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論　　文　　の　　要　　旨

　荷電粒子の物質通過申のエネルギー損失は両者の相互作用を研究する基本的な問題として古くか

ら研究されて来た。一方荷電粒子イオンビームが標的物質中を通過する際に。イオンと標的原子の

問に起こる電子の授受も同様に重要な基本的相互作用である。しかし大部分の研究は軽いイオンの

物質通過中のエネルギー損失と荷電変換についてなされて来た。最近加速器、特にタンデム型静電

加速器の進歩によりラ多荷の高速重イオンが得られるようになった。高速重イオンの物質通過の際

には，標的原子の励起だけでなく争イオン自身の励起もエネルギー損失に寄与することが示唆され

ているがヨそれぞれの役割を解明するような実験は行われておらず。理論も極めて不完全である。

エネルギー損失と荷電変換の相関を詳しくしらべるにはラ荷電分布が平衡に達した厚い標的に関す

るデータのみでは不十分で，分布がまだ非平衡の領域での測定を行いヨ入射及び出射イオンの荷数

とエネルギー損失の情報を同時に得ることが不可欠である。

　著者は筑波大学加速器センターにおいて、著者らが製作したスパッター型負イオン源でSiイオンを

発生し，ペレトロン型タンデム加速器で95MeVに加速した9価から14価のSiイオンを3．4～190μg／

Cm2の広範囲の厚さをもつ炭素薄膜を通過させた。それぞれの荷電の入射イオンに対して雪出射イオ

ンを高分解能分析電磁石を用いて。エネノレギー損失と荷電（9価～14価）分布を電磁石の焦点面に

おいた6個のSi半導体位置検出器を用いて測定した。
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　この実験における著者の最大の努カは。加速器のビームライン上にスリットを工夫しヨエネノレギー

の拡がりが95MeVのビームに対して±10keVヨビーム半径がO．8㎜以下，ビーム強度が毎秒数百

カウントという極端に弱いビームをつくることから始められヨこれにより従来の類似の測定よりは

るかによい精度を得てこの研究を成功させた。エネルギー損失の測定には。上記の方法と独立に、

分析電磁石の外縁磁場の影響をなくすためにラ焦点面上一定の位置においた1個のS1半導体検出器を

用いても測定を行い。6個の位置検出器の結果との比較を行った。さらにSiとCとの衝突におけるX

線放出断面積をSi（Li）検出器により放出X線を測定することにより求めた。

　著者の実験の結果第一に。SiイオンのC薄膜中におけるエネルギー損失（阻止能害カEμX）はヨ

軽イオンに対してよく知られているBetheの式などから予想されるQ2依存則（QはS1イオンの電荷）

に従わず、荷電の変化一Qに依存するという事実が明らかになった。しかも荷電変換のない場合（1Q二

〇）にくらべて。電子損失（■Q＞o）の際は」EμXが大きく、電子捕獲（カQ＜o）の際は」E／

カXが小さい。さらに一EμXは標的の厚さにも依存しラ荷電分布が平衡に達するような厚さに達す

るとヨ始めて入射イオンの電荷に無関係に一定値をもつ。すなわち荷電分布が非平衡の薄い標的の

領域では、阻止能もまた非平衡であることを著者は始めて示した。

　第二に里荷電変換の断面積は標的の厚さに関係し，全体としては厚さと共に減少し、特に電子捕

獲断面積が厚さと共に減少することが示された。

　第三にSiイオンのX線放出断面積も入射イオンの荷数と標的の厚さと共に変化することが分った。

　著者はう一定の厚さの標的に対してヨ単位厚さの異る薄膜の積み重ねのモデルをたてヨこれによ

り著者の実験結果を解析した。その結果雪平均平衡電荷および平衡に達するのに必要な厚さは，単

位薄膜の厚さが薄い程減少することが分った。

審　　査　　の　　要　　旨

　重イオンの固体薄膜通過の際にヲこれまでの軽イオンの場合にくらべて，はるかに複雑な現象が

起ることが予想されていたが、荷電変換とエネルギー損失の相関に関する研究は皆無であった。

　著者は筑波大学の加速器から得られるすぐれたビームの特徴を生かし。さらに極微弱強度のビー

ムの生成と，精度の高い測定法の樹立をもとにこの研究を遂行した。

　著者は荷電交換断面積が，薄膜の厚さの関数として変化することを初めて明白にし事異る厚さの

積み重ねのモデルからヨこの厚さ依存性をヨイオンのガス中の通過とは異るヨ固体特有の密度効果

として理解できることを示した。

　特にエネルギー損失が単純なQ2依存性に従わずラ荷電変化」Qに依存しヨーQ＞O昏4Q＜0に従っ

てJQz　Oの場合に比較して争阻止能JEμXがそれぞれ大または小になることを示した。この事実

はイオンの固体中の通過においてヨイオンの励起及び電離のほかに電子捕獲の過程も重要な役割を

演じヨ荷電交換とエネルギー損失が密接な関連をもつことを世界に先がけて実証したものとして高
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く評価される。

　よって，著者は理学博士の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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