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研 究 ノー ト

光電子回折 における円2色 性
一 電 子 の 回転 運 動 の 直接 検 証 一

基礎工学部 大 門 寛(豊 中4696)

1.は じめ に

我々は、高エネルギー研究所の放射光を用いて種々の光電子分光の実験を行っているが、最近世界に

先駆けて円偏光による光電子回折パターソを測定し、電子の回転運動を直視する事に成功 した1)ので紹

介する。

電子が単純に原子核の周 りを回っているという古典的な描像は量子力学を学習してからはあ拍ふやに

なり、・p軌道やd軌 道の波動関数の形を想像して我慢しているのが私を含めて多くの人の実状ではない

だろうか。つまり、電子の軌道角運動量は量子力学の最も基礎的な概念であるが、実際に電子が回転運1

動をしているという概念は古典的なような気がして隅に追いやられていたように思われる。今回の実験

はその回転軌道を見たものである。 、

2.結 果 と考察

図1に 、本実験の測定器を示す。これは、我々が開発 した2次 元表示型の球面鏡分析器2)であり、等

エネルギーの電子の放出角度分布を歪まずに広い範囲で2次 元的に測定できる。高エネルギー研究所の
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図1.二 次 元 表 示型 球面 鏡 分 析器 の断面 図 。 円偏 光(SR)は 試 料 に垂 直 に入射 して い る。 ス

ク リー ソ に表 示 され る光 電子 回折 パ ター ンは、真空 の外 か らCCDカ メ ラで 測定 され る。
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AR-NE1-Bと い う ビー ム ライ ソの 円偏 光 ア ソ ジュ レー タか ら出 た数百eVの 左 右 円偏 光 を
、垂 直分 散型

斜入 射分光 器 を通 して試 料 に垂 直 に入 射 した。 試料 はSi(oo1)清 浄面 を用 いた。

得 られ た光電 子 スペ ク トル のSi2p内 殻 の ピー クに分 析器 のパ ス エ ネル ギ ー を合 わ せて 、2p電 子 の放

出角度 分布(光 電子 回折 パ ター ン)を 測 定 した もの が図2で あ る。 これ らのパ ター ンは、得 られた2次
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図2.Si2p内 殻 光 電子 の放 出角 度 分布(光 電 子 回折 パ ター ソ)。(a)運 動 エネ ル ギー=150eV 、円偏 光
の電場 の 回転 の 向 きは この紙 面 内で反 時 計 回 り、(b)運 動 エ ネル ギー=450eV 、円偏 光は時計

回 り、(c),(d)は 運動 エ ネル ギー=250eV、 円偏 光 はそ れ ぞ れ反 時計 回 り、 お よび時 計
回 り。 これ らの パ ター ンは、生 デー タを分 析器 の透過 効率 パ ター ソで割 った結 果 で あ る。

元 デ ー タを、 分析 器 の透 過 効率 パ ター ソで割 った もので あ る。 図の 中心 が試 料 に垂 直 な 方向(001)で

あ り、 円の外周 は約43。で あ る。試 料 の対称 面(100),(010)の 延長 が 図の 白い縦軸 ,横 軸 で あ る。(a)

は、2p電 子 の運 動 エネ ル ギー が150eVに な る よ うに分 光 器 を調整 して 測定 した2pの 光 電 子 回折 パ ター

ンで あ り、 円偏光 の電 場 の 回転 の 向 きは この紙面 内で反 時計 回 りで あ る。(b)は 運動 エネル ギー が450

eV、 円偏 光 の回 転 は時計 回 り、(c),(d)は と もに運 動 エ ネル ギ ーが250eVで 、 円偏 光 の回 転 はそ れ

ぞ れ反時計 回 り、お よび時 計 回 りで あ る。 強 い ピー クが軸 の 左右 に回転 して観 測 され てい る
。 回転 の 向

きは円偏光 の 電場 の 回転方 向 と一 致 して い る。 軸 か らの 回転角 は 、エ ネル ギ ーが低 い ほ ど大 き くな って

い る。 図 中の 十字 印 は、後 に述 べ る計 算 に よって 予想 され た位 置 であ る。
ノ

これ らの強 い ピー クは前 方散 乱 とい う効果 に よ って で き る もので あ る。光 電子 は原 子 か ら出 た後 で球

面 状 に広が るが、近 くに原子 があ ると、原子 の ポテ ソ シャル は電 子 に と って 引 力 なので 凸 レソズの よ う

な作用 を して電子 波 を集 め る。従 って 、光電 子 が進 む方 向 に原子 が あ ると、 そ の前方 の 波動場 が強 くな

る。散乱 す る原子 まで の距離 が短 いほ どそ の効果 は大 ぎ く、 ピー クぽ強 くな る。 大体 の所 は 、最 近接 原

子 のみ を考 えれ ば良 い。

Si(oo1)面 の場 合 、 どの様 な前 方散 乱 が強 く観 測 され るか を(100)断 面 で示 した のが 図3で あ る
。

最近接 原 子 の組 み 合わ せ のみ を考 慮 す ると、[112]方 向 には2組 の ペ アが あ るの で強 い ピー クが期 待 で

きる。[113]方 向 に は一組 しか ない が距 離 が近 いので 同様 に強 い ピー クが期 待 で きる。[115]に は弱 い
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図3.Si(100)断 面 図 。

ピー クが期 待 で きる。(こ こで 、[001]方 向は 、 こ

の試 料 と入射 光の配 置 におい ては光 電子 の放 出 強

度 が弱 く、 また、 この方 向の 分析 器の透 過効 率 パ

ター ソの測定 が難 しい事 もあ って考慮 して いない。)

これ らの方 向は(100)面 内 に あ るので 、光 電 子 が

等方的 に広 が って行 け ば図2の2つ の軸 上 に ピー

クが出 るはず で あ るが 、観測 結果 は どれ もず れて

い る。 しか し、他 の ビー ム ライ ソ(BL-7)に

お いて 直線偏 光 で測定 した ときに は軸 上 に観 測 さ

れ てお り、 図2に おけ る ピー クの回転 は円偏 光 に

特有 の もの で あ る。

この よ うなずれ は光 電子 が まっす ぐに広 が らず に、 図4の よ うに 回転 しな が ら広 が った結 果 と して説

明す る事 が出 来 る。 つ ま り光 電子 の軌道 が回転 運動 に よ って 図4の よ うに曲 が って い るため に、A原 子

に衝 突 す ると きの前方 散乱 の方 向はOAを 結 ぶ直 線 の方 向で は な く曲が った軌 道 に沿 った方 向 とな る。

0

図4.あ る角 運 動量 を持 つ光 電子 の[112]方 向 に あ る4個 の原:子(Aな ど)を 通 る軌 跡

(実線)。 左 は上 面 図 、右 は側 面 図で あ る。電 子 は 回転 しなが ら進 むた め に光電 子

に とって の前方 散乱 の方 向はOAの 向 きか ら △だ けず れ る。

この曲 が った軌道 の詳 しい解 析 は文 献')を見 て頂 くと して結 果 だけ を書 くと次 の よ うにな る。

蜘
+C(1)φ=一 ん

γsin2θ

θ=・c伽s'.(2)

Cは 定 数 で あ る。 これ らの 軌道 の うち[112]方 向 にあ る原子(Aな ど)を 通 る4本 を図4に 実 線 で描

いて あ る。
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この式の導出において、原子の外側(7,θ,φ)に おける光電子の波動関数Ψは次式のように考えて

いる。

Ψ㏄ 盛 。Yワ(θ,φ)㏄-細 幽・(3)
77

たは 光電 子 の波 数 ベ ク トル 、欝 は球 面調 和 関数 であ る。 ∫(θ)は θだ けの関数 で あ り、例 えば(1,

窺)=(1,1)の と き ∫(θ)=1で あ り、(」,祝)=(2,2)の と きsin2θ とな る。1は 軌 道角

運 動量 の量 子 数、 初 はそ のz成 分 の量子数 であ る。左(右)ネ ジ円偏 光 で は 」は'+1と 」一1に 、 ま

た、 翅は 勉 十1(〃2-1)に 変 わ る。 今 の場 合、 始状 態 の'は1な ので 、終 状態 の 」は2ま た は0で あ

るが、 この実験 で の終状 態の運 動 エ ネル ギー領域 に おいて は1=2の 確率 の方 が 」=0の 確率 よ りもず っ

と大 きい。 さ らに、Clebsch-Gordan係 数 を考 え る と、左 ネ ジ円偏 光 の 時 は窺=2が 、右 ネ ジ円偏光 の

時 は翅=一2が1番 強 く励 起 され る ことが わか る。(こ こで 、 〃zこ±2の 波 動 関数 は 、[001]方 向 に強

度 を持 たな い事 に注 意す る。)

この時 、無 限遠 にお け るOA方 向か らの 方位角 のずれ △ φは 、

翅
(4)△ φ= 々R

sin2θ

で与 え られ る。 方位 角 のず れ は〃～に比例 し、 々、R、sin2θ に反 比例 して い る。

以上 を ま とめ ると、散 乱 原子 が 出射 原子 か ら見て(R,θ,φ)の 所 に あ ると、前 方 散乱 の ピー クは

(　θ・ φ+kR
,i。・θ)(・)

の所 に現れ る ことに な る。

(5)式で予 想 され る ピー ク位 置 は、 古典 的 な考 えに も対応 して い る。 角運 動量 魏方 を持 った粒 子 の直線

軌 道 は原点0を 通 らない が、Rが 大 きいと ころで は図4の 実線 の軌 道 に接 して い る。 この時 の △φは 、

魏
(6)△ φ=sir1-1 々

、Rsin2θ

とな り、 これ はRが 大 きい と きには(4)式 と一致 す る。

図3の[112]、[113]、[115]の 原子 の組 み 合 わせ に おい て 、(5)式に よ って計 算 した ピー クの位 置 を

図2の 中 に小 さ な黒 十 字 印 で示 して あ る。 中心 か ら遠 い と ころか ら[112]、[113]、[115]の 順 に な っ

てい る。 白十字 は ス ク リー ソか ら出 て い るが、[101]の 位 置 で あ る。 翅は上 に述 べ た理 由に よ り2と し

て計 算 して い る。(4)式 は非 常 に簡 単 な式 で あ り、合 わせ るよ うなパ ラメー タも無 いに もか かわ らず 良 く

一致 して い る
。 また 、始 状態 がsの 場 合 には、終 状態 の吻 は1に な るはず で あ り、(4)式 か ら回転 のず れ

はpか らの光 電子 の場 合 の半 分 に な るはず であ る。 ここで は示 さな い が、2s内 殻 か らの パ ター ソ も測

定 し、 その ピー ク位 置 が(5)式で 〃2=1と した予想 位置 と良 く一致 して い る こと も確 認 して あ る。

3.む す び

ここで観 測 され た ピー クの位 置 は、 電子 の回 転運 動 の前方 方 向 を示 して お り、 この 実験 に よ り、電 子

の原子核 の 回 りの 回転 運動 を見 る事 がで きた事 に な る。 電子 の 回転 を 見 る事 がで きる よ うに な った 事 に
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より、色々な発展が期待できると思われる。自分の専門分野への応用として、光電子ホログラフィーに

替わる新 しい表面構造決定法を考えついた所である。読者の:方々 にもそれぞれの分野で色々な応用を考

えて頂けると幸いである。

また、この実験では、非磁性の非光学活性物質において円2色 性が測定されている。このことは、光

電子を使って円2色 性を研究するときには、ここで述べたような効果を考えなければならない事を意味

している。また、従来の光電子回折の計算においてはこのような回転は考えていなかうたので、より進

んだ式をたてる必要が出てきている。
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