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北海道大学工学部研究報告

第72号　（ll召和49年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　72　（1974）

冷減速材における冷中性子パルスの減衰

秋本　正＊小川雄一＊斎藤　隆＊＊
　　　　　（II召和49年3月29日受理）

Decay　of　Slow　Newtron　Pulses　in　Cold　Moderators

Tadashi　AKiMoTo“　Yuichi　OGAwA”　Takashi　SAiTo＊＊

　　　　　　　（Received　March　29，　1974）

Abstract

　　The　decay　constants　of　neutrons　in　methane，　ethane　and　light　water　at　various　low

temperatures　were　obtained　by　experimentation　and　caluculation．　A　simple　method　for

estimating　the　cooling　limited　temperature　of　neutrons　using　the　decay　constant　was　set

forth．　The　investigation　showed　that　solid　methane　is　a　favorable　moderating　material

for　a　pulsed　cold　neutron　source，　judging　from　the　decay　constant　and　the　cooling　｝imited

temperature　of　neutrons．

1．　緒 欝

　　冷中性子は，中性子散乱法による固体や液体の分子運動や中性子物理の研究に広く利用され

てきている。このような研究にはしぼしば多量の冷中性子が必要とされる。一般に原子炉のなか

の冷中性号数は，原子炉内の中性子東分布が減速材の温度でのマックスウェル分布をしているの

で，少ない。冷中性子成分を増大させる最も有用な方法は，冷減速材内で中性子を熱化，冷化す

ることである。このような冷減速材としては，中性子吸収が小さく，散乱断面積が大きい，水素

やメタンのような含水素物質が有用と考えられる。

　　一般に中性子散乱法のような場合にはパルス状冷中性子が利用される。このようなパルス状

冷中性子源として直線型加速器（HNAC）と冷減速材の組合わせが有用と考えられるが，この場

合は冷中性子強度のみならず，冷中性子パルスの時間特性も重要となる。LINACをパルス状中

性子源とした冷減速材内の中性子スペクトルの研究はWhittemorei）や井上ら2）などによってな

されている。またコッククロフト加速器を中性子源とした冷中性子パルスの減衰は住田ら3）によ

り測定されている。

　　本研究では，メタン，エタン，軽水の3減速材について種々の温度での冷中性子パルスの減

衰の測定より求めた減衰定数を報告する。また，減速材温度依存の減衰定数を利用した，中性子

温度の簡単な推定法を示す。このようにして得られた，中性子を中性子飛行時間実験などに利用

する際のエネルギー分解能を支配する量である冷中性子パルス幅の目安となる減衰定数と，冷中

性子強度の一一指標である中性子温度より，パルス状冷中性子源の冷減速材としての有用性の検討

をする。

＊　原子工学科原子炉工学講座

＊＊　株式会社日立製作所
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　　　　　　　　　　　　　2．　冷中性子の冷化限界温度の推定

　　一般に中性子温度は減速材温度の低下とともに減少するが，冷化限界温度の存在が井上4＞に

より指摘されている。この冷化限界温度は冷中性強度の一指標であり，冷減速材の有用性の尺度

となる。一般に中性子湿度はエネルギースペクトルから直接的に求められるが，ここでは減速材

温度依存の減衰定数から冷化限界温度の簡単な推定法を示す。

　　減衰定数を入とすれぽ

　　　　　　　　　　　　　　　7．　”＝’：一　’v　2”a（’v）＋’vDeB2－CB”　C！）

となる。ここで右辺第！項τΣ，、（v）は中性子速度’vと減速材の吸収断面積・Σ。（’v）の積の平均値で

あり，Doは拡散定数，　Cは拡散冷却係数，　B2は減速材体系のバックリングである。減速材温度

をT。、，中性子温度をT，tとし，中性子束をマックスウェル分布に近似すれば，拡散係数Doはつ

ぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫1沼（E，　T．，，）撫劫E

　　　　　　　　　　　　　wDo　＝＝∫1轟鵡　　　 （2）

　　吸収断面積が小さく，等方散乱を行うような減速材の場合にはD（E，7等のは近似的に

　　　　　　　　　　　　　　　　D（E’TM）＝：rkt　E，　T」，，）T　（3）

となる。ここで散乱断面積．Σ、（E，T。。）が変数分離可能で，低エネルギー領域において1／’V法則に

従うものとすれば，端（E，T，n）は

　　　　　　　　　　　　　　瓢（E・・7’m）→i’e（・＋加の　　　（・）

となる。ここで’Vo，．Σ。は基準となる任意のエネルギーE。に対応するものであり，馬は定数で

ある。

　　中性子温度T，，はバックリングB2が小さければ，（！）～（4）式より

　　　　　　　　　　　津寧礁）．・（T・・b）書恥）　（，）

となる。ここでv2一αE．である。量ηΣ。（’v＞は，含水素物質においてはぎ。（v）が1／w法則にした

がい，したがって’v　2”，，（切はほぼ一定であり容易に求められる。またΣoは低エネルギー領域に

おいては主に弾性散乱により支配され，水素の束縛散乱断面積4）より得られる。

　　減速材温度T，，bが00Kの時（4）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X，（E，　O）一　一Yl／L　2”，　（6）

となる。T，，、一〇の時のT，，を冷化限界温度とすれぽ，（6）式を（5）式に代入し

　　　　　　　　　　　　　　　　媒」繋・2〔夢鉱　　　　（・〉

となる。ここでλoはTm　＝＝　Oの時の減衰定数である。測定が積分測定であり，（7）式を求める際に

前述のような仮定をおこなっているので，高精度とは言えないが，冷化限界温度は容易に求まり，

実用的な一推定法であると考えられる。
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3．　実験装置

　　メタン，エタン，軽水の3減速材について

中性子パルスの減蓑の測定を，L王NACをパル

ス状中性子源とし，小型冷凍機付き冷減速材チ

ェンバーを用いて行った。Fig．1に実験装蹟と

測定系の概略図を示す。冷減速材チェンバーは

直径20cm，高さ20　cmの円筒形であり，ここ

で減速，冷化された中性子が裸のBF3計数管＊

で検出され，時間分月震澱により分析される。

減速材チェンバーと鉛ターゲットの閾の鉛ブロ

ックは，ガンマーバーストによる検繊器の不感

時間を減少させるためのもので，中挫子強度を

さほど減少させないようにとの兼合いから，約

10cmの厚：さとした。これにより不感時閲は10

μsec程度に出来た。またこの鉛の遮蔽体の配

電による中性子パルスの幅や形に対する影響

は，本実験のような積分測定では，ほとんど無

視できる。また冷減速材チェンバーやBF3検出

器はバックグランドの影響を小さくするため，

Cd板やB，Cで遮蔽してある。

ABF，

LINAC

Cd

　　　　　　皆譲ξ団め9

百耐・。mPb　t・・g。t

Pre．amp．

Concrete

　　x
H．v・　ULin．qmp．　HDiscrimi，HM．c．s．Lv－lprinter

Cd　／

．イ1

目

BF，

o

L　　o．s．c，l
　LINAC
　　triger　signaE’

Neutron　beam li’1

Cold　moderator

　assembly　Pre．amp．

Fig．　1．　Experimental　arrangement

　　Fig．1に示されるように，冷減速材アセンブリーとチェンバーの外壁との間には約5cmの

真空層がある。これにより検出器は減速材アセンブリーに密蒋できず，アセンブリーと検出器間

の中性子の飛行時間は中性子エネルギーに依存する（以後TOF効果と称する〉ので，測定結果は

体系での真の冷中性子パルスの減衰を示すわけではない。それでアセンブリーから異なった距離

数点での中性子パルスの減褒の測定から外挿法（付録参照）により，TOF効果を除き，真の減衰

定数を求めた。

4．　実験結果と考察

　　メタン，エタン，軽水の3減速材についてそれぞれ沸点（軽水においては常温）から約14。K．

まで10数点にわたり中性子パルスの減衰の測定を行った。また各温度点についてTOF効果の補

正のため冷減速材アセンブリーから6，10，14　cmの3点の測定を行った。1点の測定に要する時・

閾は数分で，その間の減速材の温度変化は最大でも±1QKであった。また時閾分析器の1チャン

ネルあたりの計数値はピークのチャンネルで数回，有意な最：小のチャンネルで数百であり，統計

誤差は十分小さくした。

4．1　メ　タ　ン

　　Fig．2に代表的な3温度における中性子パルスの減衰の模様を示す。　ピークのチャンネルの

移動から低温度における冷中性子成分の増加が推定される。Fig．3にTOF効果が減衰定数に与

える影響を示す。これよりTOF効果は減速材温度丁。，が低くなる程大きくなることがわかる。

これは低温になるほど，平均の中性子速度が小さくなり冷中性子成分が増すことや漸近的なスペ

ー蒙鯨肝力産業研究所KK．製EB　2、5．2，1雁、4．5　mm，有嫌70　mm，ガ旺2。。　mmHg
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Fig．　2．　Decay　of　neutron　density　in

　　　　CH4　moderator　assembly
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Fig．　3．　Effect　of　TOF　on　decay　constants

クトルになるまでの時間が大きくなることによると考えられる。この図より線形外挿により求め

た体系での真の減衰定数をFig．4に示す。（7）式より冷化限界温度を求めると16。Kと得られた。

この値は定常スペクトル測定より求めた井上ら2＞・5）の結果とほぼ一致する。

4．2　エ　タ　ン

　　エタンは，一般にエチル基の分子回転が高いエネルギーを有することから，あまり良い冷減
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Fig．　4．　Experimental　and　calculational　results　of　decay

　　　　constant　in　CH4，　C2H6　and　H20　（B2＝　O．095　cm2）
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速材ではないと思われるが，得られた結果を

Fig．4に示す。散乱断面積が定かでないので，

二化限界温度は求められていない。

4．3　軽　　　水

　　Fig．4に体系から6cmの点での減衰定数

を示す。常温より約50。Kまでは減衰定数は減

速材温度に比例して線形に減少する。これは第

2章の（1）式の第2項のvの変化が減衰定数2

に顕著にあらわれるものと考えられる。また

50QK以下では飽和の傾向がみられるが，これは

（1）式の第2項が第1項にくらべてかなり小さ

くなり，その変化による影響はあらわにはみえ

なくなることによると考えられる。

　　Fig．5にtime－step法を修正した計算法6）

により求めた中性子の時間依存スペクトルを示

す。これより判断するとOOKから50。K位まで

はほぼ同一の形状のスペクトルとなり，それ以

上の温度においては徐々に，漸近スペクトルに

なるまでの時間，そのエネルギーの値などを変

化していく。すなわち0。K～50。Kでは同じ散

乱機構が働いていると考えられる。この結果

は，Reichardt7）やTewari　and　Kothri8）のもの
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Fig．　5．　Time　dependent　neutron　spectra

とは時間が少し経過したあたりからよく一致する。また時間の早い部分の議論は一般にあまりな

されていないが，大友ら6）の結果とよく一致する。計算：により得られた減衰定数をFig．4に示す。

TOF効果を考慮し計嘉すれぽ実験値とよく一一致する。冷化限界温度は（7）式より490Kと得られ

た。この結果は井上ら4）・5＞の結果とほぼ一致する。

5．　結 言

　　本研究で得られた時間特性ならびに中性子強度の情報である減衰定数と冷酒限界温度から判

断すれぽ，LINACを中性子源としたパルス状冷中性子源の減速材としてはメタンが最も有用と

考えられる。

　　軽水の場合，実験結果と計算結果は比較的よく一致しているが，これは計算に使用した散乱

断面積などのデータの信頼性が高いものであることを示している。メタンなどにおいてもより信

頼性の高いデータが要求される。

　　本研究においては減衰定数と冷化限界温度のみから冷減速材としての有用性を評価している

が，しかしこの実験のような積分測定からは散乱機構などの情報は直接には得られない。それゆ

えどのような媒質がより有用な冷減速材となりうるかというようなことは，詳細には，本研究の

みならず，他のデータ，たとえぽ，定常スペクトル，時閥依存のエネルギースペクトル，冷中性

子利褥，冷中性子平均放出時間などから総合的に半咀断しなければならないであろう。
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付 録

1．TOF効果の補正

　　減速材体系外での中性子パルスの減衰の測定より，体系での減衰定数を得るためには，厳密

には体系での時間依存のエネルギースペクトルを求め，検出点までの中性子の飛行時間を考慮し

て，検出点での中性子東を求めることにより得られる。ここでは体系での中性子束がある温度で

のマックスウ＝ル分布をしており，時間とともに指数毛蚕するという仮定でTOF効果の評価を

し，測定値の補正を行う。

　　中性子速度をWとし，時刻tでの体系の中性子束をφ（W，　‘），検出点での中性子束をφd＠，t），

体系から検出器までの距離を1，減衰定数を2とすれぽ，

　　　　　　　　　　　　g5，t（’v，　t）　＝一　Eip　（’v，　t一一S）一sOCv，　o）　em2（‘”f）　（A　1）

である。ここでεは検出器方向へ中性子が飛行する確率である。検出器が1／η特性を示すもので

あれば，測定値は中性子密度を示す。それぞれ中性子密度をN（w，‘），N，1（v，　t）とすれば，

　　　　　　　　　　　湘一∫1恥＞d・・一・い（’・，・）〆“一÷）d・　　（A・）

となる。

　　N（t）がマックスウェル分布をしていると仮定すれば，（A2）式は

　　　　　　　N・，（t）描聴講、〆∫㍗・x・（一、卸＋子）d・　（A・）

となる。ここでNoはt－Oの時の中性子密度，んはボルツマン定数，771は中性子の質量，　T，tは

中性子温度である。

　　検出点においても中性子密度は近似的に指数減衰するものとし，その減衰定数を■，（A3）式

の積分項をF（t）とすれぽ，λとλVの関係は，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蕃F（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（あ…　　　　　　　　　　（A4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　？V　＝　7．一

となる。ここで第2項はつぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　農F（t）汐ガ・即（一一煮肇椀）

　　　　　　　　　　　　　F（・一レexp蕨蒋声　　（A5）

　　ところで一般には中性子温度T，，は求められていない。それゆえ減速材温度などを利用して，

T，、および1の関数としての補正曲線を求めておき，異なった数点での測定値をプWットし，より

ょく適合した曲線により補正を行えばよい。またその時のT，、が体系の中性子温度となる。とこ

ろでtを十分大きくとれぽ，N（t）は少なくとも近似的にはマックスウェル分布になり，実験値と

照合して適当な大きさのtの値を利用すれば比較的よい補正となる。

　　しかし，測定点が体系の近傍の数点であれば，その数点の測定値の線形外挿より近似的に

TOF効果を求めても，それほど誤差は生じないと考えられる。


