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木星

潮汐変形
• 惑星との距離変化

– ガニメデ離心率 ~ 0.0013
– 重力ポテンシャル変化
→ 主に次数2の変形

• 衛星の潮汐応答は
衛星の内部構造に依存
• 内部海の有無
• 密度、弾性率、粘性率



GALA: JUICE搭載レーザ高度計
• JUICE: JUpiter ICy moons Explorer

– ESA+JAXAによる将来木星系衛星探査計画
– 2022年打上、2032年ガニメデ周回軌道投入予定

• GALA: GAnymede Laser Altimeter
– レーザ測距

→ ガニメデの形状を決定
– 同一地点で複数回計測

→潮汐変形の検出を目指す

Adapted from the GALA proposal paper [2012]



先行研究
• 1次元モデル [Moore & Schubert, 2003]

– 重要な仮定：各層一様粘性率
– 結果：潮汐応答は氷の粘性率

が支配
• <~1013 Pa s：液体
• >~1015 Pa s：弾性体

– 課題
• 氷の粘性率は深さ依存性無視
• 計算したパラメータ範囲が狭い

→ より現実的なモデルを用いた
パラメータスタディが必要

[Moore & Schubert, 2003]

Moore & Schubert [2003] のモデル



本研究
• 1次元ガニメデ潮汐変形モデル構築

– 氷地殻の粘性率の深さ依存性
• 温度構造：熱伝導
• レオロジー：純水氷

• 一様粘性率モデルとの比較

• ガニメデにおける潮汐ラブ数 h2 の支配要素
の決定
– パラメータスタディ：基準粘性率、剛性率、･･･



理論
• 支配方程式（線形粘弾性体）

• 潮汐ラブ数 h2 (無次元数)

– ℎ2 = 表面鉛直変位 × 重力加速度
潮汐ポテンシャル

• 絶対値：潮汐変形の振幅
• 偏角：潮汐変形の位相のずれ

𝒖𝒖: 変位ベクトル
𝜎𝜎: 応力テンソル
𝑒𝑒: ひずみテンソル
Φ: 重力ポテンシャル
𝑡𝑡: 時間
𝜌𝜌: 密度
𝜇𝜇: 剛性率
𝜂𝜂: 粘性率
𝜆𝜆: Laméの第一定数
𝛿𝛿: Kroneckerのデルタ
𝐺𝐺: 万有引力定数
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[e.g., Alterman et al., 1959; Takeuchi & Saito, 1972; Peltier, 1974]

解

Re(h2)
Im(h2)



モデル：1次元球対称非圧縮
• 4層（海なし）または5層（海あり）

– 海ありの場合、海の厚さ ≥10 km
• 薄い海ではコリオリ力などが重要 [e.g., Matsuyama, 2014]

粘性率は
一様 または 深さ依存



モデル：パラメータ

• 氷地殻
– 定常熱伝導：𝟎𝟎 = 𝟏𝟏

𝒓𝒓𝟐𝟐
𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒓𝒓

𝒌𝒌𝒓𝒓𝟐𝟐 𝒅𝒅𝑻𝑻
𝒅𝒅𝒓𝒓

– 純水氷の流動則：𝜼𝜼𝒊𝒊 𝒛𝒛 = 𝜼𝜼𝐫𝐫𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞
𝑬𝑬
𝑹𝑹𝒈𝒈

𝟏𝟏
𝑻𝑻
− 𝟏𝟏

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

層 厚さ (km) 密度
(kg/m3)

剛性率
(GPa)

粘性率 (Pa s)

深さ依存 一様
Ice I 𝑫𝑫𝐬𝐬𝐬𝐬 1000 𝝁𝝁𝒊𝒊 𝜼𝜼𝒊𝒊 = 𝜼𝜼𝒊𝒊(𝒛𝒛) 𝜼𝜼𝒊𝒊
Ocean 𝐻𝐻𝑜𝑜 = 2 × (145 − 𝐷𝐷sh) 1000 0 0 0

HP ice 911.2 − 𝐷𝐷sh − 𝐻𝐻𝑜𝑜 ~1300 𝝁𝝁𝒊𝒊 𝜼𝜼𝐇𝐇𝐇𝐇 𝜼𝜼𝒊𝒊
Rock 1020 3500 100 1020 1020

Metal 700 8000 0 or100 0 or 1020 0 or 1020

z は深さ。赤字はフリーパラメータ。

𝑘𝑘 = 0.4685 + 488.19
𝑻𝑻 𝐊𝐊

⁄W m /K , 𝑇𝑇surface = 100 K , 𝑇𝑇base = 273 K ,

�̅�𝜌 = 1942 (kg/m3), 𝐸𝐸 = 60 ⁄kJ mol , 𝜔𝜔 = 1.016 × 10−5 ⁄rad s ,
𝑅𝑅𝑔𝑔 = 気体定数



結果：海なし、一様粘性率
• 支配要素

– 氷の粘性率 (𝜼𝜼𝒊𝒊)
• （当然だが）先行研究と同じ [Moore & Schubert, 2003]

液体としての振る舞い
大きな振幅、小さな位相遅延



結果：海なし、一様粘性率
• 支配要素

– 氷の粘性率 (𝜼𝜼𝒊𝒊)
• （当然だが）先行研究と同じ [Moore & Schubert, 2003]

弾性体としての振る舞い
小さな振幅、小さな位相遅延



結果：海なし、一様粘性率
• 支配要素

– 氷の粘性率 (𝜼𝜼𝒊𝒊)
• （当然だが）先行研究と同じ [Moore & Schubert, 2003]

粘弾性体としての振る舞い
中程度の振幅、大きな位相遅延



結果：海なし、深さ依存粘性率
• 支配要素

– 高圧氷の粘性率
(𝜼𝜼𝐇𝐇𝐇𝐇)

• 氷地殻の基準粘性
率には依存しない
→ 表層の性質に

寄らない



結果：海あり、一様粘性率
• 支配要素

– 氷の粘性率 (𝜼𝜼𝒊𝒊)

• 大振幅、小位相差
→ 内部海



結果：海あり、深さ依存粘性率
• 支配要素

– 氷地殻厚 (𝑫𝑫𝐬𝐬𝐬𝐬)
– 剛性率 (𝝁𝝁𝒊𝒊)

• 大振幅、小位相差
→ 内部海

• 一様粘性率の場合
とは対照的
– 低粘性率依存性



Conductive shellにおける潮汐
• 大きく寄与する要素

– 内部海の有無
– 内部海なし → 高圧氷の粘性
– 内部海あり → 氷地殻の弾性

• 一様粘性率モデルと対照的
• 表層は弾性板として振る舞う

• あまり寄与しない要素（内部海あり）
– 氷の粘性率構造
– 内部海の厚さ



観測されうる振幅と位相遅延
大きな振幅

h2 > 1
小さな振幅
h2 < 0.5

大位相遅延
(>20˚) 観測されない

内部海なし
+

中程度の𝜂𝜂HP

小位相遅延
(<10˚)

内部海あり
— もしくは —

内部海なし + 
低い𝜂𝜂HP

内部海なし
+

高い𝜂𝜂HP

低粘性率(<~1012 Pa s)の氷は、潮汐変形の
タイムスケールでは液体として振る舞う



潮汐による火山活動
• 潮汐力のみで氷地殻は裂けない

– 潮汐応力 ~ 数10 kPa
– 引っ張り強度 ~ 数100 kPa

• 考えられる他の要素
– 応力の増加

• 非同期回転、衝突、･･･
[e.g., Collins et al., 2010]

– 引っ張り強度の低下
• 空隙、疲労、･･･

[e.g., Hammond et al., 2015]
空隙率

引
っ
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り

強
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(k
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)

Adapted from Lee et al. [2005]



まとめ
• ガニメデの1次元潮汐変形モデルを構築

– 深さに強く依存する粘性率構造

• パラメータスタディによる支配要素決定
– 内部海あり）氷地殻の弾性的性質
– 内部海なし）高圧氷の粘性的性質

• 潮汐力だけで氷地殻は裂けない
– 現在は噴火（噴水？）しにくい

Credit: NASA
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