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　　高温 プ ラズ マ 巾で の タ ン グ ス テ ン診断を U的 と して 大型ヘ リ カ ル 装置 （LHD ）とコ ンパ ク トEBIT （CoBIT ）

装置を用 い た タ ン グス テ ン ス ペ ク トル の 研究を開始 した．1，IID プ ラ ズマ 中で 多価 に電離 した タ ン グ ス テ ン イオ ン

は 主 に 極端紫外 （EUV ）域で 観測 され ，　 UTA （Unresolved　TransitiolユArray ）とII乎ば れ る 複雑 な形 状 を した ス ペ

ク トル 列を形成す る．CoBIT で 得 られ た 価数が 既知 の タ ン グ ス テ ン ス ペ ク トル を用い て LHD プ ラ ズ マ か らの こ

れ ら UTA 構造を解析す る．また，ス ペ ク トル 構造が 非常 に 単純な Zn 様 タ ン グ ス テ ン イ オ ン （W44
＋

）を用 い て タ

ン グ ス テ ンの 定量 的な不純物解析 を試み る．最後 に，タ ン グ ス テ ン多f断イ オ ンか ら放射 され る 磁気双極子禁制線

を用い た高エ ネ ル ギーイオ ン や ア ル フ ァ 粒子計測へ の 応 用可能性 に つ い て 議論す る．
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4．1　 は じめ に

　 こ れ まで プ ラズ マ 対向材料 と して 使用 され て きた炭素材

に か え て ITER 装置 ダ イバ ータ部へ の タ ン グ ス テ ン 複合 材

料 の 採 用 を きっ か け と して ， トカマ ク装 置 で は高温 プ ラ ズ

マ 中 で の タ ン グ ス テ ン イ オ ンの 振 る舞い に 関す る研究が 注

目され ［1−3］，こ れ と 併せ て 診断応川 を目的 と し た タ ン グ

ス テ ン ス ペ ク トル の 分光 計測 も活 発 に な っ て き た 「4−6］．

プ ラ ズマ 対 向材料 と して 使用 され て きた炭索や 鉄 に は核融

合プ ラ ズ マ に 存在する
一

般的な不純物 と して 長 い 研究 の 歴

史が あ り，過去3〔1年ほ どの 問 に多 くの 実 験 的 研究が な され

て きた．そ れ ら不 純 物 の ス ペ ク トル 線構造 は詳細 に調 べ ら

れ，ス ペ ク トル 強 度も精度 よ く求め る こ とが で きる よ うに

な っ た ［7］．また ，原 子 番号 が 相対的に 小 さ い こ と もあ り

理 論的な研 究も精度が 一ヒが り，不純物輸送 を 中心 と した プ

ラ ズ マ 診断 も大 き く進 歩 した．こ れ ら不 純 物 ス ペ ク トル に

関す る理 解 や モ デ リ ン グの 進 歩 に は宇 宙 プ ラ ズマ 分 野 か ら

の 貞献度も非常 に 大きい ．

　
一

方 タ ン グ ス テ ン の 原 子番 号 は74と非 常 に大 き く通 常 核

融合 プ ラ ズ マ で は用 い られ る こ と が なか っ た た め
， そ の ス

ペ ク トル 構造 や ス ペ ク トル 強 度は ほ とん ど研究 さ れ て こ な

か っ た．現 在，プ ラズ マ 診断 に活用されて い る タ ン グ ス テ

ン ス ペ ク トル は可視域 に 存在す る 中性 タ ン グ ス テ ン 原子

（WI ：400gA ）の み で あ り，高 温 プ ラ ズ マ で の プ ラ ズマ
ー
壁

相 互 作 用 の 研 究 に よ く川 い られ て い る ［8］．しか し なが ら，

核融合 プ ラ ズ マ の 周辺か らコ ア 部 に 至 る タ ン グ ス テ ン イオ

ン の 輸 送 に 関 す る研 究 に は 多数 の タ ン グス テ ン イ オ ン に 関

す る ス ペ ク トル 知見が 必要 と され る が，残念なが ら現在 の

と こ ろ ま っ た くとい っ て よ い ほ ど そ の 定量 的 な研 究 は 進 ん

で い ない ．LHD で は こ れ らの 事情を研究の 背景 と して タ ン

グス テ ン ス ペ ク トル に関す る分光研究 を始め る こ と に な っ

た．ご存 知 の よ うに LHD は プ ラ ズマ 閉 じ込 め に プ ラ ズ マ

電流 を必要 と し ない の で 温度や 密度分布 に 関す る 自山度が

大 きく，タ ン グ ス テ ン の よ うな高 Z 不純物研究 に はそ の 許

容不純 物 量 とい う点で 非 常 に適 して い る．端的 に言 えば 明

るい 不 純物多価 イオ ン 光源を容易 に実現す るこ とがで きる．

　 タ ン グ ス テ ン の 各価数 に 対
．
す る 電離エ ネ ル ギー

（Ei）を

図 1に 示 す こ9］．LHD （NBI 放 電 ）お よび ITER で の T．− Ei

と した 時の 大雑把 なパ ラ メ
ー

タ 領域 も同時 に示す．図か ら
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図 1　 タ ン グ ス テ ン イ オ ン の 各価 数に 対 す る 電離 エ ネ ル ギ
ー．陰

　 　 影 で 示 した範 囲 は ITER お よ び LHD （NBI 加熱 放電 ）で の

　 　 Te ＝Ei を仮定 し たパ ラ メ
ー

タ領域 を 示す．
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明 ら か な よ うに LHD の NBI 加熱 放電 で 実現 され る 最 も高

い 価 数 は Ni 様 W46 ＋

イオ ン あ た りに な る こ と が わ か る．

ITER の 中心 温 度は 非常 に高 くタ ン グ ス テ ン イ オ ン は 束縛

軌道 に ほ とん ど電 子 を持 た な い 多価 イオ ン とな る．す な わ

ち ITER の コ ア プ ラ ズマ に存在す る タ ン グ ス テ ン イ オ ン の

電子配置 は単純 に なり，放射 される ス ペ ク トル も同様 に簡

単 に な る．しか しな が ら，ITER の 周辺 プ ラ ズ マ で は タ ン

グ ス テ ン イオ ン は未 だ多くの 束縛電子 を有 して お り，複雑

な原子構造を して い る．LHD で 得 られ る タ ン グ ス テ ン ス ペ

ク トル に 関す る 知見 は ITER の 周辺 プ ラ ズマ 診断 に役立つ

もの と期 待 され る．同時に 核融合科学研究所 （NIFS ）で 稼

動 して い る原 子 衝 突 装 置 CoBIT （Compact 　Electron　Beam

Ion　Trap）で も タ ン グ ス テ ン 分 光 が 精 力 的 に 行 わ れ て お

り，そ の
一
端 を紹介す る．原 子 衝 突 装 置 で は タ ン グ ス テ ン

イ オ ン を選択的に 生 成す る こ とが 可能なた め
，

タ ン グ ス テ

ン ス ペ ク トル の 同 定 を非常 に 精度 よ く行 え る の で ，そ れ ら

CoBIT で 得 られ た EUV ス ペ ク トル は LHD の タ ン グ ス テ ン

ス ペ ク ト ル を 解析 す る 上 で 非 常 に大 き な役割 を 担 っ て い

る．

：
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4．2LHD お よび CoBIT か らの タン グス テ ン ス ペ

　　　ク トル

　 タ ン グス テ ン ス ペ ク トル を観測 す る た め に微小 タ ン グス

テ ン粒 を挿入した 円筒形炭素ペ レ ッ ト （12mm
φ

× 1．2　mmL ：

以 下 タ ン グス テ ン ペ レ ッ トと呼ぶ ）をLHD の NBI放 電 に 入

射 して い る ［10］．EUV 分 光器 ［11，12］を用 い て 得 ら れ た タ

ン グ ス テ ン か らの 典型的なス ペ ク トル を LHD の 中心 電 子

温 度別 に 図 2 お よ び 3 に 示す．図 2 は 10−45A，図 3 は45−

70A 領域で 観測 した ス ペ ク トル で ある ．　CCD の 単位 フ レー

ム あ た りの 露光時 間 は 5ms で あ り，図 は そ れ を 数 フ レーム

足 し合 わせ て い る．図 中 で 確認 で きる多 くの タ ン グ ス テ ン

ス ペ ク トル はすで に こ れ まで に 同定 され て い る ［13］．図に

は タ ン グ ス テ ン ペ レ ッ ト入 射 前 の ス ペ ク トル を比 較 の た め

に 示 して あ る （図 2 （a）お よ び 図 3 （a））．タ ン グ ス テ ン 入

射前 の ス ペ ク トル は 非常 に 簡単 で 大半 が He 様お よ び H

様炭 素お よ び 酸素 イ オ ン に起因 して い る．例 外 と して Li
様 ア ル ミニ ウ ム イ オ ン か らの ス ペ ク トル が 48．3A に み られ

る が，直前の 放電 で Al ペ レ ッ トを入 射 した 名残 りで ある．

タ ン グ ス テ ン ペ レ ッ ト入射前 と後 で ス ペ ク トル 強 度 の カ ウ

ン ト数 が 大 き く異 な っ て い る こ とに 注意い た だ きた い ．

　タ ン グ ス テ ン の よ うな高 Zイ オ ン で はUTA （Unresolved

Transition　Array ） と呼ば れ る単
一

の ス ペ ク トル 線 に 分解

され る こ とが で きない 擬似連続光的なス ペ ク トル 列 が 観測

され る．図 2 の 10−45A 領 域 で は

（1）6g−4f （20−40A ＞ お よび 5g−4f （20−45A ）遷移

　　　　　 （4s24p64dio49e電子 配位 ：Wl9＋ −W27 ＋

）

（2）5f−4d （18−30A ＞お よ び 5p−4d （20−45A）遷 移

　　　　　　　（4s24p64dq 電 子 配位 ：W2 ア＋ −W43 つ

を有す る UTA が 支配的 に な る．中 心 電 子 温 度 と共 に そ の

形 が 大 き く変 化 す る こ とが わ か る ．タ ン グ ス テ ン イ オ ン の

プ ラ ズマ 中 で の 価 数 分 布 や そ の 径 方 向分 布が 電 子温度 に よ

図 2

（9）

瓢。 152 。 25 ，D ，54 。 45
　 　 　 　 　 　 　 　 　 λ〔A）

LHD で 観 測 され る 10−45A 領域 タ ン グ ス テ ン イ オ ン EUV
ス ペ ク トル ．スペ ク トル は 6g−4f，5g−4f，5f−4d お よび 5p−4d
遷移の 重ね 合 わ せ に な っ て い る．タ ン グ ス テ ン ペ レ ッ ト入

射後 に観 測 した スペ ク トル を中心 電子温度 の パ ラ メ ー
タ と

して温度順 に （（b）か ら（g）ま で）示 してある．図 （a ）は タ ン

グス テ ン ペ レ ッ ト入 射前 の 参照 ス ペ ク トル を示 す．

り大きく変化 す るが ，電 子 配位 が 同 じで あ れ ば （4fも し く

は 4d軌道 に 存在す る 電子数の み が異 な る）た と え価数が 異

な っ て も似 た よ うな波長領域 に ス ペ ク トル が 放射され るた

め
， 図 に 示す よ うな 変化が 観測され る．UTA は 電子 温 度が

低 くな る につ れ て長 波長側へ 移動する ．すなわち タ ン グ ス

テ ン イオ ン の 価数が 低 くな る に従 い （4fもし くは 4d軌道 に

あ る電子数が 多 くな る に従 い ），放 出 され る ス ペ ク トル 線

の 波長 は長 くな る．しか しなが ら，図をみ て 明 らか な よう
に 個 々 の ス ペ ク トル 線 を 同 定す る こ とは 不可能で あ り，こ

れ が UTA と呼ばれ る所以で あ る．図 2 と 同様に図 3 の 45−

70A 領 域 で は

（1＞4f−4d （45 −65A ＞遷 移 （4s24p64dq4f「 電子配位）

（2＞4d−4p （60−70A ）遷 移 （4s24pq4d「 電子配位）

を有す る UTA が支 配 的 と な る．こ の 波 長 領域 で は外 見 上

の ス ペ ク トル の 変 化 は 図 2 ほ ど大 き くは な い が ，0．4keV

以 下 の ス ペ ク トル で は 線 ス ペ ク トル が 完 全 に 消 失 し，ほ ぼ

完 全 な擬 似 連 続 光 と な る の が 特徴的で あ る．こ れ らの 結 果

か ら上 に述 べ た電 子 配 位 を有す る タ ン グ ス テ ン イ オ ン の 分

光診断 は 非常 に 困難 で あ る こ とが容 易に 理 解で きる ．

　LHD で 得 られ た タ ン グ ス テ ン イ オ ン の UTA ス ペ ク トル

を単 独 で 理 解 す る の は 難 し い の で ，CoBIT ［14］で 観測 され

た ス ペ ク トル を参照 す る．CoBIT か ら得 られた EUV ス ペ

ク トル を図 4 （a ）お よ び （b）に示 す．図 4 （a ）お よび （b＞はそ

れ ぞ れ 950eV お よ び 1370　eV の ビー
ム エ ネル ギー

の と こ ろ

で 観測 した 結 果 で あ る．得 られ た ス ペ ク トル を HULLAC
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コ ード［15］を用 い 単
一

の 電子エ ネ ル ギーを仮定 して 解析 し

た．結果を図中に 陰影表示 と して 示す．CoBIT で 観測 した

ス ペ ク トル は 6g−4f，5g−4f，5f−4dお よ び 5p−4d とい う4 つ の

遷移過程 を考慮す る こ と に よ っ て お お よそ 理 解す る こ とが

040

40040040o40040

鵬 50 55X
（A）

6065 ア0

図 3　 LHD で観 測 され る45−70A 領域 タ ン グ ス テ ン イ オ ン EUV

　　　ス ペ ク トル ，ス ペ ク トル は 4f−4d お よ び 4d −4p 遷 移の 重ね 合

　 　 　わ せに な っ て い る．タ ン グス テ ン ペ レ ッ ト入 射後 に観 測 し

　 　 　た ス ペ ク トル を中心 電子温 度の パ ラ メ
ー

タ と して温 度 順 に

　　　（（b）か ら（g ）ま で）示 して ある．図 （a）は タ ン グ ス テ ン ペ

　 　 　レ ッ ト入射前の 参照 ス ペ ク トル を示す，

で き る．こ の 4 つ の 遷 移 ス ペ ク トル の 重 ね 合 せ を LHD で

観測 し た ス ペ ク トル と比 較 し た 結果，図 4 （c ）を 得 る．

LHD で 観測 して い る ス ペ ク トル は 空 間分布 を有す る プ ラ

ズ マ の 線積 分値な の で ，
ス ペ ク トル に は異 な っ た 温 度領域

か ら放射 され た多 くの 異な っ た 価数 イ オ ン か らの 線ス ペ ク

トル が 混在 して い る ．しか しなが ら，こ の よ うに CoBIT

で の ス ペ ク トル 解析結果を LHD ス ペ ク トル に利用す る こ

とで ，LHD の タ ン グス テ ン UTA ス ペ ク トル の 構造 が 良 く

理 解 で きる ように な る．高 Z 不純物 か らの 複雑な ス ペ ク ト

ル を解析する た め に は CoBITや EBIT で 得られた 知見が非

常 に有用 とな る，

4．3Zn 様 タングス テ ン （wr ＋
）を用い た定量的解析

　Zn 様 （W 刺 ＋

）お よび Cu 様 （W45＋〉タ ン グス テ ン イ オ ン

は下記 の 示す よ うに非常 に 単純 な 電子 配 置を有 して い る，

（1）Zn 様 （W44 ＋

）
’
ls22s22p63s23p63dio4s2

（2＞Cu 様 （W45
＋

）．ls22s22p63s23ps3dlo4s

すなわ ち主 量 子数 n ＝3 ま で の 軌 道 は埋 ま っ て い る の で，

ス ペ ク トル は

（1＞Zn 様 （W44
＋
）：4s2　iSo−4s4P　ipi （60，930A ）

（2＞Cu 様 （W45
＋
）：4s　2Slf2 −4P　

2P3
〆2 （62．336A ），

　　　　　　　　　4s2S1／2 −4p2P レ 2 （126．998A ）

の よ うに 実質上 ，Zn 様 イ オ ン は Be 様 イオ ン と，Cu 様イオ

ン は Li様 イ オ ン と 同 等 とな る．波 長 は 文献 ［9］ を参照 し

た．こ れ らの イ オ ン か ら放射 され る ス ペ ク トル の 数は 非常

に 限定 され ， 先 に述 べ た UTA の よ うな 形 態 を と らず，そ れ

ぞ れ孤 立 した ス ペ ク トル 線 とな る．も しそ の ス ペ ク トル の

15 20 　 　 25Wavelength

（A）

　　　30 35

図 4　電 子 ビーム イオ ン トラ ッ プ 装置 ・CoBIT か ら得 ら れ た タ ン グス テ ン ス ペ ク トル （実 線 ：図 （a ）ビ
ーム エ ネ ル ギー950　eV ，図 （b）

　　 1370eV ）と HULLAC コ
ー

ドを用 い て解 析 し た 6g−4f，5g−4f，5f−4d お よび 5p−4d 遷移 ス ペ ク トル 構造 （陰影表示 ）．図 （c ）は LHD

　　　で得 られ た ス ペ ク トル （実線）と CoBIT デー
タ を基に して HULLAC コ

ー
ドで解析 した スペ ク トル 構 造 （陰影 表示）の 比較．
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波長位置 に他 の タ ン グス テ ン イオ ン ス ペ ク トル が混在 して

い なければ タ ン グス テ ン イオ ンの プラ ズマ 診断が 可能 となる．

　実験 で は Zn 様 タ ン グ ス テ ン イ オ ン の 方が よ り低 い 電 子

温 度 で 観測 で きる の で，そ れ に 的 を絞 っ て 計 測 を開 始 し

た．結果 を電子温度の パ ラ メ
ー

タ と して 図 5 に示す．電子

温度が 2．3keV 以 上 に なる と 61A 付近 に ス ペ ク トル 線 が現

れ，3keV を越 す とそ の 強度が 極端 に 弱 くな る こ とが わ か

る．お お よそ 2．3≦ T。≦ 32keV の 領域 で 観測 す る こ とが で

き，Zn 様 タ ン グ ス テ ン イ オ ン か らの 線 ス ペ ク トル と推 測 で

きる．高電子温度領域 で は Zn 様 タ ン グ ス テ ン イ オ ン の 空

間位置が プ ラ ズ マ 外側へ 移動す る の で ス ペ ク トル 強度は 弱

くな る．しか し図 か らは 60．9A の Zn 様 タ ン グ ス テ ン ス ペ ク

トル の 長波長側 に他 の ス ペ ク トル が 混在 して い る 様子が 伺

える．6ユ付 近 の ス ペ ク トル 構造 の 詳細 を 図 5 （f）に 示す

［16］．60．gA の Zn 様 タ ン グ ス テ ン の 長 波 長 側 に Ge 様

（W42
＋

）およ び Ga 様 （W43＋

）イオ ン か らの ス ペ ク トル が 近

接 して 存在 して い る こ とが わ か る．

　
一

方，Zn様 タ ン グ ス テ ン の 波長位置で あ る 609A 付近 に

は他 の Zn 様 タ ン グ ス テ ン イ オ ン ス ペ ク トル が 禁制線 と し

て存在す る．また ， 同時 に 同様 の 波 長位 置 に Cu 様 （W45
＋

）

タ ン グ ス テ ン も許容線 と して 存在す る．こ れ を確認す るた

め HULLAC コ
ー

ドで 解析 した．結果 の
一

例 を図 6 に示 す．

図 6 （a）は Zn 様許 容 線 （60，6A ） お よ び磁気 双 極了禁制線

（62．OA ） を，図 （b）は Cu 様 許 容 線 （62．IA ） を示す．波長

は HULLAC コ ードで 計算 した もの を そ の ま ま示 して あ る．

実 験 で 得 ら れ た Zn 様 許 容線 の 波 長 は 60gA で あ り ，

40
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50 55　　　　　　60　　　　　　65　　　　　　70

　 0
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X （A）

図 5 　 異 な っ た 中心 電子温度 に お け る Zn 様 タ ン グス テ ン イ オ ン

　　 （W44 ＋ ；60．9A ）か らの EUV ス ペ ク トル （（a ）：1．85 　keV ，
　 　 （b）　：2．35keV ，　（c ）　：2．70　keV ，　（d）　：3．05　keV，　（e ）　：

　 　 3．25keV ）の 比較．図 （f）は Zn 様 （61A ）付近の タ ン グス テ

　 　 ン ス ペ ク トル の 詳細 を示 す．

蓮　
22E

　 O
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M4 　
tth
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≦
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図 6　 61A 付近 の （a）Zn 様 （Wan ＋）お よ び （b）Cu 様 （W45 ＋ ）タン グ

　 　 ス テ ン ス ペ ク トル の 配置 間相 互作 用 を考 慮 した HULLAC

　 　 コ
ー

ド計算，

HULLAC の 計算値 と は 異なっ て い る．同様 に Cu 様許容線

も実 験 値 は 62，3A と な っ て い る．Zn 様禁制線の 強度計算 に

は 4s21Soお よ び 4p21So問 の 配 置 間相互 作用 が含ま れ て い

る．も しそれ を含 め なけ れ ば 禁制遷移な の で 強 度は ほ と ん

ど無視で きる ほ ど小 さくなる．図 5 に 示 した ス ペ ク トル 線

強度 の 温度依存性 をみ る と，Te＝2．35　keV の 時 に は Zn 様

許容線 （60，gA ）は 確認で きる が 62．3A に位置す る ス ペ ク ト

ル は見 当 た らな い ．Te ＝2．7　keV に な っ て 初め て 62．3A に ス

ペ ク トル 線 を確 認 で きる．よっ て 62．3A に 放射 さ れ る ス ペ

ク トル は Cu 様で あ る こ とが わ か る．した が っ て こ の ス ペ

ク トル を用 い て も以 ドの 解析 が 可 能 に な る と思 わ れ る．

　価 数 グ に あ る 不純物密度 を nq とす る と円筒座標で の 連

続 の 式 は 以 ドで 示 され る．

弩一 18． （rF ，）
一（・

，
＋β， ）・ ・n ，

＋βq ＋ 且
nenq

＋ 1 ＋ α
o
−lnenq71 ．　　（1 ）

こ こ で，α お よ び βは そ れ ぞ れ 電 離お よ び再結合係数 を表

す．用 い た不純物輸送 コ
ー

ドに は 速度係数 と して ADPAK

原子物理 コ
ード［17，18］を用 い て い る．径方向の 不 純物 イ

オ ン 束 Fq は拡 散対流 モ デ ル （diffusive／convective 　model ）

を用い る と

Fq − 一ρ   ・ ・
，
・・ （2 ）

で 表すこ とが で きる ．こ こ で D お よ び V はそ れ ぞ れ 拡 散 係

数 お よび対 流 速 度 と呼ば れ る．こ れ らの 式 を もと に して タ

ン グ ス テ ン イ オ ン の 径 方 向分 布 を計算す る．拡散係数や 対

流速度に つ い て は 不 純 物 ペ レ ッ トを用 い て そ の 値 を既 に計

測 して お り （D ＝02 　m2 ／s お よ び V ≡− lm ／s）， 今 回 は そ れ

ら既 知 の 値 を使 用 した 匚19，20］．実際 に は高 Z イ オ ン は 価数

問 の 電 離エ ネ ル ギー差 が 比 較 的 小 さ く，ま た プ ラ ズ マ 中心

で も不純物イオ ン は 完全電離状態 に は程遠 い の で，特 に不

純物 の 中心集中等が なけれ ば不純物の 径方向分 布 は輸送 係

数 の 大 き な 関 数 と は な らず，主 に 電子温度分布 に 依存す

る．結果として 高 Z 不 純物 イオ ン の プ ラ ズマ 中で の 価数分

布 は 電離お よび再結合係数に 大きく依存す る こ と に な る．

　 Zn 様 タ ン グ ス テ ン イ オ ン に つ い て 計算 した 結果 の
一

例

を図 7 に 示す．中心密度 を 4× 1013cm
−3

， 中心 電 子温 度を
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4．6keV ，タ ン グ ス テ ン 量を電子密度の 0，01％ と仮定 し計

算 し た．図 7 （a）は W44＋密度分 布 の 拡散係 数依存性 を示

す が ，LHD の 通 常 放 電 に お け る 拡 散 係 数 の 範 囲 内

（0．1≦ 1）≦ 0．2　m2 ／s）で は 分布が ほ とん ど変化 しない．ま た

図 7 （b）に 示 す 対 流 速 度 に つ い て も同 様 に V ≦
− 2mfs の 範

囲で あ ま り変化 しない が，LHD で は不純物 の 原子番号が 増

大 す る ほ ど よ り大 きな 対 流 速度依存性 が 観測 され て お り，

そ の 空 間分布 も含 め て 今後 の 研究課題 と なる ．図 7 （c）は

wza ＋

密度分布 の 電子温度依存性 を 示す が，温度 に よ っ て

密度分布は 当然大 き く変化す る．

　Zn 様タ ン グス テ ン イ オ ン に 関 する 速度励起係数 を調べ

る た め に，タ ン グス テ ンペ レ ッ ト入射後 の 温度 回復時間帯

を利用 して 電子温度 と Zn 様 タ ン グ ス テ ン ス ペ ク トル 強度

の 関係を解析 した．図 8 （a）お よ び （b）は そ れ ぞ れ タ ン グス

テ ンペ レ ッ ト入射後の 電子密度お よ び電 子温 度 時 間変 化 を

示す．ペ レ ッ トを t− 3．85s に入 射 して い る．タ ン グ ス テ ン

ペ レ ッ トの 密 度 上 昇 は ほ ぼ そ の 主 材 料 で あ る炭 素 で 決 ま っ

てお り，1．2mm φ
× 1．2　mmL サ イズの ペ レッ トの 場合，すべ て

が プ ラズマ 中に閉じ込め られ るとお およそ An ，
＝3x1013　cm

−3

の 電子密度上 昇 を得 る ．図か ら ほ ぼ 60 ％ 程 度 の ペ レ ッ ト

粒子が密度上 昇に 寄与 して い る こ とが わか る．入 射 した炭

素お よ び タ ン グ ス テ ン イオ ン が 減少 し始 め る
，

ペ レ ッ ト入

射後 O．5秒 あ た りよ り電 子 温 度が 回 復 し始 め る．そ こ で 陰

影部 分 で示 した t≡4．4− 4．8s の 時間帯を利用 して 電子温度

108642

（
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・

巳
＋

寸

〜
冫

匚
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図 ア　 W44＋
タ ン グス テ ン イ オ ン の 径方 向分 布の 計算値．図 （a）は

　 　 拡 散 係 数 ，図 （b）は 内向 き対 流速度お よ び 図 （c＞は 中心 電 子

　 　 温 度の 関数 と して 計算．

とZn様 タ ン グ ス テ ン ス ペ ク トル 強 度の 関 係を図 8 （c ）に示

す．こ こ で 得 られ た 実 験 値 （黒 丸 ） と図 7 に示 した 計 算 値

（実線） と は 電子温度依存性 が 大 きく異な っ て い る こ とが

わか る ．実験値 は T。
＝2．8　keV で Zn 様 タ ン グ ス テ ン 強度が

最 大 値 を示 す の に対 し計算 値 は T。三45keV で 最 大 値 を示

す．計算で は W44＋ま で の 電 離 を実 現 す る た め に よ り高 い

電子 温 度を必 要 と し て い る ．原 因 は タ ン グ ス テ ン イ オ ン の

分布 を不純物 コ
ードで 計算する 際の 電離お よび 再結合速度

係数の 不確か さ に よ る．ADPAK コ ードに お け る高 Z 原 子

に対 す る速度係数 の 誤 差 は ASDEX で の 実験 ［5］で も確か

め られ てお り，LHD で の 精果 は ASDEX と同様の 傾向を示

して い る．電離係数 は一
般的に 大 きな誤差を 含ん で い ない

と され て お り，計算値 と実験値 の 相違 は再結合係数の 誤算

に起 因 し，W44＋

の 場 合，　 ADPAK コ ードの 再結合係数が 実

際 よ りも過 大評 価 され て い る．再結合係数の 誤差 は タ ン グ

ス テ ン の 各価数で 異なり，過大評価 と過小評価 が混在 して

い る 模様 で あ る．現 状 で は 図 8 （c ）に み られ る よ うに 速 度

係 数 の 誤 差 は非 常 に 大 き く，こ の 基本的な 問題 を解決 しな

い 限 り核 融 合 プ ラ ズ マ で の タ ン グ ス テ ン に対 す る 不純物輸

送 を研 究 す る こ と は不 可 能で ある．早急 に よ り正 しい 速度

係 数 をすべ て の タ ン グ ス テ ン イ オ ン価数 （正 確 に は プ ラ ズ

マ 中心 に 存在す る タ ン グ ス テ ン イ オ ン よ り低 い 価 数） に お

い て 求 め る こ とが 強 く要請 され て い る．

　LHD で は Zn 様 タ ン グ ス テ ン （4p−4s遷移 ：60．9A ）の 径

方 向分布 は空 間 分解 EUV 分光器を用 い て 観測 し て い る

［21］．分光器 の 絶対感度 は LHD の 比 較的高密度放 電 か ら

放射 され る可視お よ び EUV 領 域 の 制 動 放射連続光分布を

比 較す る こ と に よ り精度 よ く求 め られ て い る ［22］．観測 し

4
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図 8　 タン グス テ ン ペ レ ッ ト入射 （t＝385 秒）後の 電子密度 （図

　　　（a ））お よ び電子 温度 （図 （b））の 時間 変化．図 （c）は Zn 様

　　　（WOP ＋） タ ン グス テ ン ス ペ ク トル （60．9A ）強度 を電 子温

　　 度 に 対 し て 作 図 し た も の で （黒 丸），図 （b）の 陰影 部 分

　　　（t＝4．4 −4．8 秒）の 電子 温 度 回復 時 を 利 用 して い る．同 時に

　　 不純物 輸送 コ ードを用 い て得 られ た W44＋ イ オ ン 密度 の 電

　　 子温度依存性 も示 す （実線），
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た Zn様 タ ン グ ス テ ン ス ペ ク トル 強度分布の
一

例を図 9 （a）

に示 す ．単 位 フ レ
ー

ム あ た り 130ms の CCD 検 出器 露光時

間で 十分な強度 を 有 し た ス ペ ク ト ル 分布観測が 可能 と な

る．強 度 分 布 は プ ラ ズ マ 中 心 に ピーク した形 状 を有 し，Zn

様 タ ン グス テ ン イ オ ン （W 鱒 ＋
）が プ ラ ズ マ 巾心 部 に 局 在 し

て い る こ と を示す．不 純物輸送 コ ード との 比 較 の た め に 強

度分布 は ア
ーベ ル 変換 の 手法 を用 い て 磁気面関数 と して 局

所発光強度分布 に 再構成 した．結果 を 図 9 （c ）の 実線 で 示

す．解析 した 局所発光強度分布 はρ
二〇．7付 近 に新 た な ピー

ク を示 し ， 計測 した Zn 様 ス ペ ク トル に低価数の タ ン グ ス

テ ン ス ペ ク トル が 混在 して い る可 能性 を示 唆 して い る．し

か し，現状 で は確 か な原因は 不明で あ り，解明 に は 更なる

実験 研究 を必 要 とす る．

　次 に不 純物輸送 コ ードを 用 い て Zn 様 タ ン グ ス テ ン ス ペ

ク トル 強度分布を計算する．計算 に必 要 な Zn 様 タ ン グ ス

テ ン 4p−4s遷移 の 放射強度係数 に はHULLAC コ
ー

ドを用 い

た．結果 を図 9 （b＞に 示す．計算で は タ ン グ ス テ ン 密度を

電子 密度の 0．Ol％ と仮定して い る ．電子温度が．ヒ昇す る に

従い プ ラズ マ 中 心 に局 在 した Zn 様 タ ン グ ス テ ン の 局 所 発

光強度が 増大 し，T ，
＝4．6　keV 付近 で 最 大 値 を取 る．そ の 後

は 分 布が ホ ロ ー
に な りZn 様 タ ン グ ス テ ン は プ ラズ マ 中心

に 存 在 し な くな る．そ こ で こ こ で は T ，
＝4．6keV で の 計算

値 を実 験 値 との 比 較検討 に用 い る．図 9 （c ）に 示 した 計算

値 と実験値の 比 較 か ら Zn 様 タ ン グ ス テ ン の プ ラ ズ マ 中で
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図 9 　Zn 様 タ ン グス テ ン 4p−4s 遷 移 ス ペ ク トル 空 間 分 布 の （a）観

　 　 測値 お よ び （b）計算値．計算 で は電子 密度 に 対 して 10
−4

の

　 　 タ ン グス テ ン 密度 を仮定．実験値 と4．6keV での 計算値 を比

　　 較 した 結 果 （図 （c）），W44＋密 度 が 電 子 密 度 に 対 し て

　 　 1．4 × 10
−4 と決定 で きる ．

の イオ ン 密度は 電子密度の 0．014％ と推測で きる．すなわ

ち ne ＝4 × 1013　cm
−3

の 電子密度 に 対 し て Zn 様 タ ン グ ス テ

ン イ オ ン 密度，n （W44
＋

〉は 5，6 × 109　cm
−3 とな る．こ れ を も

と に プ ラ ズ マ 中 に 混 入 した タ ン グ ス テ ン イオ ン 全 量 を求 め

る と 3，5× 101エ｝cm
−3（nw ！ne ≡8．8 × 10

−4
＞と 見積 もる こ とが

で きる ．平均 イ オ ン モ デ ル ［18，
23］を用 い て タ ン グ ス テ ン

イ オ ン か らの 全 放射量 P
，、d （W ） を 求 め る と，お お よ そ

P
，ud （W ＞＝4MW と なる．実験 で は 放射損失 は タ ン グ ス テ

ン ペ レ ッ ト入射後 3 − 4MW とい う値が 得 られ て お り，　 Zn

様 タ ン グ ス テ ン ス ペ ク トル 線強 度 分布か ら求め た放射損失

と か な り よい
一

致を 示 した，以 上 の 結 果 よ り ， Zn 様も し く

は Cu 様 タ ン グ ス テ ン ス ペ ク トル を用 い れ ば，タ ン グ ス テ

ン イオ ン の 定量的な解析が実行可能で ある こ とが 明 らか と

な っ た．

4．4　タ ン グス テ ン禁制線を用 い た 高エ ネル ギー

　　　イオン ・ア ル フ ァ粒子計測の 可能性

　磁気双極子禁制線 （Ml ）は 原 子 番号 と 共 に遷 移 確 率 が 大

き くな り，高 Z 原子 イ オ ンで は 比 較的容易に 禁制線 を観測

で き る よ う に な る．さ ら に高 Z 原子 で は 禁制線 の 波長は 多

価 イ オ ン で あ っ て も可視領域 で 発光する 多くの ス ペ ク トル

線 が 存在す る．例 えば Ti様 Ml 遷 移 は そ の 典型 で あ る

［24］．もし タ ン グス テ ン の 多価 イ オ ン を 可 視 分 光 に よ り観

測す る こ とがで きれば真空を必要 とす る EUV 分光 と比 較

して 大 きな長所 を発揮す る．特 に ITER の よ うな燃焼 プ ラ

ズ マ で は ト リチ ウ ム や 中性子 の 観点 か ら，計測機器が本体

装置 と真空を共有す る こ とな く光 フ ァ イ バ ーで 可 視 光 を別

室 まで 伝送で きる pr 視分光 の 利便性 は は る か に 大 きい ．こ

れ に加 え，高 Z 多価 イ オ ン の 原子構造に 関する 原子物理学

上 の 重要 課 題 も あ り，高 Z 多価 イ オ ン の 禁制線に 関 す る 研

究が最近盛 ん に行 わ れ て い る ［25，26ユ．

　
一

方，禁制線 は 波 長 が 長 い （遷 移 エ ネ ル ギーが 小 さ い ）

の で ，そ の ス ペ ク トル 線強度に は 電 子 衝 突励起 と共 に イ オ

ン 衝 突 励 起 が 重 要 とな る ．Fe　XVHI 磁気双極子禁制線 を例

と し て，イ オ ン衝 突励起係 数 を 図 10（a）に 示 す．衝 突 イ オ

ン と して 陽子，重 水素，三 重 水素 及 び ア ル フ ァ 粒 子 を考 え

る．電 f励 起 の 場合 に は か な り低 エ ネ ル ギー
領域で 励起係

数が 低下 す る が ， イ オ ン 励起 の 場合 に は 速度が 遅い ため 図

で 明 らか なよ うに 高 エ ネル ギー領域 まで 比 較的大きな励起

係数が 維持 さ れ る．すなわ ちプ ラズ マ 中 に高エ ネル ギーイ

オ ン が 存在 して い れ ば 禁制線の ス ペ ク トル 線強度が その 影

響を受 け る こ とに な る．もち ろ ん そ の 影響 は高エ ネ ル ギー

イ オ ン の 密度に 大 きく依存する ．通常，許容線 （E1）の ス

ペ ク トル 線 強度は 電 子励 起 が 主 な励起過程 に なる の で，許

容線 と禁制線 の 強 度比 （E1／Ml ） は 高エ ネ ル ギーイ オ ン の

密度の 関数 となる．F 様 Mo （Mo 　XXXIV ：Mo33＋

）お よ び

Xe （Xe 　XLVI ：Xe45＋

〉に つ い て 計算 し た
一・
例 を図 10（b）に

示 す ．こ こ で は ア ル フ ァ 粒子の 密度 を電子密度の 1％ と し，
Te ＝Ti＝10　keV お よび ne ＝1 × 1014　cm

−3
の プ ラ ズ マ パ ラ

メ
ータを仮定 して い る．Xe 　XLVI の 計算結果で は ア ル フ ァ

粒子 が な い 場合 （実線）に 比 べ て ア ル フ ァ 粒子が ある 場合

（点線） に は 若干強度比 が 変化す る ［27］．しか し残 念 な が
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らその 差は 非常 に 小さなもの で 図 に 示 した例 で は ア ル フ ァ

粒子 観測 は 難 しい もの と思 わ れ る．イ オ ン温度が 非常 に 高

い ため ，重水素 や 三 重水素 に よ る 禁制線励起 が 既 に 相当大

きくなり，ア ル フ ァ 粒子に よ る 禁制線励起 を相対的 に 目立

た な く して い る．詳 し くは 参 考 文 献 ［25］を参 照 され た い ．

　高 Z 原子 イ オ ン に は 波 長 に 関わ らず非常 に多 くの 禁制線

が存在す る．うま く条件 が 整えば さ ら に ア ル フ ァ 粒子衝突

励起係数が 大 きく計測感度が 高い 強度比を発見で きる か も

しれ ない ．現状 で の 研究面で の 大きな問題 は タ ン グ ス テ ン

の よ うな高 Z 原子 に 対する イオ ン 衝突励起 係数が存在しな

い 点 に ある．比 較的原子番号 の 小 さな 鉄 原 子 あ た りまで し

か イ オ ン 衝突励起 係 数 が な く，図 10（b）の 計算 にお い て も

鉄 原 子 で の 励起係数を外挿 して 計算に 用い て い る．禁制線

を用 い た高エ ネル ギ
ー

イオ ン もし くは ア ル フ ァ 粒子計測の

更 な る 研 究 に は 高 Z イ オ ン の 禁制線に 対す る イ オ ン 衝 突 励

起係数の 理 論計算が 待 た れ る．

4．5　まとめ

　 トカ マ ク装 置 を用 い た 多 くの タ ン グ ス テ ン に 関す る研究

が 報告 され て きて お り，タ ン グ ス テ ン ス ペ ク トル に 関 す る

知見も徐 々 に深 くな っ て きた が，未だ 定量 的な 解析は 行わ

れ て こ なか っ た．LHD で タ ン グ ス テ ン ス ペ ク トル の 研 究 を

開始し，Zn 様 もし くは Cu 様 タ ン グ ス テ ン を用 い る こ とに

よ り高温 プ ラ ズマ で の タ ン グ ス テ ン の 定量的解析の 可能性

を見 出 した，しか しな が ら，励起係数，特 に 再結合係数の

不確か さが 原 因 となり，不純物 コ
ー

ドを用い て タ ン グス テ

ン の 振 る舞 い を解析 で きる まで に は 至 っ て い ない ．本 章で

は タ ン グ ス テ ンペ レ ッ ト入射後の 温 度 回 復期間 を利用 して
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図10　（a ）F様 FeXVIII磁 気双 極子禁制線 （M1 ）の 水素 （p），重 水

　　 素 （d），三 重水 素 （t）お よ びア ル フ ァ 粒 子 （α ）衝 突励 起 係

　　 数，（b）F様 MoXXXIV （Mo33＋）お よび XeXLVI （Xe45＋ ）

　 　 M1 遷 移の 電 気双極 子 許容線 に 対す る強度比．

再結合係数 を実験的 に決定す る手法 を紹介 した．今後実験

や 解析 を さ ら に 進め ，再結合係数の 評価 を継続 して い く予

定で あ る．こ れ らを整 備する こ とが で きれ ば高Z 原 子 で あ

る タ ン グス テ ン イ オ ン の 輸 送 に関 す る研 究 を 開始 す る こ と

が で き る．
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