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重力ポテ ン シ ャルの観測によるコ ア密
度の制約
花 田英夫 1

1． はじめに

　惑星 （また は衛星） の 近 くを飛ぶ 人工衛星 の 軌

道 の乱れ を調べ る こ と に よ っ て ，そ の惑星 の 内部

の 構造 を調 べ る こ とが で きる こ とは，以前 か ら言

われ て い た こ とで あ る が ，最近で は ，惑星 に コ ア

があるか どうか，さら に，そ の コ ア は鉄な どの 金

属 で で き て い る か ど うか につ い て 知 る た め の 有力

な手段 と し て注目 さ れ て い る ．こ こ で は，人工 衛

星 の 軌道 の 乱れか ら求 まる重力 場を用 い て ，
コ ア

の密度を求め る方法，最近の情勢，今後の 計画等

に つ い て 述べ る．

2 ， 重力場の低次の係数と密度構

　　造の関係

　惑星 の 重力場は ， 通常 ， 球面調和関数に展開さ

れ，各次数 の ス トーク ス 係数 （C．．とS−n ）を用 い て，

重力場の 分布が 表さ れ る ．次数の 高い 係数ほ ど，

波長 の 短い 重力場 の 乱 れ を表 し，次数が低 くなる

ほ ど惑星全体 に お よぶ 重 力場の 特徴 を反映する．

と くに，2次 の ス ト
ー

クス 係 数 C 、。，C、2は惑星内部

の 密度分布や コ ア の密度を推定する上 で重要な量

で ある．惑星内部の 密度分布は ，直接に は自転軸

の まわ りの 慣性 モ ーメ ン トの 大きさに反映 され る．

半径R で 質量M の 球 の 軸 の まわ りの 慣性 モ
ーメ ン ト

を C とす る と ， 例 えば ， 内部が 均 質な球 で は ，

CIMR2；O．4 とな り，それよ り小 さけれ ば ， 中心付近

に質量 が よ り集中して い る こ と に なる．しか し，

慣性 モ
ー

メ ン トを直接測定する こ とが困難で ある

た め に ， 重力場 の 低次 の 係数や ， 惑星 の 回転 の 乱

れ等を測定 して，間接的に慣性モ ーメ ン トを求め

て い る．

　惑星 の 3つ の 主軸 の まわ りの 慣性 モ
ー

メ ン トをA ，

B ， C （A ＜ B ＜ C＞ とす ると，　 C−． や C2諸 の 間に

c2
・

・ 添（
4
ヂ

ーc）

ら ・ 斎 （β一A〕

（1）

（2）

の よ うな関係 が ある．こ の 2式 だ けからで は 個 々 の

慣性 モ
ー

メ ン トは求め られ ない の で ，別の 観測や

仮定が必 要 に な る ．そ の
一

つ として，自転 に よ る

遠心力や潮汐力が 支配 的な惑星 で は，静水圧平衡

が成 り立 つ 回転流体で 近似す る こ とがで きる．そ

の 場合に は，C
．
は 扁平率fと〃揮 ω

2Ri
／GM （た だ し，

ω は 自転角速度 ， R．は赤道半径 ，
　G は万有引力定数）

を用い て ，

C．
＝
−2ノ（1ゴノ2）13＋ m （1−3mt2 −2fl7）t3，　（3）

f ＝ 5m ［1＋（512− 15C ／4MR ．）2
】， （4）

と近似す るこ とが で きる田．また，こ の場合に は

C
、。
とC

、、
は独立 で は な くな っ て し まうの で ，ど ち ら

かの 値を観測 で 求め て ， 静水圧平衡の 仮定をして ，

慣性モ ーメ ン トCを求めるとい う手順になる。

　
一

方 ， 月の ように 自転周期が 27．3日と非常に ゆ
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っ く り回 転 し て い る 天 体 で は，静水 圧 平衡 で 近似

で き な い の で
， （3） （4＞式 は使 えな い ．そ こ で ，

別 の 観測が必 要に なる．地球の 場合に は ， 空間 に

対する 自転軸の変動で ある章動や，形状軸 に 対す

る 自転軸 の 変動で あ る極運動 を観測する こ と に よ

っ て ， 慣性モ ーメ ン トに 関する情報が得 られ るが，

月の 場 合には ， 章動や極運動 に相 当する物理 秤動

の 振幅を調 べ る必要があ る．

　月の 物理秤動の振幅を観測する こ とに よ っ て，

月の力学的扁平率，fi　＝（C−A）／B ， γ＝（B
−A）ノCが求

め られる［2］．また，力学的扁平率と重力場の 2次 の

ス ト
ー

クス 係数との 間に は，

α ル”〜
3
＝ 4C ，ノγ

』 ＿＝

MR22
卿 ・ β）

γ
一2β一βγ

（5）

（6）

の 関係があ るの で ，こ れ らを用 い て 慣性 モ
ー

メ ン

トCを求め る こ とが で きる，

　慣性モ ーメ ン トCが求 まっ た と して も，コ ア の

密度 を推定す るために使 用 で きる測地学的観測量

は ， 他に ， 天体観測か ら決め られ る，惑星の GM と

惑星 の 半径R の み で ある．GM とRは平均密度 戸に

集約 され る ．した が っ て ， 惑星 を最 も単純な コ ア

とマ ン トル の 2層構造 モ デ ル で 近似す るとして も ，

独 立 な未知畳 として ，
コ ア 密度 ρ。，

マ ン トル 密度

ρm とコ ア 半径 rr と3つ ある の で ，
二 つ の 関係式，

戸＝ （r．〃〜）
1
（ρ，

一
ρ酬）＋ ρ川 （7）

αMR2 ＝ 2【ρ用
1戸＋（卜 ρ騰

！万）（厂ノR）
3115

　 （8）

か ら，p。，ρ．，　 reを
一

義的 に求め る こ とは で きな い ．

3．木星の衛星にも金属コ アがある

2年 ほ ど前に，ガ リ レ オ探査機か ら送 られ る 搬 送
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波 の ドプ ラ
ー

シ フ トか ら軌道 の 乱 れ を計算 し， 木

星 の 衛星 イ オ に 金属 コ ア が ある の で は な い か と い

う説が発表された［3］．また，最近 で は ， 同種 の デ

ー
タ を用 い て ， 木星 の さ らに 外側 の 衛星 カ リ ス ト

に も， 金属 と岩石 の コ ア が ある らしい とい う説が

発表 された［4］．両者とも， 静水圧平衡 を仮定して ，

重力場の 2次の ス トーク ス係数か ら慣性モーメ ン ト

C を求め ，そ の 値と平均密度を制約条件と して コ

ア の 密度 を推定 した もの で ある．計算に用 い られ

た観 測値 は，イオ の 場合 に は，CXMR ⊇
＝ 0．378 ±

0．008 と戸＝ 3．529．4 ± 1．3kglmコ，カ リス トの 場合には，

CIMR2 ＝ O．3．　59　± 　O．OO5とρ＝ 1830kg！M3 で あるイオ の 場

合 に は，マ ン トル と して 3
，
270kglm ’の密度を与え る

と，全体 の 半分以 上 の 半径 を占め る密度5，150kgXmコ

の 鉄 と硫化鉄 の コ ア が存在しな い と慣性モ ーメ ン

トを説明で きない ．こ の マ ン トル 密度は イオ の 平

均密 度に近 い の で，推定 された密度 は ，
コ ア 密度

の 下限 と考え られ る．カ リ ス トの場合に は ，
マ ン

トル と して Pm 〈 L100kg／m3 の 氷を仮定すれば，密度

3．500kglm’の 金属 と岩石 の コ ア が全体の 互14以下 の

半径を占め る こ とが ，慣性モ ーメ ン トの 制約条件

か ら示 された．

4 ． 月にも金属 コ アがあるか

　木星の衛星に 金属 コ ア があ る こ とが かな り確 か

な の に対 して ， 地球 に最 も近 い 月に金属 コ ア が あ

るか な い か未 だ に わか らな い とい うの は不思議に

思 わ れ る か もし れ な い ．月の慣性モ ーメ ン トは ，

低次 の 重力場や秤動 の 観測か ら比較的高精 度に求

め られ て い るが ， （5）（6）式 に示 した ように，二

通 りの 求め 方がある．C，a，　 C、、
と βか ら求めた平均

慣性モ ーメ ン トは ， 1＝ （A＋B＋C ）／3＝ O．39281 ± 0．00013

で あ る が ，C2
。 ，　 C 、 、

と γ か ら 求 め た そ れ は

1＝ O．38942± O．OOO27と両者は約1％ 異な る ［5］．実際

に は，高精度 に 求 め ら れ て い な い と い っ た方が よ
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い の か もし れ な い ．そ の原因 と し て ， （5）（6）式は

剛体に 対 して 成 り立 つ 式で ある の で，弾性体の 影

響が現 れ て い るの か もしれ ない し， 月 の 物理秤動

の 振 幅が，月 レ
ーザ 測距 （LLR ） とい う，地球 か

らの 視線方向の 変化 しか検出 で きな い 方法 で 決 め

られ て きた の で 【61， 秤動振幅 の 値に 系統誤 差が 含

まれ て い る の か もしれ な い ，また ， 月の 重力場の 2

次 の ス トーク ス 係数 の 精度が ， 秤動 の 振幅 の 精 度

に 比べ て 2桁近 く悪 い とい うこ とも問題で ある．

C
，。
とC

，，
の 値 に系統誤差が含 まれ て い れ ば，こ れ も

二 通 りの 方法で求めた平均慣性モ ーメ ン トの 値が

異なる こ との原因とな り得る．したが っ て ，重力

場 の 2次の ス トーク ス 係数の 精度を高め る こ とは ，

慣性 モ ーメ ン トの 精度 を高 め る ば か り で な く， 慣

性 モ ーメ ン トの 系統誤差 の 有無 の 検証 に もなる．

パ ラ メータ の選び方に よ る慣性 モ ーメ ン トの 差か

ら ， 月 の 弾性 的性 質を議論す るため には ， まず ，

そ の もと と な る，物理秤動 の 振幅 と，重 力場 の 2次

の ス ト
ー

クス 係数 の 値 の 系統誤 差の 有無 をは っ き

りと させ て お くこ とが 必要で あ る．

　 月 の 場合 に は ，慣 性 モ
ー

メ ン トが約 0，39 と，イ

オ の 0．38や カ リ ス トの 0，36 に 比 べ て 大 き く，よ り

0．4に 近 い こ とか ら，
コ ア が あ っ た と して も月の 半

径に 比 べ て 小 さい とい うこ とも，コ ア の 存否判定

を困難に して い る原因の 一つ で ある．そ れ で も月

震観測 か ら推定られ た コ ア の 半径を450km と仮定

す る と，平均密度 と慣性モ ーメ ン トを満たす コ ア

の 密度は7，500k9〆m3 とな り，金属 コ ア の 存在が示唆

され る 【51，す で に 述 べ た よ うに ， 観測量 は ， 慣性

モ
ー

メ ン トと 平均密 度 の 2個 で あ り，月を2層構造

モ デ ル で 近似す る と ， 未知量 は ρ、 ， ρ．
と rc の 3個 で

あ る の で t1 義 的 に は決 まらない が ，
ど れ か

一
つ の

未知量が ほ か の 観測から求まりさえすれば，他の

二 つ の 未知量 は 自動 的 に 決 まる．た と え ば ，コ ア

半径が 月震の 観測 か ら決 め ら れ た と す る と，慣性

モ ーメ ン トと平均密度の制約を満たす コ ア密度は
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大 きな拘束力を持つ 値 とな る．二 つ の 観測量とも

月全体 を積分した量で ある の で ，表層の 密度構造

が不確定で あ っ て も ，
マ ン トル 全体 を現実 の 月と

等価 の 均 質 な層 で 置 き換 え る こ と が で き る の で あ

る．

　表層か ら 深 い 方 へ 向か っ て 順次密 度 を確 定 して

い こ うとする と ， 表層の 密度 の 不確定が慣性 モ ー

メ ン トに 大 き く影響す るの で ， 表層の 密度 をかな

り正確 に推定 して い か ない と，コ ア までた どりつ

かな い 恐 れ があ る．現実 に は ，表層 の 密度構 造が

複雑であ るため に，コ ア密度の 推定に耐える表層

の 密度構造の 推定は不可能で あろ う，しか し，も

う
一

つ の ア プ ロ
ーチ が 可能 で ある ．そ れ は，上 に

述 べ た よ う に，平 均 密度，慣性 モ ーメ ン ト，コ ァ

半径を観測か ら求め て ，
コ ア密度を推定する方法

で ある．そ れ に よ っ て，そ の外側 の マ ン トル の 平

均密度 も決め る こ とが で きる．い わば ， 表層か ら

と は 逆 に，中心部 か ら表層 に 向か っ て 密度 を推定

して い く方法 とい っ て もよい か もしれな い ．

5 ． おわ りに

　1970年代の ア ポ ロ 計画 に よ っ て 月に 関し て多 く

の デ
ータ が得られ，そ の 後の デ

ータ解析によ っ て ，

月に 関し て の知識は か な り深まっ た．しか し，月

の 起源 とい う本質的な問題 は まだ明 らか に され て

い な い ．そ の 鍵 を解くため に，新た な月探査 の計

画が進行 中で ある．Lunar・A ［7］による月震観測 に よ

っ て ，コ ア の 大 き さ が 明 らか に な る こ とが 期待 さ

れ て い る．一
方 ，SBLENE 計 画 の 中 で は，重力場

の 低次 の 係数を今まで よ りも1桁以上高精度に求め

るこ とを計画 して い る ［8】．こ れ らの 観測を通 して ，

月の コ アの 存在，コ アの 組成に対 して ，よ り厳し

い 制約条件を与 える こ とが期待 で きる．
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