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１． 研究計画の概要 

 本研究では，イオン性物質である氷やイオ
ン結晶および炭素系物質表面における水素
分子の吸着状態を詳細に明らかにするとと
もに，水素分子オルトーパラ転換と分子形成
機構の解明を行う．特にアモルファス氷やカ
ーボンナノチューブに存在するナノ細孔に
焦点を当てて研究を進める．ナノサイズの細
孔内では，分子の回転運動が制限を受け，さ
らに電気双極子場の影響で強い四重極相互
作用が働く．これらの制限空間効果の影響を
明らかにすることでナノ空間の果たす役割
を解明する． 

 

２．研究の進捗状況 

ナノ空間を有する試料として，アモルファス
氷および炭素ナノチューブ，さらに NaCl 蒸
着膜の作製を行った．アモルファス氷試料に
おける水素のオルトーパラ転換時間を，レー
ザー共鳴分光法を用いて測定し，H2 分子の
転換時間が 370(+340,-140)s，D2 分子の転換
時間が 1220(+2980,-580)s であることを明ら
かにした．さらに，転換機構として，氷表面
の電場効果を考慮した理論モデルの構築を
進めた．イオン結晶試料として NaCl 蒸着膜
への水素分子吸着の実験を行い，赤外吸収分
光を用いて水素分子の伸縮振動に起因する
吸収ピークを観測した．水素分子は赤外不活
性であるが，イオン結晶表面の電場により誘
導双極子が誘起され，これにより赤外活性に
なったと考えられる．炭素ナノチューブへの
水素分子吸着について極低温熱脱離分光を
用いて調べた．窒素分子との共吸着効果を調
べることで，ナノチューブグルーブサイトと
ナノチューブ内側サイトへの吸着を弁別で
きることを示した．水素分子の内部状態を観

測する実験手法であるレーザー誘起蛍光法の圧力依存性を
調べ，蛍光強度と蛍光寿命が分子の回転状態に依存するこ
とを見いだした． 

 

３．現在までの達成度 

①当初の計画以上に進展している。 

（理由） 

ナノ空間でのオルトーパラ転換時間の測定に成功し，実験
結果を説明する新たな電場誘起モデルの構築を行った．吸
着状態の赤外吸収スペクトル測定にも成功し，分子形成を
表す内部状態分布も測定しており，当初の目的はほぼ達成
した．スピン転換速度が当初の予測とは大きく異なる結果
となり，新規理論モデルの提案につながった点は当初の予
想を超える成果である． 

 

４．今後の研究の推進方策 
新たに発見した電場誘起スピン転換について，よりイオン
性の大きな物質である ZnOと TiO2ナノチューブについて実
験を行うとともに，分子の励起状態間の結合を定量的に評
価することでさらに理論考察を深める． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者には下線） 
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