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研究成果の概要（和文）：核融合周辺プラズマにおける電子・金属壁・中性水素分子間の相互作用を含む原子分
子素過程を理解するため，先行研究における高温金属と水素分子の相互作用で生成された振動励起分子の電子衝
撃による衝突断面積の定量測定を計画した。まず，室温で純粋な気相水素分子とその同位体である重水素分子の
電子衝突断面積を精密に測定し基準値とした。続いて，高温金属内中を透過した水素分子の電子衝突断面積を定
量的に測定し基準値と比較すると，ボルツマン分布から予測される高温気相水素分子とは異なる衝突断面積の傾
向が観測された。引き続き，再現性を確認すると同時に，重水素置換による同位体効果についても考察し成果報
告を行う。

研究成果の概要（英文）：In order to understand atomic and molecular fundamental processes in the 
low-temperature plasmas around nuclear fusion including the interactions among electrons, metal 
surfaces, and neutral hydrogen molecules, electron collision cross sections for 
vibrationally-excited molecules generated by interacting between metal surfaces and hydrogen 
molecules were measured quantitatively. First, the collision cross sections of pure gas phase 
hydrogen molecules and its isotope deuterium molecules at room temperature were more precisely 
measured than previous works as the reference values. Then, when the electron collision cross 
sections of hydrogens penetrated though the high temperature metal cylinder were also measured and 
compared with the reference values, the different trend of the cross sections have been clearly 
observed between the present results and that for the pure gaseous hydrogen predicted from the 
Boltzmann distribution at high temperature. 

研究分野：原子分子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで核融合周辺プラズマや半導体プロセスにおけるプラズマモデリングの基礎データとして様々な原子分子
衝突過程の衝突断面積が用いられてきた。特に電子衝突断面積については，純粋な気相原子分子標的，類似標的
に対する理論値や予測値が主に使用され，定量的な実験データの少なさが問題であった。そこで今回，金属表面
と水素分子の相互作用で生成された励起水素分子の電子衝突断面積の定量データ，および室温で測定された基準
となる純粋気相分子の精密データを測定し，高精度なプラズマモデリングを実行する上で必要不可欠なデータを
得ることで，今後より現実に近いシミュレーションに基づいたプラズマの詳細な理解が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
（１）国際熱核融合実験炉（ITER）計画により，人類は核融合反応を使い数十万 kWのエネルギ

ーを発生させ，高温プラズマ状態を維持し続けるための研究を開始した。この ITERのように磁

場で閉じ込められた核融合プラズマ中において，緩やかな拡散現象により荷電粒子が主プラズ

マ外部へ逃げ出し周囲の壁と相互作用する。それに伴い壁材は劣化し，さらに壁から放出された

不純物が核融合プラズマ中に混入することで，プラズマ温度を減少させる問題が懸念されてい

る。そこで，主プラズマから漏れ出した荷電粒子を積極的に壁と衝突させることで中性化させ，

効率よく排気することを目的としてダイバータが製作された。このダイバータは，核融合炉構成

機器の中で唯一直接プラズマ粒子と接する固体壁であり，最も厳しい熱・粒子負荷に曝されてい

る。そのダイバータの壁材として，高温や放射

線照射に対して強度が劣化しないタングステ

ンをはじめ様々な金属が候補として提案され

ている。このような背景の下，近年国内外問わ

ず，プラズマ中の荷電粒子と壁材との相互作

用により壁から放出されたタングステン多価

イオンの分光研究が開始された。しかしなが

ら，ダイバータ周辺の中心温度に比べて比較

的低温中のプラズマの挙動を理解するには，

電子・イオン等の荷電粒子・ダイバータ壁材・

（重）水素原子や水素分子等の間の複雑な相

互作用を含む原子分子過程をあらゆる側面か

ら定量データを得ることが重要である（図 1）。 

 

（２）そこで本申請者は，ダイバータ周辺のプラズマ素過程の詳細な理解を目指し，これまで

行ってきた気相原子・分子，および金属表面を標的とした低エネルギー電子分光実験を高温の金

属表面と中性水素分子の相互作用で生成された高振動励起分子標的へ拡張する計画を立案した。

金属壁周辺では，荷電粒子だけではなく核融合炉に導入された電気的に中性の水素・重水素も電

場や磁場で制御できないことから高温になった壁材と相互作用する。先行研究[2]において，高

温タングステンと水素分子が相互作用とすると再結合過程を得てボルツマン分布とは異なる高

振動励起状態の水素分子が形成されることが示され，壁材と中性気体分子との相互作用で生成

される振動励起分子とプラズマ中の荷電粒子との衝突過程も周辺プラズマ中では無視できない

ことがわかってきた。しかしながら，現在行われているプラズマモデリングでは励起分子を標的

とした衝突素過程は考慮されておらず，より精密なモデルと構築するためには，高振動励起分子

とプラズマ温度を支配する電子との相互作用における衝突断面積データが必要不可欠となる。 

 

（３）そのような背景に基づき，本申請者らが行ってきた低エネルギー電子と原子・分子の衝突

断面積の定量測定手法を高振動励起状態の水素分子標的へ拡張することで，より現実に近いプ

ラズマモデリングを実施するための高精度な基礎データの測定，提供を目指し，本着想に至った。

高振動励起状態の生成は先行研究で質量分析法による定性的な測定のみで確認されているが，

低エネルギー電子分光実験を用いた定量測定，と検証は本申請が始めての試みである。 

 

 
図 1：ダイバータ周辺プラズマにおける原子・

分子素過程の模式図[1] 



２．研究の目的 
以上の経緯を踏まえ，本申請では次世代クリーンエネルギーとして注目される核融合プラズマ，

特にダイバータ周辺の低温プラズマの原子分子過程に注目した。この周辺プラズマ中では，電

子・イオン等の荷電粒子，高温のダイバータ炉壁，および中性（重）水素原子・分子が複雑に相

互作用する。これまで周辺プラズマの挙動を理解するために様々なプラズマモデリングが行わ

れてきたが，プラズマ中で生成された励起状態，特に振動励起分子と荷電粒子との衝突過程は含

まれないのが一般的であった。しかしながら，近年先行研究[2]による高温金属壁と相互作用し

た水素分子の高振動励起が重要な過程の一つである報告を受け，高振動励起状態の水素分子標

的に対する電子衝突断面積の精密測定を行うことで，より現実に近いプラズマモデリング，およ

び診断を実行するための基礎データを提供すると同時に，周辺プラズマの新たな原子・分子素過

程の理解を目的とした。 

 
３．研究の方法 
（１）本申請では，申請者が行っているビーム交差法による低エネルギー電子分光装置に新た

に開発・設置した分子加熱用ガスノズルを組み合わせ，高温金属と水素分子，および重水素分

子の相互作用で生成された振動・回転励起分子と電子の衝突において，ある角度に散乱された

電子のエネルギー損失スペクトルを測定した（図2・図3）。ここで，開発された加熱用ガスノ

ズルは，既存の分光器の幾何学的な大きさや残留磁場の観点から図2の構造と異なり，水素との

触媒効果が期待されるパラジウム粉末を導入しヒーター加熱する方法に変更された。 

（２）角度分解電子エネルギー損失スペクトルの測定では，散乱電子のエネルギー損失が０で

ある弾性散乱過程と０でない非弾性散乱過程とに分離でき，本研究における非弾性散乱過程に

は標的水素分子の振動・回転励起過程が含まれる。仮に高温金属表面と水素分子の相互作用に

より高振動励起状態が形成されていれば，エネルギー損失が負の値，すなわちエネルギー利得

として励起水素分子から入射電子がエネルギーを受け取り散乱される超弾性散乱と呼ばれる現

象として直接観測される利点がある。 

 

（３）先行研究[2]では，四重極質量分析器を用い衝突で解離した水素負イオンから高振動励起

状態の振動分布を間接的に相対強度として測定した。一方，本申請で用いた電子エネルギー損

失分光法では，弾性散乱，非弾性散乱の電子衝突断面積の定量値を基準となる純粋な気体標的

と比較して直接見積もることができる。また衝突断面積の絶対値化には，金属表面の相互作用

により影響を受けないヘリウム原子の断面積に対する規格化を用いることから，純粋な気体と

金属表面と相互作用した分子の電子衝突断面積の定量値を直接比較できる点でも優れている。 

 

図 2：水素分子加熱炉の模式図 
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図 3：水素分子加熱炉の写真 



４．研究成果 

（１）平成 30年度までに行われた装置開発，動作テストの段階で実験室・装置の移転が実施さ

れたことに伴い，期間を延長し装置の復旧作業と安定測定の確認を兼ねて，はじめに本研究で基

準となる室温における純粋な気相水素(H2)分子，およびその同位体である重水素(D2)分子の電子
衝突における弾性散乱と非弾性散乱について衝突断面積の定量測定を高精度で実施した。例と

して図 4 に測定で得られた非弾性散乱の中でも振動励起断面積の散乱角度と入射エネルギー依

存性を示した。化学的性質が同じで質量が異なる同位体分子間でも衝突断面積にわずかな大き

さの違いが色合いの濃淡で観測された。このように衝突断面積の定量測定における同位体効果

についてもはじめて系統的に測定されたことから，まずは基準として精密に測定された純粋標

的に対する衝突断面積とその同位体効果についての成果報告を計画している。 

（２）次に，高温パラジウム(Pd)金属表面との相互作用で生成された水素分子の電子衝突実験の

実施と基準データとの比較を行った。高温Pd表面と相互作用した水素分子標的の測定において，

先行研究のような高振動励起状態からの散乱電子の信号は現段階では観測されていない。しか

しながら，基底状態からの振動励起および回転励起断面積の温度依存性において，従来の分子加

熱法で得られるボルツマン分布による振動・回転分布の見積もりとは異なった衝突断面積の傾

向が観測された。引き続き，定量性や再現性の確認実験を実施し Pdの触媒効果の検証を行うと

同時に，重水素置換による同位体効果についても考察し成果報告を行う予定である。 
 

（３）これまで核融合周辺プラズマモデリングの基礎データとして電子衝突断面積が用いられ

てきたが，純粋な気相原子分子標的，類似標的に対する理論値や予測値が主に使用されていた。

そこで今回，金属表面と水素分子の相互作用で生成された励起水素分子の電子衝突断面積の定

量データと室温における基準となる純粋気相分子の精密データを測定し，高精度なプラズマモ

デリングを実行する上で必要不可欠な定量データを得たことで，現実に近いシミュレーション

に基づいたプラズマの詳細な理解が期待され，エネルギー問題の観点からも社会的に大きな意

義が示せたと考えられる。 
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図 4：電子衝撃による水素(H2)分子と重水素(D2)分子の振動励起断面積の散乱角度と入射電子

エネルギー依存性。 
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