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―独断と偏見で選んだ 10大(？)実験― 

 
序 文 

 
市川 行和 

yukitikawa@nifty.com 
 

平成 17年 11月 17日原稿受付 
 

 
研究者の多くは年をとると歴史に興味をも

つようになる．筆者もその一人である．ただそ

れだけではなく，世界物理年などさまざまな理

由から最近原子衝突実験の歴史を調べてきた．

その一部をさきに研究協会研究会で話したと

ころ複数の人から是非「しょうとつ」誌に執筆

するよう依頼があった．折角なので原稿を書く

ことにしたが，いきなり妙な記事を読まされて

も困ると思うので，少し前書きをつけることに

する．（これは，最近の家電製品のマニュアル

と同じで，後で訴えられる（？）と困るのでつ

けた言い訳でもある．） 
副題にある「独断と偏見」というのは，本稿

が，主として「電子衝突」を専門としてきた一

理論家の見た歴史であるという意味である．も

ちろん電子衝突のみでなくできるだけ広く主

題を選ぶつもりであるが，どうしても自分の知

っていることが話の中心になる．また格好をつ

けて「大実験」としたが，どのような実験を選

ぶかはひとえに筆者の「好み」による．ただ一

応次のような基準のどれか（あるいは複数）を

みたすよう心がける． 
 

 新しい時代（分野）の開拓 
 新しい概念の創出 
 新しい効果の発見 
 原理・法則の検証 
 新しい原理（技術・道具）を用いてそれ

まで困難だった実験を可能にしたもの 

 研究対象の拡大 
 
内容は，実験の詳細ではなく，原理や結果の

意義を上記に照らして述べたものとなる予定

である．（実験の詳細については，引用する論

文を読んでもらう方が間違いがない．）長さや

体裁は一様でなく筆者の書きたいように書く

つもりである．実験家ではないので，実験手法

や得られた結果の解釈について誤ったことを

書くかもしれない．その際は，是非専門の方か

らのご指摘をいただきたい．後日訂正文を掲載

することにする． 
連続して 10回掲載する積もりでいるが，筆

者の体調その他の都合で途中で打ち切りにな

るかもしれないことをお断りしておく． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1



シリーズ 原子衝突実験の歩み 
―独断と偏見で選んだ 10大(？)実験― 

 
第 1回 ラザフォード散乱公式の実験的検証 

 
市川 行和 

yukitikawa@nifty.com 
 

平成 17年 12月 7日原稿受付 
 
§1. はじめに 

図 1. 金属箔によるアルファ粒子の散乱を測った実

験装置（文献[4]より）． 

 
本シリーズの第 1 回目にとりあげるのは，

Geiger と Marsden が行ったラザフォード散
乱公式を検証する実験である[1]．アルファ粒
子の金属箔による散乱の実験結果を説明する

ために Rutherford はいわゆるラザフォード散
乱公式（すなわち，クーロン散乱に対する微分

断面積）を導いた．さらにそれに基づいて，原

子内における核の存在を示唆した．これらのこ

とが述べられている Rutherford の論文[2]は大
変有名であるが，その公式を実験的に確かめた

この Geiger と Marsden の論文はそれほど知
られていない．後で述べるように，この実験は

現在のビームを用いた原子衝突実験の先駆け

をなすものであり，本シリーズの第 1回として
とりあげるのにふさわしいものである． 
 
§2. ラザフォード散乱公式の導出まで 
 

1907 年カナダからマンチェスター大学に移
った Rutherford は，放射線の研究を精力的に
進めていた（彼はその研究で 1908年にノーベ
ル化学賞を受賞する）[3]．とくに，当時研究
室の助手であった Hans Geiger と学部学生で
あった Ernest Marsden は放射線を金属箔に当
ててその散乱をみる実験を行い，結果を 1909
年に発表した[4]． 
図 1に彼らが用いた実験装置を示す．ABは
ガラス管で中にラジウムの崩壊生成物（ラジウ

ムエマナチオン）を封入してある．そこから放

射されるアルファ粒子を入射粒子として金属

箔(R)に当てる．反射してきたアルファ粒子は
硫化亜鉛のスクリーン(S)に当たってシンチレ
ーション光を発する．この光を望遠鏡(M)で観
測して散乱粒子の数を数える．P は線源からの
アルファ粒子が直接スクリーンに当たらない

ようにするための遮蔽板である．いくつかの実

験結果を報告しているが，主なものは以下の二

点である． 
 
（１） 確率は小さい（1/8000 の程度）が，反

射してくる（すなわち散乱角θ が 90度
以上になる）ものがある． 

（２） 箔の厚さを変えて実験したところ，厚

さがあまり大きくないときには反射粒 
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子の数は箔の厚さに比例した．このこ

とから，反射は表面で起こっているの

ではなく金属箔内の原子によるもので

あり，しかも 1 回衝突の結果であるこ
とがわかる． 

 
当時，高速の放射線粒子が原子により散乱さ

れる際にはそのほとんどは前方散乱であり，散

乱角が大きくなるのは多重衝突により小角散

乱が重ね合わさった結果であると考えられて

いた．Rutherford は，しかしそれでは大角散乱
の確率が小さくなりすぎること，また実験の結

果からも 1 回散乱でなければならないことに
気がついた．彼はこの実験結果の解釈に 2年を
費やし，到達した結論を 1911年に発表した[2]．
彼は問題の散乱を，原子内の電荷（点電荷と仮

定する）によるアルファ粒子のクーロン散乱と

し，その散乱微分断面積を導いた．もちろんま

だ量子力学はできていないので，古典論を使っ

た．その結果は 
 

42

2( ) sin
2 2
Zkeq
mv

θθ
−⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (1) 

 
で与えられる．ここで，ke はアルファ粒子の
電荷，Ze は散乱標的の電荷，m はアルファ粒
子の質量， v はその速度である．（Rutherford 
の論文に与えられている式は微分断面積では

なく，直接実験で観測される散乱粒子の数なの

でこの表式とは少し異なる．） 
この式によれば，大角散乱の確率は小さいけ

れども決して無視できるほどではない．ここで

とくに重要なことは，大角散乱が起こるときは

入射粒子が標的のごく近くまでこなくてはな

らないことである．たとえば Z と k が同符号，
すなわちクーロン斥力の場合，θ = 180°のと
きの最近接距離（r0）は次のことから簡単に求

められる．すなわちこのときは衝突径数がゼロ

であり，r = r0 のところでは運動エネルギーは
すべて位置のエネルギーに置き換わっている．

したがって 
2

0 21
2

Zker
mv

=  

が得られる．いまアルファ粒子のエネルギーを 
5 MeV とし，k = 2, Z = 79 （金の場合）とする
と，r0 = 4.6 × 10−12 cm となる．すなわち散乱
を起こす原子内電荷の大きさはこれ以下でな

ければならない．実験ではθ = 180°のものは
観測されていないが，θ = 90°としても r0 の
値はそれほど変わらない．このことから 
Rutherford は，原子の中には電荷が点状に集中
した部分があり（彼は決して「原子核」という

言葉は使っていない），アルファ粒子の散乱は

その電荷によるのであろう，と結論した．なお

公式(1) は Z の符号によらない．このことか
ら Rutherford は，この実験では中心電荷の符
号は決められないと述べている． 

Rutherford は彼の解釈について，必ずしも十
分に自信があったわけではないらしく，その妥

当性をさまざまな角度から検討している．また

当時出されていた原子モデルによって説明で

きるかどうかについても吟味を行っている．長

岡半太郎の土星型モデルについても言及して

いる． 
 
§3. ラザフォード散乱公式の実験的検証 
 

Geiger と Marsden は散乱公式(1) を実験的
に確かめ，その結果を 1913 年に発表した[1]．
その論文が本解説の主題である．この実験では

次のことを調べた． 
 

（i） 散乱角依存性 
（ii） 散乱源である金属箔の厚さ依存性 
（iii） 散乱標的の原子量依存性 
（iv） 入射アルファ粒子の速度依存性 
（v） ある方向に散乱されるアルファ粒子の

絶対量（これは散乱中心にある電荷の

値を決めるのが目的） 
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ここでは主として（i）と（iv）の結果を紹介す
る． 
まず散乱角依存性であるが，その測定に用い

た装置を図 2に示す．散乱角をきちんと決める
ためには，入射粒子を細いビームにして衝突さ

せる必要がある．そのために，線源(R)を直径
1 mm のガラス管に入れ，さらにその前に絞り
(D)を置いてビームが箔(F)に直角に当たるよ
うにした．散乱粒子の検出装置（硫化亜鉛のス

クリーン(S)と望遠鏡(M)）は回転する台(A)に
載せてあり，観測する角度を変えられるように

してある．散乱公式から分かるように，角度の

小さいときと大きいときとでは散乱されてく

る粒子の数が大幅に異なる．そこで，角度の小

さい領域と大きい領域とを分けて測定した．実

際に測定されたシンチレーションのカウント

数は数個から十数万個の範囲である．これがど

れくらいの時間範囲での測定であるかは明ら

かでないが，1 分間に 90 個以上になるか，5
個以下になると測定が困難になると書いてあ

る．角度は 5°から 150°の範囲で変え，金と
銀の箔について測定が行われた 
結果は表として与えられているが，見やすい

ようにグラフにしたものを図 3に示す．これは
標的が銀の場合である．相対的な関係しか意味

がないので，グラフにはまず (sin θ /2)-4 の線

を引き，測定値は大角領域（○印）では 60°，
小角領域（×印）では 15°のところでその線
にのるように規格化して図示した．実験は散乱

公式が示す角度依存性をよく再現している．実

測値は 5桁もの範囲にわたっている．それだけ
広い範囲のデータをこれだけの精度で測定で

きたということは，見事としか言いようがない．

ましてやエレクトロニクスもコンピュータも

使わず，まったくの人手による測定であること

を考えると，驚くばかりである． 
次に，速度依存性の実験をみてみよう．速度

依存性を測るためには，まず入射アルファ粒子

の速度を変えることができなければならない．

次にその速度の（少なくとも相対的な）大きさ

を定量的に知る必要がある．速度を変えるため

に，Geiger と Marsden は線源の前にマイカを
置き，それによる減速を利用した．マイカの厚

さを変えることで，アルファ粒子の速度を変え

ることができる．ビームの速度を定量的に決め

るには，そのビームの飛程（range）を測定し
た．アルファ粒子の速度 v と 飛程 R の間に
は 

3R av=  
 
の関係があることがすでに知られていた[5]．
そこで速度 v の代わりに R1/3 を使う．実験結

図 2. 散乱角分布を測定した装置（文献[1]より）． 
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図 3. 散乱角分布の実測値と公式(1) の比較． 
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果はやはり表で与えられているが，図にしたも

のを図 4 に示す．横軸は R1/3 を目盛ったもの
であるが，これはアルファ粒子の入射速度の相

対値を表す．縦軸には反射粒子によるシンチレ

ーションの数をとる．ここでも相対的な関係の

みが意味があるので，まず v-4 の線を引き，測
定された v の最大のところでこの線に合うよ
うに，シンチレーションの測定値を規格化して

示した．この実験では速度の大きさを高々2倍
程度しか変えられなかった．それでも 4乗する
と一桁くらいの違いになる．その範囲での実験

であるが，実験値の速度依存性は散乱公式のそ

れと良く一致している． 
最後にその他の実験結果について簡単に触

れておこう．まず，金属箔の厚さを変えた実験

から，アルファ粒子の反射は 1回衝突によるこ
とを確かめている．次に，散乱標的の電荷がど

れだけかを知りたい．ボーアの原子模型はまだ

ないので，原子の中心にどれだけの電荷がある

かは分かっていない．原子について分かってい

るのはその質量（A）のみである．そこで箔の
材料を変えて，散乱粒子の数が A とどのよう
な関係にあるかを調べてみた．その結果，標的

原子 1 個あたりの散乱強度はほぼ A2 に比例
して変わることが分かった．次に散乱確率の絶

対値を求める試みがなされた．これは確率その

ものが極めて小さいので困難であったが，Z が
現在「質量数」として知られている量のほぼ半

分であることをつきとめた．ただし，これはア

ルミより重い原子について成り立つとしてい

る． 
このようにして Rutherford の導いた散乱公

式(1) はほぼ完全に実験で証明された．むろん
細かいことをいえば，さまざまな問題がある．

測定されたビームの速度範囲は大変狭いもの

であり，そのビームの質も決して良いものでは

ない．そもそも入射粒子も標的も完全な点電荷

ではないので，厳密にはクーロン散乱の公式に

は従わずそれからのはずれがあるはずである．

いずれにしろ，Geiger と Marsden のこの実験
はビームを用いる現在の原子衝突実験の原型

をなすものといえる．ビーム実験に必須の要素

はすべてここにみることができる．その意味で，

原子衝突実験に携わる人は一度はこの論文を

読んでみる価値があるのではないだろうか． 
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シリーズ 原子衝突実験の歩み 
―独断と偏見で選んだ 10大(？)実験― 

 
第 2回 フランク‐ヘルツの実験 

 
市川 行和 

yukitikawa@nifty.com 
 

平成 18年 2月 6日原稿受付 
 
 
§1. はじめに 
 
今回とりあげるのは James Franck と Gustav 

Hertz による，いわゆる「フランク‐ヘルツの
実験」である [1]． 物理学を学んだことのあ
る人なら，おそらく誰でもこの実験のことは知

っているに違いない．最近のことは知らないが，

かつては高等学校の物理の教科書にも載って

いたくらいである．Franckと Hertzはこの実験
により 1925年度ノーベル物理学賞を受賞した．
その受賞理由は「原子と電子の衝突を支配する

法則の発見」となっている．すなわち，文字通

り原子衝突の研究でノーベル賞をもらったの

であり，本シリーズに欠かすことはできない． 

 
 

この実験が行われた当時，Franckはベルリン
大学の助教授であり，Hertz はその助手であっ
た．Franckはその後ゲッチンゲン大学に移り，
理論家のMax Bornとともに同大学の物理教室
を盛り立て，多くの弟子を育てた．しかしナチ

スの支配を嫌って米国に渡り，その後長くシカ

ゴ大学で活躍した．一方，Hertz はベルリン大

学やいくつかの民間会社の研究所で働いた後，

戦後はソ連や東独で活躍した．なお彼は，周波

数の単位に名を残す Heinrich Hertz の甥であ
る． 
 
§2. フランク‐ヘルツの実験とその（世の中

に認められている）解釈 
 
図 1 は論文に描かれている実験装置の図で
ある．Dは白金線でできたフィラメント兼用の
陰極である．Nは白金でできたメッシュ状のグ
リッドで，Gは陽極としての白金箔でガラス管
に貼り付けてある，DN間の距離は 4 cm，NG
間の隙間は 1 - 2 mmである．ガラス管の中に
水銀蒸気を満たしてあるが，装置全体をパラフ

ィン浴に浸して温度を制御することにより，水

銀の蒸気圧を一定に保つ．実験は 110 - 115 ℃
で行った． 
フィラメントから放出された電子は DN 間
にかけた電圧（V）で加速する．一方，NG 間
には逆の電圧をかけて，電子の一部を追い返す．

いま追い返し電圧を一定（0.5 ボルト程度）に
保ったまま，V を変えたときに陽極 G に流れ
る電流（I）の変化を測定する．その結果が図
2である．この結果について広く認められてい
る（教科書などに載っている）解釈は次のよう

なものである．（後で述べるように論文の中で

著者たちが述べている解釈はこれとは異な

る．） 図 1. フランク‐ヘルツの実験の装置（文献[1]より）．

電圧 Vとともに電子は加速され，電流 Iは増
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図 2. フランク‐ヘルツの実験の水銀についての結

果．横軸は電子の加速電圧，縦軸は陽極に流れ込む

電流（文献[1]より）． 

 
 

加する．電子のエネルギーが水銀原子を励起で

きる最低の値（ΔE とする）を超えると，励起
が起こる．すると電子のエネルギーはΔE だけ
減り，追い返し電圧を超えられなくなって，陽

極には到達できない．さらにVが増加すると，
やがて電流は増えるが，2ΔE のところで再び
励起が起こり，また Iは減少する．すなわち V
の関数としての I はΔE の間隔で極大を繰り返
す．このようなことが起こるのは原子のエネル

ギー準位がとびとびである（ΔE が離散的な値
をもつ）からであり，この実験はボーアの原子

模型の証明（の一つ）となる． 
 
§3. フランク‐ヘルツ自身による解釈 
 

Franckと Hertzは，ボーアの原子模型を知っ
ていてその検証のためにこの実験を行った，の

ではない．そもそも彼らの論文のタイトル（原

文はドイツ語）は 
「電子と水銀蒸気分子の間の衝突，およびそ

の分子のイオン化ポテンシャル」 
というものである．（分子（molecule）という
言葉の意味は「1個の独立の粒子として行動す
る原子の結合体」（岩波理化学辞典）であり，

かつてはその定義が厳密に守られていた．すな

わち，ここでいう「水銀分子」とはいわゆる水

銀原子のことである）当時，原子分子のイオン

化ポテンシャルはそれら原子分子に固有の物

理量であり，それを正しく知ることは原子分子

の構造の理解にとって大変重要であると考え

られていた．（もちろん，今でもそうである）

FranckとHertzはすでに種々の気体原子につい
てイオン化ポテンシャルを決める実験を行っ

ており，同様の手法を金属蒸気原子に応用して

みようと考えたのである． 
彼らは前節で述べた一般的な解釈と同様な

解釈をしたが，励起ではなく水銀のイオン化が

起こる（ΔE はイオン化ポテンシャルに相当す
る）と考えた．論文の最後に結論が述べられて

いるが，「本実験により水銀のイオン化ポテン

シャルが 4.9 eV であることがわかった」と明
記している．つまり，今から見れば間違った結

論が彼らの論文には書かれているわけである

（なお現在の知識によれば，水銀のイオン化ポ

テンシャルは 10.4 eVである）． 
ところで，Franck と Hertz はボーアの理論

を知らなかったのだろうか．ボーアが彼の原子

模型を発表したのは 1913年であり，フランク
‐ヘルツの実験が発表されたのはその後（1914
年）である．仮に論文は読んでいなくても当時

のベルリンは物理学研究の中心であり，大きな

話題になっていたに違いない．しかし Franck
は実験当時ボーアの模型のことはまったく知

らなかったと，後で述べているそうである．彼

が言うには，ボーアにより解決された原子のス

ペクトル線の謎について，誰もそう簡単に解け

るとは思っていなかったので，誰かがそれを解

決したといっても，信じる人はいなかった．お

そらくFranckとHertzも話は聞いていたのであ
ろうが，まったく無視していたのであろう．彼

らは後にボーアの論文を読んで，彼らの実験が

イオン化ポテンシャルではなく，励起エネルギ

ーを決めたことになっているのに気づいた．

（ボーア自身からもそのようなコメントをも

らったそうである）そこでそのことを実験的に
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証明する（たとえば，最初のピークのところで

は正イオンが発生しないことを確かめる）こと

を企てたが，第 1次大戦などの理由で実現しな
かった． 

図 3. Sigeneger らによるモデル計算の結果[3]．横軸

は電子の加速電圧，縦軸は軸方向単位長さあたりの

電子フラックス（動径方向）である．Jr
a は陽極のと

ころ，Jr
c は陰極を出たところ，のフラックスであり，

前者が陽極に流れ込む電流をあらわす． 

いずれにしろ，結論の間違った論文を書いて

ノーベル賞をとったというのは，大変珍しいこ

とではないだろうか． 
 
§4. 本当は何が起こっているのだろうか 

 
筆者だけの個人的な感想かもしれないが，フ

ランク‐ヘルツの実験（以下 FH実験と略す）
はよく考えると不思議な実験である．原子の励

起状態を調べるのに現在用いられる手法とし

て電子のエネルギー損失スペクトルを測る方

法がある．それと比べると FH実験の不思議さ
がよくわかる． 

これらのことから，FH 実験はいわゆるスウ
ォーム実験 [2]と同じであることがわかる．陰
極から出た電子は，外からかけられた電場によ

る加速を受けながら水銀原子との衝突を繰り

返し，定常的な速度（エネルギー）分布をもっ

て流れていく．ただ単純なスウォーム実験と異

なるのは，電場が空間的に一様でなくグリッド

の左右で向きが反転していることである．もっ

と正確に言うと，グリッド周辺に電子にとって

のトラップが形成されており，エネルギーの小

さい電子は一定の割合でグリッドに吸収され

る． 

（１）エネルギー損失スペクトル法では，エネ

ルギー一定の電子ビームが衝突領域で 1
回衝突してエネルギーを失い，その後は

エネルギーを変えずに測定器に入る．FH
実験では，全空間にわたって電場がかか

っており電子は連続的に加速または減速

される． 
（２）図 2の解釈に従えば，励起を起こす衝突

は複数回繰り返される（1 回衝突ではな
い）． スウォーム実験における電子の速度分布を

理論的に求める手法は確立されており，それを

使えば FH実験の詳細がわかるはずである．そ
のような試みが最近なされたので，以下その結

果を紹介しよう．詳細は省略するが，FH 実験
に似た装置を考え Sigeneger ら [3]はその中で
の電子の速度分布を，ボルツマン方程式を解く

ことにより計算した．得られた速度分布は場所

の関数であり，陽極の位置における速度分布か

らそこへ流れ込む電流を求めた．追い返し電圧

を 1.5 ボルトに固定し加速電圧を変えたとき
の陽極電流の変化を図 3に示す．水銀原子の密
度は 1.84 × 1017 cm−3 （180 ℃ の蒸気圧に相
当）とした．水銀密度を変えた計算も行ったが，

似たような結果が得られている．なお電子と水

（３）衝突としては，励起のほかに弾性衝突が

あるはずである．特に水銀の場合，低エ

ネルギーでは弾性衝突断面積が極めて大

きい（図 4参照）．この影響はどうなるの
であろうか． 

（４）以上のことを考慮すると，電子のエネル

ギーは単色ではなく分布をもっている．

しかもそのエネルギー分布は場所によっ

て異なる． 
（５）そもそも水銀の励起状態は一つではない． 

 
 

（６）電子のエネルギーが高くなるとイオン化

も可能になる．なお，イオン化によるエ

ネルギー損失はしきい値の上では連続的

である． 
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図 4. 電子と水銀原子の衝突に対する断面積． Qd 

は弾性散乱運動量移行断面積．挿入されている図は，

水銀原子の下から 4 個の電子状態についての励起断

面積，括弧の中にそれぞれの励起エネルギーを示す．

横軸は電子の衝突エネルギー．（文献[3]より） 

銀原子の衝突としては，弾性散乱と励起を考え，

イオン化は（しきい値が高いので）無視した．

計算で用いられた断面積を図 4に示す．計算の
結果は FH実験の場合（図 2）と同様に，一定
の間隔で電流が極大を繰り返す．しかもその間

隔は，水銀原子の最低励起エネルギー 4.67 eV 
に近い． 
さてこの計算結果の解釈は実はそう簡単で

はない．文献[3]ではさまざまな物理量が同時
に計算されているので，それらを参考にして，

筆者なりに簡単にまとめると次のようになる．

陰極を出た電子は加速され，励起可能なエネル

ギーに達すると水銀を励起してエネルギーを

失う．しかし，やがてまた加速され，励起が可

能となる．すなわち，励起が盛んに起こる空間

領域とほとんど励起が起こらない領域とが交

互に縞模様のように陰極―グリッド間に存在

する．加速電圧が小さいと縞は一つしかできな

いが，電圧があがるにつれて縞の数は増える．

いま，励起領域のピークがトラップ領域の陰極

側の端にかかっていると，励起を起こした後の

電子の多くがトラップされて陽極まで届かな

い（すなわち電流は極小になる）．電圧が上が

ると，励起領域は陰極方向に移動しトラップ領

域からはずれ，それとともに陽極電流は増加に

転ずる．一方，次の励起領域がグリッド近くに

形成されはじめそのピークが最大になったと

き（すなわち，グリッド直前で励起が大量に起

こり始めたとき）電流はふたたび減少を始める．

さらに電圧の増加とともに励起領域は陰極方

向に移動するが，トラップの陰極側の端まで来

たときまた電流は極小になる．かくして陽極電

流は極大・極小を繰り返すことになる．その原

因は励起の起こる領域が空間的にとびとびに

できることであり，もとをただせば原子の励起

状態が離散的であることによる．ただし図 3
の最も左側のピークの生成機構は単純ではな

く，弾性衝突と励起衝突の兼ね合いで形成され

る．実際，そのピークの位置は 2番目以降のピ
ーク間隔とは少し異なる．またその値は水銀の

密度に依存することが計算で明らかにされて

いる．密度が高いと，弾性衝突の効果が増して

励起の効果が現れにくくなり，加速電圧がかな

り大きくならないと電流がピークにならない．

なお，水銀の励起状態は複数個あり計算でもそ

れが考慮されているが，電流のピーク間隔から

はそれが一つしかないかのごとくに見える．こ

れについては詳しい吟味がなされていないの

で，その原因はよく分からない． 
以下は筆者の推測である．FH 実験がうまく
いって物理学的に大変意義のある結果をもた

らしたのは，ひとえに水銀を標的として使った

からであろう．水銀の励起状態は 5 - 7 eV の
辺りに励起の起こりやすい状態が集中してお

り，一方イオン化ポテンシャルはそれよりはる

かに高い 10.4 eV である．また低エネルギー
での弾性散乱断面積が非常に大きくそれに対

する平均自由行程はきわめて短いが，励起に対

するそれは装置のサイズとそれほど変わらな

い．また水銀の蒸気圧は容易に高くすることが

でき，不純物の影響を相対的に小さくすること

ができる．これらのことが重なって，水銀の場

合にはっきりした繰り返しピークが出現した

のであろう． 
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図 5. フランク‐ヘルツの実験のヘリウムについて

の結果．横軸は電子の加速電圧，縦軸は陽極に流れ

込む電流（文献[1]より）． 

 
 

このように考えると，すぐに思いつくことは

他の原子で実験したらどうなるかということ

である．実は Franck と Hertz の論文にはヘリ
ウムについての同様の実験の結果が報告され

ている．図 5にそれを示す．これをみると，約 
20 ボルトおきにピークが見られるが，その繰
り返しははっきりしない．Franck と Hertz は
その原因として，ヘリウムのイオン化ポテンシ

ャルが高く，それ以下でイオン化してしまう原

子（や分子）がいろいろあり，それらが不純物

として混ざった結果であろうとしている．筆者

の推測では，ヘリウムの励起状態はイオン化の

しきい値の比較的近くにあり，また弾性散乱の

断面積がそれほど大きくはなくて励起断面積

とあまり違わないことなどが，ヘリウムの場合

に電流のピークがはっきり見えない原因では

ないだろうか． 
Franck と Hertz は，幸いなことにたまたま
とりあげた水銀の実験で見事な結果を得た（あ

るいは，いろいろ試してみて最もきれいな結果

が得られた水銀についてのみ論文を書いたの

かもしれないが）．もしもヘリウムのデータの

みだったら，ノーベル賞は難しかったかもしれ

ない． 
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シリーズ 原子衝突実験の歩み 
―独断と偏見で選んだ 10大（？）実験― 

 
第 3回 ラムザウアー効果 

 
市川 行和 
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平成 18年 5月 5日原稿受付 
 
 
§1. はじめに 

 

図 1．ビーム透過法の概念図． 

 
 量子力学が出来上がる前に，粒子が波動性をも

つと仮定しないと理解できない結果が原子衝突の

実験で得られていた．いわゆる「ラムザウアー効

果」を発見した Carl Ramsauer の実験がそれで，
今回はこの実験を取り上げる [1]． Ramsauer は
ドイツのオルデンブルクで生まれ，キール大学で

学位をとった後，ハイデルベルク大学放射線研究

所の Philipp Lenard の下で電子衝突の研究を
開始した．やがて，AEG （ドイツの総合電気メー
カー）の研究所設立に加わり，物理部門のリーダ

ーとなった．第二次大戦中は AEG を通じて軍
事研究に従事し，1941 年にはドイツ物理学会の
会長に就任した．戦後は物理教育と科学史の研

究で過ごしたそうである． 
 

§2. ラムザウアーの実験 
 
衝突断面積を求める方法にビーム透過法を用

いて全散乱断面積を測るものがある．図 1 にある
ように標的気体を詰めた箱にエネルギー一定の

粒子ビームを入射し，その気体を透過することに

よるビーム強度の減衰を測る．気体透過前後のビ

ーム強度をそれぞれ，I0， I1 とするとその比は 
         

（１） 
 

で与えられる．ここで n は気体の密度， L は箱

の長さ，Q は全散乱断面積（すなわち，あらゆる
散乱過程の断面積の和）である．（１）式を用いれ

ば I0， I1 の測定から断面積 Q が求まる．この
方法は簡単なので，衝突断面積を実験的に求め

る（しかも絶対値が得られる）方法として，古くから

図 2．Ramsauer がビーム透過法で断面積を求め

た装置 [1]． 

)exp(
0

1 LQnI
I −=
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使われてきた． 
 Ramsauer はいくつかの希ガス気体と電子の衝
突についてこの方法を適用した [1]． 彼の用い
た装置を図 2 に示す．この装置には紙面に垂直
に磁場がかかっている．亜鉛板 Z に光を当てて
発生させた電子を，スリット B1 のところにあるメッ
シュ電極 N と Z の間に電圧をかけて加速する．
電子は円軌道を描くが，磁場の強さによって決ま

るあるエネルギーをもつものだけが次々とスリット

を通り抜けて，衝突箱 A1 に入る．衝突せずに残
った電子は A2 に入るが，A1 A2 に流れ込む電
流をそれぞれ E1 E2 とすると，E1 + E2 および E2 
が（１）式の I0 I1 に相当する．電子の中には衝突
後もビームから外れずに外に出てくるものがある

（前方散乱の寄与）．Ramsauer の装置はエネルギ
ー分析器も兼ねているので，非弾性衝突による前

方散乱は除くことができる．弾性衝突による前方

散乱はこの場合にはあまり大きな寄与をしない． 
 実験の結果を図 3に示す．図の縦軸は Q であ
るが，「衝突確率 Pc 」というもので表してあり，両
者は Q = Pc × 0.2828×10-16 cm2 の関係にある 
[2]． また横軸には電子の速度を目盛ってある．
この図から， Ar の場合には電子エネルギーの
減少とともに断面積が減少し，測定された最小の

エネルギー（約 1 eV ）のところで最小値をとるこ
とが分かる． 
 実は当時すでにビーム透過法による断面積の

測定がいくつか報告されていた．それによると，電

子エネルギーを 100 eV の辺りから下げていくと
断面積は次第に大きくなり，エネルギーゼロの極

限で一定値に近づくとされていた．ただ実験によ

っては，断面積がピークをもち，エネルギーを下

げると断面積が小さくなるものもあると報告してい

た．Ramsauer はこれらのことをよりていねいな実
験で確かめようとしたのである．その結果，少なく

とも Ar ではエネルギー低下とともに断面積が減
少し， 1 eV 付近ではきわめて小さい値をもつこ
とが確定した． 
 
§3. 実験の反響と解釈 
 
 断面積が小さいということは，電子があたかも衝

突がないかのごとく気体中をすり抜けることを意味

する．古典的な衝突概念しかなかった当時の人

はこれを聞いて大変びっくりした．たとえば，ドイツ

物理学会の会場で Ramsauer の講演を聴いた 
James Franck （フランク‐ヘルツの実験のフラン
ク）はそのおどろきを Niels Bohr に次のように書
いている [3] 
    In Jena I was particularly interested in a paper 
of Ramsauer that I am not able to believe, though I 
cannot show any mistake in the experiment. 
Ramsauer obtained the result that in argon the free 
path lengths are tremendously large at very low 
velocity of electrons....If this result is right, it 
seems to me fundamental. 

図 3．Ramsauer の実験．He， Ne， Ar の結果 [1]

この手紙を読んだ Bohr はさすがに何かあると
直感し，大変興味があるのでさらに何か分かった

らすぐに教えてほしいと書いている．一方， 
Franck の同僚の理論家 Max Born は，こんな馬
鹿げた話はない，何かの間違いだろうから実験で

確かめた方が良い，と言ったという．しかしやがて 
Gustav Hertz （フランク‐ヘルツの実験のヘルツ）
が再実験をして， Ramsauer の結果は間違いな
いことを確かめてしまった．また Ramsauer らはさ
らに実験を行い，Ar だけでなく Kr や Xe でも
同じことが起こること，電子エネルギーを低くする

とあるところで断面積が極小になること，などを発
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図 4．Townsend のスウォーム実験の装置（文献 [7]

より） 

見した． 現在では，この「ラムザウアー効果」は粒

子の波動性によるとして理解されている [4]． そ
のことを理論的に初めて証明したのはノルウェー

の理論家 Holtsmark [5] で，彼は部分波展開の
方法を使って断面積を計算し，電子が原子の近く

に来たときに原子を分極する効果を考慮すると 
Ramsauer 効果が Ar の場合に現れることを示し
た．ちなみに， de Broglie が粒子の波動性を提
唱したのは 1924年である． 
 
§4. タウンゼントの実験 
 
 Ramsauer の実験が行われていたのとまったく
同じ頃に，イギリスはオックスフォード大学の John 
S. Townsend らは以下に述べるようなスウォーム
実験を行っていた [6]． 彼らの実験装置を図4に
示す [7]． 金属板 A に紫外線を当てて電子を
放出させる．B に開けたスリットを通してその電子
を電極 E へ向けて流す．BE 間には一様な電場
がかかっている．電極 E  は 3 分割してあり，そ
れぞれに流れ込む量を測る．電子は気体原子と

衝突しながら全体としては電場方向に流れていく

（ドリフト）が，同時に電場と垂直な方向に広がる

（拡散）．そこで，電子のドリフト速度や拡散係数を

測れば，それらから電子・原子衝突に関する情報

が得られるはずである．これがスウォーム実験の

原理である [8]． 実際には電子の速度分布を決
めなければならないなど複雑な手続きが必要なの

で，断面積を求めることはそれほど簡単ではない

（現在ではある程度ルーチン化されている）．

Townsend らは，近似理論を使ってドリフト速度や
拡散係数を平均自由行程 λ で表す式を導き，断
面積ではなく λ （実際には電子の速度分布で平
均したもの）を求めた．彼らのアルゴン，窒素，水

素についての実験結果を次表に示す． 
 

         λ p (10 -2 cm Torr) < E >
(eV)     Ar     N2     H2 

5.57   10.8    2.85    4.35 

4.09   16.8    2.86    3.32 

2.84   26.9    2.71    2.52 

2.05   36.3    2.68    2.25 

 
ここで < E > は電子の平均エネルギーであり，
また λ は圧力 p に逆比例するので，λ に p を
掛けたものを示してある．この結果によると，Ar の
場合には電子のエネルギーが下がると平均自由

行程が大きくなる．すなわち，電子は衝突しなくな

る．これは Ramsauer が得た結果と同じことである．
ただしこの表にはないが，もっとエネルギーを下

げると，窒素でも水素でも平均自由行程が伸びる

と論文には書いてある．Townsend らの論文には，
すでに彼らは Ramsauer の実験を知っており，Ar 
については同じ結果が得られたが，他の気体でも

同様な結果が得られたのでその点で異なる，と明

記している． 
 このように，多少問題はあるものの Townsend ら
も Ramsauer と同じ効果を見つけていたわけであ
る．したがって，正しくは「ラムザウアー－タウンゼ

ント効果」と呼ぶべきだと云う人もいる．特に英国

系の人は必ずそのように呼んでいる．しかし，文

献 [3] の著者によれば，同じようなことを見つけ
た人は他にも居り，それをいうなら Åkesson – 
Ramsauer – Mayer - Townsend effect とするべき
だそうである． 
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図 6. Ramsauer が求めた Ar の弾性散乱微分断面積 

[9]．Srivastava ら [10] の交差ビーム法による結果と比

較してある． 

§5. おわりに 
 
 AEG に移った Ramsauer はその後も精力的に
原子衝突の実験を続けた．さまざまな原子分子に

ついて全散乱断面積の測定を行い，その多くに

ついて「ラムザウアー効果」を見出した．さらには

弾性散乱の微分断面積の測定も行った [9]． こ
れはおそらく世界ではじめて微分断面積そのもの

を測った実験であろう．図 5 にその測定装置を示
す．実際の装置はこの図を x – x を軸として回転
した形になっている．左から加速されて入ってきた

電子は S で気体原子と衝突し，散乱されたもの
を 11分割した電極で測定する．すなわち 11の散
乱角における微分断面積を同時に測ることができ

る．1-10 eV 程度の電子を用いて，He， Ne， Ar， 
H2， CO， CO2 についての微分断面積を求めた．
そのうち，Ar の結果の一部を図 6 に示す．ここで
は最近の交差ビーム法を使った実験結果 [10]と
比較してある． Ramsauer らの実験は相対測定
なので，図では 90度のところで規格化したものを
示してある．前方および後方の散乱を除けば，一

致はそれほど悪くない．散乱角の小さいところお

よび大きいところでは衝突領域の評価にあいまい

さがつきまとうので，誤差が大きくなるのであろう． 
 1930 年代前半は Ramsauer のほかにもいろい
ろなグループが実験を行い，原子衝突研究のひ

とつの頂点を迎えた感がある（ちなみに Mott & 
Massey の有名な衝突理論の教科書の初版が発
行されたのは 1933 年であった）．その後，戦争の
影響や，物理学者の目が新たな研究対象となっ

た原子核に向いたため，原子衝突の研究はやや

下火になる．それが再び盛んになるのは Schulz 
が共鳴現象を原子衝突にも見つけた 1960 年代
初めである．これについては，本シリーズでもいず

れ取り上げることになろう． 
 
参考文献 
[1]  C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 66, 546 (1921). 

[2]  高柳和夫，電子・原子・分子の衝突 [改訂版]（培風

館 1996）p.4. 

[3]  G.S. Im, Hist. Stud. Phys. Biol. Sci. 25, 269 (1995). 

この論文は，ラムザウアー効果が発見され確かめらて

いく過程を詳しく調べ，その科学史的意義を論じたも

のである．本稿の執筆に当たって大変参考になっ

た． 

[4]  文献 [2] p.42. 

[5]  J. Holtsmark, Z. f. Phys. 55, 437 (1929). 

図 5. Ramsauer が微分断面積の測定に用いた装置 [9] 

[6]  J.S. Townsend and V.A. Bailey, Phil. Mag. 43, 593 

(1922). 

[7]  J.S. Townsend and V.A. Bailey, Phil. Mag. 42, 873 

(1921). 

[8]  R. W. Crompton, Adv. At. Mol. Opt. Phys. 33, 97 

(1994). 

[9]  C. Ramsauer and R. Kollath, Ann. d. Phys. 12, 529 

(1932). 
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シリーズ 原子衝突実験の歩み 
―独断と偏見で選んだ 10大(？)実験― 

            
第 4回 「化学反応の微細構造に関する研究」 

 
市川 行和 

yukitikawa@nifty.com 
 

平成 18年 6月 6日原稿受付 
 
 
§1. はじめに 
 
気相中の化学反応は原子衝突の一種である．

化学反応を原子衝突として微細に観察し，その機

構を理解しようと考えた化学者が戦前の京都大学

にいた．そのことを目的として分子線の実験を行

った佐々木申二である [1]．今回は彼の研究を紹
介する．佐々木申二は終戦直前の1944年に学士
院賞をもらったが，そのときの受賞題目が表題に

掲げた「化学反応の微細構造に関する研究」であ

る． 
今回は原論文も参照するが主として佐々木に

よる解説 [2] に基づいて本稿を執筆する．これは
彼が学士院賞受賞の際に京都大学で行った講演

である．原子衝突の研究をする理由，その原理な

どが，一般向けに大変分かりやすく書かれている．

文章は古風であるが内容は決して古くない．若い

人やその教育に当たる先生方に是非読んでもら

いたい．幸い現在では web で見ることができる． 
 
§2. 分子線の実験 
 
 ここでは反応の起こりやすいアルカリとハロゲン

の反応 
 
   K + Cl2 →  KCl  +  Cl              (1) 
 
を原子衝突として調べる．そのためにはまずカリウ

ム原子のビーム（分子線）を作る必要がある．これ

は，カリウムを炉で熱して小穴から噴出させれば

得られる．このビームを Cl2 を詰めた箱に入射し
一定距離走らせてその強度の減衰を測る．すな

わち，本シリーズ第 3 回で紹介したビーム透過法
を用いて断面積を決める．このようにして求まるの

は全散乱断面積であるが，上記の反応は起こりや

すいので衝突のほとんどは反応(1)であろうと考え
た．ビーム透過法を適用するにはビーム強度を定

量的に知る必要がある．幸いにして，アルカリ原

子は熱した金属に当たると容易にイオン化するこ

とが知られていた．そこで熱したタングステン線に

カリウムビームを当てて出来たイオンを電流として

測定すれば強度が分かる．ビーム透過法の良い

ところは，強度の絶対値を知る必要はなく，どれだ

け減衰したかの割合（相対値）が分かればよいこと

である． 
 実験で得られた断面積の値を次の表に示す． 
 
表 1．カリウムとの衝突断面積（単位は 10-16 cm2 ） 

Ar    H2 N2 O2 Cl2 

452   191 468 460 573 

 
比較のために反応が起こらないと考えられる水素，

窒素，酸素，アルゴンについても結果を示してあ

る．実は論文 [1] には塩素との衝突については
データが与えられていないが，ここでは解説 [2] 
に掲載されている表からデータをもってきた．また，

佐々木は実験値として衝突半径を与えているが，

分かりやすいように断面積に直してここには示し

てある．さらに，原論文では前方散乱に対する補

正がなされているが，ここではそれは無視した． 
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図1．水素分子に電子が衝突して放出される水素原子

イオンの方向分布．原点から白丸までの距離がイオン

の強度を表す。ここでは電子ビームの方向は –Z 軸と

なっているが Z 軸でも同じ． （文献 [7] より） 

§3. 結果の解釈 
 
 結果を見ると，反応が起こって断面積が大きくな

ると予想された塩素についても，他の原子分子と

同程度の値しか得られなかった．佐々木はこのこ

とについて事実を述べるだけで，特に何も考察し

ていない． 
 さて現在の知識に基づいてこの結果をどのよう

に解釈したらよいのだろうか．筆者はこの方面に

ついてはあまり詳しくないので，正しい答えを与え

る自信はないが，とりあえず次のように考えてみた．

まず実験の信頼度を確かめるために最も単純な

系である K + Ar をとりあげてみよう．この系につ
いては当時すでに他にも実験があり，似たような

結果が得られていると論文 [1] にも述べられてい
る．1959 年に Rothe と Bernstein [3] は多数の
原子分子と K （および Cs）についてビーム透過
法の実験を行った．その際，測定の基準として K 
+ Ar をとりあげ，それとの比で他のデータを与え
ている．K + Ar については断面積の絶対値を理
論的，実験的に求めている．理論は，ファンデル

ワールス力を仮定して，半古典論を適用した．結

果は 461 × 10-16 cm2 で，佐々木の実験値と良
く一致している．ただし，どういうわけか，Rothe と 
Bernsteinの実験値はそれよりかなり大きい． 

を起こす．このとき原子イオン（H+）はどの方向に

飛び出すだろうか．（なお，以下方向はすべて入

射電子ビームの方向に相対的に測る．）気体中の

水素分子は勝手な方向を向いている．そこで，H+ 
の飛び出す方向も等方的ではないかと一見考え

られる．佐々木は，今でいうところの交差ビーム法

に相当する実験を行いこのことを調べた．図 1 は
その結果である．このときの電子のエネルギーは 
105 eV であった．図からわかるように，H+ の飛
び出す方向は等方的ではなく，電子ビームの方

向へ出てくるものが多い．この研究は，解離性イ

オン化の際に生成されるイオンの方向分布に興

味を持ち，実際に測った実験としてはおそらく世

界ではじめてのものであろう．なお，H+ の飛び出
す際の運動エネルギーは測っていない． 

 ところで反応(1)の断面積は現在では分かってい
る．たとえば，Levine と Bernstein の教科書 [4] 
ではその値は 154 × 10-16 cm2 で表 1 の値より
かなり小さい．そこで考えられることは，K + Cl2 で
も衝突の大部分は弾性散乱で，反応はそれに比

べて少ないので，全散乱断面積には現れてこな

い．これでよいのかどうか，是非専門の方のご意

見を伺いたい．[5] 
 この結果を佐々木は次のように解釈した．分子

の解離は瞬間的に行われるので，衝突の際に分

子軸が向いていた方向に H+ は飛び出してくる．

H+ の飛び出してくる方向に違いがあるということ
は，(2)の過程が起こる確率が分子の向きによって
異なることを示す．すなわち，電子が分子軸に平

行な方向から当たるほうが，垂直に当たるよりも解

離性イオン化を起こしやすいということである．

 
§4. 電子衝突の実験 
 
 佐々木は電子衝突の実験も行っている [6,7]．
水素分子に電子ビームを当てて解離性イオン化 
 
   e + H2 → H+ + H + 2e         (2) 
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佐々木は文献 [2] の中でこう述べている：「水素
分子を分解しようと思うと成るべく分子軸に近い方

から電子攻撃をした方がよい．直角の方から攻撃

すると如何にも分解し易い様に思われますが実

際はそうではないのであります．例えば城を一つ

落とすにしましても色々攻め入る方角によって難

易がありますように，水素の分子一つを分解致し

ますにも適当な方向から電子を打ち込むと非常に

楽であると云うことが是で分ります．」（仮名遣いは

あらためた） 
 この実験からほぼ 30年後，Dunn と Kieffer [8] 
はまったく同様の実験を行った．彼らは佐々木の

結果を再現したのみでなく，H+ の方向分布が入
射電子のエネルギーにより変化することを見出し

た．またその分布は，分子のはじめと終わりの電

子状態の対称性で決まることを明らかにした． 
 解離によって放出されるイオンの方向が衝突の

際の分子の向きに関する情報をもっていることは，

現在ではさまざまなかたちで利用されている．

佐々木の実験はその出発点に当たるもので，きわ

めて貴重である．なお本シリーズの前回で紹介し

た．Ramsauer による初めての微分断面積測定は
1932年であった．佐々木の実験は 1935年で，ほ
ぼ同時期である．その意味でも佐々木の実験は

画期的なことであった． 
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シリーズ 原子衝突実験の歩み 
―独断と偏見で選んだ 10大(？)実験― 

 
第 5回 電子衝突における共鳴効果（Schulzの実験） 

 

市川 行和 
yukitikawa@nifty.com 

 
平成 18年 8月 7日原稿受付 

 
 
§1. はじめに 
 
 本誌の読者の多くは図 1をどこかで見たことがあ
るに違いない．George J. Schulz が原子衝突にお
ける共鳴現象を初めてはっきりと実験的に示した

図である．今回は共鳴効果を主題とする Schulz 
の二つの論文を取り上げる [1,2]． 「共鳴」は現
在でも原子衝突研究の大きなテーマであるが，そ

の研究は Schulz に始まったといっても言い過ぎ
ではないであろう [3]． 

George J. Schulz は 1925年にモラビア（現在の
チェコ）のブルノで生まれた．戦争中は大変な苦

労をしたようであるが，戦後アメリカに渡り，1954
年にマサチューセッツ工科大学で学位を得た．博

士論文は放電プラズマの診断に関するものである．

その後ウェスチングスハウスの研究所へ移り，電

離真空計の開発などに携わる傍ら，原子衝突の

実験をはじめた．今回紹介する共鳴の実験がなさ

れたのはその時代である．やがてエール大学に

移り，共鳴を中心とした原子衝突の実験を精力的

に行った．しかし残念なことに、1976年 51歳の若
さでこの世を去ってしまった．彼が 1973 年に発表
した二つの総説[4,5] は共鳴について研究する
人が必ずお世話になるバイブルのような存在であ

る． 
 
§2. 電子とヘリウムの衝突 
  
図 1はヘリウムによる電子の弾性散乱断面積で

ある [1]． 散乱角 72度における微分断面積の衝

突エネルギーによる変化を表す．測定に用いた

装置は図2のようなものである．127度形の静電型
エネルギー分析器 2 台をそれぞれ，入射ビーム
用と散乱電子検出用に用いている．このようにす

ることで電子のエネルギー分解能を当時としては

格段に上げることができ，そのおかげで共鳴効果

の発見に成功した．得られた分解能は 60 meV 
であったが，それでも本当は十分ではなく，図に

ある凹みの幅は装置の分解能で決まってしまって

いる．後年の研究によると，真の幅は 8 meV との

 
図 1．ヘリウムによる電子の弾性散乱の微分断面積（散

乱角 72度）．（文献 [1]より） 
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ことである． 
 散乱における共鳴効果はすでに原子核の研究

では良く知られたことであった．しかし，原子衝突

でも起こるかどうかについては自明のことではなく，

起こらないと考える人もいたそうである．（このこと

については後述する．）やがて理論家が共鳴の存

在を具体的に示す計算を発表しだした．たとえば， 
Burke らは最も簡単な系である電子と水素原子
の衝突について詳しい計算を行い，共鳴が現れ

ることを示した．Schulz はそれらの研究に刺激さ
れて実験を始めたのである． 
図 1 の断面積に見られる構造は現在では 

Feshbach 共鳴 [3] として知られているもので，ヘ
リウムの負イオンが一時的にできる過程を経由す

る 
e + He (1s2 1S) → He- (1s2s2 2S) 
       → e + He (1s2 1S) 

によって生じることが分かっている．このことは 
Schulz の実験後 Fano らによって直ちに証明さ
れた． 
実は，原子衝突にも共鳴があるのではないかと

気がついた人はいろいろいるようである．ここでは

興味ある話を一つだけ紹介する．Schulz は図 1
の実験より 6 年ほど前に，He の準安定状態の励
起断面積を測定した [6]．これは，電子衝突によ
り生成された準安定ヘリウムが容器の壁に当たっ

て 2次電子を放出することを利用したものである．
その結果として，しきい値のすぐ上にピークをもつ

断面積が得られた．Schulz が居たウェスチングハ

ウスの研究所はピッツバーグにあるが，ピッツバー

グ大学に，もともと原子核理論の研究者であるが，

原子衝突の分野でも活躍した Ed Gerjuoy が居
た（今でも健在である！）．彼は Schulz 達の相談
相手をしていたが，この He の準安定状態励起
断 面 積 を 見 て 直 ち に 共 鳴 励 起 の 際 の 
Breit-Wigner 公式（BW 公式）で説明できると気

がついた．同僚で同じく核物理の研究者である 
Elizabeth Baranger といっしょにその旨の論文を
書いた．当時，原子核で共鳴が起こるには核力の

作用範囲が有限であることが重要であると考えら

れていた．しかし Gerjuoy は，遠距離力（クーロ
ン力）が支配的ではあるが原子衝突でも共鳴が起

こって悪いことはないのではないかと考えた．彼は

悪い理由を一生懸命考えたが思いつかなかった

といっている．それでも自信がなかったので，

Wigner 本人に意見を聞いてみた．Wigner はほ
んのちょっと考えて，悪いことはないんじゃないの

と言ったそうである．そこで Gerjuoy は論文を投
稿した [7]．つまり，原子衝突にも共鳴があり，Ｂ
Ｗ公式が適用できることを（筆者の知る限りでは）

始めて指摘したのはBaranger と Gerjuoy なので
ある． 
 
§3. 電子と窒素分子の衝突 
 
図 1 とならんで，共鳴の話が出ると必ず引き合
いに出されるのが図 3 である．これは電子衝突に
よる窒素分子の振動励起断面積である [2]． や
はり散乱角 72 度での微分断面積であるが，振動
量子数（v）が 1から 8 までの振動状態を励起する
過程の断面積をならべて示してある．これも図 2
の装置で測定された．実は，彼は 2年前にも同様
の結果を発表している [8]．ただしそれは散乱角
０度での測定であった．その場合には入射ビーム

の内で散乱されないものも弾性散乱ピークに混じ

るためそのピークの幅が広がってしまい， v = 1 
への励起に相当するピークが隠されてしまった．

すなわち，v = 1 の断面積を得ることができなかっ
たのである．共鳴のことを書いた教科書には図 3
の代わりに v = 1 のピークが欠けているものが載図 2．Schulz の電子衝突実験装置 [1] 
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っていることがあるが，それがそうである． 
 さて言うまでもないが，図3は窒素分子に電子が
一時的につかまることで起こるいわゆる「形状共

鳴」である．そもそも窒素分子による電子の散乱

断面積が 2 eV のあたりにピークを持つことは
1930年代から知られていた．本シリーズ第 3回に
紹介したビーム透過法による全散乱断面積の測

定は窒素分子についても行われており，このよう

なピークがはっきりと認められていた．ただ 
Schulz の実験の画期的なことは，電子のエネル

ギー分解能を上げるとそのピークがいくつもの細

いピークに分かれることを見つけたことである．図

3 のもう一つの特徴は，共鳴効果によりかなり高い
振動状態まで励起が起こることである．これらのこ

とを理解するには，電子の運動と原子核の運動の

相関を正しく理解する必要があり，理論家に対し

て大変魅力的な問題を提供した． 
Schulz の論文 [2] は断面積の絶対値につい
てははっきりしたことを書いていない．また微分断

面積ではなく積分断面積（応用上はこちらの方が

重要である）ではどうなるのかも不明である．実は，

図 3のピークの位置や高さは散乱角によってかな
り変化するので，これらの問題に答えを出すことは

それほど容易ではない．図 4 に現在のベストな答
えを示す． これは積分断面積の絶対値を示して
いるが，最新のビーム実験の結果も踏まえてスウ

ォーム法で決めたものである．詳細は文献 [9] を
見てほしい． 

図 3．電子衝突による窒素分子の振動励起 [2]．散乱

角 72 度に対する微分断面積． v は励起後の振動状

態を表す． 

 
§4. 蛇足 
 
 図 3（あるいは図 4）から分かることの一つは，共
鳴励起の起こる範囲をはずれると断面積が急激

に小さくなることである．たとえば，1 eV での v = 
0 - 1 励起の断面積は共鳴励起のピークに比べ
て 100分の 1以下である．このことから Schulz は
共鳴に依らなければ振動励起は事実上起こらな

いと考えた．電子衝突による分子の振動励起につ

いては古くから研究がある [10]． それによれば，
赤外活性の振動モードは電子衝突によって比較

的容易に励起されると考えられてきた．赤外光を

強く吸収するということは外から加えた電磁場と分

子の振動運動が強く結びつくことが可能であると

いうことである．電子衝突も外から電場をかけるこ

とに相当するので，赤外活性のモードは励起し易

いと思われる．筆者はこのことを示すために CO2

について電子衝突による振動励起の断面積を計

算してみた [11]． その結果，共鳴を仮定しなくて
も比較的大きな励起断面積が得られることが分か

った．Schulz もやがてこのことに気がつき，1976
年に彼が書いた振動励起についての総説では，

20



図 4．電子衝突による窒素分子の振動励起 v = 0 - 1の

断面積．散乱角について積分したもの．（本文参照） 

[4]  G.J. Schulz, Rev. Mod. Phys. 45, 378 (1973). 
[5]  G.J. Schulz, Rev. Mod. Phys. 45, 423 (1973).  
[6]  G.J. Schulz and R.E. Fox, Phys. Rev. 106, 

1179 (1957). 
[7]  E. Baranger and E. Gerjuoy, Phys. Rev. 106, 

1182 (1957). 
[8]  G.J. Schulz, Phys. Rev. 125, 229 (1962). 
[9]  Y. Itikawa, J. Phys. Chem. Ref. Data 35, 31 

(2006). 
[10]  Y. Itikawa, J. Phys. B 37, R1 (2004). 
[11]  Y. Itikawa, Phys. Rev. A 3, 831 (1971). 
 
 
 
 

直接励起についても節を設けて述べている．  
 筆者は残念ながら Schulz に会ったことがない．
当時筆者は共鳴についてはあまり興味がなかっ

た．そもそも共鳴が何かの役にたつとは思えなか

った． N2 の場合は別として，He の場合は，ごく
狭い範囲のエネルギーで起こり，しかも断面積の

変化はわずか（図 1では 10 %程度）である．物理
としては面白いが計算は大変で，実験を定量的

に説明するのは至難の技と思われた．そこで機会

がなかったわけではないが，是非 Schulz に会っ
てみたいとは思わなかった．しかし彼は優れた実

験家であるとともに，理論についても深い理解を

示す人であったようである．いろいろ話を聞いて

おけばよかったと今となっては思われる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 終わりに，本稿を書くに当たって井口道生氏お

よび Ed Gerjuoy 氏にお世話になったことを記し
ておく． 

 
 
 

  
  
参考文献  
  
[1]  G.J. Schulz, Phys. Rev. Lett. 10, 104 (1963).  
[2]  G.J. Schulz, Phys. Rev. 135, A988 (1964).  
[3]  共鳴については，例えば，島村 勲，しょうと
つ 2, 3 (2005). 

 
 

 

 
21
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第 6回 振動励起状態にある分子と電子の衝突 
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yukitikawa@nifty.com 

 
平成 18年 10月 5日原稿受付 

 
 
§1. はじめに 
 
 電子衝突実験の多くは基底状態にある原子分

子を標的としている．これは，励起状態にある原

子分子との衝突が面白くないからというわけでは

なく，単に実験が困難だからである．現実の世界

には励起状態にある原子分子が多数存在する．

特に外からエネルギーをつぎ込むことによりプラ

ズマ状態になっている気体では，励起状態にある

原子分子が絶えず生成されていて，それらと，た

とえば，電子との衝突が重要な役割を果たしてい

る（はずである）．今回取り上げるのは，振動励起

した分子と電子の衝突について興味ある結果を

発見した Allan と Wong の実験である [1]．主
題となる衝突過程は水素分子に電子が衝突して

水素原子の負イオンが生成される，解離性電子

付着（以下，DA と略す） 
 

e + H2 (v) → H- +  H           (1) 
 
である．ただし標的分子は振動励起している． 
 著者の二人は前回紹介した Schulz の弟子で，
特に Michael Allan は現在でも電子衝突実験の
第一人者としてスイスで活躍している． 
 
§2. 水素分子の解離性付着 
  
DA の研究は古くからなされてきたが，1960 年代
後半には負イオンの収量が分子気体の温度に依

存することが知られていた．その原因が振動励起

した分子にあることが示唆され，酸素分子につい

ては理論的にも確かめられていた．しかし DA の
断面積が個々の分子の振動状態にどのように依

存するかは定量的に分かっておらず，Allan と 
Wong はそれを H2 （および D2 ）について実験
的に確かめようとしたのである．彼らは次のような

実験を行った． 
 まず断面積のエネルギー依存性が振動状態に

よって微妙に変わる可能性があるので，エネルギ

ー分解能の高い電子ビームを作る．そのためには

トロコイダル型エネルギー分析器を用いた（分解

能は 50 meV）．イリジウム製の衝突箱を用意し，
気体の温度が空間的に一様になるようにした．負

イオンを高感度で検出するために，四重極型質

量分析器を取り付けた．300 – 1600 K の範囲で
温度を変えて実験したが，図 1に 300 K と 1400 
K の場合の負イオン収量を示す．300 K では一
つだったピークが，1400 K ではいくつかのピーク
が重なった複雑な構造を示している．励起した分

子に対しては，その内部エネルギー分だけＤＡの

しきい値が下がる．しきい値の下がり具合から見て，

1400 K のときには v = 4 までの寄与があること
が分かる． 
 各温度における負イオン収量を，その温度にお

いて存在する振動状態に対する DA 断面積の重
ね合わせでフィットする．分子の振動状態はボル

ツマン分布をしているとし，断面積のエネルギー

依存性は基底状態（300 K の場合）と同じと仮定
した．すなわち断面積のピーク（しきい値のところ

にある）の値のみを調節した．得られたピーク値を
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図 2に示す．H2 の場合，v = 4 に対する断面積
は v = 0 のそれより約 40000倍も大きい．実は回
転励起も DA の増加をもたらすが，その影響は振
動励起に比べるとかなり小さい（図 2 参照）．この
論文と同時に Wadehra と Bardsley による理論
計算も発表され [2]，振動励起による DA 断面積
の増加の割合については実験と良く一致する結

果を出した．図 2 にはその理論計算の結果も示し
てある．ただし，これはある種のモデル計算であり，

v = 0 の結果が実験と合うようにモデルを構築して
いる．(1) の過程は，前回の本稿で述べたものと
同様に，水素分子負イオンの励起状態を経由し

て起こる共鳴過程として理解されている．しかし解

離が起こるために原子核の運動が絡んでくるので，

断面積の正確な計算は容易ではない． 
  
§3. 水素負イオン源 
 
 核融合を目指すプラズマでは 1 億度以上の温
度を実現する必要がある．そのための加熱法とし

て有力なのが中性ビーム入射加熱（NBI）である．
これは高エネルギーの中性水素原子ビームをプ

ラズマに打ち込み，そのエネルギーをプラズマに

与えて加熱するものである．水素原子を使うのは

核融合の燃料と同じであるからであり，中性原子

ビームにするのはプラズマ中の電磁場に邪魔され

ずに中まで入っていけるからである． 

図 1．水素気体に電子ビームを入射したときの水素負イ

オンの収量。横軸は電子のエネルギー。気体温

度が 300 K と 1400 K の場合を示す（文献 [1] 

より）。 

 ところで高速の H ビームを作るには，通常 H+ 
（水素の正イオン）を加速して気体（水素分子）中

を通すことにより電荷交換衝突で H にする．しか
し，電荷交換衝突の断面積は衝突エネルギーが

高くなると低下する．核融合に必要な 100 keV – 
1 MeV では H+ → H はほとんど起こらない．そ
こで考えられたのが，負イオンを作って加速し，何

らかの方法（たとえば，気体水素を通過させる）で

電子を剥ぎ取ることにより高速の H ビームを作る
方法である．これはビームの速度にあまりよらない．

ただし，この方法を使うためには大量の負イオン

が要る．前節で述べた電子衝突による DA を用い
れば， H- を大量に効率よく生成することが出来
そうである． 
 水素プラズマ中にH- がどれだけできているかを
調べる研究は，ＤＡ素過程の研究とは独立に古く

から行われてきた．Allan と Wong の論文が出る
少し前に，Bacal らは水素プラズマ中の H- の生
成量がその当時知られていた素過程の知識に基

図 2． 水素分子の解離性付着断面積（極大値）の振動・

回転状態依存性。横軸は内部状態をそのエネルギ

ーであらわしたもの。縦軸には基底状態の場合との

比が目盛ってある（文献 [1] より）。 
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§4. 振動励起した分子と電子の衝突 づいて推定される量よりかなり多いことに気がつい

た．モデル計算と比べると実験で測定された H- 
の量は 100 倍も多いことが分かった [3]．その理
由として Bacal らは，振動励起した水素分子で
は DA 断面積が大きくそれが影響しているのでは
ないかと述べている．実は Allan と Wong はこ
の話を知っていて，彼らのビーム実験の結果は 
Bacal らの推論を支持するものであると結論した．
その意味で，振動励起した水素分子による DAの
増大を始めて見つけたのは Bacal らであるという
人たちもいる． 

 
 前節で述べた水素負イオン源であるが，いくつ

かの理由で実際に使える高速・大強度ビーム（た

とえば， ITER（国際熱核融合炉）のためには    
1 MeVで 40 A （電流密度で 2 A cm-2 が必要）
を実現させるにはいたっていない．なお大型加速

器でも H- ビームが必要とされており，現在わが
国で建設中の J-PARC では前節で述べた 2 段階
式の H- 生成法が採用される予定である． 
 さてこのような水素負イオン源を作るにはその最

適な条件を決めるためにモデル計算が行われる．

その際，振動励起した水素分子と電子や他の粒

子との衝突断面積が必要になる．たとえば，過程

(1)の断面積がさまざまな振動状態について必要
であるが，今のところ，v = 0 以外では，実験デー
タは存在しない．一方理論であるが，正しい答え

を得るには電子の運動と核の運動の相関をきち

んと考慮しなければならず，これもなかなかむず

かしい．どれだけむずかしいかは，Allan と Wong 
の論文が発表されて 30年近くたつというのにいま
だに毎年新しい計算が発表されることでもわかる．

図 3 に Horacek ら [5] による最近の計算の一
例を示す．彼らによれば，回転励起もかなりの効

果があり，振動・回転の効果を合わせると図1の結
果をほぼ説明できるとのことである．ただ，図 1 と

 そこで条件の良い水素プラズマを作れば，自然

と大量の H- が得られる可能性があることになる．
前節の研究から分かることは，効率良くH- を生成
するにはできるだけ高い（あるモデル計算によれ

ば v = 4 - 12 ）振動状態にある水素分子を作る
必要がある．しかし電子衝突でいきなり基底状態

にある水素分子を高い励起状態に上げる 
 

e + H2 (0) → e + H2 (v)         (2) 
 
の過程の断面積は小さい．しかし，いったん電子

的励起状態を作るとそれが光を出して基底状態

に戻る際にかなり高い振動状態に移ることが知ら

れている 
 

e + H2 (X, v) → e + H2 (Y, v')    (3) 
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図 3．  水素分子の解離性付着断面積の計算値。

Horacek 氏提供による数値をもとに作成したも

の。計算の詳細は文献 [5] を参照のこと。 

 
H2 (Y, v') → H2 (X, v") + hν      (4) 

 
Y としては B1Σu

+ ，C1Πu 状態が有効である．た

だし(3)が起こるためには電子エネルギーがかなり
高く（20 eV 以上）なければならない．前節の結果
から DA が起こるには，電子エネルギーは 5 eV 
程度以下でなければばらず，(3)の過程とは両立
しない．そこで考えられたのは，水素気体の容器

を二つに分け，一方で振動励起した分子を作り，

他方でそれから負イオンを生成する方法である．

この方法はうまくゆき，現在ではかなり効率良く 
H- ビームを作ることができる [4]． 
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の比較は間接的で問題もあり，決定的なことはま

だ言えないのが現状である． 
 振動励起した分子が重要な役割を演ずるのは，

N2 でも同じである．低温の窒素プラズマではかな
りの数の振動励起分子が存在して，電子の輸送

現象などに大きな影響を及ぼしている [6]．この
場合も多数のモデル計算がなされているが，いず

れも振動励起した分子の関与する衝突過程につ

いては理論的に求めた断面積が使われる．何と

かして，振動励起した分子（H2 でも N2 でもよ
い）と電子（あるいは他の粒子）との衝突について

実験的な情報が得られないものであろうか．Allan 
と Wong の論文は，現在でも未解決の重要な問
題を提起した画期的な論文なのである． 
 本稿の執筆に当たっては，J. Horacek 氏に協力
していただいた． 
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§1. はじめに 
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世の中に多価イオンというものがあって，原子

物理学の新しい研究対象として大変興味深く，ま

た応用上も重要な役割を果たす，ということは読

者の皆さんはすでにご存知のことであろう [1,2,3]．
「多価イオン科学」の発展にはわが国の研究者の

寄与が大変大きい．それを示す証拠の一つが今

回紹介する実験である [4]．この論文が発表され
て今年（2007 年）で 25 年である．多価イオンの研
究がいつ始まったかは定かではないが，原子物

理学の一部としてその地位を確立したのは，現在

も続いている「多価イオン物理学国際会議」

（HCI）が始まったときとしてもよいであろう．これも
25 年前である．多価イオン科学は立派に一人前
になったのである． 

この分だけ衝突後の運動エネルギー（重心系）が

増える．基底状態にある水素原子と衝突する場合， 
n < 6 ならば発熱反応になる．n はどのように分
布するだろうか．その答えを示したのが図 1である．
これは 6 keV の C6+ ビームをヘリウムに当てた
ときの電子捕獲後のエネルギー（実験室系）の増

加を示す [4]．標的が水素ではなくヘリウムである
が，本質的なところは(1)と同じである（彼らは，後
に水素についても実験している [5]）．これから， 
C6+ が基底状態のヘリウムと衝突すると，電子は 
C5+ の n = 3の状態に捕まり，他の状態には行か
ないことがわかる（ちなみに，水素の場合は n = 4
のみに捕まる）． 
このように，多価イオンが電子を捕獲する際は，

いろいろな軌道に電子が入るのではなく，ある特

定の軌道に捕獲される．それも最もエネルギーを

得する基底状態へではなく，かなり高い励起状態

へ捕まる．実はこのことは比較的簡単な理論で理

解できるが，その理論の開発にも日本の研究者が

大きな役割を果たした[6]．なお，電子が捕獲され
る軌道は衝突エネルギーが低い間はほとんどエ

ネルギーによらない．しかし，衝突エネルギーが

高くなると次第に複数個の状態に捕獲されるよう

になる． 

 
§2. 電子捕獲 
 
 多価イオンはその性質上，周囲から電子を引き

つけ易い．電子捕獲の確率が高いだけでなく，捕

獲の仕方にも特徴がある．例として，炭素の裸イ

オン（C6+）が水素原子（H）に衝突して電子を一個
捕獲することを考えよう． 
 

C6+ + H(m) → C5+(n) + H+      (1) 
 

 
衝突による内部エネルギーの減少は 
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§3. 実験装置の開発 
 
 多価イオンの実験をするには多価イオンを作る

装置（イオン源）が必要になる．多価イオンらしさを

調べるには裸に近い（せいぜい数個しか束縛電

子が残っていない）イオンを使うのが望ましい．ま

た，普通の実験室で実験を行えるように，あまり大

型でないものがほしい．そのようなイオン源として，

図 1の実験にはEBIS（Electron Beam Ion Source）
が用いられた．これは原理は簡単で，強い磁場の

中で細く絞られ電流密度が高くなった電子ビーム

を用いて原子をイオン化する．出来たイオンは電

子ビームの作るポテンシャルの中に閉じ込められ，

次々とやってくる電子により束縛電子を剥ぎ取ら

れ多価イオンとなる．なお，ビームを囲む電極によ

り軸方向に井戸型ポテンシャルを形成し，イオン

が端から逃げないようにしてある．EBIS はもともと
原子核実験のための加速器に使うイオン源として

ロシアで開発された．1970 年代後半，核融合プラ
ズマの研究に関連して多価イオンの研究をするた

めに，当時の名古屋大学プラズマ研究所に共同

研究グループが組織された．裸のイオンを作ると

いう意気込みで NICE （Naked Ion Collision 
Experiment）グループと自称した研究者たちは，
目的とする多価イオンの研究に相応しいイオン源

として EBIS を選んだ．世界的にみても，EBIS を
原子衝突に使うことはほとんどなされていなかった

時代に，あえて目的達成のために最適の装置を

作ることに挑戦したのである． 
 1977 年に装置を作り始め，いくつかの予備的研
究を経たのち，1980年には裸のイオンを手にする
ことができるようになった．途中たとえば，イオンが

残留ガスと衝突して中性化されないように高度の

真空が必要となるとか，また，強い磁場の中に電

子ビームを通すためには両者の軸が完全に一致

していなければならないとか，さまざまな問題を一

つずつ解決していった．EBIS 完成後は，それを
用いて主として多価イオンによる電荷移行衝突の

研究を系統的に行い，その方面では世界の研究

をリードした．全く新しい研究対象を扱うにはそれ

 

 
図 1．6 keV の C6+ ビームが He との衝突で電子捕獲を起こした後のビームエネルギーの増加。C5+ の状態（n）に対応

したエネルギー増加の位置を図の上部に示してある（文献 [4] より）。 
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図2. Linear 彗星からのX線のスペクトル（+印）と多価

イオンの電子捕獲に伴って放出される X 線のス

ペクトルに基づくモデル（実線）との比較（文献 

[11] より）。 

にふさわしい実験手法があるはずである．しかし，

技術的困難などから必ずしもそのような手法が用

いられない場合が多い．NICE グループはその困
難を乗り越えて多価イオン研究に最適の手法を

開発し，見事な成果を収めた．彼らは数多くの研

究成果を報告しており [7]，代表例としてはここで
紹介したものよりももっとふさわしいものがあるかも

しれない．しかし筆者は，多価イオンらしさをはっ

きりと分かりやすく実験で示したこの論文が最も気

に入っている． 
 
§4. 電磁波の放出 
  
多価イオンが電子を捕獲すると，高い励起状態

が生成される．励起状態にある電子は直ちに電

磁波（この場合は，波長の短い紫外線や X 線）を
放出して低い状態へ移る．このような電子捕獲に

伴う電磁波を検出することでも，特定の励起軌道

に選択的に電子が捕まることが確かめられる（たと

えば [8]）． 
 電子捕獲により多価イオンが放出する電磁波は，

核融合プラズマの診断に用いられている．水素原

子などの中性原子ビームをプラズマ中に注入し，

プラズマ中の多価イオンがその原子と衝突して電

子捕獲する際に発生する電磁波を測る．そのスペ

クトルからイオンの温度やプラズマの回転速度な

どが求められる．この方法によれば，中性ビーム

の通ったところの（局所的な）情報が得られる． 
 ところで，(1)で生成された C5+ は電磁波を出し
ながら低い状態へ移り，最後は n = 2 - 1 に伴う
放射（Lyman α 線）を出す．この光（もっと一般に
C, N, O などの多価イオンからの放射）が意外な
ところから出ていることが見つかって大きな話題と

なっている．1996 年，X 線を観測する人工衛星
ROSATが彗星 Hyakutakeから X線（厳密には極
端紫外線あるいは軟Ｘ線）が出ているのを見つけ

た [9]．彗星は氷でできており，その大気は太陽
からの光で氷が蒸発して出来たもので，とても X
線を出すほど高温ではない．その後，他の彗星か

らも X 線が出ているのが観測された．その起源と
しては，いろいろ考えられたが，太陽風の中の多

価イオンが彗星大気中の分子に当たって，電子

捕獲を起こし，上記の過程で X 線を出しているも
のとして理解されている [10]．衝突する相手は 
H2O や CO2 などであるが，高い励起状態へ捕
獲されることには変わりない．現実に起こっている

衝突過程を対象とした実験や計算が行われ，そ

の結果に基づくモデル計算が多数試みられた．

その結果の一例を図 2 に示す．これは人工衛星 
Chandra により観測された彗星 Linear からの X
線強度とモデルとの比較である [11]．原子衝突
実験の結果に基づく放出Ｘ線のスペクトルを観測

装置の装置関数をかけてならしたもの（実線）が観

測値（＋印）と比べてある．イオンの組成を調節し

て一致が良くなるようにしてあるが，結果は太陽風

中の組成とあまり違わない． 
 
§5. おわりに 
 
 多価イオンの本格的研究が始まって四分の一

世紀が経った．多価イオンについてさまざまなこと

が分かり，思いがけない発見もあった．まだ分から

ないこともあるが，そろそろ研究の方向を見直した

方がよいかもしれない．今後の研究としてはまだま

だ面白いトピックスがあるかもしれないが，やはり

系統的な研究を行って基礎となるデータベースを

築くことが重要である．ただこれまでのように，核

融合のためとか，天体のためとかいうのではなくて，

原子（イオン）のもつ固有の基本データとして，デ

28



 

ータベースを確立することが重要である．そのよう

なデータベースがあれば，意外な発見にもすぐに

対処できるし，応用を考えるにも大いに役に立つ．

聞くところによれば，次回の「多価イオン物理学国

際会議」は，2008 年に東京（調布）で開催される．
それに向けてわが国の研究が一段と盛んになるこ

とを期待したい． 
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§1. はじめに 
 
 何か実験をするときは，まずテーマがあり，次に

その研究に最も適した実験装置を考案し，それを

用いて実際に実験を行う，というのが普通である．

しかし，まず装置があり，その後にそれにふさわし

いテーマがあることに気づいて実験をしてみる，と

いう例もある．今回紹介するイオン蓄積リングを用

いた分子イオンの研究 [1] はそのような例である．
イオン蓄積リングというのは，原子核実験のために

良質のイオンビームを得る目的で開発された．高

真空中で磁場を用いてイオンを周回させ，長時間

貯めておくものである．周回の途中で冷たい電子

ビームと衝突させることで，イオンの熱運動を減ら

す，電子冷却装置がついている．このようなイオン

蓄積リングを原子物理の研究に使う試みが 1980
年代半ばに盛んになった [2]．エネルギーのそろ
ったイオンビームが得られるだけでなく，それが周

回していることから，原子衝突の標的として使えば，

実効的な標的密度を格段に増やすことができる．

さらに冷却に用いる電子ビームを使えば，電子・イ

オン衝突の実験ができる． 
電子・イオン衝突の実験は古くから興味をもた

れてきたが，十分な数のイオン標的を用意するの

が困難なため，なかなか進まなかった．その困難

を克服するために，イオンと電子のビームを重ね

て平行に走らせる，いわゆる「合流ビーム型実験」

が考案された [3]．イオン蓄積リングは合流ビーム
型実験を行うのに最適である．しかもイオン蓄積リ

ングではイオンは周回しているので何度も使うこと

ができる．合流ビーム型実験の大きな特徴は，イ

オンの速度 vion と電子の速度 ve を近づけること
で，相対速度の大きさ vrel = | ve - vion | をいくらで
も小さくできることである．すなわち，衝突エネル

ギーの小さい（原理的には，ゼロでも）ところでの

実験をすることができる．電子とイオンの再結合は

一般に衝突エネルギーの小さいところで大きな断

面積をもつ．そこで，電子・イオンの再結合過程の

研究はイオン蓄積リングを用いた実験にうってつ

けのものであることがわかり，まず原子イオン（特

に，多価イオン）の再結合が調べられた．続いて

分子イオンの解離性再結合の研究が始められ，

1993 年に三つのグループから初の結果が同時に
発表された．今回紹介する論文はその一つであ

る． 
 
§2. 分子イオンの解離性再結合 
 
 分子イオンが電子を捕まえて中性に戻る際の主

要な過程は，解離を伴う再結合（以下 DR と略
す） 

e- + AB+ → A + B           (1) 
 
である．これは分子を含むプラズマでは重要な過

程の一つであるが，原子のプラズマでもイオンが

中性化する際の主要なプロセスである．たとえば 
He プラズマにおいては， He+ が電子との衝突
で直接中性化するのではなく，いったん He2

+ が
できて，それが DR によって中性になるのが普通
である． 
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 田辺らは，当時の原子核研究所において加速

器技術の開発のためにイオン蓄積リング TARN 
II を作って研究をしていた．これは原子核研究の
将来計画である NUMATRON 計画の一部であ
り，TARN というのは Test Accumulation Ring 
for the Numatron Accellerator Facility の略である．
当初の目的がほぼ達成されたとき，田辺らはこれ

を何か他の物理学的研究に使えないかと考えた 
[4]．いくつかの試み（その中には原子イオンの再
結合も含む）の後，分子イオンの DR を研究する
ことになった．当時物理学的に興味ある対象であ

りながら，定量的データに乏しかった HeH+ をと
りあげることにした．まったく同時にヨーロッパの二

つのイオン蓄積リングでも，対象は違うが分子イオ

ンの DR を研究していた．1993年 1月 25日号の 
Phys. Rev. Lett. には，世界最初のイオン蓄積リン
グによる分子イオンの DR の実験として，3 編の
論文が同時に掲載された [1,5,6]． 
 TARN II の概念図を図 1に，それを用いて求め
られた HeH+ の再結合断面積を図 2 に示す [1]．
周長 78 m のリングに 9.5 MeV のイオンを入射
して周回させる．電子ビームと衝突させた後，生

成された中性粒子を半導体固体検出器（SSD）で
検出する．合流ビーム法のもう一つの利点は，生

成された中性粒子は入射イオンとほぼ同じ高速で

走っており，検出が容易なことである．当初イオン

ビームの寿命が短く，電子冷却が十分に働かな

いのでエネルギー分解能が悪く絶対値を決めるこ

とはなされていない．図 2 のエネルギーゼロの周
辺のピークについては，従来のデータを超えるよ

うなものは得られなかった．一方，ためしに衝突エ

ネルギーを上げてみたところ， 20 - 40 eV のあた
りにこれまで予想されたことのなかった大きなピー

クが現れた．これは，HeH+ の励起状態を経由し
て起こる再結合過程として解釈され，新しい発見

となった．その後，田辺らは，断熱膨張を利用した

高度の電子冷却法を開発し，また真空度を高め

てイオンビームの寿命を長くするなどして，衝突エ

ネルギーについて高分解能（1 meV に達する）の
実験を実現させた [7]． 
田辺らは原子核実験が専門であり，原子衝突

についてはほとんど何も知らない状態でこの研究

をスタートさせ，原子物理にとって貴重な成果を

挙げた（研究開始当時の事情などは文献 [4] に
詳しい）．その間，原子衝突の研究者はほんの一

部の人を除いてこの研究に関心を寄せなかった．

というより，ほとんど知らなかった．気がついて何

か協力できないかということになったときには，核

研が高エ研に吸収されることになって，それと共

に TARN II はシャットダウンされることになってし
まったのである．装置が装置だけに，TARN II は
どこかの大学の実験室へ移して実験を続けること

 

図 2. HeH+ の解離性電子付着の断面積（相対値）．

相対エネルギーが 0 eVのところと 20 eV 付近にピー

クがある（文献 [1] より）． 
図 1．TARN II のレイアウト．右上に電子冷却の装

置（e-Cool）がある（文献 [4] より）． 
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などできなかった． 
原子衝突の実験に加速器を用いることは古くか

ら行われていた．しかし，そのほとんどは高速の衝

突粒子を得るためや，放射光の光源として使われ

た．イオン蓄積リングの実験は，それらと違ってリ

ングを衝突実験装置そのものとして使うものである．

このような発想は原子物理屋からはなかなかでて

こないものであろう．本実験はそのような観点でも

ユニークであり，さらには MeV のビームを使って
衝突エネルギーが meV の実験をするところもお
どろきである． 
 イオン蓄積リングを用いた DR の研究は，その
後もヨーロッパのグループによって続けられ，イオ

ンの内部状態依存性や，生成物の詳細な研究な

ど，さまざまな成果が挙げられている．それらにつ

いては，最近相次いで出版された二つの総合報

告に詳しい [8,9]． 
 
§3. 静電型イオン蓄積リング 
  
イオン蓄積リングによる分子イオンの研究は，そ

の後生体分子イオンを念頭に置いた大きな（重

い）分子イオンの研究に発展しつつある．DNA 
やたんぱく質の分子と電子の衝突の研究が現在

盛んに行われつつあるが，それと同時に生体分

子イオンと電子の衝突にも興味がもたれている．

従来の磁場を用いるイオン蓄積リングでは，イオ

ンが重くなるとそれに応じて磁場も強くしないとい

けないので，回せるイオンの重さに限界がある．と

ころが，静電場を使ってイオンを周回させる静電

型イオン蓄積リングでは，原理的にどのように重い

イオンでもまわすことができる．また装置もコンパク

トになり，普通の実験室でも扱える． 
 つくばに移った田辺はこのことに気づいて小型

の静電リングを作り研究を始めた [10]．これはデ
ンマークにあるものに次いで世界で二番目のもの

である．これを用いて電子衝突によるたんぱく質

分子イオンの解離過程が調べられた [11]．これ
は現在盛んに研究されている生体分子の解離に

よる負イオンの生成実験と相補的になるもので，

生体に対する放射線の作用の研究に貴重な情報

を提供する．なおこのつくばでの研究に続いて，

首都大学東京でも静電型イオン蓄積リングが建

設され，研究が開始された [12]．イオン蓄積リン
グを用いた原子物理学の研究という世界的にみ

てもユニークな研究が，引き続きわが国で活発に

なされることは大変喜ばしいことである． 
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§1. はじめに 
 

COLTRIMS というのは，今から 15 年ほど前に
原子衝突実験の分野に登場した実験技術の一つ

で あ り ， Cold-Target Recoil-Ion Momentum 
Spectroscopy （冷却標的反跳イオン運動量分光
法）の略である．はじめはその名の通り反跳イオン

の運動量を精密に測る手法として開発された．そ

の後，それにより反応衝突の起こる現場を詳細に

見ることが出来るという意味で reaction microscope 
として発展している．見ることのできる過程には制

限があるが，衝突の詳細を知ることのできる新しい

道具として現在では広く用いられている．筆者が

この手法について初めて話しを聞いたときは，な

んとうまい方法だろうと感心した記憶がある．今回

は，その初期の頃の論文のいくつか [1,2] と，最
近の応用例 [3] を一つ紹介する [4]． 
 
§２．反跳イオン運動量分光 
 
 入射粒子Ａが，止まっている粒子 B に衝突する
場合を考える．衝突後の A の運動量（すなわち，
散乱角とエネルギー）を測定すると，衝突前後の

A の運動量の変化から粒子の内部エネルギーの
変化がわかり，どのような状態が励起されたかが

わかる．これがいわゆる並進運動分光法（電子衝

突の場合のエネルギー損失分光法はその一種）

である．イオン化や解離が起こらない場合には

（すなわち，二体系が保たれている場合には）A
の代わりに B の運動量を測っても全く同じ情報が

得られる．これが反跳運動量分光法である．入射

粒子のエネルギーが大きいときには運動量のわ

ずかな差を測るのは困難であり，並進運動分光法

には限界がある．一方，反跳粒子の運動量は入

射粒子のエネルギーには無関係に測定すること

ができる．衝突後の粒子 B がイオンの場合，反跳
イオン運動量分光法（RIMS）として，古くから利用
されてきた．COLTRIMS は，この RIMS を高性能
化する目的で開発された． 
 COLTRIMS の原理は次の通りである．図 1 は 4
章で紹介する実験に用いられているものである．

パルス状の入射粒子（この場合は電子）を標的粒

子に当てイオン化する．入射電子の方向を z 軸と
し，それの反対方向に一様な電場をかける．発生

した（反跳）イオンはその電場に導かれて，-z方向
に進み，図の左方にある二次元検出器に達する．

到達したイオンの検出器面上での位置（x, y）と飛
行時間を測定すれば，それからイオンが生成され

た直後の運動量がわかる．地上で石を放り投げる

ときに，石の落下地点の座標と落ちるまでにかか

った時間を計れば，ニュートン方程式から石の初

図 1． COLTRIMS の一例．電子衝突によるヘリウムの

イオン化の実験に用いたもの（文献 [3] より）. 
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期運動量を求めることが出来るのと全く同じ原理

である．さらに，右方向にも検出器を置けば，イオ

ンと同時に電子も測ることができる．ただし，電子

の速度は早いので，z 方向に磁場をかけて，電子
を螺旋運動させて検出器にゆっくり到達するよう

にする．ここで最も肝心なことは，標的粒子が最初

止まっている（あるいは少なくとも，その運動が既

知である）必要があることである． COLTRIMS は
超音速ガスジェットなどを使って，標的粒子の熱

運動を極力小さくしている．これが COLTRIMS に
COLTが付いている理由であり，ここに一つの大き
な特徴がある．もう一つの特徴は飛行時間法と二

次元検出器を併用したことで，これにより生成荷

電粒子の運動量ベクトル情報が正確に得られる． 

図 2. Ni24+（3.6 MeV/u）によるヘリウムのイオン化の

際の，反跳イオン He+ および電子の入射イオン方

向の運動量分布 （文献 [2] より）． 

 COLTRIMSの名が最初に現れた論文の一つは 
 

He++ + He → He+ (n) + He+(m)   (1) 
 
の実験である  [1]．電子を剥ぎ取られてできた 
He+ の運動量の測定から (n, m) 分布を求めた．
入射 He++ のエネルギー Ep は 0.25 – 1 MeVで
ある．内部エネルギーの変化を Q とすると 
 

Q/Ep ～ 10-5 
 
の分解能が得られた．これは従来の並進運動分

光法と比べると一桁ほど小さい．  
 
§3. reaction microscope 
 
 COLTRIMSを使えば，イオン化衝突において生
成されるすべてのイオンおよび電子の運動量を同

時に測定できる．このことから，衝突過程の現場を

見るという意味で reaction microscope という言葉
が使われるようになった． 
 この方向の研究の初めての論文は 3.6 MeV/u 
の Ni24+ による He のイオン化である [2]．衝突
後の He+ および電子の運動量を測った．一つの
興味ある結果は図 2 である．これは反跳イオンと
電子の入射イオン方向の運動量を示したものであ

る．これから He+ と電子はほぼ反対方向に飛び

出すことがわかる．それらの運動量に比べて，図

には示してないが，入射イオンの運動量変化はか

なり小さい．これは光イオン化の場合に似ている．

つまり，入射イオンは標的に電場を及ぼすだけで，

運動量は与えない．なお，He+ も電子もその運動
量分布は非対称であり，これは衝突後の Ni24+ と
の相互作用の結果である．すなわち，電子は  
Ni24+ の方向へ引っ張られ，反跳イオンはその反
対である．その後，3.6 MeV/u の Se28+ を用いた
同様の実験が行われ，衝突後の 3 粒子の運動量
分布が詳細に解析された [5]． 
 この装置を用いて，これまでに電子・イオン・光

衝突による原子・分子のイオン化過程が広い範囲

にわたって調べられた．衝突後に生成される粒子

が何個でも（ただし，電荷をもっていれば）同時に

測定できる．その意味で，これまで実験が困難だ

った多重イオン化についての情報が飛躍的に増

した [6]．  
 
§4. 電子衝突による He のイオン化 
 
 標記の過程 
 

e0 + He → He+ +  e1 + e2        (2) 
 
は，イオン化衝突の基礎であり，古くから研究があ

る．(2)式の右辺にある 2 個の電子は本来区別で
きない．しかしここでは便宜上エネルギーの大き
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い方を散乱電子（e1）とし，他方を二次電子（e2）と

する．入射電子（e0）を含めて，3 個の電子のエネ
ルギーをそれぞれ E0，E1，E2 とする．  
 問題は，放出される2個の電子がどのようにエ
ネルギーを分け持って，それぞれどの方向に飛ん

で行くかということである．そのことをはじめて本格

的に実験で調べたのは Ehrhardt のグループで
あった [7]．図 3 はしばしば引用されるものである
が，E0 = 114 eV の電子によるイオン化で，E1 = 
74.5 eV の散乱電子が θ1 = 7°の方向へ飛び出
す際に，E2 = 15 eV の二次電子が飛んでゆく方
向の分布を測定したものである．その結果によると，

二次電子の飛んでゆく方向は大きく二つに分けら

れる．それは 
    (A) binary peak 周辺のグループ 
    (B) recoil peak 周辺のグループ 
である．これは次のように解釈されている． 
電子衝突によるイオン化の最も単純なモデル

は 2 体衝突モデルである．入射電子が標的内電
子の一つと衝突してエネルギーをやりとりする．標

的内電子のもらうエネルギーがその束縛エネルギ

ーより大きいと外へ飛び出すことができる．これが

イオン化である．入射電子が失った運動量（q と

する）と同じだけの運動量を二次電子はもらって

外へ飛び出す．衝突前に二次電子は止まってい

るとすると，二次電子の飛び出す方向は完全に q 
の方向（これを binary peak と呼ぶ）と一致する．
このモデルでは原子核や他の電子は何の役割も

果たさない．実際はそれらの粒子との相互作用が

あり，また標的内電子は衝突前にも動いているか

ら，二次電子の分布は binary peak の周辺に広
がる．これが (A) のグループである．これに反し
て，(B) のグループは本質的に核の存在の影響
を受けるものであり，通常次のように解釈されてい

る．すなわち，入射電子がまず核により跳ね返さ

れ，その後で束縛電子とぶつかって前記の2体衝
突を起こす．あるいは，2 体衝突した後で，核に引
っ張られて反対向きに外へ出る．いずれにしろ q 
とは反対向きに飛び出す（これを recoil peak と
呼ぶ）．こちらの方が多体相互作用の影響が大き

く電子の分布は単純なモデルから大きくずれる可

能性がある． 

図 3. 114 eV の電子によるヘリウムのイオン化における

二次電子（15 eV）の方向分布．散乱電子の方向は 7

度，散乱平面内の測定．黒点が実測値，実線は簡単な

理論計算の結果．実験値は計算値に規格化してある．

2 体衝突モデルによる binary peak は -28°に， recoil 

peak は +150°にある．（文献 [7] より） 

今，入射電子（e0）と散乱電子（e1）の運動量で

規定される平面を「散乱平面」とよぶことにすると，

図 3 は「散乱平面」内での電子の運動を測ったも
のである．電子はこの「散乱平面」の外にも飛び出

すことが可能である．ただし，q は当然「散乱平
面」内にあるので，もし 2 体衝突で電子が飛び出
すならば，それは「散乱平面」内に限られる．すな

わち (A) のグループの電子はあまり「散乱平面」
の外には出てこないであろう．一方，(B) のグル
ープは独立な 2 回の衝突で出てくるので，「散乱
平面」の外へやってくるものは決して少なくはない

と思われる．これまで「散乱平面」外へ出てくる電

子を測った例はかなり存在する．しかし，通常の

方法では装置が複雑になり，特別な条件のもとで

の測定に限られていた．COLTRIMS は衝突後の
電子（およびイオン）の運動量を，それがどの方向

を向いていても完全に測定できるので，このような

実験に最適である．最近発表された結果を紹介し

よう [3]． 
図 4は，E0 = 102 eV の電子によるイオン化で，
散乱電子が θ1 = 8 - 20°の方向へ飛び出す際に，
E2 = 10 eV の二次電子が飛んでゆく方向の分布
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を測定したものである．左側のパネルが「散乱平

面」内の二次電子の分布，右側は z軸を含んでそ
れと垂直な平面（以下「垂直平面」という）の中で

の分布である．横軸はいずれも二次電子の飛行

方向と z軸とのなす角である [8]． 
まず「散乱平面」内の分布は図 3 と本質的に同

じである．すなわち，30° 付近に binary peak が，
また 210° 付近に recoil peak の分布がある．後
者の分布は広がっており，180° 付近にもデータ
がある．（ただし，ちょうど 180° のところは装置の
関係で測定できない．）次に，「垂直平面」内での

二次電子の分布は，基本的に 180° 付近の一つ
のピークからなっている．これはその性質から 
recoil peak に属することがわかる．なぜなら「散乱
平面」内の図から，recoil peakのグループは 180°
付近にも値をもつからである．（図４の右側と左側

で 0° と 180° の所は共通である．） binary peak 
に相当するものは「垂直平面」には現れていない．

このことは最初の予想と一致する．なお，運動量

移行が大きくなると，70° と 290° の付近に小さな
ピークが現れる．これは多体相互作用による高次

の効果であろう． 

図 4.  102 eV の電子によるヘリウムのイオン化におけ

る二次電子（10 eV）の方向分布．θ1 は散乱電子の方

向, q は運動量移行を表す．左側の図は散乱平面内

の分布，右側は垂直平面内の分布を表す．黒点が実

測値，線は理論計算の結果を示す．（文献 [3] より） 

 この実験では二次電子の運動量の 3 次元分布
が得られており，ここに示したのはそれを二つの

平面で切ってあらわしたものである．平面のとり方

は無数にあり，見方を変えればさらに新しい知見

が得られるかもしれない．また E0，E1，θ1 は固定
してある．これらのパラメータもさまざまに取り得る．

イオン化の詳細を知るためには，さらに一層の研

究が必要である． 
 
§5. 終わりに 
 
図 4 の線は理論計算である．ここでは，最近開
発された三つの方法による結果が示してある（詳

しくは，文献 [3] を参照）．一部一致の悪いところ
もあるが，全体として理論は実験値をよく再現して

いる．断面積の角度依存性のみでなく，絶対値も

良く合う．（ただし，実験の絶対値はこの実験で得

られたのではなく，「散乱平面」での以前のデータ

を用いて規格化してある．）今から 10 年ほど前ま

では，イオン化断面積を理論で正しく求めることは

きわめて困難なこととみなされていた．イオンの作

るクーロン場の中で，互いに相互作用しながら自

由に飛んでゆく 2 個の電子の波動関数をどのよう
にして作るかがわかっていなかったのである．筆

者も講義の中で，イオン化断面積の計算の話に

なると説明に苦労するのが常であった．しかし今

やこの程度のことは可能になった．もちろん，実験

条件によっては，うまく理論で再現できないものも

ある．しかし研究は着実に進歩している．研究者

たるもの決してあきらめてはいけない． 
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§1. はじめに 
 
最近原子衝突の世界に登場し，その活躍がは

なばなしいのが生体関連の大きな分子（たとえ

ば，DNAやそれを構成する核酸塩基や糖など）
である．特に生体分子を標的とする電子衝突の

研究が，ヨーロッパを中心に数多く報告されて

いる．そのきっかけとなった論文が，今回紹介

するカナダの Léon Sanche のグループによる，
低速電子による DNA 損傷の実験である [1]．
この論文はその発表後，生体分子を扱っている

論文にはもちろんのこと，電子・分子衝突の重

要性を述べる総説などでは必ず引用される存

在になっている．この研究のリーダーであり，

このあとも生体関連の原子衝突研究で世界の

先頭に立っている Sanche は，本シリーズ第 5
回でとりあげた， George Schulz の弟子である．
彼は凝縮相中の原子衝突の研究を長年てがけ

てきた．なおこの分野の解説としては Sanche 
によるものが多数あるが （たとえば，[2]），
日本語で書かれたもの [3] が便利である． 

 
§2. 低エネルギー電子による DNAの損傷 

 
放射線が生体に当たると，イオン化が起こり

自由電子（2次電子と呼ばれる）が生成される．
その数はぼう大なもので，たとえば 1 MeVの
放射線粒子（イオンや電子） 1 個が生体内で
止まるまでに生成する 2 次電子の数は約１万
個とされている．さらにこれらの 2次電子のエ

ネルギーはほとんど 10 eV 程度以下である．
イオン化直後の電子にはエネルギーの高いも

のもあるが，生体内で直ちに減速され，最終的

に低エネルギーの電子が大量に生成されるこ

ととなる．つまり，放射線作用を知るためには，

これら低エネルギーの電子と生体内分子の衝

突過程を研究することが不可欠である．このこ

とは以前から知られていたが，Sanche らは
DNAに直接低エネルギー（3 – 20 eV）電子を
衝突させてその損傷の程度を定量的に測定し

た[1]． 
標的となる DNAは，大腸菌細胞から抽出し

たものを水に浸し，液体窒素温度に冷やしたタ

ンタル板に載せて瞬間的に真空凍結乾燥した．

すなわち DNA（と周囲の水）の“氷”を作った
わけである．これにエネルギーのそろった電子

ビームを当てる．その後，DNA を取り出し，
その損傷の割合を測った．DNA の 2 本の鎖の
うち，1 本が切れることを single strand break 
(SSB)，2 本ともが切断されることを double 
strand break (DSB)，と呼ぶ．DNAは鎖が切れ
るとその形が変わるので，そのことから損傷の

割合を決めることができる．図 1に実験結果を
示す．図の縦軸は入射電子 1個当たりに規格化
した損傷の量である．この図を見て，原子衝突

の研究者がすぐに思いつくことは何か共鳴過

程が起こっているに違いないということであ

る．DNA の鎖が切れるということは，広い意
味で分子の解離が起こっていることである．共

鳴的な解離現象といえば，電子衝突による電子
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付着に伴う解離（dissociative electron attachment，
DEA） 

 
   e  +  AB  →  (AB-)**  →  A-  +  B           (1) 

 
である．すなわち，図 1の結果は DNAの損傷
に DEAが深く関わっていることを示唆してい
る． 
 
§3. 生体分子の解離性付着 
  
電子衝突による分子の解離機構はいろいろ

考えられる．H2Oを例にあげると，主なものは 
 e + H2O → H + OH + e       (2) 

                H+ + OH + 2e       (3) 
      H- + OH            (4) 

である．(2)は狭い意味の解離である．(3)は束
縛電子を剥ぎ取られて壊れる，解離イオン化で

あり，(4)が問題の DEAである．図 2にこれら
3 種類の解離過程について断面積の違いを示
す． 

DEA(1)が可能となる最低のエネルギーは 

  ∆E = D (AB → A + B) – EA (A)    (5) 
 
で与えられる．ここで D は分子 AB の解離
エネルギー， EA は生成物 A の電子親和力で
ある．EA が大きければ解離エネルギーよりか
なり小さいエネルギーでも分子 AB は壊れ得
る．ただ実際には DEAは共鳴過程であり，あ
る特定のエネルギーでないと起こらないのが

普通である．また，エネルギー依存性は複雑な

構造をもつことが多い．その断面積はあまり大

きくはなく，通常は 10-18 cm2以下である．（図

2の H2O は例外的に大きな断面積をもつ．） 
さて図 1が DEAに起因することを確かめる
ために，DNA を構成するさまざまな分子につ
いて DEAの実験が行われた．図 3は核酸塩基
のうち，チミン（T）とアデニン（A）（いずれ
も気相）の DEA による H- の収量を示す [4]．
いずれも 5 - 10 eV のところにいくつかの共
鳴的ピークをもつ．図にはまた，DNA のミニ
モデルとして GCAT オリゴマー（膜）につい
ての実験結果も示してある．周囲の環境によっ

て共鳴の様子が変わることがわかる．壊れてで

きるものはもちろん H- だけではない．さまざ
まな生成物が負イオンとして観測される．それ

らの種類，エネルギー依存性，収量などが詳し

く調べられた．その結果これまでのところ，次

のようなシナリオが考えられている．低エネル

ギーの電子が DNAに当たると，それを構成し

10-17

10-16

図 1． DNAに電子（3 - 20 eV）を衝突させたときの損

傷の程度．パネル A，A はそれぞれ，2 本鎖切断

（DSB），1 本鎖切断（SSB）した DNA の量であり，C は

元の DNAの減少を示す．（文献 [1] より） 
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図 2. 電子衝突による，水分子（気相）の解離過程の

比較．（各断面積は文献 [9] から引用．） 
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図 4. ウラシル（U），チミン（T），シトシン（C）（いずれも

気相）の解離性付着断面積．生成されるイオンが，親

分子から水素原子を除いたものの場合．（文献 [5] よ

り） 

図 3. 電子衝突により，チミン（T）およびアデニン（A）

（いずれも気相）から生成される H- の収量．比較のた

めに GCAT オリゴマー（膜）の場合も示す．（文献 [4] 

より） 

ている分子の共鳴状態につかまる．この共鳴状

態が崩壊する際にどこかのボンドが切れる．こ

の解離がDNAの鎖の切断に直接関係している
のか，あるいは生成された負イオンやラジカル

がさらにDNAと反応して鎖の切断にいたるの
かは，まだ必ずしも明確になっていない．たと

えば，核酸塩基の共鳴状態につかまった電子が

DNA 鎖の幹を構成しているリン酸や糖に移動
し，リン酸と糖をつないでいるボンドを切断す

るというシナリオがある．また，解離生成物で

ある OH が DNAと二次反応を起こすのが，2
本鎖を同時に切断する DSB の原因と予想され
ている．（なお，このように DNA 構成分子の
気相における衝突実験の結果を生体内の DNA
で起こることに直接結びつけるのは単純過ぎ

るという指摘もあることに注意．） 
 

§4. さらに低いエネルギーの電子ではどうなるか 
  
図 1の実験は 3 - 20 eV の電子ビームを

用いて行われた．電子のエネルギーをさらに下

げるとどうなるかは，興味があるところであり，

いくつかの実験がなされている． 
図 3は，生体分子Mの DEAとして H- が生

成されるもの，すなわち 
 
   e  +  M  →  H-  + N                     (6) 

 
であった．ここで N は M から H を除いた
ものを表わす．一般に N が負イオンになるこ
とも可能であり， 

 
   e  +  M  →  H  +  N-                     (7) 
 
も起こる．分子が大きいと電子親和力も大きい

可能性があり，(7)の方が(6)よりも低いエネル
ギーで起こり易い．実際，M が核酸塩基の場
合の(7) の過程が実験で調べられ，図 4にいく
つかの例  が示されている（図では，N の代
わりにM-Hと書いてある）[5]．図からわかる
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用の理解

重要な意味をもつかもしれない． 
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でも起こりうる．このことは放射線作

に

 
 

図5． DNAに電子（0.1 - 4.7 eV および 10 eV）を衝
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リーズを終えるに当たって 
 

                      市川行和  

を祈念して，私の連載を終えることにする． 

原子衝突実験の歩み 
シ

 
予定していた 10回を無事終えることができ

た．拙い文章に付き合ってくださった読者の皆

さんに感謝する．これがきっかけとなって，ま

た別の角度から見た歴史が書かれるのを期待

したい．本シリーズのもとになったのは，上智

大学大学院での講義であった．講義をする機会

を与えてくださり，また何かと助けてくださっ

た，同大学 田中 大氏に深く感謝する．本シ

リーズ執筆のためには，さまざまな文献や資料

が必要であった．それらを集めるのには国内外

の多くの方々にお世話になった．いちいち名前

を挙げないが，この機会にお礼を申し上げる．

最後に，「しょうとつ」誌の歴代の編集委員長

および編集部の方に感謝したい．技術的なこと

などで大変お世話になった．本誌の今後の発展
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