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まえがき

Preface 

京都大学では、 1950年ころに、当時の世界的事情もあって、日本における研究教育の存続の
危機にありながら、なお、大学の使命である研究教育の芽を絶やすことのないようにする努力

があったo 当時、食撞事情のみならず国際事情などに対処するために、不在となった行政府の

役割の一端をになって、国民の生活の確保と国際的視野をもった政策とに、有益と考えられる

あらゆることについて、問題解決に努力したG

南極観瀕j事業は、当時の間際社会に、日本が参加した代表的なもので、事実上、人的にも、

技術的にも、経済的にも、閏家事業として十分なものであったo すでに、欧米による南極観測

研究計画の国際会議にオブザーバーとして出席した日本は、計画参加の意思表示を強力に表明

した。

そのころ、米ソの人工衛星打上の実施も近い時期であったo 21世紀には、人工衛星は、地
球上の通信、観測の成果を利用して、社会生活も便利になっているo

人工衛星の技術の確立とともに、宇宙空間への知識を求めて、太陽系外の構報も要求される

ようになってきた。 1990年代までには、木星探査機が活躍し、 2000年過ぎには、土星探査機
が観測データを地球上の研究者にもたらした。ここに、惑星Saturnの探査機による観測につ
いて多くの研究が現れるようになった。

本文では、表題に示したように、宇宙探賓機Cassiniによる惑星Saturnのデータのうち、
とくに、磁気留の関連問題についての最近の研究例を紹介し、その問題点を明らかにし、また、

今後の研究のための鍵を探ろうとするための参考としたいと考えた次第である。

Kyo加 Universitystarted a new research project not only for the Japan but for the World 
in the early 1950. A shadow官，eseachInsti加句"hadbeenあrmed泊 orderto activaOO the 
aggressive works by the staff and the citizen people to obta拍 astable citizen life as the 
base ofthe sωial activity not onlyあrJapan but for World. 
The project of the A此arcticObservations at the starting stage， the members were the 
representatives金0盟 we抗ernEurope and仕omthe USA， where an observer企omJapan 
declared to participa土eto the Project as a memるerafter the meetings' agreements 
successfully. 
At that time， a hot race was for launching the韮rsta抗述cialsaoollite in the world. 
TheあcusedinOOrest was “US-the first" or“the Soviet-the first" for the saOO臨.00.In this 
21st century， the satellites help for communication， monitor泊客theear土hsurface， andあr
social activities. 
Af主erthe saOO現itelaunching techniques， a new pr吋ectshave been star飴dto survey 
the planets in the solar system. The spacecraft Jupiter was launched in early 1990s to 
report about scientmc news about the planet Jupiter. Following t註is，the spalωcraft 
Saturn 1aunched in early 2000s to send a set of da胞あrthe space scientists. 
In this text， one of the re四nt田ientificresearches about the planet Saturn moni加時d
by ぬespacecraft Cassini， is introduced in order to have an overview伽 p加盟otethe 
related researches andあrfinding a key to have an advanced research work. 
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宇宙探査機Cassiniからみた惑星Saturnの磁気圏の諸問題
Problems on Saturn's magnetosphere observed by Spacecraft Cassini 

中村重久

Shigehisa Nakamura 

1. はじめに

宇宙探査機Cassiniによるデータを解析して、惑星Saturnの磁気圏についての研究成果も、
多数発表されるようになってきた。ここでは、現在の惑星 Saturnの磁気圏の研究の成果があ

らわれるまでに、どのような経過を経てきたかについて述べる。これによって、惑星地球磁気

の問題と惑星Saturnの磁気圏の問題とのつながりが明確になるものと考えられる。

2.惑星Saturnの磁気圏の最近の研究

宇宙探査機Cassiniによる観測記録が利用されて、惑星 Saturnの磁気閣に関連したいろいろ
の問題につての研究が、多数例にわたり、発表されるようになってきた。

ここでは、惑星Saturnの関連の研究のうち、磁気圏の問題の国際的な共同研究グループの例
(cf. Rymer et al.， 2009)を参考にして、ここまでの研究にいたるまでの経過を、年代的に追跡
して、研究の背景と方向とについての検討をすることにしたい。

3.惑星の磁気圏の研究経過について

ここで、一連の宇宙探査機打上計画が、主として、 NASAによって推進されてきたと同時に、
これに平行して、太陽系惑星のうちでも、惑星Jupiterの衛星および惑星 Saturnの環と衛星
についての観測データの解析結果についての論文や報告が多くなってきていることに注目し

なくてはならない。

ちなみに、関連した年代と国際的な研究者グ、ループの形成過程の概要をみると、以下のように

なる(たとえば、ここには、参考にした資料の一部についての例を示す)。すなはち、

(1) 宇宙探査機打上以前

宇宙探査機打ち上げに先立つて、地球上から、宇宙探査ロケットなどの打上計画が実施された。

また、このようなロケット技術を応用して、地球周回軌道をもっ人工衛星が多数打上げられ、

地球表面の観測に利用され、また、現在では、いろいろの目的で利用されている。

1957・Rosenbluth，M.N.，Longmeire，C.L. (Stability ofplasma confi.ned by magnetic fi.elds) 

(2) 宇宙探査機Galileo打上以後
宇宙探査機Galileoは、惑星Jupiterの観測を主目的として、 1989年に打ち上げられた。
1983・Hill，T.W.，(Longiudinal asymmetry ofthe 10 plasma Torus) 
1986*PontiusJr.，D. Hill，T.W.， (Steady state plasma transport in a magnetosphere) 

1990・PontiusJr.ρ.，Wolf，R. (Transient flux tubes in the terrestrial magnetosphere) 
1997*Kiverson，M.，Kuhrana，K.，Russell，C.，WalkerR.， (Magnetic anomarlies in the 10 Torus) 
1997-Bolton，S.，Thorne，R.M.，Gurnett，D..，Kurth，W.，Williams，D.， (the 10 Torus) 



ω 宇宙探査機Cassini打上以後
宇宙探査機Cassiniは、土星観測を主目的として、 1997年に打上げられ、 2004年、土星到達。

2004-Gumett，D.A.， (Cassini radio and plasma wave investigation) 
2004-Krimigis，S.M..， et al. (MIMI-Cassini mission to Saturnfritan-lnstrumentation) 
2004・Young，D忠，etal.， (Cassini Plasma Spectrometer investigation) 
2004-Sergeev，v.， (Bursty bulk flows and their ionospheric footprints-Earth's magnetosphe 
2004 -Dougherty，M.K.，SmithE.J， Tsurutani，B.T.，Russel，C. T..， (Cassini magnetic field) 
2005-Andre， N，Dougherty，M.K. ，Leisner，J .S.，Khurana，K.K.， <Saturn inner magnetosphere) 
2005・Burch，J.L.，Goldstein，J .，H日1，T.W.，Young，D.T.，Cray，F.J.，Coates，A.J.，Andre，N.，
2005・Hill，T.W.，Rymer，A.M."Burch，J .L.，Cray，F.J.，Young，D. T.， Thomsen，M.F.，Delapp，D.， 
Andre，N吋CoatesA.J.，Lewis，G.R.，Gn Saturn magnetisphere) 

2005-Si抗ler，et al.， <Saturn's inner plasmasphere) 
2005-Mauk，B.H.，Saur.，J.，Mitchell，D.G.，Roelu毛E.C.，Brandt，P.C.，Armstrong，T.P.，
Ham批on，D.C.，Krimigis，S.M.，Livi，S.A.，Manweiler，J.W.，Paranicas，C.P.， <Saturn's) 

2005-Krimi伊，S.M.，Mitchell，D.G.，Hamilton，D.C.，Kruppλムivi，S.，Roelof，E.C.，Cheng，A.F.，
Choo，T.，Gloeckler，G.，Hayes，J.，Hsieh，K.C.，Ip，W.-H.，Jaskulucek，S.，Keath，E.P.， 
Kirsch，E.，Kusterer，M.，Lagg，A.，Lanzorotti，I.J.，La Vallee，D.，Manweiler，J.， 
McEntire，R.W.，Rasmuss.w.，Saur，J.，Turner，F.S.，W立liams，D.J.，Woch，J.，(SaturnMIMI) 

2006・Si抗ler，et al.， <Saturn's inner plasma sphere) 
2007-Andre，N.， et al.， <Saturn inner magnetospher) 
2007-Si枕ler，et al.， <Sattern's inner plasmasphere) 
2007・Parks，et al.， <Earth's geomagnetic tail) 
2007 -Burch，J .L.，Goldste也，J.，Lewis，W.S.，Young，D.T.，Coates，A.J.，Dougherty，M.A.，Andre，N.
2007・Carbary，J.F.，Mithell，D.G.，Krimigis，S.M.，Krupp，N.，<Saturn magnetosphere) 
2007 -Leisner，J .S.，Russel，C. T.，Khurana，K.K.，Doughe均 ;M.K.，(Satumianmagnetosphere) 
2007・Paranicas，C.，MitcheID.G.，Rωlof，A.M.，Mauk，B.H.，Krimigis，S.M.，Brandt，P.C.，
Kusterer，M.，Turner，F.S.，Vandegriff，J.，Krupp，N， (Saturn's neutral gasa cloud) 

2007-助mer，A.M.，Mauk，B.H.，Hill，T双，Paraniωs，C.，Andre汎，Si凶erJr，E.C." 
Mitchell，D.G.，Smith，H.T.，Johnson，R.E-.，Coates，A.J .，Young，D忠， (Saturm's magne) 

2008・Chen，Y.，Hill，T.W.， (Saturn's inner magnetosphere) 
2008-Schippper，P.， (electron populations in Saturn's magnetosphere) 
2008-Menie枇i，J.D."Santolik，O.，Rymer，μA.M.，Hospodarsk.y，G.B.，Pers∞n，A.M.，Gurnett，D.A. 
Coates，A.J ，Young，D忠， (Local injections seen in Saturn's magnetosphere) 

2008-Rymer，A.M.，Mauk，B.H.，H辺ヱW.，Paraniωs.C.，Mitch

以上のように、2009年に印刷公表された論文には、1983年以来の惑星JupiterのPlasmaTorus 
の研究計画関係者に 宇宙探査機(1989年打上の Galileoおよび、 1997年打上の Cassini)に関

与した研究開発関係者が加わり、論文の著者として多数参加していることがわかる。

ちなみに、 T.W.Hillは、 1983年には、惑星Jupiterの衛星10のPlasmaTorusniの研究後、
継続して、宇宙探査機Cassiniの研究(2009)にも参加している。 2007年の Cassini関連論文の

Russelは、 1997年の10Torus論文の著者である。 2008年の Cassini関連論文には、 1997年

の10Torus論文の著者である Gurnettも研究に関与している。さらに、 2004年の Cassiniの
関連論文の、著者である YoungおよびDoughertyは、 2009年の論文にも、その名を連ねてい
る。研究計画の基本構想に関与の研究者が、その後の若い研究者とともに、 25年を超える、
長期間にわたり、データ解析に携わり、研究成果のとりまとめにおける責任を果たしている。



4.宇宙探査機Cassiniによる惑星Saturnの磁気とプラズマの研究の現在について

ここで、 2009年のA.M.Rymerらによる“宇宙探査機Cassiniからみた惑星Saturnにおける
霞磁プラズマ現象"の要点を、紹介することにする (Rye毛etal.， 200針。

この概要は、次の通りである。すなはち、宇宙探査機 Cassiniによる観測では、惑星 Saturn
の内側磁気圏に向かってプラズマ流入が少なからず認められることが判明している。そこで、

Rym問 etal.(2∞9)は、 Cassiniが Saturnの赤道面における観測時に捉えた、“新しい"
plasuma .bubbleについて述べることにする。このbubbleの一群は、 Saturnの赤道面におい
て、その半径の約7倍の距離に認められ、その周辺約0.25Rs (Rs=60330註mlSaturnの半紛
の範囲に散らばっている。この現象が現れているときには、 bubble群の電子密度は、およそ
111000程度小さくなっていて、その電子温度は、周辺よりも大きくなっている。流入する
plasmaの磁場(49nT)は周辺の磁場(46nT)よりも少し大きい値である。この purasmabubble 
内部のpitchangleの分布およびplasmadriftの測定催をモデル化して、bubbleの発生が認め
られる位置の推定を試みた。このbubble発生は9<Lく11(単位はRs)，その中心に向かう速度
は、ぱらつきがあるが、およそ260匙mls前後である。 Pontiuset al.(1986)による地球の内側
磁気圏の磁場における侵入速度に対応した計算例では、最大 140kmlsである。これらの速度
計算績は、宇宙探査機Galileoが、惑星Jupiterに近い衛患の例(IoTorus)についてThomeet
al.(1997)がもとめた速度に近い。このような結果から、ここで検討の対象とした両惑星では、
同様な過程が認められるものと判断できる。

o 
(4.1)このRymer(2009)の論文のIntrlductionは、以下のようになっている。すなはち、
CassiniによるSaturnの観測によれば、plasmainjectionの現象は6く:L<11の範屈にある(誼迎
et al.， 2005; Chen and Hill， 2008)。それに、遠心力の効果も認められた。この研究の初期には、
当初の想定で問題は 1Rs(=60330 km}としていたので、実際にはく1Rs、1eV"" 30 keV程度の
エネルギーでは、現象継続が惑星Satumの一周の規模としても、小さすぎると感Cた(H迎et
al.，2005)。そこで、さらに大きな侵入速度(>l00ke切ならば、現象の継続はSaturnが1周以
上の時間となるものと考えた<Mauket al.， 2005; Paranicas et al.， 2007)。この大きなスケール
のplasmainjectionは、 energeticneutral atom(ENA)を想定することによって可能となる。
このような大スケールの現象は、磁気閣の t必1において発生するもので、それだけ、 spin.up
の必要がある(Krimigiset al.， 2005; Carbary et al.， 2007)。
これに対して、低エネノレギー(<-10kev)の場合には、侵入という現象は局所的であり遠舗で
みとめられるのみである。観測されたエネルギースベクトルにおける分散性のパターンを見る

と、遠嬬の侵入の現象は時間的に古いものとみなされる(H剖 etal， 2005; Chen and Hill， 
2008)。一方、局所的な侵入は、新鮮なものとみなされる。いずれにしても、両者において、
分散は小さく、その存在は局所的ωldplas盟aのfluxtubesにおいてのみ認められる(Burchet 
al.， 2005; Andre et al.，2007)。また、 Sittleret al.(2005， 2006， 2007)によれば、 ionfluid 
paramete四を導入すると、宇宙探査機Cassinino惑星Saturn第 1潟において、 L-6の位欝
において観測された赤道面上のinjectionもその他の例と問様な取り扱いができるようである。
惑泉Satumにおいて認められたplasmainjectionsはSatumの電離層におotprintとして
あらわれた fluxtubes において可能であり、これは、惑星地球の磁気舗において観測された
plasma bubblesによく対応している。この詳細については、たとえば、 se培eev(2004)による
review paperを参考にするとよい。Segeev(2004)のpaperに紹介されている文献も、目を通
すと有益であろう。また、Rosenbluthand Longmire (1957)によれば、 plasma(background
plasma)の存恋するような場において、 magneticflux tubeの両端における電荷の集積と
protonsおよびelectronsのrelativ，



の効果としてのdriftであると述べている。このことの理解を助けるのは、たとえば、 Fi伊 re1
のような模式図である。この図によって、磁場Bを持っている惑星において、磁力線、電荷の
蓄積のパターン、議場E，plasma i可ectionの赤道商内の動きの関係が説明されることになる。
このような場合には、 bubbleを横切る電場が形成され、ベクトル積ExBのカによってplasma
がbubble内に収まった状態が現出するoそして、磁力線に沿ってできたfluxtubeが認められ、
それが惑星本体のほうへと移動することになる。

これまでの研究では、たとえば、 Rymeret al. (2007)の例で、は、 Saturnのelectronsのうち、

6<L<11の範囲にあるものは、 2種類から成り立っていて、おおまかに言えば、そのいずれも
Maxwellの式にしたがう成分である。ここで、 electronphase density (PSD)を解析した結果
によれば、 100eV以下のような低温のinjectedcomponentはL-llからL=5付近までの範囲
にl∞al鈎 urceがひろがっていて、それは、外部の磁気閣に存在する sourceとともに、内側へ
移動し、近似的に断熱的温度上昇につながるo このことから見て、 elect時間の外側向きへと
輸送される現象をともなった循環流の過程は、内向きの輸送によって平衡状態となるように

Satumのneutralcloudの形成として認められる。このとき、おそらく、遠心力によって生
じる不安定が関与しているに違いない。

また、 Burchet al.(2005)の研究、部IIet al. (2005)の研究および、 Rymaret al.(2008)の研究
の成果から見て、高温の electroncomponentは driftによって形成され、小規模の加盟ow
(Rymer et al.， 2009)では、 Saturnにおいて観測されたlocalplasma injectionの現象のうちの
6例について、その詳細を述べることとする。このために、観測と理論との両面から、ふたつ

の plasmaの生長度および伝播速度の推定を試み、また、その起源をさぐることにする。

(4.2)Dataset-Cassini Plasma Spectrome土er(CAPS)を利用すると、エネルギーが
1eVI司-30Kev/qおよび 0.6eV-30keVの範囲の近接した ionおよび electronの測定ができる
(Young 拭 al.，2004)。それも、区分63energy binsのionenergy計測に要する時間は4秒で、
また、電子エネルギーの範囲の計測に2秒程度が必要なだけである。いずれの計鴻にあたって

も、方位角を変数としてのデータは、寸法が50x200のanod仰を 8個用いるもので、全天空
の-56%を最大視野とし、 3min余の時間で計測が可能である。また、磁気圏の画像解析用に
開発された組問(magnetosphericimaging instrument)は、 ionsおよびelectronsのうちの
30恥V から 1MeV以上までの範翻を対象として、遠隔計測画像をもとめることができる
(Krimigis et al.， 2004)0このMIMIを用いると、 energeticneutral atoms侶NAs)の計澱をし
て、 7keV......3MeVper nucleonの範囲の遠隔計測画橡を求めることも可能である。磁気韻の
wave activityについては、宇詣探査機Cassini搭載のRadioand Plasma Wave Experiment 
(RPWS)専用装置を用いている。この装置では、周波数は、 1Hz""16閲 bの範囲を対象として
いる(Gurne抗 etal.， 2004)0 Cassini搭載の磁気計倒AG)は、その場の磁場の強さとその向き
の計灘jにあたって、高分解能の計測が可能である(Doughertyet al.， 2004)。

(4.3)Ca関 Study備ここで、簡単な説明をするために、 2005年 10月初日に、惑星Satumの
赤道面において観測されたlocalplasma injection の現象の 1例について、紹介をする。
このi勾ectionは、現地時間では、夜間であり、 07時35分 15秒から、およそ 5分間のあいだ
に観測された現象である。このinjectionは、空間的には、 -7Rsあたりで観測されている。
赤道面上のSZS摩擦[-6.840x，1.465)九0.047z1から、 6.曾95Rsの[-6.883x，1.423l九0.048z1までの
区間で観測された。このinjectionは観測点で、あらかたcorotatingの状態のあり、その空間
的なazimusalscaleの推定が可能である。この∞rotationspeedは、Ir7において、 =50kmls
(Wilson et al.， 2008)であり、その現象は、およそ300秒間程度、観測することができた。こ
のと



毎菌、 Rymeret al. (2008)のplasmacirculation modelの図化を実行している。現象内で認め
られる electrondensityは、13から4cm3程度であり、electrontemperatureは、現象内では、
-30eVから-lkeVの範囲の増加〈上昇)が認められた。このとの、磁場の強さの増し分は、概略、
-46乃至49nTであり、これは、赤道話における injectioneventsについて、これまでに報告
されている例仏ndreet al.， 2005， 2007)と問様であるものと判断されている。このときの磁場
の増加は、 magneticdipolarizationの兆候に対応していて、 dipolarconfigulationの広がりに
ともなって生ずる磁場の変化を説明するに足るものである。

ここで、圧力のバランスは、受圧面に直角の向きであると考えていたけれども、{可か観測上

の制約のために、それを確認することはできなかった。観測装置のうち、 CAPSは、ここでの
現象で、 ionmomentsを導く機能は用意されていない。また、 Wilsonet al. (2008)が示してい
るように、ここでのbackgroundion population (outside the injection event)というものは、
軌道によって、いろいろの値の幅をもっていて、特定の軌道がどうであるかを議論できる状態

にはない。さらに、 injectedplasmaというものは、 CAPSの計測レンジでは、減少していて、
そこでの水分のような、あるかないか半Jj別さえもできない程度であるが、MTh担での計測では、

判別できる程度のものである。このようなことから考えて、水分というものは、輸送される簡

に相当に加熱された状態となっていて、そのplasmaの圧力は、計測装置の対象としたエネル
ギーのレンジを越えた energyspectraをつくることに必要とされるものであると考えられる
が、ここで、 MIMI-CAPSの両計測装置でのionsについてのelecr加制相互検定の操作により，
さしあたりの問題解決をはかり、計測を可能なものとした。実際には、この問題は、現在にお

ける研究開発計画において進行中の段階の状態にあるというのが実態である。

ここに、CAPS、MAG，および、RPWSの観測データを合成して図示することは可能である。
しかし、本文では、文章上の説明の範囲で、紹介をする(顕示例の詳細は、A.M.Ry盟eret al.，20 10 
の原著を参考とする)。

まず、この例は、宇宙探査機Cass誌iの第 17周囲(2005年 10月初日)の 07時30分から
07時50分(UT)に関する観測記録伊jである。時刻表記は、地球上の経度。度における標準時に
準拠した時刻表示(universaltime)であることである。観測データでは、日付けが Day303に

おける記録である。

ここで、CAPS観測装置による electronのenergy-timespectrogram観測記録について紹介
する。ここでは、 07時35分ころに、 electronenergyが、 lkeVにピークが現れ、約3分の簡
に、 3-20keVの全域で energyのlevelが5xl06-3xl07と高くなり、 07時40分には、その
energyの levelは、 07時 35分以前の状態にもどっているo 間様な現象例は、 Meniettiet 
al.(2007)およびRymeret al.， (2008)においても、紹介されている。
つぎに、 CAPSによって観測されたiondataを紹介する。これには、 pulsedappearance of 
the ion count rate (p)のパターンも図示してある。 07時35分には、このp(KeV)の∞un飽が
pea孟となる時刻jであるが、問時に、 ionenergyのlevel 0....35 ke Vの範囲で、 countsのlevel
が、5xlOcountsからぬか1000countsのlevelのspec主叩mとなり、そのspectrumpeakは、
07時36分までには、。-35keVの範囲にわたってionenergy spectrumの高い levelは広が
るがその後、07時40分までに、初期のionenergy levelにまで減少する。第2次のionenergy 
level 300 counts態度のpeak(0-5ke V)が約6組出荷縞で認められるが、ここでの現象からの
仕iftoutとみなされる。これは、 dipolardrift outとみてよいであろう。
磁場 BI臨時は、ここで検討している現象の前後において、比較的落ち着いていて、 07時 30
分から 07時50分までの関 42-46nTの程度であるが、この現象の関は、 41-50nTである。
しかも、現象の始まりと終わりとには、磁場の時間的変化率が急激に大きくなるので、単純な

dipoleの仮定が妥当かどうかの問題を考慮し



ここで、 CAPSによる観測で、生の countsとしてのデータにも注目したい。減少期間内に
おいて予測される ioncounter driftは、 electrondriftと同時期に認められる。宇宙探査機の
座標軸からみた、計測状態での記録作動の方向に問題があるようである。それでも、ここで、

紹介しておきたいのは、 CAPSによって観測された electrondensity ne (cm -3)および温度
民俗的の記録であるo これについては、GethynLewisより個人的情報を得ている(2007)。
電磁波の波形のspectrum(託r単位)は、 RPWSによって観測記録されたものである。また、
上部放射部位の影響を受けた electrondensityについても図示しているが、詳細については、
この論文関連のWebversionを参考にされることが望ましい(Rymer，et al. 2009)。
なお、ここでは、観測記録の解析の便宜上、いくつかの簡単な仮定を想定した。たとえば、

(1)磁場は dipoleであること、 (2)大気による損失は無視できるものとした。 (3)pitchangle 
sc抗terduring transportは無視できるものとした。 (4)plasumatransportは第 1および第2
の断熱不変量の保存系であるものとした。 (5)L-11における angulardistributionは
isotropic(等方的)であるものとし、 energyspectraは引けαE2が成り立っているものとした。

さらに、前提として、 plasmaがある程度以上の距離にあるときには、その変動は、Ir11にお
いて観測される spectrumの形のものと同様であるものと考えることにした。
厳密に言えば、このような解析において、以上のような、いくつかの仮定については、その

根拠を十分に明らかにしておく必要がある。現在のところ、そのようなことが実現できないと

いう状態にあることを承知の上で、本文に自を適されることを希望している。

(4.4)Iniection eventの起源の推定・ここで、 injection-の発生源の位蜜を推定する方法のひとつ
としては、 iniectionのphasespace density (PSD)を解析によって求めることである。この場
合、 Liouville'stheorem ~こよれば、 PSD は保存されることがわかっている。それに、その位
置の第1近似を求めるためには、磁気圏ないのどこにinjection起源があるかをさぐればよい。
たとえば、観測によって得られた結果のうち、このような手法が適用できる例として、 2005
年の観測日 (DOY)303、DOY358および2006年のDOY080を対象として、normalluzedPSD 
vs pithangleのdiagramを描くことができる。すなはち、 pitjt!lngleが90度において、 PSD

んふ/

がpeak:(normalizedPSD-l.OO)， pithangleが25度および165度においてPSD....0.50となる
ような放物線型の曲線が、観測結果の傾向を表すものとして得られる (cf.Rymer et al.， 2009 
原文の図を参照)。

この 3日分の PSDがわかる観測データの傾向は、観測位置が、 Rs単位表示で、 7.8、9.1、
8.5の例である。それよりもさらに外側の位置においても、同様な傾向が認められ、中心へと
向かう PSDの特徴はさらに顕著となる。もちろん、 PSDの観測値のばらつきは、惑星Saturn
からの距離が遠くなるほど顕著になるという点で、このような観測結果で十分満足できると言

うわけにはいかない。それでも、上記の傾向は、磁気韻の中程から、その外側にかけて、特徴

を失っていないということは確実である。

このPSDに対する pitchangle distributions(PADs)のそデノレをつくる手法として、上述の
例とは異なった手法がある。その結果は、 dipoleの磁場における isotropicelectron PADの初
期条件の場合に対する結果の特徴を具えている(詳細は、 Rymeret al.， 2008を参照)。初期の
electron distributionを、f(v )=sinm(α)Enとし、血=o{isoωpicPAD)，また、 n=-2.0のとき、
もしも、初期のi蹴 ropicPADを利用しないで、初期のPADのpeakをO度および 180度
とし、極小値は90度にあらわれるとしたとすると、 normallizedPSDを小さく評備すること
になって、“pancake"型のPADになってしまうのである (cf.Schippers et al.，2008)。
i弘子つ

館lnjectionPropgation Speedの推定
ここで、 injectioneventの時期(age)の推定のためには、 iniectedvolumeの内部において認
められる particledri企を計測すればよい。惑星のような4



の座標によって示している。ここで、L=9におけるelectrondr協のspeedを、平均のdriftspeed 

とし、lkeVのelectronのd討武を、観澱植によって、900:t60孟mとすれば、ここでのinjection
は、 15土lminoldであるということになる。
そこで、この 15minという ageを用い、また、 plasmabubbleの移動距離を--4Rsとする

と、単純計算で得られる protonの飛行距離が、 injectionの平均速度の推定艇ということにな

るわけであるo ここに、 Rymeret al.(2oo9)によれば、 ageof injection= distance/time 

(-260+601-70)盈酪Isである。ここで、注意しておくべきことは、 Sitteret al. (2005， 2006， 2007) 

の報告では、 Ir-l0における protonsについてはVr"'-'-40kmlsであり、 watergroup ionsに
ついっては Vr--20孟mlsであったということである。このような赤道面上の遠編域における
観測においては、進行方向を横断する線上における smallinward injection st閥抗uresも考慮
したことになって、このような結果が得られることになったものと考えられる。

Rymer et al.(2009)の述べるところによれば、 Sitteret al. (2005， 2006，2007)と同様な解析を、

その他の観測例について試みてみても、injection内のd討ftと一致しているようには見えない。

この不一致の理由としては、 Rymeret al.(2009)の場合には、 injectionsがveryyoungで、あっ
たことや、 d討ftがsimpledipole drii主とは異なっていたなどの要因が考えられ、それに、現象

の始まりおよび終わりの時点における磁場の観測条件も関連があるのかもしれないと考えら

れる。

このほかに、間様な問題について解析した例として、 Pontiuset al.(1986)の例がある。この

例においては、 iniectionの現象に対して、次のような式による推定をしている。すなはち、

vx=札3sηo 2Rs]/[LBs]~ 14 to 140訟mls ……・…...・H ・...・H ・........・H ・...…(1)

ここに、 η はmassper unit magn抗icfluxであり、つぎのような式であらわされる。

H=S ρds/B………….. .・H ・..……...・H ・..……...・H ・.....・ H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・..(2)

ここに、おはheight-integratedPedersen conductivityであり、特に、ここでは、この条件
について、 L=l.Oの例と、 L=0.15の伊jとについて、計算を実行した。惑星Satumno間転
角周波数は o= 1.67xl0-4 radianslsであり、また、惑星 Satunの表面磁場の強さいついて
はBs=2.1xl0-5Tである。ここで η を求めることにするために、 coldplas盟.ascale height 
に沿っての積分をしなくてはならない。そこで、averagemass per posi垣間ehargecarrier (16 

amu)の数値を用いることにし、densityの値，injectionの内側および外観IJの磁場の値としては、
澱定値を用いることにすると、求める η の値は、 0.47L1.8ということになる(Persoonet al吋
2006)。この方式は、 corotation-dominatedsystemの問題に関連して導きだされたものであ
るから、 transportにおける plasmapressreの作用などは無視されていて、考慮されていない
ことに注意をしておかなくてはならない。電離層ionosphereのconductivity(O.IS)とし、う小さ
い数値(Iowvalue)を用いて、 Pontiuset al.(1986)の推定値に対応した計算をした結果では、
propagation speedは上記のデータ解析で得られた結果より 2桁小さいことになることが判明

している。

(4.6)おわりに・以上のような研究解析について論じてきたところをまとめると、以下のように
なるロすなはち、 Ryn母etal.(2009)は、データ解析と理論との対比検討を行って、 2005年 10
月 30目的OY303)のの時30分 (UT)頃に惑星Saturnの，..，7Rsの位置において観測された
plasma injectionの現象における ageおよびspeedの推定をし、その周辺のがasmaについて
はdensitydrop は-13em-3であり、 injection内部では-4cm-3であることが観測されている

ことを明らかにした。このとき、電子濃度の上昇は数10秒の聞に数eVから数keVとなったo
そこでの、磁場の強さ付方向}は 46nTから 49n Tへと変化した。このような現象の、
azi盟国halspecial scale は0.25Rsであった。 Rymeret al.(20母曾〉は、このような状況は潤辺
の圧力とバランスをとって、このような物理的状況になったのであると信じている。しかし、



実際に得られたデータのなかから、本文のような議論のできる状態にすることのできる例は、

いまのところ、ほかに、見つかっていない。とくに、 iniect必dplasmaがCAPSの計測対象と
している energyにおいて減少して、ほとんど認められないくらいの状態となり、また、同時
に、 MI閲の energy計測範関において増大したという点は顕著である。しかし、その詳細に
ついては、ここでは、述べないこととする。それでも、上記のことから、 injectioneventの内
部におけるtransportの関にwatergroup ions は強烈に加熱されたはずであることを推測する
ことができる。つまり、 containedp拘 ssureを計算するためには、ふたつの観測措置が対称と
したenergyrangesを考慮してcontinuousion intensityとenergyspectraとの関連を見出さ
なくてはならないれ、うことである。ところで、このようなことは、組組-CAPS観測装置の
ionsについてのp均ectにおいて、 MI閲鴫CAPS観測装置のelectronsのintercalli祉ationの
目的で実施務となっているはずである。つまり、どこか理屈にあわないところがあるというこ

とになってしまう。このような事情で、研究の推進のための時間的制約などの状況もζ》刀ょ
して、 pressurebalanceの問題は、今後の課題として、先へ進むほかに、どうしようもない事
態に路ってしまっている状態である。

ここで着目の対象とした現象のの時間的範囲のなかで観測されたelectrondriftに対しては、
問題とする injectionは、近叡的に 15minoldとLづ推定{直をRymeret al.(2009)は示した。
一定の条件下における第1および第2の断熱不変量に対してelectronPSDの解析をして判明
したことは、少なくとも L=7.8からのinwardtr組 sp此とここでのcontainedPSDと対応し
ているといえる。観測で得られた injection現象における electronpit品 angledistributions 
のそデ、ノレを考え、かつ、断熱的transportは初期時点のisotropic釦urceからであるとすれば、
観測されたpitchangle distributionsがL-llからのinwardtransportによるものとして妥当
であるということを示すことができたことになる。したがって、 injectionはradially-4Rsで
あるということである。また、単純なtime.of-fli悼tの計算の結果から、 injected盟uxtubeの
近似的鍍としての260+60/-70孟m1sを推定植とすることができることになる。同様な解析を、

これ以外の5伊jのinjection現象に対しでも、 pitchangle distributionsが3'"'"'5Rsの範関内
の距離からの断熱transportであるといえるわけである。なお、これは、contained予hasespace 
densitiesがtransportat least lRsに対応していても差し支えない。このように見てくると、
Rier et al.(2009)は、着冒した現象における dri武のageを求めれば、その他の現象でのdrif主
に、しても、関じ解析によって、よく対応した結果が一目瞭然で、理解できるはずであるとい

うことができなかったということなのである。この部分は、原著者である Rymeret al.(2009) 
の文章のなかでも表現が微妙な部分となっている。原文の英語を読み解くことが大切である。

さて、 Pontiouset al.(1986)は、遠心力の効果を考慮してradialspeedの推定をしている。
この場合、対象とする運動は massper unit magnetic flux between inflow annd out盟ow
拘 gionsの差(di飴rence)によるとしている。この手法にしたがうことにすれば、四dialvelocity 
としては 14.....140kmlsが推定値となる。ただし、この場合には、 ionosphericconductivityを
どのように扱ったかという問題がある。

Rymeret al烏009)の研究において、 injectionspeedsの推定をするにあたり、ふたつの異な
った手法による推定をこころみたが、両者の結果は、誤差を考醸したとしても、納得できるよ

うなものではなかったQ 必要な設定条件に論理的に落度はないはずであるとしんじてはいるけ

れど、その結果には満足できない。 Rymeret al.(2009)の結果は、 Burchet al.(2005)が得てい
る結果とは対応している。この Burchet al.(2005)の場合には、血jectionの現象内における
6.5Rsにおける plasmadispersionをうまく説明しているが、ここでは、 Thorn



al.(1997)が、ある iniectionの現象に対して計算したものと問様な数値となっているo これを
よりどころにして〈現象は指状のこうぞうであるものとすると)、inward位'ansportspeedsは、
83k臨 Jsからミ100註mls程度までの範館内の値をとるものと推定されることになる。宇宙探査
機 Cassiによって惑農Saturnを観測した結果と、宇宙探査機Garireoによって惑星Jupiter
を(Boltonet al.， 1997; Kiverson et al吋 1997)の観測例とは、物理的に見て、共通点があるとい
ってよいであろう o たとえば、空関スケーノレは 103孟mの程度であり、 densitydepletionは2
桁稜度の減少であり、最eldmagnitude はdipolardirectionに対して増大の傾向にあったし、
また、 ionpitch angle distributionsはinjectionの現象内においてはpan伺 ke也除であった。
このように見てくると、小さなscale{1planetary radii)において速い('-"'-100kmls)速度をもっ
ている inwardtransportは、惑星Jupiterにおいても惑星Saturnにおいてもみとめられるも
のであって、そこでの magneticfluxは、上述のような条件下における高速度の inward
transpo討によって innermagnetsphereへと回帰することになるのである。さらに雷うなら
ば、 Raymeret al.(2009)の論文のintroductionにも述べているように、 depletedflux tubes 
fもubblesつは惑星地球についても認められるものであって、惑星地球の磁気閣でも地球の中心
からはるか遠くの尾の部分において認められるということなのである。これと同様なことは、

数 100kmlsのspeedsでのpropagationに対して、たとえば、 Pontiusand Wo1f(1990)が推定
僚を求めているし、また、 plasmaについて認められる同様な特徴はParkset al必007)により
示されているロ惑星 Jupiterから遠距離の鱗星 10の極めて周辺において観測される
interchangeというものについては、 Rymeret al.(2∞9)の結果と、それに対応したH逝 etal. 
邸 05)およびChenand醐 (2008)の結果とから判断して、惑星Sa払における担je蜘時、
区関が5<L<11という範関内において生ずるものといってよいであろう。

(4.7)関連機関宮~eret al.(2009)による論文の内容は、あらかた、上記のように表現されると
考えている。なお、この論文のとりまとめまでには、宇街探査機Cassiniの企画(mission)の下、
JPL(Jet Propulsion Lab}およびNASA(NationalAgency of Space Aviation)による好意によ
るところが大きい。また、 CasssiniCAPS開発関連機関およびJohns百opkinsUniversityの
応用物理研究室で Ca随 i副担斑計調j装置開発に額連した各位の協力によるところも少なく
ないと言わなくてはならない。

(4.8)参考文献納ここで本文に関連した参考文献は、原文によっても知ることができる。

A.M.Rymer et. al.， 2009 Cassini evidence長)rrapid interchange transport at Satum， 
Plane鵠ryand Space Science， Vo1.57， 1779・1784.
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Model of plasma injection to Planet Saturn 
惑星Saturnの周辺のプラズマのinjectionのモデル
[cou此esyofRymer et al.， 2009] 
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