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研究成果の概要（和文）：上層大気や星間空間で起こる気相の低温原子分子反応の実験的研究を目的として，分子イオ
ンー中性粒子の合流ビーム実験技術の開発を行った．理研にて開発中の極低温静電型イオン蓄積リングRICEに分子イオ
ンビームを蓄積し，中性ビームを合流入射させて反応を調べるために，①負イオンビームライン開発，②ビーム中性化
技術開発，③分子イオン入射・蓄積技術開発を行った．合流実験へ向けた準備が整ったところで，研究動向や他の開発
状況を考慮して研究計画を再構築し，さらに発展した計画として科研費（基盤B）にて継続中である．

研究成果の概要（英文）：A new experimental development for low-energy ion-neutral reaction has been 
carried out. The research aims to study the ion-neutral reaction dynamics in upper atmosphere and 
interstellar spaces. The low-energy collision experiment will be realized by merging a molecular ion beam 
and neutral beam in a cryogenic ion storage ring RICE at RIKEN. The following apparatus/technique has 
been developed; 1. generation and transport of negative ion beam, 2. neutralization of the negative ion 
beam, and 3. injection and storage of moleclar ion beam in RICE. Before the final year, the project was 
finished and reconstructed to be another KAKENHI project.

研究分野：原子分子物理

キーワード： 中性ビーム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 原子・分子の衝突反応は日常的な自然現象
において最も基本的な過程であり，その反応
プロセスは衝突速度や内部状態等によって
変化する．イオンビーム技術や加速器技術の
発展により様々な衝突実験が精度よく行わ
れるようになったが，熱エネルギー程度の低
エネルギー領域においてはビーム制御が困
難であるため，衝突速度に依存した反応ダイ
ナミクスを実験的に調べることは一般的に
容易でない．ところが２種類のイオンビーム
を合流させて互いの相対的な速度を変化さ
せる『合流ビーム法』を用いると，高速のイ
オンビームを用いながらも低エネルギーの
衝突実験を実現することが可能となる．例え
ば，重イオン蓄積リングと電子冷却器を用い
た分子イオン—電子の解離性再結合反応の実
験が 90 年代〜2000 年代にかけて各国で精力
的に行われ，星間分子反応ネットワークの解
明等に大きく貢献している． 
 2010 年以降，極低温分子ビームの蓄積を目
的とした，次世代リング，DESIREE(ストック
ホルム大学)，CSR（マックスプランク研究所），
及び RICE（理化学研究所）の開発が開始され
た．これらのリングは環境温度を 10K 以下ま
で冷却することで振動・回転状態ともに冷却
された様々な分子イオンビームを蓄積・供給
する強力なツールとして期待されており，
DESIREE，CSR では既に正負イオンビーム合流，
分子—電子ビーム合流実験の計画が発表され
ている．一方で研究代表者は 2010 年より，
科研費補助金（スタートアップ）を受け，『中
性ビーム源』の開発を開始した．これを分子
イオン—中性合流ビーム実験へと繋げるため，
発展的テーマとして本研究を開始した． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，現在開発中である高速中
性原子ビームと，理研で開発中のイオン蓄積
リングRICEを利用した中性原子—冷却分子イ
オン衝突実験を行うことである．冷却された
分子イオンを利用することで極低温原子分
子反応の実験的研究という新しい実験技術
を開拓し，宇宙の分子進化過程，及び単一量
子状態の分子イオンの反応ダイナミクスの
研究への応用を目指す． 
 
３．研究の方法 
 中性ビーム—分子イオンビーム合流実験を
行うために，以下３つのセクションに分割し
て装置・技術開発を行う． 
①負イオンビームライン開発 
 セシウムスパッタ型イオン源にて生成し
た負イオンを１０〜２５kV の高電圧で引き
出し，電磁石で荷電選別する．中性ビームは
電場・磁場による制御ができないため，負イ
オンを十分にコリメートした後に中性化す
ることが重要となる．ビーム輸送行列，及び
有限要素法による軌道シミュレーションを
行い，軌道設計，ビームライン建設，ビーム

診断系の導入を行う． 
 
②中性化技術開発 
 パルス YAG レーザー２倍波（波長 532 nm）
を用いて負イオンビームの電子を脱離させ
て中性化を行う．合流ビーム実験において，
反応断面積の絶対値を測定するためにはビ
ームフラックスを合流区間に渡って積分す
る必要があるため，中性ビームの２次元的空
間プロファイルを精密に測定することが重
要となる．よって，ワイヤー回転式のビーム
プロファイルモニタにより中性ビームのプ
ロファイルを測定し，中性化パラメータの最
適化を行う． 
 
③分子イオン入射ビームライン開発 
 イオン源で生成した分子イオンはイオン
蓄積リングへ入射された後に，リング内で中
性粒子と合流衝突する．分子イオンを効率良
く蓄積するためには，リング内の安定周回モ
ードに合致したビーム形状でビーム入射す
る必要がある．このマッチングを取るために
ビーム輸送軌道計算を行って入射ビームラ
インを設計し・ビーム診断系とともに建設す
る． 
 
４．研究成果 
①負イオンビームライン開発 
 セシウムスパッタ型イオン源から引き出し
た負イオンビームを輸送するためのビーム
ラインを建設した（図１(a)）．質量分析用６
０度偏向型電磁石を設置し，イオン軌道計算
にもとづいてポールピース及びマグネット
チャンバ−の設計を行った．XY 同時収束位置
にスリットを設置することでM/ΔM=100程度
で負イオンビームの質量分解能が得られた． 
 また，エネルギー20 keV の炭素負イオン
C-を用いてビーム輸送の最適化（引き出し部
アインツェルレンズ，四重極トリプレットレ
ンズ）を行い，平行ビームを生成することに
成功した（図１(b)）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１（a）負イオンビームライン概略図．
(b)20keV C-ビームプロファイル． 



②中性化技術開発 
 負イオンビームを中性化テストを行うた
めにパルスYAGレーザーのセットアップを行
った． 10 Hz 繰り返しの Nd:YAG 基本波を２
段階増幅後に倍波結晶に入射し，532 nm にお
いておよそ 1 J/pulse の出力を得ることがで
きた．波長 532 nm における C-イオンの光電
子脱離断面積が 0.5 bohr2程度であることか
ら，1 パルスあたりの中性炭素原子数は 106

程度であると見積もられるが，個数の実測は
まだできていない． 
 中性ビームのみを取り出すための負イオ
ンコレクタを開発した．図 2 に示すように，
２枚の電極の一方に高電圧をかけることで
負イオンビームを他方電極で回収し，ビーム
電流の測定が可能である．シミュレーション
上，回収電極から放出された二次電子も全て
再回収可能することに成功しており，精度良
くビーム電流の絶対値を測ることができる．
製作されたビームコレクタは既にビームラ
インに取付けられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２：ビームコレクタ軌道計算 
 
③分子イオン入射ビームライン開発 
 図３に示したビームラインを設計・建設し，
ＥＣＲイオン源を用いて 15keV Ne+ビームの
輸送テストを行った．マイクロチャネルプレ
ート（MCP）と蛍光板を用いたビームモニタ
を設置し，輸送行列を用いた軌道計算と実際
のビーム形状が一致することを実測した．価
数選別後にビームチョッパーを設置し，高電
圧スイッチングを行うことで，幅数 100ns か
ら数 10µs のパルスビーム生成に成功した．
また，３方向よりビーム入射ができるよう，
静電四重極型の 90°ビーム偏向器を製作し
た．ビームステアラー，四重極レンズ（トリ
プレット x1，ダブレット x1）を利用するこ
とで任意の空間プロファイルにて蓄積リン
グへ入射することが可能となった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：イオン入射ビームライン 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４:（左）ピックアンプ電極で観測した，
蓄積ビームの時間構造．（右）同様，ただし
空洞電極に高周波を印加した場合． 
 
 また，15keV Ne+ビームを用いて，極低温リ
ング内でのイオン蓄積テストを行った．初回
テストでは，リング内電極のアライメント精
度不足により長時間安定蓄積することがで
きなかった．軌道シミュレーションにより， 
160 度偏向電極のアライメント精度不足であ
ることが判明したため，該当箇所を改良し，
長時間蓄積に成功した．現在，蓄積寿命は 500
秒程度である． 
 入射ビームのパルス構造（幅 2µs）を保持
するためにリング内の空洞電極に高周波を
印加した．図４は入射から 500µs，1ms，5ms，
10ms 経過後の蓄積ビームの時間構造を示し
ている．高周波を使うことにより，ビームの
パルス構造を保ったまま蓄積することに成
功した． 
 
 以上の実績，及び世界各地で急速に進む極
低温イオン蓄積リング開発の状況を考慮し，
本研究をより発展した計画へと再構築し，最
終年度前年度応募として科研費（基盤 B）の
申請を行い，採択された．これより本研究計
画は平成 25 年度をもって廃止とし，平成 26
年度からは，さらに発展的な研究課題として
継続中である． 
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