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赤外レー ザー ヘ テ囗ダイン分光法による
惑星大気の リモ ー トセンシング

大瀧雄一 郎1
， 福西　浩 1

1． 惑星大気の赤外分光観測

　惑星 大気観測 に お い て赤外分光観測 は 中性 大気

の リ モ
ー トセ ン シ ン グ に 最 も有力 な手段で あ り，

こ れ まで に 多 くの 観測 が な さ れ て きた ．そ の 理由

と して 主 に 2つ 挙げ られる。ひとつ は，全て の 惑星

は 太陽光を吸収 す る こ とに よ り得 たエ ネ ル ギ ーの

大 部分を赤外の波長領域 に お い て 再放射 す る こ と

で あ る ．太陽光 の 反射 の 成分 は波 長05 −5 μ m の 可

視 か ら近赤外領域 で 支 配的 で あ る の に 対 して ，熱

放射 の 成分は地球型惑星 で は 波長 5μ m 以 上，木星

型 惑星 で は波長 10μ m 以上 の 中間赤外領域 よ り長

波 長 側 で 支配 的 に な っ て い る．そ の 結果 ， 惑星 は

赤外領域 に お い て 最 も明る く輝い て い る【1］．もう

ひ とつ は，惑星大気 を構成す る多 くの 気体 分子は

振 動回転遷移 に伴 う強 い 吸収線を赤外領域 に もっ

て い る 点で あ る．その ため 赤外領域 の ス ペ ク トル

を観測 する こ とによ っ て，惑星大気 の 力学的，化

学 的情報 を得る こ とがで きる ［2］．ただ し，赤外分

光観測か ら得 ら れ る物理量 は，分光計 の 周波数分

解能に 大 きく依存す る．

　回 折格子分光計は 主 に 可視，紫外領域 で 用 い ら

れ る 分光計 で ， 赤外領域 で の 観測例は あまり多く

は な い ．取 り扱 い が簡単で ， 設計も容易 で あるが，

周波数分解能 （v1 △ の は通常104程度で ある．観

測例 として は ，火星探査機Vikingに搭載 された大

気水蒸気計測器 による火星大気中の 水蒸気量の 時

間 ， 空間変動の観測や ，木星探査機Galileo搭載 の

近赤外 マ ッ ピ ン グ分光計があ る．

　フ ァ ブリーペ ロ ー分光計は視野角が広 く， 面光

源 の 観測 に 適 し，周波数分解能 は 通常 104程度 で あ

る ．観測例 と して は ，金星大気 の 風 速 の 多点観測

や ，木星大気中 の シ ア ン 化水 素 の 発 見な ど地上 か

らの 観測が数例報告され て い る．

　 フ
ーリエ 変換 分光計 は マ イケ ル ソ ン 干渉計 とフ

ー
リエ 分光法を組み合わせた もの が 代表的で あ り，

周波数分解能 は 通常 104−10‘
で ，観測 波長範囲 が 広

い と い う特徴 を持 つ ．惑 星 大気観 測 用 と し て は 最

も
一

般 的 で あ り，観測 例 も多い ．各 惑星大気 の 広

い 波長領域 で の ス ペ ク トル 観測を は じめ ， D ／H 比

の 導出や ， 木星 の 近赤外オ ーロ ラ の 発見が挙げ ら

れ る．

　 レ
ー

ザーヘ テ ロ ダ イ ン 分光計は赤外分光計 の 中

で最 も周波数分解能が高 く，106−10iの 分解 能が 達

成されて お り，ス ペ ク トル 線型を精密に測定する

こ とが 可 能で ある．NASA 【2．3］を は じ め ，　 Max −

Plank−lnstitutやUniversiヒy　of　Califomia，　 Berkeleyの グ

ル
ー

プ に よ っ て 地 上 か ら 多 くの 観測 がな され て い

る．金星 ， 火星大気中の 二 酸化炭素 の 非熱的放射

で あ る 自然 レ ーザー放射 の 発見［4】や ，木星大気中

の 炭化水素 の 発光で あ る赤外オ ーロ ラ の 観測［5］，

100 叫 s程度 の 金星熱圏風速 を2−5m ／s の 精度 で 導出

し た観測［6］な どこ の 分光計 の 超高周波数分解能の

特徴 を生か した観測が行わ れ て きた．

　東北大の シ ス テ ム は帯域幅 1GHz，周波数分解能

5MHz （v ／ム レ
〜2xlOf）とい う従来型 と 同程度 の 性
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能を 目指 し て い る が ， 大 きく異 な る 点が二 つ あ る．

一つ は ，従来型で は局部発信器に炭酸ガ ス レ ーザ

ーを用 い て い たため 観測可能な波長範囲が限ら れ

て い たが，東北 大では半導体 レー
ザ
ー

を使用 す る

こ とに よ り連続的 に 発振波長 を変化 させ る こ とで

観測可能な波長範囲を広げて い る点で あ る。もう

一
つ は ， 電 波分光計 として音響光学型電波分光計

を使用する こ とに よ り，大型 で 装置の維持に手間

の かか る 従来型 に 比 べ ，比較的小 型 な シ ス テ ム に

なっ て い る．こ こ で 帯域幅 1GHz とい うの は
一

本 の

吸収線全体を同時 に 取得 で きる 程度の 幅で ある．

　本稿 で は赤外 レ
ーザ ー

ヘ テ ロ ダ イ ン 分光計を紹

介し ， 東北大学 で 現在 開発中 で あ る，従来 の レ
ー

ザ
ーヘ テ ロ ダ イ ン 分光計の 欠点を補 っ た新 しい シ

ス テ ム の 現状 と今後の 課題 につ い て検討する．

2 ．赤外レ
ー ザー ヘ テ ロダイン分

　　光法

2．1 原理

　こ の 分光計 は 高周波数分解能（vl ム レ
〜10e−107），

高感度（信号対雑音比が高 く，量子雑音限界近 くま

で 達成可能）， 高空間分解能 （望遠鏡 の 回折 限界 の

視野 で の 観測 が 可能） とい う特徴 を 有す る．

　観測か ら得られ る物理量 は ，
ス ペ ク トル 線形 か

ら放射伝 達方程式 を用 い た　 イ ン バ ージ ョ ン （反

転法） に よ り大気組成 の 同定お よびそ の 高度分布，

大気温度の 高度分布，吸収線の ド ッ プ ラーシ フ ト

か ら視線方向の 風 速 で あ る，

　分光計 の 原理 を図1に示す．惑星大気や地球大気

の 吸収を受け て 地上 に到達す る惑星赤外放射光 と ，

分光計内の 局部発振光で ある赤外 レーザー光をビ

ーム ス プ リ ッ ター
を介 し て 波面結合 させ る こ と で，

信号光を増幅 し，周波数の 差 の 成分 をうな りとし

て 検出し，信号光の ス ペ ク トル 強度 を電波領 域 の

中間周波数に変換 して 分光す る装置である．こ の

よ うに 赤外光 の 周波数 （約10’‘Hz）か ら電波 の 周波

数 （約10“Hz）へ 周波数変換 を行っ て い る こ とで 高

い 周波数分解能が達成で きる．また，光検 出器の

帯 域 外 の 周 波 数 成分 や ，回 折 限 界 の 視野外 か らの

熱雑音 は レ
ーザ ーヘ テ ロ ダ イ ン 検 出 さ れ な い

， す

な わ ち レーザー光に よ っ て 増幅 されな い た め
， 地

球 大気や 望 遠鏡か ら の 熱放射に よ る背景光雑音に

よる影響を少な くし，検出感度を 上 げ る こ とが で

きる．

　次 に ヘ テ ロ ダ イ ン 検出した 信号か ら ス ペ ク トル 情

報を導出する方法につ い て説明する．こ れには局部

発信器掃引法 と電波分光計 を用 い る 方法がある．

　局部発信器掃引法 と は，局部発振器で あ る 赤外

領 域 の 波長可変半導体 レ
ーザ ー

の 発振周波数 を連

続 的 に掃引す る こ とで ス ペ ク トル を取得 す る 方法

で あ る．東北大学 で は こ の 方法 を 用 い て 地 球大気

（オ ゾ ン，一酸化二 窒素，メ タ ン ） の 観測を行 い
，

その 高度 分布を導出す る手法をすで に確立 して い

る。し か し，こ の 方法は 太陽光 な ど光源が強 い 場

惑霊の 赤外放射（Vs 〜10iinz）

丶

爺
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光学望還鏡

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 局 部亮 信 器 レ L
・vlo ’inz

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （半導体 レーザー
；波長可変→ 観測波長範囲が広い ［8−12μ 司）

図 t　 レーザーヘ テ ロ ダ イ ン分光計の 原 理
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合に は 有効で ある が ，惑星 大気か らの 赤外放射光

の 様な 微弱な 光源 を観測す る に は 効率 が 悪 い ．

　 こ の た め 惑星大 気 を観測す る た め に は 全帯 域 の

信号を同時に蓄積で きる電波分光計を用 い る必要

があ る．従来最 も
一

般的 に 用 い られ て きた もの と

して は フ ィ ル ターバ ン ク 型電波分光計が ある．多

数 の バ ン ドパ ス フ ィ ル ターに よ っ て 各周波数ご と

に取 り込 まれた信 号強度が ス ペ ク トル として得 ら

れ る とい う原理 として は非常に簡単な装置で ある．

し か し装置が 大型 に な る た め ， 帯域 幅 も限 られ る

と い う欠点もあ る．

　そ こ で 本研究 で は ，帯域 幅 が 広 く，高い 周波数

分解能をもち，比較的小型 な電波分光計 として音

響光学型電波分 光計 を用 い る こ とで，こ れ まで の

欠点を補っ た 新し い シ ス テ ム を目指して い る．

2．2 音響光学型電波分光計

　原理 を図2に 示 す．ス ペ ク トル 解析さ れ る信号は

音響 光学型偏向素子 と 呼 ば れ る 結 晶 に 張 り付け ら

れた トラ ン ス デ ュ
ー

サ に入力される． トラ ン ス デ

ュ
ーサ の 圧 電効果に よ っ て 信号の 電圧 振 動は機械

的振動に変換 され て，超音波 （数 10MHz の 周波数）

の 振 動 と して 素子中 を伝わ っ て い く．超音波 は素

子 中を疎密 の パ タ
ー

ン を形成 しつ つ 伝搬 し，素子

中 に 屈折 率 の 周期的変動 を生 じさせ る．超音波吸

収体は 超 音波 の 反 射を防 ぎ， 超 音波 を常 に 進行波

の 状態 にす る．こ の 屈折率変動 の 周波数お よ び振

幅は 入力信号の 周波数と振幅に 対応 し て お り，
こ

れ によ っ て 信号 の 周 波数情報が 屈折率変化 と して

素子に焼 き付け られ る ．そ の 結 果，素子 は回折 格

子 と して 働 き，入射 した可 視半導体 レーザー光

（波長635nm ） を回折 させ る ．こ の 回折光 は レ ン ズ

に よ っ て リニ ア イ メ
ージ セ ン サ 上 に焦点 を結 び ，

そ の 強度分布 が 入力信号 の ス ペ ク トル と し て 検 出

さ れ る ．さ らに 音響光学型電波分光計は フ ィ ル タ

ーバ ン ク型 と同様 に全帯域 の ス ペ ク トル を同時 に

取得で き，積分時間を長 くする こ とで 信号対雑音

比 を上げ る こ とが で きるため ，微 弱 な惑星か らの

信号光を光源 とする レーザ ーヘ テ ロ ダ イ ン分光観

測に 適 した電波分光計 で あ る とい え る．

3 ． シ ス デムの現状

　 シ ス テ ム 全体 の 現状 を説明す る．ヘ テ ロ ダ イ ン

分光光学 系に関 して は ，現有 の 光検出器 で は帯域

が 約 100MHz と非常 に 狭 い が，波数を掃引する こ と

図2　音響光学型電波分光計の 原理
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で 太陽 と月を光源 とした地球大気 の 吸収ス ペ ク ト

ル を取得する こ とに 成功 し て い る．しか し， ア ン

プ等の 電気系の ノ イ ズ が 大 きく，信号対雑音比 は

理論値に比 べ て数十倍悪 い ，音響光学型電波分光

計 は 帯域幅 ， 中心周波数 ， 周波数分解能 を測定 し

たが 定格値に 比 べ て性能が不足 して い る こ と に 加

え て ， 信号処理系か ら来 る ノ イズが 大 きく，吸収

線の検出に は まだ成功 して い な い ．こ の よ うに現

状 で は多 くの 問題点が あ り，惑星大気 を観測す る

の に 十分な性能は達成 されて い ない ．

以 下 に こ れ まで に 実施 した性 能試験 の 結 果を紹 介

す る．

3．1 光学系 ・ 信号処 理 系

（以下 の 試験 は音響光学型分光計を使用 して い な い ）

（D 黒体炉を光源と し たヘ テ ロ ダ イ ン 信号の 信号対

　 雑音比 （1998年4月24 日測定） レーザーの 発振

　 波数 を固定 し，ヘ テ ロ ダ イ ン 信号 の 400 秒 間 の

　 平均値を標準偏差で割 っ た もの を信号対雑音比

　 とした．黒体炉 の 温度は363Kか ら1178Kまで 約

　 100K つ つ 変化させ た，図3は実測値と理論値を

　 比較 したもの で ある．実 測値は 理 論値 の 約1／40

　 とな っ て お り，月 （400K），金星 （200K）を観測

　 した 際 に 得 られ る 信号対雑音 比 は そ れ ぞ れ ，4．6 ，

　 O．13と予想され る．こ こ で 問題 と な っ た の は 温

　 度が低 い と き （信号光が 弱い とき）に ヘ テ ロ ダ

　 　 100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3000
　信　　　 　　　 信

lii iiiil
窶　　

1000
蓮

　測　20　 　 500　 論

9　0　　　　　　　　　　 。　笹

　 　 　 　 0　　　　　　　500　　　　　　1000　　　　　1500

　　　　　　　　　光源 温 度［K］

図3　黒体炉 を信号光 と して 得ら れ た ヘ テ ロ ダイ ン 信号の 信

号対雑音比 と理 論的 に 計算 され た 信号対雑音比 の 比 較．た だ

し，縦軸 の左側 は 実測値，右 側 は 理論値 で あ る．
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　 イ ン 信号が不安定に な る こ とで ， 原因 は まだ分

　 か っ て い ない ．

（2）月を光源 とした ヘ テ ロ ダ イ ン 信号 の 信号対雑音

　 比 （1998 年 10月5日測 定）黒体炉 と同様に 月

　 （月齢14）を光源 とした ときの ヘ テ ロ ダ イ ン 信

　 号 を異 なる波数で 1度つ つ 測定した．得られた

　 信号対雑音比 はそれぞれ6．0， 6．］で あ っ た．黒

　 体炉を光源とした ときの 予想とほ ぼ
一

致した．

（3）太陽 と月を光源 とした地球大気試験観測 （1998

　 年10月5日測定）局部発信器 で あ る半導体 レー

　 ザ
ー

の 波数を掃引 し，地球大気 中 の オゾ ン の 吸

　 収ス ペ ク トル を取得 した．月を光源 と して初め

　 て ス ペ ク トル を取得する こ とに成功 した．掃引

　 波数 は約0．5cm・1 （15GHz ），掃引時間は 200秒 で

　 あ る。図4 （上 ）は 月を光源 と した もの で あ る が，

　 ノ イズ が大 きい た め，得 られ た 14個 の データ の

　 平均を取 っ て い る．太陽を光源 と した もの （下）
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一、350
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一 300

漁 250

匹 200

　 150o
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　 scantime ［sec ］
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　　 無 11
　　 ub

　　 匹
10

　 　 　 　 9
　 　 　 　 8

　 　 　 　 　 0　　　　　　50　　　　　LOO　　　　150　　　　200

　　　　　　　　　 scantime ［sec ユ

図4　地球 大気 中の オ ゾン の 吸収ス ペ ク トル ．月を光源 と し

た とき （上 ），太陽を光源 と した とき （下 ）を比 べ る と信号

強度 は 異 な る が 110 秒付近 に 吸収 線 が あ る こ とが 分 か る が，
それ以外 の 弱い 吸収線 は は っ きり しない ．
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と比較する と110秒付近 （1104．52cm．1＞に 吸収

線がある こ とが わ か る．

3．2 音響光学型電波分 光計

　 シ グ ナ ル ジ ェ ネ レ
ータ の 信号を少 し つ つ 周波数

を変え て入力 し，リニ ア イメ
ー

ジセ ン サか らの 出

力 を 測定 し た．積分時 間 は 20秒．そ の 結 果 ， 帯域

幅 は 500MHz （1000MHz ），中心周波 数 は 1200MHz

（］500MHz ），周波数分解能は4．6MHz （4．4MHz ）で

あ っ た．0 内 は メ
ー

カ
ー

で の 試験結 果 で あるが ，

異な る結果が出てお り今後 さらなる試験 を行 う予

定で あ る．

3．3 シス テム全体

　太 陽 を 光 源 と し て 地 球 大 気 の 観測 を 行 い ，光学

系 ・信号処理系 で 得 られ たヘ テ ロ ダ イ ン 信 号を音

響光学 型電波分光計 に 入力 して，データ を取得 し

た．吸収線の底 と肩 ， 吸 収の な い と こ ろ で レーザ

ー
の 波数を固定 して 約 100MHz の 帯域 の ス ペ ク トル

を同時に取得 した．光検出器の帯域が約 100MHz で

あ る た め ，皆響光学型電波分光計 の 帯域 の
一部だ

けを使用して い る．得 られた デ
ー

タ は主 に信号処

理系か ら来 る ノ イ ズ が 大 きく， 解析 の 際 に 問題 と

な っ て い る．解析結果 と計算 ス ペ ク トル を比較し

たが ， デ
ー

タ数 も少な く ， 吸収線 の 検出 には至 っ

て い ない ．

処理系の 電気回路 の 改良や ， 信号光が弱 い ときに

安定 したヘ テ ロ ダ イ ン 信号 を得 られ る よ うに 光学

系の 見直 し も必要で ある．また広帯域 の ス ペ ク ト

ル を取得 するため にはよ り広帯域 の 光検出器が不

可 欠で あ る ．音響光学型電波分光計に つ い て は 12

月 に名古屋 大学で 性 能試験 を行 う予 定で ある，

1998年4 月に 本 分光計 （ヘ テ ロ ダ イ ン 分光光学系 の

み ） を 国立 天 文台 （東京都 三 鷹市）の 1．5m 赤外 シ ミ

ュ レータ に接続 して ，金星大気の 試験観測 を行お

うと したが，デ
ータ は取得 で きなか っ た．分光計

の 性能不足，望遠鏡 の 追尾，天候な ど原因 は い く

つ か あ っ たが，望遠 鏡 との イ ン タ ーフ ェ
ース を含

め た観測技術を確 立 して い な い こ とが 主たる原 因

で あっ たと考えられ る．今後は数多くの 試験観測

を 行 い ，観測技術 を 身に つ け る こ とが 重要 で あ る．

　観測対象 と し て は放射温度 が 高い 金星 をまず第

一に 考え て い る．二 酸化炭素 の 吸 収ス ペ ク トル か

ら高度80−100kmの 大気温度 の 導出 ， 吸収線あ るい

は 自然 レーザ ーと呼ば れ る放射 の ド ッ プ ラーシ フ

ト量か ら熱圏 の 風速 を導出す る技 術を確立す る こ

と が 当面 の 目標 で あ る ．将来は 火星，木星 の 観測

へ の 応用 を考え て い る．最後に ， 高分解能か つ 高

感度 な レ
ーザ ー

ヘ テ ロ ダ イ ン 分光法 が 惑 星大気 の

理解の た め に 重要な手段で ある とい うこ とを強調

して，締め くくりたい と思 う．
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