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研究成果の概要（和文）：巨大氷衛星の熱史及び衝突史の解明に必要な熱進化モデルを構築するため，極低温・真空下
で実験可能なパルスチューブ冷凍機付き大型真空チャンバーを開発し，水氷及びエタノール氷の作成を行った．氷試料
の作成前に乾燥窒素をチャンバー内に循環させ，実験結果に影響する霜の影響を取り除くことができた．また，氷模擬
物質を用いた周期振動実験を行い，エネルギー減衰率を求めた．エネルギー減衰率は周波数が小さくなるほど，指数関
数的に減少することがわかった．
最後に，氷衛星の衝突史の解明に重要な水氷の複数回衝突破壊実験を行った．その結果，衝突回数に依らず標的に与え
られた衝突エネルギーの総計で破壊の程度が決まることがわかった．

研究成果の概要（英文）：To study the thermal and impact histories of giant icy satellites, a large vacuum 
chamber combined with a pulse tube refrigerator was developed, and the samples of water ice and ethanol 
ice were made in this chamber. Before making ice samples, dry nitrogen gas was circulated into the 
chamber to remove the frost which affects the conditions of sample surface and the degree of vacuum.
Forced oscillation experiments were carried out to study the attenuation Q by using three materials (gum, 
sponge, and acrylic) simulating ice. The attenuation Q decreased exponentially with the decrease of the 
frequency.
Finally, multiple impact experiments of water ice target were carried out to determine the impact 
strength. This parameter is also important to study the impact histories of icy satellites. The impact 
times were set from 1 to 10 times. As a result, the impact strength could be expressed as the total 
impact energy given to the same target, irrespective of impact time.

研究分野： 実験惑星学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 木星以遠の氷衛星の中には，直径2500kmを
超える巨大氷衛星が存在する．それらの表面
を構成する物質は，太陽距離によって大きく
異なり，揮発性の低いH2O氷から揮発性の高い
窒素，メタン，アンモニアの氷まで様々であ
る．一方，氷衛星表面には小天体の衝突で形
成した大小様々なクレーターが存在するが，
氷衛星が大きくなるにつれて，熱源により衛
星内部の温度が上昇し，氷地殻が塑性変形し
始める．すると，粘性緩和により表面のクレ
ーターの深さが減少し，最終的に消失する．
この粘性緩和によるクレーター深さの減少速
度は，クレーターの緩和時間によって決まる．
この緩和時間を決めるには氷衛星地殻のレオ
ロジーが重要であり，それは地殻の構成物質
と内部温度に依存する．従って，実際の氷衛
星の内部温度範囲で，それを構成する物質の
レオロジーを理解することが必要となる．	
	 クレーターの緩和時間の決定には，氷地殻
を構成する物質の流動特性を表す流動則を求
めることが重要である．これまでは，氷衛星
を模擬したH2O氷・岩石混合物の静的圧縮実験
を行い，流動則に対する岩石含有率依存性を
明らかにした[1,	2]．一方，氷衛星表面はH2O
氷以外に窒素，メタン等の氷（non-water	ice）
やその混合物で構成される．また，氷衛星内
部で生じる推定流動応力は0.1MPa以下と非常
に小さい．そこで，低応力下のnon-water	ice
及びその混合物の流動則を調べるための静的
変形実験を行うことが必要となる．	
	 一方，氷衛星の内部温度を決める熱源は，
主に放射性壊変熱と潮汐加熱があるが，中で
も潮汐加熱の影響を調べるには，エネルギー
減衰率𝑄値が必要である．𝑄値は周期振動実験
で得られるのがだが，non-water	iceの𝑄値は
まだ調べられていない．	
	
[1]	 Yasui	 and	 Arakawa	 (2008),	 GRL	 35,	
L12206.	
[2]	Yasui	and	Arakawa	(2010),	Icarus	210,	
956-967.	
	
２．研究の目的 
	 １を踏まえ本研究では，以下の３つの目的
をおいて，装置開発及び実験を行った．	
(1) non-water	 ice の静的変形実験及び周期
振動実験を行うためには，極低温・真空下
でこれらの実験ができる環境を作る必要
がある．そこで，大型真空チャンバーとパ
ルスチューブ冷凍機を組み合わせた装置
を開発する．また，完成した装置を用いて，
試料及びチャンバー内の温度測定を行い，
non-water	 ice の試料作成法を確立する．	

(2) 周期振動実験は本研究者が初めて行う実
験であり，周期振動を与えて試料の応力
と歪みの位相差を測定する必要がある．
そのため，真空チャンバー内で実験を行
う前に，室温下でその実験手法を確立さ
せる必要がある．そこで，既存の変形試験

機を用いた周期振動実験の装置を開発し，
non-water	 ice の模擬物質を用いた周期
振動実験を行い，エネルギー減衰率を明
らかにする．	

(3) 氷衛星の衝突史を明らかにするために重
要な衝突破壊強度を調べるため，H2O 氷の
複数回衝突破壊を行い，衝突破壊強度に
対する衝突回数の影響を調べる．	

 
３．研究の方法 
(1) 神戸大学に既存のパルスチューブ型冷凍
機に取り付ける大型真空チャンバーを導
入した．また，チャンバー内で試料を作成
し，そのまま実験を行うため，チャンバー
内に試料設置用の冶具を取り付けた．	
次に，この装置が確実に稼働することを
確かめるため，チャンバー内で試料作成
及び温度測定を行った．試料は H2O 氷とエ
タノール氷とした．温度は２種類の熱電
対を用いて試料の温度を直接測定し，熱
電対による温度の違いと温度の低下時間
を調べた．	

(2) 周期振動実験を室温下で行うため，神戸
大学に既存の変形試験機を用いた周期振
動実験システムを開発した．振動荷重を
与えるためには周波数を変化できるアク
チュエータ，試料の荷重を測定するため
にはロードセル，変位を測定するために
はレーザー変位計を用いた．	
次に，このシステムを用いて模擬物質を
用いた周期実験を行った．模擬物質には
耐震用ゴム，アクリル板，ポリエチレンス
ポンジシートを用いた．アクチュエータ
の振動数は 0.05〜10Hz と変化させた．変
位及び荷重は，データロガーで電圧とし
て記録した．	

(3) 北海道大学・低温科学研究所内にある低
温室（-10℃）に設置された縦型一段式軽
ガス銃を用いて行った．標的は重さの異
なる立方体氷，弾丸には直径 15mm，高さ
10mm の円柱氷を用いた．衝突速度は 80〜
500m/s とし，衝突破壊強度に対する衝突
回数の影響を調べるために，１つの標的
に対して 1〜10 回衝突させた．衝突の様
子は高速度カメラで撮影した．	

	
４．研究成果	
(1) 極低温，真空下で実験を行うための実験

装置の開発	
	 極低温，真空下で実験を行うためには，専
用のチャンバーを使用する必要がある．そこ
で，大型の真空チャンバーを作製し，既存の
パルスチューブ冷凍機付きチャンバーと組み
あわせた専用装置を開発した．	
	 図１は開発した真空チャンバーの写真であ
る．開発初期は，パルスチューブ冷凍機を横
向きにし，真空チャンバーの横窓に直接設置
して，チャンバー内の温度計測を行った．温
度計測には，2種類の熱電対を用いた．使用し
た熱電対は次の通りである．１つは K 型熱電



対で，使用温度範囲が-200〜1000℃と幅広く，
様々な分野でよく使用される．もう 1つは AF
型熱電対で，使用温度範囲が-270〜30℃と極
低温測定に最適なものであるが，汎用性が低
いため，現在入手困難となっている．2種類の
熱電対を使用した理由は，極低温測定に最適
な AF 型熱電対が入手困難な為，K型と同時測
定を行い，温度の差が無ければ K 型を使用で
きるためである．温度測定を行った結果，2種
類の熱電対による温度差はほとんど見られな
かったが，本来は 100K 以下まで冷却可能なパ
ルスチューブ冷凍機が 170K までしか低下し
ないことがわかった．原因を調べた結果，冷
凍機を横向きに設置したことが温度低下を妨
げていることが判明したため，新たにチャン
バーの改良を行った．	

	
	 図２は改良したチャンバーの模式図である．
パルスチューブ冷凍機用のチャンバーを設置
し，縦向きに設置にして温度測定を再度行っ
た結果，100K 以下まで冷却することを確認し
た．また温度低下時間を測定したところ，約
30 分で冷却することがわかった．	
	 次に，この改良したチャンバーを用いて，
試料作成を行った．試料をチャンバー内で作

成するために，パルスチューブ冷凍機用チャ
ンバーから試料棒を伸ばし，先端に試料カッ
プを設置した．真空チャンバー上部には窓が
付いており中を目視できるため，窓の真下に
試料カップがくるように調整した．試料は H2O
氷と non-water	 ice の中で比較的手に入れや
すいエタノール氷を選んだ．試料カップに純
水またはエタノール水を入れ，真空下（10Pa
以下）で冷凍機を稼働する．その際，真空チャ
ンバー内に残った水蒸気が試料表面や試料棒
に付着し，霜となって発生する．その霜は真
空引きの時間を長くし，また実験結果に対す
る試料の昇華の影響が大きくなる問題が生じ
る．そこで，真空引き・冷却前に真空チャンバ
ー内に乾燥窒素を循環させ，チャンバー内の
水蒸気を除去した．その結果，霜の出現は見
られず，真空引きへの影響がないことを確認
した．	
	 試料カップ内で氷が作成されたことを確認
するためには，目視が最も簡単である．H2O 氷
は 263K 以下で表面に氷結晶を示す模様が確
認され，問題なく H2O 氷が作成された．また，
100K 以下に温度が低下しても，表面の様子は
変化がないことも確認した。一方，エタノー
ル氷は液体から固体への変化は目視で確認す
ることができない．そこで，試料カップ内に
熱電対を導入し，潜熱の放出による温度上昇
を確認することにした．その結果，温度上昇
は確認されなかったが，120〜130K 付近で一
時，温度低下が見られなくなった．従って，こ
の時点で固体に変化したと判断した．また，
強引ではあるが真空チャンバーに振動を与え
た結果，液体時は表面に揺れが確認できたが，
120K以下では表面の揺れが確認されなかった
ため，エタノール氷が作成されたと確認でき
た．	
	 今後は，他の non-water	ice（液体から固体
に変化する物質．メタノール，アンモニア，液
体窒素など）の作成を試みる．	
	
(2) 模擬物質を用いた周期変動実験	
	 巨大氷衛星の熱進化モデル構築には，それ
を構成する物質（non-water	ice）のエネルギ
ー減衰率を明らかにする必要があり，それは
周期振動実験から分かるパラメータである．	
周期振動実験は岩石などを用いて過去に行わ
れているが[e.g.,	3]，氷物質を用いた実験は
ほとんどなく[e.g.,	4]，まずは実験手法を確
立する必要がある．そこで，(1)で作製した真
空チャンバー内で non-water	 ice の周期振動
実験を行う前に，室温下で実験手法を確立す
ることにした．そこで，①既存の変形試験機
を用いた実験システムの開発を行い，②模擬
物質を用いて周期振動実験を行い，エネルギ
ー減衰率を求めた．	
①	 実験システムの開発	
	 図３は，開発した周期振動実験装置の模式
図である．既存の変形試験機のピストン部を
利用し，振動アクチュエータ，ロードセルを
設置するシステムを開発した．本来の目的で

図１	 開発した真空チャンバー．熱電対は後
方の窓からチャンバー内に導入している．	
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図２	 改良した真空チャンバーの模式図	
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ある non-water	ice は直径 30mm，高さ 60mm の
円筒形を想定しているため，その試料をロー
ドセル下に固定できるよう，冶具を用意した．
ただし，試料上面が必ずしも底面と平行であ
るとは限らず，面で圧縮するピストンでは試
料内に荷重の不均一性を生じてしまう．そこ
で，ロードセル先端に半球状の冶具（球軸と
呼ぶ）を取り付け，試料上面が傾いても荷重
の不均一性が生じないよう，一点で荷重を与
えるようにした．変位はレーザー変位計で測
定した．レーザー変位計は本来，重力に対し
て垂直に設置して使用するものであるが，今
回はできるだけ試料の中心部の変位を測定す
る必要があるため，変位計を斜めに設置し，
レーザーが試料の中心近くを示すようにした．
これにより，変位の絶対値は信用できなくな
るが，エネルギー減衰率は変位と応力の位相
差から測定するため，相対値が重要であり，
絶対値が測定できないことは問題ない．	
②	 模擬物質の周期振動実験	
	 ①で作製したシステムを用いて，模擬物質
を用いた周期振動実験を行った．	
	 エネルギー減衰率𝑄値は，振動アクチュエ
ータを用いて周波数𝜔の振動的な力を与えた
時の応力𝜎と歪み𝜀の位相差から求めることが
できる．以下に，その導入式を示す．	
	 𝜎 = 𝜎& sin 𝜔𝑡 − 𝜙- ,								(1)	
	 𝜀 = 𝜀& sin 𝜔𝑡 − 𝜙. ,									(2)	
	 𝑄 = tan 𝜙. − 𝜙- ,										(3)	
𝑡は時間，𝜙-と𝜙.は応力と歪みの位相を示す．
実際に測定するのは荷重と変位であるが，荷
重は（応力）×（圧縮部分の断面積），変位は
（歪み）×（変形前の試料長さ）であり，断面
積と試料長さは時間変化しないため，荷重と
変位を応力と歪みの代わりに用いて計算する
ことにする．	
	 図４は，耐震用ゴムを周波数 5Hz で周期振
動させたときの荷重と変位の波形である．荷

重及び変位はデータロガーで電圧として記録	
するが，電圧から各パラメータへの変換則は
時間変化しないため，電圧のまま用いること
にする．ロードセルやレーザー変位計のゼロ
値を合わせるのは非常に難しく，振幅の中心
がゼロ値と一致しないが，位相差のみが重要
であるため，結果には影響しない．また，ロー
ドセル自身の振動により，荷重の波形にはノ
イズが見られるが，振動波形に比べると小さ
いため，ここでは無視できるとする．一方，ロ
ードセルやレーザー変位計自身が若干動くこ
とにより，振幅の中心が常に一定ではないこ
とが明らかになった．そこで，式(1)と(2)を
以下のように書き換えた．	
	 𝐹 = 𝐹& + 𝐹3𝑡 + 𝐹4𝑡4 + 𝐹5 sin 𝜔𝑡 − 𝜙- ,	(4)	
		𝑑 = 𝑑& + 𝑑3𝑡 + 𝑑4𝑡4 + 𝑑5 sin 𝜔𝑡 − 𝜙. ,	(5)	
荷重を𝐹，変位を𝑑とし，下付き文字 0〜3 の付
いた記号は，fitting	 parameter である．式
(4)と(5)を用いることで，相関係数がよくな
った．式(4)と(5)から得られる位相𝜙-，𝜙.と
式(3)を用いて，エネルギー減衰率𝑄を求めた．	
	 図５は３つの模擬物質のエネルギー減衰率
𝑄値と周波数𝜔との関係を示したグラフであ
る．耐震用ゴムとスポンジシートの場合，式
(4)及び(5)を用いて fitting することができ

ロードセル

アクチュエータレーザ変位計

試料

変形試験機の
フレームへ接続

球軸

図３	 周期振動実験システム 

図４	 ゴムに周波数 5Hz で周期振動を与え
たときの荷重と変位の時間変化．実線は実
際の計測結果，破線は式(4)，(5)を用いて
fitting した結果を示す．	

図５	 エネルギー減衰率𝑄73値と周波数𝜔
の関係	



た．この２つの試料の場合，周波数が小さく
なるほどエネルギー減衰率が小さくなった．
つまり，エネルギーの媒質への吸収が小さく
なることを意味する．また全体的に耐震用ゴ
ムよりもスポンジシートの方が，エネルギー
減衰率が大きくなることがわかった．	
	 一方，アクリル板の場合，周波数が 1Hz 以
下ではほとんどエネルギー減衰率が変化しな
いように見える．アクリル板の場合，式(4)及
び(5)で fitting した結果，半値幅が時間変化
したため，正弦波で表せないことがわかった．
従って，図５で示すアクリル板のエネルギー
減衰率は信用できない可能性が高い．アクリ
ル板は他の２つの試料に比べて表面が固いた
め，荷重に対して変位が非常に小さく，ノイ
ズの影響が大きくなったことが原因として考
えられる．これに関しては，同じく固い表面
を持つ氷試料でも同じ現象が起こることが予
想されるため，今後，試料表面に振動を与え
る方法を工夫するなどの改善が必要である．	
	 今後は，表面の固い試料に対する周期振動
実験の手法を見直し，(1)で作製した真空チャ
ンバー内で実験を行うための冶具を開発し，
実際に氷物質を用いた周期振動実験を行う予
定である．	
	
[3]	 McCarthy	 et	 al.	 (2011),	 JGR	 116,	
B09207.	
[4]	 McCarthy	 et	 al.	 (2008),	 LPS	 XXXIX	
abstract,	#2512.		
	
③	 多結晶氷の複数回衝突破壊実験	
	 衝突破壊実験で用いるパラメータの１つに，
エネルギー密度𝑄8がある．𝑄8は，式(6)のよう
に示される．	
	 𝑄8 = 0.5𝑚=𝑣?4 𝑀A_8 + 𝑚= 			[J/kg],		(6)	
𝑚=は弾丸質量，𝑀A_8は𝑗回目の衝突前の標的質
量で𝑀A&は初期の標的質量，𝑣?は衝突速度であ
る．	
	 図６は，総エネルギー密度 𝑄Kが約 105J/kg
で，衝突回数が 1，2，4 回の時の積算個数分
布を示す．総エネルギー密度 𝑄Kは	
	 𝑄K = 𝑄8L

8M3 		(𝑗 = 1 − 10),			(7)	
と示され，1 つの標的に与えられるエネルギ
ー密度の総計を表す．図６から，積算エネル
ギー密度が同じ場合，最大破片質量（積算個
数が 1 の時の規格化破片質量）はほぼ同じに
なるが，細粒破片量は衝突回数が小さいほど，
多くなることがわかった．このことから，最
大破片質量と細粒破片量を決めるパラメータ
が異なることが想定されるため，これらを
別々に考えることにする．	
	 最大破片質量𝑚Qは，衝突破壊の規模を示す
衝突破壊強度を決める重要なパラメータであ
る．衝突破壊強度𝑄K∗は，規格化最大破片質量
𝑚Q/𝑀A&が 0.5 になるとき（つまり，最大破片
が初期の標的質量の半分の質量を持つ場合）
のエネルギー密度𝑄8を意味する．最終ショッ
トのエネルギー密度𝑄8と規格化最大破片質量
𝑚Q/𝑀A&の関係を調べた結果，衝突回数が多く

なるほど規格化最大破片質量𝑚Q/𝑀A&が小さく
なることがわかった．つまり，破壊しやすい
ということである．そこで，エネルギー密度
の代わりに総エネルギー密度 𝑄Kで示したの
が，図７である．図７から，総エネルギー密度
𝑄Kで示すと衝突回数に依らずデータがほぼ
一致することがわかった．規格化最大破片質
量𝑚Q/𝑀A&が0.95以下のデータを全てfitting
した結果，	
	 𝑚Q/𝑀A& = 1.1×10T 𝑄K

74.5
,			(8)	

と示された．そこで，規格化最大破片質量
𝑚Q/𝑀A&が 0.5 になるときの総エネルギー密度
𝑄Kを衝突破壊強度 𝑄K∗と再定義した．そし
て，衝突破壊強度 𝑄K∗は衝突回数に依らず
77.6	 J/kg となった．これは，Kato	 et	 al.	
[5]の 1 回衝突の衝突破壊強度 71.5J/kg に非
常に近くなった．	

図７	 総エネルギー密度∑𝑄Kと規格化最大
破片質量𝑚Q/𝑀A&の関係．プロットの違いは
衝突回数の違いを示し，Kato	et	al.	[5]は
同じ氷標的を用いた 1 回衝突の結果であ
る．実線は式(8)を用いて fitting した結果
である．	

図６	 積算個数分布．プロットの違いは衝
突回数の違いを示す．𝑚は破片質量，𝑀A&は
初期の標的質量．	



	 次に，細粒破片量𝑛Wを考える．細粒破片量
𝑛Wは図６で示す積算個数分布において，規格
化破片質量𝑚/𝑀A&が約 10

-6 になるときの積算
破片個数と定義した．図８は，エネルギー密
度𝑄8と細粒破片量𝑛Wの関係を示したグラフ
である．図６から，細粒破片量𝑛Wは総エネル
ギー密度 𝑄Kが同じでも衝突回数によって変
化することが予想されたため，エネルギー密
度𝑄8で考えることにした．その結果，衝突回
数に依らず，エネルギー密度𝑄8が同じであれ
ば細粒破片量𝑛Wが一致することがわかった．
全てのデータを fitting した結果，	
	 𝑛W = 10.6𝑄83.5,				(9)	
と示された．	

	
[5]	Kato	et	al.	(1995),	Icarus	113,	423-
441.	
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図８	 エネルギー密度𝑄8と細粒破片量𝑛W
の関係．プロットの違いは衝突回数の違い
を示す．実線は式(9)で fitting した結果で
ある．	


