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論 文 内 容 要 旨

SatelliteIointeractswiththeplasmatorussurroundingIolsotbitanditleadstoelectronaccelerationsby

parallelelectriCfields.TheacceleratedelectronsprecipitateintotheJovian atmosphereandexciteIo-related

auroras.Io-relatedaworaiscomposedofmultiplespotsandtrailingtail.Thespot恥rOraSappearattheimitial

arrivalpointofAlfVinwaveradiatedfrom Io(mainspot),theamivalpointsofreflectedAlfvenwave(re-

flectedAlfVinwingspots,orRAW spots),andthemagneticconjugatepointsofthesearriValpoints.Thetail

auroraextendsforapproximately100ooflongitudealongthefootpathoftheIo'sorbit.ObservationslGb･ard

etal.,2002;Bonfondetal.,2009]indicatethatthe丘eld-alignedvoltageisconstantwhiletheparallelcurrent

densitydecreasesinthedownstreamdirection.Themechamismthatrealizesthecurrent-voltagerelationshわof

theIotailauroraremainsunresolved.ThemainauroralspotisbrighterwhenIoisclosertothecentrifugal

equatorlSbrioandClarke,2008;Wannawichianetal.,2010].Thiswouldbebecauseoftheintensityofthe

lo-torusinteractionmodulatedbylo'smagneticlatitude.Ontheotherhand,thebrightnessofthe血stRAW

spotiscomparabletothemainspotonlyforthehemispheretowhichIoiscloselBonfondetal.,2008]･The

mechanism thatrealizesthistrendisunresolved.Inthisthesis,weaddressthemechanism thatrealizesthe

current-voltagerelationshipoftheIotailaurora,andthebrightnessofthemultiplespots･

PartofthekineticenergyoftheIo-relatedauroralelectronsisconvertedtotheIo-relateddecametricradio

emissioncalledlo-DAM.TherearetwotypesofIO-DAM namedarcand丘hge.Thearcisacurvedenvelope

ofnarrowbandbursts,andthefringeisrepetitivewidebandbursts.Despitetheexcitationmechanismandthe

sourceregionofthearchavebecomeclearlHessetal.,2008,2010,2011],thoseofthe出ngeremainunre-

solved.ⅠO-DAM occtm nceprobabilityexhibitsdifferentlongitudinalvariationfromthemainspotbrightness

lGoertz,1983;Hessetal.,2011].Inthisthesis,weaddressthesourceregionofloIDAM fhgesandlongi-

tudinaldistributionoflo-DAM occurrenceprobability.

Weapplyanewmulti-magnetofluidcodetotheIo-Jupitersystemtoclarifytheoriginofthecurrent-voltage

relationshipandinvestigatethesotm locationandexcitationmechamimoflo-DAM fringe･Thecodesolves

asetofequationsthatincludestheelectronconvectionterm inOlm 'slaw,whichenablesustosimulatethe

cumnt-drivenionacousticinstabilityinthefluidframe.

HallMHDequationsaresolvedinthecorotatingmeridionalplaneincludingtheJovian ionospherewithfi-

mitethickness.TheionosphericPedersenconductanceisexpectedtobeanti-proportionaltothesurfacemag-

neticintensity.Weassumeasym etricalconductancebetweenthenorthem andsouthem ionospherefor1loo

andsym etriCalconductancefor2900,basedontheVIPALmagneticneldmodel･Thefollowingconclusions

a陀Obtainedinthisstudy.

Originofthecurrent-voltagerelationshipOflotailaurora

Thectm t-drivenionacousticinstabilityleadstoaformationofatransitionlayeratahigh altitude,which

acceleratesthemagnetosphericelectronsandblocksthemagnetosphericions,leadingtotheformationofa
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densitydepletedregioncalledan auroralcavity･We丘ndthatiftheionosphericprotondensitydecreasesat

thesamerateastheparallelcurrentdensity,thetimescaleonwhichthetransitionlayerdisappearsisconsis-

tentwiththelongitudinalextentofthetailaurora,andtheneld-alignedvoltageofthetransitionlayerlSCOn-

stantallalongthetail.

SourceregionofloIDAM fhge

Intheauroralcavity,theshell-drivenmaserispriortothelosscone-drivenmaser,sincethereisno

Maxwelliancoreofelectrons.As fortheshell-血ivenmaser,theemissionbeamangleisalmost90oandin-

dependentofthelocalcyclotronfrequency.Thefrequency-independentbeam angleisconsistentwiththeob-

servedwidebandwidthofthefhge.Themi mum altitudeofhigh-altitudetransitionlayeriscomparableto

thelow-frequencylimitoflo-DAM.ThesefactswouldsupporttheideathatthesourceregionofIo-DAM

鮎ngeisintheauroralcavity･

LongitudinaldistriblltionofIo-DAM occurrenceprobabiuty

Abovethenorthemionosphere,theparallelcurrentdensityintegratedinthelatitudinaldirectionisextimated

tobe1.5-2.0timeslargerfbrthesymmetriCalconductancethanfortheasym etricconductance触 herthan

20odownstream ofthemainspot･Thisindicatesthat,iftheIo-DAM leadangleislarge,thesuppressedIo-

DAM occurrenceprobability radiatedfrom thenorthem hemispherearoundalongitudeofllOowouldbe

causedbythenorth-southasym etryofthefootprintmagneticintensity.Ontheotherhand,astrongcurrent
density conductedintothesouth atllOomaybethesourceofso<alledIoIDemissionsradiatedfromthe

southemhemispherearoundthislongitude.

BrightnessofthefirstRAW spotcomparedtotheadjacentmainspot

TheamplitudeoftheparallelcurrentdensityabovethenrstRAW spotisaslargeasthatabovetheadja-

centmainspotonlyforthenorthem ionospherewhenIoislocatedatthenorthernedgeofthetoruS･Our

simulationresultssuggestthatthe血stRAW spotinthenorthemhemisphereonglnateSfromtheAlfVenwave

correspondingtothemainspotofthesouthemhemisphere,anditisstrongbecauseofthesuperpositionof

theinitiallynorthwardradiatedAlfv血 wavefromloontothesouthwardradiatedAlfvenwaveaRerthereflec-

tionatthenorthem ionosphere.
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論文審査の結果の要旨

木星の衛星イオは公転軌道をとりまくイオトーラスと相互作用し,沿磁力線電場による電子加速を引き

起こす.加速された電子は木星大気に降下しイオ関連オーロラを生じる.イオ関連オーロラは複数のスポッ

トオーロラとテイルオーロラから構成されている.スポットオ-ロラはイオからのアルフベン波が最初に

到達する点 (メインスポット),反射したアルフベン波が到達する点 (RAW スポット),およびそれらの磁

気共役点に表れる.テイルオーロラはイオ公転軌道に沿って経度およそ100度の幅に広がって出現する.

観測によれば,テイルオーロラ上空では,沿磁力線電位差は一定だが,電流密度はテイル下流はど小さい.

この電流一電圧関係のメカニズムは未だ解明されていない.

イオ関連オーロラを生じる加速電子の運動エネルギの一部は,10-DAM と呼ばれる木星デカメータ電波

に変換される.10-DAMの出現頻度は,スポットオーロラの明るさとは異なった経度依存性を示す.Io-

DAMにはアーク･フリンジと呼ばれる2種類の放射がある.ダイナミックスペクトル上で,アークはカー

ブを描く狭帯域放射,フリンジは周期性をもった広帯域放射として観測される.先行研究でアークの放射

メカニズム･放射源位置は明らかにされてきたが,フリンジの放射メカニズム･放射源位置は未解明であ

る.

本研究では,まず,新たな多流体シミュレーションコードをイオ一木星系に適用し,テイルオーロラの

電流一電圧関係の解明,10-DAM フリンジの発生メカニズムの検討を行った.シミュレーションコードで

は,電子移流項を含むような方程式系を解くことで,流体の枠組内で電流駆動型イオン音波不安定を再現

することを可能とした.次に,10-DAMの出現頻度及びスポットオーロラの明るさの経度分布解明のため,

木星と共回転する子午面内において有限の厚さの木星電離圏を考慮して,HallMtID方程式系を解いた.

pedersen伝導度は,表面の磁場強度に反比例するものと仮定し,ⅥPAL磁場モデルに従って経度 110度

では南北非対称な,290度では南北対称な伝導度を設定した.本研究によって以下の結論が得られた:

イオテイルオーロラの電流一電圧関係の起源.電流駆動型イオン音波不安定が高高度遷移層を形成する.

この遷移層は磁気圏電子を加速し,磁気圏イオンをブロックし,その結果,オーロラキャビティと呼ばれ

る密度希薄層が形成される.電離圏プロトンと沿磁力線電流が同じ速さで減少した場合に遷移層が消滅す

る時間スケールが観測されるテイルオーロラの経度幅に一致していること,遷移層の沿磁力線電位差がテ

イルに沿って一定であることを見出した.

IoIDAM フリンジの放射源位置.Maxwell分布のコアプラズマが存在しないオ-ロラキャビティ内では,

シェル速度分布で駆動されるメーザ不安定が卓越し,放射源のサイクロトロン周波数によらず,放射角は

ほぼ90度となる.この放射角特性は観測されるフリンジが広帯域であることと整合し,放射源がオーロ

ラキャビティ内であることを示唆している.

10-DAM出現頻度の経度分布.北半球の電離圏上空では,伝導度が南北非対称な場合に比べ,南北対称な

場合に沿磁力線電流が 1.5-2倍大きくなることが確かめられた.このことは,北半球の経度 110度付近

から放射されるⅠO-DAMの出現頻度の低減が,イオフットプリントでの磁場の南北非対称によって生じる

ことを示している.一方,南半球では110度付近で南北非対称による大きな電流密度が生じることによっ

てlo-D放射が引き起こされている可能性がある.

以上,本論文は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

る.したがって,松田和也提出の博士論文は,博士 (理学)の学位論文として合格と認める.
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