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Abstract
　The 　collisiona 土radiative 　model 　of　multiple −charged 　ions　of　h圭gh −Z 　elements 　is　descr玉bed．　Characteris缸c

features　of 　the 　level　structure 　and 　atomic 　processes ，　and 　approxlmate 　methods 　to　calculate 　ion　abun ・

dance　and 　level　populations　are　presented．　In　the　development 　 of　an 　atomic 　 model ，　a　large　 number 　 of

energy 　levcls　 and 　colhsional　radiative 　rates　are　calculated 　using 　the　atomic 　data　codes ．　The　usefulness

of　the　 super 　configuration 　model 　in　constructing 　a　simpler 　atomic 　model 　is　explained 　using 　the 　results

of　a　collisional 　radiative 　model 　for　soft 　x −ray 　lasers．

Keywords ：

colLisional 　radiative 　model ，　atomic 　kinetics，　atomic 　data，　multiple −charged 　ion，　x−ray 　laser

3．2．1　は じめに

　核融合，天 体プ ラ ズ マ ，X 線 レ
ーザー，　 X 線源 な どの

基礎，応 用研究 で ，高温，高密度で 非局所熱平衡状態 （non −

LTE ） に あ る プ ラ ズ マ 原 子 過 程 の 計 算が しば しば 重 要

になる ．そ の 結果は
，

プ ラズ マ の 吸収 ・発光ス ペ ク トル

の 評価 に 用 い られ る ほ か，流 体 コ
ー

ドや粒子 コ
ー

ドに 組

み 込 ん で プ ラ ズ マ の ダ イ ナ ミ ク ス の 計算 に も用 い られ

る．衝 突 輻射モ デ ル は，プ ラズ マ の 組成，温 度，密度に

対 して ，平均 価数や，仙数 ご との イ オ ン が存在する割合

（イ オ ン ア バ ン ダ ン ス ），励起 状 態 へ の 分布 の 状 態 （レ ベ

ル ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン ） を求め る た め に 用 い られ る ．こ の

と き， 鉄 程 度 よ り重 い イオ ン や ， 軽 い イ オ ン で も外殻 に

複数 の 電 子が存在す る イ オ ン は ， 量 子 力学 に基 づ く考察

や 分光計測の 結果が 示す よ うに 複雑 な構造 を持 ち，多数

の レベ ル とそ の 間 に起 こ る 原子 素過 程を取 り扱う必 要が

牛 じる．本稿で は，こ の よ うな多電 子系 イ オ ン の 衝突 輻

射 モ デ ル に つ い て ，筆者が 開発 して い る Ni様 イ オ ン を

用 い た電子衝突励起 X 線 レ
ー

ザ
ー

の モ デ ル を例 に あげて

述べ る．

　衝突輻射モ デル で は ，各々 の レベ ル の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ

ン の 時間変化 が レート方程式 に よ り表 され る．レベ ル n

の ポ ピ ュ レ ー
シ ョ ン 現 は，
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艦一Σ残 画
一

Σ紘轟
　 　 　 nti　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ≠）

3，2 多電 子系イ オ ンの 衝突輻射モ デ ル

（1 ）

と表 さ れ る．F。，i は レ ベ ル n が 他 の レ ベ ル iか ら生 成す

る過 程，砺 n は レベ ル n の レ ベ ル 」へ の 消滅の 過程の 速

度係数 で ある．r一な生 成，消滅 素過 程 は，電 子 衝 突お よ

び輻 射 に よ る電 離 ，再 結 合，励起，脱励起過程 で ある が ，

プ ラ ズ マ の 温度，密度条件や境界条件 に よ り，分子 を生

成 した り解離す る過程 や，固体表面 との 相互作用，原子

核 との 相互 作用 な どの 多様 な過程が 含 まれ る，和 は，こ

れ を起 こ り得 るす べ て の 過 程 につ い て 足 しあ げる こ と を

示す．

　多電子系イ オ ン で は レ ベ ル の 数 が非常 に多 くなり，計

算 が 困難に な る こ と もあ る た め，い くつ か の 近 似 手法が

考え られ て い る．QSS （Quasi　Steady　State）モ デ ル は，

原 子過 程 の 時 間 発 展 の 計算 手 法 の ひ とつ で あ り，電 離 ・

再結合過程に よ る ア バ ン ダ ン ス の 変化 が，励起 ・脱 励起

過程 に よ る レベ ル ポ ピ ュ レーシ ョ ン の 変化 よ り も
一
般 に

遅い こ と に注凵し，レ ベ ル ポ ピュ レ
ーシ ョ ン が各瞬間で

平衡状 態 に あ る とみ な し，イオ ン 種 ご とに ポ ピュ レーシ

ョ ン の 時間 変化 を計算す る 方法で あ る．

　平均 イ オ ン モ デ ル （averaged 　ion　mode1 ）は ， 原 子 構造

の 近似于法で あ る．こ の 方法で は，原予の 構造を擬似水

素様 イ オ ン で 近 似 し，個 々 の レ ベ ル ポ ピュ レーシ ョ ン の

代 わ りに，主 量 子数 n また は n と方位量 チ数 ’で 区別 さ

れ る殼 に存在す る電 子 の 平 均的 な個数 を計算す る ［1−3］．

各々 の 状態 の エ ネル ギ
ーは，こ れ に 属す る電子の 個数 と

遮蔽係 数 か ら求め ，素過程の 反応速度係数 は，遷移エ ネ

ル ギーと水素様 イ オ ン の 振動子強 度 を用 い る経験 式で 求

め る．こ の 方 法 で は個別 の 原 子 デ ータ が 不 必要で ，少 な

い 計算量 で プ ラ ズ マ の 平均的な価数，オパ シテ ィ な どが

計算 で き， プ ラ ズ マ 流体 コ
ー

ド，粒子 コ
ー

ドに組み 込む

こ と もで きる ［4］．しか し，実験 が 高度化 しX 線の ス ペ

ク トル の 詳細 な構造 や，X 線 レ
ー

ザ
ー

の よ うに 特定の ス

ペ ク トル 線 の 利 得 が 問題 に さ れ る よ うに な り，現 実 の 原

子構造 とそ の 中で 起 こ る 素過程を よ り忠実 に 再現す る 原

子 モ デ ル の 必 要牲 が増 して きて い る と考え られ る．

3．2．2 多電子 系イ オ ンの原 子 モデル の特徴

　我々 は，レーザ ー生 成 プ ラ ズ マ を用 い た X 線 レーザー，

X 線源な ど の 特性 を 計算する 衝突輻射 モ デ ル の 開発 を行

っ て い る ［5］．こ れ らの 応 用 で は，は じめ に 固体 や ク ラ

ス タ の タ
ー

ゲ ッ トを真空中で 短パ ル ス 高強度 の レ
ーザ ー

光で 加熱す る．生成 した プ ラ ズ マ の 温度が 100eV 以上

佐々 木

に なる と，媒質原子 は Ne 様や Ni 様多価電離 イ オ ン ま

で 電 離 され，強 い X 線 を放出す る よ うにな る．通常 レ
ー

ザー生 成 プ ラ ズ マ は ，広 が りが た か だか 数 百 pm ，密 度

が lol8〜1022〆cm3 で あ り ， 温 度，密度 が 時間，空 間的

に急激 に変化す る性質 を持 っ て い る．我 々 は ， 多くの 価

数の イオ ン 種 をモ デ ル に含め て 広い 範囲の プ ラ ズ マ の 温

度，密度 に 対 して ，イ オ ン rLi有比 ，平均価数を計算 で き，

か つ 主要 な イオ ン種 につ い て は 詳細な レベ ル 構造 とそ れ

らが 関与す る素過程 を取 り入 れ て，X 線 レーザーの 発振

線の 利 得の 評価を行える衝突輻射モ デ ル を開発 して い る．

　Fig．1 に Ni 様 Xe イ オ ン の 準位図 を 示す．中 Z 〜高

Z 物 質 の プ ラ ズ マ に お い て，Ne 様 や Ni 様 の 閉殻 イ オ

ン は 安定 で あ る こ とか ら大 き な ポ ピ ュ レーシ ョ ン を持

つ ．X 線 レーザ
ー

で は，　 Ne 様 イオ ン の 3p−3s遷移，　 Ni

様 イ オ ン の 4d−4p 遷 移 が 発振 線 と して 重 要 で あ る．　 Ni

原 子 の 基底状態 は 3d84s2配 置で あ る が ，　 Ni 様多価電離

イ オ ン で は原 子 核 の 作 る ポ テ ン シ ャ ル が よ り深 くな る た

め，3dlo閉殻 が 基底状態 と なる．　 Ni 様 Xe の イ オ ン 化

エ ネ ル ギーが 約 1，500eV で あ る の に対 し ，
　 n ＝3殻 の 1

個の 電子を n ＝4 殻 に励起す る た め の エ ネル ギーは 60 

〜1，000　eV で あ る こ とか ら，3d9配 配 置 以外 に内 殻 励 起

状ue　3p541，
3s41お よ び二 電子励起状態 の 多 くが イ オ ン

化エ ネ ル ギー以 下 に存在す る．n
≡5 以 一ヒの 内殻 励 起 状

態 （3p5ガ，3snt），高 い 二 電子励起状態 （3d84d2以 上 ） は

自動 電 離 状態 とな る．応用 の た め に X 線発光 ・吸収 ス

ペ ク トル や，X 線 に よ る プ ラ ズ マ 中で の エ ネ ル ギー
輸

送 の 大 き さ を見積 る際 に ，
Ni 様お よ び そ の 周 辺 の 価 数

の イオ ン の 3 −4 遷移，4 −4 遷移 は，波長が 軟 X 線領域

にあ り重 要 で あ る．

　多電子系 イ オ ン で は 状態は 多数の レ ベ ル に 分裂す る ．

レ ベ ル は ガ 結合 に よ り
一意 に表現す る こ とが で き る．

各電子配置 は，全角運動量ノが

ノ ＝ ゴ1＋ゴ2，ブ1 ＋ブ2
− 1，…1ブ2一ブ21

で あ る微 細 構 造 レ ベ ル を 持 ち，例 えば 3d94p 配 置 は，

Fig，　2 の よ うに 3d 殻 と 4p 殻 の 全 角運動量 の 組 み合 わ せ

が （3f2，1／2），（3／2，3／2），（5f2，1／2），（5／2，3／2）の 4 個 の

相 対 論 的副 配 置 （relativistic 　subc （）nfiguration ）を構成 す

る ．Ni 様 イ オ ン の 3d94s，3d94p，3d94d，3d94fの 各配

置 は そ れ ぞ れ 4 ，12，18，20個 の レベ ル か ら構成 され る．

輻射遷 移確率 の 大 き さ は，選択規 則 （Al ＝± 1，」ノ
＝0，

± 1）を 満た す か 否 か に 依存す る．ま た電 子衝突励 起 速

度係数も レベ ル に よ っ て 大きく異なっ て い て ，例えば

Ni 様 イオ ン の 基底状態か らの 励起 は，3d94d に 属す る
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Fig，1　 Levet　diagram　 Qf　Ni−1ike　Xe，

（3／2，3／2）J＝ 2

（3／2，312）J＝ 1

（3／2， 3／2）J＝3
（312，3／2）J＝O

（5／2，3！2）J＝ 3

（5f2，3！2）J＝1
（5！2， 3f2＞J＝2
（5／2，312）J＝4

（3／2，112）J＝1

（3f2，1！2）J＝2

（512，1！2｝J＝3

（512，112）J呂 2

Fig．2　Fine　structure 　Ievels　of　3d94p　configuration 　o 「aNi −
　 　 　 like　ion．

最 も高 い （3／2，　3／2）f・・O レベ ル へ の 単極子遷 移が 特 に強

い こ とが 知 られ て い る．こ の た め ，微細構造 レベ ル ご と

に ポ ピ ュ レ
ーシ ョ ン の 振 る舞 い が 異 な り，Ni様 イ オ ン

で は 3d94d（3／2，3／2）ノ＝0 レ ベ ル と 3d94p （5／2，3／2｝ノd

お よ び 3d94p （3／2，1／2）ノ＝1 レ ベ ル の 間で 反転分布が 生

じて X 線 レ
ー

ザ
ー
発振 が起 こ る．一

方，レベ ル は 多 くの

開殻 を持 つ 状態 ほ ど大きな統計重率を持 っ て い る．プ ラ

ズ マ が LTE に 近づ くとポ ピ ュ レ ーシ ョ ン は統計重率 に

比 例 す る よ うに な る こ とか ら，こ れ を レ ベ ル ご とに正 し

く評 価 す る こ とが重 要 に な る，

3．2．3 多電子系イオンの原子デー
タ

　 X 線 レ
ー
ザ
ー

や X 線源 の 特性 の 評価 に用 い る Ni 様 イ

オ ン の 衝 突輻射モ デ ル は数百 以 上 の レベ ル と数千以 上 の

多数の 励起，電離過程 を含 む．理想的 に は そ の 各々 に つ

い て 理 論 ， 実験 に よっ て検証 を経 た評価済み データを用

い る こ とが望ましい．しかし，信頼性の 高い 実験値が知

られ て い る の は ご く
一

部 の エ ネル ギー
準位に 限 られ て い

て ，どの よ うに し て 原子構造，素過程デ
ー

タ を入手する

か が 問 題 で あ る．最 近，計 算手 法 の 進 歩 と計算 機 の 能力

の 向上 に よ り，原子 デ
ー

タ コ ー
ドと呼ぶ プ ロ グ ラ ム に よ

っ て ， 量子力学的に理 論計算で データ を求め る こ とが現

実的に な っ て きた ［6，7］．

　 Fig．3 は原 子 デ
ー

タ コ
ー

ドの ひ とつ の HULLAC コ ー

ドの ブ ロ ッ ク図 で あ る．HULLAC コ ードは パ ラ メ トリ

ッ クポテ ン シ ャ ル 法 に よ る波動関数の 計算，歪 み波近似

法に よる電子 衝突励起速度係 数の 計算 を中心 とす る プ ロ

グ ラ ム群 か らな り，計算の 対象 とす るイ オ ン種 と非相対

論的電子 配置を入 力 デ
ー

タ と して 与えて ，詳細 なエ ネ ル

ギー
準位 と，高温 プ ラ ズ マ 中 で 重 要 とな る電子衝突電離

励起，放射再結合，自然放出，自動電離の 各過程 の 反応

速度係数を計算す る こ とが で きる ［8］．

　衝突輻射 モ デ ル を構築す る ため に は，モ デ ル に含 め る

イオ ン 種，レベ ル を決め，原子データ コ
ー

ドの 計算 で得

られ た エ ネル ギーレ ベ ル や 反 応速度係数の データ の 中 か

ら，必 要 な デ
ータ を抽 出 す る こ と が 必 要 に な る．HUL −

LAC の 原 子 デ
ータ は イ オ ン 種 ご と に計 算 さ れ る の で，
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OP 重ional　data

AtomConfigurations

Processes
Raser

Atomic　structur

modules
Anglar

De琶inition　of　levθls
angUiar 　matriX

element （AME ）
iist　of　in！e αrals

AMElist
　of　i冂tθgrals

EnergiesRadial
「unctions

Eiqenvectors

rate　coe ｛ficient
modules

Colex Colion Photon

e 【ectron 　co1【｝sional

excitatbn 　crOSS

sections ＆ rates

electron 　collisional
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Fig．3　Block　diagram 　of　HULLAC 　atomic 　data　code ．

原子モ デ ル を構築する た め に は，そ れ らを統 合 す る必 要

が あ る．多 数 の エ ネ ル ギー
レベ ル と反応 速度係数 を効率

的に 扱 うため に は デ
ー

タ項 囗の ソ ート， 検索 ， 抽 出，比

較 な どの データベ ー
ス 的機能 を持つ プ ロ グ ラ ム に よ り自

動的に行 うこ とが必要 に なる．また，原子素過程 デ
ータ

の 精度 を高 め る た め に は，他 の 実 験や 計算の 結果 と比較

す る こ とが 重 要 だが ，検証も手作業 で は もは や 困 難で あ

りコ ン ピ ュ
ータ プ ロ グ ラ ム に よ りシ ス テ マ テ ィ ッ ク に 行

う必 要 が ある．

　原子 デ
ー

タ を衝突輻射モ デ ル で の 使用 に 適 した 書式で

記 述 す る こ と も必 要 で ある ．HULLAC コ
ー

ドで は
， 温

度依存性 を持つ 電子衝突電離 ， 励 起の 速 度係数 を 5個 の

パ ラ メータ を持 つ fitting　formulaで 記述 して い る．使

い や す く，か つ 考慮の 対象 とす る プ ラ ズ マ の 混 度 ，密 度

条件 にお い て 精度 の 良 い 反 応 速度係数 を与 え る fitting

formula を選ぶ こ とが 重要 に なる．

3．2．4　 ス ーパ コ ン フ ィギ ュ レー
シ ： ンモ デル

　Fig．1 に示 した よ うに，　 Ni 様をは じめ とする 多価 イ オ

ン に は多数 の 励起状態が あ り，そ れぞ れ は多数の レベ ル

に 分 裂 して い る．原 子 デ
ー

タ コ
ー

ドを用 い る と詳 細 な レ

ベ ル 間の 反 応 速 度 係 数 を計算で きる が ，あ ま りに も多く

の レ ベ ル 含む 衝突輻射モ デ ル の 計算 を行うこ とは 非 効 率

的で あ る 上，応用上 も詳細な 情報が 必 要 な 微細 構 造 レ ベ

ル は む しろ 限 られ て い る．物理 的に も ， 電子衝突励起 ・

電 離速度が 大 き くな るに した が っ て ，接近した レベ ル 群

の ポ ピュ レ
ー

シ ョ ン は 平衡状態に な り，高い 励起状 態 （リ

ドベ ル グ状態）は次の 電離状態 と局所熱平衡 に な る と考

え られ る．すなわ ち，効率的に 計算 を 行うた め，レ ベ ル

群 を平均化 して 扱う方法が重 要に なる ．

　そ こ で 我 々 は Ni 様 Xe イオ ン の レ ベ ル の うち ，
　 X 線

レ
ー

ザ
ー

の 利得 の 大 きさ に直接 関 係 の ある 3d94t配置 を

詳細 に 扱 い ，他 は 非相対論的電子配置，す な わ ち主 量 子

数 n ，方位量子 数 1で 区 別 され る状 態 ご とに エ ネ ル ギー

レベ ル と レート係数を平均化す る こ とに した．さ らに高

い 励起状態 は，水素様近似 に 基づ い て ， 主 量 子数 n ま

た は 主量子tw　n と方位量 子数 」で 平均化した レ ベ ル を定

義 した．

　 こ の よ うに 配 置 の 主 量 子数 n と方位量 子数 tを用 い て

レ ベ ル を平均化 した原 子 モ デ ル は ， Ni様イ オ ン の よ う

に レ ベ ル 構造が 水素様 イ オ ン に近 い イ オ ン につ い て は 比

較的 良い 近 似 に な っ て い る．しか し，部分的 に満た され

た M ，N 殻 を 持つ イ オ ン の モ デ リ ン グ に は さ ら．に 工 夫

が 必 要 で あ る．例 を あ げ る と，Ga 様 イ オ ン の 基底状態

は 3dlO 閉 殻 に 加 え て 4s24pで あ り，最 外殻電 子 が 励 起

さ れ た 状 態の 電子配置 は 3dlo4s2ntで あ るが，イ オ ン 化

エ ネ ル ギー
が 75GeV で あ る の に対 し，　 n

＝4殻 の 中 で

Al ＝1 の 励起を行 うエ ネル ギーは IOO　eV 程 度 で あ る か
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ら
，

初
＝4 殻内で 1 個 か ら 3 個 ま で の 電子が 励起された

状 態が 4s4p2，4s4p4d，＿，4f3まで 19通 り存在す る．　Fig．
4 に示す よ うに こ れ らの レ ベ ル は 大 き な 統計重 率 を 持

ち，レベ ル ポ ピュ レーシ ョ ン を決 定す るた め に 重 要 に な

る．この 場 合 ， 主 量 子数 n と方位量 子数 tで 平均化 した

レ ベ ル を定義 した と して も組み 合わせ の 数が 多 くなる の

で，Bar・Shalom らは 複数 の 電 子 配 置 に属する レベ ル 群

を平均化 した ス
ーパ ー

コ ン フ ィ ギ ュ レ
ー

シ ョ ン を用 い る

STA （Super　Transition　Array）モ デ ル を 提 案 して い る．

STA モ デ ル の 特徴 は レ ベ ル 群 の 持つ 大 きな統計重率を

もれ な く考慮す る こ と と， 電 子 の 波 動関数 が動後成 分 と

角度成分に 分け られ る こ とに 基づ い て ，角運動量 の 係数

の 高 度 な 計 算 （angular 　momentum 　alg 。bra）の 手法 を活

用 して ス
ーパ ー

コ ン フ ィ ギ ュ レーシ ョ ン 間 の 衝突や輻射

に よる 遷 移確率 を求め る こ とに あ る，多 くの 線 ス ペ ク ト

ル が 重 畳 して 形成す る バ ン ドス ペ ク トル の 平均 エ ネル

ギ
ー と 幅 を定 義 す る UTA （Unresolvcd　 Transition

Arrayl モ デ ル を 併用す る こ とで ，彼 ら は 少ない レ ベ ル

数で イ オ ン ア バ ン ダ ン ス や 実験 的 な X 線 ス ペ ク トル を よ

く再現 して い る ［9］．

　Fig．5 に Cu 様，　 Ni様 イ オ ン の 統計重率で 正 規 化 し た

ポ ピ ュ レ ー
シ ョ ン を示す．n ＝4 以 上 の レ ベ ル が 局所熱

平衡状態に な る た め に は 2．5　×　1022　／cm3 の 電 チ密度が 必
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Fig．4　Distribution　 of　 excited 　 confEguration 　of 　a 　Ga −iike　ion．
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Fig．5　Galculated 　 population　 Qf 　Ni−like　 and 　Gu −1ike　 Xe 　for

　 　 　 di「ferent　 electron 　densities，　 showing 　the　population
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　 　 　 respect 　to 　the　ground 　 state 　of 　the　next 　ion　 stage ．
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小 特集 3．2　多 電 子系 イオ ン の 衝 突輻射 モ デル

要 で あ るが ，エ ネ ル ギーが 接 近 し た 同
一

の 電 子 配 置を持

つ レ ベ ル 群 の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン の 比 はそ れ よ りも低 い 電

子 密度で ボ ル ツ マ ン分布 に従うよ うに な り，こ の よ うな

レ ベ ル 群 をス
ーパ ー

コ ン フ ィ ギ ュ レーシ ョ ン と して 平均

化する こ とが 妥当な近似 で ある こ とを示す，

　 こ の よ うに，衝 突 輻 射 モ デ ル を構築す る に は，計算 に

用い る レベ ル を定義 し，反 応 速 度係数 を計算す る た め に，

対象 とす る原 子 や プ ラズマ 中 の どの よ うな過 程 に注 目す

る か に も依存 して ，イオ ン，電子配概ある い は レベ ル ご

とに 異 な るモ デ ル を用 い る必 要 が あ る，我 々 はユ ーザー

佐々 木

か ら の 指示 に よ り自動的 に モ デ ル を構築する プ ロ グ ラ ム

の 開発 を 冂指 して い る．プ ロ グ ラ ム は そ の 名前に よ っ て

電予配置 を 区別 し，各 々 に つ い て 詳細 な取 り扱 い が指 示

さ れ た 場合 は HULLAC で 計算 さ れ たデ
ー

タ を読 み 込

み，そ うで な い 場合 は 遮 蔽水素近 似 に基 づ い て計算 して，
エ ネル ギ

ー
レベ ル や レ

ー
ト係数 を生 成する ．さ らに ，主

量 予数 n また は主 量 子 数 n と方 位 量 子 数 1に よ り平均 化

した ス ーパ ーコ ン フ ィ ギ ュ レ
ー

シ ョ ン の 使用が指示され

た場合は，エ ネ ル ギーレベ ル と反応 速 度 係数 の 平均 化 を

行う．

［
〉
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玄
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⊂
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Cu−like　single　excited　states

　　 Cu −［ike　ground　state

Fig．6　Schematic 　 diagram 　 of　 energy 　 Ievel　 structure 　 and

　 　 　 corresponding 　prQcesses　between 　Ni−like　levels

　 　 　 and 　Gu −like　double 　excited 　 states ．

3．2．5　多電子励起 ， 内殻励起状態の効果

　多電予励起，内殻励起状態 の うちの 自動電離状態は，

Fig．6 に示す よ うに二 電子性再結合 （dielectronic　recom −

bination＞，　 excitation 　autoionization 過 程 を 通 し て イ オ

ン ァ バ ン ダ ン ス に 影響 を与え ， 共鳴励起 （resonant 　ex −

citation ）過程 は，イ オ ン の 電子衝突励起速度係数 を実効

的に増加 させ て レベ ル ポ ピュ レーシ ョ ンに影響を与える．

　Fig，7 は ，　 Ni 様 イ オ ン を用 い る x 線 レ
ーザー

に お い

て 自 動 電 離 状 態 が 与 え る 影 響 を調 べ る た め 3d94d（3／2，

3f2）J＝0 レ ベ ル と 3d94p （5〆2，　3f2）∫＝1 の 問の X 線利得

を ， 4通 りの 原 子 モ デ ル で 計 算 した 結 果 を示 す．レーザー

発振 に 直接 関係す る 3d94p お よび 3d94d 状態 の み 詳細

に取 り扱 っ た モ デ ル で は 利 得 の 最 大 値 は 約 150　fcm で

あ る が，よ り多 くの レベ ル を考慮す る こ と に よ り1／5に

冒。
』

⊆
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1234 DDDD ADAD SAAAAAAAA 　 　 S ：　　Screened 　Hydrogenjc

　 　 D ：　　HULLAC （deta［led）
A 　　　A ：　　HULLAG
A 　　　　　　　　（configuratien 　averaged ）

Fig，7　日 ectrQn 　density　and 　temperature 　dependence 　ef　soft　x−ray　gain　in　3d94d （3f2，3／2）」＝O　tQ　3d94p 〔5／2，3／2）J＝10f 　Ni−

　　　Iike　Xe ．　The 　gain　decreases 　50％ by　the　mixing 　between 　3d94 ’configurations ．　Another 　50％ decrease 　is　caused 　by　the

　 　 　 dielectronic　recombfnation 　of 　Ni−like　ground 　 state 　through　doubly　excited 　 states 　 of　Gu −like　Xe ．
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減少す る こ と を示す．

　反転分布 と X 線 レ
ー

ザ
ー

利得 の 大きさ に大きな影響 を

与 え て い る過 程 は，3d94d と 3d94f配 置 に 属す る 詳細な

レベ ル の 問の 混合 ，
Cu 様 イ オ ン の 二 電 子励起状態 を経

た二 電 子再 結合過程 で ある．後者 の 効果 は，Ni 様イオ

ン の 基底状態の ポ ピ ュ レーシ ョ ン を減少 させ，こ れ か ら

の 電 子 衝 突励起 に よ っ て 主 に 生 成す る レーザー上 準位 で

あ る 3d94d （3／2，3／2）ノ＝0 レ ベ ル の ポ ピ ュ レーシ ョ ン を

も減 少 させ る た め に，利得の 低 ドが引き起 こ される と考

え られる ．

3．2．6　ま とめ

　多電 子系イ オ ン の 衝突輻射 モ デ ル に よ り，こ れまで よ

りも広 い 温度，密度条件，媒質イオ ン種 か らな る プ ラ ズ

マ 中の 原子 過 程 の ふ る まい が 明 らか に な り，今後，核融

合，天体物理研究，X 線源 開発 な どへ の 応 用 が 広 が り成

果 が 得 られ る と期 待 さ れ る．

　こ の よ うな応用 の た め に は ，原 子素過 程データの 計算 ，

原子 モ デ ル 構築 に お い て，ス
ーパ ー

コ ン フ ィ ギ ュ レ
ー

シ

ョ ン モ デ ル の よ うな新 しい ア イデ ァ が有用で あ る．レ ベ

ル や反 応 速 度 係 数 をす べ て 詳細 に 取 り扱 うの で は な く，

対象 とす る イ オ ン種や プ ラ ズマ 条件 に 基づ く近似法を用

い る こ と，素過程 データ を簡単 な形 で与 え るス ケーリ ン

グ則 を見出す こ とは重要で ある。

　
一

方，極端な高温 ， 高密度 に ある プ ラ ズマ 中 や，強 い

外場 の 作用 して い る プ ラ ズマ ，強 い 非平衡状態 に あ る プ

ラ ズマ 中の 原 子 過 程 につ い て は さ らに理 論的考察が 必 要

で ある．

　大 量 の 原子構造や 原子素過程 データ を生産 し，評価 を

行うた め には ，
コ ン ピュ

ータ を駆使 した デ
ータベ ー

ス と

の 連携が 必要 と考えられる．また，モ デ ル の 信頼性 を上

げ るた め に は，結 果 の相互 比較，い ろ い ろ な条件下 に あ

る プ ラ ズ マ に お ける 実験結果 との 比 較が 重要 にな る と考

えられ る，実験 へ の 応 用 の た め に は，ス ペ ク トル 形状計

算 コ ー
ドや プ ラ ズ マ の 状態を計算す る プ ラズ マ 流 体 コ ー

ドと衝突輻射 モ デ ル の 統合が 課題 に な る と考 え られ る．
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