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Appendix A : 

Derivation of the dispersion relation of electromagnetic ion cyclotron waves 
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 小さく,時間スケールも短い現象に関しては,いまだ未知の部分が数多く残されている。近年,観測技

 術の飛躍的な発展により,オーロラとそれに関連する荷電粒子・電磁場などの高時間・高空間分解の観

 測が可能となり,未解明のマイクロスケールのオーロラ物理過程に関心が集まっている。

 本論文の研究対象であるフリッカリングオーロラは,大規模なオーロラアーク中に内包される,直径

 数kmのコラム状(底面はスポット状)構造の現象であり,数Hzの発光強度変動を示す。これらの空間・

 時間スケールはオーロラ現象の中では,微細かつ高速なものであり,加えてフリッカリングオーロラを

 内包するオーロラアークそれ自体が,活発な時間変動を示すために,この現象の性質を光学観測によっ

 て捉えることは非常に困難である。これまで,フリッカリングオーロラの.空間・時間変動を詳細に調べ

 た光学観測は数例しか報告されていない。一方で,地上TVカメラとロケットとの同時観測により,フ

 リッカリングオーロラの発光強度変動は,電離圏に降り込んでくる電子フラックスの変動(沿磁力線電

 子バーストと呼ばれる)によって引き起こされることがわかっておレ),その発生機構として高度1,000～

 10,000kmに存在するオーロラ粒子加速領域における波動粒子相互作用が提案されている。この相互作用

 を起こす波動の有力候補として,沿磁力線方向に電場成分を持つ分散性アルヴェン波動(Dispersive
 Alfv6nwave)が考えられている。しかしながら,上述の光学観測の困難さが障壁となン),フリッカリン

 グオーロラの性質とその発生機構に関してはあまり研究が進んでおらず,未解明の点が数多く残されて

 いる。

 本研究の目的は,オーロラ粒子加速領域のマイクロスケール物理過程を直接反映する現象として最も

 興味深い研究対象であるフリッカリングオーロラの詳細な性質を捉えるため,高時間・高空間分解能の

 光学観測機器を開発すること,並びにこの観測機器を使用して得たデータからフリッカリングオーロラ

 の空間・時間構造を知り,その発生機構を明らかにすることである。機器開発は1997年に東北大学にお

 いて行い,完成した観測システム「高速イメージングフォトメ一夕システム」は,南極昭和基地

 (69.00。S,39.58DE,一66.2DMLAT,MLT=UT+5分)に設置し,1998年4月24日～1998年9月26日の期間中,
 65晩観測を行った。このシステムは2セットのイメージングフォトメ一夕,狭視野の高感度CCDカメラ,

 遠隔操作可能な方向可変の架台,並びに高速サンプリングのためのデータ取得系から構成されている。

 2セットのイメージングフォトメータは,異なった波長特性を持つ光電子増倍管と干渉フィルタを用い,

 オーロラ発光中の窒素分子イオン・ファーストネガティブバンド(427.8nm)と,窒素分子・ファース1・

 ポジティブバンド(660nm付近)を同時に観測することが可能である。これら2波長を選択することによ

 り,励起寿命の長いオーロラ発光の影響を取り除き,フリッカリングオーロラの空間・時間構造を明確
 に捉えることが可能である。またこのフォ1・メータは全視野14度内がメッシュ状の52チャンネルに分け

 られ,各チャンネルの空間分解能はL75度(オーロラ発光高度100kmで約3～6km)である。データ取得

 のサンプリング周波数は100Hzの連続モードと!000Hzスナップショットモードをオーロラの状況に∫,応じ

 て使い分けることが可能である。

 65晩の観測データから,35イベントのフリッカリングオーーロラが確認された、,ほとんどがオーロラブ

 レイクアップ後の明るいオーロラアーク又はサージ中で観測された。例外は3イベントのみで,2イベン

 1・はブレイクアップの30～40分前に明るいオーロラアーク中で観測され,iイベントはブレイクアップを

 伴わないアークの発光強度増加中に観測された。このうち空間構造と時間発展が明確に確認できる3イベ

 ントについて,詳細な解析を行った。解析方法は主に2つのプロセスに分けられる。始めに,全52チャン

 ネルの信号に対して,MEM法を用いてダイナミックスベクトルを計算し,フリッカリングオーロラの特
 性周波数を検出した。次に全チャンネルの信号に対して狭帯域周波数フィルタ(約3～4Hz)を適用し,
 特性周波数成分のみを取り出し,その強度変動をイメージデータとして合成・描画した。これらの解析
 から得られた主要な結果を以ドに示す。
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 狭帯域周波数フィルタによって信号を抽出する解析手法により,フリッカリングスポットやコラムの

 明確な空聞構造とその時間発展を,世界で初めてイメージデータとして示した。フリッカリングオーロ

 ラの典型的な時間・空間スケールは以下の通りである。フリッカリング周波数:3-!8Hz,フリッカリン

 グスポットの直径二～3.4-12km,フリッカリングコラムの長さ:10-28km以上,隣り合ったスポット

 (コラム〉の間隔:3.4-14km,個々のスポット(コラム)の継続時間:～0.5dsec。これらの値は過去

 の観測から推定された値と一致している。さらに,フリッカリングオーロラの空間構造と時間発展につ

 いて,新しい重要な結果が見出された。その性質は下記の通りである。隣り合ったフリッカリングスポ

 ット(コラム)は,明暗の対を構成し強度変動がほぼ逆位相の周期性を示す。一方で,独立した周期変

 動を示す単独のフリッカリングスポット(コラム)も観測された。これらいずれのフリッカリングスポ

 ット(コラム)もその継続時間内には,ほぼ固定された場所で観測され,発光強度が明から暗,暗から

 明に移り変わる際に,その空聞構造がボケる,つまり水平方向に伝搬しないという性質を示した。

 これらの性質からフリッカリングオーロラの発生機構について考察を行った。まず始めに,上記の時

 間・空間スケールと分散性アルヴェン波動の線形理論から導かれる波動の時間・空間スケールを比較し

 た。この結果,フリッカリングオーロラの時間・空間スケールは,高度2,000-5,000kmのオーロラ粒子

 加速域における分散性アルヴェン波のスケールと整合的であった。また,フリッカリングを引き起こす

 電子フラックス変動の発生機構として,分散性アルヴェン波の沿磁力線電場と降下電子のランダウ共鳴

 を仮定すると,共鳴条件から導かれる共鳴電子のエネルギー範囲は,ロケットによりフリッカリングオ

 ーロラの上で観測されている沿磁力線電子バーストのエネルギー範囲と整合的である。これら2つの結果

 は,観測されたフリッカリングオーロラが,高度2,000-5,000kmのオーロラ粒子加速域において,分散

 性アルヴェン波と降下電子が相互作用することにより発生することを示すものである。

 また,フリッカリングオーロラの空間構造と時間発展を作り出す物理機構として,り、下のようなモデ

 ルが考えられる。分散性アルヴェン波の理論から,波動の励起源が小さい場合には,これらの波動は磁

 力線に沿った非常に狭い領域(共鳴円錐)内を伝搬する性質が導かれる。また,昭和基地上空における

 波動伝搬モデルの計算結果も同様の性質を示し,特に高度2,000km以上では,ほぼ磁力線に沿って伝搬す

 る様子が確認された。これらの性質から,波動の励起源が磁力線垂直方向に局所的な構造を持っている

 場合,分散性アルヴェン波動は磁力線に沿った非常に狭い領域内に捕捉されることがわかる。そこで,

 高度2.000-5、000kmのオーロラ粒子加速域における,2つの分散性アルヴェン波の合成波のモデル計算を

 行った。その結果,磁力線垂直方向の伝搬ベクトルが2つの波動間で逆向きの場合,波動粒子共鳴領域に

 おける合成波の空間構造や時間発展の性質は観測されたフリッカリングオーロラの性質と良い一致を示

 した。また近年オーロラ粒子加速域の衛星観測や実験室プラズマ内での分散性アルヴェン波動の実験か

 ら,電離層アルヴェン共鳴円錐構造や2つの共鳴円錐の相互作用により,磁力線垂直方向に微細な構造が

 作り出されることが示されている。

 以上すべての結果から,観測されたフリッカリングスポットやコラムの空間構造と時間発展は,複数

 の分散性アルヴェン波動による共鳴円錐内での相互作用によって作り出されたと考えられる。

 (なお,分散性アルヴェン波は,kinetlcAlfv6nwave(KAW)と,inertialAlfv6nwave(IAW)という2つの

 タイプに分けられるが,本論文中では後者の1AWと,それと同じ性質を持ち周波数帯だけが異なる電磁

 イオンサイクロトロン波(EMIC)を含めて,「分散性アルヴェン波」という言葉を用いている)
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 論文審査の結果の要旨

 最近の地上・ロケット・衛星観測技術の飛躍的な発展により,これまで研究されてこなかったマイク

 ロスケールのオーロラ物理過程に関心が集まっている。本論文の研究対象であるフリッカリングオーロ

 ラは,直径数km,長さ数10kmのコラム状構造が数Hzで明滅する現象で,オーロラ粒子加速領域での波

 動粒子相互作用を直接反映する現象として注目されている。しかしフリッカリングオーロラ自体が激し

 く明滅するだけでなく,このオーロラを内包する大規模なオーロラアークも同時に激しく発光強度を変

 化させるために,空間構造と時間構造を分離して観測することが困難であり,フリッカリングオーロラ

 の性質とその発生機構に関しては未解明の点が数多く残されている。

 本研究の目的は,フリッカリングオーロラの空間・時間構造を分離して観測し,オーロラ粒子加速領

 域で起こっているマイクロスケールの波動粒子相互作用の機構を解明することである。そのために,新

 たに2次元マルチアノード型光電子増倍管を用いた単色高速イメージングフォトメータシステムを開発

 し,南極昭和基地でこのシステム用いたオーロラ観測を1998年4～9月の期間65晩実施し,35イベントの

 フリッカリングオーロラを観測した。得られたデータの解析手法に関しても独創的な手法を開発し,フ

 リッカリングコラムの空間構造とその時間変動に関して発生機構に結びつく重要な性質を発見した。す

 なわち,隣り合うコラムは明暗の対を構成し逆位相で明滅し,ほぼ固定された場所に留まり水平方向に

 は伝搬しない。しかも発光強度が明から暗,暗から明に移り変わる際に空間構造がボケる性質があるこ

 とが明らかとなった。この性質をうまく説明する機構として,磁力線方向に電場成分をもつ分散性アル

 ヴェン波が狭い共鳴円錐内を伝搬しつつ干渉し,その干渉波によって電子が磁力線方向に加速と減速を

 交互に繰り返すモデルが提案された。

 本研究によって初めてフリッカリングオーロラの微細な空間構造とその時間発展の様子が明らかとな

 り,フリッカリングオーロラの発生機構に関して新しいモデルが確立した。これは著者が自立して研究

 活動を行うのに必要な高度な研究能力と学識を有することを示している。よって,坂野井和代提出の博
 士論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。

 ,複数

 )2つの

 る電磁
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