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研究成果の概要（和文）：月内部の物理状態とくに金属核・下部マントルの状態を明らかにするため、衛星VLBI電波源
観測用の広帯域受信システム（アンテナ）の基礎開発と、測地・月震データに基づく月内部構造推定を行った。S/X帯
の同時受信が可能な広帯域特性（2-10GHz）を有するヴィバルディアンテナ（単体およびアレイ）を試作し、性能試験
を行った。月内部を8層に分けてマルコフ連鎖モンテカルロ法によって推定した。月の核の半径は最大400km、下部マン
トルの部分溶融層は200km以上で、密度から酸化チタンに富む可能性がある。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the state of metallic core and lower mantle, we developed 
wideband radio signal receiving system for observing VLBI resources and we construct plausible models 
from geodetic and seismic data. We considered a spherically symmetric elastic Moon with eight layers 
including a low-velocity zone.The thickness, density, and elastic parameters in each layer were estimated 
using Markov Chain Monte Carlo method. Mean crustal thickness, the radii of the outer fluid core and the 
solid inner core were estimated to be 43 ± 10 km, 310 + 90 km, and 0 - 270 km, respectively. If we take 
into account the upper bound of the fluid core size of 400 km which is 200 indicated by magnetic 
observation, the thickness of the low-velocity - partially molten) zone at the bottom of the mantle is at 
least about 200 km. The inferred density of the lowermost mantle suggests lunar magmas with high TiO2 
content which prefer mantle overturn scenario.

研究分野： 惑星科学
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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ときに放出され
た物質から形成されたという、巨大衝突説が
有力である。形成時の月は、高温溶融状態で、
マグマオーシャンが形成され、その中で金属
核が分離した。月は揮発性物質に乏しくなる。
平均密度や磁場観測から金属核の半径は
500km 以下と考えられているが、正確には決
められていない。探査機の磁気探査により、
月表層の一部に磁気異常が残っていること
が確実となり、過去に溶融核でダイナモ作用
が起きた可能性が高い。また、月レーザ測距
による自転変動の解析から、誤差が大きいが
現在の月の核が融けていることが示唆され
ていた。一方で、月下部マントルでは月震源
が無いことから、剛性率が低く柔らかい可能
性がある。しかし、アポロ着陸計画で設置さ
れた熱流量計のデータの再解析結果は、従来
の見積よりも熱流量値が低いことを示して
おり、高温月内部モデルは考えにくい。月の
核が融けているならば、硫黄を代表とする揮
発性成分が融点を下げている可能性が高い。
月の下部マントルは、地球のアセノスフェア
の圧力に相当するので、月の深部に水が存在
すれば剛性率は低くなる。最近、月内部から
の噴出ガラスに水が含まれていることが明
らかになっている。月内部の揮発性成分の存
在は、巨大衝突による月の高温起源説に修正
を求めることになる。 
 月内部の柔らかさを表すパラメータが、潮
汐ラブ数 k2である。外力による内部変形がも
たらす重力変化の大きさを表す指標である。
内部が柔らかければ変形による重力場の変
化は大きく、潮汐ラブ数 k2は高い値をとる。
月は地球を楕円軌道で公転するため、地球の
潮汐力による内部流動が、低次重力場の変化
として観測される。 
 測地学的な観測手法の１つである VLBI は、
天体の位置決定や地上局の位置決定だけで
はなく、近年では月惑星探査にも応用されて
いる。例えば VLBI 技術を用いた探査機の位
置決定を通して月や惑星の重力場や回転変
動を計測することができる。誤差要因のひと
つである大気や電離層による伝搬遅延を取
り除くために行う相対 VLBI では、複数の探
査機間の距離、あるいは離角が問題となる。
SELENE の VRAD ミッションでは、2 機の
子衛星の離角が小さい場合（0.1 度以下）に
は同一ビーム VLBI 法を、離角がそれ以上の
場合にはスイッチング VLBI 法を用いて観測
を行った。観測周波数は S 帯(2.2GHz)とＸ帯
(8.4GHz)であり、ビーム幅の制限のためにす
べての時間で高精度な同一ビーム VLBI 法を
適用できなかった（国立天文台 VERA 局の口
径 20m の電波望遠鏡の場合、S 帯のビーム幅
は約 0.6 度、Ｘ帯では約 0.1 度である）。 
 
２．研究の目的 

 
 月内部の溶融状態を明らかにすることが、
本研究の大きな目的である。 
 研究開始時は、そのために、将来月探査に
おける VLBI 低次重力場精密計測のため、(1)
複数探査機電波源を同時に観測できる２ビ
ーム相対 VLBI 受信システムの開発・設置・
試験を行うこと、(2)月内部構造モデルの検定
により k2観測精度、相対 VLBI 観測への要求
精度を明らかにすることを計画していた。 
 NASA の Grail mission が当初の予想以上
に高精度に月の低次重力場の値を測定し、k2

の精度が上がった。そのため、回転変動など
の測地パラメータも測定できる広帯域受信
システムの基礎開発と、k2および他の測地・
月震データから最も信頼度のある内部構造
モデルを求めることを主目的とした。受信シ
ステムの開発と、月内部構造モデルの検定と
いう大きな二本柱という点では変更はない。 
 
３．研究の方法 
 
3.1 アンテナ開発 
 
将来の月惑星探査における相対 VLBI 観測を
想定し、複数の探査機の常時同時観測を可能
とする広帯域・広域受信機システムについて
検討を行った。S/X 帯の同時受信が可能なア
ンテナ素子として広帯域特性（2-10GHz）を
有するヴィバルディアンテナを選択し、広域
特性はアレイ化による実現を目指した。目標
性能は SELENE-2 に提案していた VLBI 電波源
ミッションの要求を踏まえ、リターンロスは
S/X 帯ともに 3 以下、アレイの利得は S/X 帯
ともに 21 dBi 以上、アンテナシステム雑音
は S 帯では 650 K 以下、X 帯では 900 K 以下
とした。Rajaraman (2004、博士論文)を参考
とし、電磁解析ソフトウェア HFSS14.0 を用
いてアンテナを設計した。設計においては、
スロットラインやキャビティなどアンテナ
形状を決めるパラメータの最適化を行った。
図 Aに設計モデルとパラメータを示す。その
後、基板設計、同軸コネクタインターフェイ
ス方式の検討、アレイ化にむけたアンテナ素
子の配置検討を行い、単素子アンテナならび
24 素子アレイアンテナを試作した（図 B） 
 

  
図 A アンテナの設計モデルとパラメータ 
 



 

 

図 B 試作モデル（単素子、アレイ） 
 
3.2 月内部構造 
 
 質量、平均慣性モーメント、ラブ数などの
測月学的な観測データも内部構造を拘束し
うる。特にラブ数は天体の潮汐変形のし易さ
を表す。最新の GRAIL ミッションにより月の
潮汐ラブ数 k2の精度は 1 %まで向上した。本
研究では、k2を含む最新の測月データとアポ
ロ月震計による走時データを組み合わせて
月内部構造を推定した。 
  月の内部を、レゴリス、地殻、上部・中
部・下部マントル、低速度、流体外核、固
体内核の 8 層に分けたモデルを考える。推
定パラメータはそれぞれの層の厚さ、密度、
ずり弾性率、体積弾性率、および粘性率で
ある。ただし、レゴリス層の厚さは 1 km
とし、上部・中部マントル境界と中部・下
部マントル境界はそれぞれ表面から 500 
km、900 km の位置に固定した。マントル
と固体内核の粘性率は 1021 Pa s、固体内核
の密度は 8000 kg/m3と仮定した。59 個の
月震源からの 302個の走時データと、質量、
平均慣性モーメント、k2、1 か月および 1
年周期の Q の値に fit するようなモデルパ
ラメータを、マルコフ連鎖モンテカルロ法
によって推定した。 
 
４．研究成果 
 
4.1  アンテナ開発 
 
アンテナの電気特性として、リターンロス、
ビームパターン、アンテナシステム雑音温度
の計測を行った。リターンロスと放射中心方
向から 90 度までのビームパターンは電波暗
室で計測した。図 Cに示すように、S帯（2.2 
GHz）のリターンロスは 4.2、X帯（8.4 GHz）
のリターンロスは 1.2 であった。図 Dには単
素子のビームパターンを、図 E には 12 素子
アレイの合成パターンを示す。12 素子アレイ
の放射中心方向の利得は S 帯では 5 dBi、X
帯では 19.6 dBi（12 素子アレイ）であった。
これらの測定値は概念設計時に解析によっ

て得られた性能とほぼ同様の値である。アン
テナシステム雑音温度は常温（20 ℃）と高
温（90 ℃）の電波暗箱を製作し、HOT/COLD
法を用いて計測した。 
以上の測定結果から、X 帯については要求性
能を満たすことを確認したが、S 帯について
は要求性能を下回った。そこで、最適化を行
うパラメータを増やし、アンテナの再設計を
行った（図 F）。X 帯の性能を維持したまま、
S 帯のリターンロスとビームパターンが改善
されることを確認した。 

 
図 C リターンロス 

  

図 D 単素子パターン＠2.2 [GHz]主偏波（左）
と単素子パターン＠8.4 [GHz]主偏波（左）。
赤線は E-Plane、黒線は H-Plane。 

 

図 E E-Plane 合成パターン（左）と H-Plane 
合成パターン（右）＠2.2 [GHz]主偏波 

 

図 F E-Plane 合成パターン（左）と H-Plane 
合成パターン（右）＠8.4 [GHz]主偏波 

  
図 G 再設計後の単素子パターン＠2.2 [GHz]
主偏波（左）と単素子パターン＠8.4 [GHz]
主偏波（左）。赤線はE-Plane、黒線はH-Plane。 
 



 
4.2 月内部構造 
 
先行研究と比べると、本研究では低速度層が
より厚く、またその層の密度がより高く見積
もられた。図 Hは流体外核半径と低速度層の
厚さについての 2 次元事後確率分布を示す。
密度増加は、揮発性物質による融点降下によ
る部分溶融モデルでは説明しにくい。二つの
パラメータの間には負の相関がある。すなわ
ち、小さな流体外核には厚い低速度層が伴わ
なければならず、その逆も成り立つ。流体外
核の上限値はおよそ 400 km であり、これは
電磁気観測から導かれる上限値（Shimizu et 
al., 2013）と調和的である。低速度層は少
なくとも 200 km 以上の厚さを持つことが示
唆される。低速度層内のP波速度は7.2 ± 1.0 
km/s、S 波速度は 2.9 ± 0.5 km/s、粘性率
は約 2.5×1016 Pa s、密度は 3550 ± 110 kg/m3

と見積もられた。Sakamaki et al. (2010) の
高温高圧実験の結果から、低速度層を構成す
る物質の候補として Ti に富む物質が挙げら
れる。Elkins-Tanton (2011)が提唱する初期
マグマオーシャンのバルク組成から、この層
における TiO2含有量は 11～15 wt.%であると
示唆される。月深部に Ti に富む物質が存在
することは、過去に表層付近で濃集した高密
度鉱物が深部に沈み込んだ（マントルオーバ
ーターン）という進化シナリオを支持する。 

 

図 H 流体外核半径と低速度層の厚さについ
ての 2次元事後確率分布。 
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