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核融合炉の実現に向けて，Edge Localized 

Mode (ELM)による熱パルス等の条件下におけ

る非接触プラズマの動的特性の理解が重要で

ある．しかしELMが非接触状態に与える影響は

完全には理解されていない．本研究では，ELM

が非接触状態に与える影響を解析するために

以下の二点に注目した．(1)ELMによってプラズ

マのエネルギー分布は熱平衡から逸脱するこ

と．(2)GAMMA10/PDXにおいて，基本的な原子

分子プロセスに加えて分子活性化再結合

(MAR)が非接触状態で観測されていること[1]． 

本研究では，GAMMA10/PDXのD-moduleを対

象とした0次元モデルを構築した．本モデルで

は，式(1)のレート方程式を用いてプラズマ及び

中性粒子密度の時間発展を計算した． 
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ここで，sは粒子種(e, H+, H-, H2+, H, H2(v))，Rgain, 

Rlossは生成, 消滅の反応速度係数，τは閉じ込め

時間，SgainはH2ガスパフや上流からのプラズマ

流入量である．原子は主量子数を1から35まで，

振動励起分子は励起準位を0から14まで考慮し，

MARを含む非接触状態において重要な原子分

子プロセスを考慮した． 

さらに以下のように簡易的にELMパルスを

模擬し，式(1)を用いて非接触プラズマの動的特

性を解析した．ELMパルスの際に，電子密度は

背景の低エネルギー成分(ne, low)とELMによる高

エネルギー成分(ne, high)にわけて計算した．1 eV

の非接触状態へのELMによる熱パルス(0.2 ms)

の流入を仮定し，ELM中のみ背景電子に加えて

100 eVの電子を流入させた．低エネルギー成分

の電子温度(Te, low)は1 eVで一定とした．高エネ

ルギー成分の電子温度(Te, high)は式(2)のエネル

ギー方程式を用いて式(1)と同時に計算した． 
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Eion=13.6 eV, EELM=100 eVであり，Se, highは100 eV

電子の流入量である．右辺第1項はイオン化に

よるエネルギー損失，第2項は100 eV電子流入に

よるエネルギー生成，第3項は輸送によるエネ

ルギー損失である．  

図1にMAR，電子とイオンの直接の再結合

(EIR)及びイオン化(IOZ)の反応レートを示した．

ELM開始直後，高エネルギー電子流入によって

イオン化レートが急激に増加する．このイオン

化によってTe, highは4 eV程度まで低下する．背景

電子に比べ高いTe, highにより高励起準位分子密

度が増加する一方，MARの反応速度係数にはあ

まり影響しない．この結果MARレートが増加し，

ELM中のイオン化による非接触プラズマの崩

壊を抑制している． 

ELM による動的応答を解析する 0 次元モデ

ルを構築し，現在の計算条件の元では ELM 中

に MAR レートが増加することを示した．今後

は PIC(Particle in Cell)モデル[2]と中性粒子輸送

モデルを統合し，より正確に ELM を模擬して

非接触状態の解析を進めていく．  

 
図1 MAR, IER，イオン化の反応レート 

 
[1] M. Sakamoto, et al., Nuclear Materials and 

Energy, 12, 1004(2017). 

[2] Hockney R.W, and Eastwood J.W. Computer 

Simulation Using Particles. CRC Press. (1988). 

 

4Pp44 


