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１．はじめに

彗星は，その形成時から現在に至るまで極低温状態に

保たれているため，物質的にほとんど変化しておらず，

46億年前の太陽系形成の時代の貴重な情報を保持して

いると考えられている．また，彗星本体である核の内部

は，主成分の水氷と共に，有機物や一酸化炭素などの様々

な揮発性物質も大量に含んでおり，彗星の衝突によって

地球の大気の起源に必要な物質をもたらした可能性も示

唆されている（ただし，彗星のD/H比は地球の海のそれ

と有意に異なっており，「彗星衝突＝海水の供給」という

単純な描像は成り立たないことに注意する必要がある）．

彗星には，また大量の有機物や有機氷が含まれており ，

生命の起源に重量な役割を果たした可能性もある．

このように非常に始源的な内部を持つと考えられる彗

星であるが，表面は太陽の熱と光で大きな変成を受けて

いると考えられており，核の内部の様子を外から推測す

ることは大変困難である．これが，NASA（アメリカ航

空宇宙局）が，彗星の内部を調査するためディープイン

パクト探査計画を行った大きな理由である．この探査計

画は探査機をテンペル第１彗星に接近させ，彗星近傍で

衝突用の子機を切り離してこの彗星核にぶつけるという

のが大まかな探査のコンセプトである．

ここで注意すべきは，探査によって掘削できる深さに

限界がある点である．彗星は非常に小さい天体であると

言っても数kmの直径はある．人工天体の衝突で掘削で

きる深さは，高々数mから数十mである．したがって，

いくら人工掘削をしても彗星の表面からその直径の1/

1000程度くらいの深さまでしか到達できない．したがっ

て，彗星の本当の深部が掘削できる保証はどこにもない．

だが，彗星の表面下数mの層は，太陽放射から得た熱エ

ネルギーがそれより深い部分に伝導する効率を制御した

り，逆に深部から湧き上ってくるガスや岩石塵などの流

量を変化させたりする役割をしていると考えられてい

る ．彗星の太陽熱の受容とガス・岩石塵の吐き出しは，

彗星の進化過程そのものと言ってもよく，これらのプロ

セスがどのように制御されているかを知ることは，彗星

核の進化を考える上で非常に重要である．さらに，彗星

の表面状態を知ることは，将来の探査計画の立案にも大

きな影響を与える．彗星の表面物質が有機物質の光変成

などの影響で硬くなっているのか，それとも強度をほと

んど持たない砂地のような状態になっているのかによっ

て，彗星表面に着陸したり試料回収を行ったりするため

に最適な機構は大きく異なってくる．このように，掘削

できる深さには限りがあっても，非常に重要な情報が得

られるはずであろうというのが，ディープインパクト探

査計画の事前の読みであった．

さらにこの計画では，衝突によって彗星内部の物質を

宇宙空間に放出させ，放出物を探査機母船および地上望

遠鏡で観測することを想定していた．日本国内でも広く

報道されたように，予定通り彗星への衝突に成功し，彗

星内部物質が大量に宇宙空間に放出された．我々日本の

観測チームも国立天文台のすばる望遠鏡を使って，

ディープインパクト衝突の様子を観測し，衝突の特性や

彗星内部の構造の解析を行った．本稿では，探査機本体

の観測機器およびすばる望遠鏡観測が明らかにした彗星

に関する新しい知見を概観する．
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抄録：ディープインパクト計画は，短周期彗星であるテンペル第１彗星の内部の物質を調べることを

目的として人工衝突探査を行った．本稿では，その探査によって得られた観測結果をレビューし，そ

の太陽系および彗星の起源と初期進化における意義を解説する．主な結果としては，⑴テンペル第１

彗星の内部物質は典型的な長周期彗星の構成物質とよく似ていること，⑵特に1000Kを超える高温

を経験した無水鉱物を大量に含んでいること，⑶衝突地点近傍にはサブミクロンの微小な炭素粒子に

富んだ数十cmの厚さを持つ表層があること，が分かったことが挙げられる．これらはそれぞれ，短周

期彗星と長周期彗星の形成領域が近かった可能性が高いこと，原始太陽系星雲内では物質の混合効率

が高かった可能性が高いこと，テンペル第１彗星が太陽系辺縁部にいた時代に形成した非常に古い表

層が残っている可能性があることを示している．

３章 惑星における氷の物理と化学

ディープインパクト探査が明かす彗星の
内部構造と太陽系の起源
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２．探査計画とテンペル第１彗星の概要

ディープインパクト探査機は2005年１月に打ち上げ

られ，約６ヶ月の航行の後に子機をテンペル第１彗星に

2005年７月４日に衝突させた．この時点で，テンペル第

１彗星の太陽からの距離は1.51AU（火星軌道と同等の

日心距離）であり，地球からの距離は0.89AUであった．

衝突用の子機は直径が約1m程度であり，彗星と衝突す

る前半分は99％が銅で作ってあり（１％は強度増強のた

めにベリリウムを混ぜてある），後ろ半分に制御系の機器

が搭載されるという構造を持っている．また，衝突に際

して，密度の低い彗星に子機が深く貫入しすぎて彗星物

質の宇宙空間への放出効率が悪くならないように子機の

平均密度は，0.46g/ccと水より軽い推定彗星密度と同

程度にしてある ．衝突が起きるときに，親機は約500

kmという近距離にあり，そこから撮像観測，分光観測を

行うよう設計されていた ．約13分間のフライバイ期間

の間にクレーターの形成の様子と放出物の物質的特徴を

詳細に調べ，その直後に衝突放出物の被弾に備えるため

に観測を一時停止し，安全が確保される衝突後約45分後

に彗星を振り返って観測を再開するようプログラムされ

ていた ．衝突の速度は，10.3km/sで，衝突角度は彗星

表面から測って約30±5°とかなり浅い角度であったと

推定されている ．

一方，標的となるテンペル第１彗星は，短周期彗星に

分類され，公転周期は5.5年，軌道傾斜角は10.5°，自転

周期は40.7時間である．このように数年に一度という高

い頻度で太陽に近づく短周期彗星は，太陽熱で表面が強

く変成しており，内部と大きく異なる物性や化学組成の

表面を持っていると予想されている．ここで，短周期彗

星は，もともと海王星軌道の外側に拡がるカイパーベル

トに由来している．長期にわたる惑星の摂動などを受け

て太陽系の内側に至る軌道に入る．その際に，木星の強

い重力摂動を受けると，内側太陽系に留まる軌道に乗り

替わって短周期彗星となる．天体力学計算によると，短

周期彗星の平均的な寿命は約5x10 年と推定されてい

る ．なお，彗星には長周期彗星と呼ばれるグループがあ

り，これらはカイパーベルトに比べて圧倒的に大きな日

心距離（1000～100,000AU）を持つオールトの雲から来

ている．長周期彗星は，太陽への接近の頻度は非常に低

く，彗星の表面も日射による変成作用を受けておらずガ

スやダストの放出活動も非常に活発である．ただ，長周

期彗星と短周期彗星の見かけ上の違いが，表面の変成の

程度の違いにのみ起因するのか，それとも形成時からの

組成や構造の違いに起因するのかはよく分かっていな

い．このどちらが正しいのかを知ることは，彗星の起源

を知る上で非常に重要な手掛かりを与えてくれると期待

されており，ディープインパクト探査の重要な科学目標

の１つであった．

３．探査機からの観測の結果

衝突の直前に探査機から送られてきた画像は，テンペ

ル第１彗星の驚くべき姿を映し出してくれた（図１）．テ

ンペル第１彗星の表面は，これまで他の探査機によって

近接撮像されたハレー，ボレリー，ビルド２彗星のどれ

とも大きく異なっていて，溶岩流のような地形や月に見

られるような大小のクレーターを持っていた ．これは

驚きであった．なぜなら，彗星内部は極低温に冷やされ

ているので，溶岩流を作るような融解現象は起きないは

ずだからである．また，彗星の表面は太陽熱で気化した

ガスの噴出の影響で次々と剥げていくと予想されている

ので，クレーターのような地形が長期間残ることも説明

が難しい．

一方，表面の反射率は平均で0.04と非常に低く，炭素

化合物で覆われていることを示唆していた ．図１を見

ると，彗星表面は濃淡に富んでいて，白っぽい色をして

氷の塊のように見える部分もある．しかし，この豊かな

濃淡は，写真が見やすくなるように明るさのコントラス

トをつけた結果であり，絶対反射率で見るとどこも非常

に暗い反射率（ 0.08）をしている．したがって，写真

で白く見える場所も氷が外に露出しているわけではな

い．だがその一方で，赤外分光観測の精密解析から，黒っ

ディープインパクト探査が明かす彗星の内部構造と太陽系の起源

図１：衝突直前のテンペル第１彗星の姿（写真提供：

NASA）．図中のｘ印は，探査機の衝突地点．
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ぽい彗星表面をH Oの霜が非常に薄く覆っている部分

もあることも分かってきた ．

赤外撮像データからは，さらに彗星の表面温度の推定

が可能である．太陽からの距離が火星と同程度であるた

め熱平衡温度は約－40℃と低温だが，テンペル第１彗星

の太陽直下点表面温度は約60℃と，平衡温度より100℃

の高い値に達していることも判明した ．このような高

温を達成するには，表面物質が熱的に安定な不揮発性物

質でできていること，熱伝導率が非常に低い構造（おそ

らくは，微粒子がふわりと降り積もったような構造）を

していることを示している．表層物質の熱慣性（ kρC．

ただし，k，ρ，C はそれぞれ熱伝導度，密度，比熱であ

る）は，＜50WK m s と求められた．また，衝突機

は，200～300m程度の直径を持つ２つのクレーターの中

間地点に命中したことも確認された．

衝突に際しては，高温の衝突蒸気雲の膨張が観測され，

その初期温度は，分光観測から約3500Kと見積もられ

ている ．それに引き続いて低温の固体物質が放出され

る様子が観測された．放出物が低温であるのは，放出物

プリュームが太陽光を遮って陰を作っていることが分か

る．もし放出物が高温であれば，自発光するはずだから

影はできない．放出物カーテンは，地表面から約45°の角

度を持って広がる典型的な逆円錐形の形状を示してい

た．ただし，詳細な観察によると，このカーテンの角度

は途中で微妙に変化しているようである ．また，この放

出物の弾道軌道を追跡することによって，彗星の重力強

度が計測された．その結果は，表面重力が0.34＋0.56/－

0.17mm/s であり，彗星の形状（平均直径6.0±0.2

km）のデータと併せると，彗星の平均密度は0.4＋

0.6/－0.2g/ccと推定された ．密度の最大推定でも水

の密度とほぼ同じであるが，材料物質には岩石などもっ

と高密度物質も含まれていることが分かっているので，

この天体は内部まで大きな空𨻶率を持っていることが分

かる．また，衝突用の子機の密度（0.46g/cc）は，この

彗星の密度を非常に良く予測して設計されていたことに

なる．

一方，衝突放出物の分光観測からは，彗星の構成物質

の推定も行われた ．解析の結果によると，表層の1-2m

以下の薄い上層には揮発性物質に欠乏しており，その下

には水氷と不揮発性物質（ケイ酸塩鉱物および炭素粒子）

からなるかなり新鮮な彗星物質層が埋まっていることが

推定された．これは，以下に記すすばる望遠鏡の観測か

ら得られた結論 ともよく一致している．さらに興味深

いのは，分光観測の結果が，下層から放出された物質に

含まれる水氷粒子と不揮発性物質が光学的に分離して存

在していることを強く示唆していたことである．光学的

に分離しているというのは，氷粒子に入射した光が不揮

発性物質にも入射してから観測器に向かって射出するこ

とがなく，また逆も真なりという状況であることを意味

している．もし従来考えられていたように，凝縮温度の

高い不揮発性粒子の周りに氷が覆うようにして凝縮した

粒子を作っていた ならば，光学的に２つの物質の両方

を貫通して吸収を受けたスペクトルが観測されるはずで

あるが，観測された反射スペクトルは，このような複数

の物質を通過した光はほとんどなく純粋な水氷の結晶の

みを通過した時に見られるスペクトル形状を示してい

た ．これは，彗星を構成する微粒子の起源を考える上で

非常に重要な手掛かりを与えるものと考えられる．

探査機の観測の中で最も重要視されていた項目は，衝

突によって形成された人工クレーターの撮像であった．

これにより，クレーター直径が分かれば，彗星表面を構

成する物質の強度が推定できるし，どの程度の量の物質

が放出されたのか，どのくらい深い地点まで掘削が起き

たのかなど，探査結果の解釈上，非常に重要な情報も同

時に得られるはずである．さらに，クレーターの内壁の

構造を観察できれば，彗星内部の層構造が見える可能性

もある．ところが実際には，彗星内部の層構造どころか，

クレーターの直径さえも測ることができずに終わってし

まった ．これは，逆円錐状の形をした衝突放出物のカー

テンの内側にもかなりの微粒子が充満してしまい，その

ために事前予測では見えるはずだった形成中のクレー

ターが見えなかったことが最大の原因であった ．

４．地上望遠鏡の観測結果

探査機の親機はおよそ10km/sの高速で彗星核から

離れていくので，１時間も経つと探査機から見た彗星の

視直径は1/100°以下と急速に小さくなり，探査機カメラ

には近接撮影の利点がなくなってしまう．そのなると，

様々な測光装置を使って長時間にわたる広波長域観測が

できる分だけ，地上望遠鏡や地球軌道上の宇宙望遠鏡が

有利になってくる．したがって，地上望遠鏡では，探査

機が観測していない波長帯を数時間から数週間の長い時

間スケールで観測することに大きな意味がある．

地上観測には世界各国から大小さまざま73台もの望

遠鏡が参加し，様々な観測を行った ．紙面の関係上，そ

れらの結果を網羅的に紹介することはできないので，こ

こでは大口径の望遠鏡が衝突直後の最良のタイミングで

観測できたハワイ島のマウナケア山頂の３大望遠鏡の結

果を中心に解説する．まず，36枚の分割鏡を使った有効
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径10mのケック望遠鏡は，近赤外におけるガス分子の

蛍光輝線観測を行い，衝突によって気化する氷成分の組

成及び温度計測を狙った ．一方，有効径8mの１枚鏡

を持つすばる望遠鏡とジェミニ望遠鏡は，探査機の測器

が観測できない中間赤外光の観測を行い，衝突に際して

気化しない岩石成分および不揮発性炭素成分（以下では，

両者を総称してダストと呼ぶ）の組成，結晶化率，粒子

径分布を求めること，またダストの総量や空間分布から

クレーター形成機構を理解することを狙うこととし

た ．ジェミニ望遠鏡のグループと我々すばる望遠鏡

のグループは，独立にほぼ同じテーマを狙った観測計画

を立てたため，空間分解能により優れるすばる望遠鏡が

主に撮像観測を担当し，ジェミニは主に分光観測を担当

することとなった．

すばる望遠鏡とジェミニ望遠鏡が狙った中間赤外波長

域の10μm近辺には，細粒のケイ酸塩粒子が発する発光

帯がある．衝突の前には，10μm近辺には全く発光帯は

見えていなかったが，衝突するや否や10μm付近に強い

発光体が観測された．これは，細かいケイ酸塩粒子が衝

突によって掘削されて宇宙空間に放出されたことを示し

ている．さらに，この10μm帯のスペクトルの形状から，

構成鉱物の比率（オリビン結晶，輝石結晶，アモルファ

ス粒子の比）や粒径分布が推定できる．従来の観測では，

ヘールボップ彗星や百武彗星などオールト雲由来と考え

られる長周期彗星については，結晶質粒子が多く，粒子

数も直径の約－3.5乗に比例して減るベキ乗分布を示し

ていることが知られている．一方，今回の観測対象となっ

たテンペル第１彗星を含む短周期彗星は，オールト雲に

比べるとずっと近い場所（50-100天文単位）にあるカイ

パーベルトから来ていると考えられているが，彼らはあ

まり強い10μm帯の発光を示さず，細粒のケイ酸塩粒子

をあまり含んでないではないかと考えられてきた．また，

観測された微弱な10μm帯の形状の分析から結晶質粒

子が少なく，アモルファス粒子が大部分を占める比率に

なっているという結果が得られていた．しかし，短周期

彗星は太陽の近くを何度も回っているので，表面が太陽

光で熱変成したり物質分別を起こしたりして，本来の生

の姿を見せていない可能性も高いと考えられている．し

たがって，この10μm帯のスペクトル観測をすれば，短

周期彗星と長周期彗星の間に見られる違いが，彗星の深

部にまで続くような本質的な違いなのか，表面変性度の

違いによる表面的な違いなのかが判別できる可能性があ

るわけである．

衝突現象の観測からはいくつかの重要な発見をもたら

された．まず，衝突直前まで全く見えていなかった10

μm付近のシリケイト発光体が，衝突が起こるや否や強

く光り出した（図２）．これは，彗星の内部から微細な（直

径1μmからサブミクロン）のシリケイト粒子が大量に

掘削されたことを示している．この10μm帯の発光量の

絶対値観測および時間変化観測から，およそ10kgのダ

スト成分が宇宙空間に放出されたこと，ダストの放出は

基本的に衝突の瞬間だけであって長時間にわたる継続的

なダスト放出が衝突によって誘起されることはなかった

ことなどが分かった ．ここで求まったダストの総放出

量は，事前の検討値の中ではかなり大きい値に対応して

いて，彗星の表面物質の強度は非常に小さいことを示し

ている．また，10kgという数値から，クレーターの直径

が約100m程度であろうと推定された．従って，今回の

衝突で放出された種々の放出物は，彗星の表面下の数

～10m程度の深さから掘削されたことになる．また，こ

れは彗星表面物質の強度が低くサラサラの砂地のように

なっていることを示している．同様の結論は，探査機デー

タからも独立に出されている ．

一方，10μm帯の分光分析からは，彗星内部のシリケ

イト粒子が非常に高い結晶化率を持っていること，粒子

数が直径の約－3.5乗に比例して減るべき乗分布を持っ

ていることなどが分かった ．いずれもテンペル第１彗

星が属する短周期彗星の従来の観測結果とは大きく異

なっており，逆に長周期彗星の観測結果と酷似していた．

ジェミニ望遠鏡のグループも独立に同じ結論に達してお

り ，非常に確度の高い結果だと考えられる．一方のケッ

ク望遠鏡からも，これまで長周期彗星でしか見つからな

図２：すばる望遠鏡がとらえた探査機衝突およそ３時間後の
テンペル第１彗星のまわりに形成した放出物のプリュームの
中間赤外画像 ．緑色成分はシリケイト粒子を赤色成分は炭
素粒子を表している．
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かった有機分子種が，衝突直後に観測されるという報告

がもたらされた．これも，短周期彗星であるテンペル第

１彗星の内部物質と一般的な長周期彗星の構成物質が非

常に似通っているという我々の観測結果を支持してい

る．

すばる望遠鏡の観測は，さらに彗星の内部構造に関す

る重要な発見をもたらした．ディープインパクトの衝突

で作られたダストプリュームの中に顕著な構造が見られ

たのである（図３）．衝突によって放出される物質の放出

速度と放出前の深度には１対１の関係はないが，多対１

の関係がある．標的物質の強度が低い今回のような場合

においては，浅い部分の物質は高速放出物にも低速放出

物にも含まれるが，深い部分の物質は低速放出物にしか

含まれない．逆に言うと，高速成分は浅い部分に由来す

る物質のみを含み，低速成分になるほど深い部分からの

物質の混合率が大きくなると言う関係があるのである．

さらに，放出物の速度は，彗星核からの距離という形で

天球上に射影される．この関係のため，ダストプリュー

ムの外縁部は，彗星核の表面付近の物質で構成されてお

り，プリュームのより彗星核側の部分には彗星核の深部

に由来する物質が多く含まれている．これを念頭に入れ

てダストプリュームのデータ（図３）を見ると，プリュー

ムの外縁部には高温の炭素質粒子が濃集しており，彗星

核よりには低温のケイ酸塩粒子が濃集していることが分

かる．ここで，粒子の温度は衝突による加熱などが原因

ではなく，太陽光による加熱が原因である．細粒のもの

ほど赤外熱輻射効率がわるくなるので，高温になる性質

がある．また，可視の反射率が低いほど高温になる．こ

の関係を使うと，図のデータは，彗星核の表層に，細粒

の炭素質粒子が濃集しており，その下層にはケイ酸塩の

粒子が多いことを示していることが分かる ．同様の傾

向は，ジェミニ望遠鏡で得られた中間赤外スペクトルの

時間変化データにも見ることができ ，ダストプリュー

ムの変更観測の結果ともよく一致している ．

さらに，衝突放出物は，地球の望遠鏡の解像度の範囲

において，等速直線運動をしていることが確認されてい

る ．望遠鏡では解像できないほど彗星核に近い距離に

放出物がある段階で氷の昇華が起こりダスト粒子を加速

した可能性もあるが，ダストプリュームの先端部には揮

発性成分が見られておらず ，衝突によって作られた初

期放出速度がそのまま先端部のダスト粒子の運動に反映

されていると考えることができる．そのため，ダストプ

リューム内の位置と時間から放出速度を求め，さらにそ

こから放出前の深度を逆算することができる．すばる望

遠鏡のデータを基に計算を行うと，微細な炭素粒子の濃

集する表層の厚さは，数十cm程度であるという結果が

得られる ．この厚さの推定は，探査機の近赤外分光観測

によって独立に推定された結果（氷に富む層は，彗星核

表面から1-2m以下の浅い深さから始まっている) と

も整合的である．さらに，中間赤外域での放射温度から

炭素粒子の直径を計算すると，1μmを下回るような非

常に小さい値となる ．

５．太陽系の初期進化，彗星の進化

ここまでみてきたように，ディープインパクト探査は，

彗星の構成物質や内部構造について多くの新しい知見を

もたらした．そして，それらの知見は，彗星と太陽系の

進化について非常に重要な手掛かりを与えてくれる．以

下では，主な観測結果を改めて簡潔にまとめ，それらの

意味するところを議論する．

１)短周期彗星であるテンペル第１彗星の内部物質は，

ケイ酸塩鉱物の結晶化度と粒径分布，揮発性物質組成

などの複数の側面において，長周期彗星の観測値と良

い一致を示していることが分かった．このことは，オー

ルト雲天体とカイパーベルト天体が基本的には同じ物

質でできている可能性があることを示している．この

可能性は，最近の太陽系形成理論の発展に照らし合わ
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図３：すばる望遠鏡がとらえた探査機衝突およそ２時間後の
テンペル第１彗星のまわりに形成した放出物のプリュームの
中間赤外画像 ．ケイ酸塩鉱物の赤外放射強度と，それ以外の
物質（主に炭素粒子）の赤外放射強度の比率の画像．赤いほど
ケイ酸塩鉱物が多く，青いところはケイ酸塩鉱物が少ないこ
とを示している．扇形状の先端部分ほど青くなっていること
が分かる．図中には，望遠鏡の解像度をビーム径として表示し
てある．



せてみると非常に重要な意味を持っていることがわか

る．1990年代までは，オールトの雲は現在の居場所よ

りずっと太陽に近い天王星から海王星の付近で形成し

て，天王星や海王星の重力散乱の影響で現在の数千

～数万天文単位の距離まで放り出された結果できたも

のであり，もう一方のカイパーベルト天体は天王星・

海王星の軌道よりずっと外側で形成し，これら巨大惑

星の形成と関係なく45億年前から現在までほとんど

軌道を変えずに静かに暮らしてきた小天体であると考

えられてきた．しかし，最近数年の間に，外側太陽系

の惑星形成に関する理論計算が大きく進展し，新しい

モデルが提唱されていた．その説では，カイパーベル

ト天体には従来考えられてきたような太陽系の辺境で

形成して以来現在までほとんど何の軌道変化も経ずに

安定な円軌道を回っているもの（メインベルト天体）

だけではなく，オールト雲天体と同じように太陽系の

もっと内側で形成したものの天王星・海王星など巨大

惑星の重力散乱の影響でカイパーベルト領域に放り込

まれたもの（散乱ディスク天体）が多数存在すること

を予言している ．そして，短周期彗星として地球付近

までやってくる天体のほとんどはこの散乱ディスク天

体であり，物質的にはオールト雲天体と同一のものが

短周期彗星の正体であると予想している．ディープイ

ンパクト探査の結果は，この新しい彗星の起源説を支

持しているのである．

２)ケイ酸塩岩の多くが高い結晶化度を持っていること

が分かった．これは，短周期彗星に含まれているケイ

酸塩ダストの多くは太陽系内で1000K以上の高温を

経験したことを示している．ここで，「太陽系内で」と

制限をつけることができるのは，恒星間空間に漂うケ

イ酸塩ダストは比較的短時間のうちに宇宙線の照射を

受けてアモルファス化してしまい，結晶質のまま原始

太陽系星雲にたどり着く可能性が非常に低いと推測さ

れるからである．また，ヴィルド第２彗星を調べたス

ターダスト探査からも結晶質ケイ酸塩が大量に見つ

かっており ，テンペル第１彗星の結果が特異な例で

はないことも明らかとなった．これらの発見は，太陽

のかなり近くで高温に焙られた成分が低温の彗星形成

領域にまで運ばれてきたことを強く示唆する．もう少

し一般化して考えれば，原始太陽系星雲の円盤内では

非常に効率的に動径方向の物質混合が起きていた可能

性があることを示している．しかし，隕石には，CI，

CM コンドライトのように揮発性成分を大量に含んで

いて熱変成の影響の非常に少ないものから，エンスタ

タイトコンドライトのように高温形成鉱物で構成され

ている隕石まで大きな化学的多様性が見られる．さら

に，小惑星帯中の小惑星の平均的スペクトル型も太陽

からの距離に応じてきれいな順序で変化していること

もよく知られているとおりである．これらの観測事実

は，原始太陽系星雲の中で完全に物質的な均一化が起

きてしまっては説明が難しいものである．太陽系内の

物質分布と輸送は，惑星の内部構造と進化を考える上

でも非常に重要な要素である．今回明らかになった短

周期彗星中の高温鉱物相の問題は，今後の惑星科学上

の大きな研究テーマになるものと予想される．

３)テンペル第１彗星の衝突点近傍においては，数十

cmの厚さの表層があり，1μm以下の微細な炭素粒

子が濃集しており，そのすぐ下には氷とケイ酸塩鉱物

微粒子に富むかなり新鮮な層が存在することが分かっ

た．彗星の表層には，大きく分けて２つの形成過程が

これまで提案されている．１つは彗星が太陽系外縁領

域にいたときに銀河宇宙線の照射で形成される表層

で ，もう一つは彗星が太陽の近くを周回するように

なってから太陽輻射による熱変性と昇華によって形成

される表層である ．前者の過程の場合には，表層は数

十cmの厚さであって構成粒子は微小粒子から比較的

大きい粒子まで様々な大きさのものを含むことにな

る．それに対して，後者の過程でできた表層は，揮発

性成分の昇華に伴って発生するガス流に吹き飛ばされ

ない比較的大きな粒子のみが堆積して表層を形成する

ことになるため，表層の構成粒子は比較的大きなもの

のみになる．そのため，今回の観測から推定される数

十cmの厚さを持った1μm以下の微細な炭素粒子が

濃集する表層は，前者の銀河宇宙線起源の古い表層が

テンペル第１彗星の表面に残っていたことを支持して

いる ．もう少し一般的な言い方をすれば，太陽周回を

重ねた後であっても，彗星の古い表面は全て消失して

しまうのではなく，一部は古いまま残る可能性を示し

ているのである．さらに，このように古い表層が残っ

ていることは，テンペル第１彗星の表面に多数のク

レーターが残っていて地形学的な表面更新年代が古い

こととも整合的である．テンペル第１彗星のクレー

ター年代を正確に見積もることは難しいが，ディープ

インパクトの画像解析チームでは，小惑星のクレー

ター密度との比較からテンペル第１彗星の衝突点近傍

の表面年代を計算し，10 年以上という値を得てい

る ．さらに，これの値が短周期彗星の標準的な軌道寿

命を有意に上回っていることから，これらのクレー

ターの多くは彗星が太陽系外縁部にいたときに形成さ

れたものであると推論している．もしこのように大変
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古い彗星表面層が残っているとしたら，その直下には

かなり新鮮な揮発性物質が残っている可能性もあり，

今後の彗星探査の方針を決める上で非常に重要な情報

となる．

６．将来展望

ディープインパクト探査は，彗星について多くの新し

い知見をもたらした．その知見は，スターダスト探査の

結果との相乗効果も得て我々の太陽系全体の起源につい

ての理解を大きく進展させつつある．しかし，これらの

探査機が調べたのは，たった２つの彗星でしかない．上

述のような太陽系の初期進化の描像に結論を下すために

は，まだ他の短周期彗星についての観測が必要である．

また，内側太陽系に落ち来ることのないとされるカイ

パーベルトのメインベルト天体についての観測も必要で

ある．前者については欧州宇宙機構のロゼッタ探査機が，

後者についてはNASAのニューホライゾン探査機が既

に打ち上げられていて，対象天体に向かっている．これ

らの探査機が観測データを送ってくる数年後には，我々

の住む太陽系の起源についてより確かな理解がなされる

ことが期待される．

さらに2008年の秋にはLRO探査機が月に向けて打

ち上げられる予定である．その際にロケットの最終段と

子機（第１発目の衝突を近接観測する機器も搭載予定）

の２つを弾丸として使い，月の極地にある永久影域に衝

突させることが計画されている（衝突は2009年１月の予

定で，衝突探査の部分にはLCROSS計画という呼称が

つけられている）．極低温に保たれた永久影域に氷が存在

すれば，この衝突は氷を日光の当たる上空に放出させる

はずである．日光に曝された氷は昇華して水蒸気となる．

この水蒸気はディープインパクト探査の時と同様に，探

査機と地上望遠鏡の両方で観測ができる（NASAでは，

氷が0.5％以上あれば検出可能であるとしている）．これ

らの観測によって水氷の存在度や深さ方向の分布が分か

れば，将来月面に基地を作る際に重要な資源となること

になる．このLCROSS計画は，ディープインパクト探査

計画の成功を受けて立案されたものである．ディープイ

ンパクト探査は，このように新しいタイプの探査方法を

実証試験して見せたという意味でも重要な意味を持って

いる．
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Deep Impact mission unveils the interior struc-

ture of a comet and the origin of the solar
 

system
 

Seiji Sugita
 

Graduate School of Frontier Sciences,University of Tokyo
 

abstract:

Deep Impact mission conducted an artificial impact experi-

ment to investigate the interior of comet 9P/Tempel 1,a
 

short-period comet. This article reviews the results of
 

this mission and discuss their implications for the origin
 

and early evolution of both comets and the Solar System.

Major results of the mission are as follows. (1)Materials
 

excavated from the interior of comet 9P/Tempel 1 are
 

similar to those in long-period comets. (2)The excavated
 

materials contain anhydrous minerals that have experi-

enced high temperatures (＞1000 K). (3)The surface of
 

comet 9P/Tempel 1 near the impact point has a surface
 

layer several ten cm in thickness and containing sub-

micron carbon particles. These findings indicate that
 

long-and short-period comets may have been formed in
 

similar locations, that the solar nebula may have had a
 

high radial mixing efficiency,and that comet 9P/Temple 1
 

may have a very old surface layer that was formed when
 

it was still in the outer peripheral region of the Solar
 

System.
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