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Abstract
　 Collisional　 radiative 　 models 　for　atomic 　hydrogen　and 　molecular 　hydrogen 　 are 　 conveniently 　 used 　to

study 　the　boundary 　plasmas　of　magnetic 　confined 　fusion　plasmas．　 These 　models 　heLp　us 　to　analyze 　the

observed 　emission 　lntensities　 and 　provide 　 effective 　 rate 　 coefficients 　that　are 　indispensable　to　neutral

particle　 simulations ．　 This　paper　will 　 review 　these 　 models 　 and 　 some 　 of　 results 　 obtained 　 using 　these

models ，　 It　 will 　be　 pointed　 out 　that　 the　 effective 　 reaction 　 rate 　 coefficlents 　 starting 　from　 molecules

and 　molecular 　ions　strongly 　depend 　on 　their　initial　vibra 廿onal 　levels、
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3．1．1　 は じめに

　磁場閉 じ込 め核融合 に お け る周辺 プ ラ ズマ の 振 る舞い

を理 解す る、ヒで ，そ の 主 成 分 で あ る水素 の 粒 子
・エ ネル

ギ ー収支 を解明する こ とは 最 も重要な研究課題で あ る．

そ の 代表 的 な研究方法 と して は，水素 原子発 光線の 分 光

計測［1−3］，中性粒子輸送 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ［4，5］があげ

ら れ る が ，い ず れ に し て も衝突輻射 モ デ ル ［6−8］は そ れ

らを支える 礎 と な っ て い る．

　水素 は プ ラ ズ マ 中 で ，H，　H 力H2，　Hノ，　H
’
，　H ずな ど の

形 で 存在 し，そ れ ら は 電 離 ， 再 結 合 ， 解 離 等 の
“
反 応

”

に よ りお 互 い に 姿 を変 え て い く．そ の 変化の 中で 水素原

子 の 励起 状 態 を経山 した もの の
一

部 は光 を放射 し，我々

翩 伽 湾 8−〃 z靦 ’ksawada＠gipwc ．shinshu −
”．ac ，か

は それ を水素原子 か らの 発光線 と して 観測する．こ の 解

析 に は衝突輻射 モ デ ル を必 要 とす る．ま た 輸送 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン で 用 い られ る 各種 汳 応
”

の 速 度係数 は ，水

素原子 ・分子 の 励起状態 を経由す る 過程を考慮 した もの

で な くて はな らな い が，こ れ も衝突輻射モ デ ル に よ り計

算され る．

　本節で は ，核融 合周辺 プ ラ ズ マ の 粒 子 ・エ ネ ル ギー収

支 に重 大 な役割 を果 たす こ とが 現 在 は っ き りと認 識 され

て い る H ，H 九H2，　Hゴ （Fig．1）に つ い て，こ れ らの 種 の

“
反 応

”
が ， 水素原 子 お よび 水素分子 の 衝突輻射モ デ ル

に よ りどの よ うに 扱 われ るか を説明する．
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Fig．1　Some 　representative 　potential　energy 　Gurves 　tor　H2

　 　 　 and 　H2 ＋ ．

3．1．2 衝 突輻 射モ デル ： 水素原子 の電離 とプ

　　　ロ トン の再結合

　 も し もプ ラズ マ 中 に 分子が なか っ た ら，プ ラ ズ マ はず

い ぶ ん シ ン プ ル で あ っ た ろ う．ま ず最初 に，H の 電離

と H ＋

の 再結合 につ い て 説明する．プ ラ ズ マ は H，H
＋

，

お よび 電 子 だ け か ら構 成 され て い る と す る ．こ こ で は 同

一
の 主 量子数 を持つ 状態 は，そ の 統 計 的 重 率 に した が っ

て ポ ピ ュ レーシ ョ ン が 分布す る と仮定す る と ［9］，主 量

子数 ρの 準位 の ポ ピ ュ レーシ ョ ン nH ψ）の 時間発展 は

次式 の よ うに表される．

dnH（P）／dt

一
Σ c （q，P）・ 。 π （の

　 9〈 P

＋ Σ　［F （σ，P）n 。
＋ A （a，P）］n （9）

　 w ＞ ρ

＋ α （P）nH ．n
。

2
＋ 1？（P）nH ．n ，

〔［黒吻 ・

混幗 ・ SIP｝lne

＋ Σ A （ρ，e）nip ｝．
　 q 〈♪

（1 ）

右辺は 準位 p へ の 流 入 と準位 p か らの 流 出 の 差 を表す．

C，F，　S は そ れ ぞ れ 電 子衝突 に よ る励 起 ， 脱励 起，電 離

澤田

の 速度係数，cr，　rsは，三 体再結合，輻射再結合の 速度係

数 で あ り，ノ1は 自然 放 出確率 で あ る．n 。 と nH ・は 電子

密 度 と プ ロ トン密度 を表す．

　プ ラ ズマ の 電 子 温 度 T
、， 電 子 密度 η．の 時問変化 に 対

す る励起準位の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン の 応 答が 十 分 速 く，
か

つ ，励起 準位の T。 ， n ，
の 変化 に対す る 応答が 基 底状態

の 応答 に比べ て 十分速 い と き （これ ら はた い て い の 場合

成 り立 っ て い る），励起準位 に つ い て は 準定常近 似 と呼

ば れ る

dnH〈P）一”’
tt「

一＝0

が 成 立 し ［6，10］，励起 準位 の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン は ，

π H φ）＝ Roφ）πHI・n 。
＋ Rlψ）nH （1）n 。

（2 ）

（3）

と表す こ とが で きる．こ こ で Roψ）と Rilp）は T。 と ne

の 関数で あ る．多 くの プ ラ ズ マ に つ い て ポ ピュ レ
ー

シ ョ

ン は 右辺 第 1 項 また は 第 2 項だ けで 表 され，第 1 項，第

2 項 に よ り表 さ れ る プ ラ ズ マ は そ れ ぞ れ 再結合 プ ラ ズ

マ ，電離 プ ラ ズマ と呼 ばれ る．プ ラ ズ マ の 電 子 温 度 ， 電

子 密度に応 じて それ ぞ れ の ポピ ュ レ
ー

シ ョ ン が どの よ う

に 変化す る か に つ い て は 文献［11一ユ5］に 詳 し く説明され

て い る．特 に再 結 合 プ ラ ズマ に つ い て は ，最近 の プ ラ ズ

マ
・
核融合学会誌第74巻 に基 礎 的 な解説 が あ り［16］， ま

た 同 巻に は プロ トン の 再結合速度係数 の 計算結果 も示 さ

れ て い る ［17］．した が っ て こ こ で は電離プラ ズマ につ い

て の 計算結果 を紹介す る こ と に す る ．Fig．2 は T。

＝10

eV ，　nH ｛1）　＝　1．0　cm
−3

と した と きの ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン を 表

す．また，Fig．3 は n 。

＝1．0 × 1012　cm
−
3

の と きの ポ ピ ュ

レーシ ョ ン の 流 れ の 模式図で ある ．Fig．2 の
一

点鎖線 は

グ リ
ー

ム の 境界 ［18ユと呼ば れ，Fig．3 に 見られ る よ うに，

そ の 境界 よ り低い 準位の 主 な 流入は 基 底状 態か らの 電子

衝突励起，主 な流 出 は 基 底準位へ の 輻射遷 移 ， また そ の

境界 よ り高 い 準位の 主 な流入 は 1 つ 下の 準位か らの 電 子

衝突励起，主 な流 出 は 1 つ 上 の 準位へ の 電子衝突励起 と

な っ て い る ．Fig．　2 の よ うに，グ リ
ーム の 境 界 は 電子 密

度 の 増 加 と と もに低い 準位へ と移 っ て い く．

　グ リーム の 境界 よ りも高 い 準位で の 励起の 流れ は 電離

へ とつ なが り （梯子様励起
・
電離 と 呼ば れ る ［12］）， 水

素原 子 の需離を考える とき考慮され るべ き過程で あ る．

Fig．　3 の 電 子 温 度 ・密 度 で は，基 底 状 態 か らの 直接 電 離

の 速 度係 数 は 6．9　×　10
’9

　cm3fs で あ り，励起状態を経由

する 電 離の 速 度係数 は 8，8 × 10
−lo

　cm3 ／s で あ る．励 起 状

態 を経由する 電離速 度係数は電 子 密 度 の 増 加 とと も にふ
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Fig．2　The 　population　densitEy　distribution　over 　the　excited

　 　 　 IeVelS　fOr　 SeVeral 　 ValUeS 　 O 『 ne．　DaSh −dOtted　lineS

　　　 mean 　Griem’s　boundary ，　Te＝10eV ．

え，ne 　＝　1、0　×　1014　cm
−3

で は 4．6 × 10
−
9　cm3 ／s と な り基

底状 態 か らの 直接電離 と同程度 に なる ．

　以 ヒの 計算 で 用 い た 断面積 データは 文献［19，20］に示

され て い る．こ れ まで 述 べ た 原 予の 衝 突 輻射モ デ ル は，

電 子温 度が 10eV 以 下 に な る と川 い た 断面積 の 信頼性

が低 くな る こ とを の ぞ き ， 完成 して い る と言 え る．

3．1．3　水素分子か ら出発する過程

　H2 か ら Hノ，　H ，　H
＋

が 作 ら れ る と き，事情 は だ い ぶ 複

雑 に な っ て くる ，例 と して H が 生成 され る場合 につ い て

取 り上 げ る と，以下 の よ うな過程 が ある．

［PATH 　Hl ］電子衝突に よ り基底状態分子 H2（xl 審 ）が

直接 H2（b3．Σの に励起 して 解離 す る過 程．

［PATH 　H2コ電 子 衝突に よ り基 底状 態分子 H2（xl Σず）が

安定な Bl Σ『，CIU1 ，　E ，　F
”
ΣGi

’
，α

3
Σノ，b3S ，，

’

，c311L
、等の

励 起状 態 1ぜ に励 起 され，さ らに引 き続 きい くつ か の 安

定な 励起状態 礎
＊

を経由した の ち， 解離 準位 H2（がΣ訪

に 遷移 す る過 程 ．

［PATH 　H3 ］電 ∫」衝 突 に よ り基 底状態分子 H2（X1 Σ『｝が

解 離 し，励 起 水素原子 H ＊
と基 底状態水素 原予 H （1s）が

生 成 さ れ る 過程．

［PATH 　H4 ］［PATH 　H3 ］に よ り生 成 さ れ た 励 起 水素原

7
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2
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2
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　　 3． 02E2Fig ．3 　For　each 　Ievel 　the　largest　populating 　flo

@to 　this 　 　levei 　 and 　the 　Iargest 　depopulating 　flow　from　th
　 level 　　are　given ．　The 　solid 　 arrow 　is　for 　the　collisio

l 　 transi − 　　tion ，　and　the 　dashed 　one 　 the　radiative 　t

nsition．　The 　　 number　a廿ached 　 to　the 　arrow　indicates

the 　 magn

ude 　 　 of 　the 　 flow ，　where
1 ． 14E4 　should 　read 　 1

14×104 　cm− 3 　 　 sec − 1 ． 子H＊が
，さらに水素

子の いくつかの安定励 起
状

態を 経山 した の ち，H

ls）に遷移する過程 ． ［PATH 　H5］電 ∫L 衝突に より 基

状 態 分 子H2 （X1 ．Σ 『 1 が 解離し ， H （ ls
とH＋と電子が生成さ

れ
る過 程

． ［PATH 　 H6 ］基底状態 H2 （ x
ｰ 『）内で

振
動準位が 電子衝 突 に より 高 い 準 位へと移 り

ついに

解 離 す る 過 程． 匚PATH 　H7 ］B】Σ X ．’，ciffu 等

安 定 な 励 起 状 態 H2 ＊ か らH2（xl Σ ぎ ） の 振 動

続状態に遷移したの ち 解 離す る 過 程 ． 　
こ
れ

ら

の

過程 の う ち ，

PATH 　 HI ］ から ［ PATH 　H5 ］ までの 過 程 の 速度

数は文 献 ［21 ］ に 報告 され てい る （Fig ， 4 ）

そこでは

底状態
分
子 H2 （ xlXg ＋） の振動状 態 はv＝＝ O と 仮定 さ
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Fig、4　The 　production　 rate 　 GQef 刊cients 　thrQugh ヒhe 　 various

　 　 　 pathways 　 against 　 the　 electron 　 density．　 The 　 effec −

　　　ttve 〔tota りproduction　 rate 　coefficient 　P 晶is　 shown

　 　 　 with 　the　thick　cu 四 e．7』＝5eV ．

ル に よ り計 算が な され て い る．Fig．4 は T
。
　
・＝5eV で の

計算結果 で あ り［PATH 　HI］が 支 配 的 で あ る が ，　 T。＝

100eVで は ［PATH 　HI］か ら ［PATH 　H5］まで の す べ て

の 過程 の 速度係数が 同程度に な る こ とが 文献［2ユ］に示 さ

れ て い る．な お ［PATH 　H4 ］の 計算で は，す で に 述べ た

水素原 子衝突輻射 モ デ ル が用 い られ て い る ［22］．［PATH

H3 ］と ［PATH 　H4］が 低電子密度で
・
致す る の は ，生 成

され た励起原子 が 輻射遷移 に よ りすべ て 基 底状態原子 に

戻 っ て し まうた め で あ り，高電子密度で は梯子様励起 ・

電 離 に よ り励起 原 子が 電 離 して し まうた め両 者が
一

致 し

な くな る ．

　 ［PATH 　H6 ］，［PATH 　H7］に よ る 速 度係数 を計算す

る ため に は，基底状態H2（XIXg
＋

），お よ びBiir
、

＋

，Clllu

等の 励起状 態の 振 動 準位 を区 別 した 衝 突輻射 モ デ ル が 必

要で あ り，現 在，文献［21］の モ デ ル の 改造 が 著者 ら に よ

っ て 進 め られ て い る と こ ろで あ る．そ の 分子過 程 データ

の 整備状況 につ い て こ こ で は述べ る 余裕がない が，一
つ

だ け 問 題 点 を指 摘 して お く．基 底状 態H2（xl Σg
＋

）の 振

動準位間の 電子衝突に よ る 励起 断面積が ，J．N ．　Bardsley

and 　J，M ．　Wadehra［23］に よ っ て 計算 さ れ て い る．衝 突

電予の エ ネル ギ
ーが6eV の と き，　 v ≡O→ v ≡1 の 励起断

面積 は 2．6x10
−17

　cm2 ，
　 v ＝4→ v ＝5で は 7．5　x 　lO

−17

cm2 で あ り，そ れ らの 値 が小 さい こ と，お よ び，各振 動

準位 の 応 答 時 間 に 大 き な差が な い こ とか ら v ＝0 以 外 の

準 位 に つ い て 前 述 の 準 定常 近 似 （式 （2 ）） を適 用 す る こ

とが で き ない 可 能性 が 強 い ．こ の た め 各振 動 準位 に つ い

て ま と もに 時間発展 を考える 必 要が あ りそ うで あ る．そ

うな る と例 え ば輸 送 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 中で は，壁 か ら放

出 され た 分子 につ い て ，その 初期振動準位の 分布 を与 え

な くて は な らな い ．しか しこ れ は現在の と こ ろ よ くわ か

っ て い ない ．

3．1．4　水素分子イオ ン か ら出発する過程

　H『か ら出 発 す る過 程 と して ， 次の よ うな解離性再結

合過程お よび 解離性励起過程 が ある．

H2
＋

＋ e → H ＋ H ＊

H2＋

＋ e → H ＊

＋ 且
＋

＋ e

　こ れ らの 断面積 は，電子 の 衝突 エ ネル ギーが 10eV 以

　下 の 場合 に つ い て ，多チ ャ ン ネル 量子 欠損理論 に よ り信

頼性 の 高 い 計算 が な され て い る ［24］．Fig．5 は，水素分

　子 イ オ ン の 初期振 動状 態 宏 の 違 い に よ り ， 解離 性再 結 合

　過程 に よ る励起原子生成の 速度係数が どの よ うに 変化す

　る か を 示 して い る．電 予温 度 は 2eV で あ る （こ の 電子

　温 度で は解離性励起過程 に よ り励起原子 は 生 成 され な

　い ），初期振 動状 態 の 違 い に よ り，速 度 係 数 は 2 桁 ほ ど

　違 い が 見 られ る．

　　上 記 の 過 程で 生 じた 励起 原 子は そ の 後 ， 電離 す る場 合

　もあれば水素原子基底状態 に 戻る 場合 もある ．それ らの
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Fig．6　The 　production 　 rate 　 coefficients 　through 甘麹e 　 variQus

　 　 　 pathways 　 against 　the　 electron 　density．　 The　 effec −

　　　t「ve （total｝production　rate 　coefrlcient 　P晟＋ is　shown
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　　　P晶iS　al… h ・w ・ f。 r　ready ・。 mp ・・｝… ゐ ・2・V．

Fig．7　Dependence 　of　the　excitation 　rate 　coefficients 「rom

　 　 　 the　 atomic 　 hydrogen ，　the　 molecular 　hydrogen ，　 and

　 　 　 the　 molecular 　 hydrogen 　 ion　 on 　 the　 principal　 quan・
　 　 　 tum 　number ．

丑 3 ψ腕鴫π e の 2項 が追加 され る．

　第 3項 の 1〜2φ）に つ い て は 文献 ［20，22］に計算結果が

示 され て い る．そ こ で は．水素分子 の 初期振動状態 は

H2（xiXg
’

，　 v
≡O）と仮定され て い る．しか し これ と異な

る 初期振動状態 か ら励起原 子が 生成 され る場合 は，そ の

断 面 積 データが きわ め て 乏 し く評 価 が 難 しい ．第 4 項 は

Fig．5 か らもわ か る よ うに，水素分子イオ ンの 初期振動

状態 に よ り大 き く異 な る 値 を持つ ．v
＝O か ら出 発 す る

場合は 水素原子 か ら出発す る場合 と比べ て 1桁程度大 き

な 値で あ る （Fig．7）．

割合は水素原子 の 衝突輻射モ デ ル に よ り計算す る こ とが

で き る．Fig．6 は 初 期 振動状 態 が v
＝O と v ＝ 4 の 場合

に つ い て ，基底状態原子が作 られ る と きの 実効的速度係

数 を示 して い る．Fig．5 の 違 い に応 じて，解 離 性 再 結 合

の 実 効 的 速 度係 数 は 1桁 程 度 異 な っ て い る．

3．1．5　水素原子か らの放射

　すで に述 べ た よ うに ，励起状態の 水素原子 は水素分子

お よび水素分子イオ ン か ら も生 成され，その 場合，励起

準位 の ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン を表す式（3 ）に は 水素分子密度

に 比 例 す る aj　R2〈p　）nH 、
n

。
と 水素 分 子 密 度 に比 例 す る 項

3．1．6　まとめ

　 H2 か ら出 発 す る過 程 にお い て 振動準位 を 区別 した議

論がまだ 十分なされ て い ない こ と，また H ずか ら出発す

る 過 程 で は水素原 子 生 成 の 速 度係数，水素原子発光強度

が 砺 の 初 期 振 動 状 態 に 強 く依存 す る こ とを述 べ た．プ

ラ ズ マ 中 にお い て ，H2 か ら生 成 さ れ る 斑 の 初期振動

状態 は，元の H2 の 振動状態 に 依存する た め，前者 の 問

題 は 非常 に．重要 で ある．

　 こ れまで 述べ た以外で ，水素分子衝突輻射 モ デ ル の 応

用 と して 考え られ る もの は，分子 か ら生 成 され る 原子 の

運 動 量 の 評 価 で あ る．久保 らに よ り，JT−60U の ダ イバ ー
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・
分子 の 衝突 輻射モ デル 澤 田

タ 部か ら放射 され る D α の ス ペ ク トル 形状 が 高分解能分

光 器 で 測 定 され て お り ， 分子 か ら生 成 され た 原 子 の 寄 与

が 大 き い とさ れ て い る 【25］．こ の よ うな発光線形状 の 詳

細な解析 に も，振動準位を区別した モ デ ル は，強力な道

具 に な る と思 わ れ る．
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