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〔この章のポイント〕

濃いガスが薄いガス中に拡散していく現象に類似している中性子の

振る舞いを用いて、ボルツマンの中性子輸送方程式を単純化する。拡

散現象に基づいた近似を用いていることから、このようにして導かれた

方程式を中性子拡散方程式と呼ぶ。いくつかの単純な条件において拡

散方程式を解析的に解き、中性子束の空間分布の計算を実際に行う。

一方、実際の原子炉の中には、様々なエネルギーを持った中性子が存

在する。このような多様なエネルギーを持つ中性子をグループに分けて

取り扱うのが多群拡散方程式である。一般的な条件で多群中性子拡

散方程式の解を解析的に求めることは難しいため、コンピュータを用

いたシミュレーションにより数値的に中性子の振る舞いを計算する。
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ルドヴィッヒ・ボルツマン

原子炉物理

第4章中性子の拡散（拡散理論）

4.1はじめに

原子炉物理の大きな目的の一つは、原子炉内の発熱分布や燃料の臨界量などの

炉心性能を精度よく予測することである。第3章までに学んで、きたように、発熱量分

布など原子炉の巨視的（マクロ）な振る舞い（図4.1）は、結局のところ、原子炉内に

おける原子核と中性子という極めて微視的 （ミクロ）な反応の積み重ねで決まる。

第2章で学んだように、物質と中性子の相互作用の大小は、①中性子束、②原子炉

内の物質に含まれている元素の原子数密度および③中性子に対する原子核の反応断

面積によって決まる。

一般の原子炉の設計においては、炉心に配置する燃料などの物質組成 （各元素の

原子数密度）は既知（あるいは、入力値）であり、また、炉心内に存在する様々な元

素の中性子反応断面積についても実験データから得られた値を使用することができ

るため、やはり既知である。

以上のことから、原子炉炉心の振る舞いを正確に把握するためには、原子炉内の

中性子東の空間分布とエネルギー分布を正確に計算する必要がある。

この章では、原子炉内での中性子束の空間分布の計算方法の基礎について述べ

る。なお、中性子束のエネルギー分布の取り扱いについては、第6章で説明する。

原子炉内において、中性子は核分裂によって発生し、散乱を繰り返しながら原子炉

内を動き回り、最終的には原子炉の外に漏れ出るか、物質に吸収されてその一生を終

える。

より詳細に見ると、ある特定の位置にあり、ある特定のエネルギーを持つである特

定の方向に飛行していた中性子は、しばらく時聞が経過すると、散乱などの影響に

よって別の場所に別のエネルギーかっ別の飛行方向を持って現れる。これは、ビリ

ヤードにおいて、手玉が的玉に衝突しながら運動する際、位置、速度および、進行方向

が時々刻々変化することをイメージすればわかりやすい。

このような現象（ある中性子が当初の位置・エネルギー・方向から、別の位置・エネ

ルギー・方向に変化）は輸送現象と呼ばれ、これを研究の対象として取り扱う学問分

野が輸送理論 （transporttheory）と呼ばれるものである。実は、中性子の輸送現象

は原理的には比較的簡単であり、中性子の輸送現象を厳密に記述する方程式はボル

ツマンの輸送方程式 （Boltzmanntransport equation）として既に知られている。

つまり、原子炉内における中性子の振る舞いは、ボルツマンの輸送方程式によって

厳密に予測することが原理的には可能である。従って、ボルツマンの輸送方程式を近

似することなく、そのまま正確に解くことができれば、原子炉の性能を的確に予測で

きることとなる。もしも、ボルツマンの輸送方程式を正確かっ簡易に解くことが可能

であれば、原子炉物理学は、もう少し簡単なものになっていたに違いない。

しかし、原子炉物理で扱うボルツマンの輸送方程式は、中性子の位置（3変数）、

エネルギー（1変数）、方向（2変数）および時間（1変数）の合計7変数が密接に関連

図4.1PWR炉心における発熱量分布の一例（炉心を二次元体系で近似した計算例で、

炉心全体の1/4、第一象限のみを表示している）
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した形の方程式であり、原子炉炉心のような大型で複雑な体系に対して短時間で正

確な解を求めることは困難である（注4.1）。実際、ボルツマンの輸送方程式をより正確

に解く方法については、 1940年代の原子炉物理学の創生期から大きな研究テーマの

一つであり、現在もなお、様々な研究が精力的になされている状況である。

以上のことから、一般の原子炉の解析においては、ボルツマンの輸送方程式に近

似を加えることにより、解きやすい形にした方程式を使用することが多い。このよう

に近似を加えることで解きやすい形にした輸送理論の一つが拡散理論 （diffusion

theory）である。

第4章、第5章においては、この拡散理論に基づいて中性子束の空間分布を求め

ること、また、得られた中性子束の空間分布を元に増倍率などの原子炉の特性を計

算することが主な目標である。なお、拡散理論は近似を加えることにより、解きやすく

なっているものの、4.2.3節で説明するように、場合によってはその適用性に限界があ

ることに注意する必要がある。

拡散理論は、非常におおざっぱに言うと、中性子の飛行方向を近似的に取り扱う

ものである。輸送理論では個々の中性子の飛行方向を厳密に考慮するが、拡散理

論では、原子炉内の中性子の集団をガスのようなものとしてイメージし、中性子の密

度が高いところから、低いところに流れるとして方程式（中性子拡散方程式）を導き、

中性子が集団としてどのように移動するか（分布するか）について計算を行う。

なお、拡散理論は、原子炉物理のみで用いられているものではなく、熱伝導方程

式など他の工学分野においても広く用いられている。

第4章で学ぶ中性子拡散方程式 （neutrondiffusion equation：中性子拡散理論）

を用いてできることは以下の通りである。

(1）原子炉内の中性子束分布の予測

(2）原子炉内の反応率分布の予測（熱出力、材料の中性子照射量などの予測）

(3）原子炉の臨界量の予測

(4）原子炉の実効増倍率の予測

第4章では（1）を主として取り扱い、（2）～（4）については、第5章で取り扱う。

4.2中性子拡散方程式の発見的導出

ボルツマンの輸送方程式から中性子拡散方程式を「厳密に」導出するためには、ボ

jレツマンの輸送方程式自体の説明、中性子束の角度分布に関する取り扱い （量子力学

で用いられる球面調和関数による展開）などの数学的にやや煩雑な処理が必要となり、

本書の範囲を超える。そこで、、中性子拡散方程式の「厳密」な導出については、参考文

献1）に譲ることとして、ここでは、中性子拡散方程式を「発見的に」導出することとする。

4.2.1連続の式

ある物質中に任意の体積Vを考える。体積V内の中性子の数は、以下の理由により

時々刻々変化する（図4必。

・Vへの流入

体積V

Vへの流入 Vからの流出

ー－’
V内での吸収

ー－’ 、‘’，
’，、、 、、，，

，、
’‘ 

ー－’

砂

’’
b
 

一
，／
一
輪の式の続連n

d
 

A『図

。
v内での発生

司
J戸、J

J主4.1直感的には「中性子の飛行方向も3方

向では」と考えられるかもしれない。しかし、

飛行方向は「方位角jと「仰角」の2つで表す

ことができる。このため飛行方向は3変数にな

らない。
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・Vからの流出

・V内での吸収

・V内での発生

従って、体積V内での中性子数の変化は、（4.1）式で与えられる。

〔変化率〕＝〔発生率〕＋〔流入率〕一〔吸収率〕一〔流出率〕 …・・… (4.1) 

(4.1）式の項を入れ替えると

〔変化率〕＝〔発生率〕一〔吸収率〕一 （〔流出率〕一〔流入率〕） 一 (4.2) 

流出率から流入率を差しヲlいたものは正味の流出率（漏えい率）と呼ばれる。従って、

(4.2）式は、最終的に（4.3）式に変形することができる。

〔変化率〕＝〔発生率〕一〔吸収率〕一〔正味の流出率 （漏えい率）〕 (4.3) 

(4.3）式を連続の式 （countinuityequation）と呼ぶ。以降、 （4.3）式の各項を数式

で表すこととする。

まず体積V内の中性子の総数の変化率 ［11sec］は、中性子密度nを体積V内で、積分

し、得られた体積V内の中性子の総数を時間で偏微分することにより得られる。

r r an(r,t) 
-::;-;-/ n(r,t)dr寸 一てーdr・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.4) 
OCJV JV  ac 

...... v司、ー」ー、J、
n(r,t）位置r、時間 tにおける中性子密度［l/m3]

v:vの体積［m3]

中性子の発生率 ［1/s］は、

!v S(r,t)dr・ 包

ここで、

S(r,t）：位置r、時間tにおける中性子源 （neutronsource）密度［m3,s I] 

第2章より、単位体積・単位時間あたりの中性子の吸収率 ［m3,s I］は、巨視的吸

収断面積Ia[1/m]と中性子束ゆ [m2.8 I］の積によって計算される。従って、体積V

内の中性子の吸収率 ［1/心は、

/ L.{r）ゆ（r,t)dr ……...・ H ・－－…………………...・ H ・－……… H ・H ・－… （4.6)
JV  

ここで、

La (r）：巨視的吸収断面積［1/mJ

ゆ（r,t）・中性子束［m士山

(4.4）～ （4.6）については、以上のように直感的に導出することができるが、流出

率については、やや面倒である。

ますミ Jを中性子流 （neutroncurrent、Vの表面における正味の中性子の流れを表

すベクトルで、ベクトルの大きさの単位は凶－2.8-1］、中性子の流れの方向を向いてい

J J 

4 玉三一
雪之可急f'.

n n 

図4.3表面から流出する中性子数の計算
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る）、 nを表面から外向きの、法線ベクトルとする（図4.3）。

nは、中dl金子密度を表すnとは異なっていることに注意する必要がある。なお、中性

子流については、中性子束と混同しやすいため、物理的なイメージを後ほど詳しく説

明する。

体積Vの表面における単位面積を単位時間あたりに通過する（流出する） 正味の中

性子の数は、 J・nで、与えられる（J・nはJとnの内積）。 （注4.2)

これより、体積Vの表面Aから流出する中性子の数 ［I/sec］は

J＞・耐 性7)

で与えられる。ここで、流出率が正であれば、中性子が正味で流出（すなわち、流出〉流

入）、負であれば、中性子が正味で流入（すなわち、流出く流入）していることとなる。

(4.4）～（4.7）式を（4.3）式に代入すると、（4.8）式を得る。

f伽（r,t) =1 .了 dr＝伽叩

拡散方程式を差分法などで数値的に解く場合には、 （4.8）式を直接用いる場合が多

い。しかし、（4.8）式の形では解析的に解を求めることができないため、ベクトル解析で

用いられている（ガウスの）発散定理を用いて（4.8）式に含まれている表面積分を体積

積分に変換する。発散定理は（4.9）式で与えられる（AppendixE、W参照）。

1J・n品て（div,

(4訓式を用いると、（4.8）式は以下のようになる。

で一dr 仰，t)dr 一~.（r)f an（〔，t) Jv 
同 V V 

(4.10）式は任意の体積Vについて成り立つので、

an(r,t) 
~= S(r,t) L.(r）ゆ（r,t) vJ(r,t）…一一…ー・……………・ (4.11) 

を得ることができる。（4.11）式が連続の式の一般形である。また、中性子の数が定常、

つまり時間に依存しない場合には、（4.ll）式は以下のようになる（定常近似）（注4.3）。

'iJ ・J+L.(r）ゆ（r)=S(r）……・・… ………………・………… ・ (4.12) 

なお、（4.11）式の導出にあたっては、近似を全く行っていないことに留意する必要

がある。実際には、第2章で見たように、微視的断面積には中性子のエネルギーに対

する依存性があるため、巨視的断面積も中性子のエネルギーに依存する。しかし、こ

こではまだ考慮に入れていない。すなわち、（4.11）式は（中性子のエネルギー依存性

を除けば）厳密な式である。

また、（4.12）式についても、中性子密度（中性子束）が時間に依存しないという

「定常近似」以外の近似は一切用いられていなし、。第4章の中心的な話題である

「拡散近似」はこの後で導入される。

以降では、定常近似を仮定して話を進める。すなわち、（4.12）をベースに議論を進

めていく。

4.2.2中性子束と中性子流

拡散近似を導入する前に、（4.7）式で、導入した中性子流と第2章で、取り扱った中性

子束の関係をもう一度整理しておこう。これら二つの概念はよく似ていることから混

乱をまねくことがあるため、これら二つの違いについて再確認する。

中性子流 Jとは、単位面積を単位時間あたりに通過し、特定の方向に向かう正味

の中性子の数で、ベクトル量である。単位は［m2・s1］となる。

一方、中性子束ゆとは、①単位面積を単位時間あたりに通過する中性子の総数、

円ヲ戸、J

注4.2：たとえば、中性子の流れJが表面Aに
直交していれば、表面Aから単位時間に流れ
出す中性子の数は、Jの大ききに表面Aの面積
を乗じたものとなる。一方、 Jが表面Aに平行
であれば中性子が表面Aを横切ることはなく、
表面Aから流出する中性子の数は零となる。
すなわち、 Jが表面Aに対して平行に近くなる
ほど、表面Aから単位時間に流出する中性子
数は少なくなる。これは、地面に当たる太陽の
光は、太陽が真上にあるときに最も強く、夕
方には弱くなる理屈と同じである。この効果
はJとnの内積の形で、考慮することが可能であ
る。

注4.3:(4.12）式のように変形することで、拡
散方程式の導出を進めている訳であるが、
(4.8）式に比べて（4.11）式もしくは （4.12）式
の意味が直感的に分かりにくくなっているよ
うに思える。もともと連続の式は、「ある体積
VJを考え、その中の中性子のバランスについ
て考察を行うことで導出している。これに対
して、（4.12）式は、「非常に小さな体積」を
想定しており、もともとの導出時の「イメージ」
がうまく適用できないことが一つの要因とな
っていると恩われる。また、（4.9）式の発散
定理についても、そのイメージをわかりやすく
伝えることは意外に難しく、（4.11）式もしくは
(4.12）式の物理的なイメージを分かりにくく
している。

原子炉物理
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注4.4南北に走るとある道路の交通量調査

を行ったとする。この調査では、北から南に向

かう車の台数を調べるのが目的であった。朝、

1分当たりの車の通過台数を数えると、北から

南に向かう車は50台、逆に南から北に向かう

車は5台であった。すなわち、北から南に向か

う「正味の」車の台数は、 1分間当たりの台で

あった。次に、昼、同じように車の通過台数を

数えると、北から南に向かう事は1分間に20台、

南から北に向かう車は1分間に20台で、あった。

すなわち、北から南に向かう「正味の」車の台

数は0台であった。最後に、夜、同じように車

の通過台数を数えると、北から南に向かう牽

は1分間に5台、南から北に向かう車は1分間

に50台であった。すなわち、北から南に向かう

「正味の」車の台数は－45台であった。

ここで、正味の車の台数（朝45台、昼0台、

夜 45台）が中性子流に相当する。では、「中

性子束に相当する」車の台数はどうなるだろ

うか？中性子束は、動いている方向を考えな

いので、「中性子束に相当する」車の台数は

朝、昼、夜それぞ、れ50+5=55台， 20+20=40台、

5+50=55台となる。

密度q

速度U

。。。一一一一＋
。。。一一一一＋
。

。。一一一一＋

もしくは②単位体積・単位時間あたりの中性子の総飛行距離、という定義であり、

スカラー量である。なお、後述するが、これら二つの定義のうち②の定義の方がよ

り適切で、ある。単位は［m-2・s-1］である (i主4.4）。

単位が同じであるため、混乱を招きがちであるが、中性子流はベクトル量であるか

ら方向があり、一方、中性子束はスカラー量であるから方向がないと覚えておこう。

中性子流と中性子束の関係をより具体的にイメージするため、いくつかの例を示す。

なお、中性子流と中性子束の物理的意味については、例題の後にさらに考察を加える。

〈例題4.1）中性子束と中性子流（1)

中性子密度q[l/m3］、速度U[m/s］の中性子ビームが薄い膜に垂直に入射している

（図4.4）。中性子束および薄膜の法線方向（右向きを正とする）の中性子流の大き

さはいくらか？なお、薄膜による中性子の散乱や吸収は無視する。

〈解答4.1)

中性子束の定義の一つは、単位時間当たりに単位面積を通り抜ける中性子の数で

ある。薄膜の単位面積lm2を1秒間に通過する中性子の数は、qvで、あることから、中

性子束はqv[m-2・s-1］となる。なお、中性子束の②の定義である 「単位体積・単位時

間における中性子の総飛行距離」を用いても、同じ結果が得られる。つまり、中性

子ビームの単位体積内に存在する中性子の個数はqであり、 これらの中性子が1秒

間に進む距離はuで、あることから、単位体積内・単位時間あたりの中性子の総飛行

距離はqvとなる。

また、中性子ビームは薄膜の法線の正の向きに進んでいるため、法線方向の中性子

流の大きさはqv出l2・sl］となる。中性子流のベクトルの方向は薄膜の法線方向で

ある。

〈例題4.2）中性子束と中性子流（2)

中性子密度q[l/m3］、速度U[m/s］の中性子ピームが薄い膜の両面から垂直に入

射している（図4.5）。中性子東および薄膜の法線方向（右向きを正とする）の中性

子流の大きさはいくらか？なお、薄膜による中性子の散乱や吸収は無視する。

〈解答4.2)

例1と同じ考え方により、左から入射する中性子ピームに起因する中性子束はqv、同

様に右から入射する中性子ビームに起因する中性子束もqvとなる。（中性子束には方

向の概念が無いことに注意）。その結果、薄膜上での中性子束は2qv[m 2・s-'Jとなる。

一方、左から入射する中性子ピームに起因する中性子流はqv、右から入射する中性

子ビームに起因する中性子流は－qvとなる。右から左に向かって入射する中性子ビー

ムの符号がマイナスになっているのは、右向きを正としているからである。結局のと

ころ、中性子流は、 qv-qv=Oとなり、薄膜上での中性子流はoとなる。すなわち、薄

膜上での「正味の中性子の移動Jは無いことになる。これは、薄膜の両側から同じ

強度の中性子ビームが入射していることを考えると自明である。

n
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4一一一一。。 。。一一一＋。
。。。一一一一＋ 守一一一一 。。。

。。。一一一一＋ ‘一一一一 。 。。
。。 。一一一一＋
中性子ビーム 薄膜

図4.4中性子束と中性子流の関係（例題1)

。。。 －→ ｜←－ 。。。
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図4.5中性子束と中性子流の関係（例題2)
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図4.6中性子束と中性子流の関係（例題3)

。。

薄膜

図4.7中性子束と中性子流の関係（例題4)

〈例題4.3）中性子束と中性子、流（3)

中性子密度q[l/m3］、速度U[m/s］の中性子ピームが薄い膜に45° の角度で入射し

ている（図4.6）。中性子束および薄膜の法線方向 （右向きを正とする）の中性子流

の大きさはいくらか？なお、薄膜による中性子の散乱や吸収は無視する。

〈解答4.3)

例lより、中性子ビームが薄膜に垂直に入射する場合の中性子流の大きさはqvで、あ

る。今回は、薄膜に対して45°の角度を持って入射していることから、ビームの進行

方向と薄膜の法線方向の内積を考慮することにより、薄膜上の中性子流の大きさは、

qvcos(45。）＝qvlvf2となる。一方、中性子束も同じ値になるように思われるが、これは

誤りである。正しくは、中性子ビームの単位体積内に存在する中性子の個数はqで、あり、

これらの中性子が一秒間に進む距離はuであることから、単位体積内・単位時間あた

りの中d性子の総飛行距離はqvとなる。すなわち、中性子束はqvとなる。

〈例題4.4）中性子束と中性子流（4)

中性子密度q[l/m3］、速度U[m/s］の中性子ビームが薄い膜に平行に入射している

（図4.7）。中性子束および薄膜の法線方向（右向きを正とする）の中性子流の大き

さはいくらか？なお、薄膜による中性子の散乱や吸収は無視する。

〈解答4.4)

まず、中性子流から計算する。中性子ビームの方向は薄膜と平行であることから、

中性子ピームは薄膜を横切らない。従って、中性子流はOである。これについては問

題なく算出できるであろう。では、中性子束はどうであろうか？〈例題4.1）、〈例題

4.2）と同じ考え方を適用すると、 薄膜を横切る中性子の数がOであるため、中性子

束もoとなるように思われるが、これは誤りである。正しくは、〈例題4.3）と同じ理由

から中性子束はqvとなる。

〈例題1）～〈例題4）より、中性子束は「中性子の移動（流れ）の量」というよりは

中性子の密度に近いものであり、中性子流は「中性子の移動量」に関する物理的なイ

メージを表していることが分かる。

そもそも、「束（flux）」には、①単位面積を単位時間に通過するベクトル量、②①

のベクトルをある面で角度方向に積分したスカラー量の二つの定義がある。①の定

義は熱輸送や流体力学などの分野で使用されており、熱流束（heatflux）や質量流束

(mass flux）などがこれにあたる。一方、②の定義は電磁気学で使われており、磁束

(magnetic flux）などがこれに相当する。

原子炉物理で出てくる中性子流は①の「束（flux）」であり、中性子束は②の「束

(flux）」なのである。一般の工学の分野では、①の定義になじみがある場合が多い

と思われるものの、原子炉物理では中性子「束Jが②の定義を使っていることがし

ばしば混乱の元になっていると思われる。
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繰り返しになるが、中性子の移動に関する物理量は中性子流で表されるのであり、

中性子束は中性子の移動を直接表す物理量ではない。むしろ、「中性子の密度」に

近い物理量である。実際、中性子束の定義は「中性子密度」に「中性子速度」を乗じ

たものであり、中性子密度と比例関係にある。この意味から、中性子東は「反応の起

こりやすさの観点から中性子密度を表す便宜的な量Jという理解が最も直感的と言

えるかもしれない。

4.2.3 Fickの法則

4.2.1節では、定常状態における連続の式（4.12）式を導出した。（4.12）式を解

くことにより、炉心内の中性子の振る舞いが計算できることになる。そこで、実際に

(4.12）式を解こうとすると、以下の問題にぶつかる。

「（4.12）式において、巨視的吸収断面積Lおよび中性子源 sは既知（入力値）で

あり、未知数はゆとJである。未知数が二つあるのに、式はひとつしかない。すなわ

ち、（4.12）式は解けない。」

4.2.2節では、中性子束と中性子流の関係を見てきた。従って、 4.2.2節と同じように

して中性子流と中性子束の関係を求めればよいと考える人もあるかもしれない。しか

し、ちょっと待って欲しい。 4.2.2節で中性子束と中性子流の関係を求めることがで

きたのは、中性子の飛行方向と各飛行方向への中’性子の数が詳細に分かっていた

からである。そして、この「中性子の飛行方向と各飛行方向への中性子の数Jこそが、

我々が最終的に求めたいものである。つまり、「式がひとつしかなしせという問題は解

決していないのである。

この問題を解決するため、中性子束と中性子流の関係を与える新たな法則を導入

する。これがフィック（Fick）の法則 （Fick’slaw）と呼ばれるものである。

Fickの法則は中性子束と中性子流の関係を与える近似式であり、もともと、化学的な

拡散の現象を説明するものである。ある溶液において、溶質は濃度の濃い部分から薄

い部分に拡散していく。Fickの法則で、は、溶質の移動速度（流速）は濃度の変化量（勾

配）に比例するという（直感的に正しそうな）近似を適用する。Fickの法則は、溶液中の

拡散のみならず、ガスの拡散、熱の拡散などにも適用可能である。Fickの、法則では、中

性子の集団はあたかもガスの様に振る舞うと仮定され、拡散現象に基づいて濃度の高

い（中性子密度の高い）部分から濃度の低い（中性子密度の低い）部分に向かって炉

心内を移動（拡散）するという取り扱いになる。拡散理論（もしくは拡散近似）という名

前は、拡散現象を対象とするFickの法則を利用しているという事実によっている。

さて、原子炉内の中性子が溶液中の溶質（もしくはガス）と同じように振舞うという

近似（拡散近似）は、一般的に良好な精度を示すことが経験的に分かっている。Fick

の法則を1次元体系に適用すると、以下のように書くことができる。（図4.8)

dゆ
= D一一………一一………………一一…………… （4.13)

dx 

ここで

D 拡散係数 ［m](diffusion coe伍dent)

である。

中性子流

m
 

数係散

ゆ
一
命
拡

D

D

 

I口

原子炉物理

x=O 

図4.8中性子東と中性子流の関係（Fickの法則）
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(4.13）式の物理的な意味を少し考察する。図4.8において、左側 （xくo）の領域の

中性子束は、右側（x>O）の領域のそれに比べて大きい。従って、中性子の散乱回数は、

右側の領域に比べ、左側の領域においてより多いはずである。中性子は散乱によって

飛行方向がランダムに変化すると考えると、X=Oを超えて左側から右側に移動する中性

子の数は、右側から左側に移動する中性子の数に比べて多いはずである。従って、 XニO

の平面を通じて移動する正味の中性子の数は、正の向き（すなわちxが正の方向）とな

る。（4.13）式は、上記の物理的な考察に対応するもので、中性子束の傾きの方向に中性

子が流れていることを示している。（4.13）式右辺のマイナス符号は、中性子束の傾きが

負の場合、正味の中性子の流れが正の向きになると言う意味を持っている。（注4.5)

きて、 Fickの法則をより一般的に書くと、

J=-D gradゆ＝－DVゆ・………・……………………………一（4.14)

となる。なお、拡散係数は、ボルツマンの輸送方程式から拡散方程式を近似的に導

出することにより、以下の形で表されることが分かっているO 1) 2) （注4.6)

D ＝＿！＿＿＝一~ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.15) 
31:か 3(1:t-1:,1

ここで、

Lt，：巨視的輸送断面積［1/m]

Li：巨視的全断面積［1/m]

I,1：一次の巨視的非等方散乱断面積［1/m]

これまで、Fickの法則について議論してきたが、 Fickの法則で、用いられている近似を

もう一度まとめると以下のようになる。

－中性子流が中性子束の傾きに比例する

－比例係数（拡散係数）が（4.15）式で与えられる

どちらも直感的には妥当な仮定である。実際、これまでの炉心解析の経験による

と、商業用軽水炉のような大型で、中性子の漏れが少ない体系に対して、拡散近似は

驚くほど高い精度で適用できることが分かっている。そのため、商業用軽水炉にお

いては、主として拡散理論を用いた炉心解析手法によって炉心特性の評価を行って

いるが、炉心特性の設計値と測定値は良く一致することが確認されている。

原子炉内における中性子束と中性子流の関係の一例を図4

の集合体カ宝4体隣接した体系における低エネルギ一（熱）領域の中性子束分布（左）と

中性子流（右）である。中性子流を表す図においては、矢印の向きが流れの方向を、矢

印の大きさが中性子流の大きさを表している。図4.9のAの部分には、 Puを含むMOX燃

料（注4.7）が1体配置されており、残りの3体はU02燃料で、ある。Puは低エネルギーの中性

子をよく吸収するため、 MOX燃料の部分で中性子束は低い値となっている。そのため、

中性子は周辺のU02燃料から中性子束の低いMOX燃料に移動する（流れ込む）形と

B 

三下 j.Ji弘；.~.！！も；週三副知弘L
4最盛凶 ~v!tf~~11t；て宝1~：万言「：：＂~！：
閥鑓留軍「1 ・哨 ’ ‘主?l ・ ‘ ボ：：；；：：：， ，、： r~－ ’ ‘ .$1弘
盤癒す l J刻！色モ【史料待感mt！？~ナ1必~｛弘警？

？；副総I協州
毎皆JB Jいi1；~~濯ぎ怒t｛~ff
襲撃 ；ふぷ；忽）三さよ坂長弘L

A対 司
A 

図4.9PWRにおける集合体隣接体系における中性子束と中性子流の関係
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注4.5正味の中性子流の定義として、座標軸

のプラスの方向に中性子が （正味）移動して

いる場合を正としているため、 （4.13）式の右

辺にマイナス符号が付いている。このマイナス

符号は時として混乱の元になるが、 「中性子

は密度の高いところから低いところに移動し

たがる」という事実と、中性子流の向きはどち

らを正としているか、に常に注意する必要が

ある。

注4.6:(4.15）式自体は比較的簡単であるが、

導出は比較的煩雑であるため、詳細は参考

文献1）に譲る。おおざっぱには、拡散係数は

以下のように導出される。まず、ポルツマンの

輸送方程式に現れる中性子束 （角度中性子

東1/'）の角度依存性を以下のようにルジヤンド

ル多項式P1(cos（／）で展開する （AppendixVII 

参照）。

関 21+l 
1/' (cos(/)= Iーァ一世1P1(cos(J)

i=O 生π

ルジヤンドJレ多項式で展開した場合、第一

項 （ルジャンドル多項式の0次で展開されるた

め、 Po成分と呼ばれる）の展開係数世。が中性

子束、第二項（P1成分と呼ばれる）の展開係

数仇が中性子流に対応することが知られてい

る。次にこの展開係数の第三項以上（Pz成分

以上の高次の展開係数）を無視し、展開係

数の第二項（すなわち、中性子束ゆ。および中

性子流ゆ，）までに対する輸送方程式（P，輸送

方程式）を導く。このP，輸送方程式から中性

子流仇と中性子束れの関係を導くことにより、

(4.15）式を導出することができる。

注4.7:Pu02および1uo2からなる燃料のことで

あり、混合酸化物 （MixedOxide, MOX）燃料

と呼ばれる。日本では、 MOX燃料をPWRや

BWRなどの軽水炉で使用することをプルサー

マルと呼んでいる。これは、プルトニウムをサ

ーマルリアクター（熱中性子炉）で使用するこ

とから来ている。
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注4.8：白原子炉の解析で現れる座標系におい

て、ラプラス演算子は以下のように表される。

(Appendix III) 

ゥ o2 o2 a2 
直交座標系： V =ax2°+ay2+az' 

勺 1aa 1a2 a' 
円柱座標系 γ ＝－；－a,ra,＋？百τ＋a,;,

, 1a,a I a .a 
球座標系： v・ ＝ーす一戸ー＋マー－－smeーr' or or r'sme oe oe 

I o2 
+ r2sin28 oゆ2

なお、実機炉心の解析において用いるのは、

ほとんどが直交座標系である。

原子炉物理

なっている。これが、U02燃料からMOX燃料への中性子、流として現れている（中性子

流の矢印がU02燃料からMOX燃料の方向に向いている）。ちなみに、図4.9の中性子流

（右）は、中性子束からFickの法則を用いて計算したものである。

ただし、拡散近似が精度良く成り立たない場合もある。たとえば、真空領域では

断面積が零なので、（4.15）式に基づいて拡散係数を計算することができない。この

ような場合には、輸送理論に基づく結果を用いて、特別な方法で拡散係数を評価す

る必要がある。また、 4.2.2節で、述べた例題1もFickの法則が成り立たない一例であ

る。例題1では、薄膜の左と右における中性子束は同じ値であり、（4.14）式を用いる

と、正味の中性子流は零となるはずである。しかし、例題1では、中性子流の値は中

性子束の値と等しくなっている。これは、例題lにおいては中性子の散乱が全く存在

せ求中性子の角度方向が極めて偏っている（左→右の一方向のみ）ことに起因して

いる。 Fickの法則は、ガスの拡散のように、散乱が多く、粒子の飛行方向の偏りが小

さい場合には高い精度を与えるが、例1のように中性子の飛行方向に大きな偏りが見

られる場合には、精度が悪化することに注意する必要がある。

これまで議論してきたように、 Fickの法則はあくまでも近似であり、以下に示す場

合には、精度良く成り立たないことに注意する必要がある。

－中性子の強吸収体の近く

－中性子源の近く

・原子炉の表面付近

－中性子の散乱が著しく非等方である場合

－中性子の飛行方向が著しく非等方である場合

これらのケースについては、拡散理論でなく、中性子の飛行方向をより正確に考慮

する輸送理論を使用する必要がある。

4.2.4拡散方程式

本節では、（4.12）式で与えられる連続の式と、 Fickの法則の（4.14）式を利用して

拡散方程式 （diffusionequation）を導出する。連続の式である（4.12）式

V・J+Iaゆ＝S

にFickの法則の（4.14）式

J=-D grad<f,=-DVゆ

を適用すると、以下の拡散方程式を得ることができる。

-V・DVゆ＋Iaゆ＝S……………………………………………………… （4.16)

なお、拡散係数Dが位置に依存しない場合、（4.16）式は （4.17）式のように簡略化

される。原子炉の解析においては、 （4.17）式を用いることが多いが、あくまでも拡散

係数が空間的に一定であるといっ仮定が入っていることに注意する必要がある。

-DV2ゆ＋Iaゆ＝S…………………...・ H ・－－……………...・ H ・－－…………（4.17)

(4.16）式，（4.17）式において、拡散係数D、巨視的吸収断面積L、中性子源Sは一般

に既知（入力値）であり、未知変数は中性子束ゆである。つまり、拡散方程式は、二階

の偏微分方程式になることが分かる。

より具体的なイメージを掴むため、いくつかのケースについて、 （4.17）式を書き下す

こととする。1次元体系（平板状）の場合、 （4.17）式は以下のようになる。

d2ゆ
D~ + "'I:..<f> = S …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.18) 

これより、一次元平板体系の場合には、拡散方程式は二階の常微分方程式とな

ることが分かる。また、二次元X-Y体系の場合は

I a2ゅ a2ゆ｜ょ
-I D-----,-+ D-----,-I +I aゆ＝S……………………………………………（4.19)
l ax“ ay・ J “’ 
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となる。（注4.8)

なお、（4.17）式は、核分裂による中性子源を直接取り扱う形式とはなっていないこ

とに注意する必要がある。すなわち、（4.17）式で直接取り扱えるのは、「核分裂を起

こさない体系に中性子源が存在する」状態であり、たとえば核分裂を起こさない非

増倍体系に中性子を打ち込む、 AmBeなと守の中性子源をおく、等の状況に対応する。

核分裂を含む拡散方程式の取り扱いについては、別途留意すべき事項があるため、

第5章で述べる。

4.3拡散方程式の解

4.3.1拡散方程式を解くには

4.2節において、（4.16）式もしくは（4.17）式（Dが空間的に一定な場合）で与えられ

る拡散方程式を導出した。体系内の中性子束の分布を求めるためには、拡散方程式

を解く必要がある。後述するが、実際の原子炉のように複雑な体系において拡散方

程式の解を求めるためには、数値計算に頼らざるを得ない。しかしながら、中性子源

が存在する体系内において、中性子東がどのような分布をするか、実感を持って理解

するためには、いくつかの簡単な体系について（4.17）式を解いてみることが肝要であ

る。そのため、本節では、いくつかの単純な体系において拡散方程式を解くことを試

みる。

前述のように拡散方程式は二階の偏微分方程式であるため、これを解くためには

境界条件 （boundarycondition）が必要となる。そこで、まず中性子拡散方程式に用

いられる代表的な境界条件について解説し、引き続いて拡散方程式の解析解を導

出することを試みる。

4.3.2境界条件

4.2.4節で見たように、拡散方程式は二階の微分方程式である。従って、解を求め

るためには、境界条件が二つ必要となる。本節では、拡散方程式を解く際に用いら

れる一般的な境界条件を紹介する。境界条件は、体系の最外周部で用いられる外

部境界条件と体系の内部で異なった媒質（領域）が接している場合に用いられる内

部境界条件がある。外部境界条件は解析条件に応じていくつかの種類がある。

( 1）外部境界条件

(a）中性子束零境界条件

体系の外周部で中性子東が0となる条件であり、 （4.20）式で表される。

ゆ＝0 …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.20) 

ただし、実際の体系において、都合良く体系表面の中性子束が零になることは希で

あろう。その意味では、本境界条件は仮想的（人為的）なものであると言えるだろう。

このように書くと、本境界条件は役に立たないとの印象を与えるかもしれないが、実

際は、後述する外挿境界条件と併せて用いることで、簡易な解析において有益なも

のとなる。また、本境界条件は拡散方程式を解析的に解く際に取り扱いやすいとい

う特徴があるため、（拡散方程式を解析的に解くための）練習問題などで良く用いら

れる。

(b）完全反射境界条件

体系の外周部で中性子東の傾きが零となる境界条件であり、（4.21）式で与えられ

る。

Vゆ＝0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.21) 

(4.14）式を考慮すると、完全反射境界条件は境界における中性子流が零となる

条件であるとも言える。「反射境界」条件と呼ばれるのは、中性子がこの境界に達し

たときに、あたかも「鏡で反射したかのごとく境界から戻ってくる」状況を想定してい

るためである。このような想定は、完全反射境界をはさんで、計算体系が完全に対称

である場合に成り立つ。従って、この条件は、体系の対称性を利用することにより、計

算の対象とする領域を限定するために有効である（図4.10）。

F

、dro 
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原子炉物理

完全反射境界条件

亡今

図4.10完全反射境界条件

完全反射境界条件は、原子炉内の燃料棒 （燃料セル）や燃料集合体の解析、さら

に炉心計算など、様々な場面で用いられる重要な境界条件である。また、拡散方程式

を解析的に解く際にも考慮しやすい特徴を持つ。

(c）真空境界条件

体系から漏洩した中性子が戻ってこないという境界条件で、あり、（4.22）式で与え

られる。原子炉の表面などの境界条件として使用されることがある。

nを体系表面の法線ベクトルとすると、この境界条件は

n・V¢ ＝－去（4.22)

と表される。ここで、aexは外挿距離 （extrapolationlength）とよばれる量である （図

4.11）。図4.11からわかるように、体系表面における中性子束の傾きを「直線的に外

挿」し、体系の表面を起点として中性子束の値が零となるまでの距離が外挿距離とな

る。一次元体系の場合、（4.22）式は

dやや
dx d阻

(4.23) 

となる。

真空境界条件の場合、外挿距離d

r圭 0.71去（4.2 4 ） 

前述したように、真空領域においては、巨視的断面積が零となり、拡散係数が定

義できないため、拡散理論が成り立たない。そのため、aexは、 （4.22）式を境界条件

として用いた拡散計算の結果が、厳密な輸送理論の結果を近似的に再現するように

調整される場合も多い。

実は、真空境界条件は、外挿境界条件と呼ばれるもののうち、特殊なケースであり、

(4.22）式は一般には外挿境界条件と呼ばれる。そして、外挿距離aexが（4.24）式で

→ n 
法線ベクトル

中性子東

月刊＝去

や

d自

図4.11外挿距離の概念
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与えられる特殊な値をとる場合、真空境界条件として機能する。

外挿境界条件は、 aexの値を適切に設定することにより、真空以外の媒質、たとえ

ば中性子の強吸収体である制御棒などに対しても使用されることがある。

(2）内部境界条件

これは、異なった物質が接している場合の境界条件であり、実際の炉心解析に

は必ず現れる重要な境界条件である（図4.12）。内部境界条件は、（4.25）式および

(4.26）式のセットで定義される。添え字のA、Bは領域を表している。

-DA 'v<f>A ・n=-DB 'v</>B・n……，H ・H ・－－……………...・ H ・－－……………… （4.25)

'PA='PB .………・……・…・…・……………………………… （4.26)

(4.25）式は、物質境界において正味の中性子流が連続であることを示している。

すなわち、領域Aの境界において領域Aから領域Bへ移動する正味の中性子数は、領

域Bの境界において領域Aから移動してくる正味の中性子数に等しくなることを示し

ている。つまり境界において、中性子が吸収されたり発生したりしていないという当た

り前のことを示している。一方、（4.26）式は物質境界で中性子束が連続であるという

境界条件を示している（注目）。

(4.25）式は一見、抽象的に見えるが、たとえば一次元体系では以下のようになる。

r, d<f> A I r, d<f>B I 
-1} A -;,,;-I = -l}B -;,,;-I … … …・… ・・…・… … … ・・ ・比27)

ここで、 X=aは、物質が接している位置を示している。図4.12においては、領域Aと

領域Bの境界で、中性子束の傾きが異なっている。これは、領域A、Bにおける拡散係

数DA、DBが異なっていることから、（4.27）式を満足するために、領域境界における中

性子束の微分値（すなわち傾き）が不連続になることに起因している。一方、中性子束

の値自体は、領域境界においても連続である。

4.3.3拡散方程式の解析解

前節まで、に拡散方程式の導出および、境界条件について議論を行った。本節では、

いくつかの代表的な体系について拡散方程式を解析的に解き、中性子の振る舞いを

理解する一助にしたいと考える。なお、前述のように、本節で取り扱うのは、体系内に

存在する中性子源が既知の場合のみである。核分裂が存在する場合の拡散方程式

については、第5章で取り扱う。

(1）無限胡質体系（均一中性子源）

最も簡単なケースとして、無限で均一な媒質中に均一な中性子源がある場合を考

える。媒質の巨視的吸収断面積をIa[1/m]、中性子源強度をs[m3.51］とする。この

場合、明らかに中性子束は場所に依存しないため、 （4.17）式においでD'vヤ＝0とな

る。従って、拡散方程式は

80 

70 

60 

~; 50 
: 40 

: 30 

20 

10 

。

ーー『『ーーーーー やAキやB

＼＼＼  ーDA坐斗－DB色
＼＼ む了一命

""! 領域A ＼ 領域B

（＼ 
＼ 

＼ 
＼＼＼  

10 5 0 5 
領域Aと領域Bの境界からの距離［ml

図4.12異なる物質（媒質）が隣接している体系での中性子の振る舞い
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注4.9:(4.25）式、（4.26）式は、物理的に極
めて妥当と考えられる境界条件である。その
ため、原子炉の炉心解析においては、これら
の境界条件が（当たり前の前提条件として）
長い間使われてきた。しかし、 1980年代初め
に、 （4.26）式をそのまま適用することが適切
ではない場合がある、という従来の「常識j

を覆す研究結果が報告された。原子炉全体
を取り扱う炉心核特性解析においては、燃
料集合体の内部に存在するベレット、被覆
管、冷却材といった構造をそのまま取り扱うこ
とは通常行わない。このような詳細な解析は、
現在の計算機を用いても非常に困難だからで
ある。そのため、燃料集合体内部を平均化す
る「均質化」という処理を行う。この均質化処
理を行った場合、（4.26）式をそのまま使用す
ると計算誤差が発生することが指摘されたの
である。現在の炉心解析においては、（4.26)
式をそのまま使用せず、以下のように「境界で
中性子束が不連続であるjことを計算条件と
している。
fA•中A=fa，中B

ここで、ム、faは「不連続因子」と呼ばれる
もので、集合体内部の構造を平均化しても計
算誤差が最小限ですむように決められるパラ
メータである。このように、既に確立し、誤り
がないと思われる「理論」を疑うことは、学問
の進歩に極めて大きな寄与をするケースがあ
る。なお、原子炉の内部の構造を平均化しな
い場合、 （4.26）式を用いることは妥当である。

原子炉物理
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注4.10：無限媒質中に点状の中性子i原が存在

する場合を考える。中性子源から放出された

中性子が吸収される点までの平均の直線距

離正は、拡散理論によると、子＝v6Lであること

が示される。つまり、中性子が放出されてから

吸収されるまでの平均の直線距離は、拡散距

離の約2.5倍である。（4.14）式より、拡散係

数が大きいほど正味の中性子流が大きくなる、

すなわち、中性子が移動しやすくなる。また、

巨視的吸収断面積が小さいほど、中性子が吸

収されにくくなるため、より遠くまで移動でき

ることとなる。拡散距離は、このような物理的

な現象を反映したものとなっている。

原子炉物理

Iaゆ＝S －…・・………………………－－…－……・…・…………－ (4.28) 

となる。これより、中性子束は以下のように求まる。

寸［m-2・s-1] (4. 

この場合、中性子源は中性子源強度Sと巨視的吸収断面積Lのみに依存する形と

なる。中性子束は中性子源強度に関しては線形であり、中性子源強度が2倍になれば

中性子束も2倍、 3倍になれば3倍という結果になる。これは、直感的にも妥当であろう。

一方、吸収断面積については、反比例の形となる。ちなみに、吸収断面積が零の場合

には、中性子東の値は不定になる。これは物理的には当たり前のことである。すなわ

ち、中性子の吸収がないところに中性子が発生し続けると、中性子の個数は定常状

態に達することはなく、増え続ける。すなわち、（4.17）式を導いた前提条件の一つで

ある「時間に関して定常」という前提が崩れることとなる。そのため、このような状態

に対しては「定常状態」を前提とした （4.17）式では正しい答えが得られす三時間依存

の拡散方程式を解く必要がある。

(2）有限平板体系

厚さ2a[m］の平板内に強度s[m-3・s-1］の中性子源が一様に分布している体系を

想定する（図4.13）。体系の巨視的吸収断面積をLa[1/m］とし、体系の境界における

中性子束は零とする。

取り扱う体系が一次元平板であるため、拡散方程式および境界条件は以下の形と

なる。なお、体系の中心の座標をX=Oとする。

d2ゆ（x)
D－－－；－ア＋r..cp(x) = S … H ・H ・－… H ・H ・......・ H ・－… H ・H ・...・ H ・－－…・（4.30)

ax 

ゆ（ a)=O・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.31) 

ゆ（a)=O・…....・H ・－－…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.32) 

解きやすくするため、 （4.30）式の両辺を－Dで割り、以下のように変形する。

d2ゆ（x)
－－－；－：，－ーすや（x)＝一7 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.33) 
ax 1., u 

ここで、Lは拡散距離（diffusionlength）と呼ばれる量で、（4.34）式で定義される。単位は

[m］である。巨視的吸収断面積が小さいほとまた、拡散係数が大きいほど拡散距離は

長くなる。（注4.10)

I 
L＝、子 …・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.34) 

VI. 

’x x=O 

2a 
図4.13有限平板体系
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(4.33）式は、一般的な二階の常微分方程式であり、微分方程式の解法について初

等的な知識があれば、解析的に解くことが可能である （AppendixV参照）。 まず、

(4.33）式の斉次形の一般解は、

坐与L与（x)= 0 ・ 一 ・ （4.お）
dx' L' 

を解くことにより、

ゆ（x)= C〆IL+ Cze x!L …………＂.・ H ・－－……………………………… （4.36)

となる。ここで、 C1および、Czは未定定数である。また、 （4.33）式の特解は、

ゆ（x

である。（4.36）式、（4.37）式より、（4.33）式の一般解は、

日 J L2S 
ゆ（x)= c1exn + c2e一点＂＋τr………＂.・ H ・.....・ H ・－－……＂.・ H ・－－……… (4.38) 

となる。境界条件を考慮すると、

'L -a/L L2S 
机a)=c1el+cze J +D＝σ……………＂＂ ・H ・－…ー……… H ・H ・..・ (4.39) 

L2S 
ゆ（ a)= c1e • IL+ c2e"IL ＋一一＝0 ・……………・…………… ・ (4.40) 

D 

これより、Clおよび、Czは以下のように求まる。

1 L2S 
C1 = Cz ＝一つ万ーでillτ ・＂＂・H ・－－…・… ・…......・H ・－…・・…・・…・・・(4.41) 

e・"'-+e -・-u 

(4.41）式を （4.38）式に代入すると、

仲）一主（1一ι半こ）一$11（♂x!L + e x!L 

D〔 e＂～E一aつDl (e"～e- )12 J D l coめ（a!L)) 

(4.42) 

となる （AppendixVI参照）。

(4.42）式において、 S,D,aは既知の量 （入力値）であるため、任意の炉心位置刈こ

おける中性子東を求めることができる。

なお、憾の厚さ2aが非常に大きく、かつx<:aで抗場合、~芸，： Q となる
C，ー ＋e”’ー

ことから、（4.42）式は以下のように近似することができる。

L2S{ ex!L + e x!L 1 L2S S 
ゆ（x)＝一11一寸7 でォ｜三一＝一一…ー・・… ・…………・ (4.43) 

Dl rー＋e aーl D La 

(4.43）式は、（4.29）式と同じであり、無限均質体系における結果と一致することが

分かる。すなわち、体系が十分厚い場合、体系の中心付近 （xくa）の中性子束は無限均

質体系のものと一致するという結果となる。これは、物理的な考察からも妥当である。

〈例題4.5）平板体系における中性子束分布

厚さa[m］の平板内に強度S[m-3・s-1］の中性子源が一様に分布している体系を想定

する。体系の巨視的吸収断面積をLa[l!m］とし、体系の左側境界において完全反射

境界条件、右側境界において零中性子束境界条件とする。この体系内の中性子束

分布を求めよ。

日フ
〆
O 原子炉物理
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原子炉物理

〈解答4.5)

体系の左端を原点に取ると、体系内の拡散方程式および、境界条件は以下のように

なる。

d2ゆ（x)
-D~ + z..<{>(x) = S …ー… H ・H ・－－…・….......・ H ・－…・・…・・・ ・ ・ .. ・ ・ ・ • (4.44) 

ax 

" dゆI A -Ddxl。＝0 ………  ー・… ……・…ー … ………  札45)

ゆ（a)=O・…＂＂・ H ・－……・・…….＂.・ H ・＂.・ H ・－… H ・H ・H ・H ・－…......・ H ・(4.46) 

(4.30）式～（4.32）式と同様に（4.44）式～（4.46）式を解くと、

L2S( cosh(x/L）〕
仲）＝一｜ト一一一一｜ －……………・………………… (4.47) 

D ~ cosh(a/L) J 

となる。すなわち、（4.42）式と同ーの中性子束分布となる。これは、図4.13で与えら

れた体系が（境界条件も含めて）原点に関して対称であることによる。すなわち、本

例題は、（4.30）式～（4.32）式を（等価な）別の境界条件に置き換えて解いたことに

なる。

(3）半無限平板体系

厚さが無限の平板に中性子が垂直に入射している場合を考える（図4.14）。体系

境界における入射中性子流の大きさを］とし、体系内に中性子源は存在しないものと

する。また、体系の拡散係数をD[m］、巨視的吸収断面積をz..[1/m］、拡散距離を

L=~ [m］とする。

この場合、解くべき拡散方程式および境界条件は（4.48）式、（4.49）式および

(4.50）式となる。なお、中’｜生子の入射位置をX=Oとする。

d2ゆ（x)二子子Lーすや（x)= 0・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4必）
ax 1., 

" dゆI T 

-D到凶＝J ・…・…一… ・…・………ー……・……住49)

りヅ（x)= 0 … ・ (4.50) 

(4.49）式は、入射位置 （x=O）における中性子流の大きさがIであること、 （4.50）式

は体系内に中性子源が存在しないことから体系の無限遠方では中性子束が零になる

こと、を示している。

J 

x=O 

図4.14半無限平板に入射する中性子流
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(4.48）式の解は、以下の形で与えられる。

ゆ（x)= C〆IL+ Cze-x!L ……...・ H ・－－………………………...・ H ・－－…… （4.51)

(4.51）式の右辺第一項は、体系の無限遠方で中性子束が零になると言う条件、すな

わち（4.50）式を満たさないため、結局、

ゆ（x)= c2e-x!L ……………………...・ H ・－－…………………...・ H ・－－… （4.52)

となる。 X=Oにおける境界条件を考慮するために（4.52）式を（4.49）式に代入すると、

らを決定することができ、最終的に平板内の中性子束分布は以下のようになる。

LJ xi 
ゆ（x)=De ,L……………………………… H ・H ・・・ (4.53) 

(4.53）式は、体系内に入射した中性子は指数関数的に減衰することを示している。

この際、緩和距離（中性子束が1/eに減衰するまでの距離）は、拡散距離のLに等しく

なることが分かる。

(4）無限均質体系（点中性子源）

無限で均一な媒質中に点状の中性子源がある場合を考える。媒質の巨視的吸収断

面積を丸［1/m］、中性子源強度をS[1/s］とする。このような点状の中性子源は、たと

えば加速器を用いて高エネルギー陽子を（細いピームダクトを通じて）体系の中に入

射し、タングステンや鉛などのターゲ、ツトにあて、核破砕反応により中性子を発生させ

るケースに見られるものである。

中性子は点状の中性子源を中心としてその周りに対称に広がっていくため、中性子

源を原点とした球座標系で取り扱うと都合がよい。一次元の球座標系における拡散

方程式は注4.8より、

1 d 2 dゆ（r)
-Dτ－r 一一＋L.¢,(r) = 0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.54) 

r2 dr dr 

となる。また、境界条件としては、以下のものを使用することができる。

町ゆ（r)= 0 ・・ ・・ （4.55)

境界条件がもう一つ必要となるが、これについては後述する。

(4.54）式は、以下のように変形することができる。

1 d 2 dゆ（r)
寸 －r一一一ーすゆ（r)= 0 ・…・……・………....・H ・－………………（4.56)
r' dr dr L' 

(4.56）式を解くために、以下の変数変換を行う。

W=r¢，（の...・ H ・－－……………………………...・ H ・－－……...・ H ・.....・ H ・・・ (4.57) 

(4.57）式を用いると（4.56）式は以下のように変形できる。

d2w 1 －τ τw=O ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.58) 
dr－ ど

(4.58）式の一般解は、

w=c〆IL+Cze-r/L ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.59) 

となる。すなわち、（4.57）式より、

ゆ（r)= c1千＋Czヂ （4.60)

である。境界条件の（4.55）式を考慮すると、結局、

ゆか）= Cz三一 (4.61) 

’EA
 

『
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となる。では、 C2をどのように決めればよいだろうか？これは、中性子の発生数に関す

る以下の考察から導かれる。

点状の中性子源を囲む半径rの小さな球を考える。中性子源で発生した中性子は全

て拡散しつつ移動することを考えると、この球を通り抜ける中性子の数は、S個［1/s］であ

るはずである。（そうでなければ、発生した中性子がどこかに消えていることとなる。な

お、非常に小さな球なので、球内における中性子の吸収は無視する。）このことより、

第4章

lim4的（r)=lim4叶 D与（r))= S 
u u , ar 1 

(4.62) 

が成り立つ。J(r)[m-2・s-1Hま、正味の中性子流（の大きさ）であり、単位面積を単位時

間に通り抜ける中性子数であることを思い出すと、正味の中性子流に小さな球の面積

をかけることにより、球を通り抜ける中性子の総数が求まるはずである。

(4.62）式に（4.61）式を代入することによりC2が求まり、結局、体系内の中性子束は、

" -r/L 

ゆ（r)＝一二一ιー ・
4πD T 

(4.63) 

で与えられる。（3）の半無限平板体系と比較すると、分子のe一町 立同じであるが、さ

らに、距離に反比例して中性子束が減衰する形となっている。半無限平板体系と比

較して減衰が大きいのは、点中性子源から中性子が体系内に「広がっていく」効果

が付加されるためである。（注4.11)

〈例題4.6）中性子吸収率と中性子のバランス

(4）で議論した条件（無限均質体系に長状中性子源が存在）において、無限媒質

中における中性子吸収率［1/s］を求めよ。

〈解答4.6)

単位体積あたりの吸収率は巨視的吸収断面積×中性子束であるため、これを空間

積分することにより、媒質中の全中性子吸収率が求まる。

1=I,a<f>(r 

注4.11:(4.63）式をよく見ると、奇妙にa思える

点がある。これは、 r→0で中性子束が無限大

になることである。実際の体系において無限

大の中性子束はあり得ない。このような解が

求まるのは、点状の中性子i原を設定したこと

による。点状の中性子源とは、体積が零でか

つ有限の数の中性子を放出しているものであ

る。従って、単位体積あたりの中性子源強度

は（定義通りに計算すると）無限大になる。そ

のため、点中性子減、位置における中性子東の

解析解は無限大となる。偏在している中性子

源の近くでは拡散理論が精度良く成り立たな

いことを思い出すと、点中性子j原近傍の中性

子束の解について信頼性は低いと言えるだろ

っ。 L ＝長~；であることから、

I, ~＝ S ・
D 

(4.65) 

となる。すなわち、単位時間当たりSの中性子が吸収される。この体系は定常状態で

あるため、（4.65）式は単位時間当たりに発生する中性子数と吸収される中性子数

が等しいことを示している。

(5）二領域体系（反射体付き体系）

最後に、厚さa,b[m］の異なった二つの媒質（A,B）が隣接している二領域体系を考

える（図4.15）。体系の左側では、完全反射境界条件を、右側では零中性子束境界条

件を用いるとする。領域Aの拡散係数、巨視的吸収断面積、中性子源強度をそれぞれ

DA[m］、 La.A[l/m］、 S[m-3・s-1］、領域Bにおいてはそれぞ、れDB[m］、 La,B[I/m］、

O[m-3・s-1］とする。

この問題に対して、拡散方程式は以下の形となる。ここで、仇（x）、山（x）はそれぞれ

領域A,Bの中性子束である。

零
中
性
子
束
境
界
条
件

完
全
反
射
境
界
条
件

(4.66) 
d2<pA(x) 

-DAでア＋I.a.A<f>)x)=S
ax 

B A 

(4.67) 
d2</>n(x) 

-DB~＋丸山（x)=0 。x

、，h
『
／

b 

図4.15二領域体系
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また、境界条件は体系の左端を原点とすると以下の形で与えられる。

d¢A(x)I 
DA一一一｜ =0 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.68) 

dx I 

ゆn(a+b)=O ………………...・ H ・H ・H ・－－……………………………… （4.69)

/PA(a）＝恥（a)……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.70) 

d¢A(x)I d¢a(x)I -Dc~I ＝一九~I ... 一 (4.71) 

(4.68）式は、 X=Oにおける完全反射境界条件であり、中性子束の微分値を0として

いる。（4.69）式は体系外側（右側）における境界条件で、中性子束の値が0である。

また、（4.70）式、（4.71）式は内部境界条件を与えるもので、それぞれ、領域A、Bの

境界で中性子束および、中性子流が連続であるという条件となっている。

〈例題4.7）二領域体系の中性子束

(4.66）式～（4.71）式の拡散方程式および境界条件で与えられるこ領域体系の中

性子束分布を求めよ。

〈解答4.7)

扱いやすい形にするため（4.66）式、（4.67）式の両辺をそれぞれ－DA、－DBで割り、

以下の形に変形する。

内A斗 I I .¥ S 
ーで7一－－：－τ仇~X) ＝一τ一 ………………………………………… (4.ァS

"'"" LA ~A 

2¢n(x) ~-r;;z</>B(x) = O ・ー（4.73)

ここで、 LA ＝広正：、 LB ＝~；：；である。
(4.72）式は、（4.33）式と閉じ形であるため、（4.72）式の解は（4.38）式と同じ形

となる。これより、

( X ¥ ( X l L}S 
¢)x）＝ぃoshl-1＋らsinhl-1＋一一一 …・…・…・… 一 一弘74)

l LA I l LA I D 

である。 （注4.12)

(4.73）式の解は（4.72）式と同様に、

</>B(x) ＝いoshl三 ｜＋九sinhl三 ｜…・… ・・…・…・…・… ・・・・ 但.75)
l LB I l L8) 

である。（4.74）式と（4.75）式には四つの未定定数 （c1～C4）が含まれているが、

(4.74）式と（4.75）式を（4.68）式～（4.71）式の四つの境界条件に代入することで

決定することができる。結果は以下のとおりである。 （注4.13)

s ( coぬ（xfLA)I
</>A(x）＝ニム－11－α一寸－：－；；－τ｜ 一 － 包76)

l COS (a/LA)) 

（（。＋b)-x)
</>8(x) = 戸sinhlつ－；－J (4.77) 

今
、
ν

『

J

注4.12:(4.38）式は指数関数 （e,,e-x）を用いて

いるが、同様に双曲線関数（sinh(x）、 cosh(x))

によっても表すことができる。なぜならば、

sinh(x)= (e,-e-x)/2、cosh(x)= ( ex +e-x)/2であり、

これより、〆＝sinh(x)+cosh(x）、e-,=-sinh(x)+

cosh(x）と表すことができるからである。

注4.13:(4.74）式を（4.68）式に代入してC=0 

を導く。これより、

的）＝c1cosh(t）十3
また、（4.75）式を（4.69）式に代入して

い叶引開ーより
¢,n{x) = 

十nh(Ta }osh（去）＋sin刷
さらに、

中B(x)＝ ι （ .ra+b) .(x) 

孟白下吋τJc叶石）
l LD l 、

、一＋cosh（守｝n{i;))

双曲線関数の加法定理を使用すると

の（x）＝－－；」てsinhl己主主l
ーla +I> I ¥ LB J 

COSill一一一一一 l 、 ， 

l LB ) 
最後に、（4.70）式、（4.71）式を用いるこ とで、

町、らを決定する。
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ここで、

(DB/LB) 
(4.78) 

ASsinh(t) 

/3 ＝十曲（土）泊nh同十sh同c仙（去） (4. 9) 

(6）反射体効果に関する検討

さて、実は、（5）で、取り扱った問題は、 （2）で取り扱った平板領域をAとし、領域A

の外側に新たな領域Bを付加したものである。領域Bを付加することで、領域A内の

中性子東はどのように変化したであろうか？この点について検討を行うため、（2）およ

び Cs）の領域A内の平均中性子束を比較する。

(2）の体系内における中性子束の平均値は（4.42）式を用いて以下のように与えら

れる。

ー 1ρ1fi' L2S( cosh(x!L)) L2S( L sinh(a/L)) 
ゆ＝－／ ゆ（x)dx=-／一一11一一一一一一｜お＝一一11一一一一一一一I(4.so) 

2aJ-a 2aJ-a D ¥.. cosh(a!L)) D ¥.. a cosh(a!L)) 

一方、 Cs）の領域A内の平均中性子束は（4.76）式および（4.78）式より以下のよう

に与えられる。

1 (a 1 f L}S / co叫x!LA)I L｝叫ん si山（。/LA)!
九一・/ ¢A(x)dx =-／＿－~1 －α --,-r-ナτ抑＝一｜一α－--,-r-ァτ ｜

Jo aJo DA I cosh(a/LA) I DA l a cosh(a LA)) 

(4.81) 

b=Oすなわち反射体（領域B）が存在しないとき、（4.78）式よりα＝lであり、 （4.80)

式および、（4.81）式は一致する。一方、領域Bの厚さbが大きくなるにつれ、 αは1より小

さくなり、（4.81）式の方が中性子束の平均値が高くなることがわかる。

これは、領域Bが、領域Aから漏れだしてくる中性子束を部分的に「反射し」、領域

Aに戻しているためである。すなわち、領域Bをつけることで、領域Aからの中性子の

漏れが少なくなることによっている。このような働きをする領域を反射体 （reflector)

領域と呼んで、いる。

原子炉の設計においては、原子炉内で発生する中’性子を有効利用することが一つ

のキーポイントとなる。そのためには、体系内で発生した中性子をできるだけ外部に

漏えいさせない方策が重要となる。これを実現するための重要な方法が反射体であり、

炉心の外に漏れだしてきた中性子を効率よく「反射」し、原子炉に戻す働きをになう。

では、反射体はどのような性質を持っていることが好ましいのであろうか？領域

Bがある程度の厚さを持つ場合（tanh(b/LB)""l）、 αをで、きるだけ小さくするためには、

DBIL山んに比べて小さくすれIまよい。DA/LA＝布石、 DB/LB＝再三二 で

あることを考えると、領域Bの拡散係数と吸収断面積がそれぞれ領域Aのものに比べ

て小さければよいことが分かる。

領域Bの拡散係数が小さいと言うことは、中性子が領域Bに入り込みにくい、という

ことであり、吸収断面積が小さいと言うことは、領域Bに入り込んだ中性子があまり吸

収されないことを示している。すなわち、反射体は中性子をできるだけその内部に入

れ坑さらに中に入った中性子を吸収せずに（散乱によって）できるだけ元の領域に戻

すように働けば効率が高くなることを示している。

このことから、商業用軽水炉ではステンレススチールや軽水、研究用の小型原子

炉では黒鉛や重水、さらに宇宙用の原子炉ではベリリウムなどが反射体として用いら

れている。反射体については、第5章においてより詳細に議論する。
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(7）多領域体系

(5）では、二領域体系において、拡散方程式の解析解の導出を試みた。その結果、

二領域という単純な体系においてさえ、解析解は複雑なものになることが分かった。

一方、実際の原子炉は多次元・多領域（さらに後述するようにエネルギー多群）であ

り、二領域体系に比べてはるかに複雑である。すなわち、実際の原子炉解析において、

炉心内の中性子束の解析解を直接求めることは事実上不可能である。これが、実際

の炉心解析において数値解析が用いられる理由である。なお、このように書くと、拡

散方程式の解析解を導出することは無意味であるように思われるかもしれない。しか

し、解析解により、単純な原子炉内における中性子束分布を概略評価可能であるこ

と、現在、原子炉の炉心解析で幅広く用いられている解析手法（近代ノード法）にお

いては、メッシュ内の中性子東分布を拡散方程式の解析解により表現している場合

が多いこと、などの理由から、拡散方程式の解析解の重要性は依然として失われて

いない。

4.4多群拡散方程式

4.3節までは、中性子拡散方程式の導出および、その解について検討してきた。この

過程で、中性子拡散方程式は、中性子の移動を厳密に記述するボルツマンの輸送方

程式に対して中性子の飛行方向を近似することで得られることを述べた。

実は、ここまでの検討において、単純化のために考慮してこなかったもう一つの因

子がある。それは、中性子のエネルギー依存性である。第2章で述べたように、中性

子と物質の相互作用は、中性子のエネルギーに対して非常に複雑な振る舞いを見せ

る。そのため、原子炉内の中性子の挙動を計算する際には、中性子のエネルギーを

考慮に入れる必要がある。本節では、中性子のエネルギー依存性を拡散理論で考慮

する方法について検討する。

中性子のエネルギ｝依存性を考慮するためのもっとも直接的な方法は、中性子束

のエネルギー依存性を拡散方程式において直接考慮することである。この場合、拡

散方程式は以下のように書くことができる。

一印刷

ここで、

D (r, E）：位置r、エネルギーEにおける拡散係数 ［m]

ゆ（r,E）：位置r、エネルギーEにおける中性子束 ［m2・s1] 

Lt (r, E）：位置r、エネルギーEにおける全断面積 ［1/m]

L5 (r, E’→E）：位置r、エネルギー E’からEへの散乱断面積［1/m/eV]

s (r, E）：位置r、エネルギーEにおける中性子源［m-3-s-1]

である。（4.82）式は、これまで対象としてきた（4.16）式と異なっているように見える

かもしれない。しかし、（4.16）式の両辺に中性子の散乱項 （Lsゆ）を加え、第2章で

示したように巨視的吸収断面積と巨視的散乱断面積の和が巨視的全断面積である

(La+Ls=Lt）ことを思い出そう。

-'iJD'iJ<p+L1ゆ＝Lsゆ＋S…………………………………………………… （4.83)

(4.16）式は（4.82）式の形に書くことができることが分かる。すなわち、 （4.82）式と

(4.16）式が同じ形であることを確認できる。

さて、 4.3節では、 エネルギー依存性がない拡散方程式に対して、 中性子束の空間

的な分布に関する解を求めた。では、同様に、（4.82）式の解析解を求めることができ

るだろうか？ここで、もっとも単純なケースとして、中性子束の空間依存性がない場合

を考える。この場合、（4.82）式は以下のように書くことができる。

L州 E)=~f L5(E叫仰E'+S(E) 仰 4)

詳細については、第6章で述べるが、（4.84）式が解析的に解けるためには、散乱
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注4.14：第6章では、（4.84）式に対していくつ

かの仮定を適用することで、中性子束のエネ

ルギー依存性について議論する。

注4.15：商業用軽水炉の炉心解析では、通常

1群～数群程度のエネルギー群数が用いられ

る。高速炉の炉心解析では、十数群程度のエ

ネルギー群数が一般的である。

注4.16多群断面積の定華主である（4.88）式～

(4.91)式をよく見ると、実は「自己矛盾」をは

らんで、いることがわかる。すなわち、多群断面

積を求めるためには、中性子束のエネルギー

分布が必要となるのである。多群拡散方程式

を解いて求められるのは、中性子束の空間分

布とエネルギ一分布のはずであった。すなわ

ち、エネルギー分布が求まらないと多群断面

積が求まらない。しかし、多群断面積が求ま

らないとエネルギー分布が求まらない。「鶏

が先か、卵が先か」のような話である。この

「自己撞着」が原子炉物理を複雑なものに

している。実際、原子炉物理の研究の多くは、

上記の「自己撞着」をいかにスマートに取り扱

うかをテーマとしている。この点について本教

科書では深くふれないが、基本的には、「中

性子束のエネルギー分布を詳細に求める際に

は、無限媒質や燃料セルなどの簡単な形状を

仮定し、空間分布を詳細に求める際にはエネ

ルギ一分布を簡略化して（多群近似で）取り扱

う」という戦略をとっている。この戦略は、既

存の原子炉に対しては驚くほど成功を収めて

きたが、未だに完全な解決法は見つかってい

ないと言ってもよいだろう。革新型の原子炉な

と従来にないタイプの原子炉については、上

記の点について十分な検討が必要であり、今

後の研究課題の一つであるとも言える。

原子炉物理

断面積のエネルギー依存’性が極めて単純な形で、与えられなければならない。しかし

ながら第2章で述べたように、散乱断面積を含め、断面積は中性子のエネルギーに

対して複雑な挙動を示す。従って、残念ながら一般的なケースについて、（4.84）式を

解析的に解くことは困難である（注4.14）。

そこで、原子炉の解析においては、中性子のエネルギーをいくつかのグループに分

ける多群近似 （multigroupapproximation）を用いることが一般的である。すなわち、

(4.82）式を代表的なエネルギーグループ（エネルギー群）に分けて取り扱うことで

エネルギー依存性を考慮する。

ただし、単純にグループ分けを行うことで断面積のエネルギー依存性を扱おうと

すると、精度良い計算のためには、原子炉内における中性子のエネルギー範囲 （約

20MeV～10-5eV）を数万のエネルギー群に分割する必要がある。このような計算は

計算時間の観点から困難である。実際、軽水炉の炉心解析では、エネルギー群とし

て2～3群程度が使用されている。

多群近似では、このような大胆な近似（中性子のエネルギー範囲を2～3群に分割）

を可能にするために、以下のように断面積の平均操作が行われる。

(4.82）式の両辺をエネルギ－g群 （E85.E5.E8ー1）の聞で積分するo

-J:: ¥7. D(r E州 E)dEig-1I.1(r E）仰 ）dB

1;g-1=I.s（山川E削 Ei:g 1S(r,E)dE 

(4.85）式は、g群の中性子東を

、、，ノ
F

、doo 
AA 
，，SE
・、、

九（r)=1:•-• ¢(r ,E）占 （4.86)

とすると、以下のように書くことができる。

-V ・ Dg(r)V¢g(r) ＋～（叫（r)= ;. 丸山（r）内（r)+Sg(r) (4.87) 

ここで＼

I.1,8(r 

ε＆川川1:,-_, I.,,0(r,E＇令E）ゆ（r,E＇）店記）九（ r) (4.8 9) 

も（r）て£：•－＇s(r,E)dE· (4 .9 0 ） 

弓（r

である。たとえば （4.86）式と（4.88）式より、

I.t)r刷＝ ((t•-• I.1 (r川 （r,E)dE）戸g(r

(4.92) 

となる。他の項についても同様に考えられることから、（4.88）～（4.91）式で与えられる

多群断面積を用いることにより、（4.87）式と（4.85）式は等価なものになることが分かる。

(4.87）式は多群拡散方程式と呼ばれ、さらに核分裂を考慮したものが原子炉の

炉心解析に用いられる。炉心解析では、（4.88）～（4.91）式に現れる多群断面積を

入力値と考え、（4.87）式を解くこととなる（注4・15、16）。

〆
O

『
／
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4.5数値解法

原子炉の炉心解析においては、多群拡散方程式を解く必要があるため、4.3節で述べ

た解析解を直接用いることは困難であり、数値解法に頼らざるを得ない。実際、実機原

子炉の設計においては、数値解法を繰り返し用いることで炉心の核設計を行っている。

多群拡散方程式を数値的に解くためには、計算体系を小さな領域 （メッシュ）に分

割し、空間に関する微分項を差分に置き換える方法が一般的である。商業用軽水炉

の様に大型の体系内の中性子束分布を効率よく求めるためには、様々な数値計算モ

デル、アルゴリズムを用いる必要がある。これらの詳細については、本教科書の範囲

を遁かに超えるため、詳細については述べないが、原子炉物理学の中心的な研究分

野の一つになっている。（注4.17)

4.6まとめ

4章では連続の式からFickの法則の助けを借りて中性子の拡散方程式を導出し

た。また、体系境界における境界条件について議論し、平板などいくつかの体系につ

いて実際に解析解を求めた。これにより、中性子源が与えられた場合、単純な体系に

おける中性子拡散方程式の解析解を求めることが可能になった。さらに、中性子の

エネルギー依存性を考慮するための多群近似について議論を行った。

実は、 4章で、扱った拡散方程式は、原子炉の解析、 という観点から見ると、一つ大

きな点が抜けている。繰り返し述べてきたことではあるが、 4章の拡散方程式は、全

て固定中性子源を仮定したものであった。そこで5章では、原子炉の解析に適用でき

るよう、拡散方程式を核分裂による中性子源を含む形に拡張する。

司
J

『

J

注4.17：たとえば、 大型の加圧水型軽水炉を

考える。炉心内には燃料棒が5万本以上ある

ため、 これらの燃料棒一本ごとに空間メッシ

ユを割りあてるとすると、原子炉の一つの水

平断面を取り扱うだけでメッシュ点が5万点

以上必要になる。実際は、 反射体まで含める

と、7万点弱のメッシュ点が必要となる。さら

に、三次元的な解析を行うため、原子炉の軸

方向に30点のメッシュをとると仮定すると、7万

×30=210万点のメッシュ点が必要となる。す

なわち、210万のメッシュ点における中性子東

に対する連立方程式を解く必要が生じる。こ

のような計算は、現代の計算機を用いれば実

行可能ではある。しかし原子炉の炉心解析は

拡散方程式を一因解けばよい、というもので

はなく、限られた時間内に計算条件を変えな

がら数百四～数千四も拡散方程式を解く必要

がある。また、炉心解析を高速に行えるほど、

様々な炉心の設計案を検討できるため、安全

性経済性に優れた炉心を設計することが可

能となる。従って、多群拡散（輸送）方程式をい

かに精度良く、効率的に解くかは原子炉物理

にとって永遠の課題で＝あり、現在もなお、 精

力的に研究が進められている。

原子炉物理
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〈演習問題〉

[l] ＜例題4.5）で扱った体系について、次の間いに答えよ。

①例題4.5の体系における中性子流の空間分布を計算せよ。

②右側境界において、単位面積(lm2）、単位時間（ls）あたりに体系から漏えいする

中性子の数を求めよ。

③発生した中性子が体系から漏えいする確率を求めよ。

④体系内で発生した中性子数が、体系から漏えいする中性子の数と体系内で吸収

される中性子の数の和に等しいことを証明せよ。

[2］無限均質体系中に、点状の等方中性子源が2つあり、 α［m］だ、け離れているO 中

性子源の強度をS[l/s］、媒質の拡散係数をD[m］、巨視的吸収断面積をLa[lfm]

とするとき、二つの中性子源の中点における中性子束と中性子流を求めよ。

[3］無限均質体系中に、点状の等方中性子源が4つあり、一辺。［mlからなる正方形

をなしている。中性子源の強度をS[l/s］、媒質の拡散係数をD[m］、巨視的吸収

断面積を:Ea[llm］とするとき、①正方形の一辺の中点における中性子束と中性子

流、②正方形の重心における中性子束と中性子流を求めよ。

[ 4] 4.3.3節の（3）で、扱った半無限体系において、単位時間当たりに入射する中性子

の数と、体系内で吸収される中性子の数が一致することを示せ。

[sJ無限均質体系中に強度S[m-2・s-1］の無限の広がりを持つ面中性子源がある。中

性子は面中性子源に対して垂直方向に放出される。体系の拡散係数をD[m］、巨

視的吸収断面積をLa[l/m］とする。

①体系内の中性子束分布および中性子流分布を求めよ。

②単位時間内に体系内で発生する中性子数が体系内で吸収される中性子数に等

しいことを示せ。

[6］厚さ2aの平板体系の中心に強度S[m-2・s-1］の面中性子源がある。中性子は面中

性子源に対して垂直方向に放出される。平板体系の拡散係数をD[m］、巨視的

吸収断面積をLa[lfm］とする。体系の端においては真空境界条件を仮定する。

①平板内の中性子束分布および中性子流分布を求めよ。なお、真空境界条件とし

ては、（4.23）式を用いよ。

②単位時間内に体系内で発生する中性子数が、体系から漏えいする中性子数と体

系内で吸収される中性子数に等しいことを示せ。

[7］中性子源が既知の場合におけるエネルギー2群の拡散方程式を考える。

①2群の拡散方程式を書き下せ。なお、巨視的断面積などの記号については、

(4.87）式に準ずること。

②無限均質体系を考えたとき、各群の中性子束の値を求めよ。

③厚さ2aの平板体系を考える。零中性子束境界条件を仮定するとき、各群の中性

子束分布を求めよ。ただし、

・平板内は均質（巨視的断面積や中性子源強度は平板内で一様）

．中性子源は1群のみに存在する。

・2群から1群への上方散乱は考慮しない

ものとする。
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