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水素(H2, HD, D2)の光解離で生成する Lyman-α光子ペアの角度相関 

(a東京工業大学理学院, bInstitute of Physics, University of Kassel, c上智大学理工学部物質生命     

        理工学科, dDepartment of Physical Sciences, University of Oulu) ○鳥塚祐太郎 a), 穂坂綱一 a), Philipp 

Schmidtb) , 谷内一史 a), 小田切丈 c), Andre Knieb), Kari Jänkäläd), Arno Ehresmannb), 北島昌史 a), 河内宣之 a) 

 

Angular correlation of a pair of Lyman-α photons produced in the 

photodissociation of H2 , HD and D2 
(aDepartment of Chemistry, Tokyo Institute of Technology, bInstitute of Physics, University of Kassel,  

cDepartment of Materials and Life Science, Sophia Univerity, dDepartment of Physical Sciences, University 

of Oulu) ○Yutaro Torizukaa), Kouichi Hosakaa), Philipp Schmidtb), Kazufumi Yachia), Takeshi Odagiric), 

Andre Knieb), Kari Jänkäläd), Arno Ehresmannb), Masashi Kitajimaa), and Noriyuki Kouchia) 

 

【序論】 量子もつれ状態とは、全系の波動関数がそれを構成する部分系の波動関数の積で表せない状態のことで

ある。この状態は、全体は状態の定まった部分から構成されるという、我々の直感と著しく反している。それゆえ

に量子力学の摩訶不思議さの根源である。Miyagi ら(本研究室)[1]及び Jänkälä ら[2]は、水素分子の光解離によ

り、もつれた水素原子ペアが生成することを理論的に示した。もつれ原子ペアの生成において中心的役割を果た

すのが、電子状態の対称性である。Miyagi ら[1]及び Jänkälä ら[2]の予測どおり、a)光解離によりもつれ水素原

子ペアが生まれるのか、それとも生まれないのか、b)生まれない場合には、もつれがどのように消滅するのか、を

解明することは、光励起の物理化学における重要な課題である。 

 本研究では水素分子の光解離過程(1)を研究する。 

ここで γexは入射光子を、γLy-αは Lyman-α 光子を表す。また 2p の添え字 0, ±1 はそれぞれの水素原子の核間軸

に対する磁気量子数を表す。H2と D2については、本研究室により、前駆二電子励起状態が Q2
1Πu(1)状態である

ことがわかっている[3]。HDにおいても、主として同じ二電子励起状態が寄与していると考えられる。Miyagiら

[1]及び Jänkäläら[2]によれば、Q2
1Πu(1)状態の対称性は、2p原子ペアに移り、そのもつれも含めて、Lyman- α

光子ペアに転写され、その角度相関関数に現れる。したがって Lyman-α 光子ペアの角度相関関数を測定すれば、

上記の問 a)及び b)に答えることができる。 

 H2と D2の Π 項には二つの電子状態が存在する。そのうちの一つは原子核の交換に対し対称であり、残りの

一つは反対称である。ところが HD においては、それらの任意の重ね合わせ状態が許され、線形独立な二つの状

態の選び方は、一意的ではない。したがって、HDでは、H2及び D2と比べて、かなり異なる角度相関関数が予想

される。そこで本研究では、上記の問 a)及び b)の解明をめざして、H2, HD,及び D2の光励起に起因する Lyman-

α光子ペアの角度相関関数を測定した。 

【実験】 実験は KEK Photon Factory BL20A及び 28Bで行った。実験装置の詳細は[4]に述べた。光子エネルギ

ー33.66 eV の直線偏光をガスセルに導く。入射光軸に直交する面内に二つの光子検出器 c と d を置く。検出器 c

と d の向きを表す角度は、入射光の偏光ベクトルから測り、それぞれΘ𝑐及びΘ𝑑で表す。実験は角度相関関数が水

素ガス圧力に依存しない圧力領域で行った[4]。 

【結果と考察】 図 1に測定された角度相関関数を示す。配置Θ𝑑 = −Θ𝑐及び配置Θ𝑑 = −Θ𝑐 + 180
∘における角度相

関関数を示す。Miyagiらの理論予測[1](黒破線)と Jänkäläらの理論予測[2](黒一点鎖線)も示す。これらの予測は、

1Πu 状態に基づいている。実験結果との一致は十分ではない[4]。 

 注目すべきことに、当初の予想に反して、H2, D2,及び HDにおいて Lyman-α光子ペアの角度相関関数が、実

験誤差以内で一致している。このことは、Lyman-α光子ペアを放出する状態が、Π 状態ではなく、Σ状態である

  H2  +  γex      H2
**(Q2

1Πu(1))        H(2p0)+ H(2p±1)        H(1s) + H(1s) + γLy-α+ γLy-α (1)  



ことを示唆している。Σ 項であれば、Π, Δ,…項とは異なり、縮重していないので、一つの状態しか存在しない。

ところが、Π, Δ,…項は、二重に縮重している。これらの状態においては、序論で述べたように、H2と D2では、

原子核の交換に対し対称な状態と反対称な状態の二つのみが許される。しかし HD では、それらの任意の重ね合

わせ状態が許され、線形独立な二つの状態の選び方は一意的ではない。したがって角度相関関数が H2, D2,及び HD

において同一であることは、光子ペア放出状態が、縮重のない Σ項に属することを示唆する。 

 2p原子ペアから生じる一重項状態のうちで(building-up 原理による[5])、H2, D2,及び HD を問わず、1Πu状

態から非断熱遷移が可能なのは、 Σ𝑢
−1 状態と 1Πu状態のみである。HDについては、これに加えて、g-u symmetry 

breakdown[6]により、gerade状態への非断熱遷移も可能となるが、これは発表当日、議論する。核間距離 Rが無

限大における Σ𝑢
−1 状態の表現を求めると、 

を得る。ここで aと bは原子核につけたラベルであり、1と 2は電子につけたラベルである。式(2)の Σ𝑢
−1 状態は、

原子核の交換と電子交換に対し対称である。式(2)の電子状態は、電子 1 がどちらの核に束縛され、電子 2 がどち

らの核に束縛されるかが定まっていない。さらに、電子 1 の磁気量子数が定まっておらず、また電子 2 の磁気量

子数も定まっていない。したがって、式(2)の電子状態は量子もつれ状態である。式(2)の Σ𝑢
−1 原子ペア状態から放

出される光子ペアの角度相関関数を Miyagi ら[1]の手法により計算したところ、図 1 緑実線が得られた。実験結

果との一致はよくない。そこで式(2)の前半の 2項のみからなる状態、 

及び後半 2項のみからなる状態、 

について、それらから放出される光子ペアの角度相関関数を計算した。どちらの原子ペアからも同じ角度相関関

数が得られた。それを示したのが図 1のピンク実線であり、実験結果とよく一致することがわかる。式(3)と(4)の

状態は、空間反転対称性と核間軸を含む面に対する鏡映

対称性を失っているが、原子核の交換と電子の交換に対

して、対称のままである。また(3)と(4)の状態は、どち

らも、もつれ状態である。Q2
1Πu(1)状態へ光励起した水

素分子が、Franck-Condon 領域を離れてまもなく、式

(2)の Σ𝑢
−1 状態へ非断熱遷移し、さらに核間距離が大き

な領域で式(3)及び式(4)の Σ状態へ何らかの遷移を起こ

しているようである。分子の電子状態が有している空間

反転対称性と鏡映対称性が、核間距離無限大の極限に到

り、失われるが、量子力学の根本ともいえる交換対称性

を保持している点が興味深い。 
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図 1 本研究で測定された水素の光励起に由来する

Lyman-α 光子ペアの角度相関関数[H2 (●)、D2 (◇)、及

び HD (□)]とその理論予測(曲線)。配置Θ𝑑 = −Θ𝑐及び配

置Θ𝑑 = −Θ𝑐 + 180
∘における結果を示す。実験結果はピン

ク実線とよく一致する。詳細については本文を参照。 

 


