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論文内容の要旨

固体表面でのイオン散乱における Auger 中性化について理論的解析を行った。この問題はしばしば，

空間上の各点で定義される，中性化されたイオンの数に関する速度方程式に基づいて取扱われるO そこ

で速度方程式に基づく方法がどの様な条件下で良い近似を与えるか調べた。簡単なモデ、ルを設定し，よ

り一般的な解析方法である Keldysh Green 関数法を用いて原子上の電子の占有数を求め，速度方程式に

よる方法と比較した。その結果イオンの速度が小さい時には両者は一致する事が確かめられた。

Auger 中性化過程でのイオンの収量は，イオンエネルギーの単調な関数ではなく低エネルギーで極小

値をとり，これがイオンの速度の表面に平行な成分(平行速度)に顕著に依存するという実験報告があ

る O これは表面が一様であるとして扱うと理解できない。そこで格子構造を反映した電子系を考えて，

中性化の行列要素に表面からの距離だけでなく，格子に対するイオンの位置の表面に平行な成分も取入

れて， Auger 中性化確率の平行速度に対する依存性を調べた。この解析には充分に低いエネルギー領域

で良い近似である速度方程式を用いた。

イオンの古典軸道を与えて， Auger 中性化確率をエネルギーの関数として求めると，低エネルギーで

極大値をとる O この極大値の平行速度依存性をイオンの入射角依存性として調べた。入射角を大きくし

ていくと，直線運動で記述できる範囲では中性化の極大値は小さくなるが，入射角が大きくなり散乱が

直線運動で記述できなくなると，逆に大きくなることが分かった。さらに散乱断面積を考慮した計算を

行って，イオンの収量に換算すると，平行速度依存性は実験結果と定性的に一致し得ることを確かめた。



論文審査の結果の要旨

本論文は，イオンが固体表面と衝突する際に起こる中性化の過程を，イオンの古典軌道近似による

(時間に依存した)ハミルトニアンの方法によって理論的に考察したものであるが，大別して次の 2 つ

の問題を扱っているO

(1) Hagstrum により提案され，従来あまり詳しい検討なしに使われてきた「速度方程式による中性化

過程の記述法」の成立条件を，基礎の確かな Keldysh Green 関数法を用いて調べ，相互作用の高次項

の寄与の程度やイオン速度に対する条件を詳しく検討した結果，どの程度低エネルギーならば速度方

程式の方法が正しいと言えるかを示した。

(2) 実験的にみた中性化確率がイオン速度の表面垂直成分のみならず平行成分にも顕著に依存するとい

う問題を，速度方程式の方法を用いて考察した。表面の原子構造を反映した電子状態を用いて， Auger 

中性化の行列要素を計算するとその中に平行速度成分に対する依存性が現れることを示した。一定の

入射角における鏡面反射ビーム中のイオン収率(非中性化成分)のエネルギー依存性を計算して実験

結果と比較した。凹凸のある表面ポテンシャルによって散乱されるため散乱ビームに角度分散が生じ

る効果を，鏡面反射軌道に対する非中性化確率の計算に加えて考えると，実験と定性的に一致する結

果が得られることを示した。

以上，イオンの中性化という極めて複雑な過程の解析に，実際に使用できる理論的方法を基礎付け，

定性的ながら実験結果と比較し得る計算を行なっているので博士論文に値すると判断される。
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