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北海道大学工学部研究報告

ε有90号　G1召烈日53歪ド）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　9．0　（！｛78）

LINAC－TOF実験における高・中速中性子時間挙動の解析

板垣JiF．文懸　秋本　　Il譜　　小川雄一’：：’

　　　　　　（昭和53年6月301EI受理）

Analysis　of　Time　Bekavior　of　Fast　and　lnterrrtediate

　　　　Neutrons　in　LINAC－TOF　Experiments

Masafumi　1’rAGAKI，　3，“adashi　AKIMoTo　and　￥uichi　OGAwA

　　　　　　　　　（Receivecl　June　30，　！978）

Abstract

　　Tinie　behavior　of　fast　and　intei’niecliate　，neutrons　in　a　graphite　ass．　einbly　is　analyzecl．　Mlean

emi＄si（）n　time　of　neutrons　is　calculated　by　th2　diffusion　theory　assuming　the　separability　of

space　and　titne．　And　also　．spact）　ancl　angular　clept．ndent　inean　efnist　ion　t，iine　of　neutrons　is．

anaiyzed　by　one－clitnensional　SN　code　“（1）RISN”．　lnteresting　results．　are　obtained　for　the

depenclenc．t’　o，f　niean　eniission　time　on　energy，　space，　pulse　width　of　neutron　source　etc．　on

c，oniparing　th“v　two　results．　’rhere　is　a　special　feature　in　SN　code　“ORISN”　in　w｝iich　the

first　trial　input　data　of　neutron　flux　for　iterations　is　not　required．　Time　dependent　neutron

spectrum　is　obtained　with　time　dept’ndent　SN　code　“T－ORISN”　cleveloped　by　authors．

E）mployed　neelear　data　is　JAERI－FAST　t　et　ancl　ABBN　set．

1．緒 言

　原子炉休系における中性子スペクトルは臨界景，中性乎束分布，制御棒効果等の原乎炉のほと

んどすべての核的特樵に影響を与える因子であり，その詳細な把握が必要となる。この中性子ス

ペクトルは，熱中性子炉においては減速材の熱中｛彗三子散舌し断面積，また高速中性：子炉におし・ては

燃料や構造材の非弾性敬乱断面積〃こ主として支：配される。この断面積の炉中性子スペクトル記述

能力については炉心スペクトルを測定することにより実証されてきたが，一方非増体系中にパル

スr卜・性チを投入して出来る中性子ス・9ク1・ルを飛行時間法（以後TOF法と言う）で測定し，計

算による予測と比較することによっても実証される1）。

　我々も本学設概のA．5　MeV電f線型加速器（以後LINACと吉う）をパルス状中性子源とし

て積分実験を行…）ているQ現在測定は，LINAC－TOF実験において定常スベクi・ルと言われて

いる量に限られているが，時闘依存スペクトルが非弾｛生散乱断心積の変化に鋭敏であることに鑑

み，この測定を計画している。これにより高・中速傍1域の種々の炉物理現象の情報を得ると共に，

既在の核データライブラリィを高精度で検証する等原子炉l／Ll学上の有用な成果が」彰1待される。

　そもそもLINAC－TOF実験で得られるスペクFルの測定値には，後述のように，たとえ定常

スペクトルと言えども常に時間依存性がつきまとっている。具体的には実験で直接得られる時聞
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スペクトルをエネルギースペクトルに変換する際の平均放出時間苔ll正がそれである。この平均放

出時澗は，拡散近似による簡易モデルで計第されるのが通例であるが，高いエネルギー領城では

空闇や角度にも依存した物理量として詳細に検討しておく必要がある。

　本報告では最初に1．TNAC－TOF実験における定常スペクトルと定常輸送方程式の解である定

常スペクトルとの等価性について検討し，ついでSN法による定常スペクトル計算について述

べる。更にLINAC－TOF法においてスペクトルの実測値に時間依存牲力～どのように関与してく

るかを概観する。ついで拡散近似計算による平均放出時問が種々のパラメータにどのように依存

するかを調べると共に，SN計算によって空間・角度依存の平均放出時間を算出して，拡散近似

モデルが妥当とされる限界を明らかにする。最後に現在我々が開発途上にある，時間依在SNコ

ードT－ORISNによって算出した時間依存スベク1・ルについて報告する。一一連の計騨は全て黒鉛

体系を対象としている。

2．定常スペクトルとLINAC－TOFスペクトルの等価性

　中性子による核分裂連鎖反応の持続の問題や最適な中｛生子束（熱出力）分布を決楚するには，

一一 ﾊに中性子輸送に対するボルツマン：方程式を解く必要がある。このボルツマン方程式は（1）式

のように空間座標3次元（r），速度空間3次元（速度vまたはエネルギーE，力向訟2次元）

の6次元からなる位相空間内での中性子数の釣合いを表わす特異微分積分プi程式で，パラメータ

として時闇（t）も含んでいる。

　　　　　．協φ（1．，∠ら9，t）・飾（・，鋼，’晒（r，　E）φ（・，即，’）

　　　　　　＝SdE’d9’¢（r，　E，　g，　t）　［．x，（r，　E’一＞E，　g’一一g）＋yyf（E）’）　：！it5－li…）］　＋s（r，　li　g，　t＞　（i）

ここでφは中性子束，蕩は巨視的全断面積，．y，は臣視的散乱断面積，　yfは巨視的核分裂断面

積，ソは核分裂による平均中性子放出数．λ（E）は核分裂スペクトル，Sは核分裂以外による発

生中性子である。

　臨界の原子炉のように定常状態の場合は（1）式は二二に依存しなくなり，次のようになる。
　　　　　9・g¢（r，　！；，　」2）＋　．S．’，（r，　E）¢（r，　E，　”）

　　　　　　　一S・E・　dS2・¢（，・，E～2，〉［：s（・，E・一一・E，　Sa，一9）画（E，）劇・5（・，　L’，・sa）（・）

　さて我々が現在行っているLINAC－TOF実験のようなパルス状中性子源による非増倍体系中

での中性子の挙動は，（1）式の膚筆管1項の核分裂項が消去された形となり，　これを無限時刻ま

で積分すると時間依存の項は消滅し，次のように見掛上，定常のボルソー’・rン方程式（2）式（但し

核分裂項は除く）となんら変ることのない式となる。

　　　　　　　　2・7¢，（r，　E，　9）　＋　一Vt（r，　E）　ip，（r，　E，　9）

＝　SdE　’d9’一Y，（r，　E’gE，　9’一一＞9）ip，（r，　E’，　2r）　÷　S，（r，　E，　Sa）
（3）

ここで

φ・（r・即）ヂφ（・・瓦鋼4’

s・，（・・即）一∫『s（r，瓦鋤4・

（4）

（Jr）

である。
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一方LINAC－TOF実験により得られる観測量C（t＊）と体系のエネルギースペクトルψ（E）の

関係は

　　　　　　　　　　・（t＊）一£蟹1艶・鋳（碗・一／抑／E）dE　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　p（E）＝：　Sl，’Ogr］（E，　T）dT　（7）

となる2）。ここでt＊は時間分析器のチャンネルの中間の時刻，Atはチャンネルの時間幅，　E，は

そのチャンネルに入りうる最小のエネルギー，mは中性子質量，　Lは飛行距離，ε（E）は検出効

率（flight　path　transmission　factorを含む）である。この（7）式のψ（E）はTOF法における

定常スペクトルと称するもので，時間依存の輸送方程式を無限時刻まで時間積分して得られる定

常輸送方程式の解（4）式のφ，｝と全く整合するものである。従って定常ボルツマン方程式の解と

LINAC－TOF実験の結果との対応がつき，核データライブラリーなどの有用な検証が可能とな
る。

　　　　　　　　　　3．定常スペクトルのSN法による理論解析

　実験対象である黒鉛体系のスペクトル予測の為，（3）式を解くにあたり，　1次元SNコード

“DTF－4－J”3）を川いた。実験体系（Fig．1）は半径30　cmの球で近似出来る黒鉛体系で，中心に

7cm立法のタングステン光中性子ターゲットが置かれ，またLINACの電子ビーム引き入れ孔

および中性子ビーム引出し孔（Re－entrant　hole）が設けられている。計算のモデル化にあたって

は，Fig．2に示すように3領域完全球体系を仮定した。ごうすれば1次元計算が可能である。

中心部はターゲット領域である。タングステン立方体と体積が等しくなるように球半径α＝4．34

cmと定めた。次に電子ビーム引き入れ孔とRe－entrant　holeによる空洞効果を加味するためボ

イド領域を設定した。ここでは真空とせずに窒素と酸素が4対1の組成で空気密度で存在す．ると

仮定した。第3が黒鉛領域である。半径。＝CO．Ocmとした。ボイド領域の幅の設定には不確定

性があるが，ここではb＝5．Ocmとした。比較のために全体が黒鉛の1領域とみなした場合の

計算も行った。前者との比較は後述する。また中性子源はタングステンの中に一一様分布している

と仮定した。中性子源のエネルギースペクト

ルはタングステンの場合実験的には得られて

いないので，核分裂スペクトル，または鉛の

光中性子スペクトル実測値Dを入力した。一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Void　region　（N十〇）

華

ヌ　　　　　

欝．．・．

野　．

　　　コト　
　　劃瞬’「

＝＿．．欄蕊1鴛．…「’‘．

　　Fig．1　View　of　graphite　assembly

W　region

　　　a
b

C　region
c

Fig．　2　Calculating　model　of　graphite　assembly
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般に中性子源スペクトルが体系におよぼす寄与は他の要因に比べて極めて小さいと轡われてお

りつ，当面はこのような仮定で肴ってさしつかえないと考えている。

　以上のモデル化にしたがい，“1）TFM－J『’によって計鱒：した例をFig．3～4に示す。　Fig．3で

は体系内の半径r　＝20．Ocmの点において，角度ecよるスペクトル変化を比較した。　MeV領域

で大きな前方散乱の傾向が見られるほかは典型的な1／Eスペクトルが形成されている。Fig，4

は角度をμ＝1に悶定し，空間の態爾座標によるスペクトル変化を比較したものである。この角

度では比較的高いエネルギーから1／Eスペクトルが形成されていることがわかる。ただし中心

部に近い半径r＝：10．Ocmの点では中性子源スペクトル及びターゲッ1・領城のタングステンの審

与が大きく，スペクトルが硬化しているQ

　Fig．5は3領域モデルの場合と，体系全体を！領域とみなし，中性子源スペクトル，空間メッ

シュ，角度分点の取り方は3領域モデルの場合と全く同様に選択した時のμ＝！，lr＝30．　O　cmに

おけるスペクトルの比較である。両者の差異はそれほど定かでないことがわかる。従って体系表

面からの漏洩中性子スペクトルを問題とする時には！領域計算でもかなりの精度が期待されると
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同時に，線源領域の寄与は体系表面ではさほど大きくないという考えの，ひとつの傍証がなされ

たことになる。

　以上の計算に川いた核定数は，黒鉛と酸素が，JAERI－FAST　25群セット，タングステンと窒

素は，ABBNセットであり，各々共鳴自己遮蔽因子を考慮している。また散乱の角度依存性ぱ

一様にPo輸送近似を川いたQ

4．TOF法における時間依存性

　TOF法における観測値である時間スペクトルからエネルギースペクトルを求めるには，前述

の（6），（7）式を解くことによって得られる。ところで（6＞式4）積分中のψ（E，τ）は時間依存スペ

クトルである。パルス状中性子源によって引き起こされる中性子輸送過私1には真の意味での定常

状態は達成されず，Ll・牲子源投入を時閾原点として，減速散乱による所定エネルギーにおける中

性子強度の立上りとそれに続く減速，吸収，漏れによる減衰という，2段階の時間挙動を示す。

　Fig．6で綱Hをほどこしたのは，ある特定の＝ネルギーを持った中｛≦1三子の時閣分布である。

このψ（E，τ）はそのままの分布を保・一，た形で1／痂か／2左時聞ラNY行し，時間分析器に入力されるQ

連続的に異なる種々のエネルギーにおけるψ（E，τ）がその：．nネルギーに対応した飛行時岡だけ遅

れてチャンネルにわりふりされる。このようにして時間軸上に蓄積されるのが時間スペクトルで

ある。ただしε（E＞が掛け合わされるQ

　各々のチarンネルについて数式化したも4）が（6）式であるが，一．．一般にはこの式の厳密解を得る

ことは困難である。そのため様々の近似が行なわれてきた。Koppelの展開式t），平均放出時間の

補正等がその例であるO

　KOI〕pelの展闘式は（6）式のεを除き，ψをラプラス変換し，更にそれをツクローリン級数展

開することにより求められるもので，TOFスペクトルを連続的な微分（∂／∂t）”で展開したもの

ip　tl　li］，r＞　1　／Y’［　｝ig　T）

　　　　Y，｛　｝tlk，r）

Spccti’um　in　die　；kss｛tnil｝ly

Y，｛　1’；i，r）

ψピEm．τ、

r

4，1，　J’］，r　．／／
st，　i．　lr；　sr，　r　’／

ノ擁iフπ9

　　　　’；’ime　of　fligtt　s．　pectruni

iiii）〉一

　　　　　t’　tA　’s．　　　　　　　　　sx一
幽ズ　　ψ、1，；1，τ＞s

gt，’　Em，　c　L”’

一垂mL／Ed’　　　み．，1

Fig．　C｝

　　　　　霧mLジ」三1

　　　　　　　／獅7郵

Relation　between　spectrum　in　an　assembiy　and　time－of－flight　spectrum

r
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で，次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　・（t）一潔　：31レ（・／のφ（朔　　　　（・）

または

　　　　　　　　　　　　　　　・（t）一瞬．（㌃1）lt£1：メπ（の努φ（の　　　　　　　　　　　（9）

である。ここでμはπ次の時陶モーメントであり，φは（7）式のψ（E）に相当する。

　ところが不運なことに（9）式の展開係数はπ次の時間モーメントの関数となっており，現実

問題として，微分（∂／∂zり”どπ　ク）数値的な評f［illはたいていの場合不可能である。このため近似的に行

なわれる手法が平均放出時間の補正であ1）　，　これはKoPpe1の展開式の第！次の項までに対応

し，マルチチャンネルタイムt＊から時間1次モーメントZl（E）を差し引くものである。

　：・r一ネルギーEは次のように定義され，また補正すべき平均放出時間もエネルギーの関数であ

るため繰返しの手法が用いられるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　Lc＝　：1；　n¢f．．2／［t：i’一li〈E＞］2　（！0）

ここでEi（E）は次のようである。

　　　　　　　　　　　　　　　　醐．鯉鰍　　　　　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫，φ（助ゴ’

　ところで平均放出時間掃｝正び）まずい点は租E）の分散を無視していることである。これは所定

エネルギーの中性子強度の立」二りおよび減衰といった時間分布の存在を考慮せず，ある所定エネ

ルギーを有する中性子は中性子源投入の後，平均放出時間だけ遅れてデノレタ関数状に体系から漏

洩するという物理的イメージになる。従って平均放出ll芋閻がチャンネル輻に比べてかなり大きい

時には，大きな誤差を伴うおそれがある。しかし一“般に高・中速領域での平均放出時間は短かく

我々の測定系では広いエネルギー領域にわたって飛行時問の約1％であるので，当面はこの補正

法を川いる方針である7）。

　以上の数式の展開で現われた平均放出時ll塁1の少iく体的な算出法については次章に詳述するQ

　　　　　　　　　　　　　　　5。　平均放出時間の評価

　平均放出時期はTOF実験の分解能，エネルギー軸の設定に不可欠であると共に，　KOPpciの

の展開式で重要な意味をもつ。本章では拡散近似およびSN法により平均放出時間を理論的に求

め，各種パラメータによる依存性を調べる。

　5．1　拡散近似による平均放出時間の評価

　一一一muに非増倍体系では1・卜訂性子の時間挙動を拡散方穐式で記述すると，次のようになる。

　　　　　［協・耶）一〇（酬φ（・，鋼一い（屍）φ（・，〃，の仙・（・加　（1・）

　平均放出時閣，すなわち時間依イ，fi　［，1．牲子束φ（r，　E，　t）で重みをつけた時間1次モーメント

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s，i”’t¢（r，　E，　t）dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　伝蘇珈ズ　　　　　（13）

は（・2試か・綴φ（・，・E，・・）をオ激くても得・・とが出来・・（・2）式にオペ・一・静



7　　　　　　　　　　LINAC－TOF実験における高・中速中性子時間挙動の解析　　　　　　　　　　85

お・び∫1’幽欄楓・胴依儲を…ク・・グで1顯す…によ・次の（1・），（1，5），（16）

式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂（四囲　　　　　　　　（1・1）

　　　　　　　　　　　　　軌（E）一轡忽灘が！鍵　　（15）

　　　　　　　　　　φ1（E＞．卸呪照凱㌫暗面）＋∫ンs〈E，　’＞dt・　α・）

ところで（1，5），（16＞式を多群法により即き1｝11：せば次¢）ようになる。

　　　　　　　　　　　　　　伽墾囎謡s（脚　　（17）

　　　　　　　　　　　　伽塾九山回（g’Lhg）¢i，g・＋　S，1”tS（E，　t）（lt　（ls恥＋瑠ガ）

エネルギー第1群では

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S，’“s（E，　t）dt　（lg）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ・ロ漏∫，∫＋カβ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　軌幽謡麗咳　　　　（・・）

となる。（19），（20＞式び）右辺には未知の関数はひとつもないから，第1群がら最低次の群まで順

次計算していくことが出来る。　これは高・中速領域ではUP－scatterin9が存在しないことに起因

する。従って，高・中速領域，非増倍体系における中性子の時間挙動の解析は熱中｛生子のそれに

比べて容易であると謹える。

　次に外部中性子沙llS（E，　t）の時閲挙動のモデル化を考える。中性子源の存在する時悶τは

LINACの電子線パルス幅に対応する。熱巾性子スペクトル測定の場合は，中性子飛行時1距ilに比

べてこのτがほとんど無視出来るので，デルタ関数状のパルスと考えて差支えない。一一方高速

中姓子スペクトルの測定では，飛行時間がナノ秒オーダであるため，デルタ関数では必ずしも近

似出来ない。このため時糊幅τを有するステップ状中性子源（tこ対しても解析を行った○

（17）調式の個鋼・ちllツ・吻幽門の・…な・・

　（i）瑚酎分布をデルタ関数で近似する場合

　　　s（E，の＝s（左）δ（t＞　よ　り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S，’”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21．）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s，

（ii）

　　　　　　　　　　　　　　　　　s（E，　t）dt　＝＝　S，，

　　　　　　　　　　　　　　　　r’ts〈E，　t）dt＝o　1

ここでSκは所定のエネルギー群gにおける．’k　i，1：i性子のaml）litudeであるQ

時間分布をステップ状関数で近似する場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　1i’　S（E）H（O，　T），　O　4n　t　，i．；｛　T

　　　　　　　　　　　　S（E，　t）　＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　O　，t＞T
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Neutron　energy

Dependency　of　mean　emlssion　tirne
CalCulated　with　cliffusiOn　the（：》ry

　　　　し　　　　　　　　　た

　　10　　　1（．．．1

（eV）

of　neutr【）ns　（⊃n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S，1’“S（E，　t）dt　＝＝　s．T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SI，Oets　（E，　t）dt　＝　一1・　1）一一　s．　rL’

以上により，エネルギー依存の平均放出時間が容易をこ計算される。

　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　ボ

　　．L｛｝　　．io

tlle　l川ckling，

（22）

8
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　黒鉛の平均凹凹時間の，電子線パルス幅，バックリングB2およびデルタ関数近似，ステップ

関数近似等に対する依存性をFig．7～8に示す。2つのグラフから次のことがわかる。デルタ関

数近似による平均放出時間の値が，ステップ関数近似におけるステップ時間幅と等しくなるよう

なエネルギー以下では両近似による差異はほとんど見受けられない。10　nsecの電子線パルスll腐

に関しては凡そ2．5MeV以下がそれである。このような領域ではむしろバックリングに対す

る依存性が大きい。ここでは入力として必要な，Ytsr＋1ゐB2，　i’s（£’一＞8）は25群拡散コード

“EXI）AND…4　D”細ッ」（J五ERI…FASTセヅトによる）を川いた。

　5．2　SN法による空間・角度依存平均放出時間の評価一およびSNコ・・一ド“ORISN”の開発

（・）式の右遡順の核分纈蛸去・s　・1一ぺ・一・∫擁雄腱せ

　　　　　　　　　　　　　　　　¢i（r，　E，　9）　＝一　S，”’t¢O’，　E，　9）dt　（2：s）

と定義すれば，次式が得られる。

　　　　1？・Eφ，（r，E，2＞十∫，（｝’，E）φ］（r，　E，　9）

　　　　　一∫・！E脚蝋頑略9－2）φ1（r，　E’，　9t）・担岨ρ）一・一　sits（鴻瓦鋼〃（2－1）

ただしφ。は（4）式より定義される。いま外部中性予源Sがデルタ関数で近似出来ると仮定す

れぽ，（24＞式の右辺第3項は。となるQこの場合，（2ti）式は定常輸送方程式で中性子源を1／vo・φ1）

で置換した式と同じ形になる。この事実を応用して作成したSNコード“（）RISN”では空間

（1次元）にも角度にも依存した平均放1：践時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　i（r，　E，　2）　＝＝　5一…1；・1一；一1一　一i．’“一…i一一ttS　（2Js）

を｝二1二1力出来るようになっている。ただしステップ関数状に入射した外部中控堤源に対する評価は

出来ない。
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Dependency　of　inean　emission　time　of　neutrons　on　the　direetion，

calculac　ted　with　one－dimensiona／　SN　code



88 板垣正1：文・秋本　‘lll：三・小川雄一一 1o

］e　／1

］e

P．　10

8

舞

’二1〔1

ぎ

’弱

辱§1・・．

至

之1しド

lo

1｛｝

1“，　ig．　1（｝

k一

A・Eo”　loi　lo”　lo’　le；　1｛｝’　lo”　le’
　　　　　　　　Neutt’on　energy　〈eV＞

Dependeney　of　niean　emis．sion　time　of　neuk’ont　on　t’he　positioii，

ea｝eulated　with　one一（limensional　SN　eode

　今1っSNコード“ORISN”には独創｛生がある。通常SN計算では自罪F内散乱（within－grouP

scatterlng）の断薦濯｛∫g→srをも取扱うため中性子束分布の初期試行値を入力してやる必要があ

る。本コードでは第1回目の試行ではこの最噌を無視したままスカラー來を計算し，2同1iか

ら考慮することにより，初期値入力が不要となり，而倒な作業から逃れることが出来る”）。

本コードより得られた糸lll果と薗述の“DTF－il一一ザ’による結果は良い一・致をみている。

　Fig．9一ユ0に“ORISN「’による平均放出時間の計算結果と，拡散近似による結果との比較を

示す。両図から次のことがわかる。高いエネルギー領域では，SN法による平均放出11寺問の方が

高い値を示し，また外部境界に近い場所ほど大きな値を示す。しかしエネルギーがレ分低くなる

と，もはや空開にも角度にも依存しなくなり，拡散近似によるものとの差異はなくなる。

6．時間依存スペクトルの理論解析

　薗述のように，時闘依存スペクトルが」卜弾性散乱断衙積の変化に鋭敏であり，核データや計算

手法の検証に有川であることや，TOFスペクトルには常に時問依存｛｛1三がつきまとう等のことに

鑑み，現在，時問依存SNコード“T－ORISN9雪の開発1－liTである○本＝1一ドは薗述の定常SNコ

ード“ORISN”の時鳥｛蜜く存版と言うべきものである。詩算の手順は最初に適当なタイムスチッ

プを決め，まず時問を閲定し，後は“ORISN’の場合と同様に，エネルギー・一角度・→空糊の願

に進める。その際，ソース項（外部中性子源と減速散乱によるもの）は同じ空隅分点におけるひ

とつ手llllのタイムスチップのソースに等しいと仮定して中性子束を求め，その値を代入して当該

タイムスチップにおけるソース項を求める。ついでその値を利川し中性子束を求めるという繰返

しを行い，適当な値に収束させる。収東後つぎのタイ2・ステップに進む。計算の1例をFig．11

に示す。これは黒鉛／領域体系からの漏波中性子の時間依存スペクトルで，タfムステノブは等

間隔に5nsecとした。使川した定数はJAER－FAST　25群｛；薄造のものであるが，第！群がら第
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Fig．　12　Time　dependent　neutron　spectra　ef
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3群までは，高い濫ネルギーの速い減衰に対してタイムスラ’ッブの設定が長すぎたきらいがあり

スムーズな曲線になっていない。また12群以下では計算の収束が極めて悪いQ　これは平均自由

行程に比べて空闇メッシュが粗いことに起因すると考えられる。この計算はS8で行なわれたも

のであるが，S4ではこの傾向がさらに著しい。また定常SN計算に比べ，時間依存SN計算

ではangular　flux　lこ：・negative　fiuxの発生頻度が高く，多領域計算ではボイle領域にそれがよ

くおこる。

　以上のように時問依存SN言1・算には数値解法上克服すべき諸点が残されているため，現時点で

は充分な三々性を得るには至っていない。しかし今回の計算によ・）ても，高速領域の1時開依存ス

ペクトルに関してある程度の楚性的な知見が得らオtた。例えば，Rg．12はFig．　Hに示す結果

をユネルギー軸上に時間をパラメータとして書き換えたもの，即ち時問依存のエネルギースペク

トルであるが，これより時間とエネノレギーとの変数分離が認められないこと，即ちト分時間が経

過しても平衡スペクトルが形成されないことが判る。。これは平衡スペクトルが形成される以前

に高いエネルギー領域の中性子が漏れるか吸収されるかして無くなることで説明されるQまた

Fig．111において各エネルギー群毎に積分した1直（即ち，グラフ上の各群の面積）を比較してみ

ると，これはほぼ定常スペクトルに等しくなる。このことはTOF法における定常スペクトルと

は，時闘衣存のエネルギースペクトルを無限時刻まで積分することで建義されることを立証して

いるQ（（7）式参照）
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7．結 言

　以上述べてきたように，パルス中性子実験によるベンチマークテストを進めるにあたり，留意

すべき高・中速中性子の時間挙動を解析し，次のような結果が得られた。

　（！）　LINAC－TOFスペクトルと定常ボルツマン輸送方程式の解との対応がつき，これにより

容易に断面積の中性子スペクトル記述能力を評価出来る。

　（2）　黒鉛体系の場合には，直径60　cmの球体系でも中性子源スペクトルの直接的影響を受け

ないデータが得られ，ベンチマークテストが可能である。また体系の材質が変った場合でもベン

チマークテストが可能な体系の大きさは容易に求められる。

　（3）　時間依存性の一表現である平均放出時間補正については，空間や角度依存の結果が詳細

になり，通常適用される拡散近似モデルの妥嶺とされる限界が示された。さらに詳細な検討のた

めには平均放出時間の実験的評価が必要とされる。

　（4）　時間依存スペクトルの解析により，断面積の中性子スペクFル記述能力の有用な検謳が

出来ると判断されるが，この解析法のより一層の信頼性の確立と計算時間の短縮が望まれる。

　最後に本研究を進めるにあたり種々御助言をいただきました日本原子力研究所酎寸秀夫，桂木

学の両氏に感謝の意を表します。また計箕の実行にあたり御助穿下さいました北海道大学大型計

算センター相良効氏に謝意を表します。
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