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星間空間には低密度だが大量の星間物質
（原子，分子，イオン，塵）が存在し，天
文観測によってこれまでに 180種を超える
星間分子の存在が確認されている．この事
実は，星間空間という極限環境下であって
も多種・多様な化学反応が起きていること
を示唆している．とりわけ星間物質が豊富
に存在している領域は星間分子雲と呼ばれ，
その分子組成と化学進化の理解は星の誕生
過程の研究にとって重要である．それ故，
星間化学の分野では，分子生成に関わる反
応ネットワークモデルの構築，及び反応速
度定数データに基づく数値シミュレーショ
ンを駆使し，分子雲の化学進化の研究が行
われている．
分子雲に含まれる物質の総量は膨大であ
るが，分子数密度は概ね 102‒106 cm－3の範
囲にあり，極めて密度が低い．また，その
環境温度は 10‒100 Kと低温であるため，
反応障壁を有する反応は殆ど起こらない．
観測で見つかる星間分子の多くは，主とし
て反応障壁を有しないイオンや中性ラジカ
ルによる気相反応を経由して生成されたも
のであると考えられている．その中でも引
力が働くため低温で反応断面積が大きくな
るイオン ‒極性分子間の反応は星間分子生
成において非常に重要である．分子雲の化
学進化シミュレーションでは，室温で測定
された反応速度定数の外挿値や理論計算に
よって求められるイオン ‒極性分子間の捕
獲速度定数が利用されている．その理由は，
極性分子の多くが 100 K以下の低温で容易
に凝縮してしまい，既存の実験方法では気

相・低温下での反応速度測定が困難だった
からである．
しかし近年，極性分子の回転エネルギー
準位に対するシュタルク効果を利用した実
験装置が開発され，極低温の極性分子ビー
ムの生成が可能となった．一方，レーザー
冷却法によって生成される“イオンのクー
ロン結晶”を冷媒として利用すれば，直接
レーザー冷却することが困難な分子イオン
を極低温へ冷却することが可能である．さ
らに，レーザー冷却されたイオンが発する
レーザー誘起蛍光を利用すれば，クーロン
結晶に埋め込まれた極めて少数の分子イオ
ンを単一粒子感度で検出することも可能で
ある．
最近，著者らのグループは，これら 2つ
の実験技術を組み合わせた新しい低温イオ
ン‒極性分子反応測定装置を開発し，星 

間分子生成反応である CH3CN＋N2H＋→ 

CH3CNH＋＋N2を含む，複数のイオン ‒極
性分子反応の反応速度定数を，並進温度
10 K以下で測定することに成功した．これ
まで殆ど手付かずの状態にあった低温にお
けるイオン ‒極性分子反応の研究に新しい
可能性が拓けたといえる．今後，広範囲に
わたる並進・回転温度での低温イオン ‒極
性分子反応の系統的測定が予定されており，
これまで見出されていないような反応速度
定数の温度依存性が発見される可能性があ
る．本研究の進展によって，星間化学デー
タベースへの貢献に加え，原子分子過程理
論へのフィードバックが期待される．
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線形ポールトラップ：
高周波電場によって荷電粒子
を閉じ込める実験装置（イオ
ントラップ）の一種であり，
4重極質量分析計と同様の原
理によって動作する．質量分
析計との違いは，4つの円柱
電極が3つ（またはそれ以上）
に分割され，軸方向に独立し
た静電圧を加えることによっ
てイオンを空間的に閉じ込め
るためのポテンシャルを形成
できることである．

イオンのクーロン結晶：
イオントラップ中でレーザー
冷却されたイオン集団は運動
エネルギーを失い，トラップ
ポテンシャルの中心近傍に集
まる．個々のイオンはトラッ
プポテンシャルによって生じ
る中心力とイオン間のクーロ
ン力の影響によって自由に運
動できなくなり，ある配列状
態を形成するようになる．著
者らの分野では，このような
配列状態にあるイオン集団を
“イオンのクーロン結晶”と
呼んでいる．レーザー冷却さ
れたイオンが発するレーザー
誘起蛍光の空間分布を観測す
ることによって，クーロン結
晶の構造を調べたり，単一イ
オンを観測することも可能で
ある．
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