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研究成果の概要（和文）：星間分子雲に存在するH2Oガスの起源を解明するうえで，分子雲内の氷微粒子（氷星
間塵）表面におけるH2O脱離過程の理解は重要である．本研究では，極低温H2O氷の上層がCOの固体で覆われた系
で下層のH2O分子が光脱離を誘起しうるかを調べた．COとH2Oからなる二層構造の氷(CO-H2O氷)を実験的に作成
し，光刺激脱離法と共鳴多光子イオン化法（PSD-REMPI法）で脱離したH2Oを検出した．被覆するCO固体の厚さを
変えながらH2Oのシグナルをモニターしたところ，H2Oのシグナルは徐々に減少するが，数10分子層のCOを被せて
もなおH2Oが検出されることが分かった．

研究成果の概要（英文）：To understand the origin of H2O gas in interstellar molecular clouds, it is 
important to understand the H2O desorption process on the surface of ice particles (icy dust grains)
 in molecular clouds. In this study, we investigated whether H2O molecules from low-temperature H2O 
ice the top of which is covered with CO solid can be desorbed by photodesorption. We experimentally 
prepared a bilayer of CO and H2O ice (CO-H2O ice) and detected the desorbed H2O using 
photo-stimulated desorption and resonant multiphoton ionization (PSD-REMPI) techniques. The H2O 
signal was monitored by changing the thickness of the CO solid coverage, and it was found that the 
H2O signal decreased gradually, but H2O was still detected even when the ice was covered with 
several tens of monolayers of CO.

研究分野：宇宙惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
星間塵を覆う極低温のCO固体はポーラスな構造を持ちうるため，その下層にH2Oが存在する場合，空隙を通じて
これら分子が脱離する可能性がある．本研究では，上層が数10分子層のCOで覆われたCO-H2Oの二層氷において
H2Oが光脱離しうる結果が示され，分子雲中におけるH2Oガス起源の解明に資する知見が得られた．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

水分子（H2O）の生成起源として，星間分子雲を浮遊する星間塵の表面における水素と酸素の
反応が有力視されている．星間塵は10 K程度の極低温であるため，生成したH2Oは氷として星間
塵表面に留まるはずであるが[1]，天文観測により気相中でも十分量のH2O分子が存在することが
分かっている[2]．報告者らのグループでは，
気相中のH2Oの起源として，それまで理論的に
提案されていた紫外光によるH2Oの光脱離を
実験的に実証し[3]，その結果，熱脱離が起こ
り得ない極低温環境におけるH2Oガスの供給
メカニズムとして光脱離が一般的に受け入れ
られつつある．しかし，分子雲の中でも特にガ
ス密度が高い領域では，H2O氷の表面がCOに
より覆われた二層構造の氷（CO–H2O氷）の存
在が確認されている [4]．したがって，H2Oガ
スの起源を明らかにする上で，図1に示すよう
に，H2O氷が露出せずCO氷に覆われた環境で
も下層のH2Oが光脱離を生じ得るかを示す必
要がある． 

 

 

２．研究の目的 

本研究では氷星間塵を模擬した CO–H2O の二層氷を用い，下層の H2O 氷から光脱離が起こり
得るかを明らかにすることを目的とする．先行研究によれば[5]，表面の氷が数分子層以上に厚
くなると，下層からの分子の脱離量はゼロに近づくと予想される．しかし，CO 固体のように多
数の空隙を多く含む氷の場合には，CO 固体の空隙を通じて，下地に存在する H2O 氷から H2O

が脱離する可能性があり，下層 H2O 分子の脱離の有無を調べる必要がある．そこで H2O 氷上層
に CO 固体を被覆したときの H2O の脱離量を実験的に検証する． 

 

３．研究の方法 

図 2 (a)に示すように，10 ケルビンの金属基板上に試料ガスを暴露して，CO と H2O からなる
二層構造の氷(CO-H2O 氷)を実験的に作成し，光刺激脱離法と共鳴多光子イオン化法を組み合わ
せた高感度分子検出法（PSD-REMPI 法）を用いて，下層 H2O の光脱離が起こりうるかを調べる．
このとき，H2O の脱離には 532nm の YAG レーザーを用い，CO-H2O 氷に照射する．532nm レー
ザーの場合，主に金属基板で吸収され，生じたフォノンの伝搬により分子が氷表面から脱離しう
る．そこで上層を被覆する CO 固体の厚さを変化させ，下層の H2O の脱離量をモニターする．
さらに，脱離した H2O 分子は上層の CO と衝突を繰り返しながら脱離するため，エネルギー損
失が増大することが予想される．そこで図 2(b)に示すように，REMPI 用レーザーと基板の位置
の制御を行い，H2O の並進運動エネルギーを測定する．   

 

図 2 (a) CO–H2O氷から光脱離したH2Oの検出手法．COの蒸着量を変化させたときにパルスレ

ーザーにより下層のH2Oが脱離し得るかを調べる．(b) 光脱離したH2Oの並進運動エネルギーの

測定方法．REMPI用レーザーと基板との距離d，H2Oの飛行時間をtとする．これらのパラメータ

ーはREMPI用レーザーの入射位置や，その入射タイミングによって制御できる．以上のパラメー

ターの関数として，H2Oの並進運動エネルギーを算出する． 

 

図 1 本研究の概念図．星間塵表面には多層の

COで覆われたH2O氷が存在する．CO氷で覆わ

れていても，下層のH2Oが光脱離を生じうるか

を検証する． 



４．研究成果 
本研究ではまず，PSD-REMPI 法による単体の H2O 氷での H2O 検出を行い，その上に CO を

徐々に蒸着しながら H2O 脱離の有無を調べた．10 K の基板に H2O ガスを暴露して氷薄膜を作成
し，532nm レーザーの照射により H2O を脱離させた．得られた REMPI スペクトルから，氷表面
から脱離した H2O を検出できていることを確認した．その後，生成した H2O 氷の上に CO ガス
を暴露し，CO-H2O の二層氷を作成した．このとき FT-IRを用いて被覆した CO 固体の厚さを推
定したところ，少なくとも数分子層の CO を蒸着した限りでは，H2O の脱離量にほとんど変化が
見られなかった． 

そこで，H2O 氷上に蒸着する CO 固体の厚さを数分子層以上に変化させながら，下層 H2O 分
子の収量をモニターしたところ，脱離する H2O 収量が CO 固体の厚さとともに指数関数的に減
少する様子が観測された．その結果，被覆する CO 固体の厚さが数 10 分子層であってもなお H2O

が検出されることが分かった．この結果は，基板上に H2O 氷を作成し数 10 分子層の CO 固体を
蒸着した後，PSD-REMPI を行った場合でも同様であった．つまり，PSD レーザーの CO-H2O 氷
に及ぼす物理的影響は小さく，被覆する CO 固体の厚さにより H2O の脱離量が決まると考えら
れる．一方，脱離した H2O の並進運動エネルギーを測定したところ，CO を被覆した場合と被覆
しなかった場合のいずれも 300 K 程度と求められ，両者に顕著な差異は見られなかった．つま
り，H2O が下層から脱離する際には CO 固体と衝突しながら脱離するのでなく，CO の被覆が少
ない隙間を通じて真空中へと脱離することが示唆された． 

近年の CO 固体の構造に関する研究が示すように，CO 固体はポーラスな構造を形成しうるこ
とから[6]，これらの空隙から H2O が脱離したと解釈される．つまり，CO 固体と H2O 氷は均一
な二層構造ではなく，真空環境から H2O 氷が直接的に見える構造を成すものと考えられる．な
お，上記で用いた 532nm レーザーの代わりに，193nmの紫外レーザーを CO-H2S 固体に照射し，
下層から脱離する H 原子を観察した場合でも CO-H2O 氷と同様に指数関数的な減少傾向が観測
されている．これらの測定結果から，上層が数 10 分子層の CO で覆われた二層の氷であっても
下層を構成する H2O 分子が光脱離しうることが解り，分子雲中に存在する H2O ガス起源の解明
に資する結果が示された． 
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