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研究成果の概要： 
星間分子の重水素濃集プロセスとして研究代表者らが提唱している極低温星間塵表面反応を，

実験により定量的に評価した．特に，高度な重水素濃集が観測で確認されているホルムアルデ

ヒド，メタノールの重水素化表面反応に焦点をあて，重要な反応経路について実効的な反応速

度定数を決定し，上記分子種に関する重水素濃集の星間塵表面反応ネットワークを完成させた． 
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１．研究開始当初の背景 
 

分子雲や彗星で観測される星間分子や，隕

石中に存在する有機分子の中には，重水素が

高度に濃集したものが数多く存在する．重水

素濃集のシナリオとして，分子雲で高度に濃

集したものが，分子雲→原始太陽系星雲→太

陽系に至る進化過程で,徐々に濃集度を減少

させていったと考えるのが一般的だが，具体

的な機構はよく分かっていない．  
我々は，H2COおよびCH3OHが極低温の星間塵

表面原子付加反応で非常に効率的に生成され

ることを，これまでの実験で明らかにした．

この研究から，星間塵表面で生成される分子

種では，重水素濃集も表面反応で起こり得る

と考えるに至った．実際，これまでに高度の

重水素濃集が認められた分子種はいずれも塵

表面反応によって生成されると考えられてい

るものばかりである．分子雲で生成された分

子は隕石に見られるような複雑な有機分子の

起源でもある．その意味でも星間塵表面にお

ける濃集プロセスは極めて重要と考えている． 
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２．研究の目的 
 

本研究では，表面原子反応実験を星間塵で
生成されうる重要な星間分子，特にホルムア
ルデヒド，メタノールを中心に行い，分子雲
における H/D 分別機構の全容解明をめざす．
具体的には，対象とする分子の重水素体を生
成する反応経路を明らかにし，それぞれの実
効的な反応速度定数を求める．得られたデー
タと天文観測とを比較し，各分子種における
重水素濃集への表面反応の寄与を定量化す
る． 
 
３．研究の方法 
 
 超高真空槽に設置した極低温基板に疑似
星間塵表面（アモルファス H2O 氷）を作製し，
その上に反応に関わる親分子を蒸着する．本
研究では，H2CO, D2CO を主として用いた．
この試料表面にマイクロ波放電で生成した H
もしくは D 原子を照射し，試料組成の変化を
反射型赤外吸収分光計で観測する．原子は冷
凍機により並進温度 100K まで冷却されてお
り，フラックスは四重極質量分析計によりモ
ニターされる．親分子，生成分子の柱密度の
時間変化から反応経路と実効的な反応速度
定数を求める． 
 
４．研究成果 
 
 ホルムアルデヒドにおける H-D（D-H）置
換反応，H,D 原子付加反応の実効的な反応速
度を求めた．これまでの研究成果と併せると，
CO-ホルムアルデヒド-メタノールを含めた
反応系のうち，主要な反応経路の実効反応速
度がすべて明らかになったことになる．本研
究により構築された星間塵表面反応ネット
ワークを下図（〔雑誌論文〕①より）に示す． 

 
ホルムアルデヒド，メタノールは星間塵表面
で CO 分子から生成する．実線は H 原子反応，
破線は D 原子反応を意味する．測定から得ら
れた反応速度定数から，ホルムアルデヒド，
メタノールの重水素濃集は破線を含む太矢
印の経路（三角形の辺および H2CO-D2CO の
平行移動）で進むことが分かった．つまり， 
H, D の交互逐次付加（三角形内部の上から下
への経路）ではなく，CO への H 原子逐次付

加で H2CO, CH3OH が生成し，その後 H-D 置
換反応する経路が重要である．シミュレーシ
ョン実験を行ったところ，この星間塵表面反
応ネットワークで天文観測をうまく説明で
きることが分かった． 

水分子の重水素濃集過程に関して予備的
な実験も行った．O2分子への H, D 原子逐次
付加反応を調べた．水分子における H-D
（D-H）置換反応は観測されなかったが，CO-
ホルムアルデヒド-メタノール反応系と比較
して反応可能温度域は 10K ほど高く，反応速
度は 10～100 倍大きいことが分かった．D 付
加反応により重水は速やかに生成されるが，
H2O からの重水素化（交換）が無いので，宇
宙空間では比較的濃集が抑えられるのかも
しれない（〔雑誌論文〕④）． 
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