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論 文 内 容 の 要 旨

最近,希ガス分子の束縛一自由遷移による真空紫外域レーザの発振の実現により,希ガス2原子分子の

励起状態に関する基礎研究が重要視されるに至った｡本論文は,HeからKrにいたる希ガスの気体放電

における励起希ガス2原子分子の生成過程と励起状態のポテンシャル曲線に関する一連の分光学的研究を

述べたもので,4章から成る｡

第1章は緒論で,希ガス･ユキサイマ一に関する実験並びに理論的研究について従来の経過と現状を概

括し,放電励起による励起分子形成の分光学的研究の重要性を示すとともに,本研究の全般の内容を概説

している｡

第2章では,Heパルス放電アフターグローにおける He2励起分子の形成過程に関する研究が述べら

れている.パルス放電によりHe原子は電離および励起されるが,初期アフターグロー領域においてHe2

励起分子が形成され,可視 ･紫外及び真空紫外域に分子放射光が観測される｡時間分解分光法を用いて原

子及び分子スペクトルの強度の時間的変化を測定し,電子密度及び電子温度を原子線対強度比及びInglis-

Teller関係式より算出し,それらを基礎に励起分子が分子イオン･電子3体再結合により生成されること

を示している｡さらに,分子イオンの形成がHeイオンと2個の基底状態He原子との3体衝突によると

するモデルを設定し,局所熱平衡にある分子及び原子の放射光の強度比の時間的挙動に就て,実験と理論

の比較により3体衝突過程の速度係数を求めている.得られた値は他の実験手段によるものとよく一致し,

これによってモデルの正当性が示されるとともに,励起原子の結合性電離過程が分子イオン形成に直接寄

与しないことを解離性再結合の速度係数の評価から明らかにしている0
○

第3章では,He2の励起及び基底状態のポテンシァル曲線に関する研究が述べられている｡600Aから

長波長領域に広がる連続放射光の振動状構造がこの遷移に関連する上下分子状態,即ちAIE u'及びⅩ 1Eg+
0

状態のポテンシァル曲線に依存することに着冒し,従来観測されていない 700A より長波長の領域で光

子計数法により振動状構造の観測を行ない, 新たに3つのピークを認めた｡ また, スペクトルの構造が
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AIEu+状態における連続及び準束縛準位と Ⅹ 12g+状態連続準位との間の Franck-Condon因子によっ

て与えられることを示し,振動状構造の計算方法を述べ,計算と実験の比較により,Sandoによって与え

られた AIEu+ 状態のポテンシァルと量子力学的計算 によって求められた Ⅹ 12g+ 状態 のポテンシァルを

用いた場合に,観測される構造が最もよく再現できることを明らかにしている｡

第4章では,Ne2,Ar2及び Kr2の真空紫外域の放射光に関する研究結果が述べられている｡第3章に

述べられた He2の放射光と同様の機構による連続放射光の振動状構造が, 上記 3種の希ガスのグロー放

電において写真測光により観測 され, これらのスペクトル構造 よりAr2及び Ne2 の最低励起状態 lu

(3P2)のポテンシァル曲線が導出され,その結果が示されている｡液体窒素により冷却された低電流 ･低

ガス圧のグロー放電において,1u(3P2) 状態からの放射光が,従来報告されている Ou+(3Pl) 状態起源の

ものに比し,その強度を増すことが示され,2種の連続光が存在することを明示している. 1u(3P2) 状態

のポテンシァル曲線の導出に際しては,WKB定常位相近似に基づく Smithの方法が用いられ, ポテン

シァル極小点近傍までの形が与えられた.Ne2に関しては-ソプの存在が示され 吸収実験との比較検討

が与えられている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

下準位が反擬状態である場合の束縛一自由遷移を利用した希ガス分子レーザーは,短波長発振,高出力,

高効率,波長同調可能性等の優れた特性から,学術上,工業上の重要な応用が期待されているが,その動

作原理を理解するうえで,励起分子の生成過程,分子のポテンシァル曲線,放射遷移確率等の基礎的な知

見を得ることが必要であり,希ガス2原子分子の基礎研究は最近の重要な研究課題となっている｡本論文

紘,気体放電内で生成される希ガス励起分子に関する分光実験と理論解析により,上記の基礎的知見を得

るために行われた一連の研究をまとめたもので,得られた成果の主なものは次の通りである｡

(1) 従来定量的研究が困難であったパルス放電初期アフターグロー領域におけるHe2励起分子の形成過

程について,高時間分解分光法を駆使して実験的解明がなされている｡即ち,可視から真空紫外に互る波

長域で原子及び分子発光の時間変化を測定し,分光学的手法によりプラズマ･パラメタ-の時間変化と種

々の励起状態の占有密度の変化を決定し,これらの結果に基いて高励起 He2分子が,He十原子イオンと

基底 He原子の3体衝突による HeB+分子イオンの生成とこれに引続くHe2+イオンと電子 の3体再結

合により形成されることを明かにし,さらにこれらの過程を解析して3体衝突の速度係数を求めている｡

また, いくつかの He2分子励起状態のA係数に対して Bates-Damgaard近似を適用することの妥当性

を,実験値と理論計算値を比較することにより示している｡
0 0 0

(2)He2600A 帯連続光の振動状態構造を 700A から 900A に互って測定し, 長波長域に新たに3
0 o

つの構造を観測している｡従来,この波長域では 800Aを中心とする Hopaeld帯連続光の出現と 600A

帯強度の微弱さのために帯構造の観測が困難であったが,放電条件の適切な制御と微弱光の光子計数計測

により新しい構造の観測に成功している｡
0

(3)He2600A 帯連続光の振動状構造の計算を行い,Sandoの与えた AIE u+及び Ⅹ 12g+状態 のポ

テンシァルが,新しい構造を含めて観測される帯構造の総てを満足に再現するものであることを示してい
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る｡また,基底状態ポテンシァルの量子力学的理論計算がエネルギー領域 3-7eVにおいて極 めて正確

であることを示している｡

(4) 液体窒素冷却の低電流グロー放電において,希ガス分子最低励起状態 lu(SP盟)からの真空紫外連続

帯発光を Ne2,Ar2及び Kr2について系統的に観測 している.これらの連続帯は著者が初めて観測した

もので,従来知られている Ou(+3Pl) 状態からの連続帯発光とは全く異るものであることを,両者の振動

状構造の解析から明らかにしている｡

(5)Ne2及び Ar2の 1u(SP盟) 状態に関しては, 上述(4)の実験結果に WKB定常位相近似を適用して

ポテンシァル曲線を求めているoNe21u(3P2) ポテンシァルでは,Cohen等の理論計算と比較して著者の

得た結果の正当性を示すとともに,0.02-0.03eV のポテンシァル ･-ソプが存在することを推定 してい

る｡また,Ar21u(3P3) ポテンシァルについては,得られた結果が理論計算及び散乱実験と大体一致する

ことを示している｡

以上これを要するに本論文は,気体放電における希ガス励起分子の生成過程及び希ガス分子ポテンシァ

ル曲線に関して,実験及び理論の両面から基礎的な諸量と新たな知見を得たものであり,学術上,応用上

寄与するところが少くない｡

よって,本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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