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研究成果の概要（和文）：　極低温の星間分子雲で起こる表面原子反応および光化学反応による氷・有機物の生
成過程を再現実験で調べ，分子雲でどこまで分子が進化するかを解明した．表面原子反応実験では，主要な分子
の生成機構および同位体分別機構を解明し，量子トンネル反応の一般的描像を確立し，アモルファス氷の表面構
造を観察し，水分子の核スピン状態は温度計にならないことを明らかにした．光化学反応実験では，新たに開発
した光化学反応実験装置（PICACHU）を用いて，生成された固体有機物の構造・組織の各種顕微鏡による観察に
よって特異的な構造を発見するとともに，紫外線を照射した氷が50-150Kで液体的挙動をすることを発見した． 

研究成果の概要（英文）：　To understand the formation and evolution mechanism of molecules in 
interstellar molecular clouds, we have performed experiments on surface atomic reactions and 
photochemical reactions. In surface atomic reaction experiments, we have clarified formation and H/D
 fractionation mechanism of important molecules and succeeded to draw general description of quantum
 tunneling reactions. Furthermore, we observed surface structure of amorphous ice by atomic force 
microscope and showed that water molecule formed at 10 K shows a statistical high-temperature 
ortho/para ratio of 3, invalidating the assumed relation between ortho/para ratio and temperature. 
In photochemical reaction experiments, we observed organic refractory residue by some microscopes 
and found singular texture which was found in interplanetary dusts and some primitive meteorites. We
 also found that UV-irradiated amorphous ices behave like liquid at temperatures between 50 and 150 
K.

研究分野：地球惑星科学，天文学
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１．研究開始当初の背景 
星間分子雲では，ケイ酸塩鉱物を有機物およ
び氷が取り囲んだ星間塵が形成され，この星
間塵が惑星系の起源物質となる．したがって，
氷や有機物の形成メカニズム，化学組成・同
位体組成・構造の理解は，分子雲のみならず
惑星系の起源や進化を議論する上でまず明
らかにすべき本質的に重要な課題である． 
 分子雲では， (a) 気相でのイオン−分子反
応，(b) 微粒子で起こる表面原子反応，(c) 微
粒子表面の光化学反応が起きている．長年の
研究により，(a)のイオン−分子反応では H2, 
H2O, CO2, NH3, CH3OH などの重要な分子を
効率よく生成できないことが明らかとなっ
た．そのため，(b)の表面原子反応および(c)
の光化学反応を定量的に理解することが，分
子進化の全容解明に必要である．しかし，代
表者たちによる研究で一部の分子について
は理解が進んだものの，多くの分子について
は，未だに定性的な理解に留まっており，早
急な取り組みが必須である．さらに，光化学
反応の研究は，定性的な実験に限られ，反応
素過程を系統的に解明する研究はほとんど
おこなわれていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，分子雲における氷・有機物の
生成機構を系統的に調べ，分子雲でどこまで
分子が化学進化するかを明らかにし，以後の
原始惑星系での進化の初期条件を確定する．
具体的な課題は以下の通りである． 
（１）表面原子反応による分子生成過程 
 極低温(10K)の星間塵表面でおこる原子結
合反応による簡単な分子（H2, H2O, CO2, 
H2CO, CH3OH, NH3など）の生成過程および
同位体分別機構を実験的に解明する．同時に，
生成された分子の核スピン状態を測定し，温
度計としての有用性を検討する．さらに，反
応の基板となるアモルファス氷の表面構造
を直接観察する． 
（２）光化学反応による有機分子生成過程 
 不純物を含むアモルファス氷（H2O, CO, 
CH3OH, NH3 など）に紫外線を照射して生成
される固体有機物の化学組成，組織，粘弾性
的性質等を調べる．これによって分子雲で生
成される固体有機物がどのようなものであ
るかを明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）極低温の表面原子反応実験装置を用い
て，原子同士の反応，分子と原子の反応など
を赤外線分光法でその場測定し，反応速度を
測定する．反応後にレーザーを照射して分子
を脱離させ，波長可変レーザーによるイオン
化，飛行時間型質量分析計による分析によっ
て，分子の励起状態，運動エネルギー，核ス
ピン状態を測定する．氷の表面構造は，極低
温・超高真空の原子間力顕微鏡で観察する． 
（２）本研究で開発した光化学反応実験装置

（ PICACHU: Photochemistry in Interstellar 
Cloud for Astro-Chronicle in Hokkaido 
University）を用いて，不純物を含むアモルフ
ァス氷（H2O, CO, CH3OH, NH3など）に 10K
で紫外線を照射する．紫外線照射後に温度を
上昇させると，150-180K で氷が蒸発し，固体
有機物が残る．この固体有機物を，分析班と
協力して分析し，さらに，組織や構造を，光
学顕微鏡，走査型電子顕微鏡，透過型電子顕
微鏡，原子間力顕微鏡で観察し，さらに粘弾
性的性質を測定する． 
 
４．研究成果 
（１）表面原子反応実験により，主要な分子
（H2O, CO2, NH3, CH3OH など）の反応速度，
水素と重水素による反応速度の違いを測定
し，分子生成機構および同位体（H,D）分別
機構を解明した．さらに，量子トンネル反応
の一般的描像（図）を描くことに成功した．
これまで，H と D による反応速度の違いだけ
で議論されてきたが，反応の律速過程により，
HとDによる反応速度が大きく異なる場合や
違いがない場合もあることが示された． 

 
（２）アモルファス氷の表面構造を原子間力
顕微鏡で初めて観察した．これまでは，物性
測定から低温ではポーラスで高温ではコン
パクト（平坦）になると考えられてきた．し
かし，推定と大
きく異なること
が示された．す
な わ ち ， 低 温
(40K)ではポー
ラスではあるが
比較的平坦な構
造を示すのに対
し，高温(100K)
ではポーラスで
あった（図）． 
 
（３）表面原子反応で生成された水分子の核
スピン状態（オルソ／パラ比）を，レーザー
照射脱離−波長可変レーザーによるイオン化
−飛行時間型質量分析で測定した．その結果，
水分子の生成温度(10K, 145K)や水分子の蒸
発温度(10K, 150K)によらず，常に統計平衡値
の３になることを示した．これまで水分子の
オルソ／パラ比は水分子の生成温度によっ
て決まり温度計になると考えられてきたが，
そうではないことが明らかになった． 
 



（４）光化学反応実験装置（PICACHU）で作
製した固体有機物を，各種顕微鏡を使って観
察し，氷に紫外線を照射しその後に氷が蒸発
した後に残る有機物（分子雲有機物）と分子
雲有機物にさらに紫外線を照射した有機物
（低密度雲有機物）で組織が大きく変化する
事が示された．低密度雲有機物の微細構造
（図）は
惑星間塵
や始原的
隕石中に
見られる
炭素質グ
ルービュ
ルと同様
な構造で
あること
を発見し
た． 
 
（５）10Kで氷（H2O, およびH2O-CH3OH-NH3

など）に紫外線を照射し，紫外線照射後に氷
の温度を上昇させると，50-150K で氷が液体
的挙動（氷中での気泡の生成および濡れ）を
することを，光学顕微鏡および透過型電子顕
微鏡を用いた観察から見いだした（図）． 

これらの結果から粘性係数を推定すると，
H2O では 107-8 Pa s，H2O-CH3OH-NH3では 103 
Pa s であった．このような現象が起こるとは
これまで全く考えられておらず，画期的な発
見である．氷の液体的振る舞いは，氷中での
化学反応を著しく促進し，さらに氷星間塵の
付着・成長過程にも大きな影響を与える． 
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