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研究課題名

氏名

1．研究実施期間

2．収支の状況
（単位：円）

交付決定額
交付を受け

た額
利息等収入

額
収入額合計 執行額 未執行額 既返還額

114,000,000 114,000,000 0 114,000,000 113,967,402 32,598
34,200,000 34,200,000 0 34,200,000 34,200,000 0 0

148,200,000 148,200,000 0 148,200,000 148,167,402 32,598 0

3．執行額内訳
（単位：円）

平成22年度 平成23年度 平成24年度 平成25年度 合計

物品費 0 10,992,149 5,246,878 19,277,506 35,516,533
旅費 0 3,682,218 3,634,501 8,105,361 15,422,080
謝金・人件費等 0 13,407,338 23,441,837 10,549,332 47,398,507
その他 0 698,171 5,276,905 9,655,206 15,630,282

0 28,779,876 37,600,121 47,587,405 113,967,402
45,000 16,020,000 9,960,000 8,175,000 34,200,000
45,000 44,799,876 47,560,121 55,762,405 148,167,402

4．主な購入物品（１品又は１組若しくは１式の価格が５０万円以上のもの）

仕様・型・性
能等

数量
単価

（単位：円）
金額

（単位：円）
納入

年月日
ｴﾎﾟｷｼ樹脂
＋ｱﾙﾐ蒸着

1 2,454,900 2,454,900 2012/2/29

ﾌﾟﾗｽﾞﾏ溶射 1 2,467,500 2,467,500 2012/2/29
1 2,490,096 2,490,096 2012/2/29

温室効果ｶﾞｽ
導出ﾃﾞｰﾀ処
理ｼｽﾃﾑ基本

1 2,100,000 2,100,000 2012/2/29

ｱﾙﾐ反射面
接着

1 1,680,000 1,680,000 2012/2/29

1 976,500 976,500 2012/2/29

KEYENCE 
SI-F

1 1,876,350 1,876,350 2012/9/4

KEYENCE 
LK-G400

1 858,900 858,900 2012/11/15

導波管WR1.5
ﾌﾗﾝｼﾞUG-

2 866,250 1,732,500 2012/12/26

UDﾌﾟﾘﾌﾟﾚｸﾞ
(ﾋﾟｯﾁ系炭素
繊維)

1 2,499,000 2,499,000 2013/10/22

Hipace/TC11
0

1 829,500 829,500 2014/1/27

ｾﾝｻ部(25万
分割/回転以
上)他

1 1,596,000 1,596,000 2014/2/25

開口径30cm,
ｵﾌｾｯﾄ･ｶｾｸﾞ
ﾚﾝ

1 2,499,000 2,499,000 2014/2/28

SMILES計算処理ｼｽﾃﾑ
GOSAT計算処理機能増設

（独）情報通信研究機構

ｻﾌﾞﾐﾘ波観測用ｱﾝﾃﾅ反射鏡面
材料製作

ﾀｰﾎﾞ分子ﾎﾟﾝﾌﾟ

高精度変調波ﾚｿﾞﾙﾊﾞ

（独）情報通信研究機構

（独）情報通信研究機構

（独）情報通信研究機構

直接経費計
間接経費計
合計

物品名

軽量高精度ｻﾌﾞﾐﾘ波ｱﾝﾃﾅ主鏡
のﾃﾞﾓﾝｽﾄﾚｰｼｮﾝ・ﾓﾃﾞﾙ

（独）情報通信研究機構超軽量リフレクタ試験サンプル

（独）情報通信研究機構

間接経費

設置研究機関名

平成２３年２月１０日～平成２６年３月３１日

費目

合計

（独）情報通信研究機構

超軽量リフレクタ試験サンプル

直接経費

笠井康子

本様式の内容は一般に公表されます

先端研究助成基金助成金（最先端・次世代研究開発支援プログラム）
実績報告書

衛星アイソトポマー観測による地球環境診断

研究機関・
部局・職名

（独）情報通信研究機構・電磁波計測研究所・センシング基盤研究室・研究員

630GHz OMT (Ortho Mode) （独）情報通信研究機構

非接触鏡面精度測定器

ﾛﾝｸﾞﾚﾝｼﾞﾚｰｻﾞｰ変位計

（独）情報通信研究機構

（独）情報通信研究機構
リフレクタ試験片用試験治具 （独）情報通信研究機構

ソフトウェア （独）情報通信研究機構

超軽量リフレクタ試験サンプル （独）情報通信研究機構
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冷凍機(最低
到達温度
100K以下)他

1 3,776,590 3,776,590 2014/3/31

5．研究成果の概要

大気中分子の同位体分子種(アイソトポマー)の存在比は、分子の発生起源や、化学プロセス等の履歴情報を持つので、計測により
汚染物質発生源同定などの可能性がある。本研究では、既存の衛星観測データからアイソトポマー存在比を導出した。特にオゾン
のアイソトポマーの全球存在比分布を世界で初めて得た。衛星観測からアイソトポマー分布を導出する技術は、将来の地球大気モ
ニタリングへの展開が期待される。
本研究ではさらに、衛星からのアイソトポマー観測に適したサブミリ波のセンサ技術を開発した。従来のサブミリ波アンテナは重量が
衛星搭載の制限だったが、軽量なCFRP複合材によるアンテナ製作技術等の成果が得られた。

100K級冷却試験装置製造 （独）情報通信研究機構
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先端研究助成基金助成金（最先端・次世代研究開発支援プログラム） 

研究成果報告書 
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課題番号 GR101 

研究課題名 

（下段英語表記） 

衛星アイソトポマー観測による地球環境診断 

Isotopomer observation from space as an approach to the diagnostic study 

of the Earth’s environment 

研究機関・部局・

職名 

（下段英語表記） 

（独）情報通信研究機構・電磁波計測研究所・研究員 

Researcher, Applied Electromagnetic Research Institute, 

National Institute of Information and Communications Technology(NICT) 

氏名 

（下段英語表記） 

笠井康子 

Yasuko Kasai 
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研究成果の概要 

（和文）： 

 環境物質のアイソトポマー存在量比は発生源と変遷プロセスの強力な追跡トレーサとして知られ

る.本研究は独自の衛星観測「高精度」解析手法を実現,従来局所的であったアイソトポマー観測

に対し,宇宙から包括的な大気環境監視を実施した.地球大気圏を代表するオゾンでは,これまでの

30‑100%程度の精度・確度を一桁向上,アイソトポマー存在量比のグローバルなふるまいを得るこ

とに世界で初めて成功した.また,アイソトポマー観測用THz放射計の実現に道筋をつけた。地球の

自力回復限界を超えた窒素系など物質循環システムのグローバル監視に必要な定量的科学的

エビデンス提供の可能性を開いたものである.地球環境異常の早期発見に役に立つことが期待さ

れる. 

 

（英文）： 

  Isotopoemer is well known as a tracer of the “History” of the air‐mass. But it was difficult to 

observe isotopmer ratio by satellite remote sensing technique because of the sensitivity. We tried 

to obtain the global distribution of the isoopomer from satellite observation. We performed that 1) 

Reveal the global isotopomer distribution for ozone in the stratosphere, and CH4 in the 

troposphere by using the Japanese “ultra‐high‐sensitive satellite observation” such as JEM/SMILES 

and GOSAT. 2) New development of the instrument to observe isotopomers for future opportunity. 

This study revealed the “Global distribution of the isotopomer” on the Earth atmosphere for the 

first time. Anticipated effects and future applications of research Isotopomer is powerful tool to 

investigate the history and origin of the air‐mass for the environmental research. In future, it may 

possible to estimate the budget and source of the pollution from each local place, such as 

“Pollution of west coast of North America due to Asia” from these observations.   
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1． 執行金額        １４８，１６７，４０２円 

    （うち、直接経費   １１３，９６７，４０２円、 間接経費   ３４，２００，０００円） 

 

2． 研究実施期間   平成２３年２月１０日～平成２６年３月３１日 

 

3． 研究目的 

温暖化物質や環境負荷物質には同位体分子種（アイソトポマー）が存在する。大気中の

アイソトポマーの存在量比は、その物質が経て来た化学プロセス・物理プロセスの履歴を“記

録”している。すなわち、物質の発生起源と大気中で経て来た変遷プロセスを逆推定すること

が可能になる。 

本研究では、分光リモートセンシング観測データ処理の改良と、アイソトポマー存在量比

観測に適合したセンサー開発の両面から検討を加えることにより、衛星アイソトポマー観測の

分野を切り拓く。まず、既存の衛星による地球大気の分光観測データを再解析し、アイソトポ

マー存在量比のグローバル高度分布観測の導出を試みる。これにより地球大気に存在する

温暖化/環境負荷物質の起源と変遷を推定、グローバル収支の時間的変遷を議論する。 

センサー開発の検討においては、アイソトポマー観測に適した衛星センサーの設計を行

ない、一部機器の試作を実施する。このセンサーが目的とするのは、地球対流圏-成層圏に

おける物質循環システムの状態変化を連日グローバルに検査し、地球環境の異常を早期発

見することである。地球大気-生態系システムに将来応用することを目指し、「衛星アイソトポ

マー観測による日々の地球環境診断」分野を世界に先駆けて開拓する。 

 

(1) 衛星によるアイソトポマーのグローバル分布構造とその時間変動の観測 ： 

本研究では、まず、大気の高精度分光観測を実現したISS(国際宇宙ステーション) 搭載の

SMILES(Superconducting Submillimeter-Wave Limb-Emission Sounder: 超伝導サブミリ波リ

ム放射サウンダ)の観測スペクトルを用いて、酸素系（オゾン）のアイソトポマー比分布を明ら

かにする。本研究ではアイソトポマーを解析するための独自の高精度解析アルゴリズムを開

発する。この高精度解析を利用して、成層圏オゾンにおける質量非依存同位体分別(Mass 

Independent Fractionation, MIF) のグローバル分布構造とその季節変動を世界で初めて明

らかにする。さらに、より広範な高度範囲(成層圏-中間圏)における同位体異常を捉え、時間

的変動も導出する。 

また、酸素アイソトポマー導出アルゴリズム手法を応用し、水循環や対流活動把握の鍵と

なる水蒸気アイソトポマー分布、生態系放出物の調査に必須な炭素系のアイソトポマー、大

気汚染物質である一酸化炭素・HCN・水酸化ラジカル、HCl/ClO/ CH3Cl の塩素アイソトポマ

ーなども研究対象となり、また、衛星データとしては、SMILES の他、温暖化衛星 GOSAT の

CH4、カナダ ACE 衛星なども対象としていく。これらのデータをモデル研究により解釈する。 
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(2) 新規アイソトポマー衛星観測にむけての装置試作と実証観測： 

本研究で用いる一連の衛星測器はアイソトポマー比のグローバル観測に対して最適化され

たものではない。データ解析を行う過程でアイソトポマー存在量比の観測に対する問題点を

洗い出し、アイソトポマー観測に最適化した小型軽量サブミリ波放射計のプロトタイプを試

作、地上実証観測を実施する。 

これらの一連の研究により以下の 2 点を実現することを目的とする。 

① 教科書に採用されるような「地球大気圏におけるアイソトポマーグローバル分

布の標準」を導出、基礎を確立。 

② アイソトポマー観測に最適化したサブミリ波放射計を開発、衛星観測を目指

す。 

 

4．  研究計画・方法 

本研究課題では、1)衛星観測データ処理、2)モデル研究、3)測器開発の 3 つのテーマについ

て研究を進める。とくに 1)と 3)のテーマに重点を置くことにより上記目的の①、②の実現を目

指す。2)では将来の地球環境診断の研究につながる基礎的な研究を実施した。 

(1) 衛星観測 

 既存の衛星観測データから、アイソトポマー存在比の分布や時間変化等を導出した。 

① 分光観測データからアイソトポマー存在比を高精度に導出するアルゴリズムの開発 

② SMILES の観測データから、オゾン等のアイソトポマー存在比を導出 

③ 得られたアイソトポマー存在比を誤差評価や他の観測との比較等により検証 

④ GOSAT や ACE 等の衛星データにもアルゴリズムを適用し、CH4 や CO 等の各種のア

イソトポマー存在比を導出 

(2) モデル研究 

 衛星観測データの解釈を行える同位体光化学モデルの研究等を行う。 

① 量子化学理論計算から反応定数を推定し同位体光化学モデルを構築 

② 一次元同位体光化学モデルと SMILES 観測データによるアイソトポマー存在比を比較 

(3) 測器開発 

 アイソトポマー観測に適した衛星センサーの概念を検討し、その実現に必要なサブミリ波

構成機器要素の開発・評価を実施する。 

① 観測に必要なサブミリ波光学系の機能の検討 

② 光学系の小型化を実現するための偏波分離、周波数分離機器の開発 

③ サブミリ波アンテナ軽量化の実現性確認 

 

5． 研究成果・波及効果 

本研究課題では、衛星による分光観測データからアイソトポマー存在比を高精度に導出する方

法を独自に開発し、その手法の確からしさを徹底的に検証した。これにより、地球大気中アイソト

ポマー存在比のグローバルな高度分布と、その季節や時間変動を世界で初めて導出することに
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成功した。さらに、アイソトポマー観測に最適化したサブミリ波放射計を、将来の衛星センサーとし

て実現させることを目指した検討を行い、それに必要なサブミリ波機器の小型化の技術を獲得し

た。 

研究計画で示した 3 つのテーマごとに研究成果を述べる。 

 

(1) 衛星観測 

本研究では日本が誇る二つの衛星観測を用いた。国際宇宙基地搭載 SMILES(超伝導サブミリ

波リム放射サウンダ)、温室効果ガス観測衛星 GOSAT の観測データを用い、独自のアルゴリズム

により同位体分布を導出した。ここではスペースの制限により SMILES の結果を述べる。同位体に

特化した「同位体比」を constrain するアルゴリズムを開発し、精度 30‑100% 程度であった衛星分

光スペクトル観測から装置関数など系統誤差を取り除き、精度・確度共に一桁向上。高精度を要

求するオゾンアイソトポマー比の(δ18O3)グローバルなふるまいを見ることに世界で初めて成功し

た。これにより、オゾンのアイソトポマー存在比は、グローバル分布においてダイナミックに変化し

ていることを発見した。また、GOSAT 衛星に関しても同様に 13CH4/CH4 と 13CO2/CO2 比を導出

した。 

 

(2) モデル研究 

衛星観測データから得られたオゾンのアイソトポマー存在比の再現を目標として同位体光化学

モデルを開発した。大気中のオゾンは酸素同位体の質量による通常の高度分布とは異なった高

図１： オゾン同位体の高度のふるまい。従来、地球のオゾン同位体比は高度があがるほど増

大すると考えられていたが、本研究により中間圏に入ると減少することが示された。 

Figure6 from T.O.Sato, Y. Kasai et al., AMT 2014 
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度分布(MIF)をすることが知られている。本研究では、量子化学理論計算から推定した反応定数

等を使用してアイソトポマー存在比の高度分布を再現する一次元の同位体光化学モデルを構築

した。このモデルにより得られる分布と衛星観測データから得られた分布の比較を行った。また、

水蒸気同位体に関するモデル開発を実施した。本研究により、大気中での酸素の輸送に関する

科学的な知見が得られるとともに、将来には発生源との関係を知ることにより地球環境診断の手

法へと発展することが期待できる。 

 

(3) 測器開発 

将来の地球環境診断を目指して、衛星から継続的に大気中のアイソトポマー存在比を観測で

きるシステムの構築が必要と我々は考えている。テーマ 1)でアイソトポマー存在比の分布が良好

に得られたように、サブミリ波の分光観測データを取得するセンサーによりその実現が可能である。

まずアイソトポマーの観測に適切なサブミリ波の周波数帯を検討し、最適な周波数帯の分光観測

を行えるサブミリ波放射計の概念設計を実施した。 

サブミリ波放射計の開発研究においては、衛星搭載の観測装置に課せられる厳しい重量制限

を克服するため、従来の光学部品を小型軽量化する研究を進めた。この研究を通して得られた光

学部品の技術（オルソモード・トランスデューサや周波数選択板など）は、地球大気のアイソトポマ

ー観測のみならず、宇宙または地上の天文観測装置に活用する研究開発へと波及している。さら

に、本研究では主鏡(アンテナ)の母材を

従来の金属から複合材(CFRP)に変える

ことによって大幅な軽量化を実現しつつ、

サブミリ波の高感度観測に必要な鏡面精

度を維持する技術を獲得した。この成果

の重要性が認められ、CFRP 鏡のサンプ

ルの宇宙曝露実験を行おうという我々の

提案が、国際宇宙ステーション・「きぼう」

日本実験棟の利用テーマとして採択され

た。現在、2014 年後半に予定されている

打上げを目指して、この成果に基づいた

宇宙曝露実験用サンプルの準備が進ん

でいる。 

 

これらの 3 つのテーマの研究を実施することにより、「衛星アイソトポマー観測による地球環境診

断」分野を世界に先駆けて開拓する準備を整えた。この分野が発展すれば、地球大気-生態系に

おける物質循環システムの状態変化を連日グローバルに検査し、地球環境の異常の早期発見が

可能になることが期待される。これらの結果は政府や企業がグリーン・イノベーションを推進する

際の有効な情報ツールとなると思われる。 

国際宇宙ステーション・「きぼう」日本実験棟に搭載予定の、

CFRP を用いたサブミリ波反射鏡のサンプル(JAXA)。 
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（取得済み） 計０件 

 

（出願中） 計０件 

 

Ｗｅｂペー

ジ 

（ＵＲＬ） 

「APOLLO (Air Pollution Observation)/Anu 宇宙からの大気汚染物質観測」 

( http://www2.nict.go.jp/aeri/rsf/Apollo/ ) 

「衛星アイソトポマー観測による地球環境診断」  

(http://www2.nict.go.jp/aeri/rsf/c3/p5.html ) 

「SMILES」  

(http://smiles.nict.go.jp/index-e.html ) 

「Yasuko Kasai – NICT」  

(http://www2.nict.go.jp/aeri/rsf/researchers/kasai/index.html ) 

 

国 民 と の

科 学 ･ 技

術対話の

実施状況 

1) (2011 年 9 月 15 日 東京工業大学。学生数４０名程度)： 

大学生に向けて講演を実施した。一般向けの講演について準備を行い、日程調整を実施した。

また、国民との対話用の研究説明用のアニメーションツールを作成した。これらを web で公開し

た。 

(http://ovic.kgt-contents-share.com/inspire/2/entry_display.php?ID= 

189ec1d7cd775fe1d9ce60c61744f9522f5d0558) 

2) (2014 年 3 月 1 日 ベルサール新宿グランド (東京都新宿区)。一般 327 名程度)： 

『最先端研究開発支援プログラム FIRST シンポジウム「科学技術が拓く 2030 年」へのシナリ

オ』において、「衛星アイソトポマー観測による地球環境診断」研究について発表した。本研究

では、衛星分光リモートセンシング観測の高精度化を実現し、これまでは困難であった「同位体

分子種（アイソトポマー）存在量比の“グローバル高度分布とその空間・時間変動”」を世界で初

めて導出、「衛星アイソトポマー観測による地球環境診断」分野を世界に先駆けて開拓する準

備を整えた。この分野が発展すれば、地球大気-生態系における物質循環システムの状態変

化を連日グローバルに検査し、地球環境の異常の早期発見が可能になることが期待されるこ

と、また、これらの結果は政府や企業がグリーン・イノベーションを推進する際の有効な情報ツ
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ールとなると思われることを、発信した。当日のイベント参加人数は 327 名ということで、大学・

研究機関の研究者、企業関係者、学生、一般の方々などが参加されていた。 
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