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特集 「物理探査ミ ッ シ ョ ンで知る月の内部構造 と進化」

鉄の コ アの観測可能性

倉本 圭 1

1． Lunar−A ，
　 SELENE 計画の コ

　　ア探査

　来年9月打ち上げ予定の Lunar−A 計画 で は ， 地震

学的探査 に よ っ て 月 の コ ア の有無と サ イズを調 べ

る．こ の 他 に熱流量測定や ， 軌道船による地形撮

像な ども予定され て い る が ，地震学的な コ ア 探査

が同計画 の 主眼で あ る．一
方 ， 2003年 の 打 ち上げ

を 目 指 して い るSELENE 計 画 は，10点を越 え る観

測測器を搭 載 した 衛星 を周 回 させ
， 月 に つ い て 多

角的な観測を行 う．そ の うち月の コ ア に関する観

測項 目 と し て は，測地学 的 手法 に よ る コ ア の 密

度 ・物理 状態 に つ い て の探査 ， そ して 磁場観測 に

よ る古月地磁気の 探査が予定され て い る．

　 こ こ で 月の コ ア 探 査 の 重 要性 を簡単に 整理 して

お こ う．地球の コ ア に つ い て は，我 々 はかなり前

か らそ の サ イ ズ ・密度 ・物理状態 ・構造そ して ダ

イ ナ ミ ク ス に つ い て 知 っ て い る （もち ろ ん完全 に

で は ない が）［1】．しか し他 の 惑星 や 衛星 に つ い て

は，それ らの コ ア に 関す る 情報 は非常 に 乏 しい ．

せ い ぜ い 固有磁場 の 存在 や ， 慣性 能率 か らそ の 存

在に つ い て 議論さ れ て い る とい う段 階 に あ る ［2］．

Lunar−A ，
　 SELENE の 探査 に よ っ て 月の コ ァ の 有

無 ・サ イ ズ ・密度 ・物理状態 ・
過去の ダ イ ナ モ 作

用につ い て 確かな知見が得 られれば ， 月は地球 に

次 い で そ の コ ア の 性 質が詳 しく知 られた天体 とな

る．これは比較惑星学的な コ アの 研究に大きな弾

みを もた らす で あ ろ う．月 の コ ア は地球 の それ と

大 きく異な る環境下 で 形成 ・進化 したか も知 れな

い が ，異 な る条件下 で の コ ア の あ り方を知 る こ と

は ，
コ ア に 関係す るさまざまな過程 の

一
般 的な理

解に寄与するはずである．

　月はそ の 平均密度などか ら ， 全体として鉄 に欠

乏 した組成を持 っ て い る こ とは 間違い な い が ， 金

属 コ ア の サ イ ズ と密度 の 決定は こ の 欠乏の 度合に

定量的な値を与え る こ と に なる ，こ れは例 えば月

の 総親鉄性元素量 の 評価を可能に し，月材料物質

の 観点か ら月 の 起源論 へ 重要 な制約 を与え る ［31．

また 現在月 の 形成機構と して 有力視さ れ て い る 巨

大衝突説は t そ の 数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 解像度

が次第に上が りつ つ あり［4L 将来的に 金属 コ ァ サ

イ ズ の 再現性が モ デ ル の 良 し悪 しの 判断材料に 加

わ る か も知 れな い ．密度 は コ ア 中の 硫黄等 の 不純

物 の 濃度を反映する．したが っ て密度がわかれば，

そ こ か らも月 の 材料物質につ い て手掛か りが得ら

れ る．また ，そ もそ も月に い か に コ ア が 形成さ れ

た の か とい う問題 に つ い ても，コ アの サ イズ ・
組

成 に つ い て の 情報は非常 に 貴重 で あ る．さらに ，

コ ァ の 物理状態を知る こ とは，月の 現在 の 中心温

度 に 制約 を与え る こ と に な る．そ して 古月地磁気

の 探 査か ら 過去 の ダ イ ナ モ作用 に つ い て 制約が 得

られ れ ば
， 当時 の 月 の コ ア の 対流 強度 ひ い て は 冷

却率に つ い て 知見が 得られ る か も知れ な い ．こ れ

らは 月の 熱史に つ い て 重要な制約 と な る．

　こ の ように Lunar−A ，
　 SELENE 計画による コ ア 探

査 は科学的 に 大変面 白 くか つ 意 義深 い ．しか し実
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り多い 成果 を 引 き出す に は ， 幾つ か 乗 り越 え る べ

きハ ードル もある．こ の セ ッ シ ョ ン で は ， D ご く

小数点の 地震波観測でい かに コ ア を調べ る の か，2）

測地学的探 査 に お い て 地殻 マ ン トル 系 の 密度成層

の 影響を補正 で きる か ， そ して 3）磁場探査 に よ り

過去の ダイナモ 起源磁場を い か に抽出 ・解釈す る

か に つ い て 焦点 を当て，問題の 整理 とそ の 解決 に

向けた議論を行っ た ．各講演者 に は こ れ ら の 問題

設定を良 く理解 して も ら い
， 分 か りやす い 講演を

して い ただ い た ．そ れ ぞ れ の 論点に つ い て は本特

集の 各講演 者 に よ る稿に ゆ ず り，こ こ で は実際に

Lunar−A とSELENE の探査か ら月の コ ア に つ い て ど

こ まで 分か りそ うな の か，足 りな い 点が ある とす

れ ば ど うい う点 なの か整理 して，本 セ ッ シ ョ ン の

まと めとしたい ．

2．有無とサイズ

　 コ ア の 有無 とサ イズにつ い て はかなり明確に な

る こ とが期待され る．竹内氏 の 評 価 で は，Lunar−A

計画 で 設置 さ れ る 月 の 裏 側 の 地震計が ，
コ ア を通

過 して くる 地震波 （コ ァ フ ェ
ーズ ） を捉える こ と

が で きれ ば サ イズ を求め られ る．そ の 精度は，実

際 の コ ア サ イ ズ に もよ る が お よ そ 100kmか，条件

に よ っ て は それ以 下 に絞られ る．震源 メ カ ニ ズ ム

や月中心 部の減衰構造 によ っ て は，コ ァ フ ェ
ーズ

が観測にかか らな い ケース もありうるが，そ の場

合制約 は緩 くなる もの の ，や は りコ ア の サ イ ズ に

一
定の 制限が与え られ る ［5］。

　サ イ ズ の 決 定精度 は深発 月震源 （こ れ らの 震源

で は 潮 汐作 用 に よ っ て 定期的 に 地震が 発生 する ．

Lunar−A計画 で は こ の 性質を利用 した観測計画が練

られ て い る） の 位置決 定精 度に 束縛され て い る．

今回 の 計 画 で は震源位置 の 決定精度を改善する こ

とは 困難であ る．今後Lunar・A に続 く探査 として，

多数点の 地震観測網の展開 した り，自由振動 を捉
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え ら れる長周期地震計 の 設置 が 望 まれ る．地 球内

部構造 の 地震計ネ ッ トワ
ー

ク に よ る 観測計画 の ノ

ウハ ウ ［6］は ，将来の 月惑星 内部に つ い て の 地震学

的探査計画 をた て る 上 で お お い に 参考 に な る で あ

ろ う．

　またSELENE の磁場観測では ， 月 の ク レーター

の 磁気異常を調べ ，過去 に全球規 模の 双極子磁場

が存在 したか どうか調べ る．もし こ うした過去 の

双極子磁場の存在が確か らしい と結論で きれば，

月 の 金属核 の 存在は非 常 に もっ と もらしい こ と に

なる［7】．しか し現時点で は磁場 データ の解釈の
一

意性 に つ い て は曖昧 さが残 る こ とも否定で きな い ．

地球の コ ア の ダ イナモ 作用 の 理解は 数値 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン に よ っ て 近年非常 に 発展 しつ つ あ り，今

後 こ うした知見が 観測結果 の 合理 的 な解釈 に活か

され る こ とが 期待 され る［8】．

3 ．密度と物理状態

　 コ ア の 密 度 と物 理 状態に つ い て は今 回 は は っ き

り決定で きる手順 は示 されず，今後の 課題 と して

残さ れ た．まず密度に つ い て だ が ，SELENE 計画

の 測地学的探 査 で は月の 慣性 能率 が 高精度 で 決定

され る［9］．こ れ は 月内部 の 密度成層度 の 指標 にな

る が，こ れ に 月 の 平均密度，Lunar−A計画 で決め ら

れ る であろ うコ ア サ イズ を加えて も，なお コ ア の

密度を求める に は条件が足 りな い．地殻 ・
マ ン ト

ル 系の 密度成層 の 寄与が不明なこ とが足 かせ とな

る，奥地氏 の 講演 に よ る と ， 岩石 学的に み て 地

殻 ・
マ ン トル．系 はかな り大 きな 密度成層性 をもつ

可能性が あ り，こ れ をきちん と押 さえ る観測が必

要で ある ．SELENE 計画 で は 高い 次数 の 重力係数

の 決定 も行 う．こ れ らの デ
ータ を用 い た方策 を考

える こ とは 重要 で あろ う．

　また こ れ は 逆接的 で あ る が ，
コ ア が存在 した場

合，物 質科学的 に み て，そ の 尤 もら し い 密度はあ
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る程度狭い 範囲 に収ま る．こ の こ とは 高精 度 の 慣

性 能率 と コ ァ 半径 の デ ータ が ，
コ ア よ りむ しろ地

殻マ ン トル 系 の 平均密度と密度成層度 につ い て 厳

しい 制約を与える こ とに注意 して お きたい ．例え

ば，地殻一
マ ン トル

ー
コ ア の 3層モ デ ル に 対 しては ，

これ らの 量 （月平均密度 ・
慣性能率 ・コ ァ半径 ・

コ ア密度） に，地殻 の 密度が既知量 と し て 加わ る

と，地殻厚 とマ ン トル の 密度も求まる こ とにな る．

もっ とも，実際 の 月は もっ と複雑な構造をして い

る だろ うか ら．こ れ で 十分と言うわ けで はな い ．

　 コ ァ が固体か液体か とい う物理 状態に つ い て は ，

月の 自由秤動の 精密観測 か ら区別しうる．しか し，

花 田氏の 講演 に よ ると半径 800キ ロ 以上 と相当大 き

．な コ ア で なければ判別は難しい ようで ある．一
方，

竹内氏の 講演 によると ， Lunar−A の 地震観測 によ り

物理状態 が区別 で き る 可能性が ある．こ れは月震

波の振幅の情報 を利用す るの で ，月深部 の 地震波

減衰構造 の不確定性 を取 り除け るかが今後の課題

となろ う．

　　 Icarus　126
，
126−137．

［5］竹内 希，1998： Lunar−A ミ ッ シ ョ ン に よる

　　 月の コ ア の 検知 ， 本特集

［6］ 例 えば ， 坪井誠二 ， 1998 ：海半球プロ ジ ェ

　　 ク ト ：地震計配置の 戦略，本特集

［7］ 渋谷秀敏 ・綱川秀夫，1998 ： 月の 核 と月磁

　　気／古月磁気学，本特集

［8］桜庭中，1998 ；月 ダイナ モ の可 能性に つ い

　　て ， 本特集

［9ユ花田英夫，1998 ：重力ポテ ン シ ャ ル の 観測

　　に よる コ ア 密度の 制約，本特集
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