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研究成果の概要（和文）：　始状態の振動・回転状態に大きく依存するプラズマ中の水素分子の各種反応の速度
係数を計算するため、電子・振動・回転状態の計4133準位を区別した水素分子衝突輻射モデルを構築した。これ
を用いて原型炉非接触プラズマに水素分子(300 Kのポピュレーション分布)が入射した場合の電子・振動・回転
状態ポピュレーションの時間変化を計算して分子活性化再結合等の速度係数を計算した。
　我々が従来から開発を進めている中性粒子輸送コードには、水素原子の衝突により水素分子の振動・回転状態
が変化する過程を新たに組み込んだ。また方位量子数まで扱う水素原子衝突輻射モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：  A rovibrationally resolved collisional-radiative model of molecular 
hydrogen that includes 4,133 rovibrational levels for electronic states whose united atom principal 
quantum number is below six is developed. The population distribution of the rovibrational in the 
electronic ground state in a fusion demo detached divertor plasma is investigated by solving the 
model time-dependently with an initial 300 K Boltzmann distribution. The effective reaction rate 
coefficients of molecular assisted recombination and of other processes in which atomic hydrogen is 
produced are calculated using the obtained time-dependent population distribution. 
  A neutral transport code including the rovibrational excitation of molecule hydrogen induced by 
atomic hydrogen, and a collisional-radiative model of atomic hydrogen with the levels specified by 
the principal and azimuthal quantum numbers are also developed.

研究分野：プラズマ分光学
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１．研究開始当初の背景 
 
 核融合発電の実現に向け、ダイバータ板
の熱負荷軽減が大きな課題となっている。
ITER では、非接触プラズマの利用が想定
されているが、非接触プラズマの理解はこ
れまで十分ではなく、水素分子の関与した
分子活性再結合の正確な評価が必要であ
る。世界で広く用いられている中性粒子輸
送コード EIRENE による計算では、分子
活性再結合の寄与は、装置により様々であ
るが、 ITER では小さいとされている 
(Progress in the ITER Physics Basis, 
Chapter 4, Nucl. Fusion 47, S203-S263, 
(2007))。しかしその計算では水素分子の振
動・回転密度分布が考慮されていない。解
離性付着（分子活性再結合反応の内の一過
程）の反応速度係数は分子の振動・回転に
大きく依存するため、分子活性再結合がこ
れまで過小評価されている可能性がある。
我々が開発を進めている中性粒子輸送コ
ードでも、振動密度分布は考慮されている
ものの回転密度分布は考慮されていない。 
 また、中性粒子輸送コード EIRENE で
は、水素原子と水素分子の衝突による、水
素分子の振動・回転励起が考慮されていな
い。この過程はこれまであまり関心が持た
れていないが、この効果を考慮すれば、分
子活性再結合の実効的速度係数はさらに
大きくなる可能性がある。一方、衝突する
水素原子に目を移すと、水素原子は水素分
子の解離で生成された直後 3 eV 程度の運
動エネルギーをもつが、水素分子と衝突し
て減速する。このため、水素原子のライマ
ン発光線の輻射輸送（他の原子による光吸
収）の効果が大きくなり、プラズマの実効
的な再結合速度係数は、光吸収で励起した
原子の電子衝突電離により小さくなる可
能性がある。 
 水素原子衝突輻射モデルは、従来、我々
のモデルを含め、主量子数のみ準位が区別
されていた。しかしながら、核融合プラズ
マ中で磁場によるゼーマン効果を考慮し
た輻射輸送計算を行うには、方位量子数・
磁気量子数まで区別したモデルが必要と
なっていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
 上に記した課題を解決するために、水素
原子・水素分子の内部状態を精密に考慮し
た核融合周辺プラズマ解析コードの開発
を行うことが目的である。我々は、核融合
プラズマの水素原子・水素分子の反応・空
間的な流れ、粒子バランス・エネルギーバ

ランスを理解するために、(a) 水素原子衝
突輻射モデル、(b) 水素分子衝突輻射モデ
ル、およびこれらを組み込んだ(c) 水素原
子・分子中性粒子輸送コードの構築を行っ
てきた。本研究ではこれらの精密化を進め
る。 
 
 
３．研究の方法 
 
 まず我々が開発している水素分子衝突
輻射モデルの整備を進める。信州大の RF
プラズマで観測される水素分子の発光線
強度を用いて、組み込まれている電子衝突
励起断面積（主に電子状態励起）の評価を
行う。さらに、電子基底状態の振動・回転
ポピュレーション分布の決定のため、電子
衝突以外の水素原子衝突・水素分子衝突・
プロトン衝突を組み込こむ。次にこの水素
分子衝突輻射モデルを中性粒子輸送コー
ドに組み込み、水素分子の電子・振動・回
転状態を考慮した中性粒子輸送コードを
構築する。輸送コード中では、水素原子と
水素分子との衝突の際の分子の振動・回転
励起に伴う原子の運動エネルギーの変化
を考慮する。またこれらに加え、主量子
数・方位量子数で準位を区別した水素原子
衝突輻射モデルを構築する。 
 
 
４．研究成果 
 
 水素分子衝突輻射モデルでは、水素分子
の電子・振動・回転状態の計 4133 準位を
区別した水素分子衝突輻射モデルを構築
した。まず、信州大の RFプラズマで観測
される水素分子の発光線強度を再現する
ように電子衝突励起断面積（電子状態励
起）の補正を行った。 
 次に、電子基底状態の振動・回転状態ポ
ピュレーションに影響を与える過程とし
て、従来から考慮していた電子衝突のほか
に、水素原子衝突・水素分子衝突・プロト
ン衝突を組み込んだ。原型炉(SlimCS)の非
接触ダイバータプラズマに水素分子(300 
K のポピュレーション分布)が入射した場
合の電子・振動・回転状態ポピュレーショ
ンの時間変化を計算して分子活性化再結
合の速度係数を計算したところ、振動・回
転準位ポピュレーションの増加に伴い速
度係数は増大し、最大で従来考えられてい
るものより 20 倍程度大きくなる結果が得
られた（次の表と図）。 
 



 
 

 
Te=TH+=TH=2eV, TH2=1eV, ne=nH2=1016cm-3, 
nH=1015cm-3のダイバータプラズマに水素分子が入射
した場合の水素分子の各種反応速度係数の時間変化。
初期励起状態密度は 300Kのボルツマン分布。 

 
 中性粒子輸送コードでは、これまで水素
原子と水素分子間の衝突に関して弾性衝
突しか考慮されていなかった。本課題では、
水素原子の衝突により水素分子の振動・回
転状態が変化する過程(S.A. Wrathmall, 
D.R. Flower, J. Phys. B, 40, 3221-3230 
(2007))を新たに組み込んだ。信州大 RF放
電のプラズマパラメータでは、水素原子の
運動エネルギーを決める過程として、水素
原子と水素分子の弾性散乱が支配的であ
り、振動・回転励起の寄与は小さいという
結果になった。 
 水素原子衝突輻射モデルでは、方位量子
数まで扱うモデルを構築した。また、主量
子数・方位量子数・磁気量子数を区別した
モデルを用いて SlimCS の非接触ダイバ
ータプラズマ生成に対する水素原子ライ
マン線の輻射輸送の影響の評価を行った。
磁場(ゼーマン効果)の影響について調べた。
ゼーマン分離を計算し、さらに偏光を考慮
して光の放出・吸収を計算した結果は、ゼ
ーマン効果を無視した計算結果と大きな
相違がないことがわかった。 
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