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§1.は じめに

ⅩUv (極端紫外1億域での気体の吸収係数は非常に高い (吸収断面掛 こ

して 1d~" - 1u～ 15m 2 の程 慶 一ので ･'その鶴城の光によって殆んどすべ

ての気体は電離 されるか .あるいは高い エネル ギ-状態に励超され,それに

よって生 じた光電子 ,イ オ ン,そして励起状態Lj)原子分子 は他の中性原子分

子といろいろ,i)反応を起 し,エネルギーの輸送が行われる｡ そop)ような基礎

物 理的な興味の他に,最近時に ロケッ トによる上層大気勿増の研究が進むに

つれ て,上層大気中の原子分子 と,太陽 xUV光 とJ)相 互作用に関する埠頭

が重要な課題 となり,従って上腐大気中での物 .-至現象を.射 草する_ためには,

その よ うな高い励起状態に茄る原子分子の準位な どの十分な知識が必要とな

って きた｡
C'

ところが 600A以下の波長簡域では,ま,･'こ1簡単に気体 の吸収測定を行え

る連続光源は無いと言 っても良 く.近年柏克 された BaLloffet et al〔1]

によるスパー ク放電や,筆者に よる変形 ライマンス-ti-ク放電 〔2〕も 500
0 0
A - 100Aの鹿域で連続光を発光するものの.多くの強い嘩嶺の存在に防

げ られて,気体･7)吸収の微細な構造を調べるには まだ巨鉦轟性があるC.つ まり
(〕

6(〕OA以下の波長商域 では,気体の連続奴収が非常に強 いこと,適 当な強

い連続光源が簡単に使えないことと幸,'この鶴城での気体 O.)吸収構造は殆ん

ど知 られていない状況 である･｡:i.

こ01ような実状にあるXUV磯城の気体分光にとって S0Rは実に有効な

光源であることは,後に述べ られ冬米乱 NBSに於ける Madden等 により

発 見された稀 ガス,酸素,窒素等の吸収構造の多くが .従来の ライマンスパ

- クを光源 とした実験 では見落 されていたもo)であり, S0Rを光源として

使 って初めて発捜されたことを考えるとき明白であるO 以下に現在 までに主

として S0Rを使 ってなされた気イ太の高いエネル ギー状熊への吸収実鞠のい

くつかを紹介 しよう｡
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§2.自励的電離 (Autoionizaも土on)

殆んどすべてめ原子分子は 10- 20eV以上のエネノL,ギ-を もつ光によっ

て .電離化連続状態た励起 され るが ,そあ ような連絡エネル ギニ状態の卓に

も,中性厨子分子Q)･末座韓的エれ レザ ー牽位が存在 し∴そQi由のあるものは

連続 エネルギー状登との画互雁 由の給巣 ,''いわゆ る自励的竃癖準位 を形遣 う

ているO原子分事由光の吸収に よってその ような廃 位に励起 され る享 ,短い

時間の後 日 0~ 15～ ilo- 14秒の程度 ),原子分子内の電子は再配列を起
i/

して,その中,J)一つの電子を離 してイオンになる ｡ これが日毎的電離現象で

ある｡

ノ この自助的電離準位の出来方はいろいろの場合があるが ,簡単のために稀

ガスの場合について考えると大別して次の三通りになるo

a)最外穀竃子の励起

np6 1S｡-→′np㌔ s lp. または np5皿d lpl

つまり最外殻電子が励起 されて , i)- ドベルグ系列を形造 るとき,それは

イオンの基底状態に収欽するわけであるが ,稀ガスの場合はそれが二重項で

あるために,その二重項の中のエネルギーの高い方の状態に収欽す 去系列の

一合には ,他方の頓の電離化連続 エネルギー状態の中にあり-,一日劫的電報 準位

を形造 るoこの ような準位への吸収はすべての稀 ガスに就て′,それぞれ の簡

1電報 エネル ギーに対応 する波長0)近 くで観測 されているO即ち Xe では
a a o 0 O 0

1022A～ 925A , Krでは 885A～ 845A Arでは 787A～ 778A,I
0 く)

Ne.では 575A～ 572Aに於て観測 されてい草｡

b) 内穀電子の励起

nsP np･モ 'S｡- 'nsynpdmp lp.

? d lso-→ (nTl)d9nsPnp6mp lpl(nl ).dlOns np-

(nl -p6-(n-1-dlOns2npd 1so-

(nil)p5(n⊥1)d川 ns np mLb1 1p1
2 6

この blにあげ られているのは,内殻電子の励起に よる場合である O その
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申Q)第 1の場合は最外穀の p電子と同じ主量子数 をもつ S電子の励起によを･

もので,これはやはり Ne,か ら Xe までの稀 ガスに裁てそれぞれ観測 されて

お り (これ より以下に述べられ る観測は,特別にことわ らぬ限 り米 国NaS

の Madden等 によって SORを光源 として使 ってなされたもので挙る)Ne
LI O 0 0

で昼 276A～ 255A〔5〕,Arでは 466A～ 425A〔4〕,Krでは 50O
o o O o

A～450A〔5〕元eでは 590A～ 540A〔6〕の附近でそれぞれ観測 され

てい,る｡

第 2の場合は史に内穀の,主量子数の一つ低 い d電子の励起によるもので
()

あるOこれについては ,Krと Xeに対して観測 され,Krでは 155A附近
⊂)

に-〔7〕,Ⅹeでは 190A附近 〔8〕に,それぞれ 自粛的竃雄に梅有の共鳴型の

強 い吸収線 として観測 されている｡

この種の最後の ものは Krの 5p電子 ,または Ⅹeの 4p電子が慮外穀の

ms軌道 rKrでは 皿≧ 5,Xe では m≧ 6)へ移 ることによる励起の場合
0

であ る｡ この遷移による吸収については;Xeに対 して 80A肘近で観測 され

ている58a〕また LukirBkii et al〔汀 は,Ⅹ線の技術を使 って,Krと

Xe に対 してこの遷移による吸収 を観測 して報告してIvl争o

c12電子励起
′

ls 2 1sD ･- -PIPm′eJ

np6 1s o ･- np4mpm′･C,I

ns･-2 np6 1s o - rlS･np5mc皿′P′

(n-1-dlOns?np6 1s o - (n-1-d9ns?np5m9.m,p′

この中の第 1の例は LaLqSettre〔10〕に よって電子 ビームを fie原子に

あてての散乱断面積測定から初めて観測されたものであるが ,その後Madden
0 0

等が S OR を光源としての Heの吸収測定か ら,20'5A- 19dAの領域で

実にきれいな共鳴吸収のスペク トルを観測 し〔10a〕,Fano〔1リ に よって

提 出された自助的竃磯 の理論を確認 し,,Be叫 ユer〔12〕に よる自助的電撃化

吸収実験以来の第 2の旋風 を巻 き起 したとも言 うべき,Heの 2電子抽寺引ニ
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よる自劫的電報準位の例である｡.これに裁ては別 に詳 しい解説がな され ると

思 うので,ここでは軍都は省略す るO その他の三つの例は,_何れ も b) に於

て述 べ られた 1電子励起に伴 ってその吸収の短波 長櫛にあ らわれる多 くの吸

収線 に対応す るもので ,何れ も Neか ら_Ⅹeに至 る稀 ガスに裁て,現在 まで

に多 くが Madden等 によって観測 さrL,その一部は報 告きれている〔12a〕

§5.分子の高 い励抱状態

分子17)賂合 も板子 と同板持,その第 1電輯化エネル ギーよりも高 い状態 にT

励起 されれば当然 ,自適的電東嶺象が起 きるわけで,分子¢)場合 は前 期解離

との対応か ら,前期電機 とも呼ばれている｡
0

･,分子 については Huffman et al〔15〕に よ-て 650Å～ 700A附

近で N2+ィォ ンの B21,a+ 状態に収欽す る リー ドベル グ系列が ･吸収で観測

され た ｡ これ は従来 ,その共鳴吸収 の形か ら emissionと誤認 され ,王ilop-

fieldの eni.ssion系列 と呼ばれていた ものであるが ,Huffman等 に よ

って -これは 甲2分子 0)自室･}]的電翻準位に よるものであると同定 された｡こ

の観測はSORに,iるも0)ではないけれ ども,彼等に よっノて開発改艮 された
He連続光源によるもので,これ叉,優れた連続光源が気体の吸収測定にと っ

て如何に蔓草 であるか0)好例であろ うo
0

動 こ,N2分子に対しては日 中dde,n等 〔14〕は SORを使 って, 50DA

附近 に N了イオンの C2之Iu+状態 に収欽す る り- ドベル グ系列を見 出して
いる･oこれは ･灯2分子の基底状態か らの 2電子励 起に よる遷移に相 当す るも

ので_あるo
0

o2分子 に対 して も,や凝 り 500A附近で02+ィォソ0-}C4Eu状態
に収飲する リー ドベル グ系列が 呂功的電離を示す ことが,Madqen等 〔15〕

に よって観測同定 された｡

その他 cO,SFd〔16〕等の分子の啄収構造が ,Madden等 に よってINBS-

レンクロ トロンを使 って精力的に調べ られている .

責4.工NS-S0R実験 グループに よる成果

INS-S0B実験 グル-プに よる研究が ,我が国に於けるこの亀城で の
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研究の唯丁のものであ ると一言って良 く∴今までにHe,Ne,AT等の稀ガス
の吸収測定がなされたが iこれ らに就ては核研Uンクロトロンの特性から,
0

1JooAより長波長領域 で紘光源として余 り有効でなく,それらの稀ガスの吸
収スぺク トJL,はNatSに於けるそれ らを凌 ぐととは出来ない状態であるor然

0
し100Aより短波長の軟 X線領域に於七は非蛍に有効径光東であって,今ま

0
でにArの L吸収端に続 く微細な構造が, 50A附近で初めて明らかに観測
され,Arの L∬ L丑準位の間隔 も正確に測定 され たo また, N 2 , 0 2 分 子o 0
に対してもそのK吸収端が 50A,25A附近 にそれぞれはっきりし た 構 造 を

もって 観測 され,またその波長も痛確 た測定 され,Arの測定値と共に,一一近

く報告される予定である､⊃

§5.今後の興味ある問題
0

6rJO･A以下における気体の吸収測定は,前にも述べ られた様に,吸収断面

積.うミ余 りに大 きい こと,適当脊強い連森光源が待 られなかったことのためた,

今ま-で殆ん ど未酪拓の まま残 されており,Vンクロ トロンよりの放射 ,ある

いは,さらにス トレ- Lyリング によるSORを光源として使えば,吸収 スぺ

ク ト}L,に関 してだ･けでも新 しい観測虚栄はL十軽 々と生れ るはづであるO

ただ単に吸収スぺク ト/レに よって高い励起準位を調べるだけではな く,そ

の他に興味のある問題 をい くつかあげてみ ると次 ,.,,)ような ものが考え られる.

a＼) 光電離部分断面積の測定

一般の光電輯断面積の測定は,いわゆる全断髄積め測定であって,ある

波環の光を気体にあて,気′嫁が電子を離 してイオンにな ったとき,そゐ十

オ ン示.どのようなエネルギ-状態のイオンにな るかは劇 壇 きれていない｡

1'光電班に よって撞.じたイオ ンの申 ,あ る韓定の1-'Lネルギー状態の イオンに

なる断面積が部分断面積 (partial cross sec七ioliトと呼ばれるもの

であるO こ-れは光電子のエ3'･)i,●キースぺク ト̂ /を調べる二･ことによって明 ら

かにされるO 最近 この ような技術薪 的発 され,強い塵藤 (例えば iqeユ
0

584Aなど)を気体にあてたときの光電軸部分断 面積が測定 されるよう

にな ってきたが , SORの廃い連続光を健えば,～励起光の波長を連続的に

変 え-ることが出来 るので,各放題に対 して,光電離により生 じたイオンの
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励起状態までは っきり突きとめることが出来て,エネル ギ-輸送の問題に極

めて書要な賓料を提供出来 るものと思われる｡

b) 蟹光測定

近年 ･Ⅹ Uv光に_去って励起 された N2,0,分子等が魔光を発すること
が見出され ,これは上層大気中での物理現象との関連でいろいろ調べられ

て いるが,普通の実験室で の光源では沓光が非常に弱いことか ら,その牽

光のスペク トルを観測することは末だ僅かにしかなされていない｡〔17〕

従 ってス トL/-Lyリングが建設 されて強い .S0Rが得 られるようになれば,

蛍光を分光 して調べることも可能にな り,入射エネJL,ギーが どの ように消

費 されてゆ くかの過程を明らかにする ことがで きるものと思われ る0

C)光学的に禁止され た遷移の磯測

光学的には禁止された準位周の遷移による吸収は-･鰻には非常 に弱いけ

れども,吸収気体の圧刀を高 くし,光源の強度を強 くすれば,多くの禁止

遷移カモ観測 される例 は非常に多い.例 えば塵 く最近 Tanaka等 〔18〕は

He,He,Ar,Kr,Ⅹe等で･P - P･遷移を観測 し･また,それ ら稀ガス

の分子の吸収 も観測している. この ような観測は,電子衝突に よ-る励起状

熊 との関解をっける上で も,また,高い励起状態のありさまを観測する上

に於ても非常 に有効 であり,S0Rの強運.の大 きい ことの利用法の一つと

言えよう｡

以上のように,羊 U V亀城での気体の吸収に対応する気妹の高いエれ レギ

ー状態の問題は,非常に興味があり,しかも殆ん ど白紙 のままに残 されてい

るとも言え,今後 soRを光源としての吸収測定 によって新 しい濁題はいく

らでも生 じて くるものと思われる｡
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〔1亘〕 私 信

ウィスコンVン大学の 200MeV

ストレ-ジ･リング見学記

佐 川 敬 (東北大 ･埋 ･物理)

§､1.は じめに

i/'ンクロ トロン軌道放射 (soa)が軟X線か ら電波領域に及ぶ多 目的光

源として,･1%}性徴 増 を始め多 くの研究分野に占める重要性は日を追 って高 ま

りつつあるo昨年 11月私はたまた ま訪米の磯会を得,各地の大学 ･研究所

を歴訪する事が 出来たか ,中でもMURA rMidwestern Universities

Research Association)のス トL/-iy･リング見学は,この意味で欠

かす事の出来ないものの 1つであった｡ 私が この リング建設計画を知 ったの

は 日時年O,初更でありプ)史 にそれが S0R光源として董宴な役割 ｡を果す車
2)

になる事を知 ったのは アメ リカ物小委の 自省 を見る革の 出来た昨年の春で

あった O それカ亨私の訪ねた 11月には,もう明 日にでも運転を始める迄に出

来上が り,それと併行 して附嵩する研究装置 も,後述の各 グループによって

着々と準備写れてるのを臭観して,.その スピー ドぶ りにアメ lJカの底力を今

更なが ら感ずると典に.目､本で我々のグル-プが早 くか らその盤急電装姓を

指適 して来たにもかかわ らず ,いまだに体制にす らない事実とを漢亥舶二対比

せずにはお られなかっキ O

現在 MURAは解体 し' リングそのもo一興 アイスコソレン大学の Physical

Science Laboratory に所属していたO碑漆の いきさつそoj他は筆 者 に ･

はおしはかるすべもな いが ,リングの共同利用は支障な く行われる模様で,

現在量挺出されている畢 究計画は,月刊誌 ｢物性｣に投稿 された藤田秀さん

の文5)に詳 しい｡不必要な整復をさけて,ここではその標題だけを掲げよ うO

-B80-


