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博士論文の要約 

 

電子－分子衝突は、多中心少数多体系が関わる最もシンプルな散乱問題であり、量子力学における散

乱理論モデルを検証するための系として古くから研究が為されてきた。電子－分子衝突では、分子の振

動・回転運動が電子衝突過程に与える影響が興味深い。多くの場合、電子による衝突時間は分子の振動・

回転運動の時間スケールよりも十分に短く、衝突電子の運動と原子核の運動を分離して取り扱う断熱近

似が良い近似であるとされている。一方で、もしも衝突時間が長くなると、断熱近似が破れ、衝突のさ

なかに原子核が振動・回転することによる動的な効果が電子衝突過程に何らかの影響を及ぼすと考えら

れる。衝突のさなかの原子核の運動により生じる効果については未だ多くのことが分かっておらず、本

研究ではこの動的な効果を実験的に明らかにすることを目指した。 

 本研究では衝突時間が長くなる系として i) O2の
2
g形状共鳴および ii) H2, HD, D2の超低エネルギー電

子衝突に着目した。i) O2の
2
g形状共鳴は、衝突電子が標的分子に一時的に束縛された準安定な負イオ

ンである。この共鳴では、負イオンの寿命が非常に長いため、衝突のさなかに負イオンが何度も振動・

回転すると考える compound limitと呼ばれる共鳴理論モデルが有効であるとされてきた。しかし、寿命の

逆数である共鳴幅の正確な値は未だ分かっておらず、これまで meVからeV に渡る非常に広い範囲の値

が報告されてきた。もしも共鳴幅が meV オーダーであれば、共鳴の寿命は負イオンの回転周期と同程度

になり、compound limitは良い近似ではなくなる。本研究では、O2の
2
g形状共鳴の共鳴幅を正確に決定

し、この共鳴における原子核の運動の効果が compound limitにより記述されるか否かを検証することを目

指した。ii) H2, HD, D2の低エネルギー電子衝突では、衝突エネルギーが極めて低くなると衝突時間が長く

なると考えられる。水素分子は質量が小さいため分子の振動・回転が速く、100 meV を下回るような超

低エネルギーにおいて、断熱近似の破れ、すなわち衝突のさなかの原子核の運動の効果が他の分子より

も顕著に現れることが期待される。また、水素分子では同位体効果を通じて原子核の運動の効果を探る

ことが可能である。本研究では、H2, HD, D2の電子衝突断面積を測定し、超低エネルギーにおける断熱近

似の破れを探索することを目指した。 

実験では、電子衝突実験で良く用いられる熱フィラメントではなく、本研究グループが独自に開発し

たしきい光電子源を電子源として使用した。しきい光電子源により生成した電子ビームを標的分子を満

たしたガスセルに照射し、透過電子ビーム強度を測定することで、透過減衰法により電子衝突全断面積

を決定した。 

O2について、過去に本研究グループが測定した全断面積上に、
2
g形状共鳴による一連のピーク群を観

測した。本研究では、これらの 2
g形状共鳴によるピークを compound limitの描像に基づく共鳴理論モデ

ルを用いた新たな手法で解析し、共鳴幅を決定した。本研究による新解析法では、ピーク幅ではなくむ

しろピークの高さから共鳴幅を決定するため、従来の解析法よりも正確である。本研究では、新解析法

により負イオンの振動量子数 v” = 4－11における共鳴幅を決定することに成功し、共鳴幅の値は近年報

告されていた値よりも１桁以上小さいことが分かった。特に v” = 4－7の共鳴幅は 1 meVを下回る。1 meV

を下回る共鳴幅であれば、compound limitは成立すると考えられる。本研究により、O2の
2
g形状共鳴で

は衝突のさなかの原子核の運動の効果を compound limitにより記述できることが明らかになった。 

H2, HD, D2について、本研究では、衝突エネルギー20 eVから 10 meV を下回るエネルギーにおける電
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子衝突全断面積の測定に成功した。今回初めて測定した 100 meVを下回る超低エネルギー領域において、

H2, HD, D2の全断面積には同位体効果が存在すること、また従来成立すると考えられていた散乱理論モデ

ルが破れることを、本研究は明らかにした。前者は、超低エネルギー電子－水素分子衝突において断熱

近似が破れることを意味している。後者の理論モデルの破綻は、超低エネルギーにおいて衝突のさなか

に原子核が動くことで、衝突電子が感じるポテンシャルが時々刻々と変化するために生じると解釈でき

る。本研究から、超低エネルギー領域における電子－分子衝突では衝突のさなかの原子核の運動の効果

が重要な役割を果たし、理論的には断熱近似を超えた取り扱いが必要であることが明らかになった。超

低エネルギー電子－分子衝突を始めとした多中心少数多体系の散乱理論に関する研究は未だ発展途上で

あり、本研究の成果は当分野における今後の理論モデルの方向性を規定する重要なものである。  


