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核融合プラズマの広範な電子温度分布＝不純物イオンの広範な価数分布

W…,10+,20+,30+…

W0
W0

ダイバータレッグ：
Te = 0.01 – 0.1 keV

周辺プラズマ：
Te = 0.1 – 1 keV

炉心プラズマ：
Te > 10 keV

Divertor

W…,40+,50+,60+…
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Rate coefficients in OPEN-ADAS
Ionization (S): scd50_w.dat, Recombination (a): acd50_w.dat

q価イオンの価数存在比 fq （fractional abundance)
fq = nq / Sqnq , Sqfq = 1, Sqfq = aq+1fq+1

Poloidal cross-section 
of ITER [D. J. Campbell 
et al., Journal of Fusion 
Energy 38, 11 (2019)]

タングステン（Z = 74）はプラズマ対向材料の有力候補

✓ 高融点・低スパッタリングレート

✘ 不純物イオンとして放射/電離による大きなエネルギー損失

W…,10+,20+,30+…

中性粒子から65価程度まで，広範な価数領域の計測が必要



LHDで計測が期待できるタングステンイオン価数
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周辺部拡大

ITERの電子温度分布の予測例
[D.J. Campbell et al., ITER Research 
Plan within the Staged Approach
(Level III – Final Version) (2024)]
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e
V 高温プラズマ実験で

観測できるのは主に
W46+以下
⇒ITER周辺プラズマ
診断への貢献



タングステン輝線観測のための不純物入射と分光計測

Name Type Crystal or 
Grating (g/mm)

l range 
(Å)

dl/dx 
(Å/mm)

X-ray 
Crystal Johann Quartz (2020) 3.7 – 4.0 1.6×10-3 –

1.1×10-3

EUV Short Grazing 
incidence

2400 10 – 130 1.2 – 4.3

EUV Long 1200 50 – 500 4.0 – 11.0

3 m VUV Normal 
incidence 1200 300 –

3200 2.8

20 cm 
VUV 109L

Normal 
incidence 1200

300 –
1050 32.7

20 cm 
VUV 106R

970 –
1870 33.8

20 cm 
VUV 102R

1510 –
2400 33.8

Visible 
MK300

Czerny–
Turner 1200 2000 –

9000 25.8

⚫ 不純物ペレット or TESPELでW入射

⚫ 可視光，VUV，EUV，X線の波長領域でタングステンの輝線を観測

広範な波長領域の同時計測が可能
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LHDにおけるタングステンペレット入射実験

3.0

1.7
0.6 ~0

プラズマ監視カメラ
真空容器内での視野

⚫ Wペレット入射: 4.15 s
⚫ ECH: 3.2-3.5 s, 4.2-4.7s
⚫ N-NBI: 3.3-5.3 s, p-NBI: 5.3-7.3 s
⚫ “Temperature hole: 5.3 s
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X線－可視光
同時分光計測
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ー Te0 = 2.8 keV
X線+EUV域に40価
台高価数
VUV域に30価台M1
禁制線

ー Te0 = 1.8 keV
EUV域に20価台UTA
(unresolved 
transition array) 
可視域に20価台M1
禁制線

ー Te0 = 0.3 keV
VUV域に低価数

T. Oishi et al., Nucl. Fusion 
64 (2024) 106011

広範な価数領域の
同時計測が可能



LHDにおけるW多価数同時計測の進展
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LHDで観測されてきたW発光線の価数（~W47+）と波長

X線 EUV VUV 可視

研究内容 波長・価数 論文

Wスペクトル計
測開始

EUV・21-29価 M. B. Chowdhuri et al., PFR 
2, S1060 (2007)

UTA価数同定 EUV・7-43価 C. Suzuki et al., JPB 44, 
175004 (2011)

S. Morita et al., AIP Conf. 
Proc. 1545, 143-152 (2013)

Y. Liu et al., JAP 122, 
233301 (2017)

CR計算による
UTA構造再現

EUV・17-27価 I. Murakami et al., NME 26, 
100923 (2021)

R. Nishimura et al., NME 41, 
101740 (2024)

UTAを用いたW
密度評価

EUV・17-27価 Y. Liu et al.,JJAP 57, 106101 
(2018)

R. Nishimura et al., 
submitted to NF

M1禁制線探索 可視・23-28価

VUV・28-39価

D. Kato et al., Phys. Scr. 
T156, 014081 (2013)

K. Fujii et al., JPB 50, 
055004 (2017)

T. Oishi et al., NME 26, 
100932 (2021)

M1禁制線を用
いたW密度評価

可視・26-27価 D. Kato et al., NF 61, 
116008 (2021)

発光線探索 VUV・2-7価

X線・42-47価

T. Oishi et al., Phys. Scr. 91, 
025602 (2016)

T. Oishi et al., NF 66, 
076010 (2026)
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LHDにおけるタングステン発光線のX線分光計測
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⚫ Rax = 3.60 m,

Bt = 2.75 T (CCW)

⚫ 4.07 sにWペレット
入射

⚫ 4.2－5.2s にECH

→Te0 は4~5 keVま
で回復

S. Morita and M. Goto, 
Rev. Sci. Instrum. 74
(2003) 2375

Ar XVII (3.9492 Å)計測用結晶

Quartz (2020)

格子間隔 2d (Å) 4.2554

曲率半径 2R (mm) 1500

Bragg角 qB (deg.) 68.13

逆線分散 (Å/mm) 1.136×10-3

⚫スペクトルの中心波長は
3.7–4.0 Åの範囲で可変

⚫1放電で観測できる波長の
幅は0.03 Å程度

→ 波長スキャン10放電

W金属線

l 0.7 mm

× f 0.1 mm

~ 3.5 × 1017 W atoms



l = 3.7－4.0 ÅのタングステンX線スペクトル
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⚫ Flexible Atomic Code (FAC) [M.F. Gu, Astrophys. J., 582 (2003) 1241]による計算との比較で価数同定

- エネルギー準位，自然放出係数，衝突断面積の計算

- ne, Teを与えてCRモデルを解き，発光スペクトルを出力

⚫ 多数の輝線をW43+－W47+と価数同定，W47+ 3.7691 Å (3p63d9－3p63d86f) は新たな価数領域

lXCS (Å) lFAC (Å) Ion

3.7204 3.7212 W43+

3.7323 3.7332 W44+

3.7691 3.7704 W47+

3.7930 3.7933 W43+

3.8033 3.8048 W46+

3.8555 3.8567 W45+

3.8784 3.8803 W46+

3.8956 3.8933 W46+

3.9098 3.9098 W44+

3.9330 3.9334 W45+

3.9655 3.9664 W43+

3.9694 3.9694 W44+



W41+－W47+発光線
強度の経時変化

⚫ Te0は1.7 keVから5.0 
keVまで上昇

⚫ Te0 < 3 keVでは，
W27+－W42+のUTA 
(unresolved 
transition array) 
@45-55Åがタングス
テン不純物の指標

⚫ t = 4.5 s以降UTAの強
度減少，W41+－W47+

発光線が順次現れる

⚫ W47+はTe0 = 4.3 keV
となる t = 4.9 sで最大

⇒ 4 keV程度の電子温度領
域におけるタングステン
不純物の指標として有用
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W46+線ドップラー
拡がりを用いた
イオン温度計測

⚫ W46+ 3.8784 Å 
(3p63d10－3p63d96f) 
は強度が大きく孤立，
スペクトル幅の評価に
適する

⚫ W46+はプラズマ中心に
局在．CXSで計測した
中心イオン温度と合う
ように装置関数を決定

⚫ いったん装置関数を決
定したらW46+線計測単
独でイオン温度計測が
可能
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W46+線強度比の
電子温度依存性

⚫ Te0の上昇に伴って，
W46+ 3.8784 Å 
(3p63d10－3p63d96f) 
とW46+ 3.8956 Å 
(3p63d10－3p53d105d) 
の線強度比が減少

⚫ FACによる計算は観測さ
れた線強度比のTe依存性
を再現

⚫ 109－1015 cm-3の電子
密度領域では，線強度比
の密度依存性無し（FAC
計算で確認済）

⇒ 電子温度計測として有用
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×2.21 ×1.83

X線分光によって発光強
度，イオン温度，電子
温度の同時計測が可能
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R. Nishimura et al., submitted to Nucl. Fusion



• Ci : ionization rate coef.
• Ce : electron impact excitation
• Cd : electron impact de-excitation
• Cr : radiative recombination
• Aij : radiative transition rate

from level i to level j

• n(j) : population density of level j

𝐶𝑗
𝑟

𝑑𝑛𝑗

𝑑𝑡
= ෍ 𝐶𝑘𝑗

𝑒 𝑛𝑘 + 𝐶𝑖𝑗
𝑑𝑛𝑖 𝑛𝑒 −෍ 𝐶𝑗𝑖

𝑒 + 𝐶𝑗𝑘
𝑑 𝑛𝑒𝑛𝑗

+෍(𝐴𝑖𝑗−𝐴𝑗𝑘)𝑛𝑗 − (𝐶𝑖+𝐶𝑟)𝑛𝑒𝑛𝑗

衝突・輻射モデル ( Collisional-Radiative Model ) Te = 0.3 keV
ne = 1e19 m-3

100Å程度の
準連続的構造
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R. Nishimura, T. Oishi, 
I. Murakami et al., 
Nucl. Mater. Energy 41
(2024) 101740



R. Nishimura et al., Atoms 13, 21(2025).
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R. Nishimura et al., submitted to Nucl. Fusion
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R. Nishimura et al., submitted to Nucl. Fusion



UTAスペクトルから
タングステンイオン
密度の時空間構造を
求めることに成功

20/21

R. Nishimura et al., submitted to Nucl. Fusion



Summary

⚫ X線から可視光までの波長領域を同時に分光計測することで，タングステン中
性原子から47価イオンまでの発光スペクトルを観測してきた．スペクトル形状
は線スペクトルとUTAスペクトルに大別できる．

⚫ 2025年度の成果
- 電子温度が3－5 keV程度の時，3.7－4.0 ÅのX線波長域で，43－47価の発光線が多数

観測された．観測された発光線を用いて，発光強度，イオン温度，電子温度の同時計測
ができる可能性を示した．

- 電子温度が0.5 keV程度の時，200 Å前後のEUV波長域で，17－25価から構成される
UTAスペクトルが観測された．FACコードを用いたCRモデル計算で構造を再現し，発光
強度の径方向分布からタングステンイオン密度の径方向分布を求めることに成功した．

⚫ 未解析のデータ多数．発光線探索，不純物輸送，解析法提案など，今後もLHD
の分光データ活用を加速したい．

LHDのNBI加熱プラズマに微小なタングステン金属線をペレットとして入射し，
発光線スペクトルを分光計測することでタングステン不純物の挙動を研究してきた．
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