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研究成果の概要（和文）：コヒーレント共鳴励起(RCE)は，イオンが静的な周期ポテンシャル場を通過するとき
の共鳴的なイオンの内部励起を言うが，この原理を利用し実用的な励起イオンビームを生成することはこれまで
なかった．この技術は特に加速器質量分析(AMS)の高度化において有用である．RCEを最大限に利用するには，入
射イオンと個体電子のランダムな衝突を徹底的に排除することが必要であるため，周期構造体上空を飛行させる
ことが望まれる．本研究では，その学術および技術基盤の整備として，AMS装置でのRCEの観測に成功するととも
に，表面チャネリング試験装置を製作した．

研究成果の概要（英文）：Scientific and technical bases to produce a particle beam consisting of 
excited ions have been successfully created. The strongest candidate method for production of the 
excited ion beam is resonant coherent excitation (RCE). The RCE is known as an internal excitation 
of a channeled ion passing through a static periodic field formed by lattice structure in the 
crystal, and occurs when the perturbation frequency felt by the ion corresponds to the relevant 
internal energy difference. In order to make full use of the effect of the RCE, avoidance of the 
random interaction with electrons in the solid is crucial; thus, it is desired that ions are made to
 glide above the surface with periodic structure. In this project, for a creation of scientific and 
technical bases, we have clearly observed an RCE in a AMS system, and have constructed a test 
machine for studying ion-glide above the surface. 

研究分野： 量子ビーム科学

キーワード： チャネリング　加速器質量分析　コヒーレント共鳴励起　同重体分別

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
RCEの効果を最大限に引出し励起イオンの割合を高めるために，イオンを周期構造体上空に飛行させるという生
成法の確立において学術的な意義がある．この成果は，特にAMS分野においては，その超微量分析というパフォ
ーマンスを支える同重体分別を格段に向上させる技術に密接に関係する．これはAMS装置の小型化に繋がるた
め，AMSを利用する環境学，考古学，地質学等の広い分野の進展に貢献する．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
コヒーレント共鳴励起(Coherent Resonance Excitation: RCE) ①は，イオンが速度𝑣𝑣で静的な
周期ポテンシャル場(周期間隔𝑑𝑑)を通過させた際，非相対論的には，イオンが感受する擬似光子
のエネルギーℎ𝜈𝜈が，励起エネルギー∆𝐸𝐸に等しくなる（すなわち∆𝐸𝐸 = 𝑁𝑁 ℎ 𝑣𝑣 𝑑𝑑⁄ ，ただし𝑁𝑁は次数）
とき，イオンの内部励起が発生する現象をいう．これまで RCE は，学術的な研究対象にとどまっ
ており，実用的な励起イオンビームの生成方法として用いられた例は無かった． 
 
２．研究の目的 
 
申請者は， AMSの革新的な同重体分別方法の開発に向け，「RCE による実用的な励起イオンビー
ムの生成」を発案した．本研究で対象とするイオンビームは，比較的広く普及している数 MV の
静電加速器から生み出される 1 MeV/u程度のイオンビームである．このエネルギー領域のイオン
に RCE を効率よく起こすには，周期構造を持つ固体表面の上空を飛行させることが適切である．
イオンを結晶に通すと，固体電子とのランダムな衝突の影響で，RCEは弱くなる．そこで申請者
は，10 nm程度の間隔のグレーティング状のナノ構造体（以下，ナノ・グレーティング）の上空
(d 程度)にイオンを飛行させること（広義では表面チャネリング）により，固体電子の影響を排
除できると考えた．実験の主要システムは，表面チャネリングの観測方法に類似した周期構造体
の表面への斜入射を行う系である．本研究では，RCEによる実用的な励起イオンビーム生成を目
指し，この学術および技術基盤を整備した．それは，(1) AMS装置での RCEの観測と，(2) 表面
チャネリング試験装置の整備である． 
 
３．研究の方法 
 
(1) AMS装置での RCEの観測 
観測対象の RCE は，ホウ素の+4価（10B4+；水素様）の主量子数 1から 2への共鳴遷移とした．こ
れは，RCEの明確な観測結果を得るという観点より，次の三つを重視したためである． 

・ 1 MeV/u程度のイオンエネルギーで RCEの観測事例に含まれる核種であること．  
・ タンデム加速器のみにより水素様イオンの生成が容易であること． 
・ AMSの同重体分別に関係する核種が望ましいこと．ホウ素は 10Beの同重体である． 

観測は，イオンを単結晶薄膜に軸チャネリング条件で入射する系で行った．実験に使用した装置
は，日本原子力研究開発機構（JAEA） 東濃地科学センターの加速器質量分析装置（JAEA-AMS-
TONO-5MV，最大ターミナル電圧 5 MV）を使用した．上記の共鳴遷移（励起エネルギー𝐸𝐸ex = 255.2 
eV）に対応するイオンの入射エネルギー𝐸𝐸i,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅は，共鳴次数𝑘𝑘 = 2，周期場の間隔𝑑𝑑としてケイ素
Si 単結晶薄膜の 100軸の格子定数 5.43Å とした場合，14.5 MeV である．実験では，入射エネル
ギー𝐸𝐸iを，𝐸𝐸i,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅を中心に 12 MeVから 16 MeV（ターミナル電圧は 3.0 MVから 3.6 MV程度）まで
変化させ，4 価と 5 価の収量を測定した． 
 
(2) 表面チャネリング試験装置の製作 
本装置の製作は，JAEA 内の競争資金をもとに製作中の超小型 AMS 装置の表面ストリッパーのシ
ステムを一部共用するという位置づけとして，その整備を進めた．並行して，表面チャネリング
時の重要な知見であるエネルギー損失についての数値的な検討を行った．具体的には，表面チャ
ネリングでのイオンと表面の相互作用の程度を，数値シミュレーション SRIM(the Stopping and 
Range on Ions in Matter)-2013（以下，SRIM）
より評価した． 
 
４．研究成果 
 
(1) AMS装置での RCEの観測 
AMS装置において RCEの観測に成功した．図 1
に，𝐸𝐸i = 14.5 MeV（共鳴条件）と 15.8 MeV（非
共鳴条件）での VDに対する収量の変化を示す．
これより，共鳴条件での 4価の存在比[4価/(4
価+5 価) = 0.33]は，その非共鳴条件での値
（0.50）に比べ低いことが分かる（非共鳴条件
の 66%）．これは，予期された入射エネルギー
付近で RCEを経て電離が進行し，4価の存在比
が低下したことを示唆する． 
イオンの入射エネルギーEi を細かく変化させ
て 4 価の存在比を測定ところ，イオン速度に
して共鳴速度の 98%～99%において 4 価存在比
は最低になり，非共鳴条件の 4価比の 55%に達

 

 
 

図 1. 二つの入射エネルギーで得られた荷電

分布． 
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することがわかった．この実験を，非チャネ
リング条件で行った結果，Ei の増加に対して
4 価の存在比は単調に低下した．これより，
本実験で得られた結果は RCEの観測を明確に
示すと結論づけた．この成果は 2020 年度に
論文の投稿を行う予定である．加えて，膜透
過のチャネリング による同重体分別の提案
については査読付き論文②にまとめられた． 
 
(2) 表面チャネリング試験装置の製作 
本装置の概略を図 2に示す．イオンの加速は，
固体スパッタ負イオン源の総計 40 kVのビー
ム引出し電圧のみである．イオン源から引き
出されたイオンを軌道半径 25 cmの入射電磁
石で質量選別した後，斜入射による表面チャ
ネリングシステムに入射する．表面チャネリ
ング用の単結晶としては，表面チャネリング
の研究で使用例のある塩化カリウムやテル
ル化スズを用いる予定である．入射角 1°～
4°程度に対する鏡面反射イオンの検出のた
め，分析電磁石を含む検出系ビームライン全
体が表面チャネリングの位置を中心に 8°程
度まで回転できる構造になっている．イオン
と表面の相互作用の強さは，通過イオンのエ
ネルギー損失の大きさが指標となる．そこで，表面チャネリング時のエネルギー損失についての
数値的に検討した．条件としては，40 keV の炭素イオンが，入射角 1.0°でケイ素の単結晶の
(100)面に向かう系を想定した．イオン軌道に沿った電子密度の線積分を行い電子数についての
厚さ（面密度）σeを得た．この結果，本想定では 3.3×1017 cm−2となった．これに相当する Si
膜の厚さを SRIM に取り入れ，電子的阻止能に基づいたエネルギー損失を求めた．その結果，
イオンのエネルギー損失は 0.7 keV となり，エネルギー損失の割合は 1.6%となった．この結果
は，周期構造体による共鳴の強さを評価する上で重要なパラメータとなる．なお，本研究から得
られた知見は，AMS 装置の超小型化技術にかかわる特許に結びついたことを付記する． 
 

＜引用文献＞  
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図 2. 表面チャネリング試験装置の概略図．本

図では，入射角が 2.5°に合わせた設定になっ

ている． 
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