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ABSTRACT 

UZUME mission aims to directly enter a lunar vertical hole (currently Mare Tranquillitatis Hole: 

MTH) and explore the hole and a subsurface cavern horizontally expanding from the bottom of the 

hole. The mission is planned to obtain the information of surface structure for the MTH and the 

associating cavern by taking images with cameras. As a preparation of the mission, we preliminary 

estimate the illuminated condition of the inside of the MTH and its associating cavern by numerical 

simulations. The results show that, at about the noon time when the Sun is located on the zenith over 

the hole, the ceiling and the wall of the cavern at a depth of 20 m from the edge of the bottom of the 

hole have illuminated conditions with totally at most ten to several tens percent of the solar irradiance 

by reflected light from the whole surface of the hole’s floor when we assume 100 % albedo.   
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概 要 

UZUME 計画は，静かの海の縦孔（Mare Tranquillitatis Hole: MTH）に直接入り込み，縦孔

と縦孔の底から水平に広がる地下空洞を探査することを目的としたミッションである．こ

のミッションでは，カメラ撮影をすることで縦孔や地下空洞の構造や表面の情報を得よう

としている．この研究は UZUME 搭載カメラの基礎研究として，縦孔内の光環境を推定するこ

とを目的とし，月の縦孔をモデル化し，数値シミュレーションによって縦孔内の放射照度を

求めた．計算結果より，太陽が縦孔の天頂に位置する正午頃，縦孔の底の端から深さ 20 m

の 空洞の天井と壁は，縦孔の底の反射率を 100 ％とすると，縦孔の底全体からの反射光に

より，最大で太陽の放射照度の数十％程度の放射照度で照らされていることがわかった． 
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1. 研究背景 
 2009 年に月周回衛星 SELENE「かぐや」の地形カメラで観測された画像データから，縦
孔が発見された 1)．そして月周回衛星 LRO（Lunar Reconnaissance Orbiter）の斜め観測に
よってその縦孔下に水平空間が広がっていることが確認された 2)．また，その縦孔は，隕石
衝突などにより溶岩チューブの上に開いたとされ，縦孔下に溶岩チューブが存在すると考
えられている 3)．溶岩チューブは，たとえば火口から噴出した溶岩が地面の低い方に流れ広
がり，溶岩の表面と地面に接する低部が早く冷え固まり，流動する内部のみが抜け出して形
成される．月火星には，溶岩チューブのような火成活動によって生じた地下空洞が存在する
と考えられ，形成の要因から考えると，こうした地下空洞は，月火星以外にも，水星や金星
にも存在する可能性がある 4)． 
 このような月惑星の縦孔・地下空洞に対して，直接探査を試みる UZUME 計画が進めら
れている e.g.4), 5), 6)．UZUME 計画の最初の探査は，月の縦孔の底や壁面の構造を直接観測す
る計画であり，実現された際には，縦孔の形成要因や月の火山活動史を解明する上で重要な
情報，基地建設のための情報が得られることが期待されている 4), 5)．月の縦孔の底や壁面，
地下空洞の構造を把握するために光学カメラによる撮影が検討されている．探査用カメラ
は撮影する場の光学環境を基に開発されるが，縦孔内部の光環境は詳しくは明らかになっ
ていない．そこで，本研究では，縦孔内部の光環境を推定することを目的とする．月の縦孔
をモデル化し，数値シミュレーションにより，縦孔内の放射照度，放射輝度を求める． 
 
2. 研究手法 
 本研究では月の縦孔をモデル化し，数値シミュレーションにより，縦孔内の放射照度，放
射輝度を求める． 
 本研究では，図 1 のように縦孔の壁と地下空間を円筒形のモデルとする．縦孔の半径を 
𝑟𝑟 [m]，縦孔の壁の高さを ℎ� [m]，空洞高さを ℎ�  [m]とする．縦孔底の横方向に広がる
地下空洞に原点からの距離 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 [m]に半円筒状の壁が存在していると仮定する．太陽の方
向を x 軸正の方向とし，水平面を xy 平面，鉛直方向を z 軸正の方向，z 軸方向の x 軸から
の回転角を 𝜙𝜙𝜙とする．また方位は仮に y 軸正方向を北，x 軸正方向を東とする．太陽光は
平行光と仮定し，太陽高度 θ の角度で縦孔に入射するとする．入射した太陽光は縦孔の壁
面または底に入射し反射する．このときの反射パターンは均等拡散反射（ランバート反射）
を仮定する．このときの反射光によって縦孔の底や壁，地下空洞の壁や天井の面に対して単
位時間，単位面積あたりにどの程度のエネルギーが入射するか，つまり反射光による放射照
度を計算する．太陽光の放射照度を 𝐽𝐽 [W/m�]，縦孔の壁や底の反射率を 𝑅𝑅 とする．本研
究における「反射率」の定義は，反射面における入射光の単位時間あたりの総エネルギーに
対する反射光の単位時間あたりの総エネルギーであり，”Bond albedo”として広く用いられ
る量に相当する（参考: Li et al.(2015)7) Table 1）．  
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図 1 モデル化した縦孔の概要．半径を 𝑟𝑟 [m]，縦孔の壁の高さを ℎ� [m]，空洞高さを ℎ�  [m]とする．
高さ ℎ� [m]の位置に高さを ℎ� [m]の高さの円筒状の壁が存在し，その下には半径 𝑎𝑎𝑎𝑎 [m]の円筒状の空
洞が広がっていると仮定する．この縦孔の x 軸方向より太陽高度 θ で太陽光が平行光として入射してい
る．左図は xyz 座標，右図は左図の xz 平面（y = 0 の断面）でそれぞれ表現している．また方位は y 軸正
方向を北，x 軸正方向を東とする． 
 
 UZUME 計画で最初の探査が検討されている静かの海の縦孔は，LRO の斜め観測により，
直径約 86~100 m，深さ約 107 m，縦孔の壁の厚さ約 47 m と推定され，東⻄方向に縦孔の
縁から約 20 ｍの奥行きがあることがわかっている 2)．本研究の計算では，初期解析として，
𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ ℎ� = 1 ∶ 1 ∶ 1の形状を仮定し，反射率 𝑅𝑅 𝑅𝑅  とする． 
 数値シミュレーションでは，モデル化した縦孔の各面を微小面（セル）に分割し，各微小
面に入射する放射照度を計算する．本研究においては，縦孔のある面に平行光と仮定する太
陽光が入射し，その面が均等拡散反射して反射した光を追跡し計算を行う． 
 平行光と仮定した太陽光が入射する場合，その微小面の放射照度 𝐸𝐸� [W/m�]は，微小面の
法線ベクトルを 𝒏𝒏 ，太陽入射ベクトルを 𝒊𝒊 とすると， 

𝐸𝐸� = 𝐽𝐽 𝐽 𝒏𝒏 𝒏 𝒏𝒏
|𝒏𝒏||𝒊𝒊| (1) 

と表すことができる． 
 放射照度 𝐸𝐸 [W/m�]で照らされる面が単位時間，単位面積，立体角あたりに放出するエネ
ルギー，つまり放射輝度 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�]は，均等拡散反射の場合，その面を観測する方向によ
らず一定であるため， 

𝐿𝐿 𝐿 𝑅𝑅
𝜋𝜋 𝐸𝐸 (2) 

と表す．ここで 𝑅𝑅𝑅はその面の反射率，𝜋𝜋𝜋は円周率を示す． 
 均等拡散反射する微小面 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�]から，ある微小面 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�] に到達するとき，その微小
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面𝑑𝑑𝑑𝑑の放射照度𝐸𝐸��[W/m�]は，微小面 𝑑𝑑𝑑𝑑の放射輝度 𝐿𝐿��[W/sr/m�]とすると 

𝐸𝐸�� = 𝐿𝐿��𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑙𝑙� ×  𝒏𝒏𝑨𝑨 ∙ 𝒌𝒌

| 𝒏𝒏𝑨𝑨||𝒌𝒌| × 𝒏𝒏𝑺𝑺  ∙ −𝒌𝒌
|𝒏𝒏𝑺𝑺 ||−𝒌𝒌| = 𝐿𝐿��𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑 𝑑

𝑙𝑙� (3) 

と表すことができる．ここで微小面 𝑑𝑑𝑑𝑑と𝑑𝑑𝑑𝑑の法線ベクトルを 𝒏𝒏𝑨𝑨, 𝒏𝒏𝑺𝑺 ，微小面 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑[m�]か
ら微小面 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑[m�]に向かう単位ベクトルを 𝒌𝒌𝒌とし， 𝒏𝒏𝑨𝑨 と 𝒌𝒌𝒌のなす角をΣ， 𝒏𝒏𝑺𝑺 と−𝒌𝒌 のなす
角をΩとしている．また微小面 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の距離を 𝑙𝑙𝑙[m]としている．式(3)を用いて，すべて
の反射面に対しての微小面 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の受ける放射照度を計算し，足し合わせるわせることで微小
面 𝑑𝑑𝑑𝑑 の放射照度を求めることができる．この計算を調べたい任意の反射面，受光面に対
して行うことで縦孔内部の放射照度，放射輝度を求めることができる． 
 本研究では，太陽高度 θ=45°の場合と太陽高度 θ=90°の場合の２つ条件について議
論する．太陽高度 θ=45°の場合は，縦孔の半円筒状の壁に太陽光が入射し，その壁からの
反射光によって縦孔の底や対岸の壁が照らされる場合を考える．太陽高度 θ=90°の場合
は，縦孔の底が太陽光で直接照らされていて，その縦孔の底からの反射光によって縦孔底に
広がる空洞部分が照らされる場合を考えられる． 
 
3. 結果 
3.1. 太陽高度 θ=45°の場合 
 太陽高度 θ=45°で，x 軸負の方向の半円筒部分の縦孔の壁（⻄側の壁）に太陽光が入射
する場合を考える．このとき影の部分にも太陽光が入射しているとみなしている．影の影響
については 4.2.節で議論する． 
 始めに，解析解と数値シミュレーションの比較を示す．縦孔の底の中心（原点 o）微小面
の反射光による放射照度 𝐸𝐸�[W/m�]を考える．⻄側の壁におけるある高さ z とある角度 𝜙𝜙 
における壁の面積 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�] の微小面からの反射光による原点 o の微小面の放射照
度 𝐸𝐸��→�は式(1)~(3)を用いて 

𝐸𝐸��→� = 𝐿𝐿��𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑 𝑑
𝑙𝑙� = 𝑅𝑅

𝜋𝜋 𝐸𝐸� × 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑 𝑑
𝑙𝑙� = 𝐽𝐽𝐽𝐽

𝜋𝜋 × 𝒏𝒏 𝒏 𝒏𝒏
|𝒏𝒏||𝒊𝒊| × 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑 𝑑

𝑙𝑙�  

= 𝐽𝐽𝐽𝐽
𝜋𝜋 cos 𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃  cos Σco s Ω

𝑙𝑙� 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝐽𝐽𝐽𝐽
𝜋𝜋 cos 𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃  𝑧𝑧𝑧𝑧

(𝑟𝑟� + 𝑧𝑧�)� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (4) 

と表すことができる．太陽光の入射する半円筒部分の反射光による原点 o の放射照度 𝐸𝐸�は，
式(4)を z 方向に縦孔の壁の高さ（ℎ� → ℎ� + ℎ�），𝜙𝜙方向に縦孔の壁の半分（𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋 𝜋𝜋𝜋𝜋）
の範囲でそれぞれ積分すると 

𝐸𝐸� = � � 𝐽𝐽𝐽𝐽
𝜋𝜋 cos 𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃  𝑧𝑧𝑧𝑧

(𝑟𝑟� + 𝑧𝑧�)� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
�����

��
𝑑𝑑𝑑𝑑

��/�

�/�
 

𝐸𝐸� = 𝐽𝐽𝐽𝐽
𝜋𝜋 � 1

1 + �ℎ�𝑟𝑟 �
� − 1

1 + �ℎ�𝑟𝑟 + ℎ�𝑟𝑟 �
�� 𝑑𝑑s 𝜃𝜃 (5) 
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と求めることができる．𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽は定数であるため，式(5)より，原点 o の放射照度は太陽高度
𝜃𝜃，と縦孔の半径 𝑟𝑟 に対する縦孔の壁の高さ ℎ� と空洞高さ ℎ� の比の関数になっている
ことがわかる．ここで， 𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ ℎ� = 1 ∶ 1 ∶ 1[m]とし，反射率 R =1，太陽高度 θ=45 °の
値を代入したとき，原点 o の放射照度 𝐸𝐸�と太陽光の放射照度 𝐽𝐽 の比（𝐸𝐸�/𝐽𝐽）は，有効数字
を 3 桁までとると，𝐸𝐸�/𝐽𝐽 𝐽 𝐽𝐽𝐽𝐽 𝐽 𝐽𝐽��であった．この値を解析解とする． 
 上記の解析解を求めた際と同様の条件で作成した数値シミュレーションの結果の 𝐸𝐸�/𝐽𝐽 
の数値解の値と解析解の差異と相対誤差を表 1 に示す．数値シミュレーションにおいては
縦孔の壁を微小面 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟に分割し，𝑑𝑑𝑑𝑑，𝑑𝑑𝑑𝑑 の値をそれぞれ変えて計算を行った．表１より
セルサイズより細かくなるにつれて，解析解の結果に近づくことがわかる．この誤差は数値
シミュレーションの計算において円筒を微小面に分割して計算しているために現れる誤差
であると考えられる．本研究においては，計算時間を考慮して，セルのサイズを，xyz 方向
は縦孔の半径 𝑟𝑟 に対して 100 分割，𝜙𝜙方向は 1°ごとに分割して計算を行うこととする． 
 

表 1 原点 o の反射光による放射照度 𝐸𝐸� と太陽光の放射照度 𝐽𝐽 の比の数値解 
セルサイズ 𝐸𝐸�/𝐽𝐽 解析解との差異 解析解との相対誤差 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑 7.48 × 10�� 0.73 × 10�� 10.8 % 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑 6.83 × 10�� 0.08 × 10�� 1.19 % 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑 6.76×  10�� 0.01 × 10�� 0.15 % 
 

 次に数値シミュレーションの結果を示す．縦孔の形状は 𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ ℎ� = 1 ∶ 1 ∶ 1とし，反射
率 𝑅𝑅=1 とした場合におけるシミュレーションを拡張し，反射光が入射する面に微小面のセ
ルを設定し，縦孔や地下空洞の底面，縦孔の壁面についてそれぞれ計算する．同様の条件で
縦孔の底面，太陽光の当たる壁の対岸の壁（x 軸正方向の壁，東側の壁），太陽光の当たる
壁（x 軸負方向の，⻄側の壁）の各微小面おける放射照度𝐸𝐸の太陽光の放射照度 𝐽𝐽𝐽に対する
比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）を図 2〜4 に示す．図 2 より縦孔の底で最も𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の値が高いところは， x 軸上の
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 の位置で， 7.06 %であった．図 3 より縦孔の壁の太陽の照らす側と反対側の
壁面の最大値は10.9 %で壁面の中心（図 3 の中心）に位置する．一方，最小値は 8.04 %で
あり，𝜙𝜙𝜙  𝜙𝜙𝜙𝜙の縦孔の壁の上下端（図の四隅）に位置する．図 4 より太陽に照らされて
いる面の𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の値において，最大値は 9.93 ％で，𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧     の位置に，最小値は
4.34 %で𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧      に位置する．  
 
3.2. 太陽高度 θ=90°の場合 
  太陽高度θ=90 °，反射率𝑅𝑅𝑅𝑅   の条件における縦孔の底面に太陽光が入射する場合の
数値シミュレーションの結果を示す．縦孔の形状についてのパラメータは，𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ ℎ� = 1 ∶
1 ∶ 1としている． 
 まず，縦孔の底面による 1 回反射の効果を考える．図 2 に縦孔底の横方向に広がる地下
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空洞に半径 𝑎𝑎𝑎𝑎，高さ ℎ� （= 𝑟𝑟）の半円筒状の壁が存在していると仮定した場合の計算結果
を示す．図 5 に縦孔底に直達光が入射し，その反射光による空洞天井の放射照度 𝐸𝐸 の太陽
光の放射照度 𝐽𝐽 に対する比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）を示す． 
 図 5 より縦孔底に直達光が到達する場合には，𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の値は原点からの距離による影響が大
きいことがわかる．各 𝑎𝑎 の値の際の最も明るくなっているところは，地下空洞の奥に行く
ほど高くなっていることがわかる．𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎のとき，高さ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧  の微小面で 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の値
が約 50 %で最大値である．一方 𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎 のときは高さ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧   の微小面が 1 %以下で
あるのに対して，高さ𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧   �/𝑟𝑟の最大値で 8.64 %である． 
 図 6 より地下空洞の天井については，𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎 の縦孔壁に最も近い部分が最大で 28.0 %，
𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎 の部分では 5.37 %であった． 
 次に図 6 で示した空洞の天井に到達した光がさらに反射し，その反射光が空洞の底を照
らす場合を考える．図 7 に空洞天井の反射光による空洞底の放射照度𝐸𝐸の太陽光の放射照度 
𝐽𝐽𝐽に対する比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）を示す．図 4 より地下空洞の底については，原点からの距離が 1.15 × 𝑟𝑟 
の位置おける 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 値が最大で 7.14 %，原点からの距離が 4.0 × 𝑟𝑟 の位置の値が最小で
1.28 %であった． 
 

 
図 2  縦孔壁の反射光で照らされる空洞底の相対放射照度．相対放射照度は反射光による放射照度 𝐸𝐸𝐸と
太陽光の放射照度 𝐽𝐽 に対する比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）で表す．（𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ ℎ� = 1∶1∶1    ，反射率𝑅𝑅 𝑅𝑅 ，太陽高度𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃 𝜃，
太陽光の放射照度 𝐽𝐽が 100 %の場合）．原点から 𝑟𝑟 までの範囲の結果である．左下の図の軸はそれぞれ，半
径 𝑟𝑟 に対するｘ軸，y 軸の座標を示している．左上図と右図はそれぞれ x 軸，y 軸上の微小面の 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 の値
を示している．⿊点線は縦孔の壁の位置を示している．縦孔壁からの反射光の 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 の値のみを示している． 
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図 3  縦孔壁の反射光で照らされる縦孔の東側の壁の相対放射照度．相対放射照度は反射光による放射照
度 𝐸𝐸𝐸と太陽光の放射照度 𝐽𝐽 に対する比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）で表す． 𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ℎ � = 1 ∶ 1 ∶ 1，反射率𝑅𝑅 𝑅𝑅 ，太陽高度𝜃𝜃 𝜃
45°，太陽光の放射照度 𝐽𝐽が 100 %の場合．左下の図において，横軸は𝜙𝜙方向の角度，縦軸は半径 𝑟𝑟 に対す
る z 軸方向の高さを示している．左上図と右図はそれぞれ z＝0.50 の軸，𝜙𝜙＝0[°]軸上の微小面の 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 の
値を示している．縦孔壁からの反射光の 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 の値のみを示している． 

 
図 4  縦孔壁の反射光で照らされる⻄側の壁の相対放射照度．相対放射照度は反射光による放射照度 𝐸𝐸𝐸
と太陽光の放射照度 𝐽𝐽 に対する比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）で表す．𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ℎ � = 1 ∶ 1 ∶ 1，反射率𝑅𝑅 𝑅𝑅 ，太陽高度 𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃𝜃 ，
太陽光の放射照度 𝐽𝐽 が 100 %の場合．左下の図において，横軸は𝜙𝜙方向の角度，縦軸は半径 𝑟𝑟 に対する z 軸
方向の高さを示している．左上図と右図はそれぞれ z＝0.50 の軸，𝜙𝜙＝180[°]軸上の微小面の 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 の値を
示している．縦孔壁からの反射光の 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 の値のみを示している． 
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図 5-a 縦孔底の反射光で照らされる縦孔の空洞の壁の相対放射照度．相対放射照度は反射光による放射
照度 𝐸𝐸𝐸と太陽光の放射照度 𝐽𝐽 に対する比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）で表す． 𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ℎ � = 1 ∶ 1 ∶ 1，反射率𝑅𝑅 𝑅𝑅 ，太陽高度
𝜃𝜃 𝜃 𝜃𝜃𝜃，太陽光の放射照度 𝐽𝐽が 100 %の場合．左図の横軸は 𝜙𝜙𝜙[°]，縦軸は半径 𝑟𝑟 に対する縦孔底からの
z 軸方向の高さ．右図は z 軸方向の高さに対する 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 の値を示している．各グラフは原点から 𝑎𝑎𝑎𝑎 の位置
に高さ ℎ� の半円筒状の壁が存在していると仮定している． (𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎 の場合) 
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図 5-b 縦孔底の反射光で照らされる縦孔の空洞の壁の相対放射照度．相対放射照度は反射光による放射
照度 𝐸𝐸𝐸と太陽光の放射照度 𝐽𝐽 に対する比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）で表す．𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ℎ � = 1 ∶ 1 ∶ 1，反射率𝑅𝑅 𝑅𝑅 ，太陽高度𝜃𝜃 𝜃
90°，太陽光の放射照度 𝐽𝐽が 100 %の場合．左図の横軸は 𝜙𝜙𝜙[°]，縦軸は半径 𝑟𝑟 に対する縦孔底からの z 軸
方向の高さ．右図は z 軸方向の高さに対する 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 の値を示している．各グラフは原点から 𝑎𝑎𝑎𝑎 の位置に高
さ ℎ� の半円筒状の壁が存在していると仮定している． (𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎 の場合) 
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図 6 縦孔底の反射光で照らされる縦孔の空洞の天井の相対放射照度．相対放射照度は反射光による放射
照度 𝐸𝐸𝐸と太陽光の放射照度 𝐽𝐽 に対する比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）で表す．𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ℎ � = 1 ∶ 1 ∶ 1，反射率𝑅𝑅 𝑅𝑅 ，太陽高度𝜃𝜃 𝜃
90°，太陽光の放射照度 𝐽𝐽が 100 %の場合．原点から 2𝑟𝑟 までの範囲の結果である．左下の図の軸はそれぞ
れ，半径 𝑟𝑟 に対するｘ軸，y 軸の座標を示している．左上図と右図はそれぞれ x 軸，y 軸上の微小面の 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 
の値を示している．⿊点線は縦孔の壁の位置を示しており，原点からの距離が縦孔半径 𝑟𝑟𝑟より小さい領域
と，原点から 2𝑟𝑟𝑟以上位置の 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 の値は０としている. 
 

 
図 7 空洞天井の反射光で照らされる縦孔の空洞の底の相対放射照度．相対放射照度は反射光による放射
照度 𝐸𝐸𝐸と太陽光の放射照度 𝐽𝐽 に対する比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）で表す．𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ℎ � = 1 ∶ 1 ∶ 1，反射率𝑅𝑅 𝑅𝑅 ，太陽高度𝜃𝜃 𝜃
90°，太陽光の放射照度 𝐽𝐽が 100 %の場合．左下の図の軸はそれぞれ，半径 𝑟𝑟 に対するｘ軸，y 軸の座標を
示している．左上図と右図はそれぞれ x 軸，y 軸上の微小面の 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 の値を示している．⿊点線は縦孔の壁
の位置を示している．縦孔天井からの反射光のみよる値を示している． 
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4. 考察 
4.1. 数値シミュレーションの妥当性 
 本研究で作成した数値シミュレーションについて，計算の精度を検証する．始めに，解析
解と数値解の比較を行う．縦孔壁の⻄側に太陽光が高度θ=45°で入射する場合について，
縦孔底の中心（原点 o）における放射照度 𝐸𝐸�と太陽光の放射照度 𝐽𝐽 の比（𝐸𝐸�/𝐽𝐽）の解析解
（式(5)，3.1.節を参照）と数値シミュレーションによる数値解を比較した．その結果，3.1.
節の表 1 より，縦孔壁のセルサイズが𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑のとき解析解6.75 × 10��に対し
て，数値解は6.83 × 10��と，0.08 × 10��の差異，すなわち相対誤差（＝（6.83 × 10�� −
6.75 × 10��）/（6.75 × 10��））は， 1.19 × 10�� であった．この差異は，縦孔壁のセルサイ
ズを細かくするほど小さくなったため（表 1 より），数値シミュレーションの計算において
円筒を微小面に分割して計算しているため現れる誤差であると考えられる． 
 次に，数値シミュレーションの精度を検証する．縦孔への単位時間あたりの総入射太陽光
エネルギーに対して，太陽直達光で照らされた縦孔の各部分における単位時間あたりの総
反射エネルギーがどの程度保存されるかを調べた． 

まず，縦孔⻄側の壁（シミュレーションでは，x 軸負方向の半円筒部分）を太陽光が高度 
𝜃𝜃 𝜃 𝜃𝜃𝜃で入射し照らしている場合の結果を示す．ここでは，𝑟𝑟 𝑟 𝑟� =1  m，空洞の高さℎ� =
0 m，すなわち空洞部分のない円筒モデルを採り，また縦孔の壁や底の反射率 𝑅𝑅 を 1 とす
ることで，理想的には総反射エネルギーは総入射エネルギーと等しくなるものとして計算
を行った．この円筒モデルでは，縦孔⻄壁からの（一次）反射光は，縦孔内の壁部分，縦孔
底部分，そして縦孔の開口部上面の各部分に入射していることになる．シミュレーション計
算の結果，縦孔⻄壁からの反射光による各部分への入射エネルギー，すなわち反射エネルギ
ーの合計は1.4203 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽であった．総入射エネルギーは，1.4283 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽であり，その差異は，
0.008 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽，相対誤差で 0.56 %であった．  
 太陽高度 θ=90°で縦孔の底面に太陽光が入射する場合の計算結果においても同様に，
単位時間あたりの総反射エネルギーを計算し，単位時間あたりの総入射エネルギーと比較
した． ここでは，𝑟𝑟 𝑟 𝑟� =ℎ � =1  mとする．このとき（一次）反射光は，空洞の壁部分，
縦孔壁の下の開口部の面（ℎ� =1  m）の高さの開口部の面の各部分に入射していることにな
る．このときの開口部の面と空洞壁の値を足しわせると 3.1405 𝐽𝐽𝐽[W]になり，総入射エネ
ルギー3.1607 𝐽𝐽𝐽[W]に，その差異は，0.0202 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽，相対誤差 0.64 %であった．この差異は
数値シミュレーションにおいて縦孔を微小面に分割して計算しているため現れる誤差であ
ると考えられる． 
 
4.2. 影の影響 
 太陽高度 θ=90°で直達光が縦孔の底に到達する場合において，本研究で計算した空洞
の壁や天井，底に対して影をつくることはない．そのため，太陽高度 θ=90°の場合におい
ては影の影響を考慮する必要はない．しかし，太陽高度 θ=45°の場合は太陽光が縦孔の⻄
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側の壁に入射する際には，東側の壁の上部が太陽光の一部を遮り，縦孔の底や⻄側の壁に影
をつくる．本研究ではこうした壁のつくる影を考慮しておらず，今後の課題である．ここで
は，この影を考慮することによって本研究結果がどう影響するかを簡単に推察する．  

太陽高度 θ=45°の場合において縦孔の⻄側の壁にできる影は，⻄側の壁のうち北側と
南側の部分で面積が大きくなる．この縦孔の壁の北側と南側の面に対して入射する太陽光
の放射照度は小さくなる．というのも，壁の北側と南側の面に対して太陽光の入射角は大き
くなるからである．よって，縦孔底面を照らす⻄側の壁の反射光のうちの多くのエネルギー
は，影の領域が少なく，かつ太陽により正対している⻄側の壁の中央の面（x 軸負方向の面）
からの反射光によるものが支配的になる．このことを考慮すると，本研究で行った縦孔や地
下空洞内の各場所での入射照度については，太陽高度が θ=45°程度であれば，縦孔の⻄側
の壁にできる東側の壁による影の影響は，結果を大きく変えることはないと予想される． 

一方，たとえば太陽高度 θ=45°で東より縦孔に太陽光が入射するとき，縦孔底から水平
方向に⻄方向に延びる空洞の底では，入射する太陽光は東側の壁の上部や⻄側の壁の下部
で遮られ，影ができる．また一次光で照らされた⻄側の壁からの反射光についても東側の壁
の下部に遮られ，縦孔底から東に延びる空洞の底に影がつくられる．このような影の領域は，
一般に大きい．よって，太陽高度 θ=90°ではない場合については，影によって空洞底や空
洞壁の放射照度が変わってくる可能性が高い．今後，縦孔壁がつくる影を数値シミュレーシ
ョンに取り入れ，縦孔内の各場所における放射照度の精度を上げることを目指す．  
 
4.3. 反射率と反射パターン 
 縦孔の壁や底の詳細な反射率や反射パターンはわかっていない．そこで，本研究では反射
パターンは均等拡散反射（ランバート反射）を仮定し，反射率 𝑅𝑅 𝑅 𝑅として放射照度，放射
輝度を求めている． 
 しかし実際の反射率 𝑅𝑅� は 1 より小さい (𝑅𝑅� < 1) ．本研究の条件では，図 2~6 で示した
１回反射の場合は，式(2)(3)より，放射照度の値は反射率 𝑅𝑅に比例する（２章を参照）．ある
微小面において放射輝度を求めるとき，その微小面の放射照度の値に 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 を乗算するこ
とになる(２章，式(2)より)．よって，計算結果の放射照度( 𝑅𝑅 𝑅 𝑅 のとき)の値に実際の反
射率 𝑅𝑅�(< 1) を乗算した値が実際の放射照度である．同様に実際の放射輝度は，計算結果の
放射照度( 𝑅𝑅 𝑅 𝑅 のとき)の値に 𝑅𝑅�

�/𝜋𝜋𝜋を掛けた値である．図 7 で示したような２回反射の
場合（二次反射光によって照らされる面）では，全ての反射面における反射率が同じである
とすると，反射光による実際の放射照度は，計算結果( 𝑅𝑅 𝑅 𝑅 のとき)の放射照度に 𝑅𝑅�

� を掛
けた値，放射輝度は  𝑅𝑅�

�/𝜋𝜋𝜋を掛けた値となる． 
 また実際の縦孔反射パターンが均等拡散反射でないことも考えられる．この場合は反射
面に入射する光の入射角との反射光の出射角の関係のよって放射輝度の値が変化する． 
 今後，実際的な反射率や反射パターンを取り入れていくことで，縦孔内の各場所における
放射照度，放射輝度の精度を上げることを目指す． 
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4.4. 光学カメラのパラメータの検討 
 太陽高度 θ=90°の条件で UZUME の探査で光学カメラを用いて縦孔を観測する場合に
ついて考察する．この太陽高度の条件では，縦孔の底が太陽光で直接照らされているため，
探査機の着陸運用に適していると考えられ，また縦孔の底からの反射光が空洞の天井や壁
を照らすため，空洞内部の撮影にも適していると考えられる．始めに縦孔空洞が現在観測さ
れている 20 m 以上の奥行きがあるかどうか確認する場合を考える．静かの海の縦孔（MTH）
において，縦孔の縁から 20 m の奥行きがある場合は，本研究のシミュレーション上では原
点から1.4 𝑟𝑟𝑟より離れた位置に空洞の壁が存在する場合に相当する．原点から1.4 𝑟𝑟𝑟離れた位
置にあると仮定した円筒状の壁の放射照度 𝐸𝐸𝐸の太陽光の放射照度 𝐽𝐽 に対する比（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）の
最大値は 18.7％である（図 5-a 参照）．つまり，1.4 𝑟𝑟𝑟の位置に壁が存在するかどうかについ
て，カメラを用いて判断するためには，少なくとも太陽光の放射照度に対して 18.7％の放
射照度で照らされる面を検知する必要がある．一方，縦孔下の空洞で最も𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の高い値は，
原点から 1.0 𝑟𝑟𝑟の距離に存在すると仮定した壁の値 50.0％である（図 5-a 参照）．縦孔空洞
内のみをカメラの１フレームで撮影する場合，仮に最低限検知したい 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =18.7％の面を
10 階調で表現すると仮定するとき，空洞内部における 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸が最大値 50.0％の面は 27 階調
で表現される．つまり，縦孔の空洞内部をカメラの１フレームに収めて撮影し，1.4 𝑟𝑟𝑟の位
置の壁の有無を判断するには，最低，27 階調，５bit 以上の輝度分解能が必要である．同じ
条件で，太陽直達光に照らされる縦孔の底が１フレーム内に映る場合では，𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の最大値が
縦孔底面の 100％であるため，最低 54 階調，6 bit 以上の輝度分解能が必要である.  
 次に，空洞内部の形状や表面状態の観測に必要な輝度分解能について，太陽高度 θ=90°
の条件で考察する．図 5,6,7 には，縦孔中心から 2.0 𝑟𝑟𝑟以内の空洞の壁・天井・底の相対放
射照度が示されている．まず，2.0 𝑟𝑟 の位置にある空洞奥壁面の明るさ 𝐸𝐸/𝐽𝐽𝐽については，図
5-b に示した結果から，最大値が壁の上部で 8.6 ％，最小値が壁の下部で 0 ％になるとわ
かった．図 6 に示した空洞天井については，最大値が縦孔の壁に最も近い部分で 28.0 %，
最小値が 2.0 𝑟𝑟𝑟の位置で 5.37 ％であった．図 7 に示した空洞底での，最大値は 7.14 ％，
最小値は 2.0 𝑟𝑟𝑟位置で 1.28 ％であった．また，縦孔の中心から2.0 𝑟𝑟の範囲のほとんどの 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の値が少なくとも約 1 ％以上である（図 5,6,7 参照）．ここで，仮に 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の値が 1％の面
を 10 階調で表現すると設定したとき，空洞内部で最大値 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の面は 500 階調，
縦孔底面の最大値 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の面は 1000 階調でそれぞれ表現する必要がある．つまり，
空洞内部のみを 1 フレームに収めて撮影する場合は最低 500 階調，9 bit 以上の分解能が必
要である．また 1 フレーム内に太陽直達光で照らされる縦孔の底が映り込む場合には最低
1000 階調，10 bit 以上の輝度分解能が必要であると考えられる．  
 本研究では，均等拡散反射であることや縦孔や空洞内部の物性が均一であることを仮定
して，放射照度，放射輝度を求め，カメラの輝度分解能について考察した．しかし，実際の
観測において，カメラのパラメータを設定するためには，より詳細な検討が必要な点が３つ
ある． 
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 1 つ目は，測光条件である．本研究で仮定した均等拡散反射は，観測点によらず放射輝度
が一定となる反射パターンである．しかし，ある面の反射光をカメラが検知するとき，均等
拡散反射を仮定しても，カメラ（の検知素子）は面で光を受け取るため，カメラと反射面と
の位置関係とカメラの方向によってカメラ（の検知素子）が受け取る光のエネルギーは変化
する．またカメラと被写体の距離によってカメラに入射する光量も変化する．このことから，
カメラの位置や向き，観測対象との距離などの測光条件を設定したときのカメラ（の検知素
子）が受け取る光のエネルギーについての検討が必要である． 
 2 つ目は，反射面の物性である．実際の縦孔や空洞の面において，組成や形状などの観測
対象の物性はそれぞれ均一ではない．縦孔内部の面の反射率や反射パターンは，場所ごとに
異なる可能性がある．本研究では反射パターンを均等拡散反射と仮定したが，実際の反射パ
ターンは異なる可能性がある．縦孔や空洞の面の反射パターンが均等拡散反射ではない場
合，測光条件（入射角，出射角，位相角）によって反射面の放射輝度が変化する．この場合
では撮影するカメラの位置（観測点の位置）とカメラの向き，反射面を照らす光の方向を考
慮する必要がある．また空洞壁の形状が異なれば，測光条件が変化する．つまり，カメラが
観測する反射面の輝度値は，縦孔や空洞の面の組成や形状，測光条件に影響を受ける．これ
らのことから，縦孔や空洞の物性や形状についての検討が必要である． 
 3 つ目は反射の回数である．本研究では一次反射または二次反射の場合の放射照度を求め
た．しかし，実際にはそれ以上の回数反射した光が照らす場合やそれぞれの反射による放射
照度が足し合わさる場合が考えられる．このとき，縦孔内部の場所によって反射回数による
影響が異なる．よって，縦孔内部のどの位置にどのような経路で光が到達するかについての
検討や，反射率の値も踏まえて，何次反射までの反射光が縦孔内の放射照度に影響するかに
ついての検討が必要である． 
 今後の研究においては，物性の違いによる反射率や反射パターンの違い，縦孔内部の面の
形状の違い，観測点と観測対象との位置関係やカメラの画角，太陽高度などによる測光条件
の違いなどについて検討することで，bit 数や輝度解像度，露光時間，S/N 比，受光輝度範
囲，A/D 変換レート，ゲイン方式などカメラの詳細なパラメータを設定する必要がある． 
 
5. まとめ 
 月の縦孔内部の光環境を推定することを目的とし，月の縦孔をモデル化し，数値シミュレ
ーションによって縦孔内の放射照度を求めた．縦孔の形状は𝑟𝑟 𝑟 𝑟� ∶ℎ � = 1 ∶ 1 ∶ 1の円筒形，
反射率 𝑅𝑅 𝑅𝑅 ，反射パターンは均等拡散反射と仮定した． 
 縦孔の底が太陽光で直接照らされていて着陸運用に適していると考えられる太陽高度
θ=90°の場合については，反射率 𝑅𝑅 𝑅𝑅 の均等拡散反射を仮定したとき，本研究において
計算を行った縦孔の半径の 2 倍の範囲の領域のほとんどは，反射光により，太陽光の放射
照度に対して，約 1%から最大 50％の放射照度で照らされ，放射輝度は，太陽光の放射照度
に対して約 0.32％から 16％の値となっている． 
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 この条件において，光学カメラで縦孔内部の空洞を撮影するとき，少なくとも 1000 階調，
10 bit 以上の輝度分解能があれば，縦孔内部の最も明るい領域と空洞奥の約１％から 50％
の放射照度で照らされる領域を 1 フレーム内に収めて観測ができると考える． 
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