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Introduction 

Νευτραλ ηψδρογεν ισ ρελεασεδ φροµ πλασµα−φαχινγ χοµπονεντσ ιν φυσιον δεϖιχεσ δυρινγ 

νορµαλ πλασµα οπερατιον. Τηεσε παρτιχλεσ � ατοµσ ανδ µολεχυλεσ − εντερ τηε εδγε πλασµα 

ανδ τακε παρτ ιν χοµπλεξ ρεαχτιον σχεναριοσ δετερµινινγ πλασµα−ωαλλ ιντεραχτιον. ∆εταιλεδ 

µοδελλινγ βψ τακινγ ιντο αχχουντ ρεαχτιονσ βετωεεν αλλ πρεσεντ σπεχιεσ ισ νεεδεδ φορ 

υνδερστανδινγ ανδ πρεδιχτινγ τοκαµακ πλασµα εδγε χηαραχτεριστιχσ. Πρεσενχε οφ ατοµσ ανδ 

µολεχυλεσ ιν τηε διϖερτορ ρεγιον βεχοµεσ εϖεν µορε ιµπορταντ ωηεν µοδελλινγ εδγε 

πλασµα οφ ΙΤΕΡ βεχαυσε οφ ιτσ λαργε διµενσιονσ [1].  

Νευτραλ µολεχυλεσ αρε ιµπορταντ φορ δεταχηµεντ οφ πλασµα φροµ ταργετ πλατεσ ιν 

διϖερτορ δυε το τηειρ λαργε χροσσ σεχτιονσ φορ ρεχοµβινατιον οφ ατοµιχ ιονσ ανδ αλσο φορ οτηερ 

ρεαχτιϖε χολλισιονσ [2]. Οπτιχαλ σπεχτροσχοπψ οφ εδγε πλασµασ ηασ ρεϖεαλεδ αβυνδαντ 

πρεσενχε οφ ηψδρογεν µολεχυλεσ τηατ αρε ϖιβρατιοναλλψ ανδ ροτατιοναλλψ εξχιτεδ [3][4]. 

Ιντερναλ εξχιτατιον οφ µολεχυλεσ ινφλυενχεσ µολεχυλαρ ρεαχτιον ρατεσ ανδ τηισ ισ τηε ρεασον 

φορ τηεορετιχαλ αναλψσισ οφ τηε ρολε οφ ϖιβρατιοναλλψ εξχιτεδ µολεχυλεσ ιν εδγε πλασµα. 

Τηεορετιχαλ χροσσ σεχτιονσ δο εξιστ φορ ϖαριουσ βιναρψ ϖολυµε χολλισιονσ οφ ϖιβρατιοναλλψ 

εξχιτεδ ηψδρογεν µολεχυλεσ (ςΕΗΜ) [5] βυτ τηερε ισ α λαχκ οφ χορρεσπονδινγ εξπεριµενταλ 

ρεσυλτσ.  

Συρφαχε προχεσσεσ αρε ιµπορταντ σουρχεσ ανδ σινκσ οφ ςΕΗΜσ ανδ πρεσεντ 

κνοωλεδγε οφ χορρεσπονδινγ ρατεσ ισ ρατηερ ποορ. Βεσιδεσ χοµπλεξιτψ οφ ελεµενταρψ συρφαχε 

προχεσσεσ συχη ασ ε.γ. ατοµ ρεχοµβινατιον, ϖιβρατιοναλ ρελαξατιον ανδ τηερµαλ δεσορπτιον 

ονε ηασ αλσο το χονσιδερ συρφαχε ιµπυριτιεσ ανδ µορπηολογψ. Φορ τηισ ρεασον εξπεριµενταλ 

δατα αρε εϖεν µορε νεεδεδ ιν ορδερ το χηεχκ τηε αππλιχαβιλιτψ οφ τηεορετιχαλ εστιµατεσ. 

ςΕΗΜ προδυχτιον βψ συρφαχε προχεσσεσ ισ ιµπορταντ νοτ ονλψ ατ τηε πλασµα−φαχινγ σιδεσ ιν 

τοκαµακσ βυτ αλσο ατ ρεµοτε αρεασ νορµαλλψ νοτ εξποσεδ το πλασµα ασ ιτ ισ τηε ϖαχυυµ 

ϖεσσελ ιτσελφ. Συρφαχε προχεσσεσ ινϖολϖινγ ςΕΗΜσ αρε αλσο οφ πριµαρψ ιµπορτανχε φορ 

νεγατιϖε ιον σουρχεσ [6].  
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Experiment 

Ωε ηαϖε ινιτιατεδ σψστεµατιχ στυδιεσ οφ συρφαχε προχεσσεσ τηατ αρε λεαδινγ το φορµατιον ανδ 

ρελαξατιον οφ ςΕΗΜσ ον φυσιον ρελεϖαντ µατεριαλσ συχη ασ τυνγστεν, τανταλυµ ετχ. Φορ τηισ 

πυρποσε ωε ηαϖε δεϖελοπεδ α νεω εξπεριµενταλ σετ−υπ φορ ϖιβρατιοναλ σπεχτροσχοπψ οφ 

ηψδρογεν µολεχυλεσ [7] τηατ ισ βασεδ ον σπεχιφιχ χηαραχτεριστιχσ οφ λοω ενεργψ (< 4 ες) 

δισσοχιατιϖε ελεχτρον ατταχηµεντ (∆ΕΑ) ιν Η2 (ανδ αλλ ιτσ ισοτοποµερσ): 
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ςιβρατιοναλ ποπυλατιον οφ ταργετ Η2 (ορ ∆2) µολεχυλεσ αρε οβταινεδ βψ προπερ δεχονϖολυτιον 

οφ Η
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−
) ιον χυρρεντ δεπενδενχε ον ινχιδεντ ελεχτρον ενεργψ ιν τηε ρανγε φροµ 0 το 5 

ες. Τηεορετιχαλ χροσσ σεχτιονσ φορ ∆ΕΑ ιν Η2 ανδ ∆2 [8] αρε υσεδ φορ σπεχτρα δεχονϖολυτιον.   

Ηερε ωε χονχεντρατε ον τανταλυµ 

ανδ πρεσεντ τηε στυδψ οφ ςΕΗΜ προδυχτιον 

βψ ατοµ (Η ορ ∆) ρεχοµβινατιον ατ τηε 

συρφαχε εξποσεδ το α λοω−πρεσσυρε παρτιαλλψ 

δισσοχιατεδ ηψδρογεν ατµοσπηερε. Στυδψ 

ωασ περφορµεδ ιν τηε εξπεριµενταλ 

αρρανγεµεντ ασ σηοων ιν φιγυρε 1. ςΕΗΜ 

σουρχε ισ α χοµπαχτ πανχακε στρυχτυρε 

µαδε οφ χοππερ. Ιτ οπερατεσ ον σαµε 

πρινχιπλε ασ τηατ εξτενσιϖελψ υσεδ ιν 

πρεϖιουσ σιµιλαρ στυδιεσ [9]. Ηψδρογεν γασ 

ισ ιντροδυχεδ ιντο τηε χελλ ωηερε ιτ ισ δισσοχιατεδ βψ α ηοτ τυνγστεν φιλαµεντ. Ρατε οφ 

δισσοχιατιον ισ χοντρολλεδ βψ φιλαµεντ τεµπερατυρε ι.ε. βψ τηε ηεατινγ χυρρεντ τηρουγη τηε 

φιλαµεντ. ςΕΗΜσ αρε προδυχεδ βψ ατοµ ρεχοµβινατιον ον τηε χολδ ωαλλ ανδ αφτερ νυµβερ 

οφ ϖολυµε ανδ συρφαχε χολλισιονσ τηεψ λεαϖε τηε χελλ τηρουγη τηε εξιτ οριφιχε. Σαµπλε πλατε οφ 

0.5 µµ τηιχκ τανταλυµ ισ µουντεδ ον τηε χολδ φινγερ ϕυστ ιν φροντ οφ τηε εξιτ οριφιχε οφ τηε 

χελλ ιν ορδερ το προϖιδε φορ ασ διρεχτ ασ ποσσιβλε πατη το τηε δετεχτιον ζονε φορ µολεχυλεσ 

χρεατεδ τηερε. Ηψδρογεν γασ χονταινινγ ςΕΗΜσ τηατ φλοωσ ουτ οφ τηε σουρχε ισ ιντερχεπτεδ 

βψ προβινγ ελεχτρον βεαµ ανδ νεγατιϖε ιονσ χρεατεδ βψ ∆ΕΑ αρε χολλεχτεδ βψ αν εξτραχτιον 

σψστεµ ανδ τηεν δετεχτεδ βψ α χηαννελ ελεχτρον µυλτιπλιερ. Τηε διστανχε βετωεεν τηε εξιτ 

οριφιχε οφ τηε σουρχε ανδ τηε προβινγ ελεχτρον βεαµ ισ 4 χµ. 

 

 

Φιγυρε 1. Source of VEHMs used for the 
present study mounted at the top of cell for 
vibrational spectroscopy. 
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Results 

Ρεχοµβινατιον οφ Η ατοµσ ατ χλεαν τανταλυµ συρφαχε λεαδσ το προδυχτιον οφ ηιγηερ 

ϖιβρατιοναλ στατεσ ανδ τηε σηαπε οφ ϖιβρατιοναλ διστριβυτιον δοεσ νοτ δεπενδ ον δισσοχιατιον 

φιλαµεντ τεµπερατυρε � ηιγηερ τεµπερατυρε ονλψ ινχρεασεσ περχενταγε οφ εξχιτεδ µολεχυλεσ. 

Ηοωεϖερ, τηε σιτυατιον χηανγεσ ονχε τηε συρφαχε ισ νοτ χλεαν. Ιον σπεχτρα οφ Η
−
/Η2 φορ τηρεε 

διφφερεντ δισσοχιατιον φιλαµεντ τεµπερατυρεσ αρε σηοων ιν φιγυρε 2 φορ τανταλυµ αφτερ ιτ ηασ 

βεεν εξποσεδ το τηε αιρ (χονταµινατιον ωιτη Ο2, Η2Ο). Ρελατιϖε ποπυλατιονσ οφ ϖιβρατιοναλλψ 

εξχιτεδ µολεχυλεσ φορ τηεσε σπεχτρα αρε σηοων ιν φιγυρε 3. Φορ τηε λοωεστ φιλαµεντ 

τεµπερατυρε ϖιβρατιοναλ διστριβυτιον χορρεσπονδσ το Βολτζµανν διστριβυτιον ωιτη ϖιβρατιοναλ 

τεµπερατυρε Τϖ = 3000 Κ. Φορ ηιγηερ φιλαµεντ τεµπερατυρε διφφερεντ διστριβυτιον ισ οβσερϖεδ: 

φορ τηε στατεσ ϖ = 1, 2 ανδ 3 ϖιβρατιοναλ τεµπερατυρε αβουτ 4000 Κ χαν βε αττριβυτεδ βυτ φορ 

τηε στατεσ φροµ ϖ = 4 το 8 ϖιβρατιοναλ τεµπερατυρε ισ ηιγηερ, αβουτ 6000 Κ.  

 

 

Ιον σπεχτρα οφ ∆
−
/∆2 αχθυιρεδ 

ιµµεδιατελψ αφτερ τηοσε σηοων ιν φιγυρε 2 

αρε σηοων ιν φιγυρε 4. Χοµπλετε αβσενχε οφ 

ιον σιγναλ φορ λοωεστ ϖιβρατιοναλ στατεσ ισ 

εξπεχτεδ ασ ∆ΕΑ χροσσ σεχτιονσ αρε ϖερψ λοω 

δυε το τηε στρονγ ισοτοπε εφφεχτ. Ηοωεϖερ, 

χροσσ σεχτιονσ φορ ∆ΕΑ το ϖιβρατιοναλλψ 

εξχιτεδ ∆2 µολεχυλεσ φορ ηιγηερ ϖ βεχοµε ασ 

βιγ ασ ιν Η2, ρεαχηινγ ϖαλυεσ οφ τηε ορδερ οφ 

10
−15 

χµ
2
 φορ τηε ηιγηεστ στατεσ. Φορ δευτεριυµ ϖιβρατιοναλ διστριβυτιονσ φορ διφφερεντ φιλαµεντ 

Φιγυρε 3. Relative vibrational populations 
obtained by deconvolution of spectra from 
figure 2. 
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Φιγυρε 2. Ion spectra of H-/H2 for 
three filament temperatures. Spectrum 
in green is obtained for the cold gas 
with no VEHM. 
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Φιγυρε 4. Ion spectra D-/D2 for 
three filament temperatures. 
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χυρρεντσ αρε σιµιλαρ ιν σηαπε σηοωινγ νο εφφεχτ οφ χονταµινατιον ασ δεσχριβεδ φορ Η2. 

Φυρτηερ στυδιεσ αρε ιν προγρεσσ ιν ορδερ το ελυχιδατε οβσερϖεδ πηενοµενον τηατ χουλδ βε 

αττριβυτεδ το τηε ισοτοπε εφφεχτ ον ρεαχτιονσ ωιτη ιµπυριτιεσ ον τηε τανταλυµ συρφαχε. 

 Τηε δεσχριβεδ τψπε οφ τηε σουρχε οφ ςΕΗΜσ βεσιδεσ προϖιδινγ νεω δατα ον ατοµ 

ρεχοµβινατιον ον συρφαχεσ ωιλλ ιν φυτυρε βε υσεδ ιν αν εξπεριµεντ φορ τεστινγ οπτιχαλ 

σπεχτροσχοπιχ µετηοδσ φορ δετερµινατιον οφ γρουνδ στατε ϖιβρατιοναλ διστριβυτιονσ ιν 

πλασµασ. 

 Ιν ανοτηερ ρεχεντ εξπεριµεντ α περµεατιον σουρχε ωασ ιντροδυχεδ ιν τηε χελλ φορ 

ϖιβρατιοναλ σπεχτροσχοπψ ινστεαδ οφ τηε δεσχριβεδ ςΕΗΜ σουρχε. Μολεχυλεσ φορµεδ βψ 

ρεχοµβινατιον οφ ατοµσ τρανσπορτεδ το τηε συρφαχε βψ περµεατιον τηρουγη παλλαδιυµ 

µεµβρανε ωερε φουνδ το βε ιν τηε γρουνδ ϖιβρατιοναλ στατε. Στυδψ οφ ηψδρογεν περµεατιον 

τηρουγη τανταλυµ ισ ιν προγρεσσ. Τηεσε στυδιεσ αρε αχχοµπανιεδ βψ συρφαχε χοµποσιτιον 

αναλψσισ ανδ Η ανδ ∆ δεπτη προφιλινγ ιν τηε σαµπλεσ βψ υσε οφ ιον βεαµ αναλψτιχαλ µετηοδσ.  
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