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シリーズ 

 

「宇宙と原子」 
第九回 最初の星はどうやって出来たか 
―電子と陽子だけから星を作る方法― 

 
市川行和 

yukitikawa@nifty.com 

平成 25年 6月 24日原稿受付 
 

 

宇宙初期に存在した星間物質の密度揺らぎ

のなかで，特に高密度のところが自らの重力で

収縮するのが星形成の出発点である．星ができ

るためには，核融合が始まる程度まで密度(と温

度)が上昇する必要がある．重力収縮により断熱

圧縮が生じると，温度と密度の上昇により熱運動

による圧力が大きくなる．この圧力は重力収縮を

抑制する方向に働くため，熱を放出しないと星形

成に必要な密度まで重力により収縮することがで

きない．熱放出で重要な役割を果たすのが原子

分子過程で，特に温度が低いところでは主役と

なる．星間ガスを構成する原子分子間の熱衝突

で原子分子を励起し，それが脱励起する際に電

磁波(光)を放出する．この光が雲の外へ出てゆ

けば熱エネルギーを外界へ放出することができ

る． 

ビッグバン後の宇宙は，電子や陽子などの素

粒子や簡単な原子の原子核のみから成っていた．

しかし，約 40 万年後に電子と陽子が結合して水

素原子ができ始める．やがて水素原子の密度が 

10
4
 cm

-3
 程度になった頃，最初の星の形成が始

まった．原料は大部分が H で，He が約 8 %，

その他わずかな D, Li, Be がある．中性原子に

なりそこなった電子や陽子があり，電離度は 10
-4

 

程度である．なお，ガスの温度は 100 K 程度と

されている．このような環境で星を作るにはどうす

れば良いだろうか [1]． 

星形成に不可欠な熱の放出をどうするかがカ

ギである．上述のような材料と温度で有効な放射

冷却の方法は，分子を作ってその回転遷移に伴

う放射を使うことである．具体的には，水素分子

を作って J = 2→0 に伴う 28 µm の遠赤外線の

放射を利用する．J = 0→2 の励起に要するエネ

ルギーは 44 meV であり，100 K 程度でもわず

かながら励起できる．そこで問題は次の 2点にな

る： 

(1) H2 をいかにして作るか 

(2) H2 の回転励起による冷却の効率はどれ

だけか 

まず H2 の生成を考えよう．本シリーズ第 6 回

で述べたように，通常の星間雲では固体微粒子

の表面を使って H2 を作る．しかし宇宙の初期に

は微粒子は存在しない．そこで次の二通りの方

法が考えられた． 

 

(A) H  +  e  →  H
-
  +  光  (A.1) 

 H
-
  +  H  →  H2  +  e  (A.2) 

 

(B) H  +  H
+
  →  H2

+
  +  光 (B.1) 

 H2
+
 +  H  →  H2  +  H

+
  (B.2) 

 

反応系 (A) では電子が，(B) では H
+
 が触媒

の役目を果たしており，その意味で反応系(A)，

(B)の効率は両者とも水素原子の電離度に比例

する．(A), (B) 両者とも 1番目の光放射を伴う反

応(A.1, B.1)が遅くて全体の進行を支配している．

それぞれの反応速度定数(いずれも温度 100 K 

で)は 

 

 k (A.1) = 1  10
-16

 cm
3
s

-1
 

 k (B.1) = 1  10
-19

 cm
3
s

-1
 

 

であり，(A) の方が圧倒的に早い [2]． ただ，こ

れまでは (A.2) の反応速度が良くわかっていな
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かった． 

(A.2) の反応速度についてはこれまでに

flowing afterglow 法を用いて決めた実験値が 3

件報告されている．それらは誤差の範囲で一致

するが，いずれも 300 Kでの結果であり，温度依

存性はわからない．一方，広い温度範囲でいく

つかの計算が行われているが，それらの結果は

互いに一致しない．また実験値との一致も必ずし

も良くない(詳しくは文献 [3] を参照)．しかし最

近，新しい実験結果が報告された．以下その要

点を紹介しよう [4, 5, 6]． 

まずデュオプラズマトロンを使った負イオン源

から H
-
 を引き出して 10 kV に加速する．これ

にレーザー(975 nm)を当てて電子を剥ぎ取り H 

ビームを生成する．約 7.5 % の H
-
 が H にな

る．同時に電場をかけて H
-
 を 減速し，H ビー

ムと H
-
 ビームの間に速度差をつける(合流ビー

ム実験)．電場を変えることで H と H
-
 の間の相

対エネルギーを 3.7 meV から 1 eV (文献 [6] 

ではさらに 4.8 eV まで)の範囲で変化させる．H 

ビームと H
-
 ビームをしばらくいっしょに走らせる

と，その間に (A.2) の過程が起こり，H2 が生成

される．できた H2 を検出するには He ガス中

を通して電子を剥ぎ取る．すなわち 

 

H2 (20 keV)  +  He → H2
+
  +  e  +  He 

 

により生成された H2
+
 を検出する．この過程の

断面積はわかっているので，それから元の水素

分子の量を推定することができる．なお，過程 

(A.2) の起こる前の水素原子の量は， H ビーム

が高速なので直接測れる． 

この実験で求められた断面積を使って (A.2) 

の反応速度定数を求め，それをこれまでの実験

の結果と比較したのが図 1 である．これまでの実

験値は他に 2件あるが，不確かさが大きい(factor 

2 の精度)ので，ここには示していない．今回得

られた値は誤差を考慮すればこれまでの結果と

大きくは違わないが，温度依存性が得られたこと

は画期的である．今後この結果は星生成のモデ

ル計算に重要な役割を果たすであろう． 

次に H2 の回転励起による放射冷却の効率

をみてみよう．通常は，圧倒的に多い水素原子と

の衝突による回転励起を考える．この過程の断

面積について実験値はいまのところ存在しない．

理論計算はかなりあるが，ひとえに H + H2 の相

互作用ポテンシャルをいかに正確に求めるかに

かかっている．Glover ら [8] は最新の理論値を

基に冷却関数を求めた．彼らは同時に H 以外

の粒子(He, H2, e, H
+
)との衝突の寄与も計算した．

水素分子の回転励起に伴う単位時間当たりの放

射冷却率は 

 

   = Σs (s→H2) n(s) n(H2) 

 

と書ける．ここに n(s) は粒子 s の密度である．s 

= H, He, e, H
+
 の場合の (s→H2) の値を図 2

に示す．電子および陽子による水素分子の回転

励起断面積は実験値があるのでそれを使う．荷

電粒子，特に陽子による励起確率は中性原子に

よるそれよりもかなり高い．電離度が 10
-4

 程度

であることを考慮しても低温では決して無視でき

ない．He の数は H の 8 %程度であるが，やは

り低温では効果があるだろう．この図には示して

ないが，水素分子同士の衝突による回転励起は 

He によるものと同程度であり，水素分子の数が

少ない間は無視できる．一方水素分子の数が多

くなると，回転励起した水素分子が他の水素分

子との衝突で脱励起する確率が高くなる．すな

 

図 1: 反応過程 (A.2) の速度定数．実線は合流

ビーム実験の結果 [4,5]．その精度を示すため

に，300 K のところだけ誤差棒を付けた．○は従

来の実験値で 300 K での値である [7]． 
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わち水素分子の回転状態は熱平衡になり，それ

に基づいた冷却関数の計算が必要になる． 

ここまでは H2 による冷却を考えた．宇宙の初

期にはわずかだが重水素 D も存在し，したがっ

て HD ができる．HD はきわめて小さいが有限

の双極子モーメントをもち(8.5  10
-4

 D，[9] 参

照)，回転遷移 J=1-0 は許容遷移となる．その

遷移確率は H2 の J=2-0 遷移(四重極子遷移)

と較べると 3 桁も大きい (Dalgarno と Wright 

[10] はこのことを最初に指摘し，これを使って宇

宙における HD の観測を行うことを提案した．た

だし，彼らの求めた遷移確率は後のより詳しい計

算とくらべると 2 倍ほど小さい．[11] 参照)．  ま

た HD の 1-0 遷移の波長は 112 µm  [10] 

であり対応する励起エネルギーは 11 meV と 

H2 の 2-0 遷移と較べて小さく，100 K 程度で

は圧倒的に HD の方が励起しやすい．問題は 

HD の量がどのくらいあるかということである．宇

宙初期の D/H は 10
-5

 程度といわれている．し

かしいったん H2 ができると 

 

 H2  +  D
+
  →  HD  +  H

+
 

 

により HD が生成される(これは低温では発熱

反応である)．その結果 HD/H2 は 10
-3

 程度に

なる [2]． この程度の HD があれば，上記の事

情を考慮すると HD による冷却は無視できない．

しかし詳細は D を含むモデル計算が必要で，

そのためには D を含む素過程の精度の高いデ

ータが要る． 

以上，宇宙初期の星形成にはさまざまな原子

分子過程がからんでおり，それらの知識が形成

過程の理解のためには不可欠である [2]． 関与

する原子分子は簡単なものばかりであるが，温

度範囲がかなり広いので精密な研究には困難が

伴う．また，モデル計算や観測の進歩とともにより

細かいデータが必要となり，従来の原子分子研

究の見直しが要求されることがある．いずれにし

ろ，原子分子物理学の大きなテーマである． 
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図 2: H2 の回転励起による放射冷却率((s→H2))．

水素原子，ヘリウム，電子，陽子衝突によるものを比

較．文献 [8] の値を基に作図． 
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短波長自由電子レーザーによる原子分子光物理
極紫外光によるヘリウムの2光子電離における光電子角度分布

石川顕一 1∗, 上田潔 2
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平成 25年 7月 15日原稿受付

自由電子レーザー技術の進歩によって，フェムト秒レーザーパルスによる原子や分子の多光子過程
を，極紫外領域で調べることができるようになった．本稿では，ヘリウム原子の 2光子電離におけ
る光電子角度分布の理論研究を紹介する．2光子電離は最も基本的な非線形過程の 1つであるが，
共鳴パスと非共鳴パスの競合という視点からパルス幅依存性や波長依存性を考察すると，従来の光
源ではとらえられなかった新しい物理が見えてくる．

1. はじめに
2光子電離は，最も基本的な非線形光学過程で
ありながら，何十年にもわたり興味の絶えない
重要な研究分野である．近年，高次高調波や自
由電子レーザー (FEL)といった，高強度・超短
パルスの極紫外光源が登場したことで，極紫外
領域における非線形光学が，新たな研究領域と
して大きく拓かれた．代表的な極紫外 FEL と
しては，ドイツの FLASHがある．我が国でも
Spring-8 Compact SASE Source (SCSS) 試験
加速器が 51-61 nm の極紫外光を発生していた
[1, 2]が，現在はアップグレードのためにシャッ
トダウン中である．これらはいずれも時間的に
はコヒーレントではない SASE光源であるが，
ごく最近，イタリアで，高次高調波でシードし
た時間的にもコヒーレントなFEL光源FERMI

の供用が開始された．これらの光源によって，
ヘリウム原子や窒素分子など，従来よりもイオ
ン化ポテンシャルの大きい原子・分子での 2光
子電離の実験が可能になった．特に，ヘリウム
は，アルカリ原子等とは違って電子構造がシン
プルなため，詳細なシミュレーションと実験と
の比較が可能である．また，1s2p 1P，1s3p 1P，

1s4p 1P 励起状態のエネルギーとイオン化エネル
ギーは，それぞれ 21.2 eV，23.1 eV，23.8 eV，
24.6 eVで，対応する波長はそれぞれ 58.5 nm，
53.7 nm，52.1 nm，50.4 nmで極紫外FELの波
長領域とよくマッチしている．これらの理由か
ら，極紫外FELや高次高調波を用いたヘリウム
の多光子電離の実験が，活発に行われている．
ヘリウムの 2光子電離で生成する光電子波束
は sと dの部分波からなり，それらの振幅比と相
対位相は光電子角度分布と関係づけられる (第
2節参照)．一方，各部分波の複素振幅は，共鳴
準位の実励起をともなう共鳴パスと，他の中間
準位を経由する非共鳴パスの寄与からなる (第 3

節参照)．従って，実験で測定できる光電子角度
分布を，両パスの寄与と関連づけて議論するこ
とができる．(共鳴遷移が飽和しない程度の)時
間幅の長いパルスの場合は，波長によってどち
らか一方のパスが支配的であるが，FELから発
生するようなフェムト秒パルスの場合には，両
方のパスがともに存在する．本稿では，共鳴パ
スと非共鳴パスの競合が光電子の放出角度分布
に及ぼす影響を，2次の時間依存摂動論と，時
間依存シュレーディンガー方程式 (TDSE)に基

Copyright c⃝ 2013 The Atomic Collision Society of Japan, All rights reserved.
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づいた第一原理シミュレーションによって調べ
た研究 [3, 4]について紹介する．

2. 光電子角度分布 (PAD)

ヘリウム原子の 2光子電離の場合，光電子の
放出角度分布 I(θ)は，極紫外光の偏光と電子が
放出される方向のなす角度を θとすると，

I(θ) =
σ

4π
[1 + β2P2(cos θ) + β4P4(cos θ)] , (1)

と表される [5]．ここで，σは全断面積，β2，β4
は，それぞれ，2次 (P2)および 4次 (P4)のルジャ
ンドル多項式に付随する異方性パラメーターで
ある．
一方，光電子角度分布は，s部分波と d部分波
の干渉の結果であるから，それぞれの部分波の
複素振幅を c0，c2とすれば，

I(θ) ∝
∣∣c0eiη0Y00(θ)− c2e

iη2Y20(θ)
∣∣2 , (2)

の関係がある．ここで ηlは，方位量子数 lで対
応する固有エネルギーを持つ連続状態の波動関
数における (クーロン位相を含む)位相のずれで
ある．なお, I(θ), σ, β2, β4, cl, ηl は光電子のエネ
ルギーに依存する. 超短パルスの場合はスペク
トルに幅があるので，式 (1), (2)は光電子のエ
ネルギーについて積分する必要がある．式 (2)

の中で球面調和関数にかかる因子 cle
iηl を，cl

と同じ絶対値を持つ実数 c̃l を用いて c̃le
iδl と書

いてみよう．位相 δl は，c̃l を正 (c̃l = |cl|)にと
れば δl = arg cl + ηl，負 (c̃l = −|cl|) にとれば
δl = π + arg cl + ηlと書ける (c̃lを単に絶対値と
せず，正負両方を考える理由は下に述べる)．式
(2)は，

I(θ) ∝
∣∣c̃0eiδ0Y00(θ)− c̃2e

iδ2Y20(θ)
∣∣2 , (3)

と書き換えることができる．
Yl0(θ) =

√
2l+1
4π Pl(cos θ)の関係に注意して，式

(1) と (3) を比較すると，s 波と d 波の振幅比
W = c̃0/c̃2および相対位相 δ = δ0 − δ2は，異方
性パラメーター β2，β4と，

β2 =
10

W 2 + 1

[
1

7
− W√

5
cos δ

]
, (4)
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23
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図 1: (a) 共鳴パスと (b) 非共鳴パスのイメージ．
ただし (a)も，2pと共鳴でないスペクトル
成分にとっては非共鳴パスであることに注
意が必要である (本文参照)．

β4 =
18

7(W 2 + 1)
, (5)

で関係づけられることが分かる．つまり，光電
子角度分布を測定して β2，β4を抽出すれば，s
波と d波の振幅比と相対位相を求めることがで
きるのである．

3. 時間依存摂動論
式 (2)において，位相のずれ ηlは固有関数の
属性であるから，光パルスのパラメーターとは
無関係である．それでは，複素振幅 clは，パル
スの時間波形E(t)からどのように決まるであろ
うか．2次の時間依存摂動論によれば，終状態
f(固有エネルギー ℏωf )の複素振幅 cf は，
cf = − 1

ℏ2
∑
α

∫ ∞

−∞
µfαe

iωfαtE(t)(∫ t

−∞
µαie

iωαit
′
E(t′)dt′

)
dt, (6)

と表される．ここで，iと αはそれぞれ始状態
(固有エネルギー ℏωi)と中間状態 (固有エネル
ギー ℏωα)を，µfα等は双極子遷移行列要素を表
し，ωfα ≡ ωf − ωα等である．和は，束縛状態，
連続状態を問わず，すべての中間状態 αについ
てとる (連続状態については，状態密度をかけ
て積分する)．t′および tに関する積分は，それ
ぞれ 1個目および 2個目の光子の吸収に対応し
ている．
式 (6)は，電場波形のフーリエ変換 Ê(ω)を用
いれば，スペクトル領域の表現，
cf = − 1

ℏ2
∑
α

µfαµαi

[
πÊ(ωfα)Ê(ωαi)
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− i P

∫ ∞

−∞

Ê(ω)Ê(ωfi − ω)

ωαi − ω
dω

]
(7)

に書き換えることができる [6]．P はコーシーの
主値を表す．第 1項は，共鳴遷移 i → αと共鳴
遷移 α → f の寄与の積である．すなわち，図
1(a)のように，パルスのスペクトル内にある準
位が共鳴励起され，その準位がさらに共鳴遷移
によってイオン化される状況に対応している．
この過程を，共鳴パスと呼ぶことにする．一方，
第 2項は，中間準位 αへの遷移と共鳴でないス
ペクトル成分の寄与である．この過程を，非共
鳴パスと呼ぶことにする．図 1(b)のようにパル
スのスペクトル外の準位を経由する過程に加え，
スペクトル内にある中間準位 (図 1の場合 2p)を
経由する場合であってもそれと共鳴でないスペ
クトル成分 (ω ̸= ωαi)からの寄与は非共鳴パス
である．
一般のパルス波形に対して，式 (6)や (7)中の
積分を実行することは容易ではないが，時間波
形がガウス型で，ωfiが中心周波数 ωcのちょう
ど 2倍の場合 (ωfi = 2ωc)には，以下のような解
が得られる．
cf = −πE

2
0T

2

ℏ2
∑
α

µfαµαi[
e−∆2

αT 2

− i
2√
π
F (∆αT )

]
. (8)

ここで，E0はピーク電界振幅，T は半値全幅パ
ルス幅 T1/2 と T1/2 = 2

√
ln 2T で関係づけられ

る時間幅，∆α = ωαi − ωc は中間準位 αに対す
る中心周波数のデチューニングである．また，
F (x) = e−x2 ∫ x

0
et

2

dtはドーソン (Dawson)の積
分で，原点近傍では F (x) ≈ x，原点から遠いと
ころでは F (x) ≈ 1/2xの性質を持つ．式 (8)に
おいて第 1項が共鳴パスに，第 2項が非共鳴パ
スに対応することは，∆αに対する依存性から物
理的にも納得できる．第 2項は虚数単位 iを含
むことから，共鳴パスと非共鳴パスの寄与は位
相が π/2だけ異なっている．したがって，両者
の相対的な寄与は，arg cf を通して，s波と d波
の相対位相 δ，そして光電子角度分布に影響す
る．共鳴パスと非共鳴パスの一方が支配的な場
合には c0/c2は実数，すなわち s波と d波の位相

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

R
el

at
iv

e 
ph

as
e 

(r
ad

)

25242322212019

Photon energy (eV)

2p 3p 4p
6p

5p
(a)

5

4

3

2

1

0

A
m

pl
itu

de
 r

at
io

 W

25242322212019

Photon energy (eV)

2p 3p 4p
6p

5p
(b)

図 2: パルス幅 7フェムト秒のガウシアンパルス
の場合の，(a) 相対位相 δと (b) 振幅比W

の光子エネルギー依存性．(a) における細
い実線と破線は，それぞれ中心波長に対応
する光電子エネルギーでの ηと π − ηの理
論値 [9]である．

のずれの差を η = η0 − η2と書けば δ = ηである
(この場合，前節で述べたように c̃l を cl の絶対
値とするのではなく，正負両方を考えることで
c0/c2 = c̃0/c̃2とすることができ，適している)．
一方，両方のパスの寄与がある場合には，一般
に δ ̸= ηであり，その差が両者の競合の目安に
なると言える．図 1のように，レーザーパルス
がある準位と共鳴な場合，その準位を経由する
2段階のイオン化 (共鳴パス)だけを考えがちで
あるが，フェムト秒の超短パルスの場合，以下
に見るように非共鳴パスの寄与も重要になって
くる．
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4. 波長依存性
それでは，ヘリウム原子の場合について，s波
と d波の振幅比W と相対位相 δが，レーザー光
の波長に依存してどのように変化するかを具体
的に見てみよう．
フェムト秒オーダーの超短パルスを対象とし
ていることから，ここでは，式 (7)や (8)を直接
使うのではなく，時間依存シュレーディンガー
方程式 (TDSE)，
i
∂

∂t
ψ(r1, r2, t)

= [H0 + (z1 + z2)E(t)]ψ(r1, r2, t), (9)

H0 = −1

2
∇2

1−
1

2
∇2

2−
2

r1
− 2

r2
+

1

|r1 − r2|
, (10)

を直接数値シミュレーションすることで，ヘリ
ウム原子のイオン化のダイナミクスを計算する
[7, 8]．ここでレーザーの電場は z方向に直線偏
光していると仮定している．
全方位量子数 L，各電子の方位量子数 l1, l2を
持つ部分波の，角度成分は Coupled spherical

harmonics,

ΛL
l1l2(Ω1,Ω2)

=
∑
m

⟨l1ml2 −m|L 0⟩Yl1m(Ω1)Yl2,−m(Ω2),

(11)
で表される．ここで，⟨l1ml2 − m|L 0⟩ はク
レプシュ・ゴルダン係数である．動径成分を
PL
l1l2

(r1, r2, t)とすれば，波動関数は，
ψ(r1, r2, t)

=
∑

L,l1,l2

PL
l1l2

(r1, r2, t)

r1r2
ΛL
l1l2(Ω1,Ω2), (12)

と書ける．電子間のクーロンポテンシャルが，
1

|r1 − r2|

=
∞∑
λ=0

4π

2λ+ 1

rλ<
rλ+1
>

λ∑
q=−λ

Y ∗
λq(Ω1)Yλq(Ω2), (13)

と書き換えることができることに注意すれば，
式 (12)を式 (9)に代入することで，各部分波の
動径成分 PL

l1l2
の時間発展を記述する運動方程式

(連立微分方程式)を導出できる．PL
l1l2
を (r1, r2)

グリッド上の値で表し，運動方程式を数値積分
することで，波動関数の時間発展を求めること
ができる．パルス終了後十分時間発展させると，

|ψ(r1, r2, t)|2のイオン化している部分 (原点から
離れていく波束)は，原点周辺のイオン化してい
ない部分から空間的に明確に分離する．前者を
r1, r2, θ2, ϕ1, ϕ2について積分することで，β2とβ4

が得られる．I(θ)は光電子のエネルギーに依存
し，超短パルスの場合には光電子のエネルギー
に分布があるが，ここでは 2光子電離で生成す
る電子波束全体の角度分布を求めている．また，
本稿で紹介する計算結果は，主としてピーク強
度 1011 W/cm

2に対するものである．この強度領
域では，イオン化の収量は強度の 2乗に比例し，
光電子角度分布は強度によらないことから，2

次の摂動論がよい近似であると言える．強度を
上げていくと，1012 W/cm

2を超えるあたりから
ずれが見られるようになるものの，1013 W/cm

2

以下ではずれは小さい．
パルス幅 7フェムト秒のガウシアンパルスに
ついて，このようにして求めた δとW の光子エ
ネルギー ℏω 依存性を，図 2に示す．パルスの
スペクトル (半値全幅 0.26 eV)がどの準位とも
共鳴していない場合，例えば ℏω ≲ 20.8 eVや 22

eV付近では，δ ≈ ηまたは δ ≈ π − ηとなって
いることが分かる．このような場合には，式 (8)

の右辺第 1項は無視でき，非共鳴パスが支配的
であるから，c0と c2の比は実数で，

c0
c2

=

∑
α µf(l=0)αµαiF (∆αT )∑
α µf(l=2)αµαiF (∆αT )

≈
∑

α µf(l=0)αµαi/∆α∑
α µf(l=2)αµαi/∆α

(14)

となる．2 行目では F (x) の漸近形を利用して
いる．∆αは正負いずれの符号も取り得るので，
c0/c2も正負いずれの符号も取り得る．よって，
c̃0と c̃2の符号をW = c̃0/c̃2 = c0/c2となるよう
に取れば，δ = ηとなる．すなわち，非共鳴パス
が支配的で，共鳴パスの寄与が無視できる場合
には，s波と d波の相対位相は，対応する連続固
有状態の位相のずれの差に等しくなる．
式 (4)と (5)の関係から，W と δを求めよう
とすると，(W, δ)と (−W,π− δ)を区別できない
ことに注意する必要がある．また，δと−δも区
別できない．このため図 2では，W = |c0/c2|と
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し，δの値を [0, π]の範囲で定義している．する
と，本来W > 0, δ = ηが適している状況では図
2では δ = η，W < 0, δ = ηが適している状況で
は図 2では δ = π − ηとなる．ℏω ≲ 20.8 eVは前
者に，22 eV付近は後者に対応していることが
分かる．
次に，励起エネルギーがパルスのスペクトル
内に含まれる状況を考えてみよう．このような
場合には，共鳴パスからの寄与が無視できなく
ある．図 2から，このような場合には，δの値は
ηからずれていることが分かる．これは，式 (7)

あるいは (8)の第 1項と第 2項が共存し，その比
率が一般に s波と d波では異なっていて，c0/c2
が複素数となることに起因する．4p準位と共鳴
になる 23.7 eV以上では，常にいずれかの励起
準位と共鳴となり，δは ηからずれている．イ
オン化エネルギー (24.6 eV)を超えて，δとW

が滑らかに推移していることは注目に値する．
このような Rydberg manifoldから連続状態へ
の滑らかな遷移は，2光子電離の収量 [10]や高
密度プラズマの状態方程式 [11]についても見ら
れる．

5. パルス幅依存性
光電子角度分布がパルス幅によってどのよう
に変化するかをTDSE計算した結果を，いくつ
かの光子エネルギーについて，図 3に示す．ま
た，δのパルス幅依存性を図 4に示す．
光子エネルギーが 20.3 eV(波長 61 nm)の場
合には (図 3(a))，スペクトル幅が 2p準位にか
かる場合 (2 fs)を除けば，光電子角度分布も δ

も，パルス幅にほとんど依存しないことが分か
る．これは，式 (14)から予想される．また，前
節で議論したように，δ ≈ ηとなる．
これに対して，1s2p 1P 準位と共鳴な 21.2

eV(波長 58.5 nm) では，δ はパルス幅に依存
して変化し，これに対応して光電子角度分布
も大きく変わっていることが分かる (図 3(b))．
パルスの中心波長がある励起準位 r と共鳴で
(∆r = 0)，スペクトルの範囲内に他の準位がな
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図 3: 2光子電離光電子角度分布のパルス幅依存性

い (∆αT ≫ 1, α ̸= r)時，式 (8)は

cf = −πE
2
0T

2

ℏ2

µfrµri −
i

T

∑
α(̸=r)

µfαµαi√
π∆α

 , (15)

と近似できる．光電子角度分布や δのパルス幅
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図 4: 余剰相対位相 δ−ηのパルス幅依存性．ηと
しては，中心波長に対応する光電子エネル
ギーでの理論値 [9]を用いている．

依存性は，この式の第一項と第二項の T 依存性
の違いに起因するものとして理解できる．同様
の傾向は，1s3p 1P 準位と共鳴な 23.1 eV (53.7

nm)の場合にも見られる．
光子エネルギー 24.3 eV(波長 51 nm)の結果
は，上記 2つの場合とは異なる特徴を持ってい
ることが分かる (図 3(c))．図 2で見たように，
δは散乱位相のずれから期待される値 ηとは異
なっている．これは，21.2 eVと同じように共
鳴パスと非共鳴パスが共存するためである．と
ころが，21.2 eVの場合とは異なり，光電子角
度分布や δは，プロットの範囲ではほとんどパ
ルス幅に依存しない．実際，パルスのスペクト
ル中に多数の励起準位が含まれ準連続的と見な
せる場合には，角度分布はパルス幅にほとんど
依存しないことが証明できる．これは，中間準
位が連続状態中にある 2光子超閾電離の場合に
も成り立ち，δは ηとは異なった，パルス幅に
ほとんど依存しない値を取る．なお，連続状態
間の遷移に付随する位相は，近年アト秒極紫外
パルスを用いて観測され注目されている，光電
子放出の時間差において重要な役割を果たして
いる [12, 13]．

6. FEL光のカオス性の影響
前節までは，コヒーレント光による 2光子電離
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図 5: コヒーレンス時間 3.5フェムト秒，平均パ
ルス幅 7フェムト秒の場合について TDSE

計算で求めた 2光子電離の光電子角度分布
(青太実線)．パルス幅 3.5フェムト秒 (緑実
線)および 7フェムト秒 (赤実線)のコヒー
レント光に対する結果もプロットしてある．

を取り扱った．これは，高次高調波でシードし
たFELの場合に当てはまる．一方，よく知られ
ているように，自己増幅自発放射 (SASE)方式
の自由電子レーザーパルスは，時間的コヒーレ
ンスが低く，ショット毎にカオス的にゆらいで
いる．Partial coherence法 [14]によって生成し
たそのようなパルスに対してTDSE計算で求め
た，光電子角度分布の例を図 5に示す．平均スペ
クトルはコヒーレンス時間に対応した幅を持つ
ガウス型，平均時間エンベロープもガウス型を
仮定している．この図に見られるように，SASE

光による光電子角度分布は，コヒーレンス時間
に対応する分布と平均パルス幅に対応する分布
の間に位置する傾向が，一般に見られる．非共
鳴な場合 (例：20.3 eV)やRydberg manifoldと
共鳴な場合 (例：24.3 eV)など，コヒーレント
光に対する分布がパルス幅に依存しない波長で
は，SASE光の場合にもほぼ同じ角度分布にな
る結果も得ている．
図 6に，δについて，SCSS試験加速器で実際に
行われた測定とTDSEシミュレーションの比較
を示す．実験の詳細については，文献 [15]を参
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図 6: SCSS試験加速器での測定から得られた相
対位相 δ(黒のダイアモンド)と TDSE計算
(赤四角)との比較．中心波長に対応する光
電子エネルギーでの，散乱位相のずれの差 η

の理論値 [9]を，青色の実線で示している．

照して頂きたい．計算用の時間波形は，実験条
件に合わせて，コヒーレンス時間 8フェムト秒，
平均パルス幅 28フェムト秒を仮定し，Partial

coherence法 [14]で生成した．実測と計算はよ
く一致しており，また，非共鳴な 20.3 eVでは
δ ≈ ηであるが，それ以外では，δの値は ηから
ずれており，共鳴パスと非共鳴パスの共存の影
響が見られる．

7. おわりに
本稿では，フェムト秒極紫外パルスによるヘ
リウム原子の 2光子電離における光電子角度分
布の理論研究について紹介した．2光子電離で
は，s波の波束と d波の波束が発生する．共鳴パ
スと非共鳴パスの競合が，部分波の振幅比や相
対的な位相を通して，光電子角度分布に影響を
及ぼす．従来光源の場合は，共鳴パスと非共鳴
パスのどちらか一方が支配的であったが，FEL

のようなフェムト秒光源を使うことで，両方の
パスを共存させパルス幅などのパラメーターを
通して両者の関係を制御することができる．こ
こではヘリウム原子を取り上げたが，本稿の議
論は，他の原子における 1電子過程も同様に取
り扱える普遍的なものである．
FERMIや，SCSSのアップグレード機SCSS+

など，高次高調波でシードした時間的にもコヒー
レントなFEL光源が登場することで，実測と計
算の比較をよりクリーンに行うことができると
期待される．また，異なる波長のFEL光や，FEL
光とフェムト秒レーザーパルスを組み合わせて，
2色多光子電離を起こすこともできる [16]．こ
の場合には，パルス間の遅延時間が新しいコン
トロールノブとなる．極紫外領域のフェムト秒
FELパルスを使うことで，原子分子分野の基礎
的な概念である多光子電離について，従来の光
源では対象とすることのできなかった新しい研
究分野が開けていくものと考えられる．
本稿で紹介した研究は，文部科学省の先端光
量子科学アライアンス，Ｘ線自由電子レーザー
利用推進研究課題，Ｘ線自由電子レーザー重点
戦略研究課題，物質・デバイス領域共同研究拠
点の各事業，および科学研究費補助金 (課題番
号 23656043, 23104708, 25286064)の支援を受
けて行われたものである．また，図 6で紹介し
た測定は，東北大学多元物質科学研究所，京都
大学大学院理学研究科，理研放射光科学総合研
究センターXFEL研究開発部門及び高輝度光科
学研究センター XFEL研究推進室等のメンバー
からなる合同研究チームによるものである．
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ポジトロニウム負イオンは, 2個の電子と 1個の陽電子から構成される 3体の束縛状態である. アル
カリ金属を蒸着したタングステン表面に低速陽電子を入射することによって, ポジトロニウム負イ
オンが従来よりも遥かに高い効率で表面から自発放出する現象を観測した. この新しい方法で生成
したポジトロニウム負イオンにレーザー光を照射して, 電子とポジトロニウムに分離する光脱離過
程の観測や, これを利用したポジトロニウムビーム生成法の開発を進めている. 本稿ではこれらの
成果を中心として, 新しいポジトロニウム負イオンの生成法とその応用研究について述べる.

1. はじめに
陽電子は電子とともにポジトロニウム (Ps)と
呼ばれる束縛状態を形成する. Psに更にもう 1

個の電子が束縛すれば, ポジトロニウム負イオ
ン (Ps−)と呼ばれる 3体束縛状態が形成される.

Ps−は質量の等しい粒子のみから構成される
特異な 3体系であり, 粒子間の質量比が水素負
イオンと水素分子イオンの間に位置するユニー
クな束縛状態である. 原子物理学の視点から眺
めると, これは構成粒子の質量を無限大と仮定
するような近似の適さない系であり, 本質的な
量子 3体系を調べる上で有用である. そのため,

系の束縛エネルギーや消滅率の精密計算, 2重
励起共鳴などの理論研究が数多く報告されてお
り [1–4], 実験による検証が待たれている. また,

Ps−は負の電荷を帯びているため電磁場による
運動制御が容易であり, エネルギー可変Psビー
ムの生成に応用できるのではないかと期待され
てきた [5].

一方で Ps−の実験研究は, Ps−の効率的な生
成法が見つかっていなかったため, また消滅に
対する寿命が短いため難しく, その生成と寿命
測定 [6–8]を除いて報告がなかった.

本研究では, アルカリ金属を蒸着したタング

ステン (W)表面に低速陽電子を入射することで
効率的に Ps−を作り出し, Ps−の光脱離過程の
観測実験やこれを応用した Psビームの開発に
挑んだ.

2. 効率的なPs−の生成
Ps− の生成には, 電子を供給する役割をもっ
た固体表面が用いられる. これまでに, 低速陽
電子ビームを炭素薄膜へ入射させ, 貫通した陽
電子が下流表面の電子と順次束縛してPs−の形
成を起こすビーム・フォイル方式 [5]や, Ps−に
対して負の親和性をもった表面に陽電子を打ち
込み, 表面で形成された Ps−を自発放出させる
方式 [9]が報告されている. しかしいずれの方
式でも, 表面に到達した陽電子が 2個の電子と
束縛する確率は低いと考えられ, Ps− の放出率
(入射陽電子数に対するPs−の放出数)の報告値
は 0.01 %程度であった.

本研究では, Ps− の生成機構が固体表面にお
ける電子移行反応であることに着目し, 低い電
子仕事関数をもつ表面を利用してPs−の放出率
を向上できないか検討した.

光電子増倍管の光電面などに応用されている
低仕事関数表面は, 元素周期表の中でも特にイ

Copyright c⃝ 2013 The Atomic Collision Society of Japan, All rights reserved.

118



(Tl)

DISC

COINC.

MCA
INPUT

Scale;
0 5 10cm

V

Ps-
e+

Ge

NaI

acc

AMP

図 1: 実験装置の概略図 [12].

オン化エネルギーの小さいアルカリ金属を固体
表面に蒸着させることで形成される. アルカリ
金属原子が金属表面に吸着すると, 両者間の電
子移動に起因して吸着原子側が正, 被吸着表面
側が負となるような分極が生じ,基板表面がもと
もと持っている電気 2重層の効果を低下させる.

このような表面電気 2重層の変化は, 最表面に
おける電子のポテンシャル障壁を低下させ, し
たがって仕事関数を低下させることになる [10].

正の電荷をもつ陽電子ではこの効果は逆に働き
打ち消し合うが [11], 2個の電子と 1個の陽電子
からなるPs−ではその効果が電子 1個分残存す
る. このことは, 伝導電子のうち, Ps−の生成に
寄与する分のエネルギー準位の幅が広がり, Ps−

の放出量が増加することを示唆する. これを確
かめるために, アルカリ金属蒸着表面に陽電子
を打ち込み, Ps−放出率の測定を行った.

図 1 に実験装置の概略図を示す. β+ 線源
(22Na)から放出される高速の陽電子をメッシュ
状のWを通して減速・単色化し,低速陽電子ビー
ムとして引き出して用いた. これを 0.01Tの磁
場で輸送して標的に打ち込こみ, Ps− を生成さ
せた. 標的にはW(100)表面を用い, 1500 ◦Cの
焼鈍及び真空加熱処理による表面清浄化後にCs

を蒸着して低仕事関数表面を作成した.

放出されたPs−を,電場で3 keVのエネルギー
にまで加速して上流へ引き出し, 自己消滅時に
放出される γ 線のエネルギーを Ge検出器で測
定した. Ps−の自己消滅によって発生する γ線

101

103

105 (a) W(100)

500 520 540 560 580

101

103

105

 (b) Cs-W(100)

(Θ = 0.2)

図 2: 消滅 γ 線のエネルギースペクトル [12]. (a)

真空加熱処理後のW(100), (b)加熱処理後
に Cs を蒸着させたW(100) を試料とした
場合のスペクトル. Θは基板表面の原子数
に対する吸着原子数の比である.

は 2本であり, 各々のエネルギーは重心系では
ほぼ 511 keVとなる. しかし, 加速された Ps−

からの消滅 γ 線は, 実験室系ではドップラーシ
フトして観測されるため, 標的内の陽電子消滅
由来の γ線とエネルギースペクトル上で弁別す
ることができる.

図 2に測定で得られた消滅 γ線のエネルギー
スペクトルを示す. 図中の矢印は, Ps− のドッ
プラーシフトした消滅 γ線エネルギーの計算値
を示している. Csを蒸着する前のスペクトルで
もPs−の消滅に起因するピークが僅かに見られ
るが, これはW(100)表面が Ps−に対して負の
親和性をもつことを示している. Csを蒸着する
と, このピークの強度が劇的に増大することが
分かる. Ps− の放出率が最大となったのは, Cs

の被覆率 Θが基板の原子数密度でおよそ 0.2原
子層の場合であり, 電子の仕事関数値が最小と
なる値にほぼ等しい [13]. このことは, 放出率
の上昇が仕事関数の低下と定性的に相関がある
ことを示唆している. このときの放出率は 1.25

%と推定され, 蒸着前と比較して 2桁近い上昇
がみられた.

しかし,低い仕事関数と表面の化学的安定性は
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図 3: Ps− 放出率の経時変化 [12, 14].

本来相容れない性質をもつ. 表面が活性である
ために, 2× 10−8 Paの超高真空環境下に於いて
も残留気体分子と反応し, 放出率は半日で 1/10

に低下する. そこで, Csよりも化学的に安定な
アルカリ金属吸着種 (KとNa)を用いて,放出率
の経時変化を比較した (図 3に示す). アルカリ
金属の被覆率は, 電子の仕事関数が最小程度と
なるように調整した. よりイオン化エネルギー
の大きい吸着種に於いて, 長時間安定する傾向
がみられ, Naの場合には数日にわたって 0.5 %

以上の放出率を保持し続けた. このように, Na

蒸着したW表面を利用することで, Ps−の放出
率を長時間にわたって従来よりも遥かに高い効
率で保つことを可能にした.

3. Ps−の光脱離
基底状態における Ps−の電子親和力は, 理論
計算によると 0.33 eVであり, 波長にして中赤
外 (3.8 µm)の光に相当する. この閾波長よりも
短い波長の光を Ps− に照射すると光脱離過程,

Ps−+hν → e− + Ps(n) が誘起される (nはPsの
主量子数). 光脱離過程を通して, Ps−の分光学
的な知見が得られるだけでなく, エネルギー制
御の可能な Psビームの生成にも応用できるた
め, 光脱離断面積の計算も精力的に行われてい
る [4, 17,18].

本研究では, Naを蒸着したW表面を利用して
効率良く生成したPs−にレーザー光を照射する
ことで, Ps−の光脱離過程の実験系を初めて実現

(a)

B +3.7kV

GND

+2.7kV

Ps-

o-Ps4.2keV 

Na/W

p-Ps

(b)

Ps-

図 4: Ps− の光脱離過程観測実験装置 [16]. (a):

レーザー光と陽電子ビームの流れと γ 線検
出器の配置. (b):Ps− 生成標的近傍の詳細.

させ, さらに光脱離断面積の見積もりを行った.

Ps−は真空中での寿命が 479 psと短いため，
レーザー光と交差させても相互作用する前に急
速に自己消滅を起こしてしまう. これは, ピー
クパワーの大きなパルス出力Nd:YAGレーザー
(500 mJ/cm2/pulse, パルス幅 12 ns)からの赤
外レーザー光を Ps−に照射し, 消滅率よりも高
い光脱離率を得ることで解決できる. 一方で,

被照射体であるPs−も同じ時間特性をもったパ
ルス状にする必要が生じる. そこで, 高エネル
ギー加速器研究機構の LINACベース低速陽電
子ビームラインから供されるパルス幅 12 nsの
パルス状陽電子ビーム [15]を利用して, パルス
状 Ps−ビームを発生させ, レーザー光と交差さ
せた. レーザー光の波長は 1064 nm, 光子エネ
ルギーは 1.165 eVであり, 光脱離の閾値よりも
高いが, 終状態の Psの主量子数が n=2となる
閾値 (5.43 eV)よりも低い. そのため, 本実験で
は基底状態の Psのみが Ps−の光脱離によって
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図 5: 消滅 γ 線エネルギースペクトル [19]. 赤外
レーザー光の照射によって, Ps− の消滅γ
線に起因するピークの減衰が観測された.

生成される.

図 4に実験装置の概略を示す. 図 1と同様に
生成した Ps−を電場加速させ, 自己消滅時に放
出される γ線をGe検出器で検出した. 但し, パ
ルス幅 12 nsの間に発生する複数本の γ線が, 一
度に Ge検出器に入射してしまうと正確なエネ
ルギー測定ができない. そのため, 幅 2 mmの
狭いスリットを設けた鉛で検出器を遮蔽し, 検
出効率を十分に下げることでパイルアップを防
いだ. 一方で, 検出率が低下するため長時間の
測定を要し, ビーム強度やレーザー光の経時変
化によってデータの定量性が議論できなくなる.

そこで, レーザーの繰り返し周波数を陽電子パ
ルスの繰り返しの半分に分周することで, レー
ザー照射/非照射データを交互に取得し, 入射陽
電子数で規格化を行った.

図 5にレーザー光照射/非照射条件下で測定し
た消滅 γ 線エネルギースペクトルを示す. 529

keV のエネルギー付近に Ps− に起因するピー
クが現れているが, レーザー光の照射によって
ピーク強度が 43 %に減衰する様子が観測され
た. Ps−は電子の光脱離によって Psになるが,

電子と陽電子の合成系であるPsは, スピン合成
によって 1重項状態 (p-Ps)と 3重項状態 (o-Ps)

の 2つのスピン固有状態に分かれる. Ps−の光
脱離によって生成される p-Psと o-Psの分岐比
は,スピンの状態数の比に等しく 1:3である [20].

p-Psは消滅時に重心系からみて 2本の確定した

0 1 2 3 4 5
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2
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8 Bhatia & Drachman [17] 

Ward et al. [18]

Igarashi et al. [4]

図 6: Ps− の光脱離断面積 [19]. 各曲線は理論計
算値を示す.

エネルギー (511 keV)の γ線を放出するのに対
し, o-Psは 3本の連続エネルギースペクトルを
もつ γ線を放出する. そのため, 広いエネルギー
分布をもつ o-Ps由来の消滅 γ線は, Ps−の消滅
γ線ピークに寄与せず, o-Psの生成割合だけピー
クの減衰が生じる.

仮に全ての Ps−が光脱離されると, ピークの
強度は o-Psと p-Psの分岐比から 25 %に低下
するはずであるが, 実際には 43 %までしか低下
していない. これは, Ps−が光子と相互作用する
前に自己消滅するためである. Ps−とレーザー
光の空間分布やパルス形状, 光子数密度などの
影響も含めてこの現象を解析することで, 光脱
離断面積の下限値を見積もることができた (結
果を図 6に示す). 得られた結果は, 超球緊密結
合法 [4]や変分法 [17,18]による理論計算値と矛
盾しないものであり, ピークの減衰が光脱離過
程に由来する一つの裏付けとなる.

4. Psビーム生成への応用
従来のPsの研究では,物質中で形成されたPs

の消滅 γ 線を検出して, そのエネルギーや時間
の情報から知見を得る, いわば「消滅させる」実
験が一般的であった. 他方で, Psを粒子線とし
て引き出して, 孤立系における原子・分子と衝
突させる実験 [21]やイオン結晶表面に入射して
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PsMCP

Ps

Ps-

Na-W

(a)

(b)

図 7: Psビーム発生装置 [25]. (a):装置の全体図.

(b):光脱離領域の詳細.

表面層の分析を行う実験 [22]も報告されている.

こうした研究では, 陽電子と気体分子 Aとの電
子移行反応 (e+ + A → Ps + A+)によって形成
される Psを利用しているが, 標的分子の Ps形
成断面積を反映して高エネルギー化 (< 400 eV)

が困難であることやビーム強度が低いことが課
題となっている [23, 24].

本研究ではPsビームの新規生成法として, Ps−

の光脱離過程を利用した手法の開発を行った. 実
験では, 前述の実験と同様に高エネルギー加速
器研究機構の低速陽電子実験施設から供される
パルス状陽電子ビームを利用した. 図 7に示す
とおり, 陽電子ビームの軌道を 45度偏向させて
Naを蒸着したW標的に入射し, Ps−を生成し
た. これを任意の電位差 Vacc で加速させた後,

レーザー光の照射によって光脱離を起こしてPs

を生成した. 得られる Psのエネルギー EPsは,

表面からのPs−の放出エネルギーが加速エネル
ギーに対して小さいとすると, EPs = 2eVacc/3と
なる. 短寿命の p-Psは直ちに消滅してしまうが,

長寿命の o-Psは比較的長距離を飛行することが
でき, 下流側に設置されたマイクロチャンネル

0 20 40 60 80 100 120 140

V   =2.8kV

(E   =1.9keV)Ps

acc

V   =2.5kV

(E   =1.7keV)Ps

acc

V   =2.0kV

(E   =1.3keV)Ps

acc

V   =1.5kV

(E   =1.0keV)Ps

acc

V   =1.0kV

(E   =0.7keV)Ps

acc

V   =0.5kV

(E   =0.3keV)Ps

acc

図 8: 飛行時間スペクトル [25]. EPsは, Ps−の加
速電位差 Vacc から計算される Psのエネル
ギーを示す.

プレート (MCP)によって検出される. Ps− の
加速電位を変化させた際のレーザー光照射位置
からMCPまでの飛行時間を測定し, Psの同定
を行った.

図 8に飛行時間スペクトルを示す. レーザー
光の非照射条件に於いて 2つのピークが確認で
きるが, これらはそれぞれ標的中で消滅した陽
電子と真空槽に衝突した後方散乱陽電子の消滅
γ 線に由来している. レーザー光を照射すると
明瞭なもう一つのピークが観測され, このピー
クの飛行時間が上述のエネルギーから計算され
る値と一致することを確認した. この結果は, 光
脱離によって生成された Psの検出を示すとと
もに, Psのエネルギー操作が可能であることを
意味している. Psピークの形状に 2つの山が見
られるが,これはLINACによって生成される陽
電子ビームのパルス形状を反映していると考え
られる. 本研究で得られた Psビームのエネル
ギーレンジは 0.3−1.9 keVであるが, 原理的に
更に高いエネルギーに上げることも可能である.
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MCPと遅延ライン陽極からなる位置敏感型
検出器を導入して 2次元プロファイルを測定し
た結果, ビームの角度広がりが 20 mradである
ことを確認した. ビーム発散の要因は, 表面か
ら放出されるPs−の角度広がりと光電子反跳に
よるものである. また, ビームの生成効率 (標的
への入射陽電子数に対する Psの生成数)は, 測
定で得られたPsの検出率からおおよそ 0.5 %と
推定されている.

Psを直接検出することによって Ps− の光脱
離が起こっていることをより明瞭に観測し, 更
にエネルギー可変 Psビームの生成を実現した.

Ps−の光脱離を駆使したPsビームは, Ps−の電
場操作によって 10 keV以上の高エネルギー化
が可能である. また, 高効率 Ps−生成源と高強
度パルスレーザー光の組み合わせによって, 0.5

%のPsビーム生成効率が達成されており, この
効率は過去のビーム生成法と比較して 2桁近く
高い. さらに, 気体分子標的を用いる手法と異
なり, 超高真空環境下での動作が可能であるた
め, 清浄な試料が要求される表面研究に最適で
あることも特筆すべきである.

こうした特徴を活かして, Psを固体表面の構
造探針として応用する研究を計画している. こ
こ 10数年の間に, 反射高速電子線回折法を, 電
子線の代わりに陽電子線を用いて行う反射高速
陽電子線回折法が開発され, 最表面原子層の構
造分析が可能となってきている [26]. また, 高
速の原子線を絶縁体の表面に対してすれすれの
角度で入射して反射回折像を得る研究も行われ,

注目を浴びている [27,28]. 我々はエネルギー可
変 Psビームを利用した同様の研究も可能にな
ると考えている.

5. まとめ
アルカリ金属を蒸着したW表面に低速陽電
子を入射することで, 1 %を超える効率で Ps−

を生成させることが可能となった. この方法に
よって生成されたPs−に高強度レーザー光を照
射することで, Ps− の光脱離過程の観測やエネ

ルギー可変Psビームの生成を実現した. 今後は
一連の技術を用いて, Psビームによる固体の最
表面分析や原子衝突実験への拡張も進められる
と伴に, Ps−の分光学的研究にも挑戦し, 更に発
展させていきたいと考えている.
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ガラスや樹脂などの絶縁体でできた，内径が 100 nm～数 100 µmの細管(キャピラリー)にキロボル

トやメガボルトの電圧で加速されたイオンビームを入射すると，ある割合で，入射前の電荷や運動

エネルギーを保持したまま通過してくることが知られている．この現象を応用すれば，今まで帯電を

嫌ってビーム光学系にあまり使われてこなかった絶縁体をむしろ積極的に使ってビーム偏向素子

やマイクロビーム生成ツールとして利用することができる．ビームのエネルギー・速度やキャピラリー

の種類によって様々な実験やシミュレーション，更には応用を目指した開発が行われている．本稿

ではその現状を紹介する． 

 

1．はじめに 

この数年，国際会議や物理学会での発表に

おいて「キャピラリーによるビームガイド」という言

葉を耳にするようになった．例えば，最近 10年間

の日本物理学会領域 1の講演では 2005年秋に

最初の絶縁体キャピラリーによるビームガイドの

発表が行われ，2006年から 2013年まで毎回 3 ~ 

7講演が行われてきた． 

キャピラリーによるビームガイドの最初の報告

は，2002 年，Stolterfoht らのグループによるもの

[1]で，PET (polyethylene terephthalte) 製の厚さ

10 µm のフォイルに作製された内径 100 nm の

無数の貫通孔(マルチキャピラリーと呼ぶ)に，3 

keV の Ne
7+ビームを通過させ，フォイルを入射ビ

ーム軸に対してティルトさせてもビームはある割

合で通過してくること(ガイド効果)を示した．一方，

もっと高いエネルギーである 2 MeVのHe
+ビーム

をガラス製の細い注射針(テーパー型単一ガラス

キャピラリー：入口／出口径は 800 µm および約

0.8 µm，針の長さは約 5 cm)に通過させマイクロ

ビームを生成した実験が根引らによって 2003 年

に報告[2]された．これら 2 つの報告によりキャピ

ラリーによるビームガイドには； 

キャピラリーの形状 

(A1) 絶縁体のマルチキャピラリー 

(A2) テーパー型単一ガラスキャピラリー 

ビームエネルギー 

(B1) 低速(keVエネルギー)陽イオン 

(B2) 高速(MeVエネルギー)陽イオン 

というカテゴリーが登場した．まだ，(A1)のフォイ

ルに MeV イオンを通過させた報告はほとんどな

いが，(A2)のテーパー型ガラスキャピラリーには

低速および高速それぞれのイオンビームを通過

させる実験が報告されており，通過特性の研究

だけでなく出射イオンをマイクロビームとして使う

応用研究も始まっている． 

詳細は後述するが，高速イオンビームは低速

のビームに比べ，キャピラリー内で直進性が高い

ため，キャピラリーをティルトさせるような使い方

はせず，むしろキャピラリー軸はビーム軸に厳密

に合わせて使う．ここで，エネルギーが高いため，

ビームは液体中に取り出すことができ，しかも計

算によりビームが止まるまでの距離(飛程)および，

その揺らぎ(数 µm)も予測できる．従って，位置選

択精度の高い液体中マイクロビーム照射が容易

に実現でき応用への期待が高まっている．一方，

低速イオンビームは，全てのセットアップは真空

槽内に限られるが，フォイルでもガラスキャピラリ
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ーでもある程度ティルトしてもビームは通過してく

る．したがって，上記 2 種類の形状だけなく，テ

ーパー無しガラスキャピラリー，2 枚のガラス板に

よる狭い隙間，そして樹脂製フレキシブルチュー

ブを使った曲がり管，などいくつかの絶縁体製ビ

ーム偏向オプティクスが登場している． 

本稿では，絶縁体キャピラリーによるビームガ

イドに関して，上記低速および高速イオンビーム，

更にその他の量子ビームを扱う．低速イオンビー

ムについては，絶縁体の自己組織化帯電による

ビーム通過やガイド効果が知られており，そのメ

カニズムとビームガイド技術やマイクロビーム生

成法について概観する．このビーム速度ではガ

ラスの帯電がキーワードともなっているため，ガラ

ス材の電気的性質そのものについても記述を試

みた．高速イオンビームについてはテーパー型

ガラスキャピラリー中の輸送メカニズムに触れた

のち，マイクロビームの応用例について現在発

表されているものを見ていく．そして最後に，イオ

ンビーム以外のビーム集束やガイド効果検証の

試みについても報告する． 

 

2．低速イオンビーム 
絶縁体フォイルに作製されたマルチキャピラリ

ーに，このエネルギー領域のイオンビームを入射

させた最初の報告はhollow atoms (ions) の生成

に関する実験で，山崎らによって 1996 年に報告

された(Al2O3フォイル，および9 keV/u Ne
9+

) [3]．

その後，入射イオンの一部が，価数も運動エネ

ルギーも変わることなく「無傷」でキャピラリーを通

過してくるというガイド効果が，前述のとおり，

Stolterfoht らによって 2002年に報告された [1]．

それ以降も，kV オーダーの電圧で加速されたイ

オンを用いるキャピラリー実験では多価イオン(低

速多価イオンと呼ぶ)が用いられている． 

 

2.1 入射ビームによる自己組織化帯電 
低速多価イオンが，絶縁体でできた細管の内

部を，価数も運動エネルギーも保持したまま通過

する現象のメカニズムについて紹介する．図 1 

(a)で青色で示されたテーパー型ガラスキャピラリ

ー内壁がまだ帯電していないときにイオンビーム

が入射した状態を表している．低速多価イオンが

物質表面に入射するとその運動エネルギーの低

さゆえ，深くは進入することができず表面から電

子を受け取り，そこで停止してしまう．ところが内

壁表面の絶縁性が高いために衝突ポイントに持

ち込まれた正の電荷はそこに留まりつづける．こ

の入射と内壁の帯電が繰り返されると帯電による

ポテンシャルは大きくなってゆき，やがて入射イ

オンはそのポテンシャルによって散乱され始め

内壁には触れることなく，ある確率で，図 1 (b)の

ように前方に散乱されるイオンも現れる．この前

方への散乱(あるいは複数回の前方散乱)によっ

て数 cm にもわたる長い細管を価数も運動エネ

ルギーも変わることなく「無傷」で通過してくるイオ

ンが得られる．このようにビーム自身が絶縁体管

内を通過できるようにあたかも適切な帯電分布を

形成していくことは自己組織化帯電現象の一種

ととらえることができる．この通過の特色として，

(1) ビーム軸とキャピラリー軸は必ずしも完全に

は一致していなくても通過が起こる，(2) キャピラ

リー内壁が帯電していない状態でビームを入射

すると，最初の通過イオンが得られるまで帯電分

 

図 1:入射ビームによる自己組織化帯電: テーパー型ガラスキャピラリーの断面を青色で示した [20]． (a) 

キャピラリー内壁が帯電していないときにビームが入射した直後の様子．イオンは内壁に衝突し停止する

が，衝突箇所は帯電する．その後もこの衝突が繰り返される．(b) 局所的な帯電により後続のイオンが内

壁に触れることなく前方に散乱された様子． 
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布を形成するための時間を要する，(3) キャピラ

リー出口をマイクロメートルオーダーにまで細く絞

れば出射ビームはマイクロビームとして使うことが

できる．絶縁体と言っても内壁表面に貯まった電

荷は放電により少しずつ減少していく．絶縁体の

材質によって電気伝導度はさまざまであるので

帯電の寿命も数分から数時間以上のこともある．

図 1はテーパーを持つキャピラリーを例にあげて

いるが，テーパーが無いキャピラリーやマルチキ

ャピラリーでも同様の現象が起こっていると考え

られている． 

 

2.2 絶縁体キャピラリーフォイル 
ここでは冒頭に述べた Stolterfoht らの実験[1]

を例に説明する．まず，厚さ 10 µmの PET 製フ

ォイルに 1 GeVの高エネルギーXe イオンを貫通

させ，更にエッチングにより内径 100 nm というナ

ノメートルサイズのキャピラリーを多数生成し(開

口率は約 4 %)，そのフォイルの前面と背面に厚

さ 30 nm の金を蒸着してキャピラリーフォイルが

作製された．この金の薄膜は，フォイル前面がビ

ーム照射により帯電してやがて入射イオン自身

がキャピラリー入口に近づけなくなる，ということ

を防いでいる．このようにして作製されたマルチ

キャピラリーはテーパー無しでキャピラリー間の

距離は一定ではない．この PETフォイルに 3 keV

の Ne
7+

 ビームを入射し，通過(＝出射)イオン数

およびそのビーム拡がり(水平方向のみ)を静電

アナライザーで測定した．入射ビーム軸とマルチ

キャピラリーの軸が平行であればビームが通過

することは予想されるが，キャピラリー軸を入射ビ

ーム軸に対して 20° までティルトさせても，キャピ

ラリーの軸方向にビームがガイドされた．出射強

度はティルト角が 10° ではティルトなしの時に比

べ約 5 分の 1，ティルト角が 20°では約 100 分の

1 であった．一方，同じ形状のフォイルでキャピラ

リー内壁を銀でコーティングして帯電できないよ

うすると，わずか 5° ティルトさせただけで通過強

度は100分の1にも満たなかった．さらに，ビーム

通過に必要な自己組織化帯電分布の生成時間

と減衰時間についても報告した．内壁表面は入

射イオンビームにさらされることで帯電していくわ

けであるが，帯電が強くなるにつれて内壁へのビ

ーム衝突が減少する，すなわち電荷の供給が減

ってくる．しかしながら，同時に，内壁に貯まった

電荷は絶縁体からの放電により失われていく．こ

の電荷の供給と放電による減少が釣り合ったとき

通過ビーム強度は飽和に達しほぼ一定になると

考えられる．図 2に示すようにティルト角が 10°の

場合，入射を開始すると，出射ビーム強度は

徐々に高くなっていきやがて飽和に達する．この

測定で，入射開始から約 10 分で出射強度は飽

和に達し，この強度曲線を入射開始からの時間 t，

時定数 (立ち上がり時間 )を τc として， 1  

exp(t/τc) に当てはめると τc は 2.5 分となった．

一方，ビーム入射を停止してからの帯電分布減

衰時間の測定では，やはり出射ビーム強度の測

定を利用しており，入射停止後に数分毎に一瞬

だけパルスビームを入射することで，内壁のチャ

ージアップを増やさない程度にビームの出射量

を測定した．それによると，内壁表面の電荷分布

はすぐには消滅せず，出射ビーム強度が飽和時

の 1/e に減少するまでに，ビーム停止後，約 40

分を要した．これらの測定から，飽和に達するま

での数分という時間は内壁の帯電分布が形成さ

れて内壁に衝突するイオンの数がある程度減少

し一定になる時間と考えることができる．ビーム停

止後40分程度は内壁上の帯電は維持されること

を考えると，この実験の入射ビームは，ビーム通

過を実現するための十分な強度であったと言え

る．仮に入射ビーム強度がずっと小さい値であれ

ば，帯電よりも放電のほうが早くなり，帯電による

ビーム通過は期待できなくなるであろう．図 3 は

ティルトなしでの通過ビームプロファイルのエネ

ルギー依存性を示す [4]．エネルギーを上げると

キャピラリー軸方向に沿って出射ビームの拡がり

 

図 2: PET フォイルのマルチキャピラリーを通過し

た Ne
7+ビーム強度の時間依存性 [1] 
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が小さくなっていくことが分かる．ちなみに通過ビ

ーム強度そのものはエネルギーによらずほぼ一

定であった．出射ビームが拡がるのはキャピラリ

ー出口付近の帯電によるポテンシャルのせいで

ある．出射ビームのビーム拡がりを測定すること

は，出口付近でのイオンの散乱方向を測定する

ことに相当し，帯電量の評価にもつながる．この

報告[4]では内壁の帯電よるポテンシャルとビー

ムの運動エネルギーの横方向の成分 E⊥ = (1/2) 

m (v sin α)
2
 = E sin

2
 αを比較するモデルを導入し

ている．ここで，αはキャピラリー軸と出射イオンの

向きの間の角度で，m，v，E はそれぞれイオンの

質量，速度，運動エネルギーである．詳細は文

献[4]およびその中の参考文献を参照されたい．

他の絶縁体では，SiO2 [5, 6]，Al2O3 [7-10]，

polycarbonate (PC) [11, 12]，mica [13]が報告さ

れ，Al2O3では 10 keV O

 イオンを通過させた報

告[14]と，電子を通過させた実験[15, 16]もある．

図 4 にいくつかの実験で用いられたキャピラリー

フォイルの顕微鏡写真を載せた [17]．また，シミ

ュレーションによる研究も進んでいる [18, 19]． 

 

2.3 テーパー型ガラスキャピラリー 
テーパー型ガラスキャピラリーに高速イオンビ

ームを通過させる実験の成功があり，一方，絶縁

体フォイルに設けられたマルチキャピラリーに低

速多価イオンを通過させる実験もある．こうなれ

ば，低速多価イオンビームをテーパー型ガラスキ

ャピラリーに通過させて低速イオンのマイクロビ

ームを生成しようという考えが当然出てくる．そこ

で2004年に池田らは，高速イオンのマイクロビー

ムを成功させていた高知工科大学のグループと

共同で，低速多価イオンビームを通過させる実

験を開始し，2005 年になって 1 kV 加速の Ar
8+

ビーム (8 keV)を，出口径 24 µmのテーパー型

ガラスキャピラリーに通過させることに成功した 

[20, 21]． 

この時のガラス材はホウケイ酸塩ガラス

(borosilicate glass)で，図 5にキャピラリーの全体

およびビーム入口といくつかの出口近傍の写真

を載せた．図 6は照射真空槽内(4  10
-5

 Pa)のセ

ットアップで，図 7は 8 keVの Ar
8+ビームを入射

したときのキャピラリー出射イオンのカウント数で

ある．このプロットではMCPの前に張ったメッシュ

込の開口率(約 50 %)を補正した値を表示してい

る．通過強度の立ち上がりに50秒くらい要してお

 

図 3: 入射エネルギーを 2 keV から 10 keVまで

変えた時の Ne
7+

 ビームの通過特性 [4]：キャピ

ラリーをティルトさせていないときの出射ビーム

の角度分布を示す．運動エネルギーが高いほ

ど出射ビームの指向性が高い． 

 

図 4: 絶縁体フォイルに作製されたマルチキャピ

ラリーの SEM イメージ（右下のスケールは 1 µm）

[17]：(a) 内径 100 nm で密度は 4×10
6
/cm

2，PET

製 (b) 内径 60 nmで密度は 10
7
/cm

2，PC製． 
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り(t = 0 ～ 50秒)，この 50秒間が自己組織化帯

電分布の形成に費やされたと考えられる．図 7の

inset はビーム入射開始時から約 40 秒間の拡大

図である．時刻 t = 6 秒で最大になり，t = 9 秒で

一度出射強度が下がる．原因はまだ不明である

が出射直後のこの構造がかなりの確率で観測さ

れている．図 7で入口には 1.5  10
5個/秒のイオ

ンが入射され，出射イオン数の最大値は 1,600

個/秒で，出口(24 µm)と入口(0.8 mm)の単位面

積当たりの出射および入射イオン数を比較する

と，入射密度に対して出射密度は約10倍となり，

集束効果を有することが示された． 

通過中のイオンがキャピラリー内壁近傍で前

方散乱されるのであれば，キャピラリー入口を中

心に本体を少しティルトさせてもビームは通過す

るはずである．図 8の insetに，キャピラリーを5° 

(= 87 mrad) から +5° まで 1° ステップでティ

ルトさせた時の出射ビームのPSD上でのプロファ

イルを示す．ティルト角に応じて左から右へスポ

ットの移動が確認された．図 8 のグラフの横軸が

ティルトさせた角度で，縦軸は PSD 上でのスポッ

ト位置を回転角度に変換したものである．y = xの

直線に沿っていることから，キャピラリー内壁近

傍での散乱によってビームが偏向され，キャピラ

リー軸の方向に出射していることがわかる．一方，

出射ビームに横から電場をかけると異なる価数

のArイオンをPSD上で分離することができるが，

実際は入射時の価数(8 価)以外のスポットは見ら

れず，ティルトさせなかった場合で，出射イオン

の 99 %以上は荷電変換をしていなかった，すな

わち，内壁に触れることなく通過したといえる．ち

なみに，出射ビームの角度拡がりは±0.3°であっ

た．他の機関からは，同じイオン種 Ar
8+でエネル

ギーを 8 keVから 60 keV まで広げた実験 [22] 

や，他のイオン種である Xe
23+

 [23,24]，I
q+

(q = 

10-50) [25]，O
6+

 [26]の報告もなされている． 

また，図 9 はガラスキャピラリーの形状をプロッ

トしたもの[27]で，テーパー部分は内側に凸の形

状を持っており，市販のガラス電極作製機[28]を

用いて作製されたものである．キャピラリー外径

はもちろんのこと作製条件によっても形状は異な

 

図 5: テーパー型ガラスキャピラリー：(a) キャピラリ

ー全体図，(b) ビーム入口付近，(c) プーラーで作

製した直後の先端の一例(この例では出口径は約

80 nm)，(d) 文献 [20] の実験で用いられたビー

ム出口. 

 

図 6: 実験のセットアップ[20]：出射イオンの計数は

Position Sensitive Detector :PSD : Wedge and 

Stripe型電極付 MCPで行った． 

 

図 7: 8 keVの Ar
8+ビームを入射したときのキャピラリ

ー出射イオンのカウント数の時間変化 [31] ：通過

強度の立ち上がりに 50秒くらい要しており(t = 0 ～ 

50秒)，この 50秒間が自己組織化帯電分布の形成

に費やされたと考えられる．inset はビーム入射開始

時から約 40秒間の拡大図である． 
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り，内側に凸となっていない直線的なテーパーを

もつキャピラリーも使用され始めている． 

他にテーパー無しキャピラリーを使ってビーム

を通過させ，キャピラリーの温度をコントロールす

ることで通過量への影響を調べた報告[29,30]も

ある．この実験では 4.5 keV の Ar
7+を用い，キャ

ピラリー(内径 160 m)の温度を25 °C から

+75 °C まで制御することで，ガラス(borosilicate 

glass)の電気伝導度，すなわち放電の速さを変

化させ，キャピラリーによる偏向の度合いを測定

した．その結果，温度が 25 °C の時は，5° 程

度チィルトさせても通過は確認できたが，温度の

上昇とともに通過が確認できる最大チィルト角は

小さくなっていき，+75 °Cでは電気伝導度は 2～

3 桁上昇したと考えられ，ガイディングのための

帯電が維持できなくなり，幾何学的な許容範囲

(アスペクト比～1°)とほぼ変わらなくなった． 

図 10 に見られるように，キャピラリーへの入射

ビーム強度がほぼ一定でも出射されるビーム強

度が不安定なことがある．この時の実験条件は，

64 keVの Ar
8+

 およびキャピラリー出口径 4 µm

であった [31]．前述の入射エネルギー8 keVより

高いため通過効率も高く，約 10倍の集束効果が

得られているが，時折，バースト的に出射強度が

高くなっている．入射強度が過多になっていると

考えらえるが，突然，出射強度が上がるということ

は，それまで通過を阻んでいた一部の帯電ポテ

ンシャルが急に消失した，と考えることが自然で

ある．ということは，ガラスの帯電は徐々に増減す

るだけでなく抵抗値が急激に減少することで突

発的な放電が起こりうることになる．従って，ガラ

スの帯電や放電に関する知識が必要になってく

る． 

  

 

図 9: キャピラリー形状 [27]：(a) 長さ方向の各位置

での半径，(b) 半径の曲線を微分して求めた長さ方

向の各位置でのテーパー角．  
図8: ティルト角と出射方向の関係 [20]：横軸はティ

ルトさせた角度、縦軸は PSD 上でのスポット位置を

回転角度に変換したものである．y = x の直線に沿

っていることから，ビームが偏向され，キャピラリー軸

の方向に出射していることがわかる．insetはキャピラ

リーを5°(= 87 mrad) から+5°まで 1°ステップでテ

ィルトさせた時の出射ビームの PSD 上でのプロファ

イルを示す． 

 

図 10: 出口径 4 µm のキャピラリーに 64 keV の 

Ar
8+

 のビームを通過させたときの出射ビーム強度

の時間変化 [31]： 赤実線が入射強度でほぼ一定

であるにも関わらず，黒実線の出射強度は不安定

で時折、バースト的に出射強度が高くなっている． 
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2.4 ガラス材料の比較：何を基準にどの

ようなガラスを使えばよいか 
マイクロビーム生成用のテーパー型ガラスキャ

ピラリーの材質としては，主に，ホウケイ酸塩ガラ

ス(borosilicate glass)や，ソーダ石灰ガラスが使わ

れている．一方，マイクロビーム生成用ではなく

生物実験で用いられるガラスキャピラリーでは，

上記材質のほか，石英ガラスなども使われている．

低速多価イオンビームのガイディングではガラス

の帯電が大きく貢献しており，その帯電の電圧や

寿命などを考える場合，ガラスの電気伝導度や

誘電率などの電気的特性に目を配らなければな

らない．電気伝導度が大きければ放電の際のリ

ーク電流も大きくなり単位時間当たりの放電は多

くなる．ところがリーク電流はローカルの電場にも

比例しており，物質中のこの電場は誘電率に比

例している．一方，ガラス表面への電荷の供給は，

入射ビーム強度だけでなく，表面に衝突するイ

オン数を左右する帯電による電場の影響も受け

る．よってここでも誘電率はこの電場を決定する

という意味で，帯電にも影響を与えていることに

なる．従って，帯電や放電を考えるには，ガラス

の電気伝導度と誘電率を思い描くことは大事で

あり，特に，実験データをシミュレーションで再現

する場合はそれらの値を知ることが非常に重要

であるが，文献は多くない．一方，ガラス細工を

する上で現実的な加熱温度という制約や，一本

のキャピラリーがあまりに高額にならないように市

販の材質から選ばなければならないということも

念頭に置く必要がある．ここでは，ガラスの仕様

表(表 1)を見ながら，電気伝導度や誘電率につ

いて考えていく．さらに，例えば前節のような実

験をスタートさせたいという方々にも役立つようガ

ラス表面に関する諸注意やそれぞれの種類のガ

ラスが何を目的にどんな成分を含んでいるかとい

う点についてもできる限り参考文献から引用して

みた． 

表 1ではガラスの種類として 4種類を抜粋して

成分を比較しているが，成分比率は各メーカー

によって異なる．一般にはガラス材の種類名が

各社のコード番号や具体的な工業部品などの用

途名に置き換わっていることが多い． 

 

2. 4. 1石英ガラス：高い軟化点が成形を

困難に 
「石英ガラス 

1」は，溶融石英，溶融シリカ，シ

リカガラスなどとも呼ばれ，もちろん結晶ではない．

一方，「石英」は SiO2が結晶化してできた鉱物で

あり両者は違うものである．石英の中でも特に無

色透明なものを水晶(rock crystal)と呼ぶ．石英の

粉末や水晶を加熱して融かし，できた融液を冷

やして固めると，結晶ではなくなり，「石英ガラス」

となる [32]．石英ガラスは化学的耐久性(耐水性，

耐酸性，耐アルカリ性)，耐熱性，紫外線透過特

性など多くの点で優れており，光ファイバーに用

いられるなど特殊ガラスの一つとして広く用いら

                                                        
1  日本語の「ガラス」はゲルマン系で英語の

glass に代表される．ラテン系では，日本語でも

「びいどろ」という言葉を聞くことがあるが，ポルト

ガル語(Vidro，ヴィードロ)，スペイン語(Vidrio，

ヴィドリオ)，イタリア語(Vetro，ヴェトロ)，フランス

語(Verre，ヴェール)などと呼ぶ． 

表 1: 化学組成に基づくガラスの分類と各物理量 [32]．成分や物理量は製造元により異なる． 

種類 成分 [%] 

 SiO2 Na2O K2O CaO MgO PbO B2O3 Al2O3 

シリカガラス 

(石英ガラス) 
99.5+ - - - - - - - 

ソーダ石灰ガラス 

(窓ガラス) 
71 ~ 73 12 ~ 15 - 8 ~ 10 1.5 ~ 3.5 - - 0.5 ~ 1.5 

鉛アルカリケイ酸塩ガラス 

(高鉛含有) 
35 - 7.2 - - 58 - - 

ホウ酸塩ガラス 

(低膨張) 
80.5 3.8 0.4 - - - 12.9 2.2 

         

 

軟化点 線膨張率 比重 屈折率 体積抵抗率 誘電率   

°C 10
-7

 / °C g / cm
3
 nd 

log(Ω·cm) 

@ 250 °C 

1 MHz @ 

20 °C 
  

シリカガラス 

(石英ガラス) 
1667 5.5 2.20 1.458 12.5 3.78   

ソーダ石灰ガラス 

(窓ガラス) 
 730 85 2.46 1.510 6.5 7.0   

鉛アルカリケイ酸塩ガラス 

(高鉛含有) 
580 91 4.28 1.639 11.8 9.1   

ホウ酸塩ガラス 

(低膨張) 
820 32 2.23 1.474 8.1 4.6   
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れている [32]．しかし，高い軟化点(1,667 °C)を

持ち，成形には高温加熱が必要で，ガラス細工

には不向きである．ここで軟化点という温度は，

ガラスの種類間で「ガラスの変形流動が開始する

温度 [33]」を比較するときに，便利な指標で表 1

の鉛アルカリケイ酸塩ガラスではかなり低く

580 °C となっており低い温度でのガラス細工が

可能である．ガラスでは融点が定義できないため

粘性を比較に用い，ある粘度になる温度に名称

を与えている．軟化点は粘度が 10
7.5

 dPa·s(デシ

パスカル秒 ＝ P: Poiseポアズ)になる温度のこと

である．この粘度では，「直径約 0.7 mm，長さ 23 

cmのガラス繊維が自重で毎分 1 mm伸びる」とさ

れている．表にはあげていないが，徐冷点(10
13.5

 

P)，歪点(10
14.5

 P)が掲載されていることも多い．こ

れらはガラスの内部歪を除去するためのアニーリ

ング(焼鈍)スケジュールで参考にされる．徐冷点

(annealing point) はガラス中の歪を除く際の上

限温度で，15 分で内部歪がほぼ除去される．ま

た歪点以下では粘性流動は事実上起こらないた

め，アニーリングスケジュールで冷却に入る際，

歪点までゆっくり冷やし，その後は急冷しても歪

は入らない． 

 

2. 4. 2ソーダ石灰ガラス：低い軟化点と

比較的高い電気伝導度が特長 
実用ガラスのうち，窓ガラスやびんガラス，電

球ガラスなど日常生活で見られるガラスの多くは

廉価で大量生産に適するソーダ石灰ガラス(soda 

lime glass)である [32]．ソーダ石灰ガラスには 71

～73 %のSiO2と，12～15 %のNa2O，8～10 %の

CaOおよび少量のAl2O3が含まれている．このガ

ラスを作る上でのNa2Oの役割は，非架橋酸素を

生成することによって融液の粘度を下げ，溶融を

容易にすることにある．また CaO の役割は Na2O

の導入によって低下する化学的耐久性を改善す

ることにある．少量の Al2O3は化学的耐久性を改

善し，液相線近傍で粘度を増してガラスの結晶

化を抑制するためのものである．MgO も化学的

耐久性および失透性を実用範囲に収め，K2Oは

Na2O との混合アルカリ効果により化学的耐久性

を改善し，電気抵抗を増大，徐冷温度を低下さ

せ表面張力を減少させる．そして液相温度を低

下させ失透を抑制する働きも持つ [33]．失透と

は文字通り，光を散乱して不透明になることであ

るが，ガラスを生成する際に温度分布が一様で

ないとガラス表面が局所的な加熱を受け，そのた

めにガラスの化学組成のうちアルカリ成分が蒸発

してその部分に結晶が析出しその部分の透明度

が下がることをいう [34]．また，ソーダ石灰ガラス

には微量にFeとCuが不純物として含まれている

ため，見る方向によっては少し青緑色に色がつ

いて見える [35]． 

 

2. 4. 3ホウケイ酸塩ガラス：理化学用と

して様々な形状の材料入手が容易 
ホウケイ酸塩ガラス(Borosilicate glass)は，ソー

ダ石灰ガラスのCaOをB2O3で置き換えた構成に

なっており，熱的性質や化学的性質に優れ，理

化学用や電気用ガラスとして広く用いられている．

コーニング社のパイレックス：Pyrex® (Corning 

7740)はホウケイ酸塩ガラスの一種で，耐熱衝撃

性 
2や耐酸性が高く，耐熱食器などにも使われ

ている． 

 

2. 4. 4鉛アルカリケイ酸塩ガラス：高い

密度と高い屈折率が特長 
鉛アルカリケイ酸塩ガラスは，ソーダ石灰ガラ

スの Na2O の一部あるいは全部を K2O に置き換

え，さらにCaOをPbOに替えたもので，高い屈折

率と高い電気絶縁性を示す．光学ガラスや美し

い外観を持つクリスタルガラス 
3として，あるいは

                                                        
2 ソーダ石灰ガラスなどの Na+を K+に置き換え

ることで，化学強化ガラスが作られている．Na+を

含むガラスを 380 °C程度に加熱した硝酸カリの

溶融塩に入れるとイオン交換が起こり表面近くの

Na+が K+に置き換わる．K+，Na+のイオン半径

はそれぞれ 0.133 nm，0.095 nmでK+のほうが

大きいためガラスの表面層を広げようとする．し

かし内部ではイオン交換が起こっていないため

表面層だけに圧縮応力が生じる．ガラスは引っ

張り応力によって破壊するため，圧縮応力の分

だけ余分に引っ張り応力をかけなければ破壊し

ないことになりガラスは強化される． 

 
3 ちなみに光学ガラスでもフリント(flint)は酸化

鉛を含むが，クラウン(crown)は含まない．鉛クリ

スタルガラスでは，24 %以上の酸化鉛を含むも

のをクリスタルガラスと一般に呼んでおり，それ以

下をセミクリスタルガラスという．鉛を含むといって

も，高温で溶融されており，酸化鉛を多量に含で

いても，耐化学性のよい組成にしておけば，人体

に影響するほどの鉛が溶出することはない．クリ
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各種電子管や電灯の電極封入部など，電気絶

縁性が要求される電気用ガラスとして用いられて

いる． 

 

2. 4. 5現実的材料はソーダ石灰ガラスお

よびホウケイ酸塩ガラス 
テーパー型ガラスキャピラリー [20,22-25]ある

いはテーパー無しガラスキャピラリー [29,30]を

使って低速多価イオンビームのガイディングを行

っている研究グループはまだ少なく，表にあげた

全てのガラス材でキャピラリーを作って比較実験

がなされたわけではないが，成形のしやすさ(軟

化点が高くない)，電気抵抗が高くない，という点

ではソーダ石灰ガラスおよびホウケイ酸塩ガラス

が選ばれる．しかしながら他の材質でも比較的安

価なものが市販されているので，今後，比較実験

をしてみる価値はある．シミュレーションでは抵抗

値や比誘電率を盛り込んだ研究が既に始まって

いる [36]． 

 

2. 4. 6体積抵抗率，電気伝導度，そして

バンドギャップ 
表 1 の体積抵抗率は帯電の寿命や放電の大

きさにかかわってくる．体積抵抗率 ρ [Ω · cm]は

抵抗値 R，長さ l，断面積 Sを使って； 

   
 

 
 

で与えられ，値の幅はあるが半導体と比べ 10 桁

ほど大きい．このような大きな抵抗値はバンドギャ

ップを使っても説明される．半導体である純粋な

Siのバンドギャップは 1.12 eVで，その他，GaAs

は 1.43 eV，InPで 1.34 eV，GaPでは 2.27 eV と

なっている．ここで抵抗 R ではなくその逆数のコ

ンダクタンス Sc(単位はジーメンス:S)，体積抵抗

率ではなく電気伝導度 σ(σ＝1/ρ の関係になり σ

の単位は S/cm)で考えると，σ = q n µ(荷電粒子

の電荷 q，電子密度 n，移動度 µ)なので，バンド

ギャップ 1.12 eVを例に， n = 1.45 × 10
10

/cm
3，µ 

                                                                                  

スタルガラスと言っても酸化鉛ではなく酸化カリウ

ムを使ったカリクリスタルもあり，これはボヘミア

ン・クリスタルとして有名である．16 世紀，ボヘミ

アのガラス製造で使っていた輸入ソーダが滞っ

たため，替わりのアルカリ原料（カリ源）として木

炭を使ったことによると言われており，当時ドイツ

付近では，木材を燃やすために森から森へガラ

ス工場が移動したという [34]． 

= 1500 cm
2
/Vs を代入すると σ = 4.4 × 10

6
 S/cm

となる．ちなみに金属の銅では σ = 6.0×10
5
 S/cm

である．では，ガラスのバンドギャップはどれくら

いかとなると，まずは，多くのガラスが透明である

ということからバンドギャップとしては 3.1 eV(可視

光最短波長 400 nm として)以上であるという予想

はつく．極端な例をあげると SiO2のみからなる石

英ガラスのバンドギャップは 8 ～ 9 eV と言われ

ており，9 eV とすると電子密度 n = 10
53

/cm
3しか

ない，すなわち，1辺が 10
13

 km(海王星の公転半

径でも約 4.5 × 10
9
 km)の立方体のガラスの塊の

中にやっと電子が一つだけ動ける状態であるか

もしれないというくらい電子が少ない．この電子

密度はガラスのバンドギャップの中には本当に電

子がいられる状態が何もないという，非常に単純

で理想化された計算によるもので，実際の物質

中には，動ける電子の数はずっと多くなるが，半

導体 Si の電子密度に比べると桁違いに小さい 

[35]．また，仮に移動度が半導体 Si と同程度だ

ったとしても電気伝導度は Si のそれに比べ桁違

いに小さくなることが容易に想像できる．ソーダ

石灰ガラスのバンドギャップを見てみると 3.5～6 

eV となっており，製造元や製造法の違いによっ

て値に幅があるものの，例えばバンドギャップが

3.3 eVだとすると電子密度 n = 10
5

/cm
3程度で

やはり半導体 Siに比べれば少ない値である． 

 

2. 4. 7電気伝導度のスイッチング現象 
このようなガラスの小さい電気伝導度を上げる

工夫は透明金属を作る工夫として精力的に行わ

れている [35]．一方，外部からの電場や光によ

って電気伝導度(抵抗値)が変化する現象もガラ

スにおいて確認されている．例えばカルコゲンガ

ラスのスイッチング特性がそれである．カルコゲン

ガラスとは，表1にあげたようなガラス(酸化物ガラ

ス)の酸素の部分を硫黄(S)，セレン(Se)，テルル

(Te)といったカルコゲン元素で置き換えたガラス

である． もっとも古い例では 1968 年米国のベン

チャー企業 ECD 社の社長 Ovshinskyによる「電

圧しきい値スイッチ」および「メモリースイッチ」で

ある [37, 38] ．電流-電圧特性を考えた時に，し

きい値スイッチとは，絶縁体状態で電圧を印加し

ていき，電圧がしきい値を超えると絶縁体として

の抵抗値が大きく下がり電流が流れるようになる

が，電圧を十分に下げると元の絶縁状態に戻る

というものである．一方メモリースイッチでは，電
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圧がしきい値を超えて抵抗値が下がった後，電

圧をゼロまで下げても導通状態が保存されてい

る現象をいう．電圧印加ではなく，光照射でも同

様の現象が知られ，光を照射しないときは抵抗

値が非常に高く，照射中は抵抗値が下がり電流

がよく流れる(光伝導) [39]．抵抗値は温度上昇と

ともに滑らかに小さくなり，金属の抵抗値とは逆

の振る舞いを示す．イオンや光を照射すると，照

射による温度上昇が原因で抵抗値が下がる効果

もあり得るが，急激に(スイッチング的に)抵抗値

が下がったり上がったりする場合は，温度変化の

追随の速度を考えると何か別プロセスを導入しな

いと，この急激な抵抗値変化を説明できない．詳

細は次節で述べる． 

 

2. 4. 8一定ではない誘電率 

表中の誘電率(dielectric constant)は比誘電率

εrで表されており誘電率 ε = εr · ε0，ただし，ε0は

真空の誘電率で ε0 = 8.854 × 10
12

 F/mである．

誘電体と聞くと物理の入試問題でコンデンサの

電気容量に関する話を思い出す．ガラスキャピラ

リーの外側がアース電位で，内側に入射イオン

ビームが衝突することで電荷が付与されると，ガ

ラス内部に誘起される電場は，真空の場合に比

べて εr 倍大きくなると考えられる．この比誘電率

は周波数の関数になっている．真空中では，電

束密度Dと電場Eの関係は，D = ε0 Eであるが，

物質中，分極が起こっている場合，分極ベクトル

Pを使って D = ε0 E + P，と書ける．分極ベクトル

Pを電気感受率 χを使って表すと P = ε0 χ E とな

る．つまり，物質中で D = ε0 (1 + χ) E = ε0 εr E と

表すと，比誘電率 εrは物質の分極に対応してお

り，電場の周波数にどれくらい追随できるかを反

映した物理量であることが分かる．絶縁体を電界

の中に置くと分極現象がみられるため誘電体とも

いう．誘電体が外部電界により分極する現象は，

主に次の 4種類(1) 電子分極，(2) イオン分極，

(3) 配向分極，および(4) 界面分極，に分類され

る．低い周波数では 4 種類の分極の全てで荷電

体の移動が電界の時間変化に追随できるが，周

波数が高くなってくると，界面分極，配向電極，イ

オン分極の順番に追随できなくなってくる．配向

分極はマイクロ波領域の周波数で急激に減少し，

その周波数近傍で大きな誘電吸収を起こすこと

になる．それ以上の高い周波数では，イオン分

極と電子分極のみが起こる．同様な落ち込みお

よび吸収はイオン分極では赤外線領域，電子分

極では紫外線領域で起こる．交流電場中では誘

電率は複素数 ε* = ε'  i ε'' (εr* = ε*/ε0 = ε'r  i 

ε''r)で扱われるが，実部 ε'は，分極に比例する量

で，虚部 ε''は誘電損率といい，誘電体内部での

熱損失(誘電吸収)に比例する量である．また，

tan δ = ε''r / ε'rを誘電正接，δを誘電損角といい，

たいていのガラス材の仕様には掲載されている 
4．ガラスキャピラリーにおいてガラス帯電の電圧

や電場を考える場合，誘電率が重要になること

は既に述べたが，仕様に掲載された誘電率は多

くの場合，1 MHz での値である．前述の各分極

の上限周波数は，配向分極(～10
10

 Hz)，イオン

分極(10
14

 Hz)および電子分極(10
17

 Hz)であるの

で，1 MHz といのは十分低い周波数なのだが，

ガラスキャピラリーなどで利用している帯電はもっ

と遅い現象と考えられるので，仕様に掲載された

1 MHz での誘電率よりは大きい値ではないかと

考えられる．もっとも，誘電率は温度によっても変

化するので，ビーム照射時のガラス材の誘電率

の値を推測することは更に難しい． 

 

2. 4. 9滑らかでデリケートなガラス表面 

表には出ていないが，耐水性についても，ガラ

ス材の保存法の観点から注意しておくべきである．

ソーダ石灰ガラスでは，Na
+イオンは拡散によっ

て表面に出てくる．表面に大気中の水分が吸着

している場合，Na
+イオンは大きな 4 水和物を形

成してガラス中に戻ることができなくなり，代わり

に H
+イオンがガラス内部に入ってくる(イオン交

換)．また，同様に Ca
2+も H

+と置き換わることから，

表面にはNaとCaの欠損した表面層ができる．こ

の層は屈折率が小さく干渉色が表れ「青ヤケ」と

言われる現象で，このような表面層の変化は外

部雰囲気に 5 分程度の短時間さらしただけで生

じる [33, 40]．さらに，Naや Caは雰囲気中の水

分子と反応して水酸化物に変化し，空気中の

CO2 とも反応して炭酸塩となる．炭酸カルシウム

が生成される段階ではガラス表面はアルカリによ

って溶解され 
5ているため，表面は凸凹になりケ

                                                        
4 ちなみに，配向分極の誘電吸収ピークはマイ

クロ波領域なので，この周波数における加熱をマ

イクロ波加熱といい，電子レンジなどでは 2.45 

GHzの周波数を利用している． 
5 フッ酸を除く酸には強いが，pHが 9以上のア

ルカリには溶解する． 
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イ酸水和物(シリカゲル)の脱水物も現れ，拭いて

もとれない白いくもり「白ヤケ」となる．すなわち，

ガラスの表面状態や透明度を維持するためには

湿気が大敵ということである．ガラス材は乾燥雰

囲気中で保存するよう，気を配っておくべきであ

る．また，成形した直後のガラス材の表面粗さは

非常に小さく，大きくとも µm 以下の滑らかさであ

り，金属材料では簡単には到達できないほどで

ある．これはガラス材を用いる大きなメリットの一

つでもある．それゆえ，キズやほこり等にも十分

気を付けなければならない． 

 

2.5 ２枚ガラス板間によるビームガイ

ド 

前節でガラスの電気抵抗値のスイッチング現

象について触れたが，その現象をモデル化し，

実験結果を説明する試みも登場した．ここでは，

ガラスキャピラリーのような円筒や円錐形の輸送

路ではなく，平面にはさまれた隙間にビームを通

す実験[41]を紹介する．図 11 はセットアップでガ

ラス板は顕微鏡観察で使うスライドガラスを用い

ており，材質はソーダ石灰ガラスである．入射は

13 kV加速のAr
8+ビーム(104 keV)で，このガラス

板ペアは下流側がビーム軸に対して 7 mradだけ

跳ね上げてあり，帯電によるガイド効果が起こっ

た時だけ下流で通過ビームが観測される．入射

したビームは下側のガラス板に衝突(被照射領

域)するような幾何学的位置になっている．下側

ガラス板の裏面(外側)はアース電位になっている

ため，隙間内の被照射領域に誘起される電圧お

よび電場が定義できる．図 12 は入射ビーム強度

と通過ビーム強度の時間経過で，入射強度は赤

実線で表されている．測定中約 15,000秒間で 10

回程度入射ビーム強度を変化させており，前半

は徐々に上げて行き，後半は徐々に下げていっ

たが，それ以外の時は，入射強度は一定に保た

れている．一方，通過ビーム強度(青実線)は，時

刻 t = 1,500秒付近でスパイク的な通過が起こり，

それ以前ではかなり不安定な通過だったものが，

このスパイクを境に徐々に規則正しい振動的通

過に変わった．また，入射強度とともに通過強度

 
図 11: 2枚ガラス板間によるビームガイド実験のセ

ットアップ [41]：入射ビームは 13 kV 加速の Ar
8+

で，ガラス板ペアは下流側がビーム軸に対して Ψ 

= 7 mrad だけ跳ね上げてあり，帯電によるガイド

効果が起こった時だけ下流で通過ビーム強度が

測定される．ここで Jt は通過ビーム強度，入射ビ

ーム強度は Jiで Ji = Jb + Jtが成り立つ． 

 

図 12: 入射ビーム強度 Jiの設定値と対応する通過ビーム強度 Jtの時間変化 [41]：通過ビーム強度（青実

線）は，時刻 t = 1,500 秒付近でスパイク的な通過を示し，それ以前ではかなり不安定な通過だったもの

が，このスパイクを境に徐々に規則正しい振動的通過に変わった． 
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の振幅も大きくなっていることが分かる．さらに振

動の周波数 νOSC (ミリHzのオーダー)も入射強度

とともに大きくなっているように見える．図 13 は周

波数の入射強度に対する線形性を確かめたプロ

ットで，パネル a は入射 53 pA のときの通過強

度の変化である(緑実線)．一方，例えば，パネル

c の緑実線は入射 110 pAの時の強度変化であ

るが，a (53 pA) に対して c (110 pA) は約 2.1倍

なので c の緑実線を縦に 2.1 分の 1，横に 2.1

倍にスケールすると青実線のパターンが得られ，

パネル a の緑実線とほとんど同じ周期になること

がわかる．さらに興味深いことに細かい構造まで

よく一致している．図 14 の○印は振動的通過の

周波数と入射強度の関係を示したものでほぼ一

直線上に並んでいる．通過していたビームが減

ってしまうということはガイド効果に必要なガラス

表面の帯電が失われてしまったということであり，

周波数と入射強度がほぼ比例しているということ

は，ある一定量の電荷が貯まったらその電場によ

りガラスの抵抗値が急に下がって，ガイド効果を

支えていた電荷が放電により減ってしまったとい

うモデルが成り立つ．(ガイド効果が起こっていて

も，入射電流の一部はガラス表面に電荷を与え

続けている．)図 14 の inset はヒステリシスを持つ

resistive switching モデルを表したもので，ビー

ムが入射され始めた時点は A に対応し，入射が

続くとガラス板表面の電場が高くなっていく，そ

れに伴いガイド効果によりガラス板表面に触れる

ことなく通過していくイオンも増えるが，通過でき

ずに表面の帯電に寄与し続ける割合もある．この

A から C に向かって進むパスを絶縁体フェーズ

(HRS: high-resistance state)と呼び，電場が Cに

なった時に LRS: low-resistance state にスイッチ

する．スイッチして上のパスに行くと放電が一気

に進むが，EからCに逆戻りするのではなく，しば

らく LRSに留まりDに着いてから，Bに降りるとい

うヒステリシスを持つループを描く．このモデルは

カルコゲンガラスなどメモリー素子を仮定して合

成された物質では確認されているが，この実験

のような市販のガラス板ではまだ報告されていな

い．しかしながらモデルに基づいたシミュレーショ

ンの中で，Ecr1 = 4 × 10
6
 V/m，Ecr2 = 2 × 10

5
 V/m，

εr = 13など教科書的な文献に掲載されている値

でもこの振動周波数と入射強度の関係を図 14の

赤実線のとおり再現することができた．また入射

 

図 13:各入射ビーム強度(Ji = 53 pA～130 pA)のと

きの振動的通過ビーム強度 [41]：パネル a は入射

53 pA のときの通過強度の変化である(緑実線)．例

えば，パネル c の緑実線は入射 110 pA の時の強

度変化であるが，a (53 pA) に対して c (110 pA) は

約 2.1 倍なので緑実線を縦に 2.1 分の 1，横に 2.1

倍にスケールすると青実線のパターンが得られ，パ

ネル a の緑実線と細かい構造を含めほとんど同じ

周期になる． 

 

図 14: 振動的通過の周波数 νOSCと入射ビーム強度

Ji の関係 [41]：○印はほぼ一直線上に並んでい

る．赤実線はシミュレーションにより再現された関係

である．insetはシミュレーションで用いられたヒステリ

シスを持つ resistive switching モデルを表したもの

で，HRS: high-resistance stateとLRS: low-resistance 

state の間をスイッチングすることで急激な抵抗値変

化が現れる． 
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ビームが弱すぎると C にたどり着けないし，強す

ぎると E から F に向かってしまいガイドに必要な

電荷を貯めることができない．シミュレーションで

は，入射強度が 25 pAから 165 pA くらいまでの

範囲でしか起こらないことを示している．この

resistive switching の研究は，既にいくつかのメ

ーカーで抵抗変化型メモ リー  (ReRAM: 

resistance random access memory) 素子の開発と

して進んでいる． 

 

2.6 絶縁体曲がり管によるビームガイ

ド 

絶縁体ビームオプティクスを使って低速多価イ

オンビームを偏向させることができるようになった

が，既存の電磁石による偏向に比べると，まだ偏

向角は大きくない．それならば，絶縁体細管のテ

ィルトを連続的につなげればより大きな偏向角が

実現できるはずである．ここでは，ある程度の柔

軟性をもつ樹脂の細管にカーブを持たせ，最大

26.7° の偏向を示した実験[42]を紹介する．図

15(a) は実験セットアップでビームは 8 keV の

Ar
8+を用い，アルミ製のホルダーに偏向角が 0° ，

9.6° ，17.5° および 26.7° になるような溝を並

べて設け，その溝にそれぞれテフロン管を埋め

込んだ構造になっている．(図(a) ではひとつの

テフロン管だけ示してある．)入射電流は，通過し

た電流と，ホルダーに流れた電流の和で求めら

れている．図 15 (b)の縦軸は通過効率を表し，青

点線で囲まれたデータはカーブが 0° すなわち

カーブの無い管のティルトによるもので前述のテ

ーパー型ガラスキャピラリーでのガイド効果と同

様，最大 5° くらいがガイド効果の限界であった．

しかしながら，ティルトではなくカーブを付けた管

では，入射電流強度が 4 nAでは 9.6° (曲率半径

R = 270 mm)の偏向に成功し，もっと小さい 200 

pA以下では 26.7° (R = 100 mm)に達した．この

柔軟性を持った樹脂管を用いれば，電磁石を使

わずにある程度自在に偏向でき，物体の内部に

低速多価イオンビームを照射できるなどの可能

性が開かれたことになる． 

 

3．高速イオンビーム 

この章では，高速イオンビームについて，前半

に通過特性に関する研究を見ていき，後半には

マイクロビームとしての応用を紹介する． 

 

3.1 ガラス管内壁での小角散乱(輸送過

程に関する研究) 

ここでは，冒頭に紹介した 2 MeVの He
+
 イオ

ンビームをテーパー型ガラスキャピラリーに通過

させマイクロビームを生成した最初の実験[2]を

紹介する．使用したガラスキャピラリーはホウケイ

酸塩ガラス製で入口径および出口径がそれぞれ

0.8 mm，0.8 µm，長さが約 5 cm，その下流に半

導体検出器(Surface Barrier Detector: SBD)をマ

ウントし，出射イオンのエネルギーを SBD を使っ

て真空容器内で測定した．その結果，キャピラリ

ーがビーム軸と平行な場合は，出射したイオンの

ほとんどは 2 MeVの運動エネルギーを保持した

ままであった．しかしながらキャピラリーを 2° ティ

ルトした場合は，通過はほとんど見られず，わず

かに通過してきたイオンのエネルギーは 0 から 2 

 

図 15: (a) セットアップ [42]：ビームは 8 keVの Ar
8+を用い，アルミ製のホルダーに偏向角が 0°，9.6°，17.5°

および 26.7°になるような溝を並べて設け，そのなかにそれぞれテフロン管を埋め込んだ構造になっている．

(ここではひとつのテフロン管だけ示してある．)入射ビーム強度 Itotは，通過ビーム強度 Itと，ホルダーに流れ

た電流 Ih の和で求められている．(b) 通過効率．R はカーブの度合いを曲率半径で表したもので，9.6°，

17.5°および 26.7°はそれぞれ R = 270 mm，150 mm および 100 mm となっている [42]． 

(a) (b)
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MeV 未満に分布していた．また，入射後ほぼ同

時に出射ビームが得られることからも，MeV エネ

ルギーのイオンビームは内壁の自己組織化帯電

分布による散乱よりは主に小角散乱によって通

過していると考えられる．ビーム輸送過程につい

ては，長谷川ら[43]による真空中での通過特性

および出射ビームプロファイル等を扱った報告が

詳しい．彼らは 2 MeVの H
+を用い，キャピラリー

の出口径は20 µmで，出射ビームのプロファイル

を見るためのイメージングプレートおよび出射イ

オンのエネルギーを得るための検出器も備えた．

実験ではテーパー角による出射ビームプロファイ

ルの違いを示し，ビームプロファイルには中心部

分(core part)，および周辺部分(halo part)が存在

することも示した．さらに出射ビームのうち，core 

part よりも halo partのほうが，エネルギー損失が

著しいことも示した．この結果は同時に行ったシ

ミュレーションでもよく再現された．シミュレーショ

ンでは，この条件でのテーパー型ガラスキャピラ

リーの集束効果(ビーム内の粒子密度のゲイン)

は 1.6～1.7 倍であるとしている．このエネルギー

領域での集束効果のゲインは，入射ビームの拡

がり，エネルギー，キャピラリー形状，キャピラリー

出口径およびマイクロビームとして使用する際の

エネルギー拡がりをどこまで許容するかによって，

変わってくるが，個別の実験でゲインを評価する

には，長谷川らのこの手法が参考になる． 

ここまでは真空中での通過ビームの測定であ

ったが，藤田らのグループは，真空槽には入れ

られない文化財等をサンプルとし，マイクロビー

ムによる微細領域の PIXE 分析法の開発を行っ

た [44]．この場合，サンプルは大気中にあるの

でキャピラリーから出射されたビームは空気を通

った後サンプル表面に到達する．キャピラリー本

体内部はビームダクトと直結しており，真空であ

る必要があるが，キャピラリー出口は多くの場合

100 µm オーダーあるいはそれ以下であるので，

十分な排気が行われていれば，空気がキャピラリ

ー内に浸入しても MeV エネルギーの H
+であれ

ばある程度高い運動エネルギーを保ったままサ

ンプルに到達できる．彼らはキャピラリー入口付

近から出口へ向かう部分，つまりイオンにとって

は徐々に空気の密度が高くなっていく状況での

エネルギー損失の度合いを見積もり，サンプル

到達時点での出射ビームのエネルギー拡がりは

かなり小さいことを見出し，キャピラリーを使った

大気マイクロ PIXE が可能であることを定量的に

示した．また，2 次元マッピング PIXE[45]や H
+と

He
2+とで通過特性の比較も行った [46]．一方，

土田らのグループは， 0.24 - 0.96 MeV/atom 

C2
+，0.24 MeV/atom C3

+
 および 0.24 MeV/atom 

C4
+
 をテーパー型ガラスキャピラリーに通過させ

て，出射ビームのフラグメント化についての議論

を行い [47]，また，クラスタービームへの適用と

して C60ビームをマイクロビーム化する試み[48]も

報告している． 

 

3.2 マイクロビーム応用 

冒頭でも少しふれたように，高速イオンは水中

での飛程が数µmから100 µm程度に達するため，

標的が数 10 µm 程度の大きさで，密度があまり

高くない時は，ビームエネルギーを調整すること

で，ビームを貫通させたり，あるいはビームを標

的内で停止させブラッグピークに対応する大きな

エネルギー付与を実現させたりできる．大気中で

はキャピラリー出口から空気が流入しても，問題

にならない使用法があるが，液体が流入するとビ

ームが通過できないばかりか，加速器にまでダメ

ージが及ぶ場合がある．そのため，液体中に標

的がある場合は，図 16のような出口にプラスチッ

ク製(またはガラス製)フタを設けたキャピラリーが

使用される．液体中の標的へのマイクロビーム照

射は，以前から，培養液中の生きた細胞への照

射として行われてきた．多くの場合，もっと高い加

速エネルギーが使われ，例えば培養皿の上方か

らよく絞られたビームまたはシングルイオンがビ

ームダクト最下流の真空隔壁を通過し，大気の

層，培養液を通って標的の細胞を通過する．標

的通過後にイオン検出器を置けば，イオンの計

数も可能である．しかし，本章で扱うマイクロビー

 

図16: プラスチックシンチレータ製のフタが取

り付けられたテーパー型ガラスキャピラリー． 
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ムはキャピラリー出口を培養液中の細胞にぎりぎ

り触れるくらいまで近づけることができるため，標

的に至るまでの物質での散乱がほとんどなくビー

ムサイズが大きくなることが防げる．また，ブラッグ

ピーク位置の深さを設定すればその位置より深

い部分のダメージを減らすことも可能である [49]．

ただし標的通過後のイオン計数ができないため，

現在，フタをプラスチックシンチレーター等の蛍

光物質に置き換えて標的の直前でイオン計数す

る方法を開発中である [50]．シングルイオン照

射を行う場合はイオン計数が必要になるが，複

数個のイオンを照射する場合，ビームをパルス

化し 1 パルス内のイオン数を照射前に設定する

ことでサンプルへの照射線量をコントロールする

方法でも多くの実験に対応できる [51]．この場

合，照射イオン数はポアソン分布に従うことにな

る．図17はフタの付いたキャピラリーを使用して1 

MeVのH
+を出射させたときの細胞照射前および

照射後の顕微鏡写真である．標的は HeLa 細胞

と呼ばれるヒト子宮頸ガンの細胞で，励起光下で

細胞核領域から蛍光を出すように蛍光タンパク

質(green fluorescent protein: GFP)を自ら生成す

るよう作製されている．この GFP の蛍光機能はビ

ーム照射に対してはかなり堅固であるため，機能

を喪失させるには照射量はかなり必要で粒子数

にして～10 pA × 20秒間，すなわち約 10
9個であ

った．キャピラリーのフタの直径すなわち出口径

は 5 µmで，フタはガラス製で 8 µmの厚さであっ

た．照射後の細胞核を見ると，左側の一部分が

丸く退色していることがわかる．その退色域の径

はほぼキャピラリーの出口の大きさに等しい．な

お，照射後の緑色が全体的に暗くなっているの

は励起光を照射し続けたことによるものである．

同様の方法で大腸菌への照射を行い，べん毛

の付け根にある分子モーターの放射線耐性およ

び分裂と伸長への影響について調べた実験[52]

も行われた．この実験では大腸菌の長さは 2 µm

ほどで，適切な密度で大腸菌をまくと，顕微鏡の

一つの視野内で標的と非標的(生物分野ではコ

ントロールと呼ぶ)が同時に観察でき，照射以外

の条件は等しくそろえることができる．図 18のよう

な写真をムービーで取り込み，運動や分裂の様

子を後から詳細に分析することができる． 

さらに生物標的ではなく，溶液中の材料表面

への照射にも使われ始めている．例えば，アクリ

ル 酸 溶 液 (aqueous acrylic acid (AAc, 

CH2CHCO2H), 0-10 wt.% ) 中に標的として

polyethylene (PE, -[CH2CH2]n-) お よ び 

polytetrafluoroethylene (PTFE, -[CF2CF2]n-) の

シートを入れ，キャピラリーからの 3 MeVの H
+を

照射(スキャン)した [53]．その結果，照射領域に

沿って大きな親水性が確認された．これはアクリ

ル溶液がビームにより活性を得た結果，サンプ

 

図 17: マイクロビーム照射された前後の HeLa細胞の核(緑色の部分)：照射後は核の一部分が丸く退色し

ており，その領域の径はほぼキャピラリーの出口の大きさに等しい．なお，照射後の緑色が全体的に暗くな

っているのは励起光を照射し続けたことによるものである． 
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ル表面の改質に寄与したと考えられ，新しい表

面改質の手法として興味深い． 

一方，フタを付けないキャピラリーも応用研究

で使用されており，前述の藤田らの大気中マイク

ロ PIXEや，大気中の Scanning Transmission Ion 

Microscopy (STIM) [54]がある．真空中では液

滴ジェットへの照射 [55]や， nuclear reaction 

analysis (NRA)のための 6 MeV，15
N

2+ビームを

通過させた例[56]がある．このエネルギーでのテ

ーパー型ガラスキャピラリーによるマイクロビーム

生成は日本国内の研究が海外に比べかなり進

んでいるが，中国[57]，スイス[54]，ルーマニア

[58]，ベラルーシ[59,60]からの報告も出てきた． 

 

4 イオン以外のビームへの試み 

前節の小角散乱によるビーム輸送をヒントにミ

ュオンビーム(54 MeV/c)の集束実験が行われた．

ミュオンはレプトンの一種で 2.2 µsの寿命を持ち，

崩壊して電子または陽電子を放出する．このとき，

親粒子であるミュオンのスピンの向きに依存した

方向に放出される確率が大きいため，例えばス

ピンの向きがそろったミュオン(偏極ミュオンビー

ム)をパルス的に大量に試料に打ち込み，電子あ

るいは陽電子の放出される方向を時間依存で記

録すれば，物質内でスピンが内部磁場によって

どれくらい向きが変わっていくかの情報が得られ

る．従ってミュオンビームは物性研究のツールと

しての大きな役割も担っている．最近の傾向とし

て新しく合成されたわずかな量の試料を標的と

することが多く，ミュオンビームを絞って密度を上

げれば限られたビームタイムの中で多くの試料を

テストすることができる．このような状況の下，かな

り大きなテーパー型キャピラリーであるテーパー

型ガラスチューブ(入口径 4.6 cm，出口径 0.3～2 

 

図 18: 顕微鏡視野内の特定の大腸菌へのマイクロビーム照射 [52]：倒立顕微鏡を使っており斜め 45° 上

から伸びたキャピラリーの先端は顕微鏡焦点からやや離れているためぼやけて見える．Tethered cell #1が

標的大腸菌で Tethered cell #2がコントロールである．どちらの大腸菌 のべん毛もガラス基板に張り付いて

おり大腸菌本体がべん毛分子モーターにより回転運動する．大腸菌 #1 はビーム照射されているため，次

第に回転が遅くなりついには回転が止まったが，ビームはよく絞られているため，#2 にはビームが当たって

いないと考えられ、照射中も同じ速度で常に回転していた． 
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cm，長さ 10～40 cm)を使って集束効果を測定し

たところ，1.5 ～ 2.3 倍のゲインが確認された 

[61]．ビーム密度が 2 倍になればビームタイムの

滞在日数は半分，あるいは同じ日数なら 2 倍の

試料数がテストできることになる．さらにこのテー

パー型チューブの形状によるちがいや，出射ビ

ームの方向分布などの詳細な報告もなされた 

[62]． 

その他，電子の通過実験[63]，陽電子ビーム

のガイド効果の検証[64]も報告されている．最近

では粒子だけでなく可視光域のレーザーを通過

させる実験[65]が行われ，テーパー形状の最適

化と組み合わせれば，もっと短い波長の光のマ

イクロビーム化の基礎データとなる可能性があ

る． 

 

5. まとめ 

以上，ひとつひとつの実験に関してはやや早

足の紹介となってしまったが，キャピラリーによる

ガイド効果および集束効果さらに応用について

ひととおり見てきた．この数年間のうちに国内外

で多くの成果が報告された．絶縁体フォイルのマ

ルチキャピラリーでは低速多価イオンを通過させ

る実験が多くなされ，ガイド効果を中心に低速多

価イオンと絶縁体表面との相互作用の研究とし

て位置付けられることが多い [66]．一方，テーパ

ー型ガラスキャピラリーのほうは，マイクロビーム

の生成を動機づけとしている研究が多い．しかし

ながらマイクロビームと言っても低速イオンと高速

イオンのビームでは通過メカニズムが異なり，そ

の結果，低速イオンではガイド効果や集束効果

が報告されているが，高速イオンでは，実用的な

レベルではガイド効果や集束効果は報告されて

おらず，むしろ，今まで難しかった大気中，液体

中に取り出せるマイクロビームという側面が注目

されている．冒頭に挙げたA1，A2およびB1，B2

のカテゴリーのどれをとっても荷電粒子の絶縁体

表面との相互作用という物理に立脚しており，物

理からの知見で，絶縁体ビームオプティクスとい

う新しいツールが提供され社会に還元できること

は喜ばしい．一方，低速多価イオンビームは絶

縁体表面に電荷を付与しグラウンド電位の取り

方によっては，絶縁体表面に数 kV の高電圧を

印加することが可能である．2 枚ガラス板実験で

見たような高電場での抵抗値スイッチング現象の

観測など実用を意識した研究への寄与も考えら

れる． 

本総説は筆者がかかわった実験のメンバーや

キャピラリーを使った実験を実際に行っている

方々からの情報をもとに執筆した．この場をお借

りし，お礼を申し上げます．筆者は 2013年 1月ま

で理化学研究所 山崎原子物理研究室に在籍し，

本総説で取り上げた報告のうち，筆者が共著者

になっている報告は全て山崎原子物理研究室で

の成果である．筆者が低速多価イオンをテーパ

ー型ガラスキャピラリーに通過させる実験を始め

た当初からご指導，ご協力をいただいている山

崎泰規 理化学研究所 山崎原子物理研究室 

上席研究員，および同研究室の金井保之 専任

研究員，小島隆夫 専任研究員，小林知洋 専

任研究員，浜垣学 先任技師，Volkhard Mäckel

特別研究員，岩井良夫氏，Walter Meissl 氏，荻

原清氏，高知工科大学名誉教授 成沢忠氏には

心から感謝の意を表します． 
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「原子衝突のキーワード」

イオン移動度 (ion mobility)

　
一様電場Eの存在する気体分子が充満する容
器内の荷電粒子は，気体分子との衝突による減速
と電場による加速を繰り返し，一定の平均速度 vd

で容器内を移動する．この時，vd(drift velocity)
と E の間には vd = KE の関係が存在し，比例
係数K を移動度，特に荷電粒子としてイオンを
もちいた場合にはイオン移動度とよぶ．vdは気
体の数密度N にも依存するため，通常移動度を
議論するときには，ロシュミット数 N0 で規格
化された換算移動度K0を使用する：

vd = K0N0
E

N
． (1)

同一の気体温度における drift velocity 測定で
得られる K0 は E/N でスケールすることがで
き，単位には 1 Td = 10−17 Vcm2 で定義され
る Td(townsend)をもちいる．異なる気体温度
におけるK0の比較は，イオンと気体分子の平均
衝突エネルギーを温度で表現した実効温度 Teff

を使用することで可能になる．実効温度につい
ては，すでに「原子衝突のキーワード」で取り上
げられているので，そちらを参照されたい [1]．
理論的には，電場の存在する気体分子中のイ
オン輸送特性は，Boltzmann方程式から求めら
れる一温度，二温度，三温度理論 (近似精度の悪
い順)により記述される [2]．縦と横方向の拡散
係数の違いまで精密に記述するには三温度理論
が必要であるが，換算移動度を考えるだけであ
れば二温度理論で十分実用的である．二温度理
論では，換算移動度は運動量移行断面積を衝突
エネルギー ϵの分布で平均化した一次の衝突積
分 Ω(1,1)(Teff)をもちいて，

K0 =
3e

16N0

(
2π

µkBTeff

)1/2
1 + α

Ω(1,1)(Teff)
(2)

Ω(1,1)(Teff) =
1

2(kBTeff)3

×
∫ ∞

0

Q(ϵ)exp

(
− ϵ

kBTeff

)
ϵ2dϵ (3)

と表すことができる．ここで，µ は換算質量，
Q(ϵ)は運動量移行断面積である．αは高次の補
正項であるが，この項を無視しても換算移動度を
実験誤差範囲内で再現できるものが多く，α=0

とすることが多い．上式から明らかなように，
イオン移動度は運動量移行断面積によって決ま
る．運動量移行断面積と粒子間相互作用ポテン
シャルは密接な関係にあるため，相互作用ポテ
ンシャルの検定に移動度が用いられることがあ
る．また，イオン移動度は低衝突エネルギー極
限 (E/N → 0，T → 0)で，気体分子の分極率
αd /Å

3と µ /auのみで決まる分極極限の移動度
Kpolと呼ばれるイオンの電荷によらない値にな
ることが知られている：

Kpol =
13.853

(αdµ)1/2
cm2V−1s−1． (4)

これは，運動量移行断面積を分極ポテンシャル
のみをもちいて計算することで得られ，実際多
くの原子イオンの移動度でKpolに漸近すること
が確かめられている．しかし，最近いくつかの
原子イオンや分子イオンをもちいた実験におい
て，低衝突エネルギー領域でKpolに近づかない
例も報告されている [3]．
イオン移動度は物理化学的な研究対象である
だけでなく，イオン移動度分析 (Ion mobility

spectrometry) という分析技術に応用されてい
る．イオン移動度分析は，質量/電荷比が等しく
質量分析では区別できない構造異性体をもつ分
子・クラスターイオン等の分離や構造解析が可
能であり，異性体の構造決定や反応性の異性体
依存性の測定で成果を上げている．また，微量
成分分析，エアロゾル・ナノ粒子の分析や麻薬・
危険物分析等にも幅広く利用されている．

(北海道大学　日高宏)
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「原子衝突のキーワード」 

 

阻止能と線エネルギー付与 

(Stopping power and Liner energy transfer) 
 

阻止能と線エネルギー付与(LET)は，衝突相互

作用におけるエネルギー付与を定量する基本的

な物理量である．阻止能は，粒子から標的物質へ

のエネルギー移行や粒子の減速過程等を考える

際に用いられ，放射線物理学における照射効果

研究，イオンビームによる物質分析技術(ラザフォ

ード後方散乱法による深さ分析)や半導体製造に

おけるイオン注入制御工学など幅広い理工学分

野で使われている．他方，LET は，主に放射線生

物・医学分野で使われ，粒子線がん治療におけ

る線量分布を定量する際に用いられる．阻止能と

LET は，同じ次元を持ち，似たような概念があるこ

とから，両者を混同して用いられている現状があ

る．本稿では，これらの用語の定義を整理し，阻

止能と LET との違いについて説明する． 

阻止能の本質的な定義として，(1)「物質の阻止

能」と表現するように物質を主体としたものである

こと，(2)対象としている入射粒子はイオンや電子

などの荷電粒子のみであること(X 線・γ 線などの

光子や中性子などの非荷電粒子は対象としてい

ない)，(3)エネルギー損失過程の違いにより次の

3 つの成分があること(①標的の電離・励起過程に

よる電子的阻止能，②標的原子との弾性衝突に

よる核的阻止能，③標的核のクーロン場において

荷電粒子の軌道の偏向に伴う制動放射による放

射阻止能)，などが挙げられる．阻止能の定量的

意味は，物質との電磁相互作用において入射粒

子が単位長さ dx 当たりに失う平均のエネルギー

dE であり，ܵ ൌ െ݀ܧ ⁄ݔ݀  と表される．この式は，

荷電粒子の侵入を防ぐのに働く力を表しており，

右辺の負の符号は抵抗力を意味している． 

一方，線エネルギー付与の定義として，(1)入射

粒子を主体としたものであること，(2)対象としてい

る入射粒子は全ての放射線(荷電粒子，非荷電

粒子どちらも含む)であること，(3)対象としているエ

ネルギー損失過程は，標的の電離過程によるも

の(弾性衝突によるものと制動放射によるものは含

まれていない)であること，などが挙げられる．LET

の定量的意味は，放射線が単位長さ当たりに電

離過程で失う平均エネルギーである．すなわち，

阻止能の量としてある一部分に相当するため，制

限線電子的阻止能 (restricted linear electronic 

stopping power)とも呼ばれる．電離過程における

エネルギー移行には，二次電子の空間分布やエ

ネルギー分布が関連している．二次電子は，放射

線の種類が荷電粒子(イオンや電子)の場合，クー

ロン相互作用による直接過程によって生じ，他方，

非荷電粒子の場合，相互作用によって発生した

二次荷電粒子によって生じる．後者の二次荷電

粒子とは，光子の場合は光電効果による光電子

やコンプトン効果による反跳電子などであり，中性

子の場合は反跳陽子や核反応によって生じた荷

電粒子である．発生する二次電子の空間分布は，

イオンや中性子の場合は高密度になっており，一

方，電子や光子の場合は低密度になっている．こ

のことから，イオンや中性子は高 LET 放射線，電

子や光子は低 LET 放射線と呼ばれ，LET は線質

の違いを形容する際にも用いられる（阻止能には

高阻止能や低阻止能といった言い方はない）．二

次電子のエネルギーはある分布を持ち，付与エ

ネルギーを定量する際は，二次電子のエネルギ

ーの上限を決める必要がある．このようなことから，

LET の表記は，ܮ∆ ൌ ∆ܧ݀ ⁄ݔ݀  と表され，ここで，Δ

は二次電子のエネルギーの上限，݀ܧ∆は電離衝

突によって Δ 以下のエネルギーを持つ二次電子

の生成に費やされたエネルギーを表している． 
電子的阻止能において，標的電子に移行され

る最大エネルギー，言い換えると，束縛エネルギ

ーを無視した場合の二次電子の運動エネルギー

の上限値は，荷電粒子(質量を M，運動エネルギ

ーを E)と静止している電子(質量を m)との正面衝

突を考えると，ܯ ≫ ݉ のとき 4݉ܧ ⁄ܯ  となる．イ

オンに対する電子的阻止能は，イオン速度が標

的電子の平均速度に比べて十分に速いとき優勢

になり，このとき，核的阻止能や放射阻止能は無

視できる程小さい．このような条件において，LET

のΔが先に述べた二次電子の運動エネルギーの

上限値になると，阻止能と LET の量的比較にお

いて両者は同じになる． 

以上のような違いを意識して，これらの用語を

用いる必要がある． 

(京大院工 土田 秀次) 
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