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概 要

　天王星は黄道面に対して自転軸が 98 °傾いた惑星である .そのため公転に伴い昼
夜の比率が大きく変化し,これは大気構造の季節変化の要因になる.実際に観測によっ
て天王星大気の緯度によるアルベドの違いが変化する様が捉えられている.[Irwin et

al., 2012]また,メタン吸収波長 (730nmなど)を中心とする複数の波長を用いること
でメタン吸収の違いから異なる深さの大気を観測することが出来る.[Karkoschka and

Tomasko, 2009]しかし観測数の不足から天王星大気の季節変化の 3次元構造は解明
されていない.本研究では天王星大気の季節変化の大気の深さによる時定数の差異を
解明する事を目的とし,2012年 07-12月の期間で北大ピリカ望遠鏡に搭載されたマル
チスペ クトルイメージャを用いメタン吸収波長を含む複数波長で天王星の連続撮像
観測を行った. 解析したデータからは,天王星の緯度によるアルベドの違いを捉える
ことができた. 今後,更に解析を進め,時間変動を検出を図る.
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第1章 はじめに

1.1 天王星の概観

1.1.1 諸元

天王星は太陽から 7番目の位置を回る木星型惑星である.内部構造の違いから,海
王星とともに天王星型惑星と分類されることもある. 軌道長半径は 19.2AU,公転周
期は 84年である. 探査機による天王星についての直接観測は過去において 1986年 1

月 24日のVoyager 2のフライバイ観測のみである (図:1.1). 天王星の諸元を (表:1.1)

にまとめた. 他の惑星にない天王星の大きな特徴として,自転軸の黄道面に対する大
きな傾きがある. 天王星の赤道傾斜角は 97.9 °で ,ほとんど横倒しで公転している.地
球の赤道傾斜角は 24.5 °で ,この傾きによって緯度ごとの日射量が公転の位相によっ
て変化するので,地球には季節がある. 天王星の場合にはこの日射量の変化が極端で
ある.(図:1.2)に示すように,南北どちらかの半球にのみ太陽光が当たる状態が数十年
続く.更に,他のガス惑星は内部熱源が太陽輻射と同程度あるが,天王星には内部熱源
がほとんど存在しないと考えられている.そのため,大気運動は太陽輻射の影響をよ
り強く受けると考えられる. このことから,天王星には大きな季節変化があることが
予想される.

表 1.1: 天王星の諸元 (Planetary Siences[1])

軌道長半径（AU) 19.19

公転周期 83.7 yr

自転周期 17.24 h

赤道傾斜角 97.86

赤道半径 25559 km = 4.0 R⊕

質量 86.832 ×1027g = 14.5 M⊕

密度 　 1.318 g cm−3

気温 (p=1bar) 53 K
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図 1.1: 左:Voyager 2によって撮影された天王星の大気　右:コントラストを強調する
画像処理をしたもの

図 1.2: 地軸の向きと太陽との位置関係
天王星の地軸が太陽の方向を向いている時期 (夏至,冬至)では片方の半球に太陽光が
当たり続け,反対の半球は闇の中である.天王星の地軸が太陽に対し平行な時期 (春分,

秋分)では,他の惑星と同じようにどの緯度でも自転ごとに昼と夜が来る.
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1.1.2 大気・雲

雲層構造

天王星の大気は主に水素とヘリウムで構成されていて,加えて 2%程のメタンを
含む.雲層構造モデルによると,1-2bar近辺に CH4 氷の雲があると考えられている
(図:1.3).Voyager2の画像 (図:1.1)でもわかるように帯状構造が見られる.

図 1.3: 天王星雲層構造モデル
1-2bar近辺にCH4氷の雲がある.可視光観測ではこの雲が見える
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分光観測

天王星のアルベドのスペクトルを (図:1.4)に示した.メタンの吸収の強い影響を受
けていることがわかる. 観測する波長を変えると吸収の強さが変わるので,多波長で
観測すると大気雲構造の 3次元分布を知ることができる.(Karkoschka and Tomasko,

2009[9])は,ハッブル望遠鏡による 2002年の分光観測から波長によるアルベド分布の
違いを検出し,天王星の大気・雲構造についてモデル計算との比較を行なっている.

図 1.4: 全球スペクトル (Karkoschka, E. 1998[8])

天王星及びその他ガス惑星の全球スペクトル.天王星は木星,土星と比べてメタンに
よる吸収が深い.これは,天王星の大気が木星や土星と比べ透明 (他の散乱,吸収が少
ない)ので,大気のより深くで反射した光が帰ってくるため,メタンの吸収が深くなる
ためである.
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図 1.5: HST/STISによる多波長観測 (Karkoschka and Tomasko, 2009[9])

ハッブル宇宙望遠鏡の分光器による多波長観測.図中でMとキャプションされた画
像はメタンによる吸収を示す.メタン吸収のバンドごとに分類されていて,中心波長
が 3桁の数字 (nm)で示されている.下に行くほどメタン吸収の深い波長で,上に行く
ほど中心波長から離れて連続体に近くなる.メタン吸収係数が図中右恥に示されてい
る.Wはごく弱いメタン吸収,Cは連続体,Eはその他特徴的な模様,Hは水素による吸
収を示している.　
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1.1.3 季節変化

天王星の全球光度の変動について 1950年代から現在までの長期の観測データか
ら,(Hammel and Lockwood, 2007[6])は,過去の秋分点及び夏至点で大気構造に物理
的な変化が生じたと結論づけている.そして同様の変化が 2007年の春分点前後にも
生じると予測している.

また,(Irwin et al., 2012[?, ?])地上望遠鏡による赤外観測から,緯度ごとのアルベド
の分布が年変化していくことを突き止めている (図:1.6).これによると,春分点 (2007

年)以前は南半球が明るく,北半球が暗い状態だったものが,春分点を超えてだんだん
と南北のアルベド分布が対称になっていく様子がわかる.将来的には南北が反転し,

北半球のアルベドが高く南半球のアルベドが低い状態になると Irwin et al. 2012は
考察している.

図 1.6: 緯度による反射率の違いの年変化:UKIRT3.8m 赤外望遠鏡及び Gemini-

North8m望遠鏡による赤外 (∼ 1.6µm)観測.(Irwin et al., 2012[7])

図中右が北極側であり,2006-2010年にかけてのこの期間で,だんだんと太陽光が当た
り始めた半球である.

1.2 研究目的
天王星は自転軸が横倒しの状態で公転することで知られ,そのため太陽輻射の大き
な季節変化がある.実際に 2007年の春分点前後で大気の季節変動が観測されている.

しかし大型望遠鏡はマシンタイムの制約により多波長撮像観測の頻度は高くない.そ
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こで惑星優先であるピリカ望遠鏡を用いることで,他に類を見ないタイムスケールの
多波長撮像観測を行う.多波長での観測を行うことで高度によるの季節変化の違いを
探る.
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図 1.7: 全球光度の年変化
bバンド (上),yバンド (下)におけるの測光結果の年変化である.至点,分点の前後で
バンド構造のコントラストが変化していてこれは天王星雲構造の物理的な変化によ
るものだとHammel and Lockwood 2007では考察されている.
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第2章 装置

この章では本研究に用いた観測装置について記す.

2.1 北海道大学大学院理学研究院付属天文台（北海道名
寄市）

北海道大学大学院理学研究院付属天文台は北海道名寄市に設置されている.名寄市
は札幌から北へ約 220kmの距離に位置し,車でおよそ 3時間とアクセスにも優れてい
る. 観測条件としては梅雨が無いこと,大気揺らぎによる星像のボケの大きさを表す
シーイングが中央値で 1.8秒角と日本国内としては比較的良い値であることなど優れ
ている. 天文台は市街地から離れた高台に建設されており,望遠鏡の標高は 151mで
ある.(図:2.1) 天文台の建物は名寄市が名寄市率天文台として建設し,プラネタリウム
などを備え公共天文台として市民に開かれている. また 1.6mピリカ望遠鏡は学生の
教育・研究目的の他に一般公開もなされている.
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図 2.1: 天文台の外観

2.2 1.6mピリカ望遠鏡
ピリカ望遠鏡は北海道大学が所有する口径 1.6mの光学望遠鏡である.(図:2.2)惑星
観測優先望遠鏡として設置され,この用途に資するの光学望遠鏡としては世界最大級
の口径を持っている.また,日本国内に設置された光学望遠鏡としては 3番目の大き
さである.ピリカ望遠鏡はカセグレン焦点と 2つのナスミス焦点を持ち,複数の観測
機器が取り付けられている.(表:2.1)にピリカ望遠鏡の仕様を示す.

表 2.1: ピリカ望遠鏡の仕様
項目 仕様

サイト 　 E142 38 N44 22 151m　
形式 リッチークレチアン
有効口径 1600mm

合成焦点距離 19238 mm (f/12.6)

焦点 カセグレン×1,ナスミス×2
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図 2.2: 1.6mピリカ望遠鏡

2.3 MSI(Multi-Spectrum Imager)

ピリカ望遠鏡のカセグレン焦点に搭載された装置の一つとして,MSI(Multi-Spectral

Imager)がある (図:2.3).これは可視近赤外域の撮像装置で,ユニークな点として液晶
波長可変フィルター (LCTF:Liquid Crystal Tunable Filter)を搭載している. この
LCTFは印加電圧を変化させることで中心波長を任意に変更することのできる狭帯
域 (半値幅∼ 10nm)フィルターで,分光撮像をすることができる. MSIにはこのフィ
ルターが可視光 (400-720nm)用と近赤外 (650-1100nm)用の 2台搭載されている.そ
れぞれのフィルターの波長範囲の中で中心波長を高速 (∼100ms)で変更できる. それ
ぞれのフィルターの透過特性は (図:2.4)のようになっている. MSIに搭載されたCCD

は 512 × 512pixelであり,1pixelは 0.389”である.これは天王星の視直径を 10分割す
る. MSIの詳しい仕様を (表:2.2)に示した.
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図 2.3: MSIの外観

図 2.4: LCTFの透過特性

13



表
2.
2:

M
S
I
の
仕
様

[2
]

S
p
ec
tr
al

co
ve
ra
ge

36
0―

10
50

n
m

F
ie
ld

of
v
ie
w

　
　

N
or
m
al

re
so
lu
ti
on

m
o
d
e

3.
3
×

3.
3
ar
cm

in
(0
.3
89

ar
cs
ec

p
ix
el
－

1)

　
　

H
ig
h
re
so
lu
ti
on

m
o
d
e

41
×

41
ar
cs
ec

(0
.0
80

ar
cs
ec

p
ix
el
－

1)

F
il
te
rs

　
　

L
iq
u
id

cr
y
st
al

tu
n
ab

le
fi
lt
er
s

C
R
i
V
ar
iS
p
ec

V
IS
-1
0:

40
0―

72
0
n
m
,
Δ
λ
～

10
n
m

(@
65
0
n
m
),

C
R
i
V
ar
iS
p
ec

S
N
IR

-1
0:

65
0―

11
00

n
m
,
Δ
λ
～

10
n
m

(@
90
0
n
m
)

　
　

N
ar
ro
w
-b
an

d
fi
lt
er
s

36
0,

36
5,

37
0,

38
0,

39
0
n
m

(Δ
λ

=
10

n
m
),
H
α

(Δ
λ

=
1
n
m
)

　
　

B
ro
ad

-b
an

d
fi
lt
er
s

J
oh

n
so
n
-C

ou
si
n
s
U
,B
,
V
,R
,
I

C
am

er
a
(C

C
D
)

H
am

am
at
su

P
h
ot
on

ic
s
C
91
00
-1
3

(e
2v

C
C
D
97

b
ac
k
-i
ll
u
m
in
at
ed

E
le
ct
ro
n
M
u
lt
ip
ly
in
g
C
C
D
)

A
rr
ay

fo
rm

at
51
2
×

51
2
p
ix
el

(P
ix
el

si
ze
:
16
×

16
μ

m
)

R
ea
d
ou

t
m
o
d
es

E
M
C
C
D

m
o
d
e,

N
or
m
al

C
C
D

m
o
d
e

P
ix
el

cl
o
ck

ra
te
s

11
M
H
z
(E

M
C
C
D

m
o
d
e
on

ly
),
0.
69

M
H
z,

2.
75

M
H
z

M
ax

im
u
m

fr
am

e
ra
te
s
(f
u
ll
-f
ra
m
e)

31
.9

fr
am

es
s
－

1
(E

M
C
C
D

m
o
d
e)
,
2
fr
am

es
s
－

1
(N

or
m
al

C
C
D

m
o
d
e)

M
in
im

u
m

ex
p
os
u
re

ti
m
es

(f
u
ll
-f
ra
m
e)

0.
03
1
s
(E

M
C
C
D

m
o
d
e)
,
0.
48
8
s
(N

or
m
al

C
C
D

m
o
d
e)

E
M

ga
in

4―
12
00

C
C
D

co
ol
in
g
m
et
h
o
d

te
m
p
er
at
u
re

P
el
ti
er

w
it
h
fo
rc
ed
-a
ir
,
－

65
C

O
u
te
r
d
im

en
si
on

s
50
0
(W

)
×

45
0
(D

)
×

28
0
(H

)
m
m

(o
n
ly

en
cl
os
u
re
)

99
5
(W

)
×

46
4
(D

)
×

33
3
(H

)
m
m

(i
n
cl
u
d
in
g
ca
m
er
a
an

d
el
ec
tr
on

ic
s)

W
ei
gh

t
50

k
g

14



第3章 観測

観測は,2012年 07-12月の期間にピリカ望遠鏡を用いて行った.

3.1 観測方法
LCTFの中心波長を連続的に切り替えながら撮像することで波長方向に連続した
データを取得する. まず天王星のアルベドのスペクトルについてMSI(Multi Spectrum

Imager)の波長分解能で観測する場合にどれほどのを用いて幾つかのメタンバンド
（図:3.1　着色部）を観測する.連続的に観測し,時間変化を追う.

図 3.1: 観測した波長域
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表 3.1: 観測期間

Date time シーイング 観測波長 (nm) 波長数 セット数

2012/07/15 25:33-27:48 3.3” 650-1000 94 3

2012/08/14 25:41-27:11 2.7” 650-1000 94 6

2012/08/18 24:58-26:38 1.4” 450-1000 144 2

2012/09/12 24:32-24:42 1.9” 460-500,650-680, 710-750,790-840 76 1

2012/09/13 24:31-27:45 1.4” 460-500,650-680, 710-750,790-840 69 12

2012/09/14 23:42-27:26 2.1” 460-500,650-680, 710-750,790-840 69 13

2012/10/01 21:30-26:07 2.6” 460-500,650-680, 710-750,790-840 69 4

2012/10/02 19:13-23:08 2.8” 460-500,650-680, 710-750,790-840 69 9

2012/10/05 21:16-22:15 2.9” 460-500,650-680, 710-750,790-840 69 3

2012/10/06 20:43-25:16 3.6” 460-500,650-680, 710-750,790-840 69 5

2012/10/07 21:23-25:20 3.2” 460-500,650-680, 710-750,790-840 69 5

2012/12/03 16:35-20:18 2.0” 460-500,650-680, 710-750,790-840 69 4

3.2 観測期間
今回の観測期間のうち,撮像に成功した観測について,観測日時・シーイング・設
定した観測波長・観測波長域を何種類の波長で分割したか・何セット観測できたか
を (表:3.1)にまとめた.
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第4章 解析方法

4.1 一次処理
取得した画像にまず一次処理を施す. 本観測では天王星以外に,バイアスとフラッ
トも取得している.これらは観測フレーム内の天体の情報以外に含まれているものを
取り除くために使われる.

バイアスフレームとは,光が入らない状態にしたCCDの露出時間ゼロ秒の時のカ
ウント値で,これを差し引くことで明るさのゼロ点が補正される.フィルターホイール
を閉じ,露出時間を最短にして取得したフレームを 10枚平均化することで取得した.

フラットフレームとは,画像内の感度ムラを反映するフレームで,本観測ではドー
ム内のスクリーンを一様な明るさに照らし,それを観測することで取得した.

さらに地球大気に由来する背景光を取り除くため,バイアス補正,フラット補正が
完了した画像について,今回は天王星中心から半径 50pixel(天王星半径の 10倍程度)

の領域を取り除いた上で全体のメディアンを取得し,これをスカイとしている.

これらを以下のように組み合わせ,生データから天体の信号のみを取り出している.

(Reductedflame) =
(Rawflame)− (Biasflame)

(Flatflame)− (Biasflame)
− (Sky)

4.2 表面模様の検出
2012年12月03日に取得し,一次処理を施した天王星の画像の一部を (図:4.1,4.1,4.1)

に示す.

この 3枚はそれぞれ 745nm,739nm,727nmで撮影したもので,メタン吸収のない連
続体,弱いメタン吸収,強いメタン吸収に対応する.

この画像のままでは天王星大気の表面構造がわからないので,周辺減光およびシー
イングによる影響を取り除くために,連続体画像 (745nm)で他の画像を除算すること
で表面模様のコントラスト向上を試みた.

Image

Image(745nmcontinuum)
= HicontrastImage

この処理を行うことで連続体画像に対する比として表面模様を表現することがで
きる. そのうえで,天王星中心から上下 4pixelの合計 9pixelの幅 (∼天王星視直径)で
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図 4.1: 745nm:連続体

図 4.2: 739nm:弱いメタン吸収

図 4.3: 727nm:強いメタン吸収
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Y軸方向 (天王星の経度方向に対応)にカウント値を積分し,X軸方向 (天王星の緯度
方向に対応)にプロットした.これを観測した複数波長それぞれについて行い,波長ご
とに観測される表面模様の違いを検出する.
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第5章 解析結果

2012年 12月 03日の観測結果を解析したものを,(図:5.1)に示す.

図 5.1: 緯度方向の明暗比

この図は横軸に天王星中心を 0とした pixel座標をとる.正の方向が画像右方向で,

天王星の南極側に対応し,負の方向が天王星の北極側に対応している.縦軸に 745nm

の画像とのカウント値の比を示している. 値が大きいほど明るい. この図による
と,712nm,713nmにおいて顕著な傾きがある.
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第6章 考察

今回解析した画像からは,波長による緯度方向のアルベド分布の違いを検出するこ
とができた. 北半球側に比べ南半球側が明るいという結果は (Irwin et al., 2012[?, ?])

の予測とは矛盾する. これが観測条件の違い (観測波長が可視 vs赤外であること)に
よる本質的なものであるかどうかを明確にするためには,さらなる解析でより確かな
空間分布情報を得る必要がある.現在の解析手法では波長によって画像上の天王星の
位置がずれる効果を考慮していない.視直径の小さな天王星の観測においてはこれが
無視できない可能性があるので,正確な画像間の位置合わせの方法を検討する必要が
ある.これには対象と同一画像上に写った点光源を基準にする方法が考えられる.そ
のためには恒星か衛星が検出される必要があるが,天王星の光度 (5-6等)に匹敵する
光度を持つ恒星が近傍を通過することは稀であるので,今回観測した画像からはその
ような恒星を見出すことができなかった.
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第7章 まとめ

本研究では天王星大気構造の季節変化の高時間分解能・光波長分解能なデータの
取得を目的として 2012年 07月から 2012年 12月にかけておよそ 1ヶ月おきに北海道
大学 1.6mピリカ望遠鏡を用い分光撮像観測を行った. 観測結果からは南北でアルベ
ドに差があることを示す解析結果が出た. 今後,全日程分のデータ解析を進め,解析の
精度向上,時間変化の検出を進めて行きたい.
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