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1.金星大気の鉛直構造

• 金星大気の鉛直構造と温度

• 熱圏上部は太陽放射・太陽風（数日スケール

で変化）にさらされている。

• 下層からはスーパーローテーション（４日循

環）・熱潮汐波の影響を受けている。

（Masunaga2015,Nara2020）

• 熱圏には酸素原子や水素原子が存在する。

⇒極端紫外の波長で大気光として観測が可能
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1.大気光の励起機構

• 大気光

外部からの作用で大気中の原子・分子が励

起し、基底状態に戻るときに光を出す。

紫外線波長の大気光の変動⇒熱圏の変動

• 昼間大気光の励起機構

1. 太陽放射の共鳴散乱・蛍光

原子や分子が太陽放射の特定の波長の光を選

択的に吸収して励起し、基底状態に戻る際再

放出する。

（H Ly-α 121.6nm・Ly-β 102.6nm, O 

130.4nm）

2. 電子衝突励起

太陽放射が大気を光電離するときに生成され

る光電子が衝突することによる励起。

 （O 135.6nm）
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地球の大気光



1.金星大気の酸素大気光の観測

先行研究（Masunaga＋2015,2017）

• 酸素原子（130.4nm,135.6nm）酸素

イオン（83.4nm）の観測で4日周期の

変動がみられた。

• 酸素原子は高度130㎞～で共鳴散乱・

電子衝突に伴う励起で発光。

⇒高度130km付近の大気の変動を反映
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ひさき による金星大気の酸素発光の

観測から得られたピリオドグラム
（Masunaga+2015）

太陽紫外線

✓ 酸素原子の4日周期変動は下層大気の影

響である可能性が高い。

✓ 水素原子の発光高度は酸素原子より高い

と言われている。



1. 研究の目的

本研究の目的

金星近傍での太陽風・太陽UV放射の様相とともに水素原子

（Ly-α）の発光強度の周期解析を行い、下層大気の運動・太陽

活動との関係を知る。
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金星高層大気の変動のメカニズムを知りたい

金星の大気進化・気候変動の理解へ

他の高度でも4日周期の変動は起きているのか？

より上層では太陽風の到来の影響をうけるのか？



2. 使用したデータ

• ひさき・・・日本の惑星紫外線分光観測衛星

金星の分光観測データのLy-α（121.6nm）の波長

• Venus Express（ASPERA-4）

・・・ESAの金星探査機（粒子計測器）

太陽風速度[km/s]、太陽風密度[/cm^3]、

太陽風動圧[nPa]

• FISM-P Venus Solar Spectral Irradiance

Ly-α波長の太陽UV放射強度のモデル計算値

Method
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ひさき衛星

Venus Express Period 1: 2014年3月7日～4月3日

Period 2: 2014年4月25日～5月23日



2. 金星大気光の明るさ導出
• C : disk領域のカウント合計[count/min]

• d : 金星視直径[arcsec]

• 𝐿𝑋, 𝐿𝑌: 1pixが見込む大きさ（10“ , 4.2”）

• Ai: 金星の発光面積[%](補正こう)

• f:  geometric factor 
[𝑅𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ(𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡/𝑚𝑖𝑛)−1𝑝𝑖𝑥−1]

2023/05/29
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2. 解析手法

周期解析・・・LombScargle periodogram

• 不等時間間隔の時系列のスペクトル解析をする方法

• 金星大気光の明るさ、太陽UV放射、太陽風風速に対してピリオド

グラムを作成 ⇒ 同一周期性の有無を調査

明るさの補正

• 金星大気光の明るさ ＝（太陽UV放射による共鳴散乱）+（太陽風

の影響）

• 太陽風の影響を見るために、共鳴散乱で発光した量を差し引く

Method
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太陽UV放射と金星の明るさの
相関関係から算出した明るさ

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝐼𝑜𝑏𝑠 − 𝑎 ∗ 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑈𝑉 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 + 𝑏



3. 金星水素大気光の発光強度の時系列

• Period1と2は同じ太陽面を見込

んでいる。

• Period1は高速太陽風の到来が

あり、Period2は太陽風が静穏

な状態だった。

①太陽UV放射照度(P1)

②金星大気光のLy-αの明るさ(P1)

③太陽UV放射照度 （P2）

④金星大気光のLy-αの明るさ(P2)

Result
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3. 金星の明るさと太陽UV放射との相関関係

• Period 1 • Period2

Result
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Ly-alpha 2014-0425-0523
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y = ax + b
(a=3.426×10^6,b
=1.529×10^4)

金星水素大気光の明るさと太陽UV放射に正の相関がある。

（t検定より95％の有意水準で有意）

⇒大気光が共鳴散乱によって発光していることと整合的である。
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(a = 9.014×10^6, 
b = ‐7.851×10^4)

相関係数 0.784 相関係数 0.583



3. 周期解析

• Period1 • Period2（太陽風のデータは5/14まで）

Result
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酸素原子・イオンの観測で確認されていた4日周期は確認されなかった。
2つの期間に共通して9～10日周期がみられる。（信頼区間99％）

太陽UV放射
太陽風風速
金星大気光（Ly-α）

周期[日]

強
度

（
規

格
化

）
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太陽風風速
金星大気光（Ly-α）
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強

度
（

規
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）



3．Ly-βの解析結果

Period1・2ともに太陽

UVフラックスとLy-β

の明るさに正の相関が

ある。(t検定により

95％有意水準で有意で

あることを確認)

周期解析からPeriod1

ではLy-αの明るさに約

7日周期の変動が確認

できた。

Result
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相関係数:0.7079
a,b = 2.393×10^6, -32.47

LombScargle periodogram(Ly-β)Ly-βの明るさと太陽UVfluxの相関関係

相関係数:0.5630
a,b=1.202×10^7 ,47.23



3. 金星の明るさと太陽風との応答

Period1(2014 3/7-4/3)

高速太陽風が到達したの

ちに、時間差で金星の明

るさが増光し、元に戻る

ように見える。

Period2では見られてい

ない。

Result
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4. 太陽風に伴う大気光変動のメカニズム

VEXが観測した誘導磁気圏界面(IMB)高度との比較（Period1）

• Venus Express が1周回ごとにIMB高度を観測

• IMB高度とLy-αの明るさに正の相関がある。(3/24-4/2)

→太陽風の到来に伴って電離圏密度が変化し、大気光の明るさが変化す

る可能性が示唆される。⇒展望

Discussion
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4. 金星水素大気の光学的厚さ
Discussion
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金星水素大気は高度310㎞で光学的厚さが1

⇒ひさきで観測しているのは310㎞より上空の大気光

⇒酸素の観測で見えた4日周期が見えないのは整合的

金星大気の水素密度分（Chaufruy+2012）
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5. Summary

• 金星水素大気光の周期解析では、酸素原子の解析で確認されていた、4日周期の変

動（下層大気の影響）は見られず、Period1ではLy-αに9～10日周期が、Ly-βに7

日周期が、Period2ではLy-αに14日周期が95％信頼区間内に確認された。

• ひさきが観測した水素原子の発光（Ly-α）は高度310㎞より上層で起きているもの

であり、酸素原子の発光より高高度の領域であり4日周期が見えないのは整合的で

ある。

• 高速太陽風の到来4日後増光し、もとの明るさに戻る現象が確認された。Venus 

Expressで観測されたIMBの高度変化の時系列を比較すると、IMB高度が低くなる

と下がったときにLy-αの大気光が暗く、高くなると明るくなる傾向も確認された。

• これらの解析結果から、水素大気光の変動成分には太陽風が寄与していると考え

られる。太陽風の到来に伴う電離圏の圧縮・膨張と電荷交換反応頻度の変化で具

体的なメカニズムを説明することが今後の展望である。
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18データセレクション

• Period1  2014年3月7日～4月3日

• Disk とSky観測の見分けはfitの’Calflg’で判断

• 金星観測時は‘dis’,sky観測時は‘ena’と入っている。

• Sky（ジオコロナ等）の引き算はスリット内にskyが一

様に分布しているとして、同じ時間の金星が入ってい

ないpixを使って差し引いた。

• Period2 ②2014年4月25日～5月23日

• Calflg が正常に機能していなかった。

⇒1次元スペクトルの形で判断

• スリットの空間方向の感度ムラが無視できないので

Sky観測データを用いて同じpixで差し引いた。

Calflg で判断されたsky観測の1次元
スペクトル（Ly-α, 2014/04-03）
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金星大気光の周期解析結果

Period1 Ly-α Period2 Ly-α Period1 Ly-β
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金星大気光の周期解析結果

Period1 Ly-α Period2 Ly-α Period1 Ly-β
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Period1 Ly-α Period2 Ly-α Period1 Ly-β

太陽UV放射照度の周期解析
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period1とperiod2の違い

• Period2 は金星の離角が大きい

⇒太陽UV放射照度のモデルに誤差がある可能性

• 姿勢制御や観測モードのフラグが不調

⇒データセレクションに不備がある可能性

• Ly-αの発光は地球コロナにも存在し、非常に明るい。

⇒検出器の感度劣化が進行（補正済み）

なぜperiod2 は金星水素大気光と太陽UV放射の相関が弱いのか？

地球

金星(P1)

金星(P２)

太陽
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9日周期の変動

• マゼラン探査機による大気密度の観測

（1992‐1993）

11日移動平均した金星夜側の大気密度の
ピリオドグラム（Forbes＋2007）

金星の大気中の風のプロファイルといくつかの波の鉛直
伝播に対する影響の模式図。垂直矢印は、地表または雲
の上で駆動される周期が約4日、5日、および9日の波を
示している。9日の波は、約1200-2400 LTのMagellan
高度まで伝播する可能性があるが、4日および5日の波は
低い高度で臨界レベルに達する可能性が高い。
（Forbes＋2007）
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• 太陽UVフラックスと強い相関がある。

• 高速太陽風の到来との対応は見られない。

相関係数：0.7079
a,b = 2.393×10^6, -32.47

Ly-βの明るさ（2014‐0309-0403）

補正した明るさ

太陽風速度

LombScargle periodogram(Ly-β) Ly-βの明るさと太陽風の相関関係
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26金星の明るさと太陽風速度の相関関係
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