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研究成果の概要（和文）：月着陸実証機SLIMでは岩石を可視近赤外分光観測する。人工岩石の観測等により深成
岩の鉱物粒界は有効な反射面でないことがわかった。一方天然の火成岩では分光観測の感度を上げる反射も多く
見られる。岩石組織と吸収特徴の関係を整理した。
また、月極域探査LUPEX計画の準備として鉱物表面に微小氷粒を着氷させる技術を確立した。人工凍土の分光観
測により、レゴリスの反射スペクトルと粒径から、氷の検量線を推定する手法を提案した。さらに、真空中での
着氷実験により氷が粒状に着くことが確認され、水分子が着表時に地下に潜り込む可能性も示唆された。
成果は、SLIMのマントル物質観測技術やLUPEXの氷検出技術に還元される。

研究成果の概要（英文）：In the SLIM mission, rocks would be observed by visible and near-infrared 
spectroscopy. We found that grain boundaries of plutonic rocks are not effective reflecting surfaces
 through observations of artificial rock. On the other hand, natural igneous rocks often exhibit 
reflections that enhance the sensitivity of spectroscopic observations. The relationship between 
rock texture and absorption characteristics was organized.
Furthermore, for the LUPEX mission, a technique to make small ice particles on mineral surfaces was 
established. Through spectroscopic observations of the artificial permafrost, a method was proposed 
to estimate the ice calibration curve based on the reflectance spectrum and particle size of 
regolith. Additionally, ice was confirmed to adhere in a granular form through icing in a vacuum, 
suggesting the possibility of water molecules infiltrating underground during icing.
These achievements will contribute to the mantle material observation of future lunar missions.

研究分野：惑星科学

キーワード： 月　月探査　近赤外分光　リモートセンシング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
JAXAがこれから行う二つの月探査計画、小型月着陸実証機（SLIM）と月極域探査計画（LUPEX）には本研究代表
者が開発リーダーを務める地質探査用の可視近赤外分光カメラが搭載されている。前者は月のマントル物質の化
学組成推定、後者は月の凍土の氷の定量が目的であるが、その両者において、観測精度を上げ月の起源の解明や
月氷資源の分布の解明に貢献することができる。また、可視近赤外分光法を活用する他の月惑星探査の既存のデ
ータ解釈や、今後のデータ取得の質を向上させる効果がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 従来の月・惑星リモートセンシングの可視・近赤外分光データの解析は、地表がレゴリス 

すなわち粉体の試料に覆われているという仮定のもとに解析されている。実際のところ、惑星科
学の分野で「反射スペクトル」と呼ばれているものは、本来の意味での「反射スペクトル」では
なく、鉱物表面の散乱や鉱物内部の透過が複雑に繰り返された、「拡散反射スペクトル」である。
入射光が試料により反射・吸収を繰り返しながら、様々な光路を通った後に反射光として観測さ
れる。光の経路は複雑であるが、数学的には逆に取り扱い易く、粉体の拡散反射スペクトルの場
合は、化学分野で Kubelka の理論的研究（文献①）や Kortum の粉体試料をモデルにした定量
的な研究（文献②）によって 1960 年代にほぼ確立した。さらに Hapke（文献③）によって固
体天体表面のリモートセンシング手法として活用可能になった。 

 Hapke のモデルは経験的に決めるパラメータを巧みに組み込んでおり、本来の疎に分散した
粉体でなくても、それなりに近似的な値を出してくれるため、現在の可視・近赤外分光による月・
惑星リモートセンシングのデータ解析には不可欠なモデルとなっている。 

 しかし、研究代表者は月探査用の分光カメラ開発の基礎研究として、粉体だけでなく岩石試料
の分光測定もしてきたが、岩石中の鉱物の反射スペクトルは、やはり粉体と異なる挙動をとる。 

 たとえば、「かんらん石の単結晶は、表面を鏡面状態に磨いたものは、1 ミクロン付近の吸収
ピークがはっきり出ないが、表面が荒れているとピークが出やすい傾向がある」とか、「岩石に
埋まった単結晶は単結晶の中心部よりも、マトリックスと接している境界付近の方が吸収ピー
クが出やすい傾向があるらしい」とか、「岩石表面は表面粗さが粗いと長い波長の強度が強くな
る」など、漠然とした経験則は蓄積されているが、系統的に説明するモデルは存在しない。 

 結晶が密に接している火成岩組織や、鉱物粒のまわりを取り囲むように着氷した凍土につい
て、適切な光学モデルを提案できれば、粉体ではなく岩石の観測データからも、構成鉱物の量比
や、鉱物粒径や、表面粗さなどの追加情報が得られる期待がある。 

 2023 年度に予定されている月着陸探査 SLIM では、月のマントル物質、すなわち深成岩の分
光観測が予定されている。また、2024 年度以降の月極域探査では、永久影領域に 0.5wt%以上の
氷が含まれるかどうかを調べる探査をする計画がある。これらの探査の前に、岩石用や凍土用の
光学モデルを整備しておきたい。 

研究代表者は、日本の大型無人月探査機「かぐや」に搭載された 3 種類の地形・地質カメラ
の開発運用グループに所属していた。その際、解析結果として解析モデルの性格上、鉱物の粒径
の推定値も算出される。論文著者グループでそれを表面岩石の粒径として採用していいかどう
かは、常に議論となった。著者グループの中では参考データという扱いにすることにした。しか
し、実際に分光データを取り扱っていない研究者は、逆に推定粒径を信じてしまう傾向があり、
岩石の粒径が推定可能であるかを明確にする必要を感じていた。 

 また、研究代表者は現在、2023 年度打ち上げ予定の小型月着陸実証機 SLIM に搭載される
分光カメラの開発チームの代表をしている。このカメラの開発審査会議でしばしば問われるの
が、粉体ではなく岩石を測定して、そもそも吸収ピークが見えるのか？本当に鉱物組成を推定で
きるか？ということである。本研究を通じて、測定可能であることや吸収ピークの位置はほとん
ど変化しないことを示す必要もある。 

 さらに、研究代表者は 2024 年度以降に日本とインドとの共同で打ち上げる予定の月面極域探
査(LUPEX)計画において、極域の永久影で着氷しているかもしれない微量な水氷を、可視・近
赤外分光カメラで検出するというアイデアを提案している。研究開始時には、インド側と計画の
相談をするためのモデルミッション機器という位置づけで JAXA に情報提供しているが、搭載
機器公募にも応募するに当たり、氷の定量可能性を示す必要もあった。 

 

 

２．研究の目的 

 月惑星探査の次なる段階に必要な観測技術として、これまでの粉体とは異なる、火成岩の岩体
や、氷付きレゴリスなどの近赤外分光観測を精度良く行うために、基礎研究に必要な、火成岩の
人工岩石、人工着氷凍土を系統的な比較試料として製造する方法を確立し、それら人工試料と天
然試料とを近赤外分光撮像することで系統的なデータを蓄積する。そして最終的にそれらを説
明するモデルを構築する。具体的には、2023 年度に打ち上げられる月着陸探査機 SLIM で、研
究代表者のグループがマントル由来の深成岩を可視・近赤外カメラで分光観測する予定である
が、その際の構成鉱物の体積分率を 5%程度以内の精度で推定できるようにしたい。また、人工
着氷凍土に関しては１ｗｔ％前後の様々な微小着氷量の均質な凍土を製造する装置を完成させ、
含水量を変えた着氷試料を分光測定することで、鉱物と氷の比率を推測できるモデルを完成さ
せる。2024 年度以降に計画されている日本とインド共同の月極域探査計画では、0.5wt%以上の
水氷の検出を要求されているが、本研究では、0.1wt%の水氷を± 0.02wt%程度以内の誤差で検
出することをめざす。 

 

 



３．研究の方法 

 本研究の実施は 3 段階に分かれている。 
 第一段階は、「人工岩石の合成」である。合成するのは人工火成岩と人工凍土の 2 種類である。
人工火成岩に関しては鉱物が密に接合した岩石の分光データをどう解釈すべきかを知るため、
人工凍土は氷が付着したレゴリスの分光データから含水量を精度良く推定するためである。 
人工火成岩は粒径 1 ｍｍ以上の試料については、純度の高い地球産鉱物を購入し、ダイヤモン
ドカッターで厚さ１～３ｍｍほどにスライスした後、結晶方位がバラバラになるように重ねて
電気炉にて焼結接着することで作成する。構成鉱物粒径が１ｍｍ未満の人工岩石については、材
料鉱物を研究室所有の粉砕機で粉砕したのち、ふるいで選別し、それらを焼結させる。ただ、不
規則形状の粒を焼結して空隙をなくしてしまうには、長時間の加熱が必要となるので、短時間で
密な岩石組織をつくることができるよう、ピストンシリンダーという高圧装置を使って、加熱圧
縮成形を行う。なお、ピストンシリンダーによる加熱圧縮は、京都大学にある装置を、小木曽哲
教授の協力の元に使用する。微量氷を含む人工凍土試料の合成に関しては、氷の含有量が 1wt%
前後の微量でも均質な試料をつくることができる装置を開発する。具体的には１ｍ程度のパイ
プの中に、湿潤大気を導入しておき、そこを氷点下に冷却した鉱物粉末を落下させることで、複
数粒子が凝集することなく、均一に着氷する「落下式着氷装置」を開発する。 
第二段階は、「人工岩石と天然岩石の分光観測」である。研究代表者が過去の科研研究で開発

した画像分光装置をより精度良く計測できるよう改良する。この画像分光装置は、岩石を撮像し
た画像の 1 ライン分をスリットで導入し、グリズムで分光して、空間情報ｘ波長情報の 2 次元
画像として撮像する装置である。この装置は、月探査用の分光カメラの設計や運用計画の作成の
ための基礎データ出しに活用されているが、研究目的にあわせて改良する。開発当時の近赤外
（NIR) の分光カメラは、可視域の感度がなく 950 ミクロンから 1700nm までという範囲のもの
を採用した。鉱物種の区別や、鉱物に含まれる鉄の量を推定するために重要な 900 －1000nm の
領域が可視光学系と近赤外光学系に分断されるために、そのギャップをつなげる過程でデータ
の精度が落ちていた。しかし、今回採用する新世代の NIR カメラは、700nm から 1700nm まで感
度があるために、重要な波長領域を一度に正確に測定することができる。また、今回採用する NIR 
カメラは、月着陸計画 SLIM で採用しているものと撮像素子が同一なので、実際の月探査データ
との比較もしやすくなる。観測は、人工火成岩に関しては、鉱物粒径、表面粗さ、鉱物組み合わ
せを変えたものを系統的に分光測定する。また、人工火成岩に類似した岩石を天然岩石から選び
出し、比較用のデータとして測定する。天然岩石の選出と貸し出しに関しては、東京大学総合研
究博物館の三河内岳教授に協力をお願いし、博物館所蔵の試料を使用する。 
 人工凍土試料に関しては、各種鉱物粉末の単体や混合物に着氷させたもの、玄武岩質月模擬レ
ゴリスや斜長岩質月模擬レゴリスに着氷させたもの等を測定して、それぞれに氷の含有量を測
定するための検量線を導くとともに、ホストのレゴリスや鉱物の種類によって変化する氷検量
線を鉱物種同定をもとに推定する方法も検討する。 
第三段階は、「モデル化」である。これまでの可視・近赤外分光を利用して行われてきた月惑

星リモートセンシング探査は、実験室で測定した鉱物粉体のスペクトルデータと比較すること
で、固体天体の表面の岩石や鉱物を推定してきた。隕石薄片などを分光測定する試みはすでに始
まっているが、それらも粉体の拡散反射スペクトルのモデルに基づいて解釈されている。本研究
の最後の目的は、火成岩や凍土のような構成鉱物が密に接合した物質に対応した光学モデルを
つくり、これからの月・惑星探査に貢献することである。これまでの拡散反射モデルを参考にし
つつ、岩石組織の幾何光学的特徴をモデルに組み込み、光線追跡などを組み合わせて火成岩や凍
土の反射スペクトルデータ解析に適した光学モデルを構築する。 
 
 
４．研究成果 
 研究課題の三つの段階「人工岩石の合成」、「人工岩石と天然岩石の分光観測」、「分光データ解
析モデル構築」それぞれについて研究成果をまとめる。 
 「人工岩石の合成」では人工火成岩と人工凍土の 2 種類の合成を試みた。人工火成岩に関し
て、まずは構成鉱物粒径が１ｍｍ未満の人工岩石の合成を試みた。材料鉱物を粉砕機で粉砕した
後ふるいで選別し、さらに短時間で密な岩石組織をつくるためにピストンシリンダー高圧装置
を使って、加熱圧縮成形を試みた。しかし鉱物粒間の空隙がなくなる前に試料密封に使っている
鉛が流入し、現状の設定ではうまく合成岩石がつくれないことがわかった。そこで、ブロック状
に成形した単結晶を電気炉で焼結させる方法にて、人工深成岩を作成した。この方法は、結晶方
位を制御して焼結させることで理論モデルとの比較がしやすいというメリットもあった。 
微量氷を含む人工凍土試料の合成に関しては、2ｍのパイプの中に、湿潤空気を入れ、そこを液
体窒素温度に冷却した鉱物粉末を落下させることで、複数粒子が凝集することなく、均一に着氷
する「落下式着氷装置」を開発することに成功した（図 1、図 2）。さらに、発展研究として、気
圧を数パスカル程度まで下げた状態で水分子を低温レゴリスシミュラントに衝突させて着氷さ
せる方式（真空衝突式）についても装置を作成し、落下式と真空衝突式のそれぞれで着氷形態が
異なるかどうかを確認した。これまで実験した 200 パスカル程度の水蒸気全圧では、大気中と同
様に氷は粒状に着氷していることが確認された。さらに月の永久影でレゴリス中に水分子がコ
ールドトラップされる際に数 cm は地下に潜り込める可能性があることを示唆するデータも得た。



これは今後月面での水分子のコールドトラップ機構の解明という新しい研究テーマに発展させ
る。落下式着氷装置を活用して鉱物の種類や混合比を変えた模擬土壌に着氷させたり、着氷する
鉱物の粒径を変化させたりして、多様な凍土の氷を定量できるようにするための系統的なデー
タを集めた。 
 二本目の柱の「人工岩石と天然岩石の分光観測」に関しては、まずは過去の科研研究で開発し
た画像分光装置を改良した。具体的には、近赤外域のみに感度があった従来のカメラから、可視
光から近赤外域まで感度がある新世代のカメラに取り替えて、重要な波長領域を一度に正確に
測定することができるようにした。また、波長全域にわたってフォーカスの精度を向上させるよ
うに撮像素子の取り付け角度を調整した。さらに、ミクロンスケールの表面粗さを測定できる岩
石表面凹凸解析システムを導入し、岩石の表面粗さと反射スペクトル形状との関係を比較でき
るようにした。焼結によって作り出した人工深成岩を測定した結果、その鉱物境界面は強い反射
面にはならず、屈折率の違いによるわずかな反射しかないことがわかった。一方で、東京大学総
合博物館から借りた天然火成岩の分光観測を行ったところ分光学的な吸収特徴が観察されるも
のが多いことや吸収ピーク位置に変化がないこともわかり、複数の含橄欖石試料について、岩石
組織の特徴と吸収特徴の観察の難易度についての関係を整理した。人工凍土試料に関しては、カ
ンラン石粉末に着氷させたもの、斜長石粉末に着氷させたものを測定して、それぞれに氷の含有
量を測定するための検量線を導き、月極域氷探査のための近赤外分光測定装置に必要な性能仕
様を提案した（文献④）。この成果によるところが大きいと推定するが、研究代表者の提案する
近赤外画像分光装置 ALIS が月極域探査 LUPEX 計画に採用された。さらに氷の量や着氷する鉱物
種を変化させた実験データを蓄積した。2024 年度以降に予定されている LUPEX 計画の準備のた
めに、月高地レゴリス模擬物質への着氷実験も行い、分光データを蓄積した。 
以上のデータから三本目の柱である「分光データ解析モデル構築」を行った。まず、人工岩石

の分光データについては結晶光学モデルで計算した時の結晶方位の異なる結晶が完全に結合し
た状態がほぼ再現されていることが確認され、深成岩組織に関しては幾何光学的に光線追跡す
るモデルが有効であることがわかった。一方、過去論文で行われていた、リモートセンシングデ
ータから深成岩の粒径を推定する試みは誤りであることがわかり、深成岩の構成鉱物量比を反
射スペクトルデータのみで推定することも原理的に不可能であることがわかった。つまり、天然
岩石で強い近赤外吸収があるものは、内部の割れや、結晶同士の不完全な接合など、火成岩の結
晶粒界とは異なる散乱場所を持つことが強く示唆される。2023 年度打ち上げ予定の月着陸実証
機 SLIM ではマントル由来と思われる岩石の鉄含有量を可視近赤外分光によって推定する計画で
ある。本研究により SLIM の探査において望遠光学系により一種類の鉱物を空間的に分離して観
測することの重要性が確認された。今年度は複数の含橄欖石試料について、岩石組織の特徴と吸
収特徴の観察の難易度についての関係を整理した 
人工凍土については、微小氷粒を鉱物表面に着氷させる技術が確立し、氷の量や着氷する鉱物

種を変化させた実験データを蓄積した結果、乾燥状態のレゴリスの反射スペクトルとレゴリス
粒径から、着氷した際の氷吸収量から氷の量を導出する変換係数を推定する新たな手法を提案
した。 
以上の成果を SLIM 計画におけるマントル物質観測技術や、LUPEX 計画における氷検出技術に

フィードバックするとともに、火成岩や凍土の反射スペクトルデータ解析に適した可視近赤外
分光データの解析法を提案する成果発表を行った。今後も順次、国際誌に成果論文を発表してい
く。 
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                         図 2 着氷装置により着氷したカンラン石（a）

と氷を蒸発させた後のカンラン石(b) 

 

 

図 1 落下式着氷装置概要     
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