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は　　し　が　　き

　この報告書は、昭和60年度・61年度の2年間にわたって行われた文部省科学研究

補助金一般研究C「低エネルギー領域でのイオン・原子衝突の二重微分断面積測定」の

研究成果報告書である。

　この研究で目的としたことは、実験室系エネルギー10eV程度の領域でのイオンと原

子の衝突過程の研究の為の、ビーム実験装置を建設し、衝突に関与するポテンシャル交又

に関する情報を得ることである。
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　工●　　工n，ヒ：【：’oduc’ヒion

　DiEEerentiai　cross　sections　measured　fioi　selected　coiiision

　proces＄es，　which　are　cailed　doubiy　differentiai　cross　sections，

　imply　impact　pax　ameter　depgndences　o£　transition　probabUities

　afor　the　processes．　As　moFe　inEormations　are　included　in

　difiEerentiai　cross　se¢tions　than　integrai　onest　they　are　oEten

　acequired　to　coiRpare　with　theoreticai　xesuXts　in　detaii．　For

exampie，　a　very　interestin9　obsercvation　and　expianation　Eor　the

，doul
Hie－charge　txansfex　pFocess　in　c4＋　＋　He　一・・一〉　c2＋　＋　．He2＋　ate　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　The　exper工menヒal　and　theQret工caユ　resu工ts　xeperted　recently

　are　shown　in　figuace　1．　Crhe　undulation　observed　in　the

differentiai　eross　section　is　interpreted　as　a　type　dfi

　＄tueckeiberg　osciliation．　From　this　kind　oE　study，　one　could　get

detaUed　in£oscmation　£or　the　procdss　and　the　interaction
’

　potentiai　ofi　the　system　as　weii．

We　aimed　to　constxuct　an　apparatus　to　measure　differential　cross

sections　for　various　ineiastic　processes，　for　exampXet　charge

tranSfer　　reaCtiOnS　　Qr　fine輔StrUCtUre　tranSitiOnS　Or　　eユ．eCtrOniC

excitations　or　de－excitations　with　this　proposai　in　Grant一一in－aid

fior　scientiEic　teserch　〈1986＞　so　as　to　study　the　mechanisrn　and

the　seiectien　rules　£or　these　processes．

We　have　seiected　siow　doubly　charged　ion・一atom　coliisions　as　a

ntrst　step　of　the　project　with　£olXowing．r．easons．

（i）．　Xneiastic　scattering　pxocesses　are　oEten　induced　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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　　　　．　Cross　sec：ion　da／de，．，，　dificrential　ifi　the　labora｛ory　scattering　angle　ei．b，　as　a

func｛ion　of　the　laboratory　sca｛｛criag　anglc．　The　serniquan；ai　method　glves　thc　full　curve

while　the　squares　rcpreseni　expcrimental　values　〈C　L　Cockc，　private　comf”nunication）．　The

｛hcercticai　spcctt”um　is　folded　with　a　Gauss｛an　fufiction　haviRg　a　standafd　deviatlon　of

1．5　mrad　｛approximatcly　e．09’〉　correspondlng　｛o　｛hc　expcrimen｛al　resolution．　1｛　is　given

in　atomic　unks　whilc　：hc　cxperimcntal　spcctrum　is　drawn　to　an　arbitrary　scale．　Thc　impact

cnergy　Ei，b　is　1520　cV．

figure　1；　Experimental　（n）　and　theoretical　（line）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　reaction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　He　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十．・・　H　e　一一今　Ccross　sections　in　C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　饗　380　eV）。　　　　　　　　　＝　1520　eV　（Eat　E　　　　ユab　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cm

1
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potentiai　cr◎ssings　of　adiabaしic　elecしronic　states．　The　mechanism

of　the　t：ransitions　around　these　c：ご◎ssing　points　a：re　conside：red　tQ

be　d犠eし。　radiai　and　r，。tati◎naX　c。uphngs　betweenしhe　staヒe。（2》．

Atユow　energy　region，　for　exampユe　beユow　10　eV　in　the　laboratory

f：rame，　　it　πとay　safe工y　be　assumed　that　the　dominant　mechanism　is　a

pure　xadiai　coupiinq，　consequentiy　experimentaよresu工ts　can

be　compared　with　theorceヒicaL　ones　comprehe捻siveよy．

《ii》　The◎ries　for　nQn－adiabatic　transitions　due　to　potenしia工

crQssings　a；re　progxessed　considerab工y8　hQwever，　the：re　exists　some

difficu工ties　for　the　apPlication　of　these　theories　　to

expe：rimentaユ　　　：resu】．ts．　　　Generaエエy，　　　an　　aCcuiaヒe　　　工nteraCヒion

potential　is　not　known　for　a　selected　cQ工よisio轟system，　therefore

esしimations　　of　　the　　position　　of　　poten●ヒial　　crossi論g　　or　　　the

coupling　matrix　e工ement　evaユuaしion　are　dまfficult．　For　the　case　of

doubよy－charged一工on　aヒ。飢　coUisions，　the　dominant　ineよa＄tic

process　at　l◎w　energy　region工s　known　to　be　one－e工ectron　capture

pr。cess（3）3。uch　as

　　　　バ㌦B一脚今A㌔B㌦ム耳’一……一一ω

where　AEis　the　exthoしhermicity。　The　pQsition　of七he　Crossing　iS

easヰユy　ca：Lcu：Lat；ed　as

　　　　　　　　り
　　　　R（A）雛竃4．4／ムE（eV》　 一一一一一一一一一一 i2）
　　　　　C

when　oτ｝e　dis：regars　pQlarizaしi◎n　effecし　i轟　the　initial　channe工

and　considers　Coulomb　interaction　onXy　in　the　final　channe工．　This

assumption　is　nQ∫maUy　reasonabユe　because　the　crossing　points

exist　at　fa：L：rよy　：Large　inしernucユ・♀a：じ　d工sヒance●　The：ref◎re，　aし　least，

◎ne　　of　　the　　dif：ticulしies　　can　be　　eliminated　ま．轟　　this　co工lision

p：ご◎cess。　　From　　the　expe：：imenta：L　point　of　view，　　the　products　　in

3



　finai　channei　are　both　charged　particies．　They　are　easily　to　be

　eBergy－analysed　and　detected，　thereforet　detailed　informations

・・ ?ｏｒ　the　pote就ialαossings　can　be　obtained　and　state－seエective

　measurcements　are　enabied．

　　｛iii）　Though　the　impoxtance　ofi　doubiy　dif£erentiai　cross　＄ection

　measurements　is　weli　noticedt　eniy　bew　measurements　are　reported
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　This・may　be　due　to　experimentai　for　charge・一transEer　process

　diEficuities　to　pxoduce　and　handle　low　energy　ion　beam　because　oE

　the　space一一charge　effect　or　the　Couiomb　repuision　among　the　ions．

　We　have　also　aimed　to　deveiop　and　accumuXate　experimentai

　　tech．enique　in　slow一一ioh－coiiision　experiment　with　beam　method．

，
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工工O　Experimental

A　sdhematic　diagram　e£　the　apparatus　constructed　is　shown　in

　£よgu：【：e　2●　　工し　cQ轟s工sts　o：ε　an　e：LectrQn－iI犠pacし　iQn，一sQu：cce，　a　sectQ；ご

　type　mass一一seiectorr　which　is　made　of　a　Ferrite　parmanent　magneti
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　容

　cyiindricai　decelexation　lensest　a　collision　chamber　or　an

　e££usive　tascget－beam　sourcce，　an　electrostatic　doubie　cyiindricai

　energy－anaiysert　and　an　ion　detector．　Almost　aU　the　parcts　are

，made　o£　stainless　steel　〈　SU＄　336　〉．　b4ean　radius　ofi　the　mas＄一

　＄eXector　is　30　mmt　and　mean　rad“　oE　secters　used　as　anaiysers

　are．　both　25　mm．　The　innex・一diame，tex　o£　the　iens　eiement　is　15　mm

　Eor　primary　beam　side　and　the　design　oE　the　lens一一system’was

carried　acc・xding　t・the　discripしi。n　by　Hart塊and　Read（5》．

　　　Zons　created　by　an　eiectron一一impact　of　about　150　eV　are　extracted

　　　from　the　＄ource　by　an　extraction－electrode　to　which　potential

　　　difference　of　about　一15　V　£rcom　the　ion一一source　was　appXied．　With

’　this　weak　extraction　Eieid，　narrow　energy－spread　of　the　primary

　　　ion－beara　of　O．Q5　X　q　（eV）　t〈q　is　the　chaxge　number　oE　the　ions＞t

　　　was　achieved　without　using　an　energy－seiector．　Zons　were　then

　　　mass　seiected　and　decelerated　to　desired　coliision　energy　by

　　　series　of　lenses　and　focused　to　the　coUision　region．　AnguXar
一一

　　　width　efi　the　primary　beam　was　about　＋1　degrcee　〈FWHM）　Eor　10　eV

　　　　　十十
　　　　　　　　　bearu．　We　used　the　same　type　o£　the　ion－source　reported　by　　　Ar

　　’　Nakamuxa　et　al．（5）．　They　measured　the　firaction　o£　metastable　ions

　　　inciuded　in　the　rave　gas　doubiy一・chaacged　ion一一bearat　which　was　fiound

　　　　to　be　a　ndxture　of　3p，　iD　and　i　s　states　with　nearly　a　statistical

　　　ratio，　9；5；1．　The　beam　composition　used　in　this　experiment　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
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　　considexed　to　be　the　same　as　reported　by　Nakamura　et　ai．．　After

　　the　coliisionst　scattered　ions　were　again　deceXerated　to　about　2

’　x　g　eV，　which　is　the　transmission　energy　o£　the　analyser，　and

　　energy－analy＄ed　and　detected　by　the　channel－ion－detectort　a

Ceratron．　The　beam　intensity　g£’Ar＋＋　at　Eiab　rc　10　eV　was

typicany　3　x　l　o－11　A　and　Ar＋　about　2　x　10”10　A　at　Eiab　sc　5　eV．

　　Whole　system　is　enciosed　in　a．　vacuum　¢hamber　of　which　uitimate

　　vacuum　is　s　x　l　o－8　Torcr．

The　ion　energy　measured　in　laboratoxy　frame　is　converted　to

exothermicity　A　E　in　center　of　mass　system　with　£oliowing

reiation：

　　　　AEm　（1　＋？r）　E£　＋（？t－1）　Ei　一・　2？r／Ei　Ei　¢os　e　一一・一一一一一　（3）

where　？v’@is　the　mass　xatio　oE　the　prcojectiiei　MAt　to　that　of　the

tarcgeti　MB．　Ei　and　EE　indicate　the　ion－energy　before　and　after

‘ヒhe　　cQユ：Usion　　in　　ILab。　　　frame，　　：【’espective二Ly，　　and　　e　　is　　the

scattexing　angle　o£　the．proj　ectiXa　ion　in　iab．　frame．

TQ　　dete：rm　in　e　　the　　coよlision　　ene：じgy　　accurately，　　　the　　eユ．asしic

scattering　in　Ar＋　一一　He　system　was　measurced　setting　the　detector

at　O　degree　angie．　A　typical　spectrum　is　shown　in　tigure　3．　As

the　projectiie　Ar＋　ion　is　10　times　heavier　than　the　targett

eiasticaUy　scattesced　Ar＋　ions　o£　which　scattentng　angie　oE　O“

and　1800　are　both　measured　at　OO　in　iab．　trame，　and　the　energy

difference　£or　both　channeis　can　be　calcuiated　and　raeasured

’exactiy．　With　thi＄　method，　the　calibration　of　txanswission　energy

7



of　the　analyser　and　the　detexmination　of　kinetic　energy　of

primary　ion－beam　were　abXe　te　be　carxied　at　the　＄ame　tirae．　The

accuracy　o£　the　coilision　energy　determination　in　lab．　system　is

better　than　±　O．1　eV　at　present．　7］he　energy　i　esoiution　oE　the

anaiyser　was　about　50　meV　（FWHM＞．

These　datum　were　measured　using　a　home－made　multi－channel－scaler

which　was　controlXed　by　a　micro－computer．　A　bieck　diagram　oE　the

systera　is　shown　in　figure　4．　ControX　pregrams　for・　measuxements

are　raostly　written　in　BASZC　and　partly　in　assembier．　The

processing　speed　is　not　fiast　but　enough　fier　the　prresent　purpose．

7］he　minimum　voitage　step　to　sweep　ion　energy　is　10　mV　Eor　±　50　V

ranget　and　1　mV　fior　th　S　V　range．　The　accuracy　of　the　voitage

＄tep　was　proved　to　be　exact　with　digitai　rnulti－raeter．

，
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工工工．　Results　and　d：Lscussi◎ns

　　　　　エ∬一1・One　eiectron　capture　pr。ress　and　de－excitati・n・f

　　　　　　　　　　　　ユ・wiying　metasヒable　sヒate　in　Ar＋～He　and　Kr軸一He

　　　　　　　　　　　　sysしe蹟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷十
工n　figure　5，　a　typ工ca工　example　of　ion　spectrum　measured　for　Ar

一　…｛e　　syste【窺　　is　　shown。　　The　coエエまsion　ene：rgy　is　10　eV　　in　　：Lab●

sy・tem’which　c。xre・pQnd・t・Ec瀟諾0・91　eV・エn　this　c・m・i・n

ene：rgy，　　o轟ly　　　exothe：【’瀟ic　　p：rocesses，　　　excepヒ　　　fine－structure

tran・iti・ns　a…g　differcent　」　states　inside・f　3P」・taしe・Qf

　　÷寺
　　　　，　are　energeticaユly　possible．　As　nO　mass－anaユyse：ぐ　was　used，Ar

b。ヒhAr＋and　Ar＋㌔ignaユ・are　rec・rded　in　the’・pectrum．　As　We

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
measured　relaしive　differentiaエcr◎ss　secti。n・aしeエab漏Oand

e、ab・39 fpeaks　indicaヒed　a・（c）are　n・rma・i・ed　tQ　unity・エn　the

tigure，　the　assignments　Qf　measured　peaks　are　aユso　indicated．

Fr。m　the　figure’3P　and　lD　state。　are　seen　t。　c・ntribute　t・。ne

eユecヒr。n　capしure　pr。cess，　bu七iS　a。es　n。t，　that　i。’

　　　　Ar“＋（3P》。He．→Ax“（2P）＋　He＋（2S）．3．04　eV＿一．（41

and

　　　　Ar’＋（ID）＋He．→Ar＋（2P》。He＋（2S》。4．78　eV．．＿（5）

are　the　dominant　processes．　Relative　intensity　ratios　of　the

P：roceβs　（4）　and　（5），　　disregarding　the　metastable　ion　cQmposiしion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
inthe　i・nbeamu・ed’are　O・29　f・reiab・Oand　O・44　f・rθエab鶴

3。。This　means　that　the　anguエar　distxibuti・n。f　the　scattered

ions　cor：tespond　to　the　process　with　ユarge：r　exothe：ぐm工ciしy，　（5），　is

b：ご◎ade：c　than　しhe　p：rocess　（4）●　　Genera：L　tendency　observed　in　　しhis

u
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figure　5：　An　example　of　the　doubly　differential
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　He　systemcyoss　section　measurements　in　Ar

　　　　　　　＝　10　eV．at　E
　　　lab
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experiment　　agree　wel：L　w：ith　the　results　：reported　by　：Friedrich　and

Herman　f。r　Ar＋＋一He　systemく3）．

An　　adiabatic　p◎tentiai　diagram　for　the　system　is　shown　in　figu：re

6●　　Accordi蕊g　to　the　eq．（2），　　the　pQsiしまon　o：ε　crossing　points　can

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
be　caエcuユated　as　Rc4・4・74　A　f・r　the　pr・cess（4）’and　Rc5・3・Ol

式f。1’the　prc。cess《5）．　The　cx。。。ing　P。ints　f。r　initiaエIS　state

。f　Ar＋＋is　2．O　A．　The　bx。ader　anguXar　distribuしi。n　f。c　the

process　　（5）　廊ay　　be　due　tQ　rヒhe　scatte：ごing　　caused　　by　　stronge：ご

Coulomb　repuision　effecしaftex　passing　throgh　the　crossing　po加t．

τhat　i・’a・Rc51Qcate・a七a・maUer　nuclear　di・tance　than　Rc4’

七heaceE・re’the　Ar÷i◎n　created　£r・m　Ax＋＋（ID）wm　be卿e・エed

str。nger　than　that　fr。m　Ar＋＋（3P）．

The　other　peak　indicated　as　（b）　is　a　very　typicaX　feature

observed　only　in　Ar＋＋　一　He　system　sofar　Eor　£orward　scattering．

7？his　correspond＄　to　the　de一一excitation　process　oE　low－iying

metastabie　state　I　D　to　the　grgund　statet

　　　　　Arc＋＋〈ID）　＋　He　一一一一・一一〉　ArM（3p）　＋　He　＋　1．74　ev　一一一・一一一一　〈6）．

As　the　initial　channei　is　con＄tructed　firom　singlet　states　and

the　final　state　is　a　mixture　of　singiet　state　and　triplet　state，

the　process　（6）　is　a　so－caUed　spin－non－conservative　collision．

At　higher　collision　energy　rcegiont　it　is　reported　that　the　cross

section　for　this　kind　of　pFocess　is．　in　the　order　of　l　o““16

¢ru2　（6）．　No　measurement　is　reported・for　the　evidence　ofi　spin－

non・一conservative　coliisions　at　this　iow　energy　xegion．

X3
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エnfiguxe　7　sh◎wn　is　a　typエcaエspectrum・btained加Ksc＋＋一He

sy・tem　at，　Eエab嵩10　e＞（Ecバ0・45　eV）・The・bservati・n、angle

i’s◎deg　SC　ee・エn　the幽axy　beam，　again　i・n・・f　3P，　I　D，　apd　i　s

sしate。　are　incX“ded．　Qnよy　a　charge伽n。£er　pr。ce。。　fx。皿1S　sしate

　is◎bserved，　thaしis，

　　　　　Kx　（1S）÷He一一一Kr÷（2P3／2》÷　He“　＋4・・8　eVニ…（7），

and

’　　　　…B・　Kr÷（2P1／2）・He÷＋3・41　eV一（8）・

As　the　energy　res・エuU。n　wa・n・t・u£ficient’these　tw。　pr・re・・es

　were　nQしre＄oエved　cleaxly・Ap◎tentまaエdiag＃am　forしhe　system　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　shown　in　figure　8．　The　position　ofしhe　crossing　points　are　3．53　A

ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　リ

　and　4．22　A。

Fr。mしhe　C◎叩ariS・n・f　AX÷＋　一一He　and　Kr＋～He　cQエlisi。ns　aヒthe

Same　iabraヒOry　CoXXision　eneaCgy，　we　can　summarize　しhe

experimentaX　resuits　as　fQl工◎ws；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
｛；L》　　When　the　crossing　point二s　locate　beしweeR　3　－　5　A　　of　　轟ucユ．ea：【’

　　distance，　then　theしransition　probabilities　come　to　iaxge．　This

is　rcecently。fi・ten　said　as　a　reacti。n　wind。w（7）．

（‡i》When　a　metastabie　sta七e　cotntbutes　to　charge－transfer　then

　　this　　state　may　be　de－excited　at　the　secQnd　cxossing　poinp’　　i：ε

　　the　　‘ヒ：ransition　probability　is　larcge　　enough，　　by　a　　　backwa：rd

　　charge－tra、nsfer　pr◎cess　to　trace　the　rceaction　path；

　　　　Ar＋＋《1D）・　He…ラAr＋（2P）．｝三e・（2S）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rc5

　　　　　　　　　　　　　・…今Ar“’13P＞州e。1．74　eV．　　＿．（6・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rc4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i5
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し

A　schematic　illustxatien　ofi　the　quasi　vaolecular　states　constructed

du漁g　the　c。ユli。i◎n　in　Ar÷＋　一He　sy。ヒem（8》is　sh。wn　in　figure　9．

As　discussed　abovet　in　the　initial　channei　Oi　process　（6）t　both

the　pro」ect“e　ion　and　the　target　are　singlet　state，　i　D　and　i　s，

only　singiet　ruoiecuXar　states　are　Eommed．　Xn　the　final　channeX，

£rcom　the　3p　and　i　s　states，3£，　and　3TL　states　are　£oxmed．

According　to　the　Eoilowing　selection　ruies　predicted　in　xadiai

coupXing　mechanism：

（i）　an　axiai　component　of　electron一一angular　momentum

　　　consevaしion，　tha七　is　Z→Σ　and　　　、Σ：　ヤτし，

（ii）a　refXecしi・n騨eしry　c。nrervaしi・n’ガ→ガandΣ㌔・Σ軸’

（“i）　a　spin　conservation，　48　一〉　tg　and　｛Z　＋〉　3£　，

aliowed　tx　ansition　points　are　indicated　in　the　Eigure　with

circXes．　For　cha］ge　transEer　processest　one　can　find　a　eaction

pathes　with　keeping　these　selection　scules　shown　above．　Hewever，

it　is　im　possibxe　for　the　de－excitation　of　I　D　state　because

of　the　spin一・consevation　ruie．

Moore　has　investigated　the　spin－non一一conservative　collisions　in　N＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　concluded　that　when　the　tascgets　areon　rare　gas　system

changed　in　the　order　ofi　Ar　t　Kx，　and　Xe，　then　the　degree　o£　the

process　inereases　at　Elab＝2．7　keV．　ln　our　case　the　tendency

is．Euliy　reversed．　Zt　is　only　in　Ar＋＋　case　not　in　Kr＋＋　case　that

the　spin　non－censervative　de－excitation　process　was　observed．

Thea　eEoa　et　the　two－step　mechanisra　（6’）　mUst　be　considered　Eor　our

case．
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figure　9：　An　illustration　of　the　quasi　moleculay　＄tates
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十十
fovmed　during　the　coilision　in　Ar”　一　1－le．　Allowed

transition　points　are　indicated　by　circles．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈1　0＞

A　possible　mechanism　was　£ound　by　Koike　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　theoreticaiiy　to

trace　the　reaction　path　for　this　de－excitation　precess　without

breaking　the　selection　xuies　of　radial　coupling　mechan’ism．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
According　to　the　theoxy，　one　assume　a　spin一一fiip　inside　o£　Ar

itseifi　by　LS－coupling　between　th’?　trajectry　of　the　crossing

points　Rcs　and　Rc4・　For　the　case　of　singlet　state　after　the

charge　trans£er，　a　change　ofi　the　state　may　be　iliustrated　as

fiollows．

　　　　　÷　　　　　　　　　　　　　　　　　十
@　　Ar　　　　　　　　　　　　　　　　　　　He

高戟@　ms　　　　ml　　ms

Rc5

q　C4

o　　寺　　　　o　　｝　　　　　　　o

@　　LS－couplinq

P　　　↑　　　　　0　　　↑

1
z
　
↓
3
氏Then　the　I　Z　state　£ormed　」ust　afiter　the　charge－transferc　at　Rcs

vaay　be　no　morce　pure　i£　state　but　a　mixture　oE　i£　and　3Tc

states　be£ore　reaching　to　second　crossing　point　Rc4．　ThexeEore　at

the　secend　cros＄ing　point，　oRe　can　Eind　xeaction　paths　£or

backwaxd　charge－txans£er　channels．　with　the　same　mechanism，　the　IT［．

state　Eoxmed　at　Rc4　wux　change　to　be　a　mixtuxe　o£　3x　and　3rL

＄tate＄．　A　¢ompletion　oE　the　reaction　paths　are　Ulustrated　in

figure　10．　Detailed　comparison　with　the　theoxy　and　experiment　are

now　in　progress　in　numeXically．
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　　　　　ZXZ－2．　Dififerentiai　cxoss　section　measurements　in　Kr＋＋　一　Ne

　　　　　　　　　　　　system　ior　one－electron．　captuxe　process

We　have　extended　the　measuxements　£orc　other　collision　system．

Heret　we　report　some　resuits　obtained　in　Kr＋＋　一　Ne　system　£orc

one－electron　capture　proce＄s．

魏easured　d・ubly　di£ferentエaエcrc・・s　sectiQn・aしElab嵩2Q　eV（Ecm

綴　3●8　eV》　are　shown　in　figu：re　　11．　王｛o：rizontal　axis　in　this　figure

shows　converted　exothermicity　in　C．温．　sysヒem．　As　we　have

measu：red　　on：ly　　relaしive　differenしia：L　c：coss　secしions，　　a　　maximum

pQsition　of　each　spectrum　is　normaユized　to　unity．　エn七he　spectra

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　縮　O　　and　2　　，　0nly　twQ　component；s　labeled　as　（a》◎btained　at二　θ
　　　　　　　　　　　　　lab

、and（b》axe・bserved。　F・rc　the　case・f　Kr＋÷一Ne　case’we　have

taken　intO　aCCOUnしヒhe£ine－StruCtures　Of　Kr＋＋and　Kr＋beCaUSe

th（i≧e轟e：rgy　diffexence＄　o：ε　these　sta七es　can　not　be　neglected．

The　peak　（a）　corresponds　to　the　aceaction

　　　　Kr＋＋（3p2）　＋　Ne　・一一一一e，　Kr＋（2p3／2i　．　・Ne“　＋　2．9s　ev　一一一一一一一一一一（9＞

or
　　　　Kr＋＋〈3Po，1）　＋　Ne　・一一・〉　Kr“｛2pl／2＞　＋　Ne＋　＋　2．90　ev　・一一一一・一（g‘），

and　peak　（b）　to

　　　　Krc’＋（3po，“　＋　Ne　一一一一一〉　Kr“（2p3／2）　＋　N，e’　＋　3．60　ev　一一一・一一一一一（10）．

When　the　scattering　angie　are　increased　’the　other　structure＄　come

to　be　seen．　Erhey　are　labeXed　as　（c）　and　（d）　which　correspond　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22
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　　　　Kr＋＋｛1D2）

and
　　　　Kr＋＋〈1D2）

acespectively．

＋Ne…ケKr茨2P、／2）＋

＋　Ne　一；一）　Kr“（9P3／2）　＋

Ne“　＋　4．10　eV　一一一一一・一（11）

Ne“＋　4．77　eV　一・一一一・一（12）t

From・　these　meas犠：remenしs，　we　can　conclude　thaヒ　f◎：【●smal工er　a漁91e

regi。n，◎nly　the　gr。und。tate，3P，　c。ntribuしeし。　the。ne．electr。n

capt；u：re　　p：rocesses　and　wi七h　the　increase　◎f　scatte：ring　ang工e　　the

reiatiVe　imp。rtanCe。f　metaStabエe　State，1D，　inCreaSe。．耽Can　be

seen　that　Qther蹟etastabエe　sしaヒe，1S，　d。e。　nQヒat　lea。t　within

the　ang：Le　range　studied．　In　figu：ごe　12，　inte：raction　pQtentials　fo：じ

the　sys七em　are　shown，　and　the　crossing　points　correspond　to　the

reactions　a：ぐe　shown　≧）y　ci：ご。↓es．　We　can　unde：ごstand　again　thaヒ　when

the　crossing　poinしs　工ocate　within　the　reaction　windQw，

in七emuclear　distance　between　3　tQ　5λ，　the　tran・iti。n

pr。babiエity　i・・arge・Cr・ss埆P・ints　f。r　Kr“＋（1S。》一He　are　2．・

　　　　　　　　ゆ
and　2．3　A，　which　iocaヒe　out　of　the　window，　consequent工y　the　cross

section　is　negligib工y　small・　：For　the　rceaction　with　ユaごger

exothe：rmicity，　　the　　angula：r　　dist：ribution　　is　again　seen　　to　　be

b：：Qade：ぐの

Total　　c：r◎ss　secしion　measurements　：εo：ぐ　the　system　were　ca：r：ごied　　by

K。i・umi　et　al．“1》u。igadrift－tube　technique　in　the　energy

range　beしween　O．15　eV　to　2　eV．　　工n　this　energy　：range，　they　：rcepo：rし

that　the　cr。。s　secti。n。　f。rパ＋（1D》。tate　are　abQuし2．7times

largex　tha漁that　f。r　Kr÷÷（3P》．　Fr。m。ur　differe捻tial　cr。ss

SeCtiOn　　meaSUremenし，　　aヒ　a　liししle　biし　higher　energy　　regiOn　　：EOr

2身
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s孤an　sca七tering　angよe，職aよn　e工ecヒrQnic　staしe　which　contrまbuヒes

Eer　one－electron　capture　prcocess　is　seen　to　be　3p．　A＄　the

xeiative　imp6sctance　ofi　i　D　state　is　observed　to　incredse　with　the

increase　of　scattering　angxe　t　theft　the　peak　height　ratio　o£　I　D

and　3p　wul　expected　to　be　xeversed　at　iarcger　scattering　angles．

We　may　extend　the　measurem，ents　£or　a　Xarger　scattering　angle．

As　Eor　a　di££exential　measurementt　it　took　a　long　time　to

accumulate　scattering　signalt　we　have　not　measured　accuiately　£or

the　de一一excitation　process　o£　I　D　in　Kr＋＋　一一　Ne　＄ystem．　At　oe C　no

signai　fox　the　de－excitation　was　observed．　This　may　be　reasonable

because　one一一electron　capture　process　£rom　I　D　was　ob＄erved　at　a

littie　bit　iaxgerc　angle　region．　As　at　iow　energy　collisionst　such

de－excitation　process　is　considered　to　be　due　to　the　two　step

potential　crossing　mechqnismt　the　’signal　Eorc　de－excitation

process　may　be　observed　at　larger　＄cattering　region．　The

transition　path　is　expected　to　be　the　sarue　as　Ax＋＋　一　He　caset

that　is

　　　　Kr＋＋（1D）　＋　Ne　一一一一〉　Kr＋｛2p）　＋　Ne＋｛2p＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　一・一一一）Kr＋＋（3p）＋Ne＋3．82　eV　一一・一一一一一く13）．

We　wiii　continue　to　measure’ ?ｏｒｃ　these　transitions　aiso　in　the

£uture．
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ZV．　Summary

We　have　constructed　and　tested　an　apparatus　Eor　iow　energy　ion一・

atom　collisions．　An　economicaX　micro一¢omputer　contxo’Ued

measuring　system　was　also　deveioped．

As　a　first　step　of　the　proj　ectt　we　raeasured　one－electron　capture

processes　ior　doubiy－charged　rarce　gas　ion　and　xare　gas　systems．

From　the　measurevaents，　it　is　understped　that

｛i）　the　existance　ofi　reaction．window　at　iow　coilision　energy，

〈ii）　the　de－excitation　processes　oE　iow　Xying　metastable　state

　　must　be　considered　for　the　collisien　systems．　The　process　will

　　be　a　conpetition　prbcess　with　a　charge　transEer　reaction．

　　We　may　expect　from　the　observation　to　stimuiate　fiurther

　　theoretical　woxk　Eor　seiection　ruXes　when　the　spin－states

　　must　be　considexed．

“ii）　The　di£fexent　angular　di＄tribution　fior　the　process　with

　　various　exothermicity　　may　be　due　to　the　degree　　oE　　Coulomb

　　acepuision　aEter　charge　txansEex　reactien．

Xn　our　apparatu＄t　a　collision’chamber　gr　an　effusive　beara一一source

are　usedt　therefore　the　energy　resolution　is　mainXy　iimited　by

the　thermai　motion　ofi　targets．　To　obtain　raore　detailed

in£ormatioR　．£rom　experiments，　ene　has　to　use　a　super一一sonic

nozzユe－beam　as　aしargeしto　eユi証nate　the　thermal　moしiQn　of　七he

taxget　atomst　and　improve　the　energy－analyser　as　weU．
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