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１ 核分裂連鎖反応の１世代１．核分裂連鎖反応の１世代

ウラン２３５に熱中性子が入射･吸収されて核分裂が起こる場合

Cσ
235 236
92 92U U*n + →

FP FP ( ) ;nν+ + 個の 高速中性子 核分裂(fission)

236
92 U+ ;γ 中性子捕獲（capture）

σ 1 2FP FP ( ) ;nν+ + 個の 高速中性子 核分裂(fission)fσ
C f, :σ σ 核反応のミクロ断面積

熱中性子

1
40 eVnE 2MeV=2,000,000eVnE

減速

原子炉内での発生 原子炉内での吸収＋原子炉外への漏洩

238Uは高速中性子に対しても少し核分裂する！

原子炉内 発 原子炉内 吸収 原子炉外 漏洩

臨界状態

235U核に吸収される中性子1個あたり 核分裂により放出される中性子数 ( t )235U核に吸収される中性子1個あたり、核分裂により放出される中性子数 (eta)η
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連鎖反応が成立するためには 1η ≥



２ 中性子増倍率に対する4因子公式２．中性子増倍率に対する4因子公式

無限大の大きさをもつ原子炉における中性子の1世代

U235 による中性子の吸収

による利用率（ f ）

U238 による中性子の共鳴吸収

による利用率（ f ）
例:95個が漏洩または吸収

U238 の高速中性子

による減少を逃れる確率（ p ）

無限原子炉における中性子増倍率

例:33個減少

k f pε η∞ ≡ ⋅ ⋅ ⋅
U238 の高速中性子

による核分裂で追加（ε）

4因子公式例:100個例:250個
例:8個追加

U235の核分裂により平均ν個（2.5個）発生 1個の中性子の入射

有限原子炉における（実効）増倍率

3:

:
f

t

tf

p

p

k k p p∞≡ ⋅ ⋅

高速中性子の漏れない確率

熱中性子の漏れない確率



３．反応度と原子炉の動特性

(1) ( 0.015-0.0011 )k
k

ρρ −
≡ 通常運転時は反応度（reactivity）

k:中性子の実効増倍率（原子炉内の中性子の空間的分布は 様であると仮定する ） k:中性子の実効増倍率（原子炉内の中性子の空間的分布は一様であると仮定する。）

核分裂には、核分裂直後に発生する即発中性子（prompt neutron)と、生成核の崩壊時（先行核）

に発生する遅発中性子(delayed neutron)の両方が関わる。

dn n⎛ ⎞

時刻ｔにおける中性子数密度（＝単位体積あたりの個数）をn(t)とする。

即発中性子による中性子数密度の時間変化を決める式

prompt

[ (1 ) 1] (2) :

:

dn nk
dt

β β⎛ ⎞ = − − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

遅発中性子数の相対的割合

即発中性子の平均実効寿命
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7

10 sec ( )
10 sec ( )

−

−

⎧
≈ ⎨
⎩

軽水炉

高速増殖炉
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1delayed

(3) :i i i
i

dn C i
dt

λ λ
=

⎛ ⎞ ≅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 番目の先行核群の崩壊定数

遅発中性子による中性子数密度の時間変化を決める式

:iC i番目の先行核群の数密度
式(2)と（3）より

6

[ (1 ) 1] (4)dn nk Cβ λ⎛ ⎞ ≅ ⋅ +⎜ ⎟ ∑ 式(4)、(5)を原子炉の動特性方程式という。

βi:i番目の先行核群における遅発中性子数の相対的な割合

4
1

[ (1 ) 1] (4)i i
i

k C
dt

β λ
=

≅ − − ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
先行核群の数密度の時間変化率を決める式： (5)i

i i i
dC nk C
dt

β λ= −
7元連立微分方程式。



４．原子炉の時定数と、遅発臨界、即発臨界

[ 1] (6)dn nk
dt

⎛ ⎞ ≅ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

簡単のため、遅発中性子の存在を無視すると

1
1001 , (2)ρ

≡ ←ドル （ ドル＝１セント） 式において微分係数ゼロにおく

0 1( ) exp( ), pe i; r odk
t
T

dt
n t Tn −

⎝ ⎠
≡→ ≅ 原子炉 （時定数 ）

反応度の単位: 100, ( )
β

←ド （ ド ト） 式にお て微分係数 におく反応度の単位:

(1 )ρ β< ドル以下の反応度 の場合：動特性は主として遅発中性子により決まる

通常運転では 5 310 s 10 s− − 遅発臨界通常運転では 5 310 s 10 s= ∼

実例：軽水炉の平均中性子寿命 49.17sec 0.0065 10 sec 0.9935 0.0597sec−× + × =
印加反応度＝k-1

遅発臨界

ド 反応度 場合 即発臨界( )

＝0.0001
原子炉時定数T=597sec=約10min

(1 )ρ β= ドルの反応度の場合：即発臨界(prompt critical)

(1 )ρ β> ドル以上の反応度の場合：即発中性子のみでも臨界状態になり、

動特性はかなり速くなる 即発臨界

5
ρ＝β, ρ＞βの場合、動特性は激しくなり、原子炉の制御は困難となる。

しかし、このように大きな反応度が急激に加わるのは事故の場合に限られる。

即発臨界



５．反応度の変化とその原因５ 反応度の変化とその原因

6 135
54( , ) 3.5 10 barn( Xe)nσ γ = ×(1)核分裂生成核の有害効果：

熱中性子吸収断面積の大きい135Xe 149Smの生成による熱中性子利用率の低下熱中性子吸収断面積の大きい Xe, Smの生成による熱中性子利用率の低下

→ この理由のためもあり、核燃料の燃焼度が3分の1程度で燃料を交換する。

(２)原子炉の温度Tの変化による反応度の変化：

T T T T
ρ ρ ρα ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

反応度ρは原子炉の密度ｄ、熱中性子吸収のミクロ断面積σと原子炉の大きさBの関数である。

反応度の温度係数α

, , ,B d d BT T Tσ σ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

通常の場合、αT＜０、|αT|＝10－5～10－4/degreeである：原子炉の自己制御性

135
54( , ) for Xenσ γ 239

94( , ) for Pun fσ

(３)239Puによる中性子の共鳴吸収と135Xeの有害効果減少の相乗作用：

610

核分裂促進

610

10

102

6En [eV]510
0.01 0.1 1.0 10

1



６ 原子炉の制御方法６．原子炉の制御方法

１．燃料の増減による制御

２ 中性子減速材による制御２．中性子減速材による制御：

減速材を軽水と重水の混合物にして、その混合比を変化させる。

３．中性子反射体による制御

４．中性子吸収材による制御：熱中性子吸収断面積の大きい10B,113Cdなどから作られる

材料を制御棒という形で、炉心に出し入れて制御する。制御棒の反応度に及ぼす効果を評価、

計算するのは容易ではない。その理由は 1本の制御棒を炉内に挿入する場合でも 炉内の中性子計算するのは容易ではない。その理由は、1本の制御棒を炉内に挿入する場合でも、炉内の中性子

の分布は時間的にも空間的にも一様ではないからである。多数の制御棒を同時に使用すると、

制御棒がお互いに影響しあっって1本あたりの反応度への効果は、1本だけの場合よりも低下する。

微調整棒（または制御棒 regulating rod）：平常運転時における反応度の詳細な微調整棒（または制御棒、regulating rod）：平常運転時における反応度の詳細な

動揺を補償する。一般には自動制御により動かされる。

粗調整棒（shim rod）:長時間にわたる反応度の大きな補償を行うもので、起動および停止

出力 ベ を変 る場合など 使 されるや出力レベルを変える場合などに使用される。

安全棒（safety rod）:事故や停電などの場合に、炉内に急速に落下させて瞬時的に原子炉を

停止させる。
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