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特集 ：月の起源と進化

倉本　圭 1

　 こ の特集は，今年 1月に宇宙研で行 われ た 「第 3

回月 の 起源研究会」で の講演内容の
一
部をまとめ

た もの で あ る．会の プ ロ グ ラ ム に つ い て は表 1 に

まとめ て おい た．今回は 50名弱 の 参加者を集め ，

プロ グ ラ ム の 予 定時間 をた びたび オ
ー

バ
ーするな

ど，活発な議論が 行わ れ た．

　月 の起源研究会は
，
LUNAR −A 計画，　 SELENE

計画と，我が国の 月探査計画が実現に向け進ん で

い るなか で tt 日本で の 月科学の 底辺 を拡げ る とと

もに，新たな月の サ イエ ン ス を産み 出すこ とを狙

い として い る．今回 の参加 者の 3割強が大学院生

で あ り，また探査計画 に は タ ッ チ して い な い 理

論 ・実験分野か ら多数の 参加者を得た．これは過

去 2 回 と同様の傾向で ある．

　今回もい くつ か の 新 しい 月の サ イエ ン ス の ア イ

デ ア ・課題が示 された．以下 で はそ の 概略を説明

し，研究会で 交わ された議論の紹介と した い ．

　今回の 最も重要なキ
ー

ワ
ー

ドは月潮汐進化だ っ

た．荒木は
， 最近宇宙研およ び国立天文台の グ ル

ープが明 ら か に した 月軌道 ・
天文要素の詳しい 潮

汐進化モ デ ル に基づ き ， 月潮汐加熱の再検討を行

っ た．そ の 結果は，月内部で の発熱が過去の 評価

よりもず っ と大 きい 可能性 を示 して い る．特に月

が堅 い 表層 シ ェ ル をもつ 構造 の 場合 には，潮汐加

熱率が著し く大き くな り，月内部が部分溶融 した

状態に長期間保たれる可能性がある．阿部は，月

地殻形成の標準モ デ ル で ある マ グ マ オ ーシ ャ ン か

らの 斜長岩の 浮上 に つ い て検討 し，自由冷却に よ

る強い 対流攪拌が起 こ っ て い る場合には 浮上が困

難であ り，なん らか の 機構が対流冷却を妨げる必

要がある こ とを指摘 した．潮汐加熱の 発熱率は
一

般 に 月 の 歴史 の 初期ほ ど大きか っ たと考えられる

の で ，潮汐加熱がマ グ マ オ
ー

シ ャ ン の 冷却を抑制

し
， 斜長岩地殻の 形成 を促 した 可 能性 が 示唆 され

る．また反射ス ペ ク トル 観測か ら月に類似 した地

殻を持 つ と推定 されて い る水星 も， かつ て は太陽

か らの 強い 潮汐加熱作用を受けた可能性があ る．

実際 ， 現在の 水星は太陽からの潮汐力の 影響で 自

転周期 と公転周期が整数比 に落ち着い て い る．斜

長岩的地殻の成因に は，もしかす る と潮汐加熱が

本質的に重要なの か もしれ ない （阿部）．また月の

海の 火成活動に対 して も，従来の推定 とは異 なり，

潮汐加熱は積極的な役割を果 たしたか も知れない ．

今後，月内部の 熱 ・分化史と月潮汐進化を結合 さ

せ た研究が期待 され る ．

　過去に 月が地球に か な り接近 して い た こ とは
，

一般に広 く受 け入れ られて い る．しか しそ の 証拠

は そ れ ほ ど多 くな い の も事実で あ る．山路 は ，

SELENE 計画に よ っ て 入手が期待 され て い る高分

解能地形カ メ ラ と レーダー
サ ウ ン ダーの デ

ータ を，

構造地質学の 手法によ っ て解析す るこ とに よ り，

過去の 月潮汐軌道進化を復元 する方法論を示 した．

榎森が紹介 した ように
， 月の 平衡形状は，自己重

力だけで なく， 自転に よ る遠心力や地球の 及ぼす

潮汐力の 影響に よ り， 球か ら少し歪 む．月地球間

の 距離に応 じて ，平衡形状は変化する の で
， 月潮

隔
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汐軌道進化に伴 っ て月内部には応力が生 じ，地殻

が変形 したと期待される．山路の 方法は こ の変形

の 量とパ タ ー
ン を ， 隕石重爆撃の影響の 少な い 海

の デ ータ か ら読み取ろ う と い う もの で あ る ．デ ー

タが届 く日が待 ち遠 しい が，それ まで に 月軌道 と

月 リ ソ ス フ ィ ア の 進化を結合 した詳 しい モ デ リ ン

グを進め て お くこ とが重要で あろ う．

　以上 は 月 の 進化に つ い て だ っ たが，月の 起源に

つ い て も惑星集積論，同位体年代学の方向か ら新

しい 展開が見えて い る ．田中は，巨大衝突 に よ っ

て形成された高温 の 周地球円盤 か ら月が形成 きれ

るプ ロ セ ス に つ い て 検討し，力学的に も物質科学

的に も特異な振る舞い を起こすと議論 した．集積

時間が極め て短い ため に ，円盤の 冷却 よりも先に

凝縮物が どん どん合体 して 原 始月が形成され ると

考え ら れ る ，特に
， 月 の化学 を特徴づ ける揮発性

物質 の 減少に つ い て は ，後期 の 凝縮物 が潮 汐作 用

に よ っ て 地球に 落下す る こ と で説明で きるか も知

れ ない ．平田は
， 超高精度同位体分析技術の 進歩

に よ っ て得 られた地球と月 の 形成 に対 する年代学

的制約条件が，惑星形成論の描 くシ ナ リオとは必

ず しも調和 して い ない こ とを解説 した．年代学的

制約の 固 さに も問題が残 されて お り，惑星形成論

と宇宙同位体化学双方に対 して 課題 を突 きつ けて

表1 第 3回 月の起源研 究会プロ グラ ム 111

日程 ll997 年！月23，24日；場所 ：宇宙科学研究所 6F会議室

世話人 ：榎森啓元（東京工業大学），安部正真（宇宙研），倉本圭（東大気候セ ン タ
ー

）
lm

1日 目

13：00〜13：20

13：20 〜14：20

14：20〜15：20

15：30〜16：00

16．00〜17：00

且7：00〜17：20

置7：30〜18：30

18；45〜21：00

問題提 起

周地球円盤内に お け る集積過程と月形成

同位体年代学か らみた月形成の タイム ス ケ
ー

ル

月
一

地球系形成の タ イム ス ケ
ール ：コ メ ン ト

月の ナ ト リ ウ ム大気の観測

Lunar　Transient　Phenomena（月の異常現象）

月の マ グマ オーシ ャ ンの 分化に つ い て

懇親会

倉本圭

田 中秀和（東京工 業大学）

平田岳史（東京工 業大学）

榎森啓元（東京工 業大学）

渡部潤
一

（国立天文台）

柳澤正久（電気通信大学）

阿部豊（東京大学）

2日目

10：30〜ll：30

11：30〜12：30

13：30〜14：30

14：30、15：30

15；30〜16：30

微惑星衝突 と月 の 地殻進化

地球重力場内で の 月の平衡形状

過去の 潮汐作用に よる月内部応力，内部発熱場

月の テ ク トニ ク ス と軌道進化

総合討論

戸田康史（東京大学）

榎森啓元（東京工 業 大学）

荒木博志（国立天文台）

山路敦（京都大学）

（1）：当日の予定プ ロ グラ ム ，実際 の 進行には多少の変更があ っ た

（2）；当時の 所属，現在 の 所属は 北海道大学低温科学研究所
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い る．

　渡部は月の 希薄大気の ，柳澤は月面の発光現象

の 地上観測につ い て紹介し，月が地上観測の対象

として現在で も面 白い テ
ー

マ を持 っ て い る こ とを

示 した．こ うした観測が 月の 起源と進化の 解明 に

どれだけの寄与を持つ か は未だ未知数で あ る が，現

在の 月に 生起す る過程に も， 月の 過去に つ い て の

有用な情報が 含まれて い るか も知れ ない ．

　月の起源と進化の 問題は
， 日本の惑星科学界で

は初めて探査 ・理論 ・実験が三位
一

体 とな っ て挑

戦す る こ との で きる ，本格的テ ーマ と言える．こ

れ まで 通 りの 方法を踏襲するべ きか どうか は検討

の 余地が あるが，異 なる方法論 を持 っ た研究者間

の イ ン タ
ー

フ ェ
ース と して

， 今後 も同様の 研究会

の役割は ますます重要に な る で あ ろ う．（敬称略）

　宿題形式で の 依頼に 快 く応 じて 頂 きました講

演 ・執筆者の 方 々 に ，
こ の場 をお借 りして 感謝い

た します。
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