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は　し　が　き

　この報告書は，平成8年度～平成10年度の3年間にわたって行われた，文部省科

学研究費補助金　基盤研究（B）　（2）　「10eV領域での多価イオンの関与する電荷

移行反応の微分断面積測定　　（課題番号：08454115）」の研究成果報告書である．

　これまで，研究例の少ない10eV以下のエネルギー領域でビーム法を用い，多価イ

オンの関与する電荷移行反応：

　　　　　　A9＋＋　B　一一一＞A（9’小＋B謄＋ムE（AE：発熱量〉）

を対象としての測定を行うことを目指し，実験装置の開発・研究を進めてきた．本

’研究の主たる目的は，断熱ポテンシャル曲線と，それらの交叉点近傍での遷移確率

について知見を得　これからイオンと原子・分子衝突に於ける非弾性反応の機構を理

解することである。

　今回の補助金を用いることで，位置敏感型検出器を新たに設計・製作し，既存の

交叉ビーム型原子衝突実験装置に設置した．このことにより，検出効率を大幅に向

上させることができ，また信号・雑音比も改良することができたため，ビーム実験

がほとんど行われていない低エネルギー領域での二重微分断面積測定に成功した．

以下に，研究経過と到達点を述べる．
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1．序

1－1．　これまでの研究経過との関連：

　10eV程度の衝突エネルギー領域での多価イオンと原子衝突の二重微分断面積測定

実現のためには，種々の技術開発が必要とされた．本研究以前には，以下の補助を

受けたこともその実現を促進した．ここにそれらを記し，改めて感謝したい．

　科学研究費：奨励研究（A）　（昭和59年度）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（研究代表者：伊藤　陽　1，000千円）電子衝撃型イオン

源の製作などから研究を開始した．

　科学研究費：一般研究（C）（昭和60～61年度）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　（研究代表者：伊藤　陽　1，700千円）　　表題の

テーマの実現のために，小型の電子衝撃型イオン源を用いたごく小規模な実験装置

を建設し，特に10eV以下の低エネルギーイオンビーム生成とエネルギー分析の技術

開発に着手した．

　科学研究費：奨励研究（A）（研究期間：昭和63年度）低エネルギー多価イオン衝

突における電荷移行反応の二重微分断面積測定（研究代表者：伊藤　陽　900千円）

永久磁石を用いた電子ビーム型イオン源の試作を行い，電子ビーム発生等の基礎デー

タを得た．

　科学研究費：一般研究（C）（平成6～7年度）10eV領域での電：荷移行反応の微分断

面積測定　（研究代表者：伊藤　陽　2，000千円）　電：子ビームイオン源（EBIS）の開

発を行い，従来用いたイオン源では生成できなかった多価イオンが生成できるよう

になり，10eV以下までの減速にも成功した．電荷移行生成物の角度分布の測定を行

い，電荷移行反応の機構解明に着手した．

　科学研究費：重点領域研究・公募（平成6～7年度）多次元同時計測システムの

開発　（研究代表者：吉野　益弘　分担者：伊藤　陽　田中　直彦　3，600千円）

極微弱な信号検出のため，汎用位置敏感型検出器および計測系のハード・ソフトウェ

アの開発を行い，実用に供した．

　科学研究費：重点領域研究・公募；（平成6～7年度）希ガス多価イオンの光電離

（研究代表者：伊藤　陽　分担者1小泉　哲夫　3，600千円）　希ガス多価イオン源

の開発・種々の測定器の開発を行い，放射光による極希薄標的の光イオン化の測定

に成功した．この過程では静電型レンズ等におけるイオンや電子の軌道シュミレー

ションに基づく詳細設計が可能となり，装置開発が効率的に行えるようになった．

また原子構造解析コードも導入され，エネルギーレベルの精密同定も可能となった．

多価イオンは，そのイオン化ポテンシャルも未知なものが多く，このコード利用は

衝突過程で生成される励起状態の解析にも重要である．

　本研究に於いては，これらの準備・成果の上に，電子ビームイオン源（EBIS）・標

的ビームの改良・強化を行い，高感度の位置敏感型検出器の導入行った．これらに

よって，従来より目指してきた本来の研究目的の実現のfirst　stepを踏み出すことが



出来た．

1－2．研究目的

　イオンと原子・分子衝突に於ける電荷移行反応は，その反応断面積が大きく，反応

生成物には高励起状態が含まれることがある等，非常に多彩な素過程である．それ

故に，実験室プラズマの理解・モデリング，上層大気中の化学反応，惑星大気から

の発光過程の理解等のためにも，その研究は継続的に行われてきている．最近は，

その機構解明のために，特に低エネルギー領域での微分断面積測定が注目されつつ

ある　σ）．その理由の一つは，反応は空間に局在するポテンシャル曲線の交叉する近

傍で起こり，衝突過程中に形成される準分子状態間のポテンシャル交叉点近傍での

非断熱遷移の研究を行うための典型例となっているからである．

　これまでに報告された微分断面積測定の例としては

　　　（1）C4“＋He　一一＞C2“＋　He　2÷系で量子論的な干渉効果が微分断面積に観測さ

　　　　　　れ，これらはシュテユッケルベルク型の振動構造と同定されたω．ま

　　　　　　た，

　　　（2）エネルギー分：解能はまだ低いがAr　4“＋　Ar系で20　eVの衝突エネルギー

　　　　　　領域での1電子・2電子移行過程について，二重微分断面積測定が開

　　　　　　始されていること（3＞，

　　　（3）Ar　6“＋He系での2電子移行過程の二重微分断面積測定

　　　　　　（E　，．　＝　55　一　110　eV）（4）

などがあげられよう．

　二重微分断面積測定が注目されているのは，例えば，電子相関に基づく二電子同

時移行過程であるのか，それとも連続した2回の一電子移行過程によるものなのかの

議論が行われている二電子移行過程の反応機構の解明には，従来行われてきた反応

の始状態・終状態の分析のみでは不十分で，反応経路を直接に反映する散乱角度測

定（微分断面積測定）が必要であるからである．Anderssonらは（4）Ar　6＋＋He系での

2電子移行過程の微分断面積測定において，前方方向と散乱角度の大きな所に構造

があることを見いだし，multi－chaAnel　Landau－Zenner計算結果との比較より，前方方

向の構造が二電子同時移行過程に対応し，また，散乱角度の大きな所の構造が連続

した2回の一電子移行過程によるものであることを明らかにした．

　本研究では多数の衝突系について，より低エネルギー領域での測定を目標とした．

10eV領域の低エネルギー衝突を研究対象とする理由は，

　　　（1）この領域でのビーム実験がほとんど行われていない，

　　　（2）散乱現象の相互作用ポテンシャルの形状依存性が衝突エネルギーの低

　　　　　　下と共に顕著となり，その効果が明確に微分断面積に反映されること，

　　　（3）量子論的な干渉効果の観測が期待されること，

　　　（4）主な遷移機構はエネルギーの低下とともに純粋な動径結合になり，こ

　　　　　　のモデルに基づいた理論結果との比較することにより実験結果の解析



　　　　　　が詳細に行なえる，

等である。また，実験技術的にも，このエネルギー領域での微分断面積測定は，低

エネルギービームの強度に起因する技術的困難より，非常に挑戦的な試みともされ

ている．

2．実験：装置

2－1。交叉ビーム法実験装置

　本研究で用いた交叉ビーム法実験装置を図1に示した．実験装置実験装置は，電

子ビームイオン源・　Wien－filter型質量選別器・2連半球型エネルギー選別器・超音速

ノズルビーム・イオン検出器より構成されている．また，電子ビームイオン源

（EBIS：Electron・Beam・lon・Source；Yoh饗s　EBISと言う意味でY誓s　EBISと命名した）を

図2に示した．このYs　EBISにより，　C，　N，○については1～5価イオンが，また

Arについては1～8価イオンがこれまでの所得られている．運転は，イオンを連続

的に引き出すモードで行っている．Y雪s　EBISで生成された多価イオンは2kVで引き

出され，静電レンズを用いてWien一創ter型質量選別器に入射する前に250＊geV（q：

価数）まで減速される．質量選別されたイオンはさらにエネルギー選別器に到達す

るまでに，その通過エネルギーまで減速されエネルギー選別される．エネルギー選

別される前のイオンビームのエネルギー幅は，半値幅でおよそO．8　＊q　eVであった．

　質量分析した直後のイオン強度は，02～03÷については0．1nA程度であったが，

エネルギー選別・コリメートし，更に10eV領域まで減速すると，実験に用いること

のできるビーム強度は1pA程度まで減少してしまう．しかしこの強度は，同種の実

験に於いて多く使われている，加速を用いた反跳イオン源によって生成されるビー

ムの強度と同程度かそれ以上であり，Ys　EBISにより低エネルギー多価イオン衝突

実験が小規模の施設でも可能となったことの実験的な意義は大きい．また，一般に

EBISによって得られたイオンビームは，その内部状態がほとんど基底状態にあるこ

とが知られており，この点も反跳イオン源を用いた実験よりも優れていると言えよ

う．

2　一2．　予備実験の目的

　これまでに，低エネルギービーム発生方法・その操作方法といった実験手法の確

立と，電荷移行反応のデーダ解析方法の開発および機構解明のために，予備実験と

して

　　　（i）Ar　2＋一　He系で掃引型エネルギー分析器を用いた終状態決定（5），

　　　（ii）He“一　He系における弾性散乱微分断面積に現れる量子論的干渉効果の

　　　　　　測定（6），

　　　（iii）Ar　2“一　Ne系での一電子移行過程の全微分断面積測定（6）

などを行ってきた．



二重微分断面積を求める時の重要なファクターは，

　　　（1）用いられるイオンビームに含まれる準安定状態種の見積もり，

　　　（2）検出器の見込む衝突体積の角度依存性，および，

　　　（3）衝突エネルギーの精密決定である．

　検出器の見込む衝突体積の角度依存性は，構造の良く知られているHe“一He系に

おける弾性散乱微分断面積をEi。b　＝　10　eV（E。♂5．OeV）で測定した．このときには，

Nier型の電子衝撃型イオン源が用いられた．衝突エネルギーの正確な決定のため，

衝突領域後設置した検出器で一次イオンビーム強度をモニターしながら，それが完

全に0となるまでイオン加速電圧を減少させ，その時の値とイオン源に印加した電

圧との差を真の加速電圧とした．

　測定結果（黒丸）とab　initio　pOtentia1（7）を用いたRei　ni　gとLinder（8）による計算結果

　（曲線）を図3に示した．この図で，測定結果は重心系で0．8．だけ正の方向に平行

移動して表示してある．実験結果はMorseとBemstein（9）の方法で重心系の微分断面

’積に変換し，断面積の絶対値はθ。．・　30．近傍で理論値に規格化した．散乱角度につ

いては測定値を実験室系で0．4．だけ全体を移動させることで，理論計算：結果と非常

によく一致することがわかる．このことより，上記の方法で衝突エネルギーは一次

ビームのエネルギー幅±O．1eV程度の精度で決定できること，および，散乱角度の

測定精度も±0．5．以下であることが判明した．また，検出器の見込む衝突体積も一

定であり補正の必要のないことも分かった．

　Y・’sEBISを用いた今回の測定でも，イオンビームのエネルギー決定には同様の方

法が採られた．しがし，十分なイオン強度を得るためエネルギー選別器を36＊geV

で通過させたため，そのエネルギー幅は±O．2＊geV程度と見積もられ，同程度の

エネルギーの誤差が含まれるものと考えられる．

2－3．位置敏感型エネルギー分析器の設置

　高品位のデータを得るために，用いるイオンビームのエネルギー選別・コリメー

ションを行わざるを得ず，これらは強いイオンビームを実現することと相反するも

のである．微弱な散乱信号を効率よく検出するために，マイクロチャンネルプレー

ト（MCP）を用いた位置敏感型エネルギー分析器を新たに設計し，設置した．

　設計方針は，

　　　（1）エネルギー分析器は将来2次元読み出しを可能として散乱角度とエネ

　　　　　ルギーの同時決定を行うために，エネルギー分散について1方向のみ収

　　　　　束性を持つ90度偏向の静電円筒型とする，

　　　（2）MCPの検出効率の高さは，迷走イオンに対しても機能するために，で

　　　　　　きる限り目的のイオン以外は検出器から遠ざける，

　　　（3）価数やエネルギーの異なるイオン種に対しても等しい検出効率を持つも

　　　　　　のとする，



などである．

　この方針に基づき，Manchester　大学の　F．　Read　等によって開発された

CPO3D（10）というイオン軌道シュミレーションプログラムを用いて，最適化を計っ

た．特に，分析器に設置するレンズに関して，見込み角度を決定するコリメータ直

後に一次ビームを静電的に追い返す工夫を行い，前方方向での一次ビームのエネル

ギー分析器への侵入を防ぐものとした．また，分析器全体は，入りロレンズの直径

1mmの穴・直径10　mmの排気穴のみが開いた金属製の遮蔽箱に納めた．排気効率が

低下することを考慮して，吟味した材料を用いて製作してある．分析器表面での散

乱・迷イオンを出来る限り減少させる意味で，偏向電極は金属板を積層したものと

した．

　シュミレーションの例とそれに基づいた設計図を図4～6に示した．また，この

シュミレーションにおける入力データの例を付録1に示した．

　散乱イオンはMCPで検出・増倍され，エネルギー分散は溝川ら（H）によって開発

された「荷重結合容量バックギャモン法MOdified　Backgammon　method　with　Weited

α）upling（）apacitOrs　technique」を用いた位置検出器で読み出される．このMCP，　MBWC

を最適化するためにもCPO3Dを用いた．この検出器は城丸らによって用いられ

たことがあり，その設置例も示されているが，そこで提案されている配置をシュミ

レートしたところ，MCP周辺から放出される電子軌道がかなり歪められるようで

あり，これを防ぐような電極配置・電圧配置を求めた．シュミレーション結果を図

7に，それに基づいた設計図を図8に示した．

2－4．計測シスデムの製作

将来は，散乱イオンのエネルギーと散乱角度が同時に決定できる2次元検出器とす

ることを目指しているが，その時の信号の校正を可能とするような基礎データを求

めることも考慮して，本研究では位置敏感型分析器を1次元で機能させている．実

際の測定では，エネルギー分散は，図9に示した計測回路でパルス波高に変換され，

これを波高分析器で分析することからエネルギースペクトルが得られる．2重微分

断面積は本研究の段階では分析器の設置角度を変化させて求める．

　このような，散乱角度を変化させながらパルス波高分析を行うようなシステムは

市販されておらず，以下の方法で自動測定システムを製作した．製作した測定系の

ブロックダイヤグラムを図10に，全体回路図を図11に示した．

　NIMモジュールのアナログ・デジタル変換器の出力は，　CPUの介在なしに一度

First　In　First　Out（FIFO）バッファーに蓄積され，　FIFOバッファーがあふれないうちに

これをマイクロコンピュータボードのパラレルポートから随時読み出し，適当な処

理をしたのちに，ホストコンピュータに転送する．ホストコンピュータの役割は，

測定開始の信号を送り，一定の測定時間後に波高分布データを受け取り，表示・蓄

積することである．一つの散乱角度での測定が終了すると，ホストコンピュータは

図には示していないが，他のポートよりステッピングモーターに信号を送り，次の



測定の準備も行う．

　用いたマイクロコンピュータは，68000系のCPUを搭載したもので，本来ならば

FIFOバッファーをメモリー空間上に配置して，まさに一つのメモリー素子として活

用できるのであるが，用いたボードコンピュータの限られた拡張性ゆえに今回のよ

うな配置となっている．制御ソフトはほとんどをアッセンブラーで記述しているた

めに，たかだか2　k　Byteの容量のバッファーの存在だけで，35，000　cpsまで追随する

ことを確かめた．今回用いた素子と全く同様のピン配置の素子で64kByteの容量の

ものまで入手が可能である．必要に応じて大容量のFIFOバッファーを選択すること

により，さらに高速な信号取り込みも可能であろうし，また，並列に素子を配列す

ることにより，多数のAID　変換器からのデータ収集も簡単に実現することができよ

う．マイクロコンピュータ・ホストコンピュータを制御するプログラム例を付録

2，3に示した．

　本研究でこれらのシステムを開発している間にも計算機の性能はCPU性能バス構

造共に大きく進歩して行った．今後，同様な測定系には，A／D変換器とホストコン

ピュータの間に入っているマイクロコンピュータは不要になると思われる．

3．測定結果

3－1．対象とした02÷＋He系での一電子移行過程について

02“　＋　He　一一一〉　O“＋　He“ （1）

で表される電荷移行反応は，実用的な意味では，地球の電離層や火星・金星の大気

中での02＋の崩壊過程，準安定状態のO〆や，He＋の供給源として注目されている．

この反応を電子状態を区別すると，以下のチャンネルが考えられる．

o　Z“　（2sZ2p2　3p）　＋　He　（　ls2　is）

　　　一一一〉　O　’　（2s22p3　ZP）　＋　He“（ls　2S）　＋　5．5　eV

　　　一一一〉　O’　（2sZ2p3　2D）　＋　He’　（ls　2S）　＋　7．2　eV

　　　一一一〉　o’　（2s22p3　‘S）　＋　He“　（ls　2S）　＋　10．5　eV

（2）

（3）

（4）

　Dalgalnoらはσ2）300Kにおける反応係数をab　initio計算によって分子間ポテンシャ

ルを用いて理論的に求め，　（図12），反応（2）が主に寄与していることを示した．ま

た，衝突エネルギーの増加と共に反応（3）の寄与が大きくなることが示された．

Hei1とSharma（13）は，同様の手法を用いて，これらの反応について重心系エネルギー

1一　IOO・eVの領域での二重微分断面積を計算している．

　これらの計算においては，動乱結合が主であるとして，

　　　入射チャンネルで形成される3Σ煽，3n，



　　　反応（2）で形成される3Σ㌔3H，

　　　反応（3）で形成される3Σ∵瓦3△，

　　　反応（4）で形成される3Σ．

の対称性を持つ分子軌道のうち，3rlの対称性を持つ分子軌道問のみで遷移が起こる

ものとしている．すなわち，遷移則分子軸方向の角運動量・反転対称性・スピンを

それぞれ保存するという動径結合での遷移則を満足するものとなっている．これに

基づいて求められた微分断面積を図13に示した．HeilとShamlaによれば，これらの

3n状態が強く結合しており，通常の二状態近似は適用できないために，単純な解釈

は与えられないとされており，通常使われる意味でのシュテユッケルベルク型の振

動構造とは異なるものである．しかし，一つの終状態を導く多数の反応経路が存在

するときの干渉効果であることには違いはない．

　実験的には数keVでの測定は多くあるが，実験室系でのエネルギーが1∞eV程度

で行われた微分断面積測定の結果は　Kam　berら（14）によってのみ報告されている．

Kamberらは反跳イオン源と位置敏感型検出器を組み合わせて，前方方向での生成イ

オンのエネルギー分析とエネルギー分析を行わないでの全散乱イオンの角度分布測

定を行った．その結果，測定したエネルギー範囲内では，反応（2）が主であること

がわかり，理論結果を支持した．しかし，彼らの測定したエネルギー領域で直接に

比較できる理論結果はなく，その振る舞いはまだ実験的には明らかにされていない．

　本研究では，Ys　EBISにより得られた0の2価イオンビームを用いて，　Hei1と

Sharmaによって計算された結果（図13）と直接に比較することのできる測定を行っ

た．

3－2．測定結果および考察

　実験は2－2．予備実験の項で述べた方法を用いた．衝突エネルギーの決定方法も

同様であるが，電子衝撃型イオン源とYs　EBISの実験的なパラメータに大きな相違

点があった．電子衝撃型イオン源を使用した場合には，イオン源への印加電圧と実

際の衝突エネルギーとの問に大きな差がなかったのにくらべ，Ys　EBISの場合には

補正値がおよそ6－8Vと大きく，これ以上の正の電圧を印加しないと衝突領域ヘビー

ムを輸送できなかった．また，この値が価数依存性を持っていることもわかった．

これは，磁場により強く収束された電子ビームの作る負の空間電位内でイオンが生

成されるためであり，また，価数依存性を持つことから，価数の異なるイオンの生

成される場所が別であることが想像される．

　本研究で，新たに製作された位置敏感型エネルギー分析器のエネルギー校正は以

下のように行った．まず，衝突エネルギーを上記の方法で決定し，その一次ビーム

を若干角度を振ったところに設置した検出器で測定し，位置スペクトルのエネルギー

原点を決定した。その後，エネルギー分析器の電位を変化させ，位置スペクトル上

でのピークの移動を観察し，イオンエネルギーとピーク位置の関係を求め，結果を

図14に示した．この結果より，直線性が非常に良い・位置スペクトルをそのままエ



ネルギースペクトルと換算して良いこと，が判明した。

　今回のO　2“（2♂2p23P）＋He（1s2　iS）での一電子移行過程の測定で得られた散乱イオ

ンO÷のエネルギー分布の角度依存性のデータを図15に示した．一つのスペクトル

の蓄積時間はそれぞれ5分である．0．近傍のピーク位置は，1◎以降のピーク位

置・形状と大きく異なっており，またこれに対応すると思われる反応経路は同定で

きない．1。以降のピーク位置は，反応（2）

O　Z“　（2s22p2　3P）　＋　He　（　ls2　iS）

　　　一一一〉　O“　（2s22p3　ZP）　＋　He　“（ls　2S）　＋　5．5　eV

に正確に一致してる．また，反応（3）はKamber等の報告と同様に観測されていない．

同定の困難な0．近傍に見られるO÷信号は一次ビームの角度分布とも一致してい

ることから，衝突領域で生成されたものではないと考えられている．今後，散乱槽

内に一様な圧力の試料気体を導入して，雑音であることを検証する予定である．

図15に見られるピーク強度を積分したものの散乱角度依存性を図16に示した．上に

述べたように，0．近傍の信号は雑音である可能性が高く，これを無視するとHeil

とShamlaによって求められた理論結果とよく一致する角度分布となっていることが

初めて示された．

4．今後の計画

　本研究においでr寅現が困難視されている，ビーム法を用いた低エネルギー多価

イオン衝突実験を小規模な実験室で開始することができた．また，位置敏感型の検

出器を用いて，O　2＋＋He系での一電子移行過程を報告されている理論値と直接に比

較することのできる測定を，開始することができた．今後，C，　N，　Oなどのいろいろ

な価数のイオンを用いて更に低エネルギー領域まで測定を拡張する予定である。
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図の説明

図1：用いた交叉ビーム法原子衝突実験装置

図2：電子ビームイオン源　（EB　IS：Electron　B　eam　lon　Source；y’s　EBIS）

図3：He㌔He系における弾性散乱微分断面積E，．　＝　10　eV（E　．．　＝　5．0　eV）

図4：CPO3Dによるシュミレーション結果（鳥轍図）

図5：CPO3Dによるシュミレーション結果（平面図）

図6：位置敏感型エネルギー分析器の工作図面

図7：位置検出器の読み出し系のシュミレーション結果

図8：位置検出器の読み出し系の工作図面

図9：イオンの位置検出の為の回路構成図

図10：測定回路構成図

図11：FIFOバッファーを用いたインターフェース回路図

図12：Dalgalnoらがab　initio計算によって求めた分子間ポテンシャル

図13：HeilとSharmaが求めた二重微分断面積

図14：位置敏感型エネルギー分析器のエネルギー校正

図15：0　2“＋Heでで生成されたαのエネルギー分布の角度依存性

図16：0　2“（2s22p23P）＋He（1s21S）…＞O＋（2s22p32P）＋H♂（1s　2s）＋55　eV　の散乱過

程についての二重微分断面積t
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城丸らの方式
glid（100V）

MCP
（o　v）

Anode　（200　V）

le　ns

（60V）

MCP
（o　v）

　　　本研究での方式

Anode　（200　V）

glid（loo　v）
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MCP PSD
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付録の説明

付録1：CPO3Dにより，位置敏感型エネルギー分析器をシュミレートする時の

入力データの一例．

付録2：FIFOバッファーを用いたコンピュータボードの制御プログラム例．ほとん

どは68000系のアツセンブラー（インライン）で記述されている．

付録3：自動測定プ白グラムの例．Dosをosとして，　QuickBasicで記述した．

付録4：T肥xxl　INrERNATIoNAL　coNFERENcE　oN　THE　PHYslcs　oF

ELECTRONIC　AND　ATOM［C　COLLI　SIONS（XXI　I　CPEAC）Sendai，Japan　July　22一一27，

1999．への投稿論文．

一　12　一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gXe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　centre　of　lst　end

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢entre　of　2nd　end

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nuniners　of　2　applied　voitages　（can　be　same）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tota二L　ur◎f　subdivs　aエ｝d　O　r　or　＄ubdivs　aユOR9　εmd　ar◎und　axis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qユe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xadius，　centre　ef　1＄t　end

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢entre　ofi　2nd　end

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nuruber＄　oi　2　applied　voltages　〈can　be　same）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t◎セ滋ur◎f　s劇v＄and　O，　oac　su：bdivs　along　and　around　axis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xadius　r　centre　ost　lsic　end

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　centre　oaf　2nd　end

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nurnk＞exs　of　2　appiied　voitages　〈can　be　same）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t◎tai皿◎f　＄Ubdiv＄　εロ目しd　O7◎：：　s劇vs　a：Long　aほd　a2　eund　a戯s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　even　芸a（ttal　《tivisio蕊　　　　ユe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＄ic　radius　r　centre　of　d　Lsc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2二d：radiu＄，　a二yσヒhet　p◎血’ヒ　◎n　axis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nurUbers　◎f　2　aPPlied　v◎ユ土ages　（can　b｛e　sε囎》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　total　m　oaf　sulxiivs　and　O　r　or　sulxi　Lvs　aiong　radiu＄　and　around　axis

cylindricai　eiectacode
O．IS　O　O　一・・O．88

0　O　一〇．615

2　2

5　5

cylindricai　eiect　rodm
O．15　0　0　一一〇．58S　’“”’hradiu＄r

O　O　一一〇．315

3　3

5　5

cyiindrical　eXectrode
O．15　O　O　一〇．285

0　O　一〇．015

4　4

5　5

cyXindi　ical　eiectaco〈le

O．15　O　O　O．OXs

O　O　O．56

8　8

85
cittsc　r

1．5　O　O　O．5

e．2　o　o　o

8　8

3　5

end　oゴ…　eユ．e（劉ヒ瓢◎〈i簗　iユΣf◎ユ：ma七icm．

O　1　O．5　ftui　ntmber　of　segments，　nuruber　of　steps，
1（e－OS　fxactional　inacevuracy　ofi　charge　eva　LuatioR
e隠d　◎f　seg撮鋤t　inf◎mation

O　’1：Xens　i　applied　voltages
7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　123ユe盤2　applied　vQIL噸ヒag’es

一一

W0　’3：Xens　3
5　　　　　　　　　　　　　　　　馨4：工ens　4

－i7．971　’5：0uter　cyiinder　＋O．4VD　VD＝＝O．8109E／e
一一U0．543　’6：inner　cyiinder　一〇．6VD

wedghr



一35　　　　　　　　　　　　　　　　　　鐸73七qP　Pユ，ate

－35　　　　　　　　　　　　　　　　　奮83二Lens5　＆疏iddユe　◎：ff・ヒhe　sec七◎：【’

一40．377　’9：tuar　gusrd－plate　一〇．1263VD
－300134　　　　　　　　　　　　　　　’1◎：ou七eユ：　～罫ユard－pユ，a七e　十　〇。＝L　143VD

n　　　　　　　　　n◎moxe鵬～pe七ic　fi磁ds至r㎝職u
nuR　no　more　potentials　and　tieids　aiong　a　line
start　◎f　：どay　血f◎ユme、幽ヒi◎n

d　　　　　　　　　　　　　　　　　　（慧．：r㊤ct　（d》，　o：r撫esh　（皿》麟◎d　and憩esh　spac血q

P　　　　　　　　書n／P／rn／a屡f◎ピneaτエyzero／pat　tiaエ／mx）＄t／aU算pr血tingエeveエ，τh◎／uradiUS

－13　5　ndnixam　and　maximura　x（rm）　eti　s　creen　2D　tieids　oti　viev
響鱒・ X9　　　　　　　　ndntm　aコユd　max　imum　y
－8　1◎　　　　　　　　　　　　　　　　油i㎜　a】ad　maxiユ田ユm　z

－1◎　2　　　　　　　　　　　　　　　伽axユd　maxi㎜m　x（rm）　of　：：ays

－33　mintm　anct　mm　y
－106　　　　　　　　1血iエ㎜and　maximum　z　 、

一ユe＋10

－1eヰ1◎

・一撃?＋10

◎　ユ0

÷y
le十iO

o．el

O．OOI

o

va
k

1dト10

1et10

1etト10

O．5　5

ndnimum　emd　maxixurn　vx（Ttu’s）　of　rays

血：㎞ecユd双伽vy
血：㎞and脇珊vz
伽a臓d㎞：由。　（騨＄q苓七（x★★2＋y★★2））
direction　of　time，　stop　ray　ii　electxode　erossed　〈＋／一，　y／n）

f血aiセ癩（鵬）
血itial　and珊ax　s七epエen～麟（職）a二d血terpoエatiou　P◎ints

fraCt　i◎陰a工血acαエracy　of　ray　txacing

蹴：o£七㊤st　planes，　1臓ltiple　cエoss血9，　iセe獄ヒeセ。　focus，　phase　space

’ei’　for　eXectren；　or　’co’　or　’va’　for　other　particles

kinetic　enercy　〈k）；　or　total　energfy　（t）　and　petentiaX

set　of　＄ingie　rays：

ユ
叉
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
－

需
葡
需
騨
鱒
扁
噺
備
鱗
一
繭
一
騨
欄
轍
禰

O
◎
0
0
0
0
0
0
◎
0
◎
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
◎
0
◎
◎
0
◎
0
◎
◎
0
0

1ast　of雌s

o　o　o　e

0．03　0　ユ　ユ2　◎　ユ　ユ2　　　　　　　　x，y，Zrvx，vy」vz，eV，工，：nrq：

一〇．030　1　12　01　12　XrYrZrVXrVYrVZreVtXrM，g

OO．031　12　0　1　12　XrYrZrVXrVYrVZreVrXtMrg
O－O．e3　1　12　0　1　i2　xry，z，VXrVY，VZreVrZ，M，q

O．03　0　1　15　0　112　XrY，ZrVXrVYrVZreVrXrMrg

－O．0301150112　XrYrZtVX，VYrVZreVrZrMrg
o　o．e3　1　15　0　×　12　x，y，z，VXiVY，VZteVrX，Mrg

O”“O．03115　0112　XrYrZrVXrVYrVZ，eV，XtMrq
◎。03　0ユ200r”一：L　Z2　　　　　　xryrzrvxrvyr▽z，琶▽，工，】【馬q

一一Z．03　0　1　20　e　1　12　XrYrZrVXtvyrVZreVrXiMrg
OO．◎3　i　2◎0112　　　　x，y，z，vx，vy，vz，evrエtrn，q

O－O．0312001　×2　XrYrZrVX，vyrVZterVrZrrn，g
O．03　0　1　iO　O　2　12　XrYrZtVXrvyrVZ，eVrrrrarg
“mn．03　0　1　iO　O　2　i2　XrYrZrVXrvyrVZreVtXiM，g

OO．03　1　1002　12　XrYrZrVXrvyrV12　reVrX，Mrg
O”“O．03　1　10　02　12　XrYrZrVXrVYrVZteVrX，M，g
　　　　　　set　of　rays

　　　　　　　　　　　　　　¢alculate　＄pace一一charges？

　　　　　　　　　　　　　　syrmeセries　of　vays血yz，zx，XYξ迦d　x　y　pZanes

cy：L加drica：L“ens　is　si㎎》：Ly　dEbviCted　toゼbe　SG“～lmeBt．

Ions　are　inj　ected　in　x一一z　plane．

the　outer　akalyzea　一plaice　is　dmvided　so　as　to　iet　the　pximary－beem　pa＄s　ichrough．



付録 2．

1撃　7　MARC】ヨ　＝L　998：

2’ADC一三■FO＋for　N［工C30ユ／E

3’　Version　1．0
5書★★★★★★★　Ini回議alize　the　Sys七eXl★★＊★★★＊★★＊★de★＊肉★☆史禽★☆★歯★

10　NO　ur　＄DOOe　：’　beginning　of　Data　area
20　Nl　＝　1024　：’　No．　of　channeX
30　PO　＝　＄220007　：’　ControX　address　for　PPr＃0
40　P工　＝　＄240◎07　　　　　　　　　　　　　　：’　C◎ntroユ　add：ress　f◎r　PP工畢1

50　DO　＝　O　：’　Data　fi1rorn　ADC

（
）
0
8
（
）

6
7
・
7
8

／MovlEs．B　S－looooooo，＄220007　：’　sgT　ppx＃o］y［，L　ovT

／　MovE．B　＃iOOIiOll，＄240007　：t　sET　ppx＃1　A［，x，　xN
撃★★★★★☆★★★★★★嚢★★☆☆r隠★★★★士肉★★★★★轡★★★★r肉歯★★★歯★r歯★★★★★★＊★★★

／　MOVI1・B　SSwwOOOOOIIIr＄220007　：’NOt　RDYr　PC（3）：1　UED　OFY

90　／　JSR　M　O20

100
110
120
130
140

200
2e5
210
220
230
240
250
260
270

300
3iO
320
330
340
350

／　BTST．B　＃i，＄2400e5
／　BNE　lli　i　30

／　Ben　LIOO

／　BTST．B　＃1，＄240005

／　BE9　LIOO

：’Erase　Data　area

●
9

●
●

O
■

■
■

O
O

／　MovE．B　＃　oooooon，＄22eoo7
／　NOP

／　MovE．B　＃　oooooolo，＄220007

／　MOVE．B　＃　OOOOOIOI，＄220007

／　MOVE．B　＃　OOOOOIOO，＄220007

／BursT．B＃o，＄24000s　：

／　BE　9　L220　：
／　Bwsw．B　＃o，＄24000s　：

／　BEQ　L220　：
　　　　　　　　　　　死声哺　鰍

／　MOVE．B　＃　OOOiOOOO，＄22000S

／　BreST．B　＃i，＄240005　：

／　BNE　L　310　：
／B｛1！S｛！3．B＃1，＄240005　：

／　BNE　M　310　：
／　Movff．B　vee　oooolooo，＄22000s

Check　Gate　OrcOpen　1＝C±o＄e

蕊〇七Equal　means　bitl鋸l
Wait　unti1　Gabe　close
Check　again
Why　here　？

：’　PC〈1＞＝1　Abert　ADC－data

　　　：’　PC（1）＝O　reset

　　　：’　PC（2》＝：L　F工FO　ciear

　　　；t　pC（2）mO

CHECK　ffIFO　FLAG　O　：NOT　EM？TY，　1　：EMPTY

must　be　l　r　otherwise　retry
CHECK　F工FO　AGAユ：N

must　be　X，　othGrwise　retry

　　　：’PC（4）露1　Send　RDY，　PC（3）mO　工薦ID　O翼

Check　Gate
Wait　Until　the　gate　open
Cheek　Gate　Again
IF　Open　’ヒhen　Starヒ　〕臓easuremeπヒ

　　　＝警　PC（4）謙O　Send　BUSY，　PC（3）＝＝1　工，］SD　OF欝

390’★☆★k＊轡★★　　Sta、rt」　照ea、sure斑e蕊セ，　嚢史腕＊★★★嚢肉★禽雲★★★廊喪肉★★★★★

400　／　BTSrn．B　＃1，＄240005　：
“o　／　BNE　エ凄500　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝

420　／　BceST．B　ff“GO，＄240005　：

430　／　BE　9　L　600　：
440　／　JMP　エ」400　　　　　　　　　　　　　　　　　；

500
510
520

600
610
620
630

690
710
720
730
740

／　BTST．B　Sel，＄240005

／　BNE　［s　710

／　」愁P　L40◎

／　BTs｛r．B　teo，＄24000s

／　BNE　IL　400

／　JSR　LIiOO
／　JMP　L　400

’＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　Dweii　Time

／　斑O▽E。篶　＃＄　4rDl

／　SUBQ　＃1　rDl

／　BEQ　［s750

／　JMP　工，720

●
●

●
●

O
●

●
●

Gate　Check
Gate　seetns　to　be　eiosed

yxFo　Check
：F工FO　seems　t◎　be　nσヒ　emp’ヒy

Back　to　St　atus　Cheak

Gate　Check　Again
DweI工　ti獄e　is　OV置R　l

Why　co瀟e　here　？　王3y　Erro：ぐ　？？

EZEO　Check　Again
Why　coTRe　here　2　By　E　1’ror　？？

Data　is　in　stFO

Back　to　Status　Check

i＄　Over　　★士嚢★★☆「恕★★★★★☆★★★★★＊嚢★

　：’　Dumy　fo3r　timer；　about　15　usec



750
760
770
780

1　BWS｛r．B　＃O，＄240005

／　BNE　Z，800

／　JSR　UIOO

／」麗PL750

：’　ffrvO　Checkr　EM？TYww1

：　　F工FO　see職s　to　be　enp’ヒy

：’　Read　data　ffrom　FXFO

790
soe
810
820
830
840
850
860
870
880
890

’＊＊t＊＊＊＊＊＊＊＊＊　Send　data　to　Host　＊＊＊＊＊＊＊＊＊　wtSS［IED　OK　＊＊＊＊t＊＊＊t＊＊t

／　MOVEA．ll　gNO，Al

／　MOVE．n　eNl，Di

／　MOVE．B　（Ai）十，＄220003　：’Set　Higher　Byte　o£　Data　at　Port　B

／　MOVE．B　（Al）＋，＄22000i　：’Set　Lower　Byice　of　Data　at　Port　A

／　MOVE．B　＃　OOOOIili，＄220007　：’Set　Clk一一bil　for　Host－mxFO

／　MOVE．B＃　OOOOIIiO，＄220007　：’Reset　Clk－bit
／　SUBQ　＃1，Dl　：’Decrement　eounter　for　the　No．　of　Data－transfer
／　BEQ　L890　　　　　　　　　　　　　　：讐工f　ZERO　Then’ヒraRsfer　Compie‘ヒed

／　JMP　L820　：’X’£er　Next　Daica
／　MOVE．B　＃wwO　O　O　O　I　O　I　I，＄220007　：’？C（5）＝1　Seic　DatainRDY

899’＊＊＊＊＊＊t＊＊＊＊＊　Hand　＄hake　wi’th　Hosic　rk＊＊＊＊＊＊＊“＊＊＊＊＊＊rk＊fe＊＊＊＊＊＊＊

900　／　BTST　＃＄7，＄240005　：’（1k2t　the　Stat　us　of　Host
9：LO　／　BEΩ　監置900　　　　　　　　　　　　　　　：

1＝＝Finished
Host　is　precessing　data： O＝　Working　r

912’＊＊＊t＊＊＊＊　For　Next　Step　t＊＊＊＊＊＊＊t＊k“＊＊＊rk　t＊＊＊＊＊＊t＊＊＊“ke＊＊＊＊＊

920　／　MOVE．B　＃nt．OOOOiOOO，＄220005　：’　？C（4）mO　Send　BUSY，　PC（3）＝1　＝ED　OFF
930　／　JMP　L　90

1000
1020
1030
iO40
1050
1060
1e70
1080

撃嚢★★嚢★★★★★★　Clear

／　MOVEA．L　gNO，Al

／　瀕OVE．L　＠魏1，Dl

／　MOV　E．W　SGO，（Al）十

／　SUB9　7fiGl　rDl

／　BEQ　LIO80

1　BRA　LIe40
／　RTS

Data　Area　＊＊＊＊＊＊＊＊＊trk＊＊＊＊＊＊＊＊t＊＊＊＊rk　rk＊＊t“

　　　　　　　：’Set　the　Beginning　of　Data一一Area

　　　　　　　：’Set　the　No．　of　Data　to　Erase

　　　　　　　：，C二Lea：r　Data　and　工ncrement　Address

　；聖1）ecr∈rmen七　Coun七er　f◎r　iChe　N◎．　of　Da’ヒa一七ransfer

　；’XX　ZERO　then　Clear　tinished
　：’eXear　Next　Region

1099
1100
1104
ユ105

1工10

1115
1120
1130
1140
1×50

1160
1i70
1180

’＊t＊th＊＊＊＊＊＊eeXk－ qead　FZffe　routine　＊＊“＊＊＊＊＊＊ft＊＊＊rk＊＊＊＊ft＊＊＊t“＊＊

／　Mov］1．B　＃　ooooolio，＄220007：’asD　oN

／　MOva．B　＃一〇〇〇〇〇〇〇i，＄220007：’FIFO　Reas－Fiag　：1

／　MOViS．B　＄24eOOi，6DO＋3　：’Read　low－byte　of　EIEO
／　MOVE．B　＄240003，eDO＋2　：’Read　High－byte　o£　urffO

／　MOVE．B　＃　OOOOOOOO，＄220007：’FIFO　Read一一YiagrmO

／　ANDX．B　＃　OOOOOOII，＠DO＋2　：’Noise　reduction　fosc　highex　bits

／　ASM．W　gDO＋2　：’＊　2　ico　have　TWo－byte　data　area
／　MovlrA．L　gNo，Al　．　：’set　〈Ao　as　＄DooO

／　ADDA．W　gDO＋2，Al　：’CaZculate　Address　to　increment
／　ADD9・W　S！l　r（Al）　：’Add　1
／　Movff．B　＃　oooooul，＄220007：imsD　oFF
／　RTS　　　　　　　　　　　　　　；薯Re・ヒurn



付録 3．

璽　Sta七us　of　也e　『ms◎＋　土＄　read　fsccm　the　P◎rヒ　＆！…1A9；　f＝L繕　躍　㎜～（＆H■A9＞・

薙fi智　鋸　255零　F工F（〉÷　is　夏σヒ　ready　◎x　busy。

，f工亀　鴇　2543　is　ready七◎　sもarヒmeasurErmセs。

暫　fl亀　議　2533　has　セxan＄fer；red　daiCa七〇　251　（　七：i．me　over　＞

’ntg　＝　252：　Etrrvergency　1　Not　designed　to　send　tu＄　vaiue．

’　Host　cmputer　wiU　send　a　st　anrt－signai　ico　Frse＋　：　OUX？　＆HIA9，　1・

8　　　　　　aftet　◎hec㎞g　tha，七　まユ」き　瓢　254，　ゼbe戯wai七　un七iユ，　fユ．5き　（inanges　fr◎ra　255　to　253●

‘　Host　cmpui　er　ackaowiedges　to　MFO÷　by　sendng　the　signai：　OUM　＆HIA9，2・

’　After　xec　eiving　this　signal，　MrrO＋　prepares　for　the　next　measurement．

曾　L泌血g　セhe　pre…patra・ヒion，　s七atus　is　set　＆s　255，　セhen　changed　to　254；　書14　惚dΣ　1999

工工Σi受；ialize：

　　　　　　　DXM　DS　XG〈2023），　RDBUff’〈1023）

　　　　　　　SCREEN　（12）

　　　　　　WINDOW　〈”’一100r　’一69）一（1178r　410＞

　　　　　　　ON　KEY（1）　（1　OSUB　sh　rinJc

　　　　　　　ON　KEY（4）　GOSVB　eniarge

　　　　　　　oN　KEy（lo＞　oosvB　heasstop

　　　　　　　罫㎜＝：o

　　　　　　　Txue　ma　N◎讐FALS猛

　　　　　　　P◎ユfヒN〈）　編　＆】E…3◎3

　　　　　　　crs

　　　　　　　PR㎜　鱒　肇h鰹　d＠teciCouc　posi’ヒi◎n　mus’ヒ　be　se七　at　’ヒh愈　s’ヒarヒinq　p◎si七烹◎n・“

　　　　　　　COIveR　7

　　　　　　　0U1V　Po：比N◎7　2553　誓Se’ヒp◎xセ　＆H303　aユ＝L　h』Lgh

　　　　　　　ooSUB　rni252：　’Xnitiaiize　host　ccanputer　inter£ace

　　　　　　’（1K）SUB　ini）scS：　’Measurement　eondition　Set
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STATE－SELECTIVE　DIF旺RE］皿AL　CROSS　SE㎝ON　MEASUREMENTS　FOR
　　　　　　　　ONE－EIECTRON　CAPTURE　PROcrlS　SES　AT　10　eV　REGION

Yoh　ltoh＊

Physics　laboratory，　Jesai　University，　Saitama　350－0295，　Japaii

A　cressed－beam　apparatus　connected　to　a　small　Mectron－Beam－len－Source　is　deseribed．　1］he　kinetic　energy

・fσi・…Pt・duced・iR・丑・一e1㏄な・鼓ca卿・Pt・cess血02’＋He　c・Ui・i・加w・・e　m・a・ur・d・t㌦＝10・V，

from　O　to　5　degree　in　the　laboratory　frarne．　Oniy　a　single　peak　which　correspends　to　the　reacti6n，　dr　（3P）

＋H：e…＞0でP）＋H：e㌔ト5．6eV，　w＆s　observcd血｛he　energy　sp¢ctra．

　　　At　low　energy　regioR，　the　charge－trai｝sfer　processes

are　considered　to　take　place　at　around　the　crossillg　peint

oftheintefactionpotentials，thestudies　for　state－selective

differemial　cress　section　measurements　are　a　pewerfni

means　to　understand　the　mechanism　of　the　reactions．

　　　1　haye　been　developiAg　a　crossed－beam　apparatus　to

measure　the　angular　disuibution　of　the　scattered　ioms

created　by　charge－traエrsfer　reactions．　The癒st　version　of

the　apparatusi　coRsisted　of　a　Niar－type　ion－source，　double

electrostatic　hemi　spherical　enefgy－selector，　and　a　simple

detector　with　an　energy－filter　for　ion　separatioR．　To

obtain　geod　energy　and　angular　resolutioll，　a　sBpersonic

nozZle－beam　was　used　to　prepare　the　target．　For　testing

血eperfo㎜紐ce　of由e　apPara撫s，　I　have　measured由e

differential　elastic　cross　section　in　He’　＋　He　system　at

E　i，b　＝　10　eV，　then　compared　with　the　calculated　one．

The　agreement　was　satisfact6“ry一’　一to　show　that　the　accuracy

of　the　meth（xl　to　dete面数e由e　collision　energy　was

better　thaR　O．1　eV，　and　that　of　angular　reading　was

about　O．5　degree．

　　　［he　intensity　arkd　the　charge　state　of　the　ion－beam

ereated　by　the　Nier－type　ion－source　is　limited，　1　haye

constnK）ted　a　small　E｛ectron－Beam－lon－Source　theR

connected　to　the　crossed－beam　apparatus．　’lhe　ioll－souroe

coRsi　sts　of　an　ionizatioR　regioR　and　an　ion－beam

transpertationregion．The　ionizatien　region　is　sunounded

by　magnetic　field　of　abeut　O．15　T　which　is　prepared　by

a　nerrmal　electromagnet．　The　required　pewer　for　the

magnet　is　only　less　than　1　kW．　An　example　of　the

mass－spectrum　of　the　ion－beam　obtained　from　（he　source

is　shown　in　Fig．　1．

　　　’lhe　ions　were　exmacted　from　the　source　by　the

extraction　potelltial　of　2　kV，　then　decelerated　to　250　×

g　eV，　where　g　denote　the　charge－state　of　the　ions，　then

mass－selected　by　a　Wien－fllter．　’IThe　mass－selected　ions

were　decelerated　to　the　tramsmi　ssion　energy　ofthe　selector，

about　30　×　g　eV，　then　again　decelerated　to　the　desired

collision　energy　using　two　sets　of　three－element　lens．

　　　［he　angular　divergence　ef　the　pimary　beam　was

about　±　O．5　degree，and　the　eBergy　spfead　was　estimated

te　be　O．3　×　g　eV，　at　ww．　The　intensity　ef　the

beam　was　in　the　order　of　pA　at　10　eV．　For　the　energy

analysis　of　the　product　ions，　a　9e　degree　electrostatic
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　　　FIG．　1．　Typical　mass　spectr“m　of　the　ion一一beam

obtained．　”llte　impact　energy　of　the　electron－beam　was

1．2　keV　and　the　current　was　17　mA．　The　pressure　was

3．8　×　10　“9Torr　with　target　gas　of　CO．

cy㎞面（nl　defiecter・was・used，組d　a　posi廿on－s螂idve

detector　system2　is　attached　to　that．

　　　［he　kiRetic　energy　of　O“　ions　produced　in　one－electron

capture　process　in　CSZ’　＋　He　cellisioRs　were　measured

at　E，．＝　10　eV，　from　O　to　5　degree　iR　the　laboratory

frame．　Only　a　single　peak　was　observed　on　the　energy

specrmm．　Thi　s　peak　corresponds　to　the　feaction，　CSZ’　（3p）

÷He…＞0でP）乎He＋÷5．60V；面s　agrees　well　with

that　reperted　by　Kamber　et　a　l．3　Detailed　measurement　is

llow　m　pregress．
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