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論文内容要旨

 1。序 論

  高速の自転をする不星は, 強い主磁場をもち, 75木星半径の規模をもった巨大な磁気圏をまと

 っている事が予想されていたが, 1970年代から開始された飛翔体による探査によって, その大

 部分が確認された。 さらに磁気圏境界域では太陽風プラズマと激しいせめぎ合いをしていて, そ

 の位置が45～ 100 木星半径の範囲に大きく変る事も明 らかにされた。 この太 陽 風 との 相互作用

 以外にも, 木星磁気圏では, 回転するプラズマ, イオ衛星と磁星との相互作用といったさまざま

 な過程で莫大な擾乱のエネルギーが生みだされており, その一部は, 電磁波へ変換されて, 強力

 な木星デカメ ータ電波と して放射されてい る。 木星デカメ ータ電波は, 地上で連続な観測が可能

 なことか ら, 木星磁気圏の擾乱現象の物理過程を解明する有効な方法の一つとなってい る。 明ら

 かにされた木星磁気圏に関する新事実は, 地球と比較対照することで, 従来, 地球近傍のプラズ

 マを対象と してきた磁気圏プラズマ物理を応用するとともに, 逆にこの方面の物理学を飛躍的に

 進歩させることが期待されている。 その意味で, 木星デカメータ電波研究の持つ重要性は日侮に

 高まっている。

  また, 木星デカメータ電波がそのエネルギーがイオ衛星によって制御されている成分 (イ オ依

 存性電波源) をもっことから, イオ衛星と木星磁気圏プラズマの激しい相互作用の研究にも重要

 であると考えられている。 イオ衛星と木星磁気圏のような相互作用は非常に特異であり, 磁気圏

 物理研究にとって意義深いものであるが, 未だその詳細が解明されていない重要なテーマである。

  これら の観点か ら研 究 してゆく 上 で木星デカメ ータ電波の放射源 の位置は不可欠 な情報である

 が, 現在のところ直接観測の例はなく, 未解決な課題として残されている。 そこで, 本研究では

 新らたに開発 した1 km及 び75km基線 の干 渉計 システ ムを用 いて木星 デカメ ータ電波の観測 を行 い,

 放射源の位置の決定を行った。

 2。 観測システムの開発

  木星デカメ ータ電波源の位置を探る為 に, 本研究では受信周波数21,860 MHz をもつ3種の観

 測システムを新たに開発した。 第1 は, lkm 基線位相掃引型干渉計システムであり, 第2 はテ レメ

 ータ方式による75km基線干渉計システムである。 両システム共に高い位相安定度を有 し, 木星電

 波バース トに対応する短い時間スケールでは, それぞれ±4～5。 の精度で受信信号の位相差(フ

 リンジ位相) を決定できる。 これらは, 木星における距離にすると, それぞれ1 木星半径及び

 2000 kmの精度に対応する。 さらに, 一基線の狭帯域干渉言† システムを用いた位相測定では不可

 避である2πの位相の任意性を, 同時の偏波特性を知ることにより取りのぞく 為, 第3のシステ

 ムと して偏波計システムを開発した。 この偏波計の性能 は, 銀河雑音等の無偏波成分の混入の効

 果を補正 した場合, 偏波の軸比を± 0.1 の精度 で決 定できるものである。
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 3。 1加及び75伽基線干渉計による木星電波観測と, フリンジ位相の解析

  1km基線位相掃引型干渉計を用いた木星電波観測は, 1981 年3月より開始され, 得られたフ

 リンジ位相データを解析した結果, 2つのイオ依存性の放射現象に対し有意なフリンジ位相の飛

 び (フリンジ位相スイ ッチング現象) をおこ していることが明らかとなった (図1参照)。 この

 フリ ンジ位相スイ ッチ ング現象は, 木星の南北両極域からデカメ ータ波が放射されていることを

 示唆するものであることが結論された。

  1982 年12月 からは75 km基線干渉計が稼動を始めたが, 75km干渉計を用いた観測で も, イオ依

 存性早期電波源において明瞭なフリンジ位相スイッチング現象が認められた (図2参照)。 さら

 に, 典型的な木星電波放射現象11例についてフリンジ位相の定量的解析をおこなって, これらの

 現象がフリンジ位相分布により2つの型に大別できることが明らかとなった。 第1の型のフリン

 ジ位相分布では, 現象を通 じある一定のフリンジ位相角のところに出現頻度の最大があり, これ

 は単独の放射源が定まった領域に安定に位置 していたことに対応する。 非イ オ依存性及びイ オ依

 存性主電波源の現象例はこの型のフリンジ位相分布を示 した。 一方, 第2の型のフリ ンジ位相分

 布では, 互いに150。 ～270。 異なる2つのフリンジ位相角 に対応 して出現頻度の最大 が現われ,

 それらは約20分の間隔で交互に優勢になっている (スイッチング型フリンジ 位 相 分布 ; 図3参

 照)。 イオ依存性早期電波源に属する現象例は, すべて第2の型のフリ ンジ位相分布を示した。

 そして, 150。 から270。 にわたる位相角の差は, イオ衛星を横切る磁力管 (IFT) 中で, サイ

 クロ トロ ン周波数 が21,8 60 MHz であるような木星南北極域電離層の2 つの領域の隔りにほ ぽ一

 致していることか ら, これらの南北の2地点が放射源の位置であることが結論された。

  さらに, 偏波計との同時観測結果からは, フリンジ位相スイッチング現象に同期して偏波特性

 のスイッチが生 じていることが判明 し, 発生領域の磁場の向きと偏波との対応関係から南北の放

 射源の存在を確かに裏付けることができた。 また, 偏波とフリンジ位相のより詳しい対比によっ

 て, IFTに沿う南北放射源の他に, それと分離して南極付近に第3の放射領域が同定され, こ

 れら放射源の偏波特性 は, プラ ズマ中の電 波伝播に関 し, L-Omode をもって 統 一 的に説明で

 きることが明らかとなった。

 4。 惑星間空間及び地球電離層における伝播効果

  75km基線干渉計で受信された木星電波の信号が, 如何なる程度, 惑星間空間シンチ レーション

 によって影響を受けているかという問題は, フリンジ位相データの解析から得られた結論の信憑

 性について重要な鍵をにぎっている。 そこで, 強度変動の相互相関解析を行い, その結果, 木星

 に対する太陽離角が80。 以上の期間における木星電波の受信信号強度の時間変動は, 75 kmはなれ

 た2局で, 遅延時間なしで非常によく相関していることが判明した。 この相関の程度は, 1km基

 線の場合に得られる相関の程度に匹敵している。 このことは, 75kmはなれた2地点で受信された

 木星電波の信号は, ほとんど同 じ伝播路上を伝ってきたことを意味する。 即ち, フリンジ位相デ

 ータは伝播路の効果によって大きく影響されていないことを示している。 しか し, 太陽離角 が
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 69。 の時期の木星電波放射現象においては, 約200mscc の遅延時間が検出され, これは従来,

 惑星間空聞シンチ レー ショ ンと して報告されている遅延量とより一致を示 した。 よって, この現

 象のフリンジ位相データ は, 惑星間空間プラズマにより大きく影響を受けていることから, 放射

 源の位置の議論に直接使用 することは不適当であること が判明 した。

  75km干渉計によって得られたフ 1」 ンジ・ レートのMEMスペクトル解析からは, 異常なフリン

 ジ・ レー トをもつ, 極く稀な木星電波放射現象が発見された。 これは, 地球電離層中において偶

 然に発生 したスプレッ トF現象 に対応する急激な電子密度変化によって起された見かけの現象で

 あることが結論された。

薮 
慧

 5。 木星磁気圏一イ オ衛星相互作用 に関す'るモデル

  本研究により, イオ依存性の早期電波源において南北放射源が, スイ ッチする現象が明らかと

 なったが, これはイ オ衛星と木星磁気圏の結合状態を究明する鍵となる。 イオ衛星との相互作用

 のエネルギーによる磁気共役な放射源の活動の姿を明らかにするという観点か ら, その発生機構

 の検討を行ったところ, まず, イオ衛星の相互作用として Gurnett と Goer乾 によって提出さ

 れている Alfven 電流の多重反射モデルは, ±1。 以下の非常に鋭い木星電波の ビーム幅を仮定

 しなければならないので, 電波源のスイ ッチング現象の発生機構と して不適当であることが指摘

 された。 そして, 電波源のスイ ッチング現象の発生には, イオから放射源へのエネルギー供給自

 体が, 間歇的または周期的におこなわれている必要があることが結論された。 南半球を伝播する

 イオからの擾乱は, イオ・プラズマ・ トーラスの高いプラズマ密度の為, 北半球の擾乱より遅れ

 て木星電離層へ到達するが, これが南北放射源のスイ ッチングの時間差約20分に対応している。

 イオからの間歇的なエネルギー供給の原因としては, 木星磁場がイオから放出されたプラズマを

 ローレンツカで加速する際, プラズマの慣性によって過渡的に発生する磁気流体波動が有望であ

 る。

  最後に, Alfven 電流の多重反射モデルの検討の際, 問題となった木星電波の鋭い ビーム特性

 について検討を行った。 従来, 木星電波出現頻度の長周期変動は, 木星電波が緯度方向に±3。

 程度の鋭い ビーム幅で放射されている為に生 じると解釈されてきた。 しか し, 計算機シミュ レー

 ションの結果は, 木星電波出現頻度の長周期変動が地球電離層のしゃへい効果と木星一地球間の

 距離変化に伴うS/N効果のみでよく説明できることを示した。 したがって, ±3。 程度の ビー

 ム・パターンの必然性は極めて薄くなったといえる。

 6。結 論

  新たに開発された1km基線位相掃引型干渉計及 び75km基線干渉計を用いた木星デカメ ータ電波

 の観測により, 放射源の位置に関していくつかの重要な特徴が発見ざれた。 即ち, 非イオ依存性
 及びイ オ依存性主電波源の現象では, 単独の放射源が定まった領域に安定に存在しているのに対

 し, イオ依存性早期電波源では, イオ衛星を横切る磁力線でつながった木星の南北極域電離層に,
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 それぞれ放射源が存在していることが判明した。 そして, イオ依存性早期電波源の南北放射源は,

 約20分の間隔をおいて交互に活動していることが明らかとなり, このような放射源のふるまいは,

 木星磁気圏一イオ衛星結合系において発生する磁気流体波動によ って, イオからのエネルギー供

 給が変調をうけ, 間歇的となっていることに起因すると結論された。 また, 偏波計との同時観測

 からは, 木星電波がL-Omode であることの証拠 が得られた。 一方, 75 km干渉計によって得ら

 れたほとんどの木星電波の現象について惑星間空間及び地球電離層の効果は, 極めて小さく, 干

 渉計法による電波源の位置決定が有効であることが示された。 最後に, 木星電波出現頻度の長周

 期変動は, 従来考えられてきた木星電波の鋭い ビーム特性によるのではなく, 主に地球電離層の

 しゃへい効果によって説明するこ とができることが明 らかとなった。
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 論文審査の結果の要旨

  徳丸宗利提出の論文 は, 木星から放射されるデカメータ電波の電波源の位置を定め, その発射

 メ カニズムを明かにしたものである。

  研究は, まず, 21.86 MHz の木星デカメータ波電波に対 し, その間隔1kmの干渉計を開発 し,

 位相差5。 以内の高い精度で観測 した。

  更に本研究では, 75kmの間隔を持つ干渉計の開発を行ったが, この干渉計は二点問の電波位相

 を保持したまま高い安定度を持ったテ レメータ電波で結合するユニークなもので, 観測の結果,

 木星電波源が木星の南極及び北極付近にあり, 約20分間隔でそれが交互に励起する状況が明らか

 になった。

  この南極及び北極が交互に切 り替わる事と呼応して, その平均の偏波特性 は, 左回り, 及 び右

 回り偏波性 が交互に切り替わる事も明らかになった。 この事 は, 比較的長時間にわたり継続する

 デカメータ成分は, その発生域でL-Oモー ド (正常波モー ド) を持って発射される事, したが

 って, その源では, 静電的プラ ズマ波が電磁波に交換されるプロセスが働いている事を明かにし

 た。

  研究は, 更に, この20分間隔をもって交互に切り替わる電波源では, そのエネルギー源が木星

 を周回するイオ衛星の電離層と, それを切って運動する木星磁場との相互作用にかかわる事を明

 かにした後, 更に, この相互作用の過程で, 20分前後の周期を持った振動的なエネルギー注入過

 程のある事も明かにした。

  従来の研究では, 木星に接近 した探査機ボイ ジャーが, そのスペクトル構造に20分前後の時間

 間隔をもって変動している事を見いだ し, その原因と してイ オ衛星か ら電磁流体波が発生して,

 伝播する事がエネルギー源になるといった理論の提唱があったが, 本研究では, その時間変動が,

 南北の両極にわたって時間的に交互に切り替わっている事を明かに した点で画期的なものである。

  以上, 本論文は, 著者が自立して研究を行うに必要な高度の研究能力と学識を有する事を示し

 ている。 よって, 徳丸宗利提出の論文は理学 博士の学位と して合格と認める。
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