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　紙 の 上 に 半径 6cm 程度 の 円 を コ ン パ ス で 描 い て み た

とする。こ れ を地 球 だ と考 え る。地 球 の 半径 は 6378km 。
エ ベ レ ス ト山 も 日本海溝 も，こ れ ま で 地 殻 を探 る 目的 で

掘 っ た一
番 深 い 穴 も0．1mm の 幅 に 納 ま っ て し ま う。ず

っ と上空 まで 広 が っ て い る と考えて い る空気 の 層す らも

0．3mm の 鉛筆 の 線 の 幅 に は い っ て し ま う。こ うや っ て

円を描 い て 眺 め て い る と，我々 の よ く知 っ て い る世 界が

い か に 狭 い 範囲 に 限 られ て い るか と い うこ とが 実 感 と し

て せ ま っ て く る。「
井 の 中の 蛙 」 に な ら な い 最良 の 方法

は 井戸 か ら飛 び 出す こ と で あ る。幸 い に して ， 今，我 々

は 井戸 の 中か ら飛 び 出す手段 を手 に す る こ とが で き た。

こ れ まで に ，わ ず か ば か り垣 間見 た 井戸 の 外 は ，想像 以

上 に 多様 で ダ イ ナ ミッ ク な世 界 の よ うで あ る。

1．太陽 とそ の 勢力 圏

　 ロ 絵写真一 1 は我が国の 衛 星 「ようこ う」 が X 線 で 撮

影した 太陽 の 写真 で あ る。普段 見慣 れ た 太陽 とは 随分 と

趣 を異 に して お ど ろ お ど う しい 姿 を見 せ て い る。我 々 が

見て い る太陽 は 地球 の 大気層 を通過 で きる可視光線 で 見

え る太 陽 で あ る。X 線は 大気層を通過 で き な い の で 大 気

の 外 に 出 る こ とに よ っ て ，は じめ て 口 絵写真
一 1 の よう

な 太 陽 を 見 る こ とが で き る。光 球 の 温 度 は 5500℃ 程 度

で あ る が そ の 外 に 広 が る太 陽大 気 （コ ロ ナ ） の 温 度 は

100万度 に も達 し，写真 に 見られ る ように X 線 を放 出す

る。今 世 紀 半ば の 1958年 に 英国の 科 学者 E．N ．Parker

（パ
ー

カ
ー

〉 は 太陽大気 の 平衡 に つ い て 大胆 な説 を提 唱

した。そ れ に よ る と，地 球 の 大 気の よ うに 高度 と と もに

指数関数的 に 大 気 密度が 減 少 す る，い わ ゆ る 静水 圧 平衡

とな る解 とは 別 に，太陽か らの 距 離 と と もに 速度が 上 昇

し，あ る一定の 超 音速流 と な っ た後 は，そ の まま無限 の

彼方 へ 流れ去 る解 が あ る こ とを示 した。それ まで に も，

太 陽 か ら光 以 外 に 何 か 粒 子 線 が 出 て い る こ とは，彗 星 の

尾 の 観測や 太 陽面現 象 と地 球 の 磁 気嵐等 の 関係 か ら想像

さ れ て い た が ，
Parker の 考 え を実 証す る に は そ の 後 4

年 ほ ど待 た な け れ ば な ら な か っ た。1962年 に 金 星 に 向け

て飛行 中の 米国 の 探査機マ リナ
ー2 号 に よ っ て 太陽風 の

存在 は 実 証 され る こ と とな っ た。

　 太 陽風 の 発見 は 太陽系 の 空間 （惑星間空間〉に 関す る

認 識 を
一

変 させ た。そ れ ま で ， 時折 ， 太 陽 面 の 爆 発 現 象

に 伴 っ て 高 い エ ネ ル ギ
ー

の 荷電粒子 が 通 り過 ぎる以外 は，

何事 も起 こ らない 。た だ の 真空 と考 えられ て い た 空間 は，

秒 速 400km の プ ラ ズ マ が 常 時流 れ て い る 空 間 に 変 わ っ

た。プ ラ ズ マ は 荷電粒子 の ガ ス か ら なる 気体 の こ と で あ

る が，そ の 高 い 電気伝導度の た め に，普通 の ガ ス に は な

い 性 質をい ろ い ろ持 っ て い て ，物質 の 第 4 の 状態で あ る

と考 え る 人 もい る。プ ラ ズ マ の 重要 な性 質 の
一

つ に 磁 場

を凍結 して 運ぶ 性質 が あ る 。 電気伝導度 が 高 い た め に 現

れ る性質 で，超伝導 コ イル が 磁場 を永久 に保持す るの と

同 じ性質で あ る。こ の た め，太陽風 は 太陽 の 磁場を凍結

して 惑星 間空間に 運 び だ して い る 。太陽風 の 組成は プ ロ

トン （水 素 の 原 子 核） と電子 で あ り ， 密度 は 1cmS 当 た

D5 個程度 で あ る。地 上 の 常識か らす る と随分少 な い よ

うで あ る が，ほ か に何 もな い 空間 で は 光 に 次 い で大 き な

エ ネル ギー
の 運 び 屋 が 太 陽 風 で あ る。ち な み に，地 球 が

太陽風 か ら受 け取 っ て い る エ ネ ル ギ
ー

は 109kW 程度 で

あ り ， オーW ラ 等の エ ネ ル ギー源 とな っ て い る。

　太陽風 は 海王星 を通 り過 ぎて 更 に 遠 くまで 到達 して い

る こ とが 米国の 探査機 ボ イ ジ ャ
ーに よ っ て 確 か め られ て

い る。太 陽風の 吹 く と こ ろ を太 陽 の 勢力圏 （太陽圏〉と

す る と，太 陽 圏 の 大 き さ は ど の く ら い あ る の だ ろ うか。

現 在 の 考 え で は，星 間ガ ス との 荷 電 交 換 に よ り太 陽 風が

プ ラ ズマ として の 性質 を失 うと こ ろ が 太陽圏の 境界で あ

ろ うと思 わ れ て い る 。 代表的 な値 と し て は 太 陽 か ら 約

100天 文単位
ta1）

あ た りに 境 界が あ る と推定 され て い る。

2，地球の 領分一磁気圏

　太陽風は 地球 に ど の ような影響 を与えて い る の だ ろ う

か。地 球 に磁 場が 無 け れ ば 太 陽風 は 地 球 の 大気層ま で 到

達 し，大気層 に 直接影響 を及ぼ す だ ろ う。た また ま地球

は か な り強 い 磁 場 を持 っ て い る。プ ロ トン と電 子 か らな

る 太 陽風 は こ の 磁 場 に 妨 げ られ て 地 球 の 近 くに や っ て く

る こ とは で きな い 。丁 度 ， 磁 場 の バ リヤ ーが で き て い る

ような もの で あ る。 こ の バ リヤ ー
の 中を磁 気圏 と呼 び，

こ こ まで を地球 の 勢力圏 と考 えて い る。磁気圏の 大 きさ

や 形 は 第 0近 似 と して，太 陽 風 と の 圧 力 平 衡 で 決 ま る と

考えて よい 。プ ラ ズ マ で は 磁 場 は 圧 力 と して 表現 で きる。

太 陽 風 の 吹 き付 け る前 面 で は 太 陽 風 の 動 圧 と地 球 磁 場 の

圧 力 （双極子磁 場 だ と圧 力は 距離 の 6乗 で 減少する） で

距離 は 定ま る。計算 に よる と こ の 距 離 は ほ ぼ 地球 の 中心

か ら約 6万 km あ た りに な る。実際 の 磁 気 圏 の 形 と大 き

さ は 前面 で は こ の 推定 と 良 く合 っ た が
， 下流側 で は 全 く

合 わ な か っ た 。 磁 気圏 の 夜側 は 閉 じ る こ とな く長 く伸 び

た 尾 を形成 して い る こ とが 分 か っ た 。米国 の Ness （ネ

ス ） の 率 い る グル
ープ の 発見 で あ る が，磁気圏の 尾 の 問

注 1　 天 文 単位 ：太 陽 系内の 距 離の 単位。1 天 文 単位は 太 陽 と地球

　 　 との 平均 距 離 で ，14960 万 km 。（広 辞 苑 ）
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題 は そ の 後 40年 近 くな る現 在 ま で 磁気圏物 理 学者 を悩 ま

しつ づ け て い る問 題 と な っ た。図一 1 に 現 在 考 え られ て

い る磁気圏 の 構造 を示す。
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図
一↑　 磁 気 圏の 構造。磁 気 圏 の 尾 は 地球 の 半径 （6378km ）

　　　 を単位 と し て 約 100  倍 程 度 ま で 伸 び て い る よ うで

　 　 　 あ る。

　磁 気 圏 の 中に い る我々 は 太陽風 の 影響 を受けない か と

い う と，こ れ は む し ろ逆 で あ る 。先 に バ リヤ
ーとい う言

葉を使 っ た が
，

バ リヤ ーとい うに は 大変不完全 で 磁気圏

は 太陽風 の エ ネ ル ギー
の 10％ 程 度を取 り込 ん で い る ら

しい 。太陽風 に 面 した 磁気圏の 断面積 は地球その もの の

面積 の 400倍 ほ ど で あ る。取 D 込 ん だ エ ネ ル ギ
ー

の 10％

が 大気層 で 消費 さ れ る と して も地 球 が も と もと受 け る太

陽風 の エ ネ ル ギーの 40倍 の エ ネ ル ギーを地 球 は 受 け 取 る

こ と に な る。大気層 で の 太陽風 エ ネル ギー
消費の 最 も華

や か な姿 は オーロ ラで あ る。オーロ ラ は磁気圏の 尾 に 蓄

えられ た 太陽風 エ ネ ル ギー
の 間欠的 な 放出 と考 え られ て

い る （口 絵写真一 2 ）。

　磁 気圏は 宇宙探査 を行 お うとす る我 々 に 厄介な 問題 を

与 えて くれ る。宇宙時代 の 幕 明 け に Van 　AIIen （ヴ ァ ン

ア レ ン ）が 見つ け，彼の 名 を冠 し て 呼ば れ る こ と もあ る

放射線帯 の 存在 で あ る。地 表 か ら 高度4　OOO　km ，磁 気 赤

道 を中心 に 分布す る放射線帯 の 強度 は 非常 に 強 く電子機

器 に 様 々 な障害 を引き起 こ す。放射線帯 の 粒子 の 源 は 大

き く二 つ に 分けられ る。一
つ は宇宙 の か な た か ら飛 び 込

ん で く る宇宙線が 大気層で 核 反 応 を起 こ し，そ の 時生成

され る 中性 子 が 磁気圏内で 崩壊 し磁 場 に 補足 さ れ た 成分

で あ ウ， もう
一

つ は 太 陽 風 の エ ネ ル ギーを得 て 磁気圏が

内部 で 作 り出した 高エ ネル ギ
ー

粒子 で あ る。放射線帯が

補 足 で き る粒 子 の エ ネ ル ギ
ー

は 惑星 の 磁場 に 比例す る と

考 え られ る。地 球 の 10倍 も大 きな 磁 場を持つ 木星 の 磁気

圏 に は 地球 よ りは るか に 強 い 放射線帯が あ る こ と が わ か

っ て い る 。 木星 の 磁 気 圏 深 く探査 機 を送 る こ とが 難 しい

原 因の
一

つ で もあ る。

3，双子 の 惑星
一金星

　太 陽 風 と地 球 の 磁気 圏 を 見 て き た の で ，気分 を変 え て ，

お 隣 の 惑星，金星 に 話 題 を移 した い とお もう。 太 陽 系 に

は 表一 1 に示 した 9個 の 惑星 が あ る。こ の 表 か らわ か る

2

よ うに 水星 か ら始ま っ て 火 星 まで の 内側 の 4 個 の 惑星 は

比 重 が 大 き く比 較的小 振 り で あ る。木星 以 遠 の 惑星 は比

重 が 小さ く冥王星を除 くと皆大型 で あ る。前者を地 球型

惑星 ， 後者 を木星型惑星 と呼ぶ 。こ の 違 い は 45億年前 の

惑星 誕 生 の ス トーリーで 説 明 が 試 み られ て い る。地 球 型

惑星 の 中で も金星 と地球 は 太陽か らの 距離，大き さ，比

重 と も に 非常 に近 い 値 を持 っ て い る。い ろ い ろ な条件 が

似通 っ て い るか ら，こ の 二 つ の 惑星 は誕生以来，同 じ様

な進化 の 道筋を 辿 っ て 現在 に至 っ た の で は な い か と考え

た く な る。地 球 と比 較 研 究す る 上 で格好 の 惑 星 とい うわ

け で あ る。金星 は 宵 の 明 星 明 け の 明 星 と して 知 られ て

い る 最 も明 る く見 え る惑星 で あ る。地 球 に近 い せ い もあ

る が，もう
一

つ の 理由 は金星が 全面，厚 い 雲 に 覆われ て

い るせ い で あ る 。 雲 の 反 射率 は 75％ もあ り， 金星 を
一

層 明 る く輝か せ て い る。厚 い 雲 は 金 星 の 地 表 を我 々 の 目

か ら隠 し ， 金 星 の 世 界 は 長 い 聞 謎 に 包 まれ て い た。べ 一

ル が 少 しず つ は が れ て ，想 像を絶 す る世 界 が 見 え て き た

の は 1950年代 の 終わ り頃か らで あ る。

表一1　 太陽 系の 惑星 （地 球 を 1 と して 比 較）

名前
太 陽 か らの

平均距離
半径 質量 比 重 大 気組 成

水　 星 D．390 ．38O ．065 ．4 希薄 なナ ト リウ ム

金 　星 0．720 ．950 ．825 ．390 気圧，炭酸ガ ス

地　 球 1．00LOO1 ，005 ．51 気圧 ，窒 素，酸素

火　 星 1．520 ．530 ．113 ．90 ．06気圧，炭酸 ガス

木　星 5．2011 ．23181 ．3 水素，ヘ リ ウム ，メ タ ン

土　 早 9．559 、5950 ．7 水素，ヘリ ウ ム ，メ タン

天 土 星 19．224 ．1151 ．2 水素，ヘ リ ウム ，メ タ ン

海王 星 30．123 ．9171 ．7 水素，ヘ リ ウ ム ，メ タン

冥f 星 39．440 ．190 ．0021 ．7 メ タ ン 〜

　対象に触 れ ず に 温度 を計る方法 と し て
， 対象物か らの

赤外線の 放射強度 を計 る方法 は サー
モ グ ラ フ ィ

ー
等 と し

て 実用化 され て お り，現在 で は よ く知 られ た 方法 で あ る。

同 じ こ とは 電 波 を使 っ て も実現 で き る。金星 に ア ン テ ナ

を向け た 電波 天 文学者 は 金 星 か ら異常 に 強 い 放射が 出て

い る こ と を見 い 出し た 。 温度に 換算す る と絶対温度 で

600SK 以上 に な D，それ まで の 常識 と大幅 に 食 い 違 っ て

い た。そ れ ま で は，金星 は 軌道 が 太陽 に 近 い に もか か わ

らず，雲 の 反射率 の た め に 温度は 地 球 に 比 べ て せ い ぜ い

10数 ℃ 高 い だ け で あろ う と考 えられ て い た か ら で あ る。

こ の 常識 は 1962年，先 に 述 べ た マ tJ ナー 2号 が 金星 を フ

ラ イバ イ　（そば を通過〉す る こ と で，あ っ さ り敗れ 去 っ

た。や は り，金星 は 熱か っ た の で あ る。

　電波 に よ る観 測 は 金星 に 関 して もう
一

つ 大 き な得 点 を

上げ た。そ れ ま で 雲 に 隠 れ て 分 か らなか っ た 金星 の 自転

周期 が 何 と243日 で あ る こ と，し か も地 球 と は 逆 向 き に

自転 して い る こ と を見 い 出した。べ 一
ル が は が れて い く

に 従 っ て 地 球 との 違 い の 大 き さ が 浮 き彫 りに さ れ て きた。

そ の 後，金星 に は 米国，旧 ソ 連邦合 わせ て 20機以上 の 探

査 機 が 送 ら れ た （口 絵写 真一 4 ）。中 で も，金星 に 磁 場

が 無 い こ と を証 明 した マ リナ ー 5号 （1965年 ）， 初 め て

土 と基 礎，44− 1 （456）
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金星大気の デ
ー

タを送 っ て きた べ ネ ラ 4 号 （1967年），

初 め て 金星表面 の デ
ー

タ を送 っ て きた べ ネ ラ 7号 （1970

年），長期 間の デ ータ を系 統 的 に 取 得 し た PVO （1978

年 ），詳 細 な 電 波 に よ るマ ッ ピ ン グを行 っ た 最近 の マ ゼ

ラ ン （1989年）が 印 象 的 で あ る （口 絵 写 真一 3， 4 ）。

　金星の 大気 の 主成分 は 炭酸 ガ ス で あ り，地表面 で約 90

気 圧 に達す る 。 地 球 で い え ば 900m の 海 底 と同 じ圧 力 で

あ る。炭酸 ガ ス は い わ ゆ る 温 室効果 ガ ス で あ り，可視光

を 通 し， 赤 外線 を遮 断 す る 性 質 を も っ て い る。炭酸 ガ ス

大 気 の 温 室 効 果 に よ っ て 金 星 の 地 表 は 約 500℃ の 高 温 に

な っ て い る。金星 の 地表 か ら50km くらい 上昇す る と気

圧 は 略 地 球 の 地 上 気 圧 程 度に な る 。 こ の あ た りに は厚い

硫酸の 靄が た ち こ め て い る。また，不思議な こ とに こ の

あ た りの 大 気 は 4 日周 期 で 金星 を 1巡 す る い わ ゆ る
「 4

日循環」 と 呼ば れ る 運動 を し て い る。可視光線 で は た だ

白 く見 え る雲 も紫外線 の 目で 見 る と そ の 中に くさび 型 の

模様 が 見 え る。こ の 雲 の 運動 を追跡 して 大気 の 運動 を調

べ た 結果 で あ る。自転 の 遅 い 金星 に それよ り60倍 も早 い

大 気 の 運 動 が なぜ 起 き るの か，こ れ も金 星 の 持 つ な ぞ の

一
つ で あ る。

　金 星 の 大気 に は ほ とん ど水 が存在 しな い 。惑星 形 成時

に は 地球 と同 じ様 に 水 を取 り込 ん で い た と考 えられるか

ら，そ の 後 の 何 らか の 作用 で 水が 逃げ て し ま っ た と考 え

る の が 自然 で あ る。水 が 惑星 の 大 気 層か ら逃 げ 出す場合，

上 空に 到達 し た 水 分 子 は 太 陽 の 紫外線 に よ っ て 分 解 さ れ

水素 と酸素 に 分 か れ る 。 水素 は 軽 い ため 惑星 の 重 力 を振

り切 っ て容易 に 字宙空間 に 逃げ る こ とが で きる。水 の な

か に は
一

定の 割合 で 水 素 の 代 わ りに 水素の 同位 体 で あ る

重 水素が 混 じ っ て い る。重 水素 は 水素 の 2 倍 の 重 さ が あ

る た め 水素よ り若 干 宇宙 空 間に 逃 げ る割合 が 小 さ くな る 。

水素 と重水素 の 比 率 を調べ る と，こ れ まで に ど の 程度 の

水 が 無 くなっ た か を推定す る こ とが で きる。金星 と地球

に つ い て 重 水 素 と水素 の 比 率 を比 較 し て み る と，金星 の

方 が 約 100倍 ほ ど 高 い 値 を示 す。こ の こ とは，金星 の 方

が 地 球 よ りは るか に 多量 に 水 をこ れ ま で に 失 っ た こ と を

示 して い る。金星大気 か ら水 が 失われ た 過程 を説明 す る

お も しろ い 考 え が あ る。暴走的温室効果 と呼 ば れ る考 え

で ，以下 に 概略を紹介す る。

　惑星表面 か ら蒸発 した 水蒸気は 上昇す るに っ れ て 断熱

膨張 の た め 温 度が 下 が っ て い く、上 空 の 温 度 が ト分低 い

と ， 水蒸気 は再 び 水 と な っ て 地上 に 戻 っ て くる。地球 で

は 対 流 圏 の 上部 で こ の 条件が 満 た さ れ 水 が そ れ よ り上 層

に 運 ば れ る の を妨げ て い る。もし，上空 の 大気 の 温 度 が

高けれ ば 水蒸気 は そ の ま ま上 空に 拡散して い く。水蒸気

は 炭酸 ガ ス 同様 温 室効果 が 大 きい 気体 で あ る か ら水蒸気

を多量 に含 ん だ 大気 の 温度 は 更に 上昇 し，地上 の 水 は 更

に 蒸発 し，大気 の 温 度 は 更 に 上 昇 す る。こ の 悪循 環 は結

局地 上の 水 が 無 くな る まで 続 くで あ ろ う。こ の 循環 を暴

走 的 温 室効 果 と い う。金星 で は こ の よ うな 機 構 が働 い て

水が 失 わ れ，灼熱 の 世界 が で きて しま っ た と考えられ て

い る。

Jamuary ，1996
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　 表
一 1 を見 る と，火 星 は地 球 の 外側 を回 っ て い る大 き

さ が 地 球 の 半分 ほ ど の 惑星 で あ る こ とが わ か る。同 じ地

球 型 惑 星 の 仲 間 で あ る が 比 重 が や や 小 さ い 。比 重 や 大 き

さの 違 い を別 に して，地表面 の 環境 を見 る と ， 現在 で も

火 星 は 金 星 よ りは るか に 地 球 に 近 い 様相 を呈 して い る。

時代 を40億年 ほ ど遡ると更 に 地球 に 近 い 環境 で あ っ た の

で は な い か と考 え られ て い る。

　 火 星 大 気 の 主 成 分 は 金 星 と 同 じ く炭 酸 ガ ス で あ る。大

気 の 量 は 大変少な く地上気圧 で 比 較す る と地 球 の 100分

の 1以下 の 0． 06気圧 程 度，丁度 ジ ャ ン ボ 機 が 飛行す る

成層圏の 気圧 に 相当す る。こ の 気 圧 で は 液体 の 水 は 存在

で き な い 。丁 度 ドラ イ ア イ ス が そ うで あ る よ う に，気 温

が 0 ℃ を切 る と 水蒸気 は 氷 と な り，
0 ℃ を越 える と気化

し て水蒸気 とな る。し た が っ て ， 現 在 の 火 星 の 地 表に 液

体状 の 水 は 存在 しない 。大気 が 薄 く，温 度変化 を緩やか

に す る作用 を持 っ た 水が 無い た め に 火 星 の 表 面 の 温度 は

夜 と昼 で 大 き く異 な る。日 中 の 気 温 は
一30℃ 程 度，太 陽

に 直接暖め られ る地 面 は 0℃ 近 辺 ま で 上昇 す るが
， 夜に

な る と一100℃ 程 度に な る 。

　火星 に も季節 が あ る。冬 に な る と極 を中心 に 白い 堆積

物 に 覆 わ れ る領域 が 広が るの が 観 察 さ れ る。白 い 堆 積物

（極 冠 ） は 地 球 の 雪 と 異な っ て 炭酸 ガ ス が 凍 っ て で きる

ドラ イ ア イ ス で あ る と考 え られ て い る 。 極冠 の
一

部 は 夏

に な っ て 季節的 に 消長する部分 が 消 えた 後 に も残 っ て い

る。特 に，北 半球 の 極 冠 は 大 き く，差 し 渡 し1000km

以 上 の 大 き さの ま ま 夏 に も存在す る。探査 機 か ら測定 し

た こ の 部分 の 温 度 は絶対温度 で 200
°
K 以上 あ り， 炭酸 ガ

ス の 氷 （ドラ イ ア イ ス ）が 安定 に 存在 で きない 値を示 し

て い る。水 の 氷 か らで きて い る と推論 され る理由 で あ る。

極冠 の ドラ イア イス や 水 の 氷 は 火 星大気 の 大 きな 備 蓄場

に な っ て い る。大気 の 温 度 が 上昇す る と 極冠 の 氷が 気化

して 大気 とな り， 気温 が 下 が る と大 気 は 凝 結 して 極冠 が

増大す る。特 に，南半球 の 夏 に 特異的 に 発生す る大砂嵐

は 火 星全面を覆 い つ くし， 静 ま る ま で に 3 か 月もか か る

す さ ま じい もの で あ る。砂嵐の 最 中は 太陽 の 光 は 大気中

の ち りに 吸収 さ れ て 地表に は わ ず か し か 届 か な くなる。

ち りが 吸 収 した 太 陽 熱 で 大気 は 暖 ま り極冠 か ら の 炭酸 ガ

ス の 供給 も増 えて 大気 の 量 は 25％ 近 くも増加 す る こ と

が あ る。大 きな台風 の 目の 中で さ え気圧変動 が 高々 数％

で あ る地 球 とは 大違 い で あ る。

　現在 の 火 星大気 の 様 子 は 上 に 述 べ た とお り で，我々 に

と っ て あ ま り快 適 な もの で は な い
。

こ の 節 の 冒頭 で も述

べ た ように ，約 40億年前の 火星 は こ の ように 索漠 た る世

界 で は な か っ た と考 え られ て い る。そ の 大 き な 根 拠 は

「流 体 が 表 面 を流 れ た 」 跡 と思え る 地 形 が 多数 見 い 出 さ

れ るか らで あ る。現在 も極冠 に 水 が 存在す る火 星 で流 体

を水 と考 え る の は 自然 で あ ろ う。

　昔 の 大気 の 状態 を推 しは か る有力な手 だ て は，金星 で

重水素 と水 素の 比 が 有効 で あ っ た よ うに，同 位体 比 を測

定する こ と で あ る。火 星 大気 中の 窒 素 の 同 位体 比 を調べ
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る と重 い 同位体 が 濃縮 され て い る こ とが わ か る。同 位 体

比 か ら推 定 した 「
昔 の

」 火 星 大気 は 地 表面 で 1 〜2 気圧

に 達 し十分 な量の 水 を含 む もの で あ る。炭酸 ガ ス 大気の

温室効果 で 気温 も 0℃以 上 に あ が り，地 表 面 に 水 の 流 れ

を作る こ とが 可能で あ っ た と推定 され て い る。こ の よう

な大気 と水 が あれ ば ， 地 球 と同 じ様に生 命が 発 祥し，地

球 と同 じ様 な筋道 を辿 る こ と も可能 で は なか っ た か と考

え た くなる。なぜ 火星 は地球 の ような道筋 を辿らなか っ

た の だ ろ うか、一
つ の 仮 説 は，金星 の 項 で 述 べ た 暴走的

温 室効 果 と 逆 の 悪 循 環 が 働 い た と い うもの で あ る。温 暖

な 気候 の もと で 地 表面 に現 れ．た 水 は 大気 中の 炭酸ガ ス を

溶か しこ み ，更 に 岩石 と作用 して 炭酸塩 と して 固定す る

・こ と で 大気中の 炭酸 ガ ス を徐 々 に 減 らして い っ た。そ の

結 果，温 室効 果 が 減 少 し て 大気 温度が 下 が D，大気中の

水蒸気量が 減 少 し，更 に 温 度を下 げて ，とい う悪循 環 の

結 果 温 度が 下 が りすぎて し ま っ た とい う考え で あ る。暴

走的温 室効果 の 反対 とい う意味 で 暴走的冷凍機効果 と呼

ぶ 人 もい る。

　 地 球上 の 最古 の 生 命 の 痕跡 は 35憶年 の 地 層か ら見つ か

っ て い る。地 殻運 動 の 激 しい 地 球 上 で 更 に 古 い 地 層か ら

生 命を見 い 出す こ とは 容易 で は な い が，更 に 数億年遡 っ

た 時代 に 生命 が 発生 して い なか っ た とは 必ず し もい え な

い 。もし，地 球 Eで 4 億 年 前に 生命が 発 生 して い た な ら

ば，当時，同じ様な状況 に あ っ た 火 星 で も生命 の 発 祥 は

あ っ たか も しれ な い 。火 星 で は，不 運 に し て 生 命 が 大気

環境 を変える前 に 環境 の 方 が 早 く変わ っ た た め 生 まれか

け の 生命 が 死 滅 して し ま っ た と も考 え られ る。現 在 の 火

星 表 面 に 生 命 活 動 が 存続 し て い る と は考 え に くい が ，極

冠 の 氷，あ る い は 地 下 の 凍 土 の 中に 生命の 痕 跡 が 残 っ て

い る か も しれ な い 。

5．地球 の 大気

　金 星 と火 星 の 大気 と比 べ る と地 球 の 大気 は 全 く異質 で

ある。火 星 や 金星 の 主要 な 大 気 成 分 で あ る炭 酸 ガ ス は 最

近 増 加 の 傾 向 に あ る と は い え0．03％ 程 度 で あ ウ，代 わ

りに，金星や 火 星 で は マ イナ
ー

な成分 で あ っ た 窒素 と酸

素 が そ れ ぞ れ 78％ と21％ を占め て い る。地 球 も出発点

で は 金星や火星 と大差無 い 大気構成 で あ っ た と考 え るの

が 理 に か な っ て い る。そ の 傍 証 の
一

つ と して ，海 底 の 炭

酸 塩 が すべ て 分 解 して 炭酸 ガ ス と な っ た とす る と ， 炭酸

ガ ス の 大気 は 地 表面 で 70気圧 に な る とい う推 定 が あ る 。

こ れ は 金星 の 90気圧 と大差無 い 量 で ある。地球 で は 炭酸

ガ ス は 水 と生物 の 作用 で 徐 々 に 大気 か ら取 り除 か れ，代

わ りに 酸素 が 加 わ っ て 現 在 の 大 気 組 成 が で き上 が っ た と

考 え られ て い る。生 命 自身が 大気環境を変 え て きた と も

い え る。

　高等な 生 物 が 生 まれるまで に は 約 40億年 を要 して い る。

こ の ように 長 い 期間 に わ た っ て 大気 が 暴 走 的 に 暖 ま っ た
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り冷 え こ ん だ り しない ため に は 太陽 か らの 熱入力が あ る

範囲 に ならなければ ならな い だ ろ う。こ の 条件を満 たす

領域 は 太陽 か ら の 距 離 が あ る 範囲 に 納 ま っ て い る必 要 が

あ る。Hart （ハ ー
ト，1978＞ は こ の 領 域 の こ と を 連 続

生存域 （Continuosly　habitable　 zone ，　CHZ ＞ と名 付 け

計算 をして み た。その 結果，地球 の 軌道 が 5 ％ ほ ど 太

陽 に近 か っ た と した ら地球 の 大気 は 金星 の よ うに な り，

地 球 の 軌道 が 今 よ り 1％ 程，火 星 寄 り で あ れ ば 地 球 の

大気 は 火 星的 に な っ て し まい ，現在 の よ うな 生命 の 繁栄

は 無 か っ た とい う結 論 を得 た。地 球 上 で 現 在 見 られ る生

命の 繁栄 は 太陽系形成時の 幾 つ か の 僥倖 に よる もの の よ

うで あ る。

6．終 わ り に 向 けて
一

我が 国 の 惑星探 査

　 冒頭 に描 い た 円 か ら飛 び 出 して 見 た 外 の 世 界 は 線の 中

の 世界 とは 随分 と違 っ た 世界 で あ る。こ の 多様 な世 界 を

取 り込 ん で新 た な世 界像を作 り上 げ て い くこ とが こ れ か

らの 仕事 で あ ろ う。外 の 世界 は まだ ほ ん の わずか 垣 間見

た だ け で あ る。幸 い に して，外 の 世 界 を探 索 す る手 段 を

我 が 国 の 科 学 者 も手 に す る こ とが で きる ように な っ た 。

地球周辺 の 空間 に つ い て は 既 に 10年 ほ ど 前か ら世 界 に伍

して
一

流 の 探 査機を送 る こ とが で き る ように な っ て い る。

月や 更 に 遠 い 惑星 の 探査 も M −V 型 ロ ケ ッ トや H − 2 ロ

ケ ッ トの 開 発 に よ っ て 間 も な く実 現 し よ う と して い る。

1997年 に は M −V に よ っ て 月探査機 LUNAR −A が 打 ち

上げられ る。こ の 探査機 は 月 の 内部構造 を 調 べ る ため に

3個 の 地 震計 を月面 の 3 箇所 に 設置す る。軌道 か ら地震

計 を搭載 した ペ ネ トレ
ー

タ
ー

と称 す る 小型 の プ ロ
ーブ を

投 下 す る も の で ，世 界 で も初 め て の 試 み で あ る。翌 1998

年 に は 火 星探査機 PLANET −B が 同 じ く M −V で 打 ち

上げ られ る。約 1年の 航 海 を経 て 火 星 到着 は 1999年 で あ

る。PLANET −B は 火星 の 磁場 を は か る と同時 に 太陽

風 に よ っ て 火 星大気が どの よ うな影 響を受 け て い る か を

調 べ る こ と に な っ て い る。PLANET −B に 続 い て
， 太

陽系 の 起源 と関係 の 深 い 始源 天 体 の
一

つ で あ る小惑星 の

サ ン プル を持 ち 帰 ろ う とい う勇壮 な計画 も検討が 進め ら

れて い る。こ れか ら2000年初頭 に か け て 我が 国の 探査機

も外 の 世 界 の 探 索 に 大 い に 活躍す る こ と が 期待 され る。
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