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月・惑星着陸探査用元素分析装置：レーザ誘起絶縁破壊分光装置（LIBS）
Elemental analysis instrument for landed lunar and planetary explorations: Laser-induced
breakdown spectrometer (LIBS)
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我々は、「月惑星探査の来たる 10年」第二段階パネルへの個別観測機器提案として、レーザ誘起絶縁破壊分光装置
（LIBS; laser-induced breakdown spectrometer）の提案を行った。本稿ではその概要を説明する。
月惑星の固体系探査は一般的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。今後の月惑星探査は各国ともサンプルリターンの段階へと移行してゆくと考
えられる。しかし、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わかる」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。従来の惑星探査の経験、特に火星着陸探査から、複数点への着陸によ
るその場観測の必要性と、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。従って、サ
ンプルリターンの前段階として着陸地質探査は必須であり、その場合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、簡易で効率的な元素分析機器が
必須である。LIBSはそのような月惑星表層探査に適した元素分析装置である。着陸探査においては、着陸地点とその周
囲の領域において岩石・鉱物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が、LIBSはその要請に十分答えら
れる機器である。

LIBSの測定原理は以下のとおりである。パルスレーザ光を測定対象試料上に集光し、その一部を蒸発・プラズマ化す
る。プラズマ中で励起された原子やイオンは時間の経過に伴い脱励起して低エネルギー状態に移行するが、脱励起前後の
エネルギーレベルの差に応じた波長の電磁波（紫外～近赤外光）を放出する。それを分光測定し、試料中に含まれてい
る元素の輝線スペクトルを取得する。輝線の位置は各元素に固有であり、輝線の強度は元素濃度に相関があるため、ス
ペクトルを解析することで試料の定性および定量分析、すなわち元素濃度測定や鉱物の分類などが可能である。

LIBSは以下のような特徴を持つ。（１）遠隔分析可能（現実的には最大 10m程度）、（２）短時間でのデータ取得（最
短で数秒）、（３）軽元素を含むほぼすべての元素を測定可能、（４）高空間分解能（数十μm～数mm）、（５）試料の前
処理が不要、（６）放射線源不要。これらの特徴により、LIBSは着陸機やローバ探査に最も適した元素分析装置になる
と期待されている。一方で、従来の手法に比べて定量精度にやや欠ける、という問題もあった。しかし、多変量解析を
用いたスペクトル解析手法の改善により、この問題は克服されつつある。

LIBSの構成は、基本的にはレーザ、分光器、光学系であるが、着陸探査機（ローバ、ランダー）のサイズや探査目的
に応じて様々な形態が考えられる。「測定距離可変遠隔 LIBS」では、測定距離可変の望遠鏡を用いて観測対象上へのレー
ザ光の集光およびプラズマ光の分光器への集光を行い、遠隔測定が可能である。着陸機・ローバが移動せずに周囲の複
数の試料の迅速な測定が可能であり、LIBSの利点を十二分に活用できる構成である。ただし、この構成では、測定距離
を変えるための光学系の駆動機構、遠方へのレーザ光の集光や遠方からのプラズマ光の集光のための大きな口径の反射
鏡、高出力のレーザが必要であるため、重量・サイズは増加する傾向にある。「測定距離固定近接 LIBS」では、光学系
の測定距離は固定し、ロボットアームに搭載したレーザおよび光学系を測定対象付近へ移動することで測定を行う。光
学系の駆動機構は必要なく、レンズ口径も小さくて済むため、小型・軽量化が可能である。

LIBSは、特にローバへの搭載によりその性能が発揮される。ローバによる探査では、LIBSによってローバから離れ
た地点にある複数の試料の迅速な元素組成計測（１測定あたり数秒～数分）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。そのような地点まで移動して他の観測機器による測定（XRFなど、対象への接近の必要があ
り、時間を要する測定）を行い、より確かなデータを得ることができる。また、将来的にサンプルリターンを行う場合
にも、多地点の測定を迅速に行なうことのできる LIBSは、適切な回収試料を探すのに最適な装置であると言える。
このように、LIBSはこれまでの元素分析装置にはない様々な特徴を持っており、将来の着陸月・惑星探査において、

非常に有用なその場元素分析装置になると期待される。
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