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自己紹介自己紹介自己紹介自己紹介

１９９１１９９１１９９１１９９１年年年年 電気通信大学電気通信大学電気通信大学電気通信大学 大谷研究室大谷研究室大谷研究室大谷研究室にににに配属配属配属配属（（（（第一期生第一期生第一期生第一期生））））

（（（（なんとなんとなんとなんと““““ジャンケンジャンケンジャンケンジャンケン””””でででで配属配属配属配属がががが決決決決まるまるまるまる））））

１９９２１９９２１９９２１９９２年年年年 修士課程修士課程修士課程修士課程進学進学進学進学 東大東大東大東大原子核原子核原子核原子核研究所研究所研究所研究所とのとのとのとの共同研究共同研究共同研究共同研究へへへへ参加参加参加参加

１９９４１９９４１９９４１９９４年年年年 博士課程進学博士課程進学博士課程進学博士課程進学

研究研究研究研究テーマテーマテーマテーマ““““不安定原子核研究不安定原子核研究不安定原子核研究不安定原子核研究へのへのへのへの展開展開展開展開をををを目的目的目的目的としたとしたとしたとした冷却冷却冷却冷却
9999

BeBeBeBe
++++

イオンのイオンのイオンのイオンの

レーザーレーザーレーザーレーザー・マイクロ・マイクロ・マイクロ・マイクロ波二重共鳴分光法波二重共鳴分光法波二重共鳴分光法波二重共鳴分光法のののの開発開発開発開発””””

現在現在現在現在、、、、上智上智上智上智大学大学大学大学・・・・理工学部理工学部理工学部理工学部・・・・物質生命理工物質生命理工物質生命理工物質生命理工学科学科学科学科にににに所属所属所属所属



電通大電通大電通大電通大・・・・大谷研究室大谷研究室大谷研究室大谷研究室のののの印象印象印象印象

� 研究室中心研究室中心研究室中心研究室中心のののの生活生活生活生活（（（（大学院以降大学院以降大学院以降大学院以降））））

– 昼夜昼夜昼夜昼夜をををを問問問問わずわずわずわず誰誰誰誰かかかか居居居居るるるる（（（（ 実験実験実験実験，，，，睡眠睡眠睡眠睡眠，，，，飲飲飲飲みみみみ会会会会））））

� オープンなオープンなオープンなオープンな研究室研究室研究室研究室

– とにかくとにかくとにかくとにかく人人人人がががが集集集集まるまるまるまる，，，，訪問研究者訪問研究者訪問研究者訪問研究者がががが多数多数多数多数

– 他大学他大学他大学他大学からのからのからのからの進学者進学者進学者進学者もももも多多多多かったかったかったかった（（（（多彩多彩多彩多彩なメンバーなメンバーなメンバーなメンバー））））

– 来来来来るるるる者拒者拒者拒者拒まず・まず・まず・まず・去去去去るものるものるものるもの追追追追わずわずわずわず（（（（大谷先生語録大谷先生語録大谷先生語録大谷先生語録））））

� 研究志向研究志向研究志向研究志向

– 学生学生学生学生もももも研究者研究者研究者研究者としてとしてとしてとして扱扱扱扱われたわれたわれたわれた（（（（とととと思思思思いますいますいますいます））））

– 海外海外海外海外をををを含含含含むむむむ色々色々色々色々なななな研究所研究所研究所研究所・・・・大学大学大学大学とのとのとのとの交流交流交流交流・・・・共同研究多数共同研究多数共同研究多数共同研究多数

私自身私自身私自身私自身もももも修士修士修士修士からからからから原子核研究所原子核研究所原子核研究所原子核研究所のののの研究研究研究研究にににに参加参加参加参加、、、、

博士課程博士課程博士課程博士課程1111年年年年のときのときのときのとき、、、、ドイツ・マインツドイツ・マインツドイツ・マインツドイツ・マインツ大大大大へへへへ3333かかかか月滞在月滞在月滞在月滞在

所属期間所属期間所属期間所属期間：：：：１９９１１９９１１９９１１９９１年年年年～～～～１９９８１９９８１９９８１９９８年年年年



研究生活研究生活研究生活研究生活のはじまりのはじまりのはじまりのはじまり

卒業研究卒業研究卒業研究卒業研究：：：：名大名大名大名大プラプラプラプラ研研研研からからからから運運運運んだポールトラップのんだポールトラップのんだポールトラップのんだポールトラップの立立立立ちちちち上上上上げげげげ

（（（（プラプラプラプラ研研研研・・・・梶田梶田梶田梶田さんさんさんさんがががが製作製作製作製作））））

““““COCOCOCO
２２２２＋＋＋＋

のののの準安定状態準安定状態準安定状態準安定状態のののの寿命測定寿命測定寿命測定寿命測定（（（（１９９１１９９１１９９１１９９１年年年年））））””””

実際実際実際実際ににににはクリプトンイオンのはクリプトンイオンのはクリプトンイオンのはクリプトンイオンのトラップトラップトラップトラップ寿命寿命寿命寿命のののの測定測定測定測定しかしかしかしかできなかったできなかったできなかったできなかった

実験実験実験実験装置装置装置装置ははははセラトロンセラトロンセラトロンセラトロン，，，，ピコアンピコアンピコアンピコアン，，，，XYXYXYXYレコーダーなどレコーダーなどレコーダーなどレコーダーなど

大谷大谷大谷大谷先生先生先生先生のののの直接指導直接指導直接指導直接指導もももも、、、、今今今今思思思思えばとてもえばとてもえばとてもえばとても貴重貴重貴重貴重なななな時間時間時間時間でしたでしたでしたでした

Tokyo Tokyo Tokyo Tokyo ＥＢＩＴＥＢＩＴＥＢＩＴＥＢＩＴ立立立立ちちちち上上上上げのげのげのげの時期時期時期時期にもかかわらずにもかかわらずにもかかわらずにもかかわらず…………

修士修士修士修士課程進学後課程進学後課程進学後課程進学後，，，，原子核研究所原子核研究所原子核研究所原子核研究所とのとのとのとの共同研究共同研究共同研究共同研究にににに参加参加参加参加

““““イオントラップをイオントラップをイオントラップをイオントラップを用用用用いたいたいたいた不安核不安核不安核不安核イオンのイオンのイオンのイオンの超微細構造精密分光超微細構造精密分光超微細構造精密分光超微細構造精密分光””””

大谷先生大谷先生大谷先生大谷先生、、、、先輩先輩先輩先輩・・・・同期同期同期同期のののの学生学生学生学生とととと名大名大名大名大プラプラプラプラ研研研研へへへへ初初初初めてのめてのめてのめての出張出張出張出張



研究室研究室研究室研究室のゼミのゼミのゼミのゼミでででで紹介紹介紹介紹介されたされたされたされた記事記事記事記事

パリティパリティパリティパリティ Vol.04, No.06, 1989Vol.04, No.06, 1989Vol.04, No.06, 1989Vol.04, No.06, 1989----06060606

NEWS“NEWS“NEWS“NEWS“光光光光でイオンをでイオンをでイオンをでイオンを並並並並べるべるべるべる””””著著著著：：：：バーバラ・ゴス・レヴィバーバラ・ゴス・レヴィバーバラ・ゴス・レヴィバーバラ・ゴス・レヴィ

強強強強くくくく印象印象印象印象にににに残残残残るるるる．．．．．．．．．．．．



イオントラップをイオントラップをイオントラップをイオントラップを使使使使うとイオンをうとイオンをうとイオンをうとイオンを閉閉閉閉じじじじ込込込込めることができめることができめることができめることができ，，，，レーザーをレーザーをレーザーをレーザーを使使使使うとうとうとうと１１１１つつつつ１１１１つのつのつのつの

原子原子原子原子（（（（イオンイオンイオンイオン））））をををを””””観観観観るるるる””””ことができるらしいことができるらしいことができるらしいことができるらしい．．．．．．．．．．．．

いつかこんないつかこんないつかこんないつかこんな研究研究研究研究をやってみたいをやってみたいをやってみたいをやってみたい

大学院大学院大学院大学院へへへへ進学後進学後進学後進学後，，，，東大原子核研究所東大原子核研究所東大原子核研究所東大原子核研究所へへへへ派遣派遣派遣派遣（（（（片山片山片山片山・・・・和田和田和田和田Ｇ）Ｇ）Ｇ）Ｇ）

不安定核不安定核不安定核不安定核イオンのレーザーイオンのレーザーイオンのレーザーイオンのレーザー冷却冷却冷却冷却，，，，精密分光研究精密分光研究精密分光研究精密分光研究をはじめるをはじめるをはじめるをはじめる



研究研究研究研究のののの過去過去過去過去・・・・現在現在現在現在・・・・未来未来未来未来

� 不安定核不安定核不安定核不安定核イオンのイオンのイオンのイオンの分光学的研究分光学的研究分光学的研究分光学的研究（（（（理研理研理研理研・・・・和田和田和田和田グループグループグループグループ））））

– ミラーミラーミラーミラー核核核核
7777

BeBeBeBe
++++

, , , , 中性子中性子中性子中性子ハローハローハローハロー核核核核
11111111

BeBeBeBe
++++

のののの精密分光精密分光精密分光精密分光（（（（磁化分布磁化分布磁化分布磁化分布，，，，荷電半径荷電半径荷電半径荷電半径のののの研究研究研究研究））））

– 不安定原子核不安定原子核不安定原子核不安定原子核のののの精密質量測定精密質量測定精密質量測定精密質量測定（（（（多重反射型質量分析計多重反射型質量分析計多重反射型質量分析計多重反射型質量分析計））））

� 星間化学星間化学星間化学星間化学へのへのへのへの貢献貢献貢献貢献をををを目的目的目的目的としたとしたとしたとした低温低温低温低温イオンーイオンーイオンーイオンー分子反応分子反応分子反応分子反応のののの研究研究研究研究（（（（上智大上智大上智大上智大））））

– NHNHNHNH
3333

++++

+ H+ H+ H+ H
2222

→ → → → NHNHNHNH
4444

++++

+ H+ H+ H+ Hのののの温度依存性測定温度依存性測定温度依存性測定温度依存性測定

– 低温低温低温低温におけるイオンーにおけるイオンーにおけるイオンーにおけるイオンー極性分子反応極性分子反応極性分子反応極性分子反応のののの測定測定測定測定

� イオンのクーロンイオンのクーロンイオンのクーロンイオンのクーロン結晶結晶結晶結晶のののの生成生成生成生成とそのとそのとそのとその応用応用応用応用（（（（上智大上智大上智大上智大））））

– 新奇新奇新奇新奇なクーロンなクーロンなクーロンなクーロン結晶結晶結晶結晶のののの生成生成生成生成とととと観測観測観測観測（（（（リング・リング・リング・リング・円筒円筒円筒円筒クーロンクーロンクーロンクーロン結晶結晶結晶結晶））））

– CaHCaHCaHCaH
++++

のののの振動回転基底状態振動回転基底状態振動回転基底状態振動回転基底状態のののの生成生成生成生成・レーザー・レーザー・レーザー・レーザー分光分光分光分光（（（（NICTNICTNICTNICT梶田氏梶田氏梶田氏梶田氏））））

– YbYbYbYb
++++

原子時計原子時計原子時計原子時計のののの開発開発開発開発（（（（NICTNICTNICTNICT志賀氏志賀氏志賀氏志賀氏・・・・学生派遣学生派遣学生派遣学生派遣、ＭＤ、ＭＤ、ＭＤ、ＭＤ計算計算計算計算））））

� 太陽風多価太陽風多価太陽風多価太陽風多価イオンイオンイオンイオンXXXX線遷移線遷移線遷移線遷移のののの実験室観測実験室観測実験室観測実験室観測（（（（首都大首都大首都大首都大・・・・電通大電通大電通大電通大・・・・上智大上智大上智大上智大））））

– 多価多価多価多価イオントラップイオントラップイオントラップイオントラップ用用用用キングドンイオントラップのキングドンイオントラップのキングドンイオントラップのキングドンイオントラップの開発開発開発開発



不安定核不安定核不安定核不安定核BeBeBeBe
++++

イオンのイオンのイオンのイオンの分光学的研究分光学的研究分光学的研究分光学的研究

＜＜＜＜主主主主なななな共同研究者共同研究者共同研究者共同研究者＞＞＞＞

和田道治和田道治和田道治和田道治, , , , 中村貴志中村貴志中村貴志中村貴志, , , , 高峰愛子高峰愛子高峰愛子高峰愛子, P. Schury, , P. Schury, , P. Schury, , P. Schury, 園田園田園田園田 哲哲哲哲,, ,, ,, ,, 山崎泰規山崎泰規山崎泰規山崎泰規,,,,金井保之金井保之金井保之金井保之, , , , 小小小小

島隆夫島隆夫島隆夫島隆夫, , , , 吉田敦吉田敦吉田敦吉田敦, , , , 久保敏幸久保敏幸久保敏幸久保敏幸, , , , 伊藤伊藤伊藤伊藤由由由由太太太太, , , , 岡田邦岡田邦岡田邦岡田邦宏宏宏宏
AAAA

,,,, 大谷俊介大谷俊介大谷俊介大谷俊介
BBBB

, , , , 片山一郎片山一郎片山一郎片山一郎
C C C C 

, , , , 

V.LioubimovV.LioubimovV.LioubimovV.Lioubimov
DDDD

, H.Wollnik, H.Wollnik, H.Wollnik, H.Wollnik
EEEE

, H. A. Schuessler, H. A. Schuessler, H. A. Schuessler, H. A. Schuessler
DDDD

, S. , S. , S. , S. NaimiNaimiNaimiNaimi

理研理研理研理研, , , , 上智大上智大上智大上智大
AAAA

，，，，電通大電通大電通大電通大
BBBB

, , , , 高高高高エネエネエネエネ研研研研
CCCC

, , , , テキサステキサステキサステキサス大大大大
DDDD

, , , , ギーセンギーセンギーセンギーセン大大大大
EEEE

核研時代核研時代核研時代核研時代をををを含含含含めるめるめるめるとととと２５２５２５２５年年年年ほどほどほどほど経過経過経過経過

現在現在現在現在はははは、、、、理研理研理研理研RIBFRIBFRIBFRIBFにおけるにおけるにおけるにおけるSLOWRISLOWRISLOWRISLOWRIのののの建設及建設及建設及建設及びびびび不安定原子不安定原子不安定原子不安定原子

核核核核のののの精密質量測定精密質量測定精密質量測定精密質量測定がががが精力的精力的精力的精力的にににに行行行行われているわれているわれているわれている



不安定原子核不安定原子核不安定原子核不安定原子核（（（（10000100001000010000種以上種以上種以上種以上））））をををを対象対象対象対象とするとするとするとする核物理核物理核物理核物理

� 従来従来従来従来のののの原子核理論原子核理論原子核理論原子核理論をををを越越越越えたえたえたえた究極究極究極究極のののの原子核理論原子核理論原子核理論原子核理論のののの構築構築構築構築

� 新奇新奇新奇新奇なななな原子核構造原子核構造原子核構造原子核構造のののの理解理解理解理解

中性子中性子中性子中性子ハローハローハローハローをもつをもつをもつをもつ不安定核不安定核不安定核不安定核のののの発見発見発見発見（（（（
11111111

Li, Li, Li, Li, 
11111111

Be, etc...Be, etc...Be, etc...Be, etc...））））

� 天体核物天体核物天体核物天体核物理学理学理学理学へのへのへのへの貢献貢献貢献貢献

RRRR----process process process process におけるにおけるにおけるにおける生成元素生成元素生成元素生成元素のののの存在比存在比存在比存在比のののの研究研究研究研究 ex. ex. ex. ex. 
8888

Li(Li(Li(Li(aaaa, n), n), n), n)
11111111

BBBB

なぜなぜなぜなぜ不安定核不安定核不安定核不安定核のののの研究研究研究研究がががが必要必要必要必要かかかか？？？？



(1) (1) (1) (1) 
11111111

Be ( Be ( Be ( Be ( IIII = 1/2= 1/2= 1/2= 1/2
++++

), ), ), ), 半減期半減期半減期半減期１１１１3.83.83.83.8秒秒秒秒

一中性子一中性子一中性子一中性子ハローハローハローハロー核核核核のののの分光学的研究分光学的研究分光学的研究分光学的研究がががが可能可能可能可能（（（（他他他他のののの同位体同位体同位体同位体にににに比比比比べてべてべてべて

超微細相互作用弱超微細相互作用弱超微細相互作用弱超微細相互作用弱いといといといと予測予測予測予測されされされされ，，，，大大大大きなきなきなきなBBBB----WWWW効果効果効果効果がががが期待期待期待期待されるされるされるされる））））

原子分光学的手法原子分光学的手法原子分光学的手法原子分光学的手法によるによるによるによる

不安定同位体不安定同位体不安定同位体不安定同位体BeBeBeBeのののの核構造研究核構造研究核構造研究核構造研究

(2) (2) (2) (2) 
7777

Be ( Be ( Be ( Be ( IIII = 3/2= 3/2= 3/2= 3/2
++++

), ), ), ), 半減期半減期半減期半減期53.2953.2953.2953.29日日日日

7777

LiLiLiLiとととと鏡鏡鏡鏡核対核対核対核対をなすためをなすためをなすためをなすため，，，，核子核子核子核子のののの軌道角運動量軌道角運動量軌道角運動量軌道角運動量、、、、スススス

ピンピンピンピン角運動量角運動量角運動量角運動量のののの期待値期待値期待値期待値をををを実験的実験的実験的実験的にににに導出導出導出導出可能可能可能可能

しかししかししかししかし磁気磁気磁気磁気モーメントがモーメントがモーメントがモーメントが測定測定測定測定されていなかったされていなかったされていなかったされていなかった

理論計算理論計算理論計算理論計算とのとのとのとの比較比較比較比較によるによるによるによる磁化分布導出磁化分布導出磁化分布導出磁化分布導出

荷電半径荷電半径荷電半径荷電半径とのとのとのとの比較比較比較比較

oneoneoneone----neutron halo neutron halo neutron halo neutron halo 

11111111

BeBeBeBe



( ) ( ) ( )ε+=∫ ⋅−= 1..dp
nnJnN A

IJ

d
A

rrBrΜΜΜΜ

点核磁気点核磁気点核磁気点核磁気モーメントをもつモーメントをもつモーメントをもつモーメントをもつ

場合場合場合場合のののの相互作用定数相互作用定数相互作用定数相互作用定数

磁気超微細構造定数磁気超微細構造定数磁気超微細構造定数磁気超微細構造定数

BohrBohrBohrBohr----WeisskopfWeisskopfWeisskopfWeisskopf 効果効果効果効果（（（（磁気超微細構造異常磁気超微細構造異常磁気超微細構造異常磁気超微細構造異常））））

IIII

eeee----

ssss

µµµµ
IIII

, Q, W ..., Q, W ..., Q, W ..., Q, W ...

nucleusnucleusnucleusnucleus

( )
IJ

A JI
dp

0
..

B⋅−= µµµµ

電子電子電子電子のののの波動関数波動関数波動関数波動関数のののの影響影響影響影響をををを

キャンセルできるキャンセルできるキャンセルできるキャンセルできる
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( )21

12

22

11

2exp

1exp

1

1

1

1

2

1

εµ
εµ

ε
ε

+
+

=
+
+

=
I

I

A

A

A

A

I

I

pd

pd

超微細構造定数超微細構造定数超微細構造定数超微細構造定数AAAAとととと核磁気核磁気核磁気核磁気モーメントモーメントモーメントモーメントµµµµ
IIII

をををを独立独立独立独立にににに高精度測定高精度測定高精度測定高精度測定

21
22exp

11exp
12 1

1

2 εε
µ
µ

−≅−≡∆
IA

IA

I

I

Differential Hyperfine AnomalyDifferential Hyperfine AnomalyDifferential Hyperfine AnomalyDifferential Hyperfine Anomaly

実験値実験値実験値実験値はははは全全全全てのてのてのての理論的補正理論的補正理論的補正理論的補正をををを

含含含含むむむむ（（（（理論理論理論理論のののの検証検証検証検証がががが可能可能可能可能））））



実験装置実験装置実験装置実験装置

実験時実験時実験時実験時にトラップににトラップににトラップににトラップに入射入射入射入射されるビームされるビームされるビームされるビーム強度強度強度強度 1cps1cps1cps1cps

～～～～数数数数10 cps (10 cps (10 cps (10 cps (レーザーレーザーレーザーレーザー冷却必須冷却必須冷却必須冷却必須））））

理化学研究所理化学研究所理化学研究所理化学研究所・・・・仁科記念棟仁科記念棟仁科記念棟仁科記念棟・・・・ＲＩＰＳＲＩＰＳＲＩＰＳＲＩＰＳ理化学研究所理化学研究所理化学研究所理化学研究所・・・・仁科記念棟仁科記念棟仁科記念棟仁科記念棟・・・・ＲＩＰＳＲＩＰＳＲＩＰＳＲＩＰＳ

A. A. A. A. TakamineTakamineTakamineTakamine et al. et al. et al. et al. Eur. Phys. J. A (Eur. Phys. J. A (Eur. Phys. J. A (Eur. Phys. J. A (2006)2006)2006)2006)

TTTT. Nakamura et al. PRA(2007). Nakamura et al. PRA(2007). Nakamura et al. PRA(2007). Nakamura et al. PRA(2007)



強強強強いいいい蛍光蛍光蛍光蛍光

2222

PPPP
3/23/23/23/2

F F F F = 1= 1= 1= 1

FFFF = 2= 2= 2= 2

2222

SSSS
1/21/21/21/2

2222

PPPP
3/23/23/23/2

蛍光消失蛍光消失蛍光消失蛍光消失

マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波

レーザーレーザーレーザーレーザー冷却状態冷却状態冷却状態冷却状態

マイクロマイクロマイクロマイクロ波遷移波遷移波遷移波遷移によるによるによるによる

蛍光蛍光蛍光蛍光のののの消失消失消失消失をををを測定測定測定測定

0000

1111

2222

3333

4444

5555

6666

7777

8888

---- 1111 5555 ---- 1111 0000 ---- 5555 0000 5555 1111 0000 1111 5555

mmmm iiiiccccrrrroooowwwwaaaavvvveeee ddddeeeettttuuuunnnniiiinnnngggg[[[[kkkkHHHHzzzz]]]]

高感度高感度高感度高感度・・・・高精度高精度高精度高精度なななな

マイクロマイクロマイクロマイクロ波分光波分光波分光波分光がががが可能可能可能可能

円偏光円偏光円偏光円偏光をををを使使使使ってってってって最大最大最大最大またはまたはまたはまたは最小最小最小最小のののの

mmmm
F F F F 

準位準位準位準位へへへへ光光光光ポンピングポンピングポンピングポンピング

（（（（同時同時同時同時にレーザーにレーザーにレーザーにレーザー冷却冷却冷却冷却））））

313nm313nm313nm313nm

円偏光円偏光円偏光円偏光

レーザーレーザーレーザーレーザー冷却冷却冷却冷却イオンのレーザー・マイクロイオンのレーザー・マイクロイオンのレーザー・マイクロイオンのレーザー・マイクロ波波波波

二重共鳴分光法二重共鳴分光法二重共鳴分光法二重共鳴分光法



7777

BeBeBeBe
++++

のレーザー・マイクロのレーザー・マイクロのレーザー・マイクロのレーザー・マイクロ波二重共鳴分光波二重共鳴分光波二重共鳴分光波二重共鳴分光
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BeBeBeBeのののの磁気磁気磁気磁気モーメントをモーメントをモーメントをモーメントを高精度高精度高精度高精度にににに決定決定決定決定

（（（（世界初世界初世界初世界初！）！）！）！）



博士課程以来博士課程以来博士課程以来博士課程以来、、、、１０１０１０１０年越年越年越年越しのしのしのしの研究研究研究研究がががが遂遂遂遂にににに実実実実るるるる！！！！



和田和田和田和田さんさんさんさんのののの言言言言：：：：““““大谷先生大谷先生大谷先生大谷先生にににに出版出版出版出版のごのごのごのご報告報告報告報告ができなかったことがができなかったことがができなかったことがができなかったことが残念残念残念残念””””

遂遂遂遂にににに今年今年今年今年、、、、念願念願念願念願のののの
11111111

BeBeBeBe
++++

のののの精密超微細構造分光精密超微細構造分光精密超微細構造分光精密超微細構造分光のののの論文論文論文論文がががが出版出版出版出版されるされるされるされる！！！！



上智大学における研究の紹介

� CaH+
イオンの振動回転基底状態の生成と検出

陽子－電子質量比（ββββ = mp/me）の時間変化に高い感度をもつ分子イオンが

注目されている。本研究ではCaH+
の超精密振動遷移分光を行うために必要

となる“振動回転基底状態”の生成を実現するための基礎研究を行っている。

�星間分子雲におけるイオン‐極性分子反応の実験室測定

イオントラップ中で生成された極低温分子イオンと低速極性分子を反応させ、

低温におけるイオン－極性分子反応の反応速度定数の測定を行っている。

� 星間分子雲の研究に必要なデータベースへの貢献

� 低温反応における量子効果・異常な温度依存性の発見を目指す
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CaH    Σ state
+ 1
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J = 0, F = 1/2
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v'' =0
J = 1, F = 1/2

J = 1, F = 3/2
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m   = +1/2
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ν−

J = 1, F = 1/2

J = 1, F = 3/2

CaH    Σ state
+ 1

【分子振動遷移のββββ ==== me/mp依存性】

� サイドバンド冷却で重心運動

の振動基底状態を生成

� 分子振動遷移の励起により

Ca+
の振動準位が変化

� (J, v) = (0,0) → (0, 1)遷
移が起きたかどうかを、

Ca+
のLIFにより高感度

に検出（λλλλ = 6.94 µµµµm）

(0, 0)：LIF ON→非共鳴

(0, 1)：LIF OFF→共鳴

� 光時計遷移と比をとる

※梶田雅稔, 日本物理学会誌67 (2012)
※X. Calmet at al.,EPJ. E24, 639 (2002) 

δν/ν δν/ν δν/ν δν/ν ~10-16



【Cryogenic Linear Paul trap】

radiation 
shield(9W@38K)

bandpass filter
(400-655nm)

linear Paul trap

cooling lasers
(397 & 866 nm)

spectroscopy
laser (405 nm)

10K cryocooler  
2nd stage (5W@20K)

10 mm

Si diode sensor

radiation 
shield(10K)

0

50
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0 50 100 150 200

T
tr
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(K
)

time (min.)

T
min

 = 12.8 K

イオントラップイオントラップイオントラップイオントラップ電極電極電極電極をををを12.8 Kにににに冷却冷却冷却冷却

しししし、、、、CaH+
のののの回転基底状態回転基底状態回転基底状態回転基底状態をををを生成生成生成生成

φ5



【Laser spectroscopy of CaH+
】

※※※※M. Abe et al., J. Phys. B43, 245102 (2010); 
CPL521, 31 (2012).

� 励起励起励起励起：：：：405 nm 405 nm 405 nm 405 nm レーザーレーザーレーザーレーザー（（（（紫紫紫紫））））

� LIFLIFLIFLIF観測観測観測観測：：：：430430430430～～～～752nm752nm752nm752nm

→→→→ パルスパルスパルスパルス照射照射照射照射によるによるによるによるLIFLIFLIFLIF観測観測観測観測

環境温度12.8KでCaH+
イオン

を生成し、1時間以上トラップ

→→→→ v = 0, J = 0 :約55%を達成?

環境温度12.8KでCaH+
イオン

を生成し、1時間以上トラップ

→→→→ v = 0, J = 0 :約55%を達成?

� Electronic transitions in CaH+
Einstein A [kHz] Emission λλλλ[nm]

1
1Σ 2

1Σ 1
1Σ 2

1Σ
v ''↓v '→ 1 v ''↓v '→ 1

0 523.2 吸収 0 405.3 吸収

1 1048.7 発光 1 430.5 発光

2 606.1 2 458.3
3 14.6 3 488.9
4 323.5 4 522.7
5 917.2 5 560.0
6 907.2 6 601.2
7 466.8 7 646.8
8 129.0 8 696.9
9 16.2 9 751.9
10 0.4 10 811.8



Stark Velocity filter@Sophia 

飛行時間測定飛行時間測定飛行時間測定飛行時間測定によるによるによるによる低速低速低速低速CH3CNのののの速度分布速度分布速度分布速度分布

21



実験装置（主要部）

beam guide linear ion trap LN2 cold plate(70K)

electron gun
ablation

YAG laser

cooling 

lasers

Ca bulk

holder



イオンイオンイオンイオン‐‐‐‐極性分子反応極性分子反応極性分子反応極性分子反応のののの実験室測定実験室測定実験室測定実験室測定

Slow molecules Stark velocity filter

polar gas

極性分子回転準位極性分子回転準位極性分子回転準位極性分子回転準位のののの

Stark shiftをををを用用用用いていていていて低低低低

速部分速部分速部分速部分のみをのみをのみをのみを選別選別選別選別

ion trap

Cold 
ions

Ca+
クーロンクーロンクーロンクーロン結晶結晶結晶結晶ののののCCD画像画像画像画像

1.3mm

low-field seekers
→ 強電場強電場強電場強電場でででで回転回転回転回転がががが速速速速くなりくなりくなりくなり減速減速減速減速

T = 6 K

1. Ca+
クーロンクーロンクーロンクーロン結晶結晶結晶結晶ににににN2

+
イオンイオンイオンイオン導入導入導入導入

2. N2
+ + H2 → N2H+ + H 反応反応反応反応ででででN2H+

生成生成生成生成

3. 低速低速低速低速CH3CNをををを照照照照射射射射しししし、、、、反応速度反応速度反応速度反応速度をををを測定測定測定測定

CHCHCHCH
3333

CN CN CN CN + N+ N+ N+ N
2222

HHHH
++++

→ → → → CHCHCHCH
3333

CNHCNHCNHCNH
++++

+ N+ N+ N+ N
2222

CHCHCHCH
3333

CN CN CN CN + N+ N+ N+ N
2222

HHHH
++++

→ → → → CHCHCHCH
3333

CNHCNHCNHCNH
++++

+ N+ N+ N+ N
2222
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reaction time(s)

γ = 2.4(4)×10−3 s−1

Reaction-rate constant of 
CH3CN + N2H+ → CH3CNH+ + N2

kexp =1.7(6)×××× 10-8 (cm3 /s)( )tNN γ−= exp0

� Reaction rate constant (~3 K)

�Example of decay curve

� Average reaction rate

γγγγ = 2.0(2)×××× 10-3 s-1

(9 measurements)

24

K. Okada  et al., PRA87, 043427 (2013)



大谷先生大谷先生大谷先生大谷先生のののの教教教教ええええ（（（（とととと勝手勝手勝手勝手にににに思思思思っていることっていることっていることっていること））））

� ““““ごついごついごついごつい””””研究研究研究研究をしなさいをしなさいをしなさいをしなさい

� 研究者仲間研究者仲間研究者仲間研究者仲間（（（（年齢問年齢問年齢問年齢問わずわずわずわず））））をたくさんをたくさんをたくさんをたくさん持持持持ちなさいちなさいちなさいちなさい

� 多多多多くくくくのののの人人人人（（（（学生学生学生学生、、、、研究者研究者研究者研究者））））とととと協力協力協力協力してしてしてして何何何何かかかかをををを成成成成しししし遂遂遂遂

げなさいげなさいげなさいげなさい

� （（（（研究研究研究研究のみにのみにのみにのみに囚囚囚囚われないわれないわれないわれない））））広広広広いいいい視野視野視野視野をもちなさいをもちなさいをもちなさいをもちなさい



最後最後最後最後にににに............

ごごごご清聴清聴清聴清聴ありがとうございましたありがとうございましたありがとうございましたありがとうございました．．．．

＜＜＜＜謝辞謝辞謝辞謝辞＞＞＞＞

研究者研究者研究者研究者となるとなるとなるとなる機会機会機会機会をををを与与与与えてえてえてえて頂頂頂頂いたいたいたいた大谷俊介大谷俊介大谷俊介大谷俊介先生先生先生先生にににに感感感感

謝謝謝謝するとともにするとともにするとともにするとともに、、、、急逝急逝急逝急逝されたされたされたされた先生先生先生先生のごのごのごのご冥福冥福冥福冥福をおをおをおをお祈祈祈祈りりりり申申申申しししし

上上上上げますげますげますげます。。。。


