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研究成果の概要（和文）：本研究は、国際熱核融合実験炉や将来の核融合炉におけるプラズマ対向材料候補のタングス
テンのプラズマ中での挙動を分光計測手法で調べるため、原子分光モデルの構築とモデルの基礎である原子データの理
論及び実験による生産と検証を行った。LHDプラズマで計測したタングステンスペクトルを解析し分光モデルで再現で
きた。また、スパッタリング実験でタングステン励起原子の運動量を計測し、プラズマへの放出過程を調べた。これに
より、タングステンの発生から輸送までの総合的な挙動の理解とその制御へつながる成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Tungsten is a candidate of plasma-facing material for ITER and future fusion react
ors and we need to study tungsten behavior in plasmas by spectroscopy. We produced and validated basic ato
mic data of tungsten theoretically and experimentally, and constructed a tungsten spectroscopic model to r
eproduce tungsten spectra measured in LHD. We also measured momentum of excited tungsten atom sputtered fr
om a tungsten target to examine ejecting processes of tungsten into plasma. These studies can extend to un
derstand the tungsten behavior from production to transport in plasmas to find out a control method in pla
smas.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 将来の代替エネルギー源としての核融合
実現にむけて、熱負荷に強く、損傷・損耗の
少ないプラズマ対向材料としてタングステ
ンが有望視されているが、プラズマ中に水素
以外の不純物が存在するとタングステンの
スパッタ収率は増大してプラズマ中へ放出
されてしまう(Thoma et al. 1997)。不純物と
してプラズマ中心部に蓄積したタングステ
ンは大きな放射損失量によりプラズマを冷
却し、核融合反応効率の低下を招くため、プ
ラズマ中心へ蓄積しないような制御が必要
である。すでに、ドイツの ASDEX Upgrade
トカマク装置や日本原子力研究開発機構の
JT-60U ではプラズマ中心へのタングステン
の蓄積が報告されている (Neu et al. 2005, 
Dux et al. 2009, Nakano et al. 2009）。 

核融合科学研究所の大型ヘリカル装置
（LHD）では、タングステンペレット(また
はトレーサー内蔵ペレット TESPEL)を入射
して極端紫外（EUV）分光計測を行い、W21+

～W37+イオンによると考えられるスペクト
ルを得た。しかし、プラズマの状態による
違いなどの詳細な検討を行なうだけのデー
タはそろっていなかった。 
 LHD では、イオン内部輸送障壁が起こる
と、不純物ホールが形成され、軽元素不純物
は中心より外側へ掃き出されていることが、
荷電交換分光計測から明らかにされたが
（Ida et al. 2009, Yoshinuma et al. 2010）、
タングステンのような重元素の挙動はわか
っていない。タングステンは、プラズマ中で
は広いイオン価数分布が予想されるため、イ
オン密度計測に荷電交換分光は適当な手段
とはいえない。タングステンの不純物挙動を
調べるための定量的な分光計測法が必要で
あり、そのためには、分光モデルと詳細かつ
精度の高い原子データが必須である。 
 
２．研究の目的 
タングステンのダイバータ板からのスパ

ッタリングによる発生からプラズマ中の挙
動までを原子過程の観点から明らかにする
ため、(1)イオンビームを用いたスパッタリ
ングの詳細実験を行い、タングステンのイン
フラックス及び運動量の計測によるプラズ
マへの放出量を評価し、（2）分光計測及び分
光撮像を組み合わせてタングステンイオン
分布を計測して挙動を調べるため、原子過程
を考慮した分光モデルを精度の高い原子デ
ータによって構築し、LHD プラズマでの計測
結果を解析することによりタングステンイ
オン分布を定量的に求める。これらを用い、
ヘリカル型プラズマでのプラズマの状態と
タングステンの挙動と蓄積に関する関係を
定量化し、不純物制御に対する指針を明らか
にすることを目的とした。 

 
３．研究の方法 

本研究の目的を達成するため、テーマごと

にグループを組み、課題に取り組んだ。 
グループ 1 は、実験および理論で原子デー

タの生成を担当し、電子ビームイオントラッ
プ装置（EBIT）や電子サイクロトロン共鳴
イオン源（ECR）を用いて選択的にタングス
テンイオンを生成して EUV および可視分光
計測を行い、分光基礎データを取得した。ま
た、原子構造や原子過程の原子データを理論
計算により求めた。 
グループ 2 は、タングステン標的にイオン

ビームを照射してスパッタされた励起原子
からの可視発光線を計測し、運動量やインフ
ラックスの評価を担当した。 
グループ 3 は、原子データを整備してイオ

ン価数分布計算や分光解析に使える衝突輻
射モデルの構築を担当した。 
グループ４は、LHD を使ったプラズマ分

光計測を行い、様々なプラズマ状態に対する
分光データの整備を担当した。 
グループ 5はタングステンイオンの空間発

光分布を計測するための装置の開発及び計
測を担当した。 
グループ 6 は、LHD の様々な計測データ

を利用してタングステンの輸送解析を行い、
プラズマ中のタングステン原子・イオンの輸
送過程、蓄積量とプラズマの状態との関係を
明らかにすることを目指した。 
 
４．研究成果 
(1) EBIT 分光実験 
 小型 EBIT 装置（CoBIT）を用い、広範囲
な電離状態のタングステン多価イオンを生
成し、その放射過程の波長計測を行った。
CoBIT は電子エネルギーを変化させること
で生成される多価イオンの価数を制御でき、
100eV から 2keV 程度まで変化させることで、
5価～35価のタングステンイオンの発光スペ
クトルを得ることができた。 
 極端紫外～軟 X 線スペクトルは、電子エネ
ルギーを 540eV から 1370eV まで変化させ
て測定した。CoBIT の電子エネルギーが高く
なるに従い、発光線が短波長側にシフトする
結果を得た。これは、多価イオンの価数増加
によりエネルギー準位間隔が次第に大きく

 
図 1. CoBIT で電子ビームエネルギーを

変えて計測したタングステン EUV スペク

トル（上図）と理論計算による 5g-4f 遷移

などの発光線の波長の価数依存性（下図）。 



なっていくことに起因している。衝突輻射モ
デルの計算と比較し、各ピーク群の価数と遷
移を同定することに成功した(Sakaue et al. 
2012)。 
 可視域発光線の計測も行い、電子エネルギ
ー225-940eV の範囲で計測し、8 価から 28
価の未同定ラインを 100 以上同定した
（Komatsu et al. 2012）。 
 
(2) 荷電交換実験 
 ECR イオン源を使い低価数タングステン
イオンと酸素等ガスターゲットとの衝突に
よる荷電交換過程により、価数の明らかな未
同定ラインの分光計測を試みた。W18+イオン
と酸素分子との荷電交換反応による EUV ス
ペクトルを計測し、W17+イオンによる波長
15nm 付近に 1nm 程度幅のブロードな発光
を計測した。イオン強度が弱く S/N は十分で
はないが、発光スペクトルを得ることができ
た。今後、再現実験や価数を変化させた実験
を系統的に行う必要がある。 
 
(3) 原子構造、磁気双極子遷移の理論計算 
 CoBIT 装置により計測された可視域発光
線を同定するため、多配置ディラック-フォッ
ク法―相対論的配置換相互作用法である
GRASP コードを用いて、タングステン多価
イオンの原子構造、微細構造のエネルギーレ
ベルと輻射遷移確率を高精度で計算し、発光
線の同定を行った。389nm の発光線は、W26+

基底状態の微細構造準位間の磁気双極子
(M1)遷移であることが分かった(Ding et al. 
2011; Ding et al. 2012)。 
 
(4) タングステン表面からスパッタされた励
起原子の可視光分光 
 重イオンをタングステン標的に入射し、ス
パッタされたタングステン励起原子の発光
線を可視分光計測し、発光強度と表面からの
垂直方向の距離との関係を調べ、垂直方向の
運動量を計測した。その結果、垂直方向の速
度は入射イオンのエネルギーにはよらず、発
光線の上準位からの電離エネルギーとタン
グステンの仕事関数との差ΔUに依存してい
る結果を得た（図 2）。この差が小さいと励起
原子の再イオン化が起こりやすく、結果とし

て速度の速い原子のみが生き残って観測さ
れ、平均速度が高く見積もられると考えられ
る（Motohashi et al. 2012）。 
 
(5) プラズマ EUV 分光計測 
 LHD で生成される水素プラズマに、ペレ
ット入射装置を用いてタングステンを導入
し、EUV 領域の分光計測を実施した。タン
グステンを導入すると、プラズマの電子温度
は 3 keV 程度までとなり、タングステンイオ
ンの電離エネルギーから 45 価の銅様イオン
付近までの価数のタングステンイオンから
の発光が期待される。 

EUV 領域の 3 nm 付近、5 nm 付近および
18 nm 付近のタングステンのスペクトルを計
測した。このうち 5 nm 付近の発光が最も強
い。図 3 に示すように、電子温度が高い場合
は、離散的なスペクトルが支配的であるのに
対し、電子温度が下がると、一見連続的なバ
ンド構造（UTA）が支配的となる。これらは、
主量子数 n=4-4 遷移による発光と同定できた。 
短波長の 1.5-3.5nm 領域では、CoBIT で発

見した n=4-5 および n=4-6 遷移によるピーク
列が観測された。理論解析と比較し、各ピー
クの価数が同定できた。18nm 付近では、
n=5-5 遷移による UTA が観測された(Suzuki 
et al. 2011)。 

 
(6) LHD での M1 遷移の可視分光計測 
 LHD でタングステンペレットを入射した
際に、可視分光計測を行い、CoBIT で発見し
た W26+イオンの M1 遷移 389.4nm の観測に
成功し、プラズマ中心付近で発光しているこ
とを空間分布計測により発見した（図 4）。同
時に、W24+イオンと考えられる発光線も計測
した（Kato et al., 2013）。 
 
(7) LHD での分光空間分布計測 
 W44+イオンの 6.09nm 発光線を使い、空間
分解 EUV 分光器を用いてこの発光線の径方
向分布を観測した。分光器の絶対感度は制動 

 

 

   
    

 
図 3 LHD で計測した EUV スペクトル。

上から順に、中心電子温度は 3.5keV, 
1.1keV, 0.5keV の場合。 

 
図 2 各ピークから算出された平均速度

と W の仕事関数とその遷移の上準位から

のイオン化エネルギーとの差∆U の関係。 



放射連続光分布を利用して精度よく求めた。

計測した強度分布はプラズマ中心にピークを

持ち，W44＋イオンがプラズマ中心部に局在し

ていることを示す（図 5a）。同一磁気面上で

の発光強度が均一であるとして逆変換により

局所発光強度分布を求めた。1 次元不純物輸

送コードに、LHD における不純物イオンの拡

散係数と対流速度(D = 0.2m2/s および V = 
-1m/s）を用いてイオン密度分布を計算した

（図 5b）。計算値と実験値との比較から W44+

のプラズマ中でのイオン密度は電子密度の

0.014 %と推測できた。すなわち ne=4×
1019m-3 の電子密度に対して W44+イオン密度

n(W44+)は 5.6×1015m-3となる．これをもとに

プラズマ中に混入したタングステンイオン全

量を求めると 3.5×1016m-3  (nw/ne = 8.8×
10-4) と見積もることができた（Morita et al. 
2013）。 
 
(8) 大規模衝突輻射モデルによるタングステ

ンの価数、放射損失の評価 

 HULLAC コードでエネルギー準位、電子

衝突や輻射による電離、励起のレートを計算
して、大規模な衝突輻射モデルを構築し、核
融合プラズマに相当する条件において、プラ
ズマの価数や輻射損失の計算を行った。モデ
ル構築にあたり、エネルギー準位を、ひとつ
のコア状態に一電子が加わった状態ごとに
グループ化し、グループの数を変えて価数や
輻射損失の収束計算を行った。ひとつのイオ
ン状態毎に 30〜50 のグループを考慮するこ
とで、ほぼ結果の収束を得た。このような複
雑な計算を行うためには、電子配置を表す文
字列をコンピュータアルゴリズムで生成し、
それを用いて原子データの計算と衝突輻射
モデルの計算を行うことが、多数の原子状態
を落ちや重なりなしに生成し、計算の再現性
を高めるために有効であることを示した 
(Sasaki and Murakami 2013)。 
 
(9) FAC による衝突輻射モデルと解析 
 LHDで計測したEUVスペクトルの解析
に、FAC 原子コードを用いて構築した衝突輻
射モデルを適用して解析を行った。電子温度
3keV のプラズマの 4-7nm の EUV スペクト
ルに対し、W45+ ~ W39+の孤立した発光線のほ
か、連続光的な発光は W14+までの広い価数分
布を仮定する必要があることを見出した。  
 
(10) 詳細衝突輻射モデルと解析 
 分光解析を行うために、原子構造を詳細に

 
図 4 LHD での可視分光計測で計測した

W26+イオン 389.4nm発光線とW24+イオンと

考えられる発光線（389.9nm）の空間 Z 方向

の発光分布。横軸は波長、縦軸は空間 Z 方向。 

 

 
図 5 (a) W44+イオンの 6.09nmの径方向発光

強度分布、(b)変換後の W44+局所発光強度分

布。実線は実験値、点線は理論計算値。 

 
 

図 6  (a) CoBIT および(b) LHD で計測した

EUV スペクトルと、(c) LHD のスペクトル

を再現した理論計算。 

 
図 7  (a) LHD で計測した EUV スペクトル

と、(b) 詳細衝突輻射モデルで計算したスペ

クトル。電子温度 1keV の電離平衡分布で計

算したスペクトルが計測された特徴を良く

再現できた。 

(b) 



考慮し、HULLAC コードで原子データを計
算して衝突輻射モデルを構築した。各価数に
対し最大 2万の微細構造レベルを組み込んだ。
このモデルを使い、CoBIT や LHD で計測し
たスペクトルの解析を行った。図 6 は
1.5-3.5nm のピーク列の CoBIT、LHD での
計測、LHD を再現したモデル計算を示す。 
 また、大規模衝突輻射モデルで計算した電
離平衡時の価数分布を用いて、2-7nmのEUV
スペクトルを計算し、LHD の計測と比較し
た。図 7 に示すように、5nm と 6nm 付近に 
見られる二山のピークを再現することがで
きた。特に、6nm のピークは他の原子モデル
では再現できていない。本研究により、この
ピークは W29+~W34+ イオンの 4p64dn – 
4p54dn+1 といった内殻励起状態からの 4p-4d
遷移でおこることが分かった。 
今後、モデルを使って分光解析を更に進め、

プラズマ中のタングステン挙動と制御に関
して研究を進めていく。 
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