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要旨 

• MESSENGER/MASCSの観測結果の解析と 3次元理論モデルの構築により、水星中性 Na大気

の季節変動性の要因を議論した。 

• MASCSの解析から、LT12上空でのみ Na大気量が遠日点付近で極大になることを確認した。 

• Na大気生成過程として熱脱離・光励起脱離・太陽風イオンスパッタリング・微小隕石衝突に

よる蒸発の 4つのみを考慮したモデルではこの極大を再現することができなかった。 

• 遠日点付近では彗星ダストストリームの衝突による一時的かつ局所的な大気放出が発生してい

る可能性がある。 

イントロダクション 

水星の大気は非常に希薄であり、無衝突大気と見なすことができ

る。主な大気構成原子は表 1のようであるが、軌道離心率が大きいた

め、柱密度は公転の位相に応じて大きく季節変動する。大気構成原子

のうち、水素とヘリウムは主に太陽風により供給され、その他の原子

は主に表面からの脱離により大気に供給される。現在、熱脱離・光励

起脱離・太陽風イオンスパッタリング・微小隕石衝突による蒸発の 4

つが脱離過程として特に重要視されている。過程により強く働く領

域・時期が異なるほか、放出される粒子のエネルギー分布も大きく異

なる。水星大気は無衝突とみなすことができ、流体力学的な運動はな

いため、脱離時の空間分布および速度分布が大気構造に直接反映され

るという特徴がある。従って、水星大気は太陽放射や太陽風等の宇宙

空間環境の天体への影響が直接見られる領域として重要である。ま

た、月等の衛星や近年発見された水星サイズの

系外惑星（Kepler-37bなど）をはじめとする希

薄大気保持天体一般の環境理解のためにも、水

星大気の研究は重要である。 

これまでに水星の周回観測を行った探査機

は NASAのMESSENGER探査機のみである。

MESSENGER探査機に搭載された分光器

MASCSによる観測結果の一例を図 1に示す。

水平分布を見ると、Naでは弱い朝夕非対称性

が見られる一方、CaやMgでは非常に強い朝

夕非対称性があることが分かる。鉛直分布を見

ると、図 1の場合、Naは高度 1,000kmを境に

分布が折れ曲がり、Caは 500km付近で折れ曲

表 1：水星大気の主な構成原子 

 柱密度は大きく季節変動する。 

図 1：MESSENGER/MASCSによる観測結果の例 

 上段は南側から見た昼面上空の大気分布、下段は朝方上

空の大気の鉛直分布を表している。 



がる様子が見て取れる。一方で、Mgについては明瞭な折れ曲がりが見られない。このように原子によ

り大気構造が異なることは、各原子が異なる宇宙空間環境の影響を反映していることを意味している。 

本研究の目的 

本研究では希薄大気保持天体の宇宙空間環境に対する応答の理解を目的としている。この目的を達成

するために、まずMESSENGER/MASCSの観測データの解析および 3次元時間発展モデルの構築を通し

て、水星中性 Na大気の生成・散逸機構の理解を目指した。ここで Naを選択した理由は、発光効率が非

常に高く明るいため、他の原子に比べて観測データが豊富に存在するためである。 

先行研究 

Leblanc & Johnson (2010) ではシミュレーションに

より、各機構による大気放出量の季節変動性を推定し

ている。結果の一例が図 2である。水星と太陽の距離

が最も小さくなる近日点付近で、熱脱離による大気放

出量が極大になることが見て取れる。しかし、光励起

脱離については太陽から照射される紫外線によって生

じるにもかかわらず、近日点付近では大気放出量が極

大にならないことが分かる。熱脱離により表面の Na

密度が著しく減少するため、光励起脱離の効率が最大

になる近日点でも大気量は極大にならないと考えられ

る。先行研究では表面への Na供給過程やスパッタリ

ング、微小隕石衝突に関するモデル設定が不十分であ

るという問題があるが、最も問題視すべきは MESSENGERの観測結果を反映し、探査機による観測の

強みである細かい空間構造に着目したモデル研究がほとんど存在しないことである。 

Cassidy et al. (2015) では、MASCSの観測結果をもとに Na密度の鉛直プロファイルを導出し、Naの

脱離時の速度分布を推定している（図 3）。結果、高度 1,000 km以下に存在する Naの脱離時の速度分

布は 1,200 KのMaxwell分布に近く、主に光励起脱離によって放出されていることが確認された。この

結果は地上観測の結果とも整合的である。しかし、1,000 km以上に存在する Naについては温度の推定

誤差が著しく大きく、主脱離機構の特定に至っていない。同じ研究で、Na大気量の季節変動性も見積も

られている。地上望遠鏡では発光効率（g-factor）が極大になる TAA60○, 300○付近で大気量が極大とな

り、近日点および遠日点付近で極小になる様子が観測されていた。しかし、MASCSの観測結果からは

ローカルタイム（LT）12上空では大気中の Na放射輝度が遠日点付近で極大になるという結果が得られ

た（図 4）。この原因として (1) Naに富んだ地表面の夜面から昼面への自転速度の増加 (2) 太陽放射圧

の弱化による昼面上空大気の膨張 (3) “cold-pole longitude”と呼ばれる特定経度への Naの濃集、の 3つの

仮説が考えられている（Cassidy et al., 2015, 2016）。 

 

図 2：各機構による大気放出量の季節変動性 

図 3：MASCSの観測結果から推定される

Na密度の鉛直プロファイル 

図 4：MASCSの観測結果から推定される LT12上空

300 kmにおける Na放射輝度の季節変動 



MESSENGER/MASCSのデータを用いた季節変動性解析 

Cassidy et al. (2015)では LT12上空の季節変動性解析が主であったが、LT06, LT18上空 300 kmの Na

放射輝度の季節変動性も解析すると図 5のようになる。LT06, LT18上空については遠日点付近で放射輝

度が極小になっており、地上観測の結果と整合的である。遠日点における放射輝度の増大は局所的であ

ることが窺える。 

モデル計算を用いた季節変動性解析 

Na大気の放射輝度の季節変動性の要因を考察す

るため、理論モデルの構築を行った（図 6）。Na

を全て水星表面に均一に分布させた状態を初期条件

とし、熱脱離・光励起脱離・太陽風イオンスパッタ

リング・微小隕石衝突の 4つの過程により Naが放

出されると仮定した。放出時の粒子の速度ベクトル

は各過程ごとに特定の速度分布関数に従って確率的

に決定し、モンテカルロ法により大気分布を計算し

た。大気中では粒子が太陽重力・水星重力・太陽放

射圧の 3つの力を考慮した運動方程式に従って運動

するとした。損失過程は光電離による損失のみを考

慮した。 

計算結果の一例を図 7に示す。図 7は TAA120○付近における Na表面密度および各脱離過程によって

放出された Naの大気中での分布を表している。南側から真北方向へ大気の放射輝度を視線積分し、

MASCSの観測結果を再現すると図 8のよう。さらなるパラメーター調整の必要はあるものの、LT06, 

LT18の放射輝度については、遠日点で極小になるという点で MASCSの観測と整合的である。しかし、

LT12については遠日点での放射輝度の極大を再現することができなかった。まず、この不整合が熱脱

離のパラメーターの不定性に起因する可能性を数値計算により考察したが、パラメーターを変更しても

図 5：MASCSの観測結果から推定される LT06, LT12, LT18上空 300 kmにおける

Na放射輝度の季節変動 

図 6：本研究で用いた計算モデル 

図 7：計算結果の一例 



LT12上空の遠日点付近における大気放射輝度の極大を再現できなかった。熱脱離に着目した理由は、

熱脱離は表面 Na密度を変化させることにより間接的に他過程による大気放出量を左右するので、大気

量の熱脱離パラメーター依存性を定性的に考察することが困難であると考えたためである。 

Caの大気放出量が TAA25○付近で極大になる要因として、彗星ダストストリームによる大気放出が

注目されている（Killen and Hahn, 2015; Christou et al., 2015）。本研究では、遠日点付近における Na大

気量の増大にも彗星ダストストリームによる大気放出が寄与している可能性を新たに考察する。先の 4

脱離過程に加え、彗星ダストストリームによる大気放出量を式(1)のようにガウス分布（図 9）で仮定

し、LT12上空の大気の放射輝度の季節変動性を評価した。 
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式中の 𝑅0 の値を 3通りに変えて計算した結果を図 10に示す。MASCSの観測結果と比較すると、

 𝑅0~1022Na/km2/sec、すなわち 1水星年に108kg 以下の彗星ダストストリーム粒子の衝突が起こると仮

定すると遠日点付近の放射輝度の増大を再現できることが分かる。実際にはストリーム粒子の衝突によ

る地表面への Na供給も大気量の増大に寄与すると考えられるためこの値は過大評価である可能性が高

いが、地球へのダスト降着量（5 × 107kg/年）と同程度であり、現実的な仮定であると言える。 

図 8：MASCSの観測結果とモデルの計算結果の比較 

 上段はMASCSの観測結果、下段はモデルによる計算結果を表している。

図中の網掛けはMASCSのデータの欠損時期を示している。 

図 10：MASCSの観測結果と彗星ダストストリームを考慮した 

モデルの計算結果の比較 

 左上図がMASCSの観測結果、その他 3つの図がモデル計算の結果

である。紫色の線がストリーム粒子の衝突に起因する大気量である。 

図 9：彗星ダストストリームによる

大気放出量の仮定 


