
木星の放射収支観測結果
概観

Li et al., Less absorbed solar energy and more internal heat

for Jupiter, Nature Communications, 9, 3709, 2018.

高橋芳幸（神戸大）



木星 (と地球) の放射収支

(Read, 2016 に加筆)
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木星は太陽からもらった熱の 1.7 倍の熱を出している.

地球木星



(ボンド) アルベド

• 𝜋𝑆は太陽定数, 𝐷 は太陽-木星間距離

• 𝜙は位相角（太陽と対象物を結ぶ線と, 対象物と観測者を結ぶ線のなす角）

• 𝐼𝜆𝑖は観測された反射・散乱太陽光



Cassini

• Li et al. (2018) がデータを使用した観測装置
• Imaging Science Subsystem (ISS) (266-938 nm, 2000-01)

• Visual and Infrared Mapping Spectrometer (VIMS) (350-4000 nm, 
2000-01)

• 観測期間
• Jupiter-flyby 期間 (2000-2001)



観測画像・スペクトル例



観測結果の例

VIMS 観測スペクトル (と Cassini 以前の
観測スペクトル)

様々な波長, 位相角における ISS での観測例



備考

• 地上観測
• 位相角 12 以下のみ観測可能 (Tomasko et al., 1978).

• Pioneer 10 の Imaging Photopolarimeter による観測
(Tomasko et al., 1978)
• チャンネル

• “red”: 0.595-0.720 m

• “blue” 0.390-0.500 m

• 観測位相角: 12, 23, 34, 109, 120, 127, 150



解析に使用した Cassini 以外の観測器

• 木星紫外スペクトル
• International Ultraviolet Exploler (IUE) (125-195 nm, 1978-80)
• Aerobee rocket (210-300 nm, 1963-1964)
• European Southern Observatory (ESO) (300-1000 nm, 1993, 1995)

• 太陽スペクトル
• Solar EUV Experiment (SEE) (0-120nm, 2002)
• Upper Atmosphere Research Satellite (UARS) (120-420 nm, 2000-

01)
• Solar Radiation and Climate Experiment (SORCE) (420-2410 nm, 

2003)
• American Society for Testing and Materials (ASTM) (2410-4000 nm, 

climatology)



Cassini 観測によるアルベドの
波長-位相角分布
• 色々と処理すると… (ボンド)

アルベドは 0.503±0.012
• 過去の観測では 0.343±0.032

(Pioneer, Voyager).



惑星放射フラックス
と内部からの熱フラックス
• Cassini 観測による木星の惑

星放射フラックス
• ~14.098 W m-2 (Li et al., 2012)

• 観測器
• Composite Infrared 

Spectrometer (CIS)
• Visual and Infrared Mapping 

Spectrometer (VIMS)

• (ボンド)アルベド
0.503±0.012, 太陽定数 53.48 
Wm-2 を考慮すると, 内部熱源
フラックスは, 7.485±0.163 
Wm-2.

惑星放射フラックス



木星のエネルギー収支 改訂
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木星は太陽からもらった熱の 1.7 倍の熱を出している.

2.3 倍(別の論文と合わせたので, 収支の数字は合ってません)

(Read, 2016 に加筆)



議論 1: 木星の進化

• 内部からの熱フラックスがこれまでの認識と異なる (5.7 ⇒ 7.5 
Wm-2; 1.3 倍) ことは, 木星進化の理解の再検討が必要…らしい.



議論 1: 木星の進化

• Graboske et al. (1975)
• 木星の進化を調べた初期の研究

• 太陽組成

• 放射対流平衡（断熱的温度構造 + 放射平衡温度分布）

• 太陽放射加熱

(より新しい論文まで手が回りませんでした.)
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議論 1: 木星の進化

• (Graboske et al. (1975) の標
準的なモデルでは, 形成後 45 
億年において現実の木星の光
度を再現しない.)

• 計算された光度の太陽放射加
熱率へ依存性に基づくと, 
Cassini 観測による内部熱源
フラックスの更新の進化の時
間スケールへの影響は ~5% ?
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議論 2: 他の惑星の放射収支

• 他の惑星も考え直した方が/測りなおした方が良い.
• 天王星は内部熱源がないと考えられているが本当か?

木星 土星 天王星 海王星

惑星放射
/太陽放射吸収

1.7
⇒ 2.3

1.8 ~1 2.6

(West, 2007)



議論 3: 対流活動

• 内部熱源 5.7 Wm-2 ⇒ 7.5 Wm-2 に対応して対流活動の理解にも
影響?
• 安直には, これまでに考えていたよりも対流は活発?

(Sugiyama et al., 2014)



議論 3: 対流活動

「対流不安定の指標」の時間変化
上図: Conrtol
下図: *冷却率*を10倍にした実験

(Sugiyama et al., 2014)



まとめ

• Cassini の Jupiter fly-by 期間中の観測結果を用いて, 木星のア
ルベドを求め, それを用いて内部熱源フラックスを再計算した.

• この結果は, 木星進化や木星大気中の対流活動の理解に影響が
あるかもしれない.

• また, 他のガス惑星のアルベドと熱フラックスの評価も修正が
必要かもしれない.

Li et al. (2018) 過去の研究

アルベド 0.50 0.35

内部熱源熱フラックス 7.5 Wm-2 5.7 Wm-2


