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研究成果の概要（和文）：本研究を通じて惑星分光観測衛星「ひさき」が取得した木星磁気圏のスペクトルの解
析手法を確立し，巨大磁気圏におけるプラズマダイナミクスを説明する新たな理論を構築した．また，ワークシ
ョップを通じて国内外の研究者との技術交流を促進し，日本の惑星磁気圏研究の存在感を示せた．また，ハッブ
ル宇宙望遠鏡を含む他の観測衛星や複数の地上観測装置との協調観測を主導し，多くの論文を国際学術誌に発表
する成果を得た．さらに，本研究の成果と知見を基に次世代の宇宙望遠鏡の検討を進め，研究期間の最終年度に
はJAXAの正式な次期探査ミッション候補として選出されるに至った．この活動の呼び水として，本科研費は大い
に役立ったと言える．

研究成果の概要（英文）：Through this research, we established a method for the spectral analysis of 
Jupiter's magnetosphere obtained by Hisaki satellite and developed a new theory to explain the 
plasma dynamics in the magnetosphere. Furthermore, we facilitated technical exchanges with 
international researchers through workshops, demonstrating the significance of Japan's planetary 
magnetosphere research. We also took the lead in coordinated observations with other observation 
satellites, including the Hubble Space Telescope, and multiple ground-based facilities, resulting in
 the publication of numerous papers in international academic journals. Additionally, based on the 
achievements and knowledge gained from this research, we advanced the consideration of the 
next-generation space telescope and were selected as an official candidate for JAXA's upcoming 
mission during the final year of the research period. It can be said that this research greatly 
contributed as a catalyst for these activities.

研究分野： 惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本科研費研究を通して惑星磁気圏に関する理解が向上したと言える．電離圏電流の変動やオーロラ発光の変動，
放射線帯からの電波放射の強度変動，モデル計算などを総合的に解析することで，木星磁気圏におけるプラズマ
ダイナミクスを一連の流れとしてとらえるための枠組みを構築できた．この成果は，地球とは規模や強度がけた
違いに大きい木星磁気圏を理解することで，対比的に我々が住む地球の磁気圏環境を理解できるという点でも極
めて重要である．さらに，惑星磁気圏研究界における日本の研究者コミュニティの存在感を示すことにもつなが
った．また，多くの修士論文，博士論文の執筆にも寄与できたことは，研究分野の活性化に繋がる成果である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究の舞台は惑星磁気圏，特に太陽系最大の磁気圏を持つ木星に着目する．木星内部磁気圏

では，衛星イオから散逸した火山ガスが，イオ軌道付近にプラズマの集合領域（Io Plasma Torus: 
IPT）を形成する．IPT の低温高密度プラズマは木星磁力線の回転による遠心力の影響を受けて
外向きに輸送され，磁気圏内で加熱された後に，交換型不安定や磁気再結合による内向き輸送の
効果を得て磁気圏内を循環する．最終的に木星近傍に運ばれてきた一部のプラズマは，さらに電
磁場による加速を受けて放射線帯を形成する相対論的電子や，極域でオーロラ（数 TW）を生起
する高エネルギー電子になる．本研究はこれらの一連の物理現象を遠隔・その場観測の両面から
把握し，磁気圏全体の時空間変動を捉えることで，巨大な木星放射線帯に大量に存在する相対論
的電子の生成過程の解明を目指した． 
これまで木星放射線帯に関しては，古くは 1950 年代の電波観測に始まり，さらに 1973 年の

Pioneer10 号探査機（NASA）のフライバイ観測など，様々な手法で研究されてきた．例えば地
上からは大型電波望遠鏡により相対論電子が励起するシンクロトロン放射強度と空間分布が測
定された[Bolton+02; Tsuchiya+11 等]．また，主に長周期変動を説明する相対論電子の輸送・拡
散・加速を説明する数値モデルが開発されてきた[Santos-Costa+08,09]．この数値モデルは IPT
側（放射線帯からみて外側）の境界条件をフリーパラメータとした内向きの動径拡散過程に基づ
き，数週間から年単位に至る長期変動を大まかながら再現している．しかし観測的な制約から短
時間（<1day）の相対論的電子の増減や，イオの表面に多数存在する火山活動からのプラズマ供
給、磁気圏内の輸送、大気層と放射線帯の相互作用など，複数の領域間をまたぐ本質的な物理過
程は模擬できていない．そのため放射線帯の時空間変動の全容を首尾一貫して説明する物理モ
デルは未完成であり，惑星磁気圏における粒子加速に関する最重要課題のひとつであった． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，木星周辺を地球周回軌道から連続的に監視している JAXA の衛星「ひさ

き」と，初の木星極域周回軌道探査機 Juno，さらに GMRT などの大型地上電波望遠鏡と数値
モデルを融合させた四者の緊密連携により上述の課題に挑んだ．この連携により，今までは得ら
れなかった短時間の放射線帯変動，IPT から放射線帯への粒子輸送，放射線帯電子の直接精密測
定など，モデルの制約に不可欠な物理量を得る．また，詳細なハッブル宇宙望遠鏡により取得さ
れるオーロラ画像の観測に基づき，電離圏や大気の数値モデルを用いて極域から放射線帯へ印
加される電磁場擾乱を計算する．これを放射線帯モデルの動径拡散の入力パラメータとし，木星
大気層と放射線帯の結合を模擬する． 
申請者らが企画・立案段階から主導して開発してきた極端紫外分光観測装置を搭載した「ひさ

き」は，特徴的なダンベル型の視野構造を始めとして木星磁気圏観測に最適化した光学設計であ
り，オーロラと IPT の高波長分解観測を実現させてきた[Yoshioka+13; Yamazaki+14 等]. オー
ロラからは磁力線を介して中間・外部磁気圏の情報を読み解ける．また，放射線帯の外側境界で
ある IPT ではプラズマが電子衝突で輝線を発している．申請者らは，このスペクトルを用いた
イオン組成や電子温度の導出方法を確立し，IPT 内部でのプラズマ輸送の把握を可能にした 
[Yoshioka+14,18; Yoshikawa+17 等]．すなわち「ひさき」は中間・外部磁気圏（オーロラ）と
内部磁気圏（IPT）のプラズマ輸送の大局的かつ長期連続的な監視を初めて可能にしたのである．
なお「ひさき」は，現在も研究分担者の山崎敦博士をプロジェクトマネージャーとして運用を継
続している． 

2016 年には，Juno が木星の超楕円極軌道に投入され定常観測を開始している．極域での Juno
のその場観測データは，磁力線に沿って赤道面に投影されて内部・中間磁気圏の情報に読みかえ
られる．本研究では「ひさき」と Juno のデータ解析を推進させ，「ひさき」で捉えた磁気圏の
大局的空間構造と Juno による局所詳細観測の両面から，相対論的電子の生成に至る木星磁気圏
の全体構造の把握を目指す．さらに，火山活動活性化に対応して磁気圏が動的に変化する様相を
詳細に解析し，巨大磁気圏ならではの粒子加速の特性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 先行研究と「ひさき」のこれまでの観測成果に基づき，我々は相対論的電子を生み出す木星の
粒子加速に関して，以下の 1～7で表される物理仮説を提唱した．1～3は木星磁気圏を支配する
準定常的な粒子加速であり，4～7のプロセスがそこに時間変動を与える．本研究では「ひさき」，
Juno，地上電波観測，数値モデルの４者連携により各プロセスを実証する．以下では図 1に基づ
いて，それぞれの過程を明らかにするための具体的な研究手法について説明する． 
1. イオの火山から IPT へプラズマが供給される 
木星から受ける潮汐作用をエネルギー源とする衛星イオの火山から噴出されるガス（主に SO2

などの硫黄酸化物）は，周囲の電子と衝突することで S や O原子に解離し，さらに電子衝突電離
を経て IPT を形成するプラズマとなる．これらのイオンや原子は，周囲の電子による衝突励起に
より極端紫外領域に複数の輝線を発している．「ひさき」の極端紫外分光観測により，中性の O
と電離した Sn+，On+の時空間変動を捉え，磁気圏への質量供給を長期連続的に監視する．なお，
イオからのプラズマ供給を定量するには，まず「ひさき」が測定した O原子の発光強度の分布と



ガス散逸モデルを合わせ込み，中性 O，S の空間分布を得る．さらに「ひさき」が取得した極端
紫外スペクトルから導出した電子温度の情報に基づいて O，S の電離過程を再現することで，イ
オからのプラズマ供給率を見積もる． 
2. 磁気自転の遠心力で低温（IPT）・高温（中間磁気圏）プラズマが交換される 
木星から 30-50RJ あたりの赤道面付近に位置する中間磁気圏と，2RJ 付近に位置する放射線帯

の間にある IPT において，それぞれの領域をつなぐ動径方向のプラズマ輸送は波動粒子相互作
用を生起させ，相対論的な高エネルギー電子に至る粒子加速の要因と考えられている
[Yoshioka+14]．「ひさき」が取得する IPT の極端紫外スペクトルから，イオン組成や電子温度の
動径空間分布を読み取り，特に中間磁気圏から流れ込む高温プラズマが，さらに内側の放射線帯
外縁にまで流入する様子を長期連続的に監視する． 
3. IPT の高温プラズマが動径拡散や波動粒子相互作用を経て放射線帯を形成する 
Juno は木星極域上空を高緯度から低緯度（またはその逆）に移動しながらプラズマをその場

観測している．これは，磁気圏の各領域から磁力線に沿って極域に降り込むプラズマの動径方向
スキャンに相当する（極域に集中する磁力線が赤道面近傍の磁気圏の様子をトレースしている）．
この特徴的な観測条件を利用して，相対論的電子が降り込む様子の緯度分布を測定し，放射線帯
から外部磁気圏に至る広い領域での粒子加速の空間分布を取得する．高エネルギー粒子の変動
の把握には Juno の JEDI（高エネルギー粒子検出器）を用いる。同機器の開発から観測を一貫し
て担っている G. Clark 博士（APL）らと共同研究を進め，観測量，物理量を正確に把握する手法
を確立する．また，相対論的電子降下による大気加熱に関連するプラズマ変動を定量化する上で
必須な極域上空のプラズマ密度等の物理量は，Juno の JADE（低エネルギープラズマ観測器）を
用いて推定する。同観測器の開発を主導した R. Ebert 博士（SwRI）と共同研究をすすめ，物理
量導出の精度を高める手法を確立する． 
放射線帯からのシンクロトロン放射の周波数は，粒子のエネルギー分布と磁場強度に対応し

ており，高周波ほど高エネルギーかつ磁場が強い木星近くの情報を反映している．これまでは，
主に数 GHz 帯の電波干渉計 VLA（米国）で観測されてきたが，本研究では木星から比較的離れた
IPT 近傍領域の加速も調べるために，約 1MeV の電子に対応する数百 MHz 帯の電波に特化した電
波干渉計 GMRT（インド）を用いる．イオ軌道近傍に注入された放射線帯の“種”となる粒子が，
更に準定常的に放射線帯外縁から内部へと動径拡散輸送されてく様子を明らかにする．  
4. 磁気圏の短・長期変動 
地上観測による研究から，木星周辺の相対論的電子加速で放射されるシンクロトロン放射が

短時間スケール（時定数 1 日以下）で突発増光する事象が報告されている[Nomura+07]．また，
1995 年に木星周回軌道（赤道面軌道）に投入された NASA のガリレオ探査機は，同時刻に磁場や
オーロラ電波の変動を検知した．近年では，Juno が極域通過中にマイクロ波観測装置も突発増
光を複数回検出した．これらの突発変動は，「ひさき」で観測された磁気再結合に伴うオーロラ
増光[Kimura+15]と同様のもので,イオの火山噴火によるプラズマ輸送の活性化で頻発すると考
えられる[Tsuchiya+18; Yoshioka+18]．本研究では「ひさき」のオーロラ監視により突発的磁気
圏変動に伴う相対論電子加速の発生時刻を検出する．また，火山は“プロセス３”の動径拡散を
数 100 日単位で長期変動させることもわかっている． 
5. オーロラ変動に伴う大気加熱が電離圏の電場擾乱をもたらし高緯度から低緯度へ伝搬 
オーロラの時空間変動は，

中間磁気圏からの粒子の降
り込みと，それに伴う極域大
気加熱，電離圏擾乱を可視化
している．ハッブル宇宙望遠
鏡（HST）で取得するオーロラ
画像を介して磁気圏−大気−
電離圏全体のダイナミクス
を捉え突発的オーロラ増光
の時空間発展を追う．Juno は
このダイナミクスの理解の
鍵となるオーロラを発光さ
せる粒子の直接的な観測情
報を初めてもたらし，また
「ひさき」からも 1分の時間
分解能で連続的な時間変動
を捉える．それらの情報を電
離圏-磁気圏結合モデルに組
み込み，観測されるオーロラ
発光変動がもたらす極域の
大気加熱および電離圏電場
擾乱の低緯度への時空間発
展を評価する．なお，磁気圏を極域に投影するオーロラを高空間分解能で観測し、磁気圏変動の
時空間発展を詳細に把握できるのは HST のみである．申請者らは既に Liege 大学(ベルギー)の

図 1. 磁気圏粒子加速の物理仮説 



研究グループと協力して Juno とタイミングを合わせた HST の観測を行っており，本研究におい
てさらにデータ解析と、今後の観測立案に関する議論を活発化させる． 
6. 磁力線を介して電場擾乱が放射線帯へ伝搬し動径拡散を促進する 
大気加熱による電離圏電場擾乱の低緯度への時間・空間発展を、磁力線を介して放射線帯に伝

搬させ，動径拡散にフィードバックをかける．すなわち“プロセス５”で求めた電場擾乱を動径
拡散モデルに入力し，放射線帯の時空間変動を予測する．地上電波望遠鏡（GMRT）によるシンク
ロトロン放射の観測と，Juno による粒子観測の結果を用いてモデルの精度を向上させ，極域擾
乱が放射線帯に生起する短時間スケールの動径拡散過程を明らかにする．また，“プロセス４”
で説明した火山噴火に関連する動径拡散の長期変動は，モデル中の IPT の境界条件を変動させ
ることで反映させる．Juno が観測した放射線帯への MeV 電子降り込みによるシンクロトロン放
射を発見した D. Santos-Costa 博士（SwRI）と協力して，突発増大現象，放射線帯，IPT との物
理的関連を理解するための数値モデルを確立する． 
7. 放射線帯の MeV 粒子（相対論的電子）が増加する 
Juno のその場観測と大型地上電波望遠鏡（GMRT）による観測で，局所的・大局的に放射線帯

を監視し，オーロラ発光強度の変動と関連した放射線帯粒子の突発的変動（時定数 1 日以下）
と，火山噴火に起因する数か月オーダーの長期変動を検出する． 
 
４．研究成果 
【成果の概要】 
本研究を通じて惑星分光観測衛星「ひさき」が取得した木星磁気圏のスペクトルの解析手法を

確立し，巨大磁気圏におけるプラズマダイナミクスを説明する新たな理論を構築した．また，ワ
ークショップを通じて国内外の研究者との技術交流を促進し，日本の惑星磁気圏研究の存在感
を示せた．また，ハッブル宇宙望遠鏡を含む他の観測衛星や複数の地上観測装置との協調観測を
主導し，多くの論文を国際学術誌に発表する成果を得た．さらに，本研究の成果と知見を基に次
世代の宇宙望遠鏡の検討を進め，研究期間の最終年度には JAXA の正式な次期探査ミッション候
補として選出されるに至った．この活動の呼び水として，本科研費は大いに役立ったと言える．
個別の成果について以下に説明する． 
高温電子密度の突発的な増大により生じる IPT の極端紫外線の増大を「ひさき」により観測す

るとともに，米国の Juno 探査機により得られた電磁波観測データと比較することにより，磁気
圏内で解放されたエネルギーが内部磁気圏に再配分される過程を調べた．極端紫外線の増大位
置を統計的に調べた結果，増大の開始が木星の夕方側に局在化すること，Juno 探査機が観測し
た狭帯域キロメータ放射(nKOM)と発生タイミングに対応があることが明らかとなった．これら
の結果は，磁気圏の夜側でリコネクションなどの過程で解放されたエネルギーは 10 時間程度の
時定数で IPT にまで輸送される経路があることを示唆する．  
流星による金属イオンを考慮した木星電離圏の化学モデルを構築し[Nakamura et al.,2022]，

磁気圏⁻電離圏結合モデルから見積もられる衛星イオ軌道における朝夕電場は金属イオンの考慮
によってひさきによる観測と近い値が導出されることが示された[Nakamura et al., under 
review]．Juno 探査機による観測パラメタを入力した数値モデル計算を行い，磁気圏-電離圏結
合において鍵となる物理量の導出およびエネルギー収支の評価を評価した[Wang et al.,2021]．
木星磁気圏ではさまざまな観測で準数日周期変動がみられる．ひさき宇宙望遠鏡により 2014-
2016 年に観測された北半球オーロラの解析から類似の周期変動を抽出した[Tao et al., 2021]．
2015 年のイオ火山活動による変動周期の有意な変化は検出されなかったが，この火山時のプラ
ズマ変化を考慮した理論モデル評価と consistent であることが示された．周期変化に関するさ
まざまな観測を包括する木星磁気圏ダイナミクスの概観を提示した． 
さらに，本研究の副産物として，ひさき衛星データに含まれるノイズを統計処理した結果，ひ

さき衛星の軌道に沿った地球の放射線粒子の年変動を議論することができた．これは，ひさき江
衛星の検出器が光だけでなく放射線粒子にも感度をもつことを利用した研究であり，本科研費
研究による解析手法の高度化に伴う副産物であると言える[Yoshioka et al. 2021]  
また，本研究の成果を基に，次世代電波望遠鏡 SKA による木星オーロラ・放射線帯の観測検討

や，木星磁気圏で得られた知見や物理モデルを系外惑星の磁気圏へ拡張する検討を行い，次世代
宇宙望遠鏡の観測提案にまでつなげることができた． 
 
本科研費研究を通して惑星磁気圏に関する理解が向上したと言える．電離圏電流の変動やオ

ーロラ発光の変動，放射線帯からの電波放射の強度変動，モデル計算などを総合的に解析するこ
とで，木星磁気圏におけるプラズマダイナミクスを一連の流れとしてとらえるための枠組みを
構築できた．この成果は，地球とは規模や強度がけた違いに大きい木星磁気圏を理解することで，
対比的に我々が住む地球の磁気圏環境を理解できるという点でも極めて重要である．さらに，惑
星磁気圏研究界における日本の研究者コミュニティの存在感を示すことにもつながった．また，
多くの修士論文，博士論文の執筆にも寄与できたことは，研究分野の活性化に繋がる成果である． 



 
本科研費研究に関連する 10 本以上の論文が国際学術誌に発表（アクセプト）された．また，

国内学会，国際学会で 2件/年以上の招待講演および計 20 件以上の一般講演を行った．さらに，
東京大学，東北大学において 3名の博士論文に寄与し，7名の修士論文の執筆に寄与した． 
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