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Abstract
　Nuclear　reaction 　rates 　of　DT 　and 　D −3He 　reactions 　in　bi−Maxwellian　and 　loss−cone 　plas−

mas 　in　the　range 　of　lkeVく T± 〈 IOOkeV ，　T ± being　the　perpendicular　temperature，　are

calculated 　by　a　Monte −Carlo　method ．　It　is　found　that　the　nuclear 　reaction 　rate 　of 　a 　bi−Max −

wellian 　plasma 　is　less　than　that　of　a　Maxwellian　plasma （by　about 　factor　three　in　low　T±

region ）when 　the　parallel　to　perpendicular　temperature 　ratio 　is　much 　less　than　unity ，　and

that　the　nuclear 　reaction 　rate 　of　a　loss−con6 　plasma　can 　be　larger　than　that　of　a　Maxwel −

lian　plasma 　when 　ambipolar 　hole　is　created ．　The 　accuracy 　of　the　Monte−Carlo　Method 　is

also　discussed，
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1． は じめに 、

　JET，
　 TFTR そ し て JT−60 と，世界三 大 トカ

マ クに おける最近の研究成果は，炉心の 面か らは

核融合炉実現に
一歩近づ い た とい う印象を与える

もので ある．一
方タ ン デ ム ミラ

ー
ガ ン マ 10にお い

て も最近 重 水 素 プ ラ ズ マ に よ る 実験 を行 い
，

D −D 核反応 に よ っ て 生 成 された 中性 子を観測 し

た ［1］．こ こ で核反 応率 につ い て 考えてみ る と
，

核融合炉で はプ ラ ズ マ は十分に 熱化 され ，したが

っ て プ ラ ズ マ は ほ ぼ マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布に なっ て

い る と考え られ る．しか し，現状 の タ ン デ ム ミ ラ

ープ ラ ズ マ は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布で は な い し ， ま

た中性子源 の よ うな閉 じ込め をそ れほ ど問題に し

な い よ うな装置で は熱化が不 十分で
，

プ ラズ マ は

マ ッ クス ウ ェ ル 分布 にはな らない と考えられ る．

　本論文の 目的 は ，
こ の よ うな マ ッ クス ウ ェ ル分

布で は ない プ ラ ズ マ に対 して代表的な核反応 の 核

反応率を計算する こ とで ある ．具体的 に は，二 重

マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布 の場合 とそ れ を基 に した ロ ス

コ ー
ン 分布 の 場合 に対 し て核反応 率を求め る．次
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節で 核反応率の 計算方法に つ い て 説明 し ， 第 3節
で は 計算結果に つ い て述 べ る ．

2．核反応率の 計算方 法

　プ ラ ズ マ 中の i一種 イオ ン と 」
一
種イオ ン の 衝 突

に よる核反応率は，各々 の 速度分布関数を五軌），

fj（吻）， またそ の 反応 断面積 を 喝 （v ）とする と，

＜ ・v ＞ 广 飼 と筋 G毒厂 ηDI・厂 酬細 鯛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

で求め られ る．分布関数が マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布で

速度積分 に条件が 無 い 場合，相対速度 v ＝Vi　
一

　Vj

と重心速度 V ＝ （MiVi ＋％ の〆（踏 ＋ 竭 ）を導入 す

る と，（1）式は重心速度に関 して は積分が実行で

きて ， 次の ように表すこ とが で きる、

… v ・ ザ 詰 麗 五
DD

醐 … xp ・
一争

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

こ こ で ， E ・＝
PtV2／2，μ

＝1Vi．Vi　／（踏 ＋ 鵡）は換算質

量 ， また T は温 度で ある．こ の （2 ）式は 容易 に

台形公式等で数値積分で きるが，分布関数が二 重

マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布で あ っ た り， また速度積分 に

ロ ス コ ーン の 条件が あ る場合に は ， （1 ）式 は （2）

式の ような簡単な積分 に は帰着 しない ．そ こ で本

論文で は （1）式の 数値積分 を モ ン テ カ ル ロ 法を用

い て 行 うこ とにする．単純な モ ン テ カ ル ロ 法の 数

値積分で はそ の 精度はあま り期待で きな い が ， 反

応断面 積 傷 （v）の 実験精度の 問題 もある し，ま

た我 々 自身も普通 そ ん なに高精度な ＜ dv ＞が の 値

を必要 と しない の で
，

こ こ で は単純な モ ン テ カ ル

ロ 法 を用 い る こ とに す る （もちろ ん ，数値積分 の

精度を上 げるため の 工 夫は可能で は あるが）．

　本 論文 の モ ン テ カ ル ロ 法で は，二 重 マ ッ ク ス ウ

ェ ル 分布

齢 ・一》棗議 曝 ・［
M （v。g＋ 茜
　 2T．

）一

霧］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

の 場合 に対 して は，次 の よ うに し て （1 ）式 の 数値

積分を行 う．まず i−reイオ ン の 速度を

　 　 　 Vxi　　　　　　　 ”画 　　　　　　　Vui
x’
＝
砿

’ 夕广
π

， 認广

画

の よ うに規格化す る．」
一
種イ オ ン の 速度 も同様

に廰 また は万 1ド罵 で 規格化 す る．そ し て

6 個の ガ ウ ス 乱数 （Xi ，yi，Zi ；毎 伽 殉） を 1 セ ッ

トとして ， N セ ッ トの ガ ウ ス 乱 数を発生 させ る．

こ の と き（1）式の積分 は

・ c・v ・ ・・
一 激殉軌

En 一
轟 ÷臨

一
嶋 ・

・

（4）

・ 画 ）
2

＋ 身・・
一
嬉

Vn 一礁 ［（Xi
一
卿

・
＋ c・、

一
卿

・

　　　　　　　　　　　・升（x 厂 卿 罪

で求め られ る，こ こで ， Enは n セ ッ ト目の 相対

運 動 の エ ネ ル ギ 「 vn は 相対 速 度 ， ま た α

一蠣 で ある．

　次に ロ ス コ ーン分布の 場合を考える ，こ こ で は

ロ ス コ ー ン 分布 として

緬 ・− CH ［・R
−

・晒 … 讐
一
姻鮖

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

を仮 定 す る ．こ こ で H ［g （x ，y ，z）］は Heaviside

の 階段関数で，ロ ス コ ーン 境 界は g （x ，y ，a ＞＝0で

与え られ る．また C は規格化定数 ， R は ミ ラ ー

比 ，そ し て ¢ は 電位 の 大 きさ を表す．ψ＞ 0 の

場合は 閉 じ込め電位，また φ＜ 0 の 場合 は両極性

電位 ホ
ー

ル に対応 す る．こ の と きの 核反 応率は ，

N セ ッ トの ガ ウ ス 乱 数の うち i−Ptお よ び ブ
ー種イ

オ ン の 両者が速度空間で の 粒子の 存在領域にある

とい う条件

（R − 1・商
2
）・ 讐 窒 ・ ・

を満 たす個 数 を A「
c として ，

（6 ）
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・ ・v ・ ゲ 素鶯％ （E ・ ）・Vn

北條

　　　 る．また Fig．1 に お け る 白丸 と白四角 は 二 重 マ

（7 ）
　　　 ッ ク ス ウ ェ ル 分布の 場合の 核反応率で あ り，イオ

で 与 え られ る．（4 ）お よび （7 ）式にお ける核 反応 　　10’i5

断面積 ％ に 関 し て は文献［2］に あ る 公 式

幅 ・一綴 畿 藩 甼 ・
（・・

を用 い る．（8 ）式に お け る 係tw　A ，
一一A5 は Duanc

係数 で 文献［2］で 与 え られ て い る ．また Einは静

止 した 声種 ターゲ ッ トイ オ ン に衝突す る ゴ
ー
種入

射イ オ ン の 運 動エ ネル ギ
ー

で あ り， 相対運動の エ

ネル ギー E とは Ein ＝ E （踊 ＋ ％
・）々 鴎の 関係 に

ある．こ こ で 文献 ［2］に あ る Duane 係数と （8）

式 を用 い て （2 ）式か ら核反 応率 〈 tiz’〉 を計算す

る と ， D−T 反応 と D −3He
反応に関 して は マ ッ ク

ス ウ ェ ル 分布で の 核 反応率 ＜ 6v ＞ の 値 を正 し く

再現す る （文献 ［3］に ある く Sv ＞ の 表式か ら求め

た値 と も
・．一致す る）が ， しか し D −・D 反応 に関 し

て は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布で の 核 反応率 〈 av ＞ の

値 を再現 しな い （同 じ文献 ［2］や文献 ［3］の値 とも

一
致 しない ） こ とが わ か っ た． したが っ て ，文

献［2］にあ る D −D 反応 に関する Duane 係数は 間

違 っ て い る と思わ れ る ．ゆ えに ，こ こ で は D −T

反応 と D −3He 反応 に対 して ，（3）式の 二 重 マ ッ

ク ス ウ ェ ル 分布 と （5 ）式 の ロ ス コ ーン 分布の 場合

の 核反応率〈 6v＞ の 数値計算を行 うこ とにする，

3 ．計算結果

　こ の 節で は計算結果に つ い て 述 べ る．まず平均

値が 0 で 分散が 1 の ガ ウ ス 乱数は中心極限定理 を

利用 した方法で 発生させ る ．即ち，一様乱数 8，
　（i

＝1，…，12）を 12個発生 させ ， η
＝

ξ1 ＋ ξ2 ＋ … ＋ ξ12

− 6の 公式 か らガ ウ ス 乱数を作 る，以下 の 計算 で

は
， 発生乱数の 個数は N ＝104で ある ．

　Fig．1 は D −T 反応（a｝と D − 3He
反応〔b）の 核反応

率を表す。実線は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布 の 場合の 核

反応 率を （2 ）式か ら計算 した もの で あ り，黒丸は

同 じ くマ ッ ク ス ウ ェ ル 分布 の 場合 の 核反応率 をモ

ン テ カ ル ロ 法 に よ り（4 ）式か ら求め た もの で あ

る． モ ン テ カ ル ロ 法 の 誤差 に つ い て は後 で 述 べ

lO’i6

lO“ 7

10
’tS

10
−19

1　o
“2e

10
’2i

　 　 1 10T

± （keV）
100

Fig．1 （a）　Nuclear　reactlon 　rates 　for　D
『T　reaGtion ，

　　　　 where 　 sdid 　Iine　is　given　 by　eq ．（2）and

　　　　 closed 　circles 　by　eq ，（4）for　a　MaxwelIlan

　　　 　 plasma，　and 　Qpen 　 oirGies 　and 　 open

　　　　 squares 　are 　given　by　eq ．（4）for　a　bi−Max −

　　　 　 we 囲ian　plasma，

’°
“ 6

10
’18

10
’2e

1　O
’22

10
−24

　　

　　
1　O

『2s

1　O
”2s

　 　 1　　　　　　　　 10　　　　　　　 　 100

　　　　　　　　　　　　　T
± （keV）

Flg，1（b）Nuclear　reaction 　 ra†es 　for　D −3He 　 reaction ，
　 　 　 　 where 　 the　 notation 　 is　 the　 same 　 as 　 Fig．1
　 　 　 　 （a）．
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ン の 温 度 非 等 方 性 が Tl」ITi
＝0．1 （白丸） と

TllfT
．

＝ 0 ．01 （白四 角）の 場合の 計算で あるが ，

図か らわか る よ うに両者の 核反応率はほぼ等し く

な っ て い る．

　Fig．2 は F且g．1 で 示 した二 重 マ ッ ク ス ウ ェ ル 分

布 の 場合 の 核 反応率＜ tiv＞ BM とマ ッ ク ス ウ ェ ル

分布の 場合の 核反応率＜ σ”＞M の 比 を表した もの

で ある． Tllく Ti の 場合 ， 我々 の 関心 の ある エ ネ

ル ギー領域 1keV ＜ Tt＜ 100keV で は 二 重 マ ッ ク

ス ウ ェ ル 分布で の 核反応率 はマ ッ ク ス ウ ェ ル 分布

の それ よ りも小 さ く， 低エ ネル ギ ー領域で は マ ッ

ク ス ウ ェ ル分布の 場合の 約三分の
一

程度に まで 減

少 し て い る こ と が わ か る．た だ し ，
T

− ＜ 3keV

で は次の Fig．3 に 示す よ うにモ ン テ カ ル U 法 の

誤差が非常に大 き くな るの で ，こ の 比 に対す る誤

差 も大 きい と思 われ る．

　Fig．3 は マ ッ タ ス ウ ェ ル 分布にお ける各核反応

に対 して ，（4 ）式の モ ン テ カ ル ロ 法か ら求め られ

る核反応率 〈 crv＞MC と （2 ）式 か ら求め られる核

反応率く Ov ＞M と の 比 を表 して い る．・した が っ

て ，こ の 比 の 1 か らの ずれ は モ ン テ カ ル ロ 法 の 計

算誤差 と考 える こ とがで きる．既 に述 べ たよ う

に ， 五 く 3keV で は モ ン テ カ ル ロ 法の 誤差が 特

に大 きい が ， 高温に なっ て い くに したが っ て モ ン

テ カ ル ロ 法の 精度は段 々 と良 くなっ て い る こ とが

わか る．逆に言えば ， 低温 にな るに したが っ て誤

差が大 きくなっ て い く訳であ るが ，
こ の 理 由は今

の 所良 くわか らない ．一
つ の 可能性 と して は ， 温

度が 低 くな るに従 い 核反応率 ＜ Ctv＞ に 寄与す る

プ ラズ マ 粒子は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布の 非常に すそ

の 方に位置する ，よ り高エ ネル ギーの 粒子 に な っ

て い くが，こ の ようなマ ッ クス ウ ェ ル 分布の非常

にすそ の 方に位置する高エ ネ ル ギー粒子を現在 の

サ ン プ ル 数程度の モ ン テ カ ル ロ 法で 表現する に は

全 く不十分で ，したが っ て マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布に

従 うだ けの 高エ ネル ギー粒子 を表現で きて い ない

こ とが核反応率〈 σv ＞ の 過小 評価 に つ なが っ て

い る の で はな い か と考えられる ．したが っ て こ の

傾 向 は 反応 断面積 の 小 さ い D −3He
反 応 の 方が

D −T 反応 よ り顕著 に現 れる．発生乱数の 個数 を

N ＝IO6 にす る と ，
　 D −−T 反応の 場合 は5keV 〈

’
r ＜

100keV の 範 囲 で モ ン テ カ ル ロ 法の 相対誤差 は

4％ 以内 に収 まる匸4］．しか しあ まり高精度 を要

求 しな い の で あれば，こ の 程度の 計算 で も用は足

りるか も知れない ．
．

　Fig．4 は モ ン テ カ ル ロ 法で計算 した ロ ス コ
ー

ン

分布 に対 して の D −T 反応の 核反応率を表す．磁

場 の ミ ラ
ー比 は R ＝5で あ り， また Tli／T．

＝ 1

　 　 　 0．8
＜ （卿 ＞ BM

＜ ση ＞ M

　 　 　 O．6

0．4

02

01
10T

± （keV）

12

tOO

　 　 　 　 1
＜ σJV ＞ MC

＜ σU ＞ M

　 　 　 O．8

0．6

0．4

0．2
　 1 10T

± （keV）

100

Fig．2　Ra †ios　of　the　nuclear 　reaction 　rate　of　a 　bi−

　 　 Maxwellian 　 plasma 　 to　 that　 of　 a　 Maxwellian

　　 plasma （eq ，（2））for　D−T　and 　D −3He 　reactions 、

Fig．3　Ratios　of　the　nuclear 　reaction 　 rate 　by　eq ．（4＞

　　 to　that　 by　eq ，（2） in　a 　Maxwellian 　plasma　for
　　 D−Tand 　D −3He 　reactions ．
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Fig．4（a）Nuclear　reaction 　rates 　of　a　Ioss−cone 　plas−

　　　　 ma 　for　D −T　reaction 　with 　R ＝・5，　 Tl1／T．
＝＝1

　 　　　 and 　different　values 　of　 e の／τ⊥ ．

（a ）， THIT±　
＝O．1（b｝で あ る．　 Fig．　4 に お い て ，電

位 の 大 き さ は e φ／愛L
＝0 （自四角）， edi／1

「
⊥
＝3

（自丸），θの／Tl−　＝ − 3 （黒 丸）で あ り，また 実線

は マ ッ ク ス ウ ェ ル分布の 場合 の核反応率く 6v ＞M

で あ る． TI〆五
＝1の 場合，電位 の 無 い εφ／箕

＝＝ Oと閉 じ込 め型電位 e φfT±
＝3で の 核反応率は

マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布の 核反応率に ほ ぼ等 し くな っ

て い る．しか し両極性 ホ
ール型電位 召φ／TΣ＝− 3

で の 核反応率は ，大体 苅、＜ 50keV で は マ ッ ク ス

ウ ェ ル 分布 の 核反応率 よ り大 きくな っ て い る こ と

が 分か る （大 きい 所 で約 3 倍）．
一

方 7「1／君 ＝

0．1の 場合，電位の 無 い edifT −
　r 　Oと閉 じ込め型

電位 8 φ／丑
茸3で の 核反応率は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分

布の 核反応率 よ り小さ く，二 重 マ ッ ク ス ウ ェ ル分

布の 核反応率 にほぼ等 し くな っ て い る．両極性 ホ

ー
ル 型電 位 8 φ／筑 ＝ − 3で の 核反応率は，や は り

大体 五 〈 50keV で は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布の 核反

応率 よ りも大 きくな っ て い る こ とがわ か る （大 き

い 所 で 約1．5倍〉．

　Fig、5 は モ ン テ カ ル ロ 法 で 計算 した ロ ス コ ー ン

分 布に対 して の D −3He
反応 の 核反 応 率 を表す．

ミ ラ ー比 は 同 じ く R ＝5で あ り，また Tll／T．　
＝
　1

lO“ s
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Fig．4（b）　Nuclear　reaGtion 　rates 　of　a　loss｝cone 　Plas−

　　　　 ma 　for　D−T　reaGtlon 　with　R ＝5，　rll／T⊥
＝O．1

　　 　　 and 　different　values 　of θφ／τ⊥ ．

（a），TlifT．　
＝O，1 （b）であ る．同様に Fig．　5 に

お い て も，電位の 大 きさは 6 φ／Tth　＝O （白四角），

e　di／　T±
＝3 （白丸），　 e の／五 ＝ − 3 （黒 丸）で あ

り，また実線 は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布の場合 の 核反

応率 ＜ 6v＞ M で ある．　 TllfT矼　
・＝

　1の 場合，電位 の

無 い e ψ／T±
＝0と閉 じ込め型 電位 8 φ／筑 ＝3で の

核反応率は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布の 核反応率 にほ ぼ

等 し くな っ て い る が，両極性ホ
ー

ル 型電位 6 ψ／T±

＝− 3で の 核 反応 率は 1keV く T± く 100keV で マ

ッ ク ス ウ ェ ル 分布の核反応率よ り大 きくな っ て い

る （大 き い 所 で 約 3 倍）．
一

方 7「i〆τL
＝0．ユの 場

合 ， 電位 の 無 い e φ／　T」一＝ 0 と閉 じ込 め 型 電 位

eOI 　T−
＝3で の核反応率は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布の

核反応率よ り小 さ く， や は り二 重 マ ッ ク ス ウ ェ ル

分布の 核反応 率に ほ ぼ 等し くなっ て い る ．また両

極性ホ
ー

ル 型 電位 edi／IL ＝− 3で の 核反応 率は，

Tll／T±
＝1の 場合と同様 に 2keV ＜ T± で は マ ッ ク

ス ウ ェ ル 分布の 核反応率 よ り大 き くな っ て い る こ

とがわ か る （大 きい 所で約 1．5倍）．

　D − 3He
反応 の 核反応率の 計算 誤差が特に大 き

い の で ，発生 乱数を N ＝IO5に した場合の 計算結

果 を N ＝lo4の 場合 と比較 し て Fig．6 に示 し て お
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Fig．5（a）　Nuclear　reactiorl　rates　of　a 「oss
『
cone 　P【as −

　　　　ma 　for　D −3He 　reaetion 　with 　R ＝5，　Tll／τ⊥
；1

　　　　and 　difierent　values 　ote φ／7⊥ ．
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F［g．5（b）　Nuclear　reaotion 　rates 　of　a ［oss
−
cone 　Plas−

　　　　ma 　for　D −3He 　 reaction 　wtth 　R ＝＝5，　 Tll／τ⊥
＝

　 　 　 　 O．1and　di秤erent 　values 　of　e φ／τ⊥ ．

く．予想 される よ うに精度の 大きな向上 は見 られ

ない が ，計算値 の ば らつ きが確か に減少 し て い る

こ とが 容易 に わ か る．総 じ て ，誤 差 の 大 きい

　 　 　 1
く σ0 冫 MC

＜ σ ひ ＞ M

　 　 O．8

0．6

O．4

0．2
　 1 10Tl
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Fig ．6Ratios 　of　the　 nuclear 　reaction 　rate　by　eq ．（4）

　　 to　that　by　eq ．（2）in　a 　Maxwellian 　plasma 　for

　　 D−3He 　reaction 　with　 N ＝＝104 （open 　squares ）

　　 and 　N ＝＝105（c ］osed 　circles ）．

1keV ＜ T− ＜ 3keV の 領域 で の モ ン テ カ ル ロ 法

の計算に は特別な工 夫が 必要で ある と思われ る ．

こ れ は Fig．3 の 所 で も述 べ た よ うに，温度が低

くなる に従 い 核反応 率＜ Ov ＞ に寄与す る プ ラ ズ

マ 粒子は マ ッ ク ス ウ ェ ル分布の非常にすそ の 方に

位置する よ り高エ ネル ギ
ー

の 粒子 にな っ て い くの

に対 し，現在 の サ ン プ ル 数程度の モ ン テ カ ル ロ 法

で は こ の よ うな マ ッ クス ウ ェ ル分布の 非常 にすそ

の 方に位置する高エ ネ ル ギ
ー
粒子を マ ッ クス ウ ェ

ル 分布に従 うよ うに表現で きて い ない こ とが核反

応率く 6v ＞ の 過小 評価 に つ なが っ て い る の で は

な い か と考 えられ る．

　最後に ，
こ こ で は i一種イ オ ン と ノ

ー
種イ オ ン の

温度 は等 しい と仮 定 した が，i一種イ オ ン と ブ
ー種

イ オン の 温度が 異なる場合の 解析 は文献［4］で な

さ れ て い る．
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