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研究成果の概要（和文）：磁場を印加したプラズマ中において二原子分子発光スペクトルのゼー

マン分裂を利用することで，受動的な発光分光法単独で二原子分子の局所発光スペクトルを測

定するための手法を開発した．手法の開発のために 2 つの研究課題を実施した：(1) 外部磁場

中における二原子分子発光スペクトル形状の評価手法の確立，(2) 磁場閉じ込め装置における

二原子分子発光スペクトルの局所計測．(1) については研究目的で想定した成果を得た．(2) に

ついては測定を実施したが波長分解能の不足により当初目的を達成するには至らなかった．副

次的な成果として水素同位体原子を含む二原子分子の振動回転分子定数評価を行った． 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed a spectroscopy technique to measure local 

emission spectra of diatomic molecules by using the Zeeman effect in plasmas with the 

external magnetic field.  In order to develop this technique, two research topics were 

investigated: (1) Establishment of a method to evaluate the spectral line shapes of diatomic 

molecules in plasmas with the external magnetic field, (2) Application of the spectroscopy 

technique to a magnetic confinement fusion experimental device.  Topic (1) was 

accomplished as expected in the research proposal.  For topic (2), the spectra were 

measured, but we have not succeeded to resolve the magnitudes of the Zeeman effect 

because of the lack of the wavelength resolution.  As an additional achievement, the 

ro-vibrational molecular constants of diatomic molecules which contains hydrogen isotopes 

were evaluated. 
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ラズマブロッブにより生じる突発的な粒子

輸送時のプラズマ対向壁の熱負荷低減が研

究課題となっている．国際熱核融合炉 ITER

の運転シナリオでは，ダイバータ領域へ比較

的小さい原子番号を持つネオンなどの希ガ

スや，水素，窒素，炭化水素などの分子ガス

を外部から導入し，放射損失と分子活性化再

結合を組み合わせた局所的な熱負荷低減が

検討されている．原子分子の能動的な導入は，

対向壁の損耗，再堆積過程の変化に加え，炉

心部への不純物流入などの粒子輸送の変化

を生じさせる．さらに，定常運転時の長い時

間スケールでは対向壁表面からのリサイク

リング流束にも影響を与える可能性がある．

このような観点から，原子分子の動的挙動を

制御し安定した放電を維持する上で，原子分

子の動的挙動を表す物理量である温度，流速

および密度を測定することが重要となる． 

 原子分子は電荷を持たないため，プラズマ

中での測定には励起状態間の遷移に伴う発

光スペクトルがしばしば利用される．通常，

発光スペクトルデータは観測視線上に存在

する発光の線積分値となるため，局所的な発

光強度を得るには，アーベル逆変換法や複数

方向からの観測視線を利用したトモグラフ

ィー法が適用される．しかし，これらの手法

ではスペクトル線の広がりやシフトの情報

を空間分解することが困難である．これに対

して，核融合実験装置で想定されるような強

磁場かつ観測視線方向に磁場強度が分布を

持つような条件下では，発光位置に応じたス

ペクトル線のゼーマン分裂の違いを利用す

ることで局所計測が可能となる． 

 研究代表者はこれまでに，上記原理にもと

づく原子発光スペクトルの局所計測実験を

九州大学 TRIAM-1M トカマクにおいて行っ

た．ゼーマン分裂の大きさが異なる，偏光

成分を分離計測することで計測精度を向上

させるとともに，スペクトル線のゼーマン分

裂形状を評価するための摂動計算コードを

開発し，スペクトル線形状と磁場強度との対

応付けを行った．その結果，水素原子 H線，

ヘリウム原子 23P - 33D 線，モリブデン原子

57S3 - 57P3線に対して発光強度，温度，流速

の局所計測を行うことに成功した．その後，

可視域の発光線を持つ二原子分子への適用

を目指し研究を進めている．これまでに視線

上の発光位置が 1箇所と仮定できる簡単な場

合に，水素分子 d3u—a3g+遷移発光スペクト

ルの発光強度，電子基底準位 (X1g

の振動

回転温度の局所計測に成功している． 

 

 

２．研究の目的 

 本研究課題の目的は，研究代表者のこれま

での研究をさらに進め，核融合実験装置で観

測される可能性のある水素以外の二原子分

子発光スペクトルに対しても一般的に適用

可能なように上記局所計測手法を拡張し，分

子の温度，流速，密度の局所計測法として確

立することである．このために具体的に以下

の 2 つの課題を実施することを目的とする． 

 

 課題(1)については二原子分子発光スペク

トルのゼーマン分裂と発光の空間分布とを

対応付けるために，磁場中でのスペクトル形

状の計算コードを開発する．強磁場を発生可

能なグロー放電実験装置においてスペクト

ルを実測し，実測値と計算値とを比較するこ

とで計算コードの信頼性を検証する． 

 課題 (2)については，核融合科学研究所

LHD (Large Helical Device) を利用し，実機

での局所計測の検証実験を行う．  

 

３．研究の方法 

(1) 外部磁場中における二原子分子発光ス

ペクトル形状の評価手法の確立 

 二原子分子発光スペクトル形状と外部磁

場強度との対応付けを行うための計算コー

ドを以下のように構築した． 

① ハミルトニアンとして電子エネルギー，

振動エネルギー，回転エネルギー，遠心

力歪みエネルギー，スピン軌道相互作用，

スピン回転相互作用，型 2重分離，ゼ

ーマン効果，シュタルク効果を考慮する． 

② 基底波動関数の角運動量量子数表示と

して，軽元素二原子分子の角運動量の結

合状態を良く近似するフントのケース

(b)を利用し，ハミルトニアン行列要素

を対角化計算する． 

③ 対角化計算により求まる磁気副準位の

エネルギー固有値から励起上準位・下準

位の磁気副準位間の発光波長を，また，

波動関数 (非摂動状態の波動関数の線

形結合に対する係数) から発光強度を

評価する． 

①に記した個々の相互作用の大きさは角運

動量量子数を用いた表式に対する係数とし

てデータ化されており，それらを計算に利用

した． 

 核融合実験装置内で観測される二原子分

(1) 外部磁場中における二原子分子発光

スペクトル形状の評価手法の確立 
 

(2) 磁場閉じ込め装置における二原子分

子発光スペクトルの局所計測 

 



 

 

子スペクトルのうち，水素分子以外のスペク

トルは複数の振動回転遷移スペクトルが重

畳した連続スペクトルとなるため，磁場強度

に応じてスペクトル形状の複雑な変化が予

想される．計算コードの信頼性を検証するた

めに，強磁場を印加可能な放電実験装置を用

いてスペクトルを実測した．  

① 無冷媒式超伝導コイル(GRYOGENIC 社 

1721, 磁場強度 0.0 - 7.0 T) 内にガラス

製の放電管を設置しグロー放電プラズマ

を生成した (図 1)． 

② メタンガスを利用し，解離によって生じ

る CH A2-X2遷移発光を磁場強度 0, 

1.5, 4.0 T の条件下で磁場に垂直な方向

から観測した．観測にはレンズとグラン-

トムソンプリズムを利用し，発光を，

偏光に分離して集光した．集光した光は

偏光成分ごとに光ファイバにより伝送し，

ツェルニ-ターナ型可視分光器  (焦点距

離 1 m，回折格子 2400本/mm) を用いて

分光した．測定の波長分解能 (装置関数

の半値全幅) は 9.7 pm である．分光した

スペクトルは冷却 CCD 検出器を用いて

検出した． 

 

(2) 磁場閉じ込め装置における二原子分子

発光スペクトルの局所計測 

 核融合科学研究所 LHD において実験を行
った．径方向の観測視線を用いてダイバータ
タイルに利用されている炭素繊維複合材に
起因すると推測される CH A2-X2，C2 

d3-a3遷移発光を観測した．集光した光は
ツェルニ -ターナ型可視分光器  (焦点距離
1.33 m，回折格子 1800本/mm) を用いて分
光し，冷却 CCD により検出した．測定の波
長分解能 (装置関数の半値全幅) は約 50 pm

である． 

 
 

４．研究成果 

(1) 外部磁場中における二原子分子発光ス

ペクトル形状の評価手法の確立 

 開発した摂動計算コードを用いて核融合

実験装置内での存在が予想される H2, CH, 

C2, BeH分子のスペクトル形状を計算した．

計算結果から，これらの分子発光スペクトル

は，偏光に対するゼーマン分裂の大きさが

異なり，偏光分離計測を行うことでゼーマン

効果の大きさを測定する際の精度を向上さ

せられることが分かった．異核二原子分子に

ついては一般に等核二原子分子よりも外部

電場によるシュタルク効果が大きくなるた

め外部磁場と外部電場の両方が存在する場

合のスペクトル形状の変化を計算した．核融

合実験装置内で想定される電場強度ではシ

ュタルク効果によるスペクトル形状変化は

無視できる程度であるという結論を得た． 

 開発した計算コードの妥当性を検証する
ために，超伝導コイル内に設置したグロー放
電管を用いて CH A2-X2遷移発光スペクト
ルを測定した (図 2)．図中赤い点および線が
実測値，青い点線が計算結果を示す．図には
4 つのスペクトルを同時にプロットしてあり，
上から順に成分 (4.0 T)，成分 (1.5 T)，

成分 (4.0 T), 成分 (1.5 T) を表す．前者 3

つについては発光強度のゼロ点をずらして
プロットしてある．計算結果は A2準位の振
動回転温度をパラメータとして実験結果に
対してフィッティングした．これらの結果か
ら計算結果と実験結果が良く一致すること
が確認できた．短波長側で実測値と計算値の
ずれが見られるが，これは A2準位の振動回
転占有密度のボルツマン分布からのずれに
起因すると考えられる． 

 
(2) 磁場閉じ込め装置における二原子分子

発光スペクトルの局所計測 
 測定した CH 分子 A2-X2，C2 分子
d3-a3遷移発光スペクトルに対して，開発
した計算コードを利用し磁場強度特定を試

   

図 1. 超伝導コイル，放電管，計測系 

 

図 2. 偏光分離して測定した CH A2-X2

遷移, 発光スペクトル (磁場強度 1.5 T，

4.0 T）(赤)と計算値(青)． 



 

 

みたが，光量を得るためにスリット幅を広げ
たことで波長分解能が不足し，有意な結果を
得るまでには至らなかった．課題(1)の計算結
果から，上記スペクトルのゼーマン分裂は原
理的に磁場閉じ込め装置内でも観測可能で
あると考えられるため，今後，波長分解能を
向上させた測定を試みることを検討してい
る． 
 
(3) 水素同位体原子を含む二原子分子の振

動回転分子定数評価 
 当初目的以外の副次的な成果として，水素
同位体原子を含む二原子分子の振動回転分
子定数評価を行った．核融合装置では重水素，
トリチウムの利用により水素同位体原子を
含んだ二原子分子が生じるが，これらの分子
の多くに関しては精度の良い分子定数デー
タが存在せずデータ整備が課題となってい
る．そこで課題(1)で開発した計算コードによ
る計算スペクトルと測定スペクトルとを比
較することで振動回転分子定数の評価を行
った． 

 重水素化メタンガスを封入したグロー放
電管を用いて磁場を印加しない条件下で CD

分子 A2-X2遷移発光スペクトルを高分解
能可視分光器 (焦点距離 1.5 m，回折格子
2400本，2回分散) により測定した．測定の
波長分解能 (装置関数の半値全幅) は 3.7 pm

である．測定したスペクトルを図 3 に示す．
図中赤い点および線が実測値，青い点線が計
算結果を示す．図上部に記載した線は計算結
果にもとづく振動回転遷移の波長を示す．
A2準位の振動回転温度，振動回転分子定数
をパラメータとして，実験スペクトルに対し
て計算スペクトルをフィッティングするこ
とで振動回転分子定数を求めた．観測した波
長領域では CD スペクトルに D2スペクトル
が重畳しているため重畳領域 (図中の灰色四
角で示す波長領域) を除外してフィッティン
グした． 

 求まった分子定数の妥当性を確認するた
めに，図 1の実験系を用いて 1.5 T, 4.0 T, 7.0 

T の磁場を印加した条件下でのスペクトルを
偏光分離して測定し，求めた分子定数を利用
した計算結果と比較した． 結果を図 4 に示
す．4.0 T 以下の場合に両者が良く一致する
ことを確認した．7.0 T の場合は測定スペク
トルの S/N比が十分ではなく一致，不一致を
判断することができなかった．本手法による
分子定数測定は CD以外の分子についても同
様に行うことができるため，今後実施するこ
とを検討している． 
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図 4. 偏光分離して測定した CD A2-X2

遷移, 発光スペクトル (磁場強度 1.5 T，

4.0 T, 7.0 T）(赤)と計算値(青)． 
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