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二次の Born近似計算による Heと水素分子の二電子過程 

（東北大多元研）渡辺 昇, 浅野 佑策，○高橋 正彦 

 
【序】 二電子過程は、projectile との衝突によって標的原子分子に束縛された一つの電子がイオン
化する際に束縛電子がもう一つ励起またはイオン化する過程で、多体相互作用のより詳細な解明に

重要な役割を担う。我々は、電子 projectile との衝突によって起こる二電子過程を対象として、
He[1,2]、H2[3-5]、および Xe[6,7]を標的とする binary (e,2e)分光実験を進めてきている。これにより、
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
できない二電子過程があり、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。こうした実験による新しい知見との比較のため、我々は two-step メカニズムの
寄与を取り込んだ二次の Born 近似（SBA）計算を開始し、He[2,8]と H2[9]に対する結果を得た。ここ
では、開発した SBA 計算の手法を報告し、主として He の励起イオン化過程および二重イオン化過
程の実験結果と比較する。H2の実験結果との比較は、浅野らが本討論会 4C01にて報告する。 

 
【binary (e,2e)分光の原理】 binary(e,2e)分光では、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と電離電子双方のエネルギーE1, 
E2と運動量 p1, p2を測定する。これにより、入射電子のエネルギーE0と運動量 p0は既知なの

で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 および

生成イオンの反跳運動量 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得るこ
とができる。実験および装置の詳細は、文献[10]を参照されたい。 

 
【二次の Born近似計算】 二次の Born近似の枠組みでは、電子衝撃イオン化過程の三重微
分断面積は一般に(1)式で与えられる。 
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ここで、散乱振幅 ( )210 ,, pppf は Born近似の一次項 ( )2101 ,, pppBf と二次項 ( )2102 ,, pppBf の和

であり、標的イオン終状態Φf
(－) への遷移に対する fB1と fB2はそれぞれ(2)式と(3)式で表される。 
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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はそれぞれ、エネルギーEi と Evをもつ標的中性始状態および中間状態を表す。 
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 波動関数を用いて励起イオン

化過程および二重イオン化過程の理論的な三重微分散乱断面積を得た。 



【結果と考察】 図 1は、Heの n=2 イオン励起
状態への遷移に対する散乱断面積の q 依存性、
すなわち運動量分布を入射電子エネルギー1240, 
2080, 4260 eV とした場合に求めた SBA計算の結
果である。図には、比較のため、実験、PWIA 計算、
および入射電子と散乱電子の歪曲効果を取り入れ

た歪曲波Born近似（DWBA）計算の結果を併せて
示している。ここでは、SBA計算の結果は絶対断
面積で表示しているが、実験および異なる理論

的手法による計算結果と比較するため、n=1 イオン
化主遷移の運動量分布の面積が SBA計算のそれ
と等しくなるように規格化を行い、それに対する相

対強度として n=2状態への遷移強度をプロットして
いる。図から、観測したすべての入射電子エネル

ギーで、実験は PWIA／DWBA 計算よりも数十％
大きな強度を示しており、この実験と理論との差異

は SBA 計算によってほぼ解消されることが見てと
れる。これは、two-step メカニズムが二電子励起過
程で重要な役割を担うことを明確に示している。 
 こうした two-step メカニズムの重要性は、図 2から
も分かる。この図は、二次以下の Born 近似項を
shake-up過程を表す fSU、および電離電子が異なる

標的電子と相互作用をする fTS1、イオン化・励起あ

るいは励起・イオン化の順で入射電子が標的と二

回の相互作用をもつ fTS21、fTS22の 3 種の two-step
メカニズムとに分けて、それぞれの寄与の大きさを

比較したものである。図から、fTS1と fTS22の大きさは

fTS21 と比べてはるかに大きく、fSU と匹敵することが

見てとれる。 
 当日は、He の二重イオン化過程も含めて、電子
衝突による二電子過程の衝突ダイナミクスを議論

する。 
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図 1. Heの n=2イオン状態への遷移の運
動量分布 

図 2. Heの n=2イオン状態への遷移に対
する two-stepメカニズムの寄与の詳細


