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要旨 

地上から観測した星の光は大気減光の影響を受けている。大気減光とは、星の光が地球の

大気を通過する際に大気により吸収、屈折、散乱されることを言う。このような大気の影響

で星が揺れて見えたり、明るさが変化したりする。大気減光の大きさは大気中の水蒸気量や

エアロゾル量によって変化するが、大気の変動によっても変化する。本研究では、天体観測

によって得られた星の明るさの変動データから、このような大気変動のシグナルを抽出す

ることを試みた。 

観測は 2017年 9月 1日に岡山大学天文台の望遠鏡を使用して行った。観測範囲ははくち

ょう座の一部を含む視野角 0.5度四方とした。長時間(約 1時間 40分)の観測を 2回にわた

って実施した。得られた 2000枚の画像から、測光、雲の影響を受けたデータの除外、エア

マス(光が透過する大気の厚み)の補正、異常値の除去を行い、32 個の星の明るさの変動デ

ータを得た。これらのデータからスペクトル解析を行った結果、約 9分 30秒、約 15分、1

時間以上の 3 つの周期にシグナルが見られた。大気の変動として、浮力振動が知られてい

る。これは、成層安定なときに、空気の密度差による浮力を復元力として生じる周期 10分

程の振動である。周期が 9 分 30 秒のシグナルがこれに近いが、統計的検定を行った結果、

有意なシグナルとは認められなかった。今回の観測では大気の変動と断定できる有意なシ

グナルは確認できなかったが、地表付近の大気の影響を受けにくい観測環境なら大気変動

のシグナルを検出できる可能性があると考える。 
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1．はじめに  

 

 

星がちかちかと瞬いて見えるように、地上から見た星の明るさは一定ではない。これは、

星の光が地上の大気を通過するときに吸収、屈折、散乱されるからである。このような大気

の影響は、大気中の水蒸気量やエアロゾル量、あるいは部分的な空気の温度差や密度差によ

って変化する。このような大気による影響の大きさが、風などの大気変動により変化するこ

とで、星像の揺らぎや、明るさの変動が観測できる。例えば、大気の変動としては浮力振動

が知られている。これは、図 1のように高度が上がるにつれて温位も上がる成層安定な時

に、一度空気塊が上昇または下降すると、図 2のように密度差による浮力と慣性によって

空気塊が上下に振動する現象である。振動周期は式(1.1)のように温位と温位勾配によって

決まる。 

N = (
g

θ
×

dθ

dz
)

1
2
   (1.1) 

ここで、Nは浮力振動の角周波数[1/s]、gは重力加速度[m/s2]、θは温位[K] 、zは高度[m]

を表している。一般的な大気の温位勾配ではおよそ 10分周期である。このような大気の変

動が星の明るさの変動に表れていると考え、本研究では、天体観測で得られた星の明るさの

変動データから大気の変動に関する情報の抽出を試みた。 

 

 

  

図 1  成層安定、不安定を示す図    図 2 浮力振動が起こるメカニズム 

                    色が濃い部分ほど密度が高い。空気塊が 

                    一度動き出すと、図のように振動し続ける 
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2．観測・測光 

 

2.1. 観測 

 

 

観測は、岡山大学天文台(東経 133°55′21.4, 北緯 34°41′19.1)の望遠鏡を使用し、

2017 年 8 月 31 日夜から 9 月 1 日朝にかけて行った。当日は快晴、一時雲が出た。望遠鏡

は、MEADE LX600-35F8ACF(口径 356mm、焦点距離 2845mm)、CCDカメラは SBIG STL-1001Eを

使用した。フィルターは図 3に示す Vバンドのフィルターを使用した。 

撮影範囲は、図 4のように、BSC8143(TYC 3173-3151-1)の周辺で、明るい星が多く入る

ように決定した。撮影範囲は視野角 0.5 度四方で、この範囲は対流圏界面付近の高度 10km

では 100m四方に相当する。 

観測は表 1のように設定を変えながら 13回行った。本研究ではできるだけ長い周期を見

たいので、観測時間が長い最後 2回の、1000枚撮影したデータ(L,M)を使用する。なお、こ

の後は、1000枚の撮影 1回目(L)を観測 1回目、1000枚の撮影 2回目(M)を観測 2回目とす

る。この 2回の観測は、露光時間 1.5秒、撮影間隔 6.2秒で行っている。撮影間隔が露光時

間より長いのは、CCD カメラのデータの読み出しに時間がかかるからである。 

 

 
図 3   フィルター透過率 (http://www.sbig-japan.com/UBVRI/ubvri_m.html) 
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図 4 実際の撮影画像   観測 1回目の 1枚目  

 

 

 

表 1  観測番号、枚数、撮影時刻、露光時間を表す表 

     

  

観測番号 撮影枚数 開始時刻 終了時刻 露光時間(秒)

A 100 21:40 21:50 1.5

B 100 22:07 22:17 1.5

C 100 22:24 22:34 1.5

D 100 22:41 22:51 1.5

E 100 22:54 23:04 1.5

F 100 23:09 23:19 1.5

G 100 23:22 23:32 1.5

H 100 23:36 23:46 1.5

I 100 23:49 23:58 1

J 100 0:02 0:11 1

K 100 0:45 0:55 1.5

L 1000 1:00 2:43 1.5

M 1000 2:44 4:26 1.5
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2.2.測光 

 

2.2.1.測光対象 

 

 

画像解析ソフト ImageJ (Rasband W.S., 1997-2016)を用いて、撮影した全ての画像に、

一時処理としてダーク引きとフラット割を行った。ダーク引きでは CCD カメラの暗電流に

よるノイズの除去し、フラット割では CCD カメラの感度ムラなどによるノイズの除去をし

ている。 

撮影範囲のうち、ティコ星表 (ESA, 1997)に掲載されている星全てを対象とする。ティコ

星表とは、全天で 100 万以上の星を掲載している天体カタログである。なお、ティコ星表に

掲載されている星・符号は、SKY-MAP.ORGを参考にした。ただし、時間が経つと撮影範囲か

ら見切れる星(TYC 3173-314-1)は除外する。また、見かけの距離が近く分離できない星(TYC 

3169-821-1,TYC 3169-821-2)は、1つの星とみなす。この結果、測光対象は表 2に示す 34

点になった。  
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表 2  観測した星のティコ星表の符合と平均カウント値。表の左端のよ

うに飽和していない星には星 1から星 32まで番号を付けた。 

           

  

符号 平均カウント値

TYC 3173-3151-1 飽和

TYC 3169-407  -1 飽和

星1 TYC 3169-1065-1 48573

星2 TYC 3169-821  -1,2 40945

星3 TYC 3173-87    -1 19268

星4 TYC 3169-655  -1 18385

星5 TYC 3169-551  -1 16219

星6 TYC 3173-67    -1 11351

星7 TYC 3169-201  -1 8804

星8 TYC 3169-9      -1 8485

星9 TYC 3169-795  -1 8128

星10 TYC 3169-289  -1 7482

星11 TYC 3173-313  -1 6395

星12 TYC 3173-112  -1 5424

星13 TYC 3169-1001-1 5184

星14 TYC 3169-761  -1 4562

星15 TYC 3173-73    -1 4232

星16 TYC 3169-837  -1 3878

星17 TYC 3173-3      -1 3131

星18 TYC 3169-891  -1 3082

星19 TYC 3173-168  -1 2971

星20 TYC 3169-397  -1 2771

星21 TYC 3169-715  -1 2626

星22 TYC 3169-457  -1 2402

星23 TYC 3169-373  -1 2332

星24 TYC 3169-317  -1 2274

星25 TYC 3169-599  -1 2151

星26 TYC 3169-357  -1 1974

星27 TYC 3169-775  -1 1804

星28 TYC 3175-115  -1 1727

星29 TYC 3169-1129-1 1425

星30 TYC 3173-133  -1 1344

星31 TYC 3173-271  -1 1261

星32 TYC 3173-59    -1 1087
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2.2.2. 測光 

 

 

測光は AstroImageJ  v.3.2.0(Collins and Kielkopf, 2017)を用いて行った。

AstroImageJの設定は、表 3のようにした。 

 

表 3  AstroImageJ  パラメータの値 

 

          

 

aperture は星の明るさを、sky は背景の明るさを取得する範囲を表している。

aperture,skyの範囲は、図 5のように得られる、各観測最後の撮影の TYC 3169-821-1,TYC 

3169-821-2を対象にした、AstroImageJの[Analyze] → [Plot seeing profile] で得られ

た値を参考にしている。これは、星周辺の明るさの分布から星や背景の範囲を求めたもので

ある。 TYC 3169-821-1, TYC 3169-821-2を対象にしているのは、2つの星を 1つとみなし

ているので、最も大きな apertureをとる必要があったからである。また、時間経過ととも

に焦点がずれたため、より大きな apertureが必要な各撮影回最後の画像を選んでいる。観

測 2回目の方が 1回目より apertureが大きいのは、望遠鏡の調子が悪く時間経過で焦点が

ずれているからである。 

AstroImageJで得られた、[Source-Sky] の値を星のカウント値として用いる。カウント

値とは星の光量のことである。星の明るさを測ると空自体の明るさも含まれてしまうが、

[Source-Sky]の値は skyの範囲から空の明るさを測り、星だけのカウント値を示している。

また、[Source_Error]の値もこの後で用いる。これはカウント値の誤差範囲である。 

  

観測1回目 観測2回目

aperture [pixel] 6 9

sky [pixel] 11~17 16~24

CCD gain [e-/count]

CCD readout noise [e-]

2.2

14.7
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図 5   左)観測 1回目           右)観測 2回目 

各観測回 1000枚目の画像で得られた、星周辺のピクセルごとの明るさ分布のグラフ。SOURCE

の範囲は星の明るさを取得する範囲。BACKGROUND の範囲は空の明るさを取得する範囲。グ

ラフ上部に撮影写真での範囲を示している。対象の星は TYC 3169-821-1, TYC 3169-821-2

である。  
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2.3. 解析対象 

 

 

雲の影響を受けたデータを除外する。観測 1回目で得られた時系列データには図 6のよ

うに、途中から雲の影響が表れていた。そのため、観測 1回目については撮影 1～600枚目

のみのデータを使用した。 

       

図 6  観測 1回目 TYC 3169-1065-1 のカウント値の時系列データ 

 

測光対象の星について、ティコ星表の符号・観測 2回分のカウント値の平均を星ごとに表

したのが表 2である。ただし、雲の影響を受けているデータは除いて平均を計算している。 

また、表 2のように、飽和していない星に平均の明るさ順に星 1から星 32まで番号をつけ

た。 

露光時間が長かったため、1ピクセル当たりの星のカウント値が、CCDカメラで蓄積でき

る値を超えてしまっている明るい星があった(TYC 3173-3151-1,TYC 3169-407-1)。これら

の飽和している星は正確に測光できていないので観測対象から除外する。これにより、解析

対象は 32点になった。 

観測対象の星に、大気以外による極端な明るさ変動がないことを確認する。各画像で次の

式にしたがって、星ごとのカウント値が観測対象の星の合計カウント値に占めている割合

を求めた。 

Ri(t) =
Ci(t)

∑ Cj(t)32
j=1

   (2.1) 

ここで、iは星の番号（1～32)、tは撮影何枚目の画像かを表す。Ri(t)は各画像での星ごと

のカウント値の比率、Ci(t)は各画像での星ごとのカウント値を表している。これを時系列順

にしたものが図 7である。どの星も明るさの比率はほぼ一定なので、大気以外の原因によ

る極端な明るさ変動をもつ星は観測対象に含まれていないことが確認できる。 
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図 7  観測 1 回目・2回目で取得した画像で、ある星のカウント値が観測対象の星

の合計カウント値に占めている割合。見やすさのため折れ線グラフを 5％ずつずらし

て書いている。そのため、縦軸は比率の変動幅のみを表す。折れ線グラフの横の値は

それぞれの星の𝐑𝐢の平均値である。 

 

 

  



 

10 

 

3．データ処理 

 

3.1. 機械等級 

 

 

星の明るさをカウント値から式(3.1)に従って変換する。 

 

m = −2.5 × log10C   (3.1) 

 

ここで、mを機械等級とする。Cはカウント値である。 

以降は機械等級を使って解析を行う。 
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3.2. エアマス補正 

 

 

星の光が通過する大気の厚みのことをエアマスという。観測している星の高度が変化す

ると、エアマスも変化する。光は大気によって吸収、屈折、散乱されるので、エアマスが変

化すると、大気減光の大きさが変化し、星の明るさも変化する。図 8のように、天頂近く

に見える星はエアマスが小さく、大気減光も小さい。高度が低い星はエアマスが大きく、大

気減光も大きい。この影響を取り除くため、エアマスの補正を行う。 

       

図 8 星の高度によるエアマスの違いを表した図 

 

 

大気減光の大きさはエアマスに比例するとして、式(3.2)を用いて星ごとに補正をした。 

 

m0 = m − az   (3.2) 

 

ここで、m0は大気減光を受けていない機械等級、mは観測から求めた機械等級である。a

は大気減光係数で、zはエアマスである。zの値は、
1

cosθ
 (θは天頂角) で求めた。また、aの

値は次のように求める。 

重みつき最小自乗法を用い、観測 1回目・2回目を合わせて回帰直線を求める。回帰直線

は、縦軸機械等級、横軸エアマスのグラフ上での線形回帰直線を用いた。式(3.3)が最小に

なるような一次関数f(z) = a1z + bを星ごとに求めた。 

 

∑ {(
1

ei
)

2

× (mi − f(z))
2

}

n

i=1

   (3.3) 
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ここで、zはエアマスの値。miは観測から得られた星の機械等級。eiは、測光で生じた誤

差[Source_Error] を機械等級に直した値。iは撮影何枚目の画像かを表す。観測 1回目の

600 枚、2 回目の 1000 枚を合わせて n=1600 で行った。式(3.3)で得られたf(z)を回帰直線と

した。ここで求めたf(z)のzの一次の係数a1を大気減光係数aとする。図 9ではエアマスの補

正前後の機械等級の分布を示している。補正後では、エアマスの大きさによらず機械等級が

ほぼ一定の値をとっていることが確認できる。 

 

 

 

図 9  星 1 を対象にしたエアマスの補正前後を表す図。補正前のオレンジの線は式

(3.3)で求めた回帰直線𝐟(𝐳)である。 
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3.3. 異常値 

 

 

図 10 の赤点のように、観測データ中に瞬間的に明るくなっているデータが含まれてい

る。このようなデータを異常値とする。式(3.4)から回帰直線と観測値のズレの標準偏差σを

求めた。 

σ = √
1

n
∑(mi − b)2

n

i=1

   (3.4) 

 

ここで、σは標準偏差、nはデータ数、miはエアマスの処理を行った機械等級、bは式(3.3)

で求めた回帰直線の y 切片である。なお、式(3.4)中で、エアマスの処理を行ったmiの回帰

直線はy = bに等しい。 

回帰直線の値と比べて 5σ以上明るくなっているデータを異常値とした。異常値は観測１

回目には 1点、2回目には 6 点あった。このうち 6点については、何らかの光が星に重なっ

ていることが確認できた。異常値が含まれてる星は、異常値を除いて式(3.2)からエアマス

の処理をやり直した。 

     

図 10  星 28 の観測データの分布を縦軸機械等級、横軸エアマスで表した図。下のオレ

ンジの線は星 28 の回帰直線。上のオレンジの線は回帰直線より 5σ 明るいことを示す線。

グラフ右側の赤点が異常値とみなした点。 
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3.4. 変動データ 

 

 

ここまでの処理を行った機械等級の変動データには、観測 1 回目と 2 回目の両方が含ま

れている。ここで、観測 1回目と 2回目を分けそれぞれで、機械等級の平均の値を、エアマ

スを補正した機械等級の値から引く。ただし、機械等級の平均を求める際には異常値は含ま

ない。また、異常値としたデータは変動 0の値に置き換える。これにより平均が 0の等級の

変動データを観測 2回×星 32点分得た。 
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4．解析 

 

4.1. 変動データの標準偏差 

 

 

全ての変動データについて、変動の標準偏差を求めた。これを星ごとに観測 1回目、2回

目を並べて示したのが図 11である。左から星の番号順に並べている。また、星の明るさと

して式(3.3)で求めた回帰直線f(x)の y切片の値bを示している。これはエアマスが 0のとき

の機械等級に相当する。このグラフを見ると、明るい星ほど明るさの変動幅が小さいことが

わかる。また、観測 2回目の方が観測 1回目より変動幅が大きくなっていることがわかる。 

 

図 11  星の明るさと明るさ変動の標準偏差を表している。一部明るさが星の番号順にな

っていないのは、異常値が多く含まれていて星に番号付けをする時に明るく見積もられて

いた星があったからである。  
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4.2. スペクトル分布 

 

4.2.1. スペクトル解析 

 

 

変動データに FFTを行うことで、スペクトル解析を行う。FFTには ISPACK(石岡、2015)を

用いた。ISPACKは、(2a × 3b × 5c)のデータ数にも対応しているため、観測 1回目の 600点、

観測 2 回目の 1000 点の変動データを全て活用することができる。フーリエ変換は式(4.1)

で行った。 

 

a(ωk) =
T

N
∑ x(tj) × e−2πi

jk
N

N−1

j=0

      (4.1) 

ここで、a(ωk)はフーリエ係数で、ωk＝
2πk

T
 (0 ≦ k ≦

N

2
),である。x(tj)は変動の時系列デ

ータで、tj＝j × ∆t (0 ≦ j ≦ N − 1)である。Tは観測時間で、観測 1回目では T=3695(秒)、観

測 2 回目では T= 6172(秒)である。Nはデータ数で、観測 1回目では 600、観測 2 回目では

1000である。∆tは、∆t＝
T

N−1
で求めた。iは虚数単位である。また、式(4.2)に従ってパワー

スペクトル密度を求めた。 

 

P(ωk) =
|a(ωk)2|

T
   (4.2) 

 

ここで、P(ωk)はパワースペクトル密度[等級
2

/s]である。観測 2 回×32 点について同様

の解析を行い、それぞれのスペクトル分布図を作成した。  
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4.2.2 スペクトル分布図 

 

 

図 12は、作成したスペクトル分布図を観測回ごとにまとめたものである。星番号順に複

数の星を取り、それぞれの周波数でパワースペクトル密度の平均を計算した。取る星の数は、

8 個、16個、24個、32個で行った。図中に赤矢印で示した部分、①と②の周期のシグナル

は観測 2回目の上 2つのスペクトル分布図に表れている。①は周期約 9分 30 秒、②は周期

約 15分のシグナルだった。③のような長周期のシグナルは観測 1回目 2回目どちらでも見

られるが、観測 2回目のほうがはっきりと表れている。また、それぞれのシグナルは星の数

を増やすにつれピークが小さくなっている傾向が見られる。そこで、星 1から星 16のデー

タを使用し、シグナルの有意性を検証した。観測 1回目、2回目で周波数ごとに平均的なス

ペクトルを取り、95％信頼区間を求めた。それが図 13である。95%信頼区間を見ると、①②

は有意なシグナルとは言えなかった。取る星の数を変えてもこれらのシグナルは有意なシ

グナルとは言えなかった。③のシグナルは 95%信頼区間から考えると有意である。 
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図 12  平均的なスペクトルの分布。縦軸はパワースペクトル密度(等級^2/s)、横軸は周

波数(/s)と周期を示している。縦軸と横軸どちらも対数をとっている。上のグラフが観測 1

回目、下のグラフが観測 2 回目のデータを使用している。グラフ内の 4 つの線は上から、

星 1から星 8 まで、星 16まで、星 24まで、星 32まで、で平均的なスペクトルを取ってい

る。それぞれのスペクトルが重ならないようパワースペクトル密度の値を 10 倍ずつずらし

ているので、縦軸はそれぞれのスペクトルの変動のみを表している。 
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図 13  星 1から星 16 までの平均的なスペクトルの分布と誤差範囲。縦軸はパワースペク

トル密度(等級^2/s)、横軸は周波数(/s)と周期を示す。赤い線は 16点のパワースペクトル

密度の平均を示し、青い誤差範囲は 95%信頼区間を示している。 
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5．考察 

 

 

図 14 は、気象庁のデータを元に作成した 2017年 8月 31日 21時の松江市の温位の垂直

プロファイルである。観測当日は成層安定だったことがわかり、浮力振動は起きても良い状

態だったことがわかる。図 12 の赤矢印①では浮力振動に近い周期でシグナルが見られた

が、有意ではなかった。図 12の赤矢印②で示したシグナルは周期が約 15分で、浮力振動

の周期としては長すぎた。また、図 12の③で示されたシグナルはエアマスの補正が不完全

だったことが考えられ、統計的には有意なシグナルだったが、この周期の振動が実際にあっ

たのかは疑わしい。有意性を検証するために図 13では星 1から星 16までの変動データを

用いたが、これは任意性がある。しかし、データ数を減らすと 95％信頼区間の幅が大きく

なる。また、データ数を増やすと暗い星まで含まれ、シグナルが埋もれてしまう。これは暗

い星ほど明るさ変動の標準偏差が大きいことに表れているように、暗い星ほど測光で生じ

る誤差が大きいからである。用いる星の数を 2個から 32個まで変化させて、平均的なスペ

クトル分布と 95％信頼区間を求めたが、本研究で用いたデータからは長周期以外で有意と

いえるシグナルは検出されなかった。 

 

図 14  8月 31日 21 時松江市での温位の垂直プロファイル 

データは気象庁 HPから取得した 

 

 

浮力振動のみに注目して、シグナルが表れなかった原因を考える。大気揺らぎは大きく 2

種類に分けられる。①上空数百 m以上の大気による大気揺らぎ、②地表付近の大気による大

気揺らぎである。まず、①の上空数百 m以上の大気について考える。合田周平(2014),合田

周平(2016)によると、観測によって得られた、高度ごとの大気揺らぎの比率は表 4のよう

になっている。この結果から高度 2km付近の風速が速いほど大気揺らぎは激しく起こり、浮
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力振動によるシグナルは埋もれてしまうと考えられる。図 15 に示したのは、8 月 31 日の

松江市の風速の鉛直プロファイルである。岡山市と松江市とで離れてはいるものの、高度

2km付近では、観測時に夏場の中で特に風速が速かったわけではないと思われる。次に、②

地表付近の大気による大気揺らぎの影響を考える。表 4では、地表付近での大気揺らぎが

全体の半分程度を占めていることもわかる。地表付近の大気揺らぎは、地形による風や、周

囲の構造物などからの熱、観測をしている人の体温、望遠鏡のドーム内外の温度差などによ

る空気の乱れによって生じる。大きな観測設備では望遠鏡を建物から離れた場所に設置し

たり、別室で望遠鏡を操作したりすることが多いのはこのためである。今回の観測では地表

付近の大気揺らぎが与える影響をあまり考慮しないまま観測をしていたため、観測データ

が地表付近の大気揺らぎの影響を大きく受けていたことは十分に考えられる。その条件の

中で有意ではないとはいえシグナルが見られたことを考えると、地表付近の大気揺らぎの

対策が十分に行われている環境であれば、観測による星の明るさ変動から大気の変動デー

タを抽出することは可能かもしれない。 

 

 

  

図 15  松江市の風速の鉛直プロファイル。オレンジの点が 8月 31 日 21時 

の風速を示す。水色の点は 2017年 8月 9月の 2ヶ月間の 21時のデータ。青色 

の線は 8月 9月のデータから 1kmごとに求めた風速の中央値を示す。データは 

気象庁 HPから取得した。 
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表 4  高度ごとの大気揺らぎの比率 

合田周平（2016）より 
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6. まとめ 

 

 

大気の影響による星の明るさの変動を観測し、スペクトル解析することで大気変動のシ

グナルを抽出しようと試みた。望遠鏡は岡山大学天文台の 356mm 望遠鏡(MEADE LX600-

35F8ACF)を使用した。観測は 2017 年 8 月 31 日夜から 9 月 1 日の明け方まで行った。その

うち午前 1 時から午前 2 時までに撮影した 600 枚、午前 2 時 45 分から午前 4 時 30 分まで

に撮影した 1000枚の撮影画像をデータ解析に用いた。撮影画像の中からティコ星表に掲載

されている 32点の星を解析対象とした。データ処理の流れは、撮影画像の一時処理(ダーク

引き・フラット割)、測光、機械等級への変換、エアマスの補正、異常値の判別、でこれら

の処理を行ったデータを星の明るさの変動データとして得た。この結果、暗い星ほど等級の

変動の標準偏差は大きいことがわかった。これは暗い星ほど測光誤差が大きいからだと考

えられる。また、変動データをスペクトル解析すると、10 分近くの周期、15 分程の周期、

長周期にシグナルが見られた。10 分近くの周期は大気の浮力振動に近い周期だった。しか

し、10分近くの周期と 15分程の周期のシグナルは有意とは言えなかった。また、長周期の

シグナルについてはエアマスの処理が不完全だったことなどが考えられ、実際に振動があ

ったかは疑わしい。今回の観測からは大気振動のシグナルは抽出できなかったが、地表での

大気揺らぎを受けにくいような観測環境なら大気変動のシグナルを検出できるかもしれな

い。 
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