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要旨

　 木星極域ではエアロゾル粒子からなるヘイズが成層圏に存在し メタン吸収波長で観測するこ

とによって極の周りに存在するキャップ状構造を見ることができる カッシーニ

やハッブル宇宙望遠鏡を用いて木星極域ヘイズの観測がおこなわれ このキャッ

プ状構造の縁は南緯 度付近で波構造をとっていることが判明した これらの観測によって

で観測された南緯 度の波構造の動きの速さが観測が行われた年によって大きく異なり

また の範囲にこの波構造が限定されることが示された しかしこれらの観測は 年

に 回程度の限られた期間でのみ行われており 鉛直方向の波構造の下限及び緯度方向の波構造の

広がりは確認されていない 特にこの波構造がロスビー波ではないかと先行研究で示唆されており

波構造の鉛直及び緯度方向の範囲を限定することは ロスビー波の判別のためにも重要である

　 そのため本研究では木星観測のためにマシンタイムを確保しやすい そして波長を切り替えて観

測できるピリカ望遠鏡を用いて木星極域ヘイズのモニタリング観測を行った またこれまでほとん

ど行われていなかった木星北極域についても解析を行い 木星極域における波構造の南北の対称性

の有無を確かめた 観測によって得られた画像データは を用いて生画像の 次処理を行った後

を用いて連続撮像によって得られた各画像の選択と重ね合わせを行い 周辺減光の補正

を行うことで 特定の緯度における輝度の相対値の経度プロファイルを取得した これらの観測に

より地上望遠鏡を用いても木星極域の波構造を観測でき また 年 月の波構造の移動速

度を と計算することができた さらにこの波構造の経度プロファイルを異なる緯度ご

とにそして異なる観測波長ごとに作成することによって 南北 度で見られる波構造がそれぞれ

まで見られ 高度ごとの広がりを推察できた そして南北両半球における緯度方向及び鉛

直方向の波構造の広がりの違いが示された

　 今後さらにモニタリング観測を継続して行っていくと同時に 年以来行われていないメタ

ンバンドのスキャン観測を行っていくことで 波構造の鉛直方向の時間変動を明らかにする
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序論

まず木星および木星大気に関して その特徴を 節で記述し 次に木星極域ヘイズの概要とそ

の先行研究についてを 節で述べる さらにロスビー波の判断に必要となる分散関係を 節で

節で本研究の目的とその新規性についてを述べる

木星大気の概要

木星はガス惑星であり 地球をはじめとする岩石惑星とはその表層は大きく異なっている 木

星は地球に対して 倍の半径と質量は 倍であり また大気組成は水素 とヘリウム

を中心に微小成分としてメタン とアンモニア で構成されている また

木星はガス惑星であるため地表面を持たず 自転の基準が固体惑星である地球とは大きく異なるた

め 本研究では木星磁場の自転周期 時間 分 秒 に合わせた Ⅲ座標系を用いた 以

下に木星のパラメータを示す 表

表 木星および地球の情報

　木星　 　地球

赤道半径

質量

密度

自転周期 時間 分 秒 時間 分 秒

公転周期 年

赤道傾斜角 度

大気組成

幾何学アルべド



木星大気の鉛直方向には下部から上部に向けて温度勾配によって対流圏 成層圏 熱圏 外気圏に

分けることができる 地球と異なり木星には中間圏は存在しない 木星はガス惑星であるため対流圏

の構造はそのまま惑星表面に繋がっており 大気の下限ははっきりしていないが 通常 付近が

木星大気の下限として扱われる 木星対流圏は下から順に の 種類の雲が存

在する また雲層より上部の対流圏と成層圏にわたってヘイズが存在する また木星対流圏と成層

圏の境界である対流圏界面は高度 で これより上の成層圏ではヒドラジン や多環芳

香族炭化水素 でできたもやの層があり ここでは太陽の紫外線によってメタンが生成する

　 以下に木星大気の鉛直構造についてを載せる 図 この図の実線が気圧高度での温度変化を表

わす

図 木星大気の鉛直構造 杉山 他



木星大気の緯度方向は赤道に平行で経度方向に広がる数十の帯によって分けられており それぞ

れ周りに対して明るい帯はゾーン 暗い帯はベルトと呼ばれている 木星の赤道域から高緯度にか

けてゾーンとベルトが交互に並んでおり このゾーンとベルトの構造が °付近まで広がってい

る また木星の風速は緯度ごとによって異なり 風速のプロファイルも維持される 以下に木星南半

球の南緯 度から 度までの風速のプロファイルを示す 図中の実線が各緯度での経度方向の風

速を表わす

図 木星南極域の風速プロファイル



木星極域ヘイズの先行研究

木星の両極域には成層圏ヘイズが存在しており の波長で木星を見たときにヘイズの散

乱光によって極域が明るいキャップ状の構造が見える この極域の観測は 年から 年の

ハッブル宇宙望遠鏡と 年の土星探査機カッシーニによる木星へのフライバイ観測によって行

われた また紫外波長でもこの構造は観測でき この場合は と比較してさらに明るい領域が

広がって見える

で撮像された画像 で撮像された画像

図 カッシーニで撮像された木星南極域の画像 これらの図は

それぞれ中心が南極点で 限界緯度を 度としている

　 このキャップ状の構造の縁は先行研究により南北両半球で波構造になっていて 南半球ではおよ

そ南緯 度で波構造になっていることが判明した またこれらの観測によって極域ヘイズの経度方

向の波動の移動速度と背景風の計測が行われた さらに観測された年での波構造の位相速度につい

ても計算され ここでは観測された年によって 倍の変動があることが示された

　 以下に観測内容とそれによって得られた波構造の動きの速さについての概要を示す 表

表 及びカッシーニ による木星南極域のへイズ波構造の観測情報

年 年 年 年 年

観測日数

波数

波の位相速度 ± ± ± ±

背景風 ± ± ± ±

波の伝搬速度 ± ± ± ±



また観測波長を変えることにより観測できる高度が異なる 先行研究で用いられた波長は それ

ぞれ で ヘイズ上層 で 対流圏雲頂 で ヘイ

ズの波動 の感度高度を持つ これまでの観測によって波の移動速度は観測を行った年で数倍の

変動がみられ また観測波長のうち の波長でのみ南緯 度での波構造が確認されている

ことから 波の存在する高度が ということがわかった またこの波構造が南緯 度

の東風のピーク中を西向きに伝搬していることからロスビー波だということがここで示唆された

しかしこれまでの観測からは この波構造の鉛直方向の伝搬の時間

変化やより短いタイムスケールでの波構造の水平方向の時間変化などはわかっていない



ロスビー波

次にこの波構造をロスビー波と判断するために必要な式を述べる ロスビー波の分散関係は以下

の式で与えられる

　

　
β

　

　 ここで はそれぞれ帯状 子午 鉛直方向の波数で は波の移動速度 は背景風速度 β

は帯状平均風速の勾配 はブランドバイサラ振動数 はコリオリパラメーターで南緯 度では

はスケールハイトである

　 また帯状平均風速の勾配であるβ は以下の式で与えられる

　

　β β β β
∂

∂ ρ

∂

∂
ρ

∂

∂
　

　 ここでβ β β はそれぞれ惑星渦度の勾配 帯状風からの渦度勾配 鉛直のウインドシアであ

る ここで第 項はβ ～ となる

　 次に第 項を求めるために必要なブランドバイサラ振動数は以下のように近似できる

　

　 φ
φ
　

　 ここで木星南緯 度での重力加速度は で一定で ～ となる

　 さらに理想気体での密度は以下のようになる

　

　 ρ 　

　 ここでは μ μ である これによりβ の

第 項は南緯 度及び の高度ではβ ～ となる

　 さらにスケールハイト は

　

　
φ

μ
　

　 以上求められたパラメータを用いると ロスビー波の分散の関係式は以下のようになる

　

　 　



　 ここで が変数となり 波がロスビー波か否かであるかの判断は 波の移動速度 背

景風速度 緯度方向 及び鉛直方向 の広がりによって決定される

本研究の目的

本研究では木星極域における波構造のダイナミクスを明らかにすることを目的とする 先行研究

では極域でみられる波構造はロスビー波とのかかわりが示唆されているが それを判断するのに必

要な波構造の緯度方向と鉛直方向の広がりは確定していない 本研究では観測により 波構造をロ

スビー波と判断するために必要な観測時の波の移動速度や波構造の緯度方向や鉛直方向の広がりを

明らかにする そのため本研究では惑星観測に特化した北海道大学のピリカ望遠鏡を用いることに

よって 木星のメタン吸収波長 等 のモニタリング観測とメタンバンドスキャンを

行い 上記のパラメーターを得る

　 これまでの木星極域の研究はほぼ木星の南極域に限ったものである 北半球の極域においても南

半球と同様にキャップ状の構造がみられるので 本研究では北極域における極域ヘイズの波動につ

いても述べる これにより波構造の鉛直方向と緯度方向の広がりの南北両半球の対称性の有無が明

らかになると考えられる



観測

本研究では北大ピリカ望遠鏡を用いて木星の観測を行った 観測に用いた望遠鏡の概要について

は 節に 観測装置については 節に そして観測の概要について 節に示す

北大ピリカ望遠鏡

本研究では北海道大学が所有するピリカ望遠鏡を使用した ピリカ望遠鏡は主鏡口径 の反

射式の可視・近赤外望遠鏡で 惑星観測を主目的とする望遠鏡である ピリカ望遠鏡を有する北海道

大学理学研究院付属天文台は北海道名寄市の北緯 ° 東経 ° 高度 に位置する 名

寄の平均的なシーイングサイズはおよそ で 気候は 月では日本の他の地域でみられるよ

うな梅雨がなく冬季には多くの雪が降るという特徴を持つ

図 北大ピリカ望遠鏡



本観測では可視マルチスペクトル撮像装置 を用いて木星観測を行った これは北海道大学

大学院理学研究院が開発したスペクトル撮像装置で ピリカ望遠鏡のカセグレン焦点に設置

されている は電子増倍型 と液晶波長可変フィルター が用いられ

ていて これらの装置により短時間露光での多波長撮像が可能になる はサブアレイモー

ドにすることによって読み出し速度を遅くすることができ 露光時間を短くすることが可能になる

本研究では最小 の露光時間で木星の撮像を行った

　 以下に の情報についてをまとめる 表

表 の詳細情報

パラメーター 量

波長域

観測視野 通常モード

観測視野 高解像度モード

液晶可変フィルター Δλ

液晶可変フィルター Δλ

検出素子

図



木星観測

今回木星の極域波構造の水平方向の時間変化 さらに鉛直方向の変化を見積もるために 番深い

メタンバンドフィルターである の波長を中心に観測を行った また木星大気の鉛直方向の

構造を調べるために メタンバンドスキャンとしてメタン吸収波長とその周辺波長の観測も行った

また観測は木星の高度が 度以上になる時間が 時間以上続く時期に行った バイアスは観測中

およそ 時間に 回のペースで 回につき 枚収得をした フラットは毎日薄明時に天頂付近の

スカイに望遠鏡を向けて観測設定ごとに 枚づつ撮像した 天候不良の場合は代わりにドーム内に

取り付けられたフラット板に一様になるように光源を当てたドームフラットを収得した

　 表 に本研究に用いた 年から 年にかけてのピリカ望遠鏡で行われた木星観測の概要

を示す

表 ピリカ望遠鏡での観測の概要

観測期間 　観測波長 　 　木星視直径　 　シーイングサイズ　 　観測者

年 月 濱本 昂

尾崎 彰士

年 月 濱本 昂

年 月 濱本 昂

年 月 濱本 昂

年 月 合田 雄哉

年 月 合田 雄哉

年 月 合田 雄哉

年 月 合田 雄哉



　

図 年 月に撮像された木星画像 左 中央 右

　



データ処理及び解析

本研究では画像データの 次処理に天文解析ソフトの を それ以降のデータの解析には

のソフトを用いた 画像データの 次処理については 節に 画像の合成については

節に 撮像された連続画像の位置の補正については 節に サブピクセル画像の作成は 節

に 周辺減光の補正については 節に そして経度プロファイルの合成については 節にそれぞ

れ述べる

画像データの 次処理

本研究ではバイアスフレームとフラットフレームを用いてすべての画像データに対して画像デー

タの 次処理を行った カメラから電荷を読みだす際に付加されるバイアス値を画像から差

し引く必要がある バイアスフレームは に光を与えないようにしたうえで設定可能な最短の

露光時間で収得する この際ランダムに発生するばらつきを減らすため 枚のバイアスフレーム

を収得したうえで平均化し生の画像データから差し引きしてバイアス処理を行う

　 また 内の各ピクセルごとに感度のむらが生じる このむらを補正するために一様光源に光

を当てた画像からバイアスを引くことにより 各ピクセル間の感度のむらを補正するための観測波

長ごとのフラットフレームを作成する 本研究ではドーム内のフラット板に均一な光を当てること

によりこれを作成した フラットフレームをバイアス処理を行った天体画像データから割り カウ

ント値の大幅な減少を防ぐために規格化を行うことで感度むらを補正した天体画像を作製した

　 これらの処理は「 木星画像 バイアス画像 フラット画像 バイアス画像 」のように計算でき

このようにして計算された画像を各画像内の全ピクセルのカウントの平均値で割ることにより

次処理を行った後の画像が作成される



　

図 次処理後の画像

　

画像の合成

木星のコントラストがはっきりしている画像を重ね合わせるため まずはコントラストの評価を

行った 木星模様のコントラストの大きさを求める際に リムの領域を除くため木星画像における

地球天頂角が °以下になる領域のピクセルのカウントの標準偏差を求めた この標準偏差が大き

いものほど木星模様のコントラストがよりはっきりしているものとすることができるので 標準偏

差が大きい上位 を用いて木星画像の合成を行った

　 図 に標準偏差の大きい画像上位 を合成したものと下位 の画像を合成して得られた

画像を示す これを見ると上位 のものが模様のコントラストがはっきりしているのが見える

コントラスト上位 の画

像の合成

コントラスト下位 の画

像の合成

図 コントラストにより並べられた画像の合成例



連続画像の位置補正

ここでは画像データを に読み込んで行列に変換したうえで 緯度経度情報を収得する

ために木星の模擬画像面を作成した この模擬画像面を作成するために のウェブページの

からピリカ望遠鏡での観測日時の木星の太陽

直下点緯度経度 地球直下点緯度経度 見かけの地軸の傾き 木星の角直径の情報を収得した

　 得られた情報から各ピクセルでの太陽天頂角と地球天頂角を求め それぞれの角度の余弦 μ

太陽天頂角 μ 地球天頂角 の積の正負から木星スリット画像を作製した 図 左

またスリット画像と観測された画像をかけ合わせて得られた全体の輝度値の積分を計算し その値

を水平・鉛直方向に ピクセルずらしたうえでその値が最大となる位置を木星中心と決定した

図 木星スリット画像 左 と模擬木星面 右



サブピクセル画像の作成

木星画像を経度 度ごとに計算を行い 観測された木星画像上での座標を計算する このときそ

の座標の輝度値を周囲 のピクセルを用いてバイキュビック補間を行う これにより画像のピ

クセル数を 方向にそれぞれ 倍にできる

　 次元フィッティングであるバイキュビック補間の式は以下のようになる

図 バイキュビック補間に用いる各プロット

　 ここで は補間によって推定される輝度値を は求める座標 の周辺の輝

度値を はそれぞれ のように求める位置から参照する位置の距

離をあらわす



　　

　　

　　

　　

　　

　　 　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　 　　

　　

　 また関数 の定義は 関数 π π をテイラー展開により三次の項まで

近似した関数で 以下のようにあらわされる

　

のとき

のとき

のとき

　 ここで本研究では とした



周辺減光の補正

地球から木星を見た場合 観測中心から木星のリムに向かうに従ってより多くの木星大気を通過

することになるため 中心からリムに向かうに従って木星大気による減光が発生する これを周辺

減光といい このとき本来の木星でみられる模様以上に周辺減光の効果による明暗が大きくなるた

め これを補正する必要がある 本研究では惑星の周辺減光の補正のため 期間内に撮られた画像す

べてを積算して得られた擬似的な長時間露光画像を作成し 経度 °ごとの移動平均フィルタをか

けた周辺減光曲線を作成する ある画像の経度プロファイルをこの周辺減光曲線で割ることによっ

て 周辺減光の補正を行ったプロファイルができる

　 図 にその周辺減光曲線を示す

図 作成した周辺減光曲線



木星経度プロファイルの作成

木星極域存在する経度方向に広がる波の構造を見ていくため それぞれの観測期間中における経

度プロファイルを作成する 今回は各撮像された画像から観測中心経度± °の領域のみを使用し

て各画像の経度を合わせたうえで画像を重ね 経度方向に 度ごとの範囲にある輝度の値の平均を

求めることで経度プロファイルを作成した

　 図 は作成された経度プロファイルで 横軸が経度 縦軸が相対的な輝度値となっている また

エラーバーは経度 °ごとの領域での輝度の標準偏差を示している

図 作成した経度プロファイル



結果

今回示す結果は 章で行われた画像処理と解析を行った経度プロファイルを使う 年 月

から 日 月 から 日 月 から 日の 期間の経度プロファイルの比較による

波構造の時間変化については 節に 年 月の南北両極域の波構造の緯度ごとの違いにつ

いては 節に そして 年 月の木星の鉛直方向の波の伝搬については 節に記す

波構造の時間変化

年における南緯 度付近でみられる波構造の時間変化を見積もるために で観測さ

れた 年の 月 から 日 月 から 日 月 から 日の波構造の経度プロファ

イルを示す 図 の上のグラフが実際のプロファイルで 下のグラフは 点をプロットするために

用いたデータ数である

図 経度プロファイルの時間変化 上 とプロットに用いたデータ数 下 それぞれ赤線が

月 から 日 緑線が 月 から 日 青線が 月 から 日を示す

　 図 の上の黒線は波構造の山の位置を示している は 月 日の波の山 は 月

日の波の山を示す また は 月 日の波の山 は 月 日の波の山を示す

それぞれ と と が同一の波の山を示していると考えられる



南北両極域での波構造の違い

木星の南及び北半球における緯度による波構造の変化をみるために以下のような経度方向に伝

搬する波のプロファイルを作成した データは 年 月 から 日のもので観測波長は

両半球ともに緯度 °から °までを °刻みに波のプロファイルを作成した 図

この図は上から北半球の緯度 から 度 南半球の緯度 度から 度を示す

図 南北両半球における各緯度ごとでの波構造の経度プロファイル

　 これを見ると波の緯度方向の広がりは南北非対称で 特に北半球の場合は北緯 から °でみ

られた波が °まで波の形状が維持されていることがわかる 南半球の場合は °付近は波の振

幅が北半球に比べて小さく 波の形状も南緯 度付近とは異なる点が多いことが示される



次に北半球でこの波構造がどこまでみられるのかを調べるために 北半球のみの °から °ま

でに範囲を変えた経度プロファイルを作成した 図 この図は上から北緯 度から北緯 度ま

でを 度ごとに示す

図 北半球における各緯度ごとでの波構造の経度プロファイル

　 この図から北緯 度で見られる波形の山と谷の多くが 北緯 度付近まではほぼ同じ経度に見

られることが示される



木星の鉛直方向の波構造の広がり

波構造の鉛直方向の広がりを調べるために 異なる観測波長での波構造の経度プロファイルを作

成した 図 は 年 月 から 日の木星の南緯 度を から まで観測波

長を ずつ変えながら波の経度プロファイルを示したものである 同様にして南北の非対称性

を比較するために 北緯 度の異なる波長で観測された波構造の経度プロファイルも作成した 図

　 これらの図から での波の振幅 波の山と谷の存在する経度が南北 度で大きく異なる

ことが示される また異なる波長間で波構造を比較すると 南半球の場合は から長波長にな

るにつれ波の振幅が小さくなり 北半球では から までは長波長になるにつれ波の振

幅が大きくなるという波の振幅の変化にも南北間で違いがみられる



図 における鉛直方向の波構造の経度プロファイルの変化

図 における鉛直方向の波構造の経度プロファイルの変化



さらに 節で北半球では南半球に比べてより低緯度まで北緯 度付近の波形がみられて

いるので 北緯 度における波構造の経度プロファイルも作成した 図 このグラフも図

と同様に上から の波長を 間隔で経度プロファイルを作成したものである

図 における鉛直方向の波構造の経度プロファイルの変化

　 図 から北緯 度では より長波長のグラフの波の振幅が大きく また波の山と谷の存

在する経度が でほぼ一致していることが示される



議論

まず 節の結果から 年の波構造の伝搬についてを見積もることができた 図中の黒線は

波の山のピークではあるが と と がそれぞれ同一の波の山が伝搬しているものとす

ると 波の速度はそれぞれ約 及び約 と見積もることができる これは先行研究で示され

た波の伝搬速度の範囲 ± から ± に収まっている ただし波構造は全く同じ形で維持

されているのではなく 特に経度 度以上の場所においては波形が 週間ほどで大きく変わって

いる

　また 節の結果から 波構造の緯度方向の広がりは波の形状をみると南半球と北半球で非対称

だということが示された グラフから北緯 度でみられた経度 度及び 度の波構造の

谷はほぼ同じ経度で北緯 度付近まで見られる また 南半球のほうは南緯 度では南緯

度付近と似たような波形になっている経度もあるが 北半球ほどそれが顕著ではない ここで波構

造の緯度方向の解像度を考慮すると 年 月 日の木星視直径は 秒角 観測場所で

のシーイングサイズは 番悪い時で 秒角より緯度 付近ではおよそ緯度方向は 度分 緯度

度付近では 度分の範囲は誤差となるため 図の波構造は南北 本分の波の影響を受ける可

能性があると考えられる これを考慮した場合でも特に北半球の方が南半球に比べてより低緯度ま

で同じような波が続き 緯度方向により広い範囲で緯度 °帯と同様の波形を持つ波がみられると

言える



節の結果からは でみられた波の形状が高度が下がるにつれ波形が変化していること

がわかる 図 に木星スペクトルの図を示すが 今回解析を行った波長は で この範

囲ではメタンの吸収量が観測波長が長くなるにつれ小さくなっている これにより から波

長を長くするほどより木星の低高度を見ているということが示される

図 木星のスペクトル

　 南北 度のグラフを見ると この波形の変化の仕方は南北の緯度 度ではともに でみ

たときの波の振幅が大きく異なっていて 北半球が南半球よりも振幅が小さい これにより北半球で

は明暗のコントラストが南半球ほどはっきり出ていないことがわかる また 節で明らかになっ

た北緯 度で見られる波構造の南限近くとされる北緯 度の波構造の鉛直方向の経度プロ

ファイルを見ると より低高度を見ている 付近の波の振幅が と比べて大きいという

ことが明らかになった また から までほぼ同じような波形がみられる 特にこの北

緯 度付近の緯度帯では雷の活動が活発ということが知られていて 下層で見られる波動がよ

り高高度に向かって広がっている可能性が示唆される 節の緯度ごとの経度プロファイルの南

北の非対称性も この北半球でのみ見られる雷活動が影響しているものと考えられる



まとめと今後の展望

カッシーニ及びハッブル宇宙望遠鏡による観測によって 木星両極域を の波長で見ると

キャップ状の構造をしており その構造の縁が波構造をしていることがわかった しかしこれら探

査機や宇宙望遠鏡による観測は惑星観測のために長期的に継続してマシンタイムを確保することは

容易ではなく 短期での時間変動を見る場合は別の手段を用いる必要がある そこで我々北海道大

学大学院理学研究院が所有するピリカ望遠鏡を使用することにより 短時間で波長を切り替えなが

らの観測を行い木星極域の観測を 年から 年にかけて行った

　 その結果 年 月の木星の波構造の動きの速度 木星の南北 度を でみたと

きの波構造の緯度方向の広がり またこの波構造の鉛直方向の変化などを見ることができた また

南北の波構造の緯度方向の広がりの非対称性が確認された しかしロスビー波を判断するのに必要

な観測時期の背景風の計測は行われておらず 今後木星表面で見られる模様の移動など用いて計測

を行う必要がある

　 今後は 年以来行われていないメタンバンドスキャンも含めて をはじめとする主要

波長でのモニタリング観測を継続して行っていく これにより特に鉛直方向の で見られる

波構造の鉛直方向の波形の広がりがわかり これを波構造の移動速度や緯度方向の波の広がりと照

らし合わせていくことで この波がロスビー波かどうかを判断していく また 年の観測

データを用いて 年と同様に上記のパラメーターを求めていき 時間変動を見積もる これらに

より木星極域における波構造の時間変化を求め 将来的な木星極域のダイナミクスの解明につなげ

ていく
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