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〔この章のポイント〕

第1章では、中性子と原子核の反応について学んだ。原子炉の振る

舞いを理解したり 、原子炉を設計するためには、これらの反応を定量

的に取り扱わなければならない。そのため、中性子と原子核との反応の

しやすさを表す「断面積」と、物質内に存在する中性子の数を表す「中

性子束」という物理量を用いる。

本章では、「断面積」と「中性子束」とはどのようなものかを、順次学

んでいく。これらの物理量を用いると、中性子と原子核が核反応する数

を表す「反応率」を、容易に求めることができる。これらの量は、次章

以降の原子炉内の中性子の振る舞いを定量的に考えていく際に欠か

せないものである。
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第2章中性子と物質の反応

2.1はじめに

本章では、中性子が起こす核反応を定量的に扱う手段について学ぶ。その中で

は、中性子が原子核と反応する確率に相当する量である （核）反応断面積 （reaction

cross section ：以下、単に断面積と呼ぶ）、次いで飛行する中性子の量を記述する中

性子束 （neutronflux）について学ぶ。それらを用いると、中性子と原子核が核反応す

る数量である核反応量を表す反応率 （reactionrate）を簡単に表すことができる。

2.2微視的（ミクロ）断面積

中性子と物質との相互作用を厳密に考えるには、量子力学を用いた記述をしなけ

ればならない。中性子はエネルギーが高ければ（速度が速ければ）高いほど粒子的

な性質が顕著になり、反対に低くなるにつれ波動的な性質が顕著になるからである。

このことから、中性子と物質との相互作用を量子力学的に記述するときは、入射し

て来る中性子を平面波とみなし、それが標的である物質の核力のポテンシャル場と

相互作用した後、二次的に散乱波が生じるものとして考える。そして散乱波の振幅を

考えねばならない。

しかし、本書は、入門書であるから量子力学的な考えはとらず、中性子が小さな粒

であり、それが標的の物質の核に衝突するというように、直感的に想像できる素朴な

考え方から始める。

空中にたくさん浮かんでいる標的にボールを当て、割ることを考える。どのような条

件を考えると、たくさんの標的を割ることができるであろうか？標的とポールについて

それぞれ条件を考えてみて欲しい。

標的については、①標的を密集して浮かべること（単位体積当たりの標的の数を増

やすほど、当たりやすくなる）、②大きい標的を使うこと（大きい方が当たりやすい）、

③標的が浮かんでいる領域を大きくすること（広い範囲に浮かんでいる方が当たりゃ

すい）の三つの方策が考えられる。

一方、ボールについては、④多数のボールを密集して投げる（ボールの数の密度が

大きいほど当たりゃすい）、⑤ボールの速度を大きくする （速度が大きいほど、たくさ

ん投げることができる）の二つの方策が考えられる。なお、単位時間当たりに投げら

れるボールの数は、④と⑤のかけ算に比例することに注意する必要がある。

上記の「的あてゲーム」の考え方は、原子核（標的）と中性子 （ボール）の相E作用

の際にも適用可能である。反応率（単位時間当たりにボールが標的に当たる数）は、

①原子核の数密度（標的の密度）、②原子核の大きさつまり断面積（標的の大きさ） 、

③物質の体積（標的がある領域の大きさ）、④中性子の数密度 （ボールの数密度）、

⑤中性子の速度 （ボールの速度）に比例する。すなわち、原子核と中性子の反応率は、

n［個／m3］の中性子数

中性子速度v[m/s]

0 .. 

中性子

Q 与

0 .. 

:~ 断面積u

nva：標的核HI聞に対する衝突数／sec

0 .. 

原子核

N［個／m3］の
原子核数

nvaN：単位体積当たりの試料に対する衝突数／sec/m3

図2.1断面積を核の面積で表した断面積で説明する概念図
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①～⑤のかけ算で与えられる。これらの因子のうち、①～③は標的物質の性質、④、

⑤は中性子ピームの性質に依存するものである。

始めに微視的断面積 （ミクロ断面積：microscopiccross section）について学ぶ。

このため、中性子が一方向から物質に入射する場合を考え、この物質内でおこる核

反応の数に着目する（図2.1参照）。

今、速度v(m・s-1）、数密度n（個・mう）の中d｜笠子が薄い物質（注2心の標的核N個（個・mヲ）

に垂直に入射するとする。

中性子と標的核が起こす衝突の数（核反応の数）は、それを起こす確率の尺度つ

まり断面積を考え、それを比例定数σと書くことにすると、標的核H固に対する衝突の

数はn・v・σだ、から、単位体積当たりの標的核との衝突の数Rは

R=n-v・a・N 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一………………………一 位心

と表現できる。すなわち単位時間当たりの核反応の数は、中性子入射数、標的の原子

核数との積で与えられ、入射する中性子が多いほど、反応する原子核の数も多いほど、

また、このときの比例定数（断面積）が大きければ大きいほど、大きくなる。

このσは面積（m2）の単位を持つことから、 uを微視的断面積と呼ぶ。そして、単位と

して10-zs(mz）を用い、これを1パーン （b:barn) （注2.2）と呼んでいる。この単位は、原

子核の大きさが10t4(m）程度で、あることに由来している。

そして、物質の単位体積当たりに核反応する数を反応率 （reactionrate）と呼ぶ。

入射する中性子を集団としてとらえ、その積n・むをjとひとまとめにし、中性子束とみな

せば、反応率を改めてR（個・m3,s i）として、 Rは

R=aナN ……………………………………………………………… 〔2.2)

のように書くことができる（注2.3）。 中性子束についてはこの後2.7節でもう少し詳しく

説明する。

〈例題2.1

12cの断面積a=2.S(barn）、 原子数密度N=8.0×1027（個・m 3）、入射中性子の量

!=2.0×1016（個・mz・SI）であるとき、 12cの反応率を求めよ。

〈解答2.1)

反応率R＝σチN=2.5×10剖 ×2.0×1016×8.0×1027

=4.0×1016(個・m-3・s-1)

2.3微視的断面積の種類
微視的断面積は、すべての原子核に共通な概念で、すべての原子核一つ一つが起

こす、すべての核反応（1.6参照）について、それぞれの値を持つ。すなわち、 1つの原

子核が起こす様々な反応ごとに、それぞれの微視的断面積が定義される。それぞれ

の微視的断面積は、通常、微視的断面積を表す記号uに（注2.4）、各反応を表す添字を

つけて表す。主だ、ったものとして、散乱反応の微視的断面積についてはscatteringの

頭文字sをつけて旬、核分裂反応についてはfissionのfをつけて af、捕獲反応（中性

子捕獲や放射捕獲反応ともいう）についてはcaptureのC（またはy線が放射されるこ

とからy）をつけたσC（またはσy）、吸収反応についてはabsorptionのaをつけて凡な
どと記される（注2.5）。

微視的吸収断面積O'aは中性子を吸収する微視的断面積の総和で定義され、

σa＝η＋a，＋………….................................................................. (2.3) 

で定義される。さらに、一つの原子核が起こす中性子反応を総和した微視的断面積

として、微視的全断面積a,(total cross section）がよく現れる。

a1=a,+a,+af＋ …...・ H ・－－…………...・ H ・.....・ H ・－－……………………（2.4)

なお、原子炉の振舞いを考える場合には、微視的吸収断面積は実質的に微視的

捕獲断面積σcと微視的核分裂断面積σfの二つの和O'a=O'J+O'，となる場合が多い。この

司
J

今，ゐ

注2.1：厚さが極めて薄いと言うことは、入射
する中性子が標的の後ろの方にある原子核に
達する前に減少してしまわないことを保証す
るための仮定である。

注2.2パーン（barn）の語源、は、 1942年当時、
ノTーデb大学で核分裂断面積の研究に当たっ
ていたM.G.ホロウェイとC Pベイカーが単
位の名称がないのは不便だから何か付けよ
うということになり、「オ、yベンハイマー」（長
すぎて不便）とか「ベーテ」（ベータ線と混同
しがち）とか考えたあげく、指導教官のジョ
ン・マンレイにちなみ、 Johnとしてみた。しか
し、これはアメリカ人にたくさんある名前なの
で気に入らず、方言に由来する連想で“John”
（掘っ建て小屋、小さな納屋、男子用公衆便

所）がだめなら“barn”（大きな納屋）ではど
うかということになり、これにしたという。後
目、彼らはロスアラモスの研究所に移り、そち
らでもbarnを使っているうち定着してしまった0

1主2.3・
I I 1 （ 今 I I ¥ 

RI一τ一｜＝σ-J-NIm・ －－：，：一一τ｜
l m s 1 、 m s m , 

注2.4:aはギリシャ文字E（シグマ）の小文字。

注2.5：σs散乱断面積、a.吸収断面積、

σf；核分裂断面積、民（またはσyl捕獲断面

積、σt全断面積と呼ばれる。

原子炉物理
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注2.6：中性子の数は深くなるほど減少する

ので、厚さdxの聞に変化する量としてマイナ

ス符号をつけでのとしている。

注2.7：深さxの位置で厚さdxの部分において、

核反応する全数は、微視的全断面積（σJとそ
の場の中性子束(J(x））と、その場の原子核数

(Ndx）の積で求められる。そしてそこでの核反

応l個は、中性子l個の損失と等価であるから、

厚さdxにおける核反応数はそこで失う中性子

数、すなわち同じ厚さdxにおける中性子減少

数 dJと等しくなる。

原子炉物理

場合、微視的全断面積σtは、 σ1=aa＋σsで与えられる。

〈例題2.2)

2350の微視的核分裂断面積a1=SOO(b）、微視的捕獲断面積σ，＝lSO(b）、微視的散

乱断面積o戸 lO(b）とする。以下の問いに答えよ。

①微視的吸収断面積および微視的全断面積を求めよ。

②核分裂反応が起る確率は何%か。

〈解答2.2)

①微視的吸収断面積aa＝σ1＋σ，＝500+150=650(b)

微視的全断面積σt＝九十円＝650+10=660(b)

②核分裂反応が起る確率

Pニマrlσt×100=500/660×100=75.6(%)

断面積の値は、 原子核、核反応によって大きく変化する。さらに、入射する中性子

エネJレギーによっても大きく変化する特徴がある。微視的断面積の値、エネルギー変

化については後述する。

2.4巨視的（マクロ）断面積と平均自由行程

微視的断面積に次いで巨視的断面積（マクロ断面積：macroscopiccross section) 

について学ぶ。そのため図2.2のような厚い物質に中性子が入射する場合を考える。こ

の物質の原子核密度は同じく単位体積当りN（↑固・mう）であり、ここでは十分大きな厚さ

をもつものとする。

この物質に垂直に入射している中性子を考え、その大きさを物質の表面において

ん（個・m-2・s一l）とする。そして物質中に、物質の表面から xの距離にある厚さむの部

分を考える。その深さ xの位置での中性子数をJ(x）と書き、厚さ xからx+dxまで聞に

中性子が減少する数を－dJと書くと、ーのは、物質の全断面積σtを用いて（注2.6)

dJ = a1 J(x)N dx ・ ・ ・・ H ・－－…………...・ H ・－－………… ・...・ H ・－・…...・ H ・・ (2.5) 

と書ける（注2の。この式は

d J(x) 
~一＝一円NJ(x) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.6) 

となる。この微分方程式は容易に解け、

J(x）＝んはp(-a1Nx）… … ・ … ー … … … 一 … … … … … … … … … ・ (2.7) 

厚い標的物質N（個・m-3)

中性子ピーム

', 0 .. 

I O .. 

', O! • 
' / 0 .. 

ん（個・m2・s') 

ー砂

図2.2厚い標的物質に入射する中性子の概念
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x x+dx 

物質深さ

図2.3厚い物質中の中性子数の減衰の模様

となる。この様子を図示すると、図2.3のようになる。

この式中のUとNの積のことをZと書いて、すなわち（注2.8) 注2.8：このEは、巨視的断面積という名はつ

いているが、単位はm-1であり、面積の単位

m2ではないことに注意して欲しい。

注2.9巨視的吸収断面積と巨視的全断面

積については、微視的断面積と同様に定義

される。原子炉などを考える場合について、

:1:.三 :1:1+:1:，、:1:,=:1:. +:1:，となる。

(2.8) 

として、これを巨視的断面積と呼ぶ。この巨視的断面積の単位は、 σ（m2)xN(m-3）から

m-1であるoそして、この巨視的断面積を用いると、反応率R（個・s-1・m-3）は

R=I.・l＂＂・ H ・........・H ・＂＂・ H ・＂＂・ H ・＂＂・ H ・－……… H ・H ・＂＂.・ H ・....・ H ・＂＂・ H ・.. (2.2) 

のように書くことができる。

巨視的断面積にも微視的断面積と同様の種類がある。すなわち、 ζ巨視的散乱断

面積、 L.a巨視的吸収断面積、 L.f巨視的核分裂断面積、 L.c（またはL.y）巨視的捕獲断

面積、 L.1巨視的全断面積である（注2.9）。

なお、巨視的全断面積の逆数をEと定義して、平均自由行程 （meanfree path）とよ

ぶ。

L.＝σ・N ... 

e ＝土
L.1 

(2.9) 

この平均自由行程Eは中性子が核反応してから次に核反応するまでの距離の平均

値に相当し、その単位はmである。

原子炉物理

〈例題2.3)

(2別式で与えられる平均自由行程は、中性子の到達距離の期待値であることを

示せ。

〈解答2.3)

J(x) 
中性子が物質をxだ、け通り抜ける確率は、（2.7）式、 （2.8）式よりTr:＝叫 （－L.1X)

xだ、け通り抜けた中性子が次のdxで、相互作用する確率は（2.6）式、（2.8）式より

dJ 
一 ＝σ.Ndx＝エdxl .動
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注2.10：核反応と断面積について、より詳しく

学ぶためには、中性子・原子核に対する量子

力学的な記述を待つ必要がある。そのような

量子力学的な記述は、いずれの量子力学の

教科書にも記載されている。興味がある諸君

は、各自手元にある量子力学の教科書を開

いてもらいたい。

原子炉物理

これより、中性子が物質中のx～x+dxで相互作用する確率は

exp(-L1X)L1dx 

この確率から到達距離の期待値を計算すると、

1=xe山

これは、（2.9）式と一致している。

巨視的断面積や平均自由行程を用いると、物質中の中性子の減衰を表す式は

市）＝同（－L1x)=J0exp（サ （2.10)

とできる。すなわち、物質の中で中性子数は、巨視的断面積あるいは平均自由行程で

決められる指数関数で減少する。

〈例題2.4)

水素Hの原子数密度NH=6×1028(個・m3）、微視的散乱断面積σsH=20(barn）とする

とき、水素の巨視的散乱断面積を求めよ。

〈解答2.4)

LsH=NH×σsH=6×1028×20×10-28=120(m-1) 

〈例題2.5)

23suの吸収断面積σ／35=700(barn）、 23suの吸収断面積σ／38=3(barn）で、あるとき、

天然ウランの巨視的吸収断面積を求めよ。ただし、 23suの天然同位体比を99.3%、

天然ウランの原子量を238、密度を19(ton・m-3）とする。

〈解答2.5)

天然ウランの原子数密度N=(l9×106/238）×6.02×1023=4.81×1028（個・m 3) 

23suの原子数密度N23sニ0.007×Nニ3.36×1026（個・m3) 

23suの原子数密度N238=0.993×N=4.77×1028(個・m3) 

L/3s=a/3s×N235=700×10-28×3.36×1026=2352×10-2=23.S(m-1) 

L/3s＝σ／38×N23s=3×10-28×4.77×1028=14.3×I0°=14.3(m-1) 

よって、天然ウランの巨視的吸収断面積

LaニLa235 +La 238ニ23.5+14.3=37.8(m-1)

〈例題2.6)

液体Na中のlOOkeV中性子の巨視的全断面積および平均自由行程を求めよ。ただ

し、 lOOkeV中性子に対するNaの微視的全断面積σ1=3(barn）、 Naの原子数密度

N=2.0×1028(個・mう）とする。

〈解答2.6)

巨視的全断面積 Ltニσt×Nニ3×1028×2.0×1028ニ6ρ（m 1) 

平均自由行程 f=l/L1=1/6.0=0.17(m) 

2.5微視的断面積の値とエネルギー変化

微視的断面積は、中性子と原子核の間のいわゆる核力の相互作用により決まるも

のであり、中性子に対する個々の原子核の特徴は、その原子核由来の固有の物理量

である（注2.10）。

中性子に対する原子核の特徴を決める因子として、核内の陽子の数と中性子の数の

組み合わせがあげられ、その違いにより断面積は非常に大きく変化する。すなわち、同

じ元素 （すなわち同じ陽子数の原子核）でも中性子数が異なる同位体において、断面

積の値が全く異なる場合がある。たとえば、ともに陽子数92個を持つウラン元素であ

る23suと23suの核分裂断面積は、軽水型原子炉で代表的な中性子エネルギーである

0.025 eVにおいて、23suでは約600(barn）であるのに対して、 23suの核分裂断面積は
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ほぼゼロである。また、水素の同位体であるIHと2Hの捕獲断面積も、同じく0.025eVの

中性子エネルギーに対してそれぞれ0.3(barn）と0.0003(barn）と、やはり大きな差が

存在する。

このように原子核によって断面積が変わるという特徴の他に、断面積は核反応す

る中性子のエネルギー（正確には原子核と中性子の相対速度）によっても大きく変化

するという特徴がある。微視的断面積のこのような特徴は、断面積のエネルギー依

存性と呼ばれる（注2.11）。

微視的断面積のエネルギー依存性を表すものとして、 以下の4つが重要である。い

ず、れも断面積が中性子エネルギーによって大きく変化する形状を表したものである。

以下、／I聞にそれらを説明する。その際、図2.4および図2.5を参照のこと。

2.5.1 1/v特性

ここでのγ は速度を表すもので、断面積が、速度に（運動エネルギーの平方根に）

反比例して、すなわちI!v(=I/,;E）に比例して減少するエネルギー変化を表す特徴を表

すものである。中性子を吸収する核反応の微視的断面積において比較的低い中性子

エネルギー領域で現れる。特に質量数が大きい原子核においては、この特性がほとん

どの原子核に現れている。この1/v特性（1/vcharacteristics）は、下記の共鳴と同じく、

原子核内部における励起エネルギー準位の存在に起因して起こるものである。

断面積の1/v特性を理論的に説明するためには、量子力学の知識が必要となる。

断面積の研究が始まった初期の頃、グレゴリー・ブライトとユージン・P・ウイグナーは

断面積の理論計算に量子力学を適用し、ブライト・ウイグナーの公式を表した。 それ

によると、断面積は入射中性子のエネルギーの平方根に反比例して変化する。すなわ

ち、上記のようにa＝定数！vE＝定数Ivであり、断面積は入射速度に反比例するという

事実を説明することができる。

2.5.2共鳴

断面積が狭いエネルギー範囲において急激に変化する特徴を表す。このようなエ

ネルギ一変化は、原子核内部の殻（シェル）構造に起因して生じる原子核内部の「励

起エネルギー準位」の存在によって起こるものである。励起エネルギー準位に合致

するエネルギーで飛行する中性子に対して、原子核は中性子と非常に反応しやすくな

る。 共鳴 （resonance）の典型的な例が、 23suにおける中’性子エネルギ－6.7eVにおけ

る共鳴である（図2.5参照）。この共鳴では、数eV領域の中性子エネルギーで、はおお

よそ10(barn）程度の微視的断面積であるのに対し、 6.7eVにおいては10000(barn) 
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注2.11 ドップラー効果と呼ばれる特殊な場

合などを除き、原子炉内で原子核は停止して

いると考えてよい。従って、 両者の相対速度は、

中性子の速度（あるいは運動エネルギー）の

みに依存することとなる。

グレゴリー・ブライト

ユージン・ P・ウィグナー

B-10 
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注2.12：しきい反応において、しきいエネル

ギー以下で反応断面積がわずかながら値を

持つのは、量子力学における「トンネル効呆j

のためである。

注2.13 このような散乱をポテンシャル散乱、

このような特徴を示すエネルギー領域をポテ

ンシャル散乱領域と呼ぶこともある。この散

乱では、断面積が一定の値（ポテンシャル散

乱断面積） σp=4πR2を取る。ここでRは原子核

の半径である。

原子炉物理

105 106 101 

を超える断面積を示す。共鳴によっては非常に大きな断面積を有することから、原子

炉設計においては、厳密な取り扱いが必要となる。

2.5.3しきい反応

第1章で述べた通りに、一定の中’性子エネルギー以上に限って反応が起こる核反

応がある。そのような核反応の断面積は、一定の中性子エネルギー以下ではゼロ （あ

るいは非常に小さな値）であり、そのエネルギー以上になると急激に大きくなるもの

がある（注2.12）。このような反応はしきい反応 （thresholdreaction）と呼ばれ、反応が起

こる境界のエネルギー、すなわち断面積が急激に大きくなるエネルギーをしきし3エネル

ギーと呼ぶ。一例として、原子炉で重要となるしきい反応として23suの核分裂反応があ

げられる。そのしきいエネルギーは約lMeVで、あり、変化の様子は図2.5の通りである。

2.5.4平坦な断面積

中性子エネルギーによって断面積が変化しない場合もある。このような変化の特

徴は通常、平坦（flat）な断面積などと表現されている。このような特性は、散乱反応

においてよく現れる。この特徴の一定の断面積は、中性子の球が、同じく球状の原

子核と散乱することをイメージして、そのような散乱において散乱する確率（すなわち、

断面積）は原子核そのものの大きさに依存して決まる一定の値 （すなわち中性子エネ

ルギーによらない）を取ることを想像することで理解できる（注2.13）。このエネルギー

依存性は、主に軽い原子核（質量数が小さな原子核）においてよく表れる。

これらのエネルギー依存性を持つ微視的断面積の典型例を、以下に示す。

まず、図2.4に、 !OBの散乱断面積のエネルギー変化を示している。この図の中は、

横軸が中性子エネルギーで・10九Vから20MeVの範囲を対数表示しており、単位eVで、

ある。 一方、縦軸は、微視的断面積であり、同じく対数表示されていて、単位bである。

図の中には、 5つの微視的断面積が、異なる線で記されている。断面積の種類は、全

断面積、弾性散乱断面積、非弾性散乱断面積、捕獲断面積、（n，α）反応断面積であ

る。なお、図中には、エネルギー依存を表す用語に対応する部分を明記している。

lOBの断面積のエネルギー依存性の特徴は、約104eVまでの、 （nバ）反応断面積お

よび、全断面積の1/v特性、また同じ領域での平坦な散乱断面積と、 106eV付近の非弾

性散乱のしきい反応などである。

図2.5には、同じく102eVから20MeVのエネルギー範囲における23suの微視的断

面積の変化を示す。この図中には、断面積が狭いエネルギー範囲において急激に変

、，h
今
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化する共鳴が見られる。 238Uの例では、 leV以上においていくつかの共鳴が存在し、

そこでは共鳴の形が一つ一つよく見てとれる。中性子エネルギーが比較的高くなり

lOOeV～ lOkeVの領域では、非常に数多くの共鳴が重なるように存在していることが

見て取れる。なお、 238Uの例で＂lOkeVにおいて共鳴がなくなり滑らかな断面積エネル

ギ一変イ七となっている。これは、共鳴がなくなったのではなく、一つの共鳴する中性

子エネルギー（の幅）が隣接する共鳴の中性子エネルギー（の幅）とほとんど重なり

合って見かけ上滑らかな断面積変化を示すようになったためで、ある（注2.14）。

2.6中性子密度と中性子束
原子炉の振る舞いを理解したり、原子炉を設計するためには、原子炉などの体系の

中での中性子の振る舞いを知らなければならない。そのためには、任意の体系内での

中性子分布を定量的に表す手段を学ばなければならない。原子炉物理学では、中性

子の量や分布を定量的に表す量として、以下の二つを通常用いる。

①中性子密度

②中性子東

この二つの物理量はともに、原子炉物理学において極めて重要な量である。以下順

に学ぶ。

ますミ中性子密度 （neutrondensity）について学ぶ。中性子密度は、単位体積当たり

の中性子数と定義される。より厳密に書くと、「時間t、空間位置r(x,y,z）における、単位

体積当たりの中性子数」を中性子密度n(r,t）（個・mう）と定義する（注2.15）。さらに、同様

の変数を用いて、前節であらわれた反応率を、「時刻t、空間位置r(x,y,z）における、単

位体積当たりの核反応の数」として反応率R(r,t）（イ岡・m3）」と定義する。以下iこの反応

率と中性子密度について考えていく。

ますミ微視的断面積a(m2）の原子核が原子核密度N（個・m3）で存在する物質を考え

る（注2・16）。そして、その物質中を、一定の速さv(m・s1）である一方向に飛行している中性

子（の集団）を考え、その中性子が、物質中のある面を単位時間に通過する中性子の数

に着目する。たとえば、 1秒の間にある面を通過する中性子は、その面から 「1秒間に飛

行できる距離の中に存在する中性子」に限られる。すなわち、 速さがuのとき単位時間

内にその中性子が飛行で、きる距離はv(m）で、あるから、速さuの中性子がある面を通過

で、きるのはその面から長さv(m）の距離の内にある中性子の数で、ある（図2.6参照）。通

過する面の面積をl(m2）として、言い換えると、速さuの中性子が単位時間、単位面積

軍 J’

~~ 
守..... 

証ぞ

~ 
長さv(m)

単位時間に中性子が飛行する距離

~~ 
図2.6物質中を飛行する中性子の様子

今
、
u

q
3
 

注2.14：共鳴のエネルギー変化において、共
鳴の変化が見て取れる領域を 「分離共鳴領
域」（23suの例ではleV～lOkeV）、見かけ
上滑らかになっている領域を「非分離領域」
(238Uの例ではlOkeV以上） と呼ばれる。

注2.15：ここでは中性子が全て同じ速さ
v(m・s-1）を持っていると仮定する。

注2.16：この物質の巨視的断面積Zは、先の
通りσとNの積で与えられる。すなわち主＝σN

である。

苛 一芳

~ 

~ 

~ 
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注2.17：中性子束は、反応率を計算するため

に導入された数学的な量（速さ・密度の積）

あるいは原子炉物理学特有の道具と考える

べきである。なお、中性子束は、次章であら

われる中性子流と同じ次元の量であることな

どから混同しやすいので注意すること（詳細

は4章参照）。

注2.18：この概念を中性子のエネルギーが

変化するケースに対応できるようにするた

め、中性子密度をエネルギーの変数を入れ

てn(r,E,t)dVdEと書くこともできる。この場合、

エネルギー依存の反応率密度が、

R(r,E,t)dVdE='F.(r,E）ρ（E)n(r,E,t）で求められる。

原子炉物理

あたりにある面を通過する数は、高さv(m）で単位面積（l(m2））の底面の持つ立体（1×

v=v(m3））の中に存在する中性子数とすることがで、きる。そして、物質の中性子密度（す

なわち、単位体積当たりの中性子数）がn（り）（個・m3）であるとすると、ある面を単位時

間、単位面積あたりに通過する中性子数は、

v(m3）×n(r,t）（個・m-3）ニ仰（r,t).. ・………...・ H ・－－……...・ H ・H ・H ・－－…… (2.11) 

と表すことができる。すなわち、ある面を単位時間、単位面積あたりに通過する中性子

数は、中性子密度と単位時間に飛行する距離の積、すなわちvn(r,t）で与えられる。

反応率R(r,t)dVは、前節の通り、ある面を（すなわち十分薄い物質）を単位時聞に通

過する中性子数と、そこでの巨視的断面積:E＝σNの積で書けるので、ある面を通過する

中性子数vn(r,t）を用いると、

R(r,t)dV=:E(r) ・vn(r,t)dV………………………………………………（2.12) 

と書くことができる。

そして、この反応率の式中の、中性子の速さと密度の積、vn(=vn(r,t））を、中性子束

ゆ（r，の（neutronflux）と呼ぶ。すなわち、

や＝Vn払の……・…………………………・…………………………… (2.13) 

である（注2.17）。この中性子束は、単位（個・m-2・s-1）（ニv(m・s一1）×n（個・m-3））で、あり、原子

炉物理学で最も頻繁に用いられる量である。この中性子束を用いることによって中d性子

と物質との反応率は、より簡単な表記

R(r，のdV=:E(r）・ゆ（r,t)dV……………...・ H ・－－……...・ H ・－－……………… (2.14) 

のように書くことができる（注2.18）。

〈例題2.7)

原子炉内の中’性子密度がn=3.0×1015(個・mう）であり、その中性子のエネルギーが

0.0253(eV）であるとする。 leV=l.60×1019（］）、中性子の質量が1.67×1027(kg）とし、

以下の聞いに答えよ。

①中性子の速さを求めよ。

②中性子束を求めよ。

〈解答2.7)

①中d肝のエネルギーE

リE /2・0.0253・ 1.60×0-19 , , 
v＝，ニニ＝，／ 刊 "'2.2×lOj(m・s ') 

V m V 1.67×10“ 

②中性子束＝V×n=2.2×103×3.0×1015=6.6×1018(個・m-2.s-1)

この中性子束は、第4章で学ぶ通り、ボルツマン（Boltzmann）の輸送方程式やそれ

を近似して得られる拡散方程式に従う。原子炉物理学では、これらの方程式を解析的

あるいは数値計算を行うことによって解き、中性子束を得ている。そして、それらにより、

いったん中性子束が求められると、それに知りたい反応の巨視的断面積を掛けること

によって、知りたい反応の体系内で反応率分布を得ることができる。たとえば核分裂断

面積を用いれば、熱計算に用いるべき熱出力が求められるし、（n，α）断面積を用いれば

原子炉材料の損傷に大きく影響するHeガスの生成量が求められる。

2.7断面積のデータベース
多くの原子核に対する断面積の値が、原子炉内で重要となるエネルギー範囲について

まとめられており、通常、核データライブラリ（nucleardata library）と呼ばれている。核

データライブラリの例として、日本原子力研究開発機構のデータベースにおける核データラ

イブラリJENDL3.3があげられる。このJENDL3.3では、おおよそ10-5eVからlOMeV程度

にわたる中性子エネルギー範囲について、質量数lのH原子核から質量数約255のFm程
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度まで約350種類の原子核の断面積の値が収められている。これらの断面積値は、日本

原子力研究開発機構のホームページから自由に無料で入手（ダウンロード）できる（注2刷。

なお、日本原子力研究開発機構のデータベースには核データライブラリとともに、デー

タベース内に以下のものが一緒に整備されているので、必要に応じて利用されたい。

①核図表、元素の周期表データ

②核構造・崩壊データ

③核種の質量、存在比、半減期、スピン、パリティ

2.8まとめ

本章では、反応断面積と中性子束をそれぞれ定義し、これらを用いて核反応量を表

現することで、中性子と物質との核反応を定量的に表わす方法を示した。反応断面積

には、核反応の確率に相当する量である微視的断面積と、微視的断面積と原子核の原

子数密度の積で与えられる巨視的断面積があった。微視的断面積は原子核によって、

また入射する中’性子のエネルギーによって大きく変化することも学んだ。さらに、原子

炉物理学において最も頻繁に現れる中性子束について学んだ。すなわち、中性子束は、

単位時間にある単位面積を通過する中性子の数であり、それは中性子密度と中性子の

速度の積で求めることができる。

次章以降で述べる中性子輸送あるいは拡散方程式を用いることにより、中性子束

を求めることができる。いったんこの中性子束が求まれば、中性子束と巨視的断面積

の積にて、容易に反応率の分布を求めることができ、これにより、原子炉の振る舞い

を詳細に理解できることとなる。

F

コ
q
3
 

注2.19:JENDL-3.3 (Japanese Evaluated 

Nuclear Data Library Version 3.3）を含め、

核データライブラリを入手したい、あるいは詳

しく知りたいときは、わが国で草案データライブ

ラリを整備管理している機関である日本原子

力研究開発機構（核データ評価研究グルー

プ）のホームページを参照のこと。

http://wwwndc. tokai sc.jaea.go.jp/index. 

html 
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第2章中性子と物質の反応

原子炉物理

〈演習問題》

[l] 235U、JOB、IHからなる物質を用いて、半径31.4cmの球形原子炉を真空中に作る。

下表の数値データを用いて、この原子炉に対する以下の （1）～（4）を、有効数

字2桁で求めよ。

(1) La （巨視的吸収断面積）

(2）号 （巨視的核分裂断面積）

(3) L1 （巨視的全断面積）

(4) e （平均自由行程）

単位 23su !OB IH 

ac 微視的捕獲断面積 barn 100 。 。
a α 微視的（n,a）断面積 barn 。 5000 。
σf 微視的核分裂断面積 barn 500 。 。
σ s 微視的散乱断面積 barn 。 。 20 

A 原子量 235 10 

N 密度 g-cロ13 0.235 0.0012 0.5 

[2］熱中性子ビームを、厚さ0.1mmのカドミウム板に入射させたとき、透過率（反

対側に通過してきた熱中性子の割合）が21.4%であった。この場合のカドミウム

の熱中性子に対する微視的全断面積を求めよ。ただし、カドミウムの原子量を

112.4、密度を8.65g/cm3とする。

[3] 50kgの裸金属ウラン炉心が高速中’性子により臨界状態にある。炉出力が100W

のとき、この炉心内の平均中性子束を求めよ。ただし、ウランの原子量を238、平

均核分裂断面積を1.40(barn）および、核分裂当たりの放出エネルギーを3.04×

10 11W・secとするO

[4］中性子核反応に関する以下の文章中の仁三ゴに適当な語句、数字または数式を

入れ、番号とともに記せ。

中性子が起こす核反応を定量的に扱う目的で、中性子が核反応する確率に関

係する断面積という量が導入され、 微視的断面積σと巨視的断面積zの二つの

形で用いられている。微視的断面積σは、原子核によって大きく変化するととも

に、中性子エネルギーによっても大きく変化する。断面積のエネルギー依存性を

表す用語として、熱中性子エネルギー領域においてウランなどの重い原子核に

よく見られる¢亡二コ、eV程度～keV程度の中性子エネルギー領域によく見ら

れる共鳴構造などがある。断面積の具体的な値を、原子炉で重要なウランにつ

いて見てみると、ウラン235の場合、熱中性子に対して約②仁二コ（barn）の核

分裂反応断面積をもっ。これに対しウラン238の場合は、中性子エネルギー③

仁二二Jevに非常に大きな共鳴をもち、そのピーク断面積は数千（barn）を超える。

もう一つの断面積である巨視的断面積Zは、原子核によって構成される物質に

対する量であり、通常、微視的断面積σと物質の密度pおよび、原子量Mから、次

式により求めることができる。

L=@rコ
なお、 Zとして巨視的全断面積を考えた場合、その逆数は信工二コと呼ばれ、核

反応聞の平均的な距離の目安を与える。
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