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Abstract
　Analytical　expressions 　for　Maxwellian　reactivities 　are 　shown 　for　D3He ，　DT 　and 　DD 　fusion　reactions ．

The 　temparature　range 　for　curve 　fitting　is　l　to　lO3　keV ．
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1．序

　核融合反応 を伴 っ て い る核 融 合 炉 プ ラズ マ の挙動を流

体 モ デ ル で 解析す る と きに は ，マ ク ス ウ ェ ル 分布で 平 均

され た核 融 合 反 応 率

〈tiv＞　 σは 核融合反応 断面 積 を示 す （1）

を 温 度 で 表す 関 数表式 が 必要 と なる ．Hively ［1］は，

Miley ［2］の デ
ー

タ を も と に 核融 合 反 応 率の 解析的表式

を 導 い て い る （7 種の 関 数形 をテ ス ト し，誤差評価 を行

う）．しか しなが ら，こ の 論文 で は プ ラ ズマ の 温 度が

ユ≦二T ≦ 80（keV ） （2 ）

の 範囲 に あ る こ とを前 提 と して い る．近 年の プ ラ ズ マ 保

持性能の 向上 ，ある い は，中性粒 子 入 射加 熱，高周 波加

熱 等に よ る 高エ ネル ギ
ー

イ オ ン の 混在等 を考慮 す る と も

っ と高 温 領域 に まで 拡 張 した 核融合反応 率が 必 要で あ る．

よっ て こ こ で は，IAEA の INDC （lnternational　Nuclear

Data　Comittee）発行 の 核 デ
ータ フ ァ イ ル ［3］に データが

corresPonding 　author 　
’
s　e−mait ： zvata ＠ nlfs．ac ．iP

存在す る

1 ≦（T 〈 103（keV ｝ （3 ）

の 全 領 域 で 当 て は め 可 能 な 解析曲線表式 を導 い た．

INDC 発行 の 核 デ
ー

タ フ ァ イ ル （THE 　AEP （Alternate

Energy 　Physics　Program ）BARNBOOK 　DATALIB ）

は，軽原子核問の 核反応 断面 積 （全 断面積 ， 微 分 断 面積 ，

核融合反応率）の デ
ー

タ を多数の 文献，資料 か ら包括的

に 集 め，統
一

的 な形式 に取 りまとめ た もの で ある．こ の

デ
ー

タ の ヘ ッ ダ
ー

フ ァ イル に は核 反応 種類 ，出典 の ほか

に ，推 奨 データ に は そ れ を 明記す る 記号が 付 さ れ て い る ．

D3He ，　DT お よ び DD の 核融 合 反 応 断面積 に 関 す る推 奨

デ
ー

タ は ヘ ッ ダー
フ ァ イル 部で ECPL −82 と記 述 され て

い る もの で ，米国 の ロ
ー

レ ン ス リバ モ ア 国立 研究所

（LLNL）が 取 りま と め た デ
ー

タ で あ る 14］．当論文で は こ

の デ
ータ を使 用 す る．た だ し，実 際 上 の 重 要 さ を考慮 し

て ，温度が lkeV 以 下の デ
ータにつ い て は使用 しな い ．

　D3He お よ び DT 核融合反応 に つ い て は，核融合反応
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研究論 文 核融合 反 応率に 対す る解析曲線の 当て は め 渡辺，赤尾

率に ピーク値 が存在 す る こ とを考 慮 して，

〈・・〉一・xp ・「 莠・

X3T

＋ x4
（4 ）

　 　 　 D3He　FUS ［ON 　REACTIVITY 　＜ σ v ＞

Cxl；−41，6LO150．”2＝3176477 丁，　x3F ：eo2，9195．　K4 ＝IT4．18SO「1．　x5 ・U，IS61L227〕

の 曲線を当て はめ た．

　DD 核融 合 反 応 に つ い て は，　 T ≦ 103 （keV ）の 領域 に

核融合反応率の ピー
ク 値が 存在 し ない こ とを考慮 して ，

（・ 〉
一

・ ・ 卜一舞・

、。鴫ド
・ （5 ）

の 曲線を当て は め た．

　上 記 に 現 れ る x エ，x2，κ3，　x4，κ5 の パ ラ メ ータ は，　 INDC

［3］の デ ータ 〈oo ＞（Ti）と の 差 の 2乗和 E 〔Xl，　x2，　x3，　x4，　x5 ）

が 最小 に な る よ うに定 め た．た とえば ，DD 核融合反応

に 対 して は，

・ 瞬 一 げ 羃・（〈… ，〉・Ti・）
一

　　　　　　　　　（
　　　　X2 　　　 ×3Ti
X

・

−
Trl

、

s
＋

峰 。、｝
・）］

2

…

　 　 ．21

11r／
v

iillL／

「’「「「［一τ丁一一一一T
−一「一「一丁一ヨ丁 月 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，’諺pm ’a’’”鬥’

　　　　　　　 。／
　　　　　　／

’

　 　 　 　 　 　 ＿L 」一凵 」一凵⊥一一＿⊥一一⊥−LL ⊥皿 一＿−t／．．一．
　 　 1　　 　　 　　 　 且Q　 　　 　　 　　 IO2　 　　 　 　　 　 103

　 　 　 　 　 　 　 　 　 TEMPERA
’
「URE （KEV ＞

Fig．1　Maxwe ［lian　fusion　reactivity 　fQr　 D3He．　Solid　line　ex −

　 　 　 presses 　the　analytical 　expression 　given　by　Eq ．（9）
　 　 　 with 　coefficients 〔10）deduced　from　the　INDC ’

s　data
　 　 　 ［31〔shown 　by　small 　dots｝．

ヨ

ー
ー

」

と な る．　1「i は ，Tl ＝1．　T2＝1．02，　T3　
＝

　1．22，＿，T エ37
＝

1，000 で INDC ［3］に デ
ー

タが 存在す る温度 で あ る ．　 E

を最小 とす る 係 tw　X1．　X2，　X3，κ 4，　X5 を 求め る た め に非線形

連 立 方程式

　 　OE
　　　 ，（ゴ＝1，2，3，4，5）0＝
　　∂Vj

・ （7 ）

を数値的 に 解い た．こ の と き使 用 した 計算機プ ロ グ ラ ム

は
， デ ル タ 関 数法 を使 っ て 多変数連 立 方程式の 近 似根 を

自動探索す る ［5］サ ブ ル ーチ ン プ ロ グ ラ ム reserch −nd

と，近似根 をニ ュ
ートン 法で 確定す るサ ブ ル

ーチ ン プ ロ

グ ラ ム newton −nd で ある ．こ れ らは ともに，　 Fortran90

の モ ジ ュ
ール module 　delfmthdに組 み 込 まれ て い る．

連立 方程式 を解 く際 の 収束判定条件 に は方程 式（7 ）の 相

対 残 差が 10
−8

以 下 と な る こ と を指定 した ．

　第 2節 に D3He お よ び DT 核融 合 反 応 の 核 融 合 反 応

率 につ い て 記す．第 3 節 に DD 核融合反応 の 核融合反

応 率に つ い て 記 す．第 4節 は まとめ に当て られ る．

2 ．D3He および DT 核融合反応 の核融合反応率

D3He お よび DT の 核融合反応 は 次式で 表現 され る．

謙 帯瓢 獣 麗職
v ）

｝…

プ ラ ズ マ の 温 度 が 上 昇 す る と き，D3He お よ び DT 核融

合反応 の 核融合反応 率 は ピー
ク値 を と っ た後，緩 や か な

減 少 に転 ず る．よ っ て こ れ らに 対 して は
， 次式を当て は

め よ う．

〈・・t・〉一・XPIx ・

一
券 ・7篇 （9）

D3He 核融合反応 に 対す る 計算結果 は 次 の よ う に な る

（温度 は keV，核融合反応 率は m3 ／sec の 単位 で表す）．

xl ＝− 47．6101500072032

x2
＝
　　31．7647772245972

x3 置2802．93951496279

x4 ＝　374．186068136729

x5 ≡　　　0．286712265913130

（10）

INDC ［3］の フ ァ イル に記されて い る デ
ー

タ と解析 曲線

の 関係 を Fig．1 に記 す ．

　DT 核融合反応 に 対す る 計算結 果 は 次の よ うに な る

（温 度 は keV ， 核融合反 応率 は m3 ／sec の 単位で 表す）．

xl ＝− 48．9580809680824

x2
＝
　　18，1155080330636

x3
＝
　895．149425658926

x4
＝
　135，888636700177

x5 ＝　　　0．366290140624939

（ll）

INDC ［3］の フ ァ イ ル の テーブ ル に 記 さ れ て い る デ
ー

タ

と解析 曲線 の 関係 を Fig．2 に 記 す．
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3．DD 核融合反 応の核融合反 応率

DD 核 融 合 反 応 は2種あ る．

D ＋ D →T （1，01MeV ｝＋ p （3．03　MeV ），

　 DD （p，t）反応 と記す

D ＋ D → 3He
（O．82　MeV ）＋ n （2．45　MeV ），

　 DD （n，
3He

）反応 と記 す

）21（ー
こ の 2 種 の 反応 は 1≦ T ≦ IO3（keV ）の 領域 に核融合反

応率の ピーク値を持 た ない ．よ っ て こ こ で は両 者 に対 し

て 次式 の 解析 曲線 を 当て は め よ う．

励 〉一・x 一 募・諾 ア
（13）

計算結果は 次の よ うに な る （温 度 は kcV，核融 合 反 応 率

は m3 ／sec の 単位で 表す）．

　DD （p，t）反応 の 核融 合反 応 率

x1
＝
　　　　　

− 49．1789720673151

x2 ＝　　　　　　15，3267580380585

x3≡− 4168271，58512757

x4 ≡　　　　36677、9694366768

x5 ≡　　　　　　　0．365303247159742

（14）

　 　 　 DT　FJSION 　REACTIVITY　＜σ v ＞

〔K1≡−4S，“jUOSI．　s2丙田 止L∬ o臥 x3 ＝9ワ514“41，糾 ＝135．SSS64，　K5 ≡O．16629014〕
．
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INDC ［3］の フ ァ イル に記 され て い る デ
ー

タ と解析曲線

の 関係を Fig．3に記 す ．

　DD （n，
3He

）反応 の 核融合反応率

計算結 果 は 次 の よ うに な る （温 度 は keV ，核 融 合 反 応 率

は  
3fsec

の 単位で 表す）．

xl ＝　　　　
− 48．9931165228571

x2 ＝　　　　　　15．6125104498645

x3
＝− 430753．061085177

x4 ＝　　　16887．3131502532

x5 ＝　　　　　　　0．363023326564475

（15）

INDC ［3］の フ ァ イル の テ
ーブ ル に記 さ れ て い る デ

ー
タ

と解析山線 の 関係 を Fig．4 に記 す ．

4．あとが き

　当 論 文 で 導い た 核 融 合 反 応 率 の 解析 曲線が 工NDC ［3］

の データ を どの 程 度追 随 して い るの か を相対誤差 の 形で

表現 しよ う．相対誤差 を次式で 定義す る．

欄 誤 差 一．
瀛 騾雛講 。。

− 1

相対誤差 と温度の 関係を Fig．5 に示す．

Fig．2　 Maxwellian 　fusion　 rθactivity 　for　DT 、　Solid　Iine　 ex −

　 　 　 presses 　the　analytical 　 expression 　given　by　Eq ．〔9）
　　　 with 　coefficients 〔11｝deduced 　from　the　INDC ’

s　data

　　　 【3］〔shown 　by　small 　dots）．

　 　 DD（p，tl　FUSION 　REACTIVITY ＜ σ v＞

ζx1 雨一491T 呂“72，　me 繭153Z6 丁5S．　x3 扁一41fix2T麈6，　xヰ≡366779fig ．　x5 丙り1fi53M2S ，

：：1：：阿
［ T 一 一

　 　 ・23
　 10　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　、．xt 』
G 　　　　　　　　　　 xttt

，t

鬘・°
’2‘L　　　 ／

’

tX　・・
−2s
　 ／

軌：1：：／

11：

’
／T 叮

一
一 ¶ 「

淵
　 　 　 　 　 　 tt．“．’・・…噛

　 　 　，〆ノ’尸げ
』』、．、・・／

（16）

　 　 1　　　　　　　 10　　　　　　　 10i　　　　　　　 leS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 TEMPERATURE （KEV ）

Fig．3　Maxwellian 　fusion　 reactivity 　for　 DD 〔p，t〕，　 Solid　 line
　 　 　 exP 「esses 　the　 analytical 　 expression 　given　by　Eq ．（13）
　 　 　 with 　 coef 「icients｛14）deduced　from 　the　INDC’s　data
　 　 　 ［31〔shown 　by　smalI 　dots）．

　核 融 合反応 率が 温度 と と もに 単調増加を示 す DD 反

応 に 対 し て は 相対 誤 差 が ほ ぼ 全 温 度 領 域 で 5 ％ 以 下 と

な っ て い る ．核融 合反応 率が 途中の 温度で 極大値 を持 つ

D3He ，　 DT 反応 に対 して は 相対誤差 の 最大 は 10％ 〜15

％ 程度 と なっ て い る ．

　前節で は 解析曲線 の パ ラ メ ータの 計算結果 の 全桁 を表

示 し た．相対誤 差が 5 ％ 以 上 もあ る か ら との 立 場か ら，

た と えば，計 算結果 の 数値 の 4桁 目を 四 捨五 入 し て 3桁 の

数値 で 解析曲線 を表せ ば ，相対誤 差が ほ ぼ 正負 の 両 方 に

均等 に振 り分 け られ て い る状 況 は崩 れ る．た とえ ば DT
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Fig，4　Maxwellian 　 fusien　 reactivity 　for　DD 〔n3He ｝．　 Solid
　 　 　 Iine　expresses 　the　analytical 　 expressiOn 　given　by
　 　 　 Eq．（13） with 　coe 幵icients　｛15） deduced 　from 　the

　 　 　 IND α s　data ［3］〔shown 　by　 small 　dots）．

渡 辺，赤尾

　 よ り一層 高 精度 の 核融 合 反 応 率の デ
ータが 用意 され，

そ れへ の 解析曲線 の 当て は めが要求され る なら，対応 は

容易 で あろ う．もっ とも簡単な拡張 と して は

〈・ 〉一・ ・卜
一
餐 ・

ア 翫

for　D3He，　DT 　reaction 　（18）

〈・ 〉脚 匠轟・ 詳翻
for　DD 　reaction 　（19）
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Fig．5 　Relative　 errQr 　of　the　analytical 　expressions 　for　the

　 　 　 fusion　reactivity ．　ReEative　error 　is　defined　by　Eq ．〔f6）．

反 応 に対 して は，3桁 の 数値 で 表現 し た 解析曲線の 最大

誤差は 2 ％程度増加する．

　解析 曲線 の パ ラ メ
ータを決定す る方程式 は非線形方程

式 な の で，解 が ・．・・
意で あ る と は 限らない ．た とえば，

DD （p，t）反応 に対 して は，方 程 式 （7 ）の 解 と して ，

　 　 1

　（
EQS ｛13．14 ｝fer　DD ｛p．T｝

が考え られ る．当論文 で 使用 した 計算機プ ロ グ ラ ム （デ

ル タ関 数法 を使 っ て 多変数連 立 方程式の 近似根 を 自動探

索す る ［5］サ ブ ルーチ ン プ ロ グ ラ ム reserch −nd と，近

似 根 を ニ ュ
ートン 法 で 確定す る サ ブ ル

ー
チ ン プロ グ ラ ム

newton −nd ）を使えば解 は見 つ か る で あ ろ う．

　た と えば，INDC ［3］の DT デ
ー

タ に 対 し て 上 記 の 解

曲線 を あて は め れ ば，

xl
＝− 48．9753572429516

x2 ＝　　15，5581911413457

x3
＝1090．63464807660

x4 ＝　132．539413563864

x5 ＝　　　O．344454458739586

（17）

の 数値 も出 力 さ れ る ．た だ し こ の 数値 を 用い た 解析曲線

の 最大 相対誤差 は 5 ％ 程度 とな り，（14）を用 い た 場合

と比 べ る と 2 倍程度大きくな っ て い る．

xl＝− 42．8827140635095

x2 ＝　　40．51928137521254

x3 ＝　354．7717965330966

x4
＝
　　14 ，44741863663688

x5 ≡　　　0．1717706131205190

x6＝　　　0．56394032293771115

（20）

の 結果が得 られ，解 曲線 （18）の 最大誤差 は 5 ％ 程 度 に

ま で 低下 す る （Fig．　6 参 照 ）．

　こ こ で ，Miley ［2］の デ ータ を もと に導か れ た Hively

［1］の 結 果 と当論文 の 結 果 を簡 単 に 比 較 して お こ う．

Miley ［2］の データ は，論文中で も断 っ て い る よ うに，

反応 断面積の 精度評価 につ い て は今後の 研究 に期待 して

い る もの で ある こ と，INDC 発 行 の 核 デ
ー

タ フ ァ イ ル は

Miley ［2］の デ
ー

タ も参照 の 上 ，推奨 さ れ て い る も の で

ある こ と な どか ら，
INDC の データ フ ァ イ ル ［3］を基準

と して採 用 し よ う．Hively［1］の 結果 は，利用可能温度

の 上 限 を 80keV と 断 っ て い るが，当論文との 比 較 の た

め 機械的 に lMeV の 温度領域 に まで 適 用 す る ．こ れ に 伴

い ，Hively ［1］は 80　keV 以 上 で 大誤差 と な る の で こ こ

で は，根対誤差 の 定義 を

棚 誤差一1一鋤 騰饑響
応 率

（21）

で 与 え る．（相対誤差 が 微少な と きは 定義（16）） と実質

853

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラ ズマ ・核融合学会誌　第74巻第 8号　　1998年 8 月

的 に 同
一

で ある ）．DT 反応 に 対する 相対誤 差 の 比 較 を

Fig．　6 に 示 す．当論文 の 公式 は 式（18）に係数（20）を採用

した もの で あ り， Hivelyの 公 式 は論文［1］の 中で推奨 し

て い る 公式 S5 で あ る．　 Hively の 公式 S5 は，80　keV 以

下 の 温 度 で は Mileyの デ
ータ との 相 対 誤 差 は 0．0116以

下 と記 し て い る の で Fig．6 に 示 さ れ て い る，最 大 で ほ

ぼ O．08 に達 す る相対誤差 は Mileyの データ と INDC の

データ の 相違 で あ ろ う．た と え ば ， （温 度 が 80keV 以

下の 領域 で ）最大誤差 と なる温度 1keV の ときは，

　　　　　　　　　　　　 O．54835 × 10
冖26

コ
ー
〈・・＞M ・・y／〈・n ＞INDC ＃＝ 1−

一

と辻褄が合う．
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Fig，6　Retative　error 　of　the　analytlcal 　 expressions 　for　the
　 　 　 DT　iusion　reactivity ．　Relative　error 　 of　 expression

　 　 　 Eq ，（18｝with 　coetficients 　Eq．C20）and 　relative 　error 　of

　 　 　 the　Hively卩s 　formula　S5［1】are 　 shown ．　Relative　 error
　 　 　 is　detined　by　Eq．〔21）．

　プ ラ ズ マ の 温 度が 80keV 以 下 な らば，　 Hively の 公 式

S5で も，当論文 で 導い た 解析曲線 で も実質的 な 差 は な

い で あ ろ う．しか しな が ら多項式近 似 を基 本 と して い る

Hively の 公式 S5は，80　keV を超える 温度で は 直ちに利

用 不 可 とな る．

謝辞

　核 融 合科学 研 究 所 冨 田幸博 助 教 授 に は核 融合 反応 率に

関する 文献［1，3］を教 えて い た だ きま した，核融合科学研

究所等々 力二 郎教授 に は δ関数法 に よ る 非線形連立 方程

式 の 根 の 自動 探 索 法 （δ関 数 法 ） の 構 築 に際 して 様 々 に

議論して い た だ きま した．核融合科学研究所理論デ
ー

タ

解析研 究系主幹 岡本正雄教授 に は著者の
一

人 （渡辺）の

研究活動の 後 ろ盾 を して い た だ い て い ます．ま た，東海

大 学 の 高山
一

男 名誉客員教授 は 表面磁場 に よ る β
＝1 プ

ラ ズ マ の 保 持 の 研 究 を 通 じ て 当 論 文 の 直 接 的 動 機

（D3He 核融合反応率 の 解析的表現 の 必要性 ）を与 えて

くれ ま した ．

　　　　　　　　 参 考 文 献

［ユ］L．M ，　Hively，　Nucl．　Fusion　17，873 （1977 ）．

［2］G．H．　Miley，　H．　Towner 　and 　N．　Ivich，　University　of

　 　 Illinois　Report　COO−2218・17（1974）．

［3 ］R．Feldbacher，　Nuclear　Reactien　Cross　Sections　and

　 　 Reactivity　 Parameter　 Library　 and 　 Files，

　　 INDC ｛AUS ）−12／G，　 vers ユ （IAEA 　 Internationa歪 Nu −

　 　 clear 　Data　Comittee，1987）．

［4］The 　LLNL 　Evaluated　Charged−Particle　Data　Li−

　　 brary，　IAEA −NDS −56（ユ983）．

［5］渡部二 太，赤 尾 英 毅 ：京都 大 学数 理解 析 研 究所講 究

　 　 S景　1040，ユ（1998）．

854

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


