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研究成果の概要（和文）：核融合ダイバータプラズマ中の荷電粒子と水素分子の衝突では、分子活性再結合過程
など、反応速度係数が水素分子の振動・回転状態により数桁もかわるものがあり、水素分子の電子・振動・回転
状態を考慮した詳細なモデルが必要となっていた。本研究では申請者が開発する電子・振動・回転状態を考慮し
た水素分子の衝突輻射モデルを組み込んだ中性粒子輸送コードを開発した。プラズマ中の水素分子の振動・回転
ポピュレーション分布、および分子の振動・回転励起を引き起こすことによるプラズマ中の荷電粒子のエネルギ
ー損失が計算できるようになった。また、申請者が有する高周波放電装置にコードを適用してコードの検証を行
った。

研究成果の概要（英文）：In collisions between charged particles and molecular hydrogen in fusion 
divertor plasmas, the reaction rate coefficient varies by several orders of magnitude depending on 
the vibrational and rotational state of the molecular hydrogen, such as molecular assisted 
recombination. A detailed model that considers the vibrational and rotational states is required. In
 this study, we have developed a neutral transport code incorporating our collisional radiative 
model for molecular hydrogen that considers the electronic, vibrational, and rotational states. The 
code gives the electronic, vibrational, and rotational population distribution and the energy loss 
of charged particles that cause vibrational and rotational excitation of the molecules in plasmas. 
We tested the code by applying it to an RF device at Shinshu University.

研究分野：プラズマ分光学

キーワード： 水素分子　振動状態　回転状態　衝突輻射モデル　中性粒子輸送コード　非接触プラズマ　分子活性化
再結合　ダイバータプラズマ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合発電炉実現に向けた大きな問題として、粒子排気部で荷電粒子と接触するダイバータ板の損耗がある。こ
れに対し、ダイバータ板近傍に存在する水素分子を荷電粒子からダイバータ板を守る緩衝材とする方策が有力視
されている。荷電粒子と水素分子の衝突では、分子活性再結合過程など、反応速度係数が水素分子の振動・回転
状態により数桁もかわるものがあり、ダイバータ近傍のプラズマシミュレーションでは水素分子の振動・回転状
態を区別したモデルが必要となっていた。本研究では振動・回転状態を区別してプラズマ中の分子密度を計算す
る中性粒子輸送コードを開発した。分子との衝突による荷電粒子のエネルギー損失が計算できるようになった。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
核融合発電炉の実現にむけて、粒子排気部のダイバータ板の熱負荷が大きな問題となってい
る。これについて、荷電粒子がダイバータ板近傍の水素分子と衝突することにより再結合プラズ
マ状態が出現してダイバータ板の熱負荷が減少することが実験的に見出されている。ITER など
将来の装置ではこの状態の利用が想定されており、この状態の理解や装置設計のためのシミュ
レーションコードの開発が不可欠である。 
荷電粒子と水素分子の衝突では、分子活性再結合過程など、反応速度係数が水素分子の振動・
回転状態により数桁も変化するものがあり、水素分子の電子・振動・回転状態を考慮した詳細な
モデルが必要である。我々は電子・振動・回転状態を考慮した水素分子の衝突輻射モデルを開発
しており、これを組み込んだ中性粒子輸送コードの開発が望まれていた。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、電子・振動・回転状態を区別してプラズマ中の水素分子密度の空間分布を計
算する中性粒子輸送コードを開発し、ダイバータプラズマの粒子・運動量・エネルギーバランス
を明らかにするシミュレーションを可能にすることである。また、申請者が有する高周波放電装
置にコードを適用してその検証を行うことである。 
 
３．研究の方法 
 水素分子衝突輻射モデルは、プラズマ中の電子・陽子・水素原子・水素分子との衝突や自然放
出よる様々な電子・振動・回転状態の分子の生成・消滅のバランスを記述する連立微分方程式で
あり、各状態の分子密度や発光強度や励起状態を経由する過程を含む各種反応の速度係数が計
算される。微分方程式を解く際、分子に衝突する各種粒子の温度・密度の時間変化に対して各状
態の分子密度が瞬時に応答するとした準定常近似を用いている。ただし電子基底状態の３０１
の振動・回転状態の分子密度については、応答時間がダイバータプラズマの条件では長く、準定
常近似なしで時間変化を計算している。中性粒子輸送コードは、乱数を用いて反応を考慮しなが
らプラズマ中の中性粒子を追跡し、各種粒子の密度や流れ等を計算するものであるが、開発する
コードでも同様の事情により、電子基底状態の３０１の振動・回転状態の分子を独立な粒子とし
て追跡する。電子励起状態を経由する過程は電子励起状態の準定常近似により考慮する。 
 中性粒子輸送コードの計算では、原子密度および分子の振動・回転密度分布の計算ののちに水
素原子衝突輻射モデルと水素分子衝突輻射モデルを利用して、実験と直接比較可能な原子・分子
スペクトルが計算できようにする。コードの検証として申請者が有する RF 放電装置で計測され
る原子・分子スペクトルと計算結果を比較しながらコード開発を進める。 
 
４．研究成果 
(1) 電子・振動・回転状態を区別した水素分子衝突輻射モデルの整備： 
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整備し
た。電子基底状態については、分子活性化再結合を含む電子・陽子・水素原子・水素分子との衝
突による各種反応を考慮している。コードの出力を整備して、中性粒子輸送コードで用いる各種
反応速度係数の入力テーブルを作成した。  
(2) 電子・振動・回転状態を区別した中性粒子輸送コードの構築： 
 核融合科学研究所 LHD、JA DEMO、信州大学高周波放電装置の中性粒子輸送コードを構築した。 
 LHD では、ダイバータ部やダイバータレッグ部のプラズマの電子温度・密度の分布が必要にな
るため、核融合科学研究所に EMC３- EIRENE を用いた計算を依頼し、このデータをモデルに組み
込んだ。計算では、従来１辺 4cm の立方体に近い形状のメッシュを１辺 1cm に修正しダイバータ
部やダイバータレッグ部の電子温度・密度データを精密に与えることができるようにした。ダイ
バータ板に流れ込む陽子の中性化による中性水素原子・分子のダイバータ板からの放出につい
ては、原子と分子の放出粒子数の比、分子の振動・回転状態を与える分子動力学法の計算結果を
中性粒子輸送コードに組み込んだ。図１および図２に示すように、プラズマ中のすべての位置の
水素分子の振動・回転状態を区別した密度分布が計算できるようになった。  
 LHD のコードの作成後、JA DEMO のコードを作成した。LHD のコードは電離プラズマのもので
あったが、このコードでは陽子と電子の再結合や分子活性化再結合を組み込み、再結合プラズマ
を扱うことができるようにした。さらにコード検証のため、信州大学高周波放電装置の中性粒子
輸送コードを作成した。 
 
 



 
 

  
 
(3) 核融合プラズマ中の水素分子との衝突に伴う電子と陽子のエネルギー損失率係数の計算： 
 核融合プラズマ中の水素分子との衝突に伴う電子と陽子のエネルギー損失率係数を、電子・振
動・回転状態を区別した水素分子衝突放射モデルを整備して計算した。非接触プラズマのプラズ
マパラメータの元で、電子基底状態の振動・回転密度分布を、初期 300 K のボルツマン分布を与
えて時間発展的に解いた。電子衝突による分子の振動・回転励起に由来する電子のエネルギー損
失は、分子の解離を伴うトリプレット状態への励起に由来するエネルギー損失よりも１桁から
２桁大きいことがわかった。  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

図１ LHDの中性粒子輸送
コードの計算例。 
(a) 図１(b)の z=0 cm の
水平面内の水素分子密度。 
(b) 図１(a)の"LOS"の鉛
直面内の水素分子密度。 

図２ LHD の中性粒子輸送コー
ドの計算例。図１(a)(b)中の
z=73.9cm, POSITION = 130 の
位置での分子の振動・回転密度
分布。統計重率で割っている。
(RED)中性粒子輸送コードの計
算 (GREEN）振動・回転それぞ
れにボルツマン分布を仮定し
たフィッティングの結果 
（BLUE）分子動力学で計算した
壁から放出される分子の振動・
回転分布。 

表１ 振動・回転状態を区別した衝突
輻射モデルで考慮した分子過程。 図３ 分子密

度（右軸）と表
１の過程の速
度係数（左軸）
の時間変化 

図４ 表１の 
過程の電子・イオ
ンの分子との衝
突によるエネル
ギー損失係数の
時間変化 



 
(4) ダイバータ物理の理解のための１次元のプラズマのコードの作成： 
 上記のコードに加え、ダイバータ物理の理解のため、１次元のプラズマのコードを作成した。
荷電粒子についてダイバータ再結合プラズマのパラメータを与えて計算を行い、水素分子の振
動・回転密度分布を算出した。また、分子活性化再結合の反応速度や分子との振動・回転励起衝
突にともなう電子・陽子のエネルギー損失を評価した。これに加え、プラズマの電子温度・密度
等の荷電粒子の情報を中性粒子輸送コードに与えるための１次元の PIC コードの開発を進めた。 
(5) 重水素衝突輻射モデルおよび中性粒子輸送コードの整備： 
 水素のコードを元に、重水素の中性粒子輸送コードの開発に着手した。まず、重水素分子の電
子・振動・回転状態を区別した重水素衝突輻射モデルを整備した。中性粒子輸送コードには電子
衝突による分子の解離および解離に伴い生成される励起原子生成、電子衝突による分子の振動・
回転励起、分子活性化再結合、重水素原子・分子のイオンとの弾性散乱、中性粒子同士の弾性散
乱を組み込んだ。  
(6) 原子・分子発光線計測との比較によるコードの検証： 
 信州大学高周波放電装置(図５、図６)の水素プラズマおよび重水素プラズマにこれらの中性
粒子輸送コードを適用した。装置容器は主にガラス管から構成される。 
 

      

  
 水素放電実験では、可視域エシェル分光器を用いて分光計測を行った。水素ガスにヘリウムガ
スを導入し、ヘリウム原子発光線強度をヘリウム衝突輻射モデルで解析して電子温度・密度を算
出した。この電子温度・密度を用いて、水素原子発光線強度（Ｈβ）を水素原子衝突輻射モデル
で解析して水素原子密度を算出し、分子 Fulcher Band 発光線強度を水素分子衝突輻射モデルで
解析して分子密度を算出した。さらに Fulcher Band 発光線を再現する分子振動・回転温度を決
定した。中性粒子輸送コードにも分光計測で得られた電子温度・密度を与えて計算を行った。重
水素放電でも同様の分光計測・解析と中性粒子輸送コード計算を行った。重水素放電について、
図７に実験と計算で得られた原子密度・分子密度を示す。また、図８に実験と計算で得られたア
ンテナ近傍での分子振動・回転密度分布を示す。中性粒子輸送コードでは、ガラス壁に衝突した
原子と分子を、それぞれ原子と分子のまま反射させている。反射された分子の振動状態は入射時
と同じ振動状態とし、回転密度分布は 300 K のボルツマン分布としている。壁面での原子・分子
の扱いについて今後さらに精密なモデルを必要とするが、概ね計算は実験を再現している。 

 
 
 

図６ 信州大学高周波放電装置(装置図) 図５ 信州大学高周波放電装置（写真） 

図７ 重水素放電での重水素原子・分子
密度：実験と計算の比較 

図８ 重水素放電での分子振動・回転密
度分布：実験と計算の比較（分子密度で
規格化） 
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