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This study investigates the evolutionary process of planetary surfaces in the 
outer solar system. The inelastic properties of non-water ice were measured by a low 
temperature uniaxial deformation system. Constant strain rate tests of polycrystalline 
solid carbon dioxide were performed at temperatures between 150 - 185 K and strain 
rates from 10-4 - 10-2 sec-1. Ductile behavior of solid carbon dioxide was observed over 
180 K and brittle fracture was observed at 170 K. This result implies that solid carbon 
dioxide could be able to support the uneven feature on Triton. 
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1. はじめに

太陽系には「氷天体」と呼ばれる、表層及び内部に氷

成分が多く含まれている天体が存在することが知られ

ている。これら氷天体の表層地形を理解するために、こ

れまでに H2O の固相である Water Ice のレオロジーに関

する研究が多数行われている（Arakawa & Maeno  
1997, Kirby et al. 1987）。さらに土星以遠の外惑星領域
においては、固体窒素・固体メタン・固体二酸化炭素・

固体一酸化炭素といった H2O の固相以外の「氷」である 

Non-Water Ice が天体表層に多く存在することが、地球

*工学部共通教育科教養課題教育（科学技術リテラシー）担当
(Science and Technology Section, General Education Division, 
College of Engineering) 
**宇宙航空研究開発機構 (Japan Aerospace Exploration Agency)

上からの赤外分光や惑星探査機の観測によって知られ

ている（Cruikshank et al. 1984, Cruikshank et al. 
1993）。そのため、海王星の衛星であるトリトンに代表
されるような外惑星系の天体に見られる奇妙な表層地

形及びその内部構造の進化あるいは衝突現象を伴う形

成過程を知るための手がかりとして Non-Water Ice の

物性を知ることは非常に重要である。特に、トリトン表

面に見られるカンタロープと呼ばれる起伏のある地形

（Smith et al. 1989）について知るためには表層に存在
している固体メタンや固体窒素、固体二酸化炭素といっ

た Non-Water Ice の被弾性的な物性を含めたレオロジー

を知ることが必要である。これまでに固体メタンと固体

窒素については惑星科学への応用を目的としたレオロ

ジーに関する実験的な研究が行われている（Yamashita 
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et al. 2010, Kirichek et al. 2012）。固体二酸化炭素のレ
オロジーに関する研究もこれまでいくつか例がある

（Clark & Mullin 1976, Durham et al. 1999）が、これ
らの実験で使われている試料は、気相成長させた「ドラ

イアイス」を圧密して作成されたものである。氷天体の

表面からそれほど深くない場所でも圧力の増加により

二酸化炭素は液相成長して固体になる可能性が高い。よ

って、この様な条件で生成した固体二酸化炭素のレオロ

ジーについて知ることは表面地形の形成やその緩和を

考える上で重要である。しかし液相を通して作成した固

体二酸化炭素の試料に関する変形実験はこれまでほと

んど行われていない。

ここでは液相凝縮法によって作成した多結晶の固体

二酸化炭素に対して、極低温一軸圧縮実験装置を用いて

行った変形実験と、その結果から明らかになった非弾性

的な物性を含むレオロジーについて議論する。 

2. 実験方法 

測定にはガラスデュワー内に一軸圧縮実験装置を設

置し、冷媒として液体窒素を用いたシステムを使用した

（図 1）。デュワーの内側には輻射熱を軽減するために銀

メッキが施されている。ただし、外部からの試料の観察

が可能なように2カ所に細く縦のスリットが切ってある。

固体二酸化炭素の試料は装置内に設置した円筒型のガ

ラスセル (鋳型) を用いて作成した。ガラスセルは高さ

15 mm 、直径 10 mm である。温度測定のための熱電対

は金＋0.07%鉄-クロメルを用い、試料用セルを固定して

いるアルミニウムの台に取り付けてある。 

二酸化炭素は常圧下においては、冷却しても気相から

昇華するために直接固相へ相変化が起こる。この様な気

相成長によって作られる、一般に「ドライアイス」と呼

ばれる固相試料は、内部にクラックやポア（気泡）が多

く存在するため白濁しており、一般に試料の空隙率も高

いことが知られている。本研究ではクラックやポアのな

い試料を作成するために液相凝縮法を用いて試料の作

成を行った（図 2）。試料用セルの内部をロータリーポン

プにより 0.1 Torr 程度の真空にひいてから、ガス圧を

かけることによりセル内を 10 気圧（106Pa）程度にした

後、温度をゆっくりと下げていくことにより、セル内に

充填した炭酸ガスは液相を通してゆっくりと凝縮して

固体の試料となる。試料作成時の冷却速度は毎分 1 K 以

下に制御した。同様の方法によって作成した固体二酸化

炭素の試料に対する音速測定を行った結果、過去の研究

と比較して高い速度が得られており、これは試料内でク

ラックやポアなどによる減衰や散乱が起きていない事

を示している（Yamashita & Kato 1997）。以上のような

方法で非常に空隙率が低くクラックのない透明な試料

を作成した。このあとガラスセルのみを上方に引き抜く

ことにより直径 10 mm、長さ 6 - 7 mm の円筒形の試料

を作成した。 

一軸圧縮実験時の温度は 150~185 K の範囲で、歪み

速度は 2×10-4 ~ 2×10-3 sec-1 の範囲で条件を変えて

測定を行った。また試料に対する温度制御の精度は±1 K

である。一軸圧縮用のロッドの変位はステップモーター

による回転運動をマイクロメーター・ヘッドで垂直方向

への運動に変換することにより行った。試料に対する応

力はロードセルにより測定し、そのデータは 12 ビット

A/D 変換器を通して 0.1 秒おきにマイクロコンピュータ

に記録した。試料の歪みが最大で 50 % 程度になるまで

圧縮を行った。全ての実験過程における試料の変形の様

子はビデオカメラを使って記録した。 

図 1 極低温一軸変形実験装置の模式図 

図 2 固体二酸化炭素の相平衡図と試料作成法 
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3. 固体二酸化炭素の変形様式 

記録された固体二酸化炭素試料の一例として、変形前

の様子を図 3 に示す。実験温度は 185 K、歪み速度は 1

×10-3 sec-1で、変形前の試料サイズは直径 10 mm、長さ

6.5 mm である。液相を通してゆっくりと凝縮させた固体

二酸化炭素はこの様な透明な多結晶になる。また、結晶

サイズは 2~3 mm である。同じ試料の変形実験中の様子

について示したのが図 4 である。試料の歪みはおよそ

30 %である。試料は中央部分が膨れるように樽型に変形

していることが見て取れる。クラックを生じることなく

変形していくことから、この条件では試料は塑性的な振

る舞いをしていることが分かる 

図 3 変形前の試料 

図 4 変形中の試料 

今回の実験について試料の変形の様子を知るために

典型的な応力-歪み曲線の例として、歪み速度が 1×10-3 

sec-1での測定結果を示したのが図 5である。この図から

分かるように今回行った実験範囲のうち 185 K のものは、

最初は歪みの増加と共に応力も比例して増加していく

が、歪みが 12％を越えると段々と応力の増加率が減少し

ていき、最終的に応力-歪み曲線は緩やかな最大値をも

った。このような緩やかな最大値をもつ応力-歪み曲線

が見られる場合には、試料は塑性的な変形をしたと考え

ることができ、この応力の最大値を最大差応力と定義し

た。それに対して 170 K の場合を見ると最初は歪みの増

加と共に応力が増加しているが、幾つかの箇所で応力が

急激に減少している部分がみられた。これはクラックが

開いたため応力が急に開放されたためであると考えら

れる。このような場合には、試料は最終的に脆性破壊を

起こしたと考えることができる。脆性破壊の場合にはゼ

ロ付近まで応力が急激に減少する直前の応力を最大物

質強度と定義した。今回の結果から固体二酸化炭素は昇

華点近傍のごく限られた温度範囲でのみ塑性的に変形

し、それよりも低温では脆性的に破壊する傾向があると

いう事が分かった。 

図 5 固体二酸化炭素の典型的な応力－歪み曲線 

4. 固体二酸化炭素のレオロジー 

今回の測定から得られた応力-歪み曲線を用いて、塑

性変形を起こした試料については最大差応力を、脆性破

壊を起こした試料については最大物質強度を求めるこ

とが出来る。この結果について、歪み速度と最大差応力

もしくは最大物質強度の関係についてまとめたものが

図 6 である。それぞれ□印は 170 K、△印は 185 K での

最大差応力を、また×印は 150 K、■印は 170 K におけ

る最大物質強度を示している。記号に上向き矢印が付い

ているデータについては、実験装置で掛けられる最大の

差応力よりも試料の物質強度が大きかったために最終

的な試料の変形もしくは破壊に至らなかったものであ

る。そのためプロットされている最大物質強度はその下

限値を示す。 

△印で示されている 185 K での最大差応力の値 4点に

ついて、一次式で近似した結果が直線で示してある。こ

の直線の傾きが1であれば歪み速度と最大差応力は比例

関係にあることになるが、今回近似した直線の傾きは１

ではなかった。この様な場合には、歪み速度εと応力 σ

の間には以下の様なべき乗則が成り立つことになる。 

ε∝σ n          …(1) 

近似した直線の傾きからべき乗数 n は 1.6±0.2 と求め

ることが出来た。これは Yamashita & Kato 1997 による

応力緩和実験から求められたべき乗数である2.6とは少

し異なった値である。両者に差が生じた理由として、固

体二酸化炭素は非常に粘性率が高いので応力緩和実験

においては、試料側面のガラスセルの影響が大きいこと

が考えられる。次に気相成長によって作成された試料を

用いた実験と比較すると、これまで得られているべき乗
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数 n は 3.9~4.5 と今回の結果よりもかなり大きな値で

ある（Clark & Mullin 1976, Durham et al. 1999）。こ
れは異なる作成方法のよる試料の空隙率や結晶サイズ

の違いが大きく影響している可能性が示唆される。更に、

Yamashita et al. 2010による変形実験から求められて
いる固体窒素の値（n = 2.1~2.3）及び固体メタンの値

（n = 1.7~1.9）と比較すると、今回求めた固体二酸化

炭素のべき乗数 nはこれらと比較的近い値である。一般

的にべき乗則が成り立つような場合には、その物質の変

形は結晶がある面を境にして滑り変形を行う転移クリ

ープに支配されていると考えられる。しかし、その場合

には n = 3~5程度の値を持つことが普通である。今回の
固体二酸化炭素の場合には、それよりも nの値が小さい
ので転移クリープのみでは説明できない。一方、点欠陥

の拡散によって起こる拡散クリープは通常 n = 1である
ので、固体二酸化炭素の変形は転移クリープと拡散クリ

ープの重ね合わせとして理解できる。一方 170 K と 150 K

での測定に関しては、最大物質強度の下限値しか得られ

ていない測定点が多いことから nの値は見積もることは

出来なかった。図中には脆性的な領域と塑性的な領域の

境界が破線で表されている。歪み速度による依存性がほ

とんど見られず、160 K~170 K を境にしてその変形メカ

ニズムが大きく異なっていることが考えられる。

図 6 歪み速度と最大差応力・最大物質強度の関係 

次に塑性変形の領域における温度と最大差応力の関

係を、歪み速度が 2×10-4と 5×10-4についてまとめたも

のが図 7 である。横軸に温度の逆数を用いたアレニウ

ス・プロットで描かれている。ここでは図 6から明らか

なように固体二酸化炭素は 150 K では脆性的な変形をし

ていることから 170 K と 185 K のデータのみをプロット

してある。それぞれの歪み速度について最大差応力の値

2 点を直線で結び、その傾きから以下の関係式を用いて

固体二酸化炭素の変形に関する活性化エネルギーQ を見

積ることが出来る。 

ε = Aσ nexp – Q
RT …(2) 

ここで、εは歪み速度、σは差応力、Rは気体定数、Tは

絶対温度である。この式を用いて、固体二酸化炭素の塑

性的な変形に関する活性化エネルギーQ は 18.2±1.5 

kJ/mol と求めることが出来た。これまでの気相成長によ

って作成された試料を用いた実験では活性化エネルギ

ーQ は 31~51 kJ/mol と本研究よりも大きい値が得られ

ている（Clark & Mullin 1976, Durham et al. 1999）。
これは試料作成方法の違いに加えて、測定した歪み速度

の領域が異なることも影響していると考えられる。一方、

これまでに求められている活性化エネルギーQ の値は

Water Ice では 90 kJ/mol である（Arakawa & Maeno  
1997）。それに対して固体メタンでは 4.9 kJ/mol、固体
窒素では 4.3 kJ/mol（山下 1999）と両者の値は同程度

である。今回の求めた固体二酸化炭素の活性化エネルギ

ーQ の値は Water Ice と固体メタン・固体窒素の中間の

値ということが分かった。この結果は昇華点近傍でも固

体二酸化炭素が非常に流動しにくいことを示している。 

図 7 温度と最大差応力の関係 

最後に今回の実験によって得られたべき乗数 n と活

性化エネルギーQ を用いて、以下の関係式を用いて 0.1 

MPa における固体二酸化炭素の見かけの粘性率 ηを求め

た。 

€

η =
σ
3˙ ε 

          …(3)

得られた粘性率 η は 185 K では 2×107 Pa sec、170 K

では 1×108 Pa sec と見積もることが出来た。 

以上の結果から固体二酸化炭素はおよそ 170 K を境に

して塑性変形から脆性破壊へと変形のメカニズムが変

化することが分かった。また、塑性変形の領域でも、そ

の変形の関する活性化エネルギーQ は固体メタンや固体

窒素と比較して 1桁ほど大きく、これらのことは火星表

層の特に固体二酸化炭素でその大部分が形成されてい

る極冠のテクトニクスに対して大きな制約を与えるこ
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とになると考えられる。また、トリトンの表層温度であ

る 30 - 45 K といったより低温の条件下では、固体二

酸化炭素は脆性的な変形をすると予測でき、物質強度も

より大きくなると考えられる。したがってトリトン表層

に存在する「カンタロープ平原」の様な高低差の大きな

地形を支える物質の候補としては Water Ice 以外に、固

体二酸化炭素で出来た地殻を挙げることができる。 
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