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1. はじめに 

近年、気液界面プラズマや液中プラズマなど、液体

の介在するプラズマの研究が急速に広がっている。プ

ラズマから液中に電子を照射すると、運動エネルギー

が緩和された後、電子周囲に水分子が配位した水和電

子となる。水和電子は液中プラズマにおけるラジカル

生成の主要因の 1つであるが、水和電子の生成過程に

ついてはほとんど分かっていない。 

本研究では、水和電子生成過程の解明を目的とし、

プラズマから水面に入射した電子の挙動の数値解析を

行う。解析手段として、高エネルギー電子線と水との

相互作用解析[1]において実績があるモンテカルロシ

ミュレーションを用いる。 

2. モンテカルロ法を用いた電子挙動解析 

 電子と水との衝突過程は、衝突断面積を介した衝突

確率と見ることができる。本解析では、衝突断面積か

ら計算した衝突確率を0~1の乱数に対応させ、時間間

隔∆𝑡毎に衝突の有無及び衝突過程を判定した。複数の

衝突過程を考慮し、衝突時の散乱角及び衝突の種類に

応じたエネルギー損失を考慮した上で衝突後の速度ベ

クトルを決定した。∆𝑡は10−17 sとした。計算において、

あらかじめ指定した初期エネルギーの電子を液相の水

に入射させ、電子の軌跡を追跡した。考慮した衝突は

弾性、電離、電子励起、電子付着、振動励起、回転励

起の 6種類で、気体と水分子の電子衝突断面積のデー

タ[2]を用いた。 

 入射条件として、プラズマ中の電子は水面に対し垂

直方向のベクトルを持つと仮定した。また、電子のエ

ネルギーが 0.2 eV を下回った時点で、水和したとして

追跡を終了した。すべての電子が水和電子になるまで

数値解析を行う。 

3. 数値解析結果 

3 eV の電子 5000 個によるシミュレーション結果を

Fig.1に示す。Fig.1は、水面と平行な方向 rと、水面と

垂直な方向 z に対する水和電子の生成分布を表してい

る。平均電子侵入深さは 3.46 nmとなっていた。Fig.2

は、想定した気液界面の水分子の密度変化[3]を表して

いる。Fig.3は、気液界面の密度変化を導入する前後の

z 方向に対する水和電子数を表している。また、導入

前後で、どちらも 3 eV の電子 100000個を水面に対し

垂直に入射させた。密度変化導入前はz = 2を入射位置

と仮定し、z < 2の時、電子は水面上方に放出されると

仮定した。密度変化導入前の水和電子生成数は 25283

個、導入後は 33900個となっていた。 

 

Fig.1 Spacial distribution of hydrated electron by 

incident electrons(3 eV) 

Fig.2 Density change of gas-liquid interface 

Fig.3 Number of hydrated electrons generated 

considering density change of gas-liquid interface 
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