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概要 

天王星は公転⾯に対し⾃転軸が 98 ﾟ傾いた状態で公転する惑星である。これまでの
接近観測は 1986 年に実施されたボイジャー2 号(NASA)によるフライバイ観測のみ
であり、その後は地上望遠鏡・宇宙望遠鏡により観測が続けられている。2007 年の
春分点通過後、2014 年から CH4沈降に起因する北極域における極冠が観察されてい
る[Toledo et al., 2019]。また、H-band(1.6 μm)における観測では、他の領域よりも
明るい局所雲が確認されている[Sromovsky et al., 2015]。 
ハッブル望遠鏡(HST)により観測された雲頂模様をトラッキングすることにより、

帯状⾵の最⾼速度は南北 60 ﾟ付近でそれぞれ約 220 m/s と推定されている[Soyuer 
et al., 2022]。この帯状⾵は、深部において天王星磁場および惑星間磁場との相互作⽤
が⽰唆されているが、観測不⾜故にその理解は停滞している [Soyuer et al., 2022]。
天王星⼤気の輸送機構をより詳細に理解するためには、局所雲の移動速度変化をこれ
までより詳細に知る必要がある。これには、数⽇-1 ヶ⽉程度の継続観測が必須である。 
北海道⼤学⼤学院理学研究院附属天⽂台は北海道名寄市にあり、地上望遠鏡(ピリカ

望遠鏡)を所有している。主鏡⼝径は 1.6 m であり、その⼤きさは太陽系内天体観測
⽤の望遠鏡としては世界最⼤級である。本研究では、ピリカ望遠鏡に搭載されたスペ
クトル撮像装置MSI [Watanabe et al., 2012]を⽤いて、2022 年から 2024 年にかけて
数⼗夜の多波⻑撮像観測を⾏った。 
2022 年 9 ⽉から 2023年 2 ⽉の観測(2023年 天⽥卒業論⽂)では、MSIで波⻑域 530 

- 760 nm における撮像観測を⾏い、NH3吸収波⻑ 552 nm と CH4吸収波⻑ 619 nm に
おける吸収量の時間変動と天王星の周期より輸送速度を推定した。この結果、CH4吸
収波⻑では[Soyuer et al., 2022]と同程度の速度が推定され、NH3吸収波⻑においては
速い速度が推定された。 
 2023年 7 ⽉以降の観測では、天王星に対流圏における局所雲を検出し、その移動速
度から⼤気の鉛直・⽔平⽅向における移動速度を推定することを⽬的とした。このた
め、MSIの⾼速撮像モードを使⽤し、従来よりも空間分解能・波⻑分解能を上げた観
測を⾏った。解析過程では、局所雲の移動に伴う各波⻑の輝度変化を数値計算し、各
観測画像における極冠・局所雲の検出について評価した。 
本論⽂では、MSI 観測結果とシミュレーションの作成過程、そして両者の⽐較を⾏

い、2023年 7 ⽉から 2024 年 12 ⽉の観測結果における局所雲位置の推定の結果を提
⽰する。また、2022 年 9 ⽉から 2023年 3⽉の観測結果より導出された帯状⾵速度と
の⽐較を⾏った上で、今後の展望について議論を⾏う。
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第１章 研究背景と目的 

1-1 天王星の四季 

太陽系第 7番惑星である天王星は、軌道⻑半径が約 19 au、公転周期が約 84 年のガ
ス惑星(天王星型惑星)である。地球の約 4 倍の半径、約 15 倍の質量を持ち、⼤気は
H2(83.0 %), He(15.0 %), CH4(1.5 %), その他分⼦(0.5 %)で構成されている。ガス惑
星のため岩⽯表層は存在せず、対流圏界⾯の気圧は 0.1 bar である。 

公転⾯に対し⾃転軸は常に 98 ﾟ傾斜した状態で(Fig. 1)、84 年と⻑時間な公転周期に
対し、1986 年に実施されたボイジャー2 号(NASA)の重⼒場測定から推定される⾃転
周期は 17.24時間と地球よりも短時間である。このような特徴を持つことから、各緯
度により、太陽フラックスの季節変化が激しい惑星である(Fig. 2)。 
1986 年から 1987 年に実施されたボイジャー2 号による恒星掩蔽観測から、100 bar

より上層における H+,H2とその他炭化⽔素分⼦の分布、温度分布、⽔平⾵速分布が推
定された[Allison et al., 1991; Lunie et al., 1993]。また、地上望遠鏡による観測や放射
伝達モデルによるシミュレーションにより、約 1000 bar までの⼤気構造・温度構造、
⾵速等が推定されている(Fig. 3)。 

Fig. 1  天王星の⾃転・公転の概略図 
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Fig. 3  深度ごとの⼤気成分
による雲層分布(各⾊
領域)・温度分布
[Simon et al., 2022] 

Fig. 2  天王星の各緯度における太陽
放射フラックスの経年変化
[Simon et al., 2022] 
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1-2 対流圏⼤気の鉛直・⽔平構造 

1-2-1 鉛直構造 

⼤気圧⼒が 0.1 bar 以上となる⾼度が対流圏界⾯となっており、1960 年以降の分光
観測により、0.1-5.0 bar の領域では CH4 とその他の炭化⽔素により構成されるヘイ
ズ、1.5-10 bar の領域では H2S, さらにそれよりも⾼圧⼒の領域では NH4SH の雲層
が存在することが判明している(Fig. 3)。また、各雲層に鉛直⽅向の対流構造が存在す
ると考えられている(Fig. 4)。 
 

  

Fig. 4  天王星対流圏(100 bar まで)⼤気循環の概略図
[Sromovsky et al., 2024] 
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1-2-2 ⽔平構造 

天王星⼤気では、経度⽅向に吹く帯状⾵が卓越しており、ボイジャー2 号やハッブル
宇宙望遠鏡(HST)により観測された雲頂模様のトラッキングを⾏うことにより、⻄向
きに最⼤で 220 m/s 程度の⾵速であると推定されている[Soyuer et al., 2022]。 
Fig. 5 に⽰すように、帯状⾵の⾵速は緯度によって⼤きく異なり、北緯 60°付近で

最速である。⾵速は余緯度(90-緯度𝜃)を⽤いて Eq. 1 のように推定される。 

Fig. 5  天王星表⾯における帯状⾵分布。⻘丸はボイジャー2 号, 
⾚丸はハッブル宇宙望遠鏡・ケック望遠鏡による観測
[Soyuer et al., 2022] 

Wind Speed(Westward, m/s)  
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𝑉(𝜃)=170×(0.6 sin𝜃+sin3𝜃) (Eq. 1) 

また、Fig. 5 に⽰すように、60°以北・50°以南の⾼緯度領域における帯状⾵速度の
計測は殆ど⾏われていない。この領域では、次項で説明する極冠が形成されており、
⼤気成分の南北循環の傾向が低緯度領域とは異なる可能性が⾼い[Hammel and 
Lockwood, 2007]。また、帯状⾵の計測は基本的に雲頂における特徴を数時間追跡す
るものであるため、各緯度における帯状⾵の時間変化(Fig. 5 ⾚プロットのエラーバ
ー)については詳しく観測・議論されていない。 

  



 8 

1-3 先⾏研究で⾒られている特徴 

1-3-1 極冠 

極冠とは、北極から北緯 70°の範囲まで広がる⾼反射率の領域である。Toledo et al. 
(2018)では放射伝達モデル NEMESIS を⽤いて、1.6	 μm の反射率から極冠における
CH4の体積混合率分布を推定している(Fig. 6)。その結果、極冠は CH4が 1 bar以上
の低⾼度領域に沈降し、広範囲で CH4粒⼦が凝結することにより形成されたと結論
づけられている。 

Fig. 6 極冠形成時の各経度における CH4体積混合率(上)と不透明度(下) [Toledo et al., 2018] 

Fig. 7 北緯 65-90°における⾵速の鉛直シアの分布[Akins et al., 2023] 
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 また、Akins et al. (2023)では、2015-2021 年において Very Large Telescope(VLT)に
より測定された波⻑ 1 cm の反射率変化より、圧⼒ 10-50 bar の領域における⾵速分
布を推定しており、北緯 70-80°、20 bar以下の領域における⾵速の南北剪断の存在
を⽰唆している(Fig. 7)。 
 極冠領域の反射率の経年変化は、CH4吸収波⻑である 727, 889 nm でも 2015-2021
年で観測されており(Fig. 8)、1-5 bar の⾼度領域におけるエアロゾルの層の厚み変化
や全球における CH4循環が衰退の原因であると考えられている[James et al., 2023]。 

  

Fig. 8 極冠におけるアルベド(上) とリムダークニングパラメータ k (下)の変化
(2015-2021 年) [James et al., 2023] 
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1-3-2 局所雲 

 局所雲とは、他領域よりも⼤きな輝度を持つ領域である。600 nm 以上の CH4吸収
波⻑で観測でき、2014 年には 2.2 μm の CH4吸収波⻑において、他の領域よりも最
⼤で 30 %程度⼤きな輝度を持った局所雲が記録された(Fig. 9)。この最も明るい局所
雲は 0.3-0.7 bar の⾼度領域に分布しており、その⼤きさは経度⽅向に約 25°、最⼤
で約 10000 km 程度であると推定されている[Pater et al., 2015]。 
 Pater et al. (2015)では、天王星対流圏の中で局所的に CH4が集積し、ある程度の圧
⼒となる領域で凝縮することにより局所雲が形成されると考えられている。地球にお
ける雲と同様に、天王星の局所雲はその領域における対流活動の動向を⽰す重要な⽬
印であると⾔える。しかし、特定の局所雲を 1 週間-数ヶ⽉の⽐較的短期間で追跡し
た研究はこれまでになく、局所雲の移動速度が変化するものなのか未解明である。従
って、天王星の対流圏気象の詳細な理解は停滞している。 
	

  

Fig. 9 ハッブル宇宙望遠鏡により 1.6 𝝁m で撮像された局所雲[Pater et al., 2015] 
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1-4 本研究の⽬的 

天王星⼤気の 0.1-1.0 bar における局所雲・極冠等の構造は、天王星下部成層圏およ
び上部対流圏における⼤気循環の状況を如実に反映している。特に、2007 年の春分
点以降盛んに観測されるようになった局所雲・極冠は対流構造の変化を反映するもの
であり、継続的な観測によりその動向を注視することが天王星⼤気に対するより詳細
な理解に重要である。 
2022 年に発表された NASA の 10 年計画では、2030 年代打ち上げを⽬標として天

王星を対象とした探査機プロジェクトが発案されている。このプロジェクトでは、天
王星⼤気の鉛直・⽔平的な成分構造・温度構造等を詳細に調査するため、探査機によ
る周回探査と投下型プローブによる観測が検討されている。接近観測装置の開発には
観測環境の推定が不可⽋であり、様々な時間スケールの観測がその質を担保するもの
である。 
 以上のような背景がありながらも、2025 年現在までに極冠と局所雲を検知できる程
度の⼤型望遠鏡では、マシンタイム確保の難易度から特定の局所雲に対する 1週間-1
ヶ⽉程度のスパンでの追跡が⼗分に⾏われていない状況にある。このため、このよう
な時間スケールでの局所雲の移動速度の時間変化の推定は⾏われていない。 
 本研究は、1週間-3ヶ⽉という⽐較的短い期間における天王星局所雲の移動速度を、
地上望遠鏡観測を⽤いて推定し、その妥当性を評価する⼿法を確⽴することを⽬的と
する。 
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第２章 観測 

可視波⻑観測により局所雲の特徴を追跡するにあたり、観測波⻑を決定する必要が
ある。本研究では、観測波⻑の条件を、0.1-10 bar の⾼度におけるコントラストが観
察できる CH4吸収波⻑であり、尚且つ極冠を検出できる波⻑であることを条件とし
た。 
 Fig. 10 では、Sromovsky et al. (2019)で⽰された CH4 を考慮した光学的深さを⽰し
ている。Fig. 11 では、James et al. (2023)で提⽰されたハッブル宇宙望遠鏡のナロー
バンドフィルタにおける天王星の撮像画像である。この結果より、極冠のコントラス
トが最もはっきりと⾒える波⻑が 619 nm の CH4 であると仮定し、この波⻑の周辺
600-642 nm を観測波⻑とした。 

  

Fig. 10 全ての気体 (⿊)と CH4のみを考慮した光学的深さ[Sromovsky et al., 2019] 

Fig. 11 HST によるナローバンドフィルタによる撮像 2015(上)と 2021(下) 
[James et al., 2023] 
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of STIS's gratings, the G430L grating covering 290–570 nm with a 0.273 nm/pixel dispersion, and the G750L 
grating covering 524–1027 nm with a 0.492 nm/pixel dispersion, were utilized. Hubble Space Telescope's/STIS is 
a long-slit spectrometer, but the 51″ × 0.10″ long-slit was aligned with the planet's polar axis and stepped across 
the disc at intervals of 0.152″ from center to edge for the G430L grating (because the planet has no high spatial 
resolution center-to-limb features at these wavelengths, interpolation was used to fill in the missing columns of 
the mosaic), and stepped by 0.0562″ intervals for the G750L grating, forming a “cube” of half the planet, where 
at each location on the disc a complete spectrum covering 300.4–1,020.0 nm was recorded at a resolution of 1 nm, 
sampled every 0.4 nm. The raw data underwent a thorough post-processing treatment described in Appendix A of 
Sromovsky et al. (2014), and were finally photometrically calibrated using simultaneously obtained HST/WFC3 
supporting observations, producing the final data cubes. We smoothed the HST/STIS observations to IRTF/SpeX 
resolution of 2 nm and sampled on a regular grid of spacing 1 nm. This was due to the CH4 absorption coefficients 
being used being at the same resolution as IRTF/SpeX (i.e., resolution of 2 nm) (Karkoschka & Tomasko, 2010), 
allowing us to achieve more efficient retrieval times after smoothing without losing any true resolution in the 
data.

It should be noted that for the 2015 cube, an error in the program resulted in half of the half-disc being covered 
with STIS's nominal 0.05″ slit instead. This produced a higher spectral resolution at the cost of a significant 
reduction in signal to noise ratio. The data were pipeline processed, extracted, calibrated, and combined with the 
uniform spatial and spectral sampling above, described in Sromovsky et al. (2019).

Uranus rotated more than 45° over the course of these observations, resulting in the assumption of a high degree 
of zonal symmetry in Uranus' atmosphere being embedded within our analysis from the outset. Finally, it should 
be noted that the data longward of ∼950 nm was significantly effected by noise for both observations, demon-
strated by the plot and images in Figure 3. This region of the spectrum was therefore omitted from the analysis to 
avoid the low signal-to-noise ratio (SNR) skewing our retrieval results.

2.3. Aerosol Model
The vertical aerosol distribution model used in this investigation is that of Irwin et al. (2023) (IRW23), an 
improved iteration of Irwin, Teanby, Fletcher, et al. (2022)'s holistic aerosol model applying to both ice giant 
planets. The significant difference between the two models is that the IRW23 model replaces the diffuse deep 
aerosol layer with a compact one based at ∼5 bar, providing significant improvements to retrieved latitudinal 
profiles (Irwin et al., 2023). This consists of: (a) a deep compact aerosol layer centered at p ≃ 5 bar, assumed 
to be composed of a mixture of H2S ice and photochemical haze (aeorsol-1); (b) a layer of photochemical 
haze/ice, coincident with a layer of high static stability at the CH4 condensation level at 1–2 bar (aerosol-2); 
and (c) an extended layer of photochemical haze, likely mostly of the same composition as the 1—2-bar layer, 
extending from this level up through to the stratosphere (aerosol-3) (Irwin et al., 2023). This is displayed in 
Figure 4.

Figure 2. Hubble Space Telescope's/Wide-Field Camera 3 images in each of the seven filters for the 2015 (top) and 2021 (bottom) data sets. The 0.467-μm images 
include superimposed latitude-longitude grids with spacing of 15° between lines of latitude and 30° between lines of longitude. The north pole (at upper right of disc) is 
seen to swing further into view over the 6-year timespan between the two sets of observations as Uranus approaches northern summer solstice in 2030.
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2-1 観測装置 

観測は全て北海道⼤学⼤学院理学研究院附属天⽂台に設置された「ピリカ望遠鏡」
(Fig. 12 , Table 1)を使⽤した。ピリカ望遠鏡は太陽系天体の観測を主⽬的に 2010 年
12 ⽉に設置された。望遠鏡には 1 つのカセグレン焦点と 2 つのナスミス焦点が存在
し、それぞれの焦点に観測装置を設置することが可能である。 
本研究では、カセグレン焦点の 1 つに設置された可視光マルチスペクトル撮像観測
装置MSI(Multi Spectral Imager)[Watanabe et al., 2012]を使⽤した。 

 

 

  

座標(緯度・経度) 44.4 ﾟ N 142.5 ﾟ E (理学研究院附属天⽂台) 

光学系 リッチークレチアン式望遠鏡 

焦点 カセグレン焦点×1, ナスミス焦点×2 
有効径 1.6 m 
焦点距離 19,238 mm 

Fig. 12  ピリカ望遠鏡 

Table 1 ピリカ望遠鏡の仕様 
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2-2 観測⽅法 

撮像装置であるMSIでは、広帯域の波⻑を指定できるブロードバンドフィルタ、お
よび狭帯域の波⻑を指定できる液晶可変フィルターLCTF(Liquid Crystal Tunable 
Filter)により可視-近⾚外波⻑の中から波⻑を絞って CCD センサーに⼊光させるこ
とが可能である。 
 ブロードバンドフィルタは Johnson-Cousins 測光系の U, B, V, Rc, Icの 5つが設定
されており、必要に応じて切り替え可能である。 
LCTFは波⻑域により VIS(400-720 nm)と SNIR(650-1100 nm)の 2種類が⽤意され

ており、こちらも切り替え可能である。なお、ブロードバンドフィルタとの併⽤も可
能である。 
CCDセンサーは浜松ホトニクス製 C9100-13を使⽤している。この CCDセンサー

は読み出し時の転送電圧を変化させることにより信号を増倍させることのできる
EM-CCD センサーである。本研究の観測では短い露光時間で撮像を⾏うため、信号
増倍を⾏う EM-CCDモードを⽤いた。Table 2 にMSIの仕様、Fig. 13, 14 に本研究
の観測で使⽤した V, Rc, Icフィルタ、および LCTFの VIS, SNIRの透過率特性を⽰
す。 

Table 2 MSIの基本的な仕様[Watanabe et al., 2012] 
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上述の通り、MSI観測では、フィルタ切り替えとともにMSIの CCDセンサ読み出
し電圧を変化させることで、各波⻑における対象天体の明るさに応じた適切な感度設
定・露光時間で観測を⾏った。具体的には、Eq. 2 で⽰される信号対雑⾳⽐(S/N)が
100 を上回り、尚且つ宇宙線を除く最⾼カウントが飽和値(65535)を取らないことを
⽬安とした。 

𝑆
𝑁$ = 	

∑"#!"#

$∑"#!"#%&("#$%&%"#'()%%#)*('!+,
- )

 (Eq. 2) 

ここで、𝑡 は露光時間、𝑁!"#, 𝑁$%&	, 	𝑁'()% そして𝑁)*('!+, はそれぞれ天体、背景光、
暗電流(3-1 で後述)、そして読み出しノイズのカウントである。  

Fig. 14 LCTFの透過率特性 VIS(左)と SNIR(右)[Watanabe et al., 2012] 

Fig. 13 観測で使⽤したブロードバンドフィルタ(V, Rc, Ic)の透過率特性 

Ic 
Rc 
V 
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2-3 実際の観測 

 本研究では、2023年 7 ⽉-2024 年 3⽉および 2024 年 8 ⽉-2024 年 12 ⽉の 2シーズ
ンにかけて天王星を観測した。各観測⽇において、ブロードバンドフィルター・LCTF
フィルターによる観測を⾏い、データセットを取得した。 
 ブロードバンドフィルタ観測では V, Rc, Icの 3 つのフィルターで観測を⾏い、LCTF
フィルタでは中⼼波⻑を 600-642 nm、709-745 nm の間で 3 nm刻みで変化させて観
測を⾏った。 
以下に、Table 3に名寄市⽴天⽂台から観測できた天王星の概況(2023年 7 ⽉-2024

年 12 ⽉)、Table 4 に 2023年度シーズン、Table 5 に 2024 年度シーズンの観測の記
録を⽰す。 

Table 3 各観測シーズンにおける天王星の概況 

Table 4 2023年度シーズンの観測の記録 
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Table 5 2024 年度シーズンの観測の記録 
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第 3章  解析 

3-1 一次処理(撮像観測) 

 MSI のセンサーには出⼒するカウント値がマイナスとならないように光が⼊射する
とき以外にも暗電流がかけられている。取得した画像のカウント値は全てこの暗電流
によるカウント(バイアスという)が⾜された状態となっているので、使⽤する全ての
フレームからバイアスカウントを引く必要がある。予め絞りを閉じ、最⼩露光時間で
記録したフレーム(バイアスフレーム)を⽤意し、使⽤するフレームからバイアスフレ
ームのカウントを引き算する。これをバイアス引きという。 
 また、取得した画像にはセンサーの感度特性の影響も含まれており、均⼀光源を使
⽤したフラットフィールドで割り算することでこの影響を取り除く必要がある。これ
をフラット割と呼ぶ。本研究では、フラットフィールドの取得に均⼀光源を⽤いたド
ームフラットを使⽤した。 
以上の⼿順を実⾏した⼀次処理済みフレームのカウント値は以下の Eq. 3で⽰される。 
 

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦	𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑	𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑥, 𝑦) = 	)*+(,,.)/01*2(,,.)
34*"51647(,,.)

  (Eq. 3) 

  
ここで、ドームフラットフレームからから各ピクセルにおける感度特性の値である 
𝐹𝑙𝑎𝑡𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑥, 𝑦) を導出するために、Eq. 4 を⽤いた。 
 

𝐹𝑙𝑎𝑡𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑥, 𝑦) = 	89:63;*:6(,,.)/01*2(,,.)
89:63;*:6(,,.)<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<  (Eq. 4) 
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3-2 フレーム選定・測光 

 ⼀次処理を⾏ったフレームに対し、天王星の星像を検出し、星像の状態をもとに地
球⼤気による散乱(シンチレーション)が少ないフレームを選定する。 
 まず、星像の検出には Astropy の Photoutilsパッケージ内にある DAOStarFinder と
いうライブラリを⽤いた。これは、画像内に於いて閾値を超えるカウント値を持つピ
クセル周辺で、X軸⽅向、Y軸⽅向に対してガウシアン分布をフィッティングし、そ
れぞれの分布のピーク値と推定される X,Y 座標を中⼼座標として決定するものであ
る。 
 星像の検出後、⾼速撮像フレームの中から星像半径が⼩さいものを順に選出し、上
位 5 フレームを採⽤フレームとした。 
採⽤フレームの星像領域に対して 2 通りの測光を⾏った。1 つは天王星ディスク全

体の測光(Fig. 15 左)、もう 1 つは天王星ディスクを２分割した測光(Fig. 15 右)であ
る。なお、測光とは背景光カウント(ここではフィッティングに⽤いた閾値とした)を
引いたカウント値を合計することである。 
  

  

3.4-3.7” 

①  ③ ② 

3.4-3.7” 
Fig. 15 全体測光(左)と分割測光(右)の領域図。①②③

各領域のピクセルにおけるカウントを⾜し上
げる 
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最後に、左右各領域の測光値をディスク全体のカウント値で除することにより、左右

領域の輝度の星像全体に占める⽐(輝度⽐Br②, Br③)を導出した(Eq.5-1, 5-2)。 

 

Br② =	
∑ =>?@A>B	=>DEFGGFH	IDJKL(M,B)②

∑ =>?@A>B	=>DEFGGFH	IDJKL(M,B)①
	 (Eq. 5-1) 

 

Br③ =	
∑ =>?@A>B	=>DEFGGFH	IDJKL(M,B)③

∑ =>?@A>B	=>DEFGGFH	IDJKL(M,B)①
	 (Eq. 5-2) 
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3-3 模擬画像導出 

測光画像との⽐較を⾏うため、天王星・太陽・地球(観測者)の座標情報・分光観測を
元に得られたアルベド情報を使⽤し、天王星模擬画像の⽣成を⾏った。 
まず、各観測⽇における天王星・太陽・地球のジオメトリ情報を取得した。取得元は

カリフォルニア⼯科⼤学ジェット推進研究所が運営している Horizon System 
(https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/app.html)を使⽤した。取得した情報は、地球-天王
星間の距離	𝑅、天王星における観測直下点緯度・経度 𝜑!"$,	 𝜃!"$、天王星における太
陽直下点緯度・経度 𝜑$+-,	 𝜃$+-、地球-天王星中⼼と天王星の⾃転軸がなす⾓	𝛼	であ
る。また、天王星半径を 𝑟 とする。 

このとき、天王星中⼼から太陽直下点までのベクトル 𝐿$+-::::::::⃗  、観測者直下点までのベ

クトル 𝐿!"$::::::::⃗  はそれぞれ Eq. 6-1, 6-2 のようになる。 

𝐿2NO@@@@@@@@⃗ = B
𝑟 cos 𝜃2 cos(𝜑2 − 𝜑9)
𝑟 cos 𝜃2 sin(𝜑2 − 𝜑9)

𝑟 sin 𝜃2
J (Eq. 6-1) 

𝐿9P2@@@@@@@@⃗ = B
𝑟 cos 𝜃9 cos(𝜑9 − 𝜑9)
𝑟 cos 𝜃9 sin(𝜑9 − 𝜑9)

𝑟 sin 𝜃9
J (Eq. 6-2) 

そして、今井 (2013)を参考に天王星の⾚道⾯を X, Y平⾯とした座標系(X,Y,Z)、観
測者側に CCD センサーの平⾯を x,y ⽅向とした(x,y,z)という座標系を想定する(Fig. 
16)。)  

CCD 

Z(⾃転軸) 

X 

Y 

z 

x 

Fig. 16 天王星・太陽・観測者(CCD)間の位置の概略図 
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模擬画像の出⼒にあたって、観測した各波⻑における天王星のアルベド情報が必要
である。本研究では、京都産業⼤学が所有する神⼭天⽂台の荒⽊望遠鏡に設置された
分光器 VESPolA[Arasaki et al., 2015]による天王星のスペクトル、Karkoshka (1994)
および Karkoshka (1998)で提⽰されたアルベドを参考に、天王星ディスク全体 (Fig. 
15 ①)のカウントが天王星アルベドおよび各フィルタの透過率に⽐例すると仮定し、
各フィルターにおける輝度関数 𝛼(𝜆) を Fig. 17 のように設定した。 

最後に、局所雲の移動を再現するために天王星を経度⽅向に 30°ごとに分割するグ
リッドを作成し、特定のグリッドの中に⾼アルベド領域を作成した(Fig. 18)。なお、
通常の⾼アルベド領域(局所雲)の輝度関数を定数𝑘	(𝑘 > 1.0)を使⽤して 𝛼")(𝜆) =
𝑘𝛼(𝜆) とした。 
実際の模擬画像の作成では局所雲を想定した⾼アルベド経度領域を作成し、𝑘 = 2.0

とした。また、模擬画像の出⼒と同時に領域②,③における輝度⽐を求め、観測におけ
る撮像画像に対する測光と⽐較できるようにした。 

30° 

Z(⾃転軸) 

𝛼(𝜆) 

𝛼P; (𝜆) 

Fig. 18 局所雲を想定した⾼輝度領域のイメージ 

Fig. 17 各フィルタを通した輝度関数 𝜶(𝝀) 

Ic 
Rc 
V 
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最後に、天王星の各領域について反射光ベクトル 𝐿)*.::::::::⃗  が Eq. 7 のように計算できる

と想定し、CCDへ投影される星像の計算を⾏った。 
 

𝐿;65@@@@@@@@⃗ = 	𝛼(𝜆)𝐿9P2(@@@@@@@@@@⃗ 𝐿9P2 ∙@@@@@@@@@@⃗ 𝐿2NO@@@@@@@@⃗ ) (Eq. 7) 
 
計算し取得した星像について、Scipy の Gaussian_filterパッケージを使⽤し、書く観

測⽇のシーイングを再現した上で画像を出⼒した。 
また、出⼒した画像に対してもMSI観測画像と同様に測光を⾏い、Eq. 5-1, Eq. 5-2

で⽰される輝度⽐をプロットした。 
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第 4章 結果 

 MSI による撮像観測画像の輝度⽐と、⽣成した模擬画像への測光結果を順に提⽰す
る。 

4-1 撮像観測 

ブロードバンドフィルタ各波⻑における領域②,③の輝度⽐ Br②, Br③を⽰す(Fig. 19)。 

Fig. 19 領域②(上図), ③(下図)の星像全体に対する輝度⽐変化。エラ
ーバーは採⽤した複数フレームの測光結果における標準偏差 

Br
②

 
Br
③
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 Fig. 19 で⽰した領域②・③の輝度⽐変化から、2024 年 10 ⽉ 13⽇を除き、領域②
における輝度⽐が概ね領域③の輝度⽐の 2-3 倍程度の値を取っていることがわかる。
2024 年の観測シーズンにおいては、天王星は地球に北半球側を向けており(Fig. 20)、
領域②は直下点よりも⾼緯度、領域③は低緯度の領域であると考えられる。⾼緯度側
の領域の輝度が⾼いことは、極周辺の⾼アルベド領域である極冠の検出を⽀持する結
果である。 
   
  

Fig. 20 Uranus Viewer 3.1(https://pds-rings.seti.org/tools/viewer3_ura.html)によ
り出⼒した 2024 年 11 ⽉ 15 ⽇ 0:00(UTC+9)における天王星ジオメトリ
図。この⽇の観測者直下点緯度は北緯 66.2°である。 
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次に、ブロードバンドフィルタ毎の傾向の⽐較を⾏う。Fig. 21-23に、各ブロードバ
ンドフィルタ(V, Rc, Ic)における領域②,③の輝度⽐の変化を⽰す。 

Fig. 21 Vフィルタによる撮像結果における領域②,③の輝度⽐変化。エラーバーは
採⽤した複数フレームの測光結果における標準偏差 

 

Fig. 22 Rc フィルタによる撮像結果における領域②,③の輝度⽐変化。エラーバー
は採⽤した複数フレームの測光結果における標準偏差 
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Fig. 21-23 より、領域②,③の輝度⽐変化には各フィルタで領域③により領域②の⽅
が明るい傾向が⾒られる。しかし、Vフィルタの測光結果では、特に 9 ⽉ 28 ⽇-11 ⽉
2 ⽇において、領域②,③が近い値をとっており(各領域のエラーバーも重なっている)、
これは同⽇の Rc, Ic フィルタにおける輝度⽐には⾒られない傾向である(Ic フィルタ
にて輝度⽐が逆転している 2024 年 10 ⽉ 13⽇については 5章にて後述)。 
ここで、Fig. 11 で提⽰したハッブル宇宙望遠鏡による分光撮像観測画像に注⽬する

と、467 nm および 547 nm では極冠による輝度コントラストがほとんど⾒られず、
619 nm, 763 nm および 845 nm では明瞭である。 
本研究で⽤いたブロードバンドフィルタはそれぞれ Fig. 13 のような透過率特性を
持つため、仮に天王星上に極冠が出現していたとしても 517 nm をピークに持つVフ
ィルタではコントラストが⼩さく、598 nm をピークに持つ Rcフィルタ、783 nm を
ピークに持つ Ic フィルタでは⽐較的⼤きいコントラストが⾒られると想定される。
このため、V フィルタと Rc, Ic フィルタで輝度⽐の傾向が異なる観測⽇については、
極冠の検出に成功している可能性があると推定される。 
  

Fig. 23 Icフィルタによる撮像結果における領域②,③の輝度⽐変化。エラーバー
は採⽤した複数フレームの測光結果における標準偏差 
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4-2 模擬画像 

 まず、観測⽇(本論⽂では 2024 年 10 ⽉ 28 ⽇の例を⽰す)におけるピリカ望遠鏡の
観測サイトから⾒た天王星星像を Fig. 24 のように出⼒した。なお、Fig. 24 は Rcフ
ィルタにおける輝度関数	𝛼(𝜆) を使⽤したものである。 
 

また、⾼アルベド領域の数を変化させた時の輝度⽐変化を⽰したものが Fig. 25-26 と
なる。 

Fig. 25, 26 では領域②,③のそれぞれの輝度分布の変化は再現できているが、Br②	に

対する Br③ の輝度⽐の差分は約 20 %程度であり、50 %以上である観測結果を再現

できていない。このため、模擬画像の測光結果と観測画像の結果を⽐較して局所雲追
跡を⾏うことは困難であると考えられる。 
  

Fig. 24  Rcフィルタにおける輝度関数 𝜶(𝝀) を使⽤して作成した模擬画像の⼀覧。 
ジオメトリパラメータは 2024 年 10 ⽉ 28 ⽇のものを⽤い、それぞれの写真
の上に⽰してあるのは観測者直下点経度である。⾼アルベド領域は経度 30-
60°の間の領域とした。 
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Fig. 25  ⾼アルベド領域を 30-60°のみとした時の分割測光シミュレーション 

Fig. 26  ⾼アルベド領域を 30-60°、および 120-150°とした時の分割測光シミ
ュレーション 

Sub-Observer Longitude(°) 

Sub-Observer Longitude(°) 
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第 5章  考察 

5-1 測光結果の妥当性 

5-1-1 シーイングの影響 

 観測シーズンにおける天王星の理論的な視直径は約 3.7 秒⾓であるが、実際の観測
においては地球⼤気などのシーイング条件によって視直径が変化する。MSIによる撮
像観測における空間解像度を評価するにあたっても、地球⼤気による擾乱を考慮する
必要がある(Fig. 27)。 

 シーイングを左右する要素は観測波⻑・観測する望遠鏡の⼝径といった固定的なも
のの他に、観測時の気象条件に依存するシンチレーションがある。気象条件によるシ
ンチレーション周波数	𝑓/ (Hz)は、観測条件下での各⼤気層における⾵速 𝑣(ℎ)に依存
し、定数 𝐶-,	 𝑘	 を使⽤して Eq. 8 のように⽰される[Greenwood, 1977]。 

𝑓Q = [0.102𝑘&(𝑠𝑒𝑐𝜁) ∫ 𝑑ℎ 𝐶O&(ℎ)𝑣
.
/(ℎ)]

.
/ (Eq. 8) 

𝑣(ℎ)	が⼀定であると過程した時、シンチレーション周波数	𝑓/ (Hz)は Eq. 9 のように
⽰される。 

𝑓Q=0.43 R
;0

 (Eq. 9) 

この時、𝑟/ は星像の理論上の半径である。 

観測条件に依存する成分 

観測機器に依存する成分 

観測されるディスク 

理想的な

ディスク 

Fig. 27  実際に観測される星像は観測機器と当⽇の観測条件に依存して⼤きくなる(ぼや
ける) 
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また、シンチレーションの影響が⼀定となる時間を Coherence Time と呼び、⾵速の
平均 �̅� (m/s)を使⽤して Eq. 10 における		𝜏/ (s)のように⽰される[合⽥, 2014]。 

𝜏Q = 0.31 ;0
R<

 (Eq. 10) 

 例として、𝑣(ℎ) =1.2 (m/s) で⼀定と仮定した時、シンチレーション周期は𝑓/ =
8.6	(Hz) 、Coherence Time は		𝜏/ = 0.016 (s) となるため、シンチレーションを克服
するには0.016 (s)以下の露光時間が必要である。 
 Table 5 より、2024 年度におけるブロードバンドフィルター観測の露光時間は 0.1-
0.4秒間である。また、分割測光を⾏った⻑⽅形の短辺の視直径は約 1.9 秒⾓である。 
 この条件で許容される 𝑣(ℎ) を Eq. 10 を元に計算すると、0.5-1.9 (m/s)となる。 
気象庁のアメダス設置点「名寄」によると、⾵速がこの条件以下であった観測⽇は、
2024 年度シーズンでは 9/7, 9/22, 9/28, 9/30, 10/9, 10/26, 10/28, 11/11, 12/8, 12/23 
の 10 ⽇間であった。 
  実際に、9/7 にRcフィルタで観測された天王星ディスクを点像分布関数に近似し、
その半値全幅(FWHM: Full Width Half Maximum)と理想的な天王星ディスク半径の
差分をとったものを計算すると、最⼤で 1.5秒⾓であった。この値を観測時のシーイ
ング値と仮定すると、本研究で採⽤した短辺 1.9 秒⾓の分割測光に対して⼗分な解像
度を持っている可能性が⾼い。 
しかし、９/7 の Rcフィルタによる観測画像に対する測光結果に注⽬すると、②,③

領域の輝度⽐が他の⽇の傾向とは異なり反転している。アメダスでは⾵速が条件を満

たさない観測⽇(10/13)では、極冠の検出を⽀持する(Br② > Br③)傾向が⾒られている。 

 アメダスの⾵速出⼒は 10 分ごとであるため、観測時刻のその瞬間の⾵速ではない。
このため、⾵速によるシンチレーションの議論には、露光時間と同時の⾵速情報を取
得する機構が必要である。 
 また、今回は⾼度ごとの⾵速 𝑣(ℎ) が⼀定であると仮定しているが、実際には⾼度
ごとの⾵速は異なる。このため、実際のシンチレーションを確認するためには、天王
星と同じフレームに恒星を⼊れて撮像するか、露光時間と同時に別の観測機器で恒星
を⾼速撮像し、シンチレーションの周波数を測定する⼿法を取ることが必要と考えら
れる。 
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5-1-2 星像中心の決定について 

 仮にシーイング条件が極冠による輝度差が検出できる条件であったとして、実際の
測光結果は画像上の測光領域の決定⽅法にも左右される。 
 本研究の観測画像に対しては、星像検出において Astropy の Photoutils パッケージ
における DAOStarFinder というパッケージを使⽤した。これは、使⽤する画像内で
閾値を超えたカウントのピクセルの周辺に、X軸⽅向、Y軸⽅向に対してガウシアン
分布をフィッティングしてピーク値と推定される X,Y 座標を中⼼座標として決定す
るものである。このため、星像の中⼼から離れた場所に相対的に⾼いカウントの領域
が集中している場合、DAOStarFinder によるガウシアンフィッティングに誤差が出る
可能性がある。 
 測光結果で中⼼がずれている可能性を検証するため、地表における⾵速が 1.9 (m/s)
よりも低速で、極冠の検出ができている可能性のある観測⽇(2024 年 10 ⽉ 09 ⽇)の
取得画像において、Vフィルタ(極冠が観測できなかった波⻑)と Rcおよび Icフィル
タ(極冠が観測できた)で測光に使⽤した中⼼座標をプロットした結果を出⼒した(Fig. 
28)。 

  
V, Rc, Icフィルタに共通して中⼼座標の分布範囲は概ね 1 ピクセルの間にあり、それ

Fig. 28  各フィルタ画像において検出された中⼼座標の分布。エラーバーは複数フレーム
における座標の標準偏差。 
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ぞれのエラーバーの範囲内に分布している。理想的なシーイング条件での画像上での
天王星ディスクの直径が 20 ピクセルであり、分割測光範囲の短辺が 10 ピクセルで

あることを考慮すると、極冠による中⼼座標のずれの輝度⽐ Br②, Br③に対する影響

は 10 %以内であると考えられる。 
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5-2 模擬画像の妥当性 

本研究の最終⽬的である局所雲の位置推定には、観測における測光と⽐較するため
の模擬画像の妥当性について議論する必要がある。 
模擬画像導出にあたっては、Horizon System より取得した天王星ジオメトリ情報、

極冠と局所雲を再現するために簡易的に位置を設定した⾼アルベド領域、そして観測
時のシーイングを再現するために Scipy の Gaussian Filterパッケージを使⽤した。 
 これは本来、画像に含まれるノイズをガウシアン近似によって除去するものである
が、今回は出⼒する模擬画像のカウント値に対してシーイング条件の再現を⾏うため、
ガウシアン分布の標準偏差を 2.0 秒⾓ に設定して出⼒を⾏ったものを掲載した。ま
た、局所雲の経度を変化させず標準偏差のみを変化させ 1.0, 3.0, 4.0秒⾓として輝度
⽐を導出したが、グラフの値に変化はなかった。シーイング条件による輝度⽐変化を
再現するためには、作成した模擬画像に対するマスクに別のライブラリを⽤いる必要
があると考えられる。 
 しかし、実際の各観測フレームでは⾵速によるシーイング条件の変化が存在するた
め、標準偏差を連続的に変化させ、シーイング条件の変化を再現する必要がある。 
 また、今回は局所雲による輝度変化を経度⽅向の幅 30°、周囲の輝度と⽐較して 2.0
倍の⾼輝度経度グリッドによって再現することを試みたが、経度⽅向に広範囲に分布
している。実際の観測結果と⽐較し局所雲を移動速度を推定するためには、この⾼輝
度グリッドを経度⽅向に細分化し、局所雲のアルベド分布をより連続的に分布させる
必要があると考えられる。 
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第 6章  まとめ 

天王星⼤気の上部成層圏では、2007 年の春分点以降、600 nm 以上の波⻑で極冠や
局所雲等の特徴が観測されている。特に 0.3-0.7 bar に分布すると考えられている局
所雲は、⼤気成分である CH4の対流構造に密接に関わり、天王星対流圏の気象を理解
するのに重要な構造であるが、特定の局所雲の移動速度の変化に注⽬して 1週間-1 ヶ
⽉の追跡が⾏われた例は存在しない。今後の天王星観測ミッションにおける観測機器
を検討する上でも、局所雲を継続的に観測する⼿法を確⽴する必要がある。 
本研究では、天王星上部対流圏における局所雲の移動速度を計測するため、分光撮
像観測装置を使⽤し観測を⾏い、観測時と条件を揃えた簡易的な星像シミュレーショ
ンを使⽤して評価した。 
観測結果では、⾵速による星像の擾乱を克服できた⼀部の観測⽇において、極冠に

よると考えられる輝度分布を検出することができた。⾵速データベース(アメダス)か
ら出⼒される情報が 10 分間隔であり、露光時刻におけるシーイングを推定すること
が困難であった。測光精度の向上および露光時間におけるシーイング条件推定のため、
天王星撮像と同時刻に近い視野での恒星撮像の必要があると考えられる。 
模擬画像出⼒では、天王星上に経度 30°の幅を持った⾼輝度領域を置くことで、局

所雲の移動の再現を試みた。その結果、測光領域によって星像全体に対する輝度⽐が
異なることは再現できたものの、観測結果との⽐較を妥当なものとするには、局所雲
のグリッドへの条件をより細分化する必要があると考えられる。 
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