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研究成果の概要（和文）：本研究では、外側太陽系に多数存在する氷衛星や氷準惑星といった氷天体の進化を、
大規模な変形の観点から調べた。土星の氷衛星エンセラダスについては、氷の長期粘弾性変形（数百万～数十億
年スケールの変形）に着目して同衛星の熱収支を調べた。木星の氷衛星ガニメデについては、内部構造と潮汐変
形（木星を周回するたびに伸縮を繰り返す、数日周期の大規模変形）の関係を定量的に調べ、地形観測によって
どれほど内部構造を調べられるかを評価した。冥王星については、氷の長期粘弾性変形に着目して同準惑星の
熱・構造進化を調べた。

研究成果の概要（英文）：In this study, I investigated the long-term evolution of icy planetary 
bodies such as icy satellites and icy dwarf planets in terms of large-scale deformation. For the 
Saturnian icy satellite Enceladus, I investigated long-term viscoelastic deformation of the ice 
shell and constrained the energy budget of the satellite. For the Jovian icy satellite Ganymede, I 
quantified the effect of the interior structure on tidal deformation (short-term large-scale 
deformation) to assess the possibility of interior structure exploration through geodetic 
observations. For the icy dwarf planet Pluto, I investigated long-term viscoelastic deformation of 
the ice shell and constrained the thermal and structural evolution of the dwarf planet.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 氷天体　長期進化　内部海　熱進化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
時代を超えて人類が挑んできた難問の一つに「地球以外に生命を宿す天体はあるのかないのか」がある。外側太
陽系の氷天体の内部には、生命の誕生と生存に深く関わる液体の水でできた「海」の存在が明らかになってきて
いる。しかし、これらの「内部海」がどの深さにあるのかや、なぜ凍結せずに維持されているのか不明である。
本研究は、理論と探査データ解析の融合させてこれらの疑問を解き、氷天体における生命生存可能性に関する議
論の土台を提供する。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 巨大惑星を回る衛星の多くは氷に覆われている。これら「氷衛星」は、惑星系の起源や外側太
陽系の進化過程を解明する鍵となる天体である。特に、その内部に液体の水が存在するか否かは、
衛星進化過程の解明に加え、宇宙生物学（アストロバイオロジー）の観点でも重要な情報である。
近年の惑星探査により、いくつかの氷衛星の地下には広大な液体の領域、つまり「内部海」が存
在する証拠が得られつつある。例えば、Galileo 探査による木星系氷衛星における誘導磁場の検
出や、Cassini 探査による土星系氷衛星における間欠泉発見や大きな秤動・潮汐応答の検出など
が挙げられる。しかし、氷（と水）と岩石でできた天体内部の温度変化を数値計算すると、これ
らの「内部海」は比較的短時間で凍り付いてしまうことが分かる。このことは、これらの天体は
何らかの理由で熱を得ているか、あるいは何らかの理由で熱が逃げにくくなっていることを示
している。特に、土星系氷衛星エンセラダスから放出されている熱は理論推定値を遙かに上回っ
ており、従来の想定よりも潮汐による発熱が大きいことを示唆している。しかし、一体どれほど
の熱が内部海維持に使われているのかなどは不明であった。 
 天体内部の熱構造を探る鍵となるのが、「粘弾性変形」という、非常にゆっくりとした、そし
て大規模な変形である。固体天体を構成する岩石や氷は粘弾性体として振る舞うため、非常にゆ
っくりとではあるが地形、つまり表面の凹凸は時間とともに消えてゆく。この変形の時間スケー
ルは粘性率に依存しており、この粘性率は温度に強く依存する。そのため、地形の緩和度は内部
熱構造を探る手がかりとなるのである。研究代表者は、本研究以前より粘弾性変形計算の高速・
高精度計算法を独自開発し、巨大クレーターの粘弾性変形という観点から、月や冥王星など様々
な固体天体の長期熱進化を研究してきた。しかし既に述べたように、氷衛星では潮汐が重要であ
り、これはこれまで研究してきた月や冥王星とは対照的である。そこで、内部熱構造、粘弾性変
形、潮汐を組み込んだモデルの開発が必要となった。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、内部海を持つ氷天体の長期進化について、大規模変形の観点から制約するこ
とである。この目的のために、以下の 3 つの小目的を設定した。 
(1) エンセラダスの氷地殻の粘弾性緩和の時定数と融解の時定数が等しいという関係から、現

在の内部熱構造（氷地殻下端での温度と熱流量）を明らかにする。 
(2) (1)で求めた内部熱構造が 終状態となる進化過程を明らかにする。より具体的には、様々

な初期条件を与えてエンセラダス進化のフォワード計算を行い、 終状態を(1)と比較して
初期条件に制約を与える。そのために、潮汐共鳴の効果を考慮し、1 次元熱進化計算法を導
入した氷衛星進化モデルを新たに構築する。得られた結果を基に、エンセラダスの内部海維
持のメカニズムを考察する。 

(3) (2)の進化モデルを用いて、他の氷天体の条件下での進化過程の典型例を明らかにする。そ
してエンセラダスの進化過程との共通点と相違点に着目することで、外側太陽系固体天体
における内部海存在の普遍性や特異性を議論する。対象天体には、将来の探査対象となって
いる氷衛星（木星の氷衛星であるガニメデやエウロパ）や、New Horizons 探査機によりデ
ータが得られつつある冥王星を優先的に採用する。 

 
 
３．研究の方法 
 本研究では、数値計算と探査データ解析を行う。前者は具体的には、(1)長期粘弾性変形計算、
(2)潮汐変形計算、(3)長期熱進化計算を組み合わせた。いずれも、様々な計算条件（初期内部構
造・初期温度条件、発熱量、など）を設定したパラメータスタディを行った。3種の計算プログ
ラムについては、研究代表者は既に核となる部分は開
発済みであったが、本研究向けにそれぞれ改修しつつ、
統合する必要があった。また、探査データ解析にあたっ
ては、Cassini 探査で得られた土星系衛星エンセラダス
の測地データ（地形・重力場）を用いて、現在の氷地殻
構造を推定する。手法については、研究代表者が過去に
月などで行ってきた方法を用いた。 
 
４．研究成果 

まず、氷地殻の長期粘弾性変形に着目して土星の氷
衛星エンセラダスの熱収支を制約した。測地データ解
析を行い、エンセラダス全球の氷地殻厚を算出した。先
行研究により、既に南極付近の氷地殻が非常に薄くな
っていることが知られていた。しかし、熱収支制約のた
めには、理論モデルと整合的な仮定のもと算出する必
要があったため、独立にデータ解析も行った。得られた
氷地殻構造から融解した部分の体積を算出し、必要な
単位時間あたりの熱量を解析的に求めた。そして、独自

図 1：エンセラダス氷地殻の粘弾

性変形時定数のパラメータ依存性 



開発・改修した粘弾性変形計算コードを用いて、同変形の時定数を算出した。これらの結果を比
較することで、エンセラダス内部で消費されているのは >10GW であると推定された（図 1）。も
しこれよりも少ないと粘性緩和が進行し、南極での薄い氷地殻を説明できないためである。この
ことから、巨大惑星系におけるエネルギー散逸メカニズムについての知見を得た。具体的には、
従来考えられてきた「静的潮汐」ではなく「動的潮汐」が土星系衛星の発熱においては重要であ
るということが分かった。 

 
次に、潮汐変形に着目し、木星の

氷衛星ガニメデの内部構造推定に
必要な観測精度の算出を行った。
日本も参加する JUICE 計画ではガ
ニメデの全球地形の継続的な観測
から、潮汐変形を計測予定である。
この計測から、内部構造のどのパ
ラメータについて制約することが
できるのか（層の厚さ、粘性率、剛
性率など）を定量的に評価した。そ
の結果、潮汐変形の振幅と位相遅
延の両方を観測することで、内部
海の存否を調べることができるこ
とを明らかにした（図 2）。また、内部海がある場合でも、その下にあると思われる高圧氷層の
影響が潮汐に現れる場合があることも示した。このことは、低応力下での高圧氷の流動則を調べ
る必要性を示している。 

 
また、高速・高精度かつ汎用性の

高い氷天体熱進化計算コードも開
発し、それを用いて土星の氷衛星
エンセラダスとディオネの進化を
制約した。研究当初の計画では、
軌道進化を計算し、そこからエン
セラダスにおける発熱量を算出す
る予定であった。しかし、欧米の
研究者による巨大ガス惑星系にお
ける潮汐研究が進み、発熱量があま
り時間変化しない「動的潮汐」の重
要性が明らかになったため、軌道要
素計算プログラムの開発を中止
し、発熱量を自由変数としてパラ
メータスタディを行う方針に切り
替えた（図 3）。その結果、現在の
厚い内部海を持つためにはエンセ
ラダスでは >20 GW 必要であるこ
とが分かった。また、ディオネも海
を持つためには、大きな凝固点降下
が必要になり、高濃度のアンモニア
が必要となることも分かった。 

 
さらに、冥王星の氷地殻の粘弾性変形の時間

スケールを算出した。冥王星はスプートニク平
原で氷地殻が薄くなっていると考えられてい
る。エンセラダス研究と同様の方法で、氷地殻
の緩和時定数を算出した（図 4）。その結果に基
づき、どのような内部構造なら粘弾性変形が進
行しないかを議論した。本研究からは、新たな、
かつ一般的な氷天体内部海の維持メカニズム
の発見に至った。 

 
これらの結果は、国内外での学会で発表される

とともに、国際学術誌「Journal of Geophysical 
Research」「Icarus」「Nature Geoscience」な
どに掲載された。 

 

図 2：ガニメデ潮汐変形の振幅と位相遅延の関係 

図 3：ディオネ内部海厚進化のパラメータ依存性 

図 4：冥王星氷地殻の緩和時定数の、内部

構造パラメータ依存性 
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