
「原子衝突のキーワード」

原子における自由–自由遷移の光吸収断面
積 (Photo-absorption cross sections in free-

free transition in atoms)

　
衝突によって自由電子が減速し, 光を放出す
る制動放射は自由–自由 (f–f)遷移の一例である.

太陽から外部に放出される光は厚さ 300～500

kmの光球と呼ばれる表面の層で発生する. 光
球の最深部から出てくる光は黒体輻射と考えて
良いが, 光球中を通過する間に水素負イオン系
の f–f遷移

H+ e−(k1) + ℏω → H+ e−(k2)

や束縛–自由 (b–f)遷移
H− + ℏω → H+ e−

が起こり, 連続スペクトルの形が黒体輻射から
ずれる [1]. そのため, 太陽からのスペクトルに
は H, H− ,電子の密度, 電子温度に関する情報
が含まれている.

始状態が連続状態のときの光吸収断面積は,始
状態が束縛状態のときと比べてあまり馴染みが
ない. ここでは ϵ方向に偏光する角振動数 ωの
光を吸収して起こる負イオン系の b–f遷移, f–f

遷移を例に,光吸収断面積の表式を整理する (後
で示す断面積の式 (1) , (2) は中性原子の場合に
も基本的に同じ). 原子と光の相互作用は時間に
ついて 1次摂動近似したフェルミの黄金則のも
と,電磁場を双極子近似して扱うことにする. 簡
単のため,負イオン系 (A−)を１つの電子とコア
（原子A）と見なす 1電子近似を用いる.

b–f遷移 A−(b) + ℏω → A + e(k).

A−の束縛状態 b (ψb,エネルギー εb)から, 電子
が運動量 ℏkで飛び出す光脱離過程である. 終状
態 ψ

(−)
k を 1辺Lの大きい立方体で規格化すると

L− 3
2ψ

(−)
k と書ける. k空間の ( 2πL )3に１つ状態が

あることを使って,離散化された状態和を k空
間での積分で置き換えると,断面積は

σ(ω) = 4π2αℏω
∫

| < L− 3
2ψ

(−)
k |ϵ · r|ψb > |2

× δ(εk − εb − ℏω) (L/2π)3 d3k
(1)

と書ける. 上の式で αは微細構造定数である.

d3k = k2dkdΩ = mk
ℏ2 dϵkdΩより,

σ(ω) = αmωk
2πℏ

∫
| < ψ

(−)
k |ϵ · r|ψb > |2dΩ

を得る. ここで dΩは電子放出方向の微小立体
角,被積分関数は光電子の角度分布を表す.

f–f遷移 A+ e−(k1) + ℏω → A+ e−(k2).

上の過程では,運動量 ℏk1で入射した電子が原子
Aの近くを通って散乱される間に, 外からやっ
てきた光を吸収して ℏk2に加速されている. 始
状態,終状態の散乱状態 ψ

(+)
k1

, ψ
(−)
k2
を箱で規格化

し, 終状態の状態和を積分で置き換えると,断面
積は

σ(k1, ω) = 4π2αℏω

×
∫

| < L− 3
2ψ

(−)
k2

|ϵ · r|L− 3
2ψ

(+)
k1

> |2

× δ(ε2 − ε1 − ℏω) (L/2π)3 dk2

(2)

となる. σ = L−3σ′と置くと
σ′ = αmωk2

2πℏ
∫
｜< ψ

(−)
k2

|ϵ · r|ψ(+)
k1

> |2dΩ2

となる [2, 3]. 始状態が連続状態のとき,箱の大
きさの依存性が σに残る. σ′は [長さ]の５乗の
次元を持ち,単位電子密度あたりの断面積と解
釈できる. 電子数密度 neにおける有効断面積は
neσ

′となる.

電子温度が T の場合は, マクスウェル分布
(F (k1, T ))で平均した

σe(ω, T ) = ne

∫
σ′(k1, ω)F (k1, T )dk1 (3)

が有効断面積になる. 角振動数 ωの光が ∆x進
んだときの強度 I(x) の f–f遷移による微小変化
∆I は,原子Aの数密度を nAとすれば
∆I = −nAσe(ω, T )I∆xのように書ける.

(宮崎大学　五十嵐明則)
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