
 
 

 
 
 

第 62 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｡） 

（ﾛ）１問題ごとに１枚の解答用紙を使用すること。 

 

 

令和 2 年 3 月 17 日



 
原子炉②－( 1 ) 

 

第１問 以下の問いに答えよ。 

 

（１） 235U が熱中性子を吸収して核分裂すると約 200MeV のエネルギーが発生するが、そ

のうち核分裂によって生成される 2 つの原子核（核分裂片）の運動エネルギーが約

170MeV を占める。軽い核分裂片の質量数を 100、重い核分裂片の質量数を 136 とした

場合に、軽い核分裂片と重い核分裂片がそれぞれ持つ運動エネルギーを計算せよ。ただ

し、核分裂片からの粒子の発生は無視でき、核分裂片の質量は質量数に比例し、核分裂

片は互いに反対方向に運動するものとしてよい。 

 

（２） 核分裂でエネルギーが発生する理由が何であるか及びそれが核分裂片以外のどのよう

な粒子等のエネルギーとして発現するかを説明せよ。 

 

（３） 熱出力160万kWの熱中性子炉が毎秒消費する 235Uの数を有効数字2桁で計算せよ。

ただし、発熱は全て 235U の核分裂によるものとし、235U の捕獲・核分裂比α=0、炉外

へ持ち出されるエネルギーは無視できるとする。1eV は 1.6×10-19J とせよ。 

 

（４） 上記の 235U の消費量に相当するウランの質量を有効数字 1 桁で求めよ。ただし、235U

の濃縮度を 5％、ウランの原子量を 238、アボガドロ数を 6.0ൈ1023とする。 

 

（５） （３）でα=0 としない場合、消費される 235U の量は何倍になるかを記せ。 

 

（６） 核分裂生成物の崩壊熱は核分裂で発生するエネルギーの約 7.5％である。上記（３）

の条件で定常的に運転されていた原子炉が停止直後に持つ崩壊熱を有効数字2桁で求め

よ。 

  



 
原子炉②－( 2 ) 

 

第２問 核分裂性物質を含む、外挿距離を含む厚さܽ(െଵଶ ܽ ൑ ݔ ൑ ଵଶ ܽ)の無限平板状均質体系（裸

の原子炉）が真空中に置かれている。1 群拡散理論において、この体系内の拡散係数をD、 

巨視的吸収断面積をΣ௔、巨視的核分裂断面積をΣ௙、核分裂当たりの核分裂中性子数をν、
κ ≡ ටఔஊ೑ିஊೌ஽ とする。この体系が定常臨界状態にあるとして、以下の問いに答えよ。 

 

（１） 中性子束を߶ሺݔሻとして一群の中性子拡散方程式を記せ。 

 

（２） 中性子束をݔの関数としてκを用いて表せ。ただし、中性子束の大きさは任意定数を用

いてよい。 

 

ݔ （３） ൌ േ௔ଶにおける境界条件を記せ。 

 

（４） この体系の幾何学的（あるいは形状）バックリングܤ௚ଶ及び材料バックリングܤ௠ଶを求

め、それぞれが何によって決定されるかを簡潔に記せ。 

 

（５） この体系が臨界となる条件を幾何学的バックリングܤ௚ଶ及び材料バックリングܤ௠ଶを用

いて表せ。 

 

（６） 体系の大きさを変えず、材料バックリングܤ௠ଶを大きくするとどうなるかを理由ととも

に記せ。 

 

（７） 外挿距離とは何かを簡潔に説明せよ。 

  



 
原子炉②－( 3 ) 

 

第３問 単一の核種（質量数ܣとする）からなる、均質な無限媒質における中性子（質量数 1

とする）の減速を考える。弾性散乱による減速過程では、散乱前の中性子エネルギーܧ଴と
散乱後の中性子エネルギーܧଵの間には、重心系での中性子散乱角度ߠを用いて、以下の

関係式が成り立つことが知られている。このとき、以下の問いに答えよ。 

 

ாభாబ ൌ ଵଶ ሺ1 ൅ ሻߙ ൅ ଵଶ ሺ1 െ α、ߠݏ݋ሻܿߙ ൌ ሺ஺ିଵሻమሺ஺ାଵሻమ 
 

（１） 散乱反応には非弾性散乱と弾性散乱がある。非弾性散乱と弾性散乱の違いについて簡

潔に説明せよ。 

 

（２） 重心系では中性子は等方散乱されると仮定して、ܧଵの確率分布を表す散乱カーネルPሺܧ଴ → ଵが取りうるエネルギーܧଵሻの式を導出せよ。また、散乱後の中性子エネルギーܧ

範囲をあわせて導出せよ。 

 

（３） 中性子エネルギーが弾性散乱によってܧ଴からܧଵに変化するときのレサジー増加を示し

た上で、弾性散乱による平均レサジー増加ξを、αを用いて示せ。 

 

（４） 中性子エネルギーが2MeVから1eVにまで減速されるのに必要な平均散乱回数nを表す

式を、平均レサジー増加ξを用いて示せ。 

 

（５） 減速の起こりやすさを表す指標に、減速比と減速能がある。減速比と減速能のそれぞ

れについて簡潔に説明せよ。ただし、減速比と減速能の違いが明確となるように記述す

ること。 

  



 
原子炉②－( 4 ) 

 

第４問 以下の用語について説明せよ。 

 

（１） 核反応断面積の共鳴とドップラー効果 

 

（２） 拡散距離 

 

（３） 中性子温度 

 

（４） 反射体節約 

 

（５） 即発臨界と遅発臨界 

 

  



 
原子炉②－( 5 ) 

 

第５問 ある時刻 ݐ に原子炉に中性子が݊個存在する確率を݌ሺ݊, ሻとする。原子炉には中性子ݐ

源が含まれ、時間݀ݐの間に中性子が 1 個放出される確率はܵ݀ݐである。原子炉内の 1 個

の中性子が݀ݐの間に消滅する確率は
ଵ௟ である。消滅したݐ݀ 1 個の中性子が核分裂反応を

起こし、݇個の中性子を発生させる確率をݍሺ݇ሻとする。このとき、݌ሺ݊, ሻは次の式に従ݐ

う。 

 ddt ,ሺ݊݌ ሻݐ ൌ െܵ݌ሺ݊, ሻݐ െ ݈݊ ,ሺ݊݌ ሻݐ ൅෍݊ െ ݇ ൅ 1݈ ሺ݊݌ሺ݇ሻݍ െ ݇ ൅ 1, ሻஶݐ
௞ୀ଴ ൅ ሺ݊݌ܵ െ 1,  ሻݐ

 

（１） 上式の各項の意味を記述せよ。 

 

（２） 	݊の平均値を ଵܰሺݐሻ ൌ ∑ ,ሺ݊݌݊ ሻஶ௡ୀ଴ݐ と定義する。この時、 ଵܰሺݐሻは次式に従うことを示

せ。 ddt ଵܰሺݐሻ ൌ ଵܭ െ 1݈ ଵܰሺݐሻ ൅ ܵ 

 ただし、ܭଵ ൌ ∑ ሺ݇ሻஶ௞ୀ଴ݍ݇ とする。 

 

（３） （２）の方程式を解け。ただし、 ଵܰሺ0ሻ＝0とする。 

 

（４） 	݊の分散を、ܸሺݐሻ ൌ ଶܰሺݐሻ െ ଵܰଶሺݐሻ, ଶܰሺݐሻ ൌ ∑ ݊ଶ݌ሺ݊, ሻஶ௡ୀ଴ݐ  で定義する。このとき、ܸሺݐሻは次式に従う。 ddt ܸሺݐሻ ൌ 2ሺܭଵ െ 1ሻ݈ ܸሺݐሻ ൅ ଶܭ െ ଵܭ2 ൅ 1݈ ଵܰሺݐሻ ൅ ܵ 

ただし、ܭଶ ൌ ∑ ݇ଶݍሺ݇ሻஶ௞ୀ଴ とする。 

ଵ＜1とし、時間が十分に経過した。このとき、分散ܸの平均ܭ     ଵܰに対する比を求めよ。 

 

  



 
原子炉②－( 6 ) 

 

第６問 長さݔଶの循環流路を水が速度ݒで流れている。流れ方向の位置をݔとする。0～ݔଵの流

路は中性子で照射されており、ݔଵ～ݔଶの流路は照射されていない。照射場では中性子束߶により、微視的断面積ߪで 16O(n,p)16N 反応が起こっている。16N は崩壊定数ߣで 16O に

崩壊する。16N の水中での拡散を無視できると仮定する。ただし、アボガドロ数を ஺ܰ、
水の密度を 1g/cm3、水の分子量を 18 とせよ。 

 

ଵの流路が非常に長い場合にݔ～0 （１） 16N 濃度の最大値を示せ。 

 

（２） 照射開始から十分に時間が経過した。このとき、16N の濃度分布が従う方程式と境界

条件を示せ。ただし、0～ݔଵにおける 16N 濃度を݊ଵ、ݔଵ～ݔଶにおける 16N 濃度を݊ଶとせ

よ。 

 

（３） 16N の濃度分布（݊ଵ(ݔ)及び݊ଶ(ݔ)）を求めよ。 

 

（４） 16N の濃度分布を（１）の値とともに図示せよ。 

 


