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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、かぐや衛星で観測された自然波動の周波数スペクトルを用いて月面におけ

る電子密度の高度分布推定に取り組んだ。特に、過去の月探査により報告されてきた、い
わゆる月電離層に関して、従来とは全く異なる手法を適用することにより、その存在を検
証した。その結果、定常的かつ全球的な月電離層は存在していないことを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, we addressed an estimation problem of the electron density profile on 
the lunar surface from spectrograms of natural plasma waves observed by the KAGUYA 
spacecraft. As a result, the moon does not have global and steady dense plasma layers 
which become an evidence of the lunar ionosphere. 
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１．研究開始当初の背景 

 
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、重要な成果をもたらしてきた。か
ぐや衛星に搭載された低周波の電波観測器
(LRS-WFC)で取得された自然電波の周波数ス
ペクトルからは、月周辺環境における様々な
物理パラメータを導出することができる。そ

の中でも、電子密度(プラズマ密度)は、月周
辺のプラズマ環境を把握する上で重要なパ
ラメータである。固有磁場によるシールド効
果がほとんどなく大気が極めて希薄な月面
上では、太陽からの電磁波や高エネルギー粒
子が直接的に人体や電子機器に影響を及ぼ
すため、将来の月利用に向けて、プラズマ環
境の調査は必要不可欠といえる。 

月近傍の電子密度は、大局的には太陽から
のプラズマの流れである太陽風により支配
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されるが、ローカルには月の残留磁場による
磁気異常領域の影響があり、両者の組み合わ
せにより複雑な空間構造をもつと考えられ
る。また月は、ひと月に数日間、地球の磁気
圏尾部の中に位置するが、この領域において
はプラズマ環境が太陽風中のそれとは異な
る。約 1年半におよぶ継続観測で得られた「か
ぐや」の波動データは、こうした様々なパラ
メータに対する電子密度の依存性を調査す
るのに有効であると考えられる。 

かぐや衛星で観測された電波の周波数ス
ペクトルから直接得られる電子密度は、太陽
風の影響が支配的な月面高度約 100kmの衛星
軌道上のローカルな値であり、磁気異常など
月固有の影響を調べるためには、より低高度
の空間構造をリモートセンシングする必要
がある。こうした低高度領域には、電子密度
の値が急激に変化するいわゆる月電離層が
存在する可能性が指摘されており、その調査
は月惑星科学において新たな知見の発見に
つながると期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 

研究背景をふまえ、本研究では月面近傍の
電子密度を推定するためのリモートセンシ
ング法の開発を行い、衛星軌道上で取得され
た電子密度の観測値と合わせて、様々なパラ
メータ下における衛星軌道-月面間の電子密
度分布を調査した。これにより、月電離層の
存在について検証することを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 

月面高度数 kmに存在すると言われるいわ
ゆる月電離層を検出するにはリモートセン
シングが必要となる。これに対し本研究では、
かぐや衛星で観測された地球の極起源のオ
ーロラキロメトリック放射(AKR)と呼ばれる
自然電磁波を利用した月面近傍の電子密度
分布の推定手法を開発した。 
 図 1に示すように、かぐや衛星で観測され
た AKRは、波源から直接到来するものと、月
面で一旦反射してから到来するものの合成
となる。このため、衛星で取得された AKRの
周波数スペクトルには、入射波と反射波の位
相差に基づく干渉縞が生じている。位相差は
基本的に行路差に依存するが、行路上の電子
密度が一様でない場合には屈折率の差異に
より電波の群速度に差が生じることになる。
すなわち、干渉縞は衛星軌道より下の電子密
度を反映しており、観測された干渉縞に対す
る逆問題を解くことで月面付近の電子密度
を推定することが可能となる。本研究で開発
したリモートセンシング法は、人工衛星か

ら電波を発射して、その直下の電離層を測
定するいわゆるトップサイドサウンディ
ングの観測原理を、パッシブな自然波動の
観測データに応用したものといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (図 1) 
 
 一方、かぐや衛星の軌道上の電子密度の値
は、図 2 に示したような電波の周波数-時間
ダイアグラムからプラズマ周波数を読み取
ることにより得られる。周波数スペクトルに
は、狭帯域の機器干渉ノイズが多数現れてお
り、プラズマ周波数を自動検出するには、こ
れらノイズを適切に取り除く必要がある。こ
れに対して、各干渉ノイズの原因となる機器
のステータスをあらかじめ特定し、その時系
列変化を先験情報として利用することによ
り、効率的にノイズ成分を削減する手法を用
いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (図 2) 
 
 
４．研究成果 
 

開発した電子密度の月面高度プロファイ
ル推定法をかぐや衛星で取得した自然波動
の干渉縞のデータに適用することにより、月
の昼夜、地球磁気圏の内外、月の磁気異常領



 

 

域の内外など様々な条件下での高度プロフ
ァイルの調査を行った。結果として、衛星軌
道から月面へ向かって電子密度が大きく増
加する例は無く、月電離層を裏付けるプロフ
ァイルは確認されなかった。従来の地球電離
圏・プラズマ圏の影響を受ける電波掩蔽観測
法と異なり、月周回軌道からのリモートセン
シングに基づいて月面上に高い電子密度の
層が検出されなかったという本結果は大変
興味深いものである。 
さらに別の視点から同結果について検証

を行った。干渉縞の間隔に対して先と同様の
逆問題を解くことで、反射波の反射高度を近
似的に算出することが可能である。これに基
づき AKRの反射高度に関して統計解析を行っ
たところ、反射高度は月面を中心として高度
に対して対称な頻度分布になっていること
が明らかになった。この結果は、月電離層が
存在しなかったことを示唆している。以上の
研究結果について、米国地球物理連合秋学会
(AGU Fall Meeting 2010, 2012)、国際電波
科学連合総会・シンポジウム(URSI GASS 
2011)等において発表を行った。 

得られた結果を利用することで、将来、低
周波の電波に対する月面誘電率の推定を実
現できる可能性がある。スペクトルに現れる
干渉縞の強弱比を利用することにより、月面
の反射率を求めることができると考えられ
る。これによりレーダーとして用いられてき
たマイクロ波や短波とは異なる低周波の電
波に対する誘電率が得られる。低周波は月面
下への浸透が大きいことから、未知の知見の
発見につながる可能性がある。 
一方、かぐや衛星で連続的に取得された波

動スペクトルのデータから電子プラズマ波
の周波数を読み取ることで、衛星軌道上の電
子密度に関する統計解析を行った。この結果、
月の昼側領域における電子密度は、惑星間空
間磁場との関係において特徴的な傾向を示
し、特に昼夜境界領域において顕著になるこ
とが確認された。この境界領域における傾向
は、報告されている計算機シミュレーション
による結果と定性的に矛盾しないことを確
認した。 

さらに、昼夜境界領域におけるより詳細な
調査のためにスペクトルデータではなく生
波形のデータを利用したプラズマ周波数の
検出法を検討している。この手法では、空間
的に直交する 2つのアンテナで取得された波
形データからの偏波情報を利用することで、
低周波に存在する別の波動の影響を避け、低
い電子プラズマ周波数の読み取りを実現し
ている。これにより電子密度の値が小さいよ
りウェイク内部に近い領域の推定が可能と
なった。 
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