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研究成果の概要（和文）：極低温域での配向-配向ベクトル相関実験の実現のために、分子偏向器を用いた分子
線偏向型合流衝突実験装置を開発し、分子線を低速化することなく極低衝突エネルギー領域での反応研究を可能
とする新手法の開発を行った。この達成のために、湾曲した四極子分子偏向器を開発し、その性能評価を行っ
た。これにより本手法の有効性と実用上の問題点を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We developed　an experiment apparatus for the study on the orientational 
vector correlation in the radical-radical reaction at the extremely low collision energy region 
without lowering the molecular beam velocity. For this purpose, we developed a molecular beam 
deflector for the merging beam technique. A curved quadrupole molecular deflector was developed and 
its performance was evaluated. In this study, ｗe clarified the effectiveness of this technique and 
it's practical problems.
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１．研究開始当初の背景 

反応動力学研究において、分子-分子反応で
は、反応系の自由度の増加に伴い複雑な非線
形性・量子効果による新規現象の発 現が期
待されるが、反応動力学過程にとって重要な
自由度を反映した選択性は、統計的振る舞い
の中に隠れてしまい観測が困難となる。例え
ば、微分散乱断面積も自由度の増加に伴い等
方的なものに移行し、反応動力学の有効な研
究手法でなくなると予想される。一方、分子
―分子系のポテンシャル曲面は、分子間の相
対配置に強く依存する多次元ポテンシャル
曲面であるため、配向－配向ベクトル相関は、
複雑な多自由度系のダイナミクスにおいて
も選択性検出の有効な手法であると考えら
れる。実際に、申請者は、近年、二分子―二
分子系の配向-配 向ベクトル相関の測定に
成功し、 2 つの 6 次元ポテンシャル曲面の
関与した複雑な多自由度系の反 応において
も、配向-配向ベクトル相関が極めて有効で
あることを示した。 本研究は、配向－配向
ベクトル相関研究を、極低衝突エネルギー領
域のラジカル反応に展開することを目的と
する。この様な研究例は現在のところ皆無で
ある。 
２．研究の目的 

運動エネルギーよりも相互作用が反応を優
位に支配する、極低衝突エネルギー領域での
ラジカル反応の反応動力学研究を、分子線偏
向型合流衝突実験法を開発し実現すること
が本研究の最終目的となる。特に、多自由度
系の研究に有効と期待される反応分子間の
相対配向を制御したもとでの極低衝突エネ
ルギー反応の実現を目指す。極低衝突エネル
ギーの散乱では、散乱状態が角運動量の小さ
い部分波状態に限定されるため、相対配向の
組合せに依存した異方的相互作用を敏感に
反映して、散乱部分波に依存した共鳴が期待
される。本研究は、散乱部分波共鳴の多次元
構造の観測に基づく多自由度系の反応ダイ
ナミクス研究の新規手法を確立し、「極低衝
突エネルギー領域での配向－配向ベクトル
相関に基づく多自由度系の多次元立体ダイ
ナミクス研究」という新規研究領域を創出す
ることを目的とする。 

３．研究の方法 

複雑な多自由度系の反応ダイナミクスの研
究には、反応分子間の相対配向を制御したも
とでの極低衝突エネルギー実験による、散乱
部分波共鳴の多次元構造の直接観測が極め 
て有効であると期待される。この実現に向け
て、極低衝突エネルギー領域での研究の可能
性の中で、２つの分子線を浅い角度で衝突さ
せるいわゆる合流型分子線衝突が有効では
との着想にいたった(図 1)。合流型分子線衝
突は、イオン反応などで低エネルギー衝突を
実現するのにしばしば用いられる手法であ
る。本研究では、磁場―電場併用による配向
―配向ベクトル相関の測定を視野にいれて、
磁場型の四極子分子偏向器を開発した。図 1 

に示したような湾曲したコイル様四極子分
子偏向器を試作した。湾曲不均一磁場に入射
したラジカル種は、不均一磁場によるゼーマ
ン効果により力を受け、図 1 に示したよう
に速度方向を徐々に変え、ターゲット分子線
と合流 角 0°で衝突する。偏向器に流す電
流値を調整し、磁場強度を掃引することで速
度選別を行う。 衝突エネルギー分解能は、
ターゲット分子線の速度分布に依存するの
で、超音速分子線（数ケルビンまで冷却）を
用いる。更に、図 1 に示した様に、2つの短
パルス分子線を併用した飛行時間法により、
ターゲット分子の速度（VFast - Vslow） を飛
行時間の違いにより選別(VSelect）した後、合
流分子線（VMarging）のタイミングを調整すれ
ば、 測定可能な衝突エネルギーを、サブケ
ルビンにまで低減化できると期待される。 
 

４．研究成果 
四極子分子偏向器の試作と特性評価 
四極子分子線偏向器は、長さ 1000 mm の 2 

mmΦ銅電極を歪曲させ、現有装置の制約上、
偏向角 20 度になるよう設計試作した。(図 2) 
 

偏向に十分な 3T 以上の磁場強度を得るとと
もに通電加熱の問題を回避するため、IGBT

モジュール(1600A, 1ms）を用いたパルス電源
を自作した。 
 試作した分子線偏向器の特性評価は、パル
ス準安定Rg原子線(He*, Ar*)(パルス幅 10s)
を用いて行った。実験装置の概略を図 3 に示
す。分子線軸と 20 度の偏向方向の偏向器下
流に、0.8 mmΦ のコリメーターを設置し、
MCP 二次元検出器により、偏向した He*原子
の強度を磁場掃引しながら測定した。この際
に、短パルス Rg*分子線(10s)を用いた飛行
時間測定から Rg*原子の速度分布を決定し,

 

 

図 2四極子分子線偏向器 

図 1合流型分子線衝突実験の概略 



偏向器の電流掃引による速度選別の程度を
確認した。 

 
 
飛行時間測定より得た偏極 He*原子線の速度
分布の分子線偏向器印加電流依存性を図 4に
示す。 
 偏向器への印加電流による磁場掃引に伴っ
て選別される速度成分が変化することが分
かる。 

測定された分子線速度と速度半値幅の関係
を図 5に示す。 

これより選別速度幅は分子線速度の低下と
ともに良くなることが分かる。しかしながら
速度の速い He*においては、不均一磁場の理
想的分布からずれた部分の寄与のため、速度
選別が十分でないことが分かる。このことを
確認するため Ar*でも同様の測定をおこなっ
た（図 4）。 

測定された分子線速度と速度半値幅の関係
を図 6に示す。 

He*に比べ分子線速度の遅い Ar*では、速度
分解能が良くなることが分かる。これより、
試作器は、300ms-1程度以下の速度を持つラジ
カル分子線に有効であり、本手法の有用性を
確認でき、当初の目的である本手法の検証と
手法の確立に成功した。 
しかしながら、現有の CH 等のラジカル分子
線では、放電等を用いて生成するため、初期
速度が高くなってしまうため、速度選別の際
の分子線強度の低下と速度分解能が実験遂
行上十分でなく、ラジカル反応への応用は、
現段階では困難であることが分かった。現在、
この問題の解決に向けて 300ms-1 以下の速度
を持つ高密度ラジカル源の開発を進めてい
る。 

 

 

 

 

図 3四極子分子線偏向器の性能評価実験 

図 4偏極 He*原子線の速度分布の分

子線偏向器印加電流依存性 

図 5偏極 He*原子線の分子線速度と

速度半値幅の関係 

図 6偏極 Ar*原子線の分子線速度と 

速度半値幅の関係 
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