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80‒90年代に加速器施設に建設された原
子分子物理用のイオン蓄積リングは，重イ
オン物理や分子科学において多大な成果を
あげてきた．近年，これらのリングの多く
が当初の役割を終え，姿を変えて第二の生
涯を歩み始めている．その背景には，原子
分子物理の研究の場が，高エネルギー
（MeV～GeV）の磁場型リングから低エネ
ルギー（keV）の静電型リングへ移り変わっ
てきたことがある．
原子分子の反応は素粒子や核物理のよう
に高エネルギーを必要としないのでビーム
のエネルギーは keV領域で十分であり，こ
の程度のエネルギーであれば電場で制御す
ることができる．磁場型リングではイオン
質量に応じて磁場を強くする必要があった
のに対し，静電型リングで必要な電場強度
はイオン質量に依存しないため，多様なイ
オンビームを蓄積することが可能である．
さらに電磁石が不要なため装置を実験室サ
イズに小型化することができる．大型の国
際計画へと巨大化していく加速器や宇宙科
学とは好対照に，大型加速器から生まれた
蓄積リングの技術が多様化と小型化を遂げ
た結果，世界各所でバラエティ豊かな研究
が展開されるようになった．原子，分子に
関する基礎研究をはじめ，クラスターや生
体分子を対象としたダイナミクス研究，星
間分子反応の実験研究など，様々な研究分
野にまたがる新しい発見がたくさん得られ
た．
このようななか，電子，振動，回転状態
がいずれも基底状態に冷却された「単一量
子状態の分子イオン」による新しい物理の
探索を目指して次世代リングの検討が始ま
り，3つの拠点で極低温静電型イオン蓄積

リング DESIREE（Stockholm大学），CSR
（Max Planck原子核研究所），RICE（理化
学研究所）の開発が進められてきた．いず
れのリング開発も真空容器そのものを
10 K以下にまで冷却することで熱輻射を
遮断し，さらに 10－10 Pa以下の極高真空を
実現して長時間のイオン蓄積を実現しよう
とする野心的な計画であった．各リングと
も 5～10年にわたる開発期間を経て，2010
年代に入って装置温度 10 K以下を達成し，
数 100秒以上の長時間にわたる分子イオン
の安定蓄積に成功した．

2017年，極低温リング内での分子の冷
却が初めて観測された．DESIREEとCSR
のグループは，蓄積したOH－分子イオン
の光電子脱離スペクトルから振動回転状態
の占有率を見積もり，最大で 99%以上も
の分子イオンが基底状態に冷却される様子
を捉えた．我々の開発した極低温リング
RICEでは 3原子分子イオンN2O＋の高分解
能分光によって，孤立分子の状態分布が
刻々と変化する過程を追跡することに成功
した．極低温リングの登場によってこれま
で見ることのできなかった孤立分子の冷却
ダイナミクスが明らかになってきたととも
に，冷却分子イオンビームを利用した実験
研究が現実のものとなった．
冷却分子およびその量子制御を利用した
研究展開として，RICEでは中性原子ビー
ム，DESIREEでは負イオンビームとの相互
作用を観測するためのセットアップが進行
中である．CSRでは冷却分子と電子の衝
突実験が行われ，初期宇宙の原子分子過程
として重要なHeH＋の解離性再結合反応お
よび回転状態依存性が初めて観測されるな
ど，重要なマイルストーンが達成された．

――用語解説――

イオン蓄積リング：
電場や磁場を用いて，電子
ビームやイオンビームを周回
させ，リング上の軌道に閉じ
込める装置．加速器や放射光
施設のように高エネルギーの
大型リングから，小型の低エ
ネルギー静電型リングなどが
ある．下図は理化学研究所で
開発した極低温の静電型イ
オン蓄積リングRICE（RIken 
Cryogenic Electrostatic ring）
におけるレーザー分光実験の
概要図．
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