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研究成果の概要（和文）：国際熱核融合実験炉（ITER）のダイバータ材料にタングステンが用いられるため、
ITERの高温プラズマ中で多価イオンとなったタングステンの原子過程を正確に予測することが高性能プラズマの
生成と安定な核融合反応の維持を実現するために重要な課題となっている。本研究では、大学の実験室規模で実
施可能な、小型電子ビームイオントラップ（CoBIT）と極端紫外域発光線の時間分解分光によって、これまで困
難であった重元素多価イオンの電子衝突電離断面積の測定に挑戦し、金の多価イオンについて電離断面積を得る
ことに成功した。また、理論モデルとの比較から、CoBIT内での多価イオンの電離過程の詳細な知見を得ること
ができた。

研究成果の概要（英文）：Since tungsten is used as a divertor material in the International 
Thermonuclear Experimental Reactor (ITER), accurate prediction of atomic processes of highly charged
 tungsten ions in high-temperature plasmas of ITER is an important issue to generate 
high-performance plasmas and to sustain stable deuterium-tritium fusion reactions in the plasmas. In
 this subject, we attempted to measure electron impact ionization cross sections of highly charged 
ions of heavy elements, which had been very difficult so far, using a compact electron beam ion trap
 (CoBIT) and time-resolved spectroscopy of extreme ultraviolet emission lines, which can be 
performed in a university laboratory, and have succeeded in obtaining ionization cross sections for 
highly charged gold ions. In addition, detailed knowledge of the ionization processes of highly 
charged ions in the CoBIT was obtained by comparison with theoretical models.

研究分野：原子物理学

キーワード： 多価イオン　電離断面積　電子ビームイオントラップ　極端紫外スペクトル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により、今後、重元素多価イオンの電離過程における多電子相関効果、相対論効果、および量子電磁
力学効果のより詳細な理解が期待できるため、学術的な波及効果は大きいと考えられる。また、本期間中には実
施できなかったが、タングステン多価イオンの電離断面積の実験的検証により、ITERの炉心プラズマでのタング
ステン多価イオンの分布を予測する物理モデルの精度が高まり、核融合発電の進展に貢献することが期待され
る。このように、社会的にも大きな意義のある成果が得られたと考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
国際熱核融合実験炉（ITER）は 2025年の運転開始を目指し、日本・欧州連合(EU)・ロシア・
米国・韓国・中国・インドの 7極により、フランスで建設が進められてるトカマク型核融合実験
炉である。ITER 計画 では、重水素と三重水素の核燃焼プラズマの制御技術、炉工学技術や炉
システムの安全性などの基本的技術を開発・実証することにより、核融合エネルギーによる発電
を実証する原型炉建設のための科学的、技術的可能性を実証することを目標としている。ITER
のプラズマ閉じ込め容器内には、核燃焼により生成されるヘリウムや不純物を炉心プラズマか
ら排気するためのダイバータ装置が設置されるが、その表面部には高融点で水素同位体が滞留
しにくいタングステン材料が用いられる。ところが、重元素であるタングステンは数十 keV も
の高温に達する炉心プラズマ中でも完全には電離されず、束縛電子による強い光放射が起こる
ため、炉心プラズマに混入した場合に、プラズマの放射冷却、核融合反応効率の低下、更には炉
心プラズマの消滅を引き起こす可能性がある。したがって、磁場閉じ込めプラズマでのタングス
テンの分布を明らかにすることが、ダイバータでのタングステン材料使用と高性能核融合炉心
プラズマの定常維持を両立させるための鍵となっている。 
プラズマ中でのタングステンの分布は、プラズマ中での電子衝突によるタングステンの電離
と再結合、および輸送に強い影響を受ける。ところが、高価数のタングステン多価イオンの電離
／再結合断面積データの大部分が未だ理論データだけで実験的には検証されていない。再結合
過程については、最近、重イオン加速器・蓄積リングを用いた実験により、従来用いられている
理論データの 20倍も大きな値が報告され(Badnell et al. Phys. Rev. A 2016)、電離断面積につい
ても理論データ (Loch et al. Phys. Rev. A 2005)の実験的検証が喫緊の課題となっている。 
 比較的低価数の多価イオンの電離断面積測定は、電子サイクロトロン共鳴型イオン源から引
き出したイオンビームと電子ビームを交差させる交差ビーム法が行われているが、この方法で
は十分な密度の高価数イオン標的を得ることが極めて困難であり、タングステンでは 1 価～10
価 (Stenke et al. J. Phys. B 1995)、17価 (Rausch et al. J. Phys. B 2011)、19価 (Borovik et 
al. Phys. Rev. A 2016) までがこれまでに測定された。より高価数の重元素多価イオンの電離断
面積測定はチャレンジングな課題として残されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、高価数のタングステン多価イオンの電離断面積データの実験的検証のため
に、電子ビームイオントラップ (EBIT) 装置を用いた、大学の実験室規模で実施できる、電離断
面積の測定方法を新たに確立することである。そのため我々は、EBIT装置内にトラップされた
非平衡状態のイオンからの発光線スペクトルの時間分解分光計測から電離断面積を得る独自の
方法を考案した。この方法の特長として、イオン源から引き出したイオンビームを標的とするビ
ーム交差法では実施されたことがない高価数イオンについても測定が可能であり、また重イオ
ン加速器のような極めて大規模な施設を使用する必要がない。 
 
３． 研究の方法 
(1) 小型電子ビームイオントラップ（CoBIT） 

本研究で用いた小型電子ビームイオントラップ（CoBIT）装置本体は、電子銃、ヘルムホルツ
型の超伝導コイル、3 つのドリフトチューブ（DT1～3）、電子コレクタで構成されている（図 1）。
超伝導コイルに高温超伝導材を用いているため、液体窒素温度での運転が可能である。CoBIT 装
置では、中央のドリフトチューブ（DT2）にトラップされたイオンを高密度電子ビームによる逐
次電離で多価イオン化する。生成された多価イオンは、超伝導コイルによるビーム軸方向の強磁

 
図 1 小型電子ビームイオントラップ（CoBIT）の概略図 



場により圧縮された電子ビームの空間ポテンシャルにより径方向に閉じ込められる。また、ドリ
フトチューブの電位による井戸型の静電ポテンシャルによって軸方向にも閉じ込められる。ト
ラップ領域内のイオンの最大価数は電子ビームエネルギーにより任意に制御することが可能で、
CoBIT 装置ではタングステンであれば 10価～30価程度の多価イオンの生成・閉じ込めることが
できる。また、トラップ内は 10-8 Pa 程度の極高真空であり、残留中性ガスとの荷電交換が起こ
りにくく、多価イオンの価数分布を狭い範囲に限った分光測定が可能である。 
(2) 時間分解 EUV 分光測定 
CoBIT 装置内に生成・トラップされた q価イオン（中性原子から q個の電子が剥ぎ取られた正
イオン）は、電子ビームエネルギーを瞬間的（マイクロ 10-6秒程度）に電離エネルギーより高く
上げることにより非平衡状態となり、電離が進行して時間経過とともに価数が一つ高い q+1 価
イオンが生成される。このときの非平衡状態でのイオン密度の時間変化を、寿命がピコ (10-12) 
秒程度の電気双極子遷移によって放射される極端紫外 (EUV) 域の発光線強度の時間変化から測
定することができる。本研究では、集束用の光学系を用いずに多価イオンからの微弱な発光スペ
クトルを検出器面上に結像させるために、平面結像型不等間隔凹面回折格子を用いた。回折格子
で波長分散された極端紫外光は、位置有感型マイクロチャンネルプレート（MCP）を用いて高い
時間分解で検出した。また、短い時間で統計的に十分な発光信号を得るために、電子ビームエネ
ルギーのパルス制御と同期させて繰り返し発光スペクトル計測を行った。 
(3) 理論計算 
本研究グループが所有するプログラムコードを用いて相対論効果を考慮した電離断面積の理
論計算を行った。標的電子の波動関数はパラメトリックポテンシャルを用いたディラック方程
式を数値的に解き、電離した連続状態の電子波動関数の計算には歪曲波近似を用いた。直接電離
過程の断面積は歪曲波ボルン近似により計算し、内殻電子励起からの自動電離（励起自動電離）
の効果も含めた。また、非平衡プラズマ中の多価イオンからの発光線スペクトルは、電子衝突励
起と光放射脱励起を考慮した衝突・輻射モデルを用いて計算した。 
 
４． 研究成果 
電気通信大学の CoBIT 装置で行った金（原子番号 79）多価イオンの時間分解 EUV 分光測定で
得られた実験データを解析し、金の 17価イオン（Au17+）から、18価イオン（Au18+）の基底状態
（4f145s）ならびに準安定励起状態（4f135s2）への電離断面積をそれぞれ得ることができた。こ
れまで実験データの報告例はなく、本研究によって初めて得られた貴重な実験データである。ま
た、従来の交差ビーム法では電離後のイオンの電子状態を選別した測定は不可能であったが、本
研究では電離後の電子状態を選別してそれぞれの電離断面積が得られたことも特筆すべき成果
である。 
実験結果と比較するために、直接電離過
程：e + Au17+ -> Au18+ + e + e と励起自
動電離過程：e + Au17+ -> (Au17+)* + e -> 
Au18+ + e + e を含めた電離断面積の理論
計算を行った。図 2 に実験値と理論値の比
較の結果を示す。理論値の破線は Au17+イオ
ンの基底状態（4f145s2 J=0）からの電離断
面積の計算結果、実線は Au17+の 2つの準安
定励起状態（4f135s25p J=3,4）からの電離
断面積の寄与を含めた結果である。破線に
比べて実線の方が低エネルギーで特に大き
く増加し、実験値に近くなることが分かる。
CoBIT 装置の電子密度（1010 cm-3程度）で
は、寿命の長い準安定励起状態は、基底状
態に光放射脱励起する前に電子衝突によっ
て電離できるが、その寄与がかなり大きい
ことが本研究によって明らかになった。ま
た、準安定励起状態からの電離の寄与を考
慮してもまだ、実験値の方が理論値よりも
大きな値を持つことが分かった。これは、
本理論モデルに含まれていない、共鳴励起
二重自動電離（ Resonant Excitation 
Double Autoionization: REDA）：e + Au17+ 
-> (Au16+)** -> Au18+ + e + e が起こって
いる可能性を示唆している。REDA 過程につ
いての研究例はまだ少なく、本研究によっ
て重要な知見が得られたと考えられてい
る。REDA 過程は特定の電子エネルギーで生
じるため、今後、電離断面積の電子ビーム
エネルギー依存性を測定することによって

 
図 2 CoBIT 装置内での Au17+から(a)Au18+の
基底状態（4f145s）、(b)準安定励起状態（4f135s2）
への電離断面積の実験値と理論値の比較 



検証できると考えている。 
核融合科学研究所では、タングステン多価イオンの電離断面積測定を実施するために、同型の
CoBIT 装置の EUV 分光器に位置有感型マイクロチャンネルプレート（MCP）の設置を行った。と
ころが、設置された MCP の動作不良等により課題期間中に断面積測定実験を実施することはで
きなかった。今後、引き続き実験を試みる予定である。 
 一方、CCD カメラを用いた実験によって、電離断面積測定に有用な EUV 波長領域の多価イオン
の新たな発光線の探索を進めた。その結果、10 nm 付近にあるタングステンの 26 価と 27 価イオ
ンの EUV 分光スペクトルが得られた。偶然の成果として、観測された 27 価イオンの発光線は、
本研究によって電気八重極遷移による発光である事が判明し、実験室での自発遷移としては世
界初の観測となった。また、高次禁制遷移であるにも関わらず、タングステンで特に強い発光を
示すことが本研究によって明らかになった。また、金の 19 価～25 価の多価イオンからの 2～4 
nm の EUV 発光線も多数同定された。その他、近紫外域～可視域ではあるが、300～400 nm の波長
領域で 20価～30価のタングステン多価イオンの発光線が多数同定された。 
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