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Detached plasma 

 ガスダイバータ　detached plasma 

Molecular Assisted Recombination, 

 Dissociation, 

Ionization. 

effect of  high rotational states, 

excited atom production 



水素分子イオンの関与する過程 

3

第1章 研究およびデータ収集の現状

分子イオンと電子の衝突過程のデータは，核融合炉からエネルギーを取
り出すガスダイバータ部分の非接触プラズマの制御に重要と考えられて
いる。分子性再結合 (molecular assisted recombination)，解離，イオン化
は，分子の振動回転状態に依存する。電子状態が基底状態にある水素分子
イオン (H+

2 )と電子 (e)の衝突によって引き起こされる過程を以下に示す。
ただし，iは電子状態を，vは振動状態，N は回転状態を表す。

H+
2 (i = 1sσg, v,N) + e → H+

2 (i, v′, N ′) + e 振動回転遷移
H+

2 (i′, v′, N ′) + e 電子励起
H(i′) + H(i′′) 解離性再結合
H(i′) + H+(i′′) + e 解離性励起
H+ + H−(i′) イオン対生成
H+ + H+ + 2e 解離性イオン化
H2 + hν 放射再結合

これらの過程のうち，本調査が対象とする電子の衝突エネルギーが 10 eV
以下では，振動回転遷移と解離性再結合，解離性励起，イオン対生成が問
題となる。このエネルギー領域では，解離性再結合の結果生じる片方の水
素原子は，電子的に基底状態にある（i′′ = 1s）。分子イオンと電子の衝突
過程では，低エネルギーほど断面積が大きくなるという共通点がある。共
鳴構造を除けば，衝突エネルギーEにたいして，断面積は 1/Eに比例す
る。
1995年に日本原子力研究所からの委託調査で，イオン対生成以外のこれ
らの過程について理論計算の結果を報告した [1]。当時の状況と理解につ
いては，同報告書を参照していただきたい。それから 14年を経過し，結
果を改訂する必要が生じ，本調査報告は，改訂した結果の報告である。理
論計算の精密化の内容は次章で示す。その間に，実験的な研究も進展があ
り，特にビーム蓄積リングを用いた実験では，解離性再結合の断面積に関
して絶対測定の信頼性が向上し、かつ分子イオンの振動回転状態を選別し
て，解離性再結合の断面積を測定できるようになった。このことは，理論



2009年度の成果 

2008年度：　H2
+ 

2009年度：　HD+　信頼性の高いチェック 

 D2
+ 

 T2
+　  ITER 

 DT+ 

解離性再結合，解離性励起 
振動回転遷移は信頼性が低いので除外 



電子状態 
(Sharp) 



電子状態 
(Sharp) ~11 eV 



状態選別断面積の必要性 

  初期振動状態依存性：解離性再結合，解離性励起 

  回転状態依存性：　低エネルギーで重要 (<0.3 eV) 

　　　　　　　　　　振動回転遷移過程の必要性 

状態選別断面積　　　　　理論計算 



理論計算の方法 

ABAB+

リュードベリ状態

v, N∊ ε
E

核間距離　R

エ
ネ
ル
ギ
ー

配置間相互作用による解
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非断熱相互作用による
Rydberg状態への遷移 

量子欠損理論 



配置間相互作用の正確な記述 
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高木，原，佐藤 2009 



散乱問題の非摂動解法 

• Lippmann-Schwinger方程式の代数解法 

• Chebyshev求積法の応用 

• 負の電子エネルギーからの寄与 
　（Rydberg状態の寄与） 



HD+ CI強
度の影響 
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回転励起に
よるRydberg
状態への再
結合 



実験との比較 (H2, Zande et al) 
前回の調査 v=0, N=0 
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HD+(v=0)解離性再結合 

図 2.5: HD+(v = 0)の解離性再結合 Yield（単色反応速度係数）。低い実
線（黒）：本計算，ドット（赤，エラーバー付き）：実験 [15]，実線（赤）：
一次摂動計算 [15]，高い実線（黒）：直接過程 [15]。計算値は，回転エネル
ギー 300K，ビーム軸方向熱揺らぎ 0.5meV，直角方向 0.02meVで畳み込
んである。

る。計算値は実験より小さいこと，8meVから 15meVにかけての構造が
計算で再現できないことを除き，一致は良好である。
低エネルギーでの解離性再結合は，分子イオンが入射電子により回転励

起し，入射電子が Rydberg状態に捕獲されることにより起きる。そのよ
うな過程が起きるエネルギーは決まっており，共鳴エネルギーと呼ぶ。問
題は共鳴が起きる強度であるが，量子欠損理論により与えられる。図 [?]
に共鳴エネルギーの位置と，計算された解離性再結合断面積（×入射エネ
ルギー）を示す。実験と比較したのは，このような離散的な断面積を実験
の装置関数で畳み込んだ結果である。実験との不一致がどの共鳴状態によ
るものか，特定することができる。

2.3 解離状態を含む量子欠損理論
衝突エネルギーが 1 eVを越えると，最も低い２電子励起状態の他，よ

り高いエネルギーの２電子励起状態や，１つの電子が電離した２電子励起
状態が衝突過程に寄与する。２電子励起状態の Rydberg状態と連続状態

1st order 

Exp present 

回転温度300K 
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膨大なデータ 

振動状態 0-6 (7) 
回転状態0-10 (11) 

組み合わせ:77の 
エネルギー依存断面積 

解離性再結合 

振動遷移 

振動状態 0-16 (17) 
組み合わせ:17C2=272 
エネルギー依存断面積 

電子データでの利用が不可欠　　 

データ形式の統一の問題：tag word & num. data 
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２電子励起
Rydberg状態 
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 Fig. 1.  Potential energy curves of H2.

解離状態を含む
量子欠損理論 
振動状態のように
解離状態を加える 

寄与の大きな５つの
Rydberg 系列を考慮 



閉じた解離チャンネル CDC 

エネルギー保存を満たさない解離状態と
Rydberg状態の組み合わせ 

漸近領域で閉じたチャンネルとなる
（量子欠損理論） 
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 Fig. 74 @Dessociative excitation cross section of D
2

+

3.0x10
-16

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

C
r
o
s
s
 
s
e
c
t
i
o
n
 
(
c
m
2
)

1086420

Collision energy (eV)

 v=0,   v=1,   v=2

 v=3,   v=4

 Fig. 97 @Dessociative excitation cross section of DT
+
(v)



1.5x10
-16

1.0

0.5

0.0

C
r
o
s
s
 
s
e
c
t
i
o
n
 
(
c
m
2
)

1086420

Collision energy (eV)

 v=0,   v=1,   v=2

 v=3,   v=4

 Fig.120 @Dessociative excitation cross section of T
2

+
(v)



次の目標 

• 衝突エネルギー11 eV以上 

• 信頼性の向上 

• H3
+ 

IAEAのCRPと共同歩調 


