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⽉⾯を覆う岩⽯のサイズ-頻度分布は⽉⾯の形成年代や進化の過程を反映している。これ

まで⽉⾯の岩⽯のサイズ-頻度分布はカメラ観測により調査されてきた(e.g. Di et al., 2016; 
Li et al., 2017)が、カメラ観測では現在の⽉⾯しか観測できず、過去の⽉⾯のサイズ-頻度
分布を知ることはできない。そこで、我々は地中レーダー(ground penetrating radar: 
GPR)観測に着⽬した。本研究の⽬的は、嫦娥 4 号に搭載された Lunar Penetrating Radar 
(LPR)の観測データから、レゴリス中に含まれる岩⽯のサイズを調査することである。   

まず、GPR 観測で得られる極性と岩⽯サイズの関係を調べるため、FDTD 法による
GPR 観測のシミュレーションを実施した。計算には gprMax(Warren et al., 2016)を⽤い
た。LPR と同じ中⼼周波数 500 MHz の GPR を⽤いて、レゴリス（誘電率 3）中に設置し
た岩⽯（誘電率 9）の観測を模擬した。岩⽯の直径を 1 cm から 15 cm まで変化させたと
ころ、得られた極性に基づいて岩⽯サイズを 3 種類に分類できることを発⾒した。直径 5 
cm 以下では送信波と同じ極性のエコーが 1 つだけ得られた(グループ 1)。直径 6-8cm で
は上端と下端のエコーを完全には区別できなかったものの、送信波と同じ極性で 2 つのピ
ークを持つエコーが観測された（グループ 2)。このように GPR の分解能以下の岩⽯であ
ってもサイズを分類できると⽰されたことは、本研究を通して得られた重要な成果であ
る。直径 9 cm 以上の岩⽯では送信波と同じ極性(岩⽯上 端からのエコー)と逆の極性(岩⽯
下端からのエコー)のエコーがペアとなって観測された（グループ 3)。 

次に、FDTD シミュレーションで得られた岩⽯サイズ分類を嫦娥 4 号の LPR 観測デー
タに適⽤した。最上層のレゴリス層中に含まれる双曲線エコーを⽬視で検出したところ、
88個の双曲線エコーを確認した。前述の 3 つの分類にしたがってこれらのエコーの極性を
調べたところ、グループ 1: 46個、グループ 2: 12個、グループ 3: 4個という結果になっ
た。グループ 3 については岩⽯の誘電率を 9 と仮定してサイズを推定したところ、52.5 
cm から 15.0 cm の推定値が得られた。他 26個についてはシミュレーションで得られた 3
種類の極性には当てはまらず、空洞やレゴリス中の低密度領域からのエコーと考えてい
る。得られた結果を Di et al., 2016 による嫦娥 3 号のカメラ観測の結果と⽐較したとこ
ろ、我々の解析では 10 cm 以上の岩⽯の割合が⽐較的低いことがわかった。これは、嫦娥
3 号と 4 号の着陸エリアの表⾯年代の違い（それぞれ 8000万年前と 30億年前）を反映し
ていると考えている。 

本研究により GPR 観測により地下の岩⽯サイズ-頻度分布が初めて明らかになった。今
後より深い層の解析を進めていき、過去の岩⽯サイズ-頻度分布と⽉表層の進化の歴史を調
査する予定である。 
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• 対象：月のつち

• キーワード：
• 地中レーダー（GPR）

• 岩石サイズ-頻度分布（RSFD)

• 応用先：火星、小天体

2はじめに



• 岩石サイズ-頻度分布(RSFD)：月面の年代や歴史を反映する。
• これまで：カメラ観測（Di et al., 2016; Li et al., 2017)

• しかし、カメラ観測では現在の月面しか観測できない。

• 地中レーダー（GPR）観測の利用
• 電波を用いた非破壊の地下探査手法。

• 利点：異なる年代に形成された複数の地下層を観測できる。

序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
3月の岩石サイズ-頻度分布
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若い地域：
大きな岩石が
比較的多い

LRO NACを用いて調査した、異なる
地域のRSFD (Li et al., 2017)

地中レーダーの観測原理



◆Chang’E-3, 4, 5 (CE-3, 4, 5): 
月面でのその場GPR探査を実施

• CE-3, 4: Lunar Penetrating Radar (LPR)

• CE-5: Lunar Regolith Penetrating Radar (LRPR)

◆LPRによるレゴリス中に含まれる
岩石の空間分布調査:

• Hu et al. (2019): CE-3/LPR

• Zhang et al. (2021): CE-4LPR

◆しかし、岩石のサイズ分布は未調査
• 理由：岩石に由来するエコーは複雑

序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
4地中レーダーによる月探査
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レゴリス中に含まれる岩石の空間分布 (Zhang et al., 2021)

岩石上端・下端からのエコーが
それぞれ観測されている？
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CE-4/LPRデータに含まれるエコーの例

2つのエコーが重なり1つに
なっている？

岩石サイズ推定のためには岩石上端・下端
からのエコーの区別が必須

得られたエコーの極性を解析することで岩石
上端・下端からのエコーを区別できるのでは？



◆電波の反射係数は誘電率によって決定される(Neal, 2004):

◆レゴリス中の岩石を探査する場合:

◆上端と下端の区別ができない場合

• 2つのエコーが混ざった波形が得られるはず。
• その極性は？
• 岩石のサイズによって波形は変化する？

➢特徴を掴めればサイズ分類できる？

序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
5地中レーダー観測における電波の極性

• 𝜀2 > 𝜀1: R<0→送信波と同じ極性のエコー
• 𝜀1 > 𝜀2: R>0→送信波と逆の極性のエコー

• レゴリス: 𝜀𝑟 = 3 (Feng et al., 2022)

• 岩石: 𝜀𝑟 = 6-15 (Chung et al., 1970)

GPR

送信波形

岩石

レゴリス

同じ極性 逆の極性



上記目標のため今回取り組んだこと：

序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
6本研究の目的

背景
• 岩石のサイズ-頻度分布は月面の年代や歴史を反映している。
• GPR観測により月地下の岩石サイズ-頻度分布を調査したい。
• GPR観測で得られた極性に基づいて岩石のサイズを推定・分類できる可能性がある。

本研究の目的
GPR観測により地下のRSFDを調査し、月表層進化を理解する。

その1：GPR観測のシミュレーション
目的：得られる極性と岩石サイズの関係を調べる

その2：CE-4/LPRデータ解析
目的：CE-4着陸地域のレゴリス中の岩石サイズ

分布を調べる



序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
7周波数、送信波形の設定と予想される極性

LPR CH2の送信波形
(Fang et al., 2014)

Peak1: -0.5x max

Peak2: max peak

Peak3: -0.4x max

シミュレーションで
用いる送信波形

Peak1: -0.5x max

Peak2: max peak

Peak3: -0.4x max

GPR

NPN

岩石

レゴリス

NPN PNP

予想される極性

中心周波数
• LPR CH2と同じ500 MHz に設定
• 分解能：21 cm（𝜀𝑟 = 3）、 12 cm（𝜀𝑟 = 9）

送信波形の特徴
• 3つのピークを持つ
• negative-positive-negative → NPNと呼ぶ
• 逆の極性の場合はPNPと呼ぶ



序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
8地下構造モデルの設定
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作成したモデルの例

岩石
(𝜀𝑟 = 9)

レゴリス
(𝜀𝑟 = 3)

GPR (500 MHz)

1-15 cm

0.3 m

2 m

• レゴリス（ 𝜀𝑟 = 3）中に岩石（ 𝜀𝑟 = 9）を配置
• 岩石サイズは1-15 cmで変化させる
➢ 得られる極性と岩石サイズの関係を調査する

シミュレーション手法：FDTD法
使用ツール：gprMax (Warren et al., 2016)



序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
9結果と考察

NPN

上端・下端のエコーが部分的に重複し、
2コブ形状のエコーが得られる。

A-scan: 8 cm

Key point：岩石サイズの推定について
• エコーの極性と波形に基づいて岩石のサイズを

3種類に大別できる：
• 1-5 cm：1ピークのNPN→グループ（1）
• 6-8 cm：2ピークのNPNP→グループ（2）
• 9-15 cm：PNPとNPNのセット→グループ（3）

分解能＞岩石サイズ

NPN

上端・下端のエコーが完全に重複して
1つのエコーになっている

A-scan: 5 cm

グループ（1） グループ（2）

NPN

PNP

上端・下端のエコーを完全に分離でき、
予想通りの極性がセットで得られた。

A-scan: 15 cm

岩石サイズ＞分解能

グループ（3）

分解能未満の岩石でも大まかにサイズを分類できる

2つのエコーの時間差から岩石サイズを推定可能



序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
10CE-4、LPRの概要

Chang’E-4 (CE-4)

• 2019年にSPA盆地内のVon Kármán

クレーターに着陸。
• これまでに1500 m移動

LPR (Lunar Penetrating Radar)

• CH1: 40-80 MHz

• CH2: 250-750 MHz

• 今回はCH2のデータを解析

CE-3ローバーとLPR (Su et al., 2014)

LPRはCE-4でも共通

Chang’E-4の着陸場所
(Giannakis et al., 2024)



序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
11データ解析

今回は最上部のレゴリス層中に含まれる
エコーのみを解析。（より深い層では
エコーが多くて手動での検出が難しい。）
➢ 今後の課題

基礎的な補正
(Feng et al., 2023)

ピーク検出

目視での双極線
エコー検出

極性の確認

岩石サイズの分類・推定

LPR CH2データ

（1）1ピークのNPN (3)PNPとNPNのセット

上端
(PNP)

下端
(NPN)

最上部のレゴリス層

ローバーの移動距離 (m)
遅
れ
時
間

(n
s
)

時間差から
サイズ推定

（岩石の誘電率
は9と仮定）



序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
12結果

検出した双曲線エコーの総数 88

（1）、（2）または（3）のどれかに
該当する極性を持つエコー

62

その他のエコー 26

岩石サイズ (cm)

15.0 cm

22.5 cm

30.0 cm 52.5 cm

グループ（2）
12個

グループ（1）
46個

グループ（3）
4個

岩石の誘電率は
9と仮定

累
積
岩
石
数
（
個
）

• PNPx1、NPNとPNPのセット、などが
得られた

• 岩石観測で期待される極性とは逆の極性
➢ レゴリスよりも低誘電率の媒質からの反射
➢ 空洞やレゴリスの低密度領域からの
エコーを観測したと考えられる。



序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
13月面カメラ観測との比較

岩石サイズ (cm)

（2）12個

（1）46個

（3）4個
→全体(62個）の6%

累
積
岩
石
数
（
個
）

CE-3カメラ観測によるRSFD 

(Di et al., 2016)

岩石サイズ (m)

岩
石
の
数

（1）＋（2）：61%

（3）4個
→全体(582個）の39%

Key point：地下と地上のRSFD比較
• レゴリス中における大きな岩石の割合は月面よりも低い
• 表層年代の違いを反映？（CE-3：80 Maa、CE-4：~3 Gab）
➢ 今後の課題 a Xiao et al., 2015; b Giannakis et al., 2021



序論＞シミュレーション＞データ解析＞まとめ
14まとめ

本研究の目的
GPR観測により地下のRSFDを調査し、月表層進化を理解する。

その1：GPR観測のシミュレーション
目的：得られる極性と岩石サイズの関係を調べる
• 結果のポイント：

• 得られた極性に基づいて岩石サイズを
3種類に大別できる。

その2：CE-4/LPRデータ解析
• 目的：CE-4着陸地域のレゴリス中の岩石サイズ分布
を調べる

• 結果のポイント：
• 88個の双極線エコーを検出、うち岩石由来と
思われるものは62個あった。

• CE-3カメラ観測で得られたRSFDと比較すると、
10 cm以上の岩石の割合が低いことがわかった。

今後の課題
• より深い層の双曲線エコーを検出する手法の開発
• CE-3, 4着陸エリアの表面年代の違いによるRSFDへの影響評価
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付録
17シミュレーション結果：B-scan

PNPとNPN PNPとNPN

5 cm

NPN NPN
NPN

PNP

1-5 cm: 1ピークのNPN

8 cm 15 

cm

6-8 cm: 2ピークのNPN 9-15 cm: PNPとNPN

上端・下端のエコーが完全に重複
して1つのエコーになっている。

上端・下端のエコーが部分的に重複し、 上端・下端のエコーを完全に分離
でき、予想通りの極性が得られた。

A-scan: 5 cm A-scan: 8 cm A-scan: 15 cm

B-scan: 5 cm B-scan: 15 cmB-scan: 8 cm
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18検出された双曲線エコーの例
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19嫦娥4号カメラ観測との比較

岩石サイズ (cm)

15.0 cm

22.5 cm

30.0 cm 52.5 cm

（2）12個

（1）46個

（3）4個

累
積
岩
石
数
（
個
）

CE-4カメラ観測によるRSFD 

(Wu et al., 2021)

岩石サイズ (m)

岩
石
で
覆
わ
れ
た
面
積
の
割
合
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