
The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集 ・蛍光X 線 ス ペ ク トロ メ ーター／ 岡 田、加藤 135

特集　「さあ ． 小惑星 に 行こう！一 小惑星サンプルリタ ー ン計副
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1．はじめに

　 リモ
ー

トセ ン シ ン グに よる蛍光X 線観測は，1971

〜72年の ア ポ ロ 15，16号の 月面蛍光 X 線探 査の 成

功 によっ て ［1］，宇宙空間で の応用が実証された惑

星表層物質の 主要元素の代表的な定量分析法で あ

る．大気の極め て希薄な月や小 惑星 などの 昼側表

面か らは，天然の X 線源である太陽X 線の 照射 に

よっ て励起 された蛍光X 線が常に放射して い る．こ

の 蛍光 X 線 と太陽 X 線を同時に観測 し，表層物質

の 主要元素組成 を高精度か つ グ ロ
ーバ ル に調べ る

こ と に よ っ て ，小惑星の ス ペ ク トル 型に対応する

物質を
“
そ の 場

”
で 同定す る こ とが ，こ の観測の 主

な狙い で ある ．

　宇宙科学研 究所 で は，西暦 2002年初頭 の 打 ち上

げを目指 し，小惑星探査（MUSES −C ）計画が進行中

で ある ．探査天体は 地球近傍小惑星 の ネレ ウ ス で ，

直径約 lkm
， 観測さ れ た ス ペ ク トル型はE

，
　 M ，　 P

型や C 型 に 近 く，平坦 な ス ペ ク トル で あ る【2］．

MUSES −C 計画で は，ネ レ ウ ス に ラ ン デ ブー
し， 表

面物質を採取 して地球へ 帰還す るサ ン プ ル リタ
ー

ン 探査の ほか，ネ レ ウ ス 近傍で 科学観測 を行 う．

蛍光X 線観測もそ の ひ とつ で ある，

　 われ わ れが地上観測で 取得で きるほ とん ど唯
一

の小惑星の物質科学的な情報は，可視 ・近赤外の

反射ス ペ ク トル型である．表層の 鉱物組成の違い

を反映 して お り，代表的な ス ペ ク トル型は 10種類

程度ある．ラ フ な議論で は，全て の小惑星を調べ

なくて も， 各ス ペ ク トル型に対応する物質が特定

で きれ ば
， 隕石 デ

ー
タ と照 合す る こ とに よ っ て 、

“
始原天体

’t
で ある小惑星の研究が飛躍的に進展す

る とい える．しか しス ペ ク トル 型 は鉱物組成だけ

で な く、表面の 状態に も大 きく影響 されるため，

実際の 物質（隕石）との対応は容易で はな い ［3］．

　こ の ジ レ ン マ の 解決に は，蛍光X 線観測が打 っ

て つ けで ある，蛍光X 線観測 で は，物質（隕石）種の

同定が で きる精度で小惑星の 主要元素組成を調べ ，

かつ グ ロ ーバ ル なマ ッ ピ ン グを行 う，もちろ んサ

ン プ ル リ ターン 試料の 分析デ ータ の方が詳細で精

緻で は あるが ，
ロ ーカ ル情報 なの で ，こ れ と相補

的な グ ロ ーバ ル情報が必要 で ある．サ ン プ ル リタ

ー
ン探査はチ ャ レ ン ジ ン グであ り，主要元素組成

を得る蛍光X 線観測は，物質同定方法 の 保険とし

て の 意味 もある ．また，元素マ ッ プは サ ン プ ル 採

取地点の 選定に も活用 で きる．

　こ の よ うな観測を実現する に は，小型 ・軽量で

ありなが ら高性能を誇る機器 の 開発が必 要である．

最近 の MOS 技術 の 発展に よ っ て ，　 X 線用の シ リ コ

ン CCD （電荷結合素子）が開発 され て きて い る．こ

の CCD を一40℃以下 の 温度で稼働す るこ とで ，軟 X

線領域 で 高 い エ ネ ル ギ
ー

分解能 を発 揮す る ．

MUSES −C 計画で は，　 CCD を用 い た最新鋭 機器に

よる蛍光X 線の観測を実現 し，先進的なサ イエ ン

ス を目指す．興味を持たれた方々 に は是非ご協力

を頂 き，一緒に夢 を叶えた い と考えて い る．以下

の 話は
，
96年H 月現在の 検討を基に して お り，今
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後さまざまな点で 変更が生 じる こ とがある こ とを

お断 りしてお く．

2．蛍光X線観測の 原理

　 蛍光X 線分析は，物質の 元 素定量分析法と して

実験室で は確立 された技術で ある．物質に外部か

ら粒子 また は電磁波を照射する と，物質の 構成原

子に よ る吸収が起 こ る．軟X 線領域で の 吸収の 大

部分は，K ，　 L殻など内側の 電子殻の 電子の 放出 を

伴う光電吸収で ある ．電子放出後の 隙間に は，外

側の 電子殻か らある確率で 電子が遷移 して くるが，

エ ネル ギー準位差だけ余剰分の エ ネ ル ギーを電磁

波と して放出する（特性X 線）．こ の ような励起発光

に よ る特性 X 線を蛍光X 線 と呼ぶが，これ は元素に

固有の エ ネル ギーをもつ ため，エ ネル ギ
ー

（または

波長）の ス ペ ク トル 分析 を行うこ とで ，物質の 元素

組成 を知 る こ とが で きる 。

　蛍光X 線が ， 可視光な ど に 比 べ て 固体物質の定

量分析に相応 しい こ とには理 由が ある．蛍光 X 線

は
， 電子殻内 の 縮 退度が小 さく，電子殻間の エ ネ

ル ギ
ー
準位差が大 きい 内側の 電子殻 による吸 収 ・

放射現象で ある．こ の ため，蛍光X 線は狭 く鋭い

ピー
クと して ，測定する こ とが で きる ．また，光

電吸収 した後に 実際に蛍光X 線が発生する確率を

蛍光収率と呼ぶ ，こ の値 は，岩石の 主要元素 の 蛍

光x 線で ある軟 X 線域で は一般 に小 さく，数9。 以下

である ［4］．従 っ て ，測定 され る X線 の大部分は 1次

蛍光 X 線で あ り，吸収と放射を繰 り返 した多次蛍

光X 線の割合は少 ない ．そ の た め ，複雑な元素組

成をもつ 岩石に対 して も，定量分析がで きる．逆

に，小 さい 蛍光収率は弱い 放射強度を意味 して お

り， SINを稼 ぐには長い積分時間が必要である．

　惑星の蛍光X 線探査は ，こ の よ うな実験室で の

蛍光X 線分析法を，惑星サ イズに ス ケール ア ッ プ

した もの で ある ，周回軌道か ら の リモ
ー

トセ ン シ
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ン グ で は，驚異的に パ ワ フ ル な励起 X 線源が必要

となる．こ の ため，探査機に励起源 を搭載する代

わ りに，太陽 X線 を天然励起源として利用する．太

陽 X 線は強度，ス ペ ク トル 形状 ともに時間変動す

る の で ，常時モ ニ タする必要がある．モ ニ タ方法

に も直接測定法 と，標準試料に一度照射 させ
， 発

生するX 線 を測定する標準試料法の 2 種類がある ．

後者は実験室で の 分析法 と同様で あ り，蛍光収率

などの 文献値の誤差や，セ ン サ特性 な どの影響を

除外で きる分だけ ， 定量性が ア ッ プす る．さらに，

惑星表面 の粒子サ イズ効果に よる強度変化 を調べ

る に は，組成と表面状態の 分か っ た標準表面 との

比較観測が不可欠で ある．そこ で ，MUSES −C に搭

載する 機器の 太陽モ ニ タ で は，世界 に先駆け て標

準試料法 を採用 す る．

　惑星表面 か ら放射される蛍光 X線は微弱 なの で
，

限 られた観測時間で カ ウ ン ト数を稼 ぐには
， 有効

面積を広 く取れる エ ネル ギ
ー
分散型 の X 線検出器

が現実的で ある．ア ポ ロ 15，16号の 月蛍光X線探査

で比例計数管が選択 された理由は，こ れで ある．幸

運 に も，比例計数管に比べ て エ ネル ギー分解能が

数倍優れ，蛍光X 線 ピー
クを完全に分離 して観測
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図1．静穏 時の 太陽 X線 に よ っ て励起 され る X線 を，CCD で検 出

した場合の X線ス ペ ク トル の計算値．物質の組成はCl｛Orgueil｝，
CV （AIIende），ユ ーク ラ イ ト（Juvinas）隕石の 場合．
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で きる X 線測定用 の 冷却 CCD が 実用化 され て きた ．

一般的な静穏時の太陽X 線［5］が，C卩 ン ドライ ト

（Orgueil），
　 CV コ ン ドラ イ ト（Allende），ユ ーク ラ イ

ト（Juvinas）の組成［6］を もつ 惑星表層物質に照射 し

た場合に，こ の 機器で 観測が期待で きる X線 ス ペ

ク トル の例を図 1に示す，Mg ，　Al，　Si の 3 元素に加

えて ，Fe の L 線，　 Na，　Sの ピーク が見える．隕石種

に よる X 線 ス ペ ク トル の違い は
一

目瞭然である。元

素の 相対存在度か ら物質種 を同定 し，絶対強度か

ら水 など揮発性成分の存在度 な どの 情報が引 き出

せ る と期待して い る．

3．観測シー ケ ンス と科学 目標

　MUSES −C計画の ノ ミナ ル案では，探査機は2002

年1月 に地球 を出発 し，2003 年9 月に ネ レ ウ ス 近傍

に 到着す る ．約 2 か 月 に わ た っ て ネ レ ウ ス の 観測

や サ ン プ ル 採取を行 い ，2006年1月に地球に帰還す

る．ミ ッ シ ョ ン 期間中に提案 され て い る蛍光X 線

観測 の 主なプ ラ ン は
， 以下 の もの で あ る ．

　 ・小惑星表面の 平均元素組成 と物質の 同定

　 ・小惑星 の ロ
ーカ ル な元素分 布

　 ・小惑星の表面状態，凹凸に つ い て の情報

　
・宇宙背景X 線の連続的観測

こ れ ら に つ い て 簡単に 解 説する．

3，1 小惑星表面の 元素定量分析

　地上観測 で 得 ら れ る 小 惑星 の ス ペ ク ト ル型は T

小惑星表面の 「平均的」な物質情報 を表す もの で

あ る．こ の 観測結果 と比較するため には
， グ ロ ー

バ ル な平均組成を調 べ る探査が必 要で あ る．小惑

星か ら高度 10〜20km 離れ た南中静止位置，即ち太

陽一探査機一ネ レ ウ ス が
一

直線上 に な る位置か ら，

蛍光X 線 の 連続観測 を実施す る，観測 は 昼間側 で

行 うが
， 小惑星 の 自転に任せ て 小惑星 の 経度方向

に ぐる りん と観測で き，ス ペ ク トル 型 に対応する

137

小惑星 の 全表面 の 平均元 素組成が得 られ る ．表面

の平均 と言 っ て も小惑星は小天体で あり，内部も

含め て ほ とん ど
一

様均質の 可能性が大きい だ ろ う．

例えば， 直径 10km級の小惑星ガ ス プラ で も， 誤差

範囲内で 表層物質は
一
様 と考えて も矛盾はない ［71．

まして 直径約1km の ネレ ウ ス で は，表面の平均組

成 ＝バ ル ク組成 ，と考えて も大 きな間違 い は な さ

そ うで ある．言わずもがなで あるが，こ の 測定で

得られ た結果は，小惑星の原材料 とな っ た物質を

知 り，そ の 形成 ・進化過程 の 研究 に貢献する ネタ

で あ る．

　 こ こ で ，蛍光 X 線観測 で 測定で きる物質同定の

レベ ル を考えよ う．図2に Fe−Al−Siの存在度で宇宙

物質をプ ロ ッ トした例を示す［81，こ の 3元 素の 存

在比 を 1割以下 の誤差で 決定で きれば，各宇宙物

質はほぼ同定で きる こ とが わ か る．Mg −Al−Siに つ

い て も同様 の 議論 が で きる ［9】．こ れ ら の 4 元素を

精度よ く測定する こ と に よ っ て ，コ ン ドラ イ トに

限 らず，各種岩石の 同定が で きる ．しば しば惑星

進化の議論に 登場す る Mgy （珪酸塩鉱物中の FeとMg

の 割合）も分かる．こ こ で は余談 に なるが，月の高

地の よ うに斜長石 に富む大地を観測する場合，Na

量が観測で きる こ とは，その岩石 の 成因や母岩を

考える上 で 貴重で ある．

O．120
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云 D．08

攣 。．。6

霎
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0．03O

．3　　0．4 　0．5　0．6　　0．8　 1．0　1．2　 1．5

　　　　　 Fe1Si原 子 比

図2．宇宙物 質 をAISi，　 FefSiの組成比 でプ ロ ッ トした もの（｛81を

改 変 ），
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　ネ レ ウ ス は，揮発性物質に富 むと考えられるC 型

や P 型 の 可能性 があ る．蛍光 X 線観 測 で は，水や

有機物 を直接的に検出する こ とは難 しい が，比較

的揮発性の高 い Na とSの観測 は で きる可 能性 があ

る．Na，　 Sの 存在度と，コ ン ドラ イ トの種類の関係

を図3 に示す【101．4 つ の 主要元素だけ で は 区別 し

に くい CM −CO コ ン ドラ イ トも，揮発性元 素の存在

度か ら分類で きそ うで ある．また
， 図 1に 示 され る

よ うに ， 含水量の 異なるCI とCV で蛍光X 線の絶対

強度の 違い が見 られる ．こ の こ とから， 逆 に含水

量の推定が で きるか もしれ ない ．

3．2 元素の空間分布

　小 さい 小惑星は，物質的に ほ ぼ均 質で ある か の

よ うに書 い た．事実，顕著な吸収 パ タ
ー

ン を持つ

ス ペ ク トル 型 で あ る S型 の ガス プ ラ で さ え
，

ほ ぼ均

質 と考 えて も矛盾は無 い わ けで
，

い わ ん や ネ レ ウ

ス をや，で ある．しか し，小 さい 小惑星が ， 過去

に物質分化や不均質集積を経験 した母天体 か らの

分裂 に よ っ て 形成 された場合，物質境界層だ っ た

分裂片 もある はずだ．ある い は ，組成の異 なる 2

つ の 天 体が衝突合体 した天体の 場合もある．そ れ

ゆえ、小惑星の表裏で組成が違 うこ ともあり得る．

。］5

諾

1G

図3．コ ン ドラ イ トの 揮発性元素の存在度を比較 した もの．Ciで
規格化 して あ る．｛［9］か ら改変）
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　ネレ ウス か ら距離 10〜20km か らの 連続観測を行

うと，小惑星 の 自転に伴 っ て経度方向に 沿 っ た 元

素組成分布を調べ る こ とがで きる．表1に，各隕石

の組成 に対 して 3σ で 10％ 以上 の精度を達成する の

に必要な観測時間を示す．多くの 主要元素に対 し

て 1 日 で 全表面 の 平均組成 ，
1週 間程度で経度方

向の 空間分布を調べ る こ とが で きる．

　サ ン プ リ ン グ の ため の ネ レ ウ ス へ の 降下及び上

昇時に は
，

ロ ーカ ル な地域の観測が で きる．着地

前に高度 2〜3  で数時間停止する フ ェ
ーズを作る

と，蛍光 X 線 を含めた観測に よ っ て ，サ ン プ リ ン

グ地点付近の 地質情報が取得で きる，

3．3 小惑星表面の状態と微小凹凸

　レ ゴ リ ス に覆わ れ た り， 剥 きだ しの 岩肌 が 露 出

する 小惑星表面 は
， 理想 的 な試料表面 で は な い ．

お まけに小惑星表面は，宇宙放射線 ， 太陽風 微

小隕石などに よる
“
ス ペ ース ウ ェ ザ リ ン グ

’
の効果

を受け，破砕や化学反応が 生 じて い る ．こ れ ら の

影響に よ っ て ，鉱物組成や表面形状，粒度が変化

す る．この ため，ス ペ ク トル 型か ら単純 に物質を

表 1，高度 10kmか ら観 測する場 合の，静穏時の太陽 X線に対す る

必要観 測時間（3σ で 10％ 以 上）．X は60 日以 内で は 観測不能 なも

の．H ：Hour，　D ：Day．

元素 C 且 HEucritePallasiteIron

Fe（L） 0．53H0 ．40HLOH0 ．22H024H

Na12H12HL9D × ×

Mg0 ．08H0 ．07H0 ．36H0 ．11H ×

AllIH 且2H0 ，31H × X

S孟 0．36H α27H0 ．15H1 ．OH ×

S 5、4H2 ．5D X X ×

Ca46D37D1 ，6D × X

Ti × × X X X

Fe9 ．8D8 ．8D16D65D6 ．3D

N 工工
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同定する こ とは 不可能である．蛍光X 線強度は，鉱

物で はな く，構成原子 の 存在度に 関係 す る 現象で

あるか ら ，
ス ペ ース ウ ェ ザ リ ン グ の 影響を ほ と ん

ど受 けない ．ス ペ ク トル 型の情報 と，蛍光 X 線観

測 に よ る物質の 同定 に よっ て ，物質表面 が経験 し

た状 態や化学変化の程度を逆に知る手がか りが得

られ るだろ う．

　平坦 に磨か れ た 理想的な表面 と比 べ て ，で こ ぼ

こ な表面で は蛍光X 線の絶対強度が減少する こ と

が実験的に分か っ て い る ．ま た
，

レ ゴ リ ス の 粒度

が 粗 い ほ ど
， 蛍光 X 線強度が 小 さくな る 傾向に あ

る［1　11．しか し，蛍光X 線の強度の変化量は，粒子

サ イズが数μm 径 と100μm 径の 場合で 10％程度で あ

り，相対強度の 変化はそれよ りず っ と小 さい の で 、

表面が レ ゴ リス に覆われ て い る場合は物質の 同定

に大 きな問題はな い
。 逆に、こ の 特徴 を表面状 態

の 観測に応用する こ とを検討 して は どうか 。 太陽

X 線 を標準試料法に よ りモ ニ タ して ，絶対強度の

議論が で きる高精度 の 蛍光X 線観測デ ータ を 取得

すれば，代表的な表面の粒度（また はサブ ミ リ ・ス

ケ ール の粗 さ）に関す る情報が得 られ る．表面状態

の影響には，位相角（太陽一小惑星一探査機の なす

角）依存性が ある．探査機位置を南中位置か ら位相

角45度程度まで 段 階 的に ス キ ャ ン する シーケ ン ス

に よ っ て
， 位相角依存性を調 べ 、表面状態 に 関す

る情報の信頼性を増す こ とがで きる．

3．4 宇宙背景 X線の観測

　打 ち上げか ら小惑星に到着するまで の 巡航期間

と，小惑星を出発 して か ら地 球に帰還す る まで の

（可能ならば地球帰還後 も）長 い 道程に お い て ，宇宙

X 線の観測を行 う．イオ ン エ ン ジ ン を使用す る関係

上
， 任意の方向の X 線天体 を観測する こ とは無理

だが，約 5度の視野幅で 宇宙の背景 X 線を観測す る

こ とがで きる．こ れは科学観測 の み ならず，X 線セ

ンサ の機上 で の 校正 テ ス トも兼ねる重要な観測 で
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ある．

4 ． 機器の概要

　以上 の 説明か ら，蛍光X 線観測が，MUSES −C計

画 の 科学 目標 の 達成に重要な役割を果 たす こ とが

ご理解 い ただ けたか と思 う，こ こ で 観 測機器 に要

求 される性能の ポイ ン トを次 に挙げる．

　 ・主要元素を検出する エ ネル ギ
ー
帯域

　 ・各蛍光X 線を分離す る エ ネル ギ
ー分解能

　 ・弱い 蛍光X 線に対する カ ウ ン ト数の 確保

　 ・定量分析の ため の 太陽 X 線モ ニ タ

観測 に必要な エ ネル ギ
ー
帯域 は

， 軟 X 線（0．7〜

3KeV ）に高 い 感度を持 つ X 線検 出器 と，透過 率の

高い X 線入射窓を使用 す る こ とで達成 される．カ

ウ ン ト数確保の た め に は，有効面積の 稼げ る エ ネ

ル ギー分散型X 線検出器が望 まい ．その中で も，蛍

光 X 線 ピーク の 相互分離が可能な高い エ ネ ル ギ
ー

分解能を もつ もの が よ い ．厳 しい 重量制 限 も考慮

しなければ ならず，長年に渡る苦渋の 検討を重ね

た結果 ， 現在一つ の雛形が で きつ つ ある ．こ こ で

は雛形 として ，先端的な技術 とア イデ ィ ア を駆使

表2．蛍光 X 線ス ペ ク トロ メ ータの 緒元
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したCCD 搭載型の 蛍光X 線 ス ペ ク トロ メ
ーター

の

セ ン サ
ー

部 を図 4 ， 緒元 を表 2に紹介する ．幾つ か

の部分に つ い て は以下に解説す る．

4．1X 線検出器

　 1イ ン チ角の X 線CCD を，4枚貼 り合わせた もの

を小惑星観測用 とし使用する（有効面積 25cm う．ま

た，太陽 モ ニ タ 用 に は ，同 じチ ッ プ を1枚使用す

る ．CCD に入射 した X 線光子は光電吸収 され，発

生 した光電子 とオ
ージ ェ 電子が周囲の 構成原子と

衝突す る こ と に よ っ て次 々 に電子が発生 し、結果

的に は約 3．65eV に つ き i個 の 割合で 電子が発生す

る．例えば Si−K α線の場合 ， 約480 個の 電子が発生

す る．小惑星表面か ら発生す る蛍光X 線強度は弱

く，2個以上の X 線光子が，短時間に CCD の 1画素

に 入射す る確率は極め て小 さい ．それ ゆえ，各画

素か ら読み出 され る信号強度は，入射X 線光子の

エ ネル ギ ーに比例する ．CCD は 画素が小 さ く，発

生 した電子が電極に達す る まで の 距離が短い ．こ

の ため，拡散に よる ロ ス が少な く，高い エ ネル ギ

ー分解能が得られ る．

図4．蛍光 X 線 スペ ク トロ メ ー
タの 概形

N 工工
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4．2 冷却機構

　CCD を高エ ネル ギー分解能 の X 線検出器 と して

使用する に は，冷却 が必 要 で ある．CCD はそれ 自

身で 信号増幅を行わな い の で ，熱雑音を低下 させ

る こ と に よっ て SIN を稼 ぐ．使用を検討 して い る

CCD と同系列品に つ い て ，温 度とエ ネルギー分解

能の 関係 を調べ て み たとこ ろ，−40℃以下で満足で

きるエ ネル ギ
ー

分解能が 実現す る こ とが分か っ た．

冷却には
，

ペ ル チ ェ 素 f に よ る電子冷却 と
， 放射

冷却 を併用す る ．CCD は，ペ ル チ ェ 冷却 に よ っ て

温度規定点 との 温度差を約 30℃ に す る．温度規定

点は ，ヒ ー トパ イプ を使 っ て ラ ジ エ
ーダ へ 熱を運

び，ラジエ ータ で 放熱する．こ れ によ っ て ，温度

規定点の 温度を一10℃以下 に保持する ように設計す

る ．

れ を小惑星観測 用 と 同等の 検出器 で 測定す る の が

標準試料法 に よ る 太陽モ ニ タ
ー

で あ る．標準試料

と して は
， 既知の 元 素組成 をもつ ，均質 の ガ ラ ス

板 を考え て い る ，こ の 方法の 長所は，（D実験室 と

同様の定量分析方法が使 え，蛍光収率等の 誤差 の

大 きい 文献値を使わずに済むこ と，〔2）その 結果，

分析精度 にお い て 1桁以上 の ア ッ プが見込まれ る

こ と，〔3励 起 される蛍光X 線の 輝線 を使 っ て エ ネ

ル ギ
ー校正がで きる の で ，校正用 の X 線源 の 搭 載

が不要と な る こ と
，

な どが 挙げ られ る．ア ポ ロ や

NEAR に搭載された蛍光X 線観測装置で は，機器の

構造 的 な簡便 さか ら，太陽X 線の 直接観測法が取

られ て い たが，こ の 方法で は分析技術 と して 精度

的 に限界がある．CCD を使用する高精度観測 の時

代で は，標準試料法 を採 用す べ きで あろ う．

4．3 入射窓

　蛍光 X 線観測で は小惑星 の 昼側 表面 を観測する

ため，軟 X 線を透過 し，か つ 可視 光を遮断する
L
魔

法 の 窓
”
が必 要 で ある ．Fe の L線 の 検出 な ど，　 l

KcV 以 下 まで 検出帯域 を拡げ る に は，入射窓の 検

討と開発が必要で ある ．一
つ の 候補は，厚さ5μm

の 超薄膜ベ リ リ ウ ム で あ る ．こ れ は ，
一

応は入手

可能だ が，現在 の 製作法が延 展法の た め ，厚 さに

ば らつ きが見 られ る とい う欠点が ある．こ の ため，

ア ル ミ等 を蒸着 した iμm 厚 の ポ リ イ ミ ド膜 も検討

して い る ．ポ リイ ミ ド膜はぺ らぺ らの 薄 い 膜 なの

で ，ロ ケ ッ トの 打 ち．．ヒげ の 時の 衝撃 に耐えるよ う

な支持構造 の検討 も必要であ る，また，CCD 表面

に直接，厚 さ0．5μm 以下 の ア ル ミ蒸着す る方法も検

討し て い る ．こ の 方 法 だ と，人射窓に 関する構造

上 の 問題 は解決 され る ．

4．4 標準試料法の太陽モ ニ タ
ー

　既 に述 べ た よ うに，励起源で ある太陽 X 線 を
，

一

度標準試料に 照射 させて蛍光X 線 を発生 させ ，そ

5．蛍光X線観測装置の現在 ・過去 ・

　 未来

　こ れ まで の 惑星探査 ミ ッ シ ョ ン で
， 使 用

・提案

され た リモ ー トセ ン シ ン グ 用蛍光X 線観測装置は

数例ある ．最初 に使用 され たの は ル ナ 10号の 月周

回衛 星 の もの で ，入射窓の フ ィ ル タ ーに より検出

帯域 を変えたガ イガ ーカ ウ ン タ ーを 3本並べ ，月

か らの 軟x 線放射を観測 したL12］．最初の本格的な

蛍光X 線観測は，ア ポ ロ 15，16弓
．
の 月周回司令船 に

搭載された機器で 行 わ れ た ．

　こ れは月観測用に 3本，太陽 モ ニ ター
用 に 1本の

比例計数管か ら構成 され る．厚 さ25μm の ベ リリ ウ

ム膜の 入射窓に ，Mg とAlの蒸着を施 して X 線透過

特性 を変 えた 3本 の 比例計数管で 同時に観測す る

こ とで ，Mg −Al −Siの 存在比 が得られ るとい う，当

時 として は最高の アイ デ ィ ア と性能を誇 っ た．そ

の 後，比例計数管の 性能ア ッ プや電子回路の 進歩

な どマ イ ナ ーチ ェ ン ジ こ そあ れ ，同型機器は現在

で も活躍 して い る ，小惑 星エ ロ ス の 観測を行 う

N 工工
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NEAR ミ ッ シ ョ ン に搭載 され て い る機器 （XGRS ；

X −ray ／gamma −ray 　spectrometer ）は，こ れと同型の

機器に加え，太陽X 線モ ニ ターにPIN ダ イオ
ー

ドを

併用 した もの で あ る【13亅，こ の方式で も主要な 3 元

素の存在度が ラ フ に決定で きる の で ，コ ン ドラ イ

トや玄武岩 とい っ た大まか な岩石 タ イプの 決定は

十分で きる．

　高精度分析に よ る革命的進歩を目指 して ，CCD

の 搭載 を最初に検討 した の は，ESA の 月探査計画

MORO で ある［14］．放射冷却に よっ てCCD を235K

以下に冷却 し，月面の全面元素組成マ ッ ピン グを

提案 した．計画その もの が暗礁に乗 り上げて い る

の は，何 と も残念であ る．MUSES −C の蛍光 X 線観

測で は，優れ た研究実績 を上げ て い る 日本 の X 線

天文学分野か らの 協力を得る こ とが で きた こ と も

あ り，CCD 搭載型 の機器の提案が 実現 した ．太陽

モ ニ ター
の 標準試料法を初め て導入する こ とで ，さ

らに 1桁高 い 精度 の 科学的成果を狙 っ て い る．こ

れ と併行 して
， 月探査周回衛星計画 （SELENE ）にお

い て，こ の MUSES −C用の機器の大型版の搭載が提

案 され て お り，月の 元素組 成グ ロ
ーバ ル マ ッ ピ ン

グを行 う予定で あ る．今後 も，次の 小惑星 ミ ッ シ

ョ ン や水星 ミ ッ シ ョ ンなど，大気の 無 い 惑星の 探

査には，CCD 搭載型，ある い は更に新 しい 種類の

蛍光X 線 ス ペ ク トロ メ ータを用い た観測が期待 さ

れ る．

参考文献

［ll　 例 えば
，
　 Adler，　L，　Trombka ，　J．，　Gerard，　J．，

　　 Lowman ，　P．，　Schmadebeck，　R．，　Blodgett，　H ．，

　　 Eller，　E ，　Yin，　L．，　Lamolhe，　R．，　Gorenstein，　P，，

　　 and 　Bjorkholm，　P．，1972a：Preliminary　RepOrt　of

　　 the　Apoilo　15　X −ray 　fluorescence　Experiment．

　　 Science　175，436−440．

［2］　 Tholen，　D ，，1995： PeTsonal　Communication．

日本惑星科学会誌Vol．6　No．2，1997

［3］

［4】

［5］

［6｝

【7】

【8］

【91

［10］

Hiroi，　T．，　Pieters，　C．　M ，　Zolensky，　M 　E．，　and

Lipschutz，　M ，　E ，1993： Evidence　of　Themal

Metamorphism　on 　the　C，　G ，　B，　F　Asteroids．

Science　261，10164018 ．

Bambynek ，　W ．，　Crasemann，　B．，　Fink，　R ．　W ．，

Freund
，
　H ．　U ．

，
　Mark

，
　H ．

，
　Swift

，
　C ．　D ．

，
　Prlce

，

R ．E．，　and 　Ventigopala　Rao，　P，，1972： X −ray

日 uorescence 　Yields，　Auger ，　and 　Coster−Kronig

Transition　Probabilit孟es，　Rev．　Mode 用 Phys．44，

716−813．

例えば，Mewe，　R．，　Lemen，」．R．，　and 　van 　den

Oord，　G ．　 H ，亅，，1986 ：Calculated　X −radiation

from 　Optically　Thin　Plasmas，　 VL 　 Astron．

AstrODhys．　Suppl．65，511−536．

亅arosewich
，
　E ．

，
1990 ： Chemical 　Analyses 　 of

Meteorites： Acornpi］ation　of　Stony　and 　Iron

Meteorite　Analyses．　Meteoritics　25，323−337．

Bellon，　M ，　J，　S．，　Veverka ， 」．，　Thomas ，　P．，

Helfenstein，　P．，　Simonelli，　D ．，　Chapman ，　C．，

Davies，　M ．　E．，　Gr  ley，　R，，Greenberg，　R．，　Head，

J，，Murch藍e ，　S．，　Klaasen，　K ．，　Johnson，　T．　 V ．，

McEwen ，　A ．，　Morrison，　D ．，　Neukum ，　G ，　Fana】e，

E ，Anger，　C．，　Carr，　M ．，　and 　Pilcher，　C ，1992：

Galileo　Encounter　with 　951　Gaspra ： First

Pictures　 of 　and 　Asteroid．　 Science　257，1647−

1652．

Scott
，
　E ．　R ．　D

，
　 and 　Newsom

，
　H ．　E ．，1989 ：Z ．

NaIurforsch．，44a，928．　in　So ’ar 　System

Evolution（Taylor，
　S．　 R．，　 Eds，），

　Fig．3」0．2，

CambTidge，1993．

Larimer，　 J．W ．　 and 　 Wasson ，」，T ．，1988 ：

Refractory　Lithophile　Elements．　inルteteorites

and 　the　EaiTly　Solar　System（Kerridge，」．　F．　and

Matthews ，　 M ．　S．，　Eds ．），　Univ．　Afizona　Press，

394−415．

Palme ，　H ．
，
　Larimer

，
　J．W ．，　and 　LipschutZ，　M ．E．，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集 ・蛍光X線 ス ベ ク トロ メ
ーター

／岡田、加藤

　　　1988： Moderately　Volatile　Elements．　 ln

　　　Meteorites 　and 　the　 Early　 Solar　System

　　　（Kerridge，亅．　F．　 and 　 Matthews ，　M ．　S．，　Eds，），

　　　Univ．　Arizona　P〕ress，436−461 ．

［H ］ 桑田良隆，岡田達明 ， 水谷仁 ，
1997 ： 蛍光X 線

　　　観測に おける粒子サ イズ効果．地球惑星科学

　　　関連学会 1997年合同大会予稿集，577；Okada，

　　　T ，，and 　Kuwada ，　T ．，1997： Effect　of 　Surface

　　　Roughness　on 　X −ray 　Fluorescence　Emission

　　　from　Planetary　Surfaces．　Lunar　Pianet．　Sci．

　　　XXVIIL 　 1039−1040．

［12j　 Mandel ”
shatam ，　S，，Tindo，1．，　Cheremukhin，　G ．，

　　　Sorokin，　L ．，　and 　Dmitriev，　A ．，1968： Lunar 　X −

　　　rays 　and 　the　Cosmic 　X −ray 　Background

　　　Measured　by　the　Lunar　Satellite．　Cosmic　Res ．，

　　　6，100−109．

［13】　Santo，　A．　G ．，　Lee，　S，　C ．，　and 　Gold，　R．　E．，且995；

　　　NEAR 　Spacecraft　and 　Instrumentation ．ノ．

　　　Astronautical　Sci．43，373−397．

［14］ Coradini，　A ．，　Foing，　B．，　Hanison ，　M ．，　Hoffmann ，

　　　H ．，Janle，　P．，　Langevin，　Y ．
，
　Milani，　A ．，　Neukum，

　　　 G ．，Picardi，　G ．，　Racca，　G ．，　Raitala，」．，　d1Uston，

　　　C．，Waltharn，
．
　N，，　and　Waenke

，
　H．，1996：The

　　　MORO 　model 　payload．　Chap ．5in 　MORO

　　　Phase−A 　Study，　ESA −SCI（96），1，47−80．

143

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


