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特集 「氷衛星」

Non − water 　lceの レオ ロ ジ ー

山下靖幸1

1．氷天体の 表層を覆うもの

　外惑星系 におい ては天体の 主要構成物質としで
‘
氷
”

が卓越して おり，ほ とんどの 天体ではそ の 表面 もしくは

内部に
”
氷

”
が存在する と考えれて い る．それらの 天

体の うち表面 が
”
氷

”
で覆わ れ て い る衛星を特に氷衛

星 （lcy　satellite）と呼 ぶ ．ただし，こ こ で い う
“
氷
tt
とは

単なる H
，
0 の 固相で あるWater ［ce の み を指すもの で

はなく， 外惑星系 に 多 く存在する固体窒素
・
メ タン

・一

酸化炭素 ・二酸化炭素等 の Non −water 　lceと呼ばれる

物質を含め た 総称で ある．Non −water 　Iceは Volatile

Iceと呼 ばれ るこ ともあるこ とからも分かる通り融点が

低 い ．そ の た め 温度が 100K以下 となる外惑星系 で も，

単体 もしくはWater 　lceとの 混合物として 大 きな流動性

をもつ こ とも考えられ ， 外惑星系 天 体，特 に 氷衛星 の

表層環境を考える 上 で は それらの 物性を知るこ とは非

常 に 重要 で ある．

イズ も見積もる こ とが で きる。地上からの 観測 が 可能

で あ る 近赤外領 域 で は ，非常 に 強 い 吸収 帯 をもつ

Water　lceに つ い て ボ イジ ャ
ーが 訪 れ る 以 前 か らガ リ

レ オ衛星 で の 存在が示唆され て い た．その 後 トリトン
，

冥王星 に固体 メ タンが発見 されたこ とに よ っ て Non −

water 　lceの 研究 の 重要性が 明らか に なっ た と言えよ

う田 ．近年の 地上 か らの 近赤外分光観測技術 の 進歩

は め ざましく，トリトン 表層に は 固体窒素 ・二 酸化炭

素 ・一酸 化炭素， 冥王星表層 で も固体窒素
・一

酸化炭

素 と言 っ た Non ・water 　Iccが 発見さ れただけ で なく，

近年で は エ ッ ジワ
ー

ス
・カイパ ーベ ル ト天体や ケ ン タウ

ル ス 天体で もWater・lce以外に固体 メ タン，固体 メ タノ

ール とい っ たNon ．water 　lceが 発見 され て い る［2］．ま

た地 上 か らの 観測以外で は，木星探査機ガ リレオ に搭

載されて い る高性能 の 分光計に より，ガ ニ メデ ，カリス

ト，エ ウ ロ バ 表層で も固体二 酸化炭素をはじめとした

Non−water 　lceが見つ かっ て い る ［3］．

1．t 赤外分光 に よる氷天体表層物質の同定

　天体に 存在す る物質を同定す る有力な方法の ひ と

つ に赤外反射 ス ペ クトル の 観測がある．原子間結合 の

伸縮
・
屈曲 に よっ て，そ れ ぞれ の 分子固有 の 吸収帯 を

持 つ ．通常窒素 の 様な二 原子分子 は気体で は赤外領

域 に 吸 収帯 を持 た な い が ，固 体 の 場合 は 弱 い なが ら

も吸収帯 を持つ ．それ ぞ れ の 吸収帯の温度 ・粒径 に

対する依存性 を室内実験 に よっ て調べ るこ とに より，
天

体か らの 赤外分光ス ペ クトル観測から，その表層を構

成する物質が 同定で きるだ け で なく表層温度 や粒子サ

1．2 惑星探査機に よる氷天体の 表層地形

　 ア メ リカ 航空宇宙局 （NASA ）に よっ て 打ち上 げ られ

たボイジャ
ー1号は 1979年3月 に ， 同じく2号は同年 7月

に木星 に 接近 し ，
エ ゥ ロ バ ・ガ ニ メデ ・カ リス トとい っ

た氷衛星 の 素顔を初 め て人類 の 前に示した，こ れ ら

氷衛星 に つ い て は現在 も探査機 ガ リレ オによ っ て より

詳細な表層地形が得られ て い る．1980年ll月に はボ

イジャ
ー1号が 1981年8月 に は2号が そ れ ぞ れ 土 星 に 接

近し，
タイタン の 素顔に迫っ た．残念なが らタイタンの

厚い 大気に 阻 まれ 地表を観測するこ とは 出来 な か っ
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たが，そ の 大気 の 詳細な組成を調べ た，また エ ン ケ ラ

ダ ス の 奇妙な表層地形を明らか に した．そ の 後1986

年 1月 に ボイジ ャ
ー2号 は 天 王 星 に 接近 し，ミラン ダ ・

ア リエ ル ・チ タニ ア とい っ た衛星 表面 に 著 しい 地質活

動 の 証拠 が 残 っ て い るこ とを発 見した ．そ して 1989年

8月に海王星 に接近したボイジャ
ー2号 はトリトン 表面

の す ばらしい 画像を送 っ て きた （図 D ，そ れ か ら見る

こ との 出来 る トリトン の 地形 の 特徴 は，南半球で 卓越

して い る起伏の ほとんどない 再形成されたように見え

る平原 と北半球 に広 く分布して い るカ ン タロ
ー

プと呼

ば れ るテ レ
ー

ン で ある［4〕．カ ン タロ
ープ は 今まで ど の

天体で も見つ か っ て い なか っ た 極め て 特徴 的な地形

で あり，トリトン の 表層 を覆 っ て い る固体窒素をはじめ

とす るNon −water 　Iceの 物性が そ の 地形が 形成され た

メカニ ズム を明 らかにする鍵 で あると考えられ て い る．

1．3 太陽系 に存在 する
“

氷
”

　これ まで述べ てきた地上 及 び探査機に よる観測 に よ

り明らか になっ て きた太陽系天体に存在して い るNon −

W
’
ater　lcCを 含め た

”
氷
”
に つ い て まとめ た もの を表 1に

示す．ガ リレ オ衛星 の ような 大 型 の 天体 の うちその 平

均密度等か ら内部まで氷があ ると考えられ るガ ニ メデ

やカリス トで はその 圧力に応じた高圧相の Water　lce

が 存在して い る と推 定され て い る．エ ン ケ ラ ダ ス や ミ

ラ ン ダ で は そ の 表面 の 複雑 さか ら表層部分が 何度も

融解した 可能性があり，その 原因 として Non −water 　Ice

もしくは クラ ス レート・ハ イドレートの 存在が 示唆され て

い る．タイタ ン は そ の 大気に メ タン が存在し更 に 地表

付近 の 温 度 と圧 力が メタン の 三 重 点 に近 い ことか ら固

体 メ タン が存在する と考えられ て い る．また天王星 の

リン グ は そ の 反射能が土星 の リン グ に比べ て 低 い こ と

か らメタン 及 び そ の 化合物 の 存在が示唆され て い る．

トリトン と冥 王 星 で は 現在ま で Water 　Iceの 存在を 示

す確固とした証拠 は見 つ か っ て おらず，その 表面 は 固

体窒素を 中心 とし た Non −water 　Iceの 宝 庫 で あ る と考

えられ る．

35

　外惑星系の 天体の 奇妙な表面地形や そ の 内部構造

の 進化あるい は衝突などによる集積形成過程 を知 る

手が か りとして，Non −Water 　lceの 物性 を 知 るこ とは 非

常 に 重 要 で ある．しか しこ れ まで に Non −Water ［ce の

物性 は ほ とん ど調べ られ て い ない の が現状 で ある．今

回はボイジャ
ーに よっ て そ の 地形が明らか に なっ て い

る トリトン 表層 の 主要構成物質で あ る固体 メタンと固体

窒素の物性の うち，特に そ れ らの レオ ロ ジ ーに 主眼 を

おい た研究として，超音波測定法による弾性定数 の 測

定及び
一

軸圧 縮変形実験 に よる非弾性物性 の 測定

［5．6】に つ い て 以下 に 述 べ て い きた い と思 う．

2 ．超音波測定法による弾性定数

　　の測定

2．1 弾性定数と衝突現象

　 弾性 定数 は レ オ ロ ジーと呼 ば れ る 物質 の 粘弾性 を

考える 上 で 重要な物性値で あ る．元 々 の 定義は 弾性

体 内部 の 応 力と歪 み とが互 い に 比例す る としたフ ッ ク

の 法則におけ る比例定数で あり， そ の 例 として ラメの

定数
・ヤ ン グ 率

・
剛性率

・
体積弾性 率

・ボ ア ソ ン 比 が

あ る．惑星科学 の 分野 で は弾性定数は天体同士 の 衝

突現 象 とい っ た歪速度が大 きな現象を考える場合に

特に重要になっ てくる．二 つ の 固体が衝突する時には

そ れ ぞ れ の 固体 内部 に パ ル ス 状 の 高 圧 力 が 発生す

る．この 時 の 圧力を衝突発生圧力 P と呼 び，衝突す る

図 1　 ト リ トン表 層の地 形．ボ イ ジ ャ
ー

の 撮影 した 12枚ほ ど

の 写真 を合 成 した もの．
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固体が同じ物質の 場合 にP は 以下 の 式で表され る

　　　　　・・1… 偏 ・ （・・ 1〕｝
こ こ で ， p 。 は初期密度，

　V
，
は バ ル ク音速 ，

レ は衝突速

度 ， 7 はGrUneisen定数で あ る．バ ル ク音速 は弾性定

数 の ひとつ で 高速度衝突 の 際に発生す る衝撃波 の 伝

播速度と考えられ ， 縦波速度 Vp， 横波速 度 V，か ら以

下 の 式 で 求められる

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　　　　　　　　Ve ＝ 〔婿一嘩）
1

衝撃発生圧 力は実験室内で の 衝突実験と実際 の 天体

ス ケール の衝突現象 の 間の橋渡しをする 基礎的か つ

重要 な パ ラメータで あ る．

2．2 超音波測定法

　物質 の 弾性定数 の 測定に は様 々 な方法があるが ，

試料を真空で極低温状態に保持する必要があり， 加

えて 作成で きる試料の 大きさに制限 が あるこ とか ら超

音波測 定法を用 い た．今回 の 測定では低温 の ため，

振動子と試料の 固定に接着剤を使用する こ とが 困難

表1　太陽系の 外惑星領域 に 存在する
“

氷
”

の一覧表

VisuaI Varieヒies　of 　i  s

Objec重 Radius（km ）

Av じ ragedensity

　　 
3geometnc

　albedo identi応cd infヒrred

10 1815 3．570 ，6SOz H2S ，HzO （D
Europa 1569 2．970 ．6H20 （1），SO2

Ganymede 2631 1．940 ．4H2
（渡1），02 ，03，

SO2，　CQz
H20 （II，V ，VI，VH ，
amo 　hous　in　 lar　ca 　 s

Callisto 2400 L860 ．2H20 （1），SO2，
CO2H20 （H．V，VI，VII）

Rin　sofSamm 02 −0．6H20 σ〕 H20 （amorphous ）

Mimas 197 L170 ．77H2 　 且

Encdadus 251 L241 ，0H20 （1）

H20 （amo 中 hous），
claIhr蹴 hydra噫e，
ammoni 置 hd 処 t¢

Teth　 s 524 L260 ．80H201
Dione 559 1．440 ．55H201 ．03
Rhea 764 1．330 ．65H201 ，03 H2　 1i

Ti電an 2575L881 α2H20 〔1）
H20 〈11，V ．VI．VI1｝，CH4 ，
da竃hrate　h　dra匚e

H　 rion175x120x 且00 0．25H201
Ia　曾us 718 1．210 ，04 −05H201

s10 −s17 10−100 0．5 ・0．9 H2 　 1

Rin　 s　ofUranus
〜0．03 H2 　 1，m 〔xii 丘。d　CH4

Miranda 235 L35D ，22H20 （1） CH4

Adel 580 1．660 ．38H201
Umbriel 585 1．510 ．16H20
Titania 790 1．680 ．23H201
Oberon 760 1．580 ．20H2 　 1

T貞重on 13502 ．0750 ．6 −0，9CH4 ，N2，CqCO2H20 （1〕，clathraに hydraに

Pluto 1145 0，6】2CH4 ，
N2 ，CO H201

，
clathral じ hdra 重c

Chamn 642
1．840

．424H201

Centaur　l997 　CU26123 H2Q （1）

旧 BO 　1993　SC 78 CH4

Cemaur5且45
　　Pholus

78 H コ0（1｝川 eth 脚 1

注）Radius，　Average　density，　Visual　geometric　albedo に 関 して は 参考文献 12，13を，　 Varieties

of　icesに関 しては参 考文献14，15を元 に 筆者の 判断 で加筆侮正 し作成 した．
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で あっ た．接着剤による固定を行わなくても出来るだ

け大 きな信号を取り出せ るとい う理由か ら，様々 な超

音波測定法 の 中か らパ ル ス 透過法 （pulse　transmission

method ）とい う最も単純な方法 を用 い た．こ の 方法 で

は入力信号と出力信号の時間差tと測定試料の 厚みL

か ら音速を求め る．測定に使用す る振動子 には以前

は水 晶振動子が用 い られ て い たが，近年は大 きな出

力が 得られ るセ ラ ミッ ク振動子 を用 い るこ とが多く，今

回 の 測定で も圧 電 セ ラ ミッ クPb （Zr ，
　Ti）0 ，を用 い た．

また ，
こ れまで 固体 メ タ ン ・固体窒素の 音速測定に関

して は，試料 の 粒径やクラ ッ ク等をきちんと観察す る

ことなく測定が 行わ れ て きた．今回の 測定で は，そう

い っ た試料の 状態による測定値の ばらつ きを軽減する

た め に ，試料を観察できるような装置 を開発 した．測

定 中 の 試 料 は ビ デ オ カメラ に よっ て 常 に モ ニ タ した ．

　真空 に した ガ ラ ス 容器 の 中に直径17．5mm ，高さ約

10mm の 円柱の試料を作成し測定を行 っ た．試料はセ

ル の 内部をロ ータリ
ー

ポ ン プ に より0」Torr程度の真空

に ひ い て からガ ス を送 りゆっ くりと成長させる．試料作

成時 の 冷却速度は毎分 1K以下に 制御した。こ の よう

に して，クラッ クが な く空 隙 率 が 小 さく均質 で あ る 粒径

約 2mm の 多結 晶 の 試料を作 成 し た．こ こで は実際 の

超音波測定装置及 び測定方法につ い て の 詳細 は［5】に

委ねることとする．

　固体 メ タ ン の 4K から90K における縦波及 び横波速

度の変化を図2aに 示す．縦波及 び 横 波速 度はどちら

も温度 の 減少とともに そ の値が大きくなっ て い るこ とが

分かる．固体メタンの a 相か ら丿相へ の転移温度で あ

る20．4K 付近 で どちらの 値も大きく変化して い る．今回

測定した 64K以上 の 値は我 々 が以前測定した結果［6］

ともよく一致 して い るこ とが 分 か る．縦波速度 は，こ れ

まで測定され て い るもの 卩，8］よりも大 きな値が得 られ

た。試料中 に クラ ッ クや空隙が存在すると超音波 の散

乱及び減衰が 起こり出力信号 の 波形 の 立 ち上が りが

鈍り，得 られ る音速 の 値は見か け 上 小 さくなる．こ れ

らの こ とか ら今回作成した試料 は 非 常 に 空 隙率が 少

ない とい うことが 分 かる．また横波速度 はWolfらの 測

定結 果 ［7｝に 近 い 値が 得られ た．TarasenkoはWolf らの

結果 は単結晶 の 試料 を測定して い るからで ある ［8】と

指摘して い たが t 今回 の 測定か ら多結晶の 試料であ

ると考えた 方が妥当 で あり，また測定す る試料 の 状態

を観察す るこ とが 如何に 重要 で ある こ とが 分か る．

　同様にして固体窒素の4K から64K に おける縦波及

び 横波 の 変化 を図 2bに 示 す．縦 波及 び 横波 は 両者 と

も温 度が下が る ともに速度 が 大 きくな る ことが 分 か る。

また 固体 窒素 の a 相 か ら β相 へ の 転移温度で ある
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図2a　固体 メ タ ン の 音速．測 定 した試 料 ご と に異 な る 記 号 で

プ ロ ッ トして あ る．誤 差の 範 囲 は それ ぞ れ の 記号 の 大 き さ以

下で あ る．
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図2b　固体窒素 の音速，測定 した試 料 ごとに 異 な る 記 号で プ

ロ ッ トして あ る，誤差 の 範囲 は そ れ ぞれ の 記 号 の 大 きさ以下

で あ る，
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35．6K 付近で 大きくそれらの 値が変化 して い る．今回

の 測定結果は過去 の 研究におけ る測定結果［9］と比べ

て ほ とん ど差は み られ なか っ たが，試料 の 状態を観察

しなが ら測定した ことにより，
こ れ らの 測定値は より定

量性を増 したとい える．

　今回，クラッ クの 有無 や 粒径とい っ た 測定試料 の 状

態まで モ ニ タしながら，連続した広 い 温度範囲 の 音速

を測定する こ とが で きた．こ れ ら空隙率の 小さい 試料

を測定 して 得 られた音速か ら2．1節 の 式 を用 い る こ と

により，試料 の 空隙率 の ば らつ きに左右され ない 定量

的なバ ル ク音速を求め ，衝突発生圧力を見積 もるこ と

が可能 となっ た．こ れ に よっ て 固体 メ タン や 固体窒素

に よる基礎的な衝突実験 の 準備が整 っ たと言える．

3 ．非弾性的物性の測定

　レオ ロ ジーとい う観点から考えた場合 に ， 弾性定数

が歪み 速度 の 大 きな現象に対する指標となる の に対

して ， 非弾性的 な物性は 歪速度が 小 さな現象 を表す

指標となる．例 えば粘性率とい っ た非弾性的性質は 天

体表層の クレータの緩和とい っ たような地形進化を研

究する上 で 必要不可欠 な物性 で ある．しか しなが ら，

極低温 で の 試料作成の 難し さか らこれ まで Non −Water

Iceに 関するこ の 種 の 物性 は全 く測定 され て い ない ．

3．1 一
軸圧縮変形実験

　Non−Water　Iceの 非弾性的性質を測定する
一つ の

方法で ある
一

軸圧縮 変形実験 を行 っ た．こ の 方法は

過去に 低温で の 金属の 測定例 が ある だけ で なく，

Water 　Iceで の 実績が あり，極低温 で も測定が可能 で

あるこ と，また構造的 に 実験中の 試料を観察する事が

可能な実験装置を作成可能 で あるこ とから， 今 回 の 研

究 で 採用 し た．

　今回の 実験 で 用 い た極低温
一

軸圧縮装置の 模式図

を図3に示す．試料の 作成及 び 変形 を行 う実験装置は

二重の デ ュ ワ
ー

の 中に置かれて い て ， 外側の デ ュ ワー

日本惑星科学会誌Vol．8．No．1，1999

は液体窒素用，内側 の デ ュ ワ
ー

は液体ヘ リウム 用 で あ

る．ど ちらの デ ュ ワ
ー

も外部か らの 輻射熱 を軽減する

ため に，その 内側は銀メ ッ キが施されて い る．ただし，

外部 か らの 試料 の 観察 が 可 能なように メ ッ キ を施 さな

い 部分 をス リッ ト状 に 縦 に 残 した ．試料用 の セ ル は 円

筒形 の ガ ラス 製で 高さは 15  で直径は 10mm で ある．

熱電対 は 金 ＋ 0，07％鉄
一
クロ メ ル を用 い ，試料用 セ ル

を固定して い るア ル ミニ ウム の台に取り付けて ある．試

料は 2．2節と同様 の 方法で作成 した．こ の 方法を用 い

て作成した試料 の 空隙率が小 さい こ とは超音波測定

法 の 結果で示され て い る通りで ある．試料の 形状は直

径10mm ，高 さ6〜7mm の 円 柱 形 で ある．変形実験 は

試料用 セ ル を試料か ら取り外し た後に行う．実験時 の

温 度 は 液体ヘ リウム 温度 （4K）から試料の 融点近くま

で で ，歪速度は 1x10．4 −・1× 10−2　sec．1で ある．温度制

御 の 精度は ± IKで あ る．変形用 の ロ ッ ドの変位は ス

テ ッ プ モーターの 回転に よりマ イクロ メーター・ヘ ッ ドを

駆動 するこ とにより行 っ た．応力は ロ
ー

ドセ ル に より測

Screws

［nner 　Cel］

Liquld　Ni匚

図3　極低 温一
軸圧縮 変形実験装置 の模式図
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定し，その デ
ータは溜 D変換器を通してマ イクロ コ ンピ

ュ
ータに 記録した．試料 の 変形 は歪みがおよそ50％ に

なる まで 行 っ た．全て の 実験過程 に おけ る試料 の 変

形 は ビ デ オ カ メ ラを使 っ て 記録 した。

　実際 に 測定した 試料 の うち固体 メ タン の 変形前 の 様

子を図4aに 示す．温度は 45K で，直径10mm ，長さ

7．Omm の 試料が 出来て い るの が分か る．液相を通 し

て ゆ っ くりと固化さ せ た試料は粒径が 約2mm の 透明

な結晶に なる．変形実験中の 試料に つ い て示した の

が 図4bで ある．試料 の 歪み は お よそ30 ％ で ある．試

料 の 中央部分が膨れ るような形 で 変形 して い るこ とが

わ か る．試料 は ク ラ ッ ク を 生 じるこ となく変形して い く

こ とから，ductileな変形 をして い ると考 えられ る．

3．2固体メタンと固体窒素の レオ ロ ジー

　固体 メ タン ，固体窒素そ れ ぞ れ の 測定結果に つ い

て 歪 み 速度と最大差応力 もしくは 最大物質強 度 の 関係

に つ い て まとめ た もの が 図 5a，5bで あ る．白抜 きの 記

号がducti］eに変形したもの で あ る．矢印が 書い て ある

デ
ータにつ い てはモ

ータが最大 トル クを越 えて しまっ

たため に指定した速度で 回転し なくなっ て しまっ たも

の で，プ ロ ッ トされて い る最大物質強度はその 下限値

で ある．固体メタ ン，固体窒素の ductile領域 の 測定に

つ い ては フ ィッ テ ィン グした直線 の 傾 きが 1で はない こ

とから，歪 み 速度と応力の 間 には べ き乗の 関係が 成り

立 ち，直線 の 傾 きか ら固 体 メ タ ン，固 体窒素 の べ き乗

数は そ れ ぞ れ n ＝1．8± O．2，n ＝2，2 ± 0．2と求 め られ た ．

図4a 　変形 前の 固体 メ タ ン の 試料．上 に 見 え るの は ガラ ス 製

試料 用 セ ル で ある ．

図 4b　変 形 中 の 固形 メ タ ン の試料．試 料の 中央部 分が 膨 らん

で い る の が 分か る．
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図5a　固 体 メ タ ン の最 大 差 応 力 と歪 み速 度 の 関係
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通常べ き乗則が 成り立つ ような場合，その 物質の 変形

は結晶がある面 を境にして滑り変形を行う転位クリ
ー

プに 支配 され て い る と考えられ る．しかし， そ の 場合

に はn ＝3〜5程度の 値を持 つ こ とが 普通で あ る．今回

の 固体 メ タン ・固体窒素 の 結果は ， そ れ に 比べ て n の

値が小さい の で転位クリ
ープ の み で は説明 で きない ．

点欠陥の 拡散によっ て起こ る拡散クリ
ープ は通常 n ＝1

で あるの で ， 固体メタン 及び固体窒素の変形は転位ク

リ
ープと拡散クリープ の 重ね合わ せ として 理解で きる．

図中にはそれぞれ の brittle−ductile領域 の 境界 が点線

で 表され て い る．歪速度による依存性よりも温度に対

す る 依存性 の 方が 大 きく， どちらも a 相 とff相 の 転移

温 度近傍を 境 に して，そ の 変形メカ ニ ズ ム が 大 きく異

なっ て い ると考えれ る．

　次 に 固体メ タン
， 固体窒素そ れ ぞ れの ductilc領域 に

つ い て最大差応力をア レニ ウス プ ロ ッ トして，まとめ た

もの が図6a， 6bで ある。それぞれ の 歪み速度 に つ い

て直線で フ ィッ テ ィン グするこ とに より， 以 下 の関係式

から固体 メ タン 及び固体窒素 の 変形に関する活性化

エ ネル ギーeを見積るこ とが出来る．

　　　　　　　・　・ 　・・
・

… 　（一　£T）
こ こ で，t は 歪み速度，　 a は差応力，　R は気体定数，　T

は絶対温度 で あ る．こ の 式を用 い て 固体メ タン，固体

窒素 の ductile領域 の 活性化 エ ネ ル ギ ーは そ れ ぞ れ

Q＝4．9± 0．3kJ〆mol ，9；4．3 士 0，3kJ／mol と求め るこ とが

出来た．こ れ らの 値は243〜268KにおけるWater　lce

に つ い て得 られ て る値 2 ＝ 90kJlmolと比 べ る と非常

に小 さく，固体メタン 及 び 固体窒素の 極低温 に おける

流動性 をよく示して い ると考えられる．

　今回得られ た べ き乗蜘 と活性化エ ネル ギ
ーeを用

い て 以下 の 関係式か らO．IMPaに おける固体 メタン 及

び固体窒素の 見かけの粘性率 〃 を求め た．

η ＝ 憂

固体メタン の 粘性率は56K で 3× 10r・Pa・sec ，45K で は

4x10i ° Pa　sec，固 体窒素 の 粘性率 は 56K で 2　x 　10r　 pa

sec ，45K で は 9 × 10s　Pa　sec と 見積もるこ とが 出来 た ．

今 回得 られ た固体 メ タン，固体窒素 の ductile領域 に お

け る粘性率は 同程度の 融点換算温度に お けるWater

Iceの 粘性率［10】と比べ て4〜6桁程小さな値である．こ

れらの 結果は極低温下 に お い ても固体メタン
， 固体窒

素が 変形しや すい こ とを示唆するもの である．

3．3 トリトン の表層モ デル

　今回求められた固体メタン，固体 窒素 の ductile領域

の 粘性率か ら100  サ イズ の クレータの 緩和 時間は 10

年以下 と見積もることが できる．こ の 結果はトリトン 表

層に は，ほ とん どクレータが 見 られな い とい う観測事

実 と一致す る．逆 に 数Km の 高低差が ある 北半球 の カ
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図6a 　固体 メ タ ン の 最 大差応 力 と温度 の 関係
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ン タロ ープ地形は長期間存在で きない 事になる．これ

らの 地形は トリトン 表層の 大部分を占め る 固体窒素の

レオ ロ ジ
ー

が a
− ff相の転移温度近くで 大 きく変化 し

て い るとい う実験 結 果 か ら ， b血 tleで 高粘性 の a 相 が

北半球 の カ ン タロ ープ 地形を支 え， ductileで 低粘性 の

ff相が南半球 の 起伏 の ない 地形 を形作 っ て い る とす

る単純な表層モ デ ル を考えることで 上手く説明 で きる

（図7）．トリトンの地表面温度は全球で
一

定である とす

る大気 モ デ ル もあるが ， 近年 では南北半球で の 熱流

量 の 違い に よる表層温度の 違 い を指摘する研究もあ

る［11】．今回 の 実験結果は後者 の 説を支持するもの で

ある．

4 ．今後の実験と探査

　 こ れまで の 研究により外惑星の 主要構成物質 の うち

Water　lceだけで なく， 固体メタン
， 固体窒素とい っ た

Non −Water　Iceの レオ ロ ジ
ー

が明 らか に なっ た．しか

し，こ れ らは Non −Water　Iceの 一
部にすぎない だけで

な く， 実際 の 天 体 表層 に 存在 す る の は Water　lceも含

め た
」
氷
”
の 混合物で あ る と考 え られ る．今後は クラ ス

固体窒 素 の 物性 を考 え な い場合

　　　　　北半球　　　　亅　　 南半球

＞1km 　 　　 　 燻 9／
／
　　 モを　ト　 xtt　 ISIヒtt，

蔭 鑼 騰 纛

［
””

HIO

2〜3km

　 　 　 　高低差の ある 地形 はWater　lceが 支持
　 　 　 　 南北 で 固体 窒 素 層の 厚 さ が異 な る

固 体窒素の 物性も 加味 した場 合
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

O
層
2．
lIH

高低差の ある地形は固体窒 紊α 相 が支持

　 南北で 固体竃素層の厚さが同 じ

図 7　 トリ トンの表 履 構 造 モ デ ル ．
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レ
ー

ト・ハ イドレー
トなどの 水和物 も含めた研究が必要

となるで あろう．

　また今後 の 惑星探査により今回示したトリトン だ け で

な く， 例えば 火星極 冠 と固体 二 酸化炭素の レ オ ロ ジー，

タ イタン 表層地形 と固体 メ タン の レ オ ロ ジー
， 冥 王 星

表層地形 と固体窒素 の レ オ ロ ジーとい っ た Non −Water

Iceの 地質学とい っ た新 しい 研究分野が 開けるかもし

れない ．

参考文献

［1］Cmikshank，　D ，　P．，　C．　B．　P踊cher ，　and 　D．

　　Morrison
，
1976 ： Pluto：Evidence　for　melhane

　　 frost．　Science
，
194，835−837

［2］Cruikshank，　D ．　P，　T ．上．　Roush ，M ．　J．

　　 Bartholomew，
　T．　R．　Geballe，　Y ．　J．　PendleIon，

　　 S．M ．　White，　J，　F。　Be11．III，　J．　K ．　Davies，　T．　C ．

　　 Owen，　C．　de　Bergh，　DJ ．　Tholen，　M 、　P．

　　 Bemstein，　R ，　H ．　Brown ，　K ，　A．　Tryka　and 　C ．

　　 M ．Dalle　Ore，1998 ；The 　composition 　of

　　 Centaur　5145　Pho監us．　Icarus
，
135

，
389−407

［3］McCord ，　T ．　B，，G．　B ．　Hansen ，　F．　P．　Fanale，　R ．

　 W ．Carlson，　D ．　L，　Matson，　T．　V．Jo  son ，
　W ．

　 D ．Smythe，」，　K 　Crowley，　P．　D ．　Martin，　A ．

　 Ocampo ，　C ．　A．　Hibbitts，」．　C ．　Granahan　and 　the

　　NIMS 　Team ，1998：Salts　on 　Europals　surface

　 detected　by　Gameo ’

s　Near　Infrared　Mapping

　　Spectromeこer．　Science，280，1242−1245

［4］ Smith，　B．　A ．，　L．　A ，　Soderb】om ，　D ，　Banfield，

　　 C．Banlet，　A ．　T．　Basllevsky
，
　R ．　F．　Beebe，　K ．

　　 Bollinger
，　J．　M ，　Boyce ，　A ．　Brahic ，　G ．　A ．

　　 Briggs，　R．　H ，　Brown ，　C．　Chyba，　S．　A ．　CoUins，

　　 T．Colvin，　A ．　F．　Cook　II，　D ，　Crisp，　S，　K ．　Croft，

　　 D ．Cruikshank，」．　N ．　Cuzzi，　G ．　E．　Danielson，

　　 M ．E，　Davies，　E．　De　Jong，　L 　Dones，　D ．

　　 Godfrey，」．　Goguen，1．　Grenier，　V ．　R．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

42

　　　Haemmer 蓋e，
　H ．　HammeL 　C．」，　Hansen，

　C．　P．

　　　Helfenstein，　C ，　Howell，　G ．　E．　Hunt，　A ．　P．

　　　Ingersoll，　T．　VJohnson ，　J．　KargeL　R．　Kirk，　D ．

　　　LKuehn ，　S．　Limaye，　H．　Masursky，　A．

　　　McEwen，　D ．　Morrison，　T，　Owen，　W ，　Owen，　J．

　　　B ．Pol璽ack ，　C ．　C．　Porco，　K．　Rages，　P．　Rogers，

　　　D ．Rudy ，　C．　Sagan，」．　Schwartz，　E 　M ，

　　　Shoemaker，　M ．　Showalter，　B ，　Sicardy，D ．

　　　Simonelli
，
」．　Spencer

，
　L ．　A ，　Sromovsky

，
　C．

　　　Stoker，　R．　G ，　Storm，　V ，　E．　Suomi，　S．　P，

　　　Synett，　RJ ．　Terrile，　P．　Thomas ，　W ．　R 、

　　　Thompson ，　A ．　Verbiscer　and 亅．　Veverka，

　　　1989：Voyager　2　at　Neptune：Imaging　science

　　　results，　Science，246，1422−1449

［5］ Yamashita ，　Y ．　and 　M ．　Kato ，1997 ：

　　　Viscoelastic　properties　of　polycrystalline　solid

　　　me 血ane 　and 　carbon 　dioxide．　Geophys．　Res．

　　　1£ tt．，24，1327−1330

［6ユ Yamashita
，
　Y ．

，
　M ．　Kato

，
　K ．　Suzuki，　Y ．　Iijirna

，

　　　and 　A ．　Yoneda，1992： Impact　properties　of

　　　solid　methane ：Crysta1　growth　and 　ultrasonic

　　　measurement ．　Proc．25th’SAS 　Lunar　Ptanet．

　　　Sympo．，136−140，

［7］Wolf，　R．　P．，　F．　A ．　Stahl　and 　J．　A ．　Watrous，

　　　1973 ： Ul【rasound 　velocity 　in　solid 　CH4 ．　J．

　　　Chem 　Phys，，59，1正5−120

［8］Tarasenko
，
　L ，　M ．

，
1976 ：Ultrasound　studies 　of

　　　polycrystalline　methane ．　Sov．　J．　Low 　Temp ．

　　　Phys．
，
1

，
688−689

［9］ Bezuglyi，　P，　A ，，　L，　M ，　Tarasenko　and 　Yu．　S，

　　　【vanov ，　Sov．，1969：Sound　velocity 　and 　elastic

　　　and 　therrnal　characteristics 　of　crystalline

　　　nitrogen 　a皿d　oxygen ．　Phys．　Solid　State，10 （7），

　　　 16604664

［10］Kirby，
　S．　H ．

，
　W ．　B．　Durh  

，
　M ．　L．　Beeman

，

　　　H ．C ，　Heard 　and 　M ．　A ．　Daley ，1987 ：Inelastic

日本惑星科学会誌VoL8 ．No ．Ll999

　　　properties　of　ice　lh　at　low　temperatures　and

　　　high　pressures、　J．　Phys．　C　l，48，227−232

［li］Robert　H ．　Brown ＆ Randolph　L ．　Kirk，1994：

　　　Coupling　of 　Volatile　Transport　and 　Internal

　　　Heat　Flow　on 　Triton．」．　Geophys．　Res．，99，

　　　 1965 −198 監

［12］Buratti亅．　Bonnie，1999：0uter　planet　icy

　　　satellites，　in翫 cyψ ρ64 ’α q帥 ε 50’ar 　s．ystem ，

　　　eds ．　Paul　R ．　Weissman
，
　Lucy −Ann 　McFadden

　　　and 　Torrence　V ．　Johnsin，　p．435455 ，

　　　Academic 　Press

［13］小 森長生 ， 1998：衛星 と環 ， 天 文年鑑 1999

　　　年度版，天文年鑑編集委員会編 ， p．】91−195，

　　　誠．文堂新光社

［14］Klinger，　J．，1985 ： Icy　satellites，　rings 　and

　　　Pluto，　in　Ices　in　the　sotars ）」stem ，　eds ．亅．

　　　Klinger　et　al．
， p．621 −629 ，

　D ．　Reidel　Publishing

　　　Company

［15］Cruikshank，
　D，　P．，　R．　H．　Brown，

　W ．　M ．

　　　Calvin，　T．　L．　Roush　 and 　M ．　J，　Bartholomew，

　　　1998：Ices　on 　the　satellites　ofJupiter ，　Satum，

　　　and 　Uranus，　in　SotarsVstem　ices，　eds ．　B．

　　　Schmitt，　C．　De　Bergh　and 　M ．　Festou，　p．579−

　　　606，Kluwer 　Academic 　Publishers

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


