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星間氷微粒子の構造・形態を解明！ 
～氷微粒子が関与する多くの現象の見直しを迫る成果～ 

 

ポイント 

・星間分子雲の氷微粒子を超高真空極低温透過型電子顕微鏡内で再現し，観察することに成功。 

・氷微粒子は CO2 ナノ結晶を含む非晶質 H2O にキラルな CO 結晶が付着した形態であることを解明。 

・玉ねぎ構造を仮定して構築されてきた，氷微粒子の関わる各種現象モデルの見直しを迫る成果。 

 

概要 

北海道大学低温科学研究所の香内 晃教授らの研究グループは，新たに開発した超高真空極低温透

過型電子顕微鏡を用いた実験を行い，星間分子雲で生成される H2O, CO2, CO を含む氷微粒子が，こ

れまで仮定されてきたような同心円状の玉ねぎ構造ではなく，CO2 ナノ結晶を含む非晶質*1H2O にキ

ラル*2 な CO 結晶が局所的に付着した形態であることを明らかにしました。さらに，氷微粒子が原始

惑星系円盤で加熱される際もこれまでの仮定と大きく異なる形態変化を示すことを見出しました。 

本研究の成果は，氷微粒子上での分子生成プロセスや惑星形成論など，これまで玉ねぎ構造を仮定

して議論されてきた多くの現象の見直しを迫るものです。また，氷微粒子上のキラル CO 結晶の形成

は，生命の起源に関わる宇宙における片方の光学異性体過剰の発現のメカニズムに繋がる発見です。 

なお，本研究成果は，2021 年 9 月 6 日（月）公開の The Astrophysical Journal 誌にオンライン掲

載されました。 
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星間分子雲の氷微粒子の模式図。 

左：これまで仮定されてきた玉ねぎ構造モデル。右：本研究で明らかにした描像。 



 2 / 5 

【背景】 

極低温(-263℃)の星間分子雲には，水(H2O)，二酸化炭素(CO2)，一酸化炭素(CO)を含む氷微粒子が

あります。これらの氷はすべて非晶質で，核となる有機物に覆われた珪酸塩の周りを玉ねぎ状に（＝

同心円状に）取り囲んでいると考えられてきました（p.1 図）。また，原始惑星系円盤ができた際には，

CO から順番に結晶化・昇華が起り，玉ねぎ構造は変化しないと考えられてきました。このような仮

定のもとに，多くの天文・惑星科学的現象が議論されてきました。 

研究グループは，このような仮定が正しいのかどうかを調べました。 

 

【研究手法】 

星間分子雲の環境（極低温，超高真空）で種々の組成の氷を作り，それを観察することができる超

高真空極低温透過型電子顕微鏡を開発しました（図 1）。まず，星間分子雲で H2O， CO2， CO が固

体（以下，氷）になったとき，できた氷が結晶か非晶質かを決めるダイヤグラムを作成しました。次

に，非晶質の氷が結晶化するために必要な時間を測定しました。さらに，できた氷の構造（結晶・非

晶質）と形態（薄い膜状・島状）を透過型電子顕微鏡で直接観察しました。 

 

【研究成果】 

氷が結晶か非晶質かを決めるダイヤグラムから，星間分子雲の条件で氷ができる時，H2O と CO2

は非晶質になり，CO は結晶になることがわかりました。CO2 は短時間（10 万年程度）で結晶化し，

非晶質の H2O 中にナノメーターサイズの結晶として含まれることがわかりました。非晶質の H2O は

-180℃くらいになると結晶になります。これらの結晶の形態，特に，薄い膜状になるのか（玉ねぎモ

デルに該当）島状になるのかを透過型電子顕微鏡で観察しました（図 2）。その結果，CO 結晶と H2O

結晶（氷 Ic*3）のいずれも島状になることが明らかになりました。これらの結果から，星間分子雲の

氷微粒子は，CO2 ナノ結晶を含む非晶質 H2O にキラルな CO 結晶が付着した形態であることがわかり

ます（図 3 左下）。また，CO 結晶は，水晶のように右手系と左手系の両方の構造をとりうるキラルな

結晶であり，宇宙で最初にできたキラルな結晶であるといえます。星間分子雲の氷微粒子が原始惑星

系円盤で加熱されると，図 3 下のように形態が変化します。 

 

【今後への期待】 

  これまで玉ねぎ状の構造を仮定して議論されてきた多くの現象の見直しが必要になります。星間分

子雲では，CO 結晶の表面と非晶質 H2O の表面が同時に顔を出していますので，異なる種類の表面化

学反応が同時に起こることになります。また，氷に紫外線を照射すると，極低温にもかかわらず分子

が蒸発することが知られていますが，CO と H2O が同時に蒸発することになります。キラル CO 結晶

の表面では，片手構造が過剰なキラル分子ができるかもしれません。原始惑星系円盤では，球状の氷

微粒子同士が衝突した際に，「ころがり」によって衝突エネルギーを逃して付着し，やがて惑星の卵で

ある微惑星にまで成長すると考えられてきました。しかし，事はそのように単純ではないようです。

今後の研究の進展が期待されます。 

 

【研究費】 

本研究は文部科学省及び日本学術振興会の科学研究費補助金，北海道大学低温科学研究所の共同研

究経費の補助を受けて実施されました。関係各位にお礼申し上げます。 
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【参考図】 

 
                       

図 1．新たに開発した氷作製・観察のための超高真空極低温透過型電子顕微鏡 
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図 2．CO 結晶（a）と H2O 結晶（氷 Ic）（b）の透過型電子顕微鏡写真・電子回折像とその模式図。CO

結晶は-254℃で非晶質 H2O 上に CO ガスを蒸着して作った。(a)でコントラストの強い（＝黒色

部分）が CO 結晶に相当し，グレー部分は非晶質 H2O を示す。氷 Ic 結晶は，有機物薄膜上に蒸

着した非晶質の H2O を-133℃に加熱して結晶化させた。できた結晶は薄膜状ではなく，島状に

なっている（パネル（b）中のコントラストの強い部分）。 

 

 
 

図 3．星間分子雲でできた氷微粒子が原始惑星系円盤で加熱された時の形態の変化。微粒子の最表面に

ある物質の名前が書いてある。これまでは，玉ねぎ構造が仮定され，非晶質氷の結晶化・昇華を

順番に繰り返すと考えられてきた。しかし，本研究によってその描像は大きく異なることがわか

った。 
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【用語解説】 

＊1 非晶質 … 分子配列が乱れた固体のこと。ガラスとほぼ同義。 

＊2 キラル … ある物体の鏡像が重なり合わない性質のこと。右手・左手，右水晶・左水晶がその例。 

＊3 氷 Ic … 酸素原子の配列がダイヤモンドと同じ構造の氷。-100℃以下の低温でのみ存在する。 


