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　　 Applications　of 　thc 　hydrogen 【nolccular 　spcctroscopy 　in　the 　visible 　region 　to　fusion　edge ／di、・ertor 　plaslllas　are

reviewed ．　Molecular　hydrogenin　low　tenlperature 　plasrlla，　not　only　as　a　fuelling　gas　butalso　as　recycling 　or 　buffer
gas 　in　gas −target 　divertor，　plays 　important　roles 　in　determining　the　particle　source 　and 　recombinat ．ion　phenomena ．
M 〔，re 〔，ver 　the　m 〔）lecular　hydrogenmodMes しhe　spectral 　inしensity 　aIld 　pr〔｝file　of　the　hydr〔♪geII　BalIner　series ．　Since

theirquantitative　contributions 　dependsmuchon　thevibrationaldistributioninthegroundetectronicsしate，molecu −

lar　spectmscopy 　for　Fulcher　band 　emissioIls 　combined 　wit 上1　some 　proper 　excit とltion −emisskm 　m 〔，dels　has　been　de−

veloped ，　Principle，　spectroscopic 　system ，　method 　for　the　analysis 　and 　some 　resuhs 　are 　shown ．　Othcr　possibility　of

tlle　Fulcher　band 　spectroscopy 　is　briefly　mentioued ，
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3．1 核融合境界層 プラズ マ にお け る分 子 の役割

　 「炉心 プ ラ ズ マ 」 とい わ れ る端 の 閉 じた磁 力線 で 高 温 の

プ ラ ズ マ を 閉 じ込 め て い る 領 域 に 対 し，「境 界 層 プ ラ ズ マ ，

周辺プ ラ ズ マ 」 とい われる最外殻磁気面 よ り外の 領域 に お

い て は ，磁力線の 端が 開い て リ ミ タ や ダ イバ ー
タ板等の プ

ラ ズマ 対
．
向壁 と接続 して お り，燃料水素の リサ イ ク リ ン グ

や 物 理 ・化 学 ス パ ッ タ リ ン グに よる 不 純 物発！kに 重要 な 影

響 を与える．そ の た め ，水素原了の バ ル マ
ー

線強度 をモ ニ

タ
ーして リサ イ ク リ ン グ粒子束の 指標 とす る こ とは 最 も広

く用 い ら れ て い る 分 光 計測 で あ る とい っ て も過 言 で は な

く，実際 に，H−mode 等
：
の 閉 じ込め 改善モ

ー
ドは H。（主單：

j
’一
　Y（　n ＝2 ← 3 ） の 急激 な低減 か ら 発見 さ れ た Ll」．

　 しか しなが ら，観測 され る水素原 子の み を考慮 した モ デ

ル で は，リサ イ ク リ ン グ粒 予束 を TF．し く評 価 す る こ と はで

きな い ．なぜ な らば，水素原 子 バ ル マ
ー
線 の 発光 は，プ ラ

ズマ 対向壁 に よ る 反 射原 子，ガ ス パ フ や 吸 着 i
’
〉　r一放 出後 の

解 離 に よ る フ ラ ン ク ・コ ン ドン 原 子，炉 心 の 熱 い イ オ ン と

境 界層 の 冷 た い 中性 粒 f’と の 荷 電 交換 に よ る 高 エ ネ ル ギー

原 」
二
等が 屯畳 され て い る か らで あ る 「2，3］．解離水素原 r一

の エ ネル ギ
ー

は 振 動励起 を考 え な い 場合は 3eV 程度で あ

る こ とが 断熱 ポ テ ン シ ャ ル 曲線 の 解離極 限 か らフ ラ ン ク ・

コ ン ドン （Franck −Condon；FC ）原 理 を 考慮す れ ば容 易 に 見

積 もれ る が ，水素分 r一の 基底状態 が 振動励起 し て い れ ば解

離水素原了
．
の エ ネル ギ ーは 広が りを もつ た め ，燃料水素ガ

ス の 炉 心 プ ラ ズ マ へ の 浸 透 長 や電 離 後 の Sttへ の 粒 子 束 に影

響 を 与 え る ．さ ら に 解 離 後 準 安 定 な 2∫ 準 位 の 原子 と な る こ

と もある た め，それがさらに 電了衝突で 励起され る とバ ル

マ
ー
線 強 度に 影響 を 与え る 卩∫能性 が あ る L・t，5］，

　
一

方，振 動励起 水素は プ ラ ズマ の 分 了活性化再 結合 （M （，
−

1ecular　Assisted／Activated　Reconlbhlatioll：MAR ）に 重要な

役割 を 果た す こ とが 注 目 され て お り，本誌で も度 々 紹介 さ

れ て い る ［6，7］．水素分 了
一
に 関 す る可 視 域 の 電 T−re移 ス ペ

ク トル と して．計測，感度較正 が 容易 な 590− 640nm 付近

に あ り，H，，線 の 1 〜2 桁小 さ い 程 度発 光強 度 を もつ

Fulcher一α 帯 は 最 も可 視分 光 に 適 し た 電 子 遷 移 とい え る ，

そ こ で 本章で は Fulcherπ 帯 の 振動 ・回転構造の 分光診断，

お よ び電 r基底状態の 振動 ・回転励起分布を推定す る モ デ

ル に つ い て 紹介す る．境界層の 冠 子温 度 は 約 10eV 以 ド ま

で ドが る の で，実 験 室 の グ ロ ー・
ア
ー

ク
・高周 波 放 電 等 に

よ り柔 軟性 の 高い 模擬実験，原 理 検証実験が で きる．特 に

こ れ か ら 分 ∫
一
分光をや っ て み よ う と思 わ れ る 読者を想定 し

て，結果 の 紹介よ り も背景 とな る 原子分 r一過程，分光 シ ス

テ ム，適 用 の 実際，デ
ー

タ の 解釈 を中 心に 述 べ る ．なお ，水

素分子以 外 に も炭化水素 ラ ジカ ル ，Cuラ ジカ ル 等 も境界層

プ ラ ズ マ 研 究 に重 要 な役割 を担 っ て い る．こ れ らにつ い て

は 本誌解説：8］を一
読 され た い ．

tUtrho パs　e一川 aib 　kado＠ q．’」 ’イ oky θ．ac ．〃冫
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3．2　水素分子の エ ネル ギ ー準位 ・分光記 号 ・選

　　　択則 ［9］
　 第 2 章の 記載の よ うに ，水 素 分 r一は 等核 2 原 r一分 r一で あ

る た め対称操作が 増える．こ こ で は本 章の 理 解の 助 け と な

る 内容 に しぼ っ て ま と め て お く．本章の 主 題 で あ る水 素 分

r一の lrl視 Fulcher一α 遷 移 で 重 要な電
．
f・状態 は xtΣ

，
1〔1∫σ ），

a3 Σ1〔2sσ／ お よ び A 型 2 屯 分 離 に よ る 4 加 πお よ び

d　iiH，；　（　3pff　）で あ る
1．（ ）内 は 励 起電

．
r一の 軌 道 を表 して い

る．また 本章 で は，電 r．基 底 準位 X ，Fulcher ヒ準 位 4 ，ド

準 位 a に お け る 振 動，回 転 量 f’数 V ，ノを CX．　vJ ｝，
〔d．v

’
，ノリ，〔a，v

”
〜J
”
）で 識別 す る．

　 こ れ らの 電 子状 態の ポ テ ン シ ャ ル 曲線お よび 主 要 な振 動

励起準位 を Fig、1（a ）に示す 「10］．431し と α
3
Σ詳の 占典転回

点 （classical 　turning 　point ＞は 同 じ振 動 準位 に 対 して ほ ぼ 同

じ核間距離 に ある の で，FC 原 理 に もとづ き振動準位が 変

化 しな い 対
．
角遷 移 〔diagonal　transition） の 確率 が 最 も大 き

い ．対 して X1 Σ芝か らの 励起 に つ い て は振動準位が 変化す

る 遷移 の 確率 が 大 きい ．こ うい っ た振 動 準位 間 の 遷 移 確率

を Franck −Condon （FCJ 因了
・
とい う．　 H〔ls）と H （2s）へ の 解

離 極 隈が dUll，、準位 の 〆 ＝3 と 4 の 間に ある た め ，こ れ よ

り トの 準位か らの 発光強 度 は弱 くな る．Fig．1（b）に 示す ス

ペ ク トル の 例か ら，振動 に 関す る 各対 角遷 移 に つ い て ，回

転 構造 が 存在す る こ とが 確認で きる．選 択 則 を考 慮 す る と

43賑 か ら の 発 光 は Q 枝 （41＝ノ
L

ノ
” − o）の み で あ り，dl｛

II；か ら P〔AJ ＝− D ，RC　A1 ＝1）枝 が 現 れ る，　P ，　R 枝 は 同

転構 造 の 遷 移確 率 比 を与 え る Honl−London （IIL）因了
・
の 比

に 従わ ない ，い わ ゆ る 異 常 件 が あ る こ とか ら，9 枝 の み が

川 い られ る （本誌研究論文 「11］
．
参照 ）．

3．3 水素分子 FuldW 帯（d　
311

、

一
（3ρπ）→ 03 Σず（2sσ））可

　　　視分光診断
　 水 素 分 子 の 可 視 ス ペ ク ト ル の 観 測 に 関 し て は Gerhard
Heillri（：hDieke の 業績

．
抜 きに は 語れ ない ，　Dieke に よ り同定

さ れ た 膨 大 な振 動 回転 構 造 び）波 長 表，お よ び 4 条件で 測定

され た 強度の 目安 に つ い て Crosswhhe編 集 の 文 献［12］に

出 版 され て い る．Fulcher帯 の 観測 は Dieke の 時代 に は す

で に 確 疏され て い た よ うで あ り，1932年 に コ ロ ン ビア 大学

の II．Urey ら に よ っ て Ff ［：水
．
素の 発 見 ［131が 報 告 さ れ る や い

なや，Dieke らは プ リ ン ス トン の H．S．Tayl〔〕r に
．・童水素をわ

けて もら っ て，Fulcher帯 の 計測 を彳fっ て い る ［14］．　 P ，　 R

枝 に お い て は 他準位 との 相互 作用 に よる摂 動 が あ り，強 度

が理 論 とあ わ な い こ と もすで に 指摘 され て い る 二15］．

　 こ こ で Fulcher一α 帯 観 測 に適 した 分
．
光 シ ス テ ム に つ い て

検討して み る，そ の 際

1：1 線 ス ベ ク トル の ブ レ ン ドが な い か，あ っ て も分 離 可 能 で

　 あ る 程 度 の 分解能，
跏 線 ス ベ ク トル プ ロ フ ァ イル か ら強 度 を求 め る に 要求 さ れ

　 る デ
ー

タ点 数，
1：：1：ICCD 検 出器 を川 い た 場合に は，必 要 な帯 構 造 を カ バ ー

で

　 き る フ レーム 数，
1，　．Y デ ジ タ イ ザ の ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジ，

が ポ イ ン トと な る．

　Fig．1｛b）の ス ペ ク ト ル を 詳 し く み る と，（1− 1）Q3
（613．5395　i

’
im ）の ノ，1の ウ イ ン グ に 別の ラ イン が 重畳 して い

る （記
．
号 は 〆 一ガ

广；1− 1．C？ 枝，ド準位 の 回 転準位 ノ
厂’ 一3

を表 す）．左 の 分 離 さ れ た ス ペ ク トル は g3Σ部 34の一

c1
’
】1，t 〔2衂 ｝の 〔2　2 〕Ql （613．4284　nm ）で あ る．波 長 表［12］

に よる と 613．5135nm に 記載が ある が 遷移 の 同 定は な され

ヌ
●一

窘一
耄
巳

0．00 ．5　　 　　　　 1．0　 　　　　 　 1、5　　　 　　　 2．0
，ntSrneelatr 　dl8t購 ● 1細 旧 6騨omIz5

▼
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3
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冨
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邑
砺

t．Sx　e

言
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蹇幅

蓴
8 ・』

  620　　 　 　 　　 　 　 540
w8 槻   砂 【nml
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Fig．1　（a＞Petential　curves　and 　thevibronic　levels　of　the　Fulcherband 　system ｛X −d−a ）．（b）Typical　scanning 　spectrogram 　of　the　Fulcher　band ．
　　　（v

卩一v’卩｝indicates　the　transitions　of　the　vibrational 　quanta　from　upperto 　Iower　Fulcherstates　obtained 　using 　lm −Czerney−Turner　mono −

　　　 chromaterequippedwith 　2400 　Gtmmgrating 　and 　PMT （Hamamatsu　R928）．Rotational　structures 　are 　labeledasthelowerFulcherstate．
一 　 （°）and （d）a・e ∫h旦expa ・ded　spect ・旦t。　d・te・mine 　the・9q望i・ed ・pecificati・・ 。！th・ d ・tectl・・ apPa ・at・s．
1　そ の 他 Fut〔：her遷 移 に 関 す る 励 起 ・緩 和 過 程 に 影響 を 「j”え うる 電

．
r一状 態 と して ，　 c

：n，，〔2Prr｝，〆 Σ訓 3ρσ〕が ある．ρ
3
Σ ；の

v 　4 と d
：：lluの 〆 − 1が ほ ぼ 同 じエ ネ，レギ

ー
準位 に あ る た め，／1 型 2 重 項の うち d ：’

［］，1 〔e パ リテ ィ 丿 と の 相 il：作 川 があ る，

750
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て い な い ．こ の 波長差 0．026nm は本デ
ー

タ取得 に用 い た 焦

点距 離 1m ， 回 折格子 2400　L／mm ，ス リ ッ ト幅50 μm 程度

の 場合 の 典型的分解能 に相当す る ため ，右の ウ イ ン グの み

で フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 っ て 強度を求め る こ とが で きる が．

こ れ よ り分 解 能 が 落 ち る と分 離．は難 し くな り，次 節 に述 べ

る 回転構造 の フ ィ ッ テ ィ ン グ か らは除外す るの が 適当で あ

ろ う．次 の 近 接線 は 〔0− 0）Q3 （603，1909　nm ）の 短波長側 に

5 分 の 1 程度の 発 光 強度 を もつ （〆rlg（3血 ）− c31Ju （2ρπ ）

の 〔2− 2〕P2（603．1465　nm ）で あ る．こ の 波長差 お よ そ 0，044

nm が 最低限望まれ る分解能とい える．ス リ ッ ト幅 に もよ

る が，焦点距離 50cm 回折格子 1800　L／mm ，ある い は 1m

−
　1200　L，’mm 以 上 が 望まし い で あ ろ う．

　 波 長 をゆ っ く り掃 引 して 光 電 了増 倍 管 （Photo　Multiplier

Tube ：PMT ）で 測 定す る の で あ れ ば よ い が，　 CCD （Charge−

Coupled　Device） 検出器 を用 い る 場合，分解能を優先する

あ ま り 1 尚 面 に 収 まる 波 長 域 が あ ま り狭 くな っ て は使 い に

くい ．1 つ の 振 動 準位 の Qlか ら Q6程 度 を 1 画 面 に お さめ

る に は ，6nm ／frame 程度の 観測波長領域 が 現 実的で あろ

う．Czerny −Turner マ ウ ン ト分 光 器 に お い て ，検 出 器 面 単

位長 さ あ た りの 観測波 長 を与 え る分光器の 逆線分散dA／clx

［nm ／mm ］は 焦 点 距 離 ∫［mm ］， グ レー
テ ィ ン グ 刻 線 数 g

［grooves（G）fmm ．　lines（L）〆mm ］グ レーテ ィ ン グ法線に対す

る コ リ メータ ミ ラーか らの 入 射角 θ 1 と カ メ ラ ミ ラ
ー

へ の

出射角 θ，， の 和を 2θo ［rad ］，囘折次数 m と して ，

dAd
κ

V［… （θ。）〆〔9 ・ 10
．6

× m ）］
L｝一〔A12）

z −〔A12）tan〔θO

が Q3 まで で あれ ばその と きの 最大強度〔0 − 0）Q1は最 も弱

い 〔3− 3．｝Q2 の お よそ 10倍 で あり，CCD の デ ジ タ イザが 12

bitで も対応 で きるが ，
　Q5ま で測 定す る場 合 ， （3− 3＞Q4，　Q

5は （0− 0）Qlの 100分の 1程度で あ るの で 14bitを用 い る の

が 望 ま しい ，

　 さ て，こ の Fulcher帯 の 励起 ・発光 バ ラ ン ス に お い て

d311il準位の レ
ート方程式 に コ ロ ナ モ デ ル を適用する と，

∂

字 一
略 ［椥 鴫年 蛎 ・

。聖 認 （2 ）

で ある．こ こ で κ鳥
ノ

は （X ，　V，J）か ら 〔d，V
’

，J’

）へ の 励起係

数，A盈」、は 自然放出係数，　 n 。 は 電 子 密度 で あ る．こ の 定

常 解 （左 辺 ＝o）か ら λ
d

Σ’と d ：i
”A の 占有密度の 関係が

得 られ る．

　 こ の 関係 を用 い る と Fulcher 帯 の 発光 強 度は

f
（1 ）

で 与え られ る
2．実 測 す る に は，θ〔1 と fを フ リーパ ラ メ ータ

として 〔1λの わ か っ て い る 2 重項に 対する 〔U をい くつ か の

波長領域で 測定 し フ ィ ッ テ ィ ン グ を行えば よ い ．こ こ で は

こ の 式 を用 い て 見積 も っ て み る．た と え ば 603nm に つ い

て，f
’≡1000［mm ］，9 ＝1200 ［Lfmm ］，θ。

＝7
°
で 見積もる と，

逆線分 散は 0．73　 nm ／mm で あ り，CCD 検出器の ピ ク セ ル サ

イ ズが 26 μm ，波長 方向 1024pixelで あ れ ば 1 画 向 に 19．5

nm 収 ま る ．しか し装 置幅 は O．04　nm で あ るの で こ れ は 2．l

pixel に し か な ら な い ．そ の 場 合 3 倍 程 度 の 拡 大 光 学 系

［16］を CCD 検出 器 と分光 器の 間に 設置すれ ば 6．3　pixfline，

6．5nm ／frame を 実現で きる．　 g ＝2400［L〆mm ］に 交換 して

分光 器 の 入 凵 ス リ ッ トを広 め （70〜80 μ
m ）に設 定 し ， 装 置

幅 0，04nm 程度 にすれ ば ， 逆線分散0．25　nrn！mm よ り6．5　nm

〆frame，装置幅 は 6．3　pixel程度 に まで 広が る．フ ィ ッ テ ィ

ン グ の 精度を上 げる た め， 1 ス ペ ク トル 形状 を10点以 ヒで

測定 し よ うとす れ ば ， 近 年出荷 さ れ て い る，ピ ク セ ル サ イ

ズが小 さ く1由1素の 多い ，た とえ ば 13μm ，2048　pixel の CCD

検出器等 が利用 Li∫能に思える．　Q1 からQ3 まで で あれば 1．5

nm 程度 の 波長内 に 含 ま れ る の で ，拡大 光学系 の 利用で

f− 500［mm ］の 分 光器 も活 用 で き る で あ ろ う．

　Fulcher一α ス ペ ク トル の 強度差 は 観測 し た い ス ペ ク トル

ノ誰♂：
一

λ
翳・嶋 瑠 ：

　 　 　 at ．ソ「

　　　 izc　 Ad
「ツ

Adv．z
α乙
1．
ノ
’．言筆鯨：耳［

N
… ／t鴫

ノ

］ （3 ）

と 書 け，強 度 （エ ネ ル ギー密度 ）は xl 瑠 の 占有密度分布

Nx
、f と関連づ け られ る．仮に準位が多く両者の要素数を等

し くとれ れ ば （CH ラ ジ カ ル
．
等の 場合は こ れ に 該当）逆行列

を解 くこ と に よ っ て 直bl　Nx 、ノ を得 る こ とが で きるが，得 ら

れ る 4 加 露の 振 動準位が 少 ない ため ， 仮に データの 質が 十

分で も14に もな る λ
q

Σずの 振動準位を再 構築す る こ とは で

きない ．そ こ で ，X1 Σ’の 振動，回転励起 分布 に ボ ル ツ マ

ン 温 度 （振 動温 度 T
。；b，回 転 温 度 71の を導入 す る こ とが 通

例 で あ る．回 転準位 ノに 関 す る 総和 が 属 す る 振動準位 V

の 占有密度 Nx，1と なる よ うに 規格化定数 CXi，を導入 して

粥 ・一

斡轟
・

螺 醴 蜩 ・ 1・

ノ
9α∫eXPFx

　（f，v ）　AGx 　Cv）
kT “

’
　 rul 鴫 、

（4 ）

と 書け る．G ，F は 振 動，回 転エ ネ ル ギ
ー

を 表す （AG は 振

動 の 0 点 エ ネ ル ギー
の 分 を避 け て 準 位 間 の 差 を と っ て い

る）．g法は核 ス ピ ン に よる縮 退 度 （as は核波 動 関 数が核交

換 に 対 し anti −symmetric か symmetric か を 表す） で あ

り，2 章の g。 、、， と同 じ もの （g／／L1．；g〜，　g、fue− gかで あるが，
フ ェ ル ミ粒予で あ る水素で は ノ準位 の 奇 （a ）偶 （S）に よ っ

て 8≦、 − gξ＝3
， お よび 綴

＝1 を と る こ と を表すた め こ の

よ うに記載 して い る　（こ の
．
表記 は文献 に よ っ て まちまちで

ある の で 確認され た い ）．

　振動構造 の み に着 目 した場合 ， ノ， ∫
”

に 関 す る 総 和 を と

り，上 準位が H憂の 占有密度 に換算 した 強度の J
’
に 関す る

和 を用 い て

2　分光器の 角度基 準に 対す る グ レ
ー

テ ィ ン グ 傾 き角を Or とお い た と き，2θr ＝θz
一
θ1，2θo

＝θ2 ＋ θ1 の 関係 が 成 り、kつ よ うに角 度

を きめ，回 折条 件 d 〔sin θ1＋ sin θ2 ）；酬 （d は格子 定数）を利 用 して 逆線分散 dλ！dU＝14λ〆砺 ｝〔4θz！dx）＝（dA！dθz ）ゲを 変形 して い け ば

導出で きる，
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〈
禦

矗 1

斗 彎勤
一

舞
・

岬 ｛確 膕
一∠

綜
）

（5 ）

〈〉は 本 章 に お い て 平均 の 操作 に 注意を要す る こ と を明 示

す る た め に 付 した ．

　電子密度 n ・ は 強さ全体 の 比 例 係 数 とな る の み な の で ，基
底 状 態 の 振動

・
回転温度の 推定 に必要 な もの は ， 発 光 の 振

動 ・回 転構造の 計測値，お よび 振動 ・回 転依存性 を もつ 電

f衝突励 起係 数 R （電 r一温 度 罫 の 関数），同 じ く自然放出

係数 A の デ
ー

タ セ ッ トで あ る．こ の データセ ッ トの 信頼度

が推 定値 を左 右する こ とは 明 らか で あろ う．

　 カ ス ケードア
ーク放 電 や 高周波放電等産業用 プ ラ ズ マ の

水素分子の 振動 ・回転励起分布 の 測 定は エ ッ チ ン グ や デ ポ

ジ シ ョ ン 等の 表面改質の た め の 基礎過程 の 研究 を通 じて

［17］，イ オ ン 源 内 の 振 動励起 水素分子 の 計測 は 負 イ オ ン 源

の 開発を通 じて発展 して きた （本小 特集 4 章［18］）が，核

融合境 界層 プ ラ ズ マ にお け る水 素分 子 の 振 動 励起 状 態 に 関

す る先 駆的 な研究 は1990年代中旬 よ りU．Fantzに よ っ て な

され た．まず，文 献［19］に お い て 従来 の 放 電 プ ラ ズ マ や イ

オ ン 源 にお け る Fulcher帯 分 光 の 知見 を 利用 して
，
2− 20

Pa の マ イ ク ロ 波 放 電 にお い て 原理 検証実験がなされ，次 に

ASDEX −U ト カ マ ク に 適用 さ れ た ［20］．こ れ ら の 論文 に

よ っ て 核融 合境界層 プ ラ ズ マ に お け る水素分 子 分 光 の 有 用

性が 再 認 識 され，注 目 され る よ うに な っ た とい っ て も過言

で は ない ．著者もその
一

人で あ る．た だ し，そ の イ ン パ ク

トの あ ま り，初 期解析に 使用された 種 々 の 仮定が 継承 され

る 可 能性が あ る ように 感 じる．そ こ で，3．4節 で は，まず

Fantz 女史 の 初期 的 な方法 を紹 介 し ， 3．5節で そ の 問題点 と

以 降著者らを含むい くつ か の研究に お い て 改善 され た 点を

述 べ る．こ れ に よっ て 実際に 本手法を適用 し，デ
ータ を解

釈する場合 の泣意点を 喚起 で きれ ば幸 い で ある．

重率 で あ る （2 章式 （25）と同等）．

　Fulcher帯 （AA ＝A ’−A ”＝1）の HL 因了は P ，　 Q ，　 R

枝 に 対 して

　　S
、
e
、
・　− Jf2・鴫．一（2f・ 1）〆2，　S

，
6
、
．　＝（ノ

’

・ 1）！2 （7 ）

で あ り，sP と sR の 和 は sQ に等 し く，ま た こ れ ら を加 え

る と上 準位の 縮退度 21’＋ 1 に なる．したが っ て ，自然 放 出

係数の ノに関 す る和 は単 にヘ ン ル
ー

ロ ン ドン 因子の 項を落

とせ ば い い ．

砥 ・
a 一
轟 一轟 線；・ 　 …

　 　 　 　 　 　 1　　　　 　　　　 　　　 Jt．厂

は
’
輻 射遷 移 の

”
分 岐 比 （しば しば瞹 昧 に 使 っ て しま うが ，

プ に 比 例 す る
“
発光強度の

”
分岐比 と 区 別 して こ う呼 ぼ う）

で あ る ．

　Fantz ら は ，回転構造 の 和 を もっ て 振 動準位 の 代表値 と

す る 方針 を とっ た ．振動，同転 量子 数 ご との ス ペ ク トル 強

度 が 得 られ た ら，最初 の 論文［19］で は 水素につ い て は発 光

強 度 の 強 い Ql と Q3 の 和 を，重水素 に つ い て は Q2 と Q4
の 和（水素の Q2， 重水素の Ql，　 Q3は核 ス ピ ン に よる強度

交替 に よ っ て小 さ い ） を も っ て 振 動励起 準位か らの 発光強

度の 回転構造を含め た代表値と したが ，
こ れ はあ ま り適切

で は な い ．次 の 論文［20］で は，上 準位の 各振動準 位 そ れ ぞ

れ に対 して 次 式の よ うに 回転温度 を導人 した．

幅 一C調 ・ 嘘 X・
一嬰

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mt

N ・，・ （2J
’
＋ 11・！・1・exp 一

職 挈り

写・2J・ 1蜘 一
驚

う

（9 ）

3．4　適用の 実際

　適用 の ポ イ ン トを あ らか じ め 整理 して お く と

〔D フ リ
ーパ ラ メ ータ と して 何 を とる か （振動温度の み か ，

　回転温 度 も入 れ るか 〉，
囘 発 光 強度 を ど うと る か （そ れ ぞ れ か，特 定 量 子 数 の 総 和

　 か，平均量 ・代表値か ），

樹 適用 す る励 起 ・発 光 モ デ ル は妥当か，

  励起係数（FC 原 理 を用い るか 否か，振動 ・回転構造をど

　 うと る か 〉，

絢 自然 放 出係数 （FC 原理を用 い る か否か ），

　等 で あ ろ う．

　 般 に 　電子準位 n ，振動準位 V
，

ス ピ ン を考慮 した 回転

準位 ノにつ い て ，ヒ準位 （
’

）か ら下 準位 （
”

）へ の 遷 移 に 関

す る A 係数は FC 原 理 を仮 定す る と

　　且鮒肉 ・鰄 ツ 講
3

職 。’勘 州 罪 ＋ V 　　（6）

と表現 で き る．こ こで q，’，’お よび S／v・は 前述の FC 因 子 お

よ び HL 因
’
r一で あ る．匿厂 ＋ 1 は ト準位 の 回転量子数の 統計

こ れ よ り，ボ ル ツ マ ン プ ロ ッ ト法 で d ！lll
，、の 各振 動 準 位 の

回転 温 度 を 求 め総 和 を推 定 して い る ．励起準位 の 回転 温 度

は 必 ず し もガ ス 温 度 等の 物 理 的 な意 味 を表 さ な い が （特定

条 件 ドに お い て 関 連性 は あ る ）， ボ ル ツ マ ン 分布で よ く記

述 さ れ て い る こ とが 確 認 さ れ る．

　自然 放 出係 数 に つ い て は Fulcher 遷移 の FC 因子 を用 い

て 分岐比 B を計算 して い る．記述 は な い が 遷移振動数は

Q1 の もの を代表値 として採用 した よ うに推 測 され る．

　（X，v ）か ら〔d，v
’
）へ の 励起係数と して ， ［21］で は FC 原理

と ， 電 子衝突励起確率の ボ ル ツ マ ン則 （エ ネル ギー差が小

さい ほ ど励起確率が 大 きい ） を仮定 した ス ケー
リ ン グ

〈av ＞鴛〕
「
  （・畷堵嬬

・ exp （
一（Cd 〔”

’
）− Gd （°）

浤
G

・ ゆ ）− G
・ 〔°）〉

）（1・）

を採用 して い る．［19］で は後 に 示す よ うに，X 準 位 の 振 動

エ ネ ル ギ
ー

差 の み を考慮 して い る た め，や や 誤差 が 大 き

い ．

　 こ れ らの 励 起 係数，自然放 出 係 数 を コ ロ ナ 平 衡 に 適 用
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し，9 枝の 発 光 強 度代表値 を遷 移 周波数の 代表値 と輻射遷

移 の 分 岐比 で 除 して Fulcher上準位 （d3111）の 占有富度比

を 求 め ，次 に フ リーパ ラ メータ と して 基 底 状 態の 振 動 温 度

をと り， 電子温度の 測定値から得られ る 振動量 f一数毎の 励

起 係数 を基 底状 態 の 振 動励起 分 布 に 乗 じ，上 準位 を再 現で

きる ベ ス トフ ィ ッ トか ら 推定 した ．Fig　2 に そ の 結 果 を示

す．水素の 場合は ガ ＝4，重水素で は ガ ＝5 で ベ ス トフ ィ ッ

トか ら再 現 した上 準位 よ りも小 さ い 値 とな っ て い る．こ れ

は H（ls）と H〔2s．2p）へ の 解離極 限 が水素は vt − 3 と 4 の 間

に，重水素 は vt − 4 と 5の 問にあ り，そ こ よ り上 の 振動準

位 に つ い て は他 の 電了項 に よる 摂動 を うけて 解離 して い る

もの と考 え られ る
3．

3．5　結果の 解釈

　 こ の 方法に つ い て ，そ の 後の 知 見 か らい くつ か の 注 意 点

が 指摘 され よ う．まず，励起係数，分岐比 の 信頼度 で ある．

次 に フ ィ ッ テ ィ ン グ 関 数 とそ れ に応 じた 発光強度の 取 り方

で あ る．本節で は こ の こ と をふ まえ，モ デ ル の 適用範囲 に

つ い て 検討 して み る．

　 以 前 よ り分 子 が 振 動 運 動 を行 う核 問距 離 に わた っ て 双 極

f’遷 移モ ーメ ン トを一
定 とす る FC 原理 の 妥当性 に つ い て

議論 さ れ て きた ．近 年，Fulcher 遷移で は 励起係数に つ い

て も［22］， 自然放出係数 に つ い て も［23］，FC 原理 を用 い る

と誤 差 が 無視 で きな い との 帳告が あ る ．す な わ ち，FC 因子

や簡易な分岐比 を用 い る こ とが で きな い ，とい うこ とで あ

る．理 想 的 に は励 起係 数を すべ て の 振 動 ・回転準位 の 組 み

合わせ （少な くとも振動遷移〉に つ い て 量子力学的波動関

数 を厳密に 計算する か，実測を 行うこ とが 必 要 とい うこ と

で あ る．

　 そ こ で 著者 ら［24］は 自然放出係数に つ い て 波動関数の 直

接計算を行 っ た とこ ろ，Fulcher 遷 移の 対角遷 移 （ガ
ーガ

厂
）

を用い る限 りで は，幸運 に もd − a 遷 移 の FC 因 子 ［19］を用

い て も誤差 が ほ とん ど無 視 で きる こ とが確認 され た．

　 次 に 励 起係 数で あ るが，各
”
振電遷移

”
（電子項問遷移の

振 動 構 造 ；vibronic 　transition）の 量子 力学計算 を著者 らで

行 うの は 閾が 高か っ た こ と もあ り，Gryzinskiの
’
卜古 典 近

似 を用 い て 振動準位 を含め た励起 断面 積 を計 算 し，FC 因

子を乗 じた．詳細 は 本誌 研 究 論 文 ［11］お よび 文献 ［24］に具

体 的に 記述 して あ る の で 参 照 され た い ．こ の 手法 は 絶対

値 ， お よ び 高い エ ネル ギー領域 で の 誤差 が 指摘 され て い る

もの の
， 今目的として い る 閾エ ネル ギ

ー
近傍 の 低 エ ネ ル

ギ
ー
領域，お よ び実際 に 用い る励起係数の 相対強度 につ い

て は妥当な値 を得 る こ とが で き る．適 用 に は ， 電 子衝 突 に

よ っ て ス ピ ン 量 子 数 が 変 化 す る こ と に 留意 し （Gryzinski

法 で は 電 ∫の 交換 と して 記述 され る），文 献［25］の 断 熱 近

似 に よ り，振動準位間の 相対比 と して X − 4 遷 移 の FC 因子

［19］，お よび回 転遷移確率として Wignerの 3 づ 記号［26］
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Fig．2　Comparison 　of　the　measured 　and 　deduced 　upper 　Fulcher

　　　state　population　densities［19］．（a）is　for　H2　while （b）is　for
　 　 　 D2，

を用 い た 項 を乗 じて い る．す な わ ち ，

鴫
ノ ー確 く ρ

，
1稗

sk1

・・〉 ・ポ
「
δ翻

躍
一
寧 ・・κ

・
＋ 1・（f：∴ ∴ゲー1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ID

σ7 は 電チ速度 で
」F均化 した 部分断面積 で 文献［25］p．14ユ

に て 実験 的に 求め られ た も の を採 用 した．X − d の 遷 移 に

つ い て は r − 1 か ら 4 ま で の 多重極成分 IO．76，0．122，0．L
O．014｝で ある．ク ロ ネ ッ カーの デ ル タは，核 ス ピ ン の 対称

性が 元と 先で 同 じで あれ ば 1 （許容），違え ば 0 （禁制）で あ

る こ と を表 して い る．Ve は 電 予の 速 度 で あ り，ボ ル ツ マ ン

分 布 を仮 定 して 速度係 数 を求め て い る．こ こ で ，全角運 動

量 量 子 数 ノ＝K ＋ X （X は ス ピ ン 角運 動 量 S の 分 子 軸方向成

分 で そ の 大 きさ は
一1，0 ， 1 をと る ）で あ る が ，水素分

∫
一
で は Σ の 分離 は わ ずか で 区別で き ない の で ，ノ＝K と し

て 扱 え る
4．

　断面積 に V，ガ の 依存性が含まれ て い る こ と に注意 さ れ

た い ．Fig，3 に ボ ル ツ マ ン ス ケーリ ン グ との 比 較 を挙げ る．

振動，回 転励起分布 の 解析 に 必要な情報は 励起係数の 相対

値なの で ，振動 0 − 0 遷 移で 規 格化 して あ る．特 に 片側 の

振 動準位 を vt ＝0 に 固定 した場合，温度の 高い 部分 で は 両

者は
一

致 して い る もの の ，低温領域に お ける 誤差が顕著で

ある．エ ネル ギ
ー

差を正 しくとっ て も，特 に振動励起準位

3　 こ の 図 が示 す よ うに ， ヒ準位 は反転 分布 となる こ とが一般 的で あ る の で ，振動 温 度 を定義 で きない ．
4　 こ こ で 2章 式 （27）と見比べ て み る。多 電極成 分が 最大 で あ る r − 1 の み 考え る と，HL 因子 を遷 移前の 縮 退度で 除 した もの ，す

なわ ち，本 章式 （6）に お け る 輻射遷 移 の 回転 遷移 成分 と同型で あ る こ とに 気づ く．電 子 衝 突励起 に つ い て 多重 極 成分 の デ
ー

タが 入

手で きな い 場合 に は ， 振 動量 子 数 につ い て FC 囚子が 適用 で きる の と同様 に，回転量 子数 に お い て 仮 に HL 因 r一を もちい た近似で も

さ ほ ど大 きな誤差 に は ならない よ うに 思える （もちろ ん，よ り正 しい もの を利用すべ きで は ある ），3 一ノ記号を求め る プ ロ グ ラム は

イン ターネ ッ ト上 に 多 く公 開 され て い る．
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か らの 励起 に 対す る 誤差が あ り，励 起係 数 に は ス ケー
リ ン

グ で な く，よ り信 頼 度 の 高い デ
ー

タ ベ ース を用 い る 必 要性

が 示唆 され る ［27］，

　次に 回 転構 造 に つ い て ，仮 に dU ” ，、の 回転温度が振動準

位 に よ らな け れ ば Ql の み を計測 す れ ば よい ．しか しなが

ら 実 際 に は振 動準位 に よ っ て 回転温度は 大きく異 な っ て い

る ．そ こ で ，ダ イ バ ータ ／境 界層プ ラ ズ マ 模擬装置 MAP −

IIに お い て ，　 LaB6熱陰極 ア
ー

ク放電 （He 作 動 ガ ス，放電電

圧 82V
， 電 流 3ユA ，磁場 0，015 − 0．02T ）の 下 流 （水素パ フ ，

全 ガ ス 圧 3，3mTorr （0，44　Pa），　 ne 〜IO12　cm
−
3，　 Tv〜4eV ）

に お い て Fulcher一α 帯 を 測 定 し，式（4 ）を 用 い た フ ィ ッ

テ ィ ン グ に よ っ て 推 定 し た 回 転 温 度 と 振動温度 か ら，
が 幵 u の 占有密度の ボ ル ツ マ ン プ ロ ッ トを再構 成 した もの

を Fig．4 に示 す．図か らわ か る よ うに 再構成 され た 43rL，
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Fig．3　Comparisonof　the　exponential 　scaling （Band 　B’）torthe　ex−

　　　citation　 rate　with 　Gryzinski　semi −classicai 　method （G ）．　B
　 　 　 considers 　the　energy　difference　only 　in　the　X　state，　while
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Fig．4　Reconstructed　upper 　Fulcher　state 　population　based　on

　　　bo重h　the　exponential 　scaling 　and　 semi
−
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　　　comparison 　with 　the　experimental 　res 田ts［24】．

の 回転 温 度 に 振 動準位依存性があ ら われ，計測 値 の よ い

フ ィ ッ テ ィ ン グ とな っ て い る こ とが わ か る．励起係数の 誤

差 は フ ィ ッ テ ィ ン グ の 精度へ は さほ ど影響しな い が，値 に

つ い て は 誤差 となりうる こ とは想像 に 難 くな い ．実 際，ボ

ル ツ マ ン ス ケーリ ン グ を 用 い た励起係数 に よ り求 め た振動

温度が 6，600K で あ っ た の に対 し，　Gryzinski法 の 励起係数

を用 い る と6．000K で あ り，ユ0％ 程度過 大 評 価 で あ っ た．こ

れを負イ オ ン生成に 寄 与 す る V ＝4 以 F．の 占有密度に 焼き

直す と，負 イ オ ン の 生 成量を30％ 程多 く見 積 も っ て し ま う

こ と に な る．

　 回 転 温 度 に つ い て は，基底準位 を室 温 よ り高 い 1 温 度 で

フ ィ ッ トで きて い る．こ れ は Bonnie ら の REMPI を用 い た

ア
ー

ク 放 電 （100V ，10A ，ユ．2Pa ，　 B ＝OT ） に お け る

Xl Σ穿の 同 転温 度 が v ＝0 ，ユ，2 で は 400K 程度で ほ ぼ 等

しい （ガ ス 温度 と熱平衡に あ る ） とい う報告［28］に 矛盾 し

な い ．

　 本モ デ ル は コ ロ ナ
’r衡すなわ ち，Fulcher帯 の 発光が す

べ て X ：

瑠 か ら の 電 了
・
衝 突励 起 に 続 く もの で あ る こ とを仮

定 し て い る． 1 重 項 の Lyman 帯 や Welner帯 の 場 合 に

は，光学 的 な厚 さ も考 慮 に入 れ る必 要が で て くる で あろ う

が，可視光の Fulcher帯 の 場 合 は た い て い 光学的 に 薄 い と

考 え て よ い ．さらに ，基底状態 とは光学 的 禁制遷 移 なの で ，
基底 へ の 輻射遷 移も再吸収 もなく，許容遷 移で あ る α

3
Σ芝

準位 の み を考えれ ば よい ．但 し，霓子衝突励起 につ い て は，
核 ス ピ ン の 対称性 の み が 選択則 と なるの で ，高電子密度で

は他 の 準位 も考慮に 入 れ る必 要性 が 出 て くる．まず は ，準

安 定 の C3Hu 準位 か ら d ／S
” ，，

へ の 励起 を，続 い て，α
；1
Σ芝

（xl Σ’や ♂ 乢、か らの 励起 成 分 もある ）か ら d ：
壇 u

へ の 励

起 等 を含め た衝突輻射 モ デ ル が 必 要 とな り，そ れ らを取 り

人 れ た形 の （プ ラ ズ マ の パ ラ メ
ー

タ に依 存す る ）実効 的 FC

因子の データベ ース を作 る 試み も行 われ て い る ［29］．とこ

ろ が ，3 重項 に 関 す る励 起 準 位 問 の 励起 係数，しか も振動
・回 転構造 を 考慮 し た デ ータ セ ッ トは 著 者 の 知 る 限 り な

い ．実験で すべ て 求め る の は 困難で あろ うか ら，まずは理

論 計 算 に よ っ て デ
ー

タ セ ッ トを構 築 し， 既 存 の 実験 デ
ー

タ

と 比 較 す る こ とが 望 まれ る ．

　た だ し，実 際 に 適 用 を 始 め よ うとする 場合，基底準位 間

の 励起確率，FC 因子 は入手可 能 なの で，ボ ル ツ マ ン ス ケー

リ ン グ （あ るい は Gryzinski法等の 半占典近 似 ）と回転遷 移

確率へ の 依 存性 （式 （11）） を コ ロ ナ モ デ ル に 適用 す る と こ

ろ か らや っ て み られ て は い かが だ ろ う か．

3．6　その他の応用

　せ っ か くFulcher 帯の 分光をす るの だ か ら，も し強度 に

関 す る情報も得 られれば，何か得をす る こ とが あ る だ ろ う

か．本 誌 2 月号解説 ［8］の Loss−events ／photon （S／XB ，　 D

IXB ）値を用 い る と，強度の 絶対値 が わ か れ ば，流 人 した 分

子 が すべ て 系の 中で 損失 され る とい う条件 で 水素分子 束を

計測 す る こ とが で きる ．こ れ は 壁 近 傍 で の リサ イ ク リ ン グ

分子の 検出に役 に立 つ で あ ろ う．

　従 来 の よ うに バ ル マ
ー
線強 度 か ら SIXB の 値 を用 い て リ

サ イ ク リ ン グ粒了束 を求め る 場合，分 子 が 存在 す る と誤差
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の 原 因 とな る．すな わ ち，原 子 束か らバ ル マ ー線 が 発光 さ

れ る の で は な く，分子が解離をして 直接励起原了
一とな っ た

もの （解離励起 dissociative　excitation ：Xdiss）や 解離原子

が 冉 度 直 接 励 起 （direct　excitation ：X ［Ti’
） して バ ル マ ー線

を発 す る もの に修 正 しなけ れ ば な らない ．さ らに，分 子 活

性化「i｝結 合 （MAR ）に 伴 う励起 ［30］が あ れ ば 低い 主 量 壬 数

の 準位 （主 に n ＝2，3）へ 流 入 す る こ とが わ か っ て い るの で ，

そ れ を 考慮 に い れ る か，あ る い は 影響 が 少 な い よ う に

n ≧ 5 （H ， 以 降） の 発光 を 利 用 す る か が 必 要 に な る．H 。

光子に 対
．
す る H2の 損失は ，

H2 一ムo∬
−events ＿L（一旦1

一迩θ鎚）

　 H α一Phθtθn 　　　　ε （H の

一
論 黙 耀 凱 、

（12・

と 表せ る．こ こで，F ＝［H ］1［H2 ］は 原子分子比 で あ り， 解

離 度 Kd と は F ！〔F ＋ 2）で 関連 付 け られ，分 了 束の 評価 値 を

左右す る もの となる．損失過程は電離 （S ），直接解離（D ），

荷電交換 （CX ），解離性電子付着 （DA ）で あ る．もち ろ ん

こ れ に He も測定 して 比 を とれ ば，そ の 時の 電 子温 度 に お

け る 速 度係 数を 用 い て F を求め る こ とが で きる 「31］が，解

離 励 起 Xdlssが 無視 で きる ほ ど 高密度に な っ て くる とF に 対

す る感度が 悪くな る （高密度で は ［HL，］xdiss《 ［H ］Xdi
「
』
）．む

しろ 直接分子束 を測定す る こ と を考え る と，

Hり一1．oss −events1
「
（H2 −1ノ 冫∬ ）

Fttlcher一蜘 醜 　 ε〔H2 〔d ・ α D

　　　　　　　 ＿竺 L旦旦］〔s ＋ D ＋ α ＋ PA ）

　　　　　　　　　 i
’
1・c’［H2 ］x 、i　＿X （T 、

’）
（13）

が 好 ま しい
「t．こ れ らの 損失過程を分子 の 減衰（Decay ：D ）

で代表 して，
“DfXB 値

”
と言われる （今の 場合 は Fulcher

遷移以外 の 許容遷 移 が存在 しな い の で ， 分 岐 比 B − 1）こ と

もある の で 混乱 しない よ う．もち ろ ん，分母 の 評価に は衝

突輻射モ デ ル を用 い る こ とが 必 要 とな る場 合 もあ る に こ

で は 理 解 を優 先 して コ ロ ナ 的 に 記 述 して あ る ）．こ れ よ り，

Fulcher帯 の 全発光量 が測定で きれば，密度 に よ らずその

時の 電子温度 を用い て 分子束 を直接求め る こ とが で きる，

　 境 界 層 の プ ラ ズ マ で あ れ ば H ∫か ら 再結 合 が 流 入 して く

るの で 複雑 に な り，
一

方グ ロ
ー

放電等低密度の 極限 に つ い

て は ，分 子 が 系 で す べ て 損失 さ れ る こ と は な い の で ，D ／

XB の 値 は使 え ない が，式（12）で F ＝0（解離 を 無 視 で きる）

の と き，Fulcher 遷 移 と H 。の 強 度 （光 子 束） の 相対値は

利川 して ，v ＝2− 2 の Q1の 強度の み を利用 し，こ の 方法の

精度が む しろ 上 が っ た と報告されて い る ，著者 らは，分チ

の 解離励 起 や MAR に よ る 流 入 の 影響の 少 ない II
δ ＠

＝6）

の 発 光 に 水 素原 子 の 衝 突 輻 射 モ デ ル を 用 い た 実効 的 な励起

係 数 X 鉱6
け鮎 7の と分 岐 比 B （H δ ），お よび こ こ に紹 介 した

Fulcher一α 分 光 か ら推 定 し た 全 発 光量 と全 励起 係数 を 用 い ，

式

・ 〔H 、 ｝　 ［HIXf 些、馬 ，T・ ）β 〔H 、
〕

ε 〔HL （d　＞a ）） lle ［H2 ］Xd ←x 〔Te）
（15）

に よっ て ，解離度 F を求め て い る ［34］．

　さ らに ，Fantz らは d ：｛H π準位 の 振 動 励 起 分 布 が 電 子 温

度へ の 依存性が高い こ とに着 目して電チ温度計測 に利用す

る試 み を行 っ て い る ［27］ （著者個 人 の 感触 と し て は 感度お

よび 基底準位 σ）振動励起 分布推定精度の 問題 か らや や厳 し

い の で は ない か とい う印象をもっ て い るが ， 成功す れ ば 強

力 な計 測 千法 に な る ）．こ れ ら を 総 合的 に 利 用 す れ ば Ful−

cher 帯 の 適用範囲が 広が るで あ ろ う．

ε 〔H り （d →a ）〉

ε 〔H 、，　）
　 Xd 、x 〔7過
XII野，

四 β〔田
（14）

で あ り，電 子温 度 の み に 依 存 す る ［32］．核 融 合境 界 層プ ラ

ズ マ 程度 の 密度 で は MAR の 効果等 もあ りや や 複雑 に な

る ，原理 的に は ，Fulcher 帯，　H 。 ，　 Hs の 強度比 が わか れ ば，

未知 の パ ラ メ
ータが F とそ れ ぞ れ の 速 度 係 数 を 決 定す る

71．で ある の で ベ ス トフ ィ ッ トか ら F と T，’を推定する こ と

もで きるで あ ろ う．［33］で は囘 転温 度 の ボ ル ツ マ ン 分布を
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