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国際熱核融合実験装置(ITER)のダイバータ表

面に用いられるタングステン材料は、プラズマ

からの高い熱粒子束によりスパッタされ、プラ

ズマへタングステンが混入することが予想さ

れる。タングステンはプラズマ中心へ輸送され

ると、その高い放射パワーによりプラズマの温

度を下げ、核融合効率を下げてしまうと考えら

れる[1,2]。タングステンがどのようにプラズマ

中心へ輸送され、実際にどのくらいプラズマへ

影響を及ぼすかは、分光的手法により調べる必

要がある。分光解析のためのより精度の高い原

子モデル、分光モデルの構築が重要である。 

タングステンイオンからの極端紫外(EUV)ス

ペクトルを調べると、ITERの周辺プラズマに相

当する1keV程度のプラズマの場合、4.5-7nm領

域にUTAと呼ばれるたくさんの発光線が重な

った強い発光構造がみられる[3]。これが放射パ

ワーの多くを担うと考えられるが、これまでに

開発された分光モデルでは、この発光構造が再

現できていない[4-6]。これに対し、特にUTAの

6nm付近の第2のピークに関しては二電子性再

結合過程が大きいのではという指摘がなされ

たが、これまでのタングステンイオンの分光モ

デルには再結合過程が含まれていなかった。 

そこで我々は、分光モデルである衝突輻射モ

デルに再結合過程を取り入れ、タングステンの

発光構造にどのような影響を与えるかを調べ

た。まずは、1keV付近のプラズマで見られる27

価のタングステンイオンについて、自動電離状

態までおよそ20,000の微細構造レベルを考えた

モデルを構築した。二電子性再結合過程は、自

動電離状態への二電子性捕獲とそれに続く放

射遷移であるため、それぞれの過程をモデルに

取り入れることにより、その効果を取り入れた。

放射性再結合、三体再結合過程、自動電離を考

慮し、必要な原子データはHULLAC原子コード

[7]で計算して衝突輻射モデルを構築した。スペ

クトルを電子進行プラズマ及び再結合プラズ

マ成分について計算したところ、5nm付近では、

再結合プラズマでは発光しないラインがある

などの違いがあったが、6nm付近ではどちらの

成分も弱かった[7]。 

他の価数についても調べるため、次に、自動

電離を含む高い励起状態については、相対論的

電子配位平均(CA)によるレベルの簡単化を行

い、低い励起状態は微細構造レベル(FS)を扱う

というハイブリッドモデルを構築した。CAレベ

ルとFSレベルとの間のレベルマッピング、速度

係数の再配分を考慮した衝突輻射モデルを構

築した。必要な原子データは同じくHULLAC原

子コードで計算した。今回は27価から34価イオ

ンについて計算した。 

得られた電離進行プラズマと再結合プラズ

マ成分のスペクトルは、いずれも5nm付近に強

いピークと6nm付近に弱い構造を示した。5nm

のピークは価数が高くなると長波長側にシフ

トし、適当なイオン価数分布を仮定して重ね合

わせた合成スペクトルは、5nmに幅のあるUTA

構造が得られるものの、6nmは依然として弱い

構造であり、計測されているような2つのピー

クのあるようなUTA構造は得られなかった。今

後は価数が低い場合についても計算を拡張し

て調べていく予定である。 
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