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研究成果の概要（和文）：レーザー衝撃波により液体中の分子同士を機械的に結合する方法の対象原子を増やす
ことにより、新しい分子合成方法の適用空間の拡大を図ることを目指した。メタノールを試料とした場合、炭素
と酸素との結合による新たな分子生成を確認した。その主成分であるメトキシメタノールを蒸留によって濃縮
し、液体状態での赤外吸収スペクトルの取得に成功した。エタノールに対しても炭素-酸素結合による分子生成
を確認した。メタノールとエタノールの混合液からは、４種類のヘミアセタールの生成を確認した。さらに、窒
素を含むアミンに対する実験を進め、アミンとギ酸との混合液では、予測通りアミノ酸（グリシンとアラニン）
の生成を確認できた。

研究成果の概要（英文）：The aim was to expand the scope of application of the new molecular 
synthesis method by increasing the number of target atoms for the method of mechanically bonding 
molecules in liquids using laser shock waves. When methanol was used as a sample, the generation of 
new molecules through the bonding of carbon and oxygen was confirmed. Its main component, 
methoxymethanol, was concentrated by distillation, and an infrared absorption spectrum was 
successfully obtained in the liquid state. The generation of molecules through carbon-oxygen bonds 
was also confirmed for ethanol. The generation of four types of hemiacetals was confirmed from a 
mixture of methanol and ethanol. Furthermore, experiments were carried out on amines containing 
nitrogen, and the generation of amino acids (glycine and alanine) was confirmed as predicted in a 
mixture of amines and formic acid.

研究分野：光工学

キーワード： レーザー衝撃波　原子間結合　アミノ酸

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、衝撃波の高い圧力によって分子間距離が縮まり、それらの原子同士が結合して新たな分子が生成さ
れる過程が、炭素だけでなく、酸素や窒素でも生じることを明らかにした。また、この過程では、出発分子のほ
とんどの部分が新たな分子に受け継がれるため、より大きな分子が生成される。従って、この高圧による分子生
成過程は、隕石の衝突や惑星の形成過程でもアミノ酸を含む生体構成分子が生成され得ることを示唆しており、
生命の起源の解明に新たな糸口を開くものと期待される。

※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。 
超短パルスレーザーのエネルギー増幅技術の開発によって、極めて短い時間内に十分な光エ
ネルギーを持つ、高いピーク出力の光パルスが利用できるようになった。この光パルスを物質に
照射すると、アブレーションに伴う物質の急激な膨張によって強い衝撃波が生じ、その圧力は 1 
TPa（1000 万気圧）にも達すると見積もられている。この値は、既存の方法では達成できない
高い圧力である。レーザー衝撃波の特徴は、単に高い圧力だけにとどまらず、作用する時間がピ
コ秒オーダーと短く、一方向に伝搬する点であり、地球内部での等方的かつ熱平衡にある超高圧
状態とは、基本的に異なっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、100万気圧を超える超高圧を生み出すレーザー衝撃波を利用して、地球上では起る
ことが稀有な極限的な反応場を実験室内で実現し、既存の化学反応プロセスを遥かに凌駕する
広大な分子探索空間を達成できる新しい分子合成プロセス開発を目的とする。レーザー衝撃波
を用いた分子合成の探索空間の拡大によって、結合元素の種類やその位置が限定された従来型
の選択的な化学反応では見逃されてきたような分子を合成し、その未開拓な特性の発掘と応用
に繋げる。 
 
３．研究の方法 
研究の第一段階としては、簡単な構造を持つ炭化水素化合物を出発点として、レーザー衝撃波
の一方向高圧印加によって原子間の新しい結合を機械的に誘起し、新しい分子を生成する反応
の機構とその特性を詳細に調べる。第二段階としては、安定同位体を使った同様の実験を進め、
化学反応や生体内での代謝の追跡などに重要な安定同位体試薬として使用可能な分子の合成実
験を進める。 
 
４．研究成果 
 
(1) レーザー誘起衝撃波によりメタノール中で生成した分子の赤外吸収分光 
レーザー照射したメタノール試料を濃縮し、その赤外吸収スペクトルから、主な生成物のひと
つであるメソキシメタノールの同定を試みた。この実験条件での全照射光エネルギーは、これま
でと比較して 225 倍大きい。さらに、得られた試料を蒸留し、比較的沸点の高い分子の濃度が高
い試料を得た。その試料の FT-IR の透過スペクトルを図 1の最上部に示す。GC-MS の結果は、試
料がメタノールとエチレングリコールを多く含んでいることを示しており、図１にはそれらの
透過スペクトルも示した。これらふたつの分子の GC-MS における濃度校正から、試料中のおおよ
その濃度を推定した。これらの濃度を FT-IR の結果に適用することによって得られた、メタノー
ルとエチレングリ
コール以外の生成
物の透過スペクト
ルを図１の最下部
に示す。この透過
スペクトルは、気
体のメソキシメタ
ノールに対して得
られた吸収スペク
トル（850∼1650 cm-
1）とほぼ同じ波数
での吸収が確認さ
れている。このこ
とから、濃縮した
試料には、体積比
でおおよそ 20%の
メソキシメタノー
ルが含まれている
と推定された。 
 
 
(2) 高強度レーザー光照射によるエタノールの分子変換 

図 1 高強度レーザー光を照射したメタノールの FT-IR 透過スペク
トル（最上部）。GC-MS で確認されたエチレングリコールに加え、
構造が似ている分子の透過スペクトルも示した。最下部は推定され
たメソキシメタノールの透過スペクトル。 



図２において、下方のオレンジ色のふたつのグラフは、上側と下側がそれぞれレーザー照射直
後および 105.5時間後の二酸化炭素飽和エタノールから得られたクロマトグラムである。また、
上の青色のグラフは、Ar ガスで脱気した試料からのクロマトグラムである。ピーク近傍には同
定された分子種を記している。これらのうち 2,3-butandiol、2-butanolおよび 1-butanolはエタ
ノール同士の C-C 結合によって予測される分子である。また、1-ethoxyethanol と 2-
ethoxyethanol、ethyl etherはいずれも C-O結合に対応している。なお、O-O結合によると予
測される diethyl peroxideは信号が極めて弱いため図中には示されていないが、2-butanediolの
ピークの近くに確認された。信号強度の時間変化に注目すると、特に、二酸化炭素飽和エタノー
ル試料における 1,1-diethoxyethaneの増加が顕著である反面、1-ethoxyethanolとacetaldehyde
が大きく減少している。
これらの分子の時間変化
はヘミアセタールおよび
アセタール化反応によっ
て 1,1-diethoxyethane
が生成されたためと推定
できる。また、Arガスで
脱気した試料において 1-
ethoxyethanol の量はあ
まり変化していない結果
は、アセタール化反応が
二酸化炭素に大きく依存
していることを示唆して
い る 。 一 方 、 2-
ethoxyethanol には大き
な時間変化は見られず、
この分子がアセタール化
反応を生じないことと矛
盾しない結果である。 
 
(3) アミンへの高強度レーザー照射により生成した分子の同定 
図 3は、メチルアミンを溶解したメタノールにレーザー光を照射し、その試料から得られたク
ロマトグラムである。検出された分子のなかで、エタノールと 1,2-エタンジオールは、ふたつ
のメタノール分子が結合して生成したと考えられ、メタノール単体にレーザー照射した際に得
られた結果と同じである。しかし、メソキシメタノール、dimethyl ether と dimethyl peroxide
は検出されなかった。特に、メタノール単体の実験ではメソキシメタノールは 1,2-エタンジオ
ールと同じ程度の量が観測されたのに対して、メチルアミンの溶解液では際立って異なる結果
となった。このほかエタノールアミンも検出されたが、これはメタノールとメチルアミンとの C–
C 結合によって生成したと推測される。同様に C–N や N–N 結合による他の分子の生成も期待され
るが、今回の実験条件では生成が確認
されなかった。さらに、メチルアミン
同士の結合によって生成すると予測
される ethylenediamine などの分子
も検出されなかった。 
これに対して、メチルアミンあるい
はエチルアミンを溶解した水と、ギ酸
との混合液試料でのレーザー照射実
験では、試料の誘導体化処理を施して
GC-MS 測定を行ったところ、アミノ酸
の一種であるglycineおよびalanine
と推定される分子が検出された。これ
らはアミンとギ酸との C–C 結合によ
って生成が予測される分子であり、レ
ーザー衝撃波によるアミノ酸生成が
実証された。 

図３ レーザー照射したメチルアミンを含むメタノ
ールのガスクロマトグラム。 

図２ 高強度レーザー光を照射したエタノールのガスクロマ

トグラム。 
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