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研究成果の概要（和文）：タングステン（W）不純物の輸送研究と密度計測手法の確立を目指して，分光研究を
実施した．LHDでは，入射したW粒子数とEUVスペクトル空間分布からWイオン密度を評価し，スペクトル放射強度
理論モデルの最適化を行った．Zn様W44+，Cu様W45+や疑似連続光を形成するW24+-W26+の密度評価手法を確立し
た．W可視域禁制線のCRモデルを構築し，W26+，W27+イオン密度の評価法を提案した．WダイバータEASTトカマク
では，新たに10-20msという高時間分解でEUVスペクトルの空間分布観測に成功し，輸送研究に向けた準備を整え
た．また，W可視域禁制線空間分布観測用可視分光器を新たに設置した．

研究成果の概要（英文）：Spectroscopic study of W ions has been carried out for establishment of ion 
density evaluation method and technical development toward transport study. In LHD the density of W 
ions was evaluated from number of injected W particles and radial profiles of W EUV spectra, and 
theoretical model of the emission coefficient of W ions was optimized. The density evaluation method
 was established for Zn-like W44+, Cu-like W45+, and W24+-W26+ identified in the pseudo-continuum 
spectra. A C-R model was constructed for intensity analysis of measured magnetic forbidden lines 
(M1) of W ions, and densities of W26+ and W27+ ions was evaluated as a pioneering work. In EAST 
tokamak with full W divertor radial profiles of EUV spectra were successfully measured with 
high-time resolution of 10-20ms by installing a CMOS detector. The transport study of W ions was 
thus ready. In addition, a multi-fiber-channel visible spectrometer system was newly installed on 
EAST for observation of M1 transitions of W ions.

研究分野：プラズマ科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非常に多くの軌道電子を有したタングステンイオンは相対論効果が大きく，スピン-軌道角運動量相互作用や配
置間相互作用がスペクトル構造に多大な影響を及ぼす．これら相互作用を考慮に入れた多くのスペクトル発光強
度理論モデルが提唱されているが，今回の実験研究により，量子準位混合（レベルミキシング）の重要性が証明
された．一方，核融合装置におけるタングステンの挙動は安定した長時間放電の成否を左右する．従ってタング
ステンの密度制御は現在の核融合研究にとって必須の重要課題である．本研究で得られたタングステン密度計測
法の確立は今後の核融合研究の進展に大きく寄与する．

※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。



１．研究開始当初の背景 

（１）タングステンが ITER でのダイバータ材として採用され，多くのトカマクでタングステン
ダイバータ実験が行われるようになった．タングステンの周辺プラズマでの輸送やプラズマ中
心への不純物蓄積が放電の安定維持という観点から精力的に研究されている．これら輸送研究
にはタングステンスペクトルの観測とそのスペクトル構造の正確な把握が必須である．また，タ
ングステンイオン密度を計算するためには，精度の高いスペクトル放射係数が必要になる．しか
しながら，タングステンイオンの電離・再結合を含んだスペクトル放射係数の理論値には非常に
大きな不確かさが存在し，現状，定量的なタングステン診断を行うことは，輸送研究も併せて非
常に困難である． 

（２）一方，タングステンイオンの構造を原子物理の観点から考えると，高 Z 番号原子であるタ
ングステンイオンには，非常に大きな相対論効果，多岐にわたる励起準位，量子電気力学の大き
な寄与等の特徴がある．また，タングステンの密度計測に必要なスペクトル放射係数の計算には
HULLAC 等の計算コードが用いられる．しかし，上述したタングステンイオンに特徴的な原子
構造を反映して，スピン－軌道角運動量相互作用，配置間相互作用，二電子性再結合等の物理現
象が計算コードの精度に大きな影響を及ぼす．タングステンイオン密度評価には精度の高いス
ペクトルモデリングが必要になるが，考慮すべき励起準位の数も膨大であり，未だ正確な定量的
解析を行うことは難しいのが現状である． 

 

 

２．研究の目的 

タングステンのイオン密度の絶対値評価や輸送に関する定量的な研究はその重要性にも拘わら
ず，原子データの不確かさやタングステンスペクトル構造の理解不足の為，未だ進展していない．
そこで，本研究分野の抜本的なレベルアップを目指して，以下の項目を主な研究目的とする． 

（１）LHD でタングステンの高時間分解・高精度空間分布スペクトル観測を行い，様々な電離
状態にあるタングステンイオンのスペクトル構造を明らかにする． 

（２）実験で解明したタングステンスペクトル構造に基づき，各スペクトルの空間強度分布から
イオン密度求める．解析に必要なスペクトル線放射係数には異なったモデルを基にした複数の
理論値を用い，イオン密度解析結果の妥当性を検証する．不純物ペレットを用いて入射したタン
グステン粒子数は分かっているので，タングステンのイオン密度は実験の範囲内である程度の
精度をもって予測できる．これらの作業を通して，原子衝突理論やスペクトルモデリングの一層
の定量的な改良を促すと共に，原子物理分野の活性化に貢献する． 

（２）上述した手法をタングステンダイバータ EAST トカマクの H モード長時間放電に適用し，
輸送研究とイオン密度解析を実施すると共に，評価した係数の妥当性を再検証する． 

 

 

３．研究の方法 

（１）LHD プラズマにタングステン内蔵 2 層構造不純物ペレットを入射し，VUV・EUV
域のタングステンスペクトル時間変化及び空間分布を観測し，複雑なタングステンスペク
トル（疑似連続光）の構造を解明する．同定したスペクトルを用いてイオン密度の評価を行
う．イオン密度評価には異なった物理モデルから導出された放射係数理論値を用いる． 
（２）比較的孤立した W44+及び W45+スペクトルの空間分布からイオン密度を評価する．輸
送コードを基に他のイオン価数のタングステン密度を導出する．各イオン密度と電子温度・
密度分布からスペクトル線強度の絶対値を基に放射係数を評価する．原子物理理論及びス
ペクトルモデリングの高精度化を目指し，得られた各種係数を理論値及びモデリング計算
と定量的に比較する． 
（３）LHD で得られた知見を基に，EAST トカマクの長時間 H モード放電等におけるタン
グステンの密度と輸送を定量的に解析する． 
 
 
４．研究成果 
（１）タングステン疑似連続光の構造解析 
多価に電離したタングステンイオンのスペクトル線は EUV および X 線領域に集中している．タ
ングステンイオンは多くの遷移準位を有しており，そのスペクトルは近接した波長領域に集中
し，疑似連続光を形成する．典型的な例を図１に示す．この疑似連続光には多くの遷移スペクト
ルが含まれ，そのままではプラズマ診断に用いることはできない．そこで，この疑似連続光の狭
い波長領域毎に（ここでは 0.1Å毎），タングステンペレット入射後の時間変化と空間分布を比
較することで，疑似連続光の構造を明らかにした．時間変化を図２に，空間分布を図３に示す．
各タングステンイオンの価数に応じて，時間変化が異なっていることが分かる．また，空間分布
もタングステンイオンの価数が大きくなるほど，ピークした分布形状に変化していく様子が観
測できる．異なった波長領域の分布形状を比較することで，各単位波長に存在するタングステン
イオンの価数を同定した．結果を図４に示す．明確に単一の価数が同定できた波長領域を黒色領
域で示す．その領域のタングステンイオン価数は赤の矢印と共にその上に記述されている．本研
究を通して疑似連続光の構造を初めて明らかにした[1]． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）タングステンイオン密度評価 
上述した疑似連続光スペクトル解析結果を基にして，タングステンイオン密度を評価した．図５
(a)に観測した 32.16-33.32Å 領域に位置する W24+イオンスペクトル線強度の空間分布を，図５
(b)にアーベル変換後の局所放射強度分布を 3 つの異なった電子温度の場合について示す．電子
温度が高くなるほど，局所放射強度分布のピーク位置がプラズマ外側に移動する様子が分かる．
次に，局所放射強度分布，電子密度分布，電子温度分布およびスペクトル発光放射係数からイオ
ン密度を求める．スペクトル発光放射係数には，CR モデル計算（W24+イオンについて n=7 まで
の主量子数と 11753 個の異なった角運動量を有する微細構造準位が考慮されている）と ADAS

コード（主に配置間相互作用の有無について計算された値を使用）を使用した．入射したタング
ステンペレットに含まれる粒子総数（1.2x1017 個）は既知なので，タングステンイオン密度は実
験側からおおよそ推測できる．配置間相互作用を考慮しない ADAS コード計算結果では実験値
を全く説明できないので，CR モデルおよび配置間相互作用を考慮した ADAS コードを用いてイ
オン密度を評価した．結果を図６に示す．また，図７にはペレット入射後のイオン密度時間変化
を示す．ADAS コードを用いたイオン密度評価がより実験値を反映することが分かった．今回の
結果を通して，放射係数の計算における配置間相互作用の重要性が明らかになった[2]． 

  

図１タングステン疑似連続光 

(a) Te=0.6 (b) 0.94 (c)1.34 keV 

図２各波長領域のスペクトル
強度時間変化 

図４スペクトル
構造解析結果 

図３異なった波長領域の空間分布
比 較 に よ る イ オ ン 価 数 同 定 
(a)W27+ (b)W26+ (c) W24+ 

図５W24+（32.16-33.32Å） 
(a)観測空間分布 (b)局所放射強度 

図６W24+イオン密度評価 
(a)CR モデル (b)ADAS 

図７W24+イオン密度時間変
化比較 



（３）VUV 領域における磁気双極子禁制線の観測 
高原子番号を有するタングステンは相対論効果が非常に大きく，軽元素で重要な遷移スペクト
ルの選択則が成立しない．本来軽元素では禁制となっている磁気双極子禁制線が強く発光する．
可視領域での高 Z原子の磁気双極子禁制線は EBIT 装置，トカマク装置，太陽コロナ等でこれま
で数多く観測されている．本研究においても ITER 装置でのタングステン計測を念頭に，可視域
磁気双極子禁制線の観測を行った．3300-3400Å領域で W27+イオン観測が成功し，データ解析を
進めている[3, 4]．ここでは，VUV 領域で初めて観測されたタングステンイオンの磁気双極子禁
制線について記述する[5]． 
タングステンスペクトル観測のため，ワイヤー状のタングステンペレットを入射した．タングス
テンペレットの総数は 3.5x1017 個，LHD のプラズマ体積は約 30m3 なので，タングステン個数密
度はおおよそ 1x1010個/cm3になる．2-5x1013cm-3の電子密度に対して nW/ne2-5x10-4の値となる．
図８にペレット入射前後の VUV スペクトルを示す（ペレット入射：4.2s，3.6-4.0s：入射前，
4.2-4.6s，4.6-5.0s：入射後）．ペレット入射前後のスペクトルを比較することにより，タング
ステンスペクトルの同定を行った．タングステンスペクトルの存在が不確かな部分やスペクト
ルは存在してもその遷移電子配置が不明な場合を除外し，信頼性の高いタングステン由来のス
ペクトル線を表１にまとめた．実験から求めたスペクトル線波長を計測誤差と共に Iobsとして示
す．計測誤差は 0.1Å 以内に収まっている．スペクトルの同定については NIST データベース[6]
を利用した．元来，VUV 領域ではこのような多価イオンが観測されることはないが[7]，表１に
示してあるような磁気双極子禁制線であれば観測可能となる．同定したタングステンイオン価
数の妥当性を検証するために，スペクトル線強度の電子温度依存性を調べた．結果を図９に示す．
イオン価数の増大と共にピーク位置が高電子温度領域へ移動する様子が分かる． 
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（４）EAST トカマクでのタングステン密度計測 
EAST 装置で共同研究を実施し，空間分布計測用 EUV 分光器を設置した．首尾よくタングステン
多価イオンからのスペクトル空間分布を観測できた．電子密度・温度分布，ADAS データベース
を利用してデータ解析を行い，タングステンイオン密度分布を評価した（図 10 参照）．ITER を
模擬したタングステンダイバータを有
する EAST 長時間放電でタングステン
イオン密度が高精度で評価できたこと
は，今後の核融合研究の進展に大きな
貢献となった[8，9]． 
 
図１０ タングステン W43+，W44+，W45+

イオン密度空間分布．(a)電子温度
3.3keV，(b)電子温度 2.9keV 

図８W ペレット入射前後の VUV スペクトル 
表１同定された VUV 領域タングステン禁制線 

図９W スペクトル強度温度依存性 
(a)(b) EUV 許容線 (b)-(e)VUV 禁制線 



（５）空間分布計測用高時間分解 EUV 分光器の開発 
タングステンイオンの輸送を研究するためにはスペクトルの空間分布計測が必須となるが，検
出器に CCD を用いていたため時間分解能が 100-200ms と長く，輸送研究には不適であった[10]．
輸送研究には少なくともプラズマのエネルギー閉じ込め時間よりも速い時間分解能が必要とな
る．CCD 検出器に代わって CMOS 検出器が登場して久しいが，長らくその使用は可視領域に限定
されていた．CMOS 検出器はその信号処理の原理上，CCD 検出器より圧倒的に高速の画像計測が可
能である．CCD 検出器メーカーである Andor 社に真空対応の CMOS 検出器の製品開発をお願いし
ていたが，ようやく世界で初めてその初号機が商品化された．早速その初号機を入手し，EAST 装
置の EUV 分光器に CMOS 検出器を設置し，その特性を評価した[11]．主な仕様を下記に示す． 
 
 CCD: 1024x255 pixels, 26x26m2, 26.6x6.6mm2, t=200ms (1MHz, 64x255 channels) 

 CMOS: 2048x2048 pixels, 6.5x6.5m2, 13.3x13.3mm2, t=15ms (310MHz) 
 
CMOS 検出器の難点は検出器サイズが小さいことである．CCD 検出器を縦にして空間分布を計測
していたので，CMOS 検出器では現状，空間分布計測範囲が約 1/4 になる．この点に関しては今
後の検出器の更なる商品開発を待つ必要がある． 
CMOS 検出器の時間分解能を試験するためにトカマクでしばしば観測される鋸歯状波振動を利用
した．図１１に示すように，鋸歯状波振動の周期はおおよそ 200ms である．この放電で W32+イ
オンスペクトルを CCD 及び CMOS 検出器で観測し比較した（図１１(a)，(b)参照）．結果は明瞭
で，CMOS 検出器では鋸歯状波振動に応じた W32+の空間分布変化が観測できた．鋸歯状波振動の
1 周期で変化する W32+分布の時間変化を図１２に示す．温度の上昇に伴って W32+分布ピーク位
置の強度が増大していくが，MHD 崩壊が生じる 7.53s 以降の空間分布は幅が広くなっている．現
在，温度低下によるタングステンイオンの再結合を表現している可能性を考えている． 
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Masahiro KOBAYASHI, Shigeru MORITA, Tetsutaro OISHI, Yuki TAKEMURA, Yuki HAYASHI, Ichihiro YAMADA, Yoshiro NARUSHIMA,
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