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■ 要約（400字程度）

（  レーザ誘起絶縁破壊分光計（Laser-Induced Breakdown Spectroscopy = LIBS）は今後の月惑星着陸・ローバ探査において必須とも言うべき重要な観測装置である．LIBSは，小さく絞ったスポット径で短い時間幅のパルスレーザを測定対象物質に照射して表面の微量の物質をブレークダウンしてプラズマプリュームを発生させる．プラズマ中の大部分の原子は励起されるが、高エネルギー準位から低エネルギー準位に落ち込む時に放射される原子発光を分光計測することで，測定対象物質の元素組成を定量分析する．LIBSの特徴である高い空間分解能（数10～数100 m），短時間（数秒～数分）での分析，主要元素から微量元素までの定量分析，特に主要8元素やアルカリ元素についての高精度分析，レーザブレーションによる深さ方向（数mm）の分析，を生かすことでこれまでの表層分析を質・量で凌駕する分析が可能となり，地質調査，表層分析による新しい惑星科学が展開される．
）

■ 本意見書の内容（テキストおよび図表）をパネルリーダー並びに事務局がパネル討論と各種報告書へ引用することについて承諾しますか？（いずれかに○）

（○）承諾する      （ ）承諾しない

■ （上で「承諾する」に○をされた方のみ）引用時には協力者リストを付加する場合があります．協力者リストに氏名を公表することを希望しますか？（いずれかに○）

（○）希望する      （ ）希望しない

・自由記述（3ページ以内，図表の貼り付け可）

LIBS開発の目的と意義：  月惑星の固体系探査は一般に周回衛星によるリモートセンシング，着陸機とローバによるその場観察，サンプルリターン，有人探査，の段階を経て進められる．日本の月惑星探査では「はやぶさ」，「かぐや」がリモートセンシングで大きな成功を収めたばかりであるが，NASA/ESAが主導する火星探査ではその場観察の最終段階に入っており，サンプルリターンへ向けて着々と準備が進められている．月についても「かぐや」以降，中国，インド，NASAが次々に探査機を打ち上げ，リモートセンシングでの観測はほぼ終了した．現在は各国ともその場観察とサンプルリターンの計画段階へ移行している．月・火星以外の天体についても，遅かれ早かれ同じ段階を経て国際的動向が進むのは自明である．日本も次期月探査で初めて地球外天体への軟着陸を目指しているが，搭載観測機器の開発は欧米に大きく遅れをとっている．われわれは，将来の着陸機・ローバへの搭載が必須となるであろう，大変重要な観測機器として，LIBSの開発を行っている．この意見書ではLIBSが実現する惑星表層物質の元素分析の科学について提案する．

これまでのリモートセンシングによる月惑星探査では，太陽系の各天体が複雑多様な表層組成を示しており，「どこからでも良いからサンプルを持ち帰れば，その天体の起源や進化が分かる」というほど単純なサンプルリターンはあり得ないことを明確に示している．歴史上最も成功したサンプルリターンミッションであるアポロ計画の月岩石資料でさえ，月隕石やリモートセンシングデータとの対比から，月表側の限定的な領域のサンプルでしかないことが最近では理解されている．火星はさらに複雑で，赤い惑星の多様な堆積岩は着陸地点毎に異なる姿をみせる．複雑な岩石資料のその場観察から，太古の温暖湿潤な気候が現在の寒冷乾燥した気候へと進化した過程を明らかにする試みが続けられている．
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従来の惑星探査の経験，特に火星着陸探査から，その場観察では複数点に着陸する必要性と，着陸地点の地質という“文脈”を理解することの重要性が強く指摘されている．殊に後者に関しては，ローバを使った広範囲の移動能力が不可欠である．また，個々の試料分析に時間を要してしまってはローバの移動能力を活かせないので，簡易で効率的な光学分析機器が必須である．この点においてLIBSは(i) 測定距離が1~10 mと可変で，(ii) 空間分解能が高く（1 mm以下），(iii) 測定時間が短い（数秒～数分以内）上に，(iv) 多様な元素の定量分析が可能で（アルカリ元素，軽元素，希土類元素を含む），且つ(v) 試料の前処理が不要と，非常に有効である．

LIBSは，レーザを用いた元素分析手法である．LIBSを用いた元素組成分析を行う際には，標的試料(火星着陸探査では岩石・土壌等の固体を想定)に対し集光したパルスレーザを照射する．レーザのエネルギーを吸収し高温になった標的物質はプラズマ化する．このプラズマ化した標的物質内の原子やイオンは高温のため一部励起状態にあり，励起状態からより低いエネルギー順位に遷移する際に発光する．その光の持つエネルギーは，発光前後のエネルギー準位のエネルギー差で決定される．すなわち，その原子やイオンに特有の波長の光が観測される．この性質を利用し，生成したプラズマの発光輝線の波長と強度を用いて，標的試料中の元素組成を測定することができる（図1）．
LIBSはレーザが発明された1960年代から研究されているが，これまでに宇宙において使用された例はなく，2011年に打ち上げが予定されている米国の火星着陸ミッションのMSL（Mars Science Laboratory）に搭載されるChemCamで初めて採用される．しかしながら，ChemCamは巨大ローバ（と言って差し支えないであろう）MSLに搭載されるので重量・サイズ・消費電力が大型化しており，日本の将来惑星探査に不適である．ChemCamをベースに，小型・軽量化した月惑星探査用LIBSを開発する必要がある．
将来計画への関連：  現在，我々は東京大学，国立天文台，JAXA宇宙開発研究本部との共同により火星ローバ用LIBSと月着陸機・ローバ搭載用LIBSの開発を行っている．火星ローバ用LIBSについて，我々はMELOSミッション検討で，火星ローバ搭載を提案している．ローバ開発工学グループと地質調査観測機器グループとで火星ローバミッションのワーキンググループ化を目指して検討を継続している．
火星の気候変動・進化史の解明にあっては，着陸機・ローバ探査によって，着陸地点とその周囲の領域において岩石の組成を測りその分布を明らかにすることが求められる．その要請にLIBSは十分答えられる機器である．LIBS の行う測定を簡単に述べると，岩石試料をレーザで加熱・蒸発させ，生成されたプラズマの輝線スペクトルを測定することで，その岩石試料の元素組成を計測するものである．LIBSが持つ上述のような特徴は，広範囲の領域に分布する岩石組成を測定することを可能とする．たとえば堆積層の露頭における詳細な層序解析を行うことができるだろう．また，レーザによるアブレーション効果が期待されるため，岩石の表層数mmを覆っているダストコーティングを剥ぎ取って内部のフレッシュな岩石組成を計測することが可能である．このことは，岩石本来の組成を知るうえで重要である．
また，LIBS による測定は，主要元素のみならず，軽元素・揮発性元素の計測も可能である．このことは，やはり最近になってその存在が示唆されている火星のメタンの起源や火星の生命（の痕跡）に迫ることも可能であることを意味している．

さらに，LIBS による測定は他の機器による測定と組み合わせることで探査計画をより有意義なものとする．たとえば，ローバによる探査では，LIBS によって多少離れた地点の岩石元素組成の素早い計測を行うことで，ローバが進むべき興味深い地点の選定が可能となる．そのような地点においてXRF など時間を要する測定を行い，より確かなデータを得られると期待される．また，Ar-K 年代測定を質量分析計で行う場合には，十分な量のK が存在する地点に行く必要があるが，そのような地点をあらかじめLIBS 測定によって見当がつけられる，という相補性がある．

以上まとめると，火星着陸機・ローバ探査におけるLIBS による測定によって以下のような貢献が期待される．

●
堆積岩地域の場合

・
堆積岩の組成および分布（層序）の測定結果から，大気組成進化および水・二酸化炭素の行方への制約

●
火成岩地域の場合

・
火成岩の組成（安山岩か玄武岩か）の測定結果から，地殻あるいはマントルの組成およびその進化・熱史・火山活動史

・
火成岩の組成（揮発性元素の量）の測定結果から，地殻あるいはマントルからの脱ガス過程および大気散逸過程への制約

・
火成岩の組成（酸化的か還元的か）の測定結果から，火星内部の酸化還元状態およびその時代変遷．酸化的なのは表面だけなのか？表面は最初から酸化的だったのか？

●
生命（の痕跡）および生命活動に必要な物質の検出

●
他の測定機器と組み合わせ，より精度の高いデータの取得が可能

一方，月着陸機・ローバ搭載用LIBSについては，現在，SELENE-2搭載を目標に提案書を準備中である．装置開発の体制として，フランスCESRチームとバヤドリード大学チームが加わっており，それぞれMSL搭載のChemCamに使用されるレーザ照射装置とExoMarsミッション搭載のRaman分光装置に使用される分光計の開発実績がある．
月表層での元素分析の科学目標は大きく，下記の4つに分けることができる．

(1) 月地殻の起源解明
•
Mg/(Mg+Fe)比算出し，Si, Al, Caを定量分析することで斜長岩質地殻の化学組成を正確に決定する
•
FeおよびMgについては，かんらん石または輝石の区別がついていなければならないので，反射分光カメラとの同時観測が必要である．
(2) 月バルクのアルカリ元素濃度決定への制約
•
アルカリ元素（特にCaとNa）濃度の定量分析は，マグマオーシャンの最終残渣中の「月全体の揮発性元素濃度」を推定する鍵となる．

•
同時にNaとKは，アルカリ元素濃度を示す指標として重要である．
(3) 海の玄武岩流の垂直方向組成多様性の探査とマントル組成の推定
•
Mg/(Mg+Fe)比算出し，Si, Al, Ca, Tiを定量分析する．

•
月面で層状に分化した玄武岩のMg/(Mg+Fe)比の分布から分化度を求め，噴出したマグマの正しいMg/(Mg+Fe)比の推定をする．
•
これら主要元素の分析からマントル組成や溶融深度などの玄武岩起源の正しい議論が可能となる．
(4) マントル物質
•
かんらん石に富む地域でのかんらん石のMg/(Mg+Fe)比とかんらん石/斜長石の存在度を決定する．マントル vs. 下部地殻論争に決着をつける．
ただし，これらを同時に全て満たすミッションは困難である．着陸地点に応じて，元素分析の科学目標は変わることに注意すべきである．
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図1  LIBS構成概念図．











