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研究成果の概要：大型ヘリカル装置を用いて不純物多価イオンから放出される磁気双極子禁制

線が可視域で強く発光していることを発見した．従来では真空紫外領域でしかできなかったプ

ラズマコア部での不純物計測を可視域に拡張することに成功し，これを用いて不純物の定量化，

空間分布，イオン温度計測及び磁気面計測等幅広いプラズマ診断応用に道を開いた． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 3,700,000 0 3,700,000 

２００６年度 2,900,000 0 2,900,000 

２００７年度 1,800,000 540,000 2,340,000 

２００８年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

  年度    

総 計 9,900,000 990,000 10,890,000 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 磁気双極子禁制線は太陽コロナで初め
て観測され，その後プリンストン大学PLTト
カマクでも Fe多価イオンの可視域禁制線が
30年前に発見された． 
 
(2) ここ5-10年の間にCCD検出器が飛躍的
に発展し，微弱光の直接検出が可能となり，
可視からX線までの分光計測に大きな発展を
もたらした． 
 
(3) 10年前にLHDが稼動し始め，ディスラ
プションの無いヘリカル特有の特性は比較
的多量の高Z不純物を含む放電を容易に生成

することを可能にした． 
 
(4) ITERでMoやW等の高Z材料を第一壁に
使用する計画が浮上した．しかし，そのスペ
クトル構造は不明である．また，燃焼プラズ
マを支えるα粒子計測法の確立が急務とな
っている． 
 
２．研究の目的 
 
(1) LHDと既存の計測設備を使用して高Zイ
オンの磁気双極子禁制線を可視及び真空紫
外域で観測し，そのスペクトル構造を解明す
る．特にAr，Mo，Wに着目する． 
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(2) 可視域磁気双極子禁制線を解析し，CR
モデルを構築することによりその放射機構
を明らかにする．特に密度依存性や高エネル
ギー粒子衝突影響に着目する． 
 
(3) 高 Z元素を LHDに入射するための不純
物ペレットの開発を行う．入射の最適化を計
るためにその溶発過程も研究する． 
 
(3) 禁制線を利用したプラズマ計測応用を
展開する． 
① 可視域禁制線を利用してコアプラズマ
に存在する多価不純物イオンの空間構造を
計測する． 
② 禁制線を利用して分光器の絶対較正に
利用する． 
③ MoやWの多価イオンが可視域禁制線を利
用して計測できることを実証する． 
④ 禁制線を用いたプラズマ加熱用（NBI）
水素イオンや核燃焼生成物であるα粒子の
ような高エネルギーイオン計測の可能性を
探求する． 
 
３．研究の方法 
 
(1) LHD に高 Z 不純物ペレットを良好に入
射するためには不純物量を少なくする必要
がある．そのため 2 層構造を持ったペレット
を試作開発し，それを LHD に入射し，高 Z
イオン発光源とする． 
 
(2) ガスパフ装置を利用してAr，Kr，Xe 等
の希ガスを入射する． 
 
(3) 禁制線の観測 
① LHD既設の50cm及び1.3m可視分光器を
用いて可視域禁制線（2500-8000Å）を観測
する． 
② LHD既設の3m直入射真空分光器を用いて
真空紫外域禁制線（300-2500Å）を観測する． 
③ LHD既設のEUV分光器をの分解能を改善
し，EUV域の禁制線（10-300Å）を観測する． 
 
(4) 禁制線の放射機構を解明するためCRモ
デルを用いた計算コードを開発し，実験デー
タに適用する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 高Z元素入射用不純物ペレットの開発 
 LHDに高Z不純物を入射し安定な放電を維
持させるためには，計測可能な範囲でできる
だけ入射量を少なくする必要がある．そこで，
炭素ペレットの外側に高Z材料をコーティン
グする方法と高Z細線を埋め込む方法の2種
類を考案した．図１はそれぞれの場合の高Z
材料入射量と密度上昇を示す．形状は円筒を

仮定している． 
   円筒：0.5

φ
x0.5mm

L
 

   細線：0.2
φ
x0.5mm
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コーティング：10µm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
作製したペレットの外形写真を図２に示す．
Wワイヤーについては図を見て理解しやすい
ように長さを切断前の状態として示す．これ
ら製作したペレットをLHDに入射してその特
性を調べた．結果を図３及び４に示す．プラ
ズマは崩壊することなく安定で，両者とも十
分使用可能であることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 左：Sn コーティング 右：W ワイヤー 

図3 Snコーティングペレット入射 

図 1 高 Z 元素による密度上昇 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 不純物ペレットの溶発過程 
 不純物ペレット入射の放電に対する最適
化を行うため，ペレット溶発プラズマの特性
を研究した．不純物ペレットには炭素を用い
た．CIIスペクトルを観測し，そのシュタル
ク広がりから密度を計測した．おおよそ
10
23
m
-3
付近にあり，溶発プラズマの容量は

10
-5
m
-3
程度であることがわかった．入射した

ペレットはプラズマ途中で完全に溶発し，溶
発した高Zイオンのほぼ全量が発光に寄与し
ていることが判明した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 分光器の改良と性能改善 
 可視域禁制線を精度よく観測するために
可視分光器の結像イメージの改善を行った．
収差補正のための入口ミラーに改良を加え
調整したことにより，図６に示すような全て
のファイバー像でほぼ円に近い結像を得る
ことができた． 
 次に，VUV領域を精度よく観測するために
３ｍ直入射分光器のミラー光学系と入口ス
リット位置の最適化を行った．その結果，図
７に示すように高精度波長分解能と空間分
解能が両立したシステムが完成した． 
 最後にEUV分光器の波長精度向上と反射率
の改善を行った．当初機械切り回折格子を使
用していたが短波長側で回折格子の反射率
が劣るため，ホログラフィック回折格子に変
更した．結果として50Å程度までほぼ平坦な

反射率を得ることができた・ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) Arイオン禁制線のスペクトル観測 
 磁気双極子禁制線を可視からEUV領域にか
けて調べた．まず，Ar放電をLHDで行い禁制
線を観測した．多くの禁制線がLHDでも強く
発光していることを確認した．実験室プラズ
マでArの禁制線を観測したのは初めてのこ

図 4 W ヤイヤーペレット入射 

図 5 炭素ペレット溶発プラズマ密度 

図６(a)ファイバー像 (b)空間分布像 

図 7 ３ｍ直入射真空分光器による空間分布計測 
(a) CIII (977Å), CIV (1548Å), (c) CV (2270Å), 
(d) CIII（磁場反転） 

図 8 ホログフィック及び機械切り

回折格子の反射率の比較 



とである．これら同定したスペクトルが多価
に電離されたArイオンの禁制線であるかど
うかを確証するために，スペクトルのドップ
ラー広がりからイオン温度を観測した．その
結果得られた禁制線のイオン温度はその電
離エネルギーと良い一致を示した．すなわち
今回得た結果はArの禁制線に相違ないこと
が確実となった．確認したAr禁制線の一覧
を表１にまとめる．理論的に予測されていた
値とも良い一致を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 高Zイオン禁制線のスペクトル観測 
 禁制線の波長も通常の（電気双極子遷移）
スペクトルと同様，原子番号が大きくなると
波長は短くなる．その様子を図１０に示す．
Si様イオンがその典型である．しかしながら，
Ti様のイオンであれば全ての原子番号を有
する禁制線が可視領域で観測可能である．そ
こで，この2種類のイオン系（Si及びTi様）
に的を絞って研究を進めることとした． 
 不純物ペレット入射とガスパフを利用し
て高Zイオンを発光させ，そのスペクトル線
を観測した．首尾よくKr，Mo，Xeからの禁
制線を観測することができた．図１１にはそ
の一例を示す．KrXXIII，MoXXIX，XeXXXIII
と明示してあるスペクトルが禁制線である．
他のスペクトルと比較すると明らかにスペ
クトル幅が広いことに気がつく．Wも入射し
たが，WLIIIの観測には残念ながらより高い
電子温度が必要であり（Te=4keV程度必要），
観測することができなかった．しかしながら，
今回の研究よりWにおいても十分なスペクト
ル線強度を持って可視域禁制線が観測でき
る確証を得た．ITERではTe=5-10keV程度が
想定されており，Wの多価イオンが発光する
ことは間違いなく，真空紫外分光器に頼るこ

となく，可視分光を用いてW挙動の診断が可
能となることを実証した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 得られた高Zイオンからの禁制線を表２に
まとめる．Kr(Z=36）及び Mo（Z=42）につい
ては Si様禁制線，Xe（Z=54）についてはTi
様禁制線を整理した．前述したように Ti様
禁制線のWLIIIは観測することができなかっ
たが，大事なスペクトルなので表示した．詳
細に波長を調べた結果，今回決定した実験値
はこれまでの理論計算値とは大きく異なっ
ていることが判明した．これまで原子衝突実
験で得られていた実験波長と比較しても LHD
で観測された高Zイオンの波長精度ははるか

図 9 ArXII 禁制線（イタリック）の一例 

表１LHD で観測された Ar 禁制線 

図 10 禁制線波長の原子番号依存性 

図 11 高 Z 元素の禁制線（イタリック） 



に高いことがわかる．これら誤差は禁制線の
スペクトル強度に大きく依存しており，高温
プラズマからの発光線強度が非常に明るい
ことを示している．本研究の実験結果は高 Z
イオンの原子構造の理論計算の修正に大き
なヒントを与えるものと確信する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 禁制線を利用した空間分布計測 
 禁制線を利用したプラズマ計測応用（イオ
ン温度・空間分布計測等）の一例として可視
域で観測した Ar多価イオン径方向分布を図
１２に示す．真空紫外分光器で分布計測を行
うよりははるかに利便性が高い．今後，より
高Z材料が核融合研究に用いられることにな
ればこの手法は大いに役立つ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) F様禁制線（ArX，TiXIV）強度の解析と
高エネルギーイオン衝突の影響 
 ArXの部分エネルギーダイヤグラムを図１
３に示す．禁制線5533Åの放射遷移確率が非
常に小さいため，許容線 165Åとの強度比は

電子密度の関数となる．CRモデルを構築し，
実験データと比較した（図１４参照）．絶対
値はお互い少し異なっているが電子密度依
存性ははっきりと現れている．禁制線は励起
エネルギーが小さいためエネルギーの大き
なところでイオン励起が電子励起よりも支
配的となる（図１５参照）．そこで NBIで励
起される割合を実験値と比較した．もう少し
低密度運転ができれば結果はよりはっきり
したと思われるが，禁制線を利用した高エネ
ルギーイオンの計測に道を開いたものと確
信する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１高 Z 元素による密度上昇 

表２Si 及び Ti 様高 Z イオン禁制線 

図 12 可視域禁制線を利用したAr 空間分布 

図 13 F 様 ArX のエネルギーダイヤグラム 

図 14 ArX 禁制線/許容線強度比の密度依存性 

図 15 ArXV 電子及びプロトン衝突励起断面積 
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図 16 TiXIV 高エネルギーイオン励起影響 
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