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「⽉環境学の創成」 
⻄野真⽊（宇宙航空研究開発機構）、⾅井英之（神⼾⼤学⼤学院システム情報学研究科） 
 
 NASA のアルテミス計画への⽇本の参加が決定した今、これまでに地上観測や⽉周回軌道
での探査によって得られた⽉環境の知⾒を整理して今後の展望を⾒渡すことは重要である。
本講演では、JAXA 国際宇宙探査専⾨委員会・アルテミス分科会での議論をふまえ、新たな
学際的学術分野として「⽉環境学」の創成を提案する。 
 
 ⽉は固有磁場を持たず濃密な⼤気も持たないため、その表⾯は常に周囲の宇宙環境にさら
されている。⽉⾯の環境を決定する要因として、太陽⾵・磁気圏プラズマ、外圏（希薄中性
⼤気）、表⾯帯電、磁気異常、⾼エネルギー粒⼦、ダスト（中性および帯電ダスト）、微⼩
隕⽯が挙げられる。さらに、その場の固有の表⾯組成、緯度、地形、および⽇照・⽇陰も表
⾯の温度や帯電を通じて⽉⾯環境に⼤きな影響を与えるものと予想される。このような⽉の
「環境」に関することは地上観測や⽉周回軌道での観測、および計算機実験によって調べら
れてきたが、不明な点も多い。 
 ここでは⽉の「磁気異常」を例に、その環境に関するこれまでの理解と今後の展望を考え
たい。⽉は全球スケールでの固有磁場を持たないが、表⾯が局所的に磁化していることが知
られている（これを磁気異常と呼ぶ）。磁気異常は⽉⾯に⾶来する荷電粒⼦をある程度反射
するため、その領域は太陽⾵の⼊射量が少ない⼀⽅で、磁気異常の周辺部では太陽⾵の⼊射
量が増えるものと予想される。近年の研究から、太陽⾵陽⼦の⼊射は⽉⾯で⽔分⼦の⽣成を
引き起こすことが明らかになっており、磁気異常周辺の太陽⾵の⼊射量が多い地点では⽔の
⽣成量も多い可能性がある。 
 磁気異常のうち swirl と呼ばれる⽩⾊の渦模様が存在する場所があり、宇宙⾵化による⾊
変化と関連があると考えられている。「宇宙⾵化」は、⼤気を持たない固体天体表⾯のスペ
クトル変化として観測されるものである。成因として太陽⾵陽⼦、⾼エネルギー宇宙線、微
⼩隕⽯が考えられているが、それぞれの寄与は不明である。この理解のためには、磁気異常
領域からのサンプルリターンに加え、組成のわかっている⼟壌サンプルを Gateway の暴露
部に搭載して宇宙⾵化による経年変化を調べる実験が有効だろう。 
 ⽉⾯は帯電して電場が⽣じているが、磁気異常の付近では電場の空間構造・時間変化とも
に複雑になり、⽉⾯付近に存在する帯電ダストの運動も現状では予測が難しい。全球スケー
ルでの帯電と局所地形による帯電はメカニズムが異なる可能性もあり（三宅ほか、本研究会
講演）、電場構造も含めてさらなる研究が必要である。また、静電場による帯電ダストの加
速現象という理学的な興味に加えて、近い将来の⼈類の⽉⾯活動に向けて、尖鋭なダストに
よる宇宙服や宇宙機器の劣化の評価や、⼈体への影響の医学的評価も急務である。 
 本稿では磁気異常を例に、その環境の理解の現状とさらなる研究の必要性を述べた。近い
将来に⽉⾯の探査を⾏ううえで理⼯連携が必須であることは周知のことであるが、放射線環
境・ダスト環境を評価するにあたって医学も加わった「理⼯医連携」が⽋かせない。「⽉環
境学」の創成にあたり、幅広い分野の皆様のご参加をお願いしたい。 
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[Credit: Halekas & Delory of U.C. Berkeley, and 
Farrell & Stubbs of the Goddard Space Flight Center]
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[e.g., Criswell, 1973]

7

CME=Coronal Mass Ejection
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Pieters & Noble 2016 JGR
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表側 裏側

Cf.  ~ several nT

Reiner Gamma

100 km 1-2 nT
30 km ~20 nT

300 nT

Kaguya LMAG 30 km .
(model field in vacuum)

= 1738 km

~ 100-1000 km
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Hemingway & Tikoo 2018
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Terada+2017 Nature Astron.



SEPs

Jordan, Stubbs, et al. 2017 Icarus

Solar Energetic Particles
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http://sirius.bu.edu/planetary/moon.html
Ground observation (Mendillo+ 1993)

LADEE/NMS (Ar, He, Ne)
He 2 (Th U )

15Duke & Hurley, 2016 Science
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等級; 3.0±0.4
望遠鏡; ⼝口径35cm +カメラWatec902H2
継続時間; 1.03sec
質量量; 16〜56 kg，直径 11〜33 cm

観測史上最も明るいLIF (2013/3/17 by NASA) Lunar Reconnaissance Orbiter

直径~18mのクレータが形成
2次衝突破片により30km四⽅方
の⽉月⾯面地形も変化
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Credit: Johns Hopkins APL
Prem+2020 JGR
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