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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ波を用いた惑星大気観測は、昼夜でのパッシブ観測、高空間・周波数分解
能での測定が可能である。得られた観測スペクトルの解析には放射伝達モデルが必要であり、その精度は分光パ
ラメータの精度にも依存している。本研究では、テラヘルツ波送受信機を用いた220-500GHz帯におけるガス分光
システムの構築を完了し、高精度な周波数分解能と簡易なバンド幅設定を可能にした。また、火星大気に対して
の電磁波伝搬モデルと逆解析アルゴリズムの開発を完了し、観測スペクトルから、実験室で取得された吸収強度
及び圧力幅パラメータ等を用いて大気鉛直プロファイルの導出及びその鉛直分解能や誤差評価を可能にした。

研究成果の概要（英文）：Terahertz-wave remote-sensing for planetary atmospheres can be carried out 
with passive day/night observations and high spatial and frequency resolution. Analysis of its 
observed spectra requires a radiative transfer model, the accuracy of which also depends on the 
accuracy of the spectral parameters. In this study, the construction of a gas spectroscopy system in
 the 220-500 GHz band using a terahertz wave transmitter/receiver has been completed, enabling 
high-precision frequency resolution and simple bandwidth setting. The development of an 
electromagnetic wave propagation model and inverse analysis algorithm for the Martian atmosphere has
 also been completed, enabling the derivation of atmospheric vertical profiles from observed spectra
 and their vertical resolution and error evaluation using absorption intensity and pressure width 
parameters obtained in the laboratory.

研究分野：惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今後テラヘルツ波帯での分光観測機会が増加する中、高精度な観測に加え、高精度な圧力幅定数などの分光パラ
メータも重要となる。本研究では220－500GHzでの広帯域なガス分光測定を開発したことにより、測定データが
不十分だった吸収線パラメータの取得が可能になった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
惑星大気科学において、テラヘルツ波帯のダストに対する高い透過性および昼夜観測により、こ
れまでの太陽光などを光源とした紫外および赤外線帯域と相補的な観測が可能であり、2022年
にはテラヘルツ探査着陸機（TEREX: Terahertz Explore）による O2（487.249 GHz）・H2O
（474.689 GHz）O3（487.394 GHz）・H2O2（475.203 GHz）の観測が検討されている。しかし、
分光パラメータの係数の誤差が、スペクトルの形状から鉛直分布を導出する際の最大の系統誤
差要因となっている。水分子の高度分解には 5%以内の圧力幅パラメータの精度が必要となって
いる。 
圧力幅の理論予測は分子間の相互作用が複雑なため難しく、正確なスペクトルシミュレーシ
ョンのためには実験による圧力幅の測定が必須である。今後テラヘルツ波の高精度な火星・木星
大気観測データを有意に解析するためには、テラヘルツ波帯を網羅した CO2ガス中における圧
力幅パラメータの実測データベースが必須となっている 
 
 
２．研究の目的 
圧力幅実測データベースの拡充と、火星及び惑星大気における高精度なテラヘルツ波放射伝
達モデルの確立による、テラヘルツ波観測の高感度解析の実現を目指す。 火星大気中メタンの
生成・消失過程の理解および地表水環境の理解に向けた、１）O2・H2O・O3・H2O2の CO2ガス
中の圧力幅係数の導出、２）放射伝達モデルへの導入による、地表から高度 100 km以上までの
正確な放射伝達計算モデルの確立、３）高精度な火星観測データ解析の実現とより詳細な大気化
学過程の解明、である。 
本研究目的の達成により１）実験室基礎パラメータ測定・放射伝達モデル・観測データ解析まで
を一本化したテラヘルツ惑星大気リモートセンシング観測の検討・解析技術の確立、２）高精度
なテラヘルツ波観測に不可欠な実験パラメータの拡充、という学術的波及効果を惑星科学・電波
天文学コミュニティにもたらす。 
 
 
３．研究の方法 
現在開発中の火星大気探査機（TEREX）の受信機（システム雑音温度：3000K、観測周波数：486.65 

– 487.65 GHz 及び 474.65 – 484.65 GHz、周波数分解能 100 kHz）を用いて O2・H2O・O3・
H2O2の各 CO2ガス圧中のスペクトル線幅を 1 MHz の周波数分解能で 0.1 – 1 K 程度の雑音温度
（1σ）で測定し、圧力幅係数を誤差 3%以内で導出する。さらにベクトルネットワークアナライ
ザ及びエクステンダを用いた測定システムの検証を行い、330 – 500 GHz までの測定システムを
構築する。そのために、①測定ガスの蒸気圧を制御し、安定した分圧を供給できるように恒温槽
を用いたガス発生装置及びガスライン、②温度・圧力計測可能な温度可変ガスセル、③テラヘル
ツ波を受信機まで効率的に誘導するテラヘルツ波光学系を開発する。 
 自身で開発した Non-LTE を考慮可能な放射伝達モデルを用いて、火星大気観測時の感度検討
を行い、分光パラメータ由来の誤差伝搬計算を行う。 
 
 
４．研究成果 
本研究では、テラヘルツ波送受信機を用いた 220-500GHz 帯におけるガス分光システムの構築
を完了した(図 1)。アセトニトリルの多数の吸収線を用いた本システムの吸収率の線形性を評価
した。線形回帰では R二乗値は 0.991 であった。線形性の評価では、低圧で行ったものの、スペ
クトル幅の影響を解析では考慮しきれていないため、システム特性と併せて高次評価すること
により、より高い線形性の確認ができることが期待される。本システムは、上記周波数において、
周波数分解能・バンド幅が任意に変更できるため、ガスサンプルの安定性・スペクトル幅に合わ
せた設定の最適化が可能である。本評価は周波数分解能 100kHz、IFbanndowidth300Hz で実施し
ており、火星大気の圧力幅によるスペクトル広がりを十分に分解可能である。 

 図１.分光測定システム開発結果。左）構築概要、中央）アセトニトリル回転遷移の測定例、
右)線形性の評価結果 



また、本研究機関を通じて実施した火星大気のサブミリ波望遠鏡による観測及び、逆解析アル
ゴリズムの開発では、観測スペクトルから、実験室で取得された吸収強度及び圧力幅パラメータ
等を用いて大気鉛直プロファイルの導出及びその鉛直分解能や誤差評価を可能にした(図２)。 

図２. 火星大気におけるテラヘルツ波観測時の鉛直プロファイル導出時の誤差要因の検討結果
[Yamada et al., 2022]。 
 
上記のとおりテラヘルツ波帯における火星大気分子観測のための、圧力幅測定装置システム
の研究開発を完了した。 
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