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月の 異常現象

柳澤正 久 1

1．LTP観測のねらい

　月 の 異常 現象，す なは ち，Lunar 　Transient

Phenomena （以下 LTP ）とは，月 の
一一部が

一
時的に

光 っ た り
， 色が変わ っ た り， 霧が か か っ た よ うに

なっ た りする現象で ，500年前か ら今 日に至る まで

1000件以上が報告 され て きた．しか し ， 望遠鏡に

よる眼視観測中に見つ けた とい うもの が大部分で
，

証拠 とな る写真などが ほ と ん どな く，こ うした報

告 を疑 う者も多い ．また，本当に月面上 の現象で

ある と して も，例えば，
一
部の地形の特殊な散乱

特性に よ る もの（太陽謂 一地球が特定の位置 関係に

あるとき地球方向に強 く光を散乱する ）など，余 り

面白い 問題で は なか ろ うと考えられ て い る の が現

状 で ある．

　 しか し，こ れか ら述べ る ように LTP が 月内部に

起源をもつ こ とを示すよ うな観測結果 もある，場

合によっ ては ガ ス の 噴出 を伴 っ て い るか もしれな

い ．もしそ うな ら，地上 か らの ス ペ ク トル 観測あ

る い は月着陸船 に搭載 した質量分析器などに よ り

月内部の ガス の組成を調べ る こ とがで きるだ ろ う．

　
一方，確認 されては い な い もの の ，あ る程度の

大 きさを もっ た微小天体の 衝突がLTP を引き起こ

すこ とは間違 い あるまい ，月震計に よ り得られた

衝突の デ ータ を解析する際，LTP か ら決 め た発震

時刻 と場所は 月の 内部構造 を計算す る の に役立 つ

に違い ない ，
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　 い っ たい 何 が光 っ て い る の か，光らせ て い るエ

ネル ギ
ー

の もとは何な の か．こ の 謎に 満ちた現象

は，月の起源と進化の 研究に大 きく貢献する可能

性がある．

2 ． 1985年5月23日の LTP

　Cameron ［1］や Hilbrecht　and 　Kuveler【2］が まとめ

た多くの 観測者か らの報告をみ る と
一

口 に LTP と

い っ て も様 々 な もの が ある の がわか る ．特 に そ の

継続時間は 1秒から1日以上の もの まで あり，とて

轍 鐓 辮 鋤
’∴ 蜘 轟

這

蓑
覈
彎

li
　．i

　　　　 ：i
麹鋼 鵜 轟 ，　　　　　玉

図 1．Kolovosらの 撮影した 1985 年5 月23 日の LTP の 写 真［3】．露

光時間は 左 か らFrame 　2：？，　Frame 　4：0125s ，　Frame　5，0，25s ．
それ ぞれ の正 確 な 時刻は わ か ら ない が，約8秒 ご とに 1フ レ ーム

撮 っ てお り，Frame　4は17h41m26s ±数秒（たぶ ん世界時｝と見

積 も られ て い る，
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もす べ て を
一

つ の 原 因 で 説 明で きる とは 思 えない ．

こ こ で はKolovosら［3亅が報告 した 【985年5月23日の

LTP を紹介す る．　 LTP の 写真が論文として まとめ ら

れた数少な い例の
．・

つ で ある．しか し，あ くまで

一
例 にすぎない こ とに 注意 して ほ しい ．

　彼等は，こ の 晩，ギ リシ ャ 北部の離村か ら口 径

108mm ，焦点距離 1600　mm の 反射望遠鏡 に カ メ ラ

を取 り付け，月齢3．8日の 三 日月を撮影して い た．

そ の うちの 3枚が図 1で ある．こ れが月の どの 部分

で あ る か は 図 2に領域 A と して 示 した ．露光時間が

3枚とも違 うの で み か け は 異 な る が ，真中 の 写真 に

光る点が は っ きりと写 っ て い る．光 っ て い る の は

危難の 海の 西に あるプ ロ クラス ・クレ
ー

タ
ー
付近

で ある．正確な撮影時間は記録 されてい ない が，約

8秒お きに ｝枚ずつ 撮 っ て い る の で ，発光時間は 16

秒以 下 とい うこ とに な る ．

　 ち ょ うど こ の 時 ，
DMSP 　F3 とい う偵察衛星 が 月

の前面を飛行 してお り， それか らの 反射光で は な

い か とい う説も出た［4，5］．衛星が ス ピ ン して い る

とほ ん の 一瞬だけ（例 えばO．1秒以下）光 っ て見える

こ とがあ るの で ある．しか し，拡大 して見 る と発

光 は広が りをもっ て お り，そ の 領域の 形が 地形の

影響 を受け て い る ．こ れ は，発光が 月面 で起 こ っ

た現 象で あ る こ とを支持して い る 【3，6］．

　彼等は
， 拡大像か ら発光面積を530km2 と見積 っ

た．また，太陽定数 と月の ア ル ベ ドか ら月 の 最 も

明る い 縁の 部分の 単位面積あた りの 明る さを計算

した，そ して，それ を基準に，露光時間中同 じ明

る さで 発光 して い た と仮定 して，発光の パ ワ ーを5

× 10i°W と見積もっ た．全エ ネル ギ
ー

は発光の 継続

時間が わか らな い と計算で きない が ，仮に露光時

間 と同 じ0」 25秒 と し て も6× 109Jで ，月が 1年間 に

放出す る 地震 エ ネ ル ギ ー2 × 101°J ［7］に 匹敵 す る ．

　 LTP が昼夜の境で 起 きて い る こ とに注意 し よう．

同様の写真が公 表されて い る他の2例［8，9】も昼夜

の 境で 起 きて い る．また，LTP 全体の 報告数 もそ

れぞれ の 地形が昼夜の境に ある時に多い 田 ，こ れ

に は以下 の ような い くつ か の 原因が考えられる．（a）

月 面 温 度が 激 し く変化す る ため，地殻に 熱膨 張に

伴 うス トレス が た まり，それが LTP の 原因となる

［3］．（b）影が は っ き りで て 地形 の 見やす い 昼夜 の境

を観測者が好ん で 観測する ため発見 され る確率が

高 くな る，（c）夜の部分にある山の 頂上が 日に照 ら

さ れ て 暗闇の 中で 光 り，それをLTP と見間違う．実

シ

ガ

の 海

図2，Aは図1の写真 の範囲 を示 す．　 ab は図7の ア ル フ ァ 線 ブ ロ フ

ァ イ ル に対応 したア・t 　Mt5 ，　 f6号の パ ス．
図3．Cameron 　l1】に よ っ て ま とめ られ たLTP の発 生 地 点．原 図

をわか りや す く描 き直 した．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

228

際に 月を ビデ オ観測 して み る と昼夜の 境の わずか

に夜側で光 っ て い る名もない 地形が ほ とんどい つ

で も見 られる．しか も明る さが30分か ら1時間 ぐら

い の 間に どん どん変わ っ て い く．月の観測 に慣れ

て い な い 者が こ れ をLTP と見間違 う可能性は大 き

い だ ろ う．しか し，Kolovosらの 発見 したLTP は，

そ の 明る さが非常に強い こ とか ら（c ）で は な さそ う

で ある．

3．LTPの分布

　Cameron ［1］はそれ まで に 報告され たLTP の 記録

か ら信頼性の高い ものを選び出し，それが起きた

場所を月面図上 に プ ロ ッ トした（図3），LTP が海と

高地の境界付近で 多 く報告 されて い る こ とがわか

る．さら に，彼女 の まとめ に よれば，全 体の 60％

は
，

ア リス タ ル コ ス ，ガ ッ セ ン デ ィ
，

プ ラ トー，
ア

ル フ ォ ン ザ ス ，ア グ リ ッ パ ，プロ ク ラ ス ・ク レー

ターと，シ ュ レ ーターの 谷 の 合わせ て 7地点（図 2参

照）に つ い て報告され て お り， そ の うちの 半分 ，
つ

まり全体の 30％ が ア リス タ ル コ ス で 起 きて い る．こ

れはLTP の 原因が月内部にある こ とを示 して い る

［1］．Moore ［10】も同様の解析か らLTP 発生地点が

月深部で 起 きる地震の 震央 と同様 の 分布 を示す こ

とを指摘 して い る．

39 ？ 423 467 　　 486 　 5樽 lttTl

図4．ア ル フ ォ ン ザ ス ・ク レ ーターで 起 きたLTP の ス ペ ク トル 【11｝．
上がLTP時，下がそうでない 時．縦方向 は図5に示 した ス リッ ト

に沿 っ てい る．

日本惑星科学会誌Vd ．6　No ．3．1997

4．LTPの ス ペ ク トル

　Kozyrev　（1　11は 旧 ソ 連 の ク リ ミヤ天体物理観測所

で ，ア ル フ ォ ン ザ ス ・ク レ
ーター

で 起 きたLTP の ス

ペ ク トル を撮影す る の に成功 した．彼が そ れ をも

と に現在の 月に も地球 と同 じようなマ グマ を噴出

す火山がある と主張 したため大きな物議 をか もし

た．ス ペ ク トル 写真そ の もの まで怪 しい と疑がわ

れたが，デ
ー

タ そ の もの に は偽 りはな い ようで あ

る［12］．図4に ス ペ ク トル を示す．横方向が波長 ，

縦方向が ス リ ッ トに沿 っ た空間 で ある．図5に ス リ

ッ トの位置を示す．ス リ ッ トの方向が図4の空間方

向と一致する よ う反時計回 りに 90
°

回転 し左が北

にな っ て い る．図 4（上）は 1958年 ll月3 日3：00−

3：30（UT ）露光 した もの で ，こ の 間，ク レーターの

中央丘が異常に白く，明る く光 っ てい るの が ス リ

ッ トを通 した眼視観測で もわか っ たそうで あ る．こ

の輝 きが消 える とす ぐ次の ス ペ ク トル撮影に移 り，

3：30−3；40（UT ）露光 した の が図4（下）で ある．共に真

中付近に細 く横 に延びて い る の が中央丘 の ス ペ ク

トル
，

上方の 幅の広 い 明る い 帯は日の 当たっ て い

る東側の リム で ある，図4（上）の 中央丘 の ス ペ ク ト

ル で は，467　nm と486　nm の 間あた りか ら短波長側

図5．図4 の ス ペ ク トル を撮 っ た ときの ス リ ッ トの 位 置［11］．左が

北で，左か ら大きい 順 に，プ トレマ イ 才ス，ア ル フ ォ ン ザ ス．ア

ル ザ ッ チ ー ル ・ク レ
ー

タ
ー．
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が急 に強 くなっ て い る．こ れ が C
，
の エ ミ ッ シ ョ ン ・

バ ン ドで あ る．Kozyrevは 炭素を含んだ分子が太陽

紫外線で 分解 しC ，が で きた の で はない か と考 えて

い る．

　彼は，
一

年後の 1959年 10月23 日2：10−2：25（UT ），

ほ ぼ 同 じよ うに太陽に照らされた ア ル フ ォ ン ザ ス ・

ク レー
タ
ー

の ス ペ ク トル を観測 し，中央丘 の ス ペ

ク トル を 1200 −1500K の 黒体輻射で 説明 して い る

［131．そ して ，300m サ イズ の 小 さな溶岩流が流れ

出 た の で は ない か と言 っ て い る ．さ らに ，ig61 年

11月25日，27日，12月3日（UT ）に ア リス タ ル コ ス の

ス ペ ク トル を撮影 し ， H2分子の存在 を主張 して い

る［14」．前者で は，文献中の ス ペ ク トル 写真が不 鮮

明だ し，後者で は，もとの ス ペ ク トル 写真が 示 さ

れ て い な い ．こ れ らに つ い て は信憑性が定か で は

ない ．

図6．ア リス タ ル コ ス ・
クレ ー

タ
ー

を横 切 っ ての ？［”Rn の 出すア ル

フ ァ 線 カ ウン ト数の プロ フ ァ イル 115］．点 線が ア ポ ロ 司令船の パ

ス とカウン トの 0レ ベ ル を表 わ す．ア 1
丿ス タ ル コ ス 上空 でカ ウン

トが 増 えて い る．
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5．ラ ドン の 測定

　ア ポ ロ 15
，

16号の 司令船に は ア ル フ ァ 線検出器

が搭載され，宇宙飛行士が月面 活動をして い る間，

軌道上か ら月起源の ア ル フ ァ 線 を計測 した．図6は，

15号が ア リス タ ル コ ス ・
ク レーター

上 を飛ん だ13

本 の パ ス とそ の 時 の
n2Rn

の ア ル フ ァ 線 の 測定値 の

平均を示 して い る ［15亅．点線で示 した司令船の グ ラ

ン ド ・トラ ッ ク が カ ウ ン トの 0 レベ ル も表 して い

る ．ア リ ス タ ル コ ス ヒ空で は
，

カ ウ ン トが バ ッ ク

グ ラ ウ ン ド ・レ ベ ル よ り有意に増加 して い る ．増

加 分 は
， 月 表面 で の 22 ：Rn の 崩 壊 ， 5XIO ・・：

disintegration！cmz ／s に相当 して い る，

　
221Rn

は 月内部 で
yHU

の 崩 壊によ っ てで きる．3．8

日とい う短 い 半減期で 崩壊 し，21年の 半減期を も

つ
：iuPb

に い っ た ん 落 ち着 くまで に 3個 の ア ル フ ァ 線

を出す．月の ご く表面の 2；BU か らで きた もの を除 い

て ，普通 は お とな しく内部で
一

生 を終え，ア ル フ

ァ 線 も外 に は出て こ な い ，しか し，不活性ガ ス で

あるため に，地表へ の ガ ス の 噴出が ある とそれ に

乗 っ て地表に顔を出す．そ して 3個の ア ル フ ァ 線を

出す．半減期 が短 く，また，ガ ス であ るため時 間

が た て ば拡散 して し まうはずだか ら，：ユ2Rn の ア ル

フ ァ 線が ア リス タ ル コ ス で 強い とい うこ とは ，っ

い 最近ある い は現在，ガ ス の 噴出が起 きて い る こ

とを示 して い る ．LTP の 報告の 3  9cが ア リ ス タ ル

コ ス につ い て の もの で あ る こ とを考える と，LTPが

ガ ス 噴出 を伴 っ て い る 可能性は非常に強い 卩5］．ち

な み に ，ア ル フ ァ 線の 異常 を こ の 地 域 の ウ ラ ン 濃

度が高い こ とで 説明 しようとする と， 月資料の ウ

ラ ン 濃度や ，ガ ン マ 線に よる月軌道上 か らの ウ ラ

ン 濃度の 測定 と矛 盾す る高 い 濃度が必 要 となる．

　 ただ し，カ ウ ン トが多い とい っ て も相当する ガ

ス の 量 は 微 々 た る も の で あ る ， 5XIO 　
．’

disinlcgration！cm2 ！sの 領域が ア ル フ ァ 線検出器 の 空
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間分解能で あ る 150km × t50km に 広が っ て お り，

毎秒崩壊す る分だけ定常的に n1Rn
が内部か ら供給

され て い る とす る と
， そ の 量は 10n ：コ：Rn ！s と な る ．

：nRn を引 きず っ て噴出す る ガ ス 分子 の 数は そ の 1ぴ

倍あるとして も
一

日で 1mol に も満たない 量で ある ，

　 niRn
か らで きた11°Pbは21年の半減期の 後 ユH°PO と

なる．そ して，半減期 138日で ア ル フ ァ 線 を出 しな

が ら最終的に安定な
2
叩 bに落ち着 く．こ の ア ル フ

ァ 線の カ ウ ン トが海の周辺で 多 くな っ て い る卩6】．

図 7は 豊か の 海を横切 っ て の カ ウ ン トの 変 化 で ，

O．el　count ！sが 月表面 で の
ユ1［’Poの 崩壊，3．6 × 10．’

disintegrationlcm2！s に 対応す る．こ の 時の ア ポ ロ 司

令船 の 平均的なパ ス は図2に線分ab で 示 して あ る．

こ れは21年ほ どの タ イム ス ケ
ール で見たときに海

の 周辺で
22Rn

の噴出が たびたび起 きて い る こ とを

示 して い る．LTP の 報告 も海の周囲で 多 く，LTP が

ガス 放出を伴っ てい るとい う考えを支持 して い る．

6．LTP観測の すすめ

　こ れ まで
， 月の 科学 の 表舞台に は 登場する こ と

の なか っ たLTP で あ る が ，今 日 こ の 現象を本格的

に観測す る こ とは
， 次の よ うな 三 つ の点で 意義が

ある と思 う．第
一

に ，天体観測 は電子技 術発展 の
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恩恵を受け て 著 し い 進歩を遂げ た が
，

LTP の 観測

に限 っ て は ，こ れ まで の と こ ろ 先端技術が応用 さ

れて い ない ．写真 に比 べ は る か に感度が よい CCD

や 赤外線検出器の 利用，ロ ボ ッ ト観測などに よ り

こ の 現象に つ い て の 新 しい 事実が次 々 とわ か っ て

くる可能性 があ る．

　第二 に
， 確認 され て は い ない もの の ，ある程度

の 大 きさを も っ た微小天体の 衝突がLTP を引 き起

こすこ とは間違 い ある まい ．近 く打ち上げ られる

我国の LUNAR −A計画で は月面 に3台の 月震計を設

置 し
， 地震波 を利用 して 月の 内部構造を探る ．微

小天体の 衝突は大 きな月震を起 こ す可能性があ り，

その 詳 しい 解析は月の 内部構造 をよ りよい 精度で

決め る こ とがで きる．こ の解析の際，月震 と同時

に衝突が LTP と して 観測 され て い れば，その 観測

か ら発震時刻 と震源 を正確に決め る こ とがで きる．

衝突を人工 地震の ように利用する こ とがで きるの

で ある．

　第三 に，SELENE 計画を 1号機 とする月探査計画

を宇宙開発事業団 と宇宙研が進め よ うとして い る

こ とがある．探査機の デ ータ と比較しなが ら，LTP

を多角的に調べ る こ とが で きる ．また
，
LTP が 本当

に 月の 研究に と っ て重要だ とい うこ とが わ かれば，

それを探査計画の 中に 生 かす こ ともで きよう．例

えば ，
ガ ス 噴出 を伴 うLTP が本当に存在 し，ス ペ

ク トル観測から求め たその組成が月の 起源，進化

理論 と矛盾する もの で あ っ た と しよう，月着陸船

に質量分析器を搭載 し，ガ ス の組成 を詳 しく調べ

る こ とが実現するか もしれな い ．

　我 々 は
，

LTP 検出を狙 っ て 時 々 月 の モ ニ ター観

測 を行 っ て い る，口径200mm ，焦点距離800mm の

ニ ュ
ー

トン 式反射望遠鏡にCCD ビデ オ カ メ ラ を取

り付け，月の 夜 の 部分を写 し続 ける と い う方法を

とっ て い る．1996年 1］月 18日19時02分 17．6± 0．5秒

（日本時間）には，継続時間 O．63秒の 月面で の発光

と思われ る現象を発見 した．しか し，旧 ソ 連の静
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止衛星 ゴ リ ゾ ン ト23号が ち ょ うど こ の 時月の 夜の

部分に い た こ とが指摘 され て い る ［17］．こ の 発 光に

関 して は
， 静止衛星で あっ た可能性 を十分に考察

してか ら報告 したい ．
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