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水星 や 月 に氷 は あ るの か ？

上 野 　茂樹
1

1． 灼熱下の 氷

　最近，太陽系で最 も灼 熱 の 地 で あ る水星 に ， 氷

の 極冠 が 存在する こ と を示唆す る 観測結果 が 発表

さ れ，注 目 さ れ て い る ［1］．

　水星 は，太陽 に最 も近 い 公転軌道 を持 つ 惑星 で

あ る．こ の た め ， 地球 か らみ た 太陽 と水星 の 最大

離角は 28度 しか な い ．した が っ て 水星 の 観測が 出

来る の は
， 光学望遠鏡 に と っ て 不利 な 日の 出及 び

日没直後 に 限 られ る．そ の た め 水星 の 姿 は 長 い 間，

謎 で あ っ た．地球か らの 水星 の 見 た 目が 変わ らな

い た め ， 水星 の 自転周期 が そ の 公転周期 88日 と等

しく， 水星 は 太陽 に 対 して 常 に 同 じ面 を向け て い

る と考えられ て い た．

　 しか し1965年 に な っ て，プ エ ル トリ コ の ア レ シ

ポ電波 望遠鏡 に よ る観測 が 行 わ れ ， 水星 の 自転周

期 が 公転周期 の 3 分 の 2 に あ た る58．65日 で あ る

こ とが わ か っ た．さ ら に 1974年 か ら75年 に わ た っ

て，惑星探査機 マ リナー10号 に よる，水星 の 近接

探査 が 行 わ れ た （図 1）．こ の 探査 に よっ て，水星

表面は 月 の よ うに一面 ク レ ーターに 覆 わ れ て い る

こ とや ， 双 極 子 型 の 磁 場 を持 つ こ とな どが 明 らか

に な っ た．ま た，水星 は 10−9mb
以下 と い う極 め て

希 薄な大気 しか 持 た な い こ ともわか っ た，こ の た

め ， 水星上 に は水や 二 酸化炭素な どの 揮発性物質

は ほ とん ど存在 しな い と考 え ら れ て き た．

　 1991年 8 月，Sladeらが ゴー
ル ドス トン の 70m

電 波 ア ン テ ナ と VLA を用 い て 水 星 の レ
ー

ダ
ー

マ

ッ ピ ン グ を行 っ た．70m 電波 ア ン テ ナ で電波を発

射 し，水 星 表 面 で の 反 射 エ コ
ーを VLA で 測 定 し

た の で ある．こ の 結果，水星の 北極地方に 電披 ア

ル ベ ドの 非常 に 高い 地 域 が 発見 さ れ た．従来 か ら

図 1 惑 星 探 査機 マ リナー10号 に よ っ て 撮 ら れ た，水

星の 北極 地 方の 近接写真．図中の 自点 は 北 極 点

を示 す．北極地 方は 無数 の ク レ
ー

タ
ー

に よ っ て

覆 われ て い るこ とが わ か る．最 近，こ の 地 域 の

地 下 に 氷 が 存在 す る こ とを示 す観測結果 が 得 ら

れ，注 目 され て い る．（THEATLAS 　OF　THE
SOLAR 　 SYSTEM ，　 Parck　 Moore　 et　 al．，
Micherl　 Bezley　Publisher　1983よ り引用 ）

火 星 や 木星 の ガ リ レ ォ 衛 星 の 氷 が ， 強 力 な 電波 の

後方散乱 を起 こ すこ とが 知 られ て い た た め ， 彼 ら

は こ の 観測結果 は，水星 の 北極 地方に 氷の 極冠 が

存在 して い る こ と を示す と考 え た．も っ とも，マ

リナ
ー10号に よ る水星極地方 の 写真 に は極冠 は 写

っ て い な い た め ，氷は 表層下数 m の 地 中 に あ る も

の と思 われて い る．

2． 月の 永久影地域

　水星 に 類似 した ，大気の 無 い 天 体 で あ る月の 極

地方 に ， 揮発性物質が 存在す るとい う考 えは以前

か ら提案 され て きた ［2］．地上 か ら月面 を観測 し
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て い る と，ク レ ーターや そ の 周 辺 で ，突 然 フ ラ ッ

シ ュ を焚 い た ように 光 る現象 （TLP ）が 見 られ る

こ とが あ る．こ れを説明す る もの として，月面 で

の 噴気活動が あげ られ て い る．地 中の 揮発性物質

が 月震 な ど に よ り表層 の ク ラ ソ ク を通 っ て 放 出 さ

れ る と い うの で あ る．

　また，こ の ような観測結果 を説明するため だ け

で な く，将 来の 月面有人基地 の 運用 に 備 えて，水

素の 供給源 と して の 氷 の 存在可能性 が 真剣に検 討

さ れ て きた．月の 白転軸 は 黄道面 に 対 して ほ ぼ 垂

直で あ り，また その 白道面 も黄道面 に 対し て 5度

しか 傾 い て い な い た め に，極地域 の ク レ
ーター

の

底部 に は
一．・

年 中太陽光の 当 た らない 永久影地域 が

存在する．永久影地 域 は非常に 低温 で あ る た め に

氷 が 安定 して 存在 で
’
き る と考 え ら れ て い る ［3］．

従来，永久影地域 の 存在割合 は，月軌道船 か ら撮

られ た 写真 に 基 づ い て ，ク レ
ーター

に 太 陽 光 か 低

角度 で差 し込む時 に で きる影 の 割合 か ら推測 され

て きた．また，永久影地域 の 表面温 度は ク レ ータ

ーの 壁 面 か らの 熱放射 及 び 地 ドか ら の 熱 流量 か ら

求め られ て い た ．

　私 た ち は，図 2 の よ うに ク レ
ー

タ
ー

を円錐台 で

近似し た モ デ ル を用 い て，月面 に お け る 永久影地

域 の 存在割合 を求 め た ［4］．永久影地 域 の 表面温

太陽光

地殻 熱流量

図 2　 ク レ ーターの 1り錐 台 モ デ ル ．クレ ーターの 低部

　 　 の 温度 は 地 ドか ら の 地 殻 熱 流 量 と ク レ
ー

タ
ー

の

　　 壁面か ら の 熱放射 及 び
一

次反 射光に よる エ ネル

　　　ギ
ー

流量か ら求め る こ とが 出来 る．

度 は，クレ
ー

タ
ー

の 壁面 か らの 熱放射，地 下 か ら

の 熱流量 に 加え て，ク レ
ーター

の 壁面で の 太陽光

の
一

次 反 射 に よ る エ ネル ギ
L

入射 を考慮 して 見積

もっ た．こ れ に よ る と ， 緯度80度 より高緯度 の 地

域 の お よ そ 4 分 の 1 が 永久影地域 に な り，ま た ク

レ ーターの 底 部 の 低 緯 度側 の 地 域 は，氷 が 長期 間

に わ た っ て安定 に 存在可能な低温状態 に あ るこ と

が わ か っ た （図 3 ）．

　また ，水 の 供給源 に つ い て も多くの 可能性が挙

げられ て い る．例 えば，太 陽風 と 月 の ソ イ ル が 反
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図 3　 月の ク レ
ーターの 底 部 の 表面 温度 の 時間変化．左 図 及 び 右 図 は，緯 度 85度 に あ る ク レ ータ

　　 ー
の 直径 が それ ぞれ 20km と80km の 場合．図 中の A ，　B，　C，　D は図 2 中 の 参照 点 を示 す．永

　　　久影 地 域 の 最高温 度 が 100K 以下 の 地 点 が 存在 す る こ とが わか る．
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図 4　 水 星 が 近 ロ点 に位 置 し， 太 陽 が 南 ll1した と きの ク レ ーター底 部 の 温 度分 布．左 図 及 び 右 図

　 　 は，緯 度 85度 に あ る クレ ーターの 直径 が そ れ ぞ れ20km と80km の 場 合，図 中の 方 位 角0度

　　 の 方 向が 低 緯 度 方 向，す なわ ち太 陽 の 方 向 を指 す．ク レ ーターの 直径 が 80km の とき，表 面

　　 温度が 100km 以 ドの 地 点が ク レ ー
タ
ー

の 底部の 低緯度よりの 地 域 に あ る こ とが わ か る．

応 して 水 が 生成さ れ る と い う説，隕石や彗星 の 衝

突に よ っ て もた ら さ れ る と い う説，更 に は ，月内

部 か ら供給 される とい う説な どで あ る．こ の 中の

ど れ が 最 も効率的 な水 の 供給源 か ，また どの 位 の

量 の 水 が 生成され ， ど の ように して 永久影地域 で

捕獲 され る の か は まだ は っ き りとは 分 か っ て い な

い ．しか し， あ る見積 に よ る と 月に は 1016『−IO且7g
も

の 水 が 氷 と し て 極 地 方に存在す る とい う．こ れ は

琵 琶湖 の 総 湖 水量 とほ ぼ等し い 膨大な量 で あ る．

こ れ ら の 水 を有人月面 基 地 で 最大 限 利用 する た め

に，基地 を高緯度地域 に作るべ きである とい う提

案 が な さ れ て い る ほ ど で あ る．

3 ． 水星 の 極冠

　水星 の 場合，太陽 か らの 放射が 地 球軌道付近 の

それ に 比べ て 平均 6．5倍 と非常 に 大 きい 。また，水

星 の 離 心 率 が 0，21と大 き い た め に，太 陽 か ら の 放

射は 遠 目点 に 比 べ て ，近 日点 で は約2．5倍 と な る．

前述の ように，水星は 自転周期 と公 転周期が 2対

3の 共鳴状態 に あ る た め，水星面上 で 経度 0 度及

び 180度 の 地域 が 常 に 近 日 点 で 南 中を迎 え，90度及

び 270度 の 地 域 が 遠 日点 で 南 中を迎 え る こ と に な

る．こ の こ と は，水星面上 で は ， 月 と 同 じような

緯度方向 の 温 度変化 と と も に ，経 度 方 向 の 温 度変

化 が 存在す る と い うこ と を示唆す る．水星が 球体

で あ るとして 極地方 の 表面 温．度 を見積 も る と，

20 〜400K に なる．こ の よ うな温 度下 で は 氷 の よ

うな揮発性物質は 安定 して 存在 で きない ．

　 実際 は
， 水星 の 極 地 方 は 月面同様 多 くの ク レ

ー

タ
ー

に 覆 わ れ て い る．ま た ， 水星の 自転 軸 は 黄道

面 に 対 して 完全 に 垂直 で あ る た め ，や は り極地力

の ク レ ーターの 底部に は 永久影地域 が 存在す る と

考えられる，月面の 場合と同様に そ の 温度を計算

して み た ，直径 が 80km 以上 の 大 型 の ク レ
ーター

の 底部 の 永久影地域 は 100K 以下 の 温度 の 地域 が

あ る の に 対 して，直径20km の ク レ
ーターで は 全

永久影地 域 に 於 い て 100K よ O も温 度が 高 くな る

こ とが わ か っ た （図 4 ）．こ れ は 太 陽 か ら の 放射が

強 い た め ， ク レ
ー

タ
ー

の 壁 面 か ら の 熱放射 や
一

次

反射光の 影響が 強 くな る か らで あ る．こ の よ うな

こ とか ら， 水早 の 極冠 は極地 方に 広 く存在する の

で はな く，極 の 近傍 と高緯度地域 の 比較的大 きな

ク レ
ーター

の 底部 の 地 中に 氷が 存在す る の で は な

い か と考えられ る．
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4 ． 月 ・水星探査 に 向 けて

　月や 水星 は 1970年代中 ご ろ以峰は惑星探査機 に

よ る，凋 査が 行 わ れ て い な い ．しか し，今世紀末か

ら来世 紀初 め に か け て，NASA や ISAS に よ る 月

探査 が行わ れ る 管定 で あ る，吏に ，最近の 水星で

の 熱極や極冠 の 発 見に より，惑累探査機 に よ る 水

星 の 直接探査 の 必要性が 出て きて い る．NASA で

は デ ュ ア ル ・マ キ ュ リー一計 画 とい う惑 星 探 杏 計 画

が 考 え られ て い る そ うで あ る．

　 こ れ らの 探査機 に よ り，水 星や 月の 氷 を検 出す

る た め に，ガ ン マ 線や ア ル フ ァ 先の スペ クトロ メ

ー一タ を搭 載 す るべ き で あ る とい う提案 が なされ て

い る ［5 ，6ii．今後，わ が 国に お い て、探査機 に

よ る 水星 や 月 の 表層探 査 を行 う場合 に は ，こ れ ら

の 機器を搭載 し，永久影地域 の 温度構造 や 氷の 存

在に つ い て しらべ て み て は ど うだ ろ うか ．
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