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Innershell Ionization by Heavy Ion Impact 
-Dependence of K-shell ionization on the projectile charge 

Hiroyuki TAWARA 
(Nuclear Engineering Department, 
Kyushu University, Fukuoka) 

It is shown that the K X-ray production cross sections 
in low energy heavy ion impact are strongly dependent on the 
ionic charge of a projectile and the number of vacancy in 
the 2p shell, but not on the nuclear charge, as expected 
from the electron promotion model. Meanwhile, at high 
energies the K X-ray production cross sections are strongly 
dependent on both the projectile ionic and nuclear charge, 
which is not predicted by the simple Coulomb interaction 
mechanism. 

1. li C » C 
-f * v R S E J : 5 f t f f i « | i i & & t t . Chadwick ©^a»&9fSfe3ilT «."«#. Kfflfi< * v j p i l g 

«US"? . E -f * '/ffi*c J:5rt®«*t ©BrSEKff fe&4H5M5J: tffcc s t i o o f c 5 ? 

7-» h -y<Di. 5 ftg^'T* vfcoUSgc Jr<5rt^£A£ti, ? - B xfiFfflC J:-5 £ # j t fen, Sifc 

K)Cli.+:/vv5fi1H(PWBA) *5v t t - f v^u^filUKBEA)-CieavSn, nfittMBrSSt ff, li, 

Atffi?£>&iS^ 2. <o2ScJt0J-i-5 : o, <* 2j a) 

-•ft, m.< *>»£K:J:5flS!£«M»fl|tt. g < * v o - t f t t < e.^-C*SWCll4 9, * © * 

|gKfr@.jgii, S * ^ * f - T B , ^ p r / i ; < fe-c i o s ~ i o ' e * : S v ^ 

ta = ^x/a, , <r, =<JA + o-x 12) 

: : t , <JA, <JX « * - i > » S ? . x^ftttj(0!et®?|-c*)5o i£oT, *-i>~Jt;?;&3vMiX*fc 

: ; t t t , K ® S « O A # t S ^ O ' f 5l-yS??f ( ionic charge) £, 5 W i ® ^ ? 5 ( nuclear charge) 

R# ; i t cov>r<o^ , Sift* -**» b-Ctta«aj i iS» ! «5w5o-c, i Bg$ t f j£ ' 7 ; -*&$£« : 

£ * * * = * : - g - f * v lBSC J : 5 r * 3 » K l i a f t t t . Pano-Lichten Cfc -oTJtSg <* aft: electron 

promotion *7-'* 3 )-eSftK)ClS§S 5 * 1 5 - •**£>*>» Al*$T"# * - V v H l ? C S & f i - f < i 

-109-

J .H; H 1 -M 5 5 6 7 

5.2 重イオン衝磐による内殻電離一一特に， K殻電離に怠ける入射粒子の

電荷依存性について

九州大学工学部俊 博之

{ 福 岡 市 箱 崎 町 )

工nnershe11I'onization by Heavy Ion工mpact
幅 De号endence01' K四 she11 ion，ization on the projecti1e charge 

Hiroy1.1)ζi TAWARA 
(Nuc1ea.r Engineering 'Department， 

Kyusbu Uni V<9 rs i ty， :¥i'ukuoka) 

工t1s shown tha.t the K X-ray production cross sections 
in 10w energy heavy 10n im:pact are strong1y dependent on the 
ionic charge !)1' a pI'ojectile and the number of' vacancy in 
the 2p s1:.e11 ， but ne.t on tltle nuc1ear charge， as expected 
f'rom the electron pz'omotio:n model. Meanwhile. at high 
energies the K X-ray production cross sections are strong1y 
dependent on both the projectile ionic and nuc1ear charge， 
which i:; not predic1;ed by the simp1e Cou1omb interaction 
mechanism. 

1. /まじめに

イオン衝撃による内殻電離現象は. Chadwickの頃から研究されているが，最近重イオ γ加速器

の出現で，重イオン衝墜による内殻電離の研究に新らたな興味がよびおこされつつある?

プロトンのような軽いイオ :/eの衝突による内殻電艇は，クーロン作用によると考えられ，理論

的にはポルン近似 (PWBA)あるいはインパルス近似 (BEA)で記述され.内般電離断面積 σE は，

入射粒子の核電荷 Z，の 2乗に比例する: OEEZ: ω 
一方，重イオン衝突による内穀電離機構は.軽イオンのそれとくらべ.c本質的に異なり，その電?、

厳断蔚積は，低エネルギーでは，プロトンにくらべ 1び-10'倍大きもら

内設電離がおこるl-..結果として，電子を放出するオージェ過程あるいはX線を放出する放射過

程がおこる。 X線放出がおこる確率は J 1安光収量ωといわれ，次のように定義されている:

ω=  oX/o，. 0， =九十円 12) 

ここで. t]A' Oxはオージ品電子.X線放出の断面積である。従って，オージェ電子あるいはX線

を測定することによって，内設電離についての情報がえられる。

ここでは .K毅電離の入射粒子のイオン電荷(ionic charge)あるいは核電荷 (nuclearcha rge ) 

依存性についてのベ，国体ターゲットでは複雑な過程がおこるので，より基本的なデータを得るに

は，ガスターゲットでの実験が有用なことを強調する。

之 低エネルギ一重イオン衝撃

低エネルギー重イオン衝撃による内殻電離現象は. Fano-Li ch tenによって提案された electron

promotionモデ，J}で定性的に説明される D すなわち，入射粒子がターゲット原子に充分近ず〈と
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両者は短寿命の準分子 quasi-moleculeを形成し，その分子軌道 (MO)間でのエネルギー準位交叉

によって，内般電子が空席のある外般へ昇位(promotion )し.その結果.内殺に空席が発生し，電

離がおこる c Neイオンが Neターゲットに衝突する対称衝突による NeK設電艇を例にとる。

Fig.lにNe-Ne系のエネルギー準位図を示す白入射Neイオンが .fJーゲット Ne原子に近ずくと

K殻電子は 2paMOにそって移動し，両者が充分接近する k準分子 (Nel.すなわち Ca( Z=20) 

が形成される。衝突後両者が分隊する時. 2pa MOにいた電子の一部は 2pπMOに沿って上昇し，

完全に分離した後では. 2p般に移動する e 従って. NeのK設には空席が発生し，そこへ外殻電子

がおちこみX線あるいはオ『ジ z電子が放出される。

2. 1 ガスターゲットでの実験

Fig・1と上述の説明からわかるように. K殺電離においては衝突前の 2pπMOの空席数が篭副長確

率に大きな影瞥をもっ。 Fig.2に. Ne+' N晋+t+Ne衝突によるX線放出断面積を示す 4) ここで

入射Neイオンはターゲツ卜 Ne1: 1聞だけ衝突するように，ガス圧を充分ひくくしてあり(single 
+-← 

collision) .入射Neイオ Yの荷電変換の影脅はほとんどない。 Ne" ( 2個)イオン衝突による
+ - 1 ・ +

NeKX線強1Jl:を比較すると，予想されるように.Ne のそれは Ne の約 2倍になっている. すな

わち.mイオン衝突による K般電離は，入射粒子のイオン電荷に依存する。

さらに. Fig.2をみると.C1X 1: C1A の入射粒子エネルギー依存性がことなっている。何者の比か

ら.Ne K般の蛍光l収量Gセが入射粒子のエネルギーの函数として得られ， Table 1に示すように.

300keV Ne衝突での NeのωEは. 50keVのそれの約 2倍に増大している。今まで考えられてい

たように ωKは一定でな〈，入射粒子のエネルギーに依存する。 ωEの増加の原因は.主 kして内

殻時と同時におこる外殻輔の影曹と考えられる?L殺のωの変化はさらに著しい(Tablel耕)~
electron promotionモデルは Barat-Lichteはよ D非対称衝突にも広接され?数多くの実験事

実を説明出来る。 Fig.3に，いろいろな重イオンでガスターゲットを衝隼した時のCKX線数出断

面積C1X を示す?)C+→ C.N+→ C. C+→N. Ne+→ C. C+→Ne衝突におりる 2pπMOの最大空席

数は，それぞれ， 4，4，3，1，0で， σxもこの順序で減少している (C+→ Neについては文d企照}・
この結果はグラファイトターゲットを用いた同種の実験とも定性的に一致する。さらに.非鎖性z

ネルギー損失の実験でも， 2p般の空席があるときにのみ.K殻電艇がおこることが示された9)

以上のことから，低エネルギ『重イオン衝掌による K叡電離において.1)入射粒子の篠電荷は

あまり重要でない， 2) a)は衝突前の 2pπMOの空席数につよ〈依存する. 3)引は入射粒子の

イオン電荷に依存する， 4)ωEは一定でなく，入射粒子のエネルギーで変化する，などプロト γ

衝撃に〈らベ大きな差違がみら九る.

2.2 固体Fーゲットでの実験

これまで行なわれた内殻電離の研究では.主にX線が測定され，しかも厚い国体ターゲットが用

いられ，ていた.この場合，いわゆる 501id 5tate effectのため，非常に複雑な過程がおこる.充

分厚い固体ターゲットから発生する X線量Yは次のように表わされる叩

R 

Y (RO) =ぉlLxpN{Ro刊 C1X(E(ry)dr

これ，を微分することによってX線発生断面積<1Xがもとめられる:

dY μ 
X=S 同一一+一~y

dE 
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ここで ，11， ターゲッ卜原子数.R。:入射イオンの飛程，E(吟:残留飛程 Tのイオンのエネルギ「

μ:ターゲットのX線吸収係数 s伺:阻止断面積である。 12)とω}式から，電離断面積引がもと

まるロ 14)式が成立するには，1)ωが一定である， 2) 0".がイオン電荷によらない.3)イオンは

単一電荷である， 4) イオンの行路が直線であるなどの条件が必要である e もともと(3)式はプロト

ンのような軽いイオン衝突に対して導びかれたもので，重イオン衝突では，上記条件がみたされな

い場合が多い。ガスターゲットでの単一衝突に〈らべ，固体ターゲァトでは連続多重衝突がおこる

ので，重イオンー倍i体Fーゲットでの実験では次のような複雑な過程がおこる:

1.入射粒子のターゲット内での電荷は単一でなく，ある分布を示す。その分布は粒子のエネルギ

ーに関係し，国体内での分布はよくわかっていない。

Z連続多[(衝突による外殻電子損失 electrcnstrippingあるいは励起のため，入射粒子の 2p般

の空席が!1"1大する a

3.1立子損失のため，内般電子の結合エネルギ『がI自大し，入射粒子と Fーゲット原子の内殺のエ

ネルギー単位の入れ替え(Swapping )がおこる.

4.ωは一定でなく，入射粒子品ネルギーに依存する a

5. 0".， O"Xは入射粒子のイオン電荷に依存する。

6.入射粒子のエネルギーゆらぎが大きい。

1入射粒子の通路は直線でなく，ガタガタしている。

&反銚効果が大きいロ Ne七・c(グラファイト}衝突の場合， Neイオンに反銚された炭素原子C
+ 

は他の c~衝突する。♂→ C衝突はいわゆる対称衝突で，反応断面積が大きい.しかも，多〈

の場合， c'は高い電厳ああいは励起状態にあるロ

9.入射粒子，ターゲツト原子のいずれのX線にも属さない非特性X線が発生する場合があるう}

付}式を用いて出したo"xは，入射粒子の固体内での未知のイオン電荷についずの平均であ札えられ

る Gxは入射粒子のイオン電荷に無関係である。上記のこ kから. (3)または，大ざっぱに次のように

修正されねばならないだろう:

Y (九)=リルp(-f.l (い)Jω (E州乃 [附J.0". (i {E(r)) Jdr 応!

ここでFiはイオ"/電荷 4の全体に対する割合で.~Fi= 1である.これから.引をきめるには，

図体内でのイオン電荷分布，いろいろな電際励起状態に対するωを前もって知る必要がある.
12.1 

ti.7. 8) については， 'i'aulbjerg-Sigmandか理論的に検討し，特に. 8)は低エネルギーで大き

〈，場合によっては axが見かけ上，一桁も大き〈なるこ kもある o Kr+， Ne+， N+， C+→ C 衝突

において，グラファイト{固体}とメタンガス Fーゲットとの ax を〈らべると，前者が上記国体

効果のため，一般的に後者よ P大きいことも実験的に確認された?

このような点を考えると，国体ターゲットを用いた測定結果から，基軸句な内毅電援のデ -，を

導き出すことはかな D困難であろう e

a 高エネルギ一重イオン衝.. 

mイオン衝撃においても，エネルギ『が克分たかくなると上記の el田 tr佃 promotionモデルは

成立しな〈な!)，内殻電離は Fーロン作用が支配的になると考えられ，プロトン衝撃でえられた結

果を説明するために用いら仇ている PWBAあるいは BEA理論を用いて .0".を計算出来るはずであ

-111-



J A B H 1 - M 5 5 6 7 

a i A#tSf-ra-fd-v^^fe#:tt 
Fig-4C 80MeVAr < *'-/-CNe *"** - *» * h S r » S L f c | g ^ t t 5 A r - K , Ne-K Xjjs£®g 

13) 

Sr, A#tAr ©-f ^ y I S O | $ i L T / T t . Si ( Li ) &ff ig?Tli^ofc Ne - K X H ^ - < ^ h / H i , 
A r - K X i f f l - t n J : Drh^)E< \<>Z<<•>*>&!$•$>%&& 1: <t> ts: 5 Km^Mc <b fc-f < &£•< <0X$| J: 
5 ) i o T ^ i ; t S g L T ^ 5 . Ne-KXl&i&gfli, Al t Ar 0 < * v^<$ i fc 4Clit3f JlifctfjK: jf 
* L , Ar 1 7 + iSSg«^-g-OX*gSig(4Ar ! H "ra-€rn«0i^60fgfe*t<a:5o - ^ , Ar-K XH@K 
«A#t Ar -f * v;0;5£±tl«iCia-f < Con,t.aS;Ct@* U A r 1 7 + » ^ r a A r - K X | g a i i A r 6 + 0 * n 

N e © % , KjStt£?' l fBW : ig| i3^fc3i ' f f i roK>iS5I l i<0<yK l i 0 . 0 1 8 - C & 5 ^ i , ^ - i S g i ^ ^ | i i A / 

fc*tS.< ti.o1tm<0<0Kit I K J S ^ . i - ^ t e * . . BiPJSnfcNe-KXi l i fc iOJf l f lno—8Btt , (O^om-k 

\zm% L T v > 5 i v > J t 5 = — # , Ar-KX*a<0«J-&, Ct)K tt-tn-t'n 0.122 , 1 T? <uK - fc i f l* U T ^ 

5;35IJ^ifgJftS:fiSiHJ3-tSf::tt+9--C£^,, £«0&JKft Ar -K X jaeo i f lJ i i i i , * - y * M S ^ e , © 

®?fi)jd>< ( electron capture ) 4 §?•£ L T V ' S i # * Z>tl S . irti.t>h, ^ ^ ^ H i K i S ^ Ar -f 
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Jgt-f SCitfSffijfc&v^ ^ - f t ^ o f i K E ^ , itJgfc3 Wi*HSSr^T *-*-••» r O i H 
i * ' < t 5 ; i C J ; o T , <^yBXjK&»l t i i -«c: fcj}5ffi*5. t fH . «?*!*> <$g©»rH8t 
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5S£^*f&&iWC 6 +, N 7 + , 0 8 + , F 9 + - f * • / f A r # » * | » L f c ^ O A r - K X*6J|&. A*t& 
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Ar-KXJlSt tAWST-OK^^^i <D2^-CJii:i-5tt-f-C35 5o Fig. 5 ©JSMftli, ^ h ' / K 
jfcf-fSJtt L T S f c ^ f t t f i D , COitttPWBAfe-Jr^BEAaiiBCJrSi 1 r * S » La»L, A 

>bn,5^, ^ l | A l l < t y C J : 5 i > - y » MI : f !5 '&Oii«K®^?ff l>^<S5^s<^4. LT 
v s J: 5 C l f c n s . 

g f lS^ i l o teK : . * - f » Mg^of tSS^f i iJM Srfc*ft5rtJKS»a!a*affiS«S:l*3t LT 
V>S k%% 6tt,S o 

a 3 3?§|raJtfg 

5 5 . N 7 + + ArfK?5S:WJKi5i , ft© 3 o r a ^ g ^ C 5 ( K g C i l L f c t O f f l * ) : 
N 7 + + Ar 1. N 7 + + Ar K

+ + e K <T, 

2 N 6 + + Ar K

+ Oa 

( K * M * « * < & i 4 f t 5 K f S £ * t ) 
a N 6 + + Ar + <J, 

C M ^ f l * ' < C «t SffiSI£"& ) 
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るa しかし，重イオン衝突においては，内殻電離と同時におこる外殻電離が大きい影響をおよぼす

ので，プロトンの場合とことなった内殻電離機構があるにちがいなし、。

3. 1 入射粒子のイオン電荷依存性

Fig.4に 80MeV ArイオンでNeガスターゲットを衝撃した際発生するAr-K.Ne-K X線強度
13) 

を，入射Arのイオン電荷の函数として示す:--Si (L i )検出器ではかった Ne-KX線スベクトルは，

Ar-KX線のそれより巾が広くいろいろな外殻電離をともなう K殻電艇にもとずく数多くのX線よ

りなっていることを示している。 Ne-KX線強度は，入射 Arのイオン電荷とともにほぼ指数的に増

大し. Ar
17
+衝撃ω場合のX線強度はAr併のそれの約 60倍も大きくなる。一方. Ar-K X線強監

は入射 Arイオンが完全電艇に近ずくにつれ急激にt回大し. Ar
17
+衝耳障の Ar-KX線量は Ar併のそれ

の数 100倍にも達する。この増加の原闘のひとつとして，外般電離によるωの相大があげられる。

Neの場合 .K般電子 1個がttt厳された通常のK線電艇の ωEは0.018であるが，外殺電子がほとん

どなくなった時の ωKは 1に近い.すなわち，似測された Ne-KX線のm1J日の一部は， ωKの増大

に関係しているといえる。一方. Ar-KX線の場合， ωEはそれぞれ 0.122. 1で ωEも明大してい

るが測定結果を説明ナるには十分でない。この，也激な Ar-KX線のJfI1JUは，ターゲット原子からの

電子補か< electron capture )も寄与していると考えられる。すなわち，完全智雄に近い Arイ

オンには，すでにK設空席が存在しているが.Arイオン自身に外般ilt子がないため.この空席は崩

壊することが出来ないで〕 そのイオンの内殻空席へ，直隆あるいは外殺をへてターゲットの電子を

捕かくすることによって，イオンはX線を放出することが出来る。事実，電子捕かく過程の断面積

は一般に K殻電離断面積にくらべー桁以上大きド。この荷電変換をともなう内殺電艇がおこる e.

Ne-K X線強度もt曽大するはずで，観測された結果はこのことを裏書きしている。

3.2 完全電離重イオンの核電荷依存性

完全電磁状態のc6+， N7+. 08+， F9+イオンでArガスを衝盤した時のAr-KX線量を，入射粒
_ .15) 

子の速度の函数として， Fig.5に示すa もし. 11ーロン作用が主であれば， (1)式が示すように，

Ar-KX線量は入射粒子の筏電荷 Zlの2乗で橋大するはずである o Fig.5の縦軸は， プロトンに

対する比として表わされており，この比は PWBAおよびBEA理論による e1である。しかし，入

射粒子の銭電荷が大きくなるにつれ，比は 1から犬き〈ずれてくる。この場合も， ωの増大が考え

られるが，完全電隊入射イオンによるターゲットl京子からの直接K殻電子捕かくが大きく寄与して

いるように思われる。

高エネルギーの完全電荷量あるいはそれに近い電離状態の重イオン衝突における内毅電離には，直

接内殺電離の他に，ターゲット原子の内穀電子捕かくをともなう内殻電離が重大な役割をはたして

いると考えられる。

3.3 実験の提案

内設電離における上記2つの過程の寄与をしらべるために，次のような実験を行うのは興味があ

ろう。 N7++ Ar衝突を例にとると，次の 3つの過程がおこる(K設に関係したもののみ): 

7+ N" +Ar 1. N7+ + ArK+ + eK 
純粋なK毅電離〕

(]， 

2. N6+ + Ar
K 
+ 11. 

(K殺電子捕かくをともなう K穀電離)
6+. + 

3. W' +品r σ3 

(外殻電子捕かくによる荷電変換}
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3nxi,>5<o-c, Fig-6«J:5K. X®-ffi££ft< * v©|^B$ft8fSife"C. ffs-*-J3::bfc, K S S 

4. *SfoDC 

»5^f t^ . rtK*«cBgux J: D S i f t a f - ^ S f l i C B , Hl#* - V * i - i D t (i&jlfe, Bft 

? -Yv KOiifi-g-tJ-p, JbIB«o.t5*flBSrfT3 i i t c , Tie© SKI*. AiR*Jlt«»S:SJB+ 

l.iftfrlBfl *&&*-** h ^ - J - 4 f T , XiK*^? l- /u&«£l. , I^P$^ffi«-«*»ttSg6 

—^, ailfiB-ett, electron promot ion * r *K 4 fc-31.>"C(6 =• * A ^ - T O S f t l f i ^ C ^ l t 5 
KSi^J icMUTii , - l E o a S J i o t t f e f t f e ^ , | ^ f t»»^cBaLTt t4fc ' l f t»5nTi '4 t>„ 
iSS3i^,u^--ett, j ! g K & « | f i , ^?ffi *>>< S : i 4 4 5Kigii i£iS: BEA SiftC fe fc-f vx 

5 T - J» *sf# p . n s n j g g f t a ; ^ . 
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上述のX線測定においては .11.十円が観測され，一方.a.十円は通常の荷電変換の実験で摂睦

されているので. Fig.6のように .X線ー荷電変換イオンの同時計数実験で.11.すなわち.K穀電

離における電子捕かく過程の寄与を知ることが出来る。

この種の実験はガスターゲットで単一衝突条件のもとで行うべきである。

4. おわりに

現状で.m:イオン衝突による内殻電般について定量的な議論をするには=あまりにも実験データ

が少ない。内殻慌離に関してよ D基本的なデータを得るには，国体ターゲッ卜よ Dも{勿論，固体

9ーゲットを用いた興味深い実験も多い).ガスターゲ γ トを用いて単一衝突条件で各種の粒子ー

ターゲッ卜の組合せで，上認のような実験を行うとともに，下記の測定は，内般電雌機構を理解す

る上で有用と恩われる。

1.高分解能結晶スベ P卜ロメ-}1ーなどで .X線スベ Pトルを測定し，同時多量外般電機状態を

しらべる，

Zオージェ電子と X線何者を孤IJ定し，いろいろな電子配置に対するωを決定する.

a電子捕か〈をともなう内般電離過程の寄与を定量的にしらべる。

一方，理論面では. e lectron promot ionモデルにもとづいて低エネルギーでの対称衝突における

K般電厳に関しては，一応の目安がつけられdz，非対称衝突に関してはまだ検討されていないE

高エネルギーでは，直接K殺電離と，電子捕かくをともなう K殺ifj'離とを BEA理論にもとずいて

の計算が試みられている。しかし，系統的な濠論は京だ出ていない。

原子核実験にはエネルギーが低すぎる重イオン加速器でも，この分野ではまだまだ新しい興味あ

るデータが得られる可能性が多い巴
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