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研究成果の概要（和文）：窒素ガス中で飛翔体を固体ターゲットに衝突させ、高温ガスプルームを発生させた。
このガスプルームを16 ch 探針で測定した。その結果、電子温度 約１万℃、プラズマ密度 10の14乗／立方m 程
度のプラズマが発生することが分かった。高温ガスプルームの冷却過程で種々の化学反応が起き、合成された炭
素ナノ粒子が秒速2 km/sで噴出した。合成炭素ススを液体クロマトグラフ法などで分析し、グリシンなど12種類
のアミノ酸が合成されることが分かった。一方、鏡像異性体については、L型アミノ酸が過剰であった。モデル
理論の検討により、プルーム中で多量のCNラジカルが発生し、そこからアミノ酸が合成されると見ている。

研究成果の概要（英文）：By using a 2-stage light gus-gun, a polycarbonate bullet impacts onto a 
metal target in nitrogen gas and a hot gas plume is generated.  Using a 12-ch Langmuir probe array, 
the plasma parameters are measured in the plume, by which the electron temperature of about 10000 C 
and the plasma density of about 10 to the power of 14 per cubic meter are obtained.  During the 
cooling process of the plume, a lot of carbon nano-particles are synthesized and jetted out from the
 reaction chamber with a speed of about 2 km/s.  The produced carbon soot is measured by the liquid 
chromatograph method, and 12 kinds of amino acids are detected.  By the chiral isomer analysis, 
excess amount of L-type amino acid is detected.  Reason of this deviation is now under 
investigation.  By a model reaction analysis, we could make the reaction roots from CN radicals to 
amino acids in the hot gas plume.

研究分野：プラズマ科学の実験的研究　ナノ材料合成の研究　宇宙環境科学の研究
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は、約 6 年間にわたり、2 段

式軽ガス銃を用い、高速飛翔体をガス中で

ターゲットに衝突させ、 発生する高温ガス

プルーム中での合成反応を研究してきた。

ポリカーボネート弾 (直径 7.1 mm、質量 
0.23 g) などを、速度 6.5 km/s (4.5 kJ)で、

鉄ターゲット(鉄+氷ターゲット)へ衝突さ

せ、高温気体を発生させる。このプルーム

が、窒素 1 気圧のガス中で拡散・冷却する

過程で、化学反応が起き、種々のクラスタ

ー、分子が合成される。(図 1 参照) これま

で、金属ナノ粒子入り炭素カプセル、バル

ーン状ナノ炭素、フラーレン、ナノチュー

ブの合成が確認されている。 [Ref. 1] また、

プルームの寿命は、約 100 µs、CN 分子回

転温度は、約 5000 K であった。  
H23-25 年度科学研究費・基盤 (C)に採択

され、研究を進め、タイタン衛星 [Ref. 2] 
などの衛星／惑星表面へ小惑星が衝突した

時の衝突反応のモデル実験として、成果を

出している。これらは、世界的に新しい成

果である。これらの研究成果を基に、研究

のさらなる発展を目標とした。  
衝突で発生するプラズマの密度、電子温度、

イオン種、微粒子帯電量は不明である。衝

突で作られるプラズマ状態、プラズマ流、

ターゲットの加熱過程の理論も解明したか

った。また、宇宙での有機物合成の機構との

関係も明らかにしたかった。 
 

 ２．研究の目的 
宇宙での小惑星衝突反応のモデル実験と

して、2 段式軽ガス銃を用い、窒素ガス中

で飛翔体をターゲットに衝突させ、高温ガ

スプルーム中での気相反応実験を行ってい

る。 1) 衝突プルーム内で、プラズマが発

生している。衝突でどのようにプラズマが

発生し、拡散・消滅するか、解明する。ま

た、プラズマ中に存在する微粒子の帯電状

態も解明したい。 ここでは、小型多電極ラ

ングミュラプローブと平行板電場型電荷測

定器、高速度カメラなどを用いて、 飛翔体

衝突で発生する微粒子プラズマの特性と衝

撃現象を明らかにする。  
2) 炭素微粒子以外に、アミノ酸のような有

機分子の合成が確認された。これは、宇宙

における、新たなアミノ酸合成過程と考え

られる。ここでは、アミノ酸やニトリル系

分子の合成と衝突条件の関係を調べ、どの

ようにしてアミノ酸等有機分子が合成され

るか研究する。  
 
３．研究の方法 
1)	これまで、2段式軽ガス銃のターゲット室

内に与圧室を置き、窒素	1	気圧中での衝突実

験を行ってきた。この与圧室とターゲット室

を利用して、実験を進める(図2参照)。 	

2)リング状に配置した	16	電極小型ラングミ

ュアプローブと測定回路を開発する。種々の

電位を電極に加えておき、瞬時のプラズマ流

に対して、プローブ特性の時間変化を測定す

る。この測定により、衝突条件とプラズマ(電

子密度、電子温度)の関係を調べ、プラズマの

発生・消滅モデルを立てる。また、衝撃加熱

の様子も調べる。		

3)	合成されたアミノ酸分子の分析。合成試料

を熱水還流し、濾過し、その後、ダブシル化

反応させる。その液体を高速液体クロマトグ

ラフ分析し、	合成アミノ酸の種類と量を分析



する。飛行時間型質量分析装置を用い、合成

分子の質量分析を行う。	FT-IR	により、分子

の化学結合	(C-N	など)を調べる。以上より、

どのようなアミノ酸がどれだけ合成されたか

を明らかにする。試料の加水分解により、重

合しているアミノ酸の分析を行う。		

4）衝突ガスプルーム内の微粒子の運動と帯電

量を測定する。高速度カメラにより、飛翔体

衝突からプルーム拡散までを動画撮影し、プ

ルーム寿命、プルーム拡散の性質を明らかに

する。発生微粒子の帯電量(電荷)と速度を測

定するため、静電場型荷電粒子偏向装置を開

発する。電極間隔	20	cm、長さ40	cm、印加電

圧	300	V	の平行平板電極にて、粒子軌道偏向

を測る。与圧室の前にこの電極を置き、スポ

ットライトを当てる。そして、側面より、高

速度カメラ	(Δt=	1μs)	で粒子軌跡を観測

する。電場内軌跡より電荷を測定する。また、

堆積した微粒子の電子顕微鏡観察により、	微

粒子サイズを分析する。この測定により、微

粒子の発生と帯電についてのモデルを立てる。		

5)	衝突条件とアミノ酸合成の関係を明らか

にする。 「どのような条件でアミノ酸分子合

成が高効率に起きるか?」を実験的に調べる。

ターゲット原料(水＋鉄、ヘキサン＋鉄、鉄の

みなど)、飛翔体条件(材質、速度)とアミノ酸

合成量の関係を実験的に調べる。	高温プルー

ム内で発生するラディカル分子から、どのよ

うにアミノ酸が合成されるか、合成過程のモ

デルを作り、化学ポテンシャルに合う化学反

応かを検証する。内外のこれまでの研究と比

較する。		

6)	マルチチャンネル分光器を用い、プルーム

発光の分光測定(時間平均値)を行い、CN,	C2、

CH	などの分子の発生、拡散情報を得る。この

発光計算データから、分子の回転温度と密度

を得る。次に、ストリークカメラを用い、発

光スペクトルの時間分解測定を行う。そして、

分子回転温度と密度の時間変化情報を得る。		

7)	成果の公表。	国際的な論文誌に投稿し、

成果を公表する。関連した国際会議で発表し、

討論を行う。  

 
図 2 ターゲット室内にセットされた与圧室に、窒

素 1 気圧を導入し、右側より飛翔体を入射。窒素

ガス中で衝突反応を引き起こす。  

	

４．研究成果	

計画どおり、ガス銃衝突実験を遂行できた。

そして、期待される実験データ、合成炭素す

す試料を得ることができた。高温ガスプルー

ムの発生においては、高速ビデオカメラによ

り、高温ガスプルームの発生・成長・消滅過

程を記録することができた。そして、CN 分子

発光のスペクトル分析より、その回転温度を

得ることができた。プラズマ測定においては、

多電極ラングミュアプローブ法により、電子

密度を測定することができた。		

	 与圧室入り口部に置かれた平行板電極を

用いて、噴出する微粒子の流れや電流を測定

することができた。直径約 20	nm の微粒子が、

速さ約 2	km/s で噴出する様子を記録するこ

とができた。この速さは、流体計算値と合う。

飛翔体衝突時の圧力発生、高温発生について、

ランキン・ユゴニオの式を用いて計算した。

その結果、ターゲット上で、約 75	GPa の圧

力と 4600	K の温度発生が得られた。この計

算結果は、発光スペクトルより求めた温度や

高速カメラ測定とほぼ一致した。流体シミュ

レーションを行うと、実験と合う形で、高温



ガスプルームが、ターゲットに対し、垂直前

方へと吹き出して行く。	

合成炭素すすの分析においては、純水還流

抽出法、ダブシル化反応、および、液体クロ

マトグラフ法を用いた定量分析に成功した。

種々のアミノ酸の測定を正確に行うことが

できた。今後、より多くのアミノ酸分析につ

いて、分析方法を改良して行う予定である。

外部からのアミノ酸不純物混入を防ぐ為、実

験装置部品の高温処理を行っている。また、

予備分析を行い、この実験方法で混入する不

純物がほとんど無い結果を得ている。一方、

赤外分析法においても、アミノ酸の吸収スペ

クトルを再現性良く得ることができた。	一

方、合成炭素すすを化学処理し、液体クロマ

トグラフ分析することにより、12 種類のアミ

ノ酸の合成を確認した。また、光学異性体分

析により、D 体・L 体の両方が、非生物的に

合成されることが見い出された。[Ref.	3]こ

れらは、期待される成果であった	。しかし、

L 体過剰は予測外の結果であり、その原因を

調査する必要がある。「L 型アミノ酸を合成す

る鋳型分子が存在する可能性がある。」と考

ている。	

合成炭素試料をTEM-EDS元素分析した。その

結果、炭素ナノ粒子上に有機物が存在し、炭

素と窒素原子の分布がほぼ重なることを見出

した。これは、窒素を含む有機物が、微粒子

上に多く存在することを示している。合成炭

素試料をFT-IR分析した。その結果、アミノ酸

に特有な窒素や炭素の結合を再現性良く検出

した。これもアミノ酸合成の傍証となる。	

ガス銃実験結果より、アミノ酸合成過程を

検討した。高温ガスプルーム中で、C2+N2→2CN

の反応が起き、CN	活性分子が合成され、冷却

過程で、それらの分子の重合が進む。アミノ	

酸の安定化温度は、約250	℃であるので、ガ

ス相でのアミノ酸合成が起きにくい。そこで、

「炭素ナノ粒子上の活性ラジカルが、表面拡

散し、粒子上でアミノ酸が合成を起こしてい

る。」と考えている。これらの実験結果を元に

論文を準備している。	 

	

図３ 合成すすを液体クロマトグラフで分析した

結果。氷＋鉄ターゲットを用いた場合。 
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