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タイタンは土星系最大の衛星であり、厚い窒素分子大気を持つことが知られている。この

タイタン大気がどのように形成されたのかについては諸説あるが未だに大きな謎になっている。

この謎を解決することは、タイタンの窒素大気の起源を理解することだけでなく、土星衛星系の

形成シナリオに制約を与える可能性がある。一般的に、タイタンや他の規則衛星は、土星サブネ

ビュラ中のガスが凝縮して形成された微衛星の衝突・合体・集積によって形成されたと考えられ

ている（Lunine	
 er	
 al.,	
 1989;	
 Prinn	
 &	
 Fegley,	
 1989;	
 Alibert	
 &	
 Mousis,	
 2007）。タイタンの

集積エネルギーを考慮すると、タイタンの集積時にはタイタン外層が融解・蒸発し、原始大気が

形成すると考えられている（Stevensn	
 et	
 al.,	
 1986;	
 Kuramoto	
 &	
 Matsui,	
 1994）。原始大気の化

学組成は、(1)微衛星の化学組成と、(2)原始大気形成後に大気中で起こる化学反応により決まる

ため、これらを調べることは、タイタンの窒素大気の起源を理解する上で非常に重要である。	
 

微衛星の化学組成は、サブネビュラの物理化学条件に強く依存する。先行研究は２つの衛

星形成モデルを提案している。一つがガス惑星形成の初期ステージでの衛星形成であり、高温高

圧サブネビュラ中で衛星が形成する（Lunine	
 er	
 al.,	
 1989;	
 Prinn	
 &	
 Fegley,	
 1989）。他方は、

ガス惑星形成の後期ステージでの衛星形成であり、低温低圧サブネビュラ中で衛星が形成する

（Alibert	
 &	
 Mousis,	
 2007）。前者では、ガス反応や触媒反応が活発に起こることでメタンとアン

モニアが生成されるため、微衛星組成並びにタイタン原始大気組成はメタンやアンモニアに富む

還元的な組成になると考えられる（Lunine	
 er	
 al.,	
 1989;	
 Prinn	
 &	
 Fegley,	
 1989）。一方、後者

の低温低圧サブネビュラの場合には、原始太陽系星雲からサブネビュラへ太陽組成を持つ氷微惑

星が活発に流入すると示唆されていることから、形成される微衛星の組成は太陽組成を反映する、

二酸化炭素とアンモニアに富む組成になると示唆される（Alibert	
 &	
 Mousis,	
 2007）。つまり、こ

の場合には、原始大気は二酸化炭素とアンモニアに富む大気であることがわかる。	
 

原始大気中のアンモニアから窒素分子が生成される有望なモデルの１つとして衝突衝撃波

加熱モデルが提唱されている（Jones and Lewis, 1987; McKay et al., 1988）。これは高速飛翔体
が大気を通過する際に飛翔体前面に形成される衝撃波（バウショック）によって大気中のアンモ

ニアを分解して窒素分子を生成するモデルである。このメカニズムが有効に働くかどうかは原始

大気組成とアンモニア分解反応のキネティクスに強く依存するはずであるが、大気組成の効果が

系統的に調べられているわけではないし、分解反応のキネティクスについてもこれまで十分に論

じられていなかった。	
 

そこで本研究では、キネティクスを考慮できる数値モデルを新たに構築し、タイタンの原

始大気として考えられる様々な大気組成での衝撃波加熱による窒素生成効率を求めることを目的

とする。本研究のモデルは 1 次元の衝撃波後面の流体モデルと化学反応モデルをカップリングし

て構築した（Gibson	
 &	
 Marrone,	
 1962;	
 Hall	
 et	
 al.,	
 1962）。	
 



本研究の結果からはメタンが衝撃波加熱を抑制する効果を持つことがわかった。というの

も、メタンは多くの振動準位を持っているため（９個）に比熱が大きい性質があり、衝撃波によ

って加熱されにくいのである。そのため、メタンに富む還元的な原始大気への衝突では、衝撃波

温度が低いためにアンモニアの分解反応が十分に起こらず（平衡に到達せず）、窒素生成効率が著

しく小さいことがわかった。高温高圧サブネビュラ条件（Lunine	
 er	
 al.,	
 1989;	
 Prinn	
 &	
 Fegley,	
 

1989）で推定されるメタンに富む原始大気への微衛星の衝突を考えると、現在のタイタン大気の

ような窒素大気が形成されないことがわかった。	
 

一方、二酸化炭素に富む酸化的な大気では衝撃波温度が高くなることが本研究の結果から

わかった。これは、二酸化炭素の振動準位が少ないため（４個）、メタンと比較して比熱が小さい

ためである。衝撃波温度が高くなる結果として、アンモニア分解反応が効率よく起こり、化学平

衡に相当する窒素分子が生成されることが示された。結果として、低温低圧サブネビュラ（Alibert	
 

&	
 Mousis,	
 2007）により推定される二酸化炭素に富む原始大気への微衛星の衝突を考えると、タ

イタンの集積期に分厚い窒素大気が形成することが示唆される。そのため本研究の結果は、もし

タイタンの窒素大気が集積期に形成したのならば、原始大気が二酸化炭素に富む酸化型の大気で

あったことを示唆している。	
 

本研究の結果は低温低圧サブネビュラ（Alibert	
 &	
 Mousis,	
 2007）モデルにより推測され

る二酸化炭素に富む微衛星の存在を支持する結果である。タイタンとエンセラダスに集積した微

衛星の化学組成は似ていたことが予想されることから、もし低温低圧サブネビュラ（Alibert	
 &	
 

Mousis,	
 2007）モデルが正しいのならば、タイタンと同様にエンセラダスの微衛星の化学組成も

二酸化炭素に富むことが予想される。実際に、エンセラダスから噴出しているプルームの主成分

として二酸化炭素とアンモニアが観測されており（Waite	
 et	
 al.,	
 2009）、この観測は本研究の推

定と調和的である。	
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