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研究成果の概要（和文）：本研究では、数10MeVに至る高エネルギー粒子加速を駆動する、木星磁気圏の自励的
な電磁エネルギーの解放と輸送過程の解明を最終目的とする。本研究は、惑星分光観測衛星「ひさき」、ハッブ
ル宇宙望遠鏡、ジュノー探査機による緊密な連携観測を初めて実施し、木星の高速自転と衛星イオのプラズマ供
給が自励的に駆動する、内部駆動型の突発的オーロラ増光の時空間変動を捉えることに成功した。この時空間変
動から、高速で回転する木星磁気圏内に蓄積された木星の自転や磁場のエネルギーが、１自転以内に急速に開放
され、木星方向に急速に輸送される過程を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Aim of our study is to reveal release and transport processes of 
electromagnetic energy in Jupiter's magnetosphere, which accelerates plasma particles up to 10s MeV 
energies. Based on the first-ever coordinated observations  with the Hisaki satellite, Hubble Space 
Telescope, and Juno explorer, we successfully captured spatio-temporal variations in Jupiter's 
aurora that is 'internally-driven' by Jupiter's rotation and strong magnetic field. The observed 
variations in the aurora tells us that energies of the rotation and magnetic field stored in the 
magnetosphere are rapidly released within one rotation and transported toward Jupiter. 

研究分野： 惑星圏物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で明らかになったエネルギー開放・輸送過程は、中性子星磁気圏など他の回転磁化天体が形成する磁気圏
にも普遍的に存在する可能性がある。本研究で得られた知見を他天体に応用すれば、直接探査が不可能な天体に
おける宇宙環境の理解などに寄与する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
回転磁気圏における粒子加速の駆動源の理解は、自転速度と磁場強度で特徴づけられる惑星の
高エネルギー宇宙環境を一般的に理解する上で解決すべき課題である。突発的な加速過程とし
て、現在までに「外部駆動源」と「内部駆動源」の２つの説が提案されてきた(Vasyliunas, 1983
他)。外部駆動源説は地球等弱磁場天体に普遍的で、太陽風の磁場や圧力の変動が、磁気圏尾部
の磁気再結合等の突発的な電磁エネルギー解放をもたらす。このエネルギーが粒子注入や交換
型不安定を介して木星近傍へ輸送され、オーロラ粒子加速とそれに伴う放射を駆動する。内部
駆動源説は強磁化回転天体に普遍的で、イオのプラズマ質量供給と高速自転に伴う磁場伸展に
より、自励的に磁気再結合が発生し加速と放射を駆動する。 
２つの駆動源の存在を実証するには、太陽風変動と比較しつつ磁気圏全体のプラズマのエネル
ギーや構造を定量し、エネルギー解放・輸送過程を解明することが鍵となる。2016 年、木星探
査機 JUNO(NASA)は、未探査領域だった極域を含めた全球その場観測を開始する。これは問
題を解決する上で不可欠な全球的な定量ができる初の機会である。しかし、探査機は空間 1 点
観測のため全球の巨視的な時空間変動の分離が困難である。 
２．研究の目的 
そこで本研究は、宇宙望遠鏡の遠隔観測による全球的プラズマ測定に注目した。時間連続性や
空間分解能に特化した宇宙望遠鏡を組み合わせ、連続的かつ全球的にプラズマ時空間変動を可
視化する。これと探査機その場観測を相補的に用い、探査機 1点を取り囲む巨視的な時空間構
造を制約しつつ、その場観測でプラズマを定量し、全球的なエネルギー解放・輸送過程を解明
する事を最終目的とする。 
３．研究の方法 
研究代表者は、惑星分光観測衛星「ひさき」とハッブル宇宙望遠鏡による連携観測を初めて実
施し、木星の高速自転と衛星イオのプラズマ供給が自励的に駆動する、内部駆動型の突発的オ
ーロラ加速を発見した。本研究では、２０１６年に観測開始した木星極域探査機 Juno を新たに
加え、世界初の遠隔−極域その場同時連携観測から、内部駆動型の粒子加速で鍵となる①自励的
エネルギー解放と、②木星近傍へのエネルギー輸送過程を解明し、内部駆動形粒子加速の存在
を実証する。ひさき−ハッブル宇宙望遠鏡−Juno 探査機の三者連携観測のデータを統合し、オー
ロラの時空間発展と、木星磁気圏内のその場の磁場・プラズマを網羅的に観測することで、問
題の解明に取り組んだ。 
４．研究成果 
研究に取り組んだ結果、内部駆動形エネルギー解放に対応する、突発オーロラ発生時刻前後に
おいて、木星中間磁気圏の赤道面付近に磁場のエネルギーが蓄積された後、開放されているこ
とを示唆する磁場変動が発見された。また、開放のタイミングと同時に、地球で見られるよう
な惑星方向の磁化プラズマの流れを示唆する磁場・プラズマの変動が見られた。これらは、突
発オーロラ発生時に、磁気再結合が木星磁気圏で起こり、磁場のエネルギーが開放され、木星
方向に輸送されている可能性を示している。これにより、本研究の目的である、内部駆動形の
突発オーロラ時における木星近傍へのエネルギー輸送の実証過程が大きく進んだ。 
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