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スペクトル線とプラズマ分光診断

• プラズマの分光計測＝＞スペクトル

• 連続光＋発光線（吸収線）

• 発光線ー＞プラズマの物理状態の診断（電子温度、電子密度、イオン温度、
イオン密度etc)

• 強度比の電子温度／密度依存性を使ったプラズマ診断

• ・発光線強度 I(i,j)∝n(i)A(i,j)

• ・上準位のポピュレーション密度n(i)

• は電子温度、密度に依存する

• これを計算するための原子コードと

• 原子データベースが必要

N. Yamamoto , T. Watanabe, T. Kato et al.

静穏太陽(109-10cm-3)からのスペクトルと実験室
プラズマ（LHD, 1013cm-3)のスペクトル

This document is provided by JAXA.



離散的なエネルギー準位とスペクトル線

原子は固有な離散的なエネルギー準位を持つ
(水素の場合E=-Ry/n2)

発光は、 （電子密度が低いコロナモデルの場合）
１．電子が基底状態から電子衝突で励起

（C(1,3)n(1)ne)

2. 放射遷移で準位のエネルギー差分を光として放出して
下の準位へおりる hν=ΔＥ= hc/λ ＜発光線＞

３から１への遷移 自然放出確率 ＝ Ａ係数 A(3,1)   

上準位３の励起原子の占有密度 n(3) （電子が3の状
態にある密度）

n(3)= C(1,3)ne n(1) / (A(3,1)+A(3,2))

発光線強度 ＝A(3,1)n(3) →電子温度・密度に依存
（単位体積単位時間あたりの光子の放出回数）

発光線の波長 λ＝原子に固有
遷移確率 A ＝遷移に固有

励起レート C ＝電子温度に依存

基底状態

励起状態
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原子イオンの衝突輻射モデル

• イオン密度は輸送方程式

• イオンの各励起状態のポピュレーション密度を解くレート方程式
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準定常近似
dnz(i)/dt=0
衝突輻射モデル

モデルで使う原子データの精度、
エネルギー準位をどの程度考慮
するかで、原子モデルの精度が
決まる
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XSPEC (An X-Ray Spectral Fitting Package)

• X線天体のスペクトルをフィッティングするパッケージ

• 各Detectorに対応（装置応答関数）

• 多様なプラズマモデルを有する＝多様なモデルスペクトルを有する
continuum: power-law / blackbodies / thermal bremsstrahlung 
/comptonization/ etc
photoelectric absorption, edges etc (energy dependent factor)
発光線 (default model に加えられる）

• Line broadening など対応

• Line identification
- Bearden (1967) (fluorescence lines)
- mekal (Mewe et al. 1985; Mewe et al. 1986)
- APEC -- AtomDB

• Abundance tables いろいろ
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XSPEC内の原子データ

• Mekal (Mewe-Kaastra-Liedahl thermal plasma 1995)
fij, Sz, Cij,  :経験則を導出して用いている
fluorescence line を含む

• Equil (ionization equilibrium collisional plasma)
ionization fractions and spectra calculation from AtomDB

• Nei (simple nonequilibrium ionization plasma model)
Kazik Borkowski (2001)  

ionization, excitation-autoionization, dielectronic recombination, 
radiative recombination を考慮

Sz: Arnaud & Raymond (1992), Lennon et al. (1987)など

• Apec (APEC emission spectrum from atomDB)
continuum + line emission
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AtomDB
• AtomDB atomic database, APED (The Astrophysical Plasma Emission 

Database)：fundamental atomic data

• Astrophysical Plasma Emission Code (APEC)のspectral model Output

• For optically thin plasma in ionization equilibrium

• Atomic dataは、新しいデータに適宜アップデート
波長：NISTデータベース
励起速度係数、再結合速度係数：新しいデータが出るとアップデート
電離速度係数はArnaud & Raymond

• 発光線強度は衝突輻射モデルで計算（1014-27cm-3), 1014cm-3以下はコロナモデル

• 電離と再結合は別に解く

• 荷電交換反応、三体再結合過程は無視、内殻励起過程は含まない

• Optical depth effect: 取り込む際は、escape probability formalim

• 電場、磁場の効果は無視、拡散も無視

• Continuum は主に放射再結合過程、2光子

• Fluorescene lineは含まない；DRサテライト線は含む

• High n line は入っているが、まだ十分ではない
This document is provided by JAXA.



鉄のスペクトル ATOMDBとMEKAL/SPEXの比較
http://www.atomdb.org/Issues/mekalspex.php

DR satellite lines
High n lines Inner-shell excitation lines
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NIFS Atomic and Molecular Database

URL=http://dbshino.nifs.ac.jp/

電離断面積
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DB Name Contents Period
Records （Apr. 

11, 2019）

AMDIS

EXC 原子・イオンの電子衝突励起断面積・速度係数

1961-2017
762,897ION 原子・イオンの電子衝突電離断面積・速度係数

DIO 分子の電子衝突解離断面積

REC 原子イオンの再結合断面積・速度係数

CHART 原子・イオン衝突電離、荷電交換断面積 1957-2013 7,646

AMDIS MOL 
(AMOL)

分子と電子の衝突過程断面積・速度係数

1956-2015 5,349
CHART MOL 

(CMOL)
分子と原子・イオンの衝突過程断面積・速度係数

SPUTY 固体表面でのスッパタリング収率 1931-2007 2,349

BACKS 固体表面での後方散乱係数 1976-2002 485

(AM Bibliographic database)

ORNL 衝突過程に関する文献データベース（ ORNL, USA） 1959-2009 78,097
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Collaboration with HINODE/EIS team (2004~)

•ひのでEISの解析のための鉄イオンの原子データ・原子モデル
の検証、原子モデルの構築

•電子衝突励起速度係数の収集と評価（Fe I ~ Fe XXV)

•陽子衝突断面積の収集と評価 (Fe X ~ Fe XXVI)

•鉄イオンの衝突輻射モデルの構築 (Fe X ~ Fe XXVI)

• CoBIT装置（小型電子ビームイオントラップ装置）の開発

•実験室プラズマ（LHD、EBIT/CoBIT)を用いたスペクトル線計
測による原子モデルの検証 Fe X~XVI, XVII, XXIII
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