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1 ． エ ウロバ ・ 氷衛星 ・ 地球

t．1　 エ ウ ロ バ の研究意義

　太古 の 昔か ら豊富 な水を湛えて きた 地球は ，生命

の 誕生とそ の 多様 な進化 を可能 に したユ ニ ーク な天

体 で あ る．地球 の 他 に 多量 の 液体水を持 っ た天体

が存在する ならばそれ は 生命誕生 の 謎を解 く大 きな

鍵となり，地球の 過去や 未来の 姿を推し量る貴重な

比較対象に もなる だ ろ う．そ の数少な い 候補天体の

1つ が 木星 の 衛星 エ ウ ロ バ で ある．エ ウ ロ バ は 表面

を氷 で 覆われ ， 地球の ような 「岩石天体」とは か なり

異なっ た天体 に見 える．エ ウロ バ を始 めとす る木星

型惑星 の 衛 星 の ほ ぼ 全 て は 多量 の 氷 を有 して お り，

「氷衛星」として グ ，レープ 化 され多彩 な大 きさと外見

を持 っ て い る．エ ウ ロ バ は ガ リレ オ探査機に よ る 最

近数年間 の 調査か ら，氷衛星 の 中で最も魅力的な天

体 で あ る こ とが 明 ら か に な っ た ．表面 に は 地球上 で

見慣れ た 構造 もあ れ ば 甚 だ 奇妙 に見 え る 地 形 もあ

り，我 々 の 想像 を は る か に 超 え る 姿 を 見 せ て い た ．

また観測 と理論的研究 の 両 面か ら，表面下 に は液体

の H ，O か らな る 全球規摸 の 海 ，
い わ ゆ る 「内部海」が

存在する可 能牲が 示唆 され た の で あ る．つ ま りエ ウ

ロ バ 内部 で は液体層を保 持 で きる 熱的状態 が 実 現

して お り，そ れ を反映 し て 表 面 の 多 彩な地形が作 ら

れ た と 考えられる．地球 との 共通点 とエ ウ ロ バ 固有

の シ ス テ ム と を明確に 区別 し考察 を深 め るこ とは ま

さ に惑星科学 とい う学 問の 本 質で あ り，ひ い て は太

陽系天体 が持 つ 多様性 の 原因 と意味 の 理 解に も繋

が る だ ろ う，また内部海 の 存在可能性 と合 わ せ ，地
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球か ら遠く離れ た 天体 にお い て 生命発 生 の 可 能性

を与 える 地球物理学 的 ・化学 的環境 を探 るこ とは，

エ ウ m パ に対する最も重要な課題 とな る．

　内部構造に 関する情報が 乏 しい エ ウロ バ にあ っ

て ，内部の熱的組成的構造 を解明するため の 重要 な

情報源 とな る の は多彩 な形態を持 つ 表 面地 形 で あ

る．ガリレ オ探 査機は こ こ 数年間の 調査 の 中で ，エ

ウ ロ バ の 複雑 な表情を次 々 と露 わ に した．ガ リ レ オ

が任務 を終えようとして い る今 ，
エ ウロ バ に対 して 現

在持 ち得 る 知見 を整理 し明確 に認 識 して お くこ とは

大変 に 意義深 い こ とであ る．本稿 では こ の ような観

点に 基 づ き，エ ウ ロ バ の表面地形解析に関す る 研究

に 焦 点を絞 っ た 総括を行 うとともに ，内部 海 の 存在

を示唆する熱的 モ デ ル に 関する レ ビ ュ
ーを行う．

1．2　内部海の 存在 とガ リ レ オ探査

　 エ ウ ロ バ を取 り上 げ る 際 に，「内部海」は 最 も重要

な キ ーワード とな る ．地 上 観測 に よっ て 表面 が 主 に

H 、0 の 氷 で 覆わ れ て い る こ と や，3，02glcm ⊃ とい う平

均密 度からエ ウ ロ バ の H ，O は 天体 質量 の約 1割に 達

する こ とが分か っ て い た．そ れ 以 降長 い 間 エ ウ ロ バ

内部に 関する情報 は手に 入 らなか っ たが，や が て 訪

れたガ リレ オ探査機に よる 重力場観測 に よ っ て エ ウ

ロ バ の慣性 能率は 0．346 土 O，〔〕05 （MR ’
で 規格化 した

値．M は エ ウ ロ バ 質量，　R は 半径 ．｝で あ る と判明 し

た ．こ の 慣性能率か ら，中心 に は 鉄 もしくは 硫化 鉄

の コ ア が あり，次に シ リ ケイ ト岩石層 ，最 も外 側 を

H ，O 層が 覆 う3層 構造 （図 P が 妥当 と考えら れ て い

る 〔1］．H ，O 層 の 厚 さは 80〜 170km と見積 もら れ て
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い る が．固液問 の 密度差が 小 さい た め に慣性能率だ

け で は 固液状態 を判別す る こ とが で きず，内 部海の

有無を決定する 直接的な情報 に はならな い ．

　H ，O 層の深部 は1 たして 液体 な の か，とい うエ ウ

ロ バ に 関する 最 大 の 問題 に 大 きな示 唆 を 与える観

測結 果 は ，探査機 の 磁力計 か らもた ら され た ，探 査

機が エ ウロ バ をフ ライバ イした 際 に周辺 で の 木星磁

場を 測 定した と こ ろ，磁場の 変動 が捉 え ら れ た の で

あ る ［Z1，この 変動は エ ウ ロ バ 内部に 臼転軸 に対 して

90度近く傾 い た 磁気双極子 の存在を考え る ことで 説

明で き， そ の 双極子 の 向きは木星磁場 の 変動 に 従 っ

て変化 して い た．エ ウ ロ バ 内部 に 存在す る電気伝導

体が木星磁場 の 変動 に応答 して 電流 を 生 み ，そ の 電

流が 二 次的 な磁場を作り出した の が 原因だ っ た r3］．

つ まりこ れ は ，エ ウ ロ バ 内部に は 地球の 海水の ように

塩分 を含ん だ 伝導性の 良 い 液体が全球的 に 存在 し

て い るこ とを強く想像 さ せ る もの な の で あ る ［41．

　以 ヒの 点 か ら推測 され る エ ウ ロ バ の 内 部構 造 と

：　　　thEn−conducting 　　　　thick −convecting
：　　 shell ？　　　　　 shell ？■
…

i 瞞 　 C O
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図 1 慣 性 能 率 か ら推 定 され るエ ウ ロ バ の 内 部構 造

Ei本惑畢科学会誌 VeL12、No．3，2003

多彩 な表面形態 とは ，どの ように 関連付 けられ る の

だ ろ うか．次章 で は こ の 点 に 着 目しなが ら表面 の 地

形 を見 て い く．なお 本稿 で は ，エ ウ ロ バ 最 外部の

H，O の 層 の うち液体 部 を内部海．固体祁を氷地殻 と

呼 ぶ こ とにする．氷地殻 は あ る 条件 下で は 固相対流

運動を 起 こ すと考 えら れ て い る が ，こ の場合 の 対流

領域 を ア セ ノス フ ェ ア と呼び ，氷地殻一ヒ部の 硬 い 領

域 を リソ ス フ ェ ア と呼ぶ こ とに す る．

2 ． エ ウ ロバの表面地形

　我 々 が今 日まで にエ ウロ バ に対 して 得た情報 の ほ

と ん ど は ，ボ イ ジ ャ
ー 1 号，2 号 とガ リ レ オ の 3 機の

探査機に よ るもの で ある．1979 年に 木星系に接近 し

た 2 機の ボ イジ ャ
ー探査機 は エ ウ ロ バ か ら 20 万 km

以 ヒ離れ て い た が ， そ こ から捉え た 表面 の 画像 に は

無 数 の 線状模様 や 斑 点状 の シ ミ の 様 な地形 が 存 在

し，逆 に 衝突 ク レーターは 極 め て 少 な い とい う特 異

な表情 が 映 し 出 さ れ て い た ．この こ とは 表面 を 大 規

模に 更 新 し クレーターを消 し 去 る メカ ニ ズ ム が 存 在 し

て い たと解釈で き，研 究．者 の 関心 を大 い に集め た ．

　そ の 後 1995 年 に 木星へ 到達 した ガ リレ オ 探 査機

は，数 m か ら数百 m ／pix と い う高分解能で 多地点の

表面撮像を行 っ た．ボ イジ ャ
ーに よ る 画像で は 線 と

斑点 に しか見えなか っ た表面 の 様子 は ， 実 は 非常 に

ダイナ ミッ クで 変化 に富 むもの だ っ た．そ れ らの 地 形

は 形 態 や ア ル ベ ドの 違 い 等 か ら，線状 の リニ ア

（linear），斑 点状 の カオ ス （chaos ），そ して衝突 ク レータ

ー
の 3種類 に 大 きく分けられ る．こ の ような エ ウ ロ バ

独特の 地形 の 成因 を解明す る ため，氷地殻 で 起 こ り

得 る 諸現象 に 関して こ れ まで に 数多くの 研 究が なさ

れ て い る が ，
エ ウ ロ バ で は 地震波 や 重力異常の 測定

デ ータの ような地殻構造 を決定 で きる 直接的 な情報

が 得 られ て い な い ．そ の た め 厚 さ 数 十 km の
”
厚 い

地 殻 モ デ 1ジ と数km の
」」
薄 い 地殻 モ デ ル

t’
が提 案さ

れ ，そ れ ぞ れ の ケ
ー

ス に 則 っ て 地形 の 形成過程 が 議

論さ れ て い る ．前者 の モ デ ル は 氷地殻 の レ イリー数
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が臨界値 を超え固相対流 が 発生 して い る，い わ ゆ る

ア セ ノス フ ェ ア が 存在す る モ デ ル で ある．そ れ に 対

して 後者の 薄い 地殻モ デ ル は ， 内部発熱量が 大 きく

地轂は 薄い リソ ス フ ェ ア の み で 構成 され ると考え る．

い ずれ の モ デ ル もリニ ア や カ オス の特徴 に 対する整

合性 と矛盾点 とを合 わせ持 っ て お り，地 形の 形成 に

関す る体系的理解 には不 卜分 な点 も多 い ．本節 で

は それ ぞれ の 地 形 に関す る 外見的特 徴をまと め，こ

れまでに提 示 され て きた 形 成 モ デ ル を紹介する ，特

に地 形 を見 る こ と によ っ て 内部海 の 存在が ど の よう

にして 想像 され る の か に注目して い きた い ．

2．1　衝突地形と表面年齢

　大 きな衝突ク レーターが ほ とん ど存在 しな い エ ウ

ロ バ に お い て ， 衝突地形 に 関す る 情報 は ボ イジ ャ
ー

時代 に は ほ と ん ど 得 ら れ な か っ た．ガ リレ オ に よ っ

て 高解 像度 の 画像 が 得 られ た 結 果，表 面全体 の クレ

ーター
の 数 は直径 10km 以 ヒの もの が約 80個，20km

以 一ヒの もの は 約20個程 度 と見積 もられ た ．ク レ ータ

ーの サ イズ 個数分布 とエ ウ ロ バ に 衝突す る 天体の 頻

度推 定 か ら，表面 の 年齢 を推定する こ とが で きる．

エ ウ ロ バ に 衝 突す る 天 体として 小 惑星帯の 小天体 と

カ イパ ーベ ル ト起源の 彗星を想 定 し木星系 に お ける

衝突 頻度を計算 したとこ ろ ， 衝 突天体 の 大部分 は 彗

星 で あり小惑星帯 の 天体は ほとんど影響しな い こ と

が分 か っ
’
た ．そ の 結 果 エ ウロ バ で の 直径 10km 以 上

の クレーターは約7〔｝万年に 1 個形成する と見積 もら

れ，エ ウ ロ バ の 表面年齢は 約5 千万 年 （衝突頻度と

ク レーター総数の 不確定性 を鑑み て 1千万年 か ら 2

億 7 千万年）と他 の 衛星 に 比 べ て 非常 に若 い こ とが

示唆された 151．

　 また各ク レ
ーター

の 形状 を調べ る ことに よっ て ，衝

突時の 氷 地 殻 の構造 を推定する こ ともで きる（図 2）．

氷地殻 の 厚 さや ア セ ノス フ ェ ア の 有無 とい う問題 に

対 して ，個 々 の 衝突 クレーターが 持 つ 情報は時間的

空間的 に か な り限定され たもの で はある が 電要な制

約条件とな る．エ ウ ロ バ の ク レ
ーターは 直径 が 3km

135

を越 えたあ たりか ら中央 rnを持 ち ， 9km を越 えると

中 央丘 や リム の 形状 が 崩れ て くる 傾 向が 見 られ る．

衝突 シ ミュ レ
ー

ショ ン に よれば，衝突に よる 掘削 が 低

粘性 の ア セ ノス フ ェ ア や内部海 に まで 達す る と クレー

タ
ー

には中央丘が残 らない た め ，リソ ス フ ェ ア は 少な

くとも3km 以 上 の 厚 さを持 つ 必要が ある と言わ れ て

い る ［7］．また 直径約8km 以 上 の 衝突 クレ ーターは そ

の 深 さが サ イズ に 反比例 して 減少 し ， さらに 直径約

30  以 上 の もの は 窪み を ほ とん ど持 た ず多 重 リング

を形 成する 傾 向が あ る ．こ の こ と か ら，表面 か ら 約

8km の 深 さに は リソ ス フ ェ ア
ー

ア セ ノス フェ ア 境界 が

存在 し， 表 面から 20 〜25km の 深 さに は 氷 地 殻 一内

部海境界面 が 存在す る と い う解釈 もあ る ［81．エ ウ ロ

バ の ク レーターは 大多数 が 何 ら か の 緩和 を受 け て お

り，他 の 氷 衛星 の 表面 で 見 ら れ る ク レ ーターの よう

な新鮮 な形状 は 示 さな い ，クレ ーターの 詳細 な形態

が 明 らか に なれ ば ，氷地殻 の 粘性緩和に よる ク レー

ターの 変形の 研 究に よ っ て詳しい 地殻構造が 得られ

るもの と期待 され る．

図2　 エ ウロ バ で 見られるクレ
ー

タ
ー

の 例．右上 か ら時 計回 りに ，
Cilix，　Tyre，　Mannann

’
an ，　Pwy11ク レ ーター− PIAO1661［6］より

2．2　リニ ア （線状）地形

　 他 の 固体 天 体 で 普遍的 に 見 られ る 衝 突 ク レーター

は ，エ ウ ロ バ 表面で は多 くの 内 因 性 の 地形 に よ っ て
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大部分が 消 し去られて い る．エ ウ ロ パ ーヒで 最も多 く

見 られ るリニ ア は ，低解像度 の 画像で は エ ウ ロ バ に

何重にも巻 き付 い た 糸 の ように見 え，ボ イジャ
ー時

代か ら目をひ い た地 形の ひとつ であ る．リニ ア は形

態に よっ て リッ ジ （ridge ）とバ ン ド（band）の ．二種類 に 区

別で き， そ の うちリッ ジ は線状に 隆起 した 由脈状 の

地形を指す．大部分の リッ ジ は 頂上部の 溝 を挟 ん で

2 本 の 隆起線が平行に 走 っ た 形態を持 ち，特に ダ ブ

ル リ ッ ジ と 呼 ば れ る （図 3）．影の 長 さか ら 起伏 を見

る と
， 隆起線 の 高 度は 数十から数百m ， 幅は 数 rfm

か ら数 km で あ るこ と が 分 か る．長さは 1000km 以 ヒ

に お よ ぶ もの も多 く，成 因 と なる 物理機構 の ス ケ ー

ル の 大 きさを物語 っ て い る ．こ の 点 か ら リ ッ ジ の 成

因 と して 最 も有力視 さ れ て い る の は ，木星 と の 重 力

相 互 作用 に よ っ て エ ウ ロ バ に 生 じ る 潮 汐変形 で あ

る．エ ウ ロ バ は 公転周期 （約 355 日）と自転周期 が
．一

致 した 状態 （同期状態）で 離心率を持 っ た楕円軌道

上 を運動 して お り，木星 との 距離の 変化に 従っ て エ

ウ ロ バ は周期的 な変形を起 こす．潮汐変形 した楕円

体 の 長軸 は 常 に木星 の 方向 を向い て い る
一一・

方，公

転角速度が軌道上 で 一
定で は な い た めに エ ウ ロ バ

が 木星 に 向ける面が わ ずか に ぶ れ る こ とになる．す

なわち潮汐に よる 変形は 一
回公転する 問に エ ウロ バ

に対 して 固定 され て い る わけ で は なく，楕円体に 膨

らむ方向が表面 に 対 して 振動 す ると同時に膨 らむ大

きさも変わ る とい う周期現象 が起 こ る，こ の
一

連 の

過程を日周潮汐 （diurnal　tide）と呼 ぶ ．潮汐 変形 は 表

面で の 応力生成と内部で の 摩擦熱生 成 とい う2 つ の

効果 をもた らす、内 部熱生成 に 関 して は次章で 触 れ

る こ と に して
，

こ こ で は 表面応力に よる リッ ジ の 形成

過 程 を 議論す る ．厚 さ 数 km か ら 数十 km の 氷地殻

が 内部海 を覆 っ て い る と考 え る と ， 氷 地 殻 は 日周潮

汐に よっ て 最 大約 3｛〕m の 振幅 で 変形す る ［9］．リッ ジ

形成 の 潮汐応カモ デ ル は，こ の 変形に よっ て 表面 に

生 じた引 っ 張 り応力 が 氷 の 強度を超 え た 時に 地 殻

に 亀裂 が 生 じ，内部海 まで 達 した 亀裂 に液 体水 が 入

り込む状 況を考える．入 り込 ん だ 液体水は 極度の 低

［1本惑星科学会誌 Vol．12，No，32｛X｝3

温 と低圧 環境 に晒 され て そ の 上部が凍結 し，や が て

エ ウ ロ バ の 公転 とともに応 力 の 向 きが 逆転 して 亀裂

が 閉じ る 方へ 働くと亀裂内で 圧搾 された氷 片の
・
部

が表出す る．応力の 方向が 再び逆転 して 亀裂 が 開 く

と，表出した氷片は亀裂の 両側 に 山脈状に残存す る．

こ の 現象 の 反復 に よ っ て リッ ジ が 成 長して い くとい う

考え方 で あるμOl，それ と同時 に 二 酸化炭素や 二酸

化 硫黄等が溶解 した液体水が 表面 付近で 蒸発 し ， 再

凝結 した 物質が亀裂 の 両 側に堆積す る こ とも考えら

れ る ［111．

　 い ずれ に し ろ こ の 過 程 に は 内部 海物質が 表面 ま

で達する こ とが 必 要であ り，氷地 殻が薄 い ほど妥当

性 を持 つ モ デ ル で ある．氷地殻 の 潮汐変形 は 内 部

海が存在 しな い 場合 に は最大で も約 lm 程度にしか

な らず［9］， 亀 裂を作 る た め に十分な応力が 発生 しな

い 」’一一
方 で 厚 い 地殻 モ デ ル を考えた場合 に は ， リソ

ス フ ェ ア に 生 じた 亀裂に向か っ て ド層の 暖か い 氷が

ス ラ ブ 状 に 上昇して 表面を隆起 さ せ た と い う考え方

があ る ［12】が ， 暖 か い 氷 が 上 昇する 過程 で 必要 な熱

源の 扱 い が 明確 で は な い ．

　氷地殻の 厚さが ど うで あれ リッ ジの 形成 に お い て

必 要な こ とは ，地殻 （リソ ス フ ェ ア ）が引 っ 張 り応力

を受け て 割れ る とい う点で ある．リッ ジ の 派生 型 と

して 横 ず れ運 動 の 断層面 とな っ て い る もの （図 4）

2．6km ，高 さ は 約 300m ．　 PIAOO589［6］よ り
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［13H141 や ，円 弧状 リ ッ ジ が 連 な っ た サ イ クロ イドと

呼ば れ る もの も多 く存在する 【15亅が ，こ れ らも典型的

な リッ ジ と 同様 に 日周潮 汐と亀 裂 の 発生 が 原 因 と考

えられ て い る．潮汐応力 モ デ ル か ら見 出 さ れ る 地形

の 分布 や 横 ずれ断層 の ずれ 方 向 の 分布 は ， 観測 さ

れ るもの を良く説明 で きる場合が多 い ．で は 実際 に

氷を割 る為に 十分な応力 を生 み 出 せ る の だ ろうか，

引 っ 張 り応 力に 対する氷 の 強度 は，実験に よ っ て 約

1MPa 程度とさ れ て い る．そ れ に対 して ，潮汐応力

モ デ ル か ら見積もら れ る表面応力は 一・
桁 近 く小 さい

口01．他 の 応力源として は 内部海 の 固化に よる地殻

の 成長 や 地殻の 温 度変化とい っ た 体積変化 の 影響も

十分 に考えられるため，こ れらによっ て 生じる応力と

潮汐変形 に伴 う応力 とが 同時に働 くこ とで 破壊が生

じるとい うシ ナリオが実際には 妥当かもしれ ない ．

　 リニ ア 地形の 中で ，リッ ジ よ りも幅が 特に 広く低 ア

ル ベ ドの 領域が帯状 に広が っ た もの をバ ン ドと呼ぶ

（図 5＞，形状 は直線 形 ， 曲線 形 ， 尖形 ， 楔形など様 々

で，バ ン ドの 両縁 の 形状が類似 して い るの が特徴 だ．

そ の 両縁 を合 わ せ るこ とによっ て 周辺 の 地 形を復元

で きる場合が 多く，横ずれ 断層運動の 形跡 を示す も

の もあ る ．バ ン ドの 内部に は多数の 溝が 平行に 走 り

そ の 中央に は 明瞭な トラ フ （谷）を持つ もの が 多い こ

とか ら，バ ン ドは 地球 海洋底 の 中央海嶺に 類似 した

メ カ ニ ズ ム で 形成 し た い わ ゆ る 表面 の 発散域 に 当 た

る と考え ら れ て い る ［16】．す な わ ち 内部海 の 固化 な

どを原 因 とす る体積変化 や 潮汐変形 に よる 応 力に よ

っ て 表面 が 拡張 し，下 層の 暖 か い 氷 が 貰 入 し た こ と

に よっ て帯状 の 地 形が残 っ た らしい ，トラ フ や 溝構造

が ほ と ん ど 見 られ な い 滑 らか な バ ン ドも存 在す る

が ，こ れ は表面の 拡張が潮汐変 形 に よる 引 っ 張 り応

力毛導で 行われ ，下部か ら の 物質上 昇に対して 拡張

が比 較的速 く進行 したためと考 えられ て い る，こ の

ように バ ン ドは表面拡張 の 痕跡 で あ る と　般 的 に解

釈さ れ て い る が ，逆に地球で の 沈み 込み帯 に相当す

る表面収 束域 は ほ とん ど見つ か っ て い ない ．こ の こ

とか ら，こ の 地形 は か つ て 衛 星全体が膨 張 し表面積
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が 増加 し た こ と を物語 っ て い る．

　 さて リニ ア 形成 に重要 な シ ナ リオ の ひとつ として

潮汐 応 力 モ デ ル を 取 り挙 げ て きた が ，そ れ だ け で 理

論的に求め られ る応力場 と全 て の リニ ア 分布 とが 適

合する わ け で は な い ．一
見 す る と リニ ア は 様 々 な方

向 に 乱雑 に 重 なり合 っ て い る．この こ とは，衛星表面

で の パ タ
ー

ン が 決 まっ て い る潮汐応力 モ デ ル とは
一

見矛盾 して い るように 見 え る ．しか しあ る 領域 の リ

ニ ア を相対 年代 に 従 っ て 分解 す る と， そ の 領域 内 の

リニ ア の 方向 は年代 と共 に 時計 回りに 回転 して い る

傾向が 見出され る．こ れ は表面に おけ る 応力 の パ タ

ー
ン が ，公転周 期よ りもは る か に長 い タイム ス ケ

ー
ル

で 表面をゆ っ くり移動した と考え る と説明が つ く［171

［181．先に エ ウ ロ バ は 同期 回転 状態に ある と言 っ た

が，天体力学的な時間 ス ケール にお い て は木星重力

が 与える トル クに よっ て 表面が 同期 回転 速度 よりもご

く僅か に速く回転 （非同期回転）する【19］．エ ウ ロ バ

が 内部海を持 ち氷地殻が 内部の 岩石 層と 固着 して

い なけれ ば ， 氷地殻だけが 非同期回転する こ とにな

る．こ れ を確認する た め に ガ リ レ オ は，ボ イ ジ ャ
ーが

且7年前 に撮 影 した地域 と同 じ領 域 を再度撮影 して

木星に対す る エ ウロ バ 表 面 の 方向変化 を調 べ たが ，

図 4 　横ずれ 断層 運動 の 形 跡．幅約 数 百 m か ら 1km の リ ッ

ジ が 横 ずれ運動 を受 け て い る．Hoppa　et　al．1999 ［13】よ り
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有意な違 い は 見られ な か っ た．．一
方で リニ ア 地形 の

相対 年代 と応 力場 の 移動と の 関係か ら 見 た 氷地殻

の 同期 回 転か ら の ずれ は非常に 緩 や か で ，数万年か

ら 数 卜万年 で 自転 1回 分と考えられ て い る［
’
19H

’
201．

リニ ア の 方向や 横ずれ 断層 の ずれ 方向の 分 布等 は．

それ らが 形成 した 時代 の 応 力場 す な わ ち表面が 現

在 よ りも木星 に対 して 経度 方向 に ど れ だ け シ フ トし

て い た か を考え れ ば か な りよく説 明 で き る．また 緯

度方向の シ フ トを考慮する と調 和的な リニ ア 分布も

見 られ る こ とか ら，エ ウ ロ バ は数 卜度の 極移動 を経

験 した とも言われ て い る 1
’
2Ll．地殻 の 厚 さや 物性 の

不均質 などの 影響 もあるため エ ウ ロ バ ．Lに 存在する

全 て の リニ ア を完全 に 説明 で きる わ け で は な い が ，

潮汐応力モ デ ル は リニ ア を作り出す 観要な過程の ひ

と つ として 非常に 合 理 的 な モ デ ル と言 え る．

　 リニ ア の 形 成 を議 論する 際 に もうひ とつ 重要 な情

報 は，褐 色がか っ た 特徴 を持 つ こ とで あ る ．ガ リレ オ

探 査機 に 搭 載 され た 近赤外 マ ッ ピ ン グ 分光計 に よ る

観測 で は ，リニ ア を は じ め とす る ア ル ベ ドの 低 い 領 域

に は 艮 0 氷 とは 明 ら か に 異 な る 物 質 が 大 量 に存在 し

て い る こ とが判明し，反射 ス ペ ク トル の 解析からそれ

らの 物質 は 硫酸マ グ ネシ ウ ム や 硫酸ナ トリウ ム など の

水和物であることが 確認 され た 【221．た だ し純粋 な塩

は無色か白色 な の で 褐色 を発す るため に は 他 の 物質

の 存在が必要 で あり，それ らは 酸化鉄 や 二 酸化硫黄，

有 機化 合物 等だ ろうと言われ て い る．また地形 の 層

序 を考慮す る と，年代 を経 る に連れて 褐色が薄くなる

傾 向が ある ［231．これ は エ ウ ロ バ が 木星 の 強 い 磁 気

圏内 にあり， 荷電粒子 が 表面 へ 衝突する ことに よっ て

不純 物が変成して 色が次 第 に 薄くな る た め と考えら

れ て い る［24亅．最 も興 味深 い の は，こ れ らの 不純 物 の

分布が地 形に強く依存 して い る点で ある．不純物の

存在が必ず しも内部海 の 表出 を意味する とは 言 い 切

れ な い が ，少 な くとも 塩 分 が 表 出 す る 過程 が 地形形

成 過 程 に 付随 して い た と言 え る．同様 の 傾 向 は カオ

ス 地形 に も見 ら れ ，次節 で 再 び 触 れ る こ とに す る，

日 本惑星科学会誌Vol、12．No．3．2（）03

図 5　バ ン ド地 形 の 例 ，曲 線 状の 暗 い 帯 が 見 ら れ，表 面拡張

の 痕跡 で あ る こ と が良 く分 か る ．PIAOO518 〔6】よ り

2．3　カ オス （斑状崩壊）地形

　エ ウ ロ バ に は ，こ れ まで に 取 り上 げ た 線状 ・帯状

地 形 の 他 に ，カ オス と呼ば れ る 斑状 地形が 表面全体

に 散在 して い る （図 6）．カ オス とは 表面 の
・
部が 多

角形や 楕 円形状 に 変 形 ・崩壊 した 地形 を指 し，
ボ イ

ジ ャ
ー時 代 に は 画 像解像 度 の 低 さか ら 暗 い 斑 点 の

様に 見 え た の で レ ン ティ キ ュ ラ （lenticulae： ラ テ ン 語

で 斑 点 の 意味 ）と呼ば れ て い た ．カ オ ス に は 中央 丘

や ク レ
ー

タ
ー

リム ，イジェ クタとい っ た衝突起 源 の 地

形が 持 つ 特徴 が 見 られ な い た め，カ オ ス は 表 面下 で

の 活動を反映 した 内因性の 地形と 言え る ．カ オ ス の

サ イズ は 直径数 km か ら数百km まで 様 々 で ，そ の 外

見も極 め て 多彩 で あ る．形 態 に 従 っ た区別 として周

囲よりも隆起 して い るドーム 地 形 や ， 逆 に 沈 降して い

るピ ッ ト地形，起 伏がほ とん どなくア ル ベ ドや テ クス

チ ャ だ け が 周囲 と異なる ス ポ ッ ト地 形等が あ る．サ

イズ の 大 きな カ オ ス の 中 に は ， 表面が 多数 の ブ ロ ッ

ク状に 破砕 され まるで流氷 の ように表面 を漂 っ たか

の ように 見えるもの もあり非常に 興味深 い （図 7）．こ

の よ うな流氷状 カ オ ス を構成する破砕物は 破砕前の

地 形が 良 く保存 され て お りジ グ ソーパ ズ ル の 様 に復

元 で きる こ と か ら，表 面 また は そ の 直
．
Fに は 比 較的

粘性 が 小 さく流動性 の 高 い 物質 が 存在 して い た こ と
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を 窺 わ せ る，

　カオ ス の 成 因 として は 現 在ま で に 「ダ イア ピ ル モ デ

ル 」と「局所融解 モ デ ル 」が 提 唱 さ れ て お り，こ の モ

デ ル の 違 い は 前者 は 厚 い 地殻 を仮 定 し後者 は 薄 い

地殻 を仮定 して い る 点 に あ る ．前者 は ，氷地殻 内部

で 発 生 した 問相 対流運動に伴う暖 か い 氷 の プ リュ
ー

ム や ダ イ ア ピル が 表面を 隆起 させ た り，氷 が 表出し

て 氷河 の ような外見 を作 り出 した とする モ デ ル で あ

る．そ もそ も氷地殻 内 で 対流が 駆動す る た め に は ，

氷地殻が 臨界レイ リー数を超 え る 必 要が ある．エ ウ

ロ バ の 表面濕度は約 10〔〕K ，氷地殻 の 底 は H ，0 の 融

点 で あ る か ら，氷 の 粘性 に も依 る が少 なくとも氷地

殻 は 20km 以上 の 厚 さを持 っ て い る必要がある L25J．

こ の モ デ ル は ダ イア ピ ル E昇 に よる リソ ス フ ェ ア の 押

し上げ を想定して い る の で ，ド
ーム地形の 形成に は

調和的だ が 沈降を伴うピ ッ ト地形や 流氷状 カ オ ス を

作り出すこ とは 難し い ．また氷地殻の厚 さを大 きく一ヒ

回 る サ イズ の カオス を作り出す こ とも困難 で ある．

　
一

方 ， 氷地 殻 の 局所融解 に よっ て カオス が形成 し

たとす る後者 の モ デ ル は，氷地殻底 部 に何 らかの 余

剰熱 が 集中す る 状況 を前提 として い る．具体的に は

内部海 の 海底で熱水噴出 の ように局所的に供給され

た熱が 海中を上 昇し ， 天体 の 回転作用で 拡散を免れ

なが ら地 殻 へ 到達す る とい う過程が提示 され て い る

【26亅．そ の 熱 に よ っ て 地殻 の 局所融 解 が 進 む と，表

図 6　 小規模 カ オ ス の 例，平 均 約 10km の 直 径 を持 つ ド
ー

ム

状や ピ ッ ト状 の カ オ ス が点在 して い る．PIAO3878 ［6】よ り．

【39

図 7 　巨大 カ オス の ひ とつ で あ る Conamara カ オ ス ．画像 は

縦 34km ，横 42km ．表 面 が 流 氷 状 に 破 砕 さ れ て い る ．

PIAOO591 ［6】よ り．

面は アイソ ス タ シー効果 に よっ て 沈降しピ ッ ト地形を

形成する ，さ ら に 融解が 進 ん で 表面に 達す る と ， 液

体水の 表出 とともに 激 しい 表面破壊 を起 こ すとい う

シ ナ リオ で あ る 【27亅［28ユ．こ の モ デ ル で は ，必 要 な

熱 源 を確保 す るため に エ ウロ バ の 内側 を回 る衛星

イオで 観測 された表面熱 流量 をエ ウロ バ の 軌道要 素

やサイズ で ス ケ
ー

リン グ し，エ ウ ロ バ 岩石 コ ア （岩石

層 と金 属 コ ア を合わ せ て便 宜上 こう呼ぶ こ とにす

る）の 潮汐発熱率として想定して い る．しか し理 論的

解 析 か ら岩石 コ ア で の 潮汐発熱 は 氷地殻 で の それ

に 比 べ て 小 さい と 考え られ て い る 上
， 高 い 内 部発熱

に伴 っ て 地殻 の 厚 さ が 薄 い とい う状 況 も前述 の ク レ

ーター解析に よっ て 推定 され る 地 殻厚さ と相 反 して

お り，議論の 余地 が 残 っ て い る．また 地 殻 の 局所融

解 で は 隆起 した地形 を作 り出す こ とが出来 な い とい

っ た問題 も抱 えて い る．

　 こ の ように ，エ ウ ロ バ に お い て は地殻構造が 決定

して い な い た め に 地形形成過程を 1つ に制約で きて

い ない の が 現状 で ある．た だ し地殻に は 予測 され て

い な い 不均 質が存在す る可 能性 もあ る 上，そ もそも

カ オス として 一
括 りされ た 地形 群が全 て 単

一
の メ カ

ニ ズム で作 られ る 必 然性は な い ．こ こで 強調 され る

べ き点 は ，どの 形状 の カ オス を作 る に も内部海の 存

在が 必要だ と言うこ とで ある．内部海が完全 に 固化

して い る場合，観測 され る ス ケール の カ オ ス を 局所
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融解 に よっ て作 り出す こ とは 不可能で あり，また ダイ

ア ピ ル が H ，0 層底部で 生 じて もダ イア ピル の 上 昇時

間 よ りダイア ピ ル 寿命 の 方が矩 くな る た め ， や は り地

形形成には寄与できな い 【291．

　 カ オ ス が氷 地殻 で の 何 らか の 熱的 な 異常 を反映

した地形で ある こ とに異論の 余地 は な い が，地殻熱

構造に寄与 し 得 る 要因 として 他 に考 えられるの は氷

地 殻中の 不純物の 存在とそ れ に 伴 う凝間点降 ドの

影響 で あ る．リニ ア と同じくカオ ス も褐色を示す もの

が 多く， 水和塩物質の 存在が 示 され て い る ［22］．形

成 直後 の エ ウ ロ バ が 次 第 に冷却 し塩 類 が 溶解 した

H ，O 水 の 固化 に よ っ て 氷地殻 が 成長 して い く過程で

は ，基本的 に 塩類 は 液体層へ 追 い や られ 氷地殻 は 高

純 度の H 、O 氷 で 構成 さ れ る ．しか し同時 に，表 面 は

小 天体 の 衝突 に よ る 継続 的 な 塩 類 供給を 受け て い

る．塩類 と H ，O の 固 体 ・液体 が 混在す る 系 で 地 殻が

どの ような熱 的物質的構造を持 つ か とい う問題 に つ

い て は 明確な議論が 無い が ，氷地殻 に は かなりの 物

質的 な不均質が 存在する だ ろ う．こ の ように して 形

成 した
”
汚 れた

”
氷地殻 の 中で ダ イ ア ピル が 塩分

　 　 　 　 　
／tズ

濃集部 に 達 した場 合，凝 固点 降 ドに よ っ て 融解 を

起 こ し流氷状 カ オ ス の よ うな大規 摸な破砕が生 じ

る と考えら れ る ［3t）11311，また ダイア ピ ル と潮汐発

熱 の 相 f｛1作 用 に よ っ て 地殻 浅部で 融解 が 生 じ る 可

能性 もあ る が ， 氷 の レ オ ロ ジ ーに 強 く依存す る 現

象で ある点 に注意 を要す る 1．321，

　以．L の よ うに エ ウ ロ バ 表面 の 地 彫形成 は 氷地殻

で の 潮汐変 形や熱 異常 が主要因 で あ り ， そ の た め

に は 内部海 の 存在が 必 要 で あ る こ と が 明 らか にな

っ て きた．しか し個別 の 地形と内部構造 と の 関係

で 見 る と，地 形 に よ っ て 必 要 と さ れ る 地殻 の 厚さ

が 異な る とい う こ とが 重 要 な 争点 と な っ て い る ．

地 殻の 進化 に従 っ て リ ニ ア と カ オ ス と の 間 に 形 成

年代 の 明瞭な前後関係が 生 じ る 可能性 もあ り，次

世代探査 で 地 形層序を詳し く調 べ る こ と が 必要 に

な る だ ろ う．また こ れ まで の 研 究 の 大 部分 は H 二〇

の
・
成分か ら 成 る氷地殻 を想定 し て い る が，地殻

日本惑凌註科学会誌V 叱）Ll2．N Ω．32〔図B

中 の 様 々 な不純物 の 存在を考慮 した地殻進化を調

べ る こ とによ っ て ， 地形 形成論に 関わ る 様 々 な問

題 に活路が見 出され るか もしれ な い ．

3 ．熱的進化と内部構造

　 観測的側面か ら内部海の 存在が強 く示唆 され るこ

とは分か っ たが ， で は 理 論的側 面か ら は ど の ような

熱 的状態 と構造の 進化が 推測され る だ ろうか．エ ウ

ロ バ に お い て 利用 で きる 熱的 エ ネ ル ギ ー
の 主 な源

は ，集積 形成 時 や 内 部分化時 に解放 され る 重カエ

ネル ギ
ー，放射性核種 の 壊 変エ ネル ギ・一，木星か ら

受け る 潮汐に よ っ て 得 られる潮 汐 エ ネル ギーで あ

る ．エ ウ ロ バ は集積 による加熱や そ の 後 の 放射性核

種の 壊変に よる加熱 に よっ て ，早 い 段 階 で 岩石成分

と H
、0 が分離し内部海が 形成され ると考えられて い

る 133］，地球 の 月よりや や 小さ い エ ウ ロ バ は 月と同様

に 大 誹に 活動 を 終 えて 内 部海は凍 り付 き， 表面 は ク

レーターだ ら け だ ろ うと 予想 され て い た ．とこ ろ が ，

先 に 述 べ た ように ボ イ ジ ャ
ーが もた らした表面画像

は そ の 予想 を大きく覆す もの だ っ た ．こ れ を機 に 数

多くの 研 究者 が ，内部海 は 長期 間 に わ た っ て 存続 で

きる の で は な い か とい う問題 に 取 り組 む ように な っ

た の で あ る．数多くの 議論が 交わ され た 今，エ ウ ロ

バ の 熱的 進化 に 重要な 役割を果 た す物理が次 第 に

ひ も解 かれ 内部海の 存続 を 酊能にする様 々 な相互

作用 が 見えて きた．以 ドに エ ウ ロ バ の 熱的進化研 究

の 変遷 を詳 しく見 て い くこ とに す る．

　エ ウ ロ バ の 内部海 の 寿命 は ，氷地殻 の 熱輸送 と内

部発熱 に よ っ て 支配 され て い る ．こ れ は H 、0 層が 存

在す るとみ られ る 深 さ で の 圧 力条件 と H ，O の 相 図 か

ら， 内部海の 固化が 表面からの み進行するか らで あ

る．か つ て の 熱 史モ デ ル で は ，熱 源 として 放射性核

種の 壊 変熱 だ け を考 え る と氷 地殻は そ の 予想 され

る厚さ か ら レ イ リー
数 が 臨界値 を上 回 り，固相対流

が 駆動 さ れ る こ とに 伴 う活 発 な 冷 却 に よ っ て 内部海

は 数億年で 固化 す る と 考えられ た ［341，そ の 後エ ウ
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ロ バ の 軌道 は 離心 率を持 っ て い る こ とが 注日され ，

そ れ に よ る潮汐発熱が 新た な熱 源 とし て 考 えられ

た．Cassenら［351は，氷 地殻 に お ける 潮汐発熱に よ

っ て 内部海 は現在 まで 周化 を免れ る 可能性を示し

た．しか し潮汐変 形 の ような低 歪 み 速度変形を受け

る物質の 振 る舞 い が良 く分 か っ て い な い た め に発熱

鼠の 定量的な評価 が難 しく，内 部海 は 現在 まで 維持

で きな い とい う逆 の 結論 も徒に出された ［361．さらに

そ の後，岩石 コ ア における潮汐 発熱 も考えれば内部

海の 維持に 十分 な熱 を賄 えるとい うシ ナリオ［37】も

示され た が ，氷地殻が 内部海によっ て 固体 コ ア と切

り離され て い る場合 の 岩石 コ ア で の 潮 汐発熱 は ，氷

地殻で の そ れ よりも有意に小 さい ．そ の た め に や は

り発熱量 は不足 し内部海の 維持は難 しい とい う意見

もIHされ〔38］， 熱的進化 モ デ ル は錯綜 した．それま

で の 議論 で は，氷 の レ オ ロ ジー変化 に よ っ て 熱散逸

率が変化す る効 果 を無視 して い た点 に 本質的な問

題 が あ っ た ．潮汐発 熱率 は 変 形 の 周 期や物 質 の 粘

性 率，剛性 率 とい っ た レ オ ロ ジ ー
特性 に依存 し ， そ

れ らの 特性は 温 度へ の 依存性 が 大 きい ．Ojakangas

and 　Stevenson［391は こ の 点を考慮し，氷地殻で の 潮

汐 発熱 は 氷 の Maxwell時間が潮汐変形の 周期 と等

し くな る 地殻 ド部 で 卓越 する 点 に 注 目した ．そ の 結

果，氷 地殻が 熱伝導平衡 にあ る と 仮定するとその 厚

さは 30km 以 内 に 抑え られ る こ とが 分 か っ た ．さらに

Hussmann ら ［401は 氷地殻で の 対 流 熱輸送 も組 み 込

み，内部発熱率 との 平 衡状態を 見 出 す と氷地殻厚 さ

は 約 30km で 安定 とな る とい う結論を得 た ．固相対

流が駆動 され る 状 況 で も氷 地殻 厚 さ の 平衡値 が あ

まり変化 し な い の は，対流 に よ っ て 熱輸 送率が 増加

する と同時に熱散逸率の 大きい 柔軟な氷 も増 える た

めで あ る． 一
方，低圧氷 の 融解曲線が 圧 力に 対 し負

の 依存性 を持 つ とい う特徴 によっ て 衛星全体 の 熱輸

送効率 が 抑 制 され る効果 か ら，エ ウ ロ パ サ イズ の 天

体 で は 潮汐発熱 が なくて も内部海 は 現在まで存在 し

得 ると い う報告 もあ る L41］．以上 の よ うに エ ウ ロ バ 内

部海 の 存在可能性 とい う問題 に 対 して は ，氷物性 が

t4t

持 つ 様 々 な 不 確 定性 を勘案し た 上 で
”
存在 卩f能

”
な

条件 が 存在 し，厚 さ 数 km か ら数十 km の 地殻 の 下

に厚さ約 10（〕km ほ ど の 内 部海が 存在す る ， と の 認 識

で 現在は一
応 の 決着 を見た よ うだ．

　以 上 をまとめ る と，エ ウ ロ バ の 熱 的進化 に は 氷 地

殻の レ オ ロ ジ ー，特 に粘性 率 の 温度依存性 に よ っ て

潮汐発熱 と対流 に よ る冷却 の 両方 が カ ッ プ リ ング し

て い る 点が 重要だと言える．潮汐加熱 を受けた氷

は温度上昇 と共に 粘性率が 減少する．粘性 率 の 減

少 は対流に よ る冷却率を増加 させ ，結果 として 温度

が低下 し粘性 率が増加 す る方向へ 働 く．こ の ような

自己 調節機 能が エ ウ ロ バ の 進化 に 大 きな役割 を果

た して い る．しか し こ の シ ス テ ム を定量的 に 評価す

る こ とは ，地 殻 を構 成する氷 の 物性 が不明確 なため

非常に難しい ．困難を引 き起 こ す最 も顕 著な例 とし

て は融点付近で の 氷 の 粘性率が あ る．こ の 推定値に

は 3桁以 ．ヒの 開きがあり，氷地殻 の 対 流発 生条件を

大 きく変えて しまう［421ほ か，上 に述べ た潮汐発熱 と

の 相互作用に よ っ て 結果的に エ ウ ロ バ の 熱構造 を大

きく変 え得 る 【40】．現在は エ ウ ロ バ の 熱史 を制約す

る 情報 が少 な い ため ， 熱 的進化 モ デ ル の 現状 に お

い て は 内部海が今存在するとい う点 の み を束縛条件

と して ，それ を達 成 で きるような氷物性 の 条件 を見

出すとい う議論に集約され る 傾 向があ る．

4 ． 更な る課題と生命の存在

4．1 ガリ レ オが得たもの ， 残され た謎

　ガ リレ オ 探 査 機 の 多角的 な調査 に よ り，
エ ウ ロ バ に

関する 知見は 飛躍的 に 拡 が っ た．表面 は 驚くほ ど多

彩 な 様相 を示 し，内部海 の 存在 を 示唆す る 数 々 の 間

接 的な証拠 が 得 られ た ．し か し 同時に ，究明 が ほ と

ん ど進まな か っ た 問題 や 新た に 浮上 した 謎 も多 い ．

こ れ まで に 提 示 して きた 中で も最 も重要な問 題 は ，

内部海 の 存在 を示 す 「直接 証拠」が 未だ に得られ て

い ない 点 で ある．言 い 換えれば氷地殻 の 厚さ が 決定

で きて い な い とい うこ とで あ る．これ に対 して は 将来，
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地殻透過 レーダーに よ っ て 圃液境 界而 を検 出す る 1｛“
一

［由1が 検討され て おり，次 世代探 査 の ドH的 の ひ とつ と

なっ て い る．第 二 の 問題 として 表面の 絶対年代が 不

明 で あ る点 が 挙 げられ る．岩石 天体 な らば岩石中 の

放射性物質から絶対年代 の 決定が 叮能だ が ，氷衛星

で は仮 に 着陸探査が 可能に な っ た として もその ような

手法 は利用で きない ．衝突 クレーターの ｛固数及び そ

の 形成頻度か ら導か れ た 表面年齢に は 約 1権 の 不確

定牲が あ る．内部活動の特徴的 な 時 間 ス ケ
ー

ル を知

るた め にも，氷 衛星表面の 絶対年代測定法 の 検討 は

急務 で あ る，第三 に，エ ウ ロ バ 表 層を構 成 す る 氷 の

レ オ ロ ジーと不純物 の 性 質に関する 情報 が 少な い と

い う問題があ り，それ らが 地 形 形成 や 熱史 ， 生命発

生環境 などに 与える影響は無視で きない ．そ の ．ヒで

熱的構造進化 モ デ ル を再考 し，衝突 クレ ーター．リニ

ア，カオス とい っ た地形の 形成史をエ ウ ロ バ 形成以来

の 軌道進化 等と併せ て 追究 しなけ れ ばならない ．

4．2　地球外生命を求めて

　地球から遠 く離 れ た エ ウ ロ バ に も 果 た して 生命 は

存在 す る （し た ）の か とい う問い は ，エ ウ ロ バ に 対す

る 最 k の 関心 事で あ る．生物 学 的議論 は こ こ で の 論

旨 の 範疇 を超える の で触れ な い が ， 地球 で の 生 命 発

生場に 類 似 した 環境 が エ ウ ロ バ に も存在す る 可能性

を地球物理 学的 な視点 で 議論す る こ とは 非常に 重要

で あ る ．地球 生 命 の 発生場として 海底 の 熱水噴 出孔

が有力候補 の ひ と つ に 考えら れ て お り，そ こ で は生

命 の 材料物 質を豊富 に 含ん だ高温 の 水が供給 され

て い る．この 点 に お い て エ ウ ロ バ で の 海 の 存在は 非

常 に 興味 をそそるが ，エ ウ ロ バ 深 部 の 熱的 ・物質的

構 造に対す る 知見 は ほ とん ど無い た め ， 地球 海洋底

の 環境を安易 に エ ウ ロ バ で 想像 す るこ と は危険か も

しれな い ．しか し太陽風や木星磁気圏 とエ ウ ロ バ 氷

地殻 との 相互作用に よ っ て種 々 の ア ミ ノ 酸が継続 的

に 生成され た り，内部海に 大 量に 溶 け込 ん で い る 可

能性 もある．そうい っ た 物 質が た ど る 化学 的 進 化 や ，

地 殻 中 の 物 質循 環 な どに 関 す る 問題 に つ い て は ほ
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とん ど議論 され て い な い ，H 、0 が 大 きな体積比 を占

め る 氷衛 星 に お い て ，そ の ような 物質化学的 な進 化

は地球 型岩石 天体 の そ れ とどの よ うに 異 なる の だ ろ

うか．理論的な考察が 求め られ るとともに ， 近 い 将来

エ ウ ロ バ へ の 着陸探査 が 実現 した 際 に は 表面 の 氷

の 組 成 を詳細に 分析する こ とに よ っ て 驚くべ き知見

が得 られ る だ ろう．

　次 世代の 探 査計画 に つ い て は 現 在 「Jupiler　ley

M α ｝ns 　Orbitcr」と称した ，
エ ウロ バ

，
ガ ニ メ デ ，カ リス

トの r 大氷衛星を周回探査す る 計 画 が 提 案 され ，

2（〕11年以 降の 実行が検 討 され て い る r431．詳 細 な 重

力場測定 ，
レ ーザ ー高度計 に よ る 表 面精査，レーダ

ー電波 に よ る 内部海 探 知 ，メートル ス ケ ール で の 全

球撮像 な ど を 主 日的 とし，さ ら に 将 来 の 着 陸探 査 や

表 面掘 削 に よ る 内部海 の 直接 調査 計 画 に 向け た予

備探 査 の 意 味 も含 ん で い る．

　以 上 ，本記事で は ガ リ レ オ の 探査結果 と理論 モ デ

ル 研 究 に 基 づ く，エ ウ ロ バ に 関する 総含的な レ ビュ

ーを行 っ た．エ ウ ロ バ は 太陽系 の 中で も特に 知的好

奇心 を掻 き立 て られ る，非常に 興味深 い 天体で あ る．

日本 に お い て は氷衛星 や エ ウ ロ バ を直接 の 調 査対

象として い る 研究者 は 少 ない が，漠然 とした 関心 を

抱 い て い る 人 は かな り多い の で は な い だ ろうか ．今

回 の レ ビ ュ
ー

を通 して そ の 関心 が 少 しで も判然 とし

た もの に な り，具体 的 な研究 に踏み 切 る 足が か りと

なれ ば幸 い で ある ．そ して 将来の 探 査 を見据 えた

様 々 な モ デ ル や 仮説が 提示され修練 され て い くこ と

を 願 っ て い る．
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