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研究成果の概要（和文）：ダイバータ周辺の低温プラズマ中の素過程を理解するため、電子と金属表面の散乱実験を計
画した。実験は、従来から行ってきた気相原子分子標的の電子分光実験を金属清浄表面へ拡張することで行われた。極
高真空用装置の設置、従来の気相標的を用いた装置の動作テスト、気相原子分子用電子分光装置を表面標的用への改良
を行い、回転機構を導入することで入射角と散乱角を同時に制御可能となった。同時に金属表面の電子分光実験で重要
な原子散乱因子をスペインの共同研究者と理論計算し、測定結果との比較をする準備が整った。標的としてタングステ
ンを用いた散乱実験を開始し、表面散乱と原子散乱因子についての比較を行う予定である。

研究成果の概要（英文）：To understand the fundamental atomic processes in the fusion plasma, especially 
in low temperature plasma around the diverter wall, the measurements for an interaction between low 
energy electron and metal surface has been started. The experiment has been performed by extending to the 
surface target from an electron spectroscopy of gas phases. In this project, we set the ultra-high vacuum 
system, checked the operation using the gas targets comparing the previous results, and set the 
rotational system of the surface target at the interaction region. We also calculated the atomic factor, 
which is important to understand the scattering from the surface with the collaborator in Spain. Now we 
just start to measure the angular distributions from Tungsten metal surface by electron impact. It is 
expected that the comparison of scattering processes between metal surface and single atom would be 
performed soon.

研究分野： 原子物理学

キーワード： 電子分光　プラズマ関連分子　金属表面　微分散乱断面積
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１．研究開始当初の背景 
国際熱核融合実験炉（ITER）計画により、

人類は初めて地上で数十万 kW の核融合エネ
ルギーを発生させ、核融合反応により高温プ
ラズマ状態を維持し続けるための研究を開
始した。ITER のようなトカマク形式により
プラズマを磁場で閉じ込める方法でも、緩や
かな拡散現象によって荷電粒子が外へ逃げ
出し、周囲の壁と相互作用することで、壁材
が劣化、そして壁から放出される不純物がプ
ラズマ中に混入しプラズマ温度を下げると
言った問題点が懸念されている。そこで、高
温の主プラズマから外部に漏れ出してくる
荷電粒子を、積極的に壁と衝突させ中性化し、
効率よく排気することを目的としたダイバ
ータが開発された（図１）。 

このダイバータは、トカマク構成機器で唯
一プラズマと接する固体壁であるため、最も
厳しい熱・粒子負荷に曝された機器である。
そのためダイバータの材質としては、高温や
放射線照射に対して強度が劣化しないこと
が重要であるため、タングステン（W）、ベリ
リウム（Be）、ステンレス鋼、炭素複合材な
どが提案されている（申請時）。このような
背景の下、最近、壁から放出される W イオン
や Be イオンを想定しイオントラップを用い

た分光学的研究が行われ始めたが、プラズマ
中に多数存在する荷電粒子（例えば電子、陽
子やイオン、中性子など）と壁材の金属が直
接相互作用し、散乱される素過程を研究した
例は、イオンによるスパッタリング過程を除
いてほとんど行われていないのが現状であ
った。 
 ここで核融合反応とは、炉心の高温プラズ
マ中で、重水素原子（D）とトリチウム（T）
を核融合させ、そのエネルギーによりタービ
ンを回転させることで電力を得る反応であ
り、以下で表される。 

2D + 3T → 1n + 4He + 17.6 (MeV) 
n は中性子であり、反応により 17.6 MeV のエ
ネルギーを得る代わりに、He 原子が灰として
生成されることを意味する。 
図 2 に、ダイバータ周辺における原子・分

子素過程の模式図を示した。壁周辺プラズマ
中では、主に水素分子と解離により生成され
た水素原子や陽子（核融合では重水素やトリ
チウム）が、多数存在する数 eV~数百 eV の
電子と様々な相互作用をする。図 2 のような
周辺プラズマの挙動を理解するためには、
様々な原子・分子過程の基礎データが必要不
可欠である。この周辺プラズマ中の原子・分
子素過程で、壁周辺で起こるプラズマの相互
作用、特に電子と壁材との相互作用に関する
研究は、スパッタリングの割合が小さいこと
から無視されてきた。しかしながら、プラズ
マ温度を決定する電子の運動エネルギーは、
壁と相互作用することによりエネルギーを
損失し、スパッタリングで生成された不純物
同様、プラズマ温度の低下を引き起こす可能
性が示唆されることから、電子と壁材との相
互作用の理解は重要であると考えられる。 
このような背景に基づき、当研究室では、

従来から気相、特にプラズマ関連原子・分子
を標的とした低エネルギー電子分光実験を
行ってきた。特に、核融合反応により生成さ
れた He の灰がプラズマ中で及ぼす影響を解
明する素過程として、電子と He 原子の衝突
における主量子数 n = 2 への電子励起断面積
の定量測定結果（微分散乱断面積と積分断面
積の絶対値）を報告した（図 3）[1,2]。本定
量データは、生成された He 原子の灰とプラ
ズマ中における荷電粒子の相互作用の大き
さの目安となる励起断面積の定量データそ
のものが不足しているため、核融合プラズマ
の挙動を理解するための基礎データとして
重要視されている。 
そこで本研究計画では、これまで行ってき

たプラズマ関連の気相原子・分子衝突過程の
低エネルギー電子分光実験を、金属固体表面
標的との衝突実験へと拡張する。これは、応
用面では、核融合におけるダイバータ周辺プ
ラズマの挙動を詳細に理解することが核融
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図 2: ダイバータ周辺の原子分子素過程 

 

図１：ITER 断面の主プラズマとダイバータの模式図 

 



合実現に向け急務であるためである。 

 
２．研究の目的 
本申請者らがこれまで行ってきた低エネ

ルギー電子と気相原子・分子の衝突における
微分散乱断面積の定量測定では、標的の圧力、
すなわち標的の数密度を調整し、十分希薄に
することで 1 回衝突の条件下で測定すること
が可能であった。一方、単一原子から構成さ
れる金属固体表面を標的とした場合には、高
密度標的であり、入射電子は一回以上散乱さ
れる（多重散乱）。しかし、過去に行われた
電子と液体水銀の衝突実験[3]において、散乱
電子の角分布は、水銀原子 1 個の散乱断面積
と類似した角分布を示し、高密度である液体
標的でさえ、構成原子 1 個からの散乱断面積
（原子散乱因子）が角分布に大きく影響する
ことが明らかになった。この原子散乱因子は、
単純な気相孤立分子でも観測されることが
本申請者らにより明らかにされた[4]。 
図 4 に、入射電子エネルギー200 eV におけ

るヨウ化メチル（CH3I）分子の微分散乱断面
積の角度分布を示した。図 4 に示されるよう
に，CH3I は I 原子にメチル基が結合した多原
子分子であるにもかかわらず、その角度分布
はキセノン（Xe）原子の傾向と極大値、極小
値を示す角度が一致していることが分かる。
これは、標的である CH3I 分子において、周
期律表で Xe 原子に隣接する I 原子の断面積
が散乱の角度分布を支配していることを意
味している。すなわち、比較的エネルギーの
高い電子衝突においては、多原子分子標的で
あっても原子 1 個からの散乱断面積（原子散
乱因子）が重要であることがわかる。ただし、
極小値の深さが純粋な原子 1 個と異なるのは、
標的は分子であり、入射電子を波動描像で考
えた際、他の原子に散乱された電子との干渉
によるものであると考えられる。 

そこで、これらの先行研究を踏まえ、原子
散乱因子の考え方をプラズマ中の荷電粒子
の中で最も軽く拡散しやすい電子とダイバ
ータを形成する金属壁材との相互作用へと
系を拡張し、原子散乱因子の観点から、表面
を構成する金属原子 1 個の散乱角分布への寄
与の大きさや多重散乱の効果を解明するこ
とを目的とした。 

 このような基礎データの測定は、これまで
プラズマ中の荷電粒子間の相互作用、荷電粒
子と中性原子分子の相互作用や発光現象の
みに着目して行われてきたプラズマシミュ
レーションに新たな入力データを提供でき
ることが期待され、より詳細な核融合プラズ
マの挙動を診断する礎を築き上げることが
できると考えられる。 
 ただし、過去に液体水銀標的に対して行わ
れた電子分光実験[3]は、蒸気の気相標的を生
成でき、直接液体と気相の実験を比較するこ
とができた。しかし、ダイバータ周辺の壁材
を想定した本研究において、タングステン等
の金属原子標的は、水銀とは異なり、原子 1
個の断面積である原子散乱因子を実験的に
測定することができない。そこで、独立原子
モデル[5]に基づいた電子衝撃によるタング
ステン、ベリリウム原子等の孤立系標的の弾
性散乱微分断面積の理論計算を行い、これを
原子散乱因子として、実際の測定結果と比較
することにした。この理論計算は、スペイン
の共同研究者らと行った。スペインの理論計
算グループは、これまでも共同研究を行って
きた経緯があり、原子 1 個の散乱断面積に関
して高い信頼性がある[4]。以上のより、電子
とタングステン等の金属表面との弾性散乱
微分断面積に現れる原子散乱因子と多重散
乱効果を研究することで、ダイバータ周辺の
プラズマの挙動を理解する。 
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図 3：入射エネルギー30 eV における He 原子の 11S 
- 21P 電子励起断面積の角度分布[1,2] 
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図 4：入射電子エネルギー200 eV における CH3I の弾性
散乱微分断面積の角度分布。（●）；CH3I、（△）；Xe 

 



同時に、低エネルギー電子衝突におけるプ
ラズマ関連分子の断面積測定も行い、金属表
面の電子散乱における原子散乱因子の効果
を気相標的についても同時並行で行い、微分
散乱断面積に現れる構成原子 1 個の散乱角分
布に及ぼす寄与の大きさを気相原子・分子の
微視的観点から理解することも目的とした。 
 
３．研究の方法 
 実験は、当研究室で従来から用いられてい
る気相原子・分子を標的とした低エネルギー
電子分光装置を金属表面用に改良すること
で行われた。図 5、図 6 に今回用いる電子分
光装置の写真と概略図を示した。 
 電子分光装置は、入射電子ビームを生成・
単色化する電子モノクロメータと散乱電子
のエネルギー分析を行うアナライザーで構
成される。図 6 のように、タングステンフィ
ラメントから放出され、127 度型エネルギー
選別器内で単色化された電子は、出口レンズ
により衝突領域に収束される。衝突後、散乱
電子は、アナライザーのチャンネルトロンに
より検出される。ある角度で散乱された電子
のエネルギーをエネルギー分析することで、
エネルギー損失を測定することができる。な
お、アナライザーは回転テーブルに設置され
ており、入射角度に対して-10 度から 100 度
までの範囲で回転させることが可能である。 
本研究では、図 5 に示した電子分光装置の衝
突部分を金属表面に変更することにより散
乱電子のエネルギー損失スペクトルの散乱
角度依存性を測定する。この測定により損失
エネルギーがゼロである弾性散乱とそうで
ない非弾性散乱を分けて、同時に測定する。 
 
４．研究成果 
(1) 気相原子・分子を用いた動作テスト 
 今回使用する電子分光装置の動作確認を
行うために、まずは従来のガスノズルを衝突
領域に設置し、気相原子・分子を用いた電子
分光実験を行った。本分光器の測定可能な入
射電子エネルギー範囲は、2 eV から 200 eV
であり、出口の静電レンズによりほぼすべて
の入射エネルギーにおいて衝突領域に電子
ビームが収束していることを荷電粒子軌道
シミュレーションにより確認した。実際の衝
突領域における電子ビーム強度は、nA 程度、
またエネルギー分解能は、80 meV 程度であり、
装置の幾何学的条件から見積もられる値と
ほぼ一致した。次に、標的として He 原子と
N2分子を用い、それぞれ入射電子エネルギー
19.37 eV と 2.4 eV 近傍に現れる共鳴を観測し、
エネルギー較正を行い、散乱電子の信号を観
測することができたことから、装置はほぼ順
調に動作していることが確認できた。 
(2) 衝突部分の設計・開発・導入 

本研究では、まず装置の動作確認のため、
従来通り衝突中心にガスノズルを設置し、標
的として気相原子分子を用いた実験を行い、
続いて、衝突領域に回転可能な金属表面を設
置するための機構を新たに設計・製作し置き
換えた。図 7 に今回開発した金属表面の回転
機構を示した。図 7 に示した衝突部分は、セ
ラミック製のシャフトに挟まれており、金属
標的を電流により加熱することが可能であ
る。それにより、表面に付着する真空槽内の
残留気体を脱ガスすることができるよう工
夫されている。 
(3) 理論計算によるシミュレーション 
 目的でも述べたように本研究では、電子と

金属表面の相互作用における弾性散乱過程
に寄与する原子散乱因子の効果について検
証する。ダイバータの壁材として候補に挙げ

 

図 5：電子分光装置の写真 
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図 6：電子分光装置の概略図 

 
図 7：電子と金属散乱実験のための衝突部 



られているタングステンやベリリウムは、原
子一個を標的とした断面積を直接測定し、比
較することができない。そこで、本研究では
スペインのグループと共同研究で光学ポテ
ンシャルを用いた原子の弾性散乱微分断面
積の計算を行った。 

図 8 に電子の金属表面による 1 回散乱と 2 回
散乱の模式図を示した。図の φ は入射角、φ’
は散乱角、znは n 回散乱するときの深さを表
す。入射角 φ で金属表面に入射した電子は、
液体水銀の散乱実験との類推から、1 回散乱
する散乱強度 I1は以下のように書ける[3]。 
 
 
 
ここで、A は入射ビームの断面積、μt は衝突
により減衰する係数、ρは標的の数密度、f(θ,E)
は散乱振幅である。この式から電子が金属と
1 回散乱した場合には、散乱電子の強度は散
乱振幅の 2 乗、すなわち孤立系の微分断面積
に比例することが分かる。次に、同じ入射と
散乱の条件で、金属内で 2 回散乱した場合を
考える。2 回散乱された電子の強度 I2は同様
の考え方から次のように表される。 
 
 
 
ここで、1 回目と 2 回目の散乱は前方に集中
すると仮定した。以上の結果から、2 回散乱
の場合、1 回目の散乱を角度について積分し
た畳み込み積分の形式をしており、単なる 1
回散乱に比べて滑らかな角分布を取る。 
図 9 に本研究における理論計算で得られた

入射電子エネルギー200 eV の電子衝撃によ
るタングステン表面からの 1 回散乱と 2 回散
乱の角分布を示した。タングステン原子の 1
回散乱の微分断面積は、極小値を 30 度、80
度、140 度周辺にもち、中心力散乱による部
分波の寄与を確認することができる。また、
タングステン金属と 2 回散乱された場合、畳

み込み積分により、1 回散乱に現れた鋭い谷
構造は消え緩やかな角分布を示す。よって金
属内で多重散乱された電子は、原子 1 個の角
分布の特徴を残しつつ、緩やかに変化してい
くことが分かった。このようにタングステン
の原子散乱因子の寄与を理論計算ではある
が確認した研究は本研究が初めてである。今
後は実験的に散乱電子の強度を精密に測定
することで、検証を行う。 
 (4) プラズマ関連分子の原子散乱因子 
 本研究期間中、装置開発の遅延により、一
部気相プラズマ関連分子を標的とした低エ
ネルギー電子分光実験を行い、本主題である
原子散乱因子の孤立分子内での振る舞いに
ついて知見を得る研究を同時に行った。プロ
セスプラズマ中で最も重要なフッ素化合物
分子、C4F6や BF3、最近では OCS 分子を標的
として、F 原子、S 原子 1 個の断面積（原子
散乱因子）が、入射エネルギーの比較的高い
50 eV 以上で分子の形状に依らず支配的であ
ることがわかった。これは、金属表面との相
互作用でも原子散乱因子の寄与を理解する
上での重要な知見である。今後は、完成した
実験装置を使い、タングステン金属表面の電
子分光実験を行うことで、核融合の基礎デー
タとして今後報告を続ける予定である。 
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