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研究成果の概要（和文）：ヘリウム原子の輝線スペクトル強度比を測定し、衝突輻射モデルを利用してプラズマの電子
密度・電子温度を推定する、いわゆる「線強度比法」の利用が近年特に浸透してきた。しかしながら、ダイバータ領域
や放電プラズマなど、電離度の低いプラズマが輻射場として自分自身の占有密度に影響を与える自己再吸収過程(輻射
捕獲)の評価に重要な 1重項2P準位の占有密度ないしその空間的な広がりは、従来の可視分光の範疇では測定できない
。本研究では、1重項2P準位の新たな評価方法として、これまで着目されなかった1重項2S - 2P遷移(2058.130 nm)の測
光可能性を検討し、測定に成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to determine the electron density and temperature in fusion-relevant 
divertors and in divertor-simulating plasma facilities, the so-called "intensity ratio technique" of 
atomic helium line (He I) based on a collisional-radiative (CR) model has widely been used. Researchers 
have now recognized that the CR model will not give a correct answer unless the radiation trapping 
process between resonant singlet-P states and the ground state 1S is taken into consideration properly in 
low-temperature plasmas. I this research, we proposed a noble approach to measure the population of the 
single 2P states, by using a near infrared (NIR) radiative transition of singlet 2S-2P at 2058.130 nm. We 
developed a NIR spectrometer and success in measuring the line of interest in the MAP-II divertor 
simulator. The spatial distribution of the line exhibited a significant broadening in the spatial 
distribution, which indicates the effect of radiation trapping for the resonant state.

研究分野： プラズマ科学
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１．研究開始当初の背景 
 
 ヘリウム原子の輝線スペクトル強度比を
測定し、衝突輻射モデルを利用してプラズマ
の電子密度・電子温度を推定する、いわゆる
「線強度比法」の利用が近年特に浸透してき
た。しかしながら、ダイバータ領域や放電プ
ラズマなど、電離度の低いプラズマが輻射場
として自分自身の占有密度に影響を与える
自己再吸収過程(輻射捕獲)の評価に重要な 1
重項 2P 準位の占有密度、ないしその空間的
な広がりは、従来の可視分光の範疇では測定
できない。そこで、ある仮定された空間分布
形状の想定に頼り発光強度比の空間分布へ
の感受性を調べる、計算に時間を要する光線
追跡計算を行う、測定が大がかりになる 1 重
項 1S - 2P 遷移(58.4 nm)の真空紫外分光計測
を行う等のアプローチに頼らざるを得なか
った[1]。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、1 重項 2P 準位の新たな評価方
法として、1 重項 2S - 2P 遷移(2058.130 nm)
の測光可能性を検討した。 具体的には、(i)
その遷移の上準位である 1 重項 2P 準位占有
密度の実測が可能な分光システムを構築し、
(ii)輻射捕獲を考慮した衝突輻射モデルに組
み込む原理の実証を行い、(iii)プラズマ診断
に適用する、ことを目的とした。 
 この輝線の有用性が確認されれば、より簡
易なシステムで輻射捕獲を最も反映する 1 重
項 2P 準位の評価が可能となる。 
 さらに、この輝線は 1 重項 1S-2P 遷移に比
べ、吸収源となる下準位の占有密が有意に小
さいため、光学的に薄くなることが予測され、
検出された信号強度を実際の輻射場の分布
と解釈できる条件が緩和されると期待でき
る。 
 

 
 

  図１． ヘリウム原子エネルギー準位図 

３．研究の方法 
 
 本研究で改造・開発を行った分光システム
を図 2 に示す[2]。可視分光に用いていた既存
のツェルニ・ターナー型分光器(SOLAR TII
社製 MS3504i, 焦点距離 f = 35 cm, F/3.8)を近
赤外仕様に改造した。刻線数 300 G/mm、ブ
レーズ波長 1500 nm の回折格子を採用するこ
とで、近赤外領域の分光を可能とした。 
 検出器には、2 段電子冷却型、256 ch の 
InGaAs リニアイメージセンサ (Hamamatsu 
G9208-256W)を用いた。感度波長範囲は 900 - 
2550 nm、素子の冷却温度は-20 ºC である。 
 測定対象となるプラズマを観測するポー
ト部から光ファイバーによって伝送される
光子は分光器入口スリットへ２枚の平凸レ
ンズを用いて光学的にカップリングされる。
スリット手前にフィルタボックスが装備し
ており、必要に応じて干渉フィルタの挿入が
可能な構造となっている。 
 

 

  図２．本研究で開発した近赤外分光シス
テム[2] 
 
４．研究成果 
（１）分光器の較正 
 開発した近赤外分光システムを用い、ヘリ
ウム放電ランプを用いて目的とする 2S - 2P
遷移(2058.130 nm)を確認した。波長同定のた
めの較正光源としてはヘリウムの他に水素、
ネオンの放電ランプを用い、可視光~近赤外
にある輝線の多重回折光を利用した。  
 ゲルマニウムフィルタを通しても検出可
能であったことから、可視光からの高次回折
光ではないことが確認できた。ただし、ゲル
マニウムフィルタは 2058 nm の輝線強度も数
分の１程度まで低下させるので、計測はフィ
ルタを用いずに行った。 
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  図３． 近赤外領域のヘリウム原子輝線
スペクトル（放電ランプ）[2] 
 



（２）2S - 2P 遷移(2058.130 nm)の観測 
 東京大学ダイバータ模擬装置 MAP-II [3]の
ヘリウム放電に対し近赤外スペクトルの計
測を行った。 
 プラズマは円筒形状をしており、空間構造
はガウスあるいはダブルガウス分布でよく
再現できる。 
 結果を図４に示す。可視光の空間分布計測
には高解像度のリオフィルタスペクトラカ
メラ[4]を、電子密度の計測には静電プローブ
を用いた。 
 図４からわかるように、1 重項 2P 準位の占
有密度は他の輝線にくらべ、空間的に有意に
広がっており、輻射捕獲の効果を反映する結
果となった。これは、本研究代表者らが開発
した、輻射捕獲の空間分布を考慮した衝突輻
射モデル[5]からも予想される結果であり、計
測の有用性が初めて示された。 
 

 

  図４．ダイバータ模擬装置 MAP-II にお
けるヘリウム輝線強度および静電プローブ
による電子密度の空間分布計測値。赤丸は１
重項 2S-2P 遷移の近赤外スペクトル[2]。 
 
 
（３）光学的厚さの評価 
 上準位 q の系の大きさ Lq、下準位 p の密度
np、温度 400 K のとき、振動子強度 fpq、波長
λqp なる He I q → p 遷移に対する、スペクト
ル中心における光学的な厚さ τpq0は、  

   
   
τ pq0 =1.16546 i fpq λqp ´10-9( ) np Lq

 

で与えられ[1] 、プラズマ中心を発した光子
は体系境界で 1/exp(τpq0)になる。 
 １重項 1S - 2P 遷移は fpq= 0.276 であり，
ヘリウム圧力 1 mTorr 時の基底準位密度のと
き τpq0~ 45 Lqとなる。このとき Lq > 2 mm で光
学的に厚くなり、発光強度の空間分布線積分
値が実際の輻射場の局所分布を反映すると
は限らない。 
 対して、１重項 2S - 2P 遷移は fpq=0.376、波
長は 35 倍になるが、下準位密度が何桁も小
さいので、たとえば、同圧力において 21S 準
位密度が基底準位の 10-4の場合でも光学的に
厚い条件は Lq > 45 cm となる。 
 したがって半径数 cm のプラズマ柱で１重
項 2S - 2P 遷移を観測して得られる発光強度
の空間分布は、輻射場を視線方向に線積分値
計測したものであるとみなせることが示唆

される結果となった。 
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