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研究成果の概要（和文）：大型ヘリカル装置LHDにおいて低電離タングステンイオンが放射する真空紫外スペク
トルを，3m直入射真空紫外分光器を用いて計測した．5価タングステンイオンが放射する605.926 (5d-6p), 639.
683 (5d-6p), 677.722 (5d-6p), 1168.151 (6s-6p), 1467.959 (6s-6p)オングストロームにピーク波長を持つ
WVI線スペクトルは強度が大きく他の不純物スペクトルから独立していることがわかり，プラズマ対向材料とし
てタングステンを用いるITER等の実験装置において低価数タングステンイオンの分光計測を行う際に有用である
ことが強く示唆された．

研究成果の概要（英文）：Vacuum ultraviolet (VUV) spectra of line emissions from tungsten ions at 
lower ionization stages have been measured in the Large Helical Device (LHD) using a 3m normal 
incidence spectrometer.  It was found that W VI lines at the wavelengths of 605.926 (5d-6p), 639.683
 (5d-6p), 677.722 (5d-6p), 1168.151 (6s-6p) and 1467.959 (6s-6p) Angstrom are emitted with extremely
 high intensity and entirely isolated from other intrinsic impurity line.  The result strongly 
suggests that those lines may be useful for the spectroscopic study in ITER and other magnetic 
fusion devices with tungsten materials as the plasma facing component.

研究分野： プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
金属タングステンは，磁場閉じ込め核融合

炉におけるプラズマ対向材として用いる場
合，高融点・低水素吸蔵・低スパッタリング
率といった性質が利点である．そのため国際
熱核融合実験炉 ITER では，熱負荷・粒子負
荷が集中するダイバータ部の素材として，タ
ングステンの使用が予定されている． 
一方，タングステンが不純物イオンとして

プラズマ中に蓄積すると，74 という高原子番
号のため線放射によるエネルギー損失が大
きくなる．この蓄積現象は，タングステンが
(1) 金属表面から中性原子として放出され，
(2) 低温の周辺プラズマで低電離状態のイオ
ンとして輸送され，(3) 高温のコアプラズマ
に高電離状態のイオンとして蓄積する，とい
う過程を経由する．従って，周辺プラズマで
の輸送過程に関連したタングステンの密度
分布とその経時変化を計測し，その輸送特性
を評価できれば，タングステン蓄積の制御へ
向けた可能性を開拓できる． 
磁場閉じ込めプラズマ中でのタングステ

ン分布計測には，線スペクトルの分光計測
が有効である．これまでに，金属表面から
の放出は中性原子 W0の可視分光（波長～
4000 Å）を用いて，コアプラズマへの蓄積
は高電離イオン W44+や W45+の極端紫外分
光（～60 Å）を用いてそれぞれ評価され
てきた．しかし，金属表面とコアプラズマ
との間をつなぐ，周辺プラズマでの低電離
タングステンイオンの計測例は存在しなか
った．特に近年，周辺部での不純物輸送が
コアプラズマの性質に大きく影響すること
が指摘されてきたが，タングステンについ
ては周辺プラズマ中での価数および密度の
分布が全く不明であるため，低電離タング
ステン計測の確立が求められていた． 

 
２．研究の目的 
本課題研究では，磁場閉じ込めプラズマに

おいて真空紫外領域で発光する低電離タン
グステンイオンの線スペクトルを世界で初
めて計測する．実験は核融合科学研究所の大
型ヘリカル装置 LHD にて行う．LHD プラズ
マはコア部の高温・高密度プラズマと周辺部
の統計的磁場領域内で維持される低温(電子
温度 10～500 eV)・高密度プラズマに大別さ
れる．コア部では高電離タングステン，周辺
部では低電離タングステンイオンの発光を
観測することができる． 
まず，真空紫外分光計測によって低電離タ

ングステンイオンの発光線を波長同定し，タ
ングステン発光空間分布計測に有用なスペ
クトルを決定する．次に，空間分解分光法を
用いてタングステンイオンからの発光分布
を計測し，低電離タングステンイオンの空間
分布を得る． 
低電離タングステンイオンは束縛電子数

が多いため，その線放射によるエネルギー損
失量はタングステンイオンからの全放射量

において大きな割合を占める．計測できる全
ての低電離タングステン発光線を定量測定
することにより放射損失を評価する． 
一方，LHD の周辺磁場は統計的磁場構造を

有しており，磁力線の統計性を示すコロモゴ
ロフ長と不純物遮蔽効果の密接な関係が炭
素や鉄といった既存の不純物について確認
されている．遮蔽効果はより大きな原子番号
を有する不純物により有効に作用する．タン
グステンについてその効果を検証し，タング
ステンの蓄積抑制へのシナリオを構築する． 
 
３．研究の方法 

LHD プラズマにタングステン固体ペレッ
トを入射し，タングステンイオン発光線を真
空紫外(VUV)分光で計測する．図 1 (a)に LHD
プラズマ，分光器と分光計測の光軸，及びペ
レット入射軌道の平面図を，(b)に磁場のポロ
イダル断面上における分光計測の視野角と
ペレット入射軌道を示す． 

炭素樹脂内に微量のタングステン金属片
を封入したペレットをプラズマに入射する．
1018～1019 個のタングステン原子を高温（数
keV）・高密度（1013～1014cm-3）プラズマに導
入し，タングステンイオンの十分な発光量を
得る．このように多量の不純物を導入しても
LHD ではプラズマが完全に放射崩壊せず安
定した放電を保持することができ，本研究実
現への大きな利点となる．  

3mVUV 分光器（Mcpherson 2253，焦点距離
3m，検出部は背面照射型 CCD）により，波
長 300～3200 Å の発光を計測する．縦 1m 程
度の大きさのプラズマを最大 1024 本の観測
視線で空間分解計測する．分光器は 0.037 

 
図 1 (a) LHD プラズマ，分光器と分光計測
の光軸，及びペレット入射軌道の平面図．
(b) 磁場のポロイダル断面上における分光
計測の視野角とペレット入射軌道． 



Å/pixel という高い波長分散を有し，イオン発
光線のドップラー分布観測が可能であり，イ
オン温度の空間分布測定という点に特徴が
ある．低電離タングステンのイオン温度を計
測し電離ポテンシャルと比較し，その径方向
分布計測と同時に解析し，より信頼性の高い
イオン価数の決定とより精度の高い波長同
定を目指す． 
 
４．研究成果 
 LHD プラズマに入射したタングステンペ
レットの溶発時に放射される発光を分光計
測し，495～1475 Å の波長領域における真空
紫外スペクトルの波長同定を行った．ペレッ
ト入射直後にプラズマの温度が下がった時
に 3 価から 6 価にわたる多数の線スペクトル
が観測された．図 2 に示すように，5 価タン
グステンイオンの 605.926 Å (5d-6p), 639.683 
Å (5d-6p), 677.722 Å (5d-6p), 1168.151 Å 
(6s-6p), 1467.959 Å (6s-6p)にピーク波長を持
つ WVI 線スペクトルは強度が大きく他の不
純物スペクトルから独立しているため，プラ

ズマ対材料としてタングステンを用いる
ITER やその他の実験装置において低価数タ
ングステンイオンの分光計測を行う上で有
用な線スペクトルであることが明らかにな
った．特に 639.683 Å の一次光と二次光，及
び 677.722 Åの一次光はLHDで不純物のルー
チンモニター計測に用いられている低分散
の20cm直入射VUV分光器によっても明確に
観測された． 
図 3(a)(b)はそれぞれタングステンペレット

入射時のプラズマ中心の電子密度と電子温
度，及び 20cm 直入射 VUV 分光器で計測した
WVI639.683 Å 線スペクトルの二次光強度の
経時変化である．ペレット入射の瞬間にペレ
ットの溶発による発光が観測され，電子温度
が減少するフェーズで WVI の発光が持続す
る．図 3(c)は 3mVUV 分光器で計測したペレ
ット入射後 100～200msのWVI 639. 683 Å 線
スペクトル強度の垂直方向分布である．図中
の”a99”はプラズマの閉じ込め領域の上下端
の位置を表す指標である．5 価タングステン
イオンがプラズマ閉じ込め領域の下端付近
から，さらにそれよりも外側の統計的磁場を
総称するエルゴディック層にかけて局在し
ており，その分布は上下非対称となることが
わかった． 

図 4 に WVI 605.926 Å 線スペクトルの二次
光のドップラープロファイルを示す．ドップ
ラー拡がりから求めたイオン温度は 137 ±52 
eV となり，他の WVI 線スペクトルから求め
たイオン温度も 100eV 前後の値をとった．こ
の値はタングステン 5 価イオンが局在するエ
ルゴディック層の電子温度と同等の値であ
るが，イオン化ポテンシャル 65 eV よりも若

図 2 5 価タングステンイオンからの線ス
ペクトル(WVI)を含む真空紫外スペクトル． 

 

 
図 3 タングステンペレット入射時の(a) 
プラズマ中心の電子密度と電子温度，及び
(b) WVI 639.683 × 2 Å 線スペクトル強度の
経時変化．(c) ペレット入射後 100～200ms
の WVI 639.683 Å 線スペクトル強度の垂直
方向分布． 



干高く，ペレット入射に伴う過渡的な輸送現
象の影響を示唆している． 
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