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編集者のことば

「原子炉物理学」の基礎は誰が作ったのでしょうか。 1952年に出版されたS.GlasstoneとM.Edlundの『The

Elements of Nuclear Reactor 羽田ryJが原子炉物理の基礎となる教科書と思われます。また、皆さんよくご存

知の E.Fermiがシカゴ大学にて行った原子核物理学の講義のノートを再録した『NuclearPhysicsJにも中性子

の減速、拡散理論、中性子散乱、連鎖反応についての記述があり、原子炉物理の基本事項の多くが既に説明

されています。

原子炉物理は、狭義の意味では原子炉内の中性子挙動を把握する学問であり、理論面では中性子束の挙動

は反応断面積を用いたボルツマン方程式により記述されています。その理論の基礎は初期のころと変わりませ

んが、計算機の急速な発達により、今日では高精度の計算が可能になりました。

一方実験面では、 E.Fermiの臨界達成以来、 1970年頃までに多数の臨界実験装置が建設され、個々の炉心

概念に基づく実験が行われました。測定手法の改善や測定装置の改良発達によって測定値の高精度化や測定

範囲の拡大等が行われてきました。

このような原子炉物理学の進展に伴い、新しい原子炉物理の教科書が求められており、この度、日本原子力

学会コアカリキュラム委員会で、原子炉物理学の教科書作りをやろうという事になったのを機会に、大学学部課

程で初めて原子力を学ぶときの教科書作成を行いました。入門書ということで原子炉物理の必須の事項を系

統的に記述することを目指しました。範囲・量としては大学学部での半期の授業 （90分授業、 13～ 14回）で履修

する内容を取り扱いました。

この必須の事項 （キーワード）は、種々の原子炉物理学の教科書を参考として、編集主幹および、執筆委員が

学部での授業実績・経験、既存教科書に基づき決定しました。

本書は序章の「ウランの核分裂制御から発電まで」と12章の各論から構成されています。写真や図表を多く

し脚注を加え、わかりやすく親しみゃすいよう工夫しました。さらに要所々々に例題を設け、理解の確認ができ

るようにしました。本書で学んだ事項が実際の原子炉の設計でどう生かされているか、原子炉物理の実験とは

どのようものかなども紹介しました。最後の章は「広がる応用」として原子炉物理が原子力の様々な分野で知

識基盤として用いられていることを示しました。

このように、世の中に出ている原子炉物理教科書のうち一番わかりやすい教科書を目指しました。そのため本書で

は原子炉物理のいくつかの重要事項をあえて省略して記述したところもあります。たとえば中性子の減速では、吸収

のある場合の減速理論は簡単に記述するにとどめました。また原子炉の動特性方程式では遅発中性子の発生を6

群で考えるのが普通ですが1群で記述しました。それでも原子炉の時間変化を追跡する本質的な考え方は損なわれ

ておりません。初心者でも基礎から原子炉内の中性子挙動を把握できるようにすることを優先しました。

教科書を作成するのに当たっては、日本原子力学会コアカリキュラム開発検討委員会から編集主幹を選び、

主幹および炉物理研究部会、核データ研究部会の推薦を得て執筆委員を決め、さらに編集担当者に学会非常

勤職員をあて、本教科書作成を進めました。

最後に、この教科書を通して多くの方が原子炉物理学に興味を持っていただ、ければ幸いで‘す。

平成21年1月

大阪大学大学院工学研究科教授

竹田与えー
原子炉物理 - lV一



推薦のことば

21世紀初頭の10年が終わろうとする今、人類はエネルギー資源が有限という実感を改めて持つに到った。そ

して地球温暖化防止の意図を込めた環境論に熱中している。 この情勢にあって我々人類は、核分裂エネルギー

の平和利用をいかに将来のエネルギー源として位置づけるべきか。これに関して現在、一般社会では戸惑いと

誤解さえ含んだ見方・考え方が散見される。

この状況下で、エネルギー取得の政策・方法の実行・実現に当る次世代の若者に我々が期待・要求するのは

何であろうか。それは過去50年間、世界的な原子力平和利用の歴史の中で蓄積された、基礎学問・技術・デー

タをしっかり習得し、それを今後に展開する社会からの要請、技術的要求に適用して解決を図る能力であろう。

かかる頼り甲斐のある次世代の輩出を助ける意図から、今回、日本原子力学会が企画し、ここに実現の運びと

なった一連の教科書出版は、まさに壮挙と言うべきである。

さて、原子炉物理学の分野に長年携わってきた我々の世代は、この学問を、原子力エネルギー利用のための

重要な基礎分野のーっと考えているが、次世代の人たちがこれを学ぼうとする意図は、我 と々異なり、我々の時

代より後に現れた社会の変化を反映して、より広範で多様となるに違いない。たとえば原子力がエネルギー源と

して用いられるに際して、その応用上の役割に応じて燃料の材料・形態・種類さえ今後、変化するかも知れない。

原子炉の運転・管理方式も様変わりするであろう。

更に、これまでに残念ながら原子力分野で経験された各種の事故にワいては、教育の場で本教科書のレベ

ル程度の学習は不可欠であろう。また我が国の特殊事情としての大地震の可能性に対する対応については、原

子炉物理学以外の本シリーズ教科書で、ページが少なくても何らかの説明が期待される。

このように多面的な記述上の要請を考えると、今回、企画・発行する教科書は、もはや海外の原書から出発

した翻訳スタイルの文章でなく、我々 日本人独自の，思考文化に整合した筋道に沿って展開するものが望ましい。

本書は竹田敏一、工藤和彦両氏の指導の下でそれが達成されており、この点こそ、私が本書の強みとして推

薦・期待する点である。ここに名を連ねた執筆陣は、今まで、教育の現場に携わって来られ、原子炉物理におけ

る基礎実験を指導なさる一方、近年の計算機利用技術の発達を存分に活かして、この分野で我が国独自の技

術を築かれ、国際的な場で活躍して来られた方々に他ならないからである。

今後、このテキストで、育った次世代によって、我が国の原子炉分野が特徴を持った発展を遂げることを期待し

よう。

平成21年1月

名古屋大学名誉教授

’げ！
事件什に
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第1章

原子核の物理

1.はじめに

2.原子と原子核

3.原子核の構造

4.結合エネルギー

5.原子核の崩壊

6.核反応

7.まとめ

〔この章のポイント〕

物質は原子でできており、原子は原子核とそれを取り巻く電子からで

きている。さらに原子核は陽子と中性子とから構成されている。原子核

の質量は構成する個々の陽子と中性子の和より小さく、この質量差を

質量欠損という。

質量とエネルギーが等価であるというアインシュタインの相対性原理

に基づいて、質量欠損分のエネルギーを取出して利用するのが原子力

である。



第1章原子核の物理

注1.1天然に存在するもっとも原子番号が大

きな原子は、原子番号92のウラン Culであ

る。原子番号が大きな原子には安定同位体

(stable isotope）：が存在しない原子が多い。

しかし、原子番号がビスマスより小さな原子

でもテクネチウム（Tc）やプロメチウム （Pm)

のように安定同位体が存在しないものがある。

地球上に天然に存在するTcやPmは、ウラン

鉱の中に自発核分裂生成物として極微量見出

されているに過ぎない。

注1.2科学技術データ委員会（CODATA,

Committee on Data for Science and 

Technology）による2006年推奨値。

1.602176487(40）×10-19は、1.602176487×10・19

土0.000000040×10-19を意味する。

注1.3：ジュールJ三N・m=W’s、ニュートンN三

kg・m・s Z、ワットW三J・s-1 

原子炉物理

第1章原子核の物理

1.1はじめに

原子炉物理は、原子炉内で起こる核反応を伴う現象に関する物理である。その対

象となるのは、核分裂や捕獲などの中性子と原子核の反応と、それに伴って引き起こ

される原子核の崩壊・生成とその付随現象である。したがって、原子核の性質を知る

ことは、原子炉で起こる現象を理解するためには欠かせない。

本章では、ますミエネルギーの単位と中性子などの質量について記述し、さらに原

子と原子核の構造について説明する。

次に、原子核の結合エネルギーとそれに関係する半経験的質量公式について述べ

る。そこでは、「なぜ、原子炉に使う燃料はウランのような重い原子なのだろうかJ「な

ぜ、安定な核種と放射性核種が存在するのだろうか」という疑問にも答えたいと思う。

原子炉の中では、様々な放射性核種が生成され、崩壊している。そこで、次に、崩

壊によって原子核はどのように減衰していくのか、どのような崩壊の種類があるのか、

について学ぶ。よく耳にする「放射線」や「放射能」という言葉の意味も説明する。

最後に、中性子と原子核とが衝突したときの反応（核反応）について説明する。核

反応については、第2章以降で「断面積」という概念とともに頻繁に使われるので、

その意味をここで把握してもらいたい。

1.2原子と原子核

1.2.1原子構造

私たちが目にする物質は、 原子 （atom）でできている。地球上に天然に存在する原

子は、水素からウランまでの約90種類（注1.1）である。その大きさは1010m程度であり、

最近では、技術の進歩により、電子顕微鏡なと守で、原子を見ることがで、きるようになったO

原子は、中心にある原子核 （(atomic) nucleus）とその周りを取り巻く電子

(electron）でできている。原子核は、プラスの電荷を持つ陽子と、電気的に中性の

中性子から構成されており、これらは原子核を構成していることから総称して核子と

呼ばれている。

1.2.2エネルギーの単位

ここで、エネルギーの単位について触れておく。原子炉物理でよく用いられるエネ

ルギー単位はeV（電子ボルト）である。これは、静止していた電子が真空中でlボルト

の電位差で加速されたときに得る運動エネルギーに等しく、

leV=l.602176487(40）×10 Iワ

である（注1.2）。この106倍がMeVである。原子核レベルの現象は、 MeV単位でエネル

ギーが授受される。

相対性原理によれば、質量とエネルギーは同等であり、

E=mc2 …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1.1) 

の関係がある。ここで、 cは光の速さ2.99792458×108m・じである。原子の質量を表

す単位に原子質量単位 （atomicmass unit: u）が用いられる。 luは、「基底状態にあ

る静止している核種12cの質量の1/12」と定められている。すなわち、

1 u=l.660538782(83）×10-27kg 

である。luを式 （1.1）を用いてMeVに変換すると、

1.66054×10 27kg×（2.99792×I08m・s 1) 2=1.49241×10 !OJ 
ニ9.3149×108eV

=931.49MeV 

である（注1.3）。ちなみに、中性子、陽子および電子の質量は、

中性子の質量＝1.674927211(84）×1027kg 

ニ1.00866u

=939.57MeV 
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陽子の質量＝l.672621637(83）×1027kg 

=l.00728u 

ニ938.27MeV

電子の質量＝9.10938215(45）×1031kg 

=0.00054858u 

=0.51100MeV 

である。陽子や中性子は、電子の約1800倍の質量を持っている。

1.2.3化学反応のエネルギーと核反応のエネルギー

火力発電所は、石炭、石油、天然ガスなどの燃料を燃やして発電する。化石燃料

を燃やして得るエネルギーは化学反応によるエネルギーを利用している。炭素が燃え

て二酸化炭素になる反応は、熱化学方程式では次のようになる。

C+02 = CO2+ 394kJ 

この式は、炭素lモルが燃焼して二酸化炭素1モルが生成するときに394k]の発熱

があることを示している。これを1分子当りにすると、

394kJ/ （アボガドロ数） =394×I03J/6.022×1023分子

=6.543×10一19］／分子

=4.08eV／分子

4.08eVである。

また、 25℃、 1気圧のもとで水素が燃焼して水1モルが生成する場合は、

H2 +°i02 =H20+2州

である。この場合は、水素l分子が燃焼すると2.96eVのエネルギーを発生するO この

ように化学反応のエネルギーは数eV～数十eVである。

これに対し、原子核が係わる反応では1原子核当りMeV単位のエネルギーが発生

する。たとえば、原子力発電所は、ウランの核分裂エネルギーを利用して発電する。ウ

ランl個の核分裂で、生成するエネルギーは約200MeVである。 235Uの核分裂エネル

ギーと上で述べた炭素12cの燃焼エネルギーを単位質量あたりで比べると、 235Uの核

分裂エネルギーの方が約3×106倍大きい。したがって、 23sUlgから発生するエネル

ギーを得るためには約3tの炭素が必要である。

1.3原子核の構造

1.3.1原子番号と質量数

前述したように、原子核は陽子と中性子から構成されている（注1.4）。そのため、原

子核は、 二つの数で特徴付けられる。一つは、 原子番号 （atomicnumber）と呼ばれ

る陽子の数であり、 Zで表される。原子番号Zは、核外の電子の数にも等しい。もう一

つは、陽子の数と中性子の数の和であり、 質量数 （atomicmass number）と呼ばれ、

Aで表される。すなわち、中性子の数をNとして、 A=Z+Nで、ある。

原子もしくは原子核を記述するため、たとえば、

1 16 56 235 
iH、sO、z6Fe、92U

のように、元素記号の左肩に質量数Aを、左下に原子番号Zを付して表わす（注1.5）。

1.3.2同位体と同重体

原子核は、陽子と中性子から構成されるが、その組み合わせも色々ある。たとえば、

ホウ素を例にとると、原子番号Zは5であるが、中性子の数は5や6になりうる。すなわ

ち、 t~BやI;Bが存在する。これらを同位体 （isotope）と呼ぶ。自然界に存在する割合
は、存在比 （abundance)（注1.6）と言い、ホウ素の例では、 t~Bが19.9% 、 i~Bが80.1%

である。同位体は、電子が媒介となる化学的性質などは類似しているが、原子核が関

与する特性は非常に異なっている。

表1.1に、いくつかの同位体の例を示す。

原子番号Zが同じ元素を同位体と呼んだが、質量数Aが同じであって原子番号が

-9-
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注1.4：原子核が陽子と中性子から構成されて

いるという考えは、1932年のチャドウイツクに

よる中性子の発見に始まる。キュリー夫人の

娘夫婦であるイレーヌとジョリオが、アルファ

線をベリリウムに当てると透過カの強い放射

線が出てくることを見出したが、彼らはそれを

y線であるとした。チャドウイツクは、この放

射線を色々 な物質に当て、陽子がはじき出さ

れることを見出し、陽子とほぼ同じ質量を持

つ電荷を持たない粒子「中性子」であるとし

た。チャドウイックは、この功績により1935年
にノーベル貨を受賞している。

注1.5：原子記号が原子番号に対応するの

で、原子番号を特記する必要がない場合には

23suのように左下のZを省略する。

注1.6：白存在比は産地等により若干異なるが、

本章では参考文献1）からの値を使用した。

また、質量は参考文献2）を参照した。

原子炉物理
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ジ‘ョセフ・ジ、ヨン・卜ムソン

注1.710-!Sffiをフェムトメータ（fm）と言う。従

来は、原子核程度の長さの単位として、物理

学者フェルミ（E.Fermi）に因んで、フエルミ

(lfm=l0-15m）という単位で呼ばれていた。

注1.8：皇居の真ん中にある小さなl戸建ての

家が原子核とすれば、原子はつくば、八王子、

鎌倉、成田を結ぶ円に相当する大ききである。

その原子核の重さが、原子の重さのほとんど

を占めているのだから驚きである。

長岡半太郎

原子炉物理

表 1.1同位体と存在比1)2) 

元素 陽子数 中性子数 記号 原子量 （u) 存在比例）

水素
1 。 ~H 1.00783 99.98850 

1 1 iHまたはD 2.01410 0.01150 

リチウム
3 3 ~Li 6.01512 7.59000 

3 4 ~Li 7.01600 92.41000 

ホウ素
5 5 ！~~ 10.01294 19.90000 

5 6 ！~~ 11.00931 80.10000 

炭素
6 6 i~c 12.00000 98.93000 

6 7 i~c 13.00335 1.07000 

窒素
7 7 Ii、A可γ 14.00307 99.63200 

7 8 I；‘A可γ 15.00011 0.36800 

8 8 i;c 15.99491 99.75700 

酸素 8 9 i;c 16.99913 0.03800 

8 10 1~\J ハ 17.99916 0.20500 

ナトリウム 11 12 ii、I可7a 22.98977 100.00000 

92 142 2if:J 234.04095 0.00550 

ウラン 92 143 2i~~ 235.04393 0.72000 

92 146 2~~~ 238.05079 99.27450 

異なる元素を同重体 （isobar）と呼ぶ。 同重体の例としては、 ：；Zrと ！iMo、 I~~ Iと
1~~Xeなと守がある。 同重核の特殊なものとして、 I~Nと i~oとのように、原子核の中の

陽子数Zと中性子数Nが互いに逆になっているものがあり、これらは鏡像核 （mirror

nuclei）と呼ばれる。

1.3.3原子核の大きさ

電子が、原子の構成要素であることが分かってくると、電子の発見者であるジ、ヨセ

フ・ジ、ヨン・トムソン（JosephJohn 百1omson）によって、原子の大きさをもっ一様に正

に帯電した球の中に多くの電子がブドウパンのように埋め込まれた原子模型が提唱

された （1903年）。 これに対し、 1904年に長岡半太郎が、中央に正の電荷を持つ核の

周りを電子が回っている、土星型模型を提唱した。 しかし、この長岡の主張は、当時、

あまり注目されなかった。

しかし、ガイガーらの行ったα線の散乱実験で、 90。以上の角度で散乱される大角

度散乱が観測された。ラザフォードは、 α粒子は重いので葡萄パンモデルで、は大角度

散乱を説明できないことから、原子の中心に小さいが極めて重い正に帯電した芯が

あり、その周りを電子が回っているという長岡と同様の原子模型を提唱した （1911年）。

これが現在よく知られている原子模型であり、原子核の発見でもあった。

原子核の半径をRとすると、 Aと30の多くの原子核に対して

R=r0A旧 …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1.2) 

となる。ここで、＇o=l.2x10-1smである（注1.7）。 たとえば、 A=60の原子核の半径は、約5

×10-!Sffiであり、原子核の大きさは原子の大きさのほほ1/10000の大きさである（注1.8）。

原子核はほぼ球形であるから、原子核の体積は、

主主R3＝主主r!A …・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1.3) 
3 3 V 

3 
と表わせる。核子の密度は核種に依らず一寸 である。この事実を核子密度の飽和性と

4πK 

呼ぴ、原子核内の核子はあたかも液体の構造に似た構成を持っていると予想させる。

1.4結合エネルギー

1.4.1質量欠損

原子核が、陽子と中性子から構成されていると述べたが、原子核の質量は個々の

陽子と中性子の質量の和よりも小さい。すなわち、 原子番号Z、質量数Aの原子核の

質量をM(A,Z）、陽子および、中性子の質量をMP、Mnとすると、

-10 -



ムM=ZMp+(A-Z)MnM(A,Z）ミ0 ・…...・ H ・.....・ H ・....・ H ・.....・ H ・...・ H ・. (1.4) 

である。この企Mを質量欠損 （massdefect）という。

〈例題1.1)

表1.1に示したように、重水素原子の原子量、すなわち原子の質量は2.01410uで、ある。

重水素の質量欠損を求めよ。なお、水素原子の質量は1.00783uであるo

〈解答1.1)

重水素は陽子l個、中性子1個からできているので、

企M＝陽子の質量＋中性子の質量一重水素原子核の質量

＝（陽子の質量＋電子の質量）＋中性子の質量一

（重水素原子核の質量＋電子の質量）

＝水素原子の質量＋中性子の質量重水素原子の質量

=1.00783u+l.00866u 2.01410u 

=0.00239u 

となる。したがって、重水素の質量欠損は0.00239uであり、エネルギーに換算する

と2.23MeVになる。

1.4.2結合エネルギーの特徴

1.4.1節で述べた質量欠損には、どのような意味があるのであろうか。

相対性理論（注1.9）によれば質量とエネルギーは等価である。したがって、質量欠損

をエネルギーに換算すれば、原子核の状態は陽子や中性子が単独で、いる状態より

企Mc2だけ低いエネルギーになっていることになる。言いかえれば、粒子が結合した

原子核の状態から粒子を解き放つには企Mc2のエネルギーを加えてやらなければなら

ない（注1.10）。 このエネルギーを結合エネルギー （bindingenergy）と呼ぶ。結合エネ

ルギーが大きい原子核ほど、核子の結び付きが固く、安定で壊し難い。

図1.1に、核子l個当たりの結合エネルギーを示す。この図から、結合エネルギーに

は次のような特徴があることが分かる。

(1）核子1個当たりの結合エネルギーは、特に軽い元素を除いてほぼ一定 （6～

9MeV）である。

(2）質量数が約60の元素を最大として、それより小さい元素も、大きな元素も結合エ

ネルギーは小さい。この特徴は、軽い元素は結合することにより、重い元素は分

裂することにより、より安定な元素になることを示唆している。

上で、は原子核と軌道電子の結合エネルギーには言及しなかったが、原子核と軌道

電子の結合エネルギーは核子の間の結合エネルギーに比べて小さく無視できる（例

題1.2参照） 。

10.0 

9.0 

~ 8.0 

時~ ::I・ 
i 5.0 
三fl
司1

長4.0

3.0 

2.0 O 30 60 

－ 実験値

一 半経験的質量公式

180 210 90 120 150 
質量数

図1.1核子当たりの結合エネルギー

’EA
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アーネスト・ラザフォード

注1.9 アインシュタインが提唱した相対性

理論には、特殊相対性理論（1905年） と加

速運動も含めて一般化した一般相対性理論

(1916年）がある。特殊相対性理論によれ

ば、速度Uで運動する粒子のエネルギーは

E me' 
＝っ一一一~と表される。速度uが小さい
'¥/1-(vlc) 

とすると、E"'me寸mv＇となる。右辺第

2項目は良く知られた古典力学での運動エネ

ルギーであるが、右辺第1項は相対性理論で

初めて示されたv=Oでも存在するエネルギー

で静止エネルギーと呼ばれる。すなわち、粒

子は運動していなくても質量m(>O）があれば、

mc2のエネルギーを持っていることを示してい

る（質量とエネルギーの等価性）。逆に、質量

日の粒子は静止することができない。

注1.10逆に、遠く離れたばらばらの陽子と中

性子を原子核の大きさ程度まで寄せ集めると

エネルギーが発生することになる。 これは地

面に穴があいていて、物体をその穴の淵まで

持って行き、突き落とすようなものである。穴

に落とされた物体は底まで落ちる閲に運動を

し、そのエネルギーを周りの空気などに放出

する。落下させる力は重力であるが、原子核

の場合は後で述べる核力であり、エネルギー

はY線などで放出される。

240 

原子炉物理
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注1.11 自然界には4つの基本的な力がある。

すなわち、強きの順番に、“強い力”、“電磁

気力”、“弱い力’＼“重力”である。核力は強

いカの一つであり、弱いカはF崩壊に働く力

である。強い力と弱い力の影響範囲は10-lSm、

10-tsmといった近距離であるのに対し、電磁

気力と重力の影響範囲は無限大である。

光子
re1 rei 
- 光子 、J

（心電磁気力

⑤ ：⑮  

ω；① 
。：＠

湯川秀樹

注1.12：湯川の予言したπ中間子は宇宙線の

中で発見され（1947年）、 1949年に湯；11，ま日

本人として初めてノーベル賞を受賞した。

理化学研究所の仁科芳雄らは1937年に霧箱

を使った宇宙線の観察から新しい粒子 （メ

ソトロンと呼んでいた）を発見し、 Physical

Reviewに投稿していたが、論文が規定より長

すぎるとして載らなかった。 1949年、米国の

アンダーソンらの投稿が採用された。

余談になるが、現在では、陽子や中性子は3

f固のクオークからできており、クオークの聞の

力を伝達するのはグルーオンという粒子であ

ると考えられている。π中間子は、クオークと

反クオークから構成される粒子とされている。

原子炉物理

〈例題1.2)

軌道電子の結合エネルギーは、電子の質量をm、電気素量をεとして次式で表せる。

ι me4t 
. ＝~ ；－…・…ー…ー・…・・・……ー………………・・…ー…ー………・ (1.5) 
" 也n'E-ょげ

ここで、 f-oは真空の誘電率、hはプランク定数である。また、nは主量子数と呼ばれ、

n=lの軌道をK軌道、 n=2の軌道をL軌道、等々と呼ぶ。水素のK電子の結合エネル

ギーは13.60eVである。 鉛（2=82）のK電子の結合エネルギーはいくらか。

〈解答1.2)

上式において、 n=lとすると

E1 ＝~·Z2 ニ（水素のK電子の結合エネJレギー）×z2
. 8ε；h‘ 

である。したがって、鉛のK電子の結合エネルギーは2=82を上式に入れて、

13.60eV×822=91.4keV 

となる。 これは、原子核の結合エネルギーの約1/100であり、十分小さいことが分かる。

1.4.3核力

自然界には色々な力がある（注1.11）。よく知られているのは重力、電磁力である。重力は

質量の聞に働く互いにヲ｜き合う力（ヲl力）である。また、電磁力は電荷の聞に働く力で、プラ

スの電荷同士、マイナスの電荷同士の問では反発力（斥力）が働き、プラスとマイナスの電

荷の聞では引力が働く。これらの力は、私たちも身近に感じることのできる力である。

ところで、、原子核の中では、正の電荷を持った陽子が小さな空間に閉じ込められ

ており、電気的な反発力があるにもかかわらず結合しているのは何故だろうか。それ

は、陽子と陽子、中性子と中性子、陽子と中性子の聞にほぼ等しく働く力、すなわち核力

(nuclear force）という力が作用しているからだと考えると都合がよい。

核力の起源を研究していた湯川秀樹は、電磁気力が光子をやりとりすることによっ

て生じるということから類推して、核力は電子より200倍重いπ中間子をやりとりする

ことで生じるという理論（中間子論）を提唱した。核力は、電磁力より強い力であるが、

10 15m程度の近距離にだ、けに働く力であるため、私たちは日常生活の中で核力を感

じることができない。

電磁力（クーロン力）は、図1.2(a）に示すように、電子同士が光子をキャッチボー

ルすることで生じる。光子は、質量が0なのでその影響範囲は無限大である。これと

同じように、湯川は、核子の聞でも中間子という粒子をやり取りすることで核力が生じ

ると考えた。すなわち、中間子には電荷を持たないπ。、プラスおよび、マイナスの電荷を

持つπ＋、 πーの3種類があり、陽子や中性子がπ0をやり取りした場合はそれぞ、れが変化

せずに力を及ぼし合う。また陽子ががを放出して中性子になり、それを受け取った中

性子が陽子になるというキャッチボールや、中d11:子がπーを放出し受け取った陽子が中

性子になるというキャッチボールで力を及ぼし合うこともあると考えたのである （図

1.2 (b) ）。さらに、中間子は質量を持っているため、影響距離が近距離であると考え、

核力の影響範囲から中間子の質量を予測した（注1.12）。

自然界にある安定な核種を観察することにより、核力の性質などとして次のことが分

かる。

(1）ます三原子核は、陽子と中性子をほぼ同数含んでいるものが多い。軽い原子核は

それが顕著で、存在比の大きい元素は概ね同数の陽子と中性子から構成されて

いる。このことから、核力は、陽子問、中性子間よりも陽子と中性子の聞に作用

するものの方が大きいと推定できる。実際、複数の核子からなる原子核で、陽子

のみ、中性子のみで構成される原子核は存在しない。

(2）しかし、図1.3に示すように、質量数が大きくなるにつれて、陽子の数より中性子

数の大きい核種の方が安定になっている。これは陽子同士の電気的反発力のた

めである。
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・二重偶数核
・奇数核
a二重奇数核

•• 
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陽子数（Z)

ω 70 80 90 

図1.3核子数の偶寄と安定核種

(3）さらに、陽子、中性子とも偶数の原子核（二重偶数核）がもっとも安定であることは、

自然界には二重偶数核の安定核種がもっとも多いことで、も分かる（図1.3参照）。

次に多いのは陽子か中性子が奇数で、他が偶数である原子核（奇数核）で、もっ

とも少ないのは陽子と中性子がともに奇数の原子核（二重奇数核）である。

1.4.4半経験的質量公式

原子と原子核に係わる最も重要な量は、その質量である。質量欠損が原子（核）の

質量から計算されることを考えれば、その重要性が分かるであろう。

原子核の質量を理論のみから正確に計算することは、現在では困難である。その

ため、前節で述べた核力に基づく結合エネルギーの規則性をうまく盛り込んだ半経

験的な質量公式が提案されており、原子核の性質を調べるのに役立っている。ここ

では、ワイゼッカー・ベーテ（WeizsiickerBethe）の半経験的質量公式を紹介し、その

公式から得られる原子核の性質について次節で述べる。

1.3.3節で、原子核は液体に似た構成を持っていると述べた。ワイゼッカー・ベーテ

の質量公式 （Bethe-Weizackermass formula）は、このような液体との類似性（液滴

モデルと呼ばれる）を使って組み立てられており、次式で与えられる。

M(A,Z) =Mp・ Z+Mn ・ N-B(A,Z) …・・……・・……… H ・H ・－…...・ H ・－… (1.6) 

ここで、 M(A,Z）は陽子数Z、中性子数N、質量数Aの原子核の質量であり、 MPとMn

は陽子と中性子の質量である（質量の単位は全てMeVとする）。結合エネルギーの

項B(A,Z）は、

Z2 (A 2Z)2 
B(A,Z) = t1iA-a2A213 -a3 A"'-a4一一A+cS(A)

＋毛てAが偶数、ただし、N,Zがともに偶数に重偶数核）
A＂ム (1.7) 

仰）＝iO Aが奇数（奇数核）

－~Aが偶数、ただし、N,Zがともに奇数（二重奇数核）
A＂ι 

である（注1.13）。ここで、 a1、町、内、 a4、asは実験に合うように決めた定数であり、 表

1.2に示す値をとる。

それぞれの項は次のような意味を持っている。

第l項は、 1.4.2節で述べた、核子当たりの結合エネルギーがほぼ一定であるという

ことに対応する体積エネルギー項である。

第2項の，A213は表面積に比例する。この項は、液滴の表面張力にあたる項で、 表面

にある核子は外側から作用を受けないので結合エネjレギーが小さいという補正項で

今コ’E
A
 

100 

注1.13：この式で計算した核子当たりの結合

エネルギーを、図1.1に実線で示した。図に示

すように、実験値の傾向をよく再現しており、

特に軽い核種（Aく40）を除けば極めてよい一

致を示している。

表1.2半経験的質量公式の係数

係数 MeV 

。1 15.753 

a2 17.804 

a3 0.710 

a, 23.69 

a巳 12 

原子炉物理
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ある。したがって、体積に比べて表面積の大きな原子核、すなわち、質量数の小さな

原子核ほど核子当りの結合エネルギーが小さくなる。

第3項は、陽子が正の電荷を持つことに起因するクーロン反発エネルギーの項であ

る。電荷が一様に分布する場合、クーロンエネルギーは

3 (Ze)2 3e2 Z2 

5 R 5r0 A113 
(1.8) 

と書けるから、この項はz2/Ali3に比例すると仮定した。

第4項は、前節で述べた陽子と中性子がほぼ同数の場合に核の安定性が高いとい

う事実に基づく項で、対称項と呼ばれる。これは中性子と陽子の聞の核力が、中性

子一中性子、陽子一陽子の場合よりも多少大きいことを表している。

最後の項は、対エネルギー項と呼ばれ、前節で述べた二重偶数核が最も安定であ

り、次に奇数核、二重奇数核のJi慣であるという事実に基づいて導入された項である。
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第1章原子核の物理

1.4.5原子核の安定性

式（1.7）の結合エネルギーの符号を変えて、

E=-B(A,Zト・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1到

とする。 Eが負の大きな値を取るほど原子核は安定である。 Eを陽子数 （Z）と中性子

数（N）とをパラメータにして図示すると、図1.4のように安定な核種が谷 （ハイゼンベ

ルグの谷と呼ばれる）になったエネルギー曲面がで、きる。谷の部分はZが小さいとき

はZ=Nであるが、 Zが大きくなるとNの大きな方にシフトしていく。これはクーロン反

発エネルギーが大きくなるためである。

ところで、図1.4に示すA＝一定（同重核）の面で切ると、図1.5のような切り口になる。

ただし、図1.5はZrを基準としたエネルギー差 （t,,E）を縦軸に取って、（a)A=91および

(b) A=92のケースを示した。

Aが奇数の場合は、 1.7式の6がOであるから、図1.5(a）のように唯一の曲線となる。一

方、Aが偶数の場合は、δが二つの値をとりえるため、図1.5(b）のように二段の曲線に

なっている。これらの図のもっとも低い位置にある核種がもっとも安定な核種で、ある。

図1.5(a）に示すように、 A=91の場合はおZrがもっとも安定である。その左側の核

種は、安定核種よりも中性子数が多いので、中性子が陰電子を放出して陽子に変わ

ることur崩壊）により安定な核種に崩壊していく。この例では、

- /3 - /3 -
Jtsrー＿.j宮Yー..!~Zr （安定）

となる。また、右側の核種は安定核種より陽子数が多いため、陽子が陽電子を放出

する（/3＋崩壊）か、軌道電子を取り込むこと（軌道電子捕獲）で中性子に変わり、安定

核に移行する。すなわち、次のように崩壊する。

p+ p+ 13+ 
!1Tcー..!1Moー..!:Nbー..! ~Zr （安定）

ここで示したように、質量数Aが奇数の場合は、一般には、一つの安定核しか存在

しない（注1.14）。

一方、図1.5(b）に示すように、A=92の場合では、上の曲線は二重奇数核に対応し、

下の曲線は二重偶数核に対応している。上の曲線にある核種は、下の線の上によりエネ

ルギーの低い核種が必ずあるので、その核種に崩壊する。 たとえば、；＇~Tcはエネルギー

の低い；；Moに崩壊する。しかし、 l回の崩壊では複数の電子や陽電子を放出すること

ができないので、！~Moはよりエネルギーの低い；；Zrに崩壊することはできない。 した

がって、質量数Aが偶数の同重体には2個以上の安定核種が存在しうることが分かる。

1.4.6殻モテ＇JI，とマジックナンバー
液滴モデルをベースとした結合エネルギーの半経験式は、上述したように原子核の

性質を説明するのに多大な成功をした。しかし、説明で、きない事柄もいくつか残った。

却
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マリア・ゲ、ッパート・メイヤー

注1.15：少し難しい話をすると、単に原子から

の類推で、シュレーデインガ一方程式に核カ

などによる中心力ポテンシャルを考慮しただ

けではマジックナンノTーはうまく説明できない。

殻モデルの成功は、強いスピンー軌道力を導

入したことによりマジックナンバーを説明した

ことにあると言える。この理論の成功により、

メイヤーとイェンセンは、 1963年にノーベル物

理学1壁を受賞している。

原子炉物理

図1.6は、中性子数Nを横軸に、結合エネルギーの実験値と式（1.7）に基づく計算値

との差（！＇.B）をプロットしたものである。図に示すように、中性子数が28、50、82、126と

いうところで差が大きくなっているのが分かる。核子数28、50、82、126という数は、 “マ

ジックナンバー （magicnumber：魔法数）”と呼ばれ、特別に安定な原子核を作る。

マリア・ゲッパート・メイヤー（M.G.Mayer）とヨハネス・H・D・イェンセン（J.H.

D.Jensen）は、殻モデル（shellmodel)という新しいモデルを提案し、何故マジ、ツクナ

ンバーが存在するのかを説明した。簡単に言うと、原子では、軌道電子が閉殻を作る

ときに希ガスという安定な原子になる。これと同じように、原子核でも、陽子や中性

子が閉殻を作るときに安定になるのである（注1.15）。

1.5原子核の崩壊

1.5.1崩壊の種類と崩壊法則

自然に存在する原子番号が80以上の元素は、多くが外部から何も作用させなくて

も放射線を出して崩壊する自然放射性元素である。放射線には、ヘリウムの原子核で

あるα線、電子である戸線、波長の短い電磁波であるy線がある。崩壊の過程で発生す

る放射線によって、 α崩壊、戸崩壊などと呼ばれる。これらを総称して放射性崩壊（放

射性壊変ともいう）という。

放射性核種の崩壊は、次の式に従う。

dN(t) コt=-AN(t) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1.10) 

ここで、 N(t）は時刻tにおける放射性核種の個数で、 λは崩壊定数と呼ばれ、一つ

の核種が単位時間に崩壊する確率を表す。式（1.10）から、

N(t)=N(O)e->.t . .. . .. .. .. . .. .. . . . . . .. . .. .. . . . . . .. ... .. .. . .. ... .. . . . .. .. . . . .. .. . .. .. . (1.11) 

である。したがって、放射性核種の個数が、 t=Oの1/2に減少する時間Tは、

ln2 0.693 
T＝一＝一一…………… ………………… ・……… … (1.12) 

λλ  

となり、これを半減期 （half-life）と呼ぶ。また、 I/elこ減少する時間

T＝土 ....・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1.13) 
λ 

を平均寿命 （meanlifetime）と呼ぶ。

放射性核種が、放射線を出す能力を放射能 （radioactivity）という。放射能の強さ

は、 1秒間に崩壊する数で表され、ベクレル（Bq）という単位で測られる。以前は、ラ

ジウムlgの放射能に因んだ、キュリー（Ci）という単位が用いられていた。すなわち、 lg

のラジウムは毎秒3.7×1010回のα崩壊をするので、

1Ci=3.7×1010Bq 

である。

〈例題1.3)

半減期が式（1.12）で表されることを示せ。

〈解答1.3)

半減期は、放射性核種が初期の個数の工になる時間である。したがって、核種の崩
2 

壊定数を入、初期の核種数をN。、半減期Tにおける核種数をN(T）とすると、

笠I]__eA・T＝土
N。 2

である。したがって、この式の対数をとると、
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λ・T＝吋）= 0.似 47"'0.仰

であるから、

T～ 0.693 
～－  

,l 

となる。

1.5.2α崩 壊

α崩壊 （alphadecay）は、親核種をX、娘核種をYとすると、

ix→主計＋iHe

となる。 α粒子はヘリウムの原子核であり、 α崩壊では親核種より質量数が4、原子番

号が2小さい核種が生成する。

α崩壊の崩壊定数λと、 α粒子のエネルギーιとの聞には次の関係（ガイガー・ヌッタ

ルの法則）（注1.16）がある。

log.A= A+ BlogEα ・・ H ・H ・－……・…….....・ H ・－－－…….....・ H ・－－… ・・ (1.14) 

ここで、 AおよびBは崩壊系列（注1.17）に特有の定数である。この式は、崩壊定数の

大きな（半減期の小さな）核種からはエネルギーの高いα粒子が放出されることを示

している。

ガイガー・ヌッタルの法則は、古典力学では説明でき坑 1928年にジ、ョージ・ガモフ

(G. Gamow）らによって量子力学のトンネル効果を用いて初めて理論付けられたO

1.5.3 /3崩 壊

F崩壊（betadecay）には、戸線の種類によって戸崩壊とF崩壊の二種類がある0/3 
崩壊は、核内の中性子が陽子に変わることによって電子 （r）と反ニュートリノ （予）が放

出されるもので、f崩壊は陽子が中性子に変わることによって陽電子（r）とニュートリ

ノ（v）が放出されるものである0/3崩壊の場合は、質量数は変化しないので親核種をX、

娘核種をYとすると、

戸崩壊： 1x守l1Y＋戸 ＋v

f崩壊： 1x守／1Y+r+v

のように、原子番号が1だけ増減する。

既に述べたように、質量数を一定にしたときエネルギー的にもっとも安定な陽子数と

中性子数の割合は一定しているので、これよりも中性子数が多い場合はf崩壊をし、

陽子数が多い場合はf崩壊をする（1.4.5節参照）。たとえば、次のような崩壊である。

1!Be→iJB+/3 

iJc• 1~B+r 

戸崩壊で放出される戸線のエネルギーは、 0からその核種に特有な最大値まで連続

的に分布する0 /3線が持つエネルギーは、戸崩壊前後の質量差である。したがって、戸

線の最大エネルギーEmaxは、 ixからz+1YのF崩壊では、それぞれの中性原子の質

量をM(A,Z）、M(A,Z+l）、とし、電子の静止質量をmeとすると、次のようになる。

Emax = ［｛必（A,Z)-Zm.｝一｛沿（A,Z+1）一（Z+l)m. + m.}] •c2 
(1.15) 

＝［沿（A,Z）一泊（A,Z+l)]• c2 

戸線のエネルギーが連続分布となるのは、ニュートリノがエネルギーの一部を持ち

去るからである（注1.18）。さらに、生成された娘核は励起状態（注1.19）にあることが多く、

引き続きy線を放出して基底状態に遷移する。このため、放出されるy線は核種に特

有なエネルギーを持っている。

司
J’E

A
 

注1.16：ガイガーーヌッタルの法則は崩壊定数

とα粒子の飛程Rとの関係がlogλ＝A’＋B’logR

で与えられていた。しかし、飛程Rとα粒子の

エネルギーEaとの聞にはR=CE＇~という関係

があるので、式（1.14）のように書ける。

注1.17：放射性崩壊で生じた核穫も放射性核

種であり、崩壊を繰り返して安定な核種にな

る。 α崩壊では質量数が4減るが、その他の崩

壊では質量数は変化しない。そのため、崩壊

を繰り返す系列（崩壊系列）は、 nを整数とす

ると質量数が4n、4n+l、4n+2、4n+3の4種類

しかない。 特に、自然界には232百1から始まる

トリウム系列（4n）、2,suから始まるウラン系

列（4n+2）、235Uから始まるアクチニウム系列

(4n+3）の3つの崩壊系列がある。これらの

崩壊系列は、いずれも安定な鉛の同位体で終

わる。 （4n+l）の系列は、ネプツニウム系列と

呼ばれ、地球生成時には存在していたが、現

在では人工的に作られた核種による崩壊系列

としてしか存在しない。

注1.18：戸線が様々なエネルギーを取ること

でエネルギー保存則が破れているのではな

いかという議論もなされた。しかし、パウリ

CW.Pauli）はニュートリノという新しい粒子

の存在を提唱し、これを解決した。

注1.19：原子核の内部エネルギーが最低の状

態を基底状態（groundstate）といい、それ

よりも高いエネルギーにある状態を励起状態

(excited state）という。

原子炉物理
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注1.20：核反応の記述の仕方は、A+a→B+b

をA(a,b)Bと書くこともある。

原子炉物理

1.5.4軌道電子捕獲（EC)

軌道電子捕獲 （orbitalelectron capture）は原子核の陽子が、その周りを回ってい

る電子を捕獲し、中性子に変わる現象である。特に、原子核に近いK殻の電子が捕獲

されやすいので、そのときはK殻電子捕獲と呼ばれる。

この崩壊は、質量数が変わらず、原子番号が1つ減少する点で、F崩壊と類似して

いる。一般に、f崩壊と軌道電子捕獲は共存するが、F崩壊は親核と娘核の中性原

子質量差が電子質量の2倍（1.02MeV）以上でないと起こらない （例題参照）ので、そ

れ以下のときは軌道電子捕獲のみが起こる。

〈例題1.4)

7Beと7Liの中性原子の質量は、それぞれ7.01693u、7.01600uである。 7Beが7Liに崩

壊する場合に、F崩壊が起こるか。

〈解答1.4)

F崩壊では、戸崩壊の式（1.15）に対応して、

E即日＝［｛必（A,Z)-Zm,}-{M(A,Z-1）ー（Z-l)m,+ m,}] ・c2 

＝［必（A,Z)-1骨（A,Z-1)-2m,]・c2
(1.16) 

となる。f崩壊が起こるためにはEmax>Oでなくてはならない。したがって、f崩壊

が起こる条件は、 M(A,Z)-M(A,Z-1)>2m，となる。

ところで、 7Bec7Liの中性原子の質量差は、

質量差＝久01693-7.01600

= 0.00093く2me

である。したがって、この崩壊は軌道電子捕獲で、f崩壊は起こらない。

1.5.5 y崩壊

原子核が励起状態にあって、この原子核がよりエネルギーの低い準位に遷移する

際にY線を放出する。これをY崩壊 （gammadecay）と呼ぶことがある。y崩壊では、原

子番号も質量数も変わらない。放出されるY線は、核種に固有なエネルギーを持って

おり、原子核のエネルギーが飛び、飛び、の値しか取れないことが分かる。

励起状態からの遷移では、 Y線を放出する代わりに、励起エネルギーを直接軌道

電子に与えて電子を放出する場合がある。これを内部転換 （internalconversion）と

いい、放出された電子を内部転換電子という。

ところで、原子番号も質量数も同じ、エネルギー準位の異なる核種を互いに核異性

体 （isomer）と呼ぶ。核異性体は、励起状態の半減期が観測できるほど長いもので、

そのような状態を質量数の後にmをつけて、

99~Tc 14計Pm、 24~；Am

のように記す。このmは、 準安定状態 （metastable）の意味である。核異性体がY線

を出してより低いエネルギーの核異性体に移るY崩壊は、 核異性体転移 （IT:isomer 

transition）とも呼ばれる。 99芸Td幹線放射標識として広く医薬品に使われている。

1.6核反応

中性子などの粒子を原子核に衝突させると、原子核が別の原子核に変換されたり、原

子核が励起されたりする。このような原子核と粒子の衝突に起因する現象を総称して核

反応（nuclearreaction）と呼ぶ。核反応の中には、粒子が核との衝突によって、エネル

ギーや方向だけを変化させることも核反応に含まれ、これは散乱と呼ばれる。

原子核Aに粒子aが衝突し、その結果、原子核Bと粒子bが生成される反応

A+a→B+b 

を考える（注1.20）。この場合、Aを標的核、aを入射粒子、Bを残留核、bを放出粒子と呼ぶ。

このとき、標的核、入射粒子、残留核、放出粒子の質量をMA,Ma、MB、Mbとすると、
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Q= [(MA+Ma) (MB+Mb)]c2 ・・……………・…………… ・（1.17)

を反応のQ値 （Qvalue）という。 Q値が、正（Q>O）のときは発熱反応、負 （Q<O）のと

きは吸熱反応と呼ばれる（注1.21）。

中性子と原子核との反応は、次のように分類できる。

［弾性散乱［(n,n）反応］

（散乱｛非弾性散乱［(n,n ＇）反応］

I l (n,2n）反応…
核反応｛ ： 

｜ （中性子捕獲［(n,y）反応］

｜吸収｛核分裂［(n,f）反応］

｜荷電粒子放出［(n,a）反応、（n,p）反応、一］

これらの反応について、以下に説明する。

1.6.1散乱反応

中性子が原子核と反応した後、再び中性子が放出される反応を、 散乱反応

(scattering reaction）という。散乱反応には、 弾性散乱 （elasticscattering）と非弾

性散乱 （inelasticscattering）とがある。

( 1）弾性散乱

弾性散乱は、衝突の前後で運動エネルギーが保存される散乱で、剛体球同士がぶ

つかり合ったような散乱である。弾性散乱には、中性子が原子核に取り込まれずに散

乱するポテンシャル散乱と、中性子が一旦原子核に取り込まれ複合核を形成した後、

エネルギーを失わずにその中性子が放出される共鳴散乱がある。第6章では、弾性

散乱の力学について詳しく取り扱う。

(2）非弾性散乱

非弾性散乱は、中性子が一旦原子核内に取り込まれて複合核を形成し、その後、

その複合核から入射粒子と同種の粒子（中性子）が放出される現象である。その際、

入射粒子の運動エネルギーが原子核の内部エネルギーとして残され、後にY線などと

して放出されるため、衝突の前後で運動エネルギーが保存されない（注l.22）。

(n,2n）反応、（n,3n）反応なども、広い意味では非弾性散乱と考えることができる（注1.23）。

1.6.2吸収反応

吸収反応 （absorptionreaction）は、中性子が原子核に取り込まれ、 Y線などの別

種の粒子が放出される反応である。吸収反応には、捕獲、核分裂、荷電粒子放出な

どがある。

(1）捕獲

捕獲 （neutroncapture）は、非弾性散乱と同様、中性子が原子核に取り込まれ複

合核を形成し、その後、励起状態から基底状態に遷移する過程でY線を放出する反

応である。すなわち、

1x+;n 7 (A~x)' 7 A+ix +y 

である（注1・24）。 たとえば、官Uが中性子を捕獲し、 2J~U(n,y) 2~~uのように質量数が1つ
増加した官Uに変わる。原子炉の中では、核種が中性子を捕獲して、より質量数の大

きな核種に選移する現象は頻繁に起こる。特に、

新たな核分裂核種の生成： 官U(n,y)2~~U 乙2~~Np に 2~！Pu
半減期23.Sm 半減期2.36d

核分裂生成物による中性子吸収：1JlXe(nグ＇） 1J!xe 

可燃性吸収材による反応度制御： 1J~Gd(nグ） 1i~Gd 

のような反応は原子炉を運転する上で重要な意味を持つ。
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注1.21発熱反応は入射粒子のエネルギーに

かかわらず核反応を起こすが、吸熱反応は外

部からエネルギーを与えないと核反応を起こ

さない。したがって、吸熱反応では入射粒子

があるエネルギー以上の運動エネルギーを

持って入射しなければ反応は起こらず、その

運動エネルギーを「しきい値」という。その運

M ↓ M 
動エネルギーには、え＝IQI・寸 プ で あ

• · • A 

る。

注1.22：非弾性散乱は、原子核の最小の励起

エネルギーより高くなければ起こらない。すな

わち、しきい値を持つ。しきい値は、 23suのよ

うな重い原子核ではO.OSMeV程度であり、軽

い原子核で、はlMeV以上である。このように非

弾性散乱は比較的高いエネルギーでの反応

であり、原子炉における高速中性子のエネル

ギ一分布形成に影響を与えている。 一方、弾

性散乱はあらゆるエネルギーの中性子に対し

て起こりうる。

注1.23: (n,2n）反応、｛n,3n）反応は、吸収に

分類されることもある。

注1.24：ここで、（X）＊は原子核Xが励起状態

にあることを示す。中性子捕獲反応は、y線を

放出することから放射捕獲反応とも呼ばれる。

原子炉物理
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注1.25：反応前後で電子の数は等しく、電子

の結合エネルギー差も小さいので、核反応の

Q値を中性原子の質量を用いて計算できる。

注1.261938年にハーンとシュトラスマンが核

分裂片の特定をした。この報告を聞いた、マイ

トナーと甥のフリッシュが、原子核が分裂を

起こすという大胆な結論を出したことが、核

分裂の発見につながった。

注1.27：臨界エネルギーとも呼ばれ、参考文

献6）によれば4-7MeVである。混Uの核分

裂では、 入射中性子が複合核で持つ結合エ

ネルギー（6.4MeV）だけで臨界エネルギー

(S.3MeV）を超えるので、運動エネルギーo
の中性子でも核分裂を起こす。天然ウランの

99.3%を占める＇~1UもlMeV以上のエネルギー

の中性子によって核分裂を起こす。これは入

射中性子が複合エネルギーで持つ結合エネ

ルギーに約lMeVのエネルギーを加えること

で、臨界エネルギーを超えるためである。すな

わち、臨界エネルギーとこの結合エネルギー

の差が核分裂のしきい値である。

注1.28通常、核分裂のQ値というのは、起こ

りうる核分裂片の組み合わせの平均値であ

る。また、参考文献6）では、核分裂のQ{i直が

複合核の静止エネルギーとの差になっている。

原子炉物理

〈例題1.5)

捕獲反応1s7Gd＋初→1ssGd+yのQ値を求めてみよう。なお、 ts7Gdおよび1ssGdの中

性原子の質量は、 156.924u、157.924uである。

〈解答1.5)

反応前後の静止エネルギーを計算すると、lu=931.49MeVを用いて次のようになる（注1.25）。

反応前 反応後

核種等
質量

核種等
質量

(u) (MeV) (u) (MeV) 
1s7Gd 156.924 146173.1 1ssGd 157.924 147104.6 

月 1.00866 939.6 

反応前のエネルギー 147112.7 反応、後のエネルギー 147104.6 

したがって、 Q値は8.lMeVとなる。Q値＞0で、あるから発熱反応であり、このエネル

ギーはy線のエネルギーとなって放出される。

(2）核分裂

2~~uや2~！Puなとεの重い原子核に中性子が当たると、核子当たりの結合エネルギーが小

さいため、質量数が95や140程度の軽い核に分裂する。このように、質量数の大きな原子

核が2個以上の原子核（核分裂片もしくは核分裂生成物と呼ばれる）に分裂する現象を

核分裂（fission）＜注1.26）という。核分裂反応では、次のように同時に2～ 3個程度の中性子

が放出される。

1x+Jn争 (A-'iX）＇守;;x’＋；；x"+(z～3)tn 

図1.1に示したように、核子当たりの結合エネルギーは、質量数が約60を最大にし

て重くなるにつれて減少する。したがって、重い核は軽い核に分裂すればより安定に

なり、そのエネルギー差が核分裂のエネルギーとして放出される。

核分裂は、次のような過程を経て起こると考えられている。すなわち、図1.7に示すよう

に、液滴に外部から力を加える（a）と、振動を起こして長円状になる（b）。外部から与え

られたエネルギーが表面張力より小さければ元に戻るが、表面張力より大きいとい）の

ように亜鈴形になり、二つの液滴に分裂 （d）する。核分裂も、これと同じように、中性子

がz~~uや2~！Puなどの核分裂’性核種に衝突（a）すると、吸収されて複合核を形成 （b） す

る。その複合核が、不安定な振動を起こして十分高いエネルギーの励起状態 （c）にな

り、ある限界のエネルギー（注1.27）を超えると核力を振り切って核分裂（d）を起こす。

核分裂の際には、約200MeVのエネルギーが放出され、 約2MeVのエネルギーを持

つ2～3個の中性子が飛び出す。核分裂と同時に放出されるので、この中性子を即発

中性子 （promptneutron）という。

．， 
－ー －ー

(a) (b) (c) (d) 

図1.7液滴モデルに基づく核分裂の説明

また、核分裂片は中性子過剰で、不安定な核種が多く、戸崩壊を繰り返しながら安

定な核に移行していく。この過程で、中性子を放出することがある。この中性子は、核分

裂から時間遅れを持って放出されるので、遅発中性子 （delayedneutron）と呼ばれる。

なお、核分裂については第3章でさらに詳細に述べる。

〈例題1.6)

第3章で述べるように、核分裂における分裂の仕方は一通りではないが、一例とし

て、次の核分裂のQ値（注1.28）を求めてみよう。

z~~U+6n→•：；La+1~Br+2・お
なお、 z~~u、 1;;1a、；；Brの原子量は、 235.044u、 146.928u、 86.92luである。

〈解答1.6)

中性子捕獲の例題と同様、反応前後の静止エネルギーを求める。
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反応前 反応、後

核種等
質量

核種等
質量

(u) (MeV) (u) (MeV) 

23su 235.044 218941.1 
147La 146.928 136862.0 
87Br 86.921 80966.0 

n 1.00866 939.6 2n 2.01732 1879.1 
反応前のエネルギー 219880.7 反応、後のエネルギー 219707.1 

これから、 Q値は219880.?MeV-219707.lMeVニ173.6MeVとなる。このエネルギー

は、核分裂片（147La、87Br）や即発中性子の運動エネルギーになるほか、一般に励

起状態にある核分裂片が放出するy線のエネlレギーとして使われる。

これらの核分裂片は中性子を過剰に持っており、さらにf崩壊で安定核種に崩壊す

る。この過程で戸線、y線などで、約30MeVのエネルギーを放出する（第3章参照）。し

たがって、これらを合わせて、 1回の核分裂で、約200MeV1のエネルギーが発生する。

(3）荷電粒子放出

軽い原子核の中には中性子を吸収すると荷電粒子放出（chargedparticle emission) 

するものがある。特に、中性子の入射エネルギーが高くなると多くの核が陽子やα粒子を出

すようになる。放出される粒子がα粒子であれば、（n，α）反応と呼ばれる。この反応は、

1x+tn 今 （A~x)' 守 t~x+ ~He 

である。この例としてはJOBが中性子を吸収してα粒子を放出する、 10B(n，α)7Li反応が

ある。この反応は、原子炉の制御において非常に重要なものである。

陽子が放出される場合は、（n,p）反応と呼ばれる。この反応では、

1x+tn 7 (A~x)' 7 z-1x+:H 

のように、原子番号が1小さい原子核が生成される。（n,p）反応の例には14N(n,p)I4c

があり、空気中の窒素と宇宙線の中性子により常時14cが生成されている。14cは、半

減期5730年でF崩壊をするため、考古学などの分野での年代測定 （放射性炭素年

代測定法）に用いられる。

1.6.3核融合

核分裂は、質量数の大きな原子核が軽い原子核に分裂することにより、安定になる

反応である。しかし、図1.1は、水素などの非常に軽い原子核が結合することで、安定

になる可能性も示唆している。この反応が、核融合 （nuclearfusion）である。

たとえば、重水素と三重水素を結合する

2 3 4 
1H+1H→2He+n 

のような核融合反応がある。この反応を起こすためには、原子核同士を衝突させな

ければならない。しかし、原子核を核力が作用する程度まで近づけるためには、原子

や原子核の持つクーロン反発力に打ち勝つエネルギーで衝突させなければならない。

恒星では巨大な重力で核融合を引き起こすことができるが、地球上で核融合を起こ

すためには極めて高温にするか、 極めて高圧にする必要がある。

もっとも実現性が高い方法は、次の方法である。すなわち、 107℃程度まで加熱す

ると、原子核が完全に電離した状態（プラズマ）になり、熱運動によって核同士が衝

突し核融合が起こる。このような核融合を熱核融合反応と呼ぶが、太陽などの恒星

内部ではこの熱核融合によって高熱が発生しているO

〈例題1.7)

重水素と三重水素による核融合iH+iH→；He+nのQ値を求めよ。なお、 iH、iH、

jHeの原子量は、それぞれ2.01410u、3.0160旬、 4.00260uである。

’EA
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〈解答1.7)

反応前後の静止エネルギーを求める。

反応前 反応後

核種等
質量

核種等
質量

(u) (MeV) (u) (MeV) 

iH 2.01410 1876.1 iHe 4.00260 3728.4 

iH 3.01605 2809.4 n 1.00866 939.6 

反応前のエネルギー 4685.5 反応後のエネルギー 4668.0 

したがって、 Q値は4685.5MeV-4668.0MeV=l7.5MeVとなる。このエネルギーは、

ヘリウムに約4MeV、中性子に約I4MeV、運動エネルギーとして付与される。

1.7まとめ

本章では、原子核の基礎的な性質について述べた。

原子核は陽子と中性子から構成されており、これら核子は核力によって強く結合さ

れている。その核子当たりの結合エネルギーは、質量数約60の元素でピークを持つ。

そのため、水素のような軽い核種は結合することでより安定になり、ウランのように重

い核種は分裂することで安定になる。このため、軽い核種では核融合を、重い核種

では核分裂を起こす。さらに、結合エネルギーをよく表せるワイゼ、ツカー・ベーテの公

式を紹介した。この式を用いれば、どの核種が安定で、どの核種が放射性核種にな

るかなど、様々なことが分かる。

本章の知識は、 原子炉の出力を決めるための核分裂や中性子捕獲などの核反応

に係るエネルギーを算出するためにも役立つ。また、 9章で述べる燃焼計算において、

核燃料核種や核分裂生成物の生成・崩壊チェーンを理解する上で、の助けともなる。

原子炉物理 今，ゐ
今，“
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〈演習問題〉

[l］質量数A、原子番号Zの原子の質量をM(A,Z）とする。この原子核の崩壊について次

の記述のうち、誤っているものはどれか。ただし、軌道電子の結合エネルギーによ

る質量の寄与については考慮しないものとする。また、電子の質量をm.とする。

①F崩壊では、 M(A,Z)>M(A,Z+l）が成り立つo

②F崩壊では、 M(A,Z)>M(A,Z1)+2m.が成り立つ。

③EC（電子捕獲）では、 M(A,Z)>M(A,Z-1）＋叫が成り立つ。

④核異性体転移では、質量数A，原子番号Zも変化しない。

⑤α崩壊で、は、 M(A,Z)>M(A-4,Z-2)+M(4,2）が成り立つ。

（出典：技術士原子力・放射線部門平成16年度第一次試験）

[2] 6°Coの半減期は5.2年で、ある。 6°Colμgの2.6年後の放射能は次のうちどれか。

ただし、アボガドロ数を6×1023、ln2=0.693とする。

①3.0Bq ②30Bq ③30kBq ④30MBq ⑤30TBq 

（出典：技術士原子力・放射線部門平成16年度第一次試験）

[3] 1kgの質量をジ、ュール単位にエネルギー換算した場合、正しいものは次のうちど

れか。ただし、光速度を3×105km/sとするo

①9×10ワ②9×101勺③9×1016］ ④9×1019］ ⑤9×10吋

（出典：技術士原子力・放射線部門平成17年度第一次試験）

[4］次の記述のうち、誤っているものはどれか。

①f崩壊は、原子核の中の陽子が中性子、陽電子とニュートリノに崩壊する現象で

ある。

②中性子は電荷を持たないため、磁気能率を持たない。

③原子核の内部では、陽子、中性子は殻構造を形成する。

④原子核の質量は、それを構成する陽子と中性子の質量の総和より小さい。

⑤核子数が2、8、20、28、50、82、126である場合、その原子核は特に安定な状態

にある。この数を魔法の数という。

（出典：技術土原子力・放射線部門平成17年度第一次試験）

[sJ次の記述について、実際に起こらないものの組合せはl～5のうちどれか。

(a)l4CはF崩壊して14Nになる。

(b)l4CはF崩壊してI4Bになる。

(c)22NaはF崩壊してz2Neになる。

(d)22NaはF崩壊して22Mgになる。

(e)22Naは電子捕獲（EC）してz2Neになる。

①（a) (c）②（a) (d）③（b) (c）④（b) (d） ⑤（b) (e) 

（出典：技術土原子力・放射線部門平成18年度第一次試験）

[6］次の（A）～（D）について、半減期工崩壊定数Aの放射性核種において時間t後に

残っている個数の初期の個数に対する割合を表す関数として、正しいものの組

合せは1～5のうちどれか。

(A) e占（B）汁（C）（！）÷（D)(t),,

l(A）と（B)2(A）と（C)3(B）と（C)4(B）と（D)S(C)と（D)

（出典：技術士原子力・放射線部門平成19年度第一次試験）

今コ今，“ 原子炉物理
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［打次の記述のうち、誤っているものはと守れか。

①陽子は水素原子核である。

②陽子は磁気モーメントを持っている。

③陽子の質量は電子の約5倍である。

④陽子の寿命は極めて長いと考えられる。

⑤陽子は電荷を持っている。

（出典：技術士原子力・放射線部門 平成19年度第一次試験）

[8］ワイゼ、ツカー・ベーテの半経験的質量公式を用いて、同重核で最も安定となる原

子量Zを与える式を導け。同重核で最も安定となる原子量は、結合エネルギーが

極大になるZであるから、

（警引＝定＝0

という条件から式が導ける。また、導いた式を用いて質量数45および、91の場合

の安定となる核種を推定せよ。

[9］親の核種1（崩壊定数λ1）の時刻tニOにおける原子数をN~、核種1の子の核種2
（崩壊定数λ2） の時刻t=Oにおける原子数を~としたとき、時刻tにおける核種1

および、核種2の原子数N1(t）、Ni(t）を表す式を導け。

[IO］問題9で導いた式を用いて、崩壊定数λlがんに比べて非常に小さい場合、言い

換えれば、親核種1の半減期が子の核種2の半減期に比べて非常に長い場合、

十分時聞が経ったときの核種1と核種2の原子数にはλ1N1=A2N2という関係 （永

続平衡と呼ばれる）が成り立つことを示せ。

[ll］ワイゼッカー・ベーテの質量公式を用いて、 4He、160、s6Fe、208pb、23SUの質量

を計算せよ。
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第2章

申性子と物質の反応

1.はじめに

2.微視的（ミクロ）断面積

3.微視的断面積の種類

4.巨視的（マクロ）断面積と平均自由行程

5.微視的断面積の値とエネルギー変化

6.断面積のデータベース

7.中性子密度と中性子束

8.まとめ

〔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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原子炉物理

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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中
性
子
ピ
1
ム
強
度

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
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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
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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。
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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 

原子炉物理
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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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1.はじめに

2.核分裂反応

3.核分裂性核種と親物質

4.核分裂中性子

5.核分裂エネルギー
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7.燃焼と燃焼度

8.核分裂性核種と増殖性能

9.増倍率と反応度

10.まとめ

〔この章のポイント〕

ウラン235等の重い原子核は、中性子を吸収して核分裂し、エネル

ギーを発生するとともに新たな中性子（核分裂中性子）を2～3個程度

放出する。この核分裂中性子を用いることで、核分裂を連鎖的に起こ

させることができる。これが核分裂の連鎖反応であり、原子炉の最も

基礎的なメカニズムである。核分裂中性子には、核分裂後、即座に放出

されるものと、時間遅れを伴って放出されるものとが存在する。時間遅

れを伴って放出されるものが遅発中性子であり、その割合は小さいも

のの、原子炉の制御には不可欠である。核分裂した原子核の破片は核

分裂破片と呼ばれ、中性子の吸収などを通じて原子炉の運転に影響を

与える。核分裂中性子の一部は、ウラン238等の重い原子核に吸収さ

れ、核変換を起こすことにより、新たに核分裂を起こしやすいプルトニ

ウムなどの物質を作ることがある。これを転換と呼び、原子炉の設計方

法を工夫することで、消費した以上の核分裂可能な物質を生成するこ

とも可能である。このような原子炉を増殖炉と呼ぶ。
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注3.1:＇~tcfは、原子炉を建設してから初めて

起動する場合の中性子i原として用いることが

多い。官Cfは半減期が2.65年と短いことから、

何年にもわたって継続的に使用することが困

難である。炉心の中で照射された（燃焼した）

燃料にはプルトニウムやキュリウムが含まれ

るが、＇i~Pu、官Pu、官Pu、事C皿、 'f,;Cm 

などの核種は自発核分裂による中性子の放

出が多い。従って、燃焼した燃料はそれ自体

が中性子源になっているため、これを原子炉

起動用の中性子源として用いることができ

る。なお、（原子炉内で照射した）めからのy線、

Amからの日申皐をBeに当てることにより、 （y,n）、

（α，n）反応などを発生させ、中性子源として用

いる場合もある。

原子炉物理

第3章核分裂と連鎖反応

3.1はじめに

l個の重い原子核が二つの破片に分裂する核分裂は、原子力エネルギーのまさに

根幹をなす物理現象である。核分裂の過程では、多量のエネルギーが生成され、ま

た、中’生子とy線が放出される。一般に、核分裂は中性子の吸収によって生じる。従っ

て、核分裂の際に放出される中性子を上手に利用することにより、核分裂反応をうま

く持続させることが可能である。これを核分裂の連鎖反応 （chainreaction）と呼ん

でいる。

原子炉物理は、言ってみれば「核分裂とその連鎖反応という物理現象をいかに制

御するか」という学問であり、その根幹を正しく理解することは極めて重要である。ま

た、核分裂および、連鎖反応は、原子核レベルの現象であるため、「日で見ることが出

来ない」。にもかかわらず、広く一般に知られている用語でもあるため、それを正しく

理解し、説明できることは原子力を学ぶ者にとっては必須の教養で、あるとも言える。

本章では、核分裂および、連鎖反応に関する基礎的な事項を述べる。

3.2核分裂反応

既に第1章でも述べたように、原子番号Zが大きい核種は、核種あたりの結合エネ

ルギー （bindingenergy）が比較的小さく、より結合エネルギーが大きく安定な中位

の原子番号を持つ核種（Z=35～65）へ移行しようとする性質がある。また、このよう

な核種は一般的に中性子が過剰な状態にあるため、 α崩壊や戸崩壊によって、陽子1個

あたりの中性子数の割合を減らしてバランスを取り、原子核が最も安定な状態に移行

しようとする性質がある。

これらの性質が最も端的な形で現れるのが核分裂反応 （fissionreaction）であ

る。すなわち、 1個の原子番号が大きい核種が、 2個以上の中位の原子番号を持つ核

種（核分裂片：fissionfragment）に分裂するとともに、過剰な中性子が数個放出され

る。この時、元の核種が持つ結合エネルギーより分裂後にできた2個の核種の結合エ

ネルギーの和の方が大きいので、その余剰分をはき出して安定になろうとする。この

とき、核分裂片の運動エネルギーなどに形を変えて、原子核外へ熱（光）エネルギー

が放出される。原子力発電所では、このエネルギーを取り出し、蒸気の運動エネル

ギーに変換することで電気エネルギーを生産している。

3.3核分裂性核種と親物質

ます三 核分裂性核種 （fissilenuclide）には、外部からの中性子を吸収して核分裂

をする（誘起核分裂：neutroninduced fission）ものと、 α崩壊と同じくトンネル効果

によって自然発生的に核分裂をする（自発核分裂.spontaneous fission）ものの2種

類が存在する。前者は、外苦防当らの中性子の個数なと守を変化させることによって人工

的に制御することができるが、後者はもっぱら確率的な現象であり、人工的に制御し

て活用することはできない。その代表的なものは宮Cfであり、原子炉を起動するため

の中性子源として用いられることがある（注3.1）。実際の原子炉の中で起こっている核

分裂は、ほとんどが前者である。

一方、中性子を捕獲することによって核分裂性核種に変化する、いわば「核分裂性

核種の原料」に当たるものを親物質 （fertilematerial)と呼ぶ。一般に、自然に存在

する核分裂性核種は少ないが、親物質は比較的豊富に存在するので、中性子が飛び

交う原子炉の中に親物質を入れて、中性子を吸収させることで核分裂性核種を生産

することが世界中で行われている。

原子炉を運転するためには核分裂性核種を消費する必要があるが、うまく設計し

て親物質からの生産量が消費量と同等、ないし上回ることができれば、見かけ上、核

分裂性核種が消費されない、ないしかえって増産されたことになる。この状態を増

殖 （breeding）と呼ぶ。これは、原子力エネルギーだけに許された、エネルギー源を

確保する上で最高に魅力的な技術であり、増殖が可能な原子炉（増殖炉：breeder
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表3.1主な核分裂性核種と親物質

核分裂性核種｜ 親物質

竹中性子捕獲反応、

**) /3崩壊

reactor）を「夢の原子炉」と呼び慣わすゆえんである。

核分裂性核種と親物質の関係としては、主に表3.1に示される3種類がある。

表3.1から解るように、一部の例外を除いて、核分裂性核種は質量数が奇数であり、

親物質は質量数が偶数で、陽子数、中性子数がともに偶数の二重偶数核である。これ

は、第1章で述べたように、二重偶数核はより安定であり、エネルギーの低い中性子に

よって核分裂が発生しなくなるためで、ある。逆に、質量数が奇数の場合、原子核の安定

性がより低く、エネルギーの低い中性子によっても核分裂反応が発生することになる。

表3.1の中で、自然界に存在するものは2~~u、 2認Uおよび2~i1hであり、その他は、人

工的に作り出される核種である。自然界に存在する唯一の核分裂性核種はもu
であり、それを生み出す親物質は存在しない。従って、現行の軽水炉 (lightwater 

reactor）のように、 23iz0を主たる燃料として用いた場合、燃料として用いることができ

る天然資源はあと100年以内に枯渇すると予測されている（注3.2）。

2t~uに代わって有望なのが、表3.1の2行目に示されているU-Puサイクルで、ある。

これは、ウラン鉱石の有効成分の99%以上を占めるz~~uに中性子を吸収させることに

より原子炉内で 2~！Puに転換し、燃料として使用する方法である。

表3.1の3行目は、 2~：Puが原子炉内で、さらに中性子を吸収して高次のアイソトープ

(higher isotope）が生み出された結果、副次的に2tiPuが生成する反応である。こ

の核種は、核燃料として2~：Puとほぼ同等の性能を持つが、半減期14.4年でF 崩壊に
よって官Amに変化する。 2t1Amの微視的核分裂断面積は、 zt!Puに比べて小さく、ま

た、逆にす；Amの微視的吸収断面積は弘Puに比べて大きいため、「核分裂のしやす

さ」という核燃料としての重要な性能が失われるという短所がある。一方、 ~~uゃ

2~：Pu』こついては、このような燃料の核的な特性が変化する心配がない。

上記の反応は特別な核反応のように思えるが、実は、現在広く使われている商業用

軽水炉でもこれらの反応が重要な役割を果たしている。第10章で述べるように、現

在の商業用軽水炉では、官Uの割合を4%程度に高めた燃料が使用されている。残

りの96%程度は官Uである。この燃料の使用開始時には、ほとんどの核分裂反応が

2~~uによって発生しているが、運転に伴い、表3.1の2行目、 3行目の反応により、 2~：Pu

や弘Puが生成される。燃料の寿命（約3年程度）末期まで積算して考えると、燃料内

で発生した総核分裂数の約1/3は2~：Puや2~1Puからの寄与となっている。つまり、 我々

は、すでに目に見えない形でこの核反応の恩恵に浴しているといえる。

このように、軽水炉（や高速炉）で用いられた燃料には、核分裂性物質である

2~！Puゃっ；Puが含まれているため、これらをリサイクルするのが再処理の目的である。

再処理で取り出されたPuは、軽水炉もしくは高速炉において使用される。Puを軽水

炉において使用する場合、プルトニウムを熱中性子炉 （thermalreactor）で使うこと

になるため、プルサーマルと呼んで、いる。

また、第10章で詳しく説明する高速炉はこの核反応をさらに積極的に利用するも

のであり、官Uから 2~！Puへの変換がエネルギーの高い（速度の速い）中性子によっ
て起こりやすいことに着目し、核分裂で発生した中性子の速度をできるだけ落とさな

い形で中性子を利用する。前述したように、炉心の設計を適正に行うと、使った以上

の核分裂性核種を親物質から生成することができるという、一見、魔法のようなこと

が可能となる。試算では、表3.1の2行目と3行目の核反応を100%活用すれば、現在確

認されているウラン鉱石の埋蔵量で3000年分のエネルギーを確保することができる

と評価されている。

4行日は「百1-Uサイクjレjと呼ばれる。親物質である百は、地球上に広く存在して

円ヲ
勾

3

注3.2：日本は資源、の乏しい国であるが、実

は、ウランは日本の周囲に「たくさんある」。そ

れは海水の中にである。海水1トン中には、ウ

ランが3mg程度含まれている。海水全体に含

まれるウランの総量は約45億トンと推定され

ており、地上に埋蔵されているウラン量の約

1000倍以上にもなると考えられている。そこ

で、海水中にウランを吸着する特殊な 「布」を

設置し、海水中のウランを回収する基礎的な

研究も進められている。

原子炉物理
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注3.4：注1.26にあるように、ハーンとシュトラ

スマンが核分裂片の特定をし、これが核分裂

の発見につながった。ハーンとシュトラスマン

の実験は遅い（熱）中性子を用いて行われた

ものであった。図3.1より、核分裂性核種およ

び親核種は高速中性子に対して核分裂反応

を発生させることが分かる。仁科芳雄博士ら

は第二次世界大戦中にサイクロトロンで加速

した重陽子をLiに当てて得た速い中性子をウ

ランに当て、非対称な質量を持つ原子核を発

見していた。現在の知見では、これが高速中

性子による核分裂現象であることは明らかで

あるが、仁科芳雄博士らが当時、非対称核の

存在をウランが分裂したためと認識していた

かどうかは不明である。

いるが、残念ながら核分裂性核種であるz~~uは天然に存在しないので、最初の世代

の原子炉の燃料としては、 z~~uないし2~：Puを利用せざるを得ない。また、副産物とし

て発生するzifTlが高エネルギーのy線を発生するため、 施設の運転や保守が困難に

なるなどの問題点がある。ただし、 4行目の核反応を100%活用すれば、l万5000年分

のエネルギーを確保することができるとされる。また、百1-Uサイクルでは原理的にPu

がほとんど生成されないことから、マイナーアクチニド核種（注3.3）の発生量が格段に

少なくなる。以上のことから、百1は長期的には理想、的な核燃料になり得るポテンシャ

ルを有していると考えられる。

主要な核分裂性核種と親核種の微視的断面積 （microscopiccross section）を図

3.1に、また、 主要な親物質の微視的捕獲断面積を図3.2に示す。図3.1より、核分裂性

核種は低エネルギーの中性子に対して大きな核分裂断面積を有していることが分か

る（注3.4）。また、 23izUに比ベマ3J4PuおよU'24J4Puの核分裂断面積は大きく、燃料として

の性能が優れていることが確認できる。これに対し、親物質の微視的核分裂断面積

は、低エネルギーの中性子に対しほとんど零であり、ある特定のしきい値より高エネ

ルギーの中性子に対してのみ値を持つ形となっている。一方、親物質の捕獲断面積は

中速エネルギー領域において高くなる傾向にあり、低エネルギー中性子が多い熱中

性子炉に比べ、高速炉において親物質から核分裂性物質への転換が進みやすいこ

とを示している。これが高速炉において中性子の速度を減速することなく利用するた

めの理由である。
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注3.3：ウランより重い核種で、プルトニウム

以外の核種を指す。具体的には、ネプツニ

ウム（Np）、アメリシウム （Am）、キユリウム

(Cm）などを指す。原子燃料を原子炉の中

で使用することにより発生するが、マイナーア

クチニドの一部は、長期間放射線を出し続け

る核種がある。このため、マイナーアクチニド

を燃料の一部として原子炉で再び使用し、核

分裂などの核反応により、より短い寿命の短

半減期核種に変換する核変換技術が検討さ

れている。
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図3.1主要な核分裂性核種と親物質の微視的核分裂断面積（JENDL-3.3,293K)
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図3.2主要な親物質の微視的捕獲断面積（JENDL-3.3,293K)
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第3章核分裂と連鎖反応

最後に、「核分裂性核種」と「親物質Jの定義に関する注意を述べたい。いわゆる

ウランやプルトニウムなどの「重核種」と呼ばれる核種は、例外なく核分裂性核種と

親物質の両方の性質を兼ね備えており、どの核種がどちらに属するかは、便宜上決

めただけである（注3.5）。たとえば、 z~~uは表3.1に見る通り、親物質の代表とされるが、
lMeV以上の高エネルギー中性子を当てると量的には少ないものの核分裂を起こす。

これは、重核種であるマイナーアクチニド核種の多くについても同様であり、十分に高

いエネルギーの中性子を当てれば核分裂反応を起こすことが可能である。なお、マイ

ナーアクチニド核種でも242mAm、243cmといった同位体は、 23suと同様、低いエネル

ギー領域において大きな核分裂断面積を有している。近年の新しい原子炉の設計研

究では、マイナーアクチニド核種を燃料に混入して、積極的に活用しようという傾向が

あり、核分裂性核種と親物質の境界があいまいになっているのが現状である。

3.4核分裂中性子
核分裂により、元の重核種の原子は2つの核分裂片に分裂すると共に、 2個～3個

程度の中性子を放出する。これを核分裂中性子 （fissionneutron）と呼ぶ。

核分裂中性子のエネルギー分布は、図3.3のように1～2MeV付近にピークを持つ連

続スペクトルの形を示す。これを核分裂スペクトルと呼んでいる。核分裂で発生する

中性子は、ある特定の決まったエネルギーを持つので、はなく、図3.3に示すような確率
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図3.3核分裂中性子のエネルギ一分布（JENDL-3.3,293K)
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図3.4主な核種の核分裂中性子発生数vと入射中性子エネルギーの関係
(JENDL-3.3,293K) 
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注3.5：文献3）、 5）においては、 fissilenuclide 

を「核分裂性核種」、 fertilematerialを「親物
質」としており、本教科書では、この用語にな
らった。また、文献3）、 5）では、fissileとfertile
を総称してfissionable、すなわち「核分裂可
能」という用語を用いている。
なお、文献4）においては、 fissilenuclideを
「熱核分裂性核種」としており、熱エネル
ギー領域において、特に核分裂が起こりやす
い核種であることを強調した用語を用いてい
る。
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注3.6：核分裂中性子のエネルギーと同様に、

核分裂の際に発生する中性子の個数も確率

的に変化する。一般には核分裂と同時に2｛問、

もしくは3個の中性子が発生する。ただし、核

分裂しても中性子が発生しない場合や、 4個、

5個と多数の中性子が発生する場合もある。

これらの平均が図3.4に示したv値として示さ

れている。原子炉の通常運転時には、非常に

多数の核分裂が発生しているため、核分裂中

性子の個数については、 「平均値」のみを考

慮しておけば十分である。従ヮて、 v値としては

平均値を用いる。

注3.7 時定数とは、応答の速さを表す指標

の一つで、単位は時間である。時定数が短け

れば応答が速く（結果がすぐ現れ）、時定数

が長ければ応答が遅い（結果がゆっくり現れ

る）。正確な定義は、「何かの現象を発生さ

せる原因が生じた場合、結果となる現象が約

63.2%現れるまでの時間」を時定数という。

原子炉物理

に従ったエネルギ一分布を持って発生する。なお、核分裂スベクトルは、分裂する核

種の種類によって若干異なっている。

一回の核分裂当たりに放出される中性子の個数vと核分裂を引き起こす原因となる

入射中性子のエネルギーの関係を図3.4に示す（注3.6）。v値は、入射中性子のエネル

ギーがlOkeV以下ではほぼ一定値となるが、入射中性子のエネルギーが高くなると、v

f直は増大する傾向にある。原子炉は核分裂で発生した中性子をうまく利用して連鎖反

応を維持することから、v1i直が高い核種ほど核分裂性物質としては優れていることにな

る。図3.4に示されているように、特に、 2J!Puやit!Puは高エネルギー中性子に対してv値

が大きい。高速増殖炉では、発生した核分裂中性子をできるだけ減速させずにエネル

ギーを保ったまま再度核分裂を起こすように工夫されているが、この観点から、高速増

殖炉の燃料には2J!Puや官Puが適切であることがわかるた、ろう。なお、核燃料としての

中性子増倍性能を表すには、3.8節で述べるη値と呼ばれる指標を使う場合が多い。

核分裂中性子のほとんどすべては、核分裂反応後、 10-7～10-s秒程度の短期間に放

出される。これらを即発中性子 （promptneutron）と呼ぶ。一方、ごくわずかではあるが、

核分裂反応後、 10-2～102秒程度経過してから放出されるものも存在する。これらを遅

発中性子 （delayedneutron）と呼ぶ。遅発中性子は、核分裂片のうち特殊な核種がで

きた場合にのみ、F崩壊の副産物として放出される。このような核種のことを、遅発中性

子の産みの親という意味を込めて、遅発中性子先行核（delayedneutron precursor) 

と呼ぶ。先行核になる主な核種としては、 Brの同位体（質量数87～ 92）、Iの同位体（質

量数137～140）などがある。図3.5に遅発中性子の先行核の崩壊様式の一例を示す。

遅発中性子は、即発中性子よりも平均エネルギーがやや低いエネルギー分布を持

つ（図3.6）ことと、放出までに時間遅れがある（時定数（注3.7）が長い）ことを除けば、

原子炉内で即発中性子と同じ働きをする。

核分裂によって生じた新しい中性子は、再び別の場所で核分裂を起こし、これを

次々に続けていわゆる連鎖反応（chainreaction）を起こす。連鎖反応聞の平均的な

時間を中性子寿命 （neutronlifetime）と呼び、原子炉の型式や燃料の種類によって

も違うが、 106～10 4秒程度の値をとる。

核分裂中性子全体のうちで、遅発中性子が占める割合 （遅発中性子割合：

delayed neutron yield）は、第7章で述べるように、原子炉の制御の観点から非常に

重要である。なぜなら、原子炉が臨界を保っている時に、そのすべてが即発中性子

で占められていたとするならば、時定数10-6～10-4秒程度で中性子はネズミ算式に増

えていき、原子炉はたちまち暴発してしまう。たとえば、時定数が10-s秒の時、 一回の

核分裂で中性子の個数が1.1倍になるとすると、 1ミリ（10勺 秒後の中性子数は、 1.1の

102倍＝14000倍にもなる。最初から用途に合わせてこのように設計されたものが原

子爆弾である。

核分裂、

町Br（半減期55[sec])

(87Kr) • 遅発中性子放出
己二二二二令 部Kr＋中性子

13-

13-

s1sr 
－＝ーーーーーーーー

図3.5遅発中性子の先行核の崩壊様式（一例として遅発中性子核a7Brを図示

（つは励起状態を示す）
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図3.6遅発中性子と即発中性子の工ネルギ一分布の比較（JENDL-3.3

（遅発中性子と即発中性子の工ネルギ一分布を比較しやすいように、それぞれ別に規格化して

いる。そのため、遅発中性子と即発中性子の値は直接比較できない。）

一方、遅発中性子に頼らねば原子炉の臨界が保てないという状態 （遅発臨界：

delayed neutron criticality）にある限り、全体の時定数は遅発中性子に支配される。

すなわち、時定数は102～ 102秒程度と穏やかになり、人工的に制御することが

可能になる。時定数10-2秒の時、先ほどと同様1ミリ秒後の中性子数を求めてみると、

1.1の1/10倍＝1.01倍という十分穏やかなものに変わる（注3.8）。

遅発中性子は、先行核から崩壊することで生まれるが、その崩壊定数はまちまちであ

る。また、核分裂片が先行核になる確率も、重核種や入射中性子のエネルギーによって

異なる。これを簡易的に扱うために、先行核の崩壊定数が似たものをまとめて、合計で

6つのグループ（群）に分けることがよく行われる。これは、遅発中性子の時間的変化を

6つの時定数で近似することであり、遅発中性子6群近似（sixgroup delayed neutron 

approximation）と呼ぶ。この計算のためには、重核種が核分裂した時に発生する先

行核の個数の期待値（[3i）を崩壊定数と共にまとめた表3.2のようなものが使われる。

特に、6群すべての総和/3＝~／i~遅発中性子割合 （d向edneutron y刷 s）と呼試

すでに前述したように原子炉の時間的ふるまいを決定する重要な物理量である。

たとえ』止す；uがエネルギーが高く速度が大きい高速中性子 （fastneutron）で核分

裂することを考える。表3.2より、遅発中性子の割合が戸＝0.0064であることから、即発

中性子は全体のlーかすなわち、 1-0.0064=0.9936を占め、遅発中性子の中でも崩壊

定数が最も小さいグループ（1群）に属するものが/31=/3×0.038=0.024%発生し、その崩

壊定数は0.0127sIであることなどの情報がわかる。なお、第6章で詳しく学ぶが、エネ

ルギーが低く、速度が小さい中性子を熱中性子 （thermalneutron）と呼ぶ。

簡易的な計算の場合には、遅発中性子を1群にひっくるめて扱う場合もあり、これを

遅発中性子1群近似（onegroup delayed neutron approximation）と呼ぶ。なお、原

子炉の時間的な振る舞いについては、第7章で詳しく考察を行う。その際、遅発中性子

の重要性について改めて議論する。

核分裂性核種が変われば、核分裂によって発生する核分裂生成物の分布が変わ

り、そこに含まれる先行核の量も変わる。このため表3.2では、核分裂性核種ごとに遅

発中性子割合が示されている。前にも述べたように、遅発中性子割合は、外部から与

えられた反応度に対して、原子炉が暴走せずマイルドな出力変化に保たれる安全裕

度に相当するので、大きい値を取ることが好ましい。表3.2に見るように、一般にz~~u

や2~！Puなどの核分裂性核種では遅発中性子割合が小さく、 z~~uゃ古刀1などの親物
質では大きいという傾向がある（注3.9）。
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注3.8・もし遅発中性子が存在しなかったなら

ば、核分裂反応の時定数が短すぎて人間の

手には負えず、原子炉のように安定に制御す

ることは不可能となり、原子力は専ら爆弾とし

てのみ活用される呪わしい運命をたどったこ

とだろう。

注3.9：実際の原子炉では、複数の重核種が

核分裂に寄与するので、その寄与率に比例

して平均的な値を求める必要がある。たとえ

ば、官Puを核分裂性核種とする高速増殖炉

の場合、核分裂の寄与は概ね90%が 2~！Pu、

10%がi~~uであるが、その平均値は0.0020 ×
0.9+0.0164 × 0.1=0.00344程度となり、 2~~Pu
単独の場合よりもかなり大きな値をとる。実は、

不思議なことに2~~uがす；Puの欠点をカバーす
るというケースによく出くわす。第8章では燃

料温度の上昇により、連鎖反応が抑制される

原因となるドップラー効果を扱うが、やはり

官Uはド、yプラー効果が大きいため、より出力

上昇をマイルドにする（原子炉の固有の安全

性を強調する）方向に働く。また、燃料物性

においても、U酸化物は融点も熱伝導率も高

く、 燃料物性が劣るPu酸化物の欠点をカバー

しているのである。このように、ラ~uはう：Puと
は工学的に見て絶妙なカップルなのである。

原子炉物理
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原子炉物理

表3.2主な核種の遅発中性子パラメータ（参考文献1より）

高速中性子 熱中性子

崩嬢定数（1/s) 相対収率 （{3;1/3) 崩壊定数（1/s) 相対収率 （/3//3)
2J3ヲlJ {3=0.0026 {3=0.0026 

l群 0.0125 0.096 0.0126 0.086 

2群 0.0360 0.208 0.0337 0.299 

3群 0.138 0.242 0.139 0.252 

4群 0.318 0.327 0.325 0.278 

5群 1.22 0.087 1.13 0.051 

6群 3.15 0.041 2.50 0.034 

す~u {3=0.0064 {3=0.0067 

1群 0.0127 0.038 0.0124 0.033 

2群 0.0317 0.213 0.0305 0.219 

3群 0.115 0.188 0.111 0.196 

4群 0.311 0.407 0.301 0.395 

5群 1.40 0.128 1.14 0.115 

6群 3.87 0.026 3.01 0.042 

2J!Pu {3=0.0020 {3=0.0022 

l群 0.0129 0.038 0.0128 0.035 

2群 0.0311 0.280 0.0301 0.298 

3群 0.134 0.216 0.124 0.211 

4群 0.331 0.328 0.325 0.326 

5群 1.26 0.103 1.12 0.086 

6群 3.21 0.035 2.69 0.044 

2~!Pu 戸＝0.0054

1群 0.0128 0.010 

2群 0.0297 0.229 

3群 0.124 0.173 

4群 0.352 0.390 

5群 1.61 0.182 

6群 3.47 0.016 
2~~ 可：~A且 /3=0.0203 

1群 0.0124 0.034 

2群 0.0334 0.150 

3群 0.121 0.155 

4群 0.321 0.446 

5群 1.21 0.172 

6群 3.29 0.043 
2~8ヲT.; /3=0ρ164 

1群 0.0132 0.013 

2群 0.0321 0.137 

3群 0.139 0.162 

4群 0.358 0.388 

5群 1.41 0.225 

6群 4.02 0.075 

2i~Pu {3=0.0029 

I群 0.0129 0.028 

2群 0.0313 0.273 

3群 0.135 0.192 

4群 0.333 0.350 

5群 1.36 0.128 

6群 4.04 0.029 

－ ：データなし

3.5核分裂エネルギー

核分裂によって、重核種が核分裂片といくつかの核分裂中性子に変化すると、質

量の総和は反応後の方が軽くなる。これを質量欠損 （massdefect）と呼ぶ。核分裂

によって失われた質量を企Mと表すと、アインシュタインの相対性原理により、 核分裂

エネルギー （fissionenergy）で、発生するエネルギー総量は企mc2で、ある。ここで、 cは

光速を示す。核分裂エネルギーのほとんどは熱として回収し、工業的に利用できるが、

例外としてアンチニュートリノ（anti-neutrino）が持ち出すエネルギーは回収すること
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表3.32~~uの核分裂で発生するエネルギーの内訳（参考文献1より）

第3章核分裂と連鎖反応

放出の形 エネルギー（MeV)

核分裂片の運動エネルギー 168 

即発y線 7 

即発中性子の運動エネルギー 5 

核分裂片の崩壊にともなうF線 8 
，， y線 7 

アンチニュートリノ 12 

合 計 207 

表3.41回の核分裂から発生する回収可能なエネルギー（単位： MeV)

核種 熱中性子 高速中性子
2J~'.J 199.9 

2J~'.J 202.3 
2::~u 211.0 
2tl~u 213.3 

宮司1 193.5 

2J1D 200.3 
2Jヲ6D 202.4 
zJ~D 205.9 

zJ~Np 206.1 

2J!Pu 206.1 
2~Pu 211.0 
2t~~u 214.3 

注）参考文献2の燃焼計算用データより抜粋

ができない。アンチニュートリノは、核分裂片が戸崩壊する際に発生するが、物質とほ

とんど反応を起こさないため、原子炉をたやすく通り抜けで宇宙へ逃げてしまう。通

常は、回収可能なエネルギー（recoverableenergy）だけを扱う。

核分裂エネルギーの内訳について涜Uの場合を示したものが表3.3である。表3.3

の最初の3つは、核分裂直後に放出されるものである。

l番目は核分裂片の運動エネルギーで、放出されるエネルギーの大部分を占め

ている。核分裂片は大きいため、燃料内で数μm程度運動した後に全量が熱エネル

ギーに変わる。

2番目は、核分裂によって即座に発生するy線の運動エネルギーであり、即発y線

(prompt gamma ray）と呼ぶ。 y線は燃料や構造材の電子と反応を起こしながら原

子炉内に広がっていくので、あるものは別のところへ移動してから発熱する （y線輸送

現象）。

3番目は核分裂中性子の運動エネルギーである。これも、発生位置から移動した

後、あるものは減速の過程で運動エネルギーを熱として放出し、別のものは原子核に

捕獲される過程で発熱する。移動距離は、y線も中性子も大体数十cm程度で、ある。

残りの2つは、核分裂片の崩壊によって発生するエネルギーで、 4番目が戸崩壊。 5

番目が（核分裂生成物からの） y線。

6番目がアンチニュートリノの寄与で、ある。最後の寄与分が回収可能なエネルギー

に勘定されないことはすでに述べた。

表3.4に、主な重核種に対する回収可能な核分裂エネルギーの値を示す。表3.3よ

り、回収できないアンチニュートリノのエネルギーを差し引くと、概ね195MeVが回収

可能であると考えられる。しかしながら、表3.4より、 2~~uの一回の核分裂から回収可

能なエネルギーは202.3MeVとなり、バランスが取れていなしミ。これは、表3.4では発

生した中性子が（核分裂に寄与しない）原子核に捕獲されたときに発生するy線のエ

ネルギー（3～ 12MeV程度）を考慮しているためである。

〈例題3.1)

2~iUlgがすべて核分裂する際の発生エネルギー量を求めよ。ただし、官Uの質

量数を235、一核分裂あたりの放出エネルギー量を表3.4から202.3MeVとせよO

F

コ
A
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注3.10主要なエネルギー源である石炭、石

油lgあたりの発生エネルギー量はそれぞれ約

3×104[1］、約4×104［円である。このことから、

核分裂エネルギーがまさに「桁違い」に高密

度であることが理解できる。ちなみに、脂肪

lgのエネルギー量は石炭lgとほぼ同じで3×

104[J]である。このエネルギーで体重60kg
の人は約0.1km強ランニングすることができ

る。意外かもしれないが、フルマラソン（約

42km）を（脂肪のエネルギーだけで）走って

も、脂肪は400g程度しか消費しないのである。

仮に脂肪がウラン並みのエネルギー密度であ

れば、 lgで約21万km（！）走ることができる。

原子炉物理

〈解答3.1)

アボ、ガドロ数を6.022× 1023とすると、 2i~u1g中に含まれる 2i~uの原子数は、

1/235×6.022×1023=2.563×1021 

である。ー核分裂あたりの放出エネルギー量は

202.3MeV = 202.3×106 [eV］×1.602×10-19 [J/eV] =3.241×10-ll [JJ 

であることから、 lgの宮Uがすべて核分裂したときの総発生エネルギー量は

2.563×1021×3.241×10 11 =8.306×1010 [JJ 

となる。（注3.10)

〈例題3.2)

例題3.1で求めた総発生エネルギー量をMWd、kWhで表せ。なお、 MWdはlMW

(=1 [MJ/s] ）で1日［day］間エネルギーが発生したときの総エネルギー量、kWhは

lkWで一時間エネルギーが発生したときの総エネルギー量である。

〈解答3.2)

まず、lMWd、lkWhをJに換算する。

lMWdは

1凪1W］×I×106[W/MW］×1 [day］×24 [hr/day］×3600 [s/hr] 

=8.640×1010 [W ・ s] = 8.640×1010 [JJ 

であり、 lkWhは

1 [kW］×1×103 [W/kW］×1 [hr］×3600 [s/hr] 

=3.600×106 [W ・ s] = 3.600×106印

である。これより、

8.306×1010 [JJ÷8.640×1010 [J/MWd] =0.9613 [MWd] 

8.306×1010 [JJ .;.. 3.600×106日／kWh]=2.307×104 [kWh] 

となる。 MWdという単位は、日常用いることは少ないが、原子炉に装荷される燃料

の発熱量の計算によく用いられる。本教科書では、第9章において、再びMWdを

用いる。

〈例題3.3)

囲内で用いられている軽水炉のうち、大型のものの熱出力は約3400MWである。

この原子炉を1日動かしたとき、 2i~uはどの程度消費されるか？

なお、 実際の炉心では、ョ；uのみならす士宮Puなども核分裂に寄与しているが、こ

こでは簡単のために核分裂は全て2i~uから発生しているとする。

〈解答3.3)

熱出力3400MWの原子炉を1日稼動させたときの発生エネルギー量は

3400 [MW］×1 [day] =3400 [MWd] 

である。一方、例題3.2より、 ~{Ulgが全て核分裂したときに発生する熱量は

0.9613MWdである。したがって、2iiuの消費量は

3400 [MWd］ム0.9613凪1Wd/g]=3537 [g] 

であり、おおむね3.5kgの2i~uが消費される。

2t~U1gが全て核分裂したときに発生する熱量はおおざっぱにlMWdであるため、 原

子炉を1日動かしたときの核分裂性物質の消費量は原子炉の熱出力をMWで表し

たときの数字をグラム単位で表示したものと同程度になる。たとえば、熱出力が

1650MWの原子炉であれば、 1日で、おおむね1.7kgの核分裂性核種が消費される。

例題3.4)

原子炉で用いる燃料には、ウランの酸化物（二酸化ウラン、 U02）を焼き固めた小さ

な円柱状のペレットを用いる（第10章）。燃料ベレット1個の大きさは直径が約1cm、

高さが1cm程度であり、二酸化ウランの密度は約1×104[kg/m3] （約10[g/cm3]) 

である。ウラン中の官Uの濃縮度（重量割合）を軽水炉で標準的に用いられる

4wt%としたとき、ペレット1個から発生するエネルギーで一般的な家庭で使用する

電気をどの程度の期間、まかなうことが可能か？
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くなお、 ペレツト中の z~~uは全て核分裂するとし、 発生した熱エネルギーから電気

エネルギーを得る際の変換効率は34%とする。二酸化ウラン中のウランの重量割

合は88%とする。また、一般家庭の使用電力は平均で400Wであると仮定する。

〈解答3.4)

ベレットI個の重量は

O.S[cm］×O.S[cm］×3.1415×l[cm］×10[g/cm3]=7.854 [g] 

であり、その中でウランの重量は

7.854×0.88=6.911 [g] 

である。 したがって、 z~~uの重量は

6.911×0.04=0.2765 [g] 

である。（例題3.2）より、官Ulgが全て核分裂したときの発生エネルギー量は8.306

×1010 [JJであるため、ベレツト1個に含まれる2JiUが全て核分裂したとすると、

0.2765×8.306×1010=2.297×1010 [JJ 

のエネルギーが発生する。電気エネルギーの変換効率を考慮すると、結局、ベレッ

ト一個で

2.297×1010×0.34＝久809×109[JJ 

の電気エネルギーが得られる。一般家庭の電気量を平均で400Wとしているため、

7.809×109 [JJ /400 [W] = 7.809×109 [W ・ s] /400 [W] =1.952×107 [s] 

であり、月数に換算すると、 約叉5ヶ月となる。

なお、実際には、燃料内のもUは全て核分裂するわけではなく、使用済み燃料と

して取り出される際にも約1%程度の2誌Uが残っているのが普通で、ある。しかしなが

ら、前述したように、 燃料の使用に伴ってz~~uから 2~！Puが発生し、 核分裂に寄与す

ること、また、割合は少ないものの、 z~~uも核分裂に寄与することから、上記の評価

は詳細な計算の結呆（約8ヶ月）と大きく異ならない。

3.6核分裂生成物
核分裂によって生じた核分裂片を核分裂生成物（Fissionproduct: FP）と呼ぶ。核分

裂性核種の割れ方は確率的に決まり、結果としてさまざまな核分裂生成物が発生する。

この発生割合のことを核分裂収率（fissionyield）と呼ぶ。核分裂収率は、二つの核分裂

片ができることから、2に規格化されている（注3.11）。核分裂生成物の原子量（＝質量数）

で整理して、発生頻度を示すと、図3.7のように二山状になる。これは、核分裂片ができる

だけ安定な核種に落ち着こうとするからで、原子核が安定な不活性元素の一種であるXe

（原子量は137程度）やKr（原子量は85程度）ができやすいからである（注3.12）。

この核分裂生成物が一体どういう核種であるかを正確に知ることは、原子炉の設

計において以下の四点から重要である。

まずL核分裂生成物の一部は、 中性子をよく吸収する性質を持っており、原子炉内

の連鎖反応の維持に大きな影響を与える。したがって、 原子炉の核的な特性を把握

する上で核分裂生成物についての情報は必要不可欠である。 この点については第9

章で詳しく述べる。

第二に、核分裂片のあるものは遅発中性子の先行核であり、遅発中性子を放出す

る。すでに述べたように、遅発中性子の放出割合は安全上の理由から重要な物理量

である。

第三に、核分裂生成物の多くは放射性であり、 強力な戸線とy線が放出される。こ

のうち、戸線は燃料内で100%熱エネルギーに変換され、y線の一部も燃料や構造材

の電子と反応することで発熱に寄与する。これを崩壊熱 （decayheat）と呼ぶ。 崩壊

熱は、原子の崩壊という物理的な現象によるものであり、人工的に制御することはで

きない。従って、原子炉を緊急停止させれば、核分裂反応による発熱はほぼ即時に

停止するが （厳密に言えば、遅発中性子による影響で若干の発熱は残る） 、停止後に

発生する崩壊熱を即座に零にする手段はない。

すなわち、「原子炉は急に止まれなしリのであり、原子炉の安全性では、原子炉停

止後の崩壊熱をいかに除去するかが重要な課題のひとつになっている（注3.13）。 崩壊

『

JA
官

注3.11：ごくわずかであるが、核分裂片が3個

できる「3体核分裂」も存在する。

注3.12：ちなみに、＇t',uが真っ三つに割れると
すれば、その原子量は118程度になり、この付
近にはスズ（原子量は119程度）、銀（原子量
は108程度）などの有用な資源が並んでいる
ので、回収利用したらと考える読者がいるか
もしれない。 しかし、現実は二山の谷間に相
当し、ほとんど収率はない。入射中性子のエ
ネルギーを高くすると、 「割れ方」のばらつき
が大きくなり、谷間が高くなる傾向があるが、
収率に換算すると残念ながらほとんど改善は
見込めない。ちなみに、計算によれば核分裂
片の中に銀が含まれるのは確かであるが、微
量である上に放射性同位元素であり、苦労し
て回収しても宝飾品などへの転用は難しいと
予想される。

注3.131979年に起きたスリーマイル島原子
力発電所事故においては、 緊急停止信号に
よって無事に原子炉が停止した後、機器の不
具合と運転員の誤った操作によって、崩壊熱
を十分に除去できなくなり、結果的に炉心の
三分の一程度を溶融する結果になった。こ
れは非常用炉心冷却系統（EmergencyCore 

Cooling System, ECCS）の重要性が再確認
された事故でもあったo

原子炉物理
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熱を正確に予測するには、核分裂生成物として何が発生するかが正確にわかる必要

があることは自明の理であろう。

最後に、 XeやKrのように、いくつかの核分裂生成物は核分裂性ガス （fissiongas) 

の形で燃料中に放出され、燃料棒内部の圧力を上昇させる。特に、燃焼度 （3.7節）

が高い高速炉用の燃料には、このガスの発生による燃料棒中の圧力上昇を抑えるた

めに、 ガスプレナム （gasplenum）と呼ばれるガス溜めの空間を設けている。燃料棒

内部の圧力が高くなりすぎると燃料の破損につながるため、燃料の使用中に燃料内

部の圧力がどの程度上昇するかを正確に評価することは重要である。

また、放射性の元素がガスの形で放出されることは、事故時に放出されやすいと

いうことを意味しており、原子炉がシステムとして「多重の障壁」 を採用している理由

の一つになっているといえる。

原子炉事故の際に放出される放射性物質による被ばく量にも核分裂生成物が大

きな影響を与える。たとえば、事故時に想定される放射性物質のうち、被ばくリスク

全体に占める割合が一番多いのが甲状腺に蓄積しやすい性質を持つ放射性ヨウ素

であり、その発生量は核分裂収率から計算することができる。

180 
_J_ 

140 
ーよ
100 

． 
ー斗

80 
10 5 

60 

3.7燃焼と燃焼度

原子炉内を運転すると、燃料内に含まれる核分裂性核種の核分裂、親核種からの

変換、核分裂生成物の発生、中性子の吸収による核種組成の変化などの様々な現象

が生じる。これらの現象を原子炉物理では燃焼と呼んでいる。もちろん、原子炉内部

では、ウランなどの燃料が酸素と結合して化学的に燃えているわけではないが、核分

裂により熱を発生するプロセスを「燃焼」になぞらえているのである。

燃料がどの程度燃焼したかを示す指標として燃焼度 （burnup）を用いる。燃焼度

として一般的によく用いられるものが燃料の初期重量あたりの発熱量であり、単位と

しては、 MWd/t、GWd/tなどが使用される。 1t（トン）の初期重金属重量を持つ燃料

からlMWdの熱が発生した場合、 lMWd/tとなる。ここで重金属とは、ウランやプルト

ニウムなどの核分裂を起こす物質を示している。

同様に、 1tの初期重金属重量を持つ燃料がlGWd(=lOOOMWd）の発熱をした場

合、燃焼度はlGWd/tとなる。ここで注意する必要があるのは、燃焼度が「燃料の初

期重金属重量当たり」で定義されていることである。核分裂に伴い、燃料の重量は

わずかながら減少する。従って、混乱を避けるために、使用前の燃料に含まれる重金

属1tあたりどれぐらい発熱したかを燃焼度の指標としている。

また、別の指標として、初期に装荷された重金属原子核のうち、どのぐらいの割合

の数が核分裂したかを用いる場合もある。これは、 FIMA(Fissions per Initial Metal 

Atom）単位（unit）と呼ばれ、たとえば、初期重金属原子核のうち、10%が核分裂し

た場合に10%FIMAとなる。

一般的に、MWd/tは動力炉で、FIMAは試験研究炉などで用いられる場合が多い。
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〈例題3.5)

ある原子炉には、ウランが燃焼前の重量（初期重量）でlOOt装荷されている。この

原子炉の定格熱出力を3400MWとする。この原子炉を100日間定格出力で運転し

た場合、炉心内の燃料の燃焼度［MWd/t］はとミの程度増加するか？

〈解答3.5)

3,400MWの出力で100日（d）運転するため、発熱量は3,400[MW］×100 [d] 

=340,000 [MWd］である。初期重金属量がlOOtであることから、燃焼度の増分は

340,000 [MWd] /100 [t] =3,400 [MWd/t］である。

〈例題3.6)

以下の燃焼度をそれぞれ［MWd/t］単位で計算せよ。

(a) lgの初期ウラン重量を持つ燃料がlWの熱を旧開発生

(b) 1kgの初期ウラン重量を持つ燃料がlkWの熱を1日開発生

(c) ltの初期ウラン重量を持つ燃料がlMWの熱を旧開発生

〈解答3.6)

(a) 1 [W］×1 C副／1[g] =l [MW］×1 [d] /1旧＝l[MWd/t] 

(b) 1 [kwJ×1 [d] /1 [kg] =l [MW］×1 C国／1旧＝l[MWd/t] 

(c) 1 [MW］×1 [d] /1旧＝l[MWd/t] 

〈例題3.7)

例題3.4のベレットの燃焼度を [MWd/t］単位で計算せよ。

〈解答3.7)

ベレットの発熱量は

2.297×1010 [J] =2.297×1010 [W ・ s］ニ2.297×104[MW・ s] 

=2.297×104 [MW・s］×一＿！＿一［d/s]=2.659×10一1[MWd] 
24 X 3,600 

ベレツトの重量は、7.854[g] =7.854×10-6 [t］であることから、燃焼度は

2.659×10 1/7.854×10 6=3.385×104 [MWd/t] 

である。

3.8核分裂性核種と増殖性能

η値 （中性子再生率：etavalue）は、その核種が中性子を一個吸収した時に放出さ

れる核分裂中性子の期待値を表したもので、微視的吸収断面積σaと微視的核分裂

断面積句、および、ー核分裂あたりの放出中性子数vを用いて以下の式で定義される。

ri=va1fa. ……………………………………………………………… （3.1) 

原子炉における中性子の生産と消費について、しばしば「中性子経済Jと呼ぶこと

が多いことからもわかるように、中性子の増倍を考えるときには、銀行預金と比較す

ると理解しやすい。

η値とは、預けた資金%が、満期後（わかりやすいように1年とする）にva1になる

ということに相当し、金利（年利）をrとすれば可＝l+rと書ける。可値が高い核物質は、

高利回りの銀行預金と等価で、あり、短時間に効率よく中性子を増倍できることを意

味している。ちなみに、原子炉の場合には、銀行預金の場合とは異なり、満期に受け

取った中性子の11固を核分裂の継続のために投資し続けねばならない。このとき、金

利によって増えた分が余剰として残る。

高速増殖炉は、この余剰分を炉心やブランケット（注3.14）の官Uに吸収させることで

2~~Puを生産しているが、仮にロスのない理想的な状態であれば、高速増殖炉の増殖
率は可一1になる。しかし、実際には制御棒や構造材、核分裂生成物に吸収されたり、

原子炉から外へ漏れ出したりするため増殖率は可一lより必ず小さくなる。高速増殖炉

では、増殖率をl以上にしなければならないので（そうでなければ「増殖J炉にはな

らない）、 マ＞2を満たす核分裂性核種を使わなければならない。

図3
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注3.14：高速増殖炉においては、 炉心の外周

部に 「ブランケット」という部分が設置され

ている （図10.22参照）。プランケットに官Uを

主体とする燃料集合体を配置し、炉心から漏

れてくる中性子をすJuに吸収させることで、

官Uから官Puへの生産量を増やすことを目的

としている。炉心を同愛っている」ものなので、、lanket”と呼ばれている。詳しくは第10章
で学ぶ。
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2tiPuで、ある。このため、高速増殖炉では、これらの核分裂性核種が燃料として用いら

れ、燃料の増殖を可能としている。

一方、 0.025eVの熱中性子に対しては2~iUの q値が最も大きく、熱中性子炉におい

て増殖の可能性を持つことがわかる。高速炉は、高速中性子による材料損傷が大き

いなどの特性があることから、古くから「熱中性子で何とか増殖できないか」が検討

されてきた。もし、この技術が可能になれば、扱いやすい水を冷却に用いることが可

能となり、さらに現在、商業運転中の軽水炉で、燃料を増殖することができる。

ひとつの方向性は、官Uや 2~：Puを燃料として使いながら、 徹底的に原子炉でのロ

スを切り詰める方法である。残念ながら、軽水炉では、水素原子による吸収が無視

できないので、これによるロスをなくすために、黒鉛や重水を減速材 （moderator）と

した原子炉が次々に開発されていった。しかし、黒鉛も重水も中性子を熱中性子にま

で減速 （slowingdown）させる能力が水素に比べて低いため、減速材が占有するス

ペースが大きくなり、建設コストが高くなる問題点があるため、主流にはなっていない。

もうひとつの方向性は、熱中性子に対する可値が高いz~~uを活用する方法である。

実際、 1950年代後半には、アメリカのシッピングポートにおいて、 z~~uを用いた 「軽水

増殖炉」が実際に設計・設置・運転され、熱中性子を用いて燃料の増倍が可能であ

ることが実証された。

しかし、官官1がす；uに変換されるまでにひとつ関門がある。中間生成物である ；iPa
が中性子を吸収することで、燃料として役に立たない官Uへ変化してしまう場合がある

のである。これを避け、増殖性能を向上させるためには、生成されたすPaを炉心から取

り出して、中性子のないところです~uに崩壊させればよい。
これを可能にするために考えられた概念が「溶融塩炉」である。この炉では、燃料を

「溶融塩」という液体の形（LiF-BeF2一四日－UF4）にして循環させ、炉心で中性子を

照射して2~fPaを生産すると共に、それを回収する連続処理が行われる。しかし、落融塩

燃料は化学的な腐食が激しく、原子炉容器として適当な材料がないことから現時点で

は実用化には至っていなし、。

3.9増倍率と反応度

前節では、 ηイlを使って核分裂J性核種が持つ増殖能力を考えた。これをさらに深

めることにしよう。原子炉には、核分裂性核種以外にも多くの物質があり、中性子を

吸収する。すなわち、親物質である2tfuと制御棒のホウ素・銀・インジウム・カドミウ

ム・ハフニウムなどによる強力な吸収がある他、被ふく管 （cladding）に用いられるジ

ルコニウム、構造材に含まれる鉄、ニッケル、クロム、冷却材の水も微量ではあるが中

性子を吸収することを通じて中性子経済を悪化させる。これらの効果を考慮するに

は、すべての核種の効呆を考慮に入れた上で、（3.1）式と同様の考え方を使えばよい。

すなわち、核種iの数密度N；、吸収断面積σa,i、核分裂断面積旬、核分裂あたりの中

5 

4 

0 

10-, 10 4 10 3 10 2 10 1 10° 101 1ぴ 10' 1 o• 105 10' 101 

入射中性子エネルギー［eV]

図3.8核分裂性核種のη値の中性子エネルギー依存性（JENDL-3.3,293K)
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を計算すれば、原子炉に含まれるすべての核種を考慮した時の中性子のバラン

スが計算できる（第5章において詳しく説明する）。 には中性子1個が吸収され

たときに「次の世代」として生み出す中性子の数、すなわち、中性子数の増倍率

(multiplication factor）を示している。九が1を超えれば、核分裂の度に中性子の数

は増加していき、余裕をもって原子炉の運転を維持することができる。

この式には、まだ原子炉から漏れ出す中性子のロスが考慮されていないので、無

限体系に対する増倍率という意味で、これを無限増倍率 （infinitemultiplication 

factor）と呼ぶ。 q値は、核分裂性核種の増殖性能の目安として使ったが、増倍率は中

性子の増倍効呆の目安として使われる。

なお、実際の原子炉は有限の大きさなので、さらに原子炉から外へ漏れ出す中性

子のロスが存在する。中性子の漏洩まで含めた中性子数の増倍率の式は、 実効増倍

率 （effectivemultiplication factor）と呼ばれ、原子炉が臨界 （critical)状態か否か

を判断する際に使われる最も重要な指標である。すなわち、

keff>l：原子炉は臨界を超えており、原子炉内の中性子数は時間とともに増加する。

keffニ1：原子炉はちょうど臨界であり、原子炉内の中性子数は時間的に変化しない。

ke_ff<l：原子炉は臨界に達しておらす三原子炉内の中性子数は時間とともに減少する。

と判断される。なお、第5章において、実効増倍率を求める方法について詳しく述べる。

一方、同じような増倍率を表す尺度として、反応度 （reactivity）がある。その定義は、

p=(keff l)fkeff …………・・…………………・ ・… … … … ・ (3.3) 

で与えられる。この式は、銀行預金で言えば、最初にlの預金をして満期にkeffの残高

を受け取った際に、利息keff-1を残高keffで割ったものを意味している。通常、銀行預

金の金利は、利息を最初の預金で割って求められるので、少し定義が違うものの、物

理的な意味については、「中性子に対する核分裂あたりの金利」と考えて差し支えな

い。金利がゼロの時がちょうど臨界に相当する。同様に、上の増倍率を用いた指標

は、反応度を用いた以下の指標にそのまま置き換えることができる。

p>O：超臨界

p=O：臨界

pくO：未臨界

反応度は、原子炉の中性子バランスを計算する時に便利である。たとえば、核燃料

だけで、はp=0.03で超臨界になる場合、一本あたりp=-0.01の制御棒を3本入れた時に、

p=0.03-3x0.01=0 

となって、ちょうど臨界が保たれる。このように、反応度を使うことで簡単な加減算の

みで中性子バランスが計算できる。（注3.15、16)

〈例題3.8)

金属ウランの核特性について考える。 235Uと23suのエネルギー平均の微視的吸

収断面積をlOOObarnおよび、Sbarn、微視的核分裂断面積を500(barn）および、O

(barn）とする。また、 23su,nsuの原子数密度をそれぞれx,2×10+28[l/m3］とする。

(a) X=l.0×10+27 [l/m3］とするときの金属ウランの巨視的吸収断面積、 巨視的核

分裂断面積を計算せよ。

(b) (a）の結果から無限増倍率を計算せよ。ただし、 235Uの核分裂あたりの中性

子放出数vを2.5とする。

Cc) 235Uの原子数密度xを調整して金属ウランの無限増倍率が1.0となるようにした。

この場合、 xの値はいくらになるか。

－E
A
 戸、d

注3.15反応度はいわゆる次元がない無次元

数であるが、 ！：：，.k/kと表記されることがある。

注3.16反応度は、元々、増倍前後の中性子

の個数比であることから無次元量であるが、

アメリカでは遅発中性子割合戸を基準として、

pl/3を「ドル」、その100分のlの補助単位を 「セ

ント」と呼ぴ習わしている。反応、度が1ドルを

超えると、原子炉が暴走する危険があるとい

う目安に使えるので便利な指標として、日本

などでもよく使われている。なお、 「ドルJ「セ

ント」単位で反応度を表記する場合には、遅

発中性子割合戸の値が必要になることに注意。

この単位がアメリカの通貨で呼ばれることに

反抗したのか、ヨーロッパ、特にフランスでは

pcm (per cent mille、仏語で10万分のーの意）

を専ら使っている。たとえば、p=0.03の場合

には、 p=3000×105=3000pcmと換算できる。

原子炉物理
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〈解答3.8)

(a）巨視的吸収断面積丸、巨視的核分裂断面積"i.fは以下のように求められる。

lbarn=lO 28 [m2］であるので、

La =1000×10引×1×1027+5×10叫×2×1028=1.l×102[1/m] 

"i.f =500×10辺×1×1027=5×101[1/m] 

(b) (3.2）式から、無限増倍率は

ι＝竺L＝竺とと正＝1.1364 
山 La 1.1 xlO" 

(c) 235Uの原子数密度をxとした場合の無限増倍率の式より

k= 2.5×500×10 28 X 

一 一 一 ＝1.01000 xlOー岬x+5×10ーω ×2×10岬

これより、

X=4.0×1026 [l/m3] 

3.10まとめ

第3章では、原子力エネルギーを発生させる最も基礎的なメカニズムである核分裂

について述べた。以降の章においても、核分裂性核種、核分裂中性子（即発中性子、

遅発中性子）、 核分裂エネルギー、 核分裂生成物などが基礎となる。 したがって、本

章の内容を十分に理解しておくことが望まれる。

、，
h戸、J



〈演習問題〉

[l］ある原子炉の運転中の中性子束はI×1017[m-2.8-1］であり、体積は1×102[m3］で

ある。巨視的核分裂断面積を5.0[1/m］とするとき、炉心の発生熱量をM W単位

で求めよ。なお、一回の核分裂あたりの発生熱量は、 3×10-11日］とせよ。

[2］薄膜状の金属ウランがある。密度は20t/m3であり、 23suのみからなっていると

仮定する。このとき、以下の問いに答えよ。

①薄膜中の23suの原子数密度を求めよ。ただし、 23suの原子量を235，アボガドロ数

を6×1023とせよ。

②23suの微視的核分裂断面積をSOObarnとする。このとき、薄膜金属ウランの巨視

的核分裂断面積を求めよ。

③薄膜状の金属ウランの重さを1mgとする。この薄膜金属ウランを1017[m-2.8-1］の

中性子束中においた場合、発熱量をW単位で求めよ。ただし、 一回の核分裂あ

たりの発生熱量は、 3×10-11日］とせよ。なお、薄膜金属ウラン中での中性子束の

落ち込みは考慮しない。

[3] PWRの燃料ベレットについて、以下の聞いに答えよ。

(1）この燃料ペレットの初期23SU濃縮度を4wt%、密度を10.0[t/m3］とする。このとき、

23su、23suの原子数密度を求めよ。なお、 U/U02の重量比を0.88、23su、23suの

原子量をそれぞれ235、238、アボガドロ数を6×1023とせよ。

(2）上記のベレットが燃焼し、取り出し時には23SU濃縮度がlwt%となった。ベレッ

ト一個あたりの23suによる総発熱量を日］の単位で求めよ。なお、 23suは一回の

核分裂あたり200MeVのエネルギーを発生し、 leV=l.6×1019日］とする。また、

ペレットの寸法は直径0.9cm、高さ1.0cmの円柱型である。

(3）上記のペレットの取り出し時の燃焼度をMWd/t単位で求めよ。

[4］軽水炉用の燃料ベレット（U02）を考える。この燃料ベレットは、半径0.5cm、

高さ1cmの円筒形で、密度は10.0[t/m3］で、あり、 U/U02の重量比は0.88で、ある。

以下の聞いに答えよ。なお、 Uの平均原子量は (23suの濃縮度にかかわらず）

238、アボガドロ数は6×1023とせよ。

(1) 235u濃縮度を原子数割合で5%とするとき（U全体に対する235Uの原子数割合を

5%とするとき）、 23suおよび・23suの原子数密度を求めよ。

(2) 235Uと23suのエネルギ一平均の微視的吸収断面積をそれぞれlOOObarnおよび、

Sbarn、微視的核分裂断面積をSOObarnおよび、Obarnとする場合、燃料ペレット

の巨視的吸収断面積および巨視的核分裂断面積を求めよ。ただし、酸素の吸

収断面積は無視せよ。

(3) (2）の結果を用い、この燃料ベレットの無限増倍率を求めよ。ただし、 235Uの核

分裂あたりの中性子放出数vを2.5とする。

(4）この燃料ベレットが原子炉内に装荷された。装荷位置の平均中性子束は1017[m2.s i] 

で、あった。装荷時の燃料ペレット一個の発熱量［W］を求めよ。ただし、一回の

核分裂あたりの発生熱量は、 3×10-ll[J]とせよ。なお、ペレツト内での中性子束

の落ち込みは考慮しない。

[sJ高速炉用の金属燃料ベレット（U-Pu-Zr合金）を考える。この燃料ペレットは、

半径0.3cm、高さ1cmの円筒形で、密度は15.0[t/m3］であり、組成はUが70wt%、

Puが20wt%、Zrが10wt%で、ある。また、簡単のためにUが23suのみから、 Puが

239puのみからなっているとする。以下の問いに答えよ。また、 Uの平均原子量は

238、Puの平均原子量は239、アボガドロ数は6×1023とせよ。

(1) Uおよび、Puの原子数密度を求めよ。

(2) 238Uおよび、239puのエネルギー平均の微視的吸収断面積をそれぞ、れl.2barnお

よぴ4barn、微視的核分裂断面積をそれぞれObarnおよび3barnとする場合、燃
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料ベレットの巨視的吸収断面積および、巨視的核分裂断面積を求めよ。ただし、

Zrの巨視的吸収断面積は零とせよ。

(3) (2）の結果を用い、この燃料ベレットの無限増倍率を求めよ。ただし、ただし、

239Puの核分裂あたりの中性子放出数vを3.0とする。

(4）この燃料ベレツトが原子炉内に装荷された。装荷位置の平均中f生子束は101s[m-2・s

llで、あつた。装荷時の燃料ペレツト一個の発熱量［W］を求めよ。ただし、一回の

核分裂あたりの発生熱量は、 3×IQII日］とせよ。なお、ベレツト内での中性子束

の落ち込みは考慮しない。

[6］核分裂に関する次の説明で、 仁互コ～亡互コに入る言葉として正しい組み合わ

せは1～5のうちどれか。

日回の核分裂あたりに発生する平均の中性子数をv（個）とする。ウラン235の

場合、熱中性子のエネルギーが0.025eVのときの0Kコa 個程度である。一方、

ウラン238を含む核燃料について、 1個の中性子の吸収あたりに発生する平均の

中性子数を可（個）とする。可は核燃料の増殖を考える上で重要であるが、それは

ウラン238が中性子をl個吸収して新しい燃料物質を作る転換底歪コ b に比

例するからである。

核燃料の中性子捕獲断面積 （ay）と核分裂断面積（引の比をα（＝σ／a1）とすると、

これらの関係は仁日で表される。」

仁己仁E 亡己
① 2.43 1'J rJ=Vfα 

② 2.43 rJ I 11=vl(I＋α） 

③ 2.43 可＋1 可＝viα

④ 2.88 11-1 11=vlα 

⑤ 2.88 rJ+l 11=v/(l＋α） 

（出典：技術土原子力・放射線部門平成19年度第一次試験）

[7］ウランを燃料とする軽水炉を考える。この燃料の発熱量が600W・cm3の場合、

単位体積当たりの核分裂率Rに最も近いものは次のうちどれか。ただし、 1核分

裂当たりの発生エネルギーは188MeVとし、 leVは1.6×1019Jである。

①6×I011cm-3・S-1 ②2×10～m-3.5-I ③7×1013cm-3 ・S-1 

④7×1014cm-3・S-1 ⑤2×10町m-3,5-1

（出典：技術士原子力・放射線部門平成17年度第一次試験）

[8］次の表は、 3つの核燃料物質（235U、239Pu、233u）の熱中性子に対する核特性

（帆，rJ=Vすなど）をまとめたものである。これを参考にして次の記述のうち

誤っているものを選べ。
z3su z39Pu z33u 

uバbarn) 577 741 525 

σ.（barn) 678 1015 573 

α（＝号） 0.175 0.370 0.093 

V 2.44 2.90 2.50 

司 2.08 2.12 2.29 

①l回の核分裂当り放出される中’性子数が一番大きい核燃料物質は239Puである。

②中性子吸収当りに放出される中性子数が一番大きい核燃料物質は233uである。

③熱中性子増殖炉の可能性が一番高い核燃料物質は233uである。

④吸収断面積に対する核分裂断面積の比が一番大きい核燃料物質は239puで、ある。

⑤中性子捕獲断面積が一番小さい核燃料物質は233uである。

（出典：技術士原子力・放射線部門平成16年度第一次試験）

a
t
 戸、J



第4章

申性子の拡散

1.はじめに

2.中性子拡散方程式の発見的導出

3.拡散方程式の解

4.多群拡散方程式

5.数値解法

6.まとめ

〔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。

原子炉物理
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原子炉物理

・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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度
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密
速
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密度q

速度U
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。。。一一一一＋ ‘一一一一 。 。。
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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)

。。。 －→ ｜←－ 。。。
中性子ビーム 薄膜 中性子ビーム

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
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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 
原子炉物理
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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
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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

原子炉物理
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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。

原子炉物理
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原子炉物理

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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(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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第5章

原子炉の臨界

1.はじめに

2.中性子源が既知の場合と未知（核分裂中性子源）の場合の比較

3.核分裂中性子源を含む拡散方程式

4.実効増倍率の計算とパックリング

5.中性子束の規格化

6.原子炉の臨界方程式

7.2群拡散方程式と四因子公式・六因子公式

8.臨界方程式の応用

9.原子炉の実効増倍率と反射体

10.まとめ

〔この章のポイント〕

原子炉内では、中性子は核分裂から生まれる。核分裂の量は中性子

束によって決まるが、この中性子束は未知数である。つまり、原子炉の

解析においては、中性子源は未知数として扱わねばならない。第4章で

は、中性子源が与えられた状態で拡散方程式を解いたが、第4章の知

識のみでは核分裂中性子を含む状態を直接取り扱うことはできない。

これを解決するため、［中性子の発生／中性子の消滅］で定義される実

効増倍率というパラメータを新たに導入する。実効増倍率は、原子炉か

らの中性子の漏れの量と関係するが、この中性子の漏れの量を取り扱

うために、バックリングというパラメータも新たに導入する。パックリング

を用いることで、原子炉を臨界にするための条件を表す臨界方程式を

導くことができる。また、原子炉内における中性子のバランスを物理的

に分かりやすく説明する四因子公式・六因子公式についても学ぶ。
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第5章原子炉の臨界

5.1はじめに

第4章では、拡散方程式を解析的に解くことにより、体系内の中性子束分布を計

算する方法を学んだ。しかし、第4章では空間分布や強度が既知の中性子源が体系

に存在する場合のみを対象としていた。

言うまでもなく、実際の原子炉においては、中性子は核分裂により発生する。すな

わち、運転中の原子炉内における中性子源は、主として核分裂によるものである。そ

して、核分裂は中性子により引き起こされる。拡散方程式を解いて求めようとしてい

るものが中性子束であることを考えると、原子炉の解析では、中性子源は既知ではな

く、未知として取り扱わなければならないことが分かる。本章では、核分裂中性子源

を含めて拡散方程式を解く方法について議論する。

ちょっと考えると、第4章で述べた中性子源が既知の場合と、核分裂中性子源を取

り扱う場合には大きな違いはないように思えるかもしれない。しかし、この2つは、全

く異なったタイプの問題であることに注意を払っておく必要がある。 本教科書におい

て、わざわざ章を分けて取り扱っているのはこのためで、ある。

以下では、ます三第4章で学んだ知識を用いて核分裂中性子源の取り扱いを試み

る。そして、第4章の知識のみではなぜうまく取り扱えないかについて考察したのち、

核分裂中性子源を取り扱う理論的枠組みについて議論する。

5.2中性子源が既知の場合と未知（核分裂中性子源）の場合の比較
以下では、 2つの簡単な例を通じて、第4章で取り扱った中’性子源問題（中性子源

の位置や強度が既知）と本章で取り扱う核分裂中性子源問題（中性子源の位置や強

度が中性子束に依存するため未知）の違いについて考察する。

5.2.1無限均質体系の例

始めに、もっとも単純なケースとして無限に大きく、均質な炉心を持つ原子炉を考

える。巨視的吸収断面積をLa[1/m］、巨視的核分裂断面積を号 ［1/m]、l回あたりの

核分裂で、放出される平均中性子数をvとする。この場合、中性子束は空間に依存しな

いため、（4.16）式は以下のように与えられる。

Laゆ＝S……・……－・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.1) 

核分裂から発生する中性子は、以下の形で与えられる。

VLtゆ …・・…・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.2) 

原子炉内では、核分裂以外にも、起動用の中性子源や （y,n）反応などで発生する

中性子が存在するが、原子炉が極めて低い出力でない限り、これらの影響は無視す

ることができる。そこで、中性子源としては、核分裂によるもののみを考える。この場

合、（5.1）式は以下のようになる。

Laゆ＝VLtゆ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.3) 

(5.3）式を変形すると、

(La-vLf）ゆ＝0 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.4) 

(5.4）式を満足するためには、

ゆ＝0 ・…・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (s.s) 

もしくは、

La=VLf……...・H ・－－……...・ H ・－－……………………………………… Cs必）

でなければならないことが分かる。（5.5）式はいわゆる「意味のなしリ解であり、中性

子束として零でない値を求める場合は、 （5.6）式の条件を満たす必要がある。言い換

えると、（5.6）式の条件を満たす場合のみ、中性子束は零でない値をとり得る。ただ

し、この場合でも、中性子束の値は任意である（一意には決まらない）。
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原子炉の臨界

一般に原子炉の設計とは、原子炉内の物質配置などを決める作業である。すなわ

ち、巨視的吸収断面積や巨視的核分裂断面積などは、設計者が決めることができる

パラメータのはずである。にもかかわら坑上記の議論では、（5.6）式のような条件を

満足することを求められている。これは達成可能なのだろうか？

5.2.2一次元平板体系の例

図5.1に示す一次元平板状の原子炉を考える。拡散係数をD[m］、巨視的吸収断

面積をLa[1/m］、巨視的核分裂断面積をLf[1/m］、一回あたりの核分裂で放出され

る平均中性子数をvとする。一次元平板体系なので、拡散方程式は、以下の形で与え

られる。

第5章

d2ゆ
D瓦2+Laゆ＝VLJゆ (5.7) 

ここで、拡散係数mま空間依存性がない、つまり一定値であると仮定した。 境界条

件は、原子炉の表面（体系端）で中性子束が零とする。

(5.7）式を以下のように変形する。

d2ゆ 2.,
ーで＋Bφ＝0
dx＇ 『

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

ここで、

B2 ＝占（vLJ-L.)・ 

である。（5.8）式の一般解は以下のように与えられる。

ゆ（x)=c1 cos (Bx) +c2 sin (Bx) 

原子炉はx=Oに対して対称であるため、 c2=0であり、 （5.10）式は、

ゆ（x)=c1 cos (Bx) 

となる。また、境界条件は、

(5.12) ゆ（－%）＝吟）＝0

であることから、

(5.13) c1 COS 

つまり、
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(5.14) 

となる。（注5.1)

さて、Bは、 （5.9）式で定義されていたことを思い出そう。（5.9）式の右辺は拡散係数、巨

視的核分裂断面積、巨視的吸収断面積などで定義されており、原子炉の組成や温度に

対して一意に与えられる。つまり、入力値である。一方、 （5.14）式の右辺は原子炉の寸法が

与えられれば、これまた一意に決まる形となっている。一般に原子炉の設計とは、原子炉

の組成や寸法を決める作業のはずである。とすると、（s別式と（5.14）式は、一般には整

合しないこととなる。言い換えると、解がないことになる。何が悪かったのだ‘ろうか？

B＝主－
a 

5.3核分裂中性子訴を含む拡散方程式
実は、拡散方程式に単純に核分裂中性子源を導入することはできず、（5.15）式は

一般的には成り立たない。

原子炉物理

(5.15) -DV2や＋ヱaや＝VLfやー
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注5.2：ここでは簡単に書いたが、実際の原

子炉において、 「核分裂中性子i原を1/k倍す

る」ような便利な操作は不可能である。つまり、

(5.17）式は、ある種の「便法」を用いた結果

得られる式であり、 k=lでない原子炉に対して

は、「仮想的」もしくは「正確でない」といえる。

ただし、一般の原子炉の設計では、臨界に近

い状態を扱うため、大きな問題にはならない。

なお、使用済み燃料を貯蔵するプールの臨界

解析や、未臨界状態の原子炉に外部から陽

子を打ち込み、発生した中性子で運転を行う

「加速器駆動未臨界炉jなど、臨界からの距

たりが大きい特殊な体系の場合、（5.17）式自

体の精度が問題になることもあることに注意

する必要がある。

注5.3：一般に、漏れを考慮した増倍率は実

効増倍率、漏れを考慮しない増倍率は無限

増倍率と呼ばれる。従って、無限増倍率と実

効増倍率の差異により、炉心からの中性子の

漏れ量を見積もることができる。

原子炉物理

(5.15）式が成り立つのは、中性子の漏れ・吸収と核分裂による中性子の発生が厳

密に等しいときだけである。すなわち、 「原子炉が完全に臨界状態」という特殊な場

合についてのみ、成り立つこととなる。逆に言うと、「臨界状態」から少しでもはずれ

た状態の原子炉について、（5.15）式を直接適用することはできない。これは、 （4.16)

式あるいは（4.17）式が定常状態を仮定していることによる。直感的に明らかなように、

臨界状態でない原子炉内（中性子源はないものとする）においては、中性子束は定常

とはならず、時間とともに変化（増加もしくは減少）する。このため、本来は時間依存

の拡散方程式を適用する必要がある。時間依存の拡散方程式は、（4.11）式および

(4.14）式より、以下のように書くことができる。

an I a(vn) 1 柿
一＝一一一＝一一一＝DVヤ Lわ VLfゆ…一一…・……・…ー…一一…… (5.16) at v at v at 1 

第4章で学んだように、（5.16）式の右辺は中性子の数のバランスを考慮するもので、

あることから、中性子の数のバランスが取れていない場合、中性子数が時間的に変

化することを示す。したがって、（5.16）式の左辺は、中性子数の時間変化を表すもの

となっている。

第7章で議論するように、時間依存の拡散方程式を解くことは、特に空間依存性

を考慮する場合にはかなりの手聞を要する。そこで、通常の原子炉の解析では、時間

依存の拡散方程式を直接解かなくてもすむように、新たな定数kを導入し、核分裂中

性子源を1/k倍する。（注5.2)

-D中 La</>="i"VL fゆ M

(5.17）式において、 kの値を適切に決めれば、どのような原子炉の組成（巨視的断

面積）および寸法に対しても常に等式が成り立つようにできる。実際の炉心解析にお

いては、（5.17）式が成り立つようにkの値を決めることとなる。このkの値は以下のよ

うに振る舞う。

－核分裂中性子源が吸収・漏れより少ないとき……………・……一 :k<1 

・核分裂中性子源と吸収・漏れがちょうど釣り合うとき…・・…・………… :k=1 

・核分裂中性子源が吸収・漏れより多いとき・………...・ H ・.....・ H ・－…・ :b1 

つまりkの値は、原子炉の状態と密接に関連することがわかる。では、定数kの物理

的意味をもう少し考察してみよう。

(5.17）式を変形すると、以下の式を得るO

L.¢-D'vゆ

(5.18）式の分子は発生中性子数、分母は吸収中性子数＋漏洩中性子数で、ある。す

なわち、 kは、原子炉内で中性子がどの程度増倍するかを示すパラメータの一つであ

り、 実効増倍率 （effectivemultiplication factor）と呼ばれる。実効増倍率は原子炉

物理において最も重要なパラメータの一つである。

ちなみに、中性子の漏れが存在しない体系では、 Dマヤ＝0であり、実効増倍率は

以下のようになる。

”、F <b 引す
k回 ＝」手＝____.:.1_ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.19) 

La<b L 

3.9節でも述べたように、んは無限増倍率 （infinitemultiplication factor）と呼ば

れている。（注5.3)

〈例題5.1）無限増倍率の計算

均質で無限に大きい原子炉を考える。この原子炉の炉心は、 235U、tH、160からな

る溶液であると仮定する。 23su、IHの微視的吸収断面積をそれぞれ1000(barn）、
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0.1 (barn）、微視的核分裂断面積を500(barn）、 0(barn）とする。なお、 160の吸

収は簡単のために無視する。また、 23su、tHの原子数密度をそれぞれ5×10+25[1/

m3］、 6×10+2s[l/m3］とする。

この原子炉の炉心の巨視的吸収断面積、巨視的核分裂断面積を求めよ。また、求

めた巨視的断面積を使用して無限増倍率を計算せよ。ただし、 235Uの核分裂あたり

の中性子放出数Vを2.5とする。

〈解答5.1)

巨視的吸収断面積九および、巨視的核分裂断面積号は23suおよびlHの微視的断面

積および、原子数密度から以下のように求められる。

La=lOOO×10-28×5×1025+0.l×10-28×6×1028=5.6[1/m] 

LF500×10 28×5×1025=2.5[1/m] 

無限増倍率は（5.19）式により、

k v:Ef 2.5×2.5 
一＝ = "'1.116 
- La 5.6 

5.4実効増倍率の計算とノすックリング

前節では、核分裂中性子源を含む拡散方程式に新たなパラメータkを導入し、その

物理的意味を考察した。本節では、パラメータk、すなわち実効増倍率の計算をいく

つかの単純な体系について行うこととする。

まず、解くべき拡散方程式は

D内 ＋Li／＞＝ドfゆ （5.20)

(5.20）式は以下のように簡略化することができる。

マ2ゆ＋B2ゆ＝0・・・・一……………－…………………－……………ー （5.21)

ここで、

B2 =D（ドf La) (5.22) 

原子炉内の中性子東分布は （5.21）式を満足することから、 （5.21）式を原子炉方

程式 （reactorequation）と呼ぶ。（5.22）式をkについて解くと、

k＝ーユ五τ・・…・・…・………・・・……・・・・……・・…・・…………… (5.23) 
La +DB一

(5.23）式において、v号、ろ、 Dは一般的に原子炉の組成によって一意に決まる（入

力）値である。そこで、実効増倍率kを求めるためには、何らかの方法を用いてB2を計

算する必要がある。そこで、（5.21）式に注目する。すなわち、B2が （5.21）式を満足す

る必要があることを利用するのである。以下では、具体的にいくつかの体系でがを計

算した後、求めたB旬、ら実効増倍率を計算する方法について検討する。

5.4.1平板体系

ますミ図5.1に示す厚さGの平板体系から考察する。これは、 5.2節の考察ではうまく

取り扱えなかった例で、ある。この体系における原子炉方程式、つまり（5.21）式は

d2ゆ 21
---:, + Bゆ＝0 ……………...・H ・.....・ H ・－－…………………………… （5.24)
dx“ ’ 

(5.24）式の一般解は

ゆ（x)=c1cos(Bx) + c2 sin(Bx）…………………………………………… （5.25) 

中性子束はX=Oに関して対称であるため、

ゆ（x）ニc1cos(Bx）…………...・ H ・－………・………....・ H ・－……………… （5.26)
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境界条件は、

ゆ（－互）＝ゆ（旦）＝0…………ー…………………・…・…・…………（5.27)
2 2 

(5.26）式を適用すると、

らcos

これより、

B =Bn =!!!!... －……………………....・ H ・－－－………・・…………… (5.29) 
a 

ここで、 nは任意の奇数である。ここでBnを固有値 （eigenvalue）、 cos(Bnx）を固有

関数 （eigenfunction）と呼ぶ。（5.29）式は、（5.20）式を満足する解（中性子束およ

び実効増倍率）が数学的には無数に存在することを示している。しかし、後述の理由

により、臨界状態の原子炉においては、これらのうち、ただ一つの解（n=l）のみを対

象とすればよい。これより、実効増倍率kは、

k＝ーユ三Lー？
fπY・…・…・…・……… H ・H ・－－…....・ H ・－－…...・ H ・－－－…（5.30)

La +DI I 
¥ a I 

中性子束分布は

ゆ（x)＝内側十） (5.31) 

となる。原子炉の厚さaが大きくなると、（5.30）式の値は無限増倍率を与える （5.19)

式に近づく。これは、原子炉が大きいほど表面からの漏れ量が少なくなるため妥当

な結果であるといえる。

さて、（5.29）式で

を加えてみよう。

(5.29）式を（5.26）式に代入して得られる中性子束 （固有関数）の一部を図5.2に

示す。

B1に対する中性子束分布を基本モード （fundamentalmode）、それ以外のB3,Bs 

…に対する中性子束分布を高次モード （highermode）と呼んでいる。この概念は、

弦の振動を考えるとイメージしやすい。つまり、図5.2の固有関数を弦の振動と考える

のである。この場合、 Bnは弦の振動数に対応したものとなる。

では、弦を振動させることを考えよう。弦のある場所をつまみ、ヲ｜いて放す。これに

より弦は振動する。弦の振動は様々な形があるが、しばらく放置しておくと、どうなる

だろうか？もっとも周波数の低い基本モードが最後まで残り、高調波の高次モードは

基本モード

図5.2平板体系の中性子束分布（固有関数）
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速く減衰するだろう、ということは直感的に想像できると思う。中性子束の場合も同

じである。定常状態にある原子炉においては、減衰しやすい高次モードは存在せず、

基本モードのみが残っている。

また、上記の議論は、以下のようにも解釈できる。基本モードおよび高次モードの

中性子束に対する「実効増倍率」は、

九」子J (5.32) 

である。 n=l,3, 5…であることを考えると、

k = k1 > k3 > k5… ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.33) 

である。こ乙である原子炉を考える。仮に、この原子炉においては、高次モード（たと

えばn=3）が定常状態になっていると仮定する。基本モードの実効増倍率 k1は高次

モードの実効増倍率 k3より大きいため、基本モードの中性子束は定常状態にならな

い。すなわち、原子炉は臨界を越えるため、定常状態にならない。

以上のことから、臨界状態の原子炉は、実効増倍率が最も大きい基本モードが定

常状態になっていることは明らかである。高次モードの 「実効増倍率jは基本モード

より小さいため未臨界となり、高次モードは時間とともに減衰する。

以上のことから、（5.20）式を満足する解は無数にあるが、定常状態で物理的に意

味のある解は一つ（基本モード）のみであることが明らかになった。そこで、以下では

基本モードのみに焦点を絞って話を進めることとする（注5.4）。

さて、話を原子炉の中性子束分布に戻そう。弦のアナロジーを用いた考察により、

定常状態の原子炉内には中性子束の基本モードのみが存在することが明らかになっ

た。結局のところ、中性子束の形は巨視的断面積によらすミ（5.31）式で与えられ、原

子炉の形状のみで決まっていることがわかる。これが核分裂中性子源を考慮した臨

界問題の特徴である。

ちなみに、中性子源が一定の場合の中性子束は（4.42）式を用いると、以下のよう

な形で与えられる。（平板の厚さがaの場合）

仲）＝守（1 － ~f.;) (5.34) 

(5.34）式は、 原子炉の形状のみならずL巨視的断面積に依存した形になっており、

(5.31）式とは全く異なっていることがわかる。

さて、（5.29）で定義されるBについてもう少し物理的な意味を議論しておこう。

(5.24）式 （原子炉方程式）を変形すると、

1 d2ゆ
B ＝一一ーす ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.35) 

ゆax'

(5.35）式より、 B2は、中性子束分布の二次微分に比例して大きくなることがわか

る。すなわち、 B2は、原子炉内の中性子束分布がどれだけ 「湾曲（buckle）」している

かを示す指標となる。これより、 B2は、 パックリング （buckling）と呼ばれる。単位は

[1/m2］である。たとえば平板原子炉の基本モードの場合、

Bi =I互｜ ・・… ・…… 一………・… 一…・…… … 一 ・（5.36)
¥ a J 

となる。 パックリングは、抽象的な概念ではあるが（注5.5）、中性子の漏れ量と密接に

関連した量であることから、実機の炉心解析においてもしばしば現れる重要な量で

ある。ここで、パックリングと中性子の漏れ量の関係を明らかにしておく。

(5.21）式の両辺に拡散係数Dを乗じると、以下の形に変形することができる。

-DV2¢ =DB2ゆ … ……………………………………………………（5.37)
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注5.4：なお、高次モードは全く意味がない、

ということでない点を強調しておきたい。ここ

では、中性子源が存在せず、なおかつ定常の

問題を扱っている。このような場合、基本モー

ドのみが重要である。 しかし、中性子i原が存

在したり、非定常でユあったりする問題に対して

は、高次モードが実際に炉心の中に現れ、炉

心の振る舞いに対して極めて重要な役割を果

たす。たとえば、BWRにおいては、炉心内を

流れる冷却材の熱水力的な挙動と炉心の核

的な挙動が互いに影響を及ぼしあう（フィー

ドバック効果、第8章）。一般にこのフィード

ノて、yク効果はBWRの炉心を安定な状態に導

き、外乱が与えられた際の炉心の固有の安全

性における重要なメカニズムになる。しかし、

炉心内の燃料の設計、燃料の配置方法、冷却

材の流量によってはこのフィードバック効果が

炉心をむしろ不安定にする場合がある。 この

不安定性の評価には非定常の効果を取り込

む必要があり、この際に高次モードの解析が

重要となる。

注5.5:(5.22）式で表されるがは巨視的断

面積など（原子炉内の）材料で決まる。一方、

(5.36）式で表されるがは炉心の幾何形状か

ら決まる。このことから、（5.22）式で与えられ

るがを材料パックリング、（5.36）式の様に幾

何形状で表されるがを幾何パックリングと呼

ぶことがある。しかし、「材料バックリング」

は概念的に抽象度が高いこと、また現在の炉

心設計では用いられていないことから、本教

科書では 「幾何パ、ノクリング」を念頭に置い

た説明になっている。

原子炉物理
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(5.37）式の左辺は中性子の漏れ量を表しているため、体系からの中性子の漏れ

量は、拡散係数DとパックリングB2および中性子束ゅにそれぞれ比例することがわか

る。（5.37）式は、たとえばBWR炉心解析で幅広く用いられている修正一群の拡散

方程式を導く場合、 PWR炉心解析で二次元計算を行う場合の軸方向への漏れ量の

評価、など様々な場面で活用されている。

以上の議論により、原子炉内の中性子束分布の形状および炉心の実効増倍率を

計算することができた。しかし、（5.31）式に示すように、中性子束分布に関して未定

定数がまだ残っている状態で、ある。この未定定数の取り扱いについては、 5.5節で述

べる。

5.4.2無限円柱体系

5.4.1節では、平板体系における中性子束・実効増倍率および川ックリング （B2）を

計算した。ここでは、半径Rの無限円柱体系においてこれらの値を計算する。なお、

体系の境界で中性子束を零とする境界条件を用いる。

無限円柱体系における原子炉方程式は以下の通りである。

v2ゆ＋B2ゆ＝0・………・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.38) 

ここで、無限円柱体系においては、第4章の注4.8より、

vz 1 d d 
＝一一一r一一
r dr dr 

(5.39) 

であるため、

1 d dφ 守

一一r」 ＋B＂ゆ＝0 ・・……・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.40) 
r dr dr 

となる。（5.40）式の一般解は

ゆ（け＝c1J，。ゅの +c2Y0(Br) －…・……・・……・・…・…・・……・・… (5訓）

である。ここで、ん、九はそれぞれ第一種、第二種のベッセル関数 （ApendixVllI参照）

である。九（0）はー∞であることから、中性子束は有限の値を取るという条件に相反す

ることとなり、解として不適切である。従って、 C2ニOとなり、結局 （5.41）式は

ゆ（の＝c1fa(Bけ...・H ・－－……………...・ H ・－－………………………………（5.42)

となる。境界条件を考慮すると、

ゆ（R)=c山（BR)=O・……・…… … … …………・…・ … ………一（5.43)

これより、

B =Bn ＝す （5.44)

ん（x)

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

0.2 

-0.4 

図5.3第一種ベッセル関数の零点（AppendixVIll参照）
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ここで、ろはベッセル関数の零点で、あり（5.45）式を満たす（図5.3）。

ん（xn)=0・…………・………………………………………・ （5.45)

平板体系と同じように、（5.43）式を満たすパックリングBは数学的には無限に存在

するが、前述の議論の通り、基本モードのみを考慮すればよいため、

2.405 
ゆ（r)= cif 0(B1r) ""c1J 0 (~r)……………………………………… (5.46) 

である。なお、ここで、 X1=2.405と近似したC

また、炉心の実効増倍率は、（5.23）式より、

k ＝」E」＝一一三五 月

La +DB' L+D（竺旦Y －－ ・ (5.47) 
” l R J 

である。原子炉の半径Rが大きくなると、原子炉からの中性子の漏れ量が減少するた

め、（5.47）式の値は無限増倍率に近づく。これは、平板体系の場合と同じである。

5.4.3有限円柱体系

次に、実際の原子炉に近い体系として、有限円柱体系（半径R、高さH）について考

察する。なお、体系の境界で中性子束を零とする境界条件を用いる。この体系に対す

る原子炉方程式は、第4章の注4.8より、

z li)i) a2 
V ＝一一rー＋一一…・・………・………・………・…・… …・…… (5.48) 

r or or o:l 

であることから、

1 o aゅ 02ゆ 2_, 
--rー＋ー＋Bゆ＝0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.49) 
r or or o:l γ 

(5.49）式の解を求めるために、解を（5.50）式の形におく。

ゆ（ロ）＝ゆr(r）ゆz(z）………………………………………………………（5.50)

(5.50）式を（5.49）式に代入し、若干変形すると

1 I o aゆr 1 02¢ 2 
一一一Tー＋一一一三＝－B … … … H ・H ・－…….....・ H ・－…… (5.51) 
仇ror or ゆzo:l 

(5.51）式の左辺第一項はrのみの関数、第二項はzのみの関数である。ここで、

(5.51）式の左辺第一項の値がrに依存すると仮定する。左辺第二項はzのみの関数、

右辺は定数であることを考えると、左辺第一項の値がrに依存する場合、 （5.51）式を

任意のrについて成り立たせることができない。すなわち、（5.51）式の左辺第一項は

定数でなければならない。また、同様の考察により、第二項についても定数でなけれ

ばならないことが分かる。以上のことから、（5.51）式の左辺第一項および、第二項は

それぞれ定数であり、以下のようにrおよび、z方向に分離することが可能となる。なお、

B; + B; = B2である。

I d dゆ
--r___u_+B弘＝0……………………………一 （5.52)
r dr dr 

d2¢ 2, 

ー」＋B仇＝0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.53) d:l zγ 

ちなみに、式の形からわかるように、（5.52）式は無限円柱に対する原子炉方程式、

(5.53）式は無限平板に対する原子炉方程式と同ーの形である。従って、仇は （5.46)

式、私は（5.31）式で与えられる。これより、有限円柱形状の原子炉における中性子束

分布は、
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注5.6：ここで述べた変数分離を適用できるの

は、厳密には原子炉の端で中性子束零境界

条件を適用した場合のみである。このような

計算条件を適用できる原子炉は反射体がつ

いていないものであることから、「裸の原子

炉」と呼ばれることもある。通常の原子炉に

は反射体がついており、変数分離は厳密には

適用できないが、実用上、径方向と軸方向の

漏れを分離して取り扱っても問題ない。

原子炉物理

2.405π 
ゆ（r,z)＝仇（r）仇（砂＝ C1f。（一一r)cos(-z）ー……ー……ー…・・…… (5.54) 

R H 

q 今今 l2.405 i2 Iπ1 
B2 = B; + B; ＝トーい｜一｜ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.55) 

' " ¥ R I ¥HI 

となる。

(5.55）式は、径方向および、軸方向のパックリングを足しあわせた形となっている。

言い換えると、径方向および、軸方向の中性子の漏れは独立に計算することが可能で

あり、足しあわせたものが原子炉全体からの中性子の漏れ量となる（注5.6）。

また、炉心の実効増倍率は、（5.23）式より、

入＋D［（でJ+(fiJ] 
である。（5.56）式において、軸方向長さ （H）が非常に大きい場合には、（5.56）式は

(5.47）式に一致する。

5.4.4直方体体系

最後に、三次元体系を取り扱う。これまでと同様、体系の境界で中性子束を零とす

る境界条件を用いる。直方体体系（寸法X,Y,Z）に対する原子炉方程式は、

ウ a2 a2 a2 
V' ＝ーす＋ーす＋ーす ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.57) 

ax' ay' az“ 

であることから、

a2ゅ a2ゅ a2ゆ 2斗

一一＋一一＋一一＋Bゆ＝0 …………………………………………… (5.58) 
ゐ2 ay2 az2 γ 

となる。（5.58）式を解くために、有限円柱体系の場合と同様、解を（5.59）の形にお

く。

ゆ（x小z）＝ι（x）ゆy(Y）ゆz(z）………...・H ・－－……………………………（5.59)

(5.59）式を（5.58）式に代入し、ゆx(x）ゆy(Y）ゆz(Z）で

1 a2ゆx(x) 1 a2¢ （，ノ） 1 a2ゆ，（z) 2 

一一一一一十一一一」ー＋一一一一ーは ＝0…… H ・H ・－… （5.60)
ゆx(x) ax2 ゆy(y) ay2 仇（z) az2 

有限円柱体系と同じ議論により、（5.60）式の左辺の各項は、定数でなければなら

ない。これより、

dz仇（x)
－－－－－；－，一＋B訪x(x)= 0 ………………………...・ H ・.....・H ・－－…………（5.61)

ax 

dz仇（y） フ

一τ←＋B仇 （y)= 0 .・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.62) 
のF ”

dzゆz(z)
一一一＋B弘（z)= 0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.63) 
dz2 

(5.61）式～（5.63）式は一次元平板体系と同じ原子炉方程式である。従って、得られ

る中性子束は、

πππ  
ゆ（x小 z)＝仇（x）ゆy(y）ゆz(z)= c1 cos（王x)cos（子y)cos(zz）……………（5.64)

であり、パックリングは、
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中村＝（iJ +(i J +(iJ 
となる。（5.64）式、（5.65）式は、平板体系における解を三方向に重ね合わせたもの

となっている。原子炉の実効増倍率は、（5.23）式より、

fo 
fo 

z
J
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である。（5.66）式において、奥行きYおよび、高さZが非常に大きい場合、一次元平板

体系の（5.30）式と一致する結果となる。

〈例題5.2）臨界寸法の計算

例題5.1で述べた原子炉が立方体形状であったとする。この原子炉がちょうど臨界

になるための一辺の大きさを求めよ。なお、拡散係数を0.05[m］、外挿距離を0とす

る（原子炉表面で中性子束が0になるとする）。

〈解答5.2)

(5.23）式より

k＝」与で＝ 2.5×2.5 _ = 1.0 
La + DB" 5.6 + 0.05×B" 

従って、この原子炉をちょうど臨界にするためのパックリングは

B2=13[1/m2] 

立方体の原子炉のパックリングは原子炉の一辺をXとすると、（5.65）式より、

叶iJ
従って、一辺の大きさはX=l.5l[m］となる。

なお、実際には、外挿距離は0ではないため、原子炉が臨界になる寸法はl.5l[m]

より小さくなる。

5.4.5種々の体系における中性子東分布・パックリング・実効増倍率

いくつかの体系において炉心内の中性子束、パックリングおよび実効増倍率を求め

てきた。これまでの結果を含め、代表的な体系における結果を表5.1にまとめる。なお、

表中のclは未定定数であり、その決定方法については5.5節に示す。

5.5中性子束の規格化
5.4節では、種々の形状の均質な原子炉について、炉心内の中性子束分布や実効

増倍率などを求めた。 5.4節の計算では、中性子束の相対的な形は決めることはで

きるが、その大きさについては決めることができなかった。そのため、表5.1における

中性子束分布においても定数clが含まれている。すなわち、（5.21）式を満足する解

は、大きさ（絶対値）に関係しないということを示している。やや寄妙に思われるか

もしれないが、先ほどの弦のアナロジーで考えるとわかりやすい。弦は大きくも小さ

くも振動させることができる。このとき、大きく振動させても、小さく振動させても、

相対的な弦の振動の形は変わらない。そして、その振幅に相当するものが定数CJに

対応する。

原子炉の場合、数学的には、どのような中性子東の大ききでも定常状態を作り出す

ことができる。つまり、原理的にはどのような出力レベルにおいても、定常状態を作り

出せることとなる。もっとも、実際の原子炉においては、熱的な制限値があるため、あ

まりにも高い出力にするわけにはいかないことは自明である。
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表5.1種々の原子炉形状におけるバックリング、中性子束分布および実効増倍率

；’旬しヨ、

芳三三
」犬

一
次
JG 
平
板

次
フE
長
方
形

一
次
JG 
直
方
体

征

限
円
柱
体
系

有
限
円
柱
体
系

次
JG 
球
体
系

寸法 ノTックリング 中性子束分布 実効増倍率

X 
vrf 

(iJ 7r 

L唯Jc1 cos( x) 
X 

X, 
vr1 

(iJ +(fr 
7r 7r 

i. +v[(1 
y 

c1 cos( X x)cos(yy) 

X, 
VLJ 

(iJ ＋（予J +(i) 
IT 1τ7r  

r. +D[(1 
Y, 

'1 cos(-x)cos(-y)cos( zz) 
z X y 

R 
VLJ 

（苧J ?405 ) 
c,J。 ~r r. +D（千）＇

R, 
VL! 

H （千J+(iJ 2.405π 

r.+v［（手J＋（ゴ｜c,J。（一一－r)cos(-z)
R H 

R 
VLf 

(%J 
1π  

r.+v(%J c -sin(-r) 
lγR  

以上の議論から、中性子束分布に含まれる定数CJは、原子炉の出力によって決めら

れることがわかる。より具体的に、たとえば三次元直方体形状 （寸法：X,Y,Z）の均質

な原子炉の場合、体系表面で零中性子束境界条件を適用し、原子炉の出力をPとす

ると、 Clは以下の式によって決められる。

P = ERL J:1,:J:',:J::: c1 cos(f x)cos(~y)cos(iz)dxd 

ここで、

p：原子炉の出力 ［W]

ER ：核分裂あたりの放出エネルギー量 ［Jlfission]

Lf：巨視的核分裂断面積［1/m]

である。（5.67）式より、

Pπ3 
C1 ＝石~－ (5.68) 

となり、結局、中性子束は

ドrr3πππ
ゆ（x小 z)= ＿＿＿＿：＿＿：一一一cos(-x)cos(-y)cos(-z) …………………… (5.69) 

8ERLfXYZ X Y Z 

で与えられることとなる。

上記の手続きは実機の炉心解析においても行われる。炉心内の中性子束分布およ

び実効増倍率については、拡散方程式を数値的に解いて求める。この段階で求めら
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れる中性子束分布は、炉心内の核分裂中性子源をある値（多くの場合は核分裂中性

子源を原子炉全体で体積積分した値が1になるよう）に規格化したものであり、絶対

値は実際の中性子束と全く異なっている。次に得られた中性子束の絶対値を実際の

ものと一致させるため、原子炉の熱出力が入力値と一致するように中性子束を規格

化する。このようにして得られた中性子束を絶対中性子束と呼ぶ。実機の炉心解析

においては、解析で得られた中性子束に基づいて燃焼計算や発熱分布の計算を行う

ため、絶対中’性子束への規格化は非常に重要なステップで、ある。

5.6原子炉の臨界方程式
5.4節では、様々な形状の炉心についてパックリング（B2）を計算した。パックリングは

原子炉の形状によって決まる。従って、原子炉の形状（パックリング）と組成（巨視的断

面積）が決まれば、以下の（5.23）式によって実効増倍率を計算することがで、きる。

k ＝」~
:E0 +DBム

原子炉が臨界になるための条件はkニl、つまり、

VL, 

1＝五7昆z……・… …・… … ……・……・… … … ・・ ・(5.70) 

である。（5.70）式は臨界方程式 （criticalequation）と呼ばれ、原子炉が臨界になる

ための条件を示している。（5.70）式から、原子炉を臨界に調整するためには、以下の

二つの方法があることがわかる。

(I）組成（すなわち巨視的断面積）が決まっている（与えられている）場合、寸法

（パックリング）を調整する。

(2）寸法（パックリング）が決まっている場合、組成（巨視的断面積）を調整する。

(5.70）式の臨界方程式の物理的意味を少し考察してみよう。臨界方程式は、以下

のように変形することができる。

VL L －削守 1:E I 

右左＝τ古γ ＝不垣内＝1. (5.71) 

ここで、九は（5.19）式で与えられる無限増倍率である。（5.71）式に含まれる項の

うち、（5.72）式は、中性子が漏えいせずに炉心の中で吸収される確率を表している。

La Laゆ
La + DB2 La'P + DB2ゆ

炉心内での吸収
(5.72) 

炉心内での吸収＋炉外への漏えい

(5.72）式を考慮すると、（5.71）式の臨界方程式は、原子炉が臨界になるための条件が、

〔無限（漏れがない）体系での増倍率（無限増倍率）〕

×〔中性子が漏れない確率（炉内で吸収される確率）〕＝1 ……… （5.73) 

であることを示している。すなわち、原子炉が臨界になるかどうかは、原子炉の組成に

より決まる無限増倍率と、主として原子炉の形状で決まる中性子が漏れない確率が関

連しており、実効増倍率を大きくするためには、無限増倍率を大きくするか、中性子が漏

れない確率を大きくする必要があることが分かる。原子炉が臨界になるときの寸法を

臨界寸法（criticaldimension）、燃料の質量を臨界質量（criticalmass）という。

〈例題5.3）臨界寸法の計算

例題5.1で扱った原子炉が半径1.0[m］の円柱形状であるとする。この原子炉の実効増

倍率が1になる場合の高さを求めよ。なお、外挿距離は0、拡散係数はO.OS[m］とする。
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〈解答5.3)

例題5.2より、この原子炉を臨界にするときのノTックリングは

B2=13[1/m2] 

である。表5.1より、有限高さの円柱体系のパックリングは

ベ手J+(fiJ 
原子炉の半径がR=l.O[m］であるため、

H=l.17[m] 

で臨界となる。

なお、実際には、外挿距離は0ではないため、原子炉が臨界になる炉心高さは

l.17[m］より小さくなる。

〈例題5.4）中性子吸収材による臨界調整

例題5.3において、原子炉の高さにかかわらず、炉心の実効増倍率を1未満にする

ためには、 JOBをどの程度加えればよいか。ただし、JOBの微視的吸収断面積を500

(barn）とし、拡散係数はJOBの添加によって変化しないものとする。

〈解答5.4)

原子炉の高さが無限であるときのパックリングは表5.1から

2 ( 2.405 { I 2.405 l 
＝｜一一一｜＝｜一一一I= s.7s4[11m2J 
¥ R J ¥ 1.0 J 

であり、巨視的吸収断面積は、 ！OBの原子数密度をxとすると、例題5.1と同様の考え

方より

La=lOOO×10 28×5×1025+0.l×10 28×6×1028+ 500×10 28×x 

=5.6+ 5×10-26×X [1/m] 

となる。一方、 JOBは核分裂性物質ではないため、核分裂断面積は変化しない。これ

より、

keff VL f 2・5x2・5
= = - =l r. + DB2 5.6 + s x10-26×x+0.05×5.784 

したカ宝って、

X=7.2I6×1024 ［個／m3]

より多いJOBを入れると、高さにかかわらず原子炉の実効増倍率を常に1未満、すな

わち未臨界にできる。なお、例題5.3と同様の理由により、 実際にはここで求めたよ

り多くのJOBが必要となる。

5.7 2群拡散方程式と四因子公式・六因子公式
前節までの議論においては、中性子エネルギーの群数を1群と仮定して来た。本節

では、前節までの議論をより一般的にするため、中性子エネルギーの群数を2群とし

て議論を行う。2群というエネルギー群数は原子炉内における中性子のエネルギ一分

布の複雑さを考えると、一見少ないように思えるかもしれない。しかし、 2群での取り

扱いを行うことで、 （1）高速群で中性子が発生し、（2）水素などとの衝突により減速

され、（3）熱群において核分裂反応に寄与する、という熱中性子炉の基礎的な物理

的メカニズムをより忠実に考慮することが可能となる。実際、世界中で広く用いられて

いる軽水炉においては、炉心解析は一般的にエネルギー2群 （高速群および熱群）で

行われており、十分な実績を有している。

以下では、エネルギー2群の中性子拡散方程式から出発し、熱群における核分裂
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が支配的な熱中性子炉における中’性子バランスを説明する四因子公式および、六因子

公式を導き出す。この過程で、 熱中性子炉における中性子バランスについてイメージ

を掴んで、もらえば幸いである。

中性子エネルギー2群の拡散方程式は以下のように与えられる。

-DI内 I+（九1+Ls,1今i)ゆ1= Ls,2-?1¢2 ＋令（vLJ,1</>i+vL1.i¢i) 一 （5.九）

-D/i／仇＋（La,2+Ls.2-.i）弘＝Ls,1->2</>1+f(vLJ,1</>1 ＋叫A2) (5.75) 

ここで、

D1,D2: l群および2群の拡散係数』d
La,),La,2 : l群および、2群の巨視的吸収断面積［1/m]

Lsド 2,Ls,2→I:l群から2群、 2群から1群への巨視的散乱断面積［l/m]

X 1,X2: l群および2群の核分裂スペクトル（x1+ X 2=l) 

ゆl，ゆ2:l群および2群の中性子束 ［m-2・s-1]

である。

(5.74）式、 （5.75）式の各項の物理的な意味は以下の通りである。

-D1'v2ゆi,-D2'v2ゆ2:1群もしくは2群において、中性子が漏洩により消滅する量

(La,1+Ls, l→z)ゆ1:l群の中性子が吸収もしくは2群への散乱によってI群から消滅

する量

(La,2+Ls,2→1）ゆ2:2群の中性子が吸収もしくは1群への散乱によって2群から消滅

する量

Ls,2→lゆ2:2群の中性子がl群に散乱される量

Ls,1→2ゆ1:2: l群の中性子が2群に散乱される量

f-(vLf,iゆI+VLf，刈守（vLJ,1ゆI+VLJ.i</>2) : l群もしくは2群に現れる核分裂中性

子の量

である。

(5.74）式、 （5.75）式の中’性子漏えい量をパックリングによって表す。

-D1'v2ゆi=D1B2ゆ1 ………...・ H ・－－……………...・H ・－－……………… （5.76)

-D2'v2ゆz=D2B2ゆ2………...・H ・－－…………………………………… （5.77)

(5.76）式、（5.77）式に加え、 熱中性子炉解析で良く用いられるいくつかの近似を

加えると、以下の式が得られる（注5.7）。

DI内＋（九1+l:s,1->2）ゆ1=f(vLf，如 VLJ，地） (5.78) 

D2B2ゆ2+La,2ゆ2=Ls,1→2ゆl……・・……・……… …・・……・…・…・ (5.79) 

(5.79）式より、 1群と2群の中性子束の関係を以下のように導くことができる。

Le，.司

ゆ2＝否むプI .... ... (5.80) 

(5.80）式を （5.78）式に代入することにより、実効増倍率を以下のように求めること

ができる。

L，、勾
VL + VL -'-'-= f」 f,2

k = D2B2 ＋与2 一 ・ （5.81)

La,1 + Ls,H2 + D1B" 
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注5.7軽水炉の解析では、2群から1群への

上方散乱は小さいとして無視することが多い。

また、核分裂中性子はほとんどが高速群で発

生するため、ム＝l、X2=0とすることが一般的

である。なお、1群と2群の境界は、軽水炉の

解析においては0.6eV～l.8eV程度とする場合

が多い。黒鉛を減速材に用いた炉心（黒鉛炉）

においては、 境界を4eV程度とやや高めに設

定する。これは、黒鉛による上方散乱が多い

ためである。
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(5.81）式を物理的に解釈するため、以下のように変形する。

k=rifpePpPy…………………………………………………………… （5.82) 

ここで、

VL g 司

η =~ ．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.83) 
ムaユ，F

f La2F 
＝三；7・・ …・……・・・・ … ・…・…・ …・… ー … ……・… (5.84) 

－
2
 

一

今

2
一
幻

3

一Z
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一

、
守
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一Z一一
内
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ε＝ 

Ls l今2
VL +VL 

J,1 J.2 r位
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一

今
一
』

’A一
a

s－
E
 

エ一切
a

ヲ
w

r
’J 
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V
 

(5.86) 

r .+L一 局

ヰ＝ La,1ふ：：亡ムB2 ・（5.87)

VL ＋泊三位2 三目/J /,2 r, 2 VL/,2 エ ＋D,B r +D B2 υ2 a,2 2 
Pr= a, " "" ＝一一~ …・・・ (5.88) 

Ls,1今 2 Ls,1今，2 La.2十u,B
VL +VL 一一一－ VL 一一一一 」 戸，/,1 /,2 守 2 'S' 

-•• 2 -•• 2 

であり、 La,2,Fは2群における燃料の吸収断面積で、ある。なお、（5.88）式の変形に

際しては、 2群における核分裂が支配的であるいろ2>v.ち1）と仮定した。以下では、

(5.82）式の右辺の各項の意味について議論する。

可＝VL_f,2ゆ2/La,2,Fゆ2と変形して考えると、 qは燃料に吸収された熱中性子1個あたりに

（熱群における）核分裂で生成される中性子数である。りは中性子再生率（もしくは

イータ値）と呼ばれる。これについては3.8節にて説明した。

同様にf=La,2,Fゆ2fra,2ゆ2であると考えると、fは2群において（燃料・減速材・構造材

などに）吸収された中性子のうち、特に燃料に吸収されたものの割合であると解釈で

きる。そのためfは熱中性子利用率 （thermalutilization）と呼ばれる。

pは、 1群で吸収されすミ 2群に減速された中性子の割合であると考えられる。1群に

おいては断面積の共鳴部分での吸収（共鳴吸収）が支配的であるため、pは共鳴吸

収を逃れる確率 （resonanceescape probability：共鳴部分での吸収を逃れて2群に

減速される確率）と呼ばれる。

εについては、一般的にD2B2<!.a2であり、（5.79）式からゆ2""(r, 2→1/La 2) ¢1と近

似できることを考慮すると、

ε＝ 

Ls1-a内
VL +VL －＝ヱー

JJ J.2 r •. 2 

vr Ls.1~ 2 

J.2 I:a2 

vI:JJ¢1 +vI:1,2</>2 

VLJ,2ゆ2

(5.89) 

となり、熱群（2群）の中性子による核分裂で発生した中性子数と全てのエネルギー

の中性子による核分裂で発生した中性子数の比率となる。 εは高速核分裂因子 （fast

fission factor）と呼ばれ、高速（1群の）中性子により、どの程度の核分裂が発生した

かの目安となる。 e=lであればすべての核分裂中性子は熱群の中性子によって発生し

たことになり、高速群の中性子は核分裂に寄与しなかったこととなる。
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Pp、Prについては、（5.72）式を参考にすると、 Ppは高速中性子が炉心から漏れな

い確率、 Prは熱中性子が炉心から漏れない確率であると解釈できる。

(5.82）式において、特にPpニPrニ1とした場合の式

ん＝ゆε …….......・ H ・......・H ・－－－….....・ H ・......・ H ・－… H ・H ・－…・・(5.90) 

は右辺に四つの因子があることから四因子公式 （fourfactor formula）と呼ばれ、そ

れぞれの因子は原子炉の特性を分析するための有益な指標を与える。また、四因子

公式に原子炉からの漏れを考慮した（5.82）式は六因子公式 （sixfactor formula）と

呼ばれる。

参考として、 235Uが2wt%のウランと水を均質に混合した体系において、無限増倍

率およびη、λp、Eを計算したものを図5.4に示す。

ウランと水の原子数比が変わっても中性子再生率ηはあまり変化しない。一方、 f、
p、Eについては大きな依存性が見られる。熱中性子利用率fは、ウランの割合が大き

くなるにつれ、 1に近づく。これは、体系中の水の割合が相対的に少なくなり、ウラン

に吸収される熱中性子が増えるためである。

共鳴を逃れる確率pは、図5.4に示すように、ウランの原子数比が大きくなるとともに

急速に小さくなる。ウランの原子数比が小さいときには、ほとんどの高速中性子はウラン

（特に238U）に共鳴吸収されることなく水素などによって熱群に減速される。ちなみに、

水の吸収断面積は高速群では極めて小さい。従って、共鳴を逃れて熱群に減速する確

率はほとんど1である。しかし、ウランの原子数比が大きくなると、23suの共鳴吸収によっ

て吸収される中性子が増加し、pは小さくなっていく。すなわち、熱群に減速される中性

子の数は少なくなる。ウランの原子数比が大きくなると、共鳴を逃れる確率が小さくなり、

熱群に中性子が減速されにくくなる（Ls,1→2/(Ls,1→2＋九1）が小さくなる）とともに熱群

における吸収が大きくなる （La,2が大きくなる）。

(5.79）式より、平均自由行程の小さい熱中性子の漏れが無視できる （D2B2=0）体

系での高速 （1群）中性子束と熱（2群）中性子束の比は、ゆ1／ゆ2=La,2fLs,J→2であること

から、ウランの原子数比の増加にともなって高速中性子束と熱中性子東の比は大きく

なる。すなわち、高速群の中性子が増え、中性子スペクトルが高エネルギー側にシフト

した状態となる。そのため、高速群での核分裂が増えることにより、高速核分裂因子

εが大きくなる。

無限増倍率はこれらの掛け合わせであることから、図5.4に示すようにある特定

のウラン／水割合で最大値を示すこととなる。ウラン濃度が薄い場合、ウラン濃度を

増加させると、熱中性子利用率fおよび高速核分裂率εの増加率が共鳴を逃れる確

率pの減少を上回るために無限増倍率は増加する。 一方、ウラン濃度がある程度濃

い場合、ウラン濃度をさらに増加させると、熱中性子利用率fは飽和状態でほとんど

中性子再生率（可）

／／／／／高速核分裂因子（t:)

無限増倍率（L)

1.5 
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増加しないものの、共鳴を逃れる確率pは引き続き減少するため、無限増倍率は減

少傾向となる。

このように、四因子公式を用いることにより、熱中性子炉における中性子のバラン

スについて物理的な現象の本質を捉えた議論が可能である。そのため、原子炉の振

る舞いを考察する際には、炉心内の中性子バランスを（5.90）式の四因子公式の形で

整理してみることは有用である。

最後に、高速群および、熱群の合計の中性子漏えい量を簡易に見積もる方法につい

て検討する。（5.87）式、（5.88）式より、高速群からも熱群からも中性子が漏れない

確率は、

(5.91) 

l+M2B2 

ここで、

D. 

L~ ＝ζ三；：二； － ・・ (5.92) 

ι＝会（5.93)

M2 ＝可 ＋L;－…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.94) 

である。また、（s到）式導出時には、 LiB2ιB2""0とした。

さて、中性子1群の計算においては、中性子が漏れない確率は、（5.72）式より、

L 1 zτDlf＝立百T ・・・…… ・…・…・……ー … … …・… (5.95) 

であった。（5.95）式と中’性子エネルギー2群から導かれた （5.91）式の類似性は明ら

かである。実際、 （5.91）式は、（5.95）式において、 L2ニM2としたものである。 （5.94)

式で定義されるM2は移動面積 （migrationarea）と呼ばれ、単位は［m2］である。

(5.94）式から分かるように、移動面積は、高速群と熱群の拡散距離の2乗を足しあ

わせた形となっている。

移動面積は、 BWRの炉心解析などで使用されている。移動面積を使用すると、実

効増倍率は、

. k曲

Keff ＝五五弓T －…・…・・・ … …・…・…・・… ・－ … ....・ H ・… (5.96) 

と表すことが可能である。従って、パックリングと移動面積が評価できれば、無限増

倍率から実効増倍率が算出可能となる。すなわち、 keffとんから中性子漏れ量の簡易

評価が可能となる。

5.8臨界方程式の応用
本節では、臨界方程式を応用した計算をいくつか行うことにより、臨界方程式の

物理的なイメージをふくらませることにしよう。
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〈例題5.5）臨界寸法の計算

典型的なPWR炉心における炉心平均の一群巨視的断面積を以下のように与える。

I a =2.23 [1/m] 

vI1=2.33 [1/m] 

D=0.013』d
原子炉が平板状もしくは立方体であると仮定したとき、原子炉が臨界になるす法を

計算せよ。

〈解答5.5)

まず、 原子炉が平板状であると仮定したとき、 臨界になる厚さを計算する。

(5.70）式にVLJ、Ia、Dを代入し、 B2を求める。

今 vI:,-I:. ヲ司司ー？？司 令

B" ＝」~＝九五言一＝7.69[1／ぱ］ (5.97) 

平板状原子炉のパックリング（5.36）式を用いると、

が＝7叶-frJ (5.98) 

従って、

H=l.13 [m] 

となる。 また、原子炉を立方体と仮定したとき、臨界となる寸法は、直方体のパック

リング （5.65）式を用いると、

山 .69={~- J (5.99) 

これより、

H=l.96 [m] 

となる。

〈例題5.6)PWRにおける径方向および、軸方向中性子漏れ量の評価

PWRの4ループ炉心（llO万kW級）においては、燃料集合体は193体装荷されてい

る。燃料一体の寸法は、径方向が約0.215m×0.215m、軸方向が約3.60mである。

炉心を有限円柱体系で近似したとき、半径方向および軸方向からの中性子の漏れ

量が実効増倍率に与える影響を評価せよ。

なお、 炉心の巨視的断面積は例題5.5と同じであるとする。

〈解答5.6)

炉心を有限円柱体系で近似すると、

,193×0.215×0.215 
径方向半径＝＇＼I =1.6ss [ml 

π 

軸方向長さ＝3.60[m]

(5.55）式より、径方向および、軸方向のパックリングは

可＝（千J＝（誌J= 2.04 [1/m2] 

可 ＝C~J ＝（対 ＝7副×V
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(5.19）式より、 漏れがない、つまり、 パックリングが零の体系では、例題5.5と同じ

巨視的断面積を仮定すると、

にーとごムー 2.33 
= r. +DB2 = 2・23+0.013×O =l.0448 ………………………… （5.100) 

径方向の中性子の漏れのみを考慮すると、

, radial VL f 2.33 
L ＝一一一」ーで＝ = 1.0326 
日 La+DBf 2.23 + 0.013 x 2.04 (5.101) 

軸方向の中性子の漏れのみを考慮すると、

一， 1 VLr 2.33 
k':;'"' ＝ーームτ＝ 1 = 1.0402 …………… (5.102) r. +DBz 2.23+0.013×7.61×10 

これより、径方向の中性子漏れは

九 k;t仁 10448 1.0326 = 0.0122 ・……・…一一 … … …・ー (5.103) 

軸方向の中性子漏れは

仁一k:;ial= 1.0448 -1.0402 = 0.0046 ・……....・ H ・－…………・…… (5.104) 

(5.103）および （5.104）の比較により、径方向の中性子漏れが炉心の実効増倍率

に及ぼす影響は、軸方向に比べて3倍弱になることがわかる。なお、典型的なPWR

においては、 1か月間の運転で炉心の実効増倍率は約0.01減少する。このことから、

中性子の漏れが炉心の実効増倍率に与える影響は大型炉心といえども無視できな

いことがわかる。

〈例題5.7）円柱形炉心における最適径方向／軸方向長さ

円柱形原子炉におけるパックリングは（5.55）式から

ベ千J+(iJ 
であるから、ある特定の漏れ量（パックリング） となる原子炉の形状、つまり半径R

と高さHの組み合わせは無数にある。では、最も効率よく、言い換えると小さい体

積で、原子炉を臨界にしたい場合、 どのような形状にするのが得策であろうか？

〈解答5.7)

(5.55）式をR2に関して解くと以下のようになる。

R2 (2.405)2 
＝子て京石T…H ・H ・......・ H ・－－…・…・・…・・…一…H ・H ・－…－－…一 (5.105) 

(5.105）式を、円柱 （つまり原子炉の）体積を与える式に代入する。

π（2.405)2 H 
V＝πR H＝~一τ ……・………・…・……. ... .・ H ・－………（5.106)

B －π/H 

Vが最小となるHの値を求めるため、（5.106）式をHで微分しその結果を零とする。

これより、

Hπ"¥13 
＝一← …・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.107) 

B 

さらに（5.105）式より、
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R =3_子三＃ (5.108) 

となる。（5.107）、（5.108）より、半径と高さの比は、

R 
Ii =0.54 ・… …・ ………・・… … ……………・…………… (5.109) 

となる。つまり直径と高さがほぼ等しい時に、体積が最も小さくなる結果となる。こ

れは、中性子の漏れが表面積に比例することを考えると、妥当な結果と考えられる。

ちなみに、 PWRでは、半径と高さの比はおおむね以下のようになっている （10.2節

にPWRプラントの詳細な説明がある）。

従来型PWR（電気出力58万kW、集合体121体） ・…....・ H ・－－－…・ R/H～ 0.37 

従来型PWR（電気出力89万kW、集合体157体） …....・ H ・－………R/H～ 0.42

従来型PWR（電気出力118万kW、集合体193体） ……………… R/H～0.47 

Advanced PWR （電気出力154万kW、集合体257体） ………R/H～ 0.54 

単純に炉心形状のみから考えると、 APWRが最も （5.109）式に近い形となっている。

5.9原子炉の実効増倍率と反射体

5.9.1反射体と反射体節約

前節まで臨界方程式を用いて原子炉の臨界について考察してきた。前節までの解

析においては、いくつかの代表的な形状においてパックリングを算出し、そのパック

リングに基づいて実効増倍率を評価した。パックリングを評価する際には、原子炉の

表面で中性子束が零になる境界条件（中性子束零境界条件）を用いた。これは、主と

して解析上の取り扱いの簡略化のためである。たとえば、原子炉表面で真空境界条

件を用いることも可能であるが、パックリングを解析的に求めることは困難になる。

実際の原子炉においては、炉心内で中性子を効果的に使用するため、炉心の外周

部に反射体を設置している。第4章で議論したように、反射体を設置することで炉心

から漏れ出てくる中性子を炉心に 「反射し」、炉心からの中性子の漏れ量を低減する

ことが可能である。中性子反射体としては、吸収が少なく、中性子拡散係数が小さい

材質が好ましい。すなわち、全断面積が大きく、散乱が大きい物質が反射体として適

切である。

軽水はこのような性質を満たしているため、商業用軽水炉で、は軽水が反射体とし

て用いられることが一般的である（注5.8）。また、研究用原子炉においては重水や黒鉛

が反射体として用いられることも多い。これらの物質は特に中性子の吸収が少ない

ことから、移動面積が大きくなり、反射体として優れた性質を持つ。さらに、重量をで

きるだ、け低減する必要がある宇宙用原子炉では、軽量なベリリウムが反射体として

用いられることもある。

原子炉からの中性子の漏洩は、飛行の平均自由行程が大きい高速エネルギー領

域が支配的である。軽水は、高速中性子に対する巨視的全断面積がそれほど大きく

ないため、 APWR（改良型加圧水型軽水炉）では中性子反射の効果をさらに高める

ために反射休としてステンレススチールのブロックを用いている。ステンレススチール

は、 高速中性子に対する全断面積と散乱断面積が軽水に比べて大きいため、炉心か

らの中性子の漏洩をさらに低減することが可能となる。

図5.5にPWRに対して軽水のみからなる反射体、現行の炉心で実際に用いられて

いるステンレス板＋軽水反射体、ステンレス反射体を用いた場合の計算結果を示す。

これより、反射体としてステンレススチールを用いることにより、炉心からの中性子の

漏れを抑制し、実効増倍率を増加させることが可能になることが分かる。なお、ステ

ンレス板＋軽水反射体を用いた場合、炉心の実効増倍率が低くなっているO これは、

ステンレス板が薄い（約2cm）ため、高速中性子を十分に反射できない一方、ステンレ

ス板は軽水に比べて熱中性子の吸収が多いため、炉心外への中性子の漏れ量が合
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注5.8第 6章で学ぶが、軽水に含まれている

水素と中性子が散乱反応を起こしたとき、中

性子は進行方向の前方に偏って散乱される

（前方散乱）。そのため、軽水を反射体にす

ると、中性子が軽水内で前方散乱を繰り返し

て体系外に漏れ出しやすいのではないかと思

われるかもしれない。実際、前方散乱が大き

い場合、一次の巨視的非等方散乱断面積が

大きくなり、（4.15）式から拡散係数が大きく

なる。拡散係数が大きいということは、中性子

がそれだけ拡散しやすいということであるた

め、前方散乱が大きい場合には、確かに中性

子が炉心から反射体を通じて漏えいしやすく

なると言える。軽水の場合、前方散乱の効果

を差し百｜いても反射体として優秀、ということ

である。なお、反射体から炉心に戻ってくる中

性子は、一般に反射体内で多数回の散乱を

繰り返しており、元の入射方向 （炉心→反射

体）を「忘れている」と考えてよい。

原子炉物理
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注5.9原子炉の実効増倍率がある値を超え

ると、ごく短時間に出力が急上昇する即発臨

界状態になる。本体系では、実効増倍率が約

1.008を超えると即発臨界状態になったもの

と推定されている。即発臨界については、第

7章の原子炉の動特性において詳細に述べる。

なお、遅発中性子の寄与がないと臨界を維

持できない場合を遅発臨界と呼ぶことがある。

また、即発臨界を越える反応、皮が添加された

状態のことを即発超臨界と呼ぶことがある。

原子炉物理

反射体

軽水反射体 ステンレス板（厚さ約2cm）ステンレス反射体
k,JF 1.09813 ＋軽水反射体 k,JF 1.1027 4 

k,JF 1.08549 

図5.5PWRにおける反射体効果

計では増加することによる。ステンレスのみの反射体を用いた場合に実効増倍率が

大きくなっているのは、高速中性子の反射効果による反応度増加が熱中性子吸収に

よる反応度低下を上回っていることを示している。

上述のように、 原子炉の周囲に反射体を設置することにより、原子炉からの中性

子漏洩を低減させ、原子炉の実効増倍率を増加させることが可能である。そのため、

原子炉の設計においては反射体の取り扱いは重要となる。しかしながら、反射体を

設置することにより、原子炉（の炉心）表面において中性子束が零となる境界条件を

適用することができなくなる。

反射体の効果は「炉心から漏洩してくる中性子を反射し、炉心の実効増倍率を大

きくする」ものである。すなわち、反射体をつけることは、「炉心のサイズを大きくし、

炉心からの中性子漏洩量を減少させる」のと同じような効果をもたらしているものと

見ることも可能である。このような考え方に基づいて使われている概念が反射体節約

(reflector saving）である。ますミ反射体を設置した場合の炉心の実効増倍率を評

価する。次に反射体がない場合の炉心の実効増倍率が、 反射体を設置した場合のも

のと同じになるように炉心のサイズを決定する。この場合の炉心のサイズは、反射体

付きのものと比べて大きくなることが予想される。この炉心サイズの差は、反射体が

存在することにより 「節約」することができたとも解釈可能であるため、反射体節約

と呼ばれる。

5.9.2臨界事故と反射体

上記のように、反射体は原子炉の臨界（連鎖反応の維持）に対して重要な役割を

果たしている。そのため、意図しない臨界、すなわち臨界事故においても決定的な役

割を呆たすことがある。

1999年9月に発生したJCO臨界事故 （序章2参照）は、規定を遥かに上回る量の硝

酸ウラニル水溶液 (235U濃縮度18.8%）を沈殿槽に投入したことが原因となり発生し

た。臨界事故が発生した、沈殿槽の垂直断面図を図5.6に示す。この沈殿槽は、除熱

のために、周囲に冷却水を流すジャケットを巻いた構造となっている。

臨界事故発生時、沈殿槽の中に硝酸ウラニル溶液を6～7リットルずつ順次投入す

る作業を行っており、最終的には約451）ットルの水溶液が・沈殿槽に投入された。この

ときの体系の実効増倍率は、様々な不確定要因はあるものの1.012～ 1.024と推定さ

れており、即発臨界状態で、あったと推定されている償問。臨界方程式の観点からこ

の経過を見ると、溶液の量が多くなるにつれ、体系からの中性子漏えい量が少なくな

り（パックリングが小さくなり）、最終的に臨界を超過したものと考えられる。

この作業は、以前は直径175mmの貯塔と呼ばれる容器を用いて行われていた。貯

塔の直径は、沈殿槽の直径（450mm）に比べて大幅に小さかったことから、中性子の

漏えい量が大きく（パックリングが大きく）、同じ作業を行っても臨界になることはな

かった。直径方向の中性子漏えい量は、直径方向のパックリングに比例する（すなわち、

直径の2乗に反比例する）。したがって、貯塔と沈殿槽の直径方向の中性子漏えい量

は大雑把に見積もって（450/175)2～ 6.6倍の違いがあったと計算できる、なお、実際

には、沈殿槽には反射体の効果をもっ冷却水ジャケットが存在していたため、中性子

の漏えい量の差はさらに大きかったものと推察で、きる。
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注5.10原子炉は、体系の温度が上昇すると、

体系を構成する物質の原子数密度の変化、微

視的断面積の変化などから、実効増倍率が

変化する。このような原子炉内の温度変化に

対する実効増倍率の変化を反応度フィードパ

ック係数と呼ぶ。詳細については、第8章で述

べる。

第5章

臨界到達後、温度上昇や水の放射親分解によるボイドの発生などの影響により、

体系には臨界超過量に対応する負の反応度が加わり、ある出力レベルで定常的に核

分裂の連鎖反応が続く状態になった（注5.10）。

臨界事故を早期に終息させるためには、体系を未臨界にする必要がある。（5.96)

式より明らかなように、体系の実効増倍率を小さくするためには、無限増倍率んを小

さくするか、中性子の漏れ量を大きくする（B2を大きくする）ことが必要である。当時

の対策本部では、この基本方針にのっとり、①中性子吸収材（ほう素）の注入、②冷

却用ジャケット内の冷却水の抜き取り、という対応方針を定めた。①については、中

性子の吸収材であるほう素を沈殿槽に直接投入することで、体系の吸収断面積を大

きくし、体系を未臨界に導こうとするもので、あった。一方、②については、体系の外周

を取り巻いている水を抜くことで反射体の効果を喪失させ、体系を未臨界に導くこと

を目的とするもので、あった。

さて、①の対策をとるためには、沈殿槽に近寄る必要がある。臨界状態が継続し

ている状態で、このような作業は被ばく量の観点から困難であると考えられた。 その

ため、②の作業が優先して行われた。ますミ②の作業が臨界事故終息、に有効である

かどうかを確認するため、冷却水ジャケット（厚さ約2.2cm）の反射体効果について

簡易な解析が行われた。この解析においては、図5.6の沈殿槽は二次元円柱座標系

で簡易に模擬された。解析の結果、冷却水ジャケットの水を抜くことは、約4%企k/k

の負の反応度効果があることが明らかになった。すなわち、冷却水ジ‘ャケットという

「反射体jは、厚さこそ約2.2cmと薄いものの、体系の増倍率を約4%企k/k上昇させ

る効果があったことになる（注5.ll）。水抜きによってこの反射体効果を失わせることは、

直径220

C可
申
小司

単位：mm

プロペラ

整流器／ ＝」」＼え冷却水

図5.6沈殿槽の垂直断面図（計算モデル）

: 水抜き開始

」J 水抜き終了

: L」 G
: －~可ホウ酸水注入

20 22 0 

時刻

図5.7沈殿槽近くに設置されたガンマ線モニタの指示値
「JCO臨界事故その全貌の解明事実・要因・対応j日本原子力学会JCO事故調査委員会、

東海大学出版、p.75、（2005)

(mSv/h) 

10月1日9月30日

0.1』一一一

0.01ド一一一

線
量
当
量
率
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第5章原子炉の臨界

注5.11人間の体はその大部分が水である。

従って、人聞が反射体のない「裸の原子炉J
に抱きつくと人間の体が反射体として働き、

体系が臨界になる可能性がある。太っている

人の方が反射体効果が大きいと推察されるこ

とから、このような「人間が反射体になる」効

果はファットマン効果と呼ばれている。過去

に実際にファットマン効果による臨界事故が

発生している。

注5.12：図5.7は、当該体系の近くに設置され

たガンマ線モニターの指示値の推移を臨界

事故発生から終息に至るまで示したものであ

る。臨界事故発生時（9月30日午前10時過ぎ

）、パルス状にガンマ線の指示値が増大し、そ

の後、定常状態となり、臨界状態が継続して

いることが示唆されている。 10月1日午前4時

前に冷却水ジャケットの水抜き作業が開始さ

れ、午前6時の水抜き終了時点でガンマ線の

指示値が大幅に低下し、臨界事故が終息した

ことを示している。なお、水の大部分は、午前

6時前に一気に抜けている。冷却水ジャケット

の水抜きは、沈殿槽に接近せずに行えたため、

作業時の過度の被ばくはなかったと報告され

ている。

原子炉物理

臨界事故終息のために十分な負の反応度効果であると判断されたことから、この作

業が実行に移され、実際に臨界事故を終息に至らせた（注5.12）。

このように緊急時には詳細な解析を行う時間的余裕はなく、原子炉物理の基礎に

基づいた工学的な判断が重要になる。

5.10まとめ

本章では、核分裂中性子源が存在する場合の拡散方程式の解析解および臨界方

程式の導出とその応用について述べた。

核分裂中性子源が存在する場合、拡散方程式の解法は中性子源が存在する場合

と全く異なるものとなり、実効増倍率という新たなパラメータを導入する必要がある。

本章では、実効増倍率の計算方法について、いくつかの単純な体系における計算例

を示した。また、原子炉内の中性子のバランスを概略評価するためによく用いられる

四因子公式および六因子公式の導出について述べた。また、臨界方程式の一つの応

用例として、 JCO臨界事故の経過を炉物理的な側面から簡単に述べた。

本章の知識を用いることにより、原子炉のキーパラメータである実効増倍率と中性

子束分布について評価することが可能となる。
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〈演習問題〉

[l］以下に二つの拡散方程式がある。

-D'i/2や＋1:.や＝S.…....・H ・....・H ・－…・…H ・H ・－…H ・H ・....・H ・...・H ・－…・〔1〕

-D'i/2φ＋ r..¢ = ivl:f中 ω
①（1）式と（2）式の違いについて説明せよ。この際、これらの式は、主としてどのよ

うな用途に使われるかに着目せよ。

②（2）式の各項（左辺二つ、右辺一つ）の物理的意味をそれぞれ説明せよ。

③（2）式の右辺に現れるkの意味を説明せよ。

[2］ある燃料集合体が水中に存在している。燃料集合体の寸法は、 縦×横×高さ

=0.1×0.1×3.0[m］で、あるとする。集合体平均の巨視的核分裂断面積を50.0[1/

m］、巨視的吸収断面積を100.0[1/m］、核分裂あたりの中性子発生数を2.5、拡

散係数をO.OS[m］とする。以下の計算にあたっては、水の存在による外挿距離を

無視し、零中性子束境界条件を適用せよ。

(1）燃料集合体一体の実効増倍率を求めよ。

(2）燃料集合体が一列に隙聞なく並んだ場合、燃料集合体の体数と実効増倍率の

関係を求めよ。

(3）体系を臨界にするために必要な最小の燃料集合体体数を求めよ。

[3］ある均質な原子炉を考える。この原子炉の炉心は、 239pu、IH、JOBから構成

されていると仮定する。 239Pu、IH、JOBの微視的吸収断面積をそれぞれ1000

(barn）、0.1(barn）、 500(barn）、微視的核分裂断面積を700(barn）、 0

(barn）、0(barn）とする。また、 239Pu、IH、JOBの原子数密度をそれぞ、れ5×

10+2s[l/m3］、 6×10+2s[l/m3］、 x[l/m3］とする。

①xニ1.0×10+26[l/m3］とするとき、この原子炉の炉心の巨視的吸収断面積、巨視的

核分裂断面積を求めよ。

②①の結果から無限増倍率を計算せよ。ただし、 239Puの核分裂あたりの中性子

放出数vを3とする。

③JOBの原子数密度xを調整してこの原子炉の無限増倍率が1.05となるようにした。

この場合、 xの値はいくらになるか。

④③の条件で、原子炉がちょうど臨界となる寸法を求めよ。なお、この原子炉の拡

散係数をO.OS[m］とし、原子炉の形状は立方体と仮定する。また、外挿距離を

無視せよ。

[4］以下に二つの拡散方程式がある。

-D1'v2ゆ1+( La,l +'f.s,1->2) = f-(vr. f,lゆI＋叫仇）+'f.s,2->J'P2・ (1) 

-D2'v2仇＋（La,z+Ls,2->l) = -f (vr. f,1ゆI＋叫仇）+ 'f.s,1->2¢1 ・ (2) 

①（1）式の各項の物理的意味を説明せよ。

②（1）、 （2）式の右辺に現れるkの物理的意味を説明せよ。

③無限に大きく、 かっ均質な原子炉（つまり、 中性子束が空間的に変化しない原子

炉）を考える。この条件の下でkを求めよ （kを巨視的断面積などで表せ）。

国 3群の拡散方程式を考える。

①3群の拡散方程式を書け。ただし、外部中性子源は存在しないものとする。（核

分裂による中性子椋のみが存在する）

②第2群目の拡散方程式について、各項の物理的意味を説明せよ。

③下記の仮定を用いるとき、第I群と第2群および第1群と第3群の中性子束の比を
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原子炉物理

断面積によって表せ。

－核分裂中性子は第1群のみに現れる。

・第1群から第3群へ直接減速（移動）する中性子は無視する。

－上方散乱（第3群から第2群もしくは第l群へ、第2群から第l群への中性子の移

動）は無視する。

・空間依存性は無視する。（中性子の漏れは零とする）

．第1群および、第2群における核分裂断面積は零とする。

④上記の仮定を用いるとき、増倍率を断面積によって表せ。

[6］例題5.1で、扱った原子炉が1MW/m3の出力密度で、運転している場合の中性子束

の値を求めよ。なお、 l核分裂当たりの放出エネルギーは200MeVとする。

［刀例題5.1で述べた原子炉を考える。

①この原子炉が球形状および、円柱形状（ただし、直径＝高さとする）である場合、こ

の原子炉がちょうど臨界になるための一辺の大きさを求めよ。なお、拡散係数を

O.OS[m］とし、外挿距離を0とする（原子炉表面で中性子束が0になるとする）。

②この原子炉が立方体形状である場合については、例題5.2で考察した。（1）の結果と

あわせ、体積が最も小さくなるのはどのケースか。物理的な理由とあわせて述べよ。

③球形状、円柱形状および、立方体形状の原子炉がlOOMWで、運転を行っていたと

する。この場合の各形状の原子炉の中性子束の平均値および最大値を求めよ。

なお、一核分裂当たりの放出エネルギーは200MeVとする。

④③の場合の出力密度の平均値および最大値を求めよ。

[8］再処理工場などでは、臨界管理が非常に重要である。ある燃料と減速材を混合し

た溶液が半径Rの球状で臨界になるとする。この溶液を半径rの管で移送するとき、

臨界にならないRに対するrのす法比（r/R）の最大のものは次の値のうちどれか。た

だし、球と無限に長い円柱の形状パックリングは、それぞれ（π／R)2、（2.40／がである。

①0.5 ②0.6 ③0.7 ④0.8 ⑤0.9 

（出典：技術土原子力・放射線部門平成19年度第一次試験）

[9］大きな裸の原子炉の実効増倍率kは、無限大体系の増倍率九、移動面積M2、

パックリングB2を用いて、次式で与えられる。

k＝一主与で
l＋九1・n・

半径Rの球体系にウラン溶液を満たした場合にちょうと守臨界で、あった。この時の

パックリンベiSで表される。このル溶液の全量を球と同体積日a

の立方体系に移した。

次の記述のうち正しいものはどれか。なお、半径Rおよび立方体の一辺aに比べ

て、外挿距離は小さいとして無視する。

①立方体のバツルグl土（~Jであり、立方体系l土未臨界となる

②立方体のパツルグは（~Jであり、立方体系は超臨界となる

③立方体のパツク1

④立林ω列ングli3（~Jで制り、立方体系は未臨界と材。

⑤立方体のMリングは3(~Jであり、立方体系は臨界の誌で仏
（出典：技術士原子力・放射線部門平成17年度第一次試験）
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第6章

申性子の減速

1.はじめに

2.弾性散乱による減速

3.減速過程の取り扱い

4.共鳴吸収

5.熱中性子スベクトル

6.まとめ

〔この章のポイント〕

核分裂により発生した高速中性子は、減速材との弾性散乱によりエ

ネルギーを失い、減速していく。減速材としては、中性子の吸収断面積

が小さく、かっ軽い原子核が適している。減速過程において、中性子の

漏れや吸収が無い場合には、中性子エネルギースペクトルはそのエネ

ルギーに反比例した形（l/Eスペクトル）となる。

減速された中性子は、最終的に周辺の材料と熱平衡状態となってい

る熱中性子となる。体系中に共鳴吸収核種が存在すると、共鳴エネル

ギーの中性子が大きく減少し、中性子束に歪を生じる。共鳴吸収反応

の評価には、中性子束の歪を考慮した実効断面積が使われる。実効断

面積は共鳴吸収核種の量（密度）、共鳴吸収断面積の大きさなどにより

決まる。



第6章中性子の減速

注6.1：汗（E)dE=l 

原子炉物理

第6章中性子の減速（エネルギー分布）

6.1はじめに

原子炉では、核分裂によって高いエネルギーを持った （高速）中性子が生まれる。

この高速中性子は減速材なとや媒質との衝突によって次第にエネルギーを失っていく。

核分裂で発生する中性子のエネルギー分布（核分裂スベクトル）は、図6.1に示す

ように、平均エネルギーが約2MeV、最確エネルギーが約0.75MeVの分布をしているO

このエネルギー分布については、第3章で述べたように、核種によって若干変化する

ものの、次に示す実験式が良く用いられる。

s(E) = 0.453e -I附 Esinh./2.五E…………・…ー…… …… （6.1)

ここで、 EはMeV単位で表した中性子のエネルギーであるO それは分裂中性子1個

に規格化してある（注6.1）。

中性子束のいろいろなエネルギーに対する分布は図6.2に示すように、大きく3つの

領域に分けられる。

－核分裂エネルギー領域

中性子が核分裂によって発生したときのエネルギ一分布

．減速エネルギー領域

中性子が媒質との衝突（主に弾性散乱）によりエネルギーを失う （減速）

過程にあるときのエネルギ一分布

－熱エネルギー領域

中性子が周りの物質（主に水）と熱平衡状態となっているときのエネルギー分

布

この核分裂で発生した中性子が媒質との散乱により、エネルギーを失い減速して

いく様子について、以下で考えてみよう。

6.2弾性散乱による減速
中性子の減速 （slowingdown）は、原子核との衝突の過程において起こる。中性

子が原子核と衝突し散乱される場合、衝突前後の全運動エネルギーが保存する弾性

散乱と、保存しない非弾性散乱とがある （1.6節参照）が、減速の過程では弾性散乱

が主となる。以下では、弾性散乱による中性子の減速について考える。

6.2.1弾性散乱の力学

中性子（質量をlとする）が静止している質量Aの原子核と衝突し、弾性散乱されて

減速する場合を考える。ここで考えているような、原子炉の中での減速作用を生じる

弾性散乱では、中d｜生子は標的となる原子核に比べて非常に大きな速さで、動き回って

いるため、原子核は静止していると考えて良い。

ま説
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0 1 2 3 
エネルギー MeV

図6.1分裂中性子のエネルギー・スペクトル
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中性子の減速第6章

核分裂
エネルギー領域

減速エネルギー領域
熱エネルギー領域

ゆ（E)

中
性
子
束
（
任
意
単
位
、
対
数
目
盛
）

leV 106eV 

E：中性子のエネルギー（対数日盛）

(a）エネルギーを変数とした中性子束ゆ（E) （単位エネルギー当たりの中性子束）

減速エネルギー領域熱エネルギー領域

ゆ（u)

中
性
子
束
（
任
意
単
位
、
対
数
日
盛
）

I II II 1111 

leV 

E中性子のエネルギー（対数日盛）

(b）レサジーを変数とした中a性子束ゆ（u) （単位レサジー当たりの中性子束）

図6.2原子炉における中性子エネルギースペクトルの概要
(a）と（b）は同じ中性子東をエネルギーあるいはレサジーを変数として表現したもので
ある（6.3.1節を参照のこと）

106eV 

原子炉物理

また、この衝突では、中性子と原子核との重心に立って反応を観察すると、中性子

は等方散乱することがわかっている。すなわち、重心から見たときには、散乱後の中

性子はどの方向へも同じ割合で散乱されることになる。そうすると後の計算が簡単に

なるので、ここでは重心とともに移動する座標系（重心系 （centerof mass system）と

いう）を考えることとする。なお、重心系に対して、私達が実際に反応、を観測している

通常の座標系のことを実験室系 (laboratorysystem）と呼ぶ。

重心系において導かれた結論は、最終的には実験室系に変換することが必要とな

る（でなければ、実際に使用できない）。以下では、 図6.3に示すように、衝突前後の

中性子の速さをu、u’、原子核の速さをV,V’、散乱前後の中性子の進行方向の角度変

化（散乱角）をOとし、また重心系での速さ、角度には添え字C(vc、Veなど）を、実験

室系に対しては添え宇L(vL、VLなど）をつけることとする。

まずは、実験室系において衝突を考える。標的となる（静止している）原子核を原点とし
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衝突前 衝突 衝突後

VL：ぴy

－ぷ~一---0-------¢ 。仁〉 ーギ：：：：＼~~－－ －－－ －
中性子 原子核 ＼、

(1)実験室系 0よ
衝突前 衝突 衝突後

プ
σ
冶

…

d
 

o
 。。

わ

(2）重心系

図6.3弾性散乱（実験室系と重心系）

て、そこから中性子まで、の距離をxとすると、重心の位置XcMは、以下のように表される。

X 
XcM＝一一 ………………………………H ・H ・－… (6.2) 

A+l 

これより重心の速さVcMは、

d V, 
=-X  M＝－－＂＇－－ ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.3) 

CM dt C A+l 

となり、重心は速さVcMで原子核に向かっていることとなる。

これを重心系、すなわち重心に原点をもっ座標系から見ると、中性子と原子核はそ

れぞれ以下の速さで、反対側から重心に向かって進んで、いることとなる。

A'札

中性子の速さ Ve= VL -VcM ＝ーーム………………………………… (6.4) 
v “ vm  A+l 

引

原子核の速さ 1も＝VcM =......:J,__ ・……・・…………………………ー (6.5) 
A+l 

このときの両者の運動量の和は、以下に示すようにゼロとなっている（重心系では、

運動量は常にゼロである）。

運動量の和＝Ve+A× （－Ve）＝主主ι －A－~＝0
V V A+l A+l 

（原子核は中性子と逆方向から重心に向かっているため、原子核の速さにマイナスの

符号が付いている。）

散乱後も運動量はゼロ（運動量の保存）なので、 Ve’－A・V，’＝0より

Ve’＝A・V，’ ……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6后）

となる。なお、重心は常に中性子と原子核を結んだ直線状にあるので、衝突した後の

中性子と原子核は反対方向に散乱されることとなる（図6.3参照）。

次に散乱前後でのエネルギー保存を考えると、

~- ・V／す1-(¥+tJ+f A－（合 J
、、，
ノ
司
J

ζ

U

 

〆
『L
、、
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であるので、

(6.5）式、 （6.6）式および（6刀式より、

A・v, 
Ve’＝ニム＝ Ve・……・…・・……・………………………・…・・……・・ (6.8) 

A+I 

九’＝---3!.b_ ＝九 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6訓
A+l 

となり、重心系では散乱後も速さは変化せ求進む方向だけが変化することとなる。

すなわち重心系では、中性子は原子核と衝突してもそのエネルギーは変化しないこと

がわかる。

では、実験室系に戻って、中性子の速さの変化を考えてみよう。衝突の前後で重心

の速度（速さと向き）は変わらないので、実験室系と重心系の速さと散乱角の関係は、

図6.4のようになる。速度ベクトルで考えると、 vi’二百c’＋vcMであり、両辺を2乗すると、

VL’2 = Ve’2 +VcM2 +2Vc’・VcMCOS8c 

( A. VL y ( VL '2 . " ( A. VL 1( VL L ＿円

-lA+IJ 'lA+IJ ’ ρl A+l Jl A+l fwvc …・・……・・……・ (6.10) 

A2 +2Acos8「＋l 2 
。】世7

(A+ 1)-' L 

となり、実験室系における散乱前後の中性子のエネルギー変化は以下のようになる。

1 , •. ,2 

E i' -2 L VL -1)L同一 A'+2Acos8c +l 

EL Lト 引 2 v,2 (A+ 1)2 
且 VL -

2 

ただし、ここで、の散乱角。cは重心系での値で、あることに注意。

上式を変形すると

EL' A2 +l 2Acosec (A+l)2 +(Aー1)2. (A+l)2 -(Aー1)2___ l) 
一一一 ー － ELー（A+l)2, (A+l)2 - 2(A+l)2 , 2(A+l)2 山山C

l＋α lαA  
＝一一ー＋ーー－COSl1r

2 2 匂

ここで、 α＝（竺二.！＿fとした。
l A+l J 

(6.11) 

(6.12) 

この式より、散乱角Bc=O（衝突前後で向きが変わらない）の場合、 EL＇ニELで、あ

り、散乱前後で中性子のエネルギー変化が無いことがわかる。また、 Be＝π（真後ろ

にはね返されたとき）の場合には、 EL’＝αELで、散乱後の中性子エネルギーは最小

となる（中性子の失うエネルギーが最大となる） 。すなわち、散乱後のエネルギーは

EL’＝EL～αELの問に入ることとなる。標的となる原子核の質量Aが小さいほどαが小さく

なり、水素原子核の場合（A=l）には、 α＝0で、あることから、 1回の散乱で中性子のエ

ネjレギーを全て失うこともある。

VcM 

図6.4散乱角の関係（実験室系と重心系）

-109 -

第6章中性子の減速

原子炉物理



第6章中性子の減速

6.2.2散乱後のエネルギーおよび角度の分布

重心系では中性子は等方に散乱されるので、散乱後の中dl生子の方向がO～8+d8の

聞となる確率は、図6.5に示すように、

お 2πsine sine 
p(e)ae =-/ 柑 sinθae＝一一－de=-de..………一一……・ (6.13) 

Jo 4π2  

となる。散乱角。～B+dBに対応した散乱後のエネJレギーをE’～E’＋dE＇とすると、こ

のエネルギ一範囲に入る確率p(E→E’）dE’は

de sine -2 dE’ 
p(E争E’）dE’＝p(e)ae = p(e）一－dE’＝一一一－ dE’＝一一一一一一

E(lーα）幻ne E(l－α） 

(6.14) 

となる（Eは散乱前のエネルギー）。 この式の導出において、（6.12）式より、

( l ＋α 1－α ＇ ' (1α）E =I + cose IEであるので dE = - sinedeとなることを用いた。
l 2 2 J 、 2

この確率p(E→E’）dE’は、散乱前のエネルギーEのみの関数であり、散乱後のエネ

ルギーE’に対しては一定値となっている。なお、（6.14）式では、散乱角が増加すると

散乱後のエネルギーが減少するため、 dE’は負の値となっている。dE’を正の値に置き

換えて整理すると、エネルギーEの中性子が弾性散乱後にエネルギーE’～E'+dE’とな

る確率は以下のようになる（図6.6参照）。

dE’ 
p(E今 E’）dB’＝一一一一

E(lーα）

=0 

for αE<E’＜E 
(6.15) 

for E’〈αEor E <E’ 

散乱角の重心系と実験室系の関係は、図6.3より、

Vi’sineL = Ve’sinec 
Vi’coseL = Ve’cosec +VcM 

(6.16) 

であるので、（6.3）式、（6.8）式を用いて、

(a) z (b) z 

sin$ 

y で乙「小』 ¥ い ケY

：
f
 

～
竺
／ふ

一

ω

N

V

d

 

x- ¥.. / X 

図6.5散乱確率ρ（8)d8の算出
図の原点Oで等方散乱した中性子の散乱後の角度がO～dOとなる確率p(O)dOは、図（a）に示した半径lの球の表面にある帯状の面積Sに比

例する。この面積は微小面積dSを角度中についてlまわり積分すれば良い。微小面積dSは図（b）よりdS=sinOdOd伊であるので、帯の面積Sは

次式となる。

S =f:" dS司 ineaeftゅ＝2πsinede

半径1の球の表面積は4πであるので、確率p(O)dOは、

s sinede 
p(e)ae ＝一一＝一一一一

4π2  
となる。
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確率ρ（E)

E(l－α） 

。
αE EエネルギーE’

図6.6 散乱後の中性子エネルギーの確率分布

エネルギーEの中性子が散乱して、 エネルギーE’となる確率p（め．
p(E)= 1/E(l－α） for αE三E’$E

=0 for αE＞αEor E’＞E 

_ S1Il!1 V. S1Ilt1 
" VL C vc 

tanf:I, ＝一一一一一＝
L coseL 官c’cosec＋百CM

となる。これより、

_ 1 Acoser +l 

叩 L＝戸言；；＝イA2＋…sec+1 (6.18) 

となる。

散乱角。の余弦coseの平均値（平均余弦）を考えてみよう。もし、 散乱が等方的で

あれば、平均余弦はゼロとなる。前方に散乱されることが多ければ正となり、後方に

散乱される場合は負となる。従って、平均余弦の値がわかれば、散乱のおおよその

様子（散乱後の方向）がわかるのである。ここで考えている、中性子の弾性散乱では、

重心系では等方散乱であるので、重心系における平均余弦（注6.2）は以下のとおりゼロ

となる。

；；；王子叫川

一方、実験室系では、（6.18）式より、

ρ1ρ Acoser +l 
吋 L= 2. 0吋 LS叫 dee=2JoイA2＋比

となる。ここで、y=cosecとおくとdyJdec= sinecより、

一一τー 1 (1 Av+l . 1 (IA+1)2x+l A2. 2 
cost:IL =-J 「7ニ一一－dy=-J,・. ~dx＝一……ー (6.21) 

2山 ~A2 +2勾＋I BAJ A 1)2 -v X 

が得られる。ここでx=A2+2Ay+Iとした。この結果、実験室系では標的となる原子核

が重ければcoseLは0に近づき、散乱は等方的になるが、軽い原子核では前方への散

乱が起こりやすいことがわかる。特に、軽水炉のように水素を多く含む体系では、前

方散乱が無視できない（注6.3）。

6.3減速過程の取り扱い

前節において、中性子が弾性散乱したときのエネルギーおよび、角度の変化につい

て学んだ。次にこの知識を使って、原子炉（熱中性子炉）における中性子の減速の様

子を考えてみよう。
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注6.2確率分布がわかっている変数の平均

を求めるには、変数に確率分布関数を掛けて

全範囲で積分すればよい。この場合、変数8ζ

の確率分布関数は.p（りであり、積分範聞は図

6.4より0～πとなる。

注6.3水素ではcos8,=2/3であることから、

e,=48.2° でEある。従って、かなり前方散乱が

大きく、「散乱後に中性子が前に進みやすしリ

と言える。この効果は、原子炉の炉心からの

中性子の漏れ量を大きくする方向に働く。
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第6章中性子の減速

注6.4:(6.12）式より、散乱角。が一定の場合

には、散乱前後のエネルギーの比は、そのエ

ネルギーに依らず一定値となる。すなわち、元

のエネルギーの一定割合が失われていること

となる。

注6.5：レサジー (lethargy）とは「不活発」、

「倦怠」という意味である。 uが増加すること

はエネルギーEが減少し、中性子の運動が鈍

ることに対応する。このことからレサジーとは

中性子のバテ方の指標とみなすと理解しやす

u、。

注6.6：図6.7に示すように、減速前のエネル

ギーに対する「比Jが一定で変化する場合、

レサジーを単位にすると、「差」が一定で変

化することとなる。例えば、初期エネルギーを

E。とし、 l回の散乱によりエネルギーが1/εにな

るとすると、減速途中のエネルギ一変化は次

のようになる。

E。→E0／ε→E0／ε2→B0/e3→E0／ε4→・

この変化をレサジーで表わすと、 ln(E0/E0)=1、

ln(E0!(E0！ε））＝Inム ln(E0/(E0/e2))=2lnε 等で

あるので

1→Inε→21nε→31nε→4lne 

となる。このように、エネルギーでは変化量を

「掛け算jで表わされていたが、レサジーを

使うと、「足し算」で表現でき、取り扱いが簡

単になる。

原子炉物理

6.3.1レサジー

(1）レサジーによる表現

散乱による中性子エネルギーの減少 （減速）では、（6.12）式に示したように、散乱

前のエネルギーのある割合が失われていく（注6.4）。このエネルギーの減少は数MeV

から数lOmeV程度に至るまでよそ108の範囲にわたって大幅に変化する。このような

大幅な桁の事柄はそのままでは扱いにくいが、対数として扱えば様子を把握しやす

い。そこで次の式で定義するエネルギーの対数であるレサジー (lethargy)＜注6.5）とい

う無次元の変数を用いることとする（注6五）（図6.7参照） 。

レサジー： U＝咋 (6.22) 

ここで、 E。は基準となる任意のエネルギーであり、原子炉の解析においては、十分

大きな値としてlOMeVが良く使われている。このレサジーをエネルギーで微分すると、

du 1 
(6.23) 

dB E 

となり、エネルギーが減少するとレサジーは増加する。すなわち、中性子の減速によ

り、レサジーは増えていくこととなる。

〈例題6.1)

E0=10MeVのときの、次のエネルギーのレサジーを計算してみよう。

E=lMeV、leV、0.025eV

〈解答6.1)

レサジーの定義（6.22）式より、 U=ln(I07/E）なので、以下のとおりとなる。

E(eV) E。IE u 

106 107/106=101 ln101 =2.30 

1 107/1 =107 lnI07 =16.1 

0.025 107/0.025=4.0×108ln (4.0×108) = 19.8 

以下では、このレサジ－uをエネJレギーEの代わりに使っていく。まずi中性子束ゆ（E）を

レサジー単位で表すことを考えてみよう。あるエネルギー区間E～E+dEとそれに対応す

るレサジー区間u～u+duにおける中d性子の衝突数は等しくならなくてはいけないので、

:f.i(E）ゆ（E)dE=-:f.1(u）ゆ（u)du……...・ H ・－－……...・ H ・－…， H ・H ・－－－………（6.24)

となる。ここで、 Ltは巨視的全反応断面積で、ある。また、エネルギーの減少がレサ

ジーの増加となるため、マイナス符号をつけてある。断面積は、レサジー単位で表し

でも値が変わらないので、結局、（6.24）式は以下のようになる。

ゆ（E)dE＝ーや（u)du…...・ H ・・・・・・・ H ・H ・H ・－－……...・ H ・.....・H ・－－…...・ H ・－－ (6.25) 

Es E, E, E, Bi 

~一一λ弘一一一← 一一--1 ．’E 

E.+1/E＝一定値 (i=l.2.3，…）

lnEs lnE, lnE, lnE, lnEi 

•tnE 

Us U, U, Uz Ui 

咽圃 ι一一一一＋｜＋一一一一＋｜＋一一一一＋｜＋一一一一＋｜
l'lu l'lu l'lu l'lu 

u 

lnE;.1一lnE;=]n(E,+1/Eo）一ln(Et!Eo）＝刷 －u;=/'lu一定値 (i=l,2.3，…）

図6.7減速状態におけるエネルギー減少の様子
減速過程においてエネルギーを失う割合が一定の場合（「比jが一定の場合）、エネル

ギーの対数をとると、減速前後の「差Jが一定となる。
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(6.23）式に示した、 du/dB= 1/Eの関係を用いると、レサジー単位の中性子束は、

ゆ（u）ニEゆ（E）……………………・……………・…・……………（6.26)

と表現される。後で出てくる1/EスベクトJレでは、ゆ（E)ocl/Eであるので、レサジー単位

の中性子束ゆ（u）は一定値となる（図6.2(b）参照）。

(2）平均レサジー増加

上にも述べたように、中性子は散乱前のエネルギーのある割合を失いながら、減速

していく。従って、散乱前後のエネルギーの比を変数としているレサジーの変化（増

加）は、平均化すると一定の値となる。 I回の衝突によりレサジーが平均的にどのくら

い増加（平均レサジー増加、またはエネルギー減少率の対数平均と呼び、 fで表す）

するかは、次式により計算できる。

τ －－－－－－－－－；：；－つ／ Iιlp(E ~E ’）記’
と＝~＝ In守一In守＝ In毛＝：αE ” l', ) 

心む むム p(E7 E')dE’ 

IE (. E ' I ・-
I 1m- 1一一一一一一－aι

lαE l.. E’） E(lα） 

I ----1:____ dB’ 
ムE E(lα） 

, (A-1)2叫と~1
αmαI  A+l I 

=l＋一一一一＝l+ 、 ノ

1－α 2A 

(6.27) 

( A-1 )2 ー
なお、前述のようにα＝トー｜である。この式に不されているように、似中性子

l A+l J 

のエネルギーに関係なく、原子核の質量のみによって決まる。 Aニ1（水素）の場合、

何となる。また、 Aが大きいときは＞1）、 In(

きるので、（6.27）式は次のようなる。

と=1勾工In（記）＝l＋思L{1n(A 1いn(A+1)}

(A-1)2 （三一三-::-1=1一色ゴコ1＋」J
2A l A 3A' J A" l 3A" J 

-( -1＋去）（1＋主）う会

Al 1五！っァ2=A+2/3 
、’一－

3A 

すなわち、

~ 2 "' …・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.28) 
A+2/3 

この式は、 A三10で非常に良い近似となるが、 A=2でも誤差は約3%である。

初期のレサジーがUoであった中性子が原子核とn回衝突した場合の平均レサジー

増加はn乙であり、衝突後の平均レサジ一面をとすると、

nご＝U Uo=U Uo ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.29) 

となる。これより、平均レサジ一面までの衝突回数は、 次式により計算できる。

U Uo 
n ＝~··… …・………………… …… ……一 （6.30)

たとえば、核分裂で、生まれた2MeVの中性子が、 0.025eVの熱中性子になるまで、の

衝突回数nは、
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注6.7減速に必要な平均回数が、このよう

に簡便に計算できることは、変数としてレサ

ジーを用いる利点のーっともいえる。なお、こ

こでは2MeVから0.025eVへの減速過程の計

算を行ったが、（6.30）式に示すように、レサ

ジ一変化量（五－uo）が同じであれば、その中性

子のエネルギーとは無関係に平均して同じ回

数の衝突が必要となる。

原子炉物理

1 2×106 . 2×10 
n 一m一一一一一7

n = 0.025 2×10。
1 2 xl06 

n瓦025 18.2・…………ー……………（6.31)
{ { 

となる。水素原子核による減速の場合（｛＝l）、約18回の衝突が必要となる（注6.7）。

レサジーは定義の（6.22）式にしたがえば、

E=E0e-u 

であるから、このレサジーとエネルギーの関係は指数関数になり、図6.8のようになる。

図示したように、垂線をfずつ離して引けば、それぞれの高さ （図のO印）は次々と衝

突してゆく際の中性子のエネルギーの平均値になる。平均的に言って中性子は散乱

衝突の初期ほどエネルギー損失が大きいこともわかる。

E。

同

l
除
去
，味
付

レサジ－u一一＋

図6.8エネルギーとレサジーの関係

なお、中性子を散乱する物質が複数の原子核で構成されているとき、とは次式に示

すように、各原子核の巨視的散乱断面積を重みとして求めれば良い。

N N 

In:; IeNia; 
と=i昔一 ＝i守一 一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.32) 

LL: L Niσ； 

ここで、iは散乱物質を構成する原子核を示す。種々の材料のfおよびnを表6.1に示

す。なお、ここでの散乱断面積は減速エネルギー領域における値（ほほ一定値）となる。

〈例題6.2)

水（H20）のとおよび2MeVから0.025eVになるまでの平均衝突回数nを求めて見ょ

う。ただし、HとOの減速エネルギー領域における微視的散乱断面積をそれぞれ20.3

(barn）、 3.78(barn）とする。

〈解答6.2)

水素（H）はと＝Iであり、微視的散乱断面積σ，＝20.3(barn）である。また、酸素 （0)

は、と＝0.120、σ，＝3.78(barn）であるので、

と＝(1×2×20.3+0.12×1×3.78) / (2×20.3+1×3.78) =0.925 

となる。これより、 2MeVから0.025eVの中d性子になるまで、の衝突回数nは、

n = 18.2/0.925=19.7回となる。

6.3.2減速能と減速比

熱中性子炉では、中性子を効率的に減速し、熱中性子とすることが求められる。こ

のための減速材としては、衝突1回当りのエネルギー減少が大きい原子核、すなわち

とが大きい原子核が適している。ただし、中性子が原子核と衝突（散乱）するために
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表6.1平均レサジー増加と熱中性子となるまでの衝突回数

質量数A 平均レサジー増加f 衝突回数n=l8.2／と

H 1 18.2 

D 2 0.725 25.1 

He 4 0.425 42.8 

Be 9 0.207 88.1 

C 12 0.158 115 。 16 0.120 152 

Na 23 0.084 215 

HヲO 0.925 19.7 

DヲO 0.508 35.8 

表6.2減速材の減速能および減速比

密度p[kg/m3] 平均レサジー増加f 減速能とL,[m一I] 減速比fE,!La

H20 1.00×103 0.925 1.38×102 69.2 

D20 1.10×103 0.508 1.77×101 4685 

Be 1.85×103 0.207 1.57×101 188 

C 1.60×103 0.158 5.98×100 238 

は、巨視的散乱断面積えが大きいことが必要となる。このことから、減速の能力を

示すパラメータとして、両者の積~L，が使われることがある。これを減速能 （slowing

down power）と呼ぶ。

しかし、いくら減速能が大きくても、中性子の吸収が大きい物質は減速材

(moderator）としては適していない。このため、減速能（とL，）が大きく、かっ巨視的吸

収断面積（La）が小さいことが減速材に求められる。この性能を示すパラメータとして、

両者の比をとった減速比（moderatingratio）β，！Laが減速材の性能を示すパラメータ

として用いられる。

減速能：とL,

減速比：占L,/La

表6.2に代表的な減速材の減速能および、減速比を示す。なお、 ここでの散乱断面

積は（6.32）式の散乱断面積と同様に減速エネルギー領域における値を用いるが、吸

収断面積は熱中性子に対する値が用いられる。

〈例題6.3)

酸化ベリリウムBeOの減速能と減速比を求めてみよう。ただし、 BeOの密度は、

3.025kg/m3、分子量は25.02であり、 Beおよび、Oの微視的断面積は以下のとおりと

する。

散乱（barn)

Be 6.14 

0 3.78 

〈解答6.3)

吸収（barn)

0.00674 

0.000168 

ますミ BeOのfを（6.32）式により計算すると、以下のようになるo

ご＝ (0.207×l×6.14+0.120×1×3.78) / (1×6.14+1×3.78) =0.174 

BeOの分子個数密度N（これはBeおよびOの原子個数密度に等しい）は、

N=3.025×103 [kg/m3]/25.02×10サ［kg/moll×6.022×1023［分子／moll

ニ7.28×1028［分子／m3]

であるので、 BeOの巨視的断面積は次のようになる。

散乱断面積L,=7.28×1028×6.14×10剖＋7.28×1028×3.78×1Q-28=72.2[m1] 

吸収断面積丸二7.28×10剖×0.00674×10剖＋7.28×10剖 ×0.000168×10剖

=5.03×10-2[m-1] 
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これより、

減速能~L5=0.174× 72.2=1.26[m 1] 

減速比~L,/L.=12.6/(5.03 × 10ゴ）＝250

となる。

6.3.3減速過程における中性子のバランス

(1）減速密度

中性子の減速過程において、あるレサジーuを単位時間に通過する単位体積当りの

中性子数をq(u）とし、これを減速密度（slowingdown density）と呼ぶ（図6.9参照）。

中性子は1回の衝突で平均fずつレサジーを増加させながら減速しているので、 u

を通過した中性子のうち、 u～ u+duの間で衝突する中’性子の割合は、 du／ととなる。 （u

を通過した後に体系から漏れていく中性子は無視できるとする。）従って、 u～ u+du

の間で衝突する中性子数は、 q(u)du！~となる。一方、レサジー単位で表した中性子束

をゆ（u）とすると、同じレサジー区間u～ u+duで何らかの反応（衝突）をする中性子数

は、 Li(u）ゆ（u)duである。体系からの漏れが無い場合には、両者が等しいことから、

q(u）＝位か）ゆ（u） …………ー…………………・…・…・………… (6.33) 

が得られる。

(2）中性子バランスの式

あるレサジー区間u～ u+duにおける中性子の収支（バランス）を考えてみる。ここ

では、簡単のために、体系が無限の大きさを有し、中性子の漏れが無いものとする。

この場合、中性子束や減速密度の空間依存性が無くなる。

減速されてレサジー区間に入ってくる中性子と出て行く中性子の収支は、入ってく

る中d性子はレサジ－uを通過して減速される中性子q(u）であり、出て行く中性子はレ

サジ－u+duを通過して減速される中性子q(u+du）であるので、

aq(u) 
①減速による収支＝q(u) q(u +du）＝一一－du・・・…・…・………… (6.34) 

au 

iJq(u) q(u+du)-q(u)I 
となる。なお、 一一一＝ ｜ を用いている。

du ldu->O 

中性子の漏れや発生がない場合、中性子数の変化は吸収により生じる。区間u～

u+du内において吸収されて失われる中’性子数（単位体積、単位時間当たりの量）は、

u 

u+du 

u 

1回の衝突による平均
レサジー増加：~

q(u) 

単位時間、単位体積当

りレサジ－uを通過す
る中性子数：q(u)

q(u+du) 

図6.9中性子の減速密度と衝突数
レサジ－uを通過した中性子q(u）のうち、u～u+duにおいて衝突する割合はdu／占であるの

で、u-u+duにおいて単位時間、単位体積当り衝突する中性子の数はq(u）×du／｛となる。
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以下で表される。

②吸収による減少二九（u）ゆ（u)du・……・・…・…・・…………… (6.35) 

定常状態では、①と②が釣り合っているので、次式を得るo

oq(u) 
ゴ；－＝一人（u）ゆ（u）ー……………一一………………………… (6.36) 

(6.33）式を使うと、

虫色l :[ (u) 
=-~q(u) ……………………………………………(6.37) 

du ~L1(u) 

となる。この式が減速過程にある中’性子のバランス式で、ある。

_ dq(u) 
体系内での吸収が無い場合Lは、－－－－－；－一＝0となるので、

au 

q(u）＝定数＝q(O)［減速密度の初期値］ …・・………・・……・………… (6.38) 

となる。

減速過程において中性子の漏れも吸収も無い場合には、減速を開始するエネル

ギー（レサジ－uニo）で生まれた中性子q(O）が、全て減速されていくことになり、減速

密度はレサジーに依存しない一定値となる。これを中性子束で表すと、

ゆ（u)＝」包L＝」旦Lz豆Q2.……・…・…・…・……・…・…・…・・……・ (6.39) 
{:r1(u) 巳1:,(u) {:r, 

（多くの場合、減速エネルギー領域では、散乱断面積ζは一定となる。）

となり、中性子束ゆ（u）は一定値となる。

中性子束をエネルギ」単位で表現すると、

ーや（u)_ q(O) 1 
ゆ（E）一一一－－；一一民一…＂＂ ・H ・＂＂・ H ・－－…....・ H ・H ・H ・－－－….....・ H ・－(6.40) 

E 正:r,E E 

が得られる。これより、中性子束ゆ（E）は、エネルギーが小さいほど大きくなることが

わかる。これは、減速によるエネルギーの減少幅がエネルギーの低下とともに小さく

なっているためである。もしゅ（E）が一定であったとすると、 エネルギーの減少幅が小

さくなったときに減速密度は減少してしまう。

減速密度がエネルギーに依らず一定となるためには、エネルギーの減少幅が小さく

なった分だ、け中性子束ゆ（E）が大きくなっていることが必要となる。この中性子スベク

トルは1/Eスペクトル （1/Espectrum）と呼ばれ、熱中性子炉の減速エネルギー領域

では概ねこのスペクトjレが成立している。

6.4共鳴吸収

6.4.1共鳴吸収を逃れる確率

減速過程における吸収は共鳴吸収が主となっている。中性子は減速材と衝突（散

乱）するたびに、 エネルギーを失いながら減速していくが、減速後のエネルギーが共

鳴吸収のエネルギーに一致した場合、非常に高い確率で吸収されてしまうこととなる。

減速されて、あるレサジーU1を通過した中性子が、レサジーU2まで吸収されずに減

速する確率p(ul;U2）は、減速密度を用いて次式で表現できる。

p(u1; u2)=q(u2)Jq(u1) 

これを共鳴吸収を逃れる確率 （resonanceescape probability）という。具体的に

は、減速過程において吸収があるときの中性子バランスの式（6.37）を考える（漏れは

無視できるものとする）。

dq(u) i:.(u) 
一一一＝ 一一－q(u)
du {i:1(u) 

(6.41) 
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注6.8共鳴吸収反応を起こす核種が多い

場合、自らの吸収により、中性子が少なくな

り、その結果、吸収反応、率が低下する。つまり、

「自らの影響で」吸収反応率が小さくなるた

め「自己」遮へい効果と呼ばれる。

注6.9共鳴吸収反応、の自己遮へい効果は、

中性子束の歪みにより生じるものであるが、

多群近似では、その効果を断面積の変化と

して取り扱うことが一般的である。中性子束

の歪みを取り入れるために修正した断面積を

実効断面積 （effectivecross section）と呼ぶ。

エネルギ一群g(Eg～Egi）の実効（微視的）吸

収断面積をa;ffgとすると、このエネルギー範囲

で積分した実効共鳴積分I曲は次式で表わさ

れる。

与~=a＇！.，.允子σ：！ln(E,_,/E，）イ （u,_,-u,) 

原子炉物理

これをレサジ－u，～Uzの範囲（u1く Uz）について解く （積分する）と、

( (", L.(u) ¥ [ (u, L.(u) ] 
q(u2) = q（同）expl-/ 一一一duI "'q（同）e 卜l du I… (6.42) 〔ムロt(u) ) 「却（ム HL,+L.(u)} ) 

となる。最右辺の式における散乱断面積（L，）はレサジーに依存せず、ほほ一定であ

ることを示している。

これより、レサジーU1を通過した中性子のうち、レサジーUzまで吸収されずに減速

する中性子の割合、すなわち共鳴吸収を逃れる確率は次式となる。

I I叫 L.(u) ] 
p(ui;Uz）＝位 1-/ du I －…・…・・…・ ・……・…・… (6.43) 

plムHL,+L.(u)} ) 

この式を、エネルギーの単位（E1> E2）で表すと、

I {E, L.(E) dE 1 
p(E1;Ez）ー ｜一一 ｜…………… H ・H ・......・ H ・－一 (6.44) 

-explムHL,+L.(E)} E ) 

となる。

6.4.2実効共鳴積分

(6.44）式の指数部について、エネルギー依存性の無い量を積分の外に取りだして、

以下のように変形する。

(F., L.(E) dE {E, N. a.(E) dE 

)E2 ~｛L，＋ζ（E)} E JE, HL,+N.a.(E)} E 

N. (E, a.(E) dE N. T 

= -~JE, l +a.(E)Nλτ＝一反切

(6.45) 

ここで、凡は共鳴吸収核種の原子個数密度である。また、次式で定義されるJeffを

実効共鳴積分 （effectiveresonance integral)という。

-e，ら（E） 空 （6.46)
elf－.九1＋ら（E)N./L,E 

これに対して、次の量Iを、共鳴積分 （resonanceintegral）と呼ぶ。

ドo σ• （E)=L 一一－dE ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.47) 
JE仇 E

この共鳴積分は、微視的吸収断面積に減速エネルギー領域の中性子束 （(l!E）を

乗じて積分した形となっており、吸収体により中性子スペクトルが歪まない場合の吸

収核種1個当りの吸収反応率となっている。これは、散乱反応に比べて吸収反応が

非常に少ない状態 （σaNa＜ζ）で成立する。このような状態を、吸収核種が散乱核種

に無限に薄められているとみなせることから、「無限希釈Jと呼ぶ。
一方、実効共鳴積分（式（6.46)）は、無限希釈でない場合の、中性子スペクトルの

歪みを考慮した「実効」的な量となっている。

考えているエネルギー範囲における共鳴吸収反応を起こす核種が多く存在する

場合、 共鳴吸収反応を起こすエネルギーの中性子が極端に少なくなり、共鳴吸収核

種が沢山あっても、その反応をする中性子が不足した状態となり、結果的に吸収反

応率が減少することとなる。これをエネルギー的な自己遮へい効果 （energeticself-

shielding effect）と呼ぶ（図6.10参照）（注6.8）。

実効共鳴積分では、この自己遮へい効果が考慮されている（注ω）。なお、通常は共

鳴積分の積分範囲として、中性子が生成したときのエネルギーE。から熱中性子となる

エネJレギーEthまでが用いられる。

原子炉においては、吸収核種は核燃料（ウランなど）であり、散乱核種は減速材

（水など）となる。通常の軽水炉の場合、軽水減速材中に燃料棒が配列した状態と

なっている。減速はほとんど軽水中で起こるので、燃料棒の周りに減速中性子源が
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エネルギー
ー＋

図6.10共鳴吸収領域における中性子束の 図6.11共鳴吸収領域における中性子束の空間的な自己遮へい効果

エネルギー的な自己遮へい効果

存在していることとなる。

この場合、共鳴吸収のエネルギーまで減速された中性子は、 燃料棒表面でほとん

ど全て吸収されてしまい、燃料棒内部まで入っていくことができない。このため、燃

料棒内部の燃料は共鳴吸収に寄与することができない状態となり、共鳴吸収反応が

（無限希釈であるとした場合に比べて）減少することとなる。このような空間的な中

性子束の減少による共鳴吸収反応の減少効果を空間的な自己遮へい効果 （spatial

self-shielding effect）と呼ぶ （図6.11参照）。

6.5熱中性子スベクトル
減速材と衝突を繰り返し、十分に減速した中性子は、周りの減速材（媒質）とほぼ熱

平衡の状態 （平均としてみると、運動エネルギーのやりとりが無い状態）になる（注6.10）。

この熱平衡状態の中性子を熱中性子と呼ぶ。吸収と漏れの無い体系における熱中性

子のエネルギースベクトルは、次式で表されるマックスウェル・ボjレツマン分布となる。

2πn 12t2 I E¥ 
ゆM(E)＝ 一一寸7す｜ I Eexpl - ｜……………...・H ・H ・H ・－－……… （6.48)

〔πkTf''¥m) ¥ kT) 

ここで、 n：中性子密度、 k：ボルツマン定数、 m：中性子の質量、T：媒質の絶対温

度である。

この式よりわかるように、熱中性子のスベクトルは媒質の温度により決まることとな

る。中性子は媒質との弾性散乱によりエネルギーを失っていき、最終的には、運動エ

ネギーが媒質とほぼ等しくなったところで、落ち着く （平衡状態に達する）のである。

そのような中性子は、個々には媒質からエネルギーを受け取ったり、与えたりしてい

るが、平均すると中性子と媒質とのエネルギーのやりとりがゼロとなっている。 このよ

うな場合、 温度が同じであれば、 減速材の種類によらす三同じスペクトルとなるはずで、

ある。しかし、 現実には減速材による吸収反応の違いがあるため、熱中性子スペクト

ルは、減速材に依存して （6.48）式から外れた形となる。

ゆM(E）が最大値となるときのエネルギー与を最確エネルギー （mostprobable 

energy）といい、 Ep=kTとなる。このエネルギーに相当する中性子速度（最確速さ）を

Vpとすると、

BP＝シiv;= kT (6.49) 

となる。この関係より、温度20℃における最確エネルギーBPおよび、最確速さVpは次の

ようになる。

vp(T=293K) =2200m/s 

Ep(T=293K) =0.0253eV 

これらは、 熱中性子の代表的な値として用いられている。このような計算の結果を
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注6.10：エネルギーが低い中性子は、媒質の

原子核の熱振動ではじき飛ばされることによ

りエネルギーを受け取る。一方、 中性子は媒

質の原子核に衝突することにより、 媒質の原

子核にエネルギーを与える。これらのエネル

ギーのやりとりが平衡状態に達し、平均とし

てみるとエネルギーのやりとりがない状態に

なる。

原子炉物理



第6章中性子の減速

混合媒質におけるW
R
u
m
制一岳

O

主部分

O.Ql 
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中性子エネルギー（eV)

図6.12H20と1Iv吸収物質との混合媒質における低エネルギ一中性子東および

マックスウェル分布をした中性子東
温度は両方とも23℃で吸収断面積は水素原子1個当り5.2(barn)

出典：GeneralAtomic Report GA・5319

図6.12に示す。

〈例題6.4)

(6.49）式で与えられる最確エネルギーBPを（6.48）式より導出せよ。

〈解答6.4)

dゆM(E)I "> 
ーっす一｜ =Uなので、

••- IEニE,

警旦＝句（－討十寸志）= (1ーを）cexp

より、与ニkTとなるoただし、 C＝」与す！と）九、ある。
（πkT)"" ~m) 

6.6まとめ

弾性散乱の力学に基づき、減速過程における中性子のエネルギー変化について学

んだ。減速時はエネルギー変化が対数的であることから、エネルギーの比の対数で

あるレサジーという新たな概念を導入した。減速過程における中性子のバランスを考

えることにより、漏れや吸収が無視できる場合には、中性子スベクトルは1/Eとなるこ

とがわかった。また、減速過程において重要となる共鳴吸収の取り扱いの基本的な

考え方を紹介した。

さらに、 エネルギーの低い熱中d性子のエネルギ一分布を与えるマックスウエjレ・ボ

ルツマン分布について説明を行った。

原子炉物理 - 120一



〈演習問題〉

[l］中性子が水素原子核（A=l）と弾性散乱し、重心系における散乱角（8c）が以下の

値で、あった場合の散乱前後のエネルギーの比（Ei’／Ei）および実験室系における

散乱角（Bi）を求めよ。また、 炭素原子核（A=l2）と弾性散乱した場合についても

同様に評価せよ。

重心系における散乱角：Bc=O、π／2および、π

[2] lMeVの中性子がベリリウムにより0.SeVまで減速されるために平均的に必要な

衝突回数を求めよ。

[3］軽水町Oと重水D20を（分子数比） 1対1で混合した液体（密度を1.05×103kg/

m3とする）について、次の諸量を求めよ。また、混合比が変化した場合に、これ

らの量はどのように変化するか。

①平均レサジー増加 { 

②実験室系の散乱角の平均余弦 COS8L 

③減速能 {I.s 

④減速比 {I.JI.a 

（必要な断面積データは表6.3を参照のこと）

[4］無限媒質中で減速される中性子の共鳴吸収を逃れる確率を（6.43）式により求

めよ。ただし、散乱は全て水素原子核 （Aニ1）によるものとする。また、媒質の巨

視的散乱断面積はレサジーに依らず一定 （1.5×102m1）であるとし、巨視的吸

収断面積はレサジー幅0.1(16.0~u三l6.l）の問で一定（LO× l04m-1）となり、他は

ゼロとする（下表参照）。さらに、巨視的吸収断面積のピークが1/10となり（LO

×103cm-1）、レサジー幅が10倍に拡がった （15.S主uミ16.5）場合の共鳴を逃れ

る確率はどうなるか（巨視的散乱断面積は変わらないものとする） 。

レサジ－u Q:<,; Uく16.0 16.0:<;; u :<;;16.1 16.1くu

散乱断面積ζ（m-1) 1.5×102 1.5×102 1.5×102 

吸収断面積九（mt) 0.0 1.0×104 0.0 

ロ11 

104 

視積富巨的悶

1.5×1()2 L 

102 

＇－－（、 、f、～f、 レサジー

16.016.1 

[sJ吸収のない無限媒質中で熱平衡状態となった熱中性子を考える。媒質の温

度が20℃であるときの熱中性子の最確速さは2,200m/sとなる。媒質の温度が、

321℃に上昇したときの熱中性子の最確速さを求めよ。
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第6章中性子の減速

表6.3減速材用核種の微視的
断面積

散乱断面積。 吸収断面積2)

円［bl σ.［bl 
H 20.3 2.94×10-1 

D 3.38 4.88×10-4 

He 7.59 4.79Xl0 5 

Be 6.14 6.74×10 3 

C 4.72 3.13×10 3 。 3.78 1.68×10-4 

1) lkeVの中性子に対する値
2）熱中性子スペクトルに対する値
出典：JENDL3.3ライブラリ

原子炉物理



第6章中性子の減速

原子炉物理

[6］次の表は、 3つの減速材（軽水、重水、黒鉛）の減速・拡散の特性を示した表で

ある。これを参考にして次の記述のうち誤っているものを選べ。

軽水 重水 黒鉛

平均レサジー増加f 0.925 0.508 0.158 

減速能 ~L5(rn-1) 1.38×102 1.77×101 5.98×100 

減速比 ~L/La 6.92×101 4.69×103 2.38×102 

拡散係数D(rn) 1.4×10-3 8.2×10-3 8.7×10-3 

拡散距離L(m) 2.7×10-2 1.5×100 5.9×10-1 

フェJレミ年齢間 r(rn2) 3.7×10 3 1.1×10 2 3.1×10 2 

①熱中性子の巨視的吸収断面積の一番小さい減速材は重水である。

②散乱に対する平均自由行程の一番短い減速材は重水である。

③熱中性子の一番透過しやすい減速材は軽水である。

④1回の散乱当たり失うエネルギーの一番大きい減速材は軽水であるo

⑤移動面積M2(migration area）の一番大きい減速材は重水である。

注）フェルミ年齢（Fermiage) rは、核分裂で生まれた高速中性子が減速して熱中性

子となるまでの拡散距離の2乗（＝高速群の拡散面積（S.92式参照））に相当する量で

あり、これを用いると移動面積Mzは次式で与えられる。

Mz＝τ＋Lz 

（出典：技術士原子力・放射線部門平成16年度第一次試験を一部変更）

[7］熱中性子炉の重要な構成要素である減速材（軽水、重水、黒鉛）の基本的な性

質を下表に示す。表を参考にして次の記述のうち正しいものを選べ。

減速材
巨視的吸収断 巨視的散乱断 熱中性子まで減速するの

面積（rn-1) 面積（rn-1) に必要な平均衝突回数

軽水 1.99×100 1.49×102 19.7 

重水 3.78×10 3 3.49×101 35.8 

黒鉛 2.54×10-2 3.79×101 115 

①重水は巨視的吸収断面積が小さいので、天然ウランと組み合わせても連鎖反応

が維持できる。

②軽水は巨視的吸収断面積が大きいが、少ない衝突回数で減速できるので、天

然ウランと組み合せても連鎖反応を維持できる。

③黒鉛は巨視的吸収断面積が小さいが、熱中性子まで減速するのに多くの衝突回

数が必要なので、天然ウランとの組み合せでは連鎖反応連鎖反応が維持でき

ない。

④黒鉛は重水に比べて巨視的散乱断面積が小さく、巨視的吸収断面積が大きい

ので、重水に比べて小さい体系で、連鎖反応が維持できる。

⑤重い核を含む減速材ほど中性子をよく減速する。

（出典：技術土原子力・放射線部門平成17年度第一次試験を一部変更）

[8］原子炉の中性子エネルギースベクトルに関する次の記述のうち、誤っているもの

はどれか。

①23suの核分裂によって放出される高速中性子は大部分がlOOkeV～ lOMeVの範

囲にあり、その平均エネルギーは約2MeVで、あるO

②中速中性子領域の中性子スペクトルは、 23suによる共鳴吸収によって凹凸を示

すが、全体的には1/Eに比例する分布になっている。

③減速材の温度と熱平衡にあるエネルギーの中性子を熱中性子と呼び、室温の場

合にはその平均エネルギーは0.2SeVで、ある。

（出典：技術士原子力・放射線部門平成18年度第一次試験を一部変更）

-122 -



第7章

原子炉の勤特性

1.はじめに

2.動特性方程式

3.逆時間方程式

4.反応度印加による原子炉の出力変化

5.まとめ

〔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。



第7章原子炉の動特性

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 

原子炉物理

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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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。

原子炉物理
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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
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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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[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)
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[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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7.チェルノブイリ原子力発電所事故と反応度効果

8.まとめ

〔この章のポイント〕

炉心温度のような炉心の状態量が変化すると、中性子の発生、吸

収、漏れの量が変化して、反応度変化を生じ、出力を変化させる。状態

量の単位変化に対する反応度変化を反応度係数といい、燃料温度係

数、減速材温度係数、ボイド係数、出力係数などがある。反応度係数が

正となるか負となるかは、炉心の状態、変化する状態量の種類、その大

きさなどに依存する。

原子炉の安全設計では出力上昇に対して、原子炉が暴走せずに、安

定した状態を維持できるように、出力係数を負にすることが重要であ

る。
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注8.1:4.4節で述べたように、原子炉の解析

では、中性子のエネルギーをグループ化して

取り扱う多群近似を用いる。多群近似を適用

する際には、中性子束を重みとして断面積を

エネルギー平均する。この際、共鳴吸収があ

るエネルギ｝領域では、 6.4.2節で説明した中

性子東の落ち込み（エネルギー的な自己遮蔽

効果および空間的な自己遮蔽効果、図6.9参

照）を考慮するする必要がある。共鳴による

中性子束の落ち込みを考慮して算出した多群

断面積を実効断面積と呼ぶ。原子炉の解析

では、共鳴領域の断面積として、必ず実効断

面積を用いる必要がある。

注8.2：ドップラー効果により、共鳴吸収領域

の断面積が変化する。その一例として、 238U

の6.7eVにおける共鳴吸収断面積の温度変化

を図8.lbに示す。温度が高くなるほど熱振動

が大きくなり、共鳴吸収断面積のエネルギー

幅が大きくなることが見て取れる。なお、詳

細な説明は省くが、共鳴吸収断面積のエネル

ギー積分催、すなわち「山の下の面積」は、温

度が変わっても一定である。これは、温度が

高くなると「エネルギー幅は広くなるがピーク

の高さは低くなるjことを示している。つまり、

ドップラー効果による共鳴吸収断面積の変化

は「等面積変形」なのである。

原子炉物理

第8章原子炉の反応度

8.1はじめに

原子炉では、出力を制御するために反応度の調整を行なっている。誤って過大な

正の反応度を加えてしまった場合、原子炉の出力が急激に上昇する、いわゆる （核的

な）暴走状態となる。このような例として、第7章でアメリカのSL1事故を紹介した。

原子炉を安全に運転制御するためには、想定外の大きな反応度を加えないことは

勿論だが、原子炉自身が反応度を抑制する方向に働くようすることが有効である。す

なわち、正の反応度が加えられ、出力や温度が上昇したときに、これを抑制する負の

反応度効果 （negativereactivity feedback e能ct(負の反応度フィードパック効果とも

いう））が働くように、原子炉を設計するのである。

本章では、このような原子炉の安全設計のために必要となる各種の反応度効果に

ついて述べる。なお、燃焼による反応度変化については、第9章において取り扱う。

8.2原子炉の出力変動と反応度の変化
原子炉の出力変化などにより炉心の温度などのパラメータが変化したときの反応

度に与える影響について考えてみよう。出力変化に伴い変化する代表的なパラメータ

として燃料温度、減速材温度やボイド率があるが、これらの変化は、媒質（燃料や減

速材）の密度、体積、そして反応断面積という、より基礎的な量の変化の組み合わせ

により表現できる。ここでは、密度変化、体積変化、反応断面積の変化が反応度に及

ぼす影響について説明する。

8.2.1密度変化の影響

温度上昇などにより、媒質の密度が低下した場合、中性子が媒質中の原子核と衝

突する割合が低下する。その結果、①中性子が体系外に漏れる割合が増加する （負

の反応度効果）。また、媒質による中性子の散乱反応が減少し、②中性子の減速が

起こりにくくなる（一般に、負の効果）。媒質中に中性子吸収物質が含まれている場合

は、③吸収反応が減少する（正の効果）。媒質中に核分裂性物質が含まれる場合に

は、④核分裂反応が減少する（負の効果）。

密度変化が起こった場合、これら①～④の効果の大小関係により、反応度効果が

負に働くか、正となるかが決まる。

8.2.2体積変化の影響

前項の密度変化に伴い体系の体積が変化する場合には、これによる反応度変化

も考慮する必要がある。炉心体積の増加は、中性子の体系からの漏れを滅少させる

こととなる。ただし、通常の原子炉は大型であり中性子の漏れが少なく、また周囲に

反射体があるため、この影響は極めて小さい。中性子の漏れが大きな小型の裸炉心

（反射体の無い炉心）では、体積変化の影響が大きくなる。

この他に、温度変化が大きい原子炉の場合には、炉心の構造材が体積変化 （膨

張）することによる反応度変化が生じることとなる。このような効果は、高速炉の設

計において考慮されている。

8.2.3反応断面積変化の影響

反応断面積の変化としては、共鳴吸収の実効断面積の変化がある（注8.1）。 共鳴吸

収は、共鳴ピークのエネルギー近傍の狭いエネルギー範囲の中性子について生じる。

温度の上昇に伴い、共鳴吸収する原子核の熱振動が激しくなり、その結果、 共鳴吸収

を生じるエネルギーの幅が広がり、共鳴吸収が起こりやすくなる（図8.1参照）。これ

をド‘Yプpラー効果 （Dopplereffect）と呼ぶ（注8.2）。

なお、これらの効果は、変化が炉心内のと守の位置において発生するかによっても変

わる。たとえば、減速材密度の減少が炉心中央領域で生じた場合と炉心端部で生じ

た場合とでは、反応度に与える影響が異なってくる。また、温度等のパラメータの変

化も炉心内で一様ではなく、ある分布をもっている。反応度の変化を評価する際には、

これら両者の空間依存性を考慮しなくてはいけない。
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8.3反応度係数の定義

原子炉の運転パラメータである温度や出力が変化した場合の反応度pへの影響は、

次式で定義される反応度係数 （reactivitycoe伍dent）により表される。

反応度係数： αx＝学
<JX 

(8.1) 

ここで、 xは温度や出力なとeの着目しているパラメータである。実効増倍率をkとす

ると、反応度の定義（p=(k-l)!k）により、以下のようにも書ける。

α＿ ap _ 1 ak～ 1 ak 
一一一一一～一－

ox k2 ox k ox 
(8.2) 

ここで、想定している体系ではk"'lであることを用いた。

実効増倍率を無限増倍率丸と中d｜生子の漏れない確率PpPrの積としてとにPpPrと

表す（なお、第5章で述べたとおり、 Ppは高速中性子が漏れない確率、 Prは熱中d｜生子

が漏れない確率である）と、

原子炉物理

(8.3) 
1 ok 1 oP.P-

α ：：：：：：－一ーニニ＋一一一一一一一」:.....1....

X k_ ox PFPT ox 
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となる。さらに無限増倍率を四因子公式k＝＝りかe(5.7節参照）で表現すると、反応度

係数は次式となる。

，，，.！＿~＋土笠.！＿l)_f .!. ~ + ＿＿！＿＿＿旦互．
可dX j dX p dX εdX PFPT dX 

(8.4) 

ここで、中性子の漏れない確率PpPrは、パックリングBzと移動面積M2により次のよ

うに表される （5.7節参照）ので、

l+M B 

(8.3）または（8.4）式の最終項は次式となる。

1 ap P. M2B2 I 1 aM2 1 aB2 l 
~=- I + I…...・ H ・－－…...・H ・－－…・ （8.6)

PFPT ax l+M2B2 l M2 ax B2 ax J 

反応度係数がどのような値となるかは、8.2節に述べた各要因の変化が影響しあってお

り、正確には数値計算による評価が必要となるが、概略的な性質、特に係数が負となる

か正となるかを考えるときには、上記（8司式、（8.4）式の各項の値を評価してみるとよい。

〈例題8.1)

無限の大きさを持つ仮想的な炉心の密度が、温度変化などにより一様に変化した

場合の反応度係数を（8.3）式により見積もってみよう。ただし、簡単のために、 中性

子スベクトルの変化は無視できるものとする。

〈解答8.1)

炉心の大きさは無限大なので、中性子の漏れる確率は常にゼ、ロであり、（8.3）式右

辺の第2項はゼロとなる。すなわち、 反応度係数は次式のように無限増倍率の変化

のみにより決まる。（なお、このように密度をパラメータとした反応度係数を密度係

数と呼ぶ。）

1 ak aN=--c~ ... … … … ・・… .. ......... 一 … … …・…・ (8.7) 

無限増倍率は1群理論では、次式で表される。

”す引N a N va 
k= = _:.l_ ＝~＝」_l ， 一一……・…・………・……………一 (8.8) 

I:a Naσa Na の

ここで、時は核分裂核種の原子数密度、 Naは吸収核種の原子数密度である。

炉心全体の密度が一様に変化する場合、（8.8）式中の原子数密度の比叫IN.は変化

しない。従って、無限増倍率の変化は無いこととなり、

1 ak 
αN ＝工式＝0 ・・… … ー・… …ー ………ー …・……… (8.9) 

すなわち、密度係数はゼロとなる。なお、炉心の大きさが有限の場合でも、 （中性子

スベクトルが変化しなければ）無限増倍率の変化は無いので、密度のみが変化した

ときの反応度係数は、次式のように中性子の漏れない確率の変化により表される。

1 aP”p中 M2B2 f 1 aM2 1 aB2 ' 
＝一一ームム＝一一一一一｜一一一一＋一一一 1..........・ H ・－…… (8.10) 
PpPy aN l+M2B2lM2 aN B2 aN) 

8.4いろいろな反応度係数

反応度係数は、 着目するパラメータおよび材料 （燃料、減速材など）により、種々

のものを定義することができる。 温度をパラメータとした反応度係数のことを、反

応度温度係数 （temperaturecoefficient of reactivity）あるいは単に温度係数

(temperature coefficient）と呼ぶ。同様に、ボイ ド（抱）発生に伴う反応度の変
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化率をボイド係数 （voidcoefficient）、出力変化に伴う反応度の変化率を出力係数

(reactivity power coe伍dent）などという。以下に、代表的な反応度係数を示す。

8.4.1温度係数

温度係数は、対象としている媒質の温度が変化したときの単位温度（1℃）当り

の反応度変化である。軽水炉のような燃料棒と減速材（水）からなる非均質系では、

燃料温度Tlあるいは減速材温度Tmをパラメータとした燃料温度係数および減速材温

度係数が以下のように定義される。

' ao 
燃料温度係数： α十＝可

ap 
減速材温度係数： αT ＝一一arm 

( 1）燃料温度係数

(8.11) 

(8.12) 

燃料ペレットについては、温度変化による密度の変化は小さく、反応断面積の

変化による反応度の変化が主となる。反応断面積の温度による変化は、上述のよ

うに共鳴吸収断面積のドッフ。ラー効果による実効断面積の変化であり、このときの

温度係数は（8.4）式の共鳴を逃れる確率pの変化項のみで、表され、 ド、ツフ。ラー係数

(Doppler coe伍dent）とも呼ばれる。すなわち次式となる。

αI ap 1 a17 1司f 1 ap 1 a, 1 aPFPr 1 ap 
＝一一＝一一一＋一一一＋一一一＋一一一＋一一一一一－ ,s一一一
ar1 ηart fart p art , art PpPr art part (8.13) 

燃料温度が上昇すると、ドッフロラー効果により共鳴吸収が増加するため、共鳴を逃

れる確率pは減少する。従って、上記の温度係数は負の値となる。なお、軽水炉のよ

うに棒状燃料が軽水中に配置されているような非均質系では、燃料が発熱源である

ため、燃料の温度変化は減速材に比べて大きくなる。また、過渡的な出力変化の場

合には、初めに燃料温度が大きく変化する。このことから、ドップラー効果は、炉心

過渡的な出力変動における出力抑制効果として重要な働きをしている。

(2）減速材温度係数

減速材では通常の場合、共鳴吸収を有する核種は無く、吸収断面積はほぼ1/v特

性を有している。また、散乱断面積は減速領域の中性子エネルギーに対してほぼ一定

となっている。従って、高速～熱外エネルギー領域においては、微視的断面積の温度

による変化は無視できると考えられ、減速材の密度変化による反応度変化が主とな

る。一方、熱領域においては、第6章において説明したように、熱振動による上方散乱

が存在し、温度が高くなるとこの上方散乱が大きくなる。従って、減速材の密度変化

とあわせ、温度の変化による微視的断面積の変化も考慮する必要がある。

減速材温度上昇により減速材密度が減少すると、中性子の漏えいが増え、また散

乱反応が減少することにより、中性子スベクトルが高エネルギー側にシフトするにの

現象を「スペクトルが硬化するJという）。また、熱領域において原子核の熱振動の影

響で上方散乱が増えるため、やはり中性子スベクトルが硬化する原因となる。これら

は、通常は負の反応度効果をもたらす。ただし、 MOX（混合酸化物）燃料のようなプ

ルトニウムを含む燃料を使用している場合には、中性子スペクトルの硬化は核分裂を

増加させ、正の反応度効果を生じる場合もある。また、燃料に比べて減速材の量が

多い、いわゆる減速過剰になっている場合や減速材による中性子の吸収が無視で、き

ない場合にも、減速材密度の低下は正の反応度効果をもたらすこととなる。

以上は、非均質体系における温度係数であるが、溶液燃料体系のような均質系の

場合には、燃料と減速材はほぼ同じ温度変化となり、密度変化もほぼ等しくなる。こ

のような場合、非均質系のように燃料温度係数 （fueltemperature coefficient）と減

速材温度係数 （moderatortemperature coe伍dent）に分けることなく、 単に温度係

数として、両者の変化に伴う反応度変化を評価している。溶液燃料体系は、比較的小

さな体系であることが多く、この場合には体積変化の影響が大きいことから、密度変

化、断面積変化に加えて、体積変化も含めて評価しなくてはならないケースが多い。
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〈例題8.2)

溶液燃料の密度が一様に変化し、 炉心が膨張した場合の密度係数を見積もってみ

よう。ただし、中性子スペクトルの変化は無いものとする。

〈解答8.2)

密度の一様変化による反応度変化 （密度係数）は、 8.3節に示したように、（8.10）式

の中性子の漏れない確率のみにより表される。

みP"P中 M2B2 f 1 aM2 1 aB2 ' 
αN=  ~＝一 I + I・・・・……………一（8.10)

PFPT aN l+M2B2 I M2 aN B2 aN J 

まずは、（8.10）式に含まれる移動面積M2および1;＇｛ックリングB2の密度による変化を

考える。

①移動面積M2の変化

移動面積M2は次式で表わされる （(5.92）式～（5.94）式参照）。

M2 =L7 ＋丘＝一一旦一一＋~
且 . I:α.，1 +I:s,1今2 .r.,2 

ここで、 D=3l玄tr( (4.15）式参照）および巨視的断面積は原子数密度と微視的断面

積の積であること （L=N，σ）を思い出すと、次式のように移動面積M2はN2に反比例

していることカ宝わかる。

M2 DI D2 1 
一一一一一一一一一一一ー＋一一一ー一 ＋一一一一一一一ー
ら ＋九1今2 La,2 丸仏1+ Ls,1->2）丸ん

＝ ， 、＋
3Niσ杭iN｛σa,Iキas,H2) 3Na tr,2Niσa,2 (8.14) 

＝一一－：：－I , 、＋一一一一一一一 Ioc ---::-
3W la 1r,d a a,1 +a s,1 .. 2）σ同 σρj N' 

②パックリングB2の変化

ノTックリングB2は炉心寸法Xの2乗に反比例する（5.4節参照）ので、次式のようにな

る。

B2 oc x-2 oc V-3 oc N3 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (8.15) 

ここで、 Vは炉心体積であり、体積変化にかかわらず、炉心の全原子数は一定なの

で、 VocNlの関係となっている。

以上より密度係数は次式となる。

M2 B2 ( l aM2 1 aB2 ) M2 B2 ( 2 2 1 
α＂ ＝一一一一一一一一一l一一一一一一一＋一一ー一一一ーI＝一一一一一一一一一l一一一＋一一一 l

N 1+M2B2 I M2 aN B2 aN J 1+M2B2 l N 3N J 

4 九12B2
(8.16) 

3N l+M2B2 

(8.16）式に含まれる各量 （N,M2,B2）は正であるので、密度係数は常に正となる。

この結果、炉心、の一様な膨張により、密度が減少すると負の反応度効果をもたらすこ

ととなる。このことは、以下のようにも説明できる。

－密度が減少すると、その分体積が増加して中性子の漏れが減少する（パックリ

ングの減少）が、その割合は、密度の2/3乗に比例する（N2i3）。

・一方、密度の減少による漏れの増加 （移動面積の増加）は、密度の2乗に反比例

する（N2）。

・両者の積は、 N213×N -z=N-4/3となる。これより密度の減少は常に漏れを増加

させることとなるので、負の反応度効果を生じる。

なお、中性子スベクトルが変化する場合には、ここで一定とした1群の微視的断面

-142 -



積が変化することとなり、（8.16）式は適用できない。

たとえば、ウラン溶液を燃料とする原子炉では、密度減少による中性子スペクトル

の硬化（高エネルギー側へのシフト）は負の反応度効果をもたらし、全体として負の

反応度係数となるが、プルトニウム溶液の場合には、中性子スベクトルの硬化が核分

裂反応を増加させることにより、全体として正の反応度効果を生じる場合がある。

ここで、（8.16）式により表される密度係数と温度係数の関係を考えてみる。無限増

倍率が変化しないときの温度係数は、次式となる。

αl  aPpPy I aヰPyaN aN 
一一一一一一一一一一一一一一一一一α －－ r -PpPr ar -PpPr aN ar -N ar 

4 M2B2 aN 4 ( 1 aN'¥ M2B2 
一 一一一一3N l+M2B2 ar 3l N ar JI+M2B2 (8.17) 

=-1（古）主主
1 av 1 av 1 aN 

なお、一一ーは体積膨張率を表しており、最後の等式では一一＝一一一ーであるvar 、var N ar 

（体積膨張率は、密度減少率に等しい）ことを用いた。この式により、一様な密度変

化に伴う温度係数を評価することができる。また、 （8.17）式において、体積膨張率が

正であれば、他の量は全て正であるので、温度係数が負になることがわかる。

(3）構造材の温度係数

高速炉のような炉心温度が高い原子炉では、構造体の膨張による反応度変化が

無視できなくなる。高速増殖炉の設計においては、構造材温度係数として、燃料被ふ

く管やラッパ管、炉心支持板（注8.3）の熱膨張による反応度変化を考慮している。

被ふく管およびラッパ管については、軸方向への膨張は構造材密度の減少となり、

構造材による中性子の吸収が減少するため、正の反応度効果が生じると考えられる。

また、径方向の膨張により、冷却材流路断面積が小さくなり、冷却材を減少させるこ

とにより中性子スベクトルが硬化して、核分裂反応が増えることから、これも正の反応

度効果になるといえる（出.4）。

炉心支持板では、径方向への膨張は炉心体積を大きくし、中性子の漏れる確率を

減少させることにより、正の反応度効果があると考えられるが、一方、燃料同士の間

隔が大きくなり、冷却材の割合が増えるため、燃料割合の減少と中性子スペクトルの

軟化による負の反応度効果も考えられる。炉心寸法が大きな炉では、炉心体積の変

化による効果が小さくなるので、炉心支持板の温度係数は負になるといえる。

(4）温度係数の測定例

温度係数の測定例として、軽水臨界実験装置TCA:で行なわれた実験！）について紹

介する。TCAは、軽水炉の炉心部を模擬できる臨界実験装置であり、軽水中に低濃

縮ウランのU02燃料棒あるいはPu02-U02混合酸化物（MOX）燃料棒を格子状に

配列して炉心を構成する（図8.2、8.3参照） 。

温度係数の測定実験では、軽水の温度を室温から最高約80℃まで変化させたと

きの反応度変化を測定している。実験では、炉心全体が一定温度になるようにしてお

り、燃料棒温度も変化しているが、測定範囲におけるドップラー効果は小さく（全体

の1割以下）、この実験では減速材温度係数を測定しているといえる。 MOX燃料を用

いた炉心（MOX炉心）の測定結果を図8.4に示す。

図8.4は、測定データを温度の2次式にフイツテイングした結果を用いて描いており、

水温20℃を基準とし、そこからの温度変化に対する反応度の変化を示している。また、

測定は燃料と減速材（軽水）の体積比（減速材／燃料）を変えた4種類の炉心につい

て行なっている。このうちの2つの炉心は、やや滅速材が少ない炉心（減速不足の炉

心）であり、残りの2つは減速材が多い炉心（過剰減速の炉心）である（注8.5）。

この結果 （図8.4）を見ると、減速不足の炉心（2.42Puと2.98Pu）では、温度の上

昇に伴い反応度が減少しており、温度係数が負となっているが、過剰減速の炉心

(4.24Puと5.SSPu）では、温度上昇とともに反応度が増加しており、正の温度係数と

なることがわかる。
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注8.3：ラりf管は高速炉の燃料集合体を収
める鞘管である（図10.23）。 また、炉心支持
板は燃料集合体を配列し支持する構造物で
あり、ラッパ管下部に取り付けられたノズルを
支持板に挿入することにより、支持している。

注8.4：軽水炉など、中性子を減速して使用す
る熱中性子炉では、中性子スベクトルが硬化
（高エネルギー側にシフト）すると、核分裂
反応は減少する。これは、低エネルギー領域
では、エネルギーが高くなるとともに核分裂
断面積が小さくなることによる。一方、高速
炉においては、主として燃料として使用され
る239puの核分裂断面積は高エネルギー領域
(>lOkeV）においてエネルギーとともに大きくな
る傾向を示すことから、中性子スベクトルの硬
化は熱中性子炉とは逆に核分裂反応を増大
させる方向に働く。

注8.5：減速材と燃料の体積比を変化させて
いくと、臨界となる燃料量 （臨界量）も変化
する。臨界量が最も少なくなるときの体積比
の状態を「最適減速」といい、これより減速
材が少ない状態を「減速不足」、多い状態を
「過剰減速」とよぷ。
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軽水減速材は、水素による中性子の吸収効果が比較的大きいため、減速材の多

い炉心の場合、減速材中において中性子の減速効果よりも吸収効果が大きくなる。

このような炉心で、温度上昇により減速材密度が低下すると、吸収効果の減少が効

き、合計では正の反応度が加わることとなる。ここで示した例はMOX炉心の場合で

あるが、 U02炉心でも基本的には同様の結果となる。

なお、中性子スベクトルの変化も生じているが、測定した炉心はいずれも十分に減

速された炉心であり、また、少なくとも正の反応度効果を有している2つの炉心では、

温度上昇後でも十分な減速効果があるため、中性子スペクトルの変化による反応度

円駆安
川動全
日機板

｜ マ
h ゲ川 、

ー皇ー ネ、、J

ト

安
全
板

上部
格子板

炉
心
タ
ン
ク

~ 

図8.2TCAの外観および構造
TCAは直径約2m、高さ約2mの炉心タンク内に設置した、上下2枚の格子板に燃料棒を

配置することにより炉心を構成する。制御棒は使用せず、減速材および反射材である軽

水を炉心タンク下部から給排水し、水イ立を調整することにより反応度を制御する。

アルミニウム
(Al)端栓 Alウール U02ベレット Al被覆管 Al端栓
一一一一一一一一＼ 一一一一一六 一一一一一一＼一一一一一一一一＼ 一一一一一一一一＼

上部川 II I 1, I 、 ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜、問 ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ハ1 t J下部

｜ ト25.4I 1仏1.5 ~168.3斗
' 1875 β1  

2.6wt% UO，燃料棒 1単位mm

ルミニウム ジルカロイ2 SUS ジルカロイ2PuO,-UO, ジルカロイ2
(Al)案内榛端 栓 Al鞘スプリング被覆管 ベレット Al棒 端栓

づ Y

上部［口＼（（ （己 ｜ 口VN/¥¥/J帆Nc=J 川臼コヨ回 ］下部

ト一一ω I 90.7 I 106---+ 1制
' 1870 ' 

3.0wt% PuO,-U02燃料棒 単位mm

図8.3TCAの燃料棒
上段：濃縮度2.6wt%のU02の燃料棒、ぺレット径12.5mm

下段：Pu02富化度3.0wt%のMOX燃料棒、ベレッ卜径10.65mm
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図8.4MOX炉心の減速材温度係数1)

軽水炉臨界実験装置TCAにおける測定結果

［宮化度3.0wt%MOX(PuO.-U02）燃料棒ー軽水減速体系］

水温20℃を基準とした反応度変化を測定した。縦軸の単位はセント（世）（第7.3節参照）。

変化は無視できると考えられる。

このように、同じ燃料棒を使用した炉心でも、減速材（軽水）が多いか少ないかで、

温度係数の正負が逆になってしまう。軽水炉の設計では、温度係数が負となるように、

減速不足の炉心構成としているにの点については、第10章であらためて議論する）。

このような温度係数の性質を、 （8.4）式を用いて検討してみよう。ただし、体系が十

分に大きいとして、中性子の漏れる確率は変化しないものとする。このとき、（8.4）式

は次のようになる。

1 a可 1司f 1ap 1a1c: 
一一＋一一＋一一＋一一………………・…...・ H ・－……… （8.18)
可ar far par εar 

ここで、中性子スペクトルの変化が小さいとすれば、高速核分裂因子Eは変化しな

い。また、 nは燃料に吸収された中性子1個当りの核分裂で生成される中性子数であ

り、次式で定義されるが、

VL= 
η＝」L …一一……一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (8.19) 

LaF 

熱中性子領域で、は燃料の吸収断面積'2:,aFと核分裂断面積LJFの比は一定とみなせ

るので、中性子スベクトルの変化が小さければ、この値も変化しない。

共鳴を逃れる確率pについては、上述のように温度変化に対して負の反応度効果

を有しているが、ここで考えている温度変化の範囲では、反応度効果は減速材温度

係数に比べて小さく、pの変化は無視で、きる。

熱中性子利用率fは、全ての吸収反応に対する燃料の吸収反応の割合であり、次

式で表される。

f L 
LaF +LaM 
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注8.6：高速炉では、もともと中性子スベクトル

は高速エネルギーに偏ったものとなっている

が、それがさらに高エネルギー側にシフト（硬

イりすることとなる。

原子炉物理

ここで、 LaMは減速材の巨視的吸収断面積である。なお、この式では減速材と燃料

以外の物質（構造材等）による吸収反応を無視している。温度上昇により減速材密

度が低下すると（燃料密度の変化は無視できる）、分母のLaM=NaM引Mが減少し、f
が増加する。この結果、正の温度効果が現れることとなる。これを（8.18）、（8.20）式

を用いて表すと、

α~ ,,,2-笠 ＂＇LaF+l:川 T）主（ LaF 1 
, JaT l:aF aT~l:0p +l:aM(T)) 

aM(T) a 
= aF "<"" • LaFτ（I:aF ＋匂（T))I 

】 aF v, 

= ~aF +I:aM(T) ・I: F ・jベL0p+LM(T)）寸弘M.f!l. (8.21) 
aF L a J ar 

1 aa aMNaM(T) 

LaF + LaM(T) ar 

1 _ aNaM(T) 
一一 口 一

- LaF ＋玄刷（T)V aM ar 

となる。ここで、最後の項の減速材密度NaMの温度変化は負の値となるので、 温度係

数は正の値となる。なお、この結論は、体系からの漏れの変化が無く、また中性子ス

ベクトルも変化しないとの前提に基づくものであることに注意してほしい。例えば、減

速不足の体系において温度上昇により減速材密度が低下する場合には中性子スベク

トルの変化が無視できなくなり、この結論は適用できない。

8.4.2ボイド係数

ボイド係数 （刊idcoe伍cient）は、液相中にボイド（抱）が発生したときの単位ボイ

ド（たとえば1%ボイド）当りの反応度変化であり、次式で定義される。

ap 
αv=a万 一……・…・・…・……・……一一……・…（8.22)

ここで、 Fvはボイド率である。ボイドは非均質体系では、減速材中でのみ発生する。

このときのボイド係数を減速材ボイド係数とも呼ぶ。ボイド率の変化は、密度変化で

あり、その反応度への影響は8.2.1節に述べたとおりである。

ナトリウム冷却の高速炉において、ナトリウム中にボイドが発生した場合、減速効

果が減少し、中性子スベクトルが硬化する（注8.6）ことにより、正の反応度効果が生じ

る。この効果と、中性子の体系からの漏れによる負の反応度効果の大小により、反応

度係数の正負が決まる。なお、ナトリウムの高速中性子に対する吸収は小さく無視で

きる。大型炉の場合には中d｜生子の漏れの効呆が小さく、炉心中心部のナトリウムボイ

ド係数は正となる。

ちなみに軽水炉では、上述のように減速不足の状態となっているため、ボイド率の

増加（あるいはボイドの発生）は、減速効果を減少させ、負の反応度効果が生じるこ

ととなる。

8.4.3出力係数

出力係数は、単位出力変化当りの反応度変化である。出力変化は、温度変化やボ

イド率変化を生じるが、出力係数はこれら諸量の変化を全て反映したものとなる。な

お、出力変化に伴う、温度やボイド率変化は空間分布を有しており、また、各反応度

係数も位置により変化するので、出力係数は以下のように炉心全体について空間的

に積分し、平均した値となるo

ap 1 (( aT(r) ap av(r) ap ) J 

αp＝一＝一一一・／ I一一一一一一＋一一一一一一＋… 1ar……… (8.23) 
coREJ ¥... aP aT(r) aP av(r) ) 

ここで、 VcoREは炉心の体積、積分範囲は炉心領域全体とする。
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8.5 その他の反応度変化

これまでは原子炉出力の変化に伴う反応度効果 （反応度フィードパック）について

考えてきたが、この他に、燃料や構造材の移動、出し入れなども、原子炉に反応度変

化を与える。原子炉の運転中に、炉心に「もの」を出し入れすることは、発電用原子炉

では考えにくいが、研究用原子炉では、照射用の試料の出し入れが頻繁に行われて

いる。また、停止中であれば、燃料の配置変更（シャフリング）などによる「もの」の出

し入れが行なわれる。あるいは、何らかの要因により、炉心内の燃料や構造材の位

置が変化する可能性もある。

これらの変化による反応度効果についても、これまでと同様に（8.3）式や（8.4）式

の各項の変化を評価することにより、その特性を把握することが出来る。以下では、

やや特殊な例ではあるが、軽水減速炉心から燃料棒1本を出し入れしたときの反応

度効果と裸の炉心に制御棒を出し入れしたときの反応度効果の測定例について取り

上げる。

8.5.1燃料棒の反応度効果

燃料棒の反応度効果の測定例として、上述の軽水臨界実験装置TCAにおける測

定結果2）を紹介する。この測定は、低濃縮ウランのU02燃料棒を軽水中に配列した

炉心において行われた。図8.5のグラフ内に示す炉心構成図のように、燃料棒17本

×17本を正方格子状に配列した炉心の燃料棒1本を抜き差ししたときの反応度変化

を測定している。燃料棒を抜いた部分は軽水で、満たされるので、この測定では、「燃

料」と「軽水」を置き換えたときの反応度（置換反応度）を求めていることとなる。

実験では、炉心構成図のA～Eで示した位置について測定を行った。炉心は十分

厚い軽水反射体で固まれており、図中の右端の位置は、反射体中における置換反応

度となり、この場合には燃料棒本数が1本多くなっている（17本×17本＋1本）。なお、

炉心の減速材対燃料体積比は1.83であり、これはやや減速不足の状態である。

測定結果を、図8.5に示す。グラフの横軸は炉心中心からの距離であり、縦軸は

「軽水」から「燃料」へ置換したときの反応度変化である。中心から3番目の測定位

置までは負の反応度変化となっているが、これは測定位置の燃料棒をあらかじめ抜

いて置いた炉心に、燃料棒を挿入したときの反応度変化が負になったということを意

味してし唱。
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図8.5燃料棒の反応度効果2)

軽水臨界実験装置TCAにおける測定結果

［濃縮度2.6wt%UO，燃料棒ー軽水減速・反射体系］

図中の黒丸の位置（A～E）における軽水を燃料棒に置き換えたときの反応度を測定。
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注8.7:TRACYの制御棒は、臨界事故を模擬

するための反応度投入に使用される。原子炉

停止用としては、別途、安全棒3本が設置され

ている。

原子炉物理

直感的には、炉心に燃料棒を1本追加した訳だから、正の反応度変化が生じるよ

うに思えるが、燃料を抜いであった領域で、は、減速材が多く十分な減速が行なわれ

ていたが、そこに燃料棒を追加して減速不足となったため、負の反応度効果が生じた

のである。この効果が、燃料の増加による正の反応度効果を上回っており、負の反応

度変化となった。

これが炉心の境界や反射体領域になると、図に示すように正の反応度効果に反転

する。炉心境界や反射体領域では、周囲に軽水が十分にあるため減速材の排除によ

る負の効果が小さくなる一方、燃料の増加により、炉心のサイズが大きくなり、中性子

の漏れる割合が減少する効果が大きくなるためである。

8.5.2制御棒の反応度効果

次に、 制御棒の反応度効果 （controlrod worth, reactiv比yeffect of control rod) 

の測定例として、過渡臨界実験装置TRACYでの測定3）を取り上げる。TRACYは、

JCO臨界事故のような溶液燃料体系の臨界事故事象を模擬した実験を行う装置で

あり、燃料としてウラン濃縮度10wt%の硝酸ウラニル水溶液を使用し、直径50cmの

炉心タンクに溶液を給液することにより、臨界および超臨界状態としている。

測定を行なった制御棒は、炉心タンク中心の制御棒案内管の内部を上下に駆動

できるものである。案内管内部には溶液は存在せずL制御棒を引き抜いた状態では、

管内部は空（ボイド）となっている。

図8.6に、TRACY炉心の概念図と制御棒反応度効果の測定結果（グラフ）を示す。

グラフの横軸は制御棒位置を示しており、 0mmのときに制御棒の下部先端が炉心タ

ンク底面の高さにあることとなる。測定時の炉心高き（溶液の液位）は約46cmであり、

これは制御棒を上限まで引き抜いたときに臨界となる高さ（液位）である。

制御棒が完全に挿入された状態（－lOOmm）では、制御棒反応度は約一2.8ドル（ド

ル（$）については、第7.3節参照）であり、制御棒をヲ｜き抜くにつれて、負の反応度が

小さくなっていく。炉心中心部近傍（200～ 300mm）において反応度変化（グラフの

傾き）が最も大きくなり、炉心上端に近づくにつれて、反応度変化は小さくなる。

通常は、炉心上端部近傍で制御棒反応度は単調にゼロに漸近していくが、この測

定で、は約400mm以上の範囲で、僅かで、はあるが正の反応度が測定されている。これ

は制御棒を完全にヲIき抜いた状態で、臨界となっている炉心に、制御棒を挿入するた

めに上から炉心へ近づけていくと正の反応度が加わることを意味している。

TRACYのような反射体のない、いわゆる裸の原子炉に外部から何らかの物質 （こ

の場合、制御棒）が近づくと、炉から漏れ出した中性子の一部が、その物質により散

乱されて、炉心に戻る（反射される）割合が増加する。この結果、正の反応度効果が

生じることとなる（注8.7）。

TRACYの制御棒は、中性子吸収体としてB4Cを使用しているが、どんなに吸収断

炉心タンク

反 0.5
応
度 0.0

-0.5 

1.0 

-1.5 

-2.0 

2.5 

炉
心
領
域

ウラン濃度： 422gU/liter
臨界液位 46cm 
実効遅発中性子割合： 0.0074

図8.6制御棒の反応度効果3)

過渡臨界実験装置TRACYにおける測定結果

［濃縮度10明t%ウランの硝酸ウラニル水溶液体系］

直径50cmの円筒容器中にウラン溶液を高さ約46cmまで入れて臨界とした体系。容器

中心の制御棒案内管中を制御棒（B,C）が移動したときの反応度を測定した。

-3.0 
-100 。100 200 300 

制御棒位置（mm)
400 500 
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面積が大きな物質でも、中性子を完全に吸収する物質（光の場合にならって、完全

黒体という）は存在せず、中性子の一部は散乱されることとなる。このため、裸の原

子炉のような中性子の漏れが非常に多い状態で臨界となる原子炉の近傍にあるもの

は、たとえそれが強い吸収体で、あっても、反射体として作用することに注意しなくて

はいけない。なお、人間の体は、多くが水分であり、非常に良い反射体となりうる。過

去にも、人が近づいたことにより未臨界で、あった体系が臨界超過となった事例がある

（第5.9節参照）。

8.6原子炉の固有の安全性
本章の冒頭で述べたように、通常の原子炉では誤操作などにより予想外の出力上

昇が生じた場合に、出力を抑制するために負の反応度が加わるように設計している。

具体的には、温度係数やボイド係数が負になるように設計している。これにより、原

子炉の出力上昇がある範囲に抑えられることとなる。このような原子炉を固有の安全

性 （inherentsafety）を有しているという。

出力上昇に対して、負の反応度フィードパックを有しているということは、逆に出力

が減少するような場合は、それを抑えるために正の反応度が加わることとなる。この

ように、出力がある一定レベルを維持するような特性を有していることを、自己制御

性があるという。原子炉は、安全上期待すべき状態が維持されるような自己制御性

を有していることが望ましい。

旧ソ連で＇1986年に発生したチェルノブイリ原子力発電所の事故では、次節に述べ

るように、低出力運転時にはボイド係数が正となり、また、条件によっては制御棒挿

入時に正の反応度が加わるようになっており、固有の安全性をもっ原子炉で、はなかっ

た。このことが大きな事故を引き起こした要因のーっとなっている。

8.7チェルノブイリ原子力発電所事故と反応度効果

8.7.1事故の概要

1986年4月25日、チェルノブイリ原子力発電所4号機 （定格熱出力3,200MW）は定

期点検のため停止する予定になっていた。そしてこの停止に合わせて、かねてから懸

案で、あったある試験をすることになっていた。この原子炉では、常用の電源が失われ

た際に、原子炉に備え付けたECCS（非常用炉心冷却装置）の一部のポンプが、非常

用ディーゼル発電機により起動される設計となっておらす七惰性で回転を続けている

発電機からの電力を利用する設計となっていたOそこで、、設計どおりにポンプが起動

するかを試験して実証しようとした。

試験の方法は原子炉の熱出力がl,OOOMWを少し下回ったところで原子炉冷却材ポ

ンプを発電機の負荷としてつなぎ、発電機を回すタービンへの蒸気を遮断して発電機

が惰性回転で起こす電力が使えるかどうか確かめようとするもので、あった。実は、これ

より以前に二度その試ρ験を行ったが、発電機の電圧が下がるのが速すぎてECCSがう

まく作動しなかった。それで、発電機の励磁装置を改良し、今度こそうまく作動するだろ

うと期待して計画されたものであった。待ちに待った試験だったので、ある。

初めに断っておくが、この試験計画そのものが原子炉物理の特性試験とは直接関

係ない電気的な系統の試験であり、原子炉物理の専門家、設計部署、国家原子力監

視委員会からまったく合意が得られておらず、電気技師長の指揮で行われたもので

あった。そしてこの3度目の正直を狙い、何としても成功させたいという思いが想定を

はるかに越えた未曾有の事故を発生させた遠因であった。本試験に原子炉物理の

専門家が参加していなかったことが悔やまれる（図8.7）。

記録によると、 25日午前1時ころから原子炉の停止操作に入札徐々に出力を下げ

ていき、午前11時頃には出力50%くらいになっていた。このまま順調に下げていき、

計画どおりに試験すれば、目的が果たせられたかどうかは別として、あるいは事故

に至らなかったかもしれない。しかし運が悪いことに、このときの給電所から電力が

不足しそうなので給電を続行するようにとの指令が入った。それでしばらく電気出力

50%で送電を続けなければならなかった。
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原子炉物理

図8.7チェルノブイリ原子力発電所4号機の概念図

ところで、チェルノブイリ事故の全貌を語るには、原子炉の熱流動特性に関する事

柄に触れる必要がある。しかし、本書は原子炉物理学の教科書であるから、熱流動

に関する事柄は最小限に止め、詳しくは他書にゆずり、今は原子炉物理の側面に限

定して説明する。

舞い込んで、きた給電指令はなかなか解除されず、午後11時頃になってやっと解除

された。そこで、出力を下げる操作が再開されたが、制御系の操作を間違えたため、目

標とした1,000～700MWをずっと下回る30MWまで、出力が下がってしまった。

ここで燃料の燃焼に伴う特有の事項について簡単に説明する。それは、長時間

運転されてきた原子炉の燃料中には多くの核分裂生成物がたまるが、それらの中に

135Xe （キセノン135）という中性子を非常に吸収する核種が生まれるということであ

る（9.3節参照） 。13sXeがたまると、これが中性子を無駄食いしウランの核分裂を阻

害するため、原子炉の出力を30MWから再江主げるには制御棒を余分にヲ｜き抜かね

ばならない。読者は図9.6を見て欲しい。原子炉を停止、あるいは出力を下げたとき、

135Xeがたまるピークは原子炉出力低下後およそ12時間後あたりであると見て取れる。

チェルノフ？イ1;4号機は、出力を下げてからまさにちょうどそのピークの時間帯にさ

しかかっていたo運転員は何とかして目標の熱出力（700MW）まで回復させようとし

て大部分の制御棒を引き抜いたが、たかだか200MWまでしか回復させることができ

なかった。8.7.2節に述べるように、このような低出力運転状態では、この型の原子炉

は出力係数が正となり、不安定で危険な状態となる。

また、チェルノブイリ型炉では制御棒が211本あるが、緊急停止の場合に備えて制御

棒30本（主任技術者が特に認めた場合は15本）に相当する量は、 「反応度操作余裕」

(8.7.3節参照）として、炉心にある程度挿入しておくことが運転規則で定められていた。

上に述べたように、例外的には15本までは許されるが、いかなる場合でもそれを下

まわって運転してはならないことになっていた。ところが、このときは出力を回復しよ

うとして、結局6～ 8本相当の制御棒しか炉心内に残されていなかった。 この行為は明

らかな規則違反である。しかし、「反応度操作余裕」が規定値を下回っていたことは

事故後に判明したことであり、運転員は運転中にこれを容易に知ることができるよう

にはなっていなかった。

事故後の調査により、「反応度操作余裕」が少なくなると、制御棒挿入初期に正の

反応度が炉心に添加されるポジティブスクラム（8.7.3節参照）の値が大きくなり、ま

た正のボイド反応度係数も大きくなることが明らかとなり、この 「反応度操作余裕」が

安全上非常に重要な量であることがわかってきた。しかし、当時の運転員はそのよう

な意識は無く、単に空間的な出力の不均衡を制御するパラメータであるとの認識し

か持っていなかった。このため、この規則違反を単に運転員の責任として、一概に責

めることはできない。

4号機は上述のように、非常に不安定で、危険な状態となっていた。それでも彼らは

計画の試験を続行した。なぜ思い止まらなかったのか。後日の聴取によると、それは

前記したように、この日の試験を逃すといつできるのかわからすミ何としても実施した
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かったからであった。

記録では午前l時23分4秒に試験が開始されたとある。正の出力係数を持つ不安

定な炉の出力が上昇し、これを止めようとしてスクラムボタンを押したことにより、さら

に正の反応度が加わり、 23分41秒に原子炉は暴走を始め破壊に突き進んでいった。

大きな反応度が投入された結果、燃料が高温になり熱除去が間に合わなくなった。

このため圧力管内で急激な蒸気圧上昇がおこり、この力で、炉の上蓋になっている生

体遮へい盤が持ち上がり横倒しとなり圧力管と気水分離器をむすぶ配管をことごとく

引きちぎった。

後日の聴取によると、運転員は2回の爆発音を聞いたという。 1回目の爆発音は生

体遮へい盤と配管が破壊し蒸気が突出したときの音であろうとの説が有力である。

燃料棒の一部が溶け蒸気爆発があったとされる。後の現場調査でちぎれた配管の

中に燃料片が見つかったからで、あるO 燃料が壊れ、その破片の一部が冷却水の上昇

で配管に運ばれ、直後に爆発で配管がちぎられたと考えられた。

後の爆発音は水素爆発との説がある。燃料の被ふく管の材料であるジルカロイ（ジ

ルコニウムの合金）は高温になると水の酸素と結合し、水素を発生させる。この水素が

爆発したという考え方である。なお、これらのことは他書にゆずり、ここではこれ以上触

れない。

ただ、この爆発があたかもウラン燃料が小型の原子爆弾となり爆発したかのごと

く説明されている場合があるが、これは誤りでありことを指摘しておきたい。すなわち、

原子爆弾は核分裂から発生する核的なエネルギーを直接用いているが、ここでの爆

発は高温になって溶けた燃料により冷却水が急激に水蒸気に変わり、蒸気爆発もし

くは水素爆発を起こした、機械的あるいは化学的なエネルギーによるものであり、エ

ネルギーの大きさ・性質ともに全く異なっている。

事故は、原子炉をことごとく破壊し、元々格納容器のようなものは備わっていな

かったこともあり、炉心が空中に露出し、大量の放射性物質を環境に放出した。 高温

になった黒鉛が燃え出したことにより上昇気流が発生し、空中への放射性物質の放

出を助長した。

黒鉛ブロックチャンネル

図8.8圧力管周りの概念図
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この事故により、大量の放射性物質が国境を越えて拡散した。 希ガス核種につい

ては炉内存在量のほぼ100%が、その他の核種についても相当の量が放出されたと

推定され、周辺住民や環境に大きな影響を与え、 31名の死者 （火傷等で死亡した3名

を含む。平成8年（1996年） OECD/NEAレポート）と多数の被ばく者を出した。その

影響はウクライナおよびその近隣諸国で現在も続いている。（以上、文献s）より一部

改訂して引用。）

この事故を引き起こした要因として、ボイド係数が正であり、特に低出力状態では

出力係数も正で、あったこと、および、制御棒挿入時に正の反応度が加わる設計で、あっ

たことが挙げられている。以下に、これらの反応度効果について述べる。

8.7.2ボイド反応度効果

4号機は、上述のように黒鉛減速・軽水冷却の炉心である （図8.8）。この炉におけ

るボイド係数を考えてみる。出力が上昇し、ボイド率が増加すると、軽水冷却材の密

度が低下する。しかし、中性子の減速は黒鉛により行なわれるので、中性子スベクト

ルの変化はほとんど無い。

また、黒鉛減速炉は炉心寸法が大きいため、中性子の体系からの漏れが少なく、

軽水密度減少による漏れの反応度効果は小さい。このため、ボイド率の増加は、吸

収体である軽水（水素）密度が減少することによる正の反応度効果をもたらす。すな

わち、ボイド係数は正の値となるのである。

では、出力変化に対する反応度の変化、すなわち出力係数はどうなるのであろうか。

出力が上昇した場合、ボイド率の増加の他に温度の上昇も生じる。燃料温度の上昇

は、先に述べたドッフ。ラー効果（8.2.3節参照）による共鳴吸収の増加により負の反応

度を生じる。出力係数が正となるか負となるかは、これらボイド効果とドップラー効

果の大小により決まる。

この原子炉では、ある程度以上の出力では、負のドップラー効果のほうが大きく、

出力係数は負となっていた。しかし、ボイドが発生し始めるような低い出力状態で

は、出力増加に対するボイド率の増加割合が大きく、ボイド効果による正の反応度

が、ドップラー効果を上回ってしまい、出力係数が正となっていた。このため、低出力

状態では、非常に不安定な原子炉であり、そのような状態では運転すべきでなかっ

た。しかしながら、 4号機では実験開始時の出力は、当初計画の値であった70万kW

(700MW）を大きく下回る20万kW(200MW）まで低下していた。なお、 20万kWで
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(1）制御棒引き抜き時 (2）制御棒挿入途中

図8.9ポジティブスクラムの発生原理
制御棒を挿入すると、制御棒下端に取付けられた黒鉛ディスプレーサが圧力管中の

軽水を排除し、中性子の吸収が少なくなり、正の反応度が加わる（ポジテイプスクラム）
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の運転は規則違反ではないが、本来は禁止事項とすべきで、あったことおよび「運転

員がその場で試験条件を変更するようなことはセーフティ・カルチャーの欠如を示す

ものである。」との厳しい批判がIAEAの調査報告に示されている6,7）。

8.7.3制御棒挿入の反応度効果6)

4号機の制御棒下端には、ディスプレーサと呼ばれる棒状の黒鉛が取り付けられて

いた。これは、制御棒を引き抜いた後の水への中性子の吸収を少なくするためのもの

である。

しかし、図8.9に示すように、制御棒をある位置以上にヲ｜き抜くと、炉心の下部では

黒鉛榛がなくなり、圧力管内は軽水冷却材で満たされることとなる。

このような状態から、制御棒を挿入しようとすると、炉，C.,T部については、黒鉛によ

り軽水が排除されて、中性子の吸収が減少し、正の反応度が加わる可能性がある。

この反応度は、中性子束分布のピークを外れた領域では、あまり大きな効果とはな

らない。しかし、多数本の制御棒が引き抜かれていると、中性子束分布が炉心下部に

ピークを持つような形に歪み、その結果、大きな正の反応度が加わってしまう。

4号機では、制御棒によるスクラム機能を維持するために、決められた本数以上の

制御棒をある程度炉心内に挿入しておかなくてはいけないこととなっていた。この炉

心に残しておくべき制御棒の本数を「反応度操作余裕」といい、 15本相当以上を残し

ておく決まりとなっていたO

しかし、事故当時は、一度3万kW(30MW）まで低下してしまった出力を上昇させ

るために多数の制御棒が上限まで引き抜かれた状態であり、「反応度操作余裕」は7

本程度となっていた。

後の解析では、この状態で制御棒を挿入すると、0.5秒で約0.6$の正の反応度が添

加されることが示されている。このため、不安定な状態になった原子炉を緊急停止し

ようとしてスクラムボタンを押し、制御棒を挿入すると、挿入開始当初には逆に正の反

応度が加わったてしまうのである。このような、スクラムにより正の反応度が加わるこ

とを、ポジテイブスクラムと呼ぶ。

ポジティブスクラムが、大事故の主要因で、あったかについては、これまで、多くの議

論がされているが、最近の研究8）によると、ポジテイブスクラムがヲ｜き金となり出力上

昇が起き、それによりボイド率が増加し、正の反応度フィードパック効果により出力暴

走に至ったとされている。

チェルノブイリ原発事故は、事故直後には運転員の規則違反が主原因とされてい

たりが、その後の調査により、明らかな規則違反は上述の「反応度操作余裕」のみで

あり、むしろ原子炉の設計上の問題および、「安全文化」の欠如が主原因であるという

ことが明らかとなった印）。原子炉の安全確保には、設計、建設、運転の各段階にお

ける配慮が必要であるが、その中でも設計において、固有の安全性をもたせることが

重要である。

8.8まとめ

本章では、炉心の温度やボイド率などの状態量の変化が、中性子の生成、吸収、

漏れの変化により、どのような反応度変化を生じるかを学んだ、。なお、ここでは状態

量は炉心内で一様に変化するとして、各種の反応度係数を検討したが、 実際の原子

炉では、状態量の空間分布が無視できないことから、 8.4.3節で述べたように、状態

量の空間効果を考慮した評価が必要となる。

今

3戸、J’EA
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〈演習問題〉

[1］次のような軽水減速炉につき、密度効果による反応度の温度係数を求めよ。

M2=3.5×10 3m2、B2=1.0×102m2 

ただし、水の体積膨張率は、 2.1×10-4；℃とする。

（原子炉主任技術者問題を一部改訂）

[2］下の図は、軽水減速の燃料棒 （PWR）の無限増倍率を、 燃料棒ピッチおよび軽

水中のほう素濃度をパラメータとして計算した結果である （図10.4を引用）。こ

の図に関する以下の聞いに答えよ。

①ほう素瀧度lOOOppmの場合、燃料棒ピッチが約1.4cmにおいて無限増倍率が最

大となり、ピッチが小さくなっても大きくなっても無限増倍率は減少している。無

限増倍率がこのように変化する理由を述べよ。

②ほう素濃度が減少するにつれて、 無限増倍率が最大となる燃料棒ピッチが大き

くなっている理由を述べよ。
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白］図8

の結果を温度の2次式にフイツテイングすることにより次式を得た。

p=2.30・（T一九）一0.021・（子一九2)

ここで、pはセント単位の反応度（図の縦軸）であり、 T減速材温度（℃）、九は20℃

（基準温度）である。また、実効遅発中性子割合は0.0035とする。

①次の各温度における減速材温度係数を求めよ。

20℃ 50℃ 80℃ 

②減速材温度係数がゼロとなる減速材温度を求めよ。また、この温度を境に減速

材温度係数の符号（正負）が変化するが、その理由を考察せよ。

[4］次の反応度係数を有している研究用原子炉について、以下の問いに答えよ。た

だし、ゼロ出力時の減速材および、燃料温度は20℃であるとし、出力SMW、運転

時の減速材温度は52℃、燃料温度は70℃とする。また、ボイドの発生は無いも

のとする。

減速材温度係数： 1.0×10-4dk/k／℃

燃料温度係数： 1.5×10-6dk/k／℃

①ゼロ出力からSMWまで出力を上昇させたときの反応度変化を求めよ。

②単位出力（lW）当たりの反応度の変化、すなわち出力係数を求めよ。
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第9章

燃焼

1.はじめに

2.燃料の燃焼

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。



第9章燃焼

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。

原子炉物理

第9章燃焼

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）

2 6 8 

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－E

A
 

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。

; =pa: 
: 1.31d i 
' B ' 

. ------~ 、
、、
、’ーーーーー－
J目、Th'
: 1蜘 L
' s-' ______ .., 

: 2坦 Pa:
I 21.佃 1
i $ ; 
・ーーーーーー，、

; =ni: 
: 22.3m i 
lβ－ ' 

: '"Np : 
2J6d ; 

一＼一一ー
（掛u!
; 23.5m i 

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。
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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。

[dk/k] 

0.3 

ゆ＝1018（個・m＇・s1) 
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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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図9.7原子炉停止時のSm毒作用の時間変化
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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。

生成生成 生成
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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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第10章

原子炉の炉心設計

1.はじめに

2.加圧水型原子炉（PWR）の炉心設計

3.沸騰水型原子炉（BWR）の炉心設計

4.高速増殖炉（FBR）の炉心設計

5.核計算手法（炉心計算システム）

〔この章のポイント〕

原子炉の炉心設計は、原子炉物理に基づいた大掛かりな予測計算

に基づき実施する。これを炉心設計という。炉心設計は、各炉心におい

て年に1回程度行われる燃料交換にあわせて実施される。炉心内にお

ける燃料配置は毎サイクル異なるので、炉心設計も毎サイクル実施する

必要がある。

原子炉物理は、主として原子炉の核的な振る舞いを中心に学ぶが、炉

心設計では、核的な特性のみならず、熱水力特性・機械的特性・経済的

特性などについてバランスよく配慮する必要があり、広い分野についての

知識が必要である。これらの種々の特性はお互いに影響を及ぼすため

に、フィードバック計算と呼ばれる繰り返し計算が必須となる場合があるO

炉心設計には、炉心解析システムと呼ばれる一連のコード（プログラム）

システムを用いる。炉心解析システムは原子炉物理のほぼ全ての側面を

含んだものであり、実際のプラントの複雑な解析を行うために、そのプログ

ラムのサイズは数十万行にもなることがある。



原子炉の炉心設計

第10章原子炉の炉心設計

10.1はじめに

原子炉物理は原子炉の炉心設計のために発展してきた学問分野であるといえる。

したがって、原子炉の炉心設計のためには、第9章までに学んだ、断面積、中性子の空

間・エネルギー分布、反応度フィードパック、動特性、燃焼計算など、原子炉物理のほ

ぼ全ての分野についてバランスのとれた知識が必要となる。

また、実機の炉心設計においては、原子炉物理のみではなく、燃料の機械設計、

熱水力設計（高速炉の場合は熱流力設計）、コスト解析などに加え、発電プラント全

体の知識も必要となる。この意味では、炉心設計はまさに原子力工学の総合力が間

われる作業であるともいえる。

実機の設計では、所要のパラメータをコンピュータコード （プログラム）に入力し、

コンピュータによるシミュレーション計算を用いて設計案が作成される。新しい知見

を考慮し、かっ計算精度をより向上させるためにコードは年々改良される。設計現場

においては、この改良とアウトフ。ットされた計算結果の正しい解釈のために原子炉物

理の知識が不可欠である。

核的な設計の観点のみからすると、燃料の濃縮度を上げて核分裂を起こしやすく

するとか、燃料棒を増やすなどすれば非常に大出力の発電所がつくれると思われる

かもしれない。しかし、熱の伝達に使用する蒸気の物理的な条件や燃料被ふく管そ

の他構造材料の物理的・強度的制約から、実現可能な出力には限度がある。実機の

設計には燃料の核分裂および制御に関係する核設計 （neutronicsdesign）と、炉心

の冷却性能などの熱的な条件に関係する熱水力設計 （thermalhydraulics design）、

材料・構造に関係する構造・機械設計 （mechanicaldesign）などの側面がある。目

的とする電気出力と経済性を前提に、これらの側面が最適化された所に実際の設計

が落ち着くのである。

以下では、 加圧水型原子（軽水）炉 （PressurizedWater Reactor: PWR）、 沸騰水

型原子（軽水）炉 （BoilingWater Reactor: BWR）および高速増殖炉 （FastBreeder 

Reactor : FBR）の炉心設計活動について、主に核設計の面から概要を紹介する。

第 10章

10.2加圧水型原子炉（PWR）の炉心設計
PWRプラント （発電所）の系統図を図10.1に示す。後述するように、 PWRでは高圧

の冷却材（一次冷却材）を炉心に循環させることで、炉心内で冷却材を沸騰させるこ

となく熱除去を行う。一次冷却材の熱を利用し、熱交換の機能をつかさどる蒸気発
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図10.1PWRプラン卜の系統図
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生器において二次冷却材を沸騰させ、蒸気を発生させる。発生した蒸気 （二次冷却

材）はタービンに送られ、発電を行う。

本節では、 PWR炉心の核設計について概要を述べる。はじめにPWR炉心の核設

計の設計目標および設計方針について述べたあと、燃料集合体および炉心の核設計

方法について概要を示す。実機の炉心においては、核設計の目標（制限）値は安全

解析の結果により決定される。また、核設計は熱水力設計および、燃料機械設計とも

相互に関連する。そのため、これらの関係についても概要を述べる。

実機（注10.1）の炉心設計（注10.2）は非常に複雑な作業となるため、一連のコードシス

テム（炉心設計システム）を用いる必要がある。 10.5節にPWR炉心設計に一般的に用

いられているコードシステムについて概要を示す。

10.2.1 PWRの炉心構造の特徴

PWRの原子炉容器内の炉心構造を図10.2に、また表10.1にPWRの主要パラメータ

を示す。 PWRの最大の特徴は、高圧（約15MPa）の冷却材を用いており、通常の運

転条件においては炉心内にボイド（蒸気）が発生しないことである。このため、 BWR

の燃料集合体で用いられているチャンネルボックス（蒸気と水の流れを整えるための

燃料集合体の周りの覆い）が存在しない。

炉心下部から流入する冷却材の温度は約285℃ （冷却材密度約760kg/m3）であり、

定格出力運転時には炉心で加熱されて炉心上部において約320℃（冷却材密度約

680kg/m3）となる。この聞の冷却材密度の変化は、水密度が炉心内で70%以上も変

化するBWRに比べるとはるかに小さい。

冷却材の密度は中性子の減速を通じて核分裂の増減に影響を及ぼすが、冷却材

密度変化の少ないPWRの炉心内における中性子のエネルギー分布、すなわち中性子

エネルギースペクトルの空間的変化は、 BWRに比べて小さいと言える。

この結果、燃料集合体内部の燃料棒毎の濃縮度分布に工夫を凝らす必要がなく、

制御棒駆動装置

上部原子炉容器

一次冷却材出口

炉心そう
原子炉容器

中性子反射体 燃料集合体

図10.2APWRの原子炉容器内の構造
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注10.1発電なとaを実際に行っている原子炉

を実機と呼ぶことがある。これに対して、そ

の原子炉もしくは炉心の一部を模擬した実験

（一般にごく低いレベルの出力で運転される）

をモックアップと呼ぶ。商用の原子力発電炉

は実機体系であり、第11章で説明する臨界実

験の一部はモックアップ体系となる。

注10.2核 設計は、炉心の核的な挙動の解析

であるが、炉心設計は核設計に加え、熱水力

や構造・機械設計なども含めた設計活動を示

す場合が多い。なお、BWRの設計において

は、燃料集合体の核的な側面からの設計を

特に核設計、炉心の設計を炉心設計と区別す

ることもある。

原子炉物理



第 10章原子炉の炉心設計

表10.1PWRの主要なパラメータ一覧

APWRO 従来型PWR

ループ数 4）レープ•2) 4ループ 3ループ 3ループ 2ループ

電気出力（kW) 約154万 約118万 約89万 約83万 約58万

熱出力（MW) 約4,451 約3,411 約2,652 約2,432 約1,650

原子炉圧力（MPa[gage]) 約15.4 約15.4 約15.4 約15.4 約15.4

1次冷却材全流量（kg/h) 約77x106 約60X106 約46×106 約45X106 約30×106

1次冷却材入口温度 （℃） 約289 約289 約284 約287 約288

l次冷却材出口温度 （℃） 約325 約325 約321 約322 約323

炉心
炉心有効高さ（m) 約3.66 約3.66 約3.66 約3.66 約3.66

炉心、等価直径（m) 約3.89 約3.37 約3.04 約3.04 約2.46

炉心U02重量 仕） 約121 約89 約72 約71 約48.5

燃料集合体形式 17×17 17×17 17×17 15×15 14×14 

燃料集合体数（体） 257 193 157 157 121 

燃料棒クラスタ数3) （本） 69 53 48 48 29 

1）改良型PWR(Advanced PWR) 

2）冷却材を循環させる配管（ループ）の数を示す。一般に、熱出力が大きくなるとループ数も多くなる。

3) PWRでは、燃料集合体内の制御棒案内管に棒状の制御棒（Ag-In-Cd合金、ステンレス被覆）を炉心上部から挿入する。一つの集合体に

挿入される制御棒は束ねられており、（果実などの）「房」の様に見えるため、クラスター （cluster）と呼ばれる。

注10.3・原子炉の運転に伴って、①燃料の燃
焼、②核分裂生成物（FP）の生成、③可燃性
毒物の燃焼、④燃料・減速材・構造材の温度
および密度変化に起因する反応度変化が生じ
る。したがって、これらの反応度変化を制御
することが必要となる。なお、①～③は第9

章で、④は第8章でそのメカニズムを学んだ。

原子炉物理

PWRの燃料集合体内の燃料棒配置は、 BWRに比べて均ーなものとなっている。こ

のことが、 PWRの燃料集合体設計をBWRのそれに比べて簡単なものにしている。

また、運転中の反応度制御を冷却材中に溶かしたホウ素により行っていることも

PWRの特徴である。BWRでは炉心内を流れる冷却材流量と制御棒によって炉心の

反応度制御を行っているが、 PWRでは、ホウ素によって反応度制御を行っているた

め、運転時において制御棒はほとんど全引き抜き状態である（注10.3）。

制御棒は中性子の強吸収体であることから、制御棒を炉心に挿入すると、その近

辺の領域における出力分布にひずみが生じる。しかし、 PWRにおいては上述の通り

運転時に制御棒をほとんど全引き抜き状態にしており、中性子の吸収は炉心全体に

上部ノズル

燃料棒

炉内計装案内シンプル

制御棒案内シンプル

支持格子

異物フィルタ

｜燃料集合体｜ ｜制御棒クラスタ｜

図10.3PWRの燃料集合体および制御棒クラスタの構造（17×17型）
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まんべんなく存在する冷却材中のホウ素によっている。 従って、冷却材の密度分布の

違いに加え、反応度制御の観点からもPWR炉心はBWR炉心に比べて核的に均一な

構造であるといえる。

10.2.2設計目標

炉心設計の最大の設計目標は、燃料を破損させることなく所定の出力にて炉心を

安全に運転できるようにすることである。この設計目標を実現するために、炉心設計

において満足すべき炉心特性パラメータの範囲は、 プラントの安全性を考慮する安

全解析、燃料の機械的な振る舞いを考慮する燃料機械設計、冷却材の熱的な条件

を考慮する熱水力設計などの結果から決められている。

炉心特性パラメータとは、燃料棒の単位長さあたりの出力（燃料棒線出力密度）

やドップラー・冷却材温度係数などの反応度係数、制御棒の反応度価値などのこと

表10.2PWR燃料集合体の主要な仕様一覧

17×17型燃料集合体 15×15型燃料集合体

燃料ペレット

材料 U02 （一部Gd203を含む） U02 （一部Gd203を含む）

235U濃縮度 1uo2のみ［wt%] 約4.8以下 約4.6以下

IGd203入り［wt%] 約3.2以下 約3.0以下

ガドリニア濃度［wt%] 約IO以下 約IO以下

密度
luo2のみ［%TD]lJ 約97 約97

IG<l20宅入り［%TD] 約96 約96

直径 [m凶 約8.2 約9.3

ペレット中心最高温度（定格出力時）［℃］ 約1800 約2000

ペレット平均最高温度（定格出力時）［℃］ 約1200 約1200

被ふく管

材料 ジルコニウム基合金2) ジルコニウム基合金

外径 [m凶 約9.5 約10.7

厚さ[mm] 約0.6 約0.6

被ふく管表面最高温度（定格出力時） ［℃］ 約350 約350

燃料棒全長（端栓とも）』］ 約3.9 約3.9

燃料棒配列 17×17 15×15 

燃料棒本数 ［本］ 264 204 

燃料棒ピッチ [mm] 約12.6 約14.3

集合体全長 ［m] 約4.1 約4.1

支持格子

材料
ニッケル・クロム・鉄合金

ニッケル・クロム・鉄合金
およびジルカロイ－4訪

集合体当たりの支持格子数 9 7 

制御棒案内シンプル

材料 ジルカロイ 4SJ ジルカロイ 4 

l集合体当たりの本数［本］ 24 20 

外径
｜上部出凶 約12.2 約13.9

｜下部 ［mm] 約10.9 約12.4

厚さ［mm] 約0.4 約0.4

炉内計装用案内シンブル

材料 ジルカロイ－4 ジルカロイ－4

l集合体当たりの本数［本］ 1 

外径 [mm] 約12.2 約13.9

厚さ［mm] 約0.4 約0.4

燃焼度

取替炉心平均 ［GWd/t] 約50 約49

燃料集合体最高［GWd/t] 55 55 

線出力密度

定格出力時平均目玉W/m] 約18 約20

定格出力時最大 目玉W/m] 約43 約48

1) TD：理論密度（刀1eoriticalDensity) 

14×14型燃料集合体

U02 （一部Gd203を含む）
約4.8以下

約3.2以下

約IO以下

約97

約96

約9.3

約2000

約1300

ジjレコニウム基合金

約10.7

約0.6

約350

約3.9

14×14 

179 

約14.1

約4.1

ニッケル・クロム・鉄合金

7またはg4J

ジルカロイ 4

16 

約13.7

約12.2

約0.4

ジルカロイ－4

1 

約10.7

約0.6

約51

55 

約20

約49

2）ジルカロイ 4をベースに合金成分を調整した改良合金、またはZrNb二元合金をベースに合金成分を調整した改良合金。

3）最上部・最下部の支持格子はニッケル・クロム・鉄合金。中間部の7個の支持格子はジルカロイ－4

4）装荷する炉心により支持格子の個数が異なる。

5) Sn Fe Cr系ジルコニウム合金

- 177 - 原子炉物理



第 10章原子炉の炉心設計

注10.4燃料棒直径も核特性に影響を与える

が、運転中のベレットの中心温度などの観点、

から、その直径を大きく変えることはできない。

原子炉物理

である。たとえば、炉心内で局所的に熱出力が大きくなって燃料が破損することがな

いように燃料棒の最大線出力密度の上限値が決められており、炉心設計においては、

解析結果がこの上限値を超えることがないように炉心設計を行う。

また、炉心設計においては、安全性を満足した上で、経済性をできるだけ向上する

ように配慮することも重要となる。

上記のように、炉心設計においては、安全性と経済性という 「枠」の両面を考慮する

必要があるため、炉心設計者が白紙の状態から設計をスタートさせることはできない。

しかし、安全性と経済性の枠を考慮してもなお、炉心設計者にはかなりの自由度

（裁量）が与えられている。この自由度を活用できるかどうかは炉心設計者の能力

（経験、知識ときには工学的なセンス）にかかっていると言っても過言ではない。

10.2.3燃料集合体核設計

(1）燃料棒および燃料集合体幾何形状

PWRの燃料集合体の構造を図10.3に、主要な仕様を表10.2に示す。 PWRの燃料

集合体核設計において、炉心の核特性に大きな影響を与えるパラメータの一つは、

燃料棒ピッチ（燃料棒の間隔）である（注10.4）。この間隔は、炉心の出力密度、冷却材

の除熱性能、燃料集合体の中性子増倍率、反応、度係数などの観点から決められる。

燃料棒ピッチが小さいと、炉心内に多数の燃料棒を配置できることとなり、単位体

積あたりの出力を高めることが可能である。反面、冷却材流路が狭くなり、除熱性能

が問題になる可能性がある。逆に燃料棒ピッチを大きくした場合、出力密度は低くな

るが、除熱の面からは楽になる。

燃料棒ピッチはさらにまた核特性にも大きな影響を及ぼす。PWRの17×17型燃料

集合体の単一セル （典型的な燃料棒一本のみに着目した体系）における燃料棒ピッ

チと無限増倍率の関係を計算により評価したものを図10.4に示す。

燃料棒ピッチを大きくすると減速材の量が増えるために第6章で学んだように中性

子の減速が促進され、核分裂反応に寄与しやすい熱群の中性子束（運動エネルギー

が小さくなった中’性子）が大きく（多く）なる。図10.4の燃料棒ピッチの小さい左側の

領域は、中性子の減速が不足していることから、「減速不足領域」と呼ばれ、 燃料集

合体の無限増倍率が小さくなる。

一方、燃料棒ピッチをあまりにも大きくすると、中性子の減速が「十分である」状態

となるが必ずしも増倍率を大きくすることにはならない。この領域では減速材による

中性子吸収も増えるため、燃料に吸収される中性子が少なくなるので相対的に増倍

率は小きくなるのである。図10.4の右側がこの領域にあたり、「減速十分（過剰）領

域」と呼ばれる。その結果、増倍率は、ある燃料棒ピッチのところで最大値をとるこ

ととなる。すなわち、増倍率の観点からは、ある最適な燃料棒ピッチ（燃料対減速材

の体積比）が存在する。

1.5 

1.4 

1.3 

1.2 

排草壁..,J 日

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 
1.0 

一令ーほう素濃度 Oppm

一骨ーほう素濃度 500ppm

－－－－，，，.ーほう素濃度 lOOOppm

1.5 
燃料棒ピッチ（cm)

2.0 2.5 

図10.4燃料棒ピッチと無限増倍率の関係（PWR、2asu濃縮度4.1wt%、寿命初期）
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実機のPWRの燃料棒ピッチは、この最適点より、減速が「少し足りなUサ領域に設定

されている。たとえば、表10.2によると、 17×17型燃料集合体の燃料棒ピッチは1.26cm

であり、図10.4より、無限増倍率がピークを取る燃料棒ピッチより狭く設定されている。

なお、表10.2より、 17×17型燃料集合体のベレット直径は平均0.82cmで、あること

から、燃料（ベレット）対減速（冷却）材の体積比は約2.4（運転時の平均水密度は

700kg/m3程度で、あることに注意）である。 15×15型、 14×14型燃料は燃料棒の直径

が太くなるため、燃料棒ピッチも大きくなる。これは、 減速材の温度係数について配

慮した結果である。

炉心の温度が上がると減速材の密度は減少する。このとき、減速が「十分な」領域

の燃料棒ピッチを採用していると、密度が減ることは減速材が少なくなることを意味す

るので、このような場合には（中’性子の吸収が少なくなって生ずる正の反応度効果が中

性子の減速が少なくなる負の反応度効果を上回り）、増倍率が増加することとなる。す

なわち、減速材温度係数が正の状態となるため、炉心の安全性上好ましくない。

一方、減速が「若干不足している」状態では、減速材の密度が低下すると増倍率も

低下するので、減速材温度係数は負の値となる。燃料の有効利用の観点からいえば、

増倍率が最も大きくなる最適燃料ピッチで設計することが望ましいが、安全性の観

点からこのような設計を採用していない一例である。このような反応度係数について

は、第8章で説明した。

さて、 BWRでは、後述するように制御棒が燃料集合体の聞に挿入されるため、制

御棒の形状を変更することなく集合体内部の幾何形状を変更することが可能である。

したがって、様々な燃料棒配列（たとえば8×8、9×9、10×10など）が炉心に混在す

るケースカまある。

PWRではこのようにせず、原則として同じ幾何形状の燃料集合体が炉心に装荷さ

れる。従って、燃料集合体の核設計に際しては、燃料集合体幾何形状は決まってい

るものとして取り扱うことが普通である。（注10.5）また、燃料集合体内には、制御棒案

内管、計装用案内管が配置されるが、燃料集合体内におけるこれらの配置について

も、燃料交換ごとに自由に変更することはできず固定されている（注10.6）。

(2）濃縮度

前述のようにPWRでは燃料集合体内の減速材の密度分布が比較的一様であるた

め、一般的に燃料集合体内部で径（水平）方向の23su濃縮度分布は一様として設計

することが可能である。すなわち、燃料棒毎に235Uの濃縮度を変更することは行わな

い（ただし、後述の可燃性毒物を含む燃料棒を除く）。

一方、軸（垂直）方向については、燃料棒上端・下端領域の23su濃縮度を低下した

軸方向プランケット燃料というものが海外では使用されている。軸方向ブランケット

燃料は、炉心上端・下端領域の出力を (23su濃縮度を低下させることにより）意図的

に下げているため、炉心上部・下部からの中性子の漏れ量が少なくなるとともに、濃

縮度の高い部分、つまり中央部分 （すなわち無限増倍率の大きな部分）でより大きな

出力を出すことが可能となる。第4章、第5章で学んだ、ように、このような設計により、

炉心の実効増倍率を高くすることが可能であり、経済性の向上につながる。

燃料集合体平均の23su濃縮度は、核設計上の制限ではなく、主として機械設計

（燃焼度の制限値すなわち最高燃焼度制限値）とのかねあいから決定される。 23su

濃縮度が高いほど高い燃焼度を達成できるため、機械設計の観点から決められた

最高燃焼度制限値をバランスよく満足するような23su濃縮度を決定する（注10.7）。た

とえば最高燃焼度制限値39GWd/t,48GWd/t, SSGWd/tに対する235U濃縮度は、

PWR燃料集合体の設計においてはそれぞれ、 3.6wt%、4.lwt%、4.8wt%程度（17×

17燃料集合体の例）となる（注10.8）。

(3）可燃性毒物

PWRにおいては、運転中の炉心の過剰反応度は冷却材に意図的に添加したホウ

素によって調整されている。炉心の過剰反応度が大きいときは、これを補償するため

のホウ素濃度も高くしなければならないが、ホウ素濃度があまりにも高くなりすぎる

と、減速材温度係数が正になる可能性がある（注10.9）。

この観点から、炉心の寿命初期 （新燃料が装荷されて運転開始聞もない時期）の反
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注目5：厳密に言えば、燃料集合体の幾何形

状は核設計を通じて決められるが、このよう

な検討は、 PWRの新しい炉型を設計すると

きのみに行われるのが一般的である。 PWR

において新しい燃料集合体の設計を行う場

合には、本文に記載したように幾何形状は

「与えられた条件」としてこれを変えずに設

計するのが普通である。

注10.6：この幾何形状は、前述のように熱・

増倍率・反応度係数などに与える影響を考慮

してプラント設計時の核設計で決められてい

る。日本では、燃料集合体の幾何形状は初

装荷炉心から大幅に変更された例はない。ち

なみに、海外のPWRプラントでは、燃料棒配

列を変更した燃料集合体を途中のサイクル

から導入した例もあるが、 例外であると考え

て良い。

注10.7：濃縮度が最適な値より低いと目標と

する最高燃焼度より低い取出燃焼度しか達

成できない。また、逆に濃縮度が高すぎると、

反応、度が余っている（完全に燃え切っていな

い）にもかかわらず、最高燃焼度制限値の観

点から燃料を取り出さざるを得なくなる。い

ずれのケースも経済性が損なわれる。

注10.8：現行の軽水炉燃料の製造や輸送に

対しては、世界的に235u濃縮度が5wt%以

下という条件で認可がなされており、 現在の

235u濃縮度はこの上限に近づいている。その

ため、235u濃縮度が5wt%を超える次世代高

燃焼度燃料導入のための検討が進められて

いる。

注10.9:PW Rでは炉心の反応度制御のため

に、冷却材中に中性子を吸収するホウ素を溶

かして利用する。ホウ素濃度は、水密度とと

もに変化する。減速材温度が上昇すると、水

密度が小さくなり、水の中に溶けているホウ

素の濃度も小さくなる。その結果、ホウ素に

よる中性子吸収が減少するため、 増倍率を

大きくする方向に働く。言い換えると、冷却材

中のホウ素の存在は減速材温度係数を正側

にする働きがあり、その効果は、ホウ素濃度

が高いほど顕著になる。従って、 PWRで最も

減速材温度係数が正側になるのは、ホウ素

濃度が最も高くなる寿命初期の高温零出力

状態である。

原子炉物理
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注10.10：ある燃料集合体内の燃料棒出力の

平均値を1としたときのその燃料集合体内の

燃料棒出力の最大値をローカルピーキング係

数という。燃料集合体内の全燃料棒の出力

の平均を1と規格化しているため、集合体内

部で出力の低い位置があれば、（逆に高くな

る場所が発生し）ローカルピーキング係数は

高くなる傾向にある。全ての燃料棒が同じ出

力であれば、ローカルピーキング係数は1にな

るが、集合体内部には可燃性毒物や制御棒

案内管が存在し、中性子東が平坦にならな

いので、ローカルピーキング係数をlにするこ

とはできない。

注10.11:2008年現在、電気事業法により、 13

ヶ月を超えない運転期間ごとの定期検査が

義務付けられている。

原子炉物理
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図10.5 集合体内のガドリニア入り燃料棒本数・ガドリニア濃度と無限増倍率
(PWR、17×17燃料集合体、おsu濃縮度4.lwt%)

応度を抑制し、ホウ素濃度が低い状態で済むように可燃性毒物 （burnableabsorber, 

burnable poison）と言われるものが一般的に用いられる。ここで言う可燃性というのは、

ウランが核分裂するのを燃えると表現するのと同じように、中性子を吸収して他の核種

に変わり元の状態から減っていくことを表している。なお、「毒物」は中性子を吸収する

物質を示す“poison”の和訳であり、人体にとっての毒物という意味ではない。

新燃料は核分裂性物質を多く含むため無限増倍率が高く、炉心内にそのまま配置

すると大きな出力ピークを生じる可能性がある。このような大きな出力ピークは熱除

去の観点から好ましくない。このため、燃料の寿命初期における無限増倍率を抑制

する必要がある。この観点からも可燃性毒物が使用される。

可燃性毒物としては、制御棒案内管に内挿物として挿入して使用するBPR

(Burnable Poison Rod）、燃料に混ぜ、て使用するガドリニア（Gd203）、 エルピア

(Er203）、燃料のベレット表面にホウ素をコーティングするボロンコーティング燃料

などが実用化されている。これらのいずれも、中性子を吸収する核種が燃焼に伴って

減少し、中性子の吸収効果が減少していく効果を利用している。

たとえば、 BPRの場合は、意図的に入れたlOBが （n，α）反応や （n,y）反応により7Li

やuBなどに変化する現象を利用している。 7LiやuBの微視的吸収断面積は！OBに比

べるとはるかに小さいため、燃焼に伴って中性子の吸収効果が減少する効果が得ら

れる。可燃性毒物の利用は、第9章で学んだ燃焼の応用例である。日本では、 BPRお

よびガドリニア入り燃料が使用されているが、近年は廃棄物低減の観点から可燃性

毒物が燃料と一体になったガドリニア入り燃料が主として用いられている。

ガドリニア入り燃料では、ガドリニアを混入する燃料棒本数、燃料集合体内の燃料棒

配置およびガドリニアの濃度を決定する必要がある。PWR燃料集合体におけるガドリニ

ア入り燃料棒本数・ガドリニア濃度と燃料集合体の無限増倍率の関係を図10.5に示七

ガドリニアを混入する燃料棒本数が多いほど中性子をよく吸収する燃料棒の本数

が増えることになるので、寿命初期の無限増倍率を低下させることが可能である。 ま

た、ガドリニアの濃度が高いほど、ガドリニアが燃焼を終えるまでの期聞が長くなり、

反応度抑制の効果が持続する。ガドリニア入り燃料棒は出力が低くなるため、燃料

集合体の特定の場所にまとまって配置すると、その周辺の出力が非常に低くなり、そ

の結果として、ローカルピーキング係数（注10.10）が高くなる傾向にある。したがって、燃

料集合体内にガドリニア入り燃料棒を分散してバランスよく配置することにより、ロー

カルピーキング係数を低く抑えるように工夫している。

10.2.4炉心核設計

現在、日本の商業用軽水炉 （lightwater reactor）では一年に一回原子炉を停止し、

定期検査を行うことが義務づけられている（注10.11）。定期検査の際には、原子炉圧力

容器の上蓋を取り外し、炉心内に存在する燃料集合体を使用済み燃料プールに取り

出す。図10.6にPWRの炉心配置図を示す。
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炉心パッフル

熱遮へい

図10.6PWRの炉心配置（一例）
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図10.7PWRにおける炉心装荷パターン（一例。濃縮度は新燃料時点）

取り出された燃料集合体は、水中テレビカメラなどを使用して外観検査が行われ、

異常の無いことが確認される。万が一、異常が発見されれば、次サイクルに当該燃料

を装荷することはできない。

その後、よく燃焼した燃料からおおむね1/3程度が新燃料と交換され、再び炉心内に

燃料が装荷される。そのため、炉心内部では、燃焼が進んだ燃料と新燃料が混在して

使用される。
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一般に燃焼の進んだ燃料は核分裂性物質の濃度が減少し、中性子を吸収する核分

裂生成物が蓄積するため、無限増倍率が低くなり、出力が低くなる傾向にあり、逆に新

燃料は無限増倍率が高く、その結果、出力が高くなる傾向にある。このような燃料集合

体毎の特」性を考慮しつつ、炉心内の燃料配置（装荷パターン、図10.7）を設計すること

が炉心核設計の主要な業務になる。炉心に装荷される燃料の燃焼度は一体ごとに異

なっているため、燃料配置はすべての炉心についてサイクルごとに必ず設計を行う必要

がある。つまり炉心核設計は、発電所が運転される限り続くのである。

装荷パターンの設計に際しては、後述する種々の制約条件を満たした上で経済的

な装荷パターンを構成する必要がある。以下では、装荷パターン設計時に考慮する主

要な項目について説明を行う。なお、参考として、表10.3にPWR炉心における主要な

核特性パラメータを示す。

表10.3PWR炉心の主要な核特性パラメータ一覧（一例） 1) 

項 目 値 備考

平均高速中性子束 約3×101s(m-2・s-1)

平均熱中性子束 約4×1017(m-2・s-1)

即発中性子寿命 約15μs

実効遅発中性子割合 約0.006 平衡サイクル初期2)

約0.005 平衡サイクル末期
ドッフ。ラ係数 約 3.8～ 2.8×105企k!k！℃ 平衡サイクJレ

減速材温度係数 約一63～ー1.9×105!:;.k/k／℃ 平衡サイクJレ

1）参考文献1の表6.3より転載

2）平衡サイクルとは、同一の運転期間で同じ燃料交換を繰り返し、炉心特性がサイクル毎に変化しなくなっ

た状態の炉,i:,、を示す

表10.4取替炉心設計の評価項目（PWR)

項 日 内容

径方向出力ピーキング係 燃料棒一本の出力を軸方向に積分したときの最大値。（炉心平
数1) 均の値をlとする相対値）熱的な条件からの制約となる。

燃料集合体最高燃焼度 燃料集合体の燃焼度の最大値。被ふく管などの健全性の観点

からの制約となる。

減速材温度係数 減速材の温度が変化したときの炉心反応度の変化率。炉心の

固有の安全性 （負のフィードパック効果）を確保するため、通常

運転時には負でなければならない。

反応、度停止余裕 炉心内の制御棒のうち、最も大きな反応度価値を有する制御棒

一本が完全にヲ｜き抜かれ、炉心に挿入できない場合の未臨界

度2）。スクラム3）時の炉心停止性能からの制約である。

最大線出力密度 燃料棒の単位長さあたりの出力の最大値。冷却材喪失事故時

の燃料からの崩壊熱除去の観点からの制約である。

最大反応、度添加率 炉心起動時に誤った手順で制御棒を引き抜いた際の単位時間

あたりの反応度添加量の最大値。燃料破損を制限する観点か

らの制約である。

制御棒落下時制御棒価 制御棒を駆動する機構のトラブルのため、市lj径p棒が駆動機構

値 から切り離されて自重により炉心に挿入される可能性がある。

制御棒落下時出力ピーキ この場合の（落下した）制御棒の価値と、そのときの炉心の出

ング係数 カピーキング係数である。制御棒が落下すると、炉心内の出力

分布が歪む可能性がある。このために、炉心の熱的な観点から

制限値を設けている。

制御棒飛出時制御棒価 制御棒駆動機構にかけている圧力が何らかの理由で失われた

値 場合、制御俸一本が炉心から急速に押し出される可能性がある

制御棒飛出時出力ピーキ この場合の（飛び出した）制御棒の価値とそのときの炉心の出

ング係数 カピーキング係数である。炉心内の出力分布が歪むため、熱的

な観点から燃料の破損を制限するための制約である。

ドップラー係数 燃料温度が変化した時の炉心反応度の変化率。 制御棒飛出な

ど、炉心に反応度が急速に添加される際に出力を抑制する主要

なメカニズムであり、燃料の破損を制限するための制約である。

1）正式には核的エンタルピ上昇熱水路係数と呼ばれる。

2）通常の反応度とは正負逆の定義で、未臨界度＝（1-k)ikで定義される。炉心の実効増倍率が1未満の時、

未臨界度は正の値をとる。

3）異常が発生したときに、制御棒の急速挿入などにより、炉心を緊急に停止させることをスクラムと呼ぶ。
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第 10章

(1）安全性

装荷パターン設計に際して第一に考慮する項目が安全性である。現在、 PWRでは、

装荷パターン設計時に表10.4に示す11の項目について評価を行い、それぞ、れの項目に

ついて炉心特性の解析値が制限値を満足していることを確認している。図10.8に一例

として、運転中の径方向出力ビーキング係数の変化を示マれ

なお、安全性は、炉心に装荷される燃料の種類・構成もさることながら、装荷パター

ンにも大きく依存している。つまり、装荷パターンの善し悪しによって炉心の安全性が決

定される場合も多い。

(2）サイクル長

原子力発電所の運転期間（一般には起動から燃料取替えのための定期検査まで

の期間を指し、サイクル長と呼ばれる）は、火力・水力など他電源も考慮した発電計

画の関係から決定される。従って装荷パターン設計時には、要求された運転期間を

確保できるように新燃料体数を決定しなければならない。

新燃料体数が多すぎると、当該サイクルの運転終了時に炉心の過剰反応度が余る

（大きすぎる）こととなり、経済性が低下する。一方、新燃料体数が少ないと予定さ

れた運転期間の問、運転を続けることができない。そのため、新燃料体数は、精度の

良い炉心設計システムを用いて慎重に決定する。前述のように、 PWRでは炉心の反
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図10.8PWRにおける運転中の径方向出力ピーキング係数の変化（一例）
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図10.9PWRにおける運転中のホウ素濃度の変化（一例）
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注10.12：このように、炉心内の燃料配置は、

炉心の安全性・経済性に大きな影響を及ぼ

すため、どのように「適切な」燃料配置を決め

るかが重要になる。燃料配置は燃料と炉心内

の配置位置の組み合わせで決まるため、「す

べての燃料と炉心配置の組み合わせ」につい

て炉心特性を評価できれば最も確実である。

しかし、残念ながら、すべての組み合わせは

非常に膨大（1020～1030）なものになるため、す

べての組み合わせを評価することは非現実的

である。そこで、技術者が試計算を繰り返し

たり、数理的な最適化法を用いたりすること

により適切な燃料配置を設計している。特に、

数理的な最適化法により装荷パターンを自動

生成することは、将棋や囲碁のソフトの作成

と通じるところがあり、興味深いテーマであ

注10.13運転時の異常な過渡変化は、プラン

ト寿命中に一回は起こりえると考えられる異

常な事象を対象とする。一方、事故は運転時

の異常な過渡変化を超えるものであり、 発生

確率は低くなるものの施設の安全設計の妥当

性を評価するために想定する事象を示す。

注10.14核分裂生成物（FP）のうちガス状の

もの。 KrやXeなとさ治宝代表的なものである。 FP

ガスは燃焼とともに燃料棒内に蓄積し、内圧

を上昇させる原因となる。

注10.15：ベレット被ふく管相互作用（Pellet

Clad Interaction, PCI)とは、ベレットの熱

膨張や燃焼に伴うふくれ （スウェリング）、冷

却材圧力による被ふく管の長期的な変形（ク

リープダウン、被ふく管半径が小さくなる）な

と守によって、ベレットと被ふく管の間に強い相

互作用が発生する現象を言う。被ふく管が破

損する原因になる。

原子炉物理

応度は主として冷却材中のホウ素によって制御されている。図10.9に運転中のホウ素

濃度の変化の一例を示す。

(3）経済性

燃料の経済性（燃料サイクルコスト）は使用済み燃料の到達燃焼度（取出燃焼

度）で決定される。取出燃焼度が高いほど一体の燃料集合体から多量の熱を発生

したことになり、より経済的になるといえる。従って、装荷パターンの設計においては、

できる限り取出燃焼度を高めるように考慮を払う。

一般的に、制約条件が多いほと守これらを満足する装荷パターンが作成しにくくなり、

経済性も低下する傾向にある。たとえば、安全性パラメータのうち、もっとも厳しい制

約条件となる炉心内の出力ビーキング係数と取出燃焼度は相反する関係にあり、出力

ピーキング係数の制限値が緩やかなほど取出燃焼度を高くできる装荷パターンを設

計可能である。従って、制約条件を満足しつつ、いかに経済的な装荷パターンを作成

するかが炉心核設計のキーポイントとなる（注10.12）。

10.2.5核設計と安全解析

軽水炉の安全評価においては、運転時の異常な過渡変化や事故（注10.13）について

代表的な事象を選定した上で、これらの事象一つひとつに対して炉心を含むプラント

全体の挙動を評価し、安全’性の確認を行っている（安全解析）。安全解析において

は、反応度フィードパック係数など、炉心の核的な挙動に影響を与えるパラメータを

入力値として用いている。

たとえば、 PWRの制御棒駆動機構が破損し、制御棒が短時間に炉心から飛び出

す制御棒飛出事故においては、炉心の最大到達出力は制御棒飛び出しに伴う添加

反応度が大きいほど高くなる。

一方、炉心出力の上昇に伴って燃料温度も上昇するが、ドップラー係数（燃料温度の

変化に伴う炉心反応度の変化）は負の値であることから、ドッフ。ラー効果は最大到達

出力を抑制する方向に働く。実際、短時間に反応度が添加される制御棒飛出事故にお

いては、ドッフ。ラー効果は炉心の安全性を確保する重要な役割を果たしている。

また、炉心の最大到達出力が同じで、あっても、制御棒飛び出し時の炉心内の出力

ピーキング係数が高いほと燃料棒の最大線出力密度（したがって燃料温度）は高くな

る。従って、制御棒飛出事故の解析においては、制御棒の添加反応度、ドッブρラー係数

などの反応度フィードパック係数や制御棒引き抜き時の出力ピーキング係数といった炉

心の核的なパラメータが安全解析の重要な入力値として用いられることとなる。

上述のように、安全解析では炉心の主要な核的パラメータを入力値として用いている

がこれらのパラメータは装荷する燃料や炉，心内の燃料配置方法などによって変化する。

そこで、安全解析に用いる入力値は、通常の炉心の変化によって生じる変動を、解

析結呆が厳しくなる側に余裕を持って包絡するように決められる。たとえば、制御棒

飛出時のドッフ。ラー効果は、負のフィードパック効果によって炉心の最大到達出力を

制限する方向に働く。

従って、ドップラー係数の絶対値が小さいほと守出力の抑制効果が小さく、最大到達

出力は大きくなる。そのため、安全解析においては、解析結果が厳しくなるように、さ

まざまな炉心状態を想定して、絶対値が小さなドップラー係数が用いられている。

表10.4に示した取替炉心設計時の確認項目の多くは、プラントの安全解析の入力

値となっている。炉心設計時にこれらのパラメータが安全解析によって確認された

制限値内にあることを確認することで、炉心の安全性を確保することが可能となる。

10.2.6核設計と機械設計／熱設計

実機の炉心設計においては、核設計と燃料の機械設計および、熱水力設計には密接

な関連がある。燃料の機械設計においては、燃料棒がこれまでにどのような出力を出

していたか（出力履歴）が重要となる。これは、燃料棒内圧を決定するFPガス（注10.14)

の放出率やベレットの熱伝導度が燃焼度に依存するためで、ある。この出力履歴は炉心

核設計の結果より得られる。また、運転時の異常な過渡変化時などにおける燃料棒出

力の変化速度が機械設計におけるべレット一被ふく管相互作用解析の入力データとし

て用いられる（注10.15）。

一方、炉心核設計においては、燃料の機械設計の結果として得られる燃料棒温度が
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注10.16：燃料棒からの熱流束が大きくなると、

燃料棒表面からの除熱が追いつかず、燃料

棒表面に蒸気の膜が張った状態の膜沸騰現

象が生じる。膜j弗騰が生じると、燃料棒から

冷却材へのイ云熱性能が極端に低下するため、

燃料棒の温度が急上昇し、 場合によっては燃

料棒の破損につながる場合がある。このよう

な状態を核沸騰現象からの離脱 （Departure

from Nucleate Boiling, DNB）と呼ぶ。ま

た、このときの熱流束を限界熱流束 （Critical

Heat Flux, CHF）とよぶ。なお、「核沸騰現

象」の「核」は、核反応の 「核」とは関係ない

ことに注意。i弗騰が燃料表面の特定の一点

（核）から生じているため「核沸騰」と呼ばれ

注10.17：通常は、ある冷却材密度分布（炉心

内一様）を仮定して核計算を行い、炉心内の

出力分布を得る。この出力分布を用いて、炉

心内の熱水力解析を行う。この結果得られた

新たな冷却材密度分布を用いて核計算を実

施する。このような手続きを、核計算および熱

水力計算の結果が収束するまで繰り返す。

第10章

核計算の入力値として用いられる。また、最高燃焼度制限値や燃料棒の出力変化率なと二

燃料機械設計の観点から評価された制限値が核特性解析の制限値として用いられる。

熱水力設計の入力値としては、燃料棒ごとの出力分布が用いられる。特にPWRで

は、ある一本の燃料棒の出力を炉心の上部から下部まで軸方向に積分して得られる

燃料棒出力 （径方向出力ピーキング係数）が重要となる。径方向ピーキング係数があ

まりにも大きいと、燃料棒からの熱流束が大きくなりすぎ、燃料棒を破損させる可能

性がある（注10.16）。このため、熱水力設計から得られた径方向出力ピーキング係数の

制限値を炉心核設計における制限値としている。

また、炉心核特性解析においては、冷却材の密度は中性子の減速を通じて炉心核

特性に影響を与える重要なパラメータである。

逆に、炉心の出力分布は炉心内の冷却材密度分布に影響を与える。そのため、実

機の炉心設計計算においては、核特性解析と熱水力特性解析を切り離すことはでき

ずL核計算と熱水力計算を繰り返し行い、相互に矛盾のない解析結果を得る核熱

水力フィードパック計算が必須となる（注10.1力。

一般に、核計算と熱水力計算において矛盾のない計算結果を得るためには、最低

でも数回の核熱水力フィードパック計算が必要となる。なお、 PWRでは、通常の運

転条件では沸騰現象は発生しないため、熱水力解析の対象は単層流である。そのた

め、二層流を対象とするBWRに比べると、（核計算と結合される）熱水力解析は比

較的単純である。

炉心設計計算時に行われる熱水力解析では、燃料集合体は径方向に2×2チャン

ネル程度に分割され、チャンネル聞の冷却材の混合がないとの仮定の下、 燃料から冷

却材に伝えられるエンタルピー量を軸方向に積算していくことで、各軸方向位置にお

ける冷却材のエンタルピーを計算することができる。最終的に、このエンタルピー（と

圧力）から蒸気表を用いて冷却材温度と冷却材密度を算出する。

以上のように、核設計と燃料の機械設計・熱水力設計は相互に密接に関連してお

り、相互に影響を及ぼす関係となっている。そのため、炉心の核設計を行う技術者

は、核特性のみに注意を払った解析を行ってはならない。核特性解析の結果が影響

を与えうる機械設計および、熱水力設計について理解し、炉心をシステム全体としてと

らえるように心掛ける必要がある。

排
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10.3沸勝水型原子炉（BWR）の炉心設計
沸騰水型原子炉（BoilingWater Reactor, BWR）は、PWRと同様、軽水を減速・

冷却材とした原子炉で熱中性子炉の一つである。 BWRのプラント系統図を図10.10

に示す。 PWRとの大きな相違は、炉心内で沸騰が起こっていることで、その蒸気を直

原子炉格納容器

気水分離器

墾芸主蒸気管

再
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環
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原子炉物理-185 -

図10.10BWRのプラン卜系統図
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接タービンに送って発電する点である。したがって、炉心内に蒸気（ボイド）が生じて

おり、それにより中性子の挙動が変化する。

10.3.1 BWRの炉心構造の特徴

BWRの原子炉容器内の構造を図10.11に、また、表10.5に、 BWRの主要パラメータを

示す。図10.11で燃料集合体や中性子計装管が置かれている部分を炉心という。BWR

の炉心高さは約3.7m、炉心直径は約3～Smで、あり、原子炉圧力は約7MPaで、PWRの

約1/2である。冷却材である軽水は、再循環ポンプで炉，i:，－下部に送り込まれ、炉心で加

熱され、沸騰する。沸騰した冷却材は、気水分離器で蒸気と液体に分離され、蒸気は

さらに蒸気乾燥機で乾燥されて出口ノズルからタービン側に送られる。

表10.5BWR炉心の主要パラメータ一覧

第 10章

項；－－－－－－－－」竺ト
ABWR') BWR-5 

電気出力（MW) 1356 1100 

原子炉熱出力（M W) 3926 3293 

原子炉圧力（MPa) 7.17 6.93 

主蒸気流量（t/h) 7640 6410 

給水温度（℃） 216 216 

定格炉心流量（kg/h) 52×106 48×106 

燃料集合体数（体） 872 764 

炉心等価直径（m) 5.2 4.8 

炉心有効高さ（m) 3.7 3.7 

制御棒本数（本） 205 185 

炉心平均出力密度 （MW/m3) 50.6 50.0 

原子炉圧力容器
｜内径 （m) 7.1 6.4 

｜高さ（m) 21.0 22.2 

原子炉再循環方式 原子炉内蔵型 外部再循環ポンプ （2)
（ポンプ台数） 再循環ポンプ（10) ジェットポンプ（20)

｜通常 微調整電動式 水圧駆動式
市JJ御棒駆動方式 ｜スクラム 水圧駆動式 水圧駆動式

中
性
子
計
装
管

・－－－－ーポ冷
ン却
プ材

再
循
環

図10.11BWRの原子炉容器内の

構造

燃
料
集
合
体

上部格子板

燃料支持金具

持改良型（Advanced) BWR 

燃料集合体

制御棒燃料棒

ウォータ
ロッド

上部タイ
プレート

下部タイ
プレート

(a）燃料集合体（チャンネルボックスを外した状態） (b）原子炉内の燃料集合体の構成

図10.12BWR燃料集合体の構造と原子炉内での装荷状態
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BWRの炉心は、燃料集合体、制御棒、中性子計装管などから構成されている。燃

料集合体は、図10.12に示すような燃料棒やウォータロッドが束ねられたものを、チャ

ンネルボックスの中に入れて構成される。燃料棒には図10.13に示す燃料ベレットが

充填されている。チャンネルボックスは、冷却材の流路を構成し、 燃料棒によって加

熱され、沸騰した蒸気の浮遊を防止する役割をしている。また、チャンネルボックスの

外側、すなわち、燃料集合体と燃料集合体の聞には、沸騰しない水の領域 （ギャップ

水）があり、中性子の減速を促進する役割を持つとともに、制御棒を挿入するための

空間、さらに中性子計装管（注10.18）の設置場所の役割を果たしている。

制御棒は、十字型をしており、燃料集合体4体に1体の割合で配置されている。

BWRの制御棒は、 PWRとは異なり炉心の下部から挿入される。 中性子計装管は燃

料集合体16体に1体の割合で設置されている。

10.3.2燃料集合体設計

(1）燃料集合体仕様

BWR燃料集合体の主要パラメータの例を、表10.6に示す。

表10.6BWR燃料集合体の基本仕様例1)

項 目 9X9燃料 高燃焼度8×8燃料
1.燃料集合体

燃料棒配列 9×9 8×8 

燃料棒本数（本） 74 60 
（うち部分長燃料棒：8)

集合体全長（m) 約4.47 約4.47
（つかみ部分を含む）

平均濃縮度 （wt%) 約3.7（取替） 約3.4（取替）

燃焼度 （MWd/t)

取出平均 約45,000（取替） 約39,500（取替）

集合体最前 55,000 50,000 

最大線出力密度（kW/m) 44.0 44.0 

2燃料棒
ペレット材 U07, UOァGd70司 U07, U07-Gム0司

ペレット直径 （m m) 約9.6 約10.4

ペレット長さ（mm) 約10 約10

ペレット密度 （%TD) 約97 約97

燃料被ふく管材質 ジルカロイー2 ジルカロイー2
（ジルコニウム内張） （ジルコニウム内張）

燃料被ふく管外径 （mm) 約11.2 約12.3

燃料被ふく管肉厚（mm) 約0.71 約0.86

燃料棒有効長さ（m)
標準燃料棒約3.71

約3.71
部分長燃料棒約2.16

ペレット被ふく管間隙（mm) 約0.20 約0.20

初期He:/JD圧量（MPa[abs]) 約1.0 約0.5

プレナム体積比
標準燃料棒約0.1

約0.1
部分長燃料棒約0.2

燃料被ふく管外面最高温度（℃） 約310 約310

Gd20ミ濃度 （wt%) 3-5程度 6以下
3.ウォータロッド2)

形状 管状 管状

外径（mm) 約24.9 約34.0

本数（本） 2 

4.スペーサ3)

型式 丸セル型 丸セル型

個数 7 7 

5.タイプレート4)

上部タイプレート 改良型 従来型

下部タイプレート 改良型 従来型

1) l,lOOMWe級BWR/5型プラント取替燃料設計例
2）図10.14に示すように、BWR燃料集合体内には、中性子の減速効果を改善するように沸騰していない
水が流れているウォータロッドが存在するO図10.14のウォータロッドは管状であるが、設計によっては
四角状のものもある。

3）燃料棒を束ねている金具。（図10.12参照）
4）燃料集合体の上部および下部の金具（図10.12参照）
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図10.13酸化ウラン燃料ぺレット

注10.18:BWRでは、中性子計装管内には中
性子束を測定する検出器（インコアモニター）
が設置されており、運転時の炉心の状態を監
視している。ちなみにPWRでは、炉心内の中
性子束分布は炉心下部から挿入する可動式検
出器 （movabledetector, MD）により測定さ
れる。MDは、燃料集合体の中心に存在する
計装用案内管の中に挿入され、当該部分の中
性子束を測定する。MDが挿入される集合体
の位置は決まっており、炉心内に存在する全
燃料集合体のうち、約1/3にMDが挿入される。
運転中、MDを炉心に挿入して中性子束分布
を測定する頻度は概ね一ヶ月に一回である。
リアルタイムでの炉心の状態は、炉心外に設
置された炉外検出器によって行う。

原子炉物理
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注10.19：反応度の高い燃料を炉心の外周に

配置すると、盛んに核分裂を起こして、生じた

中性子の多くが連鎖反応に寄与することなく、

炉外に漏れてしまう。これは燃料を無駄に

イ吏ったことになり、不経済である。そこで、炉

心の外周に燃焼の進んだ燃料を配置して、外

周部での核分裂数を少なくし、中性子の漏れ

を少なくする工夫がされる。燃料の上下端も

同様でユ、反応度の低い天然ウランを配置する

ことで中性子の漏れを少なくしている。

注10.20:155Gd, 157Gdの熱中性子吸収断面

積はそれぞれ6.1×104、2.5×105(barn）であ

るのに対し、 1s6Gd、1ssGdは約2(barn）と小

さい。反応度の抑制が不要になった後まで、

中性子吸収が残るとそれを補償するため濃縮

度を高くしなければならないので、不経済で

BWR燃料集合体の燃料棒配列は、 7×7、8×8、9×9と取出燃焼度の増加に伴っ

て大きくなっており、最近では10×10燃料棒配列も使用されている。燃料集合体設計

では、濃縮度および濃縮度分布、可燃性吸収材（毒物）で、あるGd203入り燃料棒の

本数および、Gd203濃度を、目標取出燃焼度や熱的余裕などの観点から決める。した

がって、実際には燃料集合体核特性解析だけでは決めることができず、炉心核熱水

力特性解析の結果を含めて決めていかねばならない。

図10.14に、 BWR燃料集合体の設計例を示す。

①濃縮度と濃縮度分布

濃縮度は、目標燃焼度を達成するように決める。これまでのBWR燃料集合体の設

計では、目標取出平均燃焼度が33、40、45GWd/tと増加するにつれて、燃料集合体

平均濃縮度は約3.0、3.4、3.7wt%と増加している。

BWR燃料集合体は、濃縮度の異なる数種類の燃料棒から構成されている。燃料

集合体の水平方向に見ると、ギャップ水に面した燃料棒の濃縮度は低く、特に、コー

ナーの燃料棒（燃料タイフヨ）は最も濃縮度が低い。これはギャップ水の中性子減速

作用のため、ギャップ水に面した燃料棒の周辺では熱中性子が多くなり、燃料棒出

力が高くなる傾向があるためである。そこで、コーナー部では、出力分布の平坦化の

ために濃縮度を低く設定している。

高さ方向についても同様で、冷却材は燃料集合体下端から流入し、加熱されてボ

イドが発生する。すなわち、燃料上部にいくほどボイド率が高く、冷却材の量が少な

くなる。このため中性子の減速作用は、燃料上部ほど弱くなり、濃縮度が一様であれ

ば燃料集合体下部の出力が高くなる傾向がある。この傾向を改善し、高さ方向の出

力分布を平坦化するため、下部の濃縮度を低くした燃料棒（燃料タイプ2）が使用さ

れている。さらに中性子の漏れを小さくし、経済性を高める目的で上下端には天然ウ

ランを用いている（注10.19）。

②可燃性中性子吸収材（可燃性毒物）

BWRでは可燃性中性子吸収材としてガドリニア（Gd203）が用いられている。ガド

リニアは、ウラン燃料に混合したU02-Gd203燃料の形でイ吏用される。ガドリニアに

含まれるガドリニウムには、 1ssGdと1s7Gdという二つの強吸収体があるが、これらが

中性子を吸収してできる1s6Gdと1ssGdは中性子を吸収する力が弱いので、強吸収体

が燃えた後まで影響が残らないという長所がある（注10.20）。

新しい燃料は、核分裂性物質の量も多く、高い反応度を持っている。ガドリニアは、

新しい燃料集合体の反応度を抑制し、炉心の過剰反応度を押さえる役割と新燃料

濃縮度種類数4(A～C、天然ウラン） 燃料棒種類数7

Eコ Eコ Eコ Eコ

部分長 ｜｜ lb 

①①①①①①①①① H 

I I 燃料棒

①①①②①①①①①｜｜ 
①①①①①①①①① 

I A I 「「 I BI I c I ｜｜ lb 

①①①1勺①VツVJ⑨① ①①①｜｜ 
｜｜ I BI ｜ ｜ ｜ ｜ la 

① ①①①①②  
①①①①①①  
①①①①①①①①① 巳ニヨ E二三 巳ニコ 巳ニヨ Eニユ Eユ
①①①①①①⑦①① ① ② ③ ① ⑤ 

①①①②②①①①① 燃料棒タイプ
ガドリニア入り
燃料棒

A～C：濃縮度（A>B>C) 燃料棒位置は左
W：ウォータ口ッド a～b：ガドリニア濃度（a>b) 図の1～4に含

Eコ 天然ウラン まれる
図10.14BWR燃料集合体の設計例
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集合体の出力ピーキングを低減する役割を持っている。さらに、燃料高さ方向に濃度

を変えたガドリニア入り燃料棒は、濃縮度と同様、高さ方向の出力分布の平坦化に用

いられる。

ガドリニア入り燃料棒の本数を多くすると、初期の反応度抑制量が大きくなる。 一

方、ガドリニア濃度を高くすると燃え尽きるまでの期間が長くなり、これによって抑制

する期間を調節できる。したがって、この二つのパラメータをうまく調節することで、下

で説明するように所定の過剰反応度を得ることができる。

(2）燃料集合体核特性

図10.15に、ボイド率0%、40%、80%で燃焼した燃料集合体における無限増倍率

の燃焼変化の一例を示す。ボイド率が高い場合は中性子の減速が十分でないので、

ボイド率が低い場合より無限増倍率は小さい。しかし、減速が十分でない状態では、

z3suの中性子吸収が多くなり、 Puへの転換が進むので、燃焼が進むとボイド率が低

い場合よりも無限増倍率が大きくなる。

燃焼初期の無限増倍率の低下（落ち込み）は、上述したガドリニアによる中性子吸

収による効果である。燃焼が進むと無限増倍率は上昇し、 ISSGdと1s7Gdが燃え尽きる

約lOGWd/tで、ピークとなり、その後は燃焼とともに低下する。一般には、経済性を考えて

無限増倍率のピークが、運転サイクルの終わる燃焼度近傍になるように設計する。

ガドリニアを含有する燃料の設計への理解を深めてもらうために、概念的な説明

をする。上で示した無限増倍率の変化を、図10.16のように直線で模擬する。すなわち、

新燃料はガドリニアの燃焼に伴い、無限増倍率が燃焼度（E）の関数で、a・E+b(a>O）の

ように変化する。一方、 2サイクル目以降の燃料は、燃焼とともに－c-E+b’（c>O）のように

無限増倍率は減少する。ここで、

1.3 

1.2卜／ー、

,'/ －.、＼、

勺 llト，＇／＿，－＇
~ I ,7〆
慢ト い〆ン
~ 1.0〆ノ
望F
E主
主調［ 0.9 

0.8 

0.7 

ーーボイド率 0% 
ーーボイド率 40%
ーーーボイド率 80% 

0 10 20 30 40 50 60 
燃焼度（GWd/t)

図10.15BWR燃料集合体における無限増倍率の燃焼変化（一例）

ガドリニアによる反応度抑制

b’ 

.J 

僻事E当
占有i

民＼

k2(E)=-c-E+b' 

b 

新燃料 2サイクJレ目 3サイクル目 4サイクル目
燃料 燃料 燃料

0 AE 2AE 3AE 4AE 

燃焼度（GWd/t)

図10.16BWR燃料集合体における無限増倍率の概念図
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注10.21：ただし、あくまでも理想的な状態を

仮定した説明であり、実際にはこのようにはな

らない。しかし、このような考え方で運転期間

を通じて過剰反応度の変動を小さくした設計

治宝できる。

原子炉物理

－各サイクルで、1/4ず、つ燃料を取り換える

－新燃料も2サイクル目以降の燃料も燃焼の進み方は同じ

－炉心の反応度が、各燃料の無限増倍率の平均値に比例する

と仮定すると、サイクル初期とサイクル末期の状態は表10.7のようになる。もし、サイクル

初期とサイクル末期の炉心反応度を等しくするには、新燃料の無限増倍率の傾きを2サ

イクル目以降の無限増倍率の傾きの3f音（。＝3c）にすればよい。このとき新燃料のサイク

ル初期の無限増倍率は4サイクル目燃料のサイクル末期の無限増倍率に等しくなる。一

般に、サイクル末期の炉心の過剰反応度が0となるように濃縮度を設計するから、このよ

うにガドリニアを設計すれば運転期聞を通じて過剰反応度を0にできる（注10.21）。

10.3.3炉心核熱水力特性
(1）炉心設計

図10.17に、炉心内の燃料集合体の装荷パターン例を示す。原子炉は、定期的に検査

をするように定められている。BWRでもPWRと同様、その期間に古い燃料を取り出し、

新燃料を装荷する。反応度の高い燃料同士が隣接すると、その位置に出力ピークが生

じ、熱的に厳しくなることや、炉停止余裕が小さくなることを考慮して、新燃料同士や2

サイクル目燃料同士はできるだけ面（横）隣接しないように分散して装荷されている。

表10.7無限増倍率のサイクル初期とサイクル末期の状態

燃料
無限増倍率

サイクル初期 サイクル末期
新燃料 b a・t:.E+b 

2サイクル目燃料 -c・ t:.E+b’ -c・ 2!::.E+b’ 

3サイクル目燃料 -c 2!::.E+b’ -c ・ 3!::.E+b’ 

4サイクル目燃料 -c 3!::.E+b’ -c・ 4!::.E+b’ 

無限増倍率の平均値 6c ・ t:.E+(b+3b’） (a 9c) t:.E+(b+3b’） 

（炉，L、の無限増倍率） 4 4 

3 3 3 3 3 3 

3 3 3 2 1 2 2 1 2 3 3 3 

3 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 3 

3 3 3 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 3 3 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 3 

3 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1, 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1, 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 3 

3 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 3 3 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 3 

3 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 3 

3 3 

日 新燃料、2サイクル目燃料

困 3、4サイクル目燃料 戸「

3 2 1 2 2 1 2 3 

3 3 3 3 3 3 

回 5サイクル目燃料 L」コン トロール・セル

図10.17BWRにおける燃料装荷パターン（一例）
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また、コントロールセルと呼ばれる運転中に制御棒を挿入する場所には、制御棒操

作に伴う出力変動をできるだけ小さくするように反応度の低い燃料を配置する。さら

に、中性子の漏れを少なくするように、最外周に燃焼が進んだ反応度の小さい燃料を

配置する。

このように、解析結果を基に、熱的、機械的な制限や経済性を考慮しながら、燃料

をどのように装荷していくかを決めることが炉心設計の課題である。参考として、表

10.8にBWR炉心の主要な核特性パラメータの一覧を示す。

表10.

(2）炉心核熱水力特性

BWRでは、炉心冷却材流量と制御棒によって炉心反応度を制御している。炉心核

熱水力計算で、は、①臨界を保って所定の運転期間、所定の出力が得られ、かつ、②

熱的制限値に対して余裕のある運転ができるかを確認する。①では、実効増倍率が

評価項目であり、冷却材流量と制御棒で炉心を臨界に維持できることを確認する。

一方、②では、最大線出力密度および、最小限界出力比が評価項目である。最大線

出力密度とは、燃料棒の単位長さ当りの出力（線出力密度）の炉内の最大値で、加

熱による燃料被ふく管の破損に関する制限値である。一方、最小限界出力比は、限界

出力比＝限界出力／燃料集合体出力で定義される限界出力比の炉内の最小値であ

る。限界出力というのは、核沸騰から膜沸騰に選移する状態（沸騰遷移）になる燃料

集合体出力のことで、その制限値は運転時の異常な過渡変化も考慮して決められる。

表10.8BWR炉心の主要な核特性パラメーター覧（一例） 1) 

項 目 イ直 備考

平均角速中性子束 約1.2×101s(m-2.8 1) 

平均熱中性子束 約4.4×1017(m 2・s1) 

即発中性子寿命 約43μs

実効遅発中性子割合
約0.0072 第Iサイクル初期

約0.0053 サイクル末期

ドップラ係数
約 1.6×10-5/'J.k!k！℃ 第Iサイクル初期
約一2.lXlQ-S此 ／kl℃ サイクル末期

ボイド係数
約一0.69×10-3/'J.k!k／%ボイド 第1サイクル初期

約 0.88×103此 ！kl%ボイド サイクル末期

出力反応度係数 約一0.03より負（（/'J.k!k)1(/'J.p伊））

1)参考文献lの表6.6より転載

表10.9取替炉心設計の評価項目（BWR)

項 目 内容

燃料集合体最高燃焼度
燃料集合体の燃焼度の最大値。被ふく管などの健全性の観点

からの評価項目である。

炉心内の制御棒のうち、最も大きな反応度価値を有する制御棒

炉停止余裕 一本が完全にヲlき抜かれ、炉心に挿入できない場合の未臨界

度。スクラム時の炉心停止性能からの評価項目である。

スクラム時の制御棒の挿入量と原子炉に投入される負の反応度

スクラム反応度 の関係。スクラム時に、いかに迅速に負の反応度が投入される

かという制御能力に対する評価項目である。

最大線出力密度
燃料棒の単位長さ当りの出力の最大値。燃料被ふく管の変形

による損傷を防ぐための制約である。

i弗騰遷移が起こり始めると予測した燃料集合体出力（限界出力）

最小限界出力比
と実際の出力との比の炉内最小値。運転時に異常な過渡変化

が起こっても燃料棒の冷却性能を維持するための評価項目で

ある。

減速材温度係数 減速材温度が変化したときの炉心反応度の変化量。

ドップラー係数 燃料温度が変化したときの炉心反応度の変化量。

減速材ボイド係数 減速材のボイド率が変化したときの炉心反応度の変化量。

炉心熱出力が変化したときの炉心反応度の変化量。減速材温

出力反応度係数
度係数、ドッフ。ラー係数、減速材ボイド係数を全て総合した反

応度係数で、炉心の固有の安全性（負の反応度フィードパック）

を確保するため、運転期間を通じて負になるように設計する。
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図10.18、図10.19に、最大線出力密度と最小限界出力比の燃焼度変化例を示す。

二つの例とも、運転制限値に十分余裕がある運転が可能であることを示している。

(3）炉停止余裕

BWRの炉心計算コードでは、運転時ばかりでなく、冷温時の解析も実施する。炉

停止余裕解析は、その解析の一つである。

原子炉は、最大反応度価値を持つ制御棒が挿入されなくても、他の制御棒によっ
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て炉を停止できるように設計される。制御棒の反応度価値が大きいのが冷温時であ

るため、冷温時を対象に、最大価値の制御棒以外が全挿入された状態の実効増倍

率を評価する。この実効増倍率と臨界状態の実効増倍率（kef_Fl)の差、 Llk=lkeffを

炉停止余裕と言い、図10.20に示すように、運転期間を通じて炉停止余裕が1%以以

上あることを確認する。

第10章

注10.22：液体状の水を冷却材に用いる高速

炉は、水が有する良好な中性子減速効果の

ため成立が困難であるが、 「超臨界圧」の水

を用いた高速炉概念は存在する。水の場合、

374℃、218気圧の臨界点を上回ると、液体で

も気体でもない「超臨界圧」状態になり、液

体に比べて密度が減少する。このため、減速

効果が小さくなり高速中性子スベクトルを実

現できる。超臨界圧状態の水による冷却は

火力発電所などで既に採用されており、冷却

材温度を高めることが出来ることから、発電

効率（熱効率）を向上させることが可能である。

一方、温度・圧力条件が高くなり、材料の腐

食が厳しくなるため、これらの条件に耐えうる

材料の開発が検討課題になる。

10.4高速増殖炉（FBR）の炉心設計

本節では、高速増殖炉（FBR:Fast Breeder Reactor）の炉心設計について述べる

が、これに先立って高速炉と軽水炉との違いについて簡単に触れ、その後に炉心設

計上で考慮すべき点の違いを中心に述べるという構成としたい。

広義の高速炉とは、「高速中性子を使って、核分裂反応を維持する原子炉」である。

高速中性子を使用するために、冷却材として液体状の水を使用することはなく、ナトリウ

ム、NaK、鉛ビスマス、Heガス、 CO2ガスなどが用いられる（注10・22）。また、使用する燃料

は、第3章で述べたように、プルトニウムとウランを混合して用いる混合酸化物（Mixed

Oxide:MOX）燃料が一般的である。ここでは、その中でも最も一般的な概念である

「ナトリウム冷却高速炉」（以降、単に「高速炉」と呼ぶ）に絞ることにする。

なお、参考としてナトリウム冷却高速炉のプラント系統図を図10.21に、高速増殖

原型炉「もんじゅ」の炉心配置図の一例を図10.22に、「もんじゅ」および高速実験炉

「常陽」の炉心の主要パラメータを表10.10に示す。

10.4.1 FBRの特徴

(1）ナトリウムの使用

高速炉は、核分裂によって発生した高速中性子を、軽水炉のように一旦減速せずに、

そのまま燃料に当てて再び核分裂を起こすことを大きな特徴としている。すでに述べた

ように、水素はすぐれた、減速材であることから、高速炉の冷却には軽水以外の媒体を

用いる必要があり、熱伝導性の高き、放射化後の減衰の早さ、構造材料との化学的相

性の良さなどの特徴をあわせ持つナトリウムが選定されたという経緯がある。

ナトリウムは、常圧で98℃～880℃の広い温度範囲で液体であり、通常の運転条件

である200～550℃をカバーして十分に余裕がある。軽水に圧力をかけて、強制的に

沸点を上昇させて利用している軽水炉では、配管に穴が開けば、そこから冷却材が

急激に沸騰して流失することは免れないが、高速炉では、通常のタンクからの漏水と

同様のメカニズ、ムで、ゆっくりと流失が起きる。

原子炉物理
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。内側炉心燃料
． 外 側炉心燃料
。ダミー燃料
。プランケット燃料
⑥中性子源
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図10.22高速増殖原型炉「もんじゅ」の炉心配置図（初臨界時）と原子炉容器

表10.10FBRの原子炉および炉心の仕様1)

一
次
主
冷
却
材
入
口
配
管

日∞
H
P晶

一
次
主
冷
却
材
出
口
配
管

約7m

種類 項 目
実験炉「常陽」

原型炉「もんじゅ」
(MK-ill炉心）

電気出力（MW) 280 

熱出力（MW) 140 714 

原
原子炉圧力（MPa)[gage] 約0.49 約0.78

子
（原子炉容器入口、カバーガス） 2) 約9.8×10-4 約0.054

約2.7×106 約15.3×106
炉 l次冷却材全流量（kg/h)

(2ループ分） 3) (3ループ分）
l次冷却材原子炉容器入口温度（℃） 約350 約397

1次冷却材原子炉容器出口温度（℃） 約500 約529

炉心燃料領域数 2 同左

炉心燃料領域有効両さ（m) 約0.50 約0.93

炉，L、燃料領域等価直径（m) 約0.80 約1.8

軸方向フ9ランケット厚さ（上部、下部） (m) 約0ム約0.35

炉 半径方向ブランケット等価厚さ（m) 約0.3

’L、 約160kg(239Pu+241Pu)4J 約l.6t（金属Pu)SJ 

炉心燃料領域燃料装荷量 約110kg(235U)4l 約4.3t（金属u)s> 
[241Amを含む］

軸方向ブランケット燃料装荷量 約4.St（金属U)SJ 

半径方向ブPランケット燃料装荷量 約13t（金属U)SJ 

1）参考文献l）の表6.7を一部変更
2）カバーガス原子炉停止中には、Naと空気の反応を防ぐためにアルゴンが封入されている。これ

をカバーガスという。
3）ループ・原子炉容器と中間熱交換器、l次循環ポンプを配管でつないだl次冷却系のこと。冷却
材であるNaが循環している。

4）最大
s）初期装荷量

また、高速炉のナトリウム機器は、リークジャケットまたはガードベッセルと呼ばれ

る容器で覆われており、配管等から流失が起きても、リークジャケットに溜まったナト

リウムの液位が上昇し、液面が水頭圧的に均衡した（圧力のバランスが取れた）時点

で自然に流失が止まるようになっている。

軽水炉では、冷却材喪失事故が起こったことを想定して、大掛かりな非常用炉心

冷却装置（EmergencyCore Cooling System : ECCS）が設置されるが、高速炉では
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その必要がない。これは、ナトリウムの冷却材としての特徴である常圧で液体であり

かっ自然循環能力が高いという点を考慮すれば、常に液位を確保することで原子炉

の安全性を確保するという設計が可能だからである。

一方、高速炉では安全余裕を把握するとの観点から、設計では想定する必要のな

い事象（設計外事象）までを念のために考慮して、技術的には起こるとは考えられな

い事象を評価の対象としている。この場合には、炉心設計上、ナトリウムボイド反応度

(sodium void reactivity）を考えなければならない。すなわち、仮想的な冷却材の喪

失（沸騰または流失）を想定すると、場合によっては炉心全体で、数ドルの正の反応度

が投入されるという可能性がある。この問題については、後にやや詳しく述べる。

(2）燃料の違い

高速炉では、高速中性子を利用するが、このエネルギー領域の核分裂断面積は軽

水炉の熱中性子に対するものよりも2～3桁小さくなる。この状態で、炉心出力を軽水

炉並みにするために、中性子束を高くすることと、燃料の富化度を上げることが同時

に行われる（注10.23）。

軽水炉の平均中性子束は1017～I018[m-2・s-I］程度であるが、典型的な高速炉の平

均中性子東は1019[m久 s-I］程度である。また、燃料の富化度についても、 軽水炉が

5%程度であるのに対して、高速炉では20%程度である。燃焼に伴い、原子炉では核

分裂性物質が消費されると同時に、大きな中性子吸収断面積を持つ核分裂生成物

が炉内に蓄積して、炉心の過剰反応度が消費されていく。

高速炉では、まず炉心部の内部転換率（注10.24）が0.8～0.9程度と高いために、核分

裂性物質の目減りが非常に小さい。次に、発生した核分裂生成物の高速中性子に対

する断面積が軽水炉の熱中性子に対するものより2～3桁小さい。このため、運転中

に炉心が確保しておかねばならない過剰反応度は軽水炉よりも格段に小さくて済む。

よって、反応度の制御は軽水炉のように可燃性毒物を併用する必要がなく、制御棒だ

けで行われる。

出力を平坦化するため、 BWRでは10.3.2節に述べたように濃縮度が異なる複数の

燃料棒が使われるが、 高速炉では高速中性子の飛程が長いため、燃料集合体内で

の細かい配置では効果がなく、燃料集合体単位で使い分けが行われる（注10.25）。

最も一般的な設計では、図10.22に示されるように炉心の中央付近 （内側炉心、

inner core）に比較的低富化度の燃料を、その周辺部 （外側炉心、 outercore）に比

較的高富化度の燃料を配置する「二領域炉心」の形が取られる。炉心の中央付近の

燃料をうすめることで、中性子東分布のピークがなまり（小きくなり）、結果的に出力

分布を平坦化することができる。富化度の調整は、内側炉心と外側炉心の最高出力

が合うように決められる。

この他、第3章でも述べたように、高速炉にはPu燃料の増殖を目的としたブラン

ケット燃料集合体が存在する。フゆランケット燃料集合体は、一般に炉心を覆う形で周

辺部に置かれるが、最初は劣化ウランのみの状態から徐々にプルトニウムが蓄積し、

出力が増加していく。

10.4.2設計目標

高速炉においても、軽水炉と同様に「燃料を破損させることなく、所定の出力にお

いて炉心を安全に運転すること」が設計目標であることに変わりはない。ただし、軽

水炉では冷却材の除熱性能が最大線出力密度の上限値を決めていたが、 高速炉の

場合にはナトリウムの性能の高さからこの制限がなくなり、専ら燃料被ふく管の温度

が使用制限を越えないことと、燃料が溶融しないことという燃料側の制限値のみが

条件となる。これは、 将来、高性能燃料が開発されれば、最大線出力を引き上げるこ

とが原理的に可能であることを示している。

燃料側の制限値のうち、燃料が溶融しないという条件については、必ずしも必然的

なものではなく、ひとつの目安と考えるべきである。なぜ、ならば、燃料の中心付近が部

分的に溶融したとしても、その周りの低温部分が固体であれば、溶融部分はしっかりと

保持されて、燃料全体の健全性は直接問題にはならないからである。

実際に、 実験炉「常陽」 では、意図的に試験燃料を部分的に溶融させる試験

(Power To Melt: PTM試験）を実施し、燃料健全性には何の問題もないという結果
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注10.23 ウラン燃料は235Uを主たる核分裂

性物質として使用する。このため、核分裂性

物質の量を235U渡縮度という形で示す。一方、

FBRで使用されるMOX燃料は、Pu（具体的

には、 239puおよひ引lpu）を核分裂性物質とし

て使用する。このため、 Puの重量割合を富化

度という形で示す。Pu/(U+Pu+Arn）をPu富化

度と呼び、特に、核分裂性Pu(239Pu,241Pu）の

重量割合(239Pu+241Pu)/(U+Pu+Arn）を核分

裂性Pu富化度 （もしくはPu-fissile,Pu-f富化

度）と呼ぶ。これに対する形で前者のPu冨化

度を全Pu富化度 （もしくは、Putotal, Pu t富

化度）と呼ぶ場合もある。なお、 Arnを重量割

合の分母に入れているのは、 241Puが崩壊して

241Arnになる現象を考慮、しているためである。

注10.24：プランケット部を除いた炉心部分だ

けでの転換率を内部転換率と呼ぶ。転換率

は、親物質から生成される核分裂性物質の量

と核分裂により消費される核分裂性物質の量

の比である。詳しくは第3章および第9章を参

照のこと。

注10.25：軽水炉における熱中性子の平均自

由行程はおおむね1cm程度であるのに対し、

高速炉における高速中性子の平均自由行程

は10cm以上である。そのため、軽水炉に比べ

て、高速炉では中性子東の空間分布の変化は

はるかになだらかである。

原子炉物理
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JP心旭Z専処・a

下
A

が報告されている。ただし、「原子炉運転中に異常な過渡変化が起こっても炉心は

損傷に至る前に収束され、通常運転に復帰できる状態で維持されることJとする安

全評価に関する基本方針に基づき、設計としては保守性を持たせて、燃料の溶融を

防止することとしている。

10.4.3燃料集合体設計

(1）燃料棒および燃料集合体の幾何形状

「もんじゅ」の燃料集合体の構造を図10.23に、主要な仕様を表10.11に示す。すで

に述べたように、高速炉ではナトリウムの除熱機能が優れているため、きわめて狭い

流路でも燃料ピンの除熱は確保される。このため、燃料ピンの外側にステンレス製の

ワイヤを螺旋状に巻いたワイヤスペーサー（wirespacer）が通常用いられている。

ワイヤの直径は1mm強程度であり、ワイヤが挟まれることで形成されるナトリウム

の流路はこの幅となる。

ピンは正三角形格子の形に束ねた後、六角形のラッパー管の中に収納される。流

路が狭い分、燃料ピンの表面を流れるナトリウムの流速は大きく、最も早い部分で

8m/sに達する。軽水炉で、は、燃料ピッチによって核特性が大きく変化するが、高速炉

の場合にはその影響は小さい。

(2) Pu宮化度

10.2.3節および10.3.2節で述べたように、軽水炉では燃焼による反応度低下が大き

く、最高燃焼度制限値を上げて、原子炉をより長期間運転しようとすると、ウラン濃

縮度を上げる必要がある。一方、高速炉では、燃焼による反応度低下がほとんど問題

にならず、むしろ燃料の機械的健全性によって最高燃焼度が制限される。したがって、

最高燃焼度とPu富化度に相関関係はない。

燃料の健全性を脅かす要素としては、燃焼とともに蓄積される核分裂性ガスの

内圧上昇と、燃料ベレッ トが変形することで生じる被ふく管との機械的相互作用

(PCMI : pellet cladding mechanical interaction）や、 燃焼に伴う燃料ピン内FPガ

ス圧の上昇による被ふく管のクリープ破損・疲労損傷の効果が主なものである。

伊心構特畢2・
ι価曙．

原子炉物理

図10.23高速増殖原型炉「もんじゅ」の燃料集合体の構造

プ＇＂タ， F鑑斜里a
プ，＂＂＇ d 鯉醐嶋合体

「
A
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表10.11 「もんじゅjの燃料集合体の仕様

種類 項 日 炉心燃料集合体 フゆランケット燃料集合体

燃料要素配列 正三角形配列 同左
燃料要素配列ピッチ（mm) 約又9 約13

集合体当たり燃料要素本数 169 61 

燃料要素全長（m) 約2.8 同左
炉，i:.、燃料核分裂性Pu富化度

燃 初装荷燃料（wt%)I) 

料 I型 約15以下、 約20以下

集 E型 約16以下、約21以下
ムロ‘ E型 約16以下、約21以下
体 取替燃料（wt%) 約16以下、約21以下

23su含有率（wt%)[235U/U] 約0.2～1.0 約0.3

炉心燃料集合体平均取出燃焼度

（初装荷炉心、平衡炉心） (MWd/t) 約13,000、約80,000

燃料集合体最高

取出燃焼度（MWd/t) 約94,000 約5,800

外径（mm) 約6.5 約12

被ふく管肉厚（mm) 約0.47 約0.5

被ふく管材料 SUS316相当ステンレス銅 同左

ペレット直径（mm) 約5.4 約10.4
燃 ペレット一被ふく管間隙（mm) 約0.16 約0.2
料

ペレット密度（%TD) 約85 約93
要
素

ペレット材 Pu、U混合酸化物 U02 

プレナム有効体積（cm3／本） 25 87 

燃料最高温度2)（℃） 2,350以下 1,850以下

被ふく管最前温度2)（℃） 675以下旬 700以下3)

ラッパ管材料 SUS316相当ステンレス鋼 同左

ラ111
集合体対辺間距離

（六角内辺） (mm) 約105 同左
管

燃料要素間隔保持方式 ワイヤスペーサ型 同左
スベ』サ スペーサの材料 SUS316相当ステンレス鋼 同左

1）初装荷燃料I型は、核分裂性Pu富化度がHS年10月25日時点、またはH6年4月1日時点で、内側炉
心14.4wt%、外側炉心19.9wt%となるよう調整して製造し、炉心に装荷され、 H6年からH7年にか
けて燃焼した燃料である。初装荷燃料E型は、核分裂性Pu富化度がHS年8月15日時点で、内側
炉心16.0wt%、外側炉心21.0wt%となるよう調整して製造された燃料である。初装荷燃料E型お
よび取替燃料は、核分裂性Pu富化度を内側燃料約16wt%、外側燃料約2lwt%にする。

2）定格出力時
3）肉厚中心

前者の影響を緩和するため、高速炉の燃料にはガスj留め（gasplenum）が設けら

れている。また、高速炉では中性子による被ふく管材料の損傷が比較的大きく、中性

子照射量とガスの内圧がともに最高となる燃焼末期が最も条件が厳しくなる。このよ

うに、材料さえ持てば、 10年以上燃料交換なしに連続運転できる原子炉を設計する

ことも理論上は可能であり、高速炉の持つポテンシャルの高さのひとつである。現在

のところ、既存の材料では3年間程度炉心に装荷、最高燃焼度で120～lSOGWd/t程

度が限界である。

(3）可燃性毒物

すでに述べたように、高速炉は燃焼に伴う反応度の低下が小さいため、可燃性毒

物を使用する必要がない。しかし、はじめから10年を超える連続運転を想定した超

長寿命炉心においては、反応度変化を緩和するために可燃性毒物を加える設計がな

されることがある。

このために有効な核物質が、第3章で説明したいわゆるマイナーアクチニドであり、

中でもす；Np、2品Amは親物質としての性能が高く、適切に炉心に配置することによっ

て、燃焼反応度劣化を大幅に低減することができる。 2~；Npとす；Amが可燃性毒物と
して働く仕組みは以下の通りである（注10.26）。

2~；Np(nグ） → z~~Np(/3一） → 2~！Pu(nグ） → 2~：Pu（核分裂）

2t~Am(nグ） → zt~Am（戸） → 2i~cm（α） → 2~！Pu(nグ） → 2~：Pu（核分裂）

す；Am(nグ） → z4~~Am（核分裂）
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注10.26:2すJ\.mは、 ＇；~Amの励起状態である

が、エネルギー的に安定な状態となっている
（準安定、 metastable）核種である。熱エネ
ルギー領域における微視的核分裂断面積が
極めて大きいという特徴を持っており、この値
はもUの約11倍、 ＇i~Puの約8倍にも達する。こ

のような特性を活用すると、非常にコンパクト
な原子炉を作ることも可能となるかもしれな
い。ただし、2官'Amを燃料に使用できるほど
生成することは、これ自体が大変な労力を要
することは確かである。
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表10.12FBR炉心（もんじゅ）の主要な核特性パラメータ一覧（一例） 1) 

項 日 値 備考

平均高速中性子束 約4×1019(m-2.8-1) lOOkeV以上

平均全中性子束 6～9×1019 (m-2・s-1)

即発中性子寿命 0.40～0.45μs 

実効遅発中性子割合 0.0034～0.0038 

ドップラ係数 一（5.7～7后）×10-3Tdk!dT

燃料温度係数 一（3.3～3.9）×10-61':,,.k/kl℃

構造材温度係数 +(6.0～10）×10 7企k!kl℃

冷却材温度係数 +(1.0～14）×10-71':,,.k/kl℃ 

炉，L、支持板温度係数 ー（10～12）×10-61':,,.k/kl℃

出力係数 ー（9.4～11）×10-6t:,,.k/k!MW

一炉心燃料集合体最大ボイド反応度2) +(1.1～1.5）×10-41':,,.k/k 集合体一体

1）参考文献1の表6.10より転載

2）一体の燃料集合体の冷却材がボイドになったときの反応度

10.4.4炉心核設計

高速炉においても、軽水炉と同様に、定期的に原子炉全体の1/3～1/4程度の燃料

が取り出され、新燃料に交換される。しかし、高速炉では中性子の飛程が長く、軽水

炉のように局所的に出力が高くなる現象が出にくいこと、また、もともと炉心部の内部

転換率が高いために、新燃料とより燃焼の進んだ燃料との出力差が小さいことから、

燃料の装荷パターンを毎サイクルご、とに最適化する効果は軽水炉ほど大きくはない。

このため、あらかじめ燃料交換パターンを決めておき、その交換パターンのいずれ

の状態においても核熱設計上要求される安全余裕が確保されていることを確認する

だけでよい。参考として、表10.12にFBR炉心（もんじゅ）の主要な核特性パラメーター

覧を示す。

(1）安全性

原子炉に対して要求される安全余裕としては、核的条件と熱的条件の2つに大別

できる。

核的条件では、まず原子炉が持つ最大反応度（過剰反応度）が、定められた上限

値を超えないことが求められる。次に、その過剰反応度に対して、十分に反応度を打

ち消すことができる性能（制御棒価値）を制御棒が有していることが求められる。

高速炉では、軽水炉のようにECCSを持たすえホウ酸水を炉心に注入することで炉

心を停止する機能はない。反応度の制御は、すべて制御棒が担っている。十分な安

全裕度を確保する観点から、制御棒を 「運転用」と「緊急停止用」の2系統に分け、

さらに、その系統で最も大きい価値を持つ制御棒が、何らかの理由で炉心に挿入さ

れなかった場合においても、各系統が独立して過剰反応度を上回る制御棒価値を持

つように設計される。

熱的条件では、まず燃料中心温度が融点を超えないことが要求される。これは、

間接的ではあるが、燃料の最大線出力密度を制限することにより事実上達成される。

次に、運転の全期間にわたって、燃料被ふく管の温度が使用制限温度以下となるこ

とが要求される。

軽水炉では、 10.2.4節および、10.3.3節に述べたように、この他に燃料集合体最高燃

焼度や最大反応度添加率などのチェック項目があるが、高速炉の場合には燃料交換

パターンが決まっているため、同じ炉心装荷パターンを繰り返すだけになり、サイクル

毎の変動は比較的小さい。炉心の特性が燃料配置に大きく依存している軽水炉とは

若干状況が異なっているといえる。

(2）ナトリウムボイド反応度

安全性に関わる問題のひとつで、高速炉に固有かつ重要な指標としてナトリウムボ

イド反応度がある。軽水炉では、冷却材である水が失われると、大きな負の反応度

が入って自動的に炉心は未臨界へと静定するが、高速炉では、場合によっては逆に

正の反応度が入って大きなエネルギーを発生する可能性もある。

すでに述べたように、念には念を入れた安全評価を行うために、たとえ技術的に

は起こるとは考えられない事象をもあえて想定し、その起因となる事象とこれに続く

事象経過に対する防止対策が有効に働き、放射性物質の放散が適切に抑制される
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こと、言い換えると、高速炉の安全余裕が適切であることを確認することが行われて

いる。

たとえば仮想的に冷却材流量が減少し、燃料被ふく管からの除熱が十分できない

状態を想定すると、この状態が続いてやがて炉心内のナトリウムがボイド化する可能

性がある。一般に、小型炉心においては、全炉心がボイド状態になった場合のナトリ

ウムボイド反応度は負であるが、中型炉以上の規模では正である。この炉物理的なメ

カニズムは以下のように説明される。

ナトリウムがボイド化すると、中性子の吸収反応が減少するばかりでなく、中性子

に対する減速効果が小さくなり、中性子のエネルギー分布は高い側へシフト （移動）

する。 2J:Puは、中性子エネルギーが高くなるとより多くの核分裂中性子を放出するの

で、この現象によって正の反応度が入る。

一方、炉心周辺部では、炉心から漏えいする中性子に対してナトリウムが反射体の

働きをしており、ボイド化によって反射体効果が小さくなり、負の反応度が入る。全体

としては、中性子漏えいがより支配的な小型炉では反応度の総和は負となり、漏えい

の寄与が少ない中型炉以上の規模では総和が正となる。

この特性は、実は増殖性能と表裏一体の関係にあり、炉心設計上、炉心内部（中

央部分）において高い増殖率を狙うほどナトリウムボイド反応度は正側になるという

傾向がある。たとえば、ナトリウムボイド反応度を負に保つために、小型炉にすれば、

中性子を炉外へ逃がして浪費することになり、増殖率は下がる。このため、いかなる

事象が起きてもボイド化しない炉心や、増殖性能を温存したままナトリウムボイド反

応度を低く抑えた炉心、さらにはナトリウムよりも融点が高い鉛ビスマスを冷却材に

採用した炉心などの設計研究が進められている。

(3）その他

軽水炉では、炉心装荷パターンによって交換する新燃料の数や、燃料サイクルコ

ストにも影響が出てくるが、高速炉では交換する燃料数が固定されている。このため、

燃料サイクルコストも大きくは変わらない。

高速炉で、燃料交換パターンを変えないもうひとつの理由は、燃焼と共に燃料集合

体が変形し、真っ直ぐでなくなるという問題の存在がある（炉心周辺方向に燃料集合

体が曲がり、あたかも花が開花するように見えることからフラワリング：floweringと呼

ぶ）。変形の方向や大きさは、燃料の燃焼度や中性子束の大きさ、温度によって複雑に

変化するため、燃焼が進んだ燃料同士を入れ替えることを避けるのが一般的である。

高速炉では、燃料交換をナトリウム雰囲気中で完全な遠隔操作で行うため、万が

一交換作業中に詰まりやひっかかりが生ず、れば、そのままでは燃料集合体を目視出

来ないため、修復するのに大掛かりな作業を要する。これらの諸事情により、今のと

ころは燃料交換パターンを一定とする方法が最も支持されている。

10.4.5核設計と機械設計／熱設計

高速炉では、冷却材の密度変化が核特性にほとんど影響を与えないため、軽水炉

のような核・熱水力計算フィードパック計算は不要である。また、運転条件として圧力

変化を考慮する必要もない。この結果、核計算と熱計算は独立に行われる。

10.5核計算手法（炉心計算システム）

10.5.1軽水炉の炉心計算システム

炉心計算システムは、おおざっぱに言うと、現在の炉心状態を起点として、今後の

炉心状態を予測するためのツールである。取替炉心の設計などでは、設計案の性能

を実際のプラントで事前に試験することはできない。従って、炉心設計システムを用

いて設計案の性能を精度良く予測できることは極めて重要となる。また、炉心設計で

は限られた時間内に多数の設計案を評価する必要があることから、精度のみならず、

計算時聞が短いことや使い勝手が良いことも重要な要素となる。

一般に、コードの精度と計算時間、汎用性と使い勝手は相反する傾向にある。そこ

で、商業用軽水炉の核設計コードは、炉心タイプ（PWR/BWR）の特性をうまく考慮

し、それぞれのタイプに特化したものとなっている場合が多い。
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注10.27：キャラクタリステイクス法、 Current

Coupling Collision ProbabilityにCCP）法

などの輸送計算手法が良く用いられる。

計算精度をできるだけ上げるためには、炉心内の中性子の挙動を詳細に評価する

必要がある。このためには、複雑な炉心内の幾何形状を正確に考慮したうえで、中性

子の幅広いエネルギー分布を計算に取り入れる必要がある。さらに、中性子の挙動

は炉心内の減速材（軽水炉の場合、冷却材である軽水）の状態や各領域の温度など

にも大きく影響されることから、核的な計算のみならず、熱的にも詳細な取り扱いが

必要となってくる。

しかし、実機の炉心内で起きている複雑な核・熱の挙動をそのままシミュレーシヨ

ンすることは、現在の計算機をもってしでも困難であり、設計計算で必須の条件であ

る「短い計算時間」とは全く相容れないことは明らかであろう。そこで、現在主流の

炉心設計計算では、燃料集合体の内部で発生している核分裂や吸収などの反応を

平均化し、さらに中性子のエネルギー分布も1～3群に分けることで、計算時間の大幅

な短縮を図っている。

炉心計算システムは、燃料集合体核定数作成コードおよび、炉心計算コードの二つ

に大別される（図10.24）。

燃料集合体核定数作成コードは、燃料集合体一体を対象として詳細な核特性の

解析を行い、炉心計算コードで必要とされる燃料集合体内を平均化した核定数 （主

として反応断面積からなるデータ）を準備する。

燃料集合体核定数作成コードは、原子炉の幅広い運転状態をカバーできる核定数

を準備するため、 燃焼度・温度などを変更しつつ、ータイプの燃料集合体設計当たり

数百点以上にもなる一連の計算を実施する。燃料集合体計算においては、燃料集合

体内の詳細な中性子挙動を評価する必要があるため、中性子輸送方程式に基づい

た高精度な解析を行うことが一般的である。燃料集合体計算においては、燃料集合

体内の複雑な幾何形状（ベレット・被ふく管・減速材など）を直接取り扱える中性子

輸送計算法が用いられる（注10.27）。図10.25にBWR燃料集合体の計算モデルの一例

を示す。このように、燃料集合体の複雑な幾何形状をそのまま近似なしに取り扱うこ

とで、中性子束分布の計算を精度良く行うことができる。なお、図10.25において、点

線は中性子輸送計算に用いるメッシュ分割を示している。このように詳細なメッシュ

分割を用いるのは、数値計算時の誤差を低減するためである。

作成された燃料集合体核定数は表 （テーブル）の形に編集され、炉心計算コード

炉心計算コード

燃料集合体核定数計算コード
燃料集合体幾何形状

各領域の組成・温度・出力密度など

燃料集合体平均核定数、

燃料集合体内の燃料棒出力分布

など

燃焼度と無限増倍率
の関係

トJ燃焼度 制御棒挿入制御棒非挿入

集合体出力分布の例

出力分布、燃焼度分布、

反応度係数など

炉心幾何形状、燃料集合体配置、

制御棒配置、出力密度

冷却材条件、サイクル長など
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図10.24燃料集合体核定数作成コードおよび炉心計算コード
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に入力される。炉心計算コードは、炉心全体を対象とするもので、核定数テーブルを

元にして、炉心の様々な状態をシミュレーションし、臨界性・出力分布などを算出する。

炉心全体という大きな領域を対象として取り扱うため、エネルギー群数は1～3群で中

性子拡散理論に基づいた解析が行われることが一般的である（注10.28）。

炉心計算コードは、炉心の実効増倍率、中性子束分布や制御棒反応度価値といっ

た基本的なパラメータを計算できる機能に加えて、 炉心の安全性解析や燃焼解析

に必要な様々な機能が不可欠である。そのため、実機の炉心設計に用いられている

コードは、数十万行のサイズになることが多い。

10.5.2 FBRの炉心設計システム

本節では、紙面の関係上、高速炉と軽水炉の主な違いだけを述べる。まず、中性子

のエネルギーの多様性が特犠として挙げられる。高速炉で最も個数が多い中性子は、

数百keV付近のエネルギーを持ち、これをピークとしてなだらかな分布を示す。ブラン

ケット燃料内では核分裂が減少し、減速過程が支配的になるので、スベクトルが軟

化していく。

軽水炉で、は、 多くても3群計算が使われることが一般的であるが、高速炉では上

記のようにエネルギ一分布が多様で、あり、さらに、中性子の平均自由行程が長いこと

から、領域間で中性子エネルギースベクトルに相互干渉が起きやすい。従って、 7群、

18群、 70群なとより多群に分割した計算が行われる。

次に、中性子の飛程が大きいことから、燃料集合体内の燃料ピン単位の非均質な配

置の効果は軽水炉と比べて小さい。そのため、燃料集合体内は均質として計算し、非

均質な配置の効果は別途実施する補正計算を用いて取り入れるか、計算上の不確か

さとして考慮される場合が多い。軽水炉では、燃料集合体核定数作成コードと炉心計

算コードの2段階で計算が行われるが、高速炉ではしばしば燃料集合体を均質と見な

して、そのまま炉心計算コードだ、けを使って計算されるO ただし、最近では高速炉でも

ピン単位の非均質な効果を正確に取り扱う手法が開発されており、軽水炉で採用され

ているf燃料集合体炉心jの二段階で計算が行われるようになりつつある。

他方、高速炉においては、軽水炉には見られない中性子ストリーミング （neutron

streaming）と呼ばれる現象が無視できない。冷却材のナトリウムは、燃料や構造材

と比較すると中性子の透過性が格段に大きいため、あたかも川の流れのようにナト

リウムの部分を通って中性子が漏えいする。高速炉では、制御棒が上方にヲlき抜か

れた後の部分にはナトリウムが満たされており、そのナトリウム・チャンネル（sodium
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注10.28：炉心計算においては、 燃料集合体

内の構造を平均化して取り扱い、 燃料集合体

一体を径方向に2×2メッシュなど比較的粗く

分割して解析する場合が多い。そのため、こ

のようなメッシュ分割でも精度の高い結果が

得られる近代ノード法が一般的に用いられる。

近代ノード法では、メッシュ内の中性子束分

布を関数 （多項式や拡散方程式の解析解で

ある三角関数、双曲線関数など）で表現する

ことで、計算精度の向上を図っている。 なお、

最近、燃料篠一本一本を直接メッシュに割り

当てて計算を行う詳細メッシュ計算について

も実用化が図られている。
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channel)や燃料集合体内のナトリウム部分で主にこの現象が起き、鉛直方向に中性

子の流出が起こる。この現象を正確に取り扱うには、中性子の飛行方向を精度よく考

慮できる輸送理論が不可欠であり、特に、燃料ーナトリウムの非均質構造を考慮した

輸送計算が重要になる。

第4章で学んだ拡散理論は、中’性子の飛行方向の角度分布を近似的に扱っている

ことから、特定の方向に中性子が飛行することによって起こる中性子ストリーミング

効果を精度よく計算することは難しい。また、炉心からフゃランケットへ流入する中性子

の挙動にも、輸送計算が重要な役割を果たす。特に、ブランケットでの23suの捕獲反

応率を計算することは、高速炉の第一の使命である増殖性能に直接関わる問題であ

り、今もなお輸送計算法の高度化が図られている。

10.6まとめ

本章では、軽水炉 （PWRおよびtBWR）、高速増殖炉 （FBR）の炉心設計および炉

心計算システムについて説明した。本文中でも記述したように、炉心設計は、核設計

のみならず、熱水力設計・燃料の機械設計など様々な要素が複雑に関連する。その

ため、核設計の概要のみならす七核設計と熱水力・機械設計などとの関連についても

簡単な説明を行った。

炉心設計を行うための炉心解析システムは、上記のように複雑な現象を取り扱うこ

とから、必然的に大型のものとなる。このようなシステムを開発するためには、原子炉

物理の知識のみならず、プログラミングに関する豊富な経験と深い知識が要求される。
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第11章

原子炉物理の実験

1.はじめに

2.未臨界実験装置

3.臨界実験装置

4.発電炉の総合試験

5.代表的な測定項目

6.まとめ

〔この章のポイント〕

これまで学んだ原子炉内での中性子の増倍、中性子の空間的あるい

は時間的な挙動に関して、実験的に調べる方法を紹介する。測定方法

はできるだけ一般的な内容に限ってあり、その概要にとどめている。測

定方法について学ぶ前に、どのような実験装置があり、発電炉ではど

のような測定を行うかについて紹介し、その後、中性子増倍体系を臨

界状態にする手順、反応率及び反応度の測定方法について紹介する。

これらは、これまで学んだ原子炉物理の知識の集大成とも言える。



第 11章原子炉物理の実験

注11.1：原子炉から特に熱中性子だけを取り

出す実験設備の一つ。通常、炉心部から遮蔽

の外側まで重水や黒鉛のような中性子吸収断

面積が小さく、中性子散乱断面積が大きな物

質で構成される。

原子炉物理

第11章原子炉物理の実験

ll.lはじめに

通常、工学の分野では、新たに設計したものを実用化するまでには、いろいろな過

程を踏む。特に、新しいアイデアに基づいて設計した部分については、その性能を調

べるために模型を製作し、実際の使用状況等に近い状態で性能に関する試験デー

タを取り、設計結果と比較する。これをモックアッフ．実験 （mockupexperiment) 

（または、モックアップ試験）と呼ぶ。

原子炉の場合も、同様に、新しいタイプの原子炉を開発する場合には、モックアッ

プ実験を行う。また、新しく建設された発電炉では、その機能を確認する総合試験の

一部として、核特性を実験的に確かめる試験を行う。これらを原子炉物理試験（また

は原子炉物理実験）と呼ぶ。さらに、現行の、あるいは新型の原子炉の設計や解析

の精度を向上するために、ある特定の核特性に関する計算精度を評価したり、計算

手法や計算に用いる核データを修正するのに実験データが必要とされる。このような

目的の実験をベンチマーク実験 （benchmarkexperiment）と呼び、実験データをベ

ンチマークデータと呼ぶ。

新型原子炉開発のためのモックアップ実験や設計および解析精度の向上に必要

な実験データの取得は、未臨界実験装置や臨界実験装置を用いて行い、発電炉の

炉物理試験は、建設された発電炉が全出力運転を開始する前に実施する。臨界実

験装置を用いる実験や発電炉の炉物理試験では、原子炉の臨界点を測定した後、制

御棒校正を行い、 反応率、余剰反応度、反応度係数等を求める。

ここでは、これら炉物理の実験における実験装置、実験実施項目の概要について、

述べる。とくに、反応度測定では、まず、原子炉を臨界に保った後、反応、度を投入し、

その出力変化の測定から投入した反応度を知る方法と、最初に臨界にしないで未

臨界状態でスタートする測定について紹介する。これは、今後、未臨界での測定がク

ローズアッフ。されていくであろうと考えられるからである。なお、詳しい測定原理、測

定手法等については、参考文献1）～4）を参照されたい。

11.2未臨界実験装置

未臨界実験装置とは、対象としている原子炉と同ーの炉心組成を構成するが、予

想される臨界体系の大きさの数分のl程度の大きさのものである。この実験装置では、

体系が臨界に至らないことから、連鎖反応を定常的に発生させるためには、外部か

ら中性子を絶えず供給する必要がある。その供給方法として、①定常運転中の原子

炉から熱中性子柱（注11.1）を通して熱中性子を導入する方法、②加速器あるいは他の

放射性元素の中性子源を利用する方法などが一般的に用いられている。

第4章で示したように未臨界の定常状態では、中性子源からの距離が増大するに

つれて、体系内の中性子東分布は指数関数的に減少する。特に、境界および中性子

源から離れた体系内での分布は、簡単な拡散方程式の解として求めることができる

ので、中性子束の減衰の情報から臨界量を算出することが容易にできるのが特概で

ある（これを指数実験 （exponentialexperiment）と呼ぶ）。

この実験装置は未臨界であるために、操作面での安全性が大きく、後述の臨界実

験装置に見られるような安全装置を必要とせず、放射能も弱く、計測系も簡単で、か

つ融通性に富むため、学生実験用として利用されることが多い。なお、指数実験によ

る臨界量のほかに、拡散距離等を測定できるので、原子力研究の初期には、各種の

炉物理の実験に使用されてきた。

しかし、小型であるため、中性子の漏れ、すなわち炉の端部での中性子束分布へ

の補正が必要であること、中性子束が低いこと、反応度に関係する直接的な物理特

性（温度係数やボイド係数などの反応度係数、 2350やtoBなどの代表的な物質が炉心

の中心に挿入された場合の反応度価値、制御棒効果など）を測定できないことなど

の欠点がある。原子力研究の初期に比べると、今日では臨界実験装置や研究炉が整

備され、臨界実験が主位を占め、かっ計算によってかなりの精度で核特性を予測で

きるようになってきたため、指数実験によって臨界量を算出する程度の実験は、積極
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的に実施されることは少なくなった。

現在、国内の7大学が未臨界実験装置を保有し、学生実験として指数実験などの

教育に使用しているが、ほとんどの大学において研究用には利用されていなしミ。

11.3臨界実験装置

臨界実験装置は、核燃料を減速材や反射材と組み合わせて一定量集めて中性子

を増倍することができる体系（中性子増倍体系と呼ぶ）を臨界に至らしめ、体系の臨

界状態そのものについての研究を行うことを目的とした装置である。

臨界実験装置の特徴は、①炉心の構造を容易に変更できる、②低出力で運転する、

③核分裂生成物の蓄積がきわめて少ない、④運転の起動、停止を頻繁に行うことが

できる、⑤スクラムが容易にできる、などが挙げられる。これらの特徴を活かして、臨

界実験装置では、コールド（核燃料が燃焼していない）でクリーンな（炉心に余計な

中性子吸収材が入っていない）状態の実験を行うことができる。

今日のようにコンピュータ技術が発展し、各種の核データおよび核計算コードが

開発・整備されつつある状況では、核設計の核計算への依存度が高まっているので、

簡単な形状や組成で行われた実験データは、核データを含む核計算手法の検証に

好都合なため、重宝される。このような状況から、臨界実験装置の果たすべき役割と

して、新型炉開発のモックアッフ。実験だけで、なく、核計算法を検証するための種々の

ベンチマークデータの提供が大きくなりつつある。

わが国の臨界実験装置を、表11.1にまとめ、その中で代表的な臨界実験装置の概

観を図11.1に示す。

11.4発電炉の総合試験

建設した発電炉の総合試験の一部として実施する炉物理試験は、原子炉安全確

保の観点から、事実上のゼ、ロ出力から慎重に段階を踏みながら、徐々に出力を上げ

て行う。

11.4.1ゼ口出力試験

原子炉へ燃料を装荷する前に行われる各部の機能試験が満足すべき結果であり、

燃料を装荷することの安全性が確かめられた後、原子炉への燃料装荷が開始され

る。ゼロ出力試験とは、この燃料装荷開始から順次燃料を加えて原子炉を臨界に達

成するとともに、低出力での核特性を確認するための試験である。

たとえば、軽水炉は、通常、最小臨界量の数倍から数十倍の燃料を持っている。し

たがって、万ーにも、核的暴走を起こさないように、停止余裕が十分あることを確かめな

がら、一体ずつ燃料を装荷していく。BWRの場合は、最小臨界量まで燃料を装荷した

後、制御棒を引き抜いて、初めて臨界に到達したことを確認する。一方、 PWRの場合は、

原子炉圧力容器が開放された状態では制御棒を動かせないこと、ホウ酸溶液の反応

度効果がよく知られていることから、ホウ酸溶液の濃度を十分に高く保った上で十分に

未臨界であることを確認しながら全燃料が装荷され、原子炉圧力容器が閉鎖された後、

制御棒を引き抜き、引き続いて冷却材のホウ酸溶液の濃度を希釈して臨界を達成する。

表11.1わが国において、現在稼働中の臨界実験装置（2007.12.1現在）

名称 所有者 所在地 主目的 形式
TCA 原子力機構 茨城県東海村 軽水炉物理の研究 水濃減縮速ウ型ラン、プルトニウム、軽

NCA 東芝 神奈川県川崎市 動素等力炉の原お子よび炉そ物の理燃実料験要低均質濃型縮ウラン、軽水減速、非

FCA 原子力機構 茨城県東海村 高速炉物理の研究 i平農2縮分ウ割ラ型ン、プルトニウム、水

KUCA 京都大学 大阪府熊取町 基よび礎教研育究訓、練開発研究お 濃滅縮ウラびン、固非体均減質速型） （軽水
速およ

STACY 原子力機構 茨城県東海村 再性処に関理す施る設研の究臨界安全低濃ウトニラ縮ウンウムのラの燃ン硝料の酸棒硝溶酸液溶、液低、プ縮ル 濃

TRACY 原子力機構 茨城県東海村 再性処に関理す施る設研の究臨界安全 10%濃縮ウラン、硝酸水溶液
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最大熱出力 臨界日
200 (W) 1962.8.23 

200 (W) 1963.12.1 

2,000 (W) 1967.4.29 

熱短出時力間最100大（:'i6oo(w) 
1974.8.6 

200 (W) 1995.2.23 

定過常渡運出転力運時最転大: 10,000 (w) 1995.12.20 

5×109 (W) 
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（提供：日本原子力研究開発機構）
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図11.1 臨界集合体の概念図（TCA（上）とFCA（下））

中性子源キャスク

電磁石

安全板

このような手順で行うのは、ホウ酸濃度の変更より、制御棒の落下の方が、緊急時に急

速に負の反応度を炉心に印加できるという安全上の観点からである。

BWR、PWRの両炉心とも、臨界達成後、温度などを変化させて、原子炉の核特性

を確認するとともに、制御棒特性、計装、安全装置の作動を確かめる。

11.4.2出力上昇試験

各試験段階において、原子炉の特性が設計時に予測されていたとおりであり、プラ

ントの諸設備、系統が所定の機能を持っていることが確認された後、原子炉の出力

を上げ、これを動力源としてタービン発電機を回転させ、徐々に全出力達成までに至

る出力上昇試験に入る。この段階では、試験といっても通常の運転操作によるもの

がほとんどで、試運転の性格が強くなっているO

-206 -



特に、新たに建設された炉心や、炉心の核燃料が全て新しい燃料で構成される場

合には、出力上昇は段階的に行い、各出力レベルで安全保護系の試験、計装装置の

校正、放射線測定、原子炉の静的特性および、過渡特性の測定（制御材効果、反応度

の温度係数の測定を含む）、実際の運転状態で、の機器類の’性能チェックなどを行っ

て、さらに出力を上昇しても、安全上支障がないことを確認して、初めて次の段階に進

んでいく。したがって、一見同じような試験が、繰り返し行われる。

11.5代表的な測定項目

11.5.1臨界近接と臨界量

未知の中性子増倍体系を初めて臨界にする場合、意図せずに臨界超過とならない

ように、非常に注意深く、周到な手順を踏んで行わなければならない。そのため、次

に述べる原理に従って手順が組まれるO 中性子増倍体系（以後、炉心と呼ぶ）の近く

に中性子源を置けば、中性子源から出た中性子は、炉心によって中性子が増倍する。

この炉心の実効増倍係数をkeポく1）、単位時間当たりの中性子源の強さをs（イ固／s）と

すると、単位時間当たりの炉心内の中性子総数（N) （個／s）は、中性子源から発せら

れた個数s（個／s）に加えて、 s（個／s）の中性子をもとに増倍した中性子数Skeff（個／s）、

さらにその中性子によって増倍した中性子数Ske/(1固／s）、 、で構成される。すなわ

ち、単位時間当たりの炉心内の中性子総数（N)（個／s）は、以下のような等比級数の

和として表すことができる。

' s 
N = s + Skeff + Skeff" ＋…＝了ミ一 （k.ff<l）………………………… (ll.l) 

切

したがって、最初s（個Is）だ‘った中性子がN（個Is）に増倍したので、このときの増

倍率Mは、

N 1 
M＝ー＝一一 （keff< 1）………....・ H ・....・H ・－－…....・ H ・－－…・ （ll.2)

S 1-keff 』

となる。臨界近接とは、 keffが1より十分小さい状態から出発して、次第にkeffを1に近

づけるように、段階を踏みつつ燃料を追加して、 Mの変化を調べ、 M→∞すなわち臨

界（kerl）の状態を実現する一連の手順である。

通常、増倍率の逆数（1/M）を装荷された燃料の量の関数としてフ。ロットにれを、逆

増倍曲線（inversemultiplication curve）と呼ぶ）し、これを外挿することによって、臨

界（1/M=O、すなわち、 kerl）にするために必要な燃料の量（臨界量）を推定する。

図11.2に逆増倍曲線の例を示す。炉心によっては、 keffを変化させる変数として、燃

料の量以外に、燃料の濃度、減速材や反射体の量、制御棒位置、ホウ素濃度などと

の関係を見ることがある。安全に実験を行うために、最初のステッフ。の装荷量は、計

算による臨界量予測値の1/2以下とするのが通例である。その後ステッフ。毎に、直前

のステップ。と今回のステップにおける中性子増倍の倍率の逆数（1/M）の値を直線で

結んで外挿し、横軸との交点（図ではm）を臨界量予測値とする。

この結果から、各ステップ。において追加する燃料の量も、外挿値に十分確信がも

てるようになるまでは、外挿による予測値と現在の装荷量との差の1/2以内とするの

が原則である。さらに、少なくとも2通りの制御棒の引抜き状態について、臨界量の推

定を行い、系が臨界未満の状態にあるうちに、次の装荷量に対応するkeffの増加分が、

制御棒で制御可能であることを確認することが重要である。

図11.2は、この手順に従って炉心の中心から外側に向かって核燃料を追加する臨

界近接を、第7ステッフ。まで、行った結果で、ある。図11.2より明らかなように、中性子源、

炉心、検出器の位置関係によって、 3種類の曲線を得る。これは、検出器が炉心で増

倍する成分と中性子源から直接入射する成分を検出することに由来する。すなわち、

炉心の中心から外側に向かって核燃料を追加していく場合、検出器が炉心で増倍す

る成分だけを検出するときには曲線Aのように下に凸の曲線になる。一方、中性子源

からの直接成分が炉心からの増倍成分より大きい場合、検出器は炉心の中性子増倍
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1.0 

； 中性子源

＊ 。

』 検出器c

'I 0 
0.8 I I 炉i:., I検出器BI 

テップ3 : 0 

: 検出器A I 

0.6「 ＼ ＼ 検出器C

＝＼＝ ＼ 

思 「 ＼ 検出器B
E;' 

単語0.4 

0.2 

0 

、、、、、、

m moit 

（外挿による予測臨界量） （臨界に必要な燃料量）
燃料装荷量（燃料集合体本数など）

図11.2逆増倍曲線の例

に鈍感な状態にあると言える。このような状況では、曲線Cのように上に凸の曲線にな

る。両者の中間の状況の場合、直線Bのようになる。

臨界に近い最終段階に至ると、外挿による予測値と現在の装荷量との差の1/2を

超えて燃料を追加し、制御棒で調整して、臨界 （kef_Fl）を達成する（図11.2では、ス

テッフ。7から先の外挿を参照） 。この場合、追加燃料によって炉心は臨界超過の状

態となるので、臨界からのkeffの超過分（余剰反応度）が、制御棒で制御可能範囲内

であることを確認して、追加しなければならない。このような場合の臨界量の測定で

は、体系の余剰反応度を燃料の量に換算して、実効増倍率 keffが、ちょうどlとなる体

系の形状と組成を求めることが多い（ただし、この炉心は実体系の寸法や組成では

なく、仮想的な値であることに注意する必要がある）。また、計算との比較を考え、余

剰反応度を含めた実際の炉心寸法と組成に対する実効増倍率を求めることもある

にの場合、 keff>l）。

上述の臨界近接の方法は、臨界実験装置で一般的に用いられている未知の中性

子増倍体系を初めて臨界にする場合の手順であり、発電炉のような実機の臨界近接

の手順は、 11.4.1で述べたように、上述とはまったく異なる。

実機では、装荷する燃料体数が炉心の形状から予め定められており、所定の燃料

体を装荷した後に、制御棒操作あるいは冷却水中のホウ素濃度調整によって炉を臨

界にする。この場合も、臨界達成の手順においては、逆増倍曲線を利用して、臨界時

の制御棒位置やホウ素濃度の予測をする。

11.5.2反応率の測定

原子炉内の中性子束分布や中性子エネルギー分布に関する情報を得るために、中

性子検出器（箔や計数管）を用いて、核反応率を測定する。今、位置rにある点状の

検出器の核反応断面積をお（E）とすると、反応率R(r）は次式で表される。
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m吋三v(E）ゆ（r,E）記 (11.3) 

検出器を炉心内で移動することにより、反応率の空間分布を得ることができ、計

算との比較から中性子東分布の計算精度を評価することができる。また、中性子エネ

ルギー感度の異なる検出器を複数利用したり、 Cdのように熱中性子を吸収する物質

や大きな共鳴吸収を有する物質で覆った（これによって特定のエネルギーの中性子

を除くフィルターの役割をする）検出器を利用して、中性子エネルギーに関する情報を

得る。このようにして測定した反応率の比（たとえば、 z3su核分裂率対235U核分裂率

比）を、 スペクトル指標 （spectralindex）と呼ぶこともある。

箔を用いた測定では、通常、薄い円盤状の箔を用いるが、そのほかにワイヤー状の

ものやリボン状のものを使用する場合もある。これらの箔等を炉心内の測定位置に

セットし、ある一定時間中性子照射を行った後、その箔等を取り出し、中性子との核

反応によって生じた放射性核種の放射能測定から中性子束に関する情報を得る。測

定に用いる代表的な箔物質を表11.2に示す。

この方法では、他の中性子検出器に比べて、箔の質量やす法が小さいので、測定

対象の中性子束分布に影響を与えることが少なく、また、中性子束分布測定の空間分

解能がよいことが特長である。反面、種々の補正や校正などが必要で、データ処理が

煩雑であり、照射した時から結果を得るまでに時間がかかる。

計数管を用いる測定では、 BF3比例計数管、3He比例計数管や核分裂計数管（電離

箱の一種）を用いることが多い。これらの計数管の大きさは様々 であるが、反応率分布

測定に用いる場合には、できるだけ小さい形状のものが望ましく、通常、直径が10mm

以下、有感部長さが10～30mm程度の円筒形状のものを用いる。また、原子炉がある出

力で運転中の特定の位置での核分裂率を測定する場合には、もう少し大きな円筒状の

核分裂計数管（直径：20～50mm、高さ：so～300mm程度）を用いることがある。

計数管を用いる測定は、データ処理が容易であり、オンタイムのデータ処理が可能

である。しかし、計数管の僅体や計数管に付随する信号線による測定値への影響を

評価する必要があり、また、計数率によって測定精度が決まることから、通常は1%よ

り精度を高めるのは困難である。

11.5.3反応度の測定

反応度を測定するには、①臨界状態から反応度を外乱として加え原子炉出力の時

間的挙動の測定から反応度を求める方法と、②未臨界状態において反応度や中性子

を外乱として加え原子炉の出力変動から反応度を求める方法がある。

臨界の炉心を構成した後、最初に行う測定は、制御棒の移動距離に応じた反応度

効果を知ることである。この測定は制御棒校正と呼ばれ、原子炉の運転上、安全上、

非常に重要な試験である。すなわち、原子炉運転時の安全性を確保するために、余

剰反応度、停止余裕、炉心への反応度印加率を知る必要があるからである。

また、反応度係数や種々の反応度の測定では、炉心に印加された反応度を相殺す

るように制御棒を操作して臨界を保ち、その制御棒の移動量から反応度を求める方

法が多く用いられるからである。

表11.2おもな箔物質とその特性

箔物質 吸収断面積1) 散乱断面積I) 同位元素2) 放射化断面積3) 放射性同位元素
(barn) (barn) （存在比．%） (barn) （半減期）

Mn 13.2±0.1 2.3±0.3 55Mn (100) 13.2±0.1 56Mn (2店時間）

Cu 3.81±0.3 7.2±0.6 63Cu (69.1) 4.41±0.20 64Cu (12.87日）
65Cu (30到 1.8± 0.4 66Cu (5.14分）

In 194±2 2.2±0.5 I可n(4.23) 56±12 114mln ~；~－0日）
2.0±0.6 114In 秒）

出 In(95.77) 160±2 116mln ~~~－秒0分）） 
42±1 u6In 

Dy 940±20 100±20 164Dy (28.18) 2000±200 同叩~~y((l.3分）
800±100 140分）

Au 98.5 ± 0.4 9.3±1.0 問 Au(100) 98.5±0.4 198 Au (2.698日）

1) v0=2200m/sの値
2）箔物質中の同位元素

3）同位元素が中性子捕獲反応によって放射性同位元素を生成する断面積 （v0=2200m/sの値）
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原子炉物理の実験

制御棒反応度の測定方法には、①正のベリオド法（または炉周期法）、②補償法

（または比較法）、③ロッドドロップ法 （制御棒落下法）、④インパース・カイネテイク

ス法、⑤中性子源増倍法などがある。

特に、正のベリオド法は、あらゆる反応度測定の基準として利用されることが多い。

また、ロッドドロップ。法は、大きな負の反応度の測定（制御棒1体の全反応度測定な

ど）に用いられる。

補償法を除くこれらの測定では、反応度印加前後の中性子束の時間変化を測定し、

その結果に対して、第7章の（7.11）式および、（7.12）式で学んだ以下のl点炉近似動

特性方程式（または、それをある条件のもとに変形した式）を用いて解析し、反応度

を求める。

第 11章

(11.4) 

~＝と生ιn ＋λc
dt A 

dC “ 一一＝と1!....n－λc
dt A 

一般に、反応度の測定値は、実効遅発中性子割合（注ll.Z)f3effで規格化された値で

求まるので、計算との比較には、核計算によるf3effを利用しなければならない。反応

度測定方法の概要を以下に述べる。

( 1)制御棒の校正

一定の出力状態 （定常状態）にある原子炉の出力を変更する場合には、次の手順

を踏む。

①反応度を原子炉に印加することにより、一時的に未臨界状態や超臨界状態に原

子炉を保って出力を変動させる。

②所定の出力に至れば、①で印加した反応度を相殺するように反応度を加えて、出

力が一定になるように調整する。

この出力調整には制御棒を用いるため、制御棒の移動量によって原子炉に印加する

反応度を知っておく必要がある。言い換えれば、制御棒に反応度の単位で目盛りを打

つ必要がある。この作業を制御棒校正と呼ぶ。以下に、制御棒校正に使用する代表

的な反応度測定手法を示す。

a.正のぺリオド法

臨界状態の原子炉に正の反応度 （p<f3eff）を投入した場合の、反応度と漸近ベリオ

ド（または安定炉周期、出力がe倍になるまで、の時間）との関係にの関係式を逆時

n(t) 

注11.2 第3章で説明したように、遅発中性

子先行核から発生する中性子エネルギー（約

数lOOkeV）は、核分裂で発生する中性子（即

発中性子）のエネルギー （平均エネルギーは

約2MeV）より低い。たとえば、遅発中性子が

熱中性子領域へ減速される確率は、即発中

性子のそれよりも大きい。言い換えれば、遅

発中性子と即発中性子を比べてみると、遅発

中性子の方が連鎖反応へ寄与する重みが大

きい。一方、高速中性子を介して連鎖反応が

維持されているような原子炉では、逆に、遅

発中性子の発生エネルギーが低いことから

連鎖反応へ寄与する重みが小さい場合もある。

このような重みを考慮した遅発中性子の割合

Fを、 実効遅発中性子割合{3,ffと呼び、後者を

実際には使用する。

安定ペリオドT,=i

42
 

W

J
 

…一li
l－－

v

一
n, 

制
臨
時
割
、
壬

no 

。 t(sec) 10 

時間
5 

n， （＇／~n,e吋
過渡ペリオド T2=-1:

臨界状態の原子炉にステップ状の反応度を印加した場合の中性子密度
の時間変化（図7.2と同じ）
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聞方程式と呼ぶ。久3参照）から、反応度を求める方法である。

いま、原子炉が臨界状態に保たれている場合に、正の一定の反応度 （p）を印加

する。そうすると、原子炉の出力は、図11.3に示すように、徐々に上昇を始める。反応

度印加後、ある程度の時聞が経過すると、出力は時間に関して指数関数で増大する。

このような状態の時に、出力がd音になる時間（めを測定する（実際には、出力が2倍

になる時間（倍加時間 （doublingtime) ）を測定し、その結果をln2で、割引。その結

呆を、第7章で示したように、以下の逆時間方程式（ (7.20）式と同じ）に代入して、印

加した反応度を求める（ (7.20a）式、（7.34）式参照） 。

一Ta
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(11.5) 

〈例題11.1)

倍加時聞から安定ペリオドを求めよ。

〈解答11.1)

安定ベリオドをT[s］とすると、原子炉出力の時間変化は次のように表せる。

n(t)=no/lT 

今、 t=OからT秒後に、出力が2倍になったとすると、 上式から以下の関係を得る。

n(r)ln0=e11T =2 

ここで、両辺について対数をとると、以下のようになる。

r/T=ln 2 

以上から、安定ベリオドT[s］と倍加時間r[s］には、以下の関係がある。

T＝三一
ln2 

b.補償法

正のベリオド法の実験では、前述のように臨界状態から制御棒を移動することにより

正の反応度を加えて、そのときのベリオドを測定して、加えた正の反応度を測定する。そ

の後、通常は別の制御棒を移動することにより、再び臨界に戻す操作を行う。このとき、

別の制御棒で加えた負の反応度は、先に加えた正の反応度に等しいはずである。

したがって、正のベリオド法において一方の制御棒（正の反応度を順次加える制御

棒）の校正と他方の制御棒（負の反応度を順次加える制御棒）の校正を同時に行う

ことができることになる。このような方法による後者の制御棒の校正方法を補償法

(compensation method）または比較法 （comparisonmethod）と呼ぶ。

もし、前者と後者の制御棒価値が同じであり、しかも最初の臨界状態において、前者

が最下端、後者が最上端にあれば、前者の制御棒の全ストロークにわたって、正のベリ

オド法を行うことにより、後者の制御棒の全ストロークの校正ができることになる。しか

し、通常は、 2つの制御棒価値が完全には一致しないため、後者の制御棒校正を完了

するためには別の方法（たとえば、正のペリオド法）を併用する必要がある。

C.口ッドドロップ法

原子炉の制御棒が完全に挿入されたときに炉心がどの程度臨界未満（または未臨

界）であるか、また、個々の制御棒について、それらを全引き抜き状態から全挿入状態

としたときの負の反応度効果（制御棒反応度価値）を知っておくことは、通常の運転

時の安全性を確保するために重要である。このような場合、前述のベリオド法で通常

取り扱うような反応度の範囲を超えた大きな負の反応度となる。

このような大きな負の反応度の絶対値の測定は、 ロッドド、ロップ法 （落下法：rod

drop method）と呼ばれる方法により比較的簡単に行うことができる。図11.4にその

例を示す。なお、未臨界度の小さい場合には外部中性子源を用いた中性子源増倍法
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。10 20 30 40 50 60 70 
制御棒落下後経過時間（s)

図11.4235LJを燃料とする熱中性子炉体系での口ッドドロップ法の測定例

（後述）がしばしば用いられる。

ロッドドロップ法とは、原子炉を臨界状態にしてある一定の出力で長い時間 （遅発

中性子先行核の寿命に比べて十分に長い時間）保っておいた後、制御棒を急速に挿

入（ロッドドロップ）して負の反応度を加えて、反応度印加前後の原子炉出力変動の

測定から、印加した反応度を求める方法である。そのデータ処理には外挿法と積分

法の2つの方法があり、以下に紹介する。

外挿法

反応度印加前の原子炉の中d性子密度をn。、先行核密度をC。とすると、遅発中性

子先行核の寿命に比べて十分に長い時間、原子炉が臨界の定常状態を保っていた

とすると、遅発中性子先行核も定常状態にある。したがって、 dC0/dt=Oであるから、

(11刻式の遅発中性子先行核密度を表す式は、

A.Co＝ト（11.6)

と書くことができる。

今、ここで原子炉に制御棒を急速に挿入（ロッドドロップ）し、反応度がpに変わっ

たとする。しかし、出力が急変しても、しばらくの問、遅発中性子先行核の密度は臨

界時の値に保たれるので、（11.4）式の中性子密度の時間変化は次のように書ける。

dn P P,ff P庁

dt A A 

この解はtニOでnニn。を初期条件とすると、次式で表される。

n(t) = ~ -___.P_!!Q_ e ~t ・…… … … ・・ … … －… … (11.8) 
Pelf -P Pelf -P 

右辺第2項はp<Oで、あれば、 Al(,BefJ+lpl）のペリオドで急速に減衰するので、原子炉

の出力は急速に右辺第1項のみで表される次式に漸近する。

,8，庁内
1＝ず才 (11.9) 

この（11却式を反応度pを求める式に書き直せば、（11.10）式を得る。
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n‘－n" -
p＝」ー」向 ・…・・…・・…・・…・・…・・…・…・・…一…・・…・・…・・…・・… (ll.10) 

n1 

すなわち、ロッドドロップ前の出力n。とドロップ後の出力引から反応度が求められ

る。この式では、（11.s）式の場合と異なり、 Aなどの遅発中性子の核的な定数が現

れない。つまりこの方法では、これらの定数の知識なしに、ドル単位の反応度が求ま

る。実際には、遅発中性子の減衰があるから出力は （ll別式で保たれるわけではな

く、図11.4に示すように次第に減衰するので、その減衰曲線を制御棒を落下させた時

刻t=Oに外挿してn1を求める必要がある。このため、この方法は外挿法と呼ばれる。

この方法では、時刻t=Oへの外挿を正確に行うこと、制御棒を挿入するまでの臨界

状態を1/lに比べて十分長く保つこと、制御棒と検出器の位置関係が測定結果に影

響を及ぼす場合があることに注意を要する。

積分法

外挿法ではt=O付近の測定点を細かく取る等の測定上の工夫をしても、外挿に伴

う誤差が避けられない。そこで、実際には、積分法が多く用いられる。（ll.4）式をラ

プラス変換して解くと、次式を得る。

A+k 
n(s) = n。 ；十A … … … … ・… … ・… … … … ・・ (ll 11) 

、， 、，.－アホ

」－＇－、、

sA+s二立で p 
S+A 

~i~元（円~~1二－st
の関係があるので、、（11.ll）式でs→0の極限をとって、これを（ll.12）式に等しいと置

けば次式を得る。

A＋色ιι
町一___,1_= I n(t)dt 

-p Jo 

(11.13) 

さらに、 Aは与に比べて無視することができるので、結局、次式で同位の反応

度が求められる。

ti;=~- (11.14) 

この方法では、制御棒を挿入するまでの臨界状態を1／λに比べて十分長く保つこと、

制御棒と検出器の位置関係が測定結果に影響を及ぼす場合があること、言十数開始

を正確に制御棒挿入に一致するようにすること、制御棒挿入前の臨界状態の出力no

の測定では検出器の不感時聞が問題となるような高出力は避けることに注意を要す

る。

d.インパース・カイネティクス法（逆動特性法）

l，点炉近似動特性方程式（ll心式中の遅発中性子先行核に対して、時刻f-t’＋dt’の

- /Jeff 
微少時間dt’の聞に生成される遅発中性子先行核諜度は ×n(t’）dt’である。その後、

A 

時刻t’から時刻tまで経過する聞に先行核は崩壊することから、時刻tにおいて、時刻

- /Jeff 
f-t’＋dt’の聞に生成された遅発中性子先行核濃度は一一×n(t’）e-Mtーのdt＇となる。し

A 

たがって、時刻t’について時刻∞から時刻tまで積分することにより、時刻tにおける

遅発中性子先行核濃度C（のは、求めることができる。すなわち、
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C(t) =f' fι（ピ）eλ（tt切’＝＆fユ（t u)e切（11.15)
i一回 A A Jo 

である。ここで、 2番目の積分を得るには、 t＝＝で℃(t)eλt→0となると仮定し、 u=t-t＇と

変換した。この（11.15）式を（11.4）式中の中性子密度を表す式の右辺第2項に代入す

ると、次式のように表すことができる。

キ＝と.f&t-n＋λ与田n(tーゆ切 ・ (11.16) 
ur 1, 1,.10 

さらに、これをpについて解くと次式を得る。

__e__=l＋」L丘［Inn
F宅F 戸宅Fdt Jo n( t ） 

(11.17) 

これがインパース・カイネティクス法 （inversekinetics method）の基礎式である。

すなわち、中性子密度の時間変化n(t）を測定し、これを上式にしたがって数値積分す

ればドル単位の反応度が決定できる。圏内では、微少な反応度の測定にこの原理を

利用したデジタル反応度計が開発されている。

(2）未臨界状態で反応度を測定する方法

未臨界状態での反応度測定は、外部から中性子源によって体系に中性子を供給し

て、測定することが多い。中性子の供給方法がパルス的である場合は、供給直後から

の中性子密度の時間的挙動を測定する。一方、定常中性子源を利用する場合は、定

常状態での中性子密度を測定する。以下に、それらの代表的な実験例を示す。

a.パルス中性子法

臨界未満の原子炉、臨界集合体などのように核燃料を含んだ、集合体内にパルス

中性子を発生させると、図11.5に示すように、体系の中性子密度は、パルス中性子が

打ち込まれた後、急激に増加して、その後その体系固有の減衰定数で比較的穏やか

に指数関数的に減衰し、さらに時間経過後、中性子密度が小さく、ゆっくりと減衰す

る。この変化を用いて未臨界度を測定する手法をパルス中性子法 （pulsedneutron 

method）と呼ぶ。

前者の領域では相対的に遅発中性子の寄与が少ないので、中性子の生成は即発

中性子のみによって行われると考えることができるため、減衰は即発中性子によるも

のであると考えることができる。一方、後者の中性子密度の変化は主に遅発中性子

が支配しており、減衰はその平均寿命に、また振幅は体系の反応、度に依存する。

そこで、この前者の減衰について考える。いま、ここで考えている原子炉内には即

×lぴ
2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

組 1.2
邸

i 1.0 
モト
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主に即発中性子による減衰

Ap 

即発中性子
成分面積

主に遅発中性子による減衰

Ad遅発中性子成分面積

0 0.005 0.010 O.Dl5 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 

パルス中性子入射後の時刻（s)

図11.5軽水炉体系に入射したパルス中性子による中性子密度の減衰例
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発中性子と遅発中性子が存在する。その中の即発中性子の時間的振る舞いを考える

と、パルス中性子が入射した直後は、遅発中性子先行核の崩壊による遅発中性子の

発生を無視することができるから、第7章で即発中性子だけが原子炉内に存在する

場合の結果（7.13式）を参考に、次のように表すことができる。

on(t〕〔l f3eff )keff l 
一一＝ - - nlt) －…・・…・・…・…・…・…・・…・・…・・・・…… (11.18) at eff 

この式をn(t）について解くと、

ー己ヨ~豆t
n(t) = n0e e,tf (11.19) 

ここで、 n0=n(O）……………………...・ H ・－－………………………… (11.20) 

となる。ここで、（11.19）式の指数部の以下の項を即発中性子減衰定数と呼ぶ。

1-(l -f3eff )keff 
α＝ - -

eeff 

＝ ~ιr~ニ主ιイ （叫
eeff l f3eff九F ) 

＝生ιiユ＋11
A lf3eff ) 

この式を変形すると、

-p ＝αA 1 

f3eff /3 eff 
(11.22) 

となる。いま、原子炉が臨界にあるときは、 p=Oより、上式は、

。α，..Ar
＝す〕ι 1・……・…H ・H ・－…・……・…・・………・・……・・…… H ・H ・ (11.23) 

ド•ffC 

と表せる。ここで、添え字Cは臨界時における値を示す。臨界に近い範囲ではA==Ac

が成立し、またf3effはかなり深い未臨界になってもほとんど変化しない （f3eff==f3ejfc）の

で、（11.22）および、（11.23）式から、

(11.24) 

の関係が求まる。このように、臨界時における減衰定数αcと、臨界に近い未臨界状

態での減衰定数αの測定から、未臨界状態の反応度をドル単位で求めることができ

る。この方法を、 シモンズーキング法 （Simmons-Kingmethod）と呼ぶ。

しかし、制御棒のように大きな負の反応度が挿入されると、中性子束分布の大きな

変化のためAが変化する。そこで、制御棒の反応度価値測定のような場合には、 Aと

Acの違いを考慮する（11.24）式を修正した式が用いられる。

一方、シェストランド（Sjostrand）は連続的にパルス中性子を打ち込んで、いる時の

体系内の遅発中性子レベルにも着目し、その面積比から反応度を測定する方法を提

案した。

すなわち、図11.5に示すように、中性子源強度Sを瞬間的に炉心に打込んだ場合

の中性子総数を即発中性子による寄与APと遅発中性子による寄与Aaに分けると、

(11.1）式の場合と同様にして、 APに対しては増倍率が（l-f3eff)keff、即発中性子と遅発

中性子の両方を考える場合には増倍率がkeffの場合に相当すると考えることができる。

すなわち、
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S S 1 

~~P l (1 f3eff）九F 1 keff 1-iι ・……・………………………（ll.25)

p 

AP +Ad＝一三一 …………………………………………………… (ll.26) 
J,' 1一九F

と表すことができることから、以下の関係式を得る。

_...f!._ ＝与 ．…・・…・・…・・…・・…........…・…・・…......・ H ・－－…・…・・・ (11.27) 
f3eff Ad 

この方法は、シモンズキング法のαcのような反応度測定の基準点を必要としない

のが特長である。しかし、 APの値は減衰曲線の立ち上がり部分の形状に影響を受け

易く、観測される減衰曲線の立ち上がり部分の形状は源中性子と検出器の位置に

よって変化することから、この方法では、源中性子と検出器の位置に注意が必要で

ある。

b.中性子源増倍法

臨界未満の原子炉では、臨界近接実験の原理（ (11.1）式および（ll.2）式）で示し

たように、中性子源から出た中性子はM=ll(l-keff）の増倍をする。したがって、 S(l/sec)

を中性子源の強度、 Eを検出効率および検出器の配置によって決まる定数とすると、

検出器の計数率Cと実効増倍率k,ffとの聞には次の式が成り立つ。

C=e釧＝奇（11.却）

今、既知の実効増倍率koで計数率Coが得られ、未知の実効増倍係数keffで計数率

Cを得たとする。両状態に対する式を用いて、 εSを消去すると次式が得られる。

keff =l－守山ol (11.29) 

これより、未知の実効増倍率keffが、計数率の測定によって求められる。これを中

性子漉増借法 （neutronsource multiplication method）と呼ぶ。ただし、この方法

では、 k。を校正した状態と未知状態とでeSが変わらないとしている点に注意を払う必

要がある。つまり、大きな実効増倍率の変化によって中’性子東分布が著しく変わる場

合には、この方法の適用は困難となる。

C.原子炉雑音解析

原子炉内の中性子数の増減は、核分裂反応による中性子発生や吸収反応による

中性子消失が不規則に引き起こされることから、非常に短い時間で考えると、原子

炉内の中性子数は連続した一定値であるのではなく、一時的に中性子が増加したり、

減少したりしている。原子炉の出力が定常状態であっても微少な不規則変動が生じ

ている（たとえば、出力計をよく見ると一定値の周りに揺らいで、いる）。この不規則変動

を原子炉雑音 （reactornoise）と呼ぶ。

いま、ある核分裂連鎖反応に着目すると、源中性子が核分裂反応を引き起こし、中

性子を放出する。その中性子が、次の核分裂反応を引き起こしたり、吸収物質に吸収

されて消失する。つまり、一つの核分裂連鎖反応が時間的に無限に続くのではなく、

短時間で、終了する連鎖反応があったり、比較的長時間続く連鎖反応があったりする。

原子炉内は、このような連鎖反応群がたくさん存在すると考えることができる。そ

こで、ある時刻tiに検出した中性子とそれとは異なる時刻t2に検出した中性子の関

係を調べると、同一の連鎖反応群に属する場合とそれぞれ異なる連鎖反応群に属す

る場合がある。

前者の場合、 2つの中性子に対して相関のある中性子と呼ぶ。つまり、 2つの異な

る時間の中性子についてその関係を調べ、その中の相関のある中性子の数から中性

子の増倍に関する情報（たとえば、即発中性子減衰定数、反応度など）を得ることが

できる。このような実験を炉雑音実験 （reactornoise experiment）と呼ぶ。
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この相聞のある中性子は、 t1とt2の時間間隔（ゆが短いと検出し易いと考えられ

る。この考え方に基づいて、ある時刻 t1に中性子を検出した後、相関のある中性子を

検出する確率の時間分布を測定する方法をロッシ－α法 （Rossi－αmethod）と呼ぶ。

一方、ある時間間隔において無作為に2つの中性子を検出する場合、その2つの中

性子が相関のある中性子である確率について時間間隔を変化させて調べる方法を

ファインマン・α法 （Feynman－αmethod）と呼ぶ。これらの方法では、増倍率、中性

子平均寿命、核分裂率などの一部を既知とすることによって残りの諸量を求めること

ができる。

また、前述のように、原子炉内の中性子数は連続した一定値ではなく、ランダムに

中性子が増減することから、中性子密度は、ある一定値の周りを揺らいでいるとみな

すことができる。

同様に、遅発中性子先行核、反応度が、それぞれ一定値の周りで揺らいでいると考

えることができる。そこで、中性子密度、遅発中性子先行核、反応度が、それぞれの

一定値（平均値） (n）、＜c＞、（p）と、揺らぎの成分企n(t）、ムC(t）、 ムp(t）から成ると考

えることができる。すなわち、中性子密度、遅発中性子先行核、反応度は、以下のよう

に表せる。

n(t)= (n) ＋企n(t）…………………＂.・ H ・－－……………...・ H ・－－…… （11.30)

C（の＝ (C) ＋企C(t）………...・ H ・－－…………………………………… （11汎）

p(t)= (p) ＋企p(t） ……・…………………………………… …… （11.32)

ここで、（n）、＜c＞、（p）は、 1点炉近似動特性方程式（11.4）式を満足し、 企n(t）、

企C（の、企p(t）の時間平均はゼロで、あるO いま、ある時刻t1で、の出力の揺らぎ成分企n(t1)

と、 T秒後の時刻 t2（ニt1+r）における出力の揺らぎ成分企n(t2）に対して、その積のサン

プル平均値を自己相関関数 （autocorrelation function）と呼び、次のように表す。

φ附 （r)= （~n（九）~n（い叫＝Jimよ r~n(t，）~n（いr)dt1 ・ (11.到
Tう田 Z’T./-T

この自己相関関数は、企n(t1）と企n(t1+r）がどれだ、け良く一致しているかを調べる

（たとえば、どのような時間間隔の繰り返しパターン （周期的信号の存在）を判定す

る）場合に有効な関数である。

この自己相関関数を周波数成分の連続スペクトルに分解する（この操作をフーリエ

変換（注11.3）と呼ぶ）と、

r~ “’ λ2 +w2 
φnn(w）寸ゆnn(r)ew'dT＝σL ? 2 ?. 2 ………………（11.34) 

i一回 (w"+w1 )(w"+w2) 

となり、これを自己パワースペクトル密度 （autopower spectral density）と呼ぶ。こ

の自己パワースベクトル密度に関して、様々な周波数について調べるにれを周波数

特性を調べると呼ぶ）と、図11.6のような図を得る。ここで、図中の平坦な部分と右下

がりの部分をそれぞれ直線外挿した交点を折点と呼ぴ、折点に対応する周波数を折

点周波数と呼ぶ0 pが小さく、/3,Ji'.>-J.Aの場合には、 （11.34）式中の折点周波数W1と

Wzは次のように表される。

W1三λp/(/3,ff-p) 
W2三（/3,ffp )/ A 

(11.35) 

したがって、折点周波数から反応度を求めることができる。ここで、（11.33）～

(11.35）式の導出は、やや難しいので、結果のみを示した。この導出方法については、

参考文献8）に詳しし、

実際には、時間の関数として出力の揺らぎ成分企n(t）を測定記録し、その結果を用

いて、ある時刻t1とT秒後の時刻t1+rにおける出力の揺らぎ成分企n(t1）と企n(t1+r）の積

を計算する。時刻t1と時刻t1+Tの時間差Tを固定したままで様々な時刻に対する積を
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注11.3フーリエ変換（Fouriertransform) 

は、関数をその周波成分の連続スベクトルに

分解することである。これに対して、フーリエ

逆変換は、連続スベクトルから関数を復元す

ることである。フーリエ変換は、分光法にお

けるスベクトル解析やX線散乱実験の解析な

どの工学、理学の広い分野で利用されている。

(AppendixX参照）
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図11.6熱中性子炉における自己パワースペクトル密度の周波数特性の概要

計算し、その平均を求める。次に、時間差Tを変えて同様の平均値を求める。その後、

求めた様々な時間差に対する平均値について、フーリエ変換に相当する計算処理を

行って（11.34）式で、表されるφnn(w）、すなわち図11.6を得る。ここで、周波数がWz付

近では、 w2+w12,,,w2、A2+w2,,,w2と表すことができることから、 （11.34）式は、

100 1 10 
周波数w(1/s) 

0.1 0.01 

φ聞（ω）＝τ~ ・
W +W2 

(ll.36) 

と近似できる。そこで、折点周波数は、 （11.36）式を用いて最小二乗法によりWzを得、

その結果（んu-P)IAを得る

このフーリエ変換を利用する測定では、中性子密度の揺らぎ成分企n(t1）と反応度

の揺らぎ成分11p(t2) （たとえば、冷却材が炉心不部から流入する時の振動による反

応度の揺らぎ）のように、異なる揺らぎ成分の積の平均値 （相互相関関数 （cross

correlation function）と呼ぶ）について調べることもある。

特に相互相関関数に関しては、実際の発電炉に対して適用することにより、中性子増

倍に関する情報の他に、原子炉内の機器の振動の解析に利用したりすることがある。

11.6まとめ

ここでは、原子炉物理の実験の概要を紹介した。まず、モックアッフ。実験や設計お

よび解析精度の向上などの基礎基盤研究に用いる実験装置の特長について簡単に

触れた。また、発電炉で実施する実験項目について、簡単に紹介した。その後、原子

炉物理実験として実施される代表的な測定項目について、紹介した。

特に、臨界量が未知の原子炉を臨界にする手順について述べた。また、臨界に至っ

た後、運転時の安全性確保の観点から重要な制御棒校正に用いられる反応度測定

法や、今後の原子炉物理実験において重要になるであろう未臨界状態での反応度測

定について紹介した。なお、詳しい測定原理、測定手法等については、 参考文献11.1

～11.4を参照されることを薦める。
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広がる応用

1.はじめに

2.原子炉物理の応用

3.知識基盤としての原子炉物理

4.教養としての原子炉物理

5.より専門的な原子炉物理

6.まとめ

〔この章のポイント〕

原子炉物理は、核分裂の連鎖反応という原子力エネルギーの根幹を

なす物理現象を把握し制御するための学問である。しかし、原子炉物

理は、原子炉の設計や解析のみに活用されているわけではなく、臨界

安全・再処理・核不拡散・医療など非常に幅広い分野でも活用されて

いる。

従って、原子炉物理は、原子力工学を学ぶものにとっては必須・不可

欠の知的基盤であり、本教科書がその基盤を築くための一助になれ

ば望外の喜びである。



第 12章広がる応用

原子炉物理

第12章広がる応用

12.lはじめに

第l章から第9章においては、原子核・断面積・中性子東などからはじまり、核分

裂の連鎖反応、中性子束の空間分布、エネルギー分布、実効増倍率などの基礎的な

概念を学んだ後、動特性や反応度フィードパック効果といった短期的な原子炉の振

る舞い、燃料の燃焼など長期にわたる原子炉の変化なとやについて説明を行ってきた。

第10章で、は原子炉物理学のもっとも大きな応用である原子炉の設計について概要を

説明し、第9章までに学んだ基礎的な知識がどのように役立てられているのかを見て

きた。また、第11章では、原子炉物理の進歩と切り離せない臨界実験を実施し、その

結果を考察する上で、原子炉物理がどのように活用されているかを議論した。

以下では、原子炉物理が原子力工学のさまざまな分野で知識基盤として用いられ

ていることを示し、原子炉物理が原子力工学を学ぶものにとって必須の知識で、あるこ

とを述べる。

12.2原子炉物理の応用

12.2.1臨界安全と原子炉物理

原子炉の設計においては、いかに効率よく連鎖反応を維持するかに注意が払われ

る。言い換えると出来るだけ少ない量の核燃料物質を用いて、これを効率よく核分裂

されることにより、効率的な原子炉ができあがる。そのため、原子炉物理では、連鎖

反応を持続させるための条件について詳細に学ぶ。本教科書においては、第3章お

よび第5章で連鎖反応を持続するための条件について述べた。少ない核燃料物質を

用いて連鎖反応を効率的に持続させるためには、

(1）巨視的核分裂断面積の大きな燃料を用いる

(2）核分裂断面積は低（熱）エネルギー領域において大きくなるため、減速材と燃

料の割合を適切に設定し、中性子を十分に減速する

(3）中性子を吸収する物質をできるだけ少なくする

(4）体系からの中性子の漏えいを少なくする

等のことが重要となる。

さて、核燃料物質を取り扱う上で最も注意しなければならないのが、意図していな

い核分裂連鎖反応の持続による臨界事故である。このような事故の一例として第1

章、第5章においてJCOの臨界事故について概要を紹介した。

臨界事故を防ぐためには、あたりまえのことではあるが、核分裂による連鎖反応

を持続させないことが必要である。臨界事故を防ぐために行われるのが臨界管理で

あり、 臨界安全 （criticalitysafety）と言う考え方にのっとって行われる。核分裂の連

鎖反応をいかに防ぐか、と言う観点からは、臨界安全は原子炉の設計（連鎖反応を

いかに効率的に持続させるか）とは対極にあるともいえる。しかしながら、これは逆

に、臨界安全において原子炉物理の知識がそのまま役立つことを示している。すなわ

ち、連鎖反応を効率的に持続させるための方策と逆のことをすることにより、連鎖反

応の持続を防ぐことが出来るのである。前述の（1）～（4）を参照すると、

(1）’巨視的核分裂断面積の小さな燃料を用いる

(2）’減速材と燃料の割合を（無限増倍率が小さくなるよう）設定する

(3）’中性子を吸収する物質を多量に加える

(4）’体系からの中性子の漏えいを多くする

ことが臨界安全上、重要ということになる。

では、（1）’～（4）’の対策は、臨界安全上、妥当なものであろうか？もちろん、原子炉

物理の観点からは、 （l）＇～（ 4）’は何れも無限増倍率もしくは実効増倍率を小さくする

ものであることは明らかである。しかし、原子炉の炉心が決まった幾何形状を有する

燃料と、極端には変動しない減速条件を前提として設計されているのに対し、臨界
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安全では核燃料物質を取り扱う様々なプロセス（濃縮、再転換、加工、輸送、貯蔵、

再処理など）を対象としていることを考慮に入れなければならない。

さて、（1）＇は、臨界安全上、一般に官 u（もしくは核分裂性物質）の濃縮度制限とい

う形で考慮されている。軽水炉で、用いられているウラン燃料においては、核分裂断

面積の大きい2tluの濃縮度を高くすることで燃料の無限増倍率は大きくなり、ひいて

は燃料集合体一体当たりの発熱量（使用済み燃料の燃焼度）を高めることが可能と

なる（高燃焼度化、第10章）。

高燃焼度化は、使用済み燃料体数の削減が可能になること、さらに経済性の向上

にもつながるため、積極的に推進されている。しかしながら、主として臨界安全上の

配慮から、軽水炉燃料に用いるもUの濃縮度は現時点では5wt%以下とされており、

さらなる高燃焼度化にあたっての検討事項となっている。

(2）’については、原子炉、特に熱中性子炉においては、減速材と燃料の割合をほぼ

最適に近い状態で配置することにより、効率的に連鎖反応を維持している。そのた

め、温度上昇などで、減速材の密度が小さくなると無限増倍率が減少する設計になっ

ている。この点については、第8章および第10章において負のフィードパック効果とし

て説明を行った。

一方、燃料の加工など、意図せぬ臨界を防ぐ必要のある施設においては、逆に減

速材（主として水）の存在を厳密に管理している。しかしながら、臨界安全評価にお

いては、不測の事態を想定し、仮に設備が浸水したとしても未臨界であることを確認

することがある。この際、注意が必要なのは、たとえば燃料加工施設では、粉末状の

U02など、炉心に装荷される燃料とは異なる形状の核燃料物質を扱う場合があるこ

とである。

原子炉に用いられる燃料（燃料と減速材が別の領域にある非均質な構造）とは、

減速や共鳴吸収の効果が大きく異なる形で現れる可能性があり、減速材と燃料の適

切な混合割合は一般に炉心とは異なる。そのため、「最適な条件で」減速材が存在し

でも臨界に達しないように配慮して設計を行う必要がある。

(3）’については、燃料集合体などの保管庫において、燃料集合体聞に中性子をよく

形状寸法管理

｜全濃度安全形状｜

？ 円柱状管理

濃度管理 容積管理

日
円ハ） （粉末混合機）

容積制限

工程で用いられる装置、機
器、容器類の容積を制限す
る。Uに対する Hの比
(H/U)f1［くすることで容
量を増やすことができる。t] 

配置管理

スラブ状管理
（東海再処理貯槽）

1口
（燃料集合体貯蔵設備）

配置制限

』IH臨
円環状管理

（六ヶ所再処理貯槽）

図12.1 臨界安全確保のための手段の概要（文献1の図2.1を引用）

-221 -

質量管理

口一
〆燃料棒の本数

燃料集合体の数

原子炉物理



広がる応用

吸収するホウ素が含まれたステンレススチールを用いることで考慮されているのが一

例である。

臨界を維持するために最適な形状は、できるだけ漏れを少なくする形状、すなわち

体積に対する表面積の割合が最も小さい 「球」である。臨界安全ではこれを逆から

捉え、できるだけ中性子の漏えいを大きくするように燃料取り扱い設備の形状を制限

することがある。たとえば、燃料を取り扱う部分を薄い平板状とし、中性子の漏えい

を意図的に大きくするなどの工夫が行われる。これが（4）’であり、 臨界安全において

は、形状管理と呼ばれている。また、燃料集合体の貯蔵設備では、燃料集合体聞の

間隔を大きく取ることにより、中性子の漏えいを大きくしている。

その他、ーヶ所に核分裂性物質を多量に集めないなど、基本的なことも含め、図

12.1に臨界安全確保のための手段の概要を示す。

以上、臨界安全の基本について述べてきたが、臨界安全の実現のためには、原子

炉物理の知識が不可欠であることは明らかである。炉心における連鎖反応は「意図

して」発生させるものであり、上述のように連鎖反応を維持できる条件は限られる。

一方、臨界安全は「意図しない」連鎖反応を防ぐものであり、連鎖反応の維持に関す

る物理についてより深い理解と洞察が必要とされる。

12.2.2再処理と原子炉物理

燃料の再処理工程においては、使用済み燃料に含まれるウラン・プルトニウムなど

の量を適切に評価する必要がある。これは、核燃料物質の量を適切に管理する計量

管理および臨界管理の観点から重要である。

燃料に含まれるウラン・プルトニウム量は、第9章、第lO章で説明した燃料の燃焼

計算による結果から求める。そのため、燃焼計算の結果には十分な信頼性が必要と

なる。精度良い燃焼解析について説明することは本教科書の範囲を超えるが、その

基礎は第9章で学んだ燃焼方程式を解くことである。

燃焼計算の精度は、燃焼後の燃料棒の一部を試験用の特別な施設内で切断

し、ベレット内部に生成される核種の組成を測定する照射後試験 （PostIrradiation 

Experiment : PIE）によって得られたデータを用いて検証されている。検証の対象と

なっている核種には、主要な重核種であるウラン、プルトニウムのほかにネプツニウ

ム（Np）、アメリシウム（Arn）、キユリウム （Cm）といったマイナーアクチニド、主要な

FPが含まれている。検証例を図12.2に示す。

また、実機炉心の運転に伴う燃焼挙動を炉心計算コードで再現し、実際の炉心実

効増倍率や炉心内の出力分布といった測定データと比較する追跡計算による検証も

なされており、燃焼計算には十分な精度があることが確認されている。

このように、原子炉物理とは一見、直接関係がなさそうな再処理においても、原子

炉物理に基づく知識 （解析）が関連してくる。

第 12章

口 測定値 口計算値% 1/100 

1.2×102 

1.0×10 2 

トト 8.0×10-3 
国語
4 
ゃ

い6.0×10-,

f、
＼ 

位4.0×10'

2.0×10・' 

0.0 
百
Z
O凶
F

百

Z
E
W
F

f Q-

図12.2照射後試験による燃焼後燃料の同位体組成の計算精度の検証例
(BWR、U02燃料、68.3GWd/t燃焼、文献2)Fig.18より引用）
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12.2.3最終処分と原子炉物理

使用済み燃料には、ウラン、プルトニウムなど燃料としてそのまま使用できる核種が

含まれている。そのため、再処理を行うことでこれらの核種を回収し、燃料として再

利用することが計画されているのは上述の通りである。

一方、使用済み燃料には、 12.2.2節で述べたように、マイナーアクチニドやFPなども

含まれている。これらの核種の中には寿命の長いものがあり、また、崩壊により発熱

したり放射線を放出したりするものがある。

そこで、これらの核種を放射性廃棄物として適正に管理していくためには、発熱量

や放射線の強度がどの程度であるか、精度良く見積もる必要がある。発熱量や放射

線の強度は核種毎に特有の値となるため、 12.2.2節で述べたのと同様に使用済み燃

料に含まれる核種の組成を正確に計算する必要があり、結局のところ炉心の燃焼計

算による解析結果が不可欠である。

また、使用済み燃料に含まれるマイナーアクチニドやFPを燃料の一部として原子炉な

どに再び装荷し、炉心内に存在する中性子によって核分裂させたり、捕獲反応によって

より短寿命の核種に変換させたりする試みもある。このような処理は、「核種を核反応

によって変換Jすることから、核変換処理（nucleartransmutation）と呼ばれている。

たとえば、使用済み燃料に含まれる代表的なマイナーアクチニドとして、三iJNp（半

減期214万年）やす；Am（半減期433年）がある。これらについては、 10.4.3節（FBRの

燃料集合体核設計）で述べたように、高速炉において、燃焼に伴う燃料の無限増倍

率の変化を低減する可燃性毒物として用いることができる。このような仕組みを利用

することで、2V3Npやす；Amは廃棄物ではなく、燃料の一部として有効に活用すること

ができるようになる。

また、 2t'73Npからは中’性子の捕獲反応により、 2t~Puが生成する。 2t~Puは崩壊熱が

大きく、自発核分裂による中性子発生数が多いことから、原子炉で生成したプルトニ

ウムを核兵器に転用することをさらに困難にする働きも期待できる。このようなマイ

ナーアクチニドの利用は、「廃棄物」を有効活用し、「宝」に変える逆転の発想である

といえる。放射性廃棄物の処分方法は、原子力に課された大きな課題の一つである

が、原子炉物理の知識を役立てる機会も多い。

12.2.4廃炉（デコミッショニング）と原子炉物理

運転を終了した原子力発電所を解体するプロセスを廃炉 （decommissioning）と

呼ぶ。原子力発電所では、原子炉圧力容器周辺部など、ごく一部ではあるが、炉心か

ら発生した中性子による照射などにより、放射化した部分が存在する。そのため、廃

炉ではこのような部分を確実に処分・管理することが重要である。

このプロセスにあたっては、放射化量を適正に評価する必要があり、炉心で発生し

た中性子によって、評価の対象とする場所にどの程度の中性子束が生じていたのかを

正確に予測する必要がある。

このためには、（1）炉心で発生する中性子量の評価、（2）反射体、原子炉圧力容器、

遮へしミ体内部などでの中性子束分布の計算が不可欠である。

(1）については、第5章、第10章で述べた炉心設計で用いる計算手法により評価す

ることが可能である。

一方、炉心設計では、一般に反射体の一部までしか計算の考慮に入れないため、原

子炉圧力容器や遮へい体内部の中性子束は直接評価の対象としていない場合が多い。

したがって、（2）については、炉心で発生する中性子を中性子源として、炉心一反射

体一原子炉圧力容器一遮へい体における中性子束の空間およびエネルギー分布を詳

細に計算する必要がある。中性子束分布が求まれば、原子炉圧力容器や遮へい体な

どに含まれている核種が中性子の捕獲などにより放射性核種になる量を定量的に求

めることカ宝で、きる。

このような計算は、 遮へい計算 （shieldingcalculation）と一般に呼ばれている。こ

の遮へい計算においては、中性子の飛行方向や減衰を正確に考慮する必要があるた

め、第4章で学んだ拡散理論では精度良い結果が得られない。そのため、ボルツマ

ンの輸送方程式に基づいた数値解法（輸送計算）を用いる。この数値解法は本教科

書の範囲を超えるが、原子炉物理の中心的な計算の一つである。
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12.2.5秘匿核燃料物質の探知と原子炉物理

不正な目的のために隠して輸送される核燃料物質を探知する技術の開発が注目さ

れている。特に、大型のコンテナに核燃料物質が隠されている場合、 X線透過などの

方法では探知がしばしば困難である。そこで、微弱な中性子線を用いた方法が検討

されている。

核燃料物質には核分裂するという重要な特性がある （核分裂しなければそもそも

核燃料物質ではない）。第3章で述べたように、核分裂に際しては、即発ガンマ線、

遅発ガンマ線、即発中性子、遅発中性子などが発生する。この特徴を活用して、積載

物に徴弱な中性子線を当てることにより、隠されている核燃料物質にごくわずかの核

分裂を生じさせ、その際に発生するガンマ線や中性子を検出することにより、核燃料

物質の有無を検査する方法が開発されている。

たとえば、遅発中性子の発生は核分裂現象に特有の現象であり、しかも都合の良い

ことに核分裂から時間遅れを伴って発生する。そこで、微弱な中性子糠を積載物に照

射し、照射を終了した後に時間遅れを伴って中性子が検出されれば、それは核燃料物

質が隠されている証拠になる。

中性子は、物質を透過しやすい性質がもともとあるため、大型の貨物に対しても適

用できる可能性が高い。中性子源としては、加速器を利用したものが検討されている。

これは、重水素イオンを加速し、重水素を含むターゲットに衝突させ、核融合反応を

起こして2.45MeVの中性子を発生させるものが一例として検討されている。加速器は、

原子炉のように大型の施設を必要とせず、比較的小さなスペースに設置可能であると

いう特長がある。

なお、貨物内における中性子の挙動は、通常、ボルツマンの輸送方程式の数値解

前節では、中性子線を用いることで隠された核燃料物質を探知する方法について

述べたが、中性子線を活用することにより、地中に埋められている地雷を探査する技

術も研究されている。

対人地雷は世界各地で大きな人的被害をもたらしており、その確実な探知および

早急な除去が求められている。地雷には火薬の成分としてiiNが含まれているが、こ

の核種は微視的吸収断面積が比較的大きく、中性子を吸収した後に特定のエネル

ギーを有するガンマ線を放出する特徴がある。この特徴を活用し、地表面から中性

子線を入射し、地表面から出てくるガンマ線を計測することにより、地中の地雷の探

知を行える可能性がある。

また、地表面から入射した中性子線の一部は火薬成分で散乱され、地表に戻って

くるが、戻ってきた中d｜生子線のエネルギー分布を解析することにより、地雷の探知を

行う方法についても研究が行われている。中性子源としては、前節と同様に核融合中

性子源を用いることが検討されている （図12刷。
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いずれの方法についても地表面と地雷の聞における中性子の挙動や地雷内部での

中性子の吸収や散乱の状況を知る必要があり、解析のためにモンテカルロ法が一般

的に用いられている。

12.2.7ガンの治療と原子炉物理

近年、ガンの治療方法のーっとして、原子炉からの中性子線を用いたホウ素捕獲

療法（BoronNeutron Capture τherapy: BNCT）が注目されている。BNCTは、ホウ

素（B）を含む薬品を患部に入れ、人体の外部から中性子娘を照射する。

第2章で述べたように、ホウ素はエネルギーの低い熱中性子に対して反応断面積

が高く、（n，α）反応などを起こしてα線を放出する。 α線は飛ぶ距離が非常に短いので、

（ホウ素が存在している）患部のガン細胞のみに選択的にダメージを与えることが可

能である。BNCTでは、エネルギーの低い中性子線が必要であることから、研究用原

子炉などで得られる熱もしくは熱外中性子が用いられる。

BNCTは治療のためではあるが、人体に中性子線を照射するため、患部以外への

ダメージを最小限に抑える必要がある。そのためには、使用する中性子線の強度およ

び、エネルギー分布を正確に把握し、これに基づいて治療時の人体内における中性子

束分布を精度良く計算することが極めて重要である。このために、やはりモンテカル

ロ法による解析が用いられることが多い（図12.5）。

12.3知識基盤としての原子炉物理
前節まで、原子力工学の様々な分野における原子炉物理の適用例について述べて

きた。前節までの説明は、原子炉物理の応用分野は非常に広く、「原子炉物理＝炉心

設計に特化した学問Jという図式は必ずしも当てはまらないことを示している。むし

ろ、原子力工学の種々の分野に密接に関連していることから、原子炉物理は、原子力

工学を学ぶものの知識基盤として必須のものであることがおわかりいただけると思う。

また、原子力とその安全性は切っても切り離せない関係にある。原子力の安全性

の根本は連鎖反応を的確に制御すること一これこそが原子炉物理の基本ーであるこ

とから、原子炉物理は、原子力の安全性の根幹であるともいえる。従って、原子力に

かかわる者全てにとって、原子炉物理は必須の知識である。
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12.4教養としての原子炉物理

本節では、原子炉物理を学ぶべき理由をもうすこし別の視点から述べておく。「な

ぜ原子炉物理を学ぶ必要があるかjを議論する視点は二つあるように思われる。

一点目は、原子炉物理の高度な知識を有する炉心解析の専門家に対する産業界か

らの継続的なニーズである。第lO章で述べたように、炉心管理業務は定期的に発生

する。日本全体では50基以上の軽水炉が稼動しているために、毎年かなりの炉心設

計・管理業務が発生している。多くの原子力メーカーや電力会杜では、炉心設計・管

理業務を基礎的なスキルのーっとしてみているために、入社後聞もない若い技術者

をこの業務に配属する場合がある。このため、炉心設計・管理分野においては、良く

教育された技術者に対する継続的なニーズがある。

きて、原子炉物理の教育（講義）を、炉心解析の専門家を養成するという視点で

捉えるならば、原子力工学を専攻する人全てに対して原子炉物理の教育を行う必要

がないことは明らかである。このような原子炉物理はいわば「専門としての原子炉物

理」であり、 一般的な学問としての「原子炉物理」のイメージはこの観点からのもの

であると思われる。

一方、上述の議論に欠落しているのが、以下に示す第二の視点、つまり 「教養とし

ての原子炉物理Jという視点である。

原子炉物理はその名のごとく、主として中性子に起因して原子炉内で発生するさ

まざまな物理現象をカバーする学問で、あるO 原子炉物理は原子炉が原子炉たる所以、

つまり、核分裂の連鎖反応を的確に制御する技術を、理論を背景に説明する唯一の

科目である。その意味では、原子炉物理は、これまで、述べてきたように原子力工学の

基盤のひとつであるといっても過言ではないだろう。

最近、若年層の理科離れが問題祝されている。科学技術立国を目指している日本

としては看過できない点である。この解決策のひとつとしてサイエンスコミュニケー

タが注目を集めている。これは、複雑な理論・背景を持った科学技術を一般の方々

に分かりやすく伝える技術を持った人のことであり、高度な知識を持った技術者と一

般の方々の橋渡しを行うことが期待されている。原子力についても、状況は同じであ

ろう。むしろ、原子力については、一般の方々の理解を得ょうと努力してきたことから、

このコミュニケーションの難しさについては早くから認識されていたように思われる。

原子力関係の問題を一般の方々に伝える際に最も難しいと思われる点は、原子力

の背景となっている現象や理論に一種の日虫特さ」が存在することである。そしてこの

「独特さ」を正確に、かつ分かりゃすく伝えるためには、背景となっている理論・技術

にかなりの理解が必要となるように思われる。このために原子力技術の実態が正確

に社会に伝わら求誤解を招いているケースがあるのではないだろうか。

以下に述べるように、その「独特さ」のうち、多くのものは原子炉物理で取り扱うも

ののように思われる。

たとえば、第8章で述べた軽水炉の固有の安全性（負のフィードパック効果）につい

て説明することを考えてみよう。この場合、（1）中性子の反応のしやすさは温度によって

異なり、燃料の温度が高いほど中性子が無駄になり（吸収され）やすいこと（ドッフロラ

効果）、（2）スピードの遅い中性子が核分裂を起こしゃすいこと、（3）原子炉の中には中性

子のスピードを遅くするための物質（減速材）が存在すること、（4）核分裂が多くなると

原子炉内の温度が高くなること、（5）温度が高くなると減速材が少なく（密度が小さく）

なること、などについての知識が必要となる。これらの多くは原子炉物理でのみ扱うト

ピックスで、ある。同様に、核燃料サイクルの説明のためには、第3章、第9章で、取り扱っ

た燃焼や核変換、転換といったことについての理解が必要であるO さらに、安全性に関

していえば、第3章、第7章で学習した即発中性子と遅発中性子の違いも重要である。

原子炉物理の学習をした人が、原子力のもつは虫特さ」を一般の方々に誤解なく伝

えられる程度の知識を身につけることができれば、コミュニケータに要求されるため

の資質のひとつを満足できると考えられる。もちろん、コミュニケータの要件は専門

知識だけではない。しかし、正確な知識を身につけた人をある程度の数、世に送り出

せることが可能になれば、原子力技術を誤解なく杜会に伝えるという点で意味があ

るだろう。
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また、原子力工学を学んだ人は、原子力には直接関係しないかもしれないが、エネ

ルギ一関連分野に就職することも多い。このような人が、日本の基幹エネルギーであ

る原子力について最低限の正確な知識を身につけることは必要なことであり、就職後

も役に立つであろう。また、仮に、原子力と直接の関連する分野に就職しなくても、重

要なエネルギー源である原子力について、この教科書で対象としているような知識を

有していることは無駄にはならないだろう。

以上のことから、「教養としての原子炉物理」という考え方は重要であり、原子炉

物理は原子力工学の知識基盤のみなら坑より広い人にとっての知識基盤になること

が望ましいと考えられる。

12.5より専門的な原子炉物理
本教科書は原子炉物理を初めて学ぶ初学者を対象としているため、原子炉物理の

基礎に絞って説明を行っている。そのため、実際の原子炉の設計や実験の解析に使わ

れている様々な物理モデル・計算モデル・数値計算法については全くふれられていな

し、。
原子炉物理の基礎は、原子炉内の中性子束のエネルギーおよび、空間分布を詳細に

計算することである。これは、原子炉を構成する核種の反応断面積が既知であれば、

ボルツマンの輸送方程式を解くことにより原理的には可能となる。しかし、第5章、第

10章で述べたように、全ての核種の微細な反応断面積を再現できるだけの詳細なエ

ネルギー解像度（数十万群）と空間解像度（1mm程度の空間メッシュ領域）で数メー

トルにおよぶ実際の炉心の解析を行うことは、現実的な計算時間では不可能である。

さらに、原子炉の設計を行うためには、炉心内の中性子束分布を一回求めればす

むわけで‘はない。実際の原子炉には冷却材の流量分布や温度分布が存在し、これ

らの分布は反応断面積の変化や原子数密度の変化を通じて中性子束に影響を与える

（フィードパック効果、第8章） 0 そのため、原子炉のある特定の状態を計算するだけ

でも、フィードパック効果を考慮して、中性子束分布を繰り返し計算する必要がある。

実際の炉心解析においては、炉心の寿命を通じて様々な炉心状態を解析することか

ら、 一つの炉心を設計するためには、炉心内の中性子束分布を数千回～数万回計算

する必要がある。さらに、炉心内の燃料配置を決めるためには、数十から数百（場合

によっては数千）の炉心設計案を確認し、最適な設計案を選び出す必要がある。

仮に、上述のように「現実の炉心を忠実に模擬した」詳細な解析モデルを使用して

いれば、設計計算に非常に長い時聞が必要となることは明らかであろう。しかし、実

際の炉心設計にあてられる時間は無限ではなく限られたものである。計算時聞が長

い詳細な解析モデルだけを使用すると、限られた時間では解析を行うことができな

いか、解析ができても十分な数の設計案を検討することができず、安全性や経済性

の観点から不十分な炉心設計しかできない可能性が高い。

参照（reference)
計算

炉物理的性能向上
・物理モデルの改良
．計算モデルの改良

-.,-
『冒3

計
算
精
度

計算科学的性能向上
．計算機能力の向上
．並列計算
・CPUアーキテクチャを
生かしたアルゴリズム

．新しいCPUの活用

低

長 計算時間 短

図12.6計算精度と計算時間の関係
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一方、簡易で計算時間の短い解析モデルを使用する場合を考える。この場合、詳

細なモデルに比べて計算精度は劣ると推定されるため、計算誤差を考慮するための

設計余裕をとる必要がある。計算時間の短い解析モデルを用いた場合、多数の設計

案を限られた時間内に検討することは可能であるが、設計余裕を十分にとる必要が

あるため、やはり安全性や経済性の観点から十分な設計ができない可能性もある。

以上の議論は、原子炉物理の主要な適用先である炉心設計においては、「計算時

間は計算精度と等価である」ことを示している。すなわち、計算時間を短縮すること

は、計算精度を高めることと同等の意味を持つことになる。この関係を図12.6に示す。

日本国内では50基以上の商業用原子炉が稼働している。これらの原子炉において

は、現時点では、ほぽ年に一回燃料交換を行っており、この際に炉心設計を行う必要

がある。第10章で述べたように、炉心設計の良し悪しは原子炉の安全性・経済性に

直接大きな影響を与える。つまり、原子炉物理に対しては、炉心特性を計算するため

に要する時間を短縮し、得られた結果の精度を向上するニーズが継続的に存在する

ことになる。このため、新しい理論や計算モデルに関する研究が継続的になされてお

り、また、新しい研究結果を実際の原子力プラントに適用するチャンスも多い。

原子炉の振る舞いを正確に、かつ短時間に解析するためには、対象とする物理現

象の本質を把握し、それを細心かっ大胆にモデル化する必要がある。このような作業

を行うためには、原子炉物理を正しく理解するとともに、物理現象の本質を見抜く力

量が必要とされる。

また、物理現象のモデル化のみならず、それを実際に数値計算するための効率的

な計算アルゴリズムの開発も重要となる。さらに、同じ計算アルゴリズムを使用して

も、計算速度は使用する計算機やフoログラム方法によって変化するO

このようなより専門的な原子炉物理を勉強するためには、いくつかの優れた教科書

や参考書が存在する。これらを章末にあげておく。

12.6まとめ

本章では、原子炉物理学の応用的な側面を含め、「なぜ原子炉物理を学習する必

要があるのかjについて述べてきた。繰り返しになるが、本教科書は原子炉物理の基

礎のみを述べたものであり、原子炉物理のごく一部の内容のみが含まれる。

原子炉物理は原子力工学に携わるものの必須の基盤知識であり、本教科書では、

この基盤知識をカバーするように努めた。この基盤知識をしっかり身につけ、さらに

原子炉物理自体に興味を持ってもらえたならば、この教科書が作成された意図は達

成されたことになる。
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原子炉物理

I.主要な物理定数と単位変換

名称 記号 数値 単位

物理定数

真空中の光速度 C 2.997 924 58×108 m・s 1 

アボガドロ数 NA 6.022 141 79(30）×1023 mor1 

ボルツマン定数 k 1.380 650 4(24）×10 23 1・K"l
素電荷 e 1.602 176 487(40）×10一19 C 

ブランク定数 h 6.626 068 96(33）×10-34 

静止質量

中性子の静止質量 mn 
1.674 927 211(84）×10-27 kg 

939.565 346(23) MeV 

陽子の静止質量 mp 
1.672 621 637(83）×10-27 kg 

938.272 013(23) MeV 

電子の静止質量 me 
9.109 382 15(45）×10-31 kg 

0.510 998 910(13) MeV 

単位

原子質量単位 u 
1.660 538 782(83）×10 27 kg 

931.494 028(23) MeV 

電子ボルト eV 1.602 176 487(40）×10一19

ワット w 1.0 

キロワット時 kWh 3.6×106 

メガワット日 MWd 8.64×1010 

反応断面積 barn 1.0×10-28 m2 

吸収線量（グレイ） Gy 1.0 J ・k只ー1

線量当量（シーベルト） Sv 1.0 J, kg-I 

放射能（ベクレル） Bq 1.0 S I 

科学技術データ委員会（CODATA,Committee on Data for Science and Technology）によ

る2006年推奨値。 （）内は誤差を表し、たとえば、 1.2345678(11）×109は1.2345678×109±

0.0000011×109を意味する。
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II.立体角（Solidangle) 

ある物体を見たとき、その物体が視野のどのくらいを占めているかを表す指標が

立体角である。点0と曲面Cを考える。曲面C上の全ての点と点0とを直線で結んでで

きた錐体を錐体0-Cとおしこの錐体0-Cが点0を中心とする半径1の球、すなわち

単位球から切り取る図形を曲面C’とおしこの曲面C’の面積のことを、曲面Cの点。

に対する立体角。という。

ただし、図II.Iでは分かりやすくするためにCとC を相似形としたが、曲面cと点0

の位置関係によっては必ずしも相似形になるとは限らないことに注意する必要があ

る。

次に、微小な立体角dOを求める。図II.2のように単位球から切り取られた曲面C’

の面積を考える。

図II.2において、点Aは曲面C’上の任意の点、点Bは点Aからxy平面上に下ろした

垂線の足、。、伊はそれぞ、れ極角および、方位角を表す。

ここで曲面C内ではAが0方向にdBだけ、伊方向にdψだ、け移動できるものと仮定す

ると、図II.2よりOA=l、0B=sin8となり、 dBと仰を微小量とすると、 dOは長方形に近

イ以できる。

図II.3において、点P、Q、R、Sは長方形の各頂点を表す。図II.3より、辺PQについ

ては

PQ=l×d8=d8……………………...・ H ・－－……...・H ・.....・ H ・－－……… （II .1) 

となる。また同様に、辺QRについては

QR=sinB×d伊＝sinBdψ・…ー…・・…・・………………………・・…・・・…・・・(II .2) 

となる。したがって、 dOは（II.I）、（II.2）式より、

dO= PQ ・ QR=sin8d8dψ ・・・…・・…・・………………………・・・…・・…・・・ (II .3) 

となる。

また、 dOを全方向で積分すると、（II.3）式より、
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4

4

。 (II .4) 

となる。従って、単位球の表面積4πに等しくなる。これは、立体角。が単位球で定義

されていることからも妥当である。また、求める体系が1/8対称、 1/4対称のときはそ

れぞれ1/8球、 1/4球で考慮することができる。

ここで、 1/8球の全立体角は

z 

亡。
この面積が立体角Q

。

図II.1立体角 図II.2立体角の微分
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。引sin叫

＝訪山O (II.5) 

となる。また同様に、 1/4球の全立体角については

。て［t1πsin8d仰

=%.t山 O
(II.6) 

＝π 

となる。
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皿．ベクトル解析（Vectorcalculus) 

物理を含む諸科学には様々な物理量が存在する。温度、質量、速度、圧力などは

普段の生活でも聞いたことがあるであろう。それらの中には大きさのみで表されるも

のと、大きさと向きのこつで表されるものがある。代表的な物理量の中で前者に該当

するものには質量、電荷、諸定数などがあり、これらをスカラーという。また、後者に

該当するものには速度、加速度、力などがあり、これらをベクトルという。ベクトJレの

表記には、王のように文字の上に矢印をつける場合もあるが、ここではxのように太

文字（ボールド）を用いて表す。

ベクトルxを図形的に表すと図ill.Iのように矢印で表された線分PQとなる。ベクトル

xはPからQへの方向をもっている。また、線分PQの長さをベクトjレxの大きさといい

Ix作表す。図m.2に示すように、 2つのベクトlレx,yがあり、その大きさと向きが一致し

ている場合、両者は等しいといえ、

x=y …………………………………………………………………… （ill.I) 

と書ける。

大 ¥¥p 
園田.1ベクトルの幾何学的表現

x=y 

園田2ベクトルの相等

ベクトJレxと任意のスカラーkに対し、スカラーとベクトルの積（ベクトルのスカラ倍）

kxを以下のように定義する。

1) kxの大きさはlkl×lxl
2) k>Oで、あれば胞の方向はxと同じ、kくOであればkxの方向はxの逆方向

この定義を図で示すと、図ill.3のようになる。

二つのベクトルx,yの和x+yは、 xの終点とyの始点を結合して作られる折れ曲がっ

た矢印の始点（xの始点）と終点 （yの終点）を結んだものとなる。これを図に表すと、

図ill.4のようになる。図から2つのベクトルの和x+yは、ベクトjレxとベクトルyをそれぞ

れ一辺とする平行四辺形の対角線であることがわかる。また、 2つのベクトjレx,yの差

x-yは、先のスカラーとベクトlレの積の定義からx+(-y）と考えると、図m.sのようにな

ることカ宝わ治、る。

図皿3ベクトルのスカラーイ音 園田.4ベクトルの和

今

3
今

3
q
L
 

y 

x-y 

図m.sベクトルの差
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y 

X 

図皿6内積の図形的な定義

原子炉物理

m.1ベクトルの内積

次に四則演算における積に相当するものを定義する。ベクトルの積にはいくつか種

類が存在するが、最も使われるのは次に定義する内積である。

X•y= lxl lylcos8 ・……・…… ・… ……………… ……ー………… cm.2)

ここで、 6は2つのベクトjレx,yがなす角である。またベクトルx,yの聞の「・Jは内積を

示す記号で、スカラーの計算において掛け算を示す「×」を書いたり、省略したりする

と内積とは異なる演算になるので注意が必要である。

内積を図形的に定義すると図ill.6のようになる。

図ill.6に示すように、内積とは、一方のベクトルから他方のベクトルへ射影をおろし

たとき、それらの長さの積で与えられる。

内積には以下の性質がある。

x・y=y・x （交換法則） …・…・…...・ H ・－……....・ H ・.....・ H ・－－……・ (ill.3) 

x・(y+z)=x・y+x・z （分配法則） … … … … … … … ・ ・ … … … … (ill.4) 

X・X=lxl2 ．…・・…………ー…………………・…………一 (m.s) 

m.2座標系の導入

皿.2.1直交座標系

空間の一点を一意的に指定したいときは、まず基準となる点 （原点）を定め、そこ

からの変位量を指定すればよい。その中で最も使われる方法は、直交する3つの軸を

設定したxyz座標である。これを図示すると、図ill.7のようになる。

座標を導入すると、矢印で表された線分で、あったベクトルは、始点を原点におくこ

とにより3数の組で表すことができる。すなわち、図ill.7のベクトルであれば

X=(x1,x2,x3) ・……………… … ……ー ……・・ … ・… …・……一 (ill.6) 

という具合である。X1,X2および勾は設定した座標系に関するxの成分と呼ばれる。

ベクトルの成分をxyz（直交）座標系で定義すると、ベクトルの和、スカラー倍、内

積が以下のように定義される。

X=(x1,x2,x3）、y=(y1,Y2グ3）、 kが任意のスカラーのとき、

x+y= (x1 +Y1,X2+Y2,X3+y3）・………・・……....・ H ・－……………………・ (ill.7) 

kx=(kx1,kX2,kX3) …・……ー … ……－………  … ・… ……・・… (ill.8) 

X・Y=XJY1十XiJ2+X3Y3…...・ H ・－…・・…・・…・・………・・…・…・・…...・ H ・－－－－ (ill.9) 

となる。

z 

x, 

X 

X2 

x，ど？ ー ：：：こ↓，

X 

園田.7 (x,,x2,x，）直交座標系とベクトル
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ここまでの説明で、空間の代表点を指定する座標について理解できたと思う。物

理では、さらに計算を簡単にするために特殊な座標系を用いることがある。それが円

柱座標系と球座標系である。

III.2.2円柱座標系

円柱座標系はxyz直交座標系のxy平面を極座標で表し、 z軸に関しては直交座標

系のものをそのまま使う座標系である。これを図示すると図m.sのようになる。

xyz直交座標系から円柱座標系への変換は次の式で定義される。

X1=P cosψ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (ill.IO) 

x2=p sincp ・…・……・…・…・・……・…・…………・ ・……・…… (ill.11) 

X3=X3・……・…・……・・……・…・……・…………・・……....・ H ・－一 (ill.12) 

円柱座標はz軸に対して対称な柱状または筒状の体系の計算に向いている。
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園田.8(p，ψ品）円柱座標系とベクトル

IIl.2.3球座標系

球座標は原点からの距離r、xyz直交座標系におけるxy平面上のX軸に対する角度

ψ、z軸に対する角度0の三つをもって位置を表す。これを図示すると図ill.9のようにな

る。

xyz直交座標系から球座標系への変換は次の式で、定義される。

x1=r sin8co叩……………………………………………………… （ill.13)

z 

---7 
..... - / 

〆
／ 

「一ー、ーー、
、、

、、
、

ノ

〆

I 

I 

、、
、、

、、、、， ， 
、、

／ 

／ 

、
＼ 

／ 

／ 

I 、
¥ 

，
 

4

，
 

f

f

，
 

i
j
！

f
 

---－－－－：－－一一 一一－1一一 －孟－戸 4

－ 
一

ー

l
i－

－
、、、

、、、
、

y 

、ー訟I一一一
X 

園田.9(r,8,cp）球座標系とベクトル
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X2=r sin8 sinψ 一……－…－一………－－…－……・…・・………一 (ill.14) 

x3=rcos8…………………………………………………………… （ill.15) 

球座標は球対称をもっ体系の計算に向いているほか、方向を示す成分ψ、0と大き

さを示す成分rが独立しているため、向きと大きさの二つで表されるベクトルの直感

的な理解がしやすいという特徴がある。

m.3原子炉物理で用いられるベクトル演算子

いままでに出てきたベクトルは向き、大きさが一定の定ベクトJレで、あった。しかし実

際に物理で扱うベクトJレは、たとえば時刻tの変化に伴って向き、大きさが変化するよ

うなベクトル関数であることが多い。関数を考える場合は、その変化を知るために微

積分が重要になってくる。ここでは特に原子炉物理の分野で重要となる、ベクトル関

数のいくつかの微分演算について述べる。

皿.3.1勾配（gradient)

あるスカラーの関数ゆがあるとき、その勾配をgradゆもしくはVゆと書く。たとえば

xyz直交座標系で考えるとその定義は

( aゅ神神1
gradゆ＝｜一，ー，一｜ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (ill.16) 

¥. ox ay oz J 

となる。

gradの物理的なイメージ、は以下のように考えるとわかりやすい。いま、図ill.IOに示

すようなZ=f(x,y）という曲面を考える。

この曲面のとある一点（a,b,f(a,b））にボールを置くと、ボーjレはどの方向に転が

るだろうか？答えは、「もっとも勾配のきっぃ方向」である。これがgradの物理的なイ

メージである。この場合、その方向は－gradf(x,y）となる。

また、円柱座標系および、球座標系の勾配は以下のように定義される。

( aゆ1aゆ柿1
円柱座標系： gradゆ＝｜一，一一，一｜……… H ・H ・－… H ・H ・－…・・・ (ill.17) 

¥. or r o伊 oz)

( i神 1oゅ 1 oゅ1
gradゆ＝｜一，一一，一一一｜……….........…… (ill.IS) 

¥. or r ae rsin8 aψj 

皿.3.2発散（divergence)

次にベクトルの発散について定義する。ベクトルAの発散はdivAもしくはV-Aと書く。

いまベクトJレAをA=(Ax(x,y,z),Ay(xぁz),Az(x,y,z））とし、 xyz座標系で、考えると発散の

定義は

球座標：
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Appendix 

divA＝生＋主主＋並 … H ・H ・－－－…・・……・・…………………… (III.19) 
ax ay az 

となる。

(III.16）式で定義した勾配と（III.19）式で定義した発散を比較すると、ともにxyz

各座標で偏微分している形をしており非常に似ていることがわかる。しかし、 一見似

ているように見えるがこの二つの意味は大きく異なる。（III.16）式の右辺は三つの偏

微分が括弧で覆われており座標、すなわちベクトルを示している。一方、 （III.19）式の

右辺は三つの偏微分の合計でありスカラー量である。また、（III.16）式の左辺にて

gradはスカラーに作用しているが、（III.19）式の左辺にてdivはベクトルに作用してい

る。まとめると、勾配はスカラーからベクトルを計算し、発散はベクトルからスカラー

を計算するのである。

divの物理的なイメージ、は、直方体中を流れる流体を考えるとよい。図III.11に示す

直方体領域ABCD-A'B℃’D’とそこを流れる流体を考える。もっとも簡単な場合とし

て、図III.11の流入量と流出量が異なっていれば、（ほかの面からの流入・流出が無い

ものとすると）、直方体領域内で流体の湧き出しもしくは吸収が存在することとなる。

みV みV
流入量と流出量が異なっているため、 Vx;tcV ＋企x~つまり f',;xーム分だ、け直方

λ X ax 、 ax

体領域内で流体が湧き出しているもしくは吸収されていることになる。この点につい

て、以下により詳しく一般的な場合について議論する。

いま、図中のA点での流入量を九とする。すると、 A

z みV
の変化量oVxl占xと領域のX方！旬の長さ企xの積と凡の合E十で表され~＋企xで」乙となる。

ax 

av 
よって、その差はf',;xで4 となる。同様に、図中のD点での流入量はA’点のときと同様

ax 

av 
に考えて九＋企'Y~ となる。 D’点での流出量は少し長くなるが

ay 

みv a ＇み V1 av av a av 
V,, +t,,.y~ +t,,.x-1 V,, ＋企.y~ I =V,, ＋.企y~ ＋.似~＋t,,.x企y一ーム （III.20)

ay ax ~ ay ) ay ax ax ay 

となる。ここで、直方体領域が十分小さければ、X方向の流れはほぼ一様と考えることが

でき、二次の変化量（III.20式の右辺第四項）は無視できる。したがって、DD’の差はAA

みV
畑様にt,,.xaxとなる。以上のこと（流出量と流入量の差の計算）はB此 CC＇でも成り

みV
立つので、ABCD面からA'B℃’D’面への流出量と流入量の差は単位面積当たり企Xてi

ax 

といえる。よって、この領域のX方向の流出量と流入量の差はABCD面の面積t,,.yf',;z

みv av. 
を考慮してt,,.x似 zaxとなるo同じようにy方向、 z方向について考えるとt,,.xt,,.yt,,.z可、

C c’ 

B 

亡二〉
流入量Vx

D 

流出量れ＋l1x空手
ax 

D’ 

1：イ： 'A’ 

企x

園田.11divのイメージ
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aY-
!1x/1y/1τとなるので、この領域の流出量と流入量の差は

みv av, av. 
/1x/1y/1zー」＋!1x/1y/1Z」＋/1地 .y/1z：：....：..£……・.....・ H ・........………（llI.21)

ax ay az 

となる。これを領域の体積企xl1yl1zで割れば単位体積あたりの流出量と流入量の差と

なり

みv av. av: 
____o_ + __}'_ ＋」＝divV ・…・・…・… H ・H ・－……一… H ・H ・－一……・ (llI.22) 
ax ay az 

となる。（ill.22）式のdivVが0であるとき、単位体積あたりの流出量と流入量の差は

なく、一様な流れがあるといえる。 divV>Oで、あれば、その領域内に湧き出すところが

あり、 divVくOであれば、領域内に吸い込むところがあるといえる。この湧き出しと吸

い込みは、 2次元であれば温泉の湧き出し口と排水口、 3次元であれば宇宙のどこか

にあるとされるホワイトホールとブラックホールのイメージで考えてもらえばよい。

また、体系が定常で、なく、かっ湧き出しと吸い込みがない場合、divV>Oで、あれば、

流出量の方が流入量より大きしその領域内の流体が「減りつつある」状態であり、

逆にdivVくOであれば、流出量の方が流入量より小さく、領域内の流体が「増えつつあ

る」状態であるというようにも解釈できる。以上が発散の物理的なイメージである。

なお、円柱座標系および、球座標系の発散は以下のように定義される。

円柱座標系 州＝.！.主（叫）＋.！.主主＋生 (ill紛
raw δz 

1 a 12 、1 a 1 aA 
球座標系： div¢ ＝一－や A ）＋一一一（sin8A0 ）＋一一~

r2 ar ' , rsin8 ae rsin8 aw 
(llI.24) 

皿.3.3ラプラシアン（laplacian)

ここまでにスカラーの勾配とベクトjレの発散を定義した。これらはすなわち、 grad

はスカラー場（スカラー分布）からベクトルを計算する、またdivはベクトルからスカ

ラーを計算するものであった。さらに、この2つを組み合わせた/1（ラプラシアン）を定

義する。企は以下の式で定義される。

a2ゅ a2ゅ a2ゆ
＆ゆ＝divgradゆ＝V・Vゆ＝一一司＋一－＋一一－ ...・ H ・－－………...・ H ・－－…… (llI.25) 

ax2 ay2 ai? 

ラプラシアンは、次のラプラス方程式やその変形した式などで用いられることが多

く、広く物理分野で見られる。

Aゆ＝'v.'v<p=O……………………...・ H ・－－…………………………… （llI.26)

ラプラシアンの物理的な意味について、ラプラス方程式を変形した式を用いて考え

よう。今、スカラー分布として位置x、時刻tに依存する温度分布T(x,t）を考える。接し

ている2領域の領域聞を移動する熱量は、領域聞の温度差が大きいほど大きくなる。

要するに、非常に熱いものと冷たいものが接していれば大きな熱量の移動が起きる

が、暖かいものとぬるいものが接しているならば、熱量の移動は小さくなるというわ

けである。これはすなわち、温度分布の熱量の移動h(x,t）は温度分布の勾配に比例

し、

h(x,t)=-K gradT(x,t）……………………・・………………ー………一 (llI.27) 

と定義できる。ここで、κは熱伝導率である。なおh(x,t）はスカラーT(x,t）のgradで、ある

ため、ベクトルであることに注意。次に、熱の流入・流出について考える。先の定義で、

とある単位体積ーの領域への流出量と流入量の差は発散（div）で定義される。これより、

単位体積の領域にて増加する正味の熱量は

-divh(x,t)=-div(-K gradT(x,t))=div（正gradT(x,t））・…・…ー………一（llI.28)

と定義できる。正味の熱量が変化するということは、その領域の温度が変化したとい
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うことである。したがって、温度変化oT(x,t)!otは熱容量cを用いて、

c笠色立＝div(Kg凶 T(x,t)) … …・・・ ・・…・…… … ・・ (ill.29) 
at 

となるoC,Kが位置、時間に依存しないのであれば、上式は

aT(x,t) K K K 
一一一一＝一divgradT(x,t) = -V・VT(x,t) = -企T(x,t）…...・ H ・－－…… (ill.30) 

at C C C 

となる。この式は熱伝導方程式と呼ばれる拡散方程式の一つで、さまざまな分野に

現れる重要な方程式である。このようにラプラシアンは、あるスカラー分布の勾配で

定義されるベクトル分布の流入・流出を与えるもので、物理的には、たとえば温度や

濃度などの拡散現象を記述するのに使われる。また、炉物理においては、物質中にお

ける中性子の拡散を記述するために用いられる。

なお、円柱座標系および、球座標系のラプラシアンは以下のように定義される。

1 a ( a引 la2ゅ a2ゆ
円柱座標系：劫＝一一Ir一｜＋一一一＋一一…・・r arl, ar) r2 aψ2 ai2 (ill.31) 

( 2 aゅ〕 l a ( a川 1 a2ゆ
球座標系：劫＝一一Ir一｜＋一一一一Isin8-I＋一一一一一

r2 ar ¥ ar) r2sin8 ae ¥ ae) r2sin28 a伊2
(ill.32) 
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百．ガウスの発散定理（Gauss divergence theorem) 

ベクトル場におけるガウスの発散定理とは、「ある閉じた空間全体にわたってベクト

ルの発散を積分した値が、その関空間の表面全体にわたってベクトJレの法線成分を

積分した値と等しくなる。」ということであり、次式のように表せる。

川 divFdV =// _ F ・ ndS ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (N.1) 
.J.J.J V .J.J ' 

ここで、 Fは閉空間内の任意のベクトル、 nは体積Vの表面Sの外向き単位、法線ベク

トルである。

このガウスの発散定理は、物理的にどのようなことを意味しているのか。体積変化

のない流体の例を用いて説明するとイメージしやすいだろう。vを、流体の速度ベクトル

とすると、 divvは（Appendixill.3.2より）単位体積、単位時間当たりの湧き出し量を

表すので、（N.1）式の左辺は単位時間あたりに関空聞から湧き出す流体の量の合計

であることがわかる。一方、（N.1）式の右辺は単位時聞に曲面を通過して外部に出る

量を表している。つまり、定常状態では「関空間内から湧き出す量と関空間表面を通

過する量は等しい。」ということを主張しているのが、発散定理である。

図N.lのような直交座標系（x,y,z）を用いることで、（N.l）式は容易に証明できる。こ

の直交座標系に関空間Vがあるとする。この関空間は閉曲面Sに固まれているとし、ま

た、この閉曲面Sは上下2つの曲面、 S1とSzからできているものとする。xy平面上への閉

空間Vの正射影をMとし、 S1、S2をそれぞ、れ

{:1: z=f (x,y) 
S2:z=g (x,y) 

…...・ H ・－－………………………...・ H ・－…………・……（N.2)

とすは空間内の任意のベク川m ，収定義して、舎の閉空間Vでの積分

を考えると、

広誓dV=Jjf}Eお材 (N.3) 

z k 

y 

M 

X 

図IV.1直交座標系における閉空間 Vと正射影 M
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となる。ところで、、関空間Vというのは、「正射影MからS1まで、の領域Jから「正射影M

からS2まで、の領域」を差しヲ｜いた領域にほかならないので、（N.3）式は変形できて

JJl¥zヤxdydz=fl[ （幸市々
五［F3］：的

五時げ）例五時y,g）的

となる。

ここで、閉曲面の上の部分SIについて、 SI曲面に対する単位法線ベクトJレD1とz軸方

向の単位ベクトjレkとのなす角はY1であるとすると、

dxdy=cosy1 dS1ニk・n1dS1……・・…・・………・・…...・ H ・－－－…・・…・・・…・・・ (N.5) 

となる。同様に、 閉曲面の下の部分むについて、 S2曲面に対する単位法線ベクトjレD2

とz軸方向の単位ベクトルkとのなす角はY2であるとすると、

dxdyニcosy2dS2=k・ n2dS2 …・・…・・………・・……...・H ・…・・・…・・…・・・(N.6) 

となる。このことから、（N.4）式は

II F3(x，メf)dxdy一l
」JM 斗JM .J.JS，ふI •止JS2 

4川 ndS

（町.7)

となる。 xz平面、yz平面も同様に、

Z主dv｛［山 dS・ (N.8) 

ηγaFz _ ［（ ー

川 －dV=J/Fz j ndS… ・……－…一…… … …… … … ・（N訓
JJJv ay JJ.1 

となる。ここでi,jはそれぞれx軸、y軸方向の単位ベクトルである。（N.7）式から

(N別式までを足し合わせると （N.1）式になり、ガウスの発散定理は証明された。
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V.一階および二階の常微分方程式の解法

V.1一階常微分方程式

微分方程式とは、方程式の中に微分項、つまり導関数が入っている方程式である。

ここでは（V.l）式のような一階線形微分方程式の解法を示す。f（のが求めるべき未知

関数であり、 aは定数、 Q(t）は既知の連続関数である。

i1~) 

ここでは、（V.l）式の右辺Q(t）が、①Q(t)=Oの場合、②Q（の＝（一定）の場合およ

び③Q(t)=（任意の連続関数）の場合の3パターンについての解法を紹介する。

①Q（の＝0の場合

このとき、（V.l）式は（V.2）式のようになる。このような形の微分方程式は、一般

的に斉次形と呼ばれる。

if(t)+af(1仰 W

(V.2）式を満たす任意関数は、f(t）ニCeat，である。 Cは未定定数である。

f(t)=Ce-at ．…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (V.3) 

⑦Q（の＝（一定）の場合

(V.l）式の右辺が一定値Aである場合、すなわちQ(t)=Aとなる場合、（V.l）式は

(V.4）式のように表される。このような形の微分方程式、すなわちQ(t）が零でないも

のは一般的に非斉次形と呼ばれる。

i1G仰 （t)=A (V. 

ここで（V.4）式の解が、（V.2）式を解いた場合と同様に、f(t)=Ceatといった形で

表せると仮定する。ただし、前項で未定定数として扱ったCはtに関わる任意の関数

C(のであり、f(t)=C(t)eatとする（これを「未定定数法」という）。f（の＝C(t)eat~ (V.4) 

式に代入すると（V.5）式を得る。

i{ c(t)e－小。｛c（州＝A

C’（がat_ac（がat+a{C(t)e-at}=A 

C'（がat=A

よって

C'(t)=Aeat… ………………  … ……・……… … － ……・・…・…・ (V.5) 

(V.s）式は単純な一階微分だからC(のが決定される。

cv)=4ea1+C (V.6) 

よって、f（のは（V.7）式となる。

tv）吋 eat 

①Q（の＝任意の場合

最後にQ(t）＝任意の場合、つまりどのようなQ（のでも適用可能な解法を紹介する。

まず、（V.l）式の両辺にeatをかける。これで左辺を〆沢t）の一階微分の形で表現する

ことができる。

づJ(t)+ eat af (t) = ea1Q(t) 
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i（哨》＝e"1Q(t) (V.8) 

(V.8）式の両辺をtで積分すると、（V.9）式を得る。

♂J(t)=J>Q(t)dt+C (V.9) 

(V別式よりf（のは（V.10）式となる。

J(t)=e－ψQ(t )dt + C) (V.10) 

Q(t)=Oの場合、（V.3）式に、 Q(t)=Aの場合、（V.7）式になる。

V.2二階常微分方程式

ここでは、原子炉物理でよく扱われる、（V.11）式のような二階線形微分方程式の

解法を示す。一階の微分項が入っていないことに注意。

手J(t）吋 (t)=Q(t) (V.11) 

一階常微分方程式の際と同様に、①Q(t)=Oの場合、②Q（の＝（一定）の場合および

③Q（の＝（任意）の場合の3パターンについての解法を紹介する。

①Q(tl=Oの場合

(V.11）式の右辺が0の場合の解法を考える。

乙J(t）吋（t)= o (V.12) 
ax 

まず、f（のはiを用いて表すことができる関数、すなわち，J（の＝Ci1・であると仮定するo

Aは任意の定数である。この仮定のもと、f(t)=Ci1を （V.12）に代入する。すると、 Aだ

けの方程式を得る。

λ2Ci1+aCeJ.tニO

λ2+a=O…...・ H ・－－………...・H ・－－………...・ H ・.....・ H ・－－…………… （V.13)

(V.13）式より、 λが決定される。

え1＝よ；， A2＝ーよ；…… … … ……・…・……… … 一 (V.14) 

(V.14）式より（V.12）式の解はf1(t）およ町fz(t)となる。C1、Czは未定定数で、あるo

f1(t）ニC1iペ五（t）ニC2e"2t...…………………...・ H ・－－……………… (V.15) 

!1 (t）およ町f2(t）は共に（V.12）式の解で、あるから、fi(t）、f2(t）を線形結合させた

ものも微分方程式の解となる。

f(t) = C1e"1' +C2e"2t …・…...・ H ・－－………………………………（V.16)

(V.16）式は（V.12）式に対する一般解と呼ばれる。これはJi(t）およ町f2 ( t）の両

方を含んでおり、（V.12）式を常に満たすことができる解である。よって、 （V.16）式が、

求めるべき （V.12）式の解となる。

なお、 αが正の場合、

許可ι＝e ;..j;, = cos -.Ja, + isin-.Ja, 

e"' = eι＝ e ;..j;, = cos-.Ja, -i凶1-.Ja,

を考慮すると、 J(t)= C1 cos-.Ja, + C2sin-.Ja,と書くことができる旬、 C2はV.16式のC1、

C2とは異なる値になることに注意）。

第4章で述べた固定中性子源を考慮した拡散方程式では、 aは負の値で、あり、中

性子束は（V.16）式の形、つまり、指数関数（若しくはAppendix羽で述べる双曲線

開数）を用いて与えられる。一方、 第5章で述べた核分裂中性子源を考慮した拡散方
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注V.l 原子炉の炉心計算によく用いられ

る近代ノード法では、 Q(t）を2次の多項式

で近似することが良く行われる。たとえば、

Q(t）＝日t2+/1t+yとすると、一般解は、

f(t) = c,/" + c2eλ，， ＋竺t'+f!__t＋笠手竺
a a a 

で与えられる。

原子炉物理

程式では、一般的に。は正の値となり、中性子束は、上記のように三角関数で与えら

れる。なお、核分裂を考慮した拡散方程式でも、核分裂中性子源 （vI.tplk）が吸収量

(I.aゆ）より小さければ、 dの値は負となり、中性子束は指数関数（若しくは双曲線関

数）で与えられる。このようなケースは、多領域の原子炉において、特定の領域の無

限増倍率が原子炉全体の実効増倍率より小さい場合に発生する。すなわち、 vI.fゆ／

k<I.aゅより、 vI.1ゆ，／I,aゆ＝k開 ＜kのとき、このような状態になる。

⑦Q（の＝（一定）の場合

(V.ll）式の右辺が一定値Aである場合、（V.ll）式は （V.17）式で表される。

£俳af(r

非斉次形の一般解は、斉次形の一般解ん（のと非斉次形の特解／p（のの線形結合、

f(t)=fh(t）＋ん（t）で表されるO 斉次形の一般解fh(t）は、すでに①で求めたので、ここで

は特解ん（のの求め方を示す。

特解を求める際は、一般には定数変化法を用いる。特解をん（の＝C(t)eλ1＇と仮定す

る。ただし、 λlは（V.14）式のものである。ここではんを用いて特解を仮定しているが、

λ2を用いてもかまわないo/p(t)= C(t)l11fi: (V.17）式に代入して整理する。

C" (t) 

C"(t) 

(V.14）式より、 λ／＋aニOであるため、（V.18）式は

C"(t)+2λiC'(t)=Aeーλ1t ……………………………...・ H ・－－………… （V.19)

となる。

C’（の＝B(t）とおくと、（V.19）式はB(t）に関する一階の常微分方程式となり、 C(のを

決定することができる。

B’（が2A1B(t)=A計 t

これより

B(t）＝十－A,t

B(t)=C＇（のより

C'(t)= feλ1' 

したがってλ／＝－aを用いると、

c(t）十九十J (V.20) 

よって特解'Jp(りは （V.21）式となる。

ん（t)=-1山 λ，t=-1・ (V.21) 

以上より、（V.17）式に対する一般解は（V.16）式を用いて、

J(t)=c,e•11+C,i21-1 ・ (v.22) 

となる。

③Q（の＝任意の場合（注V.1)

Q ( t）が一定ではなく、任意である場合の特解の導出法を示す。特解を

ん（t）ニC(t)e-111と仮定し、定数変化法を用いて求める。 Q(t）ニ（一定）の場合と同様に
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ん（の＝C(t)eλht・ (V.ll）式に代入して整理すると（V.23）式を得る。

C"( t)+C'(t)(211) = Q(t)eり ………………………………...・ H ・－－… （V.23)

C’（の＝B(t）とおくと、（V.23）式はB（のに関する一階の常微分方程式となり、V.1③で

扱った微分方程式と同じ形になるため、（V.10）式を利用して特解を決定することが

できる。

ん（t)= c(t )/,t 

以上より一般解は以下の式で表される。

JV)= C,eA't+ C2eA't＋φ(J:)dt (V.25) 

Appendix 
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羽．双曲疎開数（Hyperbolicfunction) 

微分方程式（VU）式の解はsin(x）、 cos(x）である。

乙j(x)= -J(x) (VU) 
ax 

一方、（百.2）式の解は〆、 EXである。

委J(x)= J(x) ・伺

(VU）式およぴ（班.2）式は、右辺の係数が異なるだけであるため、両者の解を同

じように扱うことができれば便利である。そこで、（羽.2）式の解である♂、 EXを利用

して双曲線関数を下記のように定義する。

sinhい）= f cex e-x）. 川

cosh(x) = f c品川 川）

また、（礼3）式および、（VI.4）式を利用して、

・ h(x) ex -e-x 
tanh(x) ＝一一一一＝ーァ一一………………………ー… （児5)

cosh(x) ex + e x 

(VI.3）式～（VI.5）式の双曲線開数を図VI.Iに示す。

なお、 cosh(x）が描く曲線を懸垂線と言い、ひもの両端を囲定し、つるしたときにで

きる曲糠を表すときに使用される。

また図VI.Iより、 sinh(x）は奇関数で、値域は（ー叫∞）となり、cosh(x）は偶関数で値域

は［1,oo）となることがわかる。また、 tanhは奇関数で値域は（一1,1）である。

双曲線開数を（羽.3）～（日.5）式のように書き表す利点について述べる。

(VI.2）式の一般解は

f(x)=C1ex+C2e x .……・…一一…………………・…………・ (VI.6) 

となる。しかし上記の双曲線関数を用いることによって、

f(x)=C'1cosh(x)+C'2sinh(x）…………...・ H ・H ・H ・－－……………………（VI.7)

と書くこともできる。

ここで、f(x）が奇関数や偶関数であることが既知であるとする。（百后）式の場合で

は境界条件などを用い、f(x）を求める際に2つの未定定数C1、Czを求める必要がある。

しかし（VI.7）式の場合、j(x）が奇関数ならばsinh(x）のみの項で表すことができ、また

5 

4 

3 

2 

1 。
-1 

-2 

-3 

-4 

5 
3 2 0 2 3 

X 

図VI.1双曲線開数
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f(x）が偶関数ならば、 cosh(x）のみの項で、表すことができる。このように、対象とする

関数によっては、（VI.7）式の方町f(x）をより簡単に求めることができる。

最後に双曲線関数の性質について述べる。

双曲線関数には以下の加法定理が成り立つ。

sinh（α±戸）＝sinh（α）cosh(fi)±cosh（α）sinh（戸）・ H ・H ・－… H ・H ・.....・ H ・－… （VI.8)

cosh（α±／~）＝cosh（α） cosh（戸）士sinh（α）sinh（戸）………………………… （VI却

このように、双曲線関数には三角関数と似た性質がある。また変数を複素数まで

拡張すれば、

IX . 一昨

cosh(ix) ＝う二一＝州x) ・一－－ －－ （百.10)

x
 

n
 

ρLU

－
 

－一
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ま
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数
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－
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る
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な

ま

シ
」

(VI.11) 

会問＝叫） 川 2)

芋cos
ax 

となるので、 cosh(x）、 sinh(x）は前述のよう にいずれも二階微分方程式

会川（x）の解で机 均 分方程式の基本解のひ仇抗。なお、

~tanh(x) =____!__ .....・H ・－……………・…・・・…… H ・H ・ （礼14)
cosh2 (x) 

である。

同様に積分に関しても、

長o dx＝叫

長凶（x）〕dx=co也（幼＋C (VI.16) 

F凶仙叫州l+C (VI.17) 

となる。またex、e-xは （VI.3）、（羽.4）式よりそれぞれ

ex=cosh(x)+sinh(x）……………...・ H ・－－…………...・H ・H ・H ・－－…… （VI.18)

e-x=cosh(x)-sinh(x）…………………………………………………（VI.19) 

となる。
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VILルジ、ヤンドル関数（Legendrefunctions) 

ルジ、ヤンドル関数は、特殊関数の一種であり、フーリエ級数などと同じように関数

の級数展開に用いられる。

まずLルジヤンドjレ微分方程式について説明する。nを任意の実数とする次式の微

分方程式をルジャンドル微分方程式といい、これを満たす解をルジ、ヤンドル関数とい

つ。

(I-x2)y"-2xy斗n(n+I)y=O・・ ……ー ……………… ・…・ ………… (Vll.l) 

この微分方程式は、球座標系 （r,e,cp）において¢が独立なとき、つまりU=R（のθ（B）と

書ける場合のラフ。ラス方程式V2u(r,B)=Oなどから得られる。n=O,Iム3，… （0以上の

整数）のとき、（阻1）式の一般解は多項式で（Vll.2）式のように与えられるとする。

Y = L Cmxm……………………………...・ H ・－－………………………（Vll.2)

(Vll.2）式を（Vil.I）式に代入しcm+2とcmの漸化式を導き、 C0=1、C1=0あるいは

C0=0、C1=1という条件を与えることで （Vll.3）式を導き出せる。前者の条件の下で

得られる解を、第1種のルジヤンドル関数あるいはルジヤンドル多項式（Legendre

polynomials）といい、 Pn(x）と表記する。一方、後者の条件の下で得られる解を、第2

種のルジャンドル関数（Legendrefunction of the second kind）といい、仏（x）と表記

する。このとき、九（x）とQn(x）は、それぞれ独立した解であり、（Vil.1）式の一般解は

次のように与えられる。

Yn(x)=D1Pn(x)+D2Qn(x）………………………………………………（四.3)

ここで'D1、Dzは任意の定数である。

特に重要なのがルジャンドル多項式Pn(x）であり、次の式で表される。

(2n)! I n n(n -1）叫 n(n-l)(n -2)(n-3) -4 I 
Pn(x) ＝一τ－－－：－~ X －一一一－x + X －－｝ … (Vll.4) 

(n！）ー・2"I 2(2n-1) 2・4(2n-1)(2n -3) I 

なお、（Vll.4）式は0以上の全ての整数nに対し、 Pn(l)=l、凡（ 1)=( Wを満たして

いる。ここで、低次のルジャンドル関数の例をあげる。図Vll.H立、以下に示す4次まで

のルジャンドル多項式を図示したものである。

(2・O)! r ol 
九（x)＝一τ--::0!Xu f = 1 …・・……… ・………・…………………… (Vll.5) 

(O! ）＇・2"L J 

1.2 

1.0 
九（x)=l

0.8 

0.6 

P.(x）＝土（35x430x2+3) 
0.4」ι 8

0.2 

-0.4 

0.6 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

X 

図Vll.14次までのルジャンドル多項式の例
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円（x）＝~｛x'}=x （町）

(2・2)! I 2 2(2 -1) 2 2 I 1 2 
P2(X）＝~τザ一一一一－x·· ト＝一（3x" -1)……・………… 一 （四.7)

(2！）一ι一I 2(2・2-1) I 2 

(2・3)! I 3(3 1) I 1 
p3 (x) ＝－－－－；：，－一τイx3一一一－xト＝一（5x3-3x）…・……………… (Vll.8) 

(3リー・ 2° I 2(2・3-1) I 2 

P (2・4)! ↓ 4 4(4-1) x2+ 4(4ー仰ー2)(4-3）↓
4 (x) ＝ー~τ~x 一一一一一一 ｝ 

円！）ー・ 2• I 2(2・4-1) 2・4(2・4-1)(2・4-3)I 
L J …・・… • • (Vll.9) 

=i附－30x2+3) 

ところで、 （VII訓式は一般的に次のような関係を満たす。

Pn(x 
" 2"n! dx 

これをロドリーグの公式という。また、ルジ、ヤンドル多項式は次のような性質を持っ

ている。

l ~ 0 山）
Pm(x）凡（x)dx= i 2 ・・ ………………・ (Vll.ll) 

ト一一（m=n) 
I 2n+l 

つまり（Vll.ll）式は、 ルジャンドル多項式pnが直交していることを示している。

ルジヤンドル多項式の利用について説明する。ここでんは係数とする。関数f(x）が

-1くX<lで、連続の場合、（Vll.12）式のように、ある関数f(x）をルジャンドル多項式の足

し合わせで近似することができる。

J(x) =A0P0(x）叫司（x）叫鳥（x)+ .. = ff kPk(x) ・ （四ω

この性質は、 フーリエ級数と同じように関数の級数展開に用いられる。この級数展

開の例を示す。（四.13）式のように♂をルジャンドル多項式を用いて展開することを考

える。

J(x) = e"= L AkPk(x) （四.13)

となる。このときの係数んについて考える。両辺にP1(x)(l=O,lム3;・・） を掛け、－1～1

の領域で積分する。

か（x)f(x)dx＝叫んP1(x）凡ゆ （仙 ）

ここで、ルジャンドル多項式の直交性（Vll.ll）式よりk#lならば右辺は0となる。よっ

てk=lのみが残り、（Vll.ll）式より（Vll.14）式は、

L / 1 P1(x)f(x)dx = AJ I P1(x)P1(x)dx=A1_3__ （四15)
k=D -l -I 2 ・ I + 1 

となる。A1について書き直すと

A，＝守Y-iP，川 dxヰヲ：P1(x)・exdx.. 川 6)

となる。（Vll.16）を用いると、 1=3までの係数は以下のように与えられる。
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Ao＝弓そt九（x)f(x）む ＝i(e-;) 

A1＝守主I司（x)f(x)dx= ~ 

A2＝午昨（x)f州十ト）
A3＝午昨（刈f(x）む＝七千 Se)

(Vll.17) 

以上を用いて （四.13）式の3次までの展開ん（x）～f3(x）を図示すると、図Vll.2のよう

になる。

図Vll.2からもわかるように、ルジャンドル多項式を用いた級数展開は変化が大きく

ない（激しくない）関数に対しては低次でも比較的、良い近似を与える。この性質を用

いて、原子炉物理では、中性子束の角度分布を級数展開する際に用いられている。

4.0 

3.0 

2.0 

2.0 
-1.5 1.0 0.5 0.0 

X 

図Vll.2ルジャンドル多項式を用いた級数展開
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vm.ベ、ツセル関数（Besselfunctions) 

第5章で示したように、無限円柱体系における原子炉方程式は以下のように与えら

れる。

I d d¢ 2 
（四.1)

r dr dr 

(Vlll.1）式は、以下のように展開することができる。

4＋~坐＋B2ゆ＝ 0· （四.2)
dr' r dr ’ 

(Vlll.2）式は、（Vlll.3）式に示すベツセル微分方程式の特殊なケ一ス（n=O）である。

f+-;-

ベツセル微分方程式の解をベツセル関数と呼ぶ。ラプラス方程式またはへルムホル

ツ方程式を円柱座標系で表したものは、ベッセル微分方程式の特殊なケース（n=O)

に該当する。よって、ベッセル関数は、電波の伝搬や静電位差などの解を求めるとき

に重要なものとなる。また、原子炉物理においては、上述のように円柱座標系におけ

る原子炉方程式を解く際に現れる。

ベッセルの微分方程式の一般解は、以下のように与えられる。

ゆ＝Aん（Bけ＋CY"(Bの…...・ H ・－－………...・ H ・－－……...・ H ・－－…………… （Vlll.4)

ここで、 A、Cは定数であり、ん（Bけ、 Yn(Bけはそれぞれ第一種および第二種のベツ

セル関数と呼ばれる。ん（けについて具体的な形を園田.1に示示。

1.2 
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0.4 
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図VIII.1ベッセル関数I。（r)
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lX.l：演算子とは、関数やベクトJレから別の関

数やベクトルを作り出す働きをするものを言う。

単に定数をかけるのも演算子の一種である。

たとえば、微分をする、積分をする、平行移動

する、回転するなどは、すべて演算子と言うこ

とができる。微分をするという演算子を微分

演算子と言う。

原子炉物理

JX.ラプラス変換（LaplaceTransformation) 
ラプラス変換の定義式は

包［f州チウ（t)dt (IX.l) 

であり、関数S2[f(t)](s）をf(t）のラプラス変換という。また、関数:f(t）を原関数、複素

関数包［f(t)](s）を像関数と呼ぶ。ここで、 sは複素数である。（DU）式は、付録Xで

示すフーリエ変換の （X.l）式と似ていることから、ラプラス変換は、フーリエ変換の

複素数版のようなものと考えることができる。しかし、本質的には、ラプラス変換は、

数学的には徹分演算子（区1）の一種であり、フーリエ変換とは違う。

ラフ。ラス変換を使った演算子法は、初期条件が与えられた場合の非同次線形微分

方程式を解くときに威力を発揮する。

Appendix Vで示したように通常の微分方程式の解法では、一般解と特解の和

を取り、初期条件から任意定数を決める必要があったが、 演算子法では一気に解が

求まる。すなわち、ラプラス変換は、微分方程式を簡単に解くための手法で、微分をs、

積分を1/sと置くことで、言うならば中学校で学んだ方程式と同じ要領で微分方程式

を解けるという、非常にありがたい手法である。

しかし、コンピュータの発達した現在、初期条件を与えられた微分方程式は、数値計

算により簡単に解くことができるので、複雑な微分方程式をラプラス変換と演算子法の

テクニックで解く必要性は昔に比べて小さくなっていると考えられる。それでもなお、原

子炉物理では、動特性や制御において、このラプラス変換を多く利用している。

以下に、いくつかの簡単な関数のラプラス変換を示す（表IX.l）。

ここで、ラプラス変換が、微分方程式で威力を発揮するかどうか、以下の動特性方

程式に当てはめて、試してみるo

on(t) p -/3 
す＝勺乙川t)+ ,¥C(t）・H ・H ・.....・H ・－－……H ・H ・－－－…・…・…・… (IX.2) 

表区.1関数のラプラス変換の例

もとの関数 変換後の関数

f(t) 知山手－s'.{(t)dt 

笠~ s S2[f(t)](sトf(O)
dt 
dγ(t) 

s2S2[f(t)](s)-sf(O)-f (0) 
dt2 

k 
k 
s 

kf(t) k S2[f(t)](s) 

1 
t S2 

n! 
t" Sn+! 

eat 1 
s -a 

δ（t a) 
as e 

δ（の ae-•1
1 

s +a 

1 (1 at) 1 
一a -e s(s + a) 

1 at 1 bt 1 
一一一－e ＋一一一－e (s +a)(s +b) b-a a-b 

a1 -a -at a, -b -bt s +a1 
bae +abe (s+a)(s+b) 

今

A
F

コ
今，命
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ac(t) f3 
づt= A n(t) -lC(t) ・・……・・…・・…・・……一一...・ H ・－－…・・…・…・・ (IX.3) 

n(t）および℃（t）のラプラス変換を、それぞれ£！[n(t）］、♀［C(t)Jとすると、 （IX.2）式

及び（IX.3）式のラプラス変換は、次のようになる。

か （t)l叫0）千♀［n(t)]+lS}戸(t)J (IX.4) 

sS}剛一C(O)= f £![n(t)]-l S}附 （町）

(IX.5）式において、む［C(t）］について整理すると

S}[C(t)J = ___J_f_ど［n(t)]＋一＿＿！＿C(O）・………………・…・（IX.6)
(s ＋λ）A～ （s ＋λ） 

となり、これを（IX.4）式へ代入すると、

。 p-f3n A /3n 
sど［n(t)] n(O) ＝一－ど［n(t）］＋一一一ーピ［n(t)J＋一一一C(O）…・ (IX.7) ～ A ～ （s ＋λ）A～ （s ＋λ） 

である。この（IX.7）式を、む［n(t）］について整理すると、

S} ~p-/3 A /3↓n [n(t)]-n(O) = ~一一＋一一一－ ~~ I [n(t)] ＋一一一C(O)
I A (s ＋λ） A I～ （s ＋λ） 

一（s＋λ）p -sf3 ri 
- ~ I [n(t)] + C(O) 

(s ＋λ）A ～ （s ＋λ） 

(IX.8) 

から、

幻［n(t)]= r 1 1 ~ n(O) ＋一ιC(O)
IS -(s ＋λ）p -sf3 [ l (s ＋λ） J 

(s ＋λ）A 

今 l ~A(s ＋λ）n(O) +AλC(O)f 
s'A +s(lA +{3-p）一λpt 」

(IX.9) 

を得る。ここで、先の表中に示された形の式になるように、（IX到式中の右辺の分母

をsについて因数分解することを考える。この時、 この分母をゼロとする解ωは、

w2A+w（λA+/3-p）ーλp=O ……...・ H ・－－…………...・H ・.....・ H ・－－…… （IX.IO)

と与えられる。（IX.IO）式の根をW1、Wzとすると、 2次方程式の根の公式から、

W1＝去｛一仙

Wz ＝去｛ (AA+/3 p) イ（AA+/3 p) AAp }・ (IX.I 2) 

と求めることができる。これを（立幼式へ代入して、 整理すると、

巴 （s+l)n(O) +lC(O) 
[n(t)] ＝ ・ ………………ー （IX.13)

(s w1)(s w2) 

となる。この結果から、逆ラプラス変換をすると、表IX.Iより、

仰）＝ε1[n(t) O) ｛抗叫（w1t)+i弐叫仰

叫可」石；e叫＋石L亘：exp(
(IX.14) 

今

3戸、Jq
L
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と求めることができる。

ここで、 (IX:.10）式を、piこついて表すように変形すると、

p 2A +w(.lA ＋戸） w/3 
= =wA＋一一…………………… (X.15) 

（ω＋λ） w +A 

の逆時間方程式を得る。

ここでは、参考文献をもとに、ラプラス変換の特徴を紹介した。数学的に厳密な説

明は、ラプラス変換の参考書を参照していただきたい。
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X.フーリエ変換（FourierTransformation) 

フーリエ変換とは、ある任意の時間信号を周波数領域で表したものである。もっと具

体的に述べると、たとえば電気信号等の時間変化を、周波数成分に分けて、どの周波

数がどの程度の大ききであるか分析することである。ここで、「どの周波数がどの程度

の大ききであるか」をまとめたものを、スベクトルと呼ぶ。フーリエ変換を行うには、電気

信号の時間変化にれを波形と呼ぶ）が原則的には一定の周期を持っていることが必

要であり、複雑な波形の場合、ある短い部分に区切り、その短い区間内で波形が繰り

返されていると仮定する。（この区間を周期と呼ぶ）。その概念を、簡単な「物理的イメー

ジ」で表す。たとえば、ある一定の周波数にこでは、 2Hzとする）の信号をスベクトjレと

してグラフにすると、図X.lのようになる。図X.lでは、横軸の2Hzの周波数の位置に、振

幅分の大きさの鋭いピークとなる（これを線スベクトルと呼ぶ）。

次に、同じ周波数の信号で、振幅が違う場合の例を図X.2に示す。振幅は、たとえ

ば音で考えると、その大きさが音の大きさ（強・弱）に対応する。つまり、振幅を小さく

するということは、音量を小さくすることに対応する。したがって、スペクトルにおいて

ピークの値が小さいと、音も弱いということである。

次に、周波数が増加する場合として、 2Hzであった周波数が3倍の6Hzlこなった場

合のスペクトルを図X.3に示す。そうすると、スペクトルでは、ピークの位置が2Hzから

6Hzへ変わる。このように、周波数を上げると、元の信号に比べて高い音になる。

これと同様の解析を、複雑な波形に対して、周波数に分解し、それぞれの周波数

に対応する振幅を求めることが、フーリエ変換である。そのことを数式で表すと、あ

る連続な関数f(x）に対して、その角周波数をW=2Trj，とすると、

刷＝工仰吋 は 1)

と定義する。ここで、 iは虚数単位 （i2＝一1）である（電気関係では、電流の iと区別す

るために、虚数単位はjで表す方が一般的である） 。また、角周波数は、角速度や角

l秒

振幅

周波数（2Hz)

スペクトル

（時間）

f周波数

大
き
さ

2Hz 

図X.1ある一定の周波数の信号のスベクトル（2Hzの場合）

スペクトルl秒

．動振の咽
ー
門
川
γ

問秒

同じ周期（周波数）で‘振幅：が小さい

大ー
き
さ

（時間）

f周波数
2Hz 

, r 1 
（時間）

f周波数
2Hz 

同じ周波数で振幅（大きさ）が違う

図X.2周波数が同じで振幅が異なる場合のスペクトルの例（2Hzの場合）
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l秒

（時間）

: 1秒間に2回の振動

'IT : 

（時間）

1秒間に6回の振動

スペクトル

まIT -.-
さ

2Hz 6Hz 

大「－-' 
き
さ

2Hz 6Hz 

f周波数

f周波数

同じ振幅（大きさ）で周波数が違う

図X.3周波数が増加した場合のスペクトルの例（2Hzから6Hzヘ増加）

振動数とも呼ばれ、角度を一周期の時間で割った商で表す （ω＝手＝2n仏ここ な

fは、振動数や周波数と呼ぶ（位相と呼ぶ場合もある）。これが、フーリエ変換の定義

式であり、この逆変換もあるが、ここでは触れない。

ここで、 8関数（デルタ関数主インパルス）のフーリエ変換を考える（制御の分野で

は、 6関数をシステムに入力した場合の応答出力を観測することが基本事項のひとつ

であり、これをインパルス応答と呼ぶ）。 6関数のフーリエ変換は、

F(w) =J: 8(t)e-iwtdt =l 制

である。つまりδ関数をフーリエ変換すると、全ての周波数で一様に値Iを持つという

ことである。

もっと簡単に表現すると、振幅も位相も、全周波数帯域において周波数特性がフ

ラットと言うことである。言い換えると、 インパルス応答が解れば、それをフーリエ変

換する事で振幅と位相にれらをまとめて、複素周波数特性）が解る、と言うことであ

る。これは、制御理論において非常に重要なことである。

次に、純粋な正弦波をフーリエ変換した場合は、前述の図X.1になる。周波数領域

でどんな複雑な特性で、あっても、この様々な周波数の正弦波をフーリエ変換し、振幅

に相当する係数を掛けたものを、無限に細かく組み合わせることで、表現できるとい

うことが想像できょう。

つまり、図X.4に示すようなイメージである。これが、 （X.1）式が言っていることで

ある。

ここでは、参考文献をもとに、 フーリエ変換の概念を紹介した。もう少し詳しく概念

を知るには、参考文献を参照されたい。また、数学的に厳密な説明は、 フーリエ変換

の参考書を参照していただきたい。

F(w) 

w 

図X.4複雑な波形のスペクトルのイメージ
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用語索引 用語（英文：単位・記号等） ページ

用語（英文：単位・記号等） ページ
核反応 （nuclearreaction) 18 

核反応断面積（nuclearreaction cross section) 26 
〈あ〉 核沸騰 185 
α崩壊（alphadecay) 17 

核i弗騰現象からの離脱 185 
サミュエル・アンタマイヤー（人） 5 核分裂 （fission) 20 
安定同位体 （stableisotope) 8 

核分裂エネルギー（fissionenergy) 44 
安定ベリオド（stableperiod) 130 核分裂収率 （fissionyield) 47 

〈い》 164 

η値 （etavalue) 49 168 

145 核分裂性核種（fissilenuclide) 38 

1/Eスベクトル （1/Espectrum) 117 核分裂性ガス（fissiongas) 48 

ヨハネス・イエンセン（人） 16 核分裂生成物（fissionproduct: FP) 47 

一回の核分裂当たりに放出される中性子数：v 42 核分裂断面積（fissioncross section：号、マr) 27 

49 核分裂中性子 （fissionneutron) 41 

125 核分裂反応（fissionreaction) 38 

l，点炉動特性方程式 核分裂片 （fissionfragment) 38 

(one point reactor kinetics equation) 126 核変換処理（nucleartransmutation) 223 

移動面積 （migrationarea: M2) 96 核融合（nuclearfusion) 21 

インノfース・カイネテイクスj去 核力 （nuclearforce) 12 

(inverse kinetics method) 214 過剰反応度（excessreactivity) 126 

〈う〉 ガスプレナム（gasplenum) 48 

ユージン・ウイグナー（人） 31 荷電粒子放出（chargedparticle emission) 21 

ジ、ョージ・ウイル（人） 2 ガドリニア入り燃料 180 

ウエステイングハウス（企業、W.H.) 4 可燃性毒物（burnableabsorber, burnable poison) 180 

ウォーターハンマー 134 ジ、ヨージ・ガモフ（人） 17 

ウォーターロッド 187 y崩壊 （gammadecay) 18 

〈え〉 〈き〉

APWR（改良型加圧水型軽水炉） 99 機械設計 179 

液滴モデル 13 機械的相互作用 186 

エネルギー的な自己遮へい効果 軌道電子捕獲（orbitalelectron capture) 17 

(energetic self-shielding effect) 118 基本モード（fundamentalmode) 84 

〈お〉
逆時間方程式（inhourequation) 128 

親物質 （fertilematerial) 38 
逆増倍曲線 （inversemultiplication curve) 207 

161 
ギャッブロオく 187 

温度係数（temperaturecoe侃cient) 140 
吸収断面積 （absorptioncross section : La、σ.） 27 

吸収反応 （absorptionreaction) 19 
〈か〉 Q値 （Qvalue) 19 

加圧水型原子炉 （PressurizedWater Reactor) 174 
境界条件 （boundarycondition) 65 

ガードベッセル 194 
鏡像核 （mirrornucleus) 10 

ガイガー・ヌッタルの法則 17 
共鳴 （resonance) 31 

外挿距離 （extrapolationlength : L) 66 
共鳴吸収を逃れる確率

外挿法 212 
(resonance escape probability: p) 94 

核異性体（isomer) 18 
117 

核異性体転移（isomertransition) 18 
145 

拡散距離 （diffusionlength : L) 68 
163 

拡散係数（diffusioncoe伍cient:D) 62 
共鳴積分 （resonanceintegral) 118 

拡散方程式 （diffusionequation) 64 
巨視的断面積 （macroscopiccross section) 28 

拡散理論（diffusiontheory) 57 

核設計（neutronicsdesign) 174 《く〉

核データライブラリ（nucleardata library) 34 
空間的な自己遮へい効果

核一熱水力フィードパック計算 185 
(spatial self-shielding effect) 119 
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用語（英文：単位・記号等） ページ 用語（英文：単位・記号等） ページ

〈け〉 実験室系 (laboratorysystem) 107 

軽水炉（lightwater reactor) 39 実効共鳴積分 （effectiveresonance integral : Jeff) 118 

180 実効増倍率 （effectivemultiplication factor: keff) 51 

径方向出力ピーキング係数 185 82 

結合エネルギー（bindingenergy) 11 165 

38 シッピングポート原子力発電所 5 

原子（atom) 8 質量欠損（massdefect：企M) 11 

原子核（atomicnucleus) 8 44 

原子質量単位（atomicmass unit: u) 8 質量数（atomicmass number : A) 9 

原子番号（atomicnumber: Z) 9 自発核分裂（spontaneousfission) 38 

原子炉雑音（reactornoise) 216 シモンズーキング法（Simmons-King method) 215 

原子炉動特性（reactorkinetics) 124 遮へい計算 （shieldingcalculation) 223 

原子炉ペリオド（reactorperiod : T) 127 重心系（centerof mass system) 107 

原子炉方程式（reactorequation) 83 出力係数（reactivitypower coefficient: exp) 141 

減速（slowingdown) 50 出力ピーキング係数 182 

106 準安定状態 （metastable) 18 

減速材（moderator) 50 照射後試験 （PostIrradiation Experiment) 222 

115 ウオルター・ジン （人） 5 

減速材温度係数 〈す〉
(moderator temperature coe伍dent) 141 スクラム（scram) 3 

減速能（slowingdown power：β，） 115 132 

減速比（moderatingratio) 115 スベクトル指標 （spectralindex) 209 

減速密度（slowingdown density) 116 スベクトルの硬化 141 

《こ〉 《せ〉
高次モード（highermode) 84 制御棒（controlrod) 126 

構造・機械設計（mechanicaldesign) 174 制御棒校正 209 

高速核分裂因子（fastfission factor：ε） 94 制御棒の反応度効果（controlrod worth, 
145 reactivity effect of control rod) 148 

163 積分法 213 

高速増殖炉（FastBreeder Reactor) 174 世代時間（generationtime) 126 

193 ゼネラルエレクトリック（企業、 G.E.) 4 

高速中性子（fastneutron) 43 Xeの空間振動（Xeoscillation) 168 

固有関数（eigenfunction) 84 漸近ベリオド （asymptoticperiod) 130 

固有値（eigenvalue) 84 全断面積（totalcross section ：弘 σJ 27 

固有の安全性（inherentsafety) 149 
〈そ〉

〈さ〉 相E相関関数 （crosscorrelation function) 218 

最確エネルギー （mostprobable energy) 119 増殖（breeding) 38 

サイクル長 183 増殖比（breedingratio) 162 

散乱断面積（scatteringcross section：ζ、σs) 27 増殖炉（breederreactor) 38 

散乱反応（scatteringreaction) 19 増倍率（multiplicationfactor) 51 

《し》 即発中性子 （promptneutron) 20 

JCO （企業） 3 42 

JCO臨界事故 100 124 

しきい反応（thresholdreaction) 32 即発中性子減衰定数 215 

自己遮へい効果（self-shieldingeffect) 118 即発中性子の寿命

119 (promptn叫 127 

自己相関関数（autocorrelation function) 217 即発跳躍（promptjump) 130 

自己パワースベクトル密度 即発臨界（promptcritical) 3 

(auto power spectral density) 217 127 

存在比 （abundance) 9 
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用語（英文：単位・記号等） ページ 用語（英文：単位・記号等） ページ

〈た〉 長岡半太郎（人） 10 

多群近似（multigroupapproximation) 76 ナトリウム・チャンネル 201 

ファリントン・ダニエルズ（人） 4 ナトリウムボイド反応度 195 

ダニエルズの原子炉 4 《に〉
弾性散乱（elasticscattering) 19 仁科芳雄（人） 12 

〈ち〉 40 

遅発中性子（delayedneutron) 20 二重奇数核 13 

42 二重偶数核 13 

124 ニュートリノ 17 

遅発中性子l群近似 《ね〉
(one group delayed neutron approximation) 43 熱水力設計（thermalhydraulics design) 174 

遅発中性子先行核（delayedne凶 ronprecursor) 42 熱中性子 （thermalneutron) 43 

遅発中性子6群近似 熱中性子利用率（thermalutilization ：β 94 

(six group delayed neutron approximation) 43 145 
遅発中性子割合（delayedneutron yield) 42 熱中性子炉（thermalreactor) 39 

124 燃焼 （burnup) 156 
遅発臨界（delayedcritical) 127 燃焼チェーン（burnupchain) 160 
ジ、ェームズ・チャドウイツク（人） 9 燃焼度 （burnup) 48 
チャンネルボックス 175 161 

中性子拡散方程式（neutrondiffusion equation) 57 燃料温度係数（fueltemperature coe伍dent) 141 

中性子が炉心（体系）から漏れない確率：PFNL、PrNL 燃料棒ピッチ 178 

163 
〈は》

中性子源（neutronsource) 58 
オットー・ハーン（人） 20 

中性子源増倍法
パーン （barn:b) 27 

(neutron source multiplication method) 216 
倍加時間（doublingtime) 211 

中性子再生率 （11値：etavalue) 49 
廃炉 （decommissioning) 223 

中性子寿命（neutronlifetime ：ち） 42 
ノTックリング（buckling: B2) 85 

中性子ストリーミング 201 
パルス中性子法（pulsedneutron method) 214 

中性子束（neutronflux：ゆ） 26 
半減期 （half-life) 16 

34 
反射体 （reflector) 74 

中性子密度 （neutrondensity: N,n) 33 
反射体節約（reflectorsaving) 100 

中性子流（neutroncurrent: J) 58 
反ニュートリノ 17 

超ウラン元素（transuranium : TRU) 162 
反応度操作余裕 150 

超臨界圧 193 
反応断面積（reactioncross section) 26 

〈て〉 反応度 （reactivity:p) 51 
転換（conversion) 162 反応度温度係数

転換比（conversionratio) 162 (temperature coe伍dentofreactivity) 140 
電子（electron：ψ 8 反応度係数（reactivitycoe伍dent:ax) 139 

〈と》 反応度事故（reactivityinitiated accident) 133 

同位体（isotope) 9 反応率（reactionrate : R) 27 

同重体（isobar) 10 〈ひ》
毒作用（poisoning) 156 比較法 （comparisonmethod) 211 

毒物（poison) 156 微視的断面積（microscopiccross section) 27 
ドッフ。ラー係数（Dopplercoe伍dent) 141 40 

184 非弾性散乱（inelasticscattering) 19 
ドップラー効果 184 被ふく管（cladding) 50 
ジ、ヨセフ・トムソン（人） 10 ノーマン・ヒルペリー（人） 3 
ドレスデン原子力発電所 5 

《ふ〉
〈な〉 ファインマンーα法（Feynman－αmethod) 217 

内部転換（internalconversion) 18 FIMA単位（Fissionper Initial Metal Atom unit) 48 
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用語（英文：単位・記号等） ページ 用語（英文：単位・記号等） ページ

Fickの法則（Fick’slaw) 62 《も〉

1/v特性（1/vcharacteristics) 31 モックアップρ実d験 （mockupexperiment) 204 

エンリコ・フェルミ（人） 2 MOX燃料 141 

フェルミ年齢 122 〈ゆ〉
沸騰水型原子炉（BoilingWater Reactor) 174 誘起核分裂 （neutroninduced fission) 38 
沸騰遷移 191 湯川秀樹（人） 12 
負の反応度効果

(negative reactivity feedback effect) 
輸送理論（transporttheory) 56 

138 
〈よ〉

グレゴリー・ブライト（人） 31 

ブランケット（blanket) 49 
余剰反応度 （excessreactivity) 126 

《へ〉
四因子公式 （fourfactor formula: k。。＝りかe) 95 

平均自由行程（meanfree path) 29 
〈ら〉

平均寿命（meanlifetime) 16 
アーネスト・ラザ、フォード（人） 10 

F崩壊（betadecay) 17 
落下法（roddrop method) 211 

ベッセル関数 86 〈り〉

251 リークジャケット 194 

ハンス・ベーテ（人） 13 ハイマン・リッコーパー（人） 4 

ペレット被ふく管相互作用解析 184 臨界（critical) 50 

ベンチマーク実験（benchmarkexperiment) 204 臨界安全（criticalitysafety) 220 

{ij} 
臨界近接 207 

ボイド係数（voidcoe伍cient：αJ 140 
臨界質量（criticalmass) 91 

崩壊熱（decayheat) 47 
臨界寸法（criticaldimension) 91 

放射能（radioactivit刊 16 
臨界超過の状態（supercriticalstate) 126 

ホウ素捕獲療法 225 
臨界方程式 （criticalequation) 91 

捕獲（neutroncapture) 19 
臨界未満の状態 （sub-criticalstate) 126 

捕獲断面積（capturecross section：ζ、σC) 27 〈れ〉

ポジティブスクラム 150 レサジー (lethargy) 112 

153 連鎖反応（chainreaction) 38 

補償法（compensationmethod) 211 連続の式（countinuityequation) 58 

ルドヴイツヒ・ボjレツマン（人） 56 〈ろ〉

ボlレツマンの輸送方程式 ローカルピーキング係数 180 

(Boltzmann transport equation) 56 六因子公式 （sixfactor formula) 95 

ボ、ロンコーテイング燃料 180 163 

〈ま〉 炉雑音実験 （reactornoise experiment) 216 

1）ーゼ・マイトナー （人） 20 炉心核熱水力計算 191 

マイナーアクチニド （minor-actinide) 162 炉心計算システム 199 

186 炉心特性パラメータ 177 

マイナーアクチニド核種 40 ロッシーα法（Rossi－αmethod) 217 

マクロ断面積（macroscopiccross section : I:) 28 ロッドドロップP法 （roddrop method) 211 

マジックナンバー（magicnumber：魔法数） 16 〈わ》

〈み〉 ワイゼッカー・ベーテの質量公式

ミクロ断面積（microscopiccross section ：σ） 27 (Bethe-Weizacker mass formula) 13 

〈む〉
ワイヤスペーサー 196 

無限増倍率（infinitemultiplication factor: kJ 51 
アルピン・ワインパーグ （人） 4 

82 

165 

〈め〉

マリア・ゲッパート・メイヤー（人） 16 
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