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研究の概要 
我々が開発した極低温静電型イオン蓄積リング装置は、極低温、極高真空という環境下で大き 

さや質量数に制限されない冷却原子分子イオンを長時間蓄積周回させることが可能である。小 

型分子からクラスターや生体分子イオンまでを蓄積し、レーザー光や中性粒子ビームを合流衝 

突させることにより今まで観測不可能であった孤立系の反応やダイナミクスを探索する。 

研 究 分 野：量子ビーム科学 

キ ー ワ ー ド：イオンビーム 

１．研究開始当初の背景 
イオン蓄積リングは、高エネルギー物理や核

物理の実験においてイオンビームの強度や品

質を向上させるために開発された加速器科学

における大型装置である。ところが、磁場を

使わずにすべてを静電的に制御することによ

って、周回蓄積イオンの質量と無関係に同一

条件下で運転できる静電型イオン蓄積リング

が近年登場した。これにより、イオン蓄積リ

ングでは全く取り扱われたことのなかったは

るかに重いイオン、すなわち多原子分子イオ

ン、クラスターイオン、さらには生体分子イ

オンまでが周回蓄積可能となった。 

２．研究の目的 
我々は、装置の大きさを磁場の場合より遥

かに小型化できる利点を活かして、装置全体

を極低温(5K)、極高真空環境下に設置しテー

ブルトップサイズの静電型イオン蓄積リン

グ RICE を最近開発した。本装置の特徴とし

ては、１）多彩な原子分子イオンを極低温と

いう環境下で、振動回転状態を制御しながら

数分から数時間という長い時間スケールで

真空中に孤立させて用意できること、２）

10−20keV という一定のエネルギーを保持し

て周回しているため、リング内で蓄積イオン

が衝突や反応を起こした時に生成する粒子

を高効率かつ容易に検出できること、３）さ

らに分子の個性が明確に現れるエネルギー

差が小さい低速衝突ダイナミクスの研究に

最適であり、衝突相手の粒子ビームを合流さ

せ相互の速度差を変化させることによりエ

ネルギーの関数としての反応確率すなわち

エネルギー微分断面積の測定が可能である

ことが挙げられる。 
 本研究では、本装置を基盤としてこれらの

特徴を最大限に活用し加速器技術、光技術を

原子分子物理実験に適用することにより、宇

宙・化学・生物分野への新しいビーム科学の

展開を目指ざした。 

３．研究の方法 
周回する対象のイオンを生成するため様々

なタイプのイオン源を導入する。特にエレク

トロスプレーイオン源(ESI)によって生成し

た大型分子イオンは、リングに導入する前に

用意する極低温 RF 型イオントラップで予め

冷却し、かつ個数を増大させた後パルス状に

加速してリングに導入する。リング周回軌道
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の途中には直線部分を設け、波長可変 OPO
レーザー及や色素レーザーを駆使した分光

や中性粒子ビームとの合流衝突実験を行う。

前者では大型分子の準安定状態や脱励起過

程を追跡するのみならず、極低温下で振動冷

却したイオンの分光を行う。また後者では中

性粒子ビームを負イオン源とレーザーによ

る電子脱離を利用して生成し、宇宙における

分子化学進化で重要な役割を果たすイオ

ン・中性衝突反応を観測する。 

４．これまでの成果 
極低温リング RICE の最も重要な機能のひ

とつが，蓄積した分子イオンの冷却である。

周囲温度 5K の環境下に長時間蓄積する間，

分子イオンは赤外輻射によってその内部エ

ネルギーを放出し，振動・回転基底状態へと

緩和していく。この冷却過程をリアルタイム

に観測し，また最終的な到達温度を見積もる

ために，N2O+分子イオンを用いた時間分解

回転分光実験を開始した。色素レーザーによ

って A 2Σ+(200) ← X 2Π(000)遷移を励起し，

1 4Πを経由した NO+ + N への前期解離に伴

って放出される N を中性粒子検出器によっ

て検出した。分子温度によってスペクトル形

状が大きく変化するため，その観測結果より

RICE に蓄積された分子温度の時間変化を

観測した。極低温リングにおける分子分光ス

ペクトルとして極めて高分解能で回転バン

ドの観測に成功した。 
 また、RICEへ導入する冷却大型分子生

成装置を開発した。これは、エレクトロス

プレーイオン源(ESI)，4重極質量フィルタ

ー，8重極の電極間にさらにフィン型補正

電極を追加した極低温RFイオントラップ、

および加速装置によって構成され、バンチ

化された冷却イオンをRICEに導入する。

予め冷却したイオンをリングに導入でき

るため，長い冷却時間を必要とする大きな

分子イオンに対して効果的であると期待

される。数10μs時間幅の10-20keVのパル

ス状イオンバンチ生成に成功した。 
 加えて、さらに低温度の分子イオンビーム

を用意するために、温度 0.4 K にある超流動

ヘリウムのナノ液滴中に分子イオンを内包

させるビームの開発を行った。その結果ヘリ

ウム原子をおよそ 1011 個からなる巨大な液

滴の生成に初めて成功した。これは大型分子

イオンをも内包させるのに十分なサイズで

ある。 

５．今後の計画 
 既に開始している小型分子イオンの分光

に関しては，高繰り返し YAG レーザーを用

いた光源アップグレードを予定しており、

N2O+を始めとする分子イオンの回転スペク

トルの変化をレーザー照射のタイミングを

遅らせて観測することにより、冷却過程を数

10 分から 1 時間オーダーにわたって観測す

ることを計画している。これにより極低温ま

での分子冷却の様子を刻々と追跡できると

期待される。また、一度冷却したイオンを可

視レーザーで再加熱する手法で、我々が最近

見出した電子励起状態からの再帰蛍光過程

による冷却過程の全容を明らかにする予定

である。さらに完成した極低温プリイオント

ラップおよび加速バンチビーム引き出し加

速系を利用して，クラスターイオンや大型分

子イオンに対しても同様の実験を行う予定

である。この観測は，生体分子イオンに展開

することで，放射線生物学におけるエネルギ

ー移動過程や損傷過程の基礎を原子分子レ

ベルで明らかにする。 
 また、イオン・中性衝突反応を観測に関し

ては、大強度半導体レーザーによる C—炭素

負イオンビームの中性化を行った後、RICE
に周回する CHn+ 炭化水素イオンとの合流

実験を実施する計画である。極低温環境下に

ある分子イオンが反応して次々と大型のイ

オンを生成する様を地上で実際に実験する

ことを可能にする。 
 加えて、エネルギー分散型粒子検出器の開

発により，中性生成粒子の運動エネルギーを

直接検出する。これは達成できれば，生成物

の同定が可能となりさらに反応のポテンシ

ャル曲面に関する情報を引き出すことがで

きる。そのため、超伝導遷移端センサー

（TES）をマイクロカロリメータとして中性

粒子検出へ応用する実験を展開する。 
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