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論 文 内 容 の 要 旨

テザ-衛星系は,導電性テザ-ワイヤーで繋がれた衛星とスペースシャトルオービターからなるシステ

ムである｡ 本論文は,宇宙建造物近傍のプラズマ電磁環境を定量的に理解するために,テザ-衛星系と宇

宙プラズマの電磁力学的相互作用を計算機実験と理論解析により研究を行なったものであり6章よりなる｡

第 1章は序論であり,テザ-衛星系,及びそれを用いた宇宙実験の概略,宇宙プラズマとテザ-衛星系

との電磁力学的相互作用現象の解析に対する計算機実験の役割と威力について述べた後,2章以下のあら

ましをまとめている｡

第 2章では,計算機実験用プログラムである2次元電磁粒子コードの改良,及び3次元静電粒子コード

の開発について述べられている｡ まず,テザ-衛星系,すなわち,電気的に接続されている衛星とオービ

ターの2つの飛朔体導体を一つの計算機実験空間内で矛盾なく扱うために行った2次元電磁粒子コードの

改良について述べられている｡ また,静電的な成分が支配的であるテザ一系の電磁力学過程を3次元的に

解析するために,静電場のみを解き進める3次元静電粒子コードの開発も行ない,実用化している｡

第 3章では,テザ一系近傍のプラズマ応答,電磁界擾乱,オービターから放出される電子ビームのダイ

ナミックス,それに伴うプラズマ波動励起,及び,テザ一系の電位変動等の電気的特性についての計算機

実験を行ない解析し,テザ一系の電磁力学過程についての基礎的な物理素過程を明らかにしている｡ Ⅴ×

B効果により背景プラズマに対 し高電位に帯電する衛星近傍では,鞘状の電子の高密度領域 (電子シー

ス),イオンの空乏領域が形成され,背景プラズマ流に対して下流では航跡状のプラズマ低密度領域が形

成されることを明らかにしている｡ また,オービターから放出される電子ビームは,基本的には地球磁場

に沿って拡散するが,地球磁場に垂直な方向には高密度電子雲が形成されることを確認している｡ また,

テザ一系両端におけるプラズマ特性周波数での静電振動,電子ビームによって形成されたプラズマ雲の位

置で低域ハイブリッド共鳴周波数に相当する低周波の電磁波擾乱が顕著に見られることを示している｡ こ

の電磁波擾乱は,低減ハイブリッドドリフト不安定性 (LHD不安定性)理論により説明できると結論づ
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けている｡ また, 3次元静電粒子コー ドを用いた計算機実験により,2次元計算機実験で得 られた結果 と

の比較計算を行ない,両者の走性的な一致を確認 し,テザ-衛星系の電気的特性における定量的な面での

違いについて,モデル空間の次元数に依存する静電気力の違いを基に考察を行なっている｡

第 4章では,電位エネルギーが周辺プラズマエネルギーよりはるかに大きくなるテザ-衛星に着 目し,

磁化プラズマ中での高電位衛星の電流電圧特性,衛星近傍のプラズマ密度変動,電流変動等について 2次

元及び3次元計算機実験及び理論を用いて定量的に議論 している｡ プラズマ応答では,磁場に垂直方向に

高密度になる電子シース,及び強いEXB効果 とプラズマ流 との相互作用により非対称な形をもつ衛星近

傍のイオン空乏領域についてそれらの形成過程を明らかにしている｡ 衛星の電流電圧特性については,過

渡状態にみられる最大電流,及び定常電流の定量的解析を行ない,理論値 との比較検討を行なうことによ

り,その特性を解明している｡

第 5章では,テザ-ワイヤーを流れる過渡電流による電磁界擾乱,また,高電位衛星近傍の電子-イオ

ン間の相対速度差によるプラズマ不安定性について着 目し, 2次元電磁粒子コー ドを用いた計算機実験に

より定量的解析を詳細に行なっている｡ 初期のテザ-電流変動に対応 してホイッスラーモー ドの波動パケ

ットが励起され,ほぼ地球磁場に平行方向に伝搬 していくことを明らかにしている｡ また,高電位衛星近

傍のシース形成過程においては,電子は衛星方向,イオンはその逆方向に加速を受けるため,地球磁場に

平行方向にブ-ネマン不安定性,垂直方向には,EXB速度を持った電子により,ビームサイクロ トロン

不安定性が成長することを定量的に示 している｡

第 6章は結論であり,テザ-衛星系 と宇宙プラズマの電磁力学的相互作用に関して本研究を通 して得 ら

れた成果のまとめが述べ られている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

本論文は,スペースシャトルオービターと導電性テザ-ワイヤーで繋がれた衛星からなるテザ-衛星系

と宇宙プラズマの電磁力学的相互作用に関し,計算機実験 と理論解析を行なったもので,得 られた主な研

究成果は以下の通 りである｡

1)テザ-衛星系を磁化プラズマ空間内で矛盾なく扱 うために, 2次元電磁粒子コー ドに改良を施 し,

かつ, 3次元的電磁力学過程を解析するために, 3次元静電粒子コー ドの開発を行い,実用化 した｡

2)テザ-衛星系 と宇宙プラズマの電磁力学的相互作用の計算機実験により,テザ一系の電位及び電流

変動等の電気的特性がオービターから放出される電子ビームのダイナミクスに大 きく依存することを示 し

た｡また,テザ一系近傍の静電振動,及び電子ビームによる低周波電磁波の励起を明らかにした｡

3)高電位テザ-衛星の電磁力学過程に関する計算機実験を行ない,近傍プラズマの応答 として,磁場

に垂直方向に高密度になる電子シース,非対称な形をもつ衛星近傍のイオン空乏領域の形成について明ら

かにした｡さらに,過渡状態での高電位衛星における最大電流,定常時の電流電圧特性の定量的解析を行

ない,理論値 との比較検討を行なうことにより,その特性を解明した｡

4)テザ-衛星系による電磁界擾乱の計算機実験を行い,テザ-電流変動によるホイッスラーモー ドの

波動パケ ット励起,また,ブ-ネマン不安定性,ビームサイクロ トロン不安定性による高電位衛星近傍で
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の静電擾乱を定量的に明らかにした｡

以上,要するに本論文は,テザ-衛星系と宇宙プラズマの電磁力学的相互作用に関して研究したもので

あり,宇宙建造物近傍のプラズマ電磁環境の定量的理解に貢献するばかりでなく,将来の宇宙建造物構築

に対して工学的な知見を与える,という点で,学術上,実際上寄与するところが少なくない｡よって,本

論文は博士 (工学)の学位論文として価値あるものと認める｡また,平成 6年 1月17日,論文内容とそれ

に関連した事項について試問を行った結果,合格と認めた｡
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