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現代版 ・ 火星の地上観測
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1 ． 死に体？

　小 文 は，現 代 の 火畢地 L観測 に つ い て の レ ビ ュ
ー

で す．しか しなが ら，S’r
’
うまで もなく火星 の 地 上観測 の

歴 史 は 非常 に 長 い た め研 究 事例 も極 め て 多く，全て

をフ ォ ロ ーす ることは とて もで きませ ん ．この た め ，こ こ

で ご紹 介する研 究例 は ，い くぶ ん 筆者に よる selcction

biasが か か っ て い る ことをご承知お き ドさい ．

　「死 に体」とは 角界川 語 で すが ， 私 を含め，悲 しい

かな 日本 の （プ ロ の ）火星地 ヒ観測屋 は，絶滅 危惧 種

として レ ッ ドデ
ータ ブ ッ ク入 りして もお か しくな い 状

態に あります．そ ん な中，この 2C）〔β 年は 火星の 大接

近一 い や む し ろ 「超」接近一 に 相当す るこ ともあ

っ て ， 私 達の グ ル ープ も思 い きっ て 日本 の 「す ば る 」

望遠鏡 の 2003年 前半期 へ の プ ロ ポ ーザ ル を提 出 し

ました ，残念なが ら不採 用 だ っ た の で す が
， そ の 不

採用 理 由 に つ い て の す ば る 共同利 用観測 プ ロ グ ラ

ム 小委員 会（Time 　AllQc翻 on 　Committee ）か ら の コ メン

トの 中 に，「探 査機 の こ の 時代に ，あえて 惑 星の 地 ヒ

観測 を行 う意義 が 理 解 で きな い ．」とい うような内容

の 引 本語の ）もの が あ りました ．もちろ ん こ れ は 私 の

プ ロ ポ ーザ ル 上 で の
』1三張が trか っ た の が 原 因 で し

ょ うが ．万 が
一

1 こ れ が （特 に 天文学 ・字宙物 理学関

係者 に 実 際根 強 く存在す る ）「惑星 の 地 ヒ観測 は終

わ っ た 」「（探査機 が ）飛 ん で 行 け る と こ ろ の 話な ん だ

か ら」とい うような 先入 観か ら 来 る もの で あ っ た なら

ば，こ れ は 非常 に 悲 しい こ とで す．「〔探 査機 を｝持 た

ざる 者は観測する べ か らず」で し ょ うか ？否 ！我 々 は，

L
【
tl派に闘 っ て い る の で す ！！

　以 ド，まず地 ヒ観測 の 特徴 と意義につ い て ，他 の

研 究手法 との 比較か ら検 討 してみ ます．そ の 後地 ヒ

観測で 用 い られ る手法に つ い て各論的 に 述 べ ，第3

節 に て 現 在進行中の 観測計画の 概 要を紹介します．

最後 に ， まとめ に代えて 火星地 上観 測 の 課題 と将来

像に つ い て 考えて み た い と思 い ます．

2 ． 地上観測あれ これ ・火星編

2，1 地上 観測の特徴と意義

　惑畢科学に 於け る研究 の 手法に は
， 様 々 なもの が

あります，特 に 地球以外 の 大惑星 （小 さくな い 太陽系

天 体）を 研究 対象 に す る 場合 ， 大 きく分け て 飛翔体直

接探査 ，理 論計算1数値実験，そ して 地 上 観測 の 手法

が あ りま す．こ の ような 分 野 は 他 に は な い と 言 え る で

しょ う．中 で も火星 に つ い て は ， 全 て の 手法 に つ い

て 他の 天体 に 比 べ て そ の レ ベ ル ・蓄積 は 群 を抜 い て

い る の で は な い で しょうか．歴 史 の なせ る 業 で す．

　地 ．ヒ観測 と 必 ず比 較 され る探査機 の 長所 は 殆ど

解説不 要 で すが ，短所に つ い て は あま り触れ ら れ る

こ とが ありませ ん．まず何 と言っ て も大 きい の が，サ

イエ ン ス 以 前 に 「大変 で あ る 」とい うこ と．必要 な r・

算 ・
労 力 ・時間 は非常に 重 い 問題 です．そ して 忘れ

て は い けな い の が成功 の 確 率 で す．旧 ソ 連 は 探 査

機黎明 期に殆 どの 探査 機 を打 ち ．ヒげ時 に失 い まし

た ，ア メ リカも2 機の 探査機 を 続 け て 失 っ た こ とは 記

憶に 新 しい こ とで す，地 一ヒ観測 は こ うい っ た 「実行

1　 目本 学 術 振 興 会 特 別研 究 員〔PD ｝
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に 於け る 機動性」と い う
一

点 だ け で も 大 きな武器 と

晉えます．こ の 機動性 は 単に探査機 の 寿命 と 比 較 し

た時間的 な問題だけ で なく，観測 装置 の 融 通 とい う

「空間的」な意味 A い もあ ります．飛翔体に 搭 載叮 能

な覯測装置に は ，サ イズ ・重量 ともに 非常 に 制 限 さ

れ ます．こ れ は 例 え ば 光学 的観測 につ い て 言えば，

観測可 能な 波長 が 限定され る とい うこ と を意味 しま

す．多波長観測を
一t分に実現 して い る 探査機は あま

りありませ ん．

　地 E観測 の （探査機 と比 した ）長所 を考えて み ま

す．惑 星 の 中 で も特 に 火星の 場合，「季節」の 概念を

有 し，永年的 な変動 もあ る 天体で あ る た め ，定常的

な観測が必 要です．地 上観測 は，探査機 の 支援観測

と して の 役割 も大変 重要 で す が，地 ヒ観測 の 機動性

は即ちこ の 長期観測 を可能にするとい う意味で，単

なる 探査 機の バ ッ ク ア ッ プ以 上 の 重要性が あ ります．

「探査機の 支援観測は 重要1と申しました が，具体的

には ，探 査機 は 火星 に 「近過ぎる」た め に，全面撮像

が困難な場 合が多 く， 特 に 最近活躍して い る極周回

軌道衛星 タイプ の 探査 機 は 観測する現地時刻 が
一一

定

〔
一

つ の 経度線に そ っ た 観測）な の で ，日変化 に つ い

て の 情 報を得る こ とが で きませ ん ．こ と 大気現象に

つ い て 言えば ， 空 間ス ケ ール と時間 ス ケ
ール は 正 の

相関が ありますか ら t こ の ような意味 で ， 地上観測は

全 球規 模 な い し 総観 規模 の 物理 を相 手に する の が

得意 で あ る とも言え る で し ょ う．また，飛翔体 の 搭 載

可能 な 観 測 装 置 の 制 限 に つ い て 先 述 し ま し た が ，

「すば る 」の 観測 装 置を例 に 出す ま で もなく，こ の 自

由度も地上観測 の 魅力 と言 え ま す．そ して こ れ ら の

帰 結 と して ，研究 目的 そ の もの の 自由度 も高 い と い

うこ とも地 E観測 の 特 色と註え る で しょう，

　ちなみ に 理 論計算！数値実験と は，比 較 しように も

見 て い る物 理対象 が全 く異な る こ とが 多く，また そ

の 成 り立 ちも然 り，で す．つ まり，特 に 現 代 の 数値実

験 の場合，計算機の 能力が 高 い の で，より時空 間分

解 能 の 高 い 計算 が ：E流 に な っ て い ます が ，こ の 時空

間 分解能 は 地 上観 測 の そ れ とは 全 く異な っ て い ま
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す．また そ もそ も理 論計算の R的 が 「見えな い もの 」

に焦点 を当て て い る場合が 多く，両者の 物理的乖離

が 著 し い ように 思 わ れ ます．従 っ て 地 上観測との 親

和性 に 乏 し く，長所
・
短所 の 比 較 も現時点 で は で き

な い と 考えて い ま す ．い ずれ に せ よ
， 理 論的研究の

発展を以 て 地 上観測を捨て て しまう理 由 に は ならな

い と思 い ます．

　 従 っ て 「火星 の 地 ヒ観測の 意義」は，例 え ば 次 の よ

うに まとめ られ ます．一
つ は，全球的 ・長 期 的観測 に

よる大 局的な知見が得 られ る こ と．空間的連続性 を

確保 で きる こ ととも言える か もしれ ませ ん．探査機 が

何を見 れ ば 良い の か，とい う指針 を与え る こ ともここ

に 含まれ ます．もう
一

つ は ，観測 を 実現 させ る 際 の

フ レ キ シ ビ リテ ィ で ある と思 い ます．こ の フ レ キ シ ビ

リテ ィが観 測 の 多様性，時間的連続性 を産み出 しま

す．後述 しますが，例 えば近赤外 の 新た なサ イエ ン

ス の 誕生 や まだ まだ発展途 上 の 電波観測など波長

域 の 多様性 も地 ヒ観測 を意義深 い もの に して い る と

思 い ます．

　逆に，地 上観測 の 持つ 最大 の 欠点 は 言 うまで もな

く空間分解 能の 低さで す．こ の
一．一

点だ け で 地．ヒ観測

が 「虐 げ られ て い る 」と言 っ て も過言で は な い で しょ

う．し か し 近 年 で は ， 大 凵 径 化 や 補償 光 学系

（Adaptive　Optics；AO ）の 開発 も進 み ， 勿論飛翔体や

理 論計算に及 ば ない にして もか なりの とこ ろ まで き

て い ます．火星は 明 るく大きい （近 い ）の で ， lm 程度

の 凵径で も様 々 な研 究が 叮能で すが ，大口径 を利用

する に 越 した こ とは ない の は 当然 で す．さらに各種

の 高速撮像装 置の 開発 に よ り大気の 揺らぎに よ る像

の 「ぶ れ 」〔シ ン チ レ
ー

シ ョ ン ）を極限 的 に 小 さくす る

こ とが 可 能 に な っ て きて い ます．しか し火星の 場合，

前 者の 大 LI径化 ・AO の 成果 が ，火星本体 の 明 る さ

の た め ，活か しきれ て い な い と こ ろ が 問 題 で す．即

ち明る 過 ぎる た め に，（a）カメ ラ の シ ャ ッ タース ピード

を最 短に して もサ チ ュ レ
ー

シ ョ ン を起 こ して しま う

（b）AO に 必要 な guide　Stars が 写 ら ない ，など とい う皮

肉な問題 が あ ります．こ の ように 問題 点 は 山積 し て

N 工工
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い ますが ，こ こ に 挙 げ な か っ た もの も含 め 多 くの 天

文学 的 手法 の 進展が ，火足 を含め た惑 星 の 地 ヒ観

測 に は 反映さ れ て い ませ ん ．原因 は 様 々 あ る と思 い

ますが ，い ずれ に せ よ観測 手法 の 発展 を積極的 に採

り入 れ る こ とで ，新 た な「地 ヒ観 測 の 意義」が 生 ま れ

てくる は ずだ と信じて やみ ませ ん ．

2．2　撮像観測

　撮像 に よ る 形態学 的 研 究 は ，ま ず誰 もが 思 い 浮 か

べ るで あ ろ うもの だ と思 い ま す．最 近 で は Erard氏 が

Pic−du −Midi 天 文台 で の 観溯 で 成 呆を挙 げて い ます

lll．こ の 研 究 で は ，地表 而の 模様Calbedo　t
’
eaturcs ）の

経年変化か ら，レ ゴ リス の 風1砂嵐に よ る移動を指摘

して い ます ．また ，青色 ・赤色 で の 展開図 を作成 し．

自転 に 伴う異な る 経度で の 画像を合成す る過程 か

ら，地表面反射関数に つ い て の 重要な指数 〔Minnuert

index）を幾つ か の 波長帯に つ い て 求め るこ とに成功

して い ます，さらに 極雲
・
氷 晶雲帯

・
山 岳雲発生 時

期 の 確 認及 び形態学的考察 か ら，極域
・低緯度帯間

に於 け る 水蒸 気の 移動の 可能性 を指摘して い ます．

また MGS 　MOLA の 観測成果を期 に 近年取 り上げ ら

れ る よ うに な っ た極冠 の 後退 曲線 の 経度 依存性 （非

対称性 ）に も言及 して い ます．

　撮像 測 光観測 に つ い て 重要 な業績は ，1970 年代

の McCord 氏 を中心 とした グル
ープ の もの で す（た と

えば121）．彼 らは多数の 狭帯域 フ ィ ル ターを用 い た多

波長観測 を行 い ，可視〜近 赤外域 で の 地表面 反射

能 ス ペ ク トル を地域 毎に得て お り，
こ れ は 現在 で も

撮像デ ータ解析 の 基礎 と な っ て い ます．

　「地 ヒ観測」の 語義 か らは 少 しず れ ます が ，HS
「
r に

よ る 撮像測 光 観 測 も 重 要 で す．」4mes 氏 や Woiff 氏

の グ ル ープ は ，199〔〕年代 の HST 観測 で 見 ら れ た低

緯度氷晶雲帯 の 光学的厚 さと そ の 季節変化 ・空間変

化に つ い て 研 究 し，Clancy 氏 ら に よっ て 提 唱 された

火 星 の H ，0 の 役割 の 重要牲 ［31を支持 す る 結 果 を提

出 して い ます 〔例え ば 14．5D ．

　 こ こ で 誠 に 手前味噌 で は あります が ，我 々 の グ ル

｝1本惑星科学会誌Vol．12、N く》．3，2t）03

一プ の 研 究 を ご紹 介 し ま す．先 の Efard氏 の 論 文tll

の 中 で は 「火 鼠 な ど 明 る い 天体の 絶対測 光で は ，光

度補 【Eの た め の 基準星撮 影との 兼ね 合 い が 非常 に

難し く，浮遊 微粒チ の 光学約厚 さの 算出 は無理 で あ

る」と述 べ ら れ て い ます（HST で は 地球大気の 影響が

な い た め CCD の 感度特性 だ け で キ ャ リブ レーシ ョ ン

が 叮 能 で す．た だ し，そ の 精 度に つ い て は い くぶ ん

問題が あ る ようで す ），こ の た め ，氷晶雲 ，ダ ス トとも

に そ の 光学 的厚 さを算出した 例が 極め て 少な か っ

た の で す、こ れ は ，特 に バ イキ ン グ時代以 降，氷 晶雲

は 「な い が し ろ に さ れ て きた」こ とも大 きい と思 い ま

す，我 々 は 近年注 目されて い る 氷 晶雲 の 光学的厚 さ

を，（1）標準 星 を用 い る代わりに，同
一一・

画面 内で 「澄

ん で い る」などと大 気状態 を仮定で きる 「標準地 点」

を選び出 し，（2）そ の 地 点 とタ
ー

ゲ ッ ト地点 と の 輝 度

比 を用 い て 算出 しました ，こ こ で 光の 多重 散乱問題

の 解 法 と して Chandrasekhur の 創始 し た Discrctc

Ordinate　Method を採用 して い ます．こ れ に よっ て ，

低緯度氷晶雲帯 ・山岳雲 の 光学的厚 さの 日変化 曲線

を提示 しました（図 1）．午前 中には減少 し，止午〜 14

時付近 で 最小値に至 る 傾向は 見 て 取 れ ます．こ れ ら

の 特徴 は他の 地域の 日変化曲線に も共通 します．未

だ 解析過程に お ける 精度不足 か ら不十 分 なもの で

はありますが ， 精度向上 の 可能性 は ト分 に あ ります

し， そ れ 以 前に こ の 成 果そ の もの が観測例が少 ない

た め貴重な デ ータ で あ る と自負して い ま す．ま た ，こ

の 日変化 曲線 の 地域差 （絶対値の 地 域 差 で は な い ）が

地一ヒ観測 者 を 悩 ませ て きた ブ ル ーク リア リン グ 現 象

侑
二
色像で の コ ン トラ ス i・増 加現 象 ）と統計的 に 有意

に 関連付 け られ る こ とを示 しました ［61，

　次 に，北
冒
卜球夏季 に 発 生 す る こ の 低緯 度氷最 雲帯

が cross −equatoria1 なノ、 ドレ
ー

循環 の 一ヒ昇流域 に発生

す る もの で あ る こ とか ら，こ の 氷 晶雲帯 の 状態 を連

続 的 に 観 測 す る こ と で ，第
一
次 近 似 とし て ハ

ドレー循環 ｛の 上 昇流域 ）の季節 変化や 経度依存性 を

明 ら か に で きな い か，と の 見地か ら，まず 正午付

近 で の 緯度範囲 の 推移 を調査 し ま した （図 2）．ま だ
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図 1　Syrtis　Major上 空の 氷晶 雲の 光 学的 厚 さ の 日変 化曲 線．
1997 年 と 1999 年の 観測に 基 づ く

サ ン プ ル 数 や表現 方法 に つ い て の 不 卜分な点は多

い で す が，少 な くとも衰退期 まで そ の 緯度分布を

変 え て い な い こ とが分か ります．また こ の 衰退期

に 於 い て は ，特定 の 経度で 雲 の ほ とん どな い 地域

が存在する こ とを示し（図 3），こ れ が ハ ド レー循環

の （経度方向の ）局所化を示 して い る の で は な い か，

と示唆 しま した ［7亅．今後こ の氷晶雲帯の 存在条件

と 背景流，また大 気波動 と の 関連 を理 論的研究 な

ど と 関連 させ なが ら調 べ る こ とで，氷 晶雲 を大気

状態や 大気運動 の 指標と す る こ と が で きる の で は

な い か と考えて い ます．

2．3　偏光観測

　特 に 酊視域で 我 々 が 得 る 情 報 は ，少 なくとも 1回

以上 の 散乱を受け た 太 陽 光で す．先述 の 測光 に よ る

浮遊 微粒 子 の 光学 的厚 さの 解 析 で も重要に な る の

は ，こ の 散乱現 象，よ り正 確 に は 多重 散乱現象で す．
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図 2　低 緯 度氷晶 雲帯正 午 付 近 で の 南 北境界 の 季節 変化．横

軸 が季節 を表 すパ ラ メ
ー

タ（火星 か ら見 た 太陽黄経 ｝，縦軸 に

緯 度 が と っ て あ り，白抜 き で 示 し た の が 北端，黒塗 りが南

端 で あ る ．1999 年 の 南端 の デー
タ に 雲幅 の 「膨 ら み 」 が 見

られ るが，少 な くと も北 緯 30度・南緯 10 度 の 幅 よ り小 さ く

な る こ と が な い こ と が わ か る．多 くの 研 究 が，こ の 北 緯 30

屡 南 緯 10 度 の 緯 度 帯 が ハ ドレ
ー

循 環 の 上 昇 流 域 に
一

致 す る

こ と を示 唆 し て い る

図 3　1999年 4 月27 日 の 青色 像，低緯 度氷晶雲帯の 「晴れ

間］1矢印 で 挟 ま れ た領域）．その す ぐ東側（右側 〉に 淡 い 雲 帯

の 「切 れ 端」 が 確 認 で き る．紙面 左 か ら右 へ 時 刻 は 進ん で

行 く（自転 し てい る）．自転軸 は 各画 像 で 左上 が北，右下 が南 ．
自転 に 伴 っ て朝側 か ら雲帯 が姿 を現 す．「晴 れ間」「切 れ端 」

も 特定 の 経慶 に 貼 り 付い て い る（「切 れ 端」 は Amazonis 南

西 部，170
°

W 付近 ）．前半 3枚 に は 沈 み 行 くOlympus の 山

岳雲 が明 る く輝 い てい る

散乱 の 形態や 性質 ・
強度 は散乱粒 子に依存するた

め，逆に散乱光に は散乱粒子 の 情報が含 まれて い る

と考え る こ とが で きます．しか し，多重散乱に よっ て

個 々 の 散 乱 の 情 報が希釈 され る ため．通常の 測光

観 測 だ け で は 散 乱粒 子 の 真の 姿 に 迫 る こ とが な か

な か 困難で す．散乱 に よる 偏 光状 態 の 変化 は，
一一一

次

散乱の 情報を比 較的 良く保 存して い ると考 えられ て

お り，
こ の 点 で 偏 光観測 は 有力な手法 と 言 え ます、

特 に火星 の 場合，浮遊微粒子 に よ っ て 偏光度に 顕 著

な変化が 見 られ る もの と考 えられ ます．こ の ように 偏

光観測が大 きな武器に なり得る に もか か わ らず例が

少 な い （例 え ば 181）の は ， 結 果 が 難解で ある こ と，
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また解析 そ の もの が 難 しい こ と．顕著 と言 っ て も偏

光度測定 に は 高精度 で あ る こ とが 要求 され る こ と．

等の 主 と して 技術的 な問題 の た め で す．また ，高分

解能を実現する に は よ り大きな 口 径が 必 要で すが ．

反射望遠鏡は偏光観測に は 向い て い ませ ん
。

こ の よ

うに ， 偏光観測 は 未だ発展途 ヒで あ り，挑戦 しが い

の あ る 分野 で あ る と思 い ます．

2．4　分 光 観測

　分 光 観 測 は 天 文学 に 於 け る 最 重 要観 測 手法 と 言

っ て もよい ほ どで す の で ，当然 火履 に つ い て も多 く

の 研 究 が あ ります が ，20 世紀中盤 以 降，殆 ど行 わ れ

なくな っ て しまい ました．こ れ は や は り地球大気 の 壁

に よっ て ，分光観測 の 着眼点 で あ る 化学種 の 特 定と

そ の 測定が 極め て 困難である か らで す．そ こ で エ シ

ェ ル 分光など高分散分光が 発達 した昨今，火星 と地

球の 相対視線速度に よるドッ プラーシ フ トを用 い て ，

CO ， や H ：0 の 吸収 線 を捉 える研究 が なされ て い ま

す．こ の ドッ プ ラ
ー

分光観測 は 視線 速度が 大 きい 時

期即 ち視直径 の 小 さな時期し か で きず大 望 遠鏡 が

必要 に な るた め．観測成功例 は多くは あ りませ ん が ，

特 に 水 蒸気量 の 空間分 布 の 季節 変化 は ， 飛翔 体直

接 探査 の 間隙 を補 うもの として 貴重な デ
ー

タとな っ

て い ます（例 えば19D．さらに近年で は 近赤外域 の デ

ィテ クター
の 開発

・改良が 進み ，この 波 長帯 で の 新

たなサイエ ン ス ，例 えば CO 二雲 と H ，O 雲 の 識別や レ

ゴ リス の 化学組成 分析 など が 生 まれ つ つ あ ります

（例 えば ［1〔り）．

2．5　電波観測

　 電波観測 も偏 光観測 と同 じ く研究例 は 多 くあ りませ

ん ．しか し，バ イキ ン グ 計画の 成功で 誰も疑わ な か っ

た 「高 過 ぎ る 火 星 大 気 温 度」の 問題 を電 波 観測

（1．3mm の CO 回転 ラ イン など ）か ら指摘 し，さらにそ の

他多くの 精力的研究 と統合 させ ，水循環 の 重要性 を

言區い 新 しい 火 星像 を打ち出した Clancy氏 の グル ープ

の 【996 年 の 研究論文［31は，現 代そして こ れ からの 火

冂 本惑 星科 学会誌 Vol．12．No ．3．2003

星 業 界 を生 きて 行 く ヒで まさに 必 読 と言 えます．

Clancyグル
ープ の 研究 で は 「バ イキン グ は 特 別 に気

温 の 高 か っ た 状 況 を観測 して い た 」と断 じた わ け で

すが ，そ の後実際に，バ イキン グ 周 回船が 搭載して い

た赤外観測装置の 大気温度データに は より温 か い 地

表面温度の 寄 与が 混入 して い る とい う研究が 発表さ

れ 1田 ．大 きな衝撃を 与えました．そ の 結果火星 の 大

気温度 は ト
’
方修 置 され

，
よりH

，0 の 役割が 重要 に な

り，そ の 流 れ が 近年 の 地 ドの H
，
0 の 話 題 に も影響 し

て い る と思 い ます．電波観測 で は 解像度 が 低 い （火星

像 全 lklで しか もの が 言 え な い ）の で す が ，　Clancy 氏 は

有 効 な 面積（sin θを乗じ た もの ）か ら 考 えて 実際 に 見

えて い る 温 度 は 中低 緯度域 で あ る と仮定 す る ことで

こ の 問題 を回 避 して い ます． Ciancy氏 の 研 究 で もそ

うで す が ，今後 の 電 波領域 の 主た る タ
ー

ゲ ッ トは ．

中 ・ヒ層大気 の 光化学現象に なる と思 い ます．「の ぞ

み 」の メ イン ターゲ ッ トは高層大気の 電磁気的 ・化学

的なもの で すか ら，野辺 山 の 施設 などで の 何 らか の

支援観測 は
一
考 に値するかもしれ ません，また，周回

探 査機 を打 ち L げた場合必ず 行 われる掩蔽 観測 も

種 の 地．上電波観測 と 言え る か もしれ ませ ん が ，こ

れ に よ る 大気波動 の研究も行わ れ て い ます．

3 ．現行の火星地上観測

　今年は 「6万年ぶ りの 超接近」な ど と呼ばれ る 大接

近 の 年 に 当 た ります．視直径は 25 秒角を越え，長期

に わ た る 観 測が 可能で す．火 星は 約 2年2 ヶ 月ご と

に 地球 に 接 近 します が ，こ の 大接 近 の 時 期 は 必ず南

半球夏季！北 半球冬季 に 相 当 し ます．ちな み に前回

2（川 年 の 観 測 機 は 「中 接 近 」等 と 呼 ば れ ，南 半球 春

季1北 半球秋季 で した ．今回の よ うな南 半球夏季に は ，

何 と言 っ て も，大小 は ともか く砂嵐 の 発生 が 期待さ

れ ます．こ の 砂嵐 は そ の 加 熱効果 により大気 の 温度

構造を が らりと 変 えて しまう大変重要 な存在 で す の

で，そ の 盛衰過程 を詳ら か にする こ と は大変意義が

あります．しか し，実 は 地上 観測 で こ れ を明確 なか
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たちで議論す るの はなか なか に 難 しい の で す．とい

うの も，明暗模様 の 暗 部 に 乗 り．Lげた砂塵 は そ れ と

すぐに分か りますが ，明部 の 上 に明るい 砂塵があ っ

て もそれを同定するにはかな りの 「眼力」が必 要 で ，

且つ それ を明確 に示す の は，地 表面 反射関 数や反

射能の 空間分布に つ い て の 詳 しい 情報が な い 限 り，

測光撮像だ け で は 大変困難だ と思 い ます．そ こ で，

我 々 は先述 の 偏光撮像観測に よっ て偏光度マ ッ プ を

作成 し ， ダ ス トの 分布を示すこ とを考えて い ます．飛

騨 天文台 の 65cm 屈折 望遠鏡 で惑星観測をする こ と

を第
一．
月 標 に東京理科 大 の 川端教授の グ ル ープが

開発 した偏光撮像装 置（Hida　Observatory　polarimetry

System；HOPS ）を利 用 させ て もらう予定 で す，また ，

青色光 に よる （普通 の ｝撮像観測 を続 け，山岳 雲 を始

め とする 氷 晶雲 の 有無 を確認 して い くの も重 要だと

考えて い ます，通常は 無い とさ れ ますが ，バ イキ ン グ

観 測 の 修正 ・再解析か ら ，

一
概 に そ うも言えな い と

い う可能性 が 指摘 され て い るか らで す．

　 極 地 方 に ［1を 向 け る と，こ こ に は あ る 時期 まで は

極 雲 の 存在が 期待さ れ ますが ，そ の 盛衰過程 に つ い

て は ，極冠 の 高 ア ル ベ ドが 通常 の 撮 像観 測 ，特 に 連

続 光 に よる 同定 を困難 に して い ます．こ れ を，H ，O と

CO 、の そ れ ぞ れ に 特徴的 な近赤外 の 波長 で 撮 像 し，

比 をとる こ とに よっ て CO ， と H 、O を識別 し，極雲 の 同

定 と分析を行 うこ とが 検討 され て い ます ．こ の 近赤

外 領域が 注 目され る ように なっ た 背景 に は ，赤外線

検 出器 の 発達が あ ります．赤外線検出器は ，可視の

CCD よ り開発が遅 れ て い ましたが〔実 は 赤外線検 出

器は CCD で は な い の で す）近年，感度向上，低 ノイズ

化，高画素化が ど ん ど ん進ん で い ます．特 に近赤外

で は ，急激に 高画素化 して い て 今最大 4096 × 4〔〕96

画素（あ る い は そ れ 以一ヒ）が 利用可能，感度も90 ％ 以

上 あ る と 聞 い て い ます．画素数，感度等 で CCD に 引

け を取 らな い 近 赤外検出器が で きる ような っ た の は

最 近 の こ との よ うです．こ れ に よ り，近赤外域 で ，可

視 と同 じように高感度，高解像 度 の イメージ ン グ が で

きる ように な りました ．
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　 南米チ リで は F］米欧合同 の 電波観測施 設建 設開

発計画が 進ん で い ます．ALMA と 呼 ば れ るこ の 電波

望 遠鏡 シス テ ム は ，ミリ波 ・サ ブ ミリ波領域 が lkた る

ターゲ ッ トで す が ，HST を凌駕する驚異的な分解能

0．Ol 秒角を目標に して い ると聞 い て い ます［121．現在

まで こ の よ うな高分解能の 電波観測は 当然惑星で も

系外 天体 で も行 われ て い ませ ん ．こ の 来 る べ き新兵

器 を有効 に活 用するため にも，火星 に 限 らず まだ ま

だ活発と は 言 い 難 い 惑 星 の 電 波観測 を積 極的 に行

っ て い く必 要 が あ るで しょ う．

4 ． 火星地上観測の課題 と将来像

　 よ く言われ る 地上観測 の 長所 は ，少し先述 し まし

たが ， 「長期観測が可 能で ある こ と」で す．しか し，

近 年惑 星探査列 強が矢継 ぎ早 に 高性 能探 査機を打

ち上 げ，単体 で も長 い 寿命 を実現 して い るだけ で な

く計画を連続さ せ る こ とで 長期化 が 図 られ る よ うに

な っ て きて い ます．地 上観測で は 見 て い る 現象 の 時

空 間 ス ケ
ー

ル が異 な る の で こ れ を以 て 単純 に 地 上

観測 の 意 義 を低 め る こ とは 避 けなけ れ ばなりませ ん

が ，実は それ だ け で は あ りませ ん ．確 か に 50 年を優

に 超 え る 観測 ア
ーカイ ブ が あ りますが ， そ の 殆 どは

ア ナ ロ グ デ ータ，つ ま り写 真で あ る た め ，現 代 の

CCD に よ る 高 品 質デ ジ タル デ
ータ との 比 較，デ

ー
タ

品質の 連続性 の 確保 が現 状 で は 難しい の で す．地

上観測の 本当 の 威 力 を発揮す る た め に は ，過 去数十

年に わ た る 膨 大 な デ ータ を地道 に 且 つ 早急 に デ ジ

タイズ して い く必要が ある と考えて い ます．現 に い く

つ か の 観測所で は 様 々 な ネガ フ ィ ル ム の ス キ ャ ン を

始 めて い るそ うですが ，惑星の 撮像ノ分光デ
ー

タ に つ

い て は ，残念 なが ら聞 い た こ とが ありませ ん ．こ れ

が 「寡聞 に して私が 知 らな い だけ」で あ るこ とを望み

ますが
… ・．い ずれ に せ よ，こ の 課題 は乗 り越 え る

べ きもの で あ り，か つ 乗 り越え る こ と が 比 較 的容易

な こ とな の で ，地 L観測 の 意義 を高め る た め に も，

また お蔵に 眠 る フ ィル ム が 劣 化 して 「お蔵入 り」す る
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前に ．各観測所は 是非検 討して 頂きたい と思 い ます，

　この ように 書 い て きますと， 何 となく探 査機 犀 ・
理

論屋 ・地 ヒ観測屋 が Lrtい に ラ イバ ル 視 し あ っ て い る

ように も見えます （実際互 い の 短所ばか りをあげ つ ら

うだけ の 方々 が居るの が困 っ た こ とで す ，が ．本来そ

うで あ っ て は な ら な い はずで す．そ れ ぞ れ が 互 い に

補完 しあ っ て 行 か ね ば なりませ ん ．探査機 の 浮遊微

粒子 や レゴ リス の 光学的性 質 に つ い て の 成果 を地上

観測に取 り入 れ て 精度を高め ， 鉛直構造や流れ の 情

報 を理 論計算 し ， それ をまた探査 機 ・地 ヒ観測 の 解

析 に 役立 て ，地 ．ヒ観測 で の 知 見か ら新 た な探査機

の サイエ ン ス タ
ー

ゲ ッ トを見 い だして行く＿とい っ た

融 合が必要 なの で す．私は そ の い くつ もある で あ ろ

う融 合に向け て の ア プ ロ ーチ の
．．一

つ に ，「デ ータ 同

化」が ある と考えて い ま す．こ れ は 観測 値 を随 時 シ

ミュ レ ーシ ョ ン の 中 に 取 り込 ん で 行 く際 の 手法 の こ

とで ，現在 ，気象庁 の 数値 f報 な ど に 用 い られ て い

ます．気象 数 値 ア報 の 場 合 に は 時 空 間 的 に 非常 に

高密度の 観測点が 存在す る こ とを前提 に構築 され て

い ます の で ，火 星 に ひ ょい とそ の まま応用す るこ とは

とて もで きな い で しょ うが ，近年ようや くア メ リカの
一

連 の 探 査機 に よ っ て 少 しずつ 観測 の 密度が 高くで き

る ように なり，こ の 「デ
ータ 同化」の 研究が 始まっ て

い ます．こ れ らの 研究 に対 し，地 上観測からも，例 え

ば何ら か の 物理 量 の 総観 ・全球規模 の 分布 に つ い

て の 制 限を 与えるなど，少 なか らず貢献 が で きる は

ず で す．「デ
ー

タ同化」に限 らず とも，この ような探査

機
・
理 論計算 ・

地 上 観測
一

あ る い は さらに 来る べ

き新 た な 手法一 の 融合 が 実現 す れ ば．予報 で は

なく過去な い し現在の デ ータ解析 に 大きく寄 与す る

の で は ない か ， とい う希望を抱 い て い ます．
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