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低温 液 体 中 の 電 子

主学 部 吉 野 勝 美(吹 田4568)

'液体 中の電子 の振る舞
いは種 々の方 面か ら,即 ち光化学,放 射線化学反応 の初期過程 との関連か ら,

高 エネルギー粒子検知器への応用の可能性か ら,又 電気絶縁材料に於け る高電 界現 象との関連 から,更

に特 に量子 液体等では純物理学的興味か ら,多 大の関心 が寄せ られている。 筆者は これまで液体絶縁 と

い う観点か ら研究 を行ってきて齢 り・ ここでは低温 液体,誘 電性液伽 について特に高電界で電子 のエネ

ルギーが高 くな ってい く過程で現れ る現 象に話 を限ってのべる
。

一般 に液体中の電子は図1に 示すAr ,Kr・Xe,分 子 の形が球形 であるCH4,テ トラメチル シラン

(恥MeSi),ネ オ ペンタンNP等 の よ争に非常 に大 をな移動度 を有 しfreeな 状 態にあるものと,例 えば
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図 一1. Ar;450α 露2/ヤ ・sec(87『K),:Kr;1300伽2/V・sec(120。K),

Xe;2000砺2/V・sec(165。K),CH4;400㎝2/V・sec(111。K),

NP;70c解2/V・sec(296。K),TeMeSi;100α 躍2/V。sec(296。K)

液体Heの バルブ内の電子 の如 くiocaligeし て小 さな移動度 を有す るものがある。1㏄alizedstateを

示 す ものはHeの みならずNe・H2,そ の他多 くの非球形 の分子形状 をもつ炭化水素 液体 で見 られる。

しか し炭化水素液体 では電子がlocalizeす る機構は未 だ良 く理解 されていない。 この小 さな移動度 を

示す液体 中の電子の ドリフ ト.速度は図2に 示す よ うに低電界では電界に比例す るが高電界ではsuper

豆inearの 依 存性を示す。 一方大きな移動度を示す液体 では図1の ように電子の ドリフト速度は高電界で飽

和す る。 この飽 和現 象は半導体でょ く知 られているホッ トエ レク トロン効果で説 明される。 図1の ドリ
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フ ト速 度 のnonlinearが 始 る 電 界 か ら電 子 と 液 体 分 子 の 衝 突 のenergylogsfactorが 求 ま る。 そ の

結羅 体A・,K・,X・ では ・1・・ti・lim三 ・をf・ 一 智(m・ 電 子質量,M・ 原子或いは分子質量)

とす る とenergylossfactorは 夫 々Ar:1.37fo,Kr:0.4fo,Xe:0.2fo,と な っ て 弾 性 衝 突 が 主

で あ り,一 方CH4(5!1fo),NP(220fo),TbMeSi(230fo),等 で は 非 弾 性 衝 突 が 重 要 な 役 割 り を

演 じてい ることがわかる。

液体Arに 不純物 とし

て若干量の炭化水素 を添

加す ると図3に 示す よう

に ドリフ ト速度は飽和か

らずれて上昇 し始め新 し

い大 きな速度で飽和する。

これは新 し く炭化水素に

ょりineiastic(分 子 の

回転或いは振動 を励起)

な10SSが 導入 され るた.

め電子の温度が冷却 され

ることで説明される。 こ
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の実験結果 をホッ トエレク トロンの一般論Cohen-Leknerの 理 論 をもとに解析 を進 めると不純物 として

.の炭化水 素分子 と電子の衝突のenergylossfactorの 電 子 エネルギーに対す る依存性が評価で.きる。

この結果電子 のエネルギーが分子の回転或いは振動 を励起で きるエ ネルギーに達するとinelastic

energylossが 急激 に大 きくな ることが明 らか となった。 尚例えば ここで求めたCH4のenergyloss

factorの 電子 エネルギーが液体CH4の 温 度に対応するエネルギーの ときの値 は第1図 か ら評価 された

energylossfactorと 良 く一致 した。

ここで得た電子 一炭化水素分子の衝突のenergylossの ス ペク トルを用いで計算 を行 うと,液 体K:r,

Xeに 不純物 として炭化水素を混 じるとある電界Emで 電子 の ドリフ ト速度は最大値Vm.を 示 す。 更に

E臨Vmは 高 濃度では不純物 濃度の平方根に比例す るという結果がえられた。 即ちEm以 上では電子の

ドリフ ト速度がnegativeなfielddependenceを 示 す ことが期待 された。 実験を行 うと予想通 り例え

ば図4の ようにnegativeなfielddepehdenceが 見 い出された。 尚この現 象はinelastiGenergy

lOSSは 電子 のエネルギー εがある程度以上高.くなると余 り急激 に大 きくな らずむしろ 飽 和の傾向を示

2mす のに対 し
elasticloss( ε)は εに比例 して大 きくな り,高 電 界で再びinelasticcollisionM

が余 り有効 でな くなるとい うことに基 づ く。

更に電界を上昇 して電子 工

ネルギーが上 っていけば衝突

電離が始 り電子増倍が起 り絶

縁破壊へ とつながってい くと

考え られる。 電子がlocahze

して いる場合は高電界では電

子 はlocalizedstateか ら

freestateへ 移 ってい くと

考え られる。 例えば図2に 示

したsuperlinearの 振 る舞い

はこれに関連レていると も言

え る。絶縁破壊近傍の高電界

では電子 はほぼfreeなstaもe

に あると見 て良かろ う。 超伝
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導送電の冷媒及び絶縁材料 としての液体Heの バ プル中の電子 が絶縁破壊直前でどの ような過程 を経 る

かは興味 深いb絶 縁破壊齢 よびその時間遅れ(ナ ノ秒領域)を 測定すると電子 がfreeなAr,SIhall

polaronを なすN2,更 に 液体He等 で は夫 々全 く異 った振 る舞 いを示 す。夫 々絶縁破壊 の機構 が異 って

いることを示 している。 明 らかに電子増倍 を行ってい ると見 られるのはこの「中では液体Arの みで あっ

た。 又液体Heで は λ点 に於て急激な変化が見 られなかった。 これ らに関する詳細はまた別の機会にの

べる。

・ 尚
,上 述の ドリフ ト速度,移 動 度の測定 はLinacを 用 いて得た2ナ ノ秒のパルス幅のhrehmSsもra-

hlungを 使 ってtimeofflight法 で測定 した ものである。
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