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Abstract

Theexcitationsofionsinplasmasaremainlycausedbytheelectronimpact.Whenplasmadensity

islow,thisprocessdescribedwellbytheisolatedscatteringofelectrons.Asthedensityincreases,

simultaneousscatteringofmanyelectronsbecomesimportant.Inthepresentstudy,weformulatethe

excitationofthels-2Stransitionforhydrogenicionsbythesimultaneoustwo-electronscattering

intermsofhypersphericalcoordinates.Wederivedanalyticalformulaswithrespecttothematrix

elementsinthe丘rstBornapproximation,andcomparewiththenumericaliI止egrations.Inthehyper-

sphericalcoordinates,Wecantreattheproblemofsimultaneousmulti-bodyscatteringasaproblemof

one-bodypotential-scatteringinthemulti-dimensionalspace.Weuseunperturbedwavefunctionsfor

thetargetelectron.

Keywords:Three-bodyCollision,High DensityPlasma,HypersphericalCoordinates,
SimultaneousTwo-electronScattering

1. 序論

プラズマ中でイオンが励起する過程は､電子衝突が主で

ある｡プラズマの密度が低い場合､その過程は電子 1個が

イオンに衝突するという2体衝突のモデルで十分記述でき

るが､プラズマの密度が高い場合には､イオンに複数の電

子が同時衝突するような多体衝突の頻度が増大してくると

期待される｡

その具体的な例として､2つの電子 el,e2があるイオンA

に同時衝突してイオンがA*に励起される過程

el+e2+Aぅ el+e2+A* (1)

を考える｡この過程については市村等1)による反応速度の

計算もあるが､2体散乱の特異性から､満足のいく定式化

は成されそいないのが現状である｡本論文では､超球座標

を用いて､2電子の同時衝突による水素様イオンの励起過

程の定式化を行っている｡超球座標を用いること､多体衝
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突の問題は､多次元空間の1粒子の散乱問題として取り扱

うことが出来る｡それによって散乱断面積を定義すること

が可能になる｡簡単化のため､標的イオンの束縛状態は無

摂動系の波動関数を使用しており､2つの入射電子はいず

れも平面波として取り扱っている｡標的の核電荷が大きい

場合にはクーロン波を用いる必要がある｡本論文では､ま

ず､多次元空間に於ける散乱の境界条件を導出し､散乱方

程式と散乱断面積を定義する｡その後で､第 1次Born近

似を適用し､水素様イオンの 1S-2S励起散乱の定式化を行

う｡また､定式化した散乱断面積に含まれる2重積分につ

いての解析公式を導出し､数値積分の結果と比較検討する｡

特に断らない限り､本論文では原子単位系を用いる｡

2. 理論

2.1 散乱方程式と散乱の境界条件

空間に固定された水素様イオンによる2電子の同時衝突

を考える｡全系のシュレディンガ-方程式は､次のように

書ける｡
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角度関数ALtl2(α)は積分

仁 去△i3' 一 芸△皇3)一 芸△皇3'+去 +去 .三

一三一三一三一E)0-0 (2)

ここで､riJ･は電子iと電子jの相対距離､riは電子iと原

子核 (電荷Z)との相対距離を表す｡標的の固有状態は以下

のシュレディンガ-方程式を解いて得られる｡

(一芸△皇3'一三 一 ea)Oa -o (3)

ここで､4,a及び Eaは量子状態 aの固有関数と固有エネ

ルギーである｡この固有関数 4,aを用いて､全波動関数

q'(rl,r2,r3)を次のように展開する｡

中-∑ xa(rl,r2)4,a(r3) (4)
(i

これを(2)式に代入し､左から4,:(r3)をかけてr3につい

て積分すると,散乱方程式

[△皇3)+△皇3)+kZ]xa-2∑ vaa,Ha′, (5)
α/

vaa′-(4,alVl4,a′),k2-2(E- ea) (6)

が得られる｡非弾性散乱 αうα′の場合には,標的の波動関

数の直交座により(4,aIVl4,a,)は (4,aZrl131+r,-31回,a,)の項
だけが残る｡

この散乱方程式を次の超球座標を用いて書き換える｡

xl-PCOSαSinOICOS4,1,x2-PSinαsinO2COS4,2
yl-PCOSαSinOISin¢1,y2-PSinαsinO2Sin¢2 (7)
zl-PCOSαCOSOl, Z2-PSinαcosO2

ここで､rl-(xl,yl,Zl)､r2-(x2,y2,Z2)はそれぞれ電

子 1､電子2の座標を表し､p-V'r12+r22は超球半径､

α- tan~1γ2/γ1である｡この超球座標を用いると､6次

元のラプラシアン△(6)(≡ △i3)+△皇3))は､次のように書

ける｡

･ 6̀'-吉孟p5㌢ 芸 (8)

ここでAは一般化角運動量演算子であり､次の固有方程式

を満たすことが知られている2)｡

A2ALll2(α)Pl1(cos01)Pl2(cos02)

-(ll+l2+2n+4)(ll+l2+2n)

×Atll2(α)pll(cos01)PLっ(cos02) (9)

ここで､Pl(cosO)はルジャンドル関数である｡一方､ALll2(α)

は超幾何級数 2Flを用いて表すことが出来る.

A悠12(α)-cosl1αsinl2α

×2Fl(-n;ll+l2+n+2;l2+3/2;sin2α) (10)

打/2

ALll2(α)Atl,12(α)sin2αcos2αdcr

n!lr(l2+3/2)]2r(ll+n+3/2)

2(ll+l2+2n+2)(ll+l2+n+1)!r(l2+n+3/2)
6nn,

-Nil126nn′ (ll)

を用いて規格化することができる｡ここで､1/J両 石 は

規格化定数である｡

次に､散乱方程式にユニタリー変換U-p~5/2を施すと､

Ul△(6)十kg]U~1Uxa-2∑ vaa′Uxa′ (12)
α/

となり,次の式が得られる｡

[蒜 一芸 -芸 ･ kZ]ya-2写 vaa,ya, (13)

ここで､ya-Uxaである｡ユニタリー変換した散乱方程式

(13)の形から､pJ ∞ における関数 yaは､平面波の形に

なることが容易に分かる｡従って､散乱波xaの漸近形は次

のようになる｡

ik 1 .,1+ik2 .,2.I(OklOた｡β;∩,10,2α)eihap
xa～em ⊥ Al 'V'tiL ▲i'+

p5/2
(14)

この境界条件を用いると､多体同時衝突の断面積を多次元

1粒子の散乱問題に置き換えて散乱断面積を定義すること

が出来る｡散乱方程式を解いて得られた振幅 Jから､散乱

断面積が得られる｡2体衝突の特異性は､終状態が2重の

連続状態になっていることから容易に想像できよう｡一方､

超級座標による定式化では､漸近形から明らかなように､

散乱の終状態は超球の動径方向に散乱した複合電子の散乱

状態であり､その終状態は1重の連続状態である｡従って､

従来の散乱理論のように断面積の発散の問題は生じないが､

逆に､散乱された個々の電子に対して終状態の波数 (ki,k;)
を指定した計算には対応しておらず､始状態の波数依存性

β(二tan -1k2/kl)のみが現れる｡この点は不満の残るとこ

ろではあるが､多体衝突の効果を理論的に調べるには有効

であろう｡

2.2 第 1次Born近似による励起散乱断面積

散乱方程式はグリーン関数を用いて形式的に解くことが

出来る｡

xaJ(rl,r2)-XLo)(rl,r,)6aa,

-2
/

Gk(rl,r2frll,rら)

×va′a(r'1,r'2)Ha′(ri,rら)dr'ldrら (15)

ここで､Gk(rl,r2lr'1,r12)は2体グリーン関数

Gk(rl,r2lr'1,r'2)-写 ∑ALtl2(α)ALtl2(α′)

nl112mlm2 NLll2

×Yl;ml(0,1)Yllml(銭1)Yl;m2(恥2)Yl2m2(0'r2)

Jl1.i,.2n.2(kp<)Hl(lli12.2n.2(kp,)
(16)
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である｡ここで､p>-max(p,p')､p< -min(p,p')であ

る｡また､Jv(kp)はベッセル関数､ylm(0)は球面調和関数､

H51)(kp)8ま第 1種のハンケル関数である｡また､xio)(p)は

入射平面波であり､一般化運動量演算子 Aの固有関数で展

開すると次式が得られる｡

xto)(r)-eikl.rl+ik2●r2

-exp(ikpcosβcosαcos01+ikpsinβsinαcos㊥2)

k nS ,'-1'nill'12'2ll'1''212'1'

ALll2(β)Akl2(α)

NLll2
Pl1(cos01)Pl2(cos02)Jl1+12+2n+2(kp),

47T3

呼 nlll; 1m2(-1)nl

xYl1ml(0,1)Yl;ml(nkl)

∠土7r

扉声 _≡ (-1)nill'12

Aitl2(β)Ak12(α)

NLll2

×Yl｡m2(0,2)YJ2m2(Oh2)Jll+12+2n+2(kp) (17)

ここでαニーan~1r2/rl,β-tan-1k2/kl,0-(0,¢)であ

る｡これを積分方程式 (15)第 2項のxa,(rll,rら)に代入し､

(14)の漸近形と比較すると､第 1次Born近似の散乱振幅

が得られる｡

faB)a,(oklOk2β;0,1恥2α)-7reiq/4
257T5
ha′kま

･ ∑(-1)n'(-i)lll+lら∑ (-1)nill'12
n'l'll;-'1m; nl112mlm2

A禦 ( α )

･yl1-,1(Orュ,Yl;-;(Or2)欝 yl;-1(Okl,Y,･2-2(Ok2)

Jl,1'l打2n,'2(ka,p')

xJll+12+2n+2(kap')

ASl,l;(｡′)

Nill,lら

Akl2(α′)

Nltlltコ

vaa.llll'121悪霊;(p',α′)

p/dplcos2C/Sin2C{dc/(18)

ここで､Va3'1111121悪霊;(p',α′)は以下の式を簡略化したもの
である｡

vaal/lll'121霊 ;(p',α′)-

(yl/1-iYl;-;Va,a(r'1,r;)yll-lYl,-,) (19)

1S→2S遷移の行列要素 va′aは OLl,OL2に依存しないので

vallll'121禁霊 ;(p ',α ′) -

va,a(p',C!)6lll,16mlm,16121;6m2m; (20)

となる｡従って､散乱振幅は次のように書ける｡

faB+a′(ol,㊥2;α,β)-eiq/4
･∑ (-1)n''n(2ll+1)(212+1)
n/nlll2

×Pl1(cos01)Pl｡(cos02)
A慧ヱ2(α)魂 12(β)

V,'NTt.iI･=

･/
Jll+I,+2n,+2(ka,p')

Atl,12(α′)
γα′α(〟,α′)

･Jll･12･2n･2(kap',欝 p'dp'cos2α′sin2α′da'(21,

第 1次Born近似の励起散乱断面積は次式で与えられる｡

Ja-a′(β)-芸汀faB･a′l2cos2αsin2αdadOldO2

品 ∑ (-1)n･n"(2ll･1)(212+1)
nn"1112

･欝 篇 waal'17;" (22)

ただし､Waa,'17;"≡∑ UaaiTl'l,(UaaiT;112)*であるoまた､
n/

Uaal71',｡は以下の積分を表す｡

UaaiTl'12-2F'2cos2αsin2αdo

･L∞

ALll2(α)Ail,12(α)

N,I.1t2

Jl1+I,+2n+2(kap)va′a(p,α)Jl1+l,+2n,+2(ka′p)pap(23)

ここでγα′α(〟,α)は1sJ2S遷移の行列要素であり､次式で

定義されている｡

(*28(r3)1志.か 1S(r3))

% ((1･ r̂l)e-ArlI(1･ r̂2)e-Ar2)

-V28,18(p,α),A-3Z/2 (24)

2･3 2重積分 UaaiTl'l｡について

前節で導入したUaaiTl'l｡の解法について､UaaiT;l｡を解析

的に計算する方法を考える｡まず､2重積分UaalTl'l｡を計算

する際に､角度部分 αと動径部分βのどちらを先に積分す

るかが問題になる｡角度部分の積分を先に実行すると､βの

逆べきが出てくることになる｡この場合､ベッセル関数の

積分に出てくる不連続性の問題が生じるため､まず動径部

分の積分を計算し､その後に角度部分の積分を処理すると

いう方法を選択した｡見通しを良くするため､動径部分の

積分を

Zi(α)-p(1+Ci(α)p)Jp(ap)Jv(bp)e-Ci(a)pdp,

(i-1,2) (25)

のように表す｡ただし､C1(α)- 入cosα,C2(α)- 入sinα

であり､p-ll+l2+2n+2,I,-ll+l2+2n'+2,a-

ha,b-ka,である｡この表記を用いるとUaai71112は

UaaiTl'12-2r ZIl(α,+I2(a))誤 算

×cos2αsin2αdct (26)
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と書ける｡α-0,α-7T/2で正則な形の積分公式が必要で

あるが､既存の積分公式集3)には利用可能な公式が無いた

め､幾つかの積分公式を導出した｡単純にベッセル関数を

べき展開してβで積分すると既存の積分公式が利用できる

が､sinα(cosα)の高次の逆べきが生じて､それ以降の角度

α に関する積分が困難になる｡ベッセル関数を含む積分の

公式3)

e~αxJp(βx)3:klldx

(α2+β2)り2
r(p+k)Pkll_1

を利用し､ベッセル関数のべき級数展開4)

Jp(ax)-(;)P至
m=0

と､ルジャンドル関数の性質4)

Pv-m(x)-(-1)m

α

(-1)m(ax/2)2m

m!r(m+〟+1)

Il(Z/-m+1)

Il(Z/+m+1)

を考慮すると､次の積分公式

.七､､x(1+cx)e~ cx Jp (ax)Ju(bx)dx-

()〇

･辞去 ∑
m=0

(p+i,+2m+1)!
m!(m+/I)!

･(p21-V･p･1(義 )
(p+U+2m+

～/b2+C2

(28)

Pvm(x) (29)

4(b2+C2)

(義 )〉 (30,

が得られる｡ただし､a,b,Cは実数でa,a,C≧0である｡ま

た､この積分公式は､超幾何級数 2Flを用いても表せる｡

x(1+cx)e~cxJIL(ax)Ju(bx)dx

α
)
〟(-1)〟
b2+C2

(FL+I/+2m+1)!

m!L/!(m+p)!

1,〟+2m+2,〟+1;
2V/b2+C2

+(p+i/+2m+2)C

～/b2+C2

x2Fl -〟-2m-2,〟+2m+3,〟+1;
2Jb2+C2

ルジャンドル関数による積分公式は､科学サブルーチンを

利用した高精度計算が期待できるが､pvFLのIpI>I/の場合

も計算に必要であり､超幾何級数による公式も有用である｡

この表式は､直接計算で求めることも出来るが､ルジャンド

ル陪関数の超幾何級数表示を代入すれば容易に得られる｡4)

pup(x)-戸島 (崇 )〝′2

x2Fl(-U,U･1, 1- p;# )

また､ベッセル関数の積に関する公式5)

(芸)TLp-VJp(αZ)Jv(βZ)

αFLβV

r(FL+1)Il(I/+1)

(7+2m)r(7十m)
m!

(32)

×F4(一m,7+m;P+1,U+1;α2,β2)JT+2m(I)(33)

を(25)に代入し､公式5)

re-TtJp(at)dt-
(伸 一7)P

apvn

を利用して計算を行うと､別の積分公式が得られる｡

x(1+α)e-cxJp(ax)Ju(bx)dx

2aPbv (J声77-C)Jl+V+1

B(p+1,Z/+1) ノア77

芦 (仰 1-C)2m

I _.≡~=_
LWl (〟+〟+2)帆

(34)

(〟+〟+2m+1)

(p+Z/+m+1)

xF4(-m,FL+I,+m+1;p+1,l/+1;a2,b2)

+2(p+U+2m+2)(∨官Ti-C)c

xF4(-m ,P+ i,+m+2;p+1,Z/+1;a2,b2) (35)

ここでB(I,y)(-Il(I)r(y)/Il(I+y))はベータ関数､F4は

一般化された2変数の超幾何級数

F4(α,β,7,71;I,y)- ∑
mln

(α)m+n(β)m+n__m__n
xmyn(36)

(7)m(7')nm!n!

であり､(α)n-Il(α+n)/Il(α)はPochhammer記号4)で

ある｡根号の部分を展開すると､

I(1+cx)e-C〇JlL(ax)Ju(bx)dx

2aFLbz/

B(p+1,U+1)

(p+i/+2)m
m!

(〟+〟+2m+1)

･(p+Z/+m+1)

xF4(-m,P+Z/+m+1;FL+1,l/+1;a2,b2)

辛 (

FL+Z/+2m+2 -(FL+I/+2m)_1
2 ' 2 '2

-(p+i,+2m+1)C

x2Fl
FL+i,+2m+3 -(FL+Z/+2m-

2 '
1日"■.■■u1

+2(p+i,+2m+2)c

xF4(-m,P+Z/+m+2;FL+1,i,+1;a2,b2)

-C

R

u

隅■11

り
2C

3

一
2
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x(2Fl(
FL+U+2m+3 -(p+U+2m+1)_1

2 '

-(p+U+2m+2)C

2

2
E""l■
肌
以

2C

Ei
-73

｢
-

｢

一

=

U
nHHHu

Eiiid2ハし
3
一
2

と書ける｡ここで C(-Ci(α))はsinαまたはcosαに比例

しているので､sinαやcosαのべき級数で表されたことに

なる｡計算の詳細は省くが､βに関する積分が解析的に行え

れば､残りの角度積分は

ALll2(α)-(ll)n

を利用すると､

I

(ll+3/2)n
(l2+3/2)nAL211(芸-α) (38)

･r/2

'魂 12(α)Atl,12(α)cos3'αcos2αsin2αda

-(-1)n'n'

･L

および

/

7T/2

(ll+3/2)n(ll+3/2)n,

(l2+3/2)n(l2+3/2)n,

AL211(α)AL2,ll(α)sin3'αcos2αsin2αdck(39)

7T/2

ALll2(α)Ail,12(α)sin3'αcos2αsin2α血

-(-1)n

x4可

r(ll+n'+3/2)r(l2+(i+3)/2)(1-n'+i/2)n,

2(l2+3/2)n,r(ll+l2+n'+3+i/2)

1+i/2,l2+(i+3)/2,ll+l2+n+2,-n;1
1-n'+i/2,l2+3/2,ll+l2+n'+3+i/2

が得られ､これらを用いて式 (37)は項別に積分することが

出来る｡ここで､4F3は一般化された超幾何級数6)

4F3[;ll,,ba22,,ba33,a4'･Z]-差(al)n(a2)n(a3)n(a4)n_A
zn (41)

(bl)n(b2)n(b3)nn!

である｡従って行列要素を解析的に書き表すことは可能で

ある｡しかし､式 (37)の超幾何級数 2Flの内､半分は有限

項で終わるが残りは無限級数となるから､数値計算には向

かないと思われる｡

3. 数値計算の方法

行列要素 UaaiTl'l｡を計算するために､前章で述べた積分

公式を利用する方法とは別に､ガウス積分による数値計算

も行う｡動径部分の積分 (25)については､ベッセル関数の

漸近形が

xli-Jp(x,～招 cos(x-

(2p+1)7T

となることを考慮して､次のように変形して数値積分を行う｡

x(1+cx)e-C〇JIL(ax)Ju(bx)dx-

2C3

lc2+(a+b)2]2

JJ,+Z/+1

1
7TJ訪

(3C2+(a+b)2)(a+b)
lc2+(a+a)2]2

lc2+(a-a)2]2

(3C2+(a-b)2)(a-b)
lc2+(a-a)2]2

p+i/+1

･Lu(1.-,lxJp(a- )一志

･cos(ax一等 T)cos(bx週 岩 井 cxdx

(43)

ガウス積分にはガウス･ルジャンドル積分公式を使用し､積

分範囲をlx,x+△x]区間に分けて収束するまで積分を行う｡

cos(ax+d)cos(bx+d′)exp(-cx)型の関数は､周期 27T/a

で最大6回の零点を持つから､N分点の公式ならa△xと2N

となるように△xを与えてやれば十分な精度が得られるは

ずである｡本論文ではⅣ=50とする｡

4. 結果と考察

結果を考察する前に､数値計算の方法について簡単に述

べる｡角度関数ALll2(α)は解析的に与えられているが､そ

のまま計算を行うと桁落ちのため正確な計算が出来ない｡

困 <0.2及び 桓 -q/2l<0.2については超幾何級数をそ

のまま使用して計算しているが､それ以外の嶺域では漸化

式を用いている｡角度積分については､ガウス ･ルジャン

ドル積分の200分点公式を使用して､数値計算に於いて

直交性がどこまで成り立つかを計算によって確かめた｡倍

精度計算の場合で10~5の誤差の範囲で直交性が成り立つの

は､nが55まで､Il,l2が 17までであることが分かった｡

従って､以降の計算では､nを含む計算ではnを最大55ま

で､ll,l2を含む計算ではll,l2を最大 17まで取っている｡

Uaai71',2に含まれる積分

.(∝､
p(1+Cp)Jp(ap)Jv(bp)e-Cpdp (44)

の解析公式を適用した結果と数値積分の結果を図 1に示す｡

計算はp-Uの場合についておこなった｡水素原子を

考えているのでC-3Z/2-1.5である｡また､水素原子 1 S -

2Sの励起エネルギーEoを用いて､係数 a,bは敷居値単位

X-E/Eoで以下のように書ける｡

a-ヽ々 百万 (45)

b-J2E｡(Xl1) (46)

実際の計算では､X=1.5とした｡縦軸に積分の結果を､横

軸にベッセル関数の添字p(-i,)をとっている｡図1を見る

限り､F4を含む解析公式はFL-6､ 2Flを含む解析公式は

p-27､ルジャンドル陪関数pnmを含む解析公式はp-122

において､それぞれ値が急激に増大している｡これは桁落
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Fig.1 積分 (25)の解析公式と数値積分の比較

ちが原因であると考えられる｡角度関数の直交性が成り立

つ範囲をp,i/に書き直すと､p,I/≦21+2n+2より､最大

で 146まで計算可能であるが､いずれの解析公式もその最

大値付近までの計算が出来ない｡一方､数値積分の方は不

自然な振る舞いを示しておらず十分な精度が得られている

と考えられる｡従って､ベッセル関数を含む積分は数値積

分で行うことにした｡

続いて､規格化された角度関数 魂 12(α)/ノ雨戸 の角

度依存性を図2に示す｡図2(a)はll-l2-0の場合の､

n-10,n-30,n-50の角度依存性である｡αが o付

近と7T/2付近における関数の値が大きくなっていること

が分かる｡また､ nの値が増えると､ALll2(α)/V′雨戸 の

振動回数が増えていることが分かる｡図2(b)はn-Oの

場合の､l1-0,l2-5､l1-0,l2-10､ll-5,l2-0､

g1-10,～2-0の角度依存性である｡Jlの値が増えると

α-0付近の値が増え､l2の値が増えるとα-7T/2付近の

値が増えているOまた､ll,l2について､鶴 12(α)/ノ雨戸

はα-7T/4に関して対称であることが分かる｡

散乱行列要素にスケーリング則があれば､水素原子の計算

結果を他の標的に応用できる｡水素様イオンの軌道半径が水

素原子に比べて 1/Zにスケールされることから､ll-l2-
/

n-n"-Oの場合のWaal昔'(-∑n′UaalTl'12(UaaiT;112)*)
を Z2でスケール した結果を図 3に示す｡比較のため､

C5+,07+,Fe+26の計算結果を載せている｡スケーリング
/

された C5+,07十,Fe+26のWaallnl;"の値は､水素の場合の

waalll嵩"と良い一致を示している｡従って､これ以降の計算

は､すべて水素原子を標的として考える｡

図 4は l1- l2 - 0の場合 について Ⅹ-5.0での
/

Waa,昔'/Z2のn依存性を表したものである｡図を見る限/
り､nが大きくなるほどwaall嵩"の値は小さくなっている

ものの､今回計算したn≦55の範囲では収束していない

ことが分かる｡そのため､断面積の計算まで行うことがで

きなかった｡図5はn(-n")をパラメータとした場合の
/

waall芯"/Z2のl2(-ll)依存性を示しているoこれを見る
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Fig.2 ALll2(α)/vW の角度依存性

/
限り､Waa,17F'/Z2はl2(-ll)の大きい所で収束しているこ

とが分かる｡図6はn(- n")をパラメータとした場合の
/

l1-0でのWaall嵩"/Z2のl2依存性を示しているon≧10
の場合､llとl2の差が大きくなっても､収束が遅いことが

分かる｡また､l2の大きな所でn(-n")依存性も小さいこ

とが分かる｡振動していないため外挿法によりlの大きな部

分からの寄与を見積もることが出来よう｡この図の場合の

ように､収束性の悪い場合をどのように計算するかが今後

の課題である｡

5. 結論

水素原子と水素様イオンについては､waal'昔'について

Z2のスケーリング則が良く成り立っていることが分かった｡

核電荷 Zは断面積においてWaal'昔 の部分にのみ影響を及

ぼすことから､任意の水素様イオンの2電子同時衝突によ

る断面積を､水素原子の断面積から求めることができる｡

また､断面積の式に含まれるWaal'昔'の数値計算の結果

を見る限り､断面積はo≦n≦55,0≦ll(l2)≦17の範囲
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Fig･4 Waal'昔 '/Z2の n依存性 (l1-12-0)

では収束していない｡これは､2電子の同時散乱では低エ

ネルギーでもlの大きな部分まで必要であることを意味し

ている｡断面積を計算するためには､lや nの大きな部分か

らの寄与を精度良く計算する方法を考える必要がある｡

本論文では平面波を用いたが､今後研究を進める上では

クーロン波を用いるほうが良いであろう｡また､市村等1)

の計算との比較のためには､第2次ボルン近似の計算を行

う必要がある｡
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