
1 
 

原子炉理論 第 12 回（熱中性子スペクトル(3)中性子の減速と拡散，熱中性子理論） 
講義ノート 

 
東京工業大学 小原 徹 

 
9.3 中性子の減速と拡散の関係 
 中性子は散乱をくり返してエネルギーが減少する際，同時に空間的にも中性子源から拡

がっていく。 
 
(1)フェルミ年齢 
 以下の仮定をする。 
 中性子の 1 回の散乱によってレサジーがξだけ増加する 
 散乱回数を連続関数と考えて散乱によるレサジーの値が連続的 
 
① 中性子の空間的な流れと減速密度の関係 

   div𝐉𝐉(𝐫𝐫, u) +
∂q(𝐫𝐫, u)
∂u

= 0                                  ⋯ (1) 

ここで， 
 𝐉𝐉(𝐫𝐫, u)：中性子流 
 q(𝐫𝐫, u)：中性子の減速密度 

（位置 r で，単位時間当り単位体積当りにレサジーu を通過して減速していく中

性子の数） 

    定義  q(𝐫𝐫, u) ≡ � du′
u

0
� du′′
∞

u
Σs(u′ → u′′)ϕ(𝐫𝐫, u′) 

 
② 中性子の流れと中性子束の関係 
 拡散近似が成り立つと仮定する 
   𝐉𝐉(𝐫𝐫, u) = −D(u)gradϕ(𝐫𝐫, u)                            ⋯ (2) 
ここで， 
 D(u)：レサジーu での拡散定数 
 
③ 減速密度と中性子束の関係 
   q(𝐫𝐫, u) = ξΣs(u)ϕ(𝐫𝐫, u)                                   ⋯ (3) 
 
 (1)～(3)式から次の関係が得られる。 
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D(u)
ξΣs(u)∇

2q(𝐫𝐫, u)＝
∂q(𝐫𝐫, u)
∂u

                           ⋯ (4) 

 （注：はじめにおいた仮定から，この関係が正確に成り立つのは炭素のような    

    質量数の大きい減速材のみ） 
 
ここで， 

   τ(u) = �
D(u′)
ξΣs(u′)

du′
u

0
                                           ⋯ (5) 

 （フェルミ年齢） 
 
を定義して，(4)式の変数変換をすると 

   ∇2q(𝐫𝐫, τ) =
∂q(𝐫𝐫, t)

dτ
                                                    ⋯ (6) 

     （フェルミの年齢方程式）  
 
が得られる。 
 
フェルミ年齢の物理的意味 
 はじめレサジー0 だった中性子が拡散しながらレサジーu まで減速したとき，その時の

位置とはじめの位置の距離の 2 乗平均は 6τ(u)になる。 
 
例 τth：レサジー0 の高速中性子が熱中性子の上限のレサジーuthまで減速するときのフェ

 ルミ年齢（単にτと書くことも多い） 
 （高速中性子が熱中性子まで減速するときの拡散の目安になる） 
 
(2)中性子移動面積 
 中性子移動面積 
   M2＝L2 + τ 
ここで， 

   L＝�
D
Σa

 （中性子拡散距離） 

M2(移動面積)＝「中性子が高速核分裂中性子として生じた点から熱中性子になっ

て吸収される点までの平均 2 乗距離の 1/6」 
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9.4 熱中性子スペクトル 
(1)平衡熱中性子スペクトル 
吸収，中性子源，もれなどのない場合，中性子の平衡エネルギー分布は，絶対温度 T で

示されるマックスウェル分布になる。 
（＝中性子は減速材の原子核と熱平衡状態になる。） 
 

   ϕ(E) =
2πn0

(πkT)
3
2
�

2
m
�
1
2

E exp�−
E

kT
� 

 n0：媒質中での中性子の密度 
 k：ボルツマン定数 
 m：中性子の質量 
 
 最確中性子エネルギー ET＝kT 

    対応する中性子の速さ 𝑣𝑣T＝�2kT
m

 

 
(2)非平衡熱中性子スペクトル 
 吸収，もれ，減速中性子源，熱中性子共鳴などがある場合は，平衡スペクトルからのず

れが生じる。 
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