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円二色性特集

二重光電離過程にあらわれる円二色性
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i加ntwo剛-st臼epdouble photωoi拍oni包za拭ti句onof xenon at 110 eV photon e偲nergyand those of two emitted photωoele伐C輔
t位ror凶1凶s i恒n coincidence with each other in direct double photoionization of heli� at 88 e V photon energy 
have been studied with el1iptically polarized photons. Circular dichroism in the angular distribution patｭ
terns has been reported in both cases. 

1. はじめに

近年，高輝度・高円偏光度の光が放射光実験施設で使用

することが可能になり，気相実験においても円二色性の研

究が注目されるようになってきている。今回は，円偏光を

使った日e および Xe 原子の二重光電離過程に話題をしぼ

り，これらの過程で生じる 2 つの放出電子聞の角度相関，

つまり角度・エネルギ一分解三重徴分断面積 (Triply

Differential Cross Section; TDCS) に現れる円ニ色性につ

いて報告する。

この研究の目的はニ重光電離過程の反応ダイナミックス

を解き明かすことである。特に我々は電子相関に往目して

いる。電子相関に関する研究は，物理学の基本的な問題の

一つであるため古くから盛んにおこなわれているが，今だ

明確な理論の確立には至っていない。光と原子との相互作

用で光電子を同時に二個放出させるためには電子相関の関

与が不可欠である。また，連続状態の電子相関はニつの放

出光電子の角度相関に直接現われるため， TDCS 測定は

大変に重要な手段となる。ただし，二重光電離過程の断面

積は非常に小さいため，その研究には強力な光源の出現を

待つ必要があった。 1993年頃から放射光と電子・電子同

時計測法によって， ドイツ，フランスのグループを中心に

二重光電離過程における放出光電子聞の角度相関の測定が

盛んにおこなわれるようになってきた1，2)。ただし，ここ

で用いられた光は直線偏光に限られており，円偏光を利用

した最初の実験は我々の研究グループが1996年に行った3) 。

カイラリティーのない球対称な希ガス原子でも，放出光

電子のどちらか一方を検出することで，実験的に基準軸

(検出方向)を加えることができるため，放出光電子間の

TDCS に円二色性を観測することができる。我々の実験

では放出光電子のスヒ。ンの測定はおこなわないので，この

円二色性は， TDCS の右手系での観測と左手系での観測

の違いを測定していることになる。そのため測定される右

・左回り円偏光による TDCS は，お互いに基準軸に対し

て鏡面対称になる。また，このことは右回りと左回り円偏

光による測定結果の差，つまり円二色性は TDCS の基準

軸に対称な成分を含まないことを意味している。これは測

定結果の解析を容易にし，解析精度を上げることになる。

これは二重光電離過程における円偏光利用の一つの利点で

ある。ここで誤解のないように注意しておくと，直線偏光

で実験をおこなおうが，円偏光で実験をおこなおうが，そ

の反応のダイナミックスには違いがない。直線偏光をつか

った実験でも，円偏光をつかった場合でも，同じ双掻子選

移行列要素に関する情報を得ることができる。ただその見

え方，観測される TDCS に違いが現れるのである。例え

るなら，同じものを違う角度から見て，その見え方に違い

があるようなものである。直線偏光，円偏光で得られた実

験結果はお互いに相補的な関係にあり，二重光電離過程の

ダイナミックスを採る上でどちらの実験もかかすことので
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きないものである。

二重光電離過程とは， 1 つの光子で 2 つの電子を標的粒

子から放出させる反応過程で，①内殻の光電離過程のあと

にオージェ崩壊をおこし最終的に 2 つの電子を放出させ

る二段階過程と，② 1 光子で 2 つの電子を標的から同時

に放出させる直接過程の 2 つに大別することができる。

これらはともに，イオンとこつの電子という終状態が作ら

れるが，まったく別物の反応過程である。本稿では二段階

過程の例として Xe 原子に対する以下の反応過程を

Xe十hν→Xe+ ( 4d 5�D + ephoto 
→Xe2+ 十eAuger(N5-023023: lS0) (1) 

41 

回転方向は，光源に相対する観測者から見て時計四りに自

転する場合を右回り(標準モード)，反時計四りに回転す

る場合を左回りと定義している。 Tncs の測定をおこな

った光のエネルギーは，偏光解析をおこなったエネルギー

とは異なるが，これは一次光のピークを使っている限り偏

光度はアンジュレーターのギャップ値とは無関係8)である

ことからあまり問題にならないと考えている。

実験装置に関する詳しい記述はすでに他の場所9)でおこ

なっているので，そちらを見ていただくことにして，ここ

では簡単な説明にとどめておく。 Figure 1 に示したとお

り，実験装置は光の進行方向に垂直な面内で回転できる平

行平板型エネルギーアナライザ一一台と，その面内に闘定

された平行平板型エネルギーアナライザ一一台からなる。

また，直接過程の例として He 原子に対する以下の反応過 アナライザーの回転角 φ は，毘定アナライザーの検出方

程を 向を基準にして，光源に相対する観測者が観測して反時計

He+hν→He2+ +e1 +e2 (2) 

取り上げる。特に，電子相関の効果を探るのに最適な②の

過程について詳細に報告する。いずれの場合も我々のグル

ープによって，放出電子の角度相関に円二色性が初めて観

測された針。

2. 実験方法
実験は高エネルギー加速器研究機構・物資構造科学研究

所放射光研究施設 PF の BL-28A においておこなった。

このビームラインについての詳しい説明は他の解説記

事5， 6) を見ていただくとして，ここでは簡単にその特徴だ

けを述べておく。この BL-28A はヘリカルアンジュレー

ターに定儒角分光器を備えたビームラインで，円偏光度の

高い強力な軟X 線領域の光を得ることができる。放出電

子の角度相関の測定では， TnCS が光のストークス・パ

ラメータに大きく影響されるため，編光に関する情報を得

ることは重要である。 Tncs の測定毎に偏光に関する情

報も同時に測定するのが最良であるが，我々が TDCS を

測定した時には，まだビームラインに偏光解析の準備が整

っていなかった。そのため備光度の測定は本実験ではおこ

なっていない(現在は，反射型ポラリメーターがビームラ

田りを正にとり， 80
0

孟ゆ豆270
0

である。電子の検出には

マイクロチャンネルプレート (MCP) をつかい，かつ出

口スリットの非分散方向の幅を大きく取る工夫をしてい

る。このことでエネルギー分解能は多少悪くなるが，非分

散方向に広がる電子をより多く集めることができ，断面積

が小さいために少ない光電子の計数率に対応することがで

きる。また入口，出口スリットの分散方向の幅も計数率を

かせぐためにあまりしぼっておらず， ともに 4mm とし

ている。この設定条件におけるアナライザーの角度および

エネルギー分解能はそれぞれ Aゆ口土5.3
0

， LJE口 0.7 eV で

ある。

MCP で検出された光電子の信号は Fig.2 に示した回

Rotatable electron幽analyzer

インに常設されていて，いつでも偏光解析が可能になって 100 rnrn 

いる)。そこで，以前木村ら7)が多層膜ポラリメーターを

使って加工コ97 eV でおこなった偏光解析の結果を採用す

ることにした。光の偏光状態はストークスパラメータで表

わされる。ストークスパラメータのうち直線偏光成分を表

す Sl および円偏光成分をあらわす S3 について彼らの測定

結果は以下のとおりである。すなわち，標準モードでは

-0.20, S3= +0.95 となり，楕円偏光の主軸の方向は
リング面に対して +135

0

である。また左手系モードでは

Sl= 十0.20 ， S3= -0.95 となり，楕円偏光の主軸の方向は

リング面に対して +45
0

である。ここで，電気ベクトルの
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Figure 1. The schernatic diagrarn of experirnental apparatus. 
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Pallarel plate analyzers 

Photoelectron 1 (slow) Photoelectron 2 (fast) 

Start 

Figure 2. Block diagram of the detection system. 

路系によって処理される。プリアンプのタイミング信号を

Constant Fraction Discriminator (CFD) に入れノイズ成

分を除去したのち Delay generator をとおし， Time to 

Amplitude Converter (T AC) のスタートおよびストップ

入力に入れる。そして， TAC の出力は Pulse Height 

Analyzer (PHA) で波高分析される。波高分析されたデジ

タル情報はパソコンにため込まれる。 Figure 3 にパソコ

ンにため込まれた時間相関スペクトルの典型的な例を示

す。このスベクトルは He のニ重光電離過程の TDCS 測

定実験をはじめておこなった時に得られたものである。こ

の閣を見てわかるように，この時のコインシデンス・レー

トはあまり良くない。 4000秒のため込み時間でコインシ

デンス信号の最大値が127カウントである。それで，統計

誤差を小さくするために長いため込み時間が必要であった

(現在はコインシデンス・レートも上がり， 30分ほどのた

め込み時間で十分な統計を得ることができる)。

3. 実験結果
① ニ段階過程

Xe の 4ds/2 電子が光イオン化されたのち NS-023023 : 

lS0 オージェ過程が続いて生じる (1)式で表される Xe の二

段階二重光電離過程は，放出電子関の角度相関測定が

Kämmering ら1)によって初めておこなわれた反応過程で

ある。直線偏光を使った TDCS 測定の結果と他の実験結

果を使って， Schmidt らは双極子選移行列要素の振縞と位

相差を決めている。我々はこの反応の TDCS に円二色性

があらわれるかどうかを確かめることを目的に，円偏光を

使って実験をおこなった3)。光のエネルギーは，オージェ

電子と光電子の衝突後相互作用 (PCI) が消えるように

110 eV とした。 Figure 4(a) , (b) にその測定結果を示す。

(a) が右回り， (b) が左回り楕円偏光による測定で，コイ

ンシデンス信号の強度を極鹿標にブ口ットしたものであ

放射光第13巻第 1 号 (2000年)

beam line: BL-28A 
date: 97112/06 
-1 mode: PHA_ (1) 
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Figure 3. A typical time correlation spectrum of emitted photoelecｭ
trons of helium. 
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Figure 4. The experimental TDCS for two欄stepdouble photoioniｭ
zation of xenon with SI = -0.20, S3口十0.95 (a) and SI = +0.20, S3 
= -0.95 (b). 

る。つまり，光電子が図中の ephoto の方向に放出した場合

のオージェ電子の角度分布を表している。陣中 X， Y 軸は

楕円偏光の主軸の方向である。つまり (a) では主軸は Y 軸

方向を， (b) では X軸方向を向いている。図中の実線は解

析のところで述べる理論の結果を表している。 Figure

4(a) , (b) を比較すると，二つの TDCS は光電子の検出方

向に関してお互いに鏡面対称になっているのがわかる。ま

た，測定された TDCS は理論計算との一致も良い。これ

が二段階二重光電離過程の TDCS に現われる円二色性の

一例である。

② 直接過程

(2)式で表される He の二重電離過程は二段階過程とは

根本的に異なる反応過程である。それは，一光子で二つの

電子が同時に放出される反応で，電子相関によって引き起

こされる過程である。特に He 標的の場合，反応後は裸の

核 He2+ が作るクーロン場中を運動する二つの自由電子と

いう，連続状態の電子相関を調べる対象としては最も単純

な状態がつくられる。そのため，実験的10， 11) にも理論

的12， 13) にもこの反応過程の研究は精力的におこなわれてい

る。我々は円偏光をつかい，直線偏光の実験とは異なる切

り口でこの反応過懇の研究を進めている。ここでは，光の

エネルギーを88 eV とした場合の実験結果について解説す
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る。この場合，ニつの放出光電子が余剰エネルギー Eexcess

=88 eV-79 eV=9 eV を分け合うことになる。ここでは

等分配 (E1=4.5 eV, E2=4.5 eV) する場合， 1: 2 (El口

3 eV, E2=6 eV) に分配する場合， 1: 8 (E1 ロ 1 eV, E2口

8 eV) に分配する場合について報告する。

Figure 5 (a) , (b) に余剰エネルギーを等分配した場合の

TDCS を示す。 Figure 4 と開様に， (a) が右回り， (b) が

左回り楕円偏光による結果である。図中町方向で光電子

引を検出したときのもう一つの放出光電子 e2 の角度分布

を表している。図中の実線は最小二乗法によるデータフィ

ッティングの結果をあらわす。この図を見て気が付くこと

は，まず TDCS が大きさの違う二つのループから成って

いることである。また，二つの TDCS は el 方向に関して

お互いに対称になっていることもわかる。クーロン反発に

よってお互い反対の方向に放出するであろうという直感的

予測に反して ， el 方向と反対方向にはのが放出していな

い。 Figure 6 (a) , (b) は余剰エネルギーを 1 : 2 に分配し

た場合の TDCS を， (c) , (d) は 1:8 に分配した場合の

TDCS をあらわす。露中の実線は Fig.5 同様，最小二乗

Y‘ 
x y 

Figure 5. The experimental Tncs of helium double photoionizaｭ
tion under the equal energy sharing of E1 =E2=4.5 eV; (a) S1 
=-0.20, S3= 十 0.95 ， (b) S1 口十0.20， S3口一 0.95. The full curves 
present the best-fitted curves. 

Y 

Y 
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、
、
，
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(d) 

Figure 6. The experimental Tncs of helium double photoionizル
tion under the equal energy sharing of E1 =3 eV and E2口 6 eV; (a) 
S1 口一 0.20 ， S3= +0.95 , (b) S1口一0.20， S3口 +0.95 ， and of E1=1 
eV and E2口 8 eV; (c) S1=-0.20, S3= 十 0.95 ， (d) S1 = -0.20, S3 
=十0.95. The full curves present the best-fitted curves. 
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法によるデータフィッティングの結果をしめす。余剰エネ

ルギーをアンバランスに分配する場合も， TDCS は大小

二つのループから成っている。ただし，分配のアンバラン

スさが大きくなるにしたがって二つのループの大きさの違

いも大きくなってくる。また， 1: 8 に余剰エネルギーを

分配する場合では ， el と反対方向にでる e2 の信号強度が

等分配や 1 : 2 分配の場合に比べてはるかに大きくなって

くる。

4. 実験結果の解釈
三章で見たように TDCS は，反応のダイナミックスに

よってその形を大きく変え，また，偏光状態や一つの電子

の検出方向などの幾何学的な実験条件によってもその形を

大きく変える。ここで報告する円二色性は，右・左四り円

偏光という入射光の偏光状態の違いによるものなので，そ

の TDCS の変化はもちろん幾何学的な条件に由来してい

る。任意の偏光状態の光に対して TDCS は，偏光に無関

係な成分(1:)と直線偏光に関する成分 (LD) および円

偏光に関する成分 (CD) の和として次のように書くこと

ができる。

X TDCS出土 (TDCSx+ TDCSv) 十二土 (TDCSx-TDCSy) y/ ' 2 

今 (TDルTD叫 (3) 

(3)式は二段階過程，藍接過程ともに成り立つ。以下にそ

れぞれの場合について，実験結果の具体的な解析の手続き

を述べる。

① ニ段階過程

二段階過患の近似では，内殻の光電離過程で生じる中間

x 状態(一段階目)が双極子遷移行列要素で書け，オージェ

崩壊過程(二段階目)で生じる終状態がオージェ崩壊行列

要素で書け，反応過程全体はこれらの積で表すことができ

る。つまり，二段階過程の TDCS では，光電子をある角

度で観測することでアライメントしたイオンからオージェ

電子がどのように放出するかを見ていることになる。直線

偏光，円偏光の場合の TDCS は光電子の放出角ゆ'photo と

オージェ電子の放出角ゆ'Auger を使って以下のように表すこ
とができる 14) 。

X 

(直線偏光)

TDCSx=Ao十A2 (ゆ'photo) cos 2ゆ'Auger十A4 (ゆ'photo)

xcos 4ゆ'Auger+B2(ゆ'photo) sin 2ゆ'Auger

十B4 (ゆ'photo) sin 4ゆAuger (4) 

TDCSy口Ao-A2 (c�photo) ( -cos 2ゆAuger) +A4(ゆ'photO)

xcos4ゆAuger十B2 (ゆphoto) ( -sin 2弘昭r)

-B4 (ゆ'photo) sin 4ぬ叩r (5) 
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(円偏光)

TDCSR口αo十a2(ゆ'ph伽) cos 2ゆ'Auger十α4(ゆphoto)

xcos 4ゆAuger- (b2 (ゆphoto) sin 2CÞAug巴r

十九(ゆ'photo) sin 4CÞA叩J (6) 

TDCSL=αo十a2(ゆphω) cos 2C゙Auger +α4(ゆ'photO)

x cos 4ゆ'Auger+ (b2 (ゆpr叫。) sin 2CÞA叩r

十九(ゆphotO) sin 4CÞA叩r) (7) 

三角関数の前の係数は，光電子の放出角ゆ'photo， 4ds/2 光電

離過程の双極子遷移行列要素および NS-023023 オージェ

崩壊過程の非対称係数で決定される。

問題を単純化させるために，まず入射光が完全円偏光

(S3= 土 1) である場合について考える。この場合， (3) 

と (6) ， (7)式から TDCS は次の様に書くことができる 14)。

TDCS=Ao十A2 (ゆphoto) cos 2C゙Auger + A4 (ゆ'photO)

x cos 4C゙ Auger + S3 (b2 (ゆphoto) sin 2ゆ'Auger

十九(ゆ'photo) sin 4CÞA昭J (8) 

sin 関数の前の符号は，名目り円儒光の場合 S3口十 1 なの

で(+) ，左回り円偏光ではお= 1 なので(一)となる。

つまり，円二色性は (8)式の最後の 2 つの sin 関数だけで

表されることになる。これは，前述したように右・左回り

円偏光による TDCS の差つまり円二色性を作ることによ

って，基準軸に対称な成分(偶関数である cos 関数に対応)

が消され，反対称な成分(奇関数である sin 関数が対応)

のみが残ることを表している。また ， CÞA暗er は光電子の検

出方向 (Fig. 4 ephoto 方向)が基準であることを思い出す

と， (4)式から Fig. 4(a) , (b) がお互いにこの基準軸に対

して鏡面対称になることはすぐに理解できる。

次に実際の偏光状態， Sl口土 0.2 ， S3口平 0.95，の場合を

考える。この場合は (3) 式に (4)-(7)式を代入し，以下の

様に TDCS を表すことができるlS) 。

TDCS=Ao十A2 (ゆphoto) cos 2ゆAUger+A4(ゆphoto)

x cos 4ゆ'Auger十 Sl (B2 (ゆphotO) sin 2CÞA叩r

+B4(ゆ'photo) sin 4ゆAuger) +S3(b2 (ゆ'photo)

xsin 2ゆ'At取r十 b4 (ゆ'photO) sin 4ゆ'Auger) (9) 

4ds/2 光電離過程の双極子遷移行列要素 ， NS-G23023 オー

ジェ崩壊過程の非対称係数およびストークスパラメーター

がわかれば(9) 式から TDCS を計算することができる 0

4ds/2 光電離過程は ， 4ds/2→εf7/2 ， 4ds/2→εfS/2 ， 4ds/2→εP3/2 

各チャンネルに対応して双極子遷移行列要素 D+ ， Do, Dー

で記述できる。これら三つの双極子遷移行列要素は理論的

に計算されており 16) ，またオージェ崩壊非対称係数は幾

何学的に求めることができる。これらの結果を使って，三

角関数の前の係数を求め， (9)式を使って得られた TDCS

が Fig.4 に実線で表されている。理論計算と実験結果の

放射光第13巻第 i 号 (2000年)

一致は良い，これは理論的に計算された双極子遷移行列要

素が良い鎮であること，つまり理論計算の正しさを証明し

ていることになる。

② 藍接過程

直接過程では， TDCS をダイナミヅクスに関する部分

と幾何学に関する部分とに分離ができる。また，ダイナミ

ックス部分が放出電子間の相対角(ゆ1一台)の関数になっ

ていることが特徴である。この反応過程を調べる目的は，

測定した TDCS から電子相関(角度相関)に関する情報

を得ることであった。光の偏光や装置のセットアップで決

まる幾何学に関する部分の関数は既知であるので，実験的

に求めたすDCS から未知のダイナミックス部分を相対角

(仇一向)の関数として導くことが可能となる。そこでま

ず，ダイナミカルな成分と幾何学成分の分離をおこなって

いく。これは，藍線偏光，円偏光の場合で以下のようにな

る 17) 。

(直線偏光)

TDCSx口 i牝 (cos 仇十 cos 仇) +M;/cos ゆ1-COS 仇) 12 (10) 

TDCSy口 IMg(sin 仇十sin 向) +M;t(sÍnφl- sÍn 仇) 12 (11) 

(円偏光)

TDC丸山 IMg(件十éの)+ Mu(鰰l_鰰2) 12 (12) 

TDCSL= 1 Mg(e
iやl+ i'ぬ)-Mu(件-éÞ2) 12 (13) 

ゆ1 および仇は X軸からの光電子の放出角を表す。

TDCSx， y は X 軸， Y 軸に向いている直線偏光の TDCS で

あり，また， TDCSR. L は者・左回り円偏光による TDCS

を表している。式中Mム u は反応のダイナミックスを表

し，放出電子の運動エネルギー E1， E2 および相対角(仇

-CÞ2= ゆ12) の関数である。この部分がまさしく電子梧関

の効果を示すものである。 g， u はそれぞれ，放出光電子の

運動エネルギー E1 ， E2 の交換に対して対称，反対称を表

す。つまり

Mg(E1' E2' 山)= Mg (E2, E1' 仇2)

Mu(E1' E2' ゆ12) 口 -M日 (E2， Eb ゆ12)

(14) 

(15) 

となる。直接過程はニ段階過程とは異なり，放出電子はま

ったく同等である。エネルギー的に区別できてもその電子

を 1 ， 2 と番号付けすることはできない。そのため終状態

を表す波動関数には，二つの束縛電子の状態をそれぞれの

電子の波動関数で作る時におこなう反対称化に似た作業が

必要がとなり ， Mムという成分が生じる。よって放出電子

の運動エネルギーが等しく(余剰エネルギー等分配の場合)

完全に霞別できない場合には，このMム成分は消える。

観測される TDCS は (3)式に (10)-(13)式を代入し，か

つ楕円偏光の場合に一般的にもちいられる Fig. 4, 5, 6 に

示しである座標の定義，つまり光の進行方向(図では紙面
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から手前の方向)を Z 軸にとり，直線偏光の向きを X軸

にとる (Sl の符号は，主軸が X軸方向なら正となり Y軸

方向なら負となる)を使うと次の式で表される。

TDCS={(l十 cos ゆ) IMgI2+ (l-cosφ) 川 1 2}

十 51 sin ゆ{ (l-cos ゆ) IMI12ー (1 十 cos ゆ) IMgl2 

-2 cos ゆ，Re(Mg M;;) } -S3 sinφ{21m (Mg'" MJ } 
(16) 

ただし，やは放出電子間の相対角度|ゆ1…ぬ l である。こ

の (16)式をつかつて測定結果の考察をおこなっていく。

(余剰エネルギー等分配の場合)

この場合は，前述したように Mu=O となるため TDCS

の表式は次のように簡単な形になる。

45 

(sum) に対して未定係数 Ai， Bi をフリーパラメータにし

たデータフィッティングをおこなえば 11切れ IMu l2 を精

度よく決定することができる。このような工夫ができるの

は，右@左回り楕円偏光による測定というニつの独立した

実験ができるためで，二重光電離過程の TDCS 測定に

(楕)円偏光をつかう大きな利点である。求めた明 1 2 ，

川1ul 2 を Fig. 7 (a) , (b) に示す。 (a) が 1 : 2, (b) が 1 : 8 

の場合である。 IMg I2 ， IMu l2 とも φ=180
0

で最大値をとっ

ている。これは電子相関の効果により放出電子がお互いに

反対方向に進みやすいことを示している。これはクーロン

反発によって電子がお互い避け合うという直感的な予測と

一致している。また ， IMu l2 は IMg l2 に比べて非常に小

さい。しかし， IM， 12 なしでは円二色性が生じない。つま

り，は1;， 1 2 は，その値自体は小さいがこの反応過程におい

TDCS= (1 十 cosφ) (1-S1 sin ゆ) 1吟 1 2
て， とても重要な役割を演じていることになる。円二色性

(17) は (16) 式の第三項目から分かるように，次のように表さ

れる。

(17)式をみてすぐ気が付くのは，円偏光成分を表すらが

入っていないことである。つまり Fig. 4 (a) , (b) の違いは

右・左回り円偏光の違いによるものではないということで

ある。この違いは Sl の符号の違い，つまり主軸の領きが

りでは(水平から測って)十45
0

，左回りでは十 135
0

になることが原因である。このような直交する直線偏光成

分による TDCS の違い (TDCSx-TDCSy) は，円二色性

(TDCSR-TDCSL) に対して“線二色性"と呼ばれてい

る。

(余剰エネルギー 1 : 2, 1 : 8 分配の場合)

ここでは，直接過謹における電子相関の効果について調

べる。 Mg と Mu は理論的研究からそれぞれ次のような関

数形となる12，18) 。

l判 12=Ao十A1 exp [-41n 2(180。サ)2/門 (18)

は1u1 2 =Bo十B1 cos ゆ十B2 cos2 ゆ+B3 cos3 ゆ
十B4 cos4 ゆ (19)

(18) , (19) 式を (16) 式に代入して，測定した TDCS へ未

定係数Ai， Bi をフリーパラメータにしたデータフィッテ

ィングをおこなえば， IMgI2, IMu l2 を決定することがで

きる。しかし (16)式が複雑であるため，実際にはこのデ

ータフィッティングはおこなえない(精度が非常に悪い)。

そこで実験的に得られた右回り椿円偏光による TDCS

(51 = -0.2, 53= +0.95) と左回り楕円偏光による TDCS

(51 = 十 Oム 53 = -0.95) の和 TDCS(sum) をつくる。

TDCS (sum) =2{ (1 十 cos ゆ) IMg 12+ (l-cos ゆ) IM112} 
(20) 

TDCS(sum) は簡単な式で表すことができるため， (18) , 

(19) 式を (20) 式に代入し，実験的に得られた TDCS

CD口4S3sin C゙{ IMg IIMII sin (ん-ðg)} (21) 

つまり， CD の大きさを決めているのは Mg， Mu の大きさ

とそれらの位相差であるo 余剰エネルギー分配のアンバラ

ンスさを増すと， I Mz， 12 は大きくなる。では，位相差はど

うであろうか? それを確かめるために位相差 (ou-ゐ)

をフリーパラメータとして， 1: 2, 1: 8 余剰エネルギー分
配の TDCS に対してデータフィッティングをおこない，

位相差 (δu-'δg) を決定する。位相差 (δu-ðg) は， 1: 2 で

(δu一δg) 口 200
0

:t 120 , 1 : 8 で (δuーん) =199
0

ごと 13
0

となっ

た。つまり，我々の解析においては，位相差 (δuーの)は

余剰エネルギー分配比にほとんど依存しない。このことか

ら ， 1: 2 より 1 : 8 の TDCS に門二色性が強くあらわれ

る原因は，は1ul が大きくなったためであると結論ずけら

れる。

最後に純粋な(誼線偏光の寄与が入っていなしす円二色

性を求めて終わりにする。これまでの解析により IMgl ，

IMul およびその位相差 (δu-'δg) を導き出すことができ
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た。これらが判明すると， (16)式の第一項(偏光に無関

係な成分I) ， 第二項(直線偏光成分 LD) および第三項

(円偏光成分 CD) をそれぞれ計算することができ，測定

した TDCSvこ対するそれぞれ (I， LD, CD) の寄与を見

ることができる。 Fig. 8 (a) , (b) にその結果を示す。 (a)

が 1 : 2, (b) が 1 : 8 余剰エネルギー分配の場合である。

これを見てまず驚くのが，ストークスパラメータ- 1511 
=0.2 が 153 1 口 0.95 より 1/5ちかく小さいにもかかわら

ず， LD の寄与は 1 : 2 の場合は CD より大きく，また 1 : 

8 の場合でも CD とほぼ間謹度であることである。これ

は，我々に偏光解析の大切さを教え，かっ右・左回り楕円

偏光による TDCS の違いをそのまま丹二色性に結びつけ

る事がとても危険であるという教訓を与える。円二色性で

あると思った現象がじつは線二色性であったという可能性

がおおいにあるわけである。 Figure 9 (a) , (b) に測定した

TDCS から直線偏光成分を差しヲ lいて得られる“純粋な"

円二色性を示す。図中の実線はデータフィッティングの結

果を表している。この函から， 1: 2 より 1:8 の場合の

方が円二色性が強くあらわれることがはっきりとわかる。

最後にもう一度，これが (16)式のなかのMg と Mu の干渉

項 Im(MムM;) によって生じること，つまり余剰エネルギ

ーをアンバランスに分配する場合の二重光電離過程では，

Mu が重要な役割を演じていることを住意しておく。
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5. まとめ
Xe の二段階二重光電離過程および He の直接二重光電

離過謹を例にとって，二重光電離過程研究に対する円偏光

利用実験の有用性を述べてきた。直線偏光とは異なる切り

口で反応過程のダイナミックスが見られることがおわかり

いただけただろうか? それをはっきり表しているのが

He の二重光電離過種の実験で得られる (16)式である。完

全車線偏光なら Z十LD が観測され，完全円偏光なら

Z十CD が観測されることになる。さらに直線偏光実験に

はない次のような利点がある。まず， ( (16) 式の) CD の

項が LD の項に比べて Mg と Mu の干渉項 1m (MuMg*) し

かない簡単な形をしていることである。このため，完全円

偏光を使った実験の解析は完全直線偏光の場合に比べては

るかに容易である。また ， Mg と Mu の位相差(ゐ-ðg) の

TDCS に対する寄与が，直線偏光の場合は cos 関数

(-IMgIIMul cos (δu一ゐ))であるのに対して円偏光で

は sin 関数 (IMgIIMul sin (δu-ðg)) となり，異なるこ

とにも注意が必要だ。位相差 (ðu…ゐ)は上述したように

180。近傍の値をとるので， sin 関数の方が cos 関数よりも

位相差(ゐ一ゐ)に敏感であることがわかる。つまり円偏

光で得られた TDCS の方が位相差 (δu-ðg) に大きく影

響を受け，位相差に関するより詳細な情報を得ることがで

きる。また，右・左回り円偏光による TDCS という独立

した二つの測定結果を得られることも大きな利点である。

これは，実験結果の解析の轄を広げることにつながり，と

ても重要である。

以上，円偏光利用の利点をまとめてみた。このように二

重光電離過程研究に対して円偏光は非常に強力な武器とな

る。ここで述べた二重光電離過程に対する研究方法は，電

子相関問題を理解するための新しい扉を開けたと言っても

過言ではない。今後標的原子を変え，この実験解析手法を

使い，積極的に二重光電離過程の研究をおこなっていく予

定である。

最後に，この研究は新潟大・檀上先生，都立大@奥野先

生，物構研・柳下先生との共同研究としておこなわれたも

のであることを付記して，諸先生の協力に感謝したい。特

に柳下先生には有益な助言と議論をしていただき深く感謝

している。
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