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紫外線照射を受けた模擬星間氷の液体的ふるまいと
その惑星科学・天文学的意義

橘 省吾1,2)＊

2019 年 11 月 27 日受付，2019 年 12 月 2 日受理

分子雲に存在する星間氷を模した紫外線照射非晶質氷（水・メタノール・アンモニアの混合氷）が
60-150 K の温度範囲で，従来考えられてきた固体状態ではなく，液体的にふるまうことが発見された．
また，純粋な水からなる氷も低温での紫外線照射により，50-140 K で液体状になり，紫外線照射で現
れる液体的なふるまいが水氷に特徴的な現象であることが明らかとなった．液体は化学反応を促進す
るため，星間氷の液体的なふるまいは，生命材料有機物にも関連する複雑有機物の形成を助長する可
能性がある．また，液体状の氷は塵の効率的な付着を助ける可能性もあり，惑星形成の第一歩である
塵の集積過程の理解にもつながると期待される．

Liquid-like behavior of UV-irradiated interstellar ice analog
and its implications for astronomy and planetary science

Shogo Tachibana1

The recent discovery of the liquid-like behavior of water-dominated interstellar ice analog suggests that the ice
analog may enhance the formation of organic compounds, including prebiotic molecules, as well as the accretion of icy
dust, to form icy planetesimals under certain interstellar conditions.
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1．恒星・惑星形成の場

恒星は誕生し，やがて死を迎える．恒星内部の核融合
でつくられた元素は星の死とともに，銀河に放出され，
新たな恒星や惑星を生み出す材料となる．恒星は，分子
雲とよばれる高密度の星間ガスの雲の中で誕生する．分
子雲自体は超新星爆発の衝撃波などで星間ガスが掃き寄
せられてつくられると考えられている．分子雲の気体分
子の数密度は 104-106 cm－3程度で，地上の空気（～1019

cm－3）に比べると，ずっと希薄なガスの雲である．しか
し，それほど希薄でも，雲が光年スケールの大きさにな
れば，塵（ガスに対して 1％程度存在する）が背後の光を

遮り，真っ黒な雲（暗黒星雲）として観測される．分子
雲の一部が何らかの原因で圧縮されるなどして，密度が
高くなると，重力で周囲のガスを集め始め，それにより
重力が強まり，ガスをさらに集める．このような正の
フィードバックが働くことで，恒星が誕生する．
誕生した恒星の周囲には，角運動量の大きなガス成分
が回転する円盤構造（原始惑星系円盤）を形成する．原
始惑星系円盤の中で塵が合体成長し，微惑星とよばれる
10 km程度の大きさの天体となり，微惑星が集積して，
惑星ができる．太陽系もそのようにして，45 億 6700 万
年前に誕生した．太陽系初期に形成された微惑星の名残
が小惑星や彗星などの太陽系小天体である．
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2．分子雲での化学過程

分子雲を電波観測すると，その名の通り，水素分子を
主とし，多様な分子が見つかる．宇宙の元素存在度を反
映し，水素，酸素，炭素，窒素からなるH2O，CO，NH3
などが観測される他，不安定なラジカル種も，気相での
衝突頻度が低いために長い寿命をもつようになり，発見
されている．また，原子数が 6を超えるような複雑有機
分子も観測される．また，分子雲ごとに分子存在度に多
様性があり，飽和した有機分子が卓越する分子雲，不飽
和な炭素鎖分子が卓越する分子雲などが知られており，
分子雲の物理進化と関連して，議論されている（e.g.,
Yamamoto, 2017 and references therein）．
これらの観測される分子は，気相での反応（主として，
イオン分子反応）や塵表面での反応で形成される．光の
届かない分子雲の中は冷たく，10-30 K 程度であるため，
吸熱反応やエネルギー障壁のある反応は起こらない．ま
た，気相での衝突頻度が小さく，生成分子が余剰エネル
ギーを他の気相分子との衝突で捨てられないため，H＋
H→H2としてつくられる水素分子は余剰エネルギーの
ために解離してしまう．一方，塵表面は分子形成で生じ
る余剰エネルギーを受け取ることができ，また，吸着原
子・分子の衝突頻度は気相に比べて高いため，気相反応
では効果的に起きない分子の形成も起こる．実際，水素
分子は塵表面で効果的に形成される（e.g., Hama and
Watanabe, 2013）．
形成された分子は，低温の塵表面に吸着し，やがて
H2O，CO，CH4，CH3OH，NH3などからなる氷マントル
を形成する．この氷マントルに宇宙線によって励起され
た水素分子が放射する紫外線が照射される．紫外線は氷
マントル中の分子を解離させ，ラジカルを形成する．こ
の氷マントルが，分子雲の中でも密度の低い希薄な領域
や原始惑星系円盤で温度上昇によって，昇華する際に，
ラジカルや分子の重合が起こり，難揮発性の複雑有機物
が形成される．これらの有機物はやがて微惑星の材料と
なる．塵がどのように合体成長して，微惑星になったの
かはいまだに明らかにされていない．有機物が塵の合体
成長の糊の役割を果たしたのではないかという議論もお
こなわれている（Kudo et al., 2002）．
微惑星にとりこまれた有機物は，現在，隕石などの地
球外物質中に発見される（Botta and Bada, 2002; Sephton,
2002; Pizzarello et al., 2006; Schmitt-Kopplin et al., 2010;
Gilmour, 2014;）．小惑星サンプルリターン探査「はやぶ
さ 2」，OSIRIS-Rex 計画でも，小惑星有機物の理解が目
標のひとつともなっている（Tachibana et al., 2014;

Lauretta et al., 2017）．これらの地球外物質中の有機物
には分子雲起源の有機物が残っていると期待される．特
に分子雲では重水素に濃集した分子が多数観測されてい
るが，地球外物質中の有機物にも重水素濃集が見られる
ものがあり（Busemann et al., 2006, 2009; Duprat et al.,
2010），それらは分子雲で形成された有機物ではないか
と考えられている．また，地球外有機物からはアミノ酸
や核酸塩基，糖などを含む様々な有機分子が発見されて
おり（e. g., Cooper et al., 2001; Martins et al., 2008;
Callahan et al., 2011; Gilmour, 2014; Furukawa et al.,
2019），生命前駆有機物の宇宙での形成，進化を考える上
でも分子雲での有機物形成は興味が持たれる．実際，分
子雲を模擬した条件で，氷の光化学反応実験をおこない，
氷昇華後に形成される有機物中からアミノ酸や糖，核酸
塩基が発見されている（e.g., Muñoz Caro et al., 2002;
Meinert et al., 2016; Oba et al., 2019）．
このように分子雲で起こる氷マントル中の光化学反応
で形成される有機物は，惑星系形成最初期に存在する始
原的有機物といえる．光化学反応でつくられる有機物の
性質を調べる室内実験はこれまで数多くおこなわれてき
たが，有機物形成の場となる星間氷そのものの性質につ
いては充分には理解されていなかった．本稿では．太陽
系をつくった分子雲の化学条件を制約することを目的と
した非晶質氷の光化学反応実験の中で発見された非晶質
氷の新たな物性（Tachibana et al., 2017）について，紹介・
解説する．
新たに発見された非晶質氷の物性は，紫外線照射を受
けた非晶質氷が，惑星形成以前の太陽系での分子進化を
効率的に起こす反応場を提供しうることを示唆し，また，
効果的な塵集積に貢献する可能性もあり，天文学，惑星
科学において，非常に興味深いものであると考えている．

3．実験

3.1．紫外線を照射した模擬分子雲氷のその場光学観察
Piani et al.（2017）の開発した光化学反応実験装置

（PICACHU：Photochemistry in Interstellar Cloud for
Astro-Chronicle in Hokkaido University）を用いて実験
をおこなった．真空チャンバー（～10－7 Pa）内で 10-15
K 程度に冷やした基板（金，銅，または酸化アルミニウ
ム）の上にH2O，CH3OH，NH3を（10～2）：1：1の割合
で混合したガスを吹き付け（～(3-6)×1014 molecules
cm－2 s－1），同時に重水素ランプから紫外線（～(1-1.2)×
1014 photons cm－2 s－1）を照射し，数 �m程度の厚みの模
擬分子雲氷を作成した．その後，ガス吹き付け，紫外線
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照射をやめ，冷凍機を停止し，温度を上げながら，非晶
質氷の状態をチャンバー外部から，光学顕微鏡（Nikon
CM-10L）または高速度カメラ付き光学顕微鏡（Keyence
VW-Z2）で観察した（図 1）．また，温度上昇中に氷から
昇華してくるガスを四重極型質量分析計で分析した．比
較のために紫外線を照射しない実験もおこなった．実験
装置の詳細や内容はTachibana et al.（2017）を参照され
たい．
本条件で形成される非晶質氷の分光学的特徴は，赤外
分光装置を備えた光化学反応実験装置（SAMRAI; Oba
et al., 2016）で確認をおこなった．H2O，CH3OH，NH3混
合ガス（H2O：CH3OH：NH3＝ 5：1：1）を 10 Kに冷却
したアルミ基板に～1013 molecules cm－2 s－1で蒸着し，
同時に重水素ランプから紫外線（～7×1013 photons
cm－2 s－1）を照射し，分光分析をおこなった．また，基
板を 1 K min－1で加熱し，加熱中のスペクトル変化も観
察した．紫外線を照射しない実験も比較のためにおこ
なった．

3.2．透過電子顕微鏡による紫外線照射水氷のその場観
察

液体ヘリウムを用いた低温その場観察が可能な透過型
電子顕微鏡（JEOL JEM-2100VL）内で，6-8 K に冷やし
た非晶質シリコン膜上に 5 nm min－1の速度で水氷の非
晶質膜（厚さ～25±5 nm）を生成した（6-8 K）（図 2）．
その後，非晶質膜の温度を 145 K まで上げ，氷を結晶化
させた．結晶化によって，基板上に島状の結晶水氷が現
れる（図 2）．その島状組織の結晶水氷を再度 10 K まで
冷やし，重水素ランプからの紫外線（（2 ± 1)×1013

photons cm－2 s－1）を 10-60 分照射し，非晶質水氷の島
を作成した（非晶質化の完了は電子線回折で確認）（図
2）．その後，温度を上昇させながら，もしくは 60 K に
固定して，島状非晶質氷の形状変化を電子顕微鏡でその
場観察をおこなった．その際，電子線による氷試料への
ダメージを最小限にするために，低倍（5万倍）で加速電
圧を 80 kVに抑えて，観察を実施した．
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図 1：光化学反応実験装置 PICACHU を用いた紫外線照射非晶質
H2O-CH3OH-NH3氷の光学観察セッティング．Tachibana et al.
（2017）を改訂．



4．結果

4.1．紫外線を照射した模擬分子雲氷の状態変化
温度上昇時，～60-150 K の温度範囲で沸騰する水の
ように氷が発泡する現象が見られた（図 3）．泡のサイズ
は直径数から数十 �mであった．発泡した箇所の多くは
跡が残り，泡の跡には固体有機物がほとんど残っておら
ず，泡の破裂によって，氷膜が失われたものと考えられ

る．Piani et al.（2017）による実験でも，光化学反応でつ
くられた有機物層に同様の円形構造が確認されている．
発泡現象はH2O，CH3OH，NH3の混合比（10～2）：1：1
の範囲ではすべて観察されたが，H2Oの割合が増えるほ
ど，観察される泡の量が減るという相関が見られた．
また，発泡時に放出される主要ガスは，四重極型質量
分析計による分析により，水素分子であることがわかっ
た（図 4）．発泡が続く温度範囲では，水素分子を示す
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図 2：低温透過型電子顕微鏡（JEOL JEM-2100VL）を用いた島状構造の非晶質水氷作成手順
（上）および各手順における透過電子顕微鏡像（スケールバー 500 nm）（中）・電子線回折パ
ターン（スケールバー 5 nm－1）（下）．Tachibana et al.（2017）を改訂．

図 3：～10 Kで紫外線を照射した非晶質H2O-CH3OH-NH3氷の温度上昇時（128-129 K）に観察さ
れた発泡現象．矢印が新しく出現した泡を示す．氷の初期組成はH2O：CH3OH：NH3＝5：1：1，
スケールバーは 200 �m．Tachibana et al.（2017）を改訂．



m/z＝2 のシグナルが間欠的に上昇することが確認され
る（図 4）．
紫外線照射を受けた非晶質氷の赤外スペクトルには
10 Kで H2に起因するピークが確認され，また，CH3OH
由来のピークがほぼ消失し，NH3由来のピークの強度が
弱くなっていることもわかる（図 5）．

4.2．紫外線照射水氷の形状変化
紫外線照射を受けた島状の非晶質水氷は温度上昇中，
50 Kを超えると，変形し始め，高さが減少し，水平方向
に広がる様子が観察された（図 6）．また，およそ 140 K
で結晶化が起こった．この形状変化は非晶質氷作成のた
めの紫外線照射が 30 分以上おこなった氷のみで観察さ
れ，10 分間照射の非晶質氷では観察されなかった．同様
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図 4：～10 K で紫外線を照射した非晶質H2O-CH3OH-NH3氷から温度上昇時に放出されたガス
成分．水素分子と考えられるm/z＝2 のシグナルが発泡時に他の分子に卓越し，また間欠的に
上昇することもわかる．Tachibana et al.（2017）を改訂．

図 5：～10 K で紫外線を照射した非晶質H2O-CH3OH-NH3氷（赤）およ
び紫外線を照射していない非晶質H2O-CH3OH-NH3氷（黒）の赤外スペ
クトル．H2に由来する 4150 cm－1のピークが紫外線照射をおこなった
氷にのみ確認される．氷の初期組成は H2O：CH3OH：NH3＝5：1：1．
Tachibana et al.（2017）を改訂．



に，結晶水氷の島でも観察されなかった．温度を 60 K
に固定し，形状の時間変化を観察したところ，紫外線照
射を 30 分以上おおこなって非晶質化させた氷では 60 分
の間に形状変化が確認された（図 6）．しかし，紫外線照
射 10 分の非晶質水氷や結晶水氷では形状は変化しな
かった（Tachibana et al., 2017）．

5．考察

5.1．紫外線照射非晶質氷の液体的ふるまい
紫外線照射を受けた非晶質H2O-CH3OH-NH3氷，非晶

質水氷の温度上昇時の発泡ならびに変形は，これらの非
晶質氷が低粘性状態にあること，また水を含む氷の特徴
であることを示唆する．
高速度カメラで撮影した複数の泡の成長速度から，発
泡時の非晶質 H2O-CH3OH-NH3氷（H2O：CH3OH：NH3
＝ 5：1：1）の粘性を見積もると（Proussevich et al., 1993），
88 K で約 400 Pa s，112 K で約 700 Pa s であった
（Tachibana et al., 2017）．液体のガラス転移点での粘性
が約 1012 Pa s であることを考えると，かなり低い粘性で
あり，発泡時の氷が液体的なふるまいを示していること
がわかる．また，H2Oの割合の増加とともに泡の量が減
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図 6：紫外線を照射した非晶質水氷の形状変化．上四枚の写真は温度上昇時に観察した
もの．島（暗く見える部分）が広がり，画像のコントラストが下がる様子がわかる．下
四枚の写真は 60 Kに固定して，60 分観察したもの．同様に島が広がる様子がわかる．
スケールバー 500 nm．Tachibana et al.（2017）を改訂．



ることから，発泡する水素分子は，CH3OHや NH3が壊
れ，氷中に蓄えられた水素からつくられた分子であると
考えられる（図 7）．
島状非晶質水氷についても，その変形時間から粘性を
見積もると（Tanner, 1979），60 Kでの粘性は 4×107 Pa
s であった（Tachibana et al., 2017）．この粘性は，上述
の非晶質H2O-CH3OH-NH3氷の粘性に比べると，五桁大
きいが，ガラス転移点での粘性に比べて，五桁近く小さ
く，やはり液体的にふるまっているといえる．実際，
～107 Pa s 程度の粘性はケイ酸成分を多く含むマグマ程
度であり，液体的であることがわかる．
これらの液体的ふるまいは，いずれも低温で紫外線を
照射して作成した非晶質氷が温度上昇の過程で，結晶化
が起こるより低温（50-150 K 程度）で見られるもので
あった．これは紫外線照射によって，非晶質氷中でのラ
ジカル形成や欠陥形成が進み，氷内の水素結合が切られ
た状態となり，温度上昇に従って，分子，原子，ラジカ
ルが動ける状態となったときに再結合が進む過程で生じ
る遷移的な状態であると考えられる（図 7）．

5.2．非晶質氷の液体的ふるまいの惑星科学・天文学的
意義

これまで，分子雲を模した低温条件で紫外線を照射し

た氷での有機物形成実験により，高分子有機物や糖，ア
ミノ酸といった生命関連有機物の形成などが調べられて
きたが，有機物形成の場となる星間氷そのものが液体の
ようにふるまう可能性が初めて示された．
液体は化学反応を促進するため，星間氷が液体的なふ
るまいをすれば，生命材料有機物にも関連する複雑有機
物の形成を手助けしている可能性がある．実際，本研究
で液体状態が発現することが示された温度条件での光化
学反応実験でH2O-CH3OH-NH3氷から糖の形成が報告さ
れている（Meinert et al., 2016）．
さらには，液体状の氷は，原始惑星系円盤において，
塵が衝突する際の衝撃の吸収剤として働き，氷星間塵の
効率的な付着を助ける可能性もある．この場合，惑星形
成の第一歩である塵の集積がどのようにして起こるのか
という問題の理解につながると期待される．
留意すべき点は，この液体的ふるまいの発現条件が，
紫外線の照射総量であるのか，時間あたりの照射量（フ
ラックス）であるのかが現状はわからないことである．
実験中に数日程度の照射された紫外線の単位体積あたり
の総量は，分子雲での 10 万年から 100 万年の紫外線照
射に相当する．照射総量が液体的ふるまいの発現条件で
ある場合，分子雲の寿命の範囲内の照射時間で，液体的
氷の条件を満たしうることになる．一方，紫外線の照射
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図 7：紫外線を照射した非晶質H2O-CH3OH-NH3氷に見られた温度上昇時の水素発泡現象．紫外線照射によっ
て，非晶質氷中でのラジカル形成や欠陥形成が進み，氷内の水素結合が切られた状態となり，分子，原子，ラ
ジカルの移動が可能な温度になった時点で再結合が進む際に液体的低粘性状態になると考えられる．



フラックスが発現条件である場合には，紫外線フラック
スが桁違いに小さい分子雲の条件では，液体状氷は現れ
ないことになる．この場合には原始惑星系円盤が周囲の
恒星から照らされるような場合（e. g., Ciesla and
Sandford, 2012）に限り，円盤中の氷が短時間に充分な
紫外線照射を受け，液体状の氷が現れる可能性がある．
液体条件の発現条件がいずれの場合でも，星・惑星系
形成領域において，非晶質氷が液体的にふるまう条件が
存在しうる．新たに発見された星間氷の物性が星・惑星
系形成領域での化学進化，構造形成にどの程度貢献する
か，今後調べていきたいと考えている．
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