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はやぶさ近赤外線分光器 NIRS

表面反射光

太陽入射光

NIRS (Near-InfraRed Spectrometer) 

- 探査機の−Z軸向きに搭載
- 太陽光に照らされた小惑星表面の波長分
解した反射光強度（反射スペクトル）を
測定

- 実験室で測定した隕石や鉱物の反射スペ
クトルとの比較から小惑星表面の物質が
推定可能



小惑星表面に存在すると考えられる
主要な珪酸塩鉱物の反射スペクトル

カンラン石 (Mg, Fe)2 SiO4

単斜輝石 (Mg, Fe, Ca) SiO3

斜方輝石 (Mg, Fe) SiO3

斜長石 (Na, Ca) (Al, Si)4 O8
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鉱物によって位置・幅・深さの異なる吸収バンドをもつ



小惑星の宇宙風化作用

普通コンドライト

Ｓ型小惑星

(Gaffey et al., 1993)
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590 Asteroids III

cently been carried out for mare soils (Taylor et al., 2001a)
and is in progress for highland soils (Taylor et al., 2001b).
Several critical insights have come from this modern study:
(1) A regular variation of composition with grain size is well
documented and is dominated by concentration of felds-
pathic components in the finer fractions. (2) The amount
of agglutinitic glass increases with decreasing grain size,
as does the amount of nanophase-reduced Fe, but the nano-
phase Fe increases at a much greater rate. (3) The surfaces
of individual grains were shown to contain compositions
clearly foreign to the grain itself (Fe-rich rims on plagio-
clase; Al-rich rims on pyroxene), indicating mobility of
atoms during exposure to the space environment. The lat-
ter two observations by this consortium are additional in-
dications that the products of space weathering are surface
correlated. These observations of where space-weathering
products occur have now been beautifully documented with
transmission electron microscopy (TEM) images of indi-
vidual soil grains carried out by Keller et al. (1999) and
Pieters et al. (2000). TEM images of anorthosite grains
from a mature lunar soil shown in Fig. 6 exhibit abundant
nanophase-reduced Fe on the rims. Since anorthosite is
almost Fe-free, the origin of the observed SMFe must be
from other sources. Such images document the surface de-
position of nanophase Fe from solar wind sputtering and/or
vapor fractionation that occurs during micrometeorite im-
pacts. Both processes release atoms from one grain to be
deposited on another.

Bidirectional reflectance spectra of the finest fraction
(<10 µm) of lunar soils from the consortium study (Noble et
al., 2001) illustrate the optical effects of nanophase-reduced
Fe accumulation on the surface of soil grains (Fig. 7). The

finest fraction is well suited to document the effects of space
weathering since the path length through these particles is
small but the surface area/volume large. The optical effects
of nanophase-reduced Fe are nonlinear (Pieters et al., 2000;
Noble et al., 2001; Hapke, 2001): Small amounts redden the
visible portion of the spectrum with little effect on longer
wavelengths, whereas larger amounts dominate the spec-
trum, producing an almost linear continuum. This is readily
seen in the spectra of Fig. 7. The highland soils have the
least nanophase-reduced Fe and the mare soils the most, a
direct result of the availability of Fe in the soil.

4.3. Lunar Model

It is important to realize that we have only the lunar stud-
ies to serve as a foundation on which to build a model for
space weathering of the asteroids. Because we cannot di-
rectly describe asteroid space weathering, we instead de-
scribe the lunar case and compare it with the evidence for
asteroids (McKay et al., 1989). Currently the model for
space weathering on the Moon that is most consistent with
all the observations is that micrometeorite and solar wind
bombardment produce a vapor from target particulate ma-
terials that, upon redeposition at the surface, is chemically
reduced such that ferrous Fe previously existing in silicates
condenses out as metallic Fe in submicroscopic spheres em-
bedded in the mineral coatings on individual grains (Hapke,
2000). The formation and accumulation of the SMFe re-
sults in changes of the chemical, mineral, optical, and physi-
cal properties of the immediate surface and all subsequent

Fig. 6. TEM image of an anorthosite (An) grain from a mature
lunar soil that exhibits a rim of Fe metal particles (SMFe) (from
Keller et al., 1999; Pieters et al., 2000).
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Fig. 7. Bidirectional reflectance spectra of the finest fraction
(<10 µm) of lunar soils (after Noble et al., 2001) illustrating the
optical effects of SMFe accumulation on the surface of soil grains.
Highland soils are indicated with dashed lines and mare soils with
solid lines. The most immature soil of each (Is/FeO < 15) is indi-
cated with an arrow. The finest fraction is well suited to docu-
ment the effects of space weathering since the path length through
these particles is small but the surface area/volume is large. The
highland soils have the least SMFe and the mare soils the most,
a direct result from the availability of iron in the soil.

月ソイル表層にみられる微小還元鉄粒子
(Keller et al., 1999)

光学特性変化の原因
　粒子表面に生成される微小還元鉄粒子

小惑星表面の反射スペクトル
　暗化, 赤化, 吸収帯の減衰

大気のない小惑星表面では
- 太陽風の照射
- 微小隕石の高速衝突



近赤外線分光観測の意義

近赤外線スペクトルに影響を与える要因

• 化学組成（鉱物組成）
• 宇宙風化作用
• 粒子状態（サイズ・形状・空隙率）
• 照明条件
• 表面温度

小惑星の反射スペクトルを空間分解して測定することで
表面の物理的・化学的特徴の分布を調べる

NIRS の科学目的

天体がどのような形成・進化の過程を経たかの理解につなげる



NIRS：小惑星用分光器としての性能

はやぶさNIRS NEAR NIS

波長範囲 0.76-2.25 μm 0.8-1.5, 1.5-2.4 μm

波長分解能 23.56 nm 22, 44 nm

ピクセル数 64 channel 64 channel

視野 0.1° x 0.1° 0.76° x 0.76°

空間分解能 17 x 17 m @ 10km 1.3 x 1.3 km @ 100 km

ダイナミックレンジ 14 bits 12 bit

重量 1.53 kg 15.2 kg

• カンラン石や輝石の吸収バンドをカバーする波長範囲
• NEAR NIS よりも高い空間分解能での観測が可能
• 重量はNEAR NIS の 1/10 



NIRS：測定原理

入射光

波長分散素子
（グリズム）

フォトダイオードアレイ
 64-channel



NIRS：観測モード

Normal Mode

Shutter
Position

Open

Close

Exposure A1 A2B1 B2

Time

Integration
Time

65.536 ms
Shutter Driving Cycle

Stack

Imaging Interval
131.072 ms

Dark FrameLight Frame

• ライトフレームの暗電流ノイズは後ろのダークフレームで差し引き
• １本のスペクトルデータにつき ２N 個のフレームデータを機上でスタック
• スタックデータの 平均・偏差・最大・最小（64 channel 分）を地上に降ろす



NIRS：データ内容

NIRS データの反射スペクトル変換処理

1. 観測時間変換
2. ピクセル番号 - 波長変換
3. 電圧値 - フラックス・反射率変換

NIRS FITS Level-1.0 データ
ヘッダ　　：観測パラメタ情報（時間, モード, 温度）
データ配列：ピクセル電圧値（1- 64-ch, 昇順）
　　　　　　   １行目：平均, ２行目：偏差
　　　　　　（３行目：最大, ４行目：最小）



• NIRS FITS ヘッダにある時間情報
TIME   ：観測終了時刻（探査機時刻）
STACK：フレームスタック数の冪指数（２N）
INTEG：１フレームの積分（露光）時間（10-3 s）

• 解析に必要となる時間情報
観測中央時刻：

積分時間：電圧値はスタック数で平均化しているので
　　　　　１フレームの積分時間

NIRS：観測時間

tmid = tend − Tframe(2N − 1) + Tinteg

フレーム長

スタック数

積分時間



NIRS：波長較正

λ = 2271.44− 23.56n (nm) (n = 1, ..., 64)
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• NIRS ピクセルー波長変換
NIRS FITS データ配列には波長情報は格納されていない
地上試験で測定した関係式から変換
NIRS のピクセルー波長関係は打ち上げ後も変化なし

モノクロメータの光の波長と
応答したピクセル番号の関係



NIRS：反射率変換
ラディアンス・ファクター：
ランベルト面（完全拡散反射）に対する相対反射率（入出射角は任意）

ジオメトリック・アルベド：
ランベルト面に対する天体半球の相対反射率（位相角0°）

感度特性（点光源）

探査機 - 天体間距離

天体半径

面光源

点光源

∆
R

Ca,λ

ランベルト面のバイディレク
ショナル反射率の逆数

ピクセル電圧値

感度特性（面光源）

積分時間

太陽フラックス＠1AU

日心距離 (AU)

Vλ

Cp,λ

T
F!,λ

D

(I/F )λ =
Vλ/Cp,λT

F!,λ/D2
· π

Ag,λ =
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NIRS：感度特性
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• NIRS 電圧値ー輝度変換
地上試験で測定した感度特性から変換
波長較正と同様に感度特性も打ち上げ後変化なし
データファイル：nirs_vol2rad_als.tab（面光源）nirs_vol2rad_pls.tab（点光源）

標準拡散板とハロゲンランプ
を使って測定した感度特性



NIRS：太陽スペクトル
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• 小惑星表面に入射する太陽光
フラックスは太陽からの距離の２乗に反比例
標準太陽スペクトルをNIRSの波長分解能に鈍らせて使用
データファイル：nirs_solar_spc.tab

NIRS の波長分解能に鈍ら
せたスペクトルデータ

太陽スペクトル＠1AU (Kurucz, 1995)



木星の反射スペクトル -１

点光源データの反射スペクトル変換の流れ

1. NIRS FITS から時間・ピクセル値情報を出力
2. 観測中央時刻・距離を計算
3. ピクセルー波長変換
4. フラックス・反射率変換

木星の反射スペクトル作成に必要なデータ

　NIRS ：木星観測データ (nirs_jupiter_ave.fits)

　SPICE：generic_kernels (LSK, PCK, SPK)

　            HAYABUSA（FK, SCLK, SPK=itokawa_cruise.bsp）



木星の反射スペクトル -２
# NIRS FITS から時間・ピクセル値情報を出力

% gethead nirs_jupiter_ave.fits TIME STACK INTEG
% getpix -n 1 %.8e nirs_jupiter_ave.fits 0 1 > ave.dat

% getpix -n 1 %.8e nirs_jupiter_ave.fits 0 2 > dev.dat

# 観測中央時刻および距離情報を出力

% source ./bin/setpath.sh
% ti2et TIME # ET_END

# ET_MID = ET_END-(65.536*(2^STACK-1)+INTEG/2)/1000
% range ET_MID TARGET(5) # Jupiter-Sun, Jupiter-S/Cを計算

# ピクセル番号-波長変換

% wl.pl > wl.dat

# WL = -23.56*PIXEL + 2271.44 (PIXEL = 1-64)

# フラックス・反射率変換

各自計算してみてください



木星の反射スペクトル -３
# NIRSスペクトルを地上観測と合わせてプロット
gnuplot> plot ‘nirs_jupiter_ave.spc’ using ($1/1000):
2:3 with lines
gnuplot> replot ‘jupiter_albedo.dat’ using 1:2:3 with 
errorlines

吸収バンドは
主にCH4, NH3



月の反射スペクトル -１

面光源データのマッピングの流れ

1. NIRS FITS から反射スペクトルに変換
（mkspc.pl を使って一括処理）

2. フットプリント・照明条件を計算

月の反射スペクトル作成に必要なデータ
　NIRS ：月観測データ (20040517/*.fits, 553本)

　SPICE：generic_kernels (LSK, PCK, SPK)

　　　　 HAYABUSA（FK, SCLK, PCK, IK=nirs10.ti,

                                     SPK=itokawa_20040516-2004-531.bsp） 



月の反射スペクトル -２
# mkspc.pl の編集
% vi mkspc.pl

  #!/usr/bin/env perl
  use Math::Trig;

  # set the absolute paths
  $PATH_SPICE_KERNEL = "/home/xxx/kernels";
  $PATH_NIRS_BIN     = "/home/xxx/bin"; 
  $PATH_NIRS_CAL     = "/home/xxx/nirs_calib";

  $target = moon; # target name or id number
  ...

# 一括変換処理
% mkspc.pl moon/20040517/*.fits

1035201721_lvl1.0.fits -> 1035201721.spc
1035201856_lvl1.0.fits -> 1035201856.spc
1035201990_lvl1.0.fits -> 1035201990.spc
1035202124_lvl1.0.fits -> 1035202124.spc
...



月の反射スペクトル -２
# gnuplotで簡単なアニメーションを作ってみる
% cd $(nirs_package)/moon/20040517
% mkgp.pl
% gnuplot
gnuplot> load “spc.gp”



月の反射スペクトル -３
# 照明条件（フットプリント位置, 入射角, 出射角, 位相角）
各自計算してみてください

計算できたら, NIRSスペクトル反射率と照明条件の関係をプロット


