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Fig.1. Positive secondary ion spectra emitted from HOPG 
target bombarded by C8

+ ions (linear scale). 
 

Fig.2. Negative secondary ion spectra emitted from HOPG 
target bombarded by C8

+ ions (linear scale).
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Fig.3 The ratio of yields of positive (left) and negative (right) 
secondary ions emitted from HOPG target bombarded with 0.5, 
1.0 and 1.5 MeV/atom carbon incident ions. The yield of posi-
tive secondary ions bombarded by C1

+ ion is unity.   

���Ð½)*��XAG�)*�Ê+f;���

�X	+�^9�óôyõ	f;Òt&'t^j 
� ��^	+�^9�óôyõ	R Bohr�7"­
2.2�106Í, ­25KeV/u'��9ò��7f³�A
5ÁCaã´
���Â�2"{âfÄÉ'�Õ

�����	�
��Ís�×^ßf&'t^j

Al� Au����	
�����Ítu5Áã´

���2�W�FyRk]ÜD;\V4AiW

9�!��
��5Á����	
��Ri¿

»]u���j��b
 C����	��Ü��
!É��bXi�j Fig.4R Au+� Al����
	
����X HOPG UV5Á»]^ã´
�
�X{âfÄ�^Ca
���Â�2� Au1

++

� Al1
+
������à�C
��Â�2�Ís

�&fzeUFt^h�Xi�"Au1
++� Al1

+�

���à�C
��5Á�Â�2f 1 �t^'j
�Ù�LinearR�2
����	�ñY�&Ct
u���ÜXi�j 
� �UV\U���� Au ��ÜACa
���
�2R����	�
��Î9×^¼4Aa�æ

6Ôßfrtu��j@dAAl��ÜR����
	�
��ÍtAÜÍ�YÉ�*GtAC�æ6

� �  � � ��

Negative ion

Incident cluster ion size Cn

Linear

0.5MeV/atom

1.0MeV/atom

1.5MeV/atom

��
�

��
�

��
�

��
�

��
 

� �  � � ��

Incident cluster ion size Cn

Positive ion
Y
�

��

Linear

0.5MeV/atom

1.0MeV/atom

1.5MeV/atom

1.0MeV/atom

100

101

102

103

104

105

106

107

108

� ��� ��� ���  �� ��� ��� ���

Z	

�
	
��

ë
�d
��
Ö
��
�
	
�

�f

�$�		��

��#�
�"����	

�����������������

����
�"����	

�
�

�
����ñ��
���

�

��

��

��
� 

��

102

103

104

105

106

107

108

109

0 200 400 600 800 1000

Z	

�
	
��

ë
�d
��
Ö
��
�
	
�

�f

Channel

��#�
�"����	

�����������������

����
�"����	

�
�

�
����ñ��
���

��

��

��

� 

��

��
���

�� 

�

JAEA-Review 2009-066

－43－



10 C
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 The ratio of yields of positive ( ) and negative secon-
dary ions ( ) emitted from HOPG target bombarded with alu-
minum (right) and gold (left) incident ions. The yield of posi-
tive secondary ions bombarded by Al1+ or Au1

+ ion is unity, 
respectively.   
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Fig.5 Typical luminescence spectrum from sapphire target 

bombarded with 4MeV C8
+ cluster ion. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 The time dependent luminescence from F+ and F centers 
of sapphire target bombarded by C6

+ projectile.  
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Fig.7  The ratios of yields of luminescence from F+ center of 
sapphire target bombarded by C1

+ ~ C8
+ projectiles. The yields 

of luminescence are normalized to that from C1
+ ion bombard-

ment.   
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5.0    109 ions cm-2, followed by development 
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C6 (e), 4.2 MeV C7 (f), 4.8 MeV C8 (g), 5.4 MeV 
C9 (a), and 6.0 MeV C10 (h), respectively.  

(a)

200 nm

(b)

(c) (d)

Fig 2. SU-8
AFM (a)   

(d)  ~ 0.3 m SU-8 1.5 MeV/atom Al1   
Al4 0.50 ~ 2.0  109 particles cm-2



��GA��E����ÑÒ"
#	"� 2.�/�'�uÃ�R½
@ÄÞ���j� 2.� Ù��à�ÑÒ"

#	��Jv¯Þ�h�RA� 2.� ��à�
@Þ��É@�s�j�]RA����	Ê+UV.
�t^ ��2u&���ÑÒ"
#	�T� ¿»]�j����� �=.3X��¿H3R��*·ºÌ
f'�^gA�¿��"G(x)'RæT��ÉAG(x)	P	 G.F	�2��	�B !.2H22/2�I	�ÊË»]u��jG(x)+
�����	Ê+� :�$UV<¿»]�ÑÒ"
#	ÞR�
s�� �"�	��"��2'P	23	��"��E'X
i�
AE_�ÔT»]^ÑÒ0Ó0UVuÃFÞRA��2UV	�� E�(� 2�A2GA23A�F	� � ��
9A\4U��!�%���^jÞ�*GR����	Ê+Ù�*+Y�ÍtuÜÍg6É�*Gt

u��j�]R����	Ê+� :�$ � À%
A0T*+� :�$ �P�9�É����fr�t
u��j	

9�+"	� �R¡X � ����	Ê+f��uÔTt^ )��
����1�������!ÑÒ0Ó0� �9� õ
frt^jÑÒ0Ó0R!`�@´�ÔLf��u�9A�¿ß�Ä+ÑÒ"
#	R �2	f
ÄÉÂu�����	Ê+�����uià»]^j�2	Ê+���uRA¡
��� :�$
�P�tu�
t^�ÜhAÑÒ"
#	�ÔToz���óôyõ	ç��7f)^tu

�V4A�]V�Ê+���uÑÒ"
#	ÔT
`a»]����R*�Xi�jÑÒ"


#	��ÃY�7RA��PE �����uRæ�t^����	Ê+�YfC`�Hªtu

��
A�FP� ���XRAÕ�����	Ê+fÐ��u��j�]RA��Õ�����

���	Ê+Ä%ä�u&
Ak]l]ÑÒ"
#	f��u����r�tu��j�@

Ê+ÑÒG¦��v��í+RAk�ÑÒ"
#	�Â$
A�	xUF���¸
fC`

�Hªs�bXi�
Aí� ��PE�����ui¿»]�ÑÒ"
#	RAhR�k�Â$


@À�tui¿»]��j�]R�	xUF¸f¹ºÙ�µ!å�»]�����	Ê+

Ä%�m�AÑÒ"
#	ÔT�ov»]� ������	� :�$ yzf)^¼�É��^
g���V]AÂ$�,�ÚÛUVA7�� ·¸Ù��à�����	Ê+������R

��k ��	���ÕÖhV]^j	

References 
H2I Appl. Phys. Lett./	90	����@!	��G2�G"	
H�IMacromolecules/	39	����8!	@EE8"	
HGIJ. Phys. Chem. B/	109	����8!	2�G2�"	
HEIAppl. Phys. Lett./	88	����8!	2EGF22"	
HFIJ. Am. Chem. Soc/	128	����8!	��G8"	
H�IAppl. Phys. Lett./	87	����F!	�GG22�"	
H@IMacromolecules/	38	����F!	2�28E"	
H3IPhys. Rev. B/	70	����E!	2EE��G"	
H�IJ. Phys. Chem. B/	108	����E!	GE�@"	
H2�I	Adv. Mater./	13	����2!	288G.288F"	
H22I	("	�
��1�/	�
	��/	J. Vac. Sci. Technol. B/	11	����G!	�EG�"	 	
H2�I	&"	:����6/	�
	��"/	J. Micromech. Microeng/	2��@/	7/	2�2"	
	

JAEA-Review 2009-066

－67－

























����FeRhÜÝ·¸�Þß��à�����	
������
�

������¦�%&§�>Cg�A¯�-¸A./8ÁA¨©ª« 	
*+,/0��12+3�%�=>?@Aµ¶·¸ 	
	

1.� Rµg�
¥*+i^9�óôyõ	
 2��B�Î

ÏXi�����	
��
/0�������

s���f���j����	
����à�*

+Z�RRA0!É�RY�Xi�jt^
�uA
����	
��f0Ts�ñn�*+�/0�

	xUF�ÆÇXRAY ���Rf�uuA$Æ
1�ÆÇ
ö�F
å�9AW^AY]¶�Fð

Ì7�ÆZðXA$µ�4X�ÆÇ
ö�F
�

4�j
��
ÆÇs��!��4� ���������	
������� �ÃZÉÝ
9
Y¯2� ÑÒÍÌ7A/
0m��qG
"#Y�8Y
 2�.2G ðÌ7Xi

���f����A����	
����à�

ñn�*+�/0�	xUF�ÆÇ�RAÆZÉ

ÃZÉ�è
�4������j������è

RA����	
���$µ�2"C�. �2�
���	�Ís�3K��'��*+
��XRÕ
V]����Xi�j���������	
�

�í��ÆZÃZÉ�èf�t^/0�	xUF

������
A/0�0Ó��ß�D����

��f+ÍsU�����R�;UVW�jk�

XAãnRF00Xi� ���m��0ÓAÝSZ
�Ü�Xi� 9��� �Þß
����	
���
����uD����;�få�sUfjk�E

�fE9t^j%&@Z�ßFXRA�� ���è
s�q	�fÔptA5zU��{X.�tu!

^H2/�IjW^äF�RA9����ès�E�f[�
^j��XR 9����m�fÙO��k�j	
	
2.� E�

45�91t�5)��Þß"�5)'

$H�Þß"ò5)'Þß67bf�� 9��� ·
¸f
���[U����9�8t^jE�-9

Æ�RA�÷fë�y]^� ��%� �tu·¸�
8f[�^jk�m�Rë:HGI�rtu��jk
�äA�÷f �+% �t^Ü�
A�9;�^·
¸ÔT
X!���
\U�^^gA��X�k

�E�XRAsku�÷�tu �+% f��^è
�fÍ��tu��jè�RAW4�*+
��

����fjk�^g�A�1% $���� ��q
�G�rf��u¥<��B� =�â
��A¥
��B� {â
��X��tA��ä�ÞßAm�
0Ó;�fAk]l]A�R=�(/S�( ¿À��9
ÚÛt^jk�m�fö	��A$µ 9���	·¸
f ���/��G����	
��X��t^j&'�
^gA���*+
��"��2'f��^��hE
9t^j����	��fÚÛs�^g�Ask

u�
��XA$µñY� �� *+
��»]�
���t^j�����ÚÛRA=�â
���

���Ü�$µÉA�R=�(/S�(f��u[�^j	
	
3.� m���à

	 �¥�A¥<��B=�â
��f��t^�!�
9��� ·¸�Þ�¯Å;Þ�È6"�.& z	 '
frsHEIj¿À57RI<;Xi�jþ��è�
XRAÞ�RÜ�ûD<Xi�j�]RAè�


H�ÞßLMXi���frsj=�â
��f

��s�����9AI<; ��à�Þ�RA=
�â
����2��h�*Gtu�É��
\

U�j�IRA¥<��B	=�â
������
�¥��B� {â
������9.�t^üP
Þ��%f>ßÉç�óôyõ	�èY�tuz

eUFt^h�Xi�jç�óôyõ	�¯»�

���XRAüPÞ�R��2��h��j*G

s�
Ai����Xv�%frtAk�ä[1

�64�j�ç�óôyõ	��à�Þ��[1

RA����9AæÞß�?�
Á�s���X

Ë!X!�
Aòç�óôyõ	ÏX�Þ�*G

���uRAk�*�Rþ�½!Xi�j	
	 £Ð�����*+
���m�fö	

��A������	
�����m�fÖês�j
�JRA��2�*+
��A+� ��J����	

��f��t^�!� 9���·¸� �.&z	 
�;��m+frsj ��2 �óôyõ	R
2"8@��BA��G �óôyõ	R F"����B Xi9A
�� @ñi^9�óôyõ	f 2"8@��B �¯�u
i�js�\JA�d�h$µ�7�
��Xi

�j�*+
������Ü�$mA��2��

h�Þ�
*Gtu�É
A$µñY� �� *+
X&'t^�ÜA��J����	
���d�Þ
�.�
�!����Õ��jk�XA��t^

��*+�ñY�ÍtuA��2/��G����à�ü
PÞ��;�f�§��sj�� �� *+�ñY
��h�üPÞ�
*Gtu�É
A��J���
�Ü�Ü�
A��¥���Ítu�!�üPÞ�
frtu��j9WXãnRA9���Ù��4��
�]åÞ�RA>ßÉÆÇ���uè�Ù�ç�

»]�óôyõ	%X�W��tu!^HEIj=@
É�Rk]RCt��É\]�
A)E�X�m

�RA$µ>ßÉóôyõ	ç�XhA����

	
������Ak������ÆZÉ�ÃZ

É�è
i��ÜA:��^Þ�.�
å���

�
\U�^jk��OÉ\z���f !s�

�RA»V��E�m��ºÖ
ÚoXi�jt

JAEA-Review 2009-066

－79－



References 

[keV/ g]

1MeV

unirrad.
1x1012/cm2

5x1012/cm2

2x1013/cm2

[Oe]

Au1 3x1011

Au1 1x1012

Au1 3x1012

unirrad.

Au3 1x1011

Au3 3.5x1011

Au3 1x1012

Magnetic Field[Oe]

Au1
Au3



FeRh

A A

A

5.05.000 MeVMeV AuAu33
++

3.333.33 MeVMeV AuAu22
++

1.661.66 MeVMeV AuAu++

SiSi





: Fe-50at.% Rh Ion: 200MeV 136Xe, 60MeV 136Xe

Ion: 10MeV 127I

: 2x1012 ~ 5x1013/cm2

GSI

Ion:1.5GeV 136Xe

:5x1011 ~ 2x1012/cm2

SQUID M-H

: -6000Oe ~ 6000Oe

: 20K

1100 ,24h anneal

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Magnetic field [Oe]

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Magnetic field [Oe]

<Ms>

6000Oe

<Ms>



(SQUID)

-150

-100

-50

0

50

100

150

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

200MeV Xe

2x1012/cm2

5x1012/cm2

1x1013/cm2

Magnetic field [Oe]

-150

-100

-50

0

50

100

150

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

60MeV Xe

2x1012/cm2

5x1012/cm2

Magnetic field [Oe]



-150

-100

-50

0

50

100

150

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

10MeV I

2x1012/cm2

5x1012/cm2

1x1013/cm2

5x1013/cm2

Magnetic field [Oe]

TRIM

0

50

100

150

200

250

300

350

0 2 4 6 8 10

200MeV
10MeV

Depth [ m]



TRIM

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8
energy deposited through elastic collision [1021 eV/g]



0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8
energy deposited through elastic collision [1021 eV/g]

1MeV

10MeV

200MeV-10MeV
60MeV-10MeV

Fe-50at.%Rh 



10MeV I ion

unirrad.
1x1012

1x1013

2x1013

1x1014

Temperature[K]

200MeV Xe ion

unirrad.

1x1012

2x1012

5x1012

1x1013

2x1013

5x1013

1x1014

Temperature[K]

unirrad.
5x1012

1x1014

2 [degree]

10MeV I ion
unirrad.
1x1012

1x1013

1x1014

2 [degree]

200MeV Xe ion



10MeV I
200MeV Xe

[keV/ g]

10MeV I
200MeV Xe

[keV/ g]

Au1 M-H

1.2x1011

6x1011

1.2x1012

2.4x1012

Magnetic Field[Oe]



Au2 cluster M-H

6x1010

3x1011

6x1011

1.2x1012

Magnetic Field[Oe]

unirrad.
4x1010

2x1011

Temperature[K]

Au3





��C2
��������������+
��ÆÇ���áâ·¸UV�ã´½+5Á

�

*+,/0��»����¿ÀÁA¼½@¾ABC�DAEF«[  
*+,/0��1%�µ¶·¸A=>?@A�C¹º  
£¤�¥�óô§A*+,/0��»���ßCÝ
  
 

1.� Rµg�
Bohr�7 v0"2.19×106m/s'£Ð�������

	
���/0��ÆÇXRA�*+
��ÆÇ

�aGÜ\¼�R:��ÆÇ�O��
.�s�j

�]R/0�$Ì7���Ê+Y�7fh���

��	0T*+�}4
¯ÎÏ�/0p*+��

$ÆÆÇAs�\JÆZÉ"~10-17s'�ÃZÉ"~Å'
�=ht^È*+ÆÇ���óôyõ	ç��å

�tA=h��"vicinage effect'�H.]�jn
*+����	
���0T*+i^9�ÆÇH

32 Xn/n�A2�7��*+
���ÆÇH32
X1�& Rn=Xn/nX1���uA=h���.�"Rn�1'
fÀ2É�ÚÛs���
X!�j 
������	
��ÆÇ���/0UV�

ã´½+5Á�=h��%&RA40~300keV/u �
Hn

+[1]� Cn
+[2,3]f��^ã´½+�2¿À
[

\]u�9ARn= �n/n�1<1���ã´½+5Á
I
�»]�=h��
i¿»]u��j��
��

�/0ÆÇ���ã´½+5ÁRA8/0p½+

�äåºÌA<�Ãú�,-ºÌAB�ÃJK�

lººÌUV�� 3�PUz�qy���uË!
»]�jtUtA�]V�m�R½+äåºÌ�

å�s�=h���àXRË!
�U4A,-º

Ì�lººÌ�hå�s�)*ß
�ý»]u�

�
ARS�.�/0� !�RL�u���j 
� �]WX�A*+Y�ÈÉ¸
���^E�[

�\	����=h���ÚÛ
[\]u��
A

=h�����uvh�)ÉXao�	Z�R�

���,ÉÚÛR[\]u���j����	


��RA�	e�f.��9 R
��Z�	Z

�RfÝM�
VÈÉÙf¹ºs�^gA¸
�

*G�#�=h���NO
<ß»]�jtUtA

ã´½+5Á�=h��
NOs�t!�¸
RA

�]WX�¿À»]u�V4A=h��
.�s

�íß����$fÕÖh��È���t!�	

Z�RhÚÛ»]u����
�LXi�j 
� k�X)%&XRAã´½+5Á�=h���

.�/0f!VU�s�^gAt!�¸
f$À

t^ÐXA=h��f	Z�R�èY�tuÚÛ

s���f%&³É�t^j 
 
2.� E�
�  R
��Z�	Z�RfÝÉ;�^¿Àf

[�^gA1.4~150�g/cm2"70~7500Å'�¸

�
!É:��çPÊ�!ë�y]^�áâ·¸ÈÉ

f��^jW^����	
���tuA	Z�

RfÚÛs�ÐX ÅÉÔ9��
)*Xi�

C2
+
��"62.5~250keV/u, 1.6v0~3.2v0'f��^j

~150c/s Ì7WX�7f[1»¼^ C2
+
��fA

��Qp�
	�Ø�Ítu 45°Æàu:Ót^
·¸ÈÉúÕ�t^j 
� 1�)%&Xê�t^ßdädã´½+�2

$Æ¿À��P�frsj·¸�ÃUV5Á»]

^ã´½+RA·¸�ßä�:Ót^ 2��Q

�eìí�ôyzP	FxÁr MCP-1 � MCP-2
��9A
�� 1ñ
Õ�s�7�¡nßdAä
d5Áã´½+�tuxÁ»]�j�óôyõ	�
½+hRguÂu�5Áã´½+fxÁs�^gA

MCPxÁr�Õ,)�R+700VfSGt^j¿À
��P�XpV]^5Áã´½+�ñYÄÞ�9A

ã´½+5ÁY�v`%fã´½+�2 � �ÀT
t^j����� C2

+
���ÆÇï�$Æ¿À

��9Aßd+�ädã´½+�2 �2 fvg^j

W^=h��fÀ2s�_��ý���ã´½+

Y�tuA2�7� C+
��f��u$m�ã´

½+�2 �1f¿Àt^jã´½+�2�=h��

RAã´½+�2& R2= �2/2�1��9ÚÛt^j 

3.� m���à
� � 2(a)� 62.5-250keV/u� C2

+
��ÆÇ���

ädã´½+�2& R2�¸
×^ßfrsjã´

½+�êÁ$�å�tuA¡�7X¸
�×^t

��ÜÍ@À� R2<1�=h��
i¿»]^j 
� 2(b)� 62.5-250keV/u� C2

+
��ÆÇ���

ßdã´½+�2& R2 �¸
×^ßfrsj

62.5keV/uXRv¯¸
 1.4�g/cm2X÷À�=h�

�
i¿»]^j�]RæT�·�¸
XRA 

R
��Z��	e�U,
��s�ÆZ
V�

Pre-amplifier

Main amplifier

MCA Ch1

MCP-2

MCP-1
e-

Slit
Beam

chopper

Carbon foil

C2
+

High voltage
power supply

Pulse generator

Backward

Forward 

Faraday cup

MCA Ch2

Main amplifier

Pre-amplifier

e-

ApertureSlit

 
� 1� ßdädã´½+�2$Æ¿À��P� 

JAEA-Review 2009-066

－92－



^gA·¸Á�Æ��à�	Z�R
æT�¯»

����å�tu��j¸
�*G���A

62.5keV/u XR¸
 61~150�g/cm2���u=h�

��NO"R2=1'
i¿»]Ak�t!�¸


14~61�g/cm2�^_s���
!VU���^j 
�]R¸

*Gs���]uA R
��Z�

�	e�U,
��s�ÆZ
$É�9A	Z�

R
*�tA´��W��*+
���tu·¸

Ùf¹ºs�^gXi�j 
� 166.7keV/u � 250keV/u XR¸
�*G���
=h��
[1s�Æ±
\4U�ÕV]^
A

v�¸
 150�g/cm2Xh=h���NOfi¿s

���RX!��^j»V��7�*G�#�A

t!�¸

*�s���UVAt!�¸
��

7×^ß
i���
\U�^j 
ßdã´½+�2�=h��f	Z�RXÚ

Ûs�^gA�	e�,f�Ùt^���
��

9·¸Á�Æ� R
��Z�	Z�Rf0Át

^j�
XRáâÈÉ�z��QX³Y �p f

h�p/2�=23eVAC2
+
���3@	Z�Rf 1.27ÅA


��Z�P��íy�tu� �	e��P�

�íy �(r)=(Z1Z2e2/r)exp(-r/a)fw�t^jZ1e �
Z2e R·¸ÙX� R
���½¾Xi9Aa R
a=v/�p"v>vF'� a=vF/�p"v<vF'X��V]�½

¾�� $Xi�jvR
����7AvFR Fermi
�7Xi�jW^ÈÉÙ�
����7�½¾�

tuA�*+
���ÎÏ*fÔ9Õ]^�7�

�7�Í3t^�*+
���S
½¾f��^j 
� 3�ÈÉÁY��à� R
��Z�	Z�

R�ÍtuzeUFt^ßdã´½+�2& R2

frsj62.5keV/u XR	Z�R
 23Å �9�!
É���=h��RNOtAk�t!�	Z�R


 6~23Å�^_s���
!VU���^j 
3 �PUz�qy�½+äåºÌ���s�ó

ôyõ	YO�=h��RA���7ÎÏXRY

ÅÌ7XNOs���
ÊË»]u��[4]j��
uA��m�Róôyõ	YO�=h��
NO

s�	Z�R�9h�!�	Z�RXRA½+ä

åºÌ£Å�,-ºÌ�lººÌ�å�tuã´

½+�2�=h��
.�s���f�Vs�j 
»V�=h��
NOs�t!�	Z�RRA

�7�*G�#�*�s���UVA=h��R


����7�h×^s���
\U�^j��

�7ÎÏXRA
����7�*G���AÈÉ

Ù�
���½¾h*Gs�j��uA����

�t!�	Z�R��7×^ßRA
���½¾

LM�å�s�)*ß
��V]�j 
E�m����É=h���.�/0�tuA

 R
���@dX�T»]^ã´½+
,-º

Ì���uA´� R
���½¾�3µu]å

»]��P��íy��9Z["F�U��P�

�íy'htÉR��"�¶
��P��íy'

»]�ã´½+5Á�I��qyfxyt^j 
� ¸
 150�g/cm2 �ÈÉÁYX�	Z�R
~70 
Å ��tuh=h��
i¿»]^ 250keV/u �
C2

+
���ÍtuADJV��Üh 20eV£¤�
òóôyõ	ã´½+
�P��íy�\]

"6×10-17~4×10-16s'�Z�7#s��R"1~15Å'
RÌÄ¯»ÉA���=h���ÆÃZ�õ	y

fûÀt^�qyXRAE�m�fË!s���

RX!��jtUt\]
~10-15shtÉR3^�
R
~70Å�ÆÃZyz
å�9p��V.A R

���@dXäå»]^ 20eV £¤�ã´½+

A,-ºÌX´� R
�����u]å»]

��P��íy�����s�)*ß
i�jí

�,-ºÌ��à��P��íy���R C2
+


���°±�����9;�s���
<ß»]

�j9äAã´½+�2�=h���°±×^ß

fE�É�!VU�s�<ÀXi�j 
References 
[1] A. Billebaud et al., Nucl. Instr. and Meth. B 112 

(1996) 79. 
[2] H. Kudo et al., Jpn. J. Appl. Phys. 45 (2006) L565. 
[3] S. Tomita et al., Phys. Rev. A 73 (2006) 060901R. 
[4] M. F. Steuer et al., Nucl. Instr. Meth. 194 (1982) 
277. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2
(a)

(b)Forward

Foil Thickness [�g/cm2]

62.5keV/u
166.7keV/u
250keV/u

Backward

R
2 =

 � 2
 / 

2 
� 1

 
� 2� ã´½+�2&�¸
×^ß

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

62.5keV/u
166.7keV/u
250keV/u

Forward

R
2 =

 � 2
 / 

2 
� 1

Internuclear Distance [Å]  
� 3� ßdã´½+�2&�	Z�R×^ß 

JAEA-Review 2009-066

－93－



1
)1(
)(





0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Billebaud et al.
Nucl. Instr. and Meth. B 112 (1996) 79 

Backward Hn
+

Number of constituent n

Carbon Foil 10 g/cm2

40keV/u
80keV/u
120keV/u
300keV/u
Double foil

e-

e-

Hn
+



0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Forward
Backward

62.5keV/u (1.6v0) C2
+

Foil Thickness [ g/cm2]

Backward

Forward

e-

e-
Target

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

Foil Thickness [ g/cm2]

62.5keV/u (1.6v0) C2
+

166.7keV/u (2.6v0) C2
+

C2
+250keV/u (3.2v0)

Forward

e-

Target



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

62.5keV/u

C2
+Forward

Internuclear Distance [ ]

Forward

e-

Target

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

62.5keV/u
166.7keV/u
250keV/u

C2
+Forward

Internuclear Distance [ ]

Forward

e-

Target



r1

r1

r1

r1



������	
�������ÈÉ½+äå�æ6Ô�� 

Nonlinear Effect of electric excitation in a target by swift cluster ion irradiation 
�

��������������������������O§��� O�;���Ý� +� Â� !���� � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

¥�%&�ó_�

� =JA&'( ÎÏ�óôyõ	fh�����

	
��
	�
E��8�X!�����

9AÈÉ����à�óôyõ	ç��D½+

äåºÌ�%&
áû���u!^j����

	
��
	�RA����*+
��
	�

�&kuA¥'Ä�ÃZÎÏ���7X
��

f��X!�AI'ìí	�ëUz��fI�

X!�AJ'Ê+i^9�`#óôyõ	f¤

M���
X!�A�D�8bfh�j@dA


	��íß�tuRA½¾��»�G�uA

Ê+Y�ÃZ0Ó�D�^�[�\	�	


G\�^^gAk]V
½+äåºÌ�D��

��è_s��U�^�UV
a�uÉ�j�

�ó_�RAÈÉ�Ê+���ÆZÃZÉ��

èf��^½+äå�������	
	�

æí���
^_s�UVXi�j����RA

óôyõ	YO2Aã´½+�2AS
½¾2

�D�ÕV]�j�WAk ñ�$XÊ+UV�

�����	
��f��t^�!�pV]

�Ê+¥ñi^9�2f bïkñ�s�j�]�$

µ�»�¥ñ�
����X�2 bïKñ�f&

's�j2 b
S
½¾2Xi].Aóôyõ

	�è\V4Abïkñ�c�bïKñXi9A
��Z

�R
*Gs���]ubïkñR bïKñ�=�Éj

OêÉ�RAÃZ0Ó���uhS
½¾�%


:��áK�GâjW^AI'¥Ê+i^9�S


óôyõ	YO%d}ïkñRAÕ���»
{

	ë�7�I�Ì7�9h¯»��!�Rd

}ïKñ�9h¯»�
Ak]£Ð��»����

d}ïKñ�9h�!É��áKâj»V�AJ'z


ôP�U�5ÁºÌX�I´½+��?ïkñ

RAH¶.�&'(����� Ì7£¤�Õ�óôyõ	X

RA?ïKñ�9h<ß£Ð�¯»É��áY�ðâj

W^A����	��	e�f.���²7Ä

Þ�OêÉ<¿�h	�tu��j�����A

������	
������à�½+äå

ºÌ�ètuA�^�oÕ�[p�þ !��

� !�DâºÌ%&���UVÝ��Oê

%&f[�u��j�

�

I�Oê Å�

I�¥� ����	S
½¾� �

¥*+i^9&'(ÎÏ�óôyõ	f���

���	
��
/0ÈÉf¹ºs�_�A/

0pX�����	0TÊ+ñn�S
½¾

f\0�qy����^,�ÉOêÚÛÙf

eft^j*+£¹ Z�$XÊ+UVT���
��	���u� i£³�Ê+�S
½¾ iQ R�

� �

�

� �D)� !
iy

iQ dt t
Z �

� � � g�
/

G
3i

b i

Vy
V

� �

� �
2K�

EKG
/ �

� !

�
2"��� j

b i
jij i

Q
V Z V

R


! "
� �# $

# $% &
	 �

X�À»]�j jiR R j£³� i£³�Ê+Z�

RXi�j��ÙUV\U����A¡Ê+�

S
½¾RAçÄ£Å�Ê+�S
½¾��Í

�R���u�W��Xh'ti�s�oh5h�'o��!

g�à].�V��jµ¶VRAJ&'( � |YÁ

�����	
��fáâ·¸�lº»¼u

 R
���S
½¾f¿ÀtuAÃZ0Ó�

S
½¾��èfjk^jk�m�A6L0Ó


j²0Ó�9hS
½¾
�!���A��

�6L0ÓXRAÙO­Ó�i�
���9h

�»�i�
���Ü�
�!�S
½¾f

h���fA��QP	���f8�t^E�

 ÅXrt^j�]�ÍtuA\]\]�Oê

JAEA-Review 2009-066

－100－



i i ek Z k

i j
i e i

j j
k N

k

i i iZ N Q

k V

ext
d kS k

V k

d kV
k

ext k

i k

nC n



 
 

 
 

 
n



Non-linear effect in electron excitation 
induced by fast cluster ion beams 

Okayama univ. of Science       T. Kaneko
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Cluster Effect 
: yield under bombardment of a cluster 
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E= 2.65Me V/ at E= 5.65Me V/ at

E= 2.95Me V/ at
E= 1.01Me V/ at

R Cn in C-foil (25 nm)

R1 Threshold in cluster effect (energy-loss)

Thre sho ld ve lo c ity 
in c luste r e ffe c t

n= 2 ,3 ,4 ,6 ,8 ,1 0

n= 3 ,4 ,6 ,8 ,10

Cn in carbo n fo il( 26 .5  nm)



Self-consistent average charge model
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Electric field produced by surrounding 
ions makes the binding force stronger 

charges of individual ions should be determined 
in self-consistent manner 

spatial structure of a cluster is included
njjjj QQQQQQ

R1 average charge ( 1 MeV/atom Cn in C and Al )

(up)            5 g/cm2

(middle)     8 g/cm2

(down)     15 g/cm2

C Al

Nucl.Instr.Meth. in Phys.Res.B 258 (2007) 57



R1 Ave rag e  charg e  ( s ize  de pe nde nce )

Me V/ ato m Cn+ / carbo n fo il

Exp)  Brunelle et al., P.R.A 59(1999)4456

Cal)   P.R.A 66(2002)  052901

Structure dependence

n=1

n=2

n=4

n=8

R KEE energy spectra in vacuum 

Sublinear effect is obtained. Experimental data show 
more suppression and narrower spectra.

Bias voltage effect 



R1 Ratio of Energy spectra

Lower energy case 

The o re tical study o f ine lastic  ene rgy- lo ss  in carbo n 
fo il by carbo n c luste r io ns  w ith 0 .5  Me V/ ato m

V =  1.3 v0  (  sub-linear region in energy-loss )

Linear structures of clusters are assumed

Sub-linear effect in energy-loss will appear    

Sub-linear effect in average charge will appear    



M O D E L
Projectiles

ensemble of partially stripped isolated ions

charges are determined using self-consistent cluster 

average charge theory

Targets

Electron gas  ( neglect ion cores )   

Interactions

In a foil

Repulsive Coulomb force 

Polarization force ( dissipative + conservative )

Out o f a fo il
Repulsive Coulomb force  ( keep average charges )

Kudo et al. (University of Tsukuba)

MeV/atom Carbon



Inclusion of polarization force
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Moving

direction

Initial orientation vs Injected direction

Carbon  foil

jF

zjF

C1

Average charge Energy-loss



C2 cluster
Energy-lossAverage charge

Average Energy Loss and Average charge ratio

Average charge Energy-loss



Cluster energy loss experiment by Tsukuba group
0.50 MeV/atom Cn C-foil

Negative cluster effect !!!!

Conclusion
Energy losses and Average charges are calculated for 0.5 MeV/atom

cluster ion ( linear structure ) passing through  carbon foil 

( 400 a0 ). 

Initial orientation dependences are found in cluster energy-

loss and cluster average charge.

In cluster average charge, sub-linear cluster effect  was 
found.

In energy-loss, sub-linear cluster effect was found.

agreement with Tsukuba data
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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