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平成18年2月21日

原子分子データ活動に関する研究会
原子力機構、航空会館（新橋）

原子力機構における最近の原子分子データ活動
日本原子力研究開発機構、核融合研究開発部門

久保博孝、左高正雄

1. 核融合研究ᶆ重要ᶉ原子分子ᷙ᳐᷑
2. 評価済ᶞᷙ᳐᷑ᶍwebᶊᶧᶪ公開
3. JT-60Uᶱ用ᵣᵾᷙ᳐᷑ᶍ生産
4. 委託調査
5. 外部協力
6. ᶝᶇᶠ
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本講演ᶍ内容



• 低温᷒ᶶᷢ᳐᷑ᷩ᷻᷌ᷰ中ᶍ原子分子過程ᶊ
関ᵸᶪᷙ᳐᷑

• 高温主ᷩ᷻᷌ᷰ中ᶍ重不純物高電離ᶶᶼḅᶊ
関ᵸᶪᷙ᳐᷑

• 固体ᶇᷩ᷻᷌ᷰᶍ相互作用ᶊ関ᵸᶪᷙ᳐᷑

•衝突ᶺ᷽ᷟ᷀᳐ᶎᲾᵼᶍ粒子ᵫ存在ᵸᶪ温度程
度᳖̃電離ᶺ᷽᳗ᷟ᷀᳐

•重要ᶉ元素ᶎ限ᶨᶫᶪᲿ
Ჽ᳖H,D,T, He, Li,Be,B,C,N,O,Ne,
ᲽᲽᲽAr,Cr,Fe,Ni,Cu,Kr,Mo,Xe,W᳗
•電子Ჾ水素Ჾᷪ᷼ᶸᷲᶇᶍ衝突ᵫ重要
Ჽ᳖不純物ᶇ不純物ᶍ衝突ᶎᲾᵡᶝᶩ重要
ᲽᲽᶆᶎᶉᵣ᳗

1. 核融合研究ᶆ重要ᶉ原子分子ᷙ᳐᷑
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H, D, T, He

Main plasma 
(T < 20 keV)

Divertor plasma
(T > 0.2 eV)

ITERのポロイダル断面
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2.  評価済ᶞᷙ᳐᷑ᶍwebᶊᶧᶪ公開

http://www-jt60.naka.jaeri.go.jp/JEAMDL/index.htm
評価済みの衝突断面積
約980の衝突過程
経験式がダウンコードできるように改造中
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例: excitaion to B' 3Σu
-

例: excitaion from X 1Σg
+ to B' 3Σu

-

σ = 1 x 10-16 ( a1 (E1/ER)a2 / (1 + (E1/a3)a2+a4)
+ a5 (E1/ER)a6 / (1 + (E1/a7)a6+a8) ) (cm2)

E1 = E - Eth (keV)
Eth=0.00816,
a1=0.750, a2=1.97, a3=0.00670, a4=3.03,
a5=0.0212, a6=0.150, a7=0.0578, a8=3.39
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3. JT-60Uᶱ用ᵣᵾᷙ᳐᷑ᶍ生産
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箱形内部輸送障壁

軟X線ᶍ測定視野᳖ch)
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Xe37+ (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)5

JT-60Uで観測したXeのスペクトル(n=3-3)
*赤字は初めて測定されたもの

(1) 高電離Xeᶶᶼḅᶍ波長同定

ᲽXeᶎᲾ重不純物ᶍ輸送ᶱ研究ᵸᶪᵾᶠᲾ
  放射冷却ᶊᶧᶂᶅ᷒ᶶᷢ᳐᷑板ᶍ熱負荷ᶱ軽減ᵸᶪᵾᶠᲾ

ᷩ᷻᷌ᷰᶊ入射

HULLAC, Desclauxᶱ用ᵣᵾ解析
Ჽ᳖関西研Ჾ佐᳎木氏Ჾ森林氏ᶍ協力᳗

(H. Kubo, J. Nucl. Mater., in press.)

 箱形内部輸送障壁ᶱ持ᶃᷩ᷻᷌ᷰᶆᶎᲾ一定ᶍ温度ᶍᷩ᷻᷌ᷰᵪᶨ放射ᵴᶫᶪ高電離ᶶᶼḅ
ᶍ᷽᷋ᷬ᷁ᷚᵫ観測可能 ---> 原子分子ᶍ研究ᶊᶡ有効
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3. JT-60Uᶱ用ᵣᵾᷙ᳐᷑ᶍ生産
(2) 炭化水素分子ᶍ発光率ᶍ測定

CH4,CD4, C2H4, C2H6ᶱ᷒ᶶᷢ᳐᷑ᷩ᷻᷌ᷰᶊ入射ᵶᲾ
CH᳖或ᵣᶎCD)ᷢḅᷛ, C2ᷢḅᷛᶍ発光率ᶱ測定

炭素材ᶍ化学᷋ᷣᷕ᷑᷼ḅ᷂ᶆ生成ᵴᶫᶪ炭化水素分子ᶍ定量評価ᶍᵾᶠ必要

電子温度 (eV)

CH
4ᶾ
᷋
流
量

 / 
CH
ᷢ
ḅ
ᷛ
強
度

 
ᶾ᷋ᷯ᳐ᷚ

内側᷒ᶶᷢ᳐᷑板

外側᷒ᶶᷢ᳐᷑板

T. Nakano,  International Tokamak Physics
Activity meeting, Divertor&SOL Physics (2006).

JT-60Uᶍ᷒ᶶᷢ᳐᷑領域



4. 委託調査(1)

(1)低電離Wᶶᶼḅᶍ電荷変化断面積᳖京都大学Ჾ伊藤教授᳗

• W+ᶇ希ᶾ᷋(He, Kr)᳀H2, N2᳀炭素含有分子ᶍ電荷変化断面積ᶍ測定
• 2006年ᶊ学術誌等ᶊ発表ᵴᶫᶪ電荷変化断面積実験ᷙ᳐᷑ᶍ収集
• 来年度継続ᶱ提案中

W2+ᶍ電荷変化断面積ᶍ測定

(2) 軽元素ᶶᶼḅᶇ水素ᶍ電荷移行断面積᳖新潟大学Ჾ島倉教授᳗

• H(n=2)ᶇᶍ電荷移行後ᶊ放射ᵴᶫᶪ可視光ᶎ᷒ᶶᷢ᳐᷑ᷩ᷻᷌ᷰ診断ᶊ有効
ᲽᲽC+4 + H(n=2) --> C+3(n=6,7）+ H+

その後に放射される可視光

n=6-7: 722.6 nm, n=5-6: 466.0 nm　(15年度の委託調査)
• Be3+, Be2+ ,C6+ᶇH原子᳖n = 1, 2) ᶍ低ᶺ᷽ᷟ᷀᳐領域ᶆᶍ電荷移行断面積ᶱ分子基底
展開緊密結合法ᶱ用ᵣᶅ計算

• 来年度継続ᶱ提案中
ᲽᲽᲽC+6ᶍ高精度ᶍ計算

ᲽᲽᲽᲽ今ᶝᶆ᳖Be4+, Be3+, Be2+, B3+, C6+,C4+, C3+)ᶍᶝᶇᶠ
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4. 委託調査(2)

(3)ᷪ᷼ᶸᷲ原子᳂ᶶᶼḅ衝突ᶊᶧᶪ原子᳂分子ᶍ反応断面積ᶍ経験式ᶍ作成

ᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽᲽ᳖大阪府立大学Ჾ多幡名誉教授᳗

• He原子Ჾᶶᶼḅᶇ原子᳂分子ᶍ衝突断面積ᶍ評価ᶇ経験式ᶍ作成᳖現在ᶝᶆ174過程᳗
• ᷙ᳐᷑収集Ჾ図ᶍ作成ᶎᲾ原研ᵫ担当
• 来年度継続ᶱ提案中
ᲽᲽ電荷変換過程᳖京都大学ᶍ委託調査結果᳗等ᶱ中心ᶊ

(4)Xe, Wᶍ多価ᶶᶼḅᶍ᷽᳖᷋ᷬ᷁ᷚ電気通信大学Ჾ大谷教授᳗

• 電子ᷥ᳐ᷲᶶᶼḅᷚ᷻ᷕᷩᶱ用ᵣᶅᲾ高電離Wᶶᶼḅᶍ2電子性再結合ᶍᷙ᳐᷑ᶱ取得
• 来年度継続ᶱ提案中
ᲽᲽW, Xeᶍ2電子性再結合ᶱ中心ᶊ

(5)炭素材ᶍ化学᷋ᷣᷕ᷑᷼ḅ᷂率᳖名古屋大学Ჾ松波助教授᳗

• 実験結果ᷙ᳐᷑ᶍ収集Ჾ評価
• 来年度継続ᶱ提案中
ᲽᲽ炭素材ᶊ不純物ᵫ混入ᵶᶅᵣᶪ場合ᶱ中心
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5. 国際協力

(1) 米国国立標準技術研究所 (NIST᳗Ჾ原子Ჾᶶᶼḅᶍ᷽᷋ᷬ᷁ᷚᷙ᳐᷑

ᲽW:

ᲽᲽ "Compilation of Wavelengths, Energy Levels, and Transition Probabilities for W I and
W II", A. E. Kramida and T. Shirai, J. Phys. Chem. Ref. Data, 35 (2006) 423.
771のエネルギー準位、9887のスペクトル線波長

　　 W-III-LLXIVの波長表; 投稿に向けてNISTで準備中

　Ga:  (液体᷒ᶶᷢ᳐᷑ᶍ候補材料):

"Spectral Data for Gallium: Ga I through Ga XXXI", T. Shirai, et al., J. Phys. Chem. Ref.
Data, 印刷中

ᲽᲽ核融合研究ᶊ重要ᶉ元素ᶎ一通ᶩ終了ᵶᵾᶍᶆᲾNISTᶇᶍ協力ᶎ終了ᵸᶪ予定

(2) IAEA ,Subcommittee on Atomic and Molecular Data for Fusion,
IAEA International Fusion Research Council  (April 20-21, 2006, Vienna, Austria)

ᲽᲽᲽIAEAᶊᵩᵰᶪ核融合ᶍᵾᶠᶍ原子分子ᷙ᳐᷑活動及ᶒ加盟国各国相互ᶍ協力ᶊ関ᵸᶪ基本方針等ᶊ
ᶃᵣᶅ審議ᵶᲾᵼᶍ結果ᶱIFRCᶊ勧告
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6. まとめ

• 原子力機構ᶆᶎᲾ核融合研究ᶆ重要ᶉ
 低温᷒ᶶᷢ᳐᷑ᷩ᷻᷌ᷰ中ᶍ原子分子過程
 高温主ᷩ᷻᷌ᷰ中ᶍ重不純物高電離ᶶᶼḅ
 固体ᶇᷩ᷻᷌ᷰᶍ相互作用

ᲽᲽᲽᲽᶊ関ᵸᶪᷙ᳐᷑ᶱ収集Ჾ評価Ჾ生産

•᷊ᷭ᳐ᷲᷬ᳐ᶍ整備

• JT-60UᶆᲾXeᶍ᷽᷋ᷬ᷁ᷚᲾ炭化水素分子ᶍ発光率ᶱ測定

•委託調査ᶆᶎᲾITERᶣJT-60Uᶊ必要ᶉᷙ᳐᷑ᶱ重点的ᶊ生産Ჾ収集Ჾ評価
ᲽᲽ来年度ᶎᵸᶘᶅᶍ課題ᵫ3, 4年目ᶊᶉᶪᶍᶆᲾ再来年度ᶎ新ᵶᵣᷘ᳐ᷰᶊ
ᲽᲽᵶᵾᵣ <-- 新規提案ᶍ募集ᶱ今年ᶍ秋ᶝᶆ

• NISTᶇᶍ協力ᶆᶎᲾW, Gaᶍ᷽᷋ᷬ᷁ᷚᶍᶝᶇᶠᶱ進行

• IAEAᶍ原子分子ᷙ᳐᷑活動ᶊ協力
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