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月へ の天体衝突の非 一 様性

石崎康子 1
、 古本宗充 t

1．月の クレー タの表側と裏側の差

　良く知られ て い る ように
， 月の表側 と裏側 とで

は，その地形や地質に大 きな差がある，表側には，

今か ら約30〜38億年前にで きた非常に大きな ク レ

ータ の底を，月内部から流出 した溶岩が埋めた こ

とに よっ て形成された海がある．一
方裏側に は，

こ の海の よ うな大 きなク レー
タ は少な く， 多くの

よ り小 さい ク レータ で で こ ほ こ して い る高地か ら

なる．つ まり月の 表側 と裏側 とで は，ク レー
タの

分布に違い が見られ る．

図 1は，月の表側 ， 裏側の それぞれ の直径250 

以上の ク レータ に つ い て直径 頻度関係を示 した も

の で あ る ．黒丸は表側，白丸は裏側の ク レータを

表して い る ．同直径の ク レー
タの分布密度を見る

と，裏側に比 べ て 表側が約4倍大 きい．従 っ て，こ

の 図か ら も，裏側に比べ て 表側の方が大きい ク レ

ータの 数が多 い とい える．また，表側 の ク レータ

の直径一頻度関係 につ い て
， 直径の小 さい もの の点

と実線が合わない の は，直径 の 小さい もの ほ どそ

れ より大きな ク レー
タによ っ て消 され ，その分 の

数が減 っ て しまっ た為とい える．従 っ て 表側に つ

い て特に こ の 様な傾向が現れ て い る こ とも，裏側

に比べ て表側に大きな ク レー
タが多い こ とを表 し

て い るとい える．

　図2はShaw［1】による，最近10億年間に形成され

た，まだ光条 の 残 っ て い る コ ペ ル ニ カ ン ク レ ータ
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図1．月の直径250  以上の クレ
ー

タの 直径頻 度関係．横軸は ク

レ
ー

タの直径（km），縦軸 はその直径より大 きなク レータの数．黒
丸 は表側，白丸は裏側の ク レ

ー
タ を表 してい る．同直径の クレ ー

タにつ い て は
， 裏側に比べ て衷側が約4倍多い ことが分か る．

図2．最近10億年間に形成 されたコペ ルニ カ ン クレ ー
タの分 布にお

ける．表側 と裏側の 違 い ．比 較的 新 しい ク レ ー
タ につ い ても．裏

側 に比べ て衰側の数が 多い こ とが分 かる．
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の 分布 で ある．こ れ らの 比較的新 しい ク レータ に

つ い て も，表側 と裏側 とで 分布が異な る こ とが分

かる．

　もし月が単独で公転 ・自転 して い る な らば，隕

石 は ラ ン ダ ム な方 向か らや っ て くるため隕石の衝

突 に よっ て 形成され る 月面の ク レータ の 分布もラ

ン ダム に なるはずである．従 っ て月面の ク レ
ー

タ

の 分布に，大 きな偏りが生 じない と予想 され る．し

か し上述 した ように ，実際の 月面 の ク レー
タの分

布に は，偶 然生 じた に して は大きす ぎる と思 わ れ

る偏 りが見 られる．つ ま り月の 表側 と裏側 とで ク

レータ分布密度が異なる の は，偶然ではな く何 ら

かの原因が存在する可能性がある．

　こ の原因の
一

つ として
， 月と地球が隣接 して お

り，か つ 月が常 に 地球に 同 じ面 を向けて 公転 して い

る こ とが考えられ る（こ れ らの こ とを以下，地球 ・

月シ ス テ ム と呼ぶ こ とにする）．すな わ ち，地球の

重力場 の 影響 と，地球に対する月の 向きが固定 さ

（a）　 地．珪の 引力．臓 よL至」匿蟹
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タ
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轡
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図3．月の 表側 と裏側 とで．クレ
ー

タの 分布に非対称が生 じる原

因．（a ｝は，表側と裏側 とで隕石衝突パ ターン が異なる場合．｛b｝は，
前面 と後面とで隕石衝突パ タ

ー
ンが異な る場合．
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れ て い る と い うこ とが重 なっ て
， 月の表裏の ク レー

タ の分布の差を生 み 出 して い る可能性が ある．

　月 に比 べ 地球 の 引力は非常 に大きい ．従 っ て 月

へ 衝突する隕石 も地球の 引力の影響を強 く受けて

い るはずで ある．地球の引力の 影響を受けた隕石

は地球側 へ とその軌道が曲げられる．そ の結果月

の 表側に より多 くの 隕石が衝突す る こ とが考え ら

れる（図3）．つ ま り地球の存在が，表側の 隕石衝突

確率を高め て お り， その隕石衝突確率の違い が，上

述 した よ うな表側 と裏側 の 違 い として現れ て い る

可能性が ある．

　月の ク レータ分布に おけ る 非対 称が，過去 に お

い て発生 したと考えると，もう一
つ 別の機構が考

えられ る．それ は
， Shoemaker・and ・Wolfe［21が木星

の 衛星 に つ い て 指摘 して い るの と同様に ，月の前

面と後面の 隕石衝突パ ターン が異な る場 合 で ある．

こ こ で い う前面 とは月の進行方向側 の 半面 の こ と

で あり， 後面 とは前面の反対側の 面の こ とである．

　月の前面 と後面とで は，同 じ飛行速度の隕石が

衝突 して も， 相対的に隕石 の衝突速度が異なる．

特に前面 との 正面衝突の時が衝突速度は最大 とな

り，後面に追突 したときが最小 となる．隕石 の衝

突速度が大 きければ大きい ほ ど
， 形成 され る ク レ

ー
タ は大き くな る ため，相対的に衝突速度の大 き

い 前面 で は よ り大きい ク レータ，逆に後面で は小

さい ク レータが形成される（図3）．

　こ こ で 昔の 月が現在の表側 を向けて進行 して い

た と仮定する．こ の時月で は，上述 した理由によ

っ て前面で は大きめ の ，後面では小 さめの ク レ
ー

タが形成 された と予想で きる，こ の よう に して隕

石が衝突を繰 り返す うち，月内部で質量の不均質

が生 じ，その結果重 くな っ た前面が地球の 引力に

引かれ て 回転 し，地球側を向く．つ まり，昔の 前

面が現在の表側とな っ た とい うこ とで ある．こ の

仮定が成 り立 て ば，現在の表側 と裏側 の ク レータ

の直径一分布密度関係の 違 い を説明 で きる ．
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2，数値実験

　数値実験で は ，月が地球に常に 同 じ面 を向けて

公転して い る とい う地球 ・月シ ス テ ム へ ，そ の 公

転軌道面上 の ラ ン ダ ム な地点か ら隕石 が飛ん で く

るとい う 2次元 モ デ ル を想定 した．図4はそ の モ デ

ル 概念図 で あ る ．なお，衝突天 体に つ い て は，惑

星が集積 した後の
， 離心率の高 い 小惑星や彗星を

考え， そ れ らが比較的高速で ヒ ル 半径内に入 っ て

きた場合を想定した．

　まず，月の 公転軌道面上 にお ける地球を中心とし

た半径100万  の 円周上 の ラ ン ダム な点か ら隕石 を

発射する．発射角度は
， 発射点と地球の 中心を結ぶ

線の両側45度 の 範囲内でラ ン ダム に した．地球 ・月

間距離を変えて計算する こ とを考慮して大 きめに範

囲を取 っ たが ， 現在 の 地球 ・月間距離で は，月に衝

突する可能性があるの はおよそ両側21度以内で ある

の で，本実験につ い て は余分に範囲を取 りすぎたと

言える，こ こ で は比較的高エ ネル ギ
ーの 天体との衝

突を想定 してい るため，隕石 に対する太陽や他の惑

星 の影響は無視することとし，地球 と月の 引力の み

が作用す ると仮定 して軌道計算を行 っ た．そして計

算後の隕石の位置が地球または月の半径内に入 っ た

場合を隕石衝突と判断し，表， 裏，前面，後面そ れ

図4．モ デル 概念 図
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それ の衝突回数を カ ウ ン トした．

　隕石 の 初速度は，上述 した よ うに小惑星 や彗星 な

どの 天体との衝突 を想定 して い るの で
，

15km ／s，

20krn／s，25  1sと した［3ユ．速度を 3通 りに変えた の

は，衝突回数に速度依存性が あるか どうか も確か め

るため である．そ して それ ぞ れ の場合 に お い て
，
100

万回ずつ 隕石を発射 した ．

　隕石 の位置計算は
， 時間間隔 を1（眇 と して行 っ た．

しか し，例 えば地球へ の 衝突が起こ っ て も，計算後

の 隕石の位置が地球の外である場合などは，衝突 し

て も衝突 して い ない と判断される可能性がある．従

っ て衝突 の有無の 判定における誤差をで きるだけ小

さくす るため に，地球あるい は月に対 して，それぞ

れの 半径 の 5倍以 内 まで接近 した隕石に つ い て は，

時間間隔を1秒 とした．運動方程式の積分は各ス テ

ッ プの間，付近の重力場は
一
定と して行 っ た．多少

近似はあらい が，今回の よ うな速度で 飛来する隕石

は，ほ とん どの場合地球や月を周回するこ となく衝

突するの で，月の表や裏へ の 衝突率の差 の検出 に於

い ては，十分な仮定で あると考えられる．

　月は過去に お い て は現在よりも地球の近 くを公転

して お り，時間とともに地球か ら遠ざか っ て い っ た

こ とが分か っ て い る．地球 ・月間距離が異なれば，

隕石へ の引力の働き方が異な っ て くる可能性も考慮

して，地球 ・月間距離 を現在の距離の半分に した場

合の計算 も，同様に行 っ た．

3． 実験結果

　数値実験の 結果 を，表 1 に示す．表 1 に は，表

側，裏側 ，前面 ，後面 の 衝 突回数 とそ れ ぞ れ の 比

が記 して ある．比 は，裏側の衝突回数を 1 と した

ときの表側，あ る い は後面を 1 と した ときの 前面

の値で ある ．表の 上段 は
， 地球 ・月間距離が現在

と 同 じ場合 ， 下段 は地球 ・月間距離が現在の 半分

の 場合 で あ る．
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表1，計算結果．（a ）は現在の 地球一月間距離，〔b）は現在 の半分の地球一月間距離

〔a）

男速 度 15kmls 20km ！s 25kmls

回 数 比 回 数　　　 比 剛 数 　 　 　 比

表側 935± 611 、09± 0．1485 牡 58　 0．98土 0．13882 ま59　 1．Ol 士0 ．14

裏 側 857± 59 1872 ま 59 …　 1871 士59 　 　 　 1

前 面 927± 611 ．07 ± 0．1487 〔｝士59　
．
LO2 士 0．14

　 　 　 　 一

914 ±60 　 1．09 重 0．15

後面 865 詣 59 1856 士591 　 　 1839 士58　　　　1

（b）

りJ速度 15km ／s 20km ／s 25   〆s

回 数 比 回数 　 　 　 比 回 数 　 　 　 比

表 側 862 ± 590 ．94 土0，13843 重 58　 0．97 ま0 、13828 土 58　 0，94ま 0，13

裏側 916 ±611873 ± 59　
1
　 　 1884 士 59　　 　 1

前 面 988 士63L25 主0，17928 ±6111 ．18士0．16919 ± 61　 1．16 ±0 ．16

後 面 790 士 56 1788 ± 56　　　　1793 定 56　　 　 1

　100万回隕石 を発射 した うち，い ず れ の場合も，

月へ は お よ そ L800回前後衝突 した ．月の 表側 ， 裏

側 ， 前面，後面 に分けた ときの それぞれ の 衝突回

数は，い ずれ もおお よそ 800回か ら1，000回程で あ

る．隕石の初速度の違 い に よる衝突回数の 違い は

ほ とん ど見 られ ない ，

　隕石 の 発射間隔は時間的に ほ ぼ等 しい とすると，

月 へ の 隕石 の 衝突が，周期性 を持たず時間 的に ラ

ン ダム に発生 して い る なら ば
， 隕石 を発射 し た期

間中 の 月へ の隕石衝突確率は，ボ ア ソ ン 過程に適

合するはずである．ボア ソ ン 過程に適合する なら
，

隕石の 衝突間隔は指数分布に従 う．計算結果か ら
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図5．計算結果．横軸は隕石の初速度，縦軸は月へ の衝突回数であ る．（a ），（c ｝は表側と裏側の比較，（b｝，（d）は前面と後面の 比較 である．ま

た，（a），〔b）は現在 の地 球 ・月間 距離，（c｝，｛d〕は現在の半分の地球 ・月間距 離で あ る．
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求めた衝突間隔と衝突回数の 関係と，衝突間隔とそ

の 間隔で衝突する確率を調べ て それ らの 関係を比較

した とこ ろ，両者 はほぼ
一

致 して い た．つ ま り，月

へ の衝突は時間的に 全 くラ ン ダム に起こ っ た こ とに

な り，月へ の衝突回数の分布が ボア ソ ン 分布にな っ

て い るとい える．従 っ て誤差 に つ い て は衝突数の平

方根を標準偏差 とみ なし， その 2倍を利用 した．

3．1 表側 と裏側の衝突回数の比較

　図5（aXc ）に表側 と裏側の衝突回数を比較 した もの

を示す．表側と裏側とで は衝突回数にそれほど大 き

な差は見られない ．ただし現在の半分の地球 ・月間

距離の場合は，誤差の範囲内で はあるが どの初速度

の場合 も裏側の衝突回数が若干多い ．こ れは，月が

地球に近 い ため地球の 陰 とな り，本来表側 に衝突す

るはずの地球側か ら飛ん で くる隕石が月より先 に地

球に衝突 して しまうこ とに よ っ て ，表側の衝突回数

が裏側に 比 べ て少な くな る た め と思 われ る．

　こ の 図 か ら ， 図 1の ク レータ の直径一分布密度にお

ける表側 と裏側の違 い を説明で きるほ ど，月の表側

と裏側 とで は隕石 の衝突確率に差は ない事が分か っ

た．

が ある．

　衝突時の 隕石が持つ エ ネル ギ
ーE と形成されるク

レータ の直径Dの 間に は以下 の よ うな関係がある．

　　　　　　 　　　 D ＝ ELfi　　 　 　 　 　　 （1）

また，単位面積当た りのある直径以上 の ク レータ の

数N とその 直径D の 問に は以下 の ような関係が ある

こ とが分か っ て い る（図6）．

　　　　　　　　　 N ＝ BD ．2
　　　　　　　　　 （2）

（2）式を概 念的 に表 した もの が図6で ある．横軸に ク

レータの 直径 D，縦軸 に分布密度N それぞれの 対数

を とる と実線の よ うに なる．仮に こ の 実線を， 月

の平均的な地域の直径一分布密度関係とする．月面

に比較的衝突速度の 大 きい 地域があっ た場合，同

じ個数の ク レ
ー

タが形成され た として もそ の 地域

の ク レータは全体的に大きくなる．その ため，直

径一分布密度関係は図6実線矢印で 表 され て い る よ

うに右ヘ シ フ トして
， 点線の ような関係に なる ．こ

れ は見方を変える と
， 同直径の ク レータ の 数が増

加 して ， 点線矢印の ように 上方ヘ シ フ トした よう

に見える．つ まりク レータ の大 きさの 違 い を数の

違 い として見る こ とが で きる．

32 前面 と後面の衝突回数の比較

　図5（b）（d）に前面 と後面の衝突回数を比較 した もの

を示す．白の 四角が前面，黒 の 四角が後面である．

どの場合も前面の衝突回数が多い ，また，現在の地

球 ・月間距離の場合の前面後面差が大きくて約80回

に対して ，現在の半分の 地球 ・月間距離の場合の方

はそ の差は全体的に大きく， 約120から200回とい う

結果にな っ た．

　 さらに前面と後面の比較 を行う場合，先に述べ た

ように，衝突速度差が大 きい こ とによっ て生 じる形

成ク レー
タの サ イズの 差の 効果を考慮 しなけれ ば

ならない ．図5に は こ の 効果は含 まれて い ない の で ，

こ の効果 も含めた見か けの 衝突 回数 を求め る必要

多

（
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裾
Φ）
O

ヨ

Lo9 （直径〉
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図6．衝突速度の 大きい 地域 にお け る クレ
ー

タの 直径一分布密度関

係の 概念図．実線 は ，月の 平均的な直径一分布密度関係．点線 は，
衝 突速度の 大きい 地 域の直径 分布密度関係．
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　こ の ような観点で ，大きさの違い を個数の違 い

に換算 し， 新たに前面後面それ ぞれ の見か けの 衝

突回数を求め た．それ を図7に示す．横軸が隕石 の

初速度 ， 縦軸が見かけの衝突回数の比（後面の衝突

回数 を 1 とした と きの前面 の比 ）で あ る、点線は，

Shoemaker　and 　Wolfe［21の式を利用して求め た値

である，こ れ に は衝突速度が異なる こ とに よ っ て

生 じる，衝突確率の差 と形成ク レータ の サイ ズ の

差 の 両方 の 効果が含まれ て い る．本研 究で の 計算

結果の比の 方が全体的に低い 値を示 してい るの は，

点線が，衝突速度差が最大で ある前面の頂点 と後

面の頂点の比を示して い る の に対して
， 計算結果

の比は
， 前面半球の平均値と後面半球の平均値の

比を表して い るためと考えられる．現在に比 べ て

過去の 方が ， 若干前面〆後面比が大きい ．こ れ は
，

月 の 進行速度が現在よ りも速かっ たため とい える．

こ れ らの 差 も， 図 1の 直径 分布密度関係に お け る

表側と裏側の 4倍とい う差を説明で きる ほ ど大きく

は ない ．しか しながら，見かけの衝突回数は，前

面 が後面 に比 べ て ，約2〜3割多い 事が分か っ た．
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図7，衝突速度差に よるクレ ータのサイズの差を考慮 した見か けの

衝 突回数比，横 軸は隕石の初速度，縦 軸 は見 かけの衝突回数 比（後
．

面の衝突回数 を1と したときの前面の値｝．  は現在の地球 ・月間

距離，（b）は 現在の 半分の 地球 ・月間距離．点線 は ，Shoemaker
and 　Wolfe【2】によ る値．
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5． 東の海はもっ と若い ！

　本研究で は、月の表側と裏側 とで 、ク レータ の

直径一分布密度関係が異な る こ とに着目し、こ の違

い が 生 じる 原因と して 二 つ の こ とを考えた上 で の

数値実験を行 っ た。

　
一

つ 目の 原因として 、表側と裏側とで隕石 の 衝

突確率が異なる こ とを考えた 。 しか し、数値実験

の結果 か ら は 、表側と裏側とで 隕石 の 衝突確率に

有為な差は見られなか っ た 。

　二 つ 目の原因として は、前面 と後面とで隕石の

衝突速度は異な り、相対的に衝突速度の 大きい 前

面に多くの 大きな ク レータが形成され、後に 月が

回転して昔の前面が現在の表側となっ た とい うこ

とを考えた 。 しか し、衝突速度の差に起因する ク

レータ の大 きさの違い か らだけで は、現在の 月に

お け る表側 と裏側 の ク レ
ー

タ の 直径 分布密度関係

の違い を説明で きない こ とが分か っ た。以上 の こ

とか ら、表側 と裏側 とで ク レータ の 直径 分布密度

関係に違い が生 じた原因を探る に は 、 さらに別の

要因を考慮す る必 要がある。

　 また本実験に よ っ て 、前面 と後面とで は見か け

の衝突確率が、前面の方が後面の お よそ2〜3割高

い こ と、さらにその割合は地球 ・月間距離が短い

ほ ど 、 すなわち過去へ 遡るほ ど高くなる こ とが明

らか に な っ た 。
こ れ は、月へ 隕石が場所に よらず

一様に衝突 して きたとい うこ とを前提と して い る

ク レータ 年代学の 仮定を否定す る もの で ある 。 こ

の数値実験の結果は 、ク レータ年代学に よ る年代

は実際の年代に比 べ て、前面の ク レータ は古め に、

後面の もの は新 しめ に求め られ て い る こ とを示唆

して い る 。 こ の こ とか ら， 例えば現在前面 に位置

する東の海につ い て は
，

ク レータ年代学に よ っ て

求め られた年代が実際の年代に比べ て2〜3割古 く

求められて い る可能性がある，
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