
月の水資源探査と天文学・素粒子物理
の研究を連携させる MoMoTarO 計画

日本天文学会・2023年秋季年会@名古屋大学、2023年9月20日 15:08

榎戸輝揚 (京都大学・理化学研究所) 
榎戸輝揚, 辻直希 (京大), 中澤知洋 (名大), 木坂将大, 高橋弘充 (広大), 仏坂健太 (東大), Ethan 
van Woerkom (University of Amsterdam), 森本健志 (近大), 吉浦伸太郎, 本間希樹 (NAOJ), 長
岡央, 谷 口絢太郎, 高梨宇宙, 大竹淑恵, 若林泰生, 岩本ちひろ, 加藤陽, 玉川徹 (理研), 晴山慎 
(聖マリアンナ 医科大), 小林泰三 (立命館), 池永太一, 中野雄貴, 塚本雄士 (SRE), 草野広樹 
(QST), 尾崎直哉, 星野 健, 上野宗孝 (JAXA), 他 MoMoTarO チーム

資源探査 x 月面天文学 x 素粒子物理学 
MoMoTarO プロジェクト



Earthrise (地球の出) 1968年にアポロ8号の宇宙飛行士ウィリアム・アンダースが撮影。 
史上最も影響力を持った写真とも。

• サイエンスから見た月の利点 
• 大気がなく人工電波ノイズが弱い → 理想的な低周波電波の観測 
• 月表面は中性子源 → 月面ローバーで水資源探査に活用できる 
• 月は地球から遠い (1.3光秒) → ガンマ線バーストで宇宙論に貢献 
• 地球より自転が遅い (27日) → 同一天域を長期モニタリング 

• 高エネルギー天文学(宇宙論・時間軸天文学）や素粒子物理も可能！
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MoMoTarO (Moon Moisture Targeting Observatory)

中性子とガンマ線の放射線測定を軸とした、
月面・月周辺での多分野連携プロジェクト 
1. 中性子を用いた水資源探査 (惑星科学) 
2. GRB重力波宇宙論 (Ｘ・ガンマ線天文学) 
3. 中性子の寿命測定 (素粒子物理学)

低周波電波天文 (~10-100 MHz)+アスカリアン効果で宇宙線測定
✕



ガンマ線

銀河宇宙線 
(陽子、ヘリウム)

熱・熱外中性子

月面ローバー

高速中性子

核反応水資源 中性子捕獲

宇宙放射線の測定で「月の水資源」を見つけたい！

銀河宇宙線が月に衝突した際の核反応で生じる
中性子を用いて非接触で水資源を探し出す。

44



連星中性子星の重力波とガンマ線バースト観測

• 連星中性子星の合体 GW170817—重力波から1.7秒後にガンマ線バースト到来
11時間後、rプロセス元素の放射性崩壊で輝くキロノバが同定。 

• 可視光対応天体の同定では、ガンマ線バーストで到来方向の測定が重要  
LIGO/Virgo では 31 deg2、Fermi/GBM では 1100 deg2 の制限。

In the mid-1960s, gamma-ray bursts (GRBs) were discovered
by the Vela satellites, and their cosmic origin was first established
by Klebesadel et al. (1973). GRBs are classified as long or short,
based on their duration and spectral hardness(Dezalay et al. 1992;
Kouveliotou et al. 1993). Uncovering the progenitors of GRBs
has been one of the key challenges in high-energy astrophysics
ever since(Lee & Ramirez-Ruiz 2007). It has long been
suggested that short GRBs might be related to neutron star
mergers (Goodman 1986; Paczynski 1986; Eichler et al. 1989;
Narayan et al. 1992).

In 2005, the field of short gamma-ray burst (sGRB) studies
experienced a breakthrough (for reviews see Nakar 2007; Berger
2014) with the identification of the first host galaxies of sGRBs
and multi-wavelength observation (from X-ray to optical and
radio) of their afterglows (Berger et al. 2005; Fox et al. 2005;
Gehrels et al. 2005; Hjorth et al. 2005b; Villasenor et al. 2005).
These observations provided strong hints that sGRBs might be
associated with mergers of neutron stars with other neutron stars
or with black holes. These hints included: (i) their association with
both elliptical and star-forming galaxies (Barthelmy et al. 2005;
Prochaska et al. 2006; Berger et al. 2007; Ofek et al. 2007; Troja
et al. 2008; D’Avanzo et al. 2009; Fong et al. 2013), due to a very
wide range of delay times, as predicted theoretically(Bagot et al.
1998; Fryer et al. 1999; Belczynski et al. 2002); (ii) a broad
distribution of spatial offsets from host-galaxy centers(Berger
2010; Fong & Berger 2013; Tunnicliffe et al. 2014), which was
predicted to arise from supernova kicks(Narayan et al. 1992;
Bloom et al. 1999); and (iii) the absence of associated
supernovae(Fox et al. 2005; Hjorth et al. 2005c, 2005a;
Soderberg et al. 2006; Kocevski et al. 2010; Berger et al.
2013a). Despite these strong hints, proof that sGRBs were
powered by neutron star mergers remained elusive, and interest
intensified in following up gravitational-wave detections electro-
magnetically(Metzger & Berger 2012; Nissanke et al. 2013).

Evidence of beaming in some sGRBs was initially found by
Soderberg et al. (2006) and Burrows et al. (2006) and confirmed

by subsequent sGRB discoveries (see the compilation and
analysis by Fong et al. 2015 and also Troja et al. 2016). Neutron
star binary mergers are also expected, however, to produce
isotropic electromagnetic signals, which include (i) early optical
and infrared emission, a so-called kilonova/macronova (hereafter
kilonova; Li & Paczyński 1998; Kulkarni 2005; Rosswog 2005;
Metzger et al. 2010; Roberts et al. 2011; Barnes & Kasen 2013;
Kasen et al. 2013; Tanaka & Hotokezaka 2013; Grossman et al.
2014; Barnes et al. 2016; Tanaka 2016; Metzger 2017) due to
radioactive decay of rapid neutron-capture process (r-process)
nuclei(Lattimer & Schramm 1974, 1976) synthesized in
dynamical and accretion-disk-wind ejecta during the merger;
and (ii) delayed radio emission from the interaction of the merger
ejecta with the ambient medium (Nakar & Piran 2011; Piran et al.
2013; Hotokezaka & Piran 2015; Hotokezaka et al. 2016). The
late-time infrared excess associated with GRB 130603B was
interpreted as the signature of r-process nucleosynthesis (Berger
et al. 2013b; Tanvir et al. 2013), and more candidates were
identified later (for a compilation see Jin et al. 2016).
Here, we report on the global effort958 that led to the first joint

detection of gravitational and electromagnetic radiation from a
single source. An ∼ 100 s long gravitational-wave signal
(GW170817) was followed by an sGRB (GRB 170817A) and
an optical transient (SSS17a/AT 2017gfo) found in the host
galaxy NGC 4993. The source was detected across the
electromagnetic spectrum—in the X-ray, ultraviolet, optical,
infrared, and radio bands—over hours, days, and weeks. These
observations support the hypothesis that GW170817 was
produced by the merger of two neutron stars in NGC4993,
followed by an sGRB and a kilonova powered by the radioactive
decay of r-process nuclei synthesized in the ejecta.

Figure 1. Localization of the gravitational-wave, gamma-ray, and optical signals. The left panel shows an orthographic projection of the 90% credible regions from
LIGO (190 deg2; light green), the initial LIGO-Virgo localization (31 deg2; dark green), IPN triangulation from the time delay between Fermi and INTEGRAL (light
blue), and Fermi-GBM (dark blue). The inset shows the location of the apparent host galaxy NGC 4993 in the Swope optical discovery image at 10.9 hr after the
merger (top right) and the DLT40 pre-discovery image from 20.5 days prior to merger (bottom right). The reticle marks the position of the transient in both images.

958 A follow-up program established during initial LIGO-Virgo observations
(Abadie et al. 2012) was greatly expanded in preparation for Advanced LIGO-
Virgo observations. Partners have followed up binary black hole detections,
starting with GW150914 (Abbott et al. 2016a), but have discovered no firm
electromagnetic counterparts to those events.
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惑星間空間での GRB 検出は到来方向の決定に有効！
• ３個以上の衛星間の到来時間差による「三角測量」で方向決定 
• Inter Planetary Network (IPN, 1994年以降)で数百個の GRB で方向決定 
• 遠方の衛星で全天カバーし 0.1 deg2 を達成→ 地上の可視光望遠鏡 FoV 

expressed as a set of annuli: the third column gives the source
of the location: either sc1–sc2 (triangulation annulus derived
using sc1 and sc2), or “Ecl.Lat” (range of ecliptic latitudes), or
“Pos.Instr” (“Instr” is one of the following: “SWI” for Swift-
BAT or XRT, “GBM” or “LAT” for Fermi, and “GEC” for
GECAM localizations), or “Occ.sc” (planet blocking for s/c);
Columns 4–8 list the R.A. and decl. of the annulus center, the
annulus radius θ, and the 3σ uncertainties in the radius d−(θ),
d+(θ). Planet blocking, ecliptic latitude range, and autonomous
localizations are given only if they constrain the location.

Table 4 gives the description of the final IPN error regions
(including the 27 imaged bursts). The nine columns contain the
following information: (1) the burst designation (see Table 2);
(2) the number of error regions for the burst, Nr: 1 or 2; (3) and
(4) the R.A. and decl. of the most probable burst location for
each region; (5) the maximum dimension of the region (that is,
the maximum angular distance between two points at the
99.73% probability region boundary); (6) the minimum
dimension of the region (that is, the full-width of the narrowest
annulus forming the region); (7) the area (for two regions the
area of each region) enclosing 99.73% probability. Distribu-
tions of the region dimensions and areas are shown in Figure 4.

5. Conclusions

This paper continues a series of catalogs of GRB localizations
obtained by arrival-time analysis, or “triangulation”, between the
s/c in the 3rd IPN, as summarized in Table 5. We have presented
the most comprehensive IPN localization data on 199 KW short
bursts detected between 2011 January 1 and 2021 August 31.

With one exception, IPN localizations were obtained for these
events (for GRB20171108_T51656 observed by KW only, the
source position is constrained to the Fermi Earth-occulted region

Figure 4. Distributions of minimum sizes (left) and areas (right) of the IPN localizations. Blue dotted lines: 94 Konus short bursts observed by at least one distant s/c;
red dashed lines: 105 bursts not observed by any distant s/c. The minimum region dimensions range from 0°. 033 (2 0) to 3°. 32 with a mean of 0°. 17, and a geometric
mean of 0°. 11 (for bursts observed by distant s/c) and from 0°. 043 (2 6) to 36°. 5 with a mean of 1°. 5, and a geometric mean of 0°. 6 (for bursts without distant s/c
detections). The areas range from 0.005 deg2 (18 arcmin2) to 14.4 deg2 with a mean of 0.70 deg2, and a geometric mean of 0.12 deg2 (for bursts observed by distant
s/c) and from 0.156 deg2 to 3163 deg2 with a mean of 103 deg2, and a geometric mean of 11.0 deg2 (for bursts without distant s/c detections).

Table 5
IPN Catalogs of Gamma-Ray Bursts to Date

Years Covered
Number
of GRBs Description

1990–1992 16 Ulysses, Pioneer Venus Orbiter,
WATCH, SIGMA, PHEBUS GRBsa

1990–1994 56 Granat-WATCH supplementb

1991–1992 37 Pioneer Venus Orbiter, Compton
Gamma-Ray Observatory, Ulysses

GRBsc

1991–1994 218 BATSE 3B supplementd

1991–2000 211 BATSE untriggered burst supplemente

1992–1993 9 Mars Observer GRBsf

1994–1996 147 BATSE 4Br supplementg

1994–2010 279 First Konus short burstsh

1996–2000 343 BATSE 5B supplementi

1996–2002 475 BeppoSAX supplementj

2000–2006 226 HETE-2 supplementk

2008–2010 146 First GBM supplementl

2010–2012 165 Second GBM supplementm

2011–2021 199 Second Konus short burstsn

Notes. a Hurley et al. (2000a); b Hurley et al. (2000b); c Laros et al. (1998);
d Hurley et al. (1999a); e Hurley et al. (2005); f Laros et al. (1997); g Hurley
et al. (1999b); h Palʼshin et al. (2013); i Hurley et al. (2011a); j Hurley et al.
(2010); k Hurley et al. (2011b); l Hurley et al. (2013); m Hurley et al. (2017);
n Present catalog.
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ガンマ線バースト観測は重力波宇宙論へ貢献できる
• 重力波宇宙論 (宇宙膨張史) 

• 重力波 → 光度距離 
• 可視光対応天体 → 赤方偏移 

• ガンマ線バーストによる即時の
位置測定が両者を繋ぐ鍵！ 

• 従来の「距離はしご」と独立な
測定法で、不定性を軽減 

• ハッブル定数 (Hubble tension 
問題) やダークエネルギーに関
わる宇宙論パラメータ測定 

• Hiz-GUNDAM の赤外線望遠鏡
の視野(20’平方)での観測計画を
サポートできる可能性も。
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月での中性子寿命の測定

88

• 中性子の寿命は、加速器を使うビーム法 
(τbeam~888 sec) と冷却中性子のボトル法 
(τbottle~879 sec)の間で、△τ = τbeam - τbottle 
= 9 sec (1%) の系統的な違い 

• 月重力場での軌道計算と中性子寿命                    
→ 0.1 cps/cm2 @ 600 km 高度 

• 1Uサイズ1年間で寿命を統計的に区別可    
(軌道 20-2000 km, 有効面積 40 cm2)
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中性子・ガンマ線モニタ 第一世代 MoMoTarO
• キューブサット1Uサイズの放射線モニタをモジュール化し、スケーラブルに拡張 
• 中性子とガンマ線をパルス波形弁別できるシンチレータ + SiPM 光検出器を採用 
• 既存のヘリウムのガス検出器の手法に比べ、振動に強く、小型、低電圧、省電力 
• さらに熱・熱外・高速中性子、ガンマ線を区別できる構成 → 高感度測定を実現 
• 水資源探査に加え、深宇宙の方向からのガンマ線バーストなどの測定も可能

熱中性子

熱外/高速 
中性子

ガンマ線

陽子反跳

6Li

α粒子

トリチウム

電子
散乱

0

5

10

15

20

25

30

PSD plot

0 200 400 600 800 1000
Signal height [ch]

0

100

200

300

400

500

600

P
S

D

PSD plot

0               400              800
パルス波高値 (ch)

エネルギーに対応

600 

400 

200 

0

P
S

D
値

 (波
形
弁
別
の
指
標

) 30 

20 

10 

0

熱中性子
高速中性子

ガンマ線

10 cm
10 cm

10 cm

深宇宙

月面

実測



熱・熱外中性子

ガンマ線

銀河宇宙線 
(陽子、ヘリウム)

熱・熱外中性子

月面ローバー

高速中性子

核反応水資源 中性子捕獲

月の水資源探査と天文学・素粒子物理の 
研究を連携させる MoMoTarO 計画
榎戸輝揚, 辻直希 (京大), 中澤知洋 (名大), 木坂将大, 高橋弘充 (広大), 仏坂健太 (東大), Ethan van Woerkom 
(University of Amsterdam), 森本健志 (近大), 吉浦伸太郎, 本間希樹 (NAOJ), 長岡央, 谷口絢太郎, 高梨宇宙, 大
竹淑恵, 若林泰生, 岩本ちひろ, 加藤陽, 玉川徹 (理研), 晴山慎 (聖マリアンナ 医科大), 小林泰三 (立命館), 池永太
一, 中野雄貴, 塚本雄士 (SRE), 草野広樹 (QST), 尾崎直哉, 星野 健, 上野宗孝 (JAXA), 他 MoMoTarO チーム

1. 月の水資源探査

Moon Moisture Targeting Observatory (MoMoTarO) 計画は、アルテミス計画に代表される人類の月
面探査の潮流を最大限活用し、月周辺での放射線測定を行う小型モジュールの開発を行い、(1) 銀河宇
宙線による月の水資源探査、(2) 地球から離れた月面でのガンマ線バースト測定により到来方向を決定
し重力波観測と連携して宇宙論に切り込み、(3) 月周回機での中性子寿命の測定を行う計画である。さ
らに、月面の低周波電波観測と時間軸天文学やアスカリアン効果での宇宙線測定で連携する。

3. 検出器開発 4. 実証試験
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月の模擬土壌を用いた極低含水率の測定試験
• 月面の中性子の漏出スペクトルをシミュレーションで再現、定量評価を可能に 
• 難しい極低含水率の月の模擬土壌(FJS1)の作成法を確立し、2回の実証試験を実施 
• シミュレーションと熱中性子の実測は精度よく一致 → 理論モデルも活用可能に 
• 含水率 ~2 wt% 以上なら、熱中性子のみの計数からでも含水率を測定できる 
• 0.5 wt% (発見したい下限)へは、熱外中性子とシミュレーションも活用して実現
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3)⽉⾯模擬⼟壌を使⽤したRI線源による⽔分計測
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FJS-1 実測vsGeant4
Geant4_1(実験後) Geant4_2(実験後) 実測値
多項式 (Geant4_1(実験後)) 多項式 (Geant4_2(実験後))

Geant4 結果1
Geant4 結果1 近似曲線

Geant4 結果2
Geant4 結果2 近似曲線

実測値 • モデル⼟槽中の容積含⽔率と中
性⼦計数率(He3計数管で測定)
との関係

• Geant4での数値シミュレー
ションと実測した計数率を⽐較

• 実験結果との良い相関性を得た
• 今回の実験結果を踏まえ、さら
にモデル計算の⾼精度化を⽬指
す

*Geant4の⼆種類の計算結果はCf線源の
強度を公称値、出荷前計測値のそれぞれ
で仮定した場合の計算結果

1) ⽔を含む⼟槽作り 2) 線源と中性⼦検出器を設置 3) ⼟槽からの中性⼦を測定

4) 測定結果
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1. MoMoTarO プロジェクトの科学目標の設計と
新しい学際融合研究チームの結成 

2. 第一世代MoMoTarO モデルの概念設計と製
作、電子回路およびソフトウェアの開発 

3. MoMoTaro 搭載素子の放射線耐性の検討 

4. 低周波数電波での概念設計 

5. 低周波電波・ガンマ線の月面天文台の科学検討 

6. MoMoTarO の Geant4 シミュレーションの構築 

7. 極低含水率の月模擬土壌シミュラントの作成法
の確立と含水率測定 

8. 月周回機を用いた中性子寿命の測定の検討

月面天文台 FS 2022年度の活動

月の模擬土壌を用いた極低含水率の測定試験
• 月面の中性子の漏出スペクトルをシミュレーションで再現、定量評価を可能に 
• 難しい極低含水率の月の模擬土壌(FJS1)の作成法を確立し、2回の実証試験を実施 
• シミュレーションと熱中性子の実測は精度よく一致 → 理論モデルも活用可能に 
• 含水率 ~2 wt% 以上なら、熱中性子のみの計数からでも含水率を測定できる 
• 0.5 wt% (発見したい下限)へは、熱外中性子とシミュレーションも活用して実現
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中性子・ガンマ線モニタ 第一世代 MoMoTarO
• キューブサット1Uサイズの放射線モニタをモジュール化し、スケーラブルに拡張 
• 中性子とガンマ線をパルス波形弁別できるシンチレータ + SiPM 光検出器を採用 
• 既存のヘリウムのガス検出器の手法に比べ、振動に強く、小型、低電圧、省電力 
• さらに熱・熱外・高速中性子、ガンマ線を区別できる構成 → 高感度測定を実現 
• 水資源探査に加え、深宇宙の方向からのガンマ線バーストなどの測定も可能
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中性子寿命は、加速器を使うビーム
法 (τbeam~888 sec) と冷却中性子の
ボトル法 (τbottle~879 sec)の間で、
△τ = τbeam - τbottle = 9 sec (1%) 
の系統的な違い

• 難しい極低含水率の月の模擬土壌(FJS1)
の作成法を確立、2回の実証試験を実施 

• シミュレーションと熱中性子の実測は精度
よく一致 → 理論モデルも活用可能に 

• 含水率 ~2 wt% 以上なら、熱中性子のみ
の計数からでも含水率を測定できる 

• 0.5 wt% (発見したい下限)へは、熱外中
性子とシミュレーションも活用して実現

月面の中性子の漏出スペクトル
を Geant4 シミュレーション
で再現、定量評価を可能に。 
熱、熱外、高速中性子を弁別し
て測定するのが鍵になる。

• 月極域には永久影に水が濃集？水資源は月探査の鍵 
• サブ重量パーセントの水が表面から数十 cm 以内に存在? 
• 銀河宇宙線が月表面での核反応で発生する中性子が水(陽
子)に散乱されて漏出する熱・熱外中性子を月面ローバー
で測定することで、非接触で水資源を探索できる。

• 月周回機に搭載した MoMoTarO により、月表面からの熱
中性子の高度プロファイルを測定し、月表面からの漏出シ
ミュレーションと比較して中性子の寿命を測定できる。 

• 地球から遠方でのガンマ線バーストの検出を、地球近傍の衛
星での検出と組み合わせ、時刻差から到来方向を決める。
重力波での中性子星連星合体のフォローアップに貢献。


