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地球外有機物の固着力の低温領域における温度依存性を明らかにすることは、惑星
科学にとって重要な課題である。この知見によって、土星の衛星タイタンでの惑星
スケールの有機物進化や、原始惑星系円盤内での惑星材料物質中の有機物進化といっ
た謎の解明に繋がることが期待される。本研究では、環境制御型原子間力顕微鏡を
用いて、タイタンの有機物が経験しうる低温領域における、有機物模擬物質の固着
力の挙動を明らかにする。これによって、タイタン表層における、風による有機物
粒子の輸送条件を制約し、有機物砂丘の分布を説明することを目的とする。

実験
Experimental

先行研究（e.g., Hirai et al. 2023）と同様の手法を用いて、窒素とメタンの混合ガ
スに低温プラズマ照射を行うことで、タイタンの大気中に存在する有機物エアロゾ
ルの模擬物質（タイタンソリン）を作成した。また、タイタンソリンを液体メタン
に浸すことで変性を受けたエアロゾル模擬物質（変成ソリン）を作成した。 固着力
測定実験は、（１）300–117 Kの温度範囲におけるタイタンソリン間のフォースカー
ブ測定、及び（２）300 Kにおける変成ソリン間のフォースカーブ測定を行った。
各実験条件で、2–5点の測定点に対し、3–10回の測定を行った。また、フォースカー
ブ測定の前後で、カンチレバーの減衰率Qと共振周波数frを測定し、ばね定数を決定
した(Sader et al. 1999)。さらに、各温度条件におけるdeflection sensitivityを計測
し、各温度における測定データの補正を行った。測定後のカンチレバーの先端を、
電解放出型電子顕微鏡を用いて観察し、有機物同士の接触径を推定した。得られた
固着力と接触径に対し、DMTモデル(Derjaguin et al., 1975)を適用することで、各
温度における表面エネルギーを推定した。

結果と考察
Results and Discussion

温度の低下に伴い、固着力および表面エネルギーがアレニウスの式に従って低下す
ることが示された。また、表面エネルギーは化学組成の違いよりも温度に強く依存
することも明らかにした。得られた固着力及び表面エネルギーの温度依存性を考慮
すると、タイタン表層の中緯度帯における強めの季節風によって、風による有機物
粒子の輸送が生じ、低緯度帯へと濃集される可能性を示した。
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異なる温度条件におけるタイタンソリン間の典型的なフォースカーブ. 各色は測定
温度条件を示す. 黒矢印は117 Kにおける固着力を示す.
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