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研究背景・目的

The University of Tokyo

H2(v) + H+ → H2
+ + H; H2

+ + e- → H + H
H2(v) + e- → H + H-;       H- + H+ → H + H (small)

Fulcher-α

ダイバータプラズマのデタッチメントには分子活性化再結合 (MAR) の寄与が重要となる。

MARには振動励起した水素分子が関連しており、
その計測に可視域に波長を持つFulcher-α帯が

利用されている．しかし，これまでスペクトル形状
への磁場の影響が考慮されていない。
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水素分子Fulcher-α帯

(600~640nm)

Fulcher-αスペクトル
(B=0.015T)

Fulcher-α 帯スペクトルへのZeeman効果を考慮した解析を行う。

磁場強度の計測から発光位置と振動・回転温度を同時に計測する。

MAR processes



Zeeman効果の計算 (I)
The University of Tokyo

Hund’s case (b)

Λ, S
N = Λ, Λ+ 1, …
J = |N-S|, …, |N+S|

スピン軌道相互作用 << 回転定数

* NIST Chemistry Webbook ( http://webbook.nist.gov/chemistry/ )
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Zeeman効果の計算 (II)
The University of Tokyo
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Zeeman効果

( )k
pT X : k階の球面テンソル (p: 空間固定座標系:  p=0 z軸方向成分 )

A:スピン・軌道

相互作用定数



発光強度の計算

The University of Tokyo
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Qrot : 分配関数
gas : 核スピン多重度
F(N,v)  : 回転エネル

ギー
ΔG(v) : 振動エネルギー

Zeeman分裂した各成分の強度

回転スペクトル発光強度

A係数

( q: 分子軸固定座標系 )
p = M’’ – M’ (0: π, ±1: σ)
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から発光強度を計算



計算結果 (エネルギー準位, スペクトル形状)
The University of Tokyo

S=1, Λ=1, N=1 (J = 0, 1, 2)

J=0

J=2

J=1

B = 30.364 cm-1 

>> A = 0.0281 cm-1

Anomalous
Zeeman Intermediate

Paschen-
BackIntermediate

エネルギー準位のZeeman分裂

装置幅Δλfwhm = 0.05 nm
B = 5.0 T を仮定して計算した
Fulcher - α スペクトル
v = 0-0, Q1

B = 0 ~ 100 Gauss
Anormalous Zeeman

B = 100 Gauss ~ 0.5 T
Intermediate

B > ~0.5 T
Paschen-Back limit

任意の磁場強度における
スペクトル形状を計算可能

d3Πu (3pπ)

スペクトル形状



TRIAM-1M トカマク
The University of Tokyo

R       = 840 mm,   a×b = 120 mm × 180 mm 
BT <  8T
Ip =  470 kA (Ohmic),  ~100 kA (LHCD 8.2 GHz 200 kW)
τdis =  500 ms (Ohmic),  ~10 sec (LHCD 8.2 GHz)

TRIAM-1M Tokamak
@RIAM Kyushu-Univ.

Typical parameters

PL: Poloidal
Limiter

ML: Movable
Limiter

プラズマ対向材料
モリブデン製
（リミター、ダイバータ)

Top View
観測ポート

2005年12月シャットダウン



TRIAM-1M可動リミター観測視線
The University of Tokyo

分光器 :  Acton Research AM-510 ( f = 1.0 m, F/8.7, 1800 G/mm )
CCD :  Andor DU440-BU2 (Back Illumination, 13.5x13.5 μm2, 2048x512 pixels)

可動リミター観測視線 (φ35 mm) 発光のπ・σ成分を分離して観測するために、
コリメータレンズ前段に直線偏光板を挿入

波長分解能:
Δλfwhm = ~ 0.035 nm
( スリット幅 80 μm )

ファイバー
マウント部

スポット径
35～40 mm



Fulcher-α帯発光スペクトル (実験値)
The University of Tokyo

実験により計測したFulcher-αQ-branch
(v=0-0) スペクトルと計算結果の比較を行った。

(参考) MAP-II dc-arc放電 B = 0.015T

TRIAM-1M 8.2GHz LHCD放電
B = 7T (@ R = 800mm)

計算コードにより評価したスペクトル
形状は実験結果と良く一致している
ことが確認できる。

B = 6.68T



発光位置，振動・回転温度時間変化

The University of Tokyo

8.2GHz LHCD放電 (B = 7 T)

→磁気軸位置 (可動リミターとプラズマとの
接触位置) 近傍から発光が起こっている。

電子密度 ( 壁への入射フラックス? ) に
同期したような形で回転温度が変化。

→原理的に壁温度 + 電子衝突励起に
よる温度 を評価することが可能

振動

回転

<ne>

発光位置

Zeeman分裂の大きさから分子の

発光位置を同定

mm単位の精度で発光位置の時間変化

を計測可能．

コロナモデルを用いたBoltzmann
プロット法により，基底準位の
振動・回転温度の時間変化を計測



回転温度と可動リミター温度との関係

The University of Tokyo
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IRカメラによる計測温度 ( 同ポート)
(九大・図子先生グループ)

可動リミター写真

Hot spot

● IRカメラでの計測 → Hot spotからの強い発光により、hot spot位置の温度を反映?

● 分子の回転温度計測 → Hot spot周辺の分子放出が有意であるような場所における
リミター温度の局所値を反映?

Hot spotの温度を反映
~ 2000K (分子は解離してしまう)

1100K程度から

分子の発光は減少

S. Brezinsek et al. PPCF (2005)



まとめ

The University of Tokyo

分子スペクトルへのZeeman効果を計算により評価し、TRIAM-1Mトカマク

において実験的に検証した。

● 分子スペクトルのZeeman分裂から、発光位置を計測することができる。
加えて、発光強度に対してBoltzmannプロット法を適用することにより、

発光位置における局所的な振動・回転温度を評価することが可能である。

● TRIAM-1Mトカマクにおいて、可動リミター観測視線を用いたFulcher帯
の計測を行った。

分子線の発光位置は、プラズマとリミターとの接触位置近傍に存在する。

回転温度はプラズマ密度に同期したような形で変化 (700 ~ 950 K)。

** 電子密度依存性、コロナモデルの是非等に関して詳細を検討中。

Hot spot 周辺の分子放出が有意な部分におけるリミター温度を計測 ?





コロナモデルによる振動・回転温度評価

The University of Tokyo

コロナモデルを用いて 準位のポピュレーションを評価
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Zeeman効果を考慮しない場合の誤差
The University of Tokyo

Zeeman分裂を考慮せずに単一のガウス

関数でフィッティングを行った場合の誤差
評価を行った。

磁場強度に応じた相対強度比 (Q1=1.0)

Trot, dの計測誤差 (Trot,d = 300Kの場合)

1/ ( 1)Zeeman N NλΔ ∝ +
( N: 回転量子数 )

Zeeman効果は近似的に回転量子数の
2乗に反比例するため、特に、Q1~Q2に
影響が大きく現れる。

Trot,d 評価に与える誤差

装置幅 0.1 nm → 誤差 ~4%
装置幅 0.05 nm → 誤差 ~8%

例 ) B = 3.0Tの場合

→ Q1に対する相対強度比が変化してしまう
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