
U･D.C.d2l.039.511.3
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内 容 梗

町｣′一帖l他J∴の過小町｢スペクトルの叩諭ノを,P-･1二ねよびB-1近似の稲川げ瀾■訂するっ特に[l再生子の減速,

共鳴吸収ザ帖週紬こ吼点なふき∴;､一棚な吟味を行なう･ハ･其休例としてDresdenBWRのポイド0%の場合に

ついて数植的検.~付を一行ない,そこで得られた定量的な紙 について理論のもつ近似についての吟味を行なう｡

･ニの研究を通じて,P-L近似にまで近似を高める以前に明らかにしておかなければならないいくつかのI7一臓亡ヱ
を指摘する∵､

】.緒

帰丁か虻臨井量,･l性丁吏分イドなどの計糾こ多魁拡散方 解十一式

ぐ丑沃が非常に･広く快音｣しているが,この計舘結果の良かほ姐定数

の選び方に･ト〕てほとんど決定される｡この約定数ほ小姓丁エネル

ギーと八に連続的に変化する各種糊面在写を,-~棚塾にしている原子炉

の中性｣′･エネ′Lギー･スペクトルで平均することによって求められ

る｢･すなわち~本来はエネルギーの関数であるものを各組ごとに平均

1ヒの定数で･ゎきかえるわけであるから,その.bきかえ方が適切でな

け頼£ならない√二.そのためにはまず巾性千のエネルギー･スペクト

ルを_ll一三碓に知る必要がある｡

･帰丁≠り刊胴乱こなる中性子のエネルギーは,ほほ10MeVから0
ⅣkVまでの圧∴､削恥二わたっている′ このうち核分裂に最も人き

ぐ芳一ケするものほ,地榊〕熱｢い性~J二匁-rでは0.1eV以下の熱[日生丁で

ある｢､Lかし核分 で′ト£れ廿て来た小性子く･･土大部分が10keVu

上のエネルギーを持っていて,それが原子炉再で種々の原子核と衝

突L･てエネルギーを失ったり,吸収されたり,原丁炉の外へ出てし

まったりLて,炉内で熱しト仕丁■になるまでにほ種々の競争週毘を通

らなければならないr･これらの躍彗相中性子のエネルギー･スペク

トルに大きく効いてくるので,こj~tらの謂過程をできるだけ正確に

拇1入れて■二日′け一のェネルギ【･スペクトルを求めなければならな

い 差回■性丁スベタト′しについてほ,すでに4年前本誌上にわれわ

れのグループの研究の-･部が報告されておりrl),その後も研究が続

けし二〕′れているが,ここでは核分針~√:･生まれた高速｢回生丁が熱中性下

にたるまての過程を-~bヰ)に考えフ このエネルギー範囲の小性子のエ

ネルギー･スペクトルを求め,それによって平均した約定数につい

て考えでちることにする｢

速巾仕丁･のエネルギー･スペクトルを求める方法は種々あると思

われるが,ここでほ多群フNリェ変換法(2)(Multigroup Fourier

Tl~anSform Calculation)について述べる｡この方法は,原子炉内

の物門分布せ宰催なものとして扱し､,その中で中性子は輸送方程式

に従って行動するものとする｡そして中性--f･分布の空間依〝性はフ

ーリエ変換で落L,さらL･こ小姓子の運動方向についてLegendre展

闘むし,ぞⅠの成分まで求めるものである〔..この方法で求めた旦}の

成分かIl叶′ト/･のエネ′Lキー･スペクトルiこなるて さきにも述べたよ

うに,この.汁第二の小には･H生十が･受ける種々の影響をできるだけ正

確にとり人J～しなけれは尤らない〔エネルギーを1keV以上の高速領

域と.そ巨1､け〃〕小沌祈り或に分けてこんると,それぞれの領域で特に
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注意しなければならないことほ,前者でほ弾性散乱による減速と炉

外への油軌 後部こついては大きな｣t川副軋収による小性子の択失が

あげら′音しる一･前掛こついては散乱断面楕の朽億依｢｣二性と炉心の大き

さについて十分注意する必要があJ),後者については共鳴積分の取

り払､と,それに必要な共鳴パラメータのjE催な偵が必射こなって

くる′ これらの捌-り題に関Lて,われわれが行なった研究紙児を紹

介し,かつ今後の問題1て付こもふれてふたいと思う｡

次二子吉では輸送方程よに始まって,P-1またはB-1近似をきく葺き,中性

子の減速過程がどのように取り入れられるかを示す｡､ここで示す方

法は,明こP-1またはB-1近似にのみ通糊するのではなくて,一般

のP-L近似にも適応するものである′､したがって近似を高めよう

とすれば紆鋸こいくら~~･さも高めることができるけれども,現状でほ

基礎データの1く足や計算機の問題ともからみ合って,まだあまり実

川的でないのでここにほ含めない〈.しかしわれわれはすでにある程

度P-Ⅰノ近似の研究を進めておF),将来必要があればもっと強力に推

進できる態勢にある｡この論文の一つの1-_柑勺は,このようなトL近

似を進める際に,何が問題であり,どう言う舟こ注意をすればよい

かを調べることである′-それにはこれまでの研究から得られたデー

タをもとにして,P-1またはB■-･---1近仰)穐抑勺で何が重要な役割を

しているかを見,近似を進めた時にどのような影響が現ぶるかを予

想してみる必要がある.一 第4章ほこれに費されているr_.ここでほ

Ⅰ)resden BWRか心せ例にとり,P-1またほB-1近似の抱囲1で生じ

うるすべての近似について検討する｡そこで得られた結果は特定の

炉に対するものであることほもちろんであるが,具体例を通Lて,

炉内で
っている物理現象を数値的にとらえることにより,われ

われの理解を深めることができよう｡しかしこの一例だけから他の

形の炉について推 することは危険であるから,さらに′J､さい炉心

についての計算例をもあげておいた.｡

第3茸r･さほ数値計算を行なう際に起こる種々の問題および近似法

について述べるてP-1およぴB-1近似の範囲でも,なお問題にLな

けれはならない1'よほれ4_〔iモと照らL合わせて検討する｡それによっ

て,

る｡

改善Lなければならないノ､-ごミや近似法の改良のl一鼎遡を明らかにす

同時に今後のl王-り題研究のあり方のプルJをも示すつもりである｡

2.減速拡散方程式

小仕丁の掘割広散をあらわす最も一般rl勺な方 式は次の輸送万程

式である.へただし媒質ほ均質である上仮定する｡

rい｣(･う(γ,〝,n)+∑′(祝)｢■′(γ,祝,n)

-S(7,町諭十ノ●J'血'd話′=p′(〟′叫言′→言)･

¢(石鎚′,言′)+//dイd言′∑㍍(祝′叫言′→扇)･
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¢(γ,鋸′,n′)

∑e】(祝′→〟,エ~1′→n):

∑拍(祝′→祝,n′→{l):

位置たγで出方向に運動しているレ

サジ伽のベクトル小性子束

位置γで,【上方向に運動するレサ

ン別の中性子の源

レサジ伽の･l惟子に対する距視的

全断面積

弾性散乱によって,レサジフで言′
方向に 勤していた･ll性子がレサ

ジ視でn方向に運動する中性子に

なる割合

非弾性散乱によって,レサジ祝′で
･･一→

n′方向に 勤していた中性子が,

レサジ視でエ1方向に運動する巾性

子になる割合
● l一 ●

ここで

なお∑-(〟),∑㌧(祝′→祝,畠′→n),∑∫〃(祝′→叫n′→n)の諸量は

原子炉の炉心を構成している各種原子核のミクロ断面積と炉心単位

体積当たりのその核の個数との積を各種原子核について加えること

によって作られる｡今原子核′の炉心単位体積当たりの個数をⅣ′

とすると

∑gJ(伽′→伽,n′→n)=Sum 汀(A′+1)2
′ A′ 肌ま(伽′,〃さ)

と表わせる｡A′は原子核∫と･い性子との質量比,げgバ祝′,扉)は

心系での核′による小性子の弾性散乱の断面積で,/Jごがその散

乱角である｡,またP′(〃ま)は験室系での散乱角/Jまの関数とし

てのLegendre関数,YJ".(fl)はSphericalharmonicsである｡非

弾性散乱についてもげg′(伽′,〃去)をげ∴l(祝′,仇わ/g吉)におきかえれ

ば同様に わせる｡ただし,弾性散乱と非弾性散乱の違いは,中

仕丁▲が衝突核の内部状態を変えるかどうかにあり,それが/-∠去とレ

サジ増加(祝一祝′)との関係を,弾性散乱では簡軸こしているのに,

非弾性散乱では複雑なものにしている｡

〃さ=1一
(AJ+1)2

(1-g"′~")……………………弾性散乱

(A′+1)2

A′+1

A′
(､･､ご′･･･

l･-
･‥

A′+1

2Aノ (1一〆~れ

.非弾性散乱

〃Qは核の内部エネルギーの変化をあらわすもので,ここではレサ

ジになおしておいた｡このような刊青のために,後で述べる小性十

の減速密度の取り扱いでほ非弾性散乱を弾性散乱の扱いとほ別に行

なっている｡なお∑′(祝)ほ

∑f(祝)=∑♂∫(祝)+∑拍(祝)+∑α(祝).
‥(3)

であり,∑ビ′(加)および∑㍉(祝)は(2)をnとぴについて積分するこ

とによって得られる｡∑｡(伽)はレサジ祝の中性一千に対する吸収断面

積である｡

¢(7,祝,言)=(2汀)-3/2/d壱β-ふ7町(盲,祝,扇)

とおき,空間依イf二性を落すことにする｡そうすると(1)ぺは

F月ヽム∫】

●
一
〇

.≠γん二

(4)

(β,〟,エユ)十∑f(伽)町(β,保,エ1)

伽･言)･i!血′d言′∑ゼ∫(鋸′→祝,言′→如(盲,祝′･完′)

d祝′d王■1′∑拍(祝′→保,n′→n)町(β,伽′,Q′)

ズ(言,鋸,言)=(2汀)-3/2/d7β∫言●㌔(7･〃,完)
である｡問題を簡単にするために,月方向の一次元問題にすると,

この方向の阿りの中性子分布は一様と考えてよいから

町(月,伽,∫ユ)=Sulllα′ダぺβ,〟)n,0(n)
J=0→00

- ◆
-･･･I

とおけ
●

｡ズ(月,祝,n)も同様に展開しておき,左側からy≡0(n)を
掛けてい川こついて精分すると,の=ノぎ

一言βSum
2J+1

1001エ0)2アイβ,伽)+∑f(祝)軋(β,祝)

+Sプm2呵Ll榊エ(′上いげさ′(保一打(昆)･昆)
×ダム(β,保一び(〃去))

打(2A′十1)2
A′+1

A′

×げでル(祝′,祝¢,〃吉)㌔′~〟凸(〃い凡(β,祝′)

エを0と1だけに限ると

一よβダ1(β,伽)+∑f(伽)為(旦牒)=加(β,〃)

+Sプm2花押～し1d〃さげさ`(祝一打(〃さ)･〃さ)
×凡(β,〃-ひ(〃吉))+Sum

′

汀(2A′+1)2
AJ+1

×為(月,祝′)

血′血¢

げナ〝(祝′,祝Q,〃いβ"′~〃

→珊(射)+号よβ醐…∑′(頼(β･祝)ニズ1(射)

+Sプm2汀Ⅳ′～し1d′亮亮(伽一打(射〃さ)ろ(〃い
×ダ｡(β,髄一打(〃去))+Sum

′

汀(2A′+1)2

×ろ(〃i)ダ1(β,保′)

を得る｡(9)式の

～～d伽′血¢

Ⅳ♂ナル(祝′,伽○,扁)㌔′~"

普通P-1近似といわれているものである｡(5)式から(7)式を導く

際に,(5)式の左辺をまとめてしまって,(∑′(〟)+Ln･β)町(月,

祝,n)とし,両辺をこの(∑′(祝)+化い即で割ってから,y至0(n)

を掛けてエ1について積分する方法も考えられる｡この方法でエ=0,

1まで求めたものがB-1近似といわれるものである｡すなわち(8)

式と(9)式の右辺をそれぞれZ｡,Zlとおくと,B-1近似で求めた

ダ0とFlは次のようになる｡

ダ0(β,祝)_β(祝)
∑′(祝)

Zo+ 3f(1-β(祝))

α(伽)∑′(伽)

凡(β,鋸)=
α(鋸)∑′(祝)

3(1

α(祝)2∑′(祝)

ただし α=β/∑′(伽),β=tan【1α/α

第2式に盲α(祝)を掛けて第1式から引くと,(8)式そのものが現

われるが,雛1式にべ1β(祝))/α(〟)を掛け,第2式にβ(伽)を掛け

て引くと,(9)式の左辺が
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月凡(β,祝)+r(保)∑`(加)･ダ1(月,祝)

に変わる｡r(祝)はα(祝)とβ(伽)とから

γ(祝)=β(加)α2(保)/3(1-β(〃))

と与えられる｡炉心が大きく,したがってβが小さい場合にはαが

小さくなるから,

β(鋸)幸1-÷α2(祝)
とおけて,これを(10)式に入れれば,

r(伽)=1-0(α2)

となる｡したがって炉心の大きさが十分大きければ,B-1近似もP

-1近似も差がなくなる｡このことから,B-1近似は炉心が小さい場

合にほP-1近似より正い､値を与えることがわかる｡

次に,中性子の減速を見るために(8),(9)式を書きかえて

一言β･凡(旦w)+(∑α(保)+∑拍(〃))昂(β,W)

=加(β,祝)一
∂¢｡(β,伽)

+叫(β,保)………………(11)

一言⊥β･吊(β,祝)+r(伽)∑∫(祝)旦(β,祝)3

=ズ1(β,那)+∑巧1(祝)凡(β,加)-
∂す.(β,加)

+山1(β,那)

とする｡右辺の留0(β,祝),留1(β,祝)は(8),(9)式の右辺の弾性散

乱の部分から,1ethargygainUを0にしたものを引いて,次のよ

うに定義する｡

∂軋(β,伽)

=2汀･Su㍗≠1d〝去
げご′(祝一打(〝去),〃去)凸(〃い凡(β,粧→ぴ(〃ニ))

-iLld〃さげg′(叫〃去)且(〃いダ⊥(β刃
この恥(β,祝)がエ次の減速密度といわれるもので,中性子の減速

の大きさをあらわす量である｡(12)式にあらわれた∑卑(伽)ほ(13)

式の右辺第2項と同じものである｡中性子の減速は弾性散乱による

だけでなく,非弾性散乱によっても起こる｡正確には(13)式の如の

他に非弾性散乱による減速密度というようなものを定義すべきであ

るが,ここでは触れないことにする｡乱･｡(β,伽),ぴ1(β,祝)は(8),

(9)式の右辺第3項で,今考えているエネルギーよりも高いエネル

ギーの所で起こった非弾性散乱によって,今考えているエネルギー

の所に達した中性子の数をあらわすものである｡

(13)式の意味ほ,今考えているレサジ祝～祝+血の範囲にはいって

くる中性子と出てゆく中性子の差が,減速鮮度炬(β,〟)の減少にな

っているということである｡1i辺第1項をU(/J吉)の巾(べき)に展
開すると

SumNJ.Sum
か

′ 光=0→∞d祝′暮

GZ,′(保)…

となるから,(13)式は

∂恥(旦那)
∂加

になり,軋(β,伽)ほ

ダ⊥(β,祝)GZ,バ加)

トぴ(〃さ)〕〃げご′(緑,〃さ)且(〃王)d〃き

か

′ 〃=1→∞d祝"

∂"

=SumNJ･Sum

qL(B,u)=-SumN/･Sum
′ 〝=0→∞∂伽"

告(β,祝)CZ,′(祝)

(15)′

j㌔(β,祝)C呈:j(〃)

≡~Sプm〃′●ヴり(β,祝)……･=(15)

とも表わせる｡(15)と(15)′式と

j王(加)=-Gま,パ髄)/Gi,バ祝)

とを依って,(A′)~2以上の項を落すと

亮(保)
∂恥,′(月,祝)

ー恥,J(月,祝)一Gi,バぴ)ダ⊥(β,保)

を得る(3)｡この関係ほA′の大きな原子核についてほ有効な式であ

る｡BWRのよう が水に な役割をする原子炉でほ,水 のよう

に軽い原子核がたいせつになってくる｡しかも水素ほ,中性子の減

速でほほかの原子核では比べものにならないくらい有効な働きをす

る｡したがって,水 の減速密度はしばしばほかの原子核のそれと

区別して扱われることが多い｡(13)式にもどって水素について考え

る｡原子炉内の中性子が ているエネルギーは10MeV以下と考

えてよいから,水素と中性子の衝突による散乱ほ垂心系で

てよい｡したがって(13)式のうち水

∂恥,Jr(β,伽)

に関する部分は

方とし

=2汀iLld〃cげ雲(加一晦))且(′化)
×凡(β,那一打(〝c))

-2隼1恒芸(棉(〝エ)凡(β,保)

こ如‡ニ∞血′げ芸(鵜(〃上)町旦那′)〆~"

一4汀iニ∞血′げ芸(保)鳥(〃エ汎(β,祝)
×〆-〟

となる｡特に

り(β,祝)…払方(β,祝)

p(β,鋸)≡蔓一打潤祝)

警㌍=-4汀iニ∞血′げ芸(祝′)相加′)〆~以
+4汀げ誓(祝)為(β,祝) (18)′

ところが,レサジはエネルギー10MeVを基準にしたものだから,

負の側は考える必要がない｡そこで右辺雛1項ほ0から混までの領

相加)=如‡ご血′舶′)凡(β,祝)〆~〟･(18)

と表わせる｡これが上の微分方和式を満足することは明らかであ

る｡同様にして,

∂p(旦祝)
/ノ(月,祝)+4打け三;(祝)ダl(β,朋).‥(19)′

〃(射)=壷‡ご血′舶′)ダ1(β,伽′)e%("′~")‥(19)
を得る｡このようにして,中性子のエネルギー･スペクトルを求め

る基本的な関係式が(11),(12),(17),(18)′,(19)′のように表わ

されたことになる｡

3.数値計算による解法

前章では中性子の減速拡散をあらわす一般論を述べたが,この章

でほ共体的な解を求めるための方法について述べる｡出発点になる

関係式ほ(11),(12),(17),(18)′,(19)′である｡この後の3式はミ

クロな表召ユになっているが,以~Fではすべてマクロな表現として扱

う｡また,基礎的なデータの不足から現在では考慮することに意味

のない畳も含まれている｡たとえば(12)式のズ1(β,祝)と紺1(β,祝)
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のようなものである｡これらの量は0でほないにしても,それほど

大きくはないであろう｡しかしその吟味は現在のところできない｡

このような理由から,ここでは考慮しない｡また表現を改めて次の

罷な

ゝ
ヘ
ノ

よ を定

¢(伽)…凡(β,祝)

ブ(〟)…一f凡(β,祝)

ヴ(勿)三瑠｡(月,祝)(ただし水素を除く)

ワ(祝)…ワ(β,祝)Ⅳg

〝(祝)=一ip(β,祝)Ⅳ′′

ズ(朋)…加(β,祝)

ぴ(鋸)≡紺｡(β,祝)

J′(鋸)…ス′｡(祝)

すパ祝)…恥′(月,朋)･ル′

これらを依って方程式を書きなおすと

(∑〝(祝)+∑拍(鋸))申(祝)+旦グ(伽)=ズ(伽)-

十甜(〟)

∴/:〃･

JごI

･lt･F-1

∴ごI

β少(〃)+7`(〟)∑′(朋)ブ(鋸)=∑巧1(鋸)ノ(祝)

-1_坐(些_.∂……(21)

損保)∂q禁=一ヴパ折∈′(伽)=さ榊(祝)………‥(22)
q(鋸)=Su111ヴバ鋸)

や丞吐ニーり(可十∑£(祝)ぅち(祝)
J祝

､･.り･ご巨

p(祝)+∑…‡(鋸)ノ(〟)

これらのうち(12)式の巾のす1(β,祝)に相当するものは水 につい

てのみ考慮する｡時によってほ水素についても考慮しないことがあ

り,このときにはSelengut-Goertzel近似といわれる｡(21)式の∂

はこの選択を意味する｡∂=1の時にはconsistent近似またはNon

Selengut-Goertzel近似といわれる｡(17)式と(22)式の関係は､

ぞノ(祝)∑g′(祝)…一脚G占,パ祝)

とおくことによって示されるっ(22)式の左辺を無視して

す′(祝)二…′(祝)∑さ′(祝)ゥ～(祝)

とする近似がある｡.これほq′(祝)がレサジ(またはエネルギー)に

ついての変化がゆるやかな時には良い近似になっているっ これを

conventionalage近似といい,(22)式をGrueling-Goertzel近似と

いっているr)

(20)式から(24)式を数伯計印に班別なようにする際にもう一つ拝

意Lなければならないことがある｡それは∑β(鋸)の取り扱いであ

る｡第1葦でもちょっと触れたが,1keV以下のエネルギー笛域に

は大きな共鳩吸収が存在する｡いまこの餞域を計節するとして,レ

サジ間 を血ごとに切るとする｡∠一視は計符に関係のある程々の昂二

とにらみ合わせて 当に取られるが,普通は,共鳴準位間隔に比べ

てずっと大きな伯になっている｡したがって血の範囲内にある共

鳴吸収の影響ほそれらの精分としてあらわされる｡ここではそれを

～:+J"∑`り■(祝榊′)血′二(1｢れ(叶瑚)(す(祝)+刷)

ここで吸収断面精をなめらかな部分と共鳴部分とに分けて

∑′～(鋸)=∑〟,g(〟)+∑〝,,′(那)

と 組 定 数 計 算 法

♂ / ∠ J 4 J ♂ 7 β 〟 /♂//// ん7 〟 廿 /占-

/ビ/んブ竹

第1図(a)中性子スペクトル¢(〝)の計算例
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第1図(b)中性子流ノ(〟)の計算例

第1表 計

2

3

4

5

6

7

8

9

10

P-1

B-1

B-1

P-1

P-1

P-1

P-1

P-1

P-1

Selengut-Goertzel

(SrG と書く)

S-G

S-G

S-G

S-G

Non S-G

Non S-G

Non S-G

Non S-G

Non S-G

例 で と っ た 近似

Homogeneous

Heterogeneous

Homogeneous

Heterogeneous

Heterogeneous

HomogeneotユS

IIomogeneous

Heterogeneous

Heterogeneous

Heterogeneous

(もれを含む)

N.R.

＼∴l(.

N.R.

N.R.

N.R.

N.R.

N.R.Ⅰ.A.

N.R.

N.R.Ⅰ.A.

N.R.

又は(28)式

1ほMUFT-5のもの

1は(28)式

Xほ(28)式

Xほ(2即式

Xほ(28)式

又は(2泳)式

い･ま(28)式

又は(28)式

乳は(28)式

とした｡九(祝)は共鳴吸収を逃れる確率といわれるもので,共鳴積

分と次の関係で結ばれている｡

頼)=eXp[-∋豊･琴mⅣ′(凡咄]
iは共鳴準位せ示す｡共鳴積分の具体的な式として,現在アメリ

カで通常値われているMUFTコード(2)では,均アミの系に対する

NRIA近似の式が用いられているが,われわれの作成したJUPITER

コード(4)でほ,共鳴幅の大きさによってN.R.近似でもNRTA近似
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でもどちらでも選択できるし,また炉心の形によって均質,非均質の

どちらでも取れるようにできる｡MUFT流の方法でもself-Shielding

factorによって非均質の効果を入れることほできるがJUPITERコ

ードでほ燃料領域および減速材領域のmeanchordlength(5)を用

いてより簡単に計算できる｡なお炉心からの中性子のもれが共鳴杭

分におよぼす効果も,選択によって入れることができる｡分裂断面

掛こついても同様にできて,そのときには九の代わりにかがまっ

たく同様な計算で求められる｡

これらの関係を用いて,¢(伽),ノ(伽),q(祝),り(祝),〝(祝)を求め

た｡¢とjについては策1図に示すようなcurveが得られる｡この

図はDresdenBWRの炉心について,P-1近似,SelenguトGoertzel

近似,Homogeneous,N･R･近似などの種々の近似を用いて計算し

たものである(弟1表参照)｡これらを用いて,少数組定数の計算が

行なわれるのであるが,ここでほDresden炉について,第1の組を

180keV以上のエネルギー領域とし,第2の組を180keV以下の熟

領域を含まない 閃として,各組の組定数を求めてみた｡第4章で

はこれについて,各近似がどのように効いてくるかを検討し,かつ

種々の問題点を探ってみようと思う｡なお以下の計算結果ほ,すべ

て日立製作所中央研究所で開発されたJUPITERコードによるもの

で,使用計算機ほ日立工場専管部のIBM7070である｡

4.計算結果の検 と吟味

前節で述べたように,Dresden炉について行なった計算結果を検

討してみることにする｡ここで行なった計算でほ,ズ(祝)として2種

類のものを使った｡一つは

ズ(祝)=0.76987･El･5･eXp(-0.775･g)

で計算されるものである｡Eほエネルギーで,祝ほEに対応する

レサジである｡第2ほMUFT-5(2)で使っているもので,(28)式で

求めたものとちょっと違った値を持っている｡しかしその差はほと

んどないといって良いが,後で示すように,少数組親定数には大き

をもたらす｡

計算は策1表に示すような近似の選択で行なわれている｡

(1)弾性散乱断面積 ∑ビ′

どの近似についてもほとんど遠いがない｡その中でも日だつの

は例2のgrouplの値である｡例5と例2についてみると,約

1･2%くらいの違いがある｡ほかは0.04%以下である｡例2の

grouplが他と異なって小さい勘Ilはズの違いに由来する｡､例2

のZはMUFT5で使っているもので,(28)式のものに比べてエ

ネルギーの大きい側で大きな値を持っている(弟2図)｡第2表の

ズ1とズ2をみると,ほかに比べてエネルギーの大きな側で大きな値

になっていることが分かる｡したがってrll性子のエネルギー･ス

ペクトル¢ほほかの例に比べてエネルギーの大きな側で大きくな

る〔〕一方げg′はこの計斜こ使ったどの原子核でもエネルギーの大

きい側で小さい｡このために平均値の計算をする時のて与とげさ′と

のOVerlapintegralほほかとあまり変わらないものとなるから,

平均値自身は小さくなるわけである｡P-1とB-1,S-GとNonS-G

の違いはほとんど現われてこないっこれほ炉が大きいためで,小

さい炉でほその差が現われてくる(第3表参照)｡grOup2での違

いは均質と非均質の違いに現われる｡しかしこれは0.04%以下で

ある｡これらの比較から大きい炉では,∑dに対してほZ以外は

あまり大きな影響を及ばさないといえる｡小さい炉ではP-1とB

Llで0･2%,S-GとNonS-Gで0.7%の遠いがある｡

(2)吸収断面積 ∑α

grouplでは,例2を除くとS-GとNonS-Gの間の違いが目

だっ｡違いは0･06%ぐらいである｡ここで興味のあることは∑β′

の場合にはS-Gの方がNonS-Gに比べて0.02%程度大きかった

■
l
■
･
､

1
1
1

､

■
■
1
1
､

爪トト
♂ // J イ ∫ ♂ 7 ♂ β 〟

1～抽ヲW

第2図 分裂スペクトルの比較

のが,∑｡では逆に.Non

S-Gの方が大きくなっ

ている｡これはNon

S-G近似がS-G近似

に比べて水 による前

方散乱を少なく評価し

ているために,Current

ノを抑さえる結果にな

っていて,そのため中

性子スペクトル¢の高

エネルギー側が大きく

なってくる｡したがっ

て∑gJは,ズの遠いの

ときと同じ事情を反映

してS-G近似のものよ

り′トさくなる｡これに

反し,Zrや0のように

高エネルギー側に大き

な仇を持つ原子核があ

るために,∑｡ほNon

S-G近似の方が大きく

なるわけである｡(3)

で述べる∑玩にもこの

事情は貌われている｡

このように各原子核の

ミクロ断面精の微細構

造が組定数に反映する

ことほ冒三日してよいこ

とであろう｡ズの違いほgrouplで3.7%の差を生ずる｡ノ これが

grouplでは一番大きい｡

group2では当然のことながら均質と非均質の違いに一番大き

な差が生ずる｡その違いほ約9～7%である｡ここでの∑｡ほ

grouplのものよりも値が大きく,中性子の熱中性子化を妨げる

作用をするから,かの反応度にも微妙に響くことになる｡これに

比べるとN･R･とNRIAの違いは2.2%ぐらいで,前者に比べる

と2次の影響程度に止まる｡

小さい炉ではS-GとNon S-Gで3%,P--1とBrlで1.3%の

違いがある｡･このように炉が小さいほど,ここで取っている近似

の問題が微妙になってくることがわかる｡

(3)非断性散乱断面積 ∑fガ

grouplでほXの違いが--･番大きく,2.5%ぐらい,次がS-Gと

NonS--Gの違いで0･05%ぐらいである｡grOup2では均質と非

均質の違いが0･6%ぐらいで一番大きく,次がN｣軋とNRIAの違

いの0･03%である｡この違いほ∑e‖こ比べて大きいように見える

が,絶対値が∑g′に比べて三けたも違うからあまり問 ならな

い｡∑`"の相対値になぜこのように大きな差が生じたかは次の

ように 明できる｡それは,ここで考えているどの原子核でも

の"ほ5keV以下で0であり,¢が大きく異なる共鳴領域からは

Oinと¢とのOVerlapintegralに何も入ってこない｡したがって

¢の違いそのものが∑f,一2の違いとして出てきているわけである｡

(4)除去断面積 ∑点

ズの遠いはgrouplで2.3%の差を生ずるが,S-GとNonS-G

の違いは0･04%である｡grOup2では均質と非均質の違いが1.1～

1･3%くらい,N･R･とNRIAが0.12～0.4%ぐらいである｡した

がって大きい炉ではズの違いを除いてほあまり問題にならない｡

小さい炉ではP-1とB-1で0･4%,S-GとNonS-Gで1.7%ぐ

ヽ■｣
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第2表 Few Group Constantsの計算例Dresden炉(B=0.018228)

(2)2-grOup

1
2
3
4
5

6
7
8
q
)
0

1

0.79666

0.79687

0.79666

0.79687

0.79687

0.79666

0.79665

0.79687

0.79692

0.79687

0.010848

0.010157

0.010848

0.010157

0.010157

0.010848

0.0108】_6

0.010157

0.0099411

0.010155

0.00051S55

0.00051721

0.00051955

0.00051720

0.00051720

0.00051959

0.00051976

0.00051724

0.00051673

0.00051723

0.041724

0.042173

0,041724

0.042176

0.042176

0,041722

0.041771

0.042173

0.042338

0.042174

0.40096

0.40100

0.40107
0.40111

0.40100

0.40096

0.40096

0.40100

0.40101

0.40100

0.0015722

0.0015443

0.0015722

0.0015444

0.0015444

0.0015722

0.0015718
0.0015444

0.0015452

0.0015441

0.0038648

0.0037963

0.0038648

0.0037965

0.0037965

0.0038647

0.0038637

0.0037964

0.0037983

0.0037958

0.83595

0.83584

0.83570

0.83560

0.83584

0.87009

0.87008

0.86929

0.86906

0.86929

0.793e5

0.80591

0.79365

0.8C5:)1

0.8(二591

0.79364

0.79432

0.即591

0.80984

0.8C594

0.037370

0.033238

0.037370

0.037370

0.037370

0.037370

0.037370

0.037370

0.037370

0.037370

50.041

51.520

49.931

50.001

50.112

46.169

46.163

46.230

46.241

46.230

(3)Spectrum CurrentおよぴResonance Escape Probability

第3表 小 さ い 炉 の 計 算 例 (B=0.0934)

(2)2-grOup

(3)2-grOup

0.99714

0.99714

0.99714

0.99714

0.99714

0.24818

0.24818

0.24818

0,24818

0.2481.8

らいの差になっている｡

(5)輸送断面積 ∑′r

grouplではP-1とB-1の差が0.17%でS-GとNon
S-Gの

0.03%より大きいのが特徴である｡ズの違いは1.1%ぐらいであ

る｡grOup2ではNRとNRIA,均質と非均質ともに0.01%ぐら

いである｡小さい炉でほP-1とB-1で7%,S-GとNon S-Gで

0.8%の違いがある｡

(6)核分裂断面積 ∑′とレ∑′

ズの違いは∑/に3.6%,レ∑′に3.9%の差を生ずる｡S-Gと

Non S-Gは0.07%の差である｡grOup2でほ均質と非均質の差

が1.8%でNRとNRIAの0.05%よりずっと大きい｡しかし∑｡

に比べてその の小さいことがHだっが,これは英鳴分裂を持つ

原子核がU235だけであり,しかもその準位数が少なく,比較的近

似の差の少ないSmOOthfission cross sectionにおおわれてしま

うからである｡∑〟の場合にはこれが逆で,共鳴吸収のほうが大

きい値を持っている｡

(7)拡散係数 か

S-GとNonS-Gの違いがgrouplで15.3%,grOup2で3.9%

と人きい｡これに反してXの違いは1.4%であまり大きくない｡

PLlとB-1の違いはgrouplで0.3%,grOup2で0.03%であ

る｢)HoIT10と Hetero,NRとNRIAの差はともに0.1%以下で

ある｡
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(8)吸収を逃hる碓率.f

均質と非均質の遠いが一番大きく,1.5～2.0%ぐらいである｡

NRとNRIAの差が0･5%でZの差が0･3%と小さい｡grOuP

はZの違いを いては近似の脚)布こ無関係といってよい｡

1で

(9)Fermiage ㌻

grouplでほS-GとNonS-Gの差が15.3%で大きいが,仝

のTにLて<7^ると8･4%と差が小さくなっている｡これはgroup2

でははとんど差がなくて,違し､の大部分がgrouplにあることを

意味している′〕たとえば均門と非均質の違し､がgrouplで0であ

り,全体で0･17プgぐらいであることからもわかる｡ズの追いは

grouplで4･1%,全体で2･8%,P-1とB-1の追いほgrouplで

0･3%,全休で0.2%となっているっ

以上の紡黒からわかることは,ズによる遠いの差を除けばgroup

lではSLGとNonS-Gの通いが最も｢1だち,grOup2では均質と

非均質の追い■が大きい′｢後湘こついては,炉の燃料形によってその

選択が灘るものであるから別にI問題ほないが,前割こついては,も

との輸送方程式の取り扱いと関連して重要である｡すなわち,Non

S-G近似はS-G近似に比べてより出､近似になっているっしたが

ってここでの紡果はさらに近似滋進める必要を暗示しているとも考

えられる〔特にかでは15%も差があり,これほ無視できないであろ

う〔ここでもう一つ注意しなければならないことほ,実はデータ不

足からj′ほ0となっていることである｢､これが正い､値を打てば

近似がさらに進み,結果はもっと変わってくるかも知れないっ 弟4

表にほ椚心系で等方的な散乱を仮定して求めたノ′を使った結果と

ょ′を0にしたときのとを比較してあけた√､

P-1近似とB-1近似の差があまり現われなかったのは,対象にし

た炉が人きいためであることは小さい炉の結果と比べてみてもわか

るり grup2でほNRとNRIAの差が2%柑空であったが,これほ

U2溝に関するRothensteinの計符n(nと同和度のものである｡また

共鳴精分の中に,rl-1仕丁のもれの効果を入れたが,これを無視Lた

ときに比べ大きい炉でほほとんど差がなく,小さい炉では0.4%ぐ

らいの差になっている｡

5.問題点とその検討

前澤の計男二例からみて,ここで扱った近似の鶴川で何がm題ふと

いえば,その節1は基礎データの不足である｡2ではP-1またほB-1

近似の卿椚勺での基礎方程式を掛､たが,3でほさらに種々の操作

をLた｡掛こズlを無視Lたことは,4の結果から見て疑問が残る｡

分裂核がU235であることと,この核が大きなひずみを持っていると

思われることから,ズ1は無視できないのではないかとJぷわれる｢､こ

のほかに∴〃の問題と水素以外の飢を無視したこと,非弾性散乱断

面杭の倍厩性といった問題があげられるが,これらはすべて核物旦l!

の立場から調べたければならぬことでぁる｡

問顆点の第2は,ここで扱った近似,すなわちト1またほB-1近

似で十分かどうかということと,空間依榊生の問題である｡前節の

結果からみて,βと丁を於いては,ここの取り扱いでも良いように

みえる〔抽こ大きい炉を全休として取り扱うときには十分良いと思

われる′〉しかし,小さい炉やまた大きい炉でも各領域の局所的部分

を取り扱うときにほP-1またはB-1近似の稲川でもなお問題があり

そうであるっそれはエネルギー･スペクトルの空間依存性に既催し

て今後の冒け肝ごあり,すでにわれわれほある不■ほまで研究を進めて

いる`G)｡其休｢如こは(1)式または(15)式までもどって考えなければ

ならないことであるっこれについては別の報告にする予定である｡

このような大がかりなことをせずに,ここでの取り扱いを巧みに小

形炉に適応させる近似法がある｡それは炉内の各部分での組定数を

月を変えながら求めて行くやり方である｡この場合βの求め方に問

題があり,またまったく正しい方法ではないが一つの便法である｡

以上

る.韓 日

l]性子組定数計算に関して,現在行なわれている計算方

法をその間粗如こついて検討してきたが,種々問題ほあっても,さ

しあたりの炉心設計に間に合うデータは以上に述べた方法によって

得られることがわかった｡掛こ動力炉についてはアメリカにおいて

も有効な方法として広く用いられている｡そういう意味では一応形

を整えた計算方法といえるかも知れないが,設封精度の要求が高ま

り,また実験データが狼潰されるにつれて,設計方法の改良が進ん

でいくことほ,アメリカのMUFTコードも年々改良が加えられ,

すでに5何にわたり改訂されていることからもうかがわれる｡われ

われもJUPITERコードを改良してきたが,今後さらに計算結果の

検討を進観ることにより,空問依存スペクトルの問題や,共鳴領域

の取り扱いの椚密化をはかり,信蛎できる原子炉設計計竹方式を確

立することが肝要と考える｡
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