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　 1968 年 の 暮 ， 当時筆 者の 住 ん で い た カ ナ ダ の 町 の 地 方新聞 に ，　 宇宙空 間 に 生物 の

住 ん で い る 証拠 が 見っ か っ た ？
”

と い うセ ン セ
ー

シ ョ ナ ル な 見出 し の っ い た記 事が載 っ た

こ と をい ま で も覚 え て い る 。 これ は 米 国 の 科学者達 が ， 星 間 空聞に存在す る NH
， 分子 を

検出 した こ と を報 じた 記事 で あ っ た 。 これ が あ る ブー ム の き っ か け と な っ て ， 次 の 2 年 の

問 に 同位 元 素置換体 も含め て 20 余種 の 分子 の 50 本 に 近 い マ イ ク ロ 波 ・ス ペ ク トル 線が

続 々 と星 間 空問 で発 見 され た 。 発見の 時間的順序 に だ い た い 従 うと ， NH3 に続い て H2　O ，

H
、
・CO ，　H

，

’3

　CO ．CO ，

13CO

，　C・
’8

　O，　 CN ，　 HCN ，　H13CN ，　HCCCN ，　CH
，
・OH ，

HCOOH ，　 CS ，　 SiO ，　 CH3CCH ，　 HNCO ，　 OCS ，　 CH3 　CN ，　NH2HCO ，

CH3HC （），　 C
，
　H6　O ，　 C2H402 な どの 分 子 が あげ られ る 。 こ と に 最近 に 見 っ か っ た

有機 分子 の い くっ か は 原子 の 数か らい っ て も ， 簡単 な ア ミ ノ酸 分子 に か な り近 い 構造 を も

っ て い る 。 NH
，

は生 命現象 に伴 っ て存 在す る特 有 な分子 で あ る こ と を老 え合 わ せ れ ば ，

さき に の べ た新 聞記 事 も， い た ず らに奇 をて ら っ た も の とば か り は い え な い か も しれ ない
。

　星間空 間 で 分子 の 吸収 ら し い もの が発 見 され たの は ， 1937 年の CH ，
　 CN ，

　 CH ＋

等 の 近紫外 ス ペ ク トル が最初で あ る 。
1945 年に は Van 　 de 　 Hulst が ， 水素原子 の 波

長 21 　cm の マ イ ク ロ 波 ス ペ ク トル が ，観測 で きる の で は な い か と い う予想 を発表 して い る 。

そ し て こ の ス ペ ク トル が発見 され た の が 1951 年で あ る 。 これ が 電波に よ る 星間物質 の

検 出 の は じま りと な り ， 1963 年 に は OH の 波 長 18cm の マ イ ク ロ 波 ス ペ ク トル が観 測

され た 。 こ の 間 4 分 の 1世 紀 ， 星 間分子 ス ペ ク トル に 関す る情報 の 蓄積は遅 々 と した もの

で あ っ た 。 それ が 1968 年 に NH3 分子 ス ペ ク トル が 発 見 され るや ， わ ずか 2 年程の 間

に ， ま さ に爆発 的に 多 くの 分子 ス ペ ク トル が 相 次い で 発見 され る に 至 っ た 理 由を考 え て み

る との も興 味深 い 。

　こ の ブー ム は ， メ ーザ ー等 の 低 雑音 増幅器 ， ミ リ波技術 ， 精 度の 高 い ア ン テ ナ の fatt，

デー タ処理 等々 の 技術的 な もの の 発達 と
’
e 世 界大戦後 か ら蓄積 され 続 けて きた ，豊 富 で 精

度の 高 い マ イク ロ 波 ス ペ ク トル 線の 周波数 テ
ーブ ル と の 結 び つ きに よ っ て起 っ た こ と は確

か で あ る 。 しか し こ の 結 び っ き は考え て み る と ， 数年早 い 時期 に も起 り得たは ずで あ る 。
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電波天文学で OH 分子 が 発見 され て以来 ， 可視或 い は 近紫外 城 の ス ペ ク トル に よ り存在 が

確認 され て い る CH や CN 分子 の 電波 ス ペ ク トル が長 い 問探 され て きた 。 し か し こ れ らの

ラ ジ カ ル は 不安定 で そ の マ イ ク ロ 波ス ペ ク トル の 周波数 は実験室 に お い て ま だ 正 確 に 決 め

られ て い な い
。 電波天文 学 で は ， 周波数 を い わ ば一点

一
点調 べ て い くの で ， ス ペ ク トル 線

の 周波数 が正 確 に わ か っ て い な い と ， 多 ≦の 無駄 な時 間 と努力 と を強 い られ る こ と に な る 。

　OH の 発 見か ら NH3 の 発 見 ま で の 間 ，新 し い 分子 ス ペ ク トル が発 見 され て い な い 主 な

理 由は」 要す る に
“

探 さな か っ た
”

か らで あ る 。 NH
，

の よ うな 星間空間 に 存在す る と は

思 い も よ ら な か っ た高分子 （？ ）が発見 され た以 上 ， す で に マ イ ク ロ 波分光学で 精 し く調

べ られ て い る あ りふ れ た 安 定な分 子 に つ い て もそ の ス ペ ク トル 線を探 して み よ う と考 え る

の は 当然で あ る 。 そ の 結果 が さ き に の べ た ブー ム を招致す る こ と に な っ た 。

　電波 に よ る 星 間分子 ス ペ ク トル の 観測 に は い くつ か の特 徴 が あ る 。 固体メ
ーザー を用 い

た 非常 に低 雑音 の 増幅器 が使 え る の で ， 検出感 度が非常 に 高 い
。 例 え ば普 通観測 し て い る

分子 の 放 出 ス ペ ク トル の 場合 ， 直径 11m の 大望遠鏡 が 受け て い る エ ネ ル ギ ー
は 10

｝2 °

J／ sec （光子 数 に して 103 光子 ／ sec ）程度 の 小 さ な もの で あ る 。 周波数分解能 もか

な りよ く ，
4y ／ u の 値 に し て 10

− 5
程 度 の 値が 得 られ る 。 こ れ は ，

　 Doppler 効 果 に よ

る ス ペ ク トル 線の ずれ に直 す と， 1   ／ sec の 速 度ま で 測れ る こ と に 対 応す る 。 観測波

長 が長 い の で 空間的分解能に っ い て は 光学測定 よ り劣 る 。 しか し遠 くは なれ た地 点 に 設 け

られ た二 つ の 望遠鏡 に よ っ て 受信 した シ グナ ル の 位相 を比 較す る方法 を とれ ば ， 電波源 の

位置 お よび 大 き さをか な りせ ま い 範 囲で きめ る こ と がで き る 。　 観測 され て い る星 問分子

ス ペ ク ト ル は ， 多 くの 場合放出 ス ペ ク トル で ある 。 した が っ て 吸収分子 雲の う し ろ に 光源

を必 要 と しな い
。

　 しか し何 と い っ て も電波天文学の 最大 の 特 徴は情報量 が多い こ と で あ ろ う 。 観測 可能 の

波長範囲 に 多 くの 分子 の ス ペ ク トル が 落 ち こ ん で くる 。

一
つ の 分子 で 互 い に 接近 して い る

回転 準位 の 間 の い くつ か の 遷移 が観測 され る こ と もめ ず ら し く な い
。 後 に も述 べ る よ うに

回転準位 の 輻射寿 命 が 非常 に 長 い た め ， 星間空間 の よ うに 希薄 で 分子 衝突の 頻度 の 小 さ な

■

＊　 Boston 郊 外 に あ る Me　 I 。T 。Lincoln 研究所 に あ る ア ン テ ナ と 4eOOkm 離れ た Arizona

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿9
　の Kitt 　 Peak 天文台の ア ン テ ナ と を使 っ て 角分解能 3 × 10 　 を得た 例が あ る 。 こ れ に よ っ て

　 H20 電波源 の 大き さが 1A ・U ．よ り大 きくな い こ と が確 か め ら れ た 。
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所 で は ， 回転準位 の 間 で熱平衡が な か な か成立 し ない 。 こ の こ と が宇宙空間 に お け る衝突

や 輻射 等の 分 子過程 を反 映 し て ，
い ろ い ろ 興味あ る観測 事実 を もた ら して くれ る 。

　星 間分子 は温 度が 数 K か ら数十 K ，圧力 が 10
− 14Torr

か ら 10
− 17Torr

程 度 の 気体

の 状態 に あ る こ とが 多 い
。 例 え ば分子密度 n を 103／  

3
， 分子速度 v を 1　05　cm．／ sec ・

衝突断 面積 σ を 10
− i6

 
2

と仮定す る と （n σ v ）
『1

　 ： 108　sec と な る 。 即 ち分子 間 の

衝突は数年に 1 回の 割 合で しか起 らな い 。自然放出過 程 に よ る マ イ ク ロ 波遷移 も， や は り

数年に 1 度程度 の 確率 で 起 る にす ぎな い
。 こ の よ うな状態 を実験 室 に あ る容 器 の 中に作 り

だ す こ と は と て もで きな い
。 た と え で きた と して も， ご く微 量 の 分子 に よ る マ イ ク ロ 波 の

放 出や 吸収 を ， 現在使用 で きる検出器 で検 出す る こ とは不可 能で あ る 。 多 くの 分子 を低 密　、

度で集 め る とす れ ば結局宇宙的 ス ケー
ル の 大 き さの 実験装置が 必 要 だ と い うこ と に な る 。

　我 々 が 実験室 で 実現 し測定 で き る状態 と星間空問 に ある 分子 雲 の 状態 とは ， 質的に 全 く

異 な る もの で あ る 。 星 間分子 の 集団 は ， 時間的 に は 定常状態に あ っ て も ， 熱力学 的な 平衛

状態に は な い の が普通 で あ る。温 度 に っ い ての べ る と，分子 雲が 浸 され て い る輻射場 の 温

度 TR （radiation 　 temperature ），分子 の 運動 エ ネ ル ギー を指示 す る温度 丁
κ
（K 油 e

−

tic 　 temperature ）， 分子 の 各 エ ネル ギ
ー 準位 に存在す る 分子数 の 比 を ボル ツ マ ン 分布

に あ て は め て きま る温度 丁
μ

（excitation 　temperature ）が そ れ ぞ れ皆異 な る値 を も

っ の がむ しろ一般 で あ る。 こ とに T
μ

に っ い て は ，三 っ 以 上 の 準 位に っ い て ，

一
つ の 温度

が き め られ る こ と は稀で ， 選 び だ され た 2 準位の 組 み合 わ せ 毎に ，異 な る温 度を あた え る

場 合 が 多い
。

　 T
μ

〉 ［1］R な らば 放 出 ス ペ ク トル が ， また T
μ

が背後 に あ る 光源 の 温 度 また は TR よ り

低 ければ吸収 ス ペ ク トル が観測 され る 。 また観測 して い る遷移 の 上下 の 準位 の 分布数 が ，

何 らか の 原 因で 逆転 して い れ ば （T
μ

〈 0 ）， 誘導放出 に よ る輻射 の 増 幅 ， 即 ち メーザー

作 用が起 こ り得 る 。 ま た こ の 逆 の 場合 ，即 ち下 の 準位 の 分布数 が非常 に 大 き く， T
μ

が極

端 に 低 い 揚合 を antimaser 作用 と呼ぶ こ と もあ る 。 メ
ーザ ー

作 用 が 起 る状態 に して も，

ア ン チ メ
ー

ザ
ー

作 用が 起 る状態 に し て も， 或い は 回転準位の 問 で 熱平衡 が成立 し て い な く

て も， 星 間 分子 の 状態 と して は そ れ ほ ど異常な こ とで は な い
。

　 分子 準位 の 間 で 反転 分布 が維持 され るた め には ， 上の 準位 へ の 励起 の 確率 が ， 少 な くと

も自然放出 の 確率よ り大 き くなけ れ ば な らな い 。 自然放出 の 確 率は遷 移周波数の 3 乗 に 比
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例す る か ら，周波数 が低い ほ どこ の 条件が 満足 され や す い
。 励起が 分子 間衝突で 行なわ れ

る とす る と ， これ と 自然放出 の 確率 が 同程 度あ るい は それ 以 下に な る よ うな周波数 ， 即ち

先 に の べ た よ うに マ イ ク ロ 波領域 か 或い は こ れ よ り波 長 の 長 い 領域 で の み メ ーザー作用 が

期待で きる こ と に な る 。

　分子 雲 をメ
ーザー作用 が起 こ る よ うな状態に まで 励起す る の に

， どの 程度 の エ ネ ル ギ ー

が必 要か考 え て み る 。 メ
ーザ ー

作 用 が起 こ っ て い る周波数 ン の 輻射 エ ネ ル ギ W （v ）は ，

誘導放 出 に よ る増幅 に よ っ て ， 光路 の 上 で 単位長 さあ た り

　　　　鍔一 ÷・（・
・

− n
・ ）… B 乳 ≡ GW

の 割合で 増加す る。 こ こで （n2 − n
、 ）は ， 遷移 の 起る 2準 位の 問の 分布数差 （単位 体積

当 り ）， B は ア イ ン シ ュ タイ ン の 誘導放 出係 数，△ v は ス ペ ク トル 線 の 幅 で あ る 。 す な わ

ち

　　　　。 ＿
k （

”

∫
1B

（。
。

一
。

、
）

　 　 　 　 　 　 　 C　 　　　　　V

は単位長 さ当 りの 輻射 の 増幅率 を表わ す 。 星闇分子ス ペ ク トル の 強度か 与G の 値 を評価 で

きれ ば ， 分子 雲 中の 反転分布 （ n2 − n
、 ）を知 る こ とが で き る 。

一
方 メ

ーザ ー−re移 を起

す上 の 準位 の 分布数は ， もし過程 が 定常的 な らば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 W
R

・・
＝

（A ＋ Bd
。

）
n

・

の 形 で 平衡 に な っ て い る 押ろ う。 こ こ で Rex は，単位体積当 り毎秒準位 2 へ 励起
＊

され

て くる 分子 の 割合 ， A は 自然放出 の 確率を 表わ す 。
二 っ の 準位 しか 考え て い な い 揚合は

Rex （xn1 で あ る が ，

一般 に は ，　 Rex は基 底状態 の 分子 数 に 比例 す る と考 えて よ い だ

ろ う。 輻射密度 が ま だ さほ ど大き くない 場合に は Rex 〜 A ％ と考 え ら れ る 。　 Rex と

G の 比 は A／ B ＝ 8 π hV ／ c3 の 比 の み に依 り，

＊＊

双極子 モ ー
メ ン トな ど物質固有の 量 に

よ ら な い の で ，一般的 な議論 をす る の に 都含が よい 。 す なわ ち ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tt　
’
　　　　 ロ

＊

　 よ りエ ネ ル ギー の 高 い 状態か ら， 準位 2 の 状態に落ち て くる場合 も　励起　に 含め て考える 。
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　　　　R ・x
＿ ．

8π u3
（

dv
）

n
・

　　　　　G 　 　 　 　 c2 　 　 v 　 　
n2

−
n1

一
回 の 励起 に よ りや り と り され る エ ネ ル ギ ーは hV の オ ー ダー で あ るか ら ， 励 起 に

’
必 要 な

パ ワ
ー

は ， 単位体積当 り

　 　 　 　 8π hY
PexN
　　　　　 C2

（
dy

）
　 y

n2

G 〔
e 「g ° sec

　 　 　　 c η
3

＿ 1

n2
−

　nl
〕

即 ち 周波数 の 4 乗 に 比 例 す る こ と に な る 。

　 い ま励起 が分子 間 衝突に よ り行な わ れ る もの と し て i 適 当な数値 を入れ て ， メ
ーザ 」 増

．幅率 の 大 きさ を評価 し て み よ う 。 衝突励 起 の 断 面積 を σ ， 分子 速度 を v とす る と Rex は 、

n
。

σ vN で 与 え られ る 。　 n
。 は着 目 し て い る分子 の 密度 ， N は 衝突 の 相乎 （多 くの 場合

H2 分 子等最 も多 く存 在す る分子 ）の 密度 で あ る 。 ス ペ ク トル 線 の 幅 は ， ドプ ラ
ー

功果 で

き ま る とす れば dv ／ v ＝ v ／ g と な る 。 した が っ て

　　　　G ＿
⊥ R ・

σ （。
，
． 。

、 ） N 　 〔  

一・

〕
　 　 　 　 　 　 　 　 8 π

但 し ，分子 の 回転準位 を考 え る 限 り ， か な り低温 で も n2 廻 no で あ る と した 。 遷移波長

1   ， 衝突断面積 10
− 15

 
2

， 有効 分布 数差 10  
一3

， 分子密度 1　O
‘

　cm 　
− 3

程度の 値

を入 れ る と

　 　 　 　 　 　 　 　ユ　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 1
GN 　4 × 10 　 　  

と な る 。 こ の よ うな 状態 に あ る雲 の 大 きさ が 1A ・U ・ 即 ち 1013   程 度 とす る と ， 増幅

度 は

　 　 　 　 　 GL　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 17
　 　 　 　 　 　 　 tV 　 10　 　 　 　 e

前頁
＊＊

メ
ー

ザ ー作用が基底状態 か ら共 に か な り高 い 二 つ の エ ネル ギ
ー

準位 の 間で 起 る場合に は （後に

　　の べ る H ， O メ ーザ
ー

の 場合 ）， 自然放出 の 周波数 は，誘導放 出 の 周波数 よ り は る か に 大 き くな

　　る 。 こ こ で V と して 自然放出 の 周波数 を と る べ きで ， し た が っ て A ／B に は ， 両過程 に効 く双極

　　子能率要素の 2 乗 の比 1μ sp ／ μ indl2が入 るが ， こ の 比は ふ つ う 1 の オ ーダー
の 量 で あ る 。

＊
　 こ の よ う な条件 で は ， 衝突 に よ る メ

ー
ザ

ー
準位 の de −−

excitation もあ るわけ で あるか ら， R 　ex

　　は 正 味 の励起率 と考え るべ きで ， 分子密度等へ の 依存性 も若 干 か わ っ て くる 。
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と い う値 に な る 。 因み に 後に の べ る よ うに H20 ス ペ ク トル 強度の 観測 か ら評価 され た 増

幅 度 は ， 例 え ば ユ 011 と い う値で あ る 。

＊

　こ の と き星間分子 雲 中の 単位体積 当 りに 注 ぎこ

まれ な け れ ば な らな い 励 起に 効 く有効パ ワ
ー は io

｝25W
とい うわ ず か な もの で あ る 。 上

に あげ たパ ラ メ
ー

タ
ーの 値 をど うと る か に よ っ て 増幅度の 値 は 大 き く変わ る 。 メ ーザー源

が 高温 。高密度の い わ ゆ る hot　 region で あ る の か ， 或 い は coid 　 cloud で あ る の か に

よ っ て事 情 は全 く異 な っ て くる 。 しか し少 な く と もい ま の 所 は ， メ
ーザ ー

作 用 は ， プ ロ ト

・
ス タ ーの よ うな熱 い 核の 中 で 起 っ て い る の で は な い よ うで あ る 。 プ ロ トス ター が メ

ー
ザ

ー作用 を誘 起す る 原因 に な っ て い る と し て も ， メ ーザ ー作用 そ の もの は そ の 外側 の 比較的

低密度 ， 低温 の 分子 雲 の 中で 起 っ て い る と考 え られ て い る 。 何故な ら観測 され る ス ペ ク ト

ル 線の 幅 か ら， メ ーザー源 に お け る ドプ ラ ー幅 また は圧力幅 を逆算す る こ と に よ っ て ， 温

度 お よび 分子密度 の 上限 （例 えば温 度 に して 2500K ， 密度に し て 3 × 1013  

一3
）が

求 め られ る か らで あ る 。

　マ イ ク ロ 波 ス ペ ク トル の 場合 に は ， 少 くと もある 一
つ の 単純化 され た モ デル に つ い て メ

ーザ ー
源 の パ ラ メ

ー
タ

ーの 値 として ， も っ と も ら し い 数値 を入れ る こ とに よ っ て ， 観 測 さ

れ て い る程 度 の メーザー増幅度が 得 られ ， また エ ネ ル ギ ー
的 に も無理 の な い こ とが わ か っ

た 。 ス ペ ク トル 線 の 波長 が マ イ ク ロ 波 の 波長の 1万分の 1以 下 の 可視域 に な る と ，励 起確

率 が 1（fe倍 ， 励起有効パ ワ
ー が 1016 倍以上 に な ら な けれ ば な ら な い こ と に な る 。

　 さて 分子 が ど の よ うに し て メ
ーザ ー準位 に励 起 され るか と い う問題 に な る と ， 分子 に よ

り， 或 い は遷移 に よ りそれ ぞれ 特有 の 事情 が あ る 。 まず メ
ーザ ー作用が起 っ て い る と考え

られ て い る星 間分子 ス ペ ク トル に つ い て の 観測の 結果 に っ い て ρ
べ る 。

　 こ れ ま で に観 測 さ れ た星間分子 ス ペ ク トル の 内 。 メ
ー

ザー作 用 が起 っ て い る と考 え られ

て い る もO は ， OH ，　H
、
0 ，　 CH30H ，　 HC 　OOH ，　 H2CO な どの 分子 の 遷 移 で あ る 。

これ らの 分子 で は OH をの ぞ けば ，分子構造 の 非対 称性 の た め に ， 或い は内部 回転 の 存在

の た め に
， 回転 準位構造 はか な り不 規則な もの に な っ て い る 。

い ま の と こ ろ CN ，　 CO ，

CS 等 の ：二原子分子 ， HCN ，　 HCCCN ，　 OCS 等 の 線型 分子 の ス ペ ク トル 線 で は メ
ー

ザ
ー

作用等が観測 され て い な い 。
エ ネ ル ギ ー

準位構 造 が規則的で ， 特定 の 準位 の 分布数 が

，

爆

＊

　 実 を い う と H20 メ ーザ ー
の 場合に は ， 衝突に よ る励起 で は分子 密度がよ ほ ど高 くな い か ぎ り，

　　メ
ーザ ー

作用 を維 持で きな い こ とが 後に 明 らか に な る 。
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ー

ザ
ー

作用 に つ い て

大 き くな る理 由が ない か らで あ る 。 しか しこ れ ら の 分子 の あ る 準位が ， 他 の 分 子 の あ る準

位 と エ ネ ル ギ ー的 に接近 し て い て ， 衝突 に よ る励起移乗が 共鳴的 に 起 る 場合 に は こ の か ぎ

りで は ない
。

　波長約 18 ・cm の OH 分子 の ス ペ ク トル は ， 2 ∬
％

状態 の A 二 重項問 の 遷移で あ る 。 そ れ

ぞれ の 準位 が H の 核 ス ピ ン の た め 二 っ に分裂 し て い る た め 都合 4 本 の 遷移 が あ り， こ の す

べ て が観 測 され て い る 。 放 出線 を周波数 の 順 に か くと F ＝ 2 → 1 （ 1720MHz ），

F ＝ 2 → 2 （1667MHz ）．　F ＝ 1 −→ 1 （1665MHz ），
　 F ＝ 1→ 2 （1612MHz ）

とな る 。 これ らの ス ペ ク トル 線の 理 論的強度 比 は 1 ： 9 ： 5 ： 1 で あ る 。 最初 1963 年

｝。 F − 2 ← 2 の 最 も強度 の 大 きい 吸収 ス ペ ク ト，レ が 見 つ か り，

を）
、 964 年 ま で ｝。他 の

吸収線 も次 々 に 見 つ け られ た が，微細 構造成 分の 強度比が理 論値 と一致 し て い な い こ とが

見 出 され て い る ． 1965 年 ｝・
， 放出 ス ペ ク トル が発 見 され た が ，

5）
こ の 際 1665MHz

成分 が異常 に強い こ と， ス ペ ク ト ル 線 の 幅 が 非常 に狭 い こ と （ドプ ラー幅 とす る と分子速

度が 400m ／ sec 以 下或い は ，　 TK に して 50K 以 下 ）な どが 見出 され ， 誘導放出が起

っ て い る らし い こ とが 既 に指摘 され て い る 。 そ の 後 見出 され た 強度分布 の 異常 ， 強度の 時

間的変化 ， 電波 の 強 い 偏 り等 は い ずれ も， メ
ー

ザ
ー作用 の 可能性 を示唆す る もの で あ っ た 。

　 H ，
　O の 放 出 ス ペ ク トル 源 はそ の ほ とん どが OH 源 の 附近 に あ り， 両電波源 の 間 に は高

い 相関 が あ る 。 観測 され て い る ス ペ ク トル 線は 616 → 523 の 回転 遷移 で 周波数 は 22 ．23

GHz で あ る。
4）受信ア ン テ ナ の 実効温 度 が 1000K 以 上に な る電波源 が多 く， 例 え ば

W49 源 の よ うに ， ア ン テ ナ温 度が 7000K に 達す る もの もあ る。 また 受信強度が ， 短

い 場合に は 数 日の 周期 で 変化 す る 。 W49 ま で の 距離 は 15kpc と い わ れ て い る 。 こ の

電波源 が特 に地 球の 方 向 に だ け強 い 電波 を だ して い る と考 え る理 由 は な い か ら輻射 の 等方

性 を仮定す る と ， 電波源 の 光度 は 1e3
‘

erg ／ sec ， す なわ ち毎秒 105
°

個 の 単一
周波数

の マ イ ク ロ 波光 子 を放 出 し て い る こ と に な る 。 強度 の 時間的変化 が H ，
O 雲 の 状態 の 何 ら

か の 変化 を反映 して い る もの とす れ ば ，変動 の は や さか ら考 えて ， 雲 の 大 き さは ， そ れ ほ

ど大 きな もの と は考 え られ な い
。 これ ら の デ ー

タ を もとに して 電波源 の 輝度 温度 を計算 す

る と 1012K と か 1013K と か い う値が で て し ま う。 こ の よ うに 高 い 温 度を考え る よ りは

電波源 の 温度は せ い ぜ い 100K の 程度 で ， 輻射 の 増 幅度 DKloiX 程 度 あ る と老 え る方 力〜

は るか に 物理 的 に もっ と もら し い
。

　 CH30H 分子 の 834 ．30MHz の J ＝ 1 ，　 K ＝ 1 線 ，　HCOOH 分子 の 1638．81MH 　z
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の J ＝ 1 ， K ＿
、

＝ 1 線 も ， 輝度温 度 が数 百K の 背景 に 対 し て ， な お か つ 輝線 ス ペ ク トル

線 と して 観 測 され る 。 分子 雲の 温 度 が ， 数十K とす れ ば ， や は り誘導放 出 に よ る 輻射の 増

幅作用 が あ る もの と考 え る の が 自然で あ ろ う。

　H2CO 分子 の 11、
← 1、t遷 移 （4830MHz ） の 場合 に は ，暗 黒星 雲 を背景 と して も な

なか つ 吸 収 ス ペ ク トル と し て 観測 され る 。 こ の 場 合電 波源 と し て は 宇宙 空間 を満 して い る

2．8K の 熱輻射 し か考え られ な い 。吸収 の 強度 か ら計算す る と 1u 準位 と 1
、 o 準 位 の 間 の

分布数差 か ら きま る励起温度 T μ は 1．8K と求 ま る
。

5）
そ の 他の 例 で 《、

　H
， CO 分 子 の 場

合の 励起温 度 は
一般 に 低 く 3K に 近 い 値 をも っ て い る 。

　 NH
， 分子 の 揚 合に は （」 ＝ 1 ，　 K ＝ 1 ）， （2．2 ）， （3．3 ）， （4．4 ）， （6．6 ），

（2．1 ）， （3．2 ）， な ど の 回転準位 に お け る 反転二 重項間 の 遷移 が観測 され て い る9）同
一 の 電波源 か ら の 放出 ス ペ ク トル と考え られ る 場合で も， 三 つ 以上 の 画転 準位に つ い て ，

熱平 衡分布 が 成 立 し て い る よ うな 例 は稀 で あ る 。 H2CO 分子 ，　 NH3 分子 は 正 の 温 度 の 状

態 に あ り ， 輻射作用 は な い が ． 何 らか の 原因で ， 平衡 か ら の 著 し い は ずれ が起 っ て い る と

い う事情 は， OH や H20 メーザ ー が起 る 事情 と ， 本 質的 に は 同 じで あ る 。

　星 間分 子状 態 に 起 る
“

非 平衡分布
”

が で き る過程 を説 明 しよ う とす る理 論や ス ペ キ ュ レ

ー
シ ョ ン は 百出 して い る 。 し か し当然 の こ と な が ら完全 に 信 の お け る理 論は ま だ ない

。 星

間空 間 で 起 る と考 え られ る あ らゆ る分子過程 に つ い て ， そ の 確率 な ど を与 え る デー タ が分

光学の 中に 十分 に蓄積 され て い る と は い え な い 。 ま た星 間雲 の 中 の 分子密度 に し て も，雲

を照射 す る 輻射線等 の 強度 に し て も推定値 を使用せ ざる を得な い こ とが ，計算の あい まい

さ をま ね くこ と に な る 。 どん な説 に して も， こ れ を地上 で 実験的に 検証 す る こ と は非 常に

困難で ある 。 こ こ で は ， 分子 分光 学の 立場 か らみ て 興昧 の あ る 二 三 の 説 を簡 単 に 紹介す る

に と どめ た い
。

　考 え 方の 糸 口 は ， 遷移 に 関係 した各 回転 準位 の
“

特殊性
”

をみ っ け だす こ と で ある 。

NH3 の 揚合 に は回転準位 を い くつ か の グル ー プ に わ け る こ と が で き る 。　 NH ， 分子 は三

っ の H 原子 の 作 る平面 に垂直に N を通 る 分子 軸 の 方向 に 電気双極 子 が 向い て い る 。 した が

っ て電 気双極子 を通 して起 る相互 作用で は ， 分子軸 の ま わ りの 回転 （量子数 K ）を 変化 さ

せ に くい
。 す なわ ち輻射過程 に し て も， 衝 突過程 に して も idK　＝＝ 　O の 選 択律が 非常 に よ く

あ て は ま る 。
K ≦ ノ （ノ は主 回転量子数 ）で な けれ ばな ら な い か らノ ＝ K の 回転準 位は ，

K の きま っ た 回転準位 ……（ノ十 2 ，
K ）（ノ十 1 ，　 K ）（／ ，

　 K ）の うちで 最 もエ ネル
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ギー が低 い 準位で あ る 。
つ ま り ノ＝ K 準位 は ， 分 子 がた ま り易 い 準安定状態 に な っ て い る 。

NH3 分子 は分子軸 の まわ りに 3階 の 対 称性 を もっ て い る 。 こ の た め 分子軸 の ま わ りの 角

運動 量 KhhK　3　h の 倍数に な る 準位 と そ うで な い 準位 とで は ， 分子 軸 の まわ りの 回転 に 対

し て ， 波動 関数 の 対 称性 が異 な っ て い る 。 した が っ て衝 突等 に よ る高 次 の 相 互 作 用 の 揚合

に も dK ＝ 3n の 遷移 過程 と dK 　k 　3　n の 遷 移過程 で は ， 確 率 の 大 き さが全 く異 な る 。

κ ＝ 3n の 状態 と ・K ≒ 3n の 状態 との 間 で は 互 い に 遷移 が起 ら な い と い っ て もよ い 。 分子

衝突 が ご く稀 に しか 起 らな い よ うな条 件で は， （ 1．1 ）（ 2．2 ）（4．4 ）等 の グ ル
ー プ，

（3．3 ）（6．6 ）等 の グ ル
ープ

， （2．1 ）（3．2 ）等 の グ ル
ー プ は 互 い に ま じ り合 うこ と

な く， 別 々 な平 衡 埴に 達 す る こ とが考え られ る 。 NH ，
の 強 い 放出 ス ペ ク トル が観測 され

て い る の は ほ とん ど 1　：＝
・K の 準安定状態 で あ る こ と も偶 然で は な い

。

　H ， co は 平面 分子 で あ る が ，　 H の 質量 は c や o に 比較 し て 小 さ い の で ， 分子面 内に 軸

を もっ 回転 と分子 面に 垂 直な軸 の ま わ り の 回転 とで ，
エ ネ ル ギー が あ ま り違 わ な い 。 前者

の 方 が若干 エ ネル ギーが大 き い が ， 実 は こ の エ ネ ル ギー差 （K型二 重 項分裂 ）ぷ， 星 間分

子 ス ペ ク トル と し て 検 出 され て い る の で あ る 。 他 の 球形 の 分 子 が飛 ん で きて ， H ，CO の H

原子 と衝突 した 場合 を考え る と， こ の 分子 が 分子 面 と直角 な 方 向か ら飛 ん で きた場合 よ り，

分子 面内に 飛 ん で きて H 原 子 と衝突 し た場合 の 方が H
，
CO 分子 の 回転 を励起 しや す い こ と

が ， 古典力学的計算か ら示 す こ と が で きる 。 即 ち K 型二 重項準位 の うち ，
エ ネ ル ギー の 低

い 状態 （1
、 、 ， 2

、 2 ， 3
、3

…… ） の 方 が衝 突 に よ り励 起 され 易い の で あ る 。 輻 射過程 に

対す る選 択率 は K 型 二 重 項 の 下 の 準位 同志 ， 或 い は 上 の 準位 同志 の 遷移 の み 許 す か ら ， 衝

突に よ る励起 と輻射に よ る緩和 を く りか え し て い る うちに ， 下 の 準位 の 分布数 が 増 し ， 励

起温 度 T μ は次第に 冷 え て ， 運動学的温 度 よ り低 くな る 可能性 が あ る 。 TowneS らは

H
、
co に お け る ア ン チ ・メ

ーザ ー
の メ カ ニ ズ ム と し て ， こ の よ う姥 え方 を黜 した 。

7）

非常 に面 白い 考え 方 で は あ る が ， 実際 の 衝突過 程 は こ の よ うな 直観 が効 くよ うな 単純 な チ

ャ ン ネル で の み 起る とは 限 らな い
。 実際 Thaddeus ら の H2CO 分 子 と電 子 との 衝突 ま で

考 え に 入 れ た量子 力学的 計算 に よ る と ， こ の よ うな 考え方に よ る
“

冷却
”

が 起 る確率 は 非

常に 小 さい と い うこ とで あ る 。

　似 た よ うな考 え方 を H20 分子 に も適 用 で きる 。

8） H20 メ
ーザ ー の 22 ．35GHz （波

長 1．35   ）の ス ペ ク トル 線は ， 共 に エ ネ ル ギ ー
の 高い 回転準位 616 と 523 の 間 の 遷移 で

あ る 。 こ れ らの 準位 は 準安定状態で は な く ， 1sec
− 1

程度 の 確率 で輻射 を放出 して 下 の 準
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清水忠雄

位 に遷 移 を起 こ す 。

＊

これ に うち勝 っ た め に は 非常 に 速 い 励 起機構 が必 要 で あ る 。 衝突に

よる 励起 が効 くとす る と ， 分子 雲 の 密度 は少 な くと も 1010 〜 1　012　cm3 程度 な けれ ば な

らな い こ とに な る 。 こ の 場合に は プ ロ トス タ
ーな どか ら来 る 紫外線な どの エ ネ ル ギー の 高

い ， 強 い 輻射 が メ 」 ザー作用 を維持 させ て い る もの と考 え られ て い る 。 OH や H20 メ ー一

ザー が ， い わ ゆ る Hll 領域に 多 く観測 され る こ と も こ の こ と を裏 づ けて い る 。

　Tovvnes流 の 考え方 に 従 え ば ， 6
、6 準位 は ， 分子 が 主 と して ， 分子面 内で 回転 して い る

状態に 対応 し ・ 523 準位 は 面外 に 回転 して い る 成分 を も持 っ て い る 。 H20 分子 が紫外 線

を吸収 し ， 電子 励起状態 に 励起 され た 場合，面外 回転 の 成分 を持 っ 状態 で あ る方 が 速 く分

解 され る こ と が ， N ．R 。C 。（Ottawa ）の Johns ら に よ っ て 最近実験的 に 確か め られ

た 。 こ の こ と は H20 分子 の 前期解離の 確率が ， 電子波 動関数 の 対 称 性に 強 く依存 し て い

る こ とか ら裏 づ け られ る 。 紫外 線の 吸 収 ， 緩 和 ま た は解 離 の 過程 を繰 り返 す うち に
， 面内

回転状態に 対 応す る 616準位 の 分布数 の 割合 が増 して くる可能性 が考 え られ る 。 こ の 考 え

方 の 弱点 は 6
、6 ， 523 準位間の 反転分布が 523 準位 に あ る 分子 の 分解 に よ っ て 実現 し て い

る と い う所 に あ る 。 H20 分子 の 密度は ， い つ れ に して もか な り高 くt4 けれ ば な らな い か

ら ， 分解 に十 分 うち勝 っ だ け の H20 分子 の 生 成が なけれ ばな らない は ず で あ る 。

　星 間分子 ス ペ ク トル の 観測 事実を認 め れ ば s 我 々 は ど う し て も， メー ザー作用或い は こ

れ に類 した輻射 の 増幅過程 を考 え な けれ ば な らな い
。 そ し て ， こ の よ うな過程 が 起 り得 る

こ と は物理 的に 考え て 十分 に納 得 が い くこ とで あ る 。 しか し ， 個 々 の メ
ー ザ ーが ， 実際に

どの よ うな過 程 を通 し て 実現 され る か と い う説 明 の 段 に な る と ， ま だ 当分の 間混乱 した 時

代 が続 くよ うに思 わ れ る 。

＊

　 こ の 遷移 だ け が観測 され て い る こ と に 必 ず しも理 由がな い わ け で は な い
。 同 じ シ リーズ で 4n

　 − 321 遷移 （380 （｝Hz ）は ，
い ま の 所受信可能な周波数範囲外で ある し ， 51sdi422

　　（325GHz ），
313 − 220 （183GHz ）遷移の 周 波数で は ， た また ま地球大気 に よる吸

　 収が 大き く， 地上 で の 観測 は困難で あ る 。

伊
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