
中性子の減速



核反応
中性子散乱



断面積のエネルギー変化
ー 質量の大きな核 －
入射中性子エネルギーに対する235Uの核
分裂断面積の変化

即発中性子の
平均エネルギー

2MeV
熱中性子
エネルギー
0.025eV



核反応後の粒子エネルギー
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核反応後の粒子エネルギー

これより、これより、
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弾性散乱による中性子の減速



重心系での速さ

重心の速さは、実験室系で考えると、

重心系での中性子の速さは

重心系での原子核の速さは

( ) LLLCM vmVMvmvMm =+=+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

=
+

= LLCM v
A

v
Mm

mv
1

1
)(

m
MAA ≈

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

+
=

+
−=−= LLLLCMLC v

A1
Av

Mm
Mv

Mm
mvvv'v

⎟
⎠

⎜
⎝ +

−=
+

−=−= LLCMC v
A1

v
Mm

v0'V ⎞⎛ 1m



重心系から実験室系への変換

実験室系での散乱後
の中性子速度

重心系での散乱後
の中性子速度

'
Cv
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散乱前後のエネルギー変化

余弦定理より

散乱前後のエネルギー変化：
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参考
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散乱前後のエネルギー変化

いま とすると、

散乱前後のエネルギー変化は、

失うエネルギーの最大値：
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散乱確率分布

重心系での等方散乱における散乱確率分布

弾性散乱後の中性子の平均エネルギー：

衝突毎に失う平均のエネルギー：
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レサジー（不活発）

エネルギー減少率の対数平均：

１回の衝突で失うエネルギー減少の対数値

ここで、 とおくと、
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参考
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レサジーの評価例(1/2)
2.0MeVに対応するレサジーから、1eVまで
に対応するレサジーまで増加するのに必
要な衝突回数は？

2MeVの中性子が1eVに減速する場合に必
要なレサジー増加は：

従って、何回の衝突で減速できるか
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レサジーの評価例(2/2)

水素の場合には、 であるから、

より
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中性子減速材の性能

減速材の性能はξが大きいほど良いが、中性子の減速には
同時にマクロ散乱断面積Σsが大きいこと（散乱の回数を大きく
できること）が必要である。そのためξΣsという量を定義して
「減速能」と呼ぶ。

もしその物質のΣaが大きいとすると、中性子がその核と散乱さ
れずに吸収されてしまう可能性が高くなる。そこで減速材の性
能を表す量としてξΣs/Σaという量を定義してこれを「減速比」
という。

この値が大きいほど良い減速材であるといえる。表4.1から分
かる通り、減速比が最も大きい物質はD2Oで、Be、Cがこれに
次ぐ。軽水(H2O)はΣaが大きいため、必ずしも良い減速材とは
言えない。

sΣξ減速能＝

aΣ
Σｓ減速比＝

ξ





減速中の拡散（フェルミの年齢理論）

拡散方程式 エネルギー変化を無視

散乱による減速 空間的な広がりを無視

一方、中性子が減速する間にも拡散は発生。

減速と拡散の両者を考慮する必要がある。

フェルミの年齢理論



フェルミの年齢理論における仮定(1/2)

減速材は単一核種

散乱は重心系に関して等方的

源の中性子は単一エネルギー

1回の衝突で全ての中性子が正確に ξのレ

サジーを得る

レサジーと衝突回数を直接変数とみなす

実用上満足できる結果を得ることが可能



フェルミの年齢理論における仮定(2/2)

E0

log E

時間

実際（階数的）

仮定（滑らか）



中性子の保存式

エネルギーがuとu+duで、空間dV内にある中性子
は、質量保存則より。

ここで、

であるから、
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フェルミの年齢方程式

新しい変数“フェルミ年齢”を定義する。

ここで、

であるから
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参考(1/2)

の証明

(仮定) 「衝突毎に中性子のレサジーは ξ だけ増
加する」より、 u - ξ から u までのレサジー幅で生じ
る全ての衝突が u 点での減速密度に貢献

ここで、(仮定) レサジー幅 x 中での衝突密度
F(r,u)を一定とみなすと

φξ surq Σ=),(

∫ −
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ξ
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参考(2/2)

ここで、(仮定) レサジー幅 x 中での衝突密度
F(r,u)を一定とみなすと

衝突密度： だから
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年齢方程式の解の例(1/2)
毎秒1 cm2 当たり S(個)の中性子を放出
する点源が無限媒質中にある場合の減速
密度は?
（解）
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年齢方程式の解の例(2/2)

23

2

)4(
)4exp(),(

πτ
ττ rSrq −

=

年齢 τ と共に減速密度分布は拡散して広がる

τ は時間の次元を持つ量ではなく、長さの2乗の次元を持つ

「中性子の減速と共に単調に増大する」ことを意味している

τ = 50 cm2

τ = 0 cm2

τ = 100 cm2



フェルミ年齢の物理的意味(1/3)

AB間の距離をr として、無限に広い媒質中に毎秒S 個の中性子を等方的に放
出する点源を考える。
点源を中心にした半径r、厚さdr の球殻内で年令τを通って減速する中性子

の数はq(r,τ)dV=4πr2q(r,τ)dr である。

源から放出された中性子がこの球殻内で年令τに達する確率をp(dr) とする
と、これはq(r,τ)dV/S で表される。また毎秒S個の中性子を放出する点源によ
る減速密度は

であるからこの式によって

となる。
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フェルミ年齢の物理的意味(2/3)

確率分布関数p(r) の2次モーメントを とかけば、これは次の積分によって
定義される。

②式を考慮すると、これは次のようになる。

ここで積分公式

を用いると④式から が得られる。したがって、
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フェルミ年齢の物理的意味(3/3)

フェルミ年齢とは、年齢ゼロの中性子がA点で
体系内に放出され、B点で年齢τに達したときの
距離ABの二乗平均の1/6に等しい。
この時、τの平方根を減速距離という。

2r
6
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=τ

τ=減速距離



無限媒質中に毎秒S 個の中性子を等方的に放出する点源がある。この点源か
ら距離r での中性子束は、拡散のみを考慮すると、

r とr+dr の間にある体積dV=4πr2dr の球殻中で毎秒

吸収される中性子の数は

ここで、 であるから、

拡散距離(1/4)
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点源から放出された1個の中性子がdr の中で吸収される確率は、

よって確率分布関数p(r) は、

より、

ただし

拡散距離(2/4)
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エネルギーE0 をもって発生した中性子が、熱エネルギーEth まで減速するまで

の年齢 : τth
とすると、その際の移動距離 : （減速距離）

+
熱中性子になってから吸収されるまでの移動距離 : L

高速中性子として発生し、減速して熱中性子となり、やがて吸収されるまでの

移動距離 : 

移動面積 : 

拡散距離(3/4)

2Lth +τ
22 LM th +=τ

thτ



拡散距離(4/4)

thτLD減速材 密度(g/cm3) (cm) (cm) (cm2)
H2O 1.00 0.16 2.85 27
D2O 1.10 0.87 170 131
Be 1.85 0.50 21 102
BeO 2.96 0.47 28 100
グラファイト 1.60 0.84 59 368

20℃におけるMaxwell分布を仮定
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