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先行研究により示唆された地質学的，物理学的データによると，月は初期に半径膨張が起
き，その後後期に収縮が起きたとされている．そのような月の膨張・収縮史を再現するもっ
とも最適な数値計算モデルは初期温度を低く設定した場合であるが，そのような低温初期
状態はジャイアント・インパクト説を想定した場合，再現することが困難である．この問題
を解決するため，本研究では，拡散，マグマ生成，マグマの移動による熱と放射性元素の輸
送を考慮した月の球対称マントルにおける熱史の数値計算を実施した．  
マグマオーシャンが終わった後すぐの初期温度は，ジャイアントインパクト説を考慮して，
深部マントルは比較的高温，浅部マントルはソリダスに等しいとした．また，地表面の温度
は 270Kで固定し，コアを均一な温度を持つ熱浴とみなした．コア・マントル境界の初期温
度は約 1900Kに設定した．加えて，地殻の熱伝導率はマントルの熱伝導率の約半分である
と考えた．さらに、マントルは地殻に比べて放射性元素に 8倍枯渇しているとした．  
その結果，温度は一旦ソリダスに達し，その後長期間にわたってマントルは部分溶融する．
やがて，放射性元素の崩壊により月形成後 44億年で，全ての領域でソリダスより低い温度
になった．また，部分溶融程度が増加するに従って，液相が湧昇するため溶融部の上端が上
昇し、加えて上端に液相や放射性元素が濃集した．全球平均温度は，最初は拡散の効果によ
り減少し，その後表面からの熱流出によってゆっくりと減少していった．それにも関わらず，
半径は，最初の約 6億年間は溶融の効果により膨張し，その後，固化と温度低下の効果によ
って徐々に収縮していった． 
本研究における最終的な温度分布は電気伝導度や地震観測から導かれた現在の月内部の
温度とほぼ一致している．また，今回計算された半径変遷は重力場やロベート・スカープに
より示されていた膨張・収縮史と一致している．そのため，部分溶融層の歴史とマグマ移動
によるエネルギーや放射性元素の輸送を含めたモデリングは月の熱史理解において重要で
あると考えられる． 
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・完全にLMOが固化した状態からのスタート

・保温層の効果(熱拡散率がマントルの約半分)

(Konrad and Spohn, 1997) 

(Ziethe et al., 2009)

・表⾯温度は270Kで固定

・マントルの放射性元素の枯渇(地殻の8倍枯渇)
(Laneuville et al. 2018) 

・コアを均⼀な温度を持つ熱浴として概算

⽅程式
𝝏(𝝆𝟎𝒉)
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− ∆𝑽𝒍
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𝝆𝟎𝒈𝝓𝒖 + 𝛁 * 𝒌𝛁𝑻 + 𝝆𝟎𝑯 𝝓, 𝒕 .

最も妥当

メルトの移動

放射性元素の効果熱拡散

⽉の熱史(マグマの⽣成移動や放射性元素の移動)
→⽉形成過程の制約

𝝏𝑯𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔
𝛛𝒕 = −𝛁 *

𝑯𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝝓𝒖
𝝓 + ⁄𝑫 (𝟏 − 𝑫) − 𝜿𝒆𝒅𝒅𝛁𝑯𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 .

𝒉 = 𝑪𝑷𝑻 + 𝝓∆𝒉 𝟏 + 𝑮 .

温度変化 メルト・コンテント(0~1)変化
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メルト・コンテント(0~1)

𝑯𝒅𝒆𝒄𝒂𝒚 𝒕 = 𝑯𝒅𝒆𝒄𝒂𝒚
1 𝒆𝒙𝒑

𝒍𝒏𝟐
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𝑯 𝝓, 𝒕 = 𝑯𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝑯𝒅𝒆𝒄𝒂𝒚

半減期崩壊熱

結果(𝑑!"=約600km)

全球温度変化 半径膨張/収縮

議論

LMO変化時の半径膨張/収縮

地質学的制約と整合的な半径膨張/収縮史

今後の展望

• マグマオーシャンの深さ推定
• 初期のメルト・コンテントを変化させた
時の半径膨張・収縮史の⾒積もり

𝒅𝑴𝑶 = 0km

Andrews-Hanna et al., 2013

Watters et al., 2010

後期に収縮

要約

約350km
約600km

初期温度=全域で融解温度

収縮(~0.8Ga)
(W atters et al., 2010) 現在⽉形成(約4.4Ga)

(Maurice et al., 2020) 

膨張(~3.8Ga)
(Andrews-Hanna et al., 2013) 

・深部⾼温起源の熱史モデルでは？
→単調に収縮するはず…

膨張
(0.6~4.8km)

収縮(<1km)

・深部低温起源の熱史モデルでは？
→熱膨張により膨張…その後収縮

・ 𝒅𝑴𝑶を変化

・⽉の半径膨張/収縮史
初期に膨張→後期に収縮

・拡散，マグマ⽣成，マグマの移動に
よる熱と放射性元素の輸送を考慮した
⽉の球対称マントルにおける熱史の数
値計算を実施

・⾼温起源の熱史モデルでは主に膨張
が再現できない

・LMOが固化した状態下を初期状態と
すると，半径膨張/収縮史が再現できた

・これらは⽉形成過程の制約になり得る

𝒅𝑴𝑶

Solomon & Chaiken (1976)

Zhang et al. (2013)

海の⽕⼭活動極⼤

温度=融解温度

温度が融解温度より⾼い

𝝓 = 𝟎

𝝓 = 𝟏

温度が融解温度未満

𝝓 = 𝟎~𝟏


