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研究成果の概要（和文）：本研究では、炭素に富む小天体が窒素に富む大気中で高速衝突した際

に生じる化学反応過程を調べた。衝突実験のフィルター分光計測からは、高温の衝突破片から

有機ガスが昇華して周辺大気と反応して CN ラジカルが生成される過程の定量観測ができた。

また、最終生成ガスの分析からは、ごく微量ながら HCN の生成を確認でき、天体衝突現象に

よって高温で安定な CN ラジカルのみでなく室温常圧でも安定なシアン化合物が形成されうる

ことを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： In this research project, we studied chemical reaction processes that occur 

during hypervelocity impacts of carbon-rich meteoritic bodies to primordial Earth with an N2-rich 

atmosphere. Band-filter imaging observations of impact experiments simulating such meteoritic 

collisions allowed us quantitatively describe the processes that hot impact fragments evaporates to 

organic gas and form CN radical through reaction with a surrounding N2-rich atmosphere. Analyses of 

final gas product have revealed that significant amounts of HCN are produced, strongly suggesting that 

cyanic compounds, which are stable in room temperature and pressure and important in the origin of life, 

can be synthesized by meteoritic impacts.  
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１．研究開始当初の背景 

 CO2-N2 中心の原始地球大気の中では、有機
物の収率は極端に低くなってしまうため(e.g., 

Cameides & Walker, 1981; Fegley et al. 1986)、
近年では還元的な宇宙空間で生成された有
機物が隕石や惑星間塵（IDP）の形で地上に
持ち込まれたのではないかという説が唱え
られることとなった (e.g., Chyba & Sagan, 

1992; Pierazzo & Melosh, 2000)。しかし、大き
な隕石は地表面での高速衝突に際して非常

な高温高圧を経験し、中の有機物は分解して
しまう(Mukhin et al. 1989; Sugita and Schultz, 

2003)。一方，サイズの小さい惑星間塵は，惑
星間空間を浮遊する間に大量の宇宙線を浴
び、ほとんどの有機物がグラファイト化して
しまい、生命反応には役立たなくなってしま
うことが指摘されている。 

 こうした中、最近の申請者らの予備的な実
験結果から、高速隕石衝突において隕石物質
と地球大気の間の化学反応により大量の有
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機物が生成される可能性が示唆された
（Sugita and Schultz, 2000）。具体的には、酸
化的なモデル大気中で還元炭素を含む粒子
を衝突させたところ、大気中の窒素と衝突粒
子中の還元炭素が結合して CN ラジカル分子
の強い輝線が観測されたのである。このラジ
カルは、HCN 分子の前駆体として知られてい
る。HCN 分子は、アデニンのような核酸塩基
やアミノ酸の合成に中心的役割を果たし、生
命の誕生に関して極めて重要な分子であり、
いわば生命の前駆物質と考えられている(e.g., 

Ferris and Hagan, 1984)。もし隕石中の有機物
が原始地球大気の窒素や水素と化学反応し
て大量の HCN を生成すれば、生命誕生に非
常に大きな役割を果たした可能性が高い。 
 
２．研究の目的 

 だが、我々の予備的な実験結果からは、観
測された CN ラジカルの絶対量も１モルの
CNラジカルから何モルのHCNが生産される
のかの収率も得られていない。そこで、本研
究計画では、この２点の調査を主たる目的と
して研究を行った。 
 
３．研究の方法 

 そこで本計画では、パルスレーザーを用い
た直接照射実験、東大柏キャンパスのレーザ
ー銃および宇宙科学研究センターの２段式
軽ガス銃の３つを用いて窒素雰囲気中で炭
素質隕石物質を用いた高速衝突実験を行い、
高速分光観測により各衝突条件下での CN ラ
ジカルと HCN 分子の生成効率を測定した。 
 
４．研究成果 
 レーザーの直接照射によるグラファ
イト、炭素鋼、炭素質隕石（マーチソン
隕石）の３種類の蒸発実験を実施した。
実験からは、鉄が標的物質中に含まれる
場 合 に は 生 成 ガ ス に シ ア ン 化 水 素
（HCN）が大量に発生することはないも
のの、凝縮物中に CN 基が多く含まれる
ことが FTIR 計測および燃焼ガス計測に
よって確認された。また、CN 基の量は、
雰囲気ガス中の N2 濃度の関数として単
調減少することも確認された。これらの
固体凝縮物は、熱分解や加水分解の反応
により水溶液中に HCN の形で溶出する
可能性が高く、原始地球の海にシアン化
物質が隕石衝突によって大量に供給さ
れる可能性を強く示唆する。  

 宇宙科学研究センターの２段式軽ガス銃
を用いて衝突実験を行い、高速分光計測、フ
ィルター分光計測、固体物質の回収分析を同
時に実施した。まず、高速分光計測では、従
来の NASA/Ames 研究センターでは計測がな
されていなかったCNおよびC2分子の高波長
分解能計測と時間分解計測（ストリークカメ
ラを用いて気体分子発光を時間の関数とし
て計測）に成功した。高波長分解計測の結果

は、〜7km/s の炭素質弾丸の高速衝突におい
て発生する分子の熱状態がレーザー照射で
発生する高温プラズマの熱状態でよく再現
できることを示していた。また、時間分解計
測の結果は、CN の濃度が時間と共に上昇す
ることを示しており、衝突蒸気雲中で高い生
成量を持っていることを明らかにした。さら
に、フィルター分光計測では、CN および C2

の分子発光バンドに対応した波長の光を画
像として計測することによって、CN の場所
による生成効率の違いを調査した。実験結果
は、理論的予測どおり衝突蒸気雲の先端部分
において CN の相対濃度が最も高くなること
を示唆するものであった。 
 さらに、衝突生成ガスの捕獲装置を製作し
て質量分析装置による衝突生成 HCN の定性
分析を行った。実験からは微量ながら HCN

の形成を確認でき、天体衝突現象によって高
温で安定な CN ラジカルのみでなく室温常圧
でも安定なシアン化合物が形成されうるこ
とを初めて明らかにした。この実験は、メタ
ン、水素、アンモニアなど還元性のガスを大
気中に入れずに行われており、酸化還元度に
おいて中性な N2 大気中で行われている点が
重要である。HCN は、生命の起源におけるい
わゆる化学進化段階において非常に重要な
役割を果たすことが指摘されている分子で
ある。本研究の結果は、天体衝突によって還
元物質が宇宙空間からもたらされれば、地球
原始大気は必ずしも還元的でなくとも窒素
に富んでいれば大量の生命の材料物質をそ
の場生産できる可能性を示しているという
意味で非常に大きな意義がある。 
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