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研究成果の概要（和文）：星間分子の反応を低温環境下に再現して実験的に精度良く調べることを目的とし，理
化学研究所東原子分子物理研究室で開発中の極低温の静電型イオン蓄積リングRIKEN Cryogenic electrostatic 
ring (RICE)を用いた「低エネルギーのイオン-中性反応」の実験的研究を行った。蓄積リングへの長時間イオン
閉じ込め，および中性ビーム生成技術の開発を行い，合流実験のセットアップが概ね完了した。最終年度前年度
に，より発展した研究課題へと再構成され，科研費（基盤B）「星間雲におけるC-H系分子誕生と複雑有機分子へ
の進化（2017-2019年度）」として引き継がれた。

研究成果の概要（英文）：A laboratory research on the interstellar ion-neutral reaction was carried 
out with the aid of a newly developed electrostatic ion storage ring. The RIKEN Cryogenic 
Electrostatic ring (RICE) was successfully commissioned for this experiment, and a neutral beam 
generation is being ready for injection to the RICE. The research will be expansively continued as 
an approved JSPS project 17H02993 (FY2017-2019). 

研究分野：原子分子物理
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１．研究開始当初の背景 
  20 世紀後半に入ってから，電波天文観測に
よって様々な星間分子の発見が相次ぎ，現在
までに有機分子や炭素クラスターを含む 200
種近い分子が発見されている。さらに，研究
開始当初には，アタカマ大型ミリ波サブミリ
波干渉計（ALMA）が本格運用を開始し，史
上最高の感度，分解能による観測データとモ
デル計算によって物質の進化や星形成のメ
カニズムに関する理解が飛躍的に発展する
ことが期待されていた。一方で，物質の進化
を特徴付ける星間分子の反応過程について，
極低温環境下における実験的研究が著しく
欠如しており，多くの系について，反応の詳
細は精度良く知られていなかった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，近年急速に進んでいるイオン
蓄積技術を用いて，星間分子の反応を実際に
低温環境下に再現して実験的に精度良く調
べることを目的とする。理化学研究所東原子
分子物理研究室で開発中の極低温の静電型
イオン蓄積リング RIKEN Cryogenic elec-
trostatic ring (RICE)を用い，星間分子反応
の中でも，分子進化に重要な役割を果たす
「イオン-中性反応」に注目し，10%以下の確
度で反応速度を決定する普遍的な手法を確
立する。	 特に最も存在量の多い，水素分子
を起点とした星間分子の進化に焦点を当て，
様々な分子生成の起点となる H3+イオンと中
性炭素(C)および酸素原子(O)の低エネルギー
反応に関する実験を行う。温度に依存した反
応速度と反応分岐比を実験的に決定し，CH
系分子とOH系分子の誕生と進化過程を探究
する。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では，理化学研究所の極低温型イオ
ン蓄積リング RICE を利用し，分子イオンと
中性原子の低エネルギー衝突実験を行う。イ
オン源で生成した分子イオンを10-20	keV 程
度のエネルギーに加速して RICE に入射し，
中性の原子ビームを合流衝突させ，反応生成
物を検出する。これにより反応断面積や，反
応経路間の分岐比等を測定する。	
	 初年度に実験装置の開発，セットアップを
中心に進め，２〜３年目には，有機系分子生
成の出発点となる，「H3

+	+	C」，および「H3
+	+	

O」の反応について，反応速度，分岐比の測
定を行う。究最終年度には，CH3

+イオンを起
点とした，より複雑な分子への進化過程へと
研究を展開する。	
	
４．研究成果	
	 本研究では RICE ヘのビーム入射と蓄積テ
ストおよび中性ビーム入射ラインの開発を
進め，合流ビーム実験のセットアップが概ね
完了した。最終年度前年度に，より発展させ
た研究計画が科研費課題（基盤 B）「星間雲に
おけるC-H系分子誕生と複雑有機分子への進

化」として採択されたため，本研究計画は平
成 28 年度をもって廃止とし，新たな研究課
題として継続された。以下に 26-28 年度の研
究成果の概要を述べる。	
(１)イオンビームの蓄積	
	 当初計画通り，初年度は蓄積リング RICE
へのビーム入射試験とマシンスタディに注
力し，合流ビーム実験を行うための装置セッ
トアップの構築を進めた。テスト用のビーム
として，電子サイクロトロン共鳴（ECR）型
イオン源を利用し，１価のネオン原子イオン
（Ne+）をエネルギー15	keV に加速すること
でビーム化した。ビームの輸送および蓄積リ
ングの運転パラメータについては，実験に先
立ってビーム輸送行列および有限要素法を
用いたビーム軌道シミュレーションを行い，
最適な運転モードを決定した。RICE の温度を
4.2	K まで冷却した状態で 15	keV の Ne+イオ
ンビームを入射し，30分以上もの長時間，蓄
積することに成功した。図１は蓄積リング内
でのイオン量の減衰を表しており，(a)は０
から 20 秒の間のイオン量について，リング
温度を変化させた測定結果を示す。温度が低
くなるにつれて減衰の傾きが小さくなって
おり，蓄積寿命が延びている。これは，冷却
によってリング内の残留ガス圧力が下がり，
残留ガスとの衝突によるロスが抑制されて
いることを示している。(b)は温度 4.2	K の
環境下において，0から 2000 秒の間のイオン
量変化を表しており，モデル関数を用いたフ
ィッティングによって残留ガスとの衝突に
よる蓄積寿命は 780 秒と測定された。Ne+イオ
ンと残留ガスの衝突断面積から，RICE 内の残
留粒子密度は約 104	cm-3と見積もられ，これ
は室温換算で1×10-11	Pa程度の圧力に相当す
る。以上よりイオン蓄積リング RICE を用い
ることで低温・極高真空環境下での衝突実験
が実現可能であることが示された。	

図１：(a) 様々な温度下におけるリング内ビーム強度の減衰。

横軸は蓄積時間で，ビーム強度は残留ガスとの衝突にとも

なう中性粒子数より測定。 (b) 2000 秒までのビーム減衰曲

線。ビーム量はビームをリングから引き出して測定。 

(Y. Nakano et al., Rev. Sci. Instr. 88, 33110 (2017)) 



(２)イオンビームのバンチング	
	 蓄積リング内に設置された高周波キャビ
ティを用いて，蓄積されたビームの時間構造
のバンチ化を行った。図２(a)はピックアッ
プ検出器を用いて観測した，RICE 内の 15	keV	
Ne+ビームの時間構造を示す。入射時のバンチ
幅が 2	µs であったのに対し，蓄積時間とと
もに幅が広がり，10	ms 後には直流ビームと
なり，時間構造が検出できなくなっている。
これは入射ビームがΔv/v=10-4 程度の速度拡
がりを持っているためである。キャビティに
およそ 2.6	MHz（harmonic	number	=	20）の
高周波を印加したところ，ビームは図 2(b)
のようにバンチ構造を保ったままリング内
に蓄積された。このようにビームのバンチ構
造を操作することによって，合流ビーム実験
において衝突タイミングを制御して測定す
ることが可能となった。	

図 2：(a) 15 keV Ne+ビームを入射後 500 µs，1 ms，5 ms, 

10ms に観測したピックアップ検出信号。(b) リング内キャビ

ティに高周波を印加して，同様に測定したピックアップ信号。 

(Y. Nakano et al., Rev. Sci. Instr. 88, 33110 (2017)) 

	
(３)中性ビーム生成	
	 負イオンビームの光中性化による中性ビ
ーム入射ラインの開発を行った。セシウムス
パッタ型負イオン源（SNICS	II）で生成した
負イオンの輸送・中性化のためのビーム光学
系を設計し，RICE への入射ビームラインを組
み上げた。最大磁束密度 500	mT 程度の電磁
石を用いてビームの質量分析を行い，7	keV
の炭素負イオン（C-）で数µAのビーム電流が
得られた。	
	 負イオンを光脱離によって中性化するた
めに，カスタム設計の大強度レーザーダイオ
ードアレイを導入した。波長 808	nm，出力パ
ワー100	W のダイオードバーをスタック構造
にすることで合計 6000	W のパワーを達成し
つつ，発光部サイズを幅 100	mm，高さ 12	mm
以内に抑えた。また，Fast	axis 側にマイク
ロレンズアレイを搭載することで角度拡が
りを 0.5°程度に収めることに成功した。直
流電源（100V/150A）と冷却純水循環器，お
よびインターロック機構を実装して出力光
のパワー特性と空間プロファイルを実測し

た。また，負イオンビームに照射するための
中性化チャンバーを製作し，高強度レーザー
を導入するための大型人工石英ビューポー
トを設置した。RICE への分子イオンビーム入
射テストも完了しているため，中性ビームの
合流実験を行える段階まで開発を進めるこ
とができた。	
	
	 ここまでの成果は原著論文	(Y.	Nakano	et	
al.,	Rev.	Sci.	Instr.	88,	33110	(2017))
にて報告しているほか，国際会議の招待講演
としても発表している。また，プロシーディ
ングス１報（Y.Nakano	et	al.,	submitted	to	
JPS	Conference	Proceedings）を投稿した。	
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