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LHDでのH2 ,H発光強度とH2温度の空間分布
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Hasuo, Plasma and Fusion Res. 10, 3402041 (2015).
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中性水素粒子輸送
シミュレーション
（信州大：澤田）



Divertor Plasma →  H2 (473 K) : H (473 K) = 1.0 : 0.0
H →     Wall    →    H2 (300 K) : H (mirror) = 0.9: 0.1

中性水素粒子輸送シミュレーション（信州大：澤田）と

LHDプラズマ水素分光計測（京大：藤井）の比較

広波長帯域高分解分光システムによる水素原子分子発光スペクトルとの比較
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Divertor Plasma →  H2 (473 K) : H (473 K) = 1.0 : 0.0
H →     Wall    →    H2 (300 K) : H (mirror) = 0.9: 0.1

中性水素粒子輸送シミュレーション（信州大：澤田）と

LHDプラズマ水素分光計測（京大：藤井）の比較

広波長帯域高分解分光システムによる水素原子分子発光スペクトルとの比較

原子

分子

1000

800

600

400

200

0

10008006004002000

H2

1.20.80.40.0
x1012 

分子

1000

800

600

400

200

0

10008006004002000

50403020100
x109 

H

density  (cm-3)

density  (cm-3)

原子

6

壁から発生する水素の情報はパラメータ
• 分子／原子比
• 分子の運動・回転・振動エネルギー
→壁での水素リサイクリングモデルの開発が必要



H2 Collisional-Radiative Model
信州大澤田

Electronic, vibrational, and rotational states 
are included.

J. Horacek et al., NIFS-DATA-73 (Feb. 2003) 
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水素分子衝突輻射モデル
（電子・振動・回転状態を区別）
澤田

計算コードの整備

水素プラズマ対向壁リサイクリングモデル
（分子動力学法） 中村・斎藤

EMC3–EIRENE
（EIRENE : 中性粒子輸送コード）

河村・小林

澤田・後藤 中性粒子輸送コード

放出水素原子 放出角、並進エネルギー
放出水素分子 放出角、並進エネルギー、振動・回転状態

基底・励起状態を考慮した各種反応の速度係数

ダイバータ近傍 ・ ダイバータレッグ

電子温度・電子密度



1. 分子動力学法を用いた
水素プラズマ対向壁リサイクリングモデルを構築

NIFS 中村浩章，釧路高専 斎藤誠紀



H原子 および H2分子 発生イベント

Total number of 
H emission events: 1554

Total number of 
H2 emission events: 445

Δt=0.1ps

Δt=0.1ps

反射水素t = 16 ps



Eg=mvg
2/2 Erot Evib

並進運動エネルギーEg 、回転エネルギーErot 、振動エネルギーEvibの分布

全運動エネルギー = Eg+ Erot+ Evib

重心速度vg

反射水素の角度分布（重心速度ベクトルvgの向き）
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水素分子衝突輻射モデル
（電子・振動・回転状態を区別）
澤田

計算コードの整備

水素プラズマ対向壁リサイクリングモデル
（分子動力学法） 中村・斎藤

EMC3–EIRENE
（EIRENE : 中性粒子輸送コード）

河村・小林

澤田・後藤 中性粒子輸送コード
ダイバータ近傍 ・ ダイバータレッグ

電子温度・電子密度

基底・励起状態を考慮した各種反応の速度係数

放出水素原子 放出角、並進エネルギー
放出水素分子 放出角、並進エネルギー、振動・回転状態



H2(X,v,J)   +   H+ → H   +   H2
+

H2(X,v,J)  +    e → H   +   H-

各種の断面積を新たに組み込んだ

H2(X,v)    +   H  →  H +   H   +   H

H2(X,v,J) -> H2(X,v’,J’)

H2(X,v,J) ->

Projectile 
e ,  H+ , H , H2

1. Keiji Sawada and Motoshi Goto,“ Rovibrationally Resolved Time-Dependent Collisional-Radiative 
Model of Molecular Hydrogen and Its Application to a Fusion Detached Plasma”
Atoms 2016, 4(4), 29; doi:10.3390/atoms4040029

2. 澤田圭司, “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構築” 
プラズマ核融合学会第33回年会2016 2016.11.29-12.2東北大学 2016/11/29 29aP26

2. 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構築
信州大学 澤田圭司

４１３３の準位を考慮



H2 各種反応の速度係数
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水素分子衝突輻射モデル
（電子・振動・回転状態を区別）
澤田

計算コードの整備

水素プラズマ対向壁リサイクリングモデル
（分子動力学法） 中村・斎藤

EMC3–EIRENE
（EIRENE : 中性粒子輸送コード）

河村・小林

澤田・後藤 中性粒子輸送コード
ダイバータ近傍 ・ ダイバータレッグ

電子温度・電子密度

基底・励起状態を考慮した各種反応の速度係数

放出水素原子 放出角、並進エネルギー
放出水素分子 放出角、並進エネルギー、振動・回転状態



３． EMC3-EIRENE LHDにおける数値シミュレーションと分光計測の比較の準備 河村・小林



３． EMC3-EIRENE LHDにおける数値シミュレーションと分光計測の比較の準備 河村・小林

u 分光器スリットにファイバを縦に並べ、各チャンネルで独立に分光計測。

u チャンネル数を40 ch à 130 chに増設し、より広域な視野を確保した。

観測ポートからの視野 ファイバー列と視野の関係

LCFS

ダイバータレグ磁⼒線

ダイバータ板
X点

M. Kobayashi et al., NME 12 (2017) 1043.



水素分子衝突輻射モデル
（電子・振動・回転状態を区別）
澤田

計算コードの整備

水素プラズマ対向壁リサイクリングモデル
（分子動力学法） 中村・斎藤

EMC3–EIRENE
（EIRENE : 中性粒子輸送コード）

河村・小林澤田・後藤 中性粒子輸送コード
信州大RFプラズマを用いた分光計測による
検証の準備

ダイバータ近傍 ・ ダイバータレッグ

電子温度・電子密度

基底・励起状態を考慮した各種反応の速度係数

放出水素原子 放出角、並進エネルギー
放出水素分子 放出角、並進エネルギー、振動・回転状態



4. 電子・振動・回転状態を区別した水素分子衝突輻射モデルを組み込んだ中性粒子輸送コードの構築と
信州大RFプラズマの分光計測によるその検証

(P1)  H2 + e → H2
- → H + H-

H- + H+→H+ H*→H + H

(P2) H2 + H+ → H2
+ + H

H2
+ + e → H + H*→H + H

(P3) H2 + e → H2(b) + e → H + H + e 

(P4) H2 + e → H2*+ e → H2(b) + e → H + H+ e    

(P5) H2 + e → H2(v=continuum) + e → H + H+ e

(P6) H2 + e→ H2*+ e → H2(v=continuum)+e → H+H+e 

(P7) H2 + e → H + H* + e → H + H + e
H2 + e → H + H+ + 2e 

(P8) H2 + e → H2
+ + e 

H2 + e → H2* + e , H2* + e → H2
++ e

H2
+ + e → H + H*→H + H

H2
+ + e → H + H++ e

(P9) H + H+ → H+ + H

(P10) H3
+ + e → H2 + H  or  H + H + H

輸送コードで考慮されている原子生成過程



4. 電子・振動・回転状態を区別した水素分子衝突輻射モデルを組み込んだ中性粒子輸送コードの構築と
信州大RFプラズマの分光計測によるその検証
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・水素原子生成時のエネルギー
→ 3 eV で多く分布

・水素分子
並進温度，回転温度，振動温度
＝ 300 K

H2(X) -> H2(b) -> H + H



4. 電子・振動・回転状態を区別した水素分子衝突輻射モデルを組み込んだ中性粒子輸送コードの構築と
信州大RFプラズマの分光計測によるその検証

H2( 0, 1) + H→H2(1, 1) + H H2( 0, 1) + H → H2(2, 1) + H

H2( 0, 1) + H→H2(5, 1) + H

DEMO等、分子と原子の
並進温度が緩和の場合は
非弾性過程

が原子エネルギー損失に
効く可能性あり

H2( 0, 1) + H→H2(4, 1) + H

H2( 0, 1) + H→H2(3, 1) + H

・分子温度（並進:振動:回転）を300Kで固定

・相対速度を原子の速度

Te   = 3.5 eV

ne   = 4 x 109 cm-3

TH2 = 300 K

nH2 =2 x 1015 cm-3



まとめ

1.  分子動力学法を用いた水素プラズマ対向壁リサイクリングモデルの構築
・ 炭素壁リサイクリングモデルのための分子動力学計算基本コードを開発
・ 放出原子・分子数、放出極角・方位角、並進・振動・回転エネルギーの分布を計算

2.   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構築
・ 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構築
・ 非接触ダイバータプラズマに適用し、分子活性化再結合の速度係数を算出

3.   EMC3-EIRENEコードによる周辺プラズマ分布の推定
・ 実験での分光計測と同様の視野でプラズマからの発光を得るモジュールを構築

・ 発光分布と絶対強度の実験との直接比較、磁力線構造との比較が可能になった

4.  水素分子衝突輻射モデルを組み込んだ中性粒子輸送コードの構築と
信州大RFプラズマ分光計測によるその検証

・ 澤田・後藤の中性粒子輸送コードに水素分子衝突輻射モデルを組み込んだ
・ LHDおよび信州大RFプラズマの実験と比較のために中性粒子輸送コードを整備
・ 水素原子・分子発光線および水素原子ラインプロファイルの計測システムを整備


