
 

＜概要＞
  非増倍系における中性子拡散方程式の解法の一般的手順を説明するともに、無限平板体系、有

限平板体系（平面中性子源）および無限体系（点状中性子源）、各々の場合について拡散方程式
の解法を解説した。

＜更新年月＞ 
2006年04月   （本データは原則として更新対象外とします。）

 

＜本文＞
 １．非増倍系における中性子拡散方程式の解法

  非増倍系における中性子拡散方程式の解を求める手順は一般的には次の通りである。
 （1）中性子源の存在により特異点となる場所以外で成り立つ微分方程式を書く。

 （2）一般解を求める。この一般解には2つの任意定数が含まれる。
 （3）中性子源の条件を定式化し、これを1つの境界条件とし、これと解の有限性、自由表面での

条件等から2つの任意定数を定める。
  以下、無限平板体系、有限平板体系に平面中性子源のある場合と、無限体系中に点状中性子源

のある場合について解を求める。（本文中の式の表示については表１-１、表１-２を参照）
  

 ２．平面状中性子源のある無限体系
  無限に広い体系を考え、その中心に毎秒 （個 )の割合で中性子を等方的に放出している無

限平板状の中性子源があるものとする。この平面源はデイラック（Dirac）の 関数を使って次の
ように書くことができる。

 

デイラックの 関数は
 

となる関数である。
  体系と中性子源が無限に広いことから中性子束は平面源からの距離 のみの関数であるとするこ

とができる。
 

 したがって ) （ただし、 ）は、次の形を取

る。
 

中性子源の存在する を除いて、式 - は
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となる。この方程式の一般解は2つの指数関数の和として次のように与えられる。
 

で与えられる。次に任意定数 を定めるため、境界条件を定式化する。
中性子源の幾何学的対称性により、 の時、

 

とでき、また において中性子源から放出される中性子流は中性子源の強度に等しいから次
式となる。

 

 もう一つの境界条件として体系内で中性子束が有限であることから
 

 この2つの境界条件から式 の を決定する。今考えている体系は に関して対称で
あるから に限って考える。すると境界条件 から

 すなわち中性子束は
 

となる。境界条件 から、 の時

すなわち  となる。
 したがって求める解は

 

となる。対称性を考えると
 

となるから、これらをまとめて無限体系中に平板状中性子源があるときの解は
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で与えられる。すなわち、この場合の中性子束は平面源から遠ざかるにつれて体系に固有な拡散
距離 ごとに  になる。また中性子束の大きさは線源の強さ に比例する。これは中性子拡散
方程式が線形であることと、重ね合わせの原理により予想される。

  
３．有限厚さの体系中の中性子束

  次に２．の問題で、 方向の厚さが有限の場合を考える。体系の厚さを とし、その外側は真空
であるとする。この場合も拡散方程式は - 、 - であり、一般解は である。また境界条件
も変わらない。しかし、有限体系ではもう一つの境界条件 は「外挿境界において中性子束

がゼロ」である。すなわち
 

である。ここで は + で定義される。 は外挿距離である。境界条件  により を消
去し、境界条件 を用いて を定めれば、中性子束は( の領域において)

 

における対称性を考慮すると解は最終的に次の形となる。
 

 図１に無限体系および有限体系における中性子束分布の概形を示す。なお、有限な体系ではあ
らかじめ中性子束の一般解を

の形に書いておくと計算が容易となることが多い。
  

４．無限体系中の点状中性子源
  次に無限体系の中心 に毎秒 (個 の割合で中性子を等方的に放出している点状の

中性子源がある場合を考える。中性子源が等方的なので中性子束に角度依存性はなく、極座標系
を用いると、中性子源を除く領域、すなわち、 における拡散方程式は

 

 

である。極座標系における拡散方程式に対しては、 として に代入すると、
に対する方程式が - と同じ形となり、一般解は
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 境界条件の一つは中性子源から流れ出る中性子流が中性子源の強さに等しいことである。

もう一つの境界条件は中性子束が有限であることである。すなわち
 

 境界条件 より である。境界条件 より  となり、中性子束は
 

で与えられる。
  この式を利用して中性子が発生した点から吸収される点までの距離の2乗の平均値が計算でき

る。 すなわち、点状中性子源から から + の距離にある球殻を考えると、この体積は
であり、中性子束が であるからこの球殻での吸収率は となるので、式 )

を代入すると  
  これを で割れば、中性子がこの球殻内で吸収される確率 が得られ、

 

となる。よって中性子が発生した点から吸収される点までの距離の2乗の平均値は
 

となる。つまり拡散距離 は中性子が中性子源から吸収される点までに飛行する直線距離の2乗
の平均値の平方根の  と考えることができる。

＜関連タイトル＞
 原子核と核反応 (03-06-01-03)

 原子炉の炉心核設計概論 (03-06-01-04)
 原子炉物理の基礎（1）原子炉の構造と核分裂連鎖反応 (03-06-04-01)

 原子炉物理の基礎（2）中性子増倍率と転換、増殖 (03-06-04-02)
 原子炉物理の基礎（3）中性子のふるまいと拡散方程式の導出 (03-06-04-03)

 原子炉物理の基礎（5）中性子拡散方程式の解法（2） (03-06-04-05)
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