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研究成果の概要（和文）：本研究では，星間塵を想定した表面反応によりH2O氷を10 Kの基板にその場で生成
し，そこから光脱離（原始惑星系円盤で生じる過程を模擬），あるいは熱脱離（彗星コマを模擬）したH2O分子
の核スピン温度を共鳴多光子イオン化法によって直接測定する実験をおこなった．結果として，10 KでH2O氷を
作製したにもかかわらず，H2O氷から熱脱離もしくは光脱離したH2O分子の核スピン温度は高温極限（50 K以上．
オルソ／パラ比は統計重率比である3）となり，H2O氷生成時の温度である10 K（オルソ／パラ比：0.3)にはなら
ないことがわかった．

研究成果の概要（英文）：The nuclear-spin temperature of gaseous water (H2O) in space have been used 
to study the past formation temperature of H2O ice on interstellar dust. However, the relation 
between the formation temperature of H2O ice on the dust surface and the nuclear-spin temperature of
 gaseous H2O desorbed from the ice has yet to be explored experimentally. In this study, we report 
that the nuclear-spin temperature of gaseous H2O desorbed from ice at 10 K shows the 
high-temperature limit (> 50 K), even when the ice is produced in situ by hydrogenation of O2, a 
known formation process of interstellar H2O ice. This indicates that the nuclear-spin temperature of
 gaseous H2O in space cannot be used to deduce the past formation temperature of H2O ice on dust.

研究分野：地球宇宙化学

キーワード： 星間塵　星間分子　核スピン温度　アモルファス氷　核スピン異性体　彗星　原始惑星系円盤

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，宇宙の水(H2O)の核スピン温度は「H2O氷が星間塵の表面で生成したときの温度を反映している（生成
温度計）」と考えられてきたが，本研究によって「H2Oの核スピン温度からはH2O氷の生成時の温度環境を知るこ
とはできない（生成温度計ではない）」ことが明らかになった．この結果は，これまでのH2Oの核スピン温度の
観測結果すべてを再解釈する必要があることを示している．今後本研究の成果に基づいて，宇宙でどのようにし
てH2Oが生成したのかについて理解が進むことが期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 宇宙には水分子(H2O)がさまざまな形態で普遍的
に存在する．とくに H2O 固体(氷)は，星が生まれる
星間雲から，原始惑星系円盤，太陽系の彗星にいた
るまで広く存在している．つまり，H2O は星間雲か
ら太陽系までの進化をつなぐ分子であり，H2O の存
在量・同位体比などから星間雲から彗星形成までの
環境を探ることができる． 
 近年，H2O のオルソ／パラ比(ortho-to-para ratio, 
OPR)から得られた核スピン温度(spin temperature, 
Tspin)が注目されている（図 1）．オルソ－パラ間の転
換は気相（孤立系）では極めて遅い（光放出や分子
との衝突による転換は禁制遷移であるため）．そのた
め，オルソ H2O とパラ H2O は別々の分子として扱
われることが多い．さらに 50 K 以下では，気相で
のオルソ H2O とパラ H2O の回転エネルギー差(34.2 
K)から，パラ H2O の方が熱力学的に安定
となる．そのため，熱力学的平衡を仮定す
ると，オルソ／パラ比は統計重率比である
3 よりも小さくなる．特定のオルソ／パラ
比に対応する温度を核スピン温度と呼ぶ
（表 1）． 
 天文学や地球惑星科学では，H2O のオル
ソ－パラ転換が気相では極めて遅いこと
と，オルソ／パラ比が温度(Tspin)に焼き直
せることから「H2O の核スピン温度は，過
去に星間雲で H2O 氷が星間塵の表面で生
成したときの塵の温度を反映している（生
成温度計）」と考えられている．1986 年の
ハレー彗星コマの観測を皮切りに，彗星コ
マ・原始惑星系円盤・星間雲におけ
る H2O の核スピン温度が観測され
てきた（表 1）．その結果，彗星コ
マのH2Oの核スピン温度は30 K前
後の値をとることがわかり「彗星を
構成するH2O氷は30 Kの星間塵の
表面で生成した」と解釈されている
（図 2b）．いっぽう，星間雲や原始
惑星系円盤における H2O の核スピ
ン温度は，彗星よりもずっと低い値
(8–13 K)をとることが近年明らか
となった（表 1）．この結果から「太
陽系の彗星氷は低温領域(10 K)で
できた氷と高温領域(> 50 K)ででき
た氷の混合物である」という主張も
あり（図 2c），宇宙の H2O の核スピ
ン温度については統一的な解釈が
なされていないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 宇宙の H2O の核スピン温度の解
釈における根本的な問題として「核
スピン温度が生成温度計になるか
どうかを検証する実験研究がおこ
なわれていない」ことが挙げられ，
観測研究者から実験研究の必要性
が繰り返し強調されている． 
 宇宙で H2O 氷は星間塵の表面化学反応で生成している．生成した氷は彗星では熱脱離，星間
雲・原始惑星系円盤では光脱離することで H2O が気相へ放出され核スピン温度が観測されてい
る．つまり，核スピン温度の意味を理解するためには「“H2O 氷生成時の表面温度”と“H2O
氷から熱脱離もしくは光脱離した H2O 分子の核スピン温度”との関係」を調べなければならな
い．そこで本研究では，H2O 氷を星間雲を模した低温表面反応により生成させ，H2O 氷から熱
脱離／光脱離した H2O 分子の核スピン温度を測定する実験をおこなった． 

表 1：宇宙の H2O のオルソ／パラ比と核スピン温度 
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図 1: H2O の場合，2 つの水素原子核の

核スピンがそろっている場合（オル

ソ，左図）と反対向き（パラ，右図）

の場合がある．核スピン統計重率か

ら，オルソ／パラ比は 3 : 1 である． 

星間塵
> 50 K

H

O

O2

H
H

星間雲 原始太陽系円盤 太陽系

彗星

H2O 
（Tspin＝30 K）

星間塵
30 K

星間塵
30 K

H2O 

H

O

O2

H
H

星間塵
10 K

H

O

O2

H
H

星間塵
> 50 K

H2O 

星間塵
10 K

H2O 

H2O 
（Tspin＝30 K）

(a)

(b) 彗星科学における解釈

(c) 惑星科学における解釈

 

図 1: （a）星間分子雲から太陽系にいたるまでの天体の物理

的進化．（b）星間塵から彗星への進化と彗星科学における H2O

の核スピン温度の解釈の例．(c) 惑星科学における H2O の核

スピン温度の解釈の例． 



 
３．研究の方法 
 北海道大学低温科学研究所で
稼働している実験装置（図 3 上
図）を用いて，10 K に冷却した
アルミ基板の表面に，酸素分子
(O2)と水素原子(H)の表面化学反
応によって H2O 氷を作製し，こ
の H2O 氷から熱脱離もしくは光
脱離した H2O 分子の核スピン温
度を測定した．具体的な手順は以
下の通りである． 
（１）10 K の基板に O2分子と H
原子のガスを同時蒸着すること
で H2O 氷を生成させた．H 原子
は水素分子(H2)ガスをマイクロ
波放電で解離することによって
生成した．H 原子（解離してい
ない H2 分子を含む）を蒸着して
いるときの実験装置内の全圧は
1–2×10−4 Pa であり，酸素分圧は
およそ 5×10−7 Pa である．H 原
子のフラックスはおよそ 1014 
atoms cm−2 s−1である． 
（２）H2O 氷作製後，H2O 氷を 150 K まで昇温し，熱脱離した H2O 分子の核スピン温度を共鳴
多光子イオン化法により測定した． 
（３）熱脱離実験とは別に，10 K の H2O 氷に真空紫外光レーザー(157 nm)を照射することで
H2O 分子を光脱離させ，その核スピン温度を共鳴多光子イオン化法により測定した． 
 
４．研究成果 
 結果として，10 K の基板に H 原子と O2分子を 7 時間にわたり同時蒸着すれば，熱脱離／光
脱離実験をおこなうために十分な量のアモルファス氷を作製できることが明らかとなった．10 
K で生成した H2O 氷について，熱脱離／光脱離実験をおこなったところ，両方の場合において
H2O 分子の核スピン温度は高温極限である 50 K 以上（オルソ／パラ比は統計重率比である 3）
となり，H2O 氷生成時の温度である 10 K（オルソ／パラ比：0.3）にはならないことが明らかと
なった．この結果は，宇宙の H2O 分子の核スピン温度から H2O 氷が生成したときの温度環境
を知ることはできないことを意味している．なぜ従来の予想と異なる結果が得られたのかにつ
いては，気相（孤立系）と氷（凝縮系）における H2O の核スピン状態の違いを考慮することで
理解できることも示唆された（詳細は発表論文 3“羽馬哲也 (2018) 原子衝突学会誌「しょうと
つ」、15、4-21.”，ならびに発表論文 9 Hama et al., (2017) Journal of the Vacuum Society of Japan, 60, 
264-274.を参照）． 
 さらに発展的課題として，H2O 氷内における H2O 分子の核スピン動力学に迫るために，パラ
H2O から氷を作製し，その核スピン温度を測定する実験についても挑戦した．具体的には，6 K
に冷却したアルミ基板に，H2O とネオン(Ne)の混合ガス(H2O：Ne=1:1000)を蒸着し，H2O モノ
マーが単離された固体ネオンマトリックスを作製した．この固体ネオンマトリックスを 6 K の
まま静置すると，H2O モノマーのスピン―回転相互作用によりオルソ－パラ転換がおき，およ
そ 8 時間でパラ H2O のみに変化することがわかった． 
 その後，固体ネオンマトリックスを 11 K に加熱すると，ネオンのみが昇華（熱脱離）をおこ
し，パラ H2O が凝集してアルミ基板上に氷が生成することがわかった（以下この手法をネオン
マトリックス昇華法と呼ぶ）．このパラ H2O から作製した氷について熱脱離／光脱離実験をお
こない，核スピン温度を測定する予定であったが，ネオンマトリックス昇華法によって生成し
た氷の赤外スペクトルを測定したところ，結晶（Ice I）が存在していることがわかった．通常
の蒸着法で作製した H2O 氷の結晶化温度がおよそ 130 K 以上（実験室の時間スケール）である
ことを考えると，11 K での結晶氷の生成は驚くべきものである．そこでネオンマトリックス昇
華法による氷生成メカニズムについてまず研究を進め，論文を執筆した（詳細は発表論文 8 
Hama et al. (2017) Physical Chemistry Chemical Physics, 19, 17677-17684.を参照）．パラ H2O から作
製した氷の核スピン温度の測定実験については現在進行中である． 
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図 3: （上図）北大低温研で稼働している実験装置の模式図．

（下図）実験のイメージ図．図は発表論文 3“羽馬哲也 (2018) 
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