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 レーザー光技術の発展で、原子分子集団の精密なコヒーレント操作が可能になり

つつある。原子では数ナノケルビンまでの冷却が達成され、ボーズ凝縮やフェルミ

縮退などの新しい物理が大きく発展した。一方、分子はまだその並進運動の制御に

は限界があり、分子のコヒーレント操作は超短パルスを用いた瞬間的な研究に限ら

れている。分子を極低温まで冷却し、その並進運動を完全制御することは、真の分

子コヒーレント操作をする上で、不可欠である。我々はこれまでに、分子の空間捕

捉を目指した磁場・電場・電磁場による分子の減速、空間運動制御など、分子冷却

技術の開発を進めてきた。その結果、最近ようやく分子を空間捕捉することが可能

になってきた。ここでは、磁場・電場・電磁場による分子の空間運動制御の基礎原

理および現在の分子冷却技術の現状をまとめ、これらが今後どのように分子科学の

発展に寄与しうるか議論したい。  
	
 静電場による分子減速：周期静電場を用いたシュタルク分子減速器はG.	
 Meijer

のグループによって2000年頃に開発された[1]。永久双極子モーメントを持つ分子

は、静電場によりシュタルク効果によるエネルギー準位のシフトを受ける。たとえ

ば対称コマ分子はその回転準位|JKM>が１次のシュタルク効果により	
 

	
 

	
 

というシフトを受ける。ここでμは分子の双極子モーメント、Eは与える静電場であ

る。電場勾配がある中を極性分子が進むと、このシュタルクシフトにより電場勾配

に比例した力が分子に与えられ、分子の運動エネルギーを増減させることができ

る。分子の並進方向に周期的に与えられた静電場を分子の位置に対応してうまく瞬

間的に切り替えることにより、分子の運動エネルギーを連続的に取り除くことがで

きる。これがシュタルク分子減速器の原理である。たとえば	
 2	
 debye	
 の双極子モー

メントをもつ分子に	
 10	
 MV	
 m-1	
 の電場を与えると、およそ	
 3.4	
 cm-1	
 (〜4.7	
 K)のエ

ネルギーシフトを分子が受ける。この６割程度に対応するエネルギー(〜3	
 K)を運動

エネルギーとして取り除くと、300	
 K	
 の並進エネルギーを持つ分子をおよそ100ステ

ージの周期静電場によって空間的に静止させることができる。この手法によりこれ

までにNH3やOHなどの分子が	
 100	
 mK	
 程度の並進エネルギーに対応する速度まで減速

され、静電場トラップの中に捕捉されている[2]。ごく最近、米国NIST(コロラド）

のJ.	
 Yeのグループは、OHラジカルをシュタルク分子減速器により減速し、静電場・

静磁場を組み合わせたトラップの中で蒸発冷却を行うことに成功し、10	
 mK	
 程度の

温度までOHラジカルを冷却させている。	
 



 

 

	
 静磁場による分子減速：周期静磁場を用いたゼーマン減速器はスイスのF.	
 

Merktおよび米国のM.	
 Raizenのグループによって、最初原子の減速用に開発された

[4,5]。原理はほとんどシュタルク分子減速器と同じであるが、ゼーマン減速器の場

合は静磁場と磁気双極子モーメントとのゼーマン相互作用を応用している。最近カ

ナダの我々のグループは、Raizenらのゼーマン減速器を改良することにより、永久

磁気双極子を持つ分子の減速に成功した[6]。不対電子をもつフリーラジカルは不対

電子の電子スピンによってその磁気的性質がほぼ決まっている。したがって、ほと

んどすべてのフリーラジカルはおよそボーア磁子程度の磁気双極子モーメントをも

つ。したがってたとえば	
 5	
 T	
 の磁場を与えることにより、およそ4.6	
 cm-1	
 (〜6.6	
 

K)のゼーマンシフトが起こる。シュタルク分子減速器とゼーマン分子減速器の大き

な違いは、シュタルクシフトが回転準位間の相互作用によって起こるために強電場

環下では低い回転準位はすべてエネルギーが下がってしまう（すなわち減速できな

い）のに対して、ゼーマンシフトが電子スピンのゼーマン効果によっておこるた

め、どのような回転準位でも減速できることにある。この方法を用いて最近我々は

CH3ラジカルを	
 100	
 mK	
 の並進エネルギー相当まで冷却し、永久磁石のトラップの中

にラジカルを捕捉することに成功した。化学的に興味のある、反応性の高いフリー

ラジカルの空間捕捉は低温化学研究を進める上で非常に重要な技術である。	
 

	
 電磁場による分子減速：強い電磁場を原子・分子に照射すると、そのエネルギ

ー準位はACシュタルク効果によってシフトする。原子の光トラップはこの原理を応

用したものである。我々は、分子の回転準位を強いマイクロ波によりシフトさせる

ことにより、分子の減速、捕捉ができることを提案した[7]。この方法を用いた分子

減速は最近G.	
 Meijerらによって実現されている[8]。電磁場を用いる利点は静電場

や静磁場よりも空間的に正確な周期ポテンシャルを作ることができるため、10	
 mK	
 

以下の分子の正確な空間操作に適している点である。この手法はまだ開発段階であ

るが、静電場・静磁場を用いた分子の100	
 mK	
 程度までの予備冷却を行った上で電磁

場による捕捉およびさらなる冷却を行う手法が今後確立されると期待される。	
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