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研究成果の概要（和文）：木星電波放射機構を解明するために、インターネットでデータ交換が

可能な新しい方式の超長基線干渉計(e-VLBI)を開発し、木星電波 VLBI観測データの相関処理に

成功した。これにより、サーチライトビームを持つと考えられる木星電波放射源の空間的な情

報を得ることが可能となり、我々のグループが提案している月－地球間木星電波 VLBI観測実現

に向けて大きなステップを踏むことができた。 

 
研究成果の概要（英文）：The radiation mechanism of the Jupiter's decametric radio 

emissions has not been fully understood. We developed a Jupiter radio e-VLBI system over 

the Internet. We successfully received Jupiter radio emissions by using this e-VLBI system. 

The micro structures of Jupiter radio source are also considered by the model of Jupiter 

radio searchlight beam. This study is very important step toward the moon-earth baseline 

VLBI to investigate the Jupiter radio source in detail. 
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１．研究開始当初の背景 

地球や木星等の惑星の磁気圏から放射さ
れる自然電波は様々なものがあるが、その放
射機構解明のためには、まだ多くの謎が残さ
れている。これらの自然電波放射には多くの
共通点があり、木星電波の謎を解くことは、
全ての惑星電波の放射機構を統一的に解明

していくための突破口を切り開く大きな科
学的インパクトがあると考えられる。 

この木星からのデカメートル波帯におけ
る自然電波放射である木星電波は 1955 年に
発見されて以来、様々な観測が行われ、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少しずつではあるが明
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らかとなってきた。この電波放射機構の詳細
についてはまだ未知の部分が多く、電波放射
機構を解明すること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。 

この木星電波放射機構を解明するために
は、木星電波放射源の空間的な情報を得るこ
とが最も重要なポイントとなる。しかしなが
ら、この電波源の空間的な情報を得るための
地球上からの超長基線干渉計 (VLBI:Very 
Long Baseline Interferometry)観測は、地
球上で行う VLBI 観測であるために、十分な
分解能を得るための基線長（数千 km 程度ま
で）がとれないだけでなく、地球の電離層の
電子密度のゆらぎによる大きな制約があり、
アメリカの観測所で 1970 年代に行われた木
星電波 VLBI 観測でも、木星の電波源の大き
さが 400kmという上限が得られたにすぎない。 

一方、日本では、木星電波のダイナミッ
ク・スペクトラム上に現れる斜めの縞状構造
であるモジュレーションレーンを説明する
ことのできるモデルが提案された。これは、
衛星イオの軌道近くを貫く木星の磁力線に
沿ってあたかもスダレのように分布するプ
ラズマのスクリーンによりビーム状に放射
される木星電波が変調を受ける伝搬現象に
起因するというモデルである。そして、この
プラズマのスダレ構造が木星の磁力線に沿
って存在することから、逆にこれを利用する
ことにより木星デカメートル波電波源の空
間的な情報を高精度に得られることに世界
で初めて成功し、モジュレーションレーン法
という新しいリモートセンシングの手段を
開拓した。[Imai et al., 1992, 1997, 2002] 

このモジュレーションレーン法によって、
木星電波源の位置に関する情報が飛躍的に
増え、新しい木星電波放射の様子が明らかと
なってきた。このモジュレーションレーン法
による木星電波の探査により、木星電波のビ
ームが磁力線に対して 60 度程度方向に数度
以内の幅の鋭い指向性を持つことがわかり、
電波源の大きさも 140km 以内であることが
わかってきた。この新しい観測方法により、
木星電波源が存在する領域と、木星の紫外線
オーロラとの対応が初めて可能となってき
た。 

ここで重要なのは木星電波放射機構を解
明するためには、電波源のコヒーレントな領
域の大きさを求めることである。つまり電波
放射がわずか数度以下となる鋭いビーム状
の指向性は、電波源のコヒーレントな領域の
大きさと密接に関係していると考えられる
からである。一方、日本においては、2004年
に月面低周波電波天文研究会(LLFAST : 
Lunar Low Frequency Astronomy Study Team)
が発足し、将来の月面電波天文台の実現に向
けて活発な議論が行われている。この月面天

文台の第１ステップとして提案されている
月－地球間木星電波 VLBI 観測は、最大 38 万
km の基線長により、観測周波数 24MHzにおい
て 20km という驚異的な分解能で、この木星
電波源のコヒーレントな領域の大きさを調
べることが可能となる。これは、惑星探査機
が木星に行ったとしても直接測定すること
ができない分解能であり、電波源のコヒーレ
ントな領域の大きさを調べることにより、電
波放射機構解明のための重要なパラメータ
を得ることが可能となる。 

 

２．研究の目的 

本研究においては、３年間の研究期間内に、
この月－地球間木星電波 VLBI 観測の実現に
向けての重要なステップとなる地球上の木
星電波 VLBI 観測網として、今までの方式と
は異なる、インターネットに接続されて自動
的に VLBI 観測及びデータ収集できるインタ
ーネット木星電波 VLBI 観測システム 
(e-VLBI)を構築する。この観測システムのユ
ニークな点は、各観測点の右旋円偏波成分と
左旋円偏波成分の独立した観測データの位
相情報の相関だけでなく、各観測点の広帯域
のダイナミックスペクトラムの情報を同時
に得ることである。これは、木星電波のダイ
ナミックスペクトラム上に現れるモジュレ
ーションレーンの傾きを調べることにより
電波源の位置の情報を得ることが可能とな
るモジュレーションレーン法による観測と
VLBI観測を同時に行うことにより、木星電波
源の情報を高精度に収集することが可能と
なるという大きな長所がある。 

この木星電波 VLBI ネットワークを構築す
るために、情報通信研究機構で開発されてき
た e-VLBI システムの技術をベースに、月－
地球間木星電波 VLBI 観測を視野に入れて、
低周波数帯でのフロントエンドを含めた世
界標準となる VLBI システムの開発を本研究
で行う。次に、国内の観測拠点として、極め
てノイズレベルの低い山間部に位置する高
知県の吾川木星電波観測所（高知高専）に、
専用のアンテナシステムを新しく設置する。
そして、この吾川木星電波観測所と、すでに
国内の木星電波観測の拠点となっている、東
北大学、福井工業大学、情報通研究機構（鹿
島）の合わせて４カ所に本研究で開発された
木星電波 VLBI システムを設置し、既設のイ
ンターネットで接続した国内木星電波 VLBI
ネットワークを立ち上げて、定常観測に入る。 

次のステップとしては、世界的な木星電波
観測所であり、インターネットに接続されて
いるアメリカのフロリダ大学とハワイ大学、
フランスのナンセイ宇宙電波観測所に、本研
究で開発された VLBI システムの設置の検討
を行う。これによって、世界規模の木星電波
VLBI ネットワークの定常的な運用を可能と



 

 

し、木星電波源の高精度なモニタリングが定
常的に可能となる。また、この観測システム
により、右旋円偏波成分と左旋円偏波成分の
電波源の位相的な変動とモジュレーション
レーン法で得られる電波源の位置情報との
正確な対比が初めて可能となり、木星電波放
射機構を解明する上で重要な情報を得るこ
とが可能となる。 

本研究では、木星電波 VLBI ネットワーク
により、今までに得られていなかった VLBI
での偏波情報のストークスパラメータを完
全計測することが可能となり、右旋円偏波成
分と左旋円偏波成分の木星電波源が、北磁極
側にあるのか南磁極側にあるのかを、あるい
は同じ磁極側で両方の円偏波成分が出てい
るのかを、VLBIによる位相情報とモジュレー
ションレーン法の位置情報を組み合わせる
ことにより、世界で初めて明らかにできると
考えている。この情報は、デカメートル波領
域の木星電波放射機構を解明するための極
めて重要な情報となり、惑星電波放射機構を
統一的に解明していく新しい惑星電波科学
の突破口を日本が中心となって切り開いて
いくことができると考えている。 

また、本研究は日本の宇宙航空研究開発機
構(JAXA)における、月探査プロジェクトの将
来計画に密接に関係している。前述の月面低
周波電波天文研究会(LLFAST)では、将来の月
面電波天文台の最初のステップとして、月周
回機に木星電波 VLBI 用のアンテナと受信シ
ステムを搭載し、月と地球の間での木星電波
VLBI を実現することを考えている。VLBI が
基線長に比例して電波源の分解能を上げる
ことができるので、月と地球の間の基線長
（38 万 km）により究極の分解能に迫ること
が可能となる。この月－地球間木星電波 VLBI
観測による木星電波源の探査は、地球規模で
は得られなかった新しい知見をもたらして
くれると期待されており、本研究は、月を舞
台にし、日本が世界をリードする新しい惑星
電波の研究探査を展開していくための重要
な基礎研究として位置づけられるものであ
る。 

 

３．研究の方法 
本研究の目標とする木星電波 VLBI ネット

ワークを構築するために、平成 19 年度は、
情報通信研究機構鹿島宇宙技術センターの
研究分担者である近藤のグループで開発さ
れてきた e-VLBIシステムの技術をベースに、
低周波数帯でのフロントエンドを含めた世
界標準となる VLBIシステムの開発を行った。 
この VLBI システムのプロトモデルは、平

成 17年度から 18年度の科研費・基盤研究(C)
による「次世代インターネット VLBI による
木星電波源の超微細構造に関する研究」(代
表者：今井)で開発が進んでおり、新しい VLBI

システムにおいては、VLBI での偏波情報のス
トークスパラメータを完全に計測でき、モジ
ュレーションレーン測定が可能な、広帯域
VLBI 受信系とデータ解析プログラムを新た
に開発を行った。また、可搬性を考え USB で
簡単に接続が可能な VLBI サンプラユニット
をノートパソコンに接続する新しい方式を
採用した。 

次に、国内の観測拠点として、極めてノイ
ズレベルの低い山間部に位置する高知県の
吾川木星電波観測所（高知高専が設置）に、
広帯域偏波観測が可能なクロス型ログペリ
オディックアンテナシステムを新しく設置
した。この吾川木星電波観測所は、平成 18
年１月より木星電波観測を中心とした NASA
の教育プロジェクトである RadioJOVEの観測
点として運用されており、観測データの蓄積
の結果、その電波環境の良さは特筆に値する
ことがわかった。今回、専用のアンテナシス
テムを設置することにより、世界的な木星電
波 VLBI ネットワークの中心となる観測拠点
として位置づけられることになる。この吾川
木星電波観測所と、すでに国内の木星電波観
測の運用を行っている東北大学、福井工業大
学、情報通研究機構（鹿島）の合わせて４カ
所に本研究で開発された木星電波 VLBI シス
テムを設置し、既設のインターネットで接続
した国内木星電波 VLBI ネットワークを立ち
上げて、定常観測に入りデータ収集を行った。 
 
４．研究成果 
(1)  e-VLBI では、得られた観測データをイ
ンターネットや JGN2plus 等の高速回線を用
いて一箇所に集めることで、それぞれの観測
地点が非常に離れた位置で行う VLBI 観測で
も観測から短時間に相関処理をすることが
可能となる。本研究では、最初のステップと
して高知高専と鹿島宇宙技術センターを
JGN2plus，吾川木星電波観測所をインターネ
ットで結び、3地点間での木星電波 e-VLBIシ
ステムを構築した。図 1には吾川木星電波観
測所、図 2には鹿島宇宙技術センターの受信
アンテナ系の写真を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図１ 吾川木星電波観測所 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 2 鹿島宇宙技術センター 
 
 図 3 に、本研究の VLBI 観測で使用してい
る受信系のブロック図を示す。なお、この図
には吾川観測所で用いている右旋・左旋両円
偏波成分を観測するための 2系統のものが表
示されている。アンテナで受信された信号は、
低雑音増幅器により増幅されフィルタで観
測周波数である 26～28MHzに帯域を制限する。 
 サンプラーユニットは、独立行政法人情報
通信研究機構（NICT）鹿島宇宙技術センター
によって開発されたものであり、受信信号を
A/D 変換し、時刻信号のラベルを付けて観測
サーバに保存する機能を持っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 3 観測システムのブロック図 
 
(2) 木星電波の VLBI 観測例として、2008 年
2 月から 6 月にかけて行われたものについて
説明する。この観測期間においては、世界時
（UT）の 5月 29 日 19:50 頃と 7月 7 日 17:10
頃に木星電波の観測に成功した。そこで、こ
の 2日間のデータのうち、ダイナミックスペ
クトラム上で確認して特にはっきり現象が
現れている時間帯のデータを利用して相関
処理を行った。 
 5月 29 日の鹿島宇宙技術センター、高知高
専、吾川木星電波観測所で得られた観測デー
タのうち、図 4の 19:50 から 1分間の観測デ
ータの比較を行うと鹿島と高知高専のダイ
ナミックスペクトラム上より、19:50:00 付近
や 19:50:30 付近において木星電波の特徴的

なスペクトラムが確認できる。吾川のデータ
には、鹿島や高知で見られるようなはっきり
とした現象が見られない。この原因として、
非常にレベルの高い人工ノイズが入ってお
り、木星電波の現象が埋もれてしまっていた
と考えられる。この１分間のデータに対して、
鹿島宇宙技術センター、高知高専、吾川木星
電波観測所の 3地点間でそれぞれ相関処理を
行った。その結果得られた鹿島と高知との間
の相関の例を図 5に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 各観測点のダイナミックスペクトラム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 5 鹿島と高知の間の相関 



 

 

図 5からわかるように、グラフの中央には
っきりとピークが現れていることがわかる。
これは 2地点の信号の中に同じ木星電波が受
信されていたことを意味する。また、吾川木
星電波観測所との相関も得られたことから、
鹿島宇宙技術センターと高知高専の間だけ
でなくダイナミックスペクトラム上からは
直接確認できなかった吾川木星電波観測所
でも木星電波の同時観測に成功していたと
いうことがわかる。 
ここまでの相関処理は、処理に使うデータ

長である積分時間を 60 秒とした相関処理の
結果であった。この積分時間を 1秒として相
関処理を行い、時間軸方向に並べて描画する
ことでフリンジの時間変化を見ることがで
きる。5月 29 日の観測データに対してこの処
理を行った画像と高知高専のダイナミック
スペクトラムを比較したものが図 6 である。
フリンジの画像は、相関強度の値をカラーコ
ードで表している。高知高専のダイナミック
スペクトラム上で現象が見られる時間帯で
は、フリンジの結果が強い相関を示したこと
を表す赤い色がはっきりと出ている。また、
フリンジの図からは後半のピークがはっき
りスプリットしていることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 相関の遅延時間の時間変化とダイナ 

ミックスペクトラムとの対比 
 
 本研究により開発したシステムで、実際に
木星電波の VLBI 観測に成功した。得られた
フリンジには、相関処理を行った時間帯全体
にわたってフリンジの山が二つに分かれて
いる現象が見られた。この現象の原因として
考えられるものは、電波源が離れた場所に複
数存在する可能性や、帯域制限を行った観測
データでの相関処理により Sinc 関数のパタ
ーンが出力結果に現れている可能性などが
考えられる。 

 以上の例のように、本研究の目的である木
星電波 VLBI 観測に成功し、平成 20 年度から
は、東北大学、福井工業大学にも木星電波
VLBI システムを設置し、継続的に VLBI 観測
を行っている。本研究においては、多くの木
星電波 VLBIデータの蓄積を行うことができ、
そのダイナミックスペクトラム上のモジュ
レーションレーンと相関の時間変化を調べ
て行くことにより、様々な電波源の構造に関
する情報を得ることができる基盤を整える
ことができた。 
 
(3) 本研究においては、木星電波 VLBI 観測
だけでなく、木星電波源の構造のモデル化も
行った。これは、木星電波のビーム構造がサ
ーチライト状になっていることを提案し、こ
のサーチライトビームを説明するために、木
星電波源は、木星の磁力線方向に 1km、緯度
方向に 200m のコヒーレントな領域を考える
必要があることを示した。このモデルは、
LLFAST で提案されている月周回機に木星電
波用のアンテナと受信システムを搭載し、月
と地球の間での木星電波 VLBI を実現するこ
とにより、検証することが可能であると考え
ている。以上のことから、本研究は、月を舞
台にし、日本が世界をリードする新しい惑星
電波の研究探査を展開していくための重要
なステップとなった。 
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