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地球表面の約 70%は，生命をはぐくんだ海，すなわ
ち液体の水で覆われている．ところが地球を出て母なる

太陽から遠く離れた外惑星に行くと，まるで別世界にな

る．光の弱い天体では温度が低いため，氷の世界が出現

する．

氷天体と呼ばれる惑星や衛星の表面は，水 (H2O)は
もちろん二酸化炭素 (CO2)，二酸化硫黄 (SO2)，メタ
ン (CH4)までもが固体で存在し，幾つかの天体の表面
を覆っている．またこれら氷天体は太陽風や宇宙線に絶

えず曝されており，このような天体の環境や歴史を知る

上で，氷の放射線照射効果の研究は欠かせない．

我々は氷天体表面に存在していると思われる氷を実験

室内で作成し，人為的に γ線や紫外線を照射したものを

試料にとし，ESR(電子スピン共鳴)や TL(熱ルミネッ
センス)，OSL（光刺激ルミネッセンス）を測定し，ラ
ジカルの振る舞いを調べることで，氷の放射線照射効果

の研究を行っている．未来の地質学者や惑星科学者達

が，隕石落下や火山噴火の年代測定をするための基礎研

究である．

1 宇宙の氷

1.1 氷衛星

1.1.1 ガリレオ衛星

太陽系で地球より外側の惑星は外惑星と呼ばれてい

る．外惑星の衛星は表面を氷で覆われたものが多く，こ

れらは氷衛星と呼ばれている 1, 2）(表 1)．中でも，1610
年にガリレオ・ガリレイによって発見された木星の 4大
衛星（イオ・エウロパ・ガニメデ・カリスト）はガリレ

オ衛星と呼ばれ，代表的な氷衛星である．ガリレオ衛星

の素顔は，1979年のボイジャー探査機，そして 1995
年のガリレオ探査機によって明らかになりつつある．ガ

リレオ探査機は地球から 6億 kmも離れた衛星の素顔
を，5m/pixelという高解像度の画像で我々に教えてく
れた．

木星の衛星は，潮汐力が大きいために内側の軌道を回

る衛星ほど加熱される．熱による地殻活動も，内側の衛

星ほど激しくなっている．イオは木星に最も近い軌道を

回っているため，現在の太陽系で火山活動が最も活発

な天体となっており 3），流出する溶岩の温度は 2000K
以上に達することが分かっている．その外側を回るエウ

ロパは，地殻活動が盛んなためにクレータが非常に少な

い．またエウロパは氷の下に液体の水の存在を裏付ける

証拠が得られている (図 1)．地球以外で有意な液体の
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図 1 エウロパの構造モデル 2）

水の存在が確認されたのは初めてのことで，生命が存在

するかもしれないと注目されている．エウロパの外側の

ガニメデ，さらに外側のカリストの順に，クレータの数

は増していく．クレータの数が多いほど，地質学的に古

いと言える．また，エウロパとガニメデの大気中の O2

は，降り注ぐ電子線によって表面を覆うH2Oの氷から
生成すると言われており 4），格子欠陥物理とラジカル化

学の立場から氷の照射効果にメスを入れる必要がある．

66 Materials Integration Vol.14 No.8（2001）



◎雑学講座

表 1 主な外惑星やその衛星の表面温度・構成物質（文献 1),2),5)より引用）

惑星 半径 質量 太陽からの 表面温度 表面物質
衛星 (km) (地球＝ 1) 平均距離 (K)

(108km)

火星 3,393 0.107 2.27 137∼298 極冠に CO2, H2O
木星 7.78
　イオ 1,815 0.015 135 S, SO2

　エウロパ 140 H2O
　ガニエデ 1,569 0.008 154 H2O
　カリスト 2,631 0.030 167 H2O
土星 2,400 0.018 14.3
　タイタン ? 気体の N2, CH4（大気圧 1.5atm)
天王星 2,560 0.023 28.8
　ティタニア 49 H2O
海王星 790 0.00018 45.0
　トリトン 1,350 0.022 35 CH4, CO2

冥王星 1,142 0.0022 59.2 43 CH4

1.1.2 タイタン

土星の衛星タイタンもまた氷衛星と呼ばれるものの一

つである．タイタンは太陽系では木星の衛星ガニメデに

次ぐ大きさである．惑星の水星より大きい．大気は厚さ

が 200kmと濃密で，大気圧は 1.5気圧もある．大気の
成分は窒素が最も多く，CH4 と Arがこれに次いでい
る．地球の原始大気と同じ組成なので，タイタンの大気

はほぼ 40億年前の原始地球の大気が封じ込められてい
ると考えられている．

厚い大気の底の地表の姿は，地球から観測が難しく，

その姿は未だベールに包まれたままである．しかし，厚

い大気の下には氷の殻があり，その下にはアンモニア水

の海があると予想されており，エウロパと同様に生命の

存在が期待されている．タイタンへは現在，カッシーニ

探査機が向かっており，2004年に土星周回軌道に到達
する予定である．カッシーニは土星大気の組成・温度の

ほか，輪や衛星を詳しく観測する．タイタンではレーダ

を用いた地形調査のほかに，パラシュートを使って着

陸機ホイヘンスを投入し，大気の組成・温度・気圧など

の気象を観測する予定である．カッシーニおよびホイヘ

ンスによる観測は，太陽系の発展や地球での生命の発展

の理解を深めるものと期待されている．

1.1.3 氷衛星の組成

一般に氷衛星の「氷」は H2Oを主成分とし，不純物
として少量の CO2，CO，NH3，CH4などを含んでお

り，イオでは SO2が固体となり表面を覆っている (表
1)．純粋な H2O以外にこのような揮発性分子が混ざり
合った固体も，広義に「氷」と呼ばれている．氷衛星は

大気が薄いものが多く，太陽からの紫外線や γ 線，プ

ロトン，他の様々な粒子線が絶えず表面に降り注いで

いる．これらの放射線は表面の氷の中の安定分子を解離

し，ラジカルや格子欠陥を生成する．実際，国際紫外

線衛星 (IUE)が観測したエウロパの反射スペクトルか
らは，OHラジカルが存在していることが分かっている
（図 2）6）．紫外線や放射線は表面の氷の中だけでなく
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図 2 IUE衛星によるエウロパの反射スペクトル（実
線）と，実験室で γ 線を照射した氷のスペクトルの比

較 6）（点線は 6kGy，破線は 170kGy）．0.3µm付近
の吸収は OHラジカルによる．

マテリアルインテグレーション Vol.14 No.8（2001） 67



◎雑学講座

大気中にもラジカルを生成する．地球大気では雷に伴っ

て NOが生成することが知られている 7）．氷天体の場

合，大気中のラジカルが表面の氷の中に取り込まれる可

能性がある．我々は高周波放電によって気相に生成する

HO2ラジカルが，H2Oや CO2の固体中へトラップさ

れることを確認した 8）．ラジカルの惑星大気中での拡散

から大気循環を知ろうとする研究も行われており，表面

の氷にトラップされたラジカルは大気循環を知る上で有

用であろう．

1.2 彗星

ほうき星として美しい尾を見せてくれる彗星も氷でで

きた天体である．彗星核は「汚れた雪だるま」と例えら

れる通り，H2Oを主成分に，C，N，Oなどから成る
分子，そして細かい鉱物の塵でできていると考えられて

いる．彗星の特徴である尾には 2種類あり，太陽と逆方
向に流れるプラズマの尾と，彗星の軌道に沿って広がっ

ている塵の尾とがある 9）（図 3）．
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図 3 彗星の構造の模式図 9）

1996年の百武彗星，1997年のヘール・ボップ彗星
は記憶に新しいが，歴史的に最も有名なのはハレー彗星

である．観測記録は，古くは紀元前 467年にさかのぼ
り，紀元前 239年の「史記」に掲載されている．1986
年に地球に接近した時は，日本・アメリカ・ヨーロッ

パ・ソ連がそれぞれハレー彗星に向けて探査機を送りこ

み，その大気 (コマ)中には CO，CN，CH，OHなど
多数のラジカルが存在していることが明らかになったほ

か，ホルムアルデヒドなどの有機分子が存在しているこ

とも分かった．コマ中のラジカルの成因の多くは太陽風

や太陽紫外線による安定分子の解離によると考えられて

いる．また，有機分子に富んだ彗星が原始地球に衝突を

繰り返し，生命のもとを地球に運んだとする説もある．

彗星は太陽に近づくにつれ激しくガスや塵を放出す

る．彗星が軌道上にばら撒いた塵の帯を地球が横切る

と，流星雨となって地球に降り注ぐ．1999年 11月に
に極大を向かえたしし座流星群を，夜明け前の寒い中

ご覧になった方もおられると思うが，これはテンペル・

タットル彗星の置きみやげである．

1.3 氷星間塵

地球から 1500光年の彼方，オリオン座の三ツ星の下
にあるオリオン大星雲（M42）のほのかな輝きは，天
文ファンでなくても一度は見たことがある方が多いので

はないだろうか．オリオン大星雲のような分子星雲で星

間ガスが凝縮すると鉱物の微粒子の表面に氷が凝縮し，

氷星間塵が生まれる．この時，CH4，NH3，COなど
の揮発性分子も氷と一緒に凝縮する．また，この様な氷

星間塵に紫外線等の宇宙線が当たることにより氷表面で

化学反応が進み，より分子量の大きな有機分子が生成さ

れるといわれており 10），赤外線望遠鏡による観測でも，

有機分子が存在することが分かっている．

2 氷の結晶構造

地球上の氷は，ほぼすべてが Ihと呼ばれる六方晶の
結晶構造を持っている．美しい雪の結晶も六角形の構

造を基本としている．地球上の温度圧力では，六方晶系

が唯一の安定相だからである．図 4に氷の相図を示す．
氷 I以外に，菱面体晶系の氷 II，正方晶系の氷 IIIと IX
，単斜晶系の氷 V ，立方晶系の氷 VIIと VIIIなどの高
圧相が存在する．氷 Iには六方晶系の Ihと立方晶系の
Icが存在するが，Icは準安定相である．
一方，地球を飛び出せば，様々な相の氷が存在する．

氷衛星では，厚い氷の底で高圧相の氷が存在すると考え

られている．また，彗星や氷星間塵ではアモルファスな

氷が存在すると考えられている．

3 ESR/TL年代測定

自然放射線の照射効果によって固体中に蓄積された格

子欠陥またはラジカルは，熱的に安定かつ被曝線量に対

する飽和がなければ，時の経過とともに蓄積され続ける

（図 5）．もし何らかの熱的作用を受ければ，その濃度は
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図 5 氷中に生成する OHラジカル数の放射線に対する
成長曲線 12）

リセットされ，時計の針がゼロになる．つまりラジカル

の濃度を調べることにより，熱的イベントの年代を知る

ことができる 5）．ESRや TLでラジカル濃度の測定が
できるため，現在地球上の考古遺物や化石が ESR/TL
年代測定の対象とされているが，同様の手法は氷天体上

の氷にも適用できる可能性がある．氷天体においては火

山噴火や隕石衝突が熱的イベントに相当する．

3.1 電子スピン共鳴（ESR）

ラジカルは不対電子を持っており，常磁性を示す．常

磁性ラジカルの情報は ESR 法によって知ることがで
きる．不対電子は磁場中におかれると，ゼーマン効果

によりエネルギーレベルが分離する．このエネルギー

差に相当するマイクロ波が照射されるとこれを吸収し，

共鳴が起こる．これが電子スピン共鳴 (electron spin
resonance, ESR)である．ESRスペクトルは，不対電
子軌道 (SOMO)を反映し，近傍の核スピンを持つ水素
などの影響を受ける．

表 2に様々な氷に γ 線を照射した時に生成するラ

ジカルを示す 7, 8, 13）∼18）．図 6 は等温焼鈍実験か

表 2 γ 線によって 77Kの氷中に生成するラジカル

氷 不純物 生成されるラジカル
H2O なし OH·, HO2·

NH3 OH·, HO2·, NH2·
CO2 なし CO3

−, O3
−

H2O CO3
−, O3

−, HO2·
CH4 CO3

−, O3
−, CH3·

SO2 なし SO3
−, O3

−, S4
∗, SSO−

ら得た温度と寿命の関係をプロットしたものである
7, 8, 13）∼18）．ラジカルが氷天体の温度環境で十分安定
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図 6 様々な氷の中に見られるラジカルのアレニウスプ

ロット

でなければ，年代測定はできない．単純な熱活性化過程

を仮定すると，ある温度 T におけるラジカルの寿命 τ

は τ=ν0
−1exp(E/kT )と表すことができる（ν0: 振動

数因子 E: 活性化エネルギー k: ボルツマン定数）．例
えば，固体 SO2 中の SSO−の 135K(イオの表面温度)
での寿命は 10億年程度であり，この程度のオーダーで
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の年代測定の可能性がある 16, 17）．

ラジカルは準安定状態であるため，熱を加える

と消滅する．この時に発光を伴うことがある 19）

（Thermoluminescence, TL）．TLは昇温によって
情報がすべてリセットされるので，ESRのように繰り
返し測定には向かないが，フォトン・カウンティング

ができるので感度が良い．

TLは感度が良い半面，発光スペクトルのみからは発
光中心のラジカルの同定が難しい．我々は 77Kで γ 線

照射した氷試料を室温付近まで一定速度で昇温し，ルミ

ネッセンスのピークより発光中心の活性化エネルギーを

求めて ESRの結果と比較することにより，発光中心の
同定を行っている 17）．

4 氷星間塵での分子の化学進化

これまでは六方晶の氷（Ih）が考えられてきたが，近
年星間空間の高真空・極低温という条件からアモルファ

ス氷が重要視されるようになってきた 10）．赤外線望遠

鏡による分光観測においてもアモルファス氷に似た赤外

吸収スペクトルが得られている (図 7)．アモルファス
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図 7 オリオン大星雲とアモルファス氷の赤外スペクト
ル 10）．オリオン大星雲の中にある BN天体と呼ばれる
赤外線を放出する天体が光源となり，周囲のガスや塵の

吸収スペクトルが見えている．

氷は 150K以下の温度の基板に，水蒸気を真空蒸着する
ことにより作製できる．

アモルファス氷はその多孔質構造から揮発性ガスを吸

着しやすく，アモルファス氷を一種の触媒とするような

化学反応が重要視されている（図 8）．実験室では，揮

星間空間での分子進化�
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図 8 氷星間塵での分子の化学進化

発性ガスを吸着させたアモルファス氷への紫外線照射に

よる有機分子生成機構の研究が行われている 10）．実験

室で CH4，NH3，COなどの簡単な分子を混ぜたアモ
ルファス氷に紫外線を照射すると，グリシンやアラニン

などのアミノ酸が生成することが知られているが，その

反応過程は明らかではない．我々は ESRで反応途中の
ラジカルを直視することで，アモルファス氷の中での反

応経路を明らかにできると考えている．

また温度が 10Kと低い氷星間塵では，温度が低いほ
ど反応速度が大きくなるというトンネル反応が起こって

いる可能性がある．

5 惑星探査に向けて

ESRや TLを用いて氷天体表面のラジカルを観測す
るためには，装置を宇宙空間にに送り込まなければなら

ない．永久磁石を用いたポータブル ESR分光器はすで
に実用化されている 20）∼22）．また，CO2レーザーを

用いて試料を加熱し，試料から離れた場所で TLを測定
する遠隔 TLも提案されており 23, 24），探査機を用い

た惑星探査への応用が期待される（図 9）．

アポロ計画で人類は月の石を手にしたが，月以外か

らのサンプルリターン計画も現実のものとなりつつあ

る．日本の探査機 MUSES－ Cが 2002 年に小惑星
1989MLに向かって旅立ち，4年後に地球に帰還する予
定である．成功すれば，人類は地球と月以外の物質 (隕
石を除く)を初めて手にすることになる．
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図 9 遠隔 TLによる惑星探査

6 まとめ

氷天体の表面温度にもよるが，熱的に十分安定なラジ

カルも存在し得ることも分かり，これらのラジカルの信

号を用いることにより，火山活動や隕石落下などラジカ

ルが不安定になってから年代が，ESR/TL年代測定か
ら判る．地球上の物質の年代測定から外惑星の分子性固

体へと新しい展開を図ることにより，ESRや TLは暗
く冷たい外惑星の世界を照らす灯台となるだろう．

また ESRを用いた放射線誘起ラジカルの研究は，氷
天体の環境を知る上で強力な手段となりうる．今回示し

た γ 線による照射効果以外にも，紫外線や電子線，プ

ロトン，その他の粒子線による照射効果も惑星科学の立

場からは重要である．

2001年 10月には「ESR 放射線量計測と年代測定の
新展望」の国際シンポジウムが大阪大学で開催され，新

しい成果が報告される．地球科学の ESR/TL年代測定
は，将来惑星探査の手法になるだろう．
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