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1.序論  
 近年、火星大気中に微量のCH4が発見された(cf. Formisano et al., 2004)。その起源として

生命活動起源説や地殻起源説など諸説あり、注目を集めている(cf. Atreya et al., 2007)。最近の地

上観測及び衛星観測により、CH4量が数日から数ヶ月スケールで変動している事が示された(cf. 

Mumma et al., 2009)。その時間変動スケールは非常に早く、従来の光化学反応モデルより約600

倍早い消失過程を必要としており(Lefevre and Forget, 2009)、CH4を消失しうる強い酸化成分の存

在が示唆される。本研究では、火星大気中のH2O2に着目した。H2O2は火星酸化成分の指標とな

る分子である。1970年代に行われたViking着陸機のLife Science Experimentでは、反応性が高い地

表面が示唆され、地表面に1 - 250 ppmのH2O2が存在することが推測された(Mancielli, 1989)。H2O2

の地上観測及び宇宙望遠鏡観測は過去に数例あり、0 - 40 ppbの気柱量が得られている(cf. 

Encrenaz et al., 2008)。これらは、Viking着陸機から推測される値に比べて非常に少ない値である

が、長期間に渡る継続観測はない。本研究では、Mars Express衛星(MEX)搭載の赤外フーリエ分

光計(PFS)のデータを用いて、H2O2の連続モニターを試みた。 

 

2.観測装置と解析手法  

火星大気中の H2O2を衛星から観測するためには、H2O 等大気主成分の吸収線と

H2O2 吸収線を分離する必要があるため、高波長分解能分光観測が必須である。本研究では

MEX衛星搭載の PFSによる観測データを用いた。PFSは、2004年より火星を 7年以上にわ

たって約 100 万スペクトルを観測しており、豊富なデータセットを有する。また、観測波

長域 1.2 - 45µm、波長分解能 1.3cm-1であり、衛星搭載中間赤外域分光計では最高分解能で

ある(Formisano et al., 2005)。しかし同波長分解能でも、H2O2の吸収線を H2Oの吸収線から完

全に分離する事はできない。そのため、H2Oの量を精度よく同時に決定することが求められる。 

 

過去の H2O2赤外地上観測では、1200 - 1300cm-1の波長帯を用いているが、PFSの分解

能では CO2の吸収に埋もれる。本解析では、360 - 385cm-1 (26.0µm - 27.8µm)を初めて用いた。同

波長域は CO2の吸収線は存在せず、H2O 及び H2O2の吸収線が豊富に存在する波長領域である。

衛星観測の利点は、地上観測では問題になる地球大気吸収線との分離を考慮する必要がない点



である。同波長域は、同理由から地上観測では困難な波長領域である。図 1は、360 - 385 cm-1

における PFS 観測模擬スペクトルを、H2O と H2O2の気柱量を変化させて計算したものである。

詳細は省略するが、散乱を含まない放射伝達方程式を用いて計算を行った。図 1より、362 cm-1

と 379 cm-1における２つの H2O2 吸収線帯が H2Oの影響が少なく、H2O2検出可能であることが

わかる。初期解析では、362 cm-1 のみを用いたが(Aoki et al., 2010)、本研究では、信頼性を高め

るため 362 cm-1と 379 cm-1の独立した複数吸収線帯から H2O2 量の導出を試みた。H2O2の組成比

が 50ppbの時の 362 cm-1及び 379 cm-1 における吸収の深さは、~0.1%である。それに対して、同

波長域での雑音等価放射輝度は ~4%である(Giuranna et al., Private communication)。したがって、

数千のスペクトルを平均することが必要となる。例えば、2000 スペクトル平均することで、雑

音等価放射輝度は H2O2 50ppbの吸収と等価である~0.1%となる。 

 

本解析では、2004年 1月から 2009年 12月の PFS観測データ(3火星年)のうち、以下

の条件の観測データを用いた。 

(1)Nadir観測データ 

(2)緯度-50度から+50度の中低緯度観測データ (十分な背景強度を得るため) 

(3)10時から 16時の昼間観測データ (十分な背景強度を得るため) 

(4)火星放射温度 250Kから 270Kの観測データ (微弱の装置起源雑音を定量的に評価するため) 

(5)フーリエ分光計の可動鏡順方向と逆方向を区別 (スペクトルの雑音特性が違うため) 

以上の条件から、39,226スペクトル(順方向)、32,681スペクトル(逆方向)のデータ数が得られた。 

 

図 2は、本解析で行ったデータ手順を示したものである。詳細は省略するが、背景火

星放射の 0.1%程度の H2O2吸収を検出するため、厳密なデータ校正を行った。特に、背景強度

の約 0.1%程度の微弱な装置起源雑音を定量的に評価・除去を行った(図 2-C7)。また、数千の観

測スペクトルを平均することで、SN向上を達成した(図 2-C5)。これと、開発した火星大気放射

伝達モデルから得られた計算スペクトルを、360 - 385 cm-1において Levenberg-Marquardt法を用

いて最小二乗フィッティングを行い、H2O気柱量、H2O2気柱量、地表面 Emissivityを導出した。

同解析手法により、H2O2気柱量を数十 ppbの精度で導出することが可能になった。 

 

3. 結果と考察  
上記の手法を用いて、(1) 3火星年全平均量、(2)年平均量、(3)季節変動を導出した。

図 3aは可動鏡向き順方向の全平均スペクトルである。図 3bは図 3aにフィッティングした結果

を示しており、赤線が H2O2を考慮した best-fitスペクトル、青線が H2O2を考慮していない best-fit

スペクトルである。H2O2を考慮すると、362cm-1及び 379cm-1おいて観測データと計算データが



より整合することから、H2O2検出は明白である。誤差を考慮に入れると、導出された H2O2気柱

量は 45±21 ppb であった。また同様に、可動鏡向き逆方向の場合の H2O2気柱量は 25±18 ppb

であった。この結果は、先行観測の値(0 – 40 ppb) (cf. Encrenaz et al., 2008)と一致している。 

表 1に H2O2気柱量年平均結果を示した。MY27においては 50 ± 27 ppb (可動鏡向き

順方向)及び 43 ± 26 ppb(可動鏡向き逆方向)、MY28においては、0 ± 89 ppb (可動鏡向き順方向)

及び 0 ± 74 ppb(可動鏡向き逆方向)、 MY29においては 46 ± 21 ppb (可動鏡向き順方向)及び 28 

± 20 ppb(可動鏡向き逆方向)であった。このように、年ごとに大きな変動は確認されなかった。

また、全平均結果と同様に先行観測の値(0 – 40 ppb) (cf. Encrenaz et al., 2008)と一致している。 

 より細かな変動を調査するために、3 火星年中で 20 点の季節変動の導出を行った。

図 4にその結果を示す。図 4aは H2O2量、図 4bは H2O量をそれぞれ示している。まず、導出さ

れた H2O季節変動導出について議論する。H2O量は 1.5 – 11.0 pr-µmの変動を示し、平均値は 4.94 

pr-µmであった。この値は、MGS/TES等による先行観測研究と一致している(cf. Smith , 2002)。

また、H2O 量は北半球の夏にかけて優位な増大を示している。これは、極冠の氷が昇華した影

響と考える事ができ、MGS/TES等による先行観測研究と一致している(cf. Smith , 2002)。最後に、

導出された H2O2季節変動導出について議論する。H2O2量は 0 – 120 ppbの変動を示し、平均値

は 39 ppbであった。これらの値は、先行観測の値(0 – 40 ppb) (cf. Encrenaz et al., 2008)と一致して

いる。即ち、3 火星年の H2O2量は数 10ppb であり、近年観測された CH4の早い消失を説明しう

る数 ppmの量は観測されなかった。しかし、H2O2の寿命は数日ととても短いため、短期間での

H2O2 量の急激な増大の可能性を完全に否定でない。今後、より短期間での変動を検証する必要

がある。 

 

4. まとめ  
	 	 火星大気中のH2O2の詳細な時空間変動を導出することで、酸化成分について理解を

深め、近年観測されたCH4の消失過程に制約を与えることができる。それには高波長分解能・高

感度分光によるH2O2の継続観測が必要である。本研究では、高波長分解能、豊富なデータセット

を有するMEX/PFSデータを用いて、H2O2の検出を試みた。火星放射伝達モデルの開発と厳密なデ

ータ校正により、微量なH2O2吸収を数十ppbの精度で検出する手法を確立した。火星3年分のデー

タから全平均で45	 ±	 21	 ppb,	 25	 ±	 18	 ppbのH2O2が検出され、0	 -	 120	 ppbで季節変動してい

ることを示した。得られた値は、モデル計算値と一致しており、CH4を早い消失しうる数	 ppmの

量は観測されなかった。今後、より短期間での急激な増大の有無を検証する必要がある。	 

	 

	 

	 



表 1.	 年平均結果	 

MY 
 

Pendulum 
direction 

The number 
of spectra 

χ2
min 

 
H2O(pr-µm) 

 
H2O2(ppb) 

 
27 Forward 8,853 2.379 7.59 (± 1.91) 50 (± 27) 
27 Reverse 8,491 2.854 7.89 (± 2.01) 43 (± 26) 
28 Forward 2,272 1.795 6.32 (± 2.00) 43 (± 46) 
28 Reverse 2,174 1.367 8.33 (± 2.64) 30 (± 44) 
29 Forward 16,379 11.817 2.54(± 0.66) 46 (± 21) 
29 Reverse 13,194 7.493 4.91(± 1.31) 28 (± 20) 

 

 

図 1. 360 - 385 cm-1におけるPFS波長分解能での火星放射伝達モデルによる計算スペクトル(赤

線:H2O2 50ppb, 100ppb 青線:H2O 100ppm, 300ppm, 500ppm)。 

 

 

図 2. データ解析手順ブロック図。 

 



 

図 3. 3 火星年全平均スペクトル(可動鏡向き順方向) : (a)PFS 平均データ、(b) Fitting 結果

(赤:H2O2 45ppb, 青:H2O2 0ppb)。 

 

 

 
図 4.(a) H2O2季節変動結果(b)H2O季節変動結果(赤:可動鏡向き順方向、青:可動鏡向き逆方向)。 
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