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数値計算と統計解析によるフォボスの線状構造の形成過程
Statistical analyses of lineaments on Phobos: implications to their formational processes
and orbital environment
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火星の衛星であるフォボスとダイモスの起源は，主につぎの２つの説が提唱されている．まずひとつは，主に小惑星
の分光観測と類似していることから，小天体が火星軌道で捕獲されたのではないか（捕獲説）とするものである．もう
ひとつは，フォボスもダイモスも順行したほぼ真円軌道を持つことから，火星軌道において集積した（集積説）というも
のである．
前者ではダイモスの形成が困難なことと，両衛星の三軸比や密度が類似していることから，現在のところ後者の集積

説が優勢な状況である．たとえばガス円盤により合体衝突して成長した胚が衛星となり，ほとんどは火星に衝突してし
まったが，残ることができた衛星がフォボスとダイモスであるなどと考えられている [1]．しかしながらクレーター年代
学による推定によると，フォボスの表層は約 43億年前に更新されている [2] とされる．フォボスが火星に衝突せずに現
在の軌道上に存在するためには，形成時に同期軌道距離近く離れている必要があるが，Rosenblattらによると，そのよう
な円盤の密度を想定するとダイモスサイズの衛星は形成することができないという問題がある．さらに，同期軌道上でダ
イモスが形成できる条件を考えると，フォボスと同程度の大きさの衛星が形成できるはずだが，表層年代より早い時間
で火星に衝突してしまうという問題もある．すなわち，フォボスとダイモスの双方が同時に形成することは難しい [3]．
もっとも，フォボスが同期軌道上でダイモスサイズの胚が集積して形成されたと仮定すれば，フォボスとダイモスの双
方が形成することができる可能性はあるが，これを定量的に示すには不確定要素が多く，条件が複雑なため，数値解析
ではまだ示すことができていない．そのためフォボスがいったいどこで集積したかという点が両者の起源を考える上で
重要な問題となっていると言える．
本研究は，フォボスに顕著にみられる筋状の構造を丹念に調査している．これらは 31-38億年前 [2]に何らかの衝突に

より形成された [4]と考えられてきたが，一方で内部構造に由来しているとする考え方も根強く残っていた。私たちはこ
うした溝構造が，一連のものは全て同一平面上に存在することを明らかにしてきたが、今回さらに主成分分析を通じて
その空間分布を調査した。その結果、衝突現象を引き起こした物質はフォボスの進行方向と垂直な方向から衝突してい
る傾向があることがわかった．さらに N体計算をもちいて衝突物質の力学とフォボスの軌道との関係を検証した結果，
本研究で明らかにされたフォボス上の筋状構造の統計的な分布だけでなく，不規則に並ぶピットチェーンやグルーブな
ど類似した地形も含めた形態的な特徴をうまく再現できた．さらに，こうしたフォボスの溝構造が形成されるためには，
フォボスが火星から少なくとも 19500 km以上離れていることが必要であるということがわかった．これは溝構造が形成
されたときフォボスが同期軌道上付近に存在していたことを示唆しており，フォボスとダイモスの起源として集積説を
支持する．
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