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研究成果の概要（和文）：水星を構成する物質の組成を原始太陽系星雲の進化モデルから推定し、

その結果に基づいた物性値を用いて、水星の内部熱構造の進化ならびに固有磁場の起源につい

て数値的・理論的解析を行った。水星のマントル物質は従来の推定よりも流動性が低く、その

ために惑星中心部の冷却が妨げられ、固体内核の成長が鈍る。また液体核は内核からの軽元素

放出によって対流し、それを駆動力とする穏やかな発電作用が生じて現在の弱い固有磁場が形

成される可能性があることが分かった。これらは現在進みつつある水星探査の獲得データを解

釈する基盤となる。

研究成果の概要（英文）：The bulk composition of Mercury estimated from a model for the
solar nebula evolution is adopted for the numerical and theoretical analysis of the thermal
history and dynamo action of this innermost planet. The mantle components are probably
more viscous than the previous estimates, which slows down the growth of solid inner core.
The release of light element from the slowly growing inner core possibly induces the
convection of outer liquid core with generating a moderate dynamo action and the present
weak intrinsic magnetic field. These results provide a basis for the interpretation of data
acquired by the current and future Mercury exploration missions.
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１．研究開始当初の背景

近く複数の探査機が送りこまれようとして

いる水星は、地球型惑星の固有磁場の起源を
実証的に解明するための極めて重要な研究
対象として位置づけられる。水星固有磁場の
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起源の標準的な理解は 1980 年代に熱史の数
値計算を基に Stevenson らが提唱した「薄い
外核の組成対流ダイナモ説」である。水星は
小型の惑星であるため、Mariner10 による強
い固有磁場の発見(1974、75) までは、核は完
全に凍結しており液体核のダイナモ作用は
存在しないと考えられてきた。しかし金属核
に微量の硫黄が溶解していれば、その凝固点
降下によって液体の外核は薄くなりながら
も現在まで存在しつづけることができる。そ
の一方、核マントル境界の熱流量は極めて低
くなってしまい、外核に熱対流は生じない。
むしろゆっくり成長し続ける固体内核の表
面から放出される硫黄分の浮力に駆動され
る組成対流によってダイナモ作用が起こる
可能性をStevenson らは示した。Mariner10 以
後、水星探査が行われなかったこともありこ
の説が現在も広く受け入れられている。

従来の水星熱史の計算ではマントルと核は
地球と同様の物性を持つことが暗に仮定さ
れているが、水星の構成物質についての最新
の理解を当てはめると、この想定は根本から
見直す必要性がある。水星の組成については
未知な点が多いものの、これまでに得られて
いる表面反射スペクトルや撮像データから、
水星は地球よりも著しく酸化鉄と水分に乏
しいマントルを持っている可能性が高い。こ
れに関して申請者は原始太陽系星雲の化学
進化の研究から、星雲の内側領域は、ガス抵
抗によって外側から落ち込んでくるダスト
中の有機物が蒸発したガスに汚染され、炭素
に富む還元的な状態となった可能性がある
ことを最近見出した。そのような還元的環境
下では酸化鉄が金属鉄へ還元されるだけで
はなく、硫黄が不揮発性となり、水星へ多量
に取り込まれた可能性がある。その場合、水
星核の硫黄濃度は 15wt%近くにも達しうる。

これらを考慮すると水星内部は従来の予想
よりもよりはるかに冷えにくく、金属核の構
造もこれまでの「薄い外核モデル」から著し
く異なっている可能性がある。岩石の粘性率
が組成に強く依存すること、特に水分量と酸
化還元状態に敏感であることは良く知られ
ている。現実的な水星のマントル組成を考慮
すると、マントル粘性率は地球のそれよりも
2 桁ないしそれ以上高い可能性がある。一方、
硫黄の大量混入は金属核の凝固点を著しく
降下させる。実際にこれらの効果を取り入れ
た予察的な熱史計算を行ったところ、現在ま
でに内核が成長しないケースすらありうる
ことが分かってきた。

２．研究の目的

そこで本研究では水星の熱史、金属核の進化、
固有磁場の起源に惑星組成の違いがどのよ
うな影響を持つのか数値的ならびに理論的
に明らかにする。そして今後取得される水星
の磁場、表面組成、重力等の新しい探査デー
タを統合的に解釈するための基本的知見の
一つを提供することを目指す。

３．研究の方法

（１）水星組成のモデリング: 独自に申請者
が開発しつつある惑星原物質の酸化還元状
態をコントロールする有機物と H2O の分別
輸送過程を考慮した原始惑星系円盤モデル
を用いて、水星が取りうる組成範囲を定量的
に予想する。この推定結果は水星の熱史、ひ
いては水星内部構造と固有磁場の発生の定
量的な解析のための境界条件を与える。

（２）マントルおよび核の物理状態の理解:
推定組成から予想されるマントル粘性率と
核の融解特性を与えた水星の熱史および核
の冷却史の数値計算を行い、現在のマントル
と核の物理状態をその組成依存性を把握し
つつ明らかにする。

（３）磁場の起源の多角的検討: 熱史計算か
ら得られる核の構造と熱・浮力フラックスを
与えた水星核ダイナモの評価を行う。熱・浮
力フラックスと液体核の厚さが磁場の強度
と形にどのように影響するかを明らかにす
ることによって、新しい磁場、表面組成、重
力等の種々探査データを有機的に結合させ、
水星内部の物理状態と 45 億年の熱史を制約
することに寄与する。

４．研究成果

（１）本計画で開発を進めた原始惑星系円盤
中のガス成分と固体成分（ダスト）の輸送を
解く数値計算コードを用いて円盤内の固体
成分分布の進化をシミュレートした。原始惑
星系円盤の天文観測、始原的隕石の酸素同位
体組成の進化、現在の太陽系惑星の質量配置
と整合的な固体成分の面密度分布は、円盤形
成の開始からおよそ百万年～2 百万年後に得
られることが分かった（図 1）。これは今後進
展の期待される、より空間分解能の高い原始
惑星系円盤の天文観測に理論予測を与える
ものである。またこの結果を踏まえて水星に
直接適用される円盤最内縁部への固体成分
の輸送と組成について調べた。水星材料物質
の酸化還元度については初期ダスト中の有
機物量とガス降着率の時間変動が重要な役
割を演じる。太陽系内縁部では固体成分は、



図 1. 原始太陽系星雲の固体成分の面密度分
布進化のモデル計算の一例。円盤形からおよ
そ 100 万年後に現在の惑星の太陽系惑星の質
量配置を整合的な面密度分布（白線）が再現
されている。

一時的に実際に FeO と水分に乏しい組成を
持つ可能性が確認された。この場合、金属鉄
相中の硫黄濃度も同時に上昇する。さらに水
星物質の酸素同位体組成は地球の値に類似
していると予想されることが分かった。

（２）混合距離理論を用いた水星熱史計算コ
ードの開発をすすめ、水星熱史のパラメータ
スタディを行った。混合距離理論を用いるこ
とによって、惑星内部の粘性や組成などを中
心からの距離の関数として任意に与えて熱
進化を解くことが可能になる。水星マントル
が FeO と揮発性元素に乏しい組成を持つと
推定されることを考慮すると、マントル粘性
率が上昇し、水星中心部の冷却が妨げられる。
その一方で、水星の非調和元素である長寿命
放射性核種が地殻に濃集する効果について
調べたところ、熱源が表層付近に集まること
によって、内核とリソスフェアの成長が促進
される（図 2）。今後の探査によって入手の期
待される地形、重力、表面の放射性核種濃度

図 2. 現在（水星誕生から 45 億年後）の水星
マントルの温度分布のモデル計算例。マント
ル組成は還元的組成とし、EH1, EH13 の両モ
デルではマントル中の放射性熱源は一様、
EC13 モデルでは地殻に濃集していると仮定
した。

のデータから、水星の熱史と核の対流の強さ
を制約できることを示した。現在の水星地形
から見積もられる全球の冷却収縮量を同時
に説明するには、内核のサイズは従来の推定
よりもかなり小さい可能性がある。一方で核
マントル境界の熱流量の全球平均値は、外核
で熱対流が発生するための下限値よりも小
さい。固有磁場の生成に必要な核の対流機構
としては、内核表面から放出される軽元素の
浮力によって生じる、組成対流が重要と考え
られる。

また流体力学計算による熱史計算に向けて、
水星表面の境界条件の検討を進め、日射の時
間・緯度変化に加えて熱伝導率の温度依存性
を考慮した表面の熱収支モデルを構築し、こ
れを数値的に解くことによって水星表面の
長時間平均温度分布を求めた。またこの境界
条件を与える流体数値計算コードの開発を
進め、予察的な計算結果を得た。

（３）中心核ダイナモの数値コードの開発を
進め、水星ダイナモの駆動源として考えられ
る組成対流と熱対流のうち、扱いの容易な熱
対流によるダイナモの発生を想定した数値
シミュレーションを進めた。ただしこの結果
から、組成対流の場合についても考察を進め
ることが可能である。

核表面の力学的な境界条件の違いが核の対
流運動ひいてはダイナモ作用のパターンに
及ぼす影響について調べ、核マントル境界に
おいて滑り条件を設定した場合、核内におい
て運動エネルギーに比して磁場エネルギー
の小さな「弱磁場ダイナモ解」が存在するこ
とを新たに発見した（図 3）。これは水星のよ
うな比較的弱い固有磁場を説明する可能性
がある。

図 3. 数値シミュレーションにより見出され
た弱磁場ダイナモ解の一例。磁力線が緑線で
示されている。
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