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研究成果の概要（和文）：不純物分子を含むアモルファス氷は星間分子雲や原始惑星系円盤に最も大量に存在す
る固体物質である．それに紫外線が照射されると，アミノ酸，糖，核酸塩基などが生成されることが知られてい
る．しかし，紫外線の照射を受けた氷の物性に関しては研究がなかった．そこで，本研究では，アモルファス氷
に10Kで紫外線を照射し，それを加熱する際の変化を光学顕微鏡および透過型電子顕微鏡で観察した．その結
果，不純物を含む氷では65～150Kで，アモルファスH2O氷では50-140Kで，液体的挙動をすることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Amorphous ices including impurity molecules is the most abundant solid 
component of interstellar molecular clouds and the outer cold part of protoplanetary disks. 
Ultraviolet (UV) photon irradiation of amorphous H2O-dominated may play a key role in synthesizing 
complex organic matter, amino acids, sugars, and nucleobases. However, there has been no study on 
the physical properties of UV-irradiated ices. Therefore, we investigated the heating process of 
UV-irradiated ices using optical and electron microscopy. We found that UV-irradiated amorphous ices
 composed of H2O, CH3OH, and NH3 and of pure H2O show liquid-like behavior over the temperature 
ranges of 65 to 150 K and 50 to 140 K, respectively. This low-viscosity liquid-like ice may enhance 
the formation of organic compounds including prebiotic molecules and the accretion of icy grains to 
form icy planetesimals.

研究分野： 地球惑星科学

キーワード： アモルファス氷　紫外線照射　液化　粘性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，アモルファス氷は固体であり，紫外線照射によって変化することはないと考えられてきた．しかし，
本研究の発見によりこの常識は覆された．また，この結果は，液化した氷（水）中では光化学反応が格段に速く
進むこと，これらの微粒子同士の付着成長が促進される可能性があることを示している．これまでの惑星科学の
常識を見直す必要があることを示している．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
「アモルファス氷」は，当然のことながら，「固体」であると認識されている．しかし，北大の
研究グループ（橘，香内ら）は，不純物を含むアモルファス氷（H2O:NH3:CH3OH）に10Kで紫外
線を照射した試料を，その後，紫外線照射をやめて昇温させると，70-140Kで液体になっている
可能性があることを発見した．しかし，これが，本当に液体なのか，また，氷の組成や紫外線照
射の有無に関係なく起こる普遍的現象なのか，それとも紫外線照射をした特定の化学組成の場合
だけに起こるのかは不明である．その理由は，液体であるかどうかを判断する際のツールとして，
紫外線照射によって発生するH2気泡を用いただけで，物性をきちんと測定していないからであ
る．  
 宇宙の条件で，NH3や CH3OH 等の不純物を含むアモルファス H2O が固体なのか液体なのか
を調べることは，本質的に重要である．それは，微粒子表面での化学反応や，微粒子の付着成
長に決定的な影響を与えるからである． 
 
２．研究の目的 
不純物を含むアモルファス氷（H2O:NH3:CH3OH）および純粋なH2Oだけからなるアモルファス
氷に10Kで紫外線を照射し，その後の温度上昇過程で出現する可能性のある「液体」様の氷の諸
物性（粘性，緩和時間，密度など）を測定し，それが液体かどうかを判断する際の情報を得る． 
 
３．研究の方法 
超高真空中の金属基板上に10Kでアモルファス氷（H2O:NH3:CH3OH，純粋なH2O）を作製し，そ
れに紫外線を照射する．紫外線照射を止め，氷の温度を上昇させる．この過程を種々の方法で調
べ，目的に記載した諸物性を測定する．具体的には，光学顕微鏡＋高速度ビデオ，透過型電子顕
微鏡，および誘電率測定装置を用いる． 
場合によっては，それぞれの測定方法を具体的に書く 
（１） 光学顕微鏡観察 
超高真空容器中の金属板を冷凍機で10Kに冷却する．H2O:NH3:CH3OHを10:1:1に混合したガスを
基板上に吹き付け，アモルファス氷を蒸着させる．蒸着と同時に重水素ランプからの紫外線を照
射する．蒸着と紫外線照射の終了後，基板温度を上昇させる．この過程を，真空容器中の基板上
を高分解能で観察できる様に改造した光学顕微鏡で観察し，高速度ビデオで録画する．同時に，
氷の赤外線吸収スペクトルの測定，氷から蒸発してくるガスの質量分析を行う． 
（２） 透過型電子顕微鏡観察 
超高真空極低温透過型電子顕微鏡を用いて，アモルファスSi薄膜上に３次元の島状のアモルファ
ス氷を作製し，それに重水素ランプからの紫外線を照射する．紫外線照射の終了後，基板温度を
上昇させ，島の形状および回折像の変化を観察する． 
（３） 誘電測定 
超高真空容器中に氷の薄膜を作製し，その誘電率の温度変化を測定できる装置を開発する．誘電
率の周波数依存性を1m-1MHzで測定できることが望ましい． 
 
４．研究成果 
（１）光学顕微鏡観察 
65Kでは，H2O:NH3:CH3OH氷にクラックが入る様子が観察され，固体であることが確認できた．
ところが，70K以上では，泡の発生
が観察され（図１），H2O:NH3:CH3OH
が液体的な挙動をすることが確認
できた．泡の成分は水素分子からな
っていることが，質量分析，赤外線
吸収スペクトルの測定からわかっ
た．高速度ビデオを用いた泡の成長
速度の測定から粘性係数を測定す
ると，102-3 Pa sであり，ガラス転移
温度（136 K）での値（1012 Pa s）
と比べるとかなり小さいことがわ
かる．なお，この液体的挙動は，NH3

やCH3OHの添加による融点降下で
はない（H2O-NH3系の共融点は175K）． 
                   図１ 紫外線照射したH2O:NH3:CH3OHからH2の 
                                      泡（矢印）が発生している様子．スケールは200 m． 
 
（２）透過型電子顕微鏡観察 
図２に 10K で 50 分紫外線を照射したアモルファス氷（純粋な H2O）の温度上昇にと
もなう島の形状変化を示す．この場合は，電子線照射の影響を避けるために，各温度
で異なる場所を観察した．温度上昇に伴い，コントラストが一様になっていくことか



ら，島の形状が低くなり広がっていくことが分かる．島が固体であればこのような変
化は観察されないはずであるが，島が液体であれば「濡れ」によって起こりうる現象
である（図３）．  

 
          図３ 濡れの進行の模式図 
 
 
図２ 紫外線照射を行なった島状のアモルファス氷が
温度上昇により広がり，最終的に重なり合う様子を示す
透過型電子顕微鏡像．スケールは 500 nm． 
 

 
 紫外線を 30 分以上照射したアモルファス氷は 50-140 K で液体的挙動を示すことが
観察されたが，10 分照射の試料では液体的挙動は観察されなかった．このことから，
液体的挙動を示すにはある程度の紫外線照射量が必要なことが分かった．  
 濡れの進行を解析することにより，粘性係数を見積もることができる． 
         ~ 3v， 
ここで，は接触角，は表面張力，v は液滴の広がる速度である．得られた粘性係数は
107 Pa s 程度であり非常に高粘度であるが，過冷却液体のガラス転移温度における値
1012 Pa s と比べると，5 桁も小さい．  
 図４に紫外線照射をしたアモルファス氷の温度上昇にともなう d-space の変化を示
した．この図には水蒸気の蒸着で作製したいわゆる Amorphous Solid Water (ASW)の
d-space も示してある．この図から，液体的挙動を示している温度領域では，d-space
が ASW よりか相当小さくなっていることが分かる．液体の水あるいは過冷却水の密
度と d-space の関係は分からないので，アモルファス氷の密度と d-space の関係を援用
すると，液体様状態の密
度は，50-90 K では高密
度であり，90-140 K で
は低密度であるといえ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 紫外線照射をしたアモルファス氷の温度上昇にともなう d-space の変化 
 

70 K 

120 K 

25 K 

v θ  

γ  

η  



（３）誘電率測定 
図５に示す誘電率測定装置を製作し，安定に誘電率が測定できるようになった．しかし，誘電率
の測定は1Hz以上の周波数に限られ，1Hz以下での測定には未だ実現できていない．今後，さら
に試行錯誤を続けていく． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 製作した誘電率測定装置．左：全景，右：試料ホルダー． 
 
 
（４）惑星科学的意義 
これまで， NH3や CH3OH 等の不純物を含むアモルファス H2O は，当然のことではあるが，固
体と考えられてきた．氷への紫外線照射によって種々の有機物が生成されるが，固体状態では
反応速度は小さく，反応はさほど進行しないと考えられてきた．また，氷微粒子の衝突・付着
の議論でも，当然固体状態を考えていた．しかし，本研究により，化学反応速度は非常に大き
くなりうること，氷微粒子の付着成長がこれまでの考えよりはるかに急速に起こりうることが
指摘できる．今後の再検討が必要である． 
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