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研究成果の概要（和文）：地球と同じく強い固有磁場を持つ木星について研究した。木星の周辺にも磁気圏と呼
ばれる領域が存在し、その中を木星の月（イオ衛星）がある。衛星イオには火山活動があり、火山から噴出した
ガスがイオンになることで、土星の輪のようなトーラスを形成している。そして、この火山の影響により、木星
の自転周期が変わったり、木星から遠く離れた領域（木星半径の１０－３０倍程度の距離だけ、反太陽方向に離
れた領域）から運ばれてくる電子の量が増えることが分かった。いずれも、前世紀から研究者が、その成否や存
在を疑っていたことである。これらの結果は、日本と米国の人工衛星（ひさきとジュノ）のデータを総合的に解
析することにより導いた。

研究成果の概要（英文）：We have studied Jupiter, which has a strong magnetic field similar to the 
Earth. There is also a region called the magnetosphere around Jupiter, inside which Jupiter's moon 
(Io satellite) orbits. The satellite Io has volcanic activity, and gas emitted from the volcano 
becomes ions, forming a torus like Saturn's ring. Then, due to the influence of this volcano, the 
rotation cycle of Jupiter changes, and the electrons carried from the area far away from Jupiter 
(area 10-30 times the radius of Jupiter away from Jupiter toward anti-sunward). Since the last 
century researchers had doubted the truth and existence. Our results were derived by comprehensively
 analyzing the observation data of satellites made in Japan (Hisaki) and the United States(Juno).

研究分野： 惑星探査
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研究成果の学術的意義や社会的意義
最近の高等学校の理科（地学）の教科書に記述されている外惑星に関する項目は博物学的なものでしかなく、物
理としては面白くない。今回の我々の成果は、単純な力学に置き換え理解することもでき、物理を得意とする高
校生が、将来、宇宙科学や惑星科学を目指すきっかけとなる解りやすい惑星物理学の例を提示した。
日本の宇宙惑星科学が欧米に引けを取ることなく存在感を維持するためには、日本の得意技術の精悦化にあるこ
とを証明した結果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
木星磁気圏は, その内部に太陽系最強の粒子加速器を有し, かつ, そのオーロラ強度も太陽系

最大であることから, 磁気圏・宇宙プラズマ物理を探究する者にとって, それが作動する仕組み

を理解したいという欲求には抗し難い魅力がある. これまでの探査機データや地上観測データ

を使って木星磁気圏の振舞を理解しようとする努力はされてきた. しかし実際は, 例えば, ハッ

ブル望遠鏡(HST)の高解像度オーロラ画像の解析からは, 数多くの特徴的パターンが見出され

てきたが, その時に磁気圏で何が起きていたのかを検証することは, 磁気圏内を同時に観測し

た探査機がなかったことから諦めざるをえなかった. さらに, HST の観測に限って言えば, ある

短い期間において散発的に実施されるものであり, ある現象が出現する条件を明確に示すこと

も困難である. つまり, 木星磁気圏ダイナミクスは, その魅力の高さにも関わらず, それを探究

するためのツールはきわめて限られていた. その状況を変えたのが, 長期間にわたり連続的な

観測を続ける「ひさき」衛星である.  

 「ひさき」衛星の観測開始は, 長く停滞していた外惑星（木星磁気圏）の研究を一変させた. 「ひ

さき」は, 惑星の大気・プラズマ撮像分光を定常的に行なう宇宙望遠鏡衛星として, 2013年９月

に打ち上げられ, 現在も地球の周回軌道から観測を続けている. 「ひさき」衛星は, 太陽系内の

天体の大気・プラズマのリモートセンシングを行い, 地上からは観ることのできない極端紫外光

(EUV)に測器の感度を設定した世界にも類を見ないユニークな計画である.  

この計画に各国の宇宙機関が注目し, HST やチャンドラ X 線天文衛星と共に木星磁気圏を多

波長で観測するキャンペーンにも至った.  

「ひさき」衛星は, EUV という特異な波長域で長期にわたり連続的に観測を続けている. その

工夫された視野範囲から, 木星オーロラとイオ・プラズマトーラス(IPT)からの発光を同時に観

測することもできる. つまり, 長期にわたり, 連続的に, 外部～中間磁気圏（オーロラ）と内部磁

気圏（IPT）とを同時観測することを可能した衛星である.  
ここで IPT の観測の意義について, あらためて述べる. IPT は衛星イオが宇宙空間に放出する火
山ガスが電離して形成されるプラズマガスのトーラスであり, 木星の赤道面上, 木星中心から 6
木星半径の距離の辺りに存在する. IPT を構成する火山ガスイオンは EUV 波長域に輝線をもつ. 
特に, 「ひさき」のような高波長分解能から得られたデータを使ったプラズマ診断からは, IPT
を取り巻くプラズマ環境を読み出すことが可能となる.  
 
２．研究の目的 

強い固有磁場は磁気圏のサイズが大きいことを意味し, かつその内部にプラズマ源が

ありながら高速に自転する磁力線という構図は, 内部から中間磁気圏にわたる広い範囲の

活動が共回転に誘発されるはずである。 太陽風に起因する擾乱は極わずかであり, 共回転

に逆らうような物質/エネルギーの動径方向の輸送は不可能であろう. しかし, 太陽風の動

圧変動に木星磁気圏が呼応した報告も少なくない。そもそも, 動径方向の輸送なしにはエネ

ルギー収支も合わない. 惑星望遠鏡「ひさき」と, 最近, 木星軌道に投入されたジョノ探査

機による観測データをつきあわせ, 回転支配型磁気圏に働く輸送の謎を解く.   
 
 
３．研究の方法 
日本の惑星望遠鏡「ひさき」の観測画像と米国の木星ジュノ探査機のデータを使うことにより、

ＩＰＴと木星オーロラの変動を同時に観ることができ、木星内部磁気圏内のエネルギーの流れ
を理解する。イオの火山が活発化するとき, IPT を貫き木星とともに自転する磁力線に供給
されるプラズマ量は増える. 「木星磁気圏活動の起源は惑星自転にある」という立場をとる
とき, イオ火山の活発化は磁気圏ダイナミクスの様相を大きく変える要因と考えられる. 
このことを理解するには, 火山活動の最初から最後までの磁気圏の様相を記載したデータ
を解析することが求められるが, これまでの探査機によう散発的な観測からはそのような
データセットは得られていなかった.このようなデータセットを見つけ出し、問題を解決す



る 

「ひさき」衛星が得た EUV スペクトル画像にプラズマ診断のコードを用い, 電子温度を導

出する. 米国ジュノ探査機の直接観測データを併用することにより, 太陽風, 木星遠尾部と

内部磁気圏との間の物質・エネルギーの循環プセスを明らかにする. 木星探査機ジュノの研

究者チームとの共同研究を効率よく確実に進めるために, 「ひさき」の高次データベースを

整備し、米国ジュノ探査機のデータ解析チームとの共同解析を進める.  
 
 
４．研究成果 

衛星イオの火山噴火とそれが磁気圏に及ぼす影響について明らかにした。すなわち、火

山ガスの電離によるIPTのプラズマ密度の増加、IPTから内部磁気圏の外（中間磁気圏）へ

のプラズマ輸送、オーロラの活発化、そして、内部磁気圏へのエネルギー注入の増大に至

る一連の動きを明らかにした。IPTのプラズマ密度の増加からオーロラの活発化まで約20

日間を要し、内部磁気圏から外側領域へのプラズマ輸送が拡散的なダイナミクスに支配さ

れている事が示された。 

そして、この動径方向のプラズマ輸送がIPTの放射エネルギーに関する問題を解く手が

かりになると結論づけた。ボイジャー探査機やカッシーニ探査機の木星フライバイ時に計

測されたIPTからの放射光強度のエネルギー源について長年議論されてきた。つまり、IPT

放射の主たるエネルギーは、火山ガスに起源をもつプラズマが高速に回転する木星磁場に

捕捉されたときに得られるが、これだけでは計測された放射エネルギーを説明できない。

「ひさき」衛星は、衛星イオと木星磁場の相互作用に起因する電子加熱現象も捉えたが、

これはIPTの放射エネルギー全体の1割程度の寄与であり、やはり放射エネルギーの総量の

説明には足りない。しかしながら、共回転が支配する磁気圏の内側にエネルギーや物質を

外から注入することは不可能であると考えられていた。このような状況の中、「ひさき」

衛星によるプラズマの動径分布の導出や突発的に起こるIPTとオーロラの順次活発化の発

見から、IPTの放射エネルギーの一部は内部磁気圏の外から拡散的に運ばれてきたエネル

ギー（高温電子）であるという証拠をつかみ、長年の問題に終止符を打った訳である。 

また、IPT 放射光の朝夕非対称性と太陽風動圧の間に相関があることを明らかにし、太陽

風擾乱の影響が内部磁気圏深部にまで到達しているという予想外の観測証拠をつかんだ。

IPT の朝夕非対称性（朝方に比べて夕方側の増光）は磁気圏内の朝夕方向の電場増加で説明

できるが、それは、太陽風と磁気圏境界面の間の粘性効果による尾部方向流れの増加、ある

いは、region-2 電流の増加のいずれかによると解釈される。今後、木星磁気圏の更なる観測

でそのメカニズムが同定されることが期待される。 

 

木星中心から 100RJ 以遠の磁気圏尾部では MHD で記述されるダイナミクスがエネルギ

ーとプラズマの輸送を支配していると考えられる。尾部で解放されたエネルギーが MHD 的

な流れによって共回転領域の外縁まで運ばれた後、「ひさき」衛星が捉えた現象に如何にし

てつながるかは未解明の問題である。ジュノ木星探査機とのさらなる共同観測や将来の木

星探査計画 JUICE による詳細な観測が磁気圏尾部におけるエネルギー解放から始まる内

部磁気圏深部へのエネルギーや物質の輸送に関する理解を深めてくれるであろう。「ひさき」

衛星は木星をはじめとする巨大惑星の将来の磁気圏探査に明確な方向を与えたと云えるで

あろう。 
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