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第 1章 序論 一本研究の目的



磁場閉じ込めプラズマにおいて境界プラズマは、主プラズマと真空容器

壁をむすぶものであり、中型・大型のトカマクの実験において、境界プラ

ズマの条件および物理プロセスが、プラズマ全体の性質に大きな影響を及

ぼすことが確認されている。例えばプラズマ全体の粒子およびエネルギ ー

閉じ込め時間[1、 2 ]、 Lモードから 11モ ー ドへの遷移 [3 - 5 ]、 ト

カマクにおける密度限界[6 ]、中性粒 Fビーム加熱の効率[7 ]、イオ

ンサイクロトロン加熱効率 [8 ]などが周辺プラズマのパラメータに大き

く依存する。

水素は核融合プラズマの主成分であり、水素リサイクリングは境界プラ

ズマのパラメ タ決定に大きな役割を果たす。またプラズマの粒子パラン

ス、閉じ込めの観点から毘要であるにもかかわらず、研究の対象になるこ

とが少なかった。

水素リサイクリングは定性的に次のように考えられている[9 ]。磁 場

から逃げ出したプロトンは、 リミタ ー、ダイパー夕、真空容器など固体 壁

に突入し、 一部は表面の原子層で反射され、その殆どは中性水素原子とし

てプラズマに戻る。反射されないプロトンは固体中で水紫原子になり、国

体中で保持され、拡散により一部は再び表面に現れ、そこで水素分子を形

成して、プラズマ粒子の衝撃により脱離して境界プラズマに戻る。境界プ

ラズマの水素分子および水紫分子イオンが電子衝突により解離して生ずる

フランク.ーコンドン原子はい5eVのエネルギーを持つので、イオン化平

均自由行程が長く、一部はコアプラズマに達しプラズマの補給を行う。 し

かしながら、これら境界プラズマの水紫原子、水素分子の密度及び空間的

な流れはこれまで測定されたことがなかった。我々の研究目標は、 これら

の諸量を分光学的手法により明らかにし、水素リサイクリングの理解を深

めることにある。

我々は実験装置として京都大学理学部プラズマ実験棟の WT-3 トカマ

ク装置を利用した。分光的な手がかりとしては、測定可能な水素原子パル

マ 一線 Hα(主量子数 3 争 2の選移)、 IIβ(4→ 2 )、 Hγ(5→ 2 ) 

の発光強度である。励起水紫原子は基底状態の水素原子または水累分子の

解離によって生成される。説々はこの 2つの可能性を考慮し、水素原子の



励起 準位ポピユレーションを衝突将射モデルによって iil-算した。励起水素

原子が基 底 状 態 水 素 原 子 か ら 生成される場合と、水素分子の解離によって

作 ら れ る場合でポピユレーシヨン分布が異なることから、上記発光線強度

から水素原子密度、水点分子密度、また電子密度が決定できることが分か

った。次 に水素原子、水素分子、電子などの粒子バランスを考える上で必

要となる、水素分子から電子が作られる実効速度係数、水素原子が作られ

る実効速度係数などを計算した。この時、水素分子の励起状態を経由する

過 程 に よる量は全く知られていないので、我々は水素分子の衝突幅射モデ

ルを構築し計算を行った。

上記の方法を WT-3に適用し、水素原子密度、水素分子密度、電子密

度を決定した。また得られたこれら密度の空間分布から、プラズマが定常

状 態 で あると仮定して、それぞれの空間的な流れや、さらには粒子閉じ込

め時間を算出した。

本論文ではまず第 2章において衝突輯射モデルの適用範囲を明らかにす

る基礎的 研 究 に つ い て 述 べ る 。次に第 3章にてパルマ 一線から、水素原子

密度、水素分子密度、電子密度を決定する方法を述べる。また水紫分子か

ら電子、水紫原子などが生成さ れる実効速度係数について述べる。第 4章

では WT -3および分光計測装置の説明をする。第 5章では WT-3に適

用した結果を紹介する。

参考文献
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2. 1.励起準位ポピユレーションの時間発展一連立速度方程式に対する準定

常近似の成立条件

嬬 要

水素原子の励起準位ポピユレーションの時間変化を記述する連立微分方

程式を立て、階段状に変化するプラズマ条件に対して解くことによって、

ポピュレーションが、時間とともに定常状態へと変化していく様子を調べ

た。電離プラズマの場合、グリームの境界(準位からのポピユレーシヨン

流出機構のうち、電子衝突によるものと幅射遷移によるものが大むね等し

い準位。それよりも上の準位では前者が、 下の噌位では後者が優勢になる。)

より低い準位では、過渡時間はその準位自身の緩和時間(ポピュレーショ

ン流出速度の逆数)で与えられる。またグリームの境界より高い準位では、

それはグリームの境界の緩和時間で与えられる。再結合プラズマの場合、

グリームの境界より高い準位の過渡時間は、その準位の緩和時間にほぼ一

致するが、グリームの境界より低い準位では、グリームの境界の緩和時間

になる。このように励起準位全体の過渡時間はグリームの境界の緩和時間

で決まる。実効的な電離、再結合の速度係数についても考察した。

2.1.1.はじめに

プラズマからの原子 ・イ オン発光線の分光は、プラズマ研究の強力な手

段の一つである。発光スベクトルの線強度分布は原子およびイオンの 対応

する励起準位のボピユレーション分布を表している。この分布はプラズマ

中で起こる様々な衝突、輯射過程によって決定される。

水素原子を例にとる。エネルギ ー準位は主量子数 pのみによって区別さ

れるとする。ポピユレーション n(p) の時間変化は速度方程式により記述

される。

dn(p)/dt=~Q<pC(q ， p)nen(q)+~Q >p[F(q ， p)n.+A(q ， p) ]n(q) 

+[a(p)ne+s(p)]nzne 

ー{[LQ<pF(p，q)+LQ>pC(p，q)tS(p)]n.+LQ<pA(p，q)}n(p) ( 1 ) 



ここで C(p，q)、F(q，p) は pから qへの電子衝突励起と逆過程である脱励

起のそれぞれの速度係数、 A(q，p) は qから pへの自然放出確率である。

S ( p)と a( p )は電離と三体再結合の速度係数、 s(p) は輔射再結合の速度

係数である。 n:tはプロトン密度である。ここで、電子密度 ne、電子温度

T. は与え られたものとする。式(1 )右辺 3行 自 の { }、 すなわち n(p)

の係数は、準位 pの密度が失われ る 速 度 を 表 し、この量の逆数を準位 pの

緩和時間r(p) とよぶ。

すべての(イオンまで含めた )エネルギー準位のポピユレーションの系

は式(1 )を連立させた一組の連 立 微 分 方 程 式 で 記 述 さ れ、その時間発展

は一棟なプラズマを仮定すれば適当な初期条件のもとでのその解によって

表される。それに対して、 30年以上前に、式(1 )に対する近似解とし

て、準定常近似(Q S S )による方法、すなわち衝突輯射モデルが提唱さ

れた[1 -3 ]。この方法では速度方程式を適当な pで切って 、励起準位

( p ~ 2 )に 対す る式 (1 ) の時間変化を無視する。すなわち

と 表 さ れ る 。 こ こ で SCR、 aCR はそれぞれ衝突輯射電離係数、衝突幅射再

結合係数と呼ばれ、 ne と T" の関数である。 QSSは 色 々 な プ ラ ズマか

らの発光線を解釈するのに広く用いられてきた。また、励起準位のポピユ

レーションが形成されるメカニズムの理解にも有用であった[4 -8 ]。

文献[1 ]に QSSの成立条件が与えられている。

n(p)<<n" かつ n ( p )くく n( 1 ) (p=2，3，4...) (5) 

dn(l)/dt = -ScRn(l)ne + aCRn:tn" ( 4 ) 

文献[1 ]の著者らは次のように述べている。 iこのようなプラズマでは、

電子密度、イオン密度が変化 することなしに、準定常的な励起準位ポピユ

レーションが、ほぽ瞬間的に達成される J。彼らは、さらに続けて、 「直

感的な、この状況への補足的記述は、励起準位の緩和時間が、基底状 態 お

よび自由電子の緩和時間に比べて非常に短いことである J。式(5 )に加

えて、彼らは、次のことを要求している。 i考えている励起準位の電子の

寿命は、電子が、その準位の軌道を描く時間に比べて長い必要がある J。

Limbaugh と Masonはヘリウムを例にとって、励起準位ポピユレーシヨ

ンの過渡応答を計算することにより、 QS Sの正当性について議論した

[ 9 ]。 し か し な が ら 、 扱 わ れ た プ ラ ズ マ 条 件 が 限 ら れ て い る こ と 、ま

た、ヘリウムが、準安定状態をもっていることから、彼らは一般的な QS

Sの成立条件を導出し得ていない。

急激に変化するプラズマ条件のために、 QSSが成り立たなくなっ て い

ると思われる状況、もしくは、 QSSが成り立つようになる以前の励 起 準

位ポピユレーシヨン分布に興味がもたれる状況、が最近になって現れてき

た。例えば、 プラズマに中性水素原子ビームを入射したときのように、粒

子が急激な環境の変化を感じる場合、または、 レーザ一生成プラズマが断

熱膨張によって急冷される場 合 などである。これらに対し、 QSSが 成 立

するかどうか判定をするためには、励起準位のポピユレーシヨンの過渡的

な時間応答を定量的に知る必要があるが、文献[1 -3 ] で は 調 べ られて

いない。レーザ一生成プラズマに対しては、 QS Sを用いずに速度方程式

を 解 い た 例 が あ る [10-17J。それらは、短波長レーザー開発を目標

dn(p)/dt = 0 (p=2，3，4...) ( 2 ) 

この結果、式(1 )の連立微分方程式は、 p ミ2に対しては単なる連立方

程式になる。式(2 )は 簡単に解けて、次のように表される。

n(p) = Ro(p)n:tne + Rdp)n(l)n" (p=2，3，4...) (3) 

ここで Ro(p)、Rdp) はプラズ マ 中 で 実 際 に 生 ず る 衝 突 ・ 輯 射 過 程 を 反 映

し、 ne とじの 関数 であ る。

基底状態とイオンに対する式(1 )は p ~ 2に対して求まった Ro(p)、

R 1 ( P )を用いて表され、 n( 1 )、 n:tに比例する項をそれぞれまとめて

n
，u
 

q
d
 



として、水素様イオン再結合プラズマの逆転分布を計算したものだが、 こ

れらは逆転分布密度、および、増幅率を計算することを主目的としている。

それらは励起準位の過渡的なポピユレーションを低いエネルギー準位につ

いて計算しているが、過渡時間を決める各準位への流入、流出メカニズム

について見通しを得ておらず、従って励起準位全体の過渡特性がどの様に

して決まるかは理解されていない。

この章の目的は 2つある。第一は励起準位ポピユレーションの過渡特性

の一般的な理解を得ること、第二は、 Q S Sの適用範囲を与えることであ

る。

ンは全てゼロ、つまり、 n(l)=Ocm・3、または、 ne=Ocm-3、または、 T.=O

eV、 t= 0で環境が瞬間的に、 n(1)=lcm-3、n..=1012cm・3、Te=10eVにな

り、その後、 一定に 保たれる。この条件は文 献 [5 ]における高温電離プ

ラズマに相当する。計算において、 p ~ 3 6の励起準位のポピユレーショ

ンを統計重率で割ったもの(n(p)jg(p)) は、 p= 3 5から出発して p-6 

に比例するとした[5、 2 1 ]。この近 似の正当性については後 ほど議論

される。

図 1 (a)は各励起準位の n(p)jg(p) の時間変化を表す。 破線は、 Q

S Sで与えられるポピユレ ー ションである。図 1 (b) は、図 1 (a) を

励起準位の主量子数を横軸として表したものである。 tく lxl0-9sで

は、図 1 (a) に示されているすべての n (p)が tに比例している。ま

た、 n(p)jg(p) は p-5に比例している(図 1 (b) )。七 >lxl0-9s

では、 p = 2、 3、 4の順番に QS S値に落ち着き、 七""'lxl0-7sに

て、 p ミ5の準位がほぼ同時に QS S値になる。ここで過渡時間 Tυ (p ) 

を、図 1 (a) においてポピユレーションが QSS値の 63%になる時間

として定義する。図 2に、各準位のハパ p) が示されている。我々は、

rt.r(P)の中で、 一番大きなものを応答時間 rr e 8 と定義する。これは励起

準位ポピユレ ー ションの系が定常状態に入るのに要する時間である。

図 3 (a) は、 七= lxl0-9sにおける各準位の代表的なポピュレ ー

ション涜入過程、流出過程を描いている。 t= 0から t= lxl0-ssま

では、 主 な流入は基底状態からの電子衝突励起であり、流出は無視できる。

この区間では、流入した電子が、単に蓄積されるのみでありポピュレ ーシ

ヨンは次式で表される。

2. l. 2 .励起準位ポピュレ ーションの過渡応答と過渡時間

式(3 )は、 nz、n( 1 )、 ne、Te をパラメータとして含んでいる。式

( 2 )の近似が意味するところは、これらのパラメ ータのもとで、励起準

位ポピュレーションの定常状態が瞬間的に達成されるということである。

しかしながら実際には有限の過渡時聞が存在するはずである。以下、励起

準位ポピユレーションの時間変化を調べるため、典型的な条件のもとで、

式(1 )を Q S Sの仮定なしに解く。

計算に用いた原子データは文献[1 8、 1 9 ]に与えられている。我々

は、 式(1 )を 2~三 p 豆 3 5について解いた。 36 ~五 p 壬 7 6については、

考えるプラズマの条件に応じて、適当な近似をした。 p= 7 6という値は、

我々の計算条件、 n，，=1012cm・3における束縛状態の上限である。こ れは文

献 [2 0 ]の イオン球モデルによる結果から得られる。

式(3 )によると、 QSSを用いた場合、励起準位ポピュレーションは、

2つの項の和として表される。第 2項は電離プラズマ成分、また第 1項は

再結合プラズマ成分と呼ばれる [4 ]。 実際のプラズマでは、ポピユレ ー

ション n(p)はどちらかの成分だけで表されることが多いので、以下これ

らの成分を分けて別々に考察する。

n(p) = C(l.p)net ( 6 ) 

A. 電離プラズマ

つぎの条件を設定した。すなわち t< 0では、励起準位ポピユレーショ

n(p)jg(p)は、 pが大きいところでは、ほぽ p-5に比例する。これは、

C(1.p)が、ほぽ、 P -3に比例することに対応する。

図 2はこの条件下での電子衝突および輔射遷移による涜出速度(sリ)

を各励起準位について 示 している。主な流出過程は、 p ~三 4 の準位では輯
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射遷移、 p 孟5の準位では電子衝突選移であるが、その主なものは、ひと

つ上の準位への衝突励起である。 p=4......5の準位は、輯射遷移が主であ

る準位と電子衝突励起が主である準位の境界であり、グリームの境界 p0 

と呼ばれる [5、 6、 2 2 ]。

P G より低い準位では、式(1 )は、次のように近似できる。

dn(p)/dt = C(l ， p)n.n(l) ー ~q <p A(p ， Q)n(p) ( 7 ) 

これを解くと、励起準位のポピユレーションの時間変化はつぎのようなる。

n(p) = [C (1， p)n.n(l)nq<pA(p ， q)][l-exP(-~q <p A(p ， q )t)] (8) 

函 1 (a) の 1点鎖 線は 、式(8 )を示している。これが式(1 )の正確

な計算結果とわずかに異なるのは、前者ではより高い準位からのカスケー

ドが無視されているためである。これらの準位では、 Ttr(P) は[~ q < p 

A(p，q)]-1によって与えられ (式(1 )、図 2参照)、低い準位ほど小さ

い値を持つ。

図 1 (a) または図 2から、 P G より高い準位は、ほとんど同じ

れ r( P )を持つことがわかる。時間の経過とともに励起準位ポピユレーシヨ

ンが徐々に大きくなり、 七>1 x 1 0・9S では高い準位から順番に、主な

流入過 程が基底状態からの直 接励起(図 3 (a) )から、ひとつ下の準位

からの励起(図 3 (b) )へと変わる。図 1 (a) と図 2には 、 流 入 過 程

にこの 交代が起こる時刻が、また図 1 (b) にはその境界準位が示されて

いる。準位 pの洗入過程の交代は、

n(p-l)C(p-l，p)n. = n(l)C(l，p)ne ( 9 ) 

で表される。ここで n(p-l) は式(6 )で与えられるので

C(l，p l)n(l)n.tC(p-l，p)n. ー C(l，p)n(l)n. ( 1 0 ) 

信 6-

が成り立つ。これを tについて解くと

t=C(l，p)![C(l，p-l)C(p-l，p)n.) '" [p/(p-l)] 3/[C(p-l，p)n.) (11 a) 

と表される。ここで高い励起準位では C(l，p) がほぼ P 3に比例すること

を用いた。ここで C(p，p+l) がドに比例することに注意すると式(1 1 

a )は近似的に、

t '" l/[C(p，p+l)n.] ( 1 1 b ) 

となる。さらこれらの準位では流出速度係数のうち C(p，p+l) が主な寄与

を占める[4 ]ことに注意すると t'" Ttr(P) が成り立つ(図 2)。ある

時刻において、この境界準位より高い準位では、梯子様励起電離の涜 れ が

形成されていて、 n(p)jg(p) は p→ に 比 例 す る [5 ]。つまり、これ ら 準

位のポピユレーシヨンは、境界準位のポピユレーションによって決定され

ている。従って、図 1 (a) において、これらのポピユレーションは平行

な線 で表 され 、ま た図 1 (b) では、 P -6に比例す る。時間の増加と共に、

この境界は下がってゆき、最終的に P0に達する(図 1 (a)、図 2)。

このため、 P ~ P 0 では、 T色 r( p) は、ほぽ同じ値 Ttr(Po) になるのであ

る(園 2)。この Tも r(po) は r色パp) の最大値であり、 また T re • であ

る。ここで初めて全励起準位のポピュレーションが定常状態に達し、 QS

Sが成立する。

上で見たようにこの境界よりも高い準位では、 n(p)jg(p) は p-6に比例

するが、このことは、 P ~ 3 6の準位に対して行った近似が、 t ~ 

1 0・11Sに お い て は 正 し か っ た こ と を 意 味 す る 。 七 <1 0・11 Sでは

n(p)jg(p) が p・5に比例する 準位もあるはずで、この近似は正しくない

が、電離プラズマではカスケードの寄与は小さく、この近似からくる小さ

な誤差は、殆ど下準位に影響しない。

図 4は、 n(l)が消滅する実効的な速度係数と、 n"が生成する実効的な

ー 7-



速度係数を時刻の関数として表す。これらの 2つの係数の差は、励起準位

のポピユレーションが全体として作られる速度係数となっている。七=0 

では、実 効 的 消 滅 速 度 係 数 は 、励起と電離の速度係数の府I[L，C(1，p)+ 

S ( 1) ]である。時間の増加とともに、励起準位ポピユレーションが 増加し、

その結 果、基底状態へ戻っていく涜れも増加することから、実効消滅速度

係数は減少する。この減少量('"1.3xlO-8cm3sec-1)は、 !p<poC(1，p)

("'1.4xl0 8cm3s I，Po"-'4.5) にほぼ等しい。 t= 0における nz の実効

的 生 成 速度係数は直接電離の速度係数 [5(1)] に等しい。時間が進むにつ

れて、励起準位ポピュレーシ ョンは増加し、実効的生成速度係数は増加す

る。この増加は梯子様励起電離 に よ る も の で 、 そ の 量 ("'O.9x10-9cm3s-1
)

は、 !p>poC(l，p) ("'O.9xl0-9cm3s 1) で良く近似される。これらの速度

係数は、 t > Tr..  '" 4xl0-8sでは SCR に一致する。 t= 0においては、

実効的消滅速度係数と実効生成速度係数は電子密度に依存しない。七→∞

に お け る両係数、すなわち SCR はこれらの閣のどこかの値をとり、その

電子密度依存性は PGを通して現れる。低電子密度極限においては、 SCRは

8(1) で与えられ、高電子密度極限では[!pC(l， p)+S(l)] にほぼ一致す

る。

B. 再結合 プラ ズマ

t < 0では、励起準位のポピユレーションは全てゼロ、つまり、 nz=

Ocm・3、または n.=Ocm-3、またはじ=∞ eV、七=0に環境が瞬間的に、

nz=lcm-3、 n.=1012cm-3、 じ=O.leV となり、その後一定に保たれるとした。

この計算条件は文献[7 ]の低温再結合プラズマに相当する。高温の場合

については、付録 Aに結果のみを示す。 36 ~三 p 壬 7 6の励起準位のポピ

ユレーションは時刻ゼロから出発して、最終的にサハ平衡で与えられる値

に達するまでのあいだ、次のように近似される。

n(p) = a(p)ne2n~t ( 1 2 ) 

図 5 (a) は、 n(p)/g(p) の時間変化を表す。破線は、 QSSで与えら
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れるポピユレ ー シ ョ ン で あ る 。 図 5 ( b )は図 5 (a) を励起準位の主 M

子数を横軸にとって表したものである。図 5 (b) には、サハ・ボル ツマ

ン分布が 口で示さ れている。図 6は、図 5 (a) から決定されたれパp)

が示されている。また電子衝突及び輯射遷移による涜出速度が T( p) とと

もに示されている。

過 渡 的 な ポ ピ ユ レ ー シ ョ ン の 様 子 を 調 べ る 。 図 7には輯射再結合と 三体

再結合の速度係数が示されている。直接の再結合としては p > 4の準位 で

は三体再結合が支配的であり、 p<4では轄射再結合が支配的である。 t

Z三 10・10Sの 早 い 時 刻 で は 、 図 7に示された特徴がそのまま図 5 (b) 

にあらわれている。これは、図 8 (a) に示された各準位への主なポピユ

レ ー シ ョ ン 流 入 機 構 か ら 理 解 で き る 。 す な わ ち 、 す べ て の 励 起 準 位 は 直接

再結合によってポピユレーションが流入するが、続出は未だ無視できる ほ

ど小さい。その結果としてポピュレーションは、図 5 (a) のように時間

に比例する。図 5 (a) の一点 鎖線は式(1 2 )を表している。 a( p) が

大ざっぱに P6に比例することに対応して、図 5 (b) において p> 4で

は n(p)/g(p) は p‘に比例し、逆転分布が形成される。

時間の増加とともに、 p>4の 準 位 の ポ ピ ユ レ ーシヨ ンはまず式(1 2 ) 

から上側へ外れてきて、さらに遅い時刻には QSS値に落ちつく。この振

る舞いは高い励起準位から順番に生ずる。しかしながら、 Ttr(P) は、図

6に見られるように、 r( p) より大きな値になっている。これらの事実は、

以下のように説明される。励起準位のポピユレーションは、サハ・ボルツ

マン分布の値に近づくと、電子衝突選移によって互いに強く結合し、より

高い準位からの流入が上に述べた直接再結合による涜入に加わることか ら、

ポピユレ ーショ ンは式(1 2 )から上にはずれてくる。他方、 n(p) が、

定常状態になる条件は、もしその単位が独立であれば単に r(p) で与えら

れるであろうが、実際は上に述べた理由で、 この条件に加えて例えば少な

くとも準位 pから p - 1への流出が、 p - 1から pへ の流 入と バラ ンスし

なくてはならない。 p より低い準位では、そのポピュレーションがサハ・

ポルツマン分布から大きく外れているため、 t= r(p) ではそのバランス

は来だ成立せず、 Ttr(P) はr(p) よりかなり大きな値になる。



今対象としているプラズマ条件では、 p 0 (今の例では p0 6) より高

い準位にパイロンの境界 psがある[7 ]。この 境界よりも向い準位では、

この準位からの電子衝突励起に対する速度係数は脱励起に対するそれより

大きく、逆に低い準位ではこの関係は逆転する。水素原子に対しては、

P sは大ざっぱには (R/3kT.) 1/2 (R はリドベルグ定数)で与えられ[7 ]、

今の場合、 P Bは 7である(図 8) 0 P Bより低い準位のうち、 p 0よりは

高い準位では、主な涜出過程は電子衝突による 1つ下の準位への脱励起で

ある。それゆえ電離プラズマからの類推でこれら準位の r色 r( p )は

rt.r(Ps)で与えられるように思われるかもしれない。 しかし実際は、 P s 

より低い準位のほうが大きなr(p) を持つため、このようにはならない。

図 5 (a)において、 P = 2のポピユレーションの傾きが、 t "'2xl0-9 

s("'r(2)) あ たり で、 式(1 2 )の a(p)n. を s(p)で置き換えた直線か

らはずれてくることが示されている。もしカスケードの影響が無ければ

r ( 2 )で応答が終わるはずであるが、実際は、 カスケ ー ドの影響が、特に

大きな時間では、無視できない。 P> 2のポピユレーションの増加に従っ

て p=2のポピユレーションは増加する。この様子は、 p = 3にも見られ

る。この理由で、最大のi(p) をもっ p 0 = 6より低い準位では、 n(po)

が QSS値になったあとで初めて QS S値になる(図 6)。また QS S値

では P< P 0の 準 位 に 逆 転 分 布が形成される[7 ]。以上のことから、再

結合プラズマでも Ttr(Po) が Tre・を与えることが示された。

図 9は、 nzが消滅する実効的な速度係数と、 n( 1 )が生成する実効的な

速度係数を表している。これらの係数の差は、励起準位のポピュレーシヨ

ンが全体として作られる速度係数である。 t= 0では、 a(p)が P 8に比例

することから、実効的消滅速度係数は非常に大きな値になる。実効生成速

度係数は α(1 ) n .← β( 1 )に等しい。時間の増加とともに、上準位からサ

ハ・ボルツマン平衡に入り(図 5 (a) 、 ( b) )これらの準位からの電

離量はこれらの準位への再結合量につりあう。その結果、実効的消滅速度

係数は時間と共に減少する。励起準位ポピユレーションが時間とともに増

加することにより、 n( 1 )の実効的生成速度係数は増加する。この増加分

("'4x10-11cm3sec 1) は、 LQ<poA(p，1)n(p)/nzne (Po"'6)、 または

n(ps)P(PB，ps-l)/nz(PB"'7)で表される。後者によると、この量は'"2x 

10-11cm3sec 1になる(図 8 (b) ) 0 t;?; rr.. '" 3xl0 7S では実効的

生成と消滅の 2つの速度係数は aC毘に一 致する。

2. 1. 3.結果と考察

上で見たように、電離プラズマ、再結合プラズマともに、すべての励起

準位の応答が完了し、衝突・幅射電離速度係数、同再結合速度係数が確立

する応答時間 rro. は、グリ ームの 境界準位 P0の過渡時間 rtr(po)で与

えられ、さらにそれはその準位の緩和時間 r{po)で与えられる。

本節では例として、電離プラズマの場合、 T.竺 10eV、n.=1012cm・3、再結

合プラズマの場合、 T.=O.leV、n.-l012cm・3の条件で計 算した。グリ ーム

の境界 p 0は n.に、また弱くではあるがじに依存する。図 10 (a)は

様々なプラズマ条件の元での P0を表している。また図 10 (b) は、こ

の境界の緩和時間 r{po) を、様々な条件での数値計算の結果得られた応

答時間 rr.. .とともに示している。

本節の第 二の目 的である Q S Sの成立条件の提出をするために、 n( 1 ) 

または nz が時間的に変化する場合を考える。 n. と T. は固定されてい

るとする。 こ の ため rr. .は一定である。上で見たように電離プラズマ、

再結合プラズマともに、応答時間を決める励起準位 P0のポピユレーショ

ンの時間変化は少なくとも QS S値に近づいたときは近似的に次の式で与

えられる。

dn{t)/dt = KN(t) ー rr..-1n(t) ( 1 3 ) 

n ( t) は時刻 tでの励起準位ポピュレ ー ション、 N( t )は n( 1 )または nz 

のポピユレ ーシ ョン、 Kは実効的な流入係数を表す。 QSSに従えば、式

( 1 3 )の時間微分はゼロと置かれ、ポピュレ ーション は

n(t)CR = Tro.KN(t) ( 1 4 ) 
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で与えられる。

N ( t) が時定数 T を用いて次のように表されると仮定する。

N(t) = Noexp(帽 t/T) ( 1 5 ) 

No は初期値、 T は N(t) が減少するときは正、増加するときは負とする。

t と Tがともに rr.. より十分大きいとき、式 (13-15) は、

n(t)CR/n(t) = [T -rr..]/T 

= 1 - (rr../T) 

( 1 6 ) 

となる。この関係式は、 (rr../T) によって、 QS Sによる解と実際のポ

ピユレーションとの比が表されることを示している。それゆえ QS Sが成

り立つ条件は、 (rr../T) が 1より十分小さいことである。 n. の時間変化

も 式 (1 5 )と同じように考えられる。 T8 については、衝突速度係数が

T. に比例しないため上のような単純な成立条件は導出できない。

QSSの成立条件としては上の条件の他に、衝突・輔射電離、再結合速

度係 数が確立するために、式(5 )における「かつ J にかえて「または J

をもっ条件をつけ加える必要があるであろう。文献[1 ]の最後の条件は

Q S Sの成立条件というよりも励起状態自体の存在条件である[2 0 ]。

本論文では計算を中性水素原子についておこなったが、その他の水素様

イオンについても、付録 Bのスケーリング則を用いることにより、本論文

の結果を利用できる。
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付 録 A 高温再結合プラズマの場合

高温の再結合プラズマは、高 zのイオンにとって重要であるが [3、 8、

1 8 ]、図 7に示されているように、特に a(p)、 s ( p )の p依存性およ

びその大きさが、低電子温度の場合と異なる。図 A 1はじ=10eV の場合

の、励起準位ポピユレーションの時間変化を表している。早い時刻のポピ

ユレーシヨン分布は、図 5 (b) と異なっている。低電子温度の時見られ

た、 p < p 0における逆転分布は、高電子温度のとき見られない。これは

β(p)の p依存性が異なるためである。
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付録 B 水素様イオンのスケーリング財

水黙様イオンは核電荷 zに応じて、次のようなスケーリング則が成立す

る。

A(p，q)=z・A(p，q)H ( B 1 ) 

添え字の IIは中性水素原子についての置を表す。 T.を、

T.=z2T.H ( B 2 ) 

のようにスケールして中性水素 に 対 す る 畳 に 換 算 す る と 、 電 子 衝 突 選 移 の

速度係数は近似的に次のように換算される。

C(p，q)竺 Z3C(p，q)H 

F(p，q)ーz-3F(p，q)H

S(p)=Z-3S(p)H 

a ( p)ーz8a(p)H 

8(p)=z8(p)“ 

式(1 )の右辺は

n.=z7n.H 

nz-z・nzH

( B 3 ) 

( B 4 ) 

( B 5 ) 

( B 6 ) 

( B 7 ) 

( B 8 ) 

( B 9 ) 

のスケー リ ン グ 則 を 使 う と 、各項が z‘に比例する形になる。その結果、

t= z・ 4tH ( B 1 0 ) 

が導かれる。

ー 14

再 結 合 プ ラ ズ マ に は も う 一つスケーリング則がある。再結 合によるイオ

ン の 減 少 を 記 述 す る

dnz/dt = -aCRnenz ( B 1 1 ) 

から z依存 性を 消す ため には

nz=nzH 
かつ t=Z-8tH ( B 1 2 ) 

でなくてはならない。

本文中の結果は、添え字 Hが省略されたものと理解される。例えば図 1

の tは tHを意味している。本文の図を、例えば z= 1 0の水素様ネオン

の結果として理解するには次のようにする。

図 1

(a)T.=102xl0eV、ne=107x1012cm・3、 n(1)=1cm・3 の 水素様ネオン電離プ ラ

ズマの励起準位ポピユレーションの時間変化。 縦軸ポピユレ ー ションは図

の通 りで ある 。横 軸は 10-4 倍する。

(b)ポピユレーションの時間変化。 (a)と同様に時刻を読み替える。

図 2

T.=102x10eV、 ne=107xl012cm-3 のときの流出速度。左側縦軸の値は 10‘

倍して読む。右側縦軸の値は 10-‘倍して読む。

図 3

液量は 10‘倍して読む。時刻は 10 ・倍する。

図 4

縦軸を 10・3 倍する。横軸は 10・‘倍する。

図 5

式(B 9 )のスケーリング則を用いる。 (a)T.竺 102xO.1eV， ne=107x1012 

cm・3、 nz=10・4x1cm-3 の水素横ネオン再結合プラズマの励起準位ポピユ

レー ションの時間変化。縦軸ポピュレ ー ションは図の通りである。横軸は

10ベ倍する。(b )ポピュレ ー ションの時間変化。(a)と同様に時刻を読み

ー 15



替える。

図 6

T.寸 02xO.1eV、 ne-10マx1012cm3のときの流出速度。左側縦軸の値は

10‘倍して読む。右側縦軸の値は 10-
4倍して読む。

図 7

縦軸の値を 10倍する。 Te=102xO.1eVが白印、 Te=102x10.0eV が黒印で

表されている。

図 8

式(B 9 )のスケーリング則を用いる。流量は 10
4 倍 し て 読 む 。 時 刻 は

10ベ倍 する。

図 9

式(B 9 )のスケーリング則を用いる。縦軸の値を 10倍する。左側縦軸

の値は 10‘倍して読む。

図 10 

(a)縦軸は同じ。横軸は 107倍して読む。 (b)縦軸は 10・4倍する。横軸

は 107 倍して読む。

図 A1 

図 5と同様。電子温度は 102x10eVである。
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図の説明

図 1

(a) Te=10eV、 n.=1012cm-3、n( 1 )ーlcm-
3の水素原子 電離プ ラズマ の励起

準位ポ ピユレーションの時間変化。ポピユレーシヨンは統計芭率で割られ

ている。図の右側の数字は準位 pを表している。破線 :QSS値。一点鎖

線:式 (8)00:ポピユレーシ ョン琉入の メカニズム が基底状態からの

直接励起から、 一つ 下 の 準 位からの励起に交代する時刻。(b) ポ ピ ユ レ ー

ション分布の時間変化。 ・ :Q S S値。口:流入メカニズムが代わる準位。

この準位より低い準位では、 n(p)/g(p) は p ・5に比例し、高い準位では、

P -6に比 例する。

図 2

T.=10eV， n.-1012cm-3のときの涜出速度。ム :輯射選移。 0 :電子衝突遷

移の合計。図中の ~Cn. は [ïQ<pF(p ， q)+~Q>pC(p ， q)+S(p)]n. を表す。電

子衝突遷移のうち l番大きいのは、 1つ 上 の 準 位 へ の 遷 移 で あ る 。 口 : 幅

射、電子衝突遷移の合計。この 逆 数 が r (p) である(式(1 )参照) 0 x 

:図 1から決定された T色 r(P)O r(p) とれ r(P) は右縦軸を参照のこと。

+ :流入のメカ ニズムが基底状態からの直接励起から、 一つ下 の準位から

の励起に代わるまでの時間。

図 3

各励起準位について、 1番大 き な ポ ピ ユ レ ー ション流入過程、流出過程が

それぞれ示されている。実線は電子衝突による遷移、破線は輯射遷移を表

す。矢印に付いている数字は流量を表す。例えば 1段目の値が 4.44、 2段

目の値が 3のとき、流量は、 4.44xl03cm-3s-1である。準位・ ION. は、

連続準位 と準 位 11 ~三 p 壬 3 5をまとめて表している。 (a) 時刻 lxl0・9S、

(b)時刻 5xl0・1

図 4

n(1)の実効消滅速度係数 卜dn(l)/dl]/n(l)n. と、 nz の実効生成速度係

数 [dnz/dl]/n(1)n..。 衝 突 幅 射 電 離 速 度 係 数 SCR も示されている。計算で

は、 n(1)と nzは一定に保たれているが、これは、失われた n(1) は補

充され、生成された n. は取り除かれることに対応している。

図 5

(a) T.=O.leV、 ne=1012cm 3、 nz士 lcm-3の水素原子再結合プラズマの励

起準位ポピユレーションの時間変化。破線 :Q S S他。 1点、鎖線: 式

( 1 2 ) 0 (b) ポピュレ ーショ ン分布の時間変化。 ・ :Q S S値。 口 :L 

TEポピュレ ーショ ン。

図 6

再結合プ ラズマの 場合のポピュレ ーショ ン流出速度、r(p) と Ttr(P)。 図

2の説明参照。グリ ー ムの境界は 6である。パイロンの境界は 6と 7の 間

にある。こ れより高い励起準位において、最も大きな琉出は、 1つ上の 準

位への電子衝突励起である。 Po ( P ( Pa の準位では、 1つ下への脱励起

である。

図 7

三 体再結合速度係数に n，， "'1012cm・3を掛けたものと、輔射再結合速度係数

(式(1 )第 2行目参照) 0 T" O.leVでは、 a( p) は P6に比例し、 s( p) 

は p・1に比例 する。 T..=10eVでは、 a(p )は p‘に比例し、 s(p)は lnp/p3

'̂ P 2.!'>に比例する。

図 8

図 3と同様の図。(a) 時刻 l=1xl0・9S、 (b) 時 刻 ド lxl0 8S。

図 9

nzの実効消滅速度係数 卜dnz/dl]/nzn. と、 n( 1 )の実効生成速度係数

[dn(l)/dl]/nzn"。 衝突 輔射 再結 合係 数 aCR も示されている。
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2.2.準位を方位置子数で分離した場合の水素原子衝突輯射モデル ー簡略化

されたモデルの適用条件

同
〈

図

摘要

子数 1によって分離した衝突水素原子に対して励起準位を異なる方位

個々の準それを電離プラズマの条件の元で解いた。幅射モデルを構築し、

それからの琉出の機構を明位についてそれへのポピユレ ー ションの涜入、

ある主量子数を持ち異なる 1を持つ準位間に統計的な分布 がらかにした。

1 = 2の準位の主な流出過程が衝突選移になる電子密度領実現するのは、

によって与えられ(1977)) 749 10， B Phys. (J . D.H.Sampson 域であり、

子数 pのみで準位を主た判定条件から得られる値とおおむね一致する。

p = 2の準位がこの領域区別する簡略化されたモデルが適用できるのは、

これよりも低い密度でも対象とする

準位がこの領域に入っていれば簡略化されたモデルは大略正しい答えを与

える。

必ずしかし歴史的には、ュレーションがその統計重率に従うと仮定した。

特に低い電しも こ の 仮 定 の 妥 当 性 が は っ き りと確 かめられた訳ではない。
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ただし、

同じ主量子数 nを 持 ち 異 な る 方 位 量 子 数 1を持つ準位のポピ

f勺

この仮定が成り立たないのは当然、のことであプロトン密度では、子密度、

この仮定の成立条件を明らかにすることが必要である。り、
r、4

この問題を扱っ核電荷 zの水素様イオンについて、Sampson [ 1 ]は、

n.>1012cm・3である。

2.2.1.はじめに

前節では、

に入るト、
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異なった全角運動量準位聞にイオン衝突により、彼は電子衝突、ている。

統計重率に従ったポピュレーション分その結果、十分頻繁に遷移が生じ、
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主量子数 n を持つ準位に対してとすると 、(中性水紫)

それが実現するための条件は

また z-1 とし、

( ε-ω~) (d)Oj(d)u 

( 1 ) (cm-3) 
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で与えられる。ここで T は eVで計られる。国 1は、主 lil子数 pのみで

準位を分けた衝突幅射モデル(簡略化された衝突輯射モデルと呼ぶことに

する)による、電離プラズマの模式的な「相 J 図である[2 ]。この図上

に式(1 )による n. の下限ないし pの下限を示す。なお "GRIEM・の境

界は 92.1.図 10のじ=10eVの場合を転載している。

本節の目的は以下の通りである。水素原子について異なる 1を持つ準位

を分離して扱う衝突幅射モデルを構築し、それを広い n. の範囲で解くこ

とによって、個々の準位についてそれへのポピュレーションの流入、それ

からの流出の機構を調べること、さらに異なった lの準位聞の統計的な分

布がどのように実現するかを調べて、簡略化されたモデルの適用範囲を明

らかにすることである。

2.2.2.計算条件

主量子数 nが 1から 10までの準位について 1で分解し、合計 55個の

準位を考慮した。以下この 1で指定される準位を簡単のために l準位と呼

ぶことにする。また実際のトカマクプラズマにおいて興味がある電離プラ

ズマを対象とした。電子衝突による 1準位悶の励起断面積は、基底準位

1 sから n= 2、 3の各 l準位への励起断面積を除いてほとんど知られて

いない。その他の l準位間の励起断面積で唯一存在するものは、藤間 ・橋

本によるポルン近似の計算である [3 ]。我々は、電子衝突励起断面積に

ついて、彼らの計算結果を利用した。例として、電子衝突による基底準位

から n= 2、 3の各 1準位への電子衝突励起断面積を図 2 (n=2)、図

3 (n=3) に示す。これらの図には Callaway等による緊密結合法を用

いた計算結果[4 ]も比 較のため示されている。ボルン近似による結果は

エネルギーの低い領域では Callaway 等による結果と 2"'3倍の違いがあ

るが、 しきい値の 10倍以上の高エネルギー域では両者は一致する。電子

衝突による電離断面積も文献 [3 ]の結果を用いた。自然放出 確率は、文

献[3 ]によって与えられた一般娠動子強度から計算した。プロ トン衝突

励起断面積は、同じ主量子数聞の 1→ l土 1の遷移については電子衝突励

ー 19-

起断面積と比べて無視できない。この遷移の断面積についても文献 r3 ] 

の結果を利用し、 n= 8以下の同じ主量子数閣の l→ l土 1の選移につい

てモデルに取り入れた。例として図 4に、 3sから 3pへの電子衝突断面

積およびプロトン衝突断面積を 示す。以下、基底状態密度 lcm-3、電子温

度 10eV の計算結果を示す。電子密度とプロトン密度は等しいとした。ま

たプロトン温度も電子温度に等しいとした。モデルに用いた速度係数、自

然放出確率をまとめて表 1に示す。

2.2.3.計算結果と考察

図 5は、同じ nを持つ各 1準位のポピユレーションが電子密度の増加と

ともに変化し、最終的に統計量率に従っていく様子を示している。縦軸は、

ポピユレーションを統計重率で割ったもので、各 l準位について示した幽

線が 一致する点が、統計重率にしたがう 電子密度である。図 1に、 1準位

ポピユレーシヨンが 10%以内で統計重率に従うようになる電子密度を O

で示す。

図 6は電子密度の増加とともに各 1準位へのポピユレーション流入、涜

出過程が変化していく様子を示している。この図では、ある 1準位への様

々な流入過程のうち一番大きなもの、同様にそこからの横々な流出過程の

うち一番大きなものが示されている。実線は電子衝突またはプロトン衝突

遷移である。異なった nを持つ準位間の遷移は電子衝突が支配的であり、

同じ nを持ち lが土 1だけ異なる 1準位閣の遷移はプロトン衝突が支配的

である(図 4)。

図 5 (a) に見られるように、 n. < 1011cm-3では、 2 sポピユレーシ

ヨンには電子密度依存性がなく、 2 pポピユレーシヨンは電子密度に比例

する(以後この状況を、 " 2 pの傾きが 1である"という表現をする)。

図 6 (a) に見られるように、 2 sへの主な流入は、 1 sからの電子衝突

励起、涜出は 2pへのプロトン衝突遷移である。これらの大きさはともに

電子(プロトン)密度に比例することから、 2 sポピユレーションの電子

密度依存性が見られない。 2pは、 1 sからの電子衝突励起と 1sへの幅

射がほぼ釣り合い、電子密度に比例してポピユレ ーシヨンは 増加する(コ

-20 -



ロナ平衡)。電子密度が 1012cm-3を越えたあたりで 2sと 2pのポピユ

レーションは統計塁率に従うようになる。この電子密度では、図 6 (h) 

に見られるように、 2pの主な涜入、涜出は、低電子密度の場合と変わら

ず、ポピユレーションは電子密度と共に増加する。一方、 2 sへの主な涜

入は、 2 pのポピユレーションが増加することにより、 2 pからのプロト

ン衝突遷移に変化する。 2sから 2pへの遷移が 2sか ら の 涜 出 の ほ と ん

どすべてなので、 2pから 2sへの流れと 2sから 2pへの流れが釣り合

う。この結果これらの準位のポピユレーシヨンは統計彊率に従う。

次に n-3準位を考える。電子密度が 109cm 3より低い領域では、 3 s、

3 p、 3 dともに、主な涜入は 1sからの電子衝突励起、流出は幅射 遷 移

である。電子密度が 109cm-3を越えるあたりで、 3 sからの主な流出は、

3 pへ のプロトン衝突励起になり(図 6 (e)、 ( f) ) 、 流 入 、 流 出 と

もに電子(プロトン)密度に比例することから、 3 sの傾きが小さくなる。

電子密度が 1010cm・3を越えると、 3 pのポピユレーションが増加するこ

とにより、 3 sへの主な流入は、 3pからのプロトン衝突遷移になり(図

6 (f)、 ( g) )、 再 び 傾 きが増加する(図 5 (b) ) 0 10
11 

cm→より

大きい電子密度領域では 3sへの涜入量と殆ど等しい置が 3p に 琉 出 す る

ので 3sと 3pのポピュレーションは統計重率に従う(図 6 (h) )。低

電子密度 領域では、それぞ れ のポピユレーシヨンは大ざっぱに、

n(3s) = C(ls，3s)n(1s)n./ZnlA(3s，nl) ( 2 ) 

n(3p) = C(1s，3p)n(1s)ne/EnlA(3p，nl) ( 3 ) 

と表される。 n(1s)、 C(1s，3s)、A(3s，nl) はそれぞれ、 1 sのポピュレー

ション、 1 sから 3sへの衝突励起速度係数、 3 sから n 1準位への自然

放出確率を 表す。ここで

n(3s) ~ 7n(3p) ( 4 ) 

四 21-

であることより(図 5 (b) )、

C(1s，3s)/InlA(3s，nl) ~ 7C(ls ， 3P)/~nlA(3p ， nl) ( 5 ) 

である。上の最初の交代が起こる電子密度を n.1 と表せば

n.1 = InlA(3s，nl)/C(3s，3p) ( 6 ) 

図 7にこの境界の電子密度の値(2xl09cm-3
) が示されている。第 2の交

代が 生ず る電 子密 度を neD と表す。そのときは

C(1s，3s)n(1s)n. = C(3p，3s)n(3p)n. ( 7 ) 

が成立する。式(3 )を用いて

n.D = C(ls，3s)InlA(3p，nl)/C(1s，3p)C(3p，3s) 

= 3[C(1s.3s)rnlA(3p，nl)/C(ls，3p)ZnlA(3s，nl)]n.1 ( 8 ) 

ここで C(3p，3s) = C(3s，3p)/3 と式(6 )を用いた。式(5 )より

n.D ~ 21n.1 ( 9 ) 

を得る。

電子密度が 1010cm-3を越えると、 3 dへの主な涜入は 1sからの電子

衝突から 3 pからのプロトン衝突に代わるため(図 6 (f)、 ( g) )、

3 dのポピユレーションの傾きが増加する(図 5 (b) )。同じく、 3 d 

からの主な流出は 2 pへの轄射遷移から 3pへのプロトン衝突に代わり

(図 6 (f)、 ( g) )、 この置が 3 pから 3dへの流入とほぼ釣り合う

ことから、 3 p と 3dのポピュレーションは統計車率に従うようになる

-22・



(図 5 (b) )この場合も上と同横にして第 l、第 2の交代がそれぞれ

h 圏、 n.1V で生ずるとして

n.~ = rnlA(3d，nl)/C(3d，3p) ( 1 0 ) 

'" 5n.目
( 1 1 ) 

を示すことができる。結局、式 (1 0 )が 3s、 3p、 3 dのポピユレ ー

シヨンが統計塁率に従うようになる境界の電子密度を与える。図 7に

n.1V が 示されている。電子密度 nelVに近づくにつれ、 3 sと3dのポピ

ユレーシヨンは、 1 sか らの一番大きい流入量を持つ 3p (図 6 (a)参

照)から作られるため、 3 pに寄り添うように統計車率に従うようになっ

ていく。 n~4 についても、 n sポピユレ ーショ ンが npポピユレーシヨ

ンと統計量率に従うようになるメカニズムは、 n=3の場合と同じである。

図?には n.I に対応する境界の 電 子 密 度 が 示 さ れ て お り 、 図 5 (c)、

( d )における nsの振る舞いと符合する。 p、 d、 f、 g…ポピユレー

シ ョ ン の琉れを詳細にみると、… g、 fポピユレーションは比較的低い電

子密度で dポピユレーションと熱平衡関係と近づき、 l準位全体が統計重

率に従ったポピユレーションを 持つようになるのは dポ ピ ユ レ ー シ ヨ ン が

pポピユレ ーショ ンに近づくことによることが分かる。具体的には dから

の 流 出 のうち、幅射遷移が d→ pの衝突選移に代わる電子密度、すなわち

n.1V に対応する密度が境界とな る 。 主 量 子 数 nを持つ d準位から下準位へ

の自然放出確率の和は次式で近似できる[5 ]。

A.uOI = 1.85xl09n-3 (1/ s) ( 1 2 ) 

また d準位からのプロトン衝突による d→ p遷移の速度係数は

C(d，p) :: 1.49xl0-8n4
. 8T-O

. 5 (cm3/s) ( 1 3 ) 

ー 23骨

で表される。 T はプロトン温度であり eVで与えられる。 T依存性は図

4に見られるようにプロトン衝突断面積が高 エネルギー領域でエネルギー

に反比例すること、および実効的な衝突速度がほぼ温度の平方根に比例す

ることから導かれる。 1準位ポピユレ ーションが統計 量率に従うための境

界の電子密度は式(1 2 )、 ( 1 3 )から

n. = 1.24xl01

‘T
O

. $n-7. 8 ( c m 3) ( 1 4 ) 

と近似できる。図 1および図 7に、式(1 4 )がじ=10eV に対して描か

れている。この電子密度では、大ざっぱに 言 えば、 1 sから np準位に 流

入したポピユレーションがその他の l準位に割り娠られる。例えば図 6

( a )によれば、 1 s→ 4 pへの流れが nて 1→ 4の励起全体の 76%を

占めており、図 6 (f) (n.=1010cm-3
) にその梯子が描かれている(図

5 (c) も参照)。

n孟4の準位で特徴的なことは、一番大きな lを持つ準位の鍍舞いであ

る。例として n=4を考えると(図 5 (c) )、 4fは、 107cm-3付近で

ポピュレーションが急に増加しはじめる。この変化は、この準位への主な

流入過程が、 1 sからの電子衝突励起から、 5 gからの幅射選移に変わっ

た こ と に 対 応 し て い る ( 図 6 (d)) 0 1010cm・3付近で 4 fへの主な流 入

は 4dからのプロトン衝突遷移に変わり、主な流出も 4dへのプロトン衝

突 に変 わる 。こ の結 果 4dと 4fがほぼ統計屯率に従うようになる。

同じ nを持つ l準位の各ポピユレーションが統計量率に従う電子密度領

域、すなわち式(1 4 )で与えられる境界よりも高密度領域、 において、

それらポピユレーションの娠る舞いを考える。図 8は各 l準位のポピユレ

ーションを 統計重率で割った値の電子密度依存性のうち、図 5よりも高電

子笹度領域の部分を示す。 n= 2準位を除いて、ポピュレーションの電子

密度依存性は 3つの部分に分けられる。例として n= 3準位をみると、

1013cm 3より低い電子密度ではポピュレーションは電子密度に比例し、

1018cm→ よりも高い電子密度ではポピュレ ーション は電子密度に依存しな

い。また中間の電子密度領域では、低電 F密度領域よりも緩やかな傾きに
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なっている。これらの理由については簡略化されたモデルを用いた定量的

な議論がすでに文献[6 ]においてなされている。関 9は、各 i準位への

異なった nを持つ準位からのポピュレーシヨン流入過程のうち一番大きな

流入、また、異なった nへの一帯大きな涜出を表しているが、ここでは図

9を用いて図 8を直感的に理解することを試みる。例として n 3準位を

考える 。 図 9 (a) に見られるように、 1013cm-
3より低い電子密度では、

各 1準位の主な涜入は 1sからの電子衝突励起、涜出は輯射遷移である。

この結果ポピユレーションは全体として電子密度に比例する(図 8)。

1013cm-3から 1018cm・3までの電子密度では(図 9 (b) )、 n= 3準位

全体への主な流入は 1sから 3p、 2pから 3dへの電子衝突遷移である。

琉出は上準位への電子衝突遷移である。もし主な琉入過程が 1sからの電

子衝突選移だけであればポピユレーションは電子密度に依存しないはずで

ある。また主な流入過程が 2 p準位からの電子衝突遷移だけであれば、 こ

の電子密度では 2p準位のポピユレーションが電子密度に比例することか

らn= 3準位のポピュレーションも電子密度に比例するはずである。とこ

ろが実際には二つの流入過程が同程度の大きさを持つことから、 n= 3準

位のポピユレーションの傾きは低電子密度領域よりも緩やかになる。電子

密度が 1018cm-3を越えると、 n= 2準位からの主な流出過程が幅射遷移

から電子衝突遷移に変わるため n= 2準位のポピュレ ー ションの電子密度

依存性がなくなり、その結果 n= 3準位のポピュレ ー ションの電子密度依

存性もなくなる。なお高電子密度領域で、各 nのポピュレーションバラン

スの中で 一番主要な過程は、一番大きな 1をもっ準位を通じた涜れである

(図 9 (d) )。これは逆 yrast 励起とでも呼ぶことができる。

トカマクプラズマにおける電子密度の領域 ne> 1011cm-3 においては、

パルマ一発光線の上準位 n孟 3準位に対しては図 1が示すように各 l準位

ポピュレ ー ションは統計重率に従う。 n.= 1011cm-3 とき 2sと 2p準

位のポピユレーションは未だ統計重率に従っていないが、 2 sまたは 2 p 

から n ~ 3の準位への励起は、これら上準位のポピュレーションに殆ど影

響を及ぼさない。例えば 1sから 3pへの流量は 2.1xl02cm-3sぺである

が、 2sから 3pへの流量は 1.6xl0-1cm-3sリである。よって n. > 

-25 -

l011cm-3 においては、 n;:;> 3の準位については準位を主量子数で区別し

た簡略化されたモデルが成立する。

低電子密度極限においては 2sを除いて各 l準位とも コロナ平衡にあり、

さらに上準位からのカスケ ード 効果を無視すれば簡単な取り扱いが可能で

ある。この電子密度を図 1中に 口で示す。この低電子密度極限が成 立しな

くなる電子密度は、主量子数 4以上の準位では、最大の lを持つ準位(n、

1 = n - 1準位)がそこからはずれる点であり、これは前にも述べたよう

に (n + 1、 !=n+ l)準位からのカスケ ード が効くようになる点であ

る。

Sampson [ 1 ]は 準位を微細構造も考慮した j= !土 1/2 で区別し、同

じ主量子数を持つ全ての準位において、輯射遷移涜出量よりも衝突遷移洗

出量の方が大きくなるという条件で式(1 )を導出している。 しかしこの

場合も、我々が lで準位を区別したモデルによりポピユレ ーション生成 メ

カニズムを詳細に調べた結果から、"全ての準位"で輯射遷移流出量より

も衝突遷移流出量の方が大きくなる必要はないと予想される。彼の得た電

子密度は我々の値とよく合っているが、これは偶然の 一致と言わざるを得

ない。

以上の計算では衝突過程として電子衝突、プロトン衝突を考慮したが、

電子衝突だけを考えた場合の結果を付録 Aに示す。図 1中の +はこの場合

の、同じ n を持つ各 l準位が統計箆率に従う電子密度を示している。
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付録 A 衝突過程として電子衝突だけを考慮した場合の計算結果

ここでは参考として、衝突過程として電子衝突だけを考慮した場合の計n
結果を紹介する。図 A1は各 l準位ポピユレーションが、電子密度の増加

と共に、統計霊率に従っていく ようになる様子を示している。電子密度依

存性は、プロトン衝突のある場合とかなり異なっている。 しかし各 l準位

が統計重率に従う電子密度は、プロトン衝突を考慮した本文の場合と同じ

く、 d準位から p 準位へのプロトン選移による流出置が、 dからの幅射遷

移による流出量を上回る電子密度で決まる。

-27 -
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図の説明

図 1

匪
ぬ

ω
図
4
3

図の

1準位ポピユ レーションが統計車率に従うようになる電子密度を O
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+は衝突過程として電子衝突だけを考えた場合である。

低電子密度極限においては 2sを除いて名 l準位ともコロナ平衡にある。

なおこの図に口はこの低 電子 密 度極 限が成立しなくなる電子密度を表す。

限り p は主量子数を 表 す。
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2 pへの励起 断面積。
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図 5

1準位のポ ピユ レー シ ョンの 電子密度依 存性。

統計各 1準位に つ いての 曲線が 一致する 点 が、

塁 率にしたがう 電子密度 を表す。
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参考の(実線)。および式 (1 4 ) に対応する境界の電子密度(口)n. I 

トン衝突選移輯射選移による涼出量よりもプロ各 1準位について、ため、

。

口

O
C
O」
O
U

(
。
正

一一

t
」
恥

Wuhuo一
)

トン)密度も示されている。による流出量の方が大きくなる電子(プロ

口

C
O
二
O

」コ
}
O
ω

O
E
ω
σ
一
仏

図 8

び

C

一N
一一C
O

図 5におけるよりも高電子密度領域でのポピユレーシヨンの電子密度依存

縦軸は 各 1準位のポピユレーションを統計盟率で割った値。性。

図 9

各 l準位への異なった pを持つ 準 位 か ら の 一 番 大 き な ポ ピ ユ レ ー シ ヨ ン 流

図中の値は図 6に同じ。異なった pへの一番大きな流出盤。また、入量、

¥J1 

口n.=1018 (d) n.=1018cm-3、( c ) n.=101

‘cm-
3、( b ) n.=1012cm-3、

cm -3。

(a) 

。晦
図 A 1 -口縦図 5に対応している。衝突過程として電子衝突のみを考えた計算結果。

r、4。
ζコ
わ4

各 l準位について示し軸はポピュレーションを統計重率で割ったもので、

a 
p= 2、(a) 統計震率にしたがう電子密度を表す。

( d) p= 6。

た曲線が一致する点が、

p=4、( c ) (b) p竺 3、
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3.1.序論

従来からトカマクの粒子閉じ込め時間が水素原子 Hα 発光線強度の測定

により算出されてきた [1 ]。 その原理は以下のとおりである。電子密度、

電子温度が与えられると、水素原子系に対するモデルにより励起原子ポピ

ユレーション、すなわち Hα 発光線強度測定値から基底状態原子の密度が

逆算される。一方、同じモデルから単位時間当たり電離によりこの基底状

態原子が失われる量が計算される。さらにこの損失量がトカマクの内側に

向かう水素原子の流れによって補われるとしてこの涜量を算出する。プラ

ズマが定常状態であることからこの量に等しいプロトンが外向きに涜れる

として最終的に粒子閉じ込め時間が決定される。上記モデルとしては従来

コロナモデルが用いられてきたが、最近になって励起準位聞の励起の重要

性が認識されるようになり、衝突輯射モデルが用いられるようになってき

た [1 ]。

数年前に著者等は水素原子に対する衝突幅射モデルによって、主量子数

2----5の励起準位のポピュレ ー ション分布を調べ、それがトカマクプラズ

マが持つ電子密度の領域では電子密度に大きく依存することを見いだした。

[ 2 ]。これは Hα、 Hβ、 Hγ 発光線強度比から電子密度を決定できる

ことを意味する。彼らはこの方法を W T 3 トカマクに適用し、プラズマ

の中心部ではこの新たな診断法が有効であるが、周辺部では特に Hγ 発光

線強度がモデルから予想される値と比べて小さい値になることを見いだし

た。 W T-3の真空容器壁から水素分子が放出されたと仮定し、その分子

が電子衝突により解離して生成された励起水素原子を考慮すると上記の発

光線強度が合理的に解釈できることから、彼らはモデルを拡張し、この過

程を取り入れた。その結果、 Hα、 β、 γ発光線強度から電子密度、水紫

原子密度、水紫分子密度を決定することが可能となった [4 ]。それによ

ればスクレイプオフ層の外側では中性水紫の 9 0 %が分子であった [5 ]。

水素分子が存在するとすれば、従来から行われている中性種として水紫

原子のみの存在を仮定した IIα 発光線による診断法は誤った結果に導く。

また同時にプラズマ全体の粒子バランスを理解するためにはプラズマ中に



おける水紫分子の解離、電離、それにより生成される電子、水素原子、水

紫分子イオン、プロトンを、これらの空間的愉送と組み合わせて考える必

要 が ある。基底状態水素分子からこれらが直接的に生成される速度係数に

ついては既に知られているが、有限密度のプラズマ中で重要になるであろ

う励起状態を経由する過程も含めた実効的速度係数は全く知られていない。

前章では衝突特射モデルの成立条件を詳しく調べた。後に第 5章に示す

ように WT-3トカマクでは、プラズマ周辺部では電子密度は最も低く、

1011cm・3程度である。この条件下では p孟3の準位で異なる方位置子数

で表される準位のポピユレーションが統計盟率に従い、簡略化されたモデ

ルが成立する。プラズマ周辺部では電子温度は 30 e V程度である。水素

原子・分子温度が電子温度と同じであると仮定し、この温度で決まる速度

で粒子がトカマク中心に進むと考える。このとき~ 2.1.式(1 1 )中の

Tは約 -10・8S となる。また電子密度 101I cm・3では pG"'6、従って

r r. .は約 10- 7 s である (~2. 1.図 10(b)) 。以上から I r r e・/TI 

'" O. 1が得られる。上の見積 も り は 安 全 側 に 行 っ て お り 、 第 5章で対象と

するプラズマでは準定常近似が成立している。従って本章では簡略化され

た衝突幅射モデルを用いる。

~ 3.2.では上で述べた水素原子発光線強度測定による粒子密度決定につ

いて述べるが、まず 93.2.1.では水素原子に対する衝突輯射モデルについ

て詳しく述べ、 9 3.2.2.ではそれに分子の解脱性励起過程の寄与を加えた

結果について述べる。 93.3.では分子の系に対する衝突輯射モデルを構築

し、分子、原子、プロトン等の聞の「反応速度 J について述べる。

参考文献

lS.A.Cohen， in Physics of Plasma Wall Interaction in Controlled 

Fusion (Plenum， New York， 1986)， p773. 

2T.Fujimoto， S.Miyachi， K.Sawada， Nucl. Fusion 28， 1255 (1988). 

3M.Yamawaki， K.Yamaguchi，核融合研究 22，45 (1990). 

‘T.Fujimoto， K.Sawada， T.Takahata， J. Appl. Phys. 66. 2315 (1989). 

5T.Fujimoto， K.Sawada. K.Takahata， K.Eriguchi， H.Suemitsu， 

K.Ishii， R.Okasaka， H.Tanaka， T.Maekawa， Y.Terumichi， S.Tanaka， 

Nucl. Fusion 29， 1519 (1989). 
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3.2.原子発光線強度測定による粒子密度決定

摘要

プラズマ中に存在する中性水素が原子のみである電離プラズマについて、

簡略化された衝突輯射モデルを用いて励起準位ポピユレ ー ション、パルマ

一線発光強度比を広い電子密度領域で計算した。現在最も信頼できると 思

われる励起断面積、電離断面積を探用した。パルマ 一線発光強度比は、

1011<ne<1015cm-3の領域では電子密度に強く依存し、 1 0 e V以上の電

子温度では温度に殆ど依存しない。実効的な電離速度係数、実効的なエネ

ルギー損失速度係数を計算した。プラズマ中に中性水紫分子も存在する場

合は励起水紫原子は水素分子の電子衝突励起解離によっても生成される。

この生成過程の断面積を過去に行われた発光断面積の実験結果から推定し、

この過程をモデルに取り入れた。中性種として水素原子と分子が存在する

プラズマに対して Hα 、 Hβ 、 IIγ 発光線強度と電子密度、水素原子密度、

分子密度の関係を得た。

3.2.1.はじめに

プ ラ ズ マ 中 で の イ オ ン の 再 結 合 過 程 と し て は 幅 射 再 結 合 と 電 離 の 逆 過程

である 三体 再 結 合 が あ る こ と は 占 く か ら 知 ら れ て い た が 、 前 者 か ら 予 想さ

れる再結合の速度係数の値が実験値と 1桁以よも違うのが謎であった。 1

9 6 0年代初めに励起準位を経由する再結合過程の盟要性が認識されるよ

うになり、 1 9 6 2年の「衝突幅射モデル J [1 3 ]によってその取り

扱いが完成された。以後この方法では正しい実効的な再結合速度係数を 与

えるのみならず、実効的な電離係数、さらには励起準位ポピュレーシヨン

も与えることが認識され、水紫原子のほか、 ヘ リウム、アルゴン等にも適

用された。さらには励起準位ポピユレーションが形成されるメカニズム の

詳細な研究[4 -8 ]も行われ、それまで個別に提出されていたいくつか

の概念がより広い枠組みの中で統 一的に理解されるようになった。最近に

なってトカマクプラズマの分光研究においてもこの方法が有用であること

が認識されるようになりこれに基づいた解析が行われるようになった。

-4 -



「衝突特射モデル 」それ自体は単純明解なものであるがその成立条件に

ついては定性的な議論を越えるものはなく、現実のプラズマに適用できる

定量的な定式化 lよ存在しなかった。本論文の第 2章は水累積原子、イオン

を例に取り、普通に行われている簡略化された衝突紹射モデルの成立条件

を明らかにしたものである。

衝突輯射モデルによって現実のプラズマを把握する試みを行うに当たっ

て次の問題は、その計算結果がどの程度に正しい答えを与えるかという点

である。これは我々がモデルの中に採用する電子衝突断面積(励起、 電離

に対する)と輯射遷移確率の値にかかっている。水素様原子、イオンに対

しては後者は幅射再結合の断面積も含めて正確に分かっている。前者につ

いては古くはボルン近似によるものが用いられてきたが、最近ではより洗

練された近似法によるものが報告されるようになってきた。

本節では次章に述べるトカマクプラズマからの水素原子発光線の分光研

究を行うために、可能な限り定量的に正確な答えを与える衝突輯射モデル

を構成することを目的とする。そのために 93.2.2.では水紫原子の系につ

いて電子衝突励起断面積について概観し、 9 3.2.3.では水紫分子からの電

子衝突解離性励起断面積について概観する。それらの値を用いた衝突幅射

モデルの結果を与える。

P 竺 1から、 p = 3、 4、 5への励起断面積は、 Pathak等 [1 4 ] と

Callaway等[1 6 ]により計算された断面積をのぞいてほとんど知られ

ていない。図 2は p = 1→3の断面積を示している。 Pathak等と

Callaway 等の計算は共鳴による構造を除いてよく 一致している。我々が

用いた断面積も示されている。図 3は p= 1→ 5の断面積を示している。

Pathak等による計算は、 Johnsonの半経験式よりも、 しきい値付近で 1

桁程大きな値を与える。彼等は、 p = 1から 5までの 15個の状態(15. 

2 s. 2 P. …. 5f， 5g) を考慮した Rマトリクッス法による計算を行ってい

るが、そこでは p孟 6の離散準位と連続準位を無視している。従って高い

準位、例えば p= 5については正しい値が得られていないと判断せざるを

得ない。

3.2.2.水素原子のみが存在する場合一衝突輯射モデル

3. 2.2. 1 .励起断面積と電離断面積

図 1は、電子衝突による p= 1→2の励起断面積についての過去に行わ

れた計算結果と、我々が衝突輯射モデルの中で用いた値が示されている。

Pathak等の計算[9 ]は、共鳴から生じる複雑な構造を除いて過去の計

算[1 0、 1 1 ]、実 験 [12-14Jとも よく合っている。 Callaway

等の計算 [1 5、 1 6 ]はそれに比べ少し小さな値を与える。我々は、

Johnsonの半経験式[1 7 ]を後で述べるように少し修正して用いた。そ

れらも示されている。このとき共明による構造は無視したが、 トカマクプ

ラズマにおける程度の高い電子温度では、速度係数に換算するとそれは大

きな誤差にはならない。

p = 1から p = 5への励起断面積の正しい値が得られていないこと、お

よび、 p 1から p ~ 6の準位への励起断面積が全く知られていないこと

から、我々は p= 1→ p ミ5の励起断面積のしきい値付近の値を、確立し

ている電離断面積のしきい値付近の値[1 8 ]から推定した(付録 A にそ

の詳細を示す)。これは高い励起準位への励起過程は電離過程に連続につ

ながる筈であるという考察に基づいている。

基底準位からの励起断面積は、 Johnsonの半経験式[1 7 J に 2つの

パラメータを加え、それらを調節することにより、実験、計算に適合させ

た。この式は、 pから qへの励起については、次式で表される。

(]p， q -2p2/XUp， q[l+sp. qexp( rp， qUp， q)] 

. [Ap， q(lnUp. q+l/2Up. q) + (Bp. q-Ap， qln2p2/x)(1-1/Up. q)hao2 

( 1 ) 

ここでし， q は、 しきい値エネルギー単位で表した入射電子エネルギー。

xはリドベルグ単位で表した準位のエネルギー差。 Ap， q、Bp， q は、ボル

ン近似によるパラメー夕、 ao はボーア半径である。 しきい値付近の断面

積の値に合うように、パラメ ーター sP.。、 rP. q を調整した。結果が表 1

に示されている。元の半経験式では、 sp， q は ーlである。図 4は電子速

5・
内

hu



度分布にマクスウエル分布を仮定して計算した速度係数を示す。

励起準位間の断面積については、 p = 2からの励起については、

Johnson の半経験式が、 Pathak 等の ulff [ 9 ]や実験によく合うことか

ら、これを用いた。 p ミ 11からの励起についてのデータは、 Pathak 等

の低い励起準位閣の計算、 リドベルグ噌位についての計算[1 9、 20 ]、

高い準位に対するレーザ誘起蛍光法 2 1 ]、などがあるが、本モデルで

は、これらに比較的よく合う Vriens& Smeets の半経験式[2 2 ]を探

用した。 3 ~三 p ~ 1 0からの励起断面積については Johnson の半経験式

の値と Vriens & Smeets の半経験式の値を内挿した。

電離断面積についても、文 献 [1 8 ]の実 験結果に合うように、

Johnson の半経験式をわずかに変更した式(1 )を計算に用いた(表 1)。

n(p) = Ro(p)n~n. + Rl(p)n(l)n. ( 2 ) 

は、ほぽ p-o・勺こ比例する [2] (図 5)。このような状況をコロナ相と

呼ぶことにする[5 ]。 電子密度が噌大すると共に、図 5に示すように、

高い励起準位から、そのポピュレーションを統計車率で割った値 n(p)/

g(p) は p O. 5に比例しなくなる。例えば ne = 10 12 cm - 3 では、 p ミ~ 5準

位の n(p)/g(p) のは p-eに比例するようになる。図 6 (b)が示すよう

に、これらの準位では、主な混入は 1つ下の準位からの電子衝突励起、琉

出は 1つ上の準位への電子衝突励起である。この上向きの流れを梯子様励

起電離機構と呼び[5 ]、この状況を 梯子様励起電磁相と呼ぶ。 n(p)/

g(p)が p eに比例する分布を持つという事実は、図 6 (b)、 ( c )が

示すように、"流量"が殆ど pに依存せず、また C(p，ptl) が近似的に

pべに比例することから説明される。コロナ相と梯子機励起電離相の境界

となる準位はグリームの境界と呼ばれ[2、 2 3 ]、 ~ 2.1.図 10 (a) 

にその電子密度依存性が示されている(図 5)。高電子密度の極限では、

図 6 (c) に示されるように、すべての励起準位が、掛子様励起電離相に

ある。

コロナ相と綿子様励起電離相とでは、グリームの境界によってポピユレ

ーション分布が大きく 異なるため、ポピュレーション分布の測定、すなわ

ち発光線強度比の測定によって電子密度の情報が得られる。 トカマクプラ

ズマの条件、 1011~ne~101 ‘ cm ・ 3ではグリームの境界は Po=6 ......， 2 に存在

する。それゆえパルマ一線発光強度比を測定することによりそのプラズマ

の電子密度を決定できる可能性がある。

Hα 発光線強度で規格化した 11β、 Hγ 線発光強度を電子密度の関数と

して図 7に示す。 Hβ とHα の強度比を例として説明する。すでに述べた

ように、コロナ相では、 n(p)/g(p)は、ほぽ p-o. 5に比例する一定値をと

るため、 P - 4とP = 3とが、 ともにコロナ相にある低電子密度領域では、

発光線強度比は大きな値をとり電子密度に依存しない(ただし n.=101。

cm -3 では、 ~ 2.2.に述べたように、異なった角運動量子数 1準位のポピ

ユレーションは統計重率に従わない。~ 2.2.の l準位を区別したモデルを

用いると、この図における値よりも 30%程度大きな値になる)。電子密

度が増加し、 n..'" 1012cm・3で P= 4が梯子様励起電離相に入ると、 Hβ

3.2.2.2.計算結果

第 2章で述べたように主量子数 pを持つ励起準位のポピュレーション

n(p) は次式で表される。

Ro(p)、 R1 ( p) はポピユレーション係数と呼ばれる。 n"、n. はそれぞれ

プロトン密度、電子密度である。我々は、主貴子数 35まで考慮した衝突

幅射モデルを構成し、種々のプラズマ条件の元で、 Ro(p)、R1 ( P )を計算

した。 トカマクのような電離プラズマでは第 1項は無視できる[1、 2 ]。

図 5は電子温度 10 e V、 n(1)=1.0cm-3に対する第 2項の値を統計重率で

割ったものを示している。図 6はこの条件の元での、各励起準位の主なポ

ピユレーション流入、涜出過程を示している。電子衝突遷移は、実線で示

されている。また輯射遷移は破線で示されている。図 6 (a) は n..= 

106cm・ 3における流れを示し、それは実質的には低電子密度の極限に対応

する。すべての励起準位について、ポピュレーション流入、琉出のバラン

スにコロナ平衡が成立している。つまり、主な涜入は基底準位からの直接

励起、主な流出は低い準位への輯射遷移である。この場合は、 n(p)/g(p)

ー 7- n
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発光線強度は下がって強度比は減少する。 n. '" 3xl013
cm-

3で p= 3も梯

子様励起電磁相に入ると、 n(p)/g(p)は、 p ・8に比例し、発光線強度比は

小さく電子密度に依存しなくなる。 Hγ とHα の発光線強度比についても

P G = 5となる電子密度が n.. '" 3xl011
cm-

3であることを除くと同棟である。

図 7に 示された電子温度領域では、発光線強度比の電子温度依存性は小さ

~Ptl~Q>pn(q)A(q ， p)E(p ， q)/n(l)n. ( 5 ) 

本 節 で は 今 ま で 電 離 プ ラ ズ マ を 対 象 と し て き た が 、 参 考 の た め 再 結 合プ

ラズマに対する実効的な再結合速度係数、

い。 Aptl[a(p)nzne2 + s(p)nzn. -n(p)S(p)n.]/nzn. ( 6 ) 

一 方、測定されたパルマ一 線発光強度から発光線上準位のポピュレーシ

ョンが与えられる。上で決定さ れ た 電 子 密 度 を 用 い る と 、 式 (2 )から

n ( 1 ) を決定できる。この目的のために図 8に Rd3)、 Rd4)、 Rd5) を電

子密度の関数として示す。

図 9は実効的な電離速度係数 PHe を示す。この置の定義は次の通りで

ある。

を図 11に示す。

PH ・=Ep轟ln(p)S(p)ne/n(l)ne ( 3 ) 

3.2.3.水紫原子と水素分子が存在する場合

水紫プラズマ、とくにトカマクのプラズマ周辺部では、中性水素とし て

原子のほかに水素分子が存在する可能性がある。この場合、励起水素原 子

は水紫分子の電子衝突による解離性励起の過程でも生成されるので、励起

準位のポピユレーションは水素原子だけが存在するときとは異なってく る。

~p 孟 l~Q>p[n(p)C(p ， q)-n(q)F(q ， p)]neE(p ， q)/n(l)n.

+ ~p 邑 ln(p)S(p)neE(p)/n(l)n.. ( 4 ) 

3.2.3.1.分子の解離性励起断面積と衝突縞射モデル

我々が対象とするプラズマは電子密度、プロトン密度が十分高く、 9 3. 

1.で既に述べたように、異なった l準位ポピユレーションはその統計重率

に従う。一方、水素分子が電子衝突によって励起解離して励起原子が作ら

れ、それから発するライマン線、パルマ一線の発光断面積を測定した実 験

においては、異なった方位置子数 lを持つ準位のポピュレーションは統計

量 率 に 従 わ な い 。 主 量 子 数 pのみで準位を区別する簡略化された衝突幅射

モデルにこの励起過程を取り入れるためには、各々の 1準 位 原 子 が 生 成さ

れ る 生 成 断 面 積 を 発 光 断 面 積 か ら 推 定 し 、 そ れ ら を 足 し 合 わ せ れ て 準 位 p

の生成断面積を決定する必要がある。

発 光 断 面 積 と し て 過 去 に 実 験 的 に 測 定 さ れ て い る の は 、 分 子 が 電 子 衝突

によって発する Lα ，β、 Hα、 β、 γ、 6線の発光断面積である[2 5 ]。

方位置子数 1の違う状態への生成比は主量子数 2、 3、 4についてわずか

に知られているだけである。

主理子数が 2のときは、 Lα の発先断面積と 2sの生成断面積が測定さ

ここで、 pミ2の n(p) は 式(2 )右辺第 2項で表される。 PHen(l)n.. は

単位体 積あたり単位時間に水素原子から電子(プロトン)が生成される量

を表す。 PH・は従来からの衝突輯射モデルでは衝突幅射電離速度係数

S C R と 呼ばれる。プラズマ電子は原子系との相互作用のためにそのエネル

ギーを失う。次式によってエネルギー損失速度係数を定義する。

である。 ここ で C(p，q) は準位 pから qへの電子衝突励起速度係数、

F(q，p) は準位 qから pへの電子衝突脱励起速度係数、 E(p，q) は 準 位 p と

qのエネルギー差、 E(p) は準位 pの電離エネルギーである。図 10に実

効的な電子のエネルギー損失の速度係数を表す。また図 10には輯射によ

るエネルギー損失速度係数も示されている。この量は次式で表される。

《

u
d
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れている [2 6、 27 ]。文 献 [2 8、 2 9 ]にも、 Lα 線の発光断面積

が与え られている。文献[2 9、 3 0 ]に、文献 [26 28] の実験装

置の検出器感度を補正すべきであると報告があり、また文献[3 1 ]に文

献[3 0 ]の検出器感度を補正すべきと提案されている。これらに基づき、

文献 [2 6、 27 ]の 値を 0.8xO.69xO.89倍し、また文献[2 7 ]の値

を 0.69xO.89 1脅した。また文献[3 0 ]の 値を 0.89倍した。こうして得

られた断面積が図 12に示されている。弘々は、 p = 2への生成断面積と

して 2sの生成断面積と Lα 線の発光断面積 [2 6、 2 7 ]を加えた。

主量子数 3の励起原子生成については、 Hα 線の発光断面積が測定されて

いる[2 6、 3 2 3 8 ]。また、 Lβ 線の発光断面積が、 100  e Vで

測定されている [3 9 ]。我々はここでも Lβ線の発先断面積を 0.69x

0.89倍した。これら発光断面積は図 13に小さな印と+で示されている。

異なった 1を持 つ準位聞の生成比は、 p = 3の準位についてしきい値付近

で は 、準位交文法を用いて測定されている[4 0 ]。この比は、 35:3 p: 

3dの閣で 6:54:41 である。 トカマクプラズマでは、主にそれよりも高エ

ネルギー領域が重要であるが、残念ながらそこでは生成比は測定されてい

ない。後でみるようにこの 2つのエネルギー領域で励起機構自体が異なる

ことから、高いエネルギー領域での生成比はしきい値付近の値と異なると

予想される。これを以下のようにして推定した。エネルギ ー 100e V に

おける Lβ 線発光断面積から、 3 pの生成断面積を求め、これから 3p→ 

2 sの発光断面積を算出した。この発光断面積を Hα 線発光断面積から引

き去り、 3 5 と 3dの生成断面積の合計を求めた。これで 10 0 e Vにお

ける p= 3の生成断面積が決定された。さらに 3p→ 25. 3 5→ 2 P. 

3 d→ 2 Pの発光断面積比にエネルギ ー依存性がないと仮定して [3 9 ]、

生成比から得られる値上 74をHα 線発光断面積に乗じ、生成断面積とした。

結果は図 13に大きな印によって示されている。

主量子数が 4については、 l準位の生成比が測定されている。九州大学

の小川らのグループは、電子線によるパルス励起後の Hβ の発光強度の減

衰曲線から、 4s、 4P、 4d状態の寿命が違う事に基づいてそれぞれの

減衰曲線を分離し、 4 5、 4P、 4dの発光断面積比を決定した[4 1 ]。
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生成断面積比は発光断面積比から容易に換算できる。 100e Vでは、こ

の比は、 (0.66iO.13):(2.26t1.60):(1.65iO.26)である。 また、エネルギ

ー依存性はほとんどないと報告されている。 4Pの寿命が短いことから、

この準位の生成断面積の不確定性は非常に大きい。我々はこれらから各 l

準位の生成断面積を合計した生成断面積を決めるため次の織な近似をした。

1) 1 e;:; 3の生成断面積はゼロである。その理由は、発光断面積の絶対値

と衝突速度より、衝突系の電子が持つ角運動量は 1以下であると見積もら

れること、また分子の回転角運動量は電子の角運動量には変換し難いと思

われるからである。 2) p孟 3の準位において、 s、 p、 dの生成比が同

じである。この 2つの仮定のもとに、主量子数 3について得られている、

35+ 3 dの生成比を、主量子数 4の不確定性の比較的小さい sとdの生

成比で割り嬢り、 s、 p、 dの生成比を 16:44:40 とした。この比を用い

て、 Hβ 発光断面積[2 6、 3 2ー 38 ]を 2.71倍した値を、 P = 4の生

成断面積とした。得ら れた生成断面積を図 14に大きな印で示す。

P e;:; 5の準位についても、上の 2つの仮定を適用した。 p= 5、 6の生

成断面積は、 Hγ 、 Hδ 線の発光断面積をそれぞれ、 3.10倍、 3.21倍した。

例として、 P = 5の生成断面積を図 15に示す。

我々は、発光断面積について、カスケードの補正を行わなかった。文献

[ 2 6 ]によると、 大きなカスケ ードの影響が見られるのは、 Lα だけで

あり、その大きさは 50 e Vで 10%、 1 0 0 0 e Vで 5%程度である。

カスケ ー ドを無視したのは、この値が実験誤差の範囲内であることからで

ある(図 12 )。

発光断面積測定において、電子衝突による励起は非等方的であることか

ら、発光線は偏光している可能性がある(文献[4 2 ]の図 3、 7を参

照)。 しかしながら、パルマ一線の偏光は小さいことが、文献[2 6 ]に

報告されている。 一方、ライマン線についての報告はない。このような現

状から、励起原子のアラインメントの効果を無視した。しかしながらこの

効果を考慮する必要があるのかもしれない。

我々は、 しきい値付近の値を除き、すべての励起準位に対し次の式を用

いた。この式は文献 [2 6 ]のベーテ ・ボルン近似の式の拡張である。

12 -



。=4uo2RK[1由 s.exp( -rE)) (lnEt C)/E ( 7 ) 

ここで Eは eVで表したエネルギー値、 Rは 13.6、K、s、 r、Cはフイ

ッテッングパラメータである。 Kは文献[2 6、 2 7、 3 7 ]の M2 から

得られる。 Cは p~ 5について 、 文 献 [2 7、 3 7 ]から得られる。我々

は s、 rを調整して、上の推定した生成断面積に式(7 )をフィッ卜した。

表 2はこうして決定されたパラメータである。 pの増加に伴う Cの急速

な増加は、生成断面積のエネルギー依存性の違いに由来する。

p = 3、 4、 5の生成断面積は、 しきい値付近に構造を持っている。こ

の構造は、水紫分子が解離し励起原子がつくられるエネルギー限界より高

い束縛状態へ-8励起された後、解離する過程に対応する。我々はしきい

値から 28 e V まで、この構造を一定値で近似した。その値は、 p = 3、

4、 5の実験値から次式のように推定した。

11 C 0 n・t = 7.61xl0‘Kao2p-8 ( p ~ 3 ) ( 8 ) 

しきい値エネルギーは文献[3 2 ]と[3 5 ]の 議論から推定した。

E色 h = R[1-(p+1)・2) + 4.476 ( e V ) ( 9 ) 

式(6 -9 )によりフィッテッングを施した例を図 13、図 14に示す。

pミ7の生成断面積は、実験デ ータがないた め推定できない。そこで我

は々、 p 壬6の断面積を上準位に外押した。表 2にそれらを示す。なお、

これらの外挿された断面積の不確定性は、以下で扱う p = 3、 4、 5のポ

ピユレーションの計算結果にほとんど影響しない。

生成断面積から、いくつかの電子温度で計算された速度係数を、図 4 に

示す。この速度係数の主量子数依存性は水素原子の基底準位からの励起速

度係数の依存性と異なる。大まかに言って、前者は p-8に比例し、後者は

P -3に比例する。さらに励起原子生成の能率は分子からの方が原子からに

-13 -

比べて 1桁から 2桁小さい。

93.2.1.で作成した原子に対する衝突幅射モデルにおいて、基底原子か

らの励起 C(l，p) を分子からの解離性励起の速度係数で置き換えた。

3.2.3.2.結果と考察

図 7は、水素分子から励起原子が生成される場合のパルマ一線発光強度

比を、電子密度の関数として示したものである(" H2" と記された曲線)。

またこの図にはプラズマ中の水紫原子と水素分子の存在比をいくつか変え

た場合の線強度比が示されている。低電子密度では、線強度比は水紫分子

から励起原子が生成される場合は、水素原子の場合と異なっている。これ

は図 4 に見られるように、分子の解離性励起速度係数と、原子の励起速度

係数の p依存性が異なるためである。高電子密度の甑限では、どちらの場

合も、 p ~ 3のすべての準位が梯子様励起電離相になるため、発光線強度

比はほとんど同じになる。言い換えると、最初の励起が基底状態水素原子

からの励起であっても、水紫分子解離性励起であっても、ポピュレーショ

ンは p →に比例するためである。

実際のプラズマにおいて、水紫原子と水素分子が同時に存在する場合に、

それらの密度をパルマ一線強度から決定できることを以下述べる。衝突幅

射モデルでは、水素分子からも励起原子が作られる場合、励起準位 pのポ

ピュレーションは式(2 )に代わって次のように与えられる。

n(p) = Ro(p)nzn. + Rl(p)n(l)n. + R2(p)nH2n. ( 1 0 ) 

ここで R2(P) は Ro(p)、Rl(P) とともにポピユレーション係数と呼ばれ、

第 3項は水紫分子の存在により新たに追加された項である。 nz、n( 1 )、

n H 2 はプロトン密度、水素原子宿度、水素分子密度である。以下 n( 1 )を

nH と書くことにする。 トカマクプラズマ中の水素原子のような電離プ ラ

ズ マ で は 、 式 (1 0 )の第 1項の寄与は無視できる。図 8は、 Rdp) と

し (p) を p = 3、 4、 5について示している。 Hα 、 Hβ、 Hγ の発光線

強度比は次のように表される。

14 -



I(H，，)!I(Ha) = A"， 2hv"， 2n(p)/A3， 2hv3， 2n(p) ( 1 1 ) 

ここで pは 4 (Hβ) または 5 (IIγ) である。ポピユレ ー ションの上ヒは

式(1 0 )から、

n(p)/n(3) = (Rl(p)n.. + R2(p)n..2)/(Rl(3)n.. + R2(3)n..2) ( 1 2 ) 

となる。測定された Hβ/Hα の発光線強度比から、 n.ー(n..2/n..) 平面に

曲線を描く。次に、測定された Hγ/IIα の 発 光 線 強 度 比 か ら 、 同 平 面 に

曲線を描く。これらの曲線の交点が、 n. 及び (n..dn..) を与える。水素

原子の基底状態密度及び水素分子密度の絶対値は、図 8を用いることによ

って、発光線の絶対強度から得られる。

他の手段により、 neが得られる場合は、以下の方法も可能である。図

7は、色々な (n"2/n..) での 発光線強度比を示しているが、実験で得られ

た Hβ/Hα または Hγ/Hα の発光線強度比から、直接に (n..2/nけを

決定することができる。

我々は、水紫分子の振動励起状態および束縛励起状態からは、励起水素

原子が作られないと仮定した。この仮定の正当性については 3，3，で議論す

る。

我々はまた、水紫分子イオンの解離性励起を無視している。この過程を

取り入 れ る た め に は [4 3 ]、式(1 0 )にもう 1つ新しい項 し(p ) 

n..れ n.. を追加しなくてはならない。 しかしながらこの過程の断面積は p

= 2生成について以外は全く知られていない。非常に大ざっぱな考察によ

ればこの断面積の p依存性は、水紫分子の解離性励起よりも、水素原子基

底状態からの励起に近いと思 われる。もしそうであれぼれ(p )は R1 ( P ) 

とほぼ比例する。もし、 R3(P) = aRパp) と書けば、上の方法は、 n.. を

n.. + an"2+ に置き換えればそのまま成り立つ。 n..2φ/n.. は今の方法では

決定できない。

すでに見たように、生成速度係数を見積もるときにいくつかの近似を行

-15 -

った。本節で計算された発光線強度の不確定性はこの近似およびモデルに

用いた速度係数による。今後モデルのなかで用いた水素原子、分子過程の

基礎的データの精度の更なる向上が望まれる。
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付録八 p ~ 5への励起断面積のしきい値付近の怖の推定

文献[4 4、 4 5 ]において、衝突による励起、電離過程が、拡張さ れ

た Wannier古典理論に基づいて論じられている。そこでは理論的に得ら

れ た 励起断面積と電縦断面積の関係が報告されている。本研究では以下の

よ う に電磁断面積から励起断面積を推定した。実験から得られた電離断面

積[1 8 ]に上記文献の電離断面積理論式をフィットし、報告さ れている

電離断面積と励起断面積の関係 式 を 用 い て リ ド ベ ル グ 状 態 へ の 励 起 断 面 積

を 決 定した(図 A 1 )。 しきい値エネルギーより僅かに大きいエネルギー

での励起断面積はこの理論では 得 ら れ て い な い が 、 比 較 的 大 き な エ ネ ル ギ

ー域での値の 2倍 程 度 で あ ることが示唆されている[4 4、 45 ]。太い

点線で 示 さ れ た 断 面 積 の 部 分は計算[4 4、 4 5 ]から得ら れた値より 2

0%程度小さな値になっている。実線は式(1 ) に よ り フ ィ ッ テ ィ ン グ を

施した結果である。フイツティ ン グ パ ラ メ ー タ の 値 は 表 1に示されている。

文献[4 4、 45 ]の 電離断面積と励起断面積の関係は次のように近似

できる。電離しきい値付近のエネルギー領域に注目する。励起断面積のし

きい値エネルギー付近の値を一定値(<11.p=<10= Kp-3)と仮定する。また電

離のしきい値エネルギー付近の値は線形関数(<1ion=a(E-R))で近 似できる。

ここで励起と電離の関係から、断面積が高励起状態から電離へと滑らかに

つながっていると仮定する。より詳しくは、-aE<E<O(aEは小さな値)に

励起される量は、連続準位の、。<E <叫がつくられる量と等しいと仮定する。

これらから、次の関係式が引き出される。

a=l1o/(2R/p3) 

図 A1には a(E-R) で与えられる電離断面積と<1op3が一点鎖線で示され

ている。この近似により得た値は、文献[4 4、 45 ]から直接得た値と

20-30%以内で良く一致する。
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表 1

我々が採用した、式(1 )中のパ ラメータ ーの値。

q S 1. q r 1. q 

2 由 0.95 0.34 

3 ー0.95 0.40 

4 時0.95 0.42 

5 -0.95 0.432 

6 -0.94 0.437 

7 -0.93 0.441 

8 告 0.92 0.443 

9 -0.91 0.444 

~10 一0.90 0.445 

lon -0.59 0.45 

表 2 我々が採用した、式(7 )中のパ ラメー ターの術。 ・do.・は、'上 と

閉じ値'を表す。パラメータ - rはすべての pについて 0.017である。

p K s C 

2 0.090 1.235 時1.20 

3 7.08x10-3 1. 347 1. 93 

4 7.39x10-‘ 1. 462 13.2 

1.27x10-‘ 1. 512 28.0 

8~p~6 11 .7p骨 6. 96  1.539+2.9x10 3(p-6) 66.41n(0.3p) 

12~p~9 do. 1.542 do. 

p~13 do. 1.541+1.7x10 3(p-13) do. 



図の説明

図 1

p = 1→ 2の電子衝突励起断面積。 X :文献[9 ]、ム:文献[1 5 ]、

0 :文献 [1 6 ]。文献[9、 1 5、 1 6 ]の値は 28、 2 pへの励起断

面積の値を加えたものである。細実線 :文献[1 7 ]、 太実線 :我々の用

いた 値。破線はポルン近似による計算結果である [2 4 ]。

図 2

1→ 3の電子衝突励起断面積。記号は図 1と同じである。

図 3

1→5の電子衝突励起断面積。 X :文献 [9] (58、 5 p、 5 d、 5 f 

への励起断面積の値を加えている)、細実線:文献[1 7 ]、太実線:我

々が用いた値。破線はボルン近似による計算結果である [2 4 ]。

図 4

黒印は基底状態水素原子からの励起断面積から計算された速度係数の主量

子数依存性。 ・ :電子温度 10 e V、 企 :30eV、 ・ :100eV。白

印は基底状態水紫分子から励起原子が作られる速度係数の 主量子数依存性。

0 :電子温度 10 e V、 口 :3 0 e V、ム: 1 0 0 e V。

図 5

電子温度 10 e V、 n(1)=1.0cm-3の場合のポピユレ ー ション分布。縦軸

は式 (1 )の第 2項の値を統計重率で割った値。横軸は主畳子数。一点、鎖

線はグリ ー ムの境界。 矢印は異なった角運動量豊子数で表される準位のポ

ピユレーションが統計重率に従う主量子数の下限(9 2.2参照)。

図 6

各励起準位へのポピュレ ー ション流入、琉出のうち 一番大きなもの。基底

状態密度は 1c m -3、電子温度は 10 e Vである。実線は電子衝突遷移、

破線は輔射遷移である。図中の数字 は流量を表しており、 1段目の数字を

a、 2段目の数字を bとすると流盟は axl0bcm-3sec 1 である。 (a)電子

密度 lxl08cm・3、 (b)電子密度 lxl012cm・3、(c )電子密度 lxl018cm-3o

図 7

パルマ 一線発光強度比の電子密度依存性。 " H" と示されている一 番上の

線が、水素原 子だ け存在する場合である。励起水素原 子 が水素分 子だけか

ら生成される場合は、" Hz"で示されている。細線は、 nHdnH=100，10，

1の場合である。(a) 電子温度 10 e V、 (b) 3 0 e V、 (c) 100eV。

図 8

ポピユレーション係数の電子密度依存性。上の太線は R1 (p )である。また

下の細線はし(p )である。 (a) p = 3、 (b) p = 4、 (c) p = 5。

図 9

実効的な電離速度係数 PH・。

図 10 

実効的な電子のエネルギー損失の速度係数(実線)および輔射によるエネ

ルギー損失の速度係数(破線)。

図 11 

再結合プ ラズマ に対する実効的な再結合速度係数。

図 12 

Lα 線発光断面積(小さい印で表される上の 2つ)と 28の生成断面積

(小さい印の下の 2つ)。生成断面積は大きな印で表されている。実線は

我々の用いた値。 0 :文献 [2 6 ]、ム :文献 [2 8 ]、+:文献 [2 7 ]。



図 13 

。 :文献 [3 2 ]、6 :文献 [2 6 ]、Hα 線発 光 断面積 (小さ な印)。

x :文献 [3 口 :文献 [3 5 ]、+ :文献 [3 4 ]、. :文献 [3 3 ]、
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企 :文献 [3 8 ]。

発光 断面積 (文献 [3 1 ] )。
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0 :文献 [3 7 ]、

線は我々の用いた値。

6 ]、

。:文献 [3 2 ]、ム:文献 [2 6 ]、Hβ 線発光断面積(小さな印)。
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3，3，水素分子の解離電離過程一分子の衝突幅射モデル

同
〈
図

摘要

安定励起状態と分子イオン基底状態の系

について単純化されたエネルギー準位構造にもとづいた衝突輯射モデル が

中性水素分子の電子基底状態、
ぱヲ

← O -，'-'一"r--'l一寸マ

UO~ (zωコglρl)
u、

プラズマの中で基底状態分子から出発して励起分子状態を経構成された。..•••
•..•. 

，
 
... FL
・-

お よ び 解 離 ( 原 子生由して生ずる電離(分子イオン生成とプロトン生成)

それら間接過程に直 接それらの速度係数を計算した。過程について、成)

解離過程について実効的な速度係数を広い電子分子の電離、過程を加え、

電子基底状態について握動励起状態密度領域に対して見積もった。温度、

その場合の実効的速度係へもポピュレーションが分布する場合を考慮し、
子、』

水 素 分 子 の 実 効 的 電 離 と Hα 線 発 光 の 速 度 係 数 比 が 計算

原子から出発する場合のそれの大よそ 10倍であることが見いださ

3，3，1.はじめに

数を見積もった。

され、

れた。

9 3，2，ではプラズマ中に水素原子だけでなく水素分子も存在する場合、

その場パルマ一線発光強度からこれらの密度を決定できることを述べた。

(
〉
庄

N
b
-
)
(庄
l
U
)

。

水素分子イオン、電子、合は水紫分子はプラズマの中で電子衝突によって、

これら粒子の"粒子バランス " は次のよう に水素原子を作る。プロトン、

表される。

( 1 ) r H 0 u t rH i n ， + -DHnHn. + PH2.HnH2φn. PH2HnH2ne dnH/dt = 

-JN 

L{) 

ω
H
Q
 。

( 2 ) r 。u色H2 rM21 n + -DH2nH2ne dnH2/dt = 

( 3 ) r 。ut
H 2 <砂rH2+1n H2φ + DH2φnH2φn. PN2H2φnH2ne ーーdnH2+/dt マー

ω
.
0
 

Xそo(d

ばヲ

ru+。u色(4 ) r i n 
H + + PH2+HφnH2+n. 

21 

+ + PH2H+nHn. PHH+nHn .. dnH./dt = 
ハνQ

J
 

「
Jω
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dne/dt = PH8nHn. t PH2・nH2ne + PH2+enH2+ne + fe1n 
-feou乞 ( 5 ) 3.3.2.水素分子衝突輔射モデル

3.3.2.1.水素分子衝突輔射モデル

図 2は水素分子および水素分子イオンのエネルギー準位図である(文献

[ 2 ]より抜粋)。安定な水素分子のエネルギー準位は、電子状態、振動

および回転準位によって指定される。我々の目的は安定な励起準位を経由

しての実効的な解離および電離の速度係数を知ることであり、個々の振動、

回転準位のポピュレーションを知ることではない。そこで本節の水素分子

衝突放射モデルでは電子状態だけを区別して扱い、選移の始状態の擁動、

回転の準位を基底状態と仮定した(ただし、実験ではその仮定はあいまい

である)。励起振動準位を考慮に入れた場合に計算結果がどのように変化

するかを考察した結果は 93.3.5.で述べる。図 3は我々の用いた簡易化

されたエネルギー準位図である。 nは融合原子の主量子数に相当する。 n

ここで nH、 nH2、nH2+、ne、n1はそれぞれ水素原子密度、水素分子密度、

水素分子イオン密度、電子密度、プロトン密度である。 PH2Hは水素分子

から水素原子が作られる実効速度係数である。その他の P も同様である。

DH 2は水素分子が失われる実効速度係数である。その他の D も同様であ

る。 rM21n、「H2。u色はプラズマ中のある単位体積に流れ込む水素分子の涜

量と、流れ出す同流量である。その他の「も同様である。ここでトカマ

ク中の水素は電離プラズマであるので再結合過程は省いた。 トカマクプラ

ズマの水素リサイクリングを全体として把握するためには、これら連立方

程式の解を得る必要があるが、本章ではこれら「反応」の速度係数を求め

る。本章で与える実効速度係数は式中にアンダーラインを施している。な

お DH、PHi、PHeは既に 93.2.で与えられている。

水素分子から電子、水素分子イオン、水素原子が生成される過程には水

素分子の基底状態からの直接過程と励起状態を経由する過程がある(図 1)。

水素分子基底状態からの直接過程については既に断面積が知られているが、

励起状態を経由した過程については全く調べられていない。この量を見積

もるためには水素分子励起準位ポピュレーションを知る必要がある。我々

は水素分子の系に対する衝突輯射モデルを構築して実効速度係数を計算す

る。 93.3.2.でモデルおよび用いた断面積について述べる。計算結果は 5

3.3.3.にて示す。既に 93.1 .で述べたように、従来からプラズマ中の中性

水素がすべて原子であると仮定し、 Hα 発光線強度から粒子閉じ込め時間

を算出することが行われている[1 ]。しかし水素分子が存在する場合、

これから作られた励起水素原子からも H αが放射される。我々は Hα 発光

線強度と水素分子電離量の比についても計算を行う。

本節では、水素分子イオンから他の粒子が作られる実効速度係数、およ

び水素分子イオンが失われる実効速度係数は与えない。この理由はこの断

面積についての我々の知識が余りに乏しいためであるが詳しくは 93.3.4. 

で述べる。

= 2 の準位は、 BI~U+ ， c1nu、E1 Lr +、 a3~ 1r+、 c 3 nU 、 b3~U+ の 6 つの状態

に区別される。 n~3 の準位は一重項状態、三重項状態のみを区別し、角

運動量およびその核問軸方向成分が異なる準位を 1つの準位として扱った。

計算には n= 2 8まで考慮した。

n=2、 3準位のエネルギー値は文献[3 -5 ]に与えられている。 n

ミ5の準位の値は、

Wn = IH2 -RH/n2 ( 6 ) 

とした。れは準位 nのエネルギー値、 1H Z は水素分子の電離エネルギー

(15.42 eV)、 れは水素原子の電離エネルギー (13.6eV)である。

与えられたプラズマの環境下(電子密度 n8、電子温度 Te )のもとでの

水素分子の励起準位のポピュレーションを考える。 p を準位を区別する数

とする(nとは異なる)。励起準位 p のポピユレーションの時間変化は次

の式で表される。

dnH2(p)/dt 

= LQ <PCHZ(q，p)n8nH2(q) 

内
J
白

n
r
u
 

内‘
u

nr白



ー{[rQ<pFH2(P，q) t EQ>pCH2(P，q)ιSH2(p)]n. + EQ<pAH2(p，Q)}nH2(p) 

+ iQ >p[FH2(p，q)n. + AH2(Q，p)]nH2(Q) 

+ [aH2(p)n. + sH2(p)]nH2+n. (p-l ，2，3...) ( 7 ) 

ここで" q<p"は準位 qは準位 pよりもエネルギー的に低いことを意味

し、 CHz(P，q)、 FH2(Q，P) は準位 pから qへの電子衝突励起と脱励起の速

度係数である。また AH2(P，q) は pから qへの自然放出確率である。

SH2(P) は電離速度係数である。 h2 (p) は 3体再結合の速度係数である。

sH2(P) は輯射再結合速度係数である。これら分子過程のデータはあまり

豊富ではないが、我々は、知られていないもので必要なものは水素原子の

データなどから推測した。その詳細については 93.3.2.2. に示す。

水素分子は b3Eu. などの解離準位をもっている。式(7 )においては

これらの準位への流出は考慮されている。例えば b3Eu令に読出した場合

はすべて解離するとした。また b3iu.以外の準位に流出した場合はすべ

て電離するとした。この理由は後で 3.3.2.2.の電離断面積の説明のとこ

ろで述べる。

準定常近似の方法によると式(7 )は p= 1を基底準位 X I i<< φ として

p ~ 2に対して次のように置くことができる。

dnH2(p)/dl = 0 (p=2，3，4...) ( 8 ) 

この ように連立微分方程式(7 )は p ~ 2に対して単なる連立方程式

( 8 )にな る。 式(8 )の連立方程式は nH2(l)(基底準位ポピュレーシ

ヨン)、 nH2・、 n.、T. をパラメーターとして含んでいる。式(8 )は容

易に解くことができ、次のように 2つの項の和として表される。

n純 2(P)= RoH2(p)nH2+ne + R1H2(p)nH2(1)n. (p=2，3，4...) ( 9 ) 

ROH2(p)、R1H2(p) をポピユレーション係数と呼ぶ。これらは n.、T. の

関数である。
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3.3.2.2.分子過程データ

A.遷移確率

モデルに用いた水素分子準位間の遷移確率を表 1にまとめて示す(文献

[6-9] )。それらの値は、上準位の娠動準位を基底準位として、下準

位のいろいろな振動準位への遷移について合計したものである。表 1以外

の値は、水紫原子の場合の計算式による値を水素分子準位の統計重率を考

慮して補正したものを用いた。この近似は、水素分子の高励起準位電子状

態が水葉原子のもので近似できることから正当化される。

B.電子衝突による励起、脱励起断面積

B.1.基底準位からの励起

基底準位 X1 i<< • から 一重項 B 1 íu. ， c1nU、E1iピ、および三重項

a 3 i<< +、 c3nu、b3iu+ への励起については、多くの実験、計算がなされ

て い る ( 文 献 [3、 4、 10-29]、 表 2)。表 2に示されている計算

による値は、始状態の振動準位を基底状態として、終状態の振動準位につ

いて合計したものである。図 4はこれらの励起の断面積を示しているが、

文献[1 8、 3 0 ]にしたがって、実験に使用した検出器の絶対感度が補

正されたことから、文献[2 0、 2 1、 2 5 ]の断面積を 0.62倍してい

る

我々は断面積を文献[3 ]の式を用い てフィッティングした。

。=qoA/W2(W/E)白4

o = [l-(W/E)]ν ー重項

1 (W/E)" 三重項 ( 1 0 ) 

q。は 6.514xlO-川 cm2eV2、W は碁底状態から各準位への励起エネルギ ー

(eV)、E は衝突エネルギー (eV)、A、Q、 v、 7 はフィッテングパラメータ
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である 。 フ イ ツ テ イ ン グ の 結果は図 4に示されている。またフイツテング

パラメータは表 3に示されている。基底状態から n= 3への 励起 につ いて

は、文献[3 ]の式を 1.5倍した。これは n ミ~ 4の高い準位への断面積に

滑らかにつながるようにするためである。

nミ4につ いては実験、計算ともになされていないので、文献[3 1 ] 

にしたがって以下のように推 定 し た 。 励 起 断 面 積 の し き い 値 エ ネ ル ギ ー 付

近の値を一定値 (0'1，n=lTo=Kn-
3

) と仮定した。電離のしきい値エネルギー

付近の値は線形関数 (σ1on=a(E-R)) で近似できる。ここで断面積が高励

起状態への励起から電離へと滑らかにつながっていると仮定し、次の関係

式が成り立っとした。

a = lTo/(2R/n3
) ( 1 1 ) 

この関係式はおのおのの振動 準 位 で 成 立 つ が 、 そ れ ら の 電 離 断 面 積 の 傾 き

は図 5 (文献 [3 2 ]、図 1より抜粋)に与えられている。ただし文献

[ 3 3 ]によると、励起分子の握動のエネルギー準位が水素分子イオンの

基底状態エネルギーを越えている場合すみやかに自動電離する。我々は自

動電離しない振動準位についての断面積を合計した。このようにして水素

分子の励 起 し き い 値 エ ネ ル ギーの断面積の絶対値が決まったが、全エネル

ギー領域での相対値は対応する水素原子励起断面積 [3 4 ]の 相 対 値 と 等

しいとした。水素原子断面積に乗じた値を表 4に示す。なお一重項、三重

項への割り撮りは、 n= 3の一重項と三重項の速度係数の比が、

ー重項/三重項 = O.25XTe1
.

45  Te(eV) ( 1 2 ) 

と表され るので、この比で割り振った。なお自動電離するとした振動準位

についてその断面積を加え合わせると、文献[3 2 ]に与えれている自動

電離断面積の値とほぼ 一致する。

B. 2.励起準位聞の励起
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励起準位閣の励起断面積はほとんど知られていなので、我々はヘリウ ム

イ オ ン 、 水 素 原 子 に 対 す る 電 子 衝 突 断 面 積 か ら そ れ ら の 値 を 推 定 し た。一

重 項 B1ZU+' c1nu 、 E1~~. ，および三重項 b3~U+ ， c 3 nu 、 a3L~+ 準位は、

それぞれヘリウムイオンの、 P 1/2、 P3/2、 S 1/2 に相当すると仮定し、

文献[3 5 ] に与えられている、これらの準位閣の遷移に対する速度係数

を zス ケ ー リ ン グ し て 用 い た 。 そ の 他 の 準 位 間 に つ い て は 、 水 素 原 子 に対

する計算式を用いた。

励起 準位 聞に おい ては 一重項、三重項間の遷移はないとした。また、脱

励起速度係数は、詳細釣合の原理によって、励起速度係数から決定した。

C.電子衝突による電離

基底準位からの電離断面積は文献[3 2、 3 6、 3 7 ]に 与えられてい

る。

励起準位からの電離には(基底準位からのものもそうであるが)直接電

離して分子イオン(振動励起状態も含む)が作られる過程と、いったん不

安定な解離準位に励起され、解離する途中に自動電離する過程がある。 し

かし両方ともその断面積は全く知られていない。我々は前者の電離断面積

は 水 素 原 子 の 場 合 に 等 し い と 仮 定 し 、 水 素 原 子 に 対 す る 半 経 験 式 [3 4 ] 

を用いた。後者については、解離準位に励起することは、水素分子の内核

電子の励起に相当すると考え、その断面積は次の過程のものに等しいと 近

似した。

H2+(X2~~+) + e → H. + H+ + e 

この断面積は文献[3 8、 3 9 ]に示されている。~ 3.2.で示した水素分

子から励起原子が生成される過程は、 高エネルギー域では水素分子基底状

態からこの解離準位に励起され、その後自動電離せずに解離する過程であ

る。水素分子基底状態から解離準位に励起する断面積を水素原子基底状態

からの励起断面積と等しいと仮定して、水素分子から励起原子が生成され

る断面積と比較すると、自動電離しない割合は 10分の 1から 100分の

n
，e 
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1程度 であると見積もられる。(9 3.2.図 4参照)。よって解離準位に励

起 された後はすべて自動電離して分子イオンになると近似した。この近似

は文献 [4 0、 4 1 ] に与えられた自動電離確率の値とも矛盾しない。

3.3.3.計 算結果

3.3.3.1.実効速度係数 PH2e

図 6は、水素分子に電子が衝突することによって電子が生成される実効

速度係数 PH2・を電子温度の関数として示している。この速度係 数 に寄与

する過程には重要なものが 4つある。図 7にそれらの内訳が電子密度の関

数として示されている。

1番目は、電子衝突による直接電離である。

[PATH 11 J H 2( Xl~S+) + e → H2+(X2~~+) + e + e 

この断面積はよく知られている [36-37]。プラズマ周辺のように、

n.~1013cm - 3 では、主な電離過程は [PATH l1Jである。 [PATH l1Jは当然で

はあるが電子密度に依存しない。

2番目は、基底状態水素分子から出発し、 -8安定な電子励起状態水素

分子 H 2 *が生成され、引き続き衝突 ・幅射過程を経た後( H 2 *・ )、最

後に電離する過程である。

[PATH 12] H2(Xl~<<+) + e → H 2 * + e 

H2* + e →→ H2** + e 

H2*・+ e →→ H2+(X2~ ，+) + e + e 

ここで 2重矢印は、引き続き何度か遷移がおこることを示している(梯子

棟電離励起) [4 2 ] 0 [PATH 12]の寄与を既に述べた水素分子に対する

衝突幅射モデルにより計算した。この速度係数は、

~p 邑 2SH 2( P)R1 H2 (p)n.. ( 1 3 ) 
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で与えられる。" p~2" はすべての励起状態を表す。 [ PATH 12]からの

寄与が n. とともに増加するのは、水素分子の励起状態の状況が、 コロナ

相から悌子様励起電離相に変わるためである。

3番目は、水素分子イオンの解離準位を経由する解離電離過程である。

[PATH 13] H2(Xl~~+) + e → H(15) + H+ + e 

この断面積は文献[3 6、 3 7、 43 ]に与えられている。また速度係数

は 文 献 [1 0 ]に与えられている。 [PATH 13]は電子密度に依存しない。

4審目は水素分子励起解離により生成された水紫原子励起状態 H・・を経

由する過程である。

[PATH 14] H2(Xl~S+) + e → H(15) + H・ + e 

H・ + e →今 日・・ + e 

H・・ + e →→ Hφ + e + e 

この寄与は、

~p 孟 2S(p)R2(p)n.. ( 1 4 ) 

で与えられる。ここで S(p) は水紫原子の電離速度係数、 R2(P)は 93.2. 

で既に求められているポピュレーション係数である。 [PATH 14]が n. と

ともに増加するのは水素原子の励起状態の状況が、コロナ相から梯子励起

電離相に変わるためである。

初めに述べたように [PATH l1J ~ [PATH 14]は電子生成の主要な過程で

あり、それ以外にも例えば

H 2( Xl~~φ) + e → 2H+ + 2e または Hφ + H・ + e 
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のような過程も存在する。しかしながら [PATH13]に対する実験値にはこ

れらの過程からの寄与も含まれており、従って我々の計算結果にも含まれ

ていることになる。

図7には比較のために水素原子の実効電離係数 PH・も示されている。

3.3.3.2.実効速度係数 PH2H

図 8は、水素分子に電子が衝突することによって水素原子が生成される

実効速度係数 PH2Hを電子温度の関数として示している。この速度係 数 に

寄与する過程には、重要なものが 5つある。図 9にそれらの内訳を電子密

度の関数として示す。

1番目は水素分子の基底状態から直接、解離準位 b3Euφ に励起するも

のである。

[PATH Hl] H2(X1E，，+) + e → H2(b3Eu+) + e 

この断面積はよく調べられている[3、 11-18] (図 4 (d) )。

[PATH Hl]は当然ではあるが電子密度に依存しない。

2番目は、基底状態の水素分子が電子衝突により安定な励起状態 H2.

に励起して、さらに励起、脱 励起を繰り返したのち(H 2・・)、 b3Eu+ に至

る過程である。

[PATH H2] H2(X1E，，+) + e → H2* + e 

H2・・ →→ H2(b3Eu+) 

H2(b3Euφ) → H(ls) + H(1s) 

ここで 2重矢印は電子衝突および将射過程を表す。この過程の実効的速度

係数を水素分子衝突輯射モデルにより計算した。 [PATH112]の速度係数 は、

EPt2[AH2(P，b3Eu+)+FH2(P，b3Euφ)n.]R1H2(p) ( 1 5 ) 
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で与えられる。 [PATHH2]は電子密度の増加とともに減少する。これは水

素分子の励起状態の状況が電子密度の増加とともに、上準位から、コロ)-

相から梯子様励起電離相に変わるためで、その結果としてドし+への幅射

遷移が減るためである。

3番目は励起水素原子(H・)の生成を伴う解離による過程である。

[PATH H3] H2(X1E，，+) + e → H(ls) + H・ e 

この断面積については、 9 3.2.で既に詳述した。 [PATHH3]は電子密度に

依存しない。

4番目は [PATHH3]で生成された励起水素原子がさらに励起、脱励起を

繰り返し基底水素原子が生成される過程である。

[PATH H4] H2(X1E，，+) + e → H(ls) + H. + e 

H・→→ H( 1 s ) 

[PATH H4]の寄与は次の式で与えられる。

Ep:2(A(p，l)+F(p，l)n.)R2(p) ( 1 6 ) 

ここで A(p，l)および F(p，l)は、水素原子の p→ 1遷移の自然放出確率と電

子衝突脱励起速度係数である。 R2{p)は前節で現れたポピユレーション係

数である(9 3 .2.図 8) 0 [PATH H3]は[PATHH4] とは、 n.~1013cm-3 にお

いでほぼ一致する。これは生成された励起状態水紫原子が、電離すること

なしに、最終的に基底状態に輔射遷移するからである(コロナ相)。また

この過程による寄与は電子密度の増加とともに減少する。これは水素原子

の励起状態の状況が電子密度の増加とともに、上準位からコロナ相から梯

子様励起電離相に変わるためで、その結果として基底状態への幅射遷移が

減るためである。また [PATHH4]と[PATH14]の和は [PATH13]に一致する。

5番目は水素分子イオンの解離準位を経由する、解離電離過程である。
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[PATH H5) H2 + e → H(1s) + H+ + e + e 3.3.4.考察

3. 3.4 . 1 .水素分子イオン

この章では水素分子イオンから水素原子が生成される過程について扱わ

なかった。簡単な見積もりによると、プラズマ周辺部においては、水素分

子数の 10%程度の分子イオンが存在するものと思われる。 水素分子イオ

ンから励起水素原子が生成される過程については次のものがある。

この断面積は [PATH 13]と同じものである。 [PATH H5)は電子密度に依存し

ない。

図 9 (c) に見 られるように、とくに低電 子密度ではこれら 5種類の寄

与が同程度になるのが注目される。

3.3.3.3.その他の実効速度係数

図 10は、 PMM2+ を示している。これは [PATH 11)と[PATH 12)の実効

速度係数の和である。図 1 1は、 PH2H+ を示している。 PH 2H+ は [ PA T 

H 13]と[PATH 14]の実効速度係数の和である。また DH2 の値は図 12に

示されている。 DH2 は [PATH 11)、 [PATH 12)、 [PATH 13]、 [PATH H11、

[PATH H2)、 [PATH H3]、 [PATH H5)の実効速度係数の和で与えられる。

H 2 + + e → H(ls) + H・

H2+ + e → H+ + H* + e 

3.3.3.4.Hα 発光線強度と電離量との関係

図 13には次の値が示されている。

前者の断面積は過去にわずかに研究がなされているが [1 0 ]、後者につ

いてはほとんど調べられていないのが現状である。この理由で本章では水

素分子イオンから他の生成物が作られる断面積を扱わなかった。今後この

断面積についての研究が深まることが強く望まれる。

PH2enH2n./A(3，2)R2(3)nH2ne ( 1 7 ) 

3.3.4.2.基底電子状態振動準位励起

本章で述べた水素分子衝突幅射モデルは基底電子状態の振動準位を基底

状態と仮定している。ただし実験においては必ずしもそうではない。我々

はこの仮定の妥当性を確かめるために、電子基底準位の励起振動準位も考

D置した場合に、上記の結果がどのように変化するかを考察した。

文献[4 4 ] によると電子 基底状態の振動準位の励起には次の 2つの過

程がある。

ここで A(3，2) は水素原子 3→2遷移の自然放出確率である。この図は、

水素原子に対する同様の値

PHenHne/A(3，2)Rl(3)nHne ( 1 8 ) 

も示されている。水素原子、水素分子を比較すると分子の方が 10倍以上

も大きい。これは主に、水素 原子励起と水素分子解離励起の速度係数の差

から生じている(9 3.2.図 4参照)。

図 14は実効的な電子エネルギー損失の速度係数および輯射によるエネ

ルギ ー損失の速度係数を示している(9 3.2.図 10と同様)。

H2(V) + e → H2- → H2(w) + e V < w ( a ) 

H2(v=O) + e → H2(B1iu+，C1nu) + e → H2(W) + e + hv 
‘。

低い電子エネルギー (E<12eV)では(a )の過程が支配的であり

。，“
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[ 4 5 ]、また高い電 子エ ネルギ ー (E> 12eV) では(b )の過程が

支配的である [4 6 ]。我々は(a )と(b )の場合をわけで振動準位の

ポピュレーション分布を考える。

( 1 )低エネルギーの場合 (E<12eV)

握動準位閣のポピュレーション分布は振動準位聞の励起、脱励起(式

( a) )、振動連続状態への励起、 b3Zu+への解離励起により決まり、励

起電子状態への励起は、このようにして決定された振動準位ポピュレーシ

ョンを用いて計算できる。このような低エネルギー領域では、振動励起準

位からの励起のうち、 b3L +への励起を除く励起電子状態への励起断面積

は小さい[4 7 ]。 我々 は 14の励起振動準位を考慮した衝突輔射モデル

を構築し た。 (a )の過程の断面積としては、文献[4 5 ]に振動準位 O

-5閣の励起、脱励起の速度係数が電子エネルギー 6e V、 8eVの場合

について計算されている。我々はこれを o-1 4まで外挿した。他のエネ

ルギー で の 断 面 積 は 、 文 献 [4 5 ]中に与えられている 0-1の断面積の

エネルギー依存性と同じとした。また振動準位連続状態への励起断面積は

知られていないので、 0-1の励起断面積をこの断面積とした。 b3Zu+へ

の励起速度係数は文献[4 8 ]に与えられている。図 15は電子温度 5e 

Vでの賑動準位ポピュレーションを示している。 v= 0のポピュレーショ

ンに比べ励起振動準位のポピュレーションは十分小さく、これらからの励

起電子状態への励起は v= 0からの励起に対して無視できる。図 9 (a) 

に電子温度 5eVでの、励起媛動準位から水素原子が作られる実効速度係

数が矢印で示されている。

( 2 )高エネルギーの場合 (E>12eV)

振動準位の励起は(b )の過程が支配的になる。振動励起準位からの

b3 Z u +への励起断面積は文献[4 9 ]に与えられている。 v メ Oからの断

面積は v= 0からの断面積と比べてほとんど大きさは変わらない。 BIZU+'

C1し への励起断面積は文献 [5 0、 5 1 ]に与えられている。こ れ らの

断面積は v~ 0について平均すると v= 0の場合の断面積のおよそ 2倍程

度である。短動準位からの直接電離 ([PATH11]に相当)の断面積は文献

[ 5 2、 5 3 ] に 、 ま た 振 動準位からの解離電離([PATH 13]に相当)の

断 面 積 は 文 献 [5 4 ]に与えられている。これらは平均すると v= 0の断

面積の 10倍程度である。また BIZU+' C1suから X1 Z If +の各接動準位へ

の 自 然 放 出 確 率 は 文 献 [3 6 ]に与えられている。 v= 0への選移確率と、

V 戸 Oへの選移確率を合計した値を比べると、後者のほうが 1桁から 2桁

大きい。励起掻動準位を考えた場合に上記の計算結果がどう変わるか見積

もるために、我々は既に述べた振動準位 v=Oだけを考慮したモデルに v

メ Oの準位を代表する仮想的な 1つの準位を追加したモデルを作った。上

で述べた過程による vメ O準位に対する流入、流出の速度係数はこれらの

準位に対するものの平均値を用いた。 vメ Oとnミ3の準位閣の励起断面

積、自然放出遷移確率については知られていない。そこで我々は、既に述

べた vメ Oとn= 2の各準位閣の励起断面積、 自然放出遷移確率の値から

次のように推定した。 vメ Oから一重項状態への励起断面積は v= 0から

の値を 2倍し、三重項状態への励起断面積は v=Oからの値と同じとした。

vメ Oからの電離断面積は v= 0の値を 10倍した。一重項状態から vメ

Oへの自然放出確率は v= 0への値を 100倍した。図 16は v=Oのポ

ピュレーションと v ~ 0のポピュレーションの比である。 PH2
8、 PH2

H
の

計算結果を電子温度 20 e Vについて図 17に示す。水素原子の実効生成

速度係数には殆ど変化がないが、電子の実効生成速度係数は低電子密度で

2倍近く増加する。
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表 1 自 然 放 出 確 率 と 参 考 文 献

Transition A coefficient (sec-1) Ref. 

Bl~U+ → Xl};~+ 

c 1 nu → Xl};~+ 

El~~+ → Bl};U+ 

a3};~+ → b3~U+ 

1.87 X 109 

1.18 X 109 

6.70 X 108 

9.10 X 107 

表 2 Xl~~.からの励起断面積の参考文献

State Rev. Exp. 

Bl};U" 3 19，20，21，22，23 

c1nU 20，21，22，23，24，25 

E 1 }; ~ • 3 

a 3 L ~ • 3 23 

b3Lu. 3 11 

c3nu 3 23 

Theory 

6，7 

6，7 

8 

9 

4，12，26，27，28 

26，27 

13，14，29 

12，13，14，15，16，17，18 

13， 14 



図の説明

表 3 式(1 0 )中のフィッテッングパラメータの値

A 。 v 7 

図 1

プラズマ周辺部の水素の"化学変化"。電子衝突により水素分子から、電

子、水素分子イオン、プロトン、水素原子がつくられる過程および水素原

子からプロトンが作られる過程を 示している。 *印は、水素分子、水素原

子、水紫分子イオンの励起状態を表している。なお図中、"attractive"と

密かれた列はは水素分子および水紫分子イオンの安定な励起準位を表して

いる。・ repulsive"と書かれた列は不安定な解離準位を表している。

B 1 ~ u • 0.173 

0.285 

1. 073 

0.240 

0.623 

0.623 

2.765 

3.0 

1. 30 

2.27 C 1 n u 

b3~u+ 

c3nu 

0.757 

3.0 

図 2

水紫分子および水素分子イオンのエネルギ ー準位図 (文献 [2 ]より抜粋 )。

図 3

我々の用いた簡易化されたエネルギ ー準位図。 nは融合原子の主量子数に

相 当する。 n = 2 の準位は、 B l~U+ 、 c 1nu 、 E 1 I ピ、 a3Iピ、 c 3 nu 、 b3~Uφ

を区別して扱った。 n ~ 3の準位は一重項状態、三重項状態を区別した。

表 4 自動電離しない励起振動 準 位 と 水 素 原 子 断 面 積 [3 4 ]に乗ずる値

n 4 5 6 7 ミ8

図 4

基底準位 X 1 E K • から 一 重項 Bl~U. ， c 1 nu 、および三重項 a3~K" ， b3~u+ ， 

C 3 n u へ励起断面積。 (a) B'Eu+、 (b) c1nu、 (c) a3EK+， (d) b3Iu"、 (e)

V 0-3 0-2 

0.665 

0-1 

0.390 

0-1 

0.390 

0 

0.140 

。u 
n
H
U
 

3
 

n
L
 

factor 0.909 

図 5

文献[3 2 ]の図 1を抜粋。電離断面積のしきい値エネルギ ー付近の値

(文献[3 2 ]によ る実験値 :0の付いた実線)。文 献 [5 5 ]に よる光

電離効率の値 (6の付いた実線)も 示さ れている。下部の実 線は直接電磁

断面積をフランクコンドン因子から計算した値である。この値の絶対値は、

電 離し きい 値エ ネル ギ ー より 3e V高いエネルギ 一部分で計算値を実験値

に規格化することにより決定している。この実線と Oの付いた実線との差



が自動電離断面積に対応する。

図 6

PH 2.の電子温度依存性。

図 7

PH 2. に対する 4つの過程の内訳。線の意味は図中に示している。(a) 電

子温度 5 e V、 (b) 20eV、 (c) 1 0 0 e V。

図 8

PH 2 Hの電子温度依存性。

図 9

PH 2 Hに対する 5つの過程の内訳。線の意味は図中に示している。 (a)電

子温度 5e V (矢印は励起掻動準位を経由する過程)、 (b) 20eV、

(c) 1 0 0 e V。

図 10 

P"2φ 
H 2 

図 11 

の電子温度依存性。

PH 2 H。の電子温度依存性。

図 12 

DH 2 の電子温度依存性。

図 13 

Hα 発光線強度と電離量との関係。励起水素原子が水紫分子から作られる

場合(P H 2・nH2ne/A(3.2)R2(3)nH2n.) および水紫原子基底状態から作られ

る場合 (PHenHne/A(3，2)Rl(3)nHne)が記されている。

図 14 

実効的な電子エネルギー損失の速度係数(実線)および輔射によるエネル

ギー損失の速度係数(破線)。

図 15 

電子温度 5eVでの振動準位ポピユレ ーション分布。

図 16 

v = 0のポピユレーションと v メ Oのポピュレーションの比。実線は電子

温度 20 e V、破線は 100e Vである。

図 17 

PH 2・、 PH2Hの電子密度依存性(電子温度 20 e V ) 0 (a) PH2ft、 (b)

PH2HのH 2 。
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4.1.WT-3トカマク

WT-3トカマクは波動加熱、1ft涜駆動の研究を特徴とする装置である。

WT-3の基本的な概要を表 1に示す。主半径Rは 65cm、固定リミター

による小半径rは 20.6cm、真空容器半径は 24.7cmである。可動リミタ

ーにより rは 15.5cm""20.6cmの範囲で設定できる。典型的なジュール放

電では、トロイダル磁場1.4T、プラズマ電流 60kA、ループ電圧 4V程度

である。 WT-3トカマクの概観を図 lに示す。分光計測装置をのぞく主

な計測装置としてはトムソン散乱計測装置(電子温度、電子密度)、ダブ

ル静電プロープ(電子温度、電子密度)、電子サイクロトロン運動放射線

計測装置(電子温度)、シアンレーザ干渉計(電子密度)、軟X線の空間

分布計測装置、中性水素のエネルギ一分析装置(イオン温度)などがある。

4.2.分光システム

4.2.1.集光系

図2は集光系の概略図である。図 3はそのうちトカマク容器内を中心に

描いた図である。図3に示すように Z輸を定義する。光軸は水平方向に対

して下向きに約 10度傾いている。真空容器内部には、真空壁からの光の

反射を防ぐためにナイフエッジ反射防止板が設けられている。リミター中

心から反射防止板表面までの長さは 21.5cmである。集光系のミラーシス

テムのうち 2枚(可動ミラー部)は、プラズマからの発光線の空間分布が

測定できるように、 Z=O"'24cmの範囲で動かすことができる。集光系ミラ

ーは全部で5枚使われており、そのうち 2枚は焦点距離 100cmの凹面鏡

である。

トカマク真空容器の分光用窓は、厚さ 1.5cmの溶融石英(スープラジ

ル)である。この窓の透過率を図4に示す。プラズマによる窓の汚染を防

ぐために、窓の内側に分光測定時のみ開けられるシャッターが備え付けら

れいる。

t
i
 



4.2.2.分光器

分光器は可視紫外用の日本分光製 CT-100型で、焦点距離は 100cmで

ある(図 5)。グレーティングは、 3600*/mm、300*/mmの2種類を備えて

いる。それぞれのグレーティングの逆分散の波長依存性は

d8/dA = m/(acos8) ( 1 ) 

マルチチャンネル検出器は、ある波長範囲を一度に測定できるもので、

これを使用することにより、スペクトルの形状が 1回の放電で測定できる

という利点、を持つ。図 6は、入口スリット 100問、グレーティング3600

本/mmの条件の元で、水銀ランプ発光線 (435.8nm)を測定して得られたマ

ルチチャンネル検出器出力である。半値幅 5.5チャンネルのガウシアン

関数で近似できる。高時間分解能を必要とする測定には光電子増倍管を用

いる。その選択は図5中の測光用切換鋭の回転によっておこなわれる。我

々の実験では主にマルチチャンネル検出器を用いる。なお感度校正につい

ては次節で述べる。

a(sinO-sinO) = mA m=1 

によって計算した(表2)0 oおよび Oはグレーティングに対する入射

角と反射角である。この計算結果はCV(227.091， 227.792， 227.725nm)、

Q V  (278.101， 278.699， 278.985nm)の発光線から実験的に求めた逆分

散の値と一致した。なおグレーティング 3600本/mmのカバーする波長上限

は 456.7nmである。

分光器内部のミラー(図5右上の凹面鏡)の前に着脱可能なマスクが備

えられており、グレーティング有効面積を 10.2cmX10.2cmまたは 6.0cm

x6.0cmとすることができる。

スリット幅は、入口、出口ともに、 O.Omm"5.0mmにすることができる。

また入口スリットにはV字型絞がついていて、高さを O.Omm.. 20.0mmに

できる。入口スリット幅と出力信号のリニアリティーは 84.2.3.1.で述べ

4.2.3.1.光電子増倍管

図7はタングステンランプを分光器集光系の焦点上に設置した場合の光

電子増倍管出力である。横軸は分光器入り口スリット幅である(高圧電源

電圧 650V、アンプ電圧 12V，出口スリット幅 500問、入口スリット高

さ10mm、波長 400nm)。入口スリット幅 70011m まで、光電子増倍管出

力は入口スリット幅に比例する。したがって入口スリット幅 70011mまで、

分光器に入射する光強度は入口スリット幅に比例することが保証される。

また光電子増倍管出力約 10Vまで、光電子増倍管に入射する光強度に対

して出力が比例することが保証される。なお光を入射しないときのダーク

ノイズは 22mVである。

る。

4.2.3.検出器

検出器としては、光電子増倍管およびマルチチャンネル検出器を備えて

いる。光電子増倍管は、浜松ホトニクス製 R376である。電源は同社製

HTV C752-01、出力信号アンプは光電子増倍管ホルダー内に組み込まれて

いる(同社製 DH-AP型)。マルチチャンネル検出器は、 512チャンネル

のシリコンフ ォトダイオードアレイよりなる (TracorNorthan Inc. TN-

6130)。有効チャンネル数は 509チャンネル、受光面積は 12.8mmx2.5

mmである。

4.2.3.2.マルチチャンネル検出器およびデータ収集・制御システム

図8にマルチチャンネル検出器のデータ収集・制御をおこなうシステム

を示す (SK-296 関商事)。データ取り込みのタイミングについて述べる

(図 9)。まずトカマク本体からの同期信号を受け取ると、それまでフォ

トダイオードに蓄積されていた電荷を掃引するためにデータ転送が行われ

る。転送にかかる時間は 512チャンネルで、 2.56msecである。その後

(EXPOSURE TIME +転送時間) をlサイクルとして繰り返す。 DELAY

TlMEの問、マルチチャンネル検出器にかけるパルスアンプ出力電圧をオ

フ、 PULSEWIDTHの間はオンとして、電圧オンの閣のデータを収集する。

。，“ -3 



図8に示されている PULSEWI DTH等時間設定、および波長設定、グレー

テイング交換、ミラーの上下移動など分光器シスラム制御は、 PC-9801に

よって行われる。ソフトウェアは MDS(関商事)を利用した。分光器の制

御信号は PC-9801の GP-IBインターフェースからヒューレットパッカー

ド社のHP-IB EXTENDER 37203ARに送られ光信号に変換された後、分光器

に送られる。ここで再び電気信号に戻されたのち、分光器コントローラ

SMD 201、SMD-501に送られる。

図 10は、同期信号を与えた後 EXPOSURETIME 10 msec( PULSE WIDTH 

7.4 msec )を 10BLOCK繰り返し、定常タングステンランプ光を測定し

た結果である。縦軸は 1チャンネルあたりの出力である。この図から安定

な出力を得るまでに 3BLOCK要することが分かる。

図 11は図 10の 8BLOCKにおける光強度と出力の関係である。横軸

は分光器入射光の相対値を表す。横軸値が 1の点は、入口スリット 100

11mにおける出力である。 1以下の点は入口スリット前にフィルターを挿入

することにより測定した(フィルター透過率は図 12に示す) 0 1より大

きい点は入口スリット幅を変化させた。横輸の値はフィルター透過率、お

よび入口スリット幅から決定した。

の高さは検出器の高さより小さい。したがって、盛水紫ランプで調べられ

た相対感度校正値を、タングステンランプで調べられた絶対感度校正値に、

両者の波長の重なる部分で規格化した。図 13に結果を示す。この結果は

トカマク窓の透過率(図4)の値も考慮されている。

図 13 (a-d)の縦軸は、感度校正時、

標準光源の放射強度 1 (W/ster.nm・mm2
)、

1 channel当りの出力 C'、

PULSE WIDTH T' (sec)、

1 channel当りの波長 ，1). (nm)、

実効光源面積 S' (mm2 )、

実効立体角 Q' (ster)、

であったとして、

R :: C' / (I・LlA.S'.T')

である。

図 13 (e)の縦軸は光電子増倍管の出力を CPM (mV)として、

R三 Cp)d(I.dA.S') 

4.3.感度校正およびデータ解析法

4.3.1.感度校正

用いた標準光源は絶対放射強度が検定されたタングステンランプと重水

素ランプである。タングステンランプは、 300nm"'700nm、重水素ランプは

200nm"'400nmの感度校正に用いた。まず光源を集光系の焦点に設置した。

このときタングステンランプは入口スリットの高さ方向をすべて覆うよう

な像を結ぶ。この高さをV字型絞りで 20mmに制限した。光電子増倍管受

光面の高さはこの入口スリットの高さで決まる。一方、マルチチャンネル

検出器受光面(高さ 2.5mm)はすべて光で覆われる。毘水素ランプは入口

スリット上に、明るい(放射強度の与えられている部分)lmmx1mmの像を

結ぶが、マルチチャンネル検出器受光面上の像の高さは lmmになる。 こ

である。なお光源面積 S' は、マルチチャンネル検出器の場合は、入口ス

リット高さが 2.5mmより小さいときは入口スリット面積になる。 2.5mm

より大きいときは入口スリット幅 x2.5mmになる。光電子増倍管の場合

は入口スリット面積である。

4.3.2.データ解析法

図 13を用いて、分光実験で得られたマルチチャンネル検出器出力から

プラズマ発光源放射強度を算出する方法について述べる。光電子増倍管の

場合は以下 T'= Tとすればよい。

分光実験時、 1 channel当りの出)J C、

PULSE WIDTH T ( sec)、

-4 - F

、d



1 channel当りの波長 以 (nm)、 c・0'/(R.T)= S S.(O/4K).l(x).Ax ( 6 ) 

実効光源面積

実効立体角

S (mm2
) 、

o (ster)、 が得られる。

式(6 )左辺ののZ方向の空間分布が分かっているとき、発光源が同心

円状に分布しているとすると、ア ーベル変換 [1 ]により局所的な発光強

度を知ることができる。

であるとする。 1チャンネルの受けるエネルギーは、

C/(C' /1. Al.S' .0'・T') 

ワット(W) になおすと I(Z) = C.Q' /(R.T)/(S.Q/4π) ( 7 ) 

C/(C' /I.s1.S' .Q'・T')!T 

--C.Q' /(R.T) 

と置くと、

( 2 ) 

dr) =づ/1CS (d1(Z)/dZ)/(Z2-r2)dZ ( 8 ) 

となる。

発光振であるプラズマは空間的な広がりを持つ。以下、測定された光強

度(式(2) )と発光混強度との関係を考える。図 14のようにx軸を定

義する。図 14の Aの面積は

となる。式(8 )の積分下限はr、また上限はプラズマ端半径である。

4πX2(Q/41r)=X2・2 ( 3 ) 

である。プラズマの単位体積当りの発光量を E(x)(W/cm3
) とすると、

A・Axの体積から発せられた光が検出器に到達するのは、

E(X)・ilx.x2.Q・(S/41CX2)= S.(Q/4lf).E(X).，1X (W) (4) 

である。これを -X。から Xo まで積分した値、

S S.(0/41f).E(X).，1X ( 5 ) 

と式(2 )を等しいと置くと、

ρ
h
v
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図の説明

図 1

WT-3トカマクの概観。

図2

集光系の概略図。

図3

集光系うちトカマク容器内を中心に描いた図。ナイフエッジ反射防止板は

網模様で示されている。

図4

トカマク窓透過率。 D2 は重水素ランプを光源として測定した値。 Wはタ

ングステンランプを光源として値。

図5

分光器(可視紫外用日本分光製 CT-I00型)。

図6

水銀ランプにて測定されたスペクトル。半値幅 5.5チャンネルのガウシ

アン関数で近似できる。

図7

高圧電源電圧 650V，アンプ電圧 12V，出口スリット幅 500問、入口ス

リット高さ 10mm、波長 400nmの場合の入口スリット幅に対する光電子

増倍管出力である。光源はタングステンランプである。

図8

マルチチャンネル検出器のデータ収集・制御をおこなうシステムの図。

図9

データ取り込みのタイミング説明図。

図 10 

( a)同期信号を与えた後 EXPOSURETIME 10 msec( PULSE WIDTH 7.4msec) 

を 10BLOCK繰り返し、タングステンランプ光強度を測定した結果 (x印)。

縦軸は 1チャンネルあたりの出力である。いくつかの線はフィルターを入

口スリット前に入れるか、または入口スリット幅をいくつか変えた場合。

( b)は(a)の拡大図。

図 11 

( a) 図 10の 8BLOCKにおける光強度と出力の関係である。横軸は分光

器入射光の相対値を表す。横軸値が 1の点は、入口スリット 100umにお

ける出力である。 1以下の点は入口スリット前にフィルターを挿入するこ

とにより測定した(フィルター透過率は図 11に示す) 0 1より大きい点

は入口スリット幅を変化させることによって測定した値。 (b)は(a)の拡大

図。

図 12 

図 10 (図 11 )で用いたフィルターの透過率。

図 13 

感度校正の結果。この結果はトカマク窓、の透過率(図4)の値も考慮され

ている。詳しくは本文参照。(a)マルチチャンネル検出器マスク入グレー

ティング 3600本/mm、(b)マルチチャンネル検出器マスク無グレーティン

グ 3600本/mm、(c)マルチチャンネル検出器マスク入グレーティング 300

本/mm、(d)マルチチャンネル検出器マスク無グレーティング 300本/mm、

( e)光電子増倍管。ムは重水素ランプによる校正結果。 0はタングステン

ランプによる校正結果。短波長側でタングステンランプによる値が増加し



ているのは、迷光となっている長波長領域の光強度に比べて、短波長領域

の光源強度が弱いためである。

WT-III Toroidal Device 

図 14

式(2 )の説明用の図。
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摘要

WT-3トカマクのジュール加熱モ ード 放電に対して、水素原子パルマ

一線 Hα 、 Hβ 、 Hγ の強度を測定し、その空間分布を求めた。第 3章の

方法を用いて電子密度、水素原子密度、分子密度の空間分布を決定し、さ

らに定常プラズマを仮定して、それらの粒子の空間的な流れや閉じ込め 時

間を算出した。

5.1.実験結果

対象としたプラズマは再現性のよいジユ ル加熱によるプラズマである。

図 1にプラズマ電流を示す。定常な放電領域(l=80msec) においてトロイ

ダル磁場、プラズマ電流、ループ電圧は、それぞれ1.58T， 68kA、1.6V 

である。 可動リミターにより小半径を r-15.5cm に設定した。図 2はト

ムソン散乱計測により得られた電子温度の空間分布、また図 3は HCNレ

ー ザ干渉計により得られた電子密度視線積分値の空間分布を示す。中心電

子 温度 、電 子密 度は そ れぞれ 500eV、 1.4xl013cm・3である。

Hα 、 Hβ、 Hγ の測定にはマルチチャンネル検出器を用いた。分光器

の設定条件は表 1に示す。プラズマ電流励起後約 80msecの安定した放電

領域において PULSE WIDTH 17.4msec で光を測定した。光の局所的な強度

を知るため、 l回の放電ごとにミラ ーを 1c mづっ動かし、 Z=O"'24cm の

範囲をスキャンした(z軸の定義は第 4章図 3参照)。図 4は Z=O での

IIα 、 Hβ、 Hγ のスベクトルを示している。図 5はこれらの発光線強 度

( マ ル チ チ ャ ン ネ ル 検 出 器 出 力 ) の 空 間 分 布 で あ る 。 実 線 は 7次式でフイ

ッティングしたものである。 Hα、 Hβ 、 Hγ の 検 出 器 出 力 は 同 程 度であ

る。 Hγ のデ ータ のば らつ きは Hα 、 Hβ に比べて大きい。第 4章図 12 

を用いると、検出器に入射した光子数は Hα の方が Hγ より 4倍程度大き

い値が得られる。よって光子数のばらつきは 2倍程度 Hγ の方が大き いこ

とが予想される。しかし図 5では Hα 、 11γ のばらつきに 2倍以上の差が

見られる。これはプラズマ周辺部の電子密度領域 (n. = 10
11

"'5xl0
12  

cm・3)では放電ごとの電子密度のばらつきに Hγ が 一 番 敏 感 で あ る ためと
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考えられる(9 3.2.図 8参照)。また IIα のデ ー タのばらつき が 小 さい こ

とは放 電 ごとの中性水 素密度 のばらつきが小さいことを示唆している。 図

6はプラズマ発光の分 布 が同心円状である仮定して、アーベ ル変換によ り

径方向の 分布 を 算 出したものである。プラズマ光の分 布 が同 心 円状である

とする仮定は HCN干 渉 計 により測定した電子密度線 積 分値 が容器中心か

ら左右にほぼ対照的に分布 していること 、 また磁気プロープ 計測により得

られたプ ラ ズマ電流中心が容器中心と 一 致し、 ま た 最 外 殻 磁 気 面 が 同 心円

分布をしていることから妥当であると考える(図 7) [1-3]。 図 8は

IIβ / Hα 、 Hγ/Hαの発光線強度比を示している。

図 9はこれらの発光線強度比から 93.2.3.の方法により決定した、 電子

密度、中性水素原子密度、水 素 分 子 密 度 を 示 し て い る 。 電 子 温 度 は 中 心部

で はトムソン散乱によって測定された値を用い、周辺部ではプロープによ

っ て測定された値を用いた。なお解析にあた っ てはプロトン衝突も考慮し

た。 必要になるプロトン温度の空間分布は、 C V (227.09 nm)、 CIlI(229.

70 nm)、 OV(278.10nm)、 OIV(338.56nm)、 oJIl (375.99 nm)、 0 11(4

41.49 nm)のドツプラ 一広がりから求めたイオン温度に等しいとした [4 ]。

た だし異なる主量子数聞のプロトン衝突断面積は電子衝突断面積より 2桁

以上小さいのでプロトン衝 突の有無は結果にほとんど影響しない。なお、

水紫原子と不純物イオンの電荷移行過程は水紫原子励起状態ポピユレ ー シ

ヨンに影響を殆ど及ぼさな い。これについては付録 A に述べる。

図 9の実線は HCNレ ーザ干渉計による測定(図 3)から得ら れ た 電子

密度であり、外挿値である。真空容器半径 ("'20cm) および電子密度(平

均密度 7xl012cm・3)がほぼ WT-3トカマクと等しいへリオトロン E装

置において、水素原子密度が 2光子励起レ ーザ ー蛍光法によって測定され

ている [5 -8 ]。 そ れ によるとプラズマ周辺部における水素原子密度は

約 1010cm-3と報告されている [6 ]。 この値は我々の得た値にほぼ等し

い。 なお彼等が中性粒子輸送 コ ー ド (DEGAScomputer code [g] )を用

いて計算した周辺部の水素分子密度は 1010cm-3である [6 ]。

これまでプラズマが電離 プラズマであることを前提として解析をしてき

た(9 3.2.参照)。ここでこれを確認しておく。図 10は、図 6の発光線

強度から決定した 主 量 子 数 3、 4、 5のポピユレーションに 対する 再結合

プラ ズマ成分の割合を 示し て い る。再結合プラズマ成分は、 9 3.2.式(2 ) 

の 右 辺 第 1項により与えられる。 電子密度は図 9の我々が決定した値を用

いた。 図 10は主量子数 3、 4、 5のポピュ レーショ ンに対 する 再結 合 プ

ラ ズマ成分 の割 合 が 無 視 で き る ことを表してい る。

5.2.粒 子 バ ラ ンス

電子密度、中性水素原子密度、水紫分子密度の空間分布が得られたの で、

9 3.3.で得られた実効生成速度係数、消滅速度係数の計算結果を利用する

と、これらの粒子バランスを知る こ とができる。 図 1 1は水素原子、 水素

分 子 から作られる電子生成量の空間分布である。 図 12は水素分子か ら作

られる水素原子量の空間分布である。ま た図 13は水素分子が失われる量

の空間分布である。

我々が光を観測した時間領域ではプ ラズ マは定常状態であるので、 9 3. 

3.式(1 -2 )の左辺の時間微分をゼ ロ と置き、右辺の輸送項を除く項 に

よる生成、消滅の差が輸送項により補われるとすると、 トロイダル方向の

一 様 性 の 仮 定 か ら 、 空 間 的 な 流 量 を 簡 単 に 算 出 す る こ と が で き る 。 この仮

定については後で議論する。図 14は水紫分子が失われた量が内向きの空

間的な流れによって補われるとして求めた水素分子の流量である。内向き

の流れを正としてある。

プラズマ壁から放出された水紫分子は初速度 O.leV程度であると言わ

れている [1 0 ] 0 水素分子と プ ラズマ中のプロトンとの運動量移行断面

積 [1 1 ] か ら 、 プ ラ ズ マ 周 辺 部 の 電 子 密度を n.=1012cm-3 として 平 均

自由行程を計算すると約 100cmの値が得られる。 一 方、 9 3.3.ですでに

計 算 さ れ て い る 水 素 分 子 が 失 わ れ る 実 効 速 度 係 数 の 値を 用い ると 、分子が

失われる平均自由行程は約 8cmになる。 以 上の 計算から、水素分子は解

離または電離されるまでは壁から直進するという描像が得られる。分子 が

失われる 平 均自由行程の約 8cm という値は図 14の 分 子 の 減 衰 長 とも ほ

ぼ 一致する。 なおトロイダル方向の 一様性の仮定は、強い水素分子源とな
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るリミタ ー または水素ガス供給弁 の存在する位置では成り立たない。 しか

し光測定領域はこれらから約 150cm離れている。上記計算により、水素

分子は強い分子源から直接光観測領域に運ばれてくるとは考えられないこ

とから、図 9の水素分子は測定位置付近の真空容器壁から放出されたもの

と考えてよい。 トロイダル方向の 一機性の仮定は以上によって正当化され

持つものだけが内側に進むので、内側の粒子の速度方向は容器中心方向に

偏っているためと定性的には考えられる。

図 14、 1 5からド19.5cmでの水素原子と水紫分子の空間的な流れに

よって補給されるプロトンの総数は、プラズマのトロイダル方向 1c m幅

について、

る。

図 15は水紫原子が電離によって失われた量と水素原子が水素分子から

作られた置の差がその空間的な涜れによって補われるとして計算した水紫

原子の流量である。水素原子の流量は r=18cmでゼロになる。文献[1 0 ] 

によると水素分子から生成された水素原子は 1......， 5eVのエネルギーを持

つ。水素原子とプラズマ中のプロトンとの運動量移行断面積を、水素分子

とプロトンとの運動量移行断面積[1 1 ]と同程度と考えると、水 素原 子

エネルギーが水素分子エネルギーより大きな値を持つことから、水素原子

の平均自由行程は水素分子の値(100cm) より大きな値になると考えられ

る。水素分子の場合と同様に、水紫原子は電離されるまで直進する。水素

原子が生成されるのは主にド18cmであり(図 12 )。ここで生成され

た原子は等方的に飛び出した後、電離されるまで直進することが予想され、

r=18cmで流量がゼロになることは妥当である。

図 15によると、図 9の水素原子の空間分布から拡散によって予想され

る方向には粒子が流れない。水素原子の輸送は拡散現象ではないことが示

唆される。これはよの平均自由行程の考察からも納得できる。従来、 Hα

発光線強度から水素原子密度分布を決定し、水素原子の電離と空間的な流

れが釣り合うとして得られた流量から、水素原子肱散係数が算出されてい

る[1 2 ]。しかし現象自体が拡散ではないことから、これは無意味なこ

とと考える。

水素分子、水紫原子の空間的な涜置を、図 9に示されているこれらの密

度で割ると、容器中心方向の平均的な速度が得られる。図 16に水素分子

の平均速度、図 17に水素原子の平均速度がそれぞれ示されている。図 1

6において、水素分子の平均速度は内側ほど増加している。これは水素分

子は真空容器壁から広い角度で放出された後、容器中心方向に速度成分を

fp = (4xl015x2(H2)-lxl015(H))x19.5x2x3.14 = 8.6xl017 (cm-1s・1) 

となる。定常状態では同じ数のプロトンがプラズマから逃げ出す。一方、

プラズマ中のプロトンは真空容器のトロイダル方向幅 1c m当たり 7.2x

1015(cm-1
) 存在する。これらの値の比から粒子閉じ込め時間 8.4msecが

得られる。

5.3.考察

従来のように、プラズマ中の中性種として水索原子だけが存在するとい

う仮定のもとに、 Hα 発光線強度のみから、粒子閉じ込め時間を算出する

ことを試み、分子を考慮した場合と比較する。図 6 (a)の Hα 発光 線強

度から主量子数 3のポピユレーション n(3) を決定して、水素原子密度の

空間分布を~ 3 .2.式 (2 )を用いて算出した値を図 18に示す。このとき

電子密度は図 9に示されている我々が決定した値を用いた。図 19は水紫

原子が電離により失われる置を示している。失われた水素原子がその 空 間

的な流れによって補われ、定常的なプラズマが実現しているとして得 ら れ

た水素原子の流れを図 20に示す。 r=19.5cmでの水素原子の空間的な流

れによ って補給されるプロトンの総数は、プ ラズマのトロイダル方向 1

c m帽について、

fp = 1.7xl015(H)x19.5x2x3.14 = 2.1xl017 (cm IS・1) 

となる。プロトンは真空容器のトロイダル方向幅 1c m当たり 7.2xl0
15
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(cm-1
) 存在するので、これ ら の 前 の 比 か ら 粒 子 閉 じ 込 め 時 間 34.3msec

が得られる。 この値は水素分子まで考慮して得られた我々の値の 4倍程度

大きな値である。 J隙々な装置およびJ様々な放電において、水点分子の存在

を考慮せ ずに 粒子 閉じ 込め時間が算出されている(得られた値はい100

msecである)。 しかしこの場合、正しい値が得られているとは考えにくい。

本研究による分 光 学的な方法で、プ ラ ズマ周辺部の電子密度、水素原子

密度、水素分子密度、および、その空間的な流れまで決定することができ

た。既に述べたように、得ら れ た そ れ ら の 量 は 定 性 的 に は 妥 当 な も の と考

えられる。ただし定量的には、まだ十分満足なものではないと考えている。

理由としては、 9 3.2.で述べたように、現在のところ水紫分子イオンの存

在を無視していること、また水素原子の基底状態からの励起断面積の低エ

ネルギー領域についての不確かさが存在することなどが挙げられる。特に

基 底 状態から主量子数 5への励起断面積の不確かさは結果に直接影響する。

我々の用いた断面積の値は現時点で最普の選択であると考えるが、 今 後断

面積の信頼性がより向上することが望まれる。

WT-3トカマクにおいては、水紫分子の発光線は検出されなかった。

ただし、本章で得られた水素分子密度から、 9 3.3.で述べた水素分子衝突

輯射モデルを用いて分子発光線強度を推定すると、検出器出力はパック グ

ラウンド ノイズの半分程度になることから、これは当然のこととして理解

される。

6 -

付 録 A 不純物イオンとの電荷交換の考察

トカマクプラズマ中には水諜だけでなく、不純物イオンが含まれる。 主

なものは、殴索、炭素である。これらのイオンと中性水素原子の衝突には、

中性水素原子からイオンに電子が移行する電荷移動過程が存在する。 前節

の計算結果ではこの過程が考慮されていないが、この節では電荷移動過程

が水素原子励起準位ポピユレ ー ションに影響を与えないことを確認する。

多価イオンと基底状態水紫原子との衝突において、多価イオンが電 子 を

捕獲する断面積が文献[1 3 ] に与えられている。これによるとトカマク

のイオン温度では、

c1 '" lxl0-15q (cm2
) ( A 1 ) 

が成り立つ。ここで 6 電荷移動断面積、 q はイオンの電荷である。励起

水素原子から電子が奪い取られる断面積は殆ど知られていないが、文献

[ 1 4 ] に簡単な古典的モデルによる考察から、その主量子数依存性は主

景子数の 2乗に比例することが示されている。以下の計算にはそれを 仮 定

した。

酸素、炭素イオンの空間分布は以下のようにして調べた。まずOVl(32Sω

32P，381.135nm)、CW(32S-3ZP，580.1nm)、CV(23S-23P，227.4nm)の発光 線強

度の空間分布を測定した。つぎに衝突輯射モデル[1 5、 1 6 ]を用い、

これらのイオンの基底状態密度を算出した。次に MISTコード[1 7 ] を

用い、実験で得られた以外の電離段階のイオン密度を決定した。 MIST コ

ード中のパラメータ D， c v を調節して、実験で得られた基底状態密度と

MIST による計算結果が 一致するようにした。 Dの値は約 2.0xl0‘ (cm 2 

sec-1 )である。粒子漉は可動リミターとした。得られた酸素イオン、炭紫

イオンの空間分布を図 A 1に示す。

図A 2は 電 荷 移 動 過 程 を 考 慮 し て 水 素 原 子 密 度 、 水 素 分 子 密 度 、 電 子密

度を決定した結果である。 m荷移動過程は殆ど結果に彫響しないこと が分

かる。実際、電荷移動過程によって電子が奪われる速度は、主量子数 5以

-7 -
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表 1 分 光 器 設 定 条 件

入日スリヲト値

ク・レーテインク・

マλク

PULSE WIDTH 

Ha 

201lm 

300本/mm

102xI02mm2 

17.4 msec 

HB 

201lm 

300本/mm

102x102mm2 

17.4msec 

111 

2001lm 

3600本/mm

102x102mm2 

17.4msec 



図の説明

図 1

プラズ マ 電 流 の 時 間 変 化 。 定常な放電領域(t=80msec) に おい てト ロイダ

ル磁場、 プラ ズ マ電 流 、 ル ープ電 圧 は、それぞれ 1.58T、 68kA、 1.6V で

ある。

図 2

トムソン散乱計測およびダブル静電プロ ープにより得られた電子温度の空

間分布。横軸は大半径。

図 3

HCNレーザ干 渉計により得られた電子密度の空間分布。

図 4

Hα、 Hβ、 Hγ のマルチチャンネル検出器出力。 z=Oでの (a) Hα 、

(b) Hβ 、 (c) Hγ のスペクトル。

図 5

Hα、 Hβ、 Hγ 発光線強度(マルチチャンネル検出器出か)の空間分布。

(a) Hα 、 (b) Hβ 、 (c) Hγ 。

Hβ / Hα 、 Hγ / Hα の発光線強度比。

(a) Hβ / Hα 、 (b) Hγ / Hα 

図 9

9 3.2.3.の方法により決定した、電子密度、中性水素原子密度、水素 分子

密度。実線は HCNレーザ干 渉計による測定から得られた電子密度 の 分布。

図 10 

図 6の発光線強度から決定した主量子数 3、 4、 5のポピュレーションに

対する再結合プラズマ成分の割合。再結合プラズマ成分は、 9 3.2.式(2 ) 

の右辺第 1項により与えられる。電子密度は図 9の我々が決定した値を用

いた。

図 11 

水素原子、水紫分子から単位時閥単位体積当たりに作られる電子量の 空 間

分布。細実線は水素分子から作られる量、また破線は水素原子から作 ら れ

る 量 で あ る 。 こ れ ら の 合 計 が 太 実 線 で 示 さ れ て い る 。

図 12 

水素分子から単位時間単位体積当たりに作られる水紫原子量の空間分布 。

図 13 

図 6 I 単位時閥単位体積当たりに水素分子が失われる量の空間分布である。

Hα、 Hβ、 Hγ の 径方 向の分布。

(a) Hα 、 (b) Hβ、 (c) Hγ 。

図 7

磁気プロ ー プ計測により得られたプラズマ電流中心および最外殻磁気面。

図 8

図 14 

水素分子が失われた量が空間的な流れによって補われるとして求めた水紫

分子の空間的な流量(内側へ向かう流れを正とする)。

図 15 

水素原子が電離によって失われた量と水素原子が水紫分子から作られ た 量



の差がその空間的な流れによ って捕われるとして計算した水点原子の空 間

的な涜塁(内側へ 向 かう流れを 正 とする)。

図 16 

水紫分子の平均速度。

図 17 

水素原子の平均速度。
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図 19 

水素原 子が電離により失われる貴(プラズマ中の中性種として水素原子だ

けが存在すると仮定)。
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図 18 

図 6 (a) の Hα 発光線強度から主量子数 3のポピユレーション n(3) を

決定して、プラズマ中の中性掴として水素原子だけが存在するという仮定

のもとに、水素原子密度の空間分布を 93，2，式(2 )を用いて算出した他。

電子密度は図 9に示されている我々が決定した値を用いた。

図 20 

失われた水素原子がその空間的な流れによって補われ、定常的なプラズマ

が実現しているとして得ら れ た 水 素 原 子 の 流 れ ( プ ラ ズ マ 中 の 中 性 種 とし

て水紫原子だけが存在すると仮定)。

図 A1 

(a) 酸素イオンの空間分布、(b )炭素イオンの空間分布。
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図八 2

電荷移動過程を考慮して水素原子密度、水紫分子密度、電子密度を決定し

た結果。
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結論第 6章
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序論にも述べたように、磁場閉じ込めプラズマにおいて境界プラズマは、

主プラズマと真空容器壁をむすぶものであり、境界プラズマの条件および

物理プロセスがプラズマ全体の性質に大きな影響を及ぼす。核融合プラズ

マの主成分である水素のリサイクリングは境界プラズマのパラメータ決定

に大きな役割を果たし、プラズマの粒子バランス、閉じ込めの観点からも

重要である。それにもかかわらず、壁から放出される中性水素は分子であ

るということが言われながらも、プラズマ中の水素分子密度さえ実験的に

決定された例がなく、 Hα 発光強度から粒子閉じ込め時間を算出するにも

水素分子を無視するということが行われてきた。我々は本研究において、

水素リサイクリングについて関与するプロトン、電子、水素原子、水紫分

子の密度およびこれらの粒子バランスを実験的に決定する新しい分光学的

手法を提案し、また実際に WT-3トカマクプラズマに適用したところ、

この方法が有効であることが確認できた。以下本研究の成果を論文の頗に

概説する。

第 2章:本研究では、測定された水素原子パルマ一線 Hα 、 Hβ 、 IIγ

発光強度の解析に水素原子および水素分子の衝突幅射モデルを用いた。衝

突幅射モデル自体は新しいものではないが、そこで用いられている準定常

近似については成立条件が唆昧なままであった。 92.1.ではこの成立条件

について考察した。我々は水素原子の励起準位ポピユレーションの時間変

化を記述する連立微分方程式を立て、階段状に変化するプラズマ条件に対

して解くことによって、ポピユレーションが、時間とともに定常状態へと

変化していく横子を調べた。その結果、励起準位全体の過渡時間はグリー

ムの境界の緩和時間で決まることが明らかになった。電離プラズマの場合、

グリームの境界より低い準位では、過渡時間はその準位自身の緩和時間で

与えられ、グリームの境界より高い準位では、それはグリームの境界の緩

和時間で与えられる。再結合プラズマの場合、グリ ームの 境界より高い準

位の過渡時間は、その準位の緩和時間にほぼ一致するが、グリームの境界

より低い準位では、グリームの境界の緩和時間になる。実効的な電離、再

結合の速度係数についても考察した。 92.2.では、準位を主量子数で区別

する簡略化された衝突幅射モ デルの成立条件を調べた。ここでは水素原子
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に 対 して励起準位を異なる方位量子数 lによって分離した衝突輔射モデル

を構築し、それを電離プラズマの条件の元で解いた。個々の準位について

そ れ へのポピユレーションの流入、それからの流出の機構を調べた結果、

ある同じ主量子数を持ち異なる lを持つ準位聞に統計的な分布が実現する

のは、 d準位からの 主な流出が d→pの衝突遷移である電子密度領域であ

ることが明らかになった。全ての主量子数についてこれが成立するのは主

量子数 2の準位がこの領域に入る ne>1012cm-3で あ る 。 た だ し 、 こ れ よ り

も 低 い密度でも対象とする準位がこの領域に入っていれば簡略化されたモ

デルは大 略正 しい 答え を与 えることが示された。

第 3章 :9 3.2.ではまずプラズマ中に存在する中性水素が原子のみであ

る電離プラズマについて、簡 略 化 さ れ た 衝 突 輔 射 モ デ ル を 用 い て 励 起 準 位

ポピュレ ー シ ヨ ン 、 パ ル マ 一線発光強度比を広い電子密度領域で計算した。

この際、現在最も信頼できると思われる励起断面積、 電 離 断 面 積 を 採 用 し

た。パルマ一線発光強度比は、 1011くne<1015cm-3の 領域では電子密度に強

く依存し、 1 0 e V以上の電子温度では温度に殆ど依存しないことが示さ

れた。次にプラズマ中に水素原子だけでなく分子も存在する場合について

考察した。このとき励起水素原子は水素分子の電子衝突励起解離によって

も生成される。この生成過程の断面積を過去に行われた発光断面積の実験

結果から 推 定 し て 先 の モ デ ルに取り入れた。このモデルによる計算の結果、

水素原子と分子が存在するプラズマから発せられる Hα 、 Hβ 、 H γ発光

線強度か ら 電 子 密 度 、 水 素 原子密度、分子密度が決定できることが示され

た。 93.3.では中性水素分子の電子基底状態、安定励起状態と分子イオン

基底状態の系について単純化されたエネルギー準位構造にもとづいた衝突

輯射モデルが構成し、プラズマの中で基底状態分子から出発して励起分子

状態を経由して生ずる電離(分子イオン生成とプロトン生成)および解離

(原子生成)過程について、それらの実効的な速度係数を広い電子温度、

密度領域に対して計算した。また水素分子の実効的電離と Hα 線発光の速

度係数比が計算され、原子から出発する場合のそれの大よそ 10倍である

ことが見いだされた。電子基底状態について振動励起状態へもポピュレー

ションが分布する場合につい て も 考 察 し 、 そ の 場 合 の 実 効 的 速 度 係 数 を 見
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積もった。

第 4章 :WT- 3 トカマクにおける分光計測について記した。

第 5章: 9 3.2.で 述 べ た 計 測 法 を WT- 3に適用したところ電子密度、

水素原子密度、水素分子密度について常識的な値が得られた。また 93.3. 

の実効速度係数を用いて、水素原子が電離により失われる量、水素分 子か

ら生成される量、水素分子が解離または電離により失われる量などを 算出

した。さらにこれら粒子の空間的な流量を決定し、粒子閉じ込め時間 を算

出した。得られた値は水素分子を考慮しない従来の方法により得られる値

の 4分の 1程度の値であった。

以上が本研究の成果である。本研究の方法により、境界プラズマの 水 素

リサイクリングについて、密度、粒子バランスなどの情報が得られるよう

になった。これにより水素リサイクリングと主プラズマの関係について の

研究がさらに発展することを期待する。我々はこの方法をより定量的に信

頼できる診断法にしたいと考えている。そのためにはモデルに用いた断面

積の信頼性が向上されること、現時点での断面積の不備からモデルで 考 慮

しなかった水素分子イオン(プラズマ中に水素分子の 10%程度存在する

と考えられる)の電離、解離過程の断面積について研究がなされることが

必要である。
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