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内 容 梗 概

有限の温度をもつ減速材の熱運動を考慮した中性~r･の減速,熱エネルギー化および中性子スペクレレ

の理論を紹介し,かつ水素減速材中に｣軋239原子が含まれている場合のスペクトルを,且′.239の吸収断

面積を正しく考慮して数値的に計算し,MaxlVell分布からの著い､ずれを示した｡

l.緒 ⊂:コ

原子炉内において核分裂によって放=さかる巾性手は

平均 2Mev程度の高いエネルギーをもつが,この高速

中性子は減 材との弾性散乱あるいは原子核L■1甘な非弾性

散乱(たとえば燃料ウラン原子核による)により次第に

エネルギーを失い,熱エネルギーにまで械 される｡と

ころで中性子のエネルギーが減速材の原子核の熱振動の

エネルギー(1ev よりはるかに小さい)に比べて著し

く大きい領域でほ,実際上減速材の熱運動ほ無視でき原

子核は静止しているとして扱って良い｡このような速申

滅の手性 についてほPlaczek(1)氏をはじめ多くの

人々によって論ぜられている｡ところがil丹′ヒ子が十分滅

速されて,減 材原子核の熱エネルギーと同程度のエネ

ルギ一になると,減速材との弾性衝突によってエネルギ

ーを失うほかりでなく,さらに減速材原子核からエネル

ギーを得て加速される効果も無視できなくなる｡また減

速材が分子あるいは結晶構造をもつ場合には,分子によ

る非弾性散乱あるいほ結晶との非弾性相互作汀Jをも考慮

しなければならない｡

もし熱エネルギー鶴城において中性子の吸収がなけれ

ば,その領域にまで減速された中性子は絶対温度rで規

定されるMaxwell分布をもつ減速材との衝突によるエ

ネルギー受援によって熱平 し,同じ温度での

Maxwell分布を示す｡しかしながら低エネルギーにお

ける燃料および減速材の中性子吸収断面積ほ,共鳴吸収

を別にすればほぼ中性子速度に逆比例して増大する｡こ

のエネルギーの低い領域で中性子が多く吸収される効果

のため,中性子分布ほ減速材のMaxwell分布よりもエ

ネルギーの高い方にずれるが,これがいわゆるスペクト

ルの硬化と呼ばれる現象である｡通常硬化した中性子分

布を適当なMaxwell分布で近似し,その分布に対応す

る温度を中性子温度と呼んでおり,中性子温度ほ減速材

温度よりかなり高くなる｡また吸収がかなり強くなると
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より高い温度のMaxwell分布で近似することすら意味

がなくなり,正Lく中性子スペクレレを取り扱わなけれ

ばならなくなる(｡このように熱中性手はある一つのエネ

ルギーをもつわけでほないから,原子炉計算に使用する

熱中性二予断面積としてほ,中性子スペクトルと断面積の

エネルギー変化とを考慮した適当な平均値を快用しなけ

ればならず,中性子断面積の値の振り方によってかなり

結果に影響を与えることがあり重要な問題である｡

以下は分子あるいは 稲造をもたない単体ガス減速

材に対し上に述べたlい怜子の熱エネルギー化およびエネ

ルギー･スペクll)レについて,これまで Wigner-Wil-

kins両氏(2)以来多くの人達によって行われてきた研究の

総合=報了_竺i･であるが,さらにこの間顕に関してわれわれの

行った研究結果をも述べる｡

2.単体ガス減速材による勲エネルギー化(2)(3)

の一般論

同体あるいは液体中の単位体積当りの原子の数が1022

個程度であるのに比べて,現在使用されている原子炉内

での熱中性子束は高々1015n/cm2sec,あるいは中性子

密度にして1010n/cm3程度であるから,中性子の熱エネ

ルギー化の取り扱いに際してほ次の仮定をすることがで

きる｡

(1)中性子相互の衝突を無視して良い｡

(2)減速材のエネルギー分布は中性子との衝突によ

って影響を受けない｡

さて中性子密度Ⅳ(γ,γ,り は最も一般的に次の

方程式を満たす｡

Ⅳ(γ,p,り+γ∠hⅣ(γ,〃,り=5(γ,〃,f)

一7(γ,p,才)Ⅳ(γ,p,f)+J‡Cぶ(γ,〝′→

ク,f)Ⅳ(γ,〆,≠)-Gぶ(γ,ク→リ1≠)Ⅳ(γ,〆,f)‡加′

ここに Gぶ(γ,〃→〃′,f):中性子が速度pから〃′に

散乱される確率
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外部r~卜性子濠

中性子が吸収される確

率,巨視的吸収断面積を

仇(〃)とする時 7･=〃げ｡

特に中性子密度が空間および時間に関係しない場合に

は,方程式(1)は次のようむこ書き換えられる｡

JGぶ(γ′→ひ)Ⅳ(〃′)d〃′十5(〃)=(Ⅴ(び)+7′(〃)‡Ⅳ(〃)

→

ここに Ⅴ(〃)=､｢Gぶ(〃→ぴりd〝′,〃=

以下単体ガス減速材の場合に話を限り,分子あるいは

結晶構造(1)による非弾性散乱は考えない｡質量仇(ただ

し中性子の質量を単榊ことる)なる減速材ガスほ絶対温

度rに対応する Maxwell分布 〟(〃2)をもつと仮定

する｡ただし仇(〃2)は次式で与えられる｡

〟憫(〃2)d〃2=
桝

)3′2廟｡(一票)♂〃2

しかる時ヨ視的散乱断面積をげぶ と記せば

Cぷ(〃→〃′)d〆

=珊:

(3)

γr仇9(〃′)朋~〃乙(〃2)P(〃→〃′,γ2)d一〃血2dぴ′

ここでぴrは中性子と原子核との相対

られる｡

pr=〔〃2+〃22-2リリ2｡･-!〕摘

また(1),(4)

P(〃一→〃′,〃2)d〃′=0〃′くγ′花

2ひ'dぴ/

･､1J

‥

-

=0

度で次式で与え

ひ仇く〃′く牲〃…(6)

〃_けくび′

ここで 仇花 二および ヱ相 は速痙漣の中性子が速鹿び2の

減速材原子核と入射角cos~-1/仁をもって衝突Lて得られ

る最低および最高の速度を表わし,それぞれ次式で与え

られる′.

;一‥､

J- 〃√■¶

〃.Ir=〃r+

抑乙+1

;′ご‥

諒ii~
(7)

また 〃〔丁=〔〃2+2附びび2/′+肌2ぴ22〕兢/(刑+1)

は重心速度である.｡

低エネルギーにおける散乱断面積げぶほ通常エネルギ

ーによらず一定であるが,軽水またほ重水のように分子

構造をもつ場合には,かなりエネルギーによって変化す

る.｡ここでは げぶが次の形をもつ項の和で表わされる場

合について考える.｡

げまeXp(-α/ぴr2)

この場合C音ほ次のようになる(途中の計算は非常に

第40巻 第11号

やっかいであるので,参考のため付録にその概略を示し

た)っ

Gざ(〃′→〃)

ここで

C(〃,ひ′,αプ)

(甲ケ上里ど
ii.こ

†.･3こl

α〃)〃)ト､
‥｢∴

て･一

訂÷‡expトa爪2〃2〕〔erf(/30iV'

L/3EIV)±erf(/∋OiV,+βEiV)〕+exp〔β2(v2

-llVr2)〕〔erf(/30iV-PEiV')=l:erf(/うOIV

十ポ朝′)〕†

(9)式中上の符号ほ 〃′くびなる場合を,また下の符号

はぴ′>〃なる場合に対応し.かつ

丁`2=--ぜβ2
∽β2了云享･ノ･う2=

仇=荒,ぎ壬=丁～ノ~蒜一机
上乙=1+桝(1-112),

erf(ズ)=

､r.
また醐Ⅴ(〃)は†p(ク→〃′;〃2)dぴ′=1を考慮すると

Ⅴ(〃)=÷†;Jむ∫:(刷〃2榊2
ごのIFi(ぴ)

ここで

Ⅳ王(〃)=丁よ3〔ト2ク

十2よ′∋2〃-)erf(ノ読恒)expトα汀明

e~ル榊〕
(12)

積分核■㌫(〝,ク′;の)ほγ,〆に関して対称的でほな

いが,適当な変換を施すと対称化することができる｡す

なわち ん一･う2=α汀ゴ2+ノラ2を考慮すると次の関係が得られ

る｡

〟(〃)Gぶ(ぴ→〃′;α～)=〟(ぴりC5(〃′→〃;α･i)...(12)

これは detailed balanceおよびMaxwell分布が平

衡分布であることからも出てくる｡ここで 〟(p)ほ温

度rにおける中性子のMaxwell分布を表わし次式でえ

られる｡

且オ(〃)d〃 ノ;3〝2exp(-ノ3■2〃2)dぴ……………(13)

したがって次の方程式で定

称的となるl⊃

5(〃,〃り V■〟(ひ)

さらに変数変換

される函数S(〃,が)ほ対

Gぶ(〃→ぴ′)
1

､･l′ ～･･
=5(〃′,p)

(14)



中性子の熱エ ネ ル ギ ー 化 と

レ(〃)=Ⅳ(p)/J 〟(ぴ)
.(て15)

を行うと方程式(2)は次のように書き換えられる.｡

5(〃,〃′)レ(p′)加′二iV(〃)+r(ぴ))ン(ぴト..(16′)

ただし中怜子媒はないものとした｡

3.水素による減速(2)

前章で述べた中性子矧卦こ対する方程式 り6)は,-･

般の場合には解析的に扱えないが,水

して特にげ5が 度に依存せず,かつ

ガス減速材に村

(7り が1/〃 法則

に従う場合,Wigner｣Ⅳilkins両氏によって解かjtたっ

まずその取り扱いを説明Lェう｡

以下 〃 の代りに新変数

椚=0,椚=1であるから

ズ=人プ〃

(9),

を用いるコ ニの場合

(11)より

ズ'･//∬

‥､

=2‡-eXp(x2-X[2)erf(てX)
Ⅴ(∬)=

2∬2+1

2云

∬■=′ノ丁∬′…り7)

erf(わ+fニエコ .(弼､′ノ汀

さらに対称核 5(∬,∬′)ほ(14)式ユリ次のように与

えられる｡

is(x,Xl)=2｡Ⅹpト÷(X12-X2))e,f,.x)x･ニーーx′

=2expト÷(∬2一珊er柑)ズし｢ズ

以下次の略号を用いる｡

百(ズ,ガ′)=⊥5(∬,幻,テ㈲=⊥Ⅴ(れ
‥､ ●●

ぐ19)

ァ=-よr…璧 ･･･√20)

しかる時方程式(16)ほ次のようになるっ

巨2†三e三e盲~〟2erf(鋸)シ(祝)血

+e~…㌔J∽e一言〟2レ(〟)d祝Y

〔戸(∬)+庫〕レ(ズ)

積分核百(∬,ガ′)は2隅の常微分方程式の Green函数

の形をもち,積分方 式(21)ほ稗易に2階常微分万緑

式に変換することができる｡すなわち

てe~で2+√㌃釈rf(ズ)♪(∬)

q(∬)=♪(ガ)〔グ(∬)e~て2一∬2〕

とおくと,

エ ネ ル ギ ー ス ペク ト ル

二腑空(戸+ノラか(ガ)〕故rJ∵-■/d∬

｢二¢(∬)(戸+醇)+
､､･

〕レ(ズ)二0

1285

さらに_変操

.(∠(ズ)=[戸(∬)+β打レ(れ
ヅr∬)=♪(∬)/′′(∬)/一【′(∬). ..(25)

を行うと.方程式〔24)ほ次のようになる.｡

♪〆=一夕2一♪‡¢叫+一斗[戸(須十′う汀1‡……(26)

ニろで境界条什/ベ0)=0および〃(ズ)キ0を用いると

lim‡腑÷‡=0_rづ0

であるから,グ(∬)の解が求まれば(25)式から
一〃(ガ)

ほ次式を用いて計算できる｡

瑚=州ズeXpJ三〔州州一冊…(28)
また規酢条什 Ⅳ′′(0)=2を用いると常数〆(0)は次の

ようになる.-･

′州)=プ汀+奔
特に∬が′トさい時のプ(∬)は次のように展開できる｡

_‥･､･

ここで

ー1(1+∂)ガ
3(1十2∂)

(103+380∂+364∂2)

90(1十2∂)2

(1163+6666∂+132000∂2+8864∂3)∬5

945(1十2∂)3

/ノニ=

.1∴

+…

〔30)の展開ズほズ=0.5程度まで用いることができる｡

さらにズが十分大きい時(宥>5)のツ(∬)の漸近形は∬

の降幅級数として求められるが,結果だけを記すと

Ⅳ(ズ)宅 ユ_eX旦(二2ア叫
∬2 1+ア/∬

0.5く∬′/ご5 に対しては(26)式を数値積分Ll:ク(∬)を

求め,さらに一{恒)は次の公式から計許する

′′∠帖棚Ⅹp†;㌔(酬)離
/fがわかれば㌧(∬)およびⅣ(∬)

が十分大きいとLて近似をすると,

iこ讃き携えられる.二.

Ⅳ(わ山鳥
しt･･J･

(∬+βア)3

が求まる｡さらに∬

(31)式は次のよう

また減速密度ヴ(∬)ほ中性子保存の条件から次のよう

に求まる｡

ヴ(頼J三Ⅳ(祝)d祝考÷珊ズ)
(34)
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WignerおよびWilkins氏は∂=一三一存β7=0･1,0･2
および1の場合について計算した｡

4･重い減速材による減速(3)(5)(6)

Wilkins氏ほ減速材の質量が非常に重い極限(椚≫1)

に対して,積分方程式を1/ヶ花の程度まで正確な2階の微

分方程式に変換した｡→定の散乱断面掛こ対する対称積

分核は(9),(10)および(14)式から次のようになる.｡

5(∬,ヅ)=β2〔｡喜(T2一γ2){｡rf(触_ぎッ)

±erf(｡x.E,Hホ‡(y2-でB){｡,f(｡,_Ex)
±erf(♂ッ+ぎ∬)‡〕

ここで 2､/完β=肌+1,2､/諒ぎ=仰い一1,

また上の記号ほ∬くγ,下の記号ほ ∬>プなる場創こ

対応する｡∽が十分大きな極限では(5)

5(∬,プ)レ(ッ)み=乱(∬)+
2刑

〔(4-∬2)∬レ(∬)

+レ′(ガ)+加'′(∬)〕+…………………………(36)

Ⅴ(∬)=(叶2£嘉)erf(J完∬)+

現+志+0(÷)

また

e~J〃∬3

したがって積分方程式(16)ほ次のようになる∩

乱′′十レ′+(4…3--㌃一2肌βか=0…(38)

あるいほふたたびⅣ(∬)=～/

表わすと

､IJ.＼､･レ(∬)=∬e~盲J2シ(∬)で

乱Ⅳ′′十(2ズ2-1)Ⅳ′+(如←｣)Ⅳ=0………(39)

ただし』=2例ノヨア

さらに中性子密度Ⅳ(ズ)を巾性子束¢(g)で表わし,

独立変数をズから中性子のエネルギー動こ変換すれば次

式が得られる.二

Eゐr¢･･+(2紹㌧旦座し-㌫芸)¢=0……(40)
この式はHurwitz(6),NelkinおよびHabetler民ら

が散乱マトリックスの理論を用いて導引-!1した√=

さて』=0(すなわちけ√∫=0)なる時(39)式の解ほ

Maxwell分布 Ⅳ(∬)=ズ2e~∫2を与える｡』キ0なる場

合にほ積分万緑式の形に苦くと郡合が良い｡.すなわち

(39)式を積分すると

九Ⅳ/+2(∬2-1)Ⅳ(∬) Ⅳ(f)離

さらにこの方程式を形式的に積分すると次式が得られ

18

第40巻 第11号

Ⅳ(∬)=∬2e-∬2〔
､∴ +』†ニ忘e燻勒叫

る｡

』が′J､さい場合この積分方程式はくり返し法で解くこと

ができ次のようになる｡

Ⅳ(∬)=∬2e~T2〔仲(∬)+d･〝1(ズ)+』2･〝2(∬)+…〕

ここに

特に

世十1(∬)

〃1(∬)=∑
∬2ァ乙+1

〃r(≠)f2e~均班毎……(44)

調=0伽+1)r(頼÷)■

2
′

4∬4_ 8∬6

175■2205

.l･■＼

4タご1乃(乃+1)〃2(∬)=÷一三

∬2

6ヽ/盲

′居.

+……〕…(45)
(ゑ+1)J

(鋸1)r(紅j-)
19∬2.157∬4

90
■

3780

級数(43)は∬≫1の

大きい時の漸近形ほ方程式

ことができる｡

Ⅳ(∬)宅

+諾諾十…〕

収戯が悪くなるが,∬が十分

(39)から次のように求める

〔ト意+莞㌘
』4+220∠J2+2304

384∬4

』3+76』

48∬3

この式ほ近似的に次のように書ける｡

Ⅳ(∬)～

ところで

Ce-d/2∬

∬2-2

吉≒

e-△/2て=eXp

とおくと

これほ共鳴をのがれる確

●

にはかならない｡

さらに減速密度ヴ(∬)ほ中性子保存則より次のように

す(∬)ニ町郎J三岬)仇‥==…………(50)

あるいほ(39)式を円いて積分すると Ⅳ(0)=0なるこ

とを考

す(∬)二意〔(∬2-1)Ⅳ+÷㌦〕
(51)



中性子の熱エ ネ ル ギ ー 化 と

∬が十分大きいとして(51)式の右辺に(48)式を代入

すると,

留(∬)=意輿1-一之+孟〕
ところで吸収の無い媒質中での減 密度ほ,1 突あ

たりのエネルギー対数の平均減少を∈とすれば次式で与

えられる(4)｡.

せ(∬)=÷如2Ⅳ(∬)
(52)と(53)式を比較するとぎは次のようになる｡

ぎ=一三〔1一意+云雲-5……〕･･t･(54)

この式から減速能ほ減速材の温度が上ると減少し,吸

収があると増加することが結論される｡

歳後に巾性子保存の条件を考慮した中性子束¢(E)の

近似式を こう(6)｡¢(E)に対する方程式(40)

を,(42)式を導いたと同様の手続きを行って積分方程

式iこ変形すると,

頼)=1+JこdZZ-2e寸言抑〔
(′)...(55)

ここで∈=g/rである｡特に弱い1/〃吸収体に対し

てほ第1近似で¢(∈)ほ次のように与えられる(げ0ヽ/て

=COnStなることにi■ヰミ意)｡

己¢(三)=∈2e一書〔1十JQ(三)〕

ここで オ=2研げαズ/げざ,

4Q(己)

また

†｡dZ拍†;d源r∈~2e㍉打(ご)…(57)

e叫鞘)す亨〔1十2′E-1十3た-2十…〕
+0(e一己)

ところが中性子保存の微分形式

■一`:.J-=げα(g)¢(E)

を用いると,E茅>rなる場合

す(且)→意硝(E)
が導かれる｡さらに中惟子保存の積分形式は次式で与え

ヴ(E)二†ニ動(E′)岬)………………(61･)

か∞,榊)→C=†｡d即軌(E′)′2げぷ〕岬)

特に1/〃吸収体に対しては

e¢(£)→C=

一｣

∵
0
∫ぬ¢(∈)

(62)
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†∴ご､dご三~兢¢(三)

吸収が弱い場合には,(56)式で与えられる ¢(∈)を

(63)式の右辺に代入し Cが次のように求まる｡

C= ､丁.1I-J+-ニニ｣2
8 ~~ ■16

たれ可ご
d三∈~3/2ガ(∈)=1+2∑(-1)㍑(2タ1+1)~2

=2.831930….
..(65)

以上の中性子保存則を満足するような¢(三)の第2近

似を求めるため

∈㈹=三2e一己+昔批)
とおくと,(63)式に代入することによりAほ次のよう

A=11一言芸J〕-1=〔1-0湖8町1･=(67)
5.数値計算による月更り扱い

前の革まで述べてきた解析的な取り扱いにおいてほ,

吸収断面積仇 が1/〃法則に従うなどの制限があっ

た｡しかし任意の吸収特性をもつ系における中性子エネ

ルギースペクトルを求めることは,熱エネルギー亀城に

ついて平均した有効熱中性子断面積などを評価する際非

常に重要になる｡.このような場合数値計算によらねばな

らない｡スペクトルの計算方法にほ代 的なものが二つ

あり,いずれも基礎方程式(2)iこ立戻って,中性子の

動を追跡しようとするものである｡

その第一ほモンテカルロ法であり,これは中性子が生

まれ,減速され,熱 勤している原子核と衝 してエネ

ルギーを受授し,ついには吸収されて消滅するまでの歴

史を一つ一つ追跡し,数多くの歴史から統計的に中性子

スぺクレレを求めようとするものである｡このモンテカ

ルロ法の思想ほスペク1リレの問題のみならず,ほかの間

へも応用が広く数値計算方法において重要な地位を占

めつつあるが,高速度の 子計算機を必要とする｡第二

の方法は連続的な量である速度をいくつかの不連続的な

組に分け,積分方程式を(2)代数方程式に変換し,く

り返し法によって解く方法である｡以下この第二の方法

による取り扱いを る(3)(7)｡

まず(2)式を数値計算に都合の良いように,散乱の

積分を有限の速 までで打ち切る｡〃*が十分大きく

〆>ク>〃*に対してCg(〃→が)宅0であれば,すなわちぴ*

以上の

減

さでほ,中性子ほほとんど減速されるばかりで

材からエネルギーを受取ることがまメ･tであれば,

即>が㍉に対するⅣ(〃)として通常の減速理論の解を用い

て良い｡そこで(2)式を次のように変形する｡



1288 昭和33年11月

5*(〃) C･J(〃′→び)Ⅳ(ぴ′)dぴ′=こⅤ(〃J+7うⅣ√ぴJ

立

ここで5:ホ(γ)=即可+†び宰Cぶ佃)Ⅳ(ぴ′Jd〃･‥･㈲
〃′>ク*に対してほ減速材原子核の熱運動を無視して良

く次のようにとる｡

Cざ(〃′→〃)血=0

2(7.～〔〃′)〃d〃

(1-一作2)ひ′

0く/tひ′

′tぴ′くニ〝
､ ､

=0…. ∴て0)

ここで α=(刀サー-1)/(肌+1)

さらに=Ⅳ(〃)=Aノ〔げぶ(〃)〝2二(Aほ常数)とおいて良

いから,〃*以下で真の中性子源がない場合には

5*(〃)=
1こ･

1-α2 [志㌶牛鬼厨
=0 輿≦郁㍉…(,71)

ざの規格化常数Aは渾に解の絶対値を決定するだけであ

るから適当に選んで良い｡

以上の近似を行い積分方程式(68)を次のような定差

方程式に書き換える｡

(仇+rj)凡ノ血よ=∑血よGり血j〃｢トS′*｣ぴ√
ノ=1

£=1,2,……,エ………(72J

ここで〃*=批である｡この方程式ほ凡5.C.に関するエ次

元連立方程式であり,電子計算機により直接行列式を解

くか,繰返し法によって解くことができる..以~F /十た

数値解法ほ吸収断面積がエネルギーとともに著しく変化

する場合に対して用いることができる.‥

原子炉の核計算に際しては原二√核特に核分列性原子核

の熱中性子に対する平均の吸収断面積およびその温度変

化を正確に計算することが必要である｡特にj㌔239ほ

0･3β〃で幅が広くかつ強い共鳴吸邦指示し1/れ法溜りから

著しくほずれる:こ このためスペクトルほこの-Jl鵡領域で

かなり低下し,熱L~l~1性子スペクいレは署しく影響を受け

るであろう｡したがってP∠′.239を含む媒質中での中性子

束¢(且)を伽が1/〃法則に従うとして計算し,平均

熱中性子断面積百α(古〃=Jげα¢dE/J車ほ_トを求めると過

大評価になることは明らかである-.

この二酔情を明らかにするため,われわれは水 および

j㌔239の混合物のスペクトルを,P′A239の吸収断面積のエ

ネルギー変化を正しく考慮Lr8-,G.およじご Ⅴ として

(17)および(18)式を用いて操返L数値計算法によ畑求

めた｡その

(i)水

50barns

(ii)水

用いた仮定は次のとおりである_.

原子核のげ5ほエネルギーによらず,げs=

の♂αほ1/〃法則に従い,〃=2,200m/sに

評

‖
ハ
J

■UJ

∵
止
｢
十
ソ

こ
∵
ぺ

÷
十
川
∵
廿

第40巻 号11第

こ･~■‥ノノ
′ノ∴∴~.′∩こ′∂J

ノ4ぷ
､

ノイ

､タグ♂β

､
-ハ〃

､

へ旨Jさ

､-

㌻
き
壱〃

､

こンもも

第1図 Pノイニ39原J二が水素原子減速材中に存在する

場キの中性J■一スペクトル

たたし
〃-

二Z
239

の原子の数

〃 ,温度r=58lOK

(308〇C),VJ=3,091×103m/s,水素1偶の散乱

断面積を50barns,吸収断面積は220m/sにお

いて0･33barnsの値をもつ1/V法則に従うと
Lた

て0･33barnsの値をもつ｡

(iii)減速材水素の温度Tは581CK(308OC)

(ilr)P′′2ご9のげ√{はBNL-325の実験値を用いる｡

(ヱ′329の0.3e〃の共鳴吸収のDoppler効果ほ無視で

きるし9ノト

以上の仮定のもとに Z(=j㌔239の原子数/水素の原子

数)が0｡0.01およぴ0.02に対して 返し数値計算法に

より中性東車力り を求めた結果を第1図に示す｡

Z=0 すなわち書`239がまったく含まれていない場合

にほ ゥ1(vlほほとんど温度TのMaxwelI分布を与え

るが,Z=0･01およびZ=0.02 に対しては¢(〃)は

0･3evにおいて肯しい低~Fを示し,Maxwell分イけとま

ったく異なった振舞を示す｡.またスペクトル硬化も明ら

かである._ さらにこのスベクレレを用いて計算した

苫`239の~平均吸収断面積存.1ほ,j㌔239のげ化が1/〃法

=肌こ従うとして計算し∴たスペルトルを用いた場合よりも

約1苫=､さいことが明らかとなった｡

′0
結

二の捗汗一
■ 細■

言

び重い減速材による中性子の熱

エネルギー化およJご中性子スペク1､ルの理論を紹介した

が,中性子年令,中性丁温度,分子およ
日和
構造の効

異など触れ得なカーつた点も多い｡また弟5章で示したよ

うに頃子炉計算に際して問題となる平均熱中性子断面積

の評価についても最近問題となっている黒鉛炉の温度係

数と関連して今後なお検討しなければならない問題も多

く残されていると思われる｡

付 録 散乱関数Gざの導き方

本文(4)式に(5),(6),(7)式などを代入すると
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変換を行えほ∫′ほただちに求まり

､､-

2別βJ示1
exp〔β2v2〕exp[

ただしerf伽=
､･･lミI

ナ作

例+1

e-〟2d祝

1289

β2〝′･2〕erf伽

(A3)

第2図 積分領域を示すグラフ

Gぶ(〃→〃′) ノう3ヽノ′机(肌⊥い2げ･よ〝･′
､

･

旦二_の〃r2e~両袖鵜扉一〃d〃2

､/〃2十2〝3〃〃2/止別2〃22 ..(Å1)

ここで(5)式を用いて変数｡〃を〃十に変換する｡

G｡(〃→〆)=- ノ弓3～′椚(椚十1〕2の･ぴ′
､･､

ミ､
α勅2dクr

したがって(A2)のぴ′･に関する積分∫は,定数を除

いて,〃′く〃 の時

Xト椚玖･+(′ナ抑+1)汐′)〕ぴノd〝ノ･-

刑+1

×〃′､d〃′･

ノう2)仇･2〕erf〔+

exp〔-((rと十

exp〔-(αz

(椚〃～･-(刑+1)ク)〕

ク循十1 ノう2)町2〕

〃2d〃2

ノ〃2(1十仇)十〃22椚(1十押‡ト例〝′･2 ...(A2)

積分の亀城ほ(6)の不等式の範囲内でLかも

-1≦〃≦+1,すなわち

仇･≧〃-〃2 かつ 〃2▼ひ≦〃′･≦ぴ2+〃

〆≧〃に場合せ分け,(6)を解く際にⅤ√.-≧

ク乃十1

研

研十1
仇･,

積分領域は第2図(斜線部分)のようになる､)図に示し

た曲線直線①､④の式は次のとおりであるこ.

耳①′ 〃2=.■〃′･-〃 (う〕〃2二〃7･+〃

㊥ 〃22=れ･-〃′)2+⊥r･〃′2-ぴ2ノ

④

か22二(仇｢▼〃′)2+忘-(〃′2-ぴ2)
P点の 煤塵〃 J-､､

禦十1

2肌

研一÷1

2刑

(ぴ′十〃)

〔〃'--む)ぴ¢′=一〃Q

(A2)の〃2についての積分をJ′

J〃2(1丁〝り十輿2椚し1十刑卜押1i;∴2

;‥∴

αJ十椚 ]〃)

､
､

∴
.

/しfre
-
､

l

とおき,

､: =､

､､

(刑+l)

2肌

"U

(ノ捕+1)J〃7⊥研′う2

erf〔

この場合誤

(肌汐′･-(肌十1)〃′)〕〃′･d町...(A4)

ように注意しなければならない｡

ところで

†e】Aて2Ⅹerf(β打C)dガ

2Le~At2erf(Bx･C)
¶Aがe~(助十C)2d∬

2忘e｣Ax2erf(Bx･C)
十

月

2ノ1､/云了月2

×exp[【
(A5)を用いて

うど相殺されて0

ののうち,〃′∴==(⊃C

2(飢+
′jニ

研+1

＼‥■
;･＼-

2肌

(肌+1)J表~;1

【レ

2肌

A-トβ2

∫を

妄(∬-←器)]
(A5)

わせば,(A5)の第一項ほちょ

となり,(A5)の第二項に相当するも

封除いた四項辛けが残る｡したがって

㍑∴

β2)Jか十∽J弓2､/椚+i

(別+1)､/
2桝

ー
一･1--し十

‥t
ヽ･′肌+1β

･eXp(-βぴ2)

2刑

(A6)
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〆>〝 の場合ほ(A3)式の誤差関数を求めてみればす

ぐわかるがJの式で〝と 〃′とをとりかえた式に一致

する｡(A6)でが とび′をとりかえ,整頓しなおすと,

(A6)において 号を二箇所とりかえたものに等しく

なることがわかる.｡すなわち本文(9)における複号で

ある｡(A2),(A3)に残しておいた定数を(A6)に

乗ずれば本文(8),(9)が得られる｡
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