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過去の 月潮汐加熱につ い て

荒木博志 1

1，月潮汐加熱は重要だっ たか ？

　潮汐作用は月の 加熱源や テ ク トニ ク ス の原動力

と し て比較的早 くか ら注 目され て お り，月の 初期

進化に お ける役割 として ，mare 　basalt生成に必 要

な熱の 供給［1， 2］， 月の 全溶融に必要な熱の 供給

［3］，衝突盆地の溶岩流噴出の トリガー
［2】などさま

ざまな観点か ら検討されて きた．しか し，潮汐の

月の 初期加熱に果たす役割に つ い て は，1970年代

後半に検討された もの の 近年は あまり論 じられ る

こ とが なか っ た［4，5】．本稿は，1980年代以降格段

に進ん だ月軌道進化の 研究を踏 まえて 月潮汐加熱

の 進化の再計算を行 い ，月潮汐加熱史の 再検討を

試み た もの で あ る．

2． 月潮汐散逸の メカニ ズム

　月潮汐散逸は，地球起源の潮汐ポテ ン シ ャ ル に

よ っ て 引 き起こ され る 月内部の潮汐応力 と潮汐変

位の位相が，月内部の 非弾性の ため に互 い にずれ

る事に よっ て生 ず る．月か ら見た地球の 距離，ま

たは方位が時間的に変化する場合 ， 月の 非弾性 の

ため に必ず応力 と変位の 位相差が生ず る．こ の た

め 月軌道長半径 a が 小 さい ほ ど
，

また は離心 率 e
，

月傾斜角θ（月軌道面法線 と 月 自転軸の 傾 き）が大

きい ほ ど月か ら見た地球の位置変動が大 きく， 潮

汐散逸 も大 きくなる，逆に 月軌道が完全 な円で あ

り，か つ 公転周期と自転周期が 1：1で 同期 して い

れば，月はa に よらず地球方向に先端を向けた ラ グ

ビーボ ール状 の 変形 を保 っ た ままで あ り，潮汐応

力 と潮汐変位の 位相差は常に 0で あっ て全 く散逸

は ない ．すな わ ち， 月潮汐散逸は a の み ならず，e，

θに も支配 され て い る ．さらに 月内部構造 に よ っ て

も結果 は大 きく左右 され る．特 に境界面で 物性が

大 きく変化す る とそ の 影響は大きい ．

3．月潮汐加熱史の再現

　Peale　and 　Cassen ［5】は，月の軌道長半径 a の 関

数 と し て 月内部潮汐散逸を求め た ．当時は離心率

e の 進化は知られて い なか っ たため，e ＝ O．055とe ；O

の 2 つ の 場合につ い て計算 した．また 月傾斜角θ

は ，軌道進化を通 じて カ ッ シニ 状態（6節参照）に あ

ると仮定 し，a の 関数として与えて い る．月内部構

造は 非圧縮 かつ 均質な場合と，柔 らか い コ ア ＋堅

い マ ン トル の 2層構造を持つ 場合を考えて い る．彼

らの結論は，（砧 100 の均質な月を考えた場合，46

億年間に 40K 程度 の 温度上昇 しか 見込め な い とい

うこ とであっ た．ただ しこ の加熱は最初の約2億年

に集中 し
，

a は46億年間に 3R
，
か ら60R

、まで 増加す

る と して い る （R ，
は 地球半径）．しか し月半径 の 5％

の 球殻構造の 場合，発熱量は 15倍 に もなる事が わ

か っ た．

　彼 らの 論文は，月潮汐散逸の 大まか で は あるが

定量的な評価を初めて与えた点で重要であ る．し
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か し当時は 月軌道進化の研究は発展途上 にあ り，

潮汐散逸で 重 要な離心率 e の 進化が知られ て お ら

ず，軌道長半径a の 時間変化も不明確であっ た，こ

れ以後，太陽一地 球一月の 3体問題 の枠組み で 月の

軌道進化が研究 され，軌道長半径 a，離心率e ，黄

道面 及び赤道面 に対する月軌道 面傾斜角を同時に

考慮 した進化モ デ ル が提出 された．さらに こ れ ら

の モ デ ル に 時間軸 をい れるべ く，固体 地球潮汐 及

び海洋潮汐による散逸を直接計算し，力学系の 角

運動量交換率を陽に求め て 月軌道進化 を追 う試み

が進め られ て い る［6】，

　以 上 の よ うな月軌道進化をめ ぐる近年の研究 を

反映 させ るため，本稿で はMignard ［7，8］とAbe 　et

aL ［9」に よる月軌道進化モ デ ル を選び，それぞれ3種

の 月内部構造モ デ ル に つ い て 潮汐散逸率 ， 温度上

昇を求めた．どちらの場合 もWard［10］に よるθの デ

ータ を用い た．ただし［7， 8］の モ デル は時間を含ん

で い ない ため，【9］の （年代 t）一（軌道長半径 a ）の 関

係 を用 い て 進化の タイム ス ケ ール を入れた．月傾

斜角θの 進化タ イム ス ケ
ー

ル も同様で ある，

こ こ で 9r1、（m ＝O，　t，2）は ル ジ ャ ン ドル陪関数 ，
　 iは

虚数単位，G は重力定数，　 M
，
は地球質量，　 R は地

球一月 間距離，rMは 月重心から考える点まで の距

離，（δ，，α 、）は月重心 から見た地球方向の 緯度経度，

（Ψ．φ）は月内部の緯度経度で ある．緯度経度の 基準

方向は，月重心 か ら見た平均地 球方向に とっ て い

る （図1参照），鴨 、（m ＝ O，1，2｝に よ っ て 生 ずる 月内

部潮 汐応力σ
2
：を用 い て ，地 球 に よ る 2次の 月内部

潮汐応力σ
，1
は ，

a ，」− Re （Σσ 、1〃’
叩1冨1〕 ） （5）

と表 され る．σ 『1は ，驚。（m ； O，1，2）に加え，月内

部構造と適切 な境界条件を与える こ とで 計算で き

る．仮定し た内部構造に つ い て は 7節で 述 べ る が
，

方法の詳細に つ い て Takeuchi　and 　Saito［II】，竹内

［12］を参照 され たい ．

　σ 1i と同様に，　 ti，（m ＝O，　i，2）に よ っ て生ず る月

内部変位碑を用 い て，地球に よ る2次の 月内部潮汐

変位e1は ，

4．計算方法概要

　月軌道運動は地球重力だけ で な く太 陽な ど に よ

る摂動を受け非常に複雑で ある．しか し 1公転周期

あ た りの 平均的潮汐発熱量を求め る に は，短周期

摂動を平均 した楕円軌道とみ なして も十分で ある。

月に働 く潮汐ポ テ ン シ ャ ル は，地 球起源 の 2次 項

（毘）の みを考慮 した，毘 は以下の ように表される．

呪 ＝ 壓。
＋ w登1＋   2

脇
・ 半 （告属（… 6

・）
・
〔串 （… り

　　　　σ崎 　　
2

均 地 豫 方向

図 1．月重 心 か ら見た地 球 及び月内 部の各点 の緯 度経度 の定義．

（D

（2）

・iJ・ 下 （贅）（去）・ 1（… 6
・）exp （

一ω
・
（継 1（… り exp （− 1・）　 …

暁 罕 （雛 ）B ・（… δ
・）exp （一・ 2咋）

・

槭 ら （・… ）　exp （一’
・2・） …
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眺 〔射 （6）

と表される．「2．月潮汐散逸の メ カニ ズム」で 述べ

たよ うに，σ li とεi1が ある位相差 を もっ て W ，に応答

しなければ散逸は起こ らない ．σ 1，
は毘 に対 して位

相遅れ なく（弾性的に ）ふ るまい ，e」
に は W ，

の 周期変

化に対 して 1／Q．
の 位相遅 れが生 ず る と仮定 し，こ

れ を9，、とす る．軌道長半径 a
， 離心 率e

， 月傾斜角θ

が与えられれば，その軌道周期τに わた っ て

L・・Σ嘱 を平均 ・，潮汐散逸wa 言欖 ・

　 di』瞥　　　 1、’

きる．すなわち，

w
，→s，？・L・・Σ嘱

　 　 　 　 　 　 楙断由　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

（7）

5．月軌道進化モデ ル

　本稿で は月軌道が楕円で ある こ とを仮定 した の

で ，潮汐散逸 の 計 算に必 要な月軌道 の 情報は ，月

軌道長半径 a と離心率 e の み で ある．2．「月潮汐散

逸の メ カ ニ ズ ム 」で 述 べ たように，a の み ならず e

も月潮汐散逸に大 き く影響す る．a − e の進化モ デ

ル は
， 地球 と月 の 散逸比 A に よ っ て異な る．A は 以

下の ように定義 され る18】．

A ＝

k
〜巾 ム’

  屡 R島　 kz
  ρε

M ぎR島
　 　 　 　 ユ　　う　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　：

k2E△’
石
MmR

ε　 k2
， Q，。

MmR
石

（8）

こ こ で 添字E は 地球 に関する量を表 し，添字m は 月

に関する量を表す．k
，
は 2次の ラ ブ数，　 Atは潮汐ポ

テ ン シ ャ ル に対する応答の 遅 れ，M は 質量 ，
　 Rは 半

径で あ る．Mignard ［7，8】に よ っ て い くつ か の A に つ

月軌道進化（dll24245）

b
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図2．M ｛A． 3｝口 とAMO ［9］に よ る月軌 道長半径一軌道離心 率 の進

化．い ずれ も現在値を起点 に してい る．
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図3．時間一月軌道長半径 の 進化の 1例【9】．
一般 にa＝30REよ り内

側 の達化 は極 め て速 い ．
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い て a − e 進化モ デ ル が求め られたが ，こ れは進化

の タ イム ス ケ ール が入 っ て い ない こ と，あ くまで

も固定 したA につ い て の 進化曲線 で あ る こ と に注意

する必要がある，さらに大陸移動 を考慮 した海洋

潮汐や固体地球の Q、
の進化，す なわちA の 進化を

考慮 した モ デ ル も，近年Abe 　et　aL 【9｝等で検討され

つ つ ある．ただし【9］で も月の QはQM＝100で 一定 と

さ れ て い る．こ の 2 つ の 離心率進化はか な り様相

を異に して お り，こ の 違 い の影響 を見るため，本

稿で は［7］で A ； 3の 場 合の a − e 進化モ デ ル と19】の a− e

進化モ デ ル を採用 した．以後それぞれ M （A ＝ 3）モ デ

ル ，AMO モ デ ル と呼ぶ こ とに す る （図2）．　 AMO モ

デ ル の離心率進化は
， 過去に さか の ぼ る ほ ど海洋

潮汐が地球一月系の トル ク輸送に効か な くなる事

によると考えられて い る［13亅．M （A ＝3）では ，　AMO

の t− a 関係（図 3）を用 い て離心率 e や 月傾斜角θの タ

イ ム ス ケー
ル を入れた．図 3には大陸モ デ ル の 不確

定性の ため，a ＝30RE以下 に なる時期は約20億年に

及ぶ 不確定性が ある が【6】，約46億年前に 月が地球

に大接近する 1例 として用 い た．

go
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6．月傾斜角進化モ デ ル

　月傾斜角（Lunar　Ob］iquity）θは，月軌道面法線 と

月自転軸の なす角で あ る．こ れ も，a，　 e とともに

月潮汐散逸に大 きく景彡響す る ．

　月傾斜角θ はある 月軌道に対 し，常 に力学的に

最 も安定 な状態（カ ッ シニ 状態）にある と考え られ

る．月自転の 地球一月力学系に対す る寄与は小 さ

く，カ ッ シニ 状態は，月の 慣性モ ーメ ン ト比β冨 （C −

A ）〆B，F （B −A ）1C，平均運動n （軌道長半径a），歳

差周期Ω か ら求め る こ とが で きる口0】．本稿で は

Ward の 結果を用い た【10］（図4）こ れは月軌道が円で

あ り， 月 の慣性 モ ーメ ン ト比β一（C −A ）1B，｝e・　（　B −

A ）！C は現在値 に 固定し ， 平均運動n （軌道長半径

a ），過去の歳差周期 2を用 い て 求め られ た もの で あ

る．図4で重な点は
， a≡34．2REで 自転軸方向が 大 き

く遷移する事で あ り（カ ッ シ ニ 状態 1か ら2へ の 遷

移），後述するように潮汐散逸量にも大きく影響 し

て くる．なお こ の 遷 移そ の もの に ともなう力学的

エ ネル ギ
ー変化を，カ ッ シ ニ 状 態を記述 する ハ ミ

ル トニ ア ン をもとに評価する と3× 102’，（J）と見積も

　 　 　 　 　 　一go
　　　　　 　　 tO　　　　　　 20　　　　　　 50 　　　　　　 ■e　　　　　　 50 　　　　　　 ●o

　　　　　 　　　　　　　　　　　　 LUNAR 　SEMIMAJOS 　AXtS　e ’A
■

図4．月軌道長半径一月傾斜角の 進 化［10］．a 認 4，2R 、で カ ッ シニ 状態 の 遷移 が起 こ り、月 自転軸 が state1 か ら state2 へ 大 きく変化 する．
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られ ， 当時の均質球モ デ ル 月 の潮汐散逸に換算 し

て 約 1年分 にす ぎない （図6−1， 図 6−2参照）．従 っ て

こ の加熱効果は無視 して よい ．

7．月内部構造及びQ値

　月軌道進化，月傾斜角進化が決 まっ て も，月内

部構造 に よ っ て 潮汐散逸量は大 きく違 っ て くる．

こ こ で は ， 1．均質球（P波速度8．】km ！s，　S波 速度

4．65km〆s， 密度3．3gXcm；

｝，2．流体 コ ア （半径450km，

P波速度5，2kmls ，　S波速度O．Okm ／s， 密度7．99〆cm
‘
）＋

月震及び慣性モ
ー

メ ン トデ
ータ を考慮 した マ ン ト

ル 構造［14，15】，3．半径 1668kmの 流体 コ ア （半径

1668km ，
　 P波速度2．89kmls，　S波速度0．Okm！s， 密度

3．3891cms）＋厚 さ70km の地殻 （P波速度65kmls，　 S

波速度 3．Okm ！s，密度3．Oglcm；）の 3種の 内部構造を

仮定する．以後 1を均質球 モ デ ル
，
2 を流体 コ ア モ

デ ル ，3を球殻モ デル と呼ぶ事にす る．現在の 月の

Q値 （（？M ）は，Dickey等の LLR （Lunar　Laser　Ranging）

解季斤値か ら

26．5 と求め ら れ て い る が ，こ れ は 18．6年周期（月軌

道面歳差周期）の値である｛16］．誤差及び簡便さを

考慮 し，毘 の 月軌道進化に伴 う周期変化の 範囲内

で は （1日 〜1ヶ 月）Q』1
＝ 100で 一

定 とす る［17］（図5）．

次節で は こ の 値を用 い た結果の み を示す．実際 に

は 上 記 3種の 月内部構造モ デ ル ご とに 《ふ は異な る

が，11QM《 1ならば発熱率 ・温度上昇は QMに反比

例するため，次節の G1＝toOの 結果を もとに求め る

こ とが可能である．

Frequency　Dependency 　of 　Q

α

10
冒1

10
’2

10
’3

10
・4

　 10
’lo

　　 IO
’s10 ・6　　 1e

”

　　 10
‘2

　Freqttency（11s）

10e 102

図5．地球 と月の 0の周波数依存性【tn ．鴎 の 月軌道進化 に伴 う周期変化の範囲内で は〔1日〜考ヶ 月）（1＝tOOで
一定 とみなせ る。
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8．結果

　図6・1と図6−2に
， 月全体の潮汐散逸率 肌の 変化

を示す，図6−1は M 〔A ＝ 3）に よ る軌道進化の場合 ，

図6−2は AMO に よ る軌道進化の 場合で あ る．両者

を比較する と
， 現在か らカ ッ シ ニ 状態 1か ら2へ の

遷移（以下 カ ッ シ ニ 遷 移と呼ぶ ，a ＝34．2R
，，）が お こ

る約42億年前まで は両者に顕著な違い は見えな い ．

こ れは両者で a − e 進化に大差が な い か，あ っ て も

カ ッ シ ニ 遷 移時の 大きな月傾斜角θに よ る潮汐散

逸率のため に離心率e の違 い が隠され て い るため で

ある．一
方カ ッ シニ 遷 移以前の 潮 汐散逸率には顕

著な違い が見られ るが，こ れは月傾斜角θ≒0とな

っ て い て e の 違 い が 出 て くるか らで ある． また

a ＝ 34．2R ，
の カ ッ シニ 遷 移付近では，図6−1と図 6−2

ともに そ の前後に 比 べ 潮汐散逸が 1桁増加 して い る

事がわか る．月の均質球モ デ ル と流体 コ ア モ デ ル

の 散逸 の 差は 20％ 程 度で あるが，球殻 モ デ ル の場

合は均質球モ デ ル よ りも】桁強多い ．

　図6−3は M （A ←3）， 図64 は AMO の ときの 月全体

の 潮汐加熱を示す．ど ち ら もa＝5．7RE を起点に発熱

量を積算 し，月全体の 熱容量を 1．2× 107erglgr／K ，

月質量 を7．35× 1022kg　として温度上昇を計算 し

た，M （A ＝3）モ デ ル を採用した場合 ， 均質球モ デ ル

と流体 コ ア モ デ ル で 30〜35K146億年，球殻モ デ ル

で約410K146億年，　AMO モ デ ル を採用 した場合，均

質球モ デ ル と流体 コ ア モ デ ル で 45〜55K！46億年，球

殻モ デ ル で 約770K146億年の 温度上昇が見られ る．

なおPeale　and 　Cassen［5］に よると均質球モ デ ル の 温

度上昇 は約40K146億年，球殻モ デ ル の 温度上昇は

その 15倍 とな っ て い る が，月軌道進化モ デ ル，内

部構造 の 違い を考慮すると今回の 結果 とは良 く合

っ て い る とい え る ．カ ッ シ ニ 遷移時の 温度上昇 は

M （A ＝ 3）モ デ ル とAMO モ デ ル で ほとん ど同 じで ，

均質球モ デ ル と流 体 コ ア モ デ ル で は，44億年前か

日本惑星科学会誌Vol．6　No．3．1997

ら38億年前 まで の 6億年間で 25〜30K で ある，球殻

モ デ ル で は 温度上昇 は約350K16 億年で あり，と り

わけ加熱の ピー
ク時の 2億年間 で約250K に達する．

カ ッ シ ニ 遷 移以前 の 潮汐加熱 はM （A ＝ 3）モ デ ル と

AMO モ デ ル で 大きく異なる．　 e の小さい M （A ＝ 3）で

は ほ と ん ど温度上昇がない の に 対 しeの 大 きい AMO

モ デ ル を用 い る と，均質球モ デ ル と流体 コ ア モ デ

ル で 20〜25K12500 万年，球殻モ デ ル で約400K／2500

万年の 温度上昇がみ られる．

9．考察及び今後の 課題

　今回 の 結果か ら，月の 潮汐加熱史につ い てなに

が言える で あろ うか ？

　た とえば形成初期に月が 全溶融 して お り，表面

か らゆ っ くり冷却 してい くとすると，表面が固化

し内部が溶融 してい る段階が存在す る．半径 5％ 分

だけ表面固化 した段階で カ ッ シニ 遷移以前の 加熱

を受ける と月軌道進化に強 く依存する もの の
， 今

回の結果か らは月全体で最高約400K／2500万年の 温

度上昇があり得 る．さらに カ ッ シ ニ 状態の 潮汐加

熱で は
， 約250K12 億年な い し350K16 億年の温度上

昇を経験す る．しか も こ れ らは月全 体を暖めると

したと きの値で あ り，散逸エ ネ ル ギーが球殻付近

の み に集中する ならば さらに温度上昇する はずで

ある．また今回はQM＝100を用 い て い るが ， 球殻モ

デ ル があ て はまる場合に はq は さらに 小 さ く，温

度上昇は さらに大 き くなる可能性がある．こ うし

た潮汐散逸熱は明らか に月の 冷却を妨げ，地殻形

成か ら海 の 玄武岩噴出 まで 各種の 火成活動の熱源

とな り，月の熱史で 非常に 重 要な役割 を果た して

い たか も しれな い ．カ ッ シ ニ 遷移以 降は潮汐加熱

効果は非常に小さ くなる．これ以降は内部 の 固化 ，

Qの 増大が進 ん で均質球！流体 コ ア モ デ ル に 近づ き，

温度上昇は ほ とん ど無視で きる よ うに な る で あろ

う．
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一

方初期の 月が ほ とん ど固結 して い る場 合 は
，

カ ッ シ ニ 遷移以前の潮汐加熱は，今回の 結果か ら

最高20〜25K12500万年で あ る．カ ッ シ ニ 遷移時の

潮汐加熱で は，温度上昇は月全体で約25〜30K／6億

年 しか ない ．こ れ らは球殻モ デ ル の場合よ り 1桁

小 さい ．こ れ以 降の温度上昇はほ とん ど無視で き，

また こ の 場合は散逸 エ ネル ギ ー
の 表面へ の集中な

ど は考えに くい の で ，月の熱史を質的に変える ほ

どの 影響は ない と思 わ れ る．

　以上 の考察で わ か る よ うに ， 潮汐加熱の 重要性

はそ の熱的初期状態に よっ て大 き く分かれ る．今

回 の 研究会で の 田 中氏の講演 に よ れ ば，数カ月 と

い う短期間に月が形成される可能性があり，月の

熱的初期状態は球殻モ デ ル に近い と し て 良い か も

しれ ない ．こ の 立場か らの 月潮汐加熱の 検討は，さ

ら に 進 め る価値があ る と思 わ れ る．

　注目すべ き点は
，

カ ッ シ ニ 遷移時の 温度上昇 と

カ ッ シ ニ 遷移以前の 温度上昇 の 二 点で ある．カ ッ

シ ニ 遷移時の 温度上昇が ど こ まで正 しい か は，そ

の時の 月軌道進化（特に 月軌道長半径）の タ イム ス ケ

ー
ル の 評 価が どこ まで正 しい かに よる．今回 タ イ

ム ス ケール はAMO モ デ ル （図3）を採用 した．こ れは

過去46億年に わ た る 月軌道進化を大局的に良 く再

現 して い る と考え られる もの の ，大陸分布の 違い

に よ る 海洋潮汐 の 効き方 ， 月内部構造（Q、，）進化に

伴 う潮汐散逸率の 変化など検討す る べ き要素が残

っ て い る［9］．特に 月内部構造進化の 月軌道進化 へ

の影響は まだ検討 され て お らず，カ ッ シ ニ 遷移時

の 軌 道進化 タイ ム ス ケ
ール が完全 に確定 されたわ

けで はない ．すなわ ち月内部構造進化と月軌道進

化 は ，本来相 互 に 関連 し合 っ て お り，その 結果と

して 月自身の 温度上昇を評価 しなければ ならな い

に もかか わ らず，こ の 相互作用 は十分検討 されて

い る とは言 えな い ．こ の こ とは，月内部構造進化

を考慮 した 月軌道 進化研究 の 必 要性 を 示唆する．

また月慣性モ ーメ ン ト比β，γの進化が θ（特に カ ッ

247

シ ニ 遷移時）に 与える影響 も検討す る必要がある．

　
一

方カ ッ シニ 遷 移以前の温度上昇は図6−4の よう

に ，カ ッ シ ニ 遷移時の 温度上昇 よ り大きい 可能性

もあ っ て非常に重要で ある が ， 月軌道進化（軌道長

半径 と離心率）の タイム ス ケ
ー

ル に強 く依存す る．

こ の場合軌道長半径の み ならず離心率の影響 も大

き く，月内部構造進 化を考慮 した月軌道進 化研 究

は前者以 ヒに必要で あろ う．

　月内部構造進化を考慮 した月軌道進 化を考える

際に重要な点は，潮汐加熱 の 特徴は ，物質が完全

弾性体で あ っ て も完全流体で あ っ て も働かず，そ

れ らの 中間領域 で働 くこ とに ある．従 っ て 冷却 と

潮汐散逸が釣 り合い ，月が部分溶融 した状態が続

くような モ
ー

ドが月軌道進化の 初期 に存在 する可

能性がある．こ うしたモ
ー ドの研究は こ れ まで例

が な く，月軌道進化の研究 に 大 きな イ ン パ ク トを

もたらすか もしれない ．そ の た め
， 地球1月 の Q値

の 進化 と月軌道進化を同時に 追跡す る手法 の 開発

を行っ て い る．月の熱史を再現するため に ， 月潮

汐加熱 は避 けて 通れ ない 問題 で あ る．LUNAR −A 計

画（ISAS ）やSELENE 計画（NASDAASASfNAO ）に も

参加 して い る国立天文台の RISE （Researches　In

SElen〔Xdesy）計画に よっ て 月の コ ア の サ イズ，密度，

物性，あるい は月潮汐が計測で きれば
， 現在の 月

の熱的状態，Qが より明確にな り，潮汐加熱過程の

解明の ため に貴重な情報となるで あろう．
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