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太陽風太陽風太陽風太陽風多価多価多価多価イオンの電荷交換反応イオンの電荷交換反応イオンの電荷交換反応イオンの電荷交換反応＊＊＊＊

O6+ : 3S, 3P → 1S のののの実験室実験室実験室実験室観測観測観測観測をををを計画計画計画計画＊＊＊＊＊＊＊＊

O7+ + H2 or He → O6+* + H2
+ or He+

→ O6+ + hνννν

禁制線の観測禁制線の観測禁制線の観測禁制線の観測

発光断面積発光断面積発光断面積発光断面積の絶対値測定の絶対値測定の絶対値測定の絶対値測定
**首都首都首都首都大学東京、電通大学東京、電通大学東京、電通大学東京、電通大、上智大共同研究大、上智大共同研究大、上智大共同研究大、上智大共同研究

*30aBC-1
首都首都首都首都大学大学大学大学東京東京東京東京
島谷島谷島谷島谷

発光寿命が長い！発光寿命が長い！発光寿命が長い！発光寿命が長い！
トラップ必要！トラップ必要！トラップ必要！トラップ必要！



前回まで前回まで前回まで前回まで

�Ar7+, Oq+ (q = 5,6)のトラップ寿命測定のトラップ寿命測定のトラップ寿命測定のトラップ寿命測定@6.0 kV
低価数イオンも同時に検出低価数イオンも同時に検出低価数イオンも同時に検出低価数イオンも同時に検出

正確な寿命が測れない正確な寿命が測れない正確な寿命が測れない正確な寿命が測れない

今回今回今回今回

�飛行時間法飛行時間法飛行時間法飛行時間法を用いたトラップを用いたトラップを用いたトラップを用いたトラップ寿命測定寿命測定寿命測定寿命測定

Ar5+, Ar6+ @6.0 kV, O6+ @8.0 kV
�トラップ中のトラップ中のトラップ中のトラップ中のAr6+のエネルギー決定のエネルギー決定のエネルギー決定のエネルギー決定

寿命の長い寿命の長い寿命の長い寿命の長い禁制遷移の観測に必須となる禁制遷移の観測に必須となる禁制遷移の観測に必須となる禁制遷移の観測に必須となる
Kingdonトラップの開発とその性能トラップの開発とその性能トラップの開発とその性能トラップの開発とその性能評価評価評価評価



Analyzing magnet

ECRイオン源

(NANOGAN)

Slits

FC1

Einzel lens
FC2

Kingdon trap

MCP

SSD
Deflector

DeflectorOrifice（φ4.0） Orifice（φ1.5）

トラップチェンバートラップチェンバートラップチェンバートラップチェンバー

真空度真空度真空度真空度 : ~2.0××××10-7 Pa
残留残留残留残留ガスガスガスガス : H2



MCP

トラップトラップトラップトラップ中心から中心から中心から中心からMCPまでのまでのまでのまでの距離距離距離距離

35 mm → 327mm

引き出し引き出し引き出し引き出し
レンズレンズレンズレンズ
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測定値測定値測定値測定値

τ τ τ τ ~ 35 [ms]
σ σ σ σ = 5.2(3.0)××××10-15 [cm2]
ττττ ~ 15 [ms]
σ σ σ σ = 1.1(0.4)××××10-14 [cm2]

過去のデータ過去のデータ過去のデータ過去のデータ
Ar6+- H2

・・・・S. Kravis et al.
Phys. Rev., A52 (1995) 1206

σσσσ = 1.0××××10-14 [cm2]

・・・・ATOMIC AND PLASMA-
MATERIAL INTERACTION 
DATA FOR FUSION
VOLUME 10
σσσσ = 1.3××××10-14 [cm2]

トラップ内真空度トラップ内真空度トラップ内真空度トラップ内真空度 : 6.0××××10-6 Pa
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トラップ内真空度トラップ内真空度トラップ内真空度トラップ内真空度 : 2.0××××10-7 Pa

測定値測定値測定値測定値

ττττ ~ 27 ms
σσσσ = 1.2(0.8)××××10-14 [cm2]

過去の過去の過去の過去のデータデータデータデータ
ATOMIC AND PLASMA-
MATERIAL INTERACTION 
DATA FOR FUSION
VOLUME 10
σσσσ = 2.2 ××××10-15 [cm2]

電荷移行＜弾性散乱電荷移行＜弾性散乱電荷移行＜弾性散乱電荷移行＜弾性散乱
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O6+ とととと H2
+ の信号がの信号がの信号がの信号が

重なる重なる重なる重なる！！！！

O6+

H+

H2
+

H+



� 本実験本実験本実験本実験は外部からイオンを入射し、トラップ電圧をスイッチは外部からイオンを入射し、トラップ電圧をスイッチは外部からイオンを入射し、トラップ電圧をスイッチは外部からイオンを入射し、トラップ電圧をスイッチ

イオンは位置によってエネルギーが変わるためイオンは位置によってエネルギーが変わるためイオンは位置によってエネルギーが変わるためイオンは位置によってエネルギーが変わるため

決定決定決定決定がががが難しい難しい難しい難しい

� 過去に外部からの入射でエネルギーを決定した論文なし過去に外部からの入射でエネルギーを決定した論文なし過去に外部からの入射でエネルギーを決定した論文なし過去に外部からの入射でエネルギーを決定した論文なし

� 入射イオンのエネルギーとトラップ内のポテンシャルから入射イオンのエネルギーとトラップ内のポテンシャルから入射イオンのエネルギーとトラップ内のポテンシャルから入射イオンのエネルギーとトラップ内のポテンシャルから
導くのは難しいので、導くのは難しいので、導くのは難しいので、導くのは難しいので、今回はシミュレーションを利用今回はシミュレーションを利用今回はシミュレーションを利用今回はシミュレーションを利用



� SIMION 8.0 をををを使用使用使用使用してしてしてして
トラップトラップトラップトラップ軌道軌道軌道軌道シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

� イオンの初期イオンの初期イオンの初期イオンの初期条件条件条件条件

位置位置位置位置 : r = 0.5 mmの球内の球内の球内の球内

入射入射入射入射角角角角 : 2°°°°以内以内以内以内
から一様に入射から一様に入射から一様に入射から一様に入射

入射エネルギー入射エネルギー入射エネルギー入射エネルギー : 10 ~ 150 eV

� 計計計計28個の軌道中のイオンの個の軌道中のイオンの個の軌道中のイオンの個の軌道中のイオンの

E [eV] をををを100 µµµµs毎に記録毎に記録毎に記録毎に記録

イオンビームイオンビームイオンビームイオンビーム



~ 3 mm

~ 3 mm



� Ar6+ の速度の速度の速度の速度

1.84(0.52)××××104 [m/s]

� ポテンシャルが対称ならばポテンシャルが対称ならばポテンシャルが対称ならばポテンシャルが対称ならば

計算機を利用して計算機を利用して計算機を利用して計算機を利用して

シミュレーション可シミュレーション可シミュレーション可シミュレーション可
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まとめまとめまとめまとめ

� 飛行時間法を用いてより正確なトラップ寿命測定を行った飛行時間法を用いてより正確なトラップ寿命測定を行った飛行時間法を用いてより正確なトラップ寿命測定を行った飛行時間法を用いてより正確なトラップ寿命測定を行った

� トラップ中トラップ中トラップ中トラップ中のののの減衰の主な原因減衰の主な原因減衰の主な原因減衰の主な原因

Arq+ : 電荷移行電荷移行電荷移行電荷移行

O6+ : 弾性散乱弾性散乱弾性散乱弾性散乱

� m/qが近いためが近いためが近いためが近いため O6+ とととと H2
+ の信号と分離しきれないの信号と分離しきれないの信号と分離しきれないの信号と分離しきれない

課題課題課題課題

� O6+ の正確なトラップ寿命測定の正確なトラップ寿命測定の正確なトラップ寿命測定の正確なトラップ寿命測定
18O で分離できるかシミュレーションで分離できるかシミュレーションで分離できるかシミュレーションで分離できるかシミュレーション

無理無理無理無理なら飛行距離を伸ばすなら飛行距離を伸ばすなら飛行距離を伸ばすなら飛行距離を伸ばす
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