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地球重力場内で の月の平衡形状

榎森　啓元 1

1．lnt「odu （カon

　現在 まで に考え られ て い る月形成 の シナリオで

は，形成直後の 月が極め て 高温で あ り，溶融状態

を経験 して い た こ とが十分 に想定され得る，現 在

の ところ最 も有力な月形成 の シナリオ で ある と考

えられる 「ジ ャイア ン ト・イ ン パ ク ト説」で は，巨

大衝突に より月お よび地球の 温度が数千度とい う

高温まで ヒ昇 する こ とが予想 され る ．さ ら に
， 今

回 の 研究会 で 紹 介され た 田 中氏 の 講演で は ，ジ ャ

イ ア ン ト ・イ ン パ ク トの結果 周地球に広が っ た 月

材料物質が互 い に衝突 し再集積に よ り月を形成 し

た場合，数カ 月 とい う極め て短い 時間で 月サ イ ズ

の 天体 まで成長が進む こ とが報告 された．こ れ ほ

どの短時間の 月集積が起 こ っ たな らば，月の集積

に よ る加熱，溶融 も十分に考えられる，また月の

化学的性質，特に 月に おける高圧 親鉄性元素（V ，

Cr，　Mn ）に不足が原始地球に ｝想 されるマ グ マ オ
ー

シ ャ ン の 化学成分 と 良 く似 て い る こ と か ら，月が

地球の マ グ マ オ
ー

シ ャ ン の 分裂に よ っ て形成 さ れ

た とする 月起源説 も考えら れ て い る （cf ．奥地 ，高

橋 ［41）．も し，地球が マ グマ オ
ー

シ ャ ン の 分裂 で

形成された ならば，形成直後の 月は まさに溶融 し

た シ リケイ トの 塊 であ っ た と考える こ と が で きよ

う，

　で は，月が形成直後は溶融状態にあっ たならば，

月の形状は如何に決ま っ た と考えるべ きだ ろ うか．

月 は 形成直後に は 地球の ご く近傍 ， 地 球半径の 数

倍程度の 軌道半径を描 き運動 して い た と予想 され

る．こ こ か ら月は地球 との潮汐相互 作用に よ り地

球 との 距離を延ば しなが ら，同時 に形 成直後の高

温状態か ら温度 を下げ て行 っ たで あろ う，地球の

周囲 を溶融 した状態の 月が運動 してい る場 合，そ

の 形状は地球重力場内で の 静水圧平衡に よ り決定

され たと考える の が 自然である．やがて冷却が進

み，それ まで 溶融状態に あっ た月が強度を持ち始

め る と，月 の 形状は そ の 時 の 地球 の 重力を含め た

重力場を反映 した姿で ，
一

時決定 し たと考え る こ

とが 出来 よ う．そ の 後は 月 は更 に潮汐作用 に よ る

軌道進化を続 け，現在の 軌道へ と移動 した．こ の

潮汐軌道進化の 間 に月 は，外形の 緩和 も同 時に行

い なが ら進化 した と考えられ る（こ の 点に関 しては

今回の研究会の 山路氏の 講演 を参照された し）．

　こ うして考える と，溶融状態の 月が地球重力場

内で 如何な る平衡形状を得る の か は ，月の形状を

考察する際 の 初期条件を与える意味で 重要で ある．

また容易 に想像 で きる よう に，溶融状態 の 月の 地

球重 力場内で の 平衡形状は
， 地球の重力場を含め

た 月周 りの 重力場 が地球側 と 反地球側 で 非 対称な

ため に ，自ず と地球側反地球側に つ い て の非対称

性 を持 つ で あろ う．こ こ で は ，地球重力場内を運

動す る 自己重力 流体球が如何 なる平衡形状 を取る

か を求め，その 結果生 じる地球側反地球側の 形状

の非対称性の度合い を確認 しよ う．

ik

京1：業大学理学部地球惑星科学科

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

℃　　　　　　　　　　　　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集 ・地球重力場内で の 月の 平衡形状／榎森

2．衛星の平 衡形状 ロ ッ シュ 問題と

　 その拡張

　惑星周囲を運動す る衛星は如何なる平衡形状 を

取るか．「ロ ッ シ ュ 問題」 として
一
般 に良 く知られ

て い る こ の 問題 に対す る研究は ig世紀に M ．　E．　D．

Roche に よっ て 行 わ れ た （ロ ッ シ ュ 問題とその 幾つ

かの 拡張問題に関 して は Chandrasckhar【2］に詳 し

い 説明が ある）．こ こ で は まず ロ ッ シ ュ 問題で 用 い

ら れ た手法を紹介 し，ロ ッ シ ュ 問題で は扱われ て

い な い 月の 中心 と重心 の ズ レ を考察する た め に必

要な拡張 を行 う．

　 ロ ッ シ ュ と同様に こ こ で は 以下 の 仮定 を置 く，

（］）地球は質量 M の 球で あ り，変形 し ない ．

（2）月は質量 m の流体で あ り，密度は 一
様な ρ で

　　あ る とする ．

（3）月の 重心 は 地球周 りを半径 A の 円軌道を描い

　　て 公転運動 して い る．

（4）月は公転周期と同期 した ス ピ ン をも持つ ．公転

　　と自転の角速度を Ω とす る，また，月の 重心 は

　　こ の ス ピ ン の軸上 に乗 っ て い る，

月が地球の 近傍に あ る時，地球の 潮 汐作用 に よ り

月の 軌道離心率は軌道長半径の 進化よ りも十分に

短い 時間で 減少す る こ とが知 られ て い る．よ っ て

仮定（3）は 妥当 で あ ろ う．また
，
Giadman 　et　al．131に

よれば潮汐進化する衛星の ス ピ ン の公転周期へ の

ロ ッ クは，こ れ も軌道長半径の 潮汐進化の 時間 に

比べ る と短い 時間で行われ る．よっ て こ こ で は，月

の冷却固化によ っ て月内部で粘性 に よ る抵抗が働

き始め ると速や か に 自転周期は公 転周期に
一致す

る と仮定 した ．月 の 密度を一．様 とした仮定の （2）は ，

地球重力場内 で の 静水 圧 平衡形 状 に お い て 重心 と

形 の 中心 に どの 程度の ズ レが生 じる か を見る た め

にお い た，簡単化の ため の 仮定で ある ．地殻の 厚

さの違 い とい っ た，密度の 違 う物質の非一様分布
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分布を全 く考慮 しなくて も， 単に地球重力場内で

の 平衡形状 を考えるだけで月の重心 と形の 重心が

ずれ を持 ち得る こ とをまず確認 し，それが どの程

度のずれかを見て み よう．

　仮 定（3）お よび（4）に よ り，原点 を月の 重心に置

き，公転に同期 した ス ピ ン を持 つ 月に固定した座

標系 を図 1に 示す様に取る と，月を構成する流体は

こ の 座標系 に対 して 静止 し，そ の 構造 は 静水圧方

程式に よ り与える こ とが で きる ．こ の座標系で は

月の ス ピ ン に平行な軸をx，地球を向い た方向をκ 1こ

の 2 つ に直交す る方向 をx 、とする．月内部 の 流体 の

盗 ・ ・議幽 ・・ ＋ 詠 ・ 1

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　 （D

　　　　　　−
M 誓m

・）
2
吻 一 ・

こ こ で ，圧力勾配 と釣 り合 っ て い る有効重力ポ テ

ン シ ャ ル は 3つ の 部分か ら構成 され て い る．Φ は 月

の 自己重力，（馬 は地球 の 重力ポ テ ン シ ャ ル そ して

最後の Ω 2の項はス ピ ン と軌道公転運動か ら発 生す

る遠心力ポ テ ン シ ャ ル で ある．即 ち

Φ M （x ＞憶 σM
　 　 　 　 　 1
開

7揮 ：≡、）
・

瑚 ＋霧
（2）

ぐ監
図1．座標系の 説明．月〔図の 左側 の流体球）の 重心に 原点 を置 く

直交座標系 XIX、Xa を考 える．　 X1方向は 月の 重心 か ら見た地球（図の

右の 球）の 方向 で あ る．Ω は 月の 公転 角速度 お よび月の 自転 角速

度 を表す ベ ク トル で あ り，座標の x3方 向は 此 の Ω 方向 に 一致 す

る．
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姻 沼 ム愨汐
3

また月の ス ピ ン 及 び公転の 角速度Ω は

・ ・ 鰾
となる t ただ しμは月と地球の質量比を表 し，

　 　　 廻

μ 瓢 ・
　　 M ・・i・・m ．

（3）

（4）

（5）

と定義す る。

　こ こ で 月の半径が地球 と月の距離に 比較して短

い こ とを利用 して ，地球 の 重力ポ テ ン シ ャ ル と遠

心力ポ テ ン シ ャ ル の和を以下 の ように展開する ．

蜘 帰 Ω
21
（亀 一1・eA ）

2
＋ 劣董］｝

駕 Ω2
騾 →

・x；）・＋・・（；・g　 （、）

　　一圭・籌÷ 嫉 一蓬箏）1

式（6）で は ポ テ ン シ ャ ル を座標の 3次の オ ーダーま

で展開してい る．重心と形 の 中心 の ズ レは こ の 3次

の 展開部分か ら作りだされ る．ロ ッ シ ュ 問題 で は

式（6）に対応するポ テ ン シ ャ ル の展開は 2次 まで で

あ り，こ の 点がこ こ で 紹介す る平衡形状の計算方

法に おける ロ ッ シ ュ 問題か らの拡張の
一

つ である．

こ うして 展開したポ テ ン シ ャ ル を式（1）に代入 し，

得られる基礎方程式は

騰 ＋ 磯妾＋ ρΩ
2
瞬 一・・3δ・i

÷μ｛3卸 1δ曳r の画抄 義（麟 δ1ら

一δ1婦 一2鱗 皿 君6の｝】慚 ： 0

（7）

で ある．こ こ で δ、iは ク ロ ネ ッ カ
ー

の デル タ記号を表

す．

　得られた基礎方程式を直接積分 して 自己重力流
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体の 平衡形状を求める こ とは 大変困難で ある．そ

こ で ，ロ ッ シ ュ 問題 に おい て も用 い られ て い る，モ

ー
メ ン ト方程式を こ こ で も導入 しよう．式（7）の 両

辺 に座標x
、
または 座標の 2 次式 Xi．x

、
を乗 じて流体

の 全体積に渡 っ て 体積積分を行う．こ の 際，積分

を行う に は ，流体の 形状を仮定す る必要がある．

この 点に つ い て は後で 説 明を行 う．座標の 1次式を

乗じて 積分 した結果得 られる 1次モ ーメ ン ト方程式

は

rIδzゴ 十 Φ電1十 Ω
2
隣」

一∫3ゴ
δ瓣

一
十
一
μ｛3∫1」δi，

一」亀ゴ 十 蟲「（5111ゴδ1‘

一
砺 δli　一　21ユiゴ）｝レ 0

であ り， 同様に 2 次モ ーメ ン ト方程式 も

（8）

II趨 戸 馬δ議 十 Φ琳 牽 Ω
211

桝
一6璽3∫3頚

＋ μ｛36砺 じ 娠 ＋ 螽（56kifa・ゴ廊
一δ・・娠

一
　21ユijk ）｝】＝ 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

となる．こ こ で モ
ーメ ン ト方程式 に現れる各テ ン

ソ ル の 定義を示す．

甌 瀦 一ル pdγ 　　 職 ＝ ん 幽 ぜγ

蛎 篇 ル ρη讖dγ Φ事」ド んρ鞠 ¢ ゐ讖 dV

1毒鵬 ∫レρ詔 珊 距 　∬‘跳 r ルρ¢ 砺 職 dV

IIjkt二ん幽 紛 無 ¢ 【（オv

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 （10）

以下 で は H とn
，を圧力テ ン ソ ル

，
Φ

，，とΦ、ikを重力ポ

テ ン シ ャ ル テ ン ソ ル ，さらに ，轟，娠そ して 恥 を慣

性 モ
ー

メ ン トテ ン ソ ル と呼ぶ ．こ れ らの モ ーメ ン

ト方程式に 加えて ， 流体の形状 の 如何 に 問わず ，

流体の 重心の位置は こ こ で選ん で い る座標系の 原

点 に
一致する とい う条件を課す．

炉 測 一 ・ （11・
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　こ こ で示 した各テ ン ソ ル を求め る ため に は，積

分 の範囲である自己重力流体の形状が必要で ある ，

ロ ッ シ ュ 問題で は流体の平衡形状 と して 3軸不等楕

円体を仮定 し，上記 の 各テ ン ソ ル を計算・し楕円体

の 3 軸の 長 さの比 を求めて い る．しか し，この方

法で は形の 中心 と重心の ズ レ を表す こ とが 出来な

い の で ，こ こ で は 流体 の 形状 を球面調和関数 を用

い て 展 開 し，
3軸不等楕円体の 形状 と形 の 中心 の 重

心からの ズ レを同時 に表す．

　図 1に示 した座標系に代わ っ て
， 新た に極座標θ

，

Ψを導入する．こ こ で新 しい 座標を

eos θ 鴛 　　　
x

　　　　　壇
＋

畷→ xg

cos 》 ＝
−

　　　　　 x →・場
sln 桝 論

（12）

と定義する ．系の 対称性か ら流体の 平衡形状は

Xrx
、面 とXl−x面 に つ い て対称 で あ る と考え られ る．

よっ て形状はΨにつ い て πを周期とするcos （2y）の 形

で 依 存す る ．重心 か ら流体表面 ま で の 距 離 を

R（θ，吻 として，R を球面調和展開に よ り

R （卿 ）濡 珱）「重 ÷α P 三（C・S θ）

　　　　　＋S3P2（c（rsθ）＋ ξP，

2
（cos θ）ぐo§（2ψ）

　　　　　軽 砺 lcosθ）＋ く壕（cos θ）c（ms（2の】

σ

（13）

図 2，月内 部 重 力ポ テ ン シ ャ ル を求 め る た め円 錐．月内部の 点X

を通 り頂点の立体角が dσで あり、それぞれ 両側 の境界 まで の び

る2本 の円錐 を考 え る．h，とhvはそ れぞ れの 円錐 の高 さを表す．
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と表す こ ととす る．こ こ で R，、
は 流体球の平均半径

で あ り，α か らζまで の 変数は形状 の 球か らの ズ レ

を表す ．ただ しこ の ズ レ を表す a か らζまで の未知

数は微小量で あるとす る．また，Pn は ル ジ ャ ン ド

ル 関数，Pnniはル ジャ ン ドル 陪関数で ある。

　式（3）お よび（］O）における体積積分は，r くR （θ，レ），

0 ＜ θ＜ π そ して 0 く y く 2 π の 範囲で 体積積分 す る こ

とに よっ て ，未知数 α か らζの 関数 として与えら れ

る．ただし，こ れらの未知数はそれぞれが1よ り小

さい 微小量で あるの で 各モ
ー

メ ン トの 計算で は 各々

の 1次 まで の 精度で 求め る こ ととする ．

　 まず，式 （3）で 導入 された 自己重力ポ テ ン シ ャ ル

を求め る．図 2に示すよ うに，流体球内部の点 x を

頂点 として，流体球の境界 まで延びる 2本の 円錐 を

考える ．微小立体角dσ ・　sin θdθdV を頂角とす る2

本の 円錐の底面 か ら頂 点まで の 高 さを h，
とh、

とす

る と
，

こ の 2 本の円錐の 中に 入 っ て い る 流体が点x

に つ くる重力ポ テ ン シ ャ ル は

・・ − 1・・（嬲 ）s… ed・d・ti （14・

で 与えられ る．物体の 形状が式（13）で 与えられる

の で ，hi＋厨 を微小 量α か らζの
一次式で表 し，式

G4 ）を立体角dσ に関 して 積分する と，物体内部で

の 自己重 力ポ テ ン シ ャ ル を得る、ただ し，hr−＋解の

具体的な表式は 大変煩雑な の で
，

こ こ で は 最終的

に得られる ポ テ ン シ ャ ル の み 示 し，h
，

！
＋屑の 表式は

Appendixに示すこ ととする．．

Φ ・ 2π （洞｛瑞 畷 （x？−1・垢＋ 滝）｝

　　　
．卜羃α丿輌 主 ＋着（s（2屑一媛 耀 晝｝

　　　・尋・薯ξ（・钁補 ）＋蘓 ｛・（2媛一3媾一3卿

　　　・1・・　3（）｛（xLF　一　xZ ＞｝1

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 （15）

こ の 重力 ポ テ ン シ ャ ル を式（10）に代入 し， 重力ポ

テ ン シ ャ ル テ ン ソ ル を求め る．式 （10）で 定義され
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た重力ポ テ ン シ ャ ル テ ン ソ ル と慣性 モ ーメ ン トテ

ン ソ ル の具体的な値はまとめてAppendixに示す．

　ただ しこ こ で ，後で具体的に示すが，式（8）や （9）

で慣性モ ーメ ン トテ ン ソ ル の項に現 れるΩ
！

が，重

力モ
ー

メ ン トテ ン ソ ル に現れるπ 6ρに比較 して微

小で ある こ とに注意 して もら い た い ．以下 で は微

小量 の
一次の 精度で の議論を行うの で ，式（8）や （9）

で微小量Ω
2が 掛か る慣性モ ーメ ン トテ ン ソ ル に つ

い て は
，

α や Bとい っ た 形状 の 歪 み を表す微小量を

含まない ，ゼ ロ 次精度の 値を求めれば十分で ある

こ とが分かる．

　こ れ らの 各テ ン ソ ル を見る と明かな ように，こ

れ らテ ン ソ ル か らなる式（8）と（9）は流体の形状 を

表すα からζまで の変数に 関す る
一
次の代数方程式

にな っ て い る．こ れ よ り我 々 は流 体の 平衡形状 を

容易 に求める こ とが可能 となる．

3．月の 平衡形状

　流体の平衡形状を与えるモ
ー

メ ン ト方程式と各

テ ン ソ ル を得た の で ，具体的な平衡形状 を求め よ

う．まず流体の形状 を式（13）で与えた場合の 重心

の位置と形の 中心の位置を求め る ．

　まず式（11）で与えられ て い る条件に つ い て 考え

る．流体の形状の XrX
、面お よび XI −X

，面に つ い て の

対称性か ら明か な よ うに重心 の x ，お よびx 座 標はゼ

ロ で あ る．重心 の x 座標 を求め る と式（11）の 条件 よ

り

fv　P　r　cos　eR 　dr　sin　ededvi
　　　　　　　　　　　　 蔦 α」砺 ＝ ・　o
　fv　p　r2　｛lt・　sill　Odθdgb

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

を得 る．よ っ て α 冨 0で ある ．

　つ ぎに今注目 して い る形 の 中心 を求め よう．重

心の場合 と同 じく，形 の 中心 もXI方向に の み ズレ

を持つ こ とは 明かである．こ こ で は形 の 中心 の x ，座
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標をtlと して
， それ を地球側 の 縁 と反地球側 の 縁 の

中央の 位置 と して定義す る．すなわち，

　　 1f
・　

：
一・
　5iR（砥 o）− R （θ調 排 ・飾 （17）

となる，ただ し先 に もとめた結果 α ≡ Oを用 い た．

結局 ， 注目する重心 と形の 中心の ズ レは ε尺，に等し

い ．

　で は，モ ーメ ン ト方程式か ら形状を決定しよう．

まず 1次モ ーメ ン ト方程式（8）よ り以下 の 方程式

　　　　 rI＋ Φ it＋ Ω 2
（1＋ 2μ ）ltl＝0

　　　　 「1＋Φ z2 ＋ Ω
z
（1一μ ）∬21 ＝ O　　　　 （18）

　　　　 n ＋ Φ 1コ

ーΩ
2
艇 ）13，＝O

を得る．こ こ で，先 に 述 べ た様に慣性 モ
ー

メ ン ト

に 関 して はゼ ロ 次精度の 値を用 い る の で ，3次慣性

モ ーメ ン トテ ン ソ ル は ゼ ロ で あ る ． こ こ に

Appendixで 示 した各テ ン ソ ル の 値を代入 し，　 rlを

消去す る と，結果 と し て 以下 の式を得る．

　　　　　　　　β繍 轟（1＋ 6μ）畿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）
　　　　　　　　　＿　5　Ω

2

　　　　　　　　ξ　　　　　　　　　
’一”

瓸 ’覗

同様に 2次モ ーメ ン トの方程式の 各成分を書 き下

す．4階 の慣性モ
ー

メ ン トテ ン ソ ル の線形結合で 表

され る テ ン ソ ル U
、ikを，あらか じめ

・・断 義呶 5δ轟 ・
一
輪 ド 2鯛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

と定義 して お く．こ の 賑 を用 い ると ， 2次 モ
ーメ ン

トの 方程 式か らは以 下 の式 を得る．

　　　　 2n
，
＋Φ

iLb＋ 〔ノLll
＝O

　　　　 H
、
＋Φ

21t＋ Lら1；
＝O

　　　　 H
，
＋Φ

、B＋Ul13＝O　　　　　　　　 （21）

　　　　 Φ
1：1＋ Uin＝ O

　　　　 Φ
1“＋ U ，u ； 0

1次モ ーメ ン トの 方程式 と同様 に，3次 の 慣性 モ
ー
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メ ン トテ ン ソ ル は ゼ ロ と して い る，且次モ ーメ ン ト

の 方程式 と同 じく，こ の式（21）に各テ ン ソ ル の 式

を代入すると，形状を決定する変数 ε，ζを求め る こ

とがで きる ．結果は

σ 慧・鵝黌 く＝ ・ （22）

となる，

　以上 で 地球重力場内での流体の平衡形状を決定

す るす べ て の 変数が得 られた．こ こ まで の結果を

まとめ よう．結果 が分か り易 い よ うに，

・嵩・誇 （
RET

）
3

・23・

なる 関係を用い る．こ こ で R
，
は地球の 半径，A は 流

体球か ら地球 まで の 距離で ある，また地球の 平均

密度をρE とした．

　こ の 論文で は，重心 と形の 中心の ズ レを扱 うた

め に，式（13）の ように球面調和関数 を導入 して 流

体球の 平衡形状を表 した．
一

方，衛星の 形状を問

題 と し た ロ ッ シ ュ の 方法 で は ，流体 球 の 平衡形状

は3軸不 等の 楕円体 として 近似 されて い る．こ の論

文で 導入 した球面調和関数 に よ る 展開の 係数βとξ

は，歪 み が小 さい 範囲 で は，こ の 3軸不等楕円体の

歪み に対応する．流体 の 形状 を3軸不等楕 円体 で近

似 した場合，最も長い 軸は地球方向の XI軸で あ り，

最も短 い の はス ピンの 軸で あるx鮎 である．x ，方向

の軸の長さは こ の 2者の 中間 にくる．い まXI 方向の

流体球の 半径をR ，，x ，方向をR ，，そ して x，方向をR 、

とすると，それ ぞれ の半径の比はβとξ用い て

　　　　鬢・　　二 ： 1 一圭（Sfl＋ 6ξ）

　　　　　　　唄 畷 解鑒 （辱）
a’

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 （24）

　　　　寄   三一毒（3β諂 ξ）

　　　　　　　鸞 レ 夢肇醗 ジ
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と表 され る．一
方 ，式（22）とG7 ）よ り，流体球 の

形の 中心は重心の位置 に対 して地球側にずれて い

て，そ の ズ レ の大 きさと流体球の平均半径の比は

秦・・1讐 （警ア・25・

と表 され る．

　以上 の 結果 か ら分か る よ うに ，地球の 周囲を運

動する流体球の 平衡形状 にお い て は
， 例 えその 流

体球が
一
様な密度を持つ 場合で も，地球重力場の

非対称性 に よ っ て自然 と重心 と形の 中心に ズ レ が

生 じる．仮に 月 が 形成直後に溶融状態に あ っ たな

らば，その平衡形状は こ こ まで で述べ た3軸不等楕

円体 と形の 中心の ズ レ の 重ね合わせ で 表される形

状で あっ た もの と考える こ とが で きよ う，

4．現在の月の形状との比較

　こ こ まで の 内容によ り，地球周囲の 軌道を運動

す る流体球 の 平衡形状が如何 なる方法で 推定 され

る か が 理解で きた もの と思 う．特 に こ こ で は，そ

の 平衡形状が地球重力場の非対称性を反映 した形

で 自然 と重心 と形 の 中心 の ズ レを生 じる こ と に注

目 し，
一様密度 の 流体球 とい う仮定の 下 で計算 を

行 っ た．結果 と して 確か に 流体球 の 形状は ，単 な

る 3軸不等楕円体で は な く， 式（25）で示され る形の

中心の ズ レを持つ こ とが分か っ た．しか し，式（25）

を見る と確か に 重心 と形 の 中心の ズ レ は存在する

が，現在の 月に おける こ の ズ レ を説明す るには不

十分である こ とも分かる．

　 月の 重心 と
“
形 の 中心

”
が ズ レて い る こ と は 月 の

特徴 の
一

つ と して 良 く知 られ，月の重力場か ら求

め ら れ る重心 の位置 と，月面高度 の 観測 に よ り，月

の重心 よ りも約 2km 反地球側に片寄 っ た位置に形

の 中心が存在する こ とが報告 され て い る （Bills　and

Ferrari〔1］），
一

方，月を3軸不等の楕円体 と近似 し
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た場合の 3 軸 の 長 さは，R
、
すな わ ち地 球方向が

1738．4km ，　 R ，す な わ ち自転軸方 向が 1736，7km で

あ り，
こ ちらも約 2km の 違 い がある．こ れ らの値

をを式（24）に代入する と，現在の 3軸不等楕円体 と

して の 月の形状は
， 月 と地球 の 距離が地球半径 の

約 17〜19倍 の 位置で の，月の 平衡形状 とほぼ
一

致

す る こ とが分か る．

　こ れ に対 して 式（24）と（25）は形の 中心 の 重心か

らの ズ レ の度合い は楕円体 と して の偏平の 度合い

よ りも常に，月半径 と月の軌道長半径の 比とい う

微小量分だけ，小 さい こ とを示 して い る．地球の

平均密度 と月の 平均密度の比 をρ，1ρ＝ 1．6
， 地球半

径と月の 半径の 比 をR。1R，＝ O．27，さら に現在の 形

の 中心と重心の ズ レf
，
＝ 2km を式（25）に代入 してみ

る．こ の 結果 ， 現在の 形 の 中心 の ズ レ を地球重力

場内で の 平衡形状の 結果 と して 作 り出すに は，地

球半径の約 4倍の 位置で 月 の形状 を決定す る必 要

がある．こ の結果 と先に示 した楕円体形状か ら得

られた，約 18倍の地球半径 とい う値は大きく食い

違 う．また，式（25）で は形の 中心 は地球側に ズ レ

て い るが，現在の 月で は こ れが反地球側 に ズ レ て

い る こ とも，大 きな違 い で ある．こ の こ とは，地

球重力場内で の平衡形状 の 非対称性か ら生 み 出 さ

れ る形の 中心 と重心 の ズ レ は，現 在の 月で観測 さ

れる もの よ り著 し く小 さ く，直接的に現在の 月の

形状 を説明す るもの で は無 い こ とを示 して い る．

　Bills　and 　Ferrari［1］は，月にお い て ア イソ ス タシ

ー
が成立 して い る と仮定 し，衛星の運動か ら得た

月の 重力場の デ
ータ，月の 地形の高度分布，月震

の デ
ータ か ら得た月の内部構造に関す る推定よ り，

地 球側の 地殻の厚 さは約60km ，反地球側で は約

100km で ある と結論 した．こ の 地殻の 厚さの 非対

称性が先 に 述 べ た月に お ける形の 中心の ズ レ を作

っ て い る とする考えが現 在の と こ ろ最 も広 く受け

入 れ ら れ て い る ．しか し，こ の 地殻の 厚 さの 非対

称性 を生 む原 因に つ い て は ，月へ の 隕石 の 落 下頻
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度に 地球側反地球側の 非対称性があ り，頻繁に隕

石の 落下が あっ た地球側の 地殻が削られ て 薄 くな

っ たとする説（Wood 【6Dや ， 地殻を形成 した月の マ

ン トル の 化学組成 に地球側反地球側の非対称性が

存在す る と考える説（Wasson　and 　Warren　l5】）な ど，

未だ に議論が残 っ て い る状態であ る．

　こ こ で示 した地球重力場の 非対称性は，月が形

成 直後 ほぼ全域 に わた り溶融状態に あ り，そ の 形

状が非対称な重力場内で の平衡形状 として 決定 し

たな らば，物 質分布の 非対称性 を生 み 出す原 因 と

なり得る ．今回は ，
一
様密度の 流体球の 平衡形状

を扱 っ たが，今後は マ ン トル と地殻 と言 っ た密度

成層構造を考慮した平衡形状の計算を行 い ，地殻

の厚 さの 非対称性を考える こ とが重要で あろ う．
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Appendix

　以下 に 本文中 の式 （IO）で 定義 された各テ ン ソ ル

の 具体的な値お よび，式G4）で導入 したh；＋hiの 表

式を まとめ る．

　重力モ ーメ ン トテ ン ソ ル に 関 して は
， そ れ ぞ れ

の テ ン ソ ル の 成分の なかで，ゼ ロ で ない

成分の み を列挙する．よ っ て
， 各テ ン ソ ル の 成分

で こ こ に 書か れ て い ない もの は ゼ ロ で ある．

2階重力ポ テ ン シ ャ ル テ ン ソ ル

Φ・・
楙 爨σπ

2
ρ
2RS

（一レ 畫β）

Φ22 ＝ 蓋含（1　π
‘2
　P21〜き（一隻＋ 耋β一一彗…ξ）　　（A1）

φ緲
＝ 馨G π

2
ρ
2R

呂（− 1＋ 晝β＋ 醤ξ）

3 階重力ポテ ン シ ャ ル テ ン ソ ル
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慣性 モ
ー

メ ン トテ ン ソ ル に 関 して は，本文中で も

述べ たよ うに，微小 量の ゼ ロ 次の式 を示す，

秘 認 捻π ρRきδ」ゴ

∫猷
二 G

Ii」km ＝
・
； 驫7 ρ瑪 （δ螽ゴ

δ纛，，、 ＋ 齠 δ
伽 ＋ δ

編 δ飴 ）

　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 （A3 ）

最後に物体内部の 重力ポテ ン シ ャ ル を求め る際に

式 G4 ｝に お い て導入 した，　 h、

！

＋h：

1
の 具体的 表式 を示

す．

h、

2
＋h，

！＝F ←αH ＋ β1＋ ξκ＋ εM ←ζN （A4 ）

ただ し，
H等は以下で定義される座標と方位角の 関

数 で あ る ．

thlU ＝ 驀o π
2
〆leq6，

Φ…
慌 Φ鍼 2 需 鈷G ・

’

〆R9（老・
− 2く｝ （A2 ）

Φ133 篇 Φ・・3 ＝ 藩G π
2
〆R6e（き（＋ 2く）

湾 ．濫

ノ7 ・・
∴

」 ＝

κ ＝

M 潔

Xl 　¢ os ｛の ＋ 瓢 2　sln （の cos （ψ）
・
尋
・
晶 漁 〔のsi監、（ψ〉

墳 ＋履 ＋ 滝

2（2！窺
2 一β ÷飃）

4【τ 1 − 2み cos （の］”’
t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5）

2［（3皿芽一」臼馨）− i2Axi　c（rs（θ）一｝−3c‘）s2（e）（4A2 一β 一トf｛蓉）】

12〔｛／
’
X ／量一3髱｝− 2！1｛ぼ

・
2sin （θ｝CO5 （tl，）十 τ3　sin （ρ冫sin（ψ））

・ト　Ri2i　si皿
2
（θ）COS （ψ）sin〈li？）

2［lc1 （5・号一3垢）− 3嘱 … （e）A ＋ 15・・c・r・2（の｛4A2 一β ＋Rbt）　一　20A　c。s
’s
（θX2ゑ2 − B ・

＋
・瑠脇

601x・i（x 戔一r§）− 2ゴ4（2Xl（M2 　sill （θ）cQ6 （ψ）− x3 　sill （θ）sin （ψ））
一
ト〈x戔一嬉｝cos （θ｝｝

十〔4〆玉
2
　−一　β ・

トチ記さ）（コT艮＄in2（θ〉（cos2 （ψ）　− sin2 （
レ

ψ冫）十 2（露2　sin（θ＞c◎s（ψ）　− x3 　si脆‘θ）shi（ψ））cc ｝s（θ）｝

岨 ．舵 蝋 のsin2 （θX ‘）os2 （ψト si112（ψ）｝（2／12− 8 十瑚）1虞 o
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