
 

 

 

 

 

第 63 回 

 

原子炉主任技術者試験（筆記試験） 

 

原  子  炉  理  論  

 

 

６問中５問を選択して解答すること。（各問２０点：１００点満点） 

 

(注意）（ｲ）解答用紙には、問題番号のみを付して解答すること。 

（問題を写し取る必要はない｡） 

(注意）（ﾛ）１問題ごとに１枚の解答用紙を使用すること。 
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第１問 以下の問いに答えよ。 

 

（１） 図１は 235U（黒線）と 238U（灰色破線）の核分裂断面積が中性子エネルギーの関数と

してどのように変化するかを示している。この図より、235U の核分裂断面積は低エネル

ギーになるほど大きく、238U の核分裂反応には数100 keV を超えると断面積が急に大き

くなる傾向があることが分かる。このような断面積のエネルギー依存性の違いはそれぞ

れの核のどのような性質の違いによるものかを説明せよ。 

 

 

図１ 235U（黒線）と 238U（灰色破線）の核分裂断面積 

 

（２） 235U の場合、核分裂断面積や中性子捕獲断面積は、共鳴の影響が無い低エネルギーで

はエネルギーが低くなるほど大きくなる傾向にある。そのエネルギー領域のことを、断

面積の中性子速度(v)依存性に対応して何と呼ぶか記せ。 

 

（３） 中性子断面積の共鳴が原子炉の特性に及ぼす影響を１つ取り上げて説明せよ。 

 

（４） 透過率法により中性子全断面積 の測定を行うことを考える。単一核種からなる原子

数密度 、厚さ の標的を向きの揃った中性子が透過すると中性子束強度が 倍に変化す
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るとする。この透過率 を 、 、 を用いて表せ。 

 

（５） 測定により が求められた場合の中性子全断面積 を 、 、 を用いて記せ。 

 

（６） 共鳴領域においては、実験装置のエネルギー分解能に対応して、あるエネルギー間隔

における透過率 の平均値〈 〉が測定されることが多い。ここで〈x〉は物理量 x のエネルギ

ー平均を表す。この場合、〈 〉と、同じエネルギー間隔における平均全断面積〈 〉との関

係は上記（５）の結果より複雑になる。このエネルギー間隔における平均透過率を表す

式を、平均全断面積〈 〉として、断面積の2次の中心モーメント ≡ 〈( − 〈 〉) 〉まで

の精度で表す式を求めよ。 

 

（７） 上記（６）の結果を用いて〈 〉を〈 〉、 、 、σを用いて表す式を記せ。 

 

（８） 上記（７）の結果より、共鳴領域における全断面積を平均透過率のみを用いて決定す

るとどのような系統誤差が導入されるかを考察せよ。 
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第２問 無限に広く定常的かつ一様な物質中での中性子の移動を考える。全ての中性子が同じ

速さを持ち、かつ原子核との弾性散乱で速さを変えず、散乱は等方的と仮定する。また、

起こりうる反応は弾性散乱又は吸収のみとする。図２のように、デカルト座標系の原点

を含む x-y 平面上の微小面積要素 を単位時間に上（+z 方向）及び下（-z 方向）から

横切る中性子数の差を以下の手順に従って求め、拡散係数に対する近似式を導出せよ。

なお、巨視的弾性散乱断面積をΣ 、巨視的吸収断面積をΣ 、巨視的全断面積をΣ = Σ +
Σ とする。また、体系中の任意の点 における定常的な中性子束を ( )とする。このと

き、以下の問いに答えよ。 

 

 

図２ 拡散近似を考察する空間配位 

 

（１） 体系中の点 にある微小体積要素 で毎秒散乱される中性子数のうち、単位時間当た

りに面積要素 の張る立体角中に散乱される中性子数を求めよ。ただし、面積要素 の

法線方向と 方向のなす角を とする。 

 

（２） 点 で散乱された中性子が反応を起こさず原点に到達する確率をΣ と ≡ | |を用いて

表せ。 

 

（３） 点 における中性子束 ( )を原点の周りでテイラー展開し、 の1次の項まで求めた近

似式を記せ。 
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（４） 面積要素 を単位時間当たりに下向きに通過する中性子数（中性子の流れ） (0) は、

z ≧ 0から を下向きに通過する全ての中性子の総和である。すなわち 

(0) = sin  [ で散乱し単位時間に を通過する中性子数]/
 

と計算できる。中性子束に上記（３）の近似式を用い、 , , を球座標で表し、さらに上記

（１）、（２）の結果を用いて (0) = (0) + ( )
となることを示せ。ただし、必

要に応じて以下の公式を用いてよい。 

cos  sin = sin2 , cos  sin = − cos3 , = 1
 

 

（５） 上記（４）と同様に、面積要素 を単位時間当たりに上向きに通過する中性子数 

 (0) を求めよ。ただし、問題の対称性を用いて計算してよい。 

 

（６） 上記（４）、（５）の結果から、面積要素 を 軸の正の方向に通過する単位面積当た

りの正味の流れを求めよ。 

 

（７） 上記（６）の結果と、拡散係数の定義 = − を比較して、拡散係数 をΣ とΣ を

用いて表せ。 

 

（８） 上記（７）の拡散近似が異なる媒質の境界面付近で精度が悪くなる理由を説明せよ。 
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第３問 ウランと水の均質な混合物質からなる無限に大きい原子炉の臨界性を考える。このと

き、以下の問いに答えよ。 

 

（１） この原子炉の無限増倍率 は４因子公式で表すことができる。それぞれの因子につい

て説明せよ。 

 

（２） それぞれの因子はウラン割合が増加するにつれて図３のように変化する。 は水の分

子数密度に対するウランの原子数密度の比である。それぞれの因子がどの関数に当ては

まるのか答えよ。 

 

 

図３ ウラン割合に応じた因子の変化 

 

（３） に対して無限増倍率 がどのように変化するのかを図示せよ。横軸を 、縦軸を と

し、実線で大まかな傾向がわかるように描けばよい。また、 = 1の線を点線で示せ。 
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（４） それぞれの関数は以下のように近似されるものとする。 

 

= ( ) ≈ 0.21exp(−0.4 + 1.5) 
= ( ) ≈ + 0.04 

= ( ) ≈ 1.0（一定） 

= ( ) ≈ 1.744（一定） 

 

（ア） このとき、最適減速になるときの の値を求めよ。また、導出過程も記述する

こと。なお、√0.1004 ≈ 0.316を用いてもよい。 

 

（イ） 軽水炉の炉心設計では、減速不足、最適減速、過剰減速のうちどの状態に設定

するのが適切であるか、理由とともに答えよ。 
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第４問 均質な無限媒質中において、中性子源から単位体積当たり毎秒 個の中性子がエネル

ギー で放出されており、定常状態が成立しているものとする。この条件における中性

子の減速を考える。媒質は単一の核種で構成されており、核種の質量数を とする。中

性子と媒質中の原子核との相互作用は弾性散乱のみとし、吸収はないものとする。また、

弾性散乱は重心系において等方的であると仮定する。このとき、エネルギー の中性子

が弾性散乱によりエネルギー になる確率密度は次式で与えられる。 

( → ) = 1(1− ) , ≦ ≦
0, < , <  

ここで、 = ( )
( )  である。このとき、以下の問いに答えよ。 

 

（１） 中性子エネルギー を用いてレサジー を表せ。なお、対象とするエネルギーの上限を

とする。 

 

（２） 原子核との1回の衝突による平均レサジー変化量 を求めよ。 

 

（３） から に減速するまで1回だけ衝突を起こした中性子による衝突密度 ( )を求めよ。

なお、中性子源から放出される中性子はエネルギー で最初の衝突を起こすものとする。 

 

（４） 漸近的エネルギー領域（ より十分低いエネルギー領域）の衝突密度 ( )が満たすべ

き方程式を記述せよ。また、導出過程も記述すること。なお、方程式を解く必要はない。 

 

（５） 漸近的エネルギー領域では衝突密度が ( ) = / （ は定数）の形で表されることが

知られている。 

 

（ア） 衝突密度 ( )を用いて、 における減速密度 ( )を表せ。 

 

（イ） 無限媒質中であることに対する条件式から を決定し、平均レサジー変化量 を

用いて衝突密度 ( )を表せ。 
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第５問 強度 の中性子源が体系内に存在する未臨界の原子炉を考える。このとき、以下の問

いに答えよ。 

 

（１） （ア） 未臨界の原子炉に反応度を添加すると、中性子密度や遅発中性子先行核濃度

は時間と共に変化する。このとき、原子炉内の中性子密度及び遅発中性子先行

核濃度が従う動特性方程式を、一点炉近似、遅発中性子1群近似、ゼロ出力原

子炉として記述せよ。ただし、中性子密度を ( )、遅発中性子先行核濃度を ( )
とし、原子炉の反応度を < 0、遅発中性子割合を 、即発中性子世代時間を 、

遅発中性子先行核の崩壊定数をλとする。 

 

（イ） 原子炉の反応度が < 0で、出力が一定となっている場合の中性子密度 及

び遅発中性子先行核濃度 を、上記（ア）で示した式を元に、 , , , , のう

ち必要な記号を用いて表せ。 

 

（２） （ア） 一点炉近似とは、何をどのように近似していることになるかを説明せよ。 

 

（イ） 遅発中性子割合が、235U と 239Pu でどちらが大きい値であるかを、値が 235U

と 239Pu で異なる理由と併せて説明せよ。 

 

（ウ） 遅発中性子先行核となる主要な核種を２つ挙げよ。 

 

（３） 原子炉の反応度が < 0で、出力が一定となっている状態（ ( ) = ）から、原子炉

に外乱を加えると中性子密度は即発跳躍により変化する。以下の外乱を加えたときの即

発跳躍の大きさ（絶対値）を , , , , のうち必要な記号を用いて表せ。 

 

    （ア） 中性子源（強度 ）を瞬時に取り除く。 

 

    （イ） 遅発臨界となるだけの反応度を瞬時に添加する。 
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第６問 以下の問いに答えよ。なお、エネルギー群を として、中性子束を ( )、実効増倍率

を 、核分裂スペクトルを 、拡散係数を 、吸収及び生成の断面積をそれぞれ

Σ , νΣ とし、散乱断面積はΣ →
(エネルギー第 群からエネルギー第 群に散乱する場

合)のように表記すること。 

 

（１） 均質な裸の原子炉を考える。 

 

（ア） エネルギー多群での、エネルギー第 群の中性子についてのバランス方程式（中

性子拡散方程式）を記述せよ。 

 

（イ） 上記（ア）の方程式に対する随伴中性子拡散方程式を記述し、エネルギー1群 

近似では随伴中性子束が自己随伴となることを説明せよ。ここで、エネルギー 

第 群の随伴中性子束は ( )とすること。 

 

（２） 一辺が2 の立方体形状の均質な原子炉（− ≦ , , ≦ + ）に対して、立方体の 軸

方向に沿って十分に長い制御棒を挿入することを考える。ただし、中性子束の外挿距離

はゼロとし、エネルギーは1群近似で考え、制御棒挿入による吸収断面積の変化以外は

無視できるとする。 

 

（ア） 制御棒を挿入する前の、原子炉内の中性子束分布を表す式を求めよ。 

 

（イ） 同じ制御棒であっても制御棒価値は挿入される位置によって変わる。立方体の

中心軸（( , ) = (0,0)の位置）に沿って全挿入した場合に対して、同じ方向に

( , ) = , の位置で全挿入した場合では制御棒価値は何倍となるかを求めよ。 

 

（ウ） 制御棒価値は挿入される距離が長くなるほど大きくなるが、挿入される原子炉

内の距離に対する制御棒価値の分布（積分反応度曲線）はどのような分布関数で

表現できるかを示せ。 

  


