
自己紹介	

東工大 　理工学研究科　化学専攻	  
専門：　分子科学・地球惑星分光リモセン観測	  
卒研-‐修士:　塩素分子の可視紫外レーザー分光	  
博士：　星間分子の化学とマイクロ波分光　	  
　　　　　（野辺山45m	  電波望遠鏡観測と実験室マイクロ波分子分光）　　　　　	  
　　　　　-‐	  赤色巨星	  IRC+10216でNega3ve	  ion	  C6H–	  分子を検出(星間で初めて)	  
　　　　　-‐	  暗黒星雲TMC-‐1で炭素鎖C5N分子を初検出　　	  
	  
現在：　国際宇宙ステーション搭載超伝導サブミリ波サウンダ 　SMILES	  
　　　　　目的：　超伝導サブミリ波技術実証.	  地球大気の分子を高感度に観測.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  NICT（情報通信研究機構）とJAXAの共同ミッション　	  
　　-‐	  SMILESのNICT側のリーダ	  
　　-‐	  JUICE/SWI　日本側PI	  (代表研究者)	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  ISS地球観測研究所　APOLLO（Air	  Pollu3on	  Observa3on	  Mission）ミッションPI	  　	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  東工大　総合理工学研究科　化学環境専攻  連携教授	  
	  	  	  	  	  	  	  笠井研究室の学生（D4,	  D3,	  D1x2,	  M2,	  M1x2,	  B4	  =8名 ）学生研究テーマ例：太陽大気COの
酸素同位体比観測、SMILESで観測したオゾン同位体比、地球上層大気の塩素化学、GOSATに
よるグローバルメタン同位体の導出など	  
	  
好きなこと　 新規観測手法の開拓で見える新しい発見.	  地球も惑星も宇宙も好きだ.	  
得意なこと　分子	  

宇宙	

地球	  
（火星）	

木星
圏へ	

衛星系研究会:	  衛星観測から探る衛星形成環境　8	  August	  2013	



Overview	  of	  	  
SWI	  (Submillimetre	  Wave	  Instrument)	  	  
for	  JUICE	  (JUpiter	  ICy	  moons	  Explorer)　	
 	

JUICE/SWI	  	  
Japanese	  team	  
Y.	  Kasai	  (NICT)	  	  

Submillimeter-‐wave	  spectrometer	



JUICE/SWI	  観測ではどのような情報が得られそうか	  
↑	  
サブミリ波地球観測などで得られている情報	  
↑	  
サブミリ波リモセン観測とは	  
	

サブミリ波観測	



サブミリ波(テラヘルツ)とは何か？	
電波と光の境界領域　→　未踏領域　→　観測例に限りがある	

hap://db.tohoku.ac.jp/whois/view?l=ja&u=4hc5d764b50754c2acff947b2b28ed7&c=1	

分子の純回転遷移を周波数高分解に計測	  
光の影響を受けない.	  ラジカルや不安定なものを観測可能,	  	  

C+,	  C,	  SH,	  	  OH,	  NH3,	  HCN,	  H2O,	  同位体比,	  O/P	  比	
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Earth	
 Atmospheric structure 

	
Earth	  from	  ISS	  (Interna3onal	  Space	  Sta3on)	  at	  400km	

Limb観測のパワフルさ	  



地表面付近気圧	  
1/10になる高度　　約16km	  
1/100になる高度　約32km	  
	  

Photo	  of	  the	  Earth	  taken	  by	  the	  moon	

地球の直径　	  
約13000km	

地球大気の厚み　非常に薄い	  

氷衛星Limb観測	  
(H2O,	  O2,	  同位体、O/P比の)	  
-‐	  グローバル分布導出	  
-‐	  10倍以上感度向上	  
-‐	  高度分布	  

観測カラム長	  
Nadir	  観測  30km程度	  
Limb	  観測	  	  300km	  以上	

地球を観測するように
氷衛星を観測	  



JUICE/SWI	  観測ではどのような情報が得られそうか	  
↑	  
サブミリ波地球観測などで得られている情報	  
↑	  
サブミリ波リモセン観測とは	  
	

サブミリ波観測	
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Diurnal	  chemistry	  of	  	  
minor	  atmospheric	  composi3ons	  	  

in	  	  upper	  atmosphere	

Yasko	  KASAI	  
	  

Na3onal	  Ins3tute	  of	  Informa3on	  and	  
Communica3ons	  Technology	  (NICT)	  	  

	  

Tokyo	  Ins3tute	  of	  Technology	  



Thanks	  to	  	  
SMILES	  Project	  Members	

11	

NICT	  SMILES	  members	  
Leader:	  Yasko	  Kasai	  (NICT/	  Tokyo	  Ins3tute	  of	  Tech)	  
Instrument	  and	  L1b:	  	  Satoshi	  Ochiai,	  Ken	  Kikuchi,	  　	  
L2	  research:	  	  Hideo	  Sagawa,	  Tomohiro	  Sato,	  Jana	  Mendrok(Lulea	  U.),	  
Joachim	  Urban,	  Patrick	  Eriksson,	  Donal	  Murtagh	  (Chalmers	  U.)	  
Valida3on	  and	  Science:	  Kengo	  Yokoyama,	  Kota	  Kuribayashi,	  	  Takayoshi	  
Yamada,	  Nawo	  Suzuki,	  Mona	  Mahani,	  Bengt	  Rydberg	  	  
Climatology:	  Daniel	  Kreyling	  
Modeling:	  Ralph	  Lehmann,	  Miriam	  and	  B-‐M	  Sinnhubers	  

JAXA	  SMILES	  members	  
Leader:	  Masato	  Takayanagi,	  Masato	  Shiotani	  (Kyoto	  U.)	  
Instrument:	  	  Toshiyuki	  Nishibori,	  	  
L2:	  	  Takuki	  Sano,	  Makoto	  Suzuki,	  	  	  

SMILES	  is	  a	  Collabora3on	  project	  of	  NICT	  and	  JAXA	  
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SMILES	  Mo3va3on	  
	  

1.	  Demonstra3on	  of	  the	  4K	  super	  
sensi3ve	  sub-‐mm	  sensor	  in	  space	  	  
	  
2.	  Reveal	  the	  current	  status	  of	  
atmospheric	  composi3on	  in	  the	  
Earth’s	  upper	  atmosphere	  with	  10-‐20	  
3mes	  beaer	  sensi3vity	  	  	  	  	  
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SMILES	  

Superconduc3ng	  Submillimeter-‐Wave	  Limb-‐Emission	  Sounder	  	SMILES	

Tsys:	  6000K	  
(DSB@650GHz)	  

Tsys:	  3000K	  
(SSB@500GHz)	  

Tsys:	  350K	  
(SSB@650GHz)	  

Aura/MLS	  Odin/SMR	   JEM/SMILES	  

One	  order	  magnitude	  beaer	  sensi3vity	  	

Frequency	  region:	  600	  GHz	  (624.32-‐626.32,	  649.12-‐650.32GHz)	  
Receiver	  system:	  Super-‐conduc3ve	  SIS	  receiver	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Tsys	  =	  about	  350K	  
Obs.	  height	  region:	  	  UT	  –	  lower	  ionosphere	  	  
La3tude	  coverage:	  	  65N-‐38S	  (Nominal)	  
　　　　　　　　　　　	  	  	  (38N-‐65	  total	  4	  	  weeks)	  	  
ISS	  Orbit:	  	  	  	  Non	  sun-‐synchronized	  orbit	  	  
Obs.	  period:	  	  	  12	  Oct.	  2009	  –	  21	  Apr.	  2010	  

SMILES	  



SMILES	  observed	  wide	  height	  region	  
between	  upper	  troposphere	  and	  lower	  ionosphere	  



Launch	  and	  install	  to	  ISS　in	  September	  2009	  	  

HTV/HIIB	  
Launch	  	  
Sept	  11	  

Courtesy	  NASA	  

Courtesy	  NASA	  

Courtesy	  NASA	  

Courtesy	  JAXA	  

HTV	  installed	  to	  ISS	  
Sept	  18	  
	  

SMILES	  installed	  to	  JEM/ISS	  
Sept	  25	  
	  

SMILES	  

SMILES	  

Observa3on	  started	  
from	  October	  12,	  2009	  
	  
Observa3on	  stopped	  at	  
21	  April	  2010.	  
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Status	  of	  SMILES	  	  
	  
-‐	  Launch:	  11	  September	  2009	  
-‐	  Observa3on	  period:	  	  12	  October	  2009	  –	  21	  April	  2010	  
-‐	  SMILES	  Project	  (JAXA-‐NICT)	  plan	  to	  finish	  FY	  2013,	  	  
	  
BUT!	  
	  
NICT	  con3nue	  the	  current	  SMILES	  research	  on	  	  
ü  	  L1b	  calibra3on	  algorithm	  and	  data	  processing	  
ü  	  L2	  retrieval	  algorithm	  and	  data	  processing	  
ü  	  L3	  =	  Climatology	  development	  	  	  
ü  	  Future	  mission	  study	  (Anu/APOLLO,	  JUICE/SWI)	  
as	  a	  center	  research	  ins3tute	  for	  sub-‐mm/THz	  technology	  in	  Japan	  



Observed	  Spectrum	

Almost	  no	  standing	  wave	  on	  the	  spectrum!	  
Stable	  spectrum	  over	  day!	  

Temperature	  control	  system	  on	  JEM/ISS	  was	  quite	  good	  	  Temperature	  control	  system	  on	  JEM/ISS	  was	  quite	  stable	  



Observed	  Spectrum	

Almost	  no	  standing	  wave	  on	  the	  spectrum!	  
Stable	  spectrum	  over	  day!	  

Temperature	  control	  system	  on	  JEM/ISS	  was	  quite	  good	  	  

Great	  things:	  
-‐	  Less	  noise	  than	  expected.	  	  700K	  -‐>	  350K	  
-‐	  Quite	  low	  ripple	  the	  spectrum.	  
-‐ 	  Stable	  less	  than	  1K	  over	  scan.	  

Problems:	  
-‐ 	  Poin3ng	  problem:	  Bad	  poin3ng	  informa3on	  with	  no	  oxygen	  
observa3on.	  Both	  ISS	  and	  Star	  Tracker	  has	  different	  problem.	  
-‐ 	  Non-‐	  linearity	  problem	  of	  the	  spectrum:	  

Temperature	  control	  system	  on	  JEM/ISS	  was	  quite	  stable	  



L2	  analysis	  of	  SMILES	  spectrum	

19	

What	  we	  have	  to	  care	  for	  the	  SMILES	  retrieval	  
1.	  SMILES	  Characteris3cs:	  Ultra	  good	  signal	  to	  noise	  ra3o	  
　　→	  Required	  ‘accurate’	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  instrumental	  func3ons.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  radia3ve	  transfer	  calcula3on	  including	  	  
spectroscopic	  parameters	  and	  con3nuum	  model.	  
	  

2.	  ISS	  problem:	  Large	  uncertainty	  of	  the	  tangent	  height	  	  
	  	  	  	  	  and	  SMILES	  has	  no	  O2	  observa3on.	  	  
	  	  	  	  	  →	  Required	  appropriate	  retrieval	  method.	  	  
	  

3.	  Characteris3cs	  of	  Heterodyne	  passive	  sub-‐mm	  sensor	  	  
	  	  	  	  Not	  accurate	  calibra3on	  (compared	  solar	  occulta3on	  for	  example)	  and	  
problems	  such	  as	  non-‐linearity	  of	  the	  spectrum	  are	  exist.	  AOS	  
spectrometers	  have	  frequency	  driw.	  
	  	  →	  Required	  appropriate	  retrieval	  method.	  	  



77pages!	  	



SMILES	  O3	  accuracy	  	

Almost	  no	  standing	  wave	  on	  the	  spectrum!	  
Stable	  spectrum	  over	  day!	  



SMILES	  NICT	  project	  ac3vity	  	  

L1b	  
S.	  Ochiai,	  	  
K.	  Kikuchi,	  	  
S.	  Mizobuchi	  

L2/Molecules,	  T,	  	  
H.	  Sagawa	  
T.	  Sato	  (O3	  
isotopes)	  
Y.	  Kasai	  
K.	  Yokoyama(HCl)	  

L2/Ice	  
cloud	  
H.	  Sagawa	  
R.	  Bengt	  
P.	  
Eriksson	  

Valida?on/	  
Comparison	  
Error	  analysis	  
Y.	  Kasai,	  H.	  Sagawa,	  T.	  
Sato,	  K.	  Yokoyama,	  R.	  
Bengt	  

L3/
Climatology	  
D.	  Kreyling	  
	  

v700	  (Aug	  2011-‐)	  
	  

v215	  (Oct	  2011-‐)	  	  
O3,	  HCl,	  ClO,	  HO2,	  
HOCl,	  BrO,	  CH3CN,	  
HNO3,	  T,	  wind	  
24	  -‐100km	  

-‐-‐-‐	 O3,	  HCl,	  ClO,	  HOCl,	  
HO2,	  BrO,	  T	

O3,	  HCl,	  ClO,	  
HO2,	  HOCl,	  
BrO,	  T	

v800	  (Dec	  2012-‐)	  
Current	  version	  
Tangent	  height,	  
calibra3on	  for	  non-‐
linearity	  problem,	  	  AOS	  
parameters	  improve	  a	  
lot.	  	  

v300	  (Aug	  2013)	  
	  
+	  O3	  isotope	  	  
12	  -‐100km	  

V300	  
(Aug	  
2013)	

+	  O3	  isotopes	

V900	  (2013)	  
Freq.	  collec3on	  required.	  	  

v310	 +	  CH3CN,	  HNO3	

L1b,	  L2,	  valida3on,	  and	  Climatology	
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SMILES	  	  
NICT	  v215	  Valida?on/Evalua?on	  Status	
	  Molecule	 Precision	  and	  

Accuracy	  
Papers	

Ozone	 5%,	  20%	  (100-‐0.01	  
hPa)	

Y.	  Kasai	  et	  al.,	  “Valida3on	  of	  stratospheric	  and	  mesospheric	  ozone	  observed	  
from	  SMILES	  onboard	  Interna3onal	  Space	  Sta3on”	  Atmos.	  Meas.	  Tech.	  
Discuss.,	  6,	  2643-‐2720,	  2013	

ClO	 10%,	  20%	  (60–
0.1hPa)	  

T.	  O.	  Sato	  et	  al.,	  “Strato-‐Mesospheric	  ClO	  Observa3ons	  by	  SMILES:	  Error	  
Analysis	  and	  Diurnal	  Varia3on”(2012)	  Atmos.	  Meas.	  Tech.	  Discuss.,	  5,	  
4667-‐4710,	  2012	  
H.	  Sagawa	  et	  al.,	  “Valida3on	  ClO	  observed	  from	  SMILES	  onboard	  
Interna3onal	  Space	  Sta3on”	  Atmos.	  Meas.	  Tech.	  Discuss.,	  6,	  613-‐663,	  2013	

HCl	 5%,	  20%	  (100-‐0.01	  
hPa)	  	

K.	  Yokoyama	  et	  al.,	  “Valida3on	  of	  HCl	  observed	  from	  SMILES	  onboard	  
Interna3onal	  Space	  Sta3on”2013	  to	  be	  submiaed	  to	  JGR	

HOCl,	  HO2,	  
BrO,	  winds,	  
ice	  cloud/
humidity	  	

30%,	  30%	  (100	  –	  0.1	  
hPa)	  	

P.	  Baron	  et	  al.,	  “Observa3on	  of	  horizontal	  winds	  in	  the	  middle-‐atmosphere	  
between	  30S	  and	  55N	  during	  the	  northern	  winter	  2009/2010.”	  (2012)	  
Accepted	  to	  ACP	  
K.	  Kuribayashi	  et	  al.,	  	  “Evalua3on	  of	  ClO	  +	  HO2→HOCl+O2	  reac3on	  in	  the	  
atmosphere	  by	  SMILES	  observa3on”,	  Atmos.	  Chem.	  Phys.	  Discuss.,	  13,	  
12797-‐12823,	  2013	  	  
R.A.	  Stachnik	  et	  al.,	  “Stratospheric	  BrO	  abundance	  measured	  by	  a	  balloon-‐
borne	  submillimeterwave	  radiometer”	  (2012)	  Accepted	  ACP	  	  
E	  Millan	  et	  al.,“SMILES	  Ice	  Cloud	  Products”,	  (2012),	  Accepted	  JGR	  	  
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Earth	  from	  ISS	  (Interna3onal	  Space	  Sta3on)	  at	  320km	

What	  SMILES	  found?	  	  
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Summary	

-‐  SMILES	  successfully	  performed	  the	  observa3on	  during	  
12	  October	  2009	  and	  21	  April	  2010	  with	  one	  order	  
magnitude	  beaer	  sensi3vity	  than	  past	  instrument.	  	  The	  
spectrum	  performance	  is	  absolutely	  good.	  	  	  

	  
-‐  SMILES	  observa3on	  revealed	  the	  chlorine	  chemistry	  	  
	  	  	  	  	  	  up	  to	  TOA	  
	  	  	  	  	  	  1)	  Found	  HCl	  reached	  to	  the	  top	  of	  atmosphere	  
	  	  	  	  	  	  2)	  found	  ClO	  layer	  in	  the	  atmosphere	  
	  	  	  	  	  	  3)	  Defined	  the	  Cl	  chemistry	  in	  the	  Earth	  atmosphere	  



Water	  vapor	  isotope	  observa?on	  	  
by	  satellite-‐born	  submillimetre	  radiometer	  

Yasuko	  Jessica	  Kasai(1),	  	  
	  
Odin/SMR	  team	  
Joachim	  Urban(2),	  Donal	  Murtagh(2),	  Philippe	  Ricaud(3),	  Patrick	  Erikkson,	  and	  Odin/SMR	  group(2,3,5)	  
	  

	  
SMILES	  team	  
Satoshi	  Ochiai	  (1),	  Hiroshi	  Kumagai	  (1),	  Philippe	  Baron	  (1),	  Jana	  Mentrok	  (1),,	  Yoshihisa	  Irimajiri(1)	  
Stefan.	  A.	  Buehler	  (4),	  Masato	  Shiotani	  (6),	  and	  JEM/SMILES	  Mission	  Team	  
	  
	  

1	  Na3onal	  Ins3tute	  of	  Informa3on	  and	  Telecommunica3ons	  Technology	  (NICT),	  Japan	  
2	  Radio	  and	  Space	  Science	  Department,	  Chalmers	  University	  of	  Technology,	  Sweden	  
3	  Laboratoire	  d'Aerologie,	  CNRS,	  Universite	  Paul	  Saba3er,	  France	  
4	  University	  of	  Bremen,	  Germany	  
5	  Swedish	  Space	  Corpora3on,	  PO	  Box	  4207,	  171	  04	  Solna,	  Sweden	  
6	  Kyoto	  University,	  Japan	  
	  



The Odin satellite 
•  Swedish led mini-satellite. 
  Cooperation with Canada, Finland, France. 
 

•  Launched in February 2001.  
  Design lifetime: 2 years. 
 

•  Circular quasi-polar sun-synchronous orbit:  
  625km altitude, 96min/orbit,  
  6h/18h equator crossing.  
 
•  Time sharing: 50% astronomy, 50% aeronomy. 
 

•  Limb-sounding in aeronomy mode:  
  ~45-65 scans/orbit, ~15 orbits per day. 
 

•  2 instruments:  
  SMR (Sub-Millimetre Radiometer), 
  OSIRIS (Optical Spectrograph and Infrared Imaging System) 
 

•  Aeronomy science objectives: 
 

     stratospheric mode (ClO, N2O, HNO3, O3),  water isotope mode (H2O, HDO, H2O-18, H2O-17),  
     odd hydrogen / summer mesosphere mode (H2O, O3, CO), odd nitrogen mode (NO, HNO3, NO2 ) 	

	



Odin/SMR  
H2O, HDO, H2

18O Observation   

490.4 GHz 
band 

488.9 GHz 
band 

H2O-16 
H2O-18 

O3-16 
HDO O3-18-sym 

O3-18-asym 

~ 20 km 

~ 40 km 

~ 30 km 

~ 50 km 



An Example of the Retrieved profile 
H2O 

H2
16O 

Altutude	  Range	  
	  20-‐70km	  	  
	  for	  the	  single	  scan	  (single	  point)	  
	  16-‐80km	  
	  for	  the	  averaged	  	  profiles,	  such	  
as	  zonal	  mean	  	  	  
	  
Altutude	  Resolu?on	  	  
	  3km	  



HDO 

An Example of the Retrieved profile 
HDO 

Altutude	  Range	  
	  18-‐60km	  	  
	  for	  the	  single	  scan	  (single	  point)	  
	  16-‐70km	  
	  for	  the	  averaged	  	  profiles,	  such	  
as	  zonal	  mean	  	  	  
	  
Altutude	  Resolu?on	  	  
	  3km	  



Measurement:	  Precision	  (1σ） for	  single	  scan	  
	  H2O-‐16　　15-‐20	  %	  (0.5-‐1ppmv)	  
	  HDO	  	  	  　　　～20	  %	  (<1ppbv)	  　	

Errors of Odin/SMR measurements 

Requirement	  for	  the	  isotope	  study:	  Precision	  (1σ） 	
	H2O-‐16　　less	  than	  2	  %	  	  
	  HDO	  	  	  　　 less	  than	  2	  %	  　	

SHOULD	  accumulate	  the	  retrieved	  profiles	  more	  than	  100	  
	  →	  Three	  month	  profiles	  averaged.	  	  



δD　comparisons	  	  

100)1((%)
0

×−≡
R
RD sδ

-‐Deple3on	  express	  as	  :	  

Rs：Observed	  isotopic	  ra3o　[HDO]/2[H2O]	  	  

R0：measured	  in	  Std	  Mean	  Water	  (SMOW)　[HDO]SMOW/2[H2O]SMOW	  	  

Some	  bias	  may	  remove	  by	  taking	  ra3o	  HDO/H2O	  	  



3	  month	  mean	  (2002)	  

δD H2O 

Mar.- May 

Jul.- Aug. 

Sep.- Nov. 

Dec.- Feb. 



Comparison	  of	  δD	  with	  past	  measurements	  
1.	  Mid-‐la?tude	  region	  	  	  

Odin/SMR measurements 60N to 20N FIR-Emission（balloon born）	 

6 flight for 33N, 1 for 68N  
D.G.Johnson et al., (2001) 

-480 ‰ 
@37km 

-535 ‰ 
@30km 

-535 ‰ 

-480 ‰ 

20	

30	

10	



Ridal,	  2002	  

Comparison	  of	  δD	  with	  past	  measurements	  and	  2D	  model	  
2.	  Equator	  Region	  (-‐20°to	  20°)	  	  

Odin/SMR	  measurements	   ATMOS	  

-410 ‰ 
@0.3hPa 

-580 ‰ 
@10hPa 

-580 ‰ 

-410 ‰ 



Bechtel, 2003 

δD	  Comparison	  with	  1D	  model	  	  

Odin/SMR	  　Mid-‐La?tude	  

-480 ‰ 
@37km -480 ‰ 

@37km 



SEPTEMBER 2002 

2D-model from Martin Ridal (Ridal, 2001) 

δD	  Comparison	  with	  2D	  model	  
zonal	  mean	  comparison	  

Agree	  at	  10hPa.	  Model	  δD	  value	  is	  larger	  than	  the	  measurements	  one	  
at	  1hPa.	  
No3ce:	  This	  model	  is	  not	  very	  good	  with	  CH4-‐HOx	  chemistry	  

δD～-‐40-‐36%	  
δD～-‐47(2)%	  

δD～-‐54(2)%	   δD～-‐52%	  



Half year means  
March-April-July-Aug-Sep (2002) 

Schmidt 2005 

δD	  Comparison	  with	  model	  3	  
zonal	  mean	  comparison	  

Annual mean  

δD～-‐47(2)%	   δD～-‐57-‐52%	  

Agree	  at	  10hPa.	  Model	  δD	  value	  is	  larger	  than	  the	  measurements	  one	  
at	  1hPa.	  

δD～-‐54(2)%	  

δD～-‐40.6-‐38.5%	  



Summary	  of	  δD	  comparisons	  	  
in	  the	  middle	  stratosphere	  	  

-‐Comparison	  with	  past	  measurements	  
	  	  	  FIR(mid-‐la3tude):	  	  	  	  	  	  	  Excellent	  Agreement	  
	  	  	  ATMOS(equator):	  	  	  	  	  	  	  	  Agree	  very	  well	  
	  
-‐Comparison	  with	  model	  calcula3ons	  	  
	  ・Bechtel	  1D	  model	  :	  	  Agree	  very	  well	  	  
　　 (this	  model	  includes	  no	  H2	  chemistry)	  
	  ・Ridal	  2D	  model:	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1hPa-‐-‐Model	  value	  is	  larger	  than	  measurements	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10hPa—Model	  value	  is	  slightly	  larger	  than	  obs.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (this	  model	  is	  not	  very	  good	  with	  CH4-‐HOx	  chemistry)	  
・Schmidt	  model:	  
　　　　　　　1hPa-‐-‐Model	  value	  is	  larger	  than	  measurements	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10hPa—Model	  value	  is	  consistent	  with	  obs.	  



δD	  value	  in	  the	  atmosphere	  

Physical Interaction 
Water Vapor ⇔　Clouds, Rain  

Physical interaction 
Water Vapor ⇔　Cold Trap in TTL (Temp., Cloud) 

Chemical Interaction 
Water Vapor ⇔　CH4, H2, etc  

Stratosphere	

TTL	

Troposphere	



Origin	  	  
δDini～-‐65%	  
(annual	  mean	  value)	  
McCarthy	  et	  al,	  2004	  
	  
δDini～ -‐75	  ～-‐60%	  
(Range	  ～ 15%)	  	  
Schmidt	  	  et	  al.	  2005	  

TTL	



δD　-‐	  20S-‐20N　mean	  
3 month mean  
July-Aug-Sep 2002 

3 month mean  
Oct-Nov-Dec 2002 

-39% 

Slope ～ 0.04 

-64% 

-44% 

-55% 

Slope ～ 0.1 

Wet Air-> high  δD,  Dry air->  lower  δD      

(Range	  ～ 9%)	  	  



δD	  –	  zonal	  mean　	 Half	  year	  means	  	  
March-‐April-‐July-‐Aug-‐Sep	  (2002)	  



Upright	  structure	  of	  δD	  in	  the	  middle	  stratosphere	  	  

δD～-‐47(2)%	  

Bechtel, 2003 

Similar	  with	  1-‐D	  model	  
calcula3on	  with	  no	  H2	  
chemistry	  



δD	  distribu3on	  in	  the	  stratosphere	  

)D(])[D()H(D)(CH DD(%) 1
24 hvDOD initotal δδδδδ　 ++++=δ

May	  write	  	  

δD	  ini:	  	  	  	  	  	  	  	  Input	  from	  TTL	  
δD	  (CH4):	  	  δD	  source	  from	  CH4	  oxida3on	  
δD	  (H2):	  	  　δD	  source	  from	  H2	  oxida3on	  
δD	  (O1D):	  δD	  sink	  due	  to	  OH	  reac3on	  
δD	  (hv):	  δD	  sink	  due	  to	  photolysis	  

Source	  
(Chemical)	  

Sink	  
(Chemical)	  

Origin	  
(Dynamical)	  



δD	  –	  Global	  distribu?on	  

Winter Summer 

Dynamics	  

Methane	  Chemistry	  Domain	  region	  
δD～-‐47(2)%	  

H2/HD	  chemistry	  region?	  	  

Origin	  	  
δDini～-‐65%	  
McCarthy	  et	  al,	  2004	  

	  
	  
	  



δD	  distribu3on	  in	  the	  stratosphere	  

)D()D()H(D)(CH DD(%) 1
24 hvDOD initotal δδδδδ　 ++++=δ

δD	  total:	  	  -‐47%	  (from	  Odin	  measurement)	  
δD	  ini:	  	  	  	  	  	  	  	  Input	  from	  TTL,	  	  ～-‐65%	  (McCarthy	  et	  al,	  2004	  )	  
δD	  (CH4):	  	  δD	  source	  from	  CH4	  oxida3on	  
δD	  (O1D):	  δD	  sink	  due	  to	  OH	  reac3on	  

Source	  
(Chemical)	  

Sink	  
(Chemical)	  

Origin	  
(Dynamical)	  



δD	  distribu3on	  in	  the	  stratosphere	  

)D(])[D()H(D)(CH DD(%) 1
24 hvDOD initotal δδδδδ　 ++++=δ

δD	  total:	  	  -‐47%	  (from	  Odin	  measurement)	  
δD	  ini:	  	  	  	  	  	  	  	  Input	  from	  TTL,	  	  ～-‐65%	  (McCarthy	  et	  al,	  2004	  )	  

Source	  
(Chemical)	  

Sink	  
(Chemical)	  

Origin	  
(Dynamical)	  

	  -‐47(%)	  =	  -‐65(%)	  +	  δD	  (CH4)	  +	  δD	  ([O1D])	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   +	  18%	  



Conclusion	  
δD	  distribu3on	  in	  the	  stratosphere	  

[δD	  (CH4)	  +	  δD	  (O1D)]	  may	  	  roughly	  es3mate	  +	  
18%	  for	  the	  half	  year	  mean	  in	  the	  methane	  
chemistry	  region	  

Future	  inves3ga3on	  may	  allow	  to	  carry	  out	  the	  
correc3on	  for	  δD　with	  methane	  oxida3on	  in	  the	  
stratosphere	  



Summary 

Isotope	  measurements	  
-‐ Odin/SMR	  has	  been	  measure	  HDO	  and	  H2O,	  	  (Also,	  UTH	  and	  Ice	  cloud)	  
Comparisons	  
-‐ Comparison	  of	  H2O	  with	  satellites	  data	  	  
	  	  	  Generally	  agree	  but	  there	  are	  bias	  in	  lower	  stratosphere	  
-‐ Comparison	  of	  δD	  with	  past	  measurements,	  FIR	  and	  ATMOS	  
	  	  	  Agree	  very	  well	  
-‐ Comparison	  of	  δD	  with	  several	  models	  data	  
	  	  	  10hPa	  –consistent	  
	  	  	  1hPa	  –	  models	  data	  were	  larger	  than	  observa3on	  	  
	  	  (CH4,	  HOx	  Chemistry	  of	  δD	  in	  these	  models?)	  
-‐ Qualita3ve	  valida3on	  need	  
From	  Odin	  Data	  
-‐ Seasonal	  varia3on	  of	  δD	  observed	  	  
-‐ Methane	  Chemistry	  Region	  in	  the	  stratosphere	  may	  has	  
	  [δD	  (CH4)	  +	  δD	  (O(1D)]	  =	  +	  18%	  as	  a	  first	  assump?on	  



Overview	  of	  	  
SWI	  (Submillimetre	  Wave	  Instrument)	  	  
for	  JUICE	  (JUpiter	  ICy	  moons	  Explorer)　	
 	

JUICE/SWI	  	  
Japanese	  team	  
Y.	  Kasai	  (NICT)	  	  

Submillimeter-‐wave	  spectrometer	



Goals	 Science	  objec3ves	 SWI	  objec3ves	 

S1.	
Explora3on	  of	  
the	  habitable	  
zone:	  Ganymede,	  
Europa,	  and	  
Callisto	 

S1-‐1	  :	  Characterise	  Ganymede	  as	  a	  
planetary	  object	  and	  possible	  
habitat	 

Structure,	  dynamics	  and	  composi3on	  of	  
atmospheres/exospheres	  of	  Galilean	  
satellites	  
	  

Important	  isotopes	  in	  the	  atmospheres	  
of	  Jupiter	  and	  the	  Galilean	  satellites	  
	  

Thermophysical	  proper3es	  of	  
Ganymede	  and	  Callisto	  surfaces	  
	 

S1-‐2	  Explore	  Europa’s	  recently	  
ac3ve	  zones	 

S1-‐3	  :	  Study	  Callisto	  as	  a	  remnant	  
of	  the	  early	  jovian	  system	 

S2.	
Explore	  the	  
Jupiter	  system	  
as	  an	  archetype	  
for	  gas	  giants	 

S2-‐1	  :	  Characterise	  the	  Jovian	  
atmosphere	 

Structure,	  dynamics	  and	  composi3on	  of	  
the	  Jovian	  stratosphere	  from	  400	  to	  
0.01	  hPa.	  Direct	  wind	  measurements!	  
	  

S2-‐2	  :	  Explore	  the	  Jovian	  
magnetosphere	 No	  contribu3on	 

S2-‐3	  :	  Study	  the	  Jovian	  satellite	  
and	  ring	  systems	 

Remote	  sensing	  observa3on	  of	  Io’s	  
atmosphere	  and	  surface	 

表2.2  JUICE科学目標	 [JUICE Yellow book, 2011 の情報を一部編集] 

 JUICE/SWI	  Science	  objec3ves	



期待している	  
サイエンエンス例	  



日本チーム	  



SO2,	  SO,	  NaCl	

O2,	  H2O?	  
O2,	  H2,	  H2O?	  

CO2,	  H2O?	  

Understand	  the	  atmospheric	  inventory	  	  
to	  address	  origin	  and	  its	  development	  of	  atmosphere	  	   
Four	  (icy)	  moons	  have	  different	  atmospheric	  structures	  from	  
different	  inner	  structures	  and	  circumstances	  

Tidal	  hea3ng	  by　
gravity	  of	  Jupiter	  

magne3c	  field	  	  
Spaaering	

 Dau/night	  temperature	  change	  of	  Ganymede	  ice	  surface	  
Day	  3me	   150	  K，Night	  3me	   80	  K	  (Orton	  et	  al.	  1996)	

Collision	  of	  
meteorite	  

Volcano	  	

-‐ HDO/H2O	  
-‐ H2

18O/H2O	  
-‐ O/P	  ra3o	  
-‐ T	  

permi�vity	  
measurement	  

Molecular	  tools	  to	  trace	  history	  of	  icy	  moons	  
O/P:	  Origin	  of	  Ganymade	  
Isotope	  ra3os:	  Chemical/Physical	  evolu3on	  	  
Microwave	  permi�vity	  measurement：　Surface	  ice/ground	  property	  

Sagawa	



JUICE/SWIによる氷衛星観測	

氷衛星（およびイオ）の希薄大気：何が，どこからきてどこに行くのか？ 	  
à	  	  氷衛星内部や木星磁気圏との相互作用の理解へ	  

↓ ハッブル望遠鏡によって観
測されたガニメデ O	  I	  発光強度分
布(Feldman	  et	  al.,2000)．	

高緯度帯で強い発光 	  
→ 木星からの重イ
オンによるスパッタリ
ング効果を示唆．	

潮汐加熱よる地殻活
動が存在する条件
とは？	

↓ (上)	  カッシーニ探査機による土星
氷衛星エンセラドスの氷火山噴火活動； 	  
(下)	  イオ火山活動  [credit:	  NASA/JPL]	

微小隕石の衝突・蒸発
による大気放出はどの
程度効いているのか？	

← ガリレオ探査
機によって観測さ
れたカリスト表面
の無数の微小隕
石孔  [credit:	  
NASA/JPL]	

← ガニメデ氷表面温度の
日変化．昼間 は	  150	  K，
夜間 は	  80	  K	  (Orton	  et	  al.	  
1996)．	

表層氷からの水蒸気昇華？	

氷衛星の外気圏大気構造 ＆ それを支配する物理諸過程の理解	  
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アクチュエータの設計方針	
地表面観測　　(GCOM-‐Wホームページより)	  

1980年代の9月最小時期の平均的分布	
（米国衛星搭載マイクロ波センサの解析結果） 		

2012年9月16日	
「しずく」/AMSR2（アムサー・ツー）[検証中]	  
（観測史上最小分布） 	

北極海海氷の観測データ解析結果について	
～北極海海氷の面積 観測史上最小記録更新～	



Importance	  as	  an	  “ocean	  planet”:	  	  planetary	  processes	  and	  chemical	  evolu3on	  	  
→  Comparison	  of	  Ganymede	  and	  Callisto	  (and	  Titan,	  Enceladus…)	  	  chemical	  reac3ons	  in	  the	  deep	  ocean	  �

•  Deep-‐water	  magma	  ocean	  on	  Ganymede	  during	  
accre3on?	  Ac3ve	  water-‐rock	  interac3ons?	  → O	  isotopes	  

•  Massive	  escape	  of	  proto-‐atmosphere	  → D/H	  ra?o	  
•  Chemical	  evolu3on	  (organic	  synthesis)	  on	  Ganymede?	

Forma?on	  model	  of	  
large	  icy	  satellite	  
(Kuramoto	  &	  Matsui,	  1994)	

Similarity	  in	  size	  and	  difference	  in	  thermal	  evolu?on	  
between	  them	  allow	  us	  to	  understand	  planetary	  processes	

Sekine	



Snowlines	  &	  isotopic	  exchanges	  in	  the	  solar	  nebula	  → Indicator	  of	  the	  disk	  condi3ons	

Isotopic	  composi?ons	  of	  ice	  at	  Jupiter�

Protoplanetary	  disk	

N2,	  CO	  (30	  K)	CO2	  (80	  K)	

NH3	

CO	

H2O	N2	

H2O	NH3	

H2	

CO	

H2O	N2	

H2O	

H2	

H2	

H2	

H2	

NH3	

CO	

H2O	N2	

H2O	

H2	

H2	

H2	 H2	

NH3,	  CH4	  (50	  K)	H2O	  (160	  K)	

Molecular	  
cloud	  

&	  UV	  rea
c3ons	

Exchange	  of	  isotopes	Homogeniza3on	

Proto-‐
sun	

N2	

H2	

rock	rock	rock	



同位体比，オルト・パラ比の観測	

太陽系天体における D/H	  の値 [Hartogh	  et	  al.	  2010]．	  
★ =	  New	  results	  from	  Herschel/PACS	  [Feughtgruber	  et	  al.	  2013].	

ガス惑星と巨大氷惑星の違い．
氷惑星のDeuterium	  –	  richな
氷/岩石コアの影響．	

エンセラダスの
起源 ＝原始太
陽系星雲の微
惑星とする解釈
と整合．	

木星氷衛星のD/
Hは どうなる？	

?
	  
?
	  
?
	  
?
	  
?
	  
?
	  
	

JUICE/SWIでは H2O/HDOのほか、18O	  /17O,	  O/P比の議論も可能	  



JUICEとしてのミッション	  



SWI	  赤外	  

電波	  

JUICE/SWIによる木星大気観測	

巨大ガス惑星大気を支配する物理過程の理解に向けて	

大気化学	放射	

大気組成，進化	  
雲微物理	  

気温構造	  
エネルギー収支	  
雲微物理	  

力学（循環）	

物質・運動量輸送	  
大気散逸	  

気温 CH4-‐IR	   CnHn系分子	  温度風近似	  CnHn系分子	  

ドップラー風速	   外的起源分子	  気温 CH4-‐THz	  SWI	  

気温 マイクロ波	   対流圏H2O	  電波	  

赤外	  

SWIによる高周波数分解能観測 

→ 成層圏の大気循環を初めて

直接観測．	  



[Cavalie	  et	  al.,	  2013]	  

•  酸素化合物は何処からきたの
か？ → 惑星間塵(IDP)説，リン
グ・氷衛星起源説，彗星衝突
(e.g.	  SL9)説と諸説あり．	  

•  木星成層圏のH2O三次元分布
＆時間変動を抑えることで起源
の定量的な分離が可能に．	  

木星成層圏：外的起源による大気組成の変化	

↑ Herschel/PACS（＝中・低分散分光器＠遠赤
外）による木星成層圏におけるH2Oカラム分布．	

← 起源の違いによってH2Oの鉛直分布は異なるはず！	













Scien3fic	  requirements	  of	  SWI	
 
 

 

Icy	  moon	 Jupiter	  	

Surface	  	
Atmosphere	  

3-‐D	  	  profiles	  of	  temperature,	  winds,	  and	  atmospheric	  
composi=ons	  

Ganymede	  regolith	  studies:	  	  
Determine	  surface	  brightness	  
temperatures	  in	  600	  and	  1200	  
GHz	  bands	  with	  high	  spa3al	  
resolu3on	  
	  
Constrain	  amplitude	  and	  
phase	  of	  thermal	  wave	  within	  
the	  first	  cen3meter	  of	  the	  
regolith	  
Determine	  thermo-‐physical	  
proper3es	  of	  the	  regolith	  
	  
Correlate	  surface	  features	  
with	  atmosphere	  features	  

Highly	  
resolved	  3-‐D	  
monitoring	  of	  
tracers:	  ci	

Ganymede/
Callisto:	  	  
17-‐O,	  18-‐O,	  D,	  	  
O/P,	  O2	  	  	  

SL-‐9	  impact:	  CS,	  HCN,	  CO	  	  
external	  oxygen/water	  supply	  
of	  uncertain	  origin	  
	  

Search	  for	  
new	  species	

13-‐C,	  NH3,	  
CH3OH,	  H2CO,	  
CN,	  C3N,	  CS,	  C3S,	  	  	  	

CH3OH,	  H2CO,HC3N,	  CH3CCH	  
halides(HCl…)…	  17-‐O,	  18-‐O,	  D,	  
13-‐C,	  15-‐N,	  34-‐S(HCN,	  CO,	  CS)	  	  

Ver3cal	  res.	   1	  km	   ~	  scale	  height	  

Spa3al	  res.	  	   2	  –	  10	  km	   <	  5	  degrees,	  	  
T	  [K]	   <	  2	  K	  (accuracy)	  

in	  collisional	  range	  
	  <5K	  	

Doppler	  
winds:	  

10	  m/s	   Direct	  (Doppler)	  wind	  
measurements	  (3-‐D):	  10	  m/s	  
accuracy	  (CH4,	  H2O)	  



Instrument	  characteris?cs	  	  
–  Baseline	  

•  Telescope	  D	  ~	  30	  cm	  
»  Spa3al	  resolu3on	  	  	  ~	  1000	  km	  @	  15	  RJ	  	  distance	  
»  Ver3cal	  resolu3on:	  <	  ~	  scale	  height	  

•  Two	  spectral	  bands:	  530-‐605	  and	  1080-‐1275	  GHz	  
•  Instantaneous	  bandwidth	  ~1	  GHz,	  resolu3on	  ~100	  kHz	  
•  Tunable	  LO	  
•  Passive	  cooled	  Schoaky	  receivers:	  Tsys	  (DSB)	  ~3000	  K	  at	  1.2	  THz,	  1500	  K	  at	  

600	  GHz	  
Detec3on	  capabili3es:	  

	  1	  min:	  	  	  	  line	  contrast	  ~	  0.3	  –	  0.8	  K	  
	  1	  hour:	  	  line	  contrast	  ~	  0.05	  –	  0.15	  K	  

•  Heritage:	  MIRO/Roseaa	  Herschel-‐HIFI,	  SMILES,	  Odin/SMR	  	  
•  ~10	  kg,	  35	  -‐	  50	  W	  	  
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Situa3on	  
Distance	  to	  Jupiter: 	  	  	  	  	  	  10^6	  km	  	  	  (15	  RJ)	  
Primary: 	   	  30cm	  
Scanning: 	   	  2-‐axis:	  	  	  +/-‐	  4°	  (limb)	  

	   	   	  1-‐axis:	  	  +/-‐	  60°	  (moons)	  
Science	  requirement: 	  10	  m/s	  (winds	  in	  limb)	  
Poin3ng	  knowledge: 	  11.5	  arcsec	  

Optics – requirements 
-> Mechanical design driven by optics! 
-> Optics design driven by science! 

60° 

4° 



2012	 2013	 2014	 2015	 2016	 2017	 2018	 2019	 2020	 2021	 2022	 2023	
▼ PRR	  (Preliminary	  Requirements	  Review)	

▼	  SRR	  (System	  Requirements	  Review)	
▼	  PDR	  (Preliminary	  Design	  Review)	

▼	  CDR	  (Cri3cal	  Design	  Review)	
▼	  Flight	  Model	  Acceptance	  Review	

▼	  Launch	

2011/11 – 2015/02	

2015/02 – 
2016/11	

2016/11 – 
2018/11	

DM	

STM	

FM	

2011	 2012	 2013	 2014	 2015	 2016	 2017	 2018	 2019	 2020	 2021	 2022	 2023	Year	

▼	  IPDR	 ▼	  ICDR	 ▼	  IFAR	

EQM	Antenna	  System	  
(Japanese	  contribu3on)	

SWI	  System	

JUICE	  Milestone	

2011	JFY	

•  Post-‐shipment	  supports 
•  GSE preparation and data processing algorithm	
•  Science promotion	

Fe
b	  
20
15
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N
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	  2
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M
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	  2
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7	

N
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	  2
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M
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	  2
01
7	

▼ IPRR	 ▼ ISVR	

•  Conceptual design of antenna system 
•  Investigation and elemental tests of 

mechanisms	
•  DM development	
•  Preliminary design of antenna system	 •  Preliminary / Critical 

design of antenna 
system 

•  STM and EQM 
development	

•  FM and FS 
development	

Pre-‐Phase	  A	 Phase	  B2/C/D	 Phase	  E	Phase	  A/B1	

SWI	  Development	  Schedule	
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Herschel/HIFI	

Odin/SMR	

JEM/SMILES	

Juno	

Roseaa/
MIRO	



To	  understand	  the	  origin,	  evolu?on,	  
diversity	  of	  our	  solar	  system.	  	

JUICE	  and	  SWI	  

• 	  	  Material-‐based	  forma3on	  
theory	  of	  our	  solar	  system.	  
• 	  	  Factual	  evidence	  of	  mixing	  of	  
vola3les	  in	  solar	  nebula.	  
• 	  	  Insights	  for	  the	  snowline	  &	  
the	  origin	  of	  water	  on	  Earth.	  
• 	  	  Planetary	  &	  geochemical	  
processes	  on	  icy	  satellites.	  
• 	  	  Process	  studies	  on	  the	  
planetary	  surfaces.	  	  

Sample-‐retu
rn	  missions	  

&	  

Microana
lyses	  of

	  meteorite
s	  	  

Planetary	  forma3on	  theory	  &	  
Observa3ons	  of	  exosolar	  disks	  	  

Composi3on	  observa3ons	  &	  
Numerical	  model	  experiments	  

Characteriza*on	  of	  
our	  solar	  system	

Sekine	  and	  	  
Sagawa	



If	  you	  are	  interested	  in	  to	  join	  JUICE/SWI	  
	  

Hideo	  Sagawa	  sagawa@nict.go.jp	  
Yasko	  Kasai	  ykasai@nict.go.jp	  

	  
	


