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低エネルギー中性子飛行時間実験

井上和彦’：t一大友認雄一’e岩佐浩克一’：一鬼柳善明瀞

　　　　　　　　　（ll召禾1：147窺三9コ弓30　日受玉里）

Low　Energy　neutron　Time－of－flight　Experiments

Kazuhiko　INouE，　Norio　OToMo，　Hirokatu　IwAsA　and　Yosiaki　KIYANAGエ．

　　　　　　　　　　　（Received　September　30，　1972）

Abstract

　　Low　energy　neutron　time－of－flight　experiments　using　the　pulsed　neutron　source　of　the

Mol〈kaido　university　45－MeV　electron　LINAC　were　carried　out．　This　paper　describes　the　5

meter　neutron　time－of－flight　facility．　Cold　neutron　spectra　from　the　very　cold　ice　at　180K

and　the　condensed　ethane　at　220K　were　measured　as　an　application　of　this　facility．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　序　　　　　言

　昭和46年度から48年度にかけて北大に設置される火型の電子線型加速器（LINAC）は強放射

線源として各種の研究に利用することができる装羅である。我々はLINACをパルス状中性子源

として用いて，低Xネルギー中性子散乱の研究を行なうことを計画し，準備を進めている。1‡牲

子散乱の実験では，まず中性子のエネルギー分析を行なわなければならない。パルス状中性子源

を用いる場合には，飛行時間（time－of－fiight，　TOF）法によって中性子のエネルギー分析を行な

う。北大LINACはまだ一…部が出来上っているのみであるが，或る程度の中性子を発生するこ

とができる。中性子散乱の実験を行なうためには中性子強度が不足しているが，単純なTOF実

験を行なうことは一応可能である。そこで，低エネルギー中性子のTOF実験のための装置を整

備し，これを用いて極低温の冷減速材内の冷中性子スペクトルの測定を行なった。

　この報告では，LINACによる低エネルギー【・／i＝二！性子TOF実験の装置：と測定方法の概要および

冷中性子スペクトルの測定について述べる。

2．中性子の発生

　2．1装置の配置
　現在はLINACが来完成で，電子ビーム輸送管もなく加速管が1本あるのみで，所定の中性

子飛行路設置場所をまだ使用することができない。そこで，加速管出口の窓の近傍で中性子を発

生させることにして，低エネルギー中i生子用飛行星各を仮設している。図1にLINACと中性，／r・

発生の場所，およびリニアックの傍らの仮設遮蔽壁内の飛行路の平面図を示す。LINACが完成

すれば，電子ビーム輸送管を経て，所定のターゲットi叢内で中性子を発生させ，3．5mのコンク

リート遮蔽壁を通して飛行路を設躍できるようになる。

菅　北海道大学二1二学部原子工学科放身圭線源工学｝｝1彦座



76 井上和彦・大友詔雄・岩佐浩克・鬼柳善明 2

訴∫三∫メ乱し・㌧、・三∵’♪二∬ゲ∴∴博　’』’3つ’t・t一’f・’tb一・：．，δ導・一d　L　’．一f；，．，二8．

2mコンクリート遮蔽

リニアック室

戸ーーゲット

い肥
％
／

LlNAC　力口速管

／

　　　ex：く…．＼

朧・弛4／ Lx
：ンクリト遽薇ブロック

’＼
　　コ　ヒ
　　ノ

中性子飛行管

グリッドパルサー

／

プレコリメーター ≒瓢讐，。，＿

　i　　v
導τ［

N“

謝蓉・1∴ll㌶’・』’：一ご翁1∵誉＝ジ1三罫学lrl凱〉鯨’

　　　　　　　　　　図1LINACと中性子飛行路およびづミ験装瞬の配躍

　2．2　電子ビームエネルギー

　現在では，中性子発生のさいには加速エネルギ

ー約20MeV，ピーク電流約25　mA，パルス幅

3μS，繰り返し最大200　PPSでLINACを運転

している。A1層の厚さを変化させて，加速電子

の透過率曲線を測り，これよりAl層内の電子の

飛程を求めて，電子ビームエネルギーを定めた。

加速エネルギーの変化は加速用高周波（Sバンド）

の周波数を若干変えることによって行なうことが

できる。周波数を変えてビームエネルギーを変化

させたさいの，飛程の潰1定結果を図2に示す。

　2．3　中性子発生ターゲット

　重元素に高エネルギー電子を当てると，制動輻

射によって高エネルギーγ線が発生する。次に，

このγ線を重元素に当てると，（γ，n）反応によっ

て光中性子が発生する。r線エネルギーが（；’，　ll）

反応の段エネルギーを越えると光中性子の発生が

始まり，エネルギーの増加とともに中性子発生率

も増加する。さらに，エネルギーが増加して，光

中性子反応の巨大共鳴を越えると，中性子発生率

は電子ビーム電力にほぼ比例して増加するように

なる。
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図2LINACからの高エネルギー電子ビームの
　　Al層の透過率の加速周波数による変化

電子・中性子変換用ターゲットとしては鉛，ノングス千ン，タンタル，ウランなどがあるが，
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図3　電子線ビームの空気中での広がりの様子。各写真に添えた長さの値は

　　加速管出口窓から観測位置までのビームの飛行距離を表わす。

鉛が最：も簡便に使用できる。ただし，鉛の中性子発生率は上記元素中では最：も少なく，また少し

大きなビーム電力で使用しても，冷却なしでは熔融する恐れがある。他方，最も大きな中性子発

生率はウランによって得られるが，放射化による汚染防止の措置が必要となり面倒である。我々

は，当面は鉛をターゲットとして水冷または空冷で使用しているが，将来は他のより効果的なタ

ーゲットを使用する予定である。

　一般に，ターゲットの厚さが厚い方が発生率が多いが実用上は2～3輻射長程度でよい1）。ター

ゲットの断面は電子ビームの空気中における広がりを考慮してきめなけれぽならない。図3に電

子ビームの空気中での広がりの測定結果を示す。

　2．4　減速材アセンブリー

　中性子散乱実験に必要なパルス状低エネルギー中性子源を作るためには，発生した光中性子を

減速材によって減速しなけれぽならない。パルス状熱中性子源のための減速材アセンブリーには
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軽水を用いるのが最も効果的である。その形状寸法は，アセンブリーからの熱中性子パルスの平

均放出時間を左右するから，使用厨的に応じて形状寸法を選ばねばならない。板状アセンブリー

で，熱中性子強度を最大にするためにぱ厚さを約5cmにすればよいが，平均放八時閥が約65μS

程度になる2）。さらに中性子強度を増すためには大きなアセンブリーからリエントランi・ホール

を通して中性子を引き出せばよいが，平均放出時間が長くなり，またアセンブリーからの中性子

の放射面を大きくとれなくなる。

3．飛行路と遮薇

　3．1　飛　　行　　路

　飛行路は図1に示すように，電子ビーム方向に対し，斜後方に約20Qの開きをもって設置され

ている。内径10cmの鉄製飛行管には，中性子ビームをコリメートするため．炭化醐素を合成樹

脂で固めた厚さ15cmの，中心孔直径2cmのプレ・コリメータと厚さ15　cm，中心孔直径4cm

のコリメータが飛行管端末部に挿入されて

おり，アセンブリーのリエントラントホー一一

ルの底面から出た中性子がカウンターに入

るようになっている。

　現在の飛行路長は，上記飛行管長が4m，

その前後のアセンブリーとカウンター迄の

距離を合せて全長4．8　mである。我々の測

定対象のエネルギー下限は，数meV以下

であり，数10mS程度迄の飛行時間の測定

を正確に行なう必要がある。図4に，飛行

弓長を4．5，5，5．5mとしたときの中性子

エネルギーの函数としての飛行時間と，代

表的な平均放出時間を示す。

　一般に，飛行路長が長いと，その間の空

気による中性子の散乱，吸収が大きくなる。

したがって，長い飛行路では飛行管内を真

空にするか，1気圧のヘリウム・ガスを充

填して用いる。しかし，5m前後の短い飛

行路の空気層では，散乱・吸収もさほど大

きくはなく，データ処理の際の透過率補正

も小さいので現在の飛行管は排気しないで

使用している。
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10

　飛行管の周囲には，γ線の影響と中性子のバックグランドを低減させるための遮蔽がある。飛

行管全体は，棚酸を合成樹脂で固めた厚さ5～10cmの遮蔽で覆われ，飛行管の後半分はカウン

ター・バンクを納めたコンクリート遮蔽内に入っている。コンクリート遮蔽は，カウンターの前

方が約2．2m，横及び上下方向がO．6　m～！m，後方0．4mの厚さになるように，コンクリートブ

ロックを積んだものである。カウンターバンクは，さらに厚さ20cmに棚酸を詰めたカウンター

遮蔽内に置かれている。このように遮蔽を施すことによって，γ線フラッシ：しによるカウンター
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の不感時間を数10μS以内に押えることができる。また，中性子のバックグランドも，高エネル

ギー領域を除いて，約1％以下に減らすことができる。

4．　カウンタbeと電子回路

　中性子測定装置は1・I」性子スペクトル測定系統と，LINACの出力変動の補J｛IL｛のためのモニター

測定系統の2系統からなる。

　図5に全測定系統のブロック図を示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　　図5　中性子検出電子園路系統図

　4．1　中性子スペクトル澗定系統

　中性子検出用カウンターには，富」＝通製PR－5055，直径1t，，有効長15　cmのBF，カウンタ

ー3本を並べて用い，有効長中心を飛行管中心に一致させ，飛行路に対し垂直に置いて使用した。

カウンターの動作電圧は＋2300Vで，高圧電源（ORTEC　446）から供給されている。検出され

た信号は，前置三尉器（ORTEC　410）に入って増巾され，さらにデスクリミネータ（ORTEC

420A）によって波高選別され，多重時聞分析器に入力されている。カウンターと前置増巾器ぱ，

強いr線を避けていずれも，コンクリート遮蔽内に概かれている。

　多重時間分析・器には，NAIGの256チャンネル・プロセス・メモリー（NAIG　D－17！）に30

および60μSタイミングチャネル送り用発振器を付加して用いている。LINACのトリガー信号

を時間分析器のスタート信号として胴いて飛行時世を分析し，飛行時間に対応するメモリーに入

力した信号を積算記憶する。チャンネル巾は，30μSから最大！・mS迄選ぶことが可能で，約

7．7mSから数100　mS迄の測定が可能である。これは，5m飛行路では，0．001　eV以下のエネ

ルギー領域迄の測定が可能で，冷中性子スペクトル測定に十分使用できる。

　4．2　モニター用測定系統

　LINACのビーム出力は時間とともに若干変動するから，これに応じて中性子発生率も変動す

る。したがって，バックグランドの補正のためにはこの出力変動の補正をあわせて行なわなけれ

ばならない。そこで上述のスペクトル測定系とは独立に，ターゲットよりの中性子に対して10000

cpm程度計数率になるようなモ＝タ一丁測定系統を用いた。検出された信号は，前置増巾器

（NAIG　D－201），比例増巾器（ORTEC　l40），デスクリミネータ（ORTEC　420　A）を通し，

増巾・波形整形・波高選別し，さらにゲート匝1路（NAIG　D－116）によって，γ線パルスのみを

除虫して，計数装置（ORTEC　431）に入力して積算する。ゲーNLtl路のトリガーにはLINAC
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のトリガー信号を用いたので，中性子パルスを約数！00　pSの遅延線を通してゲートに入力する

ようにした。

　　　　　　　　　　　　　　　5．　エネルギー軸の較正

　飛行路長が既知であれぽ飛行時間から中性子エネルギーが定まるはずであるが，実際には6章

で述べるような種々の補正が必要になる。その補正の量ぱ測定または計算によって定めなければ

ならないので，独立に中性子エネルギーを較正することによって補正をチェックしておくことが

望ましい。通常用いるのは，既知の断面積を測定して，中性子エネルギーに対する断面積変化の

特微から中性子エネルギーを定める方法である。最もよく用いられる断面積としては，明瞭な

Bragg切断を有するもの，および熱中性子エネルギー領域において典型的な1／v吸収を示す金

などがある3）。

　我々の測定では，Be，黒鉛，鉄および金を用いた。図6にBe，および鉄の透過スペクトルを
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図6　ベリリウムおよび鉄の透過スペクトル

25e

示す。既知のBrag9ピークの位置から対応する中性子エネルギーが定まる。　Brag9ピークを用

いる場合には特定のエネルギーしか較正できないが，1／v吸収を用いる場合には広いエネルギー

領域にわたって較正を行なうことができる。

　一種類の熱中性子源アセンブリーを使用する場合には，1回較正を行なっておけばよいが，何

種類ものアセンブリー内の中性子スペクトルを測定する場合にぱ補正量が一般に変化するから，

厳密には各アセンブリーについてそれぞれ較正が必要である。
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6．　データ処理

　TOFによる中性子xネルギー分析は定まった長さの飛行路における飛行時間をllllj定すること

によって行われる。LINACによって中性子バーーストを発生させた時刻を零時として，カウンタ

ーに到着する迄の時刻を測定するのであるが，電子線ビーム巾，ターゲットによる電子線から中

性子への変換に要する時聞巾，中性子が減速材内で減速熱化して外部へ出て来る迄の放出時間な

どによって，審時を厳密に定めることば困難である○特に，減速材から出てくる放：出時間は1｝D性

子エネルギーによって変化するし，中性子源の空ll局的な拡がりや減速媒質をこよっても大きく変化

し，数μSから数100μSにもなる。代表的な放出lil与閲を図4に示してある。

　飛行路内の空気によって，中性子は吸収，散乱を受け，ビームから除去される。熱中性子に対

しては，この除去の割舎は1m当り数％にも達するし，エネルギーによって変化する。したがっ

てこれを，男気の透過率として補正しなければならない。

　アセンブリーの中性こ：1な取出しのためのリエントラントホールの底；百iは，アルミ製である。中性

子はこのアルミの厚さによっても散乱・吸収をうける。tl’！j三にアルミの全断lni積は3．8　meV及び

5meV付近にピークをもつため，スペクトルにこの影響が出る。このため，アルミの透過率の

補正も行なう必要がある。．

　用いているカウンターはBF3であるが，感度が比較的悪く，理論計算によると，中性子検出

効率は！5％程度，さらに高エネルギー中性子では数％程度にまで下っている。従って，真の中性
・：

hF7．ベクトルを得るには，この検出効率を補正しなければならない。

　検出効率を求めるに1よ実験によるソ∫法と計算による．方　・U3があるが，ここでは計算に．よって求め

た。カウンター壁の内半径をR，壁厚を1とすると中1｛｛三子エネルギーEに対する検出効率ε（E）

は次式で㌻えられるO
　　e（E）　＝　一y．〈Er）R－i　S，J“　SI，2it　exp｛　一　（i／R2　t”一L’＝lg’　｛II2’i”e’　一　r　cos　0）．，y，　．，（E）｝

　　　　　　　　　　　XeXI・［一｛γて搭．炉〔罪…蕊瀞…θ一／1ぞ2二．γ・忌1五鹿一6’｝］　’w（E）］1’・in・ecledr

ここで端（E）とふσ（E）はBF3ガスと壁材料の中性子吸収断面積を表わす。

　6．1　バックグランド

　現在の測定では，バンクグランドは著しく改善されているが，高エネルギー領域の中姓子に対

してはまだ充分でなく，水の常温のスペクトル測定では，数eVの中性子に対するs／N比は

約10％程度となっている。しかし，熱中性子領域よt’）も低いエネルギーに対してはほとんど無視

できる程度に小さくなっている。バックグランドは，データ処理の際に，測定されたスペクトル

から差し弓1かれなければなら叛し・0

　6．2処理コード
　上述の各種補正を含めて，湖畔された時間スペクトルをエ・ネルギースペクトルに変換する必要

がある。これには，大型計算機FACOM　230－60を使危した。256点のエネルギー点に対する中

性子束の値の計算に要する時間は約15Sである。

7。　冷中性子スペクトル

　冷減速材よりの冷中性子スペクトルに関するデータは，冷中性子源に使用する冷減速材の有効

性を調べる上で重要である。この章では，軽水氷および斜体エタンを極低温まで冷却して冷中性

子スペクトルの測定を行なったので，実験装置と測定結果について述べる。
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　7．1　冷減速材アセンブリ　一一クライオスタット

　冷減速材はAl製の内容積6立の直「［1筒状のチェγバー内で，液体窒素および冷凍機によって

冷却される㌔チエンバーには中性子ビームを引き出すための厚さ1mmのAl製の円筒状のリ

エントラントホールが！）うけられているnこのジエソトラントホールに．よって減速材の中央部付

近の中姓．子スペクトルを観測することができる。アセンブリーの操作については，既報で述べた

ので省略する4）。冷減速材の温度は熱電対（クロメル・コンスタンタン）および水素蒸気圧温度

計によって測られる。熱電対は藁チ・エソバー墜に装着されており，蒸気圧温度註のヘッドはチエン

バー内に挿入されている。これによって，室温から77eK付近まで，および22QKから！0りKま

での領域を比較的良い精度で測ることができる。これ．らの温度領域の中間の温度領域については

熱霞対の精度ぱあまり良くない。
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図7　軽水．氷内の中性了・のタイムスベクトルの測定結果。縦軸はタ

　　　イムスペクトルN（t）を表わし，規格化されていない、、

一：t

ｸ速材アセンブリMクライオスタットは大阪酸素工業K．K．において製作した。冷凍機にはCRYOMECH
　－GB　12型を使用した。
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　7．2　スペクトルの灘定

　冷減速材アセンブリーに約3μSのパルス巾の丁丁丁子を‡rち込むと，光中性子は水索原子核

によって減速して急速にエネルギーを失い，冷減速材と熱平衡状態1二達しようとする。中性子が

約1eVに減速するまでの減速時閲は1μS以下であり，それよりさらに低エネルギーに減速して

アセンブリー外に出てくるまでにはおよそ数10μS程1斐あるいはそれ以上の放出時間τを要す

る。中性子検出鴇縁での中性子飛行時1τ1｝Tが，T＞τの条件を充していれば，中性子TOF法に

よって測った中性子エネルギースペクトルは，アセンブリー内に定常中性子源を置いたときの定

常スペクトルに等しいことになる。したがって，TOFによる中性子スペクトルの実験値を適切

な散乱模型を用いて計塊した中性子スペクトルの理論傭と直接比1咬することが可能になる。

　実際の測定にあたっては，3章で述べたように飛行路畏の選定に注意をはらい，さらにLINAC

のパルス繰り返し数を適編に遺i択しなければならない。我々が用いた48m飛行路の場合には，

冷減速材の温度およびii寺聞分析器チャネル巾に応じて，60ないし100　Ppsの悶にパルス繰り返

し数を選べば，計数率を最大にとり，かつ各分析サイクルのフレームアウトを実質的に避けるこ

とができる。

　中性子スペクトルφ（E）ぱタイムスペク1・ルA1（t）と次式によって結ばれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（左）＝＝　ct32＞（の

ここで，Cは中性子質量を含む係数である。実際¢）測定値からの変換では，前章で述べた補正を

加えなけれ，ばならない。

　7．3測定結果
　図7に冬温度にお‘τ鳩5：立の容積の氷内のりxソトラントホールから引き出した中性子タイム
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図8　軽水氷内の中性子スペクトル。：1／E分謝で規格化してある
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　　　　　　　　　　　　図9　凝集エタン内のタイムスベクトルの測定

スペクトルの測定結果を示す。軽水分子の束縛醐転レベルの影響が，氷の温度が低い程顕著に現

れている。液体時の回転レベルエネルギーO。06　eVが固相では0．075　eVになると言われている

が，18。Kにおける測定もこのことを支持している。分子内振動の影響が0．1－02　eV領域に現

われているように見えるが，計数の統計が悪く明確ではない。中性子源強度を増すか測定時間を

延ばせば認められるはずであるn

　図8に軽水氷内のタイムスベクトルを前章の方法で処理したエネルギースペクトルを示す。常

湿では，熱中性子スペクトルは殆んど熱平衡に達し，典型的なMaxwe11分布になっている。こ

の結果から，バックグランドの処理および各種補正等が一応妥当に行なわれていることが結論さ

れる○したがって，0．1eV以下のエネルギー領域の中性子スペクトルの各温度における測定結身乏

はかなり信頼度があるものと考えてよい。極低温口内のスペクトルはMaxwe11分布とかなり違

った型をしており，既に井上によって議論された減速と吸収が競舎して生ずるスペクトルの型に

なっている5）。また，いわゆる中性子温度の冷却の限界温度も予測されているように400Kない

し50QK付近になる「o）。

　凝集エタン内の中性子スペクトルの測定では，エタンの量が不足して，約3立の凝集エタンし

か作れなかったので，中性子はリエントラントホールからではなく，チエンバー一側面からのもの

が観測された。測定痢1｛果を図9に示す。

8．　結 言

中性子源強度は必ずし4，充分ではないが，単なるエネルギースペクトルの測定ならば，組立て



il ｛rt　：＝ネルギー中性子飛行時間実験 8r」

た5mTOF装置を用いて，妥当な測定時欄で充分蒋意なデータを得られることを立証できたQ

使用したカウンターが比較的低感度のものであったので，これを直径2”の高圧の高感度のもの

に取換えることを計画しており，以後の測定ではこれを用いるが，これによってジオメトリーが

同一のままで計数効率を5倍あげることができる。したがって，今後の予定されているLINAC

の増力によって，エネルギースペクトル測定にとっては充分過ぎる中性子強度を得られる。

　本実験の初期の段階では，速迷中性子の遮蔽にかなり困難を感じたが，これはターゲットとカ

ウンターが岡一の部屋の中にあったためで，カウンターバγクの周洲を速1…｝・牲子に対して充分遮

蔽することによって解決した。これらの結果から，予定しているターゲット室と3．5m厚遮蔽を

用いることができるようになれば，r線および中性子の遮冒i交はともにあまり捌題にはならないこ

とがわかった。

　軽水氷では極低温に近くなると，上方散乱が殆んどなくなり，中性子スペクトルに束縛回転の

影響が明瞭に現われてくる。液相での束縛測転の嗣有エネルギー0．06eVが固相で0・075　eVに

変ると云われているが，！80KにおいてもO．07s　ev付近にあることが18。Kのスペクトルから

も確謝される。

　極低温の軽水氷は数meVの冷中性子のための冷減速材としてはある程度効果的であるから，

取扱いの安全性の点から考えて，パルス状冷中性子源アセンブリーの反射体としての利用価値が

ある。

　極低温の凝集＝タンは冷減速材として軽水よりは効果的であるが，分子構造から予測されるよ

うに，メタンよりはすぐれていない。今翻の測定ではエタンの鍛が不足したために，冷中性子の

収黛が少なく，統計が良くなかったので，定：量的な結論を幽すために充分な貴のエタンを用いて

測定を繰り返す必要がある。
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