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研究成果の概要（和文）：極低温の星間分子雲において原子や単純な分子から複雑な分子が生成される初期化学
進化過程では、氷で覆われた星間塵（氷星間塵）表面での化学反応が重要な役割を果たすことが知られている。
研究代表者らは2020年度までに「氷内部へ水素原子が侵入すること」を見出した。そこで本研究では水素原子の
侵入深度の氷構造依存性を明らかにし、他の原子種が同様に氷内部へ侵入することが可能かどうか調べることを
目的とした。
本研究により、多孔質の非晶質氷では30 nm以上、星間分子雲で重要な無孔性の氷では2-3 nm程度の深さまで水
素原子が侵入することがわかった。また、炭素原子が氷表面を拡散し、氷内部へ侵入しうることを見出した。

研究成果の概要（英文）：In the chemical evolution processes occurring within low temperature 
molecular clouds, it has been demonstrated that chemical reactions on icy grain surface play 
significant roles. Recently, we found that hydrogen atoms can penetrate into ice mantles and, 
therefore, they can induce chemical processes without photons and cosmic rays.The aims of this work 
were as follows: One is to quantify the penetration depths of H-atoms into porous and nonporous 
amorphous solid water (ASW). The other is to investigate whether atoms other than hydrogen can 
penetrate into ice or not.
We found that hydrogen atoms penetrate more than 30 nm into porous-ASW and 2-3 nm into 
nonporous-ASW, where the latter type of ASW is considered relevant to molecular cloud conditions. 
Carbon atoms were found to diffuse on the surface of ASW at temperatures 20-40 K, indicating that 
they can penetrate into ASW through cracks.  

研究分野： 物理化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
星間分子雲内での標準的な化学進化モデルでは、氷表面に吸着する原子種は氷内部における分子生成に影響を与
えないとされてきた。我々が見出した「氷内部への原子の侵入」という全く新しい反応プロセスは「光や宇宙線
を必要としない氷内部の分子進化プロセス」と言い換えることができ、既存の極低温分子雲における分子進化モ
デルに大きな変更を要請するという学術的意義を持つ。
本研究で、一部の炭素原子は極低温の条件下でも氷表面を動き回ることを明らかした。本発見は、氷微粒子上で
炭素原子が様々な分子種と化学反応を起こし大きな有機分子を生成しうることを示唆しており、宇宙における複
雑有機分子形成メカニズムの解明に大きく寄与する。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
星間分子雲（以下、分子雲）と呼ばれる領域には有機物を含む多種多様な分子が存在すること

が、天文学的観測により明らかとなってきた。分子雲には 0.1–0.5 μm 程度の大きさの微粒子
（星間塵）が存在し、光や宇宙線の届かない極低温（～10 K）の領域を形作っている。このよう
な環境下で原子から複雑な分子が形成されていく過程は化学進化と呼ばれ、その後に誕生する
惑星系における固体物質組成の初期条件を決める重要なステップである。氷で覆われた星間塵
（氷星間塵）の表面における化学反応の重要性が実験に基づき実証され、標準的な化学進化モデ
ルにも取り入れられている。複雑な有機分子生成までを説明可能な化学進化モデル構築のため
には、氷内部反応に対しても実験研究を展開していく必要がある。しかしながら、氷内部で有効
な反応過程を検証するための実験手法は確立されていない。 

極低温の分子雲において、ケイ酸塩鉱物や炭素質物質を核とする星間塵は、水を主成分とする
アモルファス相の氷に覆われている（図１）。標準的な分子進化モデルにおいては、氷表面と氷
内部が異なる相として取り扱われており、表面に吸着した原子種の氷内部への侵入は考慮され
ていない。従って、水素原子による反応は極低温（<20 K）の表面でのみ起きるとされてきた。
しかしながら、代表者らが見出した全く新しい反応プロセス「氷内部への水素原子侵入・拡散・
反応」は、比較的高い温度（～70 K）でも有効であるとともに、氷表面に吸着する原子種が氷内
部における分子生成に影響を与えることを示す[1]。新しい反応プロセスは「光や宇宙線を必要
としない氷内部の分子進化プロセス」と言い換えることができ、既存の極低温分子雲における化
学進化モデルに大きな変更を要請するものである。 
分子雲の重力収縮に伴い生成する温度の高い領域（50–100 K）では、ラジカル種の熱拡散によ

る二分子反応が進行して複雑な有機分子等を生じる。ラジカル種は光や宇宙線により生成する
とされてきたが、原子種による氷内部反応はラジカル種の生成源となるため、二分子反応がこれ
まで考えられていた以
上に活発であることを
示唆する。従って、幅広
い温度範囲で重要な役
割を果たしうる「原子の
侵入・拡散・反応過程」
への理解を深めていく
必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、分子雲条件下の様々な分子生成に関する氷内部反応を定量的な実験で調べ、反応

経路、反応生成物、生成可能温度などの知見を得る。取得された結果をもとに、従来の化学進化
モデルへの影響を評価する。具体的な目的を以下のように定めた。 
（１）氷内部水素原子反応の氷構造依存性：アモルファス氷は生成過程、温度条件により様々な
構造・密度をとる。実在条件（分子雲中）での反応機構の有効性を評価するために、水素原子の
拡散が氷の構造や密度に応じてどのように変化するかを明らかにする。 
（２）氷内部水素原子反応の網羅的探査：氷星間塵中に存在すると考えられる種々の分子をアモ
ルファス氷内に閉じ込め、水素原子との反応を追跡する。網羅的な探査を行うことで、分子の化
学的特徴と反応効率を関連付けて理解する。 
（３）他の原子種による反応の検証：分子雲中には炭素、窒素、酸素原子などが豊富に存在し、
氷星間塵に吸着する。これらの原子の氷内部への侵入・拡散・反応を検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究費によりリサーチグレード FTIR を導入した。Rapid Scan 機能により 10–100 ミリ秒の時
間分解能で高い S/N 比の赤外吸収スペクトルを測定できるようにすることを特に念頭において
Thermofisher 社の iS50R を選定した。本 FTIR により超高真空チェンバー中の氷試料の測定を行
うために新たに光学系を設計した。前述の目的を達成するために、以下に示す方法を採用した。 
（１）水素原子反応の氷構造依存性：H2O 分子の基板への蒸着速度・温度を変化させることで、
その構造・密度をコントロールする。基板温度 10 K で作製した多孔質アモルファス氷（p-ASW）
及び 110 K で作製した無孔性アモルファス氷（np-ASW）を用いた。後者の試料では氷作製時に
110 K という高い温度を必要とする。そこで本研究ではプローブ分子として蒸気圧の低い芳香族
分子（ベンゼン、ナフタレン）を含むアモルファス氷を試料として用いた。 
（２）氷内部水素原子反応の網羅的探査：（１）で使用するベンゼン、ナフタレンのほか、O2, C2H2, 
CO2, HCOOH などの分子を対象とした実験を行った。 
（３）他の原子種による反応の検証：他の研究費により導入した炭素原子源を用いて氷表面に炭
素原子を蒸着し、その氷表面での振る舞いをレーザーを用いた分析手法により調べた。 
 

 
図１：氷星間塵上での分子進化モデル、及び、代表者らが見出した全く新しい反応過程 



４．研究成果 
【水素原子反応の氷構造依存性[2]】 
 図 2(A)に多孔質のベンゼン・水混合氷
（C6H6/H2O = 1/70）に 1×1018 atoms cm−2の水
素原子を照射した効果を示す赤外差スペクト
ルを示す。差スペクトルとは水素原子の照射
前後のスペクトルの差分を取ったものであ
り、上向きのピークは生成物、下向きのピーク
は反応物の消費を意味する。図中に示したよ
うにベンゼン（C6H6）の消費に伴い、シクロヘ
キサン(C6H12)の生成がみられた。C6H12 の生成
は逐次水素付加反応、C6H6 + 6H → C6H12、に
よるものである。反応中間体である C6H10と思
われるピークも僅かながら観測されたが、反
応した C6H6のほぼ全量が C6H12に変換されたと
言える。本結果は、C6H6のアモルファス固体へ
の水素原子照射の結果と一致した[3]。 
 水素原子照射で反応する C6H6 の割合は氷の
厚みによらず約 26％であった（図２（B））。こ
の割合は、p-ASW 中で水素と反応しうる C6H6の
存在量に対応している。p-ASW 中では、C6H6は
完全に H2O 分子に囲まれた状態、もしくは p-
ASW の表面（試料表面もしくはクラックの表
面）に存在すると考えられ、後者の反応性がよ
り高いと予測される。また、反応割合が氷の厚
みによらないということは、水素原子が>50 分
子層（1分子層～0.3 nm）以上の深さまで到達
することを意味している。 
 np-ASW 試料について同様の実験を行うと、
ベンゼンの消費率は氷の厚さが増すにつれて
減少することがわかった。水素原子と反応し
うる C6H6 の割合が p-ASW と同等だとすると、
水素原子は 6-7 分子層の深さまで到達するこ
とになる。np-ASW 試料ではクラック表面が存在しないため、反応性 C6H6の割合は p-ASW に比べ
て低くなる。したがって、6-7 分子層は実験から見積もることのできる下限値となる。 
【他の分子と水素原子の反応】 
 ベンゼン・水混合氷に対する実験と同様の実験をナフタレン・水混合氷（p-ASW）に対して行
ったところ、ベンゼンがシクロヘキサンに変換される速度に比べ、ナフタレン（C10H8）がデカヒ
ドロナフタレン（C10H18）に変換される速度のほうが速いことがわかった[2]。この傾向を理解す
るために、反応の律速段階であると考えられる第一段階の水素付加反応、すなわち、C6H6 + H → 
C6H7及び C10H8 + H → C10H9について量子化学計算を行った。B3LYP/6-311++G(2d,2p)レベルの計
算では、前者の反応障壁が 18.7 kJ/mol、後者が 14.2 kJ/mol という結果が得られ、ナフタレン
の反応がベンゼンに比べて速いことと整合的であった。さらに大きな芳香族化合物（多環芳香族
炭化水素、PAH）と水素原子の反応について知見を得るため、ピレン（C16H10）、オバレン（C32H14）
についても同様の計算を行った。その結果、第一段階の水素付加反応の反応障壁は分子のサイズ
が大きくなるにつれて低くなっていくことがわかった。本計算結果、及び、ベンゼン・ナフタレ
ンが効率よく水素化することから、氷内部に取り込まれた PAH は侵入してくる水素原子と反応
し、水素過剰な PAH（superhydrogenated PAH）に変換されうると示唆される。 
【炭素原子の振る舞い】 
 これまで水素原子について得られた知見を炭素原子に拡張することを試みた。研究開始時点
では、炭素原子は氷表面に強く吸着（化学吸着）して低温条件下で表面を拡散することは無い、
と考えられていた。研究代表者らが開発を続けてきた、レーザーを用いた氷表面ラジカルの検出
法（PSD-REMPI 法）を炭素原子に適用することで、一部の炭素原子は弱く吸着（物理吸着）して
おり、拡散しうることが見出された。さらに、氷表面拡散の活性化エネルギーを決定した。この
結果から、星間分子雲条件下では 22 K 程度で炭素原子拡散が誘起されることがわかった。すな
わち、炭素原子は氷表面上の欠陥から氷内部に侵入しうるほか、他の分子種との反応を通じて分
子骨格の成長を伴う化学進化が進行することが示唆された[4]。 
＜引用文献＞ 
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図 2：(A) 多孔質 C6H6/H2O 混合氷に対する水素原子照射
の効果を表す赤外差スペクトル。（B）ベンゼン含有多孔質
氷（p-ASW）及び無孔性氷（np-ASW）試料におけるベンゼ
ン消費率の氷厚み依存性 
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