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【序】多電子励起分子は 1 電子平均場近似と Born-Oppenheimer 近似が共に成立しにくく、
複雑な崩壊過程を有する、物理的に興味深い系である。本研究室では、分子の光励起により

生ずる中性解離フラグメントからのけい光放出断面積を入射光子エネルギーの関数として測

定することにより、その分子の２電子励起状態を研究している[1]。しかし、けい光を放出す
る中性解離フラグメント生成を伴う解離性直接イオン化の閾値以上では、その大きな寄与の

為に、多電子励起状態に起因する構造が隠されてしまう。そこで我々は、それらの解離性直

接イオン化の閾値以上のエネルギー領域における多電子励起分子の研究方法として(γ,2γ)
法を開発した[2]。これは分子の光励起によって生ずる２つの中性解離フラグメントそれぞれ
からの２つのけい光光子を同時計数する方法であり、本研究室ではすでにこの(γ,2γ)法によ
りH2[2]やN2[3,4]の多電子励起状態をこれまでになく詳細に研究することに成功している。 
今回の研究では(γ,2γ)法を O2に適用し、次の反応過程(1)に対する真空紫外域２光子放出
の２重微分断面積 d2σ2/dΩidΩjを、入射光子エネルギー(30-40eV)の関数として測定した。 

O2  +  hν  →  O2**(超励起状態)  
→  O*  +  O*‘ 
→  O   +  O’  +  hν’  +  hν” 

また、従来法によって解離 O原子からの真空紫外域けい光放出１重微分断面積 dσ1/dΩiの測

定も行った。 
 
【実験】実験は高エネルギー加速器研究機構物質構造科学研究所放射光科学研究施設 BL20A
にて行った。O2の光励起に起因する 2 光子放出の 2 重微分断面積 d2σ2/dΩidΩj、及びけい

光放出１重微分断面積 dσ1/dΩiは、共に図 1に示した実験装置を用いて測定した。放射光を
ガスセルに導入することにより O2を励起し、LiF窓とマイクロチャネルプレート(MCP)から
構成される光子検出器(filter range：105－165nm)を用いて、O 原子からの真空紫外域けい
光光子を検出する。入射光子エネルギーを掃引しながら一方の光子検出器でけい光光子を計

数することにより、断面積 dσ1/dΩiを入射光子エネルギーの関数として得た。入射光子エネ

ルギーを固定し、両方の光子検出器を用いて同時計数測定を行うことにより、その入射光子

エネルギーに対する断面積 d2σ2/dΩidΩjを得た。これを様々な入射光子エネルギーに対して

繰り返すことにより、その断面積を入射光子エネルギーの関数として得た。 
 
【結果と考察】図 1(a)に断面積 d2σ2/dΩidΩjを、図 1(b)に断面積 dσ1/dΩiをそれぞれ入射

光子エネルギーの関数として示す。図 1(a)中の縦線は[5,6]より求めた過程(1)の解離極限を、
縦の破線は O22+(X1Σg+,v=0)のエネルギー[7]を示す。d2σ2/dΩidΩj曲線には 36eV付近に O2

の励起状態に起因するピークが出現するが、従来法で測定した dσ1/dΩi曲線においてはこの

ピークは現れていない。36eV ピークの起源となる励起状態は、O2の 2 重イオン化連続状態

反応過程(1) 



 

 

に埋もれた特異な状態である。 
それでは、この特異な O2の励起状態を考察しよう。しかしながら、このエネルギー領域で

の O2超励起状態に関する研究は皆無である。そこで、d2σ2/dΩidΩj曲線を、図 1(c)に示し
た O2の閾光電子スペクトル[8]と比較しよう。図 1(a)の 36eVピークの起源となる O2の励起

状態は、図 1(c)の 39eV付近に位置する O2+イオン状態(4Σg-，2Σg-)に電子が１つ束縛された
状態と考えられる。 
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図 2 O2の光励起に起因する 2 光子放出

の 2重微分断面積 d2σ2/dΩidΩj (a)、けい

光放出１重微分断面積 dσ1/dΩi (b)と入

射光子エネルギーの関係。O2の閾光電子

スペクトル[8]も示す(c)。(a)中の縦線は

[5,6]より求めた反応過程(1)の解離極限

を、縦の破線は O22+(X1Σg+,v=0)のエネル

ギー[7]を示す。なお、(a),(b)とも入射光

子のバンド幅は 0.13nm である(入射光子

エネルギー35eV で 130meV のエネルギ

ー幅を与える)。一方、(c)のエネルギー分

解能は E/ΔE～500である（35eVにおい

て 70meVのエネルギー幅を与える）。 

図１ O2の光励起に起因する 2 光子放出

の 2重微分断面積 d2σ2/dΩidΩj、及びけ

い光放出１重微分断面積 dσ1/dΩi測定に

用いた実験装置。 
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