
 

＜概要＞
  核分裂連鎖反応を効率良く起こさせるには、中性の散乱反応を利用して、核分裂中性子のエネ

ルギーを下げる（減速する）必要がある。ここでは中性子の減速理論として、弾性散乱による中
性子エネルギー損失と散乱角度に関する基本的事項について述べる。

＜更新年月＞ 
2006年05月   （本データは原則として更新対象外とします。）

 

＜本文＞
  Ｕ等の核燃料物質の断面積は熱エネルギー領域で、核分裂中性子が生まれるMeVエネルギー

領域におけるより２桁以上も大きいので、核分裂連鎖反応を効率良く起こすには核分裂中性子の
エネルギーを下げる必要がある。中性子のエネルギーを下げるには原子核と中性子の散乱反応を
利用する。非弾性散乱では一度に大きなエネルギーを失わせうるが、しきい値があり（ Ｕでは
44keV、 Ｃでは4.8MeV）、それより高いエネルギーの中性子しか反応を起こさない。したがっ
て原子核との弾性散乱を起こさせることが中性子減速のための唯一の手段となる。（本文中の式
の表示については表１参照）

  
１．弾性散乱による中性子の減速

  弾性散乱では、反応前後の運動エネルギーと運動量が保存される。力学的に原子核と中性子の
反応を記述する系としては実験室系（我々が通常考える系）と重心系（原子核と中性子の運動の
重心に乗った系）の２つがある。運動エネルギーと運動量の保存則が成り立つ反応を記述するに
は重心系による方が好都合である。そこで、この２つの系の間を関係付ける必要がある。以下、
実験室系を 、重心系を という添字で示す。２つの系における反応の様子を図１に示す。中性子
の質量を 、原子核の質量を 、質量数を (〜M/m)とする。以下に実験室系と重心系の間の速
さと運動エネルギーの関係を示す。

  まず、中性子の速さを実験室系で 、重心系で 、原子核の速さを実験室系で （今の場合
）、重心系で とし、重心の速さを とする。重心の速さは

 

となる。この重心の速さを用いると重心系での速さは中性子について
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となる。上記の速さを用いると、実験室系での全運動エネルギーは
 

重心系での全運動エネルギーは
 

ただし、 ：換算質量で、重心系と実験室系の全運動エネルギーの間の関係

は
 

であることを示すことができる。両者の差、  は、重心自身の運動エネ

ルギーである。
  一方、中性子と原子核の運動量の和で与えられる全運動量を実験室系に対して と書くと、 

となるが、重心系での全運動量 はゼロとなる。したがって、 である。
また、運動量保存則により、散乱反応後の全運動量もゼロで、散乱後の量に’をつけて表わすと、 

となる。さらに、重心系でのエネルギー保存則により、 
となることが示される。すなわち、重心系では、弾性散乱反応の前後で中性子、原子核の速さは
変らず、その運動方向のみが変化する。

  
２．中性子のエネルギー損失と散乱角度

  上記の議論から、重心系では弾性散乱によって中性子のエネルギーは変化しないことが分か
る。しかし、実験室系では中性子のエネルギーは変化する。この違いを見るには、両者の反応前
後の運動方向の変化を取り扱う必要がある。入射方向と散乱後の運動方向の間の角度（散乱角）
を実験室系で 、重心系で とする。両者の関係を図２に示す（図中の矢印は運動の大きさとそ
の方向を表わすベクトルである）。これに三角関数の余弦定理をあてはめ、式 、式 および

 の関係を使うと
 

したがって実験室系における弾性散乱前後の運動エネルギーの比は
 

この式は、
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で定義される を用い、あらためて、入射中性子エネルギーを 、散乱後のエネルギーを と書
くと

 

と書き直す。この式から  のとき  で衝突により中性子はエネルギーを失わな
い。一方、  のとき、

 

で、これが弾性散乱後の中性子エネルギーの最小値である。中性子が弾性散乱で失うエネルギー
の最大値を と書くと

 

となり、最大の損失割合は、
 

となる。この式から、エネルギー損失を大きくする（大きく減速させる）には の小さい物質
（すなわち が小さい物質）が有利なことが分かる。特に （水素）の場合には 、

=1 となり、１回の弾性散乱でエネルギーがゼロとなり得ることが分かる。
  

2.1 重心系等方散乱の仮定
  式 によって中性子のエネルギー変化と重心系での散乱角 との関係が与えられ、散乱角が

分かれば散乱後の中性子のエネルギーが一意的に求められる。しかし、原子炉内では個々の中性
子ではなく、中性子全体としての平均的な挙動が重要となる。そのためには、中性子の弾性散乱
の角度に関する散乱確率（弾性散乱角度微分断面積）を知る必要がある。中性子のエネルギーが
高くなると（数MeV以上）、散乱は強い前方性（散乱角の小さい方へ散乱される確率が高くな
る）を持つようになる。しかし、原子炉で問題とするエネルギー領域では、重心系等方散乱、す
なわち が−1から＋1の間の値を等しい確率で取る、という近似が成り立つ。このとき入射
中性子エネルギー 、弾性散乱後の中性子エネルギー において、

 

と書くことができる。この式の左辺 を散乱確率分布関数という。右辺のマイナス記
号は散乱角が大きくなるとエネルギーが減ることを表わしている。式 より

 

 また、図３に示される立体角の関係から、重心系で等方散乱された中性子が角度 の周りの
に散乱される確率 は  となるので、

 

 したがって散乱確率分布関数は
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となる。すなわち中性子は から までの間のエネルギーに等しい確率で散乱される。

  この式を用いて散乱後の中性子の平均エネルギー は
 

また、衝突ごとに失う平均エネルギー は
 

で与えられる。
  たとえば水素の場合、 で、中性子は平均して入射エネルギーの を失う。

  
2.2 散乱角の平均余弦

  次に、散乱反応による平均的な散乱角について考える。実験室系の散乱角 と重心系における
散乱角 との間の関係は図２、式 および から

 

となる。この式に重心系等方散乱の仮定を用いて、実験室系での散乱角の余弦の平均（平均余弦
）を求めると、

 

 この式の に式 を代入し、積分を実行すると
 

が得られる。このことから、ウランのような質量数の大きな核では となり、中性子は平均
的に90度方向に散乱されるが、 の水素の場合には 、すなわち平均として48.2度の
方向に散乱される。
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