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4f開殻重元素イオン
重元素多価イオンの可視域発光線は微細構造定数の変動検知に有用[1]

Al+, Hg+原子時計: ~10-17/yr , Sr光格子時計: ~10-18/yr

多価イオンでは ~10-19/yr以上の精度が期待される

理論計算では[Kr]4d104fn電子配置が候補となる

開殻構造により生じた複雑な微細構造準を正確に計算することは困難
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Pm様W13+~Ag様W27+

 観測･同定された発光線が少ない

タングステン多価イオン : W𝑞+（𝑍 = 74)

 核融合プラズマ診断（ITER）

タングステン多価イオンの発光線の状況[2]

4f開殻構造に注目し、系統的理解を
得るため複数の元素で等電子系列を
調べた

[1] J. C. Berengut et al. 2010 Phys. Rev. Lett. 105 120801

[2] NIST Atomic Spectra Database



観測したイオンの電子配置

•Ag様, Cd様: Ho (Z=67), Er (68), Tm (69)

Phys. Rev. A 96. 062506

• In様: Yb (70), W (74)

• Sn様: W
3

Ag様: 4𝑓, Cd様: 4𝑓2, In様: 4𝑓3, Sn様: 4𝑓4

Kr 4𝑑104𝑓𝑛



実験装置

小型電子ビームイオントラップ(CoBIT)

蒸着セル
Ho, Er, Tm, Ybの導入

Czerny-Turner型分光器

CCD

• 測定波長領域：350 ~ 950 nm

• 回折格子:溝本数 300 g/mm

1200 g/mm

• 測定時間（露光時間）：30 min.

• 電子ビームエネルギー
Ee = 400 – 900 eV

• 電子ビーム電流
Ie = 10 mA

W(CO)6

ガス導入管
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Ag様イオン Kr 4𝑑104𝑓

wavelength (nm) Energy (cm-1)

RMBPT measurement RMBPT measurement

Ho (Z=67) 736.76 741.25 13573 13487(2)

Er (68) 650.07 653.62 15383 15297(2)

Tm (69) 576.67 579.19 17341 17258(2)

600 700

Tm
22+

600 eV

Er
21+

560 eV

Ho
20+

510 eV

Wavelength (nm)



6

Ho Er Tm

wavelength (nm) wavelength (nm) wavelength (nm)

transition CI+all-order exp. CI+all-order exp. CI+all-order exp.

h 3𝐹3 −
1𝐷2 411.9 410.82 393.9 394.21 380.1 379.25

j 3𝐻4 −
1𝐺4 479.0 479.88 436.18 438.21 400.2 400.91

k 3𝐻4 −
3𝐹3 491.0 485.98 446.0 442.34 407.0

l 1𝐷2 −
3𝑃2 550.6 546.83 501.9 498.29 456.8 454.50

m 3𝐹3 −
3𝐹4 705.2 718.00 627.0 636.35 559.0 566.67

n 1𝐺4 −
3𝐹4 731.5 731.77 646.1 645.07 572.3 571.74

o 3𝐻4 −
3𝐻5 908.8 794.0 791.26 696.4 694.68

q 3𝐻5 −
3𝐻6 929.5 860.4 860.89 766.0 766.68

Cd様イオン: Kr 4𝑑104𝑓2
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まとめと今後の展望

• Yb (Z=70), W (Z=74)でIn様、WでSn様発光線を観測

• 基底状態への遷移が観測される波長域では比較的強度の大きい発光
線が観測された

• 基底状態への遷移によって観測される発光線の強度との比較から

In様Wでは準安定状態への遷移も観測されたと考えた

• 今後はより詳細な理解を得るためHf (Z=72), Os (Z=76)で等電子系列を
観測したい

Ag様・Cd様イオン

• Ho (Z=67), Er (68), Tm (69)でAg様、Cd様イオンの発光線を観測
• 計算との比較から発光線の遷移の同定を行った

In様・Sn様イオン


