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1 はじめに

月周回衛星による月面周辺のナビゲーションシステムについて、各国の宇宙機関によって検討が進められて

いる。BIPMの CCTFにおいても、Lunar TimeのWorking Groupが作られ、国際的に共通な月の標準時系

について検討が行われており、Pascalら [1]が 3つの選択肢を提案している。本資料はこれらの選択肢につい

て、理解を深めるためのメモである。

2節では、太陽系重心座標系と地球重心座標系の座標時 TCB,TCG,TDB,TTの関係を振り返り、3節では地

球の場合の類推から月の時系 TCL,TLと、Pascalら [1]のOption３で示されている TL∗-TT が周期項のみを

含むようにスケーリングされた座標時 TL∗の関係を導く。4節では、月と地球の相対運動による特殊相対論効

果だけに着目して、時間・周波数の同期が場所に依存することを示し、5節では、3つの選択肢の長所・短所

を [2]を基に検討する。

2 TCB,TDB,TCG,TTの関係

以下の記述の中で、小文字のローマ字の変数は、太陽系重心座標系 (BCRS:Barycentric Celestial Reference

System)の座標変数を、大文字の変数は地球重心座標系 (GCRS:Geocentric Celestial Reference System)の座

標変数を表わすものとする。

2000年の IAU総会決議 B1.9で定義された BCRSの計量テンソルは時計がある位置のスカラーポテンシャ

ル w(t, x⃗)と、ベクトルポテンシャル wi(t, x⃗)を使って以下のように与えられる [4]。

g00 =− 1 + 2
w

c2
− 2w2

c4
+O(c−5)

g0i =− 4

c3
wi +O(c−5) (1)

gij =δij(1 + 2
w

c2
) +O(c−4)

Gは重力定数、スカラーポテンシャル、ベクトルポテンシャルはそれぞれ以下の通りである。

w(t, x⃗) = G

∫
dx⃗′ σ(t, x⃗

′)

|x⃗− x⃗′|
+

1

2c2
G

∂2

∂t2

∫
d3x′σ(t, x⃗′) |x⃗− x⃗′| , (2)

wi(t, x⃗) = G

∫
d3x′σ

i(t, x⃗′)

|x⃗− x⃗′|
, (3)

ここで、σ(t, x⃗), σi(t, x⃗)はそれぞれ質量密度、質量流束密度を示す。以下の式の変形では簡単のため、c−2 の

オーダーで近似し、潮汐の影響を無視して (2)式のスカラーポテンシャル wを U =
∑

j
GMj

Rj
と表記する。対

象となる位置における重力ポテンシャルを j(=重力源)に対して総和を取ったものである。

太陽系重心座標系 (BCRS) は太陽系重心を原点とする 4 次元座標系で空間座標の軸は、遠方の電波天体

(クェーサー等）の方向で定義される。Barycentric Coordinate Time(TCB) は、BCRS原点に位置する重力ポ

テンシャルの影響を受けない仮想的な時計が刻む時系で、BCRSの座標時である。TCBをスケーリングしてTT

の時間スケールと平均的に同じ時間スケールになるように調整したもう一つの BCRS の座標時が Barycentric
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Dynamical Time (TDB) である。TCG は地球中心と共に移動するが地球の重力ポテンシャルの影響は受けな

い仮想的な時計が刻む時系で、地球中心座標系 (GCRS)の座標時である。

太陽系重心座標系 (BCRS) の座標 (tTCB, x⃗TCB)で地球中心に置かれた時計について考える。座標を、スケー

ルファクター

l = (1− L)−1 (4)

でスケーリングした座標を (t′, x⃗′) とする。地球中心における無限小の 4 次元のイベント間の線素を TCB-

compatibleな座標、スケーリングされたBCRSの座標 (t′, x⃗′), TCG-compatibleな座標それぞれで表してみる。

ds2 = (gµ,νdx
µdxν)

= −
(
1− 2

UE

c2

)
c2dt2TCB +

(
1 + 2

UE

c2

) 3∑
i=1

dxi
TCB

2
(5)

= l2

[
−
(
1− 2

UE

c2

)
c2dt′2 +

(
1 + 2

UE

c2

) 3∑
i=1

dx′i2
]
. (6)

= −c2dTTCG +

3∑
i=1

dXi2

TCG, (7)

ここで UE =
∑

j̸=E
GMj

rEj
は地球中心で評価した、地球以外の天体の重力ポテンシャルである。

基準座標系 (BCRS,GCRS)とその座標時TCB,TDB,TCG,TTの関係については、いくつもの文献 [3, 4, 5, 11]

で議論され記述されている。ここで 2000年 IAU総会の決議の補足論文 [4]を元に再掲すると、

TCB− TCG =
1

c2

[∫ t

t0

(
v2E
2

+ UE(x⃗E)

)
dt+ v⃗E · r⃗E

]
(8)

TTは、「ジオイド上で定義されるの時計」と表現されることもがあるが、自転する地球のジオイド面上の時

計（固有時）は地球の自転とともに動くので、慣性座標系の中で静止しておらず、この定義の場合 TTは座標

時ではない。TTを、TCGからジオイド面上のポテンシャル (W0)分だけスケーリングした、地球中心座標系

に静止した時計の時間と考えたときには、座標時と考えることができる。TCG と TTの関係は 2000年の IAU

総会において LG = W0/c
2 を定数として定義され [7]、

dTTT = (1− LG)dTTCG (9)

dX⃗TT = (1− LG)dX⃗TCG (10)

とスケーリングされている。TCG-TTは以下のようにあらわされる [4]。

TCG− TT = LG × (JD− 2443144.5)× 86400,

LG = 6.969290134× 10−10 (11)

TDBはTDB-TTが周期項のみとなるようにTCBをスケーリング (L = LB)したBCRSの座標時であある。

TDBを一意に定義するため、2006年 IAU総会で定数 LB が正式に定義され、TCBと TDBの関係は

TCB− TDB = LB × (JD− 2443144.5)× 86400,

LB = 1.550519768× 10−8 (12)

で表される [8]。

各時系の時間スケールの違いを微分表現にして表すと、TCGと TCBの場合は

dTCG

dTCB
= 1− 1

c2

(
v2E
2

+ UE(x⃗E) + v⃗E · V⃗obs +
dv⃗E

dt
· r⃗E
)
. (13)
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ここで、v⃗Eは太陽系重心座標系の地球中心の速度ベクトル、V⃗obsは地球重心座標系における観測者の速度ベ

クトルである。TTと TCGおよび TDBと TCBのスケール比はそれぞれ

dTT

dTCG
= 1− LG (14)

dTDB

dTCB
= 1− LB. (15)

これらから
dTT

dTDB
=

1− LG

1− LB

[
1− 1

c2

(
v2E
2

+ UE(x⃗E) + v⃗E · V⃗obs +
dv⃗E

dt
· r⃗E
)]

(16)

上記の式の中の重力ポテンシャルは地球中心で評価する。式 (11)の最終項や、式 (13)おとび式 (16)の最終項

2つは、太陽系重心座標系から、それに対して運動している地球重心座標系に座標変換する際のローレンツ変

換 (同時性の差)に伴う項である。

TDBを座標時とする TDB-compatibleな座標系では、mass parameter GM など、物理定数がスケーリング

される。例えば GMTDB
sun = (1−LB)GMunscaled

sun )。同様に、TT-compatibleな座標系も unscaledなTCB,TCG

の座標系とは異なるmass parameter (例えば GMTT
E = (1− LG)GMunscaled

E )を使うことになる。

参考のため図 1に各座標時と重力ポテンシャルの関係のイメージを示す。

図 1: Schematic image of relation between coordinate time scale and gravtational potential.

3 月の時系について

前節の地球の時系の導出過程と同様にして [1]に示されている月時系について考える。2024IAU総会決議 [9]

では月の基準座標系 Lunar Centric Reference System (LCRS)とその座標時 Lunar Centric Coordiante Time

(TCL)[9]が定義されている。これは地球の TCGに対応するものであり、同様に TTに対応した月バージョン

として TCLをスケーリングして、月表面の時計の歩度と歩度をほぼ同じにした座標時 Lunar Time(TL)が考

えられる。Pascalら [1]は月の標準時系として以下の 3つの選択肢を提案している。

1. Using TCL (Lunar Centric Coordinate Time)

2. Defining a TL, scaled version of TCL and defined on a given WL0

3. Definiing a TL, scaled version of TCL so that TL-TT has only periodic term

月の時系を地球の場合に対応させて (TCG⇔TCL, TT⇔TL ) それぞれの場合について時間スケールの違いを

表してみる。
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Lunar Time (TL)は、月表面における標準的な月の重力ポテンシャルWL0 を定めて、LL = WL0/c
2 を定

義し
dTL

dTCL
= 1− LL (17)

とする。TCL及び TLの TDBに対するレート差は、は TCG,TTの場合の式 (13)、(16) を参考にして以下の

ように導かれる。
dTCL

dTDB
=

1

1− LB

[
1− 1

c2

(
v2L
2

+ UL

)]
(18)

dTL

dTDB
=

1− LL

1− LB

[
1− 1

c2

(
v2L
2

+ UL

)]
(19)

ここで UL =
∑

j ̸=L
GMj

rLj
は月重心で評価した月以外の天体の重力ポテンシャル、vL は太陽系重心座標系にお

ける月の速度である。簡単のため、観測者（時計）は月重心にあるとして、式 (13), (16)の最終 2項にあたる、

位置に依存した項は省略している。

TTと TCL、TTと TLとのスケールの差はそれぞれ

dTCL

dTT
=

dTCL

dTDB
·
(

dTT

dTDB

)−1

(20)

=
1

1− LG

 1− 1
c2

(
v2
L

2 + UL

)
1− 1

c2

(
v2
E

2 + UE

)
 (21)

∼= 1 +
1

c2

(
v2E − v2L

2
+ UE − UL

)
+ LG (22)

及び

dTL

dTT
=

dTL

dTDB
·
(

dTT

dTDB

)−1

(23)

=
1− LL

1− LG

 1− 1
c2

(
v2
L

2 + UL

)
1− 1

c2

(
v2
E

2 + UE

)
 (24)

∼= 1 +
1

c2

(
v2E − v2L

2
+ UE − UL

)
+ LG − LL (25)

となる。

Option3の要求する TTと平均レートが同じになるように調整された座標時 TLを TL∗ とすると、TCLと

TL∗ の間のスケーリング定数は LL と異なり,<>を長期平均を表すものとして

L∗
L =

⟨
1

c2

(
UE − UL +

v2E − v2L
2

)⟩
+ LG (26)

で定義された L∗
L を使うと ⟨

dTL∗

dTT

⟩
= 1 (27)

となる。

以上の定式は概略を示したものであり、ここで無視した高次の項を含む検討は他の文献を参照されたい [10, 11]。

また、この節で示した時系の比較は、月中心で評価した時系であり観測者が月表面や月上空に居る場合には、

地球の場合に式 (8)、式 (13)や式 (16)の最終項に表されている項を考慮しなければならないことに注意する。

これは、相対的に動いている座標系間の同時性の違いによる効果であり、月と地球の間の時刻・時間の比較が

場所に依存するとを 4節で、特殊相対論のみを考慮して検討してみる。

4 月と地球の間の時刻の比較・同期は場所に依存する
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図 2: 相対運動をしている月と地球では同時

性が異なる為、時刻の同期を行う場合、場所

を指定しないと時系を一意に指定できない。

例えば月の半径程度離れた月面上 (LCRS)で

の同時イベントが地球の座標系 (GCRS)で

は 20ns程度同時性が異なる。

前節までは、地球重心・月重心で評価した時系の間のレ
=====
ー
=====

ト
=====
（
=====
ス
=====
ケ
=====
ー
=====
ル
=====
）
=====
の
=====
違
=====
い
=====
について考えた。しかし、地球表面又

は軌道上の時計（固有時）と月の表面又は軌道上の時計（固

有時）を比較する場合には、比較対象点の地心、及び月心か

らの距離 (場所)に依存する。このことを、単
=====
純
=====
に
=====
示
=====
す
=====
た
=====
め
=====

こ
=====
の
=====
節
=====
で
=====
は
=====
、
=====
特
=====
殊
=====
相
=====
対
=====
論
=====
の
=====
効
=====
果
=====
の
=====
み
=====
を
=====
考
=====
え
=====
る
=====
。
=====

月は地球の周りを約 1km/s の速度で公転しており、地

球 GCRS の座標 (T, X⃗)、月 LCRS の座標 (T ′, X⃗′) の間に

は、ローレンツ変換が必要である。V⃗L を地心に対する月の

速度、γ = 1/
√
1− (VL/c)2 とし、∗T を転置行列を表し、

(A⃗ ⊗ B⃗)ij = AiBj を表すものとすると、ローレンツ変換

は以下のように書ける。(
cT

X⃗

)
=

 γ γ
V⃗T

L

c

γ V⃗L

c I+ (γ − 1) V⃗L⊗V⃗L

V 2
L

(cT ′

X⃗′

)
(28)

月面上 (LCRS)での同時刻 dT ′ = 0のイベントも地球の座標

系 (GCRS)では

dT = γ
V⃗L · dX⃗′

c2
(29)

の時刻差がある。この大きさは、月の半径 1700km 程度離れ

た場所で最大 19ns弱程度である。また、時刻比較・同期の

対象が高速に運動している場合には、
dT

dT ′ = γ
V⃗L · V⃗obs

c2
(30)

のレート差が生じる。月の運動 (VL/c ∼ 3.3× 10−6)と、GPS衛星の運動 VGPS/c ∼ 1.3× 10−5を使って具体

的に値を計算すると最大 4 × 10−11、高度 400 kmの国際宇宙ステーションと月の場合、最大 3.5 × 10−10 の

レート差が生じる。

5 時系の選択肢の長所・短所

以下 Pascalら [1]の提案する Optionについて考える。既に [2]に 3つの Optionの長所、短所を検討おり、

以下それを確認する。

5.1 Option1の場合

月重心座標系の座標時 TCLを使う。

長所 1. TCLは IAUで定義された LCRSの座標時 [9]であり、新たな時系を定義する必要がない。

2. unscaled な座標時のため、物理量 (長さ、mass parameterなど）は unscaled な TCB-compatible,

TCG-compatibleな物理量と同じになり、新規の時空基準系を導入する必要がない。

短所 1. 月表面に置かれた原子時計は、TCLに対して 2µs/day( 2.3×10−11 s/s) のレート (周波数)オフセッ

トを持つ。

2. TCLと TTを比較した場合には 約 58µs/day (6.7 × 10−10 s/s) のレート (周波数)オフセットを

持つ。
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3. 地球上（上空含む）の TTと月面（上空含む）との間の時刻比較・同期には、相対的に動いている

座標系間の特殊相対論的な同時性の違いを考慮する必要があり、時間の比較が場所に依存する。こ

の点は全ての Optionで共通。

5.2 Option2の場合

TCLに対して TL = (1− LL)TCLとスケーリングされた座標時 TLを使う。

長所 1. 月面上の原子時計が、基準ポテンシャル上にある時、その時計は TLの実現値として時を刻む。

短所 1. 1−LLのスケーリングを導入すると、スケーリングされた物理量 (長さ、mass parameterなど）を

もつ座標系を新たに導入することになる [12]。

2. TLとTTを比較した場合には 約 56µs/day (6.5× 10−10 s/s) のレート (周波数)オフセットを持つ。

3. 地球のように海水が存在する天体の場合には、天体表面上で　基準となる等ポテンシャル面を「平

均海水面」とわかりやすく定義できるが、月には海が無いので　簡便な方法で等ポテンシャル面を

わかりやすく定義する事が難しい

4. 地球上（上空含む）の TTと月面（上空含む）との間の時刻比較・同期には、相対的に動いている

座標系間の特殊相対論的な同時性の違いを考慮する必要があり、時間の比較が場所に依存する。こ

の点は全ての Optionで共通。

5.3 Option3の場合

TCLをスケーリングして平均的に TTと同じレートの座標時 (TL∗)を使う (⟨dTL∗/dTT⟩ = 1)。つまり、こ

の座標時 TL∗ - TTが周期項を除いて同一となるように定義する。

長所 1. TL∗と TTは周期項を除いて同一なので、TTや TDBに対して「xxx秒以下の精度で一致する」と

した扱いができる。時間の経過とともに差が拡大することがない。

2. 地球の GNSS衛星の時計 (GPS time等)と平均的に同じ時間スケールとなる為、扱いが容易に見

える。

短所 1. 月面上に置かれた理想的な時計に対してTL∗は 56 µs/day (6.6×10−10 s/s)のレートでずれていく。

2. 1−L∗
Lのスケーリングを導入すると、スケーリングされた物理量 (長さ、mass parameterなど）を

持つ座標系を新たに導入することになる。

3. 地球上（上空含む）の TTと月面（上空含む）との間の時刻比較・同期には、相対的に動いている

座標系間の特殊相対論的な同時性の違いを考慮する必要があり、時間の比較が場所に依存する。こ

の点は全ての Optionで共通。

6 まとめ・コメント

• Option2,3の場合には、スケーリングされた物理量 (長さ、mass parameterなど）をもつ座標系を新たに

導入することになる。

• 地球のように海水が存在する天体の場合には、天体表面上で基準となる等ポテンシャル面を「平均海水
面」という形でわかりやすく定義できる。しかし、月には海が無いため簡便な方法で等ポテンシャル面

をわかりやすく定義する事が難しい (Option2の短所)
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• 4節で議論したように、どの選択肢の場合でも、地球と月の比較を行う対象の位置・運動に依存して時刻

や時間の進みが異なる。 どのオプションの場合でも地球の TTとの時間・周波数の比較・同期には相対

論的な時空座標変換を考慮することが必要である。
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