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研究成果の概要（和文）：木星デカメートル波の放射機構を解明するために、超高感度偏波観測システムＬＷＡ１で観
測されたデータの解析を行った。解析した木星電波のダイナミックスペクトラムにおいて、右回り偏波と左回り偏波の
モジュレーションレーンの微細構造を調べることにより、木星の北と南の二つの場所から独立に電波放射が起こってい
る電波成分をとらえることができた。また、木星のイオ・プラズマ・トーラスに起因したオーロラ現象と関係のある領
域からの木星電波放射成分を初めて分離することに成功し、木星電波の放射モードを特定する上で極めて重要な情報を
得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The radiation mechanism of Jupiter's decametric radio emissions has not been 
fully understood. We analyzed the data observed by a high sensitive dual-polarized antenna system LWA1. 
The measured fine structures of modulation lanes on the both right and left hand polarization components 
of the dynamic spectrum show the existence of two components coming from different hemisphere radio 
sources. We successfully identified the Jupiter radio components coming from the regions related to the 
UV auroras of the Io plasma torus. These results add important information regarding the emission 
mechanism of Jupiter's decametric radio waves.

研究分野： 宇宙電波工学

キーワード： 地球惑星科学　宇宙プラズマ波動　木星電波　電波放射機構　偏波観測　モジュレーションレーン
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１．研究開始当初の背景 
	 1955 年の木星電波の発見は、惑星磁気圏
研究の重要な出発点となった。この木星電波
は、デカメートル波帯における自然電波放射
で、地上観測で偶然に発見されて以来約 60
年となる。この間、国外や国内でも地上観測
や惑星探査機により様々な木星電波の観測
が行われ、その強力な電波放射がプラズマレ
ーザ機構によるものであることが明らかと
なってきた[Carr et al., 1970, 1983]。 
	 この電波放射機構を説明するために、サイ
クロトロンメーザ理論[Treumann, 2006]が提
案されているが、その詳細についてはまだ未
知の部分が多く、電波放射機構の解明によっ
て宇宙空間プラズマ物理学の重要な本質に
迫ることが可能になると考えられている
[Zarka, 1998]。 
	 この木星電波は、筆者等によって開発され
たモジュレーションレーン法[Imai et al., 
1992a,1992b,1997,2002,2006]によってその電
波源の特性が明らかにされてきた。それによ
ると、木星デカメートル波放射源は、アクテ
ィブ領域(Active Radio Region)と呼ばれる経
度方向に広がった特定の経度の範囲の領域に
存在し、それぞれの電波源からは図 1のよう
に、木星の磁力線に対して約 60度程度の一定
の角度(Cone half-angle)でコーン状に電波が
放射され、そのコーンの厚みは数度程度の大
変薄いビーム構造を持っていることが示され
てきた。図１は、衛星 Ioに関連する電波放射
源(Io-B)の場合の北磁極側での木星電波放射
の様子を表しており、衛星 Ioを貫く木星の磁
力線の IFT (Io Flux Tube)よりも下流の磁力
線である PEFT (Previously Energized Flux 
Tube)上に木星電波源が位置し、そこからコニ
カルシート状の電波放射があり、そのビーム
が地球方向にクロスすることにより地球上で
強力な電波放射が受信されることを示してい
る。以上のようにマクロな木星電波源の描像
は明らかとなったが、そのミクロな木星電波
放射機構の解明が重要な課題となっている。 

 
	 	 図１ 木星電波放射源（北磁極側）と 
	 	 	 	  コーン状のビーム構造 
 
２．研究の目的 
	 木星電波は、電波放射が観測される時点で、
木星磁場の経度に対応する System III 経度

と、木星の衛星イオの位相角である Io Phase
によって電波源が分類されているが、System 
III 経度によって、三つの電波源 A,B,C があ
り、さらに、これら電波源が衛星イオの Io 
Phaseの位置によって、特に電波強度が強く
なっている Io-A, Io-B, Io-Cの三つの領域が
ある。Io-A と Io-B に関しては、右回り偏波
が卓越しており、木星の北磁極側からの電波
放射であると考えられている。一方、Io-Cに
関しては左回り偏波が卓越しており木星の
南磁極側からの電波放射であると考えられ
ているが、Io-C電波源を観測すると、左回り
偏波だけでなく右回り偏波に切り替わる現
象が観測されてきた。 
	 この解釈としては、木星電波がサイクロト
ロンメーザ理論で卓越されるとされる R-X
モードで出ており、南磁極側からの電波だけ
でなく北磁極側からの電波も同時に受けて
いるとすれば説明できる。しかしながら、電
波源が北か南の位置の違いによるものであ
るかどうかは、地球の電離層のゆらぎによる
位相変動の関係で超長基線電波干渉計
(VLBI)観測においても、結論を得ることがで
きていない状況である[Lynch et al., 1972]。 
	 このような状況の中、アメリカのニューメ
キシコ大学のグループが中心となって建設
されてきた LWA1(Long Wavelength Array 
1)という低周波帯における超高感度の宇宙電
波偏波観測システムが、2011年の 12月から
観測を開始し、研究協力者である Tracy 
Clarke等によって、木星電波の偏波強度観測
に成功している。この LWA1では、その観測
データの中に、上記の Io-C 電波源からの電
波放射もあり、図２のような偏波情報の入っ
たダイナミックスペクトラムが示されてい
る[Clarke, 2014]。このダイナミックスペク
トラムの重要な点は、23MHz よりも上の部
分に、右回り偏波の成分（赤で表示）があり、
下の部分には、左回り成分（青で表示）が見
えていることで、23MHz においては、左回
り偏波と右回り偏波が混在するという現象
がはっきり見えていることである。そして、
左上から右下にモジュレーションレーンの
縞状構造があり、上の右回り偏波成分のもの
から下の左回り偏波成分までの間を、その縞
状構造がつながっているように見ることも
できる。これは、非常に重要な観測結果で、
モジュレーションレーンの構造を両偏波成
分が共有する場合は、「同じ磁極付近からの
電波放射」であることを意味している。つま
り、R-Xモードだけが卓越しているだけでな
く、L-Oモードも卓越していることを意味し
ている。したがって、今までのサイクロトロ
ンメーザ理論の単純なモデリングでは、この
観測結果を説明できないことを示唆してい
る。このような LWA1による新しい観測デー
タを 3年間の研究期間の間に多数蓄積し、モ
ジュレーションレーンが含まれるような各
種電波源の偏波ダイナミックスペクトラム
を調べることにより電波源の放射モードを

図１  木星電波放射源（北磁極側） 
	 	  とコーン状のビーム構造  



調べ、サイクロトロンメーザ理論を検証する
のが、本研究の目的である。 

 
図２ Io-C電波源の偏波成分とモジュレーシ 
	 	  ョンレーン構造（2012年 3月 10日の 
     LWA1観測データ） 
	  
３．研究の方法 
	 LWA1(Low Wavelength Array 1)は、LWA
計画の 初のアンテナシステム（1 号機、図
３）として、ニューメキシコ大学のグループ
によりアメリカのNSFやNRLのサポートに
より建設された低周波の宇宙電波観測をタ
ーゲットとした大型のアレイアンテナであ
る[Taylor, 2006]。LWA1 は、256 基のアン
テナで構成されており、その感度は、10MHz
から 30MHz において 10mJy という低周波
の宇宙電波観測においては世界 高レベル
の超高感度な観測システムである。それぞれ
のアンテナは右回りと左回りの偏波観測が
可能なように、広帯域な 2 系統のアクティ
ブ・ダイポールアンテナで構成されており、
受信されたアナログ信号は、1 カ所に集めら
れ、全ての帯域を超高速サンプリングされて
ディジタル化される。このディジタル化され
た信号は、ディジタル信号処理ボードによっ
て、リアルタイムに相関を行い、偏波観測に
必要なストークスパラメータを計算し、前述
の図２のような偏波特性を表すことのでき
るダイナミックスペクトラム表示を行うこ
とができる。 
	 初年度の計画としては、LWA1を使った木
星電波観測を 初に行った研究協力者の
Tracy Clarkeと一緒に、この LWA1による
木星電波観測の観測時間の割当を申請し、特
に Io-C 電波源を集中的に観測する。このた
めに、研究協力者の Chuck Higgins、
Francisco Reyes と一緒に、観測のスケジュ
ーリング等についての検討を行う。LWA1は、
木星電波だけでなく多くの低周波宇宙電波
源がターゲットになっているので、観測のス
ケジューリングが も重要なステップとな
る。初年度は、いくつかの観測期間に分けて
観測を行い、観測した生のデータをコピーし
て日本に持ち帰るために、大容量の USB ポ
ータブルハードディスクを複数用いる。日本
では、この観測したデータを効率よく解析す
るために、専用の高性能パソコン（MacPro）
を用意する。観測により得られたデータにつ
いては、初期結果を出すために、Io-C電波源
のデータについて、左回りと右回りの偏波成

分が見られるダイナミックスペクトラムの
データを探し、それにモジュレーションレー
ンが存在するかどうかの確認作業を行って
いく。このモジュレーションレーンは、図４
のようなダイナミックスペクトラム上に見
られる斜めの縞状構造である。図５のように
前述の PEFTに沿って電波源が分布し、衛星
Io の軌道周辺の密度分布に不均一性のある
高密度プラズマが磁力線に沿ってスダレ状
に存在することから、この縞状構造の傾きを
測定し、木星磁場モデルをベースにコンピュ
ータシミュレーションを行うことにより電
波源の存在する磁力線の位置を特定するこ
とが可能となる [Imai et al., 1997, 2002]。この
モジュレーションレーン法を用いて、Io-C電
波源の左回りの偏波成分と右回り偏波成分
を示すダイナミックスペクトラム上に現れ
るモジュレーションレーンの構造について
詳細に解析を行うことにより、同じ磁力線上
の電波源であるかどうかの判定を観測され
た全データに対して行っていく。 

 
 図３	 ニューメキシコ大学の LWA1観測 
	 	 システム（アメリカ・ニューメキシコ州） 

 
図４	 木星電波のモジュレーションレーン 
	 	 	 （左上から右下方向の縞状構造） 

 
図５	 プラズマのスダレ構造によるモジュ 
      レーションレーン生成モデル 



４．研究成果 
(1) ＬＷＡ１の重要な観測データとして、図
６の Io-B 電波源のダイナミックスペクトラ
ムがある。これは、11MHz から 32MHz ま
での 21MHz の広い帯域に渡って観測された
モジュレーションレーンで、過去に他の観測
システムでは観測されなかった広い帯域の
ものである。このモジュレーションレーンに
対して、木星磁場モデルを用いてシミュレー
ションした結果、左下から右上の方向に湾曲
しながら変化する縞状構造を正確にトレー
スすることができた。これは、モジュレーシ
ョンレーン法のモデルが正しいことを示す
もので、モジュレーションレーン法により求
められる電波源の位置の精度が高いことを
意味している。 

 
図６	 LWA1で観測された 2013年 12月 30 
	 	   日の Io-B電波源のダイナミックスペ 
      クトラム上のモジュレーションレー 
      ン（左下から右上方向の縞状構造） 
 
(2) 図７の Io-C電波源のダイナミックスペク
トラム構造の中で、青の左回り偏波成分と赤
の右回り偏波成分が重なった所を注目し、両
者のモジュレーションレーンの傾きについ
て調べた。図２は、初めて解析した観測デー
タの例で、赤の右回り偏波成分上のモジュレ
ーションレーンと青の左回り偏波成分上の
モジュレーションレーンに連続性があるか
どうかが重要なポイントになる。図８は、4
例の新たな Io-C 電波源のモジュレーション
レーンの観測データで、解析の結果、右回り
偏波成分上のモジュレーションレーンと青
の左回り偏波成分上のモジュレーションレ
ーンには連続性が認められないことがわか
った。これは、同じ磁力線上に右回り偏波成
分と左回り偏波成分の電波源が分布してい
るという解釈ではなく、右回り偏波成分の電
波源は、R-Xモードとして、北半球側の磁力
線上に位置し、左回り偏波成分の電波源は、
L-Oモードとして、南半球側の磁力線上に位
置していることを示していることになる。ま
た、モジュレーションレーン法による電波源
の位置測定によって、左回り偏波成分の電波
源のリードアングル（電波源の磁力線である
PEFTと衛星イオを貫く磁力線である IFTの
経度の差の角度）がほぼ 0度であり、右回り

偏波成分の電波源のリードアングルは、平均
して 330 度程度あることがわかった。この
330 度のリードアングルは極めて大きいが、
Io-A の後に Io-C 電波放射があることから、
Io-Aの影響を考慮すると、このリードアング
ルを小さめに解釈することも可能であると
考えている。 

 
図７	 LWA1で観測された 2012年 12月 1 
	 	 	 日の Io-A/Io-C電波源のダイナミック 
	 	 	 スペクトラム（赤：右回り偏波、青： 
	 	 	 左回り偏波） 
 

 
図８	 4例の Io-C電波源についてのモジュレ 
	 	 	 ーションレーンの比較（緑：右回り偏 
	 	 	 波、赤：左回り偏波） 
 
(3) これらのことから、Io-C領域内にある左
回り偏波成分（南半球側）は、右回り偏波成
分（北半球側）とは、独立したものであると
考えられるので、図９のように、Io-C’という
名称により区別をすることにした。同様に、
Io-B のダイナミックスペクトラムについて
も、3 例の観測データについてモジュレーシ
ョンレーン法で解析した結果、図 10 のよう
に、Io-B 領域の System III経度が小さな領
域（左側）と、System III経度が大きな領域
（右側）の電波源の経度が異なることがわか
った。そこで、この Io-B 領域の System III
経度が小さな領域を Io-B’という名称で区別
することにした。この Io-B’の領域の電波放射
の強度は、System III経度が大きなメインの
領域の電波放射に比べて相対的に弱いこと
もわかった。今回、高感度な LWA1システム
により、初めて Io-B’のモジュレーションレー
ンを調べることが可能となり、このような結
果を得ることができたことになる。 



 
図９	 Io-C領域内にある Io-C’成分（緑：右 
      回り偏波、赤：左回り偏波） 

 
図 10	 Io-B領域内にある Io-B’成分（緑：右 
	 	 	 回り偏波、赤：左回り偏波） 
 
(4) LWA1システムで、Io-Cと Io-B領域のモ
ジュレーションレーンを調べることにより、
Io-C’と Io-B’という新しい表記により電波源
の違いを示すことができるようになった。こ
の Io-C’と Io-B’の電波源の経度 (Source 
Longitude)の範囲を図 11に示した。 

 
図 11	 Io-B’成分と Io-C’成分の電波源の経度 
	 	 	 分布 
 
	 この図からわかるように、Io-B’の中心は、
衛星イオのフットプリント(IFP)の UV オー
ロラの明るさのピーク[Bonfond, 2013]であ
る 110度に対応し、Io-C’の中心は、もう一つ

のピークである 290度に対応している。この
110 度と 290 度の System III 経度は、衛星
イオがイオ・プラズマ・トーラスの中心に位
置する特別な経度であることも重要で、Io-A
と Io-B の電波源の経度の中心となる 180 度
[M.Imai et al., 2011]と大きく離れているこ
とになる。 
	 以上のような新しい結果は、木星電波放射
機構を統一的に考える上で極めて重要な情
報になると考えている。 
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