
20PF NEWS Vol. 32 No. 2 AUG, 2014 最近の研究から

1. 序論
　電子 - 原子・分子衝突は支配的な構成要素間の相互作用
がクーロン相互作用と既知であるために，量子力学に基づ
く理論の精密な検証の場として広く研究の対象であっただ
けでなく，特に近年では少数多体系の理論の検証の場とし
ても重要である。また電子 - 原子・分子衝突の理解は広範
な分野の基礎であり，例えば，人工プラズマや放射線科学
における種々の現象の制御・解明に必要不可欠な基礎知識
や様々なデータを提供してきた [1]。
　電子 - 原子・分子衝突において，電子の衝突エネルギー
が低くなると，電子の de Broglie 波長が標的の原子・分子
のサイズより遥かに長くなるために，量子力学的効果がよ
り顕著に現れることが期待される。例えば，10 meV のエ
ネルギーの電子の de Broglie 波長は 122 Å にもなる。また，
標的が分子であれば振動・回転といった運動の自由度も衝
突過程に大きく寄与すると予想される。一般に電子の衝突
においては，分子の振動・回転運動の時間スケールは衝突
時間と比べてはるかに大きいために衝突現象と分離して扱
うことが良い近似であるが，超低エネルギー領域では電子
と標的の相互作用の時間も長くなるために，そのような近
似を用いることはできなくなる。このような超低エネルギ
ーでの電子衝突は Cold Electron Collision と呼ばれており，
特異的な物理現象の発現が期待される [2]。
　これまで，一般的な電子衝突実験はタングステン等の熱
フィラメントを加熱することにより放出される熱電子を電
子ビームの電子源として利用してきた。しかしながら，こ
の手法で行われた気体を標的とした電子衝突実験におい
て，実験可能な電子エネルギーの下限値は 100 meV 程度

しきい光電子源を用いた電子 -H2 衝突実験の現状

重村圭亮 1，北島昌史 1，小田切丈 2，加藤英俊 2，星野正光 2，田中大 2，伊藤健二 3

1 東工大院理工，2 上智大理工，3KEK-PF 

Ultra-low-energy total cross section measurements of e−-H2 collision

Keisuke SHIGEMURA1, Masashi KITAJIMA1, Takeshi ODAGIRI2, Hidetoshi KATO2,  Masamitsu HOSHINO2, 
Hiroshi TANAKA2, Kenji ITO3

1Department of Chemistry, Tokyo Institute of Technology, 2Department of Physics, Sophia University, 3KEK-PF 

　　最近の研究から      　　　第 31 回 PF シンポジウムポスター奨励賞受賞論文③ 

Abstract
　電子 - 原子・分子衝突において，電子のエネルギーが極めて低くなると，電子の de Broglie 波長が標的原子・分子の大
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きい光電子源” を用いて 10 meV 以下の超低エネルギー領域までエネルギー範囲を拡張した He, Ne の電子衝突全断面積測
定を行ったので紹介する。また，最も基本的な分子である H2 の電子衝突全断面積測定についてその現状を紹介する。

であった。これは電子が生成される際，すなわち，熱電子
放出の際に電子に与えられるエネルギー拡がりが原因であ
り，このエネルギー拡がりのために電子ビームを静電レン
ズにより減速した際にビームが発散してしまい，その強度
が極端に落ちてしまうからである。さらには気相を標的と
する実験では電子ビームと標的が衝突するための衝突領域
を確保する必要があり，長焦点のビームが必要となる。以
上のことから，衝突エネルギーが 100 meV を下回るよう
なエネルギー領域では，いわゆる single collision 条件下で
の実験はこれまで困難であった。そこで我々のグループで
は放射光を利用したしきい光電子源を開発し，電子 - 原子・
分子衝突の中でも 100 meV を下回るような超低エネルギ
ー領域での衝突実験を行っている [3,4]。本稿では，最近
の我々の研究結果と現在挑戦中の水素分子を標的とした実
験の現状を紹介する。
　
２．しきい光電子源を用いた Cold Electron Collision 実験 
　熱フィラメントを電子源に用いる手法に代わって原子の
光イオン化に伴い生成する光電子を電子源とする手法が，
これまですでに開発されている [5-9]。本稿で紹介する本
実験では，過去に開発されたものとは異なり，我々のグル
ープで開発した “しきい光電子源” を用いて超低エネルギ
ー電子ビームを生成している。しきい光電子とはエネルギ
ーがほぼ 0 である光電子のことであり，しきい光電子源は
連続光源である放射光の利点を生かし，原子をイオン化ポ
テンシャルとほぼ等しいエネルギーに単色化した放射光に
よりイオン化することで，生成された “しきい光電子” を
用いる手法である [3]。このしきい光電子を，しきい光電
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Figure 1  Over view of the experimental set-up. The set-up consists of a 
threshold photoelectron source, an electron collision apparatus 
and a photon flux monitor. The threshold photoelectron 
source consists of photoionization cell and 1st lens system. 
The electron collision apparatus consists of 1st and 2nd lens 
system, a collision cell, 3rd lens system, and channel electron 
multiplier (CEM).

子分光測定で用いる浸み出し電場法を応用した，非常に弱
い電場で捕集し電子源とする手法にて実験を行っている。
　ところで，放射光を用いて生成する光電子を電子源とす
る手法は，これまでにも開発されている。Field らはデン
マークにある電子蓄積リング ASTRID の専用のビームラ
インに，分光器と実験装置を常設し，1 meV 以下のエネル
ギー幅に単色化した放射光を用いて 4 meV のエネルギー
の光電子を生成し，これを電子源として電子ビームを生成
している [9]。Field らの実験では生成した光電子を光イオ
ン化領域に印加した一様電場を用いて捕集するので，電子
が生成する際に有する電子のエネルギー拡がりすなわち，
イオン化に用いる放射光のエネルギー幅と光イオン化領域
に印加された電位勾配に由来するエネルギー拡がりが，電
子ビームのエネルギー幅に寄与する。そのため電子ビーム
のエネルギー拡がりを抑えるためには，放射光のスポット
サイズを極めて小さくする必要がある。放射光のスポット
サイズを小さくすると，実験装置のビームラインへのアラ
イメントに非常に高い精度が要求される。そのために彼ら
のグループのように専用のビームラインを持たないと難し
い実験である。また，電子ビーム強度を大きくするために
放射光の強度を強くすれば電子の生成する領域において空
間電荷効果が大きくなり，これも電子ビームのエネルギー
拡がりを大きくしてしまう原因にもなる。一方，我々の手
法では浸み出し電場法により，光イオン化領域に非常に緩
やか且つしきい光電子を全立体角にわたって捕集可能な電
場を形成している。これにより放射光のスポットサイズを
小さくすることなく，エネルギー高分解能かつ減速しても
発散の小さい電子ビームの生成に成功している。
　浸み出し電場を用いるしきい光電子捕集にはもう 1 つ
の利点がある。それは，エネルギーがほぼゼロのしきい
光電子の捕集効率が高い一方で，少しでもエネルギーの
高い光電子はほとんど捕集されないことである。これによ
り，浸み出し電場を用いた光電子の捕集はエネルギー選択
性が非常に高く，高分解能の電子ビーム生成に必要な単色
化された放射光のエネルギー幅を小さくする必要が無いの
である。我々の実験条件下では，1 meV の電子捕集効率は
10 % 程度であり，ほとんど 0 ~ 1 meV の光電子のみが捕
集されている。
　実験装置の概略図を Fig. 1 に示す。実験装置は大きくわ
けて光イオン化セル，電子レンズ，衝突セル，電子検出器
から成り，これらが真空チェンバー中の二重の磁気シール
ドの中に組み込まれている。この磁気シールドは超低エネ
ルギー電子ビームが地球磁場を含む残留磁場の影響を避け
るために用いられている。光イオン化セルにイオン化しき
い値がよく知られた Ar 原子を充填し，ここに分光器から
得られる Ar の第一イオン化ポテンシャルに単色化された
放射光を導入し，しきい光電子を生成している。ビームラ
インは KEK-PF の BL-20A を用いた。BL-20A は PF のビー
ムラインで最も低エネルギー領域の真空紫外光が得られる
ビームラインであり，原子・分子の第一イオン化ポテン
シャル付近の高輝度な放射光が得られる，本研究に最適

のビームラインである。得られたしきい光電子は電子レ
ンズ系（1st lens system）で電子ビームに整形し，2nd lens 
system により目的のエネルギーに加減速し衝突セルへと導
入する。衝突セルにて標的分子と衝突せずに透過した電子
を 3rd lens system を通して電子検出器（CEM）で検出する。
衝突セル内に標的分子がある場合とない場合とで電子ビー
ム強度を電子検出器にて測定し，Lambert–Beer 則に基づい
て電子衝突全断面積の絶対値を決定する。

３．電子 - 希ガス衝突の全断面積測定
　それでは我々が最近測定した，He および Ne の衝突全
断面積の結果を紹介する。特に He は原子・分子の中で生
成が困難な水素原子を標的とした実験を除けば最も単純な
原子標的である。He 原子標的の場合には，Nesbet によっ
て報告された電子衝突断面積の理論予測 [10] があり，こ
れまで信頼される断面積として数々の断面積の絶対値測定
のためのリファレンスデータとして用いられて来た。しか
し，当然ではあるが，100 meV を下回るような衝突エネル
ギー領域では Nesbet の理論による断面積は single collision 
条件下での実験により検証されたことはなかった。
　我々は He の全断面積を 20 eV から約 6 meV の超低エネ
ルギーまで測定することに成功した [11]。Fig. 2 に我々の
測定した He の全断面積と主な理論計算による予測および
他グループの実験結果を示した。100 meV 以上の領域では
本研究による結果と過去の測定結果とは誤差の範囲内に
おいて良い一致を確認できた。超低エネルギー領域では
Nesbet の理論計算 [10] やより大規模な計算である Saha の
理論計算 [15,16] と誤差の範囲内で良い一致を示した。こ
の結果により He という最も簡単な原子標的においては数
meV という超低エネルギーの領域においても，これまで
の理論計算が衝突現象を精度良く予測できることが明らか
になった。また，Fig. 2 に示す様に，Ne についても過去の
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理論計算による予想と良い一致を示す結果を得た。なお本
研究では高分解能で全断面積を測定出来たために Fig. 2 で
示す様に，Feshbach 共鳴に由来した鋭い構造がそれぞれで
観測されている。
　ところで我々のグループでは Ar, Kr, Xe の希ガスの全断
面積測定も行っている [4,22]。Ar, Kr, Xe の実験で得られ
た全断面積は過去の実験結果の存在するエネルギー領域で
は互いに一致する結果を得た。しかし，Kr および Xe につ
いては 100 meV を下回る超低エネルギーの領域では理論
計算と実験結果が一致せず，特に Xe では大きな差異が見
られた。この一連の測定で，原子番号の大きな希ガスにお
いては，電子数が多いことによる計算の複雑性やスピン軌
道相互作用の効果のために精確な理論計算が困難になって
いることが明らかになった。Xe による電子衝突断面積計
算で McEachran と Stauffer は非相対論の計算 [28] と相対論
効果を含めた計算 [29] を行ったがどちらも実験結果を再
現できていないことからも，Xe の様な重原子との電子衝
突過程の理論的取扱いの困難さが明らかになっている。
　
４．電子 -H2 衝突実験の現状
　現在，我々は最も簡単な分子である H2 の超低エネルギ
ー領域における全断面積測定に着手している。H2 の回転
定数は分子の中で最も大きく，また対称性保存の要請によ
り回転の量子数の差が偶数の状態間でのみ遷移可能である
ことから観測される回転の励起エネルギーが大きい。この
ため，数 10 meV の電子エネルギー領域において，分子の
回転運動と電子衝突過程が相互作用して特異的な現象が
観測される可能性がある。また，水素の同位体から成る
HD，D2 においてもこれらの分子の回転運動と電子衝突過
程の相互作用が期待される。
　本測定手法では，光イオン化セルの電位と衝突セルの電
位の差が衝突エネルギーを支配しているが，イオン化領域
内の侵み出し電場や，電極への接触電位差があるために，
精確なエネルギー較正が必要である。特に接触電位差に伴

Figure 2 	 Total cross sections for electron scattering form rare gas 
atoms.

Figure 3	 Very weak structure due to Feshbach resonance of e−-H2 

collision observed in the total cross sections for electron 
scattering form H2 in energy region around 11~12 eV.
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う電極表面の電位と給電点の間の電位差は，標的ガス種
が異なると数百 meV 程度変化することも確認されている。
特に水素分子標的の場合，衝突セルを構成する金属に水素
が吸着・吸蔵することで表面電位を大きく変化させている
ことに起因する電位差が生じることが考えられる。本研究
では数 meV の電子ビームを衝突させる実験であり，その
ためビームタイムごと，さらには測定する標的ごとに精確
なエネルギー較正が必要である。希ガス測定では全断面積
上に鋭い Feshbach 共鳴に由来した構造が観測され，この
共鳴エネルギーが精度よく知られている [31, 32, 33] ため
に，この特異な構造を解析することでエネルギー較正を行
っていた。H2 の測定では希ガスを標的とした際に観測さ
れたような，エネルギーが精度良く知られた構造は存在し
ないが，11~12 eV の衝突エネルギー領域に Feshbach 共鳴
の存在が知られている。そのため本研究では Kr と水素の
混合気体を標的として測定を行うことで Kr の Feshbach 共
鳴に由来する構造を用い，H2 の Feshbach 共鳴に由来する
非常に小さな構造を観測し，エネルギーを精密に決定した。
エネルギーが較正された H2 の Feshbach 共鳴に由来する構
造を Fig. 3 に示した。H2 において高い精度でエネルギー
較正に用いることの出来る共鳴構造のエネルギーを決定す
ることができたので，今後，超低エネルギーにおける水素
およびその同位体の電子衝突断面積を測定し，回転励起の
しきいエネルギー近傍での断面積の振る舞いを精密に解き
明かしたい。
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