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Abstract
　Analytical　expressions　for　Maxwellian　reactivities　are　shown　for　D3H：e，DT　and　DD　fusion　reactions．

The　temparature　range　for　curve負tting　is　l　to　lO3keV．
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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

〈の＞：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

1≦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（lntemationalNuclear

Data　Comittee）発行の核データファイル［3］にデータが

存在する

1≦T≦IO3（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（Altemate

Energy　Physics　Program）BA：RNBOOK　DATALIB）

は，軽原子核聞の核反応断面積（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［4］．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l　keV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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率にピーク値が存在することを考慮して，

〈⑳＞一瞭一舞・丁転］
（4）

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，

〈σ砂陶卜一為（丁舞）］
（5）

の曲線を当てはめた．

　上記に現れる絢，物，∫3，梅，∫5のパラメータは，INDC

［3］のデータ〈の〉（Tづ）との差の2乗和E＠1，∬2，∫3，毎劣5）

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，

10｝21

　　　D3He　FUSION　REACTIVITY＜σv＞
（x1＝一47．610150，x2＝3L764777，x3＝2802・9395，x4＝374・：8607，x5需0・28671227）
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となる．　T2・は，T1＝1，T2＝1．02，T3＝1．22，＿，T137蹴

1，000でINDC［3］にデータが存在する温度である．E

を最小とする係数κ1，劣2，劣3，勘，X5を求めるために非線形

連立方程式

　紹0躍　，（ブ＝1，2，3，4，5）
　偽

（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10一8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．

3鴬欝潔謙鵬v）｝…

　　　　　　　　　10　　　　　102　　　　　103
　　　　　　　　　TEMPERATURE（KEV）

Fig．1　Maxwe目ianfusion　reactivityfor　D3He．Solid　line　ex－

　　　presses　the　analytical　expression　given　by　Eq．（9）

　　　wit病coefficients（10）deduced　from　the　INDC’s　data

　　　［3］（sれown　by　smalI　dots）。

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．

〈・勧＞一㎝匠蜘丁制 （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）．

∬1＝一47．6101500072032

劣2＝31．7647772245972

x3・盟2802．93951496279

劣4諾　 374．186068136729

∬5＝　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）．

劣1皿一48．9580809680824

劣2湾　18。1155080330636

∫3嵩895．149425658926

∫4＝135。888636700177

劣5＝　0．366290140624939

（11）

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．

　　　DT　FUSION　REACTIVlTYくσv＞
（x、冨叫8958Q8生，x2＝18．U55Q8，x3旨895，14943，x4d35・88864，x5＝036629014）

D＋D→T（1伍MeV）＋p（3．03MeV），

　DD（p，t）反応と記す

D＋D→3He（0．82MeV）＋n（2．45MeV），

　DD（n，3He）反応と記す

／働

この2種の反応は1≦T≦103（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．

〈σ砂〉一卿匠農・蒜］
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　　　　！ペ　　　　　　　　　ノ
れ　　　　　　　ノ
εさ10－25／

〈　　　／
　　　　　　　

010　・

V　　－27

　10
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（13）

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）．

　DD（p，t）反応の核融合反応率

絢＝　　一49．！789720673151

x2＝　　15．3267580380585

x3＝一4168271．58512757

∬4＝　36677．9694366768

劣5＝　　　0．365303247159742

（14）

10　　　　　　　　102

TEMPERATURE（KEV）

103

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斧He）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m3／secの単位で表す）．

劣1＝・　　　　一48．9931165228571

劣2＝　　15．6125104498645

∬3＝一430753．061085177

物二　16887．3131502532

x5諏　　0．363023326564475

Fig．2　Maxwellian　fusion　reactivity　for　DT．Solid巨ne　ex－

　　　presses　the　analytical　expression　given　　by　Eq．（9）

　　wit睡coefficients（11）deduced　from　the　INDC’s　data

　　l31（shown　by　sma同dots），

　一21　10

　－22　10

　－23　10
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詳
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て
ち10－26

v10－27
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　10一29

　　DD（p，t）FUSION　REiACTIVITYくσv＞

（x1胃一49．178972，x2＝15．326758，x3＝一416827L6，x4需36677・969，×5iO・36530325）
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（15）

INDC［3］のファイルのテーブルに記されているデータ

と解析曲線の関係を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INDC［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．

　　　　　　INDCのデータ
相対誤差冨　　　　　　　　　　　一1
　　　　解析曲線の核融合反応率

相対誤差と温度の関係をFig．5に示す．

（16）

Fig．3

1　　　　　10　　　　　102　　　　　103
　　　　　　TEMPERATURE（KEV）

Maxwellian　fusion　reactMty　for　DD（p，t）．Solid　line

expressestheanalyticalexpressiongivenbyEq・（13）
with　coefficients（14）deduced　from　the　INDαs　data

l31（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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　　DD（n，3He）FUSION　REACTIVITYくσv＞

（x1昌一48・993117，x2富15・6125EO，x3禺一430753．06，x4冨16887・313，x5＝0・36302333）
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Fig．4　Maxwellian　fusion　reactMty　for　DD（n3He）．Solid

　　　Iine　expresses　the　analytical　expression　given　by

　　　Eq．（13）with　coefficients　（15）deduced　from　the
　　　lNDC’s　data　l31（sわown　by　small　dots）．

　0．15
　　　　　へ　　　　　戸もEQS・（9」・）f。rD3He　EQS・（9，叩・rDT

　　　　！、ゐへ　v　O．10

　　　　／竃　、、へ！配
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　　　1　　　　　10　　　　102　　　　103
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Fig。5　Relative　error　of　the　analytical　expressions　for　the

　　　fusion　reactlvity．Relative　error　ls　deflned　by　Eq．（16）．

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，解が一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，

　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

〈σ抄〉一㎝』一舞＋丁森晦1・

for　D3He，DT　reaction　（18）

〈σ砂＞一邸濃＋論］・

for　DD　reaction　（19）

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，

詫1＝一48．9753572429516

∬2隷　　15．5581911413457

卑3篇1090．63464807660

∬4ニ　　132．539413563864

劣5＝　　　0．344454458739586

（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．

躍1＝一42．8827140635095

劣2＝　　40．51928137521254

鑑3＝　 354．7717965330966

劣4＝　14．44741863663688

劣5＝　0．1717706131205玉90

∬6＝　O。5639403229377115

（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．Rively［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1MeVの温度領域にまで適用する．これに伴

い，Hively［1］は80keV以上で大誤差となるのでここ

では，相対誤差の定義を

相対誤差一1一解析騰讐響応率 （21）

で与える．（相対誤差が微少なときは定義（16））と実質
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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，Hivdyの公式は論文［1］の中で推奨し

ている公式S5である．Hlvelyの公式S5は，80keV以

下の温度ではMileyのデータとの相対誤差はO．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0．08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l　keVのときは，

　　　　　　　　　　　　0．54835×10－26
1一〈・砂＞Miley／〈σ砂〉・NDc＝1一α59435×10一

と辻褄が合う．

上0．077

　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，80keVを超える温度では直ちに利

用不可となる．

0．15

0．10

匡

0　0．05
に
匡
田

田　　0
≧
ト

∫
、田一〇．05

匡

一〇。10

一〇．15

HiVELY’S　S5FORMULAforDT

　　　↓

↑
EQS，（18，20）for　DT

1 10　　　　　　　102

TEMPERATURE（KEV）

103

Fig．6　　Relative　error　of　the　analytical　expressions　for　the

　　　DT　fusion　reactMty．　Relative　error　of　expression
　　　Eq、（18）witわcoefficients　Eq．（20）and　relative　error　of

　　　the　Hively’s　formula　S5［1】are　shown．Relative　error

　　　is　defined　by　Eq．（21）．
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