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水素リサイクリングは安定したプラズマ運転や閉

じ込めの改善のための重要な課題の 1 つである。

TRIAM-1Mや JT-60U での長期間放電において、密度制

御を困難にさせる壁飽和が観測されている[1, 2]。壁飽

和はプラズマ対向壁の温度上昇により水素が放出され

ることが原因と考えられている。壁の温度上昇による

水素リサイクリングの振る舞いの変化を明らかにする

ことが重要である。そこで、GAMMA 10/PDX ではバッ

クグラウンドの中性ガス圧力が低いという特長を活か

し、西エンド領域に設置されたダイバータ模擬実験装

置の V 字タングステンターゲットの表面温度を制御す

ることで水素リサイクリングに関する研究が行われて

いる[3]。 

これまでの研究で、ターゲット表面温度の増加によ

りターゲット前面の Hα線強度と電子密度が増加し、タ

ーゲット温度の増加による水素リサイクリングの促進

が確認された[3]。本研究では、この水素リサイクリン

グ促進のメカニズムを明らかにするために、ターゲッ

ト前面の水素分子 Fulcher-αバンドスペクトルの測定と

水素分子(X1Σg
+)の振動温度(Tvib)と回転温度(Trot)の評価

を行った。 

本研究では、V字ターゲットの表面温度を室温(~300 

K)から 573 K まで制御し、GAMMA 10/PDX の端損失

プラズマの照射実験を行った。ターゲット温度を室温

から 573 K まで上昇させると Hα線強度と Hβ線強度が

2 倍程度増加し、電子密度は 20%程度増加した。一方、

ターゲット温度の変化に対して電子温度はほぼ一定

(~30 eV)であることから、ターゲット温度が増加しても

電子衝突励起や電離の反応速度係数はほとんど変化し

ていないと考えられ、バルマー線強度の増加の原因は、

電子衝突による励起ではないことが示唆される。 

図 1 (a)はターゲット温度が 573 Kのときの Fulcher-

αバンドスペクトルである。Q branch (d3Πu
– → a3g

+)遷

移と X1g
+→d3Πu

– 遷移にコロナモデル[4]を適用し、Q 

branch (d3Πu
– → a3g

+ )の内 12 本の輝線強度のフィッテ

ィングから振動温度(Tvib)と回転温度(Trot)の評価を行っ

た。図 1 (b)に示すフィッティングの結果から Tvib~3400 

K、Trot~460 Kと評価された。また、ターゲット温度が

室温から 573 K まで変化しても Tvibはほとんど変わら

なかった。これは振動励起準位がほとんど変化してい

ないことを示している。 

ターゲット温度より Tvibが高いのはタングステン表

面での Hot-atom recombination による、振動励起分子の

生成に起因すると考えられる[5]。振動励起分子の解離

の速度係数は大きく、解離して励起原子が生じる。タ

ーゲット温度の増加とともにバルマー線強度が増加し

たのは脱離する振動励起分子の密度が増加したためだ

と考えられる。また励起原子は基底準位の原子よりも

電離の速度係数が大きいため、電子密度が増加したと

考えられる。ターゲット温度上昇にともなう水素リサ

イクリングの促進は、タングステン表面から脱離する

振動励起分子の増加に起因していることが明らかにな

った。 

 
 
図1. (a) ターゲット温度が573 K程度のときのFulcher-α

バンドスペクトル, (b) コロナモデル[4]によるフ

ィッティング(Tvib ~ 3400 K, Trot ~ 460 K) 
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