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我々は，核融合プラズマの粒子・エネルギーバ

ランスの理解を深めるため，水素原子・分子の衝

突輻射モデル，および３次元中性粒子輸送コード

の開発を進めている．衝突輻射モデルは励起状態

のポピュレーション分布や励起状態を経由する

電離・再結合の速度係数を与え，中性粒子輸送コ

ードではこの速度係数が用いられる． 
輻射輸送は，プラズマ中の原子・分子が放出し

た光を他の原子・分子が吸収し，再度光を放出す

る現象であり，光吸収による励起は，それを考慮

しない場合に比べ，電離を増大させるはずである．

非接触プラズマの電離・再結合を理解するために

は，その定量的な評価が必要である．しかしなが

ら，これまで，大型装置での中性粒子輸送コード

の計算においては，一部Reiterらの試み[1]を除き，
輻射輸送の効果が考慮されていない．本研究では，

中性粒子輸送コードに，水素原子のライマン系列

発光線の輻射輸送を組み込んだ． 
輻射輸送では，光の放出・吸収により，プラズ

マ中の各場所の原子がお互いに影響を及ぼし合

うため，光強度とポピュレーション分布を同時に

決定する必要がある．我々は，電子温度 Te，電子

密度 ne，水素原子密度 nH，水素原子温度 THの空

間分布が与えられた場合に，これらを収束計算で

求める手法を開発しており[2]，今回，完全非接触
プラズマとなる原型炉 SlimCS[3]のダイバータ条
件に適用した．ダイバータコード SONIC[4]の計算
結果は，輻射輸送が考慮されていないが，そのプ

ラズマ分布結果（Te，ne，nH，TH ）を使用して，

輻射輸送の影響を調べた． 
ライマンαの減衰長は，スペクトル中心で数ミ

リ程度である．空間メッシュは，これより十分小

さいものが理想的であるが，計算時間の観点から

これを実現するのは困難である．今回の計算では

メッシュを SONIC のメッシュと同じとし，各メ
ッシュの中心点での上記の量を計算した．１つの

メッシュの中では，諸量は一様としている．ある

メッシュでの光の吸収を考える場合，自分自身の

メッシュの中から発せられた光の吸収は厳密に

計算し，他のメッシュから届く光は，各メッシュ

の中心点から発せられたものとして計算した． 
Fig.1-4は式(1)の右辺の各項，および合計を表し

ている．計算の結果，輻射輸送を考慮しないとき

再結合プラズマとされていた場所が，輻射輸送を

考慮すると電離プラズマになることがわかった． 
 

 
 

 
    Fig.1 Ionization rate       Fig.2 Recombination rate 

 
   Fig.3 Ionization rate        Fig.4 Total ionization rate 

by photon absorption 

今後，輻射輸送を考慮した電離・再結合速度係

数を組み込んだ中性粒子輸送コードの開発を進

めていく． 
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