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１．はじめに
　ラザフォードの散乱公式で有名な Rutherfordとその弟子
の Geiger，Marsden，は金箔をターゲットとする α粒子の
散乱実験を行い，原子には原子核が存在することを実証
[1,2]した。この歴史的な散乱実験以来，電子，陽子，中
性子，あるいはイオンなどの物理化学的性質のよく分かっ
ている粒子を用いた散乱実験が広範に行われ，量子力学に
より記述されるミクロな標的の内部状態や表面構造に関す
る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 [3]。
　電子の衝突・散乱過程では，電子の衝突エネルギーが低
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 100 meV以下となると，
電子の de Broglie波長は数十 Å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 [3,4]。
　さて，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数百 meV程度のエネル
ギー拡がりのある熱電子を数十 eVのエネルギーで引き出
し，エネルギー選別器を用いて数十 meV程度のエネルギ
ー幅とした後，電子レンズで加減速し任意のエネルギーの
電子ビームを得る。この手法により，1 eV以上のエネル
ギーで，エネルギー幅 20 meV程度の電子ビームを安定に
生成することが可能となる。しかし，電子エネルギーを下
げていくと，減速に伴うビームの発散が大きくなるだけで
なく，空間電荷効果が増大する。このため，熱電子源を用
いた場合，衝突エネルギー 100 meV以下で十分な強度を

保ちながら安定した電子ビームを生成することは困難とな
る [3,5]。さらに，ガス標的を用いる原子・分子実験では
熱フィラメント周辺を超高真空に保つことが出来ないこ
と，大強度の長焦点のビームが必要なことからエネルギー
幅 10 meV以下の電子ビームを生成することは非常に困難
である。現在，唯一，スイスのグループが熱電子源を用い
てエネルギー分解能 10 meVを達成している [6]。
　熱フィラメントを用いる従来の手法に代わる方法とし
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
る手法が開発されいくつかのグループがこの手法を用いて
高分解能の電子衝突実験を成功させた [3,5,7]。光電子のエ
ネルギー拡がりは，イオン化に用いる光のエネルギー幅に
依存するため，高単色性光源を用いることで非常に高い分
解能の電子ビームの生成が可能となることを利用したの
である。さらに，この光電子を電子源とする手法を Cold 
Electron Collision実験へ応用したのが Fieldのグループ
[4,8]である。彼らは，放射光を光源とした光電子を電子
源とする電子ビーム生成手法の開発に 980年代より取り組
み，1990年代末に ASTRID（デンマークの電子蓄積リン
グ）の挿入光源ビームラインに低エネルギー電子衝突実験
専用の分光器と実験装置を設置することで，Cold Electron 
Collision実験を達成した。
　ここで，高分解能電子ビームを生成するためには電子ビ
ームのエネルギー幅と電子ビーム強度の相反関係に注意を
払うことが必要となる。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。
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　そこで我々は，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，Cold Electron Collision領域から数十 eVまで
の広範なエネルギー領域での高分解能実験を可能にする電
子衝突実験装置を新たに製作した。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。次
項以降で，しきい光電子と浸み出し電場を利用した電子ビ
ーム生成方法の原理的な説明，実験装置と結果の一例につ
いて紹介する [9]。

２. しきい光電子と浸み出し電場を用いた電子源
　本研究では，しきい光電子を電子源として効果的に捕集
するために，Cvejanović Readにより確立され，しきい電
子スペクトル測定に用いられる “浸み出し電場法” [10]を
応用した。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（Fig. 1）。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
をそのままにして，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
スを低減できることが期待される。

３. 実験装置
　実験装置の概略を Fig. 2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おり，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。
　現在，本研究グループでは，Ar原子の第一イオン化ポ
テンシャルである Ar+  2P3/2から生成するしきい光電子を電
子源としている。原理的には，光イオン化に用いる粒子と
そのイオン化過程は自由に組み合わせることが可能である
が，イオン化に用いる粒子の光イオン化断面積や各ビーム
ラインの波長強度を考慮し，BL-20Aを用いて，Ar原子の
Ar+  2P3/2へのイオン化で生成する光電子を選択した。光の
エネルギー分解能は 2.7 meV，スポットサイズは 1 mmと
した。
　Fig. 3には，電子ビームの様子と実験装置の断面図と共
に示す。Arの第一イオン化ポテンシャルにエネルギー単
色化された放射光により生成したしきい光電子は，浸み出
し電場により形成される浅いポテンシャル勾配によって静
電レンズ系へと送り込まれる。その後，1stレンズ系によ
る電子ビームへ成形と衝突エネルギーの調整の後，標的粒
子で充填された衝突セルへと導かれる。標的粒子と衝突す

Figure 1
Schematic view of the potential surface produced in the photoionization 
cell by field penetration.

Figure 2
Overview of the present experimental system. The setup consists of an 
electron scattering apparatus, photoionization cell filled with Ar atoms 
for the photoelectron source, a microchannel plate for photoion detection 
and an Au-mesh for the monitor of the flux of the monochromatized 
synchrotron radiation. The energy of the monochromatized synchrotron 
radiation is set to the first ionization potential of Ar 15.760 eV.
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ることなく衝突セルを透過した電子は 2ndレンズ系で輸送
され，衝突セルの下流にある電子検出器により検出される。
透過電子の強度を，衝突セル中に標的粒子がある場合と無
い場合の測定を行い，Lambert - Beer則に基づく次式で衝
突エネルギー Eにおける電子衝突全断面積 σ(E)を得る。

      ( ) ( ) ( )( )EnLEIEI σ−= exp0
    (1)

ここで，I(E)は標的があるときの透過電子強度，I0(E)は標
的がないときの透過電子強度，nは衝突セル中の標的の密
度，Lは衝突セルの長さを表す。
　実験結果に移る前に，しきい光電子に対する本実験装
置の高い選択性を示す例として，しきい光電子と Ar+の収
量スペクトルを Fig. 4に示す。しきい光電子スペクトルは
Arのイオン化しきい値 Ar+  2P3/2にピークを持つが，Arの
Rydberg系列 Ar* 2P1/2  ns'の自動イオン化から生成した光電
子のうち，n≧ 12の Rydberg系列からの光電子はしきい
光電子スペクトル上には現れていない。また Ar* 2P1/2 11s'
の自動イオン化により生成する 4 meVのエネルギーを持
つ光電子に対する透過率は 10％程度である。ここで示す

様に，本研究で開発した手法では，放射光のエネルギー幅
を広くしても電子ビームのエネルギー幅は数 meV以上に
は広がらないことが大きな特徴である。実験では放射光の
エネルギー幅を 2.7 meVとしたが，これはむしろ電子検出
器の焼損を避ける目的で放射光の光量を制限するために分
光器のスリット幅を小さくしたためである。

４．Kr の電子衝突全断面積
　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 Fig. 5に示す。Kr
の電子衝突全断面積には，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 [11]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 [13-15]，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 [16]があるが，彼らの報告値
は 200 meV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 × 10−20 m2に達することが分かった。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。
　Fig. 6には，本研究ではじめて観測に成功した，電子衝
突全断面積上に現れる Kr

− (4p5 5s2  2P3/2, 
2P1/2) Feshbach共鳴

に起因する構造を示した。この共鳴のプロセスは以下の通
りである。入射電子が Krと衝突し，Krの 4p電子を一つ
5s軌道に励起した際に，入射電子がエネルギーを失い標
的の Krの 5s軌道に捕捉され，一時的に負イオンの励起状
態が形成される。この時，4p軌道に残された不対電子の

Figure 4
Threshold photoelectron yield spectrum and photoion yield of Ar 
spectrum obtained by the present setup.

Figure 3
Cross section of the apparatus used in the measurement of the total 
electron scattering cross sections. The photoelectrons are collected by 
the penetrating field from the 1st lens system and formed into a beam. 
After tuning the energy of the electron beam, the beam is focused 
on the collision cell filled with target gas by the 1st lens system. The 
transmitted electrons are accelerated by the 2nd lens system and detected 
by a channel electron multiplier. The trajectory of the electron beam 
calculated at collision energy of 100 meV is also shown.
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共鳴エネルギー E = 9.514 eVが Krの第一励起状態 Kr 4p5 

5s (J=2)の励起エネルギー E= 9.915 eVよりも低く，弾性散
乱のみが共鳴の崩壊チャンネルとなるためである (Fig. 7)。
一方，Kr

−
 2P1/2共鳴状態は Krの第二励起 Kr 4p5 5s (J=1)の

励起エネルギー E = 10.032 eVよりも高いため，弾性散乱
とこれら 2種類の励起状態を生成する非弾性散乱の 3つの
チャンネルで崩壊していく。この崩壊チャンネルの違いに
対応して，二つの共鳴の寿命が大きく異なることが Fig. 6
からも分かる。

５．まとめ
　本稿では，本研究グループにより開発したしきい光電子
を電子源とする Cold Electron Collision実験装置の詳細と，
これを用いた Kr原子の電子衝突全断面積測定の結果を紹
介した。そこでは，浸み出し電場によりしきい光電子を選
択的に電子源として用いる本実験方法により，高分解能の
超低エネルギー電子ビーム生成が可能であることを示し
た。また，はじめて Cold Electron Collision領域での Krの
精確な電子衝突全断面積測定に成功し，さらに全断面積上
で Feshbach共鳴に由来する構造の観測にも成功したこと
を示した。今後，様々な分子について電子衝突全断面積の
測定を行い，Cold Electron Collisionの解明を目指したい。
また，我々の開発した実験手法は，光イオン化に用いる光
のスポットサイズを比較的大きく出来ることから，光の強
度を増すことが容易であり，分解能を落とさずにこれまで
の手法よりも大強度の電子ビームを生成することが可能で
ある。このため，大強度の電子ビームが必要なために測定
が不可能とされていた Cold Electron Collisionにおける電子
散乱角度微分断面積測定への応用も目指して研究を進めて
いる。
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Figure 7
Scheme for the decay process of Kr

−
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ground state but also the first and the second excited state of Kr.
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