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内容梗概

本論文は、著者が大阪大学大学院工学研究科電子情報エネルギー工学専攻電磁エネ
ルギー工学コース後期課程において行った、高温高密度レーザープラズマ中における
原子過程に関する理論的研究の成果をまとめたものである．
レーザー核融合では、燃料球殻ターゲットにレーザーを照射し、圧縮加熱すること
によって固体密度の 1千倍の密度と、1億度の温度を達成する必要がある．高強度の
レーザー（∼ 1014W/cm2）を燃料球に照射すると、燃料球表面がプラズマ化し、その
外側に噴出（アブレーション）する．この時に得られるアブレーション圧力によって
中心に向かう衝撃波が駆動され、燃料を加速し球心圧縮することによって中心部に高
温部（ホット・スパーク）を形成し、核融合点火を行う．中心部の核融合反応が十分に
起こると、それを取り巻く低温高密度の主燃料部も燃焼し、高利得を達成することが
できる．
ホット・スパークの加熱の成否は、圧縮過程の均一性に大きく依存する．ところが
ターゲット表面の不均一、レーザー照射時の非一様性に起因する流体運動の擾乱が、球
殻ターゲットの圧縮過程において流体力学的不安定性を引き起こし、高温高密度圧縮
を妨げる．従って、均一圧縮実現のため、高真球度ペレット製作技術や、レーザー均
一照射技術の開発が進められてきた．またその一方で、圧縮の不均一性に起因する流
体力学的不安的性に対する理解が、実験及び理論シミュレーションの両面から進みつ
つある．実験サイドでは、均一圧縮に必要なレーザーやペレット製作の技術開発と並
行して、爆縮物理の理解を進め、不均一圧縮の要因とホット・スパーク加熱の定量的
関係を把握するため、ホット・スパークの時間的及び空間的変化をＸ線分光法によっ
て観測している．具体的には、予め燃料と共に微少量のAr等の元素をトレーサーとし
て混入させ、そのＸ線発光スペクトルによってホット・スパークの診断を行うという
ものである．
従来の微少量混入させたAr等の発光スペクトルの解析には、その水素 (H)様及びヘ
リウム (He)様イオンの共鳴線スペクトル（例えば、He-β:1s2−1s3p、Ly-β:1s−3p）を
用いた解析が行われてきた．近年、更に詳細なスペクトル情報によって爆縮プラズマ
のダイナミクスを解析するため、共鳴線の低エネルギー側に発光スペクトルを示す二
電子励起イオンの存在が重要視されてきた．これらのイオンからの発光スペクトルは、
サテライト（衛星）線と呼ばれている．これまで主に解析が行われてきたサテライト
線は、例えば 1s22l − 1s2p2lや 1s22l − 1s3p2lなどに見られるように、遷移する発光電
子に対して、同じ軌道或いは、エネルギー準位がより低い軌道に励起電子を持つ二電
子励起イオンからの発光スペクトルであった．これらのスペクトルは、共鳴線から比
較的、分解観測可能なエネルギー領域にあるために計測しやすいという利点をもって
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いる．しかし、爆縮プラズマに見られるような高密度状態では、自由電子との頻繁な
衝突過程によって、発光電子の軌道よりも高いエネルギー準位の軌道、特に、Rydberg

軌道に電子を束縛した二電子励起イオンが多く存在すると考えられる．これらのイオ
ンから発光するサテライト線は、共鳴線とは分解観測不可能なエネルギー領域に発光
スペクトルを示し、実質上、共鳴線からの発光のように見える．これまでは、このよ
うなサテライト線の寄与は小さいものとして、暗黙の内に無視されてきたが、より詳
細なスペクトル情報を解析に利用するようになりつつある現状において、理論的にそ
の寄与を解析する必要性が浮上してきた．
本論文では、主として、高温高密度レーザープラズマにおいて、特に共鳴線と分解観

測不可能なサテライト線の寄与に関する理論的研究の成果について述べる．このよう
なサテライト線の寄与を考慮するには、発光電子以外に高励起軌道に電子を束縛する
二電子励起イオンのポピュレーションを求める必要がある．しかし、爆縮プラズマに見
られるような高密度状態では、平均イオン間距離が、束縛準位の軌道半径（の期待値）
とほぼ同程度になるため、必ずしもその軌道は、束縛状態を維持しない．従来、この
ような状況下における束縛準位の存在確率を評価する経験式が、Moreらによって提案
されていた．本論文では、彼等の経験式は、高励起軌道の存在確率の評価には適しな
いことを明らかにした．また経験則に依らない第一原理からの理論解析により、More

らの示す確率よりも高い確率で高励起軌道が存在することを示した．その結果、これ
まで暗黙の内に無視されてきた共鳴線と分解観測不可能なサテライト線の寄与が、無
視できないものであることを初めて見い出した．
本論文は全 6章より構成されている．
第 1章は緒論であり、レーザー爆縮核融合の原理について述べられている．そして、

その中で高密度レーザープラズマにおけるＸ線スペクトル解析の重要性について述べ、
本研究がどのような位置付けで関わってくるのかを、現在の本分野における研究動向
に照らし合わせ説明し、その目的を明らかにする．
第 2章は、レーザープラズマにおける原子過程の研究の現状をまとめ、Ｘ線スペク

トルの理論解析に不可欠な各素過程についてレビューを行う．
第 3章では、共鳴線と分解観測不可能なサテライト線の発光源となる、二電子励起
イオンのポピュレーションの求解に対する理論モデルの提案を行う．また、その理論
モデルの妥当性について検証する．さらに、高密度プラズマ中における高励起準位の
存在確率を評価するために、これまで広く利用されてきたMoreらの経験式について考
察し、その問題点を指摘する．高励起束縛状態の存在確率は、第 3章において示され
るように高次サテライト線の発光に大きく影響する．
第 4章では、第 3章の結果を受けて、高励起束縛状態の高密度プラズマ中における

存在確率について、先のMoreらの経験式に対して、経験的因子を全く含まない第一原
理に基づいた理論解析を行う．共鳴線近傍のサテライト線の寄与を考察するには、高
励起準位に束縛電子を持つ二電子励起イオンのポピュレーションの正確な評価が重要
である．第 4章の考察から得られた知見を用いて、改めて共鳴線と分解観測不可能な
サテライト線の発光量の寄与を評価する．
第 5章では、前章において行った発光量の寄与に対して、この章では Stark広がりを
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含めた、スペクトル形状に対する寄与について考察する．第 5章の中で示されている
実験計測結果の例において見られるように、He様イオンの共鳴線 He-βからの発光ス
ペクトルは、その形状において、Stark広がりが顕著な様子が見られる．本章でも共鳴
線He-βに着目し、その近傍に発光するサテライト線の寄与を含めたスペクトル形状の
評価を行う．
第 6章は結論であり、本研究を通して得られた全ての知見を総括する．
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本論文で使用している単位系

特に断りのない限り、本論文中に出てくる各式で使用している単位系は、cgs単位系で
ある．例外として、cgs単位系以外の単位系を用いている箇所は以下の通りである．

• 第 2章 2.2.2節「衝突励起・脱励起 」∼ 2.2.7節「自動電離」のレート係数の表式
では、その使用上の利便性を考慮して、エネルギー及び温度の単位は「eV」で表
記している．

• 第 3章において、エネルギー及び、温度の単位は全て「eV」である．

• 第 4章において現れる全ての式は、
(1) 表式が簡単になる．
(2) 解析コードの作成が容易になる．

以上の点を考慮して、原子単位（Atomic Unit）を用いている．尚、グラフ及び
文章中に現れる密度と、温度（エネルギー）の単位は各々、「cm−3」、「eV」を用
いている．

• 補遺Cにおいて、エネルギー及び、温度の単位は全て「eV」である．

• 補遺 A及び補遺 Fにおいて現れる全ての式は、原著の論文の表記にならい原子
単位を用いている．
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第1章 緒論

1.1 はじめに
文明の発展に従って、人類のエネルギーの需要は増加の一途をたどっている．いろい

ろ推測はあるが、全世界のエネルギー消費量は次のようなものとされている [1]．この

表 1.1: 全世界のエネルギー消費量
∼ 1850年 0.3 ∼ 0.5Q/1世紀

1850∼ 1950年 4Q/1世紀
1950∼ 2000年 　 11Q/半世紀
2000∼ 2050年 61Q/半世紀

ように、19世紀に入ってから急速にエネルギー消費は増え、1975年ごろでは約 0.3Q/年
の消費率とされている．（表中、1Q = 1018BTU(BritishThermalUnit) = 1.05× 1021J =

1.05 × 1028ergである．）
これに対し、石油、石炭などの化石燃料の利用可能な埋蔵量は約 80Q程度と見積も

られており、このままでは 100年内これらの資源は消費されつくしてしまうことにな
る．従って、化石燃料にかわる次代のエネルギー資源として、原子力エネルギーが重
要視されている．
核分裂連鎖反応による原子炉は現在稼働中である．現在実用化されている熱中性子

炉は、ウランの同位元素U－ 235の熱中性子による核分裂連鎖反応によるもので、こ
の同位元素は、天然ウランの 0.7%しか利用できない．ゆえに利用できるエネルギー
量としては、約 3Q程度と見積もられており、これではとても充分な量とは言えない．
一方、核融合反応による原子力エネルギー利用の可能性を考えると、燃料とする元素
は、軽い核、特に重水素、三重水素、ヘリウム－ 3である．重水素は極めて豊富で、
1.35 × 109km3の海水中の水素の 0.015%が重水素（D）である．このD－D反応によ
る核融合エネルギー資源は 3.7 × 109Qに相当する．この資源は遍在することなく、ま
た高放射能の核分裂生成物に悩まされることも少ない．しかし、この夢のエネルギー
資源も、今は未だ実用化に至っていない．水素爆弾のような爆発的核融合反応の場合
を除いて、制御された核融合反応によるエネルギー利用の研究開発は、まだ基礎的段
階にある．
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利用可能な核融合反応として現在考えられているものを下記に示す．

D + D → T(1.01MeV) + p(3.03MeV)

D + D → He3(0.82MeV) + n(2.45MeV)

D + T → He4(3.52MeV) + n(14.06MeV)

D + He3 → He4(3.67MeV) + p(14.67MeV) (1.1)

ここで、Tは三重水素、pは陽子で nは中性子を示している．
イオンは正に帯電しているため、核融合を起こすためには、Coulomb障壁を乗り越

える必要がある．つまり、Coulomb障壁を乗り越えられるような高エネルギーにまで
原子核を加速してやらねばならない．例えば、D－ T（重水素－三重水素）反応の断
面積 (cross section)は、50keV以上になると急激に大きくなり、100keVでピークに達
する．そしてさらに高エネルギーになると徐々に減少する．
高エネルギーにまで原子核を加速するために加速器を利用しても、そこから出てく

る重水素ビームは残念ながら使い物にならない．なぜなら、ビームをトリチウムか重
水素の固体標的に入射した時、大部分のエネルギーが標的の加熱や弾性衝突、イオン
化のために失われてしまうからである．また、ビームを互いに衝突させる場合も、加
速に必要なエネルギーよりも大きな出力が得られるほど、ビームを高密度にすること
はできない．問題の解決のためには、Maxwell 分布の裾野にある高速粒子が、核融合
を促進するようなプラズマを作る必要がある．Maxwell分布の場合、弾性衝突は分布
関数を変化させず、またプラズマの加熱に使われたエネルギーは、粒子が反応するか
容器から逃げるかするまで保持される．これが核融合を起こすためには、高温プラズ
マを必要とする理由であり、熱核融合反応 (thermonuclear fusion reaction)と呼ぶ理由
である [2]．

1.2 レーザー爆縮核融合の原理
重水素（D）と三重水素（T）が高速で衝突すると、核力により融合し、不安定な核

が形成される．これがヘリウム（アルファ粒子）と中性子に分裂するとき、大量のエ
ネルギーが放出される．重水素・三重水素を超高温度に加熱することにより、このよ
うな衝突を十分頻繁に起こすことができる．衝突の確率は密度が高いほど大きくなる．
比較的低密度（1014個/cm3）で、長い時間（数秒）にゆっくりと核融合を行う方式が
磁場閉じ込め核融合 (Magnetically Confinement Fusion:MCF)方式であり、高密度状態
（5 × 1025個/cm3、固体密度の 1千倍）を実現し、短時間（100億分の 1秒）に核融合
反応を十分に行う方式が慣性核融合（Inertial Confinement Fusion:ICF）方式である．
レーザーを用いた慣性核融合をレーザー核融合という [3]．
球状の DT燃料ターゲット（質量密度 ρ = 0.2g/cm3）にレーザーを均一に照射する

と、図 1.1(a)のようにターゲット表面でレーザーの吸収が起こり、急速に高温（2 ∼ 3

千万度）に達し、表面が超高圧（数千万気圧）となる．この圧力でターゲットは中心方
向に加速される．加速の原理はロケット推進と同じである．加速された燃料が球中心
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で衝突すると、圧縮と同時に加熱が起きる．十分球対称であれば、中心部は１億度程
度にまで加熱され、核融合反応を開始する．核融合炉では、初期半径 3mm程度のター
ゲットを 0.1mm程度にまで爆発的に収縮（爆縮）させることが必要である．このため、
高度のレーザー照射均一性やターゲット均一性が要求される．
球対称な爆縮が実現すれば、図 1.1(b)のような圧縮状態が実現する．中心部は高温

で比較的低密度の点火部が形成され、その周りには低温高密度の主燃料部が形成され
る．中心部における核融合反応に伴い、高エネルギーのアルファ粒子と中性子が多量
に発生する．中性子はそのまま外部に逃げてしまうが、アルファ粒子は周りの燃料と
衝突を繰り返し、その結果、燃料は加熱される．これを自己加熱という．自己加熱が
十分起こると周りの主燃料部も高温となり、核融合反応は連鎖的に起こる．これを自
己点火という．
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図 1.1: (a)レーザー核融合の原理と、(b)球対称爆縮時のコア・プラズマの温度密度分布
(a)球状ターゲットにレーザー（∼ 1014W/cm2）を均一に照射すると、表面でレーザーの吸
収が起こり、高温の膨張プラズマが形成される．この膨張によるアブレーション圧力によっ
て燃料プラズマは圧縮される．
(b)中心部に高温低密度のホット・スパーク部が形成され、その周りを低温高密度の主燃料
部が取り囲む．

アルファ粒子は、慣性核融合の尺度 ρR（密度×半径）が 0.3 ∼ 0.4g/cm2程度ある
と、十分衝突を行ってプラズマを加熱し、自己点火を起こす．このことから点火に必
要な燃料の量（加熱すべき燃料の全原子数N）は、数密度を n（個/cm3）とすると、

N =
4π

3
R3n

=
4π

3
(nR)3 1

n2
, (1.2)

であることが分かる．点火条件は ρR = 0.4g/cm2であり、ρ ∝ nであることから、N
は密度の２乗に逆比例する．つまり、圧縮密度を高めれば、それだけ少量の燃料で自己
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点火を行うことができ、小爆発で制御可能な核融合炉を実現できる．これがレーザー
核融合の目指すところである．

1.3 レーザー核融合におけるＸ線スペクトル解析の位置付
けとその動向

レーザー核融合では、強力なレーザー光 (∼ 1014W/cm2)を球殻燃料ターゲットに照
射し、高温高密度プラズマを生成する．図 1.2は、直接駆動型レーザー爆縮方式と呼ば
れる方式のシナリオと、それにおけるＸ線スペクトル解析の位置付けについて簡単に
図示したものである．
図に示されているように、燃料ターゲットはシェル構造を持ち、その内側に固体もし

DDDDTTTTガガガガスススス、、、、
微微微微少少少少量量量量AAAArrrr

主主主主燃燃燃燃料料料料

爆爆爆爆縮縮縮縮

レレレレーーーーザザザザーーーー

微微微微少少少少量量量量ドドドドーーーーププププさささされれれれたたたたAAAArrrrかかかかららららのののの
XXXX線線線線ススススペペペペククククトトトトルルルルをををを計計計計測測測測ししししてててて、、、、
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図 1.2: レーザー核融合におけるＸ線スペクトル解析の位置付け
中心部のDT燃料ガスと共に、微少量のArガスを混入させ、爆縮過程で発生す
るArイオンからのＸ線スペクトルによって、コア・プラズマの温度密度の計測
を行い、爆縮ダイナミクスを把握する．

くは液体状の重水素・三重水素 (DT)の主燃料層を有している．また中心部には高圧
（10気圧以上）のDTガスが充填されている．実際の実験では、プラズマの電子温度及
び電子密度を計測するために、微少量の Arガスをトレーサーとして混入させている．
前節でも述べたように、ターゲットにレーザーが照射されると、ターゲット表面でレー
ザーの吸収が起こり、アブレーターが加熱されて外側に向かって膨張する．この膨張の
反作用によって燃料が内向きに加速されて圧縮される．このときのプラズマの密度は、
主燃料部では 1000倍程度にまで圧縮される．また中心部は圧縮とともに加熱され、核
融合点火源となる高温低密度のコア（ホット・スパーク）が形成される．このような
高温プラズマが生成された時、中心部に微少量混入させたArは、その殆どが水素 (H)

様あるいはヘリウム (He)様イオン程度にまでイオン化が進み、それらの励起イオンか
らの放射性脱励起によって、数 keVのＸ線を発生する．図 1.3は、空間積分されたAr

のＸ線スペクトルの時間発展の実験結果の一例を示しており、He様 Arイオンからの
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図 1.3: 空間積分されたHe様Arイオンの共鳴線He-βと Li様サテライト線 (1s23l − 1s3p3l)
の時間発展の計測例

Li様サテライト線は、共鳴線He-βの低エネルギー側に発光する．

発光スペクトルとして、共鳴線He-β(1s2 − 1s3p)と、そのリチウム (Li)様サテライト
線 (1s23l − 1s3p3l)の発光が観測されているのが分かる．発生するＸ線は、その時のコ
ア・プラズマの温度密度の情報を持っており、得られたＸ線スペクトルは、ホット・ス
パークの爆縮ダイナミクスを理解する上で重要な手がかりとなる．
実際、大阪大学レーザー核融合研究センターにおける「激光XII号」レーザー装置を使

った実験において、微少量混入させたArイオンからの共鳴線He-β及び Ly-β(1s2−1s3p)

の発光強度比やスペクトルの半値全幅を用いた、電子温度及び電子密度の解析結果が、
西村らの研究チームによって報告されている [4, 5, 6]．また、図 1.3や図 1.4におい
て見られるような、Li様イオンからのサテライト線を利用しようとする試みがあり、
Mancini[7]、Keaneや Hammel[8, 9]らの研究チームは、Li様サテライト線を含む共鳴
線He-βのＸ線スペクトル形状による解析結果を報告している．また、Woolseyらの研
究チームは、共鳴線He-βと Li様サテライト線の発光強度比による電子温度の解析結
果を報告している [10]．このように、爆縮プラズマのダイナミクスの解析を行うため
に、共鳴線のみならず、その近傍のサテライト線を利用して解析しようとする試みが
数多くある．
レーザー核融合プラズマ以外の分野においても、サテライト線を積極的に利用して

プラズマの温度密度を計測しようとする試みがある．Gabrielと Pagetは、θピンチ・
プラズマの計測に、He様窒素 (N)又は酸素 (O)イオンの共鳴線He-α近傍のサテライ
ト線 (1s22l − 1s2p2l)を用いている [11]．また Rosmejは、zピンチ・プラズマや [12]、
更に近年では、レーザー・プラズマのＸ線スペクトルについて研究を行っている．レー
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図 1.4: H様、He様Arイオンからの空間時間積分されたＸ線発光スペクトルの計測例

ザー・プラズマの研究では、Mgターゲットに最大 1018W/cm3のレーザー強度で、ピ
コ秒のパルス幅を持ったレーザーを照射した時に得られるＸ線スペクトルの解析を行
い、ベリリウム (Be)様イオンからのサテライト線 (1s22lnl ′ − 1s2p2lnl ′)が重要な役割
を担うことを示した [13]．
これらの研究報告から全体的に言えることは、現在のプラズマからのＸ線スペクト

ルの解析方法の動向としては、より詳細なスペクトル情報を積極的に利用しようとす
る方向性がある．特に、低エネルギー側に現れるサテライト線に対する解析が進みつ
つあり、それによってプラズマ・ダイナミクスの解析精度の向上を狙おうとする試み
が主流となっている．

1.4 本研究の目的と本論文の構成
本論文は、レーザー核融合プラズマにおける原子過程に関する理論的研究の成果を

まとめたものである．本章 1.3節で述べたように、現在のプラズマ計測におけるＸ線ス
ペクトルの解析には、より詳細なスペクトル情報を積極的に利用しようとする方向性
がある．これまで用いられてきた「詳細なスペクトル情報」とされているサテライト
線は、発光電子以外に、それと同じ軌道あるいは、エネルギー的に近傍の軌道に電子
を束縛する多電子励起イオンからの発光スペクトルである．しかし、レーザー核融合
プラズマに見られるような高密度プラズマでは、イオンと自由電子の衝突過程が頻繁
に起こっており、その結果、連続準位に近い Rydberg軌道に電子を束縛する多電子励
起イオンが多数存在すると考えられる．これらの電子は、発光電子が遷移する一方で、
それ自身は遷移することなく、元の軌道に束縛されたままの状態を保っている電子で
あり、今後、本論文においてこれらの電子のことを「傍観者」という意味を込めて、ス
ペクテーター電子と呼ぶことにする．



1.4. 本研究の目的と本論文の構成 7

スペクテーター電子を Rydberg軌道に束縛する二電子励起イオンからの発光スペク
トルの特徴としては、以下の事が挙げられる．

(1) 一電子励起イオンからの発光である共鳴線スペクトルに対して、「非常に」近接し
たエネルギー位置に発光スペクトルを示す．後の章で示すように、これらのサテ
ライト線は、共鳴線と分解観測不可能なスペクトル線群を呈する．（Rydberg軌道
にスペクテーター電子を束縛する二電子励起イオンからのサテライト線を、本論
文では特に、高次サテライト線と呼ぶことにする．）

(2) LSカップリングにより、項の数が非常に多くなるため、線スペクトル数も非常に
多くなる．

本論文では主として、高次サテライト線に対する理論解析を行うと共に、その理論
解析に必要な高温高密度プラズマに特有の物理現象を明らかにすることを目的として
いる．本論文の構成は以下の通りである．
本章では、核融合反応過程、レーザー爆縮核融合の原理について述べ、その中で高

密度レーザープラズマと原子過程の関わりについて、Ｘ線スペクトル解析に視点を当
てて述べた．また本研究が全体の中でどのような位置付けをされているのかを、現在
の本分野の研究動向に照らし合わせ説明し、その目的を明らかにした．
第 2章は、レーザープラズマにおける原子過程の導入的内容になっている．Ｘ線ス

ペクトルの理論解析に不可欠な各素過程について簡単にレビューを行う．
第 3章では、高次サテライト線の寄与を考察するにあたって、その発光源となる二電

子励起イオン（高励起準位にスペクテーター電子を束縛するイオン）のポピュレーショ
ンの求解に対する理論モデルの提案を行う．また、その理論モデルの妥当性を検証す
る．さらに、高密度プラズマ中における高励起準位の存在確率を評価するために、こ
れまで広く利用されてきたMoreらの経験式について考察し、その問題点を指摘する．
高励起束縛状態の存在確率は、第 3章で示すように高次サテライト線の発光に大きく
影響する．
第 4章では、第 3章の結果を受けて、高励起束縛状態の高密度プラズマ中における

存在確率について、先のMoreらの経験式に対して、経験的因子を全く含まない第一原
理に基づいた理論解析を行う．共鳴線近傍の高次サテライト線の寄与を考察するには、
高励起準位にスペクテーター電子を束縛する二電子励起イオンのポピュレーションの
評価が重要である．第 4章の考察から得られた知見を用いて、改めて高次サテライト
線の発光量の寄与を評価する．
第 5章では、第 4章において行った高次サテライト線の発光量の寄与に対して、Stark

広がりを含めた、スペクトル形状に対する高次サテライト線の寄与について考察する．
この章において示す実験計測結果の一例からも分かるように、He様イオンの共鳴線
He-βの発光スペクトルは、Stark広がりが顕著に現れており、第 5章でも、共鳴線He-β

に着目して、その近傍に発光する高次サテライト線の寄与を評価する．
第 6章は結論であり、本研究を通して得られた全ての知見を総括する．

以上が本論文の構成である．
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第2章 高密度レーザープラズマにおける原子
過程

2.1 はじめに
プラズマ中の原子過程は大きく分けて電離（ ionizaion）、再結合（recombination）、
励起（excitation）、脱励起（deexcitaion）の４つの過程がある [1]．原子は、中性の状
態では、その原子番号に相当する数の電子を軌道に束縛している．この原子に外部か
ら電子・光子などの衝突が加わわると、束縛されていた電子を原子から弾き飛ばす．こ
れが電離過程である．また加えられる衝突が弱い場合には、束縛電子は電離するのに
必要なエネルギーを十分に受けないために、エネルギーの高い準位へと励起されるだ
けである．これを励起過程という．また自由空間を運動する電子も、他の電子やイオ
ンとの衝突によってエネルギーを失えば、近くのイオンに捕獲される．これが再結合
過程である．また、高いエネルギー準位にある束縛電子も衝突でエネルギーを失った
り、また、ある寿命で下準位へ落ちる．これが脱励起過程である．これらの原子過程
の内、再結合過程と脱励起過程の２つには、電磁波を放出してエネルギーを失う過程
がある．この時に放射される電磁波はＸ線領域にあり、前章でも述べたように、その
Ｘ線スペクトルは、爆縮プラズマのパラメーターを計測をする上で重要な情報源とな
る．以下の節では順を追って、プラズマ中の原子過程を記述する上で必要な各素過程
について、その詳細を述べていく．

2.2 プラズマにおける原子過程
図 2.1は、先に述べた４つの原子過程について、その個々の詳細な過程を模式的に示

したものである．図中の実線の矢印は、束縛電子がエネルギーを得て、エネルギーの
高い束縛準位に励起、あるいは連続準位へ電離する過程を示し、点線の矢印は、束縛
電子がエネルギーを失って低いエネルギー準位へ脱励起、あるいは自由電子がエネル
ギーを失って捕獲され、再結合する過程を示している．自動電離は一種の電離過程で
はあるが、後述するように、二電子励起状態から一電子励起状態、あるいは基底状態
への脱励起過程と見なすことが可能なため点線の矢印で表した．
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図 2.1: プラズマ中の原子過程
プラズマ中では幾つもの原子過程が存在し、それらの過程を
取り込んだレート方程式（本章 2.2.1節参照）によって、イオ
ンのポピュレーションが決定される．

2.2.1 レート方程式

図 2.1にあるような原子過程を記述するには、一般的に、以下に示す式（2.1）のレー
ト方程式を解いて、各イオンのポピュレーション N(z, i)（z:価数、i:準位（ i = 1:基底
状態、i > 1:励起状態））を求める．

dN(z, i)

dt
=

∑
j(<i)

E(z, j → z, i)N(z, j) +
∑

j(>i)

DE(z, j → z, i)N(z, j)

− ∑
j(>i)

E(z, i→ z, j)N(z, i) − ∑
j(<i)

DE(z, i→ z, j)N(z, i)

+
∑
j

I(z − 1, j → z, i)N(z − 1, j) +
∑
j

R(z + 1, j → z, i)N(z + 1, j)

− ∑
j

I(z, i→ z + 1, j)N(z, i)

− ∑
j

R(z, i→ z − 1, j)N(z, i). (2.1)

式中、E(z, i′ → z, i)とDE(z, i′ → z, i)は各々、励起及び脱励起過程を示し、I(z′, i′ →
z, i)、R(z′, i′ → z, i)は各々、電離及び再結合過程を示している．これは、衝突輻射
（Collisional Radiative:CR）モデルと呼ばれる時間発展レート方程式であり、広いプラ
ズマ・パラメーター（電子温度、電子密度）において適用可能なモデルである．しか
し、レーザー核融合に見られるような爆縮プラズマでは、その流体力学的な挙動は、イ
オン音波に支配されている一方で、原子過程は光の速度に支配されている．そのため、
実際の解析には、式（2.1）の左辺を 0とした平衡解がよく用いられる．衝突輻射平衡
（CollisionalRadiative Equilibrium:CRE）モデルでは、図 2.1における衝突過程と放射
過程（自動電離に見られる無放射過程を含む．）が釣り合うようにイオンのポピュレー
ションが決められるというモデルであり、プラズマの原子過程を記述する上で有効な
モデルである [2]．
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2.2.2 衝突励起・脱励起

衝突励起 (collisional excitation)過程は、図 2.2や式（2.2）に示されるように、電子
又はイオンとの衝突によって、束縛電子が高エネルギー準位に励起される過程のこと
を指す．

図 2.2: 衝突励起過程
衝突によって束縛電子がエネルギーを得て、高いエネルギー
準位に励起される．

Xz+ +

(
e−

Xz′+

)
→ Xz+∗

+

(
e−

Xz′+

)
. (2.2)

式（2.2）の中の ∗は、イオンが初期状態よりも励起されていることを示している．
電子衝突励起係数は、Meweによって得られた以下の式で表すことができる [3]．

Ce(i→ j) = 1.58 × 10−5fijT
− 1

2
e E−1

ij exp(−Eij/Te)G (cm3/s). (2.3)

ここで、fijは、準位 iから jへの吸収の振動子強度 (absorption oscillator strength)を
示し、Eijは励起エネルギー (excitation energy)[eV]を示している．また、Teは電子温
度 (electron temperature)[eV]を表している．Gはガウント因子 (Gaunt factor)を指し、
次式のように表すことができる [3]．

G = (0.15 + 0.28 exp(−Eij/Te)E1(Eij/Te)) . (2.4)

E1は、第一種の積分指数関数 (exponential integral)を表しており、以下の式で示され
る [4]．

E1(x) =
∫ ∞

x

exp(−t)
t

dt. (2.5)

一方、衝突励起前後で主量子数が変化せず（∆n = 0）、方位量子数のみが変化する過
程を特に、“l-mixing”の過程といい、その衝突励起過程は、準位間のエネルギー・ギャッ
プが小さいことから、電子よりもむしろ速度の遅いイオンとの衝突過程によって記述
される．Jacobs、Davisらによれば [5]、

Ci(i→ j) =
(
µ

me

)1/2

z2
0

12π1/2a3
0EH

h̄

l>
2l + 1

(
n

z + 1

)2
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×
(
n2 − l2>

) (EH

T

)1/2

E1(y) (cm3/s), (2.6)

ここで、

y =

(
n2

2(z + 1)EH

)2
µEH

meT

(
E2

ij + Γ2 + h̄2ω2
p

)
. (2.7)

h̄は Planck定数 (= 4.135×10−15eV · sec)を 2πで除した値を示し、µは衝突する２つの
イオンの換算質量（reduced mass)[g]で、Γは自然幅 [eV]、ωpはプラズマ周波数 (plasma

frequency)[eV]を示している．EH = 13.6eVは、水素原子のイオン化エネルギーを示
し、meは電子質量 (electron mass)(= 9.1×10−28g), a0はBohr半径 (= 0.529×10−8cm)

を示している．z0と zは各々、入射イオン (incident ion)と散乱中心イオン (target ion)

の電荷数で、T はイオン温度 (ion temperature)[eV]を指し、ここでは T = Teとして
いる．
一方、衝突脱励起 (collisional deexcitation)係数De(i)は、衝突励起係数 Ce(i)との詳

細釣合い (detailed balance)から得られる．

De(i)(j → i) = (gi/gj) exp(Eij/Te)Ce(i)(i→ j) (cm3/s). (2.8)

ここで giと gjは各々、準位 iと jの統計重率 (statistical weight)を表している．

2.2.3 衝突電離、三体再結合

衝突電離 (collisional ionization)過程は、図 2.3や式（2.9）に示されるように、電子と
の衝突によって、束縛電子がエネルギーを得て、連続準位へ弾き出される過程を指す．

図 2.3: 衝突電離過程
束縛電子が衝突によってエネルギーを得て、連続準位に弾き
出される．

Xz+ + e− → X(z+1)+ + 2e−. (2.9)

衝突電離係数は、幾つかの文献によって、異なった表式の経験式が与えられている
が、その一般形は次のような形で与えられる．

Ic(z, i) = Cξz,iT
−3/2
e

× exp(−Ez,i/Te)

(Ez,i/Te)k
F(
Ez,i

Te
) (cm3/s). (2.10)



2.2. プラズマにおける原子過程 15

C, k,は定数で、F(Ez,i/Te)は、表式によって決まる関数である．Ez,iは、イオン価数 z

の準位 iに束縛された電子のイオン化エネルギー [eV]を表しており、また ξz,iは、準位
iにおける束縛電子数を示している．
これまで導出された表式には、例えばMcWhirter[6]、Seaton[7]、Lotz[8]、そしてLand-

shoffと Perez[9]による表式がある．それを表 2.1に示す．これらのレート係数の中で最

表 2.1: 衝突電離レート係数の経験式

Author C(cm3/eV3/2sec) k F(Ez,i/Te)

Landshoff-Perez 1.24 × 10−6 2 0.915(1 + 0.064Te/Ez,i)
−2 + 0.42(1 + 0.5Te/Ez,i)

−2

Lotz 3 × 10−6 1 E1(Ez,i/Te) exp(Ez,i/Te)

Seaton 2.15 × 10−6 2 1

McWhirter 0.234 × 10−6 7/4 1

も新しく、精度が良いとされている表式は、LandshoffとPerezによるもので、Salzmann

は、表に示した４つのレート係数の内、それまで広く用いられてきたMcWhirterの表
式は最も小さい値を示すことを明らかにし [10]、Landshoffらのレート係数を推奨して
いる．本解析においても、衝突電離係数には、Landshoffと Perezによるレート係数を
用いている．則ち、

Ic(z, i) = 1.24 × 10−6ξz,iT
−3/2
e

exp(−Ez,i/Te)

(Ez,i/Te)2

×
[

0.915

(1 + 0.064Te/Ez,i)2
+

0.42

(1 + 0.5Te/Ez,i)2

]
(cm3/s). (2.11)

三体再結合 (three body recombination)過程は、衝突電離過程の逆過程で、図 2.4や
式（2.12）に示されるように、連続しておこる２回の電子衝突によって起こる過程を
指す．

図 2.4: 三体再結合過程
先ず一度目の自由電子との衝突によって、入射電子は、束縛電子にエネルギー
を奪われて捕獲され、高励起状態を形成する．そして、その高励起状態が崩壊
しない内に、さらに電子衝突が起こると、高励起状態のイオンは、自由電子に
エネルギーを与えて安定状態へ移る．
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X(z+1)+ + 2e− → Xz+∗
+ e− → Xz+ + e−. (2.12)

三体再結合係数は、衝突電離係数 Ic(z, i)との詳細釣合いによって得られる．

R3b(z, i) = 1.66 × 10−22Te
−3/2ne

gz,i

gz+1,1
exp(Ez,i/Te)I

c(z, i) (cm3/s). (2.13)

ここで neは電子密度 [cm−3]を示し、gz+1,1、gz,iは再結合前後の統計重率を示している．

2.2.4 放射性脱励起

放射性脱励起 (radiative decay)過程は、自然放出の EinsteinのA係数で与えられる．
則ち、

Ar(j → i) = 4.34 × 107 gi

gj

fijEij
2 (1/s). (2.14)

2.2.5 放射性再結合

放射性再結合 (radiative recombination)過程は、図 2.5や式（2.15）に示されるよう
に、連続準位にある自由電子が、輻射によってエネルギーを失い、イオンに捕獲され
る過程を指す．

h

図 2.5: 放射性再結合過
程

X(z+1)+ + e− → Xz+ + hν. (2.15)

放射性再結合係数は、Seatonによると、以下の式で表され
る [11]．

Rr(z, i) = 5.20 × 10−14qz,i

(
Ez,i

Te

)3/2

× exp(Ez,i/Te)E1(Ez,i/Te) (cm3/s). (2.16)

ここで qz,iは、準位 iの束縛電子に対する有効電荷を表して
いる．

2.2.6 二電子性再結合

二電子性再結合 (dielectronic recombination)過程は、図 2.6や式（2.17）に示される
ように、連続準位にある自由電子が、エネルギーを失ってイオンに捕獲される一方で、
自由電子からエネルギーを得た束縛電子が、励起されて二電子励起状態を形成し、この
準安定状態からいずれかの励起電子が、放射性脱励起して安定状態となる過程を指す．

X(z+1)+ + e− → Xz+∗ → Xz+ + hν. (2.17)
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h

図 2.6: 二電子性再結合過程
自由電子が、エネルギーを失ってイオンに捕獲される一方で、束縛電子が励起
されて二電子励起状態を形成する．その後、いずれかの励起電子が、放射性脱
励起することによって安定状態となる．

二電子性再結合係数は、Burgessによって与えられており [12, 13, 14]、

Rd(z) = 2.40 × 10−9B(qz,i)D(qz,i, Te)Te
−3/2

∑
j

fijA(y) exp(−Eij/Te) (cm3/s). (2.18)

ここで iは、再結合するイオンの初期状態を表している．更に

B(qz,i) = qz,i
1/2(qz,i + 1)5/2/(qz,i

2 + 13.4)1/2,

Eij = (Eij/a),

a = 1 + 0.015qz,i
3/(qz,i + 1)2,

y = Eij/[13.6(qz,i + 1)].

また関数A(y)は、∆n = nj − ni 6= 0の遷移に対して、

A(y) = 0.5y1/2/(1 + 0.210y + 0.030y2),

D(qz,i, Te) =
0.0015[(qz,i + 1)nt]

2

1 + 0.0015[(qz,i + 1)nt]2
,

であり、∆n = 0の遷移には、

A(y) = y1/2/(1 + 0.105y + 0.015y2),

D(qz,i, Te) =
nt/200

1 + nt/200
,

となる．ここで nt
7 = 1.5084 × 1017qz,i

6Te
1/2/neである．

2.2.7 自動電離

自動電離 (auto ionization)過程は、図 2.7や式（2.19）に示されるように、二電子励
起状態を形成するイオンにおいて、この準安定状態からいずれかの励起電子が、エネ
ルギーを失って脱励起する一方で、もう１つの励起電子が、そのエネルギーを得て、連
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図 2.7: 自動電離過程
二電子励起状態を形成するイオンにおいて、いずれかの励起電子が、エネルギー
を失って脱励起する一方で、もう１つの励起電子が、そのエネルギーを得て電
離する．

続準位に電離して安定状態になる過程を指し、先の二電子性再結合過程の二電子性捕
獲過程の逆過程に相当する．

Xz+∗ → X(z+1)+ + e−. (2.19)

自動電離係数（補遺B参照）は、Seatonによって導出されており [15]、

Aa(nn
′ → n′′ + e−) =

2q2
n′Ea

h̄n′3π2a2
0

gn′′

gnn′
σ(n′′ → n) (1/s). (2.20)

ここで、Eaは電離エネルギー [eV]であり、束縛電子は、このエネルギーを得て、連続
準位へ電離する．σ(n′′ → n)は、準位 n′′から nへの衝突励起断面積 [cm2]である．こ
の過程は、電離する束縛電子が、もう１つの束縛電子の脱励起エネルギーを全て吸収
する無放射過程である．

2.2.8 光電離、光励起

プラズマの密度が高く、光学的に厚くなってくると、放射過程によって放出された
光子は、イオンによって再吸収される．この時、イオンの束縛電子は、吸収した光子の
エネルギーに応じて、更に高いエネルギー準位に励起されたり、連続準位へ電離する．

Xz+ + hν → X(z+1)+. (2.21)

Xz+ + hν → Xz+∗
. (2.22)

光電離の断面積 σbfは、水素様近似では次のように表すことができる [16, 17, 18]．

σbf =
64π4

3
√

3

e10meq
4
z,i

h6cn5ν3
(cm2). (2.23)

ここで、eは電気素量 (= 4.8 × 10−10esu)、meは電子質量、h, cは各々、Planck定数
(= 6.626 × 10−27erg · sec)と、光速度 (= 2.998 × 1010cm/sec)を表し、n, νは、束縛電
子の主量子数及び光子の周波数 [Hz]を示している．
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これより光電離係数は、

Ip(z, i) = 4π
∫

hν≥Ez,i

σbf
Iν
hν

dν (sec−1), (2.24)

となる．Iνは放射強度を表しており、実際の計算では、輻射場の温度 Trを定義して、
Planckの熱放射分布関数を用いることがある．

Iν =
2hν3

c2
1

exp(hν/kBTr) − 1
(erg/cm2/str/sec/Hz). (2.25)

kBは Boltzmann定数 (= 1.38 × 10−16erg/K)を表している．また上式は、単位立体角
当たりの放射強度を表している．

一方、光励起係数は、

Ip(i→ j) = 4π
∫
σbb

Iν
hν

dν (sec−1), (2.26)

となる．先ほどの光電離係数の場合と同様に、Iνは放射強度を表しており、実際の計
算では、輻射場の温度 Trを定義して、Planckの熱放射分布関数を用いることがある．
光励起の断面積 σbbは以下のように表すことができる [17]．

σbb =
πe2

mec
fijφ(ν) (cm2). (2.27)

ここで φ(ν)は、線スペクトルの形状を表す関数 [Hz−1]であり、
∫ +∞

−∞
φ(ν) dν = 1, (2.28)

で規格化されている．

2.3 コロナ平衡、局所熱平衡
先のレート方程式には２つの極限状態がある．１つは低密度の極限で成り立つコロ

ナ平衡（Corona Equilibrium:CE)であり、もう１つは高密度の極限で成り立つ局所熱
平衡（Local Thermal Equilibrium:LTE）である．以下の節では、この２つの平衡モデ
ルについて触れることにする．

コロナ平衡

密度が低密度の極限では、放射されたＸ線輻射は再吸収されず、ゆえに光電離及び
光励起過程は起こらない．また密度が低いために、電子衝突による素過程（衝突励起過
程）に比較して、放射過程（放射性脱励起過程）が顕著になるために、励起イオンは、
電子衝突によって更に励起される前に基底状態に脱励起する．則ち、ポピュレーション
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のほとんどは、基底状態のイオンによって占められるようになる．さらに再結合過程
に対しては、三体再結合過程よりも二体過程の放射性再結合過程が顕著になる．従っ
て、平衡状態（全電離レート係数=全再結合レート係数）において、z価と (z + 1)価
イオンのポピュレーションの比は、次式に示されるように、放射性再結合係数Rr(z, i)

と衝突電離係数 Ic(z, i)の比で決まる．

Nz+1

Nz
≈ Nz+1,g

Nz,g

=
Ic(z, 1)

Rr(z, 1)
. (2.29)

これがコロナ平衡の条件であり、式（2.29）からも明らかなように、Nz+1/Nzは電子密
度に依存せず、電子温度のみの関数になる．

局所熱平衡

密度が高密度の極限では、放射された輻射は完全にプラズマに再吸収されるため、
レート方程式における放射過程は、全体でバランスして 0となる．則ち、イオンのポ
ピュレーションは衝突過程によって決まる．従って、式（2.8）の衝突励起・脱励起過
程の詳細釣合いにより、Ce(i→ j)Nz,i = De(j → i)Nz,jが得られ、従って、

Nz,i

Nz,j
=

gi

gj
exp

(
Eij

Te

)
, (2.30)

となり、Boltzmann分布となる．また式（2.13）の電離、再結合過程の詳細釣合いによ
り、R3b(z, i)Nz+1,1 = Ic(z, i)Nz,iが得られ、従って、

Nz,i

Nz+1,1ne

=

(
2πh̄2

meTe

)3/2
gz,i

2gz+1,1

exp(Ez,i/Te), (2.31)

となる．この式は Sahaの式と呼ばれ、この式から高密度の極限では、イオンのポピュ
レーションの分布は、熱平衡状態における分布を取ることが分かる．

2.4 Ｘ線放射係数、吸収係数
Ｘ線スペクトルは、大きく２つの部分に分けることが可能である．一つは線スペク

トルで、もう一つは連続準位からのスペクトルである．連続スペクトルは、低 Z イオ
ンや完全電離イオンの計測に重要な役割を果たす一方で、中高 Z イオンの計測には、
線スペクトルが重要な情報源となる．連続スペクトルはさらに２種類あり、線スペク
トルと合わせて光の放出、吸収を伴う電子の遷移には、以下に示すように３種類ある
[16, 17, 18]．

(1) 自由自由遷移（制動放射）
(2) 自由束縛遷移
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(3) 束縛束縛遷移

以下の節では、これらの遷移に関わる放射、吸収係数の導出を行う．尚、各式の導出
には cgs単位系を用いて導出している．また、誘導放出の計算では Populationを LTE

として仮定している．

2.4.1 自由自由遷移

自由自由遷移の放射係数

Z価のイオンの密度をNz、自由電子の速度分布関数 f(v)をMaxwell分布として、電
子速度 v ∼ v + dv、周波数 ν ∼ ν + dν における自由自由遷移によるＸ線放射係数は、
次式のように表すことができる [17]．

Nznevf(v) d3v dqν(v) (erg/cm3/sec). (2.32)

ここで dqνは、周波数 ν ∼ ν + dνにおける、イオンあたり単位電子流束あたりの放射
エネルギー (erg · cm2)を示し、

dqν(v) =
32π2

3
√

3

Z2e6

m2
ec

3v2
dν (erg · cm2), (2.33)

の形で表される．これをMaxwell速度分布関数で積分すると、周波数 ν ∼ ν + dν間の
放射係数 jν dνは、以下のように導出される．

jff dν =
32

3
π
(

2π

3mekBTe

)1/2 Z2e6

mec3

× Nzne exp

(
− hν

kBTe

)
dν (erg/cm3/sec). (2.34)

kBは Boltzmann定数 (= 1, 38 × 10−16erg/K)を表している．この時の積分範囲の下限
は、vmin =

√
2hν/meである．

自由自由遷移の吸収係数

Ｘ線吸収係数は、放射過程との詳細釣合いによって求めることができる [17]．則ち、

Nznev
′f(v′) d3v′ dqν(v′) =

NzneUν dν · cf(v) d3v · aν

{
1 − exp

(
− hν

kBTe

)}
, (2.35)

が成立する．v′、vは各々、衝突前後の電子の速度を表しており、aνは、イオンと電子
の衝突によって吸収される光子エネルギーの割合を示す．また、Uν = 4πIν/cで、周波
数 ν ∼ ν+dνにおけるエネルギー密度を示す．式の中にある因子 {1−exp(−hν/kBTe)}
は、誘導放射による実効的な吸収の低減を表している．
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エネルギー保存即より、

mev
′2

2
=

mev
2

2
+ hν, (2.36)

が成立し、v dv = v′ dv′及び、dqν = hνdσν （σν：弾性散乱断面積（cross section of

elastic scattering））より、

aν =
4π

3
√

3

Z2e6

hcm2
evν

3
(cm5), (2.37)

が導出され、これをMaxwell速度分布関数で平均し、Nzと neをかけて、自由自由遷
移の吸収係数 κ′ffを求めると、

κ′ff =
4

3

(
2π

3mekBTe

)1/2 Z2e6

hcmeν3
Nzne (cm−1), (2.38)

となる．これに誘導放射による因子を掛けて最終的に次式が得られる．

κff =
4

3

(
2π

3mekBTe

)1/2 Z2e6

hcmeν3
Nzne

×
{

1 − exp

(
− hν

kBTe

)}
(cm−1). (2.39)

2.4.2 自由束縛遷移

自由束縛遷移の放射係数

連続準位から束縛準位 nへ再結合する電子捕獲断面積を σcnとすると、単位体積単
位時間あたりの、電子速度 v ∼ v + dvにおける、放射性再結合による電子捕獲の回数
は、次式のように表すことができる [17]．

Nznevf(v) d3v σcn (cm−3 · sec−1). (2.40)

電子捕獲断面積 σcnは、

σcn =
128π4

3
√

3

Z4e10

mc3h4v2νn3
(cm2), (2.41)

である．従って、電子速度 v ∼ v + dv、周波数 ν ∼ ν + dν、単位体積単位時間あたり
の放射エネルギーは、

jfb dν = Nznevf(v) d3v hνσcn (erg/cm3/sec), (2.42)

で表され、f(v)に Maxwell速度分布関数、σcnに式（2.41）、また hν = (1/2)mev
2 +

Z2EH/n
2より、h dν = mv dvを用いると、

jfb dν =
64π1/2

3
√

3

Z4e4h

m2
ec

3

(
EH

kBTe

)3/2

Nzne

× exp

(
−hν − Ez,i

kBTe

)
1

n3
dν (erg/cm3/sec), (2.43)

を得る．
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自由束縛遷移の吸収係数

自由自由遷移の時と同じように詳細釣合いを用いて、

Nznevf(v) d3v σcn =

Nz−1,n
Uν

hν
dν · c · σnc

{
1 − exp

(
− hν

kBTe

)}
, (2.44)

が成立する．ここで σncは、エネルギーが hνの光子に対する、励起準位 nに束縛電子
を持つイオンの吸収断面積を示す．吸収断面積 σncは、以下のMilneの式によって電子
捕獲断面積 σcnから得られる [18]．

σnc

σcn
=

(
mcv

hν

)2 gz,1

gz−1,n
. (2.45)

更に誘導放射による因子を考慮して、

κbf =
128π4

3
√

3

Z4e10m

h6cν3

gz,1

gz−1,n

1

n3
Nz−1,n

×
{

1 − exp

(
− hν

kBTe

)}
(cm−1), (2.46)

を得る．
自由束縛遷移の放射吸収過程は、準位nに束縛された電子のイオン化エネルギー以上

の光子が必要であり、それ以下のエネルギーでは、放射吸収両過程の係数は 0となる．

2.4.3 束縛束縛遷移

束縛束縛遷移の放射係数

準位 jから i（但し、i < j）への束縛束縛遷移の放射エネルギーは、自然放出の
Einsteinの A係数で表すことができる．則ち、

jbb = hνijA(j → i)Nz,jφ(ν) (erg/cm3/sec/Hz). (2.47)

束縛束縛遷移の吸収係数

吸収係数は EinsteinのB係数を用いて表すことができる．誘導放出の項を考慮して、

κbb = hνijB(i → j)Nz,iφ(ν)

{
1 − exp

(
− hνij

kBTe

)}
(cm−1). (2.48)

ここで νijは、準位 iから jへの励起エネルギー [Hz]を示している．
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2.5 第2章まとめ
本章では、プラズマ中における原子過程、特に、Ｘ線放射吸収過程を記述する上で

基本となる事項を述べてきた．高密度プラズマ中の原子過程を解析するには、様々な
素過程を考慮しなくてはならない．この章ではスペクトル広がりについては触れなかっ
たが、これについては第 5章にて論じることにする．
以下に続く各章では、本論文の主たるテーマである、「共鳴線と分解観測不可能なサテ
ライト線の解析」に不可欠なプラズマ原子物理を解明してゆくと共に、このようなサ
テライト線が、最終的にはどのような寄与を持ってＸ線スペクトルに影響を及ぼして
いくのかを明らかにしてゆく．
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第3章 高次サテライト線の考察と高励起準位の
存在確率に対する問題提起

3.1 はじめに
緒論で述べたように、これまで爆縮プラズマの解析に用いられてきたＸ線スペクト

ルは、H様、He様Arイオンの Ly-β(1s− 3p), He-β(1s2 − 1s3p)等の共鳴線及び He-β

の低エネルギー側に見られる Li様サテライト線 (1s22l − 1s2l3p, 1s23l − 1s3p3l)であ
る．近年のX線スペクトル解析の動向として、より詳細なスペクトル情報を利用する
傾向にあり、特にサテライト線に着眼点を置いた解析結果が多数報告されているが、こ
れらの報告の中で対象となっているのは、共鳴線から比較的、分解観測可能なエネル
ギー領域で発光するサテライト線である．ところが共鳴線スペクトルのごく近傍には、
非常に多くの分解観測不可能なサテライト線が多数集中している．これらのスペクト
ル線は、スペクテーター電子を高励起準位に持つ、二電子励起イオンからの発光を示
すものであり、これまでの爆縮プラズマにおけるＸ線スペクトル解析に関する研究報
告には、そのようなサテライト線を取り扱ったものはない．
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(a) 共鳴線 He-αと近傍のサテライト線．
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(b) 共鳴線 He-βと近傍のサテライト線．

図 3.1: He様Arイオンの共鳴線とサテライト線の吸収の振動子強度分布
1s2l2l , 1s2l3l によるサテライト線は、Vainshtein、Safronovaらの計算データと数 eV
の範囲で一致している事を確認した [1, 2]．高次サテライト線は他に計算の例はない．
共鳴線は Bashkin、Stonerらのデータと同様の一致を確認した [3]．
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図 3.1は、MCDF(Multi Configuration Dirac-Fock)法を基盤としたGRASP（a Gen-

eral purpose Relativistic Atomic Structure Program）[4, 5]と呼ばれる原子構造解析
コードを用いて、He様Arイオンの共鳴線He-α、He-β及び、それらのサテライト線の
発光エネルギー位置と、吸収の振動子強度を図示したものである．共鳴線のサテライ
ト線としては、1s2nl − 1s2pnl(n = 2, 3, 4, 5, 6)及び 1s2nl − 1s3pnl(n = 2, 3, 4, 5, 6)の
サテライト線を示した．これからも分かるように、共鳴線近傍には非常に多くの高次
サテライト線が集中しているのが分かる．
スペクテーター電子が束縛される準位が高エネルギー準位であるほど、共鳴線との発

光エネルギー位置の差は小さくなる．まずはこの理由を簡単に説明しよう．図 3.2は、
スペクテーター電子を束縛するイオンの模式図である．スペクテーター電子は、量子
力学的には、核近辺に有限の存在確率を持つ．そして、それによって発光電子に作用
する核の有効電荷を遮蔽する．その結果、発光電子に及ぼされる核電荷のポテンシャ
ル・エネルギーが低減し、遷移による発光エネルギーが小さくなる．スペクテーター
電子の発光電子に対する遮蔽効果は、両者の束縛される軌道が近い程大きく、発光エ
ネルギーの低減も大きい．今まで解析に利用されてきた Li様サテライト線が、共鳴線
から分解観測可能だった理由はそこにある．しかし本論文で着目する、高次サテライ
ト線を発光する二電子励起イオンは、スペクテーター電子を高励起準位に束縛するた
めに、核ポテンシャルの遮蔽効果は殆どない．従って、得られるスペクトルは実質上、
共鳴線との区別がつかない．また、そのような二電子励起イオンから発光スペクトル
には、スペクテーター電子が束縛される軌道が高励起であるために、LSカップリング
により項の種類が多数現れ、スペクトル線数が非常に多くなるという特徴を持ってい
る．これまでの実験解析では、これら高次サテライト線の存在は、共鳴線に対する寄
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Electrons

Emission
Energy

h

W/O Spectator
Electrons

( n ' ' )

図 3.2: スペクテーター電子を束縛するイオンからの発光スペクトルの模式図
スペクテーター電子が、発光電子の軌道の内側にも有限の存在確率を持つこと
により、発光電子に作用する核の有効電荷を遮蔽し、スペクトル線が低エネル
ギー側に ∆Eだけシフトする．また LSカップリングにより多数のスペクトル
線が現れる．

与が小さいものとして無視されてきた。本論文では以後、高次サテライト線の共鳴線
スペクトルに対する寄与を解析することを目的とする．
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3.2 ポピュレーション求解モデル
Ｘ線スペクトルの解析を行うには先ず、各イオンのポピュレーションを求める必要があ
る．先の第 2章で述べたように、衝突輻射平衡 (Collisional Radiative Equilibrium:CRE)

モデルは、爆縮プラズマの解析には有効なモデルである [6]．しかし、レーザー核融合
に見られる高密度プラズマでは、連続準位に近い束縛準位は、自由電子との衝突過程
が顕著であり、部分的に局所熱平衡 (Local Thermal Equilibrium:LTE)が成立すると考
えられる．高次サテライト線は、スペクテーター電子を連続準位に近いRydberg軌道
に束縛しており、そのようなイオンのポピュレーションを解析するために、図 3.3のよ
うなモデルを仮定する．基底状態及び一電子励起イオンのポピュレーションは、CRE

によって求め、二電子励起イオンのポピュレーションは、一電子励起イオンとの LTE

の関係によって評価する．以下の節では、このモデルの詳細を述べると共に、その妥
当性について評価する．

A r 1 7 + ( n )

A r 1 6 + ( 1 s n )

Ground State
Singly Excited State

A r 1 6 + ( n n ' ' )

A r 1 5 + ( 1 s n n ' ' )

Doubly Excited State

CRE

LTE

LTE

Ar18+

CRE

CRE

•
•
•

図 3.3: Arイオンのポピュレーションの計算モデル
二電子励起イオンのポピュレーションは、一電子励起イオンとの LTEの関係に
よって記述する．

3.2.1 基底状態及び一電子励起イオンのポピュレーション

一電子励起イオン (i > 1)と、基底状態 (i = 1)のイオンのポピュレーションは、以
下に示す式（3.1）のレート方程式によって求めることができる [7]．

dN(z, i)

dt
=

∑
j(<i)

Ce(i)(j → i)ne(i)N(z, j) +
∑

j(>i)

{
De(i)(j → i)ne(i) + Ar(j → i)

}
N(z, j)

−




∑

j(>i)

Ce(i)(i→ j) +
∑

j(<i)

De(i)(i→ j)


ne(i) +

∑
j(<i)

Ar(i→ j)


N(z, i)
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− Ic(z, i)neN(z, i) +R(z, i)neN(z + 1, 1)

+
∑
j

{Ic(z − 1, j)neN(z − 1, j) −R(z − 1, j)neN(z, 1)} δ1,i

= 0. (3.1)

式中、δ1,iは、Kroneckerの δを示す．添字 eと iは各々、電子及びイオンを表している．
例えば、neと niは各々、電子密度、イオン密度を表している．同じ主量子数内での束
縛電子の遷移過程を求める場合は、式中の電子密度 neをイオン密度 niに置き換える．
すなわち、“l-mixing”は、イオン衝突によって記述する [8]．
Ce(i)(j → i)と De(i)(j → i)は各々、j準位から i準位への衝突励起及び衝突脱励起

係数である．また、Ar(j → i)は放射性脱励起係数であり、EinsteinのA係数とも呼ば
れている．Ic(z, i)は、z価 i準位のイオンに対する衝突電離係数を示している．最後に
R(z, i)は、(z + 1)価の基底イオンから z価 i準位のイオンへの再結合係数を表してい
る．再結合係数R(z, i)には三体再結合、放射性再結合、二電子性再結合係数を含んで
いる．実際の計算では、ここで問題にするイオンは H様、He様、Li様イオンのような
束縛電子数が少ないイオンを対象としていることから、第 2章で述べた H様イオンに
対するレート係数を補間して用いている．

3.2.2 二電子励起イオンのポピュレーション

二電子励起イオンのポピュレーションを、一電子励起イオンとの LTEによって評価
することの妥当性は、一電子励起イオンについて適用される「Griemの境界 [9]（補遺
C参照．）」を、以下のように二電子励起イオンについて拡張することによって評価する
ことができる．即ち、一電子励起イオンの場合と同様にして、発光電子とスペクテー
ター電子の衝突励起係数の和が、両者の放射性脱励起係数及び自動電離係数の和と等
しくなる準位を求めれば良い [10]．この準位よりも高い励起準位は、衝突過程が放射過
程よりも顕著になり、近似的に LTEが成立する．そのような準位にスペクテーター電
子を束縛する二電子励起イオンは、図 3.3に示すように、一電子励起イオンとの LTE

の関係でポピュレーションを評価することが可能となる．

∑
n′′(>n)

Ce(nn
′ → n′′n′)ne +

∑
n′′(>n′)

Ce(nn
′ → nn′′)ne =

∑
n′′(<n′)

Ar(nn
′ → nn′′) +

∑
n′′(<n)

Aa(nn
′ → n′′ + e−) +

∑
n′′(<n)

Ar(nn
′ → n′′n′), (3.2)

但し、n ≤ n′.

ここで n, n′は各々、発光電子及びスペクテーター電子の軌道の主量子数を示し、式
（3.2）において、例えば、Ce(nn

′ → n′′n′)は、自由電子との衝突によって、主量子数 n

の軌道に束縛された発光電子が、主量子数 n′′の軌道に遷移する割合を示す衝突励起係
数である．またAr(nn

′ → n′′n′)、Aa(nn
′ → n′′ + e−)は各々、放射性脱励起係数、自動

電離係数を示している．尚、各レート係数の評価の際には、簡単のため、スペクテー
ター電子と発光電子の相関は無視している．
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発光電子の衝突励起係数は、第 2章の式（2.3）の H様イオンの値で近似する．尚、
以下の式は Gaunt因子として

√
3

2π
を乗じることによって得られる [11]．

Ce(nn
′ → n′′n′) ≈ Ce(n→ n′′)

=
8.7 × 10−8

q3
n

fnn′′

(
q2
nEH

Enn′′

)(
q2
nEH

Te

)1/2

× exp(−Enn′′

Te
) (cm3/s). (3.3)

ここで qnは、発光電子に作用する有効電荷を示す．発光電子に対する衝突励起係数は、
藤本 [12]によれば、Ce(n→ n+1)の寄与が最も大きく、

∑
n′′(>n) Ce(n→ n′′) ≈ Ce(n→

n+1)が成立する．吸収振動子強度 fnn+1は、およそ n/22であり、また qn
2EH/Enn+1 ≈

n3/2が成立する．スペクテーター電子に対する衝突励起係数は、有効電荷を qnではな
く (qn − 1)として解析を行った．
発光電子の全放射性脱励起係数は、

∑
n′′(<n)Ar(nn

′ → n′′n′) ≈ ∑
n′′(<n)Ar(n → n′′)

として近似した [9]．即ち、

∑
n′′(<n)

Ar(nn
′ → n′′n′) ≈ 1.62 × 1010 q4

n

n9/2
(1/s). (3.4)

またスペクテーター電子の全放射性脱励起係数は、衝突励起係数の場合と同様に、有
効電荷を１だけ減じて評価を行った．
自動電離は、スペクテーター軌道への二電子性捕獲過程の逆過程として評価できる．

二電子性捕獲断面積は、コアイオン（核と発光電子）の衝突励起断面積曲線を、閾値
となる励起エネルギー以下に補間することによって得られる．最終的に自動電離係数
は、次に示す式（3.5）によって与えられる（補遺B参照）[10, 13, 14]．

Aa(nn
′ → n′′ + e−) =

2(qn − 1)2Ea

h̄n′3π2a2
0

gn′′

gnn′
σ(n′′ → n) (1/s). (3.5)

ここで、Ea = Enn′′ − (qn − 1)2EH/n
′2である．衝突励起断面積 σ(n′′ → n)の評価には、

Henri van Regemorterによる H様近似の式により評価している [15]．ここで注意しな
ければならないのは、発光電子が主量子数 n = 3に束縛されている場合には、基底状
態への遷移に加えて、自動電離のチャンネルをもう１つ考慮に入れなければならない
ことである．即ち、Ar(3ln′) → Ar(2l ′′) + e− の遷移である．この時、発光電子が主量
子数 n = 3から n = 2へ遷移することによって失うエネルギーは、その外殻軌道に束
縛されるスペクテーター電子の束縛エネルギーよりも大きいために自動電離が起こる．
図 3.4は、スペクテーター電子を n′l ′に束縛した He様イオン 2ln′と 3ln′について

「Griemの境界」を図示したものである．図中の “Optical Electron”は、発光電子が束
縛される軌道を示している．「Griemの境界」よりも主量子数が大きい軌道は、衝突過
程が放射過程よりも顕著なため、近似的に LTEが成立する．本評価では、方位量子数
を区別して評価を行っているわけではない．しかし表現の便宜上、“l”を付けてある．
本論文で解析の対象としているプラズマ・パラメーターは、電子温度Te = 0.5 ∼ 2keV、

電子密度 ne = 1023 ∼ 1024cm−3のような高温高密度のプラズマであり、この領域にお
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(a) 2ln′ イオンに対する「Griemの境界」．
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(b) 3ln′ イオンに対する「Griemの境界」．

図 3.4: 二電子励起He様Arイオンに対する拡張された「Griemの境界」(n′:スペクテーター
軌道)

ける 2ln′イオンに対する「Griemの境界」は、およそ n′ = 3である．同様に 3ln′イオ
ンの「Griemの境界」は n′ = 3 ∼ 4である．これらの結果により、発光電子よりも外
殻の軌道にスペクテーター電子を束縛する二電子励起イオンは、図 3.3に示されるよう
に、一電子励起イオンとの LTEによって、そのポピュレーションの評価が可能であり、
それは以下に示す Sahaの式によって与えられる．

Nnln′l ′

Nnlne

=

{
2πh̄2

meTe

}3/2
gnln′l ′

2gnl

exp(Espec/Te). (3.6)

ここで、Especは Continuum Lowering[16]を含む、スペクテーター電子のイオン化エ
ネルギーであり、Nnlは励起準位 nlに束縛電子を持つ一電子励起イオンのポピュレー
ションを示す．コアイオン（核と発光電子）の放射性脱励起による発光は、共鳴線の
ごく近傍に分解観測不可能なスペクトル線群を形成する．
スペクテーター電子を n′l ′に束縛した Li様イオン 1s2ln′と 1s3ln′も、上記と同様の

方法で「Griemの境界」の評価が可能である．その結果は、図 3.4と類似した結果とな
る．さらに言えば、有効電荷が１だけ減少するため、核との相互作用として評価され
る放射性脱励起係数は小さくなる．その一方、衝突励起係数は大きくなるため、図 3.4

の場合よりも「Griemの境界」の主量子数は小さくなる．
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3.3 微少量混入されたArイオンのポピュレーション
図 3.5は、DTプラズマに微少量混入された Arのポピュレーションを、イオン価ご

とに図示したものである．図中の点線は、Be様より価数の小さいイオンのポピュレー
ションを示している。図よりHe様イオンが広い温度範囲に渡って顕著な様子が伺える
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図 3.5: DTプラズマ中に微少量混入されたArイオンのポピュレーション

が、その殆どは、基底状態のイオン（1s2）である．基底状態の He様イオンの電子配
置は、主量子数 n = 1で閉殻構造を持ち、そのイオン化エネルギーは 4117eVで非常に
大きな値を示す．また電子温度が 2keVを超えると、基底状態のH様Arイオンが顕著
になる．このイオン化エネルギーは、4426eVである．参考までに、基底状態にある Li

様Arイオンのイオン化エネルギーは、915eVで、先の２つのイオンに比較してずっと
小さい．H様或いは H様イオンが顕著な温度領域（Te ≥ 500eV）では、励起状態にあ
るイオンは非常に微小であり、その時のArイオンの平均電離度は、基底状態のH様、
He様イオンで決定される．これは後に述べる圧力電離のモデル [17]に対する問題提起
に関連して重要な知見となる．
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3.4 H様、He様ArイオンからのＸ線スペクトル
この節では、高次サテライト線の共鳴線に対する寄与を、そのＸ線発光量によって評
価する．高次サテライト線は、その発光エネルギー位置が、共鳴線のそれと殆ど等し
く、その寄与は見かけ上、共鳴線のＸ線発光量の増加として現れると考えられる．そし
て、その寄与の大きさは、スペクテーター電子を束縛するRydberg軌道のプラズマ中に
おける存在確率に大きく依存する．本節では、次節において説明するMore、Tsakiris、
Eidmannらによる経験式を用いて存在確率の評価を行っている [17, 18]．
図 3.6のスペクトルは、DTプラズマ中に微少量混入されたArの共鳴線He-α(1s2 −

1s2p)及び He-β(1s2 − 1s3p)と、その近傍に位置するサテライト線の分布を示したもの
である．プラズマ・パラメーターは、イオン密度 ni = 1024cm−3、電子温度Te = 600eV

である．イオン密度に対するArの割合は 0.1%で、今の場合、イオン密度 ni ≈ 電子密
度 neとなる．ライン広がりは、Voigtプロファイルの近似形を用いた [18]．本来ならば
シュタルク広がりを考慮すべきではあるが、ここでは高次サテライト線の発光量の寄
与を評価することを目的とするために無視した．尚、シュタルク広がりを考慮したラ
イン・プロファイルについては、第 5章で議論する．
図 3.6(b)及び (c)からも分かるように、見かけ上、共鳴線He-α、He-βは各々、スペ
クテーター電子を主量子数 n′ ≥ 3及び、n′ ≥ 4に束縛した二電子励起イオンからの発
光によってエンハンスされているのが分かる．これらのサテライト線は、各共鳴線と
分解観測不可能なエネルギー領域の発光であり、本論文で定義する高次サテライト線
の範疇に属する．
本解析において、二電子励起イオン 2l2l ′、1s2l2l ′からのサテライト線の精度は最も

悪くなる．なぜなら、前節の図 3.4(a)からも分かるように、スペクテーター軌道の主
量子数 n′ = 2は「Griemの境界」よりも低いエネルギー準位にある．また主量子数
n = 2の波動関数は、他の励起軌道の波動関数に比較して、分散（空間的な広がり）が
小さい [19]．発光電子とスペクテーター電子の電子相関は、互いの波動関数の重なり
積分で決まることを考慮すると、先の電子相関を無視した二電子性捕獲断面積の近似
は、これらのイオンの自動電離の評価精度を最も悪くする．同様に、この評価方法は、
3l3l ′、1s3l3l ′ イオンにも影響するが、式（3.5)を見ても分かるように、自動電離係数
はスペクテーター軌道の主量子数 n′の３乗に逆比例して小さくなる．また発光電子の
軌道の主量子数 nに対しても同様の依存性があるために大きな影響はない（補遺B参
照）．実際、2l2l ′ イオンの自動電離係数は、Vainshtein、Safronovaらの計算結果によ
れば [1]、1013 ∼ 1014sec−1であることから、3l3l ′ イオンの自動電離係数は (23/33)2倍
され、1012 ∼ 1013sec−1程度と見積もることができる．一方、電子密度 ne = 1024cm−3、
電子温度 Te = 500eV ∼ 1keVにおける、主量子数 n = 3に対する電子衝突励起係数は
1014sec−1 程度であり、自動電離係数の寄与はせいぜい、その 1/10程度でしかない．
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(a) 共鳴線 He-αと、サテライト線 1s2nl −
1s2pnl (n = 2, 3)の分布．
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(b) 共鳴線 He-αと、サテライト線 1s2nl −
1s2pnl (n = 4, 5, 6)の分布．
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(c) 共鳴線 He-β と、サテライト線 1s2nl −
1s3pnl (n = 3, 4, 5, 6)の分布．

図 3.6: 共鳴線近傍の高次サテライト線のスペクトル分布

イオン密度 ni = 1024cm−3、電子温度 Te = 600eV、Arの割合は 0.1%である．
(a)実線：全Emissivity（自由-自由遷移及び自由-束縛遷移を含む．）、破線（長）：
共鳴線He-α(1s2 − 1s2p)、破線（短）：サテライト線 1s22l − 1s2p2l、点線：サ
テライト線 1s23l − 1s2p3l．
(b)実線と破線（長）は (a)に同じ、破線（短）：サテライト線 1s24l − 1s2p4l、
点線：サテライト線 1s25l − 1s2p5l、一点鎖線：サテライト線 1s26l − 1s2p6l．
(c)実線：全Emissivity（自由-自由遷移及び自由-束縛遷移を含む．）、破線（長）：
共鳴線He-β(1s2 − 1s3p)、破線（短）：サテライト線 1s23l − 1s3p3l、点線：サ
テライト線 1s24l − 1s3p4l、一点鎖線（長）：サテライト線 1s25l − 1s3p5l、一
点鎖線（短）：サテライト線 1s23l − 1s3p6l．



36 第 3章 高次サテライト線の考察と高励起準位の存在確率に対する問題提起

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

500 1000 1500 2000

n
i
=1.0x1024 cm- 3

n
i
=5.0x1023 cm- 3

n
i
=1.0x1023 cm- 3

He-αααα

Electron Temperature(eV)

In
te

ns
ity

 R
at

io
( 

W
ith

 s
at

el
lit

es
)/

( 
W

/O
 s

at
el

lit
es

)

(DT:99.9%,Ar:0.1%)

(a)共鳴線He-α（“With satellites”の場合は高
次サテライト線 1s2nl − 1s2pnl (n = 3, 4, 5, 6)
を含む）．
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(b) 共鳴線 He-β（“With satellites”の場合は
高次サテライト線 1s2nl − 1s3pnl (n = 4, 5, 6)
を含む）．

図 3.7: 高次サテライト線からの発光量の寄与
高次サテライト線の発光量は、共鳴線の発光量に対して無視できない寄与があ
る．各イオン密度において、Arの割合は全て 0.1%である．

図 3.7に、共鳴線の発光量に対する、高次サテライト線を含む全発光量の比を示す．
共鳴線He-αに対する高次サテライト線としては、1s2nl − 1s2pnl(n = 3, 4, 5, 6)のサテ
ライト線を考慮した．また、共鳴線He-βに対しては、1s2nl − 1s3pnl(n = 4, 5, 6)のサ
テライト線のＸ線発光量を考慮した．今、二電子励起イオンは、一電子励起イオンと
の熱平衡を仮定している．この時、電子温度が上昇すると、実質的な自由空間の状態
密度が増加するために二電子励起イオンのポピュレーションは減少し、強度比は小さ
くなる．またイオン密度が増加すると、今度は自由空間の状態密度が減少するために
二電子励起イオンのポピュレーションは増加し、強度比も増加する．しかし、密度の
増加と共に、スペクテーター軌道の有効束縛状態数が減少してゆくため、強度比の増
加は飽和するようになる．いずれにせよ、共鳴線He-α、He-βに比較して、イオン密度
ni ≥ 5.0 × 1023cm−3、電子温度 Te ≤ 1keVの領域で、高次サテライト線の発光量が無
視できないことが分かる．
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3.5 高励起束縛状態の存在確率に対する問題提起
前節では、高次サテライト線の共鳴線に対する寄与として、その発光量に対する評

価を行った．高次サテライト線を発光する二電子励起イオンは、そのスペクテーター
電子を Rydberg軌道に束縛する．高密度プラズマ中では、発光イオンは、周囲を取り
巻く他のイオンや自由電子によって擾乱を受ける．図 3.8に示すように、イオン球半径
(ion sphere radius)aiが、束縛準位の軌道半径（の期待値）と同程度になると、その軌
道は必ずしも束縛状態を維持しない．これを圧力電離という．
本解析において、各束縛軌道のプラ

(n )

(n' ')

Z+ (n )

(n' ')

Z+

図 3.8: 圧力電離
高密度プラズマにおいて、高励起準位の軌道は必
ずしも束縛状態を維持しない．
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図 3.9: Moreの経験式において (a, b) = (3, 4)及び
(1, 4)とした時の平均電離度

ズマ中における存在確率PMoreは、次
式に示す More、Tsakiris、Eidmann

らによる経験式を用いて評価を行っ
ている [17]．彼らの経験式には２つ
の経験的に決定されるフィッティン
グ・パラメーター (a, b)があり、その
値は (a, b) = (3, 4)とされている [18]．
Tsakiris、Eidmannらは、式（3.7）を
用いたCREモデルによって平均電離
度を求め、それが Thomas-Fermiモ
デル（補遺D参照）によって求めた
平均電離度に一致するように (a, b)を
決め、高密度の極限で電子縮退の効
果が入るよう考慮した．

PMore =
1

1 + (aRn/ai)
b . (3.7)

ここで、Rnは孤立イオンの束縛準位
nにおける軌道半径の期待値であり、
aiはイオン球半径を表している．イ
オン球半径 aiは以下のように表すこ
とができる．

ai =

(
3〈z〉ave

4πne

)1/3

. (3.8)

上式において、〈z〉aveは平均電離度を
表している．一般的に、価数の小さ
なイオンは、イオン化ポテンシャル
が小さいために圧力電離による影響
が大きく、価数の大きなイオン、特に、基底状態の H様、He様イオンは、イオン化ポ
テンシャルが大きいため圧力電離による影響は小さい．本章 3.3節で述べたように、H

様、He様イオンが多く存在する温度領域（電子温度 Te ≥ 500eV）では、その大部分が
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基底状態のH様、He様イオンで占められている．即ち、わずかなポピュレーションし
かない励起イオンの平均電離度への寄与は殆ど無い．
ここで先ず、平均電離度の経験パラメーターに対する依存性を調べてみることにし
よう．経験パラメーターを (a, b) = (3, 4)及び (1, 4)として評価した結果を図 3.9に示
す．図 3.9に見られるように、電子縮退の効果が現れる低温度領域では両者に差が見ら
れるが、問題とする高温領域では、両者の平均電離度は大差ないことが分かる．しか
しながら、図 3.6(b)と図 3.10(a)、また図 3.6(c)と図 3.10(b)を見ても明らかなように、
(a, b) = (3, 4)と (1, 4)では高次サテライト線の寄与は大きく異なる．
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(b) (a, b) = (1, 4) の時の共鳴線 He-β とサ
テライト線 1s2nl − 1s3pnl (n = 3, 4, 5, 6)の
分布．

図 3.10: Moreの経験式において (a, b) = (1, 4)とした時の高次サテライト線からの寄与

イオン密度 ni = 1024cm−3、電子温度 Te = 600eV、Arの割合は 0.1%である．
(a)実線：全 Emissivity（自由-自由遷移及び自由-束縛遷移を含む．）、破線（長）：共鳴
線 He-α(1s2 − 1s2p)、破線（短）：サテライト線 1s24l − 1s2p4l、点線：サテライト線
1s25l − 1s2p5l、一点鎖線：サテライト線 1s26l − 1s2p6l．
(b)実線：全 Emissivity（自由-自由遷移及び自由-束縛遷移を含む．）、破線（長）：共鳴
線 He-β(1s2 − 1s3p)、破線（短）：サテライト線 1s23l − 1s3p3l、点線：サテライト線
1s24l − 1s3p4l、一点鎖線（長）：サテライト線 1s25l − 1s3p5l、一点鎖線（短）：サテラ
イト線 1s23l − 1s3p6l．

パラメーター (a, b) = (1, 4)の時の高次サテライト線を含む全発光量と、正味の共鳴
線の発光量の比を図示すると図 3.11 のようになる．先の図 3.7と比較しても分かるよ
うに、(a, b)パラメーターの選択によって、高次サテライト線の寄与が非常に大きく変
化することが分かる．
前に述べたように、(a, b)の値を決定したよりどころになっている平均電離度には、

励起イオンの寄与が殆どない．ゆえに、ここで問題とする高温領域における彼らのパ
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(a) 共鳴線 He-α（“With satellites”の場合に
は、高次サテライト線 1s2nl − 1s2pnl (n =
3, 4, 5, 6)を含む）．
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(b) 共鳴線 He-β（“With satellites”の場合に
は、高次サテライト線 1s2nl − 1s3pnl (n =
4, 5, 6)を含む）．

図 3.11: Moreの経験式において (a, b) = (1, 4)とした時の高次サテライト線からの寄与

ラメーターが意味するところは、(a, b) = (3, 4)のパラメーター・セットは、主量子数
n = 1, 2又は 3のような、深いエネルギー準位の軌道の評価に適したパラメーターであ
り、エネルギー準位の高いRydbeg軌道の評価には、適切な値ではないということであ
る．本章の解析結果だけでは適切なパラメーターを選択することはできないが、圧力
電離が、浅いエネルギー準位の軌道に顕著に作用することを考慮すると、深いエネル
ギー準位に適合された彼らのパラメーターは、高励起準位の存在確率を過小評価して
いる可能性がある．
以上のことから、高次サテライト線の寄与を評価するには、高励起スペクテーター

軌道が、どれだけの存在確率で束縛状態を維持しているのかを評価することが重要で
あり、従来用いられてきたMoreの経験式を、Tsakirisのパラメーターで評価すること
は必ずしも適切ではないことが明らかになった．高励起束縛状態の存在確率のプラズ
マ・パラメーター依存性については更に詳細な解析を必要とする．
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3.6 第3章まとめ
本章では、共鳴線近傍のサテライト線の寄与について理論的に解析を行った．以下

に得られた知見の要約を列挙する．

(1) スペクテーター電子を束縛した二電子励起イオンからの発光スペクトルは、共鳴
線の近傍に分布し、特に、スペクテーター電子を発光電子の軌道よりも高い励起
準位に束縛した二電子励起イオンからの発光スペクトルは、共鳴線と分解観測不
可能なエネルギー位置に分布することを示した．

(2) 高次サテライト線を発光する二電子励起イオンのポピュレーションは、「Griemの境
界」の評価によって、電子温度 Te = 0.5 ∼ 2keV、電子密度 ne = 1023 ∼ 1024cm−3

（本解析では、電子密度 ne ≈ イオン密度 ni）のような高温高密度プラズマにおい
て、一電子励起イオンとの LTEによって評価可能であることが明らかになった．

(3) 高次サテライト線の寄与を評価するには、高密度プラズマ中における高励起スペ
クテーター軌道の存在確率の評価が重要である．これまで用いられてきたMoreの
経験式を、Tsakirisらのパラメーターで表した束縛状態の存在確率は、H様又は
He様Arイオンが顕著な高温領域では、主量子数 n = 1, 2などの低い（深い）エ
ネルギー準位の存在確率の評価には適用可能だが、高励起束縛状態の存在確率の
評価には適していないことが明らかになった．むしろMoreらの経験式は、高励起
束縛状態の存在確率を過小評価する傾向にあることが推察された．

次章では、本章で問題となった、高励起束縛状態の存在確率について更に詳しく解
析した結果について議論する．
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第4章 高密度プラズマにおける高励起束縛状態
の存在確率

4.1 はじめに
第 3章では、高密度プラズマ中の Arイオンの束縛状態の存在確率を、Moreらの経

験式を用いて評価を行い、高次サテライト線の寄与を考察した．彼らの経験式の中に
は、２つのフィッティング・パラメーターがあり、Tsakirisは高密度低温度の極限で、
電子縮退の効果を取り入れるために (a, b) = (3, 4)とした．しかし、H様や He様イオ
ンが顕著になる高温度領域では、必ずしも彼らのパラメーターが、全ての束縛準位に
対して適切ではないことが明らかになった．特に、高励起束縛状態の存在確率の評価
には適した値ではなく、およそ主量子数 n = 1, 2又は 3のような深いエネルギー準位
の存在確率の評価に適したものであった．高次サテライト線の寄与を評価するために
は、スペクテーター電子が束縛される高励起準位の存在確率が重要であり、今あらた
めて、それらを評価する必要性が生じた [1]．
これまでのこの分野の研究動向としては、Moreの式に似た経験式が Busquetによっ

て提案されている [2]．また島村、藤本らは、H様イオンの状態密度の解析解をイオン
球モデルを仮定して導出した [3]．Preistは、遮蔽されたポテンシャル（Debye-Hückel

型ポテンシャル）において、Schrödinger方程式を解き、束縛状態密度を計算した [4]．
他にも多くの遮蔽ポテンシャルによるContinuum Loweringに関する研究報告がなされ
ているが、どれもプラズマ効果としては、Coulombポテンシャルからの等方的な遮蔽
効果のみを考慮したものである [5, 6, 7, 8, 9]．また、これらの研究報告が対象として
いるのは、主量子数 n = 2あるいは n = 3のような深いエネルギー準位から基底状態
n = 1への共鳴線スペクトルであるために、その束縛状態はプラズマによって擾乱を受
けにくく、その存在確率は孤立イオンの場合と殆ど変わりなく扱うことが可能であっ
た．一方、山本らは線形近似の範囲で、H様Neイオンのエネルギー準位の全 Stark分
裂幅のエンベロープの解析を行ったが、束縛状態の存在確率を議論するまでには至っ
ていない [10]．
本章では、第 3章において懸案事項となっていた高励起束縛状態の存在確率につい

て、経験的な因子を含まない方法で解析を行い、そのプラズマ・パラメーター依存性
を明確にすると共に、その知見から高次サテライト線の共鳴線に対する寄与を改めて
評価することを目的とする．プラズマ中のイオンの束縛軌道のエネルギー準位を解析
するには、周囲のイオンや自由電子による核ポテンシャルの遮蔽効果と、摂動電界の
揺らぎによる Stark効果を記述するモデルが必要であり、それによってエネルギー準位
のレベル・シフトや、摂動電界によるレベルの消失といった現象を存在確率の計算に
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組み入れることができる．

4.2 高励起束縛状態のエネルギー準位の求解
本節における目的は、Rydberg軌道のエネルギー準位を求めることにある．そこで

有効な近似法としてWKB近似を採用する．エネルギー準位のプラズマ効果による全
変化量を、以下の式（4.1）に示すように、遮蔽ポテンシャルによる項と、Stark効果に
よる項の２つに分けて考える．前者は空間的に等方な成分を示し、後者は空間的に非
等方な成分を示す．両者の成分は本質的に異なる成分である．

∆Etotal = ∆EScreen + ∆EStark(ε). (4.1)

上式において、∆EScreen（等方成分）は、遮蔽ポテンシャルによるレベル・シフトを示
す項で、一方、∆EStark(ε)（非等方成分）は、Stark効果によるレベル・シフトの項を
示している．εは摂動電界の強さを表している．
イオンが周囲のプラズマから受ける摂動電界は、ある確率分布（詳細は、本章 4.2.3

節参照．）を持っている．またその確率分布Q(ε)から束縛状態の存在確率を求めること
ができる．今、ε ≤ εcの時、エネルギー準位Etotal ≤ 0とすると、求める存在確率Ptotal

は、式（4.2）によって計算できる．

Ptotal =
∫ εc

0
Q(ε) dε. (4.2)

束縛準位が消失する電界 εcは、プラズマ効果による全レベル・シフト ∆Etotal が、束
縛エネルギーを上回り、実質的に連続準位になる場合と、摂動電界による直接的なイ
オン化現象（摂動電界が、束縛電子を直接的にはぎ取る現象．本章 4.3節を参照．）に
よって決定される [11]．
式（4.1）の総和則は、Stark効果の線形成分が顕著な場合に、精度よく記述できる．

実際、微少量の Arが DTプラズマに混入されている状況下では、イオン密度 ni =

1024cm−3の時でも（Arが微少量なので、イオン密度は電子密度にほぼ等しくなる．）、
DTプラズマによる摂動電界が、強い非線形 Stark効果を示すことはない．この場合、
最大確率で生じる摂動電界 εMax.Prob.は、およそ Holtsmarkの基準電界強度に等しく、
εMax.Prob. ≈ e/ae

2 ≈ 0.727(Atomic Unit)である．ここで、aeは、Wigner-Seitz半径を
示している．この摂動電界の下では、例えば、主量子数 n = 5に対する線形 Starkシフ
トは約 30eVで、高次 Starkシフトはせいぜい 2 ∼ 3eVのオーダーである．また後に示
すように、イオン密度ni = 1024cm−3において、束縛状態をほぼ完全に維持することの
可能な Rydberg軌道の上限は n = 5である．

4.2.1 核ポテンシャルの遮蔽効果（等方成分）

本節から、式の中で使用する単位は、その利便性を考慮して原子単位（補遺E参照．）
を採用する．但し、文章中の温度と密度については今まで通り cm−3及び eVを利用す
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る．今、核電荷Z0のイオンが、電子密度 ne、温度 T（ここでは、イオンと電子の温度
の区別はなく、両者は等しいと仮定している．）のプラズマ中に置かれたとする．この
ような状況の下で、試験電荷は、式（4.3）に示されるポテンシャルを形成する（補遺
G参照）[12]．

Vsp = −(Z0/r) + J − (2/3)πner
2 (r < rb),

= −(Z0/r) exp(−r/λd) (r ≥ rb), (4.3)

ここで、

J = (3Z0/2ai)[{1 + (λd/ai)
3}2/3 − (λd/ai)

2],

rb = λd[{1 + (ai/λd)
3}1/3 − 1]. (4.4)

式中、ai = (3Z0/4πne)
1/3は、イオン球半径を示し、λdは、Debye長を示している．こ

のポテンシャルは、1966年に Stewartと Pyattらによって導出されたポテンシャルで
あり、核から離れたところではDebye-Hückel型ポテンシャルに漸近し、核に近い領域
では、高密度の極限でイオン球モデルのポテンシャルに漸近する．rb, Jはプラズマ・
パラメーターによって決まる定数である．前者は、これら２つの型のポテンシャルを
接続する位置を示し、Jは第３項目と共に核ポテンシャルの遮蔽効果を示している．こ
のポテンシャルは、自由電子が縮退していないプラズマ・パラメーターの領域で成立す
る．今、イオン密度 ni = 1023 ∼ 1024cm−3（≈電子密度 ne）、プラズマ温度 T ≥ 500eV

における縮退パラメーター θ(= T/EF)は 13以上で、非縮退プラズマの仮定が成立す
る．ここで EFは、式（4.5）で与えられるフェルミ・エネルギーを表している．

EF =
k2

F

2
. (4.5)

一方、kFはフェルミ波数を示している．

kF = {3π2ne}1/3. (4.6)

また、この時のイオン球半径及び Debye 長は各々、ai = 3.1(Atomic Unit)、λd =

2.2(Atomic Unit)であり、これより rbは、およそ 1.2(Atomic Unit)となる．従って、
水素様Arイオンの場合は、主量子数n ≥ 4の軌道は、ほぼ Debye-Hückel型ポテンシャ
ルの領域に存在する．
プラズマによって等方的に遮蔽されたポテンシャルにおけるRydberg軌道のエネル
ギー準位を求めるために、「Bohr-Sommerfeld量子化条件」、則ち、WKB近似により計
算を行う [3, 13]． ∫ ro

ri

pr(r) dr = (n− l − 1

2
)π (l 6= 0),

= nπ (l = 0). (4.7)

ここで、pr(r)、Vl(r)は、それぞれ動径方向の運動量、遠心力ポテンシャルを含む束縛
電子に作用する実効的なポテンシャルを示し、以下の式で表すことができる．

pr(r) =
√

2(Enl − Vl),
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Vl(r) = Vsp +
(l + 1/2)

2r2
(l 6= 0),

= Vsp (l = 0). (4.8)

上式において、(n, l)は、電子が束縛される軌道の主量子数及び方位量子数を示してい
る．riと roは、束縛電子がポテンシャル Vl(r)において古典的に運動可能な領域を示す
回帰点 (turning point)である．

4.2.2 Stark効果（非等方成分）

Stark効果によるエネルギー準位の変化∆EStark(ε)を求めるために、放物座標 (ξ, η)

を導入して、各 Starkコンポーネントのエネルギー準位の解析を行う．尚、前節と同様
に「Bohr-Sommerfeld量子化条件」を用いる [11]．

∫ ξo

ξi
pξ(ξ) dξ = (n1 +

1

2
)π (|m| > 1),

= (n1 + 1)π (|m| = 1),∫ ηo

ηi

pη(η) dη = (n2 +
1

2
)π (|m| > 1),

= (n2 + 1)π (|m| = 1). (4.9)

ここで、pξ(ξ)、pη(η)は、それぞれ放物座標の各方向における運動量を示している．

pξ(ξ) =

√
1

2
EStark +

Z1

ξ
− |m|2 − 1

4ξ2
− 1

4
εξ,

pη(η) =

√
1

2
EStark +

Z2

η
− |m|2 − 1

4η2
+

1

4
εη. (4.10)

上式において、Z0 = Z1+Z2の関係があり、(n1, n2)は、放物量子数 (parabolic quantum

number)である．磁気量子数mとは、n = n1 + n2 + |m|+ 1の関係がある．EStarkは、
電界の強さが εにおける量子状態 (n1, n2, m)のエネルギー準位の値を示す．
磁気量子数m = 0の時は、式（4.10）の第３項目の ξ−2或いは η−2の項のため、内側

の回帰点 ξ = 0又は η = 0 における運動量が発散する．それゆえ、磁気量子数m = 0

の時は、式（4.9）の「Bohr-Sommerfeld量子化条件」は適用できない．そこでこの場
合に限り、以下に示す３次のオーダの摂動展開から各 Starkコンポーネントのエネル
ギー準位を求める [11]．

∆EStark(ε) = ∆E1(ε) + ∆E2(ε) + ∆E3(ε),

∆E1(ε) =
3

2
ε
n

Z0
(n1 − n2),

∆E2(ε) = − 1

16
ε2
(
n

Z0

)4

{17n2 − 3(n1 − n2)
2 − 9|m|2 + 19},

∆E3(ε) =
3

32
ε3
(
n

Z0

)7

(n1 − n2){23n2 − (n1 − n2)
2 + 11|m|2 + 39}. (4.11)
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尚、磁気量子数m = 0に対する内側及び外側の回帰点は、式（4.10）から pξ(ξ) = 0又
は pη(η) = 0 として求める．
各 Starkコンポーネントにおいて、量子数 n1が小さく量子数 n2が大きな量子状態

は、低い（深い）エネルギー準位にあり、そのような量子状態は、量子数 n1が大きく
量子数 n2が小さな量子状態よりも小さな電界強度で、その束縛状態が消失する．

4.2.3 摂動電界の確率分布

イオンが、周囲のプラズマから受ける摂動電界（以下、これをマイクロ・フィールドと呼
ぶ．）の確率分布は、1985年に Iglesiasらが開発した“Adjustable-Parameter EXponential

(APEX)近似”により求めた [14]．マイクロ・フィールドが εであるような確率Q(ε)は、
以下に示す式によって表すことができる．

Q(ε) =
2ε

π

∫ ∞

0
dk k sin(kε)T (k). (4.12)

上式の中で、T (k)は次式で示される．

T (k) = exp[4π
∑
i

ρi

∫ ∞

0
dr r2gi(r)

f(r)

Fi(r)
{j0[kZiFi(r)] − 1}]. (4.13)

ここで、f(r)及び Fiは、

f(r) =
1

r2
(1 + r/λde) exp(−r/λde),

Fi(r) =
1 + αir

r2
exp(−αir), (4.14)

である．λdeは電子に対する Debye長、j0は 0次の球ベッセル関数を示し、ρi は第 i

番目の種類のイオンの密度で、gi(r)は、試験電荷 Z0と第 i 番目のイオンの間の二体
分布関数を表している．パラメーター αiは、APEXの中では “Parameterized inverse

Debye-length”と呼ばれている．イオン密度 ni = 1024cm−3、プラズマ温度 T = 600eV

におけるH様Arイオンと重水素（D）（又は三重水素（T））イオン間のイオン結合係
数 Γは、Γ = Z0Zi/aAr−D(orT)T ≈ Z0Zi/aiT ≈ 0.2 ∼ 0.3である．aAr−D(orT)は、H様
Arイオンと重水素（D）（又は三重水素（T））イオンの平均イオン間距離を示してい
る．二体分布関数 gi(r)は、プラズマのような Coulomb多体系を記述するのに良く用
いられるHNC(Hypernetted-chain)近似によって求めることができる．しかし、イオン
結合係数 Γが、Γ � 1のような弱結合プラズマでは Debye-Hückel近似が成立し、二体
分布関数 gi(r)は次式のように表される．

gi(r) = exp[−Z0Zi

rT
exp(−r/λd)]. (4.15)

図 4.1は、上記のプラズマ・パラメーターにおける二体分布関数を、HNC近似（実
線）[15]及び、Debye-Hückel近似（点）によって計算した結果を比較したものである．
Arの割合は 0.1%である．両者を見ても分かるように、本論文において解析対象とす



48 第 4章 高密度プラズマにおける高励起束縛状態の存在確率

るプラズマは、Debye-Hückel理論によって近似可能な弱結合プラズマであることが分
かる．これにより、今後、マイクロ・フィールドの計算には、Debye-Hückel近似によ
り求めた二体分布関数を用いることにする．
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図 4.1: HNC近似及びDebye-Hückel近似より得られたH様ArイオンとD(T)イオン、H
様ArイオンとH様Arイオン間の二体分布関数
イオン密度 ni = 1024cm−3、電子温度 Te = 600eVにおける二体分布関数は、Debye-Hückel近似
によって記述できる．尚、Arプラズマの割合は 0.1%である．

0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

0 1 2 3 4 5

ni=102 4cm- 3

ni=102 3cm- 3

ni=102 2cm- 3

ni=102 1cm- 3

Te=600eV
(DT:99.9%)
(Ar:0.1%)

M
ic

ro
fie

ld
 D

is
tr

ib
ut

io
n

Electric Field( Unit:F
0
=e/a

e
2 )

図 4.2: H様Arイオンに対するマイクロ・フィールドの確率分布関数
イオン密度 ni = 1021 ∼ 1024cm−3、プラズマ温度 T = 600eV、Arの割合は 0.1%である．どの密
度の場合でも、最も確率が高い摂動電界の強さは、ほぼ Holtsmarkの基準電界 F0である．
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(b) 電子温度 Te = 1keV．

図 4.3: 核ポテンシャルへの遮蔽効果（等方成分）のみを考慮した時のエネルギー準位のプラ
ズマ密度依存性
イオン密度が高くなると、核ポテンシャルの Coulombポテンシャルからのずれが大きくなり、縮
退が解ける．尚、Arの割合は 0.1%である．

図 4.2は、実際にイオン密度 ni = 1021 ∼ 1024cm−3、電子温度 Te = 600eVにおける
マイクロ・フィールドの確率分布を計算したものである．横軸はマイクロ・フィール
ドの強さを表しており、Holtsmarkの基準電界 F0で規格化している．もっとも確率が
高いマイクロ・フィールドは、どのイオン密度の場合でもおよそ F0の時であることが
分かる．

4.3 高励起準位のエネルギー・シフト
図 4.3は、電子温度 Te = 600eVと 1keVにおける、遮蔽された核ポテンシャルの下

での各軌道の束縛エネルギーのプラズマ密度依存性を図示したものである．図からも
分かるように、エネルギー準位が高くなる程、エネルギー準位の広がりが大きくなる．
これは、密度が高くなるにつれて核ポテンシャルのCoulombポテンシャルからのずれ
が大きくなり、束縛準位の縮退が解けたことを意味している．電子温度 Teが高くなり、
Debye長が長くなると、核ポテンシャルの遮蔽効果が小さくなって、エネルギー準位の
広がりが小さくなると共に、束縛準位のレベル・シフトによる消失効果も低減する．プ
ラズマ中における束縛エネルギーの求めるには、核ポテンシャルの遮蔽効果（等方成
分）に加えて Stark効果（非等方成分）を含めて考えることが重要である．Stark効果
を考慮するには、前節で述べたマイクロ・フィールドの確率分布関数が必要である．こ
れまでに Iglesiasら以外にも、その先駆者として、Hooper,Jr.、O’Brien、Tigheらがマ
イクロ・フィールドの理論解析についての研究報告を発表している [16, 17, 18]．Iglesias
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図 4.4: 核ポテンシャルの遮蔽効果（等方成分）と Stark効果（非等方成分）を含むエネルギー
準位のプラズマ密度依存性

の報告も含めて、これらの計算結果が与える確率分布関数は、原点 (r = 0)におけるも
のである．しかし、各々の束縛状態の波動関数は、有限の広がりを持っている．ゆえ
に Debye長に相当にする軌道半径（の期待値）をもつ準位が APEXへの適用限界の軌
道となる．例えば、電子温度 Te = 500eV ∼ 1keV、イオン密度 ni = 1024cm−3のプラ
ズマでは、Debye長は 2 ∼ 3(Atomic Unit) 程度であり、その時の適用限界となるH様
ArイオンのRydberg軌道は、およそ主量子数 n = 7になる．
図 4.4(a)は、核ポテンシャルの遮蔽効果と、Stark効果の両方の効果を含んだエネル

ギー準位のプラズマ密度依存性を示したものである．マイクロ・フィールドの強さは、
確率分布関数の中で最も高い確率の電界値を選んだ．図 4.4(b)は、図 4.4(a)の拡大図
である．
量子状態が n1 > n2（高エネルギー準位）にある量子状態は、連続準位にレベル・シ

フトして、その束縛状態が消失する傾向があるのに対し、量子状態が n1 < n2（低エネ
ルギー準位）にある束縛状態は、連続準位へのレベル・シフトではなく、電界による
直接的な電離によって束縛状態を消失する傾向にある．これは図 4.5に示すように、後
者の量子状態は、図の左側の領域に波動関数が存在する．ゆえに電界によって核近辺
よりも深いポテンシャル領域が核から離れた領域に生じて、束縛電子が電離する [11]．
例えば、図 4.4(b)において、主量子数 n = 7の軌道は、Stark効果により 28のレベル
に分裂する．これらのレベルの内、低（深い）エネルギー準位にある束縛状態は、連
続準位にレベル・シフトするまでもなく、イオン密度がほぼ ni = 1023cm−3において消
失している様子が伺えるが、これは先の理由によるものである．この時の n = 7にお
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ける全 Stark分裂幅は、およそ 40eVであり、その内、線形 Stark効果による全分裂幅
は 33eVで、ほぼ線形 Stark効果の近似が成立する．

Total
Coulomb Potential
Debye Potential
Electric Field r

QQQQuuuuaaaannnnttttuuuummmm    SSSSttttaaaatttteeee
        nnnn1111<<<<nnnn2222
LLLLoooowwww    EEEEnnnneeeerrrrggggyyyy

QQQQuuuuaaaannnnttttuuuummmm    SSSSttttaaaatttteeee
nnnn1111>>>>nnnn２２２２
HHHHiiiigggghhhh    EEEEnnnneeeerrrrggggyyyy

図 4.5: Starkコンポーネントの量子状態

4.4 高励起束縛状態の有効統計重率
Moreの経験式によれば、束縛状態の存在確率は次式で示される．

PMore =
1

1 + (aRn/ai)
b . (4.16)

上式において、Rnは、第n準位の軌道半径（の期待値）を示す．Tsakirisと Eidmann

らは、(a, b) = (3, 4)としたが、このパラメーターは、高励起準位の存在確率の評価に
は適していないことが第 3章の解析結果から明らかになっている．
図 4.6は、本解析結果から得られた束縛状態の存在確率が、プラズマ密度の増加と共

に低減してゆく様子を図示したものである．比較の対象として、第 3章から問題とし
てきたMoreの経験式から得られる値を一緒に図示した．主量子数毎の存在確率の算出
には、同じ主量子数に分類される各 Starkコンポーネントの存在確率を、その状態数で
重みを付けて平均を取った．
図からも分かるように、主量子数の大きな軌道になるほど、２つの計算結果間の違

いが大きくなっていることが分かる．例えば、主量子数 n = 6の軌道では、本論文の
結果は、Moreの経験式から得られる値のおよそ 6倍の存在確率を示している．則ち、
高次サテライト線の寄与が、Moreの経験式から評価した第 3章の値よりも、更に大き
な値になることが容易に推測できる．
一方、電子温度依存性は、プラズマ密度依存性に比較すると弱い依存性でしかない．

電子温度が高くなれば、周囲のイオンの擾乱によるマイクロ・フィールドが強くなる
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図 4.6: 本解析結果から得られたH様Arイオンの束縛状態の存在確率（実線）とMoreの経
験式（点線）との比較
主量子数が大きくなるほど、両者の違いが大きくなっていく．Inglis-Teller limitは、本解析結果
において、ほぼ束縛状態が消失し始めるイオン密度に相当する．Moreの経験式のパラメータは、
(a,b)=(3,4)である．

反面、図 4.3からも分かるように、等方的な Continuum Loweringによるシフト量が減
少するために、互いに打ち消し合い、存在確率の変化は小さくなる．
図には参考のため、主量子数 n = 5, 6, 7に対する Inglis-Teller limitにおけるイオン

密度 nITも合わせて示した [19]．

nIT ≈ Z4.5
0

117Z
3/2
p

{1/n2 − 1/(n+ 1)2

n2 − n2
f

}1.5. (4.17)

式中、Zpは、周囲を取り巻くプラズマの有効電荷を示す．また nfは、遷移の終状態
における主量子数を示す．ここでは基底状態への遷移を考え、nf = 1として図にを示
した．図 4.6の Inglis-Teller limitにおけるイオン密度nITは、およそ束縛状態が消失し
始めるイオン密度を示していることが分かる．

Inglis-Telller limitが示す密度の値は、Stark効果によるレベル分裂によって、１つ
上の主量子数の準位と重なり始める密度値を見積もったものである．この図における
n = 5, 6に対する Inglis-Teller limitのイオン密度 nITは、図 4.4(b)の結果が示すよう
に各々、１つ上の主量子数 n = 6, 7の束縛準位にオーバーラップするイオン密度とほ
ぼ一致する．
最後に、本解析結果をMoreの経験式でフィッティングしたとするならば、それは必

ずしも完全に一致させることはできないが、主量子数 n = 4, 5では (a, b) ≈ (1.6, 3.5)、
また、主量子数 n = 6, 7では (a, b) ≈ (1.75, 3.5)にする事によって、本解析結果に近い
値を再現することができる．
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4.5 高次サテライト線の発光量に対する寄与

前節で示したように、Moreの経験式から求められた高励起準位の存在確率は、本論
文の結果よりも低く見積もられることが示された．このことから、第 3章において、
Moreの経験式を用いて評価された高次サテライト線の寄与をもう一度評価をする必
要がある．共鳴線近傍の高次サテライト線（例えば、共鳴線He-α(1s2 − 1s2p)に対し
ては、1s2nl − 1s2pnl(n ≥ 3)のサテライト線、共鳴線 He-β(1s2 − 1s3p)に対しては、
1s2nl − 1s3pnl(n ≥ 4)のサテライト線）は、共鳴線スペクトルと完全にオーバー・ラッ
プして分解観測不可能なスペクトル線群を形成する．レーザー核融合の実験では、微
少量混入させた Arの H様、He様イオンからのＸ線スペクトルを、爆縮プラズマの電
子温度及び電子密度の計測に利用しており、実験で得られたスペクトルから正確にプ
ラズマ・パラメーターを計測するためにも、これら高次サテライト線の寄与を明らか
にする必要がある．
図 4.7は、共鳴線He-α及び He-βと、その近傍の高次サテライト線の寄与を示した
スペクトル図である．尚、比較のために Moreの経験式の存在確率を用いた場合のス
ペクトル図も併記した．経験式のフィッティング・パラメーターは (a, b) = (3, 4)であ
る．前節と同様の理由により、ここでもスペクトル広がりには、Stark広がりは考慮さ
れていない．これらの図からも明らかなように、Moreの経験式を利用した場合に比較
して、特にスペクテーター電子を主量子数 n = 4, 5, 6に束縛する二電子励起イオンか
らの発光が大きく寄与していることが分かる．
また、図 4.8には、第 3章の図 3.7と同様にして評価を行った、共鳴線に対する高次

サテライト線を含む全発光量の比を示した．先の図 3.7と同様に、共鳴線He-αに対す
る高次サテライト線としては 1s2nl − 1s2pnl(n = 3, 4, 5, 6)のＸ線発光量を積分し、ま
た共鳴線He-βに対しては 1s2nl − 1s3pnl(n = 4, 5, 6)のＸ線発光量を積分した．ここ
でも比較のためMoreの経験式を用いた場合の結果を併記した．
これらの図からも分かるように、高次サテライト線の発光量の寄与は無視できない
ものであり、共鳴線近傍のＸ線スペクトルの解析には、その存在を考慮することが重
要であることが、一層、明瞭に示されている．また、Moreの経験式から予測される寄
与よりも、２倍程の寄与があることが分かる．この結果から最終的に、スペクトル形
状まで含めた高次サテライト線の寄与を理論的に解析する必要性がより鮮明になった．
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(c) Moreの経験式による共鳴線 He-βと、サ
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(d) 本解析結果における共鳴線 He-β と、サ
テライト線 1s2nl − 1s3pnl (n = 3, 4, 5, 6)の
分布．

図 4.7: 共鳴線近傍の高次サテライト線のスペクトル分布（Moreの経験式と本解析結果との
比較）
イオン密度 ni = 1024cm−3、電子温度 Te = 600eV、Arの割合は 0.1%である．またMoreの式
における経験パラメーターは a = 3, b = 4である．
(a)(b)実線：全Emissivity（自由-自由遷移及び自由-束縛遷移を含む．）、破線（長）：共鳴線He-
α(1s2 − 1s2p)、破線（短）：サテライト線 1s24l − 1s2p4l、点線：サテライト線 1s25l − 1s2p5l、
一点鎖線：サテライト線 1s26l − 1s2p6l．
(c)(d)実線：全Emissivity（自由-自由遷移及び自由-束縛遷移を含む．）、破線（長）：共鳴線He-
β(1s2 − 1s3p)、破線（短）：サテライト線 1s23l − 1s3p3l、点線：サテライト線 1s24l − 1s3p4l、
一点鎖線（長）：サテライト線 1s25l − 1s3p5l、一点鎖線（短）：サテライト線 1s23l − 1s3p6l．
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(b) 本解析結果における高次サテライト線の共
鳴線 He-αに対する寄与（“With satellites”の
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(c) Moreの経験式による高次サテライト線の共
鳴線 He-βに対する寄与（“With satellites”の
場合には高次サテライト線 1s2nl−1s3pnl (n =
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(d) 本解析結果における高次サテライト線の共
鳴線 He-βに対する寄与（“With satellites”の
場合には高次サテライト線 1s2nl−1s3pnl (n =
4, 5, 6)を含む）．

図 4.8: 高次サテライト線からの発光量の寄与（Moreの経験式と本解析結果との比較）
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4.6 第4章まとめ
共鳴線近傍の高次サテライト線の寄与を考察するには、高励起準位にスペクテーター

電子を束縛する二電子励起イオンのポピュレーションの評価が重要である．またその
ためには、高密度プラズマにおける高励起準位の存在確率の評価が必要である．本章
では従来、束縛状態の存在確率の評価に用いられてきたMoreの経験式を再考する意味
で、経験的要素を排除して、理論的に高励起準位の存在確率の解析を行った．以下に
その結果得られた知見の要約を列挙する．

(1) 微少量混入された Arイオンと周囲の D(T)イオン又は他の Arイオン間の二体分
布関数は、本解析の対象とするプラズマ・パラメーターでは、Debye-Hückel理論
が成立する弱結合プラズマとして解析可能であることを示した．

(2) マイクロ・フィールドの確率分布関数の解析を実施した結果、最も確率が高くな
る電界の強さは、ほぼ Holtsmarkの基準電界であることを示した．

(3) イオン密度 ni = 1023 ∼ 1024cm−3、電子温度 Te = 500eV ∼ 1keVにおいて、微
少量混入された H様 Arイオンに対する Stark効果は、その線形効果が顕著であ
り、非線形効果はわずかの寄与でしかないことを示した．例えば、本解析におい
て、主量子数 n = 7の軌道が消失する直前のイオン密度 ni = 1023cm−3、電子温度
Te = 600eVにおいて、全 Stark分裂幅 40eVの内、線形 Stark効果による分裂幅は
33eVであり、非線形 Stark効果は 7eVほどの寄与しかない．

(4) Moreの経験式をTsakirisらのパラメーターで表した束縛状態の存在確率の評価結
果は、高励起準位になるに従って過小評価されることが明らかになった．これに
より、第 3章における推察が正しかったことが証明された．

(5) 本章における高励起準位の存在確率の知見から、高次サテライト線の発光量に関
する寄与を再評価した．その結果、共鳴線に対して無視できない発光量の寄与が
あることが明らかになり、最終的にスペクトル形状への寄与を含めた解析の必要
性がより鮮明になった．

次章では、これら高次サテライト線の Stark広がりの効果を含めたＸ線スペクトル
形状の理論解析を実施し、高次サテライト線全体としての寄与を明らかにする．
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第5章 高次サテライト線のStark広がりを考慮
したＸ線スペクトルの理論解析

5.1 はじめに
前章までの解析によって、Ｘ線発光量の観点から、高次サテライト線の寄与を無視

することができないことが示された．特に、電子温度 Te ≤ 1keV、イオン密度 ni ≥
5.0×1023cm−3（Arは微少量で、ほとんどが DTプラズマであることから、イオン密度
≈電子密度）のプラズマ・パラメーター領域において顕著になることが明らかになっ
た．本章では、高次サテライト線の寄与を考える上で、今まで保留にしてきた Stark広
がりについて解析する．高温高密度プラズマにおいて、発光原子のＸ線スペクトルは、
その周囲に分布する他のイオンや自由電子によるマイクロ・フィールドによってスペク
トル線の広がりを生じる．これまでの知見から高次サテライト線のＸ線発光量が、共
鳴線と同等レベルにあるようなプラズマ・パラメーター領域では、高次サテライト線
による寄与を考慮することによって、共鳴線のみのスペクトル形状に対して顕著な変
化をもたらすだろうと推測できる．
これまでの動向としては、先の章でも述べているように、共鳴線から分解観測可能

なエネルギー領域にあるサテライト線の解析が進みつつある中、本論文では一貫して、
高次サテライト線の寄与について論じてきた点において新規性がある．

Stark広がりそのものについては、今までに非常に多くの研究報告がある [1, 2, 3, 4]．
これらの報告の殆どは、イオンによるマイクロ・フィールドの影響を準静的 (quasi-static

approximation)な近似で取り入れる一方、自由電子による摂動は、衝突近似 (impact

approximation)によって取り入れられている（準静的近似と衝突近似については、本
章 5.3節参照）．Stammらは、イオンの取り扱いを今までの準静的な近似から、動的
な効果を取り入れた解析を分子動力学 (Molecular Dynamics:MD)シミュレーションに
よって行った [5, 6]．これは、イオンのプラズマ角周波数 ωiの逆数程度の時間におい
て、イオン相関が遷移過程に及ぼす影響を考慮したものであり、その結果、中心エネ
ルギー（孤立イオンの時のエネルギー位置）近傍のスペクトル形状が広がるという結
果を示した．例えば、共鳴線He-β(1s2 − 1s3p)の中心エネルギー近傍に見られたスペ
クトルの窪みが、動的効果を取り入れることによって低減することを示した．しかし、
中心近傍以外のところでは、準静的近似から得られるスペクトル形状と殆ど一致する．
本論文では、イオンを準静的な近似の範囲で取り扱い Stark広がりを論じているが、

今まで取り扱われたことのない高次サテライト線が、共鳴線スペクトルにどのような
形で寄与するのかを調べることは非常に興味深い．イオンの動的効果については、今
後の課題として残すことになるが、本章の考察によって、最終的に高次サテライト線
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を考慮すべきか否かを明らかにすることが可能となる．

5.2 スペクトル広がり
本章で考察する Stark広がり以外にも、以下の表 5.1に示すようなスペクトル広がり

が存在する [7]．

表 5.1: プラズマ中で生じるスペクトル広がり
スペクトル広がり スペクトル形状

自然広がり (natural broadening) Lorentzian

Doppler広がり (Doppler broadening) Gaussian

電子衝突広がり (electorn impact broadening) Lorentzian

プラズマ中では多くの場合、２種類以上の原因によるスペクトル広がりが重なって
いる．例えば、自然放出及び電子衝突によるLorentz広がりと、Gauss形のDoppler広
がりは、ほとんど常に共存している．今、共通の中心周波数 ν0を有する２種類のスペ
クトル広がり φ1(ν)と、φ2(ν)が重なっているとすると、両者を合成したスペクトル形
状 φ(ν)は、次式で示されるように２つのプロファイルのたたみこみ (convolution)積分
で表される．

φ(ν) =
∫ ∞

0
φ1(ν

′
0)φ2(ν − ν

′
0) d(ν

′
0) (1/Hz). (5.1)

２つのスペクトル広がりが共に Lorentz形で、半値全幅がそれぞれ ∆ν1と ∆ν2の時、
合成プロファイル φ(ν)は Lorentz形であり、その半値全幅∆νは、∆ν = ∆ν1 +∆ν2 で
ある．また２つのスペクトル広がりが Gauss形の時は、合成プロファイルもGauss形
であり、その半値全幅は、(∆ν)2 = (∆ν1)

2 + (∆ν2)
2で表すことができる．

今、先の例のような自然広がり∆νnaturalと、Doppler広がり∆νDopplerが共存するよう
な場合は、その合成プロファイルは Voigtプロファイルと呼ばれ、次式で与えられる．

φ(x) =
∆νnatural

π3/2∆νDoppler

∫ ∞

−∞
exp [−(t/∆νDoppler)

2]

(x− t)2 + ∆νnatural
2 dt (1/Hz). (5.2)

ここで、x = hν − hν0を示す．

Stark広がりは、以上に挙げたようなスペクトル広がりと共存して生じるが、本論文
が取り扱うような、イオン密度 ni = 1023 ∼ 1024cm−3（≈ 電子密度）のような高密度
プラズマでは、イオンによる Stark広がりと電子衝突広がりが、そのスペクトル形状
を決定することが多い．例えば、Arの共鳴線He-βは、そのスペクトルの半値全幅が
数十 eVにもなるため、自然広がりやDoppler広がりは殆ど無視できる．実際、イオン
密度 ni = 1024cm−3、電子温度 Te = 1keV程度のプラズマの自然広がり及び Doppler広
がりを計算してみると、自然広がりはプラズマ・パラメーターに関わりなく、自然放
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図 5.1: He様Arイオンの共鳴線He-α、He-βの時間空間積分されたＸ線スペクトルの計測例

出のA係数で決まり、約 0.1eV程度の大きさである．また、Doppler広がりは約 1.5eV

の大きさであるため、Stark広がりと比較して、スペクトル形状へ寄与は殆ど無視でき
る．一方、Arの共鳴線He-α(1s2 − 1s2p)は、発光電子の束縛軌道が、共鳴線He-βの
それと比較して深い準位にあるため、マイクロ・フィールドによる擾乱を受けにくい、
従って Stark広がりは、共鳴線He-βほど顕著には現れない．実際、図 5.1に示されてい
るように、実験で得られたHe様Arイオンの共鳴線He-α及び He-βを見ても、共鳴線
He-αは、共鳴線 He-βほどスペクトル広がりが顕著ではない事が分かる（本実験デー
タにおけるＸ線スペクトルの装置広がりは約 4eV）．以上の事により、本章では、実験
解析でも頻繁に用いられている He様 Arイオンの共鳴線 He-βと、その近傍のサテラ
イト線に焦点を当てて理論解析を行った結果について論じる．

5.3 発光イオンに対する荷電粒子による擾乱の近似法
本論文で対象にしているプラズマ・パラメーター、則ちイオン密度 ni = 1023 ∼

1024cm−3、電子温度Te = 0.5 ∼ 1keVにおいて、発光イオンに作用する周囲の荷電粒子
（イオン、自由電子）による摂動について考察する．イオンによるマイクロ・フィールド
の揺らぎの周波数は、およそ発光イオンと摂動イオンとの衝突周波数 νi→i程度と見積
もることができる．則ち、νi→i =

√
me/miνe→e．ここで、νe→eは電子－電子衝突周波数

を示す．また、自由電子によるマイクロ・フィールドの揺らぎの周波数は、発光イオン
と自由電子の衝突周波数 νe→i程度と見積もることができる．νe→e ≈ νe→i ≈ (ωp/neλ

3
d)

から、イオンによるの揺らぎが 1012 ∼ 1013sec−1程度であり、自由電子による揺らぎが
1015 ∼ 1016sec−1程度となる．一方、発光イオンの束縛電子が脱励起するまでの寿命は
EinsteinのA係数で決まり、例えば、共鳴線He-βの場合には、およそ 10−14sec程度で
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ある．従って、発光イオンの寿命より長い時間スケールのイオンの摂動に対しては、発
光イオンが光子を放出している間はほぼ一定とする準静的な取り扱いが近似的に可能
となる．一方、自由電子の摂動の時間スケールは、発光イオンの寿命より短いために、
発光イオンが光子を放出している間、多数回の電子衝突によって波動関数が擾乱を受
け、スペクトル線に広がりを生じる．これを衝突広がりという．また、イオンの摂動に
よって、発光電子が束縛される軌道は、分裂を伴うエネルギー準位のシフトが起こる．
このように、一般的に Stark広がりの計算には、イオンによる摂動と自由電子による摂
動を別々に切り離して、それぞれ異なった近似によって評価する方法が取られている．

5.4 基礎方程式
前の節では、発光電子を取り囲むイオンと自由電子の摂動の取り扱いについて論じ
た．電子衝突広がりは、Lorentz形のスペクトル形状で与えられ（補遺 H参照．）、一
方、第 4章で述べたようにイオンのマイクロ・フィールドの強さは、プラズマ・パラ
メーターに依存した確率分布関数Q(ε)を持っている．マイクロ・フィールドによる広
がりと、電子衝突広がりを評価するには、確率分布Q(ε)を用いて、マイクロ・フィー
ルドの強さ ε毎に、スペクトル形状を平均化する必要がある．Stark効果によるエネル
ギー準位のシフト量∆νStark(ε)[Hz]は、電子衝突広がりの項の分母にあるエネルギー項
∆ν[Hz]に付け加えてやれば良い [8]．

φ(∆ν) = − 1

π
Re Tr

∫ ∞

0
dεQ(ε)D [ψ + i(∆ν −∆νStark(ε))]

−1 (1/Hz). (5.3)

上式において、最後のLorentz形を示す関数の項が、電子衝突によるスペクトル広がり
を表わす項であり、分母にはイオンのマイクロ・フィールドの Stark効果による、エネ
ルギー準位のシフト分が補正されている．ψは電子衝突広がりを示すオペレーターで
ある．Dは、各 Starkコンポーネントの始状態 iから基底終状態 jへの遷移行列を示し
ており、各対角要素の値は、全対角要素の和に対する比になっている．Trは、それら
行列成分について、対角要素の和を取ることを表している．また∆ν = ν − νijであり、
中心エネルギー νijからの差を示している．
実際の計算では、Tarterによって導出された展開係数を用いて、励起準位 (nlm)から
基底準位 (1s)への遷移行列要素を、各 Starkコンポーネント k（放物量子数 (parabolic

quantum number)n1, n2で表される波動関数、第 4章 4.2.2 参照．）の成分に展開してい
る [9]．この係数は、外場が無い場合の２つの量子状態間の展開係数であり、外場が無
い時の電子衝突広がりの行列要素ψnlを放物量子数の各成分に展開する．基底準位 (1s)

は、Stark効果によって準位分裂しないので、始状態 (nlm)の量子状態で表される励起
準位を成分展開すれば良い．

〈k′|D|k〉 =
1

2l + 1
〈k′|nlm〉〈k|nlm〉, (5.4)

但し、

〈k|nlm〉 = (−1)l−m (n−m− 1)!

m!
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×
(

(2l + 1)(l +m)!(n1 +m)!(n2 +m)

(n+ l)!(l −m)!n1!n2!(n− l − 1)!

)1/2

× 3F2

(
m+ l + 1, −(l −m), −n2; 1

m+ 1, −(n−m− 1);

)
, (5.5)

である．右辺の因子 1/(2l + 1)は、方位量子数 l について縮退する状態数で平均する
ことを示している．則ち、磁気量子数m = 0,±1, · · · ,±(n− 1)毎に足しあげ、平均を
取って遷移行列要素を評価する [8]．
尚、上記の Starkコンポーネント kへの展開係数には次に示す関係がある．

∑

k

|〈k|nlm〉|2 = 1, (5.6)

n−1∑

l=m

|〈k|nlm〉|2 = 1. (5.7)

同様に、量子状態 nlmに発光電子を束縛する時の電子衝突広がりの半値半幅 ψnl も、
上の変換係数を用いて、各 Starkコンポーネント kに成分変換する．

ψk′ k(m) =
∑

l

〈k′|nlm〉〈k|nlm〉ψnl (1/sec). (5.8)

k′ = kのとき、電子衝突オペレーター ψの対角成分を示し、k′ 6= kのとき非対角成分
を表す [8]．
電子衝突広がりの半値半幅ψnlは、Griemらによって以下に示す半古典解が得られて

いる [10]．

ψnl = −3

2

(
2me

πkBTe

)1/2
(

h

2πme

)2

ne

(
n

z

)2

(n2 − l2 − l − 1)

×
(
Cnl + 0.5

∫ ∞

y

exp(−t)
t

dt

)
(1/sec). (5.9)

ここで、第一種の積分指数関数 (exponential integral)の積分範囲の下限 yは以下の式
で示される．

y =

(
hn2

4πz

)2 ω2
p

EHkBTe

. (5.10)

EHは、水素イオンのイオン化エネルギーを示す．また、Cnl は “Strong collision con-

stant”と呼ばれている定数であり、衝突パラメーターの小さな近接衝突の寄与を表して
いる．この値は、発光電子の束縛軌道及びプラズマ・パラメーター依存性があり、特に、
電子温度の上昇とともに大きくなる傾向がある．H様イオンに対する “Strong collision

constant”は、Nguyenらによって、有効核電荷Zeffと電子温度 Teの比でスケーリング
された値が、2s ∼ 4f 軌道まで与えられている [11]．また、He様 Arイオンに対する
“Strong collision constant”は、Griemらによって解析されており、主量子数 2 ∼ 4の
軌道に対して、電子密度 ne = 1021 ∼ 1025cm−3、電子温度 Te = 400eV ∼ 2.0keVのプ
ラズマ・パラメーターに対して与えられている [10]．本解析においても、彼らによって
得られた原子データを用いて理論計算を行っている．
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5.5 高次サテライト線のスペクトル広がりに対する寄与
前節で論じたように、一般的にはスペクトル線の Stark広がりは、式（5.3）によっ

て求められる．しかし、これは高励起準位にスペクテーター電子を束縛せず、且つ、発
光電子も深いエネルギー準位の軌道に束縛されているようなイオンに対して成り立つ．
第 4章において論じたように、高密度プラズマでは、高励起準位の存在確率は、密度の
増加と共に急激に小さくなる．この時の存在確率は、束縛準位が存在し得る臨界電界
εcによって決まり、第 4章の式（4.2）に示されているように、マイクロ・フィールドの
確率分布関数を、臨界電界 εcまで積分すれば求めることができる．臨界電界 εcは、深
いエネルギー準位にある束縛軌道ほど大きく、連続準位に近い Rydberg軌道ほど小さ
くなる．本来なら、式（5.3）のマイクロ・フィールドの積分の上限は、その励起準位
が、束縛状態を維持可能な臨界電界 εcでなければならない．しかし、深いエネルギー
準位にのみ励起電子を持つイオンの場合には、積分の上限を∞又は εcとしても、束縛
状態の存在確率を示す式（4.2）の値は、ほぼ１になる．実際、第 4章の図 4.6を見ても
分かるように、主量子数 n ≤ 4の軌道は、その存在確率がほぼ１になることが示され
ている．しかし、発光電子の束縛される軌道が、主量子数 n ≤ 4のようなエネルギー
準位の軌道であっても、高励起準位にスペクテーター電子を束縛する二電子励起イオ
ンの存在確率は、連続準位に近いスペクテーター軌道によって決まる．

Potential
Electric Field

r

V

図 5.2: 摂動電界によって擾乱を受けたポテンシャル中の束縛軌道のエネルギー準位
摂動電界によって擾乱を受けたポテンシャル中の束縛状態のエネルギー準位．臨界電
界 εcは、連続準位にもっとも近い軌道に束縛される電子によって決まる．

一般的に、プラズマ中において、イオンがその電子配置を維持することのできる確
率は、そのイオンが束縛する最外殻電子によって決まると言える（図 5.2）．ゆえに前
節で述べた式（5.3）は以下のように書き換える必要がある．

φ(∆ν) = −Const.
1

π
Re Tr

∫ εc

0
dεQ(ε)

　 × D [ψ + i(∆ν − ∆νStark(ε))]
−1 (1/Hz). (5.11)
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ここで、Const.はマイクロ・フィールドの確率分布関数による重み積分が、∞から有
限値の臨界電界 εcになったことにより必要となる規格化定数で、以下の式で示される．

Const. =
(∫ εc

0
Q(ε) dε

)−1

. (5.12)

このことによって、スペクテーター電子を束縛しない一電子励起イオンは、臨界電界
εcが大きいために、高励起準位にスペクテーター電子を束縛する二電子励起イオンと
比較して、Stark広がりが顕著に現れ、スペクトルの広がりと共にそのピーク値が落ち
る一方、高次サテライト線は、共鳴線ほどスペクトルが広がらないために、そのピー
ク値もまた共鳴線ほど落ちず、結果として両者のスペクトル・ピーク値が同程度にな
る可能性があることが推測される．その場合、高次サテライト線のスペクトル形状に
対する寄与は大きなものになると考えられる．

図 5.3(a)-(c)は、イオン密度ni = 1024cm−3、電子温度Te = 600eVの時の共鳴線He-β

と、その近傍のサテライト線の分布を示したものである．図 5.3(a)(b)は、スペクトル
広がりとして、自然広がりとDoppler広がりのみを考慮したもので、図 5.3(c)は、Stark

広がりを考慮したものである．これを見ても分かるように、Stark広がりを考慮する前
のスペクトルでは、各高次サテライト線のスペクトルのピーク値は、共鳴線のそれと
比較して約１桁弱ほどの違いがあり、発光量の寄与は無視できないものであったにも関
わらず、スペクトル形状そのものに対しては大きな寄与は見られない．しかし、Stark

広がりを考慮に入れ、再度、スペクトル形状に対する寄与を評価すると、図 5.3(c)に
示されるように、共鳴線He-βと高次サテライト線のスペクトル・ピーク値は同程度に
なる．その結果、全スペクトルを合成した実線の図が示すように、見かけ上、共鳴線
を大きくエンハンスする．サテライト線の寄与が小さくなる高温領域、例えば電子温
度 Te = 1keVにおいても、図 5.3(d)が示すように、高次サテライト線のスペクトル形
状に対する寄与は無視できない．
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(a) 自然広がりと Dopple 広がりのみとした時の
Arの共鳴線 He-βと高次サテライト線の分布．イ
オン密度 ni = 1024cm−3、電子温度 Te = 600eV
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(b) (a)において 3670 ∼ 3690eVのエネルギー領
域のスペクトルの拡大図．
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(c) Stark広がりを考慮した時のArの共鳴線He-β
と、高次サテライト線の分布．イオン密度 ni =
1024cm−3、電子温度 Te = 600eV
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(d) 電子温度 Te = 1keVの時のスペクトル分布．
他の計算条件は (c)に同じ．

図 5.3: He様Arイオンの共鳴線He-βとその高次サテライト線のＸ線スペクトル（その１）

実線：全 Emissivity（自由-自由遷移及び自由-束縛遷移を含む．）、
破線（長）：共鳴線 He-β(1s2 − 1s3p)、破線（中）：サテライト線 1s22l − 1s3p2l、

破線（短）：サテライト線 1s23l − 1s3p3l、
一点鎖線（長）：サテライト線 1s24l − 1s3p4l、一点鎖線（短）：サテライト線 1s25l − 1s3p5l、
点線：サテライト線 1s26l − 1s3p6l．
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(b) Li様 Ar イオン（有効電荷 z∗ = 15）に
対するマイクロ・フィールドの確率分布関数．
イオン密度 ni = 1024cm−3 ．

図 5.4: Li様Arイオン（有効電荷 z∗ = 15）の高励起準位 n ≥ 4に対するプラズマ・パラメー
ター依存性

図 5.4(a)は、イオン密度ni = 1024cm−3、電子温度Te = 600eV、1keVの時の Li様Ar

イオンの主量子数 n ≥ 4の臨界電界 εcと、その束縛状態の存在確率を図示したもので
ある．図中、三点鎖線で示した電界値は、図 5.4(b)のマイクロ・フィールドの確率分
布において、その確率が最も高い電界値 εMax.Prob. を示した．
図からも分かるように、束縛準位が高励起になるほど、高密度領域ではその存在確

率は小さくなる．例えば、主量子数 n = 5における臨界電界 εcは、εMax.Prob.以上の値
を示しているが、その存在確率が 0.5 ∼ 0.6であるために、存在確率がほぼ１になるよ
うな n ≤ 3の深いエネルギー準位の軌道に比較すると、高電界の寄与が無いために、そ
の分 Stark広がりは小さくなる．

以上の理由により、Stark広がりを考慮しない場合には、共鳴線との間で、スペクト
ル・ピーク値で約１桁弱ほどの差があった高次サテライト線の発光も、Stark広がりを
考慮することによって、そのピーク値が共鳴線と同程度の大きさになり、結果として
合成スペクトルは見かけ上、共鳴線スペクトルをエンハンスするように変化する．
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(a) Stark広がりを考慮した時の Arの共鳴線 He-
β と高次サテライト線の分布．イオン密度 ni =
5.0 × 1023cm−3、電子温度 Te = 600eV．
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(b) 電子温度 Te = 1keVの時のスペクトル分布．
他の計算条件は (a)に同じ．

図 5.5: He様Arイオンの共鳴線He-βとその高次サテライト線のＸ線スペクトル（その２）

最後にイオン密度 ni = 5.0× 1023cm−3、電子温度 Te = 600eV、1keVにおける共鳴線
He-βとその高次サテライト線のＸ線スペクトルを図 5.5に示す．

5.6 実験解析への応用
第 1章でも述べたように、爆縮プラズマの解析精度向上を狙って、共鳴線近傍のサテ

ライト線、特に、分解観測可能なサテライト線の解析が進んできた．しかし、本論文の
解析結果が示すように、共鳴線から分解観測不可能な高次サテライト線は、最終的に
得られる発光スペクトルに大きく寄与することが明らかになった．この節では、本論
文で得られた知見をプラズマ・パラメーター解析に応用した場合に、従来の高次サテ
ライト線を考慮しない解析と比較して、問題になると思われる影響について考察する．
図 5.6は、共鳴線He-βと、その近傍のサテライト線の発光強度比から電子温度を推

定する際に、高次サテライト線の存在を考慮に入れた場合と、入れない場合における
推定結果の差を示している．
イオン密度は、ni = 1024cm−3で、Arの割合は今までの解析と同じく、0.1%である．

図からも分かるように、例えば、共鳴線が、サテライト線 1s22l − 1s2l3pの 10倍の発
光強度になる電子温度を求めようとする場合、約 150 ∼ 200eVの差が生じる．高次サ
テライト線 1s2nl − 1s3pnl(n ≥ 4)は、図 5.3(c)(d)で示されているように、共鳴線の発
光のように見える．このため、得られた発光スペクトルを全て純粋な共鳴線として解
析する場合には、高次サテライト線の寄与を共鳴線で補って強度比を算出することに
なるために、電子温度を高く見積もる結果となる．
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した場合．
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(b) 共鳴線と分解観測不可能なサテライト線とし
て 1s2nl − 1s3pnl (n ≥ 4) を共鳴線と一緒に積分
した場合．

図 5.6: 高次サテライト線を考慮に入れた場合と、入れない場合における電子温度の推定結果
の差
例えば、共鳴線が、サテライト線 1s22l − 1s2l3pの 10倍の強度になるようなプラズマ・パラ
メーターを求める時に、高次サテライト線を考慮しないで計算をした場合 (∗2)には、考慮した
場合 (∗1)に比較して、電子温度が約 150 ∼ 200eV高く見積もられる．イオン密度は 1024cm−3．

一方、スペクトル広がりによるイオン密度（≈ 電子密度）の推定には、前節におい
て述べたように、高次サテライト線は、共鳴線と比較して Stark広がりが小さいため、
共鳴線に対するその寄与は殆ど見られない．しかし、それゆえに最終的に得られるス
ペクトル形状が大きく変化する．先の発光強度による電子温度の推定では、形状の情
報を落としてしまっているが、現在、解析方法として主流になりつつある、スペクト
ルパターン・マッチングによる爆縮プラズマのパラメーター推定には、これら高次サ
テライト線の存在は無視できない．
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5.7 第5章まとめ
本章では第 4章までの知見から、高次サテライト線の Stark広がりを含めたＸ線スペ
クトルの理論解析を行った．以下にその結果得られた知見をまとめる．

(1) 高次サテライト線の Stark広がりの大きさは、高励起準位に束縛されたスペクテー
ター電子の臨界電界の大きさ、言いかえると最外殻電子が、どの軌道に束縛され
ているのかによって決まり、その値は、深いエネルギー準位に束縛された発光電
子よりも小さい．従って、このような二電子励起イオンから発光される高次サテ
ライト線は、深いエネルギー準位に発光電子を持つ共鳴線と比較して、Stark効果
によるスペクトル広がりが小さいことが明らかになった．

(2) 上記の結果、He様 Ar イオンの共鳴線 He-β に関連して、特にイオン密度 ni ≥
5.0 × 1023cm−3、電子温度 Te ≤ 1keVにおいて、Stark広がりを考慮した時の高次
サテライト線のスペクトル・ピークの値は、共鳴線のピーク値とほぼ同じオーダー
になり、結果として得られる合成スペクトルは見かけ上、共鳴線スペクトルを大
きくエンハンスするように変化することが明らかになった．

(3) 共鳴線とその近傍のサテライト線の強度比から電子温度を推定する場合において、
高次サテライト線の存在を無視した電子温度の推定は、高次サテライト線の発光
量の寄与を共鳴線で補わなければならないために、高い電子温度の結果を与える．
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第6章 結論

これまで５章にわたり、主として爆縮プラズマに見られるような高温高密度プラズマ
における原子過程と、それに関わる原子物理についての本研究の成果を述べてきた．高
密度プラズマにおける原子過程は、長い間多くの先人らによって研究されてきたが、ま
だ明らかになっていない点も数多い．本論文における高励起束縛準位の高密度プラズ
マ中における存在確率もその１つであり、本研究のメイン・テーマである高次サテラ
イト線の研究には必要不可欠の知見である．この存在確率を明らかにすることによっ
て、高励起スペクテーター軌道に電子が束縛される確率が評価可能となり、ひいては
高次サテライト線の寄与を解析することを可能にする．高次サテライト線は、今まで
考慮されてこなかった線スペクトルであり、爆縮プラズマの計測実験や理論の両サイ
ドにおいて、今まで暗黙の内にその寄与は無視されてきた．高次サテライト線の特徴
の１つに、共鳴線と分解観測不可能なエネルギー位置に発光スペクトルが現れること
が挙げられ、そのため実験的に確認する事は実際上、不可能であった．ゆえに理論解
析によって、その寄与を評価する必要があった．

本研究による成果は２つある．一つは物理の新たな知見としての成果であり、もう
１つは工学の面における成果である．
前者の物理としての成果は、先にも述べた高次サテライト線の寄与についての知見で
あり、それは発光量、スペクトル形状の両方の点で大きな寄与があることを明らかにし
た．これは、爆縮プラズマを診断する一つの方法として位置付けられているＸ線スペ
クトル解析に関連して重要な知見となる．また後者の工学としての成果としては、こ
れまでにない高次サテライト線の寄与を取り入れたＸ線スペクトル解析コードを開発
したことである．まだ課題とする点は残されているものの、先の知見を考慮した解析
コードは、実験解析する上で必要不可欠なツールとなる．まずはそのプロトタイプの
開発に成功した．
以下に本研究で得られた成果を章ごとに総括する．

第１章 　序論
第１章では、レーザー核融合の原理について述べるとともに、本研究テーマーの位

置付けを明らかにした．また本分野における研究動向を述べ、現在進みゆく方向性を
指摘し、本研究の目的を明らかにした．

第２章 　高密度レーザープラズマにおける原子過程
第２章では、高密度プラズマ中の原子過程に関連して、その予備知識として、電離、
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再結合、励起・脱励起などの各素過程を説明するとともに、プラズマ中の原子過程を
解析する上で有用な近似法の紹介を行った．また最後にＸ線放射・吸収過程を評価す
る上で不可欠な放射・吸収係数の導出を行った．

第３章 　高次サテライト線の考察と高励起準位の存在確率に対する問題提起
第３章では、高次サテライト線の寄与を考察するにあたって、まず高励起準位にス

ペクテーター電子を束縛する二電子励起イオンのポピュレーションを求解する理論モ
デルを提案し、その妥当性を検証した．また、高次サテライト線の評価には不可欠な、
高密度プラズマ中における高励起準位の存在確率を評価するために、これまで広く利
用されてきたMoreらの経験式について考察し、その問題点を指摘した．

(1) スペクテーター電子を束縛した二電子励起イオンからの発光スペクトルは、共鳴
線の近傍に分布し、特に、スペクテーター電子を発光電子の軌道よりも高い励起
準位に束縛した二電子励起イオンからの発光スペクトルは、共鳴線と分解観測不
可能なエネルギー位置に分布することを示した．

(2) 高次サテライト線を発光する二電子励起イオンのポピュレーションは、「Griemの境
界」の評価によって、電子温度 Te = 0.5 ∼ 2keV、電子密度 ne = 1023 ∼ 1024cm−3

（本解析では、電子密度 ne ≈ イオン密度 ni）のような高温高密度プラズマにおい
て、一電子励起イオンとの LTEによって評価可能であることが明らかになった．

(3) 高次サテライト線の寄与を評価するには、高密度プラズマ中における高励起スペ
クテーター軌道の存在確率の評価が重要である．これまで用いられてきたMoreの
経験式を、Tsakirisらのパラメーターで表した束縛状態の存在確率は、H様又は
He様Arイオンが顕著な高温領域では、主量子数 n = 1, 2などの低い（深い）エ
ネルギー準位の存在確率の評価には適用可能だが、高励起束縛状態の存在確率の
評価には適していないことが明らかになった．むしろMoreらの経験式は、高励起
束縛状態の存在確率を過小評価する傾向にあることが推察された．

第４章 　高密度プラズマにおける高励起束縛状態の存在確率
第４章では、先の章で懸案事項になっていた高励起束縛状態の存在確率について、経

験的因子を含まない第一原理に基づいた解析を行った．過去の研究報告には、等方的
な核ポテンシャルの遮蔽効果を取り入れた解析が幾つか存在するものの、非等方性を
示す Stark効果を含めた解析は未だない．この解析によって、高励起束縛状態の存在確
率を理論的に評価をし、この知見を受けて高励起準位にスペクテーター電子を束縛す
る二電子励起イオンのポピュレーションを再評価し、高次サテライト線の共鳴線に対
する発光量の寄与を評価した．

(1) 微少量混入された Arイオンと周囲の D(T)イオン又は他の Arイオン間の二体分
布関数は、本解析の対象とするプラズマ・パラメーターでは、Debye-Hückel理論
が成立する弱結合プラズマとして解析可能であることを示した．

(2) マイクロ・フィールドの確率分布関数の解析を実施した結果、最も確率が高くな
る電界の強さは、ほぼ Holtsmarkの基準電界であることを示した．

(3) イオン密度 ni = 1023 ∼ 1024cm−3、電子温度 Te = 500eV ∼ 1keVにおいて、微
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少量混入された H様 Arイオンに対する Stark効果は、その線形効果が顕著であ
り、非線形効果はわずかの寄与でしかないことを示した．例えば、本解析におい
て、主量子数 n = 7の軌道が消失する直前のイオン密度 ni = 1023cm−3、電子温度
Te = 600eVにおいて、全 Stark分裂幅 40eVの内、線形 Stark効果による分裂幅は
33eVであり、非線形 Stark効果は 7eVほどの寄与しかない．

(4) Moreの経験式をTsakirisらのパラメーターで表した束縛状態の存在確率の評価結
果は、高励起準位になるに従って過小評価されることが明らかになった．これに
より、第 3章における推察が正しかったことが証明された．

(5) 本章における高励起準位の存在確率の知見から、高次サテライト線の発光量に関
する寄与を再評価した．その結果、共鳴線に対して無視できない発光量の寄与が
あることが明らかになり、最終的にスペクトル形状への寄与を含めた解析の必要
性がより鮮明になった．

第５章 　高次サテライト線の Stark広がりを考慮したＸ線スペクトルの理論解析
第５章では、高次サテライト線のＸ線発光スペクトルの形状に対する寄与を評価す

るために、Stark広がりを含めたスペクトル形状の理論解析を行った．

(1) 高次サテライト線の Stark広がりの大きさは、高励起準位に束縛されたスペクテー
ター電子の臨界電界の大きさ、言いかえると最外殻電子が、どの軌道に束縛され
ているのかによって決まり、その値は、深いエネルギー準位に束縛された発光電
子よりも小さい．従って、このような二電子励起イオンから発光される高次サテ
ライト線は、深いエネルギー準位に発光電子を持つ共鳴線と比較して、Stark効果
によるスペクトル広がりが小さいことが明らかになった．

(2) 上記の結果、He様 Ar イオンの共鳴線 He-β に関連して、特にイオン密度 ni ≥
5.0 × 1023cm−3、電子温度 Te ≤ 1keVにおいて、Stark広がりを考慮した時の高次
サテライト線のスペクトル・ピークの値は、共鳴線のピーク値とほぼ同じオーダー
になり、結果として得られる合成スペクトルは見かけ上、共鳴線スペクトルを大
きくエンハンスするように変化することが明らかになった．

(3) 共鳴線とその近傍のサテライト線の強度比から電子温度を推定する場合において、
高次サテライト線の存在を無視した電子温度の推定は、高次サテライト線の発光
量の寄与を共鳴線で補わなければならないために、高い電子温度の結果を与える．

筆者は、後期課程の３年間、一貫して高密度プラズマにおける原子過程の理論的研
究を行った．最後に筆者の願いとして、これらの知見が今後のレーザー核融合研究の
進展の一助になること切に願って本論文を締めくくることにする．
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補遺A GRASPコード

Oxford大学の I.P.Grantらのよって開発されたGRASPコードは、“a General purpose

Relativistic Atomic Structure Program”の頭文字から名付けられた相対論的原子構造
解析コードである．GRASPコードは、MCDF(Multi Configuration Dirac-Fock)法と
呼ばれる計算手法を用いて、孤立イオンのエネルギー準位、振動子強度等を高精度に
計算することに用いられる．
尚、このコードは、“Computer Physics Communication 55, p425-456(1989)”にて一

般に公開されている．
コードの詳細は、先の文献を参照してもらうことにして、ここでは、GRASPコー

ドで用いられているMCDF法について解説する．尚、用いる単位系は、原子単位系と
する．
N電子系原子のDirac-Coulombハミルトニアン ĤDCは、以下のように表すことがで

きる．

ĤDC =
N∑

i=1

Ĥi +
N−1∑
i=1

N∑
j=i+1

1

|ri − rj | . (A.1)

上式において第一項目は、１電子系Dirac-Coulombハミルトニアンを表し、核との相
互作用エネルギーと運動エネルギーの和で示される．

Ĥi = c
3∑

i=1

αip̂i + (β − 1)c2 + Vnuc(r). (A.2)

ここで、cは光速度を示し、Vnuc(r)は原子番号Zの原子核との Coulombポテンシャル
を示す．α、βは、Dirac 行列と呼ばれ、以下の行列式で表すことができる．

αi =

(
0 σi

σi 0

)
(i = 1, 2, 3) β =

(
I 0

0 −I

)
. (A.3)

また、σiは Pauli行列を表しており、Iは単位行列を表している．

σ1 =

(
0 1

1 0

)
, σ2 =

(
0 −i

i 0

)
, σ3 =

(
1 0

0 −1

)
. (A.4)

上式から、球対称ポテンシャルにおける１電子系Dirac方程式の波動関数を次のような
形で得ることができる．

ψnκm(r) =
1

r

(
Pnκ(r)χκm(r/r)

iQnκ(r)χ−κm(r/r)

)
. (A.5)
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(nκm)は各々、主量子数、κ = ±(j + 1/2)、磁気量子数を示す．また、j は全角運動量
を表している．Pnκ(r)及び Qnκ(r)は各々、“Large component”、“Small component”

と呼ばれる動径方向の波動関数を示し、また χκm(r/r)は、球面調和関数で表される角
度方向の波動関数を示している．
N電子系の原子における配置関数 (Configuration State Function:CSF)は、式（A.5）

で表されるような１電子軌道を表す波動関数から構成され、且つ、全角運動量に関す
る演算子 J2及び、Jz の固有値が各々、J(J+1)、MになるようなN 次の Slater行列式
Ψの線形結合によって求めることができる（但し、〈JM |JM〉 = 1）．

Ψ =
1√
N !

∑
P

(−1)PP[ψ1(τ1)ψ2(τ2) · · ·ψN (τN)] (A.6)

式中、τiは、位置座標 riとスピン座標 σiをあわせた座標を表し、Pは、その右側のN

個の ψ1(τ1) · · ·ψN(τN )の順序を入れかえるN !個の置換を表す．(−1)Pは、その置換P

が偶置換なら +1、奇置換なら−1を掛ける演算子を表している．解析の対象としてい
る原子が閉殻構造を持つならば、電子状態は 1S0のみであるため、求める Slater行列式
は１つで良い．しかし、開殻構造を持つ原子の場合は、以下の式で示される数の Slater

行列式の線形結合を取る必要がある．

∏
i

(
2ji + 1

qi

)
. (A.7)

ここで、qiは i番目の殻に束縛される電子数を表している．
１電子軌道を表す波動関数を改良するため、配置混合 (Configuration Interaction:CI)

の方法をとる．則ち、同じ角運動量 (JM)を持つ、異なった CSFとの線形結合によっ
て、配置間相互作用の効果を取り入れる．この線形結合を取った波動関数 ΦS(JM)を
原子構造関数 (Atomic State Function:ASF)と呼んでいる．

ΦS(JM) =
nC∑
i=1

Ci(S)φi(JM). (A.8)

但し、〈ΦS(JM)|ΦS(JM)〉 = 1である．Sは、求めようとしている電子配置を示し、nC

は線形結合をとるCSFの数を表している．また、Ci(S)は、電子配置 Sの波動関数を求
める際の各CSFに対する重み係数を表している．このように、複数の CSFとの CIを
取ることによって、１つの配置関数のみを用いた波動関数 (Single Configuration Dirac-

Fock:SCDF)の近似の精度を向上させ、相関エネルギーを正確に計算しようとする方法
をMCDF法と言う．
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補遺B 自動電離係数の導出

ここでは先の第 2章の式（2.20）及び、第 3章の式（3.5）に示した自動電離係数の導
出を行う．
自動電離係数は、二電子性捕獲 (dielectronic capture)過程の逆過程として表わすこ

とができる．今、二電子性捕獲断面積を σexc[cm
2]とすれば、束縛準位 (n′l ′)への二電

子捕獲過程のレート係数 αc(n
′l ′)[cm3/sec]は、以下のようにして表わすことができる．

αc(n
′l ′) =

∫
n′l ′resonance

vσexc(E, n
′l ′)f(v) 4πv2dv (cm3/sec). (B.1)

ここで、Eは捕獲される自由電子の運動エネルギーを示し、f(v)はMaxwell速度分布
関数を表わしている．式（B.1）の積分範囲は、束縛準位 (n′l ′)のエネルギー準位En′l ′

に共鳴するエネルギー幅 δEn′l ′で積分する．則ち、

ELower = En′l ′ − 1

2
δEn′l ′,

EUpper = En′l ′ +
1

2
δEn′l ′. (B.2)

式（B.1）を式（B.2）で示される範囲で積分を実行すれば、二電子捕獲過程のレー
ト係数 αc(n

′l ′)は以下のように表わすことができる．

αc(n
′l ′) =

(
h2

2πmekBT

)3/2

exp
(
−En′l ′

kBT

)

×
(
κ2σexc

π

)(
δEn′l ′

h

)
(cm3/sec). (B.3)

ここで、

κ2 =
m2

ev
2

h̄2

=
2meEn′l ′

h̄2 , (B.4)

である．
自動電離係数Aaは、二電子性捕獲過程との詳細釣合いによって求めることができ、

その関係式は以下のように表わすことができる．

αc(n
′l ′) =

ga

2gi

(
h2

2πmekBT

)3/2

exp
(
−En′l ′

kBT

)
Aa (cm3/sec). (B.5)
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gaと giは各々、自動電離前後のイオンの状態数である．これを整理して、

Aa =
2gi

ga

(
κ2σexc

π

)(
δEn′l ′

h

)
(sec−1). (B.6)

ここで、δEn′l ′は、En′l ′の変分を取って、

δEn′l ′ =
2q2

n′l′EH

n′3 , (B.7)

となる．EH = e2/2a0は、水素イオンのイオン化エネルギーを示し、qn′l′は、捕獲され
る電子に対する核の有効電荷を示す．Bohr半径 a0 = h̄2/e2meより、上式を整理すると
以下のようになる．

Aa =
2q2

n′l′En′l ′

h̄n′3
1

π2a0
2

gi

ga
σexc (sec−1). (B.8)

今、改めて二電子性捕獲断面積 σexcについて考察するために、以下のような非弾性衝
突過程を考える

Xz+
ground + e− → Xz+∗

nl + e−. (B.9)

この遷移は、基底状態の Xz+
groundが、自由電子との衝突によって、nl に電子が励起さ

れ、一電子励起状態になる過程を示したものである．この時の励起断面積は、自由電
子の運動エネルギーに対してある閾値を持っている．その値は、束縛電子の励起エネ
ルギーEg→nlに等しく、その値以上のエネルギーを持つ自由電子との衝突によって、は
じめて上に示した励起過程が起こる．
二電子性捕獲過程は、Xz+

groundイオンと自由電子の衝突によって、基底状態状態にあっ
た束縛電子がエネルギーを得て、nlに励起されると共に、エネルギーを失った自由電
子が n′l ′に捕獲される過程である．今、この２つの束縛電子の電子相関を無視するので
あれば、二電子性捕獲断面積 σexcは、先の基底状態から一電子励起状態への励起断面
積曲線を、その閾値励起エネルギー以下に補間することによって評価可能である．則
ち、Ea = Eg→nl − (q2

n′l′EH/n
′2)のエネルギー値における断面積を補間によって求めれ

ば良い．
自動電離係数Aaは、上に示したように、自由電子を捕獲する準位の量子数n′の３乗

に逆比例する．また二電子性捕獲によって、基底状態の電子が励起される準位 nにつ
いても同様の依存性がある．なぜなら二電子性捕獲過程の断面積 σexcは、自由電子と
の衝突によって、束縛電子が励起される時の振動子強度にほぼ比例する．また振動子
強度は、遷移の終状態の量子数 nのほぼ３乗に逆比例するため（補遺C参照）、結局、
自動電離係数Aaは、両方の束縛電子の主量子数の３乗に逆比例する依存性を持つこと
になる．
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補遺C Griemの境界

「Griemの境界」は、原子の束縛軌道において、部分的熱平衡状態が成立する領域と熱
平衡が成立しない領域の境界を与える．則ち、第 2章の式（2.1）において、衝突過程
が放射過程よりも顕著になる境界を与える式である．もともとは、一電子励起イオン
に対して導出された関係式ではあるが、本論文では第 3章の式（3.2）にて二電子励起
イオンの場合に拡張して用いている．
一電子励起イオンに対して、衝突過程が放射過程よりも顕著になる条件は以下の式

で示される．

∑
n′(>n)

Ce(n→ n′)ne +
∑

n′′(<n)

De(n→ n′′)ne + Ic(z, n)ne

≥ ∑
n′′(<n)

Ar(n→ n′′). (C.1)

電子衝突励起係数Ceは、第 3章 3.2.2節より、

Ce(n→ n′) =
8.7 × 10−8

q3
n

fnn′

(
q2
nEH

Enn′

)(
q2
nEH

Te

)1/2

× exp(−Enn′

Te
) (cm3/s), (C.2)

となる．式中の状態数あたりの吸収の振動子強度 fnn′は、以下のように近似できる（第
3章の参考文献 [19]p269参照）．

fnn′ =
26

3
√

3π

1

gn

(
1

n2
− 1

n′2

)−3 1

n3

1

n′3 . (C.3)

上式より、振動子強度 fnn′が、遷移エネルギーの 3乗に逆比例し（3つ目の項が遷移エ
ネルギーの表式と同じ）、さらに遷移前後の量子数n、n′について各々、n5及び n′3に逆
比例することから、電子衝突励起係数Ceには以下のような依存性がある (注：gn = 2n2

であることに注意する)．

Ce(n→ n′) ∝ 1

n5n′3
1

Enn′4
. (C.4)

ゆえに、式（C.1）の左辺における電子衝突励起係数Ce(n→ n′)は、主量子数 (n+ 1)

への遷移による寄与がもっとも大きく、

Ce(n→ n+ 1) � ∑
n′>(n+1)

Ce(n→ n′). (C.5)
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また、電子衝突電離係数 Ic(z, n)は、見方を変えれば連続準位への電子衝突励起係数
Ce(n→ c)と見なせるため、Ce(n→ n+ 1)に比較して寄与が小さいものとして無視で
きる．
主量子数 nから下準位 n′′への電子衝突脱励起係数De(n→ n′′)は、下準位 n′′から n

への電子衝突励起係数Ce(n
′′ → n)(但し、n′′ < n)との詳細釣合いから求めることがで

き、先と同様に主量子数 (n− 1)から nへの成分の寄与が最も大きい．

De(n→ n′′) ∝ 1

n′′3n5

1

En′′n
4 , (C.6)

De(n→ n− 1) � ∑
n′′<(n−1)

De(n→ n′′). (C.7)

更に、衝突励起係数Ceと脱励起係数Deの間には、主量子数について以下のような関
係式が成り立つ．Enn+1 ≈ 2qn

2EH/n
3を利用して、

Ce(n→ n + 1)

De(n→ n− 1)
≈ n12

(n + 1)3(n− 1)3

1

(n− 1)6

≈ (n− 1)6(n + 1)6

(n + 1)3(n− 1)3

1

(n− 1)6

=
(
n + 1

n− 1

)3

. (C.8)

従って、Ce(n→ n+ 1) > De(n→ n− 1)となる．
また主量子数 nからの全放射性脱励起係数は、核電荷を zとすれば、

∑
n′′(<n)

Ar(n→ n′′) =
∑

n′′(<n)

8π2e2

mec3
E2

nn′′

h2

gn′′

gn
fn′′n

≈ 4π2e2

mec3
q4
nE

2
H

h2

26

3
√

3πn5

∑
n′′(<n)

1

n′′3(n′′−2 − n−2)

≈ 28

3
√

3

πe2

mec3
q4
nE

2
H

h2

lnn

n5

≈ 1.62 × 1010 q4
n

n9/2
(1/s), (C.9)

と表せる（第 3章の参考文献 [9]及び [12]参照）．
以上の事から衝突過程としては、C(n→ n+ 1)のみ考慮し、また指数関数の項を無

視して全放射性脱励起係数と釣合う主量子数 nを求めると以下のようになる．

n ≥ 137.4 × q14/17
n

n
2/17
e

(
Te

q2
nEH

)1/17

. (C.10)

上記の式で示される量子数は、衝突過程が放射過程よりも顕著な領域を示し、量子数
が大きくなるほど近似的に LTEに近付く．これを「Griemの境界」という．
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補遺D Thomas-Fermiモデル

Thomas-Fermiモデル（以後、TFモデルと略す）は、束縛電子と自由電子の区別を無
くして、原子核の周りの空間が、「電子ガス」によって満たされているかのように電子
の空間分布を近似する．則ち、原子の殻 (shell)構造は無視されている．それでも、プ
ラズマ中の原子状態を解析するには有用なモデルであり、高密度になるほど（イオン
球半径内の電子密度が高くなるほど）近似の精度は良くなる、

TFモデルでは、電子の空間分布関数 ne(r)を Fermi-Dirac統計により近似する．こ
れによって高密度の極限において電子縮退の効果を取り入れる事ができる．

ne(r, µ) = 2
∫ ∞

0

d3p

h3
f(r, p)

=
1

2π2

[
2mekBTe

h̄2

]3/2

F1/2

[
−µ+ eΦ(r)

kBTe

]
. (D.1)

ここで、

f(r, p) =
1

1 + exp
[

1
Te

{
p2

2me
− eΦ(r) − µ

}] , (D.2)

は、Fermi-Dirac統計を表わしており、µは化学ポテンシャル、pは電子の運動量を示し
ている．また、関数Fj(x)は Fermi-Dirac積分と呼ばれており、次式のように表される．

Fj(x) =
∫ ∞

0

yj dy

1 + exp(x+ y)
. (D.3)

化学ポテンシャルは、Fermiエネルギーとも呼ばれ、以下に示す境界条件（イオン球半
径 ai内の電子によって、原子核の電荷 Zが中和される）によって求められる．

Z =
∫ ai

0
ne(r, µ)4πr2 dr. (D.4)

これまでの式と、以下に示すPoisson方程式から Self-consistentにポテンシャルを計算
することが可能になる．

∇2Φ(r) = 4πe {ne(r, µ) − Zδ(r)} . (D.5)

このモデルによってイオンの平均電離度Z∗を求めるには、イオン球半径内の自由電
子の個数を計算すれば良い（核電荷 Z=束縛電子数 Zb+自由電子 Zf）．則ち、

Z∗ =
∫ ai

0
ne,f(r, µ)4πr2 dr, (D.6)
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と表すことができる．
自由電子密度 ne,f(r, µ)は、正エネルギーを持つ電子 (p2/2me − eΦ(r) ≥ 0)について

積分すれば得ることができる．

ne,f(r, µ) =
1

2π2

[
2mekBTe

h̄2

]3/2

F1/2

[
−µ+ eΦ(r)

kBTe

; |eΦ(r)

kBTe

|
]
, (D.7)

Fj(x; β) =
∫ ∞

β

yj dy

1 + exp(x+ y)
. (D.8)

Fj(x; β)は不完全 Fermi-Dirac積分と呼ばれている．
先の第 3章 3.5で述べたように Tsakiris、Eidmannらは、Moreの経験式のパラメー

ターを決定する際に、式（D.6）から得られる平均電離度 Z∗を基準にして決めた．

以下に TFモデルの特徴を挙げておく．

(1) 束縛電子と自由電子を統計的に取り扱われているものの、両電子の効果を含むポテ
ンシャルを Self-consistentに決めることができる．またPauliの排他原理は、Fermi-

Dirac統計によって考慮される．
(2) イオン球半径内の電子（束縛電子＋自由電子）によって、核電荷が中和されると
する仮定のもとで計算が行われる．

(3) 全ての電子（束縛電子、自由電子）は Fermi-Dirac統計により記述されているた
め、束縛電子に見られる殻 (shell)構造は無視されている．

(4)プラズマ中に存在する様々なイオンの状態を平均したただ１つの状態が求解される．
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補遺E 原子単位(Atomic Unit)

本論文において用いられている単位系は、原則的に cgs単位系を用いて各章の式を記述
しているが、第 4章のように、束縛状態の固有状態を解析するような場合には、cgs単
位系を用いるよりも、式の記述や実際の数値計算コード作成においても、原子単位系
を用いる方が便利である．これは、

(1) 電子の電荷の絶対値 e = 4.803 × 10−10esu = 1.602 × 10−19C

(2) 電子の静止質量 me = 9.109 × 10−28g = 9.109 × 10−31kg

(3) Planck定数/2π h̄ ≡ h/2π = 1.055 × 10−29erg · sec

がいずれも１になるような単位系であり、この原子単位系での長さ、エネルギー、速
度、時間の 1単位はそれぞれ次のようになる．

(1) a0 ≡ h̄2/mee
2 = 5.292 × 10−9cm（Bohr半径）

(2) e2/a0 = mee
4/h̄2 = 4.360 × 10−11erg = 27.21eV

(3) e2/h̄ = 2.188 × 108cm/sec

(4) h̄3/mee
4 = 2.419 × 10−17sec

これらは原子の中の電子（多数の電子をもつ原子では外側に近い電子）の軌道の広
がり、運動エネルギー、速度、軌道を１周する時間のおおよその目安を与えてくれる
量である．なお、エネルギーについては、1/2原子単位 (= e2/2a0 = 13.6eV)が水素原
子のイオン化エネルギーになっている．
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補遺F 束縛エネルギー準位の求解方法
(Pankratov,Meyer-ter-Vehnの方法)

第 3章では、H様、He樣Arイオン及び、サテライト線を発光する二電子励起イオン
は、GRASP (a General purpose Relativistic Atomic Structure Program)を用いてエネ
ルギー準位と振動子強度の計算を行ったが、全てのイオンについてそれを行うのは多く
の労力と時間を要する．それ以外のイオン種については、これから述べるPankratov、
Meyer-ter-Vehnの方法によって求解した．尚、詳細は第 3章の参考文献 [20]を参照さ
れたい．ここでの各物理量の記述には、彼らの文献と同じ原子単位系を採用している．

量子数 nl に束縛された一電子状態のエネルギー準位は、「Bohr-Sommerfeldの量子
化条件」より求解できる．則ち、

∫ b

a
Pnl(r) dr = π(n− l − 1/2). (F.1)

ここで a、bは、Pnl(a) = Pnl(b) = 0が成立する回帰点（turning Point）を示している．
Pnlは運動量を表し、以下のように書くことができる．

Pnl(r) =

√
2Enl − 2V (r) − (l + 1/2)2

r2
. (F.2)

本節の最終目標は、上式におけるポテンシャル V (r)の解析解を導出することである．
それによって、エネルギー準位Enlを収束計算により求めることが可能になる．
今、着目しているイオンの電荷を Zionとし、束縛電子の軌道を n0l0としよう．求め

るべきポテンシャルは、軌道 n0l0に作用するポテンシャル Vn0l0であり、それは原子核
の価数を Zとすると、束縛電子 n0l0を除く、(Z −Zion − 1)個の他の束縛電子によって
遮蔽されたポテンシャルである．Vn0l0は、その成分として静電ポテンシャルと交換ポ
テンシャルに分けることができる．静電ポテンシャルの成分 V el

n0l0は、Poisson方程式
を用いて以下のように表すことができる．

∇2V el
n0l0

(r) = 4πe
{
ρn0l0(r) − Zδ(r)

}
. (F.3)

ここで、

ρn0l0(r) =
∑
n,l

Nn0l0
nl ρnl(r), (F.4)

である．
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Nn0l0
nl は、軌道 n0l0以外の軌道に束縛されている電子の数を表している．また、各々

の軌道 nlの平均電子密度 ρnl(r)は、WKB解から得られる波動関数Rnlを用いて以下
のように表すことができる．

ρnl(r) =
Rnl

2(r)

4π
, (F.5)

Rnl(r) =
Anl

rPnl
1/2(r)

cos
[∫ r

a
Pnl(r) dr − π

4

]
. (F.6)

今、静電ポテンシャル V el
n0l0(r)を原子核による成分 V el

N (r)と、束縛電子 V el
b (r)に分け

て書く．原子核によるポテンシャルは V el
N (r) = −Z/rと書ける．一方、束縛電子によ

る成分は、Possion方程式を積分して得られる以下の特解を求めれば良い．

V el
b (x) =

∫ ∞

−∞
ρn0l0(x′)
|x − x′| d

3x′. (F.7)

各軌道の束縛電子は、原点Oの周りに球対称に分布しており、原点からの距離 rの関数
になっている．上式の積分変数を変数変換して積分を実行すると、以下のようになる．

V el
b (r) =

∫ ρn0l0(x′)√
r2 + r′2 − 2rr′ cos θ

r′2 dr′ sin θ dθ dϕ. (F.8)

ϕの積分はすぐできて 2πである．一方、θの積分は、

図 F.1: 球対称の電荷分布
による静電場．

∫ π

0

sin θ dθ√
r2 + r′2 − 2rr′ cos θ

=
1

rr′

[√
r2 + r′2 − 2rr′ cos θ

]π
0

=
1

rr′
(r + r′ − |r − r′|)

=

{
2
r

(r > r′)
2
r′ (r ≤ r′),

(F.9)

となる．従って、最終的に得られる静電ポテンシャル V el
n0l0

は、以下のように表すことができる．

V el
n0l0(r) = −Z

r
+

4π

r

∫ r

0
ρn0l0(r′)r′2 dr′

+ 4π
∫ ∞

r
ρn0l0(r′)r′ dr′. (F.10)

収束計算の試行値として、SHM(Screened Hydrogenic Model)によって与えられるエ
ネルギー準位を 0次の解として用いる．SHMは、以下に示す各式から各軌道のエネル
ギー準位 E

(0)
nl 及び有効電荷 Qnを Screening Constant σ(n,m)を用いて計算するモデ

ルであり、その簡便性により爆縮プラズマのシミュレーション等でも良く利用されて
いる．

E
(0)
nl = En = Wn − Q2

n

2n2
, (F.11)
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Qn = Z − ∑
m(≤n)

σ(n,m)Nm, (F.12)

Wn =
∑

m(≥n)

NmQm

m2
σ(m,n). (F.13)

上式において Nn =
∑

l N
n0l0
nl を示す．

これより得られる 0次の試行値ポテンシャルは、V (0)(r) = Wn − Qn/rである．ま
た、0次の試行値運動量 P

(0)
nl は以下のように表すことができる．

P
(0)
nl =

[
−Q

2
n

n2
+

2Qn

r
− (l + 1/2)2

r2

]1/2

. (F.14)

式（F.6）における規格化定数Anlは、cos2(· · ·)の積分を 1/2と近似し、また以下の
ように、式（F.1）を主量子数 nで微分すると、1/Pnl(r)の回帰点間積分の値が得られ
る．それを式（F.6）の空間積分の計算式に代入すると、規格化定数 Anlが得られる．
則ち、

d

dn

∫ b

a
Pnl(r) dr =

∫ b

a

1

2Pnl(r)

2Q2
n

n3
dr

= π. (F.15)

これを、以下の式に代入する．

∫
R2

nl(r)r
2 dr ≈ A2

nl

2

∫ b

a

1

Pnl(r)
dr

=
A2

nl

2

πn3

Q2
n

= 1. (F.16)

ゆえに規格化定数Anlは以下のように得ることができる．

Anl
2 =

2Q2
n

πn3
. (F.17)

またこれより、各軌道の平均電子密度 ρnl(r)は、次のように書き表すことができる．

ρnl(r) ≈ 〈Rnl
2(r)

4π
〉

=
Q2

n

4π2n3r2P
(0)
nl (r)

. (F.18)

ここまできて始めて式（F.4）と式（F.18）によって、式（F.10）の積分が実行可能
となる．静電ポテンシャル成分 V el

n0l0を求めると、

V el
n0l0

(r) = −1

r


Z − 1

π

∑
n,l

Nn0l0
nl

n2
Ωnl(r)


 , (F.19)
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となる．ここで、

Ωnl (r) =




πn2 　　　　　 (Θnl < −1) 　　　
−nrP (0)

nl (r) + (Qnr − n2) arcsinΘnl(r)+ 　　　　　
π
2
(Qnr + n2) (|Θnl | ≤ 1)

πQnr 　　　　　　 (Θnl > 1)

(F.20)

Θnl(r) =
[
1 − Qnr

n2

]
/

[
1 − (l + 1/2)2

n2

]1/2

, (F.21)

である．
一方、交換ポテンシャル成分 V ex

n0l0(r)は、Slater型の交換ポテンシャルを用いると、

V ex
n0l0(r) = α

[
3

π
ρn0l0(r)

]1/3

, (F.22)

と表すことができる．αは一般的に用いられている値 α = 1よりも、α = 0.5がこの計
算では良い結果を与える．
従って、全ポテンシャルは、

V total
n0l0

(r) = V el
n0l0

(r) + V ex
n0l0

(r), (F.23)

で表される．これを式（F.2）に代入し、式（F.1）の条件が成立するようにエネルギー
固有値E

(1)
nl を求め、先のE

(0)
nl との差が、予め設定された ε未満であれば計算を終了し、

ε以上であれば、求めた E
(1)
nl を E

(0)
nl として、運動量 P

(0)
nl の計算を式（F.2）を用いて

やり直し、更にこの運動量P
(0)
nl の値を用いて新たなポテンシャル V total

n0l0 (r)を計算する．
以下、同じ事を繰り返し、エネルギー値が収束するまで計算を行う．
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補遺G Stewart-Pyattポテンシャル

ここでは、第 4章にて束縛軌道のエネルギー・シフトの等方成分を求める際に使った
モデル・ポテンシャルの導出を行う．このポテンシャルは、1966年に Stewartと Pyatt

によって導出されたポテンシャルである．
核電荷 Zの原子核が、温度 T（ここではイオンと電子の温度の区別はなく両者は等

しいと仮定している．）のプラズマの中にあると仮定すると、その時の静電ポテンシャ
ル Φ(r)は Poisson方程式より、以下のように書ける．

∇2Φ(r) = 4πe

[
ne(r, µ) −∑

i

zini(r)

]
. (G.1)

ここで ne(r, µ)は電子密度であり、niは、電荷が eziであるようなイオンの密度を表わ
している．
また、それぞれの分布関数は以下に示すように、Fermi-Dirac統計及びMaxwell分布

で表すことができる．

ne(r, µ) = ne(∞, µ)
F1/2 [−{µ+ eΦ(r)}/kBT ]

F1/2 [−µ/kBT ]
, (G.2)

ni(r) = ni(∞) exp

[
−zi eΦ(r)

kBT

]
. (G.3)

また無限遠点における電子密度 ne(∞, µ)は、Fermiエネルギー µと以下の関係式で
結び付けることができる．

ne(∞, µ) =
1

2π2

(
2mekBTe

h̄2

)3/2

F1/2

[
− µ

kBT

]
. (G.4)

式（G.1）に x ≡ r/λd、1/λd ≡ (4πe2/kBT )
∑

i(zi
2 + zi)ni(∞)、α ≡ −µ/kBT、y ≡

eΦ(r)/kBT、を代入すると、以下に示される規格化された式 (non-dimensional form)が
得られる．

1

x

d2

dx2
(xy) =

1

z∗ + 1

[
F1/2(α− y)

F1/2(α)
− 〈z exp(−zy)〉

〈z〉
]
. (G.5)

ここで、〈〉は、niで重みを付けたイオン種全体での平均を表している．
例えば、〈z exp(−zy)〉 ≡ ∑

i zini exp (−zieΦ(r)/kBT )で、また z∗ ≡ 〈z2〉/〈z〉である．



92 補遺G Stewart-Pyattポテンシャル

式（G.5）の右辺第２項目を Taylor展開し、y ≡ eΦ(r)/kBT � 1として展開係数の
第２項目までを取ると、

〈z exp(−zy)〉
〈z〉 ' 〈z(1 − zy + · · ·)〉

〈z〉
= 1 − z∗y + · · ·
' exp(−z∗y), (G.6)

となり、最終的に解くべき微分方程式は、以下のようになる．

1

x

d2

dx2
(xy) =

1

z∗ + 1

[
F1/2(α− y)

F1/2(α)
− exp(−z∗y)

]
. (G.7)

この微分方程式を解く時の近似として、Fermi-Dirac統計に含まれる束縛電子の成分
を原点に置かれた点電荷と近似し、正味の核電荷に対するポテンシャルを求めること
にする．また Fermi-Dirac積分を近似するには以下の近似式を用いると便利である．

F1/2(α− y)

F1/2(α)
= exp(y)

[
1 − 2−3/2{1 − exp(−y)} exp(y − α) + · · ·

]
(y � α).(G.8)

式（G.7）の微分方程式において２つの解を考察する．まず y � 1/z∗、α � 1（非縮
退）の時、先の近似式を用いると以下のようになる．

1

x

d2

dx2
(xy) = y. (G.9)

また、1/z∗ � y � 1の領域（先の領域の位置的に内側）では、式（G.7）は、以下の
ようになる．

1

x

d2

dx2
(xy) =

1

z∗ + 1
. (G.10)

上記の２つの領域の遷移点を x1とし、微分方程式を各々の領域について解くと、下
に示すような解が得られる．

y =
C

x
exp(−x) (x ≥ x1),

=
K

x
− J ′ +

x2

6(z∗ + 1)
(x < x1). (G.11)

領域 (x ≥ x1)におけるポテンシャルはDebye-Hückel型ポテンシャルであり、領域 (x <

x1)におけるポテンシャルは、高密度の極限でイオン球モデルのポテンシャルになる．
一方、C = K = Ze2/λdkBT．また、この２つのポテンシャルは x = x1で連続でなけ
ればならない．この条件より、

J ′ =
1

2(z∗ + 1)

[
(x1 + 1)2 − 1

]
,

K =
1

3(z∗ + 1)

[
(x1 + 1)3 − 1

]
. (G.12)
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これより J ′及び、x1を求めると、次のようになる．

J ′ =
1

2(z∗ + 1)

[
{3(z∗ + 1)K + 1}2/3 − 1

]
, (G.13)

x1 = {3(z∗ + 1)K + 1}1/3 − 1. (G.14)

更にイオン球半径を aiを用いて式変形を行うと、

3(z∗ + 1)K = 3(z∗ + 1)
Ze2

λdkBT

=
3Z

4πλ3
dne(∞, µ)

=
(
ai

λd

)3

=

(
Ion Sphere Volume

Debye Sphere Volume

)
, (G.15)

が成り立つ．但し、ai = (3Z/4πne(∞, µ))1/3である．そしてこれらの関係式を用いる
と、J ′は次のように整理することができる．

J ′ =
3K

2

(
λd

ai

)

1 +

(
λd

ai

)3



2/3

−
(
λd

ai

)2

 . (G.16)

従って、最終的に規格化定数をはずして整理すれば、

eΦ(r) = Ze2/r exp(−r/λd) (r ≥ r1),

= Ze2/r − J + (2/3)πe2ne(∞, µ)r2 (r < r1). (G.17)

但し、

J = J ′ · (kBT ) =
3Ze2

2ai




1 +

(
λd

ai

)3



2/3

−
(
λd

ai

)2

 ,

r1 = x1 · λd = λd

[
{1 +

(
ai

λd

)3

}1/3 − 1

]
, (G.18)

となる．ここで、電子密度の低い極限と高い極限について考察してみよう．低密度の
極限では、Debye長 λd �イオン球半径 aiであり、従って２つのポテンシャルの境界
を示す r1は、以下に示すように 0となる．

lim
λd→∞

r1 = λd

[
{1 + 03}1/3 − 1

]
= 0. (G.19)

則ち、全ての領域において、Debye-Hückel型ポテンシャルが成立するようになる．一
方、高密度の極限では、ai � λdであるため、r1は以下に示されるようにイオン球半径
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aiに等しくなる．

lim
ai→∞ r1 = λd

[(
ai

λd

)
− 1

]

≈ λd

(
ai

λd

)

= ai. (G.20)

また、ポテンシャル・エネルギーの低減を表す Jの値は、J → 3Ze2/2aiに漸近し、イ
オン球モデルによる値に漸近する．
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補遺H 電子衝突広がりのスペクトル形状の
導出

本補遺では、第 5章で扱った電子衝突広がりのスペクトル形状が、Lorentz広がりにな
ること示す．導出にはその利便性から、相互作用表示を用いている．最初の節では先
ず、相互作用表示の解説から行う．尚、参考文献として、第 5章の [8]Chap.IIを挙げて
おく．

H.1 相互作用表示
時刻 t0の波動関数 φ(t0)と、任意の時刻 tにおける波動関数 φ(t)は、

φ(t) = exp

{
−i

H(t− t0)

h̄

}
φ(t0), (H.1)

という関係で結ばれている．このように系の波動関数が、時刻 tともに変化するという
考え方を Schrödinger表示を呼ぶ．この表示では、任意の物理量の時刻 tにおける期
待値は、この物理量を表す演算子を Aとすると、

A(t) = 〈φ(t)|A|φ(t)〉, (H.2)

で与えられる．式（H.1）において、t0 = 0として式（H.2）に代入すると、

A(t) = 〈φ(0) exp (iHt/h̄) | A | exp (−iHt/h̄)φ(0)〉 . (H.3)

が得られる．これに対して、波動関数は、時間に対して変化せず、演算子（物理量）が
変化する見方をHeisenberg表示という．この表示での波動関数や演算子には Hをつ
けて Schrödinger表示と区別すると、両者の間には次のような関係式がある．

φH = exp
(
i
Ht

h̄

)
φ(t),

AH = exp
(
i
Ht

h̄

)
A exp

(
−i

Ht

h̄

)
. (H.4)

これら２つの表示方法に対して、本節において用いる相互作用表示がある．これはハ
ミルトニアン Hが、H = H0 +H1のように２つの部分に分かれ、H0の下での運動が
正確に求められる場合に便利である．ここでH0は独立した粒子の運動を表し、H1は
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粒子間の相互作用を表すハミルトニアンである．相互作用表示における波動関数と演
算子を各々、φI(t)、AI(t)と書くと、

φI(t) = exp
(
i
H0t

h̄

)
φ(t) = exp

(
i
H0t

h̄

)
exp

(
−i

Ht

h̄

)
φH,

AI(t) = exp
(
i
H0t

h̄

)
A exp

(
−i

H0t

h̄

)

= exp
(
i
H0t

h̄

)
exp

(
−i

Ht

h̄

)
AH exp

(
i
Ht

h̄

)
exp

(
−i

H0t

h̄

)
, (H.5)

で定義される．
今、この表示での２つの時刻 t0、tにおける波動関数は、次のような関係にある．

φI(t) = U(t, t0)φI(t0)

U(t, t0) = exp
(
i
H0t

h̄

)
exp

(
−i

H(t− t0)

h̄

)
exp

(
−i

H0t0
h̄

)
. (H.6)

この U(t, t0)を変換関数と呼び、これは次のような性質を持っている．

(1) U(t0, t0) = 1 (H.7)

(2) U(t, t0)は、ユニタリー演算子である．則ち、

U †(t, t0) = U−1(t, t0) (H.8)

(3) U(t1, t3)U(t3, t2) = U(t1, t2) (H.9)

故に

U(t, t0)U(t0, t) = 1 (H.10)

(2)と組み合わせて 　

U †(t, t0) = U(t0, t) (H.11)

(4) i h̄
∂U(t, t0)

∂t
= (H1)I(t)U(t, t0) (H.12)

これらの性質は、すべて定義式（H.6）から導出可能である．式（H.12）を解いて、積
分方程式の形にすると、

U(t, t0) = 1 − i

h̄

∫ t

t0
dt′(H1)I(t

′)U(t′, t0), (H.13)

となる．この式を逐次解いてゆくと、U(t, t0)をH1のべき級数の形に書くことができる．

U(t, t0) = 1 +
(
− i

h̄

) ∫ t

t0
dt1(H1)I(t1)

+
(
− i

h̄

)2 ∫ t

t0
dt1

∫ t1

t0
dt2(H1)I(t1)(H1)I(t2)

+ · · · . (H.14)
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H.2 衝突近似
一般的に、スペクトル関数 φ(ω)は、次のような表式で表すことができる．

φ(ω) =
∑
i,f

δ(ω − ωif)|〈f |r|i〉|2ρi. (H.15)

ここで、ωif(= 2πνij)は、量子状態 i − j間の角周波数 [rad/sec]を示す．また、ρiは、
発光イオンが初期状態 iにある確率を示し、行列要素 〈f |r|i〉との間には、以下のよう
な条件が存在する．

∑
i,f

|〈f |r|i〉|2ρi = 1. (H.16)

Wiener-Khintchineの定理によれば、自己相関関数C(t)とスペクトル関数φ(ω)とは、
互いに Fourie変換によって結び付けられている．

C(t) =
∫ ∞

−∞
exp(−iωt)φ(ω) dω

=
∑
if

exp(−iωif t)|〈f |r|i〉|2ρi. (H.17)

ここで自己相関関数は、C(−t) = C(t)∗であり、これを用いてスペクトル関数 φ(ω)を
Fourie逆変換によって求めると、

φ(ω) =
1

π
Re

∫ ∞

0
exp(iωt)C(t) dt. (H.18)

また、ωif = (Ei −Ef)/h̄より、自己相関関数C(t)は、以下のように書き換えることが
できる．

C(t) =
∑
if

〈i|r|f 〉 exp
(

i

h̄
Ef t

)
〈f |r|i〉 exp

(
− i

h̄
Eit

)
ρi. (H.19)

更に、以下に示すような時間発展演算子 T (t)を導入する（t0 = 0）．

T (t, 0) = exp
(
− i

h̄
Et
)
, (H.20)

T †(t, 0) = exp
(
+

i

h̄
Et
)
. (H.21)

上式を用いると、自己相関関数C(t)は、以下のようになる．

C(t) =
∑
if

〈i|r|f 〉〈f |T †(t, 0)|f〉〈f |r|i〉〈i|T (t, 0)|i〉ρi. (H.22)

エネルギー準位の基準を終状態 fにすると（Ef = 0）、更に簡単な表式になる．

C(t) =
∑
if

〈i|r|f 〉〈f |r|i〉〈i|T (t, 0)|i〉ρi. (H.23)



98 補遺H 電子衝突広がりのスペクトル形状の導出

ρi（発光イオンが初期状態 iにある確率）を T (t, 0)に組み入れ、発光イオンに対して、
擾乱を及ぼす全荷電粒子について平均を取った演算子 Tave(t, 0)を定義し、自己相関関
数C(t)aveを定義する．

C(t)ave =
∑
if

〈i|r|f 〉〈f |r|i〉〈i|Tave(t, 0)|i〉

≡ TrDTave(t, 0). (H.24)

さて、いよいよ前節で説明した相互作用表示を用いて Tave(t, 0)を求める．相互作用を
含まないハミルトニアン H0を用いて、変換関数 U(t, 0)を定義すると、以下のように
表すことができる．

U(t, 0) = exp
(
i
H0t

h̄

)
T (t, 0). (H.25)

今、T (t, 0)の平均的な時間依存性を求めるために、変換関数U(t, 0)の平均的な時間依
存性を以下のようにして求める．

∆Uave(t, 0) = Uave(t + ∆t, 0) − Uave(t, 0)

= [{U(t + ∆t, t) − 1}U(t, 0)]ave . (H.26)

式（H.14）より、変換関数 U(t + ∆t, t)を展開すると、

U(t + ∆t, t) − 1 =
(
− i

h̄

) ∫ t+∆t

t
dt1(H1)I(t1)

+
(
− i

h̄

)2 ∫ t+∆t

t
dt1

∫ t1

t
dt2(H1)I(t1)(H1)I(t2)

+ · · · . (H.27)

求めるべき解は、上式の演算子の期待値である．二つの粒子が散乱する過程を記述す
る場合には、t = ±∞で相互作用しない場を基準として、t = −∞ ∼ ∞の間で、二
つの粒子がどのような相互作用を起こすのかを議論することが多い．このような場を
漸近場 (asymptotic field)と言う．則ち、式（H.14）において、時間に関する積分を
t→ ±∞として、その間の平均的な値を求める．

[U(t + ∆t, t) − 1]ave ≈ ∑
j

νj∆t exp
(

i

h̄
H0t

){
−
(

i

h̄

) ∫ ∞

−∞
dt1(H1)I(t1)

+
(
− i

h̄

)2 ∫ ∞

−∞
dt1

∫ t1

−∞
dt2(H1)I(t1)(H1)I(t2) · · ·

}

× exp
(
− i

h̄
H0t

)

= exp
(

i

h̄
H0t

)

∑
j

νj(Sj − 1)


 exp

(
− i

h̄
H0t

)
∆t

≡ exp
(

i

h̄
H0t

)
ψ′ exp

(
− i

h̄
H0t

)
∆t

=
(
− i

h̄

)
exp

(
i

h̄
H0t

)
Heff

1 exp
(
− i

h̄
H0t

)
∆t. (H.28)
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ここで
∑

jは、周波数 νjで起こる全ての衝突過程について総和することを示している．
Sjは散乱行列を示し、最後から２行目の式変形において、衝突広がりのオペレーターψ′

を定義した．また最後の式変形において、二粒子の相互作用ハミルトニアンHeff
1 ≡ i h̄ψ′

を定義した．式（H.26）より、

i h̄
dUave(t, 0)

dt
= exp

(
i

h̄
H0t

)
Heff

1 exp
(
− i

h̄
H0t

)
Uave(t, 0), (H.29)

が得られる．更に式（H.25）より、Tave(t, 0)についての Schrödinger方程式を得ること
ができる．

i h̄
dTave(t, 0)

dt
= (H0 +Heff

1 )Tave(t, 0), (H.30)

これを解いて、

Tave(t, 0) = exp
[
− i

h̄
(H0 +Heff

1 )t
]
, (H.31)

が得られる．これを式（H.24）に代入し、式（H.18）を実行すると、電子衝突広がり
のスペクトル関数を得ることができる．

φ(ω) = −1

π
Re Tr


D 1

iω −
(

i
h̄

)
(H0 +Heff

1 )




= −1

π
Re Tr


D 1

iω −
(

i
h̄

)
(Hi −Hf) + ψ′


 . (H.32)

尚、式変形には、H0 ≡ Hi − Hf、Heff
1 ≡ i h̄ψ′を利用した．更に Hi − Hf = Ei − Ef

より、

φ(ω) = −1

π
Re Tr D [ψ′ + i(ω − ωij)]

−1
(1/rad/Hz). (H.33)

角周波数 ωを周波数 νに書き換え、また、ψ′ ≡ 2πψより、

φ(ν) = −1

π
Re Tr D [ψ + i(ν − νij)]

−1 (1/Hz). (H.34)

が得られる．これによって、電子衝突広がりは Lorentz関数で表されることが示された．
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レーザー技術総合研究所車信一郎研究員、並びに古河裕之研究員、橋田昌樹研究員、
レーザー核融合研究センター砂原淳研究員、盛政明研究員、電子情報エネルギー工学専
攻宮本斉児助手、核融合科学研究所石崎龍一助手、本田満博士（現Max-Planck-Institut

für Quantenoptik）に心より謝意を表します．
本研究を進めるにあたり活発な議論、惜しみない御協力を戴きました、同じ理論・シ

ミュレーショングループの千徳靖彦氏、後藤道夫氏、プラズマ計測研究グループ
本田博史博士（現筑波大学先端学際領域研究センター）、藤田和久博士、越智義浩氏、
仁木勇氏、船倉治朗氏、部谷学氏、計算機管理室福田優子教務員、斉藤昌樹氏、
岡本匡代女史、田村篤和氏、計算機技術室の方々に感謝致します．
このような研究活動に進むことに深い理解を示して下さいました、三菱電機株式会
社南部元氏、中島邦男氏、依田文夫氏、松本明氏、岡田康裕氏、川又武典氏に厚く感
謝致します．
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研究生活を共にしたレーザー核融合研究センターの方々、特に、理論・シミュレー
ショングループ本田孝二氏（現松下電器産業株式会社）、石飛啓明氏（現株式会社明
電舎）、岡本隆氏（現ソニー株式会社）、竹内源氏（現野村総合研究所）、八木禎彦氏
（現シャープ株式会社）、鳴尾秀二氏（現松下電工株式会社）、Abdel Rahman Ibrahim

Mahdy氏、大西直文氏、依田嘉明氏、中島健一氏、大下晃嗣氏、本多哲也氏、
山口鉄蔵氏、小嶋進一氏、武田哲史氏、池川恭史氏、川田芳民氏、LD励起固体レー
ザー開発グループ松井宏記氏、レーザープラズマ相互作用研究グループ高橋謙次郎氏、
自由電子レーザー開発グループ文雅司氏、レーザー応用研究グループ川戸栄研究員、
林昶煥氏、上山宏樹氏（現三菱電機株式会社）に感謝致します．併せて、企画室、事
務室、電子情報エネルギー工学専攻事務室の方々に謝意を表します．
最後になりますが、私のこのような人生の選択に深い理解を示して戴き、またこの

３年間の研究生活を気付かぬところで励まし、精神的に支えてくださいました母と弟、
そして２年前に他界した父に感謝いたします．
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