原子衝突物理学

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　市川行和

§１．原子衝突断面積

標的　B　(１個)　　空間に止まっている

入射粒子　A　フラックス　j   入射方向　z
単位時間に、(θ,φ) 方向の立体角 dΩ 内に出てくる粒子Aの数は

　　　J (θ,φ)dΩ    (dΩ = sinθdθdφ)
で与えられる。J は j に比例する。その比例係数を q とする
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あるいは
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これを(衝突)微分断面積という。散乱角で積分した
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を衝突断面積（あるいは積分断面積）という。

この場合の衝突頻度は
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となる。入射粒子の速度が一様（v とする）のときは
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となるので、衝突頻度は
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となる。

数密度 n の気体中（ただし、静止している）を１個の粒子が速度 v で通り抜けるときも衝突頻度は同じ式で与えられる。このとき粒子が単位距離進む間に衝突する回数は
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で与えられる。すなわち平均自由行程は
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いま、入射粒子が速度分布をもつ群れをなしている場合（密度 N ）単位時間、単位体積中で起こる衝突の数は
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で与えられる（(4) 式の拡張）。ここで f は速度分布。反応速度定数
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を用いると
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となる。

§2. 古典論
簡単のために球対称ポテンシャルによる散乱を考える。その場合には衝突平面が決まり、その上での軌道を考えればよい。入射粒子(エネルギー E )の軌道は

衝突径数 b で決まる。軌道上の点を極座標 (r,η) で表す。散乱角は
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すなわち b を決めると軌道が決まり散乱角が求まることから、散乱角 θ は b の関数として与えられる。軌道に沿って入ってくる粒子の数と出てゆく粒子の数は等しいから
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これから定義 (1) を使うと
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§3. 中心力による散乱（古典論）
質量 μ の粒子がポテンシャル V により散乱される場合を考える。

極座標　
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　を使うと
エネルギー　　
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角運動量　　
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したがって
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それぞれの初期値を
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とすると（v0 は初速度）
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となる。ここで、右辺の符号は

　　＋　は衝突後、　－　は衝突前

を表す。

　(11) と (13) から
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これと (14) とから
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これが軌道を決める方程式である。これを積分して
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これを次のように表す
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ここで R （最近接距離）は
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の解である。散乱角は

　　　
[image: image28.wmf](

)

¥

=

-

=

r

I

2

p

q

                   (19)

により求められる。

例題：剛体球による散乱

剛体球の半径を σ とする。

b >σ では　　θ = 0  （衝突しない）

b <σ では　
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これから
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∴　
[image: image31.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

2

cos

2

1

q

p

s

q

d

db

          (22)
断面積は
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§4. クーロン散乱(古典論)

(17) にクーロンポテンシャル
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を代入する（ただし、 Z1e, Z2e は入射粒子および標的の電荷）。
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したがって
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ただし
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(19) から
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微分断面積は
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最近接距離 R は
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の解 ρ0 を用いて

　　　R = b/ρ0                         (35)
として決められる。いま ρ は正でなければならないから
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（ (27) では b/R =ρ0 の関係を使った。）
したがって、
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§5. 量子論

定常状態を考える。

全系の波動関数の境界条件を次のようにとる
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右辺第１項は入射粒子(平面波)、第２項は出てゆく波（外向き球面波）を表す。

量子論におけるフラックスは
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であたえられる。

（１）入射フラックス

(38) 式の右辺第１項を (39) に代入する。
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（２）出てゆく粒子

r 方向のフラックスを Jr とする。これは (38) 式の右辺第２項を (39) に代入して得られる。ただし、r → ∞ の極限をとる。
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これは単位面積当たりの量である。(1) に現れる J は立体角当たりの量なので
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したがって微分断面積は
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ここまでは弾性散乱を考えてきたが、非弾性散乱の場合は衝突前後のエネルギーが違うことを考慮して
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ここで k,  k’ は (38) 式右辺第１,２項の波数をそれぞれ表す。

§6. 中心力による散乱(量子論)
運動方程式は
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極座標を使うと
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L は角運動量演算子であり、その固有関数、固有値は
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（ここでの問題は軸対称であり、Pℓ はルジャンドル関数）

　展開
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を使い (46) 式を考慮すると
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この解の漸近形を調べる。
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とすると、(48) 式の解は次のような漸近形を持つことが分かる：
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ここで
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であり、ηℓ　は位相のずれと呼ばれる。(50) を (47) に代入すると
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一方断面積の定義 (38) から
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でなければならない。両式に含まれる exp(+ikr) および exp(-ikr) の係数をそれぞれ等しいと置いて次の結果を得る。
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これから断面積が求まる：
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§7. ２体問題と１体問題

これまでは基本的に、衝突の際に標的は空間に固定されているとしている。  しかし実際に起こる衝突過程では２個の粒子が両方とも動いているのが普通である。そこで以下、動いている２個の粒子の衝突を考えよう。それらの粒子の質量を m1, m2　、速度をv1, v2 とする。ここで重心系の速度
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を導入する。G は重心の速度である：
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ただし M=m1+m2　。(56) を (55) に代入すると
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となる。ここで相対速度　v = v1 - v2 . を使った。(55) に代入すれば
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となる。すなわち、２粒子の運動 (
[image: image72.wmf]v

1, 
[image: image73.wmf]v

2) はそれらの相対運動（v）と重心の運動 (G)　との重ねあわせで表せる。

　全系の運動エネルギーは
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重心系での運動エネルギー
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は (57) を使うと
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と表せる。ここで
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は換算質量と呼ばれる量である。重心運動のエネルギーは
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であることを考慮すると
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が成り立つことが分かる。ここで質量 μ の粒子が相対速度 v で運動しているときのエネルギーを相対運動エネルギー (Erel) とすると
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となり、
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となる。
これに対応して、量子論では関係式
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が成り立つ。これから次の結論が得られる。任意の（動いている）２個の粒子の衝突を扱う際は質量　(　をもつ仮想的な１個の粒子の運動を解き、必要ならそれに重心運動を加えればよい。すなわち、２粒子の運動方程式を解かずに、１粒子の運動方程式
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を解けばよいのである。ただし、ここで r は２粒子の相対位置ベクトルであり、相互作用 V は r のみに依存することを使った。 

（１）電子と原子分子の衝突の場合、換算質量 μ はほぼ電子の質量 me に等しい。すなわち、ほとんどの場合、標的は止まっているとして考えればよい。

（２）重い粒子同士の衝突では、理論的に考える際には重心を止めた系（重心系）で相対運動のみを考えればよい。すなわち、(68) 式を解く。しかし、実験結果の解釈には実験条件に応じて２粒子の運動をあらわに考慮した系（実験室系）でものごとを考える必要がある。

例題：有限温度の気体（A）中を走る粒子（B）の平均自由行程

気体Aはその温度で決まる速度分布を持つ。したがって粒子Bの衝突頻度は (4) 式を拡張して
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で与えられる。ここで v は相対速度 vB - vA である。これからBの平均自由行程は
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となる。

§8.　実験的に断面積を求める方法

断面積を求めるために一般的に使われる実験手法を紹介する。例として電子衝突の場合を示す。

（１）電子エネルギー損失分光法

　これは §1 で述べた微分断面積の定義を忠実に再現する方法である。箱に入れた（あるいは、ビーム状にした）標的気体にエネルギーのそろった（E とする）電子ビームを当てる。衝突後に (θ, φ ) 方向に散乱されてくる電子のエネルギー（E’ ）を分析する。エネルギー損失（ ∆E=E – E’ ）を横軸にとり、縦軸に対応する電子の数をとったものをエネルギー損失スペクトル（ＥＥＬＳ）と呼ぶ。断面積の定義から、ＥＥＬＳの縦軸は励起エネルギー∆Eをもつ状態の励起に対応する微分断面積に比例する量を表す。断面積の絶対値を決めるには、電子ビームの強度や標的気体の密度のほかに、エネルギー分析器の効率や衝突領域の体積などを知らなければならない。これらのことはかなり面倒である。また積分断面積を求めるには、あらゆる角度について微分断面積を測定してそれらを足し合わせなければならない。すなわち、この方法は原理的には単純であるが、意味のある結果を出すにはかなりの手間がかかる。

（２）衝突生成物測定法

　エネルギーのそろった電子ビームを気体に当て、衝突により生成されたもの（励起分子、イオン、解離生成物、等）を測る方法である。したがって、非弾性衝突に限る。生成物の数は、衝突に関わっている電子や分子の数と断面積の積で表せる。たとえば、図1のような方法によるイオン化断面積の測定では単位時間に生成するイオンの量は
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となる。ここでIe は入射電流、N は気体の数密度、 Qion はイオン化断面積である。イオンは容易に捕集検出できるので、この方法はイオン化断面積を求め

[image: image86.emf]
図1 イオン化断面積を測る方法

る手法として古くから用いられてきた。この方法で大事なことは生成イオンを正しくもれなく検出することである。なお当然のことながら、この方法で求まるのは積分断面積であり、微分断面積を求めることはできない。

（３）ビーム減衰法

　数密度 N の気体を箱に入れ、エネルギーのそろった電子ビームを入射して長さ L だけ走らせた後、外へ取り出してビーム強度の減衰を測る。（ 図2 ）

減衰の割合は
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で与えられる。ここで λ は (6) 式で定義した平均自由行程
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である。この方法を使うと、 N、L が与えられれば、入射したビームの減衰の

[image: image89.emf]
図2 ビーム減衰法

程度を測るだけで容易に断面積を求めることができる。ここで重要なことは断面積の絶対値が直接求まることである。しかも電子ビームの強度の絶対値ではなく、その相対的な減り具合のみがわかればよい。この方法は衝突断面積を実験で求める最も簡便な方法であり、原子衝突研究の初期（１９３０年代）から用いられ、現在も広く使われている。

　なお (71) 式中の Q はあらゆる衝突過程に対するものを含んでいる。すなわち Q は正しくは全散乱断面積と呼ばれるもので、次式で定義される：
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ここで s は個々の衝突過程（弾性散乱、励起、イオン化、等）を表す。

　この方法で注意しなければいけないことは、前方散乱についての補正である。電子の中には衝突後も向きを変えないもの（前方散乱）がある。衝突した電子は必ずビームからはずれることを前提として (29) 式は成り立っている。したがって、 I(L) からは前方散乱の寄与を除く必要がある。その方法はいろいろ提案されているが、それをいかに正しく考慮するかで結果の断面積の精度が決まる。

（４）スウォーム法
これは、上記の３種類の実験法とは大きく異なる方法である。標的気体を詰めた容器に何らかの方法で一群の電子を注入し、外から一様電場をかける。電子は電場により加速され電場方向に動くが、気体粒子と衝突すると、エネルギーを失い軌道を曲げる。衝突後の電子は再び電場により加速されて、エネルギーを回復し軌道も電場方向に向くが、やがてまた衝突が起こる。結果として電子の群れ（swarm）は平均として一定の速度（移動速度）で電場に沿って流れてゆく。また流れとともに空間的に広がる(拡散)。その移動速度や拡散の程度は外から掛ける電場の強さと衝突過程の詳細とで決まる。すなわちそれら(輸送係数)と衝突断面積の間には一定の関係がある。そこで、輸送係数を測定すれば、それから、原理的に、衝突断面積が求まる。実際に輸送係数から断面積を導くにはいくつかの手法があるが、現在ではほぼ確立されている。
　この方法では、気体内で可能なあらゆる衝突過程を同時に考慮しなければならない。したがって、ある特定の過程の断面積をあいまいさなしに一義的に決めるのは原理的に困難である。しかし、電子の平均エネルギーが低いときにはほとんどの非弾性衝突は起こらない。したがって、低エネルギーでの弾性散乱断面積を決めるには有効な手法であり、ビーム実験が困難な 1 eV 程度以下の電子衝突断面積測定にはよく用いられる。
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