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研 究 ノー ト

外 惑 星 の氷 は何 を語 るだ ろ うか?
一氷の照射効果を用いたESR年 代測定 ・環境評価の試み一
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1、 は じめ に

我 々の地 球の 表面 は 、液体 の水 で 覆 われ てい る。 と ころが 一歩地 球 を出 て太 陽 か ら遠 ざか り外 惑星 に

行 くと、 ま るで別 世 界 に な る。太 陽 か ら遠 く離れ た天 体で は温 度 が低 い ため 、氷 の世界 が出 現す る。 水

(H20)は もち ろ ん二酸 化 炭素(COz)、 二酸 化硫黄(SO2)、 メ タソ(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。 この よ うな天体 の環 境や歴 史 を知 る上 で 、 「氷」 の物性 研 究 は欠 かせ ない。

一 般 に外 惑星 環境 下 の 「氷」 はH
20を 主 成 分 と し、 不純 物 と して少 量 のCO、 、CO、NH、 、Ci14な どを

含 んで し〉る。.また火星 の極 冠 で はCO2、 木 星 の衛 星 イオ で はSO、 が固体 と な り、 表 面 を覆 って い る(表

1)。 氷 天体 は 大気 が薄 い・もの が多 く、 太陽 か らの 紫外 線 やY線 、 プ ロ トンな ど様 々 な放射 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 を隼

成 す る。

表i主 な外惑星やその衛星の表面温度 ・構成物質(文 献[2～4]よ り引用)

星
星

惑
衛

半径 質量 太陽からの 表面温度
(km)(地 球=1)
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我 々 は氷天 体表 面 に存在 してい ると思 わ れ る物 質 を実験 室 内で 作成 し、人 為的 に γ線 を照射 した もの

を サ ンプル に用いて 、ESR(電 子 ス ピン共鳴)やTL(熱 ル ミネ ッセ ンス)に よる ラジカルの 研究 を行 っ

て い る[1,4]。

2.ESRITし 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 つ被爆

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。 も し何 らかの熱 的作 用 を受 け れば 、

そ の濃度 はゼ ロにな る。 すな わち時 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 ソ トの年 代 を知 ることがで きる。

ESRやTLを 用 いた ラジ カル 濃度 の 測定 が年 代 測定 には広 く用 い られ てお り、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[4]。 氷 天体 にお いて は過 去の 火 山噴 火や 阻石 衝 突 が熱 的 イベ ン トに相 当す る。 この よ うに地球

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。

こ こで は 、 これ まで我 々の グルー プ が行 って きた実 験 結 果 に ついて 、ESRに よ る成 果 を 中心 に紹 介

す る。

3.実 験

試 料:氷 天体 に存 在 が報 告 されて い る氷 を実験 室 で再現 す るため 、H,0、CO,、SO2,CH、 、NH3や これ

らの混 合物 を77Kで 固化 させ た もの を試料 と した。 これ に6。Coで18kGyの γ線 を照 射 した 後 、乳鉢 で 粉

末 に した もの をESRで 測 定 した。 これ ら一連 の作業 はす べて液 体窒 素 中(77K)で 行 った。

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 ソ効 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(electronspinres◎nance,ESR)で あ る。ESRは

磁場 を掃 引 して測 定 し、 スペ ク トル は微 分形 で 表 され る。

図1に γ線照 射 した 固体CO2のESRス ペ ク トルを示 す 。..

・・短や・渥 ・ジカルの信号が癬 できる・・紡 の・ジカ 量

ルはそれぞれ特徴的な分光学的分離因子(g因 子)を 示す。捻

またCOZY・ 不 肋 と してH,・ 、SO:、CH,を 力・え た もの ・・ 塁

£
γ線 照 射 を す る と 、 そ れ ぞ れHO2・ 、SO3『 、CH3・ の 各 種

の
ラ ジカル が生 成 す る。表2に 様 々 な氷 に γ線 を照射 した時W

に生成 す る ラ ジカ ルを示 す[5,6]。322

次 に図2に 固体CO,のESRス ペ ク トルの温 度 依存 性 を示

す 。 温度 上 昇 に伴 い 、最 下部 に示 した120Kで の スペ ク ト 図1

ル が190Kの よ うに変 化 し、 ラジカル の消 滅 が見 られ る。
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図3は 各種 ラ ジカルの 寿命 を一定温 度 で調 べ る 表2

等温焼 鈍 実験 か ら得 た温 度 の関係 を プ ロ ッ トした

もの で あ る 〔5～8]。 単純 な熱活 性化過 程 を仮 定

す る と、 あ る温 度丁におけ る ラジ カル の寿 命rは

τ一 恥 一ユexp(E,/kT)と 表 す こ とがで きる(v。:

振 動数 因 子E:活 性化 エ ネル ギーk:ボ ル ツマ ソ定

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 の年代 測 定 の可能 性 があ る[7,8]。

r線 に よって77Kの 氷 中 に生成 す る ラ ジカル

氷1不 純物 生成 され る ラ ジカル

HZO な し OH・ 、HO2・

NH3 OH・ 、HOz・ 、NH2・

co, な し CO3一 、0ゴ 、

H20 CO3一 、Oゴ 、HO2・

CH, COゴ 、0ゴ 、CH3・

SO, な し SO3一 、0ゴ 、S4*、SSO一

にの　
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図2固 体COzのESRス ペ ク トル の温 度 依存 性 図3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

4.ま と め

低 温 の氷 の中 に生 成 す る様 々 な放 射 線 誘起 ラ ジカル のESRを 測 定 し、 そ の熱安 定 性 に つ いて調 べ た。

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、熱 的 イベ ン トのESR年 代測 定 の可 能性 が示 唆 され る。

紫 外線 や放射 線 は表面 の氷 の中 だけで な く大気 中に もラ ジカルを生成 す る。 例 えば、彗 星大 気(コ マ)

中のCO、CN、CH、OHな どが観 測 され て い る。 また 木星 大 気 中 には 雷放 電 が観 測 され て お り、放 電

で も大 気 中 に ラ ジカル が生 成す る と考 え られ 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。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 、H20やCO2の 固体 中 ヘ トラ ップ され る こ とをESRに よ

り確認 した。 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。

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Y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
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も惑星 科学 の立 場 か らは重 要 で あ る。 木星 の衛 星 で あ る エ.ウロパ と ガニ メデの 大気 中 のozは 、降 り注

ぐ電子 線 に よ って表面 を 覆 うH20の 氷 か ら生成 す る と言 われ て お り[9]、.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。

ESRやTLを 用 いて氷 天体 表 面 の ラ ジカル を研 究す るた め.には 、測定 装 置 を外 惑 星 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[10～12]。 また、CO,

レー ザー を用いz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[13,14]、

探査 機 を用 いた惑 星探 査 への応 用 が期 待 され るσ

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 ソ計画 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 ネ レウス 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(阻 石 を除 く)を 初 めて手 にす る ことに な る。
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