
様式 C-19

科学研究費補助金研究成果報告書

平成 21 年 5 月 22 日現在

研究成果の概要：

本研究の目的は、共振器中で増強されたマイクロ波の定在波を時間的にスイッチすることで、

その中を通過する極性分子気体を減速・捕捉して極低温分子気体を生成することであった。本報

告書の提出時点において、減速を行うための円形導波管を使用した空洞共振器の作成及び性能評

価を行った。また、その円形導波管共振器を用いて分子の並進運動を制御して分子ビームを「集

光」させるという実験を現在進行中である。
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１．研究開始当初の背景

1995 年における希薄ボーズ原子気体のボ

ーズ・アインシュタイン凝縮（BEC）の実現

や2004年の希薄フェルミ原子気体のBEC-BCS

クロスオーバーの観測に代表されるように、

原子のレーザー冷却技術は原子物理学、量子

エレクトロニクス分野だけにとどまらず幅

広い分野に強いインパクトを与え、今なお冷

却原子気体の研究は急速な勢いで発展し続

けている。しかしながら、レーザー冷却は基

本的に閉じた光学遷移を必要とするため、原

子で、しかも限られた種類のものにしか適用

できない。そのため、電子・振動・回転とい

う多くの自由度を有し、電子遷移が閉じない

分子には、異なる冷却方法を用いなければな

らない。
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分子は多くの自由度を有し、極性分子は永

久電気双極子モーメントを持つ。これらの性

質により、冷却分子集団は冷却原子以上に豊

富な物理を有することになる（図１）。具体

的には、分子の電気双極子モーメントにより、

分子同士は非等方で遠距離まで強く働く双

極子－双極子相互作用をする。そのため、例

えば極性分子を光格子中に捕捉すれば、イジ

ングモデルのシミュレータとなり、物性物理

学の興味深い研究対象となる。これ以外にも、

超固体相の発現や、BEC 状態の安定性に与え

る影響、量子コンピュータへの応用などが議

論されている。また、極低温分子の衝突は３

つ以上の原子が関与する量子系であり、複雑

だが興味深い研究対象である。極低温では衝

突に量子性が顕著に表れ、共鳴的な散乱断面

積の変化や、閾での振舞いと呼ばれる弾性・

非弾性衝突断面積の一般的なエネルギー依

存性が現れる。さらに、冷却原子と同様に、

磁場などを用いて散乱断面積を操作するこ

とが可能になる。また、レーザー冷却技術が

セシウム原子時計の精度を飛躍的に向上さ

せたように、分子の冷却・捕捉は分子の超高

分解能分光を可能にし、カイラル分子のエネ

ルギー差、電子の永久電気双極子モーメント

の影響、微細構造定数の経年変化など、分子

の遷移周波数に微弱な影響を与える宇宙論

的、素粒子論的効果を調べることができるよ

うになることが期待される。

冷却分子の生成方法には大きく分けて２

種類ある。１つは冷却原子気体から光会合や

フェッシュバッハ共鳴を用いて、冷却分子を

生成する方法で、もう１つは分子をそのまま

冷却する方法である。前者は極低温分子が実

現しているが、非常に限定された種類の分子

しか生成できない。後者は未だ 1 mK 前後の

温度までしか到達していないが、多原子分子

を含む多種多様な分子を冷却できる。後者の

方法としては、低温ヘリウムガスとの衝突で

分子を冷却して磁気トラップに導入するバ

ッファーガス冷却法や、静電場を分子の位置

にあわせてスイッチして分子を減速させる

シュタルク減速法、静電場を用いて遅い速度

成分の分子のみを選択的に抽出するシュタ

ルクガイド法などが挙げられ、1990 年代後半

から盛んに研究が行われている。こうした分

図１：極低温分子気体の応用分野

子を直接的に冷却する方法は、世界で十箇所

程度の研究機関が様々な手法を開発して成

果を挙げているが、未だどの手法も他と比べ

て決定的に優れているとは言えない状況で

ある。

２．研究の目的

このように原子のレーザー冷却に基づか

ずに直接的に分子を冷却する確固たる手法

が確立していない状況を受け、本研究ではマ

イクロ波を用いた全く新しい分子の減速・捕

捉方法による極低温分子気体の生成を目指

した。共振器中で増強されたマイクロ波の定

在波を時間的にスイッチすることで、その中

を通過する極性分子気体を減速し、そのまま

定在波中に捕捉してミリケルビン程度の低

温分子気体を得ることを目的とした。この方

法は、現段階の最有力な手法の一つであるシ

ュタルク減速法に比べ、10 K 程度の予備冷却

が必要であるという欠点を有する反面、小さ

い静電シュタルクシフトしか起こさない分

子にも適用可能という利点を持っており、同

程度の分子数を減速させることが可能であ

ると考えている。また、減速後はマイクロ波

の定在波が作るポテンシャルに分子は自動

的に捕捉されるが、その分子は静電トラップ

や磁気トラップの場合などと異なり、電磁場

が強い所ほど低いエネルギーを持つ最低エ

ネルギー状態にあるため、分子のロスの原因

となる非弾性衝突が抑制されることが期待

される。このため、原子の最終的な冷却法と
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して用いられる蒸発冷却法が有効に行える

ことが期待される。このようにマイクロ波に

よる減速方法は、すでに開発が行われている

分子冷却方法に比べ、広い適用範囲と蒸発冷

却における優位性を有しており、mK の温度領

域以下に多様な分子気体を冷却する方法の

有力な候補となりうる。

３．研究の方法

実験の原理と必要な実験装置の説明は以

下の通りである。

実験の原理を図２に示す。極性分子は永久

電気双極子モーメントを持つため、電場と相

互作用をする。そして電場の周波数が分子の

回転遷移の周波数に近い場合、その交流電場

によるシュタルクシフトは大きく働く。回転

遷移の場合、その共鳴周波数は典型的に

1-100 GHzのマイクロ波の領域である。また、

電場の周波数を回転遷移の周波数より小さ

くすることで、交流電場が強い所にいる分子

ほど低いポテンシャルエネルギーを持つこ

とになる。図２では例としてファブリー・ペ

ロー型共振器を考えている。共振器中ではマ

イクロ波は増強された定在波になるが、その

共振器の中心軸を飛行する極性分子は、マイ

クロ波が形成するポテンシャルの山と谷の

連続を感じることになる。そのため、飛行す

る分子がポテンシャルの坂を登る間はマイ

クロ波の定在波を生成し、坂を下る間は定在

波を消滅させることで、分子は並進エネルギ

ーを失い続け、最後に定常的な定在波が作り

出す 100 mK 程度の深さのポテンシャルに分

子は捕捉される。この実験のためには数十 W

程度以上のマイクロ波発振源と、それを強度

変調する装置、高い Q値を持つ共振器が必要

になる。

また、この手法で分子を捕捉するためには、

分子をある特定の振動回転状態（例えば振動

回転基底状態）に集めておく必要があり、現

有の 20 W の強度のマイクロ波源を用いる場

合、並進運動の運動エネルギーを数 K程度ま

で落としておく必要がある。そのため、低温

ヘリウムガス中で分子を生成して、ヘリウム

ガスとの衝突によって分子の振動・回転と並

進運動の双方の自由度について 4 K 程度まで

冷却を行うバッファーガス冷却法などによ

り、予備冷却を行う。

４．研究成果

分子ビーム源に対し 4 K 程度のヘリウムガ

スと衝突させて分子を同程度の温度まで予

備冷却するバッファーガス冷却を行う予定

であったが、そのために必要なクライオスタ

ットの購入に時間がかかり、クライオスタッ

トは本年３月に納入される運びとなった。ま

た、マイクロ波による分子減速には、ファブ

リー・ペロー型共振器よりも円形導波管で作

成した空洞共振器の方が適していると判断

したため、空洞共振器を使用することにした。

このため、バッファーガス冷却が不要な範囲

で可能な実験を行うという目的から、空洞共

振器内のマイクロ波定在波が作るポテンシ

ャルで超音速ジェットから得られる分子ビ

ームをフォーカス（集光）させるという実験

を現在進めている。

実験の装置図を図３に示す。パルスノズル

により分子気体を小孔から噴射させること

で、断熱膨張により、分子の並進運動エネル

ギーは室温相当であるが振動回転の内部自

由度については 10 K 程度まで冷却されてい

るという状況を作りだすことができる（超音

速ジェット）。この分子ビームを円筒状の導

波管共振器に、軸と平行に導入する。導波管

共振器内では中心軸に近いほど電場が強い

TE11 モードの定在波を発生させることで、共

振器の中心軸に向いた方向の力が分子ビー

ムに働く。この効果により分子ビームは集光

され、その集光効果を分子ビームの延長上に

図２：マイクロ波による分子減速の原理図。



置いた四重極型質量分析計で検出する。

実験装置の中心となる導波管共振器の設

計・作成は本実験において非常に重要であり、

長い時間を要した。試行錯誤の結果、現段階

では図４のような構造の共振器を採用して

いる。胴体部に直径 14 mm、長さ 30 cm の銅

製の円形導波管（一部真鍮製）を使用し、金

メッキを施した銅のメッシュ（線径0.28 mm、

開き目 1.28 mm）でその両端を塞いでいる。

メッシュを使用することで、マイクロ波を共

振器に閉じ込めつつ、分子ビームを共振器内

へ通すことができる。各メッシュは四隅につ

いたバネ付きねじで挿入深さや角度を変え

ることができる。共振器へのマイクロ波の導

入は共振器の胴体に垂直に突き出たアンテ

ナから行われる。このアンテナの挿入深さと、

２枚のメッシュの挿入深さ・角度を変えるこ

とで、希望する周波数において高いＱ値を持

って共鳴するように共振器を調整できる。

共振器の共鳴信号の一例を図５に示す。これ

は共振器にマイクロ波を導入した時に、その

共振器から反射してきたマイクロ波強度を

見たものであり、横軸にマイクロ波の周波数、

縦軸に反射強度を示している。この共鳴線幅

から得られる共振器のＱ値は 3103であり、

共鳴周波数ではマイクロ波がほぼ 100 %共振

器内に導入されていることがわかる。なお、

銅で内壁が完全に囲まれた同じ寸法の円筒

形空洞共振器についてＱ値の理論値を計算

すると 15103であり、まだある程度の改善の

余地があると考えられる。

この導波管共振器に、進行波管(TWT)によ

って 20 W に増幅されたマイクロ波を導入す

る試験も行い、特に問題なく導入が行えてい

る。

分子ビームの集光実験ではサンプル分子

として、アセトニトリル(CH3CN、電気双極子

モーメント 3.9 Debye、遷移周波数 18.4 GHz)

を用いている。これは室温でも十分な蒸気圧

があり、双極子モーメントが大きいためマイ

クロ波との相互作用が強いためである。これ

を窒素や六フッ化硫黄（SF6）などのガスと共

に、パルスノズル（開口径 0.8 mm）から噴出

させることで、分子の振動回転自由度が冷却

された超音速ジェットビームが得られる。パ

ルスノズルの位置は真空装置の外から調整

できる。ノズルが置かれている領域はエゼク

ターポンプによって真空引きされ、分子ビー

ム噴出時でも 10 Pa 以下になっている。分子

ビームはスキマーによって一部の立体角成

分が切り出され、導波管共振器内に導入され

る。

導波管共振器内のマイクロ波の電場が最

大になるのは共振器の中心軸上の定在波の

腹の所であり、その電場は上述の 3103 のＱ

図３：(a)実験装置の写真。(b)装置の概略図。

図４：導波管共振器（空洞共振器）の構造。

図５：共振器からのマイクロ波の反射強度。



値、20 W の入力パワーの場合、アセトニトリ

ルに対し約 20 mK のシュタルクシフトを引き

起こす。これは中心軸に対して 0.5°の角度

をなして飛んでくる分子ビームを導波管壁

から反発させる程度のシフトの量である。導

波管共振器が置かれている領域は油拡散ポ

ンプによって引かれ、10-2 Pa 以下になってい

る。

導波管共振器を通過することで進行方向

が曲げられた分子は、差動排気のための穴を

通過し、四重極質量分析計で検出される。分

子ビームの集光が行われることで、検出され

る分子の量が増えることが期待される。四重

極質量分析計は最小 2 ms の時間分解能で分

子を検出でき、四重極質量分析計が置かれて

いる領域はターボ分子ポンプにより 10-5 Pa

程度まで真空引きされている。

実際に実験を行ったところ、四重極質量分

析計に分子ビームが入射してくることは確

認した。しかし、マイクロ波を共振器に導入

した場合としていない場合で、入射強度に差

が出ることはまだ確認できていない。原因の

一つに、分子ビームの量のふらつきが大きい

ことが考えられるため、パルスノズル部の温

度の安定化などの改良を行う予定である。ま

た、数値シミュレーションの結果、共振器の

位置が最適な位置にないことが判明したた

め、今後は真空チャンバーを拡張し、共振器

の位置を最適な位置にして、再度実験を行う

予定である。また、新たに購入したクライオ

スタットを用いてバッファーガス冷却によ

る分子の予備冷却を行い、マイクロ波による

分子の減速・捕捉実験を行う予定である。
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