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§1. 序

我々原子炉物理をや一つている者が物性的な研究を行 うのは次のよう夜目的

意識VC基いている｡政子炉の特性を明 らかfjeするには先ず原子炉内部にかけ

る中性子の振舞いを詳細VC解析することが必要で参るO 中性子の熱化を支配

するのは中性子減速材 と中性子との相互捧用,物理量としては中性子数分散

乱断面積であるO 中性子熱化現象を解明す るの(/"Lはこ甲微分散乱断面積の定

量的桝 畜産の良い数値が必要 となって くる 0 -万,..散乱断 面積は動的構造因

子S(K･a')及びその自己成分Ss(K･W) か ら次式によって求め られる
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ことは良 く知 られているO

" Eo-E･両雄 lobCOhs (E･W,･6号nC/S S(K･･W ,] ノ(1)

こゝで･ ㌔･･E誓それぞれ入射及び反射中性子のエネルギ~･ FLは散乱角の
余軌 oCbOh･宛ncはそれぞれ束縛原子干渉及び非干渉散乱断面積,市` は

運動量変化,7ia)はェネル ギー変化であるO非干渉散乱近似では(1)は簡単に

書けて,

a(E了 E･p)=
E

Eo
窓 ss(- ) (2,

こ ゝで Ob- ObCOh十OLnc である｡したがって･散乱断面積を計舞する㌻には

減速材原子の動力学の研究を行 うことが必要になって くるO

正攻法で断 面積を計算するのか国典な物貨については次_の便宜的なjf法が

用い られているO 原子炉幽係者は一般に散乱刺 と呼ばれる次の表現を用いる.

S(α.p)-五三jiV2 S (K,叫 (3)

こ･ゝ で α,Pは次式で定義される無元竜で,T (eV単位)は物膚の温度,
Mは物質の賀亀であるD I

･- 2RM21T Ip-等
こ でゝは eV単位を用いてい る｡この散乱射の億が中性子回折VCよる測定で

αとPのかなり広い範囲VEわたって得られている場合VCは速度自己柳 矧娼数

のスペク トル密度として定義される一般化された振動数分布 f-(Q)十 .すな

わち,.

<vtt)V(DJ>

< V2>

CQ

fo fLw)cos(Q't) dW (射

で定義される f (co) はSs(α･P)か ら次の外痛操作の繰返し (,SsTif上場 S

(計簸)- f二 Ss -別居 値に適 や艮く合 うfを定める)によって決めるこ

とがで きる｡
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f (叫 -2Psi/nh (草紙
Ss(α･β)

(51

我々の目的は原子炉で冷却材として用いられる液体ナ トiJウムの散乱断面
■ヽ ～ ､-L

積を計算するこ とであるが.液体金属彊▲よる熱中性子散乱の理論はまだ発表

されていないol以下七紹介する我々の計算は液体金属系解析の手がか りを作

ろうとい う試みであるO

§2. 液体金属の妙 的構造困子

簡単のために液体金属を系全体 としては中性であるが,完全に電離したイ
I

オンと電子の 2成分系と考え.;基礎方程式には沢の連立古典Vlasov方程式

を用･vlる｡ た ゞし, イオンー才女ン ,電子 一電子,イオンE｣電子間ポテンV

ヤルの :･依存性は周一であると仮定して･UII(ど) - (Ze)2¢(γ)I

Uee(r)- C2¢(r上 UI e (r)ニーZ占2 61(r)としているo
∂ d

㌫ F(ギ･V･t)+V_･d7 F(r･V･t)

(Ze)2

iVl

tri
′ `ヽ

･｡f左 裾 r-rJ‖ F(rJ･vJ･t)dr′dV′･蒜 F,rp,t,

･甘 n｡ f妥 ¢
Ze2

-0.

∂

a
日r r'l日 廿'･V'･ t)(吋′軸'･肯 Fを･V･t)

d
dT f(r･V･t)+ V･露f(r･V･t)
e2

rn

a

n｡′孟 紬 -r,-)f,I,,V･･,t,U ,dvJ ･ 粛 f(I,V,t)

Ze2
+
耶1

ニ=0,

∂ ∂

No fdTr¢(Irrr′り F(r'･Vノ･t)dr′dv′･訴 f(r･V･t)
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:三三 三'F三言.uh(V",o工芸?,

はそれぞれイオンと電子の分布関数及び平均密度

Gr･V ･t)i f-fo+ f(1)(r･V･t) とお申 て･(6)と(7)

を線型化す る. 初期条件を次のようにとる.S(KJ及び S(K)はそれぞれイオン

と電子忙対する静的構造因子であるo

F(1)(R･V･0)-FD(V)S(K)･ f(1)(貫･Y･･0)-fotv)S(K) ･㌔
(6)と(7)をFourier -Laplace 変換し, Ⅴに つ い て 積 分 す る と ,

F里 &=,p)についての2元連立方程式が得られ ,F削(K.p)からS(K.a')紘
次の関係を用いて求め られる2)o

S(KL,W)-2R｡Pim抑 (K･iw + e).
eL>0

(8)

鼻とpはそれぞれFourier及びLaplace~変換の変数で,.等方物資で紘 一

S(k .Q))は よの方向に依存せず, A3- は 1 のみの幽数となる｡す夜わ
ち,

dl)(K,,p)- G(k･p)d(K･p)+ (no/N'oZ) ll)(K･p)-1jg(K･p)
I)(K,p) + dLK.p〕-1

こ ゝで

i)咋･p)=1--i2が3?pA:軌(応)･∫
抑

GI(A:̀,.P)-,I (K,Y.0)
d¢

∂Fo(V)/∂V

p+i∫･Ⅴ_＼

dv.

p+i&･v

であり･dと 酎 )とGの式でBp をa)p-Foを fo･dl)をf(1)で 置 き 換 え

ればよいoLQp とwp はそれぞれイオンと竜子 の プ ラ ズ マ 振 動 数 や あ る o

Nelkin-Ranganathan の中性原子モデル2)を 適 用 す る と F (17 (a ,p )

I
は 簡単VC次のよう佐書けるO

F･(1)髄 ･p)〒G (k･p)/∫)eff(- )㌦

D｡ffLKl･p)= ト i(27r)3 No応 ･Wq∫
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液体金属による熟中性子散乱

こ ､でMV(K胆 percus__-Zwanzigの実働 ポチアンヤルであるO

(8)i(9)または(10)か らS (K .W)を計算するこ･とができる｡

ポテンVヤル ¢(a)の型を決めなければな らないが, ¢(JC)は 2次の sum rule

1 T

Ftl)(K･0)ニー-F 雨

を満たすように決めるOすなわち,

紬 -¢｡ Z 勅 [弓 芸 了

IIll)

こ-ゝ で¢pztK)-.〔(2rW･)3･(Z･e)2〕了 1MY (初であるO等子の存在を無視

する･すなわち･ S拘三 ロとす ると, め-¢pz となるO

結局静的構造園子 S勅とslE)が分かれば, S (a .aJ)は計算できること

になるO古典モデル笹かいては Folv) とfo(V上 峰Maxwellian であるとし,

S勘はA.schcroft-Leknerの式 5)か ら計算 レ 電子に対しては S(K)三 1と

するO

今迄電子 も古典的なマックスウェル粒子として取扱ってきたカ㍉ 電子の量

子効果を評価するために電子に対して量子論的なVlasov方程式 (BalescJu

方程式 )4).を適用してみたOこの場合 Ftl)(a.p) の形吐(9)と全 く同じで

あるが, a (a ,p)が次のように怒るO

d(k,p)-1-i ¢lK)I8が e2 no JIu.,fo′LF十諾 ト frJ･か 慧 )

p +ik･Ⅴ
d寸は2)

そ し七電子に対す る静的構造由子にはLiartree- Fock近似による式 5)を-

適用した｡

定量的な議論督するVCは更にSs(A:･W ) 哲計算することが必婁であるが･

vlasovモデルでは粒子の拡散Ve:ついpJT･'は自由であるとしているので, -1粒

子拡散モードの寄与が箪要なSs ,0計算には適 していなh o 適当夜衝突項を

入れれば良いわけであるが,そのような方程式 は事実上解 くことがで きない o

そ こでこの国難を避けるために次のよケ夜便宜的な方法を用いるO

序で も述べたようにSs は 摘 頼 ら求め られるので･拡散モー ドに対して

は実効巾モデル 1)を適用し,全体の f鋤から実効巾モデルの分布を引いた残

りの成分に対してはBravais格子の調和振動モードに対する計算法を適用
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するOこのように一皮分割 した後で全体のSsは各モ ード庭 対す るものか ら
convolutionによって求めるo

§5. 液体ナ トリウムの散乱断面構

§2で述べた方法を用いて液体ナ トリクムの散乱断面積の計算哲行 った｡

液体ナ トリウムの散乱断面積の測定は Randolph が精力的に行 ってお り,6)

データを次式で定義されるSR(K.ダ)の形で表にまとめらrLているo

sR(i;,p- 史 ｡Fv2S'k.小 笠 eFv2ss(a,u'･- Li3)4/7

ナ トリクや忙対しては0呂oh-1･155barns･0昌nc- 1･85barnsである7)O

覇 1図に示したのは Ss(K･(i)) の計算(rL用いた 100℃ の液体ナ トリウム

の振動数分布であるO 第 2射 てはいろ高ろ夜近似で計算 した SR(応･P)の

.
8

Lr.
5

nU

nU

(p3
2
Ss
i

≡

)

霊

4

.
5
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1 2 5

aJ(10-15sec-1)

第 1 図
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第 2図 a

第 2図 100℃ の紋体ナ トリクムの糸車性子散乱爵 面積

電子の量子効果 を考慮した場合

一一一一一一一･-･古典-tI-_デル~〆

---- ･中性 夙 乎モ デ ル

ーー一日一一-｣ト十匪故.i,L近情

◎ ●●● 測定値 (Randclph)
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/

値を実験値 とい くつかのPの値に対して比較して示し'た｡イオン間ポテンV･

ヤルとしてクーロン ･ポテンVヤル と実効 ポ テ ソ i/ヤ ル を 用 い･た 場 合

S正K,Plで蒜は-と/Lどその速いはみられない.電荷を陽に考慮した場合 と

Nelkin-Ranganathan の中性古典液体に対するVlasovモデルを液体ナ ト

リウム-匠適用した場合とではかな り儲 著な遵いがS (a ,W)にあらわれるO

節-2図の bを見れば分るように刺 唾モデ庸 よる.SR は 応= 2Å~1の ピーク
よJりKの減少と共に急激に落込んでしま う-Q電子の蚤子効果は.Balescu方

瞳式を用いセ評価し･た敵 りではS (〟.a)､を計算すJる上ではあ･ま り重要で

はな高 O -

残された問題で一番重要なのは液抜金属中のイオンの拡散運動の取扱いで

ある｡ 拡散 V C ,対しては冒由ガス的な扱いをするVlasovモデルの不完全さが

KとPの小さい領域におけるS投 の理論値と実験値と大草なずれとな ってあ

らわれ七山畠 ｡ エネルギー変化分W･がィ.オンの熟運動エネルギーと同程度

(A- 1)の場合に も我 々の取扱いは不十分 であることが第 2園か ら分る｡

このエネルギー領域は多体相互作用下での 1体避勤め様子が重要なか ゝわ り

合いを持ち, イオン ･クラスターとしての取扱いにようて理.論を改良するこ

■とがであろう ｡
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