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北海道大学工学部研究報告

第97号・（ll召和55年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　97　（1980）

ベリリウムフィルターの散乱冷中性子による

透過スペクトル歪

坂本幸夫＊　井上和彦＊

　　（1昭荊…54年9月29日受理）

Spectral　Distortion　due　to　Scattered　Cold

　　　　Neutrons　in　Beryllium　Filter

Yukio　SAKAMoTo　Kazuhiko　INouE
　　　（Received　September，　29　1979）

Abstract

　　Polycrystalline　beryllium　filters　are　used　to　discriminate　the　cold　neutrons　from　the

thermal　neutrons　with　energies　above　Bragg　cut－off　energy．　The　cold　neutron　scattering

cross　section　is　very　sman，　but　the　remaining　cross　section　is　not　zero．　Then　the　neu－

trons　scattered　once　from　the　filter　in　the　cold　neutron　energy　region　have　chance　of

impinging　on　the　outlet　of　filter．　Those　neutrons　are　almost　upscattered　and　develop

into　thermal　neutrons；　thus　the　discriminated　cold　neutrons　include　a　small　spectral

distortion　due　to　the　thermal　neutrons．　ln　the　present　work　we　have　evaluated　the

effect　on　the　cold　neutron　spectrum　due　to　the　repeatedly　scattered　and　transmitted

neutrons　by　using　a　Monte　Cario　calculation　method．

1．序 言

　　ベリリウムの散乱断面積には切断があり，冷中性子に対する散乱断面積は熱中性子の場合に

比較して著しく小さい。この熱中性子と冷中性子に対する散乱断面積の差を利用して，ベリリウ

ム多結晶フィルターは冷中性子だけを透過させて取出す中性子フィルターとして用いられる。熱

中性子を十分取除けるようにフィルターを長くすると，冷中性子に対するベリリウムの散乱断面

積は小さいが零でないために，フィルター内の散乱によって透過中性子が滅少し，散乱した中性

子が直接透過した冷中性子に混入する。ベリリウムにおける冷中性子の散乱は，Brag9切断エ

ネルギー以下では，主に散乱後の中性子のエネルギーが散乱前より大きくなる上方’散乱であるか

ら，散乱した冷中性子は殆んどが熱中性子になり，透過冷中性子スペクyルに熱中性子が混入す

るため，スペクトルに歪が生ずる。透過中性子の割合とそのスペクトルへの影響を評価するため

に，長さが数cmのべリリウムフaルターの熱中性子と冷中性子の透過率をモンテカルロ法で計

算した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　モンテカルロ計算

ベリリウム多結晶フィルターの形状をA×B×Ccm3の直方体とし，中性子は断面AxB
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cm2の面に垂直に…様分布で入射するものとする。対称性を考慮して入射を1／4象限に限定する

と，入身卜点r⑪は

　　　　　　　　　　　　・。一号・。，駒書・。y，・。一・　　　　（・）

となる。ここでγo辺，γo，は…様乱数である。フィルター内でi回散乱した中性子の向きベクトル

niを
　　　　　　　　　ztt　＝sin　Oi　cos　s，ii，　vi＝sin　Oi　sin　C）i，　xvt＝cos　Oi　（2）

とする。ここでOiは天頂角，砺は方位角で，等方散乱を仮定すると一様乱数γを使って

　　　　　　　　　　　　　　　　　Oi　i．．　cos　一i　（Z　r　一，　1）　（　3　）
　　　　　　　　　　｝i
　　　　　　　　　　　　　　　　　dit　＝＝　2　r／’　．　（4）
となる。次の散乱までの飛弓長？．，　erk，　fをベリリウムの巨視的散乱断面積とすると次式になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7，t＝一一ll一；，一　ln　r　（s）

乱数を発生して飛程長と向きベクトルを決め，中性子がフィルターから飛び出るまで追跡する。

　　中性子がベリリウムに入射した場合，1回も散乱せずに透過する確率を解析的に求めること

ができる。これを利用して，次のような重みを導入した。点r醤こ向きベクトルniの中性子があ

るとき，ni方向での直方体表面との交点から最大飛弓長lm。xを求める。点r純こある中性子が，

ni方向に1回も散乱せずに透過する確率とlm。x進むうちに散乱する確率はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　（透過確率）＝・・　exp←2’　lmax）　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　（野上L石窟率）＝1－exp（一2『lmax）　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

となる。散乱確率が次の地点での重みとなる。散乱されるまでに中性子が進む飛二三λiは，0か

らlma、の間で次式より与えられる。

　　　　　　　　　　　　　丸一吉1・｛・＋（・一・）・xp（一・・司　　　（・）

散乱事象を次々と追跡し，透過して失なわれる数は直方体の飛び出る面に透過数として加算され

る。散乱を繰返してフィルター内に残っている中性子が，入射中性子のある割合以下になったと

き散乱事象の追跡を中止し，次の新しい入射中性子の追跡計算に移る。この様な重みを導入した

場合の計算は，重みを導入せずに入射した中性子の飛跡を追跡する計算に比較すると，同じ計算

時間でも精度の良い結果が得られる。

　　・一様乱数は計算の繰返しが大きくないので，400個の乱数を使用した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　計算結果

　　透過率計算に使用したベリリウムの巨視的散乱断面積は，熱中性子に対してO．74　cm－i，冷

中性子に対してフィルターを300。Kと100。Kで使用したとき0．058　cm－1と0．0062　cm『1である。

　3．1　熱中性子透過率

　　（！）断面5×1．1cm2長さ5cmのフィルター

　　断面5　×　1．1　cm2長さ5cmのフィルター内での熱中性子の散乱回数と散乱方向を表4に示

す。フィルターに入射した熱中性子の52％が1回散乱でフィルターから飛び出る。さらに散乱

回数が増えるとフィルターから飛び出る割合は約1／2で減少する。前方透過の割合は3．98％で，

そのうち2．459。が1回も散乱しないで透過し，1．53％がフィルター内で散乱して透過する。



3 ベリウムフィルターの散乱冷1：1コ性子による透過スペク1・ル歪 59

表一1　断ma　5×1．1cm2長さ5Cmのフィルターの熱中性子透過率

　　　一散乱回数と散乱方向一

～、…_＿　　散乱方向
…数一乱煙1数　　’鳶†こ〉．．．

0

1

2

3

4

5以上

2．45　90

52，21

24．14

10．77

5．43

4．49

前方透過
3．98％

2．45

1．09

0．e2

0．15

0ユ3

0．06

後万厘墨 」二　下　養女　舌L

16．420／o le，22％

10．01

3．84

1．50

0．52

0．55

5．48

2，75

1．05

0．54

e，40

奏．査散乱

68．879e

35．63

17．35

8．07

4．34

3．48

　　（2）断面10×4cm2のフィルター

　　断面10×4cm2のフィルターで，長さ

を5cmから8cmまで変化させたときの，

各散乱方向に対する熱中性子の散乱率を

図一1に示す。後方への反射率は一定で，左

右と上下方向への散乱率がわずかに増加し

ている。前方への熱中性子透過率離隔）は

フィルターの長さ1（cm）に対してこの範囲

では次の関係がある。

　　　t　＝1．50　exp（一〇．568　1）　（9）

　　フィルター出口面における透過中性子

の横方向の分布を図一2に示す。フィルタ

ーの中心から端までの2cmを4領域に分

割している。一一般にフィルターが短かいと

きには，透過中性子の大部分は1回も散乱

しないので，フィルター出口での横方向の

分布は入射した分布に近く平坦になる。フ

ィルターが長くなるとフィルター内で散乱

して透過する割合が大きくなるので，透過

中性子の横方向の分布は中央にピークがあ

る分布をもつようになる。計算結果では，

フィルターの長さが7回目と8cmの場合中

央部ではなく0．5～1．Ocmの領域の分布が

大きくなっている。この原因としては，モ

ンテカルロ計算における繰返し数の不足が

考えられる。透過中性子の横方向の分布を

調べるのには繰返し数を大きくし使用する

乱数表も大きいものでなければならない。

　3．2　冷申性子透過率
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図一1　断爾10×4cm2フィルターの各散乱
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図一2　透過熱中性子の横幅方向分布

　　　＿断面10×4cm2フィルター一一

フィルターに入射した冷中性子が散乱すると，格子振動からエネルギーを得て熱中性子にな
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　　　　　　表一2　断面10×4cm2長さ6cmのフィルターの冷中性子透過率

a）前方透過とそれ以外への漏洩の割合

フィルター温度

300eK

1000K

前方透過 後方反射

74．6％

96．9

4．290

0．5

上下散乱 左右散乱

5．09e

O．6

16．290

2．0

b）透過中性子の散乱回数

フィルター温度

散

乱

回

数

0

1

2

3

4

5以上

合 計

3000K

70．5790

1．40

0．52

0．55

0．30

1．29

1000K

96．35％

O．19

0．07

0．08

0．04

0．16

74．63 96．89

る。このため冷中性子透過率計算において初回の散乱では冷中性子に対する断面積を，2回目以

降の散乱では熱中性子に対する断面積を用いた。

　　表一2は断面10×4cm2長さ6cmのフィルターを300。Kと100。Kで使用したときの冷中性子

透過率である。（a）は冷中性子の各散乱方向に対する散乱率を示している。フィルターを室温で

使用すると冷中性子の前方への透過率は74．6％，それ以外への散乱は25．4傷である。フィルター

を100QKに冷却すれぽ冷中性子の前方への透過率は96．9％，それ以外への散乱は3．1％である。

（b）は透過中性子のフィルター内での散乱回数を示す。室温フィルター孕こ冷中性子が入射したと

き，1回も散乱せずtlc　70．57％（透過中性子の94．6％〉が透過し，1回散乱が1．40％o（透過中性子の

19傷），2回散乱以上が2．66％（透過中性子の3．5％）が透過する。フィルター内で散乱した透過中

性子は，直接透過した冷中性子の5．7％である。

4．　透過スペクトル歪

　　直接透過した冷中性子はエネルギーが変化しないが，フィルター内で散乱した中性子はエネ

ルギーが変化する。ベリリウムフィルターに切断エネルギー以下の冷中性子が入射したとき，フ

ィルター内で1回散乱して前方へ透過する中性子について考える。散乱は弾性散乱がなく，全て

の散乱が非弾性散乱であり，散乱された中性子はエネルギーの広い範囲に分布する。ベリリウム

の振動数分布をDebye分布と仮定した1フォノン散乱の断面積は次式で与えられる1）。

　　　　　　　　娼鴫画）一子》三塁齢一、一舞…舞町　　（・・）

ここでE，とE2は散乱前後の中性子エネルギーで，　E2の範囲は0からE，＋んθ刀まででそれ以上

のE2に対して断面積は零となる。　Ooは散乱角，σ、bは強く束縛された原子核の全散乱断面積，

κは中性子の運動量変化量，Mは散乱原子の質量，θ．はDebye温度，　T。は試料温度である。

フィルターで1回散乱して透過する場合には，前方散乱のみであるから，（ユ0）式を前方散乱だけ

について考えると
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　　　　　　　a・　（E・一E2）一薯屠÷（》鉱毒奪、一舞壽，／、’、’。　（・・）

となる。ここでAは散乱原子の換算質量である。フィルター温度を3000K：，ベリリウムのDebye

温度を1000。Kとして，ベリリウムフィルターに0．005　eVの中性子が入射して，フィルター内で

1回散乱して前方に透過する中性子のエネルギースペクトルを図一3に示す。散乱した冷中性子

は，殆んど全てが熱中性子になる。図一3の透過冷中性子は2．5％のエネルギー広がりを持つとし

てプロットしてあり，散乱して透過した中性子は前章の比率に強度が合わせてある。
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　図一3　透過中性子のエネルギースペクトル

A　直接透過冷中性子　　B　1國散乱の透過中性子

5．　結 雷

O．10

　　長さが6cmの蜜温のベリリウムフィルターでは，入射中性子の29．4％がフィルターで散乱

してエネルギーが変化する。この散乱した冷中性子のうちの13．8傷が前方に散乱されて，散乱を

されずに透過した冷中性子に混入する。1回の散乱で前方へ通過する中性子は，1回以上の散乱

で前方に通過する全中性子の約1／3である。1園散乱による中性子スペクトルは散乱後の中性子

エネルギーの範囲が広がるから，単位エネルギー当りのスペクトル強度は小さくなる。残りの2／3

の2回以上散乱して通過する中性子については，さらにエネルギー範囲が広がり，スペクトル強

度は小さい。冷中性子の散乱は大部分が上方散乱であり，熱中性子になる。ベリリウムの熱中性

子断面積が大きいから，フィルター慮口から離れた場所で散乱した中性子の透過率は小さい。し

たがって，長いフィルターの場合においても，透過中性子に対する1回散乱冷中性子のスペクト

ルへの影響は短かいフィルターの場合と大差ない。
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