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研究成果の概要（英文）：Bearing future lunar explorations in mind, we modified orbit
and gravity estimation software GEODYN II so that it can handle with inverse VLBI
observation. We estimated through a numerical simulation the accuracy of tidal Love
number k2 which is anticipated for the future lunar mission. We developed software
to estimate the internal structure of the Moon by combining selenodetically observed
parameters such as tidal Love numbers and Apollo seismic data. We studied antenna
system which is durable on the lunar surface environment. A mission concept was also
studied for estimating the rotation of the Mars from satellite-to-satellite tracking
data between a Martian orbiter and a lander.
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研究成果の概要（和文）：将来の月探査計画を念頭におき、軌道・重力場解析ソフトウエア
GEODYN IIに対して逆VLBI観測を扱えるような改修を施した。数値シミュレーションを通して
将来ミッションで期待される潮汐ラブ数k2の推定精度を見積もった。潮汐ラブ数などの測地観
測とアポロ月震データとを組み合わせて月内部構造を推定するソフトウエアを開発した。ま
た、耐月面環境アンテナの検討や、火星周回衛星と着陸機の追跡データから火星回転変動を推
定するミッションの概念検討を行った。
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３．研究の方法 

(1) 観測システムの中でも特に重要となる

のは、厳しい月面環境に耐えることが要求

されるアンテナ部分である。小型・軽量か

つ-200～120℃の広い温度範囲に耐性を有

する給電回路およびパッチアンテナ素材の

検討を行う。 

 

(2) 「かぐや」の軌道・重力場解析には

NASA Goddard Space Flight Center 

(GSFC)が開発したGEODYN II というソフト

ウエアが用いられた。GEODYN II は「かぐ

や」の相対VLBIデータも解析した実績があ

るソフトウエアであるが、逆VLBI は扱え

る観測量として組み込まれていなかった。

そこで開発元のNASA GSFC を訪問し、

David Rowlands 博士およびFrank Lemoine 

博士の協力のもとにソースコードを改修し

て逆VLBI を観測量として組み込む。 

 

(3) 日本の次期月探査計画SELENE-2で想定

されている周回機と着陸機がそれぞれ1機

という構成を前提とし、前項で整備したソ

フトウエアを用いて、従来の観測量である

2-wayドップラ・相対VLBIに加えて逆VLBI

を用いた場合にどのような精度で重力場係

数や潮汐ラブが推定できるかに関するシ

ミュレーションを行う。 

 

(4) 月に関する測地データ（質量、慣性

モーメント、ラブ数h2、k2）およびアポロ

月震計による走時データが与えられた場合

に内部構造を推定するソフトウエアを開発

し、(3)で得られた測地データの精度を仮

定すると内部構造がどのように推定される

かに関するシミュレーションを行う。 

 

(5) 日本の火星探査計画MELOSを念頭に置

き、周回機と着陸機を用いた火星回転変動

観測の概念検討を行う。 

 

 

４．研究成果 

(1) 耐月面環境アンテナの要素検討 

 給電回路に適用可能と考えられる工法と

して半田付け、ボンディング、勘合の3つ

を考え比較検討した。考慮すべき月面の温

度環境は－200℃から120℃とした。半田付

けは合金形成による接続工法であるが、半

田そのものが高・低温の温度サイクルにさ

らされると、合金を形成している各金属の

組織が肥大化、合金としての性質が損なわ

れて劣化する可能性が高い。 

１．研究開始当初の背景 

 2007 年に打ち上げられた「かぐや」によっ

て重力・地形モデルは大幅に改良された。ドッ

プラ中継により裏側重力場が直接観測され、表

と裏の誤差の非対称性はほぼ解消された。相対

VLBIデータを加えることにより軌道精度が向上

した。レーザ高度計の測距データから、全球高

解像度地形モデルが構築された。これらのデー

タは衝突盆地の形成メカニズムや信頼度の高い

地殻厚さモデルの構築に繋がった。ただし、短

波長側では次数70 次以降で重力場モデルの信

頼性に問題があり、この次数が地殻厚さモデル

の解像度を制限していた。国外に目を向けると、

2009 年6 月に打ち上げられたLunar 

Reconnaissance Orbiter (LRO)がさらに精度・

解像度の高い地形データを取得中であり、2011 

年に打ち上げられる予定（研究開始当時）の

Gravity Recovery and Interior Laboratory 

(GRAIL)によって重力の短波長成分が大幅に改

良されると期待された。表層付近の構造はこの

二つのミッションによってさらに理解が進むが、

コアや下部マントルなど深部構造に感度を持つ

長波長成分（もしくは低次の重力場係数）や潮

汐ラブ数の精度については将来ミッションでの

改善が必要となると考えられた。また、火星に

ついては着陸機を用いた回転変動の観測がほと

んど無いため、深部構造に対する理解が進んで

いるとは言えない状況であった。そこで我々は

新しい測地学的観測手法である「逆VLBI」を適

用することによって月・惑星内部構造の推定精

度を上げることを提案した。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究は本質的にミッション打ち上げ前の

フィージビリティスタディであり、以下の点を

明らかにする。逆VLBI をシステムとして実装

するに際に考えられる技術的な問題点とその解

決策を検討し、目標とする観測精度を明らかに

する。重力場を推定するソフトウエアに対して、

逆VLBI を観測量として追加する修正を行う。

これを用いて、様々なミッションシナリオに対

するシミュレーションを行い、達成される重力

場係数やポテンシャルラブ数k2 の精度を明ら

かにする。逆VLBI観測量から惑星回転変動を推

定するソフトウエアを開発し、シミュレーショ

ンを用いて、逆VLBIによって達成される回転パ

ラメータ（歳差・章動・極運動・自転速度変

動）の精度を明らかにする。重力場係数・k2・

回転パラメータが前述の精度で求まった場合、

コアのサイズ、溶融状態、密度など内部構造パ

ラメータがどの程度の精度で決定できるかを明

らかにする。 

 



図2. 期待される潮汐ラブ数k2の精度
とアーク長との関係。 

ボンディングは溶接の一種であり、接合部分の

信頼性が高い。また、素材として柔らかい金属

である金を採用するため、機械的な変形に対す

る耐性も高く、300℃以上の温度差が生じる月面

環境下での使用にも適する。勘合はSMAコネクタ

に代表される機械的な接続方式であり、素材と

して採用しているベリリウム銅は－250℃から

200℃までの広い温度範囲にて延性を有しており、

機械的な接続に必要となるバネ性の保持範囲が

広い。以上より、パッチアンテナ基板と同軸コ

ネクタの接続にはボンディングと勘合が適用可

能であると考えられるが、機械的な変形に対す

る耐性を考慮して、図1に示す金ボンディングに

よる接続が最適であるという結論を得た。 

 アンテナ基板素材の検討も行った。これまで

に実績のあるアルミナ素材では、比誘電率の温

度依存性によって共振周波数が変化するため、

性能維持温度範囲が-80℃～80℃に限定されてい

た。しかし、基板素材として温度依存性が小さ

いマコールを使用すれば、月面温度環境でも所

要の性能を維持できる見込みがあることが分

かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)潮汐ラブ数推定シミュレーション 

 改修したGEODYN IIを用いて、以下の前提条件

の下に潮汐ラブ数k2を推定する数値シミュレー

ションを行った。周回衛星は近月点高度100km、

遠月点高度800kmの極軌道（傾斜角=90°）をと

る。着陸機の座標は（0°,0°）とする。地上局

は臼田局およびVERA局とする。観測量は2-way 

Doppler、相対VLBI、および逆VLBIとする。ミッ

ション期間は約3ヶ月（84日）とし、地上局は1

日6時間観測するとする。重力場係数の初期共分

散として「かぐや」モデルSGM100hを適用し、非

保存力のモデル化誤差や着陸点座標誤差の影響

を考慮してk2誤差はformal errorの10倍として

評価する。図2は2-way Dopplerおよび相対VLBI

を観測量とした場合に達成されるk2誤差とアー

ク長の関係を示したものである。「かぐや」を

含む過去の衛星追跡データと合わせ、2週間の 

図1 金ボンディングによる給電 

アーク長を確保できれば、k2を1%より良

い精度で求めることが出来ることが示さ

れた。また、逆VLBIを加えることで1.2倍

の精度向上が見込めることが分かった。

着陸機が1機の場合は逆VLBIの観測機会が

幾何学的に限られてしまうが、複数の着

陸機を分散配置すれば、さらに逆VLBIの

効果が増えることが期待される。 

 

 

(3) 月内部構造推定ソフトウエアの開発 

 最初に1次元月内部構造モデル（密

度・横弾性率・体積弾性率の鉛直プロ

ファイル）からk2を計算するプログラム

を整備し、核の半径と状態（流体か固体

か）に対して潮汐ラブ数k2が感度を持つ

ことを確認した。核の半径を350kmとす

ると、核が固体か流体かでk2におよそ5%

の差が出ることが分かった。次に、月の

質量、慣性モーメント、ラブ数h2、k2が

測地データとして得られた場合に月の内

部構造を推定するソフトウエアを開発し

た。内部構造パラメータの数よりデータ

の数の方が少ないため、マルコフ連鎖モ

ンテカルロ法によってベイズ推定する手

法を採用した。核の構造を拘束するため

には、測地データだけでは不十分で、表

面からマントル下部までの構造も制約す

ることが肝要であることが分かった。ア

ポロ計画で既に得られた月震データは地

殻・マントル構造へ制約を与え得る。そ

こで、測地データとアポロ計画で取得さ

れた深発月震の走時データとを組み合わ

せて月の内部構造を推定するようにソフ

トウエアを改修した。これを用いて、将

来ミッションでポテンシャルラブ数k2や

低次重力場係数の精度が改善された場合

に、どの程度核の構造を拘束できるかを

調べるシミュレーションを行った。月内

部構造は5層（地殻、上・中・下部マン 
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トル、流体核）で近似できると仮定する。この

場合、k2の精度が「かぐや」モデルの6%程度の

場合は流体核の半径を拘束することは出来ない

が、将来ミッションで1%のk2の精度が達成され

れば、流体核の半径を拘束できることが分かっ

た。図3は核半径の事後分布を示している。シ

ミュレーションで設定した核半径の真の値は

380kmであり、推定された値もそれに近くなっ

ている。また、推定値まわりの分布の分散から

推定精度は約10%であると見積もられた。ここ

で整備されたソフトウエアは今後k2などの測地

データの精度が向上した際に、月深部構造の研

究に役立つと期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 火星回転観測の検討 

 「かぐや」の技術を継承した4-way ドップラ

や逆VLBI手法を用いた火星回転観測の概念検討

を行った。1masより良い精度で回転パラメータ

を推定することが期待されるが、機器に多くの

質量や電力が必要となることが予想される。よ

り効率の良い機器の検討・開発が今後の課題と

なる。 

図3. k2精度=1%の条件の下にベイズ推
定された流体核コア半径の事後分布。 
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