
「かぐや」による月の科学，月での科学，月からの科学＊

橋本弘藏榊

1．はじめに

　月周回衛星「かぐや（SELENE）」は、2007年9月14日10時31分に宇宙航空研究開発機構（JAXA）

により打ち上げられた、月の起源と進化の解明のための探査機である。高度約100km、周期118分の

極・円軌道を周回する主衛星と、2機の子衛星から構成されている。14種類のミッション機器が搭載

され、順調に観測を続けており、アポロ計画以来最大規模の本格的な月の探査である。周回衛星「か

ぐや」による，月の地形，測距，地下構造，鉱物分布，重力異常の観測や，月での磁場，太陽風，プ

ラズマ，電磁波動の観測，月からのテレビ，可視，極紫外線による地球やその周辺の観測といった科

学成果を紹介する。

　2008年10月の生存圏研究所公開講演会以降に、米国の科学誌「サイエンス」や地球物理学連合（AGU）

の雑誌に多数掲載されるなど、注目される成果を挙げてきた。本稿は講演会の原稿に、これらの成果

を中心に加筆したものである。カラーの図や詳しい説明は掲載していないが、後述のJAXAの「かぐ

や」関連ホームページを参照されたい。

2．観測装置と初期結果1〕

約3t◎n（打ち上げ時）

費量： （手術星約50kg　x2機を含む）

構体外形寸法＝ 約2．1x2．1x4．8m

姿勢制御方式1 3軸固定

発生日カ1 約3．5kW（最大）

ミッション期問＝ 約1年
観測軌道： 高度100km／軌道傾斜角90度

図1＝かぐやの概要◎JAXA1〕

　かぐやの軌道は、高度100土30km、軌道面傾斜角90度、周期118分、月表面移動速度1．6km／sで、

周回毎の軌道間隔は高度100kmで33kmである（図1）。搭載されている観測装置について、大きく分け

ると以下のようになる。

　1）月の表面の物質の元素や鉱物の組成などを調べる、蛍光X線分光計（XRS）、ガンマ線分光計（GRS）、

マルチバンドイメージャ（MI）、スペクトルプロファイラ（SP）。
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　2）月の地形、地下構造を調べ・　周波数［Hz1
月の進化や火山活動など、月の活動　　キロ　　　　　メガ　　　　　ギガ　　　　　テラ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　10・10・10・10・10・10810910仙101110121013
史を明らかにする、地形カメラ（TC）、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電波　　　　　　　　マイクロ波レーダサウンダー（LRS）、レーザ高度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LF　　　MF　　　HF　　　VHF
計（LALT）。　　　　　　　　　　　　　　　　　（長波）（中波〕（短波）（超短波）U昨SHF　EHF

　3）月の運動や重力などを調べる、　　　105　10．　103　10．　101　10010－110一。1び310一。

衛星電波源（VMD）・リレー衛星波長［。1　匿塵［憂1璽璽璽
（RSAT）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペタ
　4）月の表面の岩石の磁場を調べ　　　101・101・1016101・101810191020102110221023

て、過去の磁場を調べる、磁力計　　　　　可

　5）月から地球の磁気圏やプラス　　　　　線

マ圏の観測を行う、プラズマイメー　　10・510・61σ・10・81び910・1o1o－1110－210－131σ14

シヤ（UP1X　　　　　　匿函
　6）将来の人類の月への進出に備
、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2：光の周波数と波長3〕
え、月の環境、すなわち放射線や粒

子線の量などを調べ、危険度などの判断材料を提供する、粒子線計測器（CPS）、プラズマ観測器（PACE）、

電波科学実験（RS）。

　7）月の上空からみた「地球の出」の映像などを撮影する、ハイビジョンカメラ（HDTV）。

　個々の観測装置の概要を以下に述べる1’2〕。観測に用いられているアルファ線はヘリウムの原子核か

らなる粒子線であるが、図2のように可視光線、紫外線、X線、ガンマ線は電磁波で、この順で波長

が短くなってゆく。すなわち、様々な波長で観測を行なっていることになる。

2．1蛍光X線分光計（XRS）

　太陽から放射されるX線が、月表面の

物質で反射して、蛍光X線を発する。物

質に含まれる元素によってそれぞれ波長

が異なるので、月の表面にある元素や、

その量が推定できる。特に、マグネシウ

ム、アルミニウム、ケイ素、鉄などの量

を調べる。今までには、アポロが持ち帰

った月の岩石しかない。XRSは20kmの

空間分解能を誇る。

　打上げ時期の遅れにより、太陽X線が

一番弱い時期になり、源になる太陽フレ

アが発生しないために、本来の観測がで

きていない。しかし、図3のように太陽

に依らないX線のスペクトルが観測され

ている。太陽によらないカルシウムや鉄

のX線の蛍光発光は重要な発見である4）。
図3：

働。　　　業　　　‘岨　　　一■　　　“■　　　珊■　　　i■■　　　！■●

　　　　　舳
太陽によらないX線蛍光発光4〕

2．2ガンマ線分光計（GRS）

　地球と同様に、月の表面からは天然放射性元素であるカリウム、ウラン、 トリウムからガンマ線が
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放出されている。また、大気のな

い月では、宇宙線が直接月面に当

たり、月の主要元素である鉄、チ

タン、ガルシューム、珪素、アル

ミニューム、マグネシューム、酸

素などからガンマ線が放出されて

いる。γ（ガンマ）線分光計は、

それらのガンマ線から元素とその

濃度の空間分布を調べることであ

る5）。カリウムやウラン、トリウ

ムのガンマ線から月の内部の放射

性元素量や熱の蓄積が分かる。

O．2－12MeVの広範なエネルギー

を高分解能で測定できるので、こ
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図4：かぐや（太線）とルナ・フロスペクタ（細線）の

　GRSで得たエネルギースペクトルの比較5〕

れまでにない高精度で元素を同定することができる。空間分解能は約100kmである。極地の永久影

の表面に水（氷）が存在すれば、水素の存在の有無を直接観測できる。

　rかぐや」に搭載したガンマ線分光計により初期2ヶ月間で観測したエネルギースペクトルを、図

4の太線で示した5〕。上述の主要元素や自然放射性元素がはっきりと観測された。比較のためにルナ・

フロスヘクター2〕で得られたエネルギースペクトル

を細線で示した。明らかにかぐやの分光計のほうが

高い分解能で月からのガンマ線を観測していること

がわかる。

2．3マルチバンドイメージャ（MI）

　月表面を9つの波長で観測して、それぞれの波長

の強弱から、月の表面を構成する鉱物の種類を調べ

る。表面の岩石種が分かれば、月の表面がどのよう

にしてできたかも推測できる。可視光で20m、近赤

外で60mの高い空間分解能を有する。

　図5aに単一のバンドで得られた画像を示す。同

図bには、1994年に打ち上げられたクレメンタイン

で得られた同様の画像を示したが、これよりもかな

り解像度が高くなっている6〕。カラーの図なのでこ

こには示さないが、2つの波長バンドの強度比を求

めることにより、クレータ形成時に月表面に掘り起

こされた物質の分布や、クレータ地下に存在する鉱

物の化学組成を知ることができるフ〕。

2．4スペクトルプロファイラ（SP）

　スペクトルプロファイラも、マルチバンドイメー

ジヤと同様、月表面の岩石のスペクトルを測る。し

かし、マルチバンドイメージャと異なり、衛星直下

の月面からのO．5－2，6μmの波長範囲の光を3つの検

出器と2つの回折格子を用いて296に分割し、その

強弱を極めて精密に調べることが出来る。実験室に

図5：M1750nmバンドの画像比較
　a）かぐや、b）クレメンタイン6〕
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おける月サンプルの1．2－1．3μmでの吸収との比較から、月裏側のJacksonクレータの中央丘において、

月面で初めて結晶質斜長石からなる岩体を発見する等の成果を既にあげており、米国AGUの雑誌
（G㎜二）に掲載された8〕。

2．5地形カメラ（TC）

　衛星の斜め前方と後方みるため

の2つの可視域単色カメラから

なる。高度100kmから1画素あ

たりlOメートルという高分解能

で撮影する。2つのカメラの視差

から、月の地形を立体的に知るこ

とができ、全球の高精度数値地形

モデル（DTM）を作成する。なお、

マルチバンドイメージャ、スペク

トルプロファイラ、地形カメラを

合わせて、月面撮像／分光機器

（LISM）と呼んでいる。図6に立

図6：TC立体視画像から得られた透視図◎J舳7〕

体視ペア画像から作られた東西南北各方角からの傭撤回を示す。高分解能であることも分かる9）。

　月の南極点近くに存在するシャックルトンクレーター内部の太陽光が1年中全く当たらない永久

影の領域の撮像に世界で初めて成功し、クレータ底表面には、水氷が存在しないか、あったとしても

非常に少ない量であることを明らかにし、「かぐや」の成果としてはじめて「サイエンス」に掲載され

たlO〕11〕。また高分解能を生かして、月の海のクレータの個数密度からその場所の形成年代を推定し、

25億年前と従来よりも若い時代までマグマの噴出活動が継続していたことを示した12〕13〕。

2．6レーダサウンダー（LRS）

　月の表面へ5MHzの短波帯の電波

を発射して、月の表面や地下敷㎞

位からの反射波の往復時間や強度を

測定し、その地下構造を調べる。地

形カメラなどのデータを組み合わせ、

月の表面の構造を、地下まで含めて

立体的に矢口ることができる。

　図7にLRSで観測されたエコーの

高さ（距離）に対する強度分布の例を

示す。表面からの強いエコー（Sur俺。e

Echo）に対して、弱いエコー
（Subsurfa㏄Echo）が地下から返って

きているのが分かる14）。詳細は合成

開口レーダの手法を用いて、詳しく

解析される。かぐや画像ギャラリー
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　図7：地下からのエコー8i

1．仙　　　o．o

に表示されている7）。LRSには、筆者らが設計した、1MHz以下の電波を観測する装置も搭載されて

おり、月の影であるウエィクでの電子密度分布測定をはじめ、地球周辺の衛星で見られる静電孤立波

やオーロラキロメータ放射の月の影響を受けた観測とそれらの解析などを行なっている。

　月の表側の起伏が少ない海において、多数のエコーの解析に成功しており、地下数百メートルの深さ
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に層状構造があることや、その層は摺曲1していることを示した。この深さは1972年のアポロ17号に

よる観測よりも浅いものであった。また、摺凸状況から、榴曲を起こした地殻変動は地層群の自らの

重さによって発生したものであるとの従来の考えを覆し、月全体の冷却が主たる要因となっているこ

とを発見した。これらはrサイエンス」に掲載された13）15〕。

2．7レーザ高度計（LALT）

　周回衛星からレーザ光を発

射し、その反射の往復時間を

調べ、月の表面の地形の起伏、

高度を精密に測定する。この

データは、衛星電波源やリレ

ー衛星による観測とも組み合

わせ、月の内部構造を詳しく

調べる。さらにTCの画像と

統合して、地形図を作製する。

図8に観測例を示す7〕。

　LALTは観測を続け、従来

よりも2桁高いO．5度の精度

で月の全球地形図も作製した。

その結果、2－300㎞以下のサ

イズの地形再現を劇的に向上　　　　　　　　　図8：高度計データ側◎J㎜7〕

させ、月の最高地点、最低地点の場所や高度を明らかにした。この成果は「サイエンス」に掲載され
た13）16）。

2．8衛星電波源（VRAD）

　リレー衛星（おきな）、VRAD衛星（おうな）に搭載された2つの電波源から発せられる電波により、月

の重力を精密に測定する。衛星は、月の重力によって軌道が変化し、電波が地上に伝わる時間も変化

する。2つの電波を使ってその差を測定し、軌道の変化を極めて高精度に求めることができる（VLBI：

超長基線電波干渉法）。この軌道の変化から、月の重力の様子を詳しく書11り出し、月の内部を知る手が

かりを得る。

　成果はリレー衛星および電波科学実験の項で述べる。

2．9リレー衛星（RSAT）

　月は公転と自転の周期が一緒であるため、月の裏側を見ることが出来ない。つまり、周回衛星が月

の裏側の上空を飛行しているときには、周回衛星からのデータを受信できない。リレー衛星は、月の

裏側にいる周回衛星と、地球との電波の中継を行う。これによって、衛星電波源のデータを裏側でも

取得でき、これまでほとんど測られたことがなかった月の裏側の重力場のデータを測ることができる。

　VMDとRSATを用いて月の表側のみならず裏側でも重力分布の測定を行い、両者ではっきりした

重力異常の違いを発見した。月の裏側のアポロ盆地では、負の重力異常となっており、地形の凹みや、

地下に軽い物質が埋もれていることを示していた。さらに外に向かって同心円状に正の異常も存在し

ていた7〕。月全体の重力分布を観測し、これらの成果は「サイエンス」に掲載された13〕17〕。

1しゅうきょく：地層の側方から大きな力が掛かった際に、地層が曲がりくねるように変形する現象のこと
（h耐三〃一a．wiki　edia．or／wikiノ櫓曲）。

一33一



2．lO磁力計（LMAG）

　月にはかつて磁場があったといわれているが、磁力計は、月の磁気異常や現在の磁場環境を測定す

る。これにより、地球のように中心部に液体の核（コア）が存在し、その対流で磁場が生じる（ダイナ

モ説）のかといった月の磁気異常の起源の解明を目指す。磁力計は衛星本体からの影響を避けるため、

12メートルのマストの先端に取りつけられている。

　磁気異常を高精度で測定している他、プラズマ観測器（PACE）との共同観測を順調に続けている。

2．11プラズマイメージャ（UpI）

　月には空気がないので空気による光の影響を受けず、月は1ヶ月で地球を」回りするので、地球を

取り巻いて全体を観測できる、非常に適した環境である。地球を取り巻くプラズマによる酸素イオン

とヘリウムイオンによる発光を、紫外線で撮影して、月から地球の磁気圏、プラズマ圏を調べる。可

視光では、オーロラや電離層から発せられる光（大気光）なども捉える。

　調整に時間を要したが、機器は順調である。観測には条件が多い2〕。

2．12粒子線計測器（CPS）

　宇宙線や太陽から放射される高エネルギー放射線の量を測定し、将来、人間が月に進出時の放射線

の危険性に関する基礎的データを得る。また、月の表面の物質に含まれるラドンから放出されるアル

ファ線も測ることができる。ラドンガスの放出量は、月表層の地下構造や月表面の地殻変動と密接に

関係していると考えられており、月の内部構造や進化の歴史を調べることができる。

　初期トラブルがあり遅れていたが、その後順調にデータを集積中である。

2，13プラズマ観測器（PACE）

　月周辺の、太陽風などが原因で存在している電子やイオンを調べ、太陽風と月・地球との相互作用

や、月と地球の磁気圏の相互作用の解明などを目指す。また、希薄な月の大気中に存在するナトリウ

ムやカリウムなどの分布を調べ、それらの元素の成因を究明する。

　二つのイオン観測器を用いて、太陽風のイオンと、月で反射された太陽風のイオンの観測に成功し

た。その量は入射イオンのO．1－1％であった18）。反射されるイオンは太陽風中のヘリウムではなく、陽

子であることや、加速されていることなどを明らかにし、米国AGUの雑誌（GRL）に掲載された19〕。

214電波科学実験（RS）

　電波科学観測は、搭載装置はないが、「おうな（VRAD）」から地球へ送信される電波を使って観測を

行う。この電波が、月面すれすれを通るときに受ける変化から、月の電離層の影響を調べる。理論ど

おり、1Cm3当たり1個程度なのか、ソ連の観測のように千個もあるのかに決着をつけることが出来る。

ちなみに、地球の電離層には、最大100万個も存在する。

　図9に電波の通路の回と、電離層の影響を受けた位相（厳密には、二つの周波数の電波を使った差動

位相）の変化を示す。位相の長期変動は地球の電離層の影響であるが、月の表面近くで僅かな位相の増

加が観測されている。月の昼側でこのような観測結果が多く見られており、月の電離層に起因するも

のである可能性があるが、地球電離層がもたらす誤差が大きいため、さらなる解析とデータ蓄積を進

めている20〕。
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図9：電波科学実験の原理と位相変化の観測例19〕

2115ハイビジョンカメラ（HDTV）

　望遠と広角の220万画素のCCD撮像素子のハイビジョンカメラを搭載し、月の上空から見た「地

球の出」や「地球の入り」や月面などの映像を撮影する。月からのハイビジョン映像の送信は世界で初

めての試みである。お茶の間に月の映像や月から見た地球のハイビジョン映像を送り、多くの人々の

関心を盛り上げた意義は大きい7）。

3．むすび

　分光計、多スペクトル観測、地上カメラ、地下構造、高度計、重力計測、プラズマ計測、電波科学

などの「かぐや」の観測結果の一部を示した。公開講演以降に得られた情報も追加して紹介した。な

お、「かぐや」は、平成21年6月11目午前3時25分、月表面に落下し役割を終えた。
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