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太陽風起源禁制太陽風起源禁制太陽風起源禁制太陽風起源禁制X線線線線遷移の遷移の遷移の遷移の

実験室観測実験室観測実験室観測実験室観測

原子物理研究室原子物理研究室原子物理研究室原子物理研究室

沼舘沼舘沼舘沼舘 直樹直樹直樹直樹

強度が短期間に変動する軟強度が短期間に変動する軟強度が短期間に変動する軟強度が短期間に変動する軟X線背景放射が発見された線背景放射が発見された線背景放射が発見された線背景放射が発見された

軟軟軟軟X線線線線 0.1 ~ 2keV

(S. L. Snowden et al. 1994)

太陽風多価イオンと太陽系内中性物質との電荷交換反応太陽風多価イオンと太陽系内中性物質との電荷交換反応太陽風多価イオンと太陽系内中性物質との電荷交換反応太陽風多価イオンと太陽系内中性物質との電荷交換反応
Solar Wind Charge eXchange (SWCX)

彗星からの軟彗星からの軟彗星からの軟彗星からの軟X線放射観測線放射観測線放射観測線放射観測
&

太陽活動と一致太陽活動と一致太陽活動と一致太陽活動と一致

電荷交換反応電荷交換反応電荷交換反応電荷交換反応

Aq+ + B→ A(q-1)+* + B+

A(q-1)+ + B+ + hν

Aq+ : イオンイオンイオンイオン

B : 中性粒子中性粒子中性粒子中性粒子↓

s p d f
n = 4

3

2

1

光学的許容遷移光学的許容遷移光学的許容遷移光学的許容遷移
∆l = ±±±±１１１１

4pに捕獲された電子のに捕獲された電子のに捕獲された電子のに捕獲された電子の遷移例遷移例遷移例遷移例

光学的禁制遷移光学的禁制遷移光学的禁制遷移光学的禁制遷移
∆l ≠±±±±１１１１

カスケード過程カスケード過程カスケード過程カスケード過程

O7+(1s-2p) 
653 eV

O6+(1s2-1s2s/1s2p)
561/574 eV

すざくすざくすざくすざく衛星による軟衛星による軟衛星による軟衛星による軟X線スペクトル線スペクトル線スペクトル線スペクトル

(R. Fujimoto et al., 2007)

FWHM ～

～～

～100 eV

※電荷移行断面積と

発光断面積の絶対値

が必要

定量的な解析により

太陽系内中性粒子の

密度が得られる

SWCXの実験室における再現
・Jet Propulsion Laboratory & Queen’s University of Belfast
・Lawrence Livermore National Laboratory
・Oak Ridge National Laboratory
・首都大 原子物理実験研究室

SWCX後の禁制線の実験室観測例は未だなし

断面積測定，断面積測定，断面積測定，断面積測定，
高分解能分光実験高分解能分光実験高分解能分光実験高分解能分光実験
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�太陽風速度での電荷交換反応を再現

(0.2 - 4.2 keV/u)

�電荷交換反応後の禁制遷移に伴う発光を

実験室で観測

O7+(1s) + He→ O6+(1snl) + He+

O6+(1s2) + hν

↓

発光寿命発光寿命発光寿命発光寿命

～～～～1 ms

�多価イオントラップの開発と性能評価多価イオントラップの開発と性能評価多価イオントラップの開発と性能評価多価イオントラップの開発と性能評価

O6+(1s2s)
↓

首都大学東京，電気通信大，上智大首都大学東京，電気通信大，上智大首都大学東京，電気通信大，上智大首都大学東京，電気通信大，上智大 共同研究共同研究共同研究共同研究

トラップ中トラップ中トラップ中トラップ中のイオンの運動のイオンの運動のイオンの運動のイオンの運動方程式方程式方程式方程式

� 径方向径方向径方向径方向 (r方向方向方向方向)
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→対数ポテンシャル対数ポテンシャル対数ポテンシャル対数ポテンシャルV(r) による閉じ込めによる閉じ込めによる閉じ込めによる閉じ込め

� 軸方向軸方向軸方向軸方向 (z方向方向方向方向)
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→調和ポテンシャル調和ポテンシャル調和ポテンシャル調和ポテンシャルV(z)による閉じ込めによる閉じ込めによる閉じ込めによる閉じ込め

� イオン軌道のシミュレーション例イオン軌道のシミュレーション例イオン軌道のシミュレーション例イオン軌道のシミュレーション例

(トラップ上部から見た図トラップ上部から見た図トラップ上部から見た図トラップ上部から見た図)
→ワイヤー電極周りを旋回ワイヤー電極周りを旋回ワイヤー電極周りを旋回ワイヤー電極周りを旋回

ワイヤーワイヤーワイヤーワイヤー

メッシュメッシュメッシュメッシュ

イオンビームイオンビームイオンビームイオンビーム

シリンダーシリンダーシリンダーシリンダー
エンドキャップエンドキャップエンドキャップエンドキャップ

z

r

シリンダー内径シリンダー内径シリンダー内径シリンダー内径：50 mm

ワイヤー直径ワイヤー直径ワイヤー直径ワイヤー直径：100 µm

エンドキャップ間隔エンドキャップ間隔エンドキャップ間隔エンドキャップ間隔：50 mm

エンドキャップエンドキャップエンドキャップエンドキャップ

シリンダーシリンダーシリンダーシリンダー

イオンビームイオンビームイオンビームイオンビーム

メッシュメッシュメッシュメッシュ

•電極電極電極電極 ：：：： SUS304
•絶縁絶縁絶縁絶縁ガイシガイシガイシガイシ ：：：： ステアタイトステアタイトステアタイトステアタイト
•10 kVまでまでまでまで印加可能印加可能印加可能印加可能

※※※※上智大学テクノセンターで製作上智大学テクノセンターで製作上智大学テクノセンターで製作上智大学テクノセンターで製作

減速レンズ減速レンズ減速レンズ減速レンズ

� τ τ τ τ : 測定値測定値測定値測定値

� n : イオンゲージから決定イオンゲージから決定イオンゲージから決定イオンゲージから決定

� v : イオン軌道シミュレーションから決定イオン軌道シミュレーションから決定イオン軌道シミュレーションから決定イオン軌道シミュレーションから決定

� トラップ寿命測定結果からトラップ寿命測定結果からトラップ寿命測定結果からトラップ寿命測定結果から電荷移行電荷移行電荷移行電荷移行断面積を断面積を断面積を断面積を求める際求める際求める際求める際にににに

イオン速度イオン速度イオン速度イオン速度vが必要が必要が必要が必要

� =

�

�	�	�

ττττ : トラップ寿命トラップ寿命トラップ寿命トラップ寿命

n : 残留ガス数密度残留ガス数密度残留ガス数密度残留ガス数密度

v : イオン速度イオン速度イオン速度イオン速度
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実験データを指数実験データを指数実験データを指数実験データを指数関数関数関数関数でででで

フィッティングフィッティングフィッティングフィッティング
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� SIMION 8.0 を用いてトラップ中のイオンの軌道をシミュレーションを用いてトラップ中のイオンの軌道をシミュレーションを用いてトラップ中のイオンの軌道をシミュレーションを用いてトラップ中のイオンの軌道をシミュレーション

� 原点から約原点から約原点から約原点から約104 個イオンを個イオンを個イオンを個イオンを入射（入射（入射（入射（±±±±3 mm））））

� 入射イオンの初期エネルギー入射イオンの初期エネルギー入射イオンの初期エネルギー入射イオンの初期エネルギー : 10 ~ 150 eV

� 上図の様な閉じた軌道を安定軌道（約上図の様な閉じた軌道を安定軌道（約上図の様な閉じた軌道を安定軌道（約上図の様な閉じた軌道を安定軌道（約100 / 104））））

� 安定軌道を運動中のイオンの安定軌道を運動中のイオンの安定軌道を運動中のイオンの安定軌道を運動中のイオンのv [m/s] をををを100 msまでまでまでまで100 µs毎に記録毎に記録毎に記録毎に記録

ワイヤー電極ワイヤー電極ワイヤー電極ワイヤー電極

3 mm

x軸軸軸軸

y軸軸軸軸

v = 2.0(0.4)××××104 [m/s]v = 1.8(0.3)××××104 [m/s]

Ar 6+Ar 5+
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10 GHz 電子サイクロトロン電子サイクロトロン電子サイクロトロン電子サイクロトロン
共鳴型イオン源共鳴型イオン源共鳴型イオン源共鳴型イオン源

ディフレクターディフレクターディフレクターディフレクター

ファラデーファラデーファラデーファラデー
カップカップカップカップ2

マイクロチャンネルマイクロチャンネルマイクロチャンネルマイクロチャンネル
プレートプレートプレートプレート (MCP)

ディフレクターディフレクターディフレクターディフレクター

スリットスリットスリットスリット

分析磁石分析磁石分析磁石分析磁石

オリフィスオリフィスオリフィスオリフィス(Φ4.0) オリフィスオリフィスオリフィスオリフィス(Φ1.5)

アインツェルアインツェルアインツェルアインツェル
レンズレンズレンズレンズ

ファラデーファラデーファラデーファラデー
カップカップカップカップ1

Kingdon トラップトラップトラップトラップ

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
到達真空度到達真空度到達真空度到達真空度 : ~ 2.0 ××××10-7 Pa
残留ガス残留ガス残留ガス残留ガス : H2

(トラップトラップトラップトラップ – MCP間間間間 8mm or 307 mm)
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deflector voltage

ion beam 

wire potential
(Kingdon trap)

MCP gate

delay for trapping (~ ms)

1 cycle

storage time
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閉じ込め時間 : 3 ms トラップ寿命測定?

� 早い減衰成分と遅い減衰成分が出現
Arq+ + H2→ Ar(q-1)+ + H2

+

→ Ar(q-1)+ + H+ + H
� イオン信号の分離が必要

トラップ内トラップ内トラップ内トラップ内 H2 ガス圧ガス圧ガス圧ガス圧 : 4.4××××10-7 Pa
入射イオン入射イオン入射イオン入射イオン : Ar 7+

MCP

引き出し
レンズ

シリンダー – MCP間の距離

8 mm → 302 mm

Kingdon
trap

5 ms

50 ms

20 ms

入射イオン入射イオン入射イオン入射イオン : Ar 6+

H2 ガス圧ガス圧ガス圧ガス圧 : 1.24××××10-5 Pa

� 価数分離成功価数分離成功価数分離成功価数分離成功

�電荷移行で生じた低価数電荷移行で生じた低価数電荷移行で生じた低価数電荷移行で生じた低価数

イオンもトラップされているイオンもトラップされているイオンもトラップされているイオンもトラップされている

Ar6+ + H2→ Ar5+ + H2
+

→ Ar5+ + H+ + H
Ar5+ + H2 ・・・

�入射イオンの寿命測定が入射イオンの寿命測定が入射イオンの寿命測定が入射イオンの寿命測定が
可能に可能に可能に可能に
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スケーリング則スケーリング則スケーリング則スケーリング則
Ar 5+ - H2 衝突系衝突系衝突系衝突系
・・・・Muller – Salzborn (1977)

�
�,���

= �.�� × ����� 	
��.��

��.��

理論的な裏付けなし理論的な裏付けなし理論的な裏付けなし理論的な裏付けなし
σσσσ = 4.94××××10-15 [cm2]

・・・・M. Kimura (1995)

�
�

�

= 	.
 × ����� 	
��

��

COBMに基づく全捕獲断面積に基づく全捕獲断面積に基づく全捕獲断面積に基づく全捕獲断面積
σσσσ = 5.46××××10-15 [cm2]

IH2
= 15.4 [eV]

トラップ内トラップ内トラップ内トラップ内 H2 ガス圧ガス圧ガス圧ガス圧 : 1.24××××10-5 Pa

今回の測定今回の測定今回の測定今回の測定
τ ~ 35 [ms]
v = 1.8(0.3)××××104 [m/s]
Ecm＝＝＝＝ 3.3 [eV]
σ = 5.0(1.9)××××10-15 [cm2]

Ar 5+ + H2

..
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電荷移行断面積過去データ電荷移行断面積過去データ電荷移行断面積過去データ電荷移行断面積過去データ
Ar 6+ - H2 衝突系衝突系衝突系衝突系
・・・・S. Kravis et al.
Phys. Rev. A 52 1206 (1995).

σσσσ = 1.0(0.2)××××10-14 [cm2]

・・・・K. Okuno et al.
AIP Conf. Proc. 360 867 (1995).

σσσσ = 1.3(0.3)××××10-14 [cm2]

トラップ中のトラップ中のトラップ中のトラップ中のAr q+ イオンのイオンのイオンのイオンの
減衰の主な原因は電荷移行減衰の主な原因は電荷移行減衰の主な原因は電荷移行減衰の主な原因は電荷移行

トラップ内トラップ内トラップ内トラップ内 H2 ガス圧ガス圧ガス圧ガス圧 : 1.24××××10-5 Pa

今回の測定今回の測定今回の測定今回の測定
τ ~ 15 [ms]
v = 2.0(0.4)××××104 [m/s]
Ecm = 4.0 [eV]
σ = 1.1(0.3)××××10-14 [cm2]

Ar 6+ + H2
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O6+ + H2

今回の測定今回の測定今回の測定今回の測定
τ ~ 270 [ms]
v = 4.0(0.4)××××104 [m/s]
Ecm = 13.7 [eV]
σ = 1.2(0.8)××××10-14 [cm2]

電荷移行断面積過去データ電荷移行断面積過去データ電荷移行断面積過去データ電荷移行断面積過去データ
O6+ - H2 衝突系衝突系衝突系衝突系
・・・・K. Okuno
ATOMIC  AND  PLASMA-
MATERIAL INTERACTION  DATA  
FOR  FUSION 10 163 (2002).
σσσσ = 2.2(0.4)××××10-15 [cm2]

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はははは H2 との弾性散乱との弾性散乱との弾性散乱との弾性散乱
∵∵∵∵ mass Oq+ >>  Arq+

禁制線観測に十分なトラップ寿命禁制線観測に十分なトラップ寿命禁制線観測に十分なトラップ寿命禁制線観測に十分なトラップ寿命
~270 ms >>  1 ms

トラップ内トラップ内トラップ内トラップ内 H2 ガス圧ガス圧ガス圧ガス圧 : 4.4××××10-7 Pa
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入射イオン入射イオン入射イオン入射イオン : O6+

トラップ内トラップ内トラップ内トラップ内 H2 ガス圧ガス圧ガス圧ガス圧 : 4.4××××10-7 Pa
トラップ時間トラップ時間トラップ時間トラップ時間 : 5 ms
ワイヤーがワイヤーがワイヤーがワイヤーがLVに切り替わってからビームが入射された時間に切り替わってからビームが入射された時間に切り替わってからビームが入射された時間に切り替わってからビームが入射された時間

0.4 ms 4.0 ms

H2
+

H+

H2
+

H+O6+ O6+

� トラップ開始後に入射イオンビームによってトラップ開始後に入射イオンビームによってトラップ開始後に入射イオンビームによってトラップ開始後に入射イオンビームによってH2
+，，，，H+ が生成が生成が生成が生成

� O6+ とととと H2
+ の信号が重なるの信号が重なるの信号が重なるの信号が重なる
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� 禁制線観測のための多価イオントラップを開発した禁制線観測のための多価イオントラップを開発した禁制線観測のための多価イオントラップを開発した禁制線観測のための多価イオントラップを開発した

� 飛行時間法を用いてトラップ寿命測定を行った飛行時間法を用いてトラップ寿命測定を行った飛行時間法を用いてトラップ寿命測定を行った飛行時間法を用いてトラップ寿命測定を行った

� O6+の禁制遷移観測に十分なトラップ寿命の禁制遷移観測に十分なトラップ寿命の禁制遷移観測に十分なトラップ寿命の禁制遷移観測に十分なトラップ寿命 ( ~ 270 ms >>  1 ms)
P  = 2.0××××10-7 Pa，，，，残留ガス残留ガス残留ガス残留ガス : H2

� Kingdon trapの首都大移設、トラップ確認は完了の首都大移設、トラップ確認は完了の首都大移設、トラップ確認は完了の首都大移設、トラップ確認は完了

� 正確な正確な正確な正確なO6+ 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

� 禁制線観測時の真空度における禁制線観測時の真空度における禁制線観測時の真空度における禁制線観測時の真空度におけるO6+ 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

P  = 1.0××××10-6 Pa，，，，残留ガス残留ガス残留ガス残留ガス : H2O
� 禁制線禁制線禁制線禁制線 (O6+ : 3S → 1S)の観測の観測の観測の観測(年度内年度内年度内年度内?)


