
3.花山天文台の主な研究成果

本章では、創立以来70年の聞に、花山天文台で行なわれた研究（あるいは、花山天文台に院
係する人々によって行なわれた研究）のうちで、代表的なものをいくつか紹介します。飛騨天元

台ドームレス太陽望遠鏡によってなされた研究成果は、昨年出版された「飛騨天文台30年記
念誌j に詳しいので、本誌からは省きました。また、 1950年以前の研究成果については、 発
掘・調査している時間的余裕がありませんでしたので、今回は 1件（3.2(a）コロナの電離論）だL
紹介ということになりました。なお、 1950年以前以後を問わず、ここに掲げた成果以外にも、
世界に誇るべき成果が多々あったと聞いております。残念ながらそれらの多くは、編集の都合
上割愛せざるを得ませんでした。その旨、関係者のか々には、ここであらかじめお詫び申し上
げたいと思います。

3. 1 太陽系

(a) 月、友ぴ、火星・水星の地形

花山天文台が理学部附属天文台となった頃は米ソが人工衛星打ちとげを競っていて，まさに
宇宙時代の幕開けでした。人工衛星の次は月への探査機打ち上げとなるのは明らかでして，そ
れに先駆けて花山天文台では月の観測を始めました。それはオービタ一計画により月面の詳細
な写真が得られるまで続けられました。1970年代に入り，探査機による火星や水星の地形の資
料が得られますと，月の研究で得た知識を火星や水星の地形に応用し 月・火星 ・水星の地形
の比較研究が行われました（Miyamoto,1980a,b）。

月には明るい地形と暗い地形とがあることは肉眼でもわかります。前者を陸，後者を海と呼
んでいます。陸には大小さまざまなクレーターが密集しています。直径300km以上のものも沢
山あります。大型クレーターは円形というよりは菱形に似ています（図 1）。密集した大型クレー
ターは互いに壁を共有しています。しかもそれらの壁は北東から南西あるいは北西から南東に
走り，対角線状の格子模様をつくっています。かような月面の格子構造は地殻構造線を表して
います。初めて陸の地殻が形成された頃月は少し収縮し， 東西及び南北方向から圧力がかかつ
て，地殻全体に対角線上の亀裂ができたと考えられます。その亀裂は堅くなり， 亀裂で囲まれ
た部分は後の熱作用で陥没して大型クレーターができました（Miyamoto,1968). 一方海は陸よ
り暗く，低く且つ平坦です（図 2）。このことは海の地殻は陸よりも塩基性であることを物語って
います。海には古いクレーターがありませんから 海の地形は陸より若いといえます。

探査機によりますと，月の海は表側に集中していて裏側にはありません。この海陸の分布は
月のマントル対流の結果であると花山天文台では考えました（Miyamoto,1967）。月は直径が地
球の4分の lしかなしUトさな天体ですから，月は近似的に中心までマントルで占められている
としても差し支えありません。月のマントル物質にはウランなどの放射性元素が微少量含まれ
ていると思われます。その含有量を石質隙石と同程度と見積もりますと，月の内部にも可成り
の熱が蓄積されることがわかります。内部に熱がたまってきますと、マントル対流が起こりま
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図2.雨の海（北半球）

す。中心核のない（あるいは非常に小さい）月では次数1の対流となります。すなわち，月全体

が一つの対流のセルとなります。海陸の分布から判断しますと，月の表側が上昇域に相当しま

す。乙のマントル対流説では陸と海は同時に形成された事になります。マントル対流は1回で

終わってしまうのではなく，ある間隔をおいて繰り返します。陸はマントル対流の上昇口から

離れていますし，陸の地殻は海の地殻より軽くとけにくい性質がありますから，陸では海ほど

マントル対流の影響が顕著で、はありません。部分的に地殻がとける程度です。一方海は直接そ

の影響を受けます。海の地殻はとかされたり，対流にのって運び去られたりします。すなわち

マン トル対流が発生するたびに海の地形は更新されます。

火星探査機マリナ－ 9号とヴァイキング1' 2号によりますと，火星も近似的に陸半球と海

半球に分けられます。火星では南半球に古いクレーターが多く，クレーター密度も高くなって

います。しかも南半球の方が北半球よりも数キロメーターも高くなっています。火星の北半球

には平坦な地形が多く そこには地球の海底火山をおもわせる大きな火山があります。火星の

南半球を陸半球，北半球を海半球とみなしますと，火星にも次数1のマントル対流があったと

いえます。現在の地球の海陸分布は次数5のマントル対流に相当していると言われています。

地球では中心核が大きいために対流の次数が高くなっています。しかし，地球でも近似的に陸

半球と海半球に大別できるのは次数1の初期のマントル対流の名残といえます。

水星は小さな惑星でその半径は月の1.4倍しかありません。マリナー 10号によりますと，水

星にも無数のクレーターがあり その形態は月と似ています。しかし少し詳しく調べてみます

と，全体に水星のクレーター密度は月より低くなっていますし，クレーターの深さと直径との

比は月より大きくなっています。また水星では内壁のみならず外壁にも段丘状の地形を持つク

レーターが目につきます。このようなクレーターは月では非常に希です。かように月と水星と

ではクレーターの形態に相違があります。このことはマントルの成分に相違があること，すな

わち月のマントルの方がより原始的である事をしめしています（Miyamoto,1980b）。



火星ではクレーター底の方が周囲よりも高くなっているものがしばしば目に付きます。それ

らは普通のクレーターの外壁よりも長い裾野をひいています。また火星には大きな盾状火山が

いくつかあります。これらのことは火星の地殻やマントルは月や水星よりもさらに進化してい

る事を示すものでしょう。

Miyamoto, S. 1967. Lunar and Martian crusts and mantle convection. 

Icarus 6, 50-55. 

Miyamoto, S. 1968. Morphological study of the lunar crust. Icarus 9, 373 390. 

Miyamoto, S. 1980a. Morphological sequence of craters in Moon, Mercury 

and Mars. Contr. Kwasan Hida Obs. No. 244. 

Miyamoto, S. 1980b. Landforms of Mercury crust. Contr. Kwasan Hida Obs. No. 246. 

（赤羽徳英記）

(b) 火星の大黄雲と極冠

1956年以来宮本先生によって行われてきた火星の眼視観測を引き継ぎ、花山天文台では1977

年から飛騨天文台と共同で写真観測が行われてきました（Akabaneet al. 1980）。

1986年以降はインドネシアのボスカ天文台、インドのヴアイヌ・バーフ天文台、アメリカのア

リゾナ大学月惑星研究所との共同観測が行われています。

火星が太陽に最も近づく時期は、火星南半球の晩春に当たっています。この頃、南半球の中

緯度では日射量が多くなるため、しばしば大規模な砂嵐が発生します。これは地上観測では大

黄雲として観測されます。 1956年8月20日に発生した大黄雲は、宮本先生（Miyamoto1957）に

よって発見されました（図 1）。宮本先生は、この大黄雲が偏東風に流されて中緯度帯を一周する

のを観測し、火星の大循環が地球とは異なることを明らかにしました。その後、宮本先生

(Miyamoto 1960）は太陽幅射の入射量と火星表面からの熱放射量のエネルギー・バランスを調

べ、火星南半球の夏の頃は地球と異なって南極地方から北半球ヘエネルギーが流れるため、南

半球の中緯度帯では偏東風が吹くことを示し、 1956年の大黄雲の観測を理論的に説明しまし

た。 1973年の大黄雲の観測では、黄雲をつくっているダストの光学的厚さが3～5であることが

明らかにされました（Akabaneet al. 1992）。

火星の極地方で明るく輝く極冠は、極地方をおおう氷原です。冬の問、極地方は極雲におお

われ地表はほとんど見えません。春分の頃になると極雲が晴れ上がり、その下から極冠が見え

てきます。極冠は春から夏にかけて縮小し、夏至頃になるとそれ以上縮小しなくなります。こ

の夏でも残っている極冠は永久極冠と呼ばれています。秋分の頃になると極地方は再び極雲に

おおわれます。 宮本先生（Miyamoto1963）は1962～1963年の花山天文台での観測から、北極

冠の縮小が春先から仲春にかけて一時停止することを明らかにしました。この現象は口一ヱル

天文台の観測によっても示されています（Baumand Martin 1973）。また、 1977年以降の我々の

花山天文台および飛騨天文台の観測でも確認されています(Iwasakiet al. 1979）。 1977～1978

年の火星の接近は、北極冠の縮小を観測するのに適しており、花山天文台および飛騨天文台で
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No. 1. (a) July 22d 3h (21d 18h UT) 18mー28m

(b) C 12”－－7”， 420x (c) Good 
(d) 315°-317° (e）ー18° (f) 227° 

(g）骨Northernboarder of S. Sabaeus is the darkest. 

f’・・M. Serpentis is dark. 

，.、Hellespontusis dark and stretches northward 

from the polar cap. 

No. 7. (a) Aug. 20d 22h (13h UT) 45m-23h 6m. 

(b) C 12”一7", 360x (c) Moderate 
( d) 333° -338° (e) -22" (f) 246° 

(g）骨 Verybrilliant cloud appeared over Noachis. 

Color is white and its brightness comparable 
with the polar cap. A brightest condensation 
in the middle of the bar-like cloud. Hellas and 

lapygia may be affected by the cloud. Northern 

borders of the cloud are very dark on Deucalionis 
R. and on Noachis. Two dark streaks extend 
westward from the southern part of the cloud. 

No. 9. (a) Aug. 26d 2h (25d 17h UT) 15rn-55rn. 

(b) C 12”ー7”， 360x (c) Moderate 

(d) 340°-349° (e）ー22° (f) 249° 

(g）骨 Colorof the cloud orange red. The cloud st-

retched south west direction. S. Sa baeus re恒

mains unaffected. 

図1.1956年の大黄雲 上： 7月22日大黄雲発生前中： 8月20日13h45mUT大黄雲出現

下： 8月26日西にのびる大黄雲

は1977年10月より観測を開始しました（Iwasakiet al. 1979）。春先には北極冠は北緯65度あた

りまで広がっていました。この北極冠は仲春まで大きさが変わらず、宮本先生が明らかにされ

た北極冠の縮小の一時停止が見られました（図2）。その後、北極冠は高緯度に向かつて後退しま

した。花山天文台と飛騨天文台で観測している丁度その頃、火星ではヴ、ァイキング軌道船が北

極冠の画像を撮っていました。ジェームス(James1979）はこの画像を測定し北極冠の縮小を調

べ、図2に見られれるような我々の測定と非常に良く合う結果を得ました。極冠の縮小の様子

を地上と火星探査船の両方から同時に観測したというのはこれが始めてであり、しかも両者が

同じ結果を得たことから、今までの地上観測についての信頼度が一段と増したと考えられま

す。

宮本先生（Miyamoto1974）は1971年と1973年の花山天文台および飛騨天文台での観測か

ら、 1973年の南極冠の縮小が1971年より早いことを明らかにしました。このような南極冠の縮

小の年変化は、 1977年のヴァイキング軌道船の観測でも示されています(James1979）。 1986年

の火星は15年ぶりの大接近であり、南極冠の縮小を観測するのに適していました。大接近の時

は北半球では観測条件が悪いので、花山天文台および飛騨天文台での観測に加えてインドネシ

アのボスカ天文台との共同観測も行なわれました。我々(Iwasakiet al. 1989）は得られた写真を

解析し、 1986年の南極冠の縮小は1971年や1977年に比べて遅いことを示し宮本先生の結果を裏
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付けました。南極冠の縮小の年変化はそれ以降の我々の観測にも現れています(Iwasakiet al. 

1990）。また、北極冠の縮小にも年変化が観測されています（Miyamotoand Nakai 1961, 

Iwasaki et al. 1999）。
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図2.北極冠の春から夏にかけての縮小。横軸は火星中心太陽経度で、 00 が北半球の春分、

90°が夏至。 縦軸は北極冠の端の緯度。

極地方は春分頃まで極雲におおわれており地表面が見えませんので、極冠が形成される様子

は観測できません。極冠の成分がドライアイスであるとしますと、鳴海氏（Narumi1980）の極冠

のモデル計算によって示されるように、極冠は秋頃から形成され始め真冬の頃に最大になり、

春分前には広大な極冠が存在しているはずです。しかし、宮本先生（Miyamoto1972）は1971年

の真冬の南極地方を観測し、極雲の晴れ間から黒い地表面を見たと報告しています。同じ年に

マリナ一 9号が撮影した春分前の北極地方の写真にも北緯75度より南の地域に極冠らしきもの

が写っていませんでした。1975～1976年に飛騨天文台で撮られた春分直前の北極地方の写真を

調べた結果によれば(Iwasakiet al. 1979）、 青フィルター写真には極雲が写っていますが、 赤フ

ィルター写真には極冠らしきものが写っていませんでした（図3）。1992年は17年ぶりに春分前

の北極冠が観測できる好機でした。今回はアリソ、ナ大学スチュワード天文台カタリナ観測所と

花山天文台との共同観測を行いました。得られたCC D画像を解析した結果、 1975年の観測と

同様、 1992年の観測でも赤色画像には北緯64度まで暗い模様が見えており、北極冠らしきもの

が見られませんでした（Iwasakiet al. 1993）。今年（1999年）の12月にはマース・ポーラー・ラン

ダーが南極近くに着陸する予定ですので、極雲の下で極冠がどのように形成されるかを直接に

観測できるかも知れません。
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図3.春分前の北半球高緯度地方の様子を示す青フィルター写真と赤フィルター写真。上が北。

1975年12月3日火星中心太陽経度（Ls)=352° 中央経度＝162° 視直径＝16.5//

左：青フィルター 中：赤フィルター右：赤フィルター（格子は100間隔）
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（岩崎恭輔記）

(c) 木星

1 ）撮像観測

1977年から83年までの7シーズンにかけて、花山天文台の45cm屈折を使って木星の撮像観測

が行なわれました。当時はフィルムを使った写真撮影でしたが、近年は飛騨天文台のDSTで

CCDカメラを使った観測が行なわれています。

木星の撮像観測の目的は、模様の時間変化を追跡することです。模様の変化する時間スケー

ルは様々で、数十年かけてゆっくり変化する現象もあれば、数日で様相がまったく変わってし

まう活動的な現象もあります。

木星の表面の模様は雲の表面に見えるもので、木星の模様とは渦のような流体力学的な現象

です。模様の変化を調べるということは、取りも直さず木星の大気中の力学的な現象の時間変

化を調べることになるのです。観測した現象を数値モデ、ルを使ったシミュレーションと比較す

れば、木星の大気力学についての議論が可能になります。

2）縞模様

木星の表面には赤道に平行に走る縞模様があり、明るい部分をゾーン、暗い部分をベルトと

呼んでいます。木星表面には赤道に平行に帯状流が吹いていて、その分布を調べると、ベルト

の赤道側（したがってゾーンの極側）の境界に東向きの流れのピークがあり、ベルトの極側（した
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(a）青色光 (b）赤色光

図1.1999年8月22日撮影。飛騨DST。

がってゾーンの赤道側）の境界に西向きの流れのピークがあることが分かりました。これはゾー

ンが高気圧的な渦度をもち、ベルトが低気圧的な渦度をもっていることを意味しています。

我々が地上から見ることができるのは雲の動きで、大気大循環の上端にあたります。この高

さで高気圧性の渦であるということは、大気が上昇している（したがって周りより暖かい）領域で

あることを意味しています。したがってゾーンは上昇気流の領域であり、その上昇気流のため

に雲が形成されて明るく見えるのです。他方、ベルトはゾーンより冷たく下降気流の領域で、

そのために雲が少ないと考えられています（Stone1976）。

木星の帯状流の分布は19世紀の眼視観測の時代から長年にわたって調べられ、ほぼ一定であ

ることがわかっています。一方ベルト・ゾーンの分布は長期的に見ると大きく変動していま

す。つまり本来ベルトであるはずのところが明るくなったり、ゾーンのところが暗くなったり

することがたびたび報告されてるのです（Beebe1994）。どのようなメカニズムでこのような逆

転現象が起きるのかはまだわかっていません。

(c）メタンバンド（893nm)

3）大赤斑とその他の斑点

有名な大赤斑は高気圧性の渦です。前節でゾーンについて述べたように高気圧性の渦度の領

域は上昇気流の領域であり、大赤斑の上昇流は成層圏まで達しています。メタンバンドで撮影

すると、大赤斑のところは明るく写ります。図1に青色光、赤色光、メタンバンドで撮影した画

像を示しましょう。なおこのメタンバンドの画像で最も明るく写っているのは衛星イオ本体で

す。 19世紀に撮影された木星の画像では大赤斑が巨大に写っていました。現在の画像と比較し

てみると東西方向が特に長かったようです。大赤斑は経度方向にゆっくりと縮小していると考

えられています。

大赤斑のもう一つの特徴は東西方向の振動運動です。これは地上からの観測で判明したもの

で、振幅が0.8度、 90日の周期で振動運動をしていますのolberg1969）。この振動がどのような
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メカニズムで励起され維持されているのかはまだ、わかっていません。

大赤斑の南側に接するように南温帯縞と呼ばれる縞がありますが、そこには永続白斑（White

Oval)という楕円形をした明るい斑点が3個ありました。そのうちの2個が1998年春に衝突し合

体してしまったので、現在は21固です（Fisheret al. 1998，宮崎 1998）。この斑点は色は白色でで

すが、高気圧性の渦である点、メタンバンドで明るく写る点など大赤斑と共通の性質をもって

います。大赤斑の小型のものと考えられています。この白斑の画像を図2に示しましょう。

(a）白色光（赤外線のみカット） (b）メタンバンド（893nm)

図2.1999年9月9日撮影。飛騨DST。

4）突発現象

木星の表面の中央付近には2本の太い縞が見られますが、このうち南の縞が南赤道縞です。その

南赤道縞は時々淡化して明るくなることが知られています。その明るい状態で発生する突発現

象が南赤道縞撹乱です。この現象は南赤道縞内の白斑とその後方（西側）の南赤道縞を横切る暗柱

として発見されます。その後、暗柱は西側にどんどん増殖していき、南赤道縞全体が大変乱れ

た状態に変化してしまいます。そしてついには南赤道縞が暗化してしまうのです。また南赤道

撹乱が発生すると南赤道縞の南縁に沿って暗い斑点が大量に発生し、西向きの流れに乗って移

動します。この斑点が大赤斑に衝突すると、大赤斑の色が一挙に薄くなってしまうことが知ら

れています（Peek1958）。

もう一つの突発現象が起きるのは北温帯縞です。北温帯縞は木星中央の2本の太い縞のさらに

北にシャープな暗い縞として通常は見えますが、時々淡くなってほとんど見えなくなってしま

うことがあります。この明るくなった時に発生する突発現象の名前は正式にはついていません

が、ここでは北温帯縞撹乱と呼んでおきます。この現象も北温帯縞に極めて明るい白斑が発生

することから始まります。この緯度帯は木星で最も高速の秒速165mの束向きの風が吹いてお

り、この白斑の風上側（西側）に暗斑が発生します。白斑は周りの流れと同じく165ml秒で移動し

ますが、暗斑の方の移動速度は100ml秒ほどなので暗斑と白斑は離れてしまいます。そのすき

間にまた暗斑が発生するのです。このように暗斑がどんどん増えていって、ついにはこの緯度

帯の全周を暗斑が覆ってしまいます。そして北温帯縞が再び暗くなってしまうのです（Sanchez-

Lavega et al. 1991)。

これらの突発現象のメカニズムはまだ良く分かっていませんが、北温帯縞撹乱の暗斑は内部

重力波ではないかという研究があります（Asadaet al. 1993）。
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3.2太陽

(a）コロナの電離論

（浅田正記）

コロナがおよそ100万度の高温状態にあることは、今からおよそ半世紀ほど前に、コロナ輝線

の同定によって確立されました（Grotrian1939, Edlen 1941）。コロナ輝線は高階（10一13

階）に電離した鉄やカルシウムなどから出るいわゆる禁制線だ、ったのです。このような高階電

離を引き起こすには数100電子ボルトのエネルギーが必要です。それでコロナの温度は数100電

子ボルト（数100万度）程度である、ということが判明したわけです。ところが、このコロナの

温度を正確に導出するには、当時知られていたサハの電離理論は全く不十分でした。実際、サ

ハの式をそのまま適用するとコロナの温度は数 10万度にしかなりません。このことに最初に

気づき、衝突励起に基づく正しいコロナ電離理論を発展させ、コロナの温度を世界で最初に正

確に計算したのが、宮本正太郎（1943）でした。下図に宮本が計算した、各温度に対応する鉄原

子の電離状態を示します。鉄が13階も電離するには温度が200万度近くないといけないことがわ

かります。

宮本の研究は Grotrianや Edlenに遅れること、わず、か数年にすぎなかったのですが、残念

なことに戦時中ということで日本語で発表されたため、戦後、英文に訳されるまで（1949）、海

外に知られることはありませんでした。そのため、宮本の名は Grotrianや Edlenに比べると

忘れられがちでした。しかし「知る人ぞ知る」で、 1993年に出版された E.N. Parkerの

"SpontaneousCurrent Sheets in Magnetic Fields”の p.329には先駆者の一人として1949年

の宮本の論文がちゃんと引用されています。
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