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背景
• 忘れられた謎: 月食の偏光　

- Coyne+(1970) は、月食中の月（地球大
気透過光が照射）が2.4%偏光(λ=534nm)
していると報告。それ以前にも、複数の報
告がある。 
- 月食偏光の理由は解明されていないが、
Coyne+(1970)以降、月食の偏光は観測的
にも理論的にも研究されていない。

• 再注目する理由　
• 物理的な興味: なぜ偏光するのか？
• 現代的な重要性: 系外惑星への応用　

- もし惑星大気透過光が偏光するのならば、系外惑星トランジット時に偏
光を検出できる可能性がある。
- さらに、大気透過による偏光の原理が明らかになれば、「トランジット
偏光観測」により系外惑星の情報を引き出すというまったく新しい調査方
法を手にできる可能性がある。 2



目標
• 目標
•月食が本当に偏光しているのか、確認する
•偏光しているのならば、偏光の時間変化と波長依存性から原因を制限する。

• 考えうる偏光の原因
(a) 月面反射の「偏光衝効果」（小天体の典型値 P=0.35-0.5%）

(b) 地球大気透過時の屈折
(c) 地球大気透過時の非対称な二回散乱

(Rosenbush+ 1997, 2005, 2006, etc)

(a)

(b), (C)
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 非対称な二回散乱
•Coyne+(1970)で、月食の偏光の要因の候補として二回散乱が言
及されている。

•木星のディスクに観測される放射状の偏光は、非対称な二回散乱
によって説明される (Gehrels+ 1969)。
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 非対称な二回散乱

月食中に月から見た地球

Kaguya

?
月の地平線



偏光原因の特定
•時間変化 → (a) or それ以外
- (a)であれば、偏光度・偏光方位角の時間変化は、観測位置が本影に入る／か
ら出るタイミングと無関係。

- (b) or (c) であれば、本影に入る時点から始まり、本影から出る時点で終わ
る時間変化が予測される。

(a) 月面反射の「偏光衝効果」
(b) 地球大気透過時の屈折
(c) 地球大気透過時の非対称な二回散乱
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偏光原因の特定
• 波長依存性 → (b) or (c)

- (c)であれば、大気レイリー散乱の強度は強く波長λに依存するため(∝λ-4)　
偏光度Pも強く波長に依存すると考えられる。

　

- (b)であれば、フレネルの法則に従い偏光度Pは、屈折係数 n に依存する。

n の波長依存性は弱い → Pの波長依存性も弱い

• さらに、偏光度スペクトル上のフィーチャのある／なしでも、(b)と(c) を区別で
きると考えられる。(b) ならフィーチャなし。(c)ならあるかも。
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作成し、近赤外での「偏光度が最大となる位相角の波長依存性」を求める。
(ii) 表面反射計算を修正した、可視∼近赤外の地球偏光スペクトルのモデル計算 Stam (2008) のモデルでは、
陸の反射は完全に消偏光する、海のアルベドは 0であるという仮定を置いているため、表面反射による偏
光度を過小評価している可能性がある。表面反射の計算をより現実的なものに修正し、観測結果を再現す
る。そして、大気の光学的厚みが「最大偏光度となる位相角の波長依存性」と相関することを確認する。

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(C)「大気透過光の偏光」を利用した惑星特徴づけの手法
• 方針　月食の多色偏光撮像観測および偏光分光観測を行い、その波長依存性と時間変化を取得する。観測結果
と複数の理論モデルを比較し、透過光が偏光する要因を特定する。
• 手法

(i) 月食の偏光観測: 波長依存性と時間変化の取得　 2015 年 4 月 4 日の皆既月食を、ハワイ (Subaru +
FOCAS、観測提案済)および日本（広島大 1.5m かなた + HONIR）で偏光分光観測する。多色での偏光
撮像観測は、B, V,Rバンドにて、北海道大および西はりま天文台で実施する。観測領域が本影に入る前
から出た後まで継続的に観測し、偏光度および偏光方位角の時間変化を取得する。さらに、2015年 9月
28日の皆既月食を、南アフリカ天文台の 0.75m望遠鏡＋可視光 3 色 (g′, r′, i′) 同時偏光装置 TRIPOL
を用いて観測する（日本での観測は不可）。なお、すでに 2014年 10月 8日の皆既月食を可視 V,Rバン
ドで、国内 3カ所から同時偏光観測することに成功している。これらの観測により、研究 IIIと合わせ計
4回の月食の偏光観測データが集まり、過去の偏光検出報告が正しいのか、月食が常に偏光しているのか
という疑問に決着をつけることができる。

(ii) モデル計算による偏光原因の特定　月食の偏光の原因としては、少なくとも (a) 月面反射の「偏光衝効
果」、(b) 地球大気透過時の屈折、(c) 地球大気透過時の非対称な二回散乱が候補として挙げられる。(a)
とそれ以外の区別は、偏光（度、方位角）の時間変化から判断する。(b)または (c)であれば、観測位置が
地球本影に入る時点から始まり、本影から出る時点で終わる偏光の変化が観測されると予想される。(a)
であれば、本影出入りとは無関係であるはずである。

(b)と (c) は偏光度の波長依存性で区別できる。もし (c)が原因であれば、大気のレイリー散乱の強度
は強く波長 λに依存するため (∝ λ−4)、偏光度も強く波長に依存すると考えられる。簡単な見積りでは、
偏光度 |P | ∝ Id/Io ∝ λ−8/(1 − Cλ−4)(Io: 散乱を受けずに透過する光の強度、Id: 二回散乱した光の強
度、C: 定数)であり、|PR/PV | ∼ 0.25 (Px: xバンドでの偏光度)である。さらに、大気分子の吸収波長
（例えば、760 nmのO2吸収帯)では散乱時に吸収を受けるために、隣接する連続光波長に比べて Idが小
さくなる。つまり、偏光度スペクトル上でも吸収波長で「谷」が形成されると予想できる（大気組成の検
出に応用可能かもしれない）。一方、(b)が原因であれば、屈折光の偏光度はフレネルの法則から導くこ
とができ、屈折係数 nに依存する。nの波長依存性は大気散乱に比べて小さく、|PR/PV | ∼ 0.99と予想
される。また、nは波長に対して単調に減少するため、偏光度スペクトルには「谷」や「山」がないと予
想される。以上をモデル化して計算し、観測結果と比較することで、月食の偏光の要因を特定する。

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(A)(B)(C)共通 30m級望遠鏡での応用可能性の検討
上記により (A)(B)(C)各項目について「第二の地球」での観測期待値が得られる。TMT(Thirty-Meter Tele-

scope) など 2020年代に実現する 30m級望遠鏡を用いたとき、現実的な積分時間で必要な S/Nを達成できるか
調べる。(A), (B) については、地球サイズの惑星の直接観測（主星と分離）が実現していると想定する。TMT
には、例えば SEIT という地球型惑星直接観測装置が提案されており、直接観測の成功は現実的である。(C) に
ついては、トランジット観測による応用を想定する。器械偏光や主星光の漏れ込み (惑星を直接観測する場合)、
背景スカイ成分 ·引き残しなどによる誤検出の可能性も洗い出す。本研究で開発する手法の実現性が高いと確
認できれば、偏光観測装置の導入を提案する。例えば、SEITは惑星直接観測のために偏光素子を用いた光学系
（偏光成分を分離する）が予定されており、現計画を大幅に変えることなく偏光観測が可能である。

2. 研究スケジュール
計画通りに進まない時の対応
(C)すばる望遠鏡に採択されない
場合に備え、広島大HONIRでの
観測も準備している。悪天候に備
え、国内多地点での同時観測を展
開する。(A)装置開発が遅れる場
合、広島大HONIRを使う予定。

二回散乱を受けた光の強度 散乱を受けずに透過する光の強度

定数
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さくなる。つまり、偏光度スペクトル上でも吸収波長で「谷」が形成されると予想できる（大気組成の検
出に応用可能かもしれない）。一方、(b)が原因であれば、屈折光の偏光度はフレネルの法則から導くこ
とができ、屈折係数 nに依存する。nの波長依存性は大気散乱に比べて小さく、|PR/PV | ∼ 0.99と予想
される。また、nは波長に対して単調に減少するため、偏光度スペクトルには「谷」や「山」がないと予
想される。以上をモデル化して計算し、観測結果と比較することで、月食の偏光の要因を特定する。

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(A)(B)(C)共通 30m級望遠鏡での応用可能性の検討
上記により (A)(B)(C)各項目について「第二の地球」での観測期待値が得られる。TMT(Thirty-Meter Tele-

scope) など 2020年代に実現する 30m級望遠鏡を用いたとき、現実的な積分時間で必要な S/Nを達成できるか
調べる。(A), (B) については、地球サイズの惑星の直接観測（主星と分離）が実現していると想定する。TMT
には、例えば SEIT という地球型惑星直接観測装置が提案されており、直接観測の成功は現実的である。(C) に
ついては、トランジット観測による応用を想定する。器械偏光や主星光の漏れ込み (惑星を直接観測する場合)、
背景スカイ成分 ·引き残しなどによる誤検出の可能性も洗い出す。本研究で開発する手法の実現性が高いと確
認できれば、偏光観測装置の導入を提案する。例えば、SEITは惑星直接観測のために偏光素子を用いた光学系
（偏光成分を分離する）が予定されており、現計画を大幅に変えることなく偏光観測が可能である。

2. 研究スケジュール
計画通りに進まない時の対応
(C)すばる望遠鏡に採択されない
場合に備え、広島大HONIRでの
観測も準備している。悪天候に備
え、国内多地点での同時観測を展
開する。(A)装置開発が遅れる場
合、広島大HONIRを使う予定。

(a) 月面反射の「偏光衝効果」
(b) 地球大気透過時の屈折
(c) 地球大気透過時の非対称な二回散乱

The aims of this campaign observations are following.

(1) To confirm polarization during a lunar
eclipse

(2) To constrain the cause of polarization

In order to fulfill the aim (2), we set the following two
observational goals:

(2-1) To obtain time variation and refraction angle
dependence of the polarization

(2-2) To obtain wavelength dependence of the po-
larization

Wavelength dependence of polarization during a lunar
eclipse has not been reported yet. V and R band filters
shall be used alternately.

2.2 Confirming polarization during a lu-
nar eclipse

There were several independent reports of detection of
polarized lunar eclipse. CP1970 seems to adequately
exclude analytical errors (e.g. sky contamination, see
Sec. 1). However it is safer to confirm again these old
and surprising results. Therefore we set (1) as our first
aim. If we detect significant polarization, we can con-
clude that eclipsed Moon is polarized at least occasion-
ally. If not, we can say that eclipsed Moon is not always
polarized in the limit of observational precision. Simul-
taneous independent observations will make a conclu-
sion much more confidently.

2.3 Identifying the cause

We aim to identify the cause of polarization if we detect
significant polarization during a lunar eclipse. Following
three physical processes should be discussed as a cause
of polarization during a lunar eclipse.

(a) Polarization opposition effect on the lunar
surface

Light reflected from airless solid bodies in the
Solar System is known — but was not known at
time of CP1970 — to exhibit polarization surge at
very small phase angles less than 2◦ [5]. This phe-
nomena (called polarization opposition effect) may
explain polarization of the eclipsed Moon. The po-
sition angle of polarization by the opposition effect
is parallel to the scattering plane, which is consis-
tent with the report of CP1970.

However, typical degree of polarization by this
effect is 0.35 - 0.5 %, which is smaller than observed
value of 2.4 %. Therefore we suppose explanation
by polarization opposition effect is less likely.

(b) Refraction by Earth’s atmosphere
As mentioned, the major light source of Earth-

shine during a lunar eclipse is Sunlight which is
transmitted thorough and slightly refracted (by up
to ∼ 1◦) by Earth’s atmosphere. According to Fres-
nel’s equations, refracted and transmitted light be-
tween different media is polarized in the scattering
plane. Thus refraction in the atmosphere is a pos-
sible explanation for polarized Earthshine on the
eclipsed Moon.

As a first approximation, we calculated polar-
ization of refracted light through a plane parallel
atmosphere with a uniform refractive index (n) .
Fresnel’s equations gives the degree of polarization
(P ) of refracted light by

P =
(n2 − 1)(cos2θ − cos2θ′)

(n2 + 1)(cos2θ + cos2θ′) + 4n cosθcosθ′
, (1)

where θ and θ′ represent angles of incidence and re-
fraction, respectively, which are related by Snell’s
law sinθ = n sinθ′. Inputting n = 1 + 2.8 × 10−4

(the typical value at the ground) and θ = 89.5◦
causes refraction by ∼ 1◦ (θ′ ∼ 88.5◦), but gives
only P = −0.01% (a negative sign signifies a polar-
ization parallel to the scattering plane). Although
this calculation is based on a very simple model,
we have an impression that it is difficult to explain
the observed polarization during a lunar eclipse by
atmospheric refraction.

(c) Multiple molecular scattering in Earth’s at-
mosphere
CP1970 implied multiple molecular scattering as a

possible explanation referring to polarization in ra-
dial direction observed on the disk of Jupiter. On
Earth’s daytime sky viewed from the ground, an
area near the Sun is polarized parallel to the scat-
tering plane due to the effect of multiple scattering
[2; 1]. Thus this can be a cause of polarization
during a lunar eclipse.

Discrimination between (a) and [(b) or (c)] is im-
portant. This can be done by continuously observing
the pre-eclipsed, eclipsed, and post-eclipsed Moon. We
observe Moonshine (illuminated directly by Sunlight)
and Earthshine (illuminated by transmitted Earthlight)
continuously on the same lunar region. If polarization of
Earthshine is caused by lunar reflection (a), time varia-
tion of polarization (degree and position angle) should
not be affected by an eclipsing. If it is caused by trans-
mission in Earth’s atmosphere [(b) or (c)], time vari-
ation starting at the ingress and ending at the egress
should be observed. This is part of reason for goal (2-
1).

Wavelength dependence (goal (2-2)) will play a pow-
erful role to distinguish between (b) and (c). Thus we
propose multi-band (V and R) polarimetry. If (c) is

2

 θ, θ’: 入射角、屈折角
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|PR/PV | < 0.25 (1)
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2014 10/8 キャンペーン
• 偏光撮像観測

• 測光撮像観測

大学／施設 望遠鏡
（月追尾）

装置
(波長)

観測時刻 
(UT 頃)

一次処理済
データ取得

偏光度、方
位角導出

北海道大学
理学研究院附属天文台

1.6m ピリカ
（○）

MSI (V, R, 
552nm,659nm)

 9:20~13:13 ✔ ✔ (V, R)

兵庫県立大学
西はりま天文台

60cm望遠鏡
（×）

同時偏光撮像／分光
装置 (B, V, R)

9:30~12:40 ✔ ✔ (V, R)

広島大学
東広島天文台

1.5m かなた
（○）

HOWPol
(V, R)

9:30~12:10 ✔ ✔

大学／施設 望遠鏡
（月追尾）

装置
(波長)

観測時刻 
(UT 頃)

一次処理済
データ取得 カラー導出

東京大学
木曽観測所

1.05m木曽シ
ュミット
(×?)

KWFC 
(B, V, R) 10:50~11:30

埼玉大学
55㎝望遠鏡

(○)
主焦点のカメラ

(V, R, z) 10:26~12:22 ✔
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2015/4/4 キャンペーン
• 偏光分光観測

• 偏光撮像観測

•測光撮像観測　埼玉大、東京大（木曽）観測できず

大学／施設 望遠鏡
（月追尾）

装置
(波長)

観測時刻 
(UT 頃)

一次処理済
データ取得

偏光度、方
位角導出

北海道大学
理学研究院附属天文台

1.6m ピリカ
（○）

MSI (V, R, 
552nm,659nm) ✔ ✔ (V, R)

兵庫県立大学
西はりま天文台

60cm望遠鏡
（×）

同時偏光撮像／分光
装置 (B, V, R) 観測できず ー ー

9

大学／施設 望遠鏡
（月追尾）

装置
(波長)

観測時刻 
(UT 頃)

一次処理済
データ取得

偏光度、方
位角導出

国立天文台
　8m すばる

（○） FOCAS (VIS) ✔ ✔ 

広島大学
東広島天文台

1.5m かなた
（○）

NONIR
(Vis, NIR) 観測できず ー ー



2015年4月4日皆既月食
ハワイでの見え方
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UT JST イベント

9:59.7 17:59.7 半影食の始め

10:15.4 19:15.4 部分食の始め

10:40頃 19:40頃 観測領域が本影に入る

11:54.2 20:54.2 皆既食の始め

12:00.2 21:00.2 食の最大

12:06.4 21:06.4 皆既食の終り

13:20頃 22:20頃 観測領域が本影を出る

13:45.1 22:45.1 部分食の終り

15:00.8 0:00.8 半影食の終り
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Synthesized with 
Virtual Moon Atlas for 
the view from  Hawaii 
on 2015-04-04 UT 

4’

ES/MS FOV

 10

2015Apr Subaru/FOCAS  



FOCAS 取得画像  
波
長
方
向
（
赤
）

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) ←スリット

月側
(chip 2)

スカイ側
(chip 1)

↓常光(b)

↓異常光(a)



FOCAS 解析-スカイ引き  
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強度  スカイフィット

UT 10:43（本影内、皆既前）

（感度未補正）

6  5
 4  3  2  1スリット

78

スカイ← →月面

スリット

スリット5, 6から直線で外挿し、
月面での散乱成分を推定。

「スカイ」＝地球大気（月→観測者）による
　　　　　　月光（地球透過光含む）の散乱光



FOCAS スカイ引き再補正  
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再補正  スカイフィット

UT 10:43（本影内、皆既前）

6  5
 4  3  2  1スリット

78

スカイ← →月面

スリット5, 6から直線で外挿し、
月面での散乱成分を推定。差し引く。

若干、引き残し成分が残ってい
る。さらに、スリット4, 3, 2 でフ
ィットし、引き残し成分を推定、
除去。

引き残し

スカイ引き

→偏光度のスリット間偏差が小さくなった。



•2015年4月4日、Subaru/FOCASで月食を初めて偏光分光観測した。

•5000-6000Aで最大2.5%程度の偏光度、酸素分子7600Aのフィーチャ
を導出。

•地球大気透過による偏光を検出した可能性がある。

•国内連携観測

•2014年10月: 北大、広島大、西はりまで多色偏光撮像観測。Vで
0.5-1.5%の偏光度を導出。装置間に結果に食い違い。

•2015年4月: 北大MSI: ランダム誤差大でFOCASとの比較困難

•FOCAS の処理方法を参考に、再解析を行う。

まとめ
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