
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年 ４月 １日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：本研究は、電子 Cold Collision と呼ばれる超低エネルギー電子衝突

における電子分光法を開発・確立し、極めて波長の長い電子波と物質（原子･分子）との相互作

用により発現する量子効果の探索を目指した。超低エネルギー電子ビームの生成に放射光を用

いる全く新しい手法を考案し、原子・分子の衝突断面積を精密に測定する実験装置を開発した。

種々の原子・分子について測定を行い、極限エネルギー領域での断面積データを得ることに成

功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Investigations of the striking quantum scattering events which 
take place as long de Broglie wavelength, low-energy electrons encounter molecules, in 
the cold collision regime, are carried out. A new experimental technique using the 
synchrotron radiation as an electron source was developed.  
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１．研究開始当初の背景 

原子や分子をはじめとする、量子力学によ
り記述されるミクロな標的の内部状態や相
互作用についての情報は、電子、陽子、中性
子、あるいはイオンなどの性質のよく分かっ
ている粒子を用いた散乱実験により、その詳
細な情報が明らかにされてきた。なかでも、
電子と原子・分子の衝突は量子力学創成期か
ら散乱問題の代表的なモデルとして、理論・
実験の両面から広く研究されてきた。特に電
子－原子・分子衝突においては支配的な相互
作用（クーロン力）が既知であることから、

有限系の少数多体問題における複雑なダイ
ナミックスを精密に検証する場をも提供し
ている。一方、電子－原子・分子衝突の理解
は種々の反応素過程の解明やプラズマ科学、
大気科学、核融合科学、放射線作用、などの
広範な分野の基礎としても重要である。 

さて、電子の衝突・散乱過程では、電子の
衝突エネルギーの低くなると、電子の de 
Broglie 波長が長くなることに起因し、量子
力学的効果による特有の現象が現れること
が知られている。さらに、衝突エネルギーが
100meV 以下となると、電子の de Broglie 波
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長は数十 Ǻ以上となり原子・分子のサイズよ
りもはるかに大きくなってくる。このような
状 況 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
の発現が期待され大変興味深い。 

原子・分子を標的とする電子衝突実験では、
エネルギーの揃った電子ビームが必要であ
るが、これまでは熱フィラメントからの熱電
子が電子源として一般的に用いられてきた。
熱フィラメントからのエネルギー拡がりの
ある熱電子を、電子レンズとエネルギー選別
器を用いてエネルギーの揃った電子ビーム
とし、気体標的である原子・分子によって散
乱された電子をエネルギー分析・検出するも
のである。しかしながら、実験可能な衝突エ
ネルギーの下限は約 500meV 程度である。こ
れは、電子源として使われる熱フィラメント
を用いる熱電子放出法に起因する。すなわち、
空間電荷制限、エネルギー分解能と電子ビー
ム強度の相反関係によるものである。また、
気体を標的とする実験では固体表面に比べ
て標的の粒子密度が非常に小さいため、入射
電子ビーム強度が大きいことが必要なこと、
さらに、試料の空間的広がりを上まわる長焦
点のビームが必要なことから、より困難な実
験となる。 

熱フィラメントに代わる、新しい電子源と
して、希ガス原子等の光電離で生成する光電
子が注目されている。デンマークとドイツの
２つのグループは、光電子を電子源とする研
究手法を開発・実用化し、大きな成果を収め
ている。これらの新しい手法では、これまで
不可能であった超低エネルギー領域におい
て、Single Collision（一回衝突）条件下で
の電子衝突実験が可能とした。光電子を用い
た超低エネルギー電子衝突実験技術の開発
は 1990 年代より行われてきたが、実用的な
技術となったのは 2000 年頃であるが、現在
でもデンマークとドイツの２つのグループ
のみの技術である。いずれの手法も、専用の
放射光ビームラインや大がかりなレーザー
が必要であり、汎用に用いることのできる技
術となっていなかった。 
 
２．研究の目的 
 

本研究は、光電子を電子源とする電子ビー
ム生成手法を拡張し、より汎用な高分解能、
大強度の超低エネルギー電子ビーム生成手
法を開発することで、超低エネルギー電子衝
突すなわち Cold Collision 実験を達成し、
その量子効果を探索することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 

電子ビームのエネルギー幅は、光のエネル
ギー分解能による光電子のエネルギー分布

だけでなく、光イオン化に用いる光のスポッ
トサイズと電子捕集のために光イオン化領
域に印加した電位勾配の積にも依存する。光
電子を効率よく捕集するためにはある程度
の電位勾配が必要であるため、高分解能の電
子ビームを生成するためには、高い光エネル
ギー分解能と、非常に小さな光のスポットサ
イズを両立しなければならない。しかし、光
のスポットサイズを小さくすると、ビーム強
度が小さくなるだけでなく実験装置に対す
る光軸の調整が非常に難しくなるなど、ビー
ムタイムの中での実験が極めて困難になる。
また、電子ビーム強度を大きくするために光
の強度を大きくするとスポットサイズが小
さいために、光イオン化領域での空間電荷効
果が大きくなり、そのことにより電子ビーム
のエネルギー幅が広がってしまう。 
そこで本研究では、電子ビームのエネルギ

ー幅と電子ビーム強度の相反関係を解決す
るための新しい電子ビーム生成手法を開発
した。本手法の特徴は、電子ビームの電子源
として、エネルギーがほぼゼロである“しき
い光電子”に着目し、“浸み出し電場”を用
いて非常に弱い捕集電場でしきい光電子を
捕集することである。この浸み出し電場とは
電子レンズのつくる電場が、グラウンドと等
しい電位にある光イオン化セルの電子捕集
用のアパーチャーを超えて、光イオン化領域
にしみ出す電場である。この浸み出し電場に
より光イオン化領域から電子レンズに向か
って非常に緩いポテンシャル勾配が形成さ
れ、エネルギーがほぼゼロのしきい光電子は
立体角4πsrという高い効率でポテンシャル
勾配に沿って静電レンズ系へ取り込まれる。
一方、エネルギーを持って生成した光電子は、
その運動方向をあまり変えられず、静電レン
ズ方向に放出されたもの以外は捕集されな
い。すなわち、浸み出し電場法ではエネルギ
ー選択的に光電子を捕集することになる。こ
のエネルギー選択性は高く、数 meV 以上のエ
ネルギーの光電子はほとんど捕集されない。 

さて、しきい光電子のみを捕集するための
捕集電場は非常に弱いため、電子ビームのエ
ネルギー幅に寄与する光のスポットサイズ
と捕集電場の勾配の積を、スポットサイズを
そのままして、小さくすることが出来る。こ
のため、放射光強度を犠牲にすることなく、
高分解能の電子ビーム生成が可能である。ま
た、空間電荷効果を小さく抑えられるため、
従来法よりも強度の限界がはるかに大きく
なることも特徴である。さらに、エネルギー
がほぼゼロのしきい光電子のみを捕集する
ため、エミッタンスの小さな電子ビームを実
現できる。このため、電子ビームを減速した
際に生じる電子ビームの広がり角を抑える
ことができ、結果的に減速の際の電子ビーム
の発散に伴う電子ビーム強度のロスを低減



できる。 
実験装置の概略を図 1に示す。電子衝突実

験装置は光イオン化セル、静電レンズ系、衝
突セル、電子検出器から成り、これらを二重
の磁気シールド内に設置して、地磁気の影響
を遮断している。また光イオン化セル後方に
は光子エネルギーをモニターするための Ar
＋イオン検出器であるマイクロチャンネル
プレートと放射光強度をモニターするため
の Auメッシュを設置している。これら全体
を真空チェンバー内に収納している、実験は、
PFリングの高分解能真空紫外分光ビームラ
イン BL-20A で行った。 

 

 
図１ 開発したしきい光電子源と電子衝突
断面積測定実験装置。 
 
４．研究成果 
 

本研究により得られた Cold Electron 
Collision領域から 20 eV おける Krの電子衝
突全断面積を図 2に示す。Krの電子衝突全断
面積は、Ramsauer − Townsend 極小として知
られる、量子力学的効果により出現する衝突
断面積の極小が約 700 meV に現れ、それより
小さな衝突エネルギー領域では、衝突エネル
ギーの減少とともに、断面積値が急激に大き
くなることが分かる。200 meV 以上では多く
の実験結果が報告されており、我々の結果も
よく一致している。一方、200 meV 以下では、
わずかに Gus'kov らの報告があるが、彼らの
報告値は 200meV 以上のエネルギー領域にお
いて他の実験結果と異なっており、信頼性が
低い。本研究の結果から、Cold Electron 
Collision 領域での断面積の増大は 30 meVで
17×10-20m2 に達することが分かった。図 3、
図 4 に示した Ar, Xe についても、Cold 
Electron Collision領域における電子衝突全
断面積はGus'kovらの報告があるのみであり、
このことは Cold Electron Collision 領域で
は、希ガスの様な基本的な系であっても、精
確な電子衝突全断面積が知られていないこ
とを示している。 

さらに、これまで低エネルギー領域で信用
されていた理論モデルである有効距離理論
と、実験結果を比較したところ、超低エネル
ギー領域ではこの理論が破綻することを見
出した。 

図 2 本研究により得られた、超低エネルギ
ー領域から 20 eV までの Krの電子衝突断面
積。これまでの報告例のあるエネルギー領域
では、従来の値を良く再現している。一方、
これまでの信頼できる報告のない超低エネ
ルギー領域（200 meV 以下）においては、衝
突断面積が非常に大きくなること、有効距離
理論で推定されていた値よりは小さくなる
こと、などが明らかになった。 

図 3 本研究により得られた、超低エネルギ
ー領域から 20 eV までの Ar の電子衝突断面
積。 

図 4 本研究により得られた、超低エネルギ
ー領域から 20 eV までの Xe の電子衝突断面
積。 
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