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研究成果の概要：極低温星間塵表面上で生成・脱離した水素分子の反応熱分配過程を実験的に

明らかにするため，低温基板表面で水素原子の結合反応により水素分子を生成し，脱離した水

素分子の運動・振動・回転エネルギー分布を測定する実験装置を構築した． 
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１．研究開始当初の背景 
（1）水素分子は宇宙空間で最も存在量が多
く始原的な分子である．また，宇宙で生じる
化学反応の出発物質であることや，星間水素
分子の内部エネルギー状態（回転準位や振動
準位分布等）が観測対象の環境（温度，宇宙
線や紫外線量等）を探るプローブとして用い
られ，非常に重要な分子であると言える．し
かしながら，その生成過程は未だに明らかに
なっていない． 

2 個の水素原子の結合により水素分子が生
成されるとき，約 4.5 eV の余剰エネルギー
（反応熱）を光放出で逃がすことができない
（禁制遷移）ために，気相反応による水素原
子の二体衝突では生成されない．そこで，宇
宙空間に存在する星間塵表面での結合反応

が注目された．表面がエネルギーを逃がす第
三体として効率よく働くと考えられるため
である．  

 
（2）90 年代に入り，先行研究により，擬似
星間塵表面上での水素分子生成実験が行わ
れ始め，塵表面における水素分子生成の有効
性が実験的に示されてきた．しかし，これら
の研究は水素分子の生成率を測定している
だけであり，水素分子生成時の膨大な反応熱
に関する情報は全く得られていない． 
 
（3）これまで，水素弁士生成時に発生する
膨大な反応熱は星間化学や天文学ではほと
んど考慮されていない．実際には，放出され
る反応熱は塵表面に吸収されるだけでなく，
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生成分子の並進・振動励起・回転励起エネル
ギーにも分配され，励起水素分子が生成され
る．励起分子は，化学反応における反応性を
飛躍的に増加させ，また塵に逃がしたエネル
ギーは塵を温め，吸着分子の蒸発を引き起こ
す．水素分子生成時の反応熱余剰分配過程の
解明は，物理化学的な興味のみならず，星間
化学・天文学等にも大きく寄与するテーマで
ある． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，室内実験により，極低温

表面原子反応により生成された水素分子の
反応熱分配過程を明らかにすることである． 
具体的には，極低温擬似星間塵表面に水素

分子を照射し，表面で生成・脱離した水素分
子の内部励起（振動，回転）状態分布の測定
および，それぞれの内部励起状態に対応した
脱離水素分子の運動エネルギー測定を行う． 
 上記測定を行うための実験装置を構築す
ることも合わせて本研究課題の目的として
いる． 
 
３．研究の方法 
 実験は以下に示す手順にて執り行う． 
（1）超高真空槽に設置された冷凍機により，
真空槽内の擬似星間塵表面固体を 10-20K に
冷却する．表面物質としてアモルファス氷を
用いる場合には，金属基板を冷却後，H2O ガ
スを蒸着することによりアモルファス氷を
作成する． 
（2）H2ガスをマイクロ波によって放電させ，
H 原子を解離生成する．本研究は分子雲内で
生じる反応のシミュレーション実験である
ため，生成された水素原子は数十 K 程度の並
進運動エネルギー程度に冷却する必要があ
る．そのため，生成された H 原子を 50K に
冷却された H 原子冷却管に入射させ，冷却管
との衝突により H 原子の運動エネルギーを
50K 程度に冷却する． 
（3）連続ビームを用いると試料基板が設置
されている水素原子結合反応領域の真空度
が著しく悪くなる．よって，反応領域の高い
真空度を保つために，原子ビームチョッパー
（真空内で高速回転しているスリットの入
ったディスクで，原子ビームをパルス化する
装置）を用いて H 原子ビームのパルス化を行
う． 
（4）パスル化された H 原子は極低温基板表
面に吸着し，表面での再結合により H2分子
が形成される．形成された H2分子は反応熱
により表面から脱離する．表面から脱離した
H2分子を，波長可変色素レーザーを用いた，
多光子共鳴イオン化法（特定の振動回転状態
の分子を選択的にイオン化）によってイオン
化する．イオン化された水素分子は飛行時間
型質量分析器で飛行時間測定され，検出器(二

次電子増倍管)によって検出される．脱離した
水素分子の運動エネルギーは，後述（次節）
の遅延時間から求められる． 
 
 上述した測定を行うためには，既存の実験
装置に新たに，原子ビームチョッパーと飛行
時間型質量分析器を製作・導入することが必
要とされる．（下図の青色部） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．実験装置図 
 
４．研究成果 
 極低温擬似星間塵表面に水素分子を照射
し，表面で生成・脱離した水素分子の内部励
起（振動，回転）状態分布の測定および，そ
れぞれの内部励起状態に対応した脱離水素
分子の運動エネルギー測定を行うために，原
子ビームチョッパーと飛行時間型質量分析
器開発を含む測定システムの構築を行った． 
 
（1）原子ビームチョッパーシステムの開発 

スリットの入った回転ディスクを用いて
原子ビームをパルス化する方法を採用した．
回転を駆動するモーターは外部パルスで制
御するように設定し，回転速度の一定性を実
現するために，ディスクの軽量化・回転を制
御する制御式の定数の最適化を行った．その
結果，原子ビームパルスの揺れはおおよそ 40 
μs 程度になり，実験を行う上で許容できるレ
ベルであるが，このパルスビームの揺れは今
後より改善される必要がある． 
 
（2）飛行時間型質量分析器の開発 
 イオン起動計算ソフトを用いて，飛行時間
型質量分析器の設計・制作を行った．H2ガス
を用いた予備実験にて良好な動作を確認し
た． 
 
（3）外部パルスによる測定システムの確立 
 ビームチョッパーにより原子をパルス化
した後，波長可変色素レーザーで水素分子を
イオン化するまでには，原子および生成水素
分子の飛行時間分の遅延が必要である（図 2）．



 

 

そこで，デジタルディレイを用いて遅延時間
を設定し，レーザーイオン化のトリガーとす
る．つまり，イオンのパルス化，イオン化レ
ーザーの動作など高精度な装置間の連携が
必要になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．イオン化までの概略図 
 
 本研究では，複数の装置を連続的に操作す
る必要があり，高精度なタイミング操作が要
求されるため，すべての装置が一つの外部パ
ルスで動作するようにシステムを構築した
（図 3）．構築した測定システムの予備的な動
作チェックのために，原子源の代わりにパル
スバルブを用いた分子線源と吸着分子を脱
離させるための脱離用レーザーをシステム
に組み込んでいる（図 3 参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．構築した測定システムの概略図 
 
 構築した測定システムを用いて，水素分子
線のパルス化から，吸着水素分子の脱離およ
びその脱離分子のイオン化，検出までの動作
を確認し，実験装置の開発が完了した． 
 

図 4に波長可変色素レーザーパルスの動作
チェックのために測定した，水素分子の回転
状態スペクトルを示す．本研究課題において
開発した実験装置を用いることで，低温基板
表面で生成・脱離する水素分子を各振動・回
転状態について測定を行い，図４に示すよう
な内部エネルギー状態分布スペクトルを得
ることにより，水素分子生成における反応熱
分配過程を実験的に明らかにすること可能
になった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．電子・振動基底状態にある水素分子の 

回転状態分布 
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