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研究成果の概要（和文）：小惑星模擬表層物質への太陽風を模擬した水素イオン照射実験を実施した。1KeVの水
素イオンを10の18乗個/cm2照射すると、反射スペクトルの3μm帯に、水に関する吸収バンドの変化が生じること
が分かった。これはイオン照射によって含水鉱物やH2Oが新たに生成されたことによる変化であると考えられ
る。
また照射したケイ酸塩鉱物の断面を透過型電子顕微鏡で観察し、イオン照射を受けた鉱物表面がアモルファス化
していることや、鉱物表層から深さ数十nmのところにブリスターと呼ばれる気泡が形成されている様子も確認で
きた。実験で再現したスペクトル変化ははやぶさ２で観察された反射スペクトルの特徴を説明できる可能性があ
る。

研究成果の概要（英文）：Hydrogen ion irradiation experiments were conducted to simulate the solar 
wind on the asteroid surface analog material. It was found that a change in the absorption band with
 respect to water occurs in the 3 μm band of the reflection spectrum when the samples were 
irradiated with 1 keV H+ ions with dose of 1E+18 ions/cm2. This is considered to be a change due to 
the newly generated water-containing mineral by ion irradiation. In addition, the cross section of 
the irradiated silicate mineral is observed with a transmission electron microscope, and the ion 
irradiated mineral surface is amorphous, and bubbles called blisters are formed at a depth of 
several tens of nm from the mineral surface. The spectral change reproduced in the experiment may 
explain the characteristics of the reflection spectrum observed by Hayabusa 2.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 小惑星　太陽風　水　反射スペクトル　リモートセンシング　宇宙風化
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
月や小惑星など大気の無い太陽系天体表面では、太陽風と呼ばれるイオンが常に照射されている。この太陽風に
よって、無水の天体表面に水や含水鉱物が形成されている可能性が近年指摘され、月ではその特徴が見つかって
いると同時に、はやぶさ２でも小惑星表層に同様な特徴を発見した。この原因を探るために、本研究では太陽風
を模擬したイオン照射を太陽系天体表層を模擬した物質に照射し、同様な反射スペクトルの特徴の変化を起こす
ことに成功した。このような水の生成機構を解明することで、将来の人間の宇宙進出における資源利用の可能性
が開かれるだけでなく、太陽系における水の生成や輸送と天体の進化の関係を明らかにすることにもつながる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
はやぶさは S 型小惑星イトカワからサンプルを持ち帰り、小惑星と隕石の関係、小天体の形
成史について明らかにし、現在の惑星科学において標準となる考えを提示した。さらに希ガス
分析や TEM(透過型電子顕微鏡)観察によって、小天体表層での物質進化がこれまで我々が考え
ていた以上に活発であることを明らかにした(Nakamura+2011, Nagao+2011)。 特に透過型電
子顕微鏡(TEM)観察において、表層物質極表面にブリスターと呼ばれる気泡があることや、微
小硫化鉄の生成など、これまで月試料での観察から明らかになっていた微小鉄粒子の生成とは
異なる宇宙風 化 現 象 の 発 見 が あ り(Noguchi+2011)、太陽風照射を原因とする固体惑
星物質への影響をはやぶさサンプルの観察を通して研究することが可能になってきていた。こ
れらは、イトカワサンプルを、地球大気の影響を受けずに持ち帰ることができ、大気の影響を
極力避けた状態で高性能な TEM を用いて観察できたことによって初めて可能となった。宇宙
風化の原因としては、これまで太陽風起源以外にも微小隕石衝突起源が考えられている。日本
では微小隕石衝突を模擬したレーザ照射による実験が先行しており、海外では逆に太陽風を模
擬したイオン照射による実験が盛んである。しかし、イオン照射は Ar など重粒子を用いたも
のが多く、太陽風の粒子数として多い H や He イオンについては、その影響深度が 5～50nm 
程度と極表層にとどまることから、これまであまり研究が進められていなかった。一方近年、
月のリモートセンシング観測で、月表面に H や水の存在を示す証拠が発見され話題となった
（Pieters+2009）。この H や水の起源としては、もともと月に存在した水である可能性、ある
いは彗星の衝突により供給されたなどの可能性もあるが、太陽風の H イオンの照射により、
ケイ酸塩鉱物の O に H が付与され OH や H2O が生成したという考えがあり、いくつかの
実証研究が始まっている(Ichimura+2012)。これまで、かんらん石や月サンプルに H イオン
を照射させ、反射スペクトル観測によって、OH 基、H2O の存在を示す３μｍ吸収バンドの
再現に成功しているが、 OH や H2O がどのように岩石中に取り込まれているかは明らかに
なっていない。またこれらの研究は吸着水の影響もあり、太陽風照射でできた水との区別がつ
けにくく、実験におけるサンプルの取り扱い方法の工夫が重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
はやぶさサンプル分析により、固体惑星表層の物質進化である宇宙風化の理解が進み、太陽風
の影響が支配的であることが示唆された。しかし、その影響は回収試料の極表層に限られてお
り、観察が困難であると同時に、大気に晒されるとその特徴を損なってしまうという問題があ
る。本研究では太陽風を模擬したイオン照射から、リモートセンシング観測を模擬した反射分
光観測、およびサンプル分析までを一貫して大気遮断環境下で実施し、小惑星表層における物
質進化を実験的に解明する。本研究によりイオン照射による反射スペクトル変化と表層物質進
化の関係を定量的明らかにすることで、リモート観測と物質分析研究を統合し、反射スペクト
ル変化から惑星表層年代や表層物質進化を推定する手法の獲得を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、太陽風照射を模擬したイオン照射と試料観察を一貫して大気に触れない環境で連
続して行える装置を製作し、太陽風の固体天体表層物質への影響を調べる。 
観察は反射分光測定と走査型電子顕微鏡(SEM)および TEM 観察を行う。反射分光観測としては、
惑星探査機のリモートセンシング観測と同様なバルクの反射分光への影響と、１粒子単位での
反射スペクトル変化を調べる。SEM 観察では太陽風による微粒子表層のアモルファス化やブリ
スター生成の観察、TEM 観察では鉱物種の変化および鉱物の構造の変化、特に OH や H2O の配
位の仕方について調べる。 
本研究はイオン照射量とサンプルの変化を定量的に把握し、イトカワサンプルで観察される特
徴と比較することで太陽風照射のタイムスケールを明らかにする。宇宙風化現象に時間軸のも
のさしを入れる研究はこれまでほとんどなく、これが成功すればこの分野の研究を大きく進展
させる成果となる。  
回収試料を用いた天体の表層年代推定法としては、希ガス分析等による宇宙線照射年代法が存
在するが、本研究で反射スペクトル変化と太陽風照射量の関係を定量的に明らかにし、リモー
トセンシング観測により得られる情報から太陽風照射年代を知ることができるようになる。こ
れは地上観測で得られる反射スペクトル情報を用いて、太陽系の様々な場所に存在する小惑星
の表面年代を系統的に議論できるまったく新しい研究分野を生み出すことを意味し、小惑星の
軌道進化の研究と合わせて太陽系の物質進化研究を大きく進展させることができる。 
 
４．研究成果 
小惑星模擬表層物質への太陽風を模擬した水素イオン照射実験を実施した。1KeV の水素イオン
を 10 の 18 乗個/cm2 照射すると、反射スペクトルの 3μm 帯に、水に関する吸収バンドの変化
が生じることが分かった。これはイオン照射によって含水鉱物や H2O が新たに生成されたこと
による変化であると考えられる。また照射したケイ酸塩鉱物の断面を透過型電子顕微鏡で観察
し、イオン照射を受けた鉱物表面がアモルファス化していることや、鉱物表層から深さ数十 nm
のところにブリスターと呼ばれる気泡が形成されている様子も確認できた。実験で再現したス
ペクトル変化ははやぶさ２で観察された反射スペクトルの特徴を説明できる可能性がある。 



月や小惑星など大気の無い太陽系天体表面では、太陽風と呼ばれるイオンが常に照射されてい
る。この太陽風によって、無水の天体表面に水や含水鉱物が形成されている可能性が近年指摘
され、月ではその特徴が見つかっていると同時に、はやぶさ２でも小惑星表層に同様な特徴を
発見した。この原因を探るために、本研究では太陽風を模擬したイオン照射を、太陽系天体表
層を模擬した物質に照射し、同様な反射スペクトルの特徴の変化を起こすことに成功した。こ
のような水の生成機構を解明することで、将来の人間の宇宙進出における資源利用の可能性が
開かれるだけでなく、太陽系における水の生成や輸送と天体の進化の関係を明らかにすること
にもつながる。 
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