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要旨

Asteroids and meteorites are thought to retain information on the early

solar system. In particular, planetesimals similar to C-type asteroids

and/or parent bodies of carbonaceous chondrites may have carried wa-

ter and organics to the earth. Carbonaceous chondrites are classified

into many types, which have different amounts of hydrated minerals and

organic matter and different composition of oxygen isotopes. These differ-

ences are thought to be related to the environments that these meteorites

had experienced. Such record of environmental history is important to

understand the solar system. However, meteorites do not retain direct

evidence for which parent body they come from. Nevertheless, reflectance

spectra suggest that carbonaceous chondrites may be from C-type aster-

oids.More specifically, C-type asteroids often exhibit spectral features for

hydrated minerals and organics found in carbonaceous chondrites.

The surface of asteroids, however, exhibit spectra affected by space

weathering effect , which are caused by the bombardment of microme-

teorites, solar wind ions, and cosmic ions. Recent studies suggest that

the influence of solar wind implantation cannot be ignored in near earth

asteroids. However, space weathering effect of proton accounting for 95%

of solar wind have not understood well.
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The main purpose of this thesis is to investigate the incorporation mech-

anism of solar wind protons into silicate minerals and the rate of spectral

change by solar wind protons on C-type asteroid surface.

In this thesis, the spectral change by proton implantation on the airless

bodies is described. Introduction is described in chapter 1. Chapter 2 is

described detail of laboratory simulation of solar wind implantation and

analysis method of effect with respect to the reflectance spectra. Ion im-

plant experiments for anhydrous and hydrated minerals were conducted

using microwave ion source ion implantation device in order to simulate

space weathering. The energy of irradiated H+
2 beam using this device

was 10 keV to emulate to solar wind. The reflectance spectra were mea-

sured from 1.28 µm to 27 µm. Among which the wavelength related to

H2O/OH absorption band is focused.

In Chapter 3, the observation on difference of spectral change between

silicate minerals is discussed. The samples were olivine (San Carlos),

antigorite (Sangencyaya) and saponite (Kunimine Industries Co., Ltd.),

which are contained in carbonaceous chondrites. Olivine was used as a

representative of anhydrous minerals and the others were used as a rep-

resentative of hydrous minerals. In this laboratory simulation, it was

detected that the absorption strength around 3 µm of reflectance spectra

was increased by irradiation of H+
2 ions. This change strongly suggests

that hydroxyl group and/or H2O were created by H+
2 irradiation. Espe-

cially, the spectral change of hydrated minerals clearly indicated existence

of hydrogen bonded hydroxyl with silanol. In consequence, the solar wind

protons would break the original hydroxyl group and bonds of SiO2 and
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create hydroxyl group and H2O in hydrated silicate minerals at the same

time.

In Chapter 4, the spectral change of antigorite with respect to the

amount of H+
2 ions is discussed. This series of experiments revealed a

relationship between irradiated dose and change of reflectance spectra.

The reflectance spectra were changed with increase of the irradiation

dose and the spectral change of antigorite would saturate with about

1018 ions/cm2. Furthermore, the contribution of proton irradiation to the

absorption strength around 3 µm is larger near 1 AU in present compared

with experiment simulating micrometeorite impacts considering another

cause of space weathering.

In Chapter 5, the estimation of spectral change on the surface of C-

type asteroids is described based on results in chapter 3. The reflectance

spectra of a mixture of several minerals can be described using average of

single scattering albedo weighted mineral abundance. The alteration ra-

tios of single scattering albedo of carbonaceous chondrites were decreased

after H+
2 irradiation. These results indicate that the surface reflectance

spectra of C-type asteroids at near earth region show a large change due to

space weathering effect. When we estimate arbonaceous chondrite types

using reflectance spectra of C-type asteroids, then, the space weathering

effect of solar wind protons must be considered.
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第1章 序章

1.1 本研究の背景

太陽系形成プロセスを理解するためには、太陽系初期の物質進化過程

や物質分布を理解することが重要である。太陽系形成初期の物質進化過

程の理解は、主に隕石研究によってなされてきた。特に太陽系形成初期

の情報はコンドライト隕石から得られている。コンドライト隕石は太陽

系形成過程で最初の固体物質と考えられている高温凝縮物（CAI）や、同

じく太陽系初期に形成されたコンドルールを含んでいる。コンドライト

隕石は母天体集積後に天体が分化するほどの大規模な溶融を経験してお

らず、母天体集積時前後の情報を保持していると考えられている。中で

も炭素質コンドライトは経験した温度は 200◦C ∼ 400◦C 程度と低く、揮

発性物質を多く含み太陽系形成初期の情報を有している始原的な隕石で

あると考えられている。

炭素質コンドライトは化学組成や酸素同位体組成により8グループ（CI,

CM, CR, CB, CH, CV, CO, CK）に分類され [Weisberg et al., 2006]、そ

れぞれのグループで岩石学的組織の特徴から 6タイプに分類される。炭素

質コンドライトに分類される隕石は水や有機物を多く含み、それらの詳細

な分析から太陽系形成史における水や有機物の振る舞いが議論されてい

る [Brearley, 2006]。炭素質コンドライトはさまざまな 含水量を持ち、そ

の量は 1 wt.% ∼ 40 wt.%等と大きく異なる [Weisberg et al., 2006]。この
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ような炭素質コンドライトの違いを産んだ要員として、[Brearley, 2006]

では、炭素質コンドライトの各グループ間における化学組成や酸素同位

体組成の違いは、母天体集積時に取り込んだ材料物質の違いにより生ま

れていると考えられている。一方、[Palguta et al., 2010] ではコンピュー

ターシミュレーションを行い、初期状態によっては同一母天体中に異な

るグループの炭素質コンドライトを形成することが可能であるとしてい

る。炭素質コンドライトにおける多様性を産んだ原因についての議論は

盛んになされているものの、これらの結果からでは隕石物質の実際の産

場がわからず太陽系形成初期の物質がどのような場所に分布しどのよう

に進化したのかについてははっきりとわからない。

炭素質コンドライトなどの隕石の供給源であると考えられているのが、

形成時から現在に至るまで、天体規模の溶融を経験するほど大きく成長

できなかったと考えられている小惑星である。小惑星と隕石の対応を調

べることで、太陽系形成時の初期の物質分布およびその後の物質進化過

程を紐解くことにつながると考えられる。

ほとんどの隕石は落下後に発見されており太陽系で存在していた場所

に関する情報は得られないため、母天体の推定は反射スペクトルの形状

比較によってなされている。炭素質コンドライトは、その反射スペクト

ル形状の比較から C型小惑星に対応すると考えられている [Hiroi et al.,

1996]。しかし炭素質コンドライトの各グループと小惑星のスペクトル型

を詳細に対応させることはできていない。これまで、隕石と小惑星の対

応づけは 0.3 µm - 2.5 µm の反射スペクトル形状が利用されてきた（図

1.1）。しかし、炭素質コンドライトはこの波長域に目立った特徴を示さ

ず、反射スペクトルを用いた隕石と小惑星の対応付けには有用な点が少

ない。一方、炭素質コンドライトは反射スペクトルの 3 µm 付近に特徴
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的な吸収形状を示す（図 1.1）。この反射スペクトル形状は、反射スペク

トルを用いた炭素質コンドライトの分類に有用であると考えられている

[Miyamoto and Zolensky, 1994]。[Rivkin et al., 2003] では炭素質コンド

ライトの反射スペクトルにおける大きな特徴である 3 µm 付近に注目し、

小惑星の地上観測結果と炭素質コンドライトの反射スペクトルに対応関

係があり、小惑星にメジャーに存在する物質がどの隕石グループに対応

するかを推察に利用できる可能性を示した。

しかし、有用性が示唆されている反射スペクトルの 3 µm 付近に注目

した手法は、天体表層における光学特性が変化する可能性を考慮してい

ない。天体表層の光学特性は、空隙率、粒径分布、組成、さらには宇宙

風化作用により変化する。小惑星反射スペクトルの観測結果と、実験室

で得られた隕石試料の反射スペクトルを比較するには、上記のような問

題を考慮する必要がある。上記の問題の中でも、本研究では宇宙風化作

用による反射スペクトルの変化に注目した。

1.2 宇宙風化作用

大気を保持できない月や小天体は、太陽風などの宇宙線照射や微小隕

石が衝突することで、天体表層の光学特性などが変化する。これを宇宙

風化作用と呼ぶ。宇宙風化作用の概念は [Gold, 1955] により提唱された。

またApolloミッションで持ち帰られたレゴリス試料と、組成のよく似た

岩石試料を粉末にしたものとの反射スペクトルを比較したところ、レゴ

リス試料は岩石試料に比べ反射率が低く、短波長側の反射率に比べ長波

長側が高くなる赤化した continuumを持ち、反射スペクトルにおける吸

収特徴の強度が弱くなることがわかった [Clark et al., 2002]。宇宙風化作

用の反射スペクトルにおける議論は 0.3 µm - 2.5 µm の波長領域におい
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図 1.1: 代表的な炭素質コンドライトの反射スペクトル。黒：Allende（CV）、
茶：Renazzo（CR）、青：Murchison（CM）、黒：Ivuna（CI）。（a）小惑星
の分類に利用されている波長領域：0.3 µm ∼ 2.5 µm（b）炭素質コンド
ライトの分類に有用な波長領域：1.8 µm ∼ 4.0 µm。データは全て Relab

data base (http://www.planetary.brown.edu/relabdocs/relab.htm) より
引用した。
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て議論されている。

このような反射スペクトルの変化は小惑星の観測からも可能性が指摘

されてきた。普通コンドライトの母天体は岩石質なS型小惑星であると考

えられていたが、隕石の反射スペクトルと地上観測による S型小惑星の

太陽光反射スペクトルは完全には一致せず確証はなかった [Gaffey et al.,

1993]。S型小惑星の反射スペクトルは普通コンドライトに比べ傾きが大

きく、「赤化」していると表現される [Clark et al., 2002]。この反射スペ

クトルの不一致の原因として、宇宙風化作用の影響が考えられてきた。

[Yamada et al., 1999] では微小隕石衝突による宇宙風化作用を模擬する

こと目的として、小惑星表層模擬試料にパルスレーザーを照射すること

で宇宙風化作用再現実験が行われた。この結果、反射スペクトルの変化

の割合は鉱物種ごとに異なり、特にレーザー照射後の Olivineの反射スペ

クトルは Olivine-rich だと考えられる小惑星の反射スペクトルによく一

致することがわかった。さらに、宇宙風化による反射スペクトルの変化

は、鉱物粒子の表層に np-Fe0の生成されるためであることが同様の実験

で明らかになった [Sasaki et al., 2001]。この np-Fe0の存在は、アポロサ

ンプルや小惑星探査機はやぶさが持ち帰ったイトカワのサンプルにおい

ても確認されている [Hapke, 2001], [Noguchi et al., 2011]。さらにイトカ

ワ粒子は物質科学的にも普通コンドライトと一意する結果が得られ、普

通コンドライトの母天体は S型小惑星である事が証明された [Nakamura

et al., 2011], [Yurimoto et al., 2011]。

月に比べ重力の小さい小天体では、脱出速度が小さいため微小隕石衝

突では衝突生成物質が天体上にとどまりにくいと考えられる。そのため

大きな脱出速度を持つエジェクターが放出されない太陽風の影響が重要

だと考えられる。また、イトカワ粒子の宇宙風化層は非常に薄いことか



6 第 1章 序章

ら、イトカワ表層の宇宙風化の要因は微小隕石衝突ではなく太陽風であ

ると考えられている [Noguchi et al., 2011]。また、粒子中に観察された

ソーラーフレアトラックの密度から換算されたイトカワの表面年代は 103

年程度となっている [Noguchi et al., 2014]。さらに、微小隕石衝突での宇

宙風化 (赤化)には数十億年必要 [Vernazza et al., 2009] であると考えら

れており、イトカワ試料のイトカワ表層滞在年代からもイトカワでの宇

宙風化は太陽風起源であると考えられている。

炭素質コンドライトの母天体であると考えられているC型小惑星の宇

宙風化作用については、S型小惑星とは異なると考えられる。特に反射ス

ペクトルの変化は、反射スペクトルの傾きが小さくなる「青化」が報告

されている [Nesvornỳ et al., 2005]。C型小惑星を母天体とすると考えら

れている炭素質コンドライトに対するパルスレーザーの照射実験の結果

から、反射スペクトルの青化が再現された。要因は Serpentine のアモル

ファス化と、微小硫化物の生成であると考えられている [Matsuoka et al.,

2015]。

これまでの宇宙風化作用の反射スペクトルにおける変化は 0.3 µm - 2.5

µmの波長領域において議論されてきた。炭素質コンドライトとC型小惑

星の対応付けには 3 µm 付近の吸収特徴が有用であると考えられている。

[Matsuoka et al., 2015] によると炭素質コンドライトの反射スペクトルに

おける 3 µm 付近の吸収強度は、微小隕石衝突による宇宙風化作用によ

り減少することが示されている。この要因は炭素質コンドライト中に含

まれる含水鉱物がレーザー照射により壊され、構造水として保持してい

た OH基などが脱水したためであると考えられている。また、太陽風の

He や Ar を用いた宇宙風化再現実験も行われた [Lantz et al., 2015]。こ

の結果では、3 µm 付近の吸収強度の減少は見られたが、この変化は吸着
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水の離脱が原因と考えられ 3 µm 付近の吸収強度全体が減少する傾向は

言及されていない。次章で詳しく述べるが、太陽風の 95 % を占める太陽

風プロトンの照射ではこれまでの宇宙風化再現実験の結果と対照的に 3

µm における吸収強度が増加する事が予想される [Ichimura et al., 2012]。

1.3 月面における OH/H2O の存在可能性

長年、月には水が存在せずドライな環境だと考えらえていた。近年、イン

ドの月探査衛星Chandrayaan-1に搭載された M3（The Moon Mineralogy

Mapper）の観測により、月面表面におけるOH基やH2Oの存在が示唆す

る 3 µm付近における太陽光反射率の低下が報告された（図 1.2）[[Pieters

et al., 2009]。この波長領域はOH基やH2Oの分子振動と関係している（表

1.1）。この報告に伴い、Deep Impact や Cassini といった他の探査機の月

観測データの再解析が行われ、月表層においてOH基やH2Oの存在を支

持する研究結果が報告されている [Sunshine et al., 2009]. [Clark, 2009]。

発見された太陽光反射スペクトルのOH基やH2Oに関する吸収特徴は月

面全体に分布しており、さらに朝と夕では吸収強度に違いがあることが

報告されている [Sunshine et al., 2009]。

発見されたOH基やH2Oの吸収特徴を示す起源として考えられる要因

は大きく３つある。（1）火山活動等により形成されたOH基を含む鉱物、

（2）彗星等の小天体の衝突により供給されたH2Oや含水鉱物、（3）太陽

風プロトンと月面主要鉱物の相互作用により生成されたOH基やH2Oで

ある。

水の存在は、アポロサンプルの分析からも報告されている [Saal et al.,

2008]。さらにサンプル中のD/H比の分析から、含まれている水は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 [Greenwood
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図 1.2: M3の低解像度データ。(A) 770 nm での反射光。太陽照度に対し
て補正されていないため、極域に向けて暗くなっている。(B) 3 µm にお
ける吸収強度。強度が強い方が明るくなっている。矢印の位置は最も強度
の強かった場所でGoldschmidtに対応する。(C) 表面温度。(D) メジャー
鉱物のRGB画像。Red : 1580 nm の反射率。主に斜長石を含む。 Green

: 1000 nm 付近の吸収面積。玄武岩質である。, (light and dark) Blue :

熱輻射を取り除いた後の 2000 nm 付近の吸収面積。マフィック鉱物の存
在と多様性を示している。[Pieters et al., 2009]
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et al., 2011]。このように取り込まれた水は、マグマオーシャンにおいて

マグマの残留部分（KREEP）に含水鉱物を保持しなければならない。し

かしKREEPの月面表層への分布は少なく、月面の全球に渡り観測され

た 3 µm の吸収特徴は別の要因であると考えられている [McCord et al.,

2011] 。また、彗星等の外来物質により水や含水鉱物が供給された場合

も、3 µm 付近の太陽光反射スペクトルの吸収特徴が現れることが考えら

れる。その場合に想定される反射スペクトルは衝突天体に含まれる含水

鉱物の反射スペクトル形状に類似し、3 µm 付近に大きな吸収特徴が現れ

るはずである。しかし、そのような吸収特徴は見つかっていない。これ

は月における流星体の衝突速度は約 11∼70 km/s であり、月における流

星体の質量フラックスピークが約 200 µm である事を加味すると、衝突

物質は蒸発しOH基やH2Oは結合を保持できないほどに破壊されると考

えられる [McCord et al., 2011]。

現在、発見されたOH基やH2Oの主な生成要因と考えられているのに

太陽風によってもたらされるプロトンがある。1AU付近において太陽風

プロトンは約 1 keV 程度のエネルギーを持つものが支配的である。この

プロトンが月面のレゴリスに撃ち込まれる事により、鉱物に含まれる酸素

(約 45 wt %)と OH基や H2O を形成すると考えられている [Starukhina

and Shkuratov, 2000], [McCord et al., 2011]。

太陽風プロトンによる OH基や H2Oの生成は実験的にも示唆されてい

る。アポロミッションで持ち帰られた月サンプルに対して太陽風を模擬

した水素イオンビームを照射し、月面表層における太陽風プロトンによ

る宇宙風化作用を再現する実験が行われた。[Ichimura et al., 2012] では

アポロ 16号と 17号で持ち帰られたサンプルに対して水素（重水素）イオ

ンビームの照射実験を行った。水素イオン照射前後の反射スペクトルを
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比較すると、水素イオン照射後の 3 µm (重水素では 4 µm) 帯において吸

収強度の増加を確認した (図 1.3)。さらに、[Managadze et al., 2011]では

SIMSを用いて重水素を照射し、照射後にサンプルを大気にさらす事なく

OH基とH2Oの生成を確認している。これらの実験によって、太陽風に

よる OH基や H2O が生成されている可能性が強く支持された。
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表 1.1: Relationship with Absorption Bands

Wavelength structure

2.2 µm bending of Si-OH, stretching of -OH
2.3 µm metal-OH, stretching of -OH
2.5 µm stretching and bending of H2O
2.72 µm stretching of -OH
2.77 µm stretching of -OH· · ·HOH
2.85 µm stretching of -OH· · ·HOSi

2.91 µm ∼ 2.95 µm symmetric and asymmetric stretching of H2O
∼ 3.1 µm bending of H2O

after [Davis and Tomozawa, 1996]

図 1.3: サンプルの加熱脱水後の反射スペクトルに対する、加熱脱水前
(黒)、プロトン照射後 (青)、重水素照射後 (赤)の反射スペクトルの比。
（a）アポロ 16号のサンプル。（b）アポロ 17号のサンプル [Ichimura et al.,

2012]
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1.4 本研究の目的

太陽系初期の物質進化過程や物質分布の解明には、太陽系のどこにど

のよう物質が存在したかという「場所」の情報が必要である。太陽系内

における網羅的な物質の推定には小惑星と隕石の反射スペクトルの比較

が有用である。特に始原的物質の分布は、C型小惑星と炭素質コンドラ

イトの対応を明らかにすることで理解が進むと期待される。特に、C型

小惑星と炭素質コンドライトの対応には反射スペクトルの 3 µm 帯付近

の吸収特徴が有用であると考えられている。

反射スペクトルを用いた小惑星と隕石種の対応付けには宇宙風化の影

響を考慮する必要がある。地球近傍小惑星表層における太陽風照射や微

小隕石衝突の環境は月面に近いと考えられる。そのため、月面において

示唆された太陽風プロトンによる宇宙風化作用と同様の現象が、小惑星

表層の反射スペクトル (特に 3 µm 帯)の形状を変化させる可能性は十分

にある。3 µm の反射スペクトル形状は、宇宙風化作用の要因により変化

の傾向が異なることが示唆されている。微小隕石衝突による宇宙風化作

用は 3µm の吸収強度が減少し、反射スペクトルの特徴を消してしまう傾

向にある [Matsuoka et al., 2015]。一方、太陽風の 95%を占める水素イオ

ンによる宇宙風化作用は 3µm の吸収強度を増加させ、OH基や H2O を

形成する可能性が示唆された [Ichimura et al., 2012]。しかし、炭素質コ

ンドライト母天体における太陽風プロトン照射が反射スペクトルの 3 µm

がはよくわかっていない。本研究では、太陽風プロトン照射による宇宙

風化作用が炭素質コンドライトの主要構成鉱物の反射スペクトルに与え

る影響を実験的に解明し、太陽風プロトンによる宇宙風化作用を受けた

炭素質コンドライトの反射スペクトル変化を推定した。

本論文は研究背景を述べた本章をはじめとして全 6章で構成されてい
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る。第 2章では本研究の実験手法について述べる。第 3章では、太陽風プ

ロトンを模擬した水素イオンビームを珪酸塩鉱物（Olivine、Antigorite、

Sapinite）に照射し、反射スペクトルの変化と結晶構造の変化について述

べる。第 4章では水素イオンビームの照射量を変化させ、Antigorite に

おける反射スペクトル変化の照射量依存性を調べた結果について述べる。

第 5章では第 3章で得られた結果から、宇宙風化作用を受けた炭素質コ

ンドライト（CI、CM、CR、CV）の反射スペクトルの変化を推定した。

第 6章では、各章のまとめを行う。
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第2章 実験と解析

本章では、水素イオン照射実験における実験手法と解析手法について

述べる。本研究では、C型小惑星表層における太陽風プロトンによる宇宙

風化作用の影響を実験的に調べた。C型小惑星表層に存在すると考えら

れる鉱物試料に対して水素イオンビームを照射し、照射前後の反射スペ

クトルを比較した。さらに反射スペクトルの変化から、鉱物中における

水素イオンの取り込まれ方を議論した。実験は、福井県の若狭湾エネル

ギー研究センターにおいてマイクロ波イオン源イオン注入装置と Fourier

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) を用いて実験を行なった。また

試料には珪酸塩鉱物を用い、試料準備は宇宙科学研究所にて行なった。

2.1 試料準備

本節では本実験で使用した試料について述べる。実験では、炭素質コン

ドライトの主要構成鉱物である珪酸塩鉱物 3種類 [Olivine (Arizona, San

Carlos)、Antigorite (中ノ茶屋)、Saponite(クニミネ工業)]を使用した (表

2.1)。Olivine (Arizona, San Carlos)は無水鉱物であり、Antigorite (中ノ

茶屋)と Saponite(クニミネ工業)は含水鉱物である。Antigoriteは構造水

として水酸基をもち、Saponiteは構造水の水酸基に加え層間水としてH2O

を持つ。これらの珪酸塩鉱物の含有量の合計は、いくつかの炭素質コン

ドライトにおいて 50 wt.% を超え、他の無水鉱物や含水鉱物の含有用に
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対して多い（表 2.2）。混合鉱物の反射スペクトルは、複数の鉱物の質量

含有量（wt. %）で重み付けされた反射スペクトルの足し合わせにより説

明される [Denevi et al., 2008]。そのため隕石における反射スペクトル変

化は、含有量の多い鉱物の反射スペクトル変化が支配的になると考えら

れる。

試料は吸着水を取り除くため 150 ◦C 環境下で 24時間の真空加熱乾燥

を行った後、篩にけかけ粒径を揃えた。試料の粒径は天体表層における

レゴリスの粒径を考慮し、粒径を 50 µm ∼ 105 µmとした [Clark et al.,

2002]（図 2.1）。移動時における試料への吸着水の付着を防ぐために、宇

宙科学研究所-若狭湾エネルギー研究センター間や若狭湾エネルギー研究

センター内の移動時におけるイオン照射装置-FTIR間の試料移動の際に

は簡易真空デシケータを利用し、極力大気に触れないようにした。

若狭湾エネルギー研究センターのイオン照射装置では、試料を垂直に

設置する必要がある。そのため本実験では、銅で作成したペレットに鉱

物の粉体試料を入れ、約 7 tで押し固めることでペレットとした。試料は

粒径分離後に再度真空加熱乾燥を行なった上で実験試料ペレットを作成

している。ペレットは外径約 24 mmであり、内径は約 22mm、深さは約

2 mmとした (図 2.2)。ペレットサイズは FTIRの測定点に対して十分大

きい。



2.1. 試料準備 17

表
2.
1:

S
am

p
le

In
fo
rm

at
io
n

S
am

p
le

C
om

p
os
it
io
n

G
ra
in

S
iz
e

A
re
a
of

P
ro
d
u
ct
io
n

A
n
ti
go
ri
te

(M
g,

F
e2

+
) 3
S
i 2
O

5
(O

H
) 4

50
−

75
µ
m

中
ノ
茶
屋

(京
都
府
)

S
ap

on
it
e

(C
a/
2,

N
a)

0
.3
(M

g,
F
e+

+
) 3
(S
i,
A
l)
4
O

1
0
(O

H
) 2
·4
(H

2
O
)

50
−

75
µ
m

(株
)
ク
ニ
ミ
ネ
工
業

K
U
N
IP

IA
-F

O
li
v
in
e

(M
g,

F
e)

2
S
iO

4
75

−
10
5
µ
m

S
an

C
ar
lo
s
(A

m
er
ic
a)



18 第 2章 実験と解析

表
2.
2:

m
in
er
al
og
y
of

ca
rb
on

ac
eo
u
s
ch
on

d
ri
te
s

C
I
(I
v
u
n
a)

C
M

(M
u
rc
h
is
on

)
C
R

(G
R
A
95
22
9)

C
V

(A
ll
en
d
e)

sa
p
on

it
e

64
.2

w
t.

%
to
ch
ir
in
it
e

29
.2
5

w
t.

%
ol
iv
in
e

42
.9
5

w
t.

%
ol
iv
in
e

81
.6

w
t.

%

m
ag
n
et
it
e

9.
7

w
t.

%
cr
on

st
ed
ti
te

29
.2
5

w
t.

%
p
y
ro
x
en
e

43
.9
8

w
t.

%
p
en
tl
an

d
it
e

11
.1

w
t.

%

se
rp
en
ti
n
e

7.
3

w
t.

%
se
rp
en
ti
n
e

22
.8

w
t.

%
se
rp
en
ti
n
e

7.
89

w
t.

%
cl
in
o
en
st
at
it
e

5.
9

w
t.

%

ol
iv
in
e

7.
2

w
t.

%
ol
iv
in
e

11
.6

w
t.

%
p
y
rr
h
ot
it
e

5.
19

w
t.

%
p
la
gi
o
cl
as
e

0.
9

w
t.

%

fe
rr
ih
y
d
ri
te

5.
0

w
t.

%
p
y
rr
h
ot
it
e

2.
9

w
t.

%
-

-
m
ag
n
et
it
e

0.
3

w
t.

%

p
y
rr
h
ot
it
e

4.
5

w
t.

%
cl
in
o
en
st
at
it
e

2.
2

w
t.

%
-

-
-

-

tr
oi
li
te

2.
1

w
t.

%
ca
lc
it
e

1.
1

w
t.

%
-

-
-

-

-
-

p
en
tl
an

d
it
e

0.
5

w
t.

%
-

-
-

-

-
-

m
ag
n
et
it
e

0.
4

w
t.

%
-

-
-

-

B
la
n
d
et

al
.
(2
00
4)

B
la
n
d
et

al
.
(2
00
4)

H
ow

ar
d
et

al
.
(2
01
5)

B
la
n
d
et

al
.
(2
00
4)



2.2. 水素イオン照射 19

2.2 水素イオン照射

イオン照射実験には、福井県にある若狭湾エネルギー研究センターのマ

イクロ波イオン源イオン注入装置を用いた。本装置は通常 H+, He+, C+,

N+, O+, Ar+ などのイオンを 200 keV で加速し、100 µA で照射してい

る。しかし、太陽風の H+ のエネルギーは高くても 10 keV 程度である

（図 2.3）[Gosling, 2007]。そこで本実験では H+
2 を、イオン注入装置のイ

オン加速エネルギーの下限値である 10 keV で照射領域の電流密度 ∼2.5

µA/cm2 照射した。

地球近傍での太陽風プロトンのエネルギー分布はACE (Advanced Com-

position Explorer)などにより測定されており [Gloeckler et al., 2000]、太

陽風の 95%は 1.1 keVのH+であることがわかっている (図 2.3) [Gosling,

2007]。月面鉱物を想定した Anorthite や Ilmenite に H+
2 イオンを照射し

た [Burke et al., 2011] によると、H+
2 イオンは試料表層に衝突した瞬間に

H+イオンに分離するとされている。そのため本実験では、10 keVのH+
2

イオンは、試料表層に衝突した瞬間に 5 keVの H+イオンに分離してい

ると考えている。しかし、今回の照射イオンのエネルギーは地球近傍で

測定された太陽風H+のエネルギー分布に対して高い値となっている。照

射イオンのエネルギーの違いはイオンの貫入深さに影響し、エネルギー

が高い方が深く貫入する。イオン貫入シミュレーションソフト（TRIM）

によると、Olivineでは 5 keV の H+ は 100nm 程度貫入し、1 keV の場

合は 10nm 程度貫入する。

イオン照射領域は、図 2.4に示すビームリミッター板で 20 × 20 mm2

の領域にイオンビームを制限している。試料に当たっているイオンのフ

ラックス F (ion/cm2/s) は、試料背面にて 20 × 20 mm2 の領域に流入し

た流入電流 I (µA) を測定することで見積もられる (式 2.1)。イオン照射
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図 2.1: 走査型電子顕微鏡観察による反射電子像。(a)：Olivine, (b)：Antig-
orite, (c)：Saponite.
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図 2.2: (a)：フライス盤で作成した Cuペレット。外径 24 mm, 内径 22

mm, 高さ 4 mm, 深さ 3 mm。(b)：ハンドプレスを用いて押しつぶし作
成したサンプル。つぶれ方は試料により異なるため、サイズは一様では
ない。写真はサンプルホルダーにセットした物で、左がAntigorite、右が
Olivineである。

面積 S (mm2) は 20 × 20 mm2 である。イオン照射中は試料ホルダーを

水冷し、試料背面において常時約 25度となっている。

F =
I × 10−6

p

1

S
× 2 (ion/cm2/s)1

p = 1.6× 10−19 (C) (2.1)

1H+
2 のため 2倍している
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図 2.3: ACEにより計測された太陽風イオン（H+, He+, He2+）のエネル
ギー分布。1998年に 1AU付近で測定された、太陽活動平常時 65日間の
データの平均値を使用している。H+と He2+は主に太陽風起源であり、
He+は主に恒星間由来である。[Gosling, 2007]）
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図 2.4: a)照射台の概略図。照射台には 5つの資料ホルダーが設置でき、
下段二つは水冷機構が備わっている。最下段は照射スポット確認用蛍光
板。b)実際に試料ホルダーを照射台に設置した様子。
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2.3 反射スペクトルの測定と解析

拡散反射スペクトルの測定は、若狭湾エネルギー研究センターに設置

されている Perkin Elmer 社の Fourier Transform Infrared Spectroscopy

(FTIR) である Spectrum 2000 を用いた。FTIR分光計では拡散反射測定

用アタッチメント (図 2.5 a)を用い、近赤外領域の拡散反射スペクトルを

測定した。検出器はDTGSであり、測定スポット径は約 5 mmであった。

測定波長領域は 7800 - 370 cm−1 (1.28 - 27.0 µm)である。また、波数分散

は 2 cm−1（約 0.45 nm @ 3.0 µm）とした。[Davis and Tomozawa, 1996]

によると、珪酸塩中の OH基や H2O の吸収特徴の間隔は最小 5 cm−1 で

ある [?]。そのため、本研究の波長分解能は反射スペクトルにおけるOH基

やH2Oに由来する吸収特徴の違いを議論するには十分である。リファレ

ンスには金ミラーを用い、反射スペクトルの測定は大気中で行っている。

実験に用いたFTIRは大気中で測定を行わなければならなかったため、

大気雰囲気による吸着水の影響を評価するために各試料においてイオン

ビーム照射領域と未照射領域を作成し、それらの領域の反射スペクトル

を複数点測定した (図 2.5 b, 3.1)。そして未照射領域の反射スペクトルと

照射領域の反射スペクトルを比較した解析を行った。この時、未照射領

域と照射領域における試料表層状態の違いに由来する吸着水の影響の差

は無いと仮定している。これは、イオン照射により変化した鉱物試料表

層における大気中の水に対する吸着の程度の違いを定量的に評価するこ

とが難しいためである。解析には [Ichimura et al., 2012] と同様の結果が

得られる手法を用いた (式 2.2)。

AlterationRatio(λ) =
Ri(λ)

R0(λ)
(2.2)
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本手法では、未照射領域で測定した一つの反射スペクトル（R0）を基準

として、その他の領域の反射スペクトル（Ri）の比をとっている。

Alteration Ratio の考え方を詳しく説明する。図 2.7 (a, c) に示されて

いるものは、イオン照射前後の反射スペクトルを模擬したガウス関数で

ある。鎖線はイオン照射前の反射スペクトルを示し、実線はイオン照射

後の反射スペクトルを示している。図 2.7 (a) はイオン照射により吸収強

度が減少した場合の反射スペクトル変化を示し、図 2.7 (c) はイオン照射

により吸収強度が増加した場合を示している。図 2.7 (b, d) は、それぞ

れの場合について式 2.2で求められた Alteration Ratio を示している。イ

オン照射により吸収強度が減少した場合、Alteration Ratio は図 2.7 (b)

で示されるように上に凸（Alteration Ratio >1）である。逆に、吸収強

度が増加した場合には Alteration Ratio は図 2.7 (d) で示されるように下

に凸（Alteration Ratio <1）となる。反射スペクトルの吸収特徴におけ

る吸収強度は、そのピーク一波長に対応する物質（結合）の存在量に依

存する。物質（結合）が多く存在すると吸収強度は大きく、存在量が少

ないと吸収強度は小さい。そのため、それぞれの吸収特徴の強度が増加

または減少していることを確認することで、対応する物質（結合）が生

成されたのかまたは破壊されたのかが議論できる。本研究ではこの考え

に基づき、イオン照射前後の反射スペクトル変化を Alteration Ratio を

用いて詳しく見ていく。
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図 2.5: a)拡散反射測定用アタッチメント、b)FTIR測定領域の一例

図 2.6: 試料ペレットと FTIR測定例。
点線で囲まれた領域はイオンビーム未照射領域である。また、FTIRと書
かれた円で囲まれている部分は、FTIR測定領域の例である。
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図 2.7: ガウス関数を用いたイオン照射前後の反射スペクトル変化と Al-

teration Ratio の例。(a) イオン照射により吸収強度が減少した場合の反
射スペクトル。黒の鎖線はイオン照射前の反射スペクトルを示し、青色
の実線がイオン照射後の反射スペクトルを示す。(b) (a) を基にした Al-

teration Ratio。反射スペクトルの吸収強度が減少する場合を示している。
(c) イオン照射により吸収強度が増加した場合の反射スペクトル。黒の鎖
線はイオン照射前の反射スペクトルを示し、赤色の実線がイオン照射後
の反射スペクトルを示す。(d) (c) を基にした Alteration Ratio。反射ス
ペクトルの吸収強度が増加する場合を示している。
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第3章 反射スペクトル変化の鉱

物依存性

本章では、珪酸塩鉱物に対して水素イオン照射を行なった結果について

述べる。C型小惑星表層に多く存在すると考えられる鉱物について、太陽

風プロトンを模擬した水素イオンビームの照射実験を行い、陽風プロト

ンの宇宙風化作用により反射スペクトルの 3 µm 付近が変化する可能性

を調べた。イオン照射実験は若狭湾エネルギー研究センターで行い、1AU

における H+ (1 keV) に換算して約 400年に相当する量の H+
2 イオンを

照射した。照射前後の反射スペクトルの変化から、珪酸塩鉱物中におい

て SiOH や H2O が生成されたことを確認した。この結果から、炭素質コ

ンドライトを母天体とすると考えられるC型小惑星において、太陽風プ

ロトンによる宇宙風化作用により 3 µm 付近の反射スペクトルが変化す

ることが示唆された。

3.1 実験

C型小惑星表層での太陽風プロトンによる宇宙風化作用を理解するため

に、珪酸塩鉱物の水素イオン照射前後における反射スペクトルの変化を観

察した。試料には無水鉱物である Olivine と、含水鉱物として Antigorite

と Saponite を用いた。これらの鉱物は炭素質コンドライトの主要構成鉱

物 (合計含有量が 50 wt. % 以上)である（Chapter??）。[Schaible and
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Baragiola, 2014]ではOlivineに対し 2 keVの H+
2 を照射した実験を行なっ

た。この結果によると、Olivineでは 1017 ions/cm2 程度で反射スペクト

ルが変化しなくなる傾向が示されている。この傾向はOlivine結晶におけ

る水素イオン貫入深さ中において、照射された水素イオンが結合できる

酸素がなくなり、水素イオンが H2 分子を形成した結果であると考えて

いる [Schaible and Baragiola, 2014]。

本実験では平均電流値が約 2.3 µA/cm2 の水素イオンビームを 12時間

照射した。式 2.1 と式 3.1 を用いて、累積水素イオン照射量に換算する

と約 1018 ions/cm2 となる (表 3.1)。

Ftotal = F × t(ion/cm2) (3.1)

ここで、t は照射時間 (sec)である。照射レートは実際の太陽風の照射

レートに対して高い値となっているため、試料表層への単位時間あたり

のエネルギー放出量は実際の天体表層よりも高い値となっていることが

考えられる。この時放出されたエネルギーは試料表層の結晶構造の破壊

や温度上昇に利用される。しかし本研究では照射された水素イオン数と、

珪酸塩鉱物中における水素イオンのトラップサイト数が重要であると考

えている。[Schaible and Baragiola, 2014] では Olivineに対し 2 keV の

H+
2 を照射した実験を行なっており、Olivineでは 1017 ions/cm2 程度で

反射スペクトルが変化しなくなる傾向が示されている。この傾向は照射

水素の貫入深さ中に存在する酸素量と関係していると考えられている。

Olivineの場合、5 keV の H+ が貫入する約 100nm の深さに存在する

酸素は 6.4×10−7 (mol/cm2) である。この酸素が全て H2O になるには、

1.3×10−6 (mol/cm2) の H+ が必要となる。本実験での照射量は H+ とし

て計算すると 1.6×10−6 (mol/cm2) である。実際には全ての酸素が H2O
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となるわけではなく、OH基として存在することも考えられるため、十分

量の水素イオンを照射しており、照射レートの違いはあれど実際の天体

表層の飽和状態を模擬できている考えている。

反射スペクトルの測定は同一ペレット内で 4箇所とした (図 3.1)。未照

射の領域における反射スペクトルの一つを基準（R0）とし、その他の領

域の反射スペクトル（Ri）の変化を比較した。イオンビームは照射領域

においてビーム濃度の不均質が生まれると考えている。本実験ではこの

不均一が大きかった可能性がある（図 ??）ため、照射領域の Alteration

Ratio は次式で示される 2領域の平均値を議論に用いた (式 3.2)。

Rave =
(R2 +R3)

2

AlterationRatio =
Rave

R0

(3.2)

3.2 結果と議論

3.2.1 Alteration Ratio Profile

図 3.2 では、Olivine, Antigorite, Saponite に 1.3 × 1018 ions/cm2 の水

素イオンを照射した場合の Alteration Ratio の Profile（以後 Alteration

Ratio Profile ）を示している。未照射領域の Alteration Ratio Profile は

青色で示し、照射領域の Alteration Ratio Profile は赤色で示している。

さらに、照射領域の Alteration Ratio Profile は式 3.2で示すように 2点

の平均値として計算されているため、黄色のエラーバーを用いて照射領

域 2点の Alteration Ratio Profile を最大値と最小値として示している。

全ての Alteration Ratio Profile は、OH基やH2Oに関連する吸収特徴を
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表 3.1: 単位時間あたりの平均照射量と全照射量

Samples Average Current Total Dose

Olivine 2.3 ± 0.3 µA/cm2 1.3 × 1018 ions/cm2

Antigorite 2.3 ± 0.3 µA/cm2 1.3 × 1018 ions/cm2

Saponite 2.4 ± 0.3 µA/cm2 1.3 × 1018 ions/cm2

図 3.1: 本実験における FTIR測定領域。未照射領域の反射スペクトルは
R0とR1であり、照射領域の反射スペクトルは R2 とR3である。
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示さない 2.3 µm の値で規格化している。

図 3.2 を見ると、全ての試料の未照射領域の Alteration Ratio Profile

は、Olivineでは ±1.5 % 程度、Antigoriteや Saponiteでは ±3 % 程度の

ばたつきであり、照射領域の Alteration Ratio Profile の変化は未照射領

域の Alteration Ratio Profile に対して優位な変化を示す。この時、未照

射領域と照射領域の試料表層状態の違いにおける吸着水の影響の違いは

無視してる。照射領域の Alteration Ratio Profile は 3 µm 付近において、

Olivineでは最大 ∼6 % 、Antigoriteでは最大 ∼15%、Saponiteでは最大

∼21%の変化を示し未照射領域に対して明らかな変化が見られる。この 3

µm 付近における Alteration Ratio Profile の減少は、反射スペクトルの

同波長領域における吸収強度の増加を意味し、照射によりOH基やH2O

の生成したことを示している。

Olivine

Olivineの照射領域における Alteration Ratio Profileはブロードな減少

を示す (Fig. 3.2 a)。最大変化量は 2.8 µmにおいて ∼6 %となっている。

アポロサンプルに対する水素イオン照射実験を行なった [Ichimura et al.,

2012] では、∼2.85 µm において ∼4 - 4.5 % となっており、同程度の吸収

強度の変化を示す。ただし、吸収中心についてはアポロサンプルと異なっ

ている。この違いはアポロサンプルは複合鉱物であり、本実験の試料は

単鉱物であるためだと考えられる。Olivineの薄片試料を用いて水素イオ

ン照射前後の透過スペクトルを比較した [Schaible and Baragiola, 2014]

では、本実験と同様に吸収中心は 2.8 µm である。本研究の Alteration

Ratio Profile は特に 3 µm 付近の吸収強度が増加しており、OH基または

H2Oの生成を示していると考えられる [Ichimura et al., 2012], [Davis and
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Tomozawa, 1996]。3 µm 付近の吸収特徴における増加量は最大 5% 程度

である。

Antigorite

Antigoriteの Alteration Ratio Profile は 3 µm 付近に全体的な減少を

示す。中でも ∼2.72 µm、∼2.77 µm、∼2.85 µm においてスパイク状の

特徴的な増減を示している (Fig. 3.2 b)。∼2.72 µm は含水珪酸塩鉱物

中にもともと含まれる OH基の存在に関係してる [Davis and Tomozawa,

1996]。この波長の Alteration Ratio の増加は、OH基の減少や状態の変

化（水素結合を持つなど）を意味する。2.77 µm 付近の Alteration Ratio

Profile の顕著な減少は -OH· · ·HOH の形成を意味している [Davis and

Tomozawa, 1996]。2.85 µm 付近の Alteration Ratio Profile のスパイク

形状は -OH· · ·HOSi の形成に関係している [Davis and Tomozawa, 1996]

, [Zheng and Kaiser, 2007]。さらに、Olivineと同様にH2Oに由来する 3

µm 以降の吸収がブロードに増加している (図 3.2 b)。

Saponite

Saponiteの Alteration Ratio Profile は 2.3 µm - 3 µm 付近が減少し

ているのに加え、∼1.9 µm と ∼2.2 µm にスパイク状の減少がみられた

(図 3.2 c)。Saponiteの未照射領域における Alteration Ratio Profile は、

∼2.2 µm と 2.6 µm ∼ 2.8 µm にスパイク状の形状が見られている。こ

の点は試料作成の際の不均質として考えられる。しかし ∼1.9 µm や 2.3

µm - 3 µm 付近の照射領域の Alteration Ratio Profile の変化は、未照

射領域における Alteration Ratio Profile のばたつきより十分大きく、最

大約 25% 吸収強度が増加しているため、照射領域で見られる Alteration
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Ratio Profile の変化は有意なものであり、水素イオン照射により変化し

たと考えられる。ただし 2.2 µm にみられる Alteration Ratio Profile の

減少は、未照射領域の Alteration Ratio Profile にも同程度の変化が見ら

れているため、水素イオンを照射したことにより有意に変化したとは言

えない。Saponiteの Alteration Ratio Profile では、H2Oの偏角振動や非

対称伸縮振動に関連する 1.9 µm と -OH· · ·HOH の存在に関連する 2.77

µm に減少がみられ、 2.77 µm 周辺には H2O の対称/非対称伸縮振動に

由来する 2.5 µm やOH基の伸縮振動に由来する 2.94 µm、H2O に由来

する 3 µm 以降のブロードな減少がみられる [Cloutis et al., 2011], [Davis

and Tomozawa, 1996]。
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(a) Alteration Ratio Profile of Olivine

(b) Alteration Ratio Profile of Antigorite
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(c) Alteration Ratio Profile of Saponite

図 3.2: Alteration Ratio Profile .

青色の実線は未照射領域の Alteration Ratio を示し、赤色の実線は照射
領域の Alteration Ratio の平均値を示している。黄色のエラーバーは照
射領域における Alteration Ratio の最大値と最小値を示している。すべ
ての Alteration Ratio は 2.3 µm の値で規格化されている。(a) Olivine

の Alteration Ratio Profile , (b) Antigorite の Alteration Ratio Profile ,

(c) Saponite の Alteration Ratio Profile
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3.2.2 鉱物中における照射 H+
2 の取込みプロセス

本実験では H+
2 イオンの照射により反射スペクトルの 3 µm 付近の吸

収強度の増加が見られた。未照射領域の反射スペクトルからの変化を見

やすくするために、Alteration Ratio (式 2.2) を用いた。この Alteration

Ratioが増加している場合、照射領域における反射スペクトルの吸収強度

は減少していることを示し、その波長に関係する物質が減少しているこ

とを意味する。逆に、Alteration Ratio が減少している場合には、照射領

域における反射スペクトルの吸収強度が増加していることを示し、その

波長に関係する物質が増加（生成）されていることを意味する。

本実験において、照射試料の Alteration Ratio Profile ( Alteration Ratio

Profile ) は 3 µm 周辺において Alteration Ratio の減少を示した。特に、

Antigorite と Saponite の Alteration Ratio Profile においては Alteration

Ratio が顕著に変化するスパイク形状が見られた (表 3.2)。これらのスパ

イクの位置はそれぞれ H2O の偏角振動、対称伸縮振動、非対称伸縮振動

や OH基の水素結合の有無などに由来する波長であった (表 3.2)。

AntigoriteではOH基の伸縮振動を示す 2.72 µmの減少が見られた。こ

の結果はもともと存在した OH基が減少したか、水素結合などを持つな

どして存在状態が変化したことを示している。この変化に対し、 2.77 µm

や 2.85 µm のにスパイク形状が見られる。これらの波長は、もともと存

在した OH基が H2O や SiOH と水素結合を持ったことによりその存在

量が増加したと考えられる。また、3 µm ∼にも Alteration Ratioの減少

が見られることから、H+
2 イオンの照射により H2O の存在量が増加した

ことを示している。Antigorite中には本来 SiOH や H2O は存在しない。

しかし、 Alteration Ratio Profile からはそれらの存在量が増加したとす

る結果が得られている。この結果から、照射された H+
2 は Antigorite中
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で、SiO2 結合を一部切断し SiOH や H2O を形成したと考えられる (図

3.3)。

また、Saponiteの Alteration Ratio Profile では、特に 1.9 µm と 2.77

µm に大きなスパイク形状を示し、3 µm ∼ に大きな減少が見られる。

Saponiteは本来、H2O や OH基を持つが、 1.9 µm と 3 µm ∼ の変化が

示すようにH2Oの存在量が増加していることがわかる。さらに、スパイ

ク形状はないものの 2.85 µm でも Alteration Ratio Profile に大きな減少

が見られることから、Antigoriteと同様に SiOHの形成も示唆される。こ

の結果から、Saponiteでも SiO2 の結合が一部切断され SiOH や H2O が

形成された可能性がある (図 3.4)。

Olivineの Alteration Ratio Profileからはスパイク形状は見られないた

め、Antigoriteや Saponiteのような結合状態の議論はできない。しかし

Alteration Ratio Profile の 3 µm 付近における減少は、本来結晶構造中

に H2O や OH基を持たないOlivineにおいて OH基や H2O が形成され

ていることを示している。

上記の結果から、結晶構造の変化と水素イオンの挙動を考察する。ま

ず、Antigoriteと Saponiteの Alteration Ratio Profile においてスパイク

形状が見られた 2.77 µm 付近の変化を表すと、

2(SiO4)
4− + 2H+ ⇒ (SiO3 −O− SiO3)

6− +H2O (3.3)

となり、Antigoriteでスパイク形状がみられSaponiteでも Alteration Ra-

tio の減少が見られた 2.85 µm 付近の変化は

(SiO4)
4− + 4H+ ⇒ Si(OH)4 (3.4)



3.2. 結果と議論 41

で表される。これらの反応をまとめると下記のようになる。

3(SiO4)
4− + 6H+

2 ⇒ Si(OH)4 + (SiO3 −O− SiO3)
6− +H2O (3.5)

上記の反応系を考えることで、SiOHやの形成を説明できるとともに H2O

の形成についても説明することが可能である。Antigoriteに見られた 2.72

µm の大きな減少は、式 3.5 で説明されるような SiOH や H2O がもとも

と存在する OH基と水素結合などを形成することでエネルギー状態が変

化し、反射スペクトルにおける 2.72 µm の吸収強度が減少したものと考

えられる。

先行研究では照射された水素イオンは珪酸塩鉱物中（Olivineや SiO2）

において SiOH 結合を形成することを強く支持しているが、H2O の形成

についての直接的な証拠は得られていなかった [Schaible and Baragiola,

2014]。本研究では、珪酸塩鉱物の反射スペクトル変化から、照射された

水素イオンは Si-O 結合を破壊し、新たに H2O や SiOH を形成すること

が示唆された。また Olivine へ対する水素イオンの照射では H2O の形成

の示唆は得られたものの、SiOH の形成に関する示唆は得られなかった。
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図 3.3: (a) イオン照射前のAntigoriteの結晶構造の模式図。(b) 結晶構造
(a)を横から見た場合の模式図。(c) イオン照射後のAntigoriteの結晶構
造の模式図。(d) 結晶構造 (a)を横から見た場合の模式図。
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図 3.4: (a) イオン照射前の Saponiteの結晶構造の模式図。(b) 結晶構造
(a)を横から見た場合の模式図。(c) イオン照射後の Saponiteの結晶構造
の模式図。(d) 結晶構造 (a)を横から見た場合の模式図。



44 第 3章 反射スペクトル変化の鉱物依存性

3.3 まとめ

本実験では炭素質コンドライトの主要構成鉱物（Olivine, Antigorite,

Saponite）に対して、太陽風を模擬した H+
2 イオンを照射し試料の反射

スペクトルの変化を調べた。H+
2 イオンの照射により、全試料の反射スペ

クトルの 3 µm付近の吸収強度の増加が見られた。照射試料の Alteration

Ratio Profile には幾つかの波長でスパイク形状を示し、さらに使用した

試料に共通して Alteration Ratio Profile の 3 µm 周辺に減少を示した。

特に、Antigoriteと Saponiteの Alteration Ratio Profileに見られた 2.77

µmと 2.85 µmの大きな増加から、珪酸塩鉱物中における OH基と SiOH

かつ OH基と H2O の水素結合の形成の直接的な証拠が得られた。これら

の形成は共通の結晶構造中での変化（式 3.5）によって表せられると考え

られる。また、Antigoriteに見られた 2.72 µm の減少は、もともと存在

した OH基の新たな SiOH や H2O と水素結合を生成することでエネル

ギー状態が変化したためであると考えられる。この結果から、炭素質コ

ンドライトの母天体であると考えられる小惑星表層は太陽風プロトンに

よる宇宙風化の影響を受け、3 µm 付近の反射スペクトル形状が変化して

いることが示唆された。
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射量依存性

本章では、Antigoriteについてイオン照射量を変化させた場合の反射ス

ペクトル変化について述べる。小惑星表層に見られる宇宙風化作用の影

響の進行度は、その領域が宇宙空間に暴露されていた年代と関係してい

ると考えらている。

S型小惑星の反射スペクトルと普通コンドライトの宇宙風化再現実験か

ら、微小隕石衝突による 0.3 µm - 2.5 µmの反射スペクトルに与える宇宙

風化作用の典型的なタイムスケールは 108 - 109 年であり、太陽風イオン

による宇宙風化作用の典型的なタイムスケールは 104 - 106 年とされてい

る [Vernazza et al., 2009]。C型小惑星の場合、反射スペクトルの 0.3 µm

- 2.5 µm における変化の傾向に議論はあるものの [Matsuoka et al., 2015]

の結果では、微小隕石衝突による宇宙風化作用のタイムスケールは 4千

万年以内であることが示唆されている。

一方、C型小惑星の反射スペクトルにおける 3 µm 付近の吸収強度は、

微小隕石衝突による宇宙風化作用で数千万年で 0.1 % 程度減少すること

がわかっている [Matsuoka et al., 2015]。また、太陽風の He や Ar の照

射による宇宙風化作用は 3 µm の吸収強度は数千年程度では大きく変化

しないことが示唆されている [Lantz et al., 2015]。しかし、C型小惑星の

3 µm 付近の反射スペクトルにおける太陽風プロトンによる宇宙風化作用

のタイムスケールはよくわかっていない。本実験では、太陽風プロトン
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による宇宙風化作用によりC型小惑星に含まれると考えられる含水鉱物

の 3µm 付近における反射スペクトル変化のタイムスケールを調べた。

4.1 実験

本章では、照射量の違いによるスペクトル変化を調べるため、照射量

を変化させた実験を行なった。試料には antigoriteを用い、10 keV のH+
2

を約 1016 ∼ 1018照射した (表 4.1)。ペレットには照射領域と未照射領域

を作成し、それらのスペクトルを比較することでスペクトル変化を比較

した（Chapter 2 参照）。ペレット内の照射・未照射領域で各 1領域で取

得された反射スペクトルを解析に用いている (図 4.1)。
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表 4.1: 各段階における試料へ対する、単位面積当たりの累積照射量

測定 No. 累積照射量

1⃝ 0 ions/cm2·sec
2⃝ 1.5 × 1016 ions/cm2·sec
3⃝ 6.1 × 1016 ions/cm2·sec
4⃝ 1.5 × 1017 ions/cm2·sec
5⃝ 3.4 × 1017 ions/cm2·sec
6⃝ 1.1 × 1018 ions/cm2·sec
7⃝ 1.7 × 1018 ions/cm2·sec

図 4.1: 反射スペクトル測定領域。青と赤で塗りつぶされた領域の反射ス
ペクトルを解析に用いた。青色の領域は未照射領域の測定領域であり、赤
色の領域は照射領域の測定領域である。
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4.2 結果と議論

4.2.1 Alteration Ratio Profile と照射 H+
2 の取込みプ

ロセス

Figure 4.4は Alteration Ratio Profile の形状変化を示している。それ

ぞれの Alteration Ratio Profile は照射量に対応し、図の上から下へ照射

量が増加する。Alteration Ratio Profile は 2.3 µm で企画化している。

Alteration Ratio Profile を見ると、大きく変化する波長は Chapter 3 で

見られた特徴と同じであるが、照射量により変化する波長が段階的に異

なることがわかる。この結果から、スペクトル変化の照射量依存性が議

論できる。

まず、照射実験前の反射スペクトル測定（測定番号 0）から得られた

Alteration Ratio Profile では、大きな特徴はなく吸着水の影響は各測定

領域において同一であると考えられる。本実験では待機中で反射スペク

トルを測定しなければならないため、2.7 µm に見られるばたつきは、リ

ファレンスとなる金ミラーの測定時と試料の測定時における、光路中の

大気の揺らぎが影響したノイズであると考えられる。照射量を増やして

いくにつれ見られる同波長のスパイク形状は測定番号 1で見られるばた

つきよりも十分大きいため、有意な変化であると考えている。

照射量が増加していくと、最も早く表れるのは 2.72 µm のスパイク形

状である（測定番号 2, 3）。また、2.77 µm や 2.85 µm にも小さなスパ

イク形状が見られている。Alteration Ratio Profile における 2.72 µm の

スパイク形状は増加を示している。Chapter 3 でも議論したように、2.72

µm の大きな減少は Antigoriteにもともと含まれていた OH基が水素結

合を持つなどし、状態が変化したため最も早く変化し、Alteration Ratio
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Profile において大きな変化が見られたと考えられる。

さらに照射量が増加すると、Alteration Ratio Profileにおける 2.72 µm

の増加量は小さくなっていき、2.77 µm や 2.85 µm を含む 3 µm 周辺の

Alteration Ratio Profile が大きく減少していく（測定番号 4, 5）。この段

階から、H2O の生成（3 µm 周辺）や H2O や SiOH と水素結合を持つよ

うな OH基の状態（2.77 µm や 2.85 µm）が優位に生成されていること

がわかる。最終照射量（測定番号 6）では測定番号 5で示される変化から

大きな変化はなく、反射スペクトルの変化は約 1018 ions/cm2 で止まるこ

とがわかった。

Antigoriteの場合、5 keV の H+ が貫入する深さは約 150nm である。

この深さに存在する SiO4 を形成する酸素は 5.1×10−7 (mol/cm2) であ

る。この酸素が全て H2O になるには、1.02×10−6 (mol/cm2) の H+ が必

要となる。本実験でスペクトル変化が止まった照射量を H+ の量として

計算すると 1.6×10−6 (mol/cm2) である。Olivineと同様（[Schaible and

Baragiola, 2014]）に考えると、イオン貫入領域において SiO4 の酸素を

利用して新たに OH基や H2O を形成する量と同程度であるため、結晶構

造中での OH基や H2O の生成が飽和状態に達したため、スペクトル変化

が止まったと考えられる。さらに形成された SiOH や H2O が Antigorite

中にもともと存在する OH基や生成された SiOH や H2O と水素結合を

形成することで、水素結合などを持たない OH基の伸縮振動に関連する

2.72 µmの吸収強度が減少を示し、OH基が水素結合を持ったことで 2.77

µm（-OH· · ·HOH の水素結合） や 2.85 µm（-OH· · ·HOSi の水素結合）

の顕著な増加を示したと考えられる（図 3）。

この結果から、照射された水素イオンの取り込まれ方の照射量依存性

が議論できる。まず、照射された水素イオンは Antigoriteの結晶構造を
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破壊する。次に測定番号 2, 3に対応する照射量から、照射領域において

破壊だけではなく Antigorite中に含まれる酸素の再結合が他の変化に比

べて活発になり H2O や SiOH の生成が進むと考えられる。

4.2.2 宇宙風化作用のタイムスケール

本実験から、太陽風プロトンにおける宇宙風化作用のタイムスケールを

議論できる。指標として反射スペクトルの吸収特徴の吸収強度（D）を用

いる。 3 µm の吸収特徴を用いるために、2.2 µm と 4 µm の反射率を一

次関数でつなぐ continuumを定義する。反射スペクトルから continuum

成分を差し引き、それぞれの波長における吸収特徴の深さを D(λ) を定

義する。イオン照射による D(λ) の変化を ∆D(λ) とする（式 4.1）。

∆D(λ) = Dweathered(λ)−Dunweathered(λ) (4.1)

本実験で得られた ∆D の値を表 4.2 にまとめる。本実験では水素イオ

ンの照射により 3 µm の吸収強度は全体的に増加しているため、正の値

となる。照射年代は [Loeffler et al., 2009] を参考に、式 4.2 を用いて換

算している。この時、FirradionsはH+
2 照射量をH+の量として換算した。

また、Fsolarwindは ACE で観測された 1AU における 1 keV、H+ のデー

タを用いた [Gosling, 2007]。

TIon =
4×Firradions

Fsolarwind

(4.2)

本結果から、太陽風プロトンによる宇宙風化作用の変化は 102 - 103 年程

度で止まることが示唆された。この結果はこれまでレーザー照射実験で

再現されてきた宇宙風化年代よりも非常に早い。
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図 4.2: 照射量の違いに伴う Alteration Ratio Profile (2.3 µm で規格化)。
紫 : 0 ions/cm2·sec,
緑 : 1.5 × 1016 ions/cm2·sec,
水色 : 6.1 × 1016 ions/cm2·sec,
橙色 : 1.5 × 1017 ions/cm2·sec,
黄色 : 3.4 × 1017 ions/cm2·sec,
青色 : 1.1 × 1018 ions/cm2·sec,
赤色 : 1.7 × 1018 ions/cm2·sec.
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この結果を [Matsuoka et al., 2015]の結果と比較する。[Matsuoka et al.,

2015]では、炭素質コンドライト（Murchison）に対してレーザー照射実

験を行い、宇宙風化作用の一つである微小隕石衝突によるスペクトル変化

を議論している。Murchisonに対するレーザー照射実験では、3 µm の吸

収強度は全体的に減少を示しているため、∆D は負の値を示す（図 4.3）。

レーザー照射実験の照射年代換算には、[Yamada et al., 1999] の手法を

用いた。

換算された照射年代は、イオン照射実験とレーザー照射実験で大きく

異なるため直接比較ができない。ここで、レーザー照射実験の結果から、

微小隕石衝突が数百年の間に反射スペクトルの変化量に与える影響を 式

4.5 を用いて内挿する。

∆D(λ) = axb (4.3)

上記の式を用い、最小二乗法を用いて fitting関数を作成すると、

∆D(2.82µm) = −5.1× 10−7x0.68 (4.4)

∆D(3.0µm) = −1.1× 10−7x0.76 (4.5)

となる。ここで、2.82 µm は Murchison 隕石の反射スペクトルの 3 µm

付近における吸収中心であり、3.0 µm は H2O に由来する吸収特徴であ

るためこの波長を選択した。微小隕石衝突による 102 - 103 での変化量：

∆D(2.82µm) の値を求めると、約 4×10−5 (%)となる。この値は水素イオ

ン照射に対して非常に小さい値である。

地球近傍小惑星の寿命は 1千万年程度と考えられている。さらに、小惑

星探査機はやぶさが持ち帰った小惑星イトカワの微粒子の希ガス（4He,

20Ne, 36Ar）の分析結果から、小惑星イトカワ表層におけるレゴリスの表
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図 4.3: [Matsuoka et al., 2015] における ∆D2.82µm の値と、最小二乗法に
よるフィッティング結果
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層滞在年代は 102 ∼ 103 年である [Nagao et al., 2011]。

本実験で得られた、3 µm 付近の宇宙風化年代はイトカワ粒子が天体最

表層に滞在している期間より短く、小惑星におけるレゴリス粒子の滞在年

代程度では反射スペクトルの変化が止まるまで宇宙風化の影響を受けて

いることが示唆された。天体最表層のレゴリス粒子は天体表層のガーデ

ニング効果（隕石衝突などの振動による表層レゴリスの流動）により、宇

宙風化を受けたのちに表層下に潜り込む可能性がある。この影響により、

実際の表層滞在年代は [Nagao et al., 2011] で求められた年代よりも長い

可能性が考えられる。しかしイトカワ試料のソーラーフレアトラックから

求められた粒子の天体表層滞在年代は 103 年程度となっており [Noguchi

et al., 2014]、粒子が実効的に宇宙風化を受けている年代は 102 ∼ 103 年

であると考えられる。一方、微小隕石衝突により太陽風プロトンと同程

度の宇宙風化作用の影響を与えるタイムスケールは 1000万年程度である

と考えられる [Matsuoka et al., 2015]。このタイムスケールを考えると、

地球近傍小惑星表層における宇宙風化作用は、太陽風プロトンによるも

のが優位に影響すると考えられる。さらに、地球近傍小惑星の反射スペ

クトル変化は 102 - 103 程度で止まると考えられるため、我々が地球近傍

小惑星の表層を観測した場合には、すでに十分な宇宙風化作用を受け、ス

ペクトル変化が飽和した状態を観測している可能性が大きい。
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表 4.2: 照射年代に対する ∆D の値

照射年代 ∆D(2.82µm) of H
+
2 irradiation ∆D of Laser irradiation

4.6年 -0.0031 % -

19年 -0.0042 % -

46年 0 % -

105年 0.00028 % -

340年 0.012% -

525年 0.012 % -

4,000万年 - 0.072 %

8,000万年 - 0.11 %

12,000万年 - 0.15 %

照射年代 ∆D(3.0µm) of H
+
2 irradiation ∆D of Laser irradiation

4.6年 0.0082 % -

19年 0.011 % -

46年 0.018 % -

105年 0.021 % -

340年 0.032% -

525年 0.032 % -

4,000万年 - 0.062 %

8,000万年 - 0.11 %

12,000万年 - 0.15 %
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図 4.4: 水素イオン照射実験における∆D(λ) の変化とレーザー照射による
∆D(λ)の変化。レーザー照射実験の結果から求められるフィッティング関数
はそれぞれ、∆D(2.82µm) = −5.1×10−7x0.68、∆D(3.0µm) = −1.1×10−7x0.76

である（式 4.5）。
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4.3 まとめ

本実験では炭素質コンドライトの主要構成鉱物である Antigoriteに水

素イオンを照射し、照射量を変化させた場合のスペクトル変化を調べた。

この結果から、太陽風プロトンの宇宙風化作用による反射スペクトル変

化は 102 - 103 年程度で止まることが示唆された。水素イオンの照射量は

1018 ions/cm2 であり、Antigorite 中における水素のトラップサイトが全

て埋まり、平衡状態に達したものであると考えられる。この時、3 µm に

おけるスペクトル変化量は、0.032 % であることがわかった。一方、微小

隕石衝突の宇宙風化作用により反射スペクトルを同程度変化させるには

108 - 109 年かかることが示唆されている [Matsuoka et al., 2015]。太陽風

プロトンによる 3 µm におけるスペクトル変化のタイムスケールは、微

小隕石衝突による宇宙風化のタイムスケールに比べ非常に短いことが示

唆された。この結果から、地球近傍小惑星表層における反射スペクトル

は太陽風プロトンの影響を強く受け、表層は十分に宇宙風化の影響を受

けている可能性が示唆された。
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第5章 反射スペクトル変化の

推定

本章では B.W. Denevi 氏による混合鉱物における mixing model を参

考に、本実験の結果を取り入れることで宇宙風化作用を受けた場合の炭

素質コンドライトの反射スペクトル変化を推定した。

5.1 推定モデル

5.1.1 １粒子による散乱

天体表層の反射スペクトルは、天体表層粒子一つ一つが持つ反射スペ

クトルの重ね合わせであると考えられる。一粒子の散乱による位相角 α

の方向への反射率 R(i, e, α, λ) (Bidirectional Reflectance) は次式で表さ

れる。

R(i, e, α, λ) =
I(i, e, α, λ)

J(λ)
=

1

4π
w(λ)p(α, λ) (5.1)

ここで J(λ)（入射照度）は入射光（太陽光）であり、I(i, e, α)は位相角 α

方向への放射輝度を表す。w は粒子一つの持つアルベド（particle single

scattering albedo）であり、1粒子に入射する光のうち散乱される光の割

合を表す。p(α, λ) は 1粒子の位相関数であり、p(α, λ)/4π は全方向に散

乱される光のうちの位相角 α の方向に散乱される光の割合を示す。
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5.1.2 wp : １粒子の single scattering albedo

ここでは、1粒子のみによる光の散乱を考える。入射照度 J [W/m2] の

光が入射しするとする。1粒子と相互作用する入射光のエネルギーを PE

(W) とすると、この粒子の実効的な断面積 σE (m2) は下記である。

σE =
PE

J
(5.2)

σE (m2)は消散断面積と呼ばれる。同様に 1粒子により散乱される光のエ

ネルギーを PS (W)、吸収される光のエネルギーを PA (W)とすると、散

乱断面積 σS (m2)、吸収断面積 σA (m2)はそれぞれ次式のように表せる。

σS =
PS

J

σA =
PA

J
(5.3)

この時、蛍光や熱輻射を考えないとすると相互作用したエネルギーと実

効的な断面積はそれぞれ

PE = PS + PA

σE = σS + σA (5.4)

となる。1粒子（粒径 2a）の実効的な断面積と幾何学的な断面積 σ = πa2

(m2) との比を、それぞれ消散効率 QE、散乱効率 QS、吸収効率 QAとす
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ると下記のように表せる。

QE =
σE

σ

QS =
σS

σ
(5.5)

QA =
σA

σ

QE = QS +QA

レゴリス層のように多粒子が密にパッキングされている状態では、入射

光の全てのエネルギーが相互作用すると考えてよく QE = 1として良い。

1粒子の一次散乱アルベド wp (λ)（particle single scattering albedo）は、

1粒子が入射光を散乱した割合なので

wp =
PS

PE

=
σS

σE

=
QS

QE

(5.6)

である。

5.1.3 w : 混合鉱物における single scattering albedo

ここではレゴリス層のように多数の粒子が集まった場合の散乱を考え

る。考えるレゴリス層は半無限であり、粒子の向きや配置はランダムと

する。

レゴリス層の単位体積中に N 個の粒子が存在し、レゴリス内には異な

る種類の粒子が存在するとする。単位体積中にある種類 l の粒子は Nl 個

存在し、次式が成り立つとする。

N =
∑
l

Nl (5.7)
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単位体積中の全ての粒子の消散断面積 σEl
(m2)、散乱断面積 σSl

(m2)、

吸収断面積 σAl
(m2) の合計をそれぞれ体積消散係数 E (m2)、体積散乱

係数 S (m2)、体積吸収係数 A (m2) とすると、

E =
∑
l

NlσEl
=

∑
l

NlσlQEl

S =
∑
l

NlσSl
=

∑
l

NlσlQSl
(5.8)

A =
∑
l

NlσAl
=

∑
l

NlσlQAl

である。ここで、σl は種類 l の粒子の幾何学的な断面積である。単位体

積あたりの一時散乱アルベド w (λ) は

w =
S

E
(5.9)

となる。

ここで、ある体積 V 中の種類 l の粒子のBulk 密度 xl は、

xl =
3

4
πa3l ρl ×Nl (5.10)

である。al は種類 l の粒子の半径であり、ρl は種類 l の粒子の密度であ

る。種類 l を半径 al とすると

σl = πa2 (5.11)
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なので、

Nlσl =
3

4

xl

ρlal
=

3

2

xl

ρlDl

Dl = 2al (5.12)

である。Dl は 粒子の直径である。

では、レゴリスを構成する種類 l の粒子の一次散乱アルベド wl (λ)は

wl =
QSl

QEl

(5.13)

なのでレゴリス層の一時散乱アルベド w (λ)は、式 ??、式 5.9、式 5.12、

式 5.13 をもちいて

w =
S

E
=

∑
l

xlQEl

ρlDl
wl∑

l

xlQEl

ρlDl

(5.14)

である。5.1.2 で述べたように、レゴリス層のように粒子同士が密にパッ

キングされている状態では、QEl
= 1 として良いので、式 5.14 は

w =
S

E
=

∑
l

xl

ρlDl
wl∑

l xl

ρlDl

(5.15)

となる。ここで、レゴリス中の鉱物の密度は大きな差はなく粒径は均一

だと考えると、式 5.15 は

w =
S

E
=

∑
l xlwl∑
l xl

=

∑
l xlwl × V∑
l xl × V

=
∑
l

mlwl (5.16)

となる。ここで、ml レゴリス層における鉱物の質量含有割合（wt. %）
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である。は式 5.16 から、レゴリス層の一時散乱アルベド w (λ) は質量含

有割合 ml（wt. %）で重み付けされた各鉱物の wl (λ) の重ね合わせで表

されることがわかる。

5.2 混合試料の反射スペクトル推定モデル

反射スペクトルは単純かのために、式 5.1 で表せると仮定する。ここ

で、イオン照射前後で試料の幾何学的要素 p(α)/4π は変化しないため、

変化するのはイオン照射を行なった鉱物試料の wl のみである。[Hapke,

1993]、[Hapke, 2001] によると、レゴリス層中の種類 l の鉱物の一次散乱

アルベド wl (λ) は反射スペクトル Rl (λ) を用いて

wl = Ss + (1− Ss)
1− Sb

1− Sbexp[−αD]
exp[−αD]

Se =
(n− 1)2

(n+ 1)2
+ 0.05 (5.17)

Sl = 1− 4

n(n+ 1)2

α =
4πnk

λ

と与えられている。nは複素屈折率の実部、k は複素屈折率の虚部、D は

レゴリス粒子の平均粒径である。

本実験で用いた粉体試料を考慮した式に書き直すと、実験室では位相

角などは一定なので、式 5.1 と式 5.16 より

R(λ) =
1

4π
w(λ)p(α)

w(λ) =
∑
l

mlwl (5.18)

である。
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照射実験の結果を炭素質コンドライトの反射スペクトルに応用するた

め、式 5.3 の中で水素イオン照射前後（宇宙風化前後）では幾何学パラ

メータは変わらないと考えている。すると、反射スペクトルの変化の割

合 δ(λ) は次式により表される。

δ =
Rweatherd

Runweatherd

=
wweatherd

wunweatherd

(5.19)

それぞれの隕石タイプ (CI, CM, CR, CV)の主要構成鉱物である Olivine,

Antigorite, Saponiteの w (single scattering albedo) をそれぞれ求め、先

行研究により求められた含有量（表 2.2）を用いて wweatherd の値を算出

した。さらに求められた δ（式 5.19）を用いて宇宙風化後の隕石タイプ

(CI, CM, CR, CV) の反射率 Rweatherdを計算すると以下のようになる。

Rweatherd = δRunweatherd (5.20)

5.3 スペクトル変量 δ

式 5.3 と式 5.20 を用いて、炭素質コンドライト（CI, CM, CR, CV）

における δ を求める。炭素質コンドライト（CI, CM, CR, CV）とそれ

らの含有鉱物の反射スペクトルはブラウン大学の RELAB data base の

ものを用いた（表 5.1, 5.2）。式 を用いて w(λ) を求める場合の ml (wt.

%) には、表 2.2 の値を用いた。ここで Cronstedtite は Antigoriteと同

じ Serpentine グループに属するため、式 5.3 に組み込む wcronstedtite には

wantigoriteを用いた（表 5.1）。本研究から Antigorite結晶構造中の SiO4四

面体に、照射された水素イオンが結合することで反射スペクトルの 3 µm

付近の吸収強度が大きく変化していると考えられる。Cronstedtiteの結晶

構造においても酸素は SiO4 四面体に結合されているため、Cronstedtite
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の結晶構造中において水素イオンがトラップされるサイトはAntigoriteと

同じであると考えられる。そのため、本研究では水素イオンの照射によ

り変化する波長はAntigoriteと同じであると仮定した。

本実験により得られた olivine、antigorite、saponiteにおける水素イオ

ン照射前後の w (single scattering albedo) を 図 5.1 に示す。また、計算

に利用した各鉱物の w (single scattering albedo)を図 5.2に示す。これら

を用いて計算された各炭素質コンドライトの w (single scattering albedo)

と、水素イオン照射による変化の割合 δ をそれぞれ 図 5.3、図 5.4 に

示す。

式 5.3を用いて計算された炭素質コンドライトにおける w (single scat-

tering albedo) のプロファイル（図 5.4 ）と、実験で得られた珪酸塩鉱物

における Alteration Ratio Profile （図 3.2）を比較すると、 Alteration

Ratio Profile の 2.77 µm などの波長に見られたスパイク形状が影響して

いることがわかる。特に、Saponiteを 60 wt.%以上含む CIコンドライト

における w の変化量 δ は、Saponite の Alteration Ratio Profile に見ら

れた 2.77 µm のスパイク形状と 3 µm付近の吸収強度の増加が見られた。

さらに、CMコンドライトではAntigoriteの Alteration Ratio Profileの影

響を受け、2.77 µm にスパイク形状が見られる。Antigoriteの Alteration

Ratio Profile の 2.72 µm、2.85 µm に見られたスパイク形状は顕著には

見られなかった。CRコンドライトや CVコンドライトにおいてはスパ

イク形状は見られず、3 µm 付近に吸収強度の増加が見られるのみであっ

た。変化量 δ(λ) の最大変化量の値は、Alteration Ratioに比べ 5割程度

となった。
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5.4 宇宙風化作用が隕石種推定に与える影響

これまでの反射スペクトルを用いた隕石タイプの推定手法は宇宙風化

の影響が考慮されていなかった。そこで、5.3 章で求めた宇宙風化作用を

考慮した隕石の反射スペクトルと式（5.20）を用いて、炭素質コンドライ

トの分類にどのような影響を与えるかを調べた。

近年、いくつかの小惑星探査プロジェクトが進行中である e.g. [Tsuda

et al., 2013], [Gal-Edd and Cheuvront, 2015]。これらのプロジェクトで

は小惑星表層のサンプルリターンを計画しており、リモートセンシング

データを用いて小惑星表層の鉱物組成を推定し試料採取地点を決定する。

また、赤外天文衛星による観測も進んでおり太陽系内部における C型小

惑星のような反射率の低い小惑星の観測が可能となり、データが揃って

きている e.g. ??。さまざまな探査や観測から、太陽系の進化を理解する

のに重要な始原的物質の分布や輸送過程が明らかになることが期待され

る。さらに、太陽系内部での炭素質コンドライト的な物質の分布を理解

することは、地球形成過程における有機物や水の供給源を理解するため

にも重要である [Rivkin et al., 2003]。

探査機や赤外天文衛星のデータを用いた物質の推定には、反射スペク

トルが利用される。宇宙風化作用を考慮しない場合、炭素質コンドライ

トの反射スペクトルの 2.5 µm に対する 2.8 µm と 3.0 µm の比をとるこ

とでCI、CM、CVコンドライトを分離できると考えている（手法 1、図

5.5 a）[北里 et al., 2014]。小惑星表層が炭素質コンドライトのような組

成の物質で構成されている場合、反射スペクトルの 3 µm 付近において

OH基や H2O に関連する吸収特徴を示すことが考えられる。CIコンドラ

イト的組成の場合は 2.9 - 3.0 µm に吸収中心を持ち、CMコンドライト

的組成の場合は 2.8 µm 付近に吸収中心を持つ（図 1.1）。また、CRコン
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ドライトや CVコンドライトは吸収特徴の強度が異なるため見分けるこ

とが可能であると考えられている [北里 et al., 2014]。

これに対して、式（5.20）を用いて太陽風プロトンによる宇宙風化作用

を考慮した場合に、炭素質コンドライトの反射スペクトルの 2.5 µm に

対する 2.8 µm と 3.0 µm の比をとった場合、得られるプロットがどのよ

うに変化するかを（図 5.5 b）に示す。全ての隕石データは Relab Data

Base から取得した（表 5.2）。モデルにより推定された各隕石タイプの

Alteration Ratio Profile は、各々の含有鉱物の変化量を反映し、大きく

変化する波長や変化大きさが異なっていた（図 3.2）が、上記手法 1では

太陽風プロトンによる宇宙風化作用を受けると、全ての隕石タイプで共

通し y = x のライン上で左下に移動することがわかった。この結果から、

反射スペクトルの 2.5 µm に対する 2.8 µm と 3.0 µm の比をとり隕石タ

イプを推定する場合、太陽風プロトンによる宇宙風化作用は隕石タイプ

の推定に大きく影響しないことがわかった。

次に、各隕石タイプにおいて大きく変化した波長を用いた場合、隕石

タイプ分類にどのような影響があるのかを調べる。炭素質コンドライト

の反射スペクトルの 2.5 µm に対する 2.77 µm の比を横軸にとり、 2.8

µm に対する 3.0 µm の比を縦軸にとる（手法 2、図 5.6 ）。手法 1では、

宇宙風化作用を考慮する前の段階で各隕石のプロットが比較的直線的に

分布し、宇宙風化左往を考慮した場合もそれぞれが y = x の直線上に移

動し、プロット領域に大きな変化をもたらすことはなかった。これに対

し手法 2では、各隕石タイプが比較的領域ごとに分離されているのがわ

かる（図 5.6 a）。また宇宙風化作用を考慮した場合、手法 1とは異なり

それぞれの隕石タイプでプロットの移動する方向が異なることが示され

た（図 5.6 b）。CIコンドライトは y = −1
2
× x 上を移動し、CM、CRコ
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ンドライトは y = −x 上を移動した。また、CVコンドライトはわずか

に x軸の値が減少する方向へ移動した。この結果から、各隕石タイプに

おける変化の傾向が違うことで、宇宙風化作用により隕石タイプを見分

けやすくなる傾向を示すパラメーターが存在することが明らかとなった。

ただし、手法 1と同様に CMコンドライトと CRコンドライトは吸収形

状が比較的類似しているため分離することはできていない。

Antigoriteと Saponiteの Alteration Ratio Profile では大きく変化する

波長や変化大きさが異なっていた（図 3.2）が、Hapke model を用いた宇

宙風化作用を受けた反射スペクトルの予測では、CI (Saponite割合が 60

wt. %以上) と CM (Serpentine グループの割合が 50 wt. %以上) など

含有鉱物の違いにより変化の傾向が異なることが示された。この違いを

利用することで、 CI, CM, CV に分類される炭素質コンドライトはスペ

クトルを用いて分離できることがわかった。一方、CM と CR に分類さ

れるコンドライトは分離することができないことが示唆された。これは

CM と CR の 3 µm 付近における吸収形状が似ていることが原因である

と考えられ、より詳細な分類が必要な場合は他のパラメータを選択する

必要がある。
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図 5.1: 本実験結果で取得した鉱物の水素イオン照射前後における w single

scattering albedo。



5.4. 宇宙風化作用が隕石種推定に与える影響 73

図 5.2: Relab data から取得した鉱物の w single scattering albedo.
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図 5.3: 式 5.3 により求められた各炭素質コンドライトの w : single scat-

tering albedo
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図 5.4: 水素イオン照射前後における w (single scattering albedo) の変化
量 δ
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(a)

(b)

図 5.5: 反射スペクトルを用いた炭素質コンドライト (CI, CM, CR, CV)

の分類。横軸は 2.5 µmに対する 2.8 µmの反射率の比を表し、縦軸は 2.5

µm に対する 3.0 µm の反射率の比を表す。隕石タイプは色ごとに分かれ
ている。(a) Relab data による炭素質コンドライト (CI, CM, CR, CV) の
プロット。(b)塗りつぶされている丸は式 5.20 を用いて太陽風による宇
宙風化作用を考慮された場合のプロットであり、白抜きの四角は (a)に示
されている宇宙風化を受けていない場合のプロットである。
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(a)

(b)

図 5.6: 反射スペクトルを用いた炭素質コンドライト (CI, CM, CR, CV)

の分類。横軸は 2.5 µm に対する 2.77 µm の反射率の比を表し、縦軸は
2.8 µmに対する 3.0 µmの反射率の比を表す。隕石タイプは色ごとに分か
れている。(a) Relab data による炭素質コンドライト (CI, CM, CR, CV)

のプロット。(b)塗りつぶされている丸は式 5.20 を用いて太陽風による
宇宙風化作用を考慮された場合のプロットであり、白抜きの四角は (a)に
示されている宇宙風化を受けていない場合のプロットである。
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5.5 まとめ

本章では実験結果とHapke model を用いた混合試料の反射スペクトル

推定手法を利用し、太陽風プロトンによる宇宙風化作用を受けた炭素質

コンドライトの反射スペクトル変化を推定した。さらに、はやぶさ２プ

ロジェクトにおいて反射スペクトルを用いた炭素質コンドライトの分類

に有用だと考えられている手法に対して、太陽風プロトンがどの程度影

響するかを調べた。反射スペクトルの 2.5 µmに対する 2.8 µmと 3.0 µm

の比をとりプロットする手法では、太陽風プロトンにより全ての隕石タ

イプで共通し y = x のライン上でグラフ左下に移動することがわかった。

この結果からこの手法では、炭素質コンドライトの反射スペクトル変化

は含まれる珪酸塩鉱物が異なっても同様の変化をすることがわかり、炭

素質コンドライトの種類の推定には大きな影響を与えないことがわかっ

た。また、炭素質コンドライトの反射スペクトルの 2.5 µmに対する 2.77

µm の比を横軸にとり、 2.8 µm に対する 3.0 µm の比を縦軸にとる手法

では、宇宙風化作用を考慮すると隕石タイプを見分けやすくなることが

示された。

これらの結果から、各隕石タイプにおける変化の傾向が違うことで、宇

宙風化作用により隕石タイプを見分けやすくなるパラメーターが存在す

ることが明らかとなった。ただし、手法 1と手法 2は同様にCMコンドラ

イトとCRコンドライトを分離することはできなかった。この原因はCM

コンドライトと CRコンドライトは吸収形状が比較的類似しているため

であると考えられ、より詳細な分類が必要な場合は他のパラメータを選

択する必要がある。
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本論文では、C型小惑星表層の反射スペクトルにおける太陽風プロトン

の宇宙風化作用が、反射スペクトルの 3µm 付近の吸収形状に与える影響

を実験的に調べた。実験では太陽風プロトンを模擬した水素イオンビー

ムを炭素質コンドライト主要構成鉱物に照射し、照射前後の反射スペク

トルを比較した。

試料は珪酸塩鉱物である Olivine、Antigorite、Saponiteの三種類を用

いた。福井県の若狭湾エネルギー研究センターに設置されているマイク

ロ波イオン源イオン注入装置を用いて、10 keV の H+
2 を照射した。イオ

ン照射前後の反射スペクトルは、同センターに設置されている FTIR を

用いて測定した。

実験に用いた 3種類の珪酸塩鉱物において、H+
2 イオンの照射により全

試料の反射スペクトルの 3 µm 付近の吸収強度の増加が見られた。この

結果から、炭素質コンドライトの母天体であると考えられる小惑星表層

は太陽風プロトンによる宇宙風化の影響を受け、3 µm 付近の反射スペク

トル形状が変化していることが示唆された。さらに、照射試料のAR プ

ロファイルには幾つかの波長でスパイク形状を示し、さらに 3試料に共

通してARプロファイルの 3 µm 周辺に減少を示した。特に、Antigorite

と Saponite の AR プロファイルに見られた 2.77 µm と 2.85 µm の大き

な増加から、珪酸塩鉱物中における SiOH と H2O の形成の直接的な証拠

が得られた。Antigorite と Saponiteにおける反射スペクトルの変化は、
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下記の反応で説明が可能である。

3(SiO4)
4− + 6H+

2 ⇒ Si(OH)4 + (SiO3 −O− SiO3)
6− +H2O

また、Antigoriteを用いた照射量を変化させた実験の結果から、太陽風

プロトンの宇宙風化作用による反射スペクトル変化は 400 年程度で止ま

ることが示唆された。この時、3 µmにおけるスペクトル変化量は、0.032

% である。微小隕石衝突の宇宙風化作用によって、炭素質コンドライト

の反射スペクトルを同程度変化させるには 108 - 109 年かかることが示唆

されている [Matsuoka et al., 2015]。太陽風プロトンによる 3 µm の反射

スペクトル変化のタイムスケールは、微小隕石衝突による宇宙風化のタ

イムスケールに比べ非常に短いことがわかった。イトカワ試料の分析結

果から、小惑星表層におけるレゴリス粒子の表層露出年代は 102 - 103 年

と考えられ、地球近傍小惑星表層における反射スペクトルは太陽風プロ

トンの影響を強く受け、表層は十分に宇宙風化の影響を受けている可能

性が示唆された。

最後に、実験結果を用いて鉱物に対する水素イオン照射実験の反射ス

ペクトル変化から、太陽風プロトンによる宇宙風化を受けた炭素質コン

ドライトの反射スペクトルを推定した。反射スペクトルの変化量は、CI

コンドライトにおいて最大 10 % となった。求められた結果を用いて反射

スペクトルを用いた炭素質コンドライトのグループの分離を行うと、2.5

µm に対する 2.8 µm と 3.0 µm の比を用いる場合は太陽風による宇宙風

化の影響は見られるが、隕石タイプの分類には影響しないことがわかっ

た。一方、炭素質コンドライトの反射スペクトルの 2.5 µmに対する 2.77

µmの比と、2.8 µmに対する 3.0 µmの比を比較する手法では、宇宙風化

作用を考慮すると隕石タイプを見分けやすくなることが示されたが,CM
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コンドライトと CRコンドライトを分離することはできなかった。これ

らの結果から、各隕石タイプにおける変化の傾向が違うことで、宇宙風

化作用により隕石タイプを見分けやすくなるパラメーターが存在するこ

とが明らかとなった。
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