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研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

 本研究では、電子エネルギー損失分光法による希ガスクラスターの電子的励起過程に

関する実験的研究を行っている。電子エネルギー損失分光法とは、エネルギーを揃えた

電子を標的と衝突させ、散乱電子を観測することで標的の電子的励起過程に関する情報

を得る手法である。クラスターとは原子有限個の集合体で、その最小である単原子と、

最大である固体 (構成原子数無限 )の中間的状態である。クラスターは、そのサイズ (構成

原 子数 )が 小 さい 場 合 には 原 子 的性 質 を 強 く示 し 、 大き い 場 合 には 固 体 的性 質 を 強 く示

す。この研究の目的は、クラスターサイズの変化による電子的励起状態の生成過程の変

化を観測することである。特に、どの程度のサイズ領域から固体的性質が観測できるの

か、クラスター特有の電子的励起過程は観測されるのか、という点に注目している。  
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 

 ■ Ar クラスターにおける電子エネルギー損失スペクトルのサイズ依存性及び  

  入射電子エネルギー依存性の測定  

 当該研究期間以前に、Ar クラスタ

ーにおける電 子 エ ネ ル ギ ー 損 失スペ

ク ト ル の 測 定 に 成 功 し て い る ( 入 射

電子エネルギー E e=100eV、散乱角 0

度 )。そこで今回は、そのサイズ依存

性の測定から着手した。Fig.1 は、Ar

クラスターに お け る 電 子 エ ネ ルギー

損失スペクト ル の ク ラ ス タ ー サイズ

依存性を表しており、スペクトル (a)、

(b) は そ れ ぞ れ 入 射 電 子 エ ネ ル ギ ー

E e=100eV、 250eV の 測 定 結 果 で あ

る。図中の縦線は Ar 固体の表面励起

子 と バ ル ク 励 起 子 の エ ネ ル ギ ー 準 位

に対応している [1 ]。また、図中の <N>

は 平 均 ク ラ ス タ ー サ イ ズ を 表 し て お

り、 12.1eV 付近のバルク励起子生成

を示すピーク の 強 度 は ク ラ ス ターサ

イズの増加と 共 に 増 大 し て い る。 こ

の バ ル ク 励 起 子 生 成 を 示 す ピ ー ク

は、入射電子エネルギー E e=100eV で

は平均クラスターサイズ <N>=170 か

ら 現 れ た が 、 E e=250eV で は サ イ ズ

<N>=120 か ら 現 れ て い る こ と が 判

る。これは 、 ク ラ ス タ ー が 球 状であ

ることを仮定 す る と 、直 径 に して原

子 約 ５ ~６ 個 程 度 の 大 き さ か ら 固 体

的な性質を示していることになる。  

 また、入射エネルギーによる違いは、 Ar クラスター中での電子の平均自由行

程で説明できる。エネルギー E e=100eV,250eV の電子の平均自由行程 はそれぞ

れ約 0.7nm および 1.2nm であり [2]、Ar 固体の最隣接原子間距離が 0.376nm で

あることから、E e=250eV での実験結果では、100eV の場合に比べ電子のクラス

ターへの侵入深さが長く、バルク励起子が多く生成されたと考えられる。  

 また、得られた結果を表面励起の信号強度 I s と全信号強度 I の比から検証し

た。まず、表面励起子及びバルク励起子生成の断面積が等しく、表面励起子生成

を表すピーク強度が表面原子数に、バルク励起子生成を表すピーク強度がバルク

原子数にそれぞれ比例していると仮定すると、全信号強度 I とクラスター表面励

起の信号強度 I s の比 I s / I を、クラスターの構成原子数 N とクラスターの表面原

子数 N s の比 N s /N と関連づけることができる [1]。クラスターが球形であるとす

ると、 N s と N は  

 

                 … (1)  

 

このような関係であらわせる。  

Fig .1 .  Ar ク ラ ス タ ー に お け る 電 子

エ ネ ル ギ ー 損 失 ス ペ ク ト ル の ク ラ ス

タ ー サ イ ズ 依 存 性 。 (a ) , (b )は そ れ ぞ

れ 入 射 電 子 エ ネ ル ギ ー E e =100eV 及

び 250eV の 実 験 結 果 に 対 応 し て い

る 。図 中 の 縦 線 は 、Ar 固 体 に お け る

表 面 励 起 子 及 び バ ル ク 励 起 子 の エ ネ

ル ギ ー 準 位 を 表 し て い る [1 ]。  
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研究成果の概要 つ づ き  

 (1)式 は 、 表 面 原 子 数 と 全 原 子 数 の

比にクラスターサイズの 1/3 乗をか

けた値はそのサイズによらず４とい

う 一 定 の 値 を と る こ と を 表 し て い

る。 Fig .2 は (1 )式を実験結果と対応

させた量 (I s / I )N 1 / 3 と N 1 / 3 の関係を表

している。図中の △印は閉殻構造の

正二十面体における表面原子数およ

び 構 成 原 子 数 を (1 ) 式 に 代 入 し て 計

算した結果で、サイズの増大と共に

球状である場合の４という一定の値

に向かって収束している 。●及び○

印 は そ れ ぞ れ 入 射 エ ネ ル ギ ー

E e=100eV,250eV の実験結果であり、

共に４に近い値を取っていることが

判る。また、 これらの結果がクラス

ターサイズの増大と共に増加してお

り 、 か つ 入 射 電 子 エ ネ ル ギ ー

E e=250eV の結果は 100eV の結果に  

比べ小さくなっていることが判る。これは、電子の平均自由行程がクラスターの

半径に比べて小さく、励起に寄与しないバルク原子が存在することを意味する。

図中の点線及び実線は電子の平均自由行程を考慮に入れた計算結果である。これ

により、測定により得られた実験結果を定性的に説明することが出来た。  

 

■クラスタービーム源の改造  

 本研究では、標的であるクラスターの生成に断熱膨張法を用いている。断熱

膨張法とは、数気圧程度の気体をノズルを通して真空中に噴出することで断熱

膨張により気体を冷却、クラスターを生成する手法である。本実験では断熱膨

張後の膨張流をスキマーで切り出し分子線として取り出しているが、膨張流と

バックグラウンドガスの衝突面や膨張流前方にはバレルショックやマッハディ

スクと呼ばれる衝撃波が発生し、この衝撃波の外では分子線強度が著しく落ち

る。そのためスキマーは膨張流前方にある衝撃波（マッハディスク）よりも手

前に設置されなければならない。しかしノズルとスキマーを近づけすぎると膨

張不足やスキマーと膨張流が衝突干渉し分子線強度は落ちる。よって、ノズル

とスキマーの距離によって分子線の強度は大きく変化する。そこで、ノズルと

スキマーの距離を最適距離に調整することのできるノズル可動機構を新たに設

計した。この機構の導入により、実験毎に最大の分子線強度を得ることが可能

となる。  

 また、断熱膨張法により生成されるクラスターのサイズはノズルの径・温度

及び膨張前圧力に依存する。そこで、さらに大きなクラスターを生成するため

新たにノズルの冷却機構を設計した。この、液体窒素を用いた冷却機構を実装

することにより、ノズルを約 100K 程度まで冷却することが可能となる。これ

により、現状より１桁程度大きなサイズのクラスターの生成が期待される。  
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Fig .2 .  ( I s / I )N 1 / 3 と N 1 / 3 の 関 係 。図 中 の

点 線 及 び 実 線 は 電 子 の 平 均 自 由 行 程 を

考 慮 に 入 れ た 計 算 結 果 で 、 ● 及 び ○ は

そ れ ぞ れ 入 射 電 子 エ ネ ル ギ ー

100eV,250eV で の 実 験 結 果 で あ る 。  
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