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VLBI Observation of Okina(Rstar)/Ouna(Vstar)
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Record of VLBI observation of SELENE (Kaguya)
International Observation
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相関処理結果の例

「おきな」と「おうな」の相対位置の時間変化

縦軸：「おきな」と「おうな」の信号の到達時間差（単位ナノ秒）、
横軸：時刻

菊池他（2008）

120秒積分のX帯の位相遅延の精度0.2ps
（月面上数cmに相当）



Overlap results and including VLBI data 
during edge-on geometry Jan. 27-28, 2008

4.343.772.070.549.929.233.311.47SGM100fc / DRV

43.5326.5934.124.8617.8617.483.550.67SGM100fc / DR 

8.636.635.361.336.866.561.940.49LP100K / DRV

233.9232.326.844.5512.7612.442.800.43LP100K / DR

totalcrossalongradialtotalcrossalongradial

Vstar Overlaps (meters)Rstar overlaps (meters)Model/data

DR: Doppler/range, DRV: Doppler, range, VLBI, SGM100fc includes VLBI data
Data weights used: Doppler 2 mm/s, range 5 m, VLBI 20 cm

松本他（2008)

未公開



Degree 2, moment of inertia and estimated k2 value

0.3932 ± 0.000090.0211 ± 0.0016 SGM100fc

Same as LP165P0.0210 ± 0.0025LLR

Same as LP165P0.0244 ± 0.0008Idem, no 1 cpr accelerations for 
LP (same LP processing as 
SGM models)

Same as LP165P0.0213 ± 0.0075Goossens and Matsumoto 2008 
(GRL), incl. 1 cpr accelerations 
for LP

0.3933 ± 0.000130.0232 ± 0.0017SGM90e

0.3932 ± 0.00020.026 ± 0.003LP165P

C/MR2 ± errork2 ± errorModel/reference

k2 sigma’s are ten times formal error; C/MR2 sigma’s are based on five 
times formal error of gravity coefficients

松本他（2008)

未公開



Comparison between LP100K and SGM100fc

Near-sideFar-side

未公開

松本他(2008)



Topography from LALT (Laser ALTimeter) data

未公開

荒木他（2008)



Bouguer anomaly 
Crustal density = 2800 kg m-3

FHT

SPATSPATSPAT

PKTPKTPKT

FHT：Feldspathic Highlands Terrain、SPAT：South Pole-Aitken Terrain、
PKT：Procerallum KREEP Terrain

未公開

並木他（2008)



4-way ドプラー観測の領域

4-wayドプラー観測データの残差（LP100Kとの比較）（Goossens他、2008）

未公開



かぐやの延長ミッション（後期運用）の計画案

フェーズ１（平成１９年１１月から２０年３月１８日頃まで）
現行の軌道で現状の観測を継続する。４-wａｙの観測が重点。

ただし「おきな」は２月中旬に落下することが予想される。

フェーズ２（２０年３月21日頃から４月30日頃まで）
軌道を５０ｋｍ±２０ｋｍに下げて磁場等の観測が重点

フェーズ３（２０年５月１日頃から５月下旬まで）
南極エイトケン盆地、北極付近を重点に近月点高度数10kmの
楕円軌道で磁場、地形観測等を行う

未公開



■これまで順調に観測を継続しているが、高緯度地域等の観測
データが不足している領域が存在するので、定常観測期間に補
えない部分を中心に延長ミッションで観測を継続したい。

■その場合には「おきな」の軌道精度を維持するためにVLBI観測

を合間に行うことが重要である。

■また、月の慣性モーメントに関係する重力場の２次の係数をこ
れまでより一桁以上向上させるもう一つの観測目標についても、
観測期間が長ければ長いほど高精度の重力場モデルを構築で
きる。

■したがって「おきな」が月面に落下するまでは、「おきな」と「おう
な」のVLBI観測を定常観測と同様な頻度で行いたい。

「おきな」落下までの観測計画



■定常観測期間の「おうな」の運用頻度は「おきな」に比べて少ないた
めに、太陽輻射圧等の衛星の工学モデルが「おきな」に比べて高い
精度で求まらない可能性がある。

■「おうな」の延長ミッションを行い、衛星の工学モデルの精度を向上
することができれば、ノミナルと延長を合わせた長期間のデータを１
月程度の長いアーク長で再解析することによって、重力場の２次の
係数を1×10-10（当初目標の約５倍）まで向上させ、中心核の密度

ばかりでなく内核の存否までを確認することが期待できる。
■「おうな」単独、「おうな」と主衛星、「おうな」とクエーサーとの相対

VLBI観測では、「おきな」と「おうな」の相対VLBI観測ほどの高精度

は期待できないが、ドプラー観測、測距と組み合わせることによって
上記目的を達成することができる。

■そのために必要なVLBI観測の頻度については、これまでの主衛星
やクエーサーとの相対VLBI観測の解析結果を評価した上で決める
必要があり現在検討中である。

おきな落下後の観測方針



今後の課題

• かぐやのミッション期間の観測を継続する

• 重力場解析に使用するVLBIデータ数を増やす

• 「おきな」と「おうな」の軌道長をより長くする

→ 重力場の低次項の精度をより向上させる

• 主衛星の姿勢データを取り込む

• 地球物理学的な解釈
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