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研究成果の概要（和文）：分子雲内に存在する星間塵表面上で生成されるアンモニア分子のオルソ/パラ比（核スピン
の奇偶比）および重水素化アンモニア分子の標準体に対する割合を実験によって明らかにするために研究を行った．実
験では高強度・高解離率の窒素原子源が必要となることから，電子サイクロトロン共鳴型マイクロ波プラズマ窒素原子
源を新たに製作することとし，プラズマ閉じ込めのため磁場形状のを決定するため3次元磁場解析を行った．

研究成果の概要（英文）：ECR (Electron Cyclotron Resonance) nitrogen atomic source using microwave frequenc
y 2.45GHz has been developed for use in the experimental study of the ortho-para ratio and the degree of d
euterium enrichment of ammonia molecule which formed on the interstellar grain surface by the atom-atom ad
dition reactions in molecular clouds. Magnetic field configuration for the plasma confinement was designed
 by 3D magnetostatic analysis, in order to achieve the nitrogen atomic source with the high flux and the h
igh dissociation fraction.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）星・惑星系の形成を研究する上で，そ
の誕生の場となる分子雲を調べることは重
要である．観測研究において，分子雲のよう
な低温の天体を対象とする際， NH3輝線（回
転線）がプローブとしてよく用いられる．そ
れは，NH3が非常に低温な分子雲環境下でも比
較的大きな柱密度で観測されることや，その
輝線が地球大気によって散乱されにくい波
長帯にあり，地上からの観測研究に適してい
る等の理由からである．NH3輝線の観測を行う
ことで，回転線の分布から分子の温度（現在
の環境温度）を推定することができ，また，
回転量子数の偶・奇比からオルソ/パラ比を
見積もることで，NH3 が形成された時の温度
（過去の環境温度）を見積もることができる
とされている．この現在および過去温度の比
較により，観測した分子雲の環境変化につい
て知見が得られるのではないかとの議論が
ある．しかし，NH3を温度計として用いるため
には NH3の生成過程を理解していることが大
前提である．なぜなら，NH3が生成される時に
放出される膨大な反応熱の一部が分子の内
部エネルギー（振動・回転）へ分配された場
合，その NH3輝線で得られるオルソ/パラ比は，
過去の環境温度を反映しないからである．反
応熱分配過程を明らかにすることはこれら
の議論に有益な情報を供することになる． 
 
（２）分子雲のような極低温環境（～20K）
では，窒素原子（N）や水素原子(H)も星間塵
表面に吸着するため，NH3は以下に示した塵表
面での N原子への H原子逐次付加反応により
生成されるのではないかと理論的に予想さ
れてきた． 

 

この生成過程は，すべて発熱反応であり活性
化エネルギー障壁の無い速い反応である．表
面反応では，分子形成時に放出される反応熱
を表面に逃がすことができるため，このよう
な単純付加反応が可能となる．この反応過程
は，極低温環境下における NH3生成過程とし
て最も期待されているが，実験による NH3生
成の報告例はこれまでに一件しかなく，その
内容も確実に極低温表面で生成されたと言
いきれないものである．（Hiraoka et al. 
Astrophys. J. 443, 363, 1995）しかし，研
究代表者は近年，初めて 10K の極低温表面で
N原子へのH原子逐次付加反応でNH3が生成さ
れることを実験的に明らかにした．これによ
り，NH3生成過程として極低温表面反応が有力
な過程であることが証明され，この表面反応
による反応熱分配過程を調べることの重要
性が明らかになった． 
 
（３）分子雲内で観測されるアンモニア分子
には，重水素原子が高度に濃集していること

が知られている．研究代表者は，極低温表面
上での NH3生成を研究する過程で，NH3生成と
同時に重水素原子濃集が生じる反応のメカ
ニズムを着想した．NH3が生成される過程にお
いて，N 原子への H 原子逐次付加反応だけで
なく，H 原子引抜き反応も生じる．この引抜
き反応は活性化エネルギーをもつ反応であ
るが，H 原子の質量は非常に小さく極低温で
あるため，量子力学的トンネル反応によって
進行する．H原子のみが反応に関与する場合，
付加反応の“やり直し”になるだけだが，D
原子も関与する場合は事情が異なる．N 原子
に D原子が付加している場合，その D原子は
H 原子のときと異なり引き抜かれない．なぜ
なら， D 原子は質量が大きいのでトンネル反
応がほとんど生じないためである．もちろん， 
N 原子に H と D 原子の両方が付加していると
きに引抜き反応が生じる場合，質量の小さい
H 原子が引抜かれる．つまり，一度 D 原子が
付加すると引き抜かれることは無く，H 原子
のみ引き抜かれて付加反応の“やり直し”を
する事になる．この反応が繰り返されること
でアンモニア分子内には，分子雲内の D/H 原
子比より高い値の重水素濃集が生じると予
想した．気相反応でも NH3の重水素濃集メカ
ニズムは提案されたが，観測された濃集度を
説明できず，重水素濃集メカニズムの解明に
は至っていない．研究代表者は，NH3は星間塵
表面で生成されると同時に重水素濃集が生
じ，それはトンネル反応により生じるという
新たな重水素濃集機構を提案する．分子雲温
度と観測される分子の重水素濃集度は相関
があると天文観測の結果は示唆しているが，
同様にトンネル反応も温度に依存するため，
提案する濃集メカニズムと調和的である．ア
ンモニア分子への重水素濃集に与える極低
温表面反応影響を調べることは濃集メカニ
ズムの解明に寄与する可能性が大きい． 
 
（４）極低温表面反応によるアンモニア分子
生成の反応熱分配過程や重水素濃集実験を
行うためには，高強度かつ高解離率の窒素原
子源が必要となる．しかしながら，市販され
ている原子源は N原子の解離率も低く，強度
も弱い．そこで，上述した実験を行うには，
高強度・高解離率の N原子源を開発すること
が必要となる． 
 
２．研究の目的 
 上述した背景を踏まえ，本研究の目的は，
「星間塵表面で生成された NH3の核スピン温
度（オルソ/パラ比）が分子雲の温度プロー
ブとなり得るかの検証を行うこと」および
「アンモニアの重水素濃集も星間塵表面で
生じるかを実験的に解明すること」である．
そのためには，極低温表面反応によるアンモ



ニア分子生成実験を高い生成率で行うこと
が必要となる．そこで，高強度・高解離率の
N 原子を開発することも合わせて本研究の目
的となる．
  
３．研
 極低温アモルファス氷表面において多量
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高解離率の
原子源は，
のあるマイクロ波放電プラズマ型とする．こ
のタイプは産業用の高フラックスイオン源
としてよく採用されている．
ネルギーが大きいため，
るためには，プラズマの電子温度を上げる必
要がある．そこで，プラズマに適切な外部磁
場を与え，電子サイクロトロン共鳴を利用し
て電子にエネルギーを供給し電子温度を上
げる方法を採用する．
生装置の周波数は
め，実際にはプラズマ内電子のサイクロトロ
ン周波数が
場を調整することになる．
小型で簡便な取り扱いを可能にするために，
磁場発生には，永久磁石を用いることする．
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原子の温度を冷却し，原子源から表面まで輸
送する原子輸送冷却管の開発も同時に行う．
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行うが，管壁表面での
ないようにする必要がある．
ックス
とが知られてお
原子ビームラインにパイレックスガラス製
の冷却管を採用することにより，
結合を抑え高強度化を実現する．
Collisions Between Gas and Surface Atom, 
pp.323
 
 原子源および原子冷却
への組込みが完了した後に，順次実験を行う．
計画している実験方法
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せ，共鳴多光子イオン化法（
動・回転状態分布測定を行うことにより導出
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させた後，
重水素化アンモニアの生成実験も行う．生成
分子の定量は赤外吸収分光によって行う．
の生成量比から重水素濃集度を求める．
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への組込みが完了した後に，順次実験を行う．
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極低温アモルファス氷表面に
原子照射を行い NH3
のオルソ/パラ比は，昇温や紫外

線レーザー照射により NH3を表面から脱離さ
せ，共鳴多光子イオン化法（
動・回転状態分布測定を行うことにより導出
する．また，アモルファス氷に

および D 原子同時
重水素化アンモニアの生成実験も行う．生成
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の生成量比から重水素濃集度を求める．

ニア分子生成実験を高い生成率で行うこと
が必要となる．そこで，高強度・高解離率の
原子を開発することも合わせて本研究の目

極低温アモルファス氷表面において多量
ため，高強度・

製作を行う．開発する
原子源として使用実績

のあるマイクロ波放電プラズマ型とする．こ
のタイプは産業用の高フラックスイオン源
としてよく採用されている．N2分子は結合エ

原子を解離生成す
るためには，プラズマの電子温度を上げる必
要がある．そこで，プラズマに適切な外部磁
場を与え，電子サイクロトロン共鳴を利用し
て電子にエネルギーを供給し電子温度を上

使用するマイクロ波発
と固定値であるた

め，実際にはプラズマ内電子のサイクロトロ
となるように印加する磁
原子源はなるべく

小型で簡便な取り扱いを可能にするために，
磁場発生には，永久磁石を用いることする．
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 次に実験装置
 
（１）
① 
冷却された基板に
より，温疑似星間塵氷（アモルファス氷）を
作成する．
② 
化し，
境に近づけるため，放電管から基板表面まで
の原子輸送管の冷却を行い，
エネルギーを数十
モルファス氷表面に蒸着する．
③ 
原子を解離生成する
の並進運動エネルギーに冷却された
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４．研究成果 
  現有している，マイクロ波放電プラズマ型
H 原子源を元に，電子サイクロトロン共鳴を
起こすための外部磁場を発生する磁気回路
の設計を行った．高強度・高解離率の原子源
を製作するためには，プラズマ内電子の電子
密度を上昇させる必要がある．そこで，放電
管内プラズマをビーム軸方向をミラー磁場
で，動径方向を六極磁場で狭い領域に閉じ込
める方法を採用し，その磁気形状を 2次元の
磁場計算ソフト（Poison Superfish）を用い
て設計した．当初，ミラー磁場をソレノイド
コイル，六極磁場を永久磁石（残留磁束密度
が約 1.23 [T]であるネオジム 35）で発生させ
ることを計画していたが，原子源のシステム
が大型化し取り扱いも煩雑になるため，ミラ
ー磁場も永久磁石で発生させることにした． 
 
 磁気回路の設計が終了後，製作を行う前に，
より高効率に高密度・高温プラズマを生成す
る方法が判明した．これまでは，マイクロ波
の導入方法をマイクロ波発生器から同軸ケ
ーブルを介して伝搬される TEM 波を放電管
内に導入することにしていた．しかし，TEM
波は生成されたプラズマ内のサイクロトロ
ン運動をしている電子にエネルギーを供給
する効率があまり良くない．一方，右回り円
偏波はプラズマ内電子に効率よくマイクロ
波のエネルギーを供給することが出来る．そ
こで，マイクロ波を TEM 波から右回り円偏
波に変換した後に放電管内に導入する方式
を採用することにした．2.45GHzのマイクロ
波を用いた円偏波は，伝搬するのに最低でも
直径約 70mmの空間が必要となるため，すで
に設計していた放電管，真空槽，磁気回路の
すべてを再設計することとなった．すべての
磁場の発生を永久磁石を用いることにした
ため，磁場形状の調整が困難になることや，
マイクロ波の導入方式の変更から装置形状
が複雑化したことから，求めている性能を実
現する実機を製作できるようにするため，再
解析は計算精度の良い３次元磁場計算ソフ
ト(ANSYS)を用いて行った．現在，磁場形状
の最適化を行っている． 
 
 高強度・高解離率の N原子源は世界的にも
実現されていない．この原子源が実現されれ
ば，本研究課題のみならず，N 原子が絡む星
間物質の生成実験が可能になり，特に，生命
関連物質であるアミノ酸（N 原子を含む分子
である）前駆物質が，分子雲内でどのように
生成されるのか解明するためにも重要な意
味を持つ． 
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