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1. 背景 
無生物原始地球への生命前駆物質供給過程は, 

大気中での化学合成, 宇宙からの持ち込み, 天体衝

突による合成の3種類に分類される 1). 本研究では，

その中で時間的・空間的に有機物の濃度が高くなり

やすい天体衝突による生命前駆物質合成過程に着

目する. 実験的な先行研究によれば, 隕石中にもと

もと含まれていた炭素は, 衝突角度によらず結果

的に分解されてしまう 2, 3). ところが N2雰囲気中で

のプラスチック弾丸を用いた低角度衝突実験によ

れば, 弾丸の破砕と空力加熱によって弾丸中の還

元炭素と大気中の窒素からCN効率よく生成される

ことが判明している 4). またレーザー照射によって

原始地球模擬大気中に局所的にCNを生成した実験

によれば, 生じたCNはH2Oと反応し効率よくHCN
に変換される(0.1~2%, PCO2=0~400 mbar)5)．これらの

研究結果は，大気中での低角度衝突が, 一度は分解

された隕石内有機物を生命前駆物質として再合成

することを示唆する．この場合，最終生成物の組成

及び量は破砕された天体が受ける空力加熱，航跡流

中での化学反応に支配されるが，生命前駆物質のひ

とつである HCN 生成総量は推定できておらず，そ

の推定に必要な衝突後の弾丸破片群の速度，破片表

面からの蒸発率，天体成分と周辺大気の混合比，航

跡流中での温度変化といった物理・化学過程は未だ

明らかにされていない．本研究では第一歩として，

大気中での低角度衝突実験を行い，弾丸破片群の速

度及び，破片表面温度を実測し，実測破片表面から

の蒸発率を推定した． 
 

 
図 1. バンドパスフィルタを用いて観測した自発光する

蒸気雲の運動 (505~515 nm : C2 の分子発光に相当)。弾丸

衝突後の経過時間を図中に示した。 

2. 実験 
実験には宇宙科学研究所の二段式軽ガス銃を用

いた. 以下に実験条件を整理する. 弾丸及び標的に

はポリカーボネイト球(直径 7 mm), 銅板(2.5 cm × 5 
cm × 10 cm)を用いた. 衝突速度, 角度, 周辺雰囲気

(窒素)圧力はそれぞれ 4.8~6.5 km/s, 水平から 30°, 
30 hPa である. 衝突後, 破砕されながら空力加熱を

受け, 衝突方向下流側に飛行する衝突蒸気雲と，そ

の内部の弾丸破片群を, 側面から異なる波長域の

バンドパスフィルタを装着した 2 台の高速度カメ

ラ(Frame rate：2 µs/frame)で, 上方から時間分解分光

計で発光分光観測した. 2 枚のバンドパスフィルタ

の透過波長域は図 3 に示した. それぞれ黒体放射・

C2 分子発光に対応している．観測波長域及び時間/
波長分解能(FWHM)はそれぞれ 360~542 nm , 2 
µs/0.8 nm である． 

 

 
図 2. (左) 蒸気雲先端速度の時間変化。弾丸速度は図中に

示した(6.35 km/s)。エラーバーは撮影間隔(横軸)とカメラ

の装置関数によるもの(縦軸)を示した。(右) 黒体温度の

時間変化観測。横軸のエラーバーは積分時間を表し、縦

軸のエラーは bootstrap 法を用いて見積もった。 

3. 結果 
高速撮像の結果から弾丸破片群の速度を, 分光観

測の結果から微粒子表面の温度をそれぞれ計測した．

以下に計測及び解析の詳細を述べる． 
高速撮像で得た蒸気雲及び内部の弾丸破片群の時

間変化を，図 1 に示した．いずれもバンドパスフィ

ルタを用いて観測した，自発光する蒸気雲及び弾丸

破片群の運動を表す．弾丸衝突後の経過時間を図中

に示した．衝突後の弾丸破片群は，その先端角度及

び視線方向の断面積をほぼ一定に保ちながら，衝突

面に平行に飛行していくことが確認された．この結

果から，弾丸破片群全体が先端速度で運動している

ものとして以後の解析を行ったことに注意しておく．

図 2(左)には先端速度の時間変化を示した．衝突速度

の 1.8~1.9 倍まで急激に加速された後，減速している

ことがわかる．弾丸速度は図中に示した(6.35 km/s)．
エラーバーは撮影間隔(横軸)とカメラの装置関数に

よるもの(縦軸)である． 
弾丸破片群が分光器の視野に入って 8 µs~10 µs

後のスペクトルを図 3 に示す．発光スペクトルは黒

体放射と，主に CN・C2 の分子発光からなる．観測



波長域に炭素・窒素の原子発光輝線 6) は存在するが，

今回の実験では観測されなかった．連続スペクトル

は微粒子表面からの黒体放射由来と考えられる 7) 

ので，Planck 関数で fitting を行い，微粒子表面温度

の時間変化を求めた(図 2 右)．横軸のエラーバーは

積分時間を表し，縦軸のエラーは bootstrap 法を用

いて見積もった． 
 

 
図 3. 観測されたスペクトルとバンドパスフィルタの透

過率。フィルタの透過波長域はそれぞれ黒体放射と C2分

子発光に対応。分光撮像観測に相当する。黒体放射温度

は最小二乗法で求めた。 

4. 議論 
得られた速度及び温度から微粒子表面での熱収

支を解き(i.e., 空力加熱量(v)=蒸発による熱散逸量

(T, ∆H, ∆S))，ポリカーボネイト弾丸の蒸発によるエ

ンタルピー/エントロピー変化量(∆H, ∆S)を推定し，

蒸発様式を決定する．空力加熱量の計算には，微粒

子サイズに応じて自由分子流と連続流の違いを考

慮した．観測時間内に蒸発様式が変化することは考

えにくいので，各時刻における微粒子表面での熱収

支を同時に満たす∆H を決定した．結果の一例を図

5 に示す．図中のプロットは速度と温度の実測値，

実線は∆H を変化させた時の計算結果を表している．

ポリカーボネイトの蒸発時のエントロピー変化量

に関する文献値は存在しない (cf. 下限値は 80 
J/K/kg)8) ので∆Sを変化させた場合の∆Hの取りうる

範囲を系統的に解析した結果を図 6 に示す．蒸発様

式として熱分解(∆H < 165 kJ/mol9))と周辺大気によ

る微粒子表面原子の剥ぎ取り(スパッタリング)(300 
kJ/mol < ∆H < 460 kJ/mol10)：先行研究 7) で採用)を比

較すると, 今回の結果は先行研究で提案された原子

剥ぎ取り(スパッタリング)7)ではなく, 熱分解を支

持する. この場合，(∆H, ∆S)が取り得る範囲は図 6
で青い長方形のハッチをかけた領域である．したが

って，今回観測された黒体放射スペクトルの主たる

発光は，衝突時及び周辺大気大気からの動圧によっ

て平均自由行程と同程度まで破砕された微粒子が

自由分子流領域において，その運動エネルギーを熱

エネルギーに変換したものであると推定される．こ

のとき蒸発率は 0.23~1.0 µm/µs (衝突後 1~33 µs)と
なり，先行研究 7) で想定されていたよりも 4~5 倍大

きな値を示す. この違いは時間分解撮像/分光観測

によって初めて仮定を置くことなく∆H を実験的に

制約した結果，先行研究の半分以下の値を得たこと

に起因する．蒸発率が高いということはすなわち，

化学反応場である衝突蒸気雲(気相)中へ，より高い

供給率で衝突天体中に含まれる炭素化合物が C2 分

子として供給されることを示唆している．C2分子は

大気中の窒素と化学反応して CN 分子を生成する材

料物質であり，本研究の結果は，生体分子材料物質

合成反応の材料物質の，破砕弾丸破片(固相)から化

学反応場である蒸気雲(気相)への供給率を推定した． 

5. まとめ 
以上より，1. 斜め衝突蒸気雲が水平に弾丸より圧

倒的に速く一体となって移動すること，2. 微細破片

は熱分解で蒸発すること，3. 蒸発率は今まで考えら

れていたより 4~5 倍高いこと，を高速撮像と時間分

解分光の組み合わせによって初めて明らかにした． 
 

 
図 5. 速度と温度の関係。図中のプロットは実測値、実線は∆H
を変化させた時の速度と温度の関係 
 

 
図 6. 実測された速度・温度を用いて制約した∆S, ∆H の取り

うる範囲 
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