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研究成果の概要（和文）：　宇宙での有機分子合成と関連し、小惑星が衛星／惑星に衝突した時に起きる高温ガ
ス反応にて種々のアミノ酸が合成されるという仮説を検証するため、２段式軽ガス銃を用いた衝突模擬実験を実
施した。窒素ガス中で飛翔体をターゲットに衝突させると、微粒子を含む高温ガスが発生し、そのガスが冷える
過程で合成反応が起きる。合成物を分析する事により、種々のアミノ酸の合成が確認された。その異性体を調べ
ると、L型（生物型）アミノ酸がD型より多く含まれる事が分かった。この高温反応において、CNラジカル分子発
生が重要であるので、窒素ガス中間欠アーク放電法でアミノ酸合成を試みると、高効率でアミノ酸が合成される
事が分かった。

研究成果の概要（英文）： Related with synthesis of amino acids in space, we have a hypothesis that a
 lot of amino acids are synthesized in a hot gas reactions, which are caused by a asteroid's impact 
onto a satellite/planet.  In order to  examine this hypothesis the impact experiment using a 2 
staged gas gun has been carried out, where a accelerated projectile impacts on a target in nitrogen 
gas. By the impact a hot gas plume is generated and hot gas reactions take place during the cooling 
process. By analyzing the produced soot, it was confirmed that many kinds of amino acids were 
synthesized. By the isomer analysis, it was found that the sample contains more L-type (bio-type) 
amino acids than D-type acids.  As generation of CN radicals is important in the hot gas reactions, 
we tried to make amino acids by the intermittent arc discharge method using nitrogen gas. As a 
result, we could confirm efficient synthesis of amino acids by this method.  

研究分野： プラズマ科学、炭素ナノ材料科学、宇宙環境科学

キーワード： アミノ酸合成　小惑星衝突　衝突合成反応　高温ガスプルーム　ガス銃実験　間欠アーク放電　レーザ
ーアブレーション　高温ラジカル反応

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　生命の起源や宇宙科学と関連し、宇宙でどのように有機物が合成されて来たか解明することは、宇宙を知る上
で重要である。ここでは、タイタン衛星などの衛星／惑星に小惑星が衝突し、衝突高温反応により種々のアミノ
酸が合成され、蓄積されたという仮説を検証するため、模擬実験を行なった。その結果、予想通り、種々のアミ
ノ酸が高効率に合成される事が示された。タイタン衛星に限らず、無数の衛星／惑星上で長期に渡りアミノ酸が
合成され、蓄積されて来た事象を支持している。これらのアミノ酸の一部は、次のステップで重合を起こし、タ
ンパク質の原型を作り出したと考えられ、生命の原材料が宇宙のいたる所で作られたと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、 Ｆ－１９－1、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1)「宇宙核融合で発生した炭素がどのような形で存在しているか？」は、生命の起源とも関連して興味

深い。研究代表者は、小惑星が惑星／衛星に衝突した時に、どのような微粒子・有機分子が合成されるか

解明するため、２段式軽ガス銃を用いた衝突模擬実験を行ってきた。 [1, 2] 窒素ガス中、炭素を含むタ

ーゲットへの衝突で、種々の炭素クラスター（フラーレン、金属内包炭素、バルーン状炭素）やアミノ酸

が合成されることを見出した。[3] そして、アラニンなどのキラル分子では、D型とL型の両方の光学異

性体が合成される結果を得た。これまで、地球の進化と関連し、ミラーの雷型放電実験によるアミノ酸合

成実験 [4] が有名であるが、初期地球の環境と合致していない。また、彗星・隕石衝突と関連して、飛

翔体衝突によるアミノ酸合成実験が行われている。[5-7]  

(2) これまでの研究代表者の研究により、衝突反応によって、どの様にアミノ酸や有機物が合成される

か検討した。図１は、その合成過程のモデル図である。炭素を含む飛翔体が窒素ガス中でターゲットに衝

突する（窒素ガス圧力 １気圧、速さ 約7 km/s、ポリカーボネート飛翔体のサイズ、約7 mm）。衝突面

で、瞬時に高温・高圧が発生し、高温ガスプルームがターゲットから吹き出す（その温度は、約5000 K）。

このガスプルームは、周囲の窒素ガスと激しくぶつかりながら発光し、化学反応を起こす。その後、冷却

過程にて、化学反応が進み、種々のクラスターや有機分子が合成され、ガスプルームは消滅する。このガ

スプルームの冷却過程で、どの様にアミノ酸や有機分子が合成されるか、解明したい。高温ガスプルーム

は、ガス中アーク放電やレーザーアブレーションでも発生するので、間欠アーク放電やレーザーアブレー

ションで、種々の有機分子が合成されることを証明したい。さらに、キラルアミノ酸（光学異性体）の選

択合成について、化学分析により解明したい。H27-H29年度、科研費・基盤(C)、「ガス銃衝突で発生する

高温がスプルームと有機分子合成過程の研究」を基に研究を行っていたが、上記疑問点を解明するため、

さらに研究を発展させたい。 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

 

２．研究の目的 

(1) ガス銃衝突実験、間欠アーク放電実験およびレーザーアブレーション実験により、どのようなアミ

ノ酸・有機分子が合成されるか研究する。そして、高温ガスプルームの冷却時における化学反応のモデル

を作り、実験と比較し、そのモデルの正当性を証明する。微粒子表面反応にも注目する。これまで、衝突

実験によるアミノ酸合成が報告されているが、ここでは、その合成過程を解明し、３種類の合成過程の差

異を明白にする。この研究は、宇宙における衝突現象が、種々の大量の有機分子を合成してきたことの間

接的証明を与える。また、パルスアーク放電やレーザーアブレーションが、材料の分解だけでなく、有機

分子の合成に使えることを示すと期待される。これらは、プラズマと有機物合成を結ぶ新しい視点である

と考える。 

(2) ガスプルームの物理的条件について、ガスプルームの発生から消滅まで、温度、密度の時空間変化を

測定する。その過程のモデルは、流体計算を用いて解明する。ガスプルーム内のラジカル発生、反応、消

滅及び各有機分子の合成について、化学結合エネルギーの観点から研究し、実験結果と比較する。特にCN

ラジカルの発生が重要と考えられる。発生するラジカル分子について、ガス質量分析法で測定する。 

(3）間欠アーク放電やレーザーアブレーションでどのような有機分子を作れるか、その能力を解明し、効

率的にアミノ酸・有機分子が合成される条件を求める。 

(4) アミノ酸の光学異性体の合成で偏りが起きている。恒に L 型分子が多い理由を解明する。アミノ酸

図１ 小惑星衝突による高温反応

のモデル図。 



の重合体も作られており、どのような重合体か分析する（加水分解分析）。 

(5) 宇宙において、小惑星が惑星／衛星に衝突し、種々の有機分子を合成してきたことをこの模擬実験

にて証明する。特に、タイタン（土星の衛星）に蓄積している有機分子との関係を明らかにしたい。また、

アフターグローという新しい条件での有機分子合成の応用の可能性を調べたい。 

 

３．研究の方法 

(1)ガス銃衝突実験用の与圧室を改良し、”その場質量分析”ができる差動排気装置バルフを付ける。高

温プルーム発生後 、ガスサンプルによりガスの質量分析を行う。そして、どのような前駆体分子が合成

されているか測定する。 

(2) 小型間欠アーク放電装置を製作する。そして、清浄な環境で、窒素ガス中間欠アーク放電を発生さ

せ、プルームの発生を確認する。不純物が入らなように合成すすを回収し、液体クロマトグラフ法でアミ

ノ酸を分析する。また、光学異性体を分析する。  

(3) アフターグローにおける微粒子発生過程を分析し、プルーム付近の微粒子温度と密度を調べる。そ

して、約300 ℃近傍での、粒子密度、ラジカル分子密度を調べる。そして、 微粒子表面で、どのような

化学反応が起きているか解明する。 

(4) TEM-EDS分析、レーザーイオン化質量分析 (LD-MS)、FT-IR分析を行い、窒素原子の分布、アミノ酸

の種類、試料の化学結合の測定を行う。   

(5) 2次元液体クロマトグラフ法を用い、試料の光学異性体量を測定し、アラニン分子のD/L合成量の差

異を調べる。そして、差異を生むモデルを検討する。 

(6) 佐世保工業高専が所有するパルスレーザーアブレーション装置を用い、窒素ガス中アブレーション

法により高温ガスプルームを発生させ、有機物を合成する。その試料を注意深く分析し、アミノ酸量やそ

の他の有機物の合成量を分析する。 

(7) 化学結合エネルギーに基づいたラジカル反応モデルを作り、実験結果と比較する。特に微粒子上で

のラジカルの冷却結合反応に注目する。 

(8) 流体シミュレーション法により、高温ガスプルームの発生、成長、消滅過程における、温度、密度、

速度などを計算し、実験データと比較し、流体力学的にガスプルームの動的過程を解明する。 

(9) ガス銃衝突実験、間欠アーク放電実験、レーザー蒸発実験で合成した分子を比較し、それぞれの合成

過程の特徴を明らかにする。 

(10) 成果を国際会議で発表し、論文公表する。  

 

４．研究成果 

(1) ガス銃衝突実験は、JAXA宇宙研が所有する２段式軽ガス銃を用いてい行われた。図２はその与圧タ

ーゲット部分の概略図である。直径 7 mmのポリカーボネート弾が真空中で約 7 km/sに加速され、右手

より、窒素ガス封入の与圧室へ打ち込まれる。そして、左端の鉄ターゲット（鉄+氷や鉄＋氷+ヘキサンタ

ーゲット）に衝突し、高温ガスプルームを発生する。このプルームは高速に膨張するが、周囲の低温ガス

を衝突し、消滅していく。この過程で炭素微粒子と有機分子が合成される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ガス銃実験装置の

ターゲット部に置かれた

与圧室の模式図。 

小惑星衝突による高温反

応のモデル図。 



(2) 衝突時に約 50μ秒、強い発光が発生し、その分光分析をすると、CN, C2, CHのラジカル分子からの

発光であった。図はその発光スペクトルの一例である。その分子振動温度は、約5000 Kであった。衝突

直後のガスを質量分析すると、種々の炭素化合物分子が観察された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 発生した炭素状煤を注意深く回収し、その一部を分析した。まず、熱水環流法を用いて、有機分子を

抽出し、濾過とダブシル反応後、液体クロマトグラフ法を用いた分子種を測定した。その結果、グリシン、

アラニンなど多種のアミノ酸が合成されていることが分かった（12 mgの煤試料に約1.5 nmol/mgのグリ

シンが含まれていた）。その量は、窒素ガス中にメタンガスを加える事により増加した。 

(4)次に合成ススを高温塩酸を用いて加水分解し、脱塩した試料をダブシル反応させ、液体クロマトグラ

フ法を用いて分析した。その結果より多くのアミノ酸を検出することができた。アミノ酸前駆体は、お互

いに結合を作り、より大きな重合体を作る。試料中の重合体を加水分解し、個々のアミノ酸が検出された

と考えられる。図４は、分析結果の一例である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 合成された試料をTEM-EDS法を用いて元素分析した。この煤は多くの数十nmオーダーの炭素ナノ粒

子よりできている。そして、その煤の元素マッピングをすると、煤周囲に窒素元素が分布している事が分

かった。つまり、ナノ粒子にアミノ酸やアミノ酸が重合した分子がコーティングされている。試料をLD-

MS 質量分析するとアミノ酸に対応する質量ピークが得られた。また、試料を FT-IR分析するとアミノ酸

結合に対応する複数の吸収ピークが得られた。 

(6) ２次元液体クロマトグラフ法を用いてアラニンのL型、D型異性体量を測定した。その結果、常にL

型アラニンがD型の2倍以上含まれる事が分かった。外来アミノ酸汚染防止策を取っている立場からは、

この結果は従来の合成過程では説明できない。合成時の鋳型分子の存在の可能性などを検討している。 

(7) 直径210 mm、高さ250 mm の金属製真空容器内に２つの電極を置き、メタン含有窒素ガスを導入し

てから、間欠アーク放電を6分間実施した。電子衝撃により陽極から炭素原子が昇華し、プラズマプルー

図４ 鉄＋氷ターゲット

にて衝突合成した試料の

分析結果。純水試料と比

較している。 

図３ 衝突後発生する高温ガスプ

ルームからの発光スペクトル。鉄

ターゲットの場合。 



ム周囲で化学反応が発生した。分光測定によりCN分子からの発光が確認された。放電後、内壁に堆積し

た炭素ススを注意深く回収し、熱水環流法と加水分解法にて有機分子を抽出し、それぞれの試料に対し、

液体クロマトグラフ分析を行なった。その結果、いずれも種々のアミノ酸を検出することができた。その

含有量は、ガス銃実験の試料より多い傾向があった。[8] 

(8) 真空容器内に窒素ガスを封入し、ポリカーボネート板をセットし、YAG紫外線レーザーにより、繰り

返しレーザーを照射した。しかし、圧力が1気圧近傍では、発生プルームが1 mm 程度と非常に小さく、

発生煤は僅かであった。それで、ガスを減圧状態で実験を行なった。その結果、十分なアブレーションを

起こす事ができた。この実験で得られた煤を注意深く回収し分析した。TEM分析にて多くの炭素ナノ粒子

の存在を確認する事ができた。しかしながら、液体クロマトグラフ分析からは有意な量のアミノ酸を検出

することは無かった。その理由とし、高温プルームガス温度が低く、窒素を分解し、CN 分子を合成する

条件になっていない事が挙げられる。より高密度のレーザー照射が必要と思われる。 

(9) 高温ガスプルームの冷却過程でのアミノ酸合成過程について検討した。分光分析、質量分析のデー

タから、ガス銃実験やアーク放電実験では、プルーム内に原子状炭素、水素、窒素が発生し、その冷却過

程では、C2, CN, CH, OHなどのラジカル分子が衝突しあう状態になっていると考えられる。ここで、C2 + 

N2→2CNの化学反応が重要であると考える。その後、CN, OH, CH3などのラジカル分子が合成され、ある

確率で結合し合うと考えられる。アミノ酸の安定化温度が約300 ℃である事から、多くのラジカル分子

は、すでに存在する炭素ナノ粒子の表面で拡散し、結合する、つまり、ナノ粒子上で多くのアミノ酸が合

成されると推察している。種々のアミノ酸の含有比率は、結合確率に関係し、大型のアミノ酸ほど含有量

が減る傾向にある。 

(10) ガス銃衝突実験における高温ガスプルームの挙動について、流体計算シミュレーションを実施した。

衝突直後は、非流体的圧縮加熱や固体昇華反応が起きるが、高温プルーム発生後の様子は、計算で良く再

現できる。高速カメラで記録した挙動と類似な様子で高温プルームが膨張し、冷却して行く。 

(11) ３種の合成実験結果を比較して、アミノ酸合成は、原料分子がプルーム内で高温になり、CNなどの

ラジカル分子が発生し、それらが頻繁に衝突しながら冷却して行く事が重要である事が分かった。よっ

て、条件が整えば、種々の衝突現象や放電現象にてアミノ酸が合成される機会がある事が分かった。タイ

タンなど大気を持つ星表面では、アミノ酸が大量に合成・蓄積されている可能性が十分にあると言える。 
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