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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合装置において重要な非接触プラズマ（水素イオンが電子を捕獲す
る再結合反応で中性原子となる）研究の基礎となる数値輸送モデルの開発を行った。再結合反応を扱うことので
きる三次元形状輸送コードであるEMC3-EIRENEを導入し、NAGDIS-II装置（名古屋大学）を対象に放電条件を模擬
した重水素ガスの条件を用いて定性的に実験を再現することに成功した。また、同装置でのガス圧の制御と放電
電力の制御についての技術開発により、安定な重水素放電に成功した。Heliotron J（京都大学）においても磁
場構造とプラズマおよび不純物輸送の関係に関する成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a numerical model of detached plasma where hydrogen ions 
capture electrons and become neutral atoms. The detached plasma with the recombination process is 
important in a magnetically confined fusion device. We introduced the EMC3-EIRENE code capable of 
solving recombination processes and succeeded qualitative reproduction of the plasma in NAGDIS-II 
device at Nagoya Univ with a similar gas condition as experiments. Stable deuterium discharges were 
realized by technical development of gas and power controls, and direct comparisons between 
calculation and experiment became possible. Also, we studied the influence of magnetic field 
structure on plasma and impurity transport in Heliotron J at Kyoto Univ.

研究分野： 核融合周辺プラズマ輸送

キーワード： 非接触プラズマ　中性粒子　輸送　不純物　モデリング　ダイバータ　磁場閉じ込め核融合

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プラズマと中性水素原子分子の相互作用は多くの反応過程を持ち、さらに電子温度への鋭敏な依存性から反応レ
ートが大きく変わる。信州大学では分子の回転励起状態を区別した数値モデルの開発およびそれを使った中性粒
子輸送研究に大きな進展があった。このように、非接触プラズマは多様な状態を持つシステムであり、核融合炉
を考えるうえで重要な課題である。さらに、中性粒子がプラズマのエネルギー・運動量損失を引き起こし、それ
が中性粒子の状態を変えるため、多様な状態を生み出す。それを数値的に予測する、実験的に検証することは、
平衡状態の物理的理解や新しい要素の発見など、基礎的な研究へも波及する可能性を持っている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
核燃焼を伴う大型装置実験へと進みつつある磁場閉じ込め核融合研究において、装置の工学

的健全性を担保する設計手法の確立が必要である。装置設計には、壁の熱負荷に代表されるプラ
ズマから装置への要求性能の具体化が必要であるが、閉じ込めプラズマおよび装置壁に接する
プラズマの状態を定量的に予測することは難しい課題ある。現在ある実験装置において、プラズ
マの定量的な予測手法を確立させたうえで、将来の装置設計に必要な情報を得る理論・経験則・
予測コード（以降まとめてモデルと呼ぶ）の整備を進める必要がある。とりわけ、原型炉のよう
に現在の装置と規模や概念設計が異なる場合、装置側、とりわけプラズマ対向壁に対する要求性
能をいかに精度よく決定するかが、核融合エネルギー開発の成否を左右すると考えられる。 
本研究の中心となるのは、閉じた磁力線の存在する炉心領域を取り巻く、開いた磁力線領域

（トカマクにおける SOL 領域）とプラズマと壁が直接相互作用を行う領域（ダイバータ）を合
わせた領域であり、これらをまとめて周辺領域あるいは周辺プラズマと呼ぶ。日本で使われてい
る周辺プラズマの輸送コードには、 トカマク装置に用いられる２次元軸対称の SONIC（量子
科学技術研究開発機構開発）やヘリカル装置に用いられる３次元の EMC3-EIRENE（マックス
プランクプラズマ物理研究所開発）などがある。１次元、２次元軸対称、３次元、と形状の自由
度が高くなるほど物理モデルに関する制約が厳しくなる。しかし、トカマク装置においても軸対
称性のない磁場配位が使われるなど、装置設計においては、３次元の取り扱いが重要となり、実
績あるコードとしては EMC3-EIRENE が唯一の選択肢となる。 
 
２．研究の目的 
壁の熱負荷を原型炉の制約条件 (例えば 5 MW/m2 以下) に抑えるために必須と言われてい

るものに非接触プラズマ、すなわち水素イオンが壁に達する前に電子を捕獲して中性粒子とな
り（再結合）、壁の熱負荷が格段に低減されたプラズマ状態がある。しかし、その物理的必須要
素である、水素イオンの体積再結合は３次元コードである EMC3-EIRENE には含まれていな
い。本研究は、プラズマ対向壁の熱負荷低減研究に必要な基盤を、世界的に実績ある３次元周辺
プラズマ輸送コードである EMC3-EIRENE を軸に整備するものである。具体的には、 壁の熱
負荷を格段に低減させうる非接触プラズマの物理を記述する３次元モデル構築を進める。また、
そのために必要な複数の装置のプラズマ対向壁付近のモデリングを同コードを用いて進めつつ、
関連課題の研究を同時並行で進めることで、 非接触プラズマモデリングへの先端的な寄与と、
核融合プラズマモデリング全体への総合的な寄与の両方を行う。加えて、本課題終了後の研究活
動を発展させるため、コード利用者を横断した研究活動を行い、 研究ネットワークの構築も進
める。 
 
３．研究の方法 
水素の体積再結合過程（電離した原子あるいは分子が空間中で電子を捕獲し中性原子あるい

は分子となる）は非接触プラズマを特徴づける必須の物理機構であるが、核融合プラズマの３次
元周辺プラズマ輸送コードである EMC3-EIRENE には従来含まれず、非接触プラズマの再現が
十分にできない。そのため、Wisconsin 大学(USA)の研究グループが EMC3-EIRENE に体積再
結合を含めるためのコード開発を行っており、以前から指摘されていた数値的な不安定の解消
が試みられている。彼らからその手法を含むコードの提供を受け、国内装置を対象に検証と開発
を行う。Wisconsin のグループが対象としているトカマクと比べ、本研究課題が最初の対象に考
えている線形装置 NAGDIS-II（名古屋大学）は形状や放電条件の再現性の点で利点があり、モ
デル開発のベースとして適している。 

NAGDIS-II における非接触水素プラズマと EMC3-EIRENE との比較を目標に、装置および
計測の準備を進める。そして、NAGDIS-II のプラズマ計算を行い、とりわけ燃料ガスの供給と
排気などの粒子輸送に関する基本的理解を進める。そして、EMC3-EIRENE による非接触プラ
ズマの計算が実現後、体積再結合による粒子フラックスや電子密度の減少などの非接触プラズ
マに特徴的な性質の再現を行う。 
また、トカマク装置 JT-60SA やヘリカル装置 Heliotron J（京都大学）・LHD（核融合科学研

究所）においても、ダイバータモデリング研究を進め、非接触プラズマとの関連が強い不純物輸
送や、基礎となる磁場構造とプラズマ輸送の関係についての研究も進める。 
以上に上げた装置は構造の簡潔さ、磁場配位の多様性、計測の豊富さ、プラズマ性能など、そ

れぞれ特徴が異なり、それらを生かしたモデリング研究を事業期間全体にわたって平行して行
い、非接触プラズマモデリングの基盤となるプラズマ・中性粒子および不純物の輸送モデリング
研究を進める。 
また、信州大学ではプラズマ中の水素原子・分子の各種反応速度係数を計算するための水素原



子衝突輻射モデルおよび水素分子衝突輻射モデルを開発している。水素分子の反応は分子の振
動・回転状態により何桁も変化するため，水素分子衝突輻射モデルでは電子・振動・回転状態を
区別している。将来的な EMC3-EIRENE の分子反応の取り扱いの精密化を見据え、水素分子の
反応始状態の振動・回転状態を区別した各種反応速度係数テーブルの生産を行う。 
 
４．研究成果 
(1) NAGDIS-II 装置における非接触プラズマモデリング 
直線装置の単純さ、計測の容易さ、再現性の高さなどの利点を生かし、NAGDIS-II 装置のプ

ラズマ輸送モデリングを行った。放電条件の要となる放電ガス条件について、プラズマ放電を行
わずに重水素ガスのみを流したガス圧測定実験の結果を用い、数値モデル上の排気ポンプの実
行効率を決定し、ガスパフ量の増加に従って排気効率が少し減少する特性を再現することに成
功した。続いて、体積再結合反応が組み込まれたバージョンの EMC3-EIRENE（Wisconsin 大
学開発）を導入し、前述の排気システムを用いてガスパフ量、加熱パワーなどの調整を行い、実
験条件に近い状況を作り出すことに成功した。図 1 にその時の体積再結合の反応レートの分布
を示す。電子イオン再結合(EIR)と分子活性化再結合(MAR)の二種類の反応があり、電子温度に
よって支配的な反応が異なる。ここで用いた放電条件では、MAR は弱く、主に EIR によってプ
ラズマの粒子束が減少し、ターゲット板前面で非接触プラズマとなっていることが確認された。
ガス圧を増加させると非接触領域が上流側（図 1 左側）へ広がるなど、実験を定性的に再現する
ことに成功した。 
 
(2) 線形装置 NAGDIS-II における水素プラズマのデータセット取得 
これまで NAGDIS-II では、ヘリウム放電に関する知見は豊富な一方、本課題でモデリングの

対象とする水素放電のデータ蓄積は不十分であった。これは，放電形式に由来して放電電圧が高
くなり，プラズマ放電が容易に不安定化することに起因していた。そのため、ハードウェア側の
対策として、より高い電圧に耐えられる放電電源を導入したほか、放電電圧に依存性の高いガス
圧分布制御のためのガス用配管の増設を行った。これらにより、比較的安定した水素放電が可能
となり、レーザートムソン散乱計測システムを用いた重水素プラズマの系統的なデータセット
取得を行った。 
図 2 は、重水素プラズマ中で取得されたデータセットを用いて得られた、装置上流位置から

約 1.5 m 下流位置にかけての粒子束、熱流束、電子静圧の減衰比を示す。ガス圧約 6 mTorr よ
り低ガス圧条件では、単調な減衰を示しており、より高圧側で２段階の減衰を示す様子が初めて
観測された。電子温度および発光分光計測結果との比較から、低ガス圧側での減衰は分子活性化
再結合（MAR）、高ガス圧側では電子イオン再結合（EIR）によるものであることが示唆された。
ガス圧を増加させるにつれて体積再結合領域が上流側に移動する特性を考慮すると、EIR 発生
時には、その上流域で MAR が発生している可能性があり、これは図 1 に示すモデリング結果と
も対応している。また、近年軽水素・重水素プラズマの実験比較も進めており、論文査読中であ
る。 
 
(3) Heliotron J における壁熱負荷分布に対する磁場配位依存性解析 
高い磁場配位の自由度を持つ Heliotron J 装置（京都大学）では、磁気島状のダイバータ配位

に変化を与えることができる。その特徴を生かし、磁場配位が持つミラー効果の大小を表すバン
ピネスが壁熱負荷に与える影響を解析した。複数の磁場配位に対して EMC3-EIRENE の計算グ
リッドを作成し、複数の炉心付近の電子密度に対する計算を行った。その結果、バンピネスの違
いによって、プラズマの最外殻磁気面と真空容器の位置関係が変化し、低いバンピネスほどピー
ク熱負荷が低く、幅広い熱負荷分布となる結果が得られた。特定位置の二次元だけなく、壁表面
全体の特性を得るため、熱負荷を区切った範囲ごとに壁表面の各点を分類し、区間ごとの総熱量
を求め、ヒストグラムに類似した特性曲線を得る手法を開発した。図 3 にその特性曲線の配位
および電子密度への依存性比較を示す。曲線が右側で横軸と交わる点がピーク熱負荷に相当し、
低いバンピネスほど、また高密度ほどピーク熱負荷が低いことがわかる。また、1 MW/m2以下
の低い熱負荷に注目すると、ピーク熱負荷が低いほど低熱負荷側にプラズマが広がっているこ
とがわかる。不純物の放射光によるエネルギーロスを考慮しない計算であることに注意は必要
であるが、磁場配位や電子密度の違いによって熱負荷分布が大きく変わることが示された。 
 
(4) LHD における不純物放射分布の再構成 
プラズマ中の不純物の放射を利用してダイバータプラズマの温度を下げ、非接触プラズマ形

成を容易にする手法が実験で広く使われている。LHD においては、ネオン等のガスを放電の途
中で導入しており、その影響がボロメータ計測や分光計測などで調べられている。放射光の情報
は計測可能な空間的範囲が広く解像度の面でも質が高い一方で、視線上で積分された情報であ



るため、実際の分布を直接再構成すること（トモグラフィー解析）は難易度が高い。しかし、
EMC3-EIRENE の計算を利用すると、実験に近い入力パラメータを計測から決定し、間接的に
プラズマの放射分布を３次元的に再構成することができる。そこで、高解像度のイメージングボ
ロメータと高時間分解能と高信頼性の抵抗性ボロメータのそれぞれを使い、数値モデルのパラ
メータ決定を行う手法を開発した。EMC3-EIRENE の計算で得られる水素、炭素、ネオンの各
成分、および炉心領域の放射から成分ごとのボロメータの計測値を合成し、ネオンパフの前後の
計測値と比較することで、順次パラメータを決定した。図 4 に計測と再構成結果を示す。これに
よって、分布形状だけでなく絶対値も含めて高い精度で放射分布を再構成することが可能にな
った。抵抗性ボロメータについても同じ手法が有効に働くことを確認した。さらに、両者で得ら
れた数値モデルのパラメータが十分に近いことが確認され、方式やトロイダル位置が異なるボ
ロメータであっても、両者が整合することが結論付けられた。 
 
(5) 非接触プラズマモデルに向けた水素分子衝突輻射モデル開発 
信州大学で開発した水素分子衝突輻射モデル[K.Sawada and M.Goto, Atoms 4: 29, 2016]を

用いて，電子衝突による水素分子の解離・電離・分子活性化再結合・振動回転励起などの反応速
度係数を分子始状態の振動・回転準位および電子温度・電子密度をパラメータとして計算し、
EIRENE 等の中性粒子輸送コードへの入力テーブルを作成した。水素分子のプラズマ中での反
応を考えるには、プラズマ中の各位置での振動・回転ポピュレーション分布が必要になる。これ
を計算するには中性粒子輸送コードにおいて振動・回転状態が異なる分子を異なる粒子として
追跡し、振動・回転ポピュレーション分布を計算する必要がある。このための EMC3-EIRENE
の改造に先立ち、実際に計算時間等の観点で計算可能かどうかを調べるために、信州大学では振
動・回転状態を区別した中性粒子輸送コードの構築を行い、LHD に適用した。 
この中性粒子輸送コードには、EMC3-EIRENE により計算した電子とイオンの温度・密度分

布およびカーボンダイバータへのイオン流束を与えた。中性粒子輸送コードでは、ダイバータ板
に到達したイオン流の中性化により放出された原子・分子を追跡した。放出された原子と分子の
割合や分子の振動・回転状態の分布は分子動力学計算の結果を与えた。このコードによりプラズ
マ中のすべての位置での振動・回転ポピュレーション分布が計算され、このような計算が可能で
あることが示された[K.Sawada, H.Nakamura, S.Saito, G.Kawamura, M.Kobayashi, K.Haga, 
R.Migita, T.Sawada, M.Hasuo, Contrib.Plasm.Phys., e201900153, 2020]。また，この計算結果
を分子衝突輻射モデルに与え分子スペクトルが計算できるようにした。実験で得られる分子ス
ペクトルと比較しながらコード開発を進めることができるようになった。 

EMC3-EIRENE等の統合コードで必要となる水素分子との衝突によるプラズマ中の電子と陽
子のエネルギー損失率係数を、振動・回転状態を考慮した水素分子の衝突輻射モデルを用いて計
算した(K.Sawada, Plasma and Fusion Research 17, 2403044-1-4, 2022)。温度 1eV の計算で
は、X1Σ+g の振動・回転励起による電子のエネルギー損失は b3Σ+u 状態への励起によるエネル
ギー損失よりも 1 桁から 2 桁大きいという結果が得られた。 
 

 
図 2: 体積再結合反応レートの空間分布。横軸が円筒状のプラズマに沿った方向、縦軸がプラズ
マの径方向を表す。左端がプラズマ生成部の電極、右端がプラズマを受け止めるターゲット。 
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図 3: 真空容器壁全体の熱負荷特性曲線。どの熱負荷強度に対してどのくらいの熱量が壁に届い
ているかを表す。(a)は 3 種類の磁場配位の比較、(b)は 3 種類の電子密度の比較。[R. Matoike et 
al., Plasma Phys. Control. Fusion 63 (2021) 115002] 
 

 
図 4: イメージングボロメータの計測結果（左）と EMC3-EIRENE を用いて再構成された合成
イメージ（右）。ネオンパフを行った後の放射分布を表す。 
 

図 1: 上流・下流レーザートムソン散乱計測
により取得されたプラズマパラメータから
評価した粒子束、熱流束、電子静圧の上下
流の比のガス圧依存性 [J. Shi et al., 
Physica Scripta 98, 115605 (2023)]。 
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