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研究成果の概要（和文）：木星衛星イオ近傍の酸素原子発光(630.0nm)の偏光分光観測を実現するために、ハレアカラ
観測所の東北大学60cm反射望遠鏡に偏光分光機能を付与する開発を行った。この分光器は偏光プリズムと色消半波長板
を組み合わせることで、直線偏光度のスペクトル分布を波長分解能5,000で測定することができる。2016年2月に観測を
実施した結果、イオ起源の630nm酸素原子発光を検出することに成功した。発光輝線の直線偏光度は21+/-32％と導出さ
れたが、より木星離隔が大きくなる2016年5月の観測機会に同様の観測を実施することで、木星回折光の影響を低減し
、測定精度を7%まで向上させることができると期待される。

研究成果の概要（英文）：I have developed a spectro-polarimeter fed to 60-cm telescope at Haleakala 
observatory in order to observe atomic oxygen emission close to jovian satellite, Io. An observation made 
on February 2016 revealed that the degree of linear polarization (DoLP) is 21 +/- 32% for OI 630.0 nm 
emission line close to Io. Further observation on May 2016 will enable us to achieve an accuracy of DoLP 
better than 7%.

研究分野：惑星分光物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
木星衛星イオ周辺の電磁環境は、大気を
持つ天体とプラズマ流との相互作用を考え
るうえで興味深い。イオ近傍において中性
ガスのイオン化により木星磁気圏にピック
アップされるプラズマは、磁場に垂直方向
に卓越した速度分布、すなわち温度異方性
(T⊥>T||)を持つこととなる。もし木星磁気
圏内のプラズマ温度異方性をリモートセン
シングすることができれば、それは磁気圏
へのプラズマ供給領域の分布とその変動を
可視化することに他ならない。本研究は、
温度異方性を持つ電子による衝突励起発光
が偏光を引き起こすことに着目する。電子
が１方向に向かうとき、その直交方向にお
いて最も偏光した発光が観測されるという
Oppenheimer -Pennyey理論(Perciral and 
Seaton, 1958)である。この理論に基づくと、
磁場に垂直あるいは水平な成分の電子温度
の違い（温度異方性）が存在する場合、磁
場に垂直な方向に最大の偏光をもつ発光が
観測されることとなる（図１）。近年実験室
での実験値を用いた研究が進展し、OI 
630.0nm発光において電子温度 5-10eV付
近では最大約 15%の偏光が観測されるこ
とが示唆されている（Bommier et al., 
2011）。また、実際に地球超高層大気にお
けるオーロラ発光において、偏光結果を示
唆する観測が実施されている（Lilensten 
et al., 2006）。木星磁気圏を地球から観測
する場合は、ほぼ磁場に鉛直な方向から観
測する配置となるため、観測される直線偏
光は主に電子温度とその異方性のみに依存
することとなる。 
 
２．研究の目的 
温度異方性を持つ電子による衝突励起発
光が偏光を引き起こすことを利用して、偏
光分光観測による電子温度異方性の計測を、

新たなリモートセンシングの手段として確
立することを目指す。その第一歩として、
発光強度の比較的大きい木星衛星イオ近傍
の酸素原子の電子衝突励起発光 (OI 
630.0nm)に着目して、地上の中・小口径の
望遠鏡を高分散偏光分光器と組み合わせて、
OI 630.0nm 輝線の直線偏光を測定し、電
子温度異方性を導出することを本研究の目
的とする。偏光測定による電子温度異方性
のリモートセンシングが惑星磁気圏におい
て試みられた例はこれまでになく、他の惑
星・衛星周辺プラズマ環境のリモートセン
シングへの開拓の足掛かりとする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、視直径約 1秒角のイオのごく
近傍、2-3秒角（6イオ半径）以内に明るく
分 布 す る 酸 素 原 子 の 禁 制 遷 移 (OI 
630.0nm)発光の直線偏光を測定し、最終的
にはプラズマ流の上流側と下流側において、
その空間分布を明らかとする。イオ周辺で
は極端紫外から近赤外域にかけて、さまざ
まの電子衝突発光が観測されているが、本
研究では、地上からの精密偏光観測が比較
的容易な、可視域に存在する酸素原子の禁
制遷移発光に着目する。イオ周辺環境の電
子温度(1-10eV)とその異方性(T⊥>T|| = 約
10)から、酸素原子発光には 10-15%程度の
直線偏光が期待される。 
 
４．研究成果 
（１）偏光分光器の開発 
観測装置には酸素原子OI630.0nmの輝線を
背景の連続光と分離することのできる波長
分解能(＞2,500)と、1%以上の精度で直線偏
光を測定することのできる能力が求められ
る。本研究では、ハワイ・ハレアカラ観測所
の東北大学・60cm 反射望遠鏡(T60)と可視撮
像分光器(VISPEC)を使い、新たに偏光分光測
定ができる機能を開発、付与した。光路中に
方解石から成る偏光分離プリズムと、色消し
半波長板を用い、直交する２つの直線偏光の
作るスリット像を検出器に結像させる。半波
長板を 0 度から 180 度まで 22.5 度づつ 4 つ
の角度で分光スペクトルを取得することで、
直交する直線偏光を同時に測定する。この測
定方式は光子雑音限界に迫る精度で直線偏
光測定を実施することができる(Piirola et 
al., 2014)。 
実際に作成した偏光分光器の波長分解能
は 630nm 付近でおよそ 2,500 であった。偏光
機能を付加しない場合の波長分解能は約
10,000 であり、この波長分解能の低下は、偏
光分離プリズムを構成する２枚の偏光分離
板の光路長の違いによって引き起こされて
いることが判明している。今後偏光分離プリ
ズムをより高精度に加工されたものと交換
することで、波長分解能を向上させ、より高
精度な偏光測定が可能となると期待される。 
（２）観測 

図１ 背景磁場の方向と電子の運動方向、
および衝突励起による酸素原子輝線(OI 
630.0nm)の偏光を示す模式図。磁場に垂直
方向から発光を観測した場合、最大 15%の直
線偏光が観測されることが示唆される。 
 



酸素原子の電子衝突励起発光の明るさは
イオ近傍領域で 5-10 kRayleighs(R)と比較
的明るいが、通常の状態では背景にイオの
地表面で反射した太陽の連続光 (40 
MR/nm)を含むため観測は容易ではない。
波長分解能 5,000の観測では酸素原子発光
の実に 240倍以上の明るさの連続光が存在
することとなる。本研究では、イオ表面で
の太陽反射光の影響を避けるため、図 2に
示す通り、イオが木星の日陰に入っており、
同時に観測者からは可視状態にある条件で
観測を実施した。さらに、木星本体からの
強い太陽反射光とその回折光を低減するた
めに、木星遮光マスクと瞳マスク（リオマ
スク）とからなるコロナグラフを用い、観
測を行った。 
（３）観測結果と今後の課題 
観測は2016年2月9日と11日に実施した。
11日の観測結果からOI630.0nm発光の検出に
成功した。図３にイオを中心とする木星東西
2 秒角の範囲で積分した強度スペクトルと、
強度で規格化した直線偏光２成分（ストーク
ス Q および U）のスペクトル分布を示す。総
積分時間は 400 秒である。観測されたスペク
トルの連続光部分は、酸素原子輝線発光強度
の約 4倍におよび、イオ近傍の木星回折光に
よるものである。観測された波長帯域で、連
続光はおよそ 20±8(2-σ) %の直線偏光度を
有することがわかる。一方でイオ起源の
OI630.0nm 付近の偏光度は 21±32(2-σ)%と
測定された。したがって、今回の測定精度の
範囲内(16%)では背景連続光とイオ起源
OI630nm 発光の有意な偏光度の違いは検出さ
れなかった。図４は観測された 627nm から
635nm の範囲のスペクトルの直線偏光の向き
と大きさを表示したものである。OI630.0nm
発光付近のデータは赤◇で示されている。連
続光部分の直線偏光の向きや大きさと比較
して、顕著な違いは見られなかった。2016 年
2月 11 日に行った観測では、衝の約 1月前の
観測であったため、木星表面とイオの離隔が

最大でも 10 秒角しか離れなかった。このた
め、木星表面の回折光が輝線強度に対して４
倍ほど強く、測定精度を引き下げる要因とな
った。今後、2016 年 5月下旬以降に訪れる観
測機会では、木星表面からの離隔が 20 秒角
以上となり、回折光強度が 1桁以上低減され
ると見込まれる。この場合、2月 11 日と同様
の積分時間で、目標とする 15%の測定精度を
上回る約 7%より良い測定精度を達成するこ
とができると期待される。 
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(1) Observation of ion temperature and 

図３ 上：イオを中心とする木星東西 2秒
角の範囲で積分した強度スペクトル。
630.0nm 付近において 200cts 相当の OI 輝
線が見られる。下：直線偏光２成分（赤：
ストークス Q、青：同 U、黒：直線偏光度）
の強度規格化スペクトル分布。 

図４ 観測された 627nm から 635nm の範囲
のスペクトルの直線偏光の向きと大きさを
表示したものである。OI630.0nm 発光付近の
データは赤◇で示されている。連続光部分
の直線偏光の向きや大きさと比較して、顕
著な違いは見られない。 

図２ 観測時のイオ、木星、太陽、観測者
（地球）の位置関係。イオが木星の日陰に
位置し、観測者からは木星の背後に隠れな
い条件で観測を実施した。 
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