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１．背景 

多価イオンとは、中性原子・分子から電子を 2 個以上増加、もしくは減少させた正負の

イオンのことを指すが、本研究において用いられる多価イオンは原子に束縛されている電

子を取り去り、高度に電離した正のイオンである。このような多価イオンは中性粒子や低

価数イオンとは異なる特徴を有している。 

 多価イオンは固体表面に近づくと表面から電子を捕獲し内殻に空孔を持った多電子高励

起原子となる。これを中空原子と呼ぶ。イオンが表面に到達すると高励起状態の電子は一

旦失われるが、表面下で低い励起状態に再び電子が捕獲されることで中空多電子低励起原

子が生成する。 

Briandら[１]による中空原子の最初の観測以来、その生成と崩壊メカニズムを理解する

ために、多くの科学者がこの珍しい原子を研究してきた。中空原子は Auger 遷移と放射遷

移によって崩壊するため、現在まで中空原子の生成と崩壊メカニズムを理解するために

Auger電子と X線スペクトルの測定が行われて来た。 

X線放出は Auger遷移と競争する。y殻への蛍光収率は以下の式で書くことができる。 

 

ωy＝Γr /（Γr＋ΓA） 

 

Γrが総放射遷移速度であり、上の殻から y 殻までの総 Auger 遷移速度がΓAである。遷移

に直接関与しない上位にいるスペクテーター電子の数に比例して Auger 遷移速度が増加す

るので、それらの電子が増加するにつれて、ωyは小さくなる。Briand らは L 殻電子の数

に応じて KX線のエネルギー分布が変化することを測定した。その結果を基に中空原子の生

成と崩壊のメカニズムを議論した。それに加えて、X線の蛍光収率の測定は、簡単な方法で

同様の情報を得ることが出来ると期待される[１]。 

例えば最近、我々のグループで異なる標的に水素様と裸イオンを衝突させることにより

生成した中空原子が崩壊する際に放出されたX線を測定することにより蛍光収率を求めた。

KX 線の収率が 100%であったのに対して、LX 線収率は標的により異なり、収率は標的の

電子状態に依存していることがわかった[２]。 

 

 

 



２．目的 

本研究では、多価イオンと標的種との組合せを変え、それらの相互作用時に発光する X

線スペクトルを測定する。得られた X 線スペクトルから蛍光収率を見積もり、多価イオン

と中性原子の場合とを比較する。また、多価イオンにおける蛍光収率と原子番号依存性を

調べる。そして、多価イオンと表面との相互作用メカニズムの解明を目指す。 

 

 

３．実験 

本研究室で行われた実験で、水素様ヨウ素イオン(I52+)と裸ヨウ素イオン(I53+)の高価数の

多価イオンを Be(Z＝４)や Cu(Z＝２９)にあてた実験により、高価数の多価イオンを用いる

と標的によらずＫX線の蛍光収率が１００％であることがわかった。 

本実験では、多価イオンである水素様 Co イオン(Co26+)を標的となる Ti(Z＝２２)に照射

したときに放出した X線スペクトルを測定した。また、得られた X線スペクトルから蛍光

収率を求め、中性原子の場合と比較した。図１は実験の装置図である。 

  
図１ 

 

多価イオンをMCP、アパーチャーを通してＸ線を標的に照射させる。標的から放出され

た X線を Si（Li）検出器で検出し、２次電子をＭＣＰで検出する。Ｘ線と２次電子を同時に

測定することで、多価イオンが標的に照射された時だけ放出されたＸ線スペクトルが測定

される。そして、照射イオン１個当りのＸ線放出率（蛍光収率）が測定できる。 

 

 



４．実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ Co26+を Tiに照射した時に放出した X線スペクトル 

 

 

 

図３  KＸ線蛍光収率 

R. W. FINK et al, Atomic Fluorescence Yields [３] 参照 



図２は水素様 Coイオン(Co26+)を標的となる Ti(Z＝２２)に照射したときに放出した X線

スペクトルである。Kαは n=2から n=1、Kβは n=3から n=1、Lαは n=3から n=2へ遷移

した時に放出した X 線スペクトルである。また、Ti Kαは標的から放出された X 線スペク

トルである。図３は縦軸にＫX線蛍光収率、横軸に原子番号をとり、黒点は中性原子のＫX

線蛍光収率である[３]。青点が Co26+ を Ti に、赤点が I52+ を Cu にそれぞれ照射した時に

放出した X線スペクトルの Kα、Kβ、Kγ、・・・を積分して求めたＫX線蛍光収率をプロッ

トしたものである。 

 

 

５．考察 

水素様 Co イオン(Co26+) を Ti に照射した時の蛍光収率は４８％であった。水素様ヨウ

素イオン(I52+)を Cu に照射した時と同様、中性原子と比べるとＫX 線蛍光収率は高い値と

なった。このことにより多価イオンは中性原子よりも蛍光収率が高いことがわかった。ま

た、様々な価数で測定を行っていくと、高価数領域よりも低価数領域でのＫX線蛍光収率に

差が大きくなることが予測できる。中性原子に比べ、中空原子にはスペクテーター電子の

数が少ない。スペクテーター電子が少ないと総オージェ遷移速度(ΓA)が小さくなるため、

X 線の蛍光収率が大きくなる。また、総放射遷移速度(Γr)は原子番号に依存していて、原

子番号が大きくなると総放射遷移速度も大きくなる。 

 

 

６．今後の課題 

多価イオンや標的を変えて同様の実験を行う。そこで得られた X 線スペクトルから蛍光

収率を測定し、多価イオンにおける蛍光収率と原子番号依存性を調べる。そのデータを中

性原子のデータと比較する。それにより、中空原子の生成と崩壊メカニズムの解明を目指

す。 
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