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木星ヘクトメートル電波の放射起源に関する研究

A study on radiation characteristics and the origin of the Jovian hectometric radiation
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木星は磁気圏内に衛星イオの火山活動に起因する巨大なプラズマ源を持ち、また強い磁場を持ちつつ約 10時間という
高速で自転をしているために、太陽風と磁気圏との相互作用によるエネルギーに加えて、大規模な内部エネルギーも発生
している。これらのエネルギーの発露の一つとして、極域を通る磁力線上から強力な非熱的電波を放射すると考えられて
いる。この電波の中で、周波数が数 100ｋ Hz－数MHz帯にあり、Cyclotron-Maser instability (CMI)により放射されて
いると考えられる木星ヘクトメートル電波（HOM）について、その放射起源の観測的実証はなされていない。HOMの
放射特性は、電波放射メカニズムに関わるとともに、伝搬域のプラズマ環境、また、電波発生域へのエネルギー供給過
程をも反映する。そのために、HOMの放射特性の解明は、電波発生過程、木星磁気圏環境およびそのダイナミクスを知
る上で重要な手がかりになるといえる。この観点により、本研究では木星近傍を航行した Galileoおよび Ulyssesの 2機
の探査機がそれぞれ観測した波動データの解析を行い、発生に関わる放射特性を探った。また Ray tracingを用いて、観
測結果を再現するような放射条件の絞り込みを行い、HOMの放射特性・起源の解明を試みた。
木星近傍 300Rj以内で広範囲の Local Timeをカバーして航行していたGalileoの電波観測からは、HOMの放射強度の

南北差や LT依存性の情報が得られた。南北差については、規則性の乏しい年変動があるものの概して南半球で観測され
る成分が卓越する南北非対称性が認められた。一方 LT 依存性については、朝方或いは夕方の出現強度が LT0時方向に
対しおおよそ 1/2強度に減少する出現頻度が増加する特性が検出された。この LT依存性は先行研究と比べてより広範な
LT を対象としていたが、その他にも HOMの activityの時間変化と分離できている点、Galileoと木星の距離が近い場合
に生じる HOMの伝搬特性に起因した強度減少現象と分離できている点でアドバンテージがあり、広範な LTに対するよ
り明瞭な結果を得た。
一方、－ 20°＜木理緯度＜ 75°の広範囲の木理緯度をカバーしていた Ulyssesの電波観測からは緯度依存性の情報が

得られた。Ulyssesの観測結果からは、HOMは中高緯度帯ではほとんど出現せず、赤道帯 (－ 10°＜木理緯度＜ 10°)に
集中することが示され、その強度比は 100倍以上になることが示された。
本研究ではこれらの観測事実に基づいて、HOMの放射起源を明らかにするために、Ray tracingを用いて考察を行っ

た。Ray tracingの計算条件としては、周波数 f=940kHzの HOMを想定し、放射条件に関する従来の研究を参考にして、
電磁波モードとしては R-Xモードとした。また、磁場モデルは VIP4モデル (Connerney et al., [1998])、プラズマ密度モ
デルはDivine and Garrett[1983]を参照して用いた。一方、フリーパラメータとして、放射源の存在する磁力線を特定す
るための L 値、放射 coneの開き角（cone half-angle）であるβ、磁力線上の放射位置を特定するための周波数 f と R-X
モードのカットオフ周波数 fR-X の比である f/fR−X を設定した。これらのパラメータをそれぞれ 8≦ L≦ 20、40°≦β
≦ 90°、1.000001≦ f/fR−X ≦ 1.01の範囲で変化させて条件を設定し、放射源が経度方向に一様に分布しているとする
仮定の下で放射させて計算を行った。

Ulysses/URAPのデータ解析から緯度依存性に対してRay tracingを行った結果、放射源が経度方向に一様に分布してい
るという単純な仮定では本研究で得られた観測結果は説明されないことが明らかになった。そこで本研究では、Galileo
の観測結果の考察から得られた放射源の LT依存性に着目し、Ray tracingの計算で初期条件とした放射源を経度方向一様
とした仮定に現実の放射とのずれがあると考え、放射源の非一様性に着目して解析を行った。
経度方向の放射源の非一様性について考えるにあたり、Grodent et al.[2003]により示された木星紫外線オーロラの発

光強度のMLT 依存性と、Galileoの観測から明らかにされた HOM放射源の LT 依存性も考慮して、HOMの放射源に経
度方向の非一様を仮定しRay tracingの再解析を行った。その結果、LT3～9hと LT17～23h付近のHOM放射源について、
それ以外の放射源との強度比を 1/2にすると、Galileo/PWSで観測された LT依存性、及び、Ulysses/URAPで観測された
緯度依存性を定性的に満たす可能性が示された。しかし、この場合でも、赤道域と高緯度域で観測された HOMの大き
な強度比は説明できない。一つの解釈としては、Ray tracingの結果から、HOMは赤道から高緯度に隈なく放射されてい
ることが予想され、このために Ulyssesでは、HOMは背景雑音と分別されずに解析され、結果として赤道域と高緯度で
大きな見掛けの強度比が生じたことが考えられる。


