
第9章

燃焼

1.はじめに
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3.核分裂生成物の毒作用

4.まとめ

〔この章のポイント〕

「燃料の燃焼」は、原子炉運転中に起こる原子核の変化・変遷を考

えるもので、燃料の減少などを通して原子炉の性能に大きな影響

を持つ。一方、「核分裂生成物の毒作用jは、原子炉運転に伴い、核分

裂反応により生み出される極めて大きな吸収断面積を持つ135Xeと

149Smの影響について考えるものである。これらの原子核の蓄積は

原子炉の増倍率などに大きな負の影響をもち、このことから毒作

用と呼ばれている。
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注9.1：「中性子を吸収する」物質のことを英語
でpoisonと呼ぶ。このことから、原子炉物理
では、中性子を吸収する物質、作用のことをそ

れぞれ「毒物」、 「毒作用」と称することがあ

る。これらは、人体に対する化学的な「毒」と

は全く異なる意味であることに注意する必要

カミある。
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9.1はじめに
本章では、長期間運転される原子炉の運転において重要となる、比較的長い時間

的挙動について説明する。具体的には、以下の2項目である。

(1）燃料の燃焼

原子炉内で燃焼中の燃料に含まれる原子核は、中性子吸収や崩壊を繰り返し、

様々な原子核に変化していく。原子炉内で起るこのような原子核の変化を、原子炉

物理学では、燃焼（burnup）と呼んで、いる。この燃焼は燃料の減少などを通して、

運転に伴う原子炉の性能に大きく影響を及ぼすことから、非常に重要である。な

お、この燃料の燃焼」は、月、年単位の挙動である。

(2）核分裂生成物の毒作用

原子炉を運転すると、燃料内に核分裂生成物が生成される。生成される核

分裂生成物の種類は数百を越えるが、そのような数多くの核分裂生成物の中

に、 135XeとI49Smというこつの核種がある。この二つの核種は他の主要な核分裂

生成核種に比べて、特に大きな吸収断面積を持つ。その大きさは熱中性子に対し、

Bsxeは約3.0×106(barn）、 t49Smは約5.9×104(barn）である。

これらの核種はまた、核分裂で生成される割合が大きく、原子炉の増倍率に

大きな影響をもっ。このような現象を原子炉物理学では、核分裂生成物の毒作用

(poisoning) C注9.1）と呼んでいる。なお、この現象は時間あるいは日単位の挙動で

ある。

9.2燃料の燃焼

9.2.1燃焼の基礎

(1）単一の核反応

原子炉内で原子核は、中性子を吸収する核反応を起こし、異なった原子核に変化

する。たとえば、

23sU+n→236u ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (9.1) 

23sU+n→核分裂 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (9.2) 

である。

この核反応による23su原子核の変化を定量的に表現するため、23suの単位体積当たり

の数をN235（個・m3）とし、中性子束をや（n・m2・s1）、23suの吸収断面積をσ／3s(m2）とする。

第2章で述べた通り、原子核の反応率は、中性子束（ゆ）と巨視的断面積 （L）で与

えられ、 Zは微視的断面積（ωと原子数密度（N）の積であることを思い出すと、 23su
の吸収反応率は、ゆσα23sN23sと書くことができる。 235Uが吸収反応l回を起こすと、元

の原子核 (23su）が1個減るから、 23suの吸収反応率¢u/3sN23sは、 23suの減少率に等

しい。したがって、 235Uの原子核数N235（個・m3）は以下の微分方程式に従う。

dN一一（t) 235 一言一＝-</> <I;'° N235 (t) ・ ・ ・ (9.3) 

この微分方程式は容易に解くことができ、時間ゼロにおける23suの原子核数をNo235 

と書くと

N23s (t) = No 23s exp （ーゆσ：35t)……・… ……ー…・…・………… (9.4) 
となる。すなわち、 23suの原子核数は指数関数に従って減少する。その様子を図示す

ると、図9.1となる。この図の縦軸は初期の値に対する相対値である。

一方、 23suの吸収反応で生成する236uに着目してみる。23suが捕獲反応を起こして

減少した数は、 236uの原子核数の増加数になることに着目して、23suの捕獲反応率

¢u/3sN23sを236uの増加率とできる。ここで、吸収反応でなく、捕獲反応を考えている

ことに注意する必要がある。 23suは吸収（＝捕獲＋核分裂）により減少するが、 236u
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図9.1燃焼中の原子核の変化の様子（o-.235=600barn,ac:235= lOObarnとした場合）
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は23SUが中性子を捕獲することにより生成する。すなわち、 N236（個・mう）は、次の微

分方程式に従う（注9.2）。

dN," (t) 23s 一言一＝ゆσ川 5(t）・ ・・ ・・ （9.5)

この微分方程式の解は、 t=Oにおける236uの原子核数を0であるとすると、N235(t）が

(9.4）式で与えられることを考慮して、

叫36(t) ＝凡35手（1叫（ゆり35t) (9.6) 

とできる。すなわち、236uは指数関数的に飽和値に近づく。時聞が十分経過したときの

値の236uは、時間ゼロの元の原子被23Suの数にa/3s1σ。235を乗じたものに等しくなる。

〈例題9.1)

原子数密度2.0×1026（個・m3）の23SUを、中性子束1×1018（個・mz.s 1）で1年

間燃焼させたときの23SUと236uの原子数密度を求めよ。23SUの吸収断面積は600

(barn）、捕獲断面積は100(barn）とする。なお、 236uの吸収などによる減少は無

視する。

〈解答9.1)

23SUの原子数密度は（9必式、236uの原子数密度は （9.5）式に従うo

¢a.23s=l×1018×600×10”＝6.0×10-8 (1/s) 
t=3600×24×365=3.15×107 (s) 

ゆσa235t=6.0×10 8×3.15×107=1.89 

exp (-cpa/35t) =exp十1.89）ニ0.151

これより、

N23s (1年） =2.0×1026×0.15=0.3×1026 （イ岡・m3) 

N236 (1年） =2.0×1026×100/600 (1 0.15) =0.28×1026 （個・m3) 

(2）核反応の連鎖

ついで、核反応が連鎖的に起こる場合を考える。たとえば、

z3sU+n→236uおよび、236U+n→z37u...・ H ・－－…………・…・・…・・・…・・・ (9.7) 

である。なお、このような連鎖的な反応を

23suー乙→236u~237u ....・ H ・....・ H ・－……H ・H ・－…...・ H ・.....・ H ・－…・ (9.8) 

と書くこともある。

この3つの核に関わる連鎖的な核反応において、初めの核である23SUは、前節の

円
／戸、J－EA 

注9.2：右辺が236uでなく、235Uの反応率であ
ることに注意。
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注9.3この239uの例では、 239uの半減期が

非常に短いので239uの中性子吸収反応は無

視でき、 2s9uの減少はすべて崩壊によると考

えている。

原子炉物理

(9.2）式と同じ微分方程式に従う。すなわち、

dNm(t) 23s 一言一＝－¢a:00 N235 (t) … ・・ (9.9) 

しかし、次の原子核である236uについては、前節と閉じではない。それは、 236u自

身の中性子吸収を考慮しなければならない点である。 236uの吸収核反応率は前節

の23suの吸収反応率と同様に考えることができてーゆぱ36N236(t）と書くことができる

(235でなく236に代わっている点に注意）。従って236uが従う微分方程式は、先の

236uの微分方程式 （9.4式）に、この－cpa~36N236(t）を加えたものとなり、

dN,36 (t) 一言一＝ゆσ：3sN2日（t）一れ：36N236 (t) ・・…・…ー ……・…… (9.10) 

と書くことができる。一方、 236uから生成されるz37uに対する微分方程式は、前節の

236uと同様の方程式、すなわち、

dN,., (t) 236 
一言一＝町内36(t) ・ (9.11) 

である。（9.11）式において、吸収でなく捕獲断面積を用いていることに注意。

それぞれの核の吸収断面積や捕獲断面積などが与えられれば、これら3つの微分

方程式（9却式、 （9.10）式、（9.11）式を連立して解くことにより、 連鎖的な核反応に

関わる原子核の数の変化を定量的に得ることができる。

(3）崩壊を伴う場合

原子炉内の燃焼中には、安定でない原子核が生成されることがある。このような不

安定な原子核は、原子炉での燃焼中における崩壊現象による核の変化を考慮しなけ

ればならない。

たとえば、以下のような23suの中性子吸収反応で生まれる239uは、約23分の半減

期でP崩壊して239Npに変わる。

23su~→z39u....f!..!!:!皇今239Np …………………………………………… (9.12) 

このz39uの原子核の数を考えると、 23suの中性子吸収による生成と、 z39uの崩壊に

よる消滅の二つの過程を考えることが必要となる。この考えを用いて、 z39uの原子核

数Nu239（個・mう）に関する微分方程式は、

dN, 川
ー」~ι－=<pa c 8Nu23s(t）一λU239NU239(t) 
Mι 、一一一一一--v一一一一一一J 」一一一一一一可ー一一一一~

原子核却U 原子核239U (9.13) 
の中性子吸収 自身の崩壊
による生成 による生成

と書くことができる（注9.3）。この方程式を解けば、崩壊を伴う原子核の数の変化を解

析することができる。

(4）中性子吸収と崩壊の両方を伴う場合

実際に原子炉の燃焼中には、これまでに学んだ中性子吸収による原子核の変化と

崩壊による原子核の変化が同時に起こることも多い。そこで、それら両方を考慮する

方法について考えてみる。

そこで、ある原子核の核反応・崩壊がともに起こる例を、図9.2に示すように一般的

な形で表す。

この例では、原子核Aが原子核Bの崩壊により、また原子核Cの中性子吸収により

生成される。一方、原子核A自身が中性子吸収を起こすとともに崩壊を起こし、別の

原子核に変化している。

このような原子核Aにおいて、その生成消滅を考える場合、 二つの生成項

①Bの崩壊によるAの生成と、

②Cの中性子吸収（＋n）によるAの生成

および、、二つの消滅項

③Aの中性子吸収（＋n）によるAの消滅と、
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図9.2中性子吸収と崩壊を伴う原子核の燃焼

④Aの崩壊によるAの消滅

の4つの項を考える必要がある。前節までの知識を基にすると、これら4つの項は、

①Bの崩壊によるAの生成……...・ H ・－－…………………………...・ H ・－－＋λBNB(t)

②Cの中性子捕獲（＋n）によるAの生成………...・ H ・.....・ H ・－－…… ＋</JaccNc(t)

③Aの中性子吸収C+n）によるAの消滅………・……………－cpa/NA(t)
④Aの崩壊によるAの消滅……………………………………………… λANA(t)

と書くことができる。これらを用いると、中性子吸収と崩壊をともに伴う原子核Aの数

を支配する微分方程式を書くことができる。

dNA(t) 
ーっー＝＋λBNB(t) +rpa;Nc(t) -¢atNA(t) -AANA(t) 

」一一一一、戸一一一〕 、一一一一v一一一一J
一 ①原子核B ②原子核C ③原子核A ④原子核A ……u ・…・・・ (9.14) 
の崩壊によ の中性子捕獲の中性子吸収の崩壊によ

る生成 による生成 による消滅 る消滅

この方程式を解けば、Aの原子核の数の変化を定量的に知ることができる。

実際の原子炉内の燃焼では、さまざまな原子核の核反応や崩壊が相互に関係し合

うこととなり、数十を超える多くの原子核についての微分方程式を立てる必要がある

ため、実際はかなり複雑な問題になる。

9.2.2燃焼解析の実際
(1）燃焼計算コード

上述した通り、実際に燃料の燃焼を解析するには、多くの原子核に対する微分方

程式を立式して、それらを連立させて解く必要がある。2～3個程度の連立微分方程

式の場合、原子核の微視的実効断面積が変化しないとすれば、線形であることもあ

り、解析的な解法が可能である。また、数値的な解法も容易である。

しかし、数十を超える核について同時に解こうとすると、半減期の長短、吸収断面

積の大小、またループ状の原子核生成過程などの点から、解析的な手法は適用が不

可能となる。このため実際には、燃焼の解析は数値的に行われることになるが、その

解法も先と同じ理由から容易なものではない。

燃焼解析を数値的に行う方法としては、 Bateman，法、有限差分法、マトリックス指
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(n,2n) 
反応

仁ゴ熱核分裂核種1)

亡コ高速核分裂核種

半減期が1年以下の核種

内部転換 f:2200m/s中性子に対する核分裂断面積陶n)

1）熱核分裂核種は熱中性子により核分裂を起こす核種

である。 方、高速核分裂核種は高速中性子によっ

てのみ核分裂を起こす。
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図9.4広範囲の原子核（重核）に対する詳細燃焼チェーン（一例）

注9.4ORIGENコードにはいくつかの事例

があり、断面積の入力や計算の仕方の点でこ

となるので、使用に当たっては十分注意する

ことが必要である。

f主9.5ORIGENコードについては、たとえ』ま、

以下を参照のこと。 A.G.Croff℃RIGEN2-A

Revised and Updated Version of th巴 Oak

Ridge Isotope Generation and Depletion 

Code" ,ORNL-5621 (1980) 

注9.6：なお、原子炉の運転に伴って中性子

吸収が非常に大きな13sXeとI49Smの核分裂

生成物が生成蓄積される。この二つの原子核

は通常の燃焼計算からは切り離して、次節で

述べる独自の方法によりその効果を考慮する

のが一般的な方法である。

原子炉物理

数関数法、ルンゲクッタギjレ法なとぞ幾つかの手法があげられ、また、それらに用いた

燃焼解析コードが数多く開発されている。

燃焼計算コードの一例として、最も広く用いられているORIGENコード（注9.4）；を

挙げることができる。 ORIGENコードには、ほとんどの原子核に対して中性子断面

積および崩壊データが付属ライブラリとして与えられており、そのために非常に広範

な原子核についての燃焼計算が容易に可能となっている（注目）。これらの特徴から、

ORIGENコードが燃焼計算で、よく使われる。

(2）燃焼チェーン

通常のウラン燃料を用いる原子炉においては、235Uおよび239puを核燃料として燃

焼が進むこととなるが、この場合の燃焼の進み方の様子を図示すると簡易的には図

9.3、さらに広い原子核の範囲について精密にまとめると図9.4になる。なお、このよ

うな燃焼における原子核の変化の過程を、わかりやすく表したものを燃競チェーン

(burnup chain）と呼ぶ。

原子炉あるいはそこで、使用する燃料の性能、特性を知るために、原子炉中でどのよ

うな原子核が生成されるか（あるいは消滅するか）、またそれらがどのような生成消

滅過程をたどるかを把握しておくことが重要である。それらの理解は、原子炉の運転

や燃料の燃焼だけでなく、核燃料の加工、転換、再処理なとマの核燃料サイクルの各

過程を理解する上で、極めて重要となる。

(3）核分裂生成物および可燃性毒物

これまで燃焼に関する説明では、燃料の核分裂により生み出される核分裂生成物

について言及してこなかった。しかし実際の原子炉の燃焼を考える場合、核分裂生

成物も考える必要がある。原子炉の中で生まれる核分裂生成物は数百種類以上にな

るため、多くの原子炉計算では核分裂生成物すべてをあらわに扱うこことはなく、実

際には主だ、った核分裂生成物10～30種類程度に限定している場合が多い（注9.6）。

その他、燃焼解析においては、原子炉の運転中の反応度変化を小さくするために

用いられる可燃性毒物 (1ssGd、1s7Gdなど）も、その解析対象として重要なものであ

る。現在の原子炉計算では、可燃性毒物専用の燃焼計算法が種々開発されており、
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実際の原子炉設計に取りいれられている。

9.2.3核燃料の燃焼、増殖

ここでは、燃料の燃焼に関わるいくつかの項目について整理しておく。

(1）燃焼度

第3章で述べたように、原子炉の燃料において、燃料の燃焼の様子を表す単位と

して、燃焼度 （burnup）という独特の単位が用いられている。これは、原子炉に装荷

された燃料が核分裂によって発生させたエネルギーを、装荷初期の重金属 （ウラン、

プルトニウム）の単位重量当たりに発生したエネルギーで表したものとして定義される
（注9.7)。
燃焼度は、燃料が原子炉内でどの程度燃えたかを示す指標である。 具体的に

は、核燃料1トン（ここで1トンは初期の重金属の重量）が燃焼をして、 1メガワッ

ト（lMW）の熱を1日間（Id）、出し続けた場合のエネルギーを表す単位である

「MWd/tJ（メガワットデイパートンと読む）が良く用いられる。

〈例題9.2)

1グラムの23SUをすべて核分裂させたときの発生エネルギーをMWd単位で求めよ。

23SUの原子量を235とする。

〈解答9.2)

1グラムの23SUの原子数は、 （1/235）×6×1023で約2.5×1021である。核分裂1個あた

りの発生エネルギーは約200MeVで、あるから、それは1(eV) =1.60×10-19(］）を用い

ると200×106×1.60×10-19=3.2×10-11（］）である。従ってlグラムの23SUをすべて核

分裂させたときのエネルギーは、 2.5×1021×3.2×10-11ニ8.0×1010（］）ニ8.0×104(MJ)

である。

一方、 lWニl(J/s）と1Cd)= 86400 Cs）を考慮すると、 lMWd=lM(J /s)d= 1 (MJ)× 

86,400=8.6×I04(MJ）である。以上から、 1グラムの23SUをすべて核分裂させたとき

の発生エネルギーはMWd単位で8.0×I04(MJ)/8.6×I04(MJ/MWd)=0.93(MWd) 

キ1.0(MWd）である。

上の例題9.2（すなわちlgのウランがすべて核分裂した時の発生エネルギーは

約1.0MWd）を用いると、 1トンのウランがすべて核分裂した時の発生エネルギー

が106MWdであること、言い換えると、ウランがすべて核分裂するときの燃焼度は

106(MWd／のであることが分かる。

現在運転されている軽水炉では主として約3～ 5%程度の濃縮度の燃料が用いられ

ているが、これらの燃料が達成できる燃焼度の目安は、その燃料が初期に持つ235U

量がすべて核分裂した時と考えることができる。その燃焼度はウランがすべて核分

裂したときの燃焼度である106(MWd/t）に濃縮度（3～5%程度）を乗じることで算出

でき、すなわち106(MWd/t）×（0.03～0.05)=30,000～50,000MWd/tである（注9.8）。

なお、実際の燃料の燃焼では、燃焼中のプルトニムの生成とその核分裂あるいは

ウランの中性子吸収によるマイナーアクチニド（後述）の生成などの効果を考慮する

必要があり、そのため、原子炉の燃料の燃焼解析に詳細な燃焼計算が必要となる。

(2）転換と増殖

天然に存在する核種でエネルギーが低い入射中性子に対して、核分裂を起す原子

核（核分裂性核種（fissilenuclide）、第3章参照）は23suのみである。しかし23suや

232百1に中性子を吸収させると、次のプロセスによって低い運動エネルギーで、も核分

裂する原子核である、239pu、233uが生成される。 このため、これらの原子核を親物質

(fertile）という。 239Puの例では、 23suの捕獲から、 239uC半減期23分）、239Np（同

2.4日）を経てz39Puが生成される。

23sU＋」n守 239U___l主旦と---t239Np---1三笠主→239pu.…・・…・…H ・H ・－－… (9.15) 

mτh＋」n守 233τh」と~233Pa」ヱ旦~233u …・・…・・…・・…一－ (9.16) 
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注9.7：原子炉の出力などの燃焼条件が異な

る場合、同じ期間燃焼した燃料でも、その燃

料が起こした核分裂反応の量、そして発生エ

ネルギーが異なる。したがって燃焼度は異な

る。

注9.8:30,000～50.000MWd/t程度の燃焼

度が、現行の軽水炉における燃料燃焼の目

安となる。そして、燃料の取出し燃焼度を上

げるためには、燃料の濃縮度を上げることが

最も有効な手段であることが分かる。

原子炉物理
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注9.9：転換比と増殖比は呼び名が違うだけ

で、中身は同じ、同じ定義式であることに注

意せよ。

原子炉物理

このような核反応は、核燃料の資源の利用効率を大幅に向上させる。とくに、

239Puの場合、ウラン資源の99.3%を占める23suを核燃料として利用できることにつな

がり、原子力利用にとって非常に重要である。

このような親物質から核分裂性核種が生成される過程を、 転換 （conversion）と

よぶ。そして、ある原子炉において、運転により消費される核分裂性核種と、その原

子炉運転中に転換されて生成される核分裂性核種の量の比を、転換比 （conversion

ratio）と呼ぶ。23suを燃料として運転される原子炉において生成される239pu量を例

に取ると、転換比は以下となる（注9.9）。

生成された239puの原子数
転換比＝ ………………………………（9.17) 

消費された2おUの原子数

さらに、転換比が1以上になった場合に、転換比を増殖比 （breedingratio）と呼ぶ。

一生成されたmpuの原子数
増殖比 （おおよそl以上の場合のとき用いる）

消費された23suの原子数

(9.18) 

(3）マイナーアクチニドの生成

原子炉の中では以上のような過程でz3suが中性子を吸収することにより239Puが生

成され、核燃料として利用される。しかし、同じく原子炉では、この過程で生み出され

た239Puが中J性子吸収を行い、 240Puが生成される。そして、その240Puから更に高次の

プルトニウムが生み出される。すなわち

z39Pu→加Pu→241Pu→山Pu…・・…….....・ H ・－－… H ・H ・－－－…...・ H ・－－－ (9.19) 

さらに、このような高次のPuからは、 Am(241Am、242mAm、243Amなど）やCm

(242cm、243cm、244cmなど）が生成される。このような核種を、 超ウラン元素

(TRU: Trans-Uranium）と呼ぶことが多い。また、TRUからPuを除いた核種をマイ

ナーアクチニド （MA:Minor-Actinide）と呼ぶ。

通常の原子炉運転で生成されるマイナーアクチニドに含まれる核種は、 Np、Am、

CmであるOこれらのマイナーアクチニドは、 242皿Am、245cmなど一部の核種を除き、

熱中性子に対する核分裂断面積が小さく、熱中性子炉では核燃料として使用するこ

とは難しい。このため、マイナーアクチニドは再処理において取り除かれ、廃棄物とし

て処分される。処理・処分におけるマイナーアクチニドの特徴を整理すると、以下のよ

うになる。

寿命が極めて長い核種が存在する（たとえばz37Npでは約200万年）

多くはα崩壊をするため潜在的な放射能毒性が強い、

α崩壊連鎖をする （たとえば243Am→237Np→234u→230百1→など）、

崩壊時の発熱量が大きい核種が存在する（たとえば241Am）、

中性子放出率が大きい核種が存在する（たとえば244cm）。

このため、核燃料の処理・処分においては、マイナーアクチニドの取り扱いが極め

て重要となる。

また、長寿命で潜在的な毒性が強いマイナーアクチニドは処分時の大きな負担に

なるため、マイナーアクチニドを分離する方策、さらにはマイナーアクチニドを原子炉内

で核変換させて安定あるいは短寿命な核種、低毒性の核種に変える、または核分裂

断面積が大きい核種に変換し、核分裂させる方策（核変換と呼ぶこともある）が研究

されている。

9.3核分裂生成物の毒作用

9.3.1 135Xeと149Sm

原子炉の運転中に生成される135Xeは約3.0×106barn、149Smは約5.9×104barnとい

う、格段に大きな吸収断面積を持つ。このため、これらの原子核の蓄積量は原子炉の

増倍率に大きな影響をもっ。以下、この作用について定量的に解説する。
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まず、Bsxeとt49Sm共通の原理的な面から学んだ、後、）I慣に、 Bsxe、ついで、t49Smにつ

いて学ぶ。なお、この毒作用は、熱中性子炉において重要であり、高速炉においては、

高速中性子に対する吸収断面積が小さいことからあまり問題とならない。

9.3.2毒物の反応度への効果
今、燃料と減速材から構成されている一様の原子炉（均質炉）を考える。そして、そ

こに熱中性子に対して大きな断面積を有する毒物が加えられることを考え、この毒物

の増倍率に対する影響を考える。

毒物が入る前の原子炉の実効増倍率をkとすると、 kは6因子公式（5.82式）から、

k=t:pflf PpPr …＂＂・H ・........・ H ・－….＂.・H ・........・ H ・－….＂.・ H ・－－…・・〔9.20.〕

と表せる。ここで、 εは高速核分裂因子、pは共鳴を逃れる確率、fは熱中性子利用率、
ηは中d性子再生率で、あり、 PpおよびPrは高速中性子および、熱中d｜生子が体系から漏れ

ない確率である。そして、この毒物の毒作用が主に熱中性子に対するものであること

から、増倍率への毒物の影響は、6因子公式上、熱中性子利用率を通じて及ぼされ

ることとなる（注9.10）。

この原子炉の燃料 （F）と減速材（M）の巨視的吸収断面積を託、立とすると、熱中

性子利用率は、

F 
史

！＝~τ……・………………・…・…………一· (9.21) 
La十La

と書ける。この状態の原子炉に、巨視的吸収断面積が勾である毒物が加えられたとす

る。毒物投入後の実効増倍率と熱中性子利用率をそれぞ、れk＇とfとすると、これらは、

k’＝t:pf'17PFPr…………………………………………………………… （9.22) 

F L 
f’＝ F *1 p一一一・…・…・・……・…・・…・・… ・……・・……・ (9.23) 

L~ +L;' +L; 

となる。毒物投入前後の反応度をpおよびp’とすると、毒物投入による反応度変化却

は

k’－1 k-1 l( k) 11 f¥ 
=p’－p ＝一一一一一＝一11－ート－11ーム｜………………ー （9.24)

k’ k k¥_ k’j k¥.. f’l 

である。さらに、毒物投入前の原子炉のkがほぼ1に近いとする （k～1）と

勾＝1チ （9.25)
とできる。この式に（9.21）式ならびに（9.23）式を代入すると、

F I I i: i: +i: +L 
11p =l－マユす／ F ~ p =l- a F a M a ＝－τ二ιτ…（9.26)
i:.十LaI La +La +La La +La L占＋L;'

と書ける。さらに、燃料と減速材の吸収断面積の和をLa(=L=+L：）で表すと、
苧 P

!1p ＝号 （9.27)

となる。この式から、毒物の毒作用を求めることができる。すなわち、毒物の反応度

効果は、毒物の巨視的吸収断面積と、燃料および減速材の巨視的吸収断面積の合計

との比によって与えられる。

上式に基づいて、毒物の毒作用の大きさを求めるためには、その毒物の巨視的吸

収断面積が必要となる。巨視的吸収断面積は微視的吸収断面積と原子数密度の積
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注9.10熱中性子断面積が大きい毒物の場

合、ε、p、可は変化しない。PpおよびPrは厳密

には、毒物の有無によって変化する。 しかし、

大型の原子炉を考えると、 PpもPrともに～lな

ので、Ppおよび、Prの変化はないと近似できる。

以下では核分裂生成物の収率と典型的な軽

水炉における反応度効果等に触れながら説

明する。

原子炉物理
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注9.11-1351の半減期が135Xeと同程度であるこ
とから必要となる。厳密には、核分裂によって直接
生成される135Teの生成消滅についても定式化す
べきではあるが、135Teは半減期が極めて短いこ
とから135Iが核分裂によって直接生成するとして
良い。核分裂からの135Teの収率は、135Iの収率に
含めて考える。

注9.12表9.1において、核分裂収率は、 l核
分裂あたりにその核が生成される数で定義
される。なお、核分裂反応ではl回の核分裂
あたり2個の核分裂生成物ができることから、
核分裂収率は全体で200%になるように規格
化されている。

原子炉物理

で与えられるから、特定の核による毒物の毒作用を得るためにはその核の原子数密度

（の時間変化）を知らなければならない。

9.3.3 135Xeの毒作用

(1）生成消滅の式

t3sXeは熱中性子に対し、ほほ3.0×106(barn）という大きな吸収断面積を持ち、

核分裂から直接生成される（1回の核分裂あたり約0.2%）とともに、核分裂で生成さ

れるBsTe、Bs1から下記の燃焼チェーンに沿って生成される（1回の核分裂あたり計

約6.4%）。生成されたBsxeはこのチェーンに沿って崩壊するとともに、中性子吸収に

よって、 136Xeに核変換される。

mTe /J, li12く！min ~135! /J, T112=6.7h ~135Xe /J, T11,=9.2h ~ 

Bscs /J, T,12二以JO'yr ~IおBa（安定）………・… (9.28) 

以下、このような生成消滅過程におけるBsXeの濃度を追いかけ、その毒作用を、前

項で示した方法で定量的に検討する。

135Xeの濃度（の時間変化）を定量的に知るためには、usXe自身の生成消滅のほか、

その親核の1351に対する生成消滅の式を作る必要がある（注9.ll）。BsXeおよび1351の生

成消滅の式を定式化するために必要な原子核のチェーンを整理した図を図9.5に示す。

図中の記号のうち、X（の、λx、Yx、axは13sXeに対する濃度、崩壊定数、核分裂収率

(fission yield）、微視的吸収断面積であり、I（の、λI、YI、σIはBs1に対するそれらを意

味する。なお、この節に限って、原子数密度を単に濃度と表現する。表9.1には、それら

Bsxe、t3s1に対する生成消滅に関する数値データを、主な核分裂性の原子核である

233u、235U、239Pu、241Puに対して示しているO

これらを使って、 BsXe、13slの生成消滅の式を書く。ゆを中性子束、 ＇＂£1を巨視的核分

裂断面積とする。まず13slに対しては、

dI(t) 
ーァ＝ーんI(t)-a 1I(t）ゆ＋yr＂＂£，φ
dt 」~ 」 十 J 」~ ・…・… H ・H ・......・H ・......・ H ・－・・…・・ (9.29) 
国Iの崩壊中性子吸収に核分裂に
による消滅よる変換消滅よる生成

と書ける。この式において、 13slの中性子吸収断面積σIが小さいため、第2項が第1項

に比べて十分小さいとして、第2項を無視できる。この結果、 Bs1の生成消滅の式は、

l, 

図9.5135Xe毒作用解析のために用いる壊変図

表9.1核分裂生成物収率と壊変定数

核分裂生成物収率 （注9.12) 233U 235U 239pu 

mr Y1 (%) 4.884 6.386 6.100 

135Xe Yx (%) 1.363 0.228 1.087 

149pm YP (%) 0.66 1.13 1.9 
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λx 

ax¢ 

24lpu 

7.694 

0.255 

0.0 

ー

崩壊定数（h-1)

λ1=0.1035 

,¥x=0.0753 

λp=0.0128 



dI(t) 
一一＝九時）＋y,IA>
dt 、一戸 」中， …・… …・…一一……・……・・……・… 一 (9.30) 
置の崩壊核分裂L
による消滅よる生成

とできる。一方、 135Xeに対しては

dX(t) 
一一一＝ λxX(t)-a xX(t）ゆ＋yx'I-rc/J＋λJ(t)
dt 、一一~ 」 --v-' 」寸」 、ー←J

となる。

出X巴の崩壊中性子吸収に核分裂に l担Iの崩壊
による消滅よる変換消滅よる生成による生成

(2）平衡状態

(9.31) 

原子炉をある程度長期間運転すると、 13slと13sXeの濃度は平衡に達する。そのとき

の濃度と、毒作用について学ぶ。平衡状態においては、dI!dt=dX!dt=Oである。 これを、

(9.30）式と （9.31）式に代入することにより、平衡状態での濃度が求められる。 t3s1

の平衡状態での濃度をI。と書くと、（9.30）式から、

y,I-fゆ。＝可ι （9.32)

となる。また、 usXeに対しての平衡状態の濃度をXoと書くと、この値は （9.31）式から

Oニ λxXoaxXoゆ＋yx'I-Jゆ＋λrlo ・…...・ H ・－… H ・H ・..................・ H ・... .. (9.33) 

であり、（9.32）式を用いれば平衡状態のXe濃度は、

Yx'I-fゆ＋λJo YxLfゆ＋y1'I-1c/J (yx +y1)'I-1c/J 
X = = = …・・……・……… (9.34) 
λx＋σxゅん＋σxゅん＋σxゆ

と求められる。このusXeの濃度x。を、（9.27）式に代入すると

I,~ _ X0a x _ ax (y x + Y 1 )I, fゆ＿ ax(Yx +yr)Lfゆ
ρ＝一一一一一一一 一一 …・（9.35)
La La La Ax ＋σxゆ（Ax＋σxゆ）La

としてusXeの毒作用が求められるO 炉心の巨視的吸収断面積と巨視的核分裂断面

積が与えられると、この式から具体的な毒作用の値を求めることができる。

以下、具体的な値に言及する代りに、 235Uのみを燃料とする原子炉では無限増倍率

がVL/Laで与えられることに着目して考察する。すなわち、無限増倍率を九と書くと、

k国号 制

である。さらに、実効増倍率kは、んに体系から漏れない確率を乗じた値、すなわち

VL, 
k＝仁PpPr＝τムPpPy・…・・……・…一一……・……・…・…・…・ (9.37) 

-a 

と書ける。この式から、usXeの毒作用を求める（9.35）式に必要なL/Laが

Lf k 1 
(9.38) 

La PpPy V 

と得られる。臨界にある大型炉の場合、実効増倍率は1、中性子が体系から漏れな

い確率もほとんど1であることから、上式は、

!:_i_～1 
La V 

(9.39) 

となる。この式を、（9.35）式に代入して、 usXeの毒作用を求めると、

t,.p ax() 
9.4 ＝ 山 Xゆ）La = v（λX吋） ＝不7可 （0 ） 

となる。
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注9.13:(9.40）式に基づいて考察すると、中
性子束が低いとき、すなわちゆくλxiσxのとき
は

(Yx +y1）ゆ σx(Yx+y,) 
p＝一一一寸一一＝一一ーァ一一件ゆ

v~ VAx 

となり、t35Xeの毒作用の反応度損失が中性
子束に比例することとなる。逆に、中性子束

が高くゆ〉λxi，σxとできる場合①には、

/1,.o＝一位土色並＝一也立ょ1
’ vゆ v

となる。これより、135Xeの毒作用には（y1＋叫ん

という最大値が存在することがわかる。すなわ

ちゆがいくら大きくなってもこの値を超えること

はない，23suを燃料とする熱中性子炉では、こ
の値は0.026(1',.k）となる。この値は、原子炉
の運転の観点から見て、大きな値である。した

がって、原子炉の余剰反応度と原子炉の制御

系の設計では、この反応度損失に打ち勝つ余

裕を持つようにしなくてはならない。

Axlax=0.756×1011(m-2-s-1）であり、たとえば
典型的な軽水炉の中性子束は1011(m-2-s-1）で

あることから、この条件をほぼ満たしていると

考えてよい。

注9.14：なお、平衡時の濃度I。とんが運転中の
中性子束に依存することから、図9.6に見られるよ
うに、原子炉停止後のt35Xeの濃度変化も中性子
束に依存することとなる。

注9.15：この期間はreactordead timeと呼ばれ、
原子炉を艦船などの動力源として用いる場合に

深刻な問題となり得る。すなわち、何らかのトラブル

により原子炉が停止し、すぐに再起動できなかっ

た場合、長時間にわたって動力源が失われること

になるためである。従って、例えば艦船で用いられ

る動力用の原子炉においては、燃料の23su濃縮
度を高めることで、炉心の余剰反応度を大きくす

る設計がなされている。

原子炉物理

この式の中の変数のうち、ゆ以外は定数で、あり、平衡状態の13sXeの毒作用すなわち

反応度損失量は、中性子束の大きさにのみ依存する量となっていることがわかる（注9.13）。

（注9.13）より、典型的な軽水炉においては、13sXeの反応度損失は2.6%lik程度であ

る。たとえば、PWRにおける燃焼中の反応度変化は1か月に1%以程度であるため、Xdこ

よる反応度損失は大島、と言える。

(3）原子炉停止後の135Xe濃度

原子炉を停止すると、 13sXeの濃度は平衡状態から変化する。13sXe自身が不安定

核なので、停止後十分時聞が経つと、最終的に13sXeの濃度はゼ、ロとなる。しかし、

t3sXeの場合、親核の13s1の半減期が13sXeの半減期より短い （すなわちん＞Ix）ことか

ら、単調にゼロにならずに135Xe濃度がいったん上昇する特徴がある。ここでは、原子

炉停止後特有の振舞いをする13sXe濃度の時間変化に着目する。

はじめに原子炉が一定の出力で平衡状態にあったとする。このときのBs1と13sXe

濃度は、それぞれ （9.32）と（9.34）式で、与えられるIo、x。で、ある。まずt3s1から考える。
原子炉停止後の135I濃度は、（9.30）式において、中性子東をゼロとした式、すなわち

dI(t) 
ヲt=-A川t）・……・ ・ー… … 一・ー・ 一 一 … … …・… (9.41) 

で与えられる。この式を、初期状態の135I濃度をんとして解くと

I(t)=I0exp(-,lif) ・ ..・ H ・－－…………………………………………………（9.42)

となる。次いで、 135Xeに対しても同様にして（すなわち式 （9.31）においてや＝0として）、

さらに（9.42）式を代入すると、

dX(t) ゴt＝一λxX(t)＋λi(t) = λxX(t) ＋λrlo exp（んt) ・………一一 (9.43) 

となる。この微分方程式を解くと（AppendixV参照‘）、

Xοt) =ex 

） ＝吋一λxt) 7功却（一（λI一λx)t')]:+ X 0 (9.44) 

＝市－；－ Io~叫（ーんt） 一叫（ーんt)]+ Xo叫（－,lxt) 

となる。この式の右辺第1項は、停止後のmlの崩壊で、生成した135Xeの濃度の変化で

あり、第2項は原子炉停止時に存在した135Xeが崩壊することによる13sXe濃度の変化

を表す。この（9.44）式を、日Xe毒作用を表す式（9.27）、すなわち

ェ： X(t）ι
llp(t) = -L ＝一三十 … ・ ・・ (9.45) 

に代入し、（9.34）式によるXo、（9.32）式によるIoおよび（9.39）式による号ff,.を利用

すると、

勾(t)＝刊計（位p（小却（一λxt)
となる。図9.6に中性子束を変えたときの企p(t）の値を示す（注9.14）。

この図からわかるように、13sXe濃度は一度上昇し、10時間程度経過したところでピー

クに至り、その後、数10時聞かけてゼロに向かって減少して行く。毒作用の最大値、すな

わちピーク時の反応度損失は、中性子束が1017(m2・s1）以下のときには非常に小さいが、

中性子束が大きくなると毒作用も大きくなり、中性子束が2×10tscm-2・s-1）になるとピーク

時の反応度損失が－0.33(235uを燃料として用いる炉心の場合） にも達する。この場合、

原子炉の制御系が0.1(10%）の反応度余剰を持っていたとしても、原子炉停止後1時間

以内に原子炉を再起動しない限り、30時間以上にわたり原子炉を再起動できないこと
になる（注9.15）。

最後に原子炉停止後13sXe濃度が最大となる時間について見ておく。原子炉停止後
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13sXe濃度が最大となる時間は、（9.44）式を微分し、 dX!dt=Oと置くことにより得られ

る。すなわち、

dX(t） λ1 I 
一一一＝ー斗ーIl-11 exp（一λ1t)+Axexp(-Axt)）一λxXoexp（ーらt)= 0 (9.47) 
dt Ax -A1 o、 ノ

より求めることが可能である。

〈例題9.3)

(9.47）式から濃度が最大となる時間trnaxを求めよ。

〈解答9.3)

(9.47）式から、

~A/0exp( A九山）＝｜」」Axlo A xXo I・ exp( A xtrnax) 
λxλI lλxλI ) 

exp（一λ1t閉山）_ r 】 1 
すなわち 一｜一一」んIo-AxXoト一一
、叫（－Axtmax）いxλI Y石~Arl

λxλxX，。（λx一λI)
となり、 exp((Ax -A I )trnax) ＝一一

λI Aiio 

州 xん）い）＝を（1やそ） (9.48) 

とでき、これからtmaxli,

九
一
九ゃ

ん一ん一日
(9.49) 

のように求められる。
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図9.6原子炉停止時のXe毒作用の時間変化
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この式に、 A1=0.1035(h1）、 Ax=0.0753(h1）を代入し、I。、x。として平衡状態の値を

使うと、中性子束濃度が高いとき、約11時間となる（図9.6参照）。

(4) Xe の空間振動

以上のように、 13sXe濃度は時間変化をするが、大きな原子炉の中では、 Xeの時間

変化が場所ごとに異なることがある。原子炉の内部の異なる場所で日iJのXe変動が起

こることがあり、それを通常Xeの空間振動 （Xeoscillation）と呼んでいる。以下、そ

の現象の概要を説明する。

大きな原子炉を考え、その原子炉の一部分の空間領域で、一時的にある領域（領

域Iと呼ぶ）の中性子束が高くなり、一方別の領域（領域Eと呼ぶ）の中性子束は小さ
くなったとする。中性子束が高くなった領域Iでは、高くなった中性子東の効果により
（より多くの中性子が135Xeにより吸収されることとなるので）、135Xeの濃度が低下し

はじめる。濃度が低下すると正の反応度が投入されるので、その領域Iの中性子束が

さらに増大する結果となる。これは更にBsxeの濃度を下げ、反応度と中性子束を増

す。しかし、一定時間後には、その聞に増加した13sIの崩壊によりBsXeが増えはじめ

るため、やがて中性子束の増加傾向は止まり、減少に転ずることとなる。

一方で、はじめに出力が低下した領域Eで、はまったく逆の位相（出力の時間変化）

でこの振動現象が起る（中性子束低→Xe濃度高→反応度低→中性子束低・・・）。 こ

の結果、領域IとEの聞において、原子炉内出力分布が振動する現象が起こる。この

ような現象がXeの空間振動である。詳細な135Xe振動解析から、 135Xe振動の周期は

約1日であることがわかっていて、通常の制御棒操作で容易に制御できる。しかしな

がら、 13sXe振動により加えられる局所的な中性子東（出力）の増加は比較的大きい

ことがあるため、燃料に損傷を与える可能性があるので、このXeの空間振動に対す

る十分な注意が必要である。なお、発電用の原子炉では、炉外・炉内に配置された

中性子検出器によりこのような振動の監視を行っている。

9.3.4 Smの毒作用

149Smは、熱中性子に対して約5.9×104(barn）という吸収断面積を持つ。この断面

積は、 13sXeの3.0×106(barn）に比べると1/50程度であるものの、他の主要な核分裂

生成物に比べると格段に大きな値であり、この毒作用も原子炉物理上重要な項目と

なっている。

しかし、 149Smの特徴は、 Xeと違って安定な原子核である点で、ある。このため、

149Smの濃度や毒作用の時間的な挙動は13sXeの場合とは異なる。 149Smに関する

チェーンを次に示ォ九

149Nd__Jl_主こと→149Pm」ム三止→149Sm（安定） …一一……一一……・ (9.50) 

149Ndの崩壊定数はJ49pmの崩壊定数に比べて大きいので、核分裂により直ちに

149pmがで、きると考えることができる。以下、P、Sをそれぞ、れ149Pm、149Smの濃度、んを

149pmの崩壊定数、σsを149Smの微視的吸収断面積、YPを149pmの核分裂収率とする。

先の表9.1には、それら生成消滅に関する数値データを、主な核分裂原子核である

233u、23su、z39Puに対して示している。 149Pm、149Smに対する生成消滅の式を、前節

にならって作成すると以下のようになる。

dP(t) 
つ：－＝斗PP(t)+ YPLJゆ
叫ι 」ー~ーー 」一、ー~

1,gPmの崩壊核分裂に
による消滅 よる崩壊

dS(t) 
一一＝ a5S(t）ゆ＋ApP(t)
dt 」~」v-'
中性子吸収に 149pmの崩壊
よる変換消滅による消滅

(9.51) 

(9.52) 

この式から、 149pmと149Smの濃度が平衡に達したときの濃度を、 dP!dt=O、dS!

dt=Oとして求めると、
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γpI-f中
。＝寸－；－ ... .... (9.悶

So ＝主主＝~主主生＝主主 (9.54) 
σsゆ σsゆ λp <ls 

となり、そのときの毒作用（反応度損失量）は、（9.35）式を149Smに書き換えた式、す

なわち、

LP Sn <le 
!:,p = _ _!L = ＿.：：！！.ニL …・・…ー…・・…・・…・・…一一……ー・…・…………… (9.55) 
La La 

に、（9.54）式によるおおよび、（9.39）式によるL／ろを代入した次式で得られる。

勾＝ ~t＝今 （9.56)

平衡に達するまでの時聞は13sXeの場合に比べると長く、運転開始後数日を要す

る。 149Smの平衡時の濃度は中性子束に依存しない点が、 13sXeの場合と異なる。平

衡時の149Smの毒作用は、YPとして23suの熱中性子核分裂に対する1.13%を用いると、

0.00463（企k）となる。

また原子炉停止後のSmの毒作用は（9.51）式、 （9.52）式でゆ＝0とすることにより得

られる。

dP(t) コt＝一λpP(t) …・………… … ………・…・・ … … … ・… (9.57) 

dS(t) 
ヲt= ApP(t) …・…・・・…・…………・…ー………… …・ (9.58) 

を、初期条件P(O)=P.。、 S(O)=S。の下で解くことにより得られ、

P(t)=P0exp（λpt）……………………...・ H ・－－………………………… （9.59)
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S(t) =ltλpP0exp（山t牛馬［一叫（んt)J:+S0 
(9.60) 

＝耳［1一叫（一λpt)]+S0＝宅Lt[1一叫（一λpt)

となる。これから、 149Smの原子炉停止後の毒作用による反応度の時間変化を求める。

(9.55）式に、（9.60）式のS(t）を代入し、さらに（9.39）式によるZメLを利用すると、

tip＝乎＝主（乎［1 位p（んt)]＋ぞ）
=-;as（ぞ［1ー吋ーんt)]＋計 一 (9.61) 

＝一与（1＋ザ［1一州ーんt)l) 

となる。つまり原子炉停止後の毒作用は、中性子束に依存する。図9.7に種々の中性子

束に対する原子炉停止後のt49Smによる反応度変化を示す。2×101s(m2.8 1）の中性

子束に対しては、 t49Smの毒作用による反応度は最大－0.027(tik）となる。これは13sXe
による反応度よりはるかに小さい。しかし、 13sXeの場合と違い、 Bssmは安定核であ

るので、時聞がたっても減ることがないことに注意する必要がある。

9.4まとめ
本章では原子炉の長い時間範囲で起る時間的挙動として、燃料の燃焼と核分裂

生成物XeとSmの毒作用について説明した。

燃焼については、初めに、その基本的な考え方、定量的な微分方程式の立式、その

解法などについて学んだ、。また、実際の原子炉における燃焼では、運転に伴う核燃料

の燃焼、親物質からの生成、また核分裂生成物の生成などを考慮する必要があり、そ

のためには数十を超える生成消滅の微分方程式を解〈必要があることを学んだ。現在、

それらの解法には数値的な解析が行われており、その代表的な手法を紹介した。

ついで、核分裂生成物の中でも核分裂で生じる割合が高く、ともに大きな中性子

吸収断面積を持つXeとSmについて学んだ。そこでは、これらが及ぼす毒作用、その

影響（反応度の変化）、その具体例が説明された。これらにより、 XeあるいはSm、特

にXeは原子炉の特性、臨界性に大きな影響を有していることがわかる。このことを意

識し、 8.7節のチェルノブイリ原発事故と反応度効果を今一度読み返してみると、その

重要性がわかる。
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〈演習問題〉

[1]厚さ0.001cm、面積lcm2の金箔（197Auが100%存在）を熱中性子束I05cm-2sec-1

で旧照射する。照射後1日たったときの19sAuの放射能は何ベクレルか計算せよ。

ただし、金の密度は19.3g/cm3，熱中性子に対する放射化断面積は98.8(barn）お

よび、I98Auの半減期は2.698日とする。またexp(-0.2577)=0.773である。なお、金箔

中での中性子束の落ち込みは考慮しない。

[2］以下の文章を読んで、聞いに答えよ。

23suは中性子捕獲反応（微視的断面積ac）により、 239uになる。239uはベータ崩

壊（半減期工~）して、 239Npになる。 239Npはベータ崩壊して（半減期五）して239pu

になる。

①中性子照射中の各原子核の原子数密度を求めるための方程式を示せ。ただし、

23suの時刻tにおける原子数密度をN28(t）とし、同様に239uはN29(t）、239Npは

N39(t）、 239puはN49(t）と表すものとする。また、中性子束をゆとする。

②中dl生子束＝l01s(n・m2・s1）の場で23suを照射しているとする。 T1=23.5分、
T2=2.35日であるので、 239uと239Npの原子数密度は照射開始後10日以上たつと

平衡状態となる。このとき、時刻t(t>IO日）における239puの原子数密度を表す式

を求めよ。ただ、し23suの原子数密度の初期値をNo、また23suの微視的吸収断面

積をσa=2(barn）とする。

[3］天然ウランを燃料とする無限に大きな熱中性子炉が、その寿命期間を通じてー

定の中性子束ゆを保って運転されるとする。 23SU、23su、239puの熱中性子吸収

断面積をそれぞ、れσf、σ／8、a/9、23su、239pu、24lpuの熱中性子核分裂断面積
をそれぞれ勺25、σr/9、a／＇、核分裂当りの中性子発生数をそれぞれ v2s、円、 v41、

高速核分裂因子をε、23suの共鳴を逃れる確率をPとする。

①燃焼に伴う23suの原子数密度の時間変化を求めよ。なお、高速中性子に対する

23suの吸収反応は無視する。

②熱中性子によって引き起こされる核分裂から生じる核分裂中性子の発生数（単

位体積・単位時間当たり）を求めよ。なお、 23su、240Puの核分裂は無視する。

③高速および、熱中性子によって引き起こされる核分裂から生じる核分裂中性子の

発生数（単位体積・単位時間当たり）を求めよ。なお、 23su、240Puの核分裂は無

ネ見する。

（ヒント：②で求めた結果に基づき、高速核分裂因子εを考慮する）

④③で求めた核分裂中性子が減速している途中で引き起こす共鳴吸収の発生数

（単位体積・単位時間当たり） を求めよ。

（ヒント：共鳴を逃れる確率をPとすると、共鳴を逃れない確率、すなわち共鳴吸

収される確率はどうなるか）

⑤燃焼に伴う239puの原子数密度の時間変化を求めよ。なお、以下の仮定をせよ0

．高速中性子に対する239Puの吸収反応は無視する。

－④で求めた共鳴吸収は23suによるものであり、結果として239puが生成される0

．燃焼に伴う23suの原子数密度の変化は無視する。
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[4］原子炉で生成される13sXeと149Smについて、下図に示す生成経路を仮定して、

以下の聞に答えよ。解答に当たっては、核分裂による生成率にはy、核種濃度

にはN、崩壊定数にはよ吸収断面積にはuを用い、下添え字I、x、p、sにより13sl、

135Xe、I49pm、149Smを区別するものとする。なお、ここで考える原子炉の巨視的

核分裂断面積を与巨視的吸収断面積を丸、定格出力運転時の中性子束をゆと

する。また、原子炉中の中性子吸収物質の反応度価値却は、次式で表すことが

できるものとする。

勾＝1チ
ここで、fは中性子吸収物質が存在しないときの熱中性子利用率、f’は中性子吸
収物質が存在するときの熱中性子利用率である。
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①I49pm、149Smに対する生成消滅の式を記すとともに、原子炉定格出力運転時の

I49pm、149Smの核種濃度の平衡値Npo、Nsoを求めよ。

②①で求めた原子炉定格出力運転時の149Smがもっ中性子吸収効果の反応度価

値 !J.psを求めよ。また、その反応度価値の中性子束（の大きさ）依存性について

説明せよ。

③定格出力運転している原子炉を停止したときの149Smの核種濃度の時間変化を

表す式Ns(t）を求めよ。また、停止後十分な時聞が経過した後の149Smの核種濃

度Nsooを求めよ。

④13sl、13sXeに対する生成消滅の式を記すとともに、原子炉定格出力運転時の13s1、

135Xeの核種濃度の平衡値Ni°、Nx°を求めよ。

⑤④で求めた原子炉定格出力運転時のBsxeがもっ中性子吸収効果の反応度価

値!J.pxを求めよ。また、その反応度価値の中性子束（の大きさ）依存性について

説明せよ。
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