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研究成果の概要（和文）：本研究は、ハワイ・ハレアカラ山頂の自前の観測拠点を生かし連続観測により、巨大
惑星「木星」の大気圏-磁気圏結合を明らかにすることを目的とする。2014年夏に東北大学60cm望遠鏡をハワ
イ・ハレアカラ山頂（標高3000m）に移設し、可視エシェル高分散分光器によるイオトーラス発光の連続観測を
開始した。さらに、惑星宇宙望遠鏡「ひさき」の紫外発光データとの共同観測から、2015年1月以降数ヶ月にわ
たりイオ火山活動活発化にともなうイオトーラスのダイナミクスならびに木星オーロラ活動との因果関係を明ら
かにした。また、期間中毎年すばる望遠鏡とNASA/IRTF望遠鏡を用いた木星赤外オーロラの詳細観測を達成し
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the atmosphere-magnetosphere 
coupling in Jupiter using continuous monitoring data of planetary atmosphere and plasma phenomena 
obtained with our observation facilities at the summit of Haleakala, Hawaii (altitude 3000 m). In 
the summer of 2014, the Tohoku University 60 cm telescope was relocated to Haleakala, and we started
 continuous observation of Io’s sulfur ion torus emission at 673 nm with a visible high-resolution 
spectrograph. Furthermore, we carried out simultaneous observation of Io’s torus emission and 
Jupiter’s aurora in the ultra-violet range with a planetary space telescope Hisaki/EXCEED, and 
examined the causal relationship between the Io torus dynamics and the Jupiter auroral activity 
associated with the activation of Io’s volcano particularly for the events occurred in January 
2015. In addition, we performed the precise observation of Jupiter infrared aurora using the Subaru 
telescope and NASA/IRTF every year.

研究分野： 惑星電磁圏物理学

キーワード： 木星　オーロラ　イオ　ひさき　ハレアカラ　PLANETS　磁気圏　電離圏
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１．研究開始当初の背景	
	 巨大惑星「木星」は、地球と比較して強大な
磁気圏を持ち、その内部には衛星「イオ」の活
火山ガスに起因する複雑な現象が見られる。
この現象は、「地球と異なる惑星磁場・プラズ
マ・大気環境の理解のための巨大な実験場」
であり、光・赤外と電波によるリモートセン
シングによって観測できる。この理解には、
この現象の時間・空間変動を明らかにするこ
とが本質的であり、故に自前の観測装置によ
る連続観測が不可欠である。これまで我々は、
水蒸気の低さ等において世界的な観測適地で
あるハワイ・ハレアカラ山頂（標高約 3000m）
に口径 40cm 望遠鏡を設置し、イオ起源トーラ
ス分光観測を７年間継続してきた。また、2014
年度夏には、同地に 60cm カセグレン・クーデ
反射望遠鏡を設置する計画を進めていた。加
えて、2013 年 9月に紫外線観測宇宙望遠鏡「ひ
さき」が打ち上げられ、惑星観測に有利な状
況が整いつつあった。この状況下で、本研究
期間に地上と衛星との連携した研究を国内外
の研究者と協力して推進し、木星の電磁圏・
大気圏の上下結合を解明することが求められ
ていた。	
	
２．研究の目的	
	 本研究は、ハワイ・ハレアカラ山頂の自前
の惑星観測拠点を活用して惑星大気・	プラズ
マ現象の連続観測を行い、巨大惑星「木星」の
上下大気-プラズマ結合相互作用を解明する
ことすることを目的とする。このために、具
体的に以下に示す項目を達成する。	 (1)2014
年夏に予定さる東北大学 60cm 望遠鏡のハレ
アカラ山頂移設を完了させ、ハレアカラ山頂
に木星や衛星イオ観測のための観測装置を設
置し、木星赤外H3+オーロラや衛星イオ火山噴
出ガスの観測を行う。これにより、木星オーロ
ラとイオ火山起源ガスの関係を明らかにし、
巨大惑星木星の大気圏から磁気圏に至るエネ
ルギー輸送過程を解明する。(2)ハレアカラの
自前望遠鏡と、ひさきによる宇宙観測やハワ
イ・マウナケアの大型望遠鏡観測などと連携
し、木星 H3+発光と磁気圏活動を駆動するメ
カニズムを明らかにする。	
	
３．研究の方法	
	 H26(2014)年度は、東北大学 60cm 望遠鏡の
福島県飯舘からハワイ・ハレアカラ山頂への
移設を夏頃に完了させる。これに、可視エシ
ェル分光器(波長分解能約60,000)を取り付け、
イオトーラスの可視発光(硫黄イオン 673nm)
の高分散分光観測を実施する。また、惑星宇
宙望遠鏡ひさき/EXCEED によるイオトーラス
の紫外線発光(60-145nm)の共同連携観測を実
施する。この観測データから、イオプラズマ
形成における加熱プロセスの解明を進める。
この観測は、木星の衝を中心に、冬から春に
かけて実施される。また、ハレアカラ 60cm 望
遠鏡に取り付けられる赤外エシェル分光器
(波長分解能約20,000)の国内における開発を

推進する。赤外エシェル分光器が完成した後
には、ハレアカラ 60cm 望遠鏡に設置し、木星
H3+オーロラ中の発光輝線ドップラー量 を 観
測することで、電離圏イオン速度を導出する。
加えて、ハワイ・マウナケアのすばる望遠鏡
や NASA/IRTF 望遠鏡などの大型望遠鏡の公募
にも申請を行い、観測を目指す。さらに、木星
電離圏・熱圏 GCM モデルにより、中性風やダ
イナモの効果を定量的に見積もる。	
	 H27(2015)年度は、木星の衝前後の観測好
適期である冬から春にかけて、前年度同様イ
オトーラスと木星オーロラの地上(可視・赤
外)とひさき/EXCEED(紫外)連携観測を実施す
る。加えて、ハワイ・マウナケアのすばる望遠
鏡や NASA/IRTF 望遠鏡などの大型望遠鏡の公
募にも申請を行い、観測を目指す。特に	、イ
オの火山活動に比例すると考えられるイオト
ーラス発光量の継続観測を実施し、この時空
間変動と物理量の因果関係を明らかにする。			
	 H28(2016)年度は、前年度同様、木星の衝
前後の観測好適期である冬から春にかけて、
イオトーラスと木星オーロラ	の地上(可視・
赤外)・ひさき/EXCEED(紫外)連携観測を継続
する。これまでの研究から、過去約十年間で
イオ火山活動が減少していることが示唆され
ているが、本研究期間の 3 年間の観測から、
この減少傾向が継続しているのか、または上
昇に転じたかについて、議論の決着を図る。
また、木星オーロラの重要かつ未解明な問題
は、オーロラ発光の太陽風への応答性である。
本研究は自前の観測設備	と宇宙観測による
連続観測データから、木星オーロラと太陽風
動圧との関係の解明を推進する。さらに、2016
年 7 月以降は、木星に到着する Juno 探査機と
連携したキャンペーン観測を実施する。本研
究期間で得られた成果は、国内外の学会・シ
ンポジウム等で発表するとともに、査読つき
論文により広く世界に公表する。	
	
４．研究成果	
	 H26(2014)年度は、60cm望遠鏡を福島県飯舘
からハワイ・ハレアカラ山頂への移設を完了
させた（図１）。これにより、我々はハレアカ
ラ山頂で惑星の連続観測が可能となった。こ
れに関して、東北大学のプレスリリースや、新
聞を含む 10 件の報道があった。この後、可
視コロナグラフを含むエシェル分光器を開発
し、この望遠鏡に取り付けた。これを用いて、
木星の可視イオトーラス(硫黄イオン 673nm
発光)の連続観測を開始した（図２）。加えて、
これと同時の惑星宇宙望遠鏡ひさき/EXCEED
によるイオトーラスの紫外線発光(60-145nm)、
ならびに飯舘電波望遠鏡 IPRT の連携観測を
達成した。また、マウナケア大型望遠鏡によ
る公募観測の申請し、採択された。具体的に、
1月にすばる望遠鏡、3月に NASA/IRTF 望遠鏡
による木星赤外観測キャンペーン観測を成功
させた。とくに、2015 年 1 月から数ヶ月間に
わたり、イオトーラスの顕著な増光が発生し、
これについてひさき・地上の集中的な研究が



進行した。一方で、赤外エシェル分光器の開発

について、赤外検出器以外の部分については
ほぼ開発が完了したものの、赤外検出器に不
具合が発生し、それまで得られていた正しい
画像信号が得られなくなった。この検出器の
不具合は予想外のことであり、赤外エシェル
分光器の検出器に関わるエレクトロニクス関
係の開発と試験、ならびにハワイへの設置と
赤外観測に遅れが生じた。	
	 H27(2015)年度は、ハレアカラ 60cm 望遠鏡
を用いた木星連続観測をフル稼働させた。具
体的には、クーデ焦点に取り付けられた可視
中分散・エシェル高分散分光器ならびにコロ
ナグラフと高速 CMOS イメージャーを用いて、
木星と衛星イオトーラスの連続観測を行った。
さらに、ハレアカラ 40cm 望遠鏡では、イオト
ーラスナトリウム（589nm）発光の広視野イメ

ージング観測を行った。これと同時に、ひさき

/EXCEED によるイオトーラスの紫外線発光
(60-145nm)、、ならびに飯舘電波望遠鏡 IPRT
と連携観測を達成した。特に、2015 年 1 月に
発生したイオ火山噴出現象に伴う、イオトー
ラス発光(可視・紫外)と木星オーロラ変動現
象(紫外)ではこれまでにないデータが捉えら
れ、現象のメカニズムの解明が進んだ（図３）。
また、木星紫外オーロラと太陽風変動ならび
にイオ火山活動との因果関係も調査された。
なお 60cm 望遠鏡は、本目的である木星以外
に、土星(衛星エンケラドス氷火山)、金星、
火星、系外惑星など多くの対象に成果を挙げ
た。また、大型望遠鏡による公募観測では、
2016 年 1月にすばる望遠鏡により木星中間赤
外分光観測、同年年 4-5 月にかけて、
NASA/IRTF 望遠鏡による木星赤外観測を実施
した。	
	 H28(2016)年度は、ハレアカラ 60cm 望遠鏡・
40cm望遠鏡ともに木星の連続モニタリング観
測を継続した。特に、可視高分散分光器を用
いた木星衛星イオトーラスの硫黄発光
(673nm)、ならびに広視野イメージャーによ
るイオ中性ナトリウム発光(589nm)の連続観
測がなされた。これとひさき宇宙望遠鏡なら
びに飯舘電波望遠鏡 IPRT と連携して、イオ
火山活動に伴うトーラスの輝度・密度や温度
の時空間変動の解明が進められた。また、ハ
レアカラでは東北大とハワイ大・ドイツケー
ペンハウワー研ほかとの国際連携 2m 望遠鏡
計画「PLANETS」を進めている。この推進と既
存の 60cm・40cm 望遠鏡観測のために、研究代
表者の坂野井健が H28 年度後半に約 3 ヶ月ハ
ワイ・マウイ島のハワイ大学天文研究施設に
滞在した。また、マウナケアにある大型望遠
鏡の公募に申請し、2017 年 1 月にはすばる望
遠鏡、同年 3 月には NASA/IRTF 望遠鏡による
木星赤外オーロラ等の観測が実施された。さ
らに、すばる望遠鏡赤外オーロラ観測に基づ
き、木星超高層大気ー磁気圏結合モデル研究
を開始した。この研究に関して、本グループ

 

図１．ハレアカラ山頂に設置された東北大学 60cm 望遠

鏡[Sakanoi	et	al.,	2016]。	

 

 
図２．60cm 望遠鏡と可視エシェル分光器によるイオ硫

黄イオントーラス発光の変動[Sakanoi	et	al.,	2016]。	

 
図３．2015 年 1 月以降に発生した衛星イオ火山起源ト

ーラス増光現象。プロットは Na(589nm)発光で色の違

いは木星中心からの距離[Yoneda	et	al.,	2015].	

 



から H26 年度に 1 名の博士号取得、H27 年度
に 1 名の修士号取得、H28 年度に 1 名の博士
号取得と 3 名の修士号取得があった。一方赤
外エシェル分光器については、検出器故障の
ために当初計画より開発に遅れが生じている
が、代替検出器入手と新たな駆動エレキ製作
のために低温(—240°C)で動作する JFET 素子
の動作選定試験を実施中であり、今後とも開
発を継続する。	
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