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The experimental results of the charge change processes 
of heavy ions are reviewed, giving the emphasis to the 
following topics: equilibrium charge distributions in gas 
and solid targets, effective charges in targets, charge 
change cross sections, angular distributions of charge 
fractions and doubly charged negative ions. 
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3. 荷電変 換

3. 重イオンの荷電変換過程
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The experimental results oC the charge change process~s 
of heavy iOn6 are reviewed， giving the emphasis to the 
Collowing topics: equilibrium charge distribut1011S in sas 
and solid targets， eCfective chnrges in taruets， charge 
change crOSS sectiona， an~11ar diatributions of charge 
Craction8 and doubly charged negative iOn8. 

1. はじめに

高速粒子が物質中を通過すると，入射粒子は物質中の原子と衝突し.電子を失なった!l，捕かく

したりして，通過後の粒子の電荷は，入射時のそれにくらべ異なってくる。このような荷電変換過

程は原子衝突にお付る主な研究テーマのひとつであるが.同時に，天体物理，プラズマ.皇室融合，

粒子加速器などの応用分野にも深い関係がある。水素イオンの荷電変換に関しては，数多〈の実験

および埋論があり九た，比較的経いイオンに関する結果も一通りまとめられているf}一方.重

イオンの荷電変換は非常に複雑で，理論的には全〈不備であり，実験もごく限ら札たものである。

このような研究は，加速器設計上の要求に応じ，主として. ORNL. Heidelberg， MI Tなどで9

ンデム型VdGを用いて行なわれている。この方函では， 10lJkeV/amu ( !Jンデム VdGの!J-ミナ

ルでの荷電変娯の時}から 1MeV/amu (サイクロトロン入射の時}のエネルギー範囲の荷電変換

に特に興味がある。ここでは， 2'.>20 の重イオンについての最近の荷電変換の実験結果をふ Bか

えるy〕

2 荷電変換の基礎

電荷 P+の重イオンAが中性の Fーゲットj京子Be衝突して，入射イオンの電荷がm+ ターゲ

ット原子が n+になったとすると， (m+n-p)個の電子が放出される:

m+ _n+ 
A- + B → A刷+B'" + ( m+ n -p ) e. l1l 

この過程の反応断面積札。;;k表わされるが，低速の Bn+および電子を正確に測定することは

かなり困難であ 9.通常Bけは無視して入射イオンの電荷状態のみをしらべる (OPm)O P>mの時
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電子捕かく. Pくmの時，電子損失とよばれる。重4オンの荷電変換では. 2個以上の電子が同時

に移動する過程が，プロトンにくらべ，かなり大きいことが特長であるo

ターゲットの厚さ dlrを通過 Lた後の粒子の電荷分布は次の式で表わされる:

d Fj/dlr = -Fj千円j+千円 G
Ji

t = 一川 1，......Z， 侶}

干Fj= 

ここで.Fjは電荷 iのイオ γの全体に対する割合でめる。 121式右辺の第 1項は，電荷 Jへの変換で

電荷 iのイオンが縛少するこ kを示し，第 2項はからの変換で電荷 iのイオンが増加すること

を示す。この微分方程式に基づいて，荷電変換断面積Opmが決定される。大ざっぱに言って.

1.成長法 growthmethod. 2.減衰法 attenuation method. 3.コンデンサー法 condensermethod 

とよばれる方法があり，それぞれ， 6pm，ZOpm'z(p-mjomがもとめられる。しかし，重イ

オンでは.衝突で発生する電筒状態が多いので，各々の Opmを上記の方法できめるには.いろいろ

な凶難がともなう o政近では.(2)式にもとづいて，いろいろなターゲットl事さ πでの Fj をもとめ，

(Jij をパラメーターとして電子計算機を用いて.実験と best ~i tする 0りをもとめる方法が，広〈

行なわれている 5) また・減袋法でえられる ~O は，加速途上でのピ m ム狐失を与え，応用上.m -prn 

大切なものである。

& 実験方法

荷電変換の実験によく使用される装置の一例を Fig・1Iと示す。・砕イ Pロトロンあるいは !J;.-デム

VdGなどで加速された重イオンは，必要に応じてその電荷をかえとために，ヵ・スまたはフオイルの

電荷変換部 charge con ve r te rを通った後，電綴石で特定電荷をもったイオンをえらぴ出す。えらぴ

出された電荷のイオンは，ガスターゲット室にはいる。この9ーゲット室の圧力は可変で.圧力測

定には Baratron eいわれるダイアフラム形真空討がよく使われる。フオイルを使う湯合，ガス室

は真空に排気され，いろいろな厚さのフオイルは回転板上にとりつけられている。 !Jーゲット室を

出たイオンは電荷分析器で，電荷に応じて偏向さ ll. position-sensitive-detector (PSD)に.

その強度が記録される。 PSDに記録されるいろいろな電荷のイオン強度を，ガス圧力あるいはフ

オイルの厚さの関数 Kして測定する。電荷変換部は，イオンの電荷を変えるのみならず，イオンの

励起状態を変えるためにも使用される。

110 MeVの Iイオンが充分厚い Hsガス 9ーゲットおよび炭素フオイルを通過 Lた後のPSDの

出力すなわち 1イオンの電荷分布を Fig.2に示す。この PSDを使用して便利な点は.すべての

電荷のイオンを同時に記録するので，ピーム強度の規格化が不要なこ kである。 PSDの位置分解

能は 0.2mm以下で. 15-20種の異なった電荷のイオンを問時に記録出来る。 15MeV 1
11+イオ

ンをO.ガスターゲットに入射して. 0，ガス圧力を変化させると. Fig.3に示すように，イオンの

電荷分布は変化する。ガス正力が低い領織では，一回衝突 singlecollision が主で，ガス圧力が

充分高くなると，イオンは多数回衝突するので，ガス匡による電荷分布の変化はなくなる。この状

態は電荷平衝 chargeequil ibrium とよばれ，入射イオンの電荷に無関係である。

4. 電荷平衡での電荷分布

電荷平衡状態でのイオ yの電荷分布は. most probable cllarge を中心にほぼガウス分布をして
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いると予想される。しかし，こまかい点をみる c，ガウス分布からずれている場合が多』、。平均電

荷 iを次のように定義する:

=午 iFj 
(31 

4. 1 密度効果

いろいろなガスおよびフオイルを通過した 110MeV 1イオンの平衡電荷分布を Fig・4に示すo

ターゲッ卜の種類によって電荷分布にわずかの違いがみられるが，全体的にみて，フオイルでのイ

オン電荷はガスにお11るそれよりかなり高む、。この現象はすでに 1951年 Lassenによって見いだ

され，この結果に対して Bohr -L indhard
6
)，は次のような函体中での密度効果によると説明した:

1.図体内では衝突周波数が非常にたかいので，イオンは最初の衝突後，基-底状態にもどる前に次

の衝突をするので，イオンあるいはイオンの中の電子はたかい励起状態にある。一方，ガス 9

ーゲットでは，衝突聞の時間間隔が長<.大部分のイオンは衝突新Iに基底状態』こもど!'J.イオ

ンの励起エネルギーは低い。

之助起状態にある電子は.イオンから失なわれやすい。すなわち.励起された電子に対する電子

制失断面積 (JI. は，~際状態にある電子のそれより大きい。

&励起状態のイオンに制iか〈された電子は，再びイオンから放出される信事が大きい。すなわち

励起イオンに対する電子捕かく断面積(Jc1:1: ，辺;限状態にあるイオンのそれよ P小さい。

この結栄，イオンあるいは電子が向い励起状態にある闘体での衝突で1;1:，多〈の電子が失なわれ

国体内でのイオンの平均電荷は.ガス内でのそれより大きい。

このような密度効来は，長短のガス Fーゲットでの平衡電荷分布にもみられ.短かいガ3えがーゲ

ットの方の平均電荷 iが幾分大きい。同様に，ガス状態とジェット状態の 00，でも同じ効果がみら

れ，後者の iが大きい(Fig.5 )0 

もし，すべての荷電変換断面積 Gjj がわかっていると ，(2)式に従って任意の9 ーゲット厚さでの

電荷分布 Fjを決定することが出来る。 (Jjjは前述のように， πが小さい kころでの dF;/dπ の測定

からももとめられる。 Fig・6に， 4 MeV CJ4+イオンを H2ガスに衝突させた時.(2)式にもとずいて

計算した電荷分布c，実際に測定した電荷分布を示すC πが小さいところでは，両者はよ〈あって

い否が， πが大き〈なるにつれ，測定された高い電荷イオンの割合は計算値よ Dも大き〈なる。た

kえば，測定された平均電荷 i=3.24に対し，計算でえられた i=2.64である。この差はイオン

励起状態の効果によるものであ!l. (2)式にはこの効果は含まれておらず，すべて基底状態のイオ γ

の荷電変換過程のみを考慮している。

イオンの励起状態の効果を Lらべるため，電荷変換部(Fig.l参照}のガス庄カを変化させ，

4 MeV 01イオンl::H2 ガスの衝突におげる Gc • GI. を測定した結果を Fig・7に示す。図の横給はイ

オンの励起状態を表わすものと考えてよい o Gc はイオンの励起の増加とともに減少 Lているが.

GI.はほとんど変化していない。この図の結果は，タンデム VdGの9ーミナルでつ〈られ，たイオン

(飛行時河が長いのでほぼ基底状態にある)l::.ターゲット直前で電荷をかえたイオン{励起状態

にある)に対する荷電変換の比較 kほぽ同じ意味をもっている。この結果は，イオンの励起と kも

にGcが減少し.(JI.が増大するという Bohr-Lindhardの予想に反する。

重イオンの電子損失過程には，多数個の電子が寄与してお!l.イオンの励起エネルギーはこれら

の多数の電子に分布さおるので，平均的にみた電子の励起エネルギーは必ずしもたか〈な<.イオ

-200-



F A K H I - M 5 5 6 7 

L-f * 'snWl&^Z-H"3?-**, ^ ? & M * » < Lrt:{g<g ( i - 1 ) <0< :r y ( : # t 5 S ? o ^ f t x ^ . * 
* ' - J : H * J l * & C l i , — fc/Offi«»< £ n f c ^ ? l i , g B E f t E J : - o T B t f < t v/*>(bg{trid 

c eoJ: 5 4-f * vofiiietfcJi'OSSlSK.fo'C , 7 * ^ * 4 * ^ * - / ? t- •ewjgjSj&Jfiso&i'ai 

C t « # ' S ( ; ^ ^ f c 5 , # 1 - C * 5 0 Bohi-Lindhard li , i g ^ S / i g ^ * *=F - tOjfcfc 7 * < /U|*J t?£0 

fcfls ± g a < o g g | f e r - ^ E f c t - f t>T, Bet?.7)EJ:-oTJBi!r1ftJESnft:o 

fiSKEUBS: fcfc #5)58118$® rearrangement process E J: 5*8£ «:£ l,*0 C t O ^ © - ? . * - >s 
-le^ftwro^-c-f rf-y»:js*ie^*^*'-g:»mL.t:sEWiE<fc f i c i t , -setoBsroia f̂f-c 
& 5 0 CioBlFRaiil^Jf ?ESRf LTl i l i ' 10" u~10""'s 8 iCfcO , — # , &,u#/cm ! «0 7 * < * & » 
^ • t - 5 E ^ i - 5 P # r B 1 « K f ' s g a r - C , « & f J # ^ g l - > o C « -t 5 4BEf f ig@C 4 fc "f < ^ f i « f -
Sfetrjtt, tf>#DtfM * 'sfr-7 it* >V*.WM Lfcfg, i-^Efc*., -f * v ^ V ^ - f ^&ffiTJ>>6*5C5 

< O J : 5 E ^ e 5 o ~tK.*>%, Bohr-Lindhard O f f C S U * - y ? 1-ft 35 "CO 1 * vHSffl-l&tt 

4.2 -Sffi&fto^ajffctt 
Fig-9E^r#-J: 5 E , ¥36 £ ffi fr ft ««<?*}*•?;& 5 Ss> f?£5Ett, HjA'^O i. 5 # g t > # * f c 

5 v M i ^ ^ | 7 ^ 4 »,*£ fc"-C(i(iiS'^#-e*5'0KSL, 0 3 * ' *« . ) : 5 £Ev> A - * * * (,>!* A u 7 H 

5o 
(1) ^ a * Shell effect 
lOOMeV fc 140MeV Br 1 * V; j :$ |57 * < * £ 3 1 ^ L f c & W ^ & f t S : Fig-10 EJjr*-0 

100MeV-T?tt, SBb'^ftsg-ftSrLTt'SiOs UOMeVESSfc , i > 2 6 Jil±© fc'-AgS*5^!* 
E#4>L., » » * > 6 f n t < 5 0 B r 2 5 + ( Z = 3 5 )-CNjEl;?aS£Sj5fc<ftD, B r 2 6 V l i M « 

*:*r | jE^teO, « ? « S - f c 0 « ; B * E f t S o C w S » * ( i , F i + 1 / F i r a j H . & * a fc $ feElio 
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ンからの電子損失確率は楠犬しない。一方，励起状態のイオンへの電子捕か〈過程を与えると，も

しイオンの励起エネルギーが，電子を捕かくした霞荷(i -1 )のイオンに対する電子の結合エネル

ギーよりも大きい場合には，ーたん捕かくされた電子は，自己電離によって再びイオンから放出さ

れ，イオンの電荷はもとの状態にもどり，実際上，捕か〈過程に寄与しな b、。すなわち.Ucが減少

する。

このようなイオンの励起状態の効果によって，フオイルとガスターゲットでの;ft荷分布の違いが

次のように説明出来ょう:ガスターゲァ卜では衝突時間間隔が長いので回目の衝突後イオンの

中の励起された電子は，オージェ過程をへて放出され 2回目の衝突の時有するイオンの励起エネ

ルギーは小さ h、。一方，フオイルでは.時間間隔が非常に短いので，オージェ過程による電子放民

はおこりえず，イオンの励起エネルギーは蓄積され，イ才ンは高い励起状態にある。

kころで，イオンの電荷が，フオイルとガスターゲットの内で如何なる分布を Lているか kいう

ことは非常に興味ある点である。 Boh，-Li ndhard は，向い励起エネルギーのためフオイル内での

イオンの平均筒荷 isは，ガス内での了g より大きく，かっ，イオンがフオイルを出た後，い〈らか

の電子が放出されてイオンの電荷がさらにm加すると考えてb、た。この考えは長い間uじられてき

たが，上記の実験データにもとずいて ，Betz7)，によって最近修正された。

電子損失過程には数多〈の電子が寄与しており，これら多Ifr電子扱失はlri接作用よりも，む Lる

内般電離をともなう再配償過程 rearrangl!mentproc同 S による場合が多い。 この過程で，オージ

ェ電子放出の形でイオンが励起エネルギーを放出して基底状態にもどるには.一定の時間が必要で
-~日 8)ー

ある。この時聞は重い原子に対してほぼ 10--10..s であり，一方，数μI/cmtのフオイルを通

過するに要する時間は 10-
18

S程度で，幾分前者が長い。このような再配置過程にも kずく多重電子

放出は，かなりのイオンがフオイルを通過した後，すなわち，イオンがフオイルを出てからおこる

と考えることが出来ょう。従って 9ーゲット内での重イオンの電荷状態を模式的に表わすと，Fig，・8

のようになろう。すなわち， Bohr -L i ndhardの予想、に反し，ターゲット内部でのイオン電荷分布は

ガス，フオイルいずれでも大差ない(これは後述の有効電荷の測定結果と一致する )0 Lか L，フ

オイルを通過した直後，励起状態にあった多数の電子がイオンから放出され.イオン電荷が増大す

る。

4.2 、電荷分布の非対称性

Fig.9に示すように，平衡電荷分布はほぼ対称であるが，実際には.H.ガスのような軽いガスあ

るいは炭素フオイルなどではほぼ対称であるのに反し， O.ガスのような重いカ・スあるいは Auフオイ

ルなどでは.高い電荷側に尾をひいているこ kがわかる。これらの非対称分布につい℃しらべてみ

る。

(1) 殻効果 Shelleffect 

100MeVと140MeVBrイオンが炭素フオイルを通過した後の電荷分布を Fig.lOに示す。

100M"Vでは，ほぽ対称分布をしているが. 140MeVになるJ.:. i>26以上のピーム強度が急激
25+，....___ ，__.，."lIIn._-? ........-..___ ~......... _ _ 26+: 

に減少し，対称分布からずれて〈る oBr-
v

' (Z=35 )でN般電子か全部なくなり. Br ではM殻

電子をとりさらねばならない。すなわち，とりさるべき電子の殻が変れば，電子の結合エネルギー

が大巾にかわり，電子はぎJ.:!lが図鑑になる。この殻効果は， Fj+l/Fjの分孔をみる kさらにはっ

きりする(Fig・11，ガウス分布ならば直線になる}。さらに.殺効果は Sub-shellの聞でもはっき

Dみられ. Fig・12に示すように， Krイオンの場合. 3d -3Pおよび3P%-3Po/i設でも，
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< t y C ^ U B , ga*f tx*a<, l^^ffiOA'^EAJ: DjRfg-ZMiPA'xEX-. -to*Kttft 
± c f t 5 0 1-ft;fo*>. ctoiSigig^ra< tfvii, #fiRSgJ: 0 4irL5*Hfi3§-C4.l«3nfct« 
i # j t f > i l 5 0 

4fc, c*i bnmmffil * 's&!ki$.£[*i®mM»iJ}%)iz®^x^s kirtiti, r*3]K«*£roW3£T-

U v S O < ZZkfcttiM* fc&*>na0 
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Fi+l/Fiの傾きに，はっきりした遠いがみられる O

(2) 超高電荷部分の分布

上記，殻効果をのぞりば，電荷分布は一般に高い電荷のイオンの割合が多い。強度のぷわい部分

をさらにしらべてみると Fig.13のように.非常に高い電荷の寸オンがつくられていることがわか

る。たとえば，平均電荷了=5+であるのに，わずかながら i=25+ のイオンが倹出されている。

この種の非対称性は. 1-1，あるいは1-1"のようなガスターゲヅ卜ではみられず. Krや Heのようなm:

いターゲットガスでのみおこり，多量電子損失過程がきいていると考えられる(単一電子損失ある

いは捕かくのみであれば，対称分布になる )0 多重電子損失がおこる過程として次の 2つが考えら

れる I)一度に多数の包子を放出する直援過程. 2)ー度には 1-2個の電子しか放出しないが

カスケードに起って全体として多数の電子を放出する再配置過程。1)は主に外毅電子に関し

回の衝突で多数の電子を一度に放出するlit<$は小さい。一方. 2) は主1:内殻電子に関いひとつ

の内殺電子が放出されると，オージェ過程によってカスケードに多数の外般電子を失う。置イオン

ー小、ターゲツト衝突では. 2)の過程がおこる憾尋lは非常にたかいが9)愈イオンー軽い原子では

2 )の過程はおこらない。爪いイオン -!Jーゲット同志の衝突で. 2)がおこ巳やすいのは， F3no-
10) 

Lichtenによる eJ ec t ron prntnot i onモデルで説明され，る。'

さらに.mイオンによあ内彼自E般には，向的につよい外般電般をともなうことは.この舶の実験

で6t認されており.内般電離がJuiい町荷状態のイオンの生成に大きい役割をはたしていることは，

容易に考えられるo また，非常に高い電有jのイオンが発生する機構が，いわゆる則。lent衝突で，

内殺に関係しているこ kは.イオン電荷の角分布をみてもわかる。たとえば. 8 MeVIイオンeXe
15+ 

ガス衝突にお付る電荷の角分布は，高い電荷状態に行くにつれ.巾がひろくなり. 1 以上では

2つのピークがあらわれる。 12M"V1+の前方。。方向での平均電荷は了=5+であるが. 2
0
ずれ

た kころでは了=23+になる(7節参照)0 Fi g.13に示した分布は，これらの非常に高い電荷の

イオンに対しては，最適条件でな<.電荷平衝のガス圧力よ目数倍ひくいガス庄で.その強度は最

大になる。すなわち，この超高電荷のイオンは.多重衝突よりもむしろ単一衝突で生成されたもの

と考えられる。

また，これらの高電荷イオンの生成に内殻電離が有効に働いているとすれば，内般電離の研究で

しられているように，ターゲットとイオンをうま〈組合せることによって，さらにつよい高電荷の

イオンをつくることが出来ると思われる。

~. 3 巨大分子での荷電変換

フオイルでは平均電荷了が大きいが，フオイルの寿命が短い。一方，ガスターゲットでは寿命の

点の問題はないが，了が小さい。加速器に応用する際には，了が大き<I 寿命が長い荷電変換ター

ゲットが必要である。この目的のためにいろいろな試みがなされたが.::loだ成功してない。はじめ

各種の炭化水素系の分子について Lらべられた が は ほ kんど増大しなかった。最近のデータに

よると，分子中に水素原子があるためだろうと考えられている。

最近，弗素炭化物系の巨大分子{たとえば. 0'0 F'8 • 1京子質量 462)のガスターゲットでえら

れるイオンの 7は，通常のガスよ D幾分大きいが，フオイルよ Dは小さい{Fig・4参照 }o この原

因として.!Jーゲット分子がかな自大きいので 1個の分子との衝突の問に，多数値の原子と作用

し，前述の密度効果に似た現象が起っていると考えられる。この種の巨大分子をジ品ツト状に Lて

やれば，さらに了がふえる可能性がある。しかし.実際に応用するにはまだデ -!Jが不十分である。
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4.4 平均屯荷の一般式

重イオンの物資中での平均電荷 Eを計算する試みは. Bohr. La骨 b.その他によってなされた。

しかし，それぞれ災ーなった仮定や条件のもとで考えているので，全搾白が的{守Jにみたh場努合の実験との一致

は必必、ずしもよ <1.広n
い非主対:才十祢や !J.-ゲツ卜による分4布Fの形の違いを無視すれば.多〈の場合，平均屯荷 iは入射イオン

のエネルギーの|刻数と Lて，ターゲッ卜による 2-3のパラメーターを含めることによって，半経

験式で表わされる。 Fig.14にはいろいろなイオンのフオイル通過後の平均屯荷を換算速度の関数
12) ，_ 

とLて示している。図中の実線は. Nikol a"，'-l}ni tri"v'-' f::よる経験式で次のように表わされる:

一 -0.45.. ~__， .-r'，-k 
i/7. 1+(7， ψ/の') - J 141 

尻 :ifi.イオンのl京子脅号， ρ:イオンの速度. k = 0.6. ?1'=3.6x IO'cnVs"c 

一方，ガスターゲットでもほぼ一つの経験式で表わされる:

了/又 =0.4711 民 -<l 5~シげ (51 

，p'=2. 19X10. cn〆叩c( Boh r述!支)

しかし， jjij ill lたいろいろな効*のため， Jニ式のl付姉は可能でも，列怖には十分注思しなけ Fば

ならない。一般に， j-.式では， 4 i=士2 の髄PIl内で.イ A四ンの平J!jiu術 iを知るこ kが出来る。

5. !J.ーゲット|勾でゆ有効i!U.lf
ターケ'ット内での積イオンのエネルギー損失 clE/dxllllは，イオンのもつ電有Jにワよ〈依存し，

Betheの公式によると，同じ速度のプロトンのそれ dE/dxlpと次のよう立関係で表わされる:

dら〆i:lxI /11 = i~" dE/dx I p ^rU~ .c(f (61 

i cf 1はイオンのターゲット内での有効電荷といわれ，実際にイオンがFーゲット内で有する平均電

荷 iとほぼ等しいと考えられる o上式にもとづいて，震イオンのエネルギー損失測定から，ターゲ

y ト内でのイ十ンの有効電荷を知ることが出来る o Fig・15に 1イオンのガスおよび国体ターゲ
_ _ 13) 

ツト中での有効電荷をイオンのエネルギーの関数 kして示す。 図中の実線および点線は炭素フオ

イルおよび Arガスを通過した後の平均電荷下を示す。有効電荷は.ターゲットがガスあるいは国

体には無関係であり，しかも，ガス通過後の乎均電荷 igとほぼ等しいが，固体通過後の平均電荷Is

よりかなり小さい。このことは，悶体およびガスターゲット内でのイオン電荷は，本質的に差がな

いという Bet 7.の考えをうらづけるものであり，闘体ターゲツトでの平均電荷 lsが大きいのは，

間体を出た直後，高い励起エネルギーをもっているイオンが，多〈の電子を失うというこ kで説明

されるo さらに，いろいろな悶体中での Br U イオンについても同様な結果が報告 fされてお~ ，タ

ーゲット中での有効電荷を表わす式は，ガスターゲットでの平均電荷を表わす経験式とほとんど等

しb、。

& 荷電変換断面積

荷電変換断面積の測定は，この方面の研究に最も基本的なものであるが. 4章でのべた平衡電荷

の測定に〈らべはるかに少ないo 一例として， Fig.16，17に IイオンがHeおよびO2ガスを通過

する際の荷電変換断面積を，入射イオンの電荷の関数として示す。実線は電子捕泊寸断面積 (Jc ' 
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点線は電子損失断面積 aL.を示す。 単一電子捕かく断面積a1.，+1 はイオン億荷とともに急激に減少

し，特に Heターゲットでは著しし、。一万，多重電子損失断面積a，.向(nミ 2)は. 0，ガスターゲ

ットでは，減少が比較的ゆるやかである。すなわち，多重電子狽失過が重い 9ーゲットではおこり

やすいことを示している。この原因は，重イオンと重いターゲット原子の衝突の際形成される準分

子quasi -mo 1 ec山 (4. 2. 2参照)にもとずく内設電ぜ}によるもので，内殻電子が電離され，寸ー

ジェ過程をへて多数の電子がイオンの外へ放出される。かつ，この内殻電艇と同時におこる外殻電

興住も大きく寄与しているこ kも見のがしてならない点である。反対に，軽いI京子ではこの機構は働

らかないので，多重電子損失はおこりにくく，イオン電荷の噌加と共に，多重電子損失断面積は急

速に減少する。

電荷平衡時の電荷分布が重いターゲットで非対称になる(4.2節参照)のは，この多重電子損失

断面積が大きいことによる。

いろいろな電荷のイオンに対する ai，l+l・O'i，i-lをエネルポーの関紋として Fig・18に示す。 こ

れからíft 子怖かく断面積はイオン速度の!{'}I.m とともに減少し‘一方， m 子~ll失断面積は地大するこ

とがわかる ο 後者rl;J:，イオン速度と注目している電子の軌道速度ーとほぼ等しくなる附近で最大にな

り，その後減少 Lて行 <0一般的傾向として，イオンの速度にくらべて，軌道速度が大きい電子は

イすンにとどまり，逆円・おそい也子はイオンからふtいお kされると考えてよい。従って，イオ

ンのエネルギーのWltJllとともに.イオンの平均電仰は!rJ加する(Fig.14 )0 

7. 電荷の角度分布

以上のべたのはすべて前方日。方向に出てきた重イオンの電荷分布に関するデ-!)である。百Ij述

のように，重イオンの電子損失には内設電離が関与していることから，衝突したイオンは，かなり

大きい角度に散乱されるはずである o イオンー原子衝突で生じたイオンの電荷の角分布測定は，

100 keV程度の低エネルギーでは 2-3行なわれたが，ここで考えている高いエネルギーの蜜イオ
14 ) 

ンに関しては，一例があるにすぎな b、。 Kesselはいろいろなエネルギーの Iイオン1:Xeガスと

の衝突で発生した Iイオンの電荷の角分布を測定した (Fig.19)。ビームの入射方向からわずか

2_3
0
ずれると，非常に高い電荷のイオンが発生していることがわかる。たと弐ば， 12MeV 1イ

オンの 0
0
方向での平均電荷はガスで ig'" 5+.国体で is= 10+であるのに、らべ， 2

0
ずれた附

近での了は 23+-24+となり， 27+のイオンもかなりある。さらに， 1.5 MeV 1イオンでは，

00
方向で九 = 2+， Is =3+にくらべ 8。付近では了=16+に逮する。このようなイオン電荷

の角分布が生じるのは，重イオンの内設電離が関係していることを示している。この測定は， 11荷

分布の確率だ付であるが，この種の反応断面積をもとめることは.基鍵的な面のみならず，加速器

への応用面でも興味ありかつ大切な点である。応用面からみると， 3 MeV VdGでも，ピーム方向

から 2_3
0
ずれた点のイオンを使うと了-::::23+で， i/m=O.18 1:なり，十分サイヂロトロ γに

入射出来る値である。

& 二重電荷負イオン

これは荷電変換とは直接関係ない。通常タンデム VdGで使用されている負イオンは，中性原子

に 1個の余分な電子がついているマイナス 1荷のイオンである。この負イオンに，さらに 1個の電

子を附加した二重電荷負イオン{マイナス 2荷イオン}が出来れば.タンデム VdGでえられるイ
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オンエネルギーはさらにm大する。(I!J¥論的に日ーは存在しないといわれているが)もし 11ーを

10 MV タンデム VdOで加速すると 30MeVのエネルギーがえられ，通常の負イオン1-1でえられる

20MeVよりも 50%高いことになるo

Fleftde l bfrE15)では， P 1 Uイオン源からlli:接ひき出される負イオンを調べているうちに，多くの

1荷の負イオンに主じって 2荷の負イオンを見出した。これまで， 0--， F--， 01←， Br-- ー，

TI--， Biーで数 nAがえられている。これらの発生機構はまだ解明されていないが，アーク中での

電子衝突によるものであろう o この 2荷の負イオンは荷電変換(電子捕かく)過程でも生成される

はずであり，もう少 L定量的なデータがえられるだろう。負イオンは el"ctro-n"gativeな性質

の原子では生成される確率がたかい。も L，Uーイオンがえられた kして， 30 MV ?ンデム VdU

(高エネルギ一例!の中間に 1個フオイルをおく)で加速すると，平均電荷をもっUイオンに対する

エネルギーは 1050M"V ( 4.5 MIN/amu )となり，かっ.電荷分布を考えると，かな Dの強度の

10l¥leV/amll程度のUイオンがえられる可能性がある。

この 2{Jjの負イオンについては，まだまだ研究すべき点が多い。

9. おわりに

(.1j 111変倹j品艇は， fJj( 子衝突における)，~I礎例究のテーマであるばかりでなく， ，n イオン加込í~の設

計には不可欠なものである O ターゲットでのHJ:何平衡問の il"l!j¥IWiについては経験式にもとずいて

かなりの確度ーで知ることが/H米るが，I{í イオンの附m変換過程は非常に~械で，思!治的にはほとん

ど何もなされていないような状態である o従って，実験によるデー Fの議簡が必要である。また，

内殺電艇が高い電事Jのイオンをつくる上で犬切な役割をしてお!)，両者の関係をしらべることは興

味ある点である O
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Fig.13 Equilibrium charge distributions 
and high charge state tails of 
12 MeV I ions. 
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Fig.12 A discontinuity in the charge 
fraction ratios for Kr ions. 
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Fig.15 Effective charges of I ions in gas 
and solid. The solid line: the 
mean charge in Ar gas. The dashed 
lines: the mean charge in Ar gas^-3. 
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Fig.18 Cross sections of a single electron 
capture and loss of Br and I ions 
passing through He gas as a function 
of the ion velocity. The initial 
ionic charge states are indicated 
near each curve. 
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