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プラズマ対向材料であるタングステンがス

パッタリングによりプラズマ中へ放出される

とその大きな放射パワーによりプラズマの温

度を低下させてしまう。プラズマ中のその挙動

を調べるためには、分光計測とそれを解析する

ための分光モデルが欠かせない。電子温度が0.3
～4keVのプラズマでは、タングステンイオンは

主量子数n=4の電子を最外殻に持ち、複雑な原

子構造によりスペクトル構造も複雑になる。 
 電子温度が1keV前後のプラズマから観測さ

れるタングステンイオンの極端紫外域(EUV)の
発光スペクトルは、分解できない多数の発光線

が集まったUTAと呼ばれる構造を5-7nmに形成

する。これまでに試みられた衝突輻射モデル

[1,2]では、電子衝突電離、電子衝突励起・脱励

起、放射遷移過程を考慮して構築されているが、

このUTAの構造は再現できていない。これに対

し、プラズマ中での二電子性再結合過程が重要

な寄与を果たすのではないかという指摘がな

されていた[1]。二電子性再結合過程は、比較的

高温でもレートが大きく効果が期待できるが、

タングステンイオンの二電子性再結合過程の

研究は、限られた価数のイオンしか行われてお

らず、さらに、再結合過程を取り込んだタング

ステンイオンの分光モデルとしての衝突輻射

モデル構築はこれまでなされていなかった。 
 そこで我々は、これまでの衝突輻射モデルに、

電子捕獲と自動電離過程、放射性再結合過程、

三体再結合過程を取り込んで、再結合過程によ

るEUVスペクトルへの寄与を調べることにし

た。今回の取り組みでは、二電子性再結合過程

としてではなく、その元となる自動電離励起状

態への電子捕獲と放射遷移を取り扱うことに

より、その寄与を調べることにした。 
 ここでは、電子温度が1keV程度のプラズマで

形成される27価のタングステンイオンについ

て調べた。基底状態が4d10 4fの銀様イオンであ

り、主量子数nの大きなレベルや、自動電離励

起状態も取り扱いやすい原子構造のイオンで

あるため、テストケースとして取り扱いやすい。 
 衝突輻射モデルに用いる原子データ、すなわ

ち、レベルエネルギー、放射遷移確率、自動電

離確率、電子衝突電離断面積、電子衝突励起断

面積、放射再結合断面積はHULLACコードで計

算した[3]。三体再結合過程は電子衝突電離過程

の逆過程、電子捕獲過程は自動電離の逆過程と

して断面積を求めた。主量子数n=9までのレベ

ルを考慮した。図１でこのモデルで計算した二

電子性再結合係数とほかの例を比較する。自動

電離状態を十分な数だけ考慮したモデル[4]と
比較して再結合係数は一ケタ程度低くなって

いるため、スペクトルへの寄与は過小評価とな

っている。詳細はポスターで議論する。 
 

 
図１ 二電子性再結合速度係数。 
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