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研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

ALMA 国際望遠鏡の運用が開始され星間物質由来のミリ波・サブミリ波が史上最高の感

度 と 分 解 能 で 観 測 で き る よ う に な っ た こ と で 、 惑 星 誕 生 の メ カ ニ ズ ム を は じ め と した

様々な宇宙の謎が明らかにされようとしている。我々は、星間空間で主に生じていると

考えられる低エネルギー衝突による 化学反応の反応断面積が、振動状態・回転状態によ

っ て 大 き く 異 な る 場 合 が あ る こ と に 注 目 す る 。 本 研 究 で は 極 低 温 イ オ ン 蓄 積 リ ン グ

RICE と 中 性 原 子 ビ ー ム 源 を 用 い て 合 流 ビ ー ム 実 験 を 行 う こ と で 、 実 験 室 上 で 振 動 状

態・回転状態に依存した反応過程を 分析する。ALMA 国際望遠鏡の観測結果と照合する

ことで、星間空間でどのような化学反応が生じているか 明らかになる。  

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 

〔    原子分子物理学 〕 〔    合流ビーム法 〕 〔     光脱離 〕 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 

星間物質の化学進化に関する研究の進展によって、分子雲発生から恒星誕生までの過程に、炭素や窒素などの

中性原子が関与する反応過程があることが明らかになってきた。本研究では、中性原子と、振動状態・回転状

態を基底状態へ冷却した分子イオンを meV オーダーの超低エネルギーで衝突させることにより、分子雲中で生

じていると考えられる衝突素過程を実験室上で再現し、その反応断面積を測定する。これによって星間空間で

どのような化学反応がどの程度生じているかを明らかにすることを目標としている。 

 

超低エネルギー衝突は、合流ビーム法を用いて実現する。合流ビーム法は2種のビームをほぼ等速度で合流さ

せることで、相対的に低エネルギー衝突させる手法である。この手法はエネルギーの統計値である温度ではな

く、衝突エネルギーそのものの制御が可能になるため、イオントラップ等で計測可能な（反応速度定数）vs（温

度）のスペクトルではなく、（反応断面積）vs（エネルギー）のスペクトルを得ることができるという特徴があ

る。前者は原子分子集団の統計量に関するスペクトルであるのに対し、後者は個々の原子分子に関するスペク

トルであり、このスペクトルを取得することで衝突エネルギーや状態に依存性がある過程を分析できる。また、

分子イオンの振動状態・回転状態を基底状態へ冷却するため、理化学研究所で開発された極低温イオン蓄積リ

ングRICEを利用する。 

 

本研究で特筆すべき実験技術は、分子イオンと衝突させる中性原子ビームの生成技術である。中性原子の速度

は電場や磁場によってコントロールができない。合流ビーム法ではビームの速度を高精度にコントロールする

必要があるため、合流ビーム法に利用可能な中性原子ビームの生成は実現困難であった。そこで、セシウムス

パッタイオン源を用いて負イオンビームを作り、電場・磁場・スリット等を用いて速度や変位をコントロール

したうえで、大強度半導体レーザーによって電子を脱離し、中性原子ビームを得る計画を立てた。本年度の目

標は、この中性原子ビーム源の開発である。 

 

中性炭素原子と分子イオンの反応過程のうち、星間分子雲中で生じていると考えられているものの１つが

C+H3+→CH2++H という衝突過程である。中性炭素原子ビームのカレントを10 nA、H3+のビームカレントを10 nA、

H3+イオンに対する中性炭素原子の相対的な運動エネルギーを0.1 eV、中性原子の運動エネルギーを10 keV、両

者のビーム径を20 mm、両ビームが合流している区間の長さを1 mとすると、この反応のカウントレートは100cps

程度であり現実的に計測可能なオーダーである。セシウムスパッタイオン源を用いて得られる負イオンビーム

は 1 μA 程度であるため、この程度のカウントレートを得るためには 10-2オーダーの中性化効率を要する。こ

の中性化効率を実現するため、昨年度にレンズ 3 種 4 枚・平面ミラー3 枚を用いてレーザー光の光子束密度を

増幅させる装置（以下光増幅器と呼ぶ）を設計した。 

 

 

本資金申請時の本年度の計画は ①大強度レーザーの光路上の光学系の安定性を向上させること、 ②大強度レ

ーザー導入時の真空度悪化を抑えること、 ③中性原子ビーム源とイオン蓄積リング RICE との接続部の設計を

行うこと であり、以下に具体的な進捗を記す。 

 

① 大強度レーザーの光路上の光学系の安定性向上 

 

光増幅器へ大強度レーザーを導入するためのレンズの多くは真空チェンバー内に設置されるため、水冷による

冷却機構を備えている。これまで、チェンバー内レンズとして3枚の BK7 製シリンドリカルレンズを用い、そ

のレンズホルダーを水冷することでレンズ自体の冷却を行っていた。しかし、レーザーパワー2 kW程度の光を

入射するとレンズの温度ムラによる熱割れでレンズが破損してしまうため、熱膨張率が小さい合成石英製シリ

ンドリカルレンズ 2 枚（特注品）を用いるシステムに設計変更を行った。この変更により、熱割れは生じなく

なった。 
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研究成果の概要 つ づき  

 

一方で、レンズホルダーが熱により変形し光路を遮るため、レンズを固定する機構の再設計を行った。さらに、

光増幅器に用いている誘電体多層膜ミラー表面の、レーザーが直接照射される領域が、白く変色されているこ

とが確認された。このミラーはレーザーの波長である808nm付近の光に対しては99.5%以上の反射率を持つが、

大強度レーザーによって誘電体多層膜が破壊され、導入されたレーザー光の大部分が合成石英やその背後の水

冷装置まで到達してしまっていたと考えられる。そこで、誘電多層膜を、開発している光増幅器に最適化され

たハイパワーレーザー耐性を持つものに変更した。以上の変更によって、大強度レーザーの光路上の光学系は

安定運用可能になった。 

 

 

② 大強度レーザー導入時の真空度悪化の対策 

 

負イオンから電子を脱離するには、本研究で用いている光脱離以外に気相原子分子との衝突によっても脱離

する。この手法による脱離はビームの運動量の広がりが大きくなる上、得られた中性原子が準安定状態に励起

している可能性があり、合流ビーム実験には適さない。このような気相原子分子による脱離は、残留ガスによ

っても生じる。 

真空度を悪化させる主因となりうるのは、大強度レーザーの脱離チェンバー内への導入である。レーザーパ

ワー1 kW程度の光を入射したときの脱離チェンバー内の圧力は、目標としている10-5 Pa程度で維持されてい

るが、レーザーパワーをさらに上げると10-4 Pa 台へと急速に悪化する。アウトガスの主な原因は、真空チェ

ンバー中で使用していたテフロン製スペーサーや、ミラーの冷却に用いた真空用グリースの気化であると考え

られる。いずれも用いる材質の変更を行った。 

 

 

③ 中性原子ビーム源とイオン蓄積リングRICEとの接続部の設計 

 

中性原子ビーム源の脱離チェンバー内は10-5 Pa程度の圧力であり、RICEは10-10 Pa程度の圧力である。この

両者を接続するためには、差動排気の機構が必須である。排気速度300 ℓ/s 程度のターボ分子ポンプ2台を用

いて当該部分の設計を行った。 

 

 

本年度の計画になかった成果として、セシウムスパッタイオン源の安定運用のため、各種パラメータをリアル

タイムで記録するデータベースを構築したことが挙げられる。実際にこのシステムは、セシウムスパッタイオ

ン源のトラブル発生時の原因究明にも利用された。 

 

その他各種調整により、最終的に本年度末には、光増幅器を用いないときと比較し9.2倍の中性化効率を得る

ことに成功した。これにより合流ビーム実験が可能な中性ビームの収量を得ることが出来る。 

 

ポスター発表・口頭発表は ICPEAC2019 や日本物理学会等で行った。特に Max Planck Institute CSR の中性

原子ビーム源開発チームとの情報交換は、我々の中性原子ビーム源の更なる安定性・安全性の向上を果たすた

めの、参考となった。 
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