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研究成果の概要（和文）： 
ハビタブルゾーンの理解を深めるため、太陽系惑星の大気環境監視プロジェクトを実施し、G 型星で

ある太陽の活動が惑星中層大気に与える影響について観測的研究を推進した。野辺山宇宙電波観

測所の干渉計望遠群から、口径 10m の望遠鏡１台切り離して単一鏡化し、惑星大気環境監視専用望

遠鏡 SPART を立ち上げた。この結果、一酸化炭素輝線(100 GHz)のかつてない高頻度観測が実現し、

金星については、高度80km付近の一酸化炭素が過去数十年の中でも低い水準に留まっていることを

見出した。太陽活動の紫外線や CME に伴う高エネルギー粒子イベントの最近の低下傾向などとの関

連が示唆され、G～M 型星を中心星とする地球型惑星や系外惑星、太陽系の気候を理解する上で、

重要な知見が得られた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Solar activities such as solar winds, solar flares, solar proton events have affected the environments and 

evolutions of planetary atmospheres. To further understand the habitable zone and atmospheric physical 
and chemical balance of solar and extra-solar planets, it is important to study the influence of activities 
of our Sun, which is a typical G-type star, on the atmospheres of Venus and Mars as well as of Earth.  
 In order to study the relationship between solar activities in the atmospheric environments and climates 
of solar planets we started a long-term and regular monitoring observation project, SPART (solar 
planetary atmosphere research telescope), in 2011 by launching a single dish ground-based 
10m-telescope. This is the utilization of the heritage of the Nobeyama Millimeter Array.  

The planetary middle atmosphere, which plays an important role in controlling the atmospheric 
environment of a planet, is sensitive to such activities because of its moderately low density. CO2 is the 
main component in Mars and Venus's atmosphere. CO is formed from CO2 basically by a 
photo-dissociation process owing to solar UV - X-ray radiation and incident high energy particles 
produced by solar flare events like coronal mass ejections. By the 115 GHz band monitoring heterodyne 
spectroscopies with SPART, we found that in Venus the CO mixing ratio at the altitude of around 80 km 
has decreased possibly for the past thirty years. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、系外惑星の発見が相次ぎ、系外惑星

の大気環境や生命の起源を探る研究が飛躍的

に進みつつある。こうした中、百億年以上の

の寿命と適度な明るさをもつG ～M型星が惑

星大気環境(化学組成、物理状態)に与える影

響について理解を深めることが重要な課題と

なってきた。G 型星(太陽)を主星とする我々

の太陽系は、現在唯一得られる基礎観測可能

な系であり、そこでの詳細理解なくして遠方

の惑星大気環境の理解は望めない。 

最近では太陽粒子イベント(SPE)に伴う高

速粒子が、地球中高層大気の窒素を活性化し

NOx 種を増加させ、オゾン(O3）ホールを形成

する様子が 2次元分布で克明に観測されてい

る。では、地球大気のように磁気を持たず、

絶えず太陽風やコロナ質量放出(CME)に暴露

されている金星や火星では、中高層大気の組

成・物理状態はどのようにバランスしている

のだろうか？ また火星では最近、NASA の

IRTS などの赤外望遠鏡によりメタンが検出

され、火山活動、生物活動、隕石等の外来要

因、純粋な大気化学反応の可能性など、メタ

ンの起源の探求が始まった(メタン問題)。し

かし、そもそも現在の火星や金星の主成分の

CO2でさえ、なぜ太陽光により光解離されて枯

渇しないのか良く分かっていない(CO2の安定

問題)。このように身近な太陽系惑星大気の

基本的な性質でさえ未だに充分理解が進ん

でいないのが実情である。 

これらの問題にアプローチする鍵は惑星

の中層大気(高度は惑星に依存：数十～百数

十 km)にある。惑星の中層大気は密度が薄い

ため、化学状態(組成変動等)や物理状態(電

離圏/熱圏の収縮・膨張に伴う大気構造・ダ

イナミクス・温度や圧力など)が太陽活動に

鋭敏に応答する。これまで、探査機や紫外・

光赤外波長や中性子線等による衛星観測や

より、惑星高層大気のはぎとり・散逸現象や、

低層大気の基本的物理量(温度・圧力分布や

風速)や雲、地表の調査が活発に行われてき

た。しかし、低層と高層を化学的・物理的に

結合し、惑星大気環境の大動脈を担うこの中

層大気は観測や理解が取り残されてきた。 

 そこで、我々はこの問題を打開するため、

中層大気の線幅の細いスペクトルを高い周

波数分解能で捉えるのに威力を発揮するミ

リ・サブミリ波ヘテロダイン分光手法に着目

し、共同利用の電波望遠鏡を用いて惑星大気

の微量分子の観測を実施してきた。これまで

にも、欧米のグループが、地上電波望遠鏡を

用いて離散的にではあるが精力的に惑星大

気のスペクトル線観測を行ってきた。しかし、

いずれもプロポーザルベースであるため、

時々刻々と変化する惑星大気環境の変動の

定量や太陽活動との連動の様子を捕らえる

ことが難しい現実が浮き彫りとなった。 

 

２．研究の目的 

中心星が惑星中層大気の光化学反応素過

程・物理構造・ダイナミクス、ハビタブルゾ

ーンに与える影響については、まだ理解がほ

とんど進んでいない。そこで、まずは我々の

太陽と惑星大気環境の関係について、詳細理

解が急務の課題となってきた。こうした背景

を踏まえ、本研究では、太陽の 2012-13 年頃

の活動期も見据え、野辺山ミリ波干渉計の F 

号機(口径 10m)電波望遠鏡を利活用し、惑星

中層大気微量分子のミリ波スペクトル線の

高分散・広帯域のヘテロダイン分光定常モニ

タリングに着手する。 

世界的にも例の無いミリ波惑星大気監視専

用望遠鏡により、微量分子種の中短期変動を

抑え、名大 STE 研の太陽風 CT データなど、

様々な太陽現象のパラメータとの関連を明

らかにする。そして太陽活動と、地球型惑星

の CO2安定問題や CH4問題、宇宙線/雲量問題、

大気光化学反応素過程との関連を探り、G-M

型星が惑星大気環境に与える影響について

理解を深め、電波天文学による新しいアプロ

ーチの足掛かり・創出を目指す。 

 

３．研究の方法 
本研究では、共同利用による運用が終了し

た NMA の F 号機を干渉計望遠鏡群から切り

離し、惑星観測専用に単一鏡化した。フロン

ト エ ン ド に は 直 列 型 Superconductor 

/Insulator/  Superconductor(SIS)接合に

よる高感度かつリニアリティの良い 110 GHz

帯の受信機を立ち上げ、専用の中間周波信号



(IF)系を設置した。バックエンドには、最近

商 品 化 さ れ た ア キ リ ス 社 の Field 

Programmable Gate Array 搭載の高速フーリ

エ変換デジタル分光計を導入した(帯域 1 

GHz/16248 ch)。また局部発振波(LO)/IF 系

の温度安定化し、強度校正の安定化や地球大

気成分や定在波の除去などの性能を向上さ

せた。さらに NMA の Solaris 制御計算機群を、

Linux /Python による制御環境にリプレース

し、スペクトル fits ファイルの作成・処理

や、望遠鏡の遠隔運用化を行った。 

以降、我々はこの望遠鏡(下図:手前の望遠

鏡)を Solar Planetary Atmosphere Research 

Telescope (SPART)と呼ぶ。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

受信機は当初 2SB受信機を搭載する予定で

あった。しかし、惑星観測に際して、高感度

かつリニアリティの良い SISミクサ素子の導

入/受信機システムの確立が最優先となり、

直列接合型の 100 GHz 帯 SIS ミクサ検出素子

を実装した。この結果、本受信機は、300 K

の常温黒体に対して飽和せず、ダイナミック

レンジが広いことを確認した。この新システ

ムを用いて、2011 年秋期には火星とオリオン

分子雲において、100 GHz 帯のファーストラ

イトに成功した。 

冬季より金星と火星の中層大気中の一酸

化炭素のモニタリングを開始した。観測期間

は 2011 年 11 月から 2011 年 7 月まで。観測

に際しては、室内外の温度環境(チョッパー

ホイール法のための常温黒体や、LO/IF 系、

分光計の温度)や 4K 冷凍機の温度、LO パワー

の変化、IF 出力レベル、風/ポインティング、

湿度などをモニタリングし、データの確度に

細心の注意を払った。 

SPART は惑星観測専用望遠鏡としての圧倒

的な威力を発揮し、初期成果として、金星や

火星の 115 GHz 帯 CO J=1-0 輝線 のかつてな

い緻密な観測に成功した。観測日は、風雪な

どの影響によりリミットされるものの、実に

約 60 日相当分に及ぶスペクトルデータを得

た。金星においては昼面から夜面に渡る時期

のスペクトル線を取得することができた(下

図)。このスペクトルの連続波成分は、広い

圧力幅をもつ低高度の大気の温度を反映し

ており、その強度の変化は惑星の視直径の変

化を良く再現していることも確かめられた。 

このスペクトルプロファイルに温度分布

や高度分布を与え、リトリーバル解析するこ

とにより、CO 混合比の高度分布を算出した。

その結果、金星の高度 80 km 付近の中層大気

中の CO 濃度が、ここ 30-40 年程度のスケー

ルで見ると減少傾向にあることを発見した。

ここ 30-40 年スケールでは、太陽の活動は、

黒点数の推移に見られるように 11 年周期を

繰り返しながらも、低下傾向にある。このた

め我々の結果は、太陽活動に伴う紫外線/X 線

ないし高エネルギー粒子イベントの減少等

の影響により、金星の気候が変化する様子を

捉えた可能性がある。火星についても同様の

CO の変動の傾向見られるか、現在、解析を進

めている。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、名大 STE 研の惑星間空間シンチ

レーションデータの計算機トモグラフィー

解析により、金星・火星の位置での太陽風速

度と密度を割り出し、CO の変動と太陽風の密

度や速度との比較を進めた。また、「ひので」

衛星の(極)紫外線、X線、TRACE(NASA) /(極)

紫外、ACE リアルタイムの太陽風観測、GOES

衛星(米国)/X 線、SOHO(ESA/NASA)の光・紫外

線、STEREO 衛星(NASA)による CME 立体観測と

比較し、太陽イベント(数時間～数日)、自転

(27 日)、11 年周期、ここ 40 年の短～長期デ

ータと、SPART や過去の先行観測による中層

大気データの詳細比較を進めた。 

地球は非常に複雑な系であり、太陽活動が

地球大気に与える影響のトレンドを見極め

るのは難しい。一方、金星・火星はシンプル

な系であり、また磁場のシールドが無いため、

太陽の影響が顕著に現れると期待される。本

研究結果は、地球の大気環境を理解する上で

も、太陽系惑星の気候環境を監視するアプロ

ーチ/手法の重要性を示唆するものである。

太陽の高エネルギーイベントは太陽極大期

から 2年程度ずれという研究報告もあり、引

き続き SPART と多波長・他測器との比較によ

り、その影響と応答メカニズムをさらに精度

をあげて探る必要がある。 

2012 年度には、200 GHz 帯受信機システム

の立ち上げを行い金星のCO J=2-1スペクトル

線のファーストライトに成功した。異なる遷

移のスペクトル線を同時に観測・解析するこ

とで、仮定していた温度分布なども同時に解

くことが出来るようになり、導出する混合比

などの物理量の確度がさらに改善される。ま

た、これまでの 100 GHz 帯での観測では、太

陽系惑星の視直径がビームサイズ(70 秒角)

よりも小さく、ディスク平均としてのスペク

トルを観測していたのに対し、200 GHz 帯で

は、金星や木星の disk が空間分解されるよ

うになる。そこで on the fly (OTF)マッピン

グ観測を実施できるように、ソフトウエアの

拡充開発を行った。これにより 200 GHz 帯に

ついても短時間に disk 平均のスペクトルを

算出できるようになり、100 GHz 帯スペクト

ルと並列にリトリーバル解析を適用するこ

とが可能となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

系外惑星の分光や生命普遍性を探る研究

は今後一層活発化する。特に銀河の恒星の多

くを占める長寿命の M型星が、惑星に与える

影響の理解は今後ますます急務である。M 型

星のハビタブルゾーンは G型星よりも一桁内

側に近づくが、M 型星の活動度は G 型星と同

等以上であることが最近の研究から分かっ

てきた。地球は過去、CO2が主成分であった時

期があり、CO2が主成分の惑星も生命を育むポ

テンシャルをもつ。この意味でも、SPART に

よる、G 型星(太陽)が CO2 を纏う地球型惑星

(金星・火星)の中層大気に与える基礎影響評

価は重要な役割を果たす。 

 引き続き SPARTプロジェクトによる太陽系

惑星大気の監視を続け、主星が惑星大気に与

える化学反応素過程の詳細を通して、太陽系

の気候、CH4や CO2の安定問題、F/G/K/M 型星

を中心星とする惑星大気環境や気候、ハビタ

ブルゾーンの理解へと展開する計画である。

そして ALMA の観測や、TMT、飛翔体などの将

来観測計画、天文学/地球惑星科学の分野融

合の新たなフィールドの開拓へと昇華させ

ていく。 
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Yamamoto, S.Superconductor Science and Technology, 
Volume 23, Issue 4, article id. 045004, 5 pp. (2010), 
(査読有) 
 
 
 
 

〔学会発表〕（計 32 件） 
2012年度 
1.「太陽系惑星大気監視 SPART 望遠鏡の進
捗・計画」,前澤裕之,森部那由多,佐川英夫,
徳丸宗利,水野亮,川辺良平,他 
2.「ミリ波地上望遠鏡による金星中層大気一
酸化炭素の変動の観測的研究」,森部那由多,
前澤裕之,佐川英夫,徳丸宗利,他 
3.「惑星大気監視プロジェクト SPART のため
の Linux/ Python を用いた」,西村淳,前澤
裕之,他 
(1-3：日本天文学会 2013,3/20-23, 埼玉大) 
4.「太陽系惑星大気監視プロジェクト SPART
の進捗/金星の一酸化炭素の変動」,前澤裕之、
佐川英夫,徳丸宗利,水野亮,川辺良平,他 
5.「彗星衝突がガス惑星の大気進化に与える
影響」,飯野孝浩,水野亮,前澤裕之,他 
(4-5:日本天文学会2012,9/19-21,大分大)  
6.「惑星大気のミリ・テラヘルツ帯ヘテロダ
イン分光ための超伝導検出素子の開発」,前
澤裕之 
7.「SPART による惑星中層大気モニタリング
計画の進捗」,森部那由多,前澤裕之, 他 
8. 「リ波分光計による太陽陽子イベントに伴
う中間圏NOxの増加の検出」,水野亮,前澤裕之,
他 
9.天体衝突がガス惑星大気進化に与える影
響」,飯野孝浩,水野亮,前澤裕之,他 (6-9:
日本地球惑星科学連合2012年大会,5/20-25, 
幕張メッセ) 
10.「Millimeter-Wave Bands Monitoring 
Observations of Planetary Atmospheres 
with a 10-m Ground-Based Radio Telescope」, 
Maezawa, H.  
11.「Development of Superconducting 
Detectors for MM/THZ Band Heterodyne 
Spectroscopy of Earth's and Planetary 
Middle Atmosphere」, Maezawa, H.  
(10-11:AOGS/AGU  2012, 8/13-17 , 
Singapore) 
12. 「10m クラス電波望遠鏡による惑星大気
の観測研究およびその観測装置」、前澤裕之, 
(国立天文台研究集会 「将来装置による地球
型系外惑星直接検出および撮像」,1/24-25,
国立天文台三鷹キャンパス) 
13.「ミリ波望遠鏡 SPART による、太陽活動
が惑星大気に与える影響の観測的研究 - 系
外惑星研究の理解へ-」,前澤裕之, (第 2 回
スーパーフレア星研究ワークショプ,3/3-5,
西播磨天文台)  
14.「SPART 望遠鏡による惑星大気観測」、前
澤裕之, (名大ＳＴＥ研究集会「ミリ波サブ
ミリ波受信機ワークショップ」,2/17-28,名
古屋大) 
15.「Millimeter-Wave Band Monitoring 
Observations of Solar System Planetary 
Atmospheres with an Exclusive 
Ground-Based 10m-Telescope for SPART 
Project」,Maezawa H. , (New Trends in Radio 
Astronomy in the ALMA Era/The 30th 
Anniversary of Nobeyama Radio Observatory, 
12/3-8, Hakone ) 



2011 年度 
16.「地上ミリ波望遠鏡による金星中層大気
の一酸化炭素の観測」,森部那由多,前澤裕之,
佐川英夫,徳丸宗利 他, (日本天文学会 2012
年,3/19-22,龍谷大) 
17.「NMA F 号機の単一鏡化による惑星大気観
測プロジェクト SPART の進捗」,前澤裕之,森
部那由多,佐川英夫,徳丸宗利,水野亮,川辺
良平,他 
18.「地上ミリ波望遠鏡による金星中層大気
の一酸化炭素の観測」,森部那由多,前澤裕之,
佐川英夫,徳丸宗利 ,他 
(16-18：日本天文学会 2011 年,9/19-22,鹿児
島大) 
19. 「SPART Project for Observations of 
Planetary Atmospheres」、Moribe N., Maezawa, 
H., Sagawa H., Tokumaru, M., et al. AOGS, 
8/8-12,Taipei 
20.「SPART 10m 望遠鏡によるミリ波帯惑星大
気観測」,前澤裕之,佐川英夫,徳丸宗利,水野
亮,川辺良平,他 
21.「昭和基地からのみり波分光計を用いた
高エネルギー粒子の降り込みが中層大気組
成に与える影響の観測的研究」,水野亮,前澤
裕之,他 
22.「海王星大気における一硫化炭素混合比
上限の導出」,飯野孝浩,水野亮,前澤裕之,他 
(20-22 ：日本惑星科学連合 2011 年大
会,5/22-27,幕張メッセ) 
23.「NMA-F 号機の単一鏡化による惑星大気環
境観測 SPART プロジェクトの進捗・紹介」、
前澤裕之, (名大 STE 研究集会「ミリ波・サ
ブミリ波受信機ワークショップ」,11/18-19,
大阪府立大) 

2010 年度 
24.「NMA F 号機の単一鏡化によるミリ波惑星
大気観測プロジェクト」,前澤裕之,佐川英夫,
徳丸宗利,水野亮,川辺良平他, (日本天文学
会 2011 年,3/16-19,筑波大学) 
25.「チリ・アタカマ高地における 200 GHz
帯ミリ波放射分光計を用いた成層圏 ClOの高
度分布観測」,桑原利尚,水野亮,前澤裕之,他 
26.「惑星大気組成モニターのための 230GH
ｚ帯高感度 SIS 受信機の開発」,森部那由多,
前澤裕之, 他 
27.「野辺山ミリ波干渉計による太陽系内天
体の観測的研究」,飯野孝浩,水野亮,前澤裕
之,他 
28.プラズマ宇宙物理３学会合同セッション
観測・計測・新技術,「ミリ・サブミリ波電
波望遠鏡による惑星大気観測」,前澤裕之 
(24-28 ：日本惑星科学連合 2010 年大
会,5/23-28,幕張メッセ) 
29.「Millimeter/Submillimeter-Wave Band 
Observations of Planetary Atmosphere  
」,Maezawa H. (ミリ・サブミリ波受信機東
アジア国際ワークショップ,11/14-16,名古
屋大学) 
30.「MELOS 気象オービター サブミリ波放射
計（FIRE）」,笠井康子,佐川英夫,笠羽康正,
前澤裕之,他 
31.「アタカマ大型ミリ・サブミリ波干渉計

による惑星大気観測」,前澤裕之,笠井康子,
佐川英夫,笠羽康正 ,他 
32. 「将来の地上光赤外惑星観測に絡む現
状：TMT とハレアカラ望遠鏡」,笠羽康正,前
澤裕之,笠井康子,岡野章一 
(30-32：第 25 回大気圏シンポジウム, 
2/21-22,JAXA) 
 
〔図書〕（計 1件） 
「赤外放射と惑星の温度」前澤裕之訳、パリ
ティ(丸善)、2012 年 9 月号 27 巻、No.9 
 
〔その他〕 
・ホームページ 

http://www.astro.s.osakafu-u.ac.jp/researc

h/spart.html 

・マスメディア報道 

読売新聞夕刊 9 月 20 日 
 
・全国同時七夕講演会(2011/7/6、大阪府立
大学、共催：日本天文学会、天文教育普及
研究会、理論天文学宇宙物理学懇談会、光
学赤外線天文連絡会）、「暗黒星雲の正体」、
前澤裕之 
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