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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の液体

と接するプラズマの諸現象の解明及び応用に関する研

究が急速に広がっている。プラズマから水面に電子照

射すると、電子は水分子と相互作用し、液中に様々な

活性種を生成する。しかし、プラズマ中の電子はエネ

ルギーが小さく水中深くまで浸透しないため、生成さ

れる活性種は水面の近傍に限定され、光吸収などの実

験的な検出方法で検出することが非常に難しい[1]。 

本研究では、液中での活性種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。解析手段は、高エネルギー電子ビームと

水との相互作用解析において実績のあるモンテカルロ

シミュレーションを用いる。 

2. 解析手法 

 電子と水との衝突過程は、衝突断面積を介した確率

的過程と考えられる。本解析では、衝突断面積から計

算した衝突確率を乱数に対応させ、∆𝑡 s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。本解析では、低エネルギー領域で

大きな衝突断面積を有する振動励起、回転励起、電子

付着などの衝突過程を考慮する必要がある。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、気体の水分子と電子の衝突断面

積のデータ[2]を用いた。 

大気圧非平衡プラズマ中の電子を液面に入射するこ

とを想定し、Maxwell 分布の電子エネルギー分布関数

に従う複数の電子を、速度ベクトルを考慮して水面に

入射する。電子のエネルギーが 0.2 eV を下回った時点

で、電子は水和電子になるとし追跡を終了した。電離

衝突により水分子から放出される電子についても解析

対象とし、すべての電子の数値計算を行うまで解析を

行った。解析の結果、水和電子、及び電子と水分子の

衝突によって生成される活性種の生成分布を入手した。 

3. 結果と考察 

 100,000 個の電子の平均エネルギーを 1~10 eV まで

変化させ水面に入射させた。Fig. 1 に平均の電離発生

位置を示す。入射電子のエネルギーが変化しても電離

は常に浅い位置で発生していたことが分かった。同じ

ように入射電子のエネルギーを変化させた時の水和電

子生成数と OH 生成数を Fig. 2 に示す。平均エネルギ

ーが 3 eV 程度の時に水和電子生成数が少なくなって

いるが、水面で後方散乱することにより、電子が気相

に移動しているためである。3 eV よりも低エネルギー

の場合、入射後すぐに水和する電子が多く、また、3 eV

以上の時は電離衝突の回数が多くなり水和電子の生成

数が多くなると考えられる。Fig.2には、OHの生成数

も示した。OHは電離、電子励起、電子付着衝突によっ

て生成される。中でも、電離衝突によって生成される

OH の数が最も多い。電子励起衝突後の水分子の解離

に関しては不明な点が多く、今回は全解離過程の約 2

割程度しか考慮できていない。入射電子の平均エネル

ギーが 10 eV 以下の場合、電子は主に電子励起衝突に

よってエネルギーを損失しているため、全解離過程を

考慮すると、より多くの OH が生成され、電子励起衝

突が OH 生成に支配的な衝突過程となる可能性が高い。 
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Fig. 1 Average ionization depth from the surface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Number of OH and hydrated electrons 
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