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要旨
木星は強い磁場を持っており $ この磁場に伴い巨大な磁気圏を有している % 磁気圏に存

在する高エネルギーの電子やイオンなどが木星電離圏・大気圏に降り込み $ 木星大気の原
子 $ 分子を励起することによって木星オーロラが発生している % そのため木星オーロラの
ダイナミクスを観測・研究することで木星磁気圏さらには惑星磁気圏における諸物理現
象の理解を深めることができる % 木星オーロラは $"&('*) # ),+.- 探査機 $�/�021212),+ 宇宙望遠鏡 $ 地
上の大型赤外望遠鏡などにより $ 紫外 $ 赤外 $ 可視領域での観測が行われてきた % しかし $
可視領域については太陽光の木星大気表面反射が大きく十分な 324*5 を得ることが難しい %
可視オーロラは &('6) # )7+.- 探査機による木星夜側の短時間の観測のみであり $ 地上観測によ
る連続的な観測は行われていない % 本研究では木星可視オーロラの初の地上観測を行った %&('*) # ),+.- 探査機による木星夜側の可視オーロラ観測から $ 発光粒子は /98;:<'6)7=>+.? 系列 @
で $ 発光は主に /BA�C6D*C6%7EGF2= であることが分かっている % 本研究では始めに $ この &('*) # ),+.-
探査機の観測から可視オーロラを見積もり $ 高速高感度 HIHKJ カメラ と狭帯域干渉フィル
ターを用いた可視光観測システムを設計・開発した % 観測は $ 北海道陸別町の「銀河の森
天文台」の口径 L6LMDON.= 反射望遠鏡 $ 東北大学附属飯舘観測所の口径 C6PQN.= 反射望遠鏡 $
さらには北海道大学理学部屋上にて口径 LMPRN.= 小型望遠鏡を用いて $SLUT*T6T 年 L6L 月 からV P6PWL 年 L6L 月まで E シーズンに渡り行ってきた % また $ 水素ランプを用いて干渉縞（フリ
ンジ）を撮像することにより観測波長域の異なるデータを撮像し $ その画像を減算処理し
て $ 観測波長を検出するという新しい観測・解析手法を開発した %
これまでに $ 陸別観測所 $ 飯舘観測所において多くの観測を行い $ 数種類の干渉フィル

ターを用いて異なる波長域で木星画像を取得した % 本論文では $ V P6P*P 年 LMP 月 V T 日から L
日未明にかけて飯舘観測所において観測したデータの解析についてその結果を紹介する %
この観測では二日間 $ 明け方近くに非常に大気の安定した状態があり $ シーイングの非常
に良いデータを得ることができたためである % 観測波長である /BAX8YC*D6C*%,ERF2=>@ 画像から $
木星の太陽光反射であるバックグラウンド画像を差し引き処理することによって可視オー
ロラ光を検出する % 露出時間の短い画像を重ね合わせることにより $ 大気の揺らぎによる
影響の少ない画像を作るという画像処理プログラムを構築し処理を行った % その結果 $ 木
星北極域において可視オーロラ光と考えられる発光を検出した % この発光は見積もりから
期待される強度よりも弱く $ 磁場モデルにより予想されるオーロラオーバルの位置と比較
して $ 広がった構造を示している % これは地上観測の空間分解能の限界による影響もある
が $ 今後画像処理プログラムを改良し $ より精度の高い解析を行うことによって $ さらに詳
細な木星可視オーロラ光の検出が可能であると考える %
解析手法は $ 露出時間の短い複数の画像から位置を正確に合わせて重ね合わせることに

よって明るい画像を作り $ 微弱な発光を検出するという今回の画像処理手法は $ 本研究の
対象である木星可視オーロラ以外にも $ 惑星大気やその他微弱な発光を捕らえるようなさ
まざまな観測対象にも応用できるものだと考えている %
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木星オーロラ

木星は強い固有の磁場を持っており $ 地球と比較して約 V
万倍もの強さがある % この強

い磁場に伴い木星は巨大な磁気圏を有している % 木星磁気圏に存在する高エネルギーをの
電子やイオンなどが木星電離圏・大気圏に降り込んできて $ 木星大気の原子分子 $ 主に水
素原子や水素分子を励起することによって木星オーロラが発生する % 高エネルギー衝突に
よる直接励起で $ 紫外領域や可視領域の放射が発生する % 発光粒子は紫外領域では /m8Yn2o�AL V LM%,CpF2=>@ および /rqs8Yn2o�=t'6F2$6uv+.?lF2+.? バンド @w$ 可視領域では /m8;:<'6)7=>+.? 系列 @ で主に /BAC*D6C*%,E>F2= である %
赤外領域では /Bxy による回転振動輝線 EUz{_^|}= がある %~/�xy は電離圏領域において次の

プロセスで生成する %
/�qS��+~� / xq � V +
/�qS��/Bxq � /�xy ��/

また $ 本研究では /BA による可視オーロラの観測を行う % 水素原子の発光スペクトルの
中で /�A は $�:�'6),=t+.? の発見した線スペクトル波長の実験式 8Y� はスペクトル線の波長 $��
は ��o��21�+.?l� 定数 @

L��� �t8 LV
qr� L�

q @
� � E��._��.DI���,�

において � � E の時 $ つまり � が E から V
にエネルギー状態が変化したときに放射する

光である %
木星オーロラは $ 紫外から赤外領域に広がる発光があり $ 発光の空間領域はほぼ同じと

考えられている % 発光 L つはメインオーバルである % メインオーバルは $ 木星の強大な磁
場と速い自転が荷電粒子にエネルギーを与え加速するために発生しており $ 地球のように
太陽風の影響はほとんどなく $ 木星の自転とともにオーバルも自転している % V つめの発
光領域は ��-6)7'6?~N.'6� 領域であり $ メインオーバル内の極側の領域での放射である % これは
木星磁気圏遠方に由来しており $ 太陽風の影響が多少あると考えられている %^E つめはイ
オフットプリントである % イオの軌道 8;CG����@ に由来しており $ イオの火山活動によって木
星磁気圏に放出された硫黄イオンや酸素イオンによる発光が存在している % また北磁極は
自転軸の北極に対して約 LUP�� ほど傾いているため北極のメインオーバルはどの観測波長
においてもだいたい磁気経度 LU�*P � （ 3�o��Y��+.=��w�w� ）付近で最も赤道側に膨らんでおり $ 地球
から観測するのに適している %
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木星オーロラの観測
Zg��`��YZ

紫外観測

初期の観測は �~-{oW'*�6+.? 探査機の  �)¡�¢?w'{£ # -*),+¤��32��+.N¤�¢?w-*=>+¤��+.?�8; S�¥32@ が紫外放射の観測
に成功し $ 発光は主として電子やイオンによって励起された /¦8Yn2o�AmL V LM%,C§F2=>@ および/rq�8Yn2o�=t'6F2$Iu�+.?wF2+.? バンド @ によるものと理解されている % その後 $(&(' # ),+.- 探査機の ¨)¡�¢?w'{£ # -6)7+¤�O32��+.N¤�¢?w-*=>+¤�¢+.?Q8Y ��¥32@w$S©"ªs��?l+.=>+R02)«��?l'{£ # -*),+¤�Q�{�¬+.N¤��?l-6=t+¤��+.?R8Y©� S�¥32@ による観測
や $�/�021212)7+ 宇宙望遠鏡 8Y/¨32I@ の u # �2+¤z{® # +.),�°¯S)7'6F2+¤�¢'6?Yo�HI'*=>+.?l' V 8±u²®³¯SH V @ による観測
が行われている % また $gu�' # ��+p+¤�G'*),%´8 V P6PWLU@ によると $�LUT*T6T 年 T 月 V L 日に行われた /�32
の 32�2'*N.+]�+.)7+.�{N.-*��+p�µ=>'*� # F2�R32��+.N¤��?l-6�*?w'*�2¶·8;32I�µ32@ による  S� 観測から $ オーロラオーバ
ルより極側の �¬-6)7'6?~N.'6� オーロラの明るさが �6P 秒間に E*P 倍にも増加し $ 最大で E6�>¸§�
となったオーロラフレア現象が確認された 8図 E6@l% このフレアは 3�o��Y��+.=¹�w�w�GLUC*� � $rC*E � 5
のポイントから始まり $ フレア領域を磁力線にそって木星磁気圏内に投影すると木星磁気
圏昼側の _6PMz{C6Pt�B� にあたる % そのためこれは太陽風の変化に直接関係している現象であ
り $ 太陽風の影響を受ける地球のオーロラと似た物理現象であると考えられている % メイ
ンオーバルは平均 E*P>�B� に位置している %

図 LUºK/�32 の u²®}¯�H V が捕らえた紫外オーロラ »¡¶¢�w�¢�2º,4*4U¼K¼I¼(%¡½¤�2)7%,F2'*�{'*%,�*-{£�4*�6'*) # ),+.-*46¾,%
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図
V º /¨32 の 32I�µ3 が捕らえた

紫外オーロラの擬似カラー画像»«¶��l���2º7464*-6�¬-6� # �¢+.%,�Y�¢�{N # %,+.�2024*�2021 # F2¿À-*4gLMT6T*d6%7¶��¢=>)7¾,%
図 E6º�/�32 の 32K�Á3 が捕らえた紫外オー
ロラフレア » u�' # ��+^+¤�]'*),$ V P6PWLU¾7%

Zg��`��±`
赤外観測

LMT6d*P 年代から $ 地上の大型望遠鏡を用いた近赤外でのイメージングが盛んに行われて
いる % 観測波長は $ メタンやアンモニアの吸収によって太陽光反射が弱められている V zdt|}= が用いられている %ÂJB?w-*�w�w'6?;�O+¤�Q'6)7%[8lLUT*d6T*@ によると $Ã�~-{og'*�6+.? 探査機の  �)«��?l'{£ # -*),+¤�32�¬+.N¤��?l-6=t+¤��+.?B8; S�¥32@ による観測から木星磁気圏において $ おそらく木星電離圏起源の / xy
が観測された % その後 $ÃHI'*F2'6�2'Mz{®¬?l'6F2N.+¤z{/�'{¼B' #,# �+.)7+.�wN.-6��+R8YHK®}/¨I@ によって木星南極オー
ロラ領域に /Bxy を観測した % その後この LMP 年ほど $�/�xy による EUz{_¥|}= の観測がさかん
に行われている %�5¨Ä�32Ä の �µF2¿À?l'6?l+.�Â�+.),+.�wN.-*��+(®g'*N # ) # �µo�8Y�µ�}K®}@ の E>= 赤外望遠鏡を用い
て ¯�?w-M��-6HKÄ�¸ # F2¿À?l'6?l+.�ÅN.'*=>+.?l' による観測が行われ $ 大気上層部で励起された /Bxy によ
る放射が観測されている % 現在も �µ�¨®³ の 5�32®ÃHKÄ�¸ による観測が続いており $ 磁場モ
デルから発光源の分布が調べられている 8 図 _*@w% 平均的にはメインオーバルが dMz{E6PÆ�B�Ç$�¬-6)7'6?�N.'*� が E6PG�B� に位置する % また $�:�'6?w-*FO+¤�^'*),%´8wLMT6T*C6@ によると $� �)«o��w�{+.� 探査機による
観測から $ オーロラオーバル全体の光量が数日のタイムスケールで変動し $ 太陽風動圧変
動と正の相関があることが分かっている % しかしこの相関はそれほど強いものではなく $
木星オーロラは太陽風のような外的要因よりも主に木星自身の自転によるエネルギーが
オーロラ粒子を加速させて起こると考えられている % また $��Á�³I® の他では南米チリにあ
る ©S02?l-6� # '6FO32-60���¶2+.?lFOÈ^12�{+.?;£s'U�¢-6?YoÉ8;©S32È^@ においても $ シューメーカーレビー彗星の木星
衝突後の LUT*T6_ 年 � 月 V*V

日から
V _ 日にかけて $ ファプリペロー干渉計を用いた近赤外

カメラ �µ�~ÄKH}z V 1 によって V % V = 望遠鏡での観測が行われ $�/ xy による V %,P*T6EG|�=t$�/�q に
よる

V %´L V L~|}= のエミッションが捕らえられている »¡¸§' # '*F2�ËÊ�-sNÍÌ*+.?w�w$ V P*P6P*¾,% また $}©S32È
では

V P6P*P 年 L6L 月に $2�~+.?;oÎnÃ'6?l�6+(�+.),+.�wN.-*��+Q8��¥nÏI@ の �ÁF2¿Ð?w'*?w+.�Ñ32��+.N¤��?l-6=t+¤��+.?KÄ�F2�ÑÄ�?l?w'{oHK'6=t+.?w'Ë8;�µ32Ä�ÄKHI@ を用いて数種類の赤外フィルターでの観測が行われ $ V z{_(|�= で / xy エ
ミッションが観測されている 8 図 D6@l%
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図 _6ºQ�µ�}K® 望遠鏡が捕らえた赤外オー
ロラ »«I%Ò32'U�¢-6¶
'6F2��Ê�%Ò©�%Ò¯�%ÒHI-*FWF2+.?;zF2+¤o6$´LUT*T6T*¾,%

図 D6ºb©S32È の �¥nÓ が捕らえた赤外
オーロラ % E*%,DMz{_6%7PÔ|�= フィルター使
用 »«¶��l���2º7464M¼I¼K¼]%,+.�w-*%,-*?w�*46-*0���?w+.'*NÕ¶W4*�2?w+.�w�Yz?w+.)746¾,%
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可視観測

可視オーロラの観測は $ 探査機もしくは宇宙望遠鏡によるものが主である % 初期観測と
して $�/�02F¢��+.?(8wLMT6C*T6@ は $SLUT*C6� 年と LUT*C6T 年に /BA のファブリペローエタロンを用いて LUC# F2NÍ¶ 望遠鏡による木星オーロラの観測を行った $ また HI)7'6?;o°'*F2�>/¨02F��¢+.?¨8lLUT*�6D*@ と /�-*),=t'6F'*F2��/�02F��¢+.?>8wLMT6�6�*@ は $~LUT*� V 年と LUT*�6D 年に $ 南フロリダにおいて V C # F2NÕ¶ 望遠鏡を用い
て /�A オーロラの観測を行ったが $ これらの観測はオーロラ光の検出にはいたっておらず $
はっきりした結果も残っていない % その後 $2�~-{oW'6�*+.? 探査機による観測が行われた %�HI-s-*Ì+¤�t'6)7%[8lLUT*dgLM@ によると $ 木星夜側の観測されたリムでの発光の一つはイオ・トーラスから
降り込んでくる粒子によるものであると考えた $ 観測した発光は波長域 _*P6PMz{C6P*P�F2= で�-U�¢'6) V POÌs� であったが $ これは観測地点から斜めに観測したため実際の強度は約 DÒÖ^�
であった % また最近になって &('*) # ),+.- 探査機による観測が行われた %I�ÁF2�*+.?w�w-*),)"+¤�]'*),%´8wLMT6T*d6@
は $�LUT*T6C 年から LMT6T*� 年にかけて行われた &('*) # ),+.- 探査機の 32-*) # �§3��¢'U�¢+]�µ=>'*� # F2�ON.'*=>+.?l'8;3232�µ@ による木星夜側での観測において $ 可視光オーロラ強度やオーバルの形態を見積もっ
た % その結果 $ オーロラの強度は約 d6PMz{E6P6PtÌs� で $ オーバル幅は D*P6PMz{d6P*P6PtÌs=t$Ã3�o��×�¢+.=��w�w�LMD6PMz�LUT*P � において最も赤道側に降りており $ メインオーバルは T*%,DMz�LUDG�B�O8 平均 LUEG�B��@ 付
近に位置している % また $s�~'6�w'{£Ï'*�2'¥+¤�^'*),%´8wLMT6T*T6@ は $�_ つのタイプのオーロラエミッション
を発見した %(L つは磁気圏の中間から外側に由来する �2? # =>'*?Yo§'6?lN.$ V つめはイオトーラス
に由来する �w+.N.-*F2�2'6?;o�'*?wN.$�E つめは ��-*),'*?¨N.'*� エミッション $�_ つめはイオフットプリン
トである %K�2? # =>'*?Yo§'6?lN の幅は LM�6PMz{_6C*P¥Ìs=t$ 明るさは平均 LU%7E¥¸§�¨$ 最大で約 C*%,C¥¸§� と計
算された % 可視オーロラは主に水素原子の :<'6?l),=t+.? 系列の放射と，水素分子の放射によ
るものであると考えられている %
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図 C6º 夜側可視オーロラ »¡�µF2�*+.?w�w-6)7)G+¤�'*),%7$[LMT6T*d6¾7%
図 �6º 夜側可視オーロラ » �~'*�{'w£Ó'*�2'�+¤�'*),%7$[LMT6T*T6¾,%
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本研究の目的

地球の極域に繰り広げられるオーロラ現象は $ 地球磁気圏で起こっている多種多様な電
磁気現象が磁気圏に投影された現象である % そのダイナミクスを観測・研究することで $
プラズマで満たされた磁気圏の構造やエネルギーの発生・輸送のメカニズムを $ さらには
磁気圏と中性大気の激しい相互作用について多くの知見を得た %
最近の探査機や宇宙望遠鏡による観測から $ 太陽系の多くの惑星についてもオーロラ現

象の存在が明らかになった % さきに見たように $ 木星オーロラについても &('6) # )7+.- 探査機 $/¨021212),+ 宇宙望遠鏡 $ 地上の大型赤外望遠鏡などにより $ 紫外 $ 可視 $ 赤外領域での観測が行
われており $ 惑星オーロラの構造や発光機構の解明が進みつつある % しかし $ 可視領域に
ついては太陽光の木星大気表面反射が大きく十分な 324*5 を得ることが難しい %K&('6) # )7+.- 探
査機による木星夜側の短時間の観測しかなく $ 連続的な観測は行われていない % そのため
本研究では $ 地上望遠鏡を用いた木星可視オーロラ観測のための観測システムを設計・製
作した % 観測データの解析を行い $ 木星可視オーロラの検出を試みる % そして最終的には
連続的なモニタリング観測を行うことによって $ 時間変動を含めた木星オーロラ現象の解
明と $ 木星磁気圏さらには惑星磁気圏における諸物理現象の理解を深める $ というのが目
的である %
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観測システム

�Sklj
光学系

観測システムは背面照射型 HIHKJ カメラとコントローラ $ 狭帯域干渉フィルター $ レン
ズからなる可視光センサーである % 光学系はテレセントリック光学系と呼ばれるもので $L 枚目のコリメーターレンズで望遠鏡からの像をコリメートして平行光線を得て $ それを/ÚA 干渉フィルターに通し $ V 枚目のフォーカシングレンズで HKHIJ カメラの画素面上に
結像させる 8図 d6@l% 木星オーロラ観測ではコリメーターレンズ・フォーカシングレンズの
焦点距離は $ 使用する望遠鏡によりそれぞれ異なっており $ 陸別望遠鏡では _*PR=>= と d6P=t=>$ 飯舘望遠鏡では d6PO=t= と _*PÒ=>=t$ 小型望遠鏡では _*PO=>= と V P*PÒ=t= である % ま
た $ この光学系は干渉フィルターとレンズを換えることで $ さまざまな波長域での惑星観
測を対象可能なものとしている %

図 d6º 製作した光学系 % 左から順に望遠鏡 $ スリット $ レンズ $ 干渉フィルター $ レンズ $HKHIJ カメラと並んでいる %

`��;Zg�YZ
干渉フィルター

干渉フィルターは $ 薄膜の透過光による干渉を利用し $ 平行平面板ガラス面上に誘電物
質の幕をスペーサーとして分離した

V
つの反射膜をつけることによって作られる % 本研究

では木星可視オーロラの /�A 光が観測波長であり $³/BA 干渉フィルターは中心波長 C6D*C6%7TF2=t$ 半値幅 ®g02)7)�u # ����¶Ò'U��/�'*),¿�¸§'Mª # =p02F （ ®¬u²/�¸ ）P6%´LUDGF2=>$�P*%[L V F2=>$�P6%7E6EGF2=>$}LM%,D*DGF2=
の _ つの狭帯域干渉フィルターを用意し $ 異なる観測条件で観測を行った % なお $ 今回解
析しているデータは主に ®¬uÛ/¨¸ÜP*%[LMDRF2= と LU%7D6D>F2= の V

つのフィルターを使用した木
星画像データである % これらのフィルターの透過特性を図 T6$rLUP*$<L6LM$<L V に示す % また $ 本
研究の観測システムは木星オーロラ観測以外にもさまざま惑星観測を行うことができる
システムである % そのために $ 干渉フィルターも /BA 以外に $ 木星の雲模様を見るメタン
の吸収線 �6D*�6%7dpF2=>$�d6T*P6%7TGF2=t$ アンモニアの吸収線 CWLUT*%,TGF2=>$ ヘイズを見る _gLMP6%7CGF2=t$ 金
星の雲模様を見る L�|}= なども用意しており $ 将来的にはこれらの観測も可能である %
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図 T*ºK®�u²/�¸¦P6%´LUDtF2= フィルターの透過特性 %

図 LMP6ºK®�u²/�¸ LU%7D6DtF2= フィルターの透過特性 %
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図 L*LUºK®�u²/�¸¦P6%7E6EtF2= フィルターの透過特性 %

図 L V ºK®�u²/�¸¦P6%´L V F2= フィルターの透過特性 %
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カメラ

¯ # ª�+.)s� # � # -6F 社の 32��+.N¤�¢?w'�� # �2+.- と ¯S)70���- を使用した % これらはともに光を前面のポリ
シリコンゲート電極を通さず $ 背面を通して照射させ電荷を集める背面照射型で $ 観測波
長域で量子効率 d6D>ß 以上の高感度カメラである % また $ 熱により発生する暗電流により
生じるノイズを抑えるために $�HIHKJ センサの冷却に V

段ペルチェ素子を用いて冷却して
おり $"32�¬+.N¤��?l'�� # �2+.- では室温より約 _6D>�lH ほど冷却可能な低暗電流カメラである %K¯�),0��¢-
は毎秒十数フレーム撮像可能な高速カメラで $�32��+.N¤�¢?w-^� # �2+.- に比べて読み出しノイズは
増すが $ 短時間でより多くの木星画像を撮像することができる % それぞれの特徴を以下に
示す %

à 32��+.N¤��?l-B� # �2+.-
á 画素数 ºIDgL VÂâ DWL V
á ピクセルサイズ º V _^|}= âãV _�|�=
á ゲイン n�-w¼]46/ # �*¶2ºId6%7CgLU4WLU%7d6DÑ8Y+.)7+.N¤��?l-6F2�w4*J�5�@
á 読み出しノイズ º³� # � # N.'6)"�t+.),+.N¤��?l-6F2�]8;'U�]D6PtÌO� # ª�4*�w+.N.@
á 暗電流 º]LB+.),+.N¤�¢?w-*F246� # ª�+.),4*�{+.N>8Y'M�~z~_*DQ�¤HI@
á 冷却 º V 段ペルチェ 8 室温 z~_*D � HK@
á Ä�J 変換 º]LMC>1 # �

à ¯S),0��¢-
á 画素数 ºIC V D â _*d6d
á ピクセルサイズ º(L V |}= â L V |�=
á ゲイン n�-w¼]46/ # �*¶2º}� # � # N.'6)"_6%7D64WLU% V 8Y+.)7+.N¤��?l-6F2�w4*J�5�@
á 読み出しノイズ º V D64*E6Pt+.)7+.N¤��?l-6F2�I�~¸Ë3�8;nÃ-646/ # �*¶2@
á 暗電流 º V Pt+.),+.N¤�¢?w-*F246� # ª�+.),4*¿À?l'6=>+>8Y'M�Kz~D � HK@
á 冷却 º V 段ペルチェ 8 室温 z~_*P � HK@
á Ä�J 変換 º]LM_>1 # �
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望遠鏡

北海道陸別町の「銀河の森天文台」にある口径 L6LMDtN.= 反射望遠鏡（図 LUE ）と $ 東北大
学附属飯舘観測所にある口径 C*P>N.= 反射望遠鏡 8図 LUD*@ を用いた % また $ 北海道大学理学
部屋上において $ 口径 LUPGN.= 小型望遠鏡 8 図 LM� 参照 @ を用いて観測作業手順の確認および
データ取得を行った % 観測システムは $ 陸別望遠鏡ではナスミス焦点に設置し観測を行い8図 LU_*@w$ 飯舘望遠鏡ではクーデ焦点に設置し観測を行った 8 図 LUC*@w% また小型望遠鏡では図8lLUd*@ のように設置し観測を行った % 各望遠鏡の特徴を以下に示す %
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à 陸別 L6LMD>N.= 反射望遠鏡

á 有効口径 º(L6LMP>N.=
á 焦点距離 ºKd6d*P6P>=t= （ナスミス焦点）
á 架台 º 経緯台

à 飯舘 C6PtN.= 反射望遠鏡
á 有効口径 ºKC6P>N.=
á 焦点距離 º(LU_*_6P*P>=>= （クーデ焦点）
á 架台 º 赤道儀

à LUPtN.= 屈折望遠鏡
á 有効口径 º(LUP*D>=t=
á 焦点距離 ºKd V P>=t=
á 架台 º 赤道儀

図 LME6º 陸別「銀河の森天文台」の口径L*LUDtN.= 反射望遠鏡 %

図 LU_*º ナスミス焦点架台部に設置した
光学系 %
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図 LUD*º 飯舘観測所の C*P�N.= 反射望遠鏡 %

図 LMC6º クーデ焦点に設置した光学系 %

図 LM�6º 口径 LMPpN.= 小型望遠鏡を用いた
観測 % 図 LUd*º 小型望遠鏡に取り付けた光学系 %
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フリンジの発生

観測に用いた干渉フィルターの透過特性は $ 温度と角度に対して依存性を持っている %
温度係数は約 P*%,P V F2=>4 � H であり $ 温度が低くなると透過波長は短波長側にシフトする %
また干渉フィルターに対して角度 ä 傾いた時の光の透過波長 � は $ もとの透過波長を ��å�$
フィルターの屈折率を � 8 V %,P*D6@l$ 空気の屈折率を LU%7P6P とすると $

� � �så L � L�
q � # F q ä

と表され $ 短波長側にシフトする % またそのように角度を持つ場合 $ 透過曲線のピークは下
がり $ すそ野が広がるという特性を持つ % したがって観測時の気温やフィルターの取り付
けによって透過波長は変化する % 狭帯域の干渉フィルターを用いた場合 $¬HIHKJ チップ上で
は異なる透過波長を受けていることになり $ ある波長に注目するとフリンジ（干渉縞）と
いう形で現れることになる % そこで $ 水素ランプを用いて観測波長である /�A 光が HIHKJ
チップ上のどこで検出しているのかを測定する必要がある % 具体的には図 LUT のように $ 望
遠鏡の焦点部においたスクリーンを一様に水素ランプで照らし $ その画像を撮像すると $
スクリーン上である角度を持った領域からの光のみが干渉フィルターを透過し $�HIHKJ に
検出される % 言い換えればその領域のみが /BA 光を透過しているということになる % 木星
撮像時にオーロラ領域である木星の両極域をそこに導入して撮像する必要がある % 実際に
撮像したフリンジ画像を図

V P と図 V L に示す % 図 V P は陸別観測において ®¬u²/�¸¹P*%[LMDpF2=
のフィルターによるフリンジを 32��+.N¤�¢?w'~� # �2+.- で撮像したもので $ 輪の幅が細い % 一方 $ 図V L は飯舘観測において ®¬u²/�¸ LU%7DÒF2= のフィルターによるフリンジで ¯S)70���- で撮像し
たもので $ 輪の幅が太く $ さらに光学系の拡大率が異なるためにフリンジの一部を撮像し
たものになっている %

Objective plane Filter Focal plane

図 LUT*º フリンジ発生のしくみ % フィルターを設置する傾きと $ 周りの温度は観測によって
ことなり $�/BA 光で一様に照らしたスクリーン上からフィルターに入射する光の中で $ そ
の時の干渉条件にあった角度を持つ領域のみが透過し $"HKHIJ 画素上に結像する %
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図
V P6ºÒ®�u²/�¸ P*%[LMDÂF2= フィルターの

フリンジ %

図
V LUºK®�u²/�¸ LU%7D>F2= フィルターのフ

リンジ %
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可視オーロラの見積もり

これまでに報告されている木星可視オーロラ観測から $ 陸別望遠鏡と飯舘望遠鏡を用い
た本研究の観測システムにおいて木星可視オーロラ検出の見積もりを行った %
`���c��YZ

オーロラオーバルの明るさと空間的広がり

&('*) # ),+.- 探査機による木星夜側の可視オーロラ観測から $ その明るさやオーバル幅が見
積もられている %R�ÁF2�*+.?w�w-*),)}+¤�>'*),%´8wLMT6T*d6@ によると $ 北極オーロラオーバルの明るさは時間
変化しており $ÃHI)7+.'6?Iæ2)¡�¢+.?�8;E6d*DUz{T*E6DRF2=t@ で �-U�¢'6)Ãd*PUz{E*P6PRÌ�� であった % また $Ã�-U�¢'6)Ãd*PRÌs�
の時に �~+.�Ã8YC V DUz{�*P6D>F2=>@ で E6P>Ìs� であり $ これは /BA 光によるものと考えられる % その
ため �-U�¢'6) の E6P>ß 以上が /BA であると推測される % 即ち $�/�A オーロラとして LMDUz{T*P>Ìs�
以上であると期待される % しかし �~'6�w'{£Ï'*�2'Q+¤�G'6)7%[8lLUT*T6T*@ によると $��2? # =>'*?Yoç'*?wN の平均的
な明るさは約 LU%7EÆ¸§� であり $ 探査機の軌道により 3232� カメラが木星リムの接線方向を
捕らえた最も明るいもので約 C6%7CO¸§� であった % その場合 $�E6POß 以上が /BA 光であると
考えると平均的に /BA 光は _6P*PUz{D*P6PGÌs� ほどであると考えられる % また $�/�021212)7+ 望遠鏡に
よる  S� 観測から確認されたフレア現象 » u�' # ��+]+¤�¥'*),%7$ V P6PWLU¾ のような現象が $ 可視光領域
においても発生している可能性もあり $ 可視オーロラの明るさは変動していると考えられ
る % したがって $�/BA オーロラは少なく見積もると数十 Ìs�~$ 大きい場合は数 ¸§� にもなる
であろう % 次にオーロラオーバルの幅を考える %K�µF2�6+.?w�w-*),)�+¤��'6)7%[8lLUT*T6d*@ では $ オーバルの幅
は ®¬02)7)Ïu # ����¶ で D*P6PMz{d6P*P6P>Ìs= と見積もっているが $Ó�~'*�w'{£Ï'6�2'>+¤�]'6)7%[8lLUT*T6T*@ の詳細な解析
ではその ®¬u²/�¸ 8半値幅 @ は LU�*PUz{_*C6P¥Ìs= と考えている %
衝前後の観測時の木星視直径を _*�6è とすると $ 陸別観測と飯舘観測での観測システムの

分解能はそれぞれ約 P*% V d6è*46� # ª�+.),$ 約 P*%,E*_6è*46� # ª�+.) となり $ 木星面上では LUP*P6PGÌs= 前後にな
る % これをオーロラオーバルの幅であると考える % これはオーロラオーバルの空間スケー
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ルに比べてやや大きめである % そこで今 $ オーロラの明るさを $ 光子の量の帳尻をあわせ
るという意味で $ 先に示したオーバルの強度のなかで小さく見積もって LUP*P>Ìs� であると
する %
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木星大気による太陽光散乱

次に $ バックグラウンド光を検討する % 木星可視オーロラの強度と木星の太陽光反射で
あるバックグラウンド光の強度との比 32465 を考える % 木星面における太陽光反射の連続
光はおよそ DR¸Ë�~4*P6%´L]F2= である % 先の可視オーロラの明るさ LMP6PQÌs� を用いて ®�u²/�¸P*%[LMDRF2= フィルターでは約 �6%7DR¸§� となり 324*5 は LMP6PRÌ��¨4>�*%,D>¸§� で約 LU%7ERßt$Ã®�u²/�¸LM%,D*DpF2= フィルターでは約 �*�6%7DG¸Ë� となり 324*5 は約 P6%´LUEpß となる % しかし実際には $ 観
測波長である C6D*C6%7E¥F2= の /BA エミッションは太陽大気のフラウンホファー吸収線内にあ
るためにまわりの連続光の

V D(ß ほどに減光しており $ また $ 木星の太陽光反射はオーロラ
領域であるディスクの端に行くほど小さくなるなどの影響を考慮すると $ 実際の C6D*C6%7E]F2=
近傍でのバックグラウンド光はかなり落ちていると考えられる % そこでバックグラウンド
光は LM4gLMP 落ちていると考えて D6P*P>Ìs�~46P*%[L�F2= であるとすると $�®�u²/�¸¦P6%´LUD>F2= フィル
ターでは約 �6D*P>Ìs� となり $�®�u²/�¸ LU%7D6DtF2= フィルターでは約 �*%,�*D>¸§� となる %
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カメラの感度

先に見たように $ 可視オーロラの明るさを LUP*P>Ìs�~$ 幅を LUP*P6PtÌ�=>$ 極域でのバックグラ
ウンド光を D6P*P°Ìs�~4*P6%[LpF2= として $ 今回の観測システムにおける HIHKJ カメラでの検出
をされる値を検討する %
まず始めに HKHIJ で検出される値について考える % 今回用いている明るさの単位レー

リー 8Y�~@ 値はオーロラや大気光のような微弱な発光の強度を測る単位である % 測光学的
定義は $ ある観測点で 8 ある方角からの @ 放射強度 8Y�2¶2-M��-*F2���2N.=Ré q �Ó�Y��+.?l'6� éWê �2�w+.N�éWêl@ に_Uë�4g8lLUP¢ì.@ かけた値がレーリーである % すなわち $

LM��í LMP¢ì_Uë �2¶2-U�¢-6F2���6N.= é q �6�Y��+.?l'6� éWê �6�w+.N é2ê
となる % ここで $ 明るさ îË� の時 $ 望遠鏡の鏡 $ もしくはレンズの有効面積を ïð8YN.= q @l$HKHIJ�LB� # ª�+.) に相当する立体角を ñ とすると $ 観測されるフォトン数は $

¯�¶2-U�¢-6F2� � LMP¢ì_.ë â î â ï â ñ
となる % 先に見たそれぞれの干渉フィルターの透過率 $¬HIHKJ カメラの量子効率をかけたも
のが HIHKJ�LB� # ª�+.) に入射するフォトン数となり $ これをゲイン数で割った値が LB� # ª�+.) 当
たりのカウント数となる % ただし $ 実際にはこれにカメラの暗電流ノイズとリードアウト
ノイズを加えたものが明るさとして検出される %
そこで $ 陸別観測の場合を考えてみる % 明るさ LMP6PÑÌs� のオーロラを露出 ò 秒撮ると $®¬u²/�¸óP*%[LMDQF2= フィルター用いた場合の透過率は約 C6PQß¦8図 T*@w$ÃHIHKJ カメラの量子効

率は d6Dpßt$ ゲイン 8Y/ # �6¶2@ は LM%,d*DÒ8Y+.)7+.N¤��?l-6F2�w46JB5�@ であり $ 検出される値は約 _*PU� カウント
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となる % 暗電流は露出 L 秒以下では無視でき $ リードアウトノイズで約 _ カウントほどの
ノイズが加わり $ 実際には約 _6PM���^_ カウントとなる % 一方 $ バックグラウンド光は �*D6PpÌs�
であるので約 C6P*PU�¢�^_ カウントほどである % この場合 $<L 秒露出では 32465 は �Oß 以上と
なり検出は十分であると考えられるが $ 実際には地上観測の場合 $ 大気のゆらぎによる影
響から $ 分解能の限界は L 秒角程度である % そのためこの大気の影響による限界の分解能
に近づけるため $ 露出時間を短くして揺らぎの影響の少ない画像を数多く取得し $ 画像処
理によりそれらを重ねあわせることによって $ より鮮明な画像を得るという方法を用いる %
陸別観測のシステムでは L�� # ª�+.) は約 P*% V dQè なので $ オーロラの光が _R� # ª�+.) ほどに広が
ることになる % つまり LM46_ に光量が落ちたと考える % そうすると 32465 は V %7E]ß となる % こ
れはこのままでも HIHKJ で検出可能な値であるが $ 実際の解析ではオーロラ光を含む木星
画像と $ バックグラウンド光のみを含む木星画像の減算処理を行うことによってオーロラ
光を検出することになる % それゆえ比較するべきものはオーロラ光の値と $ 引き算した後
の背景の揺らぎ成分である %�HIHKJ に関して $ カウント値の統計的な揺らぎは ô(õ カウント
であり $ このノイズは露出時間の短い画像を複数重ね合わせることによって相対的に小さ
くなる % したがって $ 重ね合わせることによって揺らぎの小さいバックグラウンド光を得
ることができ $ 重ね合わせたオーロラ光画像から引き算することによって $ オーロラ光が
背景の揺らぎに対して増加することになる % この比が十分に大きくなるようにフレームを
重ね合わせたものを処理すれば検出が可能となる %
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観測

Ø�klj
観測日時・場所

木星は外惑星であり $ 太陽 $ 地球 $ 木星の順で並ぶ「衝」をはさんで _ ヶ月間ほどが観測
シーズンである % 観測の好期は「衝」の前後 L ヶ月であるが $ 「衝」が冬の場合には気象
条件により気流の影響もあるので一概には言えない % これまで観測システムの構築準備も
含め $SLUT*T6T 年 L6L 月から V P*PgL 年 L*L 月まで E シーズンに渡り観測を行ってきた %]LMT6T*T 年
の「衝」は LMP 月 V _ 日であり $ 初回にあたるこのシーズンは観測システムを製作し $ 陸別
望遠鏡 $ 飯舘望遠鏡を用いてテスト観測をして観測システムのセットアップを行った % 数
種のフィルターを用いて $ 木星の他に $ 金星 $ 土星についてもテスト撮像を行い $ これらの
観測についても将来的には可能であることを確認した % V P*P6P 年の「衝」は L*L 月 V d 日で
あり $ V 年目にあたるこのシーズンは $�/BA オーロラ光の検出精度を上げるために $ 水素ラ
ンプを用いてフリンジを撮像し $ オーロラ光と木星太陽光反射とを区別するという解析方
法に向けた観測を開始し $ 陸別 $ 飯舘 $ 札幌の E か所で観測を行い多くの木星画像を取得
した %<E 年目にあたる V P*PgL 年のシーズンは，「衝」は V P6P V 年 L 月 L 日であるが $ まず始め
に LMP 月に陸別において観測を行った % この時期は陸別の天候が不安定であったが $ 中旬
頃には比較的シーイングの良いデータが得られた % また LMP 月末には飯舘観測所において $
二日間 $ 明け方近くに非常に大気の安定した状態があり $ シーイングの非常に良いデータ
を取得した %
これまでに行った機器調整及び観測スケジュールを表 L に示す %
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年月日 場所 フィルター 備考
L シーズン目
LMT6T*T6%´L6LM% V d 陸別 /�A<8;P6%7E6E¥F2=>@ 設計した光学系を取り付け $ テスト撮像 %÷ /�A<8;P6%´LUD¥F2=>@ その後 $ 木星データ取得 % また $ 数種類L6LM%,E*P その他数種類 のフィルターで $ 土星 $ 金星をテスト撮像 %
LMT6T*T6%´L V % V C 飯舘 /�A<8;P6%´LUD¥F2=>@ クーデ焦点に光学系を取り付け $ テスト撮像 %÷ /�A<8;P6%7E6E¥F2=>@ 水素ランプを用いて $ フリンジのテスト撮像 %L V % V dV P6P*P6% V % V � 飯舘 /�A<8;P6%´LUD¥F2=>@ フリンジ撮像し木星を撮像 % 取得データ少ない %V
シーズン目V P6P*P6%7d6% V � 陸別 /�A<8;P6%´LUD¥F2=>@ メインカメラ不調のため $ 予備カメラおよび÷ 代替カメラも用いて観測 $ 予備データ取得 %T*%,D 天候不良のため取得データは少ない %V P6P*P6%´LUP*% V L 札幌 /�A<8;P6%´LUD¥F2=>@ 小型望遠鏡をセットアップし $ 観測 % 両日ともV P6P*P6%´L6LM%,_ シーイングは並以上で $ 取得データ多い %V P6P*P6%´L V %,_ 陸別 /�A<8;P6%´LUD¥F2=>@ 天候不安定であったが $ 一週間で取得データは÷ 多い % 今後 $ 解析の予定 %L V %[L*L

E シーズン目V P6PWLU%´LUP*%,E 陸別 /�A<8;P6%´LUD¥F2=>@ 天候不良が続き $ セットアップのみで終了 %÷
LUP*%,TV P6PWLU%´LUP*%[LUD 陸別 /�A<8;P6%´LUD¥F2=>@ 観測システムは前回からセッティング済みの÷ ため $ すぐに観測を開始 % 後半シーイングのLUP*%[LMd 良いデータが得られた % 今後 $ 解析の予定 %V P6PWLU%´LUP*% V E 飯舘 /�A<8lLU%7D6D¥F2=>@ ®¬u²/�¸ LM%,D*D>F2= フィルターを用いてテスト÷ 撮像後 $ 木星データ取得 % シーイングは並 $LUP*% V C 取得データ多い % 現在の解析に引き続き

解析の予定 %V P6PWLU%´LUP*% V T 飯舘 /�A<8lLU%7D6D¥F2=>@ シーイング最良 % 観測時間がわずかである÷ /�A<8;P6%´L V F2=>@ ため $ データセットは少ないが $ 現在データL6LM%[L 解析中 %
表 LUº これまでの観測スケジュール %
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観測手順
c���`��YZ

セットアップ

観測システムは陸別 $ 飯舘 $ 小型の E つの望遠鏡に取り付け可能であり $ V 枚のレンズを
交換して倍率を変更できるようになっている % セットアップにおいて最も重要な作業は光
軸調整とピント合わせである % この作業は直接データの質に影響するので $ 慎重に行う必
要がある % 光軸調整とピント合わせは次のような手順で行う %
LU% 光軸の大まかな導入 %
レンズと HKHIJ カメラを光学レールに対して垂直にセットする % これで光軸は大まか
に HIHKJ 画素上に導入できている % 小型望遠鏡の場合は像を拡大するために焦点距離
の長いレンズを使用しており光学系が長くなっているため $ 次のピント調整の作業と
並行して行う場合もある %

V % コリメーターレンズ 8 望遠鏡側 @ のおよその位置決め %
まず望遠鏡のおよその焦点面に少し開いたスリットを置く % フォーカシングレンズを
はずし $�HIHKJ カメラに無限遠にピントのあったカメラレンズを取り付けて連続撮像
する % コリメーターレンズを少しずつ動かし $�HKHIJ カメラにスリットがシャープに写
る位置を決める % これでコリメートされた光は平行光であると確認でき $ スリットと
コリメーターレンズとの距離が決まる %

E6% フォーカシングレンズ 8YHKHIJ カメラ側 @ の位置決め %HIHKJ のカメラレンズをはずし $ フォーカシングレンズをセットする % フォーカシン
グレンズを少しずつ動かし $ スリットがシャープに写る位置を決める % これで平行光
を HKHIJ 面にフォーカスしていることが確認でき $ フォーカシングレンズと HKHIJ カ
メラとの距離が決まる %

_6% 望遠鏡の焦点の調整 %
スリットをはずし実際に適当な恒星を導入して連続撮像しながらコリメーターレンズ
を少しずつ動かし $ 点光源がシャープに写る位置で固定する % さらに $ 望遠鏡本体の
ピント調整で微調する %

D6% 光軸の調整 %
最後に HKHIJ 画素上の中央に像がくるようにレンズを左右に動かして光軸を微調し $
木星を導入する %

スリットとコリメーターレンズとの距離 $ フォーカシングレンズと HIHKJ カメラとの距
離は固定されるので $ これらの値は次回のセットアップのために控えておく %
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撮像方法

撮像は主に $ フリンジ画像の撮像 $S/�A フレームと :<'*NÍÌs�*?w-*02F2��8Y:�&(@ フレームの撮像 $
を露出時間を変えながら繰り返し行う % 適時ダークフレームやフラットフレームの撮像も
行う %K/BA フレームというのは木星のオーロラ領域である極域をフリンジの領域に導入し
て撮像したもの $ つまりオーロラ領域を C6D*C6%7EpF2= 付近で撮像したものである %K:�& フレー
ムとはオーロラ領域をフリンジの領域からはずして撮像したもの $ つまり C6D*C6%,EtF2= の長
波長領域もしくは短波長領域で撮像したものである % すなわち /BA フレームは木星ディス
クにオーロラの /BA エミッションを含む画像であり $�:<& フレームはそれを含まない画像
である % これは観測データの解析において /BA オーロラの検出に $³/BA フレームから :<&
フレームの減算処理を行うためである % また $ 必要であれば $ データ解析に画像処理のため
にダークフレームやフラットフレームの撮像も行う % ダークフレームとはシャッターを開
けずに撮像したフレームで $"HIHKJ の熱的なノイズにより明るさが検出されるものである %
そのため $ 木星画像と同じ温度でのダークフレームを用いることによって $ 熱的なノイズ
を減算することができる % またフラットフレームは一様に照らされた視野を撮像すること
によって $�HKHIJ チップ上の感度ムラを撮像するものである % フラットフレームを割ること
によって $ 木星画像の感度ムラを補正することができる % 実際の木星撮像時は限られた時
間の中でより多くの /�A フレームと :<& フレームを撮像し $ データを取得したいのだが $
その中で可能な限りこれらのフレームも撮像しておくようにする %
撮像は木星の中央子午線経度 HI¸§n�8;HI+.F¢��?l'6)�¸§+.? # � # '6FËnÃ'U� # �¢02�2+¢@ を計算してから行う %

先に述べたように北極オーロラオーバルは 3�o��Y��+.=ø�l�w��LUD*PUz�LMT6P � u において最も赤道側に
膨らんでおり $ 地球からの観測に適している 8図 V*V @l% 最も地球側に向く HI¸§n � LU�*Ps� を
はさんでおよそ前後 T6P � $ すなわち d6P � z V C6P � の時間帯は主に北極域を撮像する % それ以外
は北極オーロラオーバルは木星の夜側に回り $ 逆に南極オーロラオーバルが少し地球側に
向き始めるため $ 南極域を撮像する % 具体的な撮像手順を次に示す %

図
V6V º 夜中側可視オーロラメインオーバルの位置 %(» �~'*�w'{£Ï'6�2'>+¤�]'6)7%,$´LUT*T6T*¾
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à フリンジ画像の撮像 %
望遠鏡の焦点面にスクリーンを設置し $ そのスクリーンを水素ランプの光で一様に
照らす % この際水素ランプの電源は重いため $ ランプに光ファイバーを当てて $ その
ファイバーで光をスクリーンに導入した % そして HKHIJ カメラを連続撮像にして $ フ
リンジ全体もしくは一部が HKHIJ 画素上に写るようにフィルターを左右に振って導
入する % その後フィルターを固定し $ フリンジ画像を数枚取得する % これによって $
画素上で /BA 光 8;C6D*C6%7EÒF2=>@ を透過している領域がわかる % ディスプレイにテープ
などでしるしを張り $ 画素上でのフリンジの領域が分かるようにしておく %

à /BA フレームと :<& フレームの撮像 %HI¸§n が d*P � z V C*P � であれば北極域を $ それ以外であれば南極域をフリンジの領域に
導入し露出時間を決めて /BA フレームを撮像する % 露出 LMP6PÑ=t� の画像 LMP6P 枚を¯S),0��¢- であれば L 分ほど $�32�¬+.Nl�¢?w'�� # �2+.- であれば LUP 分弱で撮像できる % その後 $ 木
星極域をフリンジ領域からはずして :�& フレームを同じ露出で撮像する %

このような作業を繰り返し行う % また干渉フィルターの温度依存について先に触れた
ように $ 気温が大きく変わるとフリンジの径が変わるので $ フリンジ画像は頻繁に撮像し
ておく % 木星極域のフリンジ領域への導入やフリンジ領域からはずす作業は $ 干渉フィル
ター自体を傾けてフリンジを移動させる方法と $ 望遠鏡の視野を動かして木星を移動させ
る方法との

V
つがある % 前者の方法は /BA フレームと :<& フレームの撮像 L セットごと

にフリンジ画像を撮像する必要があるが $ 飯舘望遠鏡のクーデ焦点はフィルターを動かし
て $ 水素ランプをあてるという作業が容易であるためこの方法を用いた % 陸別望遠鏡の場
合はナスミス焦点であり $ 作業には脚立に登るなどの必要があるため $ フリンジの位置を
固定する後者の方法を用いた %
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解析

本研究のファーストステップは $ 画像処理により木星オーロラ領域にオーロラによる発
光を検出することである % 水素ランプを用いてフリンジを撮像し $�HIHKJ 上でのフリンジ
領域を確認して撮像した /BA 画像と :<& 画像からオーロラ光の検出を試みるというのが
本研究の特徴である % 表 L に示したようにこれまでに多くの観測を行ったが $ その中で最
も観測条件が良くシーイングの良いデータが得られた

V P*P6P 年 LUP 月 V T 日 から L 日未明
にかけての観測データを用いて $ オーロラ検出の画像処理手法の構築を目指す %
ú�klj

解析の方針

オーロラ検出の解析方法として $ まず以下のような手順を考えた %
LU% それぞれ L 枚の /BA 画像と :<& 画像において $ 木星のオーロラ領域のプロファイル
を比較し $ 発光の差からオーロラ光の有無を検討する %V %g/BA 画像と :<& 画像の減算処理を行い $ その画像のオーロラ領域のプロファイルから
オーロラ光の有無を検討する %E6% 露出時間の短い /BA 画像と :<& 画像をそれぞれ複数枚重ね合わせを行い $ できた画像
同士を引き算しその画像から検討する %

これまでの解析で $KLM$ V による方法ではオーロラ光を確認できなかったため $}E の方法
での解析を主に行った % 画像の差し引きは $ 観測する /�A 光がそのバックグラウンド光と
なる木星面太陽光反射にたいして微弱であるため $"/BA フレームから :<& フレームを引き
算することによって 32465 を向上させるのが目的である % また画像の重ね合わせの理由と
して $ 一つは地上観測では地球大気の揺らぎによる影響を避けられないが $ 露出時間の短
い画像 8 暗いが $ 揺らぎによるボケも小さい @ を重ね合わせることによって積分し $ 明るく
ボケの小さい画像を得るためである % またもう一つは $ 画像を重ねる合わせるとによって
ノイズとして効いてくる HIHKJ の統計的な揺らぎをオーロラ光に対して相対的に減らす事
ができるためである %
ú�kl�

処理手順

今回解析を行った画像処理プログラムによる処理手順を以下に示す %
LU%g/BA フレーム $":<& フレーム $ それぞれの重ね合わせ %/BA フレームのある L 枚を基準として $ その他のフレームの木星との位置合わせを行
い $ すべて重ね合わせていく % また同様に $�:<& フレームについても L 枚を基準とし
て位置合わせを行い $ 重ね合わせていく % その際 $ 木星ディスクの周りにも明るさが
あり $ この背景の値を引き算しながら重ね合わせていく % その後 $ それぞれ出来た画
像の値を重ね合わせたフレーム数で割って $ カウントをそろえる % 基本的には重ね合
わせる /BA フレームと :<& フレームの数は等しいほうがよいが $ 観測状況によっては
かならずしも同じだけ取得できるというわけではないので $ その場合はフレーム数は
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違ってくる %
V % 重ね合わせた /�A 画像と :<& 画像の位置合わせ %L でそれぞれの重ね合わせの基準となった /BA フレーム と :�& フレームの位置合わ
せを行い $ 計算された変位分だけ L で重ね合わせた :<& 画像の木星ディスクを平行
移動する % この際 $ 観測は望遠鏡の焦点部に観測システムを置いているため $ 木星ディ
スクは時間とともに回転する % そのため $�/�A フレームと :<& フレームの撮像の時間
差の分だけ :<& 画像を回転させることにより補正する %

E6%g:<& 画像のファクターの決定と両画像の引き算 %/BA 画像から :�& 画像を引き算する前に $}:�& 画像の明るさを調整する %t/BA フレー
ムの木星は $ フラウンホファー吸収線である /�A 光を見ているため $ その近傍の波長
を検出している :�& フレームの方がやや明るい画像となっている % 重ね合わせた後も:<& 画像の方が明るいため $ 引き算する際にはファクターを掛けて明るさの調整をす
る必要がある % 実際 $ 引き算後の画像からオーロラ光を検出するためには $ このファ
クターをかなり慎重に調整して $ オーロラ光以外の背景を出来るだけ残らないように
引き算する必要がある % そのため $ このファクターは $}/BA 画像と :<& 画像のオーロ
ラ領域である極域のある部分を切り出して $ 引き算して最も残差が少なくなるような
ファクターを計算させて $ それを用いて画像の引き算を行った %

また $ 画像の位置合わせの際の画像同士の変位の決定は以下のように行った % 図 V E のよ
うに $ V つの画像をずらしながらマッチングし $ お互いのずれを計算した % 具体的には $ 元
画像 Ä¥8�ª�$¡o�@ に対し $ 重ね合わせる 8 もしくは引き算する @ 画像 :^8±ª�$¡o�@ を ª 方向に Ì�$Ïo 方
向に )S8 それぞれ ôQLUPt� # ª�+.) 程度 @ だけずらしながら $ その残差二乗和

û 8×üÓ�¢ýÀ@ � þ 8YïG8±ÿ�����@
��� 8±ÿQ��ü2���¥��ý;@l@ q

が最小となるような変位 8YÌ�P6$�)7P6@ を計算させる % その後 $ 画像 : を平行させて足し算 8引
き算 @ を行う % なお $�:<& 画像にかけるファクター決定も $ この方法で行い $ 最もきれいに
引き算できるようなファクターを計算させている %

図
V E6º パターンマッチングの略図 %



V E
�
結果と考察

今回は
V P*P6P 年 LUP 月 V T 日 から L 日未明にかけての観測データの解析を行った % 以下

にその処理画像について考察する %
�Sklj

処理結果V P6P*P 年 LMP 月 V T 日 から L 日未明の観測において $I®�u²/�¸ LM%,D*D�F2= フィルター と®¬u²/�¸óP*%[L V F2= フィルターを用いてデータを取得した % 観測時の HI¸§n は 約 LUC*Ps� であ
り $ 北極オーロラオーバルは木星ディスクのほぼ中央に位置している % 北極オーロラ領域
の /BA フレームと :<& フレームを連続撮像した % そのなかで $g®�u²/�¸ LU%7D6D(F2= フィルター
を使用した露出

V P*PÆ=>� のデータセット 8Y/�A�$�:<& それぞれ LUP*P フレーム @ と $ 露出 LUP*P=t� のデータセット 8それぞれ V P*P フレーム @ について解析を行った % それぞれのデータ
セットで $ 重ね合わせるフレーム数を変えて画像処理した % オーロラオーバルを確認する
ために $ 木星北極域のプロファイルを比較する % 露出 V P6Pt=>� は図 V _ が LUP*P フレーム $ 図V D が D6P フレームの重ね合わせである % 露出 LUP*P>=>� では図 V C が V P*P フレーム $ 図 V � がLMP6P フレーム $ 図 V d が D6P フレームである % 図中の右側が木星画像であり $ 上が木星北極 $
下が木星南極である % また $ 図中の左側が木星の中央子午線付近の南北に沿った強度プロ
ファイルであり $ 縦軸は HIHKJÛ� # ª�+.),$ 横軸は HIHKJ のカウント値である % 一番上段が $ 重ね
合わせた /�A 画像であり $ 中段が重ね合わせた :<& 画像 $ 下段がそれらを引き算して得ら
れた画像である．
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図
V _*º 露出 V P*P>=t�{$ 処理フレーム数 LUP*P6% 右の木星画像は上側が北極 $ 左側は南北の強度

プロファイルである %
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図
V D6º 露出 V P*P>=t�{$ 処理フレーム数 D6P*%



V C

図
V C6º 露出 LUP*Pt=t�{$ 処理フレーム数 V P*P6%
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図
V �6º 露出 LUP*Pt=t�{$ 処理フレーム数 LUP*P6%
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図
V d6º 露出 LUP*P>=t�{$ 処理フレーム数 D6P*%
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考察

図
V _ 下段の差し引き画像において $ 木星北極域にオーロラオーバルによるものと考え

られる発光領域が存在している % 図 V T はその差し引き画像とその強度プロファイルを拡
大したものである %
まずオーロラオーバルの位置について考える % 図 E6P の右側は図 V _ 下段の差し引き画

像 $ 左側は磁場モデルにより予報される観測時における木星オーロラオーバルの位置を示
したものであり $ 南北両極の赤い線がオーロラオーバルに相当する % これは木星の �¥�µ¯�_
磁場モデルに従う E6PO�B� のフットプリントである % 予報によるオーロラオーバルに比べ
て $ 処理画像にある発光領域が多少広がって見える % これは $ 見積もりの項で触れたよう
に地上観測では空間分解能に限界があるためで $ 仮にその分解能の限界を LÁz V è とすると $
この観測システムを含めた分解能は HKHIJ²_Uz{Dt� # ª�+.) に相当する % したがって LB� # ª�+.) ほど
であると見積もったオーロラオーバルの幅が $ 実際は数 � # ª�+.) に広がっていることになる %
次に明るさについて考える % 図 V T の差し引き画像は $ 露出 V P*PO=>�w$ILUP*P フレームの重

ね合わせ画像を処理したものであり $ 積分して V PG� 露出である % プロファイルから発光の
明るさは約 LUP カウントであるが $ これは空間分解能の影響でオーロラオーバルが数 � # ª�+.)
に広がったために明るさが落ちていること考慮に入れても $ 見積もりと比べて小さい値で
ある % 図 V _ において $�/BA 画像や :<& 画像の明るさは最大でおよそ LUD*P6P カウント 46� # ª�+.)
ほどであり $ 差し引き画像の明るさはおよそ �*P カウント 4*� # ª�+.) ほどの幅を持っている % し
たがって今回の解析は $ バックグラウンドに対して少なくとも 約 D>ß のシグナルを検出
する精度を持っていると考えられる % 実際はもう少し精度が良いということも考えられる
が $ オーロラによる発光はバックグラウンドに対して少なくとも D¥ß 以下であり $ 予想し
ていたよりも非常に暗いという可能性が考えられる % 結論として $ 比較できるデータセッ
トが少ないため時間変動については今のところ分からないが $ オーロラによる発光は予想
よりも暗く $ また木星可視オーロラの地上観測には $ いかに観測条件の良い時にシーイン
グの良い画像を取得かということが重要であることが分かった %

図
V T6º 図 V _ 下段の差し引き画像と強度プロファイル %
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図 E6P*º 左側が図 V _ 下段の差し引き画像 % 右側が予想されるオーロラオーバルの位置を表
した画である %

�Sk;Ø
今後の課題

これまに行った解析より $ 本研究の今後の課題として以下のことが挙げられる %
à 処理プログラムの改良 %
今回のプログラムにおいて $ 重ね合わせや引き算の際の $ 位置合わせの精度は非常に
高く $"HKHIJ�L^� # ª�+.) の精度で処理できている % 今回の解析では $ 差し引き画像におい
て木星ディスクの縁に光が残っており $ これはオーロラ光の検出のための処理の出
来を判断する L つの目安になると考えられる % したがってこの縁に残った光を抑え
るように処理すれば木星オーロラがより詳細に検出できるのではないかと考えてい
る % この発生の理由としては $�:<& 画像の引き算の際のファクターの値による可能性
と $ 重ね合わせの画像の中のシーイングの良くない画像が影響している可能性とが
考えられる % そのため今後の処理として $ ファクターの値の調整 $ 重ね合わせ画像の
選択についてプログラムを改良する予定である % ファクター決定については計算手
順に $ 木星ディスクのいくつかの領域に注目して計算するように改良する % 画像の選
択については $ 今回の処理ではデータセットのすべての画像をそのまま重ね合わせ
ているが $ プログラムによって画像の質を評価し $ 選択的に重ね合わせるように改良
する %
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à 他のデータセットとの比較 %
これまでに観測した他のデータについても解析を行う % 今回行った解析データは短
時間の観測で取得したもので $ 他に比較できるデータセットが少なかった % そのた
め $ 今回の観測データのさらなる解析に加えて $ これまでに観測して得られたデータ
セットの解析も行い $ 世界で報告されている他波長域での木星オーロラについての
研究と照らし合わせて木星可視オーロラの見積もりを行う %

à 観測システムの改良 %
期待されるオーロラ光の見積もりと解析結果とを照らし合わせて $ 必要であれば観
測システムの改良も行い $ 引き続き次シーズンも観測を行う % また今回の解析から $
オーロラオーバルの検出には画像の質が大きく影響しており $ いかにシーイングの
良い画像を取得するかということが非常に重要であることが分かった % そのため小
型望遠鏡を用いた観測システムを製作し $ 観測条件の良い場所を求めて $ 可能な限り
観測を行いデータをことも検討している %
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まとめ

木星にはオーロラが存在し $�&('*) # ),+.- 探査機 $�/�021212),+ 宇宙望遠鏡 $ 地上の大型赤外望遠鏡
などにより $ 紫外 $ 赤外 $ 可視領域での観測が行われてきたが $ 可視領域は &('6) # )7+.- 探査機
による木星夜側での観測のみであった % そのため本研究では $ 高速高感度 HIHKJ カメラ と
狭帯域干渉フィルターを用いた可視光観測システムを設計・開発し $ 大型望遠鏡木星可視
オーロラの初の地上観測を行った % V P*P6P 年 LUP 月 V T 日から L 日未明にかけて飯舘観測所
において観測したデータの解析から $ 木星北極域において可視オーロラ光と考えられる発
光を検出した % この発光は $ 地上観測の空間分解能の限界のため $ 磁場モデルから予報さ
れるオーロラオーバルの位置と比較して広がった構造を示しているが $ この減光を考慮に
入れても見積もりから期待される明るさよりも暗いものであった %
観測を進めるなかで $ 水素ランプを用いてフリンジを撮像することにより観測波長域の

異なるデータを撮像し $ その画像を減算処理して観測波長を検出するという新しい観測・
解析手法を開発した %
また解析おいて $ 複数の画像の位置合わせは非常に精度が高く $¬HIHKJ
LI� # ª�+.) 程度のマッ

チングに成功している % この成果は大きく $ 今後木星可視オーロラ以外に $ 惑星大気やその
他微弱な発光を捕らえるようなさまざまな観測対象にも応用できるものだと考えている %
今後 $ 画像処理プログラムを改良し $ 引き続き解析を行い $ 木星可視オーロラの地上観測

手法の確立を目指す % その後 $ 木星可視オーロラを連続的にモニタリングし $ そのダイナ
ミクスを観測・研究することで木星磁気圏さらには惑星磁気圏における諸物理現象の理解
を深めることが目標である %
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