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研究成果の概要（和文）：本研究では星間空間における低エネルギーイオン・中性衝突過程を極低温イオン蓄積
リングRICE内に再現し、衝突速度や量子状態に依存した反応断面積や反応分岐比を実験的に調べることを目的と
した。分子イオンビームをRICEに蓄積し、レーザー分光によって内部状態の診断および時間発展の様子を明瞭に
観測することができた。また、新たに開発した光増幅キャビティによって炭素負イオンビームの中性化効率を向
上し、およそ10倍の強度が得られるようになった。これら分子イオン・中性ビームを用いた合流ビーム実験セッ
トアップの構築を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to reproduce the low-energy ion-neutral 
collision process in the interstellar space in the cryogenic ion storage ring RICE and to 
experimentally investigate the reaction cross-section and branching ratio depending on the collision
 velocity and quantum state. We stored a molecular ion beam in the RICE and diagnosed their time 
evolution of internal state by laser spectroscopy. Besides, the newly developed optical cavity 
increased the neutralization efficiency of the negative ion beam by ten times. We have completed 
most of the experimental developments, are ready to carry out the ion-neutral merged-beam 
experiment. 

研究分野：原子分子物理

キーワード： イオン衝突　イオン蓄積リング　合流ビーム　星間分子　星間物質
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高分解能、高感度の宇宙観測によって、星間空間や星形成領域に物質が多様に存在する様子が見えてきている。
星間物質の性質や振る舞いを単一原子分子レベルで解明することにより、その存在量や空間分布から天体に関す
る詳細な情報を得ることが可能になる。このようなアプローチを実現するための新たな実験手法として極低温イ
オン蓄積リングを用いたイオン・中性衝突実験の手法の開発を推進した。本研究は、物質の「静的」な同定か
ら、「動的」な挙動に研究対象をシフトするものであり、人類がより詳しく宇宙の姿、そして太陽系の起源を知
る上で意義のある研究成果が得られた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 電磁波の観測により既に 200 種近くの星間分子の検出が確認されており、分子の動きや化学
組成をプローブとすることにより、遥か彼方にある星間物質の状態や環境の観測が可能になっ
てきている。特に近年の技術進歩によって観測の高分解能化、高感度化が進み、これまでにない
明瞭な観測データが次々と得られている。このような観測事実をもとに天体の物理化学的状態
やその進化過程を知るためには、低温、孤立下における星間分子の素過程を理解することが鍵と
なる。 
 研究開始当初、世界３拠点で極低温の静電型イオン蓄積リング（理研 RICE、Max-Planck研
究所 CSR、Stockholm大学 DESIREE）の開発が進んでおり、いずれも本格稼働を開始したタ
イミングであった。CSR、DESIREEでは既に蓄積イオンを用いた実験によって負イオンの寿命
測定や分子イオンの冷却過程の観測が報告され、申請者らの開発した RICEでも装置の R&Dを
完了し、およそ 4 Kの極低温、圧力 10-11 Paの超高真空下でのイオンビーム蓄積に成功してい
た。図１は蓄積リングの写真（左）と、15 keV Ne+イオンビームの蓄積データ（右）である。 

   

図１：（左）理化学研究所の極低温イオン蓄積リング RICE。（右）温度 4 K に冷却された RICE に蓄積さ
れた 15 keV Ne+イオンの減衰曲線。 
 
２．研究の目的 
 星間空間のような低温・希薄な環境では、荷電粒子（イオン）と中性粒子の低エネルギー衝突
が反応を引き起こす主要な過程であり、物質の進化に重要な役割を果たしている。本研究では、
このような低エネルギーイオン・中性衝突過程を極低温イオン蓄積リング内に再現し、衝突速度
や量子状態に依存した反応断面積や反応分岐比を実験的に調べることを目的とした。 
 Kinetic Database for Astrochemistry (KIDA)に代表されるような反応速度データベースでは、
統計モデルを仮定した計算値や外挿値などが用いられるケースが多いが、実際には反応速度が
非熱的な挙動を示すような系も報告されている。このような背景から、低温下での実験的研究を
行う必要性は高まっている。本実験では、星間ガスに豊富に存在する H2+や H3+などのシンプル
な分子イオンと中性炭素原子（C）との反応に着目する。プロトン移行反応や組み換え反応によ
って炭化水素分子 CnHnや複雑な有機分子（Complex Organic Molecules: COM）が生成される
メカニズムを実験的に明らかにし、 
物質進化モデルへとフィードバックすることにより、天体形成プロセスの追究へと結びつける
ことをゴールとした。 

 

図２：H2+、H3+を起点とした星間分子の進化経路 

 
３．研究の方法 
 本研究では重心系エネルギー10〜100 meV の領域で衝突速度を高精度に制御して反応過程を
観測する必要がある。このような低速の荷電粒子ビームの制御は困難であるため、２つの高速ビ
ームを合流衝突させる「合流ビーム法」を採用し、エネルギー1〜10 keV 程度のビームを用いて
実験を行った。２つのビームの質量と速度をそれぞれ , , , とすると、重心系衝突エネル
ギーはm m ( − ) /(m + m )のように表され、高速ビームを用いながらも低速の衝突実験を



行えることが特徴である。図３に、RICE に蓄積した分子イオンビーム（H2+または H3+）と中性炭
素原子ビームの合流軌道シミュレーションの結果を示した。 
 実験的には、分子イオン、中性原子の２つビームを生成し、目的とする速度で合流させ、反応
の生成物を検出する。分子イオンについては、分子の内部状態（電子、振動、回転状態）を明確
にした上で衝突させる必要があるため、熱輻射の無い極低温イオン蓄積リング内で一定時間以
上周回させることで、電子、振動、回転ともに基底状態の「冷たい」分子を準備する。分子の内
部状態は波長可変レーザーを用いた“Action spectroscopy”よってリアルタイムに診断する。
他方、中性原子ビームは電荷を持たないため電磁場を用いた加速やビーム制御を行うことがで
きない。そのため、まず負イオンビームを生成してその速度や角度広がり等を十分に制御した後、
光電子脱離によってビームを中性化する。 

 

 
図３：イオン蓄積リング RICE における合流ビーム衝突のシミュレーション 

 
４．研究成果 
 合流ビーム実験のために分子イオンビームを RICE に蓄積し、レーザー分光によって内部状態
の診断および時間発展の様子を明瞭に観測することができた。また、新たに開発した光増幅キャ
ビティによって炭素負イオンビームの中性化効率を向上し、およそ 10 倍の強度が得られるよう
になった。これら分子イオン・中性ビームを用いた合流ビーム実験のセットアップを行った。
2020 年に RICE において中性ビーム合流実験をスタートする予定であったがコロナウィルスの
影響により遅延しているため、研究期間内に得られた成果についてのみ、以下に詳細を報告する。 
（１） 分子イオンビームの振動回転分光 
 電子サイクロトロン共鳴（ECR）イオン源で生成した 15 keV N2O+イオンビームを RICE に蓄積
し、波長可変レーザーを用いて A2Σ+←X2Π3/2遷移の振動回転スペクトルを観測した。図４（左）
に示すように A2Σ+状態がポテンシャル交差によって NO++N へ解離することを利用し、パルスレ
ーザー照射直後に周回軌道から外れた N原子の収量を計測することで“action spectroscopy”
を行った。得られた振動回転スペクトルを図４（右）に示す。PGOPHOR コードによるシミュレー
ションとよく一致しており、RICE 入射直後の N2O+イオンの実効回転温度はおよそ 300 K と見積
もられた。蓄積時間を ms〜100 s 程度の領域で変化させてもスペクトル形状にほとんど変化は
なく、これは N2O+の回転脱励起の時定数が 104〜105秒のオーダーであることと矛盾しない。一方
で振動状態の占有率には蓄積時間内に有意な変化が見られ、脱励起する様子を刻々と観測する
ことができた。 

 
図 4：（左）N2O+分子のポテンシャルエネルギー曲線。A2Σ+状態はNO++N への前期解離がおこる。 
（右）A2Σ+←X2Π3/2 (000-200)の振動回転スペクトル。実験値（赤）と PGOPHOR によるシミュレーション
（黒）がよく一致している。 
 
 



（２） 中性原子ビームの生成と高強度化 
 本実験では、セシウムスパッタ型イオン源で生成した 10 keV C-ビームを四重極電場を用いて
平行化し、波長 808 nm、最大出力 5 kW の大強度 CW半導体レーザー光を用いた電子脱離によっ
て中性化する。光電子脱離の断面積は 10-17 cm2程度であり、負イオンビームに対して垂直にレ
ーザーを交差させる方法だと、中性化効率は最大で 0.1%程度である。実効的な光強度を増幅さ
せるため、図５（右）のようなマルチパス光学系（光増幅キャビティ）を設計した。図５（右）
は中性化のテスト測定結果を示しており、レーザー強度に比例して中性ビーム収量が増加する
様子が観測された。さらに、光増幅キャビティの導入により、中性化効率をおよそ 10 倍向上す
ることに成功した。光増幅について原理を実証できたので、最大強度でのレーザー運用を想定し、
レンズやミラーの材質、コーティングをアップグレードし、最大 50 nA 程度の中性原子ビームが
得られるセットアップが完成した。合流実験を行うための最低目標である 10 nA を大きく上回
る成果が得られた。 
 

 
図５：（左）光増幅キャビティの構成と光線追跡シミュレーションの結果。（右）レーザー強度に対する中
性原子ビームの強度変化。 
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