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太陽系の概観と岩石惑星



太陽系
• 太陽と8個の惑星、多数の小天体からなる

• 小天体とは
– 小惑星

– 太陽系外縁天体（カイパーベルト天体、オールトの雲）

– 衛星

http://www.scj.go.jp/ja/info/kohyo/pdf/kohyo‐20‐t35‐1.pdf

http://www.kahaku.go.jp/exhibitions/vm/resource/tenmon/space/a‐c‐m/a‐c‐
m03.html



太陽系の大きさ
• 地球と太陽の距離 1億5000万km

– 1天文単位 (1AU)

• 太陽系は、かなり遠くまで広がっている
– 惑星があるのはごく内側

天体 太陽からの距離
（天文単位, AU）

水星 0.39

木星 5.2

冥王星 39

エリス 68

オールトの雲 1万～10万



惑星の種類
• 3種類

– 岩石型（地球型）

– ガス惑星（木星型）

– 氷惑星

岩石惑星
地球型惑星

（巨大）ガス惑星
木星型惑星 （巨大）氷惑星 準惑星



岩石惑星

地球型惑星



地球
• 海

• プレートテクトニクス

• 磁場

• 生命



海
• 地表面の70%

– 1.4 x 10 21 kg （地球全体の0.02%）

– 平均の深さ 3800m

• 水の存在する条件

– H2O 分子があること

– 温度が 273K – 647K (0°‐ 374°)

火星軌道

地球軌道

金星軌道

海が存在できる領域



地球の材料

• 地球は、太陽を作ったガスの残
りかすからできた

• 太陽の材料（ガス）
– 水素、酸素、炭素、窒素、マグネ

シウム、鉄

– 希ガス（ヘリウム、ネオン、アル
ゴンなど）

• 地球の材料（塵）は水を含んで
いた
– 炭化物（C,H,O,Nからなる有機化合

物）

– 石(Mg2SiO4, Fe2SiO4)
– 硫化鉄（FeS)
– 氷(CO, H2O)

• H2Oの一部は岩石に取り込まれ
る

Mg

原子数

原
子
の
存
在
量
（
対
数
）

高部哲也
http://www.yk.rim.or.jp/~tetsuyat/index.htm

Wikipedia



地球の形成
• 塵が合体、成長していく

• 塵がだんだん大きくなって

– 塵(1μm) 微惑星(1km) 惑星(1万km)

• 惑星ができるときは、微惑星が降り注いで大き
くなる

塵（1μm)

微惑星（1km)

惑星（1万km)



大気と海の形成
• 大気の形成

– マグマの海から、CO,H2Oが蒸発

• 海の形成
– 地表温度が下がると、海ができる

• 大気の進化
– CO2が海に溶けて、地面に石灰岩として溜まる

溶けてい
ない内部

マグマの海

大気：CO2, H2O

微惑星の衝突

CO、H2Oの蒸発

大気：CO2 N2

海

CO2が海
に溶ける
石灰岩



地球の内部構造
• 地殻(6‐60km): 岩石(火成岩）

• マントル(~2900km): 岩石（固体）

• 核(6371km~地球の半径)：鉄とニッケル

– 外核(液体)
– 内核(固体)



地震波

• 波の屈折と反射

– 堅いところは速く、柔らかいところは遅く伝
わる

狭い

広い
(これ以上広げられ
ないよ)

波の屈折 波の反射

柔らかい：遅い

堅い：速い

広い

狭い

入射波反射波

柔らかい：遅い 柔らかい：遅い

堅い：速い 堅い：速い



地下の構造
• 地震が伝わる時間を測る地下の構造

• 地震波が急に屈折するところ

– 地殻とマントルの境界

– マントルと核の境界

だんだん堅くなる
http://www.eps.s.u‐tokyo.ac.jp/jp/gakubu/geoph/solid/earthnow.html

地球の構成物質が変化している

震源 観測点



核

• 地球ができたとき、重い金属が
底に沈んでできた。

• 鉄とニッケル(+軽い元素, 酸素、
硫黄など)でできている。

• 内核：固体

• 外核：液体
– 鉄が冷えて固化して、内核が成長

– 軽元素を放出 対流

– 金属の対流運動 磁石を作る

溶けてい
ない内部

マグマの海

大気：CO2, H2O

溶けていない
岩石

鉄

内核

外核

T Miyagoshi et al. Nature 463, 793‐796  (2010) 



地球は磁石
• ダイナモ

– 1. 磁石の周りを金属が動く 電流が流れる
• 発電機と同じ

– 2. 電流が流れると、磁石になる
• 電磁石

– 1.の発電機と、2. の電磁石が同時に働く

N

S

鉄の対流運動

電流



マントル
• 高温・高圧化にある岩石

– カンラン石、輝石

– もっとも深いところで4000°, 140万気圧

• 固体

• ゆっくりと流れている
– マントル対流

– 1年間に数cm

http://www.jamstec.go.jp/jamstec‐
j/enlight/umihoshi/learning/link_win/3_2200_full.html



リソスフィアとアセノスフィア
• 地殻とマントルをまとめて、堅いか柔らかいかをみる

– リソスフィア：表面のかたい部分

– アセノスフィア：柔らかい部分

• リソスフィアは動きやすい プレート運動

70‐150km

200km

6‐35km
地殻

マントル

リソスフィア
冷たく硬い

アセノスフィア
暖かく柔らかい

メソスフィア
熱いが堅い

滑りやすい

岩石学的区分 力学的区分



プレートテクトニクス

• リソスフィアは10数枚の
プレートに分かれている

• それぞれが、年に数cm動
いている

http://wwwsoc.nii.ac.jp/grsj/whatbook/chapter2.html



地殻
• 地球の表層にある、火成岩からなる薄い皮

– 6‐7km(海洋地殻）30‐60km(大陸地殻)

• 火成岩
– マントルの岩石がいったん溶けて、浮き上がり、再び固まったもの

• マントルより軽い岩石

• 地殻はマントルの上に浮いている
– 海洋地殻は、再びマントルに沈み込む

– 大陸地殻は、どんどんたまっていく

大陸地殻

海洋地殻

マントル

海

プレートテクトニクス

地殻

マントルの上昇

部分融解したマグマ

マグマだまり

染み込みながら上昇

火山



火星

• 赤道半径：3396km(地球の半分)
• 質量：地球の10％
• 太陽からの距離：1.5AU（天文単位）

• 自転周期：24.6時間

• 密度：3.93 g/cm3



地形の特徴
• 北と南の違い

– 北半球： 低地、クレーターが少ない、若い(30億年)
– 南半球： 高地、クレーターが多い、古い(40億年)

• プレートテクトニクスがない
– 大規模な山脈や、裂け目が、惑星規模で広がっていない

マースグローバルサーベイヤーの画像(NASA)



巨大な火山

• オリンポス山(標高27km)

オリンポス山

マースグローバルサーベイ
ヤーの画像(NASA)

国立科学博物館



水が流れた地形

• 昔は大量の水があった
のではないか

水が流れたと思われるアウト
フローチャネル

流線形の島

バレーネットワーク

Planetary Science Institute

NASA



地下の氷
• クレーターができたときに、氷が溶けて
水が流れた地形

月のクレーター、コペルニクス 火星のクレーター、Yuty

NASA NASA



地下の氷を掘り出した？
• 火星探査機フェニック

スが掘ったところに氷
があった？

NASA/JPL

2008年6月15日 6月19日



大気

• 大気は非常に薄い。0.006気圧

• ほとんど(95%)が二酸化炭素

• 昔は数気圧くらいの二酸化炭素があった可能性

– 温室効果によって、液体の水が存在できた

– 二酸化炭素は徐々に宇宙空間へ流出



金星

• 赤道半径：6052km(地球の95%)
• 質量：4.9x1024kg（地球の80%）

• 太陽からの距離：0.72AU
• 自転周期：243日(逆行）

• 密度：5.24 g/cm3

• 磁場がない

Mariner 10 号が撮影した金星
厚い雲に覆われている(NASA)



地形
• 探査機マゼラン

– レーダー観測

NASA/JPL(PIA00104)



地形の特徴
• プレートテクトニクスはない

• 細かいしわしわ
マントル

リソスフィア

核

NASA/JPL(PIA00218)

225km

150km



火山
• コロナ：円環状に隆起した地形

– マントルからマグマが上昇して、地殻を円環
状に持ちあげた

600km

400km

火山
コロナ

50km

NASA/JPL(PIA00261) NASA/JPL(PIA00097)



若い表面

• クレーターが少ない（940個）

– まんべんなく分布

• 表面の年齢が5億年

– 5億年前に大規模な溶岩の噴出があって、地表
面全体を埋め尽くした？



大気
• 非常に厚い：92気圧

– 二酸化炭素 96%
– 45‐70kmに硫酸の雲

• 表面温度460°C
– 温室効果

• 水蒸気はほとんどない(0.003%)
– 太陽からの紫外線で分解され、宇宙空間に逃
げた？

• 4日で金星の周りを1回転する高速の風

– 自転は、243日



水星
• 赤道半径：2440km(月の1.4倍)
• 質量：3.3x1023kg（月の4.5倍）

• 太陽からの距離：0.39AU
• 自転周期：58.6日(公転周期の2/3）
• 密度：5.43 g/cm3

比重が大きい

NASA/Johns Hopkins U./ Carnegie Inst. Washington



地形

• クレーターに覆われた高地

• クレーターの少ない平原

NASA/JPL/Northwestern U.(PIA02426)NASA/JPL/Northwestern U.(PIA02430)



非常に大きな鉄の核
• 大きな鉄の核

– 水星の高い密度

– 弱い磁場

– その起源は謎

Nicolle Rager Fuller, National Science Foundation

鉄の核

マントル

地殻

ESA
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