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研究成果の概要（和文）：超微細相互作用の研究を目的に、理化学研究所の極低温静電型イオン蓄積リング
（RIKEN cryogenic electrostatic ion storage ring:RICE）を用いた多価イオンビーム蓄積実験を遂行した。
Ne様多価塩素イオンビームを磁場のない極高真空環境下に長時間（～1秒）捕捉することを達成し、ビーム由来
の極端紫外光の観測にも成功した。
また、関連研究として、低磁場の電子ビームイオントラップを用いた多価イオン分光実験および遷移確率測定実
験も推進した。

研究成果の概要（英文）：We performed ion-beam storage experiments using the RIKEN cryogenic 
electrostatic ion-beam storage ring (RICE) toward experimental verification of the hyperfine 
interaction of highly charged ions. In the proof-of-principle experiment, we achieved the long-time 
storage (~1 sec) of the Ne-like Cl7+ ion beam. We also succeeded in observing extreme ultraviolet 
emissions from the stored ion beam.
In addition, we performed spectroscopic experiments for highly charged ions using a compact electron
 beam ion trap that can operate in a low magnetic-free field.
 

研究分野： 原子分子物理学

キーワード： 多価イオン　極低温静電型イオン蓄積リング　超微細相互作用　超微細構造　超微細誘起遷移　孤立多
価イオン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多価イオンは、相対性理論や量子電磁力学の影響を大きく受ける特異な原子である。その原子構造及びダイナミ
クスは、基礎物理を研究するための非常に良い題材として広く知られている。また近年、マルチメッセンジャー
天文学、核融合プラズマ、短波長光源開発など、多種多様な応用用途が見つかり、その研究需要は尽きる気配が
無い。多価イオンを空間捕捉する実験の先行研究を概観すると、多くの実験が磁場中に多価イオンを閉じ込める
方式を取っている。多価イオンを磁場のない環境に長時間捕捉することに成功した本研究成果は、磁場中で観測
が困難な準位構造やダイナミクスの研究に繋がり、大きな意義を持つ。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

超微細（構造）相互作用とは、原子核と束縛電子の間に働く相互作用のうち、クーロン相互作用
より高次の相互作用のことを指す。その主成分は、電子が作り出す磁場と核磁気モーメントに起
因する磁気的相互作用であり、『原子』と『原子核』の異なる階層間を繋ぐ独特な研究対象と言
える。本相互作用の大きさは非常に小さいが、ときに原子の構造やダイナミクスに有意な影響を
与える。たとえば、本相互作用に起因する準位混合は、選択則によって厳しく禁止された準位間
にもわずかな遷移強度をもたらすことがある（図１）。これは超微細誘起遷移と呼ばれ、超微細
相互作用のユニークなプローブであるとともに、X 線レーザー、原子時計、天体プラズマの同位
体分析などの、応用研究にも深く関与する。
超微細誘起遷移の理論研究はこれまで幅広く
行われているが、実験測定の数は限られてい
る。この原因は、その遷移が非常に弱いため、
検出が難しいことにある。近年、実験技術の
向上に伴い、やや単発的ではあるが、いくつ
かの超微細誘起遷移に対して遷移確率測定が
実現している。しかしながら、複数の実験で
理論予測と有意な差が示されており、その原
因は完全にはわかっていない。現在、理論検
証のための新たな実験データの提供が期待さ
れている状況である。 

 

２．研究の目的 

超微細相互作用のための理論計算研究のベンチマークを築くことを目標に、超微細誘起遷移の
遷移確率測定を目指す。そのための実験環境を整備し、必要な技術検討を推進する。 

 

３．研究の方法 

多価イオンは、電子と原子核の距離が近いため、超微細相互
作用が比較的大きい。特に、閉殻系電子配置を基底状態に持
つ多価イオンには、遷移確率の高い超微細誘起遷移が存在
し、実験測定にとって都合が良い。今回我々は、具体的な実
験ターゲットとして Ne 様多価イオンの超微細誘起遷移
1s22s22p6 1S0 - 1s22s22p53s 3P0を採用した（図 2）。本遷移は、
多価イオンの超微細誘起遷移の中でも特別高い遷移確率を
持つため、超微細相互作用の理論計算の検証に極めて有用で
ある。それにもかかわらず、遷移確率の実験測定はこれまで
された例が無い。その原因は、外部磁場に起因する準位混合
も超微細混合と同等かそれ以上に大きく、磁場誘起遷移と超
微細誘起遷移の切り分けが困難なことにある（図 3）。そこで
我々は、理化学研究所の極低温静電型イオン蓄積リング
(RIKEN cryogenic electrostatic ion storage ring: 

RICE)が提供する無磁場の極高真空環境下で、超
微細誘起遷移の遷移確率測定を行うことを計画
した。 

図 4 に実験の概要を示す。まず、電子サイクロト
ロン共鳴型イオン源(Electron cyclotron resonance 

ion source: ECR ion source)で多価イオンを生成
し、高電圧をかけてビームとして引き出す。その
後、双極子マグネットを用いて目的の Ne 様多価
イオンのみを選別し、ビームラインを介してビー
ムの射出方向を調整しながら RICE 内に導入し、
周回軌道にのせて長時間捕捉する。今回の目的の
遷移は、ミリ秒オーダーの比較的短い寿命を持
つ。よって、その遷移に伴う発光も十分観測可能
である。発光強度の蓄積時間依存性を測定し、準
安定状態の減衰を観測・解析することで、超微細
誘起遷移の遷移確率を導出する。イオン源やビー
ムラインを含む RICE の基礎的なセットアップ
は既存のものを使用したが、発光観測に用いる極
端紫外光検出器は本研究の目的に合ったスペッ
クの製品を新調した。 

 

図 2：Ne 様イオンのエネルギー準位

と 3P0準位からの遷移の例。 
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図 3：Ne 様イオン 35, 37Cl7+における 3P0準位寿命の

磁場強度依存性。理論計算論文[W. Li et al., PRA 

96, 052508 (2017)] を参照してプロット。 
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図 1：超微細誘起遷移と磁場誘起遷移の概念図。 
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４．研究成果 
上述の実験を実現するために、2022-2023 年度に行った研究活動の成果を以下に記す。 
 
(1) 多価イオンビーム生成試験 
既存の ECR イオン源(Nanogan： Pantechnik 社製)を用いて、
安定的に目的の多価イオンビームを生成するための実験条
件を探索した。図 5 に質量選別マグネットの電流値を掃引し
て取得した塩素多価イオンビームの質量スペクトルを示す。
ガスの種類やガス圧、イオン源に導入する高周波の強度や共
振器長など、様々な要素を検討・調整した結果、最終的に Ne

様多価イオンの 35,37Cl7+と 40Ar8+を、数 10 keV のビームとし
て 0.1~1 マイクロアンペア程度取り出すことに成功した。ま
た、本イオンビームの強度や軌道を長時間安定させるため、
ガス圧や質量選別マグネットの磁場などを一定に保つよう、
実験環境を整備した。これによって、RICE で多価イオン実
験を行うための前提条件が整った。 

 
(2) 多価イオンビームの長時間蓄積実験 
多価イオンビームを RICE に導入し、長時間
蓄積実験が可能であることを確認した。多価
イオンは、これまでの RICE 実験で扱ってき
た N2O+や C2

-などの分子イオンに比べて質量
電荷比が小さいため、電圧変化に敏感で、よ
り慎重なパラメータ決定が必要であったが、
RICE 内および入射ビームラインの電極の電
圧を精密に調整した結果、最大 1 秒の多価イ
オン蓄積に成功した（図 6）。 

 

(3) 多価イオンビームからの発光観測 
極端紫外光検出器を用いて、RICE 内に蓄積した Ne 様多価イオン 35,37Cl7+と 40Ar8+からの発光観
測をそれぞれのイオンに対して行い、蓄積時間に応じてその発光強度が弱まる様子を観測した。
その後、発光強度の減衰プロファイルを丁寧に解析した結果、本測定にはイオンビームが RICE

内の電極に衝突した際に生じる制動放射の寄与も多分に含まれていることが判明した。今後は、
目的の超微細誘起遷移の寄与のみを選別して正確に評価する手法の開発に取り組む。 

 

 

図 4：超微細誘起遷移の遷移確率測定のための実験装置概要。 
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図 5：質量スペクトルの一例。 
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図 6：一定時間蓄積後に RICE 内から外部の MCP 検出

器に射出して観測した多価イオンビーム画像。 
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(4) 関連研究：低磁場プラズマ環境を用いた多価イオンの分光・寿命測定実験 

当初の予定には無かったが、電気通信大学との共同研究として、比較的低い磁場で運転できる既
存の小型電子ビームイオントラップを用いた実験を推進し、多価イオンの分光および準安定状
態の寿命測定の研究で、多くの進捗があった。なかでも、「93Nb10+の超微細構造分裂の観測に成
功したこと」と「Ar14+の時間分解レーザー分光を実現して、異重項間遷移の遷移確率を測定した
こと」の 2 点は特筆すべき成果といえる。 
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