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(1) 平均 自由行路長の数十倍位 しかない有限を媒質における粒子の拡散は -,

系内滞在時問が有限で挙るか ら ,無限時間平均 を前提 とす るエルゴー ド性が成

立 しない｡それで一,ここでは直接時間経過 を追 って ,粒子 の時間空間分布を求

め る｡

.‥pu2号9等の有限夜大 きさの系であ り ,内部で中性子(2) 原子炉 とは ,U238

をネズ ミ算的に増倍させ る一方 ,余分の中性子 を媒質系の境界か ら放出 して ,

全 中性子数をほぼ時間的,IRIバランスさせている｡

媒質の核の中性子 に対す る全断面積 をγ(C諸)とし ,核の個数密度 をNとす

れば ,γN- q･(CRH- 1)が巨視的断面積 と怒 り ,5-1が中性子の平均 自 由 行
10

路 長 となる0 0-1は核半径 vr7 に比 して _10 位大 きい｡ しか し ,媒 質 の

大 きさ (系の厚 さ )aは ,α｢1の 10- 102 倍の程度である｡

√ア (核半径 )≪ ol1 (平均 自由行路 )<a(系の大 きさ ) (1)

(1)式のような系では ,媒質か らの中性子 の ｢もれ ｣が ,中性子系の安定性に と

って決定的な要素 と覆 ってお り ,その ような場合 ,Boltzmann方程式の適 用

は十分でないことが馳 ri,et.al.(ilに より指適されているO

(3,! 中性子の板出は ,やは り特殊 な額反応が 応用され ,その核の集団の大 き

さは ,0-1程度か ,その 2-5倍である｡ 5.1程鑑の 自由行路 を持 って い る

中性子系にと って ,q~1以下の大 きさの検出器は , 中性子を孤立 したパルス

として把える (集団運動のようなものは把え食い ).その同 じ大 きさを持 った

パルス系列の時間的な粗密が物理量 と在 るO

ここでは ,初期条件 として中性子が時空間の一点 8(t)8(Ⅹ-Ⅹo) に打 ち込

まれ ,その後の媒質内における中性子 の時間空間的な分布 (中性子束 )が検討

される (パルス実験法 )0
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(4) 媒質に浮んだ中性子 系の密度 nは 109位 (fluxで 1015 )で ,大変小

さいので中性子相互の衝突は燕祝 しうるo更に,媒質を温 じての熟等の feed

backを頼視す るoか くして ,中性子系は線型 と在るO

媒質は厚 さ aの無限平板 (一次元問題 )とする｡無限大体系におけるBoltz-

mann方程式 を ,無媒介的に手直 しして .積分型でAs･aoka(21に よ り次 のよう

に書かれた｡

f(Ⅹ,p･t,- Vfq笹 /tdt･/dか くⅩ･一P･･t.･,e~Vq't-t')8(x-x･一叩 (t-t･,*

1

0 1

a t
+Ldx,h t･vs(Ⅹ･,=〟･t･)e-Vq(t-t')8(Ⅹ-ⅩLvp(t-tl))･ 仁2)

ここで fは中性子束分布 ,Sは外部中性子源の密度分布 ,αは巨視的全断面横 ,

Cは衝突毎 に放出される平均二次中性子数 ,pは速度の cos方向 ,Vは中性子

の早 さで不変 とし ,散乱 ,分裂は等方 としたO

(4) 我々は ,以下 ,直接に中性子の媒質内における時間過程 を追 うために ,

(2)式を改造す るのであるが ,その場合 ,行路は時間的に正しく償序づけ らねば

怒 らない｡

(2)式においては pの符号の正負によ って行路の往復が同 じ確率で許されてい

る (Loschmidtの逆行性問濠 )｡ 媒質が無限大の場合は ,中性子の系内滞在

時問が費隈にな って ,往復の行路 がいつかは同じ確率で実現 し .全体と'してH

定理によb不可逆性が成 り立つ ことは良 く知 られている｡ここでは ,系内滞在

時問がほ とんどすべ七有限であるか ら ,行路 を一重にして正 しく時間慣序を決

めておかねばならないO
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有限体系における中性子輸送

それは ,(2)式における8関数 を次の

8(Ⅹ-Ⅹ'一望V(t-t'H ･ -1≦p･≦1 (5)

で置 き換えれば よい｡ この処置 によ少 ,行路 を力学像 と対比することは出来夜

く在 り ,時空間の距離 と贋序が表現されて確率的な もの と覆るO

(5) ここでは ,(3}式で置 き換え られた掛式を ,展開 して ,次の時間過程を追

うステップをつ くる｡

先ず ,デルタ関数 を

1
8(x)-- fwdz exp〔izx〕

2打 -00

とお き ,中性子束 f ,外部源 Sを

g(Z,〟,.t)= eiaZ/2fadxe-iXZf(X,p,t)0

S(Z･p･t)-eiaZで2fadxe~ixzs(Ⅹ･p･t)

(4)

(5)

と定義 しておいて .(2〉式の両辺匠 exp〔-iyX〕を操作した ものについて .xと

Ⅹ'についての積分を行 う.

g(y,〟,t)=

筈 ffdzEtdtrをidprど(Z･p･･t･)jo〔芸(i-y)〕e-xp〔-V(叶 iz号)(t-t･}〕十

･芸 蓬 ltdt･S(Z- t･)jo〔ag(Zヤ )〕exp〔-V(叫 Z/i)(t-t･,)･ (6)

(6)式において ,jo〔Ⅹ〕-′sinx/A. 第 0次の球面ベt･yセル関数で ある｡

東に ,(6)式をラプラス変換するため

g(y,p,S)-fqdte - Stg(y,p,t)

∞
S(y,p,S.)-/ dte~Stg(y,p,t)0
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と定義すれば ,(6)式は次のように在る｡

g(y･〟･S,-vS LSdz;fldp･g(i,p'･S,

･芸 {3zs(Z･p･S.,

jo〔Ea(I-y-〕

S+Ⅴ♂+izvA/2

j｡〔きくZ-y,〕

S+Ⅴ叶 izv〟/2

ここで .中性子束をNeumann seriesに書 くと(31
OO

g(y,〟,S)= ∑gn(y･〟,S)
n==0

+

( 8)

(9)

と夜少 ,線型であるか ら ,nは媒質に投入されてか らの中性子の衝突回数 に対

応する｡ gn+1と gn との関係は(8虜 から直ちに

､gni.(y･〟･S)-誉 fSdz喜fd〆gn(Z･p'･S,｡

gc(y･jL･S)- 芸 /:dzS(Z･jL･S)

joe;(Z-Y,]_ , n≧0(10)
S+vq+iZVP/2

jolaE(zY )〕

i+vq+ izv〟/2

となる○ 更に ･(iO)式か らgn と goとの関係が次のようになるo

gn (Z･〟･S)=

(% )nfmdzn-.･･･′dz.Idzo｡三tldpn-1･･･吉tdpl喜fd5pogo(zo- S).･

(>〇 〇0

-oo -C一〇 ~∞

竺 毎 二1空 〕一｡也 丁㌢ 性 ....jO〔苦く町 Zl‖

S十vO+ izn-1VP/2 S+vO+izn-2VPn-1/2 S+vq+izoviLi/2
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有限体系における中性子輸送

以上 ,すべて Boltzmann方程式q)枠内の話 しである･が次節で これ らの意味

と､限舞をF,gらかにしよう｡

(5) 短い素過程 と長い素過程

肋 式の次め要素がいわゆる ' 短い素過程'である｡

芸jo〔㌢zk-1耳 〕

S+Ⅴ叶 izk-1VJLli/2

(12)

vcqは-衝突毎に放出す る平均二次中性子束であり ,分数の項 は .自由飛行の

過程 (と言 って も ,一様夜全断面積 voで一様 Q'=減少 している )に,平板か ら

もれていない割合 ajo /2打の重みがついた ものであるOす夜わち ,ボル ツマン

方程式の前提であるエルゴー ド性(4)(無限時間平均 とアンサンブル平均が等 し

い )により ,I.もれ ' とい う現実に時間的に一様でない効果 (媒質内を拡散 す

るうちに突然 もれ出る )が .各衝突過程 に一様 に分散されて ,あたか も空間 的

に 一 様 を捕 獲反応のよ うに扱われるわけであるO
～

有限夜体系に対 して ,拡散方程式が適用され も時 ,すでにエルゴー ド性 が華

提 されているものであるが ,適当夜境界条件の もとで離散的を解 を得る.そ の

解 の藤間についての崩壊定数 には ,境界の効果は時間的に一様にぬ りつぶ され

て しま う｡

ここでは ,〔媒質-の中性子の打ち込み ,その後の多重衝突過程 (一般に n

臥 ) ,そ して最後の媒質か らもれ出･る過程 )とい う長い素過程を直接時間 を追

って記述す る｡最後の もれ出る過程以前の多重衝突過程は無限体系t.,tおけ る も

の と同 じでなければな らをho鹿局 ,長い素過程 Gn+1は次の ようになるo
●

Gn十1=〔･eimgn〕×〔短い素過程(i2)〕 (15)a-ヰ00

ここで ･-eimà｡jo〔芝(zk-1-Zk,〕-2が (zkイ Zk)に気 をつければ ･a->CQ

Pimgn は
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1 1

雪空 gn(iIP,S'- (T )n｡増 zn-1･･･{mdNzofldpn-1･･･Ldpo′ci- 緑 zo･po･S,a→00

× 8(zn-1-Z ) .6(zh-2 - Zp十 ㌧ J ... 8(zo- zl)

S+vo+ izn-1VP/2 S+vo+ izn-2VjLn-1/ 2 S+vQ十iZoVPl/2

VCo

S+vc+izVLL/2

とな り ,ここで ,

Co

亘- log(
iz

S(Z･S)-をf dp

S+Ⅴα+izv/2

S+vq-izv

vS(Z,iL,S)

S+vo十 iZViL/2

n-1
〕 ｡S(Z.S),

で~ぁるO結局 ･(131式は ･(iOj式の右辺のgnをCim gnで置 き換えて

Gn 十 .(y,PIS)-ヱ諾 ･{=dzo!L:dp･

jJ;(Z-y,]

ら+vq+.izvp/2

(14)

(15)

雲恕 gn(Z･〝'･S)･･

(16)

とな り ,衝突 していない項 Goは goと一致す るo 06)式を

(>〇

n蔓. Gun･,=G~Go

に従 って ,重ね合わせると ,

G(y･〟･S)-V% qf;dzS(Z･S)S十vo+izvFL/2
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有限体系にお･ける中性子翰送

･芸蓬 -S(Z･p･S)

joe;(Z-y,)

S+vq+izvit/2
(18)

となる｡ これは夜分表式であ り ,徽積分方程式におけるよ うな recurrence

の型 をとら食いのは ,素過程 を'発生か らもれまで ' とい う , 繰 り返す事の

夜い ものをとったか らであるO

(133式の a--ccの意味は次のように言えよう.要素鋤は有限系におけるェルゴ

ー ド性によ って得 られた 自由飛行過程であるが ,これは Z面で必ず廃 を持 って

いる (有限を系の境界 とかかわ りを持 っている )o ここにおいて a一斗-とす る

ことにより io 関数の巾が夜 くな り , 要素榔ま正則夜関数 とな り ･更に zk で

積分することにより各衝突段､階が解析接続 される｡ このよ うにして得 られた髄)

式の 〔ト 宝 Ioq了 は嶺 を持 っているが ,それは無限系- ける無限回衝

突過程 と対応す るもdのであり ,-そ.0前項の有限性を成定す る部分 との関係で ,

強 さは ロにな･る｡結局 .この Iog蚤は多価 で分ノ蚊を持 ち ,この分岐 と有限作用

素の庵 とのカゝ かわ り合いにより ,全体 として ,媒質の体系固有の過渡が表現 さ

れるO参考卜文献は)O

(6) 積分の近似計算

(i8)式の表現の うちには ,打ち込まれてか ら一定 も衝突せず に慮れ出てしま う

部分か ら ,定常的な部分まで含んでいて ,厳密に積分 して も ,やは り連続的な

過渡が積分型で残 って複雑になるO ここでは物理像 を明確にす るため近似計算

を行 う｡

t～～ a/V位の時間の短い所では tr-ansierltが激 しいので定常的な部分哲ひ

ろうため

t< a/V <{ (vq)- I (19)

とすれば ,それにい対 して S≪ vz≪ vq とな り ,(18)式の被穣一分銅数におぺハて ,

C5
- log(

申 iZ

S+vo十 izV/2 vcq
)

S+vq-izv/2′ーS+vq+vD(Z/2)2

一員85-
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となるO ここで D-(50 )~1で拡散系数に対応す る｡更に ,定常的夜部分 を

ひろ うため (S+vo+≠zvp/2)~ lの Z面での極 を無視 してJLで積分 し ,

S(g〟s)-1とす ると ,

G(y･S)-芸tSz

jo〔言(Z-y)〕

S+α+vD(Z/2)2
(21)

とな り ,a-vo(1-C)であるot'21)式 を時間について逆変換すれば ,次のよう

になる｡

G(y･t,-芸J･-gzjo〔言(i-y)〕√ at-vD';'2t

_ノ( 1I

E ve-αtfad忘2e-ixy〔打VD.〕 2 ex｡上 室 〕.
-a/2

(22)

(22)式 を(5)式 と比較すれば ,空間分布はガウス型で ,平板か らはみ出した部分を

たち切 1,た ものである.授2)式において y- 0とおけば全空間について積分 した

形 とな り ,⊥点炉モデルにおけ る中性子束 G(y-0,t) の時間的な変化を示
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(7)臨界について

従来 ,拡散方程式 (ボルツマン方程式 より近似 して求める )により .廼 当夜

境界条件の もとで得 られる解は ,離散的な固有鋼数.の一次結合で得 られる｡ こ

の場合 ,媒質の内部で生れた中性子時 ,辞時に系全体に伝わ り .臨界状態では

完全に意 - O が朗 .った｡ ここでは .媒質内軸 げろ伝播が考慮 され ,塗

間分布が連続 モー ドに夜 -たので ･一意に 豊 -O には夜う ず ,▲Gの う ち

- 0となる部分 をさがす ことになるO鋤式か ら

i ･G(y-0 ･t )-〔-a･vD(意 )2〕G(y-0 ,t ) (25,

となる｡C3)式紬 いて ,票-Oとお き , a-0の時G-0とすれば !

G(y-0,t)-A sin(vrl盲フ福 ｡al,但し,α< 0,となりG(y-0 ,t )-0

と夜るためには

a--vD (芋 )2 I n-1, 2･.････ (24)

となる｡ これは ,従来の時間独立の拡散方程式か ら得 られる臨界量 と一致す る｡

(8) 増倍系におけ る相関々数 H(t)は第 5図か ら

tl

H (t2- tl)-C<y('y-1)>fdtG(t1-t)G(t2-t)
･-Cl〇

te t2 第三園

の形で求まる｡ Cは定数で ,< J,(y-1)>は核分裂で放 出されている 中 性 子

数の varianceである｡参考文献(3)0
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