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�� はじめに

����年の夏は火星の大接近が大きな話題のひとつ

となった。国立天文台ハワイ観測所「すばる」望遠鏡

では、観測装置のテスト観測として火星の撮影が行わ

れ、高校生天体観測ネットワーク �����	
��を通じ

て、高校生のみに画像が公開された。図 �は、「すば

る」望遠鏡、冷却中間赤外線分光撮像装置������

による �月 ��日の火星の画像である。この画像では、

影 �夜の部分、この画像では右側の見えないはずの部

分もはっきり写っている。この理由は、「火星からの

熱輻射は、表面温度 �����
����に依存した中間赤

外線の波長帯であり、������の画像がまさに、火

星の表面温度分布を表している」からである。そこで、

この画像から温度分布を求めてみることにした。

ここで、研究の対象に使用した画像は、������

の�
����、波長 ������� ������� ������ �������

������ による撮像モードの画像である。この波長帯

では、火星からの放射は、ほぼ完全な黒体輻射 �熱輻

射であると考えてよい。図 �は、黒体温度 �  �!を

横軸とした、�
����の波長 �ごとの強度スペクトル

���� である。ここで、�は、波長 ���� � ����を

意味する。

はじめに、各波長 ��� �の画像の強度スペクトル比

�����  � ���� ����� を使って、火星表面の温度の

測定を試みたが、画像の校正ができず、温度の測定が

できなかった。そこで、�章に示す多波長の温度フィッ

ティング法を考案し、火星の温度分布を求めた。

�� 画像解析：温度測定

火星の温度測定の具体的な手法は、次のようである。

�� すばる画像処理ソフト・マカリを使って、各波長

�の画像ごとに、火星の中心を原点に座標を作る。

�� 画像上に選んだ代表点 ����までの "点のごと

の強度データ �� �!を波長 �ごとに求める。ただし、�

図 � ������ ����	
�������によって ����年 �
月 ��日 �時 �����に撮像された火星像。画像の中心から
ピクセル数を単位に座標を作り、代表点を �点 �����を選
んだ。温度分布の詳細は、緯度方向 ��軸；縦の線分�と経
度方向 ��軸；横の線分�を調べた。その結果を図 �で表し
た。この画像の右側の�近傍が夕方の境界であり、�より
右 ���は夜の部分に相当する。上 ���は南極冠である。

図 � 黒体温度 � ���を横軸とした、����	
の波長 �ご
との強度スペクトル ���� �

は、���の "点を表す。ところで、#$��の問題のた

めか、各画像に縦縞の模様がある。そこで、この効果

を減らすため、各点 �での値 �� �!は、代表点を囲む

左右上下 "ピクセルの中央値 ��%�&�� とした。



図 � 上図：�方向の相対温度分布 �図 �の縦方向�� 下図：
�方向 �図 �の横方向�の相対温度分布。横軸は、火星の中
央を原点としたピクセル数である。また、���は、図 �の代
表点の温度を示す。左軸の値は、�点で校正した��������

の値を表し、右軸の値は、最低温度を基準 ����にした相対
温度を表している。この相対温度は、�点の絶対温度の値に
強く依存せず、結果として、非常に精度良く決まっている。

��各波長 �ごと、画面のピクセル値が黒体温度になっ

ているという仮定のもとで、ある �点 �ここでは'点

の温度 �� 	!を与えて、プランク分布関数 �図 �よ

り、�� �!を温度 �� �!に変換する。

�� すべての画像上の'点の温度 �  	!��に依存しな

いを変数として、それぞれの画像上の残りの �点の

温度 �� �!��に依存するを求めた。

�� 最後に、誤差関数
����  	! � (�

������ �! �

��  �!� を最小にする温度 �  	!を求めた。

以上の解析の結果、'点は �������と求まった。

ここで求めた'点の絶対値的な温度の不定性のた

めに、火星の各点の絶対温度は����程度でしか求

まっていない。しかし、この解析を通じて、火星の相

対温度分布が �  	!に強く依存しないことがわかった。

すなわち、火星の相対温度はきわめて良く決まってい

ることがわかる。図 �に、�方向 �図 �の縦方向� �

方向 �図 �の横方向に切った時の相対温度分布を示

す。ここでは、最低温度の場所を基準 � �!として表

している。これらの結果を使って、図 �に火星の表面

温度の等高線を示す。これからわかるように、太陽直

下付近（'近傍）の温度が最も高く、����程度もあ

り、夕方から夜の側 �図 �の右側、���近傍 にかけ

て、温度が急激に減少する様子がわかる。南極冠 ��

近傍付近の温度は、����程度である。

�� 議論とまとめ

各波長 �の画像が、きちんと校正できていれば �図 �

のような温度
波長依存性から、画像間の比������ 

から温度 � を決定できる。我々は、この手法を使う

図 � 火星の南極冠の温度を基準にした相対温度の等高線。
この図は、画像の各ピクセルごとの�������� の等高線図で
ある。縦の線は元の画像の  !�"補正がうまくできていない
ことによるノイズである。また、火星の周辺のノイズは、そ
れぞれの画像のバックグランドの小さな揺ぎ同士の商で、大
きく揺らいでいるためである。

ために、各波長 �の画像間の校正のために、各波長 �

ごとの検出器の効率や、フィルタの補正、大気の赤外

線の吸収率などの補正を試みたが、現時点で成功して

いない。

そこで、各波長での画像上のピクセル値が黒体温度

に対応しているという仮定の下、ある �点の温度を変

数にして各画像ごとの誤差
���� を最小限になるよ

うにフィッティングして、火星表面の温度を求めた。

"点のみのフィッティングで、絶対温度として����

程度の不定性があったが、測定点を増やすことでさら

に精度が上がると期待している。一方、火星表面の相

対的な温度分布は、非常に高い精度で決定できた。

ここで、相対的な温度分布がわかったことで、火星

の冷えやすさ・暖まりやすさという熱慣性、および、

)
����データを含めて火星表面の岩石の分布などが

わかる。それらをこれからの課題とし、火星について

追求していきたい。将来、この手法を太陽系内の惑星

や小惑星、さらには、銀河系の天体に応用してみたい。
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