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【序】 イオン・分子反応は速度定数が大きく、活性化エネルギーなしに進行できる

ので、低温・低密度の星間空間での分子形成に大きな役割を果たしている。また、実

際に多くのイオン種の存在が電波観測などでわかっている。最近の Herschel 宇宙望

遠鏡による観測により、H2Cl+, HCl+, H2O+, OH+等が星間空間で検出されたが、H2F+

は検出されていない。F 原子の宇宙存在度は Cl 原子の約 1/2 で、H2F+の電気双極子

モーメントは H2Cl+の 1.5 倍の大きさであることを考えると、未検出である原因は生

成または消滅反応が異なっているのではないかと推測される。星間空間の比較的低密

度雲でのイオンの消滅機構として重要なイオン・電子再結合反応を波長 3m 帯の振

動回転線の吸収スペクトルの時間変化から求めた。 

藤森ら[1]は時間分解フーリエ変換型分光法(TR-FTS)により、H2F++e の反応速度定

数をke=5.8(5)×10-6cm3s-1と報告している。この速度定数は、同様に測定されたH3
++e

の速度定数 ke=4.7×10-7cm3s-1より 1 桁大きいことから、H2F+の星間空間での存在量

が少ないことが説明される。しかし TR-FTS では SN 比が低かったため、本研究では

感度と分解能で勝る CW-OPO レーザーを用いて、H2F+の速度定数を再度求め、更に

H3
+, H2Cl+の速度定数を同じ条件で測定して比較した。 

【実験・解析】 測定は、Fig1.のに示すような系に赤外 CW-OPO レーザーを用い

て、H3
+(v2=1-0, JK=20-1←10, 

=2725.86cm-1), H2F+(v3=1-0,

JKaKc=313←414, =3251.99cm-1),  

H2Cl+(v3=1-0, JKaKc=606←505, 

=2691.24cm-1)のそれぞれの遷

移周波数の周辺を放電変調法で

掃引し、観測した吸収線に周波数

に合わせて時間分解分光による

測定を行った。測定で得られたス

ペクトルを Fig.2 に示す。当初、



TR-FTS のように陽イオンと電子の密

度を同じと仮定して、二次反応の

1/N(密度)プロットを試みたが、うまく

合わせることができなかった。そこで

観測している陽イオンの数は電子より

少ないとして、擬一次反応を仮定した。

その場合反応速度定数 keを導くために

は電子密度が 必要 になるので、

Langmuir probe 法により求めた。 

【結果・考察】 lnN(密度)プロットか

ら得られた傾きを、Langmuir probe

法により得られた電子密度で除するこ

とで、各イオンについての反応速度 

ke を導出した。得られた ke の値はそれ

ぞれ、ke(H3
+)=2.5(5)×10-7cm3s-1,ke(H2F+)=2.1(2)×10-7cm3s-1, ke(H2Cl+) =1.2(2)×

10-7cm3s-1 であった。この ke(H3
+)の値は、天埜[2]による差周波レーザー吸収スペク

トル法で得られた ke =2.5(1)×10-7cm3s-1に近い。 

Neufeld ら[3]は以下の式を仮定し、H2F+と H2Cl+の星間空間での存在量を予測して

いる。この式から、本実験を行った温度条件を T=194K と仮定して代入すると、

ke(H2F+)=8.7×10-7cm3s-1, ke(H2Cl+)=1.7×10-7cm3s-1という値が導かれる。本研究で

の結果は、消滅反応速度については H2F+と H2Cl+の間に大きな違いがないことを示

し、H2F+が H2Cl+に比べて少ないのは生成反応によることを示唆している。生成反応

について、H2Cl+は HCl と HCl+からの 2 種類の経路を持つという点で、HF からの 1

種類しか経路を持たない H2F+とは異なる。従って HCl+が H2Cl+の検出に関して重要

であると推測できる。 
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