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　　Anew 　formulation　is　Qbtained 　for　energy 　kernel，　 used 　in　calculatiQn　Qf 　 energy 　distributk）n 　of

inelastic　neutror 〕s　in　shields ，　by　taking　 account 　of 　success 董ve 　emissions 　Qf　ne し1trons ．

　　The　formu！ated 　energy 　kernel　 is　named
‘‘Probability　Density　Matrix”for　energy 　degradatlon

of　inelastic　neutrons 　because　the 　kernel　helps　visualize 　cascade 　of 　energy 　degradation　of 　neutrons

through 　inelastic　process 　as　a　form　of 　probabihty 　of 　energy 　distribution．

　　Contributions　from　discrete　part　and 　from　continuum 　part　of 　energy 　levels　 of 　 residual 　 nuclei

are 　taken 　into　account 　in　calculatiDn 　Qf 　I皿 atrix 　elements ．

　　As　all　example
，　 the　 foエmulated 　 probability　density　matrix 　is　applied 　to　calculate 　 energy 　dis．

tributions　oE 　ineユastlc 　neutrons 　in　Iron　shleld 　and 　compared 　with 　 energy 　distribution　 ol）tained　by

ENDFIB −III　data．

　　As　 a　 result ，　it　is　 found　that　ENDF ／B −III　daしa　for　 energy 　distribution　Df　inelastic　 neutrons 　in

Iron　are 　inadequate　for　apPlication 　to　shielding 　calculation 　because　of 　contradiction 　of 　the 　energy

distribution　to　 experimental 　 nuclear 　temperature ．

1． は じ め に

　遮蔽体 の 内 ， 外部 に お け る 中性子 の エ ネ ル ギース ペ

ク トル を算出す る場合 ， 中性子が 核的相互作用 に よ っ

て 遮蔽物質 か ら受ける 影 響 を 記 述 す るい くつ か の 量

一
各種核反応断面積，散乱後 の 中性 子 の 角度分布と

＝ ネル ギー分布　　に対す る値 を言1算定数 と して 与え

る必要が あ る。

　 これ ら の 量の 値 の 評価 は ， 占くか ら多くの 著者 に よ

り行 な われ て き て い る が 1）智
肱 対 象 とす る 量に よ り難

易が あ る。最近 で は ，評 価 データ フ ァ イ ル ENDFIB

で 1か らIVま で 改 訂 が 進み
9）〜11 ）

， 遮蔽計算に も供 さ

れ る よ うに な っ て き た。しか し ， 遮蔽計算 に 用 い る た

め に は ， 未 だ ， 核種の 範囲 ， 核反応 の 種類 ， 精度 の 面

で 評伍 の 請め を必要 とす る点が あ る。そ の ひ とつ と し

＊
原子力船部 原稿受付 ： 昭和 51年 1 月 27 日

て ， 非弾性散乱中
’
性子の エ ネ ル ギー分布 が 挙げられ る。

　中性子非弾性散乱は中性子遮蔽計算にお い て特に重

要 性 の 高 い 核反 応 で あ る に もか か わ らず ， 散 乱中性 子

の エ ネ ル ギー
分布 の 評価 は 未だ 充分な段階 に 至 っ て い

な い と思 わ れ る。そ こ で 評価値改善 の
一

助 とすべ く，

上 記 エ ネ ル ギ ー分布の 解析方法 を示 す こ と とす る。さ

らに ， 本方法に よ る計算結果と従来の 評価値とを実験

値 と比較検討 し ， 評価値の 含む 問題点 を 明 らか に す る

こ と とす る 。

　以 下，第 2 章 で は 中1生子 遮蔽 に お ける 非弾性散乱 の

役割と非弾性散乱 の 機構の 説明 を行ない
， 今回の 計算

が対象 と して い る 現 象 の 範 囲を吟 味す る。第 3 章 で

は ， 非弾性散乱中性子の ＝ ネル ギー
減少行列 を r確率

密度 の 行列』 と し て 表 現 す る利点 を 述べ
， 行列要素計

算法を導く。第 4 章 で は ， 鉄 に 対す る r確率 密度行

列』 を 求め ，こ の 結果を 用い た 非弾
ll

生散乱中性 子 の エ

（139 ）
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ネ ル ギ ー分布を ENDFIB 一皿 の データ を 用 い た エ ネ

ル ギー分布と比較す る 。 第 5章で は ， 核温度 の 実験 値

か ら得られ る非弾性巾性子 の エ ネ ル ギ ー分布の 知 識を

もとに ， 第4 章で行な っ た エ ネ ル ギー分布の 比較に倹

討を 加 え ，
ENDF ！B 一皿 の デー

タ に お け る問題点 を 示

す 。 最 後 に 確 率 行 列 の 性 質，確 率 行 列 の 計算に お け る

仮定 ， 確率行列 を 遮蔽計算へ 応用 す る場合の 注意を 述

べ る こ と とす る。

　第 6章 で は ， 当研究 で 導 か れ た 結論を 述べ る。

2． 中性子 の非弾性散乱

　遮蔽体 を購成す る元 素 （水 素は 除外）の 原 子核 に 中

性了
・が 入射す る と弾性散乱 の ほ か に非弾性散乱が 起 こ

る。非弾性散乱 の 起 こ る確 率 は こ の 反 応 断 面 積が 全 反

応断 面 積 中 に 占め る割合で 与 え られ る。Fig．1 の ご

と く ，
こ の 割合 は閾値 エ ネ ル ギー付近 で は 比．較的 に 小

さな値 で あ るが ， 入射 エ ネ ル ギ
ー

の 増大 と と もに 増加

す る。数 MeV 程度で は 弾i生散乱 と 1司程度 の 確率 で 起

こ る こ とが わ か る。

　 と こ ろ で ， 非弾性散乱 と弾性散乱 に つ い て ， それ ぞ

　 lIO

〔b）

　 eIo

雪
01

Fig．1

（140 ）
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Energy　dependence　 of 　 total，　 e］astic 　 and

inelastic　scattering 　cross 　sections 　for

lron，（Cited　 from　ENDFIB 一
皿 ）

れ の 核反応当た りの 中性了
・エ ネ ル ギー最大滅少幅 「iE

を比較す る と，水素 の よ うに 非常 に 軽い 原子核を除外

す れ ば ， 非弾性敬乱 の ほ うが 弾 性 散 乱 よ り もは る か に

大 きな値 で あ る 。 弾性散乱 の 場合の dE は ， 核質量数

A … 用 … 画 1− （細
2

）・ 暢 ・ ・．

そ こ で ，散乱核の 質量 が 大きな ほ ど，こ の 相違 は 大 き

くな る。た と え ば，鉄 を 遮 蔽体 と した場合 ，
15MeV

の 中性子 は 1 回の非弾性散乱 の 結 果，ほ とん ど 1〜2

MeV の 中
’
［生子 と な る と考 え られ る。か よ うに ， 遮蔽

休中の エ ネ ル ギース ペ ク トル に 及 ぼ す非弾［生散乱 の 影

響は 弾性散乱 と比較 に な らない ほ ど大 き い とい え る。

　中性 子 の 非弾
．1生散乱 は 機構上 ， 直接過程 と複合過程

とに 分 け られ る 。 直接過程 は さらに ， 軽い 核 で 生ず る

過程 と ， 核 の 形が 歪 ん だ変形核 で 生ず る過 程 とに 分 け

られ る。変形核 と入 射中性子 との 相互 作用 は 核の 衷面

で 起 こ り， そ の 結果， 入 射中性 了
．
エ ネ ル ギーは 核の 回

転 の 励起 に 使 わ れ る
12〕‘14）。入 射 中 性 子 エ ネ ル ギーが

非常に 高 い 場 合， ある い は 軽い 核 で は ， 入射中性子 と

核 との 相 互 作用 は 核内部で 起 こ る。しか し ， 入 射 中 性

了 は 比 較的 短 か い 時間 で 核 を去 る 。
こ の た め ， 核内の

極 め て わ ず か の 数の 陽 了
．
， 中

．1生子 が励起状態 とな り，

入 射 中 性 子 と極 め て わ ずか の 時間相彑二作用 す る こ と に

な る
15）・16）

。 励起 され た 陽子 ， 中性 ∫
．
の エネ ル ギーが ，

陽 子 ， 中性子 に対す る 核の ポテ ソ シ ャ ル 障壁 よ りも大

きければ ， 陽子 ， 中性子 は 核外に 去 る こ と に なる。複

合核過程 は
IT）

， 核内の 陽 子，中性 子 と入 射中｛生子 との

間 の 相互作用 の 持続時間が比較的長く ， 入剔
’
中性子 が

も た ら した エ ネル ギーが 核 内陽子 ， 中性 子 に 充分 ゆ き

渡 っ て い る描像に対応す る。こ の 持続時間の 長 い 相工

作用 の 結果 と して ，原子核は 入射中性子の もた ら した

エ ネ ル ギ ー
分 だ け 高い 励起状態 （複合核状態 と呼ぶ 〉

に ある 。 核中の 陽子 ， 中
．
「生子間の 」ネ ル ギー授受 に 対

応 して
， 核 内 に は こ れ らの 粒子の 振動 モ ードが 存在す

る。あ る モ ードの 振動 で は ，た ま た ま ， あ る陽 了
・
） 中

11生了
・
に 」 ネ ル ギ

ーが 集中す る こ とが あ り， そ の エネ ル

ギーが 陽子 や巾
ll
生子 を核外 に 取 り出す の に充分 な値 の

場合 は
， 励起状態 に 崩壊が 起こ る 。

　励 起 状態の 崩壊 の 結果と して ， よ り低 い 励起 エ ネ ル

ギーを持つ 残留核と非弾性散乱 し た 中
II

生子 や 陽子 が 存

在する状態が 出現する。残留核の エ ネ ル ギー状態は ，

そ の 状態が と どま る エ ネ ル ギーレ ベ ル （励起 レ ベ ル と

呼ぶ）で 表わ され る。励起 レ ベ ル は低 い エ ネル ギー
で

は 広 い 間隔の とび と び の 値をもち，エ ネ ル ギーが 高 く

な る に つ れ て 問隔 が 狭くな っ て ゆく。軽 い 核の 場合は
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比 較的 高1・1・L ネ ル ギー （数 MeV ） ま で ，励起 レ ベ ル

は 不連続 と な っ て い る 。 重 い 核の 場合 は 比 較的 に 低 い

エ ネ ル ギーで ，不連続 レ ベ ル 間の 問隔が 狭 くな っ て ゆ

き ， 連続 レ ベ ル へ と移行す る 。

　直 接 過 程 に よ る非弾性散乱中性子 の 角度分布は，幾

個 か の 極大 ， 極小 を持ち ， 複雑 な様柏を呈す。複合核

過程 に よる 非弾性散乱中性子の 角度分布は
， 入射プン向

に 対して 90
°

の 方向で 軸対称性がある。

　直接過程 と複合核 過 程の 非弾性 散 乱 断 面 積 を 比 較す

る と ， 直 接 過 程は 10　MeV 以 上 の エ ネ ル ギー
の 中

」1生

子 に 対 して
，

よ うや くそ の 値 が 現 わ れ 始 め ，30MeV

程度 の 中 性 子 に 対 して は か な り 顕著 な 「直とな る
16）

（Fig．2 参貝員）。
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Fig ．2　Energy　　dependence　　of 　　coml ）ound

　　　 nucleus 　formati  n 　cross 　section σ 。，　 direct

　　　　process　 lくn 。ck 　out 　cr 。ss　 sccti 。n σa　and

　 　 　 　 reation 　　cross 　　rection 　　for　　inelastic

　　　　scatteling 　of 　neutrons ．〔Cited　from　Theo．

　　　　Phy．，14，126，（1956））

　 と こ ろ で ，原子炉遮蔽計算で 扱 う中性…子エ ネ ル ギー

は ， た か だ か t5　MeV 程 度 で あ り， 複 合核 過程 に よ

る非弾性散乱 の 方が非弾性散乱 の 主要部分を占め てい

る と考 え られ る。ま た ，軽い 核 に お い て は ， 非弾性散

乱 に お け る直接過程の 成分は 重要 で ある が， 弾
’
「生散乱

と非弾i生散乱と を散乱断面 積 と して 比較す れ ば，中性

子 エ ネ ル ギ ー減少 に 大 き な役割 を 果す の は弾 性 散 乱 の

ほ うで あ る。

　以 上 の 理 由か ら原子炉遮蔽 で は ， 直接 過 程 に よ る非

弾
．1生散 乱 は

一応 無 視 す る こ と とす る。した が っ て ，非

弾
．1生散乱 に よ る 中

．1生子 エ ネ ル ギー
分布 を 以 下 に論 ず る

際 は，複合 核過程 の み を考慮す る こ と とす る。

25

3．　非弾性散乱中性子 の エ ネル ギー分布

　3．1　エ ネル ギ
ー
分布 の 確率密度行列の 導入

　非弾性散乱 で 放出され る 中
1
性子の エ ネル ギー分布 ，

1）〔E
，

）を仮 に （n ，　nt ）成 分 ， （ve，2n ）成 分……と放出

粒子数別 に 分け る こ と が で き る とすれ ば ， 各 々 の 成 分

は ， あ る エ ネ ル ギー E の 複合 核か ら あ る運動 エ ネ ル

ギー E ’

の 中性子が 放出 され る確率 P （E ，Et）を用 い

て 記述 され る。各成分 に は 不連続成分 と連続成分とが

含ま れ る 。

　遮蔽計算に お い て は ， （n 、n
「

〉，（n ，2n ）……の 非弾性

散乱 で 生ず る 二 次中性予全体の エ ネル ギー分布を，入

射」 一ネ ル ギーに 対応 し て 放出され る全 巾性子数を 1 に

規格1匕して 得る，確率 C （E ， E ’

）と し て 表現す るの が

良い 。こ の 確率 は ， 入 射中性子 エ ネ ル ギーと 二 次中性

子 エ ネ ル ギーとの 行列要素を 与え て お り，遮蔽体中を

進行す る 中1生子の エ ネ ル ギー減少 の カ ス ケードを理 解

す る の に 都含が よ い 。以 下 ，
こ の 行 列 を エ ネ ル ギー分

布の 確率密度行列 と名 づ け る こ と とす る 。

　3．2　エ ネル ギー分布 D （E ，Et）と中性子放出確率

　　　 P （E，E ’

）

　Fig．3 で ， 鉄 の 同位元素
56Fe

を例に ， 中性子 放出

の 模 型 図 を 示 し た。質量数 A ＝56 の 原 子 核 に 15MeV

の 中
．i生子 が 入 射 し （n ，　n

「

）， （n ，
2　n ）ま で 中性 子 放出が

1「∫能で ある例 を，同図で 示 した。質量数 A の 残留核

の エ ネ ル ギーを ε1 放出中性子 エ ネル ギーを Ei とす

Eバ ε El

E2

　　EI

’

土
一一 ε

A −PS 需 sl

（Al
sR

丁

nE

i
　　　　　　　　　　　　　 ｛A ＋ D
ng ．3　Schematic　illusしration 　of 　 mechanism 　for

　　　　emission 　 of 　 neutrons 　 from （n ，　nt），（n ，

　　　　2 咒 ） and ＠，3n ）react ｛・ ns ，　 where 　mass

　　　　number 　 of 　Lhe 　target 　 nucleus 　 is ・4．

　　　　Incident　 energy 　is　sho “
・n　by　En ．　 EInis．

　　　　sion 　Qf 　 neutrons 　 fr・m （n ，3n ）reacti 。 n

　　　　丶〜ili　be　prohibited 　if　the 　energy 　E2　ill

　　　　the 五gurc　 is　 s・Daller 　 t｝ユ an 　 the 且xed

　 　 　 value 　E ’

　for　the 　emittcd 　neutron ．

（141）
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る。複合核の エ ネル ギー E は ，
E ；ε＋E ’

＋S9 で与

え られ る。

　前節 に した が っ て D を （n ，　n
’

）反 応 と （n ，　2　n ）反

応に由来す る部分に分割した 場合

　　D （E ，
E ’

〉＝ADn ・　（E ，　E り＋ βD2妖E ，　E
’

） （1）

Dn・，1）2n は そ れ ぞ れ P （E ，　Et）とは 以下の よ うな比例

関係

鷺 ：難 愉、副 …

が あ る。

　確率 P （E ，
E ’

）は ，
　 Weiskopfの 逆 過程

17 ）に よ る複

合核形成断面積 σ e（Et）と，レ ベ ル 密度 W （ε）を用 い て

　　　　P （E ，E
ノ

）＝E ノ
σc （E つ W （ε）　　　　　　（3 ）

で 与え る こ と とす る。

　関数 鵡 （ε，Et）は ，エ ネ ル ギー ε の 籤留核か ら，

エ ネ ル ギー Et の第二 中性子が放射され る場合の エ ネ

ル ギース ペ ク トル で あ り，

　　1＞』（et　E ！

）＝ ＝E ノ
σc（E ’

）T・Vてε
一（Et十 SA））　　　 （4 ）

で 与え られ る。こ こ で ， 鑑 は エ ネ ル ギー E ，

の 第二

1判生子 の 放出に 伴 い 現 わ れ る基底 レ ペ ル の エ ネ ル ギー

変化高で あ り， 質量数 （A ）の 核 の 中性子 分離 エ ネル

ギーに 相当す る。

　複合核形成断面積 σ c （E
ノ

）は 近似的 に
18）

・ 明 。・76 ＋ … A −
・／・

　　　　　＋
2’12A

詳
一゚ ’°5

画 ）

　　　　　　ノ〜＝1．5x10 −「3　Att3（cm ）　　　　　 （5）

で 与え る こ と に す る。

　 レ ベ ル 密度 W （ε）の か た ち は 補編
一1 に 示す ご と

く，臨界エ ネル ギーよ り高い エ ネル ギー
で は

　　　　PVH（ε）− il，｝x　li；viP妄『i努需5〃 4　　　　　　　（6 ）

で ，ま た低 い エ ネル ギーで は，

　　　　晩 （ε）＝ exp （（ε
一E 。）fTc）　 　 　 （7 ）

で 与 え られ る
19 ）。

　 U は 陽子 ， 中性子 の 対 エ ネ ル ギーを考 慮 し た励起

エ ネル ギー
で あ る。a は フ ェ ル ミ気体 の

一
粒子 レ ベ ル

聞 隔で あ り，1場子 ， 中 性 子 の 轂構造の 効果 を補正 し て

あ る 。
Eo，　 Tc と も ，

　 Ex に お け る PT τ の 値 と Ez と

か ら決定 され る量 で あ る。Ex 自身 は 質 量数 A と陽

　（142）

子 ， 中性子 の 対 エ ネル ギーとか ら決定される。σ は ス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
ピ ソ カ ッ ト ・オ フ エ ネ ル ギーと呼ば れ ，U と A か ら

決定 され る。

　3。3　確率密度行列 の 計算法

　 エ ネル ギー分布 D （E ，Et）を，放 出個 数 別 な らび

に ， 連続 ， 不連続成分別 に 分解して
， 以下 の よ うに表

わ す こ と に す る。

　　1）（E ，
E り＝且 鉦z）距（E ， E ’

）十A 労’1）臨（E ， E り

　　　　　 十BiinZ）癖．（E ，　E
ノ

）十 B ギπ1）タπ（E ，　E
’

〉（8）

係数 の 上側添字 C，d は それ ぞれ ， 連 続成分と不 連続

成分 を 表わ す 。

　上 式 の 右辺の 4 個の 係数は ， 以 下 の 附加条件 を果し

て 決定す る こ と にす る。

　 　 　 Ein

　（t）　　 D （E，Et）dE ’
＝ 1　　　　　　　　 （9．1）

　 　 　 o

 

∫

！1
’nBS

・DS・（E ・・Er）dEt＋
甼ll

’°

β塩P 齢

の

11
正n

且鳧鵡 ’（E ・・E ・

）dE
・

＋甼rA鳬ρ ぬ

　　　（E ，
Ei ’

）δ（E
ノーE の dEt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
＝

α

　　　（E ，
E の δ（E1 − E 〆）｛沼

’

α ≡ 厂’
％ 2n ／ITn，　n ・

iA＃・D ：・ （E ・・E の δ（E
・− E ♂）dEr

（9．2）

悔P 斌 瓦 β ）dEt

二σ 駈 ’（E ）緩 ，η ・（E ）

ヒ
≡ 9n，

n ・

〔9．3＞

　　　1砥 D嫗 E♂）δ（E ，
・− E ・

，

）・dE ・

　 　 　
、『1　

厂
．．一『

　　　　　　　　　　　　　
mma −

　
≡ 9n，　2n

　　　　　　lβ 旦凸 （E ・・E 「

＞dE
「

　　　　　　　　＝σ薨，2n （E ）！a 覧，2n （E）　　　　　（9 ．4）

　条件（d）は，前節 に 従え ば ，
＝ ネ ル ギー

カ ス ヶ
一ド行

列 Cn（E ，　E
！

）が 満 足す る 規 格条 件 で もあ る。（イ〉〜◎

の 条件 を 満 たす よ うに係数が 決 め られた場合 の D （E ，

E 「

）を，係 数 も含 め て ，Cn　（E，　E
’
）と 表 わ すの で あ

る 。
し た が っ て

，

　　Cn （E ，　E ノ

）＝ ・c 亀，ni （E ，　E ’

）十 Cli，n ’（E ，
　E ，

）

　　　　　　 十 C鳧，2n （E ，　E 「
）÷C 器， 2n （E ，　E ノ

）　（10）

　　　　c猛，nJ （E ，　E
’

）≡ ．盤 の 集／（E，　E ／
）

　　　　c急賜 べE ，β ）≡ A 藍fl ）藍！〔E ，
　Ef）

　　　　C 晃，2n （E ，
E り≡ B 窪π

D 鬘％ （E ，E
，

）

　　　　c薙，2物 （E ，Et）＝β銑ヱ）  （E ，　E 「

）
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とな る 。

　条件 （ロ）は ， （n ，　n
「

）反応， （n ，2n ）反応そ れ ぞれ か

ら放出され る 全中性子数の 比 が ， 複合核が そ れ ぞれ の

反応 の チ ャ ネ ル に 崩壊す る分岐比 煽 ，曜 「じ。 占，煽 ，塀

1「t・t の 割合 と
一

致す る こ とを意味 して い る 。
rt。t は

崩壊先 の す べ て の チ ャ ネ ル の 幅の 和 で あ る。T ． ，　nt 等

は レ ベ ル 密度 か ら算出さ れ る。した が っ て ，α は既知

量 と考 え られ る。不 連 続成分 の エ ネ ル ギー
は 盈

ノ
で

表 わ し て ある，

　条件 ？S（＝ ）で は ， 連続成分と不 連続成分 との 全粒 子

数 の 比 9n が ， 断 面積 の 連 続 成 分 と不 連 続 成 分 との 比

に
一

致す る こ と を意味す る。入 射一＝ ネ ル ギー E に対

す る励起関数と して 各 レ ベ ル の 断面積が与え られ てい

る場合は 9n が既知量 と考え られ る 。も し ， 励起関数

が 与 え られ て い な い 場合 ， あ る い は 逆 に，連続成分が

な い 場合は ， 式 （8 ）に た ち も ど っ て 係数 を決定すれ

ば良い 。

　   〜（→ の 条件 で 決ま る係 数の 形 は以下 の 通 りで あ

る。

Allr＝
1

．4霧・ ＝

9n ，
　nf

（1＋ ・ ）（1＋9…
t）露P 藍・（E ，・E ’

〉δ（E ’− E．it）dEt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11．2）

β勧＝

　 　 　 　 　 　 　 　 α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ1．3）

（・＋・）（・櫺 刈… （跚 ）dE
’

B 翫＝

cr　9n｝2n

（1＋ ・）（・＋9・ … ）ID9・
・（E ・・E ’

）dEt
（11，1）

（・＋・）（1＋嘱 1苓碗 鯉 ）・（E
・− E ・

，

）dE
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　（11．4）

4． 鉄の 非弾性散乱 へ の応用

　鉄 は遮蔽設計 に 用 い られ る 機会 の 多い 物 質 で あ る。

鉄 の 92 パ ーセ ン トは
s6Fe

で 占 め られ て い る 。

56Fe

の （n ，　nt）反応の 各 レ ベ ル に 対す る エ ネ ル ギー
7 ス ピ

ソ ，
パ リテ ィ ， は か な り高い エ ネル ギーま で 測定 され

て い る
20）一！Zl）。励起関数の 実 験 値も低 い レ ベ ル に対 し

て は 分 解 能 の 良 い 値 が 発表 さ れ る よ うに な っ て き

た
25），26）

。 前章 の 9n，nt を計算す る際 は ，
レ ベ ル の ス

o

2

3

4

5

6

（
乙
Σ

γ
凵

7

：蕁，

．3
・25

　　　　　　　　 8　

　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 9
　 　 　 　 　 　 　 　 　2545678910111213t4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E 【Mevl

Fig．4　Contour　of　the 　probability　del〕sity　matrix 　elements 　for　s6Fe ．　Lines　in　the 丘gure　correspond

　　　　tQ　the 　discrete　part　of 　the 　matrix ．　 The 丘rst　 line　from　the 　 left　 side 　 is　 contributlon 　 from

　　　　those 　inelastic　neutrons 　 which 　leave　the　 residtlal 　nucleus 　in　the　丘rst　 excited 　state ．

　　　　similar 　 statement 　 carl　 be　held　for　other　 lines．　 In　the　figure，　 maDy 　lines　 are 　 omitted

　　　　between　4一亀h　 and 　 the　 last　 line　 for　 brevity．　 Ridges　 near 　7　 MeV 　 of　 energy 　 E 广
are 　 formed

　　　　by　neutrons 　fエ om 　the （n ，
　nl ）reaction ．　Ridges　near 　13　MeV 　are 　formed　by　contribution

　　　　from＠，2n ）reaction ．

（143）
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ピ ン
，

パ リテ ィ ，
エ ネ ル ギーに 対す る値 を用 い て 光学

模 型 計算 を行ない
， 励起関数， 全反応断面積 ， 弾 1生散

乱 の 角度分布等の 検討 か ら ， 計算に用 い た 光学 ボ テ ソ

シ ャ ル の 妥 当性 を確認 した
2了）。低 い エ ネ ル ギーの レ ベ

ル に対して は ， 分解能 の 良い 測定値の 結果を用い て 計

算値に修正 を加 え る方法をとっ て ある。

　 前章 に 示 した計 算方法 を用 い
， 非弾性散乱中性子 の

56Fe
に お け る 確率 密度行列 を計算 した 。

　 Fig．4 に こ

の 結果を 示 す。同図は ，入 射 エ ネ ル ギーと放出エ ネ ル

ギーと の 関数で 確率行列の 値を ， 等高線 と して 表わ し

た もの で あ る。入 射 ， 放 出中性 子 の エ ネ ル ギーを

0．01MeV の きざみ で 変化 させ て 計算を行 な っ て あ る。

　
’“6Fe

の 中
・
「生 子 放 出 反応 は ， 入 射 エ ネ ル ギーが 15

McV の 場合に （n，　n
’

）反応 と （n ，2n ）反応 ま で が 可

能 で あ る。計算で は ， （n ，2n ）反応 で 生ず る 中性子 は

すべ て 連 続 エ ネ ル ギー
成分 とみ な し て い る。等高曲線

は ， 放出中性子 の 連続成分 の 等 確率密度 の 点 を つ らね

た もの で あ り， 記入 値は そ の 値で あ る 。 同図左側 に 描

か れ た 直線群 は （n ， nt）反 応 で生 じた 中性了の 不 連続

成分を表わ し ， 左側 か ら順次第
．・
励起 レ ベ ル

， 第 二 励

起 レ ベ ル ……に 由来 した 成分 とな っ て い る。確率密度

の 値は 同
一
励起 レ ベ ル に 由来した もの に つ い て は ， 同

一
直線上 に 存在す る。そ の 値 と入射 ， 放出 エ ネ ル ギー

との対応の あらま しは ， 直線上 に記入 して あ る。励起

レ ベ ル の エ ネ ル ギーが増加 す る に つ れ て
， 直線間の 間

隔 は 減 少 し て ゆ くが
， 同図で は 簡潔 の ため ， 第四 レ ベ

ル か ら最終 レ ベ ル まで の 間の 直線 は 省略 し て あ る 。

　連続成分 の 計 算 に 現 わ れ る レ ベ ル 密 度 パ ラ メ タ a

の 算出方法 の 相違 が
， 同図中で 実線 と点線 の ち が い と

し て 表わされ て い る （Table　1）。

　等高線 に は ，
2 個 の 嶺が 描 か れ て い る 。 左側の 嶺 は

主 と して ， （n ，nl ）反 応 で 生 じ た 中性 子 か らの 寄与に も

とつ くもの で あ り， 右側の 嶺 は ，主 と して （n ，2n ）反

応 で 生 じた 中性子か らの寄与に も とつ い て い る。こ の

こ とか ら， 入射中性子 エ ネ ル ギーが 高い 場合は，鉄 の

（n ，　n
「

）反 応 の 他 に （n ，2n ）反 応 に よ る 中性 子 減速 も

無視 で き な い こ とが うか が え る 。

　ENDFIB 一
皿 で 与え ら れ る，鉄 の （n ，　nt ）反 応 ，

（n ，2n ）反応か ら生 じた 中性子 の エ ネ ル ギ ー
分布

2s ） を

Fig．5a に示 し， 前章 に 導い た式を用い て 計算 した 同

Table　l　Co 皿 parison　of 　Calcufuted　a−valve 　for　Ir（，n 　Isotopes

Newton’s　MethQd
［
ゐ ル

56Fes7FeSSFe 888 441

．71

Al／a

3．82583

．84853

，8029

3．5353

．5562

．843

Cameron ’
s 　Method

Sx

一18．19

一18．ユ9

SN

13．5

ユ3．O

一
・8・・9 「13・83

s

一4．69

一5．19

一4．36

a

5．5445

，3815

．611

Xi

惹
瞿。
O

あ

≡

コ
o

ρ

9
血

Fig．5a 　EDergy　distribution　of 　 ncu レ

　　　　r・ ns 　 fr。m （n ，
　2　n ）and （n ，　」・t）

　　　　reactions 　 cited 　from　ENDFIB 一

　　　　皿 ，Incident　 energy 　is　14MeV

　　　　 and 　 cnergy 　 mesh 　 is　 O．1MeV 。

　　　　The 　 Ieft　 figure　 shows 　 encrgy

　　　　distributiQn　from （n ，2n ）rcac ・

　　　　tion，　The　right 　figure　is　for

　　　　＠，n
’

）reacti ・n ．

ELCMev ［

（144）
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0，

　

0
ζ
の⊆ 
O

　

　

　

　

　

O

あ

三

529L

　density．　Incident　 energy 　is　14
m 　 the ＠，2n ） reactbn 　 neutrons

urc ．

ε
脚
（Mev ｝

様 の エ ネ ル ギー分布を Fig．5b に 示す。入 射 エ ネル

ギーは と も に
，

14MeV で あ る。　 Fig．5b に は ＠，　n
ノ
）

か らの 寄与 も示 し て ある。同図 に お い て ， ＠，n ノ

）反 応

に 由来す る成分の うち で ，不 連 続成分は ，
E 「

の 大 き

な i直の と こ ろ で 現 わ れ た 複数個 の 棒線 と して 示 して あ

る。Fig．5a の （n ，
ガ 〉反応 か らの 中

．1生子 エ ネ ル ギー

分布 中 で ， 高 い エ ネ ル ギーに お け る細 く高 い 山 々 は ，

不 連続成分 で あ る。

　Fig．5a，5b に お い て ，＠，　n
「

）反 応 に巾来す る成

分 の エ ネ ル ギー
分布に 特徴 的 な相違 が み られ る。す な

わち ，
Fig．5a に お い て は ， 分布 の 低 エ ネル ギー成分

が欠除 し て お る こ と と ， 連続成分 の 極大値が 現 わ れ る

エ ネ ル ギーが ，
Fig．5b に 比 Ll交し て ，非常 に 大 きい

。

そ こ で，Fig．5a の こ の 分布 の 形 は ，
　 Maxwell 分布

とは ， と うて い 見 なせ な い 。

5． 考 察

　5．1　放出中性子 の 平 均エ ネル ギー

　最近 ， 入射中性子 エ ネ ル ギーが 14．8MeV の 場合の

鉄 の 核 温 度 の 実 験 値 が Mathur 等 に よ り発 表 され

た 29）。入射中性子 エ ネル ギーカ塙 い の で （n ，2n ）反 応

か らの ， 放出中性子 エ ネル ギース ペ ク トル へ の 寄 与が

あ る。こ の 寄与を考慮 した 核温度 の 値 と して ，
τ ；1．18

MeV と なっ て い る。核 温 度 τ は ， （n ，
　n

’

）反 応後の

核 の 平均 エ ネ ル ギーで あ る。Le・Couteur30） に よれ ば ，

（n ，
　nt ）反応 の 後 に も中性 子 放出 が 起 こ る場合の

， 平

均中性子 エ ネ ル ギー E ’

は ，
τ を 用い て ，

Et＝16 τノ12

で 与え られ る。（n，π う反応で 生 じた 巾性子 エ ネ ル ギ

一ス ペ ク トル は Maxwell 分 布で ある と考え られ ， 平

均 中性 子 ニ ネ ル ギー E ，

は E ノ
＝ 2 τ で 与え られ る （補

編
一H 参照）。した が っ て ，

Mathur の τ の ilfi：か ら推

定した平均 中性子 エ ネ ル ギーは ， （n ，
nt ）反 応 の 成分

に 対 し て E ’＝2．36　MeV で あ り，（n，2n ）反 応 等 の 中

性子 放出 に よ る寄与 を考 慮 した 平 均 値 は ，
E ’

＝ 1．57

MeV で あ る。

　本計 算法で 得た 中性子 の エ ネ ル ギー分布 の うち で ，

（n ，　n
’

），（n ，2n ）の 各反 応の 連続成分 は Maxw 巳11分布

で あ る と 考え られ る。Mnxwell 分 布 の 場 合，分 布 の

極大値 を与え る エ ネル ギー E 短 と平均 エ ネ ル ギーE 「

との 問 に は，E ノ
＝ π E ’

π 14の 関係 が あ る。

　本計算法で 放 出中 性 子 エ ネ ル ギーの 分布 を算出す る

場 合 ，パ ラ メ タ a の 値 の 算 出方法 に 多少 の 相違 が あ

る 19），31）。こ の た め ， （n ，n
「

）反 応，（n ，2 ”）反 応 で 生

ず る 中性子の 連続 ス ペ ク トル 成 分 の 最大 値 を 与え る エ

ネ ル ギ ー EtM に は 多少 の 相違 が 現わ れ る。14．5MeV

の エ ネル ギー
の 中性 子 が 鉄 に 入 射 し た 結果生ず る 中

．1生

子 に 対 し て ，
EtJf の 値は ，

1．5MeV 付近 か 2．OMeV

の 付近の 値 と な る。E ’
＝ π E ’

超4 の 関係式か ら推定 さ

れ る E ！

は ，
1．18MeV 付近 か L57 　MeV 付近 の 値 と

な る。

　ENDFIB 一
皿 の ，（n ，　nt ）反応 で 生 じた 中性子 の エ ネ

ル ギー分布 は ， その 形 と E褫 の 値とに お い て
， 本計

算法 で 求 め た 結果 と非常 に 異な っ て い る。本計算法 を

用 い た エ ネ ル ギ ー分布の 平均 1直と し て ，
1．18　MeV あ

るい は 1．57MeV の 値 を 採用 して も ，
　 Mathur 等 の 核

温度の 実験値か ら推算さ れ る値 1．57MeV あ るい は ，

（145 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

302

．36　MeV に ，　 ENDF ／B −M の データ に 比較 して
， は

る か に 近い 億 で あ る 。

　 5．2 光学模型ポテ ン シ ャ ル ・パラメ タ

　 パ ラ メ タ 9n ，nt を計算する際に ， 光学模型 お よび統

計模型 に もとつ く全反応断面積 ， 巾性子 非弾性散乱 の

励起関数等 を計算 し，実験値 と 比 較 し た。そ の 結果，

計算 に用 い られ た光学模型 の ポテ ソ シ ャ ル ・パ ラ メ タ

は 妥当な もの で あ る こ とが明らか と な っ て い る
2T ＞。

　 5．3　 レ ベ ル 密度パ ラメ タ α の 値

　 Tabie　1 に 示 す よ うに ， 鉄 に対す る レ ベ ル 密度 パ ラ

メ タ a を算出す る際 に ，
Newton の 式 を 用 い た 場合

と Gilbert−Came エ on の 式を用 い た 場合 とで は ，
　 a の 値

と して ／00 パ ーセ ン ト 程 慶 の 相 違 が み られ る。

Mathur29＞ 等は ，
14．8　MeV の 入射 中

Il
生子 に対す る放

出中性子 の エ ネ ル ギース ペ ク トル の 解 析か ら ，
a ＝ 7．5

（MeV ）
−1

の 値を得て い る。

　パ ラ メ タ a の 実験 値 が 得 られ て い ない 場合 は ，

NewtQn の 式
31）

あ る い は Gilbert−Cameron の 式
19）

の

い ず れ か に よ っ て そ の 値 を決 め ざる を得 な い 。上 記 の

ご と く ，
a の値 が非常に 異 な っ た 場合 で も ， 核温度 の

推算値 へ の 影響は ，a の 値 の 平方根 と して 利 くの で ，

（補編
一H 参照），平 均 エ ネル ギー Et へ の 影響 も ，

　 a

の値自身ほ どに は 大きくは ない 。

　現在 の とこ ろ 1 遮蔽計算に どち ら の 計算式 を 用い た

方が よ り妥 当で あ る の か
， 明確 で は な い

。

　 5．4　エ ネル ギ
ー

組み 分け

　遮蔽計算 の エ ネ ル ギー滅速核の 値 と し て ，本方法 に

よ る確率密度行列 を用 い る 場合は ，
Fig・4 の よ うな ，

こ まか な入 射 エ ネ ル ギー1隔，放出 エ ネ ル ギー
幅 をそ の

ま ま減 速 核 に も ち こ む こ とは で きな い
。 す な わ ち ， 入

射 エ ネル ギー1嘔， 放出 エ ネ ル ギ
ー

幅をも っ と大きく選

ぶ ， い わ ゆ る エ ネ ル ギー組み 分けの 手続きが必要で あ

る。

　 エ ネ ル ギ ー組 み 分 け を 行 な っ た場合 は ， 同
・エ ネ ル

ギー群 に 属す 中性 子 の 確率密度 行列 は ， そ の エ ネ ル ギ

ー群 内で は 同一・
の 1画 す なわ ち平均値をと る。し た が

っ て ， 放出中汢子 の エ ネ ル ギース ペ ク トル の うちで ，

不 連続成分 に つ い て は ， 群 へ の 割 り当 て 方 が 問題 とな

る 。

　 エ ネ ル ギ ー
紐 み 分け法 の 1 つ と し て

， 同
一

レ サ ジー

幅 で 群 を作 成 し た 場合 は ， 高い エ ネ ル ギーで は 広 い エ

ネ ル ギー
範囲が 同

・
群 に 属す こ ととな り， した が っ て

多くの 不連続成分が 同
一

群 に 属す こ と と な る。こ の 結

果，高い エ ネル ギーを持 つ 群ほ ど ， 不 連 続成 分 の か た

（146 ）

ち で 減速され る 中性子数が 過大 評価 され ， 遮蔽体 L．FIの

中性子 エ ネル ギーの 減少 カ ス ケ ードに 歪 み が 生ず る。

　 こ の エ ネ ル ギー組 み 分 け法 の 聞題 は，各種核反 応断

面積の エ ネル ギー依存性を考慮す る時に ， 同時に考慮

さ れ る べ き重要な問題を含ん で い る。今後，遮蔽言1算
へ 本 計 算法 の 結 果 を 応 用す る際 に 検討す る こ と と す

る。

　 5．5　確率 P （E ，　E
’

）の 関数形 と仮定

　本言1算法で 採用 し た確率 P （E，E ノ

）の 関数形 は ， 解

析 的 に非常に 単純 で あ る。しか し，
こ の 形 を導くに あ

た り， 核 の レ ベ ル 密度 が ス ピ ン ゴに ， （2 ブ十 1）の 形 で

比例す る と の 仮定 が 含まれ て い る。

　 エ ネ ル ギー E ’

の 中性子 が，励 起 エ ネ ル ギー Eex，

ス ピ ン ノの 複合核か ら放出され ，
エ ネル ギー

ε
，

ス ピ

ソ 」 の 残留核が 生ず る 割合 を R （e，カ とす れ ば ，

　　畷 碗 品 。？瑠 ）嵩覧，1，、ご凝潜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

で 与 え られ る。

　Tl は 角運動量 〜の 部分波 に対す る透過係数で あ り，

　　　　　　 つ　　　　づ　　　つ
S は ベ ク トル S＝S 十 」 の 大 き さで あ る。S は 放出粒

子 の ス ピ ン で あ る。ス ピ ン も含 め て ，
レ ベ ル 密度 は 以

下 の よ うに 与え られ て い る もの とす る。

偽 グ）一ご｝
e

留舞雫）

μ 1）exp

器 詳
112）

212
　°

2
）

（13）

　レ ベ ル 密度 の ス ピン 依存 性 が （2ノ＋ 1）に 比例す る

と仮定 し た 場合は ，

s＋ s

　Σ1　　　（2 ブ十 1）＝（2s 十 1）（2　S 十 1）
d＝ls− Sl

　 　 　 J ＋ l

　　　　Σ （2S 十1）＝ （2ノ十 1）（21十 ／）
　 　 　 s ＝IJ− ll

を考慮すれ ば ，

晦 一（2s 十 ／

　 煮

）mg．．（ε）Te ＝
3／2 °°

（14）

（15）

　　　　　　　　　　軅 幽 、
・／・

、乱（21＋ 1）T ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／6）

の 形 とな る。τ，x と τ。 e は 励起 核 と残 留核 の 核温度 で

あ る。

　と こ ろ で
， 逆過 程 か ら複合核 を 形成す る 際 の 断面積

σ c は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 eo

　　　　　　σ c ≡ πλ
2
　Σコ　（21十 ／）Te　　　　　　　　　（17）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＃≡a
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ハ
τ
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Σい
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　 lO

　 0
　 　 　 　 　 　 5Q 　　　　IOO　　　　 I50　　　　200
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

Fig．6　Comparison　 of 　 calcu ［ated 　va ［ues 　 of　paτa−

　　　　meter 　a　with 　experi 皿 ental 　values ．

と して 与え られ る の で ，n を，放出中性子の エ ネ ル ギ

ー E ，
， 放出中 性子 と残 留 核 と の 系 に 対す る 換算質量

μ を用 い て 表わ した 形 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 覧2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）　 　 　 　 　 　 　 　2z＝

　　　　　　　　　　 2FEt

を代入 すれ ば，結局，1〜  に は 以下 の 比例 関係 が 存

在す る こ と に なる 。

R （ε）ocE
〆
σe （E

，

）w （ε） （19）

　 した が っ て ， 確率 P （E ，
E ，

）は ， 本来 ，
　 R （ε， の の 定

義式 の 形で 計算さ れ る べ き で あ る。した が っ て ， 実際

上 ， 本計算法 に お け る P （E ，Ei）を導 い た仮定が ， ど

れ ほ どの 妥当性を持 つ か ， 仮定 の 適用範囲を 明らか に

す る こ とが ，今後 必 要 で あ る。

　5．6 直 接 過 程

　鉄 の 非弾性散乱 の 角度分布 は ， 実験値で 見 る 限 りで

は ， 非等方性 が み られ ず ， 複合核模型 に もと つ く解析

計算 との
一

致も良い 。この た め，鉄 の 場合，15MeV

程度 ま で は ， 直接過程 に よ る 非 弾
Il生 散乱 は 無 視 で き

る 。

　5．7 非弾性散乱と中性子エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル

　鉄 巾の 高速中性子が 非弾性散乱で 減｝塞す る様子 は，

減速確率分布と，種 々 の エ ネ ル ギーに お け る非弾性散

乱 の 反応数 とを用 い て，定性的 に そ の イ メ ージ が つ か

め る．そ こ で ，ENDFYB 一
皿 で 与 え られ る非弾

1

［生散乱

中性子 の J ＝ ネ ル ギー分布を用 い た 場合 は ， 本力法で 得

た エ ネ ル ギー分 布 を用 い た 場合 に比 較 す れ ば ， 低 い エ

ネル ギーに減速 され る中性子数を あ ま りに も過少 に評

価 し て い る た め ， 鉄中の 中
1

性子 の エ ネ ル ギース ペ ク ト

ル の 計算値 に お い て
， 相対的 に 高 い エ ネ ル ギー成分 を

31

大 き く見 積 る こ と と な り，一
見，中性 子 減速 が 相 対 的

に 不充分 な結果を与え る と考え られ る 。

　ENDF ／B −IV が ENDFIB 一
皿 と 異 な る 点 は ，反応

断面積の 詳細な エ ネ ル ギ ー依存性 に 改訂 が 加 え られ て

い る こ とで あ り， 本報が対象 と して い る量 に つ い て の

改善 は ほ どこ され て い ない 。

　ENDFfB デー
タ フ ァ イ ル の 値 を遮 蔽 計算 に 用 い る

場合 の 実際上 の 事 柄 で あ るが ，
ENDFIB デ＿タ フ ァ

イ ル の 1直は ，計算定数 を作成す る計算 コ ードSUPER −

TOG へ の 入力 とな る。 し たが っ て
，
　 SUPERTOG の

中に お い て ， 本報の 方法を用 い た非弾
．
「生散乱中性子 の

エ ネル ギース ペ ク トル を 計 算す る こ と で
，
ENDF ／B

データ フ ァ イル の 中の データ の 不備 を補 っ て や る 力策

が考え られ、る。

6． 結 論

　第 5 章 に お け る考察 の 結 果 と して
， 以 下 の 結 論 が得

られ た 。

　（1） ENDFIB 一
皿 に お け る 鉄の （n ，　nt ）反応中性

了
．
の エ ネ ル ギー分布 鸛 遮蔽計算 に 適用す る こ と は 不

適当で あ る。

　（2 ） 本計算法に よ る非弾1生散乱中性 子 の 平均 エ ネ

ル ギーは実験値 と良く
一

致 して い る。した が っ て ， 本

計算法を 巾性 子 遮蔽計算 の エ ネル ギー滅速核 に 応用す

る こ と が 可 能で あ る。

　 （3 ） 鉄 の 嚇合 ， 直接過程 に よ る非弾性散乱 の 影饗

は 非常 に 小 さ く て，無視 で きる。

　（4 ） パ ラ メ タ a の 「直の 計 算 法 の 相 違 は ， 放出 中

性子 の 平均 エ ネ ル ギーに 対 して ，
V万 の 形 で しか 利か

ない 。しか し ， 遮 敝 刮算 に お い て 妥当な a の 値 を決

め る た め に ， 単純 な形状の 遮蔽体 に対 し種・無 の 単
一エ

ネ ル ギー
の 中

ll
生子 を入 射 させ，散 乱 中性 了の エ ネル ギ

ー
ス ペ ク トル を測定す る必 要 が あ る 。

）1
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）3
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補編
一1　 レベ ル 密度 の エ ネル ギー依存性

　 エ ネ ル ギ ー E が数 MeV 程度まで は，そ の エ ネ ル

ギーま で に 含まれ る レ ベ ル の 総数 鐸（E）並 び に レ ベ ル

密 度 晩 （E ）は ， 以 下 の 形で あ る こ とが 知 られ て い

る ．

ヱ〉（E ）＝ exp （（E − E の！7り

晩 （E ）＝N （E ）1T
（補 1一ユ．／）

（
’
ft甫1 −1，2＞

T は 核温度 で あ り ，
Eo と共に 後ほ ど値 が決定され る 。

　尚 い エ ネル ギーに お い て 観 測 さ れ る レ ペ ル 密 度

WE （E）は

WE ・卵 守認 縹 一 補 1 −2）

の 形 を し て い る。

　 エ ネ ル ギー U に は ，原 子 核中の 陽 子 ， 中
’
［生子 の 数

の 偶奇性 の 効果が励起エネ ル ギーへ の 補正 と して ， 対

エ ネ ル ギー P （Z），P （N ）の か た ち で 考慮 され て い る 。

u＝E − P （z）− P （N ） （補 1 −3）

　パ ラ メ タ a は フ ェル ミ の レ ベ ル 問 隔 パ ラ メ タ と呼

ば れ ，元 来 ， 中性 子 お よ び 1場子の 二 成分 か ら．成るフ x

ル ミ気体 に対 して 得られ る ， 陽子 と 中性 子 の
一

粒子 レ

ベ ル 聞隔 の 和 g を用 い て
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　 　 π
2a

＝”
E
’
9 （補 1 −4）

で ．与え られた 量 で あ るが ， Gilbeエt−Cameroniv〕 に ょれ

ば ， 原了核 内の 陽子 ， 中性子 の 殻構造の 効果を補正 項

S（z），s（N ）で考慮 した場
．
合，

　 a は 以下の 形 で 与えら

れ る。

：1：：蠶；蠍靆1｝一
　　　s ；s （z ）十 s （N ）　　　　　　　 （補 1 −6）

　Newton3i）・　uz）
に よれ ば，核内の 陽 ∫

・
，

［
．1．1性子 の

’1’一均
ス ピ ン ル，伽 を用 い て ，a は 以 下 の ご とく．’」・え られ

る。

　　　a ＝＝O．154（ノ2十丿
「

N
一
ト1）　　　　　　　　　　　　（辛1莉1 −7）

　a は ス ピ ン カ ッ トオ フ パ ラ メ タ と呼ば れり 上記 の 9

と一・
粒子状態 の ス ピ ン の 中性 子 入 射方向 へ の 射影成分

m （磁気量子 数）の 2 乗平均値 くM2 ＞ と熱力学的な

核温度 t（t≡ ヤ
／
切の とを用 い て

　　　　　　σ
2
≡ 9＜｝n2＞ t　　　　　　 （kli　l −8）

で 定義 され た 量 で あ る。 と こ ろ で ， 〈 m2 ＞ は ，
　 Jcnscn

− LuttingerS3）
に よ れ ば，核の 質量数 A を1．l！い て

，

　　　　　　＜M2 ＞ ＝ o．146A2 ／3　　　　　　　（拳」BI −．g）

で 近 似 され るか ら， 結局 ，

　　　　　　σ
2

＝ O，0888  
〆乙7AZ／3　　　　　　（衵jI−10）

で 表 わ さ れ る こ とに な る。

　Ericson鋤 に よ れ ば ，
フ ェ ル ミ 気 体 の 場 合 ， 華σ

＜ M2 ＞ は，原 子核を 鋼 体 と考え た場 合 の 慣性質量

低rlgid ≡ 2！5 γ02　A5／3 に 相当 して い る。した が っ て ，
ス

ピ ン カ ッ トオ フ パ ラ メ タ は ， 核の 慣性質量 と熱力学的

温度とか ら決 ま る 量で あ る と も言 え る。

　核温度 τ は
，

エ ネル ギ
ー U に 関す る レ ベ ル 密度の

対数微分か ら定義す る こ とが で き る。

　 　 　 　 　 　 1　 　 1dPV

　　　　　　？
≡

Tv ゴぴ　　　　　（補 1 −1／）

W と し て Wff を月
：
1い れ ば，核温慶 と し て 以 下 の 形

　　　　　÷一 》悪一売 　 （・ 1 −12）

33

が 得られ る 。 励起 エ ネ ル ギー U が 非常 に 大 きく な る

と，τ は熱力学的 な 核温度 t に近 づ く こ と に な る 。

　 レ ベ ル 密度 晩 と 陥 とを使い 分け る限界の エ ネ

ル ギーは Gilbert−Cameron に よれば，次 の 関係か ら決

定 され る。

驚：鴛毘乳。（N ） 1（補 1−1・）

この 式 で 決 定 さ れ．た Ux お よ び Ex に お い て ，既

と PVE とが 滑 らか に 接 続す る の で あ るか ら ， 核温 度

と レ ベ ル 密度に対して 下記 の 条件 が 課せ られ る こ と に

な る。

Tr τ （ 

既 （Ex）；IVE（Um） ｝・・ 1−14・

した が っ て
，

これ か ら，
パ ラ メ タ Eo は以 下 の ご と く

決定 され る。

　　　　　Eo ＝ E3 − Tln （1
「
シ｝寂 （Ur））　　（詐甫1−15）

　補編 丑 　核温 度

　複合核状態か ら中性子が 1 個放出された場．合 ， その

中性子 が エ ネ ル ギー E ’

を持 つ 確率 P （E ，E
’
）は 以 下

の ご と き1：ヒ例関係で 表わ せ る 。

　　P （E，Eノ

）〔cE
’
ao （Et）ε

一2　exp （2N／4ε）　　（若甫II−1）

　　E ＝ E − P （Z ）
− P （N ＞

− E1　　　　　 （補 n −2）

　 　 ≡ u − E ’

普通 ，
E ’

は U に 比 較 し て 充分小 さ い 。こ の よ うな

場 合は ， 以下 の 展開を し て もさ しつ か えない 。

・傾 需 ∫・ ・（・ σ）
1／・（

　 　 E ’

1− 一一．．．．
　 2 σ）

　　　　　　　 ＝2（a σ ）
エノ2 − （α1σ ）

1／2E1 （？・［｛M −3）

した が っ て ，P （E ，　Ei）との 比 例 1刻係 は

　　P （E，E
’

）  E ’

・。（E
’

）脚 （一E气
／Ufδ）　（補 且

一4）

とな る。

　上式の 両辺を σc （Ei）で 割 っ た 関 数 形は 温度 t が

VUMtaで 与え られ る熱 平 衡 粒 子 系 の エ ネル ギ ー E ’

に

対す る Maxwell 分布 で あ る。そ こ で ， 核反応 と して

（n ，　nt ）反 応の み が 叮能の 場合 の 核温度 を実験 的 に 求め

る 場合 ， 放出され た 1判生子の エ ネ ル ギー分布 σ n
，
nr （E ，

Et）をもとに ， 以下 の 鬨係を用 い る こ とが考え られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （149）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

34

t−・
一 一蓄（ln

・脇
1 （E ，　Et

　　E ’
σ ，（E ’

）

）

）
作図上 は ， 右 辺 の （ ）内 の 量 と E 「

との 関 係 を グ ラ

フ 上 に プ 卩
ッ トし， その 勾配か ら t−1 を決定する。

　Le　Couteur・Langao） に ょれ ば ， （n ，　nt ）反応の 後 に も，

第一二， 第三 の 中性子 が 放出され る 場合 は ， 中性 子 全体

と して の エ ネル ギース ペ ク トル が Maxwell分布か ら

は ずれ て くる。そ の 結果，
P （E，　E

ノ

）は下 記 の 右側の

量

丿
つ

（E ，E
’

）（x⊃ε
5／Uexp （

− 12 ε〆11t
＊
）

に 比例す るe
こ の 場合 の 平均 エ ネ ル ギー E’は ，

E・．
＿L5＿t＊

　 　 　12

で あ る。t＊ は，策
一

の 中性 子 が 放 出 され た 場合の 残

稽核の 平均 エ ネ ル ギーで あ る 。 第二
， 第三 の 放出効果

を考慮して 核温度を求め た場合は ， この 効果を考慮し

な い 場合 よ りも 10 パ ーセ ン ト程度高い 核温度 とな る

こ とが 知 られ てい る
35 〕

。

　Mathur 等の 実験で は
：D ）

， 第二 ， 策
．
三粒子 の 効果は

考慮され て い る。なお ， 放出中性子 の ス ペ ク トル を解

析す る際 に，
σo （E

’

）と して 種 々 の 表 示 式 を用 い る ご

とが，核温度や パ ラ メ タ a に 及 ぼす 影 響 を検討した

もの と して ，
Fujita等の 報告

36）が 挙げ られ る。

（150）
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