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研究成果の概要（和文）：かぐや月探査で、２機の子衛星と国内外 8局による VLBI観測を使い

裏側を含む月全球の重力場を、レーザ高度計により極域を含む月全球の地形を、ともに世界で

初めて高精度で求めた。VLBIによる衛星軌道決定精度向上を実証した。重力場と地形から月全

球の地殻厚さを求め、裏側のモスクワの海の下で地殻が最も薄いことを明らかにした。裏側高

地の中規模の衝突地形は、表側よりはやく冷えた厚い地殻で支えられたと考えられる。 

 

研究成果の概要（英文）：  In JAXA KAGUYA(SELENE) mission, using two subsatellites and VLBI 

observations by VERA 4 stations and international 4 stations, the first global accurate 

gravitational field of the Moon including the far-side was obtained.  The first global 

accurate lunar topography was also obtained by a laser altimeter.  Multi-frequency 

differential VLBI was proven to be the powerful technique for orbital determination (less 

than 1cm, 1mm in principle).  Global distribution of lunar crust was obtained from gravity 

and topography data.  The thinnest crust was beneath Mare Moscoviences on the far-side.  

500-1000km scale far-side highland impact structures are supported mostly by the crust 

which would have been cooled faster than near-side crust. 
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１．研究開始当初の背景 

 月の起源説では、46億年前の原始地球に火
星サイズの天体が衝突した放出物から形成
されたという、巨大衝突説が有力である。形
成されたときの月は、溶融状態で、マグマオ

ーシャンが形成されていた。ところが、そこ
からどのように現在の月の姿になったのか、
溶岩の噴出した「海」地域の多い「表」と斜
長岩に富む高地地殻に覆われた「裏」の違い
が生まれてどのように進化してきたのか、明

機関番号：６２６１６ 

研究種目：基盤研究（Ａ）     

研究期間：2008～2011   

課題番号：２０２４４０７３ 

研究課題名（和文）探査機「かぐや」による月重力・測地マッピングと月二分性の起源 

                     

研究課題名（英文） Lunar gravity and geodesy mapping by KAGUYA mission 

                   and the origin of lunar dichotomy 

研究代表者 

  佐々木 晶（SASAKI SHO） 

国立天文台・RISE月探査プロジェクト・教授 

 研究者番号：10183823 

 

 



 

 

らかにになっていなかった。 

 クレメンタイン探査機が、地殻厚さなどの
内部構造を議論するために必要な、月の重力
と地形のデータを計測した。しかし、月はい
つも表側を地球に向けているため、裏側の正
確な重力データは取得されていない。また、
高度計による地形データの精度が低くしか
も極域のデータは欠けていた。後のルナ・プ
ロスペクタ探査機により表側の重力場精度
は向上したが、裏側の重力場は改善されてい
ない。この状況を打開するため、２機の子衛
星と高精度のレーザ高度計を搭載した、日本
の探査機「かぐや」が打ち上げられ、初期デ
ータが取得されはじめたのが、本研究の開始
段階である。 

 

２．研究の目的 

 月の地殻形成としては、マグマオーシャン
からの固化と、天体上での火山活動によるも
のと、２つの説がある。巨大衝突により形成
時の月は熱かったと考えられ、マグマオーシ
ャン説が有力であるが、表裏の違いがなぜ生
じたのかは解明されていない。これを見分け
るためには、地殻の厚さの正確な分布を求め
る必要があり、さらに地域的な地殻の不均質
を議論する必要がある。 

 本研究では以下を主目的とする。月の二分
性「表」と「裏」の違いの原因を調べるため
に、「かぐや」探査機による衛星軌道決定か
ら、月の裏側を含む精確な重力場を取得する。
そのために多周波相対 VLBI 観測による高精
度軌道決定を実証する。さらに月内部構造を
解析するために必要な地形データも、「かぐ
や」搭載レーザ高度計により取得する。地形
と重力データを合わせて解析することによ
り、月地殻厚さ分布や、衝突盆地の内部構造
の解析を行い、月の表側と裏側の地殻の違い
を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 日本の月探査衛星「かぐや」の取得する重
力データを高精度にするため、国立天文台
（VERA４局）や海外局（上海、ウルムチ、ホ
バート、ヴェッツェル）の電波望遠鏡を使っ
た VLBI衛星観測により衛星軌道決定を行い、
月の高精度重力データを取得する。とくに
「かぐや」が月の裏側にいるときに電波を中
継するリレー衛星「おきな」の軌道を正確に
決めるため、VLBI衛星「おうな」との多周波
相対 VLBI観測を行う。さらに、「かぐや」
搭載レーザ高度計により詳細地形データを
取得する。この両者を合わせることで、これ
までよりも精度が１桁以上高いブーゲ重力
異常分布を求め、月地殻厚さマップを作成す
る。 
 また、他機器による組成などのデータを使
い、月地殻（さらに上部マントル）構造を精

緻なものにする。月地殻・リソスフェアの緩
和過程を明らかにするとともに、隠れた衝突
盆地・海の探索を行う。これにより、現在の
地殻構造だけではなく、その進化過程を明ら
かにし、表と裏の違いを明確にして、月の起
源・初期進化におけるダイナミックな過程を
明らかにする。 

 
４．研究成果 
(1) かぐや探査機よる重力観測により、世界
で初めて月全球の精確な重力場の構築を行
った。裏側の重力場の精度が大幅に向上した。
図１に見られるように、裏側の重力場は大き
く変わり、高地の衝突盆地の地形効果が大き
いことが明らかになった。 

 

 図１ かぐや以前（左）とかぐや（右）に
よる月の裏側の重力場 
(2) 世界で初めて極域を含む月全球の定量
的な地形図を作成した。その結果を使い、月
の極域の定量的な日照率分布を求めた。 
(3) 月を周回する複数衛星の多周波相対
VLBI観測の手法により、位相遅延が解消され、
1cm を切る精度で軌道決定が可能なことを示
した。 
(4) VLBI 観測データを導入することにより、
月の裏側および縁辺域の重力場の精度が向
上することが示された。2012年段階のモデル
は SGM150j(SELENE GRAVITY MODEL)である。 
(5) 重力と地形データから月全球の地殻厚
さ分布を求めた。表裏の厚さの違いの傾向は
以前と同じであるが、裏側の地殻厚さ分布が
大きく改善され、地殻が最も薄い場所は表側
や南極エイトケン盆地ではなく、モスクワの
海であることが明らかになった。 
(6) 南極エイトケン盆地の楕円型構造が確
認され、マントル物質が広範囲に露出してい
る可能性は低いことを明らかにした。 
(7) 中大規模な衝突地形がリソスフェアで
支えられるタイプ Iと分類されたものは、裏
側に限定されること、表側のように広がった
正の重力異常、マスコンは裏側には見られな
いことを示した。表と裏の地殻の冷却史の違
いを示唆する情報が得られた。 
(8) 求めた月重力、地形などのデータは、
JAXA および国立天文台のホームページより
一般の研究者に公開している。 
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