極めて近い天体であるため、観測する上でクリアすべきいくつかの条件がある。まず

NASA Horizon データベースから太陽角を調べると、AO3観測期間における火星の観測可能時期は
2008年 4月 1日から 5月 22日までであり、観測可能である。上の時期での火星-太陽間距離はおよそ
1.7 AU、火星-地球間距離は 1.6 AUであり、惑星直径は6秒角に相当する。みかけの可視光V等級は
1等程度であり、XISへの可視光の漏れ込みは無視できる。移動速度は30分角/日と早く、Vignetting

を避けるため、1日 6回程度のマヌーバを行いたい。このような観測はやや変則的ではあるものの、
我々にはすざくで木星や彗星の運用を行ったメンバーが含まれており、実績から十分に対応できると
考えている。また移動する天体からの光子を、時刻と位置から天体の静止座標系にもどすための解析
ソフトも、彗星のすざく観測データを解析するために開発済みである [11]。

2

Mars 外圏

SWCX ?

表面重力 0.38 G, 磁場 0.01 G (地球の1/10)。過去は温暖湿潤な気候であったが、現在は寒冷乾燥な環境下にある。この原因の一つとして大気流出があり、火星外圏の密度を知る
ことは流出の様子を知るヒントとなる。理論モデルでは太陽活動極小期は極大期の~10倍密度が高くなる (Krasnopolsky+96)、という予想はあるが観測的検証には至っていない。
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イメージ : 火星の位置からの放射は検出されなかった。
スペクトル : 火星を半径3分、バックグランドを火星周囲の半径3-6分から抽出。

火星からの有意な放射は検出されなかったが、酸素バンド (0.5-0.65 keV) でのX線フラックスに 4.3x10-5 ph/cm2/s の 2σ 上限をつけることがで
きた。太陽活動極小期では、太陽X線が極大期の0.1~0.01 倍と弱まるため、disk からの放射はほぼ無視でき、この値は外圏からのX線の上限
となる。太陽風プロトンや地球-火星、太陽-火星の距離を考慮して、太陽活動が活発な時期の観測 (Chandra, XMM) での外圏X線と比較する
と、「すざく」観測時における外圏密度は XMM-Newton 時の <6.3倍、Chandra の <93倍と見積もられた。これらはX線を用いて、太陽活動
極小期における外圏密度を初めて制限する結果となった。

「すざく」搭載のX線CCD (XIS) は、低バックグランドと高いエネルギー分解能、優れたエネルギー応答により、広がった天体に対して
高い感度を持つ。希薄で広がった惑星外圏や磁気圏などの観測に最適である。
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Branduardi-Raymont+02
XMM-Newton RGS

broad OVII, OVIII (5000 km/s)

Gladstone+ 2002
Chandra HRC 0.1-10 keV

aurora ~5x1016 erg/s : 
CX + electron brems.

disk ~6x1015 erg/s :
太陽X線の散乱

計算値は観測値の ~1/10 となり、一致せず。原因として地球外圏モデルの不定性があり、予想以上に太陽風
が magnetopause 内に侵入しているなど考えられる。 「すざく」による SWCX の研究は、地球外圏や太陽風
の磁気圏内の輸送への理解に役立つことが示された。

輝線強度 (ph/s/cm2/str) :

電荷交換放射
地球外圏~ 10 RE

太陽圏 ~ 100 AU

太陽風

星や銀河
内部磁気圏と一致する場所からの広がった放射を初検出

XIS BI, XIS FI

0.24+0.02 keV 
(C, Mg, Si, S)

-0.01 0.56+0.01 keV 
(OVII f)

-0.02

power law 
Γ=1.4+0.6 -0.4

(3.3±0.5)x1015 erg/s
 @ 1-5 keV

スペクトル

XIS1 0.3-2 keV ACE 衛星
太陽風 proton

太陽風中の高階電離イオンと地球外圏の中性物質との電荷交換 (SWCX : Solar Wind CX) によるX線放射は軟X線バックグランド (0.1-1 keV) に
寄与するとされる (Dennerl+ 1996)。これは全ての軟X線観測の foreground emission として重要であり、ROSAT (独) や Chandra、XMM-Newton 

により確認されている。

(O7+ + H → O6+ + H+ + hν)Day of 2005 [day]

α : 反応断面積 6x10-15 [cm-2] 
(Wegmann+ 98)
nH : 外圏密度 70 exp (-l/8.2RE) [cm-3] 
(Ostgaard+ 03)

lmin : magnetopause ~ 10 RE, 
lmax : 20 RE


