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1.	背	景

　長年，月には水が存在せずドライな環境であると考
えられて来た．しかし，近年の月探査データや過去の
探査データの再解析により，月面における水の存在が
現 実 味 を 帯 び て 来 た． イ ン ド の 月 探 査 機
Chandrayaan-1（2008年打ち上げ）に搭載されたThe 
Moon Mineralogy Mapper（M3）の観測により，月表面
反射スペクトルの3 µm付近に吸収が観測された[1]．
観測データにおける3 µm付近の吸収の存在は構造水
や分子水の存在を示唆している．この報告を受け，
Deep ImpactやCassiniの月面観測データの再解析が
行われた[2, 3]．これらの再解析においても，月表層
において構造水や分子水の存在を示す3 µm付近の顕
著な吸収が報告されている．また，LCROSSでは月南
極域のCabeusクレーターにインパクターを衝突させ
そのエジェクタの太陽光反射スペクトルを観測した．
観測データからは，大量の水氷が月極域の永久影に存
在しているとする観測結果が得られた[4]．
　発見された構造水や分子水の起源として考えられる
要因は大きく4つある．①水に富む小惑星や ②彗星

の衝突による分子水や含水鉱物の供給，③太陽風水素
イオンと月面主要鉱物の相互作用による構造水や分子
水の生成，④火成活動等により噴出した月内因性の構
造水や分子水である．本稿では，水の存在やその状態

（鉱物中の構造水，霜，氷塊など）が直接推定可能な赤
外反射スペクトルの観測に注目し，赤外反射スペクト
ルの観測原理を説明した上で，観測結果が支持する水
の生成要因について近年の研究成果を紹介する．ただ
し，上記①と②についてはリモートセンシングデータ
では正確に分離できないため，まとめて説明する．

2.	赤外反射スペクトルの観測

　赤外分光法では，試料を透過または反射した光を分
光し各波長における強度を計測することで，測定試料
やその構成物質の構造解析や定量を行うことが可能で
ある．分光測定試料中の電子や分子は，それらの状態
により固有のエネルギー状態をとる．特に，赤外波長
領域の光のエネルギーは分子の振動や回転等の状態を
変化させるのに必要なエネルギーと同等であるため，
内包する分子種により特定の波長の光を吸収する．反
射スペクトルを測定しスペクトルに見られる吸収の中
心波長や形状などを調べることで，試料中に含まれる
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物質を特定することが可能である．
　本稿のメイントピックとなる水には，構造水や層間
水，霜などといった様々な状態が存在する．反射スペ
クトルでは，このような状態に対応した吸収が見られ
る．例えば霜の反射スペクトルは，近赤外領域（例えば，
～1.3 µm， ～1.5 um， ～2 µm）に特徴的な吸収形状を
示し，鉱物などに含まれる構造水や層間水であれば，
少し異なった位置（例えば，～1.4 µm， ～1.9 µm， ～
2.3 µm）に吸収が現れる[5, 6]．これらの反射スペクト
ルに現れる吸収は，構造水や分子水の伸縮振動や変角
振動などに起因し（図1），それぞれの吸収の中心波長
により状態の推定が可能である（表1）．
　惑星探査において，赤外分光法は鉱物や物質の同定・
定量に有用な手段の一つである．例えば探査機による
月の赤外反射光観測の場合，月表層のレゴリス層で拡
散反射された太陽光反射光を観測できる．この反射光
を分光することで赤外スペクトルが得られる．この時，
観測対象の空隙率などにも依存するが，本手法による
観測深さは概ね数ミリメートルの深さである[7]．惑
星表面は様々な鉱物・物質が含まれており，反射スペ
クトルデータの形状から構成物質を一意に決定するの

は困難である．そこで惑星探査データの解釈では，実
験室で取得した隕石や地球鉱物の反射スペクトルデー
タと比較することで構成鉱物の推定が可能となる．
　近年，月の赤外反射スペクトルに基づき推定された
月の水の存在量が報告されている[e.g. 1]．しかし上記
でも説明したように，赤外反射スペクトルが有する深
さ情報は高々表層から数ミリメートルである．そのた
め，赤外反射スペクトルを用いた深さ方向の水分布の
様相に関しては議論の余地があることを念頭に置かれ
たい．

3.	月外来物質由来の水

　彗星等の外来物質により，月面へ水や含水鉱物が供
給された場合は，反射スペクトルの3 µm 付近に供給
物質に由来する吸収が現れると考えられる．その場合
に観測される吸収の形状は，衝突天体に含まれる含水
鉱物の反射スペクトルの形状に類似したシャープな形
となるはずである．しかし，M3などの月面観測デー
タでは外来物質と考えられるシャープな形状を持つ吸
収は見つかっていない．月における流星体の衝突速度

図1：	水の振動パターン例．振動パターンに対応したエネルギーが吸収される．水の場合，水素結合の有無によっても
吸収するエネルギーは異なる．

表1：	赤外線領域における水に関連する主な吸収波長[33].
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は約11～70 km/sであり，月面への衝突により小さ
な粒子は完全に蒸発し，層状珪酸塩などに含まれる構
造水や分子水は結合を保持できないと考えられている 
[8]．
　一方で，彗星などの外来物質により揮発性物質が供
給 さ れ た 可 能 性 がLunar Crater Observation and 
Sensing Satellite（LCROSS）の実験により示された．
LCROSSは月南極の永久影（Cabeusクレーター）にイ
ンパクターを打ち込み，その噴出物の太陽光散乱スペ
クトルを測定した [4]．近赤外分光計の視野内で捉え
たとされる水と水氷の最大総量は155±12 kgであり，
掘削量などから推定すると5.6±2.9 wt%の水氷が存在
したことが示唆された．この近赤外波長領域での観測
では，水以外の揮発性物質（CH4，H2S，NH3，SO2，
COなど）も検出された．彼らは水やその他の揮発性
成分の反射スペクトルを線形混合モデルで合成し，観
測されたエジェクタの反射スペクトルを再現すること
で，成分の混合比を求め，さらにエジェクタ放出量の
推定値を用いることで存在量を推定している．これら
の物質は月外来物質による供給が考えられるが，推定
された水以外の揮発性物質の存在量は彗星などの衝突
によりもたらされるとされる量よりも大きく，起源を
特定できるだけの情報は揃っていない．近年，月全球
で水の存在が確認され，それらは月面の低緯度から高
緯度にかけて存在量が増える傾向にあることが示され
ている （詳細についてはsection 4や[1]などを参照さ
れたい）．この分布を生む要因として，太陽風により
月全球で形成された水が低温領域へ移動する可能性な
どが議論されている（詳細については[9]などを参照さ
れたい）．このような状況において，リモートセンシ
ングデータが示す水が月外来物質により供給されたこ
とを一意に示すことは非常に難しいのが現状である．
一方，月試料の分析からは，外因性の水が月に存在し
たことを示す結果が得られている[11]．物質分析から
得られる知見については[12]を参考にされたい．

4.	太陽風由来の水

4.1 探査機による観測

　Pieters氏らはM3で得られた月面反射スペクトルに
見られた3 µm付近の吸収に注目した．M3の空間解像

度は高度100 kmにおいて140 m/pixelであり，観測
波長は0.406 µm ～2.991 µmである．報告された月全
球に見られる構造水や分子水の主な生成要因は，太陽
風水素イオンと月主要鉱物の相互作用による構造水や
分子水の生成であると考えられている[e.g. 1]．月表面
における3 µm付近の吸収の分布は，月極域付近の低
温領域だけでなく，比較的高温になる中低緯度領域で
も観測され，月面全体に分布している．一方，Lunar 
Prospector搭載中性子分光計（LPNS）で観測からは，
水素は月極域に濃集していることが示唆されており
[10]，近赤外分光計で観測された構造水や分子水の分
布と一致しない．とりわけ，M3による観測では，3 
µm付近の吸収強度が強かったGoldschmidtクレータ
ー（73.0ºN，3.8ºW）は，LPNSの観測結果では水素濃
度が低いことが示されている[1]．この差異は，観測
手法による観測深度の違いにより説明される．可視・
近赤外分光法による観測深度はレゴリス表層の数mm
程度である．一方，中性子分光法による観測では深さ
1 m程度の情報を収集している（詳細は[13]を参照さ
れたい）．この違いから，M3などにより月全球で観測
された構造水や分子水はレゴリスの極表層のみに存在
していることが示唆される．
　月面における3 µm付近の吸収はSunshine氏らによ
っても示された．彼女らはEPOXI （Deep Impactの
延長ミッション）に搭載されたHigh-Resolution Inst-
rument-infrared spectrometer （HRI-IR）の2007-2009
年の観測データを解析した．HRI-IRの空間解像度は
約 80-90 km/pixelであり，観測波長は1.05 µm ～4.5 
µmである．観測結果では月面低緯度帯における3 µm
付近の吸収は，朝から昼にかけて吸収強度が減少し，
昼から夕方にかけて吸収強度が増加する傾向が報告さ
れている[2]．吸収強度の増減量は，最も吸収の強い
時に対して40 %程度である．この結果は，月面にお
ける構造水や分子水の損失および供給が月の半日とい
う短いサイクルで起こっていることを意味し，太陽風
水素イオンと月面鉱物の相互作用による構造水や分子
水の供給を支持している．生成された構造水や分子水
の結合は弱いことが予想され，日中の月面温度上昇に
伴い遊離した後に月面を移動し最終的には永久陰など
の低温領域に捕獲されると考えられている[14, 15]．
　また，月面に存在しする磁気異常領域（Swarl）の観
測でも，太陽風水素イオンと月面鉱物の相互作用によ
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る構造水の生成を支持している[16]．Swarlの内側では，
自身の磁場により太陽風イオンが入り込みにくいと考
えられており，太陽風水素イオンにより構造水や分子
水が形成される場合，Swarl内部では生成量は少ない
ことが予想される．Kramer氏らは，M3の観測データ
を用いてSwarl 内外の2.82 µmの吸収強度を比較し，
Swarl内外で吸収強度が異なることを示した．さらに
2.82 µmの吸収強度の大小はSwarlの形状とよく一致
することがわかり，本結果も太陽風水素イオンによる
構造水の生成を支持した結果となった．ただし，
Kramer氏らの結果では，反射スペクトルの3 µm付
近の吸収は2.82 µmを中心としたシャープな形状を示
すことから，分子水は観測されていないと考えられて
いる．

4.2 太陽風模擬イオン照射実験

　1 AUにおける太陽風水素イオンは約1.1 keVのエ
ネルギーを持つものが支配的である．この程度のエネ
ルギーを持つ太陽風水素イオンが月面に照射されると，
鉱物中の5-10 nm程度の深さに貫入し停止する．打ち
込まれた水素イオンが月面鉱物に含まれる酸素（約45 
wt%）と結合することで，構造水や分子水を形成する
と考えられている[8, 17]．このコンセプトは太陽風が
直接計測された頃，Zeller氏らによって提案されたも
のである[18]．
　Pieters氏らの報告を受け，太陽風水素イオンと鉱
物の相互作用による構造水や分子水生成の再現実験が
行われた．Ichimura氏らは，太陽風水素イオンのエ
ネルギーを模擬した水素・重水素イオンビームを
Apolloサンプル（A16 : 62241, A17 : 70051）に照射し，
その反射スペクトルの変化を観察した[19]．水素・重
水素イオンを照射前後のApolloサンプルの反射スペ
クトルを比較すると，水素イオン照射後には3 µm付
近（重水素イオン照射後には4 µm付近）の吸収強度が
増加していることが確認された．この実験で重要な点
は，照射実験に重水素イオン（D+）を用いたことである．
重水素は大気にはほとんど存在しないため，重水素の
照射により形成された吸収（4 µm付近）は吸着水

（H2O）由来の吸収（3 µm付近）と切り分けることが可
能である．重水素イオンの照射による4 µm付近の吸
収強度の増加は大気中の吸着水の影響ではないことが
明らかであり，照射によりOD基やD2O（H+照射の場

合はOH基やH2O） が生成されたることが裏付けられ
た．Olivineに対する水素イオン照射実験はいくつか
実施されており，概ね同等の反射スペクトルの変化が
得られている（図2）.
　Schaible氏らは，Olivine薄片試料に対する水素イ
オン（5 keV）を照射し，FTIRを用いて透過スペクト
ルを測定した[20]．この実験では，イオン照射から透
過スペクトルの測定まで一貫して大気に晒されること
なく実験が行われ，吸着水の影響を排除したデータが
得られた．照射による透過スペクトルの吸収形状の変
化から，構造水の生成が確認されたが分子水生成の直
接的証拠は得られなかった．彼らは水素イオン照射量
を変化させ，各照射量に応じた3 µmの吸収の強度変
化を定量化し，各照射量に対する構造水の生成量を算
出した．水素イオンの照射により生成された構造水は
最大で4.0×1016 OH/cm2であり，太陽風照射年代換算
で約 102年で飽和すると見積もられた．照射された水
素イオンのトラップ効率は照射初期では約90 ％であ
るが，その効率は照射量増加とともに指数関数的に減
少している．この結果は，太陽風照射により非常に短
い期間で構造水が生成されることを意味する．太陽風
を模擬したイオン照射実験は，概ねM3などの観測結

図2：	Olivineへ対する水素イオン照射実験前後の反射スペクトル
の比較[21]．ペレット状にしたOlivine粉末試料について，
水素イオン未照射の反射スペクトル	vs	水素イオン照射後
の反射スペクトルを示している．照射後の反射スペクトル
では，2.8	µmを吸収中心とした3	µm付近の吸収の増加が
観察されている．
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果を支持している．

5.	月内因性由来の水

　月における水の存在は，Apolloサンプルなどの分析
からも報告されている[22]．サンプル中の水のD/H比
の分析から，それらはGiant Impact後に時間をあま
り置かずに取り込まれたものであると考えられている 
[23]．このように取り込まれた水は，マグマオーシャ
ンにおけるマグマ残留部分（KREEP）に含水鉱物を保
持しなければならない．しかし月面表層における
KREEPの分布領域は少なく，水に関する吸収が月全
球で観測された事実を説明できないため，[1]や[2]な
どで報告された構造水や分子水は内因性由来とは考え
難く，太陽風水素イオンと鉱物の相互作用で生成され
たものであると考えられている[8]．
　一方で高解像度のM3データを利用し，局所的領域
で内因性の水の存在を示唆する観測結果が得られてい
る．月赤道域のBullialdusクレーターの中央丘のピー
クとリムにおいて，水を発見したとする報告がなされ
た[24]．Klima氏らは，観測された2.8 µmを中心とす
る吸収は月内部で形成された構造水などを持つ火山性
鉱物に由来すると主張している．月低緯度の比較的高
温となる領域において構造水や分子水が太陽風起源で
形成された場合，温度変化とともに吸収強度が減少す
ることが示唆されている[2]．また，月が地球磁気圏
に入っている時期には太陽風フラックスは減少するた
め構造水や分子水の生成量が減少すると考えられる．
彼らの観測結果では温度変化と吸収強度の相関がなく，
さらに地球磁気圏に入った際に水素イオンのフラック
スに依存した吸収強度の減少が見られていないとし，
観測された水の起源は月内因性由来であると結論づけ
ている．しかし，彼らの示す中央丘の反射スペクトル
は[2]で示されているような吸収強度の変化が見受け
られ，吸収強度の温度変化や太陽風フラックスによる
変化がないとは言い切ることはできないと考える．
　Milliken氏らは，緯度±35º以内の火砕流堆積物の
領域では他の領域に比べ水が濃集していることを示し
た [25]．彼らはM3で取得した月面反射スペクトルか
ら2.85 µmで のeffective single particle absorption 
thick-ness（ESPAT）を算出した．ESPATは光路中で
光が吸収される割合を意味し，水の存在量の指標とな

る．ESPATと分子水量（wt%）の線形関係[26]から観
測領域の含水量を推定した．結果から，比較的広範囲
に100 ppm未満の水が存在し，一部周囲よりも300-
400 ppm程度高い水の濃集領域が存在することがわか
った．広範囲に広がる水は，その領域の広さ，緯度依
存性，試料分析の結果[27]から太陽風起源と推定され
た水の量（70 ppm程度）などとの整合性に基づき，太
陽風起源であると考えられている．濃集領域のパター
ンは，クレーターやその噴出物などの地形とは相関が
見られないが，火山ガラスのような反射率が特に低い
物質（Dark Mantle Deposit : DMD）などを含む火砕流
堆積物の領域であるため，月内部から噴出したもので
あると主張している．全ての火砕流堆積物の領域で水
の濃集が見られているわけではないが，観測された範
囲ではLow-Ti領域とHigh-Ti 領域の含水量を比較す
ると後者が高い含水量を示す．この結果は，High-Ti
の月火山性ガラスのcooling rateが早い（脱ガスが少
ない）という研究結果とも一致する[28, 29]．Milliken
氏らの観測結果とモデルの計算と組み合わせると噴出
前のマグマは260-795 ppmの水を含むことになり，月
火山性ガラスの分析で得られた値（485-1,114 ppm）と
近い値を示す．ただし本議論において（a）ESPATと
分子水量（wt%）の線形関係は粒径に依存する，（b）観
測期間により月面輝度が異なりESPATの絶対値が一
致しない，この2点に注意すべきである．（a）について，
ESPATから求められる含水量は，同じESPATの値
に対して粒径が小さくなるにつれ高めに出ることがわ
かっている．彼らは，月面のレゴリスの粒径を60-80 
µmで均一であると仮定しているが，DMDなどの火
山性噴出物の平均粒径はApolloサンプルから40 µm
程度と考えられ，観測結果に見られている含水量の程
度の差異は粒径の違いが反映されている可能性がある．
彼らは粒径の違いを考慮しても火山性噴出物に見られ
る水の濃集は存在するとしている．ただし，上記のよ
うな粒径の差異が存在する場合，ESPATから求めら
れる含水量には2～3倍程度の差が出てくるため，粒
径の差によっては，彼らの言う観測領域の違いによる
水の濃集度に大きな差が出ない可能性あることは留意
されたい．（b）について，彼らの結果からは全ての期
間において，同一領域の火山性噴出物には水の濃集が
見られているが，観測期間の違いにより同一領域でも
ESPATの値が変動している．異なる観測期間での
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ESPATの絶対値（分子水量含有量の絶対値）の差異は，
期間により輝度値が異なるためであるとしているが，
分子水含有量が低い領域からの相対値として含水量を
見たときに，その値が同じであるのか期間により相対
値すら異なるのかの説明がなされておらず，含水量の
推定値には疑問が残る．
　これまで，多数のサンプル分析や理論モデルからは
月内因性の水の存在が示唆されてきた（詳しくは[12]
を参照されたい）．Milliken氏らの結果は，リモート
センシングデータから初めて月内因性と考えられる水
を同定したとして非常に重要である．しかし，リモー
トセンシングデータのみから水の起源を詳細に区別す
ることは難く，先に挙げた（a）,（b）の精査によっては，
彼らの観測結果の再検討が必要となる可能性があり得
ることは留意されたい．

6.	月極域の水の証拠

　月や水星は自転軸の傾きが小さいため，極域にでき
たクレーターなどの地形は永久影を持ち，月の場合は
水の昇華温度110 K以下の極低温となる．このような
領域は水など揮発性化合物を固体のまま保持できると
考えられている．これまでも永久陰に水氷の存在が示
唆されてきた．LPNSの観測では，月極域に水素原子
が濃集している領域が存在することがわかってきた
[10]．しかし，比較的高エネルギーの中性子である熱
外中性子の観測では，レゴリス層の深さ1 m程度の領
域に存在する水素原子を見ているため，分子水や構造
水，水素原子などの区別ができていない．また，
Lunar Recon-naissance Orbiter（LRO） 搭 載Lyman 
Alpha Mapping Project（LAMP）によるLyman Alpha
輝線（UV領域）の観測でも，分子水の存在が示唆され
てきた[30]．UV領域の観測では，水素原子と水の区
別は可能なものの，構造水と分子水の区別できないた
め，永久陰の領域に水氷が存在すると断定できなかっ
た．LRO搭載レーザー高度計（LOLA）の観測でも，
1,064 nmの反射率のパターンが水氷のそれと似てい
る領域を極域に発見した [e.g. 31]．しかし，粒径が細
かい場合や宇宙風化の程度が低いレゴリスでも高反射
率を示すことがあり，LOLAのデータから水氷である
ことを断定するのは難しい．これらの理由から，永久
陰での水氷の存在を直接観測した例はなかった．

　M3などの近赤外分光計による観測では，太陽光を
光源としその反射光を観測している．そのため，永久
影内部のように光源のない領域の観測はできなかった．
だが，Li氏らは，M3の観測データの中でも南緯・北
緯ともに75º- 90ºの領域で，太陽入射角が90º以上の
影領域に注目して解析を行った[32]．彼らが注目した
領域では，月極域では太陽入射角が浅いために永久影
が生じるが，周囲の地形で太陽光が反射し永久影を照
らす二次光が光源となり得る．彼らは，水氷が霜の状
態で存在する場合に反射スペクトルに吸収がみられる
波長（1.3 µm, 1.5 µm, 2.0 µm）に注目し解析を行った．
解析では，南緯・北緯共に80º以上の領域でのみ，上
記水氷の霜の特徴を持つスペクトルが見つかった．さ
らに反射スペクトル形状から，北極側に比べ南極側の
霜の粒径が大きいことが示唆された（霜の粒径による
反射スペクトル形状の違いは[5]などを参照されたい）．
発見された反射スペクトルの形状を，反射スペクトル
のmixing modelを用いてレゴリスと水氷の霜の反射
スペクトルにより再現すると，30 wt%（または20 vol 
%）の水氷の霜が存在していると考えられる．ただし
赤外反射スペクトルで観測される深さは，数mm程度
であることには留意されたい．一方で彼らの解析結果
を見ると，上記の観測結果を単純に鵜呑みにはできな
い．彼らの注目した二次光領域は，光量が非常に少な
くデータの質（signal to noise ratio : SN比）は悪い．彼
らはこの問題の解決策として，連続する波長での移動
平均をとることでデータの質を補い議論を行っている．
一般的に近赤外分光計による観測ではこのような手法
は用いないが，SNが悪い場合にはやむなく取りうる
手段の一つである．SNが悪い場合に彼らが行ったよ
うな解析手法を用いると，平均を出す際に用いる波長
の数が少ないため，一つの波長で大きなノイズを持っ
ている場合にその影響が顕著に出てしまう懸念がある．
彼らのデータにおいても，上記の懸念が吸収形状に影
響を与えているように見受けられる．一方で，南極・
北極の各領域において反射スペクトルに水氷の霜の吸
収があると判断されたデータ（スムージング無し）を用
いてそれぞれの平均をとると，平均された反射スペク
トルに確かに上記波長に吸収が見られ，これは水氷の
霜の存在を示唆する．このような結果から，月極域に
水氷が霜の状態として存在する可能性が徐々に明らか
となってきたが，それらがどこに存在するのかといっ
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た場所の特定には未だ議論の余地がある．

7.	今後の課題と将来の月探査への期待

　月探査機のリモートセンシングデータやApolloサ
ンプルをはじめとする試料分析の結果から，月に水の
ような揮発性成分が存在する可能性が益々高まってき
た．発見されつつある揮発性成分の状態（例えば分子
水なのか構造水なのか），存在量，分布については様々
な議論があり具体的数値も提案されている．しかし，
リモートセンシングデータや試料分析のみでは，それ
ぞれの装置・手法の特性から，揮発性成分の状態，存
在量，深さ方向への分布などの議論をすることが難し
いのが現状である．
　また，近年具体的計画が次々と発表されている月探
査には，資源探査の側面も大きい．人間が月に赴いた
際に利用可能な資源をいかに定量的に確度高く見積も
るかが課題となっている．特に，月に水が多量に存在
すれば宇宙飛行士の生活や燃料などへ利用でき，宇宙
での活動のハードルが大きく下がることが予想される．
このような利用を考えた場合，水の“状態と分布”は極
めて重要である．例えば，月で手に入る水が水氷のよ
うに少ないエネルギーで人が利用できる状態へ変化さ
せられるものであれば有益であるが，鉱物中の構造水
のように大きなエネルギーを要さねば分離できない場
合は利用価値が格段に下がる．また，深さ方向への分
子水の分布については，未だ誰も保証できていない．
　月における水の存在量を決定することは，理学・工
学にとって共に重要な課題である．しかし，日照領域
において観測されている水は構造水が主であると考え
られており[e.g. 1]，利用しやすい形の分子水が存在し
たとしても熱的には不安定なため[14]，永久陰のよう
な低温領域へ移動し濃集することが考えられる[e.g. 
10]．このため，水の存在可能性・利用可能性が共に
高いと考えられる月極域への探査が重要である．
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