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研究成果の概要（和文）：重元素少電子多価イオンに関する 2 電子性再結合過程の観測を、電

気通信大学の電子ビームイオントラップ Tokyo-EBIT を用いて行った。X 線による測定と、

Tokyo-EBIT から引き出したイオンによる平衡電荷分布計測による測定を合わせることにより、

2 電子性再結合において放出される X 線の角度分布をリチウム様多価イオンについて測定し、

角度分布に現れるブライト相互作用効果を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Dielectronic recombination processes of few electron heavy highly
charged ions have been studied with the Tokyo electron beam ion trap at the University of
Electro-Communications. By combining two experiments, X-ray measurements and ion
abundance measurements, the angular distribution of X-rays emitted in dielectronic
recombination processes has been measured for lithiumlike ions. The dominant
contribution of the Breit interaction effect on the angular distribution has been clearly
demonstrated.
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１．研究開始当初の背景
本研究では、2電子性再結合の観測を通し

て自動電離状態を調べる。2電子性再結合は、
自動電離状態（2電子励起状態）を中間状態
とした共鳴的な再結合過程であり、その断面
積は中間状態の自動電離確率により支配さ
れる（重元素多価イオンの場合はほぼ比例）。
研究代表者らが2008年に発表したリチウム
様多価イオンに対する2電子性再結合断面積
において、顕著な原子番号(Z)依存性が見られ

たが、これは、ブライト相互作用効果が中間
状態の自動電離確率を著しく変化させた結
果であることを明らかにした。加えて、その
ブライト相互作用効果が、ある特定の自動電
離状態を介する再結合断面積に特に顕著に
表れることを示した。つまり、同じリチウム
様イオンであっても、他の自動電離状態を介
する再結合過程に関してはこれほど大きな
寄与は現れず、一般にZ4に比例するとされて
いる相対論効果やQED効果のZ依存性は、状
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態毎に大きく異なるため単純なスケール則
では議論できないということが明らかにな
った。この成果は、自動電離状態に対する顕
著なブライト相互作用効果を初めて明らか
にした例として高く評価されたが、次項に示
すような問題が未解明であった。

２．研究の目的
本研究の目的は、自動電離状態に対するブ

ライト相互作用効果において未解明となっ
ている以下を調べることである。
(1) ブライト相互作用効果の内訳
磁気的相互作用効果と遅延効果から成るブ

ライト相互作用効果のうち、いずれの効果が
主に寄与しているのか。また、計算簡略化の
ためしばしば省略される周波数依存項や虚
数項の寄与がどのように影響するのかを調
べる。なぜ特定の自動電離状態にのみブライ
ト相互作用効果が強く現れるのか、その答を
得るためにも各項の内訳を明らかにする。

(2) 微分断面積に対するブライト相互作用効
果
これまでの研究は積分断面積を調べたもの

であったが、再結合過程において放出される
Ｘ線の観測を行うことで、その放出角度に対
する微分断面積（中間自動電離状態の磁気量
子数分布、放出光子の偏光度）へのブライト
相互作用効果を明らかにする。

(3) 二重微分断面積に対するブライト相互作
用効果

2電子性再結合過程では中間状態として2電
子励起状態が生成されるため、その放射崩壊
においてＸ線光子を2つ放出する過程がある。
この2つの光子を同時計測することにより、
光子間の角度相関を含めた二重微分断面積
を測定し、そこに現れるブライト相互作用効
果を明らかにする。

(4) 干渉効果に対するブライト相互作用効果
共鳴再結合である2電子性再結合過程は、非

共鳴再結合である放射性再結合過程と干渉
し、いわゆるFanoプロファイルとして現れる。
干渉効果は一般には大きくないが、共鳴状態
によっては非対称なFanoプロファイルが明
瞭に観測されることがある。ブライト相互作
用効果を取り入れつつ、両再結合過程をコヒ
ーレントに扱う計算プログラムを開発し、計
算結果を実験と比較することで、干渉効果に
対するブライト相互作用効果を明らかにす
る。

３．研究の方法
実験は、電通大の多価イオン生成装置

Tokyo- EBITを用いて行う。EBITは、トラッ
プされたイオンに対して高エネルギー電子

ビームにより逐次電離をすすめ、多価イオン
化を進める。平衡状態に達した際、トラップ
内イオンの価数分布（隣接する価数を持つイ
オンとの密度比）は、再結合断面積と電離断
面積の比で表される。
ここで、非共鳴過程である放射性再結合と

電離の断面積は電子ビームエネルギーに対
して緩やかな依存性を示すのに対して、2電
子性再結合は共鳴過程の断面積であり、共鳴
エネルギーにおいてのみ非常に大きな値を
持つ。従って、隣接する価数を持つイオンの
比を電子ビームエネルギーの関数として測
定することで、2電子性再結合を調べること
が出来る。イオンの比は、平衡状態となった
後にEBITからイオンを引き出し、分析磁石に
より価数分離し、それぞれの数を計数するこ
とで測定することが出来る。
光子の放出角度に対する微分断面積を調べ

るには、上述の引き出しイオン計測による積
分断面積測定に加えて、放出Ｘ線観測による
測定を行う。イオントラップ中央部に設けら
れたスリットから、電子ビームに対して90度
方向に設置した半導体検出器により放出Ｘ
線スペクトルを観測し、その電子ビームエネ
ルギー依存性を測定する。EBITでは構造上、
電子ビームに対して90度方向からしか観測
を行うことができず、放出角度分布を測定す
ることは出来ないが、積分断面積と90度方向
における微分断面積との違いを理論計算と
比較することにより、角度分布（＝偏光度）
に対するブライト相互作用効果を検証する。
2光子を放出する再結合過程の二重微分断

面積を調べるためには、イオントラップ側面
に設けられた複数の観測スリット全てに半
導体検出器を設置し、放出Ｘ線の同時計測を
行う。平成20年度において既に、2台の検出
器による同時計測の予備測定を行った。その
結果、十分なコインデンス信号を得られるこ
とが分かった。予備測定では仮の計測システ
ムを用いていたため、時間分解能が悪く、ア
クシデンタルコインシデンスの寄与も大き
かったが、タイミング回路系を整備すること
で、時間分解能を向上させる。

４．研究成果
(1) ブライト相互作用効果の内訳
特に、放射性再結合と2電子性再結合の干渉

効果について、周波数依存項を無視した計算
と考慮した計算を行い、実験の統計誤差以上
の有意な差が出ることを見出した。これは、
ブライト相互作用効果のうち周波数依存項
の寄与を調べた最初の例であり、国内外の学
会で発表され高い評価を得た。

(2) 微分断面積に対するブライト相互作用効果
2電子性再結合における放出X線の角度分布

を調べた結果を図1に示す。



図1. リチウム様イオンの2電子性再結合において

放出されるX線の角度分布を表す非等方性パラメ

ータ。■が本研究の実験値。赤線はクーロン相互

作用のみを考慮した理論で、青線がブライト相互

作用を考慮した理論（Hu et al. Phys.Rev.Lett.）

これまで測定困難であった角度分布を、2つ
の実験を組み合わせることで得たこの実験
は世界初演であり、理論計算と比較すること
により、通常は小さな補正でしかないブライ
ト相互作用が、角度分布に支配的な影響を与
える（クーロン相互作用のみでは90度で極小
を与える分布が、ブライト相互作用を考慮す
ることにより90度で極大を持つ分布となる）
ことが実験的に明確に示された。
この結果は、当該分野で最も権威の高い

Phys.Rev.Lett.誌に掲載され、複数の国際会議
での招待講演を得る成果となった。

(3) 二重微分断面積に対するブライト相互作
用効果
対向する2つの半導体検出器で検出したX線

の時間差スペクトルの例を図2に示す。

図2. 水素様クリプトンの2電子性再結合過程にお

いて放出される2つのK X線光子の時間差スペク

トル。

図において、広い時間領域に均一に表れてい

るのは偶発的に同時計測された信号である
が、その上にピークとして表れているのが、
2光子放出過程を実験的にとらえたものであ
る。EBITを用いた2光子の同時測定はこれが
世界初演であり、2010年の多価イオン物理国
際会議において、selected topicsとして口頭発
表に選ばれた。

(4) 干渉効果に対するブライト相互作用効果
ブライト相互作用効果を取り入れつつ、両

再結合過程をコヒーレントに扱う計算プロ
グラムを開発した。このプログラムにより、
ブライト相互作用のうち、周波数依存項など
の寄与を詳細に調べることが可能となった。
図3に計算結果の一例を示す。これにより、
干渉効果にもブライト相互作用が強く表れ
ることが初めて明らかになった。

図3. ベリリウム様イオンの再結合断面積の計算

結果。青はクーロン相互作用のみの結果、緑は周

波数依存項を無視したブライト相互作用を含めた

結果、赤は周波数依存項を取り入れた結果。
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