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イオンのエネルギーは0.8keV

t:::. 
目

低エネルギーでのイオン・分子非弾性衝突をビーム交差法で分光学的に研究した。用いたイオンは

+, ^ + He と Ar であり、標的原子(分子)はHe ， Ar , 

から 2.7keVであるが、その速度は原子(または分子)

要

CO 2 である。
の外殻電子の軌道運動速度よりはるかに遅く、

の

CO , 

...... 
骨内文論

Massey の断熱判別式によると、 L1 E が数eVにおよぶ非断熱反応は期待できない。しかし入射イオン

と標的原子(分子)とで作る準分子 (quasi-molecule) のポテンシヤル曲線(曲面)の聞に交差点があ

この交差点を通って非断熱遷移が起こりやすく、低エネルギー領域の衝突においても比較的大ると、

きい断面積が期待される。あるいは、いったん衝突複合体の形成を経て分裂する可能性も期待される。

低エネルギーイオンと分子のビーム交差法による衝突実験での最大問題は感度の良い分光検出器の

明るい分光器とマイクロチャンネルプレート型映像増倍管の組合せを用い

ることにより、 100時間以上の露出時聞を必要とする分光写真をわずか数分で撮ることができた。原子

衝突の実験に映像増倍管を用いたのはこれが最初の試みである。用いた映像増倍管の利得は約10 4倍

選定にある。本研究では、

(71p / mm) ，分子の回転線の解析には使用できなかったものの、であるが、分解能はあまり高くなく

原子の線スペクトルや分子のバンド・ヘッドや連続スペクトルの解析にはじゅうぶん使用できること

がわかった。
+、十。

たとえば、 2.7keVでのHe 十ArおよひAr I +He の衝突を3000~6400A の波長領域で比較してみ

ると、次のような験証がえられた。 (1) 2 つのスペクトルは非常に類似しており、 (2)そのスペクトル線

はほとんど、ArII によるものである。 ArI はほとんど検出されなかったし、 HeI も非常に弱い。 (3)ArII 

は 4p 準位からの輯射によるものが特に強い。

分離原子系He+ -Arおよび、Ar+ -He系とその併合原子Ca十との関連図 (correlation diagram) から

[He-ArJ+系のポテンシヤル曲線を分子軌道法にもとづいて求め、ポテンシヤル曲線の交差点、を通っ
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て遷移が起こると考えると、上の観測結果を説明することができる。

十、+
また、 O.3keVの電子およびO.8~2. 7keVのHe およひAr と CO との衝突で生じる CO ' (A 2n，〆)

のザ =1~4 の振動分布を測定した。電子衝突による振動分布はFranck- Condon 係数で決定され

るが、分子の振動周期より長時間の相互作用をする低エネルギーイオンとの衝突の際には、振動分布

に異常性が認められた。この異常性は低速度になるほど顕著になる。この分布と低エネルギーイオン

・分子衝突の振動励起機構として現在までに提唱されたいくつかのモデルとの比較を行なった。なお

附録として、上記モデルのうち角運動量保存則をみたす統計モデル、すなわち長寿命の衝突複合体を

経由して分裂するばあいの振動回転分布の計算を大阪大学計算センターを利用して行ない、 3 および

4 原子複合体に対する一般解を示す。
。、 v 十~ ~、

He と CO 2 の衝突を3800~5900Aの波長領域ご観測すると CO 2 ' (,4 2nu~ ~f 2n タ)ノ f ンドと HeI

の他に連続スペクトルが重なっていることがわかった O 一方300eVの電子衝撃で、はCO 2+ C4' -x) の
+ I~ ー

みが観測され、しかも CO 2 ' (.4) の対称振動 (v1) のみが励起されている。電子と異なりイオン

十~との衝突では CO 2 ' (.4) または CO 2 (A 1B 2 ) の折れまがり振動 (γ2) や非対称振動 (γ3) の励

起が起こり、これらからの輯射が重なって連続スペクトルの様相を呈しているのではな L サ冶という推

首命を行なった。

論文の審査結果の要旨

粒子線交差法によって、イオン一分子非弾性衝突の分光学的観測を行うには、交差点からの光シグ

ナルが甚だ微弱なため、実験技術上つぎの三つの要求がみたされねばならない。すなわち、 (1)強力イ

オンビーム発生装置、 (2)強力分子ビーム発生装置、 (3)高感度分光デイテクタ一、である。しかし、衝

突の種類によっては、その要求に緩急の差がある。たとえば、 “高"速度イオン衝突では、発光衝突

断面積が大きくなるので、 (2)が最重要であり、その目的で開発されつつあるのが超音速流を利用した

分子ビーム発生法である。

著者が意図する“低"速度イオン衝突では、発光衝突断面積が小さくもなるので、 (3)もまた不可欠

である。著者はマイクロチャンネル・プレートをダイノードとした映像増倍管を試作し、これを特に

明るい分光器と組み合せた分光ディテクタ一系をっくり、その性能テストを行った結果、従来50時間

以上を要する露光が 1 分以下に短縮できること、及び原子の線スペクトル、分子スペクトルの帯頭、

及び連続スペクトル等の高感度分光ディテクターとして十分役立つことが判った。

一十十著者は荷電粒子として e-; He " Ar ' ;中性粒子としてHe， Ar , CO , cO 2 をえらびいろいろの組

み合せによるビーム交差点からの極めて微細な光シグナルを分析して、多くの知見をえた。 (a )CO 

+ のイオン衝撃によって現われる CO の振動分布がイオンの速度と質量によって著しく変化すること、
+ー+_....-r.，._ /~A_ _0  i-. 1 ~1 )，'~'V "r，.J- -? -?- 1 !r-,\ TT + 

(b) He'- と COの衝突L より C の線スペクトルが発光すること、 (C) He と CO :1の衝突だけ

ー十+が、 cof 帯スペクトルに重なった連続スペクトルを発光すること，さら L 、 (d) He " Ar と
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十+He, Arの組み合せのうち、たとえば、 He I +Ar と Ar 十He とが全く類似のスペクトルを与えること、

一+， ^ +ーなどを示した。とく L 、 He と Ar とで、は電離ポァンシャルに大きな違いがあるので、 (d) の実験結

果は一見奇異にみえるが、イオンと原子の会合した系、すなわち疑似分子[He ， ArJ +を分離原子状
態と併合原子状態との内挿で求める量子力学的分子軌道論によって吟味し、各励起準位に対する電子

項のポテンシャル曲線とその対称性をみちびき、それらの聞のpseudocrossing理論にもとづいて(d) 

の意味を解明している。

要するに、著者は低速イオンと簡単な分子との非弾性衝突の分光学的研究にあたり、長期間にわた

って高感度分光ディテクターの開発に努力した結果、スペクトル写真の露光時間を一万分の一以下に

短縮することに成功し、多くの新らしい知見をえたことは、この方面の研究法に新らしい扉を開くも

のである。よって、本論文は理学博士の学位論文として十分価値あるものと認められる。

-18ー




