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研究成果の概要（和文）：未解明の水星外圏大気生成起源の探査を行うために、海外光学観測適

地で水星ナトリウム大気の高空間分解観測を行った。また、モンテカルロ法を用いた水星外圏

大気粒子生成をモデル化した数値計算を行い、観測結果との照合に基づき外圏大気生成過程の

考察を進めた。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to investigate origin of unknown Mercury’s exospheric atmosphere, 
ground-based optical observations have been made for Mercury’s sodium atmosphere with high spatial 
resolution at optimum observations sites, the island of Maui, Hawaii and Alice Springs, Australia. 
Generation processes of Mercury’s exospheric atmosphere have been examined by comparing the 
observation results with modeled atmospheres which have been calculated using the numerical 
simulation code originally developed by Tohoku University. 
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１．研究開始当初の背景 
 水星は地球型惑星の中で最も未知の惑星
である。水星に対する探査は、1970年代に実
施されたマリナー10 探査機のフライバイに
よる短時間の直接観測と、地上からの光学観
測等による限られたものだが、これらは固体
惑星科学的にも超高層物理学的にも水星の

特異性を伝えており、サイエンス･ターゲッ
トとして水星は興味深い惑星となっている。
水星大気は地表付近でも数密度が 106 ｹ/cc 程
度の極めて希薄なものであり、”外圏大気”
の状態にある。水星大気の起源として、水星
が太陽に近い軌道を周回するために高温と
なる惑星表面の粒子の熱脱離過程、太陽光に
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よる惑星表面粒子の光脱離過程の他に、地球
等の濃い大気の場合とは異なり、惑星間空間
の微小隕石や太陽風プラズマ等の外来粒子
による惑星表面からの叩き出し過程等の放
出過程が候補とされる。それぞれの過程で大
気粒子の放出速度や放出領域が異なると考
えられることから、水星大気には放出過程に
より特徴的な大気分布が形成されると考え
られる。一方、水星表面からの大気放出は水
星の太陽からの距離変化に伴う太陽光、太陽
風密度、微小隕石衝突確率や水星表面温度等
の変化により放出量が影響を受けるととも
に、大気粒子源である水星表面に非一様な大
気粒子密度分布を生じさせる可能性が示唆
されている。また、太陽紫外線による大気粒
子の電離により生じるイオンが、水星表面へ
空間的非一様に降込む可能性も示唆されて
いる。これらの非一様性は大気放出量に影響
するため、結果として、放出過程毎の特徴的
な大気分布に、表面大気粒子密度やイオン降
下の空間的非一様性に起因した変調が加わ
った分布となることが予想される。これらの
変調効果の重要性は、当研究グループ等によ
る水星大気生成・消失のシミュレーション計
算に基づき近年提唱されてきたことである。
以上を鑑み、水星の外圏大気の生成起源を実
証的に解き明かすには、現段階では未だ情報
が限られている大気の空間分布特性や放出
粒子の速度分布特性、および、それらの時間
変動特性について、連続的に、また、様々な
水星-太陽間距離の条件について系統的に観
測を行うことにより定量的に導出すること
が重要である。 
 現在まで、水星外圏大気の直接観測につい
ては、上述したマリナー10探査機の水星フラ
イバイ時に 2度の機会があったが、これらは
短時間の観測であり、得られた大気の情報も
成分等に関するごく限られたものであった。
水星には水星周回探査機による直接観測が
複数行われつつあるが(NASA の Messenger 探
査機(水星到着済)、ESA/JAXAの BepiColombo
探査機(開発中))、詳細な水星観測は今後で
あり、地上からのリモートセンシングは現在
でも有力な観測手法である。しかし、従来、
水星大気を観測しうる高空間分解分光観測
に関しては、マシンタイムの限られた大型特
殊光学観測装置を用いた、テンポラルな観測
についての報告が殆どであった。この結果、
大気起源を解明する上で重要と考えられる、
様々な太陽・水星・地球位置での大気発光分
布のデータは限られており、本研究グループ
で進めてきた大気生成・消散のシミュレーシ
ョン計算から予想される複数の大気生成過
程の寄与仮説を実証してゆくには、観測デー
タが不十分である。この原因は、従来の観測
が場当たり的な観測による発見的な大気の
特徴の検出に力点がおかれ、大気起源考察の

ための系統的な観測を意図したものではな
かったことによると考えられる。系統的な観
測実現に必要な、十分な高空間分解・高分散
分光観測を十分な時間実現することが必要
となるが、本研究グループでは、そのための
主要な装置の準備（高速撮像装置、高分散観
測装置）を今まで行ってきており、その有効
性を確認してきた。また、木星イオ起源ガ
ス・プラズマの発光観測を通して、高空間分
解での光学連続観測では、シーイングが良好
で高い晴天率の光学観測適地での実施が極
めて有効且つ重要であることを確認してき
た。実際、世界的な光学観測最適地である豪
州中央砂漠地帯で 1997～1999年に、ハワイ・
ハレアカラ山頂で 2000 年以降、年約 1 ヶ月
以上の木星観測を継続して実施し成果を上
げてきている。本研究は、これらの実績に立
ち、マシンタイムの制約のない自主開発の惑
星大気観測専用装置を用いて、必要な空間分
解能での観測を可能とする光学観測適地で
系統的な水星大気観測を世界に先駆けて行
ってゆくことを主内容として計画された。 
 
２．研究の目的 
 水星には、大気密度が極めて希薄なため惑
星表面が外圏圏界面となる大気(外圏大気)
が存在する。この外圏大気の起源として、高
温の水星表面からの大気粒子の光脱離や熱
脱離、惑星間微粒子や太陽風粒子の惑星表面
への衝突による蒸散やスパッタリングが想
定されている。更に、これら素過程の他に、
惑星表面組成の不均一や、衝突粒子の不均一
な降下が大気放出を変調させていると考え
られる。本研究は、光学観測適地での高シー
イング性を活かした高空間分解光学観測に
基づく大気の空間分布および速度分布の詳
細調査、及び、観測結果と数値シミュレーシ
ョン計算との比較により、水星の外圏大気の
生成起源を実証的に解き明かすことを目的
として実施された。 
 
３．研究の方法 
 水星大気の特性として、その希薄さととも
にナトリウム(Na)の存在比が大きいことが
上げられる。Na大気は太陽光の共鳴散乱によ
り可視域で比較的明るい発光を示すが、本研
究では、この Na大気発光を対象とした以下
の方法による大気起源の探査･究明が予定さ
れた。 
1)視直径の小さい水星の、Na大気 2次元発光
分布を検出しうる、既存の高分散分光系と
光学望遠鏡系を組み合わせた高空間分解観
測用光学装置の開発。 

2)視直径が小さく、地球大気シンチレーショ
ンによる空間分解能低下の影響がおきやす
い水星大気観測のため、ベストなシーイン
グ条件が得られ、且つ、連続観測に適した



 

 

晴天率を持つ光学観測適地での、様々な水
星-太陽-地球位置に対する観測に基づく、
水星外圏大気空間分布特性の導出。 

3)観測・解析結果と水星外圏大気放出に関す
る数値シミュレーション計算との比較に基
づく大気起源の考察。 

 
４．研究成果 
 本研究課題の実施期間において、３で記し
た研究内容の(1)と(2)を実施、(3)は継続中
である。以下、主な成果を記す。 
1)水星外圏大気の観測：高分散分光系を備え
2 次元発光分布が観測可能なハワイ・マウ
イ島ハレアカラ山頂の東北大学ハワイ観測
所（北半球サイト）と、本研究で開発した
装置を備えた豪州中央砂漠帯アリススプリ
ングスのニューサウスウェールズ大学構内
設置の観測点（南半球サイト）の 2 観測点
による水星大気観測が企画された（両観測
点はともに世界有数の光学観測最適地であ
る）。水星観測時期は、特に水星の太陽離角
が大きい時期が選ばれ、朝方～昼半球、ま
たは、夕方～昼半球の水星ディスク付近の
発光について、様々な水星経度の条件下で
のデータ取得が試みられた。 

2)数値シミュレーション計算との比較によ
る水星大気生成起源の考察：東北大学グル
ープで過去に開発された、各種の外圏大気
放出機構（光脱離、熱脱離、微隕石衝突、
イオンスパッタリング）を考慮した数値シ
ミュレーションコードに、水星の様々な表
層状態と太陽紫外線照射・太陽風変化に対
応して放出領域と放出効率の変化を組み入
れた、機能追加版コードを作成した。1)の
観測から得られた大気分布と、観測実施時
に水星で想定される太陽・太陽風状態を考
慮した数値シミュレーション結果との比較
を行い、特に水星の朝-午-夕面での大気放
出率の特徴的な差異：地方時依存性 と、地
方時依存性では説明のつかない成分～局所
依存性 の導出を現在も継続して実施中で
ある。局所依存性 は、過去に米国の研究者
らにより提唱されてきたが(Sprague et al., 
Icarus, 1998 等)、その評価も含め、これ
ら二つの依存性の究明を慎重に進めている。 

 以上、本研究グループは、水星外圏大気生
成起源について、観測装置の開発と観測、数
値解析に基づく研究を step by step で進め
てきた。観測結果と、地方時依存性と局所依
存性を含めた数値解析との比較による詳細
な考察は継続課題となったが、本研究の目的
である水星外圏大気生成過程の全容究明に
向け、研究完遂を目指す。 
 尚、本研究で支援したハワイの光学観測で
は水星以外の惑星や衛星の外圏大気観測も
時期を同じくして実施され、水星と類似の外
圏大気を持つ月や木星のイオ衛星、また、土

星のエンケラドス衛星から放出される外圏
大気についても生成起源研究に繋がる成果
が得られた。５の論文発表・学会発表には、
これらについての研究成果も一部掲載する。 
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