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「かぐや」による
月地形重力の成果



• VERAの皆様、とくに各地上局（水沢、入来、

小笠原、石垣）の担当の方々、国際協力局の
皆様、においては、長い期間「かぐや」の観測
に協力をしていただき（保守期間の調整も）、
ときには観測時間の無理を聞いていただき、
どうもありがとうございました。



Lunar Surfaces



二分性

• 大きい海とそれ以外

• 衝突盆地とそれ以外

– 表側の海、SPA

• Th分布の高い場所とそれ以外

– Lunar Prospector
– マグマオーシャンの最終固化層が地下にある場所



月の二分性

表（海）と裏（高地）

マグマオーシャン説
衝突説
火山活動説

内部構造探査  二分性の『根の深さ』

二分性の起源  月の起源 （巨大衝突？）

火星の二分性との比較



月のマグマオーシャン

地球に火星サイズの天体が衝突し
た巨大衝突で形成された、地球周

囲のディスクから月が形成

溶融状態から月進化は始まる
コア形成
マグマオーシャン固化

＝＞成層構造形成



原始地球に火星サイ
ズの天体が衝突

地球周囲に高温のディスク ディスクから月形成

高温の原始月 コア形成とマグマ
オーシャン

マグマオーシャン
の冷却



厚さの不均質の原因

• 固化した地殻の水平移動（氷山モデル）

• 温度不均質による固化速度の違い

• 中心から徐々に付加的に成長

• 衝突



マグマオーシャンから固化

• Thの濃集 KREEP残液

• これが表側に移動した可能性は高い

• 熱源元素が表側に濃集したならば、冷え方が
違ってもいいはず。その証拠は見つかるか？



かぐや（SELENE) 9月14日打上げ

1990年代半ばに、旧宇宙開発事業団(NASDA)と
旧宇宙科学研究所(ISAS)の合同で開始された
ミッション。当初は2002年打ち上げ予定だった。





元素分布
XRS:蛍光X線分光計
GRS:ガンマ線分光計

鉱物分布
SP:スペクトルプロファイラ
MI:マルチバンドイメージャ

表層構造
TC:地形カメラ
LRS:月レーダサウンダ
LALT:レーザ高度計

環境

LMAG:磁力計
UPI:プラズマイメージャ
CPS:粒子線計測器
PACE:ﾌﾟﾗｽﾞﾏ観測器
RS:電波科学観測

重力分布

（RISE）

VRAD:相対VLBI用衛星電波源
RSAT:リレー衛星中継器
LALT:レーザ高度計

月周回衛星かぐや（SELENE）

14ﾐｯｼｮﾝ機器＋
ﾊｲﾋﾞｼﾞｮﾝｶﾒﾗ

国立天文台
が担当

極軌道で

全球リモート
センシング



天文台
子衛星を使った重力測定と

レーザ高度計



内部構造を探るのに非常に強力重力



衛星による重力測定

• 衛星の軌道 (速度・位置)を電波で計測して重力の分布を求める

レンジング 視線方向の距離
ドップラー効果 視線方向の速度・加速度
VLBI 視線と垂直方向の位置

地下の
密度異常
内部構造

月の進化
表裏の違い



「かぐや(SELENE)」は裏側を含む月重力を高精度で測定します。
Q どうやって月の裏側の重力は求めるの？
A   リレー衛星を使います

Q   重力の解析に必要な地形データは？
A    レーザー高度計で測定します

さらにVRAD (VLBI RADio source)衛星を使い、

衛星の軌道を正確に決めて、重力場の精度を高
くします

衛星の軌道 (速度・位置)を電波で計測して重力の分布を求める

これまでの月重力測定
探査機が裏側にいるときは直接追尾できない
裏側の重力場の精度が非常に悪い



JAXA
GN

Earth
JAXA

UDSC-64m

Moon

2-way Doppler測定

2-way RR (Doppler) for main satellite
2 mm/s accuracy

2-way RR (Doppler) for Rstar
0.2 mm/s accuracy

Near-side Far-side



JAXA
GN

Earth
JAXA

UDSC-64m

Moon

4-way Doppler 測定

4-way RR (Doppler) for main satellite by way of Rstar
1 mm/s accuracy

Near-side Far-side

First direct observation of
Far-side gravity 



Earth

Moon

相対VLBI 測定

Differential VLBI between Rstar and Vstar
Antenna switching every 120sec
1 mm accuracy as doubly differenced
1-way range

Near-side Far-side

VLBI stations
(VERA, Shanghai, Urumqi,  Hobart, Wetzel)



VLBI =>  惑星科学

• 探査機の位置決定にも有効

• とくに視線方向の速度成分が無いときは、ドップラーは使
えない

• （月の表と裏の境界）

• 活躍例 ホイヘンス（タイタン突入機）

• もし、旧ソ連の金星探査にVLBIが使われていたら、着陸
地点はわかっていたはず。



２つの衛星を複数のアンテナで

• ２ビーム

• 衛星が接近したときに、１
つのアンテナで同時に観測
可能

• 高精度の位置決定が可能

• 電離層などの影響を除去
可能

もともと、VERA (VLBI Exploration of Radio Astronomy)
は、（パルサー ＋ 星） を同時観測により、星の相対位置を正確に決める目的
で、２ビームを導入した。



Hobart

Ishigaki
Ogasawara

Mizusawa

Shanghai

Wettzell
Urumqi

Iriki

かぐや観測のためのVLBI電波望遠鏡

After Liu



• VLBI観測

2007-11 to 2008-10
•
• エンジ色はVERA
• 赤は国際局

• 相対VLBI観測は09-2まで

• 「おうな」観測は09-6まで



Moon

Orbit

●

Laser Altimetry
Satellite

Laser



Moon

Orbit

●

Laser Altimetry
Satellite

Laser T = time from laser emission to 
detection of reflected signal.

H = ½  cT



~~

●

月表面

重心

軌道

軌道：衛星位置
月重心座標系(ＤＥ４ＸＸ)

衛星姿勢

ＬＡＬＴ取付精度

レンジ精度

時刻

●

月レーザ測距

計測精度±5m、レーザ発射頻度は1Hz

パルスレーザを月面に向けて発射し、往
復時間を自前のクロックで測定する。



LALT概要

• 計測精度±5m、レーザ発射頻度は1Hz
• ビーム拡散角0.4mrad
• LD励起 / Qスイッチトリガ(LiNbO3) / Nd:YAG
• パルスエネルギー100mJ / パルス幅15nsec.
• 口径7.5cm送信望遠鏡（ガリレオ式、倍率10倍）

• 口径10cm受信望遠鏡（カセグレン式）

• 受光素子：Si-APD+帯域10nmバンドパスフィルタ
－

レーザ測距装置：パルスレーザを月面に向けて発射し、
往復時間を自前のクロックで測定する。



Clementineのデータは間隔大



レーザー高度計 LALT





「かぐや」は「月」へ



国立天文台水沢VLBI観測所



リレー衛星放出成功
Oct.9, 9:35JST

放出前 放出後





VLBIリレー衛星放出成功
Oct.12, 13:28JST

放出前 放出後





RISE受信ターミナルのコントロールは水沢RISE



平成19年12月12日および25日に取得して処理を行った
オリエンタル盆地付近の地形高度データ







LALTで計測した月地形（表）



LALTで計測した月地形（裏）



4-way Dopplerによる月裏側の重力計測

With respect to LP100K With respect to SGM90e



フリーエアー重力異常:  SGM75b

mgal

-350 350-250 250-150 150-50 50

Near SideFar Side

No VLBI data; Kaula’s constraint



重力異常（かぐやvsLP）比較 表

mgal

-350 350-250 250-150 150-50 50

LP165PSGM75b



重力異常（かぐやvsLP）比較 裏

mgal

-350 350-250 250-150 150-50 50



表と裏の重力の違い

静かの海
（かぐや）
（表側）
マスコン

アポロ盆地（かぐや） （ルナプロスペクタ） 裏側





レーザ高度計による地形（左が裏）



月全体の重力と地形



Video Time



重力と地形の関係は良くなった
地形の凹凸の影響が大きい



Bouguer anomaly Crustal density = 2800 kg m-3

Smooth crust-mantle boundary inside FHT and SPAT
Impact structures in FHT far-side are supported by lithosphere.

FHT PKT

SPAT



Mascon basins

Mare Imbrium

LOS [Muller and Sjogren, 1968]
Detailed study by GLGM-2 [Zuber et al., 1994] and 

LP165P [Konopliv et al., 2001]

(a) Positive gravity anomalies over negative topography; 
plateau shape with sharp shoulder

(b) Basaltic eruption (mare):  Source depth = 200 – 300 km 
[Taylor, 1975]

(c) Rim undistinguished in gravity
(d) Weak negative ring of (∆g)FA
(e) (∆g)FA ~ (∆g)B (Crisium, Nectaris, Smythii) or (∆g)FA < 
(∆g)B (Serenitatis, Imbrium)



Farside basins: Concentric structure
Thin solid line = 

topography
Thick dashed line 

= Free-air 
anomalies

Thick solid line = 
Bouguer 
anomalies

Outer ring:  Topographic rim
Inner ring:  Topographic depression
Central high:  Density anomalies in the 

interior

Outer ring

Inner ring

Central high

Type I and II basins (>300km in diameter) 
depending on the magnitude of central high:

Namiki et al. 2009



Classification: Major impact basins with gravity 
signatures on the Moon.

Type I basin
(∆g)FA ~ (∆g)B
Concentrated but weak central 

gravity high
Central topography +
Mare volcanism rare

Type II basin
(∆g)FA ~ (50-80 %) x (∆g)B
Relatively large central high 
Central topography +
Associated with mare basalts





月の表と裏

表

裏

裏側は大規模衝突地形の凹凸がよく支えられている。
表側に比べると速く冷えて、硬くなっていた。



Moho Depth



Crustal Thickness



Crustal thickness variation

---- 0N
---- 30N
---- 30S

SPA

Farside highland



・Mascon

Serenitatis

・Type.1

Korolev

・Type.2

Freundlich-
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月の極域の地形図（北極から５度、南極から５度）

Shoemaker

Faustini
De Gerlache

Shackleton

Peary

Hermite

Rozhdestvensky

Byrd



88度以北（以南）拡大図

• ８０％以上の領域はクレータリムの限られた
部分のみに存在する（矢印）。

＞８０％ 赤
７０－８０％ 緑
６０－７０％ 水色

０％ 青

北極 南極



高度計の
観測点分布

JanFebMar

Equatorial region

North Pole ( >89 deg)



精密軌道決定に対するＶＬＢＩの寄与

おきな Ｒ Ａ Ｃ 計

ＤＲ ３．９６ ８．７８ １０３．１４ １０３．５９

ＤＲＶ ２．４２ ４．３７ ２５．６０ ２６．０８

ＤＲＶ－ ２．７３ ５．６１ １３．４４ １４．８２

おうな Ｒ Ａ Ｃ 計

ＤＲ ２．５５ ２３．００ ２２９．５６ ２３０．７２

ＤＲＶ １．２３ ６．３９ ２０．０６ ２１．０９

ＤＲＶ－ １．３０ ５．７４ ８．０１ ９．９４

Overlaps during Edge-on Geometry

（単位：メートル）

radial along

cross
クロストラックで劇
的な精度改善！



「かぐや」衛星の最後

• 「おきな」（リレー衛星）は2009年2月12日に
月の裏側に落下

• 「かぐや」は低高度運用のあと、2009年6月
11日午前3時30分に表側の縁に落下

• 「おうな」(VLBI衛星）は、月に落下しない



月周回衛星「かぐや（SELENE）」の
月面落下予測日時・場所について

落下予測日時：
平成21年6月11日
午前3時30分頃
(日本標準時)

落下予測場所：
東経80度、南緯63度付近
（表側のGILLクレータ付近 ）

注：「かぐや」の落下予測時刻と位置
情報については、今後のさらなる軌道
解析、衛星の状況を踏まえて見直す
可能性があります。最新の情報は、
下記のプロジェクトホームページにて
お知らせしますので、適宜、ご覧くださ
い。
ホームページアドレス：
http://www.kaguya.jaxa.jp

NAOJ/GSI/JAXA



高度計実測データ（赤）と
予測値（緑）「軌道高度ーLALTグリッド
データ」
緑=0の点が予測衝突時刻UTC= 2009-
06-10T18:25:10   
(Lon,lat) = (80.407 -65.460)

LALT最終データは
18:25:01.837

Footprint=衛星直下点として地図上にプロッ
トしたもの



かぐや衝突の観測

• 水沢で、電波が消失するのはモニターした。

• 光学観測は、日本国内は天候が悪く、ほとんど観測でき
ず。石垣島では晴れたが検出されず。

• オーストラリアのアングロ・オーストラリアン天文台の２．３
ミクロンの観測（ヒドラジンのバンド）で、かぐやの衝突の
タイミングで、閃光が観測された。



停波の確認 ６/29 小笠原局



「かぐや」サイエンス現状

• 裏側・極域を含む月全球の重力場・地形図

• VLBI 相関処理 軌道精度・重力場精度向上
– 科研費で相関処理担当の技術支援員を雇用。

– 同一ビーム観測データについては遅延時間推定まで完了。

– 重力場データへの組み込みに目処が立つ。

• 論文

• Science誌2/13,重力 (Namiki et al)、地形論文(Araki et al)掲載

• VLBI精度論文(Kikuchi et al.)がRadio Science誌に掲載

• 極域日照率論文(Noda et al)がGeophys. Res. Lett.誌に掲載

• 地殻厚さ論文(Ishihara et al)がGeophys. Res. Lett.誌に受理

• 衛星アンテナ特性論文(Liu et al)がIEEE誌に受理

• 地殻組成論文(Ohtake et al.)がNature誌に9/9に出版

• 測地学会誌に特集号１３本、ISTS-JSASS論文３本
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