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1. 序論 

1.1. 研究背景 

 

図 1.1.1 プロメチウム様ビスマスイオンのエネル

ギー準位図[11] 

 

プロメチウム(原子番号 Z=61)様重元素イオ

ンの電子配置は、4f殻までが閉殻となり 5s

電子を 1 個有するアルカリ金属様構造をも

つため、最も重要な系統の 1 つとして研究

されてきた。1980年、Curtisと Ellisの理論

計算から始まり[1,2]、その後も、ビームフォ

イル[3-6]、トカマク[7]、電荷交換[8]、電子

ビームイオントラップ (Electron Beam Ion 

Trap : EBIT)[9,10]と様々な方法でアルカリ

金属様構造と 5s-5p 共鳴線の研究が行われ

てきたが、解明されなかった。しかし、近年、

先行研究により、プラズマ中のプロメチウ

ム様重元素イオンは、平衡状態において基

底状態よりも準安定状態のポピュレーショ

ンが優勢となり、基底状態を終状態とする

4f145s-4f145p 遷移が強く現れず、準安定状態

を終状態とする 4f135s2-4f135s5p 遷移が強く

現れることが明らかとなった[11]。この原因

の説明をするために、プロメチウム様ビス

マスイオンのエネルギー準位図 1.1.1[11]を

使用する。プロメチウム様ビスマスイオン

の基底準位は 4f145s である。イオンが基底

状態にあったならば、4f145pへの励起が起き

る。その結果、4f145s-4f145p遷移の発光線が

現れ、確認されるはずである。しかし、その

一方で、基底準位から 4f135s5d への遷移も

起きる。この 4f135s5d へ励起したイオンは

最終的に第一励起準位の 4f135s2へ脱励起す

る。この準位は数十秒という長寿命である

準安定準位ため、基底状態へ戻ることが出

来ない。よって、時間とともに基底状態のポ

ピュレーションは低くなり、準安定状態の

ポピュレーションが優勢となってしまう。

このような現象をポピュレーショントラッ

プと呼ぶ。本研究では基底状態から準安定

状態へのポピュレーションの時間発展を時

間経過と共に観測することを目的とした。 

 

1.2. 先行研究 

 

図 1.1.2 EUV 領域の金イオンのスペクトル[12] 

 



図 1.1.2[12]は先行研究による EUV領域で

の金イオンのスペクトルである。青色のス

ペクトルは電子エネルギーを 420eV にした

ときのもので、青色の矢印に対応するライ

ンはサマリウム様金イオン(17+)の遷移であ

る。このスペクトルから 440eV ではサマリ

ウム様金イオンが支配的であることがわか

る。一方、赤色のスペクトルは電子エネル

ギーを 480eVにしたときのもので、赤色の

矢印と緑色の矢印に対応するラインはプロ

メチウム様金イオン(18+)の遷移である。こ

のスペクトルから 480eVではプロメチウム

様金イオンが支配的であることがわかる。

さらに、赤色の矢印のラインは準安定状態

を終状態とする遷移で、緑色の矢印のライ

ンは基底状態を終状態とする遷移である。

準安定状態への遷移は優勢であるが、基底

状態への遷移はかなり弱いことがわかる。

つまり、平衡状態において、準安定準位の

ポピュレーションが支配的であるといえ

る。このように、遷移強度を測定すること

によって、ポピュレーションを研究するこ

とが可能である。先行研究では電子エネル

ギーを固定し、長時間測定を行った。その

結果、平衡状態でのポピュレーションを研

究したことになる。そこで、本研究では準

位間のポピュレーションの時間変化を研究

するために、スペクトルの時間発展計測を

行った。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 実験装置 

2.1. 実験装置 

 

図 2.1.1 実験装置概略図 

 

今回、実験で使用した元素は金で、小型

EBIT(compact EBIT : CoBIT)を使って、プロ

メチウム様金イオンを生成した。EBIT につ

いて簡単に説明する。EBIT は主に電子銃、

ドリフトチューブ(Drift Tube : DT)と呼ばれ

る円筒電極、電子コレクター、ヘルムホルツ

型の超伝導コイルの 4 つで構成されている。

3 つに分かれた DT の中央の電極の印加電

圧を低くすることで、井戸型ポテンシャル

が形成され、イオンを軸方向にトラップす

る。また、超伝導コイルにより、電子ビーム

が空間電荷ポテンシャルを形成し、イオン

を径方向にトラップする。2つのポテンシャ

ルにより、3次元的にトラップされたイオン

に電子ビームを入射し逐次電離により多価

イオンが生成される。イオン化に寄与しな

い電子ビームは電子コレクターに回収され

る。回折格子は平面結像型不等間隔凹面回

折格子で、溝本数 1200本のものを使用した。

検出器は 5 枚のマイクロチャネルプレート

から成る位置有感検出器(PSD)を使用した。 

 

2.2. 時間発展計測 

まず、準備段階として、プロメチウム様金イ

オンよりも 1 つ下の価数のサマリウム様金



イオン(17+)を生成する。このとき、電子ビ

ームはサマリウム様金イオンのイオン化エ

ネルギーよりも低い 420eV とする。その後、

電子ビームエネルギーを 420eV から 500eV

にあげることによって、電離させてプロメ

チウム様金イオン(18+)を生成する。この電

子ビームを変えてからの遷移強度を測定す

る。100ms 後、電子ビームエネルギーを

420eV に戻し、再びサマリウム様金イオン

を生成する。サマリウム様金イオンが支配

的となり、平衡状態となったことを確認し

た後、電子ビームエネルギーを 500eV に上

げて、観測を再び開始する。このサイクルを

繰り返し、データを蓄積させていく。 

 

図 2.2.1 時間発展計測の実験システム 

 

図 2.2.1 は時間発展計測の実験システムと

なる。まず、EBIT の電子ビームエネルギー

は電子銃とDTとの電位差によって決まる。

本研究では、電子銃の電圧を固定し、PCに

よって DTの電圧を操作する。PC から周期

3sでパルスが出力し、このパルスによって、

パルス発生器 1 と 2 が出力する。パルス発

生器 1の矩形波は増幅され、DTの電圧を上

げ、電子ビームエネルギーを制御する。この

操作により、電子ビームエネルギーを

420eV と 500eV とで切り替えることができ

る。この電子ビームエネルギーを上げた

100ms の間のサマリウム様イオンからプロ

メチウム様金イオンへの電離プラズマを測

定する。一方、パルス発生器 2 からは三角

波が出力される。この波形の電圧が電子ビ

ームエネルギーを 500eV に切り替えた後の

時間に対応する。分光器が EUV 光子を検出

した時、時間信号と同時に、PSD 上の位置

情報も記録される。 

 

3. 金イオンの時間発展計測結果 

 

図 3.1 時間分解された金イオンのスペクトルと遷

移強度の時間依存性 

 

図 3.1 の左側は時間分解した金イオンのス

ペクトルである。横軸は波長、縦軸は強度

で、下から順番に 25msごとにため込まれた

データによるスペクトルが示されている。 

さらに、右側のグラフは 3 つのラインの時

間依存を示したグラフとなる。赤色と緑色

のラインはプロメチウム様金イオンの遷移

で、青色のラインはサマリウム様金イオン

の遷移を示す。サマリウム様金イオンの遷

移強度は時間と共に下がり、プロメチウム

様金イオンの遷移強度は時間と共に上がっ

ている。これは期待通り、イオンの変化が十

分に確認できているといえる。次に、赤色と

緑色のラインを比較する。どちらもプロメ



チウム様金イオンの遷移であるが、赤色は

準安定状態を終状態とする遷移で、緑色は

基底状態を終状態とする遷移である。もし、

時間と共に準位間のポピュレーションの変

化があるならば、2つのグラフからは異なっ

た時間依存性を示すはずであるが、どちら

も同じような時間依存性を示した。 

 

図 3.2 準安定状態を終状態とする遷移と基底状態

を終状態とする遷移の強度比の時間依存性 

 

図 3.2 は準安定状態を終状態とする遷移と

基底状態を終状態とする遷移との強度比を

時間の関数として示している。もし、予想し

ていたような基底状態から準安定状態への

ポピュレーションの変化が時間と共に生じ

ていれば、この比は増加傾向となる。しか

し、そのような時間依存性は確認できなか

った。一見、時間と共に減少しているように

見えるが、誤差の大きさを考慮すると、ほと

んど一定で、時間依存性が観測できていな

いという結論に至る。この結果から、基底状

態から準安定状態へのポピュレーションの

変化の速度は、サマリウム様金イオンから

プロメチウム様金イオンへの電離の速度よ

りもかなり大きいと考えられる。 

 

4. まとめ 

サマリウム様金イオンからプロメチウム様

イオンへの電離の時間発展は観測できた。

しかし、基底状態から準安定状態へのポピ

ュレーションの変化は観測することができ

なかった。つまり、サマリウム様金イオンか

らプロメチウム様金イオンへの電離の速度

よりも、プロメチウム様金イオンの基底状

態から準安定状態へのポピュレーションの

変化の速度の方がかなり大きいといえる。 
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