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研究成果の概要（和文）：磁気圏は、地球に代表される「太陽風駆動型」と木星に代表される「自転駆動型」に
大別できます。木星磁気圏に自転駆動型の特徴を与える要因は、磁気圏内部に衛星イオというプラズマ源が存在
することだと考えられています。本研究ではひさき衛星に搭載された極端紫外線分光撮像装置のデータを用いた
実証的な研究を行いました。イオ起源のプラズマが蓄積されることによる磁気圏の不安定化が発生し、そこで解
放されたエネルギーが外部磁気圏から内部磁気圏に急速に分配される事、イオの火山活動の活発化によって、エ
ネルギーの分配過程が活発化することが観測により同定され、衛星起源のプラズマが磁気圏を特徴づけているこ
とが明らかになりました。

研究成果の概要（英文）：The innermost Galilean satellite, Io, supplies a large amount of volcanic 
gases to the Jovian magnetosphere, and the outward transport of ionized gasses is responsible for 
forming a huge and rotation-dominant magnetosphere. The plasma supply from the satellite has a key 
role in the characterization of the Jovian magnetosphere. Using a continuous data set of the Io 
plasma torus obtained from an extreme ultraviolet spectroscope onboard the HISAKI satellit, it is 
found that the volcanic eruptions in Io caused significant variations of the plasma population in 
the inner magnetosphere. Intense short-lived auroral brightenings which represent transient energy 
releases in the outer part of the magnetosphere occurred frequently during this period. This is the 
first observational evidence showing that the strength of a plasma source in the inner magnetosphere
 can control a large-scale radial circulation of mass and energy in a rotation-dominant 
magnetosphere.

研究分野： 惑星磁気圏物理学
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１．研究開始当初の背景 
太陽系の惑星の磁気圏は、地球に代表され

る「太陽風駆動型」と木星に代表される「自
転駆動型」に大別できます。木星磁気圏に自
転駆動型の特徴を与える要因は、磁気圏内部
に衛星イオというプラズマ源が存在するこ
とだと考えられています。しかし、衛星イオ
の存在が木星磁気圏にどのような影響をも
たらしているのかを研究するために必要な
観測データは未だ十分に得られておらず、木
星磁気圏内のプラズマ輸送の物理過程は明
らかになっていません。 
 
２．研究の目的 

2013 年 9 月に日本が打ち上げた「ひさき
衛星」に搭載された極端紫外線分光撮像装置
の観測データを用い、木星磁気圏のプラズマ
源とプラズマ輸送の課題に対して実証的な
アプローチで研究を行います。極端紫外線分
光観測によって、衛星イオ起源のプラズマと、
磁気圏の活動度の指標となるオーロラを、同
時に長期間観測することにより、衛星イオと
いう木星磁気圏の主要なプラズマ源が、磁気
圏内のプラズマの加熱と輸送に対しどのよ
うな影響を及ぼすのかを観測的に明らかに
します。 
 
３．研究の方法 
プラズマやガスから放射される極端紫外

線スペクトルから、プラズマパラメータやガ
スの密度といった物理量を導出するととも
に、特定の観測対象（木星）を長期間連続的
にモニタできる、ひさき衛星観測の特徴を最
大限に生かし、木星磁気圏の時間応答という
観点、すなわち、木星磁気圏のプラズマ源の
時間変化が発生した時に、その影響が木星磁
気圏内部のプラズマの密度・温度とオーロラ
活動にどのどのような変動をもたらすのか、
を観測的に調査します。 
 
４．研究成果 

2015年の1-2月に衛星イオで火山活動が一
時的に活発となる、という貴重な機会に巡り
合うことができました。この時期のひさき衛
星の観測から、火山活動の活発化に伴って, 
(1)イオ起源の二酸化硫黄ガスの解離により
生じる酸素原子量が増大した事、(2)原子の
イオン化に伴い、内部磁気圏のプラズマ量が
増大した事、(3)プラズマが磁気圏外側の領
域に徐々に輸送され、これがオーロラ活動を
活発化させた事、(4)オーロラ活動の活発化
とともに、磁気圏内で解放されたエネルギー
は急速に内部磁気圏に輸送され、内部磁気圏
のプラズマ加熱を引き起こすこと、が明らか
となりました。これらは、木星のような回転
駆動型の磁気圏でのエネルギー開放に、磁気
圏内部のプラズマ源の大きさが寄与してい
ることを示す初めての観測結果であり、衛星
起源のプラズマが木星磁気圏の性質を特徴
づけていることが明らかになりました。 

図 2：（上）衛星イオの軌道に沿った二価の硫
黄イオン発光強度の空間分布。イオの下流側
で発光強度が増大していることが分かる。
（下）発光強度の空間分布の模式図。 
 
更に、ひさき衛星が 2014 年に観測したデ

ータを用いて、衛星イオと木星磁気圏との相
互作用の結果発生する電子加熱現象を調査
しました。2 週間分のデータを用いた統計的
な解析から、衛星イオの周辺では数 100GW の
電子加熱が定常的に発生し、これが内部磁気
圏での電子加熱の 10-20%を担っていること
が明らかとなりました。衛星と磁気圏の電磁
的な相互作用の研究を、ひさき衛星の観測を
用いて実施可能であることが分かり、今後、
この切り口での研究を更に発展をさせてい
きたいと考えています。 
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図 1：イオの火山活動の変化が磁気圏の動的
性質に及ぼす影響 
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〔その他〕 
ホームページ等 
・ ISAS ニュース, 宇宙科学最前線・「ひさ

き」特集,  
http://www.isas.jaxa.jp/feature/spec
ial_issues/hisaki/ 

・ 木星を取り囲む高温のプラズマリング 
～惑星分光観測衛星「ひさき」がイオか
らの大気流出と加熱現象～ 
https://www.tohoku.ac.jp/japanese/20
16/05/award20160512-01.html 

・ The influence of Io on Jupiter's 
Magnetosphere 
http://www.issibern.ch/teams/iojupit
ermagnet/ 

・ JSPS Sakura project 
  http://c.gp.tohoku.ac.jp/sakura/ 
 
６．研究組織 



(1)研究代表者 

 土屋 史紀（TSUCHIYA, Fuminori） 

東北大学・大学院理学研究科・助教 

 研究者番号：10302077 

 
(2)連携研究者 

吉岡 和夫（YOHIOKA, Kazuo） 

東京大学・領域創成科学研究科・講師 
  研究者番号：70637131 

 八木 学(YAGI, Manabu) 

理化学研究所・計算科学研究センタ

ー・特別研究員 

  研究者番号：90647679 

 笠羽康正(KASABA, Yasumasa) 

東北大学・大学院理学研究科・教授 

 研究者番号：10295529 

 

(3)研究協力者 

木村 智樹（KIMURA, Tomoki） 

垰 千尋 (TAO, Chihiro) 


