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1. 背景 
土星系最大の衛星タイタンは、窒素を主

成分とする分厚い大気に覆われている他に

類を見ないほど特異な天体である。タイタ

ンの形成、進化を理解する上でこの大気中

の窒素の起源の解明は最も重要な研究の 1
つであり、これまで多くの研究がされてき

ている[1,2]。近年のカッシーニ探査により、

この問題に重要な手がかりとなる観測結果

が得られた。それは、Ar や Xe などの希ガ

スがタイタン大気において著しく欠乏して

いることである。このことは、タイタンを

形成する材料物質である周土星系原始星雲

内の微衛星に、希ガス成分が含まれていな

いことを意味し、同様の温度・圧力条件で

凝縮する窒素分子も微衛星に取り込まれて

いないことを示唆する[3]。したがって、現

在のタイタン大気の窒素分子は、その進化

段階のどこかでアンモニア等、窒素より高

温で凝縮する化学種から生成したと考えら

れる。しかしながら、そのプロセスや生成

時期などはよく分かっていない。 
2. 研究目的・実験 
本研究では、タイタン大気中の窒素分子

がタイタン形成後の彗星等による天体衝突

によってアンモニア等を含む地殻・マント

ルから生成された可能性を評価する目的の

下、衝突脱ガス実験を行った。 
天体衝突によって生成される気体の化学

組成を大きく左右する地殻やマントルの構

成物質として、アンモニア氷や硫酸アンモ

ニウムが地殻やマントルに含まれうると考

え[4,5]、我々は、アンモニア氷および硫酸

アンモニウム塩への衝突脱ガス実験を行い、

窒素分子の生成、生成量を調べた。 
3. 実験内容 
実験は基盤棟・地下に設置されているレ

ーザー銃[図 1]を用い、高出力 Glass-レーザ

ー(~10―40 J)を金箔[厚さ: 2.5, 5.0, 10.0 
μm]に照射し、箔表面の蒸発を推進力に金箔

を標的物質に衝突させる。衝突によって生

成したガスは四重極質量分析計(QMS)によ

って質量分析を行う。レーザー照射により

生成する一酸化炭素と、生成した窒素分子

を分別するため、硫酸アンモニウム塩とア

ンモニア氷は、同位体(15N)によりラベリン

グする。本実験で達成された衝突速度は毎

秒 1.1km ~ 3.5 km である。さらに、実験系

内のコンタミを評価するために blank shot
も行った。
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      図 1. 実験装置 

4. 実験結果 
実験を行った結果、QMS 測定データ(マ

ススペクトル)[図 2.1,2]から、硫酸アンモニ

ウム塩やアンモニア氷への衝突による窒素

分子の生成が見られた。また、金箔衝突時



のターゲット内の最大衝撃波圧力に対する

窒素分子の生成量の関係から、最大衝撃波

圧力の増加に伴い直線的に増加することも

分かった。[図 3.1,2] 
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図 2.1 マススペクトル (硫酸アンモニウム) 
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図 2.2 マススペクトル (アンモニア氷) 
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図 3.1 窒素量の見積もり (硫酸アンモニウム) 
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図 3.2 窒素量の見積もり(アンモニア氷) 

5. 応用 
本実験結果よりタイタン集積中の微衛

星の衝突では硫酸アンモニウムから窒素分

子はほとんど生成しないということ、一方

彗星衝突では非常に効率良く窒素が生成さ

れることが分かった。さらに、得られた実

験データを使い、タイタン形成後 45 億年間

の彗星の累積衝突頻度から窒素分子生成量

を見積もった。その結果、実験から得られ

た彗星衝突による累積の窒素生成量は、現

在の大気中の窒素量の数倍程度になり、そ

の起源の候補として有力であることが分か

った。 
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