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Key Points

• 木星磁気圏の大部分は、衛星イオ由来のプラズマが占めているが、
衛星エウロパの寄与もあると考えられている。

• エウロパ大気と磁気圏プラズマの相互作用の理解には、エウロパ
周辺におけるトーラスのプラズマ特性の解明が必要である。

• ひさき衛星での紫外線分光観測によって、エウロパ軌道での硫黄イ
オンと酸素イオンの輝線を初検出した。

• スペクトルをプラズマ診断し、イオ軌道からエウロパ軌道にかけての
プラズマ特性(電子温度、電子密度、イオン組成比)を決定した。

• 現行のプラズマ診断では、視線方向のプラズマ特性の一様を仮定
したことで、熱い電子の割合が過大評価されている。

• 今後は、プラズマ特性の指数関数分布を仮定したプラズマ診断を
行い、イオ火山活動のエウロパ軌道への影響を調べる。
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Fig.1(b) エウロパ環境
 (NASA/JPL-Caltech)
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Fig.1(a) 木星磁気圏
(Bagenal et al., 2020)

5.9 RJ イオ

9.4 RJ

エウロパ

イオプラズマ
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木星半径:

1 RJ = 71,492 km

磁気圏プラズマ
(𝑆+, 𝑆2+, 𝑆3+, 𝑂+, 𝑂2+)

エウロパ
• 内部海、エネルギー、有機物が揃うと考えられる
• 磁気圏のプラズマが表面の氷に衝突し、薄い酸素大気を生成
• 大気がさらに電離し、イオとは別のプラズマ発生源に (Smyth & 

Marconi, 2006)

木星磁気圏& エウロパ

イオプラズマトーラス
• イオの大気から散逸した硫黄酸化物のガスが電離

→ 重いイオン (S+, S2+, S3+, O+, O2+) と電子が木星の
磁力線に束縛され、ドーナツ状に分布

• 木星磁気圏のプラズマの質量の約9割を占める

Fig.2 

Hisakiによる観測から求めた、
プラズマ特性の動径方向分布

(Yoshioka+2017)
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エウロパ周辺におけるトーラスのプラズマ特性を知ること
→ 衛星大気と磁気圏プラズマの相互作用の理解に必要

はじめに 3



イオプラズマトーラスの先行研究

イオ軌道～ 8 RJ (ひさき衛星) (Yoshioka+2017)

• 密度：イオ軌道から動径方向外側にかけて減少

• 外側ほど価数の大きなイオンの割合が大きい
 …トーラス外側ほど、熱い電子との電子衝突電離が増えるため

…フラックスチューブの交換により、熱く希薄な電子が内向きに、冷たく重いイオンが外向きに輸送

• 2015年1月にイオの火山が噴火→ トーラスのイオンの組成が変化
 (噴火後約1ヶ月間はS+が増加、その後はS3+が増加) (Hikida+2020)

エウロパ軌道
• その場観測: 〇物理量の直接測定が可能 △時間・空間ともに限定的
 1979年Voyager (Bagenal, 1994) / 2001年 Cassini (Steffl+2004) / 

1996~2001年 Galileo (Kurth+2001) / 2022年 Juno (Szalay+2024)

• 地球周回軌道の HST によるリモートセンシング
• 硫黄、酸素イオンの検出なし (113.5-127.5 nm, 129-143 nm) (Roth+2023)

• エウロパフットプリントオーロラの観測→ イオン質量密度と温度の導出 (Satoh+2024)

ひさき衛星の紫外線分光観測により、エウロパ軌道で硫黄イオンと酸素イオンの
輝線を検出し、エウロパ軌道での電子密度、電子温度、イオン組成を求める

本研究の目的

内 外
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内 外
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重いイオン
外向き輸送

交換

不安定 不安定解消

はじめに 4

Fig.3: トーラス中の物質輸送の模式図

M/Q が同じイオン (S2+とO+)

の区別がつかない



エウロパ軌道でのプラズマ特性の導出

プラズマ診断 (Steffl+2004; Yoshioka+2017; Nerney+2017)

𝑁 ： 波長方向の分割数
𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖 ：観測スペクトル強度

𝑦𝑓𝑖𝑡,𝑖 ： モデルスペクトル強度

𝜎𝑖  ： 観測誤差
Χ2 = 

𝑖=1

𝑁
𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑦𝑓𝑖𝑡,𝑖

2

𝜎𝑖
2

を動径距離ごとに計算
各動径距離での
モデルスペクトル

観測スペクトル

𝚾𝟐の最小化
ベストフィット

＜仮定＞

• 𝑟 [𝑅𝐽] での視線長さ： 𝑙𝑜𝑠 = 2 (𝑟 + 0.5)2−(𝑟 − 0.5)2 [𝑅𝐽]

• 視線上ではパラメータが一様として計算

• プラズマ (S+, S2+, S3+, O+, O2+, H+, e-) は準電荷中性

• 固定パラメータ (Yoshioka+2017):

  熱い電子の温度 = 300eV, O2+ / O+ = 0.1, H+ / e- = 0.1

• 観測されたスペクトルのうち、S/N > 2 のみをプラズマ診断に使う

方法 5

電子衝突励起による輝線強度 :

 𝑰 = 𝟏𝟎−𝟔  𝒏𝒊𝒐𝒏𝒇𝒋 𝑻𝒆, 𝒏𝒆  𝑨𝒋𝒊 𝒅𝒍 [𝑹]

𝑛𝑖𝑜𝑛 : イオン密度 / 𝑙 : 視線方向の長さ

𝑓𝑗: イオンのうちエネルギー状態が j の割合

𝑇𝑒 : 電子温度 / 𝑛𝑒 : 電子密度

𝐴𝑗𝑖 : 自然遷移確率(状態j→i)

CHIANTI :体積放射率の計算
𝜺 𝒓 = 𝒏𝒊𝒐𝒏𝒇𝒋(𝑻𝒆, 𝒏𝒆)𝑨𝒋𝒊

仮定した視線積分
×  𝒍𝒐𝒔

初期値を入力：

電子温度 𝑇𝑒 

電子密度 𝑛𝑒

イオン組成比 𝑓𝑖𝑜𝑛

ひさき衛星 :極端紫外の分光観測 (55~145 nm)

2015/03/01~05/14 (火山活発期を含む)

LT 20 ~ 4 (ひさきが地球の影にいる), 積分時間: 15,497分

4



結果 6

1. エウロパ軌道での輝線

電子密度

2. プラズマ特性の動径方向分布

𝑿 𝒓 = 𝑿𝟎

𝒓

𝟓. 𝟗 𝑹𝑱

𝜸

イオ
 5.9 RJ 

エウロパ
9.4 RJ 

電子数密度 [cm−3] 2967 ± 12 245 ± 30

Core電子温度 [eV] 5.2 ± 0.02 6.1 ± 1.5

Hot 電子の割合 [%] 3.2 ± 0.03 38.7 ± 7.5

𝑆+ 数密度 [cm−3] 184 ± 3 6 ± 6

𝑆2+数密度 [cm−3] 666 ± 3 44 ± 5

𝑆3+数密度 [cm−3] 172 ± 3 28 ± 5

𝑂+数密度  [cm−3] 530 ± 4 37 ± 6

Fig.5: ひさき衛星の観測スペクトル とベストフィット (𝑆+, 𝑆2+, 𝑆3+, 𝑂+)

Table 1: プラズマ診断によって得られたプラズマ特性

Fig.6:プラズマ診断から得られたプラズマ特性の動径方向分布と指数関数フィッティング

𝑆+

𝑆3+

𝑂+

𝑆2+

電子密度 Core 温度 Hot fraction 𝑆+/𝑒− 𝑆2+/𝑒− 𝑆3+/𝑒− 𝑂+/𝑒−

𝑋0(5.9𝑅𝐽) 3140 cm−3 5.25 eV 4.18 % 6.2 % 23.0% 6.1 % 17.6 %

𝛾 -4.62 0.35 4.81 -2.14 -0.61 1.41 -0.25

Table 2:指数関数フィッティングの値

Core 電子温度 Hot fraction



考察 7

遠方では、
• 短波長側は長波長側よりも体積放射率
が大きい

• 𝑺𝟑+ の相対的な体積放射率が大きくなる

↑ 高温電子は動径方向外側ほど多いため、
• 短波長側の輝線の放射効率が高い
• 電離が進み、価数の大きいイオンが増える

→ 視線積分すると、短波長側の方が明るい

→ フォワードモデルのスペクトルをプラズマ
診断すると、高温電子の割合が過大評価さ
れる可能性がある

明るさのフォワードモデルの作成

短波長
(< 100 nm)

Fig.7: Fig.6のプラズマ特性の指数関数分布をもとに
計算した体積放射率の動径方向分布

Fig.9: トーラスの密度分布の模式図

密
度

Fig.8:

ひさき衛星の観測スペクトルとフォワードモデル(𝑆+, 𝑆2+, 𝑆3+, 𝑂+)



今後の展望 8

CHIANTI :体積放射率の計算
𝜺 𝒓 = 𝒏𝒊𝒐𝒏𝒇𝒋(𝑻𝒆, 𝒏𝒆)𝑨𝒋𝒊

𝜒2 = 

𝑖=1

𝑁
𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑦𝑓𝑖𝑡,𝑖

2

𝜎𝑖
2

 を全ての動径距離のデータで計算

初期値を入力：

電子温度 𝑇𝑒 

電子密度 𝑛𝑒

イオン組成比 𝑓𝑖𝑜𝑛 全ての動径距離での
モデルスペクトル

ひさき観測スペクトル

繰り返して 

𝛘𝟐を最小化

ベストフィット

𝑁 ： 波長方向の分割数
𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖 ： 観測スペクトル

𝑦𝑓𝑖𝑡,𝑖 ： モデルスペクトル

𝜎𝑖  ： 観測誤差視線積分

 𝜺 𝒓 𝒅𝒍

𝑿 𝒓 = 𝑿𝟎

𝒓

𝟓. 𝟗𝑹𝑱

𝜸

を仮定 (X:各パラメータ)

𝜕𝜒2

𝜕𝑋0,𝑘
→ 0，

𝜕𝜒2

𝜕𝛾𝑘
→ 0

を満たす新たな 𝑋0 と 𝛾 

を探す

①

②

③ ④

⑤

プラズマ診断手法の改良
今までの「視線長さを全部の輝線で一律に決める」方法では、熱い電子の割合を過大評価して
いる可能性がある

→ トーラスのパラメータが指数関数分布であることを仮定し、イオ軌道での値(𝑋0)と指数(𝛾)を求
める方法の開発に取り組む (JpGUに向けた目標)

イオ火山活動のエウロパ軌道への影響
ひさき衛星はトーラスを連続的に観測→ イオの火山活動(2015年1月)の前後で解析

→ イオの火山活動度の変化とエウロパ軌道でのプラズマ密度・組成の変動の関係を調べる
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