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１． 研究課題 ： 宇宙放射線科学の実験的研究

宇宙で繰り広げられている様々な高エネルギー現象を観測することは、宇宙の起源とその後の進化

等、それぞれの時空で生起している物理現象の解明の手掛かりになるだけでなく、新しい世界へと

導く自然科学の魅力を有しています。本研究では、地球科学を含め惑星科学、宇宙線･宇宙空間物

理学に深く関連している宇宙放射線科学の実験的研究です。特に、MeV領域のγ線、中性子線、粒

子線、また keV領域のⅩ線は、惑星・宇宙を構成している重要な物質情報(原子核や原子成分)を担

っています。それらの情報を得て、月・惑星・小惑星や天体の形成や進化の謎の解明に取り組んで

います。また、それらの観測・実験分野で要求される新しい検出器技術やエレクトロニクスの技術

開発、その周辺技術の開発を同時に進めています。

２．主な研究とその成果

2.1 月・火星衛星・小惑星の科学と資源探査

月探査「かぐや」ガンマ線観測データ

最近の探査データ解析結果によって、月表層の火成活動は従来考えられてきたよりも、長い期間継

続しかつ複雑なプロセスで引き起こされていたことが指摘されるようになりました。月探査衛星

「かぐや」に搭載されたガンマ線分光計（KGRS）のデータを駆使して、月表層の側北領域の PKT と

呼ばれる領域にみられる火山性の地形の組成を調べてみました。かぐやガンマ線分光計(KGRS)は月

探査として始めて高純度ゲルマニウム半導体検出器を搭載したので、これまでに用いられたシンチ

レータと比較して高いエネルギー分解能をもつっているのが特徴です。この特徴を生かして、複数

のピークをフィッティングしてデータの解析した結果、鉄由来の 846 keV と 7.6 MeV のガンマ線強

度を、従来得られたけものよりも高い精度で求めることができました。月の鉄濃度分布図の結果を

下図に示します。作成した元素分布図は、過去の探査の結果と比較して検出の下限値が小さく、高

精度である。結果を Ca、Th の分布や鉱物分布と比較した結果、複数の盆地地形の起源についてそ

の形成過程が火成活動起源か隕石衝突起源かを決定することができました。

KGRS によって得られた月面の月濃度分布図



火星衛星及び地球近傍小惑星の研究

将来の火星衛星及び地球近傍小惑星探査における科学観測機器として、天体の表層物質を構成する

元素組成やその分布を求めるうえで有用な高性能ガンマ線・中性子分光計(GNS)の基礎開発をして

いる。天体に関する情報としては、天体の形状、サイズ、質量と並んで元素組成は基礎的かつ重要

な情報である。核分光法は、天体の全体像を知るうえで重要な元素組成の情報が取得できることか

ら、元素情報を取得する意義は高い。観測対象となる元素は、H, O, Mg, Al, Si, Ca, Fe などの主

要元素や天然放射性元素 K, Th, U である。観測対象となる複数種類の天体の元素組成を仮定して

数値シミュレーションを行い、それらから放出されるガンマ線・中性子束を得た。また、宇宙機か

ら放出されるガンマ線・中性子束についても評価した。各々の天体の組成の特徴が、核分光法によ

って如実に反映され、これらの観測によって天体の組成を決定することが可能であることが確認す

ることができた。また、観測器についても複数のタイプの検出器を仮定して観測シミュレーション

を行い、それぞれの検出器の利点の特徴が確認された。衛星鋼体から放出されるバックグラウンド

についても計算を行い、それらが天体の観測に及ぼす影響について見積もった。

2.2 探査機搭搭載の高性能小型元素分析装置及び探査機器の基礎開発

Ｘ線発生装置の開発

月・惑星(含む小惑星)の着陸探査において元素分析を行う能動型蛍光 X 線分光計(AXS)の開発を進

めています。AXS の特徴は小型・軽量・省電力な点であり、これらの特徴は着陸探査で搭載機器に

課せられる厳しい制限に適しています。AXS に搭載する励起源とした焦電型 X線発生器(PXG)を利用

した開発研究を実施しています。PXG の開発では、前年度までに決定した高強度の X 線が得られる

PXG 内部の環境設定を反映させ更なる高強度 PXG のモデルの試作に取り組んでいます。試作モデル

から得られる X 線は市販品と比較して 40 倍以上の強度を達成しています。また、本年度は、焦電

結晶の X線発生物理機構についても研究を進めています。焦電結晶は温度に依存して自発的に分極

を生じる強誘電体の一種です。大気圧下では結晶の自発分極は空気中の自由電子によって中和され、

見かけ上電気的に中性となります。一方、1 Pa 程度の圧力下では電子の加速に利用され、X線の発

生器と使用することができます。焦電結晶による X 線発生器は小型軽量な線源として期待されてい

ますが、その電子の発生の起源が不明な点も多いのが現状です。本研究では、真空チェンバー内の

圧力を 10-5-10 Pa の範囲で変化させるとともに、封入ガスを He, CH4, Dry air, O2, Ar, Kr, Xe に

ついて、結晶を温度変化させて発生する X線の強度を調べました。その結果、10-4-1 Pa の圧力範囲

と気体の種類に対して X 線発生量に依存性は見られなかった一方、1 Pa 以上と 10-5 Pa 付近では X

線発生量が有意に減少する。このことから、電子の発生は結晶表面近くに形成さる強電界領域の残

留ガスが電子放出の起源であると結論付けることができました。

HPGeを用いた小型高性能ガンマ線分光計の開発

470g の軽量な冷凍機を用いて既存の検出器の 100K 以下への冷却を目標とし、設計・制作・試験を

実施しました。先行研究において、200cc の Ge 結晶を想定した銅ダミーの-176℃への冷却が実現

しました。実際のミッションを考える上では性能の評価が必須であることから、既存の Ge 検出器

を用い、性能評価を行うモデルを設計しました。計算・強度シミュレーションにより検証を行い、

全て部品から設計し、新しいモデルを作製しました。また、一連の研究結果について国際学会 ISTS、

SELENE Symposium、韓国との二国間ワークショップに参加・講演を行いました。

中心窩を有する広視野センサの開発

本研究では，月や小惑星表面等の低重力環境下において，より短時間での効率の良い調査作業が

行える不整地ならびに低重力環境下で安定した高速走行を可能とする車両型移動ロボット(ローバ

ー)を開発することを目標としています。本研究は芝浦工業大学の研究代表者清水教授と研究者島

田教授及び本研究室の共同で実施しています。機構部の基本設計を行い，ローバーの低重力下での



動作の挙動とローバーに搭載する各種センサの動作についての検討を加え，ローバーを試作しまし

た。その性能評価は現在進行中です。その成果は、ISIE に投稿予定です。

地球外天体におけるジャイロ応用システムの開発

昨年度は独楽のモデルを用いた CMG という姿勢制御アクチュエータのモデリングから、複数の

CMG による 3 軸の姿勢制御装置のモデリングを行いました。その 3 軸の姿勢制御装置に関する制御

則を考え、数値シミュレーションにてその制御則の有効性に関して検証をしました。また、同じ運

動モデルをドローンの姿勢安定モデルにも適用し、そちらについてはバックステッピングという制

御法を用いることで、姿勢制御とドローンの並進運動の速度制御に関してシミュレーションにて検

証を行い、制御則が有効であることを確認しました。それらの結果を９月に金沢大学で開催された

計測自動制御学会で発表し、高い評価を得ることができました。
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修士論文

石井隼也 地球近傍小惑星探査に向けた超小型衛星搭載用中性子分光計の開発、

石智成 月面及び溶岩チューブ内の放射線量の評価

田中直道 月面探査ローバー搭載に向けた X線発生装置の研究（焦電結晶型と CNT 型の比較）、



村上航平 Xe+CH4を用いた Luke 型平行平板電離箱のエネルギー分解能

卒業論文

有松貴弘 デジタル信号処理による放射線計測システムの高性能化

橘高有哉 小天体探査用の核分光計と SiPM を使用した反同時計数用プラスチックシンチレータ

の性能能評価

萩原成也 小天体探査に向けた超型冷凍機を用いた小型軽量 HPGe ガンマ線分光計

長谷部嵩道 ピラミッド型リアクションホイールを用いた小型衛星の姿勢制御及び冗長性

平川翔一朗 顕著性マップとHaar-Like特徴量を用いた単眼カメラによる惑星表面での障害物検出

松田一真 巨大衝突 盆地 (SPA) (SPA) における K 及び Th 濃縮地域の起源

渡邉隆甫 コプラナー電極を有する円筒型希ガス電離箱のエネルギー分解能

５．研究活動の課題と展望

月は、我々の住んでいる地球の天然衛星であって、最も身近な地球外天体です。エレクトロニクス、

材料科学、IT技術、天体観測の技術、宇宙工学などの飛躍的な進歩に伴って、近い将来には月への

旅行も実現するだろう。月は、アポロにより持ち帰られた岩石試料や周回衛星による大量のリモー

トセンシングデータが揃った研究対象であり、惑星科学と地球科学の両分野に跨っています。従っ

て、地球科学の幅広い分野の手法、技術や知見を総合的に利用することによって、月の全体像の構

築とその起源と進化の理解ができるものと考えています。更に、知的好奇心のもと文明発展と活動

領域の拡大を続けてきた我々人類が、地球を飛び出して太陽系の大海へと漕ぎ出す日(宇宙大航海

時代)はそう遠くないはずです。地球外天体への第一歩は、間違いなく月であり、さらなる宇宙へ

活動領域を拡大していく上で月は、必要となる知識や技術を獲得するための重要な足固めの場とな

ることでしょう。そして、地球の第８番目の大陸としての月を研究する月科学は、これからも探究

し続け発展する人類の必然的な対象であるのかもしれない。


