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研究成果の概要（和文）：低温表面で生成した H2O 分子の原子核スピン温度と氷生成時の表面
温度との関係を調べた．8 K の表面に H2O 氷を生成させ，昇温し H2O 分子を熱脱離させること
で原子核スピン温度を測定したところ，氷生成時の温度(8 K)より高くほぼ高温極限の値を示し
た．彗星から熱脱離する H2O 分子の原子核スピン温度は，太陽系形成初期に氷が生成したとき
の塵表面温度を保存していると提唱されているが，以上の結果はその解釈に一石を投じるもの
である．

研究成果の概要（英文）：The present study reports measurements of nuclear-spin
temperatures of thermally desorbed H2O molecules from amorphous solid water (ASW) by
combining temperature-programmed desorption and resonance-enhanced multiphoton
ionization. The nuclear-spin temperature of thermally desorbed H2O molecules from ASW
prepared at 8 K was almost at the statistical high-temperature limit. This result suggests
that the nuclear-spin temperatures of gaseous H2O molecules thermally desorbed from
comets do not necessarily reflect the surface temperature at which H2O molecules
condensed or formed.
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１．研究開始当初の背景
彗星は太陽系形成初期に生まれた天体で

ある．ガスや塵の放出といった彗星を特徴付
ける現象は，彗星が太陽光を吸収して温度が
上昇し氷が昇華するためであり，彗星から放
出されたガス(主に H2O 分子)を観測すること

で太陽系形成初期の様子を探ることができ
ると考えられている．
これらの分子の物理量のうち，特に過去の

太陽系の情報を持つと考えられているもの
として H2O のオルソ／パラ存在比から得ら
れた原子核スピン温度が挙げられる．H2O は，
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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 H2O)と反対向き(パラ H2O)の場
合があり，観測されたオルソ／パラ比を熱力
学的平衡状態で実現するような温度を「原子
核スピン温度」と称する．
彗星から放出された分子の原子核スピン

温度はオールト雲起源の彗星について多く
観測されており，多くは 30 K 前後の値をと
ることが分かっている．一方，カイパー・ベ
ルト起源の彗星においては 30 K よりも高い
温度が得られている．太陽系形成初期に H2O
分子が塵の表面で生成もしくは蒸着した後，
その原子核スピン温度が彗星からの昇華過
程や気相での放射遷移によって変化するこ
とは難しいとされている．そのため今までの
ところ，彗星で観測された分子の原子核スピ
ン温度は太陽系形成初期の温度を反映する
「過去の温度計」になるのではないかと考え
られている．しかし，この仮説を支持する実
験的根拠はまだなく，観測値がどのような意
味を持つかは不明である．

２．研究の目的
彗星の観測結果を理解するために必要と

なる，低温表面で生成もしくは蒸着した H2O
分子の原子核スピン温度と表面温度の関係，
および表面上で H2O 分子のオルソ／パラ変
換反応が起きるかどうかを調べる．得られた
結果から表面温度を反映しているのかどう
か，および原子核スピン温度がオルソ／パラ
変換反応により時間とともに変化するかど
うかを明らかにし，彗星観測研究が示す分子
の原子核スピン温度が持つ意味について考
察する

３．研究の方法
低温表面で H2O が蒸着し氷になった場合

と，表面化学反応により H2O 氷が生成した
場合の 2 種類について，それらが熱脱離した
とき（彗星が太陽に近づき氷が昇華するとき
に相当）の H2O 分子の原子核スピン温度を
測定した．
まず「氷が低温表面に蒸着したときの温度

と，その氷が熱脱離したときの H2O 分子の
原子核スピン温度の関係」を調べるために，
真空チャンバー内のアルミ基板(8 K)に H2O
ガスを蒸着させて氷を生成し，150 K まで昇
温させ熱脱離した H2O 分子の原子核スピン
温度を共鳴多光子イオン化法により測定し
た．
次に「表面化学反応により氷（固体 H2O）

が生成したときの表面温度とその氷が熱脱
離したときの H2O 分子の原子核スピン温度
の関係」を調べるために，基板に CH4:O2 混
合ガスを蒸着させ，紫外光ランプを照射し光

反応により基板上に H2O 分子を生成させた．
このようにして低温表面上で生成した H2O
分子を熱脱離させて原子核スピン温度を測
定した．

４．研究成果
結果として「H2O ガスを蒸着させて生成さ

せた氷」「化学反応により生成させた氷」両
方の場合において，原子核スピン温度は
30-150 K 以上とほぼ高温極限の値を示し，
氷蒸着時の温度(8 K)より有意に高かった．
また，紫外光を照射した場合や，常磁性体で
ある O2 分子を試料氷に添加した場合などに
ついても調べてみたが，結果に変化はみられ
なかった．
彗星など氷でできた天体から熱脱離する

H2O 分子の原子核スピン温度は，太陽系形成
初期に氷が生成したときの塵表面温度を保
存している「過去の温度計」であると提唱さ
れているが，以上の結果は「原子核スピン温
度は過去の温度計である」という天文観測研
究における解釈に一石を投じるものである．
このような結果が得られた原因として，オル
ソ／パラ変換反応が固相では分子間の相互
作用により劇的に加速され，氷が 150 K に昇
温されるあいだに，H2O 分子の原子核スピン
温度が高温へ変化した可能性が考えられる．
この可能性を評価するためには，本研究で用
いた昇温脱離法（熱平衡プロセス）のみでは
なく，レーザー光照射などによる非熱平衡プ
ロセスで H2O 分子を氷から脱離させ，原子
核スピン温度を測定する必要があることが
わかった．
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