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三重同時計測による配向水素分子の(e,2e)散乱ダイナミクス(III) 

（東北大多元研） ○渋谷昌弘、浅野佑策、渡辺昇、高橋正彦 
 
 【序】 binary (e,2e)分光は、電子線コンプトン散乱条件下での電子・分子衝突ダイナミクス
を研究する実験手法である。しかし、従来の手法では、標的のランダムな空間配向により測

定結果は空間平均されたものになってしまい、電子・分子衝突の微視的な立体ダイナミクス

の情報の多くが失われてしまうという実験的困難があった。そこで我々は、生成分子イオン

の axial recoil解離を利用した配向分子の binary (e,2e)分光を開発し、(e,2e)散乱断面積の分子座
標系での測定を世界に先駆けて実現した[1]。(e,2e+M)分光と名付けた本手法による実験の一
環として、最近、入射電子エネルギーE0=2.0 keV という高い入射電子エネルギーで実験を行
い、先の E0=1.2 keVにおける実験[2]との比較から、電子・H２分子衝突立体ダイナミクスの入
射電子エネルギー依存性について調べ、昨年の分子構造討論会で報告した[3]。本研究では、
衝突立体ダイナミクスのより詳細な理解のため、two-stepメカニズムの寄与を取り込んだ二次
の Born近似（SBA）計算を行い、実験との比較を試みた。 

 
【(e,2e+M)分光の原理】 図 1は、(e,2e+M)分光の概
念図である。大きなエネルギー損失と大きな運動量移

行を伴う高速電子衝撃イオン化で生成する非弾性散

乱電子、電離電子、解離イオンの 3つの荷電粒子のベ
クトル（エネルギーと散乱方向）相関を測定する。 
 実験では、散乱角θ1= θ2=45°方向に飛び出した非弾
性散乱電子と電離電子を画像観測同時計測法により

検出する。一方、解離イオンは入射電子ビーム軸と垂

直方向で散乱点を含む面内に配置した 7 つの飛行時
間型検出器を用いて検出する。以上により、既知であ

る入射電子のエネルギーE0と運動量 p0および散乱前

後のエネルギー保存則と運動量保存則を利用して、イ

オン化エネルギーEbind と生成イオンがもつ反跳運動

量 q の二つの物理量をパラメータとする三重微分散
乱断面積を分子軸からの角度θDMDの関数として得る。

実験および装置の詳細は、文献[1]を参照されたい。 

 
【二次の Born近似計算】 二次の Born近似では、電子衝撃イオン化過程の三重微分断面積
の散乱振幅は Born 近似の一次項 ( )2101 ,, pppBf と二次項 ( )2102 ,, pppBf の和で与えられ、それ

ぞれ下式(1)、(2)で表される。 
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図１：実験配置 
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ここで、rj (j=1,2)は標的電子の位置座標、K（=p0－p1）、Ki（=p0－pa）、Kf（=pa－p1）は移行運動量で

ある。Φi とΦ vはエネルギーEi と Evをもつ標的中性始状態と中間状態、Φf
(－) は標的イオン終状態

を表す。 
SBA 計算には実験条件に即した幾つかの近似を導入し、標的 CI 波動関数を用いて理論的な三

重微分散乱断面積を得た。詳細は、文献[4]を参照されたい。 

 
【結果と考察】  図 2は、E0=2.0 keVの条件下で得られた、
水素分子のイオン励起状態への遷移に対する (e,2e+M)
断面積の総和をθDMD の関数として、分子軸を紙面上下方

向とした極座標表示でプロットした結果である。図には、一

次の Born 近似に基づく平面波撃力近似(PWIA)計算、お
よび SBA 計算の結果も併せて示している。ここでは、一次
のBorn近似に基づく平面波撃力近似（PWIA）ではその衝
突ダイナミクスを定性的にすら理解できない励起イオン化

過程があり、その理解には Born近似の二次項の一つであ
る two-stepメカニズムが鍵を握ることを見出した、H2分子に

対する我々の実験的知見[1,2,5,6]に基づき、実験結果の
断面積の和が SBA計算のそれと等しくなるように規格化し
ている。 
 図から、分子軸方向（θDMD = 0°）の実験的断面積は垂直方向（θDMD = 90°）のそれよりも大きいこ
とが瞬時に分かる。こうした衝突ダイナミクスの立体的効果を明確に表す実験的角度分布の形を

PWIA計算およびSBA計算の双方は定性的に再現する。しかしながら、実験は、PWIA計算やSBA
計算が予測しない微細構造を角度分布に見せる。すなわち、理論が分子軸方向にスムーズに伸び

た楕円形の角度分布を示すのに対し、実験はθDMD = 0o と 45o～60o方向に比較的大きな強度を持

つ形状をもつ。こうした実験と理論との差異の原因について、現在、検討を進めている。 
講演では、イオン終状態毎に分離した(e,2e+M)断面積の実験と理論との比較を行い、電子・H2 分

子の衝突立体ダイナミクスを議論する。 
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図 2：H2の(e,2e+M)散乱断面積
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