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１．巻頭言

山﨑 敦（ISAS助教）
　私たちの地球は、数多く発見されている惑星系のなか
でどの程度普遍的な存在なのでしょうか？
　ご存じのとおり太陽系には８つの惑星が存在していま
す。そのうち地球型惑星と称される惑星は４つ、その中
で惑星表面に水が液体で存在しうる領域であるハビタブ
ルゾーンに、安定して滞在できたと考えられている惑星
が私たちの地球です。中心星たる太陽は、銀河系で主流
の主系列星の一つで、最大の惑星である木星の約 10 倍
の大きさです。昨年の今頃「Earth's seven sisters」※１と
銘を打った宇宙科学ニュースが駆け巡りました。太陽系
から約 39 光年離れた恒星「トラピスト１（TRAPPIST-1）」
を公転する、地球に非常によく似た岩石惑星が発見され
たのです。しかも７つ。ハビタブルゾーン内の惑星が３
つもあります。生命環境の成立性確認に向けた、大気や
液体の水の存在を確かめる観測が続くはずで、地球外生
命・文明社会の存在への期待が高まっています。中心星
のトラピスト１は太陽の約 10 分の１、木星サイズの小
さな赤色矮星で、各惑星との距離が非常に近く、太陽系
より木星の衛星系に似ていて、太陽系とはかなり異なる
世界のようです。私たち「ひさき」チームは太陽系の惑
星環境の現在を観測的に明らかにすることから地球の普
遍性・特殊性を探ることを始めています。

　太陽系内は太陽風と呼ばれる太陽から噴き出す荷電粒
子（プラズマ）の流れで満たされ、惑星環境と物質・エ
ネルギーのやりとり（相互作用）をしています。太陽風
は電気と磁気を帯びているので、惑星の固有磁場の強度
によって相互作用の影響力が変わってきます。固有磁場
の弱い金星や火星の環境では、熱圏と呼ばれる大気圏の
中でも外側に位置する領域で、太陽風が直接惑星大気と
接触し、大気を宇宙空間に剥ぎ取る大気散逸という現象
が引き起こされます。固有磁場が太陽系惑星最強の木星
環境では、木星固有磁場の勢力範囲（磁気圏）内に入り
込む太陽風の物質・エネルギーは最小限にとどまり、自
立する磁気圏であると考えられてきました。現在の惑星
環境を決定づけるのは、こうした固有磁場強度に依存す
る相互作用の、惑星誕生から現在までの積み重ねです。
継続した連続観測により太陽風と惑星環境の相互作用が
変化する条件を明らかにすることが、冒頭の命題をひも
解くことにつながると考えています。
　このような問題意識をもって私たちは惑星分光観測衛
星「ひさき」を開発しました（１- 図 1）。太陽系惑星の
環境の維持と進化の理解を目標とした、惑星観測専用宇
宙望遠鏡です。同一機器で木星・金星など複数の惑星を
観測できること、長期間継続観測できることをコンセプ
トとする地球周回の小型科学衛星です（１- 表１）。開
発着手から初観測まで５年という短期間でしたが、お陰
さまでタイムリーに科学観測を開始することができまし
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た。特に木星探査機ジュノーが木星に到着するまで太陽
風を観測していた期間に「ひさき」が木星観測の成果を
上げたことは、ジュノーチームの科学者にも評価され、
現在も継続する国際研究グループを作る礎となっていま
す。ちなみにジュノーは打上げ後木星到着までに５年と
いう歳月が必要でした。
　「ひさき」には、主要観測機器である極端紫外線分光撮
像装置（EXCEED）※２, ３, ４と、惑星を高精度に追尾するた
めの機能を持った視野ガイドカメラ（FOV）※５、そして将
来の技術実証実験として次世代電源系要素技術実証シス
テム（NESSIE）※６が搭載されています。FOV の取得デー
タをもとに衛星の姿勢制御システムでリアルタイムに “ 手
ブレ補正 ” を実施し、EXCEED で惑星からの極端紫外放射
を検出する衛星です。最大の特徴は、極端紫外のスペク
トルを測定することと惑星観測専用であることです。極端
紫外は、金星・火星の熱圏の大気や木星・土星の磁気圏
のプラズマの分布とエネルギーを特定することを目的とす

る惑星環境測定にはとても重要な、酸素や炭素、硫黄な
どの発光輝線がふくまれる波長領域のひとつです。それに
もかかわらず、これまでの宇宙科学の歴史のなかで極端
紫外スペクトル観測は数例しかありません。「ひさき」は、
この波長領域の観測機器としては世界最高の波長分解能
と感度を有し、これまでにない時間分解能で太陽風と惑星
環境との相互作用を観測します。また、惑星観測に特化
したことで、継続した観測時間を確保することができます。
いつ発生するか予測のつかない自然現象を観測するため
には不可欠な要素です。さらに、宇宙空間では天候に左
右されないことが、地上観測にはない強力な武器となりま
す。私たち太陽系科学者にとって、のどから手が出るほど
欲する観測衛星となりました。ただし、惑星観測に特化し
たことで、惑星公転面（黄道面）から視野を外すことはで
きません。ここは他の宇宙望遠鏡とは異なるところです。
　早いものでイプシロンロケット試験機（１号機）で打
ち上げられた衛星が「ひさき」と命名されてから４年が
経ちました。現在まで無事に観測運用が継続され、観測
成果を ISAS ニュース特集号として紹介できることを光
栄に思います。この場を借りて関係各所のご協力に改め
て御礼申し上げます。後に続く 12 編の成果報告＋コラ
ムを楽しんでいただけましたら幸甚です。

１-表１	「ひさき」諸元※２

国際標識番号 2013-049A

打上げ情報
日時 2013 年 9 月 14 日 14 時 00 分（日本時間）
射場 JAXA 内之浦宇宙空間観測所
ロケット イプシロンロケット試験機（１号機）

衛星情報
質量 348 kg

寸法 高さ約４m ×奥行き約１m ×長さ約７m
（太陽電池パドル展開時の両翼端）

軌道情報
投入軌道 高度近地点 947 km, 遠地点 1,157 km
傾斜角 29.7 度
周期 106 分

極端紫外線分光器
（EXCEED）

観測波長 52-148nm
波長分解能 0.4-1.0nm（使用スリット依存）
視野角 360 秒角
角度分解能 10 秒角

２．「ひさき」が明らかにした
	 木星磁気圏の動的描像

土屋 史紀（東北大学	助教）
　太陽系の惑星磁気圏は、地球に代表される「太陽風駆
動型」と木星に代表される「自転駆動型」に大別できます。
惑星周囲のプラズマが惑星の自転と同じ方向に回転して
いる領域は、地球の磁気圏では地球半径のおよそ４倍程
度より内側に限定されており、その外側では太陽風が駆
動するプラズマ対流が発達しています。一方、木星では、
この領域は磁気圏の広範囲に及び、磁気圏境界面付近（木
星半径の 50 〜 100 倍）にまで広がっています。パイオ
ニア 10 号から始まった６回のフライバイ観測、ガリレ
オ探査機の周回観測、地球からの電波・光学観測から得
られた知見から、磁気圏に自転駆動型の特徴を与える原
因は、強い固有磁場と速い自転速度に加え、磁気圏内部
の赤道面に衛星イオという定常的なプラズマ源が存在す
ることだと考えられています。一方で、放射線帯や強い
オーロラ現象など、多くの惑星磁気圏で共通に存在する

領域・現象があります。惑星大気上層の電離圏と広大な
空間構造をもつ磁気圏は磁力線によって結ばれており、
磁力線に沿って流れる「結合電流」による電磁力を介し
たエネルギーの輸送は、双方のタイプの磁気圏で重要な
役割を果たしていると考えられています。
　「ひさき」は、時々刻々と変化する惑星電離圏・磁気圏
の姿を連続観測により明らかにすることを目的として開発
が進められました。「ひさき」に搭載された極端紫外線分
光撮像装置（EXCEED）で捉えた木星磁気圏の様相は、我々
の期待を裏切らないものでした。イオ起源のプラズマが蓄
積されることによる磁気圏の不安定化が突発的に発生し、
そこで解放されたエネルギーは外部磁気圏から内部磁気圏
にわたる広範囲に急速に分配されること［記事３、６］、イ
オの火山活動の活発化［記事７］によって、エネルギーの
分配過程が活発化することが観測により同定され［記事３、
10］、衛星起源のプラズマが磁気圏を特徴づけていること
が明らかになりました（２- 図１）。太陽風が自転駆動型の
磁気圏に及ぼす影響［記事８、９］と、木星磁気圏の結合
電流の特徴［記事 10］についても新しい知見が得られまし

１- ※１ I. A. G. Snellen, Nature, 542, 421–423, doi:10.1038/542421a (2017).
１- ※２ 「ひさき」プロジェクトサイト (http://www.isas.jaxa.jp/home/sprint-a/)
１- ※３ K. Yoshioka et al., Planet. Space Sci., 85, 250-260, 
  doi:10.1016/j.pss.2013.06.021 (2013).

１- ※４ I. Yoshikawa et al., Space Sci. Rev., 184, 237-258, 
  doi:10.1007/s11214-014-0077-z (2014).
１- ※５ A. Yamazaki et al., Space Sci. Rev., 184, 259-274, 
  doi:10.1007/s11214-014-0106-y (2014).
１- ※６ A. Kukita et al., Proceeding of 33rd ISAS Space Energy Symposium (2014).

極端紫外線分光
撮像装置

（EXCEED）
視野ガイドカメラ（FOV）
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構体 主鏡

１-図１　「ひさき」望遠鏡部。写真は主要機器の極端紫外線分光器と視
野ガイドカメラです。黄色線は、観測する光の通り道を示していま
す。上部から入り主鏡で集められた光はスリット部で２つに分かれ、
透過光は極端紫外分光装置へ、反射光は視野ガイドカメラへ導入さ
れます。
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３．イオの火山爆発とイオプラズマ
	 トーラス、オーロラの関係

吉川 一朗（東京大学	教授）
　約 15 年前、土星探査機カッシーニが木星の近傍を通
過しました。このときの観測から、イオプラズマトーラス
と木星の極に現れるオーロラは、ある時間差をもちなが
ら突然明るさを増すことが知られるようになりました。３
- 図１の横軸は 1999 年 10 月からの通算日を示しており、
縦軸は EUV 波長領域で測定したオーロラとトーラスの
発光強度を表しています。この当時から、両者に見える
突発的な増光の時間差の示唆する物理プロセスが議論と
なっていました。「ひさき」の解決すべき課題の一つです。
　これに対し、2013 年末から木星の観測を開始した「ひ
さき」でしたが、当初の観測データを見たチーム内には
一抹の不安が残っていました。我々は、イオプラズマトー
ラスとオーロラの増光の時間差を測った成果（Yoshikawa 
et al., 2015, GRL）を発表してきましたが、どちらの発
光強度もカッシーニで観測した明るさよりも非常に小さ
かったのです（例えば、３- 図２の横軸 25 よりも左側）。
我々の観測に何らかの見落としがあり、本来は見えるべ
きものが見えづらくなっているのではないか？ 
　2014 年の年末、２回目の木星観測キャンペーンが始まり
ました。３- 図２の横軸（Ｘ軸）は経過日数、縦軸が（上段）
イオプラズマトーラスのイオン種ごとの発光強度、（中段２
枚）木星の北極のオーロラ強度（示しているデータは同じ
ものですが縦軸のスケールが異なります）、木星に到達した
と予想される太陽風の動圧（地球周回衛星による観測から
の推測）を表しています。X<20 の日時では、オーロラとイ
オプラズマトーラスは確かに増光しています（青▽で示し
た部分）が、カッシーニのとらえた（３- 図１）のようなはっ
きりとした明るさの変化はありません。しかし、2015 年１
月 10 日を過ぎたころ、だんだんとイオプラズマトーラスの
明るさが増していくことに気づき始めました。当時は、これ
が自然現象であるとは断言しきれず、前述したとおり潜在
的に何か問題を抱えているのではないかという不安な心境

た。地球では主役を担っていない物理過程が木星では重要
な役割を果たしていることが明らかになってきており、木
星磁気圏の観測結果が地球の研究に演繹されることが予感
されます。変動する惑星の姿を捉えるモニタリング観測の
重要性は、国内外で提案され実現が熱望されていたもので
した。本号に掲載された成果は、「ひさき」が太陽系惑星の「モ
ニタリングプラットフォーム」として設計され、長期連続
観測を実行できたことによるものと言ってよいでしょう。

も重なり、「大きな不具合が表面化し始めた」と覚悟を決め
たこともありました。１月30日には、この明るさの増加ははっ
きりとしたものになりました。しかし同時に、硫黄一、二価
イオンの明るさだけが増していることが分かり、「ひさき」
の観測装置の原理を考慮に入れると、これが機器の不具合
や人工的なものとは考えられず、本物の自然現象を捉えて
いると信じるようになりました。２月に入り、ハワイの地上
望遠鏡がイオ火山の爆発を捉えていたという報告を受け、
2015 年１月 10 日前後から始まった緩やかな明るさの増加
は火山活動によるものだと私たちは確信するに至りました。
　３月に入り（X>30）、驚くことが起こりました。オーロラと
プラズマトーラスに起こる突発的な増光がはっきりと見える
ようになったのです。つまり、３- 図１に示したカッシーニの
観測のように、両者の増光がはっきりとしてきたのです。最
近まで注目されてはいませんでしたが、カッシーニによる観
測の開始前に火山の爆発が衛星イオで起きたという証拠が
あります。３- 図１の黒線に見られる明るさの減少は火山爆
発が収まりつつある期間を表しているそうです。つまり、木
星のオーロラとイオプラズマトーラスのはっきりとした増光
を見るためには、その前に火山爆発が起きていることがひ
とつの条件になっていたのです。ここまでで、「ひさき」が
正常な観測を続けていると我々は確信ができましたし、地
上観測によるイオプラズマトーラスの情報も集まり、いよい
よ物理プロセスの解釈に進むことができました。ここまでに
得られた情報を総合すると、（１）カッシーニが捉えた明る
さの増加は、Tvashtar 火山の噴火が原因であるのに対し、
2015 年に「ひさき」が捉えた増加は Kurdalagon 火山の噴
火が原因である。（２）火山噴火後５日を経過しないうちに、
硫黄一価イオンによる明るさが最初に増え始め、ほぼ同時
に硫黄三価イオンによる明るさが減少し始める。（３）３〜
６日経過し、硫黄二価イオンによる明るさが増え、数カ月後
には元の明るさに戻る。（４）イオプラズマトーラスの明るさ
が増し始めてから 30 日を経過した頃から、突発的なオーロ
ラの増光は（頻度はそれほど変わらないが）はっきりと見え
始める。つまり、火山噴火の影響は１〜２カ月を経過したの
ちにオーロラの明るさに影響を及ぼし始める。これはイオプ

コラム	❶　「きょくたん」誕生秘話
吉岡 和夫（東京大学	講師）

　「ひさき」は “ 極端紫外 ” という一般にはあまり耳慣れない波長帯の光を使って惑星
を観測しています。いわゆるお肌の大敵である “ 紫外線 ” よりも波長は短く、レントゲ
ン撮影に使われる X 線よりは波長が長い、微妙な領域の光です。そんなマイナーな存在
の極端紫外光を少しでも身近に感じていただくという使命を抱いて（？）誕生したのが、

「ひさき」のゆるキャラ（非公認）の「きょくたん」です。もともとはプロジェクト室
のホワイトボードの落書きからうまれたキャラクターですが、「きょくたん」を通して
少しでも「きょくたん紫外」について皆さんに興味を持っていただけたら幸いです。

２- ※１　理化学研究所プレスリリース　(http://www.riken.jp/pr/press/2017/20170523_1/) を改編

ホワイトボードに描かれた誕生
初期の「きょくたん」

２-図１　イオから流出したプラズマに満たされた木星磁気圏。磁気圏に蓄
積されたエネルギーが解放され、明るいオーロラを引き起こします。※１
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ラズマトーラスが５日以内に反応することとは対照的である。
　現在は、上記の変化時間に、原子・イオンの衝突断面
積を考慮して、イオプラズマトーラス内の密度や温度に
関する数値モデルが構築できると期待しています。イオ
の火山噴火が、その周囲のイオン組成に影響を及ぼすこ
とは容易に想像できますが、反太陽方向に何十木星半径
も離れた領域にも影響を及ぼすことは非常に興味深いこ
とです。
　オーロラとプラズマトーラスの増光の時間差ですが、

おおよそ 10 〜 13 時間くらいであることが分かってき
ました。この時間差は現在も計測中です。オーロラを引
き起こす高エネルギー電子の源がどこで発生するかは仮
定をしなければなりませんが、この時間差は木星の内部
磁気圏には内向きにゆっくりした（10 〜 50 km/sec）
高温電子の流れが存在していることを示唆しています。

４．木星周辺の環境をスペクトルで解明する

吉岡 和夫（東京大学	講師）
　木星の数ある衛星の中でも、“ イオ ” は激しい火山を
もつことで知られています。硫黄酸化物をはじめとする
大量の火山噴出物は、イオの重力圏から脱出して宇宙空
間に到達します。さらにこれらは硫黄と酸素に分解さ
れ、周囲のプラズマとの衝突や紫外線照射を経てイオン
化し、高速で回転する木星の磁力線に捕まります。こう
して出来たイオンや電子が、イオの軌道（5.91 木星半径）
に沿ってドーナツ状に木星を取り囲んだものを “ イオプ
ラズマトーラス ” と呼びます。
　イオの軌道は、木星の強力な磁場が支配する “ 内部磁気
圏 ” と呼ばれる領域にあり、そのすぐ内側には相対論的エ
ネルギー（〜 50MeV）の電子を多く有する放射線帯や、そ
の外側には木星の大規模なオーロラを輝かせるための高速
電子（数 keV）を供給する “ 中間磁気圏領域 ” が隣接して
います。このように派手な領域に挟まれたイオプラズマトー
ラスを構成するイオンや電子は、どのような振る舞いをし
ているのでしょうか。その謎は光を使うことで読み解けます。
　イオンや原子は、陽子と中性子からなる “ 核 ” と、そ
れをとりまく複数の電子で構成されています。通常はど
の電子もある決められた軌道をとり、エネルギー的に安
定した状態（基底状態）にあります。しかし太陽光に照
射されたり、他の粒子と衝突したりすることで、ほんの
一瞬だけ “ エネルギー状態 ” を上げることがあります（励
起状態）。プラズマで満たされたイオプラズマトーラス
においては、イオンと電子の衝突が主要な励起要因です。
　イオンや原子は、それぞれ決められたエネルギー状態を

いくつか持っています。電子と衝突したときに、どのエネル
ギー状態にどの程度の確率で遷移するかは、励起させる側
である周囲の電子の温度や密度によって決まります。さらに、
これらの励起状態は一瞬しか保てず、すぐに基底状態に戻
ります。このとき、励起状態と基底状態の間の差分のエネ
ルギーは光（輝線）という形で放出されます（発光）。この
輝線が木星内部磁気圏を探るための重要な指標なのです。
　ここでの鍵は、イオンが複数の波長（エネルギー）の
輝線を同時に放射するということです。繰り返しますが、
イオンがとり得るエネルギー状態は複数あるため、基底
状態と比べたエネルギー差（輝線の波長に相当）にも複
数の種類があるためです。イオプラズマトーラスから放
射されるこれらの輝線の明るさは、「ひさき」に搭載さ
れているような分光器を使えばそれぞれ別々に導出でき
ます。このように、ある光源が放つ光を波長ごとに分け

４- ※１　K. Yoshioka et al., J. Geophys. Res., 122, 2999-3012, doi:10.1002/2016JA023691 (2017).

４-図１　「ひさき」が取得したイオプラズマトーラスのスペクトル（黒）と、イ
オン組成・密度、電子温度を仮定して計算したモデルスペクトル（赤）※１。

３-図１　カッシーニが極端紫外光領域で観測したイオプラズマトーラ
ス（黒）と木星の極に現れるオーロラの（赤）の明るさの変化。X軸は
1999年からの経過日数を表し、Y軸は発光強度を表しています（単
位はTW）。赤線にも黒線にも突発的に明るくなる瞬間があることが
分かります。

３-図２　「ひさき」の観測したイオプラズマトーラスの明るさ（上段:	
単位はGW）、木星の北極オーロラの明るさ（中段２枚：単位はGW）
と木星に到達したと予想される太陽風の動圧（単位はnPa）。△印（上
段図）や〇印（中段図）の日時に突発的な増光が見られます。
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て強度分布に変換したものをスペクトルと呼びます。
　なお、周囲の電子温度に対するそれぞれの輝線の光り
やすさ（遷移確率、滞在時間等で決まる）は量子力学的
な観点から長年研究されており、原子・イオンごとに
データが蓄積されています。このデータベースとスペク
トルデータを使えば、衝突電子の温度分布や密度を導出
できるのです。この手法はスペクトル診断とよばれ、空
間構造の把握に長けた光学観測を通して、電子やイオン
の温度・密度を導出できるというメリットがあります。
　イオプラズマトーラスを構成する硫黄イオンや酸素イ

オンは、波長 50 〜 150nm の極端紫外領域に多くの輝線
を持つため、「ひさき」は遠隔的にイオプラズマトーラス
の電子温度を導出するために最適な観測装置といえます。
　４- 図１は、実際に「ひさき」が取得したイオプラズ
マトーラスのスペクトル（黒）に、あるイオン組成・密
度、電子温度を仮定して計算したモデルスペクトル（赤）
を重ねたものです。このように、スペクトル診断手法を
用いることで、「ひさき」は地球周回軌道から木星周辺
の電子温度やイオン組成を導出することに成功していま
す。詳しくは文献※１をご参照ください。

５．衛星イオからの大気流出に伴う電子加熱

土屋 史紀（東北大学	助教）
　衛星イオは、太陽系で最も活発な火山活動をもつ天体
です。イオの大気は二酸化硫黄を主成分とする火山性ガ
スから成り、宇宙空間へ流出したのち電離し、イオの公
転軌道に沿ってプラズマの濃いドーナツ状の領域（プラ
ズマトーラス）を形成します。惑星や衛星の大気から宇
宙空間への散逸過程の一つにイオンピックアップ過程が
あり、原子・分子が電離し、電磁場による力を受けて宇
宙空間へ散逸します。プラズマトーラスの電子温度は 5
万 K 程度の高温状態が維持されており、これが効率的な
電子衝突電離と大気散逸の要因だと考えられています。

「ひさき」の打上げ前は、プラズマトーラスの電子が高
温に維持される機構が未解明問題として残っていまし
た。高温の電子の衝突励起によりイオンは極端紫外領域
で発光するため、極端紫外の分光撮像装置を搭載した「ひ
さき」により、高温状態の維持機構を研究することがで
きます。「ひさき」が硫黄イオンの発光を観測した結果、

イオの下流で極端紫外線が強く光ることが明らかになり
ました※１, ２。発光はイオの場所で急に上昇し、イオの近
傍で電子の加熱が急速に発生していることがわかります

（５- 図 1）。加熱量を推定した結果、イオ近傍での加熱
だけで、プラズマトーラス全体の加熱の２割程度を担う
ことが明らかになりました。加熱された電子は、極端紫
外領域での放射冷却によってエネルギーを失い、硫黄イ
オンの発光強度はイオから下流側に離れるにつれて低下
していきます。電子加熱のエネルギー源は、中性ガスが
電離することにより発生するイオンの運動エネルギーで
あると考えられています。イオからの中性ガスの流出量
は毎秒約 1 トンに達し、電離によって 1-2 TW ものエネ
ルギーがプラズマトーラスに注入されます。これまでの
知見では、電離により生じた数 100eV のピックアップ
イオンと電子とのクーロン衝突により、10 日程度の時間
スケールで電子が加熱されると考えられていました。一
方、「ひさき」の観測結果は、10 時間より短い時間で高
温電子が発生することを示しており、イオの周囲では、
効率的な電子の加熱機構が働いていることが明らかにな
りました。電子加熱機構の候補としては、ピックアップ
イオンから励起される電磁イオンサイクロトロン（EMIC）
波による加熱が考えられています。高温のイオンから電
子へのエネルギー輸送現象は、宇宙空間の至る所で見ら
れ、EMIC 波のようなプラズマ波動の介在が重要な役割
を果たしていると考えられています。ジオスペース探査
衛星「あらせ」による地球の内部磁気圏での電子加熱の
観測、木星氷衛星探査計画 JUICE によるエウロパ・ガニ
メデからの大気散逸に伴う EMIC 波の観測※３, ４を通して、
プラズマ波動が介在した電子加熱について理解を深めて
いきたいと考えています。

５- ※１ F. Tsuchiya et al., J. Geophys. Res., 120, 10,317–10,333, 
doi:10.1002/2015JA021420 (2015).

５- ※２ 東北大学ウェブサイト (http://www.tohoku.ac.jp/japanese/2016/05/
award20160512-01.html)

５- ※３ 笠羽康正 他 , 日本惑星科学会誌 , 25, 3, 96-107 (2016).
５- ※４ Y. Katoh et al., in Planetary Radio Emissions VIII, Austrian Academy of 

Sciences Press, Vienna, 495-504 (2017).

６．「ひさき」がリードした
	 国際・学際連携木星観測

木村 智樹（理化学研究所	研究員）
　「ひさき」の最大の強みの１つに「惑星専用」である点
が挙げられます。ハッブル宇宙望遠鏡などの、汎用の大型
宇宙望遠鏡では、なるべく多くの対象を観測する必要があ
ります。研究者は、競争率の非常に激しい観測提案審査
を突破しても、年間で数回撮像するチャンスを得られれば
良い方です。一方「ひさき」は、特定の惑星を、長期間切
れ目なく観測できます。宇宙空間で、同じ天体を、ただひ
たすらじっと観測し続ける。「連続監視」ができるわけで

す。一見地味ですが、実は、「ひさき」によって世界で初
めて実現でき
た、非常に新
しい惑星観測
手法なのです。
　この独自性
は、他の宇宙
望遠鏡等との
連 携 観 測 で、
大きな役割を
果 たし 国 際・
学 際 連 携 を

５-図１　（左）木星の北から見た、発光強度の空間分布の模式図。プラ
ズマトーラス（青）は木星の自転（約10時間）と同じ角速度で回転し
ており、プラズマが常に衛星イオ（公転周期約42時間）に吹き付け
ている。（右）「ひさき」により観測された、衛星イオの軌道に沿っ
た二価の硫黄イオン発光強度の空間分布。イオの下流側で発光強度
が増大していることが分かる。

６-図１　「ひさき」と連携した宇宙望遠鏡群
（©JAXA,	NASA,	ESA,	Jon	Spencer）。
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リードしてきました（６- 図１）。最初の成果は 2014 年初
頭でした。当時 JAXA の研究員だった筆者、サラ・バッド
マン博士、垰 千尋博士らが協力して提案し、「ひさき」と
ハッブルで木星を２週間に渡って、同時に観測する時間
を獲得しました。ハッブルとしては異例の長期観測です。
　この観測では、「ひさき」で木星オーロラの時間変動を監
視し、ハッブルの世界最高解像度の撮像によりその構造を
測定することで、時間変動と空間構造を網羅した観測を目
指しました。これにより、オーロラと磁場を介して結合して
いる、木星周辺の広大な宇宙空間におけるエネルギーの解
放・輸送過程を解明するのが狙いです。
　観測期間中、「ひさき」は、木星のオーロラが突然、
数時間に渡って爆発的に増光していることを発見しまし
た。今までの観測頻度では検出できなかった急速な変動
を、「ひさき」が初めて捉えたのです。運良く、ハッブ
ルの撮像が、増光時のオーロラの構造を捉えました。こ
れにより、世界で初めて時間的・空間的特徴を網羅した
オーロラ観測が、狙い通り成立したのです。
　これらの観測から我々は、木星では、地球とは異なり、
自転や磁場のエネルギーがオーロラを自励的に増光させ
る、新しい仕組みがあることを示しました。この成果は、
JAXA や欧州の大学との共同プレスリリースで発表され、
米国地球物理学会レターの表紙を飾りました※１。
　次に仕掛けたのは、Ｘ線天文分野の望遠鏡との協働で
す。あまり惑星を観測してこなかったＸ線望遠鏡を、「ひ
さき」と同時に木星に向けることで、様々な情報を得ま
す。この同時観測を行うために、筆者は日米欧の天文学
者らと協力して、チャンドラＸ線宇宙望遠鏡をはじめと
する、世界のＸ線望遠鏡へ提案を行い、2014 年 4 月に
観測が実施されました。
　「ひさき」が監視する木星オーロラは、太陽からの高
速なプラズマ流「太陽風」の日々の変動と良く相関する
ため、太陽風変動の指標となります。チャンドラ等が観
測するＸ線のオーロラは、数千億度の温度に相当する、
太陽系で最高エネルギーのプラズマから放射されます。
これらの観測から、最高エネルギーのプラズマ加速と、
太陽風の関連を調査することが目的です。
　観測の結果、「ひさき」のオーロラの日々変動と、太陽
風のシミュレーションを組み合わせることにより、太陽
風擾乱の木星への到達時刻を高精度に導出できました。
また、チャンドラ等によるＸ線オーロラの日々変動の観
測から、Ｘ線オーロラと太陽風の変動が相関しているこ
とが分かりました。これにより、最高エネルギーのプラ

ズマ加速は、太陽風の変動と木星磁場の相互作用がエネ
ルギー源となって、駆動されることを発見しました。こ
の成果は、JAXA や欧州の大学との共同プレスリリース
で発表され、米国地球物理学会誌の表紙を飾りました※２。
　我々は今、2016 年 7 月から木星周回を開始している
ジュノーとの連携に取り組んでいます。ジュノーが木星
に到着する以前から、筆者はジュノープロジェクトと直
接交渉を重ね、「ひさき」やハッブルとの協力観測体制
を整えてきました。遠隔観測だけで同定してきた、木星
のエネルギー解放・輸送過程の正体を、ジュノーのその
場観測で決定づけるのが狙いです。
　2016 年 5 月、「ひさき」とハッブルにより、オーロラの突
発増光の開始時間を、正確に捉えることに成功しました（６
- 図２）。この開始時間の直前、ジュノーのその場観測から、
太陽風の衝撃波が木星に到来していることが判明しました。
このことから、木星の自転や磁場以外にも、太陽風が磁気
圏にエネルギーを供給していることが示されました。以上か
ら、突発増光の源となる、磁気圏のエネルギーの蓄積・解放・
輸送過程を絞り込むことに成功しました。この結果は、米国
地球物理学会レターのジュノー特集号に掲載されました※３。
　現在ジュノーは、極域のオーロラ上空すれすれを飛ぶ
周回軌道に入っています。今まで私たち研究者が想像も
しなかったオーロラ発生の仕組みが、次々と明らかに
なっています。
　「ひさき」が発見したオーロラの背景にある、エネルギー
解放・輸送過程が、ジュノーの観測により決定的になるか
もしれません。筆者たちは、ジュノーの研究メンバーと協
力しつつ、そのゴールに向かって研究しています。今後と
も、「ひさき」がリードする国際・学際連携にご注目ください。

７．火山活動に伴う衛星イオ大気の変動

古賀 亮一（東北大学	博士課程１年）
　木星の衛星イオは太陽系で最も火山活動が活発な天体
です。イオの表面には多数の火口や溶岩が存在している
ことが知られています（７- 図１※１）。火口からの噴出
物や、火山噴出物が降り積もってできた硫黄酸化物の霜
が太陽光や溶岩によって昇華した物質が希薄な大気を形
成し、やがてイオの重力圏を脱出していきます。イオか
ら流出するガスは毎秒１トンに及び、木星磁気圏内のプ

ラズマの質量の９割を担う主要なプラズマ源となってい
ます。イオからの大気の流出過程を明らかにすることは、
木星磁気圏への影響を理解するうえでも重要な研究課題
となっています。
　イオの希薄な大気は主に二酸化硫黄などの硫黄酸化物
およびその解離により生成された酸素や硫黄原子で構成さ
れ、塩化ナトリウムを微量に含んでいます。これまでは火
山活動による希薄な大気の変動はイオ起源の塩化ナトリウ
ムが解離してできたナトリウム原子の発光を地上観測する
ことで検出されてきました。主な理由としては次の２つが

６- ※１ T. Kimura et al., Geophys. Res. Lett., 42, 1662–1668, 
doi:10.1002/2015GL063272 (2015).

６- ※２ T. Kimura et al., J. Geophys. Res., 121, 2308–2320, 
doi:10.1002/2015JA021893 (2016). 

６- ※３ T. Kimura et al., Geophys. Res. Lett., 44, 4523–4531, 
doi:10.1002/2017GL072912  (2017).

６- ※４ 理化学研究所プレスリリースより転載
  (http://www.riken.jp/pr/press/2017/20170523_1/)

６-図２　「ひさき」、ハッブル、ジュノーの連携で捉えた木星オーロラ
の爆発的増光※４。
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コラム	❷　「ひさき」の由来
村上 豪（ISAS助教）

　みなさんは「ひさき」の名前の由来をご存知でしょうか？　鹿児島
県肝付町にある岬の「火崎（ひさき）」と、観測対象の惑星が「太陽（ひ）
の先」であることが「ひさき」の由来です。火崎は、内之浦で一番最
初に朝日が昇り、漁の安全を祈願する場所とされています。肝付町に
とって新しい夜明けの象徴となってほしい、内之浦を旅立つ船（イプ
シロン）の安全な航行を祈りたい、との想いも込められています。当
然ながら命名前にはプロジェクトメンバー有志で火崎へのお参りも忘
れてはいません。うっそうと生い茂る身の丈ほどもある草木をかき分
け、急斜面の道を抜けるとようやく火崎へとたどり着きます。そこには目印としてそびえ立つ灯台と御崎神社が隣
り合って並んでいます。その後の「ひさき」の活躍からお分かりの通り、御利益はお墨付きです。内之浦へお越し
の際は新名所、火崎への御参りはいかがでしょうか？（安全にはくれぐれもお気をつけください。）

挙げられます。１つ目は
火山活動を示すイオから
の赤外放射量とナトリウ
ム原子の発光量に相関が
報告されていることです。
２つ目は酸素や硫黄の原
子の発光は暗いのに対し、
ナトリウム原子は可視光
の 589.0 nm, 589.6 nm
における共鳴散乱断面積
が大きく、とても明るく
発光するため、天候さえ
よければ地上から長期間
連続観測することが可能

だからです。しかし、ナトリウム原子は微量成分であり、
これだけでイオの希薄な大気を十分に調査したということ
にはなりません。希薄な大気の大部分を占める酸素原子の
振る舞いについてはこれまで知られていませんでした。
　私たちは「ひさき」を用いて、130.4 nm の紫外波長
でイオ周辺（イオを中心として木星半径程度の範囲）の
酸素原子発光強度の変動を解析しました。地球の周りに
広がるジオコロナには酸素原子が含まれており、太陽光
の共鳴散乱により同じ波長で発光するため、イオ周辺の
酸素原子発光の変動を観測する上で大きな妨げとなって
いました。しかし、私たちは「ひさき」が地球の影を飛
翔し太陽光の影響がないときのデータのみを用いて解析
することで、暗いイオ起源の酸素原子発光のみを抽出す
ることに成功しました。その上で、私たちは酸素原子発
光の変動と同時期に観測されたナトリウム発光やイオ表
面の赤外放射量の変動を比較しました。
　７- 図２は 2014 年 11 月下旬から 2015 年５月上旬に

「ひさき」によって観測されたイオ周辺の酸素原子発光の
変動（７- 図２上※２）と、同時期に地上観測されたイオ起
源のナトリウム発光の変動（７- 図２下※３）を表していま
す。酸素原子の発光がナトリウム発光から推定される火
山活動静穏時（11 月〜１月）と比べて、活発な時（２月）
は２倍以上明るくなったことが分かります。これはイオ周
辺の酸素原子量が増大していることを示しています。こ

れまで、イオの大気形成に対する火山活動の直接的な寄
与については明らかになっていませんでしたが、その観測
的な証拠が初めて得られました。また両者の発光を比較
したとき、酸素原子発光のピークが平穏時の明るさに戻
るまでの期間は、ナトリウムのものと比べて長いことがわ
かります。この原因を火山活動による供給量の差として理
解すると、二酸化硫黄と塩化ナトリウムの昇華温度の違
いで説明することができます。塩化ナトリウムは昇華温度
が高いため、高温の火口からの噴出が静まるとすぐに供
給量が減ります。一方、硫黄酸化物は昇華温度が低いため、
高温の火口の噴出物のみならず、より低温の溶岩によるイ
オ表面の昇華によって、供給が持続すると解釈できます。
　また、赤外放射量（3.8 µm）の観測によって「ひさき」
の観測期間中の 2015 年１月下旬と４月上旬にそれぞれ
イオの Kurdalagon Patera とよばれる火山地帯において
火山活動の増大が観測されました※４。１月のイベント
は酸素およびナトリウム原子の発光の増大に対応します

７- ※１ NASA/JPL/USGS (https://www.nasa.gov/mission_pages/voyager/
multimedia/pia00010.html)

７- ※２ R. Koga et al.,  Icarus, 299, 300–307, doi:10.1016/j.icarus.2017.07.024 
(2017).

７- ※３ M. Yoneda et al., Icarus, 261, 31–33, doi:10.1016/j.icarus.2015.07.037 
(2015).

７- ※４ K. de Kleer and I. de Pater, Icarus, 280, 378–404, 
  doi:10.1016/j.icarus.2016.06.019 (2016).

肝付町にある「火崎」からの景色

７-図２　2014年11月〜2015年5月の間に観測されたイオ周辺の
酸素原子発光強度の変動（上※１）とイオ起源のナトリウム原子発光強
度の変化（下※２）。横軸は2015年１月1日からの経過日を表してい
る。

７-図１　Voyager	1で撮影され
たイオ表面とLokiの噴火の様子
（image	credit;	NASA/JPL/
USGS）。
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８．太陽系最強の木星磁気圏にも
	 侵入する太陽風の影響

村上 豪（ISAS	助教）
　太陽系の惑星たちは常に秒速数 100 km に及ぶ太陽風
にさらされ続けています。この太陽風に対して重要なの
が惑星のもつ大規模磁場の存在です。惑星のもつ磁場は
太陽風に対してバリアのような役割を果たす磁気圏を形
成しています。地球は磁場のおかげで周囲に磁気圏を形
成し太陽風の直撃を免れています。ただし、太陽風エネ
ルギーの一部は磁気圏内に侵入しオーロラや放射線帯な
どを引き起こしています。一方、大規模な磁場をもたな
い火星や金星では太陽風の影響を直接受け、現在も大気
の一部が宇宙空間へ吹き流され続けています。
　木星は地球の約２万倍もの強い磁場をもっており、木
星が作る磁気圏バリアは太陽系で最大・最強です。しか
も地球に比べ太陽から遠いため、磁気圏の内部深くに守
られている木星の近傍には太陽風の影響など及ぶはずが
ないと考えられてきました。一方で、太陽風の影響を示
唆する観測事実もありました。それは衛星イオの火山ガ
ス起因のプラズマ雲（イオプラズマトーラス）に現れます。
トーラス中のプラズマの明るさは平均的に夕側で明るく、
朝側で暗いという非対称性があることが知られていまし
た（８- 図１）※１。しかしその朝夕非対称性のメカニズ

ムはこれま
で観測的な
証拠もなく
未解明のま
までした。
　我々はイ
オプラズマ
トーラスで
観測される
朝夕非対称

性は木星近傍に太陽風が何らかの影響を及ぼしているの
ではないかと考え、惑星分光観測衛星「ひさき」で継続
的な観測を行いました。
　８- 図２（a）※１は「ひさき」が 2014 年１月に観測し
たイオプラズマトーラスにおける朝夕非対称性（朝側と
夕側の明るさの比）の時間変化を示しています。この結
果から我々は、平均的に夕側の方が明るいという既知の
観測事実だけでなく、激しく時間変化しており時には突
発的に夕側が朝側の 2.5 倍以上も明るくなる事実を見出

しました。また８- 図２ （b）※１は地球近傍の衛星による
観測結果から見積もられた木星での太陽風の強さ（動圧）
の時間変化を示しています。８- 図２（a）と（b）を比較
すると、矢印で示されている通り今回「ひさき」により
見出されたイオプラズマトーラスの朝夕非対称における
突発的な変化が太陽風の変動に応答していることがわか
ります。すなわち、太陽風の影響は、太陽系最強のバリ
アである木星磁気圏の内部深くにまで及んでいるのです。
この観測結果により、これまで考えられてきた「太陽風
は木星磁気圏の内部に影響を及ぼさない」という定説を
覆すことになります。この結果は米国地球物理学会レター
に掲載されました ※１。
　太陽風の影響が木星近傍まで侵入できるメカニズム
として、木星の外側（木星半径で 20 〜 30 倍程度の距
離）に流れる円盤状の電流が太陽風の影響を受け、その
一部が木星の磁力線に沿って流れ込み、木星近傍にまで
達する、という説があります。この仮説を検証するに
は、数値シミュレーションによる研究と木星近傍で得ら
れるその場の観測データが必要です。研究チームは現在、
2016 年 7 月に木星周回軌道に投入された NASA の木星
探査機ジュノーと「ひさき」による同時観測を行い、ジュ
ノーが観測する木星近傍での電流の変化と「ひさき」に
よるイオプラズマトーラスの時間変化を比較することで
その因果関係を明らかにすべく、海外の研究者らと協力
して準備を進めています。

９．統計解析から見えてきた
	 木星オーロラと太陽風の新たな関係

北 元（東北大学	研究員）
　これまでのハッブル宇宙望遠鏡や地上赤外観測により、
木星のオーロラは太陽風動圧増大時に増光することが知
られています。しかし、これらの観測は断片的だったた

めオーロラ変動の統計的描像は不明瞭でした。さらに、
2014 年初旬の「ひさき」の観測により、必ずしも太陽
風動圧の増大時に木星オーロラが増光するとは限らない、
という可能性が示唆されました。そこで、「ひさき」の２
年間のデータを用い、木星オーロラと太陽風の関係を統
計的に解析しました※１。解析には「ひさき」で取得した
紫外スペクトルデータを使用し（90 〜 148nm・10 分の

が、４月のイベントでは対応する増大は見られませんで
した。この違いは火山活動のイベントによってガスの放
出を伴う場合と伴わない場合が存在することを示唆して
いますが、その原因はいまだに説明できていません。ガ

スの供給量と火山活動度の対応関係、及び硫黄酸化物と
塩化ナトリウムの供給メカニズムの違いをより理解する
ために、今後も「ひさき」を使ってイオ起源の酸素原子
発光のモニターを続けたいと思います。

８- ※１ G. Murakami et al., Geophys. Res. Lett., 43, 12,308-12,316, 
  doi:10.1002/ 2016GL071675 (2016).

９- ※１ H. Kita et al., Geophys. Res. Lett., 43, 6790-6798, 
doi:10.1002/2016GL069481 (2016).

８-図１　「ひさき」が2014年1月1日に捉えた木
星近傍のイオプラズマトーラスのスペクトル画像。
木星の自転と共に木星の周りを回転している硫黄
イオンの発光強度を示している。朝側に比べて夕
側でより明るく光っている様子がはっきり捉えら
れている。

８-図２　(a)「ひさき」が2014年1月に観測したイオプラズマトーラ
スにおける朝夕非対称性の時間変化と(b)太陽風の強さ（動圧）の時
間変化のグラフ。矢印および点線で、木星近傍に強い太陽風が到達
するとイオプラズマトーラスが応答し朝夕非対称性が強まっている
（夕側が朝側に比べて明るくなっている）時間帯を示す。
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10．木星オーロラのスペクトル解析

垰 千尋（情報通信研究機構	研究員）
　「ひさき」による長期継続観測から、数時間〜数カ月
のさまざまな時間スケールの木星オーロラ発光強度変動
が捉えられました。オーロラを引き起こすオーロラ電子
の流れは、木星から木星周辺の宇宙環境へとエネルギー
および角運動量を輸送します。「ひさき」の発光スペク
トルの解析から、オーロラ電子のエネルギーの変動の特
徴が明らかになりました。
　木星オーロラの電子エネルギーは、メタンによる紫外
吸収効果が異なる波長帯の強度比（Color Ratio, CR）を
指標として求められます。一般に用いられる CR の波長
帯は 123 〜 130 nm と 155 〜 162 nm ですが、後者は「ひ
さき」搭載 EXCEED 観測器の観測波長の範囲外です。そ
こで、観測器の波長特性を踏まえて、126.3 〜 130 nm
と 138.5 〜 144.8 nm を用いる、新しい強度比を導出し
ました。これを用い、観測された木星オーロラ発光変動
時のオーロラ電子の特徴調査を行いました。モデルで予
測した太陽風の動圧増大に対応する数日にわたるオーロ
ラの増光と、太陽風が静穏な時期における木星１自転（約
10 時間）よりも短いオーロラの増光が検出されました。
増光時のオーロラ電子エネルギーの変化は小さく、オー
ロラ発光強度変化はエネルギーよりも電子数の増大が主

要因であることが初めて明らかになりました（10- 図１）。
太陽風による外部起因の変動と、それによらない磁気圏
内部駆動の変動で、オーロラ電子の変化の特徴が継続時
間以外には変わらないという結果でした。磁気圏粒子の
パラメータ（プラズマ密度・温度）の変動量がオーロラ
加速理論から求まり、磁気圏ダイナミクスに伴う断熱的

積分値）、太陽風のデータは地球近傍の観測データを元に
した１次元 MHD モデルを使用しています。９- 図１は観
測の一例で、木星紫外オーロラ強度（上）と太陽風動圧（下）
の時間変化です。太陽風動圧が増大するタイミングで紫
外オーロラの強度が増加していることがわかります。さら
に、Day of year 〜 18 と Day of year 〜 26 付近に着目す
ると、太陽風動圧変化はほぼ同じですが、前者では紫外
オーロラが反応し、後者は反応していないがわかります。
　まずは、太陽風動圧の増大にオーロラの増大が対応す
るかを調べました。太陽風動圧がある閾値を超えたタイ
ミングを基準として太陽風と紫外オーロラのデータを重
ね合わせます。そうすることで、太陽風とオーロラの統
計的な時間変動の様子が浮かび上がってきます。今回は
５日以上太陽風が静穏な状態が続き、その後動圧が増大
した９イベントを用いました。その結果、動圧が増大し
たタイミングでオーロラが明るくなることが統計的に示
されました。この事実は、太陽風が５日以上の静穏であ
ると、木星オーロラが増光することを意味しています。
次に、オーロラの強度変化量と太陽風動圧の変化量、及
び太陽風が静穏な時期の長さに着目し、相関関係を調べ

ました。すると、太陽風静穏期の長さとオーロラの変化
量の間に正の相関があることがわかりました。一方で、
太陽風動圧の変化量とオーロラの相関関係は弱いことが
わかりました（９- 図２）。これらを総合すると、太陽風
変動は木星オーロラの増大を「トリガー」しますが、ど
の程度明るくなるかについては太陽風が静穏な期間の長
さに要因があることを示唆しています。
　これらの統計解析は、「ひさき」の連続データによっ
て初めて成し得たもので、木星オーロラと太陽風の新た
な関係が明らかとなりました。この現象の解釈として、
太陽風の静穏期が長いほどより多くのプラズマが磁気圏
に蓄積されるためだと推察しています。木星の衛星イオ
は定常的にプラズマを磁気圏に供給しています。磁気圏
内に蓄積されたプラズマが太陽風擾乱によって解放され
極域に降込み、オーロラが発光するというのが可能性の
一つです。他にも幾つかの可能性があり、今後の課題と
してこの現象を説明できるプロセスを特定する必要があ
ります。現在活躍中のジュノーや地上赤外観測などを通
じ、オーロラと太陽風の関係を一つ一つ検証していくこ
とが現象の解明につながると考えています。

９-図１　「ひさき」で観測された紫外オーロラの強
度（上）と太陽風モデル（下）。太陽風動圧が高い
時期を灰色でハッチしています。

９-図２　紫外オーロラ強度変化量と太陽風が静穏な時期の長さ（左）及び太陽風動圧の変化量
（右）との相関関係を調べた結果。オーロラと静穏時期の長さの間には正の相関関係がみら
れますが、動圧の変化量との間には相関が弱いことがわかります。

10-図１　2014年１月に「ひさき」で観測された（a）木星北極域のオー
ロラ発光強度と（b）発光強度比CR、および、（c）モデルで推定した
木星位置における太陽風動圧の時間変化。（a）、（b）において、オー
ロラ短時間増光をオレンジ色、数日間にわたる太陽風との関連が示
唆される増光を水色で示します。（b）の右側の軸は、CRに対応する
オーロラ電子エネルギーを示しています。オレンジ色の点も水色の
点も同程度のオーロラ電子エネルギーであることがわかります。
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11．金星における大気発光の新発見

奈良 佑亮（東京大学	博士課程１年）
　極端紫外波長域の観測は超高層大気の組成を知るため
の手段として重要です。高度約 100 km 以上の領域にあ
たる金星の熱圏では、これまでにロケット観測、スペー
スシャトルからの観測、金星周回衛星の観測など、複数
の極端紫外波長域の観測が行われてきました。しかし、
ロケットやスペースシャトルによる観測は、地球大気の
発光が雑音となり、観測できる期間にも制限がありまし
た。また、金星周回衛星からの観測も軌道の制約上、観
測期間が限られてしまいます。一方、「ひさき」には衛
星から見た時の太陽と金星間の角度に制約はあります
が、数カ月にわたる長期間、金星を連続観測する機会が
あります。また、軌道高度は約 1,000 km に位置するた
め、ロケットやスペースシャトルからの観測に比べ地球
大気の影響を受けにくいという利点があります。さらに
金星の超高層大気の組成を測定するために十分な波長分
解能を備えています。「ひさき」は木星とともに金星を
主な観測対象とした初めての衛星として観測を続けてい
ます。
　他の惑星観測との兼ね合いで「ひさき」は 2014 年３

月に 20 日間を超える長期間の観測を実施しました。この
期間の観測をすべて積分した結果、これまで同定されな
かった弱い発光が捉えられました（11- 図 1）※１。過去の
観測より１桁暗い約 1 レイリー※２の発光が検出されたの
です。さらに、複数の成分が混ざった波長域にフィッティ
ング解析を施すことによって各成分に分解し、窒素分子

コラム	❸　次世代電源系要素技術実証システムNESSIE ってどうなってる？
久木田 明夫（JAXA研究開発部門第一研究ユニット	研究領域主幹）

　打上げ以降、いろいろとありましたが、これまでトータルで 1,000 日以
上の実証データを取得してきましたので、その内容を簡単に紹介したいと
思います。念の為ざっくりおさらいすると、NESSIE は、リチウムイオンキャ
パシタ（LiC）と３接合薄膜太陽電池の軌道上実証機です。LiC は、最長で
８カ月間使わないで放置していても自己放電が無い事が確認できました。
薄膜太陽電池については、データを１つ紹介したいと思います。取得した
短絡電流（Isc）・開放電圧（Voc）データと地上劣化予測を比較して劣化予
測が正しいかを調べるのですが、ここでは Isc データ（右図）を紹介しま
す。実証セルが４セットあり、No. １、２は紫外線保護コーティング付き、
No. ３、４がコーティング無しのセルです。右図からわかる通り、放射線劣
化予測だけでは、若干のズレがありますが、放射線劣化予測に紫外線の影
響を加味すると、実証データと予測データが一致している事がわかります。
この結果から地上で実施している劣化予測が正しい事が確認できました。

加熱効果およびオーロラ発光位置変化のモデルを、観測
結果をもとに定量的に議論することができました※１, ２。
2015 年１月の衛星イオの火山活動活性時には、発光強度
変化が大きい短時間増光が見られ、これらはオーロラ電子
数の非常に大きな増大によるものでした。他方、オーロラ
電子エネルギーは期間を通して 30％ほど小さくなっていま
した。オーロラ電子のエネルギーとエネルギー流入量の関
係を、10 - 図２に示します。オーロラ電子加速理論と比較
すると、火山活動が活発になった時には、オーロラ電子の
起源である磁気圏の数 keV のプラズマが増大したことを示
唆します。加えて、２年分の長期データから、北極のオー
ロラ発光強度の中央値は 1.3 TW と求まりました※３。木星
の熱圏が約 1,000 度と太陽紫外線加熱では説明できないほ
ど高温に維持されている謎や極域のエネルギー収支を議論
するうえで重要な制約を、観測から与えることができました。

10 - ※１ C. Tao et al., J. Geophys. Res., 121, 4041–4054, 
doi:10.1002/2015JA021271 (2016).

10 - ※２ C. Tao et al., J. Geophys. Res., 121, 4055–4071, 

doi:10.1002/2015JA021272 (2016).
10 - ※３ C. Tao et al., Geophys. Res. Lett., 45, 71-79, doi:10.1002/2017GL075814 

(2018).

ISC保存率
IMM3J：Inverted	Metamorphic	3-Junction
（逆積み格子不整合型３接合）。つまり実証用の
薄膜３接合太陽電池セルNo.1 〜 4。
RDC：Relative	Damage	Coefficient（相対
損傷係数）。Predection	by	RDC	methodとは、
RDCを用いた放射線劣化予測の事。

11-図１　「ひさき」が観測した金星スペクトル（90〜 120	nm）。ス
ペクトルの波長分解能はおよそ0.4	nmですので、輝線に起因する
全発光強度は縦軸の値を0.4倍したものにおよそ等しくなります。 	
N₂のc'₄-X帯※３（97	nm付近の黒線）、b-X帯※３（98〜 108nm帯
の青線）の発光が金星ではじめて捉えられました。CO	（105.2	nm）
の発光のような弱い発光の同定にも成功しました。

10-図２　オーロラ電子のエネルギーとエネルギー流入量の関係を示し
ます。10分積算のデータを用いた頻度分布を表し、暖色ほど観測頻
度が高いところです。白線は、異なる磁気圏プラズマ条件下のオー
ロラ電子加速理論の関係式を示します。観測結果は、静穏時には白
色点線（磁気圏の電子2.5	keV,	0.0019	/cc）にもっとも近いの
に対して、2015年1月のイオ火山活発時は、白色実線（2.5	keV,	
0.0027	/cc）に近くなっていました。
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12．大気波動が揺さぶる金星の雲の上の世界

益永 圭（スウェーデン国立スペース物理研究所	研究員）
　金星の高度約 100 km より上空に広がる熱圏では、大気
は主に昼側から夜側へ流れています。これは太陽放射で加
熱される昼側から冷たい夜側へ向いた圧力勾配によって駆
動されています。一方、金星の高度 45 〜 70 km ほどには
厚い雲が広がっており、西向きの風が吹いています。この
風の速さは秒速 100 m に及び、この高度において金星の大
気は約４日で一周しています（スーパーローテーションと
呼ばれる）。この駆動メカニズムは分かっていませんが、雲
層に存在する大気波動がその運動の駆動・維持に重要な役
割を果たしていることが分かってきています。近年、こう
いった大気波動は超高層大気にまで伝搬し、金星の熱圏の
ダイナミクスにも影響を及ぼすことが提唱されていますが、
その実態はよくわかっていません。また、金星は固有磁場
を持たないため、超高層大気は太陽風に直接曝されており、
太陽風の影響を受ける領域でもあります。私たちは、この
ように上下から影響を受ける金星熱圏のダイナミクスをよ
り理解するため、「ひさき」を用いて研究を行ってきました。
　2014 年３月から 2015 年 11 月の間に、金星の極端紫
外大気光の連続観測を５期間にわたり実施しました。こ
の観測によって同定された輝線のうち、特に明るい酸素
の輝線（83.4 nm、130.4 nm、135.6 nm）に注目しました。
酸素原子は金星熱圏における主要成分の１つであり、金
星熱圏の運動力学・化学的性質を理解する上で重要な成
分です。これらの輝線は熱圏中の酸素原子が電離圏中の
光電子と衝突することによって発光するので、その強度
は酸素原子柱密度および光電子フラックスの変動に依存
します。実際は、高い発光効率の高度 120 〜 140 km に
おける変動を捉えていると考えることができます。
　12 - 図１a-d は太陽紫外フラックスおよび酸素大気光
の発光強度の時間変動の一例を示しています。光電子は
熱圏中の CO₂ が太陽紫外光を受け光電離することによっ
て生成されるため、大気光の発光強度は太陽自転周期と
同期して変動しているのがわかります。大気光データの
変動周期成分を求めると、太陽自転周期である約 27 日周
期のほか、約４日周期で変動する成分が検出されました

（12 - 図１f-h）。これは金星全球の熱圏中の酸素原子柱密

度または電離圏中の光電子フラックスに数パーセントの
４日周期変動があることを示しています。さらに、5 期間
の観測の結果、この 4 日周期変動成分は金星の朝側を観
測した時に強く現れる性質も明らかになりました※１, ２。
　一方、金星探査機 Venus Express が同時期に観測した
太陽風の変動と大気光の明るさの関連を調べましたが、
明確な相関関係は存在しませんでした。このことから、

「ひさき」が観測した大気光の周期変動は熱圏上部から
の影響で引き起こされているのではなく、熱圏下部から
の影響を受けた熱圏酸素原子の密度変動が原因で起こっ
ているのであろうと考えられます※１, ２。
　熱圏下部からの影響として、最初に述べた大気波動が
関わっている可能性があります。地球では中層大気（成
層圏や中間圏）において様々なスケールの大気波動が観
測されており、中層大気の物質輸送に重要な役割を担っ
ていることが知られています。このような大気波動は金
星中層大気（雲層や中間圏）でも探査機によって観測さ
れており、金星においても大気波動が物質輸送に重要な
役割を果たしている可能性があります。私たちの観測結
果は、こういった大気波動による物質輸送の影響が金星
の熱圏高度にまで及んでいる可能性を示唆しています。

11 - ※１ Y. Nara et al., Icarus, doi:10.1016/j.icarus.2017.10.028 (2017).
11 - ※２ レイリー（Rayleigh）は、光の強度を表す単位で、単位時間、単位面積、

単位立体角あたりに入射する光子数が 10⁶ 個のとき１レイリーと定義される。
11 - ※３ 原子輝線は、元素記号に続くI や II は電離度を表し、I は原子、II は１価イ

オンであることを表す。分子輝線は、化学記号に続く記号で状態の遷移を示す。
Ｘは基底状態を表し、他はアルファベット順で早いほどエネルギーの低い励
起状態を表す。カッコ内の数字は、左側から励起状態、脱励起状態の振動
準位を表す。

の発光を初めて同定することに成功しました（11 - 図１, 
２）※１。このような、高高度、高波長分解能、長時間と
いう特徴を持った「ひさき」の観測によって、極端紫外
波長域において 50 種を超える輝線が金星で新たに同定
されました。「ひさき」の観測により金星の極端紫外波長
域における、いわば発光強度データベースを作ることが
でき、将来の金星科学が発展するための基礎を築いたと
言えます。
　金星大気の主成分である CO₂ から生成される C や CO
の発光を除くと、発光に寄与する物質は H、He、O、N、 
Ar、N₂ であり、地球、火星の極端紫外スペクトルと共
通しています。熱圏において地球型惑星では温度、気圧
といった物理的環境は大きく異なっていますが、化学的
環境は類似しているということが確かめられました。

11-図２　「ひさき」が観測した金星スペクトル（120〜150	nm）。N₂	a-X
帯※３（135〜145	nm帯の赤線）の発光が金星ではじめて捉えられまし
た。また、波長分解能が足りないために重なって観測されてしまった輝
線を分解し、各々の強度を算出することで多くの輝線が同定されました。

12-図１　（a）太陽観測衛星SOHOによって観測された太陽紫外フラッ
クス（26〜34	nm）。地球の位置での太陽フラックス観測データか
ら太陽の27日自転周期を仮定して金星の位置での太陽フラックスを
推定した値である。（b-d）	「ひさき」が観測した酸素原子極端紫外大気
光の時間変動。（e-h）	周期解析結果のパワースペクトル。破線より大
きい箇所は99%信頼区間を示す。太線矢印は検出された強度の大き
い周期の3成分を示し、太陽フラックスの変動に起因している。細線
矢印はその他の周期成分で太陽フラックスの変動とは独立している。
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13．磁気嵐に呼応する地球外気圏の密度変動

桑原 正輝（東京大学	博士課程３年）
　地球大気の最も外側の領域（外気圏）は、内側の中性
大気の熱圏と、外側の電離大気のプラズマ圏のはざまに
位置し、宇宙空間との境界領域にあたります。外気圏の
中性大気は、太陽光を散乱することにより特定の波長の
輝線を発しています。このうち水素ライマンアルファ線
の発光を「ひさき」により観測した結果、磁気嵐に伴う
水素大気の密度変動が、プラズマ圏のイオンとの電荷交
換反応（イオンと中性物質が衝突した際にイオン側に電
子が移る反応）で説明できることがわかりました※１。
　最近の地球観測衛星（TWINS）により、地球を取り囲む
ように広がる中性水素の総量が、磁気嵐の発生に伴い突発
的に増加（6 〜 17％）するという現象が新たに確認されま
した。本来中性である水素原子は磁場の影響を受けないこ
とから、熱圏やプラズマ圏と何らかの相互作用を経て増加
するということが示唆されていました。しかし、その詳細
な物理過程は明らかになっていませんでした。
　2013 年に打ち上げられた「ひさき」は地球周回軌道か
ら惑星の高層大気・磁気圏の観測を行っていますが、そ
の飛翔高度は 1,000 km であるため、高度 10,000 km ま
で広がる地球外気圏大気の発光が常に視野に入ることに
なります。本稿では木星や金星の観測データにとっては汚
染成分となるこのバックグラウンドデータを活用し、地球
外気圏の中性大気の変動を追いました。2014 年２月に中
規模の磁気嵐が数回発生し、地磁気変動の２〜６時間後
に中性水素の増加（約 10％）が観測されました（13- 図１）。
　外気圏中の中性水素の粒子数の収支は、熱圏およびプラ
ズマ圏との相互作用により決まります。まず、熱圏との相互
作用として考えられるのは、熱圏の膨張による外気圏への
中性水素の流入量の増減です。磁気嵐発生後、極域に注入
されたエネルギーは大気の擾乱を引き起こし、粘性の相互
作用・熱伝導・摩擦による損失等により中性大気を加熱し

ます。我々は 2014 年２月に発生した磁気嵐の中でも最大
の地磁気擾乱を引き起こした 19 日のイベントに着目し詳細
な解析を行いました。中性大気の経験モデル（NRLMSISE-00
モデル）によれば、この時の熱圏温度は 50 Ｋほど上昇して
いました。しかし、このモデルにより求めた中性大気の組成・
密度をもとに熱拡散方程式を解き、中性水素の増分に換算
すると 0.2％ほどにしか達しませんでした。10％の増加量を
説明するためには、2,000 Ｋ以上にも達する熱圏の温度変
動が必要であり、これは現実的な値ではありません。さらに、
過去の地球周回衛星（DE-2）の観測および地上分光観測
から、熱圏温度は磁気嵐の発生から 10 時間以上遅れて上
昇することが言及されています。この点においても、熱圏と
の相互作用では「ひさき」の観測結果を説明できません。
　一方、中性水素の消失の要因の一つとして考えられるも
のが、外気圏の中性水素とプラズマ圏のイオンとの電荷交
換反応（例えば H+H+ → H++H）です。この反応により生
成された中性水素は、中性になる前のイオンの運動エネル
ギーを持つために、高速で外気圏外に散逸します。通常、
この消失と生成とが釣り合うことで外気圏は定常状態を維
持しています。しかし、磁気嵐が発生すると、地球近傍の
プラズマを閉じ込めている電場の発達によりプラズマ圏が
縮小し、この電荷交換反応の衝突頻度が低下します。そ
の結果、中性水素の突発的な増加が引き起こされるのでは
ないかと我々は考えました。地球物理観測衛星（OGO-5）
による粒子観測の結果から得られた経験式から、19 日の
イベント中にプラズマ圏界面が５地球半径から 2 地球半
径まで縮小していたことがわかっています。過去の地球
磁気圏観測衛星（IMAGE）による撮像観測および前述の
OGO-5 の観測により得られた中性水素とイオンの密度分
布をもとに、衝突頻度の低下による「ひさき」の視線上の
中性水素の柱密度の増分を推定した結果、４× 10¹⁰ cm²
となりました。これは観測量である５× 10¹⁰ cm² と同程
度です。さらに OGO-5 の観測結果から、夜側のプラズマ
圏界面の変動は地磁気変動に対して２〜６時間遅れること

がわかっています。この結果からも、磁気嵐発
生に伴う中性水素の突発的な増加は、プラズマ
圏のイオンとの電荷交換反応で説明できます。
　このように地球外気圏の中性水素の分布・組成
は磁場の擾乱に影響を受けます。他の惑星では、
磁場・重力の強さや海洋の有無により、外気圏大
気の発光の様相は地球と比べ異なるでしょう。実
際、火星探査衛星 MAVEN による観測では、球
対称分布が仮定されていた火星コロナが球対称
から外れる分布になっていることが明らかになって
います。より詳細なコロナ観測を行うことで、惑星
大気の散逸過程を解明する手助けとなるでしょう。

　以上のように、「ひさき」の観測によって金星熱圏の酸素
原子密度に約４日周期の変動が存在することが明らかにな
りました。しかし、これを駆動するメカニズムはまだ完全に
は解き明かされていません。私たちは、大気が４日循環し
ている高度で生まれる大気波動が鍵を握っているのではな
いかと予想していますが、観測的な証拠はまだありません。
より詳細な議論を行うには、金星中層大気の同時観測が必

要となるでしょう。幸いなことに、私たちは金星探査機「あ
かつき」を有しています。「あかつき」は複数のカメラを搭
載しており、2015 年 12 月の金星周回軌道投入以降、雲層
から熱圏下部にわたる様々な高度の観測を行っています。
私たちは「ひさき」のデータと「あかつき」の同時観測デー
タを組み合わせることで、今後も金星の熱圏と中層大気を
つなぐメカニズムの詳細に迫っていきたいと考えています。

12 - ※１ K. Masunaga et al., J. Geophys. Res., 120, 12, 2037-2052,
  doi:10.1002/2015JE004849 (2015).
12 - ※２ K. Masunaga et al., Icarus, 292, 102-110,
  doi: 10.1016/j.icarus.2016.12.027 (2017).

13 - ※１ M. Kuwabara et al., J. Geophys. Res., 122, 1269-1276,
  doi:10.1002/2016JA023247 (2017).

13-図１　磁気嵐に伴う水素ライマンアルファ線の増光※１

	 （上）	2014年２月に観測された夜側の地球水素大気の発光強度の変動。黒点は１分ごと
の観測データ、赤線は１周回ごとの平均値を表している。	（下）	地磁気活動度の指標（Dst
指数、http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/,	Kyoto	University）。図中の黒点線はDst指数
が最小値を記録した時刻、赤点線は水素大気の発光強度が最大になった時刻を示してい
る。Dst指数の減少に伴い、水素大気の発光強度が増加しているのが確認できる。
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　オール電化衛星技術の実証を目指す技術試験衛星９号
機の開発が進む中、ホールスラスタ開発試験用真空チャ
ンバ（通称ホールDT（Development	Test）チャンバ）
が完成し、2017年12月から本格的な運用に入りました。
先端宇宙科学実験棟（Ｄ棟）１階に設置されたホールDT
チャンバ（＝写真）は、直径（内径）３m、全長９mの
ステンレス製容器にメカニカルポンプならびに高真空ポ
ンプが接続されたシステムです。合計21台の30イン
チ口径クライオポンプがチャンバに直結され、ホールス
ラスタの推進剤であるキセノンガスに対する高い排気能
力（>220kL/s）を実現します。技術試験衛星９号機搭
載用ホールスラスタは、投入電力６	kWに対して発生推
力359mN以上を目標としていますが、これは「はやぶ
さ」、「はやぶさ２」搭載イオンスラスタ１台あたりの投
入電力400	Wが10	mN級であったことを考えると、
電気推進としては飛躍的な大電力化になります。従って、
ホールDTチャンバのポイントは排熱設計にあり、真空
チャンバ内で動作するホールスラスタからの熱を排出し、
また、低温で動作するクライオポンプへの熱入力を低減
するための水冷システムについて細心の注意を払って開
発しました。熱設計余裕も十分確保しており、投入電力
10	kWを超える大電力ホールスラスタについても試験が
可能です。チャンバの設計開発をリードしていただいた

研究開発部門と第一宇宙技術部門技術試験衛星９号機プ
ロジェクトチーム、先端宇宙科学実験棟の整備にご協力
いただいた施設部、宇宙科学研究所科学推進部、ならび
に先端宇宙科学実験棟各位に深く感謝いたします。
　ホールDTチャンバでは、早速ホールスラスタの各種
試験が実施されており、まずは技術試験衛星９号機搭載
ホールスラスタの開発に注力することになります。「はや
ぶさ」、「はやぶさ２」搭載イオンエンジンと同様に、ホー
ルスラスタにも合計１万時間以上の運用が求められるこ
とから、耐久性の評価が最大のポイントです。将来的に
は、このホールDTチャンバを活用し、商用衛星用途から、
探査ならびに軌道間輸送のための次世代ホールスラスタ
まで、研究開発が活性化していくことを期待しています。
	 （船木	一幸）

ホールスラスタ開発試験用真空チャンバが完成

深宇宙探査技術実証機DESTINY+
　DESTINY+(デスティニー・プラス)はDemonstration	
and	 Experiment	 of 	 Space	 Technology	 for	
INterplanetary	voYage,	Phaethon	fLyby	and	dUst	
Science	の略称で、惑星間航行中にダスト（固体微粒子）
を捕集して分析を行い、小惑星フェートンのフライバイ探
査を行う計画です。フェートンはふたご座流星群の母天体
で、活動的でＣ型（炭素質）小惑星、最大級（5.8	km）
の地球衝突可能性天体です。DESTINY+には、①惑星間
ダストの全体像をダスト粒子毎の軌道特定、組成分析から
明らかにする。②活動的小惑星の表層地形観測からダスト
放出機構を理解する。③フェートンから放出されるダスト
の物理化学特性を明らかにする。④太陽系外から地球軌道
程度まで流入する星間ダストの組成分析から太陽系起源物
質の理解を深める。という４つの理学目的と、①電気推進
による宇宙航行技術を発展させ、その活用範囲を拡大する。
②先進的なフライバイ探査技術を獲得し、小天体探査の機
会を広げる。という２つの工学目的があります。
　従来の深宇宙探査機が、ロケットで惑星間空間に一気
に投入されるのに対し、DESTINY+ では小型のイプシロ
ンロケットで地球周回の長楕円軌道に投入され、１〜２
年かけて燃料消費の桁違いに少ないイオンエンジンで高
度上昇し、月スウィングバイで加速して惑星間空間へ出
発します。これは将来の低コスト・高頻度で持続的な深
宇宙探査を実施可能にするための技術実証です。「はやぶ

さ２」搭載のイオンエンジンを増強し、これに必要な電
力を新型の薄膜軽量太陽電池パドルにより供給します。
地球周回中の探査機へ様々な方向から入射する太陽光熱
や、推力増強に伴う発熱増加に対応した放熱能力向上の
一方、地球や月の影に入る際には、保温のための電力消
費を抑えるため、過度な放熱を抑制する必要があります。
そこで、ループヒートパイプや可逆展開ラジエーターな
どの先端的熱制御技術を採用します。
　搭載される３つの観測機器の開発や理学全体の取りま
とめを千葉工業大学が担当し、多くの組織の研究者が
参加しています。ダスト分析器はNASA	の土星探査機
カッシーニ搭載品の改良版でダストの軌道特定が可能と
なっており、ドイツ航空宇宙センター（DLR）が資金提
供しシュツットガルト大学が開発します。500	kmの最
接近距離を相対速度30	km/s 以上ですれ違う数十秒間
に、超望遠モノクロカメラが高解像度で小惑星を撮像し、
可視近赤外マルチバンドカメラは４つ以上の波長帯で同
時撮像を行います。このとき地球・探査機間の電波の往
復には30分弱必要であるため、探査機には自律的に小
惑星の姿を捉えて追尾撮像する機能を持たせます。フラ
イバイ観測データを送信し終えるまでの４年半が所定の
ミッション期間ですが、延長ミッションとして２つ目の
天体の探査をするマルチフライバイも検討しています。
	 （西山	和孝）

先端宇宙科学実験棟の
ホールスラスタ開発試
験用真空チャンバ。
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　近年豊かになりつつある東南アジアでは宇宙への関心
が高まりつつありますが、その活動範囲はGPSや準天
頂衛星などの測位衛星のデータ利用や超小型衛星の製作
等に限られており、まだまだ最先端の宇宙科学研究・技
術開発に関わることは東南アジアの若手には困難な状況
にあります。そこで、まずは宇宙科学の魅力を伝え、宇
宙科学の立ち上げを目指すことを主目的に、HCMIU-
VNU（ベトナム国立ホーチーミン市国際大学、会場）と
JAXA（調査国際部、ISAS、総合研究大学院大学が協働）
の共催で国際会議を実施しました。2017年12月12日
〜15日の４日間開催された会議に、約70名が参加し
ました。そのうち22名はベトナムの学部学生でした。
日本からは、國中副所長、満田プログラムディレクタを
初めとして ISASの教員8名、中須賀教授（東京大学）、
神武准教授（慶応大学）等計15名が参加しました。ま
た台湾・韓国の宇宙科学・宇宙応用関係者や、ベトナム
国立宇宙センター（VNSC）所長も含むベトナムの宇宙
関係者の参加がありました。
　会議期間中HCMIU と JAXA 及び総研大、さらにア
ジア諸国の宇宙機関とが具体的にどのように連携強化し
ていくかの議論が活発に交わされました。既に JAXAと
の協力が進められている宇宙利用分野については、災害
監視・大気汚染等の問題に共同で取り組むことになりま

した。さらに今回の国際会議を契機として、HCMIU 物
理学科において宇宙科学集中講義の企画や ISASへのイ
ンターンシップの募集を行うこと、JAXAが開催を主導
する「アジア・太平洋地域宇宙機関会議」（APRSAF）
の枠組みを通じて、今後東南アジア全域における芽だし
を行っていくことが合意されました。学生も含め若手か
らも積極的に質問や意見が出ました。終了後、学生の一
人が駆け寄ってきて“Thank	you	very	much,	please	
come	again.”とのこと。準備段階からの疲れが一気に
吹き飛びました。
　会議の実施に協力いただいた ISAS教員および科学推
進部（特に国際・大学院教育関係）の皆さんには大変お
世話になりました。厚く御礼申し上げます。
	 （松原	英雄）

ベトナムにて宇宙科学技術国際会議を開催

第18回宇宙科学シンポジウム開催
　2018 年１月９日〜 10日に、JAXA 相模原キャン
パスにおいて、宇宙理学委員会及び宇宙工学委員会の主
催により「宇宙科学シンポジウム」が開催されました。
本シンポジウムは、宇宙科学コミュニティの会合として
毎年年初に開催されています。２日間の延べ参加人数は
444名で、JAXA外から277名が参加され、口頭講演
は36件、ポスター発表は188件と例年通りの盛況な
会合となりました。
　今年は、今後の宇宙科学の進め方に関して、初日に２つ
の企画セッションとパネルディスカッションが行われまし
た。午前の企画セッションでは、2030年代の宇宙科学ミッ
ションをテーマとして、理学及び工学の各分野から超大型
観測衛星計画や20年後の輸送系の展望をお話しいただく
とともに、若手で構成される20年委員会のメンバーから、
委員会の答申の方向性に関して、厳しい現実を考慮しなが
らも将来構想に関して報告がなされました。将来の議論の
なかでは、1993年の『ネイチャー』に掲載された宇宙科
学研究所に関する高い評価※１が紹介され、この評価を維持、
超える活動を今後行うべきとのコメントも寄せられました。
　午後の企画セッションでは、「宇宙科学の規模と頻度」
をテーマとして、JAXA中期計画における宇宙科学の位
置付け、JAXAプロジェクト業務改革とミッションライ
フ、挑戦的ミッションと信頼性の在り方に関する報告、
及び大気突入カプセルの研究事例の紹介が行われました。

宇宙科学予算の厳し
い現状とその中で現
行のプロジェクト遂
行のためにリソース
を振り分けなければ
ならない状況が説明
されました。また、
「イカロス」の開発事例をもとに、相乗り衛星の活用等の
新しいミッション創生の可能性が提案され、また、より
大学と連携した取り組みによる予算獲得やプロジェクト
推進に関する意見が寄せられました。
　宇宙科学プログラムの最新トピックスとして、３つの
特別セッションが企画されました。「はやぶさ２」、「あか
つき」、「あらせ」、CALET、「たんぽぽ計画」の最新運用
成果報告やXARM、SLIM、BepiColombo、SPICA の
プロジェクト進捗が報告されました。
　２日目の一般セッションでは、戦略的中型計画、公募型
小型計画、海外との共同計画を目指すグループからの報
告や小規模計画の活動報告等多数の講演が行われました。
　シンポジウムの講演資料は、JAXAリポジトリ(https://
repository.exst.jaxa.jp/dspace/) にて公開予定です。
　本シンポジウムの開催にご協力いただいた皆様に、こ
の場を借りてお礼申し上げます。
（第18回世話人　田中	孝治、安部	正真、大山	聖、国分	紀秀）

※１ John Madoox, “Recipe for a good research laboratory”, NATURE, vol.366 23/30, December, 1993.

（左）講演中の國中副所長、　（右）バンケットの様子（満田プログラムディ
レクタと主催者・組織委員会メンバー）。

パネルディスカッションの様子。
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「大切なものは目に見えない」
●S-WPIA担当　小嶋 浩嗣

　イラストレーターの熨
の

斗
し

千
ち

華
か

子
こ

さんがソフトウェア
型波動粒子相互作用解析装
置（S-WPIA）のエンブレム
をつくってくれました（左
図）。「あらせ」の故郷、鹿
児島県肝付地方に伝わる妖
怪「いったんもめん」が巻
き付いて、そこに『星の王

子さま』の「大切なものは目に見えない」と言うフレーズ
がフランス語で書かれています。S-WPIAは、2007年12
月ERG衛星キックオフ会議で、東北大学の加藤雄人さん
に提案して頂きました。「ソフトウェアで観測するので重
量ゼロです」というスタンスで。S-WPIAは、宇宙空間で
移ろいゆく「エネルギーの流れ」を捉える日本発の観測
装置です。宇宙空間を探査する科学者にとって、エネル
ギーの流れは最も重要なものの一つですが目には見えま
せん。でも、このエネルギーの流れがあるから宇宙環境は、
時々刻々と変化をしていくのです。やっぱり大切なもの
は目に見えないのです。しかし、S-WPIAは、この大切
なものを見えるようにしてくれます。S-WPIAを提案して
10年。この間、加藤さんにより手法は理論的に確立され、
JAXA疋島充さんがプログラムとして形にしてくれまし
た。S-WPIAはほとんどの観測器のデータを使用しますが、
各機器の研究者、メーカーの担当者、そして衛星システ
ムチーム、すべての皆さんが、S-WPIAの意義を理解し
協力してくださいました。さあ、S-WPIAは科学者の目と
なり大切なものを見せてくれるでしょうか。

「S-WPIAの開発を経て」
●S-WPIA機上ソフトウェア担当　疋島 充
　私がこの分野に足を踏み入れたのは修士課程からで、こ
れからホットになる水星磁気圏探査機MMOに搭載するサー
チコイルセンサの開発に携わりました。その後、「コーラス」
と呼ばれるプラズマ波動のシミュレーション研究を行い、
ERGプロジェクトの立案者である故小野先生に声をかけて
頂き、東北大学でS-WPIAの開発をスタートしました。 
　S-WPIAは、これまで各機器PIの方々からの紹介にあ
りましたように観測した波動電場・磁場（PWE-E/B）、背
景磁場（MGF）、粒子（MEPe、HEP、XEP）の全データを
用いて衛星機上で波動と粒子の「相関」を求めるために複
雑な処理を行います。各機器との連携処理が必要となるた

め、緻密な調整を経て、地上試験で次々と現れてくる問題
を乗り越えて、開発を行ってきました。また、様々なケー
スを想定したフレキシブルな処理に対応し、いかに速く、
もちろん計算が異常終了しない処理フローを構築すること
に神経と時間を使いました。S-WPIA処理のために上記の
全機器から送出されるデータ量は1秒間に1メガバイトに
もなります。これは全ミッション機器から定常的に作られ
る通常データ総量の100倍！に相当します。そしてPWE
による同量程度のバースト波形データが上乗せされます。
これらデータは全て地上に下ろすことは不可能なため、高
島さんの記事にありました機上の大容量レコーダMDRに
保存します。S-WPIAではこれらのデータを地上に送る機
能も備えており、サイエンス側の要望を取り入れつつ使い
勝手のよい機能に作り上げてきました。また、S-WPIA処
理とデータ送信の連携が曲者で、互いの処理が破綻しない
ようにメーカーの方々のご協力も得て十分に試験を重ね、
本日の運用に至っております。
　熱真空試験で長時間計算を行う機会がありましたが、日
をまたいで10時間近くの計算が無事終了した時は強くガッ
ツポーズしました（心の中で）。開発の他には、内之浦の
射場で打上げ当日（＋α）まで１カ月近く滞在し、レイト
アクセス班として打上げ数時間前まで衛星の側で作業を行
い、貴重な経験をしました。
　S-WPIAは世界初の試みであり、新しい物理量を見つけ
ることはそう簡単ではありません。S-WPIAはこれまでの
磁気圏科学に新たな知見を与える強力な手法です。ERG
が皮切りとなり、今後の科学衛星に搭載されていくことを
信じて日々解析を進めております。

編集後記
　「あらせ」の開発に携わったなるべく多くの人の、生の声
を読者にお届けしようと半ページごとのリレートークでお届
けしました。執筆の依頼をすると反応は十人十色で、文章も
その人の個性にあふれていて、短い記事ながらも筆者の主
張・個性がギュッと凝縮された一文がありました。「あらせ」
を作り上げた「何か目に見えないもの」を心で見て、感じて
いただけたのなら嬉しいです。（三谷） 

（小嶋から疋
ひ き

島
し ま

 充
みつる

さんへ）
　疋島さん、S-WPIAの非常に複雑な衛星上処理プログラ
ムを実現してくれてありがとうございます！

打上げ直後の集合写真（筆者は下段右から二人目）。

捕らえろ粒子。感じろ電磁波。宇宙嵐に挑むERG 
ERGプロジェクト　リレートーク

連　載

第15回
（最終回）
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▶▶「はやぶさ２」のシステムを担当
──航空・宇宙に関心が芽生えたのは？
　小学３～４年生のころ、家族旅行でアメリカに行ったので
すが、連れていかれたのがなぜかフロリダのケネディ宇宙セ
ンターでした。どでかいサターンＶ型ロケットが横たわって
いるのを見て、これはすごいなと。また、ディズニー映画の

『ロケットマン』にも刺激を受けました。火星探査に行く宇
宙飛行士をコミカルに描いたものですが、とてもカッコよく
て自分も宇宙に行ってみたいと思いました。
──大学は機械宇宙学科ですね。
　当初はロケットをやりたかったのですが、講義の中で一番
面白いと感じたのがロボティクスでした。そんな中、宇宙ロ
ボット研究の大御所だった大学院時代の恩師と出会い、「ロ
ケットとロボットは一緒だよ。そう、システム。宇宙ロボッ
トも面白いからやってみないか」と勧められました。どちら
も単独ではなく、システムすなわちモノの集合体なんですね。
大学院では宇宙ロボティクスを専攻し、宇宙飛行士をサポー
トする装着型ロボットアームの研究開発をしていました。
──現在は「はやぶさ２」のシステム担当をされています。
　システム担当として運用、運用計画、姿勢・軌道・通信解
析、訓練企画などの業務に従事してきました。システム担当
というのは全体の調整役。探査機を運用するにあたり、サイ
エンス系、姿勢制御系、推進系など各部門から要求がきます。
それらをすりあわせて一本の運用計画に整理するのが私たち
の役割です。加えて訓練企画の業務では、小惑星近傍を模擬
した「はやぶさ２運用シミュレータ」開発を任され、現在で
はそのシミュレータを使いプロジェクト一丸となって、リア
ルタイム運用訓練に取り組んでいます。プロジェクト全体と
関わる仕事に、大きなやりがいを感じています。

──「はやぶさ２」プロジェクトは大変人気があります。
　このミッションの面白いところは、到着してみないとわか
らないところがいっぱいあって、我々プロジェクトメンバも
天文ファンも一緒にワクワク出来るところではないでしょう
か。「はやぶさ２」では、そもそもリュウグウがどういう小
惑星かがわからない。おおよその自転スピード、直径１km
弱という大きさ、Ｃ型小惑星であることはわかっています
が、表面にどんなデコボコがあるのか、自転軸はどっちに向
いているかなど、着いてみなければわかりません。タッチダ
ウンが想定以上に難しく大きな危険を伴うかもしれません。
ある意味、我々と一般の皆さんが同じ土俵で探査に向き合っ
ている。そこが魅力だと思いますよ。順調にいけば６～７月
に到着し、リュウグウの素顔が分かります。我々にとって今
年は勝負の年になります。

▶▶フレンドリーだった宇宙研
──宇宙研に来られたときの第一印象は？
　修士１年から筑波宇宙センターの宇宙ロボット実験室に出
入りしていました。そのころからの宇宙研のイメージは「す
ごい研究者たちの塊」。どんなにすごいところだろう、怖い
んじゃないかと緊張しました。来てみると、皆さんフレンド
リーで楽しく仕事をされていて、逆に毒気を抜かれたような
感じがしました。でも、いざプロジェクトの中で議論が始ま
ると、皆さん専門性が深く技術面では妥協しない。こういう
環境に自分も参加することができて本当に恵まれていると改
めて感じました。
──将来はどんな業務につきたいですか？
　太陽系に拡がる人類の拠点を作ってみたい。これまで自分
の進路を決めてきたのも、「人が宇宙に出る」ことに魅力を感
じたからです。しかし人間だけでは安全性や効率に課題があ
りますので、探査機やロボットとの協力が不可欠だと考えて
います。ゆくゆくはその様なフィールドに「はやぶさ２」を
はじめ宇宙研で得た経験を生かしていければと考えています。
──柔道４段、インターハイ出場経験もあるとか。
　高校３年時に山形県大会の60kg級で優勝し、インターハ
イに出ましたが残念ながら初戦敗退（笑）。実家がボランティ
アで柔道クラブをやっていたので、小さい頃からずっとやり
続けています。実は昨年、私を含め３人で実業団のJAXA
柔道部を立ち上げ、目下、部員募集中です。柔道が好きな方、
是非お声がけください。

着いてみないとわからないことばかり。専門家も天文ファンも一緒になって
ワクワクできるところが「はやぶさ２」の魅力だと思う。
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