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1 序論

1 序論

近年、世界中で地球温暖化が原因とされる現象が確認されており、地球温暖化は人類共通

の問題となっている。地球温暖化の主要な原因は人為起源の温室効果ガスと考えられている

[IPCC, 2007]。温室効果ガスは人間活動の様々な場面で排出されているが、排出された温室

効果ガスが地球大気中でどのような挙動を示し、その結果としてどのような気候変化が起き

ているか、また起きる可能性があるかということを解明することが重要である。そのために

は、温室効果ガスの時間・空間変動を正確に把握する必要があり、現在、地球規模で温室効

果ガスの大気観測が行われている。

1.1 温室効果ガス

温室効果ガスは赤外線を吸収する気体の総称である。具体的には水蒸気、二酸化炭素、オ

ゾン、一酸化二窒素、メタン、フロン類などがある。太陽放射は主に可視光線と紫外線、地

球放射は主に赤外線を放射しているため、温室効果ガスは太陽放射の大部分を透過し、地球

放射の大部分を吸収する (図 1.1)。以下に太陽放射スペクトル、地球放射スペクトル、大気

上端から地表面までの代表的な温室効果ガスの吸収による透過率の波長分布を示す。

図２． 　主な温室効果ガスの吸収による透過率の波長分布
（出典『光の気象学』）

2.2 温室効果ガス

温室効果ガスは、地球放射と相互作用することにより、温暖化を促進させる気体の総称である。では、具
体的にどのような気体が温室効果ガスになりうるのであろうか。
気体の性質は、その気体を構成している分子の性質ととらえることができる。そこで、気体分子の性質か

ら、温室効果ガスになりうるものとそうでないものの違いを考察する。ここでは気体分子の性質を、その分
子がもつエネルギーの形態により分類する。
分子のエネルギーは電子エネルギー、振動エネルギー、回転エネルギー、並進エネルギーなどからなり、

エネルギー準位の変化に伴って、そのエネルギー差に応じた光が吸収もしくは放出される。例えば、電子エ
ネルギー準位間の遷移はエネルギーの間隔が大きく、吸収・放出するエネルギーが大きいので、波長の短い
（振動数の高い）紫外線や可視光線と相互作用する。一方、振動・回転エネルギー準位間の遷移は、エネル
ギー間隔が小さいので波長の長い赤外線と相互作用する。図３に光と分子（原子）の相互作用のメカニズム
と波長（エネルギー）の関係を模式的に示す。

図３． 　電磁波のスペクトルと電磁波-分子（原子）の相互作用のメカニズム
（出典『光の気象学』）

つまり、分子の性質と相互作用する電磁波は図３により関係づけることができる。前節より、温室効果ガ
スは赤外線（地球放射）と相互作用していると推測できるので、温室効果ガスの性質として、分子の振動や
回転状態間の遷移が光（赤外線）との相互作用により行われている分子であると考えられる。また、そのた
めには分子が電気モーメントをもたなくてはならない。
以上がグラフや図から考察できることである。次節からは物理学の基礎方程式から出発し、これらの考察

に対する物理的な解釈をしていく。
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図 1.1: 太陽放射、地球放射及び主な温室効果ガスの吸収による大気の透過率

太陽放射スペクトルと地球放射スペクトルは最大値が 1になるように規格化されている。また、気
体ごとの透過率は熱帯モデル大気を用いて計算されている。(「光の気象学」より)

図 1.1の気体ごとの透過率の波長分布のグラフから、それぞれの気体固有の吸収線を確認す

ることができる。また、気体分子と相互作用を起こす光の波長は量子力学的にも計算するこ

とができ、吸収線の波長と吸収強度などの関係はHITRAN[e.g., L.S.Rothman et al., 2008]

などにデータベース化されている。
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1.2 温室効果ガスの大気観測

1.2.1 様々な観測手法

温室効果ガスの観測手法は現場での直接的な観測と、リモートセンシングによる間接的な

観測に大別できる。ここでは、それぞれの代表的な観測手法について簡潔に解説し、現状の

問題点を示す。

直接的な観測では、主に、非分散型赤外分析計 (NDIR: Non-Dispersive InfraRed analyzer)

やガスクロマトグラフィーを用いた観測が行われている。これらの観測手法は観測の精度が

高いため、温室効果ガスの精密な観測には有効な手法である。

● 非分散型赤外分析計 (NDIR: Non-Dispersive InfraRed analyzer)

NDIRは主に二酸化炭素を測定する目的で用いられている。NDIRでは、温室効果ガスが

赤外線と相互作用することを利用して、試料気体に赤外線を照射し、試料気体による吸収と

標準ガスの吸収とを比較することで試料気体中の二酸化炭素量を計測している。NDIRは気

体の連続観測が可能な装置のため、時間分解能が高い観測データを得ることができる。

● ガスクロマトグラフィー

ガスクロマトグラフィーを用いた観測では、試料気体を気体の化学的な特性を利用して分

離し、標準ガスにより作成された検量線により試料濃度を決定する。また、この手法を用い

ることで、同時に多種類の気体を測定できるという利点がある。

この 2つの手法は相対的な測定法なので、気体の成分が既知である標準ガスと比較するこ

とで温室効果ガスの絶対量や濃度を導く必要がある。標準ガスは品質の維持が難しく、定期

的に検定を行う必要があるため、複雑な保守を必要とする。また、試料気体を直接採取する

必要があるため、観測できる範囲が限定される。近年になり、日本航空と国立環境研究所の

合同プロジェクトであるCONTRAIL [e.g., T.Machida et al., 2008 ]などの航空機を用いた

観測が行われるようになり、対流圏内の温室効果ガスの観測が可能となっているが、一般的

には地表面の温室効果ガスの観測が行われている。

これらの直接的な観測で得られた観測データは気象庁が管理する温室効果ガス世界資料セ

ンター (WDCGG)などにアーカイブされている。図 1.2にWDCGGに情報を提供している

観測地点を示す。図 1.2より、直接的な観測を用いた温室効果ガスの観測地点は地域的な偏

りがあり、南米、シベリア、アフリカなどに観測の空白域が存在することがわかる。
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図 1.2: WDCGGに情報提供している観測地点 (WDCGGリーフレットより)

リモートセンシングによる間接的な観測では、地上リモートセンシングと衛星リモートセ

ンシングによる観測が行われている。

● 地上リモートセンシング

地上リモートセンシングによる温室効果ガスの観測では、一般的には太陽を光源とした観

測 [e.g., Yang et al., 2002]が行われており、月を光源とした観測の試み [Notholt et al., 2003]

も行われている。

この手法では、太陽放射の放射輝度スペクトルを観測し、太陽放射が地球大気に吸収され

たときに現れる分子の吸収スペクトルを解析することで温室効果ガス濃度を測定している。

例えば、地上リモートセンシングの国際ネットワークの 1つである TCCON [Toon et al.,

2009] では約 1.1～2.5µm(約 4000～9000cm−1)の近赤外域における太陽直達光分光観測を行

い、得られた吸収スペクトルから大気中の温室効果ガスの気柱平均体積混合比を測定してい

る。TCCONではこの手法で得られた温室効果ガスのデータをアーカイブしており、衛星リ

モートセンシングの検証用データとして提供している。図 1.3に TCCONの観測地点を示

す。図 1.3より、地上リモートセンシングの観測地点も直接的な観測と同様、観測地点の空

白域が存在することがわかる。

    
                      Figure 1 Locations of TCCON sites.                              Figure 2 FTS container at Darwin, Australia 
 
Each TCCON site has a Bruker 120HR or 125HR spectrometer, the majority equipped with room-
temperature InGaAs and Si detectors covering the entire 3900 to 15500 cm-1 spectral region simultaneously. 
A suntracker on the roof directs the solar beam into the FTS. For most TCCON instruments, the mirrors are 
gold coated to minimize the visible radiation which would add photon noise and cause aliasing problems. 
 A maximum OPD of 45 cm is employed giving a spectral resolution of 0.02 cm-1. The Bruker 
125HR spectrometers use the Brault [7] method of data acquisition whereby the interferograms are sampled 
and digitized by a 24-bit Sigma-Delta ADC, and then numerically resampled at constant intervals of optical 
delay as defined by the zero-crossings of the 633 nm He:Ne reference laser. This provides a free-spectral 
range of 15798 cm-1. The signal-to-noise ratio for a single spectrum (75s acquisition) is ~750. 
 Additional equipment includes a dome to protect the suntracker, a weather station including an 
accurate surface pressure measurement, and a permanently-mounted, internal, low-pressure HCl cell used 
to monitor the ILS in the overtone band at 5700 cm-1. Many of the TCCON FTS instruments are located at 
tall tower sites where in situ measurements are made routinely from inlets at different altitudes on the tower. 
Further information on the first TCCON instrument, at Park Falls, Wisconsin, USA, can be found in [5]. 
 
Data Processing and Analysis 
To minimize algorithmic biases between sites, we are using the same software for data processing and 
analysis. This includes phase-correction, dc-correction, and FFT of the interferograms into spectra. It also 
includes the GFIT spectral fitting algorithm and the subsequent quality control of the column abundances. 

  
            Figure 3 Typical TCCON FTS spectral domain               Figure 4  Spectral fit to the 6220 cm-1 CO2 band 
 
The slant column of each absorber is obtained by least-squares spectral fitting, an example of which is 
shown in Fig 4. To convert the slant columns into a mean dry-air mole fraction the slant column of the 
GHG is divided by the O2 slant column and multiplied by the dry-air mole fraction of O2 (0.2095). This 
ratioing process helps cancel several potential systematic errors, to the extent that they affect the gas of 
interest (e.g. CO2) and O2 equally. For example, pointing errors (i.e., tracking away from the center of the 
solar disk) will cause systematic errors in the CO2 and O2 column abundances, especially at high zenith 
angles. But this error source is the same for CO2 and O2 and therefore cancels after taking the ratio. Other 
important error sources that mostly cancel include: ILS uncertainty, zero level offsets, source brightness 
fluctuations (e.g. clouds).  

The precision of the resulting mole fractions retrieved from single spectra is about 0.15% for CO2, 
0.2% for CH4, 0.3% for N2O and 0.5% for CO. The absolute accuracy is limited by spectroscopic 

       JMA3.pdf  
 

© 2009 OSA/DH/FTS/HISE/NTM/OTA 2009
       JMA3.pdf 

 

図 1.3: TCCONの観測地点 (TCCON web siteより)

3



1.2 温室効果ガスの大気観測 1 序論

一般にリモートセンシングでは、大気の鉛直方向の情報が含まれるため、温室効果ガスの

鉛直積算量や鉛直分布を測定することができる。また、地上で定点観測を行うことで、観測

対象地の長期間にわたる温室効果ガス濃度の変動を観測することができる。

本研究の観測手法は地上リモートセンシングに分類されるため、一般的な地上リモートセ

ンシングによる温室効果ガスの観測手法を 1.2.2節で簡単に述べる。

● 衛星リモートセンシング

衛星リモートセンシングによる温室効果ガスの観測は近年になり発展してきた。2009年 1

月に世界で初めてとなる、温室効果ガスの観測を目的とした人工衛星GOSATが打ち上げら

れ、現在、観測データの解析が行われている。この他に、温室効果ガスの観測とは異なる目

的で打ち上げられた人工衛星の観測データからも温室効果ガス濃度を定量的に推定している

ものが、いくつか報告されている。気象観測衛星NOAA搭載のHIRSセンサーにより対流

圏上部の二酸化炭素濃度のトレンド解析を行った研究 [Chédin et al., 2002]や、ENVISAT

衛星搭載の SCIAMACHY センサーからのメタンや二酸化炭素の濃度推定 [Buchwitz et al.,

2005]、Aqua衛星搭載のAIRSセンサーからの二酸化炭素の濃度推定 [Chahine et al., 2005]

などが挙げられる。

この手法では、太陽放射の反射や地球放射を観測し、地上リモートセンシングと同様に、

観測された放射輝度スペクトルを解析することで温室効果ガス濃度を測定している。しか

し、衛星リモートセンシングはまだ新しい分野で、他の観測手法に比べると信頼性が低い。

そのため、他の手法で得られた観測データを用いて解析手法の検証を行いながら発展してい

る。人工衛星から温室効果ガスを精度良く観測する技術が確立されれば、温室効果ガスの時

間・空間変動の理解が大きく進展する。

リモートセンシングを用いた間接的な観測では、放射輝度スペクトルの観測精度に加え

て、温室効果ガス濃度を導く解析アルゴリズムに不確定性があるため、今後は観測機器の性

能の向上と共に、解析アルゴリズムの発展も重要となる。

以上より、温室効果ガスは直接的な観測手法では精度良く測定することができるが、観測

地点が不足していることや鉛直方向の情報が得られないという問題がある。一方、間接的な

観測手法である地上リモートセンシングでは観測地点の不足、衛星リモートセンシングでは

観測精度の信頼性が課題となっている。しかし、様々な観測手法を用いて観測を行うことで

それぞれの観測データ同士の検証を行えることや、それぞれの観測手法の特徴を活かした研

究が行えるため、どの観測手法でも問題点や課題を克服していく必要がある。
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1.2 温室効果ガスの大気観測 1 序論

1.2.2 地上リモートセンシング

通常行われている太陽を光源とした観測の場合、地上で観測される放射輝度スペクトル

Iλ(z, µ)は、大気の吸収を受けた太陽放射スペクトル (大気の吸収スペクトル)と大気から

の放射スペクトルの和で表される。しかし、実際に観測される値 Rλ(z, µ)は観測装置の校

正係数 C と放射輝度スペクトル Iλ(z, µ)の積で表され、相対値となる。以上より、観測値

Rλ(z, µ)は放射伝達方程式を用いると以下のように表すことができる。

Rλ(z, µ) = CIλ(z, µ) = C

{
I◦λ exp[−τλ(z)/µ] +

∫ z∞

z
Bλ[T (z′)] exp[−τλ(z′)]dz′/µ

}
(1.1)

ここで、zは観測値の高度、z∞は大気上端の高度、µは µ = cos θで表され、θは太陽天頂

角である。また、I◦λは太陽放射スペクトル、Bλ[T (z′)]は高度 z′の気温 T (z′)におけるプラ

ンク関数で、τ は光学的厚さと呼ばれる大気の物理量で以下のように表される。

τ(z) =
∫ z∞

z
kλ(z′)ρa(z′)dz′ (1.2)

ここで、ρaは温室効果ガスの密度、kλは吸収係数である。

赤外域における大気の放射 (式 (1.1)右辺第 1項)は太陽放射 (式 (1.1)右辺第 2項)に比べ

非常に弱く無視することができ、式 (1.1)は以下のように変形できる。

Rλ(z, µ) = CIλ(z, µ) = CI◦λ exp[−τλ(z)/µ] (1.3)

ここで、温度が既知である校正用黒体等を用いて校正係数Cを求めることができる場合は、

以下のように大気の吸収スペクトルを得ることができる。

Iλ(z, µ) = I◦λ exp[−τλ(z)/µ] (1.4)

ここで得られた大気の吸収スペクトル Iλ(z, µ)にリトリーバル (逆解析) と呼ばれる解析を

行うことで、大気中の温室効果ガスの濃度を求めている [Rodgers, 2008]。
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1.3 研究の目的 1 序論

1.2.3 TAO計画

TAO計画は東京大学大学院理学系研究科天文学教育研究センター (天文センター)が中心

となり、世界最高水準の口径 6.5m の赤外線望遠鏡 (TAO望遠鏡)を南米チリ共和国北部ア

タカマ砂漠のチャナントール山頂 (5640m)に建設し、天文学の最新トピックスの解明のた

めの観測を行う計画である。TAO望遠鏡のように地上から天体を観測する望遠鏡では、天

体の光が望遠鏡に届く前に大気の吸収を受けるため、天文学では観測データから大気の情報

を取り除くことで天体の情報を得ている。ここで、天体観測データに含まれる大気の情報を

独立して取り出すことができれば、通常は温室効果ガスの観測に用いられることのなかった

天体観測データを用いて温室効果ガスの観測を行うことができるのではないかと期待が寄せ

られている。また、TAO望遠鏡は温室効果ガスの地上観測の空白域である南米チリで天体

観測を行うため、TAO望遠鏡により得られた天体観測データから温室効果ガスを観測する

ことにより、地上観測の空白域を埋めることができる。

1.3 研究の目的

本研究では、天体観測データから温室効果ガスを解析する手法の開発を目的とした。前述

のように、温室効果ガスの地上観測点には空白域が存在しているが、天体観測データから温

室効果ガス濃度を測定することができれば、空白域の１つである南米チリで温室効果ガスの

観測を行うことができる。しかし、現在、TAO計画により建設されたminiTAO望遠鏡は観

測の初期段階にあり、観測データを使うことができないため、本研究では同様の観測装置を

持つハワイのすばる望遠鏡で既に得られている天体観測データを解析し、温室効果ガスの観

測可能性について考察する。

天体観測データを用いた温室効果ガスの観測は、地上リモートセンシングに分類される

が、一般的な地上リモートセンシングの観測では太陽を光源として大気観測用の観測装置を

用いた観測が行われており、天体望遠鏡を用いた温室効果ガスの観測は今までに報告されて

いない。本研究では天体の微弱な光を用いること、大気観測用の観測装置ではなく天体望遠

鏡を用いて得られたデータを利用することが一般的な手法とは異なっており、既存の解析手

法ではなく、新たな解析手法を開発する必要がある。

また、本研究では温室効果ガスの中で最も解析が行い易いと考えられるオゾンについて解

析手法の検討を行った。将来的には二酸化炭素やメタンなどの主要な温室効果ガスについて

も解析を行っていく予定である。
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2 観測手法

2 観測手法

2.1 観測地

ハワイではすばる望遠鏡、チリではminiTAO望遠鏡がそれぞれ天体観測を行っている。

miniTAO望遠鏡による観測はまだ初期段階にあるため、本研究では、すばる望遠鏡により

得られた観測データを解析することで、天体観測データから温室効果ガス濃度を測定する手

法を検討した。

図 2.1: すばる望遠鏡
(すばる望遠鏡 web siteより)

図 2.2: miniTAO望遠鏡
(TAO計画 web siteより)

2.1.1 すばる望遠鏡

すばる望遠鏡は標高 4,139m のハワイ島マウナケア山頂にある、有効口径 8.2mの大型光

学赤外線望遠鏡である。すばる望遠鏡は 4つの焦点に 9つの観測装置を持っている。本研究

では、これらの観測装置のうち温室効果ガスによる吸収のある波長で天体を観測している冷

却中間赤外線分光撮像装置 COMICSを用いた。

図 2.3: すばる望遠鏡の概略図
(すばる望遠鏡 web siteより)

Spectroscopic capabilities

Instrument Resolution Slit length Pixel scale

COMICS 10000 (0.33") 40" 0.165"

FMOS 500 (1.2"; fiber diameter) 30', multi --

FOCAS 250-7500 (0.4") 6', multi 0.1"

HDS 100000 (0.38") 10",60" 0.13"

IRCS (grism) 50-1400 (0.15-0.90") 21",54" 0.020",0.052"

IRCS (echelle) 5000-20000 (0.14-0.55") 4.8-9.6" 0.060"

MOIRCS 640-1600 (0.5") multi 0.117"

Imaging capabilities

Instrument Field of view Pixel scale Filters

COMICS 42" x 32" 0.133" 15

FOCAS 6' diameter 0.1" 14

IRCS 21,54" 0.020",0.052" 18

MOIRCS 4' x 7' 0.117" 3

Suprime-Cam 34' x 27' 0.20" 10

Instruments http://www.naoj.org/Observing/Instruments/index.html

2 / 3 10/01/04 16:32

図 2.4: すばる望遠鏡の観測装置による
観測波長と波長分解能

(すばる望遠鏡 web siteより)
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2.1 観測地 2 観測手法

一般に、赤外線を用いた天体の観測では、地球大気に含まれる水蒸気の吸収を受けるた

め、赤外線天体望遠鏡は水蒸気の少ない乾燥した高地に建設されることが多い。中でもハワ

イやチリは晴天率も高いことから、地球上の天体観測の最適地とされており、様々な天文台

が設置されている。大気放射伝達モデル LBLRTM[e.g. Clough et al., 1989]により熱帯大気

モデルを仮定して計算された、標高 0mと標高 4,139m(すばる望遠鏡の標高に相当)におけ

る地表から大気上端までの透過率を図 2.5に示す。
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図 2.5: 標高 0m(地上：青)と標高 4,139m(すばる望遠鏡：赤)における透過率

図 2.5より、すばる望遠鏡の設置されている標高では標高 0mよりも透過率が高いこと、

標高 0mには届かない波長の光も観測することができることがわかる。天文学では、大気の

窓 (透過率の高い波長帯)を波長帯ごとに呼び分けており、10µm付近をNバンド、20µm付

近をQバンドと呼ぶ。

2.1.2 miniTAO望遠鏡

チリでは、TAO計画により口径 6.5mの TAO望遠鏡に先がけ、2009年 3月にチャナン

トール山頂に口径 1mのminiTAO望遠鏡が建設された。望遠鏡には 2個の観測装置 (近赤外

線カメラANIR、中間赤外線カメラMAX38)が搭載され、本研究ではCOMICSとほぼ同じ

波長帯を観測することができるMAX38により得られる観測データを使用する予定である。
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2.2 観測装置 2 観測手法

2.2 観測装置

2.2.1 COMICS

本研究では、冷却中間赤外線分光撮像装置 COMICS (Cooled Mid-Infrared Camera and

Spectrograph)を用いて観測されたデータを用いた。COMICSは中間赤外域 (5～30µm)の

天体を観測する目的で作成された観測装置である。図 2.5より、中間赤外域には 2つの大気

の窓 (Nバンド、Qバンド)があり、中間赤外線で地上から天体を観測する際には主にこの 2

つの波長帯を用いている。検出器には 8～26µmまで感度を持つ Si:As 320× 240 BIB型検

出器を用いている。表 2.1に COMICSの主な仕様をまとめた。

表 2.1: COMICSの主な仕様
撮像 分光

ピクセルスケール 0.130”/pix 0.165”/pix
検出器 320 × 240, Si:As × 1 320 × 240, Si:As × 5
視野 42” × 31” ロングスリット, 40”

観測波長
N:8.8-12.4µm(5バンド)
Q:17.7-24.5µm(4バンド)

N:7.8-13.3µm
Q:16.7-20.7µm

波長分解能
R～10-20

R～60-70(line用)
N:R～250, 2500, 10000

Q:R～2500, 5300

中間赤外域の観測では、望遠鏡や観測装置自体が放射する赤外線が観測の妨げとなるた

め、COMICSは望遠鏡の放射の影響を受けにくいカセグレン焦点 (図 2.3参照) に設置され

ており、COMICS自体、光学系及び光学部品を制御するための駆動部品を全て真空容器内

に入れ、冷凍機により 30K以下まで冷却されている。また、検出器部分は観測の際の暗電

流を下げるために 7K程度まで冷却されている。

COMICSでは撮像観測と長スリット分光観測が行われている。撮像観測は主に天体の明

るさを測る目的で行われており、ある時間内にある波長範囲の光子が天球上のある範囲から

どれだけの数来ているかを計測し、光の強度の天球上での分布を観測している。一方、分光

観測は天体が放つ光を波長方向に分解することで、天体の放射スペクトルを測る目的で行わ

れており、ある時間内にある波長範囲の光子を回折格子を用いることで波長ごとの強度分布

として計測し、天球上のある範囲から来る光の波長と光の強度の関係を観測している。

それぞれの観測手法により得られた観測データは、赤外線検出器を用いてデジタル信号に

変換される。赤外線検出器はピクセルと呼ばれる受光素子が並んだ半導体素子で構成されて

おり、受光素子に入射した光子を電荷の量に変換し、それを順次読み出して電気信号に変換

することで観測画像を得る。得られた画像はフレームという単位で 1つの画像としてデジタ

ル化され、複数フレームをまとめたものが 1つのファイルとしてアーカイブされている。こ

れらの観測画像は国立天文台の天文データセンターにより運営されている SMOKA により

公開・配布されており、本研究で用いた観測画像は全て SMOKAからダウンロードした。
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2.2 観測装置 2 観測手法

前述のように、COMICSには撮像観測と分光観測の 2種類の観測モードがあり、観測の

目的によって使い分けている。図 2.6、2.7に示したように、撮像観測と分光観測ではスリッ

トまでは同じ光学系を用いているが、スリット以降では使用している光学系が異なってい

る。撮像観測の際にはスリットは鏡に置き換えられ、撮像用の検出器に光が入る。この時、

光学系による透過率の影響は受けるものの、天体の全ての光を検出できる。一方、分光観測

ではスリットにより天体の光の一部分のみを分光用の検出器に通すため、スリット効率が生

じる。このスリット効率は天体のスリットへの入り方で変化し、スリットが回折限界程度の

ため、波長によって星像の大きさが変わることから、スリット効率は天体の光量の変化と共

に波長依存性も持つ。そのため、分光観測で得られたデータは、ほぼ同時に行われている撮

像観測のデータを用いて、天体の本来の明るさに補正する必要がある。(3.2.4節参照)

Figure 1. The whole system, including electronics, is housed in the standard container of the Subaru Telescope (2m
x 2m x 2m in size and 2000 kg in weight). The vacuum chamber is supported by lods. The optics in the vacuum
chamber is cooled to about 35 K and the detector temeprature is cotrolled at any temperature between 6 K and 10K.

Figure 2. Fore-optics and imager/slit-veiwer are located above the base plate. Fore-optics are reimaging optics
equipped with a cold pupil and consisting of four aspheric mirrors (M1 - M4). Imager/slit-veiwer is a lens system.
FM1 - FM4 are flat folding mirrors.

図 2.6: COMICS 前光学系及び撮像光学系 ([Kataza et al., 2000]より)

3.3. Spectrograph optics

Figure 3. Optical elements for the spectroscopic section are positioned below the base plate of the optical bench.
Three gratings are put on a remotely controlled mount. Five 320 by 240 element Si:As BIB detectors are put along
the curved focal surface of the spectrometer camera. FM5, 6 and 7 are just flat folding mirrors.

Optical layout of the spectrograph optics is shown in Fig3, where the powered mirrors are designated COL1 –
COL2 , Camera and the folding flats FM5 – FM7.

Slit wheel has 6 positions to select slit width, including one flat mirror for imaging. After passing through the
slit wheel, the light is collimated by a set of mirror COL1 – COL2 and the parallel beam is directed to the grating.
There are four selectable gratings on a wheel. This wheel assembly is mounted in a box that has another axis of
rotation to adjust the incident beam angle to the grating. From the grating, the light is dispersed and directed
toward the fold mirror FM7. The fold mirror directs the light toward the camera mirror. The camera mirror has
spherical surface, the center of curvature is located near the grating. This focuses the dispersed light on a spherical
surface. Five detectors are assembled on this spherical focal surface with spacing narrower than the width of each
detector. This alignment covers the 8 – 13 µm wavelength range in two positions of the grating with resolving power
around 2500.

4. PERFORMANCE AND STATUS OF THE INSTRUMENT

The COMICS has been assembled in 1999 and started test observation from December 1999. In this section we
describe the performance and the status at that time.

4.1. Cryostat
• Setup time : 1 day to make a vacuum and 5 day for cooling down including 1.5 day liquid nitrogen additional

cooling.

• Achieved temperature : 35K for the optics, 4K for the detectors, and the stable controlled temperature with
operating detectors is 6.0K.

4.2. Detectors
One detector for imaging and two for spectroscopy are installed. At this time, bias settings of the detector were not
good and we are tring to optimize them. Some of the parameters described here will be improved.

図 2.7: COMICS 分光光学系 ([Kataza et al., 2000]より)
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2.2 観測装置 2 観測手法

2.2.2 観測対象

COMICSでは近傍・遠方銀河、星惑星系形成、星間ダスト、太陽系天体などを研究の対

象にして様々な観測が行われている。その中でも、本研究で考案した大気の情報を取り出

す解析では、3.3.1節より標準星と呼ばれる明るさが既知で時間的に変化しない天体の観測

データを用いる必要がある。一般に天体観測では、観測の対象となる天体の明るさを明るさ

が既知の天体を用いて校正する必要があるため、目的の天体を観測する直前か直後に標準星

の観測が行われる。本研究では、それらの標準星の観測データを用いることで、大気の観測

を行う手法を検討した。また、大気の吸収の影響を受けていない標準星の放射スペクトルは

[Cohen et al., 1999] によりデータベース化されている。

2.2.3 観測頻度

COMICSでは 1999年より観測が行われているが、本研究では観測画像の品質を考慮して

2003年以降のデータを用いた。すばる望遠鏡では、全ての観測装置を同時に用いるわけで

はなく、審査を経て選抜されたプログラムのみが観測時間の割り当てを受けられる仕組みに

なっているため、個々の観測装置の観測期間は限られている。2003年以降にCOMICSを用

いて観測された全観測画像ファイルの月ごとのアーカイブ状況を図 2.8に示す。

!"# 

!
"
$
%
&
'

 

(!"$%& 

)*+!"$%&!

図 2.8: COMICSによる月ごとの観測頻度

2.2.4 観測画像の種類

天体を観測する際、理想的には天体のシグナルのみを観測できれば良いのだが、観測装置

や望遠鏡の機器による影響も同時に観測されるので、観測された画像は様々な情報を含んで

いる。以下に COMICSの観測画像に含まれる情報を挙げる。
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2.2 観測装置 2 観測手法

● バイアス

検出器から値を読み出す時に含まれる電荷のこと。読み出しの際、電圧が負になった場合

にA/D変換で 0に丸め込むことを避けるためにプラスされているもの。バイアスはピクセ

ルごとに異なった値を持っている。また、この値の時間変動が読み出しノイズとなる。

● ダーク

熱的に発生した電子 (暗電流)により、検出器に光を当てない状況でも発生する電荷。露

出時間が長いほど、温度が高いほど増加する。COMICSでは検出器を 7Kまで冷やして観

測を行っているので、ダークによる影響は極力小さく抑えられている。

● スカイ

地球大気による背景放射。気体分子により放射する光の波長が決まっているため、分光観

測では輝線として観測される。赤外域ではこの背景放射が天体のシグナルよりも強く、観測

の弊害となるため、COMICSではチョッピングという手法を用いて観測を行っている。

● オブジェクト

観測の目的天体から来る光。地上からは大気の吸収を受けた天体の光として観測される。

上述の通り、赤外域では大気が放つ放射が天体の放射よりも強ため、天体に対して露出し

ても大気の放射が卓越し、天体を観測することが難しい。そこで、COMICSではチョッピン

グという手法を用いて大気の放射を差し引く方法を採用している。赤外域で天体を観測する

と、大気の吸収を受けた天体の放射と大気の放射を同時に観測することになる (図 2.9 ①)。

そこで、天体の周辺の大気成分が一様であると仮定し、望遠鏡の副鏡を振ることにより検出

器に入る天球上の領域をわずかに変化させて、天体の近傍の大気を観測する (図 2.9 ②)。

最後にチョッピング前の画像からチョッピング後の画像を引くことで、大気の放射が差し引

かれ、天体のシグナルのみを取り出すことができる (図 2.9 ③)。具体的にチョッピングでは

望遠鏡の副鏡を 0.1～数Hz程度の周波数、数～60”程度の振幅で動かすことにより、非常に

短い時間で望遠鏡の視野をずらし、天体を含む領域と大気の放射を交互に観測している。

!! "! #!

図 2.9: チョッピング

① 天体を観測すると、大気の吸収を受けた天体の光と大気の放射 (灰色)が同時に観測される。
② 望遠鏡の視野を少しずらすと、①で天体があった場所は大気の放射のみとなる。
③ ①から②を引くと、大気の放射は相殺されて、大気の吸収を受けた天体の光のみ観測される。
白い部分が天体の正のシグナルで、黒い部分が負のシグナルとなる。
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2.2 観測装置 2 観測手法

天体観測画像を用いて物理的な議論を行うためには、天体を観測する際に同時に得られる

不要な成分 (バイアス、ダーク、宇宙線、スカイ) を取り除く必要がある (3.2.2節、3.2.3節

参照)。そのため、天体の観測では観測装置や望遠鏡に起因する成分を独立に観測し、解析

に用いている。以下に、COMICSで観測を行っている 3種類のフレームについて解説する。

● ダークフレーム

ダークフレームはバイアスを含むダーク (暗電流)を観測した画像である。検出器に光を

入れない状態である一定時間電荷の読み出しを行い、ダークフレームとする。

● フラットフレーム

フィルターの透過率、光学系の透過率、CCDのピクセルごとの感度ムラなどの積として

表される画像。これらの影響により生じる観測のムラを落とす目的で取得される。本来は、

一様な明るさの光を望遠鏡の視野全体で観測してフラットフレームとすべきなのだが、現実

的には不可能なので、COMICSの撮像観測ではオブジェクトフレームより作成されたセル

フスカイフラット、分光観測ではドームに対して露出したドームフラットを用いている。

● オブジェクトフレーム

オブジェクトフレームは天体に対して露出した観測画像である。オブジェクトフレームに

はバイアス、ダーク、宇宙線、スカイ、オブジェクトの全てが含まれる。また、オブジェク

トフレームを取得する際には前述のチョッピングが行われている。撮像・分光観測について、

それぞれチョップ処理前後の画像を図 2.10、図 2.11に示す。

!! "! #!

図 2.10: チョッピング (撮像)

!! "! #!

図 2.11: チョッピング (分光)

図 2.10、図 2.11共に図 2.9に対応しており、撮像では検出器に対して左右、分光では上下

に視野をずらしている。①の元画像をオンビーム画像、②の視野をずらした画像をオフビー

ム画像と呼ぶ。チョッピングにより天体のシグナルを判別できる (図 2.10、2.11 ③)。
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3 解析手法

3 解析手法

3.1 解析の流れ

天体を用いた温室効果ガス観測の解析手順を述べる。天体観測データから温室効果ガスを

導出した事例が無いため、本研究では天体観測の生画像の解析から始め、既存の天体解析手

法の 1つ 1つのプロセスを確認しながら解析作業を進めた。図 3.1に天体観測の生画像から

温室効果ガスを導出するまでのフローチャートを示す。

1.2.2節の通常の地上リモートセンシングによる温室効果ガスの観測では、式 (1.4)の様に

太陽を光源として大気の吸収スペクトルを観測し、得られた吸収スペクトルを解析すること

で、温室効果ガス濃度を測定している。しかし、天体観測では天体望遠鏡の全光学装置の最

前部に校正用黒体を置くことができず、式 (1.3)のような校正係数Cが求まらない形で大気

の吸収スペクトルが観測されるため、同様の手法では温室効果ガスの吸収量の絶対値を解析

することができない。そこで、本研究では天頂角の異なる 2つの天体を用いることで、校正

係数 C を求めずに温室効果ガス濃度を解析する手法を検討した。

天体観測画像の解析では、撮像画像と分光画像共に、まずは画像整約を行う。画像整約と

は観測された生画像から不必要な成分を取り除くこと、感度補正を行うこと、歪み補正を行

うことなどを指す。次に、整約済み画像を用いて撮像画像は測光を行い、分光画像は分光ス

ペクトルの切り出しを行う。測光とは天体の光を数値に直す作業のことで、天体の明るさを

求めることを指す。また分光スペクトルの切り出しでは、分光画像の天体からのシグナル部

分を切り出すことにより、分光スペクトルを求めることを意味する。基本的には大気の吸収

スペクトルは分光画像のみから得ることができるのだが、観測装置の性質上、分光画像では

天体の光を全て検出することができないため、異なる 2波長の測光データを用いて分光スペ

クトルを補正し、大気の吸収スペクトルを得る (3.2.2～3.2.4節参照)。本研究では、この一

連の解析手法を全て確認し、大気の情報が取り除かれていないことを確認した。

次に、上述の天体観測画像の解析により得られた大気の吸収スペクトルと大気の吸収を受

けていない天体の放射スペクトルを 2組み用いて、大気の光学的厚さを導出する。大気の吸

収を受けていない天体の放射スペクトルとは天体の本来の放射スペクトルを意味しており、

[Cohen et al., 1999]にデータベース化されている放射照度スペクトルを用いた。そして、得

られた大気の光学的厚さから大気放射伝達モデル LBLRTMを用いて温室効果ガス濃度を計

算した。本研究で解析の対象としたオゾンは、濃度ではなく鉛直積算量 (気柱量)で表すこ

とが一般的なので、気柱量を求めた。(3.3節参照)
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3.1 解析の流れ 3 解析手法
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図 3.1: 解析のフローチャート
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3.2 大気の吸収スペクトルの導出 3 解析手法

3.2 大気の吸収スペクトルの導出

2.2.4節より、天体観測により得られる画像は様々な成分を含んでおり、物理的な解析を

行うためには画像処理を行い、必要な情報のみを抽出する必要がある。この作業のことを画

像整約と呼び、具体的には生画像から不必要な成分を取り除くこと、感度補正を行うこと、

歪み補正を行うことなどを指す。まず、天体を観測する際、観測される画像の天体の光を含

んでいる 1つのピクセルに注目すると、以下の式で表せる。

raw = ((T × star + sky) × tobs × flat + dark × tobs) ÷ gain + bias (3.1)

ここで、rawは生画像のカウント値、gainは電荷とカウント値の変換係数、その他の値は

2.2.4節に挙げたものとする。式 (3.1)から、天体の情報を含む部分を取り出すことが画像整

約の基本的な方針である。つまり、ピクセルごとに式 (3.1)を

T × star = ((raw − bias) × gain − dark × tobs) ÷ (flat × tobs) − sky (3.2)

のように変形することを目的とする。実際には観測装置の性質により式 (3.2)は全ての手順

を含んでいないが、基本的には式 (3.2)に沿って解析を行う。

以下では、具体的な観測画像を用いて、撮像画像と分光画像の画像整約の手順、撮像画像

の測光、分光画像の分光スペクトルの切り出し、測光データを用いた分光スペクトルの補正

について説明する。

3.2.1 解析ソフト

天体観測画像の解析には、以下の 3つのソフトを用いた。

I q series解析プログラム (version 31)

COMICSの観測データを解析するために作られたソフトウェア。主に q seriesを用いて

画像整約を行った。

I IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)

アメリカのNational Optical Astronomy Observatory (NOAO)により開発された天体画

像解析ソフト。q seriesで扱っていない処理を IRAFを用いて行った。

I Makali‘i

国立天文台と (株)アストロアーツにより作成された、すばる望遠鏡画像解析ソフト。画

像整約後の撮像画像を測光する際に用いた。
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3.2 大気の吸収スペクトルの導出 3 解析手法

3.2.2 撮像画像の解析

撮像画像の解析では、天体の光を定量的に測ることを目的とする。ここでは、具体例とし

て 2006年 1月 13日に観測された、以下の観測データを画像整約した際の画像を載せた。

表 3.1: 撮像画像の解析に用いた画像ファイル
画像 ID 画像種類 露出時間 読み出しレート 読み出し回数 積分時間 フレーム数

COMA00069805 object 0.080343 40 12 0.964116 22
COMA00070543 dark 0.080343 40 12 0.964116 22
COMA00070545 dark 0.080343 40 12 0.964116 22
COMA00070547 dark 0.080343 40 12 0.964116 22
COMA00070549 dark 0.080343 40 12 0.964116 22

図 3.1において、読み出しレートは 1ピクセル当たりの読み出しにかかる時間 (µs)、読み出

し回数は 1フレーム当たりの読み出し回数、積分時間は 1フレーム当たりの積分時間 (s)、フ

レーム数は画像ファイルに含まれるフレームの数を表す。オブジェクトフレームではチョッ

ピングを行っているため、同一チョップビームのフレーム数は全フレーム数の半分となる。

① ダークの作成

ダークフレームは複数フレーム取得されており、それらの時間平均をとることで典型的な

ダーク (darki,j)とする。ここで、ダークの読み出し回数 (ndark)をオブジェクトの読み出し

回数 (nobject)に合わせておく。

darki,j =
∑

k

darkraw
i,j,k ÷ ktotal ÷ ndark × nobject (3.3)

図 3.2: darki,j

ここで、天体観測画像は横軸を x、縦軸を yとして、 320× 240ピクセルで構成されてお

り、色の明暗がカウント値を表している。この先、iは検出器の x座標、jは検出器の y座

標、複数フレームある場合には kがフレーム数を示すものとする。
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3.2 大気の吸収スペクトルの導出 3 解析手法

② フラットの作成

フラットは理想的には一様な明るさの光を観測し、観測された値をあるスケールで規格化

することで求めるのだが、大型望遠鏡では一様な明るさの光を観測することができないた

め、撮像では天体の写っていない部分の背景光が一様な明るさであると仮定してフラットを

作成する。この方法で作成されるフラットはセルフスカイフラットと呼ばれる。COMICS

ではチョッピングを行っているため、オンビーム (objecton
i,j,k) の画像を解析する際には、オ

フビーム (objectoff
i,j,k)の画像をフラット画像として用いることができる。

まず全てのオブジェクトフレーム (objectraw
i,j,k)から式 (3.3) で作成したダーク (darki,j)を

引き、次にダークを引いたオブジェクトをオンビーム (objecton
i,j,k)とオフビーム (objectoff

i,j,k)

に分割する。

objectdark
i,j,k = objectraw

i,j,k − darki,j (3.4)

objecton
i,j,k = objectdark

i,j,k (k = 1, 3, 5, ...) (3.5)

objectoff
i,j,k = objectdark

i,j,k (k = 2, 4, 6, ...) (3.6)

次に、objectoff
i,j,kについて時間方向の平均をとる。

objectoff
i,j =

∑
k

objectoff
i,j,k ÷ ktotal (3.7)

図 3.3: objectoff
i,j,k 図 3.4: objectoff

i,j

ここで、平均した画像 (objectoff
i,j )は経験的に大きなパターンを含むことがわかっており、

これを取り除く必要がある。そこで、IRAFを利用して、平均した画像にガウシアンフィル

ターをかけてパターン画像 (gauss(objectoff
i,j ))を作る。次に、このパターン画像で平均した

画像を割り算することでパターンの除去及び規格化を行い、フラット画像 (flati,j)を得る。

flati,j =
objectoff

i,j

gauss(objectoff
i,j )

(3.8)
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3.2 大気の吸収スペクトルの導出 3 解析手法

図 3.5: gauss(objectoff
i,j ) 図 3.6: flati,j

③ バッドピクセルマスクの作成

図 3.6に示したフラット画像を見てわかるように、明らかに周辺に比べてカウントが低い

バッドピクセル (黒っぽい点)が存在する。これらのバッドピクセルでは検出器上のゴミや

スリット上の金蒸着のムラによりピクセルの感度が落ちているものと思われる。本研究の解

析では、周辺平均の値 (flatave
i,j ) よりも 20%以上値が増減しているピクセルをバッドピクセ

ルとして、それらのピクセルの値を 0、それ以外のピクセルの値を 1とするバッドピクセル

のマスクを作成した。

badpixi,j =

{
0 |flati,j | ≥ flatave

i,j × 1.2

1 |flati,j | < flatave
i,j × 1.2

(3.9)

図 3.7: badpixi,j

次にオブジェクトフレームの解析に入る。

④ チョップ差し引き

オンビームフレーム (objecton
i,j,k)を足し合わせ、そこからオフビームフレーム (objectoff

i,j,k)

を足し合わせたフレームを引き、背景光 (大気の放射)を差し引く。
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3.2 大気の吸収スペクトルの導出 3 解析手法

objectchop
i,j =

∑
k

objecton
i,j,k −

∑
k

objectoff
i,j,k (3.10)

図 3.8: objectchop
i,j

以降、objectchop
i,j を用いて解析を行う。

⑤ 読み出しパターンノイズの低減

COMICSの検出器は x = 20ピクセルごとの 16チャンネルから構成されており、それぞ

れのチャンネルを同時に読み出している。従って、読み出し時にパターンを持って乗るノイ

ズは 16チャンネル全てに同様に乗る。一方、観測天体は検出器の一部にしか乗っていない

ため (図 3.8)、天体が乗っていない部分のピクセルを使えばこのノイズを測定することがで

き、もとの画像からノイズ画像を引くことでノイズを減らすことができる。

具体的には、チャンネルごとにデータを抜き出し、同じピクセル位置のカウントの中央値

(メディアン)を求め、ノイズパターン画像 (objectnoise
i,j )とする。次にこの画像をもとの画像

(objectchop
i,j )から引くことによりノイズを除去する。

objectpattern
i,j = objectchop

i,j − objectnoise
i,j (3.11)

図 3.9: objectnoise
i,j 図 3.10: objectpattern

i,j
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3.2 大気の吸収スペクトルの導出 3 解析手法

⑥ フラット処理

② で作成したフラットを用いて検出器の感度ムラを補正する。さらに、③で作成したバッ

ドピクセルマスクを掛けて、バッドピクセルによる影響を除去し、画像整約が完了する。

objectfin
i,j = objectpattern

i,j ÷ objectflat
i,j × objectbadpix

i,j (3.12)

図 3.11: objectfin
i,j

⑦ 測光

画像整約を終えた画像 (objectfin
i,j )には、天体のシグナルが画像の一部分に乗っている (図

3.11白い部分)。最後に、この画像から天体のシグナルのみを数値として求めるために、測

光という作業を行う。測光には国立天文台により配布されているMakali’iという画像解析ソ

フトを用いた。Makali’iでは天体のシグナルを含む部分を円形に切り出して測光を行う開口

測光を用いて、天体のシグナル部分のみを数値として取り出すことができる。

これにより大気の吸収を受けた天体の明るさを数値として求めることができた。
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3.2.3 分光画像の解析

分光画像の解析では、分光スペクトルを求めることを目的に解析を行う。COMICSでは、

大抵の分光観測がNバンドの低分散モード (R～250)で行われている。本研究では、このN

バンド低分散モードにより得られた観測データを解析したので、その解析手法を下記に挙げ

る。また、具体例として撮像と同様、2006年 1月 13日に観測された以下の観測データを画

像整約した際の画像を載せた。

表 3.2: 分光画像の解析に用いた画像ファイル
画像 ID 画像種類 露出時間 読み出しレート 読み出し回数 積分時間 フレーム数

COMA00069824 object 0.301309 150 3 0.903926 100
COMA00070536 flat 0.100429 50 9 0.903859 24
COMA00070556 dark 0.100429 50 98 9.842018 4
COMA00070558 dark 0.100429 50 98 9.842018 4
COMA00070560 dark 0.301309 150 32 9.641880 4
COMA00070562 dark 0.301309 150 32 9.641880 4

① ダークの作成

分光のダークフレームも撮像と同様に複数枚撮られているので、それらのフレームを時間

平均することで、典型的なダークフレーム (darki,j)を作成する。ここで、分光ではオブジェ

クトフレームとフラットフレームの読み出しレートに合わせたダークがそれぞれ必要となる

ため、読み出し回数をそれぞれオブジェクトフレームとフラットフレームに合わせたダーク

を作成する。

darkobject
i,j =

∑
k

darkraw
i,j,k ÷ ktotal ÷ ndarko × nobject (3.13)

darkflat
i,j =

∑
k

darkraw
i,j,k ÷ ktotal ÷ ndarkf

× nflat (3.14)

図 3.12: darkobject
i,j 図 3.13: darkflat

i,j
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② フラットの作成

分光のフラットにはドームフラットを用いる。ドームフラットはドームが放射する光が一

様であると仮定して取得されている。まずは、観測されたフラットフレームに対して時間方

向に平均をとり、ダークを引く。

flatdark
i,j =

∑
k

flatraw
i,j,k ÷ ktotal − darkflat

i,j (3.15)

図 3.14: flatdark
i,j

ここで求まったフラット画像 (flatdark
i,j )は読み出しノイズを含んだ値となっている。Nバ

ンド低分散モードの観測では、5つある検出器のうち天体の分光データの取得には 1つしか

使用していないため、空いている検出器で読み出しノイズ用の参照用データを取得してい

る。そこで、この参照用検出器の画像を読み出しノイズによるカウント値によるものとして、

3.2.2 ⑤と同様にパターンノイズ画像 (flatnoise
i,j )を作成し、フラット (flatdark

i,j )から引く。

flatpattern
i,j = flatdark

i,j − flatnoise
i,j (3.16)

図 3.15: flatnoise
i,j 図 3.16: flatpattern

i,j
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つぎに、このドームフラットも撮像のフラット同様、大きなパターンを含むことがわかっ

ているため、撮像同様ガウシアンフィルターをかけた画像 (gauss(flatpattern
i,j ))を作成し、こ

れで割り算することでパターンの除去及び規格化を行い、最終的なフラットを作る。

flati,j =
flatpattern

i,j

gauss(flatpattern
i,j )

(3.17)

図 3.17: gauss(flatpattern
i,j ) 図 3.18: flati,j

次にオブジェクトフレームの解析に入る。

③ チョップ差し引き

オブジェクトフレームに対して、背景光 (大気の放射)の差し引きのためにオンビーム画

像とオフビーム画像の差引を行う。

objectchop
i,j =

∑
k

objecton
i,j,k −

∑
k

objectoff
i,j,k (3.18)

図 3.19: objectchop
i,j
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④ 読み出しパターンノイズの低減

フラットフレームと同様にオブジェクトフレームにも読み出しノイズが含まれるため、②

と同様に、参照用検出器を用いて読み出しパターンノイズを作り (objectnoise
i,j )、もとの画像

(objectchop
i,j )から引くことで読み出しパターンノイズを低減する。

objectpattern
i,j = objectchop

i,j − objectnoise
i,j (3.19)

図 3.20: objectnoise
i,j 図 3.21: objectpattern

i,j

⑤ フラットで割る

読み出しパターンノイズを低減した画像 (objectpattern
i,j )をフラットで割り、検出器の感度

ムラを補正する。

objectflat
i,j = objectpattern

i,j ÷ flati,j (3.20)

図 3.22: objectflat
i,j
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分光観測では、図 2.7より、回折格子によって分光された光を検出器に通して観測を行っ

ている。回折格子から検出器に光を送る際に、理想では図 3.23ⓑや図 3.24ⓑ の様に検出器

に光が落ちて欲しいのだが、分光器の性質上、図 3.23ⓐや図 3.24ⓐ のように歪みが生じて

しまう。この歪みは、波長軸と空間軸の 2つの歪みが合わさっており、波長一定軸と空間一

定軸を求めることで補正することが可能なため、⑥と⑦で補正を行う 。

!"#$%!

&! '!

図 3.23: 波長軸の補正
大気の輝線 (波長一定軸)はⓐのように yに依存する歪みを持っており、ⓑのように大気の輝線が検
出器の y軸に対して平行になるように補正を行う必要がある。

!"#$%!

&! '!

図 3.24: 空間軸の補正
天体のシグナル (空間一定軸)はⓐのように xの 2次関数で近似される歪みを持っており、ⓑのよう
に検出器の x軸に対して平行になるように補正を行う必要がある。

⑥ 波長軸の決定

波長軸は、観測により得られた大気放射の輝線 (objectsky
i,j )と大気放射伝達モデルATRAN

により得られた輝線の相関を取ることにより求める。大気輝線はチョッピングする前の画像

から作成する。具体的には、オブジェクトフレームを時間方向に平均したものからダークを

引き、フラットで割ることにより得られる。

objectsky
i,j =

(∑
k

objectraw
i,j,k ÷ ktotal − darkobject

i,j

)
÷ flati,j (3.21)
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図 3.25: objectsky
i,j

また、ATRANの輝線は波長との対応関係が既知なので、この対応関係を用いて観測画像

の波長校正式を求める。図 3.23ⓐのように、歪みの程度が y方向に異なるため、波長校正

式は y依存性を持ち、以下のように表すことができる。

λ[µm] = A(y)x[pix] + B(y) (3.22)

A(y) = a0y + a1

B(y) = a2y + a3

a0、a1、a2、a3を波長軸校正のパラメータとして、A(y)、B(y)の値が yに対して一定とな

るように変換を行う。

⑦ 空間軸の決定

空間軸の歪みは、天体のシグナルを見ることで検知することができるので、天体のシグナ

ルを含んでいる画像 (objectflat
i,j )から導く。分光器の設計上、空間軸の歪みは 2次の多項式

で表されるため、天体のシグナルの座標を 2次関数で近似することで空間軸校正のパラメー

タを求める。

y = b0(x − b1)2 + b2 (3.23)

ここで得られた b0、b1、b2が空間軸校正のパラメータとなる。

⑧ 画像変換

⑥、⑦で得られた校正パラメータをもとに、IRAFを用いて画像変換を行う。この変換に

より、波長軸と空間軸が直交した画像 (objecttrans sky
i,j 、objecttrans

i,j )を得ることができる。

図 3.28、図 3.29、図 3.30に画像変換前と画像変換後の波長軸、空間軸を比較したものを

挙げる。波長校正式のA(y)、B(y)は波長軸の校正により校正前に比べて y に対して一定の

値に近づいていることがわかる。また、空間軸は y方向の歪みがほぼ解消されている。

27



3.2 大気の吸収スペクトルの導出 3 解析手法

図 3.26: objecttrans sky
i,j 図 3.27: objecttrans

i,j
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図 3.28: 波長校正式A(y)の校正前と校正後
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図 3.29: 波長校正式B(y)の校正前と校正後
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図 3.30: 空間軸の校正前と校正後

⑨ 波長校正

波長校正式は yの値に依存するため、最終的な波長校正式は yの値を与える必要がある。

本研究では、天体のシグナルの中心の y座標を与えて、波長校正式とした。
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⑩ スカイの引き残しの処理

これまでの解析で天体のシグナルのみを抽出できているはずであるが、現実的にはチョッ

ピングの周波数が大気変動に追いついていないため、大気放射の引き残しがチョッピングを

行った後の画像に残ってしまっている。そこで、天体からのシグナルが乗っていない部分か

ら大気放射の引き残しを推定 (objectresidual
i,j )し、その値を画像全体から引くことにより、大

気放射の引き残しの処理を行う。大気放射の引き残しの推定は、天体のシグナルが乗ってい

ない部分のメディアンを取ることで求める。

objectfin
i,j = objecttrans

i,j − objectresidual
i,j (3.24)

図 3.31: objectsky
i,j

⑪ スペクトルの切り出し

以上の解析で検出器の感度補正、大気放射の除去、シグナルの歪み補正を行うことができ

た。最後に図 3.31から分光スペクトルを切り出し、大気の吸収を受けた天体の分光スペク

トルを求める。
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図 3.32: 切り出した分光スペクトル
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3.2.4 測光データによる分光スペクトルの補正

2.2.1節で、COMICSの撮像観測と分光観測ではスリット以降で使用する光学系が異なっ

ており、分光画像ではスリット効率により光量が変化していることを指摘した。そのため、

分光画像の解析により得られた分光スペクトルは正しい値を示しておらず、スリットを使用

していない撮像画像を解析して得られた測光データを用いて補正を行う必要がある。

スリット効率は波長依存性を持つため、スリット効率の補正には複数の波長の測光デー

タが必要となる。通常の観測では 1回の分光観測につき 2つの異なる波長で撮像観測を行っ

ているため、2つの異なる波長の測光データを用いて補正を行う。分光画像の解析により得

られた分光スペクトルを F ′
spc(λ)とし、撮像観測を行った際の 2つの異なる波長をそれぞれ

λ1、λ2、またそれぞれの波長における測光データを Fimg(λ1)、Fimg(λ2)とする。分光スペ

クトルの波長 λ1、λ2における値を、Fimg(λ1)、Fimg(λ2)となるように補正を行うと、

Fspc(λ1) = Fimg(λ1) =
1

ε(λ1)
F ′

spc(λ1) (3.25)

Fspc(λ2) = Fimg(λ2) =
1

ε(λ2)
F ′

spc(λ2) (3.26)

となる。ここで、Fspc(λ1)、Fspc(λ2)はそれぞれの波長の補正された分光スペクトルを表し、

ε(λ)はスリット効率を表している。さらにスリット効率を 1次関数と仮定すると、

ε(λ) = a × λ + b (3.27)

となり、式 (3.29)は式 (3.25)と式 (3.26)を用いることで一意に決まり、スリット効率は以

下のように求まる。

ε(λ) =
ε(λ2) − ε(λ1)

λ2 − λ1
(λ − λ1) + ε(λ1)

=

F ′
spc(λ2)

Fimg(λ2) −
F ′

spc(λ1)

Fimg(λ1)

λ2 − λ1
(λ − λ1) +

F ′
spc(λ1)

Fimg(λ1)
(3.28)

このスリット効率を分光スペクトルの全ての波長に適用することで、補正された分光スペク

トルが求まる。

Fspc(λ) =
1

ε(λ)
F ′

spc(λ) (3.29)

この補正を行うには、露出時間の等しい吸収スペクトルと測光データが必要となるが、通

常、これらの露出時間は異なるため、露出時間を合わせた上で補正を行う必要がある。
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3.3 温室効果ガスの解析手法

天体観測データの解析により、撮像画像から測光データ、分光画像から分光スペクトルが

得られた。次に、これらの観測データを用いて温室効果ガスの濃度を求める手法を説明する。

3.3.1 吸収物質の光学的厚さの導出

地上で天体の分光観測を行った場合、観測値Rλ(z, µ)は式 (1.1)と同様に放射伝達方程式

を用いて以下のように表すことができる。

Rλ(z, µ) =
C

ελ
Iλ(z, µ) =

C

ελ

{
I∗λ exp[−τλ(z)/µ] +

∫ z∞

z
Bλ[T (z′)] exp[−τλ(z′)]dz′/µ

}
(3.30)

ここで、I∗λ は大気の吸収を受けていない天体の放射スペクトルを表わしており、本研究で

は、標準星の観測データを利用しているので、[Cohen et al., 1999]によりデータベース化さ

れている放射スペクトルに対応する。また、ελは前節と同様スリット効率を表す。式 (3.30)

は、右辺第 1項が大気の吸収スペクトル、右辺第 2項が大気の放射スペクトルを表わしてお

り、それぞれ式 (3.1)の T × starと skyに対応している。さらに、式 (3.30)はチョッピング

を用いることにより右辺第 2項の大気の放射スペクトルを差し引くことができるので、以下

のように変形することができる。

Rλ(z, µ) =
C

ελ
Iλ(z, µ) =

C

ελ
I∗λ exp[−τλ(z)/µ] (3.31)

これは分光画像の解析により、T × starを導いたことと対応している。また、1.2.2節では、

太陽放射が大気の放射に比べて非常に大きいことを利用して大気の放射による項を落とした

が、天文学の解析手法を用いても大気の放射による項を落とすことができた。

次に、太陽放射を用いた観測のように、校正係数 C を求めることができれば、観測され

る放射輝度 Iλ(z, µ)を求めることができるのだが、天文台では全ての光学系の最前部に校正

用黒体を置くことができないため、原理的に校正係数Cを求めることはできない。そこで、

本研究では、式 (3.31)を 2つ組み合わせることで、校正係数 C を求めることなく大気の光

学的厚さを求める手法を考えた。具体的には、天頂角が異なる 2つの天体の観測データを用

いて解析を行う。

まず、2つの天体を添字 1と 2で呼び分けると、分光画像の解析によりそれぞれの分光ス

ペクトルは以下のように求まる。

R1
λ = Rλ(µ1) =

C

ε1
λ

I1∗
λ exp[−τλ/µ1] (3.32)

R2
λ = Rλ(µ2) =

C

ε2
λ

I2∗
λ exp[−τλ/µ2] (3.33)
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ここで、同じ望遠鏡で得られた観測データを用いているため、観測地点の高度を省略した。

次に、2つの天体を観測する間、大気状態が変化しないこと (τλ =一定) を仮定し、式 (3.32)

を式 (3.33)で割ることで以下の式を得る。

R1
λ

R2
λ

=
ε2
λ

ε1
λ

I1∗
λ

I2∗
λ

exp
[
τλ

(
1

cos θ2
− 1

cos θ1

)]
(3.34)

さらに式 (3.34)を τλについて解くことで、

τλ =
1

1
cos θ2

− 1
cos θ1

[
ln

(
R1

λ

R2
λ

)
+ ln

(
ε1
λ

ε2
λ

)
− ln

(
I1∗
λ

I2∗
λ

)]
(3.35)

を得る。ε1
λと ε2

λは 3.2.4節より測光データを用いることで求めることができるため、式 (3.35)

より、観測された大気の吸収スペクトルとデータベースの放射スペクトルから、吸収気体の

光学的厚さを求めることができる。さらに、天頂角の異なる 2つの天体に同じ標準星を選

択した場合には、データベースの放射スペクトルの値が 2つの天体で等しくなるため、式

(3.35)のデータベースによる項が 0になり、以下の式で吸収気体の光学的厚さを求めること

ができる。

τλ =
1

1
cos θ2

− 1
cos θ1

[
ln

(
R1

λ

R2
λ

)
+ ln

(
ε1
λ

ε2
λ

)]
(3.36)

3.3.2 温室効果ガスの導出

本研究で用いたCOMICSは、通常大気観測を行っている観測装置に比べると波長分解能

が低いため、温室効果ガスの鉛直分布を求めることはできない。そこで、本研究では温室効

果ガスの気柱量 (気柱平均濃度)を求める手法を考察した。

大気放射伝達モデル LBLRTMでは大気分子の鉛直プロファイルを入力値として、光学的

厚さを計算することができるため、大気分子の気柱量と光学的厚さの関係を求めることが

できる。具体的には、観測の対象としている温室効果ガスの濃度のみを変化させた計算によ

り、その温室効果ガスの吸収波長における大気の光学的厚さと、計算の入力に用いた温室効

果ガスの気柱量の関係を求める。この関係式に、3.3節の解析手法により求められた大気の

光学的厚さを当てはめることで、温室効果ガスの気柱量を求めることができる。温室効果ガ

ス濃度 (気柱平均体積混合比)は、地表面気圧から大気の気柱量を求め、大気の気柱量にお

ける温室効果ガスの気柱量の割合を計算することで得られる。
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4 解析結果

4.1 解析に用いた観測データ

2006年 1月 13日の標準星の観測データを用いて解析を行った。解析に用いた天体観測画

像 (オブジェクト画像)を表 4.1、フラット画像、ダーク画像を表 4.2にまとめた。

表 4.1: 解析に用いたオブジェクト画像
画像 ID 観測開始時刻 仰角 観測画像 観測モード 天体 ID 解析 ID

COMA00069805 04:53:15 56.90096 OBJECT 撮像 HD27639
COMA00069811 04:56:07 57.57866 OBJECT 撮像 HD27639 ①
COMA00069824 05:03:19 59.25916 OBJECT 分光 HD27639
COMA00069869 05:45:32 69.13941 OBJECT 撮像 HD27639
COMA00069873 05:47:49 69.67428 OBJECT 撮像 HD27639 ②
COMA00069882 05:52:30 70.76961 OBJECT 分光 HD27639
COMA00069900 06:04:45 63.22483 OBJECT 分光 HD31398
COMA00069903 06:08:18 63.90815 OBJECT 撮像 HD31398 ③
COMA00069907 06:10:06 64.25155 OBJECT 撮像 HD31398
COMA00070017 07:53:34 40.98349 OBJECT 撮像 HD61935
COMA00070021 07:55:43 41.39437 OBJECT 撮像 HD61935 ④
COMA00070038 08:04:45 43.15465 OBJECT 分光 HD61935
COMA00070101 09:14:00 54.79278 OBJECT 撮像 HD61935
COMA00070105 09:16:11 55.08629 OBJECT 撮像 HD61935 ⑤
COMA00070118 09:22:51 55.94134 OBJECT 分光 HD61935
COMA00070355 13:55:15 58.88465 OBJECT 撮像 HD99167
COMA00070359 13:57:31 58.96858 OBJECT 撮像 HD99167 ⑥
COMA00070374 14:05:51 59.19132 OBJECT 分光 HD99167
COMA00070487 16:10:06 21.91421 OBJECT 撮像 HD102964
COMA00070491 16:12:21 21.75781 OBJECT 撮像 HD102964 ⑦
COMA00070500 16:18:01 21.35436 OBJECT 分光 HD102964

表 4.2: 解析に用いたフラット画像、ダーク画像

画像 ID 観測開始時刻 仰角 観測画像 観測モード

COMA00070536 16:50:31 22.99909 FLAT 分光
COMA00070543 17:02:16 89.97785 DARK 撮像
COMA00070545 17:02:57 89.97786 DARK 撮像
COMA00070547 17:03:46 89.97786 DARK 撮像
COMA00070549 17:04:25 89.97786 DARK 撮像
COMA00070551 17:05:17 89.97786 DARK 撮像
COMA00070553 17:06:02 89.97785 DARK 撮像
COMA00070556 17:06:52 89.96175 DARK 分光
COMA00070558 17:07:48 89.96259 DARK 分光
COMA00070560 17:08:55 89.96258 DARK 分光
COMA00070562 17:09:51 89.96258 DARK 分光
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4.2 光学的厚さ 4 解析結果

表 4.1の同じ天体に対する 2つの撮像データは、それぞれ異なるフィルター (波長)を用いて

観測されている。また、天体観測画像の解析では、ダークは表 4.2に挙げた画像の全てのフ

レームを平均することで典型的なダークとして用いて、フラットは表 4.2に挙げたフラット

画像を全ての分光画像の解析に用いた。

次に、図 4.1に表 4.1、4.2の観測開始時刻、仰角、観測した天体を時系列で表した。
!""#$"%$%&'()*'+,!

-!

.!

/!

0!

1!
2!

3!

4567879:+,!

;<=787>?+,!

図 4.1: 2006年 1月 13日の標準星の観測

4.2 光学的厚さ

上記の観測データを用いて 3.3.1節の手法で解析を行った。3.3.1節に書いたように、解析

には 1つの天体に対して、分光観測から求めた大気の吸収スペクトル、[Cohen et al., 1999]

にアーカイブされている大気の吸収を受けていない天体の放射スペクトル、撮像観測から求

めた測光データ (×2)の 4つのパラメータが必要であり、これら 4つのパラメータを 1つの

データセットとして解析 ID(以降、◯で囲まれた数字は解析 IDとする)で表した。これらの

データセットを 2組用いて大気の光学的厚さを導出した。ここで、図 4.1の赤で囲んだデー

タセットは、撮像観測データが正常に得られていなかったため解析結果には含めておらず、

黄色で囲んだデータセットをそれぞれ 2つ組み合わせて計算した。また、光学的厚さの参考

値として、観測日 (UT 12:00)におけるHiloのゾンデ観測データ (高度、気温、気圧、水蒸

気圧)を入力値とし、大気放射伝達モデル LBLRTMを用いて理論計算した結果を図 4.7に

示し、図 4.2～4.6にも重ねて示した。以下に解析結果を挙げる。
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図 4.2: ②と他の組み合わせ
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図 4.3: ④と他の組み合わせ
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図 4.4: ⑤と他の組み合わせ
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図 4.5: ⑥と他の組み合わせ
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図 4.6: ⑦と他の組み合わせ
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図 4.7: 理論計算 (LBLRTM)による参考値
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4.2 光学的厚さ 4 解析結果

まず、LBLRTMにより計算された参考値は、ゾンデデータ以外は熱帯の標準大気を仮定

しているため、水蒸気の吸収帯 (約 11～13µm)では理論計算と解析結果をそのまま比較する

ことができるが、その他の波長帯に関しては観測が行われた日の大気状態を再現しているわ

けではないので、吸収線の構造の目安とはなるが、絶対値に関しては参考値と解析結果を比

較しても意味はない。

図 4.2～4.6より、⑦と他のデータセットを組み合わせた場合に、吸収構造をよく再現出来

ていることがわかる。これは、図 4.1より⑦は他のデータセットと比較すると仰角が小さく

(天頂角が大きく)、他のデータセットと組み合わせた際に天頂角の角度差が大きいためであ

ると考えられる。逆に天頂角の角度差が小さな②、⑤、⑥を組み合わせたものは、マイナス

の値を取ることや吸収線の構造を再現できていないことから、うまく解析を行うことができ

ていないことがわかる。

そこで、解析に用いた式 (3.35)において、天頂角の角度差が解析結果にどのような影響を

与えているか見積るため、式 (3.35)の天頂角が寄与する部分を以下のように定義する。

Θ =

∣∣∣∣∣ 1
1

cos θ2
− 1

cos θ1

∣∣∣∣∣ (4.1)

図 4.8に θ1、θ2とΘの関係を図示する。

図 4.8: θ1、θ2とΘの関係 図 4.9: Θ < 1:白、Θ > 1:黒

図 4.8より、天頂角の角度差が小さいほど Θが大きく、角度差が大きいほど Θが小さくな

ることがわかる。また、天頂角の角度差が等しい場合でも、天頂角が小さいデータを組み合

わせた場合と天頂角が大きいデータを組み合わせた場合では、天頂角の小さいデータを組み

合わせた場合の方が Θが大きくなることがわかる。例えば天頂角の角度差がともに 20◦で

ある θ1 = 10◦ 、θ2 = 30◦と θ1 = 50◦ 、θ2 = 70◦ の組み合わせについてΘの値を求めると

前者はΘ = 7.18、後者はΘ = 0.73となる。
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4.2 光学的厚さ 4 解析結果

光学的厚さ τλは式 (3.35)より、Θと観測やデータベースから得られた値との積として表

されており、観測やデータベースの持つ誤差にも Θがかけられるため、Θが 1より大きい

場合は誤差を増幅させてしまうことになる。逆に、Θが 1よりも小さい場合には誤差を増幅

させずに光学的厚さを計算できるので、Θが 1よりも小さくなるデータセットを用いて解析

を行うことが望ましいと考えられる。図 4.9にΘが 1よりも小さい部分を白、Θが 1よりも

大きい部分を黒で示した。図 4.9より、白い領域に含まれるデータセットを用いて解析を行

うことが望ましい。

表 4.3に実際の解析において、データセットの組み合わせごとのΘの値を示した。

表 4.3: 解析の組み合わせごとのΘの値
Θ Θ Θ Θ Θ

②－④ 2.19 ④－② 2.19 ⑤－② 6.50 ⑥－② 10.2 ⑦－② 0.621
②－⑤ 6.50 ④－⑤ 3.32 ⑤－④ 3.32 ⑥－④ 2.80 ⑦－④ 0.866
②－⑥ 10.2 ④－⑥ 2.80 ⑤－⑥ 17.9 ⑥－⑤ 17.9 ⑦－⑤ 0.687
②－⑦ 0.621 ④－⑦ 0.866 ⑤－⑦ 0.687 ⑥－⑦ 0.661 ⑦－⑥ 0.661

表 4.3より、⑦との組み合わせ以外はΘが 1より大きくなっており、観測やデータベース

が含む誤差を増幅させてしまっていることがわかる。これより、⑦との組み合わせが最も良

い解析結果を示していることがわかる。

次に図 4.6に着目し、観測間隔が解析結果に与える影響を考察した。本解析では、2つの

標準星を観測する間、大気の状態が一定であると仮定しているが、実際は観測間隔が長くな

るにつれて大気状態が変化していると考えられ、解析を行う条件が悪くなる。そのため、図

4.6では⑥－⑦ が最も解析の条件が良い場合の結果を示しており、参考値と比較可能な水蒸

気の吸収帯 (約 11～13µm)に着目すると、部分的に負の値を含んでいるものの、参考値に近

い値を示していることがわかる。また、観測が行われた日の地上観測データ (気温、気圧、

相対湿度)から、解析が行われた時間帯は気象状態の大きな変動は観測されていないことが

わかっている。そのため、本研究で対象にした観測日においては、図 4.6の⑥－⑦以外の組

み合わせでも吸収構造を捉えることができている。

実際の天体観測では、図 4.1のように標準星の観測が連続で行われているわけではなく、

観測間隔が離れているため、観測間隔が解析結果に与える影響を定量的に評価することがで

きない。しかし、今後チリで観測を開始するminiTAO望遠鏡では大気観測用の天体観測を

行える予定なので、時間間隔がより密なデータを得ることで観測間隔が解析結果に与える影

響を定量的に評価していきたい。
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4.3 誤差解析

解析の条件が最も良い⑥－⑦のについて、式 (3.35)の検討を基に誤差解析を行った。

式 (3.35)には天頂角、観測された大気の吸収スペクトル、データベースから取得した大気

の吸収を受けていない天体のスペクトルの 3種類の変数が含まれているため、それぞれの変

数について誤差要因を考察し、その誤差要因に対する誤差を見積もった。

まず、天頂角の値は観測データから取得しており、観測データの天頂角が正しい値を示し

ているものとした。1つの観測データのみを用いている場合には、観測中の天頂角のずれは

積分時間に対する天頂角の変化になるが、COMICSでは大気の吸収スペクトルを得るため

に分光画像と撮像画像 (×2)を用いるため、それぞれの観測に要する時間に対する天頂角の

変化を考慮する必要がある。ここでは、分光観測により得られた分光スペクトルは、撮像観

測により得られる異なる 2波長の測光データにより補正されるため、異なる 2波長の測光

データを取得する間の天頂角の変化を天頂角の誤差要因とした。⑥と⑦のそれぞれのデータ

セットにおいて、上述の天頂角の変化は約 0.2度であったため、この値を用いて天頂角の変

化が大気の光学的厚さに与える誤差を計算した (図 4.10)。

次に、観測された大気の吸収スペクトルによる誤差は、分光スペクトルによる誤差と測光

データによる誤差が考えられるが、最終的に用いる大気の吸収スペクトルは測光データによ

り補正された分光スペクトルなので、測光データの不確定性を大気の吸収スペクトルによる

誤差とした。天文学では、撮像画像から測光データを導くために複数の手法が考案されてい

るが、COMICSで観測された撮像画像に対してどの方法で測光を行っても、数％程度の不

確定性が生じることがわかっている。ここでは、観測が行われた日に連続して観測された撮

像画像を利用した。連続して観測された撮像画像を解析して得られた測光データは、観測の

間隔が短いことから値がほぼ等しくなると推察される。しかし、約 3％程度のばらつきがあ

ることがわかったので、この値を測光データの不確定性として大気の光学的厚さに与える誤

差を計算した (図 4.11)。

最後に大気の吸収を受けていない天体のスペクトルの不確定性は、[Cohen et al., 1999] の

データベースに含まれる不確定性の値を利用した。データベースの持つ不確定性は標準星ご

とに異なっており、⑥と⑦のデータセットで用いた標準星の不確定性をそれぞれ用いて大気

の光学的厚さに与える誤差を計算した (図 4.12)。

また、上述の 3種類の誤差要因による誤差を全て合わせたものを図 4.13 に示す。
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図 4.10: 天頂角の変化による誤差

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 8  9  10  11  12  13

op
tic

al
 th

ic
kn

es
s

wavelength (µm)

6-7 errorbar

図 4.11: 測光データの不確定性による誤差
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図 4.12: データベースの不確定性による誤差
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図 4.13: 式に含まれる全ての誤差要因による誤差

図 4.10、4.11、4.12より、⑥と⑦を組み合わせて解析を行った場合、解析の式に含まれる

誤差のうちデータベースの不確定性による誤差が最も大きいことがわかった。データベース

の不確定性は標準星ごとに値が異なるため、不確定性の小さい標準星を選択して解析を行う

べきである。また、3.3.1節で示した通り、天頂角の異なる 2つの天体に同じ標準星を選択

した場合には式 (3.36)を用いることで、データベースの不確定性による誤差を回避できる。

次いで、測光データの不確定性による誤差が大きくなっているが、測光データの不確定性は

観測状況に大きく左右されるため、この誤差は気象条件などにより変化すると考えられる。

最も誤差の小さな天頂角の変化による誤差は、観測の都合上必ず生じてしまうため、本解析

手法では避けることのできない誤差である。

実際には、大気の変動や気象条件など、解析の式に含まれない誤差要因もあるため、今後

は様々な気象データを用いて、考え得る誤差要因の定量的な評価を行っていく必要がある。
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4.4 オゾン気柱量

大気の光学的厚さから温室効果ガスの 1つであるオゾンの鉛直積算量 (気柱量)を計算し

た。COMICSでは、大気の吸収が強い二酸化炭素やメタンの吸収帯をフィルターを用いて

落としており、主にオゾンの吸収帯が観測波長に含まれる。そこで、オゾンの吸収帯につい

て、3.3.2節の手法で解析を行った。図 4.14に放射伝達モデル LBLRTMを用いて計算した

オゾンの吸収帯 (9.5µm)における、オゾンの気柱量 (DU(Dobson Unit)とはオゾンの気柱

量を表す際に用いられる単位で、300DUは 0℃、１気圧の地表で 3mmの厚さに相当)と光

学的厚さの関係を示した。図 4.14より、オゾンの気柱量と光学的厚さは曲線で近似できる

と考えられるため、2次曲線で近似した。

次に、⑥－⑦を用いて解析した大気の光学的厚さからオゾンの気柱量を導出する。図 4.13

から 9.5µmの光学的厚さの値を読み取ると 0.53±0.08であった。この値を図 4.14の近似曲

線に当てはめ、オゾンの気柱量は 112(86～139)DU となった。

本解析で得られた結果を検証するため、NASAが運営・管理している Aura衛星搭載の

OMIセンサーにより得られた、2006年 1月 13日のオゾン気柱量 (図 4.15)と比較した。当

日のOMIセンサーによるハワイ付近のオゾン気柱量は 200±50DUであったため、本研究に

より得られたオゾン気柱量は衛星観測により得られた値よりもやや低い値をとっていること

がわかった。これより、今後、解析手法に系統的な誤差を生じる要因が含まれていないかな

どを他の観測事例を用いて考察する必要がある。
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図 4.14: 光学的厚さとオゾン気柱量の関係 図 4.15: 2006年 1月 13日のオゾン気柱量
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5 結論

5.1 結論

本研究では、天体観測データから温室効果ガス濃度を推定する手法を検討した。天体観測

データには、ハワイのすばる望遠鏡に搭載されているCOMICSにより観測された天体観測

画像を用いた。これまでに、天体観測データから温室効果ガス濃度を推定した事例はないた

め、まずは天体観測の生画像から解析を行うことで温室効果ガスの解析手法を検討した。こ

れより、天体観測画像の解析から大気の吸収スペクトルを相対値として得られることがわか

り、得られた大気の吸収スペクトルから 2つの天体のデータセットを用いて大気の光学的厚

さを導出する手法を考案した。次に、大気の光学的厚さと温室効果ガスの 1つであるオゾン

の気柱量の関係を大気放射伝達モデル LBLRTMを用いて求め、解析により得られた大気の

光学的厚さを当てはめることでオゾンの気柱量を算出した。

上述のような解析により得られた大気の光学的厚さの解析結果は、天体観測データから大

気の情報を取り出せることを示した。また、誤差要因の定量的な評価を行い、観測に必要な

条件を示した。

また、解析により得られた大気の光学的厚さから温室効果ガスの 1つであるオゾンの気柱

量を大気放射伝達モデル LBLRTMを用いて計算したところ、112(86～139)DUとなり、衛

星観測の結果 (200±50DU) と比較するとやや過小評価していることがわかった。これより、

本研究で考慮していない誤差要因や、解析手法に系統的な誤差を生じる要因が含まれている

ことが示唆され、今後、解析事例を増やすことでより詳細な検証を行う必要がある。

5.2 展望

南米チリで観測が始まるminiTAO望遠鏡では、大気観測に適した天体観測を行える予定

なので、本研究で得られた大気観測に適した天頂角の条件や誤差を小さく抑えるための標準

星の選択などを実際の天体観測に適用すること、まだ評価することのできていない誤差要因

(観測間隔、気象条件など)を評価することにより観測の精度の向上や解析手法の改良を検討

している。

本研究で開発した解析手法を用いて、天体観測データから温室効果ガス濃度を精度良く測

定することができれば、同様の観測装置を搭載している世界中の天体望遠鏡で得られたデー

タから温室効果ガスを観測することができるため、地上観測地点の拡充につながるものと期

待される。温室効果ガスの観測網を広げていくために、本研究で得られた知見を用いて観測

手法を発展させていきたい。
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