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液体酸素 を透明 にす る?

理 学 部
*

植 田 千 秋(豊 申4157)

単体 酸素02は 、液 体や 固体 の 様 な濃縮 した状 態 で は、淡 い スカイブル ー色を 呈す る 事が 古 くか ら知

られ てい る。 こ の スカ ィ ブル ー色が 、強 い外磁 場 の作 用 によ り、透 明化 され る とい う新 しい現 象 を 見 出

Dす 事
に成 功 したの で簡 単 に報 告す る。

酸 素 分子02の 電子 の 基 底状態 は12『 で 、 分子1個 当 り2μBの 磁 気 モー メ ン トを 有 して いる が 、

この モ ー メ ン トは 、3.Σ 一と第一 励 起状 態1∠ の 間 の エネ ルギ ー差 が 充分 に大 きい こ とか ら、 室 温に 至
9σ

るまで極めて安定である。液体及び固体酸素が淡い青色を呈するのは、この基底状態3Σ 一 の分子2個
9

が ペ アを作 り、 フ ォ トン1個 を 吸 収 してi∠ の ペ アに励 起 す る、いわ ゆ る二分 子遷 移 が原 因で ある とさ
92)

れ て い る。
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λ1=6290A(振 動 モ ー ド不 変)

λ,一576蒔(振 動 モ ー ド:+1)

8=0

つ ま り、 この遷 移 に よ る線 幅 の広 い 吸収 スペ ク トルが"赤 色 闘の領域(脂)と 鴨黄 色 刷の 領域(λ
2)に1本

ず つ存 在す るた めに 、液 体酸素 を透過 す る光か らこれ らの色が 抜 けて 、液 体 は青 色 を 呈す るわ け で ある。

今 、上 の式 に お いて、 分子 ペ アのtotalspinに 注 目す る と、 まず励 起 状 態の ペ アは1∠ ・且∠
σ σ

の組合 せ であ るか ら、totalspinは ゼ ロで あ る 。 ところ で 、角運 動 量保 存 則に従 うな ら、 遷移 の前

後 でtotalspinは 保 存 され なけれ ばな らな いか ら、当 然、 基 底状 態 のtotalspinも ゼ ロでな け

れ ば な らな い。即 ち 、遷移 にあず か る基 底 状態 の ペ アは、 例 え ば、 上の 図 の様 に各 分子 のspin8躍1

が互 いに反平 行 に カ ップル した もの でな けれ ばな らな い事 にな る。

もし今 、,この系 に一 定 方向 の外 磁場 をか けて行 くな ら、 磁場 の 増大 と共 に 磁場 方 向 の ス ピ ンの分 布 が

増加 し 、ため に、上 に述 べ た様 な反 平 行 ス ピンを もつ カ ップ リ ングの ペ アの 数 は減少 す る だろ う。 そ の

結果 、 吸収 スペ ク トル の強 度 は弱 ま り、液 体 酸素 の ブル ーは透 明 に近 づ くこ とに な る 。

液 体酸 素 の帯 磁帯 等か ら計 算す ると、大 体2MOe位 の外 磁場 で、ス ピ ンは ほ ぼ完 全 に磁 場方 向に そ ろ

って しまい 、二 分 子遷 移に あずか る 基 底状 態の ペ ア数 はゼ ロとな り、 青色 は完全 に 消失す る。 また、液

体酸 素 の帯 磁 率が キ ュ リー ・ワイ ス則に従 って、沸 点90Kか ら凝 固 点54Kの 間 で 、約2倍 近 く変 化
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す る事か ら この 効果 に もか な り大 きな温 度 変化 が期 待 で き る。

上 に述 べ た現 象 の有 無 を検 証す るため に 、阪 大強 磁 場 のパ ル スマ グネ ッ トを用 い て 、 まず は じめ に、
　

光 源 と してHe-Neレ ーザ ー の ビ ー ム を 使 っ た 実 験 を 行 な った 。He一 ・Neレ ー ザ ー の波 長(6328A)は 液
　

体酸素の赤色の吸収スペクトルのpeak(λ,・ ・6290A)に 充分近いので、強度一定のレーザー光を液体

酸素中に透過させ、その強度の磁場変化を見る事で、この効果の有無は充分確認できる。サンプルの液

体酸素は純度99.9%の 標準02ガ スを液体窒素中で液化させて作り、測定中もその中で保存 した。さらに

温度変化を見る測定では、液体窒素
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時間変化(図 ・・下方のカーブ)に 実.一..一 。 ・。pt…。r瀦 ～

追随 して 明 らか な増 加 を示 す 事が 確ph。t。di。deRec。re

認 され た。 図3は 、77Kで の測 定

図2.He-Neレ ーザ ーに よ る検 証 実験 の た めの 測定 装置で あ るが
、 最 高磁 場Hmax=366kOe

に お いて 、透過 光 の強 度1は ゼ ロ磁 場 の時 に 比べ て 、約20%近 い増 加 を示 して い る。透 過 光 の増 加 は

吸 収 スペ ク トル の減 少 を意 味す るの で 、 これ に よ り青 色 の消 失効 果 は確 認 され た事 に な る。な お 、 磁

場 強度 と光 の強 度 の対応 は、 パル

ス磁 場 の 上 り と下 りで よ く一致 し
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図3.He-Neレ ーザ ーの透過 光 強度 及 び磁 場 の時 間 変化 。

縦 軸 は透 過光 強度 を表わ す 。

てお り、誤差 範 囲 を越 え る ヒステ

リシスは観 測 され なか った。

この測 定 を磁 場 の強 さ 及び サ ン

プ ルの温 度を か え て 行な った 結果

液 体 酸素 の 赤色 吸収 スペ ク トル
む

(λ1=6290A)の 吸収 強 度は 、図
1)

4の 様 な磁 場 依存性 を 示 した 。

図 は横 軸が磁 場強度 、縦 軸 は スペ

ク トルの 吸蚊 強 度 をゼ ロ磁場 の値

でnormalizeし た もの で あ る。

先 に予 測 した よ うに、温 度が77

Kか ら58Kに 下 が る と帯 磁 率の

増 大 を反 映 して 、吸収 強 度 の減 り

方の 度合 も急 激 に な る事が わか る。
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図中 の 点線 は各 々の温 度 での ゼ ロ磁 場 帯磁 率 に 基

づ い て計算 した 曲線 であ るが 、 少 な くと も今 回測

定 した磁場 強 度の範 囲で は実 験 とよい一 致 を示 し

て い る。

さて 、 これ まで見 て きたHe-Neレ ーザ ーに よ

る測 定 は、 ブ ロ ー ドな吸 収 スペ ク トル の いわ ば ご

く一 部 分の 変化 の み を追 いか けたわ けだが 、次 の

段階 と して、 今 度は スペ ク トル全体 の1inesha-

peが 磁場 に よ りど う変 化 してい る のか観 測 を試

みた 。測 定 装置 は、 光源 をXeラ ンプ の 白色 光 に

置 きか え た他 は 、図2の システ ムを その まま流 用

した 。な お、 スペ ク トルの検 出 及 び デ ー タ処 理 は

3)阪
大 強磁 場 の 光測 定 シ ステ ムを 使 って行 な った 。

この測 定 では 、 赤色 と黄 色両 方の 吸収 スペ ク トル

つ い て も強 磁場 をか け た場 合 に、吸 収 強度 が 減 少

して い る事 が明 らか とな った 。な お、 スペ ク トル

の外 磁 場 に よ るエ ネルギ ー シ フ ト等 は、 少な くと

もこ の磁 場 強 度 では 観測 され なか った。
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図4.吸 収 スペ ク トル 強 度 の 磁 場 依 存 性
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図5.吸 収 スペ ク トル(λ2・ 一5760A)全 体 の磁場 変 化

付 記

文献2)に あるように、今か ら10年 近く前に基礎工学部の中村伝先生が本誌に 鷺液体酸素はなぜ青い

?鱒 という題の一文をお書きになりましたが、今回の透明化の効果は、実は、この一文をめぐって伊達

先生と雑談している際に、ひょっこり見出されたものです。難しい話について行くのが大変苦手な筆者
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にとって、中村先生の簡明な文章と特にスピン状態の変化を示した直観的な図式は、大変わかりやすく

て、あ りがたいもので した。文末を借りて御礼申しあげます。
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