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星のシンチレーションと上層大気の乱流

片 山 昭＊，豊　田　耕
＊＊

1．まえがき

　星の、シンチレーション（またたき）は位置変化，色彩

変化，光度変化の3っの要素からなる。これらが大気の

乱流に起因することは，すでに古くから知られており，

Arago享Rayleigh，Montigny，：Pemter・Exner等の多

くの人々により目視的に研究されてきた．これらの1920

年ころまでの研究はPemterとExnerの共著置“Me－

teorologische　Optik”（1922）に詳’しく述尽られている

が，なにぶん目視観測であるので，そのすばやい変化を

はかることはできず，ゆきずまりの状態であった．

　最近超高感度の2次電子増倍型（マルチプライアー）

光電管の出現により，弱い光の高速度の光度変化を記録

することが可能になり，またシュミット・カメラのよう

に明るい望遠鏡や，高感度の感光材料の出現により，色

彩変化，位置変化の写真撮影が可能となり，3者そろっ

て量的研究の域にはいった．

　筆者の一人（片山）は1951年から光電観測を始め，約

5年間断続的に研究を行ってきた。東京天文台で行った

予備観測の解析の結果はすでに発表1）してあるので，こ

ンでは主として神戸海洋気象台において1952年秋に行っ

た観測にもとずき，や》総合的に述べて見たい。

2．観測装置

　装置は望遠鏡，受光部，電源部，増巾部，記録部の5

部分にわかれている。その回路は第1図に示した．望遠

鏡は10吋屈折赤道儀を用い，その接眼部に受光器（第2

図）をとりつけ星の光を光電管に導く。光電管は2次電

子増倍管931A（RCA製，9段）　を用いた．931Aは

1～10A．／1um。の高感度をもつ．　また増倍管の一般的

特性として，入射光と光電流量の間には広い範囲にわた

り直線i生が成立し，時間的おくれも10－4secのオーダ

ーである．それゆえ星のまたたきのように，光量がごく

小さくて，すばやく変化するものには好適のものであ

る．高圧電源部は光電管を動作せしめる（一段あたり

100V内外）ためのものである。光電管の感度はこの加

速電圧によって大きく変化する．これを利用して・星の

明るさに応じて可変抵抗R1を動かし，記録部にでてく．る

平均電流を大体一定（1mA）にして観測’した．長時間

の観測の場含，この高圧電源の安定性は非常に重要であ

るが，星のまたたきの観測のように，1っの測定が10

sec程度のものにはそれ程問題でないので，特別に安定

回路を入れることはしなかった．

　受光器からでてきた光電流は約3mのシールド線（ポ
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リエチレン製）で直流増巾部（4段増巾）に導入ざれ・

増巾されて電磁オッシログラフ　（0，8cm／mAの感度）



『
2

難

日本気象学会創立75周年記念論文集（和文編）

蘇
懇
鑛 躍

　　　　　　第2図　受光羅
1
A

：照準装置舌　　　　F：光電流取出し口．

B：絞り。　　　　　　G：光電管用加速電圧
C：望遠鏡接着部．　　　　取入れ口．

D：フイルター捜入部．H：931A．
E：光電管用ソケット．1：光電管捜入部．一

難

に記録される．オッシログラフにはクロノメーターから

タイム・シグナルがはいるようになっている．なお，増

巾部の時定数変換部は3段階に変えるようになっており

星のまたたきの中の低周波部分を取りだすことができる

ようにし．てある．

　観測は1952年10月14日から11月17日の約1月間にわた

って行った．

光度を単位として変動率をあたえ，高度角（h）に対し

てプロット『したのが第4図である．資料が少なくあまり

はっきりしたことは言えないが，Z＜30。（Zは天頂角で

Zrgoo－h）ではsec　Zに比例’しているがそれ以下にな

るとsec　Zによる増大率よりも小さくなっているようで

ある．このことはButler2）も認めている．
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第4図『シソチレーションの高度変化
　　　　3・シンチレーションの高度分布

　シンチレーションの光度変動は，高度の低い時は大き

くゆるやかに，天頂に近づくに従って小さくはやい変化

を示す．第3図にその1例を示したが，ε．Peg．では平

均光度の2倍もの変動があり，光がぜんぜんやってこな

い時もある．

　記録紙上に現われた変動の振幅を目測しその時の平均

　甑A

鑓陽岳鷹憶庶
　　　　　　α翫x（脇衆25亡孟0σ毛／％2ン

　　　　　　　　　んハ、6ブ。

　　　　　ε鞠・‘24・勺継）

　　　　　　　　ん／〉20

　第3図　シソチレ’一ショソの高度変化の一例

　観測により，Butlerはsec　Zに比例するとい》，

F。Nettelblad3）らはVsecZに比例するという．一

方理論からはChandrasekhar4）はぺ／sec　Z　を，Van・

　　　　　　　　Isacker5）はsec　Zを得ている状態でそのいずれが正

しいかわかっていない．高度の高い時はsec乙低い時

は・〆sec　Zが成立するように筆者には思われる．

　　4．シンチレーションの大きさの天球分布

　前節でのべたごとくまたたきの光度変動率はいずれに

せよsec　Zの函数で示されるだろうから，その天球分

布も天頂を中心と’した円対称になることが期待される．

しかし実際に観測してみると，第5図に示したごとく，

円対称からかなり離れている．δ1をZにおける光度

変化率，－δ為を天頂におけるものとqし，Butlerの関係

δ1＝δるsec　Zを用い，変化率をすべて天頂の値に引

き直した時の分布をつくってみた．（δ1＝δ堀／secZを

用いても大勢に影響しない）．その2例が第6図である

が，両方とも，また・きの大きいゾーンが天頂を通って

ある方向にのびているようである．第6図ゐ下にその日
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第5図　シソチレーショソ強度の天球分布
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3例しかえられなかったので確定的なことはいえない．

　　　5・シンチレ嘲ションの有効層の高さ

　シンチレーションというのは星の光が通ってくる大気

の全通跨の乱流の効果が積分されたものが観測されるの
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　　第7図　大気像の方向と風向との差の標準偏差

であるが，特に効果の大きい擾乱層があるようだ．星の
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第6図　シソチレーショソ強度の天球分布（補正値）

の潮岬と米子での上層風の観測値がのせてあるが，神戸

の上層風を一応この2地点の平均と老えれば・またたき

の大きいゾーンの方向と10，000ft（第6図の9－1で示

した風）の上層風向と大体一致する．次節でシンチレー

ションの有効層の高さは約3kmであることを示すがこれ

はその反映であり1しかも気流方向と関連して大気の渦

乱子の非等方性がうかがわれる．ただし，全天の分布を観

測するためには5時間もか・り．，天候などに左右されて

ε

総夷職駄
　　　　　　　　唖

　　　26盛、・。親～．

∫將　嘲岬嘆乱層の平均的な高さと
　　　　　　　　　　　　考える．第7図をみればそ

　　　　　　　　　　　　の高さが約3kmであるこ
　とがわかる．、大越6）も柿岡で太陽面のふちでの乱流状態

　を観測してその高度が約3kmであるという結果をえて

いる．また佐伯7）も異った方法でその高さは1．4km～

10kmの間に変動し，平均は2．7kmという結果を出し

た．この3kmというのはよく高積雲の出現する高さで

　ある．これとなんらかの関係があるかもしれない．

像を少し焦点をはずして眺

めると，大気がある方向へ

流れている有様をうつしだ

してくれる．この流れは擾

乱層の気流を反映するもの

と考えて，その方向と上層

風向との関係をしらべてみ．

た．遊星の像は面積をもっ

ているので特に見やすいか

ら，こ》では主として木星

を用いた．この大気像の流

れの方向が，いかなる高さ

の風向と最も近いかをしら

べるために，風向を16方位

で示『し，大気像の流れみ

方向との差の標準偏差をと

り，これが最小になる高ざ

　　　　　6．有効渦乱子の大ぎさ

　　　　　ヤ乱流理論によれば・，乱流要素の大きさは決して一定で
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はなく広い範囲にわたり分布しているが，有効的な渦乱1

　　　　　　　　　　　　　　　　べ子の大きさというものが考，えられる．シンチレーション

の理論には屈折論8）と回折論9）の2つがあるが前者は擾

乱層から観測者までの臨離Rと一致するような焦点距離

をもつ大きさの渦乱子（空気の疎密の度により生ずる一」．

種の小レンズ）が最も有効的に光量を変化させると考え，

後者はダ／颪～4（λは観測に用いる光の波長，4は渦

乱子の大いさ，原論文では式中に2の因子はないが，い

れた方が正しいと思う）の関係を有する渦乱子が最も有

i効であると結論している．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　☆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　橿乱刃　．／
毒霧μ一繋鎌辮雛錨ノ

　これらのことをうまく利用すればjetの付近でおこる

clear　air　turbulenceを地上から光学的に観測’しうる可

能性がある．

7．シンチレーションのスペクトル

　米国の海軍天文台のMikese1111）らの観測費筆者が整

理しまとめ宅みたところ1），第9図のごとくなり，顕著

な性質が見られる．こ・で0（π）というのは光度変化の

振動数πサイクルの波の振幅であり，縦軸としてπ・＝10

1ヲ　児

臥
　　　　／　0　　　　　　　拗1

　　第8図　天頂角と通過距離との関係を示す図．

　…筆者はすでに恥τthlo）の示『した揺動現象の分析法に

屈折論を適用して有効渦乱子の大きさは約5cmとだし

た・）．また前節の結果に回折論を適用しても求めうる．

第8図のRと丑の間には
　　　　　　　五～＝∬cosech

の関係がある．木星の観測の場合，平均高度h・＝39．70，

H～3kmであったから，1～～4．6kmとなる．こンで

　　　　　　　1λ＝5500盈とすれば

　　　　　　　4～＾／颪～7cm
P
と
な
り
， 前にえた結果と大体一致する．

　これから大体推定されるように擾乱層が高い程4は大

きくなり変化はゆるやかになるし，また」ワが小さくR

が大きくなれば4は大きくなり，星の光が擾乱層を通過

する長さが大きくなるので変動は大きくゆるやかになる

だらう．すなわちまた》きの高度変化の観測事実を定性

的に説明しうる．

　、こ、で注意すべきは，この大いさはあくまでシンチレ

ーションに最も有効な渦乱子の大きさで，決し．て擾乱場

内の渦乱子自体の有効な大きさを示すものでない．また

7cmよりずっと口径の大きいレンズで集光’して光電測光．，

する場含は，か》る小さな渦乱子はろ過されてしまうこ

とである．この場合最も影響の大きな渦乱子の平均的大

きさは読取わ時間間隔と観測時闇によって大体きまる．、
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の振幅を標準としてその対数をとった．小さな振動数の

聞は観測日が違うにか》わらず，％港の1っの線上にの

っているが，％が大きくなるにつれてフ¢一3の線に移行し

急激に減少する．しかも日によりこの移行点は異なり，

大気の状態がわるい時，すなわち天体観測でいうseeing

が悪化するにつれてその点は右へ移る．これを
Heisenber912）が乱流揚に対し．て求めた第10図と比較す

ると面白い．島は平均流の方向の乱流の波数をあたえ第

9図のπに対応する。瓦（島）はこの波数のスペクトルの

城分をあたえ・∂・2（一2∫r爾4姪乱流エネルギ

ーに対応するもの）を標準と『して第10図に示してある．

孔（島）ははじめ島一5／3で減少するが，島が大きくなる

と島一7で急速にへる．そしてその移行点は平均流がはや

くなるに従って右へうっる．seeingはある程度まで風速

が大になるにつれて悪化するから（§8参照），この移行

現象は同一現象ゐようである．またHeisenberg13）によ

れば波数乃ゐ，乱流要素のもつ固有速度蹴（特性速度と

もv、う）をま・

5
　　　F（乃）～為哨5／3の領域では∂ん～ん一1／3

　　　．F（乃）～乃｝7　　〃　蹴～ゐ一3、

の関係にしたがうから，第10図に瓦（島）ゐ代りに隔を

っかえば第9図と同じ関係を示す図となる．すなわちシ

ンチレーションの光度高化の振動数分布は跣と同じよ

うな分布をしていることが推論される．

　以上のことをさらに確めるために，神戸での観測を解

析qしてみた．館11図のごとくτ（～1／22sec，記録紙上

の1mmに当る）ごとに光度偏差7を200個よみとり・

診，
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第11図1ノの意味を説明する図
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Euler相関を求める．

日本気象学会創立75周年記念論文集（和文編）

　　　　　　　1　N一ン　　ヘR（！）＝R（γτ）一却　温1πへ11？　／72讐

γはτを単位とした時間である．結局時間間隔は1／22

secで観測時間は約9secである．分析は10月29日に観

測した8っの星について行った．ところでスペクトルを

求めるには，さらにこのR（！）をフーリエ変換する必要

があるがこ》ではノ～（ガ）から聞接的にスペクトルを椎定

することにした．風速乱流場の中間波数領域のスペクト

ルはF（乃）～ゐ一5！3であるがこれに対応するR（！）は，小

倉・井上14），Von　Karman15）らによリ

　　　　　ノ～ン＝ノ～（π）＝1－C・72！3

の関係が成立することが一致’して結論されている。．もし

シンチレーショ．ンの鳥がこの関係を充たせば，光度高

化のスペクトルは中間波数領域でn－5／3に従い，したが

って振巾（δゐ・）の振動数分布は％一・13によることが推定

しうる．

　第12図にその関係を示’しをたが　（b）をのぞいてすべ

て72／3の線上にのることが認められ以上の椎論が確か

められた．

　Van　Isacker5）は理論的にこれとちがった結果を得て

いるが・シンチレーション理論の褄雑性から老えて，こ

れを肯定する気にはなれない．

　なお第13図（a）を見てもわかるごとく，一般にR．＝0

になる7をγoとすれば，7・o以上ではノも＜0となる
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が再び2γoで0となりその後再び正相関が現われる．

これらのことは決して有意とはいえないが，一つの乱子

の近傍に大体同じ大いさの逆相関区域の存在を暗示して

いる．この時の3kmの風速7m／secからこの大いさを

求めれば（L＝U〃o）1～2mという値を得る．これは

§6で得た7cmと非常にちがうが，すでに述べた理由に

よる．レンズの口径は25cmであるし，観測間隔1／22sec

で観測時聞は9secで風速7m／secとすれば渦乱子の寿命

を無視する時30cm～60mの大きさの領域の渦乱子を対

象にしていることになるからである．

　　　　　　8・渦乱子の非等方性

　天球分布の時に示したように，風向に対して非等方性

が現われているが，これが渦乱子の非等方性より生ずる

として，ごく粗雑に，推定してみる．も『し平均渦乱子が

中間波数領域にあるとすれば

　　　　　　　δム～％一1／3～4？Z1／3

　ゆえに碗～δム3（ただしゐは振動数勿の渦乱子の

大きさ）第6図の例からδη／／δ乃、≒2～1．5‘それゆえ

砺／の。≒8～3（／／」．．は流れの方向に平行か垂直か示す）．

すなわち風向と直角の方向に相当細長くのびた形とな

る．しかしこの取扱いは等方性から得られた結果をつか

っているからあまり正しくはないが，自由大気中におい

ても乱流揚は決して等方性ではないことは推定される．

　　　　　9・Seeingと上層風速

いままで述べてきたことから，シンチレーションは
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星のシンチレrションと上層大気の乱流

3km（～700mb）に平均的な有効層をもつ．それで

seeingと700mbの気象要素との関係をしらべてみた・

seeingは肉眼あるいは望遠鏡を通して星を見た場合の

星像の安定度でシンチレーションの0．3～30サイクル聞

の周波領域の状態に大体よる．ごくゆるやかな速度で小

さい振巾をもつ程see圭ngはよい．seeingは10階級に

わけられ数の多いほど安定度のよいことを示す．

　Seeingの資料は1953年10月～1954年9月にわたり大

阪の電気科学館の佐伯氏が火星観測をおこなった時のも

のを頂いて用いた．

　まず3，000m風速との関係を全資料（50）を用いて『しら

べたが，はっきりし．た結果はでなかった。しかし700mb

の混合比が4以下（50個の資料を混合比でわける時この

7
つの群にわけ平均をとってみた』4g以下に対しては

seeingは、3．7，49以上に対し．て4．5で，その傾向は

あるが有意な結果とはいえない．

　Richardson　numberとの関係もしらべてみたがいず

れにせよ資料が少ないので判然とした結果はえられなか

った．
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第14図　seeingと上層風速，

49は大体資料を等分すξ）のもの27例をえらびだした

所，第14図の結果をえた．風速は大阪の観測がある時は

それを用い，ない時は米子と潮岬の平均風速を用いた．

大阪の値に重点をおき線をひくと図のごとく・なる．すな

わち風速の増大とともにseeingは悪化するが，約15

m／secの辺で極小となり再びよくなる傾向がある．風速

がますにつれて全乱流エネルギーは増加するが肉眼では

認められない高周波の要素が卓越してくるから，ある限

，界をこすとかえってseeingはよくなるのだらう．

　雨になる半日位前は星のまたたきが少なくなること

や，高積雲のできるまえ，またたきは振幅は大きいがゆ

るやかな変化をすることをしばしば経験する．それゆえ

大気中の水蒸気量がますとseeingはよくなる傾向があ

るようである．しかしそれをしらべるには資料が少なす

ぎる．大ざっぱに700mbの混合比49を限界として2

以上主として1957年度の気象学会に発表したものを

まとめたもので，その後この方面の観測，研究から離れ

ているので，現在どんな段階にあるかはっきりしらな

い．あえて最終報告と『して筆をとった次第である．

　この報告を終わるにあたり，終始激励して下さった松

平前神戸海洋気象台長，懇切に指導下さった束京天文台

の大沢博士，またこの研究の口火を与えてくれた柴田

神戸海洋気象台長に感謝の意をさ》げるとともに，終

始観測をともにされた現離島課の梯武浩技官に感謝す

る．
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