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研究成果の概要（和文）：国際熱核融合実験炉（イーター）のプラズマ対向材料には高熱負荷への耐性に優れた
タングステン材料が使用される。しかし、スパッタされたタングステン粒子の炉心プラズマへの蓄積によるプラ
ズマの放射崩壊が懸念されており、磁場閉じ込めプラズマ中のタングステン輸送特性の理解が重要な課題となっ
ている。我々は、大型磁場閉じ込めプラズマ装置では世界で初めて、近紫外～可視域の発光線を用いたタングス
テン多価イオン密度計測法を確立した。これにより、これまで軟X線領域で行われていた炉心プラズマのタング
ステン計測が、光ファイバーの使用により検出器の中性子遮蔽が不要になる長波長域においても可能になった。

研究成果の概要（英文）：Tungsten materials with excellent resistance to high heat load are used for 
plasma facing materials of International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). However, there 
is a concern about radiation collapse of core plasmas due to accumulation of sputtered tungsten 
particles into the core plasmas. Thus, understanding of tungsten transport characteristics in 
magnetic-confinement plasmas is an important issue. For the first time in the world, we have 
established a method for measurements of highly-charged tungsten ions in magnetic-confinement fusion
 plasmas using emission lines in the near-ultraviolet-visible region. As a result, the tungsten 
measurement of the core plasma, which had been performed in the soft X-ray region up to now, became 
possible in the long-wavelength region where neutron shielding of detectors is not required by the 
use of optical fibers.

研究分野： プラズマ原子過程

キーワード： タングステン分光計測

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 国際熱核融合実験炉（イーター）のダイ
バータ表面には、トリチウム滞留量が少なく、
熱負荷に対してすぐれた性質（高融点、高熱
伝導度、低熱膨張率）をもつタングステン材
料が使用される。ところが、イーターのプラ
ズマ対向壁が受ける熱負荷はピーク時には
20 MW/m2にも達すると予測されており、タ
ングステン材料表面が損傷する可能性が高
い（核融合エネルギー国際会議、ロシア、2014 
年）。壁材料の損傷によりタングステンが不
純物としてプラズマに放出され、炉心プラズ
マにタングステン多価イオンが蓄積した場
合には、炉心プラズマの放射冷却を起こし核
融合反応効率が低下する。磁場閉じ込めプラ
ズマ中でのタングステン多価イオンの分布
と輸送特性を解明することが、炉内でのタン
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方策の鍵とな
っている。世界の主要な磁場閉じ込めプラズ
マ実験装置（日本 LHD JT60、英国 JET、米
国 DⅢ-D、ドイツ ASDEX-U）では、様々な
プラズマ条件でタングステン不純物イオン
の発光スペクトルが計測され、その分布と輸
送特性を理解し制御する方法の研究が行わ
れている。 
(2) これまで光学許容遷移による強い発光が
みられる極端紫外（EUV）での計測が主に行
われてきたが、実際の核融合炉では中性子負
荷が高いため、光ファイバーを用いたリモー
ト検出と高精度分光が容易な近紫外～可視
域に現れる発光線の利用が望ましい。タング
ステン多価イオンの近紫外～可視発光線の
探索が電子ビームイオントラップ（EBIT）
装置を用いて行われ、その結果 N 殻イオン
の 4fk 基底状態微細構造内の磁気双極子
（M1）遷移による禁制線（M1 線）が発見さ
れた（小松 他，2011 年）。我々は、大型ヘリ
カル装置（LHD）でも同 M1 線を同定し、近
紫外～可視 M1 線を用いた磁場閉じ込めプラ
ズマ中のタングステン分光研究が可能であ
ることを初めて示した（加藤 他, 2013 年）。
禁制線は発光スペクトルに孤立して現れる
ため、イオン価数を特定した計測が容易で、
プラズマ中での電離／再結合および輸送の
研究に利用できる。特に、30 価から低価数の
タングステン多価イオン（電離エネルギー < 
1 keV）の価数選別は EUV 領域ではこれま
で大変困難であったが、27 価イオンの M1 
線の LHD プラズマ断面での発光強度分布が
測定され、最新の電離／再結合速度係数デー
タに基づいたモデルによって価数選別した
タングステン多価イオン輸送特性の研究が
可能となった（加藤 他，2014 年）。 
(3) このような近紫外～可視域の M1 線の利
用によって、これまで不確定性の大きかった
炉心プラズマに蓄積しているタングステン
多価イオン密度の定量的な計測が初めて可
能になると期待される。ところが、関連する
原子過程データの正確な知見が不足してお

り、プラズマ中での多価イオン基底状態微細
構造内の励起メカニズムも不明なため、近紫
外～可視 M1 線の発光スペクトルの理論モデ
ルが未開発で、核融合プラズマ研究への更な
る応用を妨げていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、タングステン多価イオン

の近紫外～可視 M1 線について、イオン衝突
効果を正確に計算できる理論モデルを開発
し、それに基づいて、ヘリカル磁場閉じ込め
プラズマでのタングステン多価イオン分
布・輸送特性、および蓄積密度を LHD での
分光計測から明らかにすることである。さら
に、将来の核融合生成 α 粒子計測や水素同位
体効果の研究への応用を見込んで、近紫外～
可視 M1 線の発光強度に現れる高エネルギ
ーイオン衝突効果を定量的に検証する。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、プラズマ中の原子過程に基づい
た近紫外～可視 M1 線発光スペクトルの衝
突・輻射モデルの開発、EBIT 装置を用いた
タングステン多価イオン分光測定、および
LHD におけるプラズマ分光実験から構成さ
れる。 
 
(1)近紫外～可視 M1 線発光スペクトルの衝
突・輻射モデルの開発 
隣り合う価数の電離／再結合、電子・イオ

ン衝突励起／脱励起、光脱励起などの原子過
程（図 1）に基づいて、発光体（タングステ
ン多価イオン）の位置での背景プラズマの電
子／イオン温度・密度から M1 線発光スペク
トルを計算するための衝突・輻射モデルを開
発する。モデル構築に必要なタングステン多
価 イ オ ン の 原 子 過 程 デ ー タ は 、
HULLAC(Hebrew University Lawrence 
Livermore Atomic Code)を用いた理論計算
によって求める。EBIT 装置による発光線ス
ペクトルの測定結果をベンチマークとして
モデルと原子過程データの検証を行う。 

 
(2)EBIT 装置によるタングステン多価イオン
の発光スペクトル測定 

 
図 1 多価イオンの基底状態微細構造内遷
移による M1 線発光の衝突・輻射モデル． 



EBIT 装置は、ドリフトチューブの静電ポ
テンシャルに捕捉されたイオンを電子ビー
ムで逐次電離し、価数選択的に多価イオンを
生成・トラップして分光計測に供することが
できる装置である。電気通信大学と核融合科
学研究所によって共同開発された低磁場（0.2 
T）・低電子エネルギー（100 eV ～ 2 keV）
の小型 EBIT（CoBIT）を用いて、装置内部
で生成されたタングステン多価イオンから
の近紫外～可視 M1 線波長を精密に測定し、
理論計算と比較することによって M1 遷移の
同定を行う。 

 
(3)LHD におけるプラズマ分光実験 

LHD でのプラズマ分光実験は、既設の紫
外～可視域分光システム、および固体ペレッ
ト入射装置を用いて行う。この分光システム
では、LHD の観測ポートに付設された光フ
ァイバー列によって、ヘリカルプラズマの横
長ポロイダル断面での発光強度分布が計測
できる。タングステンはペレットに装填して
圧搾ヘリウムガスにより水素プラズマに入
射する。タングステンペレット入射前後の発

光スペクトルを100ミリ秒間隔で連続的に分
光測定し、ポロイダル断面での M1 線強度分
布の時間発展を計測すると同時に、既設のト
ムソン散乱システムにより電子温度・密度の
ポロイダル断面径分布を計測する。ポロイダ
ル断面での M1 線強度分布から発光体である
タングステン多価イオンの分布・輸送特性を
研究する。また、平成 28 年度に開始される
重水素プラズマ実験でも同様の測定を行い、
M1 線発光過程における水素同位体効果の検
証も行う。 
 
４．研究成果 
 本研究により、大型磁場閉じ込めプラズマ
装置では世界で初めて、近紫外～可視 M1 線
を用いたタングステン多価イオンの密度計
測に成功した。この成果によって、これまで
軟X線域で行われていた炉心プラズマのタン
グステン計測が、光ファイバーの使用により
検出器の中性子遮蔽が不要になる長波長域
でも実施できることが示された。核融合プラ
ズマ計測技術における大変大きな進歩であ
り、国際熱核融合実験炉（イーター）でのタ
ングステン計測への応用が考えられる。また、
高エネルギーイオン衝突効果と禁制線強度
の間の強い相関関係を明らかにできた。この
成果はタングステン計測の高精度化に必要
であるばかりではなく、今後、新しい高エネ
ルギー粒子計測法としての応用も考えられ
る。 
 
(1)高エネルギーイオン衝突効果を含めた衝
突・輻射モデルの開発 
本研究で対象としている、基底状態の重元

素多価イオンからの M1 線発光スペクトルの
モデリングに必要な、高エネルギーイオン衝
突効果を取り入れた衝突・輻射モデルを開発
した。衝突・輻射モデルとは、光学的に薄い
プラズマ中の荷電粒子の衝突と発光過程の
反応速度方程式に基づき、与えられたプラズ
マの温度・密度での平衡状態における多価イ
オンの励起状態の占有密度を与えるモデル
である。タングステンのような重元素の多価
イオンの励起状態は多数の近接したエネル
ギー準位（微細構造準位）をもち、高温プラ
ズマ中の高エネルギー荷電粒子との相互作
用によって微細構造準位間の占有密度分布
に変化が生じ、結果として発光スペクトルの
プロファイルが変化する。従来では、電子衝
突のみ考慮される場合が多く、高エネルギー
イオン衝突効果についての知見は限られて
いた。本研究では、電気四重極相互作用によ
る高エネルギーイオン衝突効果を半古典的
摂動理論に基づいて計算するプログラムコ
ードを作成した。 
本計算コードを用いて、1 keV のプラズマ

中でのタングステン 27 価イオンの基底状態
微細構造の上準位の占有密度を計算した結
果、陽子との衝突効果によって占有密度が約
40 ％も増加することが分かった。 

 
図 2 CoBIT 装置の写真． 

 
図 3 LHD の分光システムと固体ペレッ
ト入射システムの配置図． 



 
(2)CoBIT 装置による可視域禁制線の同定 
 本研究により、これまで知られていなかっ
たタングステン 12～14 価イオンの M1 線と
考えられる近紫外～可視域の発光線が新た
に多数同定された。これら低価数のイオンは
300 eV 程度のエネルギーで生成されるため、
比較的低温の周辺プラズマでのタングステ
ン計測に適している。また、タングステン 13
価イオンは基底状態の電子配置が 4f135s2 と
なることが理論的に予測されていたが、本研
究によりこの電子配置が持つ微細構造準位
間の M1 遷移による発光線が実験的に同定さ
れた。多配置ディラック－フォック法に基づ
く理論計算で得られた遷移波長（エネルギ
ー）は約 1 ％の誤差で実験値と一致し、重元
素多価イオン原子構造理論のベンチマーク
となる成果が得られた。またより低価数の 7
価イオンの可視域禁制線の観測と波長測定
も行われた。この遷移波長は極端紫外域の発
光線スペクトルの分析から間接的に予測さ
れていたが、初めて直接観測によって確認さ
れた。 
 
(3)可視禁制線を用いた LHD でのタングステ
ン密度計測 
 LHD の放電開始後にタングステンペレッ
ト（直径 150 マイクロメートル、長さ 0.6 ミ
リメートルの固体タングステンをポリエチ
レン製チューブで覆ったもの）を入射し、入
射前後の発光スペクトルを比較することに
よってタングステンの発光線を同定した。ま
た、プラズマ断面での発光強度分布の形状か
ら、高価数のタングステン多価イオンの M1
線を観測することに成功した。図 4 は、LHD
で観測されたタングステン多価イオンの可

視域禁制線の発光線スペクトルである。タン
グステンペレット入射直後だけに現れる発
光線はいずれも高温のプラズマ中心部での
み強く光っており、タングステン多価イオン
からの発光線であることを示している。 
測定された M1 線発光強度と衝突・輻射モ

デルによる多価イオン 1個当たりの発光強度
の理論値から、光を放射しているタングステ
ン多価イオン密度が求められる。発光線スペ
クトルデータと対応する電子温度プロファ
イルを同時に考慮することにより、推計統計
学の方法を用いてそれぞれの発光線を放射
しているタングステン多価イオンの価数が
推定された。そのうちのいくつかは、電子ビ
ームイオントラップで同定されている M1 線
の価数と一致しており、更に、未知のタング
ステン多価イオンの発光線についても価数
を推定することができた。このようにして推
定された価数のイオン密度分布がピークと
なる位置での電子温度を、電離平衡状態を仮
定したいくつかの理論モデルと比較し、
Pütterich のモデルと最も近いことが分かっ
た。LHD プラズマ断面上の 27 価／26 価の
タングステン多価イオン密度比も Pütterich
の電離平衡モデルとよく一致することが分
かった。同イオン密度比計測の基となる M1
線発光強度比は、プラズマ中の陽子との衝突
効果によって有意な影響を受ける。陽子との
衝突効果を考慮した M1 線発光強度比から得
られるイオン密度比が、Pütterich の電離平
衡モデルとより近く一致することが明らか
になった。 
本研究により、プラズマ断面上での M1 線

発光強度の空間分布形状から推定されるタ
ングステン多価イオン密度の空間分布形状
がポロイダル非対称になることが示された。
トカマク型装置ではポロイダル非対称性の
報告例があるが、LHD のプラズマでタング
ステン多価イオン密度のポロイダル非対称
性が観測されたのは初めてである。今後さら
なる研究が注目される。 

M1 線発光強度分布形状の時間分解測定か
ら、LHD の中心プラズマでのタングステン密
度分布形状の時間変化を明らかにした。ペレ
ット入射後、300 ミリ秒程度でタングステン
がプラズマ中心に蓄積し、その後周辺部へ拡
散して密度が低下していくダイナミックな
変化を観測することに成功した。さらに、タ
ングステン密度分布の形状は各時間での電
子温度分布の形状と強い相関があることを
明らかにした。これはタングステン輸送モデ
ルの研究において重要な発見であり、今後そ
のメカニズムの解明が求められる。 
 
(4)LHD 重水素プラズマ実験での M1 線発光
スペクトル測定 
 重水素プラズマにおけるタングステン多
価イオンの可視域 M1 線を同定することがで
きた。389.4 nm の波長をもつタングステン
26 価（4f2）イオンの M1 遷移による発光線

 
図 4 LHD 軽水素プラズマ実験で観測さ
れたタングステン多価イオンの M1 線（赤
矢印）．上図はプラズマ断面上の発光線強
度の空間分布を表している． 



強度は、重水素プラズマ実験では軽水素プラ
ズマ実験に比べて約 3 倍の強度が得られた。
これはそれぞれの実験で入射ペレットに含
まれるタングステン量の比（約 2 倍）よりも
有意に大きな差である。水素イオン衝突効果
を含めた衝突・輻射モデルにより、発光線強
度の電子温度・密度依存性の計算を行った。
その結果、発光領域での同 M1 線強度の電子
温度・密度依存性は弱いことが分かった。し
たがって、この M1 線発光強度の増加は、中
心プラズマでのタングステン蓄積量の増加
に起因すると考えられる。このように、タン
グステン輸送における水素同位体効果の兆
候を初めてとらえることができた。 
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