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発表内容 

Fe9+が持つ磁場誘起遷移 (Magnetic field-induced transition: MIT) を使⽤した磁場診
断⼿法について、Fe9+の微細構造 3s23p43d: 4D7/2, 4D5/2 間のエネルギー差ΔE が診断精
度を決める重要なパラメータとなっている。今回のポスタープレゼンテーションでは、ΔE を得るために注⽬
している紫外域の遷移である 4F7/2→4D7/2, 5/2 の⽚⽅の遷移 4F7/2→4D7/2 の波⻑測定
と、近傍に存在する強度の強い⼆つの遷移波⻑の測定について報告した。そして今後の展望として、
ΔE を得るために必要な 4F7/2→4D5/2 の遷移波⻑測定⽅法の詳細 (⼤型分光器の利⽤とレー
ザー分光) と現状について紹介した。 

質疑応答 

Q1. Fe9+は何が特別か︖他のイオンでも同様の⼿法があるのか︖ 
Fe9+には外部磁場に敏感な MIT を持っている。それは磁場により 4D7/2 と 4D5/2 が混合する
こと起こり、混合は磁場とΔE が影響する。その性質を使⽤して磁場を診断できるため、MIT を有し
ていることが特別な点である。他のイオンでも MIT で強度⽐が変化す多価イオンは複数存在し、同
じ Cl-like のイオンも含まれる。しかし、今求めたいΔE が⼀番 Fe9+において⼩さく、MIT の遷移確
率への影響が⼀番⼤きくなる。そのため Fe9+が特別なのはその点もある。 

Q2. Fig.9, 10 の下の図は何を表しているのか︖ 
波⻑較正に使⽤したイオンのスペクトル。CoBIT 中の発光を使⽤することで、発光位置の違いが減
り、よりよく波⻑較正ができるため、Ar, Ne のイオンを使⽤した。質問者が上海 EBIT の関係者で
あったので、すぐに理解してもらうことができた。 

Q3. NIST の値はどのような値か︖（おそらく波⻑測定されていないと紹介したから聞かれた。） 
NIST のデータベースで Ritz と書かれている値。わかっている準位のエネルギーから遷移前後のエネ
ルギー差を利⽤して求めている値。 

Q4. Priti さんの理論計算が今回発表した実験の値や Ritz とずれているのはどうして︖ 
ポスターで載せていた理論計算の値は GRASP を使⽤した理論計算結果で、これまでいただいたフ
ァイルは valence-valence の相関を考えたものなので、あまり良くないと⾔っていた。さらによく計算
した結果もあるので、それはより実験値に近くなっているはずである。（以前共有してもらう話になっ
ていたが、催促して送ってもらうのを忘れていました、、、）この質問に関しては、詳しくスムーズに答
えるのが難しく、相⼿にしっかりと伝わったのかが微妙であるので、共同研究者にやっていただいた理
論計算についても理解を深めたい。 

Q5. レーザー分光の⼿法をより詳しく説明してほしい。 



EBIT のプロセスを利⽤した、レーザー誘起蛍光 (LIF)法。293nm のレーザー光を照射することで、
4F7/2→4D5/2 の遷移を誘起し、その後の 4D5/2→2P3/2 への LIF を観測する。レーザー波⻑
をスキャンすることで、LIF 強度が変化しスペクトルのプロファイルを得ることができる。ここで強調したいの
が、4F7/2 と 4D5/2 のポピュレーションが⼤きく異なるため LIF を観測できるが、⼀⽅の 4D7/2 は近
いため⾒られず、⽚⽅だけの遷移波⻑を測定できる。課題はこれまで⾏ってきたイオンとのポピュレーシ
ョンの違いとレーザーパワーの違い。 
その他、EBIT をよく知らない⽅には EBIT の原理と特徴を紹介した。事前に練習していたこともあり、
⾃分の研究内容をスムーズに英語で紹介できたことは⾃信になった。もちろん、多価イオンのことをよく
知っている⽅も多かったためうまく⾏ったこともあるので、そうではない⼈に向けたわかりやすい説明、⾔い
換えを次は準備していこうと感じました。 

参加者の発表を聞いて 

多価イオン関連では、表⾯実験と Cf 導⼊の話が印象に残った。表⾯実験は中村研でも Kobe-
EBIS で⽣成した Ar 多価イオンを⽤いて⾏っていたが、ICPEAC の発表では⾼価数の Xe 多価イオ
ンを使⽤したものが多かった(Ar 多価イオンを使う研究もあった)。イオン源も EBIS だけでなく ECR 
(Electron Cyclotron Resonance) イオン源を使っている研究もあり、ECR イオン源では Ar の 17
価まで作れるというは強⼒だと感じた。具体的な実験として、多価イオンを衝突させた後の発光を⾒る
イメージがあったが、試料を透過させ透過前後のどちらで強く光っているかを調べる実験、透過した多価
イオンの価数がどのような時間変化をするのかを調べるものがあった。さらには衝突させるのではなく、試
料の近くをかすめさせ、電⼦を束縛した後の様⼦（スピン偏極など）を⾒るという⼿法もあり、多価イ
オンを引き出して何かをするというのも、さまざまなことができるのだと興味を惹かれた。また電通⼤でもか
つて同じようなことをしていたことを少し調べたら知ることができた。次に Cf 導⼊について。Cf多価イオン
は微細構造定数の変動にとても敏感であり、多価イオン原⼦時計を背景に実験をしていた。Cf の導
⼊は laser-induced desorption という技術を使う。おそらく取り扱いの難しいもので、導⼊も難しい
ものだと思うが、それに成功させる技術開発に凄さを感じた。中村研には K-cell や e-flux 真空蒸着
源があり、⾼融点の⾦属元素でも導⼊をすることができる。e-flux は Nb 導⼊でやり⽅も理解したた
め、⾃分⾃⾝でもできる範囲でさまざまな⾦属多価イオンの測定を⾏っていきたいと思いました。 

ICPEAC に参加した感想 

まず英語については、特にリスニングについて⼤きな壁があった。イントロダクションでどのようなものを使い、
何を⾒るのか、がわかってもそれ以降の詳細部分がかなり難しく感じた。まずは今やっていることを深く勉
強して、理解できるのを増やしていきたいと思います。⼀⽅で学会初参加の時に⽐べ、わかることが増
えていることを実感し、英語でも楽しく感じる部分もありました。 
修⼠や博⼠の年齢の近い学⽣と交流できたのはとても良い経験でした。私にとって良い刺激になり、モ
チベーションも上がりました。次のハンブルクでの ICPEAC にも参加できるよう、研究を頑張っていきたい
です。 
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Laboratory investigation of ultraviolet emission spectra of Fe9+ for 
magnetic field diagnostics of astrophysical plasmas
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Experimental Method Result and Discussion

Outlook

◆ Investigating the solar magnetic field contributes to 
understanding the solar activities, e.g., coronal heating. 

◆ In 2015, the novel magnetic field diagnostics technique 
based on “magnetic field-induced transition (MIT)” of 
Fe9+ was proposed [1].

◆MIT is caused by the magnetic mixing with 4D5/2&4D7/2 
states. 4D7/2→2P3/2, initially M2, becomes MIT-E1. 

◆The mixing depends on the energy difference Δ𝐸 
between 4D5/2&4D7/2 states. So, the Δ𝐸 is an important 
parameter for the rate of MIT. 

◆We will use 3s23p43d 4F7/2→4D7/2, 5/2 transition in UV 
region to derive Δ𝐸. 
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Jobin Yvon HR320
Czerny-Turner type
Grating：300 or 1200 gr/mm
CCD： PIXIS 400 (1340x400)
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CoBIT Parameter for Fe9+(Fe(C5H5)2)
◆ Electron Beam Energy: 240 eV
◆ Beam Current: 10 mA
◆ Magnetic Field: 0.08 T
◆ Drift Tube Voltage: 150 V
◆ Gas Pressure: ~10-8 Pa
CoBIT Parameter for Ar, Ne
◆ Electron Beam Energy: 110 eV
◆ Beam Current: 3 mA
◆ Drift Tube Voltage: 50 V
◆ Gas Pressure: ~10-6 Pa
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Final Goal: To get Δ 𝐸 precisely. 
This presentation: 4F7/2→4D7/2 and two UV transition 
wavelengths measurement. 

Transition Method Wavelength [nm]
(i) 4F7/2 → 4D7/2 EBIT (this work) 293.365 ± 0.022

Calc. (this work) 290.0840
NIST Ritz [11] 293.38 ± 0.13

Calc. [12] 292.2
(ii) 2G9/2 → 4F9/2 EBIT (this work) 302.163 ± 0.016

Calc. (this work) 297.6722
NIST Ritz [11] 302.13 ± 0.14

Solar [13] 302.10 ± 0.02
Calc. [12] 287.9

(iii) 4F9/2 → 4D7/2 EBIT (this work) 345.501 ± 0.012
Calc. (this work) 339.3469
NIST Ritz [11] 345.49 ± 0.19

Solar [13] 345.520 ± 0.04
Solar [12] 345.52
Calc. [13] 338.5

Contribution to wavelength uncertainty [nm]
Source (i) 4F7/2→4D7/2 (ii) 2G9/2→4F9/2 (iii) 4F9/2→4D7/2

Line center 0.011 0.004 0.006
Drift 0.010 0.010 0.003
Calibration 
system

0.001 0.002 0.003

Total 0.022 0.016 0.012
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Laser-induced fluorescence

E1: 25.7 nm Collisional & Radiative
Process in EBIT

Plasma-assisted laser 
spectroscopy [14,15]

The populations of 4F7/2
 and 4D7/2 

are close. Therefore, LIF from 
4D7/2 will not be observed.
 

→ Measuring 4F7/2 → 4D5/2 
selectively.  

𝐴MIT ∝
𝐵2

Δ𝐸 2

Using transitions 
from higher 
excited states in 
the EUV region. 

Si et al. [3]

◆ We succeeded to measure Fe9+ transition in UV region. All of them 
are the first measurement in the laboratory. Furthermore, the line 
(i) has never been observed. 

◆ This work contributes to next step to utilize laser spectroscopy for 
4F7/2→4D5/2 transition.
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Fig.1 Energy states of Fe9+. (a) Energy levels under 
80eV and attached arrows show well-known lines 

in Fig. 6, (b) Related levels to this work. 

Fig.2 Previous work for determining 
splitting from solar observation [2].

Fig.3 Simulated intensity ratio as a function of B. 
Shaded area indicates the uncertainty[3].

Fig.5 Principle of CoBIT [8].

Fig.6 Experimental setup [8,9,10]. To check the generation of Fe9+, we observed simultaneously in EUV and 
VUV region.

Fig.7 Energy dependence to determine the appropriate condition. Fig.8 Collisional-radiative model simulation.

Fig.9 Spectra of Fe9+ (i),(ii) (red) and Ar (blue) 
between 290-310nm. Accumulation time is 20h and 30min.

Fig.10 Spectra of Fe9+ (iii) (red) and Ne (blue) 
between 325-360nm. Accumulation time is 8h and 30min.

Fig.11 Hourly time variation of the line attached to the purple 
arrow in Fig. 8. The black arrow indicates the systematic drift. 

Fig.12 Reference lines (blue) and calibration function 
(red). The line labeled 1 is used for estimating the 

calibration system error for line (i). 
Tab.1 Results of this work and previous values. Tab.2 Error budgets. Total uncertainty is sum of them. 

Fig.13 Comparison to previous works [11-13]. 

Fig.14 Concept of laser spectroscopy for Fe9+.

Fig.15 Setup for higher-resolution spectroscopy.

◆Grating: 1200 → 3600 gr/mm
◆Focal length: 0.32 → 0.85 m
◆Detection range: ~70 → ~7 nm

100 G 350 G

Landi et al. [2]

CoBIT

Estimated drift

Higher-resolution spectrometer

Δ𝐸 = 3.6 ± 2.9 cm-1

Branching ratio of
 4F7/2→4D7/2, 5/2
 

⇒ 94%:6%

We expect that 4F7/2 → 4D7/2, 5/2 
can be resolved by using this 
spectrometer. Therefore, we will 
get Δ𝐸 appropriately by using 
direct measurement. 

Δ𝐸 = 2.29 ± 0.50cm-1

34087.2 ± 2.6 cm-1

Evaluating the difference 
between NIST value and 
calibrated values of red point. 

Blended line 
4F7/2 → 4D7/2, 5/2

Fig.4 Previous 
Δ𝐸 values [3-7]. 
The red, blue, 
and magenta 

points represent 
Solar obs., 

EBIT+Model, 
and Calc., 

respectively. 

Background and Motivation
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