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2.  内部磁気圏 
•  ダスト, 電子密度の減少, 共回転遅延 

2.  モデリング 
1.  モデル, パラメター 
2.  結果, 議論 
3.  まとめ 



Introduction 



Saturn’s system 
•  赤道半径: 60,268 km (1 Rs) 
•  質量: 5.68×1026 kg 
•  密度: 690 kg/m3 
•  赤道重力: 10.44 m/s2 
•  公転周期: 29.46 year 
•  自転周期: 0.436 day 

•  磁気モーメント: 4.6×1018 T/m3 

•  赤道磁場: 2.1×10-5(Rs/r)3 T 

•  自転軸に対する磁気軸の傾き 
    : < 1° 
•  リング: 内側から D, C, B, A, F, 

G, E 
•  衛星の数: 64 



•  Enceladus 
•  赤道半径 
•  247 km	


•  大気組成 
•  主成分: 水蒸気 [Waite et al., 2006] 

•  特徴 
•  南極からのプリューム [Porco et 

al., 2006] 

•  E ring 
•  位置 
•  3 – 8 Rs 

•  組成 
•  水グループのイオン (~80 %) 

[Young et al., 2005] 
•  ダスト (水氷) [Kurth et al., 2006; 

Kempf et al., 2008] 
•  供給源 
•  Enceladus プリュームが主 

Enceladus & E ring [NASA/JPL/Space Science Institute] 

Enceladus plume [NASA/JPL/Space Science Institute] 

Enceladus & E ring 



Saturn’s magnetosphere 

 Courtesy of the Cassini MIMI team 



Enceladus 
mass source	


Saturn’s magnetosphere 

 Courtesy of the Cassini MIMI team 



•  土星磁気圏は地球磁気圏とは全く異なる構造 
•  プラズマ供給源 

•  衛星やリング [Moncuquet et al., 2005; Persoon et al., 2005; Wahlund 
et al., 2005; Sittler et al., 2006] 

•  Enceladus プリューム [Porco et al., 2006; Waite et al., 2006] 
•  ダスト 

•  衛星起源の E リング荷電ダスト [Wahlund et al., 2005, 2009] 

•  木星磁気圏とも異なる構造 
•  木星磁気圏にもダストは存在 [Johnson et al., 1980; Morfill et al., 

1980] 
•  木星の赤道磁場は土星よりも ~200倍大きい 

•  ダストが電磁気力によって加速される [Horányi et al., 1993] 

→ 土星磁気圏では磁場が木星ほど大きくないためにプラズマがダ
ストの影響を受ける可能性がある！！ 
本当に影響されるのだろうか？？ 

Why Saturn? 



•  電子密度がイオン密度に比べて小さい [Wahlund et al., 2009, 
Yaroshenko et al., 2009, Morooka et al., 2011] 
•  ne/ni < ~0.5 
•  しかし, プラズマは準中性状態のはず (ne = ni) 

→Wahlund et al. [2009] では負に帯電したダストが大量に存在し
ていると予想 [Wahlund et al., 2009]. 

Depletion of electrons 

Density profile [Morooka et al., 2011] 



•  Enceladus 周辺では 
•  トータルなダスト密度: 104—107 m-3 

Dusts around Enceladus 

and the charge neutrality condition requires that Eqs. (6) and (7)
must be equal, i.e.

eðni"neÞ ¼ 4pe0af g
1"m
2"m

! "
ndtotUscrmin ð8Þ

The dust and plasma charge densities are displayed in Fig. 5. The
charge density for both dust with rmin40.03 mm and plasma is
found to be of the order of 10"11 Coulomb/m3 in the E-ring and
10"8–10"9 Coulomb/m3 in the plume. The dust charge densities
for grains larger than 0.1 and 1 mm sized grains are also displayed
for the purpose of comparison and are found to be much less than
the charge density calculated using the difference in electron and
ion densities. It becomes evident that grains larger than 1 mm size
alone cannot explain the observed difference in electron and ion
densities and for Eq. (8) to hold; the lower limit in size distribution
must be extended to 0.03 mm.

6. Dusty plasma parameters

In order to give an account of the dusty plasma environment in
Enceladus’ plume as well as in the E-ring, we have included some
dusty plasma parameter estimates for different conditions.

The total dust density and dust density for micrometer as well
as sub-micrometer sized grains using thermal plasma parameters
are estimated for fixed values of spectral index m¼4 and the lower
limit in size rmin¼0.03 mm. These are displayed in panel a of Fig. 6.
The total dust density is displayed in red circles, dust density for
grains larger than 0.1 mm in size is displayed in black crosses
and the dust density for micrometer sized grains is displayed in
blue stars.

The dust charge for 1, 0.1 and 0.03 mm sized grains is estimated
and is displayed in Fig. 6 (panel b). Themicrometer sized grains are
estimated to carry about 8000–10,000 electron charges on average,
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Fig. 4. Dust density for grains larger than 1 mmparticles versus time for two fixed rmin and m values. The number density distribution peaks at around 1 min after the closest
spacecraft approach to Enceladus (at 19:06 UT), that is, in the plume.
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Fig. 3. Total dust density ndtot versus time plotted for two fixed rmin and m values. Themaximum density is about 101 cm"3 for rmin¼0.1 mm (panel b) and about 102 cm"3 for
rmin¼0.03 mm (panel a).
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Total dust density (E03) [Shafiq et al, 2011] 
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[Shafiq et al, 2011] 



•  Cassini RPWS/LP による内部磁気圏イオン観測 
•  プラズマ圏中のプラズマは普通，惑星の自転と共に運動するはず 

(共回転運動) [e.g. Blanc et al., 2005]. 
•  イオン速度が共回転速度より遅い. [Wahlund et al., 2005, 2009; 

Morooka et al., 2011; Holmberg et al., submitted]. 
•  ケプラー速度に近いイオンも存在 
•  ダストがイオンの運動に影響？ 

Co-rotation deviation by dusts? 

Ion speed [Holmberg et al., submitted] 



Co-rotation
Keplerian
Vi: D=Rs
Vi: D=2 Rs
Vi: D=3 Rs

•  イオンモデリング 
•  イオン速度は共回転速度 50-90% 
•  ダスト密度が大きい and/or ダスト層の厚さが大きい時 LP による
観測と一致 [Sakai et al., submitted] 

•  nd > ~105 m-3 and/or D > 1 Rs 
•  このモデルは電離圏の影響を考慮していない 

•  伝導度を定数で与えている 
•  Σi = 1.0 S	



Co-rotation deviation by dusts? 

Ion speed profile [Sakai et al., submitted] 

2 Rs to 10 Rs, one dimension	


2 Rs 	
 10 Rs 	


N 	


S 	




•  電離圏伝導度 
•  磁気圏電場は電離圏伝導度に強く依存 

•  伝導度はまだよくわかっていない 
•  ~0.1--100 S [Connerney et al., 1983; Cheng and Waite, 1988] 
•  0.014 S (Voyager 1), 0.035 S (Voyager 2) [Saur et al., 2004] 
•  1--10 S [Cowley et al., 2004; Moore et al., 2010] 

Ionospheric condition 
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Purpose of this study & method 
•  内部磁気圏プラズマの電離圏による影響を調査 

•  電離圏伝導度, 特に Pedersen 伝導度は磁気圏プラズマの速度
に影響する 

•  Pedersen 伝導度がダスト−プラズマ相互作用にどのような影響
を与えるか示す 

•  手法 
•  イオンモデリング 

•  2 次元: 磁力線に平行方向と垂直方向 



モデリング 
~電離圏~ 



Modeling 
•  基礎方程式 

•  M-I 結合 

•  Pedersen 伝導度 
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Number density 
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Thickness of dust 
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Chemical reactions 
•  55 chemical equations 

•  電離圏での H+, H2
+, H3

+, He+, CH4
+, CH5

+, C3H5
+, H2O+, H3O+ 

の密度を計算 
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Density profile in the ionosphere 
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•  昼, 夕方 
•  H+ が全高度で主
成分 

•  真夜中と明け方 
•  高高度では H+ が
主成分 

•  低高度では H3
+ が

主成分 
•  伝導度に効くのは
密度の大きい低高
度領域 
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ex. 6 Rs	
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Pedersen conductivity 
•  昼, 夕方, 真夜中 

•  全伝導度はほとん
ど同じ大きさ 

•  ~2 S 

•  明け方 
•  伝導度が小さい 

•  < ~1 S 

•  生成される電場は
明け方で大きくな
る 
•  ダイナモ電場を小
さくする 

day	
 dusk	
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モデリング 
~内部磁気圏~ 



•  内部磁気圏中の密度プロフ
ァイル 
•                          m-3 at 2 Rs 

•    

•    

•  ダスト層の厚さ 
•  D = 1 Rs 

Parameters 
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Ion velocities 
•  速度の LT 依存性 

•  昼 > 夕方 > 真夜中 > 明
け方 

•  明け方 
•  イオン速度が特に小さ
い 

•  電離圏イオン密度が特
に小さいため, 伝導度も
小さくなる 

Co-rotation speed 
Keplerian speed 
Day 
Dusk 
Night 
Dawn	




Comparison with observations 
Co-rotation speed 
Keplerian speed 
Day 
Dusk 
Night 
Dawn	


•  < 5 Rs 
•  基本的に観測と一致 

•  > 5 Rs 
•  センスが少し違う 
•  ダスト密度の与え方次
第で速度分布が変わる 

•  観測値のばらつきはイオ
ン速度の LT 依存性を反
映している可能性 
•  電離圏伝導度が速度の 

LT 依存に寄与 



Summary & Future works 
•  イオン速度モデリング 

•  昼 > 夕方 > 真夜中 > 明け方 の LT 依存性が見られる 
•  < 5 Rs 

•  基本的には観測と一致 
•  > 5 Rs 

•  観測と速度分布のセンスが異なる 
•  ダスト密度の分布を変えることで対応できそう 

•  観測のばらつきはイオン速度の LT 依存性を反映している可能性 
•  Future works 

•  太陽照射の高度依存を考慮 
•  磁気圏側の電気伝導度の影響 
•  伝導度のフィッティング方法 
•  内部磁気圏密度の与え方 


