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研究成果の概要（和文）：金星および木星の雷放電を観測するための惑星雷放電発光検出装置（PLD）を新規開
発し、北海道大学附属天文台光学望遠鏡に取り付けて観測を行うことを目標とした。2020年度は機器の基礎設計
と必要な光学・電子部品類を購入した。2021年度以降は、実験室での光学部品の組み上げと、データ記録装置の
組み上げ、データ収録ソフトウェア開発を進めた。しかしながら、コロナ禍によって研究活動が大幅に制限され
たこともあり、計画通りに開発を進められず、期間内にピリカ望遠鏡を用いての本観測まで実施することができ
なかった。研究期間は2023年度で終了するが今後も本研究を継続し、望遠鏡観測まで実施できるよう進めてい
く。

研究成果の概要（英文）：The main goal of this study was to newly develop a Planetary Lightning 
Detection (PLD) to observe lightning discharges on Venus and Jupiter and to conduct lightning 
observations by attaching it to the PIRKA Telescope.  In the fiscal year 2020, we completed the 
basic design of the equipment and purchased the necessary optical and electronic components.  From 
the fiscal year 2021, we proceeded with the assembly of the optical components in the laboratory, 
the assembly of the data recording system, and the development of data acquisition software.  
However, due to significant restrictions on research activities caused by the COVID-19 pandemic, we 
were unable to proceed with the development as planned and could not conduct the main observations 
using the PIRKA Telescope within the research period.  Although the research period is set to end in
 the fiscal year 2023, we will continue this research and aim to conduct telescope observations in 
the future.

研究分野：超高層物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究に先駆けて木星・金星雷放電の光学観測をピリカ望遠鏡を用いて実施したところ、背景光に比べ強い強度
を持つ信号が複数観測された。しかし、それらが本当に雷放電由来なのかの識別が困難であった。本研究で開発
する惑星雷放電発光検出装置（PLD）は、発光を空間的に分解できる能力があることから、それらが雷放電由来
であるか宇宙線などによるノイズであるかを識別できる。その意味で、本装置の学術的な意義は高い。研究期間
内に観測装置を完成させて望遠鏡観測を実施することはできなかったが、得られるデータは両惑星における雷雲
のライフサイクルと時定数を明らかにし、大気の循環構造を明らかにする画期的なものとなる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

地球外の惑星における雷放電の存在は、地球同様に大気中に強い上昇気流と電荷分離過程が存

在することの証であり、惑星で生じる雷雲のライフサイクルを掴む唯一の手段といえ、惑星大気の下層

から上層への物質と熱エネルギーの輸送、さらに大気の三次元対流構造の議論に、観測的側面から切

り込むことを可能とする。 

＜金星の雷放電論争＞ 金星大気の高度 50-70 km には濃硫酸を主成分とする厚い雲が存在するが、

そこには水分子も存在し雷放電が生じているとされる。しかし、地上光学望遠鏡による撮像観測で検出

に成功したとする報告がある一方、複数光学望遠鏡による同時観測では未検出だったとする報告もある。

探査機によるその場観測でも結論は二分しており、存在の有無に未だ決着が付いていない。仮に金星

に雷放電が存在する場合、どの緯度・経度・雲域で発生するのか、電荷生成メカニズムは地球と同じか、

雷活動度の時間変化はどのようなものか、など全く不明である。さらに雷放電を引き起こす大気の対流

が、超回転（スーパーローテーション）とどのような関係にあるのかなどは、議論すら始まっていない。 

＜木星の雷放電＞ 数々の木星探査機による光学観測によって、木星雷放電の存在が確認されてい

る。木星雷放電は Belt と呼ばれる暗い縞領域で発生するが、大気深部に微量含まれる水分子が上昇

気流によって積乱雲を形成することで、電荷分離と雷放電が発生したと解釈されている。理論的裏付け

を得るための数値モデルの開発も進んでおり、木星内部の熱源により上昇気流と水分子の巻上げが間

欠的に強化されることが示されている。しかし、探査機によるスナップショット的な観測では、数値モデル

で予測される間欠的な上昇気流に伴い雷放電が発生するのか、雷放電発生域の上昇気流と水平対流

がどのように繋がっているのか、さらにそれらが、大規模な木星縞模様の形成と大気加速・減速過程に

どのように寄与しているのか、などの点についてはほとんど理解が進んでいない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、当研究グループが所有する大口径（口径=1.6 m，有効面積=2.01 m2）の光学望

遠鏡（ピリカ望遠鏡）を専有的に用いることで、 

課題Ⅰ： 金星と木星の雷放電を観測する『惑星雷放電発光検出装置（Planetary Lightning Detector：

以下 PLD と称す）』を新規開発し、ピリカ望遠鏡に搭載する。それを用いた金星・木星雷放電の連続的

かつ長期的な観測を実現する。 

課題Ⅱ： 金星雷放電の有無に決着をつけ、発見に至れば発生領域と活動度の時間変化を特定する。

さらに、金星探査機あかつきとの同時観測を早期に実現し、雷放電発生域の雲対流構造を特定すると

共に、電荷生成メカニズムを推定する。 

課題Ⅲ： 木星雷放電の発生領域と活動度の時間変化を特定するとともに、木星探査機 JUNO のデー

タと比較し対応する雷雲構造を同定する。さらに木星雲解像モデルを駆使して観測結果の再現を試み、

雷放電発生領域の三次元的な対流構造と活動度の間欠性を定量評価する。 

これら課題への取組みから、惑星大気の下層から上層への物質と熱エネルギーの輸送過程の議論

へ観測的事実を基に初めて踏み込む。さらに、上昇気流と渦・縞などの水平対流との結合過程と、大規

模な大気循環にどのような作用を及ぼしているのかに制限を与えることで、二次元を脱却した三次元の

惑星大気ダイナミクスを創始し、新たな基軸を確立することが本研究の最終目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究は 3つの大課題で構成される。 

課題Ⅰ： PLD の新規開発と観測の実現 

PLDの詳細仕様と光学設計の決定、部品の購入と組上げ、機能・性能試験を北大で実施する。組上げ

た PLD を北海道大学附属天文台（名寄市）に移設し、ピリカ望遠鏡に搭載して初期観測を実施する。 

課題Ⅱ： 金星雷放電観測の実施、あかつきとの同時観測の実現 

-[1] 長期連続観測から金雷放電の存在に決着を付け、発生域と時間変化を特定する。あかつきと

の同時観測から雷放電発生域の雲構造を特定する。 

-[2] [1]に基づき上昇気流と水平対流との結合過程を同定し、電荷生成メカニズムを推定する。 

課題Ⅲ： 木星雷放電観測の実施、数値モデルによる雷活動の時空間変化の定量理解 

-[1] 長期連続観測から発生域と活動度の時間変化を特定する。JUNO 探査機による木星撮像デ



ータとの比較を行う。必要なパラメタ抽出の後、雲解像モデルを用いて観測結果の再現を試みる。 

-[2] [1]に基づき上昇気流の渦・縞状対流への影響と、雷活動の時間変化を生む機構を特定する。 
 
４．研究成果 

先ず課題Ⅰに関して、図 1 に示す

観測システム全体の光学設計と制

御・データ記録システムの設計を行っ

た。 

光学系に関しては、望遠鏡からの

入射光をスリットを通して、惑星面の

観測対象領域のみを計測できるよう

に挿入しておく。その後コリメーション

レンズで平行光にし、ダイクロイックミ

ラーで波長分別する。長波長光束は

狭帯域バンドパスフィルタ−を透過後

に集光レン ズ に て 光 電 子増倍管

（PMT）に結像させる。PMT は、空間 

解像度をもたせるために、4×4 の合計 16 チャネルのマルチアノード型の PMT とした。フィルターの透

過波長は木星雷放電発光のうち水素原子バルマー線である 656.3 nm と、金星雷放電発光のうち酸素

原子の発光輝線である 777.4 nm を透過させ、それぞれ透過帯域幅は 1 nm とした。フィルターは、フィ

ルターホイルを制御することで機械的に切り替えられる設計とした。一方、短波長光束は集光レンズに

て CCD に結像させ、木星もしくは金星画像をビデオフレームレートで計測することとした。 

データ記録系に関して、PMT の出力はフォトンカウンティングの方法で記録することとし、シェーパー

アンプにて波形を矩形型に変換し、ディスクリミネーターで一定強度以上の振幅をもつ波形のみを出力

するようにし、レベルコンバータで振幅レベルを TTL レベルに変換した後、PC に内蔵したカウンタボー

ドで光子数を 20 kHz のサンプリング周波数で連続的に計数する。これら必要なレンズ、フィルタホイー

ル、CCD、PMT、シェーパーアンプ、ディスクリミネーター、レベルコンバータ、カウンタボード、ビデオ

キャプチャボード等の機器類を 2020 年度に購入し、2021 年度以降実験室内での組み上げを進めた。

カウンタボードを用いたデータサンプリングソフトウェアの開発も進めた。 

課題Ⅱおよび課題Ⅲに関して、課題Ⅰの機器の開発に多くの時間を割くこととなったため、残念なが

ら実現には至らなかった。その一因として、コロナ禍によって研究活動が大幅に制限されたこが大き

いが、そのような予測ができない事態が発生し計画が遅延する可能性も含めたリスク管理と、その

後の対応が甘かった点は大いに反省する必要がある。 

 

 

 
図 1. PLDのシステム全体図 
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