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1 まえがき

約 46 億年前に地球が誕生し、それからわずか

数億年後に深い海の底で生命が誕生したが、生命

はその後長い間海中に生存していた。地表には太

陽から、生命にとって有害な紫外線などが降り注

いでいたからである。その後、海中の藻類によっ

て作り出された酸素が大気中に放出され、太陽の

紫外線によってオゾンが発生し、数億年前にはオ

ゾン層が形成された。オゾン層には、太陽から降

り注ぐ有害な紫外線を吸収する働きがある。この

ようにして、長い年月をかけて、生命は陸上に進

出することができるようになった。

ところが、このオゾン層が春の南極上空で減少

気球搭載型超伝導サブミリ波リム放射サウンダ
（BSMILES）

BSMILES - A Balloon-borne Superconducting Submillimeter-
Wave Limb-Emission Sounder

入交芳久　 落合　啓　 フィリップ バロン
IRIMAJIRI  Yoshihisa,  OCHIAI  Satoshi,  and  Philippe  Baron

要旨
成層圏に存在するオゾン層は、太陽から降り注ぐ、生物に有害な紫外線から地上の生命を守る役割

を果たしている。1980 年代に南極上空でオゾン層が破壊されていることが発見されて以来、オゾン破

壊は人類が作り出した物質が原因である地球環境破壊として深刻な問題となった。その後、国際的な

特定フロン等の排出規制により、オゾンは回復傾向にあるとも言われているが、その将来は不確定で

ある。オゾン破壊には成層圏中の微量分子による触媒反応が関連していると言われているが、その光

化学過程は未解明であり、オゾンの将来予測のためには大気中における分子の分布を測定し、光化学

過程を解明することが鍵となる。我々は、成層圏中の微量分子を観測することを目的とした、気球搭

載型の超伝導を利用した高感度観測装置を開発し、2003年、2004年、2006 年に観測実験を行った。

実験は成功し、オゾンや地球温暖化にも関連する成層圏中微量分子のデータが取得された。

Stratospheric ozone layer protects life on the Earth from harmful ultraviolet rays from the
Sun. Since the antarctic ozone hole was discovered in 1980, ozone destruction became a
serious global environmental problem especially because it is caused by human activity.
Although it is said that the ozone layer is recovering in recent years by international reduction of
ozone-depleting substances such as designated chlorofluorocarbons, ozone recovery rates are
still uncertain. Because catalyst reaction with the stratospheric minor constituents is related to
the ozone destruction, observations of the molecules and clarifying of the photochemical
processes are important in order to predict recovery of ozone concentrations. We have
developed a balloon-borne high-sensitive superconductive receiver system in order to measure
stratospheric minor gases. Balloon flight experiments were successfully conducted in 2003,
2004, and 2006, and ozone and ozone-depleting substances and greenhouse gases were
measured.

［キーワード］
オゾン層，地球温暖化，気球搭載システム，超伝導受信機，サブミリ波
Ozone  layer,  Global  warming,  Balloon-borne  system,  Superconducting  receiver,  
Submillimeter  wave
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していることが南極の観測隊によって発見され

た。1980 年代のことである。オゾンの減少は、皮

膚の老化を早めたり、皮膚癌や白内障を引き起こ

したりする恐れがあること、さらにはその原因が

人類の作り出したフロンガスに関連していること

が指摘されてから、世界的に深刻な環境問題と

なった。その後、オゾン破壊の原因となる特定フ

ロン等の国際的な排出規制（モントリオール議定

書）により、現在オゾンは回復傾向にあるとも言わ

れているが、2006 年の南極オゾンホールは過去最

大の大きさとなったことも報告されており、完全

な回復には数十年以上かかるとも言われている。

オゾン破壊には成層圏中の微量分子（HOx、NOx、

ClOx、BrOx）による触媒反応が関連しているが、

成層圏中におけるオゾンや微量分子による光化学

過程は未解明であり、オゾンの将来予測のために

は大気中における分子の分布を測定し、光化学過

程を解明することが重要な鍵の一つとなる［1］。

成層圏分子を観測する有力な手段の一つとし

て、分子の放射する電波スペクトルを観測する方

法があり、リムサウンディング（図 1）と呼ばれる

大気の縁（リム）を観測する手法と組み合わせるこ

とにより、高感度・高高度分解能でこれらの分子

の高度分布を測定することができる。これまでに

欧米において、このような手法を用いた観測がい

くつか行われている。1991 年に打ち上げられた

MLS（Microwave Limb Sounder）/UARS（Upper

Atmospheric Research Satellite）は南極上空のオゾ

ンホールと一酸化塩素増加の相関関係を示し、オ

ゾン破壊に微量分子が関連していることを示し

た。近年では EOS（Earth Observing System）-

MLS（Microwave Limb Sounder）/Aura［2］、SMR

（Submillimeter Radiometer）（Odin 衛星）［3］等の衛

星や、航空機［4］、気球［5］による観測が欧米で行わ

れている。また、我が国においても 2009 年の打ち

上げを目指して、サブミリ波帯超伝導受信機（世

界初の機械式冷凍機による 4 K 冷却）を搭載した

国際宇宙ステーション、日本実験モジュール搭載

の JEM（Japanese Experiment Module）/SMILES

（Superconducting Submillimeter -wave Limb-

emission Sounder）の開発が行われている［6］。

情報通信研究機構においては、大気中微量分子

の高度分布の観測を行うことを目的とした、気球

搭載型の観測機器（超伝導サブミリ波リム放射サウ

ンダ（BSMILES：Balloon-borne Superconducting

Submillimeter-Wave Limb-Emission Sounder））を

開発し［7］、三陸大気球観測所において観測実験を

行った。本稿においては、観測機器の概要と観測

実験の結果について紹介する。

2 観測装置

成層圏中に存在するオゾンなどの分子は、自ら、

特定の周波数の電波を放射している。その電波を

受信して電波強度等を調べることで分子の存在量

を知ることができる。大気中分子の存在量は微量

（オゾンは体積比で百万分の一程度（数 ppmv）、

オゾン層破壊分子は、その千分の一程度（数 ppbv））

で、その放射電波強度も微弱であるが、超伝導を

利用した高感度受信機を用いることで、微弱な信

号を短時間に捕らえることができるようになる。

また、大気分子から放射される電波スペクトルは

サブミリ波帯と呼ばれる 0.1 mm～1 mm の波長

帯に多く存在し、その放射強度も強いため観測に

有利であるが、地上から観測する場合、対流圏中

の水蒸気による吸収を受けるため受信が困難とな

る。したがって、気球を使って観測装置を成層圏

まで上げることで、その影響を受けない観測を行

うことができるようになる。

我々は、オゾンやオゾン破壊に関連した分子か

らの放射電波スペクトルを観測し、それらの高度

分布を求めることを目的とした、超伝導受信機搭

載の気球システムを開発した。このシステムは

BSMILES（ Balloon -borne Superconducting

Submillimeter-Wave Limb-Emission Sounder）と図1 リムサウンディングの概念図
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呼ばれる。図 2 にシステムブロック図を示す。サ

ブミリ波帯（650 GHz 帯）の信号を、直径 300 mm

のオフセットパラボラアンテナで受けて、液体ヘ

リウムで 4 K に冷却した超伝導（SIS mixer：

Superconductor Insulator Superconductor mixer）

受信機［8］［9］（図 3）でヘテロダイン受信し、スペク

トルを音響光学型分光計で測定する。観測データ

は搭載 PCの PC カードに記録され、観測終了後

に海上回収される。観測は、平面鏡（図 2 の

beam-scanning mirror）により観測ビームを仰角方

向に走査し、高度分布を観測するリムサウンディ

ングにより行われる。

ゴンドラには、姿勢を検出するために 3 軸光

ファイバジャイロと 3 軸加速度計が搭載される。

電源にはリチウム 1 次電池が用いられる。ゴンド

ラサイズは約 1.35×1.35×1.26 m、重量はバラス

トを含んで約 500 kg、消費電力は約 150 W であ

る。図 4 にゴンドラの外観及び放球時の荷姿を示

す。ゴンドラは放球時には断熱のため、全面を厚

み約 100 mm の硬質発泡スチロールで囲われる。

発泡スチロールは海上落下時の緩衝材及び浮きの

役割も果たす。機器は、着水時の防水、放熱、ノ

イズシールド等のために、窒素ガスを封入した与

圧容器に入れられる。

3 気球観測実験

独立行政法人 宇宙航空研究開発機構 宇宙科学

研究本部（ISAS/JAXA）の三陸大気球観測所（岩手

県大船渡市）において、2003、2004、2006 年に放

球実験が実施された。2003 年の実験の主な目的

は、第一にシステムの動作実証、そしてデータの

図2 BSMILESのシステムブロック図

図3 （a）SIS素子の拡大写真、（b）ミキサマウント

（a） （b）
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取得・海上回収であった。翌年の実験は、観測分

子種を増やしての観測及び海上回収された装置が

再利用可能であることの実証、3 度目は微量分子

の日変化に着目した観測となった。3 度の実験は

図5 BSMILESの放球の様子。（a）放球台に設置された観測装置、（b）B80型気球、（c）気球の立ち上げ、
（d）放球直後

（a）

（b） （c） （d）

図4 （a）BSMILESの外観、（b）放球時の荷姿

（a） （b）
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すべて成功し、データ取得に成功した。

3.1 システム動作実証実験（2003年）

2003 年 8 月 27 日に三陸大気球観測所における

放球実験が試みられたが、すべてのシステムを動

作状態にして、放球場に出て約 1 時間 30 分経過

した時に、分光計の電圧が突然落ちた。これはゴ

ンドラが発泡スチロールで保温されていたため分

光計温度が上昇し、取り付けられている冷却回路

が働き、過電流が流れ、結果、電圧レギュレータ

が異常加熱され出力電圧が降下したというもので

ある。それまでの室内における実験では、冷却側

の回路が動作するという現象は起こったことがな

く、ゴンドラを発泡スチロールで保温して長時間

経過した時に初めて現れたため、十分な対策が取

られていなかった。また、電池電圧の値を、上空

で冷却されて仮に 80 ％下降しても動作するよう

に高く設定していたため、入力電圧（入出力電圧

差）が大きかったことも原因の一つであると考え

られる。対策として 3 端子レギュレータを介さず

に直接電池で駆動するように電池を改造した（分

光計内部には電圧を安定化する回路は組み込まれ

ていた。）。

8 月 30 日午前 6 時 22 分、BSMILESは B 80 型

（容積 80,000 m3）気球により放球された。放球の様

子を図 5 に示す。気球は放球後、高度を上げなが

ら偏西風に乗って太平洋上を東に移動し、約 2 時

間 50 分後に水平浮遊（レベル）高度 33.8 km に到

達した。成層圏に到達後、気球は逆向きの風に

乗って日本側に向かって戻り始めた。観測は水平

浮遊高度（31 km～33.8 km）に到達してからの約 3

時間行われた。観測中、ゴンドラの姿勢（ロール、

ピッチ）は 0.01°以上の精度で安定していた。高

度プロフィル、飛行軌跡を図 6 に、観測範囲を

図 7 に示す。観測範囲は三陸沖を中心に、半径約

550 km の領域となる。上昇中の外気は最低

－80℃
0000

程度にもなるが、ゴンドラ内の温度は、発

泡スチロールで全体を断熱していたため、最低で

も 0℃をわずかに下回った程度で、レベル高度に

到達してからは約 10 ℃程度であった。機器温度

もすべて動作温度範囲内であったが、真空中にお

いても高熱にならなかったのは、与圧容器による

放熱機構が働いたものと思われる。

観測は気球が宮古湾上空に到達した 11 時 45 分

に終了し、地上からの指令で機器を気球から切り

離した。機器は宮古湾沖約 40 km の海上にパラ

シュートで緩降下し着水した。着水したゴンドラ

は、海上では正常な姿勢を保って下半分が海中に

潜り、やや傾いた状態で浮いていた。船とヘリコ

プターにより回収した機器を調べてみると、上半

分はほとんど海水に浸らなかった様子で、また与

圧容器に入れた機器はすべて防水されていた。観

測データの記録された PC カードも無事回収され

た。気球本体も回収された。ゴンドラの損傷箇所

としては、フレームの一部が湾曲したこと等があ

るが、下部のフレームと発泡スチロールが破損す

ることで落下時の衝撃を吸収し、ゴンドラ内の機

器に著しい機能的損傷を与えなかった。ゴンドラ

回収の様子を図 8に示す。

観測で得られたオゾンと一酸化塩素のスペクト

図6 （a）高度プロフィル、（b）気球の飛行軌跡

（a） （b）
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ルを図 9 に示す。観測ビームを仰角方向にスキャ

ンすることにより、異なる高度でのデータが得ら

れている。高度の違いによる、スペクトル線幅の

圧力広がりの違いも見られることが分かる。図 10

に観測されたスペクトルから得られた高度分布を

示す。オゾンゾンデにより観測されたオゾン高度

分布と一致している［10］。

この観測により、日本上空の中緯度帯において

オゾンと一酸化塩素の高度分布を得ることに成功

した。またこのシステムは、超伝導を用いたサブ

ミリ波（650 GHz）帯の高感度受信機、SIS mixer

を搭載しているが、650 GHz 帯の超伝導受信機が

気球に搭載されたのはこの実験が世界でも初めて

である。

3.2 観測及び再利用実証実験（2004年）

2003 年の実験後に海上回収された機器は、観測

帯域の拡大、観測分子種の増加、観測効率の向上

等の改良が施された後、2004 年 9 月 7 日の早朝

に放球された。機器の改良により若干重量が増し

たことから、前回よりサイズの大きい B 100 型

（容積 100,000 m3）気球が用いられた。気球はレベ

ル高度 35 km に到達し、その後徐々に 30 km 程

度まで高度を下げながら飛行し、18 時 45 分に地

上からの指令で機器を気球から切り離し、船で回

収された。

放球後システムは正常に動作していたが、レベ

ル高度に到達して約 1 時間 30 分後に液体ヘリウ

ムが無くなり、その時点で観測は終了した。液体

ヘリウムの早期消失の原因の可能性として、液体

窒素注入ポートに取り付けた保圧弁用の締め付け

が若干弱かったことによるシール面の接触が不十

分であったこと、または、保圧弁の設定圧が前回

の実験で低下していたこと等が考えられる。

図 11 に得られたスペクトルを示す。オゾン、

オゾン同位体、HCl、HCl 同位体、HO2等が観測

された。この実験で、HO2という観測が困難と言

われている微量分子の短時間観測に成功した。ま

た、2003 年の実験で海上回収された装置が再利用

可能であることが証明された［11］。

3.3 HO2の日変化観測（2006年）

HO2は HOX（H, OH, HO2）グループに属するラ

ジカルであり、成層圏オゾン破壊のみならず、上

部成層圏の水蒸気量とも大きく関連していること

で、対流圏から中間圏における大気化学にとって

重要なラジカルである。OH ラジカルは高度

60 km 以上では H2O の光化学分解により生成さ
図7 観測範囲（三陸沖を中心とした半径約

550 km）

図8 （a）回収船、（b）ヘリコプターによる回収、（c）回収後の機器のチェック

（a） （b） （c）
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れ、それ以下の高度では、オゾンが太陽の紫外光

により光分解した時にできる励起一重項酸素原子

（O（1D））と H2O との反応により生成される。1997

年 8 月に衛星（MAHRSI）から行われた OH の観

測から、HOXジレンマと呼ばれる問題が提起され

た［12］。これは、観測された OH の存在量が従来

のモデルより上部成層圏（35-50 km）から中間圏

（50-80 km）においては少なく、逆に高度 45 km

辺りを境に成層圏においては多く、それがどのよ

うなパラメータを用いても説明できないというも

のであるが、一方、これより少し前（4 月）に行わ

れた気球（FIRS-2［13］）による OH、HO2、H2O、O3

の同時観測［13］では、観測はモデルで説明できる

範囲内であった。さらに、2004 年に行われた衛星

（Aura MLS）と気球（BOH、FIRS-2）による OHと

HO2の観測では、HOXジレンマは確認されなかっ

たという報告もされている［14］。HOXジレンマが

生じる原因として、モデルが不十分である（鍵と

なるまだ知られていない反応がモデルに含まれて

いない）ことや、MAHRSIは OH のみの観測であ

ること（HO2との同時観測が重要）等が言われてい

る［15］が、現時点では HO2、OH 等の観測が少な

く、問題が未解明のまま存在している。例えば

HO2の観測が少ない理由として、その存在量が極

微量であり、また時間とともに大きく変動する

（夜間は昼間の 1 ％以下にまで減少すると言われ

る）ため、その検出が困難であることがある。し

かし、我々の高感度受信機は 2004 年の観測では

昼の 1.5 時間程度の観測（一つのスペクトルの積

分時間は約 1 分）で S/N～10（rms ノイズレベル

は 70 mK）で HO2の検出に成功している。した

がって、昼夜にわたる観測により、その存在量の

日変化を測定することができる。これまでほとん

ど行われたことのない中緯度帯での HO2の日変

化の観測により、HOXジレンマやオゾン破壊にお

ける水素酸化物ラジカルによる光化学過程が解明

され、オゾンの将来予測等のためのデータが得ら

れることが期待される。

2006 年 9 月 4 日 6 時 28 分、BSMILES は

B 200 型（容積 200,000 m3）気球により放球された。

気球はレベル高度 37.9 km に到達し、約 2 時間の

観測の後、機器は気球から切り離され回収された。

図9 観測によって得られた様々な高度における
O3、ClOのスペクトル

図10 2003年の放球観測の結果得られたO3
（左）、ClO（右）の高度分布

図11 2004年の観測で得られた（a）O3, HCl35,
HCl37等、（b）HO2のスペクトル（積分時
間約1分）
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機器はすべて正常に動作し、スペクトルデータが

得られたが（図 12）、この観測の主目的であった

HO2の日変化観測は、上空の風の条件や受信機の

状態により十分には達成することができなかっ

た。今後の観測が期待される。

4 むすび

気球搭載型の超伝導を利用したサブミリ波帯高

感度受信機システム（BSMILES）は、オゾンのみ

ならずその破壊に関連した微量分子、または温室

効果ガスとの同時観測のできる装置であり、国際

的に見ても数少ない有力な大気観測装置の一つで

ある。高感度受信機を搭載していることで、これ

まで観測が困難であった微量分子の短時間観測が

可能になり、未解明であった成層圏における光化

学過程の解明等に大きく貢献することが期待でき

る。さらに将来的にはテラヘルツ帯の受信機を搭

載することで、OHラジカルの観測が可能となり、

成層圏HOX化学にとって有用なデータが得られる

ようになる。また 2009 年に打ち上げ予定の

JEM/SMILES の検証観測としての役割も期待さ

れる。また、このシステムを用いることで天体観

測を行うことも可能である。
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