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〔この章のポイント〕

原子炉の運転とは、連鎖反応を維持し、制御することである。原子炉の

運転には、制御棒等の挿入・引抜きによって原子炉に印加する反応度を

調節し、その結果生じる原子炉出力の時間的変化（動特性）を知る必要

がある。

それには4章や5章で学んだ定常状態の拡散方程式ではなく、4章の

初めに扱った時間依存の拡散方程式を用いる。この時間依存を考える場

合、中d｜生子の発生項について、核分裂によって発生する中性子の時間遅

れが異なることを考慮しなければならない。すなわち、核分裂によって瞬時

に発生する中性子と核分裂生成物の崩壊によって放出される中性子を

区別して取り扱う。

この時間依存の拡散方程式と核分裂生成物の崩壊に関する微分方

程式を連立させて考え、反応度が印加された後の原子炉出力を計算す

る。また、逆に、原子炉出力の時間変化から印加された反応度の大きさを

知る。

この章では遅発中性子が原子炉の動特性において重要な役割を担っ

ていることを知る。遅発中性子の存在こそが、原子炉の制御を可能になら

しめたと言える。
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参考核分裂に対する6組の壊変定数-l，と6組

の割合a,(=/3/戸）
核種 λ，（1/s) a, 

1.244×10 2 3.30×10 2 

3.054×10 2 2.19×10 1 

23su 
1.114×10-1 1.96×10 1 

3.014×10-1 3.95×10 1 

1.136 1.15×10 1 

3.014 4.20×10 2 

1.323×10 2 1.30×10 2 

3.209×10 2 1.37×10 1 

2,su 1.386×10 1 1.62×10 1 

3.591×10-1 3.88×10 1 

1.415 2.25×10 1 

4.030 7.50×10 2 

1.277×10-2 3.50×10-2 

3.014×10 2 2.98×10-1 

239Pu 
1.238×10寸 2.11×10-1 

3.254×10-1 3.26×10-1 

1.122 8.60×10 2 

2.697 4.40×10 2 
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第7章原子炉の動特性

7.1はじめに

ここでは、原子炉の運転と制御に必要な原子炉の時間的変化について考える。原

子炉の時間的変化を考える場合、数秒から数時間程度の比較的短い時間での状態

の変化と数日から1～2年以上という比較的長い時間にわたる変化とを分けて考える

必要がある。

長時間にわたる変化では、原子炉内で多量の核反応が起こった結果、核分裂性物

質が減少、核分裂生成物が生成し、原子炉に含まれる構成核種の数密度が変化す

る。この長時間にわたる核種密度の変化の計算を燃焼解析と呼ぴ、具体的な内容は、

第9章で述べる。

本章では、数秒から数時間程度の比較的短い時間での原子炉の中性子数あるい

は出力の変化、すなわち原子炉動特性 （reactorkinetics）について考える。

7.2動特性方程式
時々刻々変わる原子炉の動作を表わすにはどう考えたらよいだろうか。それには中

性子の空間分布を表わす拡散方程式を時間に依存する場合に拡張して考えるのが

自然である。そして中性子が時々刻々生まれることも同様に考慮しなくてはならない。

核分裂によって発生する中性子は、第3章で見たように、反応が起こると瞬時に

放出される中性子と、核分裂によって生成された放射’性核種の一部が放射性崩壊

（ここでは戸崩壊）する時に放出される中性子とがある。前者を即発中性子 （prompt

neutron）、後者を遅発中性子 （delayedneutron）と呼ぶ。どちらの中性子も、核分裂

反応（3章参照）に利用される。

ここでは、核分裂連鎖反応に即発中性子と遅発中性子を利用する拡散方程式を

時間依存で考えることを出発点とする。なお、出力が変化することによる反応度変化

（第8章で、学ぶフィードパック効果）は考えないこととする。この遅発中性子の割合

をFとすると、（1-/3）で決まる割合のみが即発中性子とみなされる。第5章で学んだ

順で拡散方程式を考えると遅発中性子を考慮した拡散方程式は（5.16）式より、以下

のように表すことができる。

an (r,t) I aゅ（r,t) 
~＝vづt=DV2ゆ（r,t)-Laif>(r,t) + v(l -{3肉体t)+ p.iC;(r,t) （又I)

右辺の第3項と第4項は中性子発生を表し、以下で示すように、前者は即発中性子

寄与分、後者が遅発中性子寄与分になる。

ここで、 C;(r,t）は、位置rにおける遅発中d生子を放出して壊変する原子核 （これを

遅発中性子先行核と呼び、添字1は遅発中性子先行核の種類を示す（後述））の単

位体積当たりの数であり、 λtはその崩壊定数である。（7.1）式は、従来の拡散方程式

(5.16）式に対して、全発生中性子から遅発中性子の寄与分 （{3）を差しヲ｜いた即発

中性子の寄与分 （右辺第3項）、遅発中’性子先行核の壊変によって放出される遅発

中性子の寄与分（右辺第4項）を追加したものである。

さらに、遅発中性子を発生する先行核に関する方程式が必要である。この遅発中

性子先行核は数百種類存在するが、通常は、これを発生までの時間遅れに応じて6つ

の組に分けて取り扱う。これを遅発中性子6組近似と呼ぶ。なお、この組は中性子発

表 7.1主な核種の核分裂当たりに発生する平均中性子数（v）、核分裂当たりに

放出される平均遅発中性子数（vd）、遅発中性子割合（戸＝vd!v）および遅発

中性子先行核の平均崩壊定数（l)

核種 ｜中性子エネルギー ｜ v I vd I /3 I λ（1/s）珠
山 U I 0.025 (eV) I 2必 6 I o.015s5 I 0.00651 I 0.0769 
238U I 2 (MeV) I 2.630 I 0.04634 I 0.01762 I 0.130 

239Pu I 0.025 (eV) I 2.884 I 0.00622 I 0.00216 I 0.0648 
出典：JENDL-3.3

I /3,//3「持・6組のデータから、λ＝IIT Iを用いて導出した値
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生までの時間遅れに関するものであり、エネルギーに関する群と混合しないように注

意が必要である。

いま、改めて第i群の遅発中性子先行核の単位体積当たりの数（濃度）をC;(r,t）と

すると、

acj(r,t) 
~一＝v{3;'f. fゆ（r,t)-lι（r,t）…＂.・ H ・－－………………...・ H ・－－…… （7.2)

ただし戸＝I /3; 
となる。右辺第l項は、核分裂による先行核の発生を表し、第2項は先行核の崩壊によ

る消滅を表す。vはl回当たりの核分裂で放出される中性子数である。

ここでは、遅発中性子による原子炉出力の時間的変化を理解するのを容易にする

ために、遅発中性子先行核を6組から1組に簡略化して取り扱うことにする（これを遅

発中性子1組近似と呼ぶ）。

このとき（7.1）式および（7.2）式は次のように表すことができる。

1 aゆ（r,t) 
；~＝DV2ゆ（r,t) 'f.a'/>(r,t)+v(l {3)-r.1ゆ（r,t)＋λC(r,t) ・…・…・・・ (7.la) 

ac(r,t) 
~＝vf3I.fゆ（r,t）一λC（り） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7.2b) 

ここで、ゆ（r,t）とC(r,t）は、ともに空間（r）と時間（t）に変数分離できるとし、共通の空

間分布ψ（r）をもつものと仮定する。すなわち、

ゆ（r,t）＝ψ（r)・vn(t) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ （ス3)

C(r,t）＝ψ（r）・C(t）……………………………………………………… （7.4)

そして、中性子束ゆと遅発中性子先行核濃度Cの空間分布であるψ（r）は、第5章で

学んだように次の方程式を満たすものとする（ (5.21）式参照）。

v2ψ（r)+B2ψ（r)=O・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7.5) 

これらを （7.la）と（7.2b）式に代入し、共通項で、あるψ（吟を消去すると、

an(t) at＝一（DB +I..一（l-f3)v'f.1)vn(t) ＋λC(t）… … …………・ （7.6)

ac(t) 
at= f3vI.1vn(t) λC(t）……一一…ー…………・・・・…..........… （刀）

が得られる。ここで、 k個＝v"'f-/'La（注7.1）、 f=ll(v"'f-a）＝んIv（注7.2）、L2=Dl"'f-a（注7.3）、

k,ff ＝ームη （注叫 ん＝＿＿＿＿！＿＿ （注7.5）の関係を用いると、
'11 1十DL 'ff l+B' L' 

(7.8) 

ac(t) f3k,ff 
一一一＝!:...__:1!._ n(t)-lC(t) … … H ・H ・－…… H ・H ・－…一一…… H ・H ・－… (7.9) 
at eeff 

が得られる。（7.8）式と（7別式はn(t）とC(t）の2元連立微分方程式である （遅発中性

子6組の場合、 n(t）とC1(t），…，C6(t）の7元連立微分方程式で、ある）。

〈例題7.1)

(7.6）式および（7.7）式から、（7.8）式および、（7幼 式を導出せよ。
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注7.1:(5.19）式

注7.2eを核分裂によって発生した中性子
が吸収反応によって消失するまでの平均時
間（寿命）とよぶ。この吸収までの時間は、
(2.9）式から吸収によって消失するまでの平

均距離（すなわち、平均自由行程（A.)）を中
性子の平均速さで割ることによって、求めるこ
とが出来る。このEは、 （体系からの中性子の
漏れがない）無限の大きさの増倍体系に対す
るものである。

注7.3:(4.34）式

注7.4:(5.71）式の分母、分子をI.で割り、
(4.34式）よりL2=DIL.であることを用いる。

注7.se,11を実効的な中性子平均寿命と呼
ぶ。これは、有限な大きさの増倍体系におい
て、核分裂によって発生した中性子が消失す
る（すなわち、原子核に吸収されるか、または
体系から漏れる）までの平均時間（寿命）で
ある。l/(l+B2L2）は中性子が漏れない確率で
あることから（ (5.72）式および（5.95）式参
照）、中性子の漏れを考慮した中性子寿命は
e/(l+B2L2）となる。

原子炉物理
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注7.6・A三e,ik,ffから、

A e,ff(l+L'B') l 1 La 1 '"1" 

－~百守－，；：： －可~一石7 に

ある。これは、核分裂によって発生した中性

子が、 l個あたり、 核分裂によって中性子を発

生するまでの平均時間である（世代時間の他

に、中性子生成時間とも呼ぶ）。中性子平均

寿命Eが発生から消滅までの時間であるのに

対して、世代時間は発生から次の世代の発生

までの時間である。なお、臨界近傍では、 k,ff

勾 1より、A勾 e,ffである。

原子炉物理

〈解答7.1)

（又6）式を整理し、前記のk,x>'E、L2、k買夕、e,ffの関係を用いると、

千 ＝一vI.{f B2 +1一(1一/3）号｝n(t)

目 I <1 /3）竿L_I 
=via（一子B2+ 1 ）↓ 1 ＋－－－－，，＿－－－ニι トn(t）＋λC(t)

La I -f-B2 +1 I 

(L2B2 +1) f (1-{3)k_ l 
＝ーーァーイ 1＋ で て7ートn(t)+,lC(t) 

CI  LJj+ll 

＝÷｛ -1 + (1 -f3 )k<ff } n(t）吋 C(t)
"<ff 

(1 [3)keff 1 
＝ーーで..:J!...._n(t) + ,lC(t) 

νザ

となる。同様に、（ス7）式を整理し、丸、s、L2、k,ff,e,ffの関係を用いると、

oC(t) 
at= [3vνn(t）λC(t) 

= VL /3守i(t)-,lC(t)

=i仰 （t）一川）

＝立山主計(t）川）
l l+LJj 

＝与ILn(t）一川）
ν，ff 

となる。

このように、時間変化に対して、 原子炉内の中性子束の空間分布ψ（r）は変化しない

（大きさ、すなわち振幅は変化するが、空間分布の形は変わらないの意味）と仮定する

動特性方程式を、 1点炉動特性方程式（onepoint reactor kinetics equation）と呼ぶ。

実用的には、 k,JJの代わりに、原子炉が臨界状態からずれている程度を示す無次元の

量である反応度で表すことが多い。

L ーl
P＝弓ー…・・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7.10) 

内ザ

反応度が正の場合、 臨界超過の状態 （supercriticalstate）と呼び、反応度が負

の場合、臨界未満の状態 （sub-criticalstate）と呼ぶ。また、原子炉内にある制御

棒 （controlrod）を全数引き抜いた時の反応度を余剰反応度または過剰反応度

(excess reactivity）と呼ぶ。

この反応度で表した動特性方程式では、原子炉内での中性子寿命（e,ff）に代わっ

て、核分裂によって発生した中性子が核燃料に吸収され、核分裂によって新たに発

生する（世代交代する）までの平均時間（A三e,ik,ff：世代時間 （generationtime）と

呼ぶ）（注7.6）を用いる。そうすると、 p=(k,11 I)Jk,11であることから、動特性方程式は

次のように書ける。

on(t) p(t)-/3 at= -----;:-n(t) + lC(t）……...・H ・－… H ・H ・.....・H ・...・H ・....・H ・－・（7.11)

oC(t） 戸
一一＝一耐 えC(t)… ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7.12) 
ot A 
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ここで、遅発中性子の役割を知るために、原子炉が即発中性子だけであるとする。す

なわち、戸＝0であり、勤特性方程式（7.11）式の右辺第2項は消えて、以下のようになるo

an(t) k -1 an(t) p 
一一一＝.::::J[__ n( t）または 一一一＝－n(t）・・・………・…・・…・…・・(7.13) 
at e,u 、 at A 

(7.13）式をn(t）について解くと、

τ＇，まt.:1± _I'_, 
(t)=n0e －、 n(t)= n0eA (7.14) 

ここで、 n0=n(O) ・・・・ H ・H ・H ・.....・ H ・－－…...・ H ・－－…...・H ・－－…...・ H ・－－… (7.15) 

が得られ、中性子数（原子炉の出力）が指数的に増加することが分かる。この増加

の速さを表す指標である時定数（出力がE倍もしくはIle倍になるのに要する時間）を

原子炉ペリオド（reactorperiod）と呼ぶ。

即発中性子だけの原子炉での原子炉ペリオドTは、

T＝~てまたは、 T ＝ムム主L」 (7.16) 
匂－1 匂－I keff k,ff -I p 

であり、具体的には、 k,1r1.ooo;o、らk,ft=I.OOIへ変化した場合、 即発中性子の寿命

(prompt neutron lifetime) (e,ff）は約0.0001秒程度 （熱中性子炉の場合）であるこ

とから、 T=O.l秒程度である。この結果、中性子数は、 l秒後にはe10a.22,QQQ倍になり、

これを通常考えられる機械装置で制御することはできない。

しかし、遅発中性子を考えるとこの事情は一変する。遅発中性子があると、原子炉

の出力の増加は、遅発中性子が発生する時間率（平均寿命）に依存することになる。

前述と同様の例 （k,jf=1.000からk，~1.001へ変イじ）の場合、 235Uを主たる燃料とする

原子炉の原子炉ベリオドは後述のように（（又35）式および表口参照）、

T = 1.001×戸j). = 1.001×0.00651 /0.0769 = 1.001×0.085 ＝日旦主巴竺~＝85秒程度
(1.001 1.000 l 1.001 1.000 1.001 1.000 0.001 

となり、 1秒後の出力はe1185=1.0I2倍となるに過ぎ坑機械的装置で容易に制御できる。

このように、原子炉が即発中性子と遅発中性子の両方で臨界にある状態を遅発

臨界 （delayedcritical)と呼ぶ。それに対して、即発中性子だけで臨界状態にある場

合を、 即発臨界 （promptcritical）と呼ぶ。以後では、遅発中性子がある場合の中性

子数の時間挙動について、 詳しく見る。

7.3逆時間方程式
最も基本的な場合として、 t=Oまで臨界状態にあり、一定出力で運転していた原子

炉にt=Oで瞬時にp(t)=p（一定）というステップ状の反応度が加えられた場合を考え

る。この時の動特性方程式（7.11）および、（又12）の解を

n(t)=newt ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7.17) 

C(t)=Cewt………………・……………・… ・…………・ （7.18)

で表せるとする。（7.17）式は、第3.4節で述べたように核分裂による中性子数はネズミ

算式に増加することを表す。このことは、（7.14）式からも類推できよう。一方、遅発中性

子先行核は、前述したように、核分裂によって生成され、その生成率は崩壊率に比べて

非常に小さいために、中性子数n(t）と同じ時間変化（すなわち、ewt，で変イじ）をすると考え

ることができる。これらの式を、動特性方程式に代入すると、（ス12）式から

{3n 
C＝一一一一……………ー…・…・…………・…・…・…・…・…・ (7.19) 

A(w＋λ） 

となる。これをは11）式に代入し、 W=I/Tの関係式から（注7.7）、
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注7.7：中性子数は（7.17）式に従って変化す

る。原子炉ベリオドの定義より、ewT=eである

ことから、W=l/Tとなる。

原子炉物理
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原子炉物理

A f3 
＝一＋一一一……………………………………………＂.・ H ・－－… (7.20a) 
T 1＋λT 

または

p＝一五L ＋ーヱ＿＿___p___ 
eeff + T eeff + T 1 ＋λT 

（刀Ob)

を得る（演習問題［1］）。この（7.20a）式または（7.20b）式は原子炉ベリオドTと反応

度pの関係を示す重要な式で、あり、 逆時間方程式 （inhourequation）と呼ぶ。

〈例題7.2)

逆時間方程式（7.20a）式を導出せよ。

〈解答7.2)

（久17）式と（7.18）式を（7.12）式へ代入し、整理すると

{fn一（ω＋λ

である。したカ宝って、

←山）C= O ・ (7.22) 

が成立する。これより（7.19）式を導出することができる。（7.17）式と（久18）式を

（久11）式へ代入し、（7.19）式を用いて整理すると、

w newt＝丘二lnewt+A Cewt 
A 

P /3 wt /3 A wt 
一一一一A A (w ＋人）

＝丘newt +_lJ~ l~ne 
A A I (w ＋λ）｜ 

となる。この式を変形すると、

[L-w+.l~~十叫＝0 側I (w +l) 

であり、この結果から、次式を得るo

p f3 J λ l  ｛一一一一1ト= 0・…....・H ・...・ H ・－…・……...・H ・.....・ H ・－…・（叉24)
A A I (w ＋え）｜

よって、逆時間方程式を得る。

p=Aw-/3 ~~-1• =Aw＋」L (7.2s) 
l(w+l) I (w＋λ） 

また、 W=l/Tの関係から、ベリオドを用いた場合の逆時間方程式

A f3 
＝一＋一一一一 ……………...・H ・－－………...・ H ・.....・ H ・－－…...・H ・－－ (7.26) 

(l＋λT) 

を得る（ラプラス変換を使った導出はAppendixEを参照）。

第3章で述べたように、反応度の大きさを表すのに、 ドル （$）という単位で呼ぶこ

とがある。これは （7.20b）式を遅発中性子の割合Fで割ったものである（以後、ここで

はドル単位の反応度をK［$］で表すこととする）。すなわち、以下のように表せる。

K ［$］三 _e_ ＝］＿ ・~＋____I_ ＿＿＿＿！＿＿ ………...・ H ・.....・ H ・－－…・ （7.27)
f3 /3 e,ff +T eeff +T 1＋λT 
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ここで、 p=/3の時、 1ドルとなる。また、この1/100を1セント （¢）と呼ぶ。臨界状態にあ

る原子炉に1ドルよりも大きな反応度を印加することは、遅発中性子割合を超える反

応度を印加することになる。この場合、遅発中性子割合より大きい反応度分を！：：，.p（す

なわち、 p=!::,.p+/3）として（7.ll）式に代入すると、

an(t） 企p+/3 F 企p
一一＝一一一一－n(t)＋λC(t) = -n(t) ＋λC(t）…………… ・・(7.28) at A A 

となる。この式は、（7.13）式の右辺に遅発中性子先行核の崩壊による項を加えたも

のである。したがって、原子炉は遅発中性子なしでも中性子数が増加する状態であり、

原子炉の中性子数の増加は、聞発中性子によって支配されることが分かる。このこ

とから、原子炉の制御において、反応度1ドル（$）は、遅発中性子による制御から即

発中性子による暴走へと変化する重要な指標であることが分かる。

7.4反応度印加による原子炉の出力変化

ここでは、ステップ状に反応度を印加した場合の原子炉出力の時間変化について

調べる（注7.8）。

(7.20b）式は、次のように変形できる（演習問題白］）。

p = w eeff (w ＋λ）＋w/3 = e.ffw2 +(eeffλ＋戸）ω

(w eeff + l)(w ＋λ） (w eeff + l)(w ＋λ） 
（又29)

この式はωに関する2次方程式であり、 ωについて2個の根を有している。その解

をW1、Wzとすると、原子炉にステップ状の反応度を印加したとき、（7.11）式および

(7.12）式を満たす中性子数と遅発中性子先行核濃度の一般解は、 W1およびWzそれ

ぞれの指数関数の和として、次のように表すことができる。

n(t)=n1e仙 t+n2e"''t……………………………………………………… （7.30)

C(t)=C〆，t+C2e"''t ………＂.・ H ・－－……………＂.・ H ・－－……………… （ヱ31)

これらをW1、Wzについて、数値的に解いた結果を図引に示す。この図より、反応度

p 

「 －f － ~ －
p>O 

一1/f,ff: : -,1 
ω 

ーーーーーーーーーーーー「 －ーーー 「ーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーー－ pくO
W2 

図7.1逆時間方程式の根ωと反応度ρの関係
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注7.8：実際には、反応度印加には制御棒等

を用いるため、反応度の印加には、ある程度

の時間を必要とする。しかし、反応度印加後、

時間が経てば、ステップ状反応度投入と同じ

条件をi椅たすことになり、このようなステップ

状反応度印加の場合と同様の現象となる。
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原子炉物理

が正の場合と負の場合に分けて、 W1、Wz（あるいは、それぞれの逆数であるベリオド

町、ち）を調べ、中性子数の時間変化についてもう少し詳しく考えるO

7.4.1正の反応度p>Oを印加する場合

図7.1において、pが正の部分の横の直線（赤色の実線）と逆時間方程式の解曲線

（黒色の実線）との交点をみると、 W1は正の値（w1>0）であり、Wzは負の値（wzくo）であ
る。したがって、（又30）式の指数部は第1項が増加（w1>0のため）、第2項が減衰（wzくO

のため）を示す。その結果、反応度投入後、十分な時聞がたった後には、第2項の負の指

数関数の項は消えて、原子炉出力は第1項に支配されることが分かる。すなわち、

n(t)=n1ewぱ＝ni/lT1………………………………………………………（7.32)

である。この（7.32）式で表される項を漸近項とよび、そのベリオドを漸近ペリオド

(asymptotic period）または、 安定ベリオド （stableperiod）という。

T1=1/w1・…....・ H ・－…・…・……・…………...・ H ・....・ H ・－－…...・ H ・－－…・（叉33)

一方、他方のペリオドち＝（l/w2）を過渡ペリオド （transientperiod）と呼ぴ、それに

対応する項を過渡項と呼ぶ。図7.2に、正の反応度をステップ。状に印加した（ある瞬間

』こ一定反応度pを印加すること）ときの中性子数の時間変化を示す。 即発中性子だけ

の場合と比べると、中性子数は、反応度印加直後から現れる過渡項が短い時間内に

減衰し、その後は、安定ベリオドで指数的に増大する。ここで、過度項を無視した場

合、出力は反応度印加後に瞬時に漸近項へ変化（図7.2において、t=Oで、出力がnoか

らn1へ変イりする。これを即発跳躍 （promptjump）と呼ぶ。

ベリオド法とよぶ反応度測定法は、ステップ状の正の反応度を印加して、 しばらく

時聞が経過した（過渡項が減衰した）後、安定ベリオドを測定 （実際には、中性子束

が2倍になる時間の測定結果からE倍になる時聞を算出、第11章参照）して、 （7.20a)

式または（刀Ob）式の逆時間方程式に代入して、印加した反応度の大きさを知る。

次に、正の反応度を印加した場合の逆時間方程式の近似式を求める。

( 1）安定ペリオドが十分に長い場合 （T1孔 I)

1 f,lf T 
通常AI（～叩似efi～105s）であり、 （7.27 におい℃ 7詰子aeO、 五工子＂＂ 1

であることから、 次のように近似できる。

阿$］＝古 σ

n(t ） 

安定ペリ オド れ＝占

42
 

吋

J

w
i
l
l
i－－

v

一
IL
 

n
 

no 

/ ~ n,<"" 

5 10 

過渡ペリオドT2=i;:

図7.2iEのステップ状の反応度を印加した場合の中性子数の変化
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特にベリオドが十分に長い（T1>lI）場合、（7.34）式の分母において1T1>Iである

ことから、 （又34）式はさらに近似でき、

K［$］三土＝：：ι…・・……… ………….......…………・ (7.35) 
λ司可

となる。ここで、 ra(=l／；＼，）は遅発中性子先行核の平均寿命で、あり、表7.1より約8～ 15秒

程度である。ペリオドが十分に長い、すなわち反応度の印加量が小さいときは、図7.2

のように即発跳躍が小さく、中性子寿命 （eeff）に無関係に遅発中性子のパラメータだ

けで、中性子数の増減は支配される。特に、 ;ttより長いベリオドでは、 （又35）式に示

したように、 ドル単位の反応度はちょうどペリオドの逆数に比例する形で求めること

ができる。これが、逆時間方程式の名の由来である。

(2）ぺリオドが極めて短いとき （T1くA//3)

T1>eeffであるから、 e.1j+T1""T1、またT1く;ttよりλT1くlで、 1+1T1"'1となることから、

(7.27）式は、

e e eff eff 
K［$］三一一＋lz一一…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・－－……...・H ・－－…………… （ス36)

F宅 戸宅

となり、ベリオドTiニe.1jl(/3K）は、e.1Ji/3の大きさ程度で、印加反応度に逆比例すること

が分かる。なおe,11信 Aなので、引くA!/3よりf,1Ji(/3T1)>1で、ある。前述のように臨界近傍

では、 A"'eeffで、ある（注7.6参照）ことから、（7.36）式は次のように近似することができる。

K仲会 （刀7)

この式は、（7.27）式よりKニp!/3であることを思い出すと、遅発中性子がない場合の

原子炉ベリオドを表す（7.16）式と同じである。反応度が1ドル（$）を超える（すなわ

ち、 p>/3）と、遅発中性子はなくとも原子炉は臨界を超える（前述のように即発臨界に

あるという） 。このとき、中性子数、すなわち出力は、

I. K [$]. 

n(t) "'11ier,' ＝町可F ……・……...・ H ・....・ H ・......・ H ・..........・ H ・－…・ （7.38)

で増加する。ちょうど、 1（$）の反応度が入ったとき （すなわち、 p＝戸で、即発臨界）、原

子炉ペリオドはT=Al/3である。

原子炉が即発臨界を超えるとい〉戸）、制御棒による制御は難しくなり、第8章で

述べるように原子炉の自己制御性によらなければならない。したがって、原子炉は

p>/3の状態とならないようにしなくてはならない。

7.4.2負の反応度印加の場合（ρ＜O)

PくOの場合、図7.1からpが負の部分の横の直線 （赤色の破線）と逆時間方程式

n(t) 

n。

n, 

。 0.5 1.0 t(sec) 

図7.3負の反応度が印加された場合の中性子数の時間変化

- 131 -

第7章原子炉の動特性

原子炉物理



第7章原子炉の動特性

注7.9遅発中性子6組近似では、 T，壬λ＇（z

SO[s］）となり、このペリオドは約80秒である
（？寅習問題参照）。したがって、原子炉をス
クラム停止した場合でも、ごく短い時間に急
激に出力が下がった後は、 80秒のベリオドで
ゆっくりと出力が減衰する。たとえば、運転時
の約1010に原子炉出力を下げるには、約30分

の時間が必要である。

原子炉物理

の解曲線（黒色の実線）との交点をみると、 W1および、Wzの両方とも負の値 （w1くO、

w2<0）であることが分かる。この場合、 （7.30）式の指数部は第1項および第2項とも

減衰を示す。すなわちIW1 I< I wz I、とすると、最初、第2項によって急に出力は低下

し、その後は、第l項によってゆっくりと安定（漸近）ベリオド（T1=1/w1）で、下がってい

く（図η）。

安定ベリオドは、負の反応度であっても（久35）式と同様に、

K[$] "'t (7.39) 

から求められる。反応度の絶対値が大きいときには、図7.1からも分かるように、

T1=1/W1→：r1・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7.40) 

である。そして、どのような大きな負の反応度を投入しても、 T1壬A

負の大きな反応度を印加すると、原子炉の出力は遅発中性子先行核の崩壊に支配さ

れる。このことは原子炉を停止する場合に大切なことで、どんなに速く出力を下げよう

としても、 AI秒のペリオドより速いペリオドで出力を低下することができないというこ

とである（注7.9）。これは、原子炉を制御する上で、非常に大切なことである。すなわち、

原子炉を緊急停止する（これを、 スクラム （scram）と呼ぶ）ような場合でも、大きな負

の反応度の印加によって、ごく短い時間に、過渡変化が効いて急に1/100程度に原子

炉の出力を下げることはできるが、それ以後は（7.40）式で示すようなベリオドで、ゆっ

くりと停止に向かうわけである。

7.4.3瞬時に反応度が変化した場合（聞発跳躍近似）

通常の原子炉の運転では、 pく戸であり、安定ベリオドの状態では、動特性方程式

(7.11）式中の左辺のかilotの項は、右辺第1項に比べて無視できるほど小さいことか

ら、以下のようになる （臨界状態の場合も、伽／白t=Oで、あるから、同様である）。

0＝伴）刈（t)+l

さらに、遅発中性子先行核数の時間変化は、急峻な出力変化には追随しにくいと

考えられることから、ステップ状に反応度が瞬時に変化しても、即座に応答しない。

すなわち、今t=Oで、反応度がP1→Pzと瞬時に変化したとすると、中性子密度 （すなわ

ち、出力）は反応度変化に応答して急激にn1→n2へ変化する （これを前述のように即

発跳躍という）が、遅発中性子先行核数C(t）は連続的に変化するので、 C(O)=C。であ

る。このとき、中性子密度n1とnzに対するそれぞれの（7.41）式は、次のように表すこ

とができる。

0＝（ザ）川
0＝（ザ）刊
これらの式から、印加した反応度は、中性子数の比だけで求めることができる。

主ーム二f}_ (7.42) 
rli P2 -/3 

たとえば、原子炉がはじめ臨界にある（pl=0）状態から、負の反応度 （pz=-op）を

印加した場合、次の簡単な式で計算できる。

n, /3 
rli op +/3 (7.43) 

この近似は、負の反応度を投入して制御棒の反応度を測定するのに応用される

(11.5節参照） 。

7.4.4外部中性子源を持つ臨界未満炉の場合
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原子炉が臨界未満の状態にあって外部中性子源SIこよって定常状態にある場合を

考える。このとき、中性子数と遅発中性子先行核濃度をそれぞれnoおよび℃。とすると、

動特性方程式は次のように書ける。

dn0 Po -/3 
一一＝一一－no+ACo+S = 0………＂.・ H ・－－……...・ H ・－－……………… （又44)
δt A 

み「了＂ B 
____::_ = L.. no －λCa=O ・……・……………………………………… （7.45)
dt A 

ここでPoは一定の負の値であるとする。

(7.45）式より

えCo＝ト （7.・46a)

または、

/3 f3ko /3 
,lC0=-n0 ＝一－n＝一一一一－no・H ・H ・－－………………………… (7.46b) 

A eeff o feJf(l-po) 

なので、これを（ス44）式に代入して

no＝一匂（1-Po)-!-＝匂（1一子）S (7.47) 
1-'0 1-'0 

となる （poくOに注意）。特に、臨界近傍では、 Po"'O、eeff宮 Aであることから、 noは次の

ように近似できる。

n0"' A..§_ －－……・・・・…・・…・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7.48) 
Po 

この式は、未臨界炉の出力は中性子源強度に比例するとともに、 Poに逆比例するこ

とを示している。

7.4.5制御棒引き抜き事故（SL-1原子炉事故）

万一、制御棒が異常にヲ｜き抜かれたり、あるいは飛び出したりすると、正の反応度

が加わり原子炉の出力が異常に上昇して事故に至ることが考えられる。このような事

故を反応度事故 （RIA:reactivity initiated accident）という。

原子力開発初期の頃のことであるが、 1961年1月3日に米国アイダホ州のアルゴ

ンヌ国立研究所の敷地内に建設された沸騰軽水減速冷却型の研究用原子炉SL1 

(Stationary Low Power Reactor No.1）において、制御棒引き抜き事故が発生した。

SL-1原子炉は軍事用の研究炉であった。この事故は反応度事故の代表例である。そ

の事故の概要は以下のようなものである。

SL-1原子炉は定期保守、測定器の校正・取付けおよび、施設の軽微な改修のため

停止していた。事故は、クリスマス休暇を終え再び勤務に就いた軍の研究者たちが

運転再開のための準備を行っていた1月3日の午後9時1分に発生した。消防局の火災

報知機が鳴り響いたのだ、ったo

事故は、原子炉の上部葦の上にいた一人の作業員が制御棒の一本を故意に引き抜

いたために起こった。この制御棒の重さは、およそ22kgで、あった。また、事故後l年半

にわたる調査から、制御棒をおよそ65cm一気にヲ｜き抜いたことが判明した。事故調

査報告では、このような重さのものを胸の高さまで一気にBlき抜くような行為は偶然

とは考えられずよ故意に行ったと考えるのが自然だ、と結論している。

制御棒を引き抜いた作業員は、足元（乗っていた鋼鉄の上蓋）が急激に天井めが

けて飛立上がり、頭で天井を突き破り半身をクレーンにヲ｜っ掛けた状態で、即死した。

原子炉の地階にいた二人の作業員も逃げ出せず多量の放射線を被ばくし、数日後に

死亡した。なぜ彼がこのような行動をとったのか、今でも謎である。本書は小説では

ないからこれ以上は記さないが、後日の公開文書では、失恋したことによる自殺で

今

3
今

3・E
A
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注7.10:SPERT (Special Power Excurtion 

Test計画（米園、 1962～1970年）により、原子

炉が暴走したとき、極限状態でどのような挙

動を示すか実験用原子炉とコンピュータを組

み合わせて解析された。

まず最初にSLlの破壊について、出力上昇

と水撃力との関係を調べ、次いで炉心の破壊

実験と燃料破損を徹底的に調べた。このとき

実際にウォーターハンマーという現象も確認

された。最も大きな成果は、実験および解析

結果が実際の発電炉の安全設計に生かされ

ているということである。

原子炉物理

あったとされた。しかし制御棒をこのように31き抜けば死ねると確信できたかどうか

と考えると、この結論も危うい。

それはさておき、事故後の現場の様子は駆けつけた消防員の話によると、火災を
もや

起こした形跡はなしただ静かな状態で需がかかっていたという。また詳しい観察に

よると、炉の外側を覆っていた断熱材が上蓋と炉容器に挟まっていた。この情景から

推察すると、上蓋が－J=L持ち上がり、断熱材が引きちぎられ、落下の際挟まったとし

か考えられない。また駆けつけた消防員の言った「需Jとは、上蓋が外れて蒸気が噴

出したその残り姿であると考えれば理解できるとされた。

3名の作業員が全員死亡したため事故原因の詳細は不明であるが、当時、作業員

は制御棒駆動機構を炉心の元の位置に戻す作業に従事していたと推測されている。

SL-1原子炉は、中央の制御棒l本だけを引き抜くことによって臨界にすることができ

るように造られていた。重量16トンもある上蓋がなぜ3mも飛立とがったのか、経験も

浅く大型コンピュータ解析もで、きない当時は理解できなかった。

この後、大型出力上昇装置（注7.10）による実験などを踏まえ、今では次のように考

えられている。急速な制御棒引き抜きを行ったことにより、反応度の急激な増加、そ

れに伴う炉出力の増加が起こり、平板状のSL1原子炉の燃料が超高温となり融け、

周りの冷却水が一気に気化し蒸気爆発を起こした。この蒸気爆発の力で上部の水

が上蓋内部に激突しにの力をウォーターハンマーという）、上蓋を天井めがけて飛

抗上がらせた。

SL 1原子炉は定期保守中で、あったため、上蓋と冷却水面の聞に空聞があったことも

不幸で、あった。ここを猛烈な勢いで、高温水が上向きに突進し、原子炉容器の内側を押

したのである。後日の詳細な測定によると、原子炉容器の胴部分が膨らんで、いた。急

激な反応度の印加は、このように途方もない原子炉出力上昇をもたらすのである。

この事故の教訓として、 l本の制御棒引き抜きで原子炉の暴走が起こるような設計

は危険であるということが判った。現在の原子炉では、最大の反応度価値を有する

制御棒をl本引き抜いても、炉心が臨界とならないように設計することが決められて

いる。つまり、原子炉の出力上昇を決定的に決める箇所においてい本の制御棒の受

け持ち分担が少なくなるように設計している。原子炉の動特性の理解は、このように

原子炉の設計、運転において重要な事項の一つである。

7.5まとめ

本章では、数秒から数時間程度の比較的短い時間における原子炉の中性子数あ

るいは出力の変化を調べるため、時間依存拡散方程式の導出、解法例とその応用に

ついて述べた。

核分裂によって発生する中性子には、即発中性子と遅発中性子があり、時間依存

拡散方程式では、それらを区別して取り扱った。また、遅発中性子を考えるために、

遅発中性子の発生源である遅発中性子先行核を導入し、その時間依存も併せて考え

る必要があった。これらの方程式を解くにあたって、 1点炉近似を導入することによっ

て、時間依存のみの方程式（動特性方程式）に簡素化した。

この動特性方程式には、実効増倍係数keffと実効的な中性子平均寿命eeffを用いて

表すものと、実用的な反応度pと世代時間Aを用いて表すものの2つのタイプがあるこ

とを示した。

具体的な原子炉の中性子数あるいは出力の時間変化と反応度の関係について、い

くつかの事例を簡単に述べた。本章では、遅発中性子先行核を1組として紹介したが、

実際には、 6組で詳細に取り扱うのが一般的である。
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〈演習問題〉

[1］逆時間方程式（7却 b）式を導出せよ。

（ヒント：A=feffkefj=eef/.)-p）を、（7.20a）式に代入し、 piこついて解く）

[2] (7.20a）式および、（又20b）式について、それぞれωを用いて表わせ。その後、叫こ

ついて解き、（7.30）式で、使われるW1、W2を求めよ。

[3］上の問2の結果に対して、 ｛ppλA}2)>4AλpとFp>Aλを仮定すると、 W1、W2が

以下のようになることを示せ。

w p-/3 λp 
z一一一一 ω ＝一一一一A 、 2 /3-p 

互豆立｜ _" dn<t)I P 
また、この結果を用いて、 t一0で、 n(O) I O 一一｜ ＝一円とした=no、 dtI同 u、 dtI t=O A 

とき、中性子密度が以下となることを示せ。

J Fλp  p p /3 l 
=n0i-exp（一一t）一一一－exp（一一t）「

υL/3-p • /3-p /3-p • J 

[4］臨界状態の原子炉において、制御棒を100mm引き抜いたところ、30秒で出力が2

倍になった。この場合の制御棒10mmあたりの反応度はいくらになるか求めよ。た

だし、遅発中性子l組近似で考え、A=l[ms］、戸＝0.0065、λ＝0.077[sーっとする。

[5］はじめ未臨界定常状態 （中性子密度nc、反応度p）から、 8pのステップ。状の微小

反応度を加えても、まだ未臨界であるとする。ステッフロ状反応度を加えた直後、

中性子密度はn1まで上昇し、その後はゆるやかに増加し、一定値に落ち着くとす

る。この場合、

(1）中性子密度の最終の一定値はいくらか求めよ。

(2）急上昇した中性子密度の増加分町内は、近似的に次の式で表されることを示せo

71i -n "' 8P ・n 
o /3-Po o 

[6］以下に示す遅発中性子6組近似の動特性方程式から、その逆時間方程式を導

出し、 7つの時定数（ω」を求めよ。（ヒント： ラプラス変換を利用する）

dn(t) p-/3 6 

一一一＝一一－n(t)+Iλ，C,(t)at A , 

ac, (t) f3 
づt= tn(t)-.;¥.,C,(t) 

"- T ヱ β逆時間方程式： p＝プ L ー ＋τ－－－－－；；：；－ . 2:」」
l'd+T I'd+ :i1＋λT 
－町 一町 ’ー，

[7］問6で導出した逆時間方程式に対して、負の反応度が投入された場合、安定ベ

リオドは約80秒であることを示せ。（ヒント：第7.4節で行った検討と同様の検討

を、遅発中性子6組近似について考える）

[8］原子炉の制御棒の反応度を測定するため、炉を臨界にして、 このときの中性子

数密度Nを測定し、次に制御棒を挿入した後、中性子数密度の減衰曲線 （decay

curve）をとった。この曲線をt=O（制御棒挿入時）に延長したときの中性子密度

IN I 
をN。とすれば、この場合制御棒の反応度は、－p=I一ーiI /3となることを示せ。

I N。l

ただし、 F遅発中性子の割合である。

（出典：原子炉主任技術者試験 第2回3-4)

-135 -

第7章原子炉の動特性

原子炉物理



第7章原子炉の動特性

原子炉物理

[9］定常状態にある原子炉において、反応度pを付加した場合の中dIi子束の変化は、

遅発中性子先行核寿命より短い時間においては、

J p p Ip一円 IL ゆ（t)＝ゆ（0)i _ ____r_ + -exp I ____r_ ・寸
l p-/3 p-/3 ¥ l玲 JJ

で与えられることを示せ。ただし遅発中性子の割合をか中性子寿命をlヘ変化

前の中性子束をゆ（0）、時間tののちの中性子束をゆ（t）とする。また、ステップp状lこ

正および、負の反応度が加わったときの変化を図示して、戸が大きい場合と小さい

場合の相違を説明せよ。

（出典：原子炉主任技術者試験第22回 1-4)

[10］中性子エネルギー1群、 L点炉、遅発中性子1組という近似の下で反応度フィード

ノTック効果も無視した場合について、以下の聞に答えよ。ただし

N＝中性子密度

C＝遅発中性子先行核密度

p＝反応度

戸＝遅発中性子実効生成割合

A＝中性子生成時間

A＝遅発中性子先行核1組近似平均崩壊定数

t＝時間

とする。

dN dC 
(1) dtの従う方程式、および互の従う方程式を記せ。

dN dC 
(2）上式において、 p=O -O -Oとおいて、定常臨界状態での 比を導r 、dt 、dt

出し、戸＝0.0064、A=lO5(s）、 l組近似の場合のA=0.077(s1）を用いて、その概略

値について記せ。

(3）上の状態にステップ状に微小反応度が加わった場合の安定炉周期（ベリオ

ド） Tを、p、戸、 A、えを用いて表式せよ。

（ヒント：ppに対して、 λAを微小として無視する近似を行う。）

（出典：原子炉主任技術者試験第25回3-4)

[ll] 235Uを燃料とする原子炉がlOMWの一定出力で長時間運転されていたとき、

突然、制御棒が挿入され、ステッフ。状に大きい負の反応度が印加された。この

とき次の聞に答えよ。

(1) 1点炉近似の動特性方程式を解いて、ステップ。状に大きい負の反応度が加

わった直後の原子炉の出力は、次式で表わされることを示せ。

P-Pιヒ丘
- 0 /3-p 

ここで、 p：大きい負の反応度が加わった直後の原子炉出力、 P。：初期の原子炉

出力、p：実効遅発中性子割合、 p：反応、度を表す。

（ヒント ・c。：初期の遅発中性子先行核の濃度、 A。：初期の世代時間とし、反

応度印加直後の遅発中性子先行核の濃度は、初期の遅発中性子先行核の濃度

に等しく（λC＝λCo）、世代時聞はA＝与空＝0として考えよ）
u K、dt

(2）制御棒の挿入による負の反応度の大きさを4ドルとして、式（1）を用いて制御

棒挿入直後の原子炉の出力を、有効数字3桁以下を切り捨て有効数字2桁まで

求めよ。ただし、遅発中性子割合の値を0.0065とせよ。

(3）制御棒挿入後、4分経過した後の原子炉の出力を有効数字2桁まで求めよ。

（ヒント：問7の結果から、大きい負の反応度が印加された場合、安定ベリオドは

-80秒以下にはならない）

（出典：原子炉主任技術者試験第44回3 5) 
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