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高温プラズマ中におけるガリウム様重元素イオンからの
発光スペクトルの詳細解析

Detailed analysis of emission spectra from Ga-like heavy ions
in high temperature plasmas
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重元素多価イオンからの放射スペクトルは、基礎原
子物理学的な興味のみならず、核融合プラズマや、産
業用短波長光源への応用においても強い関心の対象と
なっている。極端紫外（EUV）・軟エックス線領域に
おける強い発光スペクトルは、主に最外殻電子の主量
子数が 4、すなわち N 殻のイオンによるものである
が、電子相関などの多電子系に特有の性質が強く反映
されることが知られている。ガリウム様イオンは、M

殻閉殻の外側に 3個のN 殻電子が存在する、単純な電
子配置 [Ar]3d104s24pを基底状態として持つ。その発
光スペクトルも少数の離散的な発光線からなる比較的
単純な構造となるが、重元素のガリウム様イオンに関
する分光実験データは未だ不完全であり、実験研究の
余地が残されている。
本研究では、核融合科学研究所の大型ヘリカル装置

（LHD）において系統的に観測された、一連の重元素
多価イオンの分光データ [1,2]に基づき、ガリウム様イ
オンの EUV・軟エックス線領域のスペクトル線に着目
して詳細な解析を行った。不純物を導入した状態で、2
keV程度以上の比較的高温のプラズマを維持すること
で、ガリウム様イオンを含む、最外殻電子軌道が 4sま
たは 4p の比較的高価数イオンからの離散的なスペク
トルが観測された。GRASP92コードを用いた多配置
ディラック・フォック法による非経験的原子構造計算
を行い、遷移波長の理論値と実験値を比較した [3]。
原子番号（Z）依存性の解析の結果、ガリウム様イ
オンの主要な遷移について、多数のスペクトル線を初
めて実験的に同定するとともに、重元素多価イオンに
特有の、強い配置間相互作用やスピン軌道相互作用を
反映した興味深い結果が得られた [3]。その一例とし
て、ランタノイド元素のガリウム様イオンについて、
基底状態の 4p 電子のスピン軌道相互作用により分裂
した、微細構造間の磁気双極子（M1）遷移波長の Z 依

存性を図に示す。Z=70 以外は LHD で初めて同定し
たラインである。原子番号 62 以下は観測波長域の制
限のため実験値が同定できていないものの、理論値と
実験値は極めてよく一致していることがわかる。水素
様イオンのスピン軌道相互作用のハミルトニアンは、
原子の平均半径としてボーア半径を取れば、原子番号
の 4 乗に比例する。電子数 31 のガリウム様イオンに
ついても、4p 電子から見た遮蔽効果を含む実効的な
核電荷 Z − σ に対して 4 乗則が成り立つと仮定して
フィッティングを行ったところ、σ=17.4 という値が
得られた。

Fig. 1: ガリウム様イオンの基底配位微細構造間の磁
気双極子（M1）遷移波長の原子番号依存性。データ点
は LHDにおける実験値で、点線は GRASPコードに
よる理論値。
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