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Abstract
　Present　status 　of　the　X −ray 　laser　research 　in　the　recombining 　p ！asma 　scheIne 　is　reviewed ．　 Additional

atomic 　processes 　involving　doubly　excited 　levels　which 　are 　characterstic 　of　low　temperature 　dense　plas−

mas 　are 　considered ．　 The 　populations　of　doubly　excited 　le＞e王s　hanging　below　a　level　 of　a　singly 　 excited

ion　can 　bc　assumed 　to　be　in　LTE （Local　Thermodyna  lcs　Equilibrium）with 　respect 　to　the　singly 　ex −

cited 　level　population　and 　the　 continuum 　 electron 　dcnsity．　The 　deexcitation　from　these 　levels　may 　play

an 　important　role 　in　the　population　kinetics　of　singly　excited 　ions．　 We 　included　these 　processes　in　 a

collisional −radiati ＞ e （CR ）calculation ，　and 　the 　calculated 　results 　were 　compared 　with 　experiments ，

Keywords ：

rec 〔｝mbining 　plasma，　highly　charged 　ions，　doubly　excited 　level，　plasma　spectroscopy ，　X −ray 　laser

4．1　は じめに

　近年，軟 X 線領域で の 光源の 重要性が 高まり，シ ン

ク ロ トロ ン 放射光 と と もに，軟 X 線 レ
ー

ザ
ー

の 研究，

開 発 が 注 目 を集 め て い る．軟 X 線 領 域 の レ
ーザ ー光 を

発 生 させ る 方法 と して は，多 くの 場合 レ
ーザー生 成 プ ラ

ズマ 中の 多価 イ オ ンが 用 い られて お り， さ ら に反 転分 布

生 成 の 機 構 の 違 い か ら， 電 子衝突励起 法 と再結合 プ ラ ズ

マ 法 とい う二 種類が 主 と して 研究され て い る．本章で 取

り扱 う再 結 合 プ ラ ズ マ 法 に は，照 射 強 度 が 1013〜lol5

W ／cm2 程 度 の レ ーザー光 を ターゲ ッ トに照 射 し多 価 イ

オ ン プ ラ ズ マ を生 成 し，レ
ー

ザ
ー

照射後に イオ ン が再結

合 しは じめ る と きに イオ ン の 励起状態問に 反転分布を生

成 させ る 方法 や，10／ア〜lolg　W 〆cm2 の 照射強度 の 直線

偏光 した レ
ー

ザ
ー

光 を気体 タ
ー

ゲ ッ トに 入 射 し，OFI

（Optical　Field　Ionization）プ ラ ズ マ を生 成 し，レ
ーザー

光通過 後の 再 結合 プ ラ ズ マ を用 い る 方法が あ る．前者で

は水素様炭素の バ ル マ α 線 〔18．2nm ）［1，2］や ， リチ ウ

ム 様 ア ル ミニ ウ ム の 3d−5f線 （10．6　nm ）の 増幅実験［3，4］

な どが あ げ られ，後者 で は理 化学研究所や プ リ ン ス トン

大 学で 水素様 リ チ ウ ム イオ ン の ライマ ン α 線 （13．5nm ）

で の 増幅 に成功 して い る ［5，6］．

　た と え ば リチ ウ ム 様 イ オ ン （A1
エo＋

イオ ン ）の 励起状

態 間 （主量：子 数 3 と 4 また は 3 と 5 の 間 ）の 反転 分 布 を

用 い る場合，軟 X 線の 増幅 が 観測 され る プ ラ ズ マ の 電

子 温 度は 5〜10eV ， 電 子 密 度 は 1025　m
−3

程度で あ り，

実効 的 な核電 荷 が 10程 度 の イ オ ン か ら見た プ ラ ズ マ の 電
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子 温 度は 極 端 に 低 く くな る．した が っ て 再結合 プ ラ ズマ

法 を用 い た軟 X 線 レ ーザー
の 開発 に は ，低温高密度プ

ラ ズ マ 中で の イオ ン の 再結合過程 に 関す る知見が 必 要 と

なる．

　 イ オ ン の 再結合の 素過程 と し て は ，輻射再 結合，三 体

再結合 ，
二 電 子性再結 合等が あ る が ， 電 子 密 度 の 比 較的

高 い プ ラ ズ マ で は，こ れ らの 素過程 が単独 に イオ ンの 再

結合 を支配する とい うよ りもむ しろ，こ れ ら再 結 合素過

程 と励起状態間 の 衝突励起お よび 脱励起 を通 じて 励起準

位 に 実 効的 な 占有密度 （以下 ，ポ ピ ュ レーシ ョ ン と 呼ぶ ）

が 形成 され
， そ れ らの 準位 か ら基 底状 態 へ の 衝突 ま た は

輻射に よる 脱励 起 が 実質的な再結合過程 と なる．こ れ は

衝突輻射 （CR）再結合 と呼 ばれ て お り，基底状態 に あ

る原子，イオ ン が 再結合する場合に は 十分 に 議 論 され て

い る ［7］．さ らに，電 子 温 度 の 低 い プ ラ ズ マ で は ，励起

状 態 に あ る イ オ ン の ポ ピュ レーシ ョ ンが 十 分 に大 き くな

り，励起 イ オ ン が プ ラ ズ マ 中 の 電 子 を捕獲 し二 電子励起

状 態 に 実効的な ポ ピュ レ
ー

シ ョ ン を形成す る．こ の よう

な 状況で は 二 電子励起状態を経由す る 自動電 離 や ，衝突

また は 輻射 に よる 脱励起過程が 無視 で きなくな る 可 能性

が あ る．

　以 下 の 章 で は
， リチ ウ ム 様 ア ル ミニ ウ ム イオ ン の 再結

合プ ラ ズ マ を例 に と り，二 電子励起状態を経由す る過 程

の 説明 とそ れ らの 励起状態 ポ ピ ュ レーシ ョ ン に対 す る 影

響を計算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る 結 果 と実験 結果 との

比 較 を通 して 紹介す る．
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4．2　二 電子励起状態 を経由する過程

　Fig．1 に リチ ウ ム 様 ア ル ミニ ウ ム イ オ ン の 簡 単 な エ ネ

ル ギ
ー

準位図 を示 す．ヘ リ ウ ム 様 イ オ ン （Alll
＋

） の 基

底 状 態 は，そ れ よ りもエ ネル ギ ー的 に 低い 領域 に リチ ウ

ム 様 イ オ ン （Allo
＋
） の RSdberg 状 態 ガを持つ ．電子温

度が 低 く， 電 子 密度の 高い 条件の もとで は ，リチ ウ ム 様

イ オ ン の 高 Rydberg 状態 は，プ ラ ズ マ 中の 連続状態電

予 との 衝突過程を通 じて ヘ リ ウ ム 様イ オ ン 基 底 状 態 と強

く結 び つ き，あ る準位 iiTmitよ りも上 の 領域 で は
， ポ ピ

ュ レ
ー

シ ョ ン が ヘ リ ウ ム 様イ オ ン の 基底 状 態 密度 か ら見

た 局所熱力 学 的 平 衡 状 態 （LTE ；Local　Thermodyna −

mics 　Equilibrium） で 近似 的 に 記 述 で き る． こ こ で

LTE の 境界 となる 準位 itimitよ り も上 の 準 位 で は，主 要

な脱ポ ピュ レ
ー

シ ョ ン 過 程 が 衝 突過 程 で，下 の 準位で は

輻射 過 程 とな る．

　 リチ ウ ム 様 イ オ ン の 各励起状態 iも自ら を シ リーズ リ

ミ ッ トとす る よ うな Rydberg 状態 （i，　k）を 持 つ ．今の

AuteioniZfltien

Li−like（AI　lo＋

＞ions
DeeXCItation

翻一

Fig．1　 Schematic 　 energy 　Ievel　diagram 　of　 the 　 lithiumlike

　 　 　 aluminum 　ions　and 　the　doubly 　excited 　berylliumEike
　 　 　 iQns．

場合 こ れ らの 状態 は ベ リ リ ウ ム 様 イ オ ン （Al9
＋

） の 二

電 子 励起状態 とな る．こ こ で 二 電 子 励起状態 σ，k）の i
お よ び k を便宜上，各 々 コ ア 電 子 と捕獲電 子 と呼ぶ こ と

にす る．二 電 子励起 状 態 はた い て い の 場合 ， 大 きな 自動

電離確率を持つ ため，密度の 低い プ ラ ズ マ で は 実効的な

ポ ピ ュ レーシ ョ ン を持 た ない が，電 子温度が 低く密度の

高 い プ ラ ズマ （リチ ウ ム 様 ア ル ミニ ウム イオ ン で は，た

と え ば T。〜5eV ，　n 。≧1023　m
−3

程 度） で は，二 電 子励起

状態 σ，h）と連 続 状 態 電 子 の 衝 突過 程 に よ る 結 びつ きが

自動電離確率 よ りも大きくな り，
二 電 子励起状 態 に 実効

的なポ ピ ュ レーシ ョ ン が 形 成 され る．そして ，その ポ ピ

ュ レーシ ョ ン は 近似 的に 励起状態 イ オ ン 密度 か ら み た

LTE で 記 述 さ れ る．こ こ で，リチ ウ ム 様 イ オ ン の 励起

状 態 の 場 合 と同 様 に，LTE の 下 限 と な る （i，　klimiDよ り

も上 の 準位で は衝突過程が 主要 な脱 ポ ピ ュ レー
シ ョ ン 過

程で，下 の 準位 で は 自動電離 や輻射過程 の よ うな自発的

な 過 程 が 主 要 とな る．

　 こ こ で，LTE で 記 述 で き る二 電 子 励 起 状 態 か ら の 脱

励起 を考え て み る．脱励 起 に よ っ て 二 電子励起状態 の ポ

ピ ュ レ ーシ ョ ン は減少する が，そ の 減少分 は ， 励起 イ オ

ン iが連続状態電子を捕獲 す る こ と に よ り補給 さ れ る．

すなわ ち，励起 イ オ ン が電子 を捕獲 して 二 電子励起状態

を作 り，そ こ を経由 し て 脱 励 起す る とい うポ ピ ュ レ
ー

シ

ョ ン の 流 れ が で きあ が る．こ れ は リ チ ウ ム 様励起 イ オ ン

iの 付加 的 な脱 ポ ピ ュ レ ー
シ ョ ン 過程 とみ なせ る．二 電

子 励 起状 態 か らの 脱励起を（1）自動電離 （すなわ ち 2 つ の

電 子が 遷移す る 過程），（2）コ ア電子 の 脱励起，そ し て （3）

捕獲電子 の 脱励起，の よ うに分 け て み る．1 番 目に あげ
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た，自動電離過程 は，藤本，加藤 に よ っ て 最初 に 提示 さ

れ ，
DL 　（Dielectronic　capture 　and 　Ladderlike）脱励起

と名付 け られ て い る ［8，9］． 2 つ 目の 過程 の コ ア 電 子 の

遷移 の 寄与 の 大 きさは 励起準位 ゴの ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン

と，そ の Fに 形 成 され る LTE の ポ ピ ュ レ ーシ ョ ン との

比 で 決 ま り， 電子 温度が 5eV ，電子密度が 10Lsm
−3

で，

脱励 起 速 度係数 に約50 ％ 程 度 の 増 加 を もた らす ［10］．

3番 目の 過程で ある 捕獲電子の 遷移 は，励 起 イオ ン が 連

続状 態 電 子 を捕獲 し，捕獲 され た 電
．
予が 衝突，輻射を 通

じて 脱励起 し て い くと い う過程 が，基 底状 態イ オ ン の 衝

突輻 射再 結 合 過 程 に類似 す る こ と か ら励起 イ オ ン の CR

再結合 と名付け る こ と にす る ［10］．Fig．2 に ，リ チ ウ ム

様 ア ル ミ ニ ウ ム イ オ ン の 3p2P→2s2Sを例 に と っ た場 合

の ，直接の 電子衝突脱励起 （太い 点線），DL 脱励起 （太

い 実線），そ し て 3p2P イ オ ン か らの 衝突輻射再結合 の

速 度係数 （
一

点鎖線） を示す．電子温度 は 5eV を仮 定

して い る．図中の 細 い 点線 は 二 電 子 励起状態 （3p2P，力

の LTE の 境界 となる 」の 値 を 表す．電子密度の 低 い ｛n 。

≦1023m
−3
）領域 で は，二 電子励起状態 を経由す る過程は

大きな寄与を持 た な い が，π ， ≧1024m
−3

の 領域で は，と

くに 励起 イ オ ン の 再結合過程が 主 要 な脱 ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ

ン 過程 と な る．

　 リチ ウ ム 様 ア ル ミ ニ ウ ム の 衝 突輻 射モ デ ル に こ れ らの

付加的な過程を取 り入 れ，低温高密度の 再結合 プ ラ ズ マ

中で の 励 起 状 態 の ポ ピ ュ レ ーシ ョ ン を計算 して み た．

Fig．3 は 横軸 を電予 密度，縦軸 を 各ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン を

統計重 率，ヘ リウ ム 様 イ オ ン の 基底状態密度，そ して 電

（卩−
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Fig．2　丁he　thin　dotted　Iine：the　princiρal　quantum 　 number

　　　 of　the 　lower　Iimit　of　the 　LTE 　Ievels　of 　the 〔3p2P ，k ）．
　 　 　 The 　thick　dotted　line：　direct　deexcitatjen　for　the

　　　 3p2P → 2s2S．丁he　thick　solid　Iine： DL 　deexcitation．
　 　 　 The 　thick　 Ghained 　Iine：　the 　 recombination 　 rate

　 　 　 coefficient 　fronl　an 　excited 　Ievel．　 The 　 direct　deex −

　 　 　 citation ，　the　DL 　deexcitation　and 　recombination 　 are

　 　 　 referred 　to　the　left　hand 　side 　ordinate ，　and 　the

　 　 　 boundary 　levels　 are 　in　the　 right 　hand 　 side 　 ordinate ．
　 　 　 Te＝5eV ［10亅．
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Fig．3　The 　 excited 　Jeve「populations　 of　several 　 exGited 　 evels 　 of　lithiumlike　 alminium 　iQns　in　the　 recombining 　plasma ．（a ｝
　　　 Additional　processes 　are 　not　included．｛b）Additional　processes　are 　i冂c ［uded ［10］．
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Table 　l　 Comparison 　of　the　experimental 　gain　coefficient 　with 　our 　CR −model 　calculation ．

Rochester［5］

Experiment

LULI ［6】 RUKEN ［7］

　CR ・model 　calculation （Te ＝ 8eV ）

wlthDut 　additiona 】　 with 　additional

rocesses 　　　　　　　　processes

ne （m
’3
）

gain　3d−5f

gain　3d 輌4f

gain3P−4〔1

3．3　xlO25

3．5 （cm
・正
）

4．14

．5

1．63 （cm
・正
）

2．56L38

4．0 ×1025

15 （cm
・1
）

1．41

．3

absorption40

（cm
−1
）

18

1．3 （cm
・1
）

6．5L9

X ・ax ■S

x ・ray 　CCD
camera

驫
。、、ii鰯
嬾 i

Line　focused　laser　I薤ght
　　　　　　　　　　 λ ＝ 1．053 μm

Spectrometer 　I
（0．5nm −5nm 》

　　　　 Aperture　　　　　　　Aperture

；！i丶斗
一

鶯
…

「聖
　　　　　　　 1＝ 0．5−2．Ocm 　　　　　　　 G

ture

λ

A

y 冨ax ■S

x帋『ay 　streak

camera

spectrometer 　ll1

Fig．4 　The 　 experimental 　 set 　 vp ．

子密度 で 割 っ た もの で
， （a ＞付加的過程 を取 り入 れ て な

い 場合，（b）付加的過 程 を取 り入 れ た 場 合 を表す．n 。 ≧

1024m3 の 領域 で は ，付加的過程 を取 り入れ る こ と に よ

っ て 励起 状 態 ポ ピ ュ レ
ーシ ョ ン は実効的 に減少す る．こ

れ は リ チ ウ ム 様 イオ ン の 各励起 状 態 か ら二 電 子 励 起 状 態

を経 由 して ベ リ リウ ム 様イ オ ン へ 再結合す る過程 に よる ．

　Table　l は，ロ チ ェ ス ター（英 ）［11ユ，
　LULI （仏 ）［3］，

お よ び 理研 ［4］に お い て 実験的に 調べ られ た リチ ウ ム 様

ア ル ミ ニ ウ ム 軟 X 線 レ
ー

ザ
ー

の 利得係数の 大 きさ と，

衝突輻射 モ デ ル に よ る 計 算 結 果 と を比 較 した もの で あ

る ．計算 に 際 し て は，電 子温 度 は 8eV ，電 子 密 度 は 3

xlO25m
−
3

，
ヘ リ ウ ム 様 イオ ン 密度 は L5x1G241n

−3
を仮

定 して い る，実験的 に は，3d2D　一　4f2F線 （波長 15．4　nm ）

と 3d2D− 5f2F線 （波長 10．6　nm ） の 利得係数が ほ ぼ 同

じ値 とな る傾 向 を 示 して い るが，衝 突 輻 射モ デ ル で 付加

的 な過程 を取 り入 れ な い 場合 は，3d2D − 4f2F線 で は 10

倍 程 度 大 き く 3d2D　一　Sf2F線 で は 吸収 と なる．しか し な

が ら ， 付 加 的過 程 を取 り人 れ る こ とに よ り，実験的な利

得係数 との 食 い 違 い を明 らか に 小 さ くす る こ とが で き

る．こ の こ とか ら再結合 軟 X 線 レ ーザ ーの 媒質 に な る

プ ラズ マ 中 イオ ン の 励起状態ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン の 生成 機

構 に は，二 電 子 励 起 状 態 を経 由す る過 程 が 実 効的 な働 き

をす る可 能性が高い と考えられ る．

4．3　リチ ウム 様ア ル ミ ニ ウム 再結合 プラズ マ

　　　の 励起 状態 ポピュ レ
ー

シ ョ ンの 測定

　
．
前章で 計 算 と実 験 の 比 較 に用 い た利 得 係 数 は，反 転 分

布量すなわち 2 つ の 準位 の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン の 差 を 反映

す る量 で あ り， 直接的な比 較 とは い えない 面を持つ ．そ

こ で ，励起 状 態 ポ ピ ュ レーシ ョ ン 分 布を実験的 に決定 し，

その 分布 を衝突輻射モ デ ル の 結果 と比較する こ とを試 み た．

　実 験 装 置 を Fig．4 に 示 す．波長 1
ド
m の ガ ラ ス レ

ー

ザ
ー

光 を線集光 し，］．mm 厚 の ア ル ミ ニ ウ ム ス ラ ブ ター

ゲ ッ トに照射 した．我 々 の 実験で は，照射 レ
ーザー

光 は

全．半値幅 （FWHM ）80　ps の 16個 の パ ル ス か らな り，各

パ ル ス の 時間間隔は 100ps で あ っ た．照 射 エ ネ ル ギー

は ターゲ ッ ト lcm あ た り約 4 」で ，こ れ は 約 2 × 1012

W ／cm2 の 照 射 強 度 に相 当 す る．生 成 し た 横長 の ア ル ミ

ニ ウ ム プ ラ ズ マ は，そ の 長 さ方 向に 2つ の 斜・入 射分光器

に よ っ て 観測 され る．

　分光器の 測定波長領域 は 0，5nm か ら 5nm で ，再 結

合 プ ラ ズ マ 中の リチ ウム 様 ア ル ミ ニ ウ ム プ ラ ズ マ の 共鳴
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Fig．5　τime−integrated　spectrum 　taken 　by　the　grazing　incidence 　spectrometer ．（a）The 　thick　chain 　Iine　represents 　the　back −
　 　 　 ground　 Ievel　 we 　 assume ．　 The 　 resonance 　 and η d辺 p，　 η s

−2p　 Iines　 are 　 marked 　 with 　 the　 solid 　 and 　 dotted　 Iines，　 re −
　 　 　 spectively ．　The 　 numbers 　put　 Qn 　these 　 Iines　 represent 　the　 upper 　Ievel．〔b）The 　 spectrum 　 around 　 3．2 〜2．8　 nm ．　 Tbe
　 　 　 open 　 clrcles 　 are 　the　 expe 酉menta 「points，　 the 　dotted　 curves 　 are 　 the 　 spectral 　 Iines，　the　thin　 chain 　 curve 　 is　the　 recQm −

　 　 　 bmation 　 continuum 　 of 　the　blending 　 series ，　and 撫 e　 solid 　curve 　is　the　 superposition 　of 　the　spectral 　Iines　and 　the　recQm −
　 　 　 bination　 continuurn ．

線系列 と下 準位 を 2p2P とす る系列か らの 発光 を測 定す

る こ と を 目的 とする ．プ ラ ズ マ か らの 発 光 は ト ロ イ ダ ル

ミ ラーに よ っ て 集光 され ， 凹面 回折 格子 （2，400 本 〆mm ）

に よ っ て 波 長 分 解 され た 後，背面照射型 X 線 CCD カ メ

ラ に よっ て 時間積分 さ れ て 記録 さ れ た．分光器の 空 間分

解能 は 150μm ，波長分解能 は O．Ol　nm で あ っ た ．こ の

測 定 系 の 相 対 感 度 は， シ ン ク ロ ト ロ ン 放 射 光

（AURORA ，立 命 館 大 学） を用 い て 校 正 を行 っ て い る．

Fig．5 （a＞と （b｝は分光器に よ っ て 得 られ た 時間積分 ス ペ

ク トラ で ある ．タ
ー

ゲ ッ ト長 （プ ラ ズ マ 長） は 0，5cm

で ある．横軸 は波長 で，縦軸 は相 対 的 な光子 数 を 表す．

各発 光 線 は 実 線 と破 線 を 用 い て 各々 共鳴線系列 と 2p2P

準位 を下 準位 とする 系列 と に 分 け て 示 され て お り，こ れ

らの 線 の 上 に付 され て い る数字 ま た は記号 は上 準位の 主

量子数また は準位 を 表して い る．

　今回 の 実験方法 で は，細長 い 形 を した プ ラ ズ マ をそ の

長 さ方向か ら観測 して い る．我 々 は，プ ラ ズ マ 長 を O．5

cm 　一　2．0　 cm の 間で 変 化 させ，発光線強度に 対する 輻射

捕 獲 の 影 響 を観 測 し，プ ラ ズ マ 長 0．5cm ま で な ら，主

量子数 4 以上 か らの 発光線 に関 して は ， 輻 射捕獲 の 影 響

は 十 分 に弱 い こ と を確 認 して い る．

　Fig．5 の ス ペ ク トラ ム か ら上 準位 の 相対
．
的 な ポ ピ ュ

572

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

小 特集 4 ．レーザ ー生 成プ ラ ズマ に お ける プ ラズ マ 再 結合
．・．−X 線 レ ー

ザ
ー

酊 内

レ
ー

シ ョ ン を決定 し，そ の 結果を Fig．6 に示す．横軸

を各準位 の イ オ ン 化 ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギー，縦軸は 各

ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン を統 計重 率で 割 っ た もの で あ る ．● が

実験点 を表 し，図 中 の 数字 は 準位の 主 量 子数 を示す．さ

らに 時 間平 均 の 電．
子密 度 ， 温 度 を各々

， 1nglis　and 　Tel−

lerに よ る 方法 ［12］と recombination 　continuum の 傾 き

か ら求 め，約 4 × ユ025m
−3

と約 8eV とい う値を得た．

こ の 条件 の も とで 衝突輻射 モ デ ル に よ る ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ

ン 分 布 と実験 で 得 られ た 分布 との 比 較 を 試み た ．Fig．6

に お い て △ と○ は各 々 付加 的 な 過 程 （DL 脱 励 起 と励起

イオ ン の 再結合過程） を取 り入 れ て い ない 場合，それ ら

を取 り人 れ た場合を表す．図に示 されて い る とお り，付

加的な 過 程 を取 り入 れ な い 場合 は 実験 値 と計 算値 は主 量

子 数 の 低 い 領域 （n ≦5） で 1 〜3 桁程異 な る が ，付加

的な 過程 を取 り入 れ た場 合 は 計算結 果 は実 験 的 に得 られ

た ポ ピュ レ
ー

シ ョ ン 分布を ほ ぼ 再現する．

4．4　おわ りに

　レ ーザ ー生 成 プ ラ ズマ が 再 結合 す る時 の 励起 イ オ ン の

ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン 生 成 機構 に つ い て リ チ ウ ム 様 ア ル ミ ニ

ウ ム イ オ ン を例 に と り報告 し た ．極端 に 電子 温 度が低 く，

電 予密 度 の 高 い プ ラ ズマ で は二 電 子励起 状 態 を経由す る

再結合過程が 重要な役割 を担うこ と を計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 手法 と実験 を通 して 示 した．しか しなが ら二 電

子励起 状 態 が 重 要 だ と い う理 由と同様 に 三 電 子励起 状 態

を始 め とす る 多重励起状態 を経由す る よ うな過程 の 寄与

も否定で きな い ．ま た ， 最 近 の レーザ ー技 術 の 進 歩 に よ

りレ
ーザ ー

光 の 高輝度化，短パ ル ス 化が 進 め られ ［13］，

気体 タ
ー

ゲ ッ トの 工 夫 に よ り OFI 法 に おい て 電子の 平

均 運 動 エ ネ ル ギーが 低 い プ ラ ズ マ 中 に多価 イ オ ン を生 成

す る こ と も可 能に な りつ つ あ る ［14］．そ の 意 味 で こ の 種

の 対 象の 研 究は始 ま っ た ば か りで あ り， かつ 今後 の 重 要

性 も増す もの と考え られ る．
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Fig．6 　Experimental 　 and 　 GalGulated 　 excited 　Ievel　popula −

　 　 　 tions　in　Beltzmann 　ploし　The 　closed 　triangles 　and

　 　 　 Gjrcles 　 are 　 the 　populations　 of 　the 　np 　levels　 and 　the

　 　 　 ns 　 and 　 nd 　levels　 comblned ，　 respectively ．　The 　 open

　 　 　 circTes 　a 冂d　triangles　are 　the　result 　of　the　GR −model
　 　 　 with 　 and 　 without 　 the　 addi セionai　 atomic 　 processes ，
　 　 　 respectively ．
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