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研究成果の概要（和文）：月面の誘電率は月の形成を理解するための重要なパラメータであることから、人工衛星を用
いたレーダ観測が行われてきた。こうした観測は機器的制約から高周波の電波が用いられる。月面誘電率に関する面白
いトピックの一つとして水分検出の指標となる低周波の周波数応答が挙げられる。かぐや衛星では高周波のレーダ観測
の他に、超低周波の自然波動を観測できるが、本研究ではこの自然電波の観測データを使って月面誘電率を推定する手
法の開発を行った。また、高周波のレーダ観測に基づく、月面誘電率のグローバルマップの作成も行った。

研究成果の概要（英文）：Lunar surface permittivity is an important parameter for understanding the Moon 
and has been observed by many radar experiments from spacecraft. In these observations, frequencies of 
radio transmissions are generally high because of instrumental limitations. One of the interesting topics 
about the lunar surface permittivity is its frequency response in lower bands which is related to the 
moisture content. The Japanese lunar orbiter Kaguya carried out radar observations of the lunar 
subsurface structures and also passive observations of natural waves in super low frequency. In this 
study, we developed an estimation method of lunar surface permittivity for low frequencies by using the 
natural wave data of Kaguya. We also created a global map of lunar surface permittivity for high 
frequencies from the radar observations.

研究分野： 電波工学
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１．研究開始当初の背景 
月面環境の調査は、将来の月の利活用を見

据え、近年の月探査の大きなモチベーション
になっている。月面誘電率の周波数特性は、
こうした調査において興味深い役割を果た
す。これは、乾燥大地と氷を含んだ大地とで
は、数 100 kHz 以下の低い周波数帯におい
て誘電率に顕著に差が現れるためである。し
かし実際には、レーダにより低周波に対する
誘電率を計測するのは衛星搭載機器の制約
から難しく、未だ実現していない。 
日本の月探査衛星「かぐや」は、2007 年 9

月の打ち上げから約 1年半におよぶ継続観測
により、月および月周辺環境に関する様々な
データを取得し、数々の重要な成果をもたら
してきた。かぐや衛星で取得されたデータか
らは、月環境の様々な物理パラメータを導出
することができる。かぐや衛星に搭載された
月レーダサウンダ装置は、短波レーダにより
月の地下構造の計測を行う機器であるが、サ
ブ機器として、超低周波までの自然電波を観
測する受信機を搭載している。この自然電波
の観測データを利用することにより、低周波
の月面の誘電率の推定が期待できる。 
月面の誘電率の推定は、月面の氷の調査だ

けでなく、その領域分布から月表層の形成メ
カニズムを理解することにもつながる点で
大きな意義がある。 
 
２．研究の目的 
前述の研究背景をふまえ、本研究では次の

２つを目的とする。(1) 自然電波を用いて、
低周波に対する月面誘電率を計測するため
の手法を開発する。(2) レーダサウンダの計
測データからの月面誘電率の全球マップを
作成する。 

(1) について、先行研究において取り扱っ
た、かぐや衛星に到来する自然電波の直接波
と月面反射波の干渉を利用した月面電子密
度の高度分布推定法を発展させて、低周波
（数 100 kHz 以下）における月面の誘電率を
推定する手法を開発する。 
 (2) について、かぐや衛星の軌道に沿って
連続的に取得されたレーダサウンダの反射
率のデータに対して、地形カメラのデータか
ら算出した月面の後方散乱係数を考慮する
ことで、高周波（HF 帯）における誘電率の
マップを作成する。 

(1)および(2)により誘電率の周波数に対す
る応答を調査することが可能となる。 
 
３．研究の方法 
（1）電波の反射率が誘電率と導電率によっ
て決まることから、自然電波の月面反射率を
求めることにより低周波に対する誘電率を
推定することができる。本研究では、自然電
波として、地球の極域起源のオーロラキロメ
ートル放射(AKR)を利用した。AKR は、非常に
強度の強い電磁波放射で月軌道においても
高頻度で観測されている。かぐや衛星では、

このAKRの直接到来波と月面反射波の合成波
が観測されるが、両者の干渉によって合成波
の周波数スペクトルには縞構造が生じる。こ
れを最も良く再現するように月面反射率を
推定するいわゆる逆問題を取り扱う。解法と
して、観測モデルの違いから、①スペクトル
平滑化法、②相関法、③偏波法の３つの方法
を考案し、計測誤差や軌道パラメータの誤差
に対する耐性を、疑似観測データを用いて調
査した。その後、実観測データへの適用を行
った。 
（2）レーダサウンダの反射に基づく誘電率
推定に関しては、地形・分光カメラのデータ
を用いることで、月面の高度マップおよび表
面の粗さに関するパラメータを求めること
ができる。それらを利用して、レーダ方程式
からエコー強度を求めた。低周波と同様に、
理論的なエコー強度と実測値を比較するこ
とにより最適な月面誘電率を求解できる。 
 
４．研究成果 
干渉縞の強度比から反射率を推定するスペ
クトル平滑法と相関法の２手法について、
様々な疑似観測データに適用し、推定精度を
検討した結果、月面誘電率を十分な精度で求
めることが難しいことが分かった。一方、強
度比に加え偏波を利用する偏波法について、
同様に疑似観測データを用いてノイズに対
する耐性を検討した結果、実用上問題ないレ
ベルで誘電率の推定が可能であることが確
認された。この結果より、偏波法を用いて、
実データの解析を行った。 
偏波法の実観測データへの適用に際して、
かぐや衛星の直交アンテナで取得した電界
２成分の位相較正を行う必要があるが、これ
に対して、自然電波を用いて較正する新しい
手法を考案し、高精度で AKR の偏波を求める
ことができるようになった。 
低周波の月面誘電率推定の結果として、月
の海の領域および高地における誘電率に差
異があることが確認された。この結果は高周
波における誘電率と矛盾しないものであっ
た。 
一方、高周波に対する誘電率に関しては、
レーダ観測データを元に全球マップを作成
した。海および高地の典型的な誘電率の値か
ら Maxwell-Garnett モデルに基づき、月面下
10 メートルまでのバルク密度を求め、その違
いが各領域のレゴリス層の厚みに関わるこ
とを明らかにした。 
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