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１．はじめに

太陽系内には，H O氷が表面に存在する天体が多数存

在する．木星の衛星エウロパの表面はほとんど氷で覆わ

れており，その厚さは100km～200kmに達すると推測

されている．土星の衛星エンケラドスでは氷が激しく噴

出しているのが，探査機カッシーニで観測されている ．

天王星，海王星の衛星表面でも，氷はごく普通に存在し

ている ．さらに遠方の太陽系外縁を回る天体でも，氷の

存在が確認されている．

太陽系天体の材料であった原始太陽系円盤には，氷が

大量に含まれていたであろうから，これらの天体に現在

氷が観測されるのは，特に不思議ではない．問題なのは

観測される氷が全て結晶質なことである ．

衛星や太陽系外縁天体には，常に太陽からの紫外線や

高エネルギー粒子が降り注いでいる．これらは結晶質の

氷を非晶質に変える作用をすることが実験室で観察され

ており，その時間スケールは太陽系の年齢より十分に短

い ．そのため，天体表面の結晶質氷は非晶質に変換さ

れ，現在観測される表面は非晶質のはずである．ところ

が，現実には先に述べたように結晶質氷のみが観測され

ている．もちろん高温（＞80K）なら太陽系年齢以内に

自然と結晶化するが ，観測されている太陽系外縁天体

の平衡温度は20～50Kである．自然には結晶化しない

温度である．何か忘れているプロセス，あるいは間違っ

て理解しているものがあるはずである．

本稿では，すばる望遠鏡で観測したカイパーベルト天

体の氷と，その解釈のために行った紫外線による氷の非

晶質化実験を中心に，この未解決の問題を議論する．

２．カイパーベルト天体2003EL 61

太陽系の外縁，冥王星より遠くに，惑星に成長できな

かった小天体が多数存在することを，1950年前後にEd-

geworthとKuiperが独立に理論的に予想した ．1992

年にはじめて実際の天体が発見されて以来，すでに1000

を超える天体が発見されている．冥王星もカイパーベル

ト天体の一員として再分類された．

今回観測した2003EL61はカイパーベルト天体の中

でも５番目に大きい天体で，衛星を２つ持つ ．本体は直

径2000km～2500kmで，自転周期が3.9時間と高速で

自転している ．明るい方の衛星はその明るさから直径

400km～500kmと推定される．すばる望遠鏡で観測し

た，本体と衛星のうちの明るい天体の近赤外線スペクト

ルを図１に示す．氷の特徴である幅の広い波長1.6μm

と2.0μm付近の吸収帯が明瞭に見られる．赤実線は温

度が20Kの純粋な結晶質氷で覆われているとしたとき

のモデルである．本体，衛星とも氷だけでスペクトルが

ほとんど説明できてしまうのがわかる．

氷が結晶質か非晶質かは，波長1.65μmにある幅の狭

い吸収線の有無で判別できる．2003EL61にはこの吸収

線が，本体，衛星ともに明瞭に見られ，どちらの氷も結

晶質であることがわかる．もし非晶質の氷が混合されて
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図１：すばる望遠鏡の観測装置 IRCSで観測した2003EL61
の近赤外線スペクトル．上が本体，下が衛星のスペクトル．赤
い実線は温度20Kの結晶質氷のモデル．矢印で示した波長
1.65μmの吸収が，この氷が結晶質であることを示している．
ほとんど結晶質氷だけで，このスペクトルを説明できている．

太陽系のはるか彼方を回るカイパーベルト天体の氷は，何故かみな結晶質である．その環境下では紫

外線・高エネルギー粒子の照射により，氷は短時間で非晶質化するはずである．結晶質であり続ける

ためには，絶えず表面が新しくなる必要があり，氷火山の可能性も指摘されている．果たして本当に

火性活動が必要なのか，氷の実験データから検証を試みる．
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いると波長1.5μm～1.7μmにかけての幅の広い吸収

の深さと波長1.65μmの吸収の深さの比が結晶質氷の

みの場合に比べて違ってくるが，2003EL61の場合は結

晶質氷だけで説明できる．

このようにほとんど純粋な氷で覆われた天体は，極め

て珍しい存在である．実は2003EL61はかつて別の天体

と大衝突を起こしたと推測されている ．カイパーベル

ト天体の中には2003EL61と非常に良く似た軌道を持

つものが少なくとも５天体あり，時間を遡るとこれらは

１つの天体であった可能性が高い．このような過去に母

天体が分裂してできた一群を「族」と呼んでいる．火星

～木星間に存在する小惑星ではこのような「族」が多数

見つかっているが，2003EL61はカイパーベルト天体で

初めて同定された族の最大メンバーである．

表面がほぼ純粋の氷で覆われているのは，この大衝突

に関係していると思われる．母天体はケイ酸塩鉱物と氷

が混ざっていた天体であったが，衝突によるエネルギー

が熱に変換されて昇温し，2003EL61本体ではケイ酸塩

鉱物と水の分化がおこり，軽い水が表面を覆ったと想像

される．本体の内部には氷より密度の高い物質が存在す

ることは，2003EL61全体の密度が約３×10kgm であ

ることからわかっている（質量は衛星の運動から求ま

る） ．氷が結晶質になったのも，この衝突による昇温が

原因と考えられる．

どのようなメカニズムで分化が起ったか興味のあると

ころだが，水が液体になったとしたなら，一時的にせよ

太陽から遠く離れた辺境の天体に「海」が存在したこと

になる．氷が液体を経ずに昇華して，その水蒸気がゆっ

くりと再凍結しても結晶質の氷ができるが ，2003EL61

の衛星のように直径500km程度の小さな天体に十分な

厚さの結晶質氷が水蒸気から降り積もったとは考えにく

い．

３．なぜ非晶質化しないのか？

3.1 高エネルギー粒子による非晶質化

海王星以遠の太陽系外縁部では，太陽風や太陽系外か

らの宇宙線が降り注いでいる（主にプロトン）．カイパー

ベルト天体表面の氷は，この高エネルギー粒子に晒され

て非晶質に変化しているはずである．実験室の結果から

結晶質（Ic）の氷が非晶質に変化するには，入射粒子のエ

ネルギー，種類に依らず約10eV molecule のエネル

ギー蓄積が必要だとわかっている ．太陽から40AU（1

AUは太陽― 地球間距離）離れた場所での高エネル

ギー粒子のエネルギースペクトルから，10eV mole-

cule のエネルギー蓄積が起こるのに必要な時間が，氷

表面からの深さの関数として求められている．

その結果は表面から0.01μmまでの非常に薄い層は，

1000年程度の短い時間で非晶質化し，深さ1μm～10

mmでは深さに依らず約10 年で非晶質化が完了する計

算になる （cf.太陽系の年齢～4.5×10 年）．

カイパーベルト天体の氷が結晶質であることが判明し

た最初の例は，（50000）Quaoarである ．論文の著者で

ある Jewittと Luuはこのことから，天体表面は新鮮で

何らかの原因で表面が更新されていなければならないと

結論している．彼らはその原因として，火山活動（！）や

小天体の衝突の可能性を議論している．

ここで注意しなければならないのは，天体表面からど

の深さまで我々は見ているかである．氷が結晶質か非晶

質かの判別は，先に述べた波長1.65μmの細い吸収線の

有無である．この波長の光は氷の中では約0.2mm進む

うちに吸収されてしまう．従って，我々が議論している

のは氷の表層から約0.2mmの薄い層の平均の性質で

ある．上でのべたように，この深さの領域が非晶質化す

るには，約10億年必要である．

天体表面を更新するプロセスとして，火山活動のよう

な（魅力的ではあるが）エキゾチックな原因の他に，紫

外線や高エネルギー粒子によるスパッタリングが，この

時間スケールでは効いてくる（図２）．Lyα光による氷の

スパッタリングは，50K以下では３×10 H O photon

と実験室で求まっているので ，この結果から太陽から

40AUの天体が太陽Lyαによってスパッタされる量を

計算すると，約10 μm year の速さで表面が剥ぎ取ら

れていることになる．高エネルギー粒子自体でもスパッ

タリングが起こるが，実験室の結果ではLyα光による

作用より１桁近く遅い ．

高エネルギー粒子による非晶質化に掛かる時間は10

年であったが，この間にLyαスパッタリングによって1

cmもの厚さの表面が剥ぎ取られる．非常に大雑把な計

カイパーベルト天体の氷108

図２：結晶質氷は紫外線や宇宙線によって表面が非晶質化す
る．非晶質氷は加熱によって結晶質化する．また表面が削られ
ることにより，結晶質氷が露出する．



算ではあるが，非晶質化される氷の厚さと同程度がス

パッタリングで消失する勘定となり，天体表面の結晶質

氷の存在を説明できる可能性がある．

3.2 紫外線による非晶質化実験

結晶質氷に紫外線を照射しても非晶質化を起こすこと

が，香内と黒田によって報告されている ．しかし非晶質

化の効率や温度依存が不明であったので，北大低温研・

香内研究室にてこれらを求める実験を行った．

実験の装置の概略を図３に示す．試料となる氷は高真

空槽（10 torr）内に設置した140Kにアルミの基盤に

水蒸気を吹きつけて作成する．氷の厚さは約30分子層相

当（約10nm）である．この温度では立方晶系（Ic）の結

晶質氷が形成される．こうして作成した試料を所定の温

度（10，20，30，40，50K）まで冷却し，それぞれの温

度で波長126nm（半値幅10nm，照射強度２×10

photon cm s ）の紫外線を照射した．この照射強度は

実験室の１秒が，太陽から50AUの距離の天体での２日

に相当する．

氷の相変化は，FT-IRによって氷の赤外線吸収スペク

トルを照射中に観察して調べた．また非晶質化速度の波

長依存性を調べるため，波長172nmの紫外線を照射す

る実験も行った．図４は波長126nmの紫外線を照射中

の氷の吸収スペクトル（波数3400cm-1付近のO-H伸縮

モード）の時間変化を，基板温度10Kと50Kの場合に

ついて示したものである．

基板温度10Kの場合は，Ic氷で明瞭に見られた３つ

の吸収ピーク（3400cm ：O-H対称伸縮モード，3300

cm ：O-H非対称伸縮（longitudial）モード，3150

cm ：O-H非対称伸縮（transversal）モード) が，紫

外線を照射すると時間と共に不明瞭となり，吸収帯全体

が高波数側に移動することがわかる．一方基板温度50K

では，紫外線照射開始直後は10Kの場合と同様の変化

を示すが，その後は変化が止まってしまう．

吸収スペクトルの変化量と紫外線照射時間との関係

を，さまざまな基板温度に対して表したのが図５である．

この図の縦軸は，紫外線照射前のスペクトルと照射後の

スペクトルの差の大きさを表している．図を見てわかる

とおり，初めの数分間は10Kから50Kのどの基板温度

でもスペクトルが素早く変化するが，その後は基板温度

が30Kより低温の場合は非晶質化が進み，40K以上で

は変化が止まる．初めの数分間は試料のごく表面の変化

を見ているのかも知れない．

基板温度20K以下では，約100分間の紫外線照射で

非晶質化がほぼ完了している．これは約10eV mole-

cule の蓄積照射量に相当している．この値は高エネル

ギー粒子照射の場合と同程度である．

波長172nmの紫外線照射では，基板温度に依らず非

晶質化は起こらないことがわかった．H O分子を解離す

るには波長165nm以下の光が必要であるので，この結

果は非晶質化にH O分子の解離が関係していることを
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図３：紫外線非晶質化の実験に用いた装置の構成．

図４：紫外線照射による氷の非晶質化過程の吸収スペクトル．（a）基板温度10K，（b）基板温度50K．基板温度が50Kではほと
んど非晶質化しないことがわかる．



示唆している．

3.3 カイパーベルト天体での紫外線非晶質化

これらの結果を用いると，太陽紫外線（主にLyα）は

40AUの距離にある氷天体を，100日～1000日で深さ

0.1μmまで非晶質化できる計算になる．この非晶質化

は非常に早いプロセスであり，スパッタリングと比べて

４桁も早い．しかし，非晶質化を起こす紫外線は深さ0.1

μm程度までしか氷に進入できないため，これ以上長時

間紫外線が照射されても，非晶質化は進まない．

非晶質化される層が薄いので，そのままでは波長1.65

μmの吸収としては観測されない．しかし星間塵などに

よる微小隕石衝突が頻繁に起こると，表面がかき混ぜら

れ表面に出た結晶質氷は紫外線で素早く非晶質に変わ

り，再び深いところに混ぜ込まれるという過程を繰り返

し，結局微小隕石でかき混ぜられる深さまでは非晶質に

変わってしまうであろう（微小隕石衝突により宇宙空間

に放出される氷の量は，スパッタリングで失われる量に

比べて無視できる）．

この場合，微小隕石で攪拌される深さと微小隕石の衝

突頻度が，重要なパラメーターである．残念なことにカ

イパーベルト領域で微小隕石となる惑星間塵の性質はほ

とんどわかっていない．仮に探査機ユリシーズによって

得られた典型的な星間塵（質量～10 kg，速度～26

kms ，flux～10 m s ） をカイパーベルト領域の惑

星間塵として採用すると，微小隕石によって作られる微

小クレーターは直径（～深さ）～0.5mmであり，約1000

年で天体表面を覆いつくす．そして太陽Lyα光によっ

て，およそ10 年かかって微小隕石衝突で混合される深

さ0.5mmまで非晶質化が進む計算になる．

ところが，高エネルギー粒子によって非晶質化した層

が紫外線スパッタリングによって失われるように，この

紫外線によって非晶質化した層もスパッタリングにより

失われる．非晶質化にかかる10 年の間に，スパッタリン

グにより1cmの層が消失し，これは非晶質化した層の

厚さ0.5mmに比べずっと大きい．

したがって，もしカイパーベルト領域の惑星間塵がこ

こで仮定したとおりなら，紫外線による非晶質化は観測

されないことになり，実際の観測結果と矛盾しない．

3.4 天体表面を新しくするその他の要因

今まで述べてきたように，カイパーベルト天体の表面

を更新する原因として，紫外線あるいは高エネルギー粒

子によるスパッタリングが重要であることがわかった．

しかし既に述べたように，小天体の衝突や火山活動も表

面更新の原因として考えられる．

カイパーベルト領域では，半径100km程度の小天体

との衝突は10-10 年に一回の頻度で起こっているとい

う計算もあり ，小天体衝突による表面更新が可能であ

る．ところが衝突天体にはケイ酸塩鉱物を多く含んでい

るはずで，衝突によってそれが撒き散らされ表面が汚染

されてしまう．2003EL61の場合，先に示したスペクトル

や可視光でのアルベドが0.6-0.7とエウロパと同程度で

あることから ，表面はほとんど氷のみで覆われている

と考えられる．小天体衝突による表面の更新は，少なく

とも2003EL61に対しては当てはまらないと考えるの

が自然である．

もう一つの可能性は火山活動（cryovolcanism）であ

る．現在活動が確認されている氷天体は，冒頭で述べた

土星の衛星エンケラドス（直径500km）から水蒸気と氷

の結晶が噴出している現象（図６) と，天王星の衛星ト

リトン（直径2700km）からの噴煙 である．トリトン

図５：非晶質化にともなうスペクトル変化量の時間変化．縦
軸は紫外線照射前のスペクトルからの吸収量の変化の大きさ
を表す．基板温度20K以下では100分程度で非晶質化が完了
する．これは約10eV（H O molecule） の効率に相当する．

110 カイパーベルト天体の氷

図６：土星の衛星エンケラドスから激しく噴出する水蒸気と
氷（NASA/JPL/Space Science Institute）．



の直径は2003EL61と同程度であり，エンケラドスの直

径は2003EL61の衛星と同程度であるので，何らかの加

熱機構が働けばこれらの天体にも氷火山活動が起こって

もおかしくはない．

しかしトリトン，エンケラドス共に加熱の原因は惑星

からの潮汐力と考えられている．2003EL61の質量で十

分な潮汐加熱ができるかは疑問である．さらに（50000）

Quaoarには衛星は見つかっていないので，潮汐に加熱

の原因を求めることはできない．放射性元素によって内

部が加熱され，それによって氷火山活動（テクトニクス

を含む）が起こっている可能性は否定できない ．

４．まとめ

カイパーベルト天体表面の氷が，形成されてから長時

間経っているにもかかわらず非晶質化せず結晶質として

観測される原因を見てきた．スパッタリング（特に紫外

線による）が重要な役割を果たしている可能性が高いこ

とがわかったが，この推測は実験室での結果に大きく依

存している．さまざまな条件下で実験を繰り返し，信頼

性の高い基礎データを取得することが必要である．

実験室と実際の宇宙環境をつなぐためには，現象のメ

カニズムを理論的に解明しなければならない．特に重要

なのは，実験結果が高エネルギー粒子や紫外線の単位時

間当たりの照射量にどう依存するかである．例えば紫外

線スパッタリングの実験で使用されたLyα光は，40AU

の距離にある天体が受ける太陽Lyαより10 倍も明る

い．また高エネルギー粒子による非晶質化実験では，10-

10 倍も強い線源が使用されている．１光子あるいは１

粒子で氷との反応が完結していれば実験結果の外挿は容

易であるが，これだけ桁違いに照射密度が違うと，別の

物理過程が関与している可能性がある．

2006年１月にNASAから冥王星探査機New Hori-

zonsが打ち上げられ，2015年の冥王星到着を予定して

いる ．無事到着するとカイパーベルト天体の一つであ

る冥王星とその衛星カロンの詳細なデータが得られ，カ

イパーベルト天体の理解が大きく進むと期待される．特

にカロン表面は結晶質氷で覆われているため，本稿の

テーマから見ても大変興味深い．この探査機にはダスト

カウンターも搭載されており，カイパーベルト領域の衝

突環境の情報も得られるはずである．到着まであと７年，

どんな想像もしなかった世界があるのか，今から楽しみ

である．
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Water ice on Trans-Neptunian Objects

― Why are they still crystalline?―
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abstract:

Many tran-Neptunian objects (TNOs) are covered with
 

crystalline water-ice. However, they must quickly be
 

changed to the amorphous phase by the high-energy parti-

cles and ultra-violet irradiation. Thus the existence of
 

the crystalline water-ice means that the surface of the
 

TNO is fresh and has been refreshed by some reason,

which may include cryo-volcanisms. I will review the
 

surface renewal process by using laboratory date of ice
 

irradiation by ultra-violet photons and the high-energy
 

particles.

高遠徳尚
国立天文台ハワイ観測所

Phone:＋1-808-934-5925 FAX：＋1-808-934-5984

e-mail:takato＠naoj.org

 

112 カイパーベルト天体の氷


