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■ 意見提出先パネル（希望するパネルに○をつけて下さい．複数回答可）

（ ）地球型惑星固体探査パネル

（ ）地球型惑星大気・磁気圏探査パネル

（ ）小天体探査パネル

（○）木星型惑星・氷衛星・系外惑星探査パネル

■ 提案タイトル

（氷衛星の金属核構造と固有磁場発生機構の理解
）

■ 代表者の氏名・所属・連絡先（E-mailアドレス，または電話番号とFax番号）

（木村淳・惑星科学研究センター／北海道大学　junkim@ep.sci.hokudai.ac.jp
）

■ 共同提案者の氏名・所属（適宜追加して下さい）

（倉本圭・惑星科学研究センター／北大理学院
）

（栗田敬・東大地震研
）

（
）

（
）

（
）

（
）

（
）

■ 要約（400字程度）

（木星の衛星Ganymedeは，衛星唯一の固有磁場を持つ．これは金属核内での対流運動（ダイナモ運動）が主要因と考えられているが，金属核の組成・サイズ・固液状態・対流様式といった情報が欠けており，磁場発生機構の素性はほとんど理解できていないのが現状である．一方で，Ganymedeと同程度の大きさと平均密度を持つCallistoや土星衛星のTitanでは固有磁場の存在が確認されず，金属核も存在していないとされる．またH2O成分以外の含有量ではGanymedeと類似するEuropaは，金属核の存在は許容されながらも固有磁場が存在しない．このような金属核および磁場保持環境における多様性の謎を解明するために，各衛星の周回探査による磁気環境観測や重力場観測，表面撮像を提案する．同時に金属核形成過程に関する数値モデルによる理論的予測との照合も行い，氷衛星の磁場発生機構や磁場を生じるようになった時代（磁場史）といった，これまで議論されたことのない（しかし重要性の高い）課題の解決を図る．）

■ 本意見書の内容（テキストおよび図表）をパネルリーダー並びに事務局がパネル討論と各種報告書へ引用することについて承諾しますか？（いずれかに○）

（○）承諾する      （ ）承諾しない

■ （上で「承諾する」に○をされた方のみ）引用時には協力者リストを付加する場合があります．協力者リストに氏名を公表することを希望しますか？（いずれかに○）

（○）希望する      （ ）希望しない

・自由記述（3ページ以内，図表の貼り付け可）

[image: image1.wmf]1200

1300

1400

1500

1600

1700

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0

1

2

3

4

5

Temperature at CMB [K]

Heat flux through CMB [W/m2]

Time [Gyr]

■背景：衛星磁場に関する観測・研究の歴史と現状の理解
　1997年，木星系の調査を行っていたGalileo探査機は，衛星Ganymedeにおいて大規模な固有磁場の存在を発見した（図１）．これは，衛星が磁場を持つことを初めて明らかにした観測であり，Galileo探査機が木星系探査でもたらした最大級の発見であると同時に，従来の見方を覆す衝撃的な事実であった．地球には金属核が溶融しかつ対流状態にあることで生じる双極子磁場を主とした磁場があるが，金星や火星にそのような磁場は存在せず，また地球の月にも存在していないことから，サイズの小さい衛星は衛星程度のサイズでは惑星に比べて天体の冷却が早くに進行し，金属核もろとも冷え切って磁場の生成とは無縁であるとの見方が占めていた．しかしGanymedeで発見された磁場は地球と同様に磁気双極子で良く近似できるものであった．そして現在でも，磁場を持つ衛星はガニメデが唯一である．
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　この発見は同時に新たな謎を生んだ。火星よりも直径で1500 kmも小さいガニメデは大規模な双極子磁場を持つ．一方で同程度のサイズをもつ衛星Callistoや土星系衛星Titanには磁場がない．このように，天体のサイズには一意に依存しない傾向が浮き彫りとなった．そこに寄与するものはおそらく内部の組成構造や熱構造，それらの進化の多様性や複雑さであるが，従来の研究では衛星同士および衛星－惑星間での磁場環境の違いの原因についてはほとんど議論されていない．Ganymedeの磁場については発見されこそしたものの，Galileo探査機がとったフライバイ観測という手法上の制約から磁気圏の詳しい構造やその時間変動については不明であり，金属核内でどのような運動が生じているのかを理解するには至っていない．また，金属核の形成や固有磁場の発生が衛星史のどの時点で起こったのかも分かっていない（図２）．何よりも，平均密度や重力観測から予想される金属核の大きさや組成には不確定性が極めて大きく（Anderson et al, 1996），上記の様々な問題に関する議論に対して大きな障害となっているのが現状である．
■解決すべき課題
　前項で述べた背景や現状の理解を踏まえて，今後の研究および将来探査計画を通して解決すべき主要な問題点を整理する．
· 金属核のサイズや組成，固液状態を含めた内部構造の理解
· 金属核の形成過程とその時期
· 金属核内のダイナミクスと，固有磁場の構造，変動，発生時期（寿命）
■課題の解決に必要な探査
　現在，木星系探査の将来計画としてNASA / ESA / JAXAの国際協同体制の下で2020年代の実施を目指すEJSM（Europa Jupiter System Mission）が検討されている．本サイエンス提案は主にこの探査計画を見据えて，計画への具体的な寄与を目指す．
　具体的な観測手法としては，衛星周回探査による長期間かつ３次元的な周辺磁場データの取得，詳細な重力場測定，均一かつ高解像度での画像取得，が挙げられる．第一の衛星周回探査による長期間かつ３次元的な周辺磁場データの取得は，磁場環境を理解する上での基礎情報となる．時間変動成分を捉えることによって金属核内の対流様式の理解に重要な寄与がもたらされることはもちろん，双極子成分と八重極子成分の強度比を見出すことによって内核のサイズ（外核・内核半径比）を判別することができるという議論もある（Stanley et al. 2007）．金属核の内部構造は核のバルク組成（Sulfur含有量）に依存して様々な構造が予想されており（Hauck et al., 2006），磁場観測が内部構造を制約する重要な情報となり得る．内部構造の制約という点では他にも，固有磁場成分とは異なる，木星磁場の周期変動に伴う誘導成分を詳細に捉えることによって，内部海の存否についても結論が出るものと思われる．第二の重力場測定では，内部密度構造の指標となる慣性能率の精度向上が期待される．特にEuropaやCallistoでは赤道域フライバイでの重力場観測しか行われていないため，極軌道での周回探査を行うことが重要となる．第三の均一かつ高解像度での画像取得を通しては，表面地形の年代推定精度が向上する．従来のフライバイ探査で得られた表面の撮像率は非常に低く，また解像度にむらが大きい．クレータ年代学から表面年代を推定するために必要な解像度（sub-km/pixレベル）で画像が取得できている領域は，例えばGanymedeでは全表面の半分にも遠く及ばない．Ganymedeにはクレータが多く古い領域とテクトニックな地形が多く比較的新しいとされる地域との地質二分性が存在するが，後者の領域の推定年代は20億年±20億年という精度しか持っていない．この大規模な二分性の形成は，Ganymede全体の体積変化，特に金属核形成イベントとの関連性を指摘する議論がある．こうしたことから，表面年代の決定精度を１桁でも向上させることができれば，仮説を検証するための重要な観測的制約となる．
■課題の解決に必要な理論研究
　観測と同時に，理論研究も必要である．氷衛星の金属核形成やその活動性に関するこれまでの研究例は非常に少ない（Hauck et al., 2006, Kimura et al., 2009）．これはGalileo探査機によるGanymedeでの固有磁場の発見以前は，氷衛星に対する問題設定が衛星の表層を覆うH2O（氷）の“状態”に置かれていたこと，すなわち内部海の存否やその寿命といった点に興味が向いていたためであり，衛星の構成物質として金属鉄をそもそも考慮に入れてなかったからである．しかし近年の金属核を考慮した研究においても核の形成過程や時期については触れておらず，初めから（45億年前から）金属核ありきの内部構造を仮定的に与えてしまい，その後の熱進化を調べている．衛星程度のサイズでは，その形成初期に地球のような大規模な溶融状態を達成し（十分な集積熱を獲得し）比較的早期に金属核の形成を完了することが困難と思われるため，上記のような状況設定は必ずしも適切でない．これはすなわち，金属核形成過程が地球のそれとは大きく異なる可能性を浮き彫りにするものであり，今後の研究ではこの問題点に切り込むことによって，Ganymede内部においていつどのように金属鉄の分離および金属核の形成が達成されたのかについて理解を得る必要がある．金属核の形成時期や形成直後の熱構造によっては，先行研究の言う最近に固有磁場が発生したとする仮説も，考察の見直しが必要となろう．さらに，ここで対象とするのはGanymedeに留まらない．前述の通り，Ganymedeとサイズは似通っているものの磁場を有していないCallisto，Titan，そしてH2O成分以外の含有量ではGanymedeと類似するEuropaいった衛星が“磁場を作らなかった理由”にも答えを与える．
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図１：ガニメデ磁気圏の模式図。木星は図中の左側にある。ガニメデの磁極は自転軸に対して176度傾いており，両極で木星磁場と結合している。赤道表面での磁場強度は720nTで，背景の木星磁場強度の約7倍である。
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図２：Ganymede核マントル境界における温度（実線・左軸）と熱流量（点線・右軸）の時間変化。太線は，初期の金属核－岩石マントル境界温度を1500 Kとして，その後の時間発展を示したもの。細線は1250 Kとした場合である。核内で磁場（熱対流）が生成されるためには２つの条件が必要である。ひとつは温度が金属成分の融点（ここでは約1500 K）を上回ること（融解条件），もうひとつは熱流量が断熱温度勾配（破線）に伴う熱流量を上回ること（冷却条件）である。太線の場合ではGanymedeの磁場が約10億年前に生じたことが示唆される一方，細線の場合の磁場発生時期はごく最近と予想される（Kimura et al., 2009）．初期温度がより高温の場合，磁場発生時期はさらに早まる．











