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研究成果の概要（和文）：太陽系外惑星で観測される赤色有機物質の解明を目指し、本研究では、85Kでクライ
オプラズマを照射し、その後クライオプラズマを用いずに85Kから200Kまで昇温した際に、赤色を呈する氷を赤
外線（IR）吸収分光法（2500-1700 cm-1）で分析した。原料とは異なるるIRピークの強度は、赤色発色中は照射
時間と共に増加した。120Kー150Kでの赤色化の消失とと共に、2170cm-1と1790cm-1のIRピーク強度が減少した。
これらのピークは，Cおよび/またはNを含む三重結合または累積二重結合とカルボニル基に由来するものと考え
られる。以上より、赤色物質は、これらの官能基を含むと考えられる。

研究成果の概要（英文）：Recently, cryoplasma has been demonstrated to form reddish coloration on 
methanol- and water-containing ice surfaces below 150 K. This cryogenic-temperature-only reddish 
coloration could provide a clue for understanding the composition of the red organic materials 
observed in the outer solar system. In this study, ice with reddish coloration was analyzed by 
infrared (IR) absorption spectroscopy (2500-1700 cm－1) during cryoplasma irradiation at 85 K and 
subsequent increase of the temperature from 85 to 200 K without cryoplasma. The intensities of the 
IR peaks, differing from those of the raw materials, increased with the irradiation time during 
reddish coloration. When the reddish coloration disappeared at 120-150 K, the IR peak intensities at
 2170 and 1790 cm－1 decreased. These peaks are thought to originate from C- and/or N-containing 
triple bonds or cumulative double bonds and carbonyl groups. Therefore, the reddish materials are 
considered to contain these functional groups.

研究分野：プラズマ材料科学、プラズマ物質科学

キーワード： 外太陽系　氷惑星　クライオプラズマ　環境シミュレーター　赤色物質　IR吸収分光　質量分析　発光
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙環境における”分子進化”の解明は、宇宙や生命の起源といった人類が持つ根源的な疑問に対して答えを与
え、宇宙がどのように進化し、今後未来どこへ行くのか、宇宙における人類の居住は実現可能なのか、という今
後の人類の生命活動に大きな指針を与える我々人類が持つ最重要な課題の一つである。
本研究では、当該分野で最近熱い注目と進展を見せている”深宇宙（外太陽系）探索研究”の大きな一助とすべ
く“氷惑星クライオプラズマ環境シミュレーター”の開発・創成そして具体的な課題（氷惑星での赤色物質の理
解）を通じて、以上のような人類の過去、そして未来にとって新しい展開が期待できる学術的および社会的な意
義の高い研究である。

※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 

 

宇宙物質科学に貢献するプラズマ反応場 

 宇宙物質科学：宇宙環境において、メタンや窒素など単純な分子が宇宙線や紫外線などのエネ

ルギー源に作用され、生命の誕生に関与するアミノ酸や核酸等の複雑な有機物が生成されると

考えられている（分子進化）。宇宙環境における分子進化の解明は、上記のように今後の人類の

生命活動にも大きな指針を与える。 

宇宙環境の実験シミュレーション：宇宙における分子進化の研究法として、宇宙探査によるその

場分析やはやぶさのような試料採取、さらに電波・赤外観測など様々なアプローチがあるが、効

率的な探査の実現のためには、地上での実験的なアプローチによる調査対象環境への理解が重

要である。そのため、宇宙物質科学においては、例えば組成や温度などのパラに着目しながら宇

宙環境を室内の実験室で模擬し、エネルギー照射による宇宙環境での有機物の生成の実験研究

が数多く行われてきた。 

プラズマ反応場の重要性：照射ネルギー源としては、紫外線や宇宙線を模擬する重粒子線以外

に、室温の非平衡放電プラズマが用いられてきた。プラズマは、とりわけ惑星大気など気相反応

場の反応を模擬するのに最適であり、生命の起源となる前駆物質を合成しうる大気成分を持つ

土星最大の衛星タイタンの大気の分子進化の研究が活発に進められてきた。 

【問題点】宇宙物質科学に不可欠な低温環境・温度制御の欠如 

① 宇宙環境の温度の正確な温度制御性の欠如：既往の研究の多くは、室温の非平衡プラズマが

使われ、例えば太陽系においては、多くの惑星環境が室温以下の低温領域にあるため液体窒

素など冷媒を用いて反応雰囲気温度をタイタン大気の200 K以下の温度に再現する研究はわ

ずか数件あるものの、連続的に温度を室温以下の領域で制御しながらの宇宙環境の分子進化

模擬実験は例を見ない。 

② 氷天体の模擬が不可能：太陽から遠く離れた小惑星帯より外側の外太陽系では氷天体(例：

冥王星)が多く存在するが、ガス温度が室温のプラズマでは氷への直接照射ができず、プラ

ズマを用いた氷天体環境の模擬実験は困難である。温度は物質の状態、そして化学反応の特

性を影響する重要なパラメータであり、連続的に温度を室温以下の領域で制御できるプラズ

マが必要不可欠である。 

【解決のためのキイテクノロジー】冷たいプラズマ“クライオプラズマ”の利用 

代表者の研究室では、クライオプラズマという、極低温環境での派生が可能なプラズマを開発

してきた。その特徴は、ガス温度を室温以下の幅広い低温領域(5-300 K)で制御可能でありなが

ら、エネルギーの高い電子や反応活性種の寄与により、クライオプラズマを使うことにより、①

惑星大気の温度をより正確な模擬実験、②氷へプラズマを直接照射も可能であり氷天体の模擬

実験、が実現可能となる。 

 

２．研究の目的 

 

宇宙環境における”分子進化”の解明は、宇宙や生命の起源といった人類が持つ根源的な疑問に
対して答えを与え、宇宙がどのように進化し、今後未来どこへ行くのか、宇宙における人類の居
住は実現可能なのか、という今後の人類の生命活動に大きな指針を与える我々人類が持つ最重
要な課題の一つである。以上を背景として、本研究では、最近熱い注目を集めている”深宇宙（外
太陽系）探索研究”の大きな一助とすべく“氷惑星クライオプラズマ環境シミュレーター”の開
発、創成を目指す。具体的には、氷惑星における赤色物質の解明を目指す。外太陽系と呼ばれ



る領域では冥王星など赤色の氷天体が観測されており、この赤色はソリンと呼ばれる複雑
な有機物が原因と考えられている[1]。同様な赤色は太陽系の中心近傍では観測されておら
ず、太陽系における天体の色分布の一つの要因として、天体が太陽系の中心近傍へ移動した
際の、温度上昇に伴う赤色の消失が考えられている[2]。この有機物の解明は、太陽系形成
過程のみならず生命の起源の理解にもつながると考えられている[2,3]。宇宙空間では宇宙
線や紫外線などの高エネルギー源によって化学反応が引き起こされるため、それらを模擬
したエネルギー源を、メタンなどの揮発性の氷に照射することで有機物を実験的に生成し
研究が進められてきた[4]。いくつかの生成された有機物の光学特性は、外太陽系の氷天体
に類似していることが報告されている[5]。しかしこれらの有機物は室温でも赤色を示し、
温度上昇に伴う消失は見られない。本課題を通じて、上記の“氷惑星クライオプラズマ環境
シミュレーター”の開発、創成を目指す。 

 

 

３．研究の方法 

 
図 1 に、in-situ IR 測定用に作製した電極構造

を示す。赤外光を透過させるために、誘電体バリ
ア放電クライオプラズマ発生用電極として、従来
のソーダ石灰ガラスに支持された ITO 電極に代
わり、メッシュ状の銅電極を本実験では上部電極
に用いた。さらに、ボロシリケイトガラスの代わ
りにフッ化カルシウムガラス（CaF2）を誘電体と
して用いた。CaF2 は氷を形成するための基板とし
ての役割も担い、雰囲気の冷却過程（冷却速度：
0.6 K/min.）において、下部電極上に配置した CH3OH/H2O 混合液体（2 µl）の蒸発を経て
CH3OH/H2O 混合氷を形成した。下部電極には、CaF2 と氷を通過してきた赤外光を反射す
るために Au を用いた。85 K までの冷却過程の後、8×103 Pa の He/N2(3%)混合ガス中で
クライオプラズマ照射(10 kHz 正弦波、ピーク電圧：3.0 kV)を 12 時間行った。この過程で、
氷表面近傍に赤色物質が形成される。その後、雰囲気温度を 85 K から 200 K まで 1 K/min.
の速度で上昇させた。この昇温過程で赤色が消失する。 
赤色物質が形成されるクライオプラズマ照射過程と、その後の昇温に伴う赤色消失過程に
おいて、外部受光素子を備えたフーリエ変換赤外分光光度計(FT-IR)を用いて、赤色物質が
形成される領域を含む IR スペクトルを取得した。 
 
 
４．研究成果 
 

図 2 はクライオプラズマ照射前後での電
極上部から撮影した写真（a）と、クライオ
プラズマ照射過程における、各時間の IR ス
ペクトル(b)である。写真より、先行研究[6]
と同様に赤色が確認できる。図 2（b）の IR
スペクトルは、各時間における透過スペク
トル(I )から、照射前の透過スペクトル（I0）
を基準とした、物質の変化量に対応する吸
光度（ln(I0/I)）をプロットしたものである。
IR スペクトルにおけるピーク強度は、照射
時間に比例して増加している。2200 cm-1 付
近に見られるピークは、三重結合(C≡C、
C≡N)や累積二重結合(N=C=N など)の伸縮
振動に由来すると考えられる [9]。1900-

1700 cm-1 のピークはカルボニル基や HCO

ラジカルなどの C=O の伸縮振動に由来す
ると考えられ[9,10]、特に 1790 cm-1 のピー
クは、環構造を有すると考えられる[9]。
1600 cm-1 以下のピークは、NH や CN の伸縮振動など様々な官能基が候補として挙げられる
ため、明確な帰属は難しい。しかし、1400 cm-1 のピークは CH か OH の伸縮振動由来と考え

図 1．電極構造の模式図 

図 2．(a)：クライオプラズマ照射前後の写真（ス

ケールバー：5 mm）。(b)：IR スペクトル。 

図 2．(a)：クライオプラズマ照射前後の写真（ス

ケールバー：5 mm）。(b)：IR スペクトル。 



られる[9]。以上のピークは、反応物
として導入した CH3OH/H2O では
見られないピークであり、反応物と
は異なる物質の生成が確認された。 

 図 3 に、クライオプラズマ照射後
の昇温過程のうち、赤色が消失する
150 K までの写真（a）と IR スペク
トル（b, c）を示す。写真の通り、先
行研究[6]と同様に 120 K 付近から
赤色が消失し始め、150 K 付近で完
全に消失した。図 3(b)の IR スペク
トルは、図 2(b)同様に、プラズマ照
射前の透過スペクトルを基準とし
た各温度での吸光度であり、図 3(c)
の IR スペクトルは 90 K での吸光
度を基準とした各温度での差分ス
ペクトルである。赤色の消失温度域
(120-150 K)では、差分スペクトル(図
3(c))において複数の負のピークが
見られる。それらの内、2200、1900、
1750、1580、1280 cm-1 に見られるも
のは吸収スペクトルにおけるピー
ク シフ ト由 来と 考え られ るが 、
2170、1790、1300 cm-1 に見られる負
のピークは、吸収スペクトルの消失
によるものと考えられる。既に述べ
た通り、2170、1790 cm-1 のピークは
三重結合や累積二重結合と環を有
するカルボニル基が原因と考えられ
る。Bernstein らの研究報告[11]を踏まえ
ると、2170 cm-1 のピークはニトリル（-
C≡N）由来ではない可能性が高い。 

 本研究で検出された官能基が含まれ
て お り 、 先 行 研 究 [6] に お け る 、
CH3OH、H2O の同位体を用いた昇温
過程での脱離種の質量分析結果を説明
し 得 る 分 子 は 、 CN2O2 、 CH4N4 、
CH3N3O、   C２H4N2O、C2O3、
C2H3NO2、C3H4O2 に限定される。これ
らの構造とともに報告されている構造
異性体の中で、候補となる構造式は図
4 の 31 種類が挙げられる[12,13]。仮に
昇温過程において官能基が脱離物中で
保持されているとすると、赤色物質群
にはこれらの構造が含まれている可能
性が高い。 
 
まとめ 

本研究では、低温でのみ安定な赤色
物質群の in-situ での赤外吸収分光測定
を行った。赤色に寄与すると思われる
物質の IR スペクトルを、CH3OH/H2O
氷へのクライオプラズマ照射による生
成過程と、その後の昇温での消失過程
で得ることができた。赤色の生成過程では、クライオプラズマ照射時間の増加に伴って反応
物の CH3OH、H2O とは異なるピークの増加が観測された。赤色が消失した 120 K から 150 
K では、三重結合または累積二重結合によるものと考えられる 2170 cm-1 と、環を持つカル
ボニル基によるものと考えられる 1790 cm -1 のピークの減少が見られた。これらの官能基
を含む物質が低温でのみ安定な赤色現象に関与していると考えられる。本研究により、“氷
惑星クライオプラズマ環境シミュレーター”の開発、創成の第一歩が踏み出せた。 
 
＜謝辞＞ 本プロジェクトの達成において代表者の研究室の大学院生であったポア・ユー
ユさん、井出祥太さんの実験上の絶大な貢献に感謝する。 

図 3. (a)：赤色生成後の昇温過程での写真。

スケールバーは 5 mm。(b)：昇温過程での IR

スペクトル。(c)：昇温過程での差分 IR スペ

クトル。 

図 4. 昇温過程での脱離種の推定される

構造[12,13]。 
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