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研究成果の概要（和文）：我々は氷衛星内部海の進化および氷火山活動の解明に重要な、塩水溶液の粘度を高圧
力下で測定するための技術開発に取り組んだ。まず、高圧セルを搭載して上下反転できる回転ステージを高速化
し、1秒以内で上下反転できるようにした。これにより、低粘度の液体であっても繰り返し落球測定できるよう
になった。また、冷却水循環装置を高圧セルに取り付け、試料を氷点下に冷却できるようにした。これにより、
本研究課題で作り上げた装置を使用して、氷衛星内部の温度・圧力環境下で実際に塩水溶液の粘度測定に取り組
むことができるようになった。

研究成果の概要（英文）：We developed an experimental system to measure the viscosity of brine in the
 icy satellite. Viscosity was measured by the falling sphere method. To measure the viscosity with 
changing the pressure and the temperature, we installed a rotation stage on which a high-pressure 
cell is loaded. After a sphere falls to the bottom end, we observe the falling sphere again by 
turning over the cell on the rotation stage. We also assembled a cooling-unit to cool the sample in 
the chamber. By developing this system, we are now ready to measure the viscosity of the brine under
 the pressure and the temperature conditions of the icy satellites.

研究分野： 量子ビーム地球科学

キーワード： 衛星内部海　氷火山　塩水溶液　高圧力　粘度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
木星以遠の外惑星に存在する氷衛星の内部には溶けた領域があり、内部海と呼ばれている。内部海は地球以外で
液体の水が存在する領域であり、水は生命活動に不可欠であるため、内部海では原始的な生命体が発生している
可能性がある。このため、内部海の解明は生命起源にも関係しているため学術的意義や社会的意義は大きい。本
研究によって、内部海の形成・進化に重要な、海の粘度を実際の内部海環境で測定できるようになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
木星以遠の外惑星の衛星には氷を主成分とするものがあり、氷衛星と呼ばれている。温度と圧力
を変数とした H2O の相平衡状態図を見ると、低圧側で安定な ice Ih の融解曲線は負の dP/dT 勾
配を持つ。一方、高圧相である VI 相や VII 相の融解曲線は正の dP/dT 勾配を持つ。このため、
氷衛星には、内部に氷が溶けた領域を持つものが存在する。このように、衛星内部にある液体の
水の領域を内部海という。内部海は低圧氷からなる厚い氷地殻よりも衛星の内部にあるため高
圧力状態であ。また、衛星全体の水/岩石比に依存して、内部海の下には氷の高圧相がある場合
と岩石質のマントルがある場合とがある。氷衛星が形成されてから現在までの間に、放射性元素
の崩壊熱や公転による潮汐加熱を熱源として内部は分化してきたが、この分化プロセスは内部
海の物性が大きな影響を与えてきたと考えられる。太陽からの距離に応じて原始太陽系星雲か
らの凝縮物は異なるが、snow line よりも外側では氷と岩石（鉱物）の集合体ができる。これが
集積して惑星・衛星が形成され、その後内部は岩石や金属を中心核に持つ層構造へと分化してき
た。このとき、特に粘度は内部海の対流をコントロールするので、極めて重要な物理量である。
また、水が岩石層を抜けて衛星上層へと染み出したり、内部海水が岩石層に染み込んで内部海へ
と戻る熱水循環でも、水の粘度は流速をコントロールする。さらに、人工衛星による探査で、氷
衛星から水が噴き上がる様子が観測されている。この様な活動は氷火山と呼ばれているが、地球
の火山と同様に噴出のプロセスには液の粘度が大きく関与している。以上のように、氷衛星内部
には液体の水を保持する物があるが、この水は純粋な水ではなく、様々な塩類が溶けた水溶液だ
と考えられる。しかしながら、氷衛星内部の温度・圧力環境下における塩水溶液の粘度はほとん
ど調べられていない。そこで本研究では、氷衛星内部海の塩水溶液の粘度測定を可能にする実験
技術を開発することを計画した。 
 
２．研究の目的 
氷衛星内部海の分化と氷火山活動の解明に向けて、内部海物質である塩水溶液の粘度測定を氷
衛星内部の温度・圧力環境下で行うことができるよう、実験技術を開発することを目的として本
研究課題に取り組んだ。これまで、研究代表者はマグマの粘度を高温高圧力下で測定してきた。
マグマの粘度測定には、放射光を使用した X 線ラジオグラフィー落球法を採用し、様々な改良
を加えて研究を進めてきた。ラジオグラフィー落球法では、まずマルチアンビル型高圧発生装置
の試料容器に、白金やレニウムなどの金属球とケイ酸塩粉末を入れておく。この際、金属球は試
料容器の上端付近に装填する。ケイ酸塩と金属との X 線吸収コントラストによって、ラジオグ
ラフィーで球の位置が分かる。高圧力下でケイ酸塩試料を融解させ、動画像から球が落下する終
端速度を測定して粘度を決定した。ところが、この落球法では、一度の高圧実験で 1 回の粘度測
定しかできない。つまり、球が試料容器の下端まで落下してしまうと、再度測定することはでき
ない。本研究課題で研究対象とする氷衛星内部海は地球のマグマよりも遙かに低温環境だが、内
部進化や氷火山活動の解明のためには粘度の温度・組成・圧力依存性を正確に知る必要があるた
め、多くの測定点を得ることが不可欠である。そこで本研究課題では、一度試料をセットした高
圧セルで温度・圧力を様々に変化させて繰り返し粘度測定を行うことを可能にすることを目指
した。また、氷衛星内部海の温度を実現するために 0℃以下に試料を冷やして測定できるように
することを目指した。 
 
３．研究の方法 
圧力の発生には外熱式のダイヤモンドアンビルセルを使用した。マグマと異なり、氷衛星内部海
物質は融点が低いため、マルチアンビルを必要としない。また、ダイヤモンドを通して試料を可
視光で観察できるため、実験の際に放射光を必要としないというメリットがある。加えて、外熱
式という名称ではあるが、本研究で導入した Almax 社製のダイヤモンドアンビルセルには、冷却
水を循環させる水路が内蔵されているため、チラーで冷却した不凍液を循環させることによっ
て試料を冷やすことができるのも利点である。さらに、繰り返し測定を可能にするため、高圧セ
ルを上下反転できる回転ステージを導入した。 
ダイヤモンドアンビルセル内の試料の観察にはニコン製の小型顕微鏡と長焦点対物レンズを使
用した。また、動画像の記録にはフル HDサイズの動画が記録できる CMOS カメラを使用し、小型
顕微鏡に取り付けた。 
 
４．研究成果 
ダイヤモンドアンビルセルの試料室は、対向するダイヤモンドのキュレット面と金属ガスケッ
トで囲まれている。有限サイズの試料室を落下する金属球は壁面の影響で落下速度が遅くなる
ため、粘度既知の液体で壁面の影響を補正する必要がある。補正には粘度計校正用標準液を使用
した。これまで研究代表者は、高圧セルを上下反転できる粘度測定システムを開発したが、これ
まで使用してきた回転ステージでは、反転に 6秒かかった。このステージを使用して塩水溶液の
落球粘度測定を行うと、ダイヤモンドアンビルセルが上下反転を終了する前に球が落下を始め



てしまうことが分かった。そこで、本研究課題の予算で高速回転が可能なステージを新たに導入
し、PC からのコントロールで 1 秒以内に上下反転できるようにした。その結果、内部の球が落
下を開始するまでに上下反転を完了させることができるようになった。また、球が液中を落下す
る際、ダイヤモンドのキュレット面付近を落下すると、壁面から受ける摩擦で落下速度が落ちて
しまい、見かけの粘度が高くなる。粘度を正しく得るには、球は向かい合う 2つのキュレット面
の中央を落下する必要があるため、同じ温度圧力条件で繰り返し球の落下を観察し、落下速度が
最も大きくなった時のデータを用いる必要がある。このことも、繰り返し測定が不可欠となる理
由である。ところで、氷衛星内部海の物質は純粋な水ではなく塩類が溶けていると考えられてい
る。塩類が溶けていることで凝固点が下がるため、氷衛星内部海水の粘度測定は 0℃以下まで行
う必要がある。そこで本研究課題では、チラーで冷却した不凍液をダイヤモンドアンビルセル内
の冷却水循環水路に送って、セル全体の温度を下げることを目指した。その結果、－20℃までの
冷却を実現することに成功した。本申請課題で構築した実験システムを用いることで、氷衛星内
部海および氷火山噴出物を構成する様々な組成の塩水溶液の粘度を低温・高圧力下で測定でき
るようになった。この装置を使用して、10%硫酸マグネシウム水溶液の粘度を高圧下で測定した。
その結果、液の粘度は純水の粘度と比べて同じ温度圧力条件でおよを 1 桁高くなることを明ら
かにした。例えば内部海水の粘度が 1 桁高くなると、海水中を沈降する鉱物粒子の落下速度が
1/10 になり、氷衛星内部の分化が大きな影響を受けることがわかった。 
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