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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」

月の核と月磁気／古月磁気学

渋谷秀敏 ， 綱川秀夫2

1 ， 磁気からの二 つ の道筋

　月
一
地球系 の 形 成史 を考 え る 上 で ，月 に 金属核

が 存在す る か ， 存在 す る とす る と 半径は ど れ だ け

か と言うの は 重要な問題点で あ る ．月の 平均組成 ，

特に 鉄の 含有量 の 推定に直接影響 を及 ぼ すか らで

ある．

　磁気 （磁場／磁化） の 測定か らこ の 問題 にせ ま

る 道筋 に は二 つ あ る．　 一
つ は月岩石 に 残っ た 過 去

の 磁場 の 化石 を検討す る こ とで ，もう
一

つ は外 部

磁場 の 変動 が ひ き起 こ す月内部 の 誘導電流に よ る

磁場 を測定 して，電気伝導度が 極め て 高い 核 があ

る か 検討 す る方法で あ る ．岩 石 磁気 を測定す る 手

段は さらに 岩石試 料 の 磁化 を測定す る方法 と，月

の 磁気異常 を測定 して それか ら月表面の 岩石 の 磁

化方位 を推定する方法に分類で きる．こ の 内，電

気伝 導度 の 推定は 測定地点の 移動する衛星 か らの

測定で 核の 深度まで 迫 る の は難 しい の で ，
こ こ で

は古 月磁気に 絞っ て 議論する．

　 ア ポ ロ 計画 で 月表面付近 の 磁場 が 測定された時，

事前に 期待 され た もの よ り大 きな 磁 場 が 見い 出 さ

れ ， 古月磁気と月の 核に つ い て は大 きな議論 を巻 き

起 こ した （例えば［1］）．しか し，ア ポ ロ 15号16号 の

サ ブサ テ ライ トで磁場をマ ッ ピ ン グで きた地域は全

体の 5％程度 で ［2］， 磁気異常が観測 で きた ク レータ

の 数も限 ら れ て お り，結論は決定的で は ない ．そ こ

で ，
セ レ

ー
ネ計画 で は よ り広 い 範囲 （90％ 以 上）の

磁場 の マ ッ ピ ン グ か ら過去に月が固有磁場を持 っ て

い たか を明らかにしたい と考えて い る。

2 ． 古月磁気の可能性

　地球上 の 古地磁気学に お い て は，岩石 の 定方位

試料 を採集 して ，そ の 磁化 を測 る の が 最 も標準的

な手法 で あ る．しか し，古 月磁 気に お い て は こ れ

をそ の まま適用す るの は 非常 に 難 し く成功 し て い

な い ．最大 の 問題点 は 試料 の オ リ エ ン テ ーシ ョ ン

で あ る ．地 上 で も我 々 が しば しば苦労 す る こ とは，

新鮮 な岩石 の とれる露頭をさが して ，定方位で 試

料を取る こ とで あ る．月で は露頭 をさがす の も大

変 で あ ろ う し，また，マ
ー

ク を 付 け て ドリ ル な り

ハ ン マ リ ン グな りを して 試料を取 り出す装置を作

る の は非常に 困難で ある．そ こ で ， 岩石試料 の 磁

化 を用い た古月磁気研究は ， こ れ まで ， もっ ぱ ら

古月磁気強度の 推定を通 じて 月の 固有磁場の有無

に 言及する の が 常 で あ っ た．

　 しか し，古磁気強度研究は 地上 に お い て も古磁

気方位 の 研究 に 比 べ て 難 しい もの で あ る．磁化 の

強度が磁化獲得時 の 磁場に 比例 する と考えるの は

一
般 的 で ， 磁化 強度 を測定 して そ れ を磁性鉱物の

量 で 規格化 し て 磁 場 の 強度と す る．しか し ，
こ の

比例定数が磁化獲得の 機構に 大き く依存す るで あ

ろ う こ とは明 白であ る し，月の 岩石 の 磁化獲得の

機構が た だ の 熱残留磁化と考えて 良い かは議論 の

ある と こ ろ で あ る．そ の 上 ，月の 岩石 は 生成以 来

地球と比べ て 還元的な雰囲気にあ っ て ， 地球 の 酸
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化 的 な雰 囲気 中 の 岩石 で つ ちか っ て 来 た古地 磁

気／ 岩石磁気研究 の 経験 が そ の ま ま適用 で きる か

も明白で は な い ．そ の 結果，ア ポ ロ 計画の 試料を

用 い た古月磁気強度決定 の 結果は万 人の 受け入れ

る とこ ろ とは なっ て い な い ．

　地 球 で の 古地 磁気研究 に は もう
一

つ の 流 れ が あ

る．それ は
， 地表 （主 に 海面上 ） で の 地磁気異常

の 測定か ら ， 海山 や海洋底の 磁化の 方位を推定す

る方法 で ある．こ れは，古地磁気測定 に 欠かせ な

い 消磁 を して い な い 残留磁化を測定する わけ であ

る か ら，我々 の よ うに 岩 石試料 の 磁化測定を生 業

に して来た もの にとっ て はかな り抵抗が ある．し

か し，例えば大 平洋プ レートの 古地磁気極 は 海 山

の 本体 の 火山岩試料を定方位 で 得 る の が難 しい と

い う問題か ら こ の 方法 で 求め られて お り， そ の 他

の プ レートの 古地磁気極との 比較に使わ れ て い る．

しか も，月に は 大気もなくテ ク トニ ク ス も単純 で

あ る の で ，岩石 は 地球 の もの と違 っ て冷却後 の 化

学変化 （酸化，風化 ，変質な ど）を受け に くく，

また ， 現在の 磁場も弱 い こ とか ら地球で 必ず問題

とな る，比較的新しい 二 次磁化の影響 も小さい で

あ ろ う．従 っ て ， 部分消磁を適用 で きない と言う

デ メ リ ッ トは月で は問題が少ない ．こ の 場合は過

去 の 磁場 の 強度 を問題 とする の で は な く （磁性鉱

物の 量 や 磁化獲得の効率を見積もれ ない ）磁化方

位を問題と する こ とに なる．月に は ホ ッ トス ポ ッ

トも海山 もな さそ うで あ る が，隕石 の 衝突で ク レ

ータ 中 の 岩 石 は あ る 深 さ ま で キ ュ リー
温度 を こ え

た 後 に 急速 に 冷却 し
， 古月磁気 の 記録 を残 して い

ると期待され る．

3 ．古月磁気と核の存在

　で は こ の 方法で古月磁 気研 究が可 能 とな っ た時

に核 の 存在 とい か に 結 びつ くの で あ ろ うか．惑星

で は液体金属の核が存在 しさえすれば固有磁場を
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持 つ の はさ ほ ど難 しい こ とで はな い ．月は 自転速

度が 遅 い の で ダ イ ナ モ が 出来 に くい よ うに 見え る

が ，理論に よ れ ば ダ イ ナ モ 生成に 必要な自転速度

に くらべ れ ば十分 に 速 く，核の 中 で の 対流 さえ起

こ れ ば想定 さ れ て い る核 の 半径 （数百km 程度） で

あ っ て も地心双極子 （GAD ：Geocentric　Axial　Dipole）

が 卓越 し た固有磁場を持つ こ とに な りそうで あ る．

核形成時に は今よ り温度も温度勾配も高か っ た と

思 えば，固有磁場があ っ た と考える方 がむ しろ 自

然で あ ろ う．双極子の 卓越 を固有磁場の特徴 と考

える と，過去 に 月 が 固有磁 場 を持 っ て い た な ら 月

磁場 の 方位 に 秩序がない とい けない こ ととなる，

　我 々 古地磁気屋 は 古地磁気方位 の表現 と し て し

ば しば仮想地磁気極 （VGP ： Virtual　Geomagnetic

Pele） を用 い る．　 GAD を仮定すれば試 料採集地点

の 地磁気方位と極の 位置 と は 1 ：1に対応す る，こ

うして 地磁気方位か ら求 め た 極 が VGP で あ る （図

1）．こ の 投影は線形で は な い が GAD が 卓越 し て い

れ ば 沢 山 の 地点か ら求 め られ た VGP は 極 の 周 りに

分布 し ， そ の 平均は 極に
一

致する こ とが期待で き

る．こ の 変換が半径に依存 しな い こ とは 自明 で あ

図1 地 球 （月面 〉上 の 一点の 磁 場方 位 か らVGP が 求 ま る L

伏 角か ら図中の 式 で余緯度 が求 まる の で、偏角 の 示す方 向に

その 角度 だけ進ん だ点がVGP とな る．
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る の で ，月 に も適 用 で き る．

　従 っ て ，月 が 金 属核 をもっ て お り，そ れ が 過去

に液体で 対流 して い た とす る とそ の 当時形成され

た ク レ ータ の 磁化 の 方位か ら求めたVGP はそ の 当

時 の 極 の 近 くに 分布す る は ず で あ る ．地 球 の 場 合

は VGP の 不
一

致 か ら地 殻 の テ ク トニ ク ス を議論す

る の で あ る が ，月 は 地球 と 違 っ て テ ク トニ ク ス が

単純 で 月表面 の 相対運動 は ほ と ん どな い と考 え ら

れ る の で，月全体か ら得 られたVGP を単純に 比較

して も構 わ ない ．月面 上の ク レ
ー

タ の 磁化 を で き

る だ け地域に偏 りの な い よ うに 測定 し て，VGP が

一
致す れ ば液体金属核が存在 した こ とを言 え る の

で ある．一
方，一

致 しなか っ た時に は 核が 存在 し

ない 可能性 の 他 に ，磁化 の 獲得 が 単純 で ない とい

う古月磁気学 的な問題 や，初期 か ら対流 が 活発 で

な か っ た 可能性 を否定 で きな い の で は あ る が
， 核

の 存在 の 可 能性 は か な り低 くなる ．

　 こ こ で 強調し て お きた い こ とは，ア ポ ロ 計画を通

じて観測さ れ た 予想よ り強 い 占月磁場 の 原因 の 可能

性と して 様 々 に検討 され て い る 田 うち で，（1）双

極子が 卓越 して い る，（2）逆転が起 きる，とい う2

条件を ク リ ア す る の は ダ イ ナモ を皹源 と考え た時の

み で あ る し，また逆に，ダ イナモ を起源 として 考え

れば こ の 二 つ の 条件は満たす と考えるの が普通で あ

る，言い 換えれば，こ の 二 つ の 条件 と月の ダ イナモ

の 存在 とは，ほ ぼ，必要十分条件 な の で あ る．

　もう…
つ 考え て おか ね ば な ら な い こ と は 極移動

の 可能性 で あ る．月 の 角運動量が
一

定 で あ っ た場

合 で も 月 の 地殻 か ら 見た極 の 位置の 移動は あ り得

るし ， 力学的に も慣性モ ーメ ン トテ ン ソ ル の 変化

さえあ れ ば極 の 位置 が 移動す る こ と に な る．従 っ

て ，
VGP の 比較の 際に は ク レータ の 年代 を推測す

る こ とが重要となる．VGP の位置や集中度の 時間

変動 は 核 の 存在 だけ で な く月 の 初期 プ ロ セ ス の 解

明 に 重要な情報を与え る で あ ろ う，

　以上 の よ うな議論に 基 づ い て ，ア ポ ロ 15号 16号
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の サ ブ サ テ ラ イ トの 測定 デ
ー

タ をRuncorn 　I31は 解

釈し，初期 の 月 で の 液体 金属 核 の 存在を 主 張 した．

しか し，用 い る こ との 出 来 た ク レータ の 数 が 限 ら

れ て い る 上 に，極移動 の 仮 定が必要で ， そ うなる

と 各時代 の VGP の 数は い よ い よ 乏 しくな り，議論

は か な り強引な もの にな らざる を得なか っ た．

4． セレー ネ計画での観測

　そ れ で は，セ レ ーネで 上 記 の シ ナ リ オ に ど の 程

度追れ る の で あろ うか ．セ レ
ー

ネ計画 の 枠組み が

かな り明確 に な っ た の で ，具体的 な数値 に 基づ い

て 計算 して み た．計画 に よ れ ば お よそ 100Km の 高

度 で ほ ぼ 全 球 磁 場 の マ ッ ピ ン グ を行い
， 余裕 が あ

れ ば高度 を 下 げ る と言 う こ と に な っ て い る ．

lOOKm の 高度で検知可能な ク レ
ー

タ を見積 もる た

め，ク レ
ー

タ を直径 100Km 厚さ 10Km の
一

様磁化 し

た円板と考える．磁化 強度を0．2Alm とする と30nT

程度の 磁気異常 が 100Km の 高度で期待で きる．こ

れ は，十分検出可能で あ る。

　と りあえず100Km ク ラ ス 以 上 の ク レータ は検出

可能 と して ，ク レ
ー

タ の サ イ ズ分布を考慮 す れ ば

［4L セ レ
ー

ネ計画 で 測定 可 能 な ク レータ の 数 は 少

なくとも200個あ る こ とに な る．実際にはもう少 し

弱い 磁場で も磁化方位の 決定が可能で ある が，こ

の 中 に は 磁化が 弱す ぎて 方位 を決め られ ない もの

もあ る か もしれ ない の で，概 数 として 200個程度の

磁化方位 ，ひい て はVGP を決定する こ と が で きる

で あ ろ う．こ れ は，ア ポ ロ 計画 で の 20程 度 と比 較

して 一桁増える こ ととな り，VGP の統計 の 困難を

解消する こ とに なる で あ ろ う．

5． おわ りに

　セ レーネ計画 の 月磁場 の マ ッ ピ ン グ の 重 要な 目

的の一つ は初期の 月に ダイナ モ があ っ たか どうか
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で ある．上 に 述 べ た よ うに，マ ッ ピ ン グ が十分な

精度で行 なえれ ば ，こ れ の 当否は ほ ぼ 確実 に明 ら

か に す る こ とが で きる と考え て い る．月に 金属核

があれ ば，少t2くとも初期に は液体で あっ た と考

える の が妥当で ある だ ろ うし ， 対流が存在 して ダ

イナ モ 作 用が起 きて い た と考え る の は，む しろ 自

然 で あ ろ う．月磁 場 の マ ッ ピ ン グ か ら金属核 の 存

在 ま で の 推論 は ス ト レ ートフ t ワー ドで あ る し，

もし，
マ ッ ピ ン グ か ら 逆転す る 双 極子 の 存在 が否

定的で．あれ ば
，

こ れ また ，ス トレート フ ォ ワード

に 金属核 の 存在 も否定的 に な る ．残 る 問 題 は ，十

分な数 の ク レータ の磁化方位を決定 で き る か ど う

か に かか っ て い る．少 しで も多い ク レ ータ の 磁化

方位を決定する ため の ， 即 ち少 しで も小 さな ク レ

ータ の 磁化 を 測定す る た め の 運用を切望 して い る．
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