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特集　「さあ，小惑星 に行 こ う！一小惑星サ ンプル リタ ー ン計画」

近赤外線分光器

安部正真 1
、 石橋之宏1

、 松浦周二 2

　本稿で は，MUSES −C探査機搭載用 に開発中 の近

赤外線分光器 に つ い て，こ れ まで の 開発 の 経緯と

現在の 状況に つ い て まとめ る ．

1，開発の経緯

　MUSES −C 小惑星探査計画 は
， 1996年度よ り正

式 に ス タ
ー

トした ミ ッ シ ョ ン で ある が，1993年度

に は宇宙研の 理学委員会の もとにおかれ た 「小惑

星探査ワ
ー

キ ン ググル
ー

プ」で ，1994年度 と 1995

年度は工 学委員会の もとにおかれ た 「小惑星探査

計画ワ
ー

キ ン グ グ ル
ー

プ」で検討が行わ れ て きて

い る．しか し， 「小惑星探査 ワ
ーキ ン グ グ ル

ー
プ」

の 活動をま とめた 『小惑星サ ン プ ル リ ターン 計画

書亅［1］には
， まだ赤外線観測器 につ い て の記述 は

ない ．

　MUSES −C搭載用 赤外線観測器 につ い ての検討

が始 まっ た の は，1994年 9月に開かれた小惑星探

査理学検討会以降で ある．こ の 会議以降，中村昭

子 を中心 と して 赤外線観 測器 に つ い て検討が進め

られた．1995年度途中か ら，松浦周二 らが加わ り，

検討が急速に進ん だ．1995年度まで の検討に つ い

て は，TMUSES−C 計画概要亅【2］に まとめ られ て い

る ．こ の時点で の 観測波長域 は 2〜4 μm の 分光観

測で あっ た．

　1996年度か らは
， 松浦を開発責任 者 として 検討

が進め られ，光学系の 具体的な設計お よび検出素

子の 選定をは じめ，全体の 製作実現性に つ い て検

討が進め られた13］．しか し，1996年ll月に，搭載

機器選定 の ため の ヒ ア リ ン グが行われた結果 ， 観

測波長域 の 変更に よる製作実現性お よび信頼性の

向上 と
，

さらな る 軽量化 を求め ら れ た．そ こ で

我 々 は
， 観測波長域 を ト 2μm に変更 して 製作実

現性 を向上 させ ， 重量 も2kg に抑えることに よ っ

て機器選定され る に 至 っ た．その後改め て光学系

の 具体的な設計，お よび検出素子の 選定な どを行

い ，現在に 至 っ て い る．なお，松浦が 1997 年度 よ

り渡米する こ とに と もない ，現在は，安部が責任

者担当を引き継ぎ，本分光器の 開発を行 っ て い る．

2．科学目標

　本分光器で は，小惑星表面を0．9〜2．1μm の波長

域（近赤外域）で 観測 する．こ の波長域 は，太 陽光

の散乱が主 で ある領域で ，小惑星の 反射ス ペ ク ト

ル の観測が行える．近赤外域 の 反射ス ペ ク トル は，

鉱物種の情報を含んで お り，小惑星表面物質の 推

定 を行 うこ とが 可能で あ る ．また，探査機 に よる

近接観測の特徴を生か して
， 小惑星表面を空間分

解 し て観測 し，表面物質の非一
様性 を調べ る こ と

が で きる．特に，今回の 探査対象で ある ネレ ウ ス

の よ うな直径 1km 程度の ・J・さな小惑星に お い て ，

表面物質分布の 非
…
様性が確認 されれば，その 原

因の 考察 を通 して ，小惑星の 形成 と進化につ い て

議論する こ とは重要である．小惑星表面の空間分

解は，分光器の視線方向を小惑星表面に対 して 変
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化させ る こ とに よ り行 う．

　本分光器で得 られ る近赤外ス ペ ク トル に ，可視

カ メ ラ の 多色 フ ィ ル ター
に よる観 測情報と，ラ イ

ダーに よ る表面反射能測定を合わ せ れ ば，小惑星

表面 の 可視近赤連続ス ペ ク トル を作る こ とが で き

る．こ れ に よ っ て，小惑星表面存在鉱物の推定は ，

より確か なもの に な る ，また
， 蛍光 X 線 ス ペ ク ト

ロ メ
ー

タ に よ る表面元素組成の デ ータ もあわせ る

こ とで ，得られるグ ロ ーバ ル な小惑星表面物質の

情報は，サ ン プリ ン グお よびそ の 後の 分析で 得 ら

れ る ロ ーカ ル な表面物質の情報と相補的で ある．こ

の ように ，本分光器は ，小惑星構成物質の推定を

する上 で重要であ り，隕石との 関係や小惑星 の 形

成と進化を議論する上で必要不可欠な情報を与え

る もの と考える．

　本分光器 で ，どの ような鉱物種に つ い て 存在の

推定が可能か に つ い て ，以下 の節で 簡単な説明を

行う．よ り詳 しい 鉱物の 反射 ス ペ ク トル に つ い て

は，［41と［5］な どを参照 されたい ，

2．t 輝石お よびか ん らん石

　輝石お よびか ん らん 石 は，隕石に多く存在する

鉱物で ，小惑星の 反射 ス ペ ク トル に よ る分類の 多

くも，こ れ らの 鉱物の 示す吸収 バ ン ドの 位置や 深

さで 主に分類 され て い る．輝石 お よ びか ん らん 石

の吸収バ ン ドは 1μm と2μm 付近にあ り，
こ れ らの

波長域 の 観測 は 地上 で もで き る，現在まで に得ら

れ て い る ネレ ウ ス の 可視 6色 の フ ィ ル ターに よ る

観測で は ，lpm 付近 に目立 っ た吸収は見ら れて い

な い ，したが っ て ，あっ て も吸収が弱い か，場所

的に 違い がある た め に ， 地上か らは平均化 されて

見えなくな っ てい る可能性が ある．本分光器で は，

近接観測の特徴を生か して，高い SIN（シ グナ ル と

ノ イズとの 比）と十分な波長分解能で小惑星の 表面

を観測 し，これらの 吸収バ ン ドを検出する．同時

に，こ れ らの鉱物に よ る吸 収が，異 な る場所で ど
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う変化す る か に つ い て も調べ る こ と が で きる．

　輝石 や か ん らん 石 に つ い て の 反射 ス ペ ク トル の

研究 は 進ん で お り，そ の 吸収 ピーク位 置や バ ン ド

の 深 さ（ある い は その 吸収バ ン ドの 面 積）に よっ て，

輝石とか ん らん 石 の量比 だけで な く，か ん らん 石

に含まれる鉄 の 量や，輝石に含まれ る鉄お よびカ

ル シ ウ ム の 量に つ い て の情報が得 られる こ とがわ

か っ て い る．

2．2 水に 関する情報

　隕石 の 中に は，CI や CM コ ン ドラ イ トに見 ら れ

るよう に，水質変成を受けた もの が あ る ．小惑星

に つ い て も，3μm 付近にあるOH ボ ン ドの吸収が ，

様々 な タ イプ の小惑星 で観測 されて い る．こ れ ら

の 小惑星 の 表面に は
， 層状珪酸塩な どの含水鉱物

が存在す る と考えられて い る．こ れらの鉱物は，か

つ て表面に存在 して い た氷（H 、
0），あるい は内部に

存在して い る氷が，何 ら か の 熱源で 融か され た と

きに，表面 の 無水鉱物 と結びつ い て で きた と考え

ら れ て い る．地上か らの 可視 6色の 観測か ら推定

され て い る ネレ ウ ス の ス ペ ク トル タ イプ は，E，　M ，

P，Cの い ずれかで あろ うと言われて い る．こ れ ら全

て の タ イプで
，
3 μm 付近 の 吸収が観測されてい る

小惑星 が存在す る こ と から，ネ レ ウ ス の 表面 に も，

層状珪 酸塩 などの含水鉱物が存在す る可能性が高

い ，

　本分光器で は，地上か らは観測 しづ ら い 1．4 μm

お よび 1．9μm 付近の観測が行える．こ の こ とに よ

り，1．4μm 付近の OH ボ ン ドや，1．9prn付近 の H 、O

の 吸収バ ン ドの有無 を調べ る．層状珪 酸塩鉱物は，

0，7μm 付近に も浅い 吸収バ ン ドを持つ の で ，こ の

特徴が可視カ メ ラで とらえ られ れ ば，それと組み

合わせ て よ り詳 しい 情報 となる，
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2，3 そ の他の物質情報

　長石 ，
ス ピネル な ど の 鉱物も，それぞれ，1．2μm ，

2．Oμm 付近に特徴的な広 い バ ン ド幅の吸収を持 つ ．

それ らが小惑星表面 に存在 して い れ ば ， 本分光器

で吸収バ ン ドを検出で きる．炭酸塩鉱物の特徴的

な吸収は，L7 μm か ら長波長側にい くつ か見られる

が，本分光器で は 1．9μm ，2．Opm 付近の 吸収 を検出

で きる 可能性が ある ．炭化水素に 関する 吸収は ，

3μm 付近に多くあるが，それ らの倍音の 組み 合わ

せが
，
1．7μm か ら2．Oμm に現れ る た め に，検出 で き

る可能性が ある．FeNiが存在する と，長波長程高

い 反射率になるから ， 反射ス ペ ク トル の波長依存

性か ら，そ の 存在量に つ い て の 情報を得る こ とが

で きる．

2．4 表面状態

　反射ス ペ ク トル は，表面物質の粒度や 表面 の 凹

凸に よ っ て変化する．特に ネレ ウ ス の よ うな小 さ

な小惑星 の 場合，重力が小 さい た め ， レ ゴ リ ス な

どが な く ， 岩盤 が露呈 して い る可能性が ある．こ

の 場合に は，通常の拡散反射 とは異なる反射ス ペ

ク トル が観測されるだろ う，

　今後こ れ らの 問題は，装置の 開発 と並行 して研

究 して い く必 要があるが，観測波長域全体の ス ペ

ク トル の 傾 きの傾向や ，反射ス ペ ク トル の 絶対強

度 の 1青報などを総合的に 用 い て ，小惑星 の 表面状

態に 関す る情報と，表面物質の情報 とを分離 した

い と考えて い る ．

3，こ の機器の特徴

　本分光器 の検出器には，InGaAs半導体 リニ ア イ

メ
ー

ジセ ン サを採用 して い る ．本来赤外線観測 は，

装置 を冷却するため に非常に大きな重量 を要する

が，互nGaAs 半導体素子は，電子冷却で達成で きる

冷却温度で 十分な感度 を持つ ．こ の ため ，冷却機

構に要す る重量を軽減する こ とがで きる．さらに，

今回用 い る検出器 は
，
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図 1．光 学系の 設 計例
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回路，ス イッ チ及び走査回路 まで が，集積回路 に

て構成 され て セ ン サ の パ ッ ケ
ー

ジ内に収め られ て

い る た め
， 読み 出 し回路 の 軽量化 に つ なが っ て い
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る ．

　また，光学系に は ，レ ン ズグ リズ ム 光学系を採

用 して い る．光学系の 構成要素に は集光などの た

め に用 い る レン ズ と反射鏡 、波長分散の ため に用

い る グ レーテ ィ ン グ（反射回折格子）とグリズ ム （透

過回折格子）などがある が 、今回は レ ン ズとグ リ ズ

ム の 組 合せ で 光学系を構成 する こ とに した。こ の

方式を採用す る こ とに よ り，明る くか つ コ ン パ ク

トな光学系を実現する こ とがで き，装置の軽量化

に結び つ い た．また こ の 方 式で は 、レ ン ズお よび

グ リズ ム が
一

直線上 に並び、光軸合わせが比較的

楽に行なえる とい う利点 もある。レ ン ズ材に は ，こ

れ まで 宇宙搭載実績の な い 新しい 素材を採用して

い る．こ れ らの素材 を用 い る こ と に よ り，非常 に

明る くか つ 色収差の 少な い 光学系を構成す る こ と

が可能にな っ て い る，

　分光手段 として ，グリズ ム を用 い た こ とに より，

本来は観測波長域は 1 オ ク ターブ以内に制約され

る 。 しか し，本分光器 で は，プ リ ズ ムある い は フ

ィル ター
に よっ て 1次光と 2次光を分離させ る工

夫を行 い ， 1 オ ク ター
ブ以 上の 観測波長域を実現

させ る．本分光器の 光学系で 集光す る赤外線の シ

グ ナ ル は，検出器で 生 じ る暗電流 と同等あ る い は

それ以下 の 大 きさで あ る ．しか し，シ ャ ッ ターを
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利用 した チ ョ ッ ピ ン グを行 い ，暗電流を取 り除 く

こ とで 観測 の SINを十 分な大 き さに す る こ と を可能

に して い る，

4．装置仕様

5 ． 装置の評価 ・実験

　こ れ まで に
， 標準仕様で の SINの見積 もり，

レ ン

ズ材の耐放射線試験 ， 検出器の基本性能評価な ど

を進め てお り，そ の 結果につ い て報告する．

　本分光器の 現在の 標準仕様 を ， 表 卜 3に示す．

検出器お よび光学系ともに まだ確定 して は お らず ，

若干の 変更はあ り得る ．サ イズ に つ い て も，本分

光器が光学ジ ン バ ル に搭載 される か否か で変わ る

可能性がある．表3に は，探査機固定の光学系 ・処

理回路
一

体型 の 場合で 見積 もっ た分光器の 重量 ・

必要電力 ・サ イズ ・デ
ータ発生 レ

ー
トを示 した，ま

た標準仕様に ほ ぼ 近 い 光学系設計解 を，図 1に 示

す．

　現在 の 仕様で達成 で きる観測波長分解能は ，約

40nm である．また空間分解能につ い て は，高度約

20  での グロ ーバ ル マ ッ ピン グ フ ェ
ーズにお い て ，

小惑星表面を100m程度，高度約3km で の 詳細 マ ッ

ピ ン グ フ ェ
ーズ に おい て は，10m 程度に分解 して観

測で きると考え て い る．装置の SINにつ い ては，実

際に製作 して み ない とわか らない 点が多い が，太

陽光 の 反 射強 度が
一番弱 い 2．1μm 付近 で も，

S！N ＝ 100以上 で 観測で きるこ とを目標として い る，

5．1SIN の見積もり

　予想 される ネレ ウ ス か らの赤外線強度 と，こ の

値か ら計算される本分光器で予想 される検出器上

へ の 赤外線強度 を，表4に示す ．ただ し，ネ レ ウス

の 反射率が 0．4程度ある可能性 もあ り，そ の 場合

は，強度は各波長で 8倍に なる．また，鉱物 の 吸

収がない 場合，0．9μm ，2」μm で の 強度は，さらに

2倍 に なる，

　表4 に は，本分光器 で 予想 され る信号電流 と暗電

流 の 比 も示 した．ど の 波長 に お い て も， 値が 1 以

下 に なっ て い る が，観測で は，こ の 暗電流を シ ャ

ッ ターを用 い た チ ョ ッ ピン グによ っ て除去するた

め，暗電流 の揺 ら ぎに対す る信号電流が S！N とな

る．暗電流の 揺 らぎが シ ョ ッ トノ イズと して 考え

られ る場合には，積分時間 1秒 とすると，
一番 フ

ラ ッ ク ス の 小さい 2，1μm で もS！N昌 1000以上 に なる．

しか し，実際は
， 暗電流を差 し引 きする まで の 時

間内の 温度変化に よる暗電流 の 揺 らぎが
一番大き

い 誤差を与え る．暗電流の 温度特性は，9％／K と言

われ て お り
，
2．1μm で 19。 の精度で 測定を可能にす

表4．予想 され るNereusか らの 赤外線強度 a と信号電流／暗電流比

　　 波長　　　　集光 レ ン ズ全面で の 　　　　　 検出器上 で の

　　 ［pm ］　　 赤外線強度［Wcm2 ！sr1μm ｝　　 赤外線強度［W ！pixel］

信号電流／暗電流比

0．9b

l．5じ

2．ld

5× 且O“

5× lOA

5× 10・E

3× 10．1｛1

3 × 10’正1」

3× 10’II

0．0450

．30

．03

a：太陽 か らの 距離 IAU にい るNereusを視野 い っ ぱい に 観測する 場合で ，　 NeTeusの 反射率 （鉱物の 吸収な し）を

0．05 と仮定．b：Olivine！Pyroxeneによる50％ の吸収を仮定．　 c；鉱物に よる吸収な し．　 d：Pyroxeneによる50％ の

吸収を仮定．
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るため に 要求 され る必要温 度制御精 度 は ，3，3fc

mK ！sec ，　 fc ： シ ャ ッ ター
開閉周 波数とな る．現在

シ ャ ッ タ
ー

として は，電磁ア ク チ ュ エ ータ を用 い

た ス トロ
ー

ク 1mm 程度の小型軽量な もの を使用 し，

こ れ を ス リ ッ トの 直前 に 置 くこ と を検討 し て い る．

シ ャ ッ ター
開閉周波数は，1Hzよ り高周波数で駆動

で きる と考 えて い る．探査機の 熱環境条件が現在

の と こ ろは っ きりして い ない が ，要求精度が数十

mK ／sec程度で あれば，温度制御は十分可能である

と思 わ れ る。

5．2 レ ンズ材の耐放射試験

　現在の 光学系の 標準仕様で 用 い る レ ン ズ材は，

CaF
，，　 BaF

，，　 FDSI で ある．またFDSI （HOYA 社）の

かわ りに，lRG2 （SCHOTT 社）やPBH71 （OHARA 社）

の素材を用 い る こ と も検討 され て い る ，こ れ らの

素材を使用する こ とに よ り， 収差が少な くかつ F＝1

程度の非常に明るい 光学系を設計する こ とが で き，

サ イス の小型化か つ SPtの 向上を実現 してい る．し

か し，CaF
，
以外は ，宇宙搭載実績がな い 素材で あ

るため，耐放射線試験 などの 環境試験 を行 う必要

がある．

　現在まで に BaFiお よ びIRG2に つ い て 耐放射線試

験を行っ たが，その うちの BaF
，につ い て の結果を，

図2に示す．MUSES ・C計画 で は ，打 ち上げか らネ

レ ウス 観測終 了まで に被曝す る放射線量は ，ア ル

ミ！mm 程度の厚 さで シー
ル ドされた物体で 1〔lrad程

　 　 1　　　　　　　 − 一一＿＿＿＿
一 「　　 一

　 　 　 　 ハ　　　　
臨鹽

　　o．8i
「
’

　　　 　
　　 O，6 ト　　　　　　　　 ．　　　　　　　　　　 ．．」

齧

：：1　 ≡勸
　 　 o　 − 一＿一」宀一　　　　　　　　一L−＿1 ．＿L．　 ．．」　．＿一
　 　 　 　 500　　 1000 　　1500 　　2000 　　2500 　　3000

　　　　　　　　　　 波長 （nm ）

図2，BaF2 の 耐放射線試験結果
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度 で あ る と 言 わ れ て い る．した が っ て ，光学系前

面 にある集光 レ ン ズ以外は，1〔had程度の放射線 に

対 して ，透過率などの 特性が 変化 しない こ とが要

求 され る ．今回行 っ た 104radまで の照射試験で は，

可視域 で 5％程度の透過率の低下 が 見ら れ る が，本

分光器で用 い る近赤外領域で は ，め だ っ た透過率

の 低下が ない こ とがわか っ た．引き続 きこ れ らの

素材に つ い て，1・OSradまで の照射試験と，残りの素

材に つ い て の 照射試験 も行 う予定で ある，

5．3 検出器の基本性能評価試験

　標準仕様で 示 した検出器の 性能は，カ タ ロ グ値

か ら推定し た もの で ある の で ，暗電流特性や感度

な どが，実際に どうなる か は検出器 を入手し測定

して み る必要が ある．

　我 々 は，浜松ホ トニ ク ス製作の lnGaAsリニ ア イ

メージセ ン サ G6893 −128（2」pm カ ッ トオ フ タ イプ）

を購入 し，検出器の 暗電流の大 きさの バ イア ス 電

圧特性 と，温度特性に つ い て調べ た，得 られた暗

電流 の 温度特性 の 試験結果 を，図3 に 示す．

　今回入手 した検出器 の 感度特性は，標準仕様と

同 じで あるが，素子サ イズが標準仕様に比 べ て 318

の 大きさであ る．暗電流の 大 きさは，素子面積に

比 例する と考えられる の で，図3に示した値を813

倍する 必 要が ある．それ で も，暗電流の大 きさが ノ

ミナ ル 仕様の 115程度の もの が 入手で きる可能性が

ある こ とがわか っ た．こ の こ とは，5．1で議論 した，

2°°

「
a91181

・

1§1
　 　 30

　 　 20　 1　 ・L

　 　 　 −25 　 　−20
ユ　．⊥」　1 ［．　［ ．，　　」一』⊥　、　　　 1 ，』層
一15　　−10 　　 −5　　　0

　　 温度 （
°
C）

図3，検 出器の暗電流 の 温度特性

5
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必要温度制御精度が 5 倍に緩和 され た こ とと同等

で あ り，装置製作 の 実現 可能性 お よび信頼性 が ，

さらに向上 した とも言え る．

6．今後の展望

　我々 は
， 以上 に述べ た ような装置の 基本設計を

こ れ まで に行 い ，標準仕様の 製作実現可能性 に つ

い て検討を行 っ て きた．今後，熱設計，構造設計，

デ
ー

タ処理 系の 検討 を合わせ て行 い ，光学系お よ

び検出器の仕様の 再検討 も含め た詳細設計 に入 っ

て い く予定で ある．

　 しか し，詳細設計 に 入る前に十分な検討をして

お か な くて は な らな い 問題 と して ，装置 の キ ャ リ

ブ レーシ ョ ン方法に つ い て の 検討が ある ．打ち上

げ前に 地 上 で 十分なキ ャ リブ レーシ ョ ン を行 うこ

とは当然で ある が ，
こ れ まで の 宇宙空間に打ち上

げられたほ とんどの 機器がそ うで あ っ たように，打

ち上 げ後の 装置の性能が，打 ち上 げ前と比べ て変

化する こ とが予想 される．したが っ て ，打 ち上 げ

後お よび ネ レ ウ ス観測中に，何らか の 方法で 装置

の性能の キ ャ リブ レーシ ョ ン を行う必 要がある．

　そ こ で 本分光器に は
， 機器内部に 較正 ラ ン プを

搭載 し
， 必 要 に応 じて機上 で キ ャ リブ レー

シ ョ ン

を行える ようにする予定で ある．ただ し ， 較正 ラ

ン プそ の もの が変化す る可 能性 もあ り，他の 方法

に よるキ ャ リブ レーシ ョ ン を併用する こ とが望ま

しい．本分光器が，光学 ジ ン バ ル に搭載 され る こ

とになれ ば，ジ ン バ ル の向 きを変え て太陽光反射

板な どを観測す る方法が考え られ る．しか し，探

査機に 固定 され る場合に は，打 ち上げ直後の 地球

及び月の観測，航行中 の 明るい 恒星 や惑星 などの

観測，ネレウス 全体の観測，サ ン プ リ ン グ地点や

ターゲ ッ トプ レー
トの 観測 ，など に よ る機器 の 機

上キ ャ リブ レーシ ョ ン 方法が考えられ る ．実際に

は，こ れ ら複数の 方法を組み 合わ せ て い くこ とに

日本惑星科学会誌 VoL6 　No．2，1997

なるだろ う．

辮

　本分光器の 開発は 以下に示す近赤外線分光器開

発 グル
ー

プ メ ン バ ーで 行 っ て い ます．（順不同）安

部正真（宇宙研），松浦周二 （通総研），石橋之宏（宇

宙研），長谷川直（宇宙研 ），藤原顕（宇宙研），中村

昭子　（宇宙研），飯島祐
一

（宇宙研），高木靖彦（東

邦学園短大），周藤浩士（通総研），佐藤修二（名古屋

大），佐藤公 泰（東大），島田孝典（東大），その他 に

関係メ ーカーと して東芝，浜松ホ トニ ク ス ，ジ ェ

ネシ ア
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