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高電離タンタリウムおよびタングステンイオンの

スペクトルデータ

中井洋太 *1 冨田博稔 *2 近藤嘉秀*1

Spectral Data for Highly Ionized Tantalum 

and Tungsten Ions 

(Ta IV-LXm and W VI-LXIV) 

Yohta NAKAI*I， Hirotoshi TOMITA*2， and Yoshihide KONDO*1 

(Recei ved 30 N ovem ber， 1996) 

ABSTRACT 

Wavelengths， energy levels， ionization energies， line c1assifications， ocillator strengths， 

and atomic transition probabi1ities for Ta町 toTa Lxm and W VI toW LXIV are 

compiled. A short review of the work on each stage of inoization is inc1uded. The data 

are critically evaluated and best resu1ts， in our judgement， are quoted. The literature has 

been surveyed to December 1995. 

1.緒論

次世代核融合実験装置として，現在日本，欧州連

合 (EU)，ロシア，米国の協力により国際熱核融合

実験炉 (Internatinal Thermonuc1ear Experi-

men tal Reactor (ITER)) の設計活動が進められ

ているo ITERでは，プラズ、マの小半径を設定する

ためのリミタおよび不純物除去のためのダイパータ

材料にタングステン (W(Z=74)，融点34100C)と

タンタル (Ta(Z=73)，融点29960C)の高融点金属

を候補にあげている。いずれも，高温核融合プラズ

マの対向物であり， これらの高電離イオンがプラズ

マ中に混入する O したがって Taと W の高電離

イオンのスペクトルデータの収集と評価が緊急の課

題となっているo そのためにわれわれは，これらの

データの収集と評価とともに Taと W のスペク
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トルデータ集の作成を行った。

2. データの収集と評価

2.1 文献データの収集

まず Taと W のスペクトルに関する既存の文

献データを系統的に収集した。すなわち， 1968年か

ら1983年までのデータについては旧 NBSの文献

集l)2)3)4)，それ以降については IAEAの Bulletin5)

の文献情報をもとにして調べた。さらに新しい情報

については，スペクトルデータの論文の主要発表誌

である Journal of Opi tical Society of America 

B， Physica， Scripta， Atomic Data and Nuc1ear 

Data Tableを逐次してチェックして必要文献の収

集を行った。

*2Department of Nuc1ear Engineering， Faculty of Science and Technology， Kinki University 
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ルで計算した値を基本にしたが，各イオン種毎の文

献に記載されているものはそれを採用した。 Car-

lson らの値と実験値との平均偏差は，約 5%であ

る。 Fig.1， 2に Carlsonらめが計算した Taと

W イオンのイオン化エネルギーとの電離数の関係

を示す。これらの図から，例えば核融合プラズマの

与えた温度で生じる高電離イオンの電荷数を推定す

ることができる O

なお，波数とエネルギー (cm-1と eV)の換算係

数8065.5410::tO. 0024cm -1 / e V の値は Cohen と

Taylor7)の値を用いた。

Hagan L. and Martin W. C.: Bibliography on 

atomic energy level and spectra July 1968 thr・

ough June 1971， NBS special publication 363 

(1972) 

Hagan L.: Bibliography on atomic energy 

levels and spectra July 1971 through June 

1975， NBS special publication 363 Sup. 1 

(1977) 

Zalubas R. and Albright A.: Bibliography on 

atomic energy levels and spectra July 1975 

through June 1979， NBS special publication 

363 Sup. 2 (1980) 

第 2章の文献

2) 

3) 

2.2 スペクトルデータの収集と評価

収集した文献から，選移準位の同定されている実

験的に得られたスペクトル線および等電子系列イオ

ンの実験値と理論値の差の原子番号依存性のスケー

リングから求めたスペクトル線の波長とエネルギー

準位を選びだした。そして，各イオン種毎のスペク

トル表とエネルギー準位表を作成した。

スペクトル表で、は発光スペクトルの波長，遷移の

下位と上位準位の電子配置と項，これらに対応する

下位と上位のエネルギー準位値，線強度， gf値(下

位準位の統計重みと吸収振動子強度の積)，放射選

移確率，文献等を記載した。またスペクトル表の配

列は，波長の長い方から，同電子配置・項でまとめ

た。さらに波長とエネルギー準位値について，同一

遷移で2つ以上のデータに関しては，文献の中身の

検討，すなわち他の遷移との整合性，測定，計算方

法とそれらの精度から，最も正しいと判断される

データを採用した。

エネルギー準位値についても，各電子配置・項に

ついての値について，スペクトル表と同じく評価

し，最も正しいと判断されるデータを採用した。

また各イオン種のイオン化エネルギーも重要な

データの 1つであるのでこれらに関しては， Car-

lson らのの全元素の全電離状態について球殻モデ
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4) Musgrove A. and Zalubas R.: Bibliography on 

atomic energy levels and spectra July 1979 

through June 1983， NBS special publication 

363 Sup. 3 (1985) 

5) Intrenational bulletin for atomic and molecu-

lar data for fusion: NO.33 (1986) -No.49 (1995) 

6) Carlson T. A.， Nestor C. R. Jr.， Wasserman N. 

and McDowell: Atomic Data 2 63-99 (1970) 

7) Chen E. R. and Taylor: Rev. Mod. Phys. 59 

1121 (1987) 

3. 高電離 Ta，W イオンのスペクトル
データ

3.1 収集評価した高電離 Ta，W イオンのスペ
クトルデータの概略説明

Table 1に収集評価して，スペクトル表およびエ

ネルギー準位表としてまとめたイオン類と，スベク

トル線およびエネルギー準位の数を表す。

Ta IV (Yb 1 sequence) 

基底状態

ls22s22p63s23p63d 104s24p64d lo4f145s25p65d2 2F 2 

イオン化エネ jレギー

292900cm-1 (36.31eV) 

Table 1 Numbers of Compiled and Evaluated 
Spectral Lines and Energy Levels 

Ta 
Charge 

Spectral 1ines Energy Levels 
State 

町 3 114 30 
V 4 21 16 
VI 5 333 97 
XXW 26 6 4 
XXVlH 27 2 3 
XLIV 43 167 84 
XLV 44 27 18 
XLW 46 4 4 
Lxm 62 16 17 

Total 690 273 

W 
Charge 

Spectral lines Energy Levels 
State 

VI 5 17 14 
四 6 397 109 
XIV 13 2 3 
XXVlH 27 7 8 
XXIX 28 2 3 
XLV 44 167 18 
XLVI 45 22 20 
XLVlH 47 4 4 
XLIX 48 1 2 
LXIV 63 16 17 

Total 635 198 

近畿大学原子力研究所年報

Meijerと Metsch(Me78)は 5dL5d6p，5d6s-

5d6p， 5d6s-6s6p， 6s2-6s6pのー電子選移， 5dL6s6 

p， 6sL5d6pの二電子選移スベクトルの114本のラ

インを，波長領域2900-200Aにわたって，パルス

ホロー陰極およびスライデインクゃスパーク光源を用

いて測定し，同定した。波長の測定精度は土0.003A

であり，最長波長では低分散能のため， O.OlAであ

るo

現在のところ TaIVについて Me78のデータ

が唯一であるので，波長・エネルギー準位とも彼ら

の値を採用した。

イオン化エネルギーは， Car1sonら (Ca70)の値

を採用した。

Ta V (Yb I1 sequence) 

基底状態

1 s22 s22 p6 3s23 p63 d10 4s24 p6 4d 104 f14 5s2 5 p65d 

2D3/2 

イオンイヒエネルギー

389340:t 200cm -1 (48.272:t 0 . 025e V) 

Meijerと Klinkenberg(Me73)は， Ta Vの5d

-6p， 6s-6p， 5d-5f， 6p-6d， 6pー7s遷移の13本のス

ペクトル線をホロー陰極とスライディングスパーク

光源で観測した。その後， Sugerと Kaufman(Su 

75a)は， これらのスペクトル線の再測定を精度±

0.005Aで行うとともに， 6s-6p線の超微細構造線

の測定および， 6p-8s線の測定を行った。さらに

Sugeと kaufman(Su79) は 5f-5g，5f-6g線の

測定とともに，これらを用いてイオン化エネルギー

を求めた。

波長・エネルギー準位は， Su75と Su79の値を

採用した。

イオンイヒエネルギーは Ka76の値を採用した。

Ta VI (Yb m sequence) 

基底状態

ls22s22p63s23p63d 104s24p64d 104f145s25p6 180 

イオンイヒエネルギー

758250:t400cm-1 (94.01:t0.05eV) 

Kaufmanと Suger(ka75)は， Ybm様イオン

Ta VIの 5p55d-4fI36p，5p56p， 5p56s-5p56p， 4f136 

p， 4fI36s-4fI36p， 5p56p， 4fI36p-4fI36d， 4f137s， 4f13 

5d-4fI36p， 4fI35p61S-4fI35d， 5p55d， 5p56s遷移のス

ペクトルの219本のラインを波長領域200-2000A

にわたってスライデイングスパーク光源を用いて精

度:tO.005Aで測定した。さらに Kaufman と

Suger (Ka76) は， Yb m 様イオン TaVIの 4f13

5p61S-4fI36d， 5p56d， 5p57s選移のスペクトル線7
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本のラインをスライデイングスパーク光源とトリ

ガースパーク光源を用いて、測定精度土0.005Aで

測定した。 Wyartら(Wy81)は、 Yb様イオン Ta

VI 4f135d-4f135f遷移のスペクトル線96本をスライ

デイングスパーク光源を用いて精度は::t0.005Aで

測定し， Slater-Condon理論を用いて解析し Ta

VIについては 4f135d-4fI35f遷移のスペクトル線

85本を同定した。

波長，エネルギー準位共に Ka75，Ka76， W y81 

の値を採用した。

イオン化エネルギーは， Ka76の値を採用した。

Ta XXVll (Ag sequence) 

基底状態

Is22s22p63s2sp63d l04s24p64d 104f 2F 5/2 

イオンイヒエネルギー

6711000cm-1 (832.0eV) 

Sugarら (Su93a)は， TEXT トカマクへ Er，

Yb， Hf， W， Pt， Auを注入して， これらの Ag様

イオンの 6本の二重項線 4d10 4f2F -4d 9 4f (1 P) 4f2G， 

2D， 2Fのスペクトルを精度::t0.005Aで測定し，

同定した。そして実験値から得たエネルギー準位値

と Cowanコードで求めたエネルギー準位値の差

の Z-依存性から， Ta XXV1Iのこれらの選移に対

する波長とエネルギー準位を定めた。

ここでは波長， エネルギー準位とも Su93aの値

を採用した。

イオン化エネルギーは， Carlsonら (Ca70)の値

を採用した。

Ta xxvm (Pd sequence) 
基底状態

Is22s22p63s23p63d 104s24p64d 10 lS0 

イオンイヒエネルギー

8743000cm一1C1084eV) 

Sugarら (Su93)は， TEXT トカマクへの Er，

Yb， Hf， W， Ptの注入によって， これの Pdイオ

ンの 4d1L4d94f選移の共鳴線を観測した。そして

求めたエネルギー準位値と Cowanコードで求め

たエネルギー準位値の差の Zー依存性から， Ta XX 

珊の 4d1L4d94f共鳴線の波長とエネルギー準位

値を求めた。

ここでは波長，エネルギー準位とも Su93の値を

採用した。

イオンイ七エネルギーは， Carlsonら (Ca70)の値

を採用した。

Ta XLIV (Zn sequence) 

基底状態

Is22s22p63s23p63d l04s2 1 SO 

イオンイヒエネルギー

18420000cm -1 (2284e V) 

Biemont (Bi89)は， Zn様イオンの TaXLIVの

4p23P-4s4p， 4p4d， 4p4d-4p4f， 4s4d-4p4d， 4s4f， 

4s4p-4p23P， 4s4d， 4p21S， 4p21D， 4s4f-4p4f， 4p21S 

-4p4d， 4s4p， 4p21D-4p4dのー電子選移， 423p-4s4 

f， 4s4d-4p21D， 4p21D-4s4f，の二電子遷移を Grant

の多重電子配位 Dirac-Fock法により AgX珊

から WXLVまでの波長，エネルギー準位， gf値，

放射選移確率を計算した。さらに Curtis(Cu92) 

は Zn様イオンの TaXLIVの4sL4s4p遷移に

ついて，半経験式を用いて波長，寿命を計算した。

波長， エネルギー準位については， Bi89， Cu92 

の値を， gf値，放射遷移確率については， Bi89の

値を採用した。

イオンイヒエネルギーは， Carlsonら (Ca70)の値

を採用した。

Ta XL V (Cu sequence) 

基底状態

Is22s22p63s23p63d 104s 2S1/2 

イオン化エネルギ「ー

18669000土15000cm-1 (2314. 7::t 1. geV) 

Readerと Luther(Re81)は，銅様イオン Ta

XLVのおも-4p2P，4p2P-4d2D， 4d2D-4f2F遷移を

レーザー誘起プラズマ励起光源で、測定し，同定し

た。波長の測定精度は士0.015A である O その

後 Brownら (Br89)は，銅様イオン TaXLVの

4d2D-5p2P， 4f2F-5g2G， 4s2S-5p2p選移をレーザー

誘起プラズマ励起光源で測定精度::t0.015Aで測定

し，この結果と Grantの多量電子配位 Dirac-

Fock法による計算と比較し同定した。また， Seely 

ら (Se89a) は銅様イオン TaXLVを現存のデー

タと Grantの多重電子配位 Dirac-Fock法によ

る計算と比較し実験値と理論値のエネルギー差の

フィティングを行い RU15+から U63+ までの波長

を求めた。その後 Kaniaら (Ka90)は，銅様イオ

ン TaXLVを波長領域 9ー140Aにおいて Nova

レーザーを用いて測定精度::t0.015Aで測定， 同定

しfこO

波長，エネルギー準位は， Re81， Br89， Se89a， Ka 

90の値を採用した。

イオン化エネルギーは， Re81の値を採用した。

Ta XLVll (Co sequence) 

基底状態
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ls22s22p63s23p63d9 2D5/2 

イオンイヒエネルギー

30080000cm一1(372geV) 

Ekbergら (Ek87)は， Co様イオン， Ru XVlll→ 

Sb XX V， Sm XXXVI， Eu XXXW， Cd XXXV1H， 

Yb XLill， Au Lillの3p63d92D-3p53d102pO選移ス

ペクトルをレーザー誘起プラズ、マ励起光源で、測定し

た。そして，この結果を Grantの多重電子配位

Dirac-Fock法による計算と比較し，両者のエネル

ギー差のフィッティングを行い SrXII から U

LXVIまでの波長を求めた。これらの波長の測定精

度は，士0.005AであるO

ここでは， 3p63d9L3p53d102pの遷移と 3p63d92D5/2

-2D3/2の磁気双極子選移の波長及びエネルギー準

位は Ek87の値を採用した。

イオンイじエネルギーは， Carlsonら (Ca70)の{直

を採用した。

Ta LXill (Na sequence) 

基底状態

ls22s22p63s 2S1/2 

イオンイヒエネルギー

55676000cm-1 (6902.geV) 

Seelyら (Se91)は， Na様イオン， Cd37+， In38+， 

Sn39+， Gd53+の3s2S-3p2P，3p2P-3d2D， 4p2F-5d2D， 

4d2D~5f2F ， 4f2F-5g2G選移を Novaレーザーを用

いて測定した。この結果と，それまでに測定した他

の低元素のデータを Grantの多重電子配位 Dirac

-Fock法による計算と比較し，実験値と理論値の

エネルギー差のフィッテングを行い外挿によって

y28+ から u81+までの波長をもとめた。これらの

波長の測定精度は，土0.015Aである。

ここでは， Ta LXillの 3s-3p，3p-3d， 4d-5d， 4d 

-5f， 4f-5gの波長，エネルギー準位，イオン化エネ

ルギーとも Se91の値を採用した。

W VI (Yb n sequence) 
基底状態

1 s22s22p63s23p63d 10 4s24p64d 10 4f145s25p65d 

2D3/2 

イオン化エネルギー

522370:t:300cm -1 (64.766士0.037eV)

Meijer (Me74)は， WVIの 5f-5g，5d-6p， 6p-

7s， 6p-6d， 6s-6p，選移の13本のスペクトル線をス

ライディングスパーク光源で観測した。その後，

Kaufmanと Suger(Ka76)は， 5d-5f， 5d-6p， 6s 

-6p遷移の 8本のスペクトル線の再測定をスライ

近畿大学原子力研究所年報

デイングスパーク光線とトリガースパーク光線を用

い測定精度土0.005Aで行った。さらに Sugerと

Kaufman (Su79)は， 5f-5g， 5f-6g遷移の4本のス

ペクトル線を追加測定するとともにこれらを用いて

イオン化エネルギーを求めた。

波長・エネルギー準位は， Su79の値を採用した。

イオン化エネルギーは Su79の値を採用した。

W W (Yb II sequence) 

基底状態

ls22s22p63s23p63d 104s24p64d 104f145s25p6 1 SO 

イオン化エネルギー

984100土500cm-1(122.01土0.06eV)

Sugerと Kaufman(Su75)は， WWの 5p66s

-5p56p， 4f136s-4f136p， 5p55d-5p56p， 4f145p61S0-5p5 

5d， 4f135d 5p56s， 5p56d， 4f136d， 5p57 sのー電子選

移， 5p56p-4f136p， 4f136s-5p56p， 5p55d-4f136p， 5p56p 

4f136d， 4f137s， 4f136p-5p56d， 4f137s， 5p57s， 4f135d-5 

p56p， 5p55d-4f136p，の二電子遷移の263本のスペク

トル線を波長領域 100-2000Aにわたってスライ

デインクヌノマーク光線を用いて観測した。測定精度

は士0.005Aである O さらに Wyartら (Wy81)

は，スライディングスパーク光源を用いて Yb様

イオン LuN， Hf V， Ta VI， W Wの370本のスペ

クトル線を測定精度士0.005Aで測定し， Slater-

Condon理論を用いて，解析した。そして， WW

については 5p6d-4f135f，4f135d-4f135f， 5p55d-4f135f， 

の85本のスペクトル線を同定した。

波長， エネルギー準位共に Su75，Wy81の値を

採用した。

イオン化エネルギーは， Sugerら(Su75)の値を

採用した。

W XN  (Pm sequence) 

基底状態

ls22s22p63s23p63d l04s24p64d 104f145s 2S1/2 

イオンイヒエネjレギー

2376000cm -1 (294. 6e V) 

Curtisと Ellis(Cu80)は， Pmイオン WXN

-u XXIIの共鳴線について， 非相対論的ー電子
配位 Hartree-Fock法を用いて計算し，波長，平均

寿命を求めた。

W XNについては， スペクトルの推定例もな
く， Cu80のデータが唯ーである。

イオン化エネルギーは， Carlsonら (Ca70)の値

を採用した。

W XXVJll (Ag sequence) 
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基底状態

ls22s22p63s23p63d 104s24p64d 104f 2F 5/2 

イオンイヒエネルギー

7198000cm -1 (892. 5e V) 

Sugarら (Su8I)は， トリガースパーク光源で

Ce xnから HoXXI の銀様イオンの 4d104f2F-
4d94f(1P)4f2D， 2 F， 2G選移を測定精度=t0.005Aで

測定した。そして遷移エネルギーを wXXVJI[まで
外挿し， ORMAC トカマクで観測された 7本の W

XXVJI[のスペクトル線(測定精度=t0.02A)の同定

を行った。その後 Sugarら (Su93a) は， TEXT 

トカマクへ Er，Yb， Hf， W， Pt， Auを注入して，

これらの銀様スペクトルを波長精度土0.005Aで測

定，同定した。そして実験値から得たエネルギー準

位値と Cowanコードで求めたエネルギー準位値

の差の Z-依存性から W XXV皿のこれらの遷移に

対する波長とエネルギー準位を定めた。

ここでは波長， エネルギー準位とも Su93aの値

を採用した。

イオンイtエネルギーは， Car1sonら (Ca70)の値

を採用した。

W XXIX (Pd sequence) 

基底状態

ls22s22p63s23p63d 104s24p64d 10 1S0 

イオンイヒエネルギー

9308000cm -1 (1154e V) 

Sugarら (Su93) は， TEXT トカマクへの Er，

Yb， Hf， W， Ptの注入によって， これらの Pd様

イオンの 4d1L4d94f遷移の共鳴線を観測した。そ

して求めたエネルギー準位値と Cowanコードで

求めたエネルギー準位値との差の Z-依存性から
W XXIX の 4d1L4d94f共鳴線の波長とエネル
ギー準位を求めた。

ここでは波長， エネルギー準位とも Su93aの値

を採用した。

イオンイヒエネルギーは， Car1sonら (Ca70)の値

を採用した。

W XL V (Zn sequence) 

基底状態

ls22s22p63s23p63d 104s2 1S0 

イオンイ七エネルギー

19240000cm -1 (2386e V) 

Biemont (Bi89)は， Zn様イオンの W XLVの

4p23P-4s4p， 4p4d， 4p4d-4p4f， 4s4d-4p4d， 4s4f， 4s 

4p-4p23P， 4s4d， 4p21S， 4p21D， 4s4f-4p4f， 4p21S-4p 

4d， 4s4p， 4p21D':"'4p4dのー電子遷移， 4p23p-4s4f， 4 

s4d-4p21 D， 4p21 D-4s4fの二電子選移を Grantの

多重電子配位 Dirac-Fock法により AgXVJI[か

ら W XLVまでの波長，エネルギー準位， gf値，

放射遷移確率を計算した。さらに Seelyら (Se89)

は Zn様イオンの W XLVのおL4s4p遷移の

スペクトルをレーザー誘起プラズマ励起光源で測

定，同定した。(波長の測定精度は，土0.005A)さら

に Curtis(Cu92)は， Zn様イオンのWXLVの
4sL4s4p選移について，半経験式を用いて、波長，寿

命を計算した。

波長， エネルギー準位については， Bi89， Se89， 

Cu92の値を， gf値，放射遷移確率については， Bi 

89の値を採用した。

イオンイじエネノレギーは， Carlsonら (Ca70)の値

を採用した。

W XLVI (Cu sequence) 

基底状態

ls22s22p63s23p63d 104s 2S1/2 

イオン化エネルギー

119471100土2900cm-1 (2414.10土0.36eV)

Seelyら (Se89a) は，銅様イオン W XLVIの
4s2S-4p2P， 5p2p， 4p2p-4d2D， 5s2S， 5d2D， 4d2D-4 

f2F， 5f2F， 6f2F， 4f2F-5g2G， 6g2G，遷移のスペクト

ルをレーザー誘起プラズ、マ励起光源で、測定し，同定

した。波長の測定精度は=t0.005Aである O さらに，

Seelyら(Se89a)は，銅様イオン W XLVIを現存

のデータと Grantの多重電子配位 Dirac-Fock

法による計算と比較し実験値と理論値のエネルギー

差のフィティングを行い RU15+から U63+ までの

波長を求めた。

波長，エネルギー準位とも， Se89， Se89aの値を

採用した。

イオン化エネルギーは， Se89の値を採用した。

W XLVJI[ (Co sequence) 

基底状態

ls22s22p63s23p63d9 2D5/2 

イオン化エネルギー

31310000cm -1 (3882eV) 

Ekbergら (Ek87)は， Co様イオン， Ru XVJI[-→ 

Sb XXV， Sm XXXVI， Eu xxxvn， Cd XXXVJI[， 
Yb XLIII， Au LIIIの 3p63d92D-3p53d102po遷移ス

ペクトルをレーザー誘起プラズ、マ励起光源で測定し

た。そして，この結果を Grantの多重電子配位

Dirac-Fock法による計算と比較し，両者のエネル

ギー差のフィッテイングを行い Srxnから U
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LXVIまでの波長を求めた。これらの波長の測定精

度は::t0.005Aである O さらに Seelyら (Se89)

は， Co様イオン WXLV咽1Hの 3句p6匂3dポ92勺D3的/β2一寸3pが53剖d102 

p01/β2と3勾p6句3d♂92もD5仰/β2一寸3pが53剖d1ω02ヤP03/2選移スぺクトルを

レ一ザ一誘起フプ。ラズ、マ励起光源で

全体的な測定精度は土0.0∞05Aでで、あるO そしてこの
結果を Ekbergら (Ek87)のフィッテイング法と

比較し，相互によく合うことを確認した。

ここでは， W XLVlIIの 3p63d92D-3p53d 102pの遷

移と 3p63d2D5/2-2D3/2の磁気双極子遷移の波長は

Ek87の値， これら以外の波長は Se89の値を採用

した。エネルギー準位は， Se89の値を採用した。

イオンイヒエネルギーは， Carlsonら(Ca70)の値

を採用した。

W XLIX (Fe sequence) 

基底状態

1S22s22p63s23p63d8 3F4 

イオンイヒエネルギー

32500000cm一1(402geV) 

Seelyら (Se89)は， Fe様イオン WXLIXの

3p63d8 [4， 4J4 -3p4(2P3/2)3d9 (2D5/2)3遷移のスペク

トルをレーザー誘起プラズマ励起光源で測定し，同

定した。波長の測定精度は土0.005Aである。現在

のところ W XLIXについて Se89のデータが唯

一である。

波長，エネルギー準位(下位準位が未知のため x

とおく)は， Se89の値を採用した。

イオンイヒエネノレギーは， Carlsonら(Ca70)の値

を採用した。

W LXN (Na sequence) 

基底状態

1s22s22p63s 2S1/2 

イオン化エネルギー

57536000cm -1 (7133. 6e V) 

Seelyら(Se91)は， Na様イオン， Cd37+， In38+， 

Sn39¥Gd53+の3s2S-3p2P，3p2P-3d2D， 4p2F-5d2D， 

4d2D-5f2F， 4f2F-5g2G遷移を Novaレーザーを用

いて測定した。この結果と，それまでに測定した他

の低元素のデータを Grantの多重電子配位 Dirac

-Fock法による計算と比較し，実験値と理論値の

エネルギー差のフィッテングを行い外挿によって

y28+から U81+までの波長をもとめた。これらの

波長の測定精度は， ::t0. 015AであるO

ここでは， W LXNの 3s-3p，3p-3d， 4d-5d， 4d 

-5f， 4f-5gの波長，エネルギー準位，イオン化エネ

ルギーとも Se91の値を採用した。
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3.3 スペクトルデータ表，エネルギー準位表

収集評価してまとめた Taおよび W のスペク

トルデータ表とエネルギー準位表は A4版で80頁

にのぼり，本稿に全部を示すことが不可能であるO

そのため，代表例として TaXLIV， W XL V (Zn 
sequence)のスペクトルデータ表を Table2， 3 

に， エネルギー準位表を Table4に示す。なおス

ペクトルデータ表に関しては例えば 4p23POの表

示は 4p23pOと読む。また全てのデータは著者の計

算機に収納しているので必要の場合には表出力また

はフロッピィで提供することができる O
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Table 2 Spectral Tables of Ta XLIV 
Ta XLIV (Zn sequence) Ionizaton Energy=18420000cm-1 (2284eV) 

え(A) Classification Energy Levels(cm-1) gf gA(cl) Ref 

11645.883 4p23PO 4s4p(1/2， 3/2)01 1563905 1572492 2.42-3 3.96十04 Bi89 

306.936 4p23P2 4p4d(1/2， 3/2)02 3077754 3403556 2.68-4 1.90+07 Bi89 

214.570 2 3077754 3543804 8.87-4 2.14+08 Bi89 

87.583 2 2261779 3403556 5.13-3 2.68+09 Bi89 

78.002 1 2261779 3543804 3.82-2 4.19+10 Bi89 

50.508 。 1563905 3543804 1.27+0 1.11 + 12 Bi89 

241.184 4p4d(3/2， 5/2)03 4p4f(1/2， 5/2)03 4504312 4918932 6.13-4 7.03+07 Bi89 

219.132 3 2 4504312 4960657 1.33-4 2.58+07 Bi89 

212.271 1 2 4489562 4960657 7.38-6 6.55+05 Bi89 

181.383 2 3 4367614 4918932 2.08-5 3.01 +06 Bi89 

170.545 4 3 4332577 4918932 3.03-6 8.94+05 Bi89 

168.622 2 2 4367614 4960657 7.05-5 1.66+07 Bi89 

229.273 4p21S0 4p4d(1/2， 3/2)01 3107643 3543804 1.93-4 8.15+06 Bi89 

210.048 4p4d(3/2， 5/2)03 4p4f(1/2， 7/2)4 4504312 4980394 4.25-3 4.99+08 Bi89 

209.839 3 3 4504312 4980868 9.46-4 1.43+08 Bi89 

163.065 2 3 4367614 4980868 3.83-4 6.86+05 Bi89 

154.365 4 4 4332577 4980394 3.80-3 1.06+09 Bi89 

154.252 4 3 4332577 4980868 4.89-3 1. 76+09 Bi89 

191.866 4s4d(1/2， 5/2)2 4p4d(1/2， 3/2)02 2882360 3403556 2.23-4 4.03+07 Bi89 

178.641 3 2 2843773 3403556 5.42-6 1.59+06 Bi89 

151.184 2 2882360 3543804 4.72-4 2.30+08 Bi89 

179.338 4p23P2 4p4d (1/2， 5/2)03 3077754 3635361 9.03-3 1.34+09 Bi89 

178.253 2 2 3077754 3638754 2.37-3 4.98+08 Bi89 

72.623 2 2261779 3638754 3.93-1 2.98+ 11 Bi89 

161.548 4p4d(3/2， 3/2)03 4p4f(1/2， 5/2)3 4299923 4918932 5.28-3 1.35+09 Bi89 

151.347 3 2 4299923 4960657 4.49-3 1.83+09 Bi89 

143.192 2 3 4220572 4918932 1.50-2 3.48十09 Bi89 

140.326 2 4248032 4960657 1.05-4 2.13+07 Bi89 

135.120 2 2 4220572 4960657 5.16-3 1.88+09 Bi89 

146.957 4p4d(3/2， 3/2)03 4p4f(1/2， 7/2)4 4299923 4980394 6.36-3 1.53十09 Bi89 

146.855 3 3 4299923 4980868 1.34-3 4.15+08 Bi89 

131.528 2 3 4220572 4980868 2.63-5 7.23+06 Bi89 

145.077 4s4p(1/2， 3/2)01 4p23Pl 1572492 2261779 1.17-2 3.72十09 Bi89 

120.047 2 1428770 2261779 6.37-2 4.92+ 10 Bi89 

66.434 2 1572492 3077754 8.37-1 7.59+ 11 Bi89 

60.643 2 2 1428770 3077754 1.47-1 2.66+ 11 Bi89 

144.818 4s4d(1/2， 3/2)2 4p4d (1/2， 3/2)02 2713034 3403556 3.75-2 1.19十10 Bi89 

139.467 2 2686538 3403556 8.95-2 1.84+ 10 Bi89 

120.370 2 2713034 3543804 6.00-2 4.60+ 10 Bi89 

116.650 2686538 3543804 2.46-2 1.21+10 Bi89 

143.053 4s4p(1/2， 3/2)01 4p21D2 1572492 2271535 6.80-2 1.33+ 10 Bi89 

118.657 2 2 1428770 2271535 6.74-2 3.19+10 Bi89 

-49~ 



中井他:高電離タンタリウムおよびタングステンイオンのスベクトルデータ

A(A) Classifica tion Energy Levels(cm-1) gf gA(cl) Ref 

140.068 4s4f(1/2， 7/2)03 4p4f(1/2， 5/2)3 4204996 4918932 4.70-3 1.60+09 Bi89 

134.673 4 3 4176392 4918932 7.79-5 3.69+07 Bi89 

132.334 3 2 4204996 4960657 4.47-3 2.38十09 Bi89 

135.751 4s21S0 4s4p(1/2， 1/2)01 O 736644 1.40-1 1.68+ 10 Bi89 Cu92 

132.802 4s4d(1/2， 5/2)2 4p4d(1/2， 5/2)03 2882360 3635361 7.65-2 2.07十10 Bi89 

132.206 2 2 2882360 3638754 1.66-2 6.34+09 Bi89 

126.328 3 3 2843773 3635361 5.15-2 2.15十10 Bi89 

125.789 3 2 2843773 3638754 6.41-2 3.78+10 Bi89 

130.609 4s4f(1/2， 5/2)02 4p4f(1/2， 5/2)3 4153285 4918932 1.18-1 3.29+10 Bi89 

125.286 3 3 4120757 4918932 4.52-2 1. 92+ 10 Bi89 

123.859 2 2 4153285 4960657 2.56-2 1.11+10 Bi89 

119.062 3 2 4120757 4960657 4.35-2 2.87+10 Bi89 

128.966 4s4f(1/2， 7/2)03 4p4f(1/2， 7/2)4 4204996 4980394 1.29-1 4.01+10 Bi89 

128.887 3 3 4204996 4980868 2.71-2 1. 09+ 10 Bi89 

124.378 4 4 4176392 4980394 5.30-2 2.29+ 10 Bi89 

124.305 4 3 4176392 4980868 5.29-2 2.94+10 Bi89 

120.881 4s4p(1/2， 1/2)01 4p23PO 736644 1563905 8.98-2 1.23+ 11 Bi89 

65.568 736644 2261779 9.60-2 1.49+ 11 Bi89 

63.217 O 679919 2261779 5.10-1 2.84+ 11 Bi89 

42.715 2 736644 3077754 1.22-2 2.68+ 10 Bi89 

120.834 4s4f(1/2， 5/2)02 4p4f(1/2， 7/2)3 4153285 4980868 8.91-6 2.91 +06 Bi89 

116.328 3 4 4120757 4980394 1.89-3 7.24+08 Bi89 

116.264 3 3 4120757 4980868 1.61-4 7.93+07 Bi89 

108.421 4s4d (1/2， 3/2) 2 4p4d(1/2， 5/2)03 2713034 3635361 6.77-3 2.74+09 Bi89 

108.024 2 2 2713034 3638754 2.35-3 1.34+09 Bi89 

105.018 2 2686538 3638754 3.35-5 1.21十07 Bi89 

95.877 4p23P2 4s4f(1/2， 5/2)03 3077754 4210757 6.42-3 3.33+09 Bi89 

92.977 2 2 3077754 4153285 1.01-3 7.76+08 Bi89 

52.868 2 2261779 4153285 4.38-2 6.28+ 10 Bi89 

89.763 4s4p(1/2， 3/2)01 4s4d (1/2， 3/2) 1 1572492 2686538 2.01-2 1.66+ 10 Bi89 

87.678 2 1572492 2713034 9.47-4 4.93+08 Bi89 

79.506 2 1428770 2686538 4.05-3 7.11十09 Bi89 

77.866 2 2 1428770 2713034 1.66-2 1. 83+ 10 Bi89 

88.712 4p23P2 4s4f(1/2， 7/2)03 3077754 4204996 3.92-5 2.37 +07 Bi89 

88.338 4p21D2 4p4d(1/2， 3/2)02 2271535 3403556 4.67-2 3.99+ 10 Bi89 

78.600 2 2271535 3543804 5.33-4 9.60+08 Bi89 

87.689 4p21S0 4p4d(3/2， 3/2)01 3107643 4248032 2.57-2 7.43+09 Bi89 
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λ(A) Classifica tion Energy Levels(cm-1) gf gA(cl) Ref 

87.503 4p23P2 4p4d(3/2， 3/2)02 3077754 4220572 1.99-2 1.74+10 Bi89 
85.450 2 3077754 4248032 1.58-2 2.40+ 10 Bi89 
81.822 2 3 3077754 4299923 6.58-3 4.68+09 Bi89 

51. 052 2 2261779 4220572 2.42-1 3.72+ 11 Bi89 

50.601 l O 2261779 4238022 1.04-1 8.10+11 Bi89 

50.346 l 1 2261779 4248032 2.55-1 6.71十11 Bi89 

37.256 。 1563905 4248032 2.43-5 3.90+07 Bi89 

80.750 4s4d(1/2， 5/2)2 4s4f(1!2， 5/2)03 2882360 4120757 2.43-3 1. 78十09 Bi89 
78.683 2 2 2882360 4153285 2.67-3 2.87十09 Bi89 

78.310 3 3 2843773 4120757 8.40-3 9.13+09 Bi89 

76.364 3 2 2843773 4153285 2.93-3 4.70十09 Bi89 

78.114 4p4d(1/2， 5/2)02 4p4f (1/2， 5/2) 3 3638754 4918932 2.45-4 1.91 +08 Bi89 

77.908 3 3 3635361 4918932 1.15-2 1.27 + 10 Bi89 

75.649 2 2 3638754 4960657 1.28-2 1.49+ 10 Bi89 

75.455 3 2 3635361 4960657 6.91-4 1.13十09 Bi89 

77.528 4p23P2 4p4d(3/2， 5/2)02 3077754 4367614 5.55-2 6.16+10 Bi89 

70.831 2 3077754 4489562 6.82-2 1.51 + 11 Bi89 

70.099 2 3 3077754 4504312 9.39-1 9.10+11 Bi89 

47.487 2 2261779 4367614 7.60-3 1.35+ 10 Bi89 

44.888 2261779 4489562 2.73-3 9.04+09 Bi89 

34.180 。 1563905 4489562 1.25--3 2.37+09 Bi89 

76.344 4s4p(1!2， 3/2)01 4s4d(1!2， 5/2)2 1572492 2882360 1.14-1 7.81+10 Bi89 
70.671 2 3 1428770 2843773 3.88-1 3.70+ 11 Bi89 

68.795 2 2 1428770 2882360 1.52-1 2.14+11 Bi89 

75.607 4s4d(1!2， 5/2)2 4s4f(1!2， 7/2)03 2882360 4204996 1.65-1 1.38+ 11 Bi89 
75.040 3 4 2843773 4176392 8.18-2 7.53十10 Bi89 

73.463 3 3 2843773 4204996 3.79-2 4.68+ 10 Bi89 

74.727 4s4d(1/2， 5/2)2 4p4d(3/2， 3/2)02 2882360 4220572 1.60-3 1.91 +09 Bi89 

73.224 2 1 2882360 4248032 7.33-3 1.52+10 Bi89 

72.632 3 2 2843773 4220572 1.25-3 2.22+09 Bi89 

70.544 2 3 2882360 4299923 8.84-2 8.46十10 Bi89 

68.674 3 3 2843773 4299923 4.16-2 5.88+10 Bi89 

74.509 4p4d(1/2， 5/2)02 4p4f(1!2， 7/2)3 3638754 4980868 2.76-1 2.37+ 11 Bi89 
74.348 3 4 3635361 4980394 1.65-1 1.55+ 11 Bi89 

74.321 3 3 3635361 4980868 2.58-2 3.11 + 10 Bi89 

73.323 4p21D2 4p4d(1/2， 5/2)03 2271535 3635361 2.35-1 2.08+ 11 Bi89 

73.141 2 2 2271535 3638754 4.62-2 5.76+ 10 Bi89 

72.363 4p21S0 4p4d(3/2， 5/2)01 3107643 4489562 8.89-1 3.78+ 11 Bi89 

71.037 4s4d(1!2， 3/2)2 4s4f(1/2， 5/2)03 2713034 4120757 1.01-2 9.57+09 Bi89 
69.432 2 2 2713034 4153285 7.18-2 9.93+ 10 Bi89 

68.178 2 2686538 4153285 1.63-1 1.41+11 Bi89 

70.579 4p4d(1/2， 3/2)01 4p4f(1!2， 5/2)2 3543804 4960657 2.39-1 1. 92+ 11 Bi89 
65.990 2 3 3403556 4918932 2.93-1 3.20+ 11 Bi89 

64.222 2 2 3403556 4960657 5.72-2 9.25+10 Bi89 
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67.329 4s4d(1/2， 5/2)2 4p4d(3/2， 5/2)02 2882360 4367614 3.52-1 5.18+11 Bi89 

67.168 3 4 2843773 4332577 5.35-1 6.15+11 Bi89 

65.624 3 2 2843773 4367614 3.96-2 8.58+ 10 Bi89 

62.220 2 2882360 4489562 8.42-2 2.42+ 11 Bi89 

61.654 2 3 2882360 4504312 5.09-2 6.39+ 10 Bi89 

60.221 3 3 2843773 4504312 8.24-2 1.52十11 Bi89 

67.026 4s4d(1/2; 3/2)2 4s4f(1/2， 7/2)03 2713034 4204996 1.64-1 1. 74+ 11 Bi89 

66.333 4s4d(1/2， 3/2)2 4p4d(3/2， 3/2)02 2713034 4220572 3.08-2 4.66+ 10 Bi89 

65.188 2 2686538 4220572 4.05-1 3.81+11 Bi89 

65.147 2 l 2713034 4248032 4.22-2 1.11+11 Bi89 

64.454 。2686538 4238022 8.29-2 3.99+ 11 Bi89 
64.041 2686538 4248032 2.04-1 3.31 + 11 Bi89 

63.016 2 3 2713034 4299923 5.33-1 6.39+ 11 Bi89 

65.151 4s4p(1/2， 1/2)01 4p21D2 736644 2271535 2.40-1 2.26+11 Bi89 

65.140 4s4p(1/2， 3/2)01 4p21S0 1572492 3107643 1.68-1 7.91+11 Bi89 

63.593 4s21S0 4s4p(1/2， 3/2)01 。1572492 1.13-0 6.21+11 Bi89 Cu92 
63.399 4p4d(1/2， 3/2)02 4p4f(1/2， 7/2)3 3403556 4980868 1.93-5 2.29+07 Bi89 

60.438 4s4d(1/2， 3/2)2 4p4d(3/2， 5/2)02 2713034 4367614 1.23-2 2.25+10 Bi89 

59.486 2 2686538 4367614 4.57-3 5.17+09 Bi89 

56.290 2 l 2713034 4489562 4.57-3 1.60+ 10 Bi89 

55.826 2 3 2713034 4504312 2.41-2 3.68+10 Bi89 

55.462 l 1 2686538 4489562 2.40-3 5.20+09 Bi89 

54.077 4p21D2 4s4f(1/2， 5/2)03 2271535 4120757 1.65-1 2.69+ 11 Bi89 

53.142 2 2 2271535 4153285 3.14-2 7.43十10 Bi89 

51. 721 4p21D2 4s4f(1/2， 7/2)03 2271535 4204996 2.00-2 3.57十10 Bi89 

51.307 4p21D2 4p4d(3/2， 3/2)02 2271535 4220572 1.67-1 4.22+ 11 Bi89 

50.595 2 1 2271535 4248032 2.39-2 1.04+ 11 Bi89 

49.300 2 3 2271535 4299923 1.90-1 3.72+ 11 Bi89 

51. 285 4s4p(1/2， 1/2)01 4s4d (1/2， 3/2) 1 736644 2686538 1.18-1 2.99+ 11 Bi89 

50.597 2 736644 2713034 6.00-1 9.37+11 Bi89 

49.835 。 679919 2686538 6.28-1 5.62+ 11 Bi89 

47.708 41p21D2 4p4d (3/2， 5/2) 02 2271535 4367614 1.38-3 4.04+09 Bi89 

45.085 2 1 2271535 4489562 9.27-4 5.07+09 Bi89 

44.787 2 3 2271535 4504312 2.68-2 6.36+ 10 Bi89 

46.605 4s4p(1/2， 1/2)01 4s4d(1/2， 5/2)2 736644 2882360 2.42-2 4.46+ 10 Bi89 

42.176 4s4p(1/2， 1/2)01 4p21S0 736644 3107643 7.92-4 8.90+09 Bi89 

29.514 4s4p(1/2， 3/2)01 4p4f(1/2， 5/2)2 1572492 4960657 1.09-4 4.99+08 Bi89 

28.652 2 3 1428770 4918932 5.46-8 3.17+05 Bi89 

28.313 2 2 1428770 4960657 8.08-6 6.72+07 Bi89 
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28.218 4s2180 4p4d(1/2， 3/2)01 。3543804 1.82-4 5.08+08 Bi89 
28.152 4s4p(1/2， 3/2)02 4p4f(1/2， 7/2)3 1428770 4980868 2.41-5 1.45+08 Bi89 

23.674 4s4p(1/2， 1/2)01 4p4f(1/2， 5/2)2 736644 4960657 2.30-4 1.64+09 Bi89 

23.540 4s2180 4p4d(3/2， 3/2)01 O 4248032 4.95-8 1.99+05 Bi89 

22.274 4s2180 4p4d(3/2， 5/2)01 O 4489562 2.80-4 1.25十09 Bi89 
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Table 3 Spectral Tables of W XL V 
W XLV (Zn sequence) Ionization Energy=19240000cm-1 (2386 eV) 

λ(A) Classifica tion Energy Level$(cm-1) gf gA(cl) Ref 

2239.570 4p23PO 4s4p(1!2， 3/2)01 1604720 1649371 1.00-3 4.44+05 Bi89 

331.238 4p23P2 4p4d(1/2， 3/2)02 3223547 3525445 1.62-4 9.87+06 Bi89 

224.632 2 3223547 3668719 6.05-4 1. 33+08 Bi89 

85.631 2 2357638 3525445 5.09-3 2.78+09 Bi89 

76.273 2357638 3668719 3.75-2 4.30+ 10 Bi89 

48.450 。 1604720 3668719 1.28+0 1.21+12 Bi89 

255.492 4p4d(3/2， 5/2)03 4p4f(1!2， 5/2)03 4691076 5082477 3.69-4 3.77+07 Bi89 
230.071 3 2 4691076 5125724 3.08-5 5.44+06 Bi89 

225.690 2 4682638 5125724 6.81-6 5.35+05 Bi89 

190.847 2 3 4558497 5082477 1.14-5 1.49+06 Bi89 

177.258 4 3 4518328 5082477 1.49-6 4.07 +05 Bi89 

176.296 2 2 4558497 5125724 5.61-5 1.20+07 Bi89 

245.470 4p21S0 4p4d(1!2， 3/2)01 3261337 3668719 1.78-4 6.57 +06 Bi89 

218.577 4p4d(3/2， 5/2)03 4p4f(1!2， 7/2)3 4691076 5148580 6.09-4 8.50+07 Bi89 
218.504 3 4 4691076 5148733 3.01-3 3.27+08 Bi89 

169.468 2 3 4558497 5148580 2.12-6 3.51 +05 Bi89 

158.667 4 3 4518328 5148580 2.79-3 9.50+08 Bi89 

158.628 4 4 4518328 5148733 2.09-3 5.55+08 Bi89 

191. 911 4s4d(1/2， 5/2)2 4p4d(2/2， 3/2)02 3004370 3525445 2.64-4 4.77 +07 Bi89 

176.383 3 2 2958497 3525445 5.01-6 1.50+06 Bi89 

150.523 2 3004370 3668719 6.11-4 3.00+08 Bi89 

182.532 4p23P2 4p4d(1!2， 5/2)03 3223547 3771398 6.32-3 9.03+08 Bi89 
181.597 2 2 3223547 3774217 1.64-3 3.31+08 Bi89 

70.593 2 2357638 3774217 3.91-1 3.14+11 Bi89 

164.664 4p4d(3/2， 3/2)03 4p4f(1!2， 5/2)3 4475179 5082477 3.89-3 9.57+08 Bi89 
153.717 3 2 4475179 5125724 3.19-3 1.26+09 Bi89 

145.783 2 3 4396524 5082477 6.50-3 1.46十09 Bi89 

143.364 2 4428197 5125724 7.98-5 1.55+07 Bi89 

137.137 2 2 4396524 5125724 2.61-3 9.26+08 Bi89 

148.500 4p4d(3/2， 3/2)03 4p4f(1!2， 7/2)3 4475179 5148580 1.03-3 3.10+08 Bi89 
148.466 3 4 4475179 5148733 4.93-3 1.16+09 Bi89 

132.969 2 3 4396524 5148580 1.97-3 5.30+06 Bi89 

141.256 4s4d(1/2， 3/2)2 4p4d(1/2， 3/2)02 2817511 3525445 3.70-2 1.24+ 10 Bi89 

135.853 l 2 2789353 3525445 8.82-2 1.91+10 Bi89 

117.480 2 2817511 3668719 5.92-2 4.77+10 Bi89 

113.718 2789353 3668719 2.42-2 1. 25+ 10 Bi89 

141.190 4s4p(1!2， 3/2)01 4p23P1 1649371 2357638 1.18-2 3.95+09 Bi89 

117.041 2 1503238 2357638 6.28-2 5.10+10 Bi89 

63.525 2 1649371 3223547 7.97-1 7.90+ 11 Bi89 

58.129 2 2 1503238 3223547 1.67-1 3.29+ 11 Bi89 

139.222 4s4p(1!2， 3/2)01 4p21D2 1649371 2367648 6.66-2 1. 38+ 10 Bi89 

115.686 2 2 1503238 2367648 6.65-2 3.32+ 10 Bi89 
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137.484 4s4f(1/2， 7/2)03 4p4f(1/2， 5/2)3 4355122 5082477 2.75-3 9.69十08 Bi89 

132.537 4 3 4327969 5082477 7.07-5 3.45+07 Bi89 
129.769 3 2 4355122 5125724 2.59-3 1.44+09 Bi89 

132.186 4s21O 4s4p(1/2， 1/2)01 O 756507 1.40-1 1.79+10 Bi89 Cu92 

130.373 4s4d(1/2， 5/2)2 4p4d(1/2， 5/2)03 3004370 3771398 7.87-2 2.21十10 Bi89 

129.896 2 2 3004370 3774217 1. 70-2 6.73+09 Bi89 

123.016 32 3 2958497 3771398 5.09-2 2.24+ 10 Bi89 

122.591 3 2 2958497 3774217 6.33-2 3.93+ 10 Bi89 

127.878 4s4f(1/2， 5/2)02 4p4f(1!2， 5/2)3 4300482 5082477 1. 24-1 3.62+ 10 Bi89 
123.497 3 3 4272740 5082477 4.78-2 2.09+10 Bi89 

121.177 2 2 4300482 5125724 2.76-2 1. 26+ 10 Bi89 

117.236 3 2 4272740 5125724 4.65-2 3.16十10 Bi89 

126.031 4s4f(1/2， 7/2)03 4p4f(1/2， 7/2)3 4355122 5148580 2.73-2 1.15+10 Bi89 

126.006 3 4 4355122 5148733 1. 31-1 4.28+ 10 Bi89 

121.860 4 3 4327969 5148580 5.45-2 3.15+10 Bi89 

121. 838 4 4 4327969 5148733 5.38-2 2.42+ 10 Bi89 

117.911 4s4f(1/2， 5/2)02 4p4f(1!2， 7/2)3 4300482 5148580 1.81-5 6.22+06 Bi89 
114.176 3 3 4272740 5148580 2.22-5 1.14+07 Bi89 

114.156 3 4 4272740 5148733 6.94-4 2.76+08 Bi89 

117.895 4s4p(1/2， 1/2)01 4p23PO 756507 1604720 8.85-2 ~ 1.28十11 Bi89 

62.456 756507 2357638 9.65-2 1.65+ 11 Bi89 

60.257 O 698086 2357638 5.15-1 3.15+11 Bi89 

40.534 2 756507 3223547 8.89-3 2.17+10 Bi89 

104.834 4s4d(1/2， 3/2)2 4p4d(1!2， 5/2)03 2817511 3771398 6.04-3 2.62+09 Bi89 
104.525 2 2 2817511 3774217 2.37-3 1.45+09 Bi89 

101.537 2 2789353 3774217 2.54-5 9.86+06 Bi89 

95.311 4p23P2 4s4f(1/2， 5/2)03 3223547 4272740 5.06-3 2.65+09 Bi89 

92.856 2 2 3223547 4300482 2.96-4 2.29+08 Bi89 

51.471 2 2357638 4300482 2.25-2 3.40+10 Bi89 

88.372 4p23P2 4s4f(1/2， 7/2)03 3223547 4355122 1.65-4 1.01十08 Bi89 

87.721 4s4p(1/2， 3/2)01 4s4d(1/2，3/2)1 1649371 2789353 2.01-2 1.75+10 Bi89 

85.606 2 1649371 2817511 5.57-4 3.04+08 Bi89 

77.754 2 1503238 2789353 3.98-3 7.31+09 Bi89 

76.088 2 2 1503238 2817511 1. 76-2 2.03+10 Bi89 

86.371 4p21D2 4p4d(1!2， 3/2)02 2367648 3525445 4.62-2 4.13+10 Bi89 
76.860 2 2367648 3668719 5.02-4 9.45十08 Bi89 

85.700 4p21S0 4p4d(3/2， 3/2)01 3261337 4428197 2.66-2 8.05十09 Bi89 
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85.253 4p23P2 4p4d(3/2， 3/2)02 3223547 4396524 1.98-2 1.82+ 10 Bi89 

83.012 2 3223547 4428197 1. 72-2 2.77十10 Bi89 

79.896 2 3 3223547 4475179 3.98-3 2.97+09 Bi89 

49.046 2 2357638 4396524 2.63-1 4.37+11 Bi89 

48.537 O 2357638 4417909 1.04-1 8.80十11 Bi89 

48.296 2357638 4428197 2.56-1 7.31+11 Bi89 

35.417 O 1604720 4428197 2.48-5 4.40十07 Bi89 

78.841 4s4d(1!2， 5/2)2 4s4f(1!2， 5/2)03 3004370 4272740 1. 75-3 1.34十09 Bi89 
77.154 2 2 3004370 4300482 3.19-3 3.58十09 Bi89 

76.089 3 3 2958497 4272740 8.89-3 1.02十10 Bi89 

74.516 3 2 2958497 4300482 2.30-3 3.86+09 Bi89 

76.437 4p4d(1/2， 5/2)02 4p4f(1!2， 5/2)3 3774217 5082477 2.43-4 1.99+08 Bi89 
76.273 3 3 3771398 5082477 1.16-2 1.32+ 10 Bi89 

73.992 2 2 3774217 5125724 1.26-2 1.53+ 10 Bi89 

73.837 3 2 3771398 5125724 6.33-4 1.09+09 Bi89 

74.909 4p23P2 4p4d(3/2， 5/2)02 3223547 4558497 7.14-2 8.48+ 10 Bi89 

68.536 2 3223547 4682638 5.93-2 1.40+ 11 Bi89 

68.142 2 3 3223547 4691076 9.06-1 9.30+ 11 Bi89 

45.437 2 2357638 4558497 6.86-3 1.33+ 10 Bi89 

43.011 l 2357638 4682638 2.56-3 9.23+09 Bi89 

32.489 O 1604720 4682638 1.15-3 2.42+09 Bi89 

74.033 4s4d(1!2， 5/2)2 4s4f(1!2， 7/2)03 3004370 4355122 1. 75-1 1.52+ 11 Bi89 
73.021 3 4 2958497 4327969 1.10-1 1.07+ 11 Bi89 

71.601 3 3 2958497 4355122 3.52-2 4.58+ 10 Bi89 

73.801 4s4p(1!2， 3/2)01 4s4d (1/2， 5/2) 2 1649371 3004370 1.52-1 1.11+11 Bi89 

68.716 2 3 1503238 2958497 3.84-1 3.87+ 11 Bi89 

66.616 2 2 1503238 3004370 1.33-1 2.00+ 11 Bi89 

72.761 4p4d(1/2， 5/2)02 4p4f(1/2， 7/2)3 3774217 5148580 2.72-1 2.45+ 11 Bi89 

72.612 3 3 3771398 5148580 2.48-2 3.14十10 Bi89 

72.604 3 4 3771398 5148733 1.65-1 1.62+11 Bi89 

71.831 4s4d(1/2， 5/2)2 4p4d(3/2， 3/2)02 3004370 4396524 1.61-3 2.08+09 Bi89 

70.233 2 3004370 4428197 6.14-3 1.38+ 10 Bi89 

69.540 3 2 2958497 4396524 1.55-3 2.99+09 Bi89 

67.990 2 3 3004370 4475179 8.13-2 8.38+ 10 Bi89 

65.933 3 3 2958497 4475179 3.64-2 5.58+ 10 Bi89 

71.238 4p21D2 4p4d(1!2， 5/2)03 2367648 3771398 2.37-1 2.23+11 Bi89 
71.095 2 2 2367648 3774217 4.51-2 5.96+10 Bi89 

70.358 4p21S0 4p4d(3/2， 5/2)01 3261337 4682638 8.77-1 3.94+ 11 Bi89 

68.718 4s4d(1!2， 3/2)2 4s4f(1!2， 5/2)03 2817511 4272740 2.73-2 2.75+ 10 Bi89 
67.432 2 2 2817511 4300482 6.00-2 8.80+10 Bi89 

66.176 2 2789353 4300482 2.21-1 2.02+11 Bi89 

68.634 4p4d(1!2， 3/2)01 4p4f(1/2， 5/2)2 3668719 5125724 2.41-1 2.05十11 Bi89 
64.225 2 3 3525445 5082477 2.88-1 3.33+ 11 Bi89 

62.489 2 2 3525445 5125724 5.44-2 9.29+ 10 Bi89 
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65.036 4s4d(1/2， 3/2)2 4s4f(1/2， 7/2)03 2817511 4355122 1.38-1 1.55+ 11 Bi89 

64.345 4s4d(1/2， 5/2)2 4p4d(3/2， 5/2)02 3004370 4558497 3.34-1 5.38十11 Bi89 

64.109 3 4 2958497 4518328 5.04-1 6.36+ 11 Bi89 

62.500 3 2 2958497 4558497 4.01-2 9.58+ 10 Bi89 

59.585 2 3004370 4682638 9.47-2 2.97+ 11 Bi89 

59.287 2 3 3004370 4691076 7.04-2 9.54+ 10 Bi89 

57.717 3 3 2958497 4691076 9.05-2 1.81+11 Bi89 

63.331 4s4d(1/2， 3/2)2 4p4d(3/2， 3/2)02 2817511 4396524 4.39-2 7.31+10 Bi89 

62.221 2 2789353 4396524 3.43-1 3.55+ 11 Bi89 

62.085 2 2817511 4428197 4.16-2 1.20+ 11 Bi89 

61.404 O 2789353 4417909 8.37-2 4.44+ 11 Bi89 

61.019 2789353 4428197 2.06-1 3.69+ 11 Bi89 

60.326 2 3 2817511 4475179 5.48-1 7.18+11 Bi89 

62.068 4s4p(1/2， 1/2)01 4p21D2 756507 2367648 2.44-1 2.53十11 Bi89 

62.036 4s4p(1/2， 3/2)01 4p21S0 1649371 3261337 1.69-1 8.80+ 11 Bi89 

61.609 4p4d(1/2， 3/2)02 4p4f(1/2， 7/2)3 3525445 5148580 1.50-5 1.88+07 Bi89 

60.629 4s21S0 4s4p(1/2， 3/2)01 。1649371 1.14+0 6.87 + 11 Bi89 Cu92 Se89 
57.439 4s4d(1/2， 3/2)2 4p4d(3/2， 5/2)02 2817511 4558497 1.29-2 2.60+ 10 Bi89 

56.525 2 2789353 4558497 4.42-3 5.54+09 Bi89 

53.616 2 2817511 4682638 4.50-3 1.74+10 Bi89 

53.374 2 3 2817511 4691076 2.04-2 3.41十10 Bi89 

52.818 2789353 4682638 2.26-3 5.41+09 Bi89 

52.491 4p21D2 4s4f(1/2， 5/2)03 2367648 4272740 1.32-1 2.29+ 11 Bi89 

51.737 2 2 2367648 4300482 1.66-2 4.12+10 Bi89 

50.315 4p21D2 4s4f(1/2， 7/2)03 2367648 4355122 2.11-2 3.97+ 10 Bi89 

49.288 4p21D2 4p4d(3/2， 3/2)02 2367648 4396524 1.83-1 5.02+ 11 Bi89 

48.531 2 2367648 4428197 2.38-2 1.12+11 Bi89 

47.449 2 3 2367648 4475179 2.19-1 4.63十11 Bi89 

49.192 4s4p(1/2， 1/2)01 4s4d(1/2， 3/2)1 756507 2789353 1.18-1 3.24+ 11 Bi89 

48.520 2 756507 2817511 6.03-1 1.03+12 Bi89 

47.818 。 698086 2789353 6.29-1 6.12+11 Bi89 

45.644 4p21D2 4p4d(3/2， 5/2)02 2367648 4558497 1. 08-3 3.44+09 Bi89 

43.197 2 2367648 4682638 9.64-4 5.74+09 Bi89 

43.040 2 3 2367648 4691076 2.36-2 6.07+ 10 Bi89 

44.487 4s4p(1/2， 1/2)01 4s4d(1/2， 5/2)2 756507 3004370 2.76-2 5.58+ 10 Bi89 

39.923 4s4p(1/2， 1/2}01 4p21S0 756507 3261337 7.33-4 9.21 +09 Bi89 

28.766 4s4p(1/2， 3/2)01 4p4f(1/2， 5/2)2 1649371 5125724 1.12-4 5.39+08 Bi89 

27.939 2 3 1503238 5082477 5.77-8 3.52+05 Bi89 

27.605 2 2 1503238 5125724 8.96-6 7.84+07 Bi89 
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中井他:高電離タンタリウムおよびタングステンイオンのスベクトルデータ

え(A) Classification Energy Levels(cm-1) gf gA(S-l) Ref 

27.432 4s4p(1/2， 3/2)02 4p4f(1/2， 7/2)3 1503238 5148580 2.43-5 1.54+08 Bi89 

27.257 4s21S0 4p4d(1/2， 3/2)01 。3668719 1.83-4 5.48+08 Bi89 
22.887 4s4p(1/2， 1/2)01 4p4f (1/2， 5/2) 2 756507 5125724 2.40-4 1.84+09 Bi89 

22.583 4s21S0 4p4d(3/2， 3/2)01 。4428197 1.46-8 6.34+04 Bi89 
21.355 4s21S0 4p4d(3/2， 5/2)01 O 4682638 2.88-4 1.41+09 Bi89 
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Table 4 Energy levels of Ta XLIV and W XL V (Zn sequence) 
Ground state: IS22s22p63s23p63d104s2 '80 

Ta XLIV W XLV 

Configura tion Term J Level(cm-') Configuration Term J Level (cm -') 

4s2 '8 O O 4s2 '8 。 。
4s4p (1/2， 1/2)。 。 679919 4s4p (1/2， 1/2)。 O 698086 

736644 756507 

4s4p (1/2， 3/2)。 2 1428770 4s4p (1/2，3/2)。 2 1503238 

1572492 1649371 

4p2 3p 。 1563905 4p2 3p O 1604720 

2261779 l 2357638 

2 3077754 2 3223547 

4p2 'D 2 2271535 4p2 'D 2 2367648 

4s4d (1/2，3/2) 2686538 4s4d (1/2，3/2) 2789353 

2 2713034 2 2817511 

4s4d (1/2，5/2) 3 2843773 4s4d (1/2， 5/2) 3 2958497 

2 2882360 2 3004370 

4p2 '8 。 3107643 4p2 '8 。 3261337 

4p4d (1/2，3/2)。 2 3403556 4p4d (1/2，3/2)。 2 3525445 

3543804 3668719 

4p4d (1/2，5/2)。 3 3635361 4p4d (1/2，5/2)。 3 3771398 

2 3638754 2 3774217 

4s4f (1/2，5/2)。 3 4120757 4s4f (1/2，5/2)。 3 4272740 

2 4153285 2 4300482 

4s4f (1/2，7/2)。 4 4176392 4s4f (1/2，7/2)。 4 4327969 

3 4204996 3 4355122 

4p4d (3/2，3/2)。 2 4220572 4p4d (3/2，3/2)。 2 4396524 。 4238022 O 4417909 

4248032 4428197 

3 4299923 3 4475179 

4p4d (3/2，5/2)。 4 4332577 4p4d (3/2，5/2)。 4 4518328 

2 4367614 2 4558497 

4489562 4682638 

3 4504312 3 4691076 

4p4f (1/2，5/2) 3 4918932 4p4f (1/2，5/2) 3 5082477 

2 4960657 2 5125724 

4p4f (1/2，7/2) 4 4980394 4p4f (1/2，7/2) 3 5148580 

3 4980868 4 5148733 

Ionization Energy 18420000 Ionization Energy 19240000 
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