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Thecollisional−radiative （CR ｝modelisintroduced 　asanimprovementtQthecoronamodel ．ltsformulation　indicates

that　the　population　of　every 　excitedlevel 　is　divided　into　two 　independent　components ，　i．e．．　the 　ionizing　and 　recom
−

bining　plasma　componerUs ．　For　tlle　pulsed 　discharge　wi 匸h　helium　gas 　in　a　Pyrex　tube 　which 　exhibits 　intellse　line

radiations 　twice ，　the 五rst 　and 　second 　peaks　are 　found　to　correspond 　to　the 　ionizing　and 　recombining 　Plaslnas，　re −

spectively ，　from　the　different　population 　distributions　over 　the　n3D 　levels．　The　spectrum 　taken　in　the　statiollary

phase 　onhe 　rnain　discharge　in　the　Large　Helical　Device（LHD ）with 　heliurn　gas　suggests 　an 　ionizing　plasma，　and

for　the　other 　two 　spectra 　taken 　in　the　plasma　terminating 　phase ，　the 丘rst 　and 　the　secondspectra 　indicate　the　re −

combining 　plasmas 　of　i  nized 　and 　neutral 　helium，　respectively ，　In　all　these　analyses ，　the　electron　temperature 　and

dellsityare　the　variable 　parametersandare 　determinedasaresult　offittingofcalcul と取tion　to　the　experimental 　data，

The 　spectrum 　observed 　in　the 　helium　glow　discharge　cannot 　be　reproduced 　by　CR　model 　calculations　even 　if　the

quasi −steady −state 　appreximation 　for　metastab ］estates 　ofneutral 　heliumis　removed ．　The　opacity 　effect　may 　be　the

origin 　of　this　difficしユlty．
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2．1　は じめ に

　 プ ラ ズ マ 分 光 は，プ ラ ズマ 診断 の 方法の ひ とつ で あ る ．

．単純に は，計 測 され た 発光 ス ペ ク トル か ら，何 らか の プ ラ

ズ マ に関 す る情報を引き出す こ と を 目的 とす る．第 1章で

は，プ ラ ズマ の 色 と ス ペ ク トル の 関係 につ い て例を挙げて

示 し，発 光 線 の 波 長 か ら プ ラ ズマ 中の 元 素が 同定 で きる こ

と を確 認 した ．しか し なが ら，発 光 線の 強 度 に 関 して は，

我 々 の 白：感 に基づ い て 立 て た コ ロ ナ平衡 モ デ ル は，実際に

計測 した実験室 プ ラ ズ マ を表現 で きな か っ た．こ の 章で は

コ ロ ナ
’
ド衡 モ デ ル で は考慮 され なか っ た さまざまな原子過

程 を 考 慮 に 入 れ，原子 の エ ネ ル ギー
準 位 全 体 を 包 括 的 に 取

り扱 う考え方を紹介する ．そ して ，実 際，こ の 手法に よ り

得 ら れ る モ デ ル 計算の 結 果 が，どの 程度現実の プ ラ ズマ を

反 映 して い る の か，第 1章で 提 示 した 実験結果 と比 較 しな

が ら調 べ て い く．また ，具 体的 な 日標 と して ，発 光線の 絶

対 強 度 か ら 原 予 あ る い は イ オ ン の 密 度 の 導 出 を試 み る．

2．2 原子 過程

　 こ れ か ら我 々 が 新 た に 構 築 す るモ デ ル は，Fig．1 に示 す

よ う な原 子過 程 を取 り扱 う．こ こ に は コ ロ ナ 平 衡モ デ ル で
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Fig．1　Atomicprocessesincluded　intheCRmodel ．Thequant由es ，
　　　 n （ρ），ne，andni ，arethepopulationdensityotlevelp ，theelec−

　　　trondensity，andthedensityoftheionsinthenextiQnization
　　　stage，respectively ．　The 　meanings 　ofthe 　coefficients 　areas

　　　follows： A （q，ρ＞is　the　 spontaneous 　transition　probability，
　　　α ρ，q）and 　F （q，ρ）are　the　electron　impact　excitation 　and

　 　 　de−excitation 　rate　 coefficients，　 respectively，5（ρ）is　 the
　　　 electron 　impact　ionization　raミe　coefficient，　and β〔ρ）and

　 　 　α （ρ＞are　the　 radiative 　and 　three−body 　 recombination 　 rate

　 　 　 coefficients ，　respectively ．
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は 考えなか っ たもの も含まれ て い る．また，すべ て の 遷 移

が，単位体積単位時間あ た りの 発 生 回 数 とい う 単．位 （m
−3

s り を持 つ よ う な形 式 で 表 され て い る．図 rtIの n （P）お よ

び 71・・はそ れ ぞ れ，P 準位 の ポ ピュ レ
ー

シ ョ ン お よ び庵 子密

度を示 し，11iは，対象 と して い る 原子 あ る い は イ オ ン よ り

も 1価上 の 電 離 段 階 に あ る イオ ン の 基底状態密度を示す．

例 え ば，対 象が 水素原子なら ば，lliは プ ロ トン の 密度に 対

応 す る．Fig．1 の 遷 移 の 中 で ，　 A 　〈q，P）n　（P）お よ び

C （P，q ）π。η （P）は，第 1 章で す で に 紹 介 した よ うに，そ れ

ぞ れ 自然放 出遷 移 と電子 衝 突励 起 を 表す．こ れ ら を模式的

に 表 す と，そ れ ぞ れ，Fig．2（alお よ び （b）の よ う に 描 け る，

F （q，P ）アk．n （q）は 電子衝突 励 起 の 逆 過 程 で ，　 Fig．2（b｝の 時

間を 反転 させ た，つ ま りすべ て の 矢 印 の 向 きを 逆 に した 過

程に対 応 し ， 電子 衝 突 脱励 起 過 程 と 呼ば れ る ．電子衝突励

起 で は ， 衝突電子は 励起に 必 要なエ ネル ギーを 失 っ て 減速

する が，電子衝突脱励起で は，衝突 電 子 が 余剰 分 の エ ネル

ギーを 受取 り加速 され る こ と に な る．昔の 文献で は ，こ の

過 程 は 「超 弾性衝 突」と呼 ば れ て い た．5 ψ ）n。　n （D は 電子

衝突電離を表 し，Fig．2（c）で 表され る過程に なる．β（P ）Tl、・11i

は 輻射再結合を 表す．輻射再 結合 とは，自山電 子 が，ある

準位 ρ へ 捕獲 され ， 捕獲 前後の 状態 問の エ ネル ギ
ー
差 （電

子 の 運 動エ ネル ギ
ー

＋ P 準位の 電離 ポ テ ン シ ャ ル ） を 光 子

と して 放出す る 過程で あ る．捕獲 され る電
．
r一の 運 動 エ ネ ル

ギーは 連続的な値 を持つ の で，発 光線の 振 動数あ るい は波

長 も連 続 的 と な る．こ れ が 線放射 に 対 して 連 続放射
．
と呼 ば

れ る プ ラ ズマ 中の 発光の 原因の ひ とつ と な っ て い る．Fig，
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Fig．2　Schematic　diagrams　of　the　atomic　processes　in　Fig．1：（a）

　 　 　 spontaneous 　trarlsition，（b｝electron 　impact　excitation ，（c）
　　　 electron 　impact　ionization，and （d）photoionization．The　en −

　　　ergy　transfer　between　the　atom 　and 　the　electron 　or　photon
　 　 　 is　also 　indicated，　where 船 n （c＞and （d｝stands　forthe　ioni−

　　　 zation 　po重ential　of　the　left　hand 　side　atoms 　in　levelρ．

2（d）は 光 電 離 を 示 して い る が，輻 射再 結合は 光竃 離 の 逆過

程 で ある．こ こ で は まだ 光学的に 薄い プ ラ ズマ を考えて い

る の で ，光電離 自体 は考慮 に 入 れ な い ．α （P）n
，
Fniは 電 子 衝

突電 離の 逆 過 程 で，．
’
一体再 結合 と呼ば れ る過程で あ る．三

体 再 結 合は 自由電子が イオ ン に 捕獲され る とい う点 に つ い

て は 輻射再結合 と同 じで あ るが，余剰エ ネ ル ギーを近 くに

い る 別の 電 子が 受け 取 るた め，光
．
r・を放出 しない ．

　 こ れ らの 過 程の 速度係数は 基本的 に は 第 1 章で 行 っ た よ

うに ，断面積 と電子の 速度分布関数 か ら求め られ るが，熱

平衡状 態に お い て は 逆 過 程の 関 係 にあ る遷移 に よ る ポ ピ ュ

レ
ー

シ ョ ン の 流 れ の 大 きさは お 互 い に完全 に
一

致す る べ き

で あ る と い う事実 か ら，．．・
方の 速度係数 を用 い て も う

一
方

を求め る こ とが で き る （Ref．［1］等参照 ）．

2．3 衝突輻射モデル

　そ れ で は，こ れ ら の 原 子 過 程 を考 慮 に 入 れ て，実 際 に計

算モ デ ル を構築 し よ う．こ こ で は水 素 原 子 を例 と して 取 り

ヒげ話 を進 め るが，基 本 的 な考 え 方は 他の 原
．
了や イ オ ン に

つ い て も 同様で あ る．

　あ る励起準位 P に 注 目す る と，そ の ポ ピ ュ レーシ ョ ン の

時聞変化 は，P 準位 へ 流 人 す る ポ ピ ュ レーシ ョ ン の 流 れ

F
；n とρ準 位 か ら流 出す るポ ピ ュ レ

ー
シ ョ ン の 流れ 1

「
。L、tの 差

と して 次の よ うに定義す る こ とが で きる．

d
　 n （P）＝厂

［n
− r、川1

dt

前節 で 紹介した 原子過程 を用 い て ri
，、 お よび F。ut を書 き下

す と，そ れ ぞ れ

Fi
、】

一Σ 月 （q，ρ ）n （q ）＋ Σ C （q，　P ）η・承 の
　 　 ti ．P声　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tt ：ρ

　　　＋ Σ F （q，P）ll、、顧 の ＋ β（P）n，．11i＋ α （の 〃；
・
，〜i

　 　 　 tl．’P

　 颪Σ c （（1，P ）｝t、・tZ（の
　 　   P

　　　＋ Σ ｛F （q，カ）n、．＋ 刈 （q，P）ln〔の
　 　 　 己广．PP

お よび

＋ ｛β（P）＋ α （P）η c ｝nvlfi

厂、組 ＝S（P ）丿z、．済〜（カ）＋Σ C （P，q ）n ，
．lz（ρ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 9ン’P

　　　＋ Σ F （P．q ）」1。IZ（P ）＋ Σ ・4 （ρ，の n （P ）
　 　 　 「’・ρ　　　　　　　　　　　　　　　 广’1”

一［s （P）ne ＋

恩
c （P・q ）n ，・

　　　　罵
・ 幅 ・ … ・刺 ・ …

（2）

〔3 ）

と な る．こ こ で．例 えば，Σ とい う表記は ，P 準位 よ りも
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t／．．p
エ ネル ギー的 に高い とこ ろ に位置す る すべ て の 準位 q に つ

い て 和 を取 る こ と を意味す る．今は 対象が水素原子なの

で ，P や q は 主 量 ｝数 と解釈 して 差 し 支え な い が
＊

，ヘ リウ

＊ もち ろ ん，水 素 原 子 とい え ど も，厳密 に は，E屋：∫
」数が 同 じで 角運動 最量

．r一数が 異なる準位が 完全 に縮 退 して い る わ け で は な く，区別 し

て 取 り扱 う こ と も 叮能で あ る．しか しな が ら，こ れ らの 準位間の エ ネル ギ ー差 は 他の 原 r一あ る い は イオ ン に比 べ る と
．・

般 に 小 さ く．衝 突遷

移 の 頻 度が 大 きい た め ，ポ ピ ュ レ ーシ ョ ン は 多 くの 場 含統 計的甫 率に した が っ て 分布す るこ とに なる．こ の よ う な 原
．
∫
．
あ るい は イ オ ン に対

して は，こ れ らの 準位 を まとめ て 単．・
の 準位 と して 考え る こ とが で き る．
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ム 原 ／
一
な ど，エ ネル ギ

ー
準位 を L量 子数 だ けで は 区別 で き

な い 原子 また は イ オ ン に つ い て 考 え る と きは，こ れ らの 記

号は よ り
一

般 的 な意 味 を持 つ こ とに な る．

　 こ の よ うな方程 式 は，す べ て の 励起準位，さ ら に は 基底

状 態原 y一お よ び イ オ ン に つ い て も同様 に し て 立 て る こ とが

で きる．励 起準 位 は 理 屈 で は 無 限 に 存在す る が ，適 当 な 準

位 で 打 ち切 り，電
．
r一温 度 お よび電 子 密 度 を時 間 の 関 数 と し

て 適 切 に定義 してや れ ば，原理 的 に は こ の 連立微分方程式

を数値的 に 解 くこ とが で き る．し か し，第 1 章で 述 べ た よ

うに，急激 に 変化す る プ ラ ズマ を対象 に して い る の で な け

れ ば，得 られ る解 は そ の 瞬間の プ ラ ズ マ 状 態 に対す る定常

解 で ほ ぼ近 似す る こ とが で き るた め ，
こ こ で は 初め か ら興

味 の 対象を定常解 を得 る こ とに絞 り，式 （1）の 左辺 を 0 と

置く（準定常近似）．た だ し，一
般 に，基 底状 態原子 と イオ

ン は，励起 準位 に 比 べ て 緩和 時 間が 長 い た め，そ の ポ ピ ュ

レーシ ョ ン n （1）お よび ni に関 す る方程式 に は 準定常近似

を適用せ ず，と りあえずその ままに して お く．水素原子 の

励 起 準位 に 対す る 準定常 近 似 の 成 立 条 件 に つ い て は Ref．

［2］で 詳 し く議 論 され て い る．

　準定常近似を施 した励起準位 に 関す る 方程式を ま とめ る

と，

〔
：：

：）（1凱鴎 （4 ）

の よ うな線 形 の 連 立 方程式 と して 表す こ とが で きる．こ れ

を 解 く と，各励 起 準位の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン は

n （P）＝R
〔1（P ）n。ni ＋ R1（カ）nf・n （D

　　 ine （P）＋ nl （ρ） （5 ）

とい う形 で 表 され る．こ こ で
，
Ro（P）お よ び Ri （P）は 電子

温 度 お よ び電 子 密度の 関数 で，ポ ピュ レ
ー

シ ョ ン 係数 と呼

ば れ る，あ る 与え られ た プ ラ ズ マ の パ ラ メ ータ に 対 す る 励

起準位 ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン を求 め る こ の よ うな 考え方を，衝

突輻射モ デ ル と呼ぶ ．例 として，II。線を放射する 自然放出

遷 移 の 上 準位 で ある ，水素原子の P − 3 の 準位 に 対す る ポ

ピ ュ レ
ー

シ ョ ン 係数の 電子温度 お よ び 電 子密度依存性 を

Fig．3に示す．なお，この 結 果 を含む 水素原 子を対象 と した

計 算 に は Sawada に よ る コ ード［3］を用い て い る．

　式 （5 ）は とて も興味深い 事実 を示 して い る．そ れ は，励

起準位 の ポ ピュ レ
ー

シ ョ ン が，基 底 状 態密度お よ び イ オ ン

密 度 に そ れ ぞ れ 比 例 す るふ た つ の 項の 和 と して 表す こ とが

で きる とい う こ とで あ る．Fig．4に ，こ の 関係 を模式 的 に 示

す，しか し，例 え ば実験 で H。線 を 観測 し，そ の 強 度 か ら第

1 章 で 行 っ た方 法 に よ り n （3）を求 め る こ とが で きた と し

て も，そ れが ，ど の よ うな比 で no （3）と 71L（3）と に よ っ て 構

成 さ れ て い る の か を求め る こ と は
一
般 に 困 難 で あ る．そ れ

が で き なけ れ ば，発 光 線 の 強 度 か ら原 子 あ る い は イ オ ン の

密度 を 求め る と い う，我 々 の 目標 は 達成 さ れ な い ．で は，

ど う し た ら 良 い の か ．そ の た め の ひ とつ の 手掛 か りは，

nu （P）と “11（P）の 問 で ，　P に 対 す る依 存性 が 大 き く異 な る と

い う事実で あ る．つ ま り，で きる だ け多 くの 発光線を観測

し，で き る だ け多 くの 励起準位 ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン を 同 時に

求め る こ とが で きれ ば，それ らの ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン が 卞 に

ど ち らの 成 分 か ら構 成 さ れ て い る の か知 る こ とが で きる か

も し れ な い ．また，llo（P ）や ni （P ）の P 依 存 性 は 電子 温 度

や 電 r一密 度 に よ っ て も変化 す る の で ，逆 に ポ ピュ レ
ー

シ ョ

ン 分布 か ら，プ ラ ズ マ の パ ラ メ
ー

タ を求め る こ とが で きる

か も しれ な い ．

　 第 1章 で は我 々 は励 起 準 位 ポ ピ ュ レ ーシ ョ ン を説 明 す る

た め に ，
コ ロ ナ 平衡 モ デ ル を考えた ．Fig．4 は ，現 実を捉え

る に は そ の モ デ ル は あまりに 狭す ぎる こ と，そ して ま た，

なに か特別な条件 ドで は それが 止 しい の か もしれ ない とい

うこ と を暗 示 して い る．以 下 で は，実 際 に 第 1 章で 紹 介 し
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Fig．3　丁もand 　nedependencesofthepopulatiOnCOeffiCientSOfthe

　 　 　 ρ
＝31evel　of　neutral 　hydrogen ．

i∠攤 ∠ n、

ゆ ） 十

ScRn，n （1）

，’

1 n （且） CtCRnen ，

Fig．4　Schematic　diagram　of　the　structure 　of 　excited 　levelpopula−

　 　 　 tions．　The 　population　consjsts　of　two　independent 　compo −

　 　 　 nents ，eachofwhich 　isproportionaltothegroundstateatom

　 　 　 density　or 　the　Londensity，　respectively ．These 　components

　 　 　 are　named 　as 　the　recombining −plasmacomponentandthe
　 　 　 ionizing−plasmacomponent，　respectively ．Theformationof
　 　 　 the　excited 　1evel　populations　［s　accompanied 　by　the　recom −

　　　bination　andionizationtluxesasindicatedwitharrows ．They
　　　 w 旧be　discussed　in　detail　in　Chapter3，
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た ス ペ ク トル を題 材 と して ，我 々が 行 っ た さ ま ざ まな 試 み

に つ い て 紹介す る．なお，第 1章 で コ ロ ナ 平衡 モ デ ル との

不
一

致 を確認 した の はヘ リウ ム 原 子 の ス ペ ク トル で あ っ た

の で ，こ こ で も主 に ヘ リ ウ ム 原 壬 を 対 象 と し た 解析 を行

う．第 1章 の Fig，5 に 示 した よ うに ，ヘ リ ウ ム 原 子 は 水素

原 子 と比 べ て そ の エ ネ ル ギー
準位 の 構 造 が 複雑で ，観測 さ

れ る 発 光 線 の 強 度 分 布 も 多様性 に 富む た め ，こ の よ うな解

析 を行うの に よ り適 して い る と もい え る．ヘ リ ウ ム 原子の

た め の 衝 突 輻射モ デ ル は 　Refs．［4 ，5］で 紹 介 され て い る．

2．4 電離進行プラズ マ

　すべ て の 励起準位 の ポ ピ ュ レーシ ョ ン が 近似的に 基底状

態原子密度 に比例す る項 だ け で表 さ れ る と き，つ ま り，

n （P ）＝R1（P）n。tl（1） （6 ）

と表 され る とき，そ の プ ラ ズ マ を 電 離 進 行 プ ラ ズ マ と呼

ぶ．

　水素原 子お よ び水素様イ オ ン
＊

に対す る R1（P ）の 電予温

度お よ び 電子密度依存性，そ して P 依 存性 は　Ref．［7］で 詳

し く調べ られ て い る．電離進行 プ ラ ズマ にお け る励起準位

の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン に 関する 注 凵すべ き性質は，卜分 高 い

電子密度の ドで は，

n （P）匁 （P ）ocp 　
e

（7 ＞

とい う関係 が成 り立 つ よ うに な る こ とで ある ［7］．こ こ で
，

g （P ）は 準 位 P の 統 計 的重 率 で ，パ ウ リ の 排 他原理 に 抵触せ

ず，そ の 準位 に 回時 に存在 で きる 最大 の 電 子 の 個数に 対応

す る．水 素 原 r一の 主 量 子 数 ρの 準 位 に 対 し て は

g （p）＝2p2 とな る．中性ヘ リウ ム 原子 に対 して は こ の 関係

は，同 じス ピ ン お よ び軌 道 角運 動量 量 子数 〔それ ぞ れ ，∫

お よ び L で 表す）を持つ 準位 内の ポ ピ ュ レーシ ョ ン分布 に

対 して 適用す る こ とが で き，そ の 場合，g （P ）は 共 通 なの

で ，

n （n2S
＋ 1L

）oc ・n
．．“

（8 ）

とな る．こ の よ うな関係は ，エ ネル ギー的 に高い 準位ほ ど

成立 しや す く，そ の 成 立 条件 は，ド限 の 電子密度あ る い は

エ ネル ギ
ー

準位 と して 表 され る ［7］．

　 第 1章で 紹介 した パ ル ス 放電の 「ピカ A 」に 対応する ポ

ピ ュ レ
ー

シ ョ ン 分布 を，Fig．5に 再掲す る が ，こ の 近 似 が 良

く成立 して い る こ とが わ か る．こ の 結 果は，圧 力か ら見積

もっ た 基底状態 の 原 子 密 度 6XlO22m
−3

を用 い る と，衝 突

輻射 モ デ ル を 用 い た 計算 に よ り，71・− 4，5x ユO’i　K （3．9

eV ） お よ び ne 　＝1，0 × 10LO　m
−

／1
で 良 く再 現 で きる ．結果を

Fig．　5 に 示す．こ の よ うな 条件 ドで は ，31
”D で さ え十 分 に式

（8 ）の 適 用 範 囲 内 に あ る こ とが わか る．「ピ カ A 」は ，放電

初期 の ，プ ラズ マ が 加 熱 され 電 離過 程が 盛 ん に 発生 して い

る 時 間 帯 に 対 応 す る と 考 え られ る の で ，そ の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン 分 布 が電 離進 行 プ ラ ズ マ で 説明 で きる と い う結果 は

妥当 で あ る．
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Fig．5　Popula 重iorl　distribution　over 　the　Hel　n3D 「evels 　for　the　first

　　　 radiatio 「1　peak　of　the　pulsed　discharge　in　a　Pyrex　tube ［81

　　　as　shown 　in　Fig．60f　Chapter　1，The　ionizing　plasma　com −

　　　ponen 重intheCRmodelcarculationwith　Te＝4．5x104K （3．9
　　　eV＞，　ne ＝1．O× 1020m

−3，　andn （11S ）＝6xIO22m
−3iSalso

　　　shown ．They　agree 　weil　with 　theexpected 　distribution，n （n3
　　　0 ）eCn

−6．

　次 に 第 1 章 の Fig．　10（d）に示 した，　 LHD の 主 放電 に お け

る 定常的なプ ラ ズマ に対 して 測 定 され た ス ペ ク トル を考え

る．こ の 時，第 1 章で も述べ た よ うに，中性ヘ リ ウ ム 原 子

の 発光は プ ラ ズ マ 周辺部に 局在して い る．そ こ で は，プ ラ

ズ マ 中 へ 侵 入 し よ う とす る 原 f一は 次 々 と電離 し，その 結果

生 成 されたイオ ン の 大部分は た だ ち に 磁 場に 捕捉 され，イ

オ ン の ま ま ダ イバ ー
タへ と運ば れ た 後，中性化 され て また

プ ラ ズ マ へ 戻 っ て い くとい う循環 メ カ ニ ズム が 形成 され て

い る と考え られ る［9］．した が っ て ，観測 され る 発光は 電 離

進行 プ ラ ズ マ か らの もの で あ る と予 想 され る ．

　 こ こ で は，ヘ リ ウ ム 原 子 の 主 量 子 数 が 3 か ら 2 へ の 自然

放出遷移 に対応す る 6 本 の 発 光 線 に つ い て 注 目 し，さ まざ

ま な電子 温 度お よ び 電 子 密 度 に対 して，こ れ らの 発 光 線 の

強 度分 布 を計 算 した 結果，第 1 章の Fig，10｛d）の ス ペ ク トル

を 良 く再 現 す る パ ラ メ
ー

タ と し て ，71、− 50eV お よ び

71e＝5 × 10i8　m
−3

が 得 られ た．こ の パ ラ メ ー
タ の 組合 わ せ

に 対す る 計算結果 を，実験結 果 と と も に Fig．6 に 示す．こ

こ で は パ ラ メ ータ を決 め る た め に 利用 し た 6 本の 発光線の

他 に ，主 量 子 数 が 4 か ら 7 まで の 準位か ら 2 へ の 自然放出

遷 移 に 対応 する 発光線 も同 時に 示 して い る．実験結果に 見

られ る 460nm 近 辺 の 2 本 の 強い 発光線 は 2価 の 炭素 イオ

ン （CIII＞お よび 1 価の ヘ リウ ム イオ ン （Hell）の もの で あ

る．また，H 。 お よ び H
β な ど水素 の 発光線 も観測 され て い

る．Fig．6（b）に は，水素様 イ オ ン の た め の 衝突 輻射 モ デ ル

コ ードCOLRAD ［10，11］に よ り計算 したヘ リウ ム イ オ ン の

＊電 fl 個を残 して すべ て 電 離 した状 態 の イ オ ン を 「水素様 イ オ ン 」と呼 び，そ の 多 くの 性 質は，核 電荷 Z を介 した 水素原 r一か らの ス ケ
ー

リ ン グ 則 に よ っ て 近似 的に 求め られ る ［6］．
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発光線と水素原子の 発光線 も，実験結果を再現す る ように

規 格化 して 示 して い る．

　 とこ ろ で ，我 々 は まだ発 光 強 度 の 絶 対 値 を利 用 して い な

い ．こ こ で ，A − 587．6　nm （23P − 33D ）の 発光線 に 注 H し，

Fig．6（a》か ら，発 光強 度を 求め ，同 （b》の 計算結果 と比 較す

る こ とに よ り，基底状態原子密度 と視線 ヒの 発 光領域 の 長

さ を掛 けた 値 n （11S ）9 ＝1．Ox1015m
−
2 カミ得 ら れ る，4 は

オーダーと して lcm 程 度 で あ る の で ［9］，
　 n （11S ）と し て

1017m
τ3

程度の 値が 得 ら れ る．放電中の 真 空 容器内圧 力は

10
．．3Pa

程度で あり，原子温度 と して 室温 （300　K ）を仮定

す る と ［9］，n （1i5 ）‘2．4 × 1017m
−
3 と な り，我 々 の 結 果 が

妥当で あ る こ と を確認で き る．も し，ヘ リウ ム イ オ ン と水

素原 子の 発光線が，ヘ リ ウ ム 原 f’と 同 じプ ラ ズ マ パ ラ メ ー

タ で 発光 して お り，視線 Eの 発 光 領 域 の 長 さ も 同 じと仮 定

す る と，ヘ リウ ム イ オ ン密度 は ヘ リ ウ ム 原子 の お よ そ 5

倍，水素原 予 は お よ そ 1！20倍 の と き，実験結果 を 良く再現

す る．た だ し，こ こ で 仮定 した条件 は あ ま り現 実 的 とは言

えない の で ，参考値 と して 紹介す る に留 め て お く．

　 そ れ で は こ の と き，ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン の 流 れ は コ ロ ナ
’
ド

衡 の 場合 とどの よ うに 異な っ て い る の で あろ うか．例 とし

て，33P 準位 に 関す る 主 な ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン の 流 入 お よ び

流 出 を Fig，7 に 示 す．自抜 きの 矢印が 電 子 衝 突 遷 移 を，黒

い 矢印が 輻射
．
遷移を表 し て お り，そ の 太 さ が 相対的な流 れ

の 大 き さに 対応 して い る ．また，全 流 入，全 流 出 そ れ ぞ れ

Fig．7　Populatien　flows　concernlng　the　33D　levelforthe　condition

　 　 　 of　Rg ．6（b）．　Open 　and 　filled　arrows 　correspond 　to　the　colli−

　　　 sional 　a 冂d　radiative 　transltions，　respectively ．　The 　tractions

　 　 　 of　indMdual 　processes　in　each 　of　the　inflow（positive｝and
　 　 　 the　outtlow （negative ）are 　also 　indicated．

の 中で ，そ の 過程の 占め る 割合 を数値で 示 して あ る．正 が

流入 で 負が 流 出 に 対応す る．た だ ち に，その 様相が コ ロ ナ

平衡とは 全 く異な っ て い る こ とに気付く．まず，流 入 は，

基 底 状 態 か ら の 寄 与 は わ ず か で，ほ とん どが 2／IS
お よ び

33p からの 電子衝突遷移 に よる もの で ある．そ して 流出は，

自然放出遷移 よ りも，さらに 上 の 準位へ の 電チ衝突励起過

程 お よ び電 離過 程 が 支 配 的 で あ る．

　最後に，第 1章 Fig．1（e｝に示した，ヘ リ ウ ム ガ ス に よ る

グ ロ ー放 電 時 の ス ベ ク トル を 考え る ，グ ロ
ー
放電 に お い て

も，電離進行プ ラズ マ が形成されて い ると予想 される．し

か しなが ら，結 論 だ け E’う と，こ こ まで 行 っ て きた よ う な

方 法 で は，実 験 で 得 られ た ス ペ ク トル を再 現 す る よ うな プ

ラ ズ マ の パ ラ メ
ー

タ の 紐合わ せ を 見 つ け る こ と は で き な

か っ た．と くに，λ一501．6　nm （21S − 31p ）の 発 光 線 は，計

算上 ，どん なパ ラ メ
ータ を与 えて も，主 量 子 数 が 3 か ら 2

へ の 遷 移 に対
．
応 す る 6 本 の 発 光 線の 中で ，も っ と も強 い 発

光線 に は な り得 な い ．そ こ で ，少 し 視点 を変 え て ，23p −

n3D の シ リーズの 発 光 線 の み に注 目 して 解 析 を 行 っ て み

よ う．発光線強度か ら求 め た励起 準位 の ポ ピ ュ レーシ ョ ン

の k量 子 数依存性を Fig．8 に示す．衝突輻射 モ デ ル を用 い

る と，こ の ポ ピ ュ レーシ ョ ン 分 布 は，Fig，8 に示す よ うに，
Te ＝2．5　eV お よび 71・＝1 × 101S　m

−3
で 比 較 的 良 く再 現 さ れ

る．ま た，こ の 時 発 光線 強 度 の 絶対値 か ら，11 （11S ）＝2．5
× 1019　 m

−
3 が 得 られ る．グ ロ ー

放電時の 容器内圧 力 は 0．l

Pa 程度 で あ り，原 ∫
一
温 度 と して 室 温 （300　K）を 仮 定す る と

ll（1TS ）；2、4× 1019・　 m
−3

とな り，妥当な結果で あ る こ と が

確認 で きる．

　先程 と同 じ よ うに，こ の 状況に おける ポ ピュ レ
ー

シ ョ ン

の 流 れ を調べ る と，Fig，9 の よ うに なり，驚 くべ きこ とに，

結果は コ ロ ナ 平衡 の 場合 と良く似 た 特徴 を 示 し て い る ．た

だ し，流 入 の 大 部 分 は 基底 状 態 か らで は な く，2 ：SS
準位 か

ら の 電 f衝突励起で あ る ．2／SS
準 位 は ，い わ ゆ る 光 学 的 許

容遷 移 に よ っ て 下 の 準位 に 脱励起す る こ と が で きず，A
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迫週 2％

と述 べ た が，グ ロ
ー

放電 の よ うな低電 子 密度 の 放 電 の 場

合，準安 定 状 態 の 準定 常近 似 に は や っ か い な問題が 存在す

る．ポ ピ ュ レーシ ョ ン の 緩 和 時 間 を考 え る と き，電 了密 度

が
．1一分 に 高けれ ば

，
ポ ピ ュ レーシ ョ ン の 流 出 は電 子衝突励

起 ま た は 電 離 な どに よ る もの が 支配 的 に な り，そ の 結 果，

緩 和時間 も短 くな る ため，準安定状態 と い え ど も準定常性

を 仮定で きる が ，グ ロ ー放 電 の 場 合 は こ の 限 りで な い ．上

の 条件で は，2鱈 準位か らの も っ と も大きな正 味の ポ ピ ュ

レーシ ョ ン 流 出 過 程 は電 ∫・衝突 電 離で あ るが，そ の 速度係

数 の 値か ら緩和時間を 見積もる と O．1秒 の オ
ー

ダ
ー

に な っ

て し ま う．グ ロ ー
放電は 定常的 だから，少 々 緩和時間が 長

くて も 問 題 な い の で は な い か と思 わ れ るか も知 れ な い が，

例えば ， ポ ピュ レーシ ョ ン が 十 分 緩和す る前に，準安定状

態 に 励 起 した ま まプ ラ ズマ か ら 空間 的 に 流 出 して しま うよ

うな 過 程が 有意で あ れ ば，もは や 原f 過程 に よ る準定常近

似を用 い る こ とは で きな い ，

　 こ の 問題を 回避する た め，こ こ で は 準安定状態も，基底

状 態 と同 様 に独 立 変 数 と して 扱うこ と とす る．そ の 結果，

励起準位 の ポ ピュ レーシ ョ ン は 電 離 進行 プ ラ ズマ に 対 して

23S

llS

23P

il（ρ）＝・　r 且（ρ）n。n （1is ）＋ r2 （P）π，、η （215 ）

　　　　　　　　　　　　＋ 厂3（P ）11，、n （2
；IS

）　　　（9 ）

の よ う に書 け る，こ の モ デ ル が 止 しけ れ ば，こ れ ら 3 つ の

準位 の ポ ピ ュ レーシ ョ ン と，電 了 温 度 お よび 電 子 密 度 を調

整 す る こ とで ，観測 さ れ た ス ペ ク トル を再現 する こ と が で

き る はず で あ る．しか しな が ら，そ れ で もな お，グ ロ
ー

放

電 で 観 測 さ れ て い る非常 に 強い λ一501，6nm の 発光線を説

明す る こ と は で きな か っ た ．我 々 が 第 1 章で 挙 げ た
，

コ ロ

ナ 平衡の 持つ 問題点 の 中で ，あ と残 っ て い る の は 「光学的

に 薄 い 」 と い う条 件 だ け で あ る．そ の 評価 は 第 3 章で 行う

こ と に した い ．

Fig．9　Same 　as　Fig．7buttorthe　condition 　of　Fig．8．

係数が 非常 に小さい ため ，準安定状態 と呼 ば れ る．そ して

そ の 結 果，大 きな ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン を持つ 傾向が あ る ，そ

れ に加えて，電子温度が 2，5eV 程度で あ れ ば，21SS準位 か

ら ：131）準位へ の 電子衝突励起の 速度係数は，基底状態 か ら

の 値 に比 べ る とは る か に 大 きい た め，2恕 か らの ポ ピ ュ

レーシ ョ ン 流入 が 支配 的 とな っ て い る．具 体 的 に は 今の 条

件の 場合，n （23s ）は n （1
’s ）の lo

−5
倍程度で ある の に対

．
し

て ，1・lllD へ の 励起 速 度係数 は 前者か らの 方が 6 桁以 上 大 き

い ，他の niSI）準位 に つ い て も，ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン 流 人 が 卞

に 2’］S か らで あ る とす れ ば，こ れ らの 準位 につ い て は，広

い 意味で の コ ロ ナ
’F衡が 成立 して い る とい うこ とが で きる

だ ろ う．

　 こ こ で 注 意 しな くて は な らない の は，第 1 章式 （10｝と同

様の 考え 方に よれ ば，準安定状 態 の ポ ピ ュ レ ー
シ ョ ン の 緩

和 時 間 が 非 常 に 長 くな っ て い る 可 能性が あ る こ と で あ る．

上 で ，準 安 定状 態 の ポ ピ ュ レ ーシ ョ ン が 大 き くな りや す い

2．　5 再結合プラズ マ

　さて ， 第 1章 で提示 したヘ リウ ム 原子 の ス ペ ク トル ある

い は 励起準位の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン 分布 につ い て，電 離 進 行

プ ラ ズマ と思 わ れ る もの に つ い て は，まだ完全 に 謎は解け

て い な い に して も，理 解 は か な り進 ん だ と言 え よ う．で は，

残 りの デ
ー

タ は，もう
一

方 の ポ ピュ レ
ー

シ ョ ン 成分，つ ま

り，式 （5）の 第 ユ項で 説明で きる だ ろ うか，

　励起準位の ポ ピ ュ レ ー
シ ョ ン が ，イオ ン 密 度 に 比 例 す る

項 の み で 表され る よ うな場合，つ まり，

tz（P）＝Ri
〕（ρ）ne “li （10）

で あ る と き，そ の プ ラ ズ マ を 再 結 合 プ ラ ズ マ と 呼 ぶ ．
Ro （P）に つ い て は Ref．［12］で そ の 電 子 温 度 お よび密 度 依 存

性，そ して P 依存性が 詳 し く調べ ら れ て い る．

　再 結 合 プ ラ ズ マ に お け る ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン分布の 最大 の

特徴 は．高励起準位 の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン が サ バ ・ボ ル ツ マ

ン の 式

… 畷
）

（
　　hz2

π mlt71 ・）
／’，’L’
　exP ［肇裂

）

悔 （11）
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で 表 され る こ と で あ ろ う．こ こ で ，9iは イ オ ン の 分 配 関 数，

x （P ）は 準位 力の 電離 ポ テ ン シ ャ ル で あ り，そ の 他の 記号の

意 味 は
．
般 的 に 用 い られ る もの と 同 じで あ る．こ の 式 か ら

明 ら か な よ うに ，励起準位の 相対的 なポ ピ ュ レーシ ョ ン 分

布 は 電 チ 温 度 の み に よ っ て 決 ま る．こ の こ と は逆 に，計 測

した ポ ピ ュ レーシ ョ ン 分 布か ら 電 了
一
温 度 を 見積もる こ と が

で き る 叮能性 を示唆 して い る．ま た式（11）が 有 効 な準位 の

．．
ド限 は ほ ぼ nt・r一密 度 で 決 ま るの で ，ポ ピ ュ レーシ ョ ン 分 布

全体 を観測 す る と，電
．
∫
 

温 度 と電
．
子密度 の 両方が 求 め ら れ

る か も知 れ な い ．Ref．［13］で は 実 際 に こ の 方 法で ，　 LIID

の 放電終 ゴ時の 電子温度お よ び密度の 時問変化を求め て い

る，

　 第 1章の パ ル ス 放 電 の 「ピカ B」に お け る ポ ピュ レ
ー

シ ョ

ン 分布 は Fig．　loに 示 す よ うに再 結 合 プ ラ ズ マ 成 分 で 良 く冉

現 す る こ と が で き，結 果 と し て T1・＝5．ユ× 103Kお よ び

η ・＝1x ユ021m
−3

が 得られ て い る ［8］．こ の こ とか ら，こ の

パ ル ス 放電 に お け る 2 度の 発 光 は，次 の よ うに 解釈 す る こ

とが で きる．まず放 電 電 流 の 上 昇 と と もに 電 離 進 行プ ラ ズ

マ が 形成 され，励起準位の ポ ピュ レ
ー

シ ョ ンが 増大 し，強

く発光する （ピカ A）．また同時 に，電離 に よ り電子お よび

イオ ン の 密 度 が 増加 す る．電 流 値 が ピーク を越 え る と電 子

温度の 低 ドが 始 ま り，励起の 頻 度が 減少す る とともに
一日．

発光が 弱まる．さ らに電子温度が低 ドす る と，蓄積 され た

イ オ ン の 再 結 合 過 程が 始 ま り再 結合 プ ラ ズマ が 生 成 さ れ ，

励起 準位ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン の 形成 と と もに冉 び強 い 発光を

生 じる （ピ カ B）．最 後 は，イ オ ン お よび電 子 密 度 の 減 少 と

と もに発 光 も減 衰 す る．

　 次 に、LHD の 主 放電 に お い て ，プ ラ ズマ が 消 滅 す る 直 前

に 計測 され た ス ペ ク トル （第 1章 Fig．10（D） を考 え る．こ

れ まで の よ うに，発 光 線 の 強 度 か らガ P の ポ ピ ュ レーシ ョ

ン 分 布 を 求 め ，そ の 結果 を も っ と も良 く再 現 す る 電 子 温 度

と電子密度を求め る と，そ れ ぞ れ，0．4eV お よび 8 × 1018

m
−
3 とな っ た ．結 果 を Fig」 1 に 示 す．こ の パ ラ メ

ー
タ を用

い て ，
ス ペ ク トル を再現 したの が Fig．12 で あ る，こ こ に は

．iこ量子数 3 か ら 7 まで の 準位か ら主 量 子数 2 の 準位 へ の 遷

移 に対応す る発光線の うち ，
こ の 波長範 囲 に ある もの をす

べ て 表 示 して い る．水素原 子 の バ ル マ
ー
系列 の 発 光線 を 除

き，良 く再現されて い る．また，A　＝587．6　nm （23p− 3：Sl
〕）

の 発光線 に 対 す る 絶対値 の 比 較 か ら ，
iZH。−4 ＝2．3　×　IOI8

m2 が 得 られ る，こ の 場 合 も発光領域 の 長 さは 正確に は わ

か らな い が，プ ラ ズ マ 全体 が 発光 して い る よ うに 見え る の

で te と して 視線が 閉 じ込め 領域 を通 過す る長 さ 1．8m を採

用す る と，11H。＋ ＝1，3x ユOL8m
−3

が得ら れ る．こ の 値 は ポ

ピ ュ レ
ー

シ ョ ン 分 布か ら見積も っ た 電子密度 と比べ る とか

な り小 さい ．観 測 され て い る発 光線 は ほ とん ど ヘ リ ウ ム 原

子 と水 素 原 子 の 再 結 合 プ ラ ズマ 成分だ けで あ る の で ，完全

電 離 の ヘ リ ウ ム イ オ ン は す で に 再 結 合 な ど に よ っ て 失 わ れ

て い る と考 えて 良い だ ろ う．水素 も同 じ電 子 温 度お よ び 電

子 密度 に よ る 再 結合 プ ラ ズマ を形成 し て い る と して ，同様

に e − 1．8m を採 用 す る と，　 H ，，線 の 強 度 か ら，｝1H・＝ユ．2 ×

ユ017m
−3 とな り，卮 了

・
密度 との 差 の 説 明 に は な らな い ．も

ち ろ ん ヘ リ ウ ム 放電 と は い え，プ ラ ズマ 中に は 他 の 不 純物
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Fig．10　Same 　as 　Fig．5but 　for　the　second 　peak．　The 　recombining

　　　 plasmacomponent　of　the　CR　model 　calculation　with 　Te＝
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principal　quantum 　number ．　n15

Fig．11　Population　distribution　over 　the　Hel　n3D 　levels　from　Fig．
　 　 　 10（f＞in　Chapter　1．The　recombining 　plasma　component
　 　 　 Of　the　CR 　mOdel 　calculation 　with　7』＝0．4　eV 　and 　ne ≡8

　 　 　 xIO18m
−3　iS　aiSo　shown ．

イ オ ン も混 入 して お り，そ れ らの 影響も考えなくて は なら

ない だ ろ うし，暗黙の うちに仮定 して い る プ ラ ズマ 全 体の

均
一

性 はお そ ら く正 し くは な い だ ろ う．残 念 なが らこ こ で

は こ れ 以 上 の 追求 は あ き らめ る こ とにす るが，Fig．12 に 見

られ る よ うな相 対 的 な発光線強度の 再現性 の 良さ を考えれ

ば，こ の 絶 対 値の 差異 は，計算モ デ ル 自身の 問 題 に よ る も

の で は な い と思 わ れ る．

　残 る は 第 1 章 Fig．10（e ）で あ る，こ の ス ペ ク トル は 時問的

に 同 Fig．10（Dの 直 前 に 測 定 され た も0）で ，強 い 発光 線 の 波

長 が こ れ まで 扱 っ て きた 中性 ヘ リ ウ ム 原 了の もの とは 異

な っ て い る よ うに 見える．第 1 章で も述 べ た よ うに ，
LHD
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Fig．12　Comparisonbetween（a ）Fig．10（f）inChapterland（b＞the
　　　 recombining 　plasmacomponentottheCR 　mode ）calcula −

　 　 　 tiOn　fOrneUtral　heliumwith　Tb ＝0．4　eV 　and 　ne ＝8x1018

　 　 　 m
『3．

Fig．13　Comparison　between（a ＞Fig．10｛e ）inChapter 　l　and （b）the

　 　 　 recombining 　plasmacomponentofthe 　CRmodel 　calcula −

　 　 　 tion　for　ionized　heli凵m 　with 　Te＝2eV 　and 　ne 冨2 × 1019
　 　 　 m

−3．

の 主 放竃で は プ ラ ズマ 中心部で はヘ リウ ム は ほ とん ど完 全

電 離 して お り，放 電 終了時 に は 電 子 温度の 低 ドと と もに 2

価 の イオ ン か ら 1 価の イ オ ン へ の 再 結 合 プ ラ ズマ が 形 成 さ

れ，そ れ に 伴う発 光が 観測 され る．COLRAD コ ードを用 い

て ス ペ ク トル を良く再現 する パ ラ メータ を求め る と，罫 ；

2eV お よ び ne ＝2 × 10ig　m
−ls

が 得 ら れ る．こ の 条件 ドで の

実験 と計 算 の ス ペ ク トル の 比 較 を Fig．　13 に 示すが ，多 くの

発 光線が ヘ リ ウム イ オ ン か らの もの で あ る こ とが 確認で き

る ．ま た ，こ れ ま で と 同 様 の 方 法 で，λ　＝468．6　nm

（n
− 3− 4）の 発光線強度か ら，完全電離ヘ リウ ム イオ ン の

密 度 を 求 め る と，Iz
［1。

LI − 1．3　× 　10ig　m
−
3 とな っ た．電 ∫

一
密度

と比 較すべ きは こ の 2 倍 の 値 で あ り，両 者 は非常 に近 い 値

とな る．

　今まで の とこ ろ 現 実 の プ ラ ズ マ は どれ ひ とつ と して ，第

1 章で 導入 した コ ロ ナ 平衡モ デ ル に よ っ て 説明 され なか っ

た，あ る 意味で は コ ロ ナ モ デ ル は 誤 りで あ っ た，い や む し

ろ ，現実 の プ ラ ズ マ は 豊か な様相を示 し ， わ れ わ れ の 貧弱

な想像
一コ ロ ナ モ デ ル

ー
をは る か に 越えた もの で あ っ た，

と言う方が よ り正確 で あろ う．

　絶対値 ま で 含 め た解析結果の 整合性 に つ い て は ，妥当な

もの も あ れ ば そ うで な い もの もあっ た．複雑 な 形状を持 つ

LHD の プ ラ ズ マ に 対 して 1本 の 視線 で 行 わ れ た 分 光計 測

で は，こ の 程 度 が 限 界か も知 れ な い ．よ り計測 に 最 適化 さ

れ た 実験 室 の プ ラ ズマ が 対象で あれ ば，さ らに詳細 な考 察

が 可 能 と な るだ ろ う，
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