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１．研究開始当初の背景

揺らぎを通して、月の内部を調べることができる。そのために、将来の月面着陸を想定して
写真天頂筒（PZT）型小型望遠鏡を開発した。月面で観測する場合に問題となり得る大きな
温度変化に対して、対物レンズに回折レンズを用いることによって、許容できる温度条件を
大幅に緩和することができた。また、水平面の基準となる水銀面の振動は観測精度に大きく
影響するので、面振動の最小となる最適な水銀皿を開発しその影響を補償する。

by observations of the lunar rotation using a small telescope set on the lunar
surface.  We developed a small telescope of PZT (Photographic Zenith Tube) type,
assuming a future lunar mission which will set the telescope on the Moon.  It was
shown that a diffraction lens in the objective can loosen the temperature
condition required for accurate observations very much.  We developed a mercury
pool which can reduce the effects of vibrations on the observational accuracy,
considering the vibration of the mercury surface may cause a serious effect.

(1)月のコアを調べる有効な方法は、コアの大
きさや状態が反映される自転の微細な変化を
観測することである。Williams他（2001）
は、約30年間のLLRのデータから複数の周波数
成分を持つ強制秤動について消散項（外力ト
ルクの変動の位相とずれて生じる振動成分）
を求め、その振幅を比較した。彼らは緯度方
向の物理秤動に関して周期27.6日および一定
のオフセットの二成分について、また経度方
向の物理秤動に関しても206日、305日、1095
日周期の三成分の消散項を新たに求めた。

消散メカニズムとして下部マントルの固体摩擦
による消散Qと、マントル－流体核間の摩擦に
よる消散fの両者を考え、前者の大きさは周波
数に大きく依存するはずであるとし、任意の周
波数の項の消散が一ヶ月周期の現象に対する消
散Qの周波数(単位は月にとる)のw乗倍と仮定し
た。彼らは核マントル境界での消散fがゼロの
とき、様々な周波数の消散項の大きさを統一的
に説明できるQとwの組み合わせが存在しないこ
とを示した。
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４．研究成果

２．研究の目的

３．研究の方法

(2)そこで、月の回転変動からコアの状態につ
いての情報が得られる可能性を初めて示した
重要な研究成果を発展させ、コアについての
制約条件をより確実なものにするために、LLR
と独立なより高精度な観測を行うことが重要
であると考えた。そのために、以前月面の望
遠鏡による位置天文観測を行うことを提案
し、これまで以上の高精度の観測が可能なこ
とを示した。

(3)また、月の回転変動の高精度観測によっ
て、コアとマントルとの相対運動が引き起こ
す自由コア章動を検出できる可能性が生じ
る。自由コア章動を観測することによって、
月のコアの物理的性質を明らかにする（液体
かどうか）、コアの半径と扁平率を決める、
コア-マントル境界での密度差を決めることが
可能となる。

(1)これまでの光学解析によってある程度見通
しを得た技術、一つは、回折レンズの導入に
よる温度変化の影響を受けにくい対物レン
ズ、もう一つは、補償光学の傾斜補償の導入
による、傾斜の自己校正機能を持った望遠鏡
を開発し、詳細解析、地上での鉛直線偏差の
観測を通して、月面環境でも１ミリ秒角の精
度を達成できる位置天文観測用の望遠鏡の性
能特性を明らかにするとともに、目標精度を
達成するための環境条件を明らかにすること
を目的とする。

(2)月面の望遠鏡の観測から得られる科学成果
を明確にするために、これまでの観測の系統
誤差の評価を行い、各種の観測を矛盾無く説
明できる月の新しいモデルを構築する。

(3)後者については、これまでの月内部構造モ
デルに「かぐや」等の最新の成果を加えた、
より高精度のモデルの開発と、星表を用いた

(1)月面の温度環境で初期の精度、1ミリ秒角を
達成できる望遠鏡を実現するために、回折レン
ズを用いた対物レンズを設計し、温度変化の星
像中心位置に与える影響をシミュレーションで
調べた結果、1ミリ秒角を達成するための温度
条件は±5℃以下と、従来の屈折レンズを組み
合わせた対物レンズに比べて1桁以上緩和でき
ることを示した(図1)。温度変化の影響をさら
に軽減するために、一様、軸対称、水平勾配
等、種々な温度変化に対する星像中心位置のず
れの大きさ、方向と場所との関係をシミュレー
ションによって明らかにし、それらの影響を変
位のパターンを関数で近似して補正することを
試みた結果、補正可能な温度変化の範囲は10℃
以上とさらに緩和され、回折レンズと組み合わ
せることによって、月面の温度環境で、多層断
熱膜やヒータを併用することによって、初期の
目標精度を達成できる見通しを得た。

図１．回折レンズを用いた場合の温度変化によ
る星像重心位置の変化

(2)対物レンズの光学的な性能を種々の条件で
調べ、1ミリ秒角の星像中心位置決定精度実現
に問題無いことを光線追跡シミュレーションで
明らかにした。調べた内容は、太陽光の漏れ込
み（迷光）の影響、望遠鏡内の光学素子表面で
の反射によるゴーストの影響、回折レンズ固有
の不要次数光の影響の3種類である。迷光につ
いては、信号対雑音比を減少させることによる
星像位置決定精度の劣化と、検出器上の背景光
に勾配を生じることによる星像位置にずれを生
じる二つの影響が考えられるが、前者について
は、信号対雑音比の条件から許される迷光の強
度が入射光の10-10以下となり、それを満たす
ために、約30cmのフードと、1%以下の鏡筒内面
の反射率が必要であることを示した。後者につ
いては、両端の差が、頂上の高さの約0.1%以下
であれば問題無いことがわかった。ゴーストと
不要次数光の影響については、許容値に対して
桁違いに小さく、全く問題無いことがわかっ
た。

(1)月面で観測することを想定した写真天頂筒
（PZT）型小型望遠鏡の開発と、観測結果と月
の内部構造を関係付けるための、現状より一
桁高精度の観測に対応する月の内部構造モデ
ルの開発からなる。

(2)前者は、温度変化の大きい月面で高精度の
観測を実現するために、回折レンズと補償光
学の技術を応用することで解決することを目
指し、環境条件と精度の関係等について光学
解析、熱解析を行いながら、最適な実現可能
な仕様を確立するとともに、試作機を製作し
て室内実験および地上観測によって、月面環
境で精度を達成できることを示す。

(3)レンズの温度や放射線による劣化の影響を
調べるために、回折レンズを用いた市販のカメ
ラレンズに対して、月面の温度変化に相当する
熱真空試験と、月面で1年間受けるガンマ線に

それらを矛盾なく説明するためにはｆが
0.34、すなわち一ヶ月周期の固体潮汐による
消散Q の約1/3の核マントル境界での消散が必
要であるとし、流体核の存在を示唆した。し
かし、強制秤動の消散項の振幅はたかだか数
ミリ秒角程度であり、LLRの精度と比較すると
充分な信頼性があるとは言えない。

実際の観測のシミュレーションにより、月のコ
アに関する情報を得ることが可能であることを
示し、そのために必要な観測条件（期間、頻度
等）を明らかにする。
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