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研究の概要（４行以内） 
太陽系を含む惑星系に至る分子進化のスタートラインは、恒星・惑星誕生以前の極低温領域（分
子雲:およそ 10～100 K）と考えることができる。本研究では、分子雲における分子進化の鍵を
握る星間塵表面反応の素過程を実験的に明らかにし、星間塵表面における分子進化の全容に初
めて迫る。 

研 究 分 野：数物系科学、地球惑星科学 

キ ー ワ ー ド：地球外物質科学、星間化学物理、星間塵表面反応、表面化学 

１．研究開始当初の背景 
太陽系に存在する多種多様な分子は、大量

のガスと固体微粒子（星間塵）からなる、分
子雲と呼ばれる極低温領域を起源に持つ。分
子雲の初期には原子や比較的単純な分子が
存在し、それらが宇宙での分子進化のスター
トラインとなる。 
分子の進化に重要な役割を果たす始原的

な星間分子（H2、H2O、CO2 等）や多くの
有機分子の生成には、極低温の星間塵上での
表面反応が不可欠である。表面反応は表面の
化学組成や構造に大きく依存し、それが分子
雲の化学的多様性にも繋がると考えられる
が、その詳細は分かっていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、星間塵表面物質として考えら

れる、氷、ケイ酸塩鉱物、炭素質物質表面に
おける化学物理素過程（図１）を実験で明ら
かにし、そこでの分子進化の解明を目指す。 
 
 
 
 
 
 

３．研究の方法 
 本研究では、有機分子を含む多くの分子生
成に関与し、極低温表面で化学反応を可能に

する量子効果が顕著に現れる水素含有分子
を中心に、以下の素過程の情報を獲得する。
（１）分子生成プロセス、（２）重水素濃集
プロセス、（３）分子の原子核スピン転換機
構。また、得られたデータを用いた新たな分
子進化モデルを提案する。 
実験では、超高真空槽中の極低温基板上に
各種試料表面を作製し、擬似的な星間塵表面
を再現する。試料表面は電子顕微鏡や原子間
力顕微鏡を用いて評価する。（１）、（２）に
関しては、赤外吸収分光法、共鳴多光子イオ
ン化（REMPI）法、高感度質量分析器を用
いて行い、（３）については、和周波発生分
光法、REMPI 法を用いる。極低温表面にお
ける原子・ラジカルの表面拡散係数、表面反
応速度、核スピン転換のメカニズムとその速
度、およびそれらの温度依存性等を求める。 
 
４．これまでの成果 
擬似星間塵試料作製・評価：アモルファス

ケイ酸塩は金属基板上にレーザーアブレー
ション及び RF プラズマスパッタリング法、
アモルファス炭素質物質表面はレーザーア
ブレーション法、氷表面はガス蒸着法でそれ
ぞれ作製し、各種電子顕微鏡、極低温超高真
空原子間力顕微鏡などを用いて評価した。い
ずれも良好な試料が得られた。 
 

（１）分子生成プロセス 
・CO 氷表面における水素原子の吸着・拡散 
温度の低い分子雲中の星間塵表面は一部 CO

固体で覆われていることが天文観測によっ
て分かってきた。H 原子の CO 固体表面拡散
に関する実験を行い、拡散の活性化エネルギ
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図１ 分子進化を理解する鍵となる星間塵表面過
程（分子生成、重水素濃集、分子の核スピン転換）。
これらを様々な星間塵物質に対して調べる。 



ーを測定した。その値と典型的な H 原子付加
反応の反応速度を考慮すると、星間塵表面で
は“低温では H2生成、10K 以上では水素付
加反応が優勢になる”ことが示唆された。 
 
・炭素質物質表面における H 原子拡散-H2生成 
アモルファスカーボン表面での様々な温度
における水素の振る舞いを調べ、H2分子の表
面脱離の活性化エネルギー等を求めた。また、
H2 生成効率は氷表面ではほとんどゼロにな
る 20K においても高い値を示し、炭素質星間
塵は比較的暖かい星間空間での H2 生成の母
胎となり得ることが分かった。 
 
・H2S 分子生成時における反応性脱離 
H2S分子は分子雲における硫黄の化学に大き
な役割を果たすと考えられている。10K のア
モルファス氷上で H + HS → H2S の反応を
実験で再現した。同時に、反応の際 H2S が表
面から脱離することを発見した。この脱離メ
カニズムは分子雲で、星間塵からガスを供給
する重要な過程であり、本実験で、世界で初
めて定量的に検証することに成功した。 
 
（２）重水素濃集プロセス 
・H2S の重水素濃集過程 
星間硫化水素は高度に重水素濃集している。
これをうけ、H2S に関する重水素濃集実験を
行った。10K の様々な構造の氷表面において
H-D、D-H 置換反応が生じることを観測した。
両置換反応には大きな反応速度の差は見ら
れなかったが、H2S の重水素濃集に H-D 置
換トンネル表面反応が有意に働くことを明
らかにした。 
 
（３）分子の原子核スピン転換機構 
・H2O 分子のオルソ-パラ存在度（O/P）比 
天文観測で得られる H2O 星間分子の O/P 比
の起源を知るために、パラの H2O 分子のみ
から生成した氷から光脱離した H2O の O/P
比を測定した。その結果、これまでの様々な
H2O氷を用いた実験と同様にO/P比は 3とな
り、天文観測で得られた星間 H2O 分子の低
いオルソ-パラ比を説明するには気相反応が
必要であることが強く示唆された。 
 
・H2分子のオルソ-パラ存在度（O/P）比 
ケイ酸塩表面における O-P 転換を観測し、転
換速度を計測した。また、和周波発生分光装
置を用い、物理吸着した水素分子や氷の水素
結合ネットワーク中の水分子の量子力学的
な運動や核スピン状態、配向構造を観測する
ことが可能になった。物理吸着した水素分子
のオルソ・パラ状態を単一分子レベルで検出
することを可能とする分光法の理論を初め
て提案し、極低温表面の局所構造においてオ
ルト－パラ転換が誘起されている水素分子
のその場計測を行うための分光学的基礎が
確立した。 
 

５．今後の計画 
 研究に必要な装置はほぼ整備された。今後
もこれまでの手法を用いた実験を継続し、特
にケイ酸塩表面でのプロセスに注力する。分
子生成に関しては、近年重要性が増している
リン（P）を含んだ分子等にも取り組む。 
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