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アブストラクト　小惑星衝突による有機物合成の模擬実験として、２段式軽ガス銃を用いて、窒素ガス中
で衝突反応を起こした。理論で予測する衝撃圧と高温ガスプルームが発生し、CNなどのラジカル分子が確
認された。炭素微粒子を多く含む合成試料を液体クロマト分析することにより12種類のアミノ酸合成を確認
した。この合成過程を検討した。 

１ 序論　宇宙核融合で合成される炭素がどのような形で存在するか興味を持っている。ここでは、「タイ
タンなどの衛星／惑星に小惑星が衝突し、発生する高温ガスプルーム内の化学反応で有機物が合成され、星
表面に蓄積・拡散してきた。」という仮説を基に、２段式軽ガス銃を用いた模擬実験を行った。ここでは特
に、どのような高温ガスプルーが発生しているか解明することと、アミノ酸合成の特徴解明を目的とした。 
　これまで、雷放電によるアミノ酸合成、紫外線・粒子線によるアミノ酸合成研究が報告されている[1, 2]。
また、彗星衝突による高圧反応によるアミノ酸合成研究が報告されている。[3 -5] 一方、地球飛来の隕石に
はアミノ酸が含まれている場合があり、その鏡像異性体異常が報告されている。[6, 7] 

２ 実験装置と実験方法　衝突実験は、JAXA・宇宙研の水素を用いた２段式軽ガス銃で行われた。[8] 直
径 7.2 mmのポリカーボネイト弾（あるいは直径 3.0 mmのSUS弾）を加速し、ターゲット室内で衝突させ
る装置である。今回、このターゲット室内に与圧室を設置した。[9] 図１に与圧室の模式図が示されている。
真空中を右寄り飛来した弾は、アルミ箔窓 
を突き破り、１気圧の窒素ガス中を飛行 
し、左側の鉄製ターゲット（直径 76 mm、 
厚さ15 mm）に衝突する。この鉄ター 
ゲットには窪みが有り、氷（ヘキサン+ 
氷）を置いてアルミ箔で覆うことがで 
きる構造となっている。また、ター 
ゲット自身は、液体窒素の冷熱で - 70 
℃ 程度まで冷やすことができる。与圧 
室内の内壁には、厚さ 0.1 mmのアルミ 
シートが置かれ、この上に堆積する合成 
試料を回収することができる。  
　衝突現象は、与圧室側面のガラス窓を 
使い、高速度カメラ、分光器、ストリー 
クカメラなどで観察することができる。 
　試料の分析には超純水による環流抽出、 
塩酸を用いた加水分解、ダブシル誘導体化 
反応、[10] 液体クロマト法を用いた分子分 
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Fig.1  Schematic of the pressurized chamber in the 
target chamber.
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析、FT-IRによる化学結合分析、TEM-EDS法を用いた元素マッピングを行った。試料分析中、周囲から不純
物が入らないように注意を払った。分析用ガラス器具は、新品を使い、電気炉で 500 ℃、３時間の熱処理
を行ってから使用した。 

３　実験結果　 
3-1) 衝突現象の観察　図２は、与圧室内で、衝突後発生する高温ガスプルームの様子を側面から高速カ
メラで記録した結果である（氷+鉄ターゲットを使用）。t= 80 μsで衝突が起こり、高温ガスプルームが発
生し、周囲の窒素ガスと衝突しながら消滅している様子が分かる。プルームの生存時間は、約 50 μs であ
る。この時の発光を分光器で測定すると、C2, CN, CH のラジカル分子からの強い発光が記録される。CN
分子の回転温度は約 5000 K であった。[11] この高温ガスプルームに存在するC2 分子が、C2 +N2→2CN の
反応を起こし、大量のCN分子を作っていると考えられる。[12] 
　ポリカーボネイト弾が鉄ターゲットに衝突した時に発生する衝撃圧力と衝撃温度は、ランキン・ユゴニオ
の関係式で見積もることができる。速さ 7.0 km/s の衝突で、ターゲットに直径 13 mm、深さ 4.0 mmの
クレーターができる時、衝撃圧力 ps ~ 75 Gpa, 衝撃温度 Ts ~ 3600 K、ガス飛散速さ vs ~ 1.5 km/sとなる。
[13] 図２のカメラ画像から微粒子の飛散速さは、約 2 km/sであり、この計算と良い一致が見らる。図３に
は、３次元流体計算コードを用いた、衝突後の与圧室内の温度分布を計算した結果である（プロファイル）。
[13] ターゲットと垂直方向へ、高温ガスが吹き出している様子が得られている。 

3-2) 合成試料のアミノ酸分析　衝突後注意深く、与圧室内壁のアルミシートを回収し、2プロパノール
液を使って、堆積試料をサンプル瓶に回収した。試料液 5 mLに超純水 50 mLを加え、６時間環流してから、
濃縮させた。この液をダブシルクロライドと反応させ、ダブシル化した。液体クロマトグラフ（日本分光社
ガリバーシリーズ、移動相：アセトニトリル＋酢酸ナトリウム緩衝液、検出波長：465 nm）を用いて、各
アミノ酸を同定した。一方、試料を塩酸を用いて加水分解し、液体クロマトグラフで分析した。図４がその
結果である。12 種類のアミノ酸が合成されている結果を得た。概して、分子量が小さいアミノ酸ほど多く
合成されている。合成の特徴として、ターゲットに氷（氷＋ヘキサン）を加えることにより、合成すすの量
を増やすことができた。このすすが多いほど、アミノ酸抽出量も多いので、アミノ酸は炭素すす表面に付着 

 

Fig. 2  Time variation of the profile image of the impact on the target measured by a high-speed camera.
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していると考えられる。一方、窒素ガスにメタンガスを 
加えた実験では、窒素ガス：メタンガスの体積比を 4:1 
 にした時、アミノ酸（グリシン）の合成量が約 2.5 倍 
増える結果が得られた。アミノ酸は、CH3 やOHの官能 
基を持っているので、その原料として水やメタンが使 
われていると考えられる。 

3-3) FT-IR分析　純水環流した試料を濃縮し、FT-IR 
で赤外分析を行った。試料にはアミノ酸やニトリル、 
炭化水素が混じっていると考えられる。CH3, NH3,  
N-H, CO 二重結合の信号が得られ、予測を支持する結 
果であった。 
　すす試料をTEM-EDS法で測定し、元素マッピングを 
行ってみた。その結果、合成される試料の主要部分は 
炭素微粒子であり、炭素存在部分と重なるように窒素原 
子が分布している結果が得られた。つまり、炭素微粒子 
の表面にニトリル型分子が存在すると考えられる。 

3-4) アミノ酸鏡像異性体の分析　生物アミノ酸の大部分はL型アミノ酸である。また、マーチソン隕石
などの飛来隕石には、アミノ酸異性体の異常が見られている。[7, 14] この衝突実験での異性体含有量を調
べるため、アラニンの異性体を２次元液体クロマト法で分析した。その結果、３種類の試料の分析において、
D型／L型比が 0.4 程度と、アンバランスであった。この原因を調べるため、比較実験を行い、不純物混入
の確率が十分低い結果を得た。現在、微粒子表面での選択的反応の可能性について、検討を行っている。 

3-5) 高温ガスプルーム内での合成反応　この衝突実験で合成されるアミノ酸の合成過程については、図
５の様なモデルが考えられる。高温プルーム内で発生するCNなどのラジカル分子が重要と考えられる。こ
れらの活性分子は、冷却過程で種々の前駆体分子を作る。さらなる冷却で、前駆体分子が結合してアミノ酸
などの有機分子が合成せれると考えられる。一方、アミノ酸は 300 ℃以上では不安定になるため、この温
度付近が合成温度となる。300 ℃では、大部分 
の活性分子が炭素微粒子上に付着しているの 
で、微粒子上の表面反応でアミノ酸が合成さ 
れると考えられる。アミノ酸以外にもニトリ 
ルや他の有機分子も同時に合成されている。 
今後、それらの分子の分析が必要である。 

４　まとめ　宇宙において小惑星が惑星／衛 
星に衝突して種々の有機物を合成して来たと考 
えられる。タイタンはその代表例と考える。こ 
の衝突合成の模擬実験として、２段式軽ガス銃 
を用いた、１気圧の窒素ガス中で、ポリカーボ 
ネイト弾を鉄（氷＋鉄、ヘキサン＋氷＋鉄）タ 
ーゲットに打ち込み衝突実験を行った。衝突後、 
高温ガスプルームが発生し、CNなどのラジカル 
分子が大量に発生した。衝突後堆積した炭素す 
すを液体クロマト分析することにより、グリシ 
ン、アラニンなどのアミノ酸が合成されことを 
確認した。アミノ酸光学異性体分析により、L型 
アミノ酸の過剰が確認され、その理由を調査する 

Fig. 3 A gas-temperature profile in the pre- 
ssurized chamber by a fluid simulation (t= 
15 µs after the impact, p(N2)= 100 kPa.

Fig. 4 A liquid-chromatograph chart of the 
hydrolyzed sample (An ice + iron target).
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必要がある。アミノ酸は、種々の前駆体分 
子が炭素微粒子に付着し、その上で合成さ 
れていると考えられる。この合成過程やア 
ミノ酸以外の有機分子の合成について、今 
後、研究を計画している。 
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Fig. 5  A model figure of the reaction process in the hot 
gas plume.
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