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金星雷発光想像図
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Introduction
•雷 

•放電現象 (音，発光) 

•地球以外にも 

•木星(Galileo, JUNOなど) 

•金星にも?　議論中 

•雷放電メカニズム 

•火山活動 

•風による摩擦 

•対流 
•物質やエネルギーを輸送 
 = 大気ダイナミクス理解に重要
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Fig. 1. JUNOで観測された木星
雷発光 (Becker et al., 2020)

Fig. 2. 地上望遠鏡で観測
された金星雷の位置. 
(Hansell et al., 1999)

Fig. 3. 積乱雲をともなう雷発生メカニズム．

昼面を隠すマスク
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木星・金星の雷
• 雷のスペクトル (Borucki et al., 1996) 

• 木星 (Hα 656 nm)  

• 金星 (OI 777 nm) 

• 発光エネルギー 

• 木星 ~105 ‒ 1010 J (Becker et al., 2020) 

• 金星 ~107 ‒ 1010 J (Hansell et al., 1999)

!3

Wavelength [nm]

Po
w

er
/w

av
el

en
gt

h 
in

te
rv

al

Hα 656 nm

Wavelength [nm]
Po

w
er

/w
av

el
en

gt
h 

in
te

rv
al

777 nm

Fig. 4. 室内実験による1barでの雷発光のスペクト
ル(Borucki et al., 1996). (上) 木星，(下)　金星.Fig. 5. 木星雷発光エネルギーと観測累積数 (Becker et al., 

2020). 青，緑星印がJUNOによる観測結果．

Rate 6.1×10-2 /km2yr
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開発装置 PLD
• Planetary Lightning Detector  

• 高速測光で雷発光のライトカーブ取得. (他発光と区別．昼面光減＝SN向上.) 

• 観測時間を増やすために地上望遠鏡に搭載 

• 光電子倍増管使用 

• 最短露光 50 μs 

• ナローバンドフィルタ 

• 777, 656 nm 

• FWHM  1nm 

• CCDと同時撮像 

• 光電子倍増管の観測 
位置，星像の 
コンタミ確認 !4

Table 1. PLDの仕様
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PLD
• k
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Fig. 6. PLDの光学系模式図. ダイクロイックフィルターでCCDと
光電子倍増管に光を分配．コリメート用に片面凸レンズを1枚．結
像用に同じ片面凸レンズを1枚．

Fig. 7. PLDの外観．北海道大学所属1.6-
mピリカ望遠鏡ナスミス焦点に設置．

継続的な観測実施のために， 
地上望遠鏡に搭載
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データ解析
• 移動平均と移動中央値の利用 

• Skyや雲の変動の除去 

• 宇宙線など外れ値の除去 

• 4σの閾値を超える波形の有無を調査 (σは最終的なデータから)
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Fig. 8. PLD取得データの解析手順の模式図．生データに移動平均．生データから平均結果を引き算．移動中央値を計算．

中央値の計算結果にさらに移動平均値を計算．
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Future work
• ノイズ除去の改良 

• ノイズの振幅 ~  
頻度の高い雷発光の放電の振幅 

• 木星 

• ノイズの振幅~ 107 J  

• 木星雷発光　105 ‒ 1010 J 

• 二つの光電子倍増管で観測して比較? 

• 光電子倍増管とCCDの同期の精度向上 

• PCの状態で開始時間の差が変化 

• 十数m秒変化 !7

Fig. 9. PLDの波形一例(2020/05/14, 金星). (上) 
生データ, (中央) (下) 移動平均の計算幅を変更して

計算した結果．
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付録
• PLD内部 カバーなし
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付録
• PLD カバーあり
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付録
• CCD動画(抜粋)とPMT視野(青丸)
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付録
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図. ダイクロイックフィルターライトカーブ

図.  PMT sensitivity


