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　　We statistically investigated the ion bulk speeds in the equatorial region of the Saturn’s inner 

magnetosphere using the Langmuir Probe (LP) onboard the Cassini spacecraft. The LP observations 

showed that the ion speeds are about 60% of the ideal co-rotation speed at 5 RS and the ions 

have between co-rotation and Keplerian speed. Beyond 7 RS the ion speeds are spread to be a 

larger speed and become close to the ideal co-rotation speed. It is suggested that the sub-micron 

sized negatively charged E ring dust contributes to the plasma dynamics in the plasma disk. 

We also calculated the ion speeds using the three components MHD equations, which include 

the interaction with dusts to investigate the effect of the ion-dust coulomb collision and the 

massloadings, and the magnetosphere-ionosphere coupling. Our model shows that the ion speeds 

can be significantly reduced by the magnetospheric electric fields generated by the collisions 

between ions and dusts. It is also indicated that the coulomb and/or direct collisions between ions 

and dusts can be effective around Enceladus. 

Ⅰ．は　じ　め　に

　土星磁気圏中のプラズマは，土星の自転速度が速いために共回転運動すると考えられてきた

（Blanc et al., 2005）．しかし，プラズマはマスローディングによって共回転速度から遅れること
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が報告されている（Hill, 1979; Saur et al., 2004）．探査機ボイジャーや土星探査機カッシーニに

搭載された粒子観測器による過去の観測では，プラズマ速度は 5 RS（1 RS ＝ 60,268 km）より内

側では共回転運動し，それより外側では徐々に速度が遅くなり，7 RS では共回転速度の 70－80%

程度まで遅くなることが明らかになった（Bridge et al., 1981, 1982; Richardson, 1986, 1998; 

Wilson et al., 2008, 2009）．

　カッシーニ・ラングミュアプローブ（LP）を用いた近年の観測ではイオン速度が E リング領

域でケプラー速度近くまで遅くなることが示された（Wahlund et al., 2009）．土星 E リングは，

7 RS より内側では負に帯電した小さな（ミクロンもしくはナノメータサイズ）ダスト粒子から構

成されており，荷電ダストが土星プラズマディスクに電磁気的に影響を与えていると考えられて

いる（Horanyi et al., 2004; Kempf et al., 2008）．また E リングダストの主な供給源である衛星

エンセラダス付近では，電子密度がイオン密度に比べて極端に減少し，イオン速度がケプラー

速度になることが報告された（Morooka et al., 2011）．また，カッシーニ・プラズマスペクトロ

メター（CAPS）での観測はイオン速度が共回転速度の 50－60% 程度になることを明らかにした

（Thomsen et al., 2010）．

　本論文では，LP によって観測された土星内部磁気圏赤道領域のイオン速度の統計的な解析と，

多流体 MHD 方程式を用いたイオン速度のモデリングの結果について報告する．

Ⅱ．カッシーニ・ラングミュアプローブによるイオン観測

　我々は土星内部磁気圏のイオン速度を得るために LP のデータを用いた．LP はプローブに正

もしくは負の電圧をかけることでプラズマをプローブに集め，その時に流れる電流からプラズマ

数密度や温度，速度を測定する．イオンの数密度や速度はプローブに負の電圧をかけることで得

られる．プローブ電流は Orbital Motion Limited （OML）理論で表現され，

　　　　

と書くことができる．ALPはプローブの面積，Ubiasは用いたバイアス電圧，U1 はフローティン

グポテンシャル，niはイオン数密度，viはイオン速度，Tiはイオン温度である．探査機の速度

が十分大きいとすると kBTi ＜＜ 1/2mivi
2 とすることができる．kBはボルツマン定数である．方

程式を書き換えると，
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となる．観測されたイオン電流は Iia-bU1-bUbiasと書け aと bはそれぞれ，

　　　　

　　　　

となる．イオン速度は a/bから求めることができる．

　　　　

イオン質量は，土星内部磁気圏ではプロトンと水グループイオンが支配的なので 18 amu を用い

た（Young et al., 2005; Sittler et al., 2005）．イオン速度は経度方向のみに動くと仮定すると，

得られるイオン速度は，

　　　

と書ける．vöはイオンの経度方向速度，viöは観測されたイオン速度，vscöは探査機の経度方向

速度である．

　2005 年 2 月から 2008 年 10 月までのカッシーニが赤道領域（± 1 RS）にいた時のデータを用

いた．Fig.1 はカッシーニの軌道を示している．x正方向は太陽方向，y正方向は夕暮れ向きで

ある．LPは全MLTに渡って観測しており，統計的な解析を行うのに十分なデータが存在している．

　Fig.2 は LP で観測したイオン速度を示している．横軸は土星からの距離（RS），縦軸が速度

（km/s）である．4 RS より内側でのイオン速度は共回転速度付近である．しかし，4 RS 付近では

イオン速度はケプラー速度付近ま

で減少し，また 4 RS より外側で

は共回転速度よりも遅い速度を

示している．その速度は共回転

速度の 50－60% 程度で，Wahlund 

et al.（2009）で提案されたよう

に，E リング荷電ダストがイオン

速度を遅らせている可能性を示唆

している．また，4 RS 付近ではケ

プラー速度よりも遅いイオンが観

測されている．この現象はエンセ

ラダスに関係したイオンが原因

と考えられている（Shafiq et al., 

2011）．イオン速度は 7 RS より外

側では散乱し，増加している．こ

Fig. 1．Cassini trajectories in the equatorial region of Saturn. The 

positive direction of x axis is toward the Sun, and the posi-

tive direction of y axis is toward the dusk.
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の領域ではダストの表面

ポテンシャルが負から正

に変わる領域（Kempf et 

al., 2006）で，イオン速

度を増大させていると考

えられている．

　LP で観測されたイオ

ン速度は CAPS を用い

たイオン速度よりも遅

い結果であった（Wilson 

et al., 2008; Thomsen 

et al., 2010）．Wilson 

et al.（2008）は 5 か ら

10 RS の間でイオン速度

は共回転速度の約 80%

になることを示した．ま

た Thomsen et al.（2010）による結果は，イオン速度は共回転速度の 50 から 80% 程度であった．

我々の観測したイオン速度は共回転速度の 50 から 60% で Wilson et al.（2008）と Thomsen et 

al.（2010）の結果よりも小さいものとなった．LP は数 eV 程度の粒子を観測することが可能な

のに対し，CAPS は数百 eV の粒子を観測することが可能であることから，LP と CAPS で観測で

きるイオンのエネルギー帯が異なることが原因と考えられる．

Ⅲ．イオンモデリング

1．MHD 方程式

　LP で観測されたイオンの共回転遅延の原因を理解するために，2 流体（イオン，ダスト）の

MHD 方程式を用いてイオン速度の計算を行った．運動方程式は，

　　　　

となる．ここで kはイオン，ダスト，電子の各成分を表している．vkは速度，mkは質量，qは

電荷量（eはイオンと電子の電荷量，qdはダストの電荷量），Eは電場ベクトル，Bは磁場ベクトル，

Pklは衝突による運動量利得ベクトル，ñkはmknkである．運動量利得ベクトルは，

　　　　

Fig. 2．Azmutial ion speed from RPWS/LP. Solid line is ideal co-rotation, 

dashed line is Keplerian speed, points are the observed ion speed.
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である．ここで vklは衝突周波数である．Mklはマスローディングの項で，

　　　　

となる．Skはプロダクションレートである．仮定として，ダストのマスローディングは他の項

と比べて無視できるぐらい小さいので 0 とした．また電子は共回転運動すると仮定した．

  衝突周波数は，

　　　　

　　　　

　　　　

　　　　

　　　　

　　　　

　　　　

となる．ここで rdはダスト半径，ösはダストの表面ポテンシャル，vthiはイオン熱速度，vtheは

電子熱速度，vthdはダスト熱速度，nnは中性ガス数密度である．vedは Khrapak et al.（2004）の

モデルを用いた．ダスティプラズマのデバイ長 ëDは，

　　　　

で与えられる． はイオンのデバイ長， は電子のデバイ長

である．

  イオンのプロダクションレート Siは，

　　　　

と書ける．ここで öiは散乱断面積，Fは光子密度，ëは波長である．合計電離周波数は，

　　　　

である．これは地球の値（太陽極大）を基にして土星の値に変換している（Schunk and Nagy, 
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2000）．

  電離圏－磁気圏結合を考慮し磁気圏電場を求めた．電場 Eは，

　　　　

　ここで Óiは電離圏ぺダーセン伝導度，Ecorは共回転電場，dzはダスト層の厚さ，jは磁気圏ペ

ダーセン電流で，

　　　　

と与えられる．

2．パラメター

　Fig.3 に示すように電子密度とイオン密度，ダスト密度を与えた．Fig.3 は横軸に土星からの

距離（RS），縦軸に密度を表しており，実線が電子密度，破線がダスト密度，点線が中性ガス密

度である．RS が増加すると密度が減少する形で与えている（Fig.3a, Without peak case）．2 RS

で密度が最大となり，電子密度は 6 ×107m-3（Persoon et al., 2009），ダスト密度は 6 ×104m-3，

中性ガス密度は 6.5×108m-3（Smith et al., 2010）と与えた（Fig.3a）．別ケースとして，エン

セラダスプリュームを考慮してエンセラダス周辺に密度のピークを持たせるような形で与えた

（Fig.3b, With peak case）．ピーク値は，電子密度は 1 ×1010m-3 （Morooka et al., 2011），ダスト

密度は 6×106m-3 （Shafiq et al., 2011），中性ガス密度は 1×1011m-3（Smith et al., 2010）である．

イオン密度は電子密度とダスト密度で表すことができ，

　　　　

と書ける．

Fig. 3．Density profile as parameters. Solid line is electron density, Dashed line is dust density, and dotted line is 

neutral density. (a) case Without peak. (b) case With peak around 4 RS .
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　ダスト層の厚さ dzもまたフリーパラメターとした．dz＝ 1, 3, 5 RS の 3 ケースでイオン速

度の計算を行った（Table 1）．ダストの半径は rd＝10-7 m，ダストの電荷量は  C，

áはイオン質量の関数で，水グループの場合は約3.66である．温度は全て1 eV，ダストポテンシャ

ルを 1 V，イオンと中性ガスの質量は 18 amu，ダストの質量は kg とした．ダスト

のバルク密度は水氷で構成されているとすると ñ＝103kg/m3 となる．

3．結　果

　LP での観測ではイオン速度は共回転速度よりも小さくなり，コールドイオンの多くが負に帯

電したダストと相互作用していることを示唆している．

　そこでクーロン散乱やマスローディング，磁気圏電場がイオン速度にどのように影響を与えて

いるかについて調べた．Fig.4 は横軸を土星からの距離（RS），縦軸を上から速度，電流，周波

数に取っている．一番上のパネルは速度に関する結果である．赤線は共回転速度，青線はケプラー

速度，橙線は dzが 1 RS のとき，黄線は dzが 3 RS のとき，緑線は dzが 5 RS の時である．真ん

中のパネルは電流に関する結果で，線の色は上のパネルと同様である．下のパネルは周波数に関

する結果で，赤線はイオンサイクロトロン周波数である．その他の線はイオン－ダスト衝突周波

数を表しており，色は上と真ん中のパネルと同様である．Fig.4a は密度が土星からの距離が増加

すると減少する場合（Fig.3a），Fig.4b はエンセラダス周辺に密度がピークを持つ場合（Fig.3b）

を示している．

　全てのケースにおいて，イオン速度は 4 RS より内側では共回転運動するという計算結果となっ

た．しかし，イオン速度は 4 RS 周辺から遅れ始め，6 RS では共回転速度の 65－90%，10 RS では

50－70% となった（Fig.4a 上）．合計電流は 4 RS より内側ではほとんど 0 A だが，4 RS より外側

では 10-5－10-4 A となった（Fig.4a 中）．磁気圏内に電流が流れると磁気圏電場は共回転電場よ

り小さくなる．そのためイオン速度は共回転速度から遅れる．磁気圏電場はまた dzに依存する

ので dzが大きいほどイオン速度が遅くなる．Fig.4a において，6 RS では緑線（dz＝ 5 RS）は橙

線（dz＝ RS）の約 80% である．電流に関しては，4 RS より外側では緑線は橙線よりも大きい値

Table 1．Paremeters for modeling. We use a density distribution and a thickness of 

dust distribution as parameters.

Density Thickness of dust distribution, dz

Case 1 Without peak 1 RS

Case 2 Without peak 3 RS

Case 3 Without peak 5 RS

Case 4 With peak 1 RS

Case 5 With peak 3 RS

Case 6 With peak 5 RS
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を示している．イオンとダスト間の衝突については，イオン－ダスト衝突周波数がイオンサイク

ロトロン周波数に比べて十分小さいので，直接的にはイオンに影響を与えない（Fig.4a 下）．

　エンセラダス周辺に密度のピークを持つケースでは，4 RS 周辺を除いては Without peak ケー

スと同様である（Fig.4b 上）．しかし，4 RS 周辺ではイオン速度はケプラー速度となり，電流も

最大で 10-2 A と Without peak ケースの時より電流値が非常に大きくなった（Fig.4b 中）．磁気

圏電場が共回転電場よりもかなり小さくなり，イオン速度が非常に小さくなった．

　これらの結果は，イオンはダスト層の厚さが厚い時，磁気圏－電離圏結合を通じてダストと相

互作用し，その速度が共回転速度から遅れることを示している．

Ⅳ．議　　論

　LP によるイオン速度の統計的な解析と，2流体 MHD 方程式を用いたイオン速度モデリングを

行った．LP によるプラズマディスク中の観測からは，イオン速度は 7 RS より内側で共回転速度

の 50－60%，7 RS より外側ではダストポテンシャルが負から正に変わる領域で，イオンがダスト

の捕捉から逃れられるため，イオン速度は散乱・増加した．モデリングからはイオン速度はイオ

ン－ダスト衝突やマスローディングによって共回転速度から遅れており，イオン－ダスト衝突が

土星内部磁気圏でプラズマダイナミクスにおいて重要な役割を果たしていることを示した．

　モデリングと観測が一致するためには，ダスト層の厚さ dzが大きい時である（Fig.5 の黄線，

緑線）．イオン速度は磁気圏電場に強く依存する．磁気圏電場は磁気圏内の衝突やマスローディ

Fig. 4．Results of modelings. (a) and (b) are the same as Figure3. (top) Ion velocity profile. Red line is the ideal 

co-rotation speed, blue line is a Keplerian speed, orange line is the ion velocities calculated when a thickness 

of dust distribution, dz, is RS, yellow line is ones when dz is 3 RS, and green line is ones when dz is 5 RS. 

(middle) A total current profile. Orange line is the current calculated when dz is RS, yellow line is one when 

dz is 3 RS, and green line is one when dz is 5 RS. (bottom) Ion-dust collision frequency profile. Red line is 

an ion cyclotron frequency, orange line is an ion-dust collision frequency calculated when dz is RS, yellow line 

is one when dz is 3 RS, and green line is one when dz is 5 RS.
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ングによって生成されるペダーセン電流で決められる．磁気圏内のペダーセン電流が磁力線に

沿って流れ，電離圏のダイナモ電場を小さくする．電場が小さくなることで，イオン速度は共

回転速度から遅れ始める．ペダーセン電流の大きさは dzに依存し，dzが大きいほど磁気圏内に

より電流は流れ，イオン速度を遅らせる．dzが大きい時，モデルは LP による観測と一致するが，

dzが小さい時は観測とは一致しない（Fig.5 橙線）．土星内部磁気圏では dzは 3 RS 以上必要で

ある．また，dzが小さくても，ダスト密度が大きければ同様の結果となる．

　Morooka et al.（2011）ではイオン速度は，密度が増大するエンセラダス付近でケプラー速

度に近付くと報告された．我々の結果もまた，イオン速度は 4 RS 周辺でケプラー速度となった．

エンセラダス周辺では，イオン密度とダスト密度がエンセラダスプリュームによって大きい．こ

の条件の下では，密度に比例する電流は，他の領域と比べて卓越する．特にダスト密度が約 106 

m-3 を超えると，イオン速度はケプラー速度に近付く．

　Wahlund et al.（2009）では，土星内部磁気圏には共回転速度付近の速度を持つプラズマとケ

プラー速度付近の速度を持つ 2 種類のプラズマが存在すると提案した．数 10 eV 以上のイオンは

ダストの影響を受けることなく共回転運動する．また数 eV 程度のイオンはダストの影響を受け

て共回転速度から落ちる．LP は数 eV 程度のイオンを観測することができ，共回転速度の 50%

程度のイオン速度を観測した．一方で，CAPS は数百 eV のイオンを観測することができ，共回

転速度の 50－80% のイオン速度を観測した（Wilson et al., 2008, 2009; Thomsen et al., 2010）．

これらの結果は Wahlund et al.（2009）が提案したように，土星内部磁気圏には 2 種類の速度パ

ターンを持つイオンが存在していることを示唆している．

　共回転遅延問題はこれまでにも議論されてきた（Hill, 1979; Saur et al., 2004）．彼らのモデ

Fig. 5．Comparisons between the modelings and the RPWS/LP observations. (a) and (b) are the same as Figure 

3 and 4. Ion velocities are superposed on the LP observations. Black dots are observation points, red line is 

the ideal co-rotation speed, blue line is a Keplerian speed, orange line is the ion velocities calculated when a 

thickness of dust distribution, dz, is RS, yellow line is ones when dz is 3 RS, and green line is ones when dz 
is 5 RS .
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ルでは共回転遅延は特に内部磁気圏の外側で影響があるとされてきた．Saur et al.（2004）は半

径方向の質量輸送と磁気圏伝導度が内部磁気圏の外側（＞12 RS）で共回転速度に影響を与えてい

ると主張している．また，彼らは 5 RS より内側ではイオンは共回転速度を持っているとも述べ

ている．我々の結果も 4 RS より内側では共回転速度を示しており，Saur et al.（2004）の結果に

一致している．

　土星の磁気軸と自転軸のずれが僅かであるにも関わらず，土星磁気圏プラズマの自転に伴う変

動が観測されている．この僅かなずれが E リングとプラズマディスクにずれを生じさせ，ダス

トとプラズマが相互作用する領域としない領域を生み出している可能性がある．このことは，イ

オンやダストの各種パラメターに経度方向に依存していることを示唆している．

Ⅴ．ま　と　め

　LP データからイオン速度の統計的解析を行った．低エネルギーのイオン速度は土星内部磁

気圏で共回転速度の 50－60% を持つことを明らかにした．この現象を理解するために，イオン，

ダストの 2 流体 MHD 方程式からイオン速度を計算した．その結果，イオン速度は観測と同様に

共回転速度から遅れた．イオン速度は，イオン－ダスト衝突によって生じる磁気圏電場によって

共回転速度から遅くなる．

　ダスト－プラズマ相互作用は磁気圏－電離圏結合を介して生じる．磁力線に沿った電流が土星

電離圏のダイナモ電場を弱くしている．また，ダスト層の厚さが大きい時，またはダスト層の厚

さが小さくてもダスト密度が大きければダスト－プラズマ相互作用が顕著になる．

　謝辞　Cassini RPWS/LP は The Swedish National Space Board（SNSB）の支援を受けています．
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