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研究成果の概要（和文）：木星極域オーロラや木星大気には、ローカルなプラズマと磁場の相互作用から木星オ
ーロラ電波と放電現象から木星の雷が生成されている。本研究では、Juno探査機と地上低周波電波望遠鏡を組み
合わせ、木星オーロラ電波が広範囲の木星の緯度に存在することを示した。さらに、探査機とハッブル宇宙望遠
鏡を駆使して、木星雷の生成される時間スケールはサブミリ秒以下であることと雲の無い空間も木星雷の生成に
寄与している可能を示した。

研究成果の概要（英文）：Jupiter produces auroral radiation from the polar regions of the planet and 
lightning discharge in the atmosphere. By means of Juno spacecraft in the orbit of Jupiter and the 
Earth-based radio telescopes, we found that Jupiter's auroral radiation extends over a broad range 
of Jovicentric latitude. Additionally, using Juno and the Hubble Space Telescope, we showed a 
minimum duration of lightning processes on the order of submilliseconds, and the cloud-free 
clearings are another component for the signature of active convection.

研究分野： 宇宙電波工学

キーワード： 木星オーロラ電波　雷　Juno　地上電波望遠鏡　ハッブル宇宙望遠鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
木星に存在するオーロラや雷のような現象から様々な電波が発生している。2016年7月に米国・NASAのJuno探査
機が初めて木星極周回軌道に投入され、地上望遠鏡と探査機を新たに組み合わせた木星オーロラ電波や雷の研究
が行えるようになった。この利点を最大限に利用し、木星オーロラ電波の立体的なビーム構造の存在を明らかに
し、さらに木星雷と大気との関係により新たな雷の時間的と空間的な情報を明らかにした。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 木星極域オーロラや木星大気には
様々な電磁波動が生成され、宇宙空間
に電波伝搬している。それらの電磁波
動はローカルなプラズマと磁場の相
互作用（木星オーロラ電波）や放電現
象（木星雷）を反映しているため、マ
クロな描像の木星オーロラや木星大
気にも多大に影響を与えている。これ
までに8機の惑星探査機が木星をフラ
イバイや赤道周回探査を行ったが、
2016 年 7 月に米国・NASA の Juno 探
査機が初めて木星極周回軌道に投入
され、極軌道でしか見ることができな
い木星オーロラや雷の新しい様相が明らかとなってきた①。しかしながら、オーロラや雷のよう
な突発的な現象は空間的にも時間的にも変動するため、従来の 1 地点衛星観測からでは全貌を
明らかにすることは未だに難しい。特に、木星オーロラ電波は図 1 のようなコーン状のような
ビームを有していると考えられているが、立体的なビーム構造は未だ解明されておらず、また、
木星雷の時空間的な特徴もはっきりされていない。 
 
２．研究の目的 
 2016 年 7 月、米国・NASA の木星
探査機 Juno が、史上初となる木星極
軌道に投入された。高緯度での木星オ
ーロラ観測は初めての試みであり、
Juno 探査機はオーロラに繋がる磁力
線を横切りながらその場のプラズマ
や波動観測をすることができる。木星
オーロラ電波は木星の極域からコー
ン状に数 MHz から 40MHz までの広
範囲の電波周波数で放射される自然
電波である。一方、Juno 探査機の木
星接近時に観測できる 3 つの異なる雷起源の電磁波（Whistler 波、JDP 波、Sferic 波）を解析
することにより、木星雷の木星全球における分布がわかりつつある。図 2 に Whistler 波、JDP
波、Sferic 波の電波伝搬の様子を示す。本研究では、Juno 探査機に搭載されている複数の観測
装置と地上望遠鏡を組み合わせた多地点連携観測から木星オーロラ電波と木星雷の多角的な側
面を調べることである。 
 
３．研究の方法 
 木星オーロラ電波の放射構造を理解する上で重要となることは、緯度方向の電波の広がりが
どのようになっているかを理解することである。Juno 探査機は木星極軌道を航行しているため、
幅広い緯度範囲をスキャンするのに対して、地球から木星を見るとほぼ木星赤道面付近をスキ
ャンしている。この両者の緯度の違いを利用して、木星オーロラ電波の立体的なビーム構造を調
べる。Juno探査機に搭載されている波動観測装置（Waves）はダイポールアンテナを用いて50Hz
から 40MHz までの波動を観測することができる。地球での低周波電波観測は、地球の電離層の
影響が少ない 10MHz 以上の電波観測を行うことができ、本研究では、世界トップレベルの超高
感度広帯域低周波電波望遠鏡である、フランスの Nançay Decameter Array（NDA）電波望遠
鏡とアメリカの Long Wavelength Array station One（LWA1）電波望遠鏡を用いる。 
 一方、木星雷観測では、雷由来の電磁波動と大気を複合的に捉えることが重要である。Waves
では、Whistler 波と JDP 波が観測されているのに対して、マイクロ波放射計（MWR）では、
1.2GHz と 600MHz の Sferic 波を観測することができる。時間分解能は 100ms に固定されてお
り、直線 1 偏波成分のみを記録したスペクトラムデータになっている。本研究では、600MHz の
Sferic 波を扱い、直線伝搬を仮定すると、Sferic 波の電波源は木星大気（5-bar）で推定する。
さらに、広範囲な木星大気モニタリングはハッブル宇宙望遠鏡（HST）に搭載されている紫外か
ら近赤外の波長領域をカバーした WFC3/UVIS 機器により実施されており、631-nm、727-nm、
889-nm のフィルターは高度の異なる雲やもやを推定することに利用する。HST で観測された
木星大気は 1-bar レベルでマッピングする。木理緯度 60 度付近において、マッピングの空間分
解能は東西に 400km、南北に 700km 程度であり、精度は 80 x 160km である。 

 
図 2 Whistler 波、JDP 波、Sferic 波の電波伝搬の様⼦ 
 

 
図 1 ⽊星オーロラ電波の考えられている放射モデル 
 



 

 

４．研究成果 
 先行研究②をもとに、2016 年 5 月から 2020 年
12 月の間に、Juno 探査機と地上低周波電波望遠
鏡で共通した木星オーロラ電波を観測したイベ
ントを目視で調査した。そのイベントの一つとし
て、図 3 では Juno 探査機と地上低周波電波望遠
鏡 NDA と LWA1 で観測された共通の木星オー
ロラ電波がそれぞれ観測した例を示す。共通の木
星オーロラ電波は両者のスペクトラムデータを
相互相関することにより、遅延時間を求めてい
る。そして、木理緯度は Juno 探査機が 8-9 度に
対して、低周波電波望遠鏡 NDA と LWA1 は-2.6
度であった。その結果、木理緯度約 11 度の範囲
で木星オーロラ電波の電波構造が広がっている
ことが観測的に示された。他にも 3 例のイベント
を解析したが、木理緯度は約 4-6 度の範囲に広が
っていた。このように、木星オーロラ電波が立体
的に放射していることを観測的に明らかにした。 
 一方、木星雷の多地点連携観測例として、2019 年 4 月 6 日
正午 UTC 頃に Waves と MWR 両機器が観測したデータを解
析した③。解析期間中は Juno 探査機が MWR クロストラック
姿勢を行う関係で、同探査機に搭載された全ての光学カメラ
の電源はシャットダウンされていた。そのため、HST で得ら
れた木星大気データを併用した。図 4 に Juno 探査機が航行
した軌道を木星磁場座標系で表している。本研究で扱うデー
タはピンク色の領域を航行した時のものである。 
 図 5 に示すように、Waves がサブミリ秒オーダーで変動す
る稀な電波パルス群（周波数<150kHz）を観測した。電波パ
ルスの持続時間は 0.277-0.715ms であった。これらのパルス
は Whistler 波か JDP 波のいずれかと考えられる。準同時多
地点観測データより、それらの磁力線の麓は MWR が観測し
た Sferic 波の電波源の近くであることが示された。さらに、
HST の木星大気観測から、従来の衛
星観測で知られる対流雲及び深い
水雲に加え、新たに雲の無い空間が
雷現象と密接に関連していること
を示唆した。一方、VLF/LF 帯電波
パルスの検出は雷放電がサブミリ
秒以下のタイムスケールで発達す
ることを意味する。Juno 探査機と
HST を組み合わせた多地点観測よ
り、木星雷の物理過程を解明する糸
口を見出した。 
 以上のように、本研究では、Juno 探査機と地上望遠鏡を用いて、多地点連携観測を行い、木
星オーロラ電波の立体的なビーム構造の観測事例と木星雷に関するサブミリ秒以下での放電と
雲の無い空間との重要な関係性について、明らかにすることができた。 
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図 4 Juno 探査機の航⾏軌道 
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図 5 ⽊星⼤気と⽊星雷の準同時多地点観測 
 

 
図 3 Juno 探査機と地上低周波電波望遠鏡で 
  共通して観測された⽊星オーロラ電波 
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