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研究成果の概要（和文）： 

本研究の主な成果は、２つである。（１）月磁気異常３成分を月面上（高度０km）にマッピン
グする方法（SVM 法）の確立した。SVM 法をいくつかの代表的地域に適用し、広域磁気異常図を
作成した。さらに月面全球マッピングを実施した。（２）月で観測されるスポット状磁気異常の
ソース磁化方位を、磁気双極子近似により推定した。磁気双極子の磁化方位から仮想磁極を計
算した結果、古月ダイナモの存在と月自転軸の再配置が示唆された。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 We have obtained two major results in the present study. 
 (1) We have developed a new method for mapping of three surface components of the 
magnetic field due to the lunar magnetic anomalies (Surface Vector Mapping; SVM). The 
SVM method has been applied to several regions and provided regional maps. 
Subsequently the SVM method has been used for global mapping of the lunar magnetic 
anomalies at the surface.  

(2) Using dipole approximation, we have analyzed spot-like magnetic anomalies of the 
Moon to estimate magnetization direction of the magnetic anomaly source. Virtual 
magnetic poles calculated from the magnetization direction suggest existence of the lunar 
core dynamo and reorientation of the lunar rotation axis.  
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従来の月磁気異常観測には、1970 年代初
頭のアポロ 15，16 号による低中緯度観測と

1998～1999 年のルナプロスペクタによる全
球マッピングがある。アポロでは推進エンジ
ンを持たない孫衛星を使ったため、母衛星軌
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道に準じた±30°の範囲を数週間しか観測
できなかったが、スポット状磁気異常を発見
した。ルナプロスペクタは極軌道の全球観測
を行い、約 1 年間の 100km 高度観測と約半
年間の 20-40km 高度観測を行った。大きな
問題点として、観測期間中の太陽活動が活発
だったため月周辺の磁場擾乱が大きく、月磁
気異常検出が難しかったことがある。その結
果、100km 高度の 3 成分磁場観測データは
磁気異常解析に使えず、10 年近く経って低高
度観測に基づいた Preliminary Global Map
が発表された(Richmond & Hood, 2008)。 
 上記のように制約された観測結果のため、
これまでの月磁気異常成因の研究は相対的
に強い磁気異常の地理的分布という半定量
的解析に終わっている。具体的には、いくつ
かの強い磁気異常は月海盆(ベースン)の月中
心反対側（対蹠点）にあり、大インパクトに
よりベースンが形成された時、発生したプラ
ズマが惑星間空間磁場を対蹠点に収束させ
て強い磁場を生み出し、そこに飛来・集積し
たインパクト放出物が衝撃残留磁化を獲得
して磁気異常ができたというモデルである
(Basin-Forming Impact Model; Hood & 
Vickery, 1984; Lin et al. , 1988)。しかし、対
蹠点以外の磁気異常も多くあること、磁気異
常が存在しえないベースン自体にも磁気異
常を見いだすケースがあることから、
Basin-Forming Impact Model の主張に慎重
になってきている(Mitchell et al. , 2008)。 
 
２．研究の目的 
月磁気異常は約 40 億年前の月ダイナモ存在
の検証にとって最重要の情報である。これま
でのアポロ・ルナプロスペクタ観測結果では、
狭い観測地域あるいは大きな外部磁場擾乱
という制約により、相対的に強い磁気異常を
研究対象にせざるを得なかった。しかし、
2008 年 11 月～2009 年 6 月に実施された「か
ぐや」月磁場観測ではそれらの欠点を克服し、
極めて良質の高々度および低高度磁気異常
データを取得した。本研究では、月全体の精
細な月磁気異常マッピングを完成させて古
月ダイナモ存在を検証すること、さらには地
球、月という個々の枠を超えて地球・月シス
テム進化を念頭に置いた古地球・月システム
電磁気学のキックオフを目的とする。 
 
３．研究の方法 
「かぐや」月磁場データおよびルナプロスペ
クタ月磁場データについて以下の処理・解析
を積み上げて、月磁気異常ソースの解明と古
月ダイナモの検証を行う。 
(1）「かぐや」の磁場 3 成分観測データを処
理し、基本データベースをバージョンアップ
する。 
(2）磁気異常起源磁場と外部磁場をより正確

に分離し、月磁気異常データの精度向上をは
かる。 
(3）観測高度の異なるデータから高度一定の
磁気異常図を作成し、空間分解能と磁場分解
能の向上をはかる。 
(4）インバージョン解析により、磁気異常ソ
ースのソース深度、磁化強度、磁化方位を推
定する。 
(5）磁気異常の水平分布、ソース深度、ソー
ス磁化強度と月地形、月重力異常、月面鉱物
分布との比較検討を行い、ソース物質、磁気
異常成因の解明を目指す。 
(6）磁気異常ソース方位から月磁極を求め、
磁極分布、年代等から古月ダイナモを検証す
る。 
 
４．研究成果 
(1) 基本データベースの作成 
 月磁場の Kaguya（KG）低高度観測データ、
Lunar Prospector(LP)低高度観測データ(LP)
を全て処理した。特に、KG データの位置確度
を上げたバージョンを作成した。 
(2) 磁気異常磁場・外部磁場の効果的分離 
磁気異常磁場と外部磁場との分離を効果

的に行うため、パス沿いの磁場微分値を解析
することとし、KG 及び LP データについて、3
成分磁場の微分値データベースを作成した。 
(3) 広域磁気異常図の作成 
 あらたに Surface Vector Mapping (SVM)
法を開発し、月面上の 3 成分磁気異常図作成
を 行 っ た (submitted ）。 下 図 に 、 South 
Pole-Aitken basin の北西部を示す。ここで
KG データと LP データを併せて解析し、磁気
異常図の精度を上げている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 点状磁気異常の解析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 磁気異常の中から、点状のものを選択し、
磁気双極子近似でソース磁化方位・強度の推
定を行った。結果として、仮想磁極は 2つの
地点に集中し（上図、P1,P2）、それぞれにお
いて正逆方向の磁極を示すことがわかった。
このことは、かつて月ダイナモが存在し、少
なくとも 1回は自転軸の再配置があったこと
を示唆している。 
(5) 磁気異常と他情報との比較 
 SVM を適用して得られた月面磁気異常図を、
地形、地質、重力異常と比較した。結果とし
て、相関は小さく、磁気異常は月地殻内部の
上部構造を反映しているのではないかと推
測された。 
(6) 月ダイナモの時間変動 
 月磁気異常のグローバルマッピングを行
い、月で最も若い年代の「雨の海」、「東の海」
では磁気異常が極端に小さく、その形成年代
には月ダイナモが消滅していた可能性を示
唆している。 
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