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惑星動力学の研究に向けて

大江　昌嗣 1

1． 地球力学と惑星科学の研究

　ここ数年， 月面に人工 電波源を設置 し，月周回

衛星とペ ネ トレー
タ
ー

を用い て 月の重力場 ， 秤動 ，

潮汐の 観測 を行 う計画 に取 り組んで 来たが，VLBI

人 工 電波源 の 開発 がほぼ成功する見通 しが つ い た

の で［6］，t2e］，この機会に，地球力学 と惑星科学

の 共通 の 諸問題を整理 して お きたい ．

　近年の 測地計測精度 の 向上 によ り， 地球 の 力学

的ふ る まい が ，cm
〜

mm の 精度で求 ま り，
プ レ

ー
ト・モ

ーシ ョ ン が SLR （人工衛星 レ ーザー測距）

や VLBI によ っ て ± cm1 年以 との精度で捕えられ る

ようにな っ たこ とは 良 く知 られて い る通 りである

【14］， ［25］．また ， 地球 の 回転変動が t2 ， 3年 〜

数 日の タイム ス ケ
ー

ルで大気の 運動と驚くべ き程

よく一
致 して い る ことが明らか に なっ て来た．更

に，近年 の 大気運動 の 精 密観測 デ
ー

タを用 い て ，

図1，VLBI 月面電波源．下は ア ン

テナ部 分 を外 した とこ ろ．2．2GHz
の Sine波を発振す る．重量 は電 池

込み で 約 400グ ラム，サ イ ズは 乾電

池 との 比較で明 らかで あろ う．

全地球的な大気運動 の 変化 と地球回転の 乱れの 関

連性か ら，地球深部を診断する 試み が ，我々 に有

力な地球深部研究の 手法を提供 しようとして い る

［16］， ［22］、
一

方 ， 超伝導重力計を用 い た地球 コ

ア の観測［26］， ［27］は ， VLBI に よ る地球の 章動の

観測［8】， ［24】と共に，コ ア ・マ ン トル の 力学結合

や コ ア粘性，そ して，固体核の 運動につ い て新 し

い 知見 を与えようとして い る．超伝導重力計は，

南極昭和基地 に も設置 され
， 国内観測点 （江刺 ，

柿岡 、京都な ど） と合わせ て ，新 しい コ ァ モ ード

振動の 検出に向けて連続観測 がな されて い る．こ

うした中で，従来困難とされ て 来た海面の全地球

的な変動の把握 も，TOPEXIPOSEIDON 海洋衛星

の 打 ち上 げ に よ っ て 2cm の 精度で の 観測 が 叮能 に

な
’

O　132】，
い よい よ地球全体の動的な実態の解明

が始まろ うとして い る。

　こ うし た新 し い 測地計測手法 に よ る 地球力学 へ

嬲

・
：
；蝓 ，、

∴ii俵；i  ．i’i’；織 ：
・窪

で：

广

1 国立天文台 ・水沢

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

74

の 取 り組みは
， 計測方法の適応上色 々 な制約はあ

る に して も， 基本的 に は他 の 惑星，特に地球型惑

星 の 内部状態の 解明の ための 手法 とな り得る もの

で あろ う．また，こ うした計測の 実施に よ っ て，

他の 惑星に つ い て の 同様 な情報を得るこ とは，地

球 自身の新 しい 参照 デ
ータを得る こ とにな り，ま

た惑星の新 しい 側面を見て行 くこ とに連なが る ．

物質科学として見た場合の 地球力学研究の 問題点

の
一

つ は
， 得られ る計測値が ， 現在の地球の状態

に極め て 限定 され る とい う爭で ある．その 得 られ

た計 測値か ら， 他 の 補足 的な情報 な しに，過去 の

状態にさかの ぼる こ とはかなり制限される．例え

ば，プ レート運動 につ い て
， 現在の計測値から推

定で きる の は ，せ い ぜ い 過去 2億年前 まで で あろ

う．それ以 前は，プ レー ト全体が別の 運動 をして

い たためで ある．従っ て，地球をそ の 歴史的進化

の 過程 まで 見た い とす る時に は
， 地球の 過去の 姿

を少しで もとどめて い る ような他の 惑星等に そ の

推論の 手がか りを見つ ける しか ない こ とは事実で

ある．それは
， 地球の コ ア や大気の 運動 ， そして

地球の 自転の進化の過程に つ い て も同様で ある．

2． 惑星の 力学進化

　地球 ・月系の 力学進化は，月の 起源および地球

の 過去を知る 上 で 重要で ある ［19］，［3］．こ の 問題

を解明するため に は，特に，地球の 過去に おける

大陸と海洋の 分布 ，
コ ア とマ ン トル の 結合 お よ び

エ ネル ギー消散，更 に は
， 月の 内部の 潮汐摩擦な

どの非保存力の効果を知る こ とが求め られ ， また，

太陽の 潮汐力の 効果を含め て総合的に解 くこ とが

必要で ある 【1］， ［33】．こ の こ とにつ て は
， 後に も

う一
度角虫れ る．

　潮汐摩擦 による効果は，他 の い くつ か の 惑星に

お い て も重要で ある．水星は
， 現在， 赤道傾斜角

がほぼ 0
°

で 自転周期が 58．65 日であるが，太陽に
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よる潮汐作用に よ っ て
， 自転速度が減速 され，赤

道傾斜角も初期に は 9ぴ に近か っ た もの が現在の

状態 まで減少 して きた可能性が 指摘 され て い る

L21］．また，金星 も， 太陽の潮汐作用によ っ て 自

転速度が次第に減速 し，現在の よ うに 243 日の 周

期で逆回転す るよ うに な っ たこ とが理論的に推定

され て お り，大気潮汐の 影響が特に大きく
，

また
，

コ ア ・マ ン トル 間の 粘性結合も無視で きな い こ と

が明らかに されて い る【4］，【12］，

　火星は
， 現在の 赤道傾斜 角が 25．

“
19であ るが ，

それは，自転と軌道運動の 共鳴に よ っ て もた らさ

れた と考えられ て い るが［13］， 極冠 による氷の 荷

重によっ て生 じた可能性 も指摘 されてお り［23】，火

星 に おける気候変動，特に炭酸ガ ス や 水の 相変化

に よる 大気量の 変化 と天文学的摂動 （自転軸の傾

きや軌道離心率の 変化など）との 関連性な どの 問

題が 残さ れ て い る ．興味深 い の は 天王星 の 赤道傾

斜角で ある．天王星は
， 太陽の周 りの 公転軌道に

対 して，赤道面が 97．
°
9 も傾 い て い る．しか も，15

個の 天 王星の衛星 もほ とん どこの 赤道面にある．

天王星が こ の ように傾 い た原園 と して，  自転と

公転 の 共鳴［7】，  潮汐摩擦［5］，  隕石の 衝突

［28］など数種の 原因が上 げられ て い るが
， 決着が

つ い て い な い ． しか も，
ボイジ ャ

ー2 号の 観測 に

よ っ て，天王星の 磁場が 自転軸に対 し58
°

傾 い て

お り， 磁場の 中心軸も天王星の 重心か ら大 きくず

れ て い る こ とが発見され て い る．天王星は，岩行

の コ ア とその まわりの 厚 く濃い 大気または氷の 大

洋 とそ iLを とり巻 くガ ス の 大気か ら成 ると推定 さ

れるが，この ような ことが起きる の は磁場が天十｛

星 の 表面 に近 い 水や ア ン モ ニ ア の 良導体に 起因す

るため で あろ うか．ボ イジ ャ
ー2 号は

， 次に ， 海

王星の 磁 場 も自転軸に対 して 50
°

傾 い て い る こ と

を発見 した．こ の こ とは ， 磁場の 大 きな傾 きが
，

た また ま，磁場の 向きが逆転する瞬間を観測 され
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た た め で は な く，また，単純に，赤道傾斜角が大

きい た め で もない こ とを示して い る．何故な ら
，

海王星の 赤道傾斜角は 27．8で あ り，地球と余り違

わ ない からで ある．

　こ うした新 しい 課題 と共 に，木星 の 衛星 イオや

海王星の衛星 トリ トン に 及ぼす母惑星 の潮汐作用

tlO］，［ll亅な ど も地球 ・月系と共通する興味深い 課

題である．

3． プレー ト運動

　金星探査機マ ゼ ラ ン が，1990年か ら1992 年に

かけ て
， 合成開ロ レーダー

による金星の地形マ ッ

ピ ン グ を行 っ た．その結果は
， 金星 の プ レー

トは

単
一一一

の プ レー
トか ら成り，地球の ようなプ レ

ー
ト

テ ク トニ クス が存在 しない こ と，また，ク レ
ー

タ

ーの 分布が 月の ような か た よ りがな く
一

様で あ る

こ とを示すもの で あっ た［31亅．その こ とか ら，金

星は
， 今か ら5億年前に，大規模 な地表の 更新が

起る程の 火成活動があ り，そ の後は静かになっ た

と推定され て い る ．探査機マ ゼ ラ ン の 研究グ ル
ー

プは， 金星 に地球の よ うなプレートテク トニ ク ス

が存在しない の は，金星の地殻の 厚さが薄く ｛10

〜30km），また しなやか過 ぎる ため に，地球の よ

っ なサブダ クシ ョ ン が起きない ため であり， また，

現在の よ うな 8000m 級 の火山や 5〔）OOm級の 高地が

存在するの は，内部の マ ン トル対流 に よっ て 火山

形成された り，水平方向の押 し込み に よっ て 地域

的に地殻が破砕されて堆積 した こ と による との 仮

説を発表 して い る，こ れ は，モ デ ル 解析 に よっ て

検証してゆ く必要がある．

　この 仮説を裏づ けるため に は，特に金星 の 山岳

や高地の地下部分の 構造を知る必要がある［181．地

形を支える力が マ ン トル対流 に よる もの か，静的

なバ ラ ン ス （isostasy） に よ るもの か で地下部分が

変わる．この 解答を見い 出すため に
，

マ ゼ ラ ン は

75

1993 年5 月か ら軌道を F げ，円軌道に近づ け て 重

力場の測定を行っ て い る．金星の大気に よる影響

が大きく，探査機の 軌道を維持する事が非常 に困

難で ある と予想されるが
， その結果が期待され る，

　それは ともか くとして，大 きさも質量 も地球に

近 い 金星が，地球とどうして この ようにも違うの

か ，未だ な ぞ の 部分が多い ．それを解 く鍵は 内部

の熱に ある と考えられ る．従 っ て ，  金星は 地球

よりも早く内部が冷える構造をもっ て い たため，

また は  地球よりも最初か ら内部が冷たか っ たた

め に マ ン トル 対流が活発 でな くプ レー
トの サブダ

ク シ ョ ン が起 こ りに くい ．  金星の 大気により地

表が高温 に な っ て い るため，地下 の浅い ところの

岩石が 延性的 なふ る ま い をす る ため
， など色 々 な

可能性を検討する必要がある．

　こ れ ら を解 く手が か りとして，重力 の 精密測定

の 外 に ，金星 の 回転 や振動 などの計測が必要 とな

る で あろう．また
， 火星などの プ レー

ト運動 と惑

星内部につ い て もその 実態を調べ てみる必要があ

ろ う．

4． 惑星の深部とコア

　惑星の コ ア が，プ レー
ト運動や惑星の力学進化

に無視で きない 影響を与えて い る ことは，地球で

の こ れ まで の 研究か ら容易に推論で きる こ と で あ

る．地球にお い て は，コ ア の 熱的な影響が マ ン ト

ル 対流 を生 じさせ る大 きな原因と して 取 り上 げら

れて い る［9］， 【28】．また，地球の過去に お い て は，

自転速度が 現在よりも早か っ たため に，コ アの 共

鳴周期と潮汐の周期 （日周）が
一一

致 して い た時代

（5億年前）があ っ たと考えられ，それ に よ っ て，

赤道傾斜角が大 きく変わ っ た可能性を指摘する研

究がな され て い る【34］．すで に述べ たように地球

だけではな く他の惑星にお い て も章動における流

体核の共鳴等が考えられ，また， 自転速度の 変化

N 工工．−Eleotronio 、　Library 　
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に伴 うコ ア とマ ン トル 間の 相対運

動が生 じて い る可能性 が ある．そ

れ らの 観測に よ り，惑星の コ ア の

大 きさや その 運動 の 性 質を明 らか

にする こ とが可能で あろ う．

　火星や 金 星 ， 月 にお い て は ，地

球の よ うな磁場が見 い 出され ない ．

その 原因が ，自転周期や コ ア の サ

イズ等とどの ように結びつ くの か を

見極め るこ とは特に 重要な問題で

あろう．

　月の流体の コ アは，その半径が

200km か ら500km の 間で色 々推定

され て お り［2】，［17】，密度や流動

性 も未だ確定 した もの が な い ．秤

（個
む
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図2．地球
一

月間の 距離 の 潮 汐進化．横 軸は時間で，右端が現在．1は 太陽潮汐

力 を入れ ない 場 合．2 は太陽潮汐力 を入れ た場 合の推定値 （安部他 1992）．

動や潮汐か らコ ア の 状態を決め る こ とは 月の 起源

を解明するために も重要である【7］．コ アの 質量に

よっ て 月に含 まれ る鉄等の 成分量 が決 まるか らで

ある．月 は ， 地球の 潮汐 トル クに よっ て 赤道傾斜

角お よび自転速度が大 きな変化をとげたと考えら

れ る ．その 場合に，月の コ ア も何 らかの 作用を及

ぼ した可能性がある ．また
， 月の 形の 中心は重心

に対 して
， 2km も地球の 側 にずれ て い る ．月の 地

殻の 厚さは地球に 向 い て い る側が 60km 前後で あ

る の に対 して
， 裏側で は 100 〜150  と大変厚 い

もの にな っ て い る．こうした原因が何 に よ る もの

か，月の 進化の 歴史と合わせ て興味深い 問題であ

ろ う．

5． 月および惑星の計測

　多くの課題が 林立 して い る．しか しその研究体

制が 日本ではほ とんど整 っ てい ない と言 っ て い い ．

惑星科学の 推進 の ため に は，そ の 辺 の整備が是非

必要である．そして 「また隗よ り始め よ」である．

何 と言 っ て も月は地球に最 も近 い 天体である ．し

か も， 地球の状態の 変化に深 く関わ っ て来た の で

ある．前節で も述べ たように，コ アに つ い て は未

だ不明の 点が多い 。地球 ・月系の 力学進化に つ い

て も未解決の部分が多い ．月につ い て の 計測が進

め ば，非保存系の 力学につ い ての理解が格段 に進

むであろ う．そ の 中で相対VLBI を主 とする月の

計測は 今後特 に有望な もの に な る と期待 され る．

米国を中心 に
， 月面の 高度分布の精密測定 も間も

な く始ま ろ うと し て い る．日本 で の 月探査計画 等

に よ っ て
， 我 々 が 開発した VLBI 電波源が 月まで

運ばれれば
， 月の 秤動と重力場が精密 に決定で き

る．宇宙開発事業団 にお い て も，来世紀に むけ て，

月の周 回衛星お よび月面 ロ ーバ ーの 計画 の検討が

開始されてお り，世界的に も月へ の 再探査熱が高

まっ て い る．月で の 実験を通 して，遠 い 天体の計

測へ の準備が格段 に進むで あろ う．そ して ，火星

や金星に重力変化計を設置して 潮汐や変形を観測

した り，また
， 小 さな電波源と受信器を組み 込ん

だ もの を火星や金星上お よびその周回軌道上に投

下する こ とに より， 地上か らの 観測によ っ て火 星
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惑星動力学の研究に向けて ／大江

や金星の 回転を精密決定する こ とも決 して 夢で は

な い で あろ う。そ の よ うな 開発を こ こ数年の 間に

進め て ゆ く必要があろう．
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