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中性粒子輸送コード

乱数を用いて各種の反応を追跡
・反応までの飛行距離

・反応の種類
・反応後の飛行方向

各種粒子の密度・流れを計算

水素原子衝突輻射モデル
水素分子衝突輻射モデル

励起状態の生成・消滅を記述

・励起状態密度（ポピュレーション）
・各種反応の実効的速度係数

弾性散乱

研究の背景と目的



「プラズマ・核融合学会編 プラズマエネルギーのすべて」
（日本実業出版社刊） より
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我々の計算機コードによる水素原子・分子密度の計算結果

弾性散乱

プラズマ周辺部の原子・分子の反応・空間的な流れ・光放射の解明
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衝突輻射モデル・中性粒子輸送コードの検証



水素放電 水素原子発光線の解析
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・水素原子からの励起原子生成

・水素分子からの励起原子生成

・輻射輸送



40x10 3  

30

20

10

0

co
un

t

800700600500400
wavelength   (nm)

H αH β

H γ

600x10 3  

500

400

300

200

100

0

co
un

t

800700600500400
wavelength   (nm)

H α

H βH γ

上図の拡大図

水素放電

水素分子発光線の解析

Fülcher
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d3Πu→ a3Σｇ



可視分子発光線の解析 Fülcher帯 （d
3
Πu→ a

3
Σｇ

+）
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分子活性再結合(MAR)
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可視分子発光線の解析 Fülcher帯 （d
3
Πu→ a

3
Σｇ

+）
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コロナモデル
実験

計算

大型装置の電子密度では成立しない



ヘリウム原子発光線解析による電子温度・電子密度の決定
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ヘリウム原子発光線
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準安定状態 非定常

未知数 Te, ne, n(２1S), n(２3S), L21P, L31P, L41P

R  ： Te , ne の関数



準安定状態非定常

電子温度・電子密度

ヘリウム発光線解析とプローブ解析の比較
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衝突輻射モデルを用いた水素分子発光線解析による
電子温度・電子密度および振動・回転ポピュレーション分布の決定
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水素分子衝突輻射モデルの開発状況
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主量子数２までの準位の電子状態・振動状態を
区別したモデルを構築済み.
・電離・解離等の各種反応の実効的速度係数の計算

・高電子密度の場合の可視水素分子発光線の解析.

(n=3の準位の統計重率密度分布を仮定)

可視水素分子発光線解析のためモデルを拡張.



ヘリウム原子発光線解析による電子温度・電子密度の決定
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ヘリウム原子発光線
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ヘリウム放電
分光計測（発光線強度）
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アーベル変換

プラズマを同心円状と仮定

計測



ヘリウム励起原子密度
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準安定状態 非定常

未知数 Te, ne, n(２1S), n(２3S), L21P, L31P, L41P

R  ： Te , ne の関数



衝突輻射モデル
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電離プラズマ
励起原子密度の電子温度依存性
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核融合研 後藤基志氏

ヘリウム衝突輻射モデルにより計算



電離プラズマ
励起原子密度の電子密度依存性

n(11S)＝1 [cm-3]

核融合研 後藤基志氏

ヘリウム衝突輻射モデルにより計算



参考 水素原子の場合

・ダブレットしかない

・励起状態が分子から作られる

・同じ主量子数では波長が同じ

・電子密度依存性がある領域が小さく

かつ，低電子密度領域にある

電子温度・密度の決定は困難



流れ図（電離プラズマ成分） ne=108cm-3

3.5e-4

Te=3.2eV n(11S)＝1 [cm-3]

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4
Po

pu
la

tio
n 

 [c
m

-3
]

106  108  1010  1012  1014  1016

Electron Density  [cm-3]

(a) singlet

21S 21P

31S

31P
31D

41S 41P 41D
41F

Te = 3.0 [eV]

10-13
10-12
10-11
10-10
10-9
10-8
10-7
10-6
10-5
10-4

Po
pu

la
tio

n 
 [c

m
-3

]

106  108  1010  1012  1014  1016

Electron Density  [cm-3]

(b) triplet

23S

23P 33S
33P 33D

43S
43P

43D
43F

Te = 3.0 [eV]

and n>4



流れ図（電離プラズマ成分） ne=1012cm-3
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光が放出されてから吸収されるまでの距離
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励起準位密度 n(p) [cm-3] R  ： Te , ne の関数励起原子密度
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輻射輸送の組み込み

準定常近似



準安定状態 準定常近似適用

未知数 Te, ne, L21P, L31P, L41P

R  ： Te , ne の関数



発光線解析とプローブ解析による
電子温度・電子密度の比較

準安定状態 準定常近似

準安定状態 準定常近似

single probe
single probe

double probe

double probe



Radius = 2

3.6E14

励起状態の生成・消滅の流れ図



準安定状態に対する準定常近似の適用の評価
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23S  緩和時間 τ[s]：

プラズマが一様と見なせる空間スケール（1cm）
を通過するのにかかる時間 t [s]:

C [cm3・s-1] ： 励起速度係数

23S→21S

= 6.6×10-4  [s]

Te=3.6 [eV]      ne=4.0x1010 [cm-3]

C= 3.8x10-8 [cm3・s-1]

T ： 300 [K]          V=1.4x103 [m/s]

23S 原子の速度 V [m/s] :

準安定状態他の励起状態

t = 7.1×10－6 [s]



励起準位密度 n(p) [cm-3]励起原子密度
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準安定状態 非定常 （密度未知数）

R  ： Te , ne の関数

準定常近似



準安定状態 非定常

未知数 Te, ne, n(２1S), n(２3S), L21P, L31P, L41P

R  ： Te , ne の関数



準安定状態非定常

分光解析とプローブ解析における
電子温度・電子密度の比較

準安定状態定常

準安定状態定常

single probe
single probe

double probe

double probe

準安定状態非定常
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水素分子発光線の同定結果
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高周波水素プラズマ実験

各実験条件において，プラズマ円柱の中心部0[cm]
から径方向外側6[cm]まで，0.5[cm]間隔でプローブ

計測による電子温度・密度の計測と，分光計測を
行った．

プローブ

ガス圧
[Torr]

アンテナ
出力 [W]

コイル
磁場

1 0.01 800 CUSP

2 0.005 700 MIRROR

CUSP磁場 MIRROR磁場



プローブ計測結果
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分子発光スペクトル（605～620.7nm)
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各発光線を電子状態遷移別に足し合わせていく

CUSP発光線強度 (電子状態のみを考慮した簡単な考察)
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電子衝突励起速度係数
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準安定状態からの励起？
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課題 水素分子衝突輻射モデルの構築
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主量子数２までの準位の電子状態・振動状態を
区別したモデルを構築済み.
・電離・解離等の各種反応の実効的速度係数の計算

・高電子密度の場合の可視水素分子発光線の解析.

(n=3の準位の統計重率密度分布を仮定)

可視水素分子発光線解析のためモデルを拡張.



電子状態の波動関数・ポテンシャルエネルギー・遷移モーメント

上図中の電子状態のうち、
トリプレットpをのぞき Kolos, 
Wolniewicz らによりすべて
計算されている
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振動状態波動関数およびフランク-コンドン因子の計算
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各電子状態の振動・回転準位
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自然放出確率
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電子基底状態からの電子衝突励起断面積
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振動・回転状態を区別した断面積
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・フランク-コンドン因子を用いて振動

状態に分けることはできるだろう。

・回転状態をどう区別するのか？



励起状態間の電子衝突励起
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・ヘリウム原子断面積を利用？

・ボルン近似（？）で自分で計算？

後藤 ヘリウム衝突輻射モデルの断面積
(M.GOTO, JQSRT, 76, 331 (2003))

close-coupling (CCC) method  and
R-matrix with pseudostates (RMPS) 
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