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研究成果の概要（和文）：（１）高マッハ数土星磁気圏バウ・ショックを、「その場」観測が可能な宇宙プラズ
マ中での稀な事例と捉えて、カッシーニ探査機のデータ解析を行った。（２）巨大な木星磁気圏の活動の駆動源
として、衛星イオからのガス供給効果、太陽風効果、の二つがが協働して磁気圏活動度を決定している様相を
「ひさき」衛星データから明らかにした。（３）木星磁気圏環境において機能する軽量な高エネルギー粒子観測
器を設計し、その機能検証を行い、基本的性能を確認した。

研究成果の概要（英文）：(1) Relativistic electron acceleration in a high Mach number parallel shock:
 A high Mach number case was found in the Kronian bow shock observations and enabled  opportunities 
of in-situ observations of plasma physics of high Mach number shocks. The high Mach number parallel 
shock  showed relativistic acceleration of electrons. (2) Driver of the Jovian magnetospheric 
dynamics: Two competing ideas for the Jovian magnetospheric activities are plasma degassing from the
 innermost satellite of Io and variation in the solar wind. The JAXA Hisaki mission that provides 
continuous monitoring of the Jovian system enabled us to tell how the two factors collaborate to 
determine the Jovian auroral activity. (3) High energy particle detector onboard a Jupiter mission: 
 Light-weight in-situ particle instruments that works under the harsh environment of the Jovian 
magnetosphere has been designed and its performance has been tested.  
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１．研究開始当初の背景 
外惑星磁気圏は、魅力的な研究対象である。
本研究以前は、地球磁気圏における詳細観測
と数値実験を組み合わせることから、宇宙空
間を満たすプラズマガスの物理を理解すると
いう研究スタイルを実行していた。研究室に
外国人ポスドクを受け入れることとなり、彼
らを通じて、木星探査機ガリレオ、土星探査
機カッシーニ、さらには、ハッブル宇宙望遠
鏡による木星オーロラ観測データが入手可能
となった。さらには、JAXA 科学衛星「ひさき」
による木星磁気圏ダイナミクスの連続モニタ
ーデータも入手可能となった。これらをチャ
ンスと捉え、外惑星磁気圏を対象とする研究
を開始した。 
 
２．研究の目的 
磁気圏研究者で木星を意識しない者はいない
と言っても過言ではないだろう。この研究は、
太陽系の外側に位置する木星・土星での太陽
風・磁気圏作用の本質に迫るものである。わ
れわれは、最新の研究成果に基づき、「外惑星
領域における太陽風・磁気圏相互作用におい
ては、磁気圏境界での磁気リコネクションの
効果はマイナーである。そこでは、太陽風動
圧の変化が主に磁気圏活動を誘発している。」
という作業仮説を持つに至った。本研究は、
この視座から研究を展開し、これまでに獲得
した地球磁気圏での知見と比較検討すること
で、「太陽系の外惑星領域における磁気圏ダイ
ナミクス」という大きな描像へと達すること
を目標とする。同時に、巨大磁気圏における
粒子加速過程の解明という、将来目標を意識
した観測機器の初期開発も実施する。 
 
３．研究の方法 
テーマごとに簡潔に述べる：（１）地球での太
陽風観測データと MHD 計算から木星での太
陽風動圧を推定、動圧上昇がある期間の
Galileo 磁場・粒子データを調査して木星磁
気圏の応答を把握（２） Cassini が磁気圏境
界を横切った事例から、探査機位置と電子フ
ラックス非等方性とシース磁場をコンパイル、
推定される磁気リコネクション位置がシース
磁場にどう応答して変化するかを把握。（３）
Cassini が観測した事例中で最高のマッハ数
（おそらくは太陽系観測史上、最高マッハ数）
に類するものに限定して詳細な事例解析。パ
ラメータ選定等に注意し、連携させた粒子シ
ミュレ ーションを実施。（４）半導体エネル
ギー検出器からの信号読み出しを高速化する
ための基礎開発を実施。 
 
４．研究成果 
（１）土星磁気圏の前面バウ・ショックを、
「その場」観測が可能な宇宙プラズマ中の高
マッハ数のサンプルであるとして、NASA・
カッシーニ探査機のデータ解析を行った。そ
こから、高マッハ数の平行衝撃波においては
相対論的電子が加速されているという事象を

発見し、その加速機構に寄与すると考えられ
る衝撃波面上流での磁場擾乱の解析を行った。
（２）巨大な木星磁気圏の活動の駆動源とし
て、（A）その内部にある衛星イオからのガス
供給の効果、（B）磁気圏の外側を流れる太陽
風の効果、の二つが考えられている。ここで
の研究から、この二つの要素が協働して磁気
圏活動度を決定している様相が JAXA「ひさ
き」衛星のデータを解析することで明らかと
なった。太陽風動圧が上昇することで磁気圏
活動が誘発され得ること、その事象間の時間
間隔が長くより多くのイオからのプラズマが
磁気圏内に蓄積する程、誘発される活動度が
高いこと、が最も重要な発見である。（３）木
星磁気圏物理においては、粒子加速機構の観
測的理解は最重要課題である。木星環境にお
いて機能する軽量な高エネルギー粒子観測器
を設計し、その機能検証を行い、基本的な性
能が発揮されていることを確認した。 
カッシーニ探査機データによる高マッハ数衝
撃波の研究について、相対論的電子加速を伴
う平行衝撃波は２例しか見つからなかった。
その希少性だけでなく、最初に見つけた事例
を本研究において詳細に研究し、超新星残骸
といった天文学的現場において期待される電
子加速機構に言及できたことは、その学際的
な特性は特筆に値すると考える。 
太陽風動圧の上昇が木星磁気圏の活動度に与
える影響というテーマは、当初は、木星探査
機ガリレオのデータ解析で追究する予定であ
った。「ひさき」が打ち上げられ、そのデータ
が様相が見えるようになって、ガリレオの「そ
の場」観測（磁気圏内の一点での観測）デー
タよりも「ひさき」による磁気圏全体の状況
をモニターするデータのほうが、テーマ探究
に適していることがわかった。この方針転換
をした後にいくつかの発見があり、かつ、「ひ
さき」と NASA 木星探査機 JUNO との共同観測
テーマも発掘できた。 
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