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非熱的放射で見る惑星系：恒星-惑星-衛星のカップリング
一推しサイエンス
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低周波電波で見る惑星系
SKA

非熱的放射



惑星（木星）の電波放射機構：オーロラ電波放射
木星電離圏⇄磁気圏⇄衛星からのプラズマ（または衛星の電離圏）
とのカップリングによる電流系の形成

=> プラズマ加速・木星電離圏へのオーロラ粒子の降下

=> Cyclotron Maser Instability

=> おおよそその場のサイクロトロン周波数で電波放射
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ਤ 1.9: ΠΦʵ໦੕ిྲྀܥͷ֓೦ਤ (Thomas
et al., 2004)ɻ
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Hill電流系の概念図 Hill (1979)
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ਤ 1.9: ΠΦʵ໦੕ిྲྀܥͷ֓೦ਤ (Thomas
et al., 2004)ɻ
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イオ-木星電流系の概念図 Thomas+ (2004)

e.g., Wu & Lee (1979), Kimura+ (2011a, 2011b)

✔ 強い異方性

✔ 惑星の自転や衛星の公転
に応じた時間変化


✔ 円偏光

※ 地球型 : 太陽風駆動型



加速過程

放射線帯の高エネルギー電子より 
放射されるシンクロトロン放射（VLA）

(1) 外部磁気圏における「Pre-heating」：オーロラに伴う粒子加速と関係

(2) 外側から内側への輸送によるベータトロン加速（断熱過程：μ=W/B）

(3) 磁気圏内部での加速（非断熱過程）

惑星の電波放射機構：シンクロトロン放射



放射線帯

オーロラ

惑星

太陽風/恒星風 
エネルギー入力 物質・エネルギー輸送

オーロラ電波

シンクロトロン

熱的放射

大気 
化学

紫外線

粒子振り込み

観測者

磁気圏
電離圏
大気

なぜ非熱的放射を見たいのか
プラズマ

恒星

衛星



放射線帯

オーロラ

惑星

太陽風/恒星風 
エネルギー入力 物質・エネルギー輸送

オーロラ電波

シンクロトロン

熱的放射

大気 
化学

紫外線

粒子振り込み

観測者

磁気圏
電離圏
大気

なぜ非熱的放射を見たいのか
プラズマ

恒星

衛星

✓非熱的放射は惑星磁気圏における粒子加速に起因 

✓惑星磁気圏で恒星風ー磁気圏ー衛星はカップルしており、 
物質・エネルギー輸送でに下層大気にも影響



非熱的放射で見る惑星系：恒星-惑星-衛星のカップリング
惑星磁気圏では、恒星風や衛星からのプラズマとの相互作用により、シンクロトロン放射・オー
ロラ電波放射といった非熱的な電波放射を生じており、大気圏とも相互に影響している。


“惑星圏”の外部と内部を繋ぐこれらのプロセスの詳細を、SKAによる恒星風や惑星電波放射の高
感度観測で探る。

太陽系内惑星でプロセスの詳細を探るとともに、太陽系外惑星からもこれらの非熱的電波放射を
検出することで広い惑星パラメータスペースの中での多様性・普遍性を探る。

一推しサイエンス



SKAで迫る問題 （太陽系内惑星の視点から）

オーロラ粒子の加速機構：Alfven波 v.s. 静電場加速


巨大惑星系だと静電場加速だと思われていたが、最近のJUNOのその場観測によって、Alfven波による加速の方がむしろ
優勢であることが分かってきた


➡ SKA-2でだと大局的な時空間構造を分解 → 波状の構造まで見られるか


※ただし、SKAの観測周波数は50 MHz（木星のオーロラ電波のほとんどは < 30 MHz）で、SKAでは局所的な強磁場上の
オーロラ電波のみ検出可能

■ 木星オーロラ粒子の加速機構の同定



SKAで迫る問題 （太陽系内惑星の視点から）
■ 木星の放射帯の電子の加速機構の全貌解明

(JUICE, Europa Clipper) ↓ SKAによるシンクロトロン

放射の観測の見積もり

(1) ：Junoで発見されたPre-heatingが放射線帯の形成に寄与している？ 

➡ SKAによる広い領域でのシンクロトロン空間分布と、その場観測による pre-

heating 領域の観測との同時観測により検証


(2)：粒子を内側へ輸送するのに必要な電磁場の変動メカニズムは？ 

➡ シンクロトロン放射の動径方向の空間分布の時間変化が起こるタイミングを観測
し、原因を探る（例：太陽風が強くなる時）


(3) ：この加速過程は実際木星でどのくらい強く働いているのか？

➡ この領域のシンクロトロン放射のスペクトルを調べる

(1) Pre-heating

(2) ベータトロン加速

(3) 磁気圏内部での加速（非断熱過程）

■ 土星の放射帯？

イオ エウロパ 

（SKA-JPサイエンスブックより）



系外惑星への展開：惑星からのオーロラ電波
現在 

行われている 
観測の 
ほとんど

SKA

(紫外透過光)

上層大気

(可視-赤外)

下層大気


主星光が

大きなノイズ源

磁場

磁気圏プラズマ?

Massive Hot Jupiter



系外惑星への展開：惑星からのオーロラ電波
現在 

行われている 
観測の 
ほとんど

SKA

(紫外透過光)

上層大気

(可視-赤外)

下層大気


主星光が

大きなノイズ源

磁場

磁気圏プラズマ?

Massive Hot Jupiter

この20年、数多くの検出が試みられているが、 
「系外惑星から」のオーロラ電波のロバストな検出はない 
Upper limit:  ~0.1mJy@500MHz, ~1mJy@150MHz => 感度向上が必要



系外惑星への展開：惑星による主星からのオーロラ電波？

LETTERS NATURE ASTRONOMY

Tb≲1010 K
I

, bandwidths of Δν=ν ! 1
I

 and a duration of many hours.  
(2) Coherent emission (plasma or cyclotron emission), simi-
lar to solar radio bursts, characterized by a high degree of circu-
lar polarization (up to 100%), narrow instantaneous bandwidths 
(Δν=ν ! 1
I

) and a duration ranging from seconds to minutes. The 
observed emission does not fit into either of these phenomenologi-
cal classes. It is broadband, has a duration of >8 h and is highly cir-
cularly polarized. The closest analogue of such emission is auroral 
radio emission from substellar objects such as planets and ultracool 
dwarfs3,17,18. While canonical stellar radio bursts are powered by 
impulsive heating of plasma trapped in compact coronal loops11,19 of 
size much smaller than the stellar radius, radio aurorae in substellar 
objects are driven by global current systems in a large-scale dipolar 
magnetic field.

To gain further insight into the nature of the emission, we 
constrained the physical properties of the radio source from first 
principles. The high brightness temperature and high polarization 
fraction require the emission to originate from a coherent emission 

mechanism. The two known classes of coherent emission in non-
relativistic plasma are plasma and cyclotron emission, which lead to 
emission at harmonics of the plasma frequency νp and the cyclotron 
frequency νc, respectively.

Stellar busts at centimetre wavelengths have previously been 
successfully modelled as fundamental plasma emission from coro-
nal loops19. However, the emissivity of the fundamental emission 
drops nonlinearly with decreasing frequency. For typical coronal 
scale heights of quiescent red dwarfs, the height-integrated funda-
mental emission is restricted to brightness temperatures of <1011 K 
at 150 MHz (Methods), which cannot account for the observed 
emission with Δν=ν ! 1

I
. Second harmonic plasma emission has 

a higher emissivity at low frequencies but cannot attain the high 
observed level of fractional polarization (Methods). These inconsis-
tencies lead us to reject plasma emission as the cause and conclude 
that we are observing cyclotron maser emission.

Cyclotron maser emission occurs at harmonics of the local 
cyclotron frequency of νc ! 2:8B MHz

I
, where B is the magnetic 
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Fig. 1 | Total intensity deconvolved images of the region around GJ 1151 for two different epochs. Left panel: 16 June 2014. Right: 28 May 2014. The cross-
hairs point to the location of GJ 1151 (see Extended Fig. 1 for astrometric details). The inset in both panels displays the Stokes V (circular polarization) 
image for the respective epoch. The time–frequency-averaged Stokes I and V flux densities are 0.89(8)!mJy and 0.57(4)!mJy, respectively. The grey circle 
in top-left corner indicates the width of the point spread function.
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Vedantham+ (2020)
inactiveなM型星GJ 1151で時間変化する円偏光電波の検出

→木星-イオ のスケールアップバージョン ?

理論モデル: e.g. Turnpenney+ (2018)

Star

Planet

木星ーイオ
主星ーclose-in exoplanets



SKAで迫りたい問題 （太陽系外惑星の視点から）

系外惑星の磁場強度は、現在一部の天体で間接的な方法でしか見積もられていない。衛星の検出は困難。

オーロラ電波はより直接的な磁場測定の方法。


既存の望遠鏡では、系外惑星オーロラ電波のロバストな検出はない


➡ SKAによる高感度観測で系外惑星オーロラ電波を検出・サーベイ

■ SKAのオーロラ電波観測で多様な系外惑星の磁場強度の直接的な測定  
→惑星磁場のスケーリング、オーロラ電波のスケーリング、衛星の存在への制限

e.g., Hori (2021)

some tenths of a tesla. Even for a typical 1-Gyr-old brown dwarf of
0.05 solar masses23 with an effective temperature of 1,500 K and
Æræ 5 90,000 kg m23, a surface magnetic field of the order of 0.1 T
is expected (brown ellipse in Fig. 2). Magnetic fields have not been
detected at brown dwarfs so far, but our estimate suggests that a
search might well be productive. For young (1–3 Gyr) giant extra-
solar planets of 5–10 Jupiter masses, which should have 20–200 times
Jupiter’s intrinsic luminosity at a similar radius23, the expected field
strength is 5–12 times larger than that at Jupiter’s surface (consider-
ing also the shallower depth of the dynamo). Another estimate24

based on the Elsasser number rule arrived at similar maximum
values, but only for rotation periods ,5 h, which we do not require.
The presence of such strong fields improves the prospects for detect-
ing radio emissions from these planets25. From the high-frequency
cut-off in the radio spectrum, the surface field strength can then be
determined25.

Received 21 August; accepted 30 October 2008.

1. Donati, J.-F. et al. The large-scale axisymmetric magnetic topology of a very low-
mass fully convective star. Science 311, 633–635 (2006).

2. Morin, J. et al. Large-scale magnetic topologies of mid-M dwarfs. Mon. Not. R.
Astron. Soc. 390, 567–581 (2008).

3. Dobler, W., Stix, M. & Brandenburg, A. Magnetic field generation in fully
convective rotating spheres. Astrophys. J. 638, 336–347 (2006).

4. Browning, M. Simulations of dynamo action in fully convective stars. Astrophys. J.
676, 1262–1280 (2008).

5. Charbonneau, P. Dynamo models of the solar cycle. Living Rev. Sol. Phys. 2, 2
(2005); Æhttp://solarphysics.livingreviews.org/Articles/lrsp-2005-2æ (cited on
13 November 2008).

6. Stevenson, D. J. Planetary magnetic fields. Earth Planet. Sci. Lett. 208, 1–11 (2003).
7. Christensen, U. R. & Aubert, J. Scaling properties of convection-driven dynamos in

rotating spherical shells and applications to planetary magnetic fields. Geophys. J.
Int. 166, 97–114 (2006).

8. Pizzolato, N., Maggio, A., Micela, G., Sciortino, S. & Ventura, P. The stellar activity-
rotation relationship revisited: Dependence of saturated and non-saturated X-ray
emission regimes on stellar mass for late-type dwarfs. Astron. Astrophys. 397,
147–157 (2003).

9. Reiners, A., Basri, M. & Browning, M. Evidence for magnetic flux saturation in
rapidly rotating M stars. Astrophys. J. (in the press).

10. Sreenivasan, B. & Jones, C. A. The role of inertia in the evolution of spherical
dynamos. Geophys. J. Int. 164, 467–476 (2006).

11. Olson, P. & Christensen, U. R. Dipole moment scaling for convection-driven
planetary dynamos. Earth Planet. Sci. Lett. 250, 561–571 (2006).

12. Nimmo, F. in Treatise on Geophysics Vol. 8, Core dynamics (ed. Olson, P.) 31–66
(Elsevier, 2007).

13. Guillot, T. A comparison of the interiors of Jupiter and Saturn. Planet. Space Sci. 47,
1183–1200 (1999).

14. Granzer, T., Schüssler, M., Caligari, P. & Strassmeier, K. G. Distribution of star
spots on cool stars. II. Pre-main-sequence and ZAMS stars between 0.4 Msun and
1.7 Msun. Astron. Astrophys. 355, 1087–1095 (2000).

15. Johns-Krull, C. M. The magnetic field of classical T Tauri stars. Astrophys. J. 664,
975–985 (2007).

16. Reiners, A. & Basri, G. The first direct measurements of surface magnetic fields on
very low mass stars. Astrophys. J. 656, 1121–1135 (2007).

17. Bloxham, J. & Jackson, A. Time-dependent mapping of the magnetic field at the
core-mantle boundary. J. Geophys. Res. 97, 19537–19563 (1992).

18. Connerney, J. E. P. Magnetic fields of the outer planets. J. Geophys. Res. 98,
18659–18679 (1993).

19. Saar, S. H. in Magnetodynamic Phenomena in the Solar Atmosphere (eds Uchida, Y.,
Kosugi, T. & Hudson, H. S.) 367–374 (Kluwer, 1996).

20. Christensen, U. R. A deep dynamo generating Mercury’s magnetic field. Nature
444, 1056–1058 (2006).

21. Stevenson, D. J. Saturn’s luminosity and magnetism. Science 208, 746–748
(1980).

22. Stanley, S. & Bloxham, J. Convective region geometry as the cause for Uranus’s
and Neptune’s unusual magnetic fields. Nature 428, 151–153 (2004).

23. Burrows, A., Hubbard, W. B., Lunine, J. I. & Liebert, J. The theory of brown dwarfs
and extrasolar giant planets. Rev. Mod. Phys. 73, 719–765 (2001).

24. Sanchez-Lavega, A. The magnetic field in giant extrasolar planets. Astrophys. J.
609, L87–L90 (2004).

25. Zarka, P. Plasma interactions of exoplanets with their parent star and associated
radio emissions. Planet. Space Sci. 55, 598–617 (2007).

26. Lay, T., Hernlund, J. & Buffett, B. A. Core-mantle boundary heat flow. Nature
Geosci. 1, 25–32 (2008).

27. Guillot, T., Stevenson, D. J., Hubbard, W. B. & Saumon, D. in Jupiter (eds Bagenal,
F., Towling, T. E. & McKinnon, W. B.) 39–57 (Cambridge Univ. Press, 2005).
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Figure 2 | Scaling law versus magnetic fields of planets and stars.
Magnetic energy density in the dynamo versus a function of density and
bolometric flux (both in units of J m23). The scale on the right shows r.m.s.
field strength at the dynamo surface. The heat flow from Earth’s core is
uncertain12,26 but is in the range 30–100 mW m22. The effective convected
flux including compositional convection is about twice as large
(Supplementary Information); we use qo 5 100 mW m22, Æræ 5 104 kg m23

and F 5 0.35. For Jupiter27, qo 5 5.4 W m22 and Æræ 5 1,330 kg m23. For
stars we assume F 5 1. For T Tauri stars15 (in blue) and old M dwarfs (in red
where data for total field is known16, and in pink where the large-scale field
was observed2), qo is obtained from the effective surface temperatures15,16,28.
Stars of 0.6–1.1 solar masses19 are shown in green for rotation periods
P . 10 d, yellow for 4 d , P , 10 d and orange for P , 4 d. Where relevant
stellar data are not quoted, we use model-based relationships between
spectral subclass, mass and luminosity29,30. We assume fohm < 1 as a nominal
value. The bar lengths show estimated uncertainty rather than formal error
(Supplementary Information). Black lines show the rescaled fit from Fig. 1
with 3s uncertainties (solid and dashed lines, respectively). The stellar field
is enlarged in the inset. Brown and grey ellipses indicate predicted locations
of a brown dwarf with 1,500 K surface temperature and an extrasolar planet
with seven Jupiter masses, respectively.
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オーロラ電波強度スケーリング？

惑星磁場強度スケーリング？

Christensen+ (2009)

e.g., Zarka et al. (2001)
- 磁場強度は内部の構造に関連


- オーロラ電波の観測で惑星の自転
など他の情報も得られる　　　　
（系外惑星の多角的なキャラクタ
リゼーション）



SKAで迫りたい問題 （太陽系外惑星の視点から）

系外惑星の磁場強度は、現在一部の天体で間接的な方法でしか見積もられていない。衛星の検出は困難。

オーロラ電波はより直接的な磁場測定の方法。


既存の望遠鏡では、系外惑星オーロラ電波のロバストな検出はない


➡ SKAによる高感度観測で系外惑星オーロラ電波を検出・サーベイ

太陽風強度内部エネルギー流量

惑星質量

自転速度

若い恒星や　
主系列後の恒星周り

の惑星

ホットジュ
ピター

木星

土星

直接撮像され
た惑星

- 磁場強度は内部の構造に関連


- オーロラ電波の観測で惑星の自転
など他の情報も得られる　　　　
（系外惑星の多角的なキャラクタ
リゼーション）

■ SKAのオーロラ電波観測で多様な系外惑星の磁場強度の直接的な測定  
→惑星磁場のスケーリング、オーロラ電波のスケーリング、衛星の存在への制限

e.g., Hori (2021)

e.g., Fujii+ (2017)

惑星磁場の統一的な理解へ



SKAによる観測とその他の観測との相補性
• 太陽系内惑星 

例) シンクロトロンの場合

✓ 外側のpreheatingの領域をJUICE、Europa Clipperなどでその場観測しつつ、SKAで大局的な構造
を観測し、リンクを探る

- 注) 木星シンクロトロン放射域の放射線量は高過ぎてその場の粒子観測はむしろやりにくいSKA
観測＋その場観測 ～ 双眼鏡＋顕微鏡


✓ 恒星風のインプットをモニターしつつ惑星の応答を見る


• 太陽系外惑星 

✓ ＋トランジット観測（e.g., PLATO）：オーロラ電波と観測幾何の関係

✓ ＋直接撮像ー若い惑星、自転速度の検証・赤道傾斜角の推定

✓ ＋マイクロレンズ観測：銀河中心の惑星系の観測、主星キャラクタリゼーション

Shiohira et al., (2020)



日本のカラー・アプローチ
• 太陽系内惑星の磁気圏観測の実績


- 惑星の非熱的放射で40年の歴史、日本独自の望遠鏡（e.g., HISAKI）による知見の蓄積


• 関連コミュニティーの近さ、横断のしやすさ


- SKA-JP惑星班自体、太陽-系内惑星-系外惑星と様々な専門・興味の人が集まっている


- トランジット観測・視線速度観測などとの連携　太陽・恒星電波とも議論しやすい

✓ 系外惑星系からの電波放射の解釈（主星起源 v.s. 惑星起源）


• ここまでにあげたような太陽系内惑星のサイエンスは、国際WGではあまり議論が進んで
いない（ようだ）→ 日本から推していきたい


• SKAによる検出可能性の検討、既存の望遠鏡による系外惑星の観測などを始めている

e.g. Tsuchiya+ (2010, 2011), Kimura+ (2008a, 2008b, 2010, 2011a, 2011b), Kita+ (2014, 2015, 2019)



その他のサイエンス
太陽系内惑星の大気の深部からの熱放射
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ͷ͕ SKAΛར༻ͨ͠ి೾؍ଌͰ͋Δɻి೾ྖҬͰͷۚ੕େؾͷޫֶతްΈΛܾΊΔͷ͕ɺCO2ͷ
࿈ଓٵऩʢcollision induced absorption, CIAʣͰ͋ΔɻCO2͸ແੑۃ෼ࢠͰ͋Γɺຊདྷి೾ྖҬʹ
͸ٵऩઢʢճసભҠʣΛ࣋ͨͳ͍ɻ͔͠͠ɺۚ੕େؾ΄Ͳͷߴѹ৚݅ԼͰ͸෼ࢠಉ࢜ͷিಥʹΑͬ
ͯ૒ࢠۃϞʔϝϯτʹ૬౰͢Δ΋ͷ͕ੜ͡ɺप೾਺ํ޲ʹ࿈ଓతͳి೾ٵऩ͕ܗ੒͞ΕΔ (Gruszka
& Borysow, 1997)ɻి೾ྖҬͰͷ CO2 CIA͸௿प೾΄Ͳٵऩ܎਺͸খ͘͞ͳΔ͕ɺSKAͷ؍ଌप
೾਺ଳͷ͏ͪߴप೾਺ଳʢSKA1-MIDͷ Band 5b/5cʣͰ͸࠷Լ૚େ͔ؾΒͷ೤์ࣹ͕؍ଌ͞ΕΔ
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ਤ 1.32: ۚ੕Λి೾؍ଌͨ͠ࡍʹେؾͷͲͷߴ౓͔Βͷ೤์ࣹ͕ओʹ؍ଌ͞ΕΔ͔ʢد༩ؔ਺ͷॏ
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ͷେؾͷ༷ࢠʢಛʹԹ౓෼෍ʣʹΞΫηεग़དྷͳ͍ɻ

金星を電波観測した際に大気のどの高度からの熱放
射が主に観測されるか(寄与関数の重み)を示した図


SKA

金星大気の謎、”スーパーローテーション” 

スーパーローテーションの維持機構を解明には、 
大気中を伝播する波（波動）による角運動量の鉛直輸
送を定量的に理解することが重要 

★ SKA（SKA-MID band 5b/5c）では 金星大気の高度
25 km以下を時間的・空間的に分解して観測可能

大気波動が金星の下層大気をどのように伝播している
のかを初観測→ 大気構造の理解 

★ 金星の地面付近を探査する探査ミッション → SKA
の観測とシナジー 

（SKA-JP サイエンスブックより）



まとめ

惑星磁気圏では、恒星風や衛星からのプラズマとの相互作用により、シンクロトロン放射・オー
ロラ電波放射といった非熱的な電波放射を生じており、大気圏とも相互に影響している。


“惑星圏”の外部と内部を繋ぐこれらのプロセスの詳細を、SKAによる恒星風や惑星電波放射の高
感度観測で探る。

太陽系内惑星でプロセスの詳細を探るとともに、太陽系外惑星からもこれらの非熱的電波放射を
検出することで広い惑星パラメータスペースの中での多様性・普遍性を探る。

一推しサイエンス
非熱的放射で見る惑星系：恒星-惑星-衛星のカップリング


