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研究成果の概要（和文）： 兄弟惑星である金星・火星の分光観測・理論研究および将来観測

手段の開発を行った。(a) 大気ダイナミクス・組成変動： [A-1.地上観測]赤外・サブミ

リ波観測により、金星大気速度/温度場および火星大気 H2O2・H/D 比等変動検出を実施し

た。 [A-2. 探査機観測] Venus Express, Mars Express 探査機により、金星・火星の雲

層・温度場・微量大気成分平均描像・変動を求めた。 [A-3: 数値モデル] 金星・火星大

気大規模循環モデルを開発し、観測研究との結合を行った。(B)分光システム開発： [B-1. 

地上観測用] ヘテロダイン観測システムの実用化に成功した。[B-2. 探査機搭載用] 基

礎検討を進め、また火星・木星サブミリ波観測装置開発に貢献した。 
 
研究成果の概要（英文）： We executed thespectroscopic/theoretical studies of Marsian and 

Venusian atmospheres with the instrument developments. (a) Atmospheric dynamics and 
variations of minor components: [A-1.grounbased observation] Velocity/temperature 
/H2O2/HDO/ etc. were studied by IR and submm observations. [A-2. Orbiter 
observations] Temperature/clouds/minor components were studied by Venus Express 
and Mars Express data sets. [A-3: Numerical models] GCMs were developed and utilized 
with the observational studies. (B)Spectrometer developments: [B-1. For 
Ground-based] We succeeded to the development of MIR Heterodyne spectrometer. [B-2. 
For Orbiter] Base investigation was executed. It was utilized for the studies of 
Martian / Jovian submm instruments. 
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１．研究開始当初の背景 地球の兄弟惑星は、なぜ異なる大気環境を有
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するのか？ その起源は、(1)ダイナミクス変
動の鍵を握る「風速場・温度場」および (2)
組成変化の鍵を握る「表層での生成と大気中
各種反応で決まる微量成分・同位体比」の中
に埋もれている。前者のダイナミクス変動、
例えば金星の大気運動「スーパーローテーシ
ョン」の解明は 2010 年打上の金星周回探査
機 Planet-C の主目標だが、その手法は「高
空間分解画像から雲移動を捉える」もので、
数十 m/sの風速場を直接捉えるものではない。
後者の大気組成、例えば最近発見された火星
CH4 のような「大気の非主要成分」を詳細・
厳密にトレースするには、高 S/N と分子各振
動・回転ライン分離を要する。これらの戦略
目標は、従来の「撮像を低分散分光で支援す
る形の周回探査」ではカバーされない。 
観測手法と数値モデルの開拓によって、我々
はこの解明に向けた以下の研究を進めてき
た。 
(1) 地上観測： 1999 年度に申請者が岡山で
開始した金星分光撮像観測に始まり、2008 年
度にはサブミリ波高波長分散観測で火星大
気の微量成分変動指標たる SO2（地殻起源）・
H2O2（酸化消失）を実施。また NASA/IRTF で
の近赤外高分散分光観測によって、木星の極
域超高層大気運動・雲層下部構造の変動追跡
や、金星超高層の温度場計測に成功。 
(2) 探査機観測： (1)を補完すべく、2009 年
度から、欧火星探査機 Mars Express に搭載
されたフーリエ分光器(PFS)等による、火星
大気中の酸化成分 H2O2 の初の時間・空間変
動追跡を開始。 
(3) 数値モデル研究： 火星熱圏の Global 
Circulation Model を拡張した、木星および
金星での大気下層～上層をつなぐ力学・化学
結合モデル構築に初めて成功。 
また、将来観測手段を切り拓くため、より直
接情報を得る手段、即ち、多くの分子ライン
を含む赤外域での高感度・高分散（10-5-6[ラ
イン分離]～10-7[速度分解]）分光装置の開発
を進めてきた。 
(4) 地上観測用中間赤外域分光（8～14μm）： 
東北大は、1990 年代に「赤外線レーザーヘテ
ロダイン分光」技術を開発した。電波観測の
手法と原理は同じく、天体信号と「局部発振
光源」の混合で得られる「光ビート」を高速
検出し、波長分解能 10-7~8（数～数十 m/s 相
当）を量子雑音限界で達成する。2007 年度か
らは、「高い波長安定度、広い波長可変性、
大光度」を要する赤外光源に、2007 年末に入
手可能となった｢量子カスケードレーザー｣
（波長安定度 10-6 以上, 波長可変幅 0.2%以
上, 出力数 mW 以上、発振可能波長 5～12μ
m）を用いた開発を再開した。2008 年末に光
ビート生成に成功、2009 年度には他に本方式
を 開 発 中 の 世 界 唯 二 の グ ル ー プ 、
NASA/GSFC・ケルン大との共同研究を開始、

試験観測システムの構築を順調に進めてい
る。 
(5) 探査機搭載用近赤外域分光（1～5μm）：
仏・ロシア・ベルギーチームは、音響光学素
子を用いた小型近赤外高分散分光装置 SOIR
を欧 Venus Express 探査機に搭載した。我々
は、このグループと 2009 年度から共同開発
を開始した。現システムの隘路である「冷却
検出器ユニット」を JAXA と共に開発し、こ
れを欧グループ開発の分光部と結合した新
分光器の基礎設計を開始。これを欧・米・日
の次世代火星探査計画等に搭載提案する準
備を鋭意進めてきた。 
 
２．研究の目的 
兄弟惑星である金星・火星は、なぜ地球と異
なる大気環境を有するのか？ この究明に向
け (1)ダイナミクス変動の鍵を握る「風速
場・温度場」および (2)組成変化の鍵を握る
「微量成分・同位体」の研究を観測・理論両
面で進め、また将来観測手段を確立する。即
ち、(A) 地上・探査機観測と数値モデルによ
る金星・火星大気のダイナミクス・組成変動
の探求 および (B) 地上用中間赤外・探査機
用近赤外の高分散分光システム開発によっ
て、本分野を前進させる。 
(A) 地上・探査機観測と数値モデルによる金
星・火星大気のダイナミクス・組成変動の探
求: [A-1] 惑星の地上観測: 地上からの赤
外・サブミリ波高分散分光観測を継続発展さ
せ、「金星・火星大気の速度/温度場・微量成
分・同位体比の変動検出」を進める。 [A-2] 
惑星の探査機観測: 欧州のMars Express(PFS
等)および Venus Express(SPICAV 等)の分光
観測グループと共同し、地上観測では取得困
難な「連続・全球変動」の全貌を得る。 [A-3] 
金星・火星大気数値モデル研究: 構築中の金
星大気下層～上層結合モデルを完成させ、
(A-1)(A-2)で見いだされる金星大気変動の
機構を明らかにする。また火星へ本モデルを
展開し、太陽風に晒される上層及び地表と結
合する下層を含めた統合理解を得る。 
(B) 地上用中間赤外・探査機用近赤外の高分
散分光システム開発 [B-1] 地上観測用中間
赤外域分光器の開発: 既に開発した基盤技
術を基礎に「実用システム」を構築し、国内
小中口径望遠鏡での試験観測を実施する。ま
た、ハワイ大と協力してハワイ大中口径鏡へ
の装着を図り、桁違いの波長分解能で(A-1)
に飛躍をもたらす。 [B-2] 探査機搭載用近
赤外域分光器の開発。欧州グループとの共同
で、次世代の探査機搭載用高分散分光装置を
確立し、欧・米・日の次世代火星探査計画等
への搭載提案を進める。 
 
３．研究の方法 
(A) 地上・探査機観測と数値モデルによる金



星・火星大気のダイナミクス・組成変動の探
求。「地上観測研究」「探査機データ研究」「モ
デル研究」を連結し、上記の解明に新局面を
拓く。 
A-1. 赤外・サブミリ波の地上分光観測。観
測好適期におけるハワイ山頂 NASA/IRTF 望遠
鏡等による赤外線分光、名大チームとの協力
によるサブミリ波分光、及び新規手段の開拓
確保によって、地上観測でこそ得られる「高
波長分解能データ」を基礎に、金星・火星大
気の「速度場・温度場・微量成分・同位体比」
の新たな時空間変動を探索する。 
A-2. 赤外線の探査機分光観測。欧州 Mars 
Express(PFS 等)・Venus Express(SPICAV 等)
の分光観測機器チームとの共同で、探査機で
こそ得られる「高空間分解された長時間・広
波長に跨る質の安定したデータ群」により、
(A-1)で見えてくる時空間変動の全体像を解
明する。 
A-3. 金星・火星大気数値モデル研究。金星・
火星大気の低～高高度結合モデルを完成さ
せ、時空間の分解能・カバー範囲に制約を受
けざるを得ない観測研究 (A-1)(A-2)を補完
し、これら大規模変動の全体像の把握および
その背後にある微視的物理・化学過程の解明
を目指す。 
(B) 地上用中間赤外・探査機用近赤外の高分
散分光システム開発 
(A-1)(A-2)の将来を切り拓く、次世代の「地
上観測機器」「探査機観測機器」を開発する。 
B-1: 地上観測用中間赤外域分光器の開発。
高 S/N・長時間積分を可能とする実用システ
ムを確立し、東北大・飯館 60cm 鏡、建設中
の北大・名寄望遠鏡等や、マウナケア大口径
鏡、開発着手した東北大/ハワイ大 2m 望遠鏡
等で、桁違いの波長分解能によって(A-1)の
飛躍を図る。 
B-2: 探査機搭載用近赤外域分光器の開発。
小型冷凍機と２次元アレイ検出器を統合し
た「探査機搭載用小型ユニット」のパッケー
ジを開発し、欧州グループが担う分光部と統
合した「次世代近赤外高分散分光器」を確立。
これを欧・米・日の次世代探査計画へ搭載提
案していく。 
 
４．研究成果 
**** 2010 年度 **** 
(A) 地上・探査機観測と数値モデルによる金
星・火星大気のダイナミクス・組成変動の探
求 
A-1. 赤外・サブミリ波の地上分光観測 ：欧
州が運営する南米アタカマ・APEX 望遠鏡によ
り、火星大気微量成分の変動主因とされる
「地殻起源放出」と「光化学酸化消失」を、
それぞれの代表指標たる SO2 および H2O2 で
追跡した（結果解析中）。また、2011 年度観
測好適期へ向けた SUBARU・IRTF による火星

分光観測計画（2011 年 3 月に申請）、および
ア タ カ マ ミ リ 波 ・ サ ブ ミ リ 波 干 渉 計
(ALMA)[2012 年度から稼動予定]を用いた金
星・火星観測提案（2011 年 7 月に申請予定）
の検討を進めた。 
A-2. 赤外線の探査機分光観測： Mars 
Express 探査機搭載のフーリエ赤外線分光器
(PFS)データの共同解析をイタリアＰＩチー
ムと進め、2火星年に渡る H2O2 および温度場
の導出に成功した（投稿論文 x2 の準備中）。
また、風速場観測(B-1)・モデル(A-3)に結合
させるべく、Venus Express データから大気
運動のスケール間結合度を求め、地球との比
較を可能とした（投稿論文 x1 の準備中）。 
A-3. 金星・火星大気数値モデル研究： 金
星の雲層～熱圏間を統合する力学・化学モデ
ルを完成させ、下層起源波動等がもたらす上
層変動、特に風速場・温度場・大気光の高度
構造および時空間変動の推定を行った（論文
x1 の投稿中）。また、火星大気への本モデル
の展開に着手した。 
(B) 地上用中間赤外・探査機用近赤外の高分
散分光システム開発 
B-1: 地上観測用中間赤外域分光器の開発：
今年度より導入した広帯域赤外線検出シス
テムおよび中川助教ドイツ・ケルン大滞在等
により、「第１世代の惑星観測用ヘテロダイ
ン分光システム」開発を開始、順調に進捗中
である。また、ドイツ・ケルン大グループと
共同して、米・キットピークにて金星速度
場・温度場の試験観測を実施した（投稿論文
x1 を準備中）。 
B-2: 探査機搭載用近赤外域分光器の開発：
開発途上の冷凍機と実績ある PtSi 検出器を
結合した「近赤外線検出ユニット」検討を行
った。また中間赤外分光器の検討にも着手し
た。 
 
***2011 年度**** 
A) 地上・探査機観測と数値モデルによる金
星・火星大気のダイナミクス・組成変動の探
求 
A-1. 赤外・サブミリ波の地上分光観測： ハ
ワイ SUBARU 8m 望遠鏡にて、火星大気 CH4 観
測を 2011 年 11 月・2012 年 1 月に実施し成功
した。また金星の大気速度場観測を A-3 と比
較実施した。アタカマミリ波・サブミリ波干
渉計(ALMA)への金星・火星観測提案は 2011
年選考では漏れたたが、2012 年度選考(7 月
締切予定)へ向けた準備検討を進めた。（投稿
論文: 投稿前 x1） 
A-2. 赤外線の探査機分光観測：  Mars 
Express 搭載のフーリエ赤外線分光器(PFS)
による「光化学酸化の指標 H2O2」「温度場」
の空間・季節変動について成果をまとめた。
金星探査機 Akatsuki は周回に至っていない
が、Venus Express データ解析を継続し、雲



頂近傍の構造（特に高緯度域及び運動論的解
析）の研究を進めた。(論文: 出版済 x2、投
稿前 x1、修士 x1) 
A-3. 金星・火星大気数値モデル研究： 金星
雲層～熱圏統合力学・化学モデルを完成させ、
下層起源波動等がもたらす上層変動（特に風
速場・温度場・大気光変動）を定量的に推定
した。また、火星・太陽系初期・系外惑星へ
の展開を継続した。（論文:出版済 x1、投稿前
x1、博士 x1、修士 x1） 
(B) 地上用中間赤外・探査機用近赤外の高分
散分光システム開発 
B-1: 地上観測用中間赤外域分光器の開発： 
震災被害から立て直した「第１世代惑星観測
用ヘテロダイン分光システム」で 2011 年 9
月・2012 年 1 月に広島大・東広島天文台にて
試験観測に成功した。この成功を受け、東北
大ハワイ・ハレアカラ観測施設へ向けた小型
化改造へ着手した。 
B-2: 探査機搭載用近赤外域分光器の開発： 
震災等もあって停止した JAXA の「小型軽量・
低出力・長寿命の冷凍機」の開発再興に着手
した。海外協力による「近赤外高分散エッシ
ェル分光ユニット」は、欧米経済混乱を受け
た惑星探査計画見直し等で仕切り直しだが、
基礎開発を進めていく。 
 
****2012 年度**** 
(A) 地上・探査機観測と数値モデルによる金
星・火星大気のダイナミクス・組成変動の探
求 
A-1. 赤外・サブミリ波の地上分光観測： ハ
ワイ SUBARU 8m 望遠鏡にて、火星大気 CH4 観
および H2O/HDO 観測を 2012 年 4 月に実施し
成功した。また金星の大気速度場観測および
A-3 と比較実施した結果を論文として結実さ
せた。アタカマミリ波・サブミリ波干渉計
(ALMA)への金星・火星観測提案を行い、金星
温度場・風速場観測が採択されて 2013 年に
観測予定となった（投稿論文:出版 x2） 
A-2. 赤外線の探査機分光観測：  Mars 
Express 搭載のフーリエ赤外線分光器(PFS)
による「光化学酸化の指標 H2O2」について投
稿論文にまとめた。Venus Express データ解
析を継続し、雲頂近傍の構造（特に高緯度域
及び運動論的解析）の研究を進め投稿論文に
まとめるとともに、手法が共通する木星雲層
解析へ発展させた。 (論文: 出版 x1、投稿
x2、修士 x1) 
A-3. 金星・火星大気数値モデル研究： 金星
雲層～熱圏統合力学・化学モデルを完成させ、
下層起源波動等がもたらす上層変動（特に風
速場・温度場・大気光変動）を定量的に推定
した。また、火星 GCM による CO2 雲生成消滅
の再現に成功し、論文にまとめた。さらに、
太陽系初期・系外惑星への展開を継続した。
（論文:出版 x1,修士 x1） 

(B) 地上用中間赤外・探査機用近赤外の高分
散分光システム開発 
B-1: 地上観測用中間赤外域分光器の開発：
２０１４年度の東北大ハワイ・ハレアカラ観
測施設へ向けたヘテロダイン分光器の小型
化改造を進めた。 
B-2: 探査機搭載用近赤外域分光器の開発： 
経費の面から「冷凍機」の開発再興はうまく
進めることができなかったが、将来火星探査
（および木星探査）に展開可能なサブミリ波
観測装置の開発に参画し、特にサイエンス定
義へ A-1/A-2/A-3 と絡んで貢献した。（論文:
出版 x1） 
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