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論文内容要旨

第一章序論

 地球の極域に出現するオーロラ現象は,一般に太陽風と地球磁気圏の相互作用の結果生ずると

 考えられており,磁気圏前面や尾部での磁気リコネクション,沿磁力線電位差による粒子加速な

 どのエネルギー変換過程を経て,太陽風から電離層へ至るエネルギー流入過程の最終段階におけ

 る現象としてとらえられている。こうしたオーロラ現象の中でも,地磁気静穏時に常時観測され

 る東西方向にのびた静穏なオーロラアークは,地球磁気圏一電離層結合系に特有の電磁力学過程

 を通じて発生すると考えられる。その静穏なオーロラアークの励起機構として,地球磁気圏と電

 離層をつなぐ3次元電流回路でのフィードバック不安定性による発生機構がSa七〇[1978]によ

 り論理的に提案され,オーロラアークの生成。発達過程に関して理論的示唆を与えている。これ

 までにもその理論に基づいていくつかのシミュレーション研究がなされており,磁気圏と電離層

 の相互作用の重要性が認識されてきている。

 一方,オーロラ現象の発達に伴い,オーロラ粒子降下城中で様々なプラズマ波動現象が引き起

 こされる。宇宙空間におけるプラズマ波動現象の多くは線形不安定性理論の枠内で論議され,観

 測結果とも良い一致を示しているが,近年,波動粒子相互作用の非線形性が本質的な役割を果た

 している現象の存在が明らかとなってきた。特に,オーロラ降下電子によるビーム不安定性を源

 として成長する静電的プラズマ波動は,プラズマを構成する荷電粒子と強く相互作用する。この

 静電的波動粒子相互作用は,不安定性の発達における準線形もしくは非線形段階において,背景

 電子の異常加熱や降下電子の速度空間内での拡散をもたらし,オーロラ領域でのプラズマの諸特

 性に大きく影響する。こうした静電的波動粒子相互作用の重要性は,オーロラ現象の総合的解明

 を目指した科学衛星EXOS-D(あけぼの)の観測により明らかにされてきている。

 本論文は,オーロラ領域における巨視的現象と微視的現象の両方について計算機シミュレーショ

 ンの手法を用い,線形段階から非線形段階にわたって定量的にオーロラ現象を解明していくこと

 を目的としている。従って,本論文は主として二つの部分から構成されている。まず,第一部に

 おいて,オーロラアークの大域的な発達特性,フィードバック不安定性の非線形発展,さらに,

 沿磁力線電位差の形成を伴うオーロラアークの発達過程について研究を行った。ここではプラズ

 マの巨視的力学を扱う三次元磁気流体シミュレーションの手法を用いた。第二部では,EXOS-D

 衛星に搭載されたプラズマ波動観測装置(PWS)の観測データに基づき,オーロラ領域での静

 電的波動粒子相互作用について研究を行った。ここではプラズマの微視的・運動論的性質を取り

 入れた粒子シミュレーションの手法を用い,オーロラ電子降下現象に伴うプラズマ波動成長の競

 合過程,非線形波動粒子相互作用を明らかにした。

 第一部オーロラアークの自発的生成に関するシミュレーション研究

 第二章オーロラアークの局所的・大域的発達と沿磁力線電位差
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 地球磁気圏一電離層結合系のシミュレーションモデルを用いて,磁気圏と電離層のフィードバッ

 ク相互作用によるオーロラアークの発生過程の研究を行った。ここでは,磁気圏を電磁流体モデ

 ルで表し,電離層を簡約化された二流体プラズマで表現した。これらの方程式系を解くことによ

 り,電磁力を介して結合した磁気圏と電離層の相互作用を調べることができる。

 まず始めに,沿磁力線電位差の形成を伴わない場合のオーロラアークの大域的な分布と非線形

 発展を明らかにした。その結果をまとめると,フィードバック不安定性によるオーロラアークの

 大域的な発達特性は,磁気圏赤道面内のプラズマ対流パターンに主に依存し,また,対流分布が

 朝夕半球で対称な分布を持つ場合にも,オーロラアークの発生分布は朝夕非対称性を示すことが

 分かった。また,様々な対流分布を与えてシミュレーションを行った結果,その大域的なオーロ

 ラアーク発達の朝夕非対称性は,電離層電流の非対称な分布に起因することが確かめられた。さ

 らに,電離層中の荷電粒子の再結合によるプラズマ損失の効果は,昼夜半球でのオーロラアーク

 の大域的な分布の相違を生ずると共に,その非線形性は電離層密度撹乱の非線形発展に大きく影

 響する。この非線形効果はオーロラアークの成長を抑え,アークにともなう沿磁力線電流回路を

 作り替えて,新たに別のオーロラアークの非線形成長をもたらすことが明らかとなった。

 次に,沿磁力線電流の発達によって生ずる微視的なイオン音波不安定性の準線形緩和過程に着

 目し,これによって引き起こされる沿磁力線抵抗をモデル化して,磁気圏の電磁流体モデルに導

 入した。その結果,オーロラアークに伴う上向き沿磁力線電流の発達に応じて局所的に約200V

 程度の沿磁力線電位差が形成された。この時,沿磁力線電位差の発達にともなって,オーロラアー

 クの成長は次第に抑えられていく。これは,沿磁力線抵抗の発生により磁気圏の等価インピーダ

 ンスが変化し,フィードバック不安定性が安定化されてくるためである。このことは微視的なプ

 ラズマ波動現象と巨視的な電磁流体現象の非線形結合がオーロラアークの発達に重要な役割を果

 たしていることを示している。さらに形成された沿磁力線電位差に応じて,降下電子による電離

 層中性大気の電離効果を導入したシミュレーションを行った。その結果,電離率がある程度高い

 場合には,沿磁力線抵抗による安定化効果を上回り,オーロラアークの成長が非常に活発化され

 ることが見いされた。

 第二部静電的波動粒子相互作用に関するシミュレーション研究

 第三章オーロラ電子ビームにより励起されたプラズマ波動の競合過程

 本章では,オーロラ粒子降下域での高域混成波(UHW)と低域混成波(LHW)の成長の競合

 過程について研究を行った。まず始めに,EXOS-D衛星に搭載されたPWS装置の観測結果を解

 析することにより,昼側オーロラ領域においてプラズマ密度の増減に呼応し,卓越して観測され

 る波動モードがUHWとLHWとで切り替わる現象が見いだされた。そこでは,fp>fcの条件

 でUHWが,fp<fcではLHWが主に観測された(fpはプラズマ周波数,fcは電子サイクロト

 ロン周波数を表す)。この観測事実はUHWとLHWの成長段階での競合過程が,実際にオーロ

 ラ領域で起きていることを強く示唆している。

 一186一



 さらに,超粒子モデルを用いた一次元静電粒子シミュレーションを行い,EXOS-D衛星で観

 測されたUHWとLHWの強度が切り替わる現象が,降下電子によるビーム不安定性の結果とし

 て理解され得ることを確かめた。シミュレーションでは,波数ベクトルが磁力線に対し小さな角

 度をなすUHWとLHWがそれぞれfp>fc,fp<fcの条件の下で優先的に励起された。この結

 果はEXO$D衛星の観測結果と良い一致を示している。

 第四章ビームにより励起された静電波と粒子の並行及び垂直方向の相互作用
 ここでは二次元静電粒子シミュレーションを行い,様々な方向の波数ベクトルを持つ静電波が

 電子ビームにより励起される過程,さらに成長した一群の波動がもたらす非線形波動粒子相互作

 用について研究を行った。その結果,十分に大きなシミュレーション領域を用いた場合には,並

 行方向に波数ベクトルを持つ静電波が優先的に励起されることに加え,斜め方向に波数ベクトル

 を持つ波動も同時に電子ビームによって励起され得ることが示された。このとき,励起された静

 電波はいずれもUHWとLHWの競合過程の結果成長したものであり,fp>fcではUHW,fp

 <fcではLHWが卓越した。

 また,いずれの場合においても,電子ビームにより励起された静電波は,背景電子を磁力線に

 並行方向に効率的に加速した。さらに,fp>fcの場合に副次的に励起される斜め方向に波数ベ

 クトルを持つUHWは,ビーム不安定性の発展における線形及び非線形段階において,磁力線に

 垂直方向に背景電子を加熱することが見いだされた。一方,fp<fcの場合に励起されたLHW

 は垂直方向の加熱は起こさなかった。この背景電子加熱の相違はUHWとLHWの準線形緩和過

 程の特徴を反映している。このように,励起される波動モードの種別に加え,背景電子の加熱過

 程もfpとfcの条件に依存して変化することが明らかとなった。このシミュレーション研究はオー

 ロラ粒子降下域での電子加熱について有用な示唆を与えている。

第五章結論

 この章ではオーロラアークの自発的発生,及びオーロラ現象に関連した静電的波動粒子相互作

 用についての本論文での研究成果をまとめている。本論文では,主として計算機シミュレーショ

 ンの手法により,オーロラ領域での電磁流体プラズマ現象と運動論的プラズマ波動現象の双方に

 ついて研究を行ってきた。この一連の研究は,非常に多様性に富むオーロラ現象を,微視的スケー

 ルと巨視的スケールの両面からとらえたものである。その結果,オーロラ現象においては,微視

 的現象と巨視的現象の非線形結合が重要な役割を果たしているという知見を得ることが出来た。

 これは,今後のオーロラ現象の研究に有用な示唆を与えるものである。また,本研究の特徴的な

 ところは,計算機シミュレーションの結果の検討にとどまらず,実際に観測を行っているEXOS-

 D衛星データと対比できることにある。今後,巨視的,微視的の差を問わず,観測された自然現

 象の本質を理解するための計算機シミュレーションの重要性を確認するものとなっている。
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 論文審査の結果の要旨

 渡邉智彦提出の論文は,宇宙空間プラズマにおける最も大きな問題とされているオーロラの発

 生機構と,オーロラ発生にかかわる粒子加速の結果生ずるプラズマ波動に関し,大規模なコンピュー

 ターシミュレーションを行ったものである。また結果は,実際観測された現象をコンピューター

 シミュレーションを通じてその複雑な現象の解明に成功したのである。なお論文は,オーロラの

 静穏時アーク構造と変化にかかわる巨視的スケールのシミュレーションを行った第一部とオーロ

 ラ粒子の降下にともなって発生するプラズマ波動の解明を行った微視的スケールのシミュレーショ

 ンにかかわる第二部よりなっている。

 第一部では,静穏時,オーロラアークの究明を目的として磁気圏プラズマ対流にもとづく発電

 現象と極域の電離層中の電流及び密度の変化を起こす粒子の流入を沿磁力線電流で結合するシス

 テムを取り扱い,フィードバック不安定性の発達がオーロラを生むメカニズムを三次元的にシミュ

 レーションしている。その結果は,磁気圏の対流域が対称でもオーロラアークは,電離層状態の

 非対称を反映して,非対称になること,フィードバック系の自己振動性を反映して多数の微細構

 造をもつ等,実際観測されている事実を説明する重要な知見を得た。さらに沿磁力線電流中に生

 ずる波動等の障害によって惹起する抵抗が原因で静穏時でも200Voltに達する加速電位差が生

 じうることを示した。

 第二部はオーロラの沿磁力線電場によって加速される粒子の降下によって発生するプラズマ波

 動について,250万個の粒子を取り扱う粒子コードによってシミュレーションを行った。その結

 果,

 i)電子ビームによって励起される静電的プラズマ波動は,周囲プラズマの密度が高く加>

 fc(fp:プラズマ周波数,fc:電子サイクロトロン周波数)の時,高城ハイブリッド波が卓

 越する。またfp<fcの時,低域ハイブリッド波が卓越することを明らかにした。これは

 EXOS-D衛星の観測結果と一致するものである。

 ii)二次元のシミュレーションで,高域ハイブリッド波の発達によりプラズマが加熱されるこ

 とが実証された。特に,ビームによって磁力線方向に加速される以外,磁力線に直角方向に

 も加熱されるというプラズマ物理学上貴重な知見も碍られた。

 以上,渡邉智彦提出の論文は,高い独創性をもっとともにオーロラ形成及び,宇宙空間プラズ

 マ研究において多大な貢献をするものであり,また著者が自立して研究活動を行うに必要な高度

 の研究能力と学識を有することを示していて,博士(理学)の学位として合格と認める。
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