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研究成果の概要（和文）：全球砂嵐時に伴う水蒸気の超高層大気での爆発的な増大をTGO観測により明らかにし
た。同時に、独自地上観測群を用いて火星連続観測を実現することに成功、大砂嵐時に超高層大気が加熱される
様子を明らかにした。MAVEN観測により、下層大気で励起された大気重力波が超高層構造を変調し、散逸大気組
成を支配する均一圏界面高度も季節によって大きく変動することを明らかにした。これらは下層から超高層に及
ぶ効率的・短期的な物質・エネルギー輸送を示唆するに至った。巻き上がったダストが水蒸気を取り込み、活発
になった大循環により高高度まで到達、直接的に水消失量を増大させる水の新たな高速散逸パスを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：TGO observations first reveal the vertical distribution of the HDO/H2O up to
 80 km, which suggest an increase of the abundance of H2O and HDO during the dust storm. 
Simultaneously, our ground-based observations found a remarkable enhancement of the atmospheric 
temperature at 80 altitudes during the dust storm. This could cause stronger atmospheric circulation
 and preventing ice cloud formation, which may confine water vapor to lower altitudes. Our MAVEN 
result indicates the detection of an extensive layer of warm air at altitudes 70 to 90 km, which has
 a good agreement with above. The atmospheric composition and wave activity in the upper atmosphere 
dramatically changes in season. Our study proposes an effective and high-speed mass/energy 
transportation into the upper atmosphere. The resultant stronger atmospheric circulation could carry
 the dust and water vapor into the upper atmosphere, which drive direct escape of water to space in 
a time-scale of weeks or months.

研究分野：超高層大気物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
約40億年前には豊富な液体の水をたたえ、温暖湿潤な気候を有していた火星は、劇的な気候変動を経て、現在の
ような寒冷で乾燥した惑星となった。火星のこの劇的な進化の過程で、温暖湿潤な環境を維持するための大量の
大気と水がどこにどのようにして失われたかは、惑星表層環境の進化の理解にとって大きな謎として残されてい
る。本研究により明らかになりつつある火星大気・水の散逸プロセスの理解は、生命を保持しうる惑星環境を理
解する上で重要であり、昨今発見が相次ぐ系外惑星への示唆に富む。
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１．研究開始当初の背景 

約 40 億年前には豊富な液体の水をたたえ、温暖湿潤な気候を有していた火星は、
劇的な気候変動を経て、現在のような寒冷で乾燥した惑星となった。火星のこの劇的な進化
の過程で、水の宇宙空間への流出によって火星表面から大量の水が消失した可能性が高く、
その消失過程の解明が急務となっている。水の宇宙空間への流出およびその流出量の算出は、
これまで地上・宇宙望遠鏡観測ならびに火星隕石の物質分析による同位体計測によって提唱
されてきたが、非常に限定されており不確定性が大きかった。このような現状を打開するた
め、NASA の火星探査機 MAVEN が 2014 年 9 月に火星周回軌道に投入された。MAVEN は世界で
初めて火星の大気流出を総合的に観測する計画であり、超高層中の水素同位体（重水素 D・
水素 H）を周回機から初めて検出することができる。探査機の打ち上げに先立ち、NASA は同
計画の科学研究に貢献する科学者（Participating Scientist: PS）の世界公募を行った。
研究代表者を含む日独国際チームは、この MAVEN PS プログラムに選出され、2013 年 11 月以
降同探査機の正式メンバーとして、探査チーム会合への参加や、チーム内データ等へのアク
セス権を取得、火星周回軌道投入後は、実際に得られた観測データを用いて研究活動を始め
ている。一方、申請者が開発した中間赤外レーザヘテロダイン分光器は、ハワイでの専用望
遠鏡への実装が完了し、金星・火星大気の観測を 2015 年 3 月より本格始動、既存測器では
得ることができない超高分解能分光データ（波長分解能 100 万以上）を順調に取得し始めた
（Nakagawa et al., 2016）。これらの状況を活かし、本研究は、MAVEN 衛星と独自地上望遠
鏡群を用いた観測データを組み合わせ、火星の水消失に密接に関係する水の表層―大気―宇
宙間の領域結合過程の解明を目指す。 
２．研究の目的 

火星の過去の劇的な気候変動によって、温暖な気候下で存在し得た大量の水は消失
し、宇宙空間へ流出したと考えられている。本研究は、火星の水循環・水流出を考える上で
特に不確定性の高い表層―大気―宇宙間の結合に着目し、MAVEN 衛星、TGO 衛星（2017 年火
星周回軌道投入; 研究代表者は NOMAD サイエンスチームとして参画）、独自ハワイ地上望遠
鏡群の観測データ解析を組み合わせて、火星の過去の水消失に密接に関係する水の表層―大
気―宇宙間の領域結合過程を明らかにすることを目的とする。特に、表層―大気間の水循環
と、下層―上層大気間における水流出を同時にとらえることで、水消失に果たすそれぞれの
役割を明らかにする。 
３．研究の方法 
 本研究では、探査衛星と独自地上望遠鏡による観測を組み合わせて、以下の項目を
実現する。 
（１）表層―大気間の水循環の定量的理解 
 地上観測により下層大気中における HDO/H2O の全球分布をとらえ、その時間変動を
理解する。そのための、連続監視可能な独自の地上観測機器を開発・観測を実施する。 
（２）超高層大気中の水流出の定量的理解 
 MAVEN 観測データ解析により、超高層大気中の D/H の時空間変動を明らかにし、その
メカニズムを明らかにする。 
（３）下層―上層間の水鉛直輸送の定量的理解 
 TGO 観測データ解析、および MAVEN 観測データ解析を複合的に組み合わせることで、
水蒸気の鉛直輸送メカニズムについて明らかにする。 
４．研究成果（引用されている文献は全て業績リスト内を参照） 
＜１＞表層―大気間の水循環 
・ 成層圏望遠鏡 SOFIA を用いて火星 HDO/H2O,CH4観測を実施した。その結果、CH4の上限値
をこれまでにない精度で（1-6ppb）導出することができ、表層―大気間相互作用に制約
を与えることができた（Aoki et al., 2017）。 
・ 自身で開発を推進してきた赤外ヘテロダイン分光器（Nakagawa et al., 2016）によるハ
ワイ山頂火星連続観測を実施するため、装置の改良を行った。日本からの遠隔制御を可
能にした他、液体窒素から冷凍機冷却への移行のための冷却試験を実施した。放射遮蔽
を施すことで目標温度までの冷却を実現することに成功した。 
・ 上記改良を進めたヘテロダイン分光器を用いて、2017 年 9月にハワイ・ハレアカラ山頂
東北大学観測施設にて初の火星観測に成功した。大気の上下結合に重要である一方、観
測が困難だった中間圏の温度・風速を連続的に観測することが可能となった。 
・ 全球的な砂嵐時に水蒸気の超高層への輸送・宇宙への散逸が活発化することが最近の関
連研究により明らかになったため、15年ぶりに発生した全球砂嵐・火星大接近に合わせ
て ALMA およびヘテロダインによる地上複合観測を実施し、ALMA により HDO/H2O 分布と高
度 30 km・50 km の風速・温度分布、ヘテロダイン観測ではそれよりも上層高度 80 km の
中間圏風速・温度の変動を観測することに成功した。ヘテロダインは 6, 8, 9, 10, 11
月に観測を連続的に実施、砂嵐により中間圏が大きく加熱されその後沈静化する様子を
初めてとらえた。モデルでは再現できない温度変化であり、水蒸気をコールドトラップ
無しに上層へ輸送するというこれまでの古典概念を覆すための鍵となることが期待され



る。 
＜２＞超高層大気における水流出 
・ 他グループによる MAVEN データ解析により予測をはるかに超える超高層大気中の D/H 時
空間変化が明らかになりつつある一方で、その要因やメカニズムは不明なままであった。
本研究では、そのメカニズムを明らかにすべく、散逸する大気の組成を決定する下部熱
圏の変動を調べた。その結果、微量大気成分の混合比が季節・場所により一桁以上大き
く変動することを明らかにし、それら変動が下層大気の変動に伴う均一圏界面高度の変
化によって説明可能であることを提案した。微量大気である水蒸気が散逸しやすい時空
間特徴があることを明らかにしたことは D/H 変動の理解に重要であり、国内外で成果報
告、学術雑誌に投稿準備を進めている。 
＜３＞下層から上層への水輸送 
・ MAVEN データ解析により、物質・エネルギー鉛直輸送に重要な役割を担う大気重力波の
全球的な特徴を明らかにした。その結果、下層大気で励起された重力波が高度 130km ま
で到達できる可能性を観測的に初めて明らかにした。これら大気波動が背景場の密度・
温度に大きく影響を与えることを数値モデルとの比較によって明らかにした他
（Medvedev et al., 2016）、更に高高度に（200 km 以上）おいても大振幅の擾乱構造が
広範囲に確認され、その起源が議論された（Terada et al., 2017）。England et al. (2017) 
は、それら超高層中の波状構造が、下層大気で励起された大気重力波のうち、長い鉛直
波長成分が上方伝搬することで説明しうる仮説を唱えた。これらは背景の大循環・熱構
造に大きな影響を与えるため、水蒸気の循環・上方伝搬に大きな影響を及ぼしていると
考えられる。大気重力波の全球的特徴をまとめた成果についても、学術雑誌に投稿した。
モデルとの不一致で不採択が続いたが、現在は観測結果に注力することでまとめなおし、
再投稿の準備を進めている。 
・ 全球砂嵐時の伴う水蒸気の超高層での爆発的な増大過程を TGO 観測データ解析により明
らかにした。同位体の鉛直発展を明らかにしたのは初めてであり、青木連携研究者が中
心に貢献した本研究は Nature に投稿され受理された（Vandaele et al., 2018）。 
・ MAVEN 観測データ解析により、これまでみられなかった高高度 70 - 90 km にサブミクロ
ン粒子のエアロゾル・ヘイズ遊離層が存在することが明らかになった。地上付近から水
蒸気を輸送するキャリアの成れの果てであることが示唆されており、その上、太陽光を
効率的に吸収することで中間圏夏半球を部分的に温度上昇させ、近年新たに発見された
同高度の水蒸気遊離層の形成を促している仮説を立てた。モデルと比較した結果、予測
値よりも 30 - 40 K も高い異常昇温が本研究による MAVEN 解析で発見されており、上記
地上ヘテロダイン観測と合致する。この熱構造が夏半球の水散逸増大、つまり新たな水
散逸パスの重要な貯蔵庫となっていることを示唆している。本成果は、学術雑誌に投稿
準備を進めている。 
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