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はじめに:   ⼤大気を持たない氷天体の表
⾯面には多数のクレータが存在してい
ることが確かめられている. 衝突条件
に対してどのような⼤大きさのクレー
タが形成されるか？といった衝突物
理過程は⽐比較的よく理解されている
[e.g., 1-4]が, 化学過程についての情報
は乏しい.   頻発した天体衝突で揮発性
の⾼高い CO や CH4と⾔言った化学種が
⽣生成されると宇宙空間へ散逸してし
まう可能性が⾼高く,   氷天体の元素組成
が徐々に変化していったと予測され
る.   衝突⽣生成物は氷天体同⼠士の衝突速
度に強く依存するため,   今後の探査計
画で氷衛星,   彗星,   外縁⼩小惑星,   トロ
ヤ群天体の表⾯面組成が計測されると,  
それぞれの天体への平均衝突速度を
制約できるかもしれない.   これは
Nice  model をはじめとする太陽系天
体の軌道進化モデルへの制約となる
だろう.   我々は⽔水氷-‑有機物-‑珪酸塩鉱
物の混合標的を⽤用いて系統的な⾼高速
度衝突実験を実施し,   ⽣生成物を計測し,  
氷天体衝突時に⽣生成する化学種のテ
ーブルを作ることを⽬目的として開放
系で氷を含む標的の衝突蒸発を調べ
る試みを開始した.     
開放系衝突実験:   ⾼高速度衝突に伴う蒸

発とそれに続く化学反応を計測する
ためには,   蒸発する固体標的に対して
⼗十分に⼤大きい⾃自由膨張空間の確保が
必要である[e.g.,   5].   我々は以前宇宙
科学研究所の超⾼高速衝突実験施設に
開放系で衝突⽣生成ガスをその場計測
する実験系を導⼊入した[6].   今回同様
のシステムを千葉⼯工業⼤大学惑星探査
研究センターの⾼高速衝突実験室[7]に
導⼊入した.   また氷を含んだ標的を扱え
るように液体窒素でおよそ 170  K ま
で冷却可能なステージを備えた専⽤用
実験チャンバを製作した.  
実験条件・⼿手順:   ⾶飛翔体には直径 2 mm
の酸化アルミニウム(Al2O3)球を⽤用い,
ナイロンスリットサボ[8]を⽤用いて加
速した. 衝突速度は 2.4-4.9 km/s であ
る. ⽔水氷標的は煮沸して脱気した蒸留
⽔水を直径 5 cm, ⾼高さ 5 cmの円筒容器
に移し, 250 K に設定した冷凍庫内に
安置し製作した. ⽔水氷を 170 Kの冷却
ステージにそのまま設置すると, 接触
⾯面の熱収縮によって標的内にクラッ
クを⽣生じる. そこで冷却ステージ上に
プラスチックブロックを設置し, その
上に標的を設置することで Shot 前に
標的が割れてしまうことを防いだ.⽣生
成した⽔水蒸気は四重極質量分析計



(Pfeiffer   vacuum 製 ,   Prisma   plus  
QMG220)を⽤用いて計測した.  
   我々が以前開発した⼿手法[1]では,  
実験チャンバを不活性ガスで陽圧に
することで,   銃由来の化学汚染ガスが
チャンバに侵⼊入することを防いでい
た.   今回は装置の応答時間を最速にし,  
とにかく⽔水蒸気が検出できるか否か
を確かめるために不活性ガスを⽤用い
ず,   真空条件(<100  Pa)で実験を実施
した.  
実験結果:   四重極質量分析計で得られ
るのは設定した質量数に対応するイ
オン電流の変化である. 質量数とクラ
ッキングパターンからそれぞれの化
学種を同定した. ⽔水蒸気に対応する
M/Z=18 のイオン電流は衝突後に背景
レベルのおよそ１０倍まで上昇して
おり, 我々の実験系で衝突発⽣生した⽔水
蒸気を有意に検出できることが確か
められた. 今回は真空条件で実験を実
施したため, 弾丸加速に⽤用いた⽔水素ガ
スに対応する M/Z=2 のイオン電流の
上昇も検出された. しかし, 今回の実
験条件において⽔水蒸気のイオン電流
と⽔水素のそれの⽐比はおよそ 5倍となっ
ており, チャンバ内の主成分は⽔水蒸気
である可能性が⾼高い. 今回の実験条件
では⾶飛翔体加速ガスによる化学汚染
の程度は計測を妨げるほどではない
ようである. ただし, 真空チャンバに
残留している空気由来の化学種(28N2, 

32O2, 40Ar)のイオン電流値は衝突直後
に急減少するという不⾃自然な挙動が
みられた. これは衝突後の四重極質量
分析計内の圧⼒力が, ⽔水蒸気の発⽣生に伴
って急上昇し, 装置内でイオン同⼠士が
⼲干渉してしまっていることを⽰示唆す
る結果である. イオン⼲干渉がある場合
はイオン電流値と QMS 内に導⼊入され
たガス粒⼦子数の間の線形性を仮定す
ることができず, 検出したガス種の定
量計測を⾏行うことはできない. この問
題はチャンバ内を不活性ガスである
程度陽圧にし, 分析計に流⼊入する気体
量を緩衝すれば解決できる⾒見込みで
ある.  
まとめ:   千葉⼯工業⼤大学惑星探査研究セ
ンターの⾼高速衝突実験室に氷標的を
扱える開放系衝突蒸発計測実験系を
⽴立ち上げた.⽔水氷標的を⽤用いて装置の
試運転を⾏行い,   衝突⽣生成⽔水蒸気を検出
できることを確かめた.  
※図はスライドの PDF をご参照下さ
い.  
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