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図2　方向を特定した二酸化炭素分子（CO2）
のC1s軌道から放出される光電子の角度分布。
励起軟X線のエネルギーは320 eV。

図1　電子・イオン3次元運動量分光装置
の概略図

物質の構造や電子状態を調べる手法として
光電子（励起光により放出された電子）の角度分
布を測定することが広く行われている。固体の
場合は試料の方向を定めた光電子の角度分布を
測定することが当然のようになされている。分
子の場合には、分子が自由に回転するので、分
子の方向を定めて測定することは不可能と考え
られてきた。そのため分子の方向を全方向で平
均した角度分布が用いられてきた。しかし、分
子の方向を定めないと理論との精密な比較がで
きず、分子の性質を探求するのに不十分である。
そこで、個々の分子の方向を特定した光電子の
角度分布を測定する手法を開発してきた。
分子の方向は、光電子を放出した分子が解

離して生成するイオンに着目し、イオンの方向
を測定することによって決定できる。さらに、
同じ分子から生成される電子とイオンの運動量
を同時に測定することによって、分子の方向を
特定した光電子分光を実現できた。図1に測定
原理の概略図を示す。光を吸収した分子から放
出される電子は左側に、イオンは右側に電界と
磁場によって集め、超高速2次元検出器によっ
て到達位置と時間を計測する。この測定位置と
時間から個々のイオンや電子の運動エネルギー
と放出方向を導き出すことができる。これによ
り方向を特定した分子から放出される光電子の

方向を求めることができる。そして、方向を特
定した単一分子の測定結果を集めることによっ
て、方向を特定した分子からの光電子の放出角
度分布を得ることができる。
図2に方向を特定した二酸化炭素分子（CO2）
のC 1s 軌道から放出される光電子の角度分布
の一例を示す。励起光は、320 eVの単色軟X線
で、水平に直線偏光している。このとき分子が
偏光方向と同じ方向に向いている場合と垂直に
向いている場合の光電子の角度分布を極座標で
表している。分子の方向と励起光の偏光方向に
よって光電子の放出角度分布が大きく変化する
のがわかる。これは、分子と偏光方向との関係
による光電子の運動量と光電子が放出原子の周
りの原子に散乱されてから放出されることに起
因する。光電子が分子から放出されるときには、
直接放出される場合や隣接した原子によって散
乱されてから放出される場合があるため、角度
分布は、分子の構造、分子の振動モード、分子
内のポテンシャル、光電子のエネルギーなどを
反映する。したがって、分子内の特定の原子か
らの光電子を観測することにより、分子内の特
定原子周辺の構造を知ることが可能となる。今
後、本装置の利用法としてクラスターの構造解
析等への応用が期待される。
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