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超高層への物質の輸送！？

CO2や水の氷の粒子を超高層まで輸送する
メカニズムがあるのか、あるいは大規模な
オーロラのような発光が存在するのか

（波長 450–650 nm）

Encrenaz et al. A&A,578,A127(2015)

・背景光源が不要のため、昼夜/太陽に対する位置を問わず観測可.
・ 周波数高分解能観測により、 Doppler shiftによる風速場や高高度の

微量分子や、 Dや 13C、18Oなどを含む同位体分子
・大気の酸化反応に関わる微量分子の観測が可能.

Hamaguchi et al. JpGU2020より
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今回の乾熱滅菌処理
をした被測定物

アルミ板やサンプルに
変えることができる

THz/Submmにおける反射損失が~1%
と小さいため、高感度超伝導SIS受
信機を用いたJAXAのSuperconducting 
Submillimeter-Wave Limb-Emission 
Sounder (SMILES)用の光学評価系を
用いて評価を行った。

JAXA(つくば)のサブミリ波の伝送計測光学系
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コールドスプレー鏡面を持つ高精度CFRPによるアンテナの乾熱滅菌処理前後の性能評価 (2020戦略的開発研究費(JAXA), 2022JPGUより)

SMILES2-WG-001B Nishibori et al. 2018 報告書

JAXA の研究開発部門センサ研究グループでは，
ピッチ系炭素繊維複合材の材料物性（高熱伝導，
低熱歪み）を活かし，オールCFRP 製の軽量ハ
ニカムサンドイッチパネルを主構造とするゼロ
熱膨張化設計(10-7/K 以下)を施したCFRP 反
射鏡パネルの試作研究と国際宇宙ステーション
を使った高精度CFRP 鏡の長期宇宙曝露実験
（CAGOME）の実績がある

アンテナはCFRP 積層板上のアルミニウム反
射層をプラズマ溶射（100-200μm 厚）に
より形成した後、コールドスプレーでアルミ
を成膜。その後に酸化物セラミクスとエポキ
シ樹脂をコーティングし、最後にカーボン表
皮を成膜 (Rq:55nm)。

プラズマ技研工業

コールドスプレー法

・熱による材料の物性変化を抑える
・ポーラスの少ない緻密な金属皮膜

成膜材料粒子を不活性ガスと共に超音速で基材に衝突させる。臨界速度に達した材料粒子は塑性変型して
固相接合(材料の原子を原子的配列を起こす距離まで近づけることで接合)し皮膜を形成する。

乾熱処理が、残留する不活性ガスやマイクロポーラス(もしあれば)や、コーティング剤/接着面部などに作用した場合、アンテナ
/鏡面にどのような影響を与えるかを反射損失で評価

乾熱滅菌処理
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Planetary Protection Category IVの滅菌処理
の候補の1つ：125℃/48時間
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電気伝導率の評価

Z方向に進行する直線偏光平面波を考える

解として

を考える。𝑬0と𝑯0は進行方向に垂直なXY面内の
ベクトルでそれぞれ垂直、kは減衰係数、nは屈折率、
λ0は真空での波長である。このとき複素屈折率 ො𝑛は
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45度

乾熱滅菌処理前(赤と青の
プロット)と比べて熱処理後、
誤差の範囲で電気伝導率に
優位な劣化は見られず。

σ=2.2×106 S/m
ω=640GHz×2π

アンテナ(被測定物)の反射損失の計測方法

アンテナの反射損失の測定結果 -乾熱滅菌前後の比較-

[1]今回の測定では、SIS受信機の出力がわず
かに不安定で、垂直偏波についてはerror
barが大きい結果となった。これは、光学ア
ライメントの微細なズレの影響によるもので、
LO信号の照射パワーが、機械式冷凍機の振
動によって変動していた為である。次回の測
定では、LO/光学系のアライメントの再調整
を行う。
[2]実際のアンテナサイズ 口径30-50cm程
度でも評価していくことを検討。
[3]アンテナ作成・アセンブリ時に、どの程
度汚染微生物数(細胞胞子密度数)を下げるこ
とが出来るか、乾熱滅菌処理を回避する手法
も検討する。

今後

測定周波数: 649.2GHz

惑星保護カテゴリIV の滅菌処理の候補である
乾熱滅菌 125度/48時間の熱処理前後で、ア
ンテナの反射損失や電気伝導率は誤差の範囲
で、有意な劣化は見られなかった。乾熱処理
が、残留する不活性ガスやマイクロポーラス
(もしあれば)やコーティング剤/接着面部など
に影響は無いと思われる。

反射損失
電気伝導率[S/m]垂直 水平

熱処理 平均値[%] 誤差(標準偏差) [%] 平均値[%] 誤差(標準偏差) [%]

前 2014/5/19 0.77 ±0.1 1.65 ±0.12

後
(2021/12/13熱処理)

2022/2/4 0.7 ±0.4
同上

2022/7/21 1.64 ±0.55

σ =2.2    ×106
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カラーは高層の重力波ポテンシャル・等高線は地表付近の温度

・衛星の軌道高度は300km(20秒
で約1度移動)を仮定した。

Kuroda et al
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経度225 GCMの時間stepは10秒間隔

大気変動のベース(大気重力波なし)

CO(J=4-3)の吸収スペクトルの変化の例
(GCMを用いた放射輸送シミュレーション)

衛星30分で通過
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南半球が夏となるLs 270では北半球(冬)中緯度で、北半球が夏となるLs 90では南半球(冬)中緯度で重力波のPotential 
Energyが増化傾向を示す(黒田らのGCMの計算結果)。これら大気重力波に伴う上層の細かい温度振幅を、THSSの一酸
化炭素スペクトルの観測より、平均場との残差をとることで直接推定できる可能性を示唆。

宇宙科学シンポジウム 2023/1/5-6

MACO (周回・探査技術実証による火星宇宙天気・気候・水環境探査)は、火星のハビタブル環境の持続性の理解に向け、火星宇宙天気・気候・水環境の探求と、着陸探査に向けた探査技術実証を目指している。
さらにMACO+ではMars Ice Mapper(MIM)との協働も見据え、地球型惑星のハビタブル環境を持続させるための必要条件も理解すべく、将来の着陸探査に必要な技術獲得や、表層・浅部地下水環境の調査を行
うことも目指す。こうした中で、周回機による宇宙気候・水環境に関わる大気上下結合パッケージの候補の１つとしてテラヘルツ分光装置(THSS)が検討されている。THSSは、大気の表層境界層における水蒸
気分布の観測を実現し、地表・地下の水リザバーと大気の関わりを明らかにするとともに、ドップラー速度の計測による風速場や、高度0-140kmの基本物理量(温度、圧力など)の観測を可能にする。また光化
学反応に関わるHOx種など大気の酸化反応プロセスに関わる微量分子の挙動も捉えることができる。THSSは、太陽等の背景光源が不要で、衛星から昼夜問わずあらゆる経度・緯度・LT帯を観測できる特色もあ
り、また、波長が長いため、火星特有のダストストーム発生時にも内部の微量分子の動態(火星大気の物質循環)を捉えることのできる強力なツールとなっている。将来的には、火星表層の放射から、ごく表層に
含まれる物質や水氷など、MIM/SARをサポートする情報も得られる可能性がある。本講演では火星の惑星保護カテゴリーIVも含めたTHSSの検討状況(観測分子と周波数バンド、計算機やアンテナの惑星保護対
応など)について簡単に紹介・報告する。

火星のLimb Sounding観測の例 (放射輸送計算による)

低層の分子のために広帯域、高層の分子やドップラー速度の観測のために
周波数高分解能の高速デジタルFFT分光計を開発中(JAXA戦略的開発研究費
2022にて基板実装/熱設計、ADCの放射線試験を実施予定)

経度225

北南

テラヘルツヘテロダイン分光装置(THSS)の構成例

MACO+/THSSの惑星保護対応の宇宙用FPGA/CPU高速計算機の検討・評価 -惑星保護 カテゴリーIVへの耐環境性を考慮した半田付けや固着の工程手法を検討-

・波長が長く、塵などによる吸収・散乱の
影響を受けにくく、ダストストーム時に
も大気内部を見通すことが可能.

120℃を超える乾熱処理や、熱衝撃/振動試験に対して、固着やはんだの手法に問題が無い(クラックやエレクトロマイグレーションが発生しない)ことを確認した.

2021 戦略的開発研究費 (JAXA)より

（1152pin FCBA)

大気重力波により誘起される温度変化/分布の観測例 Yamauchi et al. JPGU2022より

温度
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TEXES GCM

火星にあったと考えられる水は、どの程度/どの様に宇宙に散逸し、また地下に蓄えられたのか。最近では、TGO(ESA)やHSTなどでも、
高層まで水蒸気あるいは氷が輸送される様子も観測されており、MACO+におおて火星の過去・現在の気象・気候/ハビタブル環境を理解
する上で、こうした火星の物質循環/ダイナミクス(子午面循環や東西風)の理解が重要な課題となっている。THSSのリムサウンディングで
は、観測周波数を最適に選ぶことで風速場(ドップラー速度)の観測や、ダストストーム時でも境界層から高度140km程度までの広範囲に
渡って水蒸気や圧力・温度分布を4次元的に捉えることが可能である。一方で、大気ダイナミクスとして鉛直輸送も重要な物理量だが、こ
れは直接捉えることが難しい。そこでオプション的に輸送のトレーサーとなる分子(COやH2OとそのHDOなどの同位体)と、光化学によっ
てこれらの分子に作用する酸化剤分子の時空間分布を同時に捉えていくことで間接的に鉛直輸送の情報も得られると期待される。

火星大気の物質循環と光化学

H2OとHDOの時空間分布から、水蒸気の輸送源を探ることで火星大気の気象/気候モデルの精緻化が可能になる。また、
全球的/全季節のD/H比を通して火星の水の変遷に迫る。


