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A new formulation is obtained for energy kernel, used in calculation of energy distribution of 

inelastic neutrons in shields, by taking account of successive emissions of neutrons. 

The formulated energy kernel is named "Probability Density Matrix" for energy degradation 

of inelastic neutrons_ because the kernel helps visualize cascade of energy degradation of neutrons 

through inelastic process as a form of probability of energy distribution. 

Contributions from discrete part and from continuum part of energy levels of residual nuclei 

are taken into account in calculation of matrix elements. 

As an example, the formulated probability density matrix is applied to calculate energy dis-

tributions of inelastic neutrons in Iron shield and compared with energy distribution obtained by 

ENDF/B-III data. 

As a result, it is found that ENDF/B-III data for energy distribution of inelastic neutrons in 

Iron are inadequate for application to shielding calculation because of contradiction of the energy 

distribution to experimental nuclear temperature. 

1．はじめに

遮蔽体の内，外部における中性子のエネルギースペ

クトルを算出する場合，中性子が核的相互作用によっ

て遮蔽物質から受ける影響を記述するいくつかの量

—各種核反応断面積，散乱後の中性子の角度分布と

エネルギー分布—―ーに対する値を計算定数として与え

る必要がある。

これらの鼠の値の評価は，古くから多くの著者によ

り行なわれてきているが1)～8)，対象とする量により難

易がある。最近では，評価データファイル ENDF/B

で 1から1Vまで改訂が進み9)~11)，遮蔽計算にも供さ

れるようになってきた。しかし，遮蔽計算に用いるた

めには，未だ，核種の範囲，核反応の種類，精度の面

で評価の詰めを必要とする点がある。そのひとつとし

＊原子力船部原稿受付：昭和 51年 1月 27日

て，非弾性散乱中性子のエネルギー分布が挙げられる。

中性子非弾性散乱は中性子遮蔽計算において特に重

要性の高い核反応であるにもかかわらず，散乱中性子

のニネルギー分布の評価は未だ充分な段階に至ってい

ないと思われる。そこで評価値改善の一助とすべく，

上記エネルギー分布の解析方法を示すこととする。さ

らに，本方法による計算結果と従来の評価値とを実験

値と比較検討し，評価値の合む問題点を明らかにする

こととする。

以下，第 2章では中性子遮蔽における非弾性散乱の

役割と非弾性散乱の機構の説明を行ない，今回の計算

が対象としている現象の範囲を吟味する。第 3章で

は，非弾性散乱中性子のエネルギー減少行列を『確率

密度の行列』として表現する利点を述べ，行列要素計

算法を導く。第 4章では，鉄に対する『確率密度行

列』を求め，この結果を用いた非弾性散乱中性子のエ
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ネルギー分布を ENDF/B-mのデータを用いたエネ

ルギー分布と比較する。第 5章では，核温度の実験値

から得られる非弾性中性子のエネルギー分布の知識を

もとに，第 4章で行なったエネルギー分布の比較に検

討を加え， ENDF/B-mのデータにおける問題点を示

す。最後に確率行列の性質，確率行列の計算における

仮定，確率行列を遮蔽計算へ応用する場合の注総を述

べることとする。

第 6章では，当研究で導かれた結論を述べる。

2. 中性子の非弾性散乱

遮蔽体を構成する元素（水素は除外）の原子核に中

性子が入射すると弾性散乱のほかに非弾性散乱が起こ

る。非弾性散乱の起こる確率はこの反応断面積が全反

応断面積中に占める割合で与えられる。 Fig.1のご

とく，この割合は閾値エネルギー付近では比較的に小

さな値であるが，入射エネルギーの増大とともに増加

する。数 MeV程度では弾性散乱と同程度の確率で起

こることがわかる。

ところで，非弾性散乱と弾性散乱について，それぞ
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Energy dependence of total, elastic and 

inelastic scattering cross sections for 

Iron. (Cited from ENDF/B-ID) 

れの核反応当たりの中性子エネルギー最大減少幅 4E

を比較すると，水素のように非常に軽い原子核を除外

すれば，非弾性散乱のほうが弾性散乱よりもはるかに

大きな値である。弾性散乱の場合の 4Eは，核質量数
A-1 ¥2 

A を用いて LlE=E(1-(~) ）で与えられる。
そこで，散乱核の質鼠が大きなほど，この相違は大き

くなる。たとえば，鉄を遮蔽体とした場合， 15MeV

の中性子は 1回の非弾性散乱の結果，ほとんど 1~2

MeVの中性子となると考えられる。かように，遮蔽

体中のエネルギースペクトルに及ぼす非弾性散乱の影

響は弾性散乱と比較にならないほど大きいといえる。

中性子の非弾性散乱は機構上，直接過程と複合過程

とに分けられる。直接過程はさらに，軽い核で生ずる

過程と，核の形が歪んだ変形核で生ずる過程とに分け

られる。変形核と入射中性子との相互作用は核の表面

で起こり，その結果，入射中性子エネルギーは核の回

転の励起に使われる 12)~U)。入射中性子エネルギーが

非常に翡い場合，あるいは軽い核では，入射中性子と

核との相互作用は核内部で起こる。しかし，入射中性

子は比較的短かい時間で核を去る。このため，核内の

極めてわずかの数の陽子，中性子が励起状態となり，

入射中性子と極めてわずかの時間相互作用することに

なる15),16)。励起された陽子，中性子のニネルギーが，

協子，中性子に対する核のボテンシャル障壁よりも大

きければ，陽子，中性子は核外に去ることになる。複

合核過程は＂｝核内の協子，中性子と入射中性子との

間の相互作用の持続時間が比較的貶く，入射中性子が

もたらしたエネルギーが核内陽子，中性子に充分ゆき

渡っている描像に対応する。この持続時間の長い相互

作用の結果として，原子核は入射中性子のもたらした

エネルギー分だけ高い励起状態（複合核状態と呼ぶ）

にある。核中の陽子，中性子間のエネルギー授受に対

応して，核内にはこれらの粒子の振動モードが存在す

る。あるモードの振動では，たまたま，ある陽子，中

性子にエネルギーが集中することがあり，そのエネル

・ギーが協子や中性子を核外に取り出すのに充分な値の

場合は，励起状態に崩壊が起こる。

励起状態の崩壊の結果として，より低い励起エネル

ギーを持つ残留核と非弾性散乱した中性子や陽子が存

在する状態が出現する。残留核のエネルギー状態は，

その状態がとどまるエネルギーレベル（励起レベルと

呼ぶ）で表わされる。励起レベルは低いエネルギーで

は広い間隔のとびとびの値をもち，エネルギーが高く

なるにつれて間隔が狭くなってゆく。軽い核の場合は

(140) 
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比較的高いエネルギー（数 MeV) まで，励起レベル

は不連続となっている。重い核の場合は比較的に低い

エネルギーで，不連続レベル間の間隔が狭くなってゆ

き，連続レベルヘと移行する。

直接過程による非弾性散乱中性子の角度分布は，幾

個かの極大，極小を持ち，複雑な様相を呈す。複合核

過程による非弾性散乱中性子の角度分布は，入射方向

に対して 90゚ の方向で軸対称性がある。

直接過程と複合核過程の非弾性散乱断面積を比較す

ると，直接過程は lOMeV以上のエネルギーの中性

子に対して，ょうやくその値が現われ始め， 30MeV

程度の中性子に対してはかなり顕著な値となる16)

(Fig. 2参照）。
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Fig. 2 Energy dependence of compound 

nucleus formation cross section(Jc, direct 

process knock out cross section(Jd and 

reation cross rection for inelastic 

scattering of neutrons. (Cited from Theo. 

Phy., 14, 126, (1956)) 

ところで，原子炉遮蔽計算で扱う中性子エネルギー

は，たかだか 15MeV程度であり，複合核過程によ

る非弾性散乱の方が非弾性散乱の主要部分を占めてい

ると考えられる。また，軽い核においては，非弾性散

乱における直接過程の成分は重要であるが，弾性散乱

と非弾性散乱とを散乱断面積として比較すれば，中性

子エネルギー減少に大きな役割を果すのは弾性散乱の

ほうである。

以上の理由から原子炉遮蔽では，直接過程による非

弾性散乱は一応無視することとする。したがって，非

弾性散乱による中性子エネルギー分布を以下に論ずる

際は，複合核過程のみを考慮することとする。

3. 非弾性散乱中性子のエネルギー分布

3.1 エネルギー分布の確率密度行列の導入

非弾性散乱で放出される中性子のニネルギー分布，

D(E’)を仮に (n,n’)成分，（n,2n) 成分••…•と放出

粒子数別に分けることができるとすれば，各々の成分

は，あるエネルギー E の複合核からある運動エネル

ギー E'の中性子が放出される確率 P(E,E’)を用い

て記述される。各成分には不連続成分と連続成分とが

合まれる。

遮蔽計算においては，（n,n'), (n, 2 n)•• …•の非弾性

散乱で生ずる二次中性子全体のエネルギー分布を，入

射エネルギーに対応して放出される全中性子数を 1に

規格化して得る，確率 C(E,E'）として表現するのが

良い。この確率は，入射中性子エネルギーと二次中性

子エネルギーとの行列要素を与えており，遮蔽体中を

進行する中性子のエネルギー減少のカスケードを理解

するのに都合がよい。以下，この行列をニネルギー分

布の確率密度行列と名づけることとする。

3.2 エネルギー分布 D (E,E’)と中性子放出確率

P(E, E') 

Fig. 3で，鉄の同位元素 56Feを例に，中性子放出

の模型図を示した。質鼠数 A=56の原子核に 15MeV

の中性子が入射し (n,n'), (n, 2 n)まで中性子放出が

可能である例を，同図で示した。質菫数 A の残留核

のエネルギーを e，放出中性子エネルギーを E'とす
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Fig. 3 Schematic illustration of mechanism for 

emission of neutrons from (n, n'), (n, 
2 n) and (n, 3 n) reactions, where mass 

number of the target nucleus is A. 

Incident energy is shown by En. Emis-

sion of neutrons from (n, 3 n) reaction 

will be prohibited if the energy E2 in 

the figure is smaller than the fixed 

value E'for the emitted neutron. 

(141) 



26 

る。複合核のエネルギー E は， E=s+E'+S~ で与

えられる。

前節にしたがって D を (n,n’)反応と (n,2 n)反

）心に由来する部分に分割した場合

D (E, E')=ADn, (E, E')+BD叫 E,E') (1) 

Dn,, D2nはそれぞれ P(E,E’)とは以下のような比例

関係

Dぶ(E,E') oc P(E, E') 

D昇(E,E’)心＼：ス笠，E')N,(e,E')d e} (2) 

がある。

確率 P(E,E’)は， Weiskopfの逆過程17)による複

合核形成断面積 ac(E’)と，レベル密度 W(e)を用いて

P(E, E')=E'ac (E') W(e) (3) 

で与えることとする。

関数 N2(e, E’)は，エネルギー C の残留核から，

エネルギー E'の第二中性子が放射される場合のエネ

ルギースペクトルであり，

N2(s, E')=E'(1c(E') W(s-(E'+S~)) (4) 

で与えられる。ここで， s~ はエネルギー E' の第二

中性子の放出に伴い現われる基底レベルのエネルギー

変化高であり，質戴数 (A)の核の中性子分離エネル

ギーに相当する。

複合核形成断面積 (1。(E’)は近似的に18)

(1c(E')= {o.76+2.2 A-1/3 

2.12 A-218-0.05 
+~}1eR2(b) 

R=l.5x 10-13 A1/8 (cm) (5) 

で与えることにする。

レベル密度 W(t)のかたちは補編ー I に示すごと

く，臨界エネルギーより高いエネルギーでは

WH(c)＝―--
exp (2./afJ) 

12J 2 (1al/4 ij5//4 
(6) 

で，また低いエネルギーでは，

WL(e)=exp ((e-E。)/Tc) (7) 

で与えられる 19)0 

U は陽子，中性子の対エネルギーを考慮した励起

エネルギーである。 aはフ-ルミ気体の一粒子レベル

間隔であり，陽子，中性子の殻構造の効果を補正して

ある。 E。,Tcとも， Eェにおける WHの値と Exと

から決定される鼠である。 Ex自身は質量数 A と陽

(142) 

子，中性子の対エネルギーとから決定される。 6 はス

ピンカット・オフエネルギーと呼ばれ， Uと A から

決定される。

3.3 確率密度行列の計算法

エネルギー分布 D(E,E’)を，放出個数別ならび

に，連続，不連続成分別に分解して，以下のように表

わすことにする。

D (E, E')=A;,D;, (E, E')+A紅，D~, (E, E') 

+Bfnl祐 (E,E')+Bfnl祐 (E,E') (8) 

係数の上側添字 c,dはそれぞれ，連続成分と不連続

成分を表わす。

上式の右辺の 4個の係数は，以下の附加条件を果し

て決定することにする。

（イ） ＼。:10D(E, E')dE'=l (9.1) 

『lnB叫 (E,E’)dE’+E Ein B虞

（口) ¥。:inA;,D;，（E,E’)dE’+；＼:inA[,D[n

(E, Ei') o (E'-Ei') dE' 

(E, Ei') o (E'-Ei') dE' 
=a (9.2) 

a江五／r”'”’

＼且尻(E,Ei') o (E'-Ei') dE' 

り

＼ 
B~, D~, (E, E') dE' 

三 g”'”’

=(Ji,”' (E)I(J~. n, (E) (9. 3) 

BiD丘(E,Ei') o (E'-Ei') dE' 

仁）
＼ 

屈心(E,E')dE' 

三伽， 2'l1,

＝吐，四(E)／外， 2'l1,（E) (9.4) 

条件（イ）は，前節に従えば，エネルギーカスケード行

万11C'l1,(E,E’)が満足する規格条件でもある。（イ）～（二）

の条件を満たすように係数が決められた場合の D(E,

E’)を，係数も含めて， C'l1,（E,E’)と表わすのであ

る。したがって，

ら (E,E')=C~，が (E, E')+Cわ，が(E,E') 

+C;，2'l1,（E, E')+Ct 2'l1,(E, E') (10) 

c~，が (E,E’)三 A~,D~,(E, E') 

Ct,'l1,,(E, E’) 三 A~,D~,(E, E') 

C~, 2'l1, （E,E’)三 B~』加 (E, E') 

C~, 2'l1,（E, E')=Bf』祐(E,E') 
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となる。

条件（口）は，（n,n’)反応，（n,2n)反応それぞれか

ら放出される全中性子数の比が，複合核がそれぞれの

反応のチャネルに崩壊する分岐比 rn, n1/ I'tot, r n, 2吋

I'totの割合と一致することを意味している。 I'totは

崩壊先のすべてのチャネルの幅の和である。 r”'が等

はレベル密度から算出される。したがって， aは既知

鼠と考えられる。不連続成分のエネルギーは Ei’ で

表わしてある。

条件い（二）では，連続成分と不連続成分との全粒子

数の比伽が，断面積の連続成分と不連続成分との比

に一致することを意味する。入射エネルギー E に対

する励起関数として各レベルの断面積が与えられてい

る場合は伽が既知量と考えられる。もし，励起関数

が与えられていない場合，あるいは逆に，連続成分が

ない場合は，式 (8) にたちもどって係数を決定すれ

ば良い。

（イ）～（二）の条件で決まる係数の形は以下の通りであ

る。

A炉＝
1 

(11. 1) 

(l+a)(l＋い）＼区(E,E')dE' 

A~,= 

g”, nI 

(l+a)(l+gn，が）＼詞(E,E⑲ (E'-Ei')dE'
i 

(11.2) 

B伍＝

a 

(l+a) (l+gn, 2n)＼広(E,E')dE' 

Bfn= 

(11.3) 

a gn, 2n 

(l+a) (l+g'l1,，2'l1,）に尻(E,E') o (E'-Ei')dE' 
t 

(11. 4) 

4. 鉄の非弾性散乱への応用

鉄は遮蔽設計に用いられる機会の多い物質である。

鉄の 92バーセ‘ノトは 56Feで占められている。 56Fe

の (n,n’)反応の各レベルに対するエネルギー，スビ

ソ，パリティ，はかなり高いエネルギーまで測定され

ている20)~24)。励起関数の実験値も低いレベルに対し

ては分解能の良い値が発表されるようになってき

た25),26)。前章の On,n，を計算する際は，レベルのス

゜1,0.15.、̂‘c ^9)..- —乙ジジ一—--ご―_ ------=-ここ←—-`‘ ヤープZ仮 Z

i5 
25 

2
 

3
 

4
 

5

6

 

>
i
l
W
)
,
3
 

7
 

8
 

， 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

E (Mev) 

Fig. 4 Contour of the probability density matrix elements for 56Fe. Lines in the figure correspond 

to the discrete part of the matrix. The first line from the left side is contribution from 

those inelastic neutrons which leave the residual nucleus in the first excited state. 

similar statement can be held for other lines. In the figure, many lines are omitted 

between 4-th and the last line for brevity. Ridges near 7 MeV of energy E'are formed 

by neutrons from the (n, n') reaction. Ridges near 13 MeV are formed by contribution 

from (n, 2 n) reaction. 
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ビン，パリティ，エネルギーに対する値を用いて光学 起レベル•…••に由来した成分となっている。確率密度

模型計算を行ない，励起関数，全反応断面積，弾性散 の値は同一励起レベルに由来したものについては，同

乱の角度分布等の検討から，計算に用いた光学ポテン 一直線上に存在する。その値と入射，放出エネルギー

シャルの妥当性を確認した27)。低いエネルギーのレベ との対応のあらましは，直線上に記入してある。励起

ルに対しては，分解能の良い測定値の結果を用いて計 レベルのエネルギーが増加するにつれて，直線間の間

算値に修正を加える方法をとってある。 隔は減少してゆくが，同図では簡潔のため，第四レベ

前章に示した計算方法を用い，非弾性散乱中性子の ルから最終レベルまでの間の直線は省略してある。

56Feにおける確率密度行列を計算した。 Fig.4にこ 連続成分の計算に現われるレベル密度パラメタ a

の結果を示す。同図は，入射エネルギーと放出エネル の算出方法の相違が，同図中で実線と点線のちがいと

ギーとの関数で確率行列の値を，等翡線として表わし して表わされている (Table1)。

たものである。入射，放出中性子のエネルギーを 等高線には， 2個の嶺が描かれている。左側の嶺は

O.OlMeVのきざみで変化させて計算を行なってある。 主として，（n,n’)反応で生じた中性子からの寄与にも

56Feの中性子放出反応は，入射エネルギーが 15 とづくものであり，右側の嶺は，主として (n,2n)反

MeVの場合に (n,n’)反応と (n,2 n)反応までが可 応で生じた中性子からの寄与にもとづいている。この

能である。計算では，（n,2n)反応で生ずる中性子は ことから，入射中性子エネルギーが高い場合は，鉄の

すべて連続エネルギ一成分とみなしている。等高曲線 (n, n’)反応の他に (n,2 n)反応による中性子滅速も

は，放出中性子の連続成分の等確率密度の点をつらね 無視できないことがうかがえる。

たものであり，記入値はその値である。同図左側に描 ENDF/B-IIIで与えられる，鉄の (n,n’)反応，

かれた直線群は (n,n')反応で生じた中性子の不連続 (n, 2 n)反応から生じた中性子のエネルギー分布28)を

成分を表わし，左側から順次第一励起レベル，第二励 Fig. 5aに示し，前章に導いた式を用いて計算した同

Table 1 Comparison of Calculated a-valve for Iron Isotopes 

Newton's Method I Cameron's Method 

]z I 7 N I A 1/3 I a I Sz I SN I S I 

56Fe I 8 I 4 I 3.8258 I 3.535 I -18.19 I 13.5 I -4.69 

57Fe I 8 I 4 I 3.8485 I 3.556 I -18.19 I 13.0 I -5.19 

55Fe I 8 I 1.71 I 3.8029 I 2.843 I -18.19 I 13.83 I -4.36 

a
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Fig. 5 a Energy distribution of neut-

rons from (n, 2 n) and (n, n') 

reactions cited from ENDF/B-

m. Incident energy is 14MeV 

and energy mesh is 0.1 MeV. 

The left figure shows energy 

distribution from (n, 2 n) reac-

tion. The right figure is for 

(n, n') reaction. 
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様のエネルギー分布を Fig.5 bに示す。入射エネル

ギーはともに， 14MeVである。 Fig.5 bには (n,n') 

からの寄与も示してある。同図において，（n,n’)反応

に由来する成分のうちで，不連続成分は， E'の大き

な値のところで現われた複数個の棒線として示してあ

る。 Fig.Saの (n,n’)反応からの中性子エネルギー

分布中で，高いエネルギーにおける細く高い山々は，

不連続成分である。

Fig. 5 a, 5 bにおいて，（n,n’)反応に由来する成

分のエネルギー分布に特徴的な相違がみられる。すな

わち， Fig.Saにおいては，分布の低エネルギー成分

が欠除しておることと，連続成分の極大値が現われる

エネルギーが， Fig.5 bに比較して，非常に大きい。

そこで， Fig.5 aのこの分布の形は， Maxwell分布

とは，とうてい見なせない。

5. 考 察

5.1 放出中性子の平均エネルギー

最近，入射中性子エネルギーが 14.SMeVの場合の

鉄の核温度の実験値が Mathur等により発表され

た29)。入射中性子エネルギーが高いので (n,2 n)反応

からの，放出中性子エネルギースペクトルヘの寄与が

ある。この寄与を考慮した核温度の値として，て＝1.18

MeVとなっている。核温度ては，（n,n’)反応後の

核の平均エネルギーである。 Le-Couteur80)によれば，

(n, n’)反応の後にも中性子放出が起こる場合の，平

均中性子エネルギー E'は，てを用いて， E'=16て／12

で与えられる。 (n,n’)反応で生じた中性子エネルギ

ースペクトルは Maxwell分布であると考えられ，平

均中性子エネルギー E'は庁＝2てで与えられる（補

編ーII参照）。したがって， Mathurのての値から推

定した平均中性子エネルギーは，（n,n')反応の成分

に対して E'=2.36MeVであり，（n,2n)反応等の中

性子放出による寄与を考慮した平均値は， E'=l.57

MeVである。

本計算法で得た中性子のエネルギー分布のうちで，

(n, n'), (n, 2 n)の各反応の連続成分は Maxwell分布

であると考えられる。 Maxwell分布の場合，分布の

極大値を与えるエネルギー E'Mと平均エネルギー E'

との間には， E'：：：：冗 E'M/4の関係がある。

本計算法で放出中性子エネルギーの分布を算出する

場合，パラメタ aの値の算出方法に多少の相違があ

る19), 31）。このため，（n,n’)反応，（n,2n)反応で生

ずる中性子の連続スペクトル成分の最大値を与えるエ

ネルギー E'Mには多少の相違が現われる。 14.5MeV

のエネルギーの中性子が鉄に入射した結果生ずる中性

子に対して， E'Mの値は， l.5MeV付近か 2.0MeV

の付近の値となる。 E'：：：：1rE'M/4の関係式から推定さ

れる E'は， l.18MeV付近か 1.57MeV付近の値と

なる。

ENDF/B-IIIの，（n,n’)反応で生じた中性子のエネ

ルギー分布は，その形と E'Mの値とにおいて，本計

算法で求めた結果と非常に異なっている。本計算法を

用いたエネルギー分布の平均値として， l.18MeVぁ

るいは l.57MeVの値を採用しても， Mathur等の核

温度の実験値から推算される値 1.57MeVあるいは，

(145) 
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2.36 MeVに， ENDF/B-mのデータに比較して，は

るかに近い値である。

5.2 光学模型ポテンシャル・パラメタ

パラメタ g”’'11,，を計算する際に，光学模型および統

計模型にもとづく全反応断面積，中性子非弾性散乱の

励起関数等を計算し，実験値と比較した。その結果，

計算に用いられた光学模型のボテ‘ノシャル・パラメタ

は妥当なものであることが明らかとなっている27)0

5.3 レベル密度パラメタ aの値

Table 1に示すように，鉄に対するレベル密度パラ

メタ aを算出する際に， Newtonの式を用いた場合

と Gilbert-Cameronの式を用いた場合とでは， aの値

として 100パーセ‘ノト程度の相違がみられる。

Mathur29)等は， 14.8MeVの入射中性子に対する放

出中性子のニネルギースペクトルの解析から， a=7.5

(MeV戸の値を得ている。

パラメタ aの実験値が得られていない場合は，

Newtonの式31)あるいは Gilbert-Cameronの式19)の

いずれかによってその値を決めざるを得ない。上記の

ごとく， aの値が非常に異なった場合でも，核温度の

推算値への影胃は， aの値の平方根として利くので，

（補編ーII参照），平均エネルギー炉への影密も， a

の値自身ほどには大きくはない。

現在のところ，遮蔽計算にどちらの計算式を用いた

方がより妥当であるのか，期確ではない。

5.4 エネルギー組み分け

遮蔽叶算のエネルギー減速核の値として，木方法に

よる確率密度行列を用いる場合は， Fig.4のような，

こまかな入射エネルギー幅，放出エネルギー幅をその

まま減速核にもちこむことはできない。すなわち，入

射エネルギー幅，放出エネルギー幅をもっと大きく選

ぶ，いわゆるエネルギー糾み分けの手続きが必要であ

る。

エネルギー組み分けを行なった場合は，同ーエネル

ギー群に属す中性子の確率密度行列は，そのエネルギ

一群内では同一の値，すなわち平均値をとる。したが

って，放出中性子のエネルギースペクトルのうちで，

不連続成分については，群への割り当て方が問題とな

る。

エネルギー組み分け法の 1つとして，同一レサジ一

幅で群を作成した場合は，高いエネルギーでは広いエ

ネルギー範囲が同一群に属すこととなり，したがって

多くの不連続成分が同一群に属すこととなる。この結

果，高いエネルギーを持つ群ほど，不連続成分のかた

(146) 

ちで減速される中性子数が過大評価され，遮蔽体中の

中性子エネルギーの減少カスケードに歪みが生ずる。

このエネルギー糾み分け法の間題は，各種核反応断

面科のエネルギー依存性を考慮する時に，同時に考慮

されるべき重要な問題を含んでいる。今後，遮蔽計算

へ本計算法の結果を応用する際に検討することとす

る。

5.5 確率 P(E,E')の関数形と仮定

本計算法で採用した確率 P(E,E’)の関数形は，解

析的に非常に単純である。しかし，この形を導くにあ

たり，核のレベル密度がスピ‘./jに，（2j+l)の形で

比例するとの仮定が含まれている。

エネルギー E'の中性子が，励起エネルギー Eex,

スピ‘./］の複合核から放出され，エネルギー e，スピ

、./ jの残留核が生ずる割合を R(c,j)とすれば，

R(c, j)dc= 
1 9 (C, j)j+s J+s 
- --E こ Tzdc
れ 9(Eex,J)s=1j-SI, l=1J-SI 

(12) 

で与えられる。

Tzは角運動鼠 lの部分波に対する透過係数であり，
→ → → 

Sはベクトル S=s+jの大きさである。 Sは放出粒

子のスビンである。スピンも含めて，レベル密度は以

下のように与えられているものとする。

il(c, j)= 
J冗 exp(2./ae) 
12 a1/4 e5/4 

(2 j + 1) exp (-(j + 1/2)2/2炉）
X --―---•一—--

J五a3
(13) 

レベル密度のスビン依存性が (2j+l)に比例する

と仮定した場合は，

s+S 
I; (2j+1)=(2s+1)(2S+l) (14) 

j= 1s-S I 

J+l 

I; _ (2S+1)=(2J+1)(2l+l) (15) 
s=1J-lI 

を考慮すれば，

(2s+l) W(s)てex3/2 OO 

R(s, j)= ~ ~- I; (2 l+l) Tl 
Ii W(Eex) Tre312 l~O 

(16) 

の形となる。てexとてreは励起核と残留核の核温度で

ある。

ところで，逆過程から複合核を形成する際の断面積

Oc は

00 

(Jc=71:入2 :E (2 l+ 1) Ti (17) 
l=O 
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として与えられるので，えを，放出中性子のエネルギ

~ E', 放出中性子と残留核との系に対する換算質量

μを用いて表わした形，

Ji,2 
炉 ＝

2 μE' 
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大きく見積ることとなり，一見，中性子減速が相対的

に不充分な結果を与えると考えられる。

ENDF/B-Nが ENDF/B-ill と異なる点は，反応

断面積の詳細なエネルギー依存性に改訂が加えられて

いることであり，本報が対象としている量についての

改善はほどこされていない。

ENDF/Bデータファイルの値を遮蔽計算に用いる

場合の実際上の事柄であるが， ENDF/Bデータファ

イルの値は，計算定数を作成する計算コードSUPER-

TOGへの入力となる。したがって， SUPERTOGの

中において，本報の方法を用いた非弾性散乱中性子の

エネルギースペクトルを計算することで， ENDF/B

データファイルの中のデータの不備を補ってやる方策

が考えられる。

6. 結 論

(18) 

を代入すれば，結局， R(e)には以下の比例関係が存

在することになる。

R (s) oc E'ac(E') W(s) (19) 

したがって，確率 P(E,E’)は，本来， R(s,j)の定

義式の形で計算されるべきである。したがって，実際

上，本計算法における P(E,E’)を導いた仮定が，ど

れほどの妥当性を持つか，仮定の適用範囲を明らかに

することが，今後必要である。

5.6 直接過程

鉄の非弾性散乱の角度分布は，実験値で見る限りで

は，非等方性がみられず，複合核模型にもとづく解析

計算との一致も良い。このため，鉄の場合， 15MeV

程度までは，直接過程による非弾性散乱は無視でき

る。

5.7 非弾性散乱と中性子エネルギースペクトル

鉄中の高速中性子が非弾性散乱で減速する様子は，

減速確率分布と，種々のエネルギーにおける非弾性散

乱の反応数とを用いて，定性的にそのイメージがつか

める。そこで， ENDF/B-illで与えられる非弾性散乱

中性子のエネルギー分布を用いた場合は，本方法で得

たエネルギー分布を用いた場合に比較すれば，低いエ

ネルギーに減速される中性子数をあまりにも過少に評

価しているため，鉄中の中性子のエネルギースペクト

ルの計算値において，相対的に高いエネルギー成分を

第 5章における考察の結果として，以下の結論が得

られた。

(1) ENDF/B-mにおける鉄の (n,n’)反応中性

子のエネルギー分布＇，ま，遮蔽計算に適用することは不

適当である。

(2) 本計算法による非弾性散乱中性子の平均エネ

ルギーは実験値と良く一致している。したがって，本

計算法を中性子遮蔽計算のエネルギー減速核に応用す

ることが可能である。

(3) 鉄の場合，直接過程による非弾性散乱の影警

は非常に小さくて，無視できる。

(4) バラメタ aの値の計算法の相違は，放出中

性子の平均エネルギーに対して'{aの形でしか利か

ない。しかし，遮蔽計算において妥当な a の値を決

めるために，単純な形状の遮蔽体に対し種々の単ーエ

ネルギーの中性子を入射させ，散乱中性子のエネルギ

ースペクトルを測定する必要がある。
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補編ー I レベル密度のエネルギー依存性

エネルギー E が数 MeV程度までは，そのエネル

ギーまでに含まれるレベルの総数 N(E)並びにレベル

密度 WL(E)は，以下の形であることが知られてい

る。

N(E)=exp ((E-E。)/T)
WL (E)=N(E)/T 

（補 I-1.1) 

（補 I-1.2) 

Tは核温度であり， E。と共に後ほど値が決定される。

高いエネルギーにおいて観測されるレベル密度

Wn(E)は

Wn(E) :::::~ J百 exp(2必aU)
12 al/ 4 U5/4./'.五o

（補 I-2) 

の形をしている。

エネルギー U には，原子核中の陽子，中性子の数

の偶奇性の効果が励起エネルギーヘの補正として，対

エネルギー P(Z),P(N)のかたちで考慮されている。

U=E-P(Z)-P(N) （補 I-3) 

パラメタ aはフェルミのレベル間隔パラメタと呼

ばれ，元来，中性子および陽子の二成分から成るフェ

ルミ気体に対して得られる，陽子と中性子の一粒子レ

ベル間隔の和 gを用いて



冗2

a=―g 
6 

（補 I-4) 

で与えられた量であるが， Gilbert-Cameron19) によれ

ば，原子核内の陽子，中性子の殻構造の効果を補正項

S(Z), S(N)で考慮した場合， aは以下の形で与えら

れる。

a=(0.00917 S+0.142) A 、

a=（O.00917;/;;；。i；：多核の易合｝ （補 I-5) 

・・・・・・・・・・・・変形核の場合

S=S(Z)+S(N) （補 I-6) 

Newton30, 32)によれば，核内の陽子，中性子の‘|'均

スピン］z，］N を川いて， aは以下のごとくり・えられ

る。

a=0.154 (]z+]N+l) （補 I-7) 

a はスピンカットオフパラメタと呼ばれ，上記の g

と一粒子状態のスピンの中性子入射方向への射影成分

m （磁気鼠子数）の 2乗平均値 <m2>と熱力学的な

核温度 t(t三 JuJa)とを）llいて

炉三g<m2>t （袖 I-8) 

で定義された凪である。ところで，＜加＞は， Jensen

-Luttinger33)によれば，核の質凪数 A を川いて，

<m2>：：：：0.146 A2/3 

で近似されるから，結）心，

が＝0.0888✓ai A 213 （補 I-10) 

で表わされることになる。

Ericson34)によれば，フェルミ気体の場合，がg

く加＞は，原子核を鋼体と考えた場合の慣性質批

釦rigid三 2/5が AS/3に相当している。したがって，ス

ピンカットオフパラメタは，核の慣性質量と熱力学的

温度とから決まる量であるとも言える。

核温度ては，エネルギー Uに関するレベル密度の

対数微分から定義することができる。

wu 

d

d

 

1
-
W
 

-＝
 1

-
て

（補 I-11)

W として WHを用いれば，核温度として以下の形

長喜／―]

（補 I-9) 

（補 I-12) 
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が得られる。励起エネルギー Uが非常に大きくなる

と，ては熱力学的な核温度 tに近づくことになる。

レベル密度 WLと W互とを使い分ける限界のエネ

ルギーは Gilbert-Cameronによれば，次の関係から決

定される。

Uz=2.5+150IA} （補 I-13) 

Ex= Ux+P(Z)+P(N) 

この式で決定されたしおよび Exにおいて， WL

と W互とが滑らかに接続するのであるから，核温度

とレベル密度に対して下記の条件が課せられることに

なる。

T＝て（Ux)

WL(Ex)= WH(Ux) 

したがって，これから，バラメタ E。は以下のごとく

決定される。

Eo=Ex-Tln(T W五 (Ux)) （補 I-15) 

補編ーII 核温度

複合核状態から中性子が 1個放出された場合，その

中性子がエネルギー E'を持つ確率 P(E,E’)は以下

のごとき比例閃係で表わせる。

P(E, E') oc E'ac (E’)戸 exp(2✓厄） （補 II-1) 

s=E-P(Z)-P(N)-E' 

三 U-E'

} （補 I-14) 

（補II-2)

普通， E'は U に比較して充分小さい。このような

場合は，以下の展開をしてもさしつかえない。

2叫 u二E’-）：：：：：：2(a U)I/2(1 —互）
=2 (aU)112-(a/ U)112E' （補 II-3) 

したがって， P(E,E’)との比例関係は

P(E, E')cc E'ac (E') exp (-E'JU,厄） （ネ甫II-4) 

となる。

上式の両辺を ac(E’)で割った『丈l‘数形は温度 tが

Ju厄でりえられる熱平衡粒子系のエネルギー E'に

対する Maxwell分布である。そこで，核反応として

(n,n’)反応のみが可能の場合の核温度を実験的に求め

る場合，放出された中性子のエネルギー分布 Un,n1 (E, 

E’)をもとに，以下の関係を用いることが杓えられる。

(149) 
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t-1=―土(ln(1”'”I(E,E’) 
dE’E’(1o(E’)) 

作図上は，右辺の（ ）内の量と E'との関係をグラ

フ上にプロットし，その勾配からいを決定する。

Le Couteur-Lang80)によれば，（n,n’)反応の後にも，

第二，第三の中性子が放出される場合は，中性子全体

としてのエネルギースペクトルが Maxwell分布から

はずれてくる。その結果， P(E,E’)は下記の右側の

鼠

P(E, E')oce如 exp(-12 e/11 t*) 

に比例する。この場合の平詢エネルギー E'は，

(150) 

16 
E’=--t* 

12 

である。 t＊は，第一の中性子が放出された場合の残

留核の平均エネルギーである。第二，第三の放出効果

を考慮して核温度を求めた場合は，この効果を考慮し

ない場合よりも 10パーセント程度高い核温度となる

ことが知られている35)0 

Mathur等の実験では29)，第二，第三粒子の効果は

考慮されている。なお，放出中性子のスペクトルを解

析する際に， <1c(E’)として種々の表示式を用いるこ

とが，核温度やパラメタ aに及ぼす影響を検討した

ものとして， Fujita等の報告36)が挙げられる。


