
核核融融合合発発電電のの実実現現へへ
ププララズズママ中中のの原原⼦⼦・・分分⼦⼦反反応応のの解解明明

核融合発電は、⾼温・⾼密度のプラズマ中の重⽔素と三重⽔素の核融合反応により発電を
⾏うものです。重⽔素は海⽔中に無尽蔵にあり、三重⽔素は発電中にリチウムから作られ
ます。⻑年の研究により核融合発電が可能となる１億度以上のプラズマが⽣成されており、
現在は、プラズマとの接触による容器の損耗の解決が最重要課題となっています。私たち
の研究室では、容器を守る役割を果たす容器付近の原⼦・分⼦とプラズマとの反応につい
て研究を⾏っています。
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⼤学の学部時代は野球ばかりしていたのですが、⾼校⽣
になる前あたりにブルーバックスのしおりで⾒た「私た
ちは浜辺で、より美しい⾙殻や、より滑らかな⼩⽯をあ
ちこちさがし求めている⼦児のようなものである。未知
の真理の⼤海は眼前にはてしなくひろがっている」のよ
うな研究を潜在的にはずっとしたかったのだと思います。
いま研究職についているのは修⼠・博⼠課程でご指導い
ただいた先⽣の⼒量のおかげです。

多くの⼈の就職先は、⾃動⾞メーカ
など、機械システム⼯学分野の⼀般
的な就職先と同じです。核融合科学
研究所等で、⼤学院⽣としてプラズ
マ研究を続ける⼈もいます。

重⽔素とリチウムがほぼ無尽蔵にあ
ることや炉の安全性が核融合発電の
特徴です。核融合発電が実現すれば、
エネルギー資源の問題がなくなりま
す 。

核融合発電実証を⽬指した国際熱核融合炉
ITERがフランスで建設されています（⽇本・
EU・ロシア・⽶国・韓国・中国・インドが参
加）。設計には、当研究室で開発された計算機
コードも利⽤されています。

核融合プラズマを想定して開発したシミュレー
ションコードを、研究室のRFプラズマ（右写
真）で観測される原⼦・分⼦発光線の解析に適
⽤し、計算機コードの信頼性を検証しています。

研究から広がる未来

私の学問へのきっかけ 卒業後の未来像

https://www.iter.org
/iter-image-galleries

The ITER
Organization
provides images and
videos on its public
website free of
charge for
educational and
institutional use.

核融合・プラズマ・原⼦・分⼦・⽔素・ヘリウム・分光計測・RFプラズマ
衝突輻射モデル・中性粒⼦輸送コード

主に核融合プラズマを対象として、水素原子・水素分子の反応、空間的な流れ、粒子バランス・エネルギーバランスを
理解することを目的として、下記のような詳細な計算機コードの開発を進めています。

(a) ⽔素原⼦衝突輻射モデル
・衝突輻射モデルは、電⼦衝突・⾃然放出などによる励起原⼦の⽣成・消滅のバランスを記述する連⽴微分⽅程式。
・様々な状態の励起原⼦の密度（ポピュレーション）が計算され、同時に、⾃然放出による発光強度や励起状態を経由する過程を含む
電離・再結合等の実効的反応速度係数が計算できる。

(b) ⽔素分⼦衝突輻射モデル
・主量⼦数(融合原⼦)が４以下の電⼦状態を区別し、さらにそれらの振動状態・回転が区別されている。
・精密に準位を扱ったことにより、電⼦温度・密度を与えると分⼦発光スペクトルを計算することができる。

(c) ⽔素原⼦・分⼦中性粒⼦輸送コード
・反応までの⾶⾏距離、反応の種類、反応後の⾶⾏⽅向等に乱数を⽤いて粒⼦を追跡し、各種粒⼦の密度・流れを計算する。
・核融合プラズマにおいて重要とされる分⼦活性再結合など、反応が網羅されている。
・原⼦・分⼦の励起状態を経由する過程を含む各種反応の速度係数(衝突輻射モデルで計算)が組み込まれている。
・分⼦活性再結合など初期振動・回転状態により反応速度係数が⼤きく変わるものがあるため、中性粒⼦輸送コード中では、
異なる振動・回転状態の⽔素分⼦を独⽴な粒⼦として追跡している。

・各種の分⼦反応により⽣成される原⼦の速度分布が精密に考慮されている。
・⽔素原⼦ライマン発光線の輻射輸送が精密に扱われている。プラズマ中の光の放射・吸収を考慮し、光強度の空間分布と
励起原⼦ポピュレーションの空間分布を収束計算により同時に計算する。

これらのモデルの検証のため、研究室のRFプラズマの分光計測をおこなっています。

・電⼦温度・密度および分⼦振動・回転温度計測のための⽔素分⼦衝突輻射モデルの構築 科研費 基盤研究(C)
・⽔素原⼦・⽔素分⼦の内部状態を精密に考慮した核融合周辺プラズマ解析コードの開発 科研費 基盤研究(C)
・⽔素分⼦の電⼦・振動・回転状態を区別した中性粒⼦輸送コードの構築とその検証 科研費 基盤研究(C）など

上に記したように分⼦の内部状態を精密に考慮したコードの開発を進めています。
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Realizing Nuclear Fusion Energy
Modelling of Hydrogen and Helium
in Fusion Plasma

The most exciting application of plasmas is the production of power from thermonuclear
fusion. Fusion plasmas give off large amounts of heat and very energetic particles. However,
they damage the surfaces of the reactor walls. The protection of the walls is one of the
remaining critical issues for the realization of fusion plants. Neutral atoms and molecules in
the near-wall region of fusion plasmas are expected to act as buffers. Thus, it is essential to
understand the reaction processes of these atoms and molecules.

Received his doctor's
degree (engineering) at
Kyoto University in 1994.

Professor
Keiji Sawada

During my undergraduate years, I spent all my time
playing baseball, but deep down, I probably wanted to do
research. The fact that I'm now in a research position is
thanks to the expertise of the professors who guided me
through my master's and doctoral programs.

Many graduates find employment in
the same fields as typical mechanical
systems engineering graduates, such
as automotive manufacturers. Some
continue their plasma research as
graduate students at institutions like
the National Institute for Fusion
Science.

We are studying the atoms and
molecules in the near-wall region by
constructing numerical codes that
simulate their reaction processes. The
codes have been used in the design of
ITER: ITER is intended to prove the
viability of fusion as an energy source
and to collect the data necessary for
the design and operation of the first
fusion power plant.

http://www.iter.org/gallery/com_image_download
The ITER Organization provides images and videos
on its public website free of charge for educational
and institutional use.

RF plasma
device in our
laboratory is
used to test our
codes by
comparing the
calculated and
observed
photoemission
intensities of the
atoms and
molecules.

In the Future

Beginnings of my path to
academia

After Graduation

ITER is the
world's largest
experimental
fusion reactor,
which is now
under
construction at
the Cadarache
facility in France.


