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一酸化二窒素 (N2O)氷は、太陽系外縁天体の冥王星や海王星衛星トリトン表面及び大気中に存在しう
る。太陽紫外線 (UV) や宇宙放射線の照射により N2 と COを出発物質として生成し (Corey et al., 2005)、
38 K(表面)-110 K(高度数十 km)での N2Oの昇華・凝縮循環の成立が示唆されている。しかし、90 K-110
Kの高温領域における N2O氷の中間赤外線分光スペクトルは明らかになっていない。さらに、太陽紫外線
(UV)による N2O氷の光解離過程及び窒素酸化物 (NxOy)氷の低温固体化学ネットワークと赤外線領域の
振動スペクトルとの関係は不明である。
本研究では、それらの解明を目的とし、2次元イメージングフーリエ変換赤外線分光器 (2D-FTIR)(Koga

et al., 2023)による低温微粒子の in-situ中間赤外スペクトル測定を行った。
分光撮像の結果、波長 7.75 µm (N2O分子の ν1振動モード)に強い吸収バンド、及び 8.60 µm (N2O 2ν2)

と 7.27 µm (N2O torsion) 5.29µm(N2O ν1 + ν2) に弱い吸収バンドがそれぞれ観測された。また、ν1振動モ
ードと 2ν2 振動モード、torsionモードの吸収ピークが N2Oガスよりも強く観測された。これは、凝縮相
中の N2O分子の結合双極子モーメントが、 ∂µ

∂µN-N
= 2.45D/Å, ∂µ

∂µN-O

= 5.13D/Åであり (Haruka Yamada
et al., 1964)、大きな分極のため強い静電相互作用による分子結晶を示し、分極した N2O 分子が凝縮相中
でファンデルワールス力による分子間相互作用を起こして増強していることを示唆する。
また、90 K-110 Kの高温領域を模擬し、アニーリング（110.19 K → 121.6 K→ 104.0 K）を行なった。

その結果、N2O分子の全ての振動モードは温度に不可逆的に上昇した。温度上昇期（110.19 K → 121.6 K）
は吸光度の上昇変化率が大きいが、温度下降期（121.6 K → 104.0 K）は上昇変化率が小さいことが明らか
になった。これは、温度上昇期に結晶化が速く進行し、温度下降期は結晶化が遅く進行していると考えら
れる。
続いて、光解離反応を再現するため、D2 lampを用いて 8.5時間の紫外線照射 (190 nm-340 nm) を行っ

た。その結果、60分から 90分にかけて N2Oの全振動モードが減少した。これは、N2O氷の N-N bond(解
離極限 251.5 nm) と N-O bond(解離極限 741.5 nm)) の結合が切れ、N2 又は NO に変化したと考えられ
る。60分から 80分にかけて 12.73∼12.9µmの N2O3 (ν4)、13.28µmの NO2 (ν2)と N2O4 (ν12)、12.58µmの
N2O5 (ν11)の振動モードが上昇した。120分以降は、波長 5.33∼5.82µm、波長 6.23∼6.90µm、波長 7.66µm、
波長 9.59µmと 10.3µm、波長 10.48µm、波長 14.18µmに NO(ν1)、N2O4(ν7/ν5)、cis-(NO)2、N2O3(ν4)と
NO2(ν1)、N2O3、NO3、O3 などの様々な窒素酸化物氷の振動モードの吸収強度が増減した。これは、UV
フォトン (∼ 1023 photons/m2)により N2O分子に存在する電子が基底状態から励起状態へ遷移し、N2O
分子間で電荷の移動が発生したことで、固体表面化学反応が起きたと考えられる。その結果、Oなどの中
間体や O2、NO、NO2 などの移動により、N2O3 (m.p.173 K) や NO2 (m.p. 262 K)、N2O4 (m.p. 295 K)、
N2O5 (m.p. 308 K)、NO (m.p. 109.5 K)などの様々な窒素酸化物の生成と解離を繰り返したと考える。ま
た、各分子種の振動モードのピーク吸光度の減少及び生成レートをもとに疑一次反応を仮定した変化率を
2次元的に見積った。その結果、凝結試料中心部付近で解離反応が進行し、凝結試料外縁部付近で生成反
応が進行した。従って、N2O氷の光解離過程は、UV照射強度に依存することが明らかになった。
今後は、様々な温度条件で N2O氷への UV照射を行うことで、温度依存性を加味した解離・生成定数

を求め、大気中の NxOy 種の定量的予測に試みる。また、実際の大気環境をより再現するために N2 氷や

CO氷などを固体混合物に対する UV照射 (∼ 1016 photons/m2)や宇宙放射線を模擬した照射を行い、低温
固体化学ネットワークを考察する必要がある。
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太陽系外縁天体の大気環境を模擬した
N2O固体の中間赤外線イメージング分光

Mid-Infrared Imaging Spectroscopy of N2O Solid 
Simulating the haze of trans-Neptunian objects 
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トリトン   :  海王星からの潮汐力

ⒸNASA JPL 

冥王星  :  カロンからの潮汐力

太陽系外縁天体(TNO)の氷火山活動

New horizons  LEISA  image 

Grundy WM et al. (2016)

0min

45min

トリトンの氷火山 冥王星表面の固体物質分布

太陽紫外線(UV)によってN2とCOの
光解離・再結合反応でN2O氷が生成

氷火山が活発的に活動
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Voyager 2 image

(Aug. 24,1989) 

NASA/JPL

窒素氷(N2)の噴出 C O-- O(1𝐷)

Corey et al., (2005)

C

N N + O(1𝐷)

→
UV

+

→

光解離

再結合N N O
δ+ δ−分極

N2~99％ CO~0.1％

微量成分：CH4 ,C2H4~0.01％

自転周期6.38日自転周期5.88日

10−2𝑃𝑎
38K~110K



背景・目的
背景 N2O＝生命前駆体アミノ酸の材料物質。しかし、UV照射によるN2Oの化学進化は複雑
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目的 N2O氷の化学進化過程を明らかにする
①冥王星及びトリトン大気を模擬したN2O氷の赤外線振動スペクトルの取得
②太陽紫外線(190~340nm)によるN2O氷の光解離・再結合反応と赤外線振動スペクトルの関係性を解明

A Bergantini et al. (2022)S. Ioppolo et al. (2014) プレバイオティクスアミノ酸

HNO NH2OH より大きなアミノ酸へ

H,Cとの結合本研究対象

NO2

NO

N2

N2O

N2O4N2O3

CO

(NO)2

Corey et al., (2005)

UV

N2O氷の謎
太陽紫外線(UV)によるN2O氷の光解離過

程と赤外線スペクトルの関係

ON N

1 ~7.75 m (強)

対称伸縮
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2 ~8.60m (弱)

反対称伸縮

波数(𝒄𝒎−𝟏)

吸
光
度

?

1

2

D.Fulvio et al.,(2019)
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先行研究なし!



N2Oガス凝縮･分光撮像実験の手順

エタノール数滴敵下

液体窒素導入

ベーキングで水を蒸発(1時間)

真空引き開始𝟏𝟎−𝟐~𝟏𝟎−𝟑𝑷𝒂, 𝑻~𝟖𝟓𝑲
真空チャンバー内に窒素充填

2D FT-MIRでスペクトル取得
N2O ガスパルスノズル噴出 (≥ 𝟑𝟑𝑷𝒂)
ZnSe Plate上にN2O氷を堆積・成長

2D FT-MIRでリファレンス取得

N2O氷の温度昇降

温度コントローラによる
温度昇降(0~20V)

N2O 氷の光解離

D2 lampによるUV照射
   (8.5時間)

2D FT-MIRでスペクトル取得

中間赤外線光源
(SLS303, Thorlabs)

クライオスタット

2D FT-MIR

(NK-0825-TD-NU, 日進機械)

𝑻~𝟏𝟎𝟎𝑲⇆𝟏𝟐𝟎𝑲
D2 lamp

低温凝縮微粒子生成・分光用真空チャンバー

30°

サンプルホルダー
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純N2Oガスと純N2O固体の透過吸収2次元スペクトル

①𝒗𝟏, 𝟐𝒗𝟐モードのシングルピークが観測
②𝒗𝟏は同位体(15N14N16O)を観測
③ねじれモードを観測
④倍音𝒗𝟏 + 𝒗𝟐モードのシングルピークが観測⇒N2O固体形成
振動強度の増強の原因：分極したN2O分子間相互作用

波長範囲：5~15 μm
青：N2Oガス(293K,1400pa)
赤：N2O固体(102K,37Pa)

Bogdan Kuchta et al.,(1992)

Pa3(立方晶系)

4.03Å 

大きな分極のため、強い静電相互作用による分子結晶

𝜕𝜕𝑄𝑁−𝑁 = 2.45D/ Å

結合双極子モーメント

𝜕𝜕𝑄𝑁−𝑂 = 5.13D/ Å

Haruka Yamada et al., (1964)

N N O

δ+ δ−
1.15Å 1.12Å 
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3.96mm

3.96mm

N2Oガスと純N2O固体の11×11 grid透過吸収2次元スペクトル

中心部付近で
透過吸収スペクトルが大きい
→中心部付近にN2O氷が堆積
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N2O固体の0~8.5時間UV照射時の透過吸収2次元差スペクトルマップ Abs(差)=Abs(UV後) - Abs(UV前) 
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UV照射実験：堆積厚み＆時間に依存
HostのN2Oが解離
GestのNxOy種が多様に生成＆解離を反復

①UV照射後60~90分：
N2O(𝑣1)消失→光解離
N-O bond (解離極限741.5 nm)
N-N bond (解離極限251.5 nm)

②UV照射後60~80分:
NO2,N2O4,N2O3が瞬間的に生成＆解離

③UV照射後90~400分:
NO,NO2,NO3,O3,cis(NO)2の生成と解離の反復

④UV照射後400~510分:
N2Oの再生成と解離、
N2O3,N2O4,N2O5の生成と解離



UV照射後10分毎の
透過吸収スペクトルと
N2O,NO,NO2,O3 gasの
HITRANスペクトルを重ねている

3.96mm

3.96mm

N2O固体の0~8.5時間UV照射時の透過吸収2次元差スペクトルマップ Abs(差)=Abs(UV後) - Abs(UV前) 
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N2O固体にUV照射した時の柱密度の時間変化

・透過吸収スペクトルの吸光度A
・吸光係数
ε=9.747 × 10−16 (m/molecule) (@70K)(R.L. Hudson et al.(2017))
・サンプルホルダー表面積𝑺𝒔𝒉=6.907×10−3 (m2)
・N2OSolid密度𝝆𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍𝒍𝒊𝒏𝒆=1.591 ×103 (kg/m3) (@70K)(R.L. Hudson et al.(2017))
・真空チャンバー内の体積𝑽𝒄𝒉𝒂𝒎𝒃𝒆𝒓 =2.623×10−4(m3)
・ガス定数
R =8.314(J/Kmol)
・N2Oガス噴出後の真空チャンバー内の各々の圧力(Pa) :Pafter

・N2Oガス噴出前の真空チャンバー内 の各々の圧力(Pa): Pbefore

・N2Oガス噴出時の各時刻の温度𝑻𝒊(𝑲)
・柱密度𝐜 = 𝑨𝜺𝒍 (𝒎𝒐𝒍𝒆𝒄𝒖𝒍𝒆𝒔/𝒄𝒎𝟐)

仮定
①ランバルトベールの法則が成立 𝑨 = 𝜺𝒄𝒍
②理想気体の状態方程式が成立
③堆積厚み(l)は一定とする l=1.1(μm)

𝑙 = σ𝑖𝑛 ቊ ቋ𝑃𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 − 𝑃𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑅𝑇𝑖 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑆𝑠ℎ ρ𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒
各分子種のピーク吸光度を抽出してプロット

プロット間の線は線形補完

NO2,N2O4

NO

NONO

NO

N2O3

O3

NO2,N2O4

N2O

N2O

N2O
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解離の変化率生成の変化率 差=生成-解離 解離の変化率生成の変化率 差=生成-解離

N2O N2ON2O

NO2 NO2 NO2 NO3

N2O5 N2O5

NO3 NO3

N2O5

N2O3 N2O3N2O3
cis(NO)2cis(NO)2cis(NO)2

NO NO NO N2O4 N2O4
N2O4

O3 O3 O3

各分子種のピーク吸光度の変化率

各分子種のピーク吸光度から求めた柱密度𝑨 (𝒎𝒐𝒍𝒆𝒄𝒖𝒍𝒆𝒔/𝒄𝒎𝟑)の変化率を正規化し、
疑1次反応的な変化率(/s)カラーマップ化

変化率 /𝑠 = 𝑑 𝐴𝑑𝑡 1[𝐴]

赤：解離
青：生成

本研究
N2O(7.75μm 𝒗𝟏) 解離の外側で生成
N2O氷+UV
N2O生成定数 10-2 ~ 10-3(/s) @102K𝒄. 𝒇. Corey et al.(2005) 
N2氷+CO氷+10keV照射
N2O生成定数 6.4×10-2 (/s) @10 K

N2O凝結試料外縁部付近：生成変化率(/s)が大
N2O凝結試料中心部付近：解離変化率(/s)が大
→UV照射領域が凝結試料中心部右付近である
ことを示唆。
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N2O固体にUV照射した時の化学反応ネットワーク

分子種 凝固点

N2O 130K(41Pa)

N2O3 173 K

NO2 262 K

N2O4 295 K

N2O5 308 K

NO 109.5 K

N2OにUV照射することで酸素原子や分子が移動し酸化が進行

N2O

NO

NO2N2O4

N2O5

N2O3
NO2 NO

N2O,cis(NO)2
O2

N2

400min~
180min~

60~90min

O

400min~

400min~

400min~

O,O3
O,O3

60~80min 60~80min

UV60~90min

Pa3
UV(外部エネルギー)

固体表面上で
電荷移動

O
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本研究の温度環境 107K



まとめ

①冥王星及びトリトン大気を模擬したN2O氷の赤外線振動スペクトルの取得
→ 𝑣1mode, torsion, 2𝑣2𝑚𝑜𝑑e, 𝑣1 + 𝑣2の中間赤外線スペクトルの取得に成功
②太陽紫外線によるN2O氷の光解離・再結合反応と赤外線振動スペクトルの関係性を解明

D2 lampによるUV照射 (190~340 nm)を実施
→UV照射実験：堆積厚み＆時間に依存
→ HostのN2Oが解離(照射後60~90min)
→ GestのNxOy種が多様に生成＆解離を反復(70min~510min)
N2O凝結試料外縁部付近：生成変化率(/s)が大 N2O凝結試料中心部付近：解離変化率(/s)が大
→UV照射領域が凝結試料中心部付近であることを示唆

今後の課題と展望
・UV照射時間510min以降の実験を行う。特に、600min以降、反応が停止するのか調べる。
・様々な温度条件でUV照射実験を行い、アレニウスプロット(温度依存性)を考慮
・Nx Oy種の速度論的フィッティングと速度定数の決定
→大気中のNxOy種の定量的予測と時間発展

120K

38K

100km

表面

100K
0

0.3

0.6

0.9

Future observations

Pluto , Triton 
氷火山
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