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陽イオンにおける多電子効果を研究するには光

イオン化分光を行うことが有効であり，実験的な

難しさを除いて，方法自体は基本的には中性原子

の場合と同様である。陽原子イオンの電子の軌道

エネルギーは，一般的に中性原子のそれと比較し

て深くなる。これにより陽イオンにおける電子相

関は中性原子の場合と異なるものと予想される。

また励起した電子の感じる有効殻電倍数は陽イオ

ンと中性原子では異なり，この違いは光イオン収

量スペクトルの大きな違いとして現れることも予

想される。

中性 Xe の光電離の研究は実験的にも理論的に

も 4d→εf 巨大共鳴 (ε は連続状態の意味)を中

心に行われてきた。巨大共鳴の特長はf電子の有

効ポテンシャルに強く依存する。周期律表の中の

Xe およびその近隣の元素に対するこの有効ポ

ンシャ jレは 2 重井戸型であることが知られてい

る。 Zく 57の中性原子では4f波動関数の主要部

分は外側の井戸に位置する Z=57で 41軌道は内

側の井戸へのコラープス(波動関数の主要部分が

外側から内側へ移行すること)が始まり， Z>57 

の全ての元素に対し 41波動関数は内側の井戸に

コラープスする。これまで行われてきた 4f:軌道

のコラープスに関連した巨大共鳴の研究は中性原

子の光電離断面積の Z 依存性を調べることが中

心であった。これに対して巨大共鳴の儲数依存性

を調べた研究はほとんどない。この理由は光イオ

ン化分光実験を行うために十分なイオン標的の密

度を得ることが難しいからである。この問題を解
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決するために，十分な相互作用距離を得ることが

できる光一イオンビーム合流法を用いた実験装置

が，本論文著者を含む共同チームにより製作さ

れ，これまでにこの装置を用いて Ba+ ， Eu+ の

4d 電離領域及び Sド叩の 3d 電離領域における測

定が行なわれている 1-3) 。

本研究はこれまでの研究を， Xe+ イオンの光

電離過程に拡張したものである。 Xe+ イオンの

場合，基底状態の電子配置が中性 Xe と異なり

5ρ 殻に空孔が存在する。この結果 5þ 軌道と励起

状態にある f電子との相関が強くなるものと期待

される。本研究では，この点に鑑みて実験を行う

ことにより中性 Xe の場合との違いを明らかにす

るとともに， MCDF (Multi Configuration Dirac剛

Focl王)コードを用いた理論解析を行うことによ

り Xe+ イオンの光電離過程の質的かっ定量的な

理解をはかり，陽イオンの多電子効果についての

基本的理解を深めることを目的とした4，5) 。

実験は高エネルギー加速器研究機構放射光実験

施設において行われたo 電子衝撃型イオン源で生

成した Xe-lイオンを 2kV で引き出し，ウィン

フィルターにより質量選別を行う。質量選別され

た Xe+ イオンはここで分光器から出射された単

色化放射光と合流する。相互作用領域には約800

V のバイアス電圧が与えられており，相互作用

領域で光イオン化により生成したイオンとそれ以

外の領域で生成したイオンとを区別することがで

きる。光電離によって生成した Xe2+ ， Xe3 + を
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静電型平行平板荷電分析器により儲数分析

し ， 2 台の 2 次電子増倍管を用いてそれぞれを検

出した。また入射イオン強度はファラデーカップ

で検出した。入射光強度は金の蒸着面からの 2

次電子を測定して得た。測定中の Xe+ イオンの

強度は約80nA，光強度は1012 S-1 程度，測定用

チェンパーでの真空度は 3 X 10-1 Torr である。

図 i に Xe+ の光電離により生成した Xe2ヘ
Xe3 + の相対収量の測定値を示す。このときの光

子エネルギーは60 eV から 150 eV までであり，
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Figure 1. Relative photoion yields for Xe2+ and Xe3+ 

created by single and double photoionization of Xe+ in 
the region of photon energy of 60-150 eV. 
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Figure 2. Comparison ()f the total photoion yields for 
Xe2+ and Xe3+ (dotted curve) with theoretical ionization 
oscillator strength by MCDF calculation (verticallines). 

測定間隔は0.5eV，分光器の分解能 (EjL1 E) は

約70であった。 Xe3十の収量スベクトルには100

eV あたりに巨大共鳴構造が観測されている。こ

れに対し， Xe2+ の収量スペクトルには85 eV お

よび92 eV 付近に構造が観測されている。このよ

うな構造は中性 Xe に対しては観測されていな

い。 Xe2十および Xe3 + の両スベクトルとも78

eV 以下の領域でラインスペクトルが観測されて

いる。

観測されたスペクトルを MCDF コード6) を用
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いた理論計算と比較した。計算結果を実験データ

CXe2 + と Xe3+ の収量の和)と比較したものを

図 2 に示す。このコードを用いると基底状態から

励起状態への双極子振動子強度の計算ができる。

その結果，以下のように結論づけられた4，5) 。

1) 78 eV 以下のラインスベクトルは 4d→nþ，

nf遷移である0

2) 85 eV 付近の構造は 4d→εf 巨大共鳴であ

る。

3) 100 eV 付近のもっとも大きなピークは 2

電子励起 4d94/5s25þ 4nþ によるものである。

この状態は連続状態 4d95s25þ58f と強く結合

している。この解釈は，生成イオンの大部分

が100 eV 付近では Xe3+ イオンであり，ま

たこのピークの幅が非常に広いことと一致す

る。

4) 軌道の大きなコラープスが 4d5þ→4fiψ 遷

移に対して，また小さなコラープスが

4d→nf遷移に対して起こっていることがわ

かった。一方，中性 Xe の光励起の場合には

f軌道のコラープスは起こっていない。

以上の研究を通じて Xe+ イオンの 4d 光電離

過程における多電子効果が詳細に明らかにされ

た。
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