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研究成果の概要（和文）：星間分子雲における水分子生成およびその重水素濃集過程の鍵を握る
星間塵表面反応を実験的に調べ，以下のような知見を得た．①OH ラジカルと H2分子のトンネ
ル表面反応により，分子雲環境でも H2O が生成し得ることを初めて明らかにした．②上記反応
の同位体効果を調べたところ，重水素濃集には水酸基が D 化（OD）していることが本質的で，
その後 D 化した水素分子（HD，D2）が反応したとしても，それ以上の重水素濃集は起こりに
くいことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Water molecule formation and its deuterium fractionation via
surface tunneling reactions were investigated experimentally, relevant to chemical
evolution in a molecular cloud. We found that H2O molecule is produced by tunneling
reaction, OH + H2, at very low temperature surfaces and that, from the isotope effect on the
above reaction, the formation of OD is essential for deuterium fractionation of water rather
than HD or D2 formation.
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１．研究開始当初の背景

水分子は地球・太陽系から分子雲に遍在す
る始原的な分子で，有機分子を含む様々な分
子の生成・進化に関与する極めて重要な分子
種である．地球や太陽系始原天体である彗星

に存在する水分子は，宇宙存在度による水素
重水素(D/H)比～10-5に比べ，10 倍程度重水素
濃集している．一方，分子雲における水分子
の重水素濃集度は上限値ではあるが D/H～
10-2 が観測により得られている．この濃集度
の違いは，分子雲で高度に重水素濃集した水
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分子が，分子雲→原始太陽系星雲→太陽系に
至る進化過程で,徐々に濃集度を減少させて
いったと考えると理解することができる．し
かし，分子雲における高度な重水素濃集がど
のように実現したかについては未解明であ
る．研究代表者らは最近の研究で，水分子が
星間塵表面における酸素分子（O2）-水素原
子（H）表面トンネル反応で効率よく生成し
うることを明らかにした．そのことから，同
様に，星間塵表面反応が水分子の重水素濃集
においても一定の役割を果たすものと考え
られる．

２．研究の目的

本研究の目的は水分子の重水素濃集に対
する星間塵表面反応の寄与を実験により定
量的に評価することである．

３．研究の方法

極低温（~10K）に冷却した基板上に水分子
生成に繋がるラジカル（OH とその同位体）
および水素分子（およびその同位体 D2, HD）
を蒸着し，水分子（H2O, HDO, D2）の生成速
度を反射型赤外吸収分光計を用いて測定す
る．

４．研究成果

OD ラジカルと H2ガス，OH ラジカルと D2

ガスをそれぞれ 10 K の低温基板に蒸着した
ところ，前者では HDO 固体の生成が確認さ
れたが，後者では生成されなかった．この結
果は OD＋H2→HDO＋H が進む一方で OH＋
D2→HDO＋D が起こらないことを示してい
る．両反応には活性化エネルギーに大きな違
いはないため，反応の有無は反応の実効質量
（effective mass）の違いがもたらすトンネル
反応の同位体効果によるものと考えられる．
また，OH+ HD ，OD＋HD の実験を行ったと
ころ，前者の反応では H2O が，後者では HDO
が主生成物であった．これは，いずれの反応
でも HD 分子から H が引き抜かれたことを意
味し，反応系の実効質量の小さい方が起こり
やすいというトンネル反応の特性から理解
できる．これらの結果を総合すると，水酸基
と水素分子から水分子を生成する場合，重水
素濃集には水酸基が D 化（つまり OD）して
いることが本質的で，その後 D 化した水素分
子（HD，D2）が反応したとしても，それ以
上の重水素濃集はきわめて起こりにくいと
いうことが分かった．本研究では，過酸化水
素（H2O2）とその重水素体と水素原子と反応
による生成プロセスを十分に調べることが
できなかった．
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