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研究成果の概要（和文）：太陽風に含まれる炭素や酸素の多価イオンを電子サイクロトロン共鳴型多価イオン源によっ
て生成し，中性気体と衝突させ，電子捕獲（電荷交換）反応によって生成する多価イオンの準安定励起状態からの禁制
線発光の観測を最終目標としてKingdon型イオントラップの開発を行った。短い発光寿命の共鳴線については，シリコ
ンドリフト検出器を用いて発光断面積の絶対値を測定した。また，電子捕獲の全断面積の測定を行い，発光断面積との
比較をすると，水素様イオンが一つの電子を捕獲して生成する一重項状態と三重項状態の生成比が統計重率である１：
３よりも遙かに三重項に偏っていることが判明した。

研究成果の概要（英文）：After a single electron capture of hydrogen-like ions, a forbidden transition 
from a triplet state to the ground singlet state is expected. The direct observation of the forbidden 
line with a long life time is the final aim of this project. For this purpose, a Kindgon ion trap has 
been developed for the storage of the metastable ions. We have measured the total single electron capture 
cross sections in collisions of the multiply charged ions, which are produced with an electron cyclotron 
resonance ion source, with neutral gases. Also we have observed the resonance lines following the 
electron capture collisions of the multiply charges ions with a silicon drift detector and have measured 
the soft X-ray emission cross sections of the resonance lines. When the project ions are hydrogen-like 
ions, the difference between the total single electron capture cross sections and the X-ray emission 
cross sections must be the formation of the triplet state and we found it is dominant processes.

研究分野：原子分子物理学

キーワード： 多価イオン　太陽風電荷交換　禁制遷移　イオントラップ　斜入射分光器　電子捕獲断面積　発光断面
積　軟Ｘ線発光スペクトル
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１．研究開始当初の背景 
 
 太陽風にわずか 1%以下の割合でしか含ま
れていないCより重い多価イオンが彗星に衝
突することで 1 keV 以下のエネルギーの軟Ｘ
線が放出されることが，1996 年の ROSAT 衛星
による百武彗星の観測によって初めて発見
された。この発見を受けて，軟 X線領域にお
ける全天観測を初めて行ったROSAT衛星が見
出した特定の天体が存在しない方向からも
観測されるＸ線背景放射の原因も太陽風で
はないかと考えられるようになった。さらに
は，ROSAT 衛星よりエネルギー分解能の高い
Suzaku 衛星によって，数日程度の周期で強度
変動するＸ線背景放射に炭素多価イオンか
らの発光線が含まれており，太陽風強度の変
動と発光強度に明確な相関があることなど
が次第に明らかになってきた。宇宙から拡が
った軟Ｘ線放射のメカニズムとしては Local 
Hot Bubble (LHB) が有力であったが，太陽
風電荷交換 (Solar Wind Charge eXchange, 
SWCX) を無視することはできなくなってき
た。 
 彗星からの SWCX による X 線発光の直後か
ら，この現象を地上でも再現しようという試
みが行われていた。太陽風に含まれている多
価イオンの種類や速度分布は全く別の分野
の宇宙物理学者によって決定されており，彗
星の成分，特に太陽に近づいたときに熱せさ
れて表面から蒸発して彗星コア周辺を漂う
気体の主成分が水 H2O であり，二酸化炭素 CO2
やメタン CH4なども含まれることは知られて
いた。しかし，多価イオンと標的気体分子の
組み合わせを特定したとしても，複数の輝線
で構成されるX線発光スペクトルの強度比や
発光断面積の絶対値などに関する知見は極
めて限定的であった。例えば，多価イオンと
中性気体との衝突による He 様イオンからの
禁制線発光を観測した実験例は，電子ビーム
イオントラップによって生成したH様多価イ
オンを磁場だけで閉じ込め続け，そこに標的
気体をガスノズルから吹きかけて反応を起
こさせ発光を観測した報告が一つあるだけ
である。この方法では，イオンを気体の相対
速度が 45 km/s 程度にしかならず，300 - 800 
km/s の範囲にある太陽風速度よりも遙かに
低速である。 
 一方，超新星残骸を高分解能で分光計測し
たところ，He様酸素イオンの一重項からの共
鳴線よりも三重項からの禁制線の方が強度
の大きな場合があることが判明した。これは
衝撃波や電子衝撃などを励起機構とする通
常の高温プラズマからの発光とは一線を画
しており，多価イオンの電荷交換が大きな寄
与を持っているとしか考えられない。 
 このように宇宙空間では SWCX を代表とす
る多価イオンの電荷交換反応の重要性がＸ
線天文学の分野で非常に重要になってきた。
しかしながら，太陽風多価イオンの速度で中
性標的気体と衝突した多価イオンからの禁

制線を実験室で観測した例は全く報告され
ていない。このように，Ｘ線観測衛星によっ
て得られた軟 X 線スペクトルを定量的に間
解析するために必要なはずの原子分子物理
学の基礎データは，予想以上に不足している
というのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
 
 He様Oイオンにおいて禁制遷移を起こす三
重項状態 1s2s 3S1の発光寿命は約 1 ms であ
る。一方，太陽風の速度は 300-800 km/s で
あるから，衝突してから発光するまでのイオ
ンの飛行距離は大凡 500 m 程度と言える。こ
れは実験室のサイズより遙かに大きく，多価
イオンを太陽風速度のビームとした実験で
禁制線を観測するためには，イオントラップ
を用いて励起イオンを 1 ms 以上の長時間狭
い空間に閉じ込めて，発光を観測する必要が
ある。そこで，様々なイオントラップ方法に
ついて検討した結果，円筒電極の中心に細い
ワイヤー電極を通した非常に単純な構造の
Kingdon 型トラップが最適であると判断し，
この形式のイオントラップを開発すること
にした。 
 トラップした準安定多価イオンからの軟
Ｘ線発光の観測が本研究の最終的な目的で
あるが，極めて短寿命の共鳴線の発光断面積
についても信頼できる報告値は殆どない。一
電子捕獲反応の全断面積と共鳴線の発光断
面積の差が禁制線の発光断面積に対応する
ため，これらの断面積について測定すること
も重要な目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
 
 首都大学東京に設置されている 14.25 GHz
電子サイクロトロン共鳴型多価イオン源を
用いて H様の多価イオンを生成し，標的気体
を充満させた衝突セルを通過させ，一電子捕
獲反応によって生成した He 様イオンをトラ
ップに導く。イオントラップに高電圧を印加
することで，未反応のH様イオンを追い返し，
He 様イオンのみをトラップ内部に閉じ込め，
そこからの長寿命な禁制線を半導体検出器
によって観測する。 
 そのためにはイオントラップの開発が必
要であるので，研究分担者である上智大学の
岡田邦宏がこの仕事を担当し，上智大学に設
置されている小型多価イオン源を用いて，イ
オントラップの性能評価まで行ったのちに
首都大に装置を移設する。 
 また，半導体検出器のエネルギー分解能は
100 eV 程度と非常に悪いため，詳細な分光情
報を得るための高分解能分光器による計測
も必要である。そこで同じく研究分担者であ
る電気通信大学の中村信行が回折格子を用
いた小型の高分解能分光器を開発し，電気通
信大学で開発した小型電子ビームイオント
ラップを用いて分解能や検出効率に関する



評価を行ったのちに首都大に装置を移設す
る。 
 このように二人の研究分担者がそれぞれ
に装置を開発している間，首都大では研究代
表者の田沼肇が多価イオン源の改良，太陽風
速度での衝突を実現するための減速機構を
備えたイオン衝突実験装置の開発を行うと
ともに，一電子捕獲断面積の絶対値測定につ
いても装置開発から開始する。 
 
４．研究成果 
 
 上智大学においてKIngdon型トラップを設
計・製作し，7 価以下の Ar イオンを用いて
蓄積性能について評価した。トラップ内を周
回するイオンの速度分布については実測す
ることが困難であるため，イオン軌道につい
て数値シミュレーションを行い，その結果に
基づいて残留ガスである H2 との電荷交換断
面積を求めたところ文献値および理論的予
想値を一致したことから，20 km/s 程度の低
速であることが明らかになった。また，禁制
線の観測対象である６価のOイオンについて
も蓄積を行い，270 msの蓄積寿命を確認した。
これは準安定励起状態の 1 ms 程度の寿命よ
り遙かに長いため，開発したイオントラップ
装置を用いた禁制線観測は原理的に可能で
あると言える。 
 回折格子を用いた小型の斜入射型軟Ｘ線
分光器を電気通信大学において設計・開発し
た。斜入射型の場合，発光領域から取り込め
る立体角が小さいため，強度を増やすために
円筒型の集光ミラーを導入した。実際に多価
イオンからの発光を分光観測した結果，5 - 
20 nm の波長領域における分解能は 0.04 nm
となった。これは O6+の n=3 と n=4 からの共
鳴線の波長差 0.12 nm を分離することができ
る波長分解能であり，充分な性能を有する装
置が開発できたと言える。 
 首都大では，長さ 100 mm の衝突気体セル
を通過してきた多価イオンの電荷を分析す
ることで，電荷交換反応の全断面積を測定す
る装置を設計・製作し，実際の測定を行った。
図1にO7+とHeの衝突系における結果を示す。
この衝突系では低エネルギー領域での報告
値がわずかにあるだけであったが，北京の共
同研究者による理論計算値と合わせて比較
を行った。電荷交換断面積の測定誤差は殆ど
の場合，20%以上あることが普通であり，本
研究での測定値の誤差も標準的なものであ
る。文献値および理論計算値と本研究の結果
は完全ではないものの，許容できる範囲で一
致しており，測定値は信頼できると見なすこ
とができる。同様な測定を，O7+-He，O7+-CH4，
N6+-He，N6+-H2，C

5+-He，C5+-H2，C
6+-He，C6+-H2，

および C6+-CH4の衝突系について実施した。全
ての測定において，文献値および理論計算値
との比較を行ったが，大きく矛盾する結果は
なかったが，測定誤差は小さくても 20%程度
あり，改善の余地が残る結果となったと言え

る。 
 

 

 
 
図 1. O7+-He 系の電子捕獲全断面積. 
 
 衝突領域からの短寿命発光の観測のため
にシリコンドリフト検出器 (SDD) を導入し
た。従来の Si(Li) 型検出器よりもエネルギ
ー分解能が高いため，輝線分離の信頼性が向
上した。測定の一例として O7+-He 衝突におけ
る結果を図 2に示す。 
 

 
図 2. SDD による軟 X線発光スペクトル. 
 
 SDD の検出効率は 100%と見なせるので，発
光スペクトルから発光断面積の絶対値をも
求めることが可能である。O7+-He 系における
測定結果を図 3に示す。この図で X-ray とし
て示したのが，衝突直後の軟 X線発光，すな
わち共鳴線の発光断面積である。SC は一電子
捕獲に対応するもので，両者の間にはかなり
大きさ差があることが判った。この差は，電
子捕獲によって生成した励起状態が直ちに
発光しない成分，すなわち禁制遷移に対応す
ると考えることができる。H 様イオンが一つ
の電子を捕獲する際には，電子スピンの向き
が異なる一重項と，同じ向きに揃う三重項の
二つの可能性がある。統計的な現象であると
仮定できるなら，一重項と三重項の生成比は
1：3となる筈である。しかし，実験の結果か
らは共鳴線に対応する一重項の生成比率は
10%程度にしかならないと言える。これに準
じるような理論計算が C5+-H 衝突系について
2012 年に発表されているが，実験的に示した
例としては世界的にも初めての結果とみな



すことができる。 
 
 
 

 
 
 
 
 
図 3. 電子捕獲と発光の断面積比較. 
 
 禁制線の発光スペクトルの直截な観測に
はまだ成功していないが，間接的には共鳴線
よりも禁制線の強度が非常に強いことが示
唆され，2015 年度中に打ち上げが予定されて
いるASTRO-H衛星によって測定されることが
期待されている高分解軟Ｘ線発光スペクト
ルの解析に役立つデータとなると考えられ
る。応用としての重要性だけでなく，このよ
うな共鳴線と禁制線の相対強度は原子物理
学としても非常に興味深い研究対象で有り，
本研究で得られた結果の理論的解釈が強く
望まれる。 
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