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研究成果の概要（和文）：ハワイ山頂に移設が完了した東北大学60cm望遠鏡に赤外ヘテロダイン分光器を実装し, 火星
・金星のCO2 non-LTE emission検出に成功した. 得られたデータをもとに装置の性能評価・データSN評価を実施し, 専
門雑誌に投稿受理された. メタンに絡む固層-気層相互作用に関連する火星の二酸化炭素同位体の観測を, マウナケア
山頂IRTF望遠鏡におけるNASA赤外ヘテロダインチームとともに実施した. 成層圏望遠鏡SOFIAを用いて火星メタン観測
を実施し, データ解析を開始した. 本地上観測の準備と並行し, 欧米探査機との国際連携体制を整えた. 

研究成果の概要（英文）：A new Mid-Infrared Laser Heterodyne Instrument (MILAHI) with ultra-high 
resolution was developed for detection of Martian methane by using dedicated ground-based telescope for 
planetary science at Mt.Haleakala, Hawaii. The instrument has been successfully installed onboard 
Tohoku-60cm telescop at the top of Mt.Haleakala, and obtained CO2 non-LTE emission spectra of Mars and 
Venus. Obtained data and model predictions by radiative transfer code gave the scientific capabilities 
and measurement sensitivities of the MILAHI. This result has been accepted in Planetary Space Science (in 
printing). CO2 isotopes observation has been performed by using another IR heterodyne instrument, HIPWAC 
onboard IRTF NASA telescope, in order to understand the atmosphere-surface interactions. The Mars 
measurement by using SOFIA stratospheric telescope was also performed to detect Martian methane. The 
international support campaigns for orbiter missions, such as MAVEN and TGO have been prepared.

研究分野： Planetary atmosphere physics
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１．研究開始当初の背景 
 
 火星は地球と似た過程で形成された兄弟
星でありながらその環境は大きく異なり、現
在は酷寒感想、生命・地殻活動のない「死し
た惑星」と従来みなされていた。しかし、近
年の探査機・地上観測から火星大気中にメタ
ンの存在が示唆された。これは火星における
生命・地殻活動の証拠となりうる非常に興味
深い微量成分である。火星メタンの起源、生
成・消滅メカニズムが注目されており、理
論・観測の両面から研究が進められている。
こうした微量大気成分の観測は、火星の生
命・地殻活動の理解につながるとともに、よ
り普遍的な地球型惑星環境・惑星大気進化へ
の理解、例えば生命の維持しうる惑星環境の
形成条件の解明につながる研究である。 
 しかし、これまでの観測は限定的で、メタ
ン起源の解明に至っていない。この主たる理
由は、観測が大型望遠鏡の公募に基づくため
連続観測が困難な点が挙げられる。さらに、
火星メタン検出に十分な波長分解能を有す
る装置がないことが挙げられる。また、波長
分解能不足により地球大気成分との分離が
不十分で、メタン検出自体への疑念が指摘さ
れている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、申請者がこれまで開発を進め
てきた赤外釣行分解能分光観測装置を本グ
ループのハワイ・ハレアカラ観測拠点に実装
することによって、火星大気の高精度分光連
続観測を実現し、世界で初めて火星メタン等
の重要未解明問題を解明することを目的と
する。期間内の目標は、連続観測のための自
動制御・リモート制御化により、火星メタン
および関連分子の超高分解能分光連続観測
を実現することである。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、「趙高分解能＋連続観測」に
より火星メタンの時空間変動を明らかにす
る。本グループ所有のハワイ 60cm 望遠鏡に
赤外レーザーヘテロダイン分光器を実装、火
星観測を開始、性能評価・必要な改良を行う。
ハワイ 1.8mPLANETS 望遠鏡にも常設実装し、
本格連続観測を開始、火星メタンの解明に寄
与する。また、現有ブレッドボードモデルを
流用し、自動制御・リモート制御化システム
を開発・導入することで最小限コスト・負荷
で連続観測時間を拡大し、様々な時間スケー
ルの大気現象の解明に寄与する。 
 
４．研究成果 
 
(1) ハワイ大学実験室内で日本から輸送し
た開発装置をセットアップしなおし、天体追
尾機を用いた太陽・月試験観測により、想定

通りの波長安定度・感度・分解能を有してい
ることを確認することができた。その後、ハ
ワイ山頂に移設が完了した東北大学 60cm 望
遠鏡に赤外ヘテロダイン分光器を実装する
ことに成功した（図１）。現存する他機器で
は分解能不足で検出することが難しい火星
および金星の CO2 non-LTE emission の検出
に成功することができた（図２）。得られた
データをもとに、装置の性能評価・データ S/N
評価を実施することができ、それらと放射伝
達モデルをもとに装置の改善ならびに火星
メタン検出に必要な積分時間の算出を行っ
た（図３）。これらの成果は、Sakanoi et al., 
2014 ならびに Nakagawa et al., 2016 (in 
printing)にまとめられた。装置改良の結果、
金星夜面超高層大気中における微弱なCO2吸
収の検出に成功した。7.7 ミクロンの量子カ
スケードレーザを新たに導入し、光学系も最
適化することで火星メタンを観測可能なシ
ステムに拡充した。加えて、装置の安定稼働
ならびにリモート制御実現のため、改良を施
し、協力研究者とともにハワイ観測施設にて
システム改善検討とそれに伴う試験観測を
進めることができ、リモート制御可能なシス
テムが構築できた。 

 
図１. 実装された赤外ヘテロダイン分光器 
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図２. 金星 non-LTE emission スペクトル 



 
図３. モデル計算による予測スペクトル 
 
(2) メタンに絡む固層-気層相互作用に関連
する火星の二酸化炭素同位体の観測を、マウ
ナケア山頂 IRTF 望遠鏡における NASA 赤外ヘ
テロダインチームとともに実施した。その結
果予想以上の CO2 同位体変動（図４）を発見
することに成功し、今後も継続して追試観測
を実施する予定である。 

 
図４. 火星大気中の CO2 同位体分布 
 
(3) 成層圏望遠鏡SOFIAを用いて火星メタン
観測を実施した（PI:連携研究者青木翔平、
代表者 Co-I）。地球大気吸収の少ないメタン
帯データを取得することに成功し、メタン検
出のためのデータ解析を開始することがで
きた。 
(4) 地上観測・探査機との国際連携のため、
NASA 赤外ヘテロダインメンバーおよび欧州
火星探査機 Mars Express 搭載フーリエ分光
器メンバーと継続的に議論を実施し、観測計
画を立案した。昨年火星に到着した米国探査
機 MAVEN、本年末に火星到着予定の Trace Gas 
Orbiter に絡む会合それぞれに参加し、本課
題観測との連携体制を整えた。特に、火星メ
タンの起源に関連する表層からのガス漏れ
出しを特定するため、水・二酸化炭素同位体
計測を重点的に進め、超高層大気中の D/H の
変動と比較することを検討した。 
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