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ヘリウム原子線の強度比と、衝突輻射モデルの計算

結果を比較することにより電子密度 ne、電子温度 Te

を計測する方法が用いられている。得られる分光信号

は視線積分信号であることから、複数視線の信号から

局所発光量を再構成することで、局所的なプラズマパ

ラメータを求める方法が用いられることが多い。α粒

子模擬のための高エネルギー粒子生成法の確立のため

に開発された直線型プラズマ装置 NUMBER におい
ても、ヘリウム原子線の計測が行われている。ただし、

これまで計測窓の制約から１視線の計測しか行うこと

ができなかった。そのため、単一視線の分光信号から

単純な形状の ne 径方向分布を推定する手法を開発し

ている。本研究ではさらに、Te 分布や、これまでとは

異なる形状の ne 分布を推定することを目的とする。

本手法ではまず、衝突輻射モデルの計算に必要なパ

ラメータに空間分布を仮定する。仮定した分布をもと

に、視線積分された線強度比を計算し、実験値と比較

することで各パラメータを最適化する。

計算に用いたヘリウム原子衝突輻射モデル [1, 2] に
は、輻射捕獲による影響を考慮するために、11S から

31P への光子吸収励起速度 I31P をパラメータとして

導入した [3]。NUMBER のプラズマは電離進行プラ
ズマであり基底準位以外に準定常近似が成り立つこと

を仮定すると、このモデルは ne, Te, I31P を入力する

ことで各線強度比を出力する。

パラメータ最適化には、パラメータへの感度係数

を用いて重みづけされた以下のような目的関数を用

いた。√√√√∑
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ここで、ρcali は強度比の計算値、ρexpi は強度比の実

験値の平均値、σexp
i は実験値の標準偏差である。ま

た、強度比 ρi に対するパラメータ xj の感度係数は

Sρi, xj = |∂ρi/∂xj · xj/ρi| で定義される。ne 分布を

中心電子密度 ne0 と径方向分布を特徴づけるパラメー

タ r1 を用いて次式のように表し、Te, I31P は一様と仮

定した場合の感度係数の値を Fig.1に示す。

ne(r) =

{
ne0 (r ≤ r1)

ne0
(2r−3r1+r0)

(r0−r1)3
(r − r0)

2 (r1 ≤ r ≤ r0)

Fig.1 の ρ501 などのように Te への感度が非常に高い

強度比が存在すると、重み付けなしでは目的関数がこ

れらの強度比の残差二乗に支配される。感度を用いて

重み付けを行うことで、感度の低い強度比も目的関数

へ寄与するようになり、r1 など感度の低いパラメータ

の最適化が易しくなる。

ρ
388

ρ
447

ρ
471

ρ
492

ρ
501

ρ
667

ρ
706

ρ
728

10
-2

10
-1

10
0

10
1

S
S

T
e

+S
n

e

+S
r

1

+S
I

3
1
P

S
T

e

S
n

e

S
r

1

S
I

3
1
P

Fig.1: 587nmの線強度で規格化した強度比に対する感度係数の
値。各パラメータの値は Te = 5 eV, ne = 1× 1018 m−3,
r1 = 45mm, I31P = 100 s−1 として計算した。

NUMBERは直径 0.2m、長さ約 2mで、円柱プラ

ズマを生成する [4]。本研究ではこの装置において、マ
ルチチャンネル分光器を用いて、343− 828 nmのスペ

クトルを取得し、ヘリウム原子の 9本の線スペクトル
を同定した。計測視線は、径方向に中心を通る１視線

である。これまでの研究では ne のみ単純な形状の分

布を仮定し、Te, I31P は一様と仮定していた。本研究

では、これらの仮定を変更することでより様々なプラ

ズマの分布推定が可能かどうか調査する。
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