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研究成果の概要（和文）：世界最大のテラヘルツリモートセンサであるアルマ干渉計を用い，探査機に比肩する
大気リモートセンシング技術基盤の開発・検証と，これを用いた大気化学過程研究を行った．研究成果として特
に重要であるのは，土星衛星タイタンにおけるアセトニトリル分子中の窒素同位体の導出である．得られた値は
窒素分子と調和的であり，アセトニトリルが銀河宇宙線解離を経て窒素分子から直接生成されている可能性が示
された．

研究成果の概要（英文）：Using the ALMA interferometer, the world's largest terahertz remote sensor, 
we have developed and verified a technology platform for atmospheric remote sensing comparable to 
spacecraft, and studied atmospheric chemical processes using this technology. The most important 
result of this research is the derivation of nitrogen isotopic ratio in the acetonitrile molecule on
 Saturn's moon Titan. The obtained values are comparable to those of nitrogen molecule, indicating 
that acetonitrile may be formed directly from nitrogen molecules via galactic cosmic ray induced 
dissociation.

研究分野：惑星大気化学・物理

キーワード： 電波天文学　大気化学　大気物理　リモートセンシング　テラヘルツ　ビッグデータ　逆問題

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，地上大型望遠鏡の技術革新により，太陽系外惑星大気の組成までもが観測的に明らかにされつつある．翻
って，太陽系内惑星大気の観測的研究は，ボイジャーやカッシーニといった探査機によりブレイクスルーがもた
らされてきたが，探査機の利活用の機会は極端に限定されている．本研究では，特に太陽系外天体の観測におい
て用いられてきた地上大型電波望遠鏡を太陽系内惑星大気の観測においても利活用することで，探査機に比肩す
る大気化学・大気物理観測の基盤技術開発と，これを用いた惑星大気環境の解明という成果を上げてきた．今後
は本研究を基盤として，タイタン・海王星の大気環境をさらに詳らかにしていく．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
　申請者は電波望遠鏡を用いた惑星大気のテラヘルツ分光の可能性に着目し，国内外の電波望遠鏡群を用い
た観測的研究に一貫して取り組んできた． 
　テラヘルツ帯には，1. 多様な分子の輝線の存在，2. 高い周波数分解能により大気分子の鉛直分布を導出
可能，といった強みが存在するため，海外においては惑星大気観測においても多くの成果を挙げてきた．一
方で，国内においては電波天文学の観測対象は太陽系外天体に集中しており，惑星大気の観測研究はほとん
ど行われて来なかった．申請者は国内外の電波望遠鏡群を用いた観測研究の実績を重ね，木星・海王星成層
圏の硫黄化合物大気化学の制約や冥王星CO分子時間変動などの観測成果を挙げてきた． 
　太陽系電波天文学コミュニティの構築にも注力し，アルマを運用する国立天文台チリ観測所の支援を受け
た「アルマ太陽系科学ワークショップ」を2016年より主宰している．広く惑星科学分野から参加者を集め
て観測構想を練り，2018年には複数の観測提案の投稿と採択につなげた． 

２．研究の目的 
　1. で記した状況を受けて，本科研費プロジェクトでは，アルマを用いた太陽系内惑星大気の観測研究に取
り組んだ．ボイジャー1号以来，土星最大の衛星タイタンの大気には，1) 有機分子をも含む複雑な大気微量
分子組成と，その短時間での時空間変動，そして2)　大気内での大規模な14N/15N同位体分別，が検出され
てきた．この他に例を見ない特異な環境を実現している未知の大気化学過程の解明には，ラジカル反応・イ
オン-分子反応に関連する，微量分子ガス・同位体分子群の時空間変動の稠密かつ長期的なリモートセンシ
ングによる，反応経路の理解が本質的である． 

　本研究の科学目的は，タイタン大気の 
1. 微量分子ガス群および，多様な窒素化合物分子における14N/15N同位体比の時空間変動ビッグデータアー
カイブの構築 

2. 1．を用いた，微量分子及び同位体比の変動に関連した大気化学過程の解明　にある． 

　本研究ゴールの達成により， 
1. 地上大型電波望遠鏡による，テラヘルツ惑星大気リモートセンシング技術の確立 
2. 地上観測の利点を活かし，探査との相補性のある「太陽系電波天文学」の創成 
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ことを目指した． 
　 
３．研究の方法 
　本研究では，地上最大の電波望遠鏡であるアルマの較正観測データから研究代表者が生成した，6年間の
2200点に及ぶタイタン大気のテラヘルツイメージング分光観測データに対し，「大気リトリーバル計算」に
より分子ガスの3次元分布の最尤解を解くことにより，1) 大気中微量分子ガス群および，2）複数の窒素化
合物中の14N/15N同位体比，の時空間変動の導出を行う．これまでにない分子数・時間分解能の観測データ
セットを用いて，各微量分子ガス種および同位体種の変動の相互相関を取り，また季節変化に伴う紫外線入
射の長期変動及び，突発的な高エネルギー粒子の流入に伴う短期変動という2つの観点から解析を行うこと
で，タイタンの大気化学過程の解明を目指した． 

４．研究成果 
　本研究には，微量分子の時空間変動や同位体比からの大気化学過程の理解という理学的チャレンジ，得ら
れた分子スペクトル形状に畳み込まれた分子の奥行き報告の分布という逆問題を解く（大気リトリーバル）
という工学的チャレンジの2種の課題がある． 
　工学的チャレンジである大気リトリーバルコード開発では，オープンソースを用いた大気リトリーバル計
算コードの開発に取り組んだ．PythonのOpen MPライクな並列ライブラリを用いた高速化と，新規に購入
した物理96コアという現行最大級のコア数の計算機を併せ用いることで，1ー2時間ほどという現実的な計



算時間で，窒素化合物（シアノアセチレンなど）の鉛直分布の最尤解を子午線上の7点において導出するこ
とに成功した．また，感度を持つ高度や誤差の導出にも併せて成功しており，今後の大量のデータ処理に道
筋をつけた． 

　科学的成果として，アセトニトリル中の14N/15N同位体比の世界で初めての精密な導出に成功したことが
随一の成果である[1]．タイタン大気の主成分は窒素であり，その娘分子としてシアン化水素やシアノアセチ
レンが生成されるが，窒素分子と娘分子群の同位体比は異なっていることが知られており，窒素分子の選択
的光解離などによる分別が指摘されていた．我々の導出した同位体比は窒素分子に近く，アセトニトリルを
構成する窒素原子は窒素分子の光解離だけでなく銀河宇宙線による解離で生成されたことを示している．本
研究成果はプレスリリースし，国内外のメディアに多く取り上げられた． 
　また，海王星を対象としたこれまでにない高精細な分光観測により，海王星成層圏におけるシアン化水素
分子の空間分布の導出に成功した[2]．シアン化水素分子は成層圏に偏在しており，何らかの化学過程によっ
て成層圏で生成されるか，外部から持ち込まれていると考えられる．得られたシアン化水素量の空間分布
は，同分子が赤道において多く，南半球の中緯度において最も少ないという帯状分布を示した．これは，海
王星における対流圏・成層圏大気大循環と整合的であった．すなわち，窒素分子を含む大気が中緯度におい
て対流圏から成層圏へと上方輸送され，成層圏で光化学反応によってシアン化水素を生成しながら水平輸送
されるというものである．これにより，成層圏シアン化水素の成因の少なくとも一部は内部由来であるこ
と，対流圏成層圏結合大循環の存在が間接的に示唆されることとなった．本研究の成果は，毎日新聞，
ニュートン等に幅広く掲載された． 

　本研究の遂行に際して，アルマを用いたタイタンの観測的研究において先導的な役割を果たしている
NASAゴダード宇宙飛行センターの研究者による招待講演を，代表者がセッションコンビーナを務めた日本
地球惑星科学連合大会のアルマ関連セッションで行った．新型コロナウイルス感染症の蔓延により，残念な
がら招聘しての講演はかなわなかったが，世界一線のチャレンジを行っている研究者による招待講演は，太
陽系内天体観測分野のアクティビティを他の惑星科学分野に紹介するまたとない機会となった． 

　なお，本研究は研究期間終了を待たずに，科研費基盤（B）「アルマの高精度観測による，タイタン・海
王星の特異な大気化学・物理過程の網羅的解明」へと発展している．同課題では，地球物理から原始惑星系
円盤，星間化学に至る隣接領域の研究者を多く集めた共同研究体制を構築し，新たな学術分野の構築を目指
していく． 
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