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1. 背景 

  1960 年代の電波天体からの電波の月周縁部における屈折の観測や 1970 年代
に行われた Luna ミッションにおける電波掩蔽観測により、密度にして最大
1000 cm-3 程度の電子が月面付近に存在すことが示唆された (Andrew et al., 
1964; Vyshlov et al., 1976)。一方、月には地球のような磁気圏が存在しないた
め太陽風の誘導電場により生成されたプラズマは速やかに剥ぎ取られる。また

月を取り巻く大気の密度は 106 cm-3 と稀薄である。これらを統合して考えると
月近傍に存在する電子密度はせいぜい 1 cm-3 程度であると理論的に見積もられ

ている (Bauer, 1996)。もし月に電離層があるとなれば月の環境科学に対して新
たな知見を得る事になる。かぐや電波科学(RS)では、月の電離層の有無を含め、
その様相を探ることを目的としている。 
 
2. 電離層生成に寄与すると思われる要素 

① 中性大気の電離 
  月の中性大気の主成分は Arであり、その密度は 104 cm-3 程度と言われている

(Johnson, 1971)。しかし月には地球のような磁気圏は存在せず、太陽風電場に
より、生成されたプラズマは速やかに剥ぎ取られる。よって電離で生成される

割合と電場により剥ぎ取られて失われる割合のバランスを考えると、月面付近

に存在する電子密度は、0.1 cm-3 程度であり、過去の Luna ミッションでの観
測結果を説明する事は出来ない。 
 
② ダストの光電子放出 



 過去のアポロミッションにより、月面付近に帯電したダストが浮遊している

事が示唆された(McCoy and Criswell, 1974)。そこで帯電ダストから太陽光によ
り光電子が放出されることで、月面付近に電離層が生成されることに繋がると

考えた。 
 ダストの密度、ダストの光電子放出率を McCoy と Criswell(1974)や
Abbas(2007)の研究結果を参考にして、光電子の生成と太陽風の剥ぎ取りによる
損失のバランスを考えると最大で 200 cm-3 程度の電子密度が存在する。しかし、

ダストの密度や光電子放出率には誤差があるため、Luna ミッションでの観測
結果を説明出来るとは言い難い。 
 
③ 水分子の電離 
 Cassiniや Chandrayaanの観測により月面から深さ 1-2 mmの所に水分子が
存在する事が示唆された(Clark, 2009; Piter, 2009)。そこで水分子が熱脱離によ
り月面から飛び出し、それが太陽光でHと OHに光解離され、さらにそれらが
光電離されて電子が生成されると考えた。 
 月面から熱脱離して飛び出してくる水分子の割合を

€ 

αとする。Ogawa と 
Shimazaki(1975)の研究結果を参考にして水分子の電離率を見積もり、電子の生
成と太陽風の剥ぎ取りによる損失のバランスを考えると、月面付近に存在する

電子密度は

€ 

1.6 ×106 ×α  cm-3 と求められる。しかし

€ 

αの値は分かっていないため、

水分子の電離により電離層が生成されるという結論を得るには至らない。 
 
3. 観測手法 

 RSでは子衛星1機のみを用いる手
法と子衛星 2機を同時に用いた手法 
があり、私は後者を主に担当した。

前者の手法では 300 回以上の観測に
より統計的な判断が有意であるが、

宇宙空間や地球電離層の電子密度の

寄与を避けることが出来ないため、

月周辺の電子密度のみを確からしく

計測することが難しい。一方後者で

は、Vstarの掩蔽中に Rstarが地球 図 1 電波掩蔽のイメージ 



電離層をモニターし両者で得られた電子密度を互いに差し引くことで、月面近

傍の電子密度のみを抽出することが出来る。しかしこの手法では、Rstarの装備
の都合上用いる周波数帯が近い (S2帯:2218 MHzと S3帯:2287 MHz) ために
観測ノイズが大きくなる。またアンテナのビーム径に 2 つの衛星が共に入って
いなければならず、観測回数と観測領域が共に制限される。 
 
4. 解析手法 

① 位相変動量の計算 
 電圧値として記録された時系列デー

タ(a)を高速フーリエ変換により複素周
波数スペクトル(b)に変換する。(b) に窓
関数(e)をかけてノイズを減らし、信号近
傍の帯域を抽出する(c)。抽出した部分を
逆フーリエ変換により複素信号(d)を作
り、実部と虚部のセットから位相の変動

量を逐次計算していく。   
 
② 位相差分と電子密度の計算 
 S2帯と S3帯の位相変動量を算出する(a)。その後これらの位相変動量からコ
ラム電子密度を Vstar・Rstarについて求め、さらに互いの電子密度を差し引い
て月面近傍の電子密度算出する(b)。 

 
図 3 位相差分を電子密度の計算 

 

図 2 位相変動量の計算手順 



③ 高度プロファイルへの変換 
 時系列データ(a)に対して、高度 30 km以下に電離層があると仮定し、そこか
ら 100秒間の傾向を一次関数で fittingし外挿する(b)。そして元データから外挿
分を差し引いて、それを高度プロファイルに変換する(c)。 

 

図 4 高度プロファイルへの変換 
5. 解析結果 

 平均的には電子密度の増分は見られないが、例外的に 2008年 8月 8日(SZA =

€ 

74.4°)と2008年6月16日(SZA = 

€ 

82.2°)の2例において有意な増分が見られた。
故に電離層は何かしらの条件の下で突発的に生成されると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 解析結果を SZAで分類した。横軸は積分電子密度(TECU = 1016 m-2), 縦
軸は高度(km)である。また誤差棒は高度 30 kmから 90 kmにおける電子密度の
ばらつきを表す。赤い丸で囲った部分が顕著な電子密度の増分を示す。 
 
 



6. 考察 

① 地球磁気圏と月 
 月が地球磁気圏にあるとき、月は太陽風の影響を避けることができ、電子密

度が増大すると考えた。しかし観測の間に月が地球磁気圏にあったのは、2008
年 3月 21日と 2008年 10月 15日の 2回であり、この日はいずれも電子密度の
増大は見られなかった。したがって月が地球磁気圏にあることが電子密度の増

大に繋がる可能性は低いと思われる。 
 
② 流星群衝突によるダストの大量噴出 
 しし座流星群のような大規模な流星群が月面に衝突し、ダストが大量に巻き

上げられて電子密度の増大に繋がると考えた。しかし、大規模な流星群が確認

された日と観測日が一致することは無かった。故に流星群の衝突により電子密

度の増大を説明する事は出来ない。 
 
③ 巨大な隕石が衝突したことによるダストの大量噴出 
 電子密度の増分が見られた観測の直前に、偶然巨大な隕石が観測点付近に衝

突し、大量のダストが噴出して光電子放出につながったと考えられる。だが、

巨大な隕石がいつ、どこに落ちたか、というデータは無いため決定的な結論を

得るには至らない。 
 
④ 水分子の局所的密集 
 電子密度の増分が観測された領域では、水分子が他の領域よりも多く存在し

ているとすると、それだけ生成される電子密度が増大すると考えられる。しか

し、水分子の分布についての詳しいデータはまだ無いため、推論の域に留まる。 
 
⑤ 残留磁場による光電子の保護 
 月には固有磁場はないものの、残留磁場が存在するという事が知られている。

従って、電子密度の増大を観測した地点の残留磁場が他の領域に比べて強く、

それが生成された光電子を保護すると考えた。 
 図 6は高度 100 kmにおける残留磁場の強度を常用対数で示したものである。
これを見ると電子密度の増大が確認された地点の残留磁場は、他の領域に比べ

て弱い事が分かる。したがって、残留磁場により光電子が保護される可能性は



低いと思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 高度 100 km における残留磁場の強度を常用対数で表示したもの(単位は
nT)。黒い印は観測点を表す。 
 
7. まとめ 

 子衛星 2 機を用いた世界初の同時観測により月の電離層の観測を行った。そ
の結果、観測した領域では平均的には電子密度の増分が見られなかった。これ

は Luna mission とは異なる結果である。しかし 2例だけ例外的に電子密度の
増分が見られた。よって、SZA の大きい昼側では月の電離層は突発的に生成す
ると考えられる。 
 この突発的に生成する要因として巨大隕石の衝突によるダストの巻き上げや

水分子の局所的な密集が考えられるが不確定要素がある。これらについては今

後の探査により得られることを期待する。そして同時観測を将来行う上で、S
帯と X 帯を利用して観測ノイズを十分に小さくし、かつ低緯度の観測を行うこ
とで、月の電離層の有無に決定的な結論を下すことが出来ると確信している。 
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