
The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集 ・ラ イ ダー
／向井、荒木、水野 127

特集　「さあ 、 小惑星 に行こう1一 小惑星サンプル リタ ー ン計画」

ライダー

向井　正 、 荒木博志2
、 水野貴秀 3

1，概要

　ラ イダー
（L［DAR ＝ Ught　Detection　And　Ranging）

は
， 探査機か ら放射された波長 1μm の レ

ー
ザ

ー ・

ビーム が
， 小惑星表面 で 反射されたもの を受信す

る装置で ある．MUSES −C で は ，ラ イ ダ ーに 二 つ

の 機能を持たせ て い る ．ひ とつ は，刻時機能 で あ

る．20km か ら放射 された ビーム （パ ル ス幅 20ナ ノ

秒）は，小惑星表面 の お よそ20m 程度の拡が りを照

らす ，こ の ス ポ ッ トで 反射され た光は，お よそ i34

マ イク ロ 秒で 戻 っ て くる．こ の回帰時間の 測定か

ら，探査機 と小惑星 との 間の距離がわか る．時刻

の 測定精度が，距離の 測定精度 （後述の 50km で

± 10m ）を決め る ．　 NEAR （Near 　Earth　AsteToid

Rendezvous ）の 同種の高度計（NLR （NEAR 　Laser

Rangefinder））は ，50km で ±6m の精度を持 っ て い

る．MUSES −Cの ライダーは，刻時機能に加えて ，

受信光の 強度 を測定する機能も持っ て い る．こ の

機 能は NLR に は付 い て い な い ，ま とめ る と ，

MUSES −C の ラ イダ
ー

では，受信する反射光パ ル ス

の 到着時刻と，到着光量を測定する こ とがで きる

の で あ る ，

　 ラ イ ダ ー
の 本来の 目 的 は ，探査機が小惑星 に 接

近する際の高度計で ある．ライダーの 機能を生か

したサ イエ ン ス課題 として
， （1）小惑星の 重力場の

計測がある．こ れ に よっ て，小惑星 の 質量を決定

する．（2）更に，刻時機能を用い て小惑星の形状 や

表面 凹凸を測定す る こ とが で きる，こ れ と カ メ ラ

に よる撮像 とを結び付けて ，小惑星 の 形状 ・表面

構造の 3次元分布が決 まる．また，受信光量 の 測

定か ら，（3）小惑星表面 の 光反射能〔ア ル ベ ド）を推

定する こ とがで きる．

　こ の解説で は，まず ライ ダーの ハ ードウ ェ ア機

能を水野が まとめ ，重力計測 に係わ るサ イエ ン ス

課題に つ い て荒木が整理する．また，小惑星の 形

状，表面構造及び ア ル ベ ド測定に つ い て の 紹介を

向井が担当する．

2．ライダー の 機能

　探査機は，小惑星 からの距離が50km以下 に入る

と，ラ イダー に よる距離測定 と光学航法カ メ ラ を

組み合わせ た 3次元計測に よっ て，小惑星 との相

対位置 を知る．ラ イダーは，レ
ー

ザ
ー
光源 より対

象物体 に向けて 光 パ ル ス を照射 し，対象物体か ら

の 反射 パ ル ス を受信す る まで の時間を測定す る こ

と に よ っ て ，対象物体との 距離を測定す る 1次 レー

ダシ ス テ ム である，当初 ，
マ イク ロ 波 レ

ー
ダ に よ

る距 離測定 に つ い て も検討 を行 っ た．そ の 結 果 ，

（1）マ イクロ 波 をレーダ に用 い た場合，ビ
ー

ム 広が

り角を細 く絞るため に 大 口径ア ン テナが必要とな

る こ とや，（2）ビーム径を十分に絞 らない 場合，受

信電力は距離の 4 乗で 減衰するため大電力を必要

とする こ とが分か っ た．ま た，（3）目標とする小惑

星 に大気が存在 しな い の で ，光の 大気に よ る減衰

は考慮 し な くて 良い こ とも判明 した．こ れ ら の諸
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点か ら，レ
ー

ザ
ー

光による距離測定が，マ イク ロ

波 レーダ よ りも重量及び電力の 点で 有利 と判断 し

た．

　 ラ イ ダーシ ス テ ム の キ ーコ ン ポ ーネ ン トで あ る

レ ーザー光源 として ，レ
ー

ザ
ー
半導体励起 の Q ス

イ ッ チ ・Nd ：YAG レーザー
（波長 LO64μm ）を使用 し

てい る．一
般的にYAG レー

ザ
ーの励起は フ ラ ッ シ

ュ ラ ン プ で行 うが ，軽量化と低消費電力化をはか

るため，YAG 吸収ス ペ ク トル に合わ せ た波長の レ

ー
ザ
ー
半導体による励起を採用 した．

　受信用光学系は，軽量化 の ため に カセ グ レ ン ア

ン テ ナ を採用 した．ラ ン デ ブ
ー

フ ェ
ーズで は，探

査機は
， 小惑星 か らの 熱輻射に よ っ て

， 熱的に厳

しい 環境 におかれ る こ とが予想 される．こ の ため

受信用光学系は，熱歪み が少な い こ と，加工性 が

良 く軽量である こ とを総合的に評価 して ， 主副反

射鏡基板及び反射鏡支持 ビーム の材料 と して 多孔

質Sicを採用 した．反射光検知用光セ ン サ
ーとして

は，Si−APD （Avalanche　Photo　Diode）を用い る．

　MUSES −C搭載用 ラ イダーは，送信光量と受信光

量を計測す る機能を有 して お り，小惑星表面 の 反

射率を測定する こ とが可 能で ある．ラ イダーの 基

本構成を図 1に，基本的な設計仕様を以下 に示す．

測定可能距離

精度

レ
ー

ザ出力

繰 り返 し周波数

主鏡口径

ビーム 広が り角

重量

消費電力

50m 〜50km

±10m 　（＠50km ）

±1m 　 （＠50m ）

5m 亅

lppsIlOmmlmrad2010910W

　レーザ ー
反射光の 測定の 際に

， 障害となる 太陽

反射光 に よ る背景光量 を見 積も っ た ．ラ ン デ ブ ー

時の 太陽一ネレ ウ ス 間距離（ほ ぼ 1AU ）で の，小惑

星 表面 上 の 太 陽 光強度は ，波 長 lpm にお い て
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7，0（亅1s110nm／m ：

）である．一方，距離50kmの探査機

か らの送信 レーザー光の強度は，小惑星表面上 で ，

受信 パ ル ス 幅 を300nsとした場合，8．5（J！slrni）で あ

る，こ の ため，数nm 幅の 帯域通過 フ ィ ル タ を使用

して
，

バ ッ ク グ ラ ン ド光の シ ョ ッ トノ イ ズ に よ る

SINの 低下を最低限に押 さえる こ とが必要で ある．

　ラ イダーの 開発項目 として は
，

レーザー半導体

励起 モ ジュ
ー

ル の 小 型化 ， 励起分布の均一
化等の

レーザー ・ヘ ッ ドの 開発 ， 及び高圧パ ル ス 回路の

設計，集光用 ミラ
ー基板 の軽量化，光セ ン サ

ーの

開発があげられ る．

3．ライダー を用いたサイエ ンス 課

　 題

3．1 小惑星の質量の測定

　MUSES −C計画で は，サ ン プ ル 採集の ため に探査

機がネレ ウス へ 接近する際に，小惑星の 質量を計

測す る．即ち，探査機本体 を自由落下させて，探

査機と小惑星の 距離の 時間変化 を，ラ イダーを用

い て 精密に測定する．この測距デ
ー

タを用 い て ，小

惑星の 質量を求め，可視 カ メ ラ の画像デ ータ か ら

小惑星 の 形状（体積）を推定する．こ うして ，小惑星

の密度を 2 桁以 上 の精度で 推定する こ とが 検討 さ

れ て い る．小惑星 の 質量お よ び密度に つ い て は
，

こ

れ まで 小惑星 同士の重力摂動を通 して推定された

こ とはあるが ，接近距離が十分小 さ くない ため に

精度は非常 に悪い もの で あ っ た ．近年探査機ガ リ

レ オが小惑星 アイー
ダ（2431da）に フ ライバ イ した

図1．ラ イ ダーの基本構成
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際 に衛星（後に ダ ク テ ィ ル （Dactyle）と名付け られた）

を発見 し， その 衛星の 軌道解析から ア イ
ー

ダ の 密

度を 2．291cm ‘〜2．9g！cm 它 推定 して い る．しか し，

こ れ まで に小惑星の密度 を 2 桁以上 の 精度で 決定

し た 例 は ない ．密度の 推定精度が 1桁な の か 2桁な

の か の違 い は大きい ．1桁で あれ ば小惑星の 主構成

物質が ， 氷か岩石か鉄か とい っ た推定が で きる 程

度で ある．とこ ろが ，2 桁の精度で の議論が可能

になれば，ネレ ウス 全体の平均的構成物質，また

は鉱物種の 特定に も寄与す る こ とがで きる．さら

にサ ン プル リ ター
ン の表層探査で 推定 され る表面

物質の鉱物種 ・密度 と，重力計測で推定されたグ

ロ
ー

バ ル な密度 の 比較か ら，小惑星 内部の 空隙率

や内部構造に つ い て の情報を得る こ とも期待で き

る ．

（D ネ レ ウ ス へ の 自由落下

A．一次元 自由落下 モ デ ル

　ネレウ ス は大 きさがほ ぼ 1kmの 重力の ご く小 さ

な天体で ある，こ の ため，探査機 を周回軌道 へ 投

入する こ と は
，

工 学的に 困難で あ る と考えられ て

い る［1］．そ こ で探査機をネレ ウ ス に 自由落下させ，

探査機 とネレ ウ ス 表面 との 距離の 時間変化をライ

ダ
ー

で 測定 して ，ネレ ウ ス の 質量を推定する こ と

が考えられ た．具体的に は，ネ レ ウス の質量（密度）

を パ ラ メ
ー

タと して含む探査機の 自由落下運動モ

デ ル を解析する，ネ レ ウス を直径 lkm ，密度ρ（標

準値 2000kglrnコ）の 一
様球 と仮定 し，上空 x

。（標準値

2．lkm）か ら 100m まで ，探査機をネ レ ウ ス 重心 に 対

して 初速度 v．［）で ， まっ すぐ落下 させ る とい う
一

次

元 自由落下 モ デ ル を想定す る．こ の 際 の 探査機の

運動状態を調べ る ため に，共分散解析 と予備的な

解析シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た，上記 の 標準値は，

1997年3月現在の ミ ッ シ ョ ン シ ナ リオ に 基づ い て

い る ．モ デ ル パ ラ メ
ー

タ は ，ρ，x 。，　 v．。の 3つ で あ

る（図2参照）．以下 には ，方法の概要 ， 結果 ， 及び

考察を述 べ る．

B．共分散解析

　共分散解析 とは，デ
ー

タの標準偏差 と偏微分係

数（モ デ ル パ ラ メータ を微小量 だけ変えた とき に ，

観測値が どれ くらい 変わ る の かを予測）を与えて ，

そこ か ら求める パ ラ メ
ー

タの 推定精度を見積 もる

もの で あ る ．問題が線形 で あれ ば，デ ータ の 標準

偏差 を（；d，偏微分係数行列（ヤ コ ビ ア ン ）をG ＝ ∂d1∂ρ、

（ρ1
は パ ラ メータ）とする と，パ ラ メ

ータ の 分散 ・共

分散行列 cov （ρ）は ，
　cov （p）≡a，

2
［G丁G］

・1 と表され，

各パ ラ メ ータ の 推定精度は，cov （p）の 対角成分 の

平方根 として 求め ることがで きる［2］．

　前節A で想定した
一

次元 自由落下モ デ ル で，初

速度 v
，。

＝ 0〜100cm ！sの 場 合に つ い て G を数値微分

で 求め ，ネ レ ウ ス の 密度（ρ），探査機の 初期位置

〔Xo）， 初速度（v．、）の推定精度を求めた（図3，図4の 実

線）．こ れ に よる と，探査機を初速度 25cm！s以下 で

落下 させ れば，密度誤差±1％ を達成で きる，同様

に，40cm！s 以下 だと±2％，60　cmls 以下 で ±5％ が達

横 方向初 遷度 （誤 差）

ムVγO

　　　図2．ネレ ウス 璽力計測（自由落下法1の
　 　 　概念図．今回行 っ た シ ミ ュ レーシ ョ ン

査機 諜；鵡 欝搬 。鶲
期位置 x，は 2．1km，初速度vx。は重心方

向で あ る．
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成で きる。 こ こ で は．ラ イダ
ー
計測誤差はa ，＝ 10m

の 正規分布 とし，落下 の 運動方程式の 計算は 4 次

ル ン ゲ ク ッ タ法（倍精度）を用い た．また，数値微分

の 分母は，dp＝10’2kg ／m
”

，　 dx
，
＝　10“im

，
　 dv．u＝10’5mls

とした．測距デ
ー

タは測距誤差 との 兼ね合い で，10

秒 間隔 の サ ン プリ ン グを仮定 した．こ の た め
， 初

速が Ocm ！sの場合で，デ
ー

タ数は 1672，
　 tOOcmlsで

は 196 で ある．なお，計算プ ロ グ ラ ム は国立 天文台

の 日置幸介氏か ら提供 して い ただい た．

C．解析 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　共分散解析は，非常 に便利な道具で あるが，モ

デ ル に考慮 され てい ない 計測誤差が，ど の ように

パ ラ メータ推定に影響 して くる かは分か らない ．そ

こ で
， 今回 の 1次元落下モ デル で は考慮 され て い な

い 横方向初速度（Vyi、）と，測距方向誤差（Ae ）の 質量

推定へ の影響を， 以下 の ように して見積もっ た．ま

ず   ，Ae を考慮 した疑似 測距デ
ー

タ（n 個）を生成

し，標準的な自由落下（A節）の 測距デ
ータ との差を

計算 して誤差Ad ＝ （Ad1，△d
，，．＿，△の を求め る．標

準的な自由落下 の ヤ コ ビ ア ン G とAd を用 い ，各パ

ラ メータ （m 個）の最小 2 乗推定誤差Ap ＝ （Aρ，，
　Aρh，

．．，Ap，，）を，　 Ap ； 扛GTG 】
iGTAd

の 関係式か ら求め

る 〔2】．こ の ように して求めた   ，A δに由来す るネ

レ ウ ス 密度推定誤差を，図 3と図 4 に示した．こ れ

に よ る と   は lcm ！s以下 ，
　 A δ は 1度以 下（ただ し初

速度は 75cm 〆s 以下）な らば
， 密度誤差は ±1％ 以 内

に押 さえられ る こ とがわか っ た．

（2）重力計測の まとめ と今後の 見通 し

　最新の 自由落下 シ ナ リ オ と，
一

次元自由落下 モ

デ ル をもとに，ネレ ウス の質量（密度）の推定精度に

つ い て
， 検討結果 を紹介 した．ラ イ ダー測距精度

を 10m と仮定す ると，初速度 25　cmfs 以下，横方向

初速度 lcm ／s 以下 ， 測距方向誤差 1度以下（た だ し

初速度は 75cm！s 以下）にする と，それぞれ の 誤差の

影響に よ る質量推定精度 を± 1％ 以下 にする こ とが

で きる．現在，自由落下計測は ，ネ レ ウ ス との ラ

ン デブ
ー

に い た る 一連の 流れの 中で行 うこ とが検

討されて い る．こ のため ， ミ ッ シ ョ ン 全体 との整

合性を保つ ため
，
25CTnls以上の 初速度で 落下 させ

る可能性 もある．こ の場合に も対処 で きるように ，

ラ イダ
ー測距 精度 の 更なる向上 を検討して お く必

要があ る．

（k9，ml4Q

◎．o

300．o

200．o

　 　 唯oo．o

誕 ・．・・。

　 　 ・10e．0
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一300．O

・400 ，0

Nereus密度の復元 シ ミュ レ ーシ ョ ン 国
　　　　 （横方向初速度の 影響）
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1

価 ｝
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5・O
図3．ネ レ ウス へ の 自由落下

　 　 で期待 される密度推定精度，
o．o
　　 及 び横 方 向初 速度 の 影 響．

　　 条件はA 節 を参照．−5．0
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　実際の デ ータ解析で は，GEODYN −ll等の 本格的

軌道解析 ソ フ トを用 い ，ネレ ウス の 形状，自転，探

査機 自体の 構造，太 陽輻射圧等を考慮 したモ デ ル

を もと に ，探査機の 初期位置 ， 初速度の 3次元推

定，測距方向推定も同時に行われ る ．今回 の 横方

向初速度，測距方向誤差の 質量（密度）推定へ の影

響は
， デ

ータ解析の 妥当性 の 目安で あ る が ， 将来

の 本格的解析 に備え，他の様 々 な効果 につ い て も，

検討を進めて い きたい と考えて い る，

3．2 小惑星の形状 ・表面凹凸の 測定

　一方，小惑星表面の微小ス ケ
ー

ル （セ ン チ メ ート

ル 程度以上）で の 鉱物組成の 分布や ，凹凸分布は，

小惑星形成お よ び そ の後の 進化の 過程 を反映す る．

また，こ れ ら に基づ い て レ ゴ リ ス 層 の 存在が 推定

で きれば，探査計画 の 主要課題で あるサン プ ル 採

集作業に対 して 重要な情報を与える．

探査機は小惑星か ら20km の 距離で カ メ ラ とライダ

ーを用 い て ，表面の マ ッ ピン グをす る こ とにな っ

て い る ．特に 20km で は探査機は 小惑星 の 影響圏

外に あ り，長期間 の 滞在が 可能 とな る ．こ の マ ッ

ピ ン グ フ ェ
ーズ を利用 して ，ラ イ ダ ーに よ る小惑

星の全面マ ッ ピ ン グ を行うと
， 小惑星の形状と

， 小

惑星表面の凹凸分布が得 られる．

小惑星 との 距離が 20km の 時 ， 小惑星表面に照射

され る ビーム ス ポ ッ トは直径 20m で ある．今，小

惑星 を直径が 1km の デ ィ ス ク と仮定す る．ライダ

ー
の ビーム方向を約 3度振 っ て や る と，こ の デ ィ ス

ク の端か ら端 まで が走査 で きる．ビー
ム ス ポ ッ ト

が半分重なる ように移動 させ る とする と
，

お よそ

100点の ス ポ ッ トで 1km が覆われ る、ラ イダ
ー

の 繰

り返 し周波数は lpps （1秒当た り1パ ル ス ）な の で
，

1秒当た り0．03度の 割合で ラ イダーの 方向を動か

せば良い ，ビ
ー

ム が小惑星 の縁か らはずれると，反

射光は 戻 っ て こ ない ．そこ で ，ビーム が戻 っ て く

る ラ イダーの振れ の角の範囲か ら，小惑星 の 差 し

渡 しの 大 きさが決め ら れ る．また，各ビーム の 受

信 まで の 時間か らt 小惑星表面の お よそ10m の 領

域の
， 平均凹凸が 数 m の 高低差 の 誤差内で 与えら

れ る．

　 当初の 計画で は，ラ イダーや カ メ ラは光学ジ ン

バ ル に載る予定で あ っ た．ジ ン バ ル の 可動速度 を

調整する こ とに よ っ て ，短時間で の マ ッ ピ ン グが

可能で あ っ た．また 2次元 ジ ン バ ル で あれ ば，表面
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全域の マ ッ ピ ン グ を精度良 く，しか も短時間で実

現で きた．しか し，探査機の 質量削減の ため，光

学 ジ ン バ ル は削られ て しまっ た．ジ ン バ ル な しで

マ ッ ピ ン グを行うこ とは可能なの か ？現在考え ら

れ て い る対策は
，

ジ ン バ ル の代 わ りに
， 探査機本

体をホイ
ー

ル に よ っ て 振動 させ る こ とで あ る．多

くの 小惑星の 自転周期は 10数時間と推定 され て い

る の で ，こ の 探査機本体の振動に よ る ラ イダーの

一次元移動と，小惑星 の 自転運動を組み合わせ る

と，小惑星 の表面の マ ッ ピ ン グが可能となる．こ

の場合，探査機の位置（小惑星の 自転軸に対する ）に

よ っ て は ，全面 を覆うマ ッ ピ ン グは望め ない ．ま

た，小惑星の 自転周期 に合わせた長時間に わた る

測定が，探査機運用の面か ら可能かどうか の検討

は ，今後 の 課題 で あ る．

3．3 小惑星の 表 面反射能（ア ル ベ ド）の測定

　小惑星表面で 反射 された電磁波の 強度か ら，散

乱体物質の 光学定数 ， 散乱体 の表面粗 さ， 形 状等

を演繹する こ とが で きる．レーザー光の 反射光強

度の 測定は NEAR 計画 で は実施 で きな い ので ，

MUSES −C1ライダ
ー

が初の試み となる．可視波長域

で は，小惑星表面の散乱特性が ，可視 カ メ ラを用

い て測定 される．また，波長 1μm か ら2pm の領域

では，近赤外線分光器に よ っ て反射ス ペ ク トル が

得られる ．こ の た め ，波長 1pm 付近で の ライダ ー

に よ る情報は ，可視カ メ ラ ／ 近赤外線分 光器 と相

補的な役割を果たす．波長 1pm 付近に は，オ リビ

ン や パ イ ロ キ シ ン に よ る吸収 バ ン ドが ある，ラ イ

ダ
ー

で得られるア ル ベ ドと，可視域／近赤外域で

の 反射 ス ペ ク トル 測定との比較に よ っ て，小惑星

表面 に存在が予想 され る シ リ ケ イ ト鉱物の よ り詳

細な同定 と，局所的な分布状態の測定が可能とな

る．

　おお ざっ ぱ に い っ て ，表面の鉱物組成 を反映 し

た光学定数が，表面散乱光強度（反射能，アル ベ ド）

日本惑星科学会誌Vol．6　No2．置997

を決め る，一
方，可視 カ メ ラによる偏光観測に は，

主に表面粗さが寄与 して い る．また，ア ル ベ ドの

波長依存性は ，表面鉱物組成の光学定数の波長依

存性 を反映す る と思わ れ る．一般に
， 小惑星表面

に は
， 複雑な散乱体が混在する と予想 され る．こ

うした不規則形状体に よる光散乱を理論的に調べ

る ため に，表面粗さを微小円柱体で モ デル 化し， そ

の散乱特性を調べ た （図 5参照）．円柱 の 軸比（A）（柱

長／面長）と，サ イズパ ラ メーター
（S）（同体積の 球

の円周／波長）を変えつ つ ，散乱体の 光反射能（ア ル

ベ ド）（散乱光強度／入射光強度）の変化を計算した．

不規則形状体の散乱特性 を導くため に，離散双極

子近似法 （Discrete　DipOle　Approximation（DDA ））を

用 い た（例 えば［3D．もちろん，　 DDA を使えば，任

意の形状体の場合に つ い て そ の散乱特性 を求め る

こ とが で きる．

　光源一散乱体一受光系が なす角を位相角と呼ぶ ．

ライダー装置で は，位相角は ほ ぼ 0度に固定され

る（後方反射），そ こ で ，位相角が 0度の場合に つ い

て ，
ア ル ベ ドの 値をモ デ ル計算か ら求めた（図5）．

ここ では，固い 岩盤 と，細か い砂粒層（レゴ リス）が

共存す るような地域を想定 し，両者の混在比 を面

積比 として い る．面積比 は，不規則散乱／（不規 則

散乱 ＋平面散乱（フ レネル散乱））で定義す る．こ の

o，20

赱　
・ 1s

ミ

o．la

e．05

O，O　　　　 O．2　　　　 0．4　　　　 0．6　　　　 0．a　　　　 t．O
　 　 　 　 　 　 　 職

図5，オ リビ ン で で きた微小円柱（軸比 A ＝柱長／面長，サ イ ズパ

ラ メ
ーターS＝同体積の球 の円周／波長｝の アル ベ ド．面積比は ，

微小円柱 に よる散乱／（微小円柱に よる 散乱十平面散乱）で定義．
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図 6　表面粗 さに よるア ル ベ ドの 変化 。 異 なる勾配を持 っ た微

小平面 の 集合体 と して粗 い 表面 を近 似。勾 配 分布 をガ ウ ス 分布

と して、その標準偏差 が増 す程、より粗い 面 を示す。｛［4］を改変）

値が 1の時が，完全ラ フ 散乱面で，0の時が フ レネ

ル散乱面（平板 ）に対応す る．計算で は，表面は シ リ

ケ イ ト鉱物 で覆われた場合（S 型小惑星）を想定 して

い る ．図 5か ら，表面が粗 くな るにつ れ て，ア ル ベ

ドが変化する様子が分かる．

　更に，基準面 に対 して ，様 々 な勾配 を持つ 微 小

面の 集合と して，粗 い 表面 を定義 した場合を取 り

上げる．こ こで は，傾 きの 分布 をガ ウ ス 分布 とし，

その 分布の標準偏差を粗 さの 程度を表わすパ ラ メ

ーターとする，レ ーザー照 射面内に，ガ ウ ス 分布

が存在す る と仮定 した 場合の 計算結果 を，図 6に示

す．個 々 の微小面 は オリ ビ ン で で きて い る とする．

こ の 図か ら，表面が粗い ほど
，

ア ル ベ ドが低下す

る こ とが予測で きる．こ れは ，入射した ビー
ム が，

粗 い 表面 によ っ て あ らゆ る方向に反射 され る た め

で あろ う．こ れ らの計算結果から，ア ル ベ ドの粗

フ ィ ル タ

　 紋 り

1ρ渡長板

回転ス テ ージ

図7．レ ーザー光 に よ る粗い 表 面の 散乱特性の 測定装置．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

134

さに よ る変化を知る た め に は
，

キ ャ リ ブ レ
ーシ ョ

ン （反射光強度の絶対値）精度は数％ 以 上 が必要と思

われ る．レー
ザ の出力安定性 （〈 10％）か らみ て

，
ラ

フ 表面効果に よる ア ル ベ ドの 変 化を検出す る こ と

は，現状で は難 しい ．しか し，出力安定精度 を高

める こ とによっ て ，有効な測定結果が期待で きる．

　
一

方，反射能測定 の 地 上 に お ける キ ャ リブ レー

シ ョ ン 実験 を，神戸大学で 亀井が中心 とな っ て始

め て い る．こ の実験で は，ラ イダ
ー

に よ る位相角 0

度付近 の 反射能測定の基礎デ
ータ と，可視 カ メ ラ

に よる反射光 強度と偏光度の位相角依存性 を解析

する ため
， 室内に お い て模擬小惑星表面を用 い た

光散乱測定を行 っ て い る（図7参照）．実験装置とし

て ，光源に He−Ne レーザ ー
（波長O、6328μrn），受光

系にフ ォ トマ ル と偏光子を用 い る．粗い 表面（鉱物

試料）上 に 固体微粒子を層状 に 分布させ た模擬小惑

星表面を作 り， 図7の試料台に置 く，光源 と受光部

分の なす角（位相角）は ， ライダー仕様の場合は ，で

きる だけ0度に近い 角度で固定 し，
カ メ ラ仕様の場

合は，大きく変えられ る ように設定する．図7の 光

源と受光部分を支える 2本の 支柱は，紙面の表裏

に 独立に移動する こ とに よ っ て，位相角を変える

こ とが で きる．こ の室内測定実験に よ り，試料の

光学定数や表面粗 さ，位相角の変化に伴 っ て現わ

れる光散乱特性の変動を調べ る こ とが で きる．ま

た，得られた結果 と散乱の数値計算モ デ ル との 比

較検討も行 っ て い る，こ の 室内測定は，MUSES −

C ／ ラ イ ダー機器 の 制作精度や ，ダ イナ ミ ッ ク レ ン

ジの 設定に 生かすだけで な く，不規則形状体の光

散乱 と い う基礎過程の研究に も役立 つ ，

　 ラ イダーは測距機能を持 っ た工 学機器 として 搭

載され て い る が，上 で 見 た よ うに反射光の 強度 を

測定する機能を追加 した こ とに よ っ て
， 重要な科

学機器の
一つ となっ た ．こ れ を用い て サ イエ ン ス

を行 う道 は ， 関心 を持 つ すべ て の 人達に開か れ て

い る ．魅力に溢れた観測課題 の提案を，期待 して

日本惑星科学会誌Vol．6　No．2，1997

い る．
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