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　　We 　propose 　a　new 　application 　of　information　technol 〔｝gy　to　recognize 　and 　extract 　expressions 　of 　atemic 　and

molecularstatesfrom 　electricalformsofscientificabstracts 、Presentresultswillhetp　scientiststounderstandatomic
states　as 　well 　as 　the　physics 　discussed　in　the　articles ．　Combining 　with 　the　internet　search 　engines ，　it　will　make 　one

possible　tocollectnotonly　atomic 　andmolcculardata 　butbroaderscientificinformationoverawide　rangeofresearch
fields．
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1 ．は じめ に

　核 融 合，天 文 学 な どの 基 礎 科学，プ ラ ズ マ プ ロ セ ス ，医

療，環 境 な どの さ ま ざ ま な応 用研 究 に お い て 原 子 分子 過 程

の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 広 く用 い ら れ て い る が ， 正確な シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行うた め に は，原子分子の エ ネル ギ
ー

レ

ベ ル や ， 電 子 や 光 との 相彑 作用 の レ ート係数 な どの 素過程

デ ータが 必 要 で あ る ［1］．

　原子分子 デ
ー

タ は，物理学 の 基本 デ ータ の ひ とつ と し

て ， NIST （ア メ リカ 標準局）や 核融合科学研究所，日本1亰

子 力研 究所 な どに置 か れ た データセ ン ターにお い て ，収 集
・
評価，デ

ー
タ ベ ー

ス 化が 行わ れ て い る．そ して，収集 さ

れ た デ ータ は ， デ ータ集 と して 出 版 さ れ た り，イ ン タ
ー

ネ ッ トを通 じて 公開 され て い る ［2］．しか し， 原 子 分子 デー

タは そ の 種類や 量 が ほ とん ど無限 と 需える ほ ど多い た め，
原 子 分 子 データ の 理 論 計算，実 験 に よ る 測定 を 限 られ た

デ
ー

タ セ ン ターだけ で 行うこ とは 困 難 で あ り，原子分子物

理 学 コ ミ ュ ニ テ ィ に 属す る 世界中の 多くの 専 門家 の 参 加，
協力 を得 る こ とが不 μ∫欠 で あ る．実際に は，原子分子物理

学の 専門 家が 論文 と して 投 稿 し コ ミ ュ ニ テ ィ の 審査 を経 て

発 表 され た デ
ー

タ が，応用研究に利用 さ れ る よ うに な っ て

い る，

　 した が っ て，原 子 分 子 デ
ー

タ を利 用 す る た め に は ，多 く

の 学 術雑誌か ら情 報 を収 集 す る必 要 が あ る．と こ ろが，従

来 は対象の デ
ー

タ が 記載 さ れ て い る 論文を見つ け ， データ

を 抽 出 す る過程 はすべ て 手作業で 行 わ れて い た．最近 に

な っ て ，学術雑誌 は オ ン ラ イ ン 化が 進 み，キー
ワ
ードや 書

誌情報 に よ っ て 論文を検索す る シ ス テ ム が 提供 され る よ う

に な り［3］，Web サ イ トを通じて 論文を検索 し，閲覧，入 手

す る こ とは 般 的 に な っ た が ［4］，論文 に必要な原予分子

デ
ー

タ が 記載 さ れ て い る か ど うか，そ の データが 正 確か ど

うか の 判断は，以 前同様人間に 委ね られ て い る．

　情 報 科学 の 分 野 で は，よ り積極的に ，Web ペ ージの 内容

を分析 し，利用者 に役立つ 情報 を取 り出す研 究 が 進 ん で い

る ［5：．例 えば ニ ュ
ー

ス 記事 で あれ ば，U時，場所，人 な ど

が 固 有情 報，重要 情 報で あ り，こ れ を知る こ とが 記事 の 内

容を理解す る 助け とな る．こ れ らの 情報は ，記事 の 中で そ

れ ぞ れ 特有なパ タ
ー

ン に従 っ て 記 述 され る と考 え ら れ る．

そ して ．パ タ
ー

ン が 明白な書 式 で 表 され る場 含 だ け で な

く．文章の 文法的，意 味的 な 関係に よ っ て 初 め て 明 らか に

な る 場 合も，機械学 習 に よっ て 認 識可 能で あ る と 考えられ

て い る ［6］．

　本 研 究 で は こ の よ う な情 報科学，言 諸処 理 の 分 野 の 成果

a ”thor
’
s　e−mail．’sakaki ＠ aρn，iaeni．9（丿，ip

717 J．Plasma　Fusion　Res．　VoL81，No．9 （20（〕5）717 ．722

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

JoLLrnal　of 　Plasma　and 　Fuyil｝m 　Research　VoL81　 No．9　September 　2005

を，原子分子 デ
ータの 収集 に応 用 す る ロ∫能性 に 着 目 した．

原子分子データが記 述 され て い る論文 に は，必 ず ど の よ う

な 原 子，分 子 お よび どの よ うな素過程が 対象 で あるか が ，

lr

か れ て い る は ずで ある ．すなわ ち，原子
・
分子の 状態 に 関

する 情報 が ，原 予分子デ
ー

タが 記載 さ れ て い る 論文 を特 徴

づ ける 岡有情報 で ある と考 え，電 了化 さ れ た ア ブス トラ ク

ト中 か ら検 出，拙 出す る研 究 を行 っ た．そ して，抽 出 した

情 報 を 手 が か りに して ，原 r一分予 デ
ー

タ が 記載 さ れ て い る

論文の 発見に 応 用 す る 冂f能 性 に つ い て 考察 した．

　
一

方で ，言 語 処 理 の 結 果 の 精 度 や 信 頼 性 に は人 間 の 書 く

文章の 持つ 曖 昧 さ な どに起 因す る 本 質的 な 限界 が あ り［7］，

人 間 に よ る 作業 の 代替 とい うよ りも，人 間に よ る 文章の 読

解 を支援す る立場 をと る こ との 重要性が 指摘 され て い る．

本研究も原子分子 デ
ー

タ 収集 に お い て 人 問の 判断 を助 け る

情報処理 技術 の 可 能性 を示す こ と を め ざ して い る．

2．原子分 子物理 の重要情報の抽出の 方法

　本研究で は，原了
一
分子の 状態 を表す情報が，電 子文 書中

で 所定の 規 則 に従 っ て 記述 さ れ る こ と に注 目 し，原 r一と簡

単な 分子 の 情報 を抽出す る 方法 の 検討を行 っ た．

　 原 子分子物理 の 論文 で は，原子分子の 状態 は，歴 史的 に

決 め られ た 規則 に従 っ た表現 で 記述 さ れ て い る ⊂8］．す な

わ ち．原 fの 状 態 を指定す る 主 な要素は，原 了種 ，イ オ ン

種，電 子 配 置，微 細 構 造 で あ る．原 子種 は文 字 で 書 き下 さ

れ る場 合 もあ る が，普通 は よ く知 られ て い る よ うに 1文字

か 2 文字 の 英 文字 で 表す 元 素記
．
号
．
に よ っ て ，H ，　 He ，　 Li．．，

の よ うに 表 され る．常 温 で は，原 r一は 同数 の 陽 子 と 電 子 を

持 ち 巾性 の 状 態 に あ る が ，原 子 物理 で は そ れ か ら 1 個 ずつ

電子を取 り去 っ た イオ ン種が 個別 に 興味の 対 象 と な る．イ

オ ン 種 は，

Li＋

Li　IIheliumlike

　Li，　He −like　Li

（la）

（lb）

（1c）

の よ うに 書 か れ る．

　 （la）一（1c）は，イ オ ン種 の 表現が 多様性 を持 っ て い る

こ と を示す．（la）は （元 素記号）イオ ン価魏 の 形で 単純 に イ

オ ン の 価 数 を示 す の に対 し，（1b） は 分光学的表記 と言

い ，中 性状態を 1 と して ，イオ ン価数 ＋ 1 の f直を ロ ー
マ 数

字で 表す．（1c）は対象 と な る イ オ ン が 2個の 電 子 を持ち，

中性 He と等 しい とい う，He 等電子系列 に 属す る イ オ ン で

あ る こ とを示 す．

　原 子 の 状 態 は，次 に 電 予 配 置に よ っ て 決 め られ る．電 子

配 置 は，各軌道 とそ の 占有電 子 数 の 並び で ，

（軌道 1）
・「1藷 電子飆 （軌道2）噛 有竃 子数〕…

（2 ）

の よ うに表 され る．電子軌道 の 表 現 には，全 角 運 動 1幻 で 区

別 す る 相対論的 表記 と区別 しな い 非 相対論的 表記 の ：通 り

が あり，一
般 に原 『

：

番号 が 大 き く，価数が 大 きい ほ ど相対

論 的効 果が 大 き くな り，原 子の 性 質 を表 現 す るた め に 相対

論的表記が 必要 に な る．非相対論的 表記 で の 軌 道は
，

主 量

子数 と方位量 子数 を表す ］文 宇で
，
1s

，
2s，2p．．．の よ うに

表 され る．

　 さ らに 詳細な原子 の 微細構造 は，ス ペ ク トル 項 に よ っ て

表される ，LS 結合 を仮定す る場合 は，

〔多鍍 ）
（軌道 角運 動量 を表す

・
文字）僚 角運動蜀 （3 ）

と表 され る．軌道角運動量は S，P ，　D ，　F ＿ 等で 表され る ．

相対論的効果 の 大 きい 原子
・イ オ ン種で は，ス ペ ク トル 項

も LS 結合 よ りもガ 結 合 で 表す方が 適 切 で あ る．

　 こ れ らの 記 号 や 表 現 は，原 子 物 理 学 や 分 光 学 の 進展 に

伴 っ て 決 め られ た もの で ，原子 ・イ オ ン種，電子配置，ス

ペ ク トル 項の そ れ ぞ れ に つ い て ，原則 と して 与え られ た状

態 に 対 して
一意 に 決 ま る よ うに 定 義 され て い る．し か し，

そ の 表現は あ く まで も人 間 が珥 解す る こ と を前提 と す るの

で ，表現 を簡 単に す る た め に
一

部 が 省略 さ れ て 表 さ れ る こ

とや ， 原 子核物 理 学の よ うな異分野 で似た表現が 別 の 意味

を持つ 場合が あり，表現 の 定義が複雑に なる．

　例 えば 中性 Na の 基 底状 態の 電 子配 置 を，

1s2　2s2　2p6　3s

とは 書か ずに ，lsか ら 2p まで の 軌道 を省略 し，

3s

（4 ）

とだけ 書くこ とが ある．こ れ は，原子 の 性質が 主 に 主 量子

数 の 最 も大 きい 最外殻 の 軌道 の 電子数に よ っ て 決 ま り，電

子で 満た さ れ て い る 内側 の 閉殻 の 影響が 少 な い と い う性 質

に 基 づ い て い る ．こ の こ とは，論 文 中 の 表現 か ら真 の 電 了
一

配 置，原 子 の 状 態 を 特 定す る た め に 文脈か らの 推論が 必 要

な 場合 が あ る こ とを示 唆す る．

　原 子 状 態 の 集 合 を表 す た め に も表記 の 省略が 行わ れ る ．
一

般 に原 子 の 状態 は 階層構造 を持 ち，ひ とつ の 原子
・イ オ

ン 種 に は 多くの 電 f配 置で 表 さ れ る 状 態 が あ り，ひ とつ の

電 子配 置に は 多 くの 微 細 構造 が対 応 す る．論 文 中で ひ と つ

の 原 子 ・イ オ ン 種 あ る い は 電子 配置 に 属す る 複数の 状態の

データ に言及する 際に は，個 々 の 状態をすべ て 書き下す よ

りも，そ れ を 階層構造に 従 っ て ま とめ て 記述 す る方 が 普 通

で あ る．

　
一・

方，原子状態を表すそれ ぞれ の 表現 の 中に 現 れ る英字

や 数字 に は，物理 的な制約が あ る，元 素 はた か だ か ユ00種類

で あ り， 存在 し得る イオ ン の 範囲 は，まれ に現 れ る負イオ

ン を除 くと，中性原子か ら軌道電子 をすべ て 取 り去 っ た完

全 電離 イ オ ン まで ，O か ら原 子 番号 の 範囲 に 限 られ る，電

了
一
配 置 に現れ る主量 子 数 n ，方位量子数 ’，占有電子数 ltc

の 間 に は，

0 ≦ 1≦ η
一1

0 ≦ ne ≦ 2（21一ト1）

で 表 さ れ る 制限 が あ る．文字の 並 び か ら得 られ る情 報 と原

子 物 理 学 の 知 識 を組 み 合わ せ る こ と に よ っ て ，認識の 精度

を 高 め る こ とが で きる と考えられ る．

　 こ の よ うな原子 の 状 態 の 記述 は複 雑 で あ り，原 子分子物

理 学 の 専門家以 外 の 人 に と っ て は わ か りに くい もの で あ

る ．しか し，HTML で 書 か れ た 竃 子 文書で は，原了
一・イオ
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ン 種 ，電 了
一配置．ス ペ ク トル 項そ れ ぞ れ の 記述 を英 数字 と

上 付，ド付
．
文字 を表す く sup ＞ ，＜ sub ＞ などの タ グ の 並び と

して 定義す る こ とが で きて，コ ン ピ ュ
ー

タ プ ロ グ ラ ム で 認

識で きる と考え られ る．

3 ．原子状態の 論文 ア ブス トラ ク トか らの 抽出の

　　実際

　本研究で は ，以 ．ヒの よ うな原 子 状 態 を記 述 す る表現 の 特

徴 を 利用 し，HTML で 書か れた テ ス ト用の 論文ア ブ ス トラ

ク ト中 か ら，原 f ・イ オ ン種．電子配置，ス ペ ク トル 項な

どの 圃 有
．
情 報 を 検 出 し，抽 出 す る と と も に ，結果 を web

ブ ラ ウ ザ 面面．トで 色分 け して マ ーキ ン グ して 表示 され る よ

うに し，見た 人が ア ブ ス トラ ク トの 中 で 扱 わ れ て い る 原子

の 状 態 を理 解，判別す る こ と を支援す る ソ フ トウ エ ア を作

成 した，

　 実 際 に は イ ン ターネ ッ トか ら入 手 し た ア ブ ス トラ ク トに

は ，タ イ ト ル，著者な どの 書誌情報の 他 ，
web ペ ージ と し

て の タ イ トル な どの 情報，ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン の た め の 情報

や，表示の 体裁 を整 え る た め の 要素が 含まれて い る の で ，

物理 的 に 意 眛 の あ る記 述 が 含 まれ てい る と考 え られ る，タ

イ トル とア ブ ス トラ ク トの 部 分 を取 り出 した ヒで 問 有情 報

の 抽出を行 っ た．

　 具体 的 な ソ フ トウ エ ア の 作成 で は per ［言語の 正 現表現を

川 い た．正 規 表現 とは ， テ キ ス トの 巾の 文字の 並 び の 規 則

を
．．’

般化 した もの で ，電子文書 の 中の 情報 の 検索，抽 出，
処 理 の た め に 広く使用 さ れ て い る．そ こ で，2 章に まとめ

た 原 了物 理 に お け る原 子 状 態 の 記述 の ル
ー

ル と，実際の 論

文ア ブ ス トラ ク トに現 れ る記 述 を それ ぞ れ分 析 し，原子
・

イオ ン 種，電子配概，ス ペ ク トル 項 に対応す る正 規表現 を

決定 し た ．

　 こ の う ち，原 子 ・
イ オ ン 種 ，電 」

 
配 置 の 検 出 に 用 い た

ル
ー

ル は 以 下 の 通 りで あ る．

　 原．．f．・イオ ン種 に は ．　 He や In な どの よ うに英 語単 語 と

重 な る もの が あ る た め，い っ た ん 大 ま か な規 則 で 抽 出 を

行 っ た あ と，原 ｝・イオ ン 種 で な さ そ う な もの を除外 す る

よ うに した．すな わ ち，は じ め に ，

「e ＋ ／
一
　 あ っ て も よい 　上 ド付文 字 あ っ て も よい

原子 名　 ト ド付文字あ っ て もよい

IVXivx の 表現が あ っ て もよい 　
”
likC

”
，，
”
iC
”
が

あ っ て も よい 」の
・
回 以 上 の 連 続　　　　　　（5 ）

とい う規則で 抽iliを行 っ た．た だ し，式 中 の ／ は並 びの 中

の い ずれ か ひ とつ を示す．規 則 は，必 須 の 原千名の 前後 に

い ろ い ろ な 修 飾 を加 え た もの と して 定 義 さ れ る．原 子名 と

は 予 め 記憶 させ て お く元 素記号 と名称 とそ の 別 名 を指 す ．

最初 の e の 表現 は，今回対
．
象 と した テ ス ト論文が ilに 電子

衝 突過 程を扱 っ て い て ， e ＋ X の 形式 の 表現 が よ く現れ るの

を 認識する た め に 加えた．IVXiVx の 表現 とは，

「工〆V ／X ん ヘヅx 」 の 0 回以 上 の 連 続

を 指 し，価数をロ ーマ 数字 で 表す 分 光学 的 表現 に対 応 す

る．iike，iic の 表現 は 等電 子系列に 対応する ．

　次 に，抽 出 した 表現 の うち，以 ドを 原子
・イ オ ン 種で な

さそ うな もの と して 除外 した，
・
英語 ア ル フ ァ ベ ッ ト大文字

一
文字

・
英語 ア ル フ ァ ベ ッ ト

．
大文字 女 字 の 連続

・Rev （Phys．　Rev ．な どの 雑誌名に しば しば 出現 〉

につ い て は，周 辺 に 原 f ・イオ ン 種 で あ る こ とを示 す 手が

か り表現 （like，’ic） が ない 場合 は 除外 し，
・文 頭の As ，　 In，　 At，　 He な ど

は，前置 詞，代名詞の 可 能性 が 高い と して 除外 した．あ と

で 示す よ うに，こ れ らの 追加的 な 規則 に よ り，論文 中 に 現

れ る 原 子 ・イ オ ン 種 と そ うで な い もの は ほ ぼ確 実 に 区別 で

きる こ とが わ か っ た ．

　 また，（5 ）式 に お い て 原 子名に 添字が あ っ て も良く，表

現 が 複 数 回繰 り返 して も良 い と して ，同 じル ール に よ っ て

C）z，NH4 な どの よ うな 簡単な構造 の 分 子 の 表現 も認 識 で き

る よ うに した．

　 ワ∫，〔2 ）お よ び （4 ）式 に 示 した 電子配償は，

「数字あ っ て もよい s，・’p，’d，lf，’g 上 ド付文 字 あ っ て

もよ い 」 の 1 回 以 上 の 連 続 　　　　　　　　　　（6 ）

と書 くこ とが で きる．（6 ）式 に お け る 数字は 電 fの
．ド量子

数 に， ヒ下 付．文字 が そ れ ぞ れ 占有 霓 子数 と相対論的表記 に

お ける 全角運 動量 jの 記述 に 対 応 す る．非 相 対 論 的，相 対

論的表記 をあえて 区別 しない の で あれ ば，ひ とつ の 正規表

現 で ま とめ て 指定で きる こ とを示す．対応 する perl 言語 の

止規表現 は，

my ＄rule ＝”
（？：＄｛x ｝￥￥d ★

＄｛x ｝（？： ［spdfg ］｝＄

　　　　　 ｛x ｝＄｛y ｝＄｛x ｝｝＋
”

；　 　 　 　 　 （7a）

Iny ＄x ＝tt

〔？ ； 〈￥￥／？（？ ：工　RMI 土…rmIBIbISMAI ．L

　　　　 Sma ］11smal1 ）＞ 1
　　　　 〈 （？；FQNTIFQnt …font ｝［

＾
〈 〉 ］

k
＞ 1＜ ￥￥ f

　　　　 （？ 、FONTIF 。 ntlf 。 n し｝＞ 1

　　　　 〈 （？：supISUBIsup …sub ｝〉 ￥￥ s ＋ 〈 ￥￥／ （？ ：

　　　　 SUPISUBIsupIsub ）＞ 1￥ ￥＆ nbsp ￥￥ ；）
dettF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7b）

my ＄y ＝t’
〔？ ：＄｛x ｝〈 〔？：SUP 　sup ）〉 ＄｛x ｝（？ ；＄｛x ｝

　 　 　 　 （？ ： 〔　 ＜ ］＋ ）＄｛XDth ＄｛X ｝

　 　 　 　 〈 ￥￥／（？ ：SUP 　 sup ｝〉＄｛x ｝ ＄｛x ｝〈 （？ ： SUB

　 　 　 　 ．sub ｝〉 ＄｛x ｝（？ ：＄｛x ｝

　　　　 （？：［
＾

＜ ］＋ ）＄｛x ｝｝
±
＄｛x ｝＜ ￥￥ ／（？：SUB 　I

　 　 　 　 sub ）〉 ＄｛x ｝｝
☆ ”

；　　　　　　　　　　　　　　 （7c）

な ど と表 され る．こ こ で 「あ っ て も よい 」 とは，その 表現

が O 回以 L連続 して 現 れ て も良い と 言 う意 味 を指 し，正 規

表現 で は ＊ 記 号で 表 され る，また，1 回 以 Eの 連続 は ＋ 記

）」
・
で 表 され る．（7a） 式 に お い て ，［spdfg ］は括弧の 中の

1 文字の い ずれか （方位量
．
f数 ｝に ，￥￥d ・は主 量 子数に ，＄

・
［　yi は 占有電 子数 に 対応す る，こ の 際，　 HTML 文書で は it
f・1．，ド付文字 は そ れ ぞ れ ＜ sup ＞ お よ び ＜ sub ＞ タ グ で 指 定 さ

れ、しか も雑誌に よ っ て そ の 書：式 が 大 文 字の 場合 と小 文 字

び）場合 が あ っ た り，フ ォ ン ト．サ イズ な どの 指 定が 加わ る

場合，余計な ス ペ ース が加 わ る 場合が あ る．多 くの 雑 誌 を
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対象 と して 正 しい 認識 を行うに は ，すべ て の 書式 を網羅す

る 必 要が あ る の で ，．
規則が 複雑に なる 傾向が ある．

　　こ の よ う に，本 研 究 で は 原 子状 態 を 表す 表現 をす べ て 規

則 （ヒ ュ
ーリ．ス テ ィ ッ ク ル ール ）と して 定義 して，テ ス ト用

ア ブ ス トラ ク トの 中か らこ れらの 固有情報の 抽出を行 っ た，

　Fig．1 は，　In，　 Xe イオ ン の 電了
一
衝突電離断而積の 測定 に

関 す る 論文の ア ブ ス ト ラ ク トに つ い て ，原子状態 を 表す
．
表

現の 検出を 行い ，結果 を web 画面 に
．
表示 した 文

．；
1彰に お い

て ，文 字 の 背
．
景色 を ， 原子 ・．イオ ン 種 お よ び 簡 単．な分 子 種

を ピ ン ク色で，電 子 配 置を黄色 で表 して 強調 して表
．
示 した

例で あ る，灰色 は い っ た ん 原子 ・イオ ン 種 と認識され たが

適当で な い と判断 して 棄却 した もの で ある．図は イ オ ン種

｛a ）

Phvs　Rヒv　A 帰 　Volume ： P己ge〆A 陀 i⊂1巳： 匝

Phys ．　R 巳 v．A48
，
42864291 （1993｝
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Absolute　ionizntion　c の ss　sections 　for　in’　and 　Xe＋by　el   宜on 血 puct　h置 ve 　been　meusured 　frorn　below血配 sho 【皿lo　2e〔｝eV 　us 血g
．
血e

crDssed ・beam 　technique．Tlie　crvss 　sections ｛fbr　ln＋ were 　pOsSib且y　enhanced 　b）’indirectionization　processes．The　excitation 　ef 　the　ien　fU）m 止e

4dtO5G　gK》und 　s恰肥 to　th巳 4d95．ρ5p　s恤 le　foLLowed　by　autoioniZation 　has　been　postulatod．皿 匸e　Ih＋ cross 　section ∬ how　a　peak　valu 巳 of 　159 乂

10
’t7

・ m2 ・宦・  ・重8。・V ．Th・ qo ・s　se ・ti。 ・s　f・・ X ・
＋

Peal・　at・u ・al・ ・ 。f25．6 ・ 10
’17

・ m2 ・t・b。 ・t　35 ・V ．E ・殉 配 ・ ！・置贈 ・ su・emmtS …

compaIed 重o　conftger ／ation −aveTtdge 【L　distorted−wave 　cak 凵【a重io“ s 「M ．　S．　Pi皿dzo且u　et　al．」．Phys．B ／6．L355 ｛1983）1．血e　s已血 e．mp 面 c置壓fi）rmukL

orh ）皀 ［Z．Phys．2’6，241 （196S）】，x皿d，in　the　case　ofXe ＋，previo凵s　expetirEbeentul爬 sults［C ．AGh巳nbach 　etα1、，J．Phys、B 〃 ．14｛｝5〔1984）】、
A   脚 eU 翻 圃 on 一匸a詑 c   伍 Gien 跏 d 喚 p  1巳E 　f。輔 。 皿 s　bl 　1岬 蘭 血 e　range 　te4　K （＝T く一107　K ．

ウ且993The 　American 　Physica且9   ie重y

URL ：ht［p：ノ仙nkAps ，org ／abstrtiCtlPRA ／v481p4286

DO1 ： 且0」1〔｝3／PhysRevA・4S・42呂6
PACS ：34．80Kw

（b） TMe ：

Elect「on −imP臼ct　bnizationoflnナand 　X奄†

AbStraCt：

Ab501ute　ionization　cross 　sections 　for蜃ti＋ and 　Xe＋ by　electronirnpact 　have　be巳n　measured
．
「rorn 　below

threshold 　to　200 　eV 　using 　the 　crossed −beams 　technique ．　The　cro5s 　sections 　forln＋ were 　possibly
enhanced 　by　ir｝direct　ionization　processes．　The 　excitationof 　the　ionfromt 卜e　4d105sz 　ground　state
to　the　4d95s25pstate 　follDwed　by　autoionizationhasbeen 　postulated．The　h ＋

cross 　sections 　show 　a

peakvalue　of 焉 ．9．　x 筆0’17cm2 　atabD 凵t80 　eV ．　The　crosssect ゆ 「lsfDrXe
＋

peak　at　a　valueo 「25．6　x
10

’17cm2 　at　abo 凵t　3．5　eV ．　Experirnental　measurements 　are　compared 　to　configuration −averaged
disterted−wave 　c 臼lculation5［M ．＄．　Pindzolaet　al．，J．　Phys．β16，　L355 （1983 ）］，the　semiempirical

formula　of　Lotz ［Z．　Phys．2！6，
241 （1968 ）］，　and ，　in　the　cas 巳 of ×e＋ ，　previous　experimeRtalresults ｛C．

Achenb 臼 chet 　al．，」．　Phys．917 ，1405 （蓬984）］．Also　prc｝sented 臼 re　ionization−rate 　co 噎｝幵icients臼nd

fitting　parameters　forboth　ions　for箆 mperatures 　inthe旧 nge 　l　O4　K ＜
2　T く

＝107K ．

Fig．1　 An 　exampleofan 　abstract （from　E．W ．　Bell，　N．Djuric，andG ．H．Dunn，　Phys．Rev・A48，4286（1993｝）onatomicdata 、  ontheweb

　　　　　pageofAmericanPhysicaiSociety （http；〃www ．aps ．org ），　and ｛b）with 　atomicstatesandconfiguratien 　markedandcolorcoded

　　　　　onthetext ．　Words 　co ］ored 　pink　correspond 　to　atomic 　and 　ionic　state ，　and 　yel］ow 　correspond 　to　electron 　configuration ．

720

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh
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’tal．

と電 子 配 置 の 梢撮が 止 し く検出さ れ て い る こ と を示す．

　 こ の よ うな 文告処 理 の ソ フ トウ エ ア が 意 図 した 逓 りに 動

作 して い る か どうか を確か め る に は，設 定 した 規 則 を網 羅

す る だ け の 色 々 な種類 の 原子状 態 の 記述 を含 む テ ス ト川 文

書 を実 ISZ．に処 理 し て，結 果 の 正 しさ を判 定 す る 必 要 が あ

る．本研 究 で は，テ ス ト用文書 と して 市川 L9］が 収集 した，

原 ゴ
・
分 ゴ

・と電 r一の 衝突に よ る電離や 励起 過程 の デ
ータ を 含

む 。侖文 の 文 献デ
ータベ ース に収 め られ て い る論 文の ア ブ ス

トラ ク トを 用 い た，

　次に，抽出した 原子 ・イオ ン種，電子配揖，微細構造 の

情報に つ い て 週合率 （Precision）と再現率 〔：RecalD を 評価

した，適 合率，冉 現 率は この よ うな情 報 抽 出 ソ フ トウエ ア

の 性 能 を 。1　t）11iす る た め に 川 い られ る
・
般 的 な 尺 度 で あ る

［10］．今回 の 例で は，原子 ・イオ ン 種 の 表現 の 抽出の 適合

率 と は，ソ フ トウ エ ア が 抽出 した 表現 の うちで 正 し く原子

・イ オ ン種の 表現 で あ っ た もの の 謌脊 ，再 現 率 とは 対
．
象 と

す る全 文 書 の 中 の 原 子 ・イオ ン 種 の 表 現 の うち で ソ フ トウ

エ ア に よ っ て 抽 出 で き た もの の 割合 で あ る ．結 果 は Ta −

ble　l の よ うに 原
．
r・　・イ オ ン種 や 霓 子配 置の 清報 を ほ ぼ 漏

れ な く検 出で きる こ と を示 す．微 細構 造 の 情 報 につ い て 専

現 率が 低 い の は，分光 ；d号　s ，
P ．　F ．．．を原 子 の 硫 黄，燃 ，

フ ッ 素 と 訟 る た め で あ る こ とが わ か っ た．

Table 　l　Accuracy 　and 　 reproduction 　of　the　extracted 　expres
−

　 　 　 　 sionsofatomicandmolecularstate ，configurationand
　 　 　 　 fine　structure ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 prCCLSLon　 　 　 recaU

atQ 【Tlic　spl〔．les　　　　　　　　 8⊥．5　（27・1　336）　　 98．6　（274〆

’
278）

clec しr。n 　configurati 。n 　 98．6 ，｛141
’
L43）　 9〜1．3 ｛m ／142）

fil／e　structure 　　　　　　　　　　100　〕〔27
’
27）　　　　　403　

tt
〔27〆67）

Table　2　Probabilityofappearanceoftheexpressionsofatomic

　　　　and 　molecular ＄tate　indifferentjournals．

j〔｝UUtl 且S numbcrof 　Ln
’
iples 　and 　probability

4．原子 状態の 抽出ソ フ トウエ ア の 応用可能性

　 こ の よ うに，コ ン ピ ュ
ータプ ロ グラ ム を用 い て，論 文 ア

ブ ス トラ ク ト中 の 原子 状 態 の ↑冂報 を高い 精度で抽出で きる

こ とが わ か っ た の で ，こ の 情報 を，原子分子 デ
ー

タが 今ま

れ て い る 論文の 発見に 応 用す る ）r∫能性 につ い て 検討 した．

　は じめ に，原 子状 態 の 情 報 の 存在が ．そ の 淪文に原 子 分

子 デ
ータが 記 述 され て い るか どうか を判断す るため に役 V ／

つ か ど うか に つ い て 検討 を行 っ た．そ の ため に は，前 述 の

亀 子衝突過 程 に 関 す る 論 文 の ア ブ ス トラ ク ト336点 に 加 え

て ，Phys．　Rev 、
〜E 誌各 1号分 〔vol ．69，　No ．1）をテ ス ト文

冉 と して 選 び ，原子 状態 の
’
［
’
iJ“Rが 文書中に 現 れ る か ど うか

を 詞べ た ．結果 は Table　2の よ うに，
’nt　」

”

衝 突 過 行 に 関 す る

論 文 の ア ブ ス トラ ク トの 中 に は ほ と ん ど必 ず 原 子 状 態 の 情

帳が現 れ る の に 対 し て ，Phys．RevA 〜E 泌で は 誰畆 に よ り

そ れ ぞ れ 出現の 椿率が 異な り，軌 1，卜，訓勧 形物 理，ソ フ ト

マ ターな ど を扱 い ，原
．
∫ヲ 〕子 物 理 と 関係 が 薄い と考え ら れ

る Phvs．　Rev ．　E 　II志に は r・想 どお り稀に し か 原子状 態 の 表現

が 現 れ ない こ とが わ か っ た．

　 ・
方，今回閉発 した ソ フ トウエ ア は，凝 縮 系物殫 を扱 う
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Phys．Rcv ．BII志や ，原 子核物 理 を扱 う Phys，　Rev ．C ，志に も原

子状 態 の
．
表現 が 多 く含 まれ る とい う結 果 を示 した．抽 出の

内 容 を 検討 した と こ ろ ，Phys．　Rev ．　B ，心 の 場合 は 分子の 表

現 が 多 く抽出 さ れ て い る こ と，Phys．　Rcv ．　C 誌 の 場 合 は，核

種の 表現が 抽出 され て い る こ とが わ か っ た，原子 核 物 理 分

野で は，32S の よ うに 六 の 肩字 で 同 位 体 の 原 子 量 を表 し．

こ れ と 刀 光 記 号 の ∫ 項 と は 11彡式 ヒ同 じ で あ る。S ，　 P ，　 F

な どは 元桑記 号と して も分光 。己号 と して もしば しば現 れ る

の で 区別す る 必要があ る．こ れ らの 元 素に つ い て は，存在

し得 る 原子 量 の 範囲 が，S で は32− 36 ，
　 P で は 30〜33．　 F

で は 18〜19で あ り， 分 光記 号 の 左の 肩 字 に現 れ る 多重度 と

は取 りえる 値の 範囲が か け離れ て い る こ とか ら識別が で き

る と考えられ る が，それ に は原子 〔核 ）物理 学の 知 識 が 必 要

で あ る．

　 さ ら に．抽出さ れ た 原 子 状態 の 柄寂 を さ ら に 論文検索，

抽出 に 利用する た め に 結果の 意1米の 塀釈 につ い て の 検討 を

行 っ た．今同 開発 した プ ロ グ ラ ム は．原
．
∫
．
状態の 表現 の 多

ikllを 考 慮 し，原 f’・イ オ ン 種 の 複
．
数の 衣現 を 認誠す る ．

しか し，そ の 痢 果 を利 用 し て 耕 し い 検索 を行 う場 合 を 考え

る と，複 数 の 表現 が 同
・
で あ る こ と をJiw 「す る こ と，あ る

い は複 数 あ る表現 の うちで 井 本 的 な 共通 な表現 〔基底表現 ）

に 変換 し て 処理 を 行う必 要が あ る と 考え ら れ る ．Tablc　3

は 原 r−・イ オ ン 種 の 表 現 を基 底 表理 に 変換 す る こ とを 試 み

た結 果 で あ る．変換 前 に は 様 々 な 長現 で 書 か れ て い る 原子

iE　 r 元 素iL号で ，イ オ ン 種を｛儿 索記 りり
it ン Mr　，．／

の 形 に変

Table3 　Example 　ofconversionofvariousexpressians 　ofatomic 　state 　into　generalforms，

it　bstract Elt〔）［11 10nS exLracLed 　exprcssio ［［
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族 した例を示す．

5 ．議論 とま とめ

J〔♪u11「　〔」fP［　maalld 　Fus 正エm 　Rc’　　　 1　VoL81．　N 〔，．9　SeptcLnbcr2〔〕〔｝5

　 本研 究で は，電 子化 され た科 学 論 文の ア ブ ス トラ ク トを

解析 して ．原 子状態を表す 車要 i菁報 を抽 出 し，web 画 而 ヒ

に表 示 す る ソ フ トウエ ア の 開発 とそ の 評 価 を行 っ た ．作 成

した ソ フ トウエ ア は ア ブ ス トラ ク トの 原 r−　・イ オ ン種の 情

扱 をほ ぼ 漏 れ な く検 出す る こ とが で きる こ とを示 した．

　 本研究で 閘発 した ソ フ トウエ ア は，丿丿子 に 閃 して は，原

f’の 記述の 拡張 に よ る単純 な記述 に よ る もの に限 り認祓 す

る こ とが で きる．さ らに 分子の 名前を辞書化す る こ と と ，

軌 道 角運 動量 を X ，fi，　 A ．，．な どで 表すノ丿 fに つ い て の 分

光記号 を取 り入 れ る 拡 張 を彳J え ば，原 r分子物理 学 で しば

しは 研 究の 対象に なる よ うな，分 」
二

と冠 f，イオ ン ，光 な

ど との 相互 作用の 記述 を 認誠で きる よ うに なる と考え られ

る．　
一
方，化 学 や生 物 学 で 興味の 対象 となる 高分 r一に つ い

て は ，表記方法が 愎雑 で あ る ば か りで な く，種類 が 極 め て

大 きい の で それ を処理す る に は デ ータベ ース と組 み 合 わせ

た 折た な手法 を取 り入 れ る 必 要 が あ る と 考 え られ る，も し

対 象が TeX 文 書で あ れ ば，　 ChemTex ［11］の よ うな 化 学 式

の 、1己辻 方法 を 認，戒に利 用 で き る と 摎え られ る． ・
方で ．新

し い 化 苧物質に 対 す る命名 規 則 ［12］を「 算 機 で 認 誠 で き る

よ うル ール 化す る か ，もし くは 機械学 習す る こ と に よ り，
論 又 1ドに未 知 の 語，名前 が 現 れ た 時 に，そ れ が どの よ うな

分 ゴ悁 造 に 対 応 す るか を推 測す る方法 も考え られ る ．

　 こ の よ うに，情報の 検出 ， 抽 出 の 精 度 を さ らに 高め る た

め に は，原 ∫
：
分 ∫物 理 学の 知識 を利 用 して，rL述 さ れ て い

る 内容 を理 解 す る こ と と，同日寸に 乂 章の 又 法的な性 9，現

れ る 用 ll吾の 確 率・的 な 性質を 利 用 す る こ とが 必 繋 と 考 え ら

れ．原 戸 丿 r一物理学 とR語 ・情報処理 の い っ そ うの 協力が

，91．要 と考え られ る，

　 本 研 究の 結 果 は、現 在
一

般 に行 わ れ て い る イ ン タ
ーネ ッ

トの 検索 エ ン ジ ン を 利用 した 研究情報 の 収集 を進め て，専

門 知 1識を 利 用 した 能動的な情報 の 分析が 行える 可能性を示

す．今回 開発 した ソ フ トウエ ア を web ブ ラ ウザ ／ 検索 シ ス

テ ム と組 み 合 わせ れ ば ［13］．本捌 无の 成果 は，広 く原 子 ガ

子過 程に 関す る 論文 の 読解 を助ける 目的 に 役立 つ と 考え ら

れ る．

　 さ らに耕 究を諭文中の 図 表か ら画 像 処 理 に よっ て 具 体 的

に数 値 デ
ー

タ を読 み 取 る 処 理 や，デ
ー

タ の 伍 頼 性 の 1，1fliiiへ

と発 展 さ せ る こ と に よ り，原 子分子デ
ー

タ の 収集や ，デ
ー

タベ ース 化の 支 援 へ と発 展 させ る こ と も 可 能 と考 え られ

る．後者 の た め に は 対 象の データ が ど れ だ け他 の 研 究 で 利

川 さ れ て い る か を調べ る 、ii　   心 デ：的 な 手法も役立 つ と 疹

え られ る．

　現存，原子ラ丿 ∫物 理 学 の 研 究 と そ の 応 用 研 究 は 匪 界的 規

模 で 進 展 し，
と りわ け 中 国ぺ 偉国 を は じめ とす る ア シ

’
匚r11

国 で の 利身 技術 の 進展も
．2， し い ，今後 は最新の 楙究牙、，イ、が

中国 吾や 韓国語 で 発表 され る 機会も増加す る と考 え ら れ

る．こ の よ うな多言譖の 合文 を読み こ な す pu 学力 を 得る こ

と は 人間 の 釧 先 耆には 困 薫 で あ る．そ れ に対 して ，本捌究

で 示 した 研 究 ↑測 乏の 卩 i’算機に よ る 処 理 は
， 論文 の

一
己述 そ の

もの は 印 旧 に 依 存 す るが，抽 出 され る 原子分子 デ
ー

タ は よ

り抽象的 で あ る こ と に 注 目す る もの で あ り，多百
一
で 記述

され る 研究情撮の 収集 に も発展 させ られ る 可 能 性が あ る．

逆 に 海外 の 研究者 に その よ うなシ ス テ ム が 普及 すれ ば ， Ll
本 。吾に よる研究 成 果 の 普及，囗本 に お ける 研究活動の 優先

権を主張す る た め に役立 つ 口∫能性 も考 え られ る．
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