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非均質を考慮した原子炉の安定性

小川雄一＊
小　沢　保　知＊

（昭和41年4月28日受理）

Stability　of　the　Functionally　Heterogeneous　Reactor

Yulchl　OGAWA

Yasutomo　OZAWA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　A　practical　and　concrete　method　for　analysing　the　reactor　stability　is　derived．　The

discrimination　of　the　stability，　the　region　of　its　existence　and　also　the　start－up　charac一一

teaistics　are　determined　by　considering　the　effect　of　the　functional　heterogeneity　of　the

reactor　system．　For　this　purpose，　non－linear　integral　kiRetic　equations　containiBg　the

effects　of　the　delayed　neutrons，　and　of　two　internal　feedba¢ks　of　quicl〈　and　slow　responses

toward　the　reactivity　are　set　up　and　analysed　by　considering　the　effects　of　heat　exchange

betweeR　the　heterogeneous　structual　elements　and　of　the　coolant　speed　which　were　ignored

in　V．　N．　Andreiev’s　treatment．

　　　The　integral　equations　are　transformed　into　four　non－linear　simultaneous　ordinary

differential　equations　of　the　first　order　from　which　two　important　singular　points　are

produced，　one　corresponds　to　zero　out－put　and　the　other　corresponds　to　a　certain　definite

out－put．　Assuming　the　linear　approximation　in　the　vicinity　of　these　singular　points，　one

obtains　the　quadratlc　algebraic　equations　at　both　points．　These　equations　allow　us　to

discuss　the　stability　of　the　reactor　both　at　the　starting　point　and　the　operating　out－put

pomt．

　　　　These　algebraic　equations　can　be　simplified　in　great　deal　under　the　condition　of

Cη、x＞Cf　x＞q，　where（］，，，．，　G　and　C．　are　the　heat　capacties　of　the　moderator，魚el　and　the

coolant　of　the　reactor　respectively．　Applying　the　condition　of　the　Hurwitz’s　polinomial

to　the　simplified　algebraic　equation　we　can　obtain　four　crossing　hyperbolas　and　one　cubic

curve　which　determine　the　stable　region　of　the　reactor　at　the　singular　poiRt　which　corre－

sponds　to　the　definite　out－put．

　　　　This　theory　was　app｝ied　to　a　Calder　Hall　type　reactor　as　an　example．　The　results

of　the　numerical　caluculatlon　are　presented　ln　the　form　of　diagrams．

　　　　The　treatment　may　be　useful　for　the　rapid　evaluation　of　the　stability　of　the　hetero－

genenus　reactor　at　aRy　operating　condition．

＊　原子力教室
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　雷

　　原子炉の安定性に関して，内外に報ぜられた諸研究の中で，V．　N．　Andreievらの研究は，

原子炉の出力の変動が反応度に及ぼす影響として，出力の変化に際して比較的瞬時に表われる

ものと，緩慢に表われるものとの2種類の自己帰還性を考慮し，さらに，遅発中性子の効果を

も考慮に入れて，出力の広範囲にわたって位相面解析の方法で原子炉の挙動を追跡している点

でかなり具体性の高い研究と云える。しかしながら，この研究においては，非均質型原子炉の

特質であるところの，非均質構成要素，すなわち，燃料，減速材および冷却材の3体間の過渡

的熱交換の現象や，冷却材流速の効果が，上記の自己帰還性に影響を与えることが陽に考慮さ

れておらず，今一歩の実用に則した取扱いが望まれる。

　　したがって，本研究では，まず，非均質構成要素間の熱交換に関する方程式を設け，この

方程式の解である3つの熱時定数によって表される減速材温度を非直線積分：方程式型の原子炉

動特性方程式に含ましめ，つぎに，これらを4元の非直線連立微分方程式に変換し，その特異

点の近傍において系の安定，不安定性を解析し，さらに，安定領域を求めることを試みた。

　　上記の解析によって求まった安定領域はV．N．　Andreievらのそれを拡張した型で表され，

具体的な原子炉の構成より求まる熱および核定数と運転出力の値から比較的容易に安定領域を

求め得る特徴を有するものと考える。

　　　　　　　　　　　　　　2．一般理論

非均質原子炉の等価的1チャネルの単位長についての熱方程式は

　　C．，　一gCitii2i1LM　一　＝　pt．，w　（t）　÷　H3　（　T．　一　T．）

q野州ω¢鴫（㍗η

で与えられる。

ただし 　T。，：減速材空間平均温度

　Tf：燃料体空聞平均温度

T。i。：冷却材入口温度

T。。ut：冷却材出口温度

　C”、：減速材比熱

　Cプ：燃料体比熱

（1）
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　Cc：

w（か

　u：

μ7，み：

　μノ：

璃：

瓦：

　乙：

非均質を考慮した原子炉の安定性

冷却材比熱

原子炉出力

冷却材流速

減速材内発熱比

燃料体内発熱比

燃料体一面却蔭間熱伝達係数

減速材一冷却材問熱伝達係数

チャネル長

でチャネル長しを除くほかはすべて等価的1チャネルの単位長当りの値である。
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　　（1）式を解き，冷却材入口温度Tci。を基準温度0として，減速材空間平均温度丁，，。を求め

ると次式を得る。

　　　　T・・e一潔癖＋小（・）〆ず・・｝　　　　　（・）

　　ただし，熱時定数τiおよび常数ん，島ぱすべて非均質原子炉の熱時定数のみから決定さ

れるものである。（2）式において，初期時刻t－0において体系のすべての箇所は冷却材入口温

度と熱平衡状態にあると仮定すると，減速材温度は

㍗か∫：w（・）冴・・ （3）

で表される。

　　つぎに原子炉の遅発中性子の発生確率は，平均発生時間τ。による指数減衰型の発生確率

であるものと仮定し，また，原子炉出力は時間に対し甚しく急激な変化を行なわないと仮定す

ると，原子炉出力の動特性方程式として次式を得る。

魏㌦［β皇酬∫：w（・）♂誓∠・・

・隠＋P醐＋K∫：ゑ伽（・〉♂号1〃

ただし ρ（か

Po：

　B：

P：

K：

原子炉反応度

冷温子炉反応度

遅発中性子発生比率

瞬時的自己帰還を表わす係数

緩慢な自己帰還を表わす係数

（4）

（5）

である。

　　（4）および⑤式は次の置換，
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　　　　w（t）　：：：　x

　　　　2i’　（t）　一　Y

　　　　釧彦）＝・　z

　　　　tw　（t）　＝一　w

によって，つぎの非直線型連立微分方程式に帰することができる。

審一三1：一一・（V，　Y，　X7　W）

ゐ
ヘニむdt

dy
　　えdt

dx
π＝劉

（6）

（7）
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　　ここで，！（x，　y，　x，　’v）およびg（x，　y，　x、’v）はAppendix　Aに示す。すなわち，∫＠，　tJ，

2）’v）ぱx）2Y，xおよび’vに関して最高6次の多項式であり，また，　g（x，y，27’v）はx，y，

xおよび’vに関して最高5次の多項式であり，これらの多項式の各項の係数は与えられた原子

炉の熱および核定数，ならびに，冷原子炉反応度によって定まる常数である事が示されている。

　　さて⑦式で記述される原子炉出力の時物的挙動は，特異点の性質によって強く支配され

る。系の特異点ぱ（7）式において，

　　　　八一｛釜一｛勢一寄一・　　　　　　　　　　（8＞

とおくことにより次の二つの特異点が得られる。

　　零出力特異点

　　　　（x－e，　y＝＝o，　z＝＝o，　・v　＝＝＝　o）

　　出力特異点

　　　　（x＝xo　＝＝　一cr，fai　，　y　＝＝：　O，　x　一一　O，　w＝　O＞

ただし，α、およびα、はAppendix　Aに示されるこどく，それぞれ，多項式f（x，　y，之，’v）の

ゴおよびx5の項に関する係数である。

　　以下に，上の2つの特異点の近傍の系の挙動について，それぞれ，考察を進める。

　（i）零出力特異点近傍

　　零出力特異点の近傍において，系の挙動は次の直線的関係

　　　　　　　dx
　　　　　〃＝…証田＝盈　　　　　　　　　　　　　　　（9）

によって近似できると仮定すると，（7）式より次の（10）式の関係，
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　　　　？」　”＝　kx

　　　　z　＝＝　k2x

　　　　v　＝＝　k3x

　　　　髪翫

が求まり，この関係を（7）式の第1式に代入すると，

得る。

　　　　　　　　　　　　　　（10）

つぎのkに関する4次の代数方程式を

［｛［・］1一・・［ll｝β一［・｝小

＋［｛一；ll一　［T」，＋　t，　［T］，一　［s］，，｝B＋　｛一　一llli一　［T］，＋　［s］凋だ

＋　［｛一Sl，一　［T］i一　一li一　［s］，，＋　［s］，，｝　B＋　｛　一　一Si，一　［d，＋　一lll一　［sj，，一　［sl，，｝　p，］　fe2

＋　［｛t，　［T］i一　一　？，一　［S］i2＋　・t　［S］，，一［S］，，｝B

＋｛一告［・］1＋葺1・］ゼ葺［・］12＋［・］23｝小

　　＋陸［・］1＋素［Sl　，，　一　一1！，一　［s］，，＋　ww：lrm　［s　　　　　　　　　Lo　Lo］23］・一・

　ここで，

（11）

　　ただし，　　　　［τ】、，［τ】2，［S］、2，［S｝、、および［S］3iはAppendix　Aに与えられるものであ

る。すなわち，（！！）式におけるみに関する各項の係数は原子炉の熱および核定数ならびに冷原

子炉反応度より求められるものであるのでんの正確な値を求めることができる。たの値を求め

ることにより，零出力特異点近傍の系の挙動は（9）式の関係より，

　　　　　　イ　　　　x　・＝Σ1］i。8々〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　か・1

　　ただし

　　　　　る
　　　　Σ　CiG＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

として求まる。零出力特異点は安定論的にぱ鞍部点的な不安定の特異点であることがわかり，

（12）式で示される立上り特性で出力特異点に向うことが予想される。零出力特異点の不安定性

に関する明確な説明は次節の簡略化の方法において示される。

　（ii）出力特異点近傍

　　出力特異点は解析的な特異点であることがわかり，位相面の原点をこの特異点に移した上

で，この特異点の近傍で（7）式をTaylor展開し，高次の項を無視することにより，つぎの線形

の原子炉動特性方程式に近似することを得る。
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dv
｝面ﾝF
dx
dt

dy
dt

dx＊
…∂ガ『“

小川雄一。小沢保知

一r，　一r，　一丁，　一r，II　・v

1

o

o

　　ただし，

　　　　x＊　＝＝　X－Xo

でまた，

　　　　一幅鵠箒

　　　　一ろ一下露努

　　　　一・・　一・　s：課‡鴛

　　　　園丁云転

o

1

o

o

o

1

O　］12

O　H　zt

O　Il　zr“

〈14）

（15）

（16）

6

である。（16）式におけるα、，α、，α、，α、，α、2およびα、、はApPendix　Aに示されるごとく，それ

ぞれ，f（X，　y，　Z，’V）のゴ〃，　V52，げη，κ勉，ゴZおよびガτの項の係数であり，また，β、とβ、

は，それぞれ，g（x，　y，　z，’v）のゴとゴの項の係数である。

　　（14）式で記述される系の安定性は系の特性根，すなわち，

　　　　a4十r，23十r，Z2÷r，Z十r，　＝＝O　（17）
の根がすべて負の実数部を有することで判定できる。

　　しかし，（17）式の根がすべて負の実数部を有することは，必ずしも，根を求めなくとも，

（17＞式がHurwitzの多項式の条件を満足することで判定できる。したがって（！7）式がHurwitz

の多項式であるための必要十分な条件より，

r，　＞o

r，　＞o

r，　＞o

r，　＞o

r；一4r，　＞e

r，T，r，一rg－rfr，　〉　o

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

（f）

（！8）

を満足することによって比較的容易に原子炉系の安定性を判定できる。（18＞式のγはすべて原
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子炉の熱および核定数，ならびに，特異点出力値によって決定される常数であるので，与えら

れた原子炉に対して，具体的に安定性の判定を行なうことが可能である。

　　　　　　　　　　　　　3．　簡略化と安定領域ダイアグラム

　　（17＞式のγ、，γ2，γ3およびγ，は非均質原子炉の熱および核定数ならびに特異点出力値に関

するやや複雑な関係として与えられるものであり，したがって，非均質型原子炉の安定領域を

上記のパラメータに関して直視し得るためには簡略化を行なうことが望まれる。

　　すなわち，一般に，多くの原子炉においては，（1）式の熱方程式における非均質構成要索の

熱容量間に著しい差異が存在する（特にガス冷却型原子炉においてこの傾向は激しい）ので，こ

の仮定のもとにおいて，前記の熱時定数τ1，τ，およびτ、は近似的につぎのように求まる。す

なわち

箱～q・ ﾅτ
！

T，　vCf・　zli　．（1＋

1　＋　2　一 奄戟f］　’

　　1

　g・．um

瓦＋H，

い砺・
ﾎ・（

　1＋2τ●πノ

・＋去・薯）

cr） （19＞

上式において，熱伝達係数H，とH，との間にオーダー的な著しい差異は生ぜず，また，通常

の原子炉においては一般に，

　　　　・努・舞≦・　　　　　　　　　　　　（・・）

が成立するので，

　　　　C，，，　x＞　Cf　X＞　C．　（21）
の場合には

　　　　T3　X＞　T2　X＞　rl　（22）
と仮定することができる。つぎにガス冷却型原子炉の場合は勿論，その他の多くの原子炉にお

いて，

　　　　ro　N＞　Ti，　To　一く　T3　（23）
が満足されることが現存する諸種の原子炉についての検討の結果たしかめられる。

　　以上の仮定が成立する原子炉においては，安定条件（18）は極めて簡略化され，条件（a），（b），

（c），（d），（e）のうち，（c）と（e）は同一の条件に帰し，結局これらはつぎの単純な4本の双曲線で

示される安定領域境界線を与える。すなわち
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　　　　；／o，：the，，11），／

　　　　1二瓢：■　　　（24）

　　ただし，Sは自己帰還性に関するパラメターで

　　　　　　　　　P
　　　　8講　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　P＋Σ傷τ盛K
　　　　　　　　i＝：1

で与えられ，また，」，1，H，　G，　M，　Lはそれぞれ（26）で与えられる。

　　　　　・一等誌（莫重r。）B・＋嘉瑞÷て鉾鵠奥｝

　　　　　　it＝1

　　　　　1＝．宜＿J
　　　　　　　Te

　　　　㌦甑｛藷●許嵯卑＋二無爵み｝　（26）

　　　　G＝1十．豊H
　　　　　　　　To

　　　　M蕩碧い＋←＋藷謝斑誤。B・｝

　　　　　　i：：一1

　　　　Lコ1十M

この場合，出力特異点のxの値，すなわち，特異点出力値x。は，

　　　　x，＝＝一一｛：．！5＝t一一一＝一，PO　（27）
　　　　　　　　cri　p＋£：，B，K
　　　　　　　　　　　　i＝三

となり，V．　N．　Andreievらの論：文における

　　　　・・一北頭　　　　　　　　　　（28）

の拡張形式で表されていることがわかる。

　　つぎに，（18）式のげ）の条件に澱する安定領域境界線は次式の解として得られる。

　　　　偽［£・音］3＋＠念）［奇・罰2

　　　　　　＋＠争＋飼［B！p，　s］÷＠卸多＋｛銑・　（29）
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ただし，a，　b，　c，　dの各係数はすべて非均質原子炉の熱時定数とτ。のみによって定まる常数で

Appendix　Bに示されている。（29）式はSの極めて大なる領域においては，ρ。／β軸と5軸によ

って表わされる平面上における双皆無に近似することがわかる。また（22），（23）の仮定が満足さ

れる多くの原子炉については，実際上考えられるρ，／βとSの値の範囲内において，（29）式の3

次の項は無視できる程小さくなることがたしかめられるので，結局，安定領域境界線として，

　　　　　墾÷・（耐争）／［一（耐争＋魯）

　　　　　　　±｛＠念＋針・＠＋念）・（婦告＋罰｝s］　（・・〉

を得る。

　　すなわち，真の安定領域は特異点出力値に対応するρ。／β軸と，自己帰還性に関する5軸

によって表される平面内において，（24）式と（30）式で示される5本の安定領域境界線のいずれ

もの安定側にある領域として与えられる。

　　つぎに，前節で述べた零出力特異点の不安定性を明確に示すために，（11）式に前記の簡略

化を適用して次式を得る。

　　　　　・・β轍だ＋［儒一下β司だ＋［％（2一　一，　　　　　も2）β一《・一㌃塵

　　　　　　　＋［（・一のβ一（・鴫）小一÷（・一州一・　　（・・）

（31）式は（11）式に比べて著しく簡単な式であり，極めて容易にfeを求めることが可能である。

さらに（31）式eik　leに関する各項の係数をすべ

て正にする条件ぱ実現不可能であることが容

易にたしかめられる。これはHurwitzの多項

式であるための条件を満足せず，したがって

系は零出力特異点の近傍において不安定であ

ることを示すものである。系の立一ヒリ特性は

（31）式の解としてのんの値によって与えら

れる。

　　　　4．　数値例ならびに考察

　　数値例として，天然ウラン，黒鉛減速，

ガス冷却型原子炉すなわち，いわゆる，コル

ダホール型原子炉の1つとしてのRI　Reactor

を例にとり，

Tc．ou七

Tc

T

Fig．　1．

Coo工an七

Fu　工

u七

｝

Tf Cc Tm

Cf C凪

μf み

Tc－in　u

Reactor　Channel．

Moderator

，

Schematic　Diagram　of　the　Equivalent
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璃一〇，棚

H，　＝一　O．！6

C．　一　O．0982

（．．）プ瓢4，03

C？n，　＝　167．5

it　＝1850

ゐm610
Te　＝＝　14．1

　　　　　／！・絹雄一・小沢ik・知

cal！cm／sec　”’C

Ca！／cm／sec　“’C

cal／cm／”C

cal／cm／“’C

ca1／cmノ℃

cmfsec

cm

sec

lO・

を採用すると，熱時定数とそれに関する係数ぱ，

　　　　T，　＝＝＝　O．0825　sec

　　　　r，　：：＝　14．79　sec

　　　　T3　”＝　1345　sec

　　　　B，　一＝　O．OOOOO83

　　　　B，　＝＝：　一〇．OO12

　　　　B，　＝＝　O．OO149

のごとく求まった。

　　これらの値は（22＞および（23）の仮定を満足することがわかる。したがって，これらの値を

（27）式に代入することにより，4本の双曲線型安定領域境界線は

　　　　Po　一1
　　　　B　　S

　　　　Po　一1
　　　　ts　33．5　S÷619．

　　　　Po　一1
　　　　fi　！．65　S＋O．403

　　　　Po　一！
　　　　B　O．96S＋O．0395

として求まる。さらに5本kGの安定領域境界線を求めるために，常数，　a，　b，　c，　dを計算し、

つぎのごとく求まる。

　　　　al＝2．！75×10－7

　　　　a．　＝＝　一3．444×　10”“

　　　　a3　＝　！．465　×　！o－4

　　　　a4　＝＝　4．410×　lo－g

　　　　b，　＝＝　一6．922×　lo－4

　　　　b3　：：：　5．886×　1o－a
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ゐ4罵4．4！3×！0．闇．’日

C，　＝　5．810　×．　IG一・i

c，　＝＝＝　8．608×　10－ff

4ぺ罵5．772×！0’．’6

以．．．．ヒの数値を（29）あるいは（30）の式へ．代入して境界線が求まる。

　　Fig．2はこれらの5本の境ジ詳線を示す．安定領域は図σ：）（a），（b＞，（c，　e＞，（d＞，（f）のすべての

安定側にある斜線で示すで測或である。V．　N．　Andreievらの研究においては安定領域境界は

　　　　　Pe　　　1
　　　　　君…＝一旧ぶ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）
　　　　　覧＿＿一1
　　　　　β　．乱3．ト！

　　　　　　　　To

なる2本の双曲線で示されるに対し，本研究においては5本の線で示されることは，本研究に

9
pa

o

9
撃

9
ff

STA工3LE

　REG工ON

N

〈a＞

（cte）

（f）

（b）

需

v

UNSTABLE
　　　REG工ON

o

Fig．　2．

　　　　　　1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0

　　　　－P／B
Stability　Region　of　the　Reactor　一Thich　has　only

the　lnternal　Feedbacks．
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おいては，非均質構成要索閥の熱授受の影響を原子炉の動特性方程式に陽に含ましめこれを，

V．N　Andreievらの方法を拡張した方法で解いた故に外ならなく，したがって，本方法は，よ

り具体的に原子炉の安定性を解析し，安定領域を求めることのできるより実際的に有用な方法

であると考える。

　　Fig．2におけるSは2つの自己帰還係数のPとKとの関数として求められるものである

が，これにはPとKが共に正の値を有する場合が除外される。PとKが共に正の値を有す

る場合系が不安定であることは直観的にもうなづけ得ることであるが，（30）あるいは（31）式に

おいて特異点出力値が正の有限な値を有し得ないことからも判定される。

500 　一　U　（em／seC）Looo　br　oo　2000

9
t

9
穿

顎：1／
私一・．Q5

　　　　　　　Fig．　3．　Effect　of　the　Coolant　Speed　upon　the　Reactor　Stabiiity

　　つぎに，冷却体流速が安定領域の深さに与える影響をFig．3に示す。ここでば冷却流速の

変化が熱伝達係数に与える影響を無視してあるので，厳密な意味での流速特性曲線とは云えな

いが，流速の安定性に寄与する傾向は知ることができる。Fig，3によれば冷却流速が増加する

にしたがって，系の安定性が増大することが菟られる。

　　最後に本研究に適切な御助言，御援助を下さった加地郁夫氏に対して深甚な感謝の意を表

します。

Appendix　A

（7）式のf（x，y，　z，’v）とg（x，　y，　x，切は次式で示される。

　　f（x，　y　2，　’v）　＝＝　crix6＋cr2xsty＋a3xsz＋ct，tx5’v＋crsx5＋cr6x4y2＋cr7x4？y2＋asx4yv

　　　　　＋α，吻＋α、。歳2＋α、、ガ£τ＋α、2ぬ＋α1、∬4曽2＋α14∬㌔＋α、，吻3÷α、6吻2£

　　　　　＋α17晦2η＋α、8吻2＋α、9物之2＋α，。吻脚÷α、、　C32yZ＋α22×3y・v2＋α、、X3y・V

　　　　　＋α、、漉3＋α、、ぬ2㍗＋α、6¢3之2＋α27∬3騨÷α28∬3曽2÷α、、吻4＋α、。吻3膨

　　　　　＋α、、∬2幽＋α，2吻3＋α、、晦2£2＋α、、晦2泌＋α，、躍2旗＋α、6物2辺＋α、，吻之2

　　　　　＋　cr3s」v2y2w　＋　cr3g」c223÷　cr40　cy5　＋　cr4i　e2」‘z　＋　cr42　vy4’u　＋　a43　vy4　＋　a“　cy3x　＋　a4s　cy3’v

　　　　　十cr，，xy2z2　（App－1＞
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　　　　　g　（Jv，　？y，　x，　’v）　：：＝B，　t5＋B，　u‘fJ＋B，　zJ‘kv＋B，　v4＋B，　c3y2

　　　　　　　＋3，　v3？JLv＋B，　e3y＋B，tv3x＋B，ar22y3＋B，，　c2tJZ　（App－2）

ただし，係数αおよびβはすべて非均質原子炉の熱および核定数，ならびに，冷原子・炉反応

度の関数として求められている。これらのうち，特に，原子炉の安定性に関係の深いものを下

に示す。

　　　　　・・⊥器義）［・｝1＋（一砦＋薯）［・］2＋ぐ儀L豊）［・］・÷（一醤＋薯）［・］4

　　　　　　　÷（一警曙）［s］・i＋降．讐．）［s］・・＋（一静＋讐）［s｝・・

　　＋　（ui．t｛”　÷K2）［S］i2＋　（ww　m，1’1”　一K）　［S］　i3＋　（”’／L”i　’＋Ko）　［S］，3　（App－3）

c・・　＝＝

i一4f磯　　　丁5）団1＋（一器一黛一壷織）［・］・

　　÷（一事＋誓辱．砦一2桑）同・＋（黒．謄一＋3藷）［・］・

　　＋僑．一誉＋詰り固・1＋儒＋…響＋．5，’一瓦）［s｝・2

　　＋（一…tL・II’一b一．一一3桑＋K・）［・］・・＋（嬰一瓦）［・］12

　　＋（一　fP　＋K，）　［S］，，　｛一　21）　［S］　，，　（App－4）

蝋誓瓦）［・］・＋催＋黒．）［・1・÷（こ£＿7撃＋K、　r6’　T6）［・］・

　　＋（一管＋・讐＋．警．一3野）［・1・＋（器降÷髪．一K・）［・］　等1・】・2

　　＋　（一　｛’1　＋Ko）［S］e3＋　（一　’tt’S　＋Ko）　［S］i2＋2」’　［S］i3　（App－5）

cr4一

i＿丞亙＋K。　　To）［・｝1一野［・］・＋（魯＋腐り［・］・

　　＋（一｛1一響一…響＋嬉）［・｝・÷（面一K，）［s］・・

　　＋（一　一SI一　一F　K，）［S］，，＋2P［S］，，　（App－6）

・・一一
吹m・］1＋告［S］　i2一　一一e一…：一　［S］　i，＋　一g－g　｛S］，，　（App－7　　　　　rs　u　rm’u　To）

偽イ象一等）1・玉＋ぽ＋等）【・研薯一等）［・］1・一（囲［・］・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（App－8）

α・2一

i一一ξを＋一6・e－Pzg一）［τ］・一ト書［τ」2一喉　［S】02

　　＋暑［・］・3＋僑」響）［・レ（β一興　　　 （APP－9）
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　　　　　α1・イ島磐）［・1・黒［・1・・属［・】誤［・1・1・鳴［・1・・一（E？一Po）［・］12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（App－10＞

　　　　　f11　＝＝　一一・P［・」・÷個曙）［・】・＋ぐ邸器）［・1・＋（一砺葡［・】・（APP－U）

　　　　　β、一（β一・。）同1一一夕．．［・1，÷三．［。1、婆［，1、　　　　　（APP一・2）

　　　　　　　　　　　　　　　ら。　　　　　　　　‘e　　　　　　　　‘o

　　ただし，K。，　K、，凡およびK，は（5）式中のKB、，　KB2，　KB3により

　　　　　畢∵暴写■

　　　　　1筑翫題二罰　　　　（　

　　　　　　し1　　　　　　　　‘2　　　　　　　　し3

で表されるも0）であり，また，［司1，団，，同、および［τ］、は次式によって示される行列式である。

　　　　　　　　　匿．∴．壱i　巨・・i

　　　　　　煽i・畦lll羽

　　さらに，（APP－3＞より（APP－12）までの式中の［SI。i，［SJ。2，［S］。3，［S】、2，［S］23，［S］1、は

　　　　　［s］。、一覧三［。］1、

　　　　　　　　　・i　1　Lti

　　　　　［S］02　＝＝　£　’：’1’．，　［T］／（’，

　　　　　　　　　乞．1　しゼ

　　　　　［k｛；1，，　＝：＝　£　一．i．，一　［T］g，，

　　　　　　　　　．t．．．1　しご

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（App－15）
　　　　　［5〕、2読三．〔。］鎧

　　　　　　　　　i－3　L・i．

　　　　　［S123　r一　£　・一！．i一　［r］｛’3

　　　　　　　　　，t　．　1　L　・i

　　　　　［s】13謡去［。］1、

　　　　　　　　　i＝1Li
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で与えられる。ここで，［τ］9，，団1，．［τ揺，同1、，［τ臨，［帝，はつぎの条件，すなわち

　　　　ガー1のとき　　ブ＝＝2，　々一3

　　　　∫篇2のとき　　ブ＝・3，　ん＝＝1

　　　　∫＝3のとき　 ブ＝1，　た＝2

の条件のもとで，…般的形式（APP－！6）によって与えられる。

　　　　　　　　…1　．一1．．　1

　　　　　　　　1τ多占．・懇
　　　　［τ］務、，、。＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（App－16）

　　　　　　　　1　　1
　　　　　　　　i．．一．．7r　　’一．．下ε．tt

　　　　　　　　…τj　　τk

　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendix　B

　　（29）式の常数，a，b，c，dはつぎによって与えられる。

　　　　・・「翻　　　　　　　　　（A・P一・7）

　　　　　　　　バ　
　　　　・1・≒論（！一・）　　　　　　　　　（APP一・8）

　　　　a・一点（！－a）2　（！十2a）＋毒ガ　　　　　（APP一・9＞

　　　　a、一去．（・一。）・（・＋a）　　　　　　　　　（APP．2・）
　　　　　　　61しO

　　　　b，　一一　一　爾fl　1，“（1－a＋2a2）B，＋　誰ざ　B1一　壽｝響言一　（1－a）B，一　一燕一　（1－a＞B，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（APP－21）

　　　　b，一一蓋（1－a）B、＋鐙鑑・β，＋霧（・一。）（一・＋2。一4a・＞B、＋＝嘉B，

　　　　　　　し1も0　　　　　　　　　　　L1し3LO　　　　　し1もO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LIし3しり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（App－22）

　　　　ゐげ諸一（・一。）2B、÷姦（・一a＞・（・＋…。・＞B、

　　　　　　　し1し0　　　　　　　　　　　　6三し0

　　　　　　環冨（・一・）2（・＋・）（・＋…2＞B・＋毒B・　　　（APP－23）

　　　　c、≦鶏τ・β1一嘉B、B、一一急（・＋2。・＞B，B，

　　　　　　　し1も0　　　　　　　　　61もO　　　　　　　　　　し1しO

　　　　　　＋諜♂斑煮（・一a＞（・一・・）B；＋一蕊脇＋無Bl（APP－24）

　　　　c・　一一逡需．（・一a）Bl陶無（・一・）2　B，B・

　　　　　　“。k／1（1一・）（4－2・一12・2）B，B・＋読（1イ（レ3・）Bl

　　　　　　＋岳（1－a〉（2－3。＋5a・一・4。・）B，B，÷塁B，B，＋｝Bl　（ApP－25）

　　　　　　　　L1LO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し1L3　　　　　　　　　ら1L3
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　　d．、一一主『皇．（！－a）Bl＋尭ぎ（！・一・ti．）（一！8＋2。）BIB、＋暑皇享BIB、

　　　　　　61ら0　　　　　　　　　　　　　　　 ‘160　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1‘360

　　　　一叢既一無一（！α）・BIB塁　三さ三「（1　α　　　　　　　　　　　　　　　　　6163ら。）B，B；一毒（・一・）B，B・B・

　　　　論（！＋2a2）　B，Bz　一一　一：2／liTi2一”．一　（1－a　　　　　　　　　　　　　　　　　を160L3〉（レ・・）・壕（・一珈一・・）B；

　　　　㌔壽；B繰1（・一・）（・一・・）B撫蒸一B；B・＋熱B結Bl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（App－26）

　　　　　　アただし，αは誓である。
　　　　　　‘2
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