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研究成果の概要（和文）：LHD装置に開発した高原子番号不純物ペレットを入射することにより，それらイオンからの
スペクトル線を発光させ，可視，VUV及びEUV分光器を用いてスペクトル観測を行った．タングステンのUTAと呼ばれる
疑似連続光をEUV領域で観測し，結果を開発した原子モデリング計算と比較し，良い一致を見た．VUV領域ではWVIを代
表とするタングステン低電離イオンスペクトルを初めて観測した．また，可視領域で磁気双極子M1遷移を初めて観測し
，その波長を原子構造理論と比較した．実験と理論には有意な差が見られ，原子構造理論に更なる改良の必要性を指摘
した．

研究成果の概要（英文）：A developed high-Z impurity pellet is injected in LHD device and line emissions 
from such impurities are sufficiently obtained. Impurity spectra are measured with visible, VUV and EUV 
spectrometers in details. The unresolved transition array (UTA) is successfully observed in EUV range. 
The result is analyzed with developed C-R model and a good agreement is obtained. Line emissions from 
low-ionized tungsten, e.g. WVI, are observed for the first time in VUV range. Magnetic dipole forbidden 
line (M1) in visible range is also observed from tungsten ions for the first time in fusion plasmas. The 
wavelength is compared with theoretical values. A clear difference is observed between the experiment and 
theory. The result requests further improvement in the atomic structure model.

研究分野： プラズマ科学
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１．研究開始当初の背景 
 従来，磁場閉じ込めトーラス装置ではステ
ンレス真空容器材料から流入する金属不純物
が放射冷却を引き起こすため，鉄を代表とす
る金属不純物のスペクトル構造が精力的に研
究されてきた．その結果高精度で且つ詳細な
エネルギー準位図が完成され，それらスペク
トル線強度のモデリングも大きく進展した．
最近では宇宙プラズマでのそれら金属スペク
トルの観測技術の向上もあり研究の重要性が
更に高まり，これまで地上で実験観測された
データを基に ADAS，HULLAC，CHIANTI
等のスペクトル線強度計算コードが開発・整
備され，世界の多くのユーザーに広く利用さ
れつつある．更に，最近のトーラス装置では
真空容器を保護するため炭素材料が広く採用
されると共に放電洗浄技術が向上したため，
金属や酸素不純物の流入量が大きく低減し，
現在炭素が唯一主な不純物となっている．こ
の結果炭素不純物研究の重要性が高まり，炭
素スペクトル線強度のモデリングが飛躍的に
進み，その比較的簡単な原子構造とあいまっ
てADAS等で公開されている計算精度は実験
データを十分に説明できるレベルに到達して
いる． 
 重水素と三重水素を燃料とし，核反応生成
物であるアルファ粒子を加熱源とする国際熱
核融合炉（ITER）の建設が「高性能プラズマ
の定常化」を目的として開始された．炭素材
への三重水素の吸着や高熱流束のため，高融
点温度を持つタングステンが採用されること
になり，タングステンの研究が一躍注目を集
めている．現在，世界の多くのトカマク装置
で真空第一壁やダイバータ材をタングステン
に交換し，実験が行われている．周辺プラズ
マとタングステン壁との相互作用やコア部で
のタングステンの不純物輸送が研究の中心に
なっているが，タングステンは 74 という大き
な原子番号を有する元素であり，そのスペク
トル線構造は全くと言ってよい程理解されて
いない．高温プラズマ中でのタングステンイ
オンの挙動を研究するためにはその診断手法
であるタングステンスペクトルの観測，同定，
モデリングが必須の課題であり，ここ数年前
より世界のトカマク装置や原子衝突装置でタ
ングステンの分光研究が開始されている． 
 一方，タングステンを初めとする高 Z 多価
不純物イオンの研究は単に ITER 実験への貢
献だけではなく，新たなプラズマ診断法の開
発や原子物理の進展に大きな役割を果たす．
原子番号が大きくなるにつれ，電子と重い原
子核との間の大きなクーロン引力に基づく相
対論効果が飛躍的に大きくなり，L-S 結合で
記述される電子遷移に関する禁制則が成立し
なくなる．このため小さな原子番号を有する
不純物イオンでは観測できなかった非常に長

い波長を有する磁気双極子禁制線（M1）が強
く発光することになる（図１参照）．つまり
M1 遷移を利用すれば通常低電離イオンしか
計測できない可視領域においてプラズマコア
部の不純物診断が可能となる．ITER のよう
な核燃焼装置で真空を必要としない分光計測
法が確立できればタングステン計測にとって
非常に大きな意義を有する．また，高原子番
号原子の M1 遷移を利用した原子構造の研究
は量子電磁力学の高精度化に大きく寄与する．
従って，M1 遷移の観測はプラズマ診断の新
展開と共に原子物理の面でも非常に意義の高
い研究となる． 
 
２．研究の目的 
 磁場閉じ込めトーラス装置では第一壁を
保護するために長らく炭素材料が用いられ
てきたが，ITER ではトリチウム蓄積や高熱
流束除去等の理由によりタングステンの使
用が決定された．ITER での核燃焼定常実験
を成功させるためにはタングステンの挙動
を調べることが死活的に重要であるが，その
余りにも大きな原子番号（Z）のため発光ス
ペクトルは実験・理論の両面でほとんど研究
されてこなかった．そこで，大型ヘリカル装
置（LHD）プラズマと付属する分光計測機器
を用いてタングステンの可視，真空紫外，
EUV 及び X 線領域に至るスペクトル線を観
測し，その構造を解明すると共にスペクトル
線強度に関するモデリングと不純物診断法
の開発を行う．併せて波長を高精度で同定す
ることにより波長計算コードの高精度化を
即すと共に大きな相対論的効果を有する高 Z
イオンの原子モデル確立に寄与する．高 Z 多
価イオンスペクトルの研究は原子衝突装
置・EBIT やトカマク装置で行われつつある．
EBIT は電子密度が低く発光スペクトル線強
度が弱いので観測に数時間以上の時間を必
要とする．トカマクは高密度であるがディス
ラプション回避のため分光計測目的で多量
の高 Z 元素を入射することは難しい．これに
対して LHD では多量の不純物を入射するこ
とができ，圧倒的に大きなスペクトル線強度
を得ることが可能である．この LHD を利用
した明るい分光光源は飛躍的に同定波長精
度を向上させると共にこれまで観測できな
かった多くのスペクトル線の発見に直結す
る．更に不純物ペレットとして高 Z 元素を入
射し，高密度ペレット溶発雲を直接観測する
ことにより，高 Z イオンスペクトルを大量に
観測入手する．これにより高 Z 不純物計測分
野の研究現状を一気に進展させることが可
能となる． 
 
３．研究の方法 
 LHD における高密度 NBI プラズマ及び高
温度 ECH プラズマに 2 層構造を有する不純
物ペレットを入射することによりタングス
テン（Z=74）イオンの明るい発光光源を生成



する．LHD に設置している多くの可視，VUV，
EUV 分光器を利用してコアプラズマもしく
はペレット溶発雲を観測することにより大
量のデータ生産を行う．最新の原子理論デー
タを活用しスペクトル構造を調べることに
より同定と波長決定を行う．不純物計測に有
用と思われるスペクトル線について温度・密
度依存性を整理し，既存の ADAS 等のモデリ
ングと比較検討しモデリングの精度向上を
図る．更に高原子番号不純物であるタングス
テンの M1 遷移を観測し，高精度で波長を決
定し，原子理論と比較することにより，原子
構造モデリングの進展を促す．タングステン
の M1 遷移を観測し，密度及びイオン温度等
の空間分布を計測し，ITER 計測への適用可
能性を実証する．得られたデータを公表後，
EAST トカマクのタングステン壁放電でのス
ペクトルと比較し，実機に即した新たな計測
の可能性を探る． 
 
４．研究成果 
 LHD でタングステンのスぺクトル研究を行
うにあたって，最適なタングステンペレット
サイズ，打ち込み速度及び放電条件を見つけ
る必要があった．そのために，タングステン
含有ポリエティレン及びグラファイトペレ
ットを製作した．ポリエティレンペレットは
融点が低いため，グラファイトペレットに比
較してよりプラズマの周辺部で溶発した．
NBI 入射タイミングや密度等の放電条件を最
適化した結果，溶発位置は異なるが，両方の
ペレットでタングステンスペクトルを観測
することに成功した．溶発位置の違いはペレ
ット入射後のタングステンスペクトルの経
時変化に違いをもたらしたが，それは本研究
に於いては本質的な要素ではなかった．同時
にEUV分光器にポリエティレン薄膜フィルタ
ーを装着し，プラズマから直接分光器に入射
してくる高速中性粒子を遮断し，CCD 検出器
の信号から雑音を除去することに成功した． 
 最適化したタングステンペレット入射と
改善を施したEUV分光器を用いてタングステ
ンスペクトルを観測した．首尾よくスペクト
ル観測に成功し，UTA と呼ばれるタングステ
ン疑似連続光も同定することができた．図１
(a)にその UTA スペクトルを示す．多くのス
ペクトル線の集合から構成されているUTAス
ペクトルを解析するために，タングステン専
用の輻射再結合モデル（CRモデル）を同時に
開発・発展させた．結果を図１(b)に示す．
CR モデルに多くのタングステンの原子準位
を加えた結果，うまく実験スペクトルを再現
することに成功した． 
 次に，短波長側に存在するタングステンス
ペクトルの実験と計算の比較を行った．結果
を図２に示す．図には，原子衝突実験のため
の EBIT 装置からのタングステンスペクトル
も同時に示す．EBIT では電子ビームエネルギ
ーを掃引することにより簡単に各スペクト
ルのタングステン価数を求めることができ，

このデータを基にしてLHDからのタングステ
ンスペクトルの同定を行った．プラズマから
のタングステンスペクトルは電子温度・密度
の空間分布や不純物輸送を含んだ結果なの
で，EBIT からのスペクトルとは若干の違いが
みられるが，実験と計算は非常に良い一致を
示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１タングステンUTAスペクトル（(a)実験，
(b)CR モデルによる計算） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２タングステン価数スペクトル（(a)実験，
(b)CR モデルによる計算） 
 
 最後に，M1遷移に関する実験結果を図３に
示す．タングステンの入射量を最大にしたと
きに，明瞭に W26+（4f2）イオンからの M1 遷移
（3H5-

3H4）を観測することに成功した．測定
したスペクトルの波長を 3893.7Å及び
3899.1Åと決定した．Grasp2K コードを利用
した MCDF 計算では，3884.3Åとなり，実験
と計算の明白な違いが存在しる．得られたデ
ータを基にして，量子電気力学を中心にした
原子構造理論の今後の発展が期待される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３タングステン W26+イオンの M1 遷移 
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