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Abstract

The　high　radar 　 reflectivity 　observed 　at 　the　pQle 　 of 　Mercury　has　 suggested 　the 　presence　of 　water
−ice　in

the　permanently 　shadowed 　floors 　of 　the　polar 　craters ．　Inthispaper
，
　 we 　willdiscuss 　the 　origin 　of 　water

−ice．

In　particular ，　impact　cratering 　of 　 comet 　on 　Mercury　surface 　is　considered 　as 　the　origin 　of 　water
−ice，

and 　the 　a 皿 ount 　of 　water −ice　is　estimated ．

1 ．は じめ に

　 レ ーダー
波 の 反射特性の 地 上観測に よ り、水 星 の 極

領域 に反射 能 の 大 き い 部分 がみつ か っ て い る 。
こ の 原

因 と して、極領域に あ る ク レ ーターの 底 面 に は 太 陽光

の 射 さ ない 部分 （永 久 影）が 存在 し、 そ こ に H20 氷 が

存在す る と い う仮 説 が 出され て い る。本 研 究 で は、永

久 影 の 温 度 と H
，
O氷 の 供 給 源 につ い て 言 及 し、次 に 彗

星 衝 突 を H
，
O 氷 の 供 給源 と した 場 合 の 検討 を行 っ た。

1．1 水星 の 特徴

　ま ず水 星 観測 （探査）の 現状 と こ れ ま で 知られ て い

る 水 星 の 特徴お よ び 謎 に つ い て 簡単に 述 べ る。水 星 は

太 陽 に近 い た め、地 球 か らの 観 測 は一般 に難 しい 。探

査 機 に よ る観測 も、ア メ リカの 探査 機 マ リナー10 号

が 1974年 か ら翌 年 に か け て 水 星 近 傍 を通 過 した とき

に 行っ た 3 回 だけ で あ る。しか も そ の とき撮影 され た

領域 は半 球分 （Fig．1）だ けで あ り、全体像 は よ くわ

か っ て い な い 。水 星、金 星 の い わ ゆ る内惑星 に、探査

機 を 送 り込 む に は ス ピードを減 速す る 必 要 が あ る た

め 力 学的 に難 し く、探査 が 遅 れ て きた 。しか しな が ら

最近 で は ア メ リカ の 探査 機 「メ ッ セ ン ジ ャ
ー

」が 2004

年 8 月 に 打 ち 上 げ られ、2011 年 に水星 の 周 回軌道 に

投 入 予 定、また 日本、ヨ ー・ロ ッ パ 共 同 の 探査機 「ベ ピ

コ ロ ン ボ 」 が 2012 年に 水 星 に 到 着 予 定 と、水 星 探査

が 本格的 に 始 ま っ て い る。

Fig，1　 マ y ナ
ー10 号 が撮影 した水星 画像。

月 と同じ く多くの ク レーター
に 覆われて い る。

＊
福 島工 業高等専 門学校 　一般教科 　 （い わ き市平 上荒川 字長尾 30）
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　水 星 は 太 陽 系 の 中で い ち ば ん 内側 を ま わ る惑 星 で

あ る。大 き さは 月 よ りわ ずか に 大き い （半径 2440km）

程 度 で あ る。重力 は 地球の 0．38倍 、 密度は 1 倍程度

で あ る。自転 周 期 は 58．65 日、公 転周 期 は 87．97 日で 、

こ の 両 者は 2 ：3 の 共 鳴関係に あ り、あ る特定の 季節 に

特 定 の 表 面 が 太 陽を向 く。水 星 に は 大気 が な く、太陽

か らの 距離が 地 球まで の 距離の 4 割程度と近 い た め、

昼 夜 の 温 度 差が 極端で ある。強烈 な 日射に さ らされ る

昼 は 約 430℃、夜は マ イ ナ ス 約 170℃ にな る。しか し

水 星 の 自転軸は 黄道面 にほ ぼ垂直（2度）で あ るた め、

極 域 で は 太陽光 の 入 射 は地 平線すれ す れ の 角度 とな

り、ク レーターの よ うな 四地の 底は，一年中直射 日光

’

の ささない 「永 久 影」 に な る。そ こ で は
一

年中温 度環

境 が変 わ らず、氷 が あ る と考 え られて い る。

　水星 の 大きな特徴と して、永 久 影 の 他に 2 っ 挙げ ら

れ る。1 つ は 巨 大 な 核 を持 っ て い る こ とで ある。密度

の 高い 核が 大 き い とい うこ とは、水 星 の 平均密度が 太

陽系 の 惑星 の 中で 最大で あ る こ と を示 して い る。こ の

よ うな 大 きな核 が ど の よ うに して 生 ま れた の か よく

分 か っ て い な い。ま た も う
一

つ の 謎 と して 「固有磁 場

の 存 在 」 が あ る。金 星 に は 固有磁場 が なく 、 火 星 も地

殻 の 局 所 的残 留 磁 場 が 最近 よ うや く発 見 され た 程 度

で あ る。そ れ に も 関わ らず、よ り小 さな水 星 に磁 揚が

存在す る こ とは大 き な謎 とされ て い る 。 地 球 も固有磁

場 を 持 っ て お り、そ の お 陰 で 大気 が宇宙空 間 に 放 出 さ

れ る の を 防い で い る。一
方、火 星 は 地球 の よ うに強 い

固有磁場 を持 っ て い な か っ た た め に 、大 気 が無 くなっ

た と考え られ て い る。こ の よ うに水 星 の 固有磁 場 の 解

明 は 、地 球 の 固有磁場 の 解 明 に も必 要 で あ る 。

　本研 究 で は 水星 の 特徴 と して知 られ て い る永 久 影、

巨 大核 、固有 磁 場 の うち、永 久影 の H20 氷 にっ い て 述

べ る こ とにす る。

1．2 水星 の 永 久影 と温 度

　地球か ら水星 に 向 け て 電波 を放射 し、そ の エ コ ーを

観測 した結果、極領城の ク レ
ーター

部分に レ
ー

ダ
ー
異

常が見 られ た。こ れ は揮発性物質 の 存在 を示 唆 して い

る （Har 加 。n　et 　al ．1994）
1）。そ の 揮発 性 物 質 と して も

っ とも考え られ る の が H20氷で ある。　H20氷 以外 の 揮

発性物質、例 え ば二 酸 化炭 素氷や二 酸化硫黄氷 は、高

い 揮発性 の た め蒸発 しやすく残 りに くい 。

　H20氷 が存在す るた め の 必 要条件 で ある永久影 の 温

度は、次の よ うに求 め る こ とが で きる。永久影部分 に

は、太陽光に 照 射され た ク レ
ーター

壁面か らの 太陽反

射光 と、熱放射 がや っ て く る 。 ま た 水星内部からの 熱

もある。これ らの 熱 の 流 入 が、熱放射 に よる熱放出と

釣 り合っ て、平衡温 度が決 ま る。 Mukai　et 　a1 ．（1997）2＞

で は、太陽光 と熱 の 吸 収 、反射 に対 して 、角度依存性、

波長依存性を検討 した よ り詳細な計算を行 い 、平衡温

度 を求め た 。 そ の 結果、水 星 の 緯度 87．5 度 に ある 直

径 155k皿 の カ オ メ ン フ
ー ク レ

ー
タ
ー

に お い て最高温

度で も 50K 以下に な る こ とが わか っ た。　 H20氷 の 昇華

作用 は約 100K 以上 に な らない と活発に ならない た め、

こ の 永久影 の 温度は、H20氷を十分長い 時間保持で き

る こ とを意 味 して い る。

1．3　H20氷 の 供給源

H20氷 の 供 給 源 と して は 以下の もの が 考えられ る。

（1 ）　 彗星衝突 に よ る供 給

　　　 彗星本体が 直接、水星 表 面 に衝 突す る こ とに

　　　 よっ て H20分子 が 供 給 され る。

（2 ）　H20分子 を含 む宇 宙塵 に よ る供給 。

　　　 彗 星 か らま き散 らされ た 塵 が宇 宙 空 間に あ

　　　 る。こ れらに は ｝切 分子 が存在 し 、 ま た 隕石

　　　 に も H
，
O 分 子 が含まれ て い る 。 こ れ らが 供給

　　　 源 とな る。

（3 ）　 太 陽風 に よ る酸化鉄の 還元

　　　 水 星 表 面 の 酸化鉄 と太陽風 の 水素が反 応 し

　　　 て 水 が 生成 され る 。

（4 ）　水星 内部 か らの 噴出

　　　 水 星 内部 は よ く分 か っ て い ない が、地球型惑

　　　 星 の
一

般的な化学組 成 を考 えた 場合、UO 分

　　　 子 の 存在 は 考 え られ る 。 そ れ が形成時 か ら存

　　　 在 し、水星 が形成した 後 に水星 の 内部から噴

　　　 出 し た。

い ずれ の 説 が正 し い か 、今 の と こ ろ よ くわか っ て い
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ない 。Mose　 et 　 al ．（1999）
3）は 上 の （1 ）か ら （3 ）

の 可能 性 に つ い て 計算を行 っ た。彼 の 研究 に よ る と、

（1）の 彗星 衝突に よ る供給、特 に木星 フ ァ ミ リー−if

星 の 衝突 に よ る 供給が も っ と も可 能性が 高い と し て

い る。こ の 理 由 と して 木星 フ ァ ミリ
ー
彗星が もっ とも

水星に衝突す る確率が高く、”O 氷を多く含んで い る

こ とが 挙げられる。木星 フ ァ ミ リ
ー

以 外の 彗星 は 衝突

確率が 低 い た め に そ の 可能性は低 い と考 え られ る。

（2 ）の 宇宙塵に よ る供給は 、ao 氷の 供給量 と して

は よい 。しか し水星 極領域の レ
ー

ダ
ー

観測は 不純物の

ない きれ い な反射能を示 して お り、宇宙塵が H20以外

の 不純物を多 く持つ こ とか らそれを説明で きない 。

（3 ）の 太陽風に よる化学的な反 応 は水を供給す る が、

観測されて い る H20氷 の 量を説明す るに は、十分な量

で ない と考 え られ る。

1．4 本研 究の 目的

　本研究で は
一

般 に H20 氷 の 大きな供給源 として 期待

され る （1）彗星 衝突 に よ る供給 に つ い て 言及 す る。

過 去 に お い て 彗星衝突 に よる供給 の 研究 は、M 。 se 　et

al ．（1999 ）に よ っ て 詳細 に行われ た。彼 らの 計算 は現

在の 彗星の 軌道要素か ら水星 へ の 衝突確率を計算、彗

星 の 数を 現在 よ りも多め に 見積 もる こ とで、H20氷 の

供給量 を見積 もっ た。しか し彼 らの 計算に は実 際 に存

在 す る水 星 の ク レ
ー

タ
ー

分 布 との 対 応 が で き て い な

い。一
般 に水星上 の ク レ

ー
タ
ー

は、小惑星衝突 に よる

もの と彗星 衝突 に よ る もの が考えられ る。そ こ で本研

究 で は 衝突 した 彗星 とク レーターの 関係を明 らか に

す る ため、彗星起源 の ク レ
ー

タ
ー

が全 ク レ
ー

タ
ー

の

何％ある の か 計算を行 う。具体的に は、極領域 におけ

る H20氷の 観測量 の 推定値 とモ デル 計算を比較検討す

る こ とで 、彗星 起源 ク レ
ーター

割合を見積もるこ とに

した。

2 ．モ デル

2．1 衝突天体の 質量の 見積 も り

　水星 表面上 に形成 され て い る ク レ
ーター

の 大 き さ

か ら衝突天 体 の 大 き さを 見積 も る 。 ク レ ーター衝 突実

験 は こ れ まで も数多 く行 われ て い る が、  サ イ ズ の

ク レ
ーター

の 形成 は実験室 にお け る c 皿 サ イ ズ の ク レ

ーター
形成 と異な る。そ れ ゆえ私 た ちは 衝突現象を 天

体 ス ケー
ル ま で 適 用 で き る ス ケーリン グ則 が必 要 と

なる。ス ケ
ーリン グ則 とは ある物理現象を決 め る物理

量を次元 解析 に よっ て 求め、関連付けるこ とで ある。

ス ケ
ー

リン グ則 の 目的は、実験データ を外挿 あ る い は

実際に は 実験で 無理 な他 の 条件 に ス ケー
ル し、正 確 な

骨組み を作 る こ とに あ る。こ の 研 究 で は、ク レ ーター

体積 に つ い て 広 い サ イ ズ 範 囲で 適 用 が 期 待 で き る

Holsapple（1993）
4）
の ス ケーリン グ 則 を採 用 す る こ と

にす る。

　 Holsapple （1993）に よれ ば ク レ
ーター

の 体積 と衝突

す る 天体質量 との 関係 は次 の 式 で 表 され る。

V − … 9・母（
gaU2

）鴫 尸 （1）・

こ こ で 、V（m3）は ク レ ーター
体積、　 g （m ／s2） は 水 星 の

重力加速度、a （m ）は衝突天体半径、　U（m ／s ）は衝突速度、

m （kg）は 衝 突 天 体質 量 、 ρ T （kg／m3 ） は 水 星 密 度

ρp （kg／皿
3
）は衝突天体密度 で あ る。こ の （1 ）式 か らク

レ
ーター

の 体積 が分 かれ ば、衝 突 天 体 質量 を求 め る こ

とが で き る。ち な み に ク レ ーターの 半 径 R（m ）と体積

V （m3 ）の 関係 は観測 結果 か らV＝0．19R3にな るの で 、ク レ

ーターの 体積を 求め れ ば、ク レ
ー

タ
ー

の 半径 （直径）

を見 積もる こ とが で き る 。

2．2 極領域に 供給する H20氷の 量

　衝突天 体 が 1 回衝突 した場合、極 領域 に供給す る

H
，
O 氷 の 量は以下の 式 で 見積もるこ とが で きる。

F ＝ m × fH
，
o

× fStay× fPo
塵。 　（2）・

こ こ で 、 F （kg）は 1 回 の 衝突に お け る極領域 へ の H20

氷 の 供給 量 、
m （kg）は 衝突天 体質量、　 fH20 は 衝突天

体 の H20 氷 の 劃 合 、　fStay は衝 突 直後 に水星 に残 る割

合、fPole は極 領域 の 永 久影 に 到 達す る割合 で ある。

それ ぞれ の パ ラ メーターに つ い て み て み る 。

　衝突天体質量 に対 して H20氷 の 質量 の 占め る割合

（fH20 ） は 、 彗 星 と小 惑 星 で異 な る 。 彗星 は 「汚 れ た

雪だる ま 」 で あ り、H20氷 の 占め る割合 は よ く分か っ
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て い ない 。また 小 惑星 は 彗星 に 比 べ る と H20 を ほ とん

ど含 ま な い と考 え られ る。そ こ で 簡単の た め、衝突天

体 が彗 星 の 場合、Mose　 et 　 al ．（1999）に基づ き fH20

＝50e／o と仮 定 し た。衝突天 体が 小 惑 星 の 場合 は、　fH20

1＝eo／o と仮 定 し た。以 下、小 惑 星 は F； O と し 、
　 F を 求

め る 際、衝突天 体 と し て 彗星 の み を 考え る こ とに する 。

　水 星 へ の 衝突 は秒速tw　10km に も及 ぶ た め、も と も

と彗 星 に あっ た H20氷 は衝突に よ り高温 に な りほ とん

ど蒸発 し て し ま う。蒸発 した 水分 子 の うち 、 水 星 の 脱

出速度 を超 え た もの は 水星 の 重力 を振 り切 っ て 逃げ

て しま う。一
方、脱 出速度 を越 え なか っ た もの は 水星

に と どま り、放物線 を描 く。
Mose 　 et 　a1 ．（1999 ）に よ

れば 衝突直後、水星 に と どま る水 分 子 の 割 合 は fStay

＝6．e％で あ り、今回 は こ の 値 を用 い る こ と に した。

　わ ずか に 残 っ た 水分子 は、ラ ン ダム な方 向に放物運

動 を描 き分散す る。水分 子 が 移動 し て い る 間、一部 は

光乖離 を受けて 水星 か ら脱出 す る。一部 は再 び 地 面に

着 地 す る。着地 し た 水分子 は 再 び ラ ン ダム な方 向 に放

物 運 動 を行 う。こ の と きの 速 度は 、着地 し た 表 面 の 温

度 に比 例 した 平均 速 度 を持 つ と し て 、速 度分布をマ ッ

クス ウ ェ ル の 速度 分布 則 で 与 え る こ とに す る。こ の よ

うに何 度 も放 物 運動 を繰 り返 し なが ら、永久影 に 到 着

す る 水 分子 の 割合は 、衝突直後残 っ た 水分 子 の 数 を

100％ と して fpole＝1Oe／o で 与 えた （Butler　1997 ）
m 。

こ こ で 、一度 極 領 域 の 永 久 影 に 到 達 した 水分子 は 着地

し た表面 の 温 度が 非 常 に低 い た め、速 度 を持 た ずそ の

ま ま動 か な い で 残 る と し た。

場合、彗星 の za度　IOOOkg／m3 、衝突速度 39kmls （い

ずれ も彗星 の 代表的な値）と して、直径 14km の 彗

星 が 衝突 した こ とに な る。こ の 場合、H20氷 の 供給量
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Fig．2　 水星 ク レ ーターの サイズ 分布。横軸 に ク レータ
ー直

径（km）、縦軸に その サイズ よりも大きい ク レ ー
タ
ーの 数 （累

積個 数）を とっ て ある 。
Pike （1988）で は 直径 200km 以上 の

ク レ ーターサイズ の み に つ い て示 して あ る。こ こで は、直径

200km 以 下 の ク レータ
ー

につ い て は指数
一2 の べ き乗分布 で

サ イ ズ 分布 を 与え た 4

3 ．結果 と考察

　（1）、（2）式 よ り 1 回 の 衝突 で 極領域 の 永久影 に 供給

され る H20 氷 の 量 を 具 体的 に 示 す こ とに す る。緯度

87．5度 に ある 直径 155k皿 の カ オ ・
メ ン

・
フ
ー

ク レ
ー

タ
ー

を例に とっ て 示 す 。 こ の ク レ ーターが小 惑星 に よ

っ て 作られ た と した 場 合、小 惑星 の 密度 2600kg ／m3 、

衝突速度 37  s （い ずれも小 惑星 の 代表的な値） と

して 、直径 10km の 小 惑星 が 衝 突 した こ とに な る。

こ の 場合の H20氷 の 供給量 は Okg とな る。一方カ オ ・

メ ン ・フ ーク レ ーターが彗星 に よ っ て 作 られ た と し た

は 4 ．3× 1012i9 とな る。彗 星 の 方 が 小 惑星 よ り もサイ

ズ が 大 き くな るの は 密 度 が低 い た め で あ る。

　以 上 は 1 回 の 衝 突 、す な わ ち あ る
一

つ の ク レ ーター

が 形 成 され た とき期 待 され る H20氷 の 供 給量 で あ る が、

こ れ らを 水 星 に あ る す べ て の ク レ ーター
に つ い て 計

算 を行 うこ と にす る。

　水星 ク レ
ー

タ
ー

の サ イ ズ 分 布 は、は じめ に述 べ た と

お り半球 し か 調 べ られ て い ない （Pike（1988 ））
6〕。

Fig．2 は Pike（1988）の デ
ー

タ を
一

部 改 編 して得 られ

た ク レ
ー

ターサ イ ズ 分布 で あ る。こ の サ イズ 分布 か ら

全 体 を 2 倍 す る こ とで 、水 星 表 面 に あ る 全 ク レ
ー

タ
ー
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道 上 ：水 星極領 域 にお け る H 、0 氷 と彗星 衝突

体積を求め た。そ の 全 ク レ ーター
体積 か ら （1）式 を用

い る こ とで衝突天 体 の全質量 を 7．8× leigkgと見積も

っ た。さらに衝突天 体 の 全質量 か ら、（2）式 を用 い て

極領域 に お ける H20氷 の 供給量 を推定 した （彗星 起 源

ク レ
ー

タ
ー

が 100％の 場合 、 3．34× 10’7kg
とな る）。 水

星 ク レーター
の うち 、 彗星 起源の ク レ ーターが 占め る

割合 と 、 予 想 され る極領域に お けるH20氷 の 量の 関係

を示 した の が Fig。3 で ある （こ こ で は 観測されて い る

北極領域 の みを示 し、彗星 起源 ク レ
ー

タ
ーが 100％の

場合、H20氷の 供給量は 両極領域 の 半分 の L17 × 10i’kg

と した）。 実線が 今回計算 に よ っ て 得 られた 値、点線

が観測 に よ っ て見積もられ て い る値になる。Fig．3 の

見方 と して は、水 星 表面 に あるク レ
ーターがすべ て 小

惑星 起源 と した とき、横軸の 値は 0％に な る。逆 に ク

レ
ー

タ
ーが す べ て 彗星起源と したとき、横軸 の 値 は

100％に な る。こ の グラ フ か ら観測値が 4．OXIO 玉4kg
の

場合、彗星 起源 ク レ
ーター

の 占め る割合 は体積 に し て

O．1胎 で あ る こ とが 分か っ た。こ れ は 、ほ とん どが 小

惑 星 起 源 の ク レ ーター
で あ る こ とを 示 して い る。観測

値 を満 た す に は、直 径 40km の 大 きな彗星 の 1 回 の 衝

突 に よ っ て 十分な量 で あ る こ とが わ か っ た 。
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Fig．3 彗星衝 突に よ る H20氷 の 供給量。横軸 は 水星表面 に あ

るすべ て の ク レーターの 全 体積を 100％と し た 場合の 、彗星

起源 と考 え られ るク レ ーターの 全体積の 割合 を示 して い る 。

縦軸 は予 想 され る H2e氷 の 供給量 （kg）で、実線が 今回 の 計算　　　　　　　　　　　　　，

値、点線が 観測値 を示す。

一125 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


