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北海道大学工学部研究報告

第86号　（昭和53年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　86　（1978）

飛行時間法による高・中速エネルギー
　　　　　　　中性子スペクトル測定

秋本 正＊板垣正文＊＊小川雄一＊
（昭和52年8月31日受理）

Measurement　of　Fast　and　lntermediate　Neutron
　　　　Spectra　by　the　Time　of　Flight　Method

Tadashi　AKIMoTo　Masafumi　ITAGAKI　Yuichi　OGAwA
　　　　　　　　　　　　（Received　August　31，　1977）

Abstract

　　　Measurement　of　neutron　spectra　in　an　assembly　of　materials　utilized　for　the　fast

reactor　is　recognized　to　be　an　effective　means　to　evaluate　reactor　constants　of　the

materials　and　calculating　procedure　of　the　neutron　transport　equation　which　is　used

in　nuclear　design　of　a　reactor．　The　time　of　fiight　method　utilizing　an　electron　linear

accelerator　as　a　pulsed　neutron　source　is　one　of　the　effective　methods　for　measuring　the

fast　and　intermediate　neutron　spectra．　This　report　describes　the　establishment　of　the

experimentation　in　which　probl．pms　related　to　the　realization　of　effective　neutron　colli－

mator，　determination　of　detector　ethciency，　discrimination　of　background　counts　and　so

on　are　discussed　based　on　a　comparison　of　experimentation　and　calculation，　choosing

graphite　as　the　constituent　of　assembly　and　constructing　appropriate　data　1iandling　code．

The　experimental　results　agree　quite　well　with　the　numerical　results　obtained　SN　code

DTF　4－」　with　25－group　JAERI－FAST　set　and　ABBN　set，　which　indicates　high　reliability

of　the　spectrum　analysis　system．　Application　of　this　measuring　system　to　other　material

assembly　is　straightfoward．

1．　緒 言

　　　高速炉中性子スペクトルは，臨界量，中性子東分布，反応度効果等の原子炉のほとんどすべ

ての核的特性に影響を与える因子であり，その詳細な把握が必要である。そのため炉解析コード

やこれに用いられる核的定数も整備されつつある。しかしながら未だ計算ではすべてが満足でき

ないのが現状であり，実験的にスペクトルを求めることが極めて重要となる。近年大容量のパル

ス状中性子源としての電子線型加速器（LINAC）の発展に伴い，飛行時間法（TOF法）による

中性子スペクトル測定が盛んになってきた1）～6）。本学においても45　MeV　LINACの設置により

高・中速エネルギー領域の中性子スペクトル測定が可能になった。これにより高速炉材料，核融

合炉材料の炉定数を評価したり，あるいは核設計に用いられる輸送計算コードの精度の検証（べ
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ンチマークテスト〉することが出来，その活用によって多くの有意義な成果が期待される。

　　高速中性子系のTOF実験は熱中性子系のそれに比較して原理的に異なるものではないが，

以下のような2つの困難を伴っている。

　　（1）熱中性子系では平均放出時間が100μs程度であるの』に対し，高速中性子系では数ns～

　　　数10nsの速い現象のため測定にあたっては非常に厳しい時間分解能が要求される。

　　（2）高速領域では有効な中性子吸収体がないためroom　returm等による速中性子の遮蔽が

　　　困難でありSIN比向上のため特に留意する必要がある。

　　そこでこれらの困難を一応克服し，高速炉材料としては特別な意味は持たないが，よく知ら

れているように広いエネルギー領域にわたってほとんど一定とみなされる平坦な断面積を有し，

典型的な！／Eスペクトルが形成される黒鉛体系を利用し，その漏洩中性子スペクトルの測定をと

おしてデータ解析をも含めた高・中速領域TOF技術の確立を図った。またこの技術は他の測定

対象についてもそのまま適用出来るものである。

　　本報告では，高・中速領域TOF実験の装置，測定法，データ処理法および黒鉛体系を例と

した測定結果と1次元輸送コードDTF　4－Jによる計算との比較について述べる。

2．　実験装置と手法

　2．1　中性子の発生

　　重元素に高エネルギー電子をあてると，制動放射により高エネルギー光子が発生する。この

光子による（r，7Z）反応によって光中性子が発生する。この電子・中性子変換用ターゲットとして

はウラン，鉛，タングステン，モリブデン，タンタルなどがあるが，ここでは主としてタングス

テンを使用している。タングステンは中性子収量の点ではウランや鉛より劣るが（鉛より幾分小

さい）6＞・7），放射化による汚染も比較的少なく高融点（3，400℃）であり，簡単な空冷により溶融の

心配もないため採用した。ターゲットの大きさは，LINACからの電子ビームの広がり，中性1子

収量等のことを検討して7cm立方とした。

　　電子の制動放射による（γ，n）反応によって生ずる高エネルギー光中性子のソース・スペクト

ルは核分裂スペクトルに似たマクスウェル分布であると知られている。我々は未だ光中性子スペ

クトルの測定は行っていないが実験と並行して行われた理論解析によれぽ，光中性子スペクトル

の形状は黒鉛体系のスペクトルの形状には大きな影響を与えない。この事実から当面，体系から

の漏洩スペクトルを輸送計算で求める際には，JAERI－FAST炉定数セット内蔵の核分裂スペク

トルまたは京都大学原子炉実験所で測定された鉛の光中性子スペクトル8）をソース・スペクトル

として入力することで差し支えないと考えている。

　　高・中速領域のTOF実験の特殊性としてパルス幅は出来るだけ短いものが要求されるの

で，本LINACの最小のパルス幅である10　nsで運転した。高速中性子の飛行時間は短いので，

パルス発生回数は最大の1秒間あたり200パルスまで上げることが出来た。しかしroom　return

等による熱中性子のオーバラップを防ぐため飛行管入口にはカドミウム板を貼早した。

　2．2　黒鉛体系と飛行路

　　Fig．1に黒鉛体系，前置コリメータ，20　m飛行管，検出器等の配置を示す。黒鉛体系は半径

が30cmの球で近似出来る形状になっている。体系の中心部にはタングステン光中性子ターゲッ

トが配置されており，電子ビーム挿入孔をとおして空冷される。中性子引出子L（re－entrant　hole）

は前置コVメータの空孔4cmφよりもやや大きくなるように黒鉛ブロックが引抜かれる。この部

分のブロックの長さは適宣変えることが出来，完全に引抜けぽいわゆるトンネル法9）によるバッ
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＠　W　target　＠　Graphite　assembly　＠　Pre－cellimator　＠　Pb　collimator　＠　Fe

collimator　＠　1－leavy　concrete　collimator　＠　Parathn　collimator　＠　Boric　acid

collimator　＠　Cd　shield　＠　Heavy　concrete　shield　＠　Concrete　shield　＠　B4C

collimator　＠　B4C　shield　＠　Boric　acid　shield　（1｝　Evacuated　fiight　tube　＠

Rotary　pump　＠　6Li　glass　scintillation　counter　＠　Shield　box　for　counter

　　　　　Fig．　1．　Experimental　arrangement　for　measurement．

　　　　　　　　　（Distances　are　shown　in　mm．）

クグランド測定が出来る。

　　前置コリメータは中央部に4

cmφの空孔を有する鉄，鉛，棚感入

りパラフィン（醐酸重量濃度10％），

鉄片入りコンクリーート（セメント，

砂，　鉄片重量Lヒ1：2：1），　合成榿1月旨

で固めた闘酸の厚板から構成されて

いる。構成材の厚さならびに配置は

TOF実験による三号とバックグラ

ンドの比（SIN比）を出来るだけ大

きくするように，また材質固有の特

徴が時間スペクトルに現われていな

いか等を検討することによりFig．1

の前置コリメータ部に示すように決

定された。Table　1にコリメータ材

質の構成を適宜変えた時のSIN比
を示す。

Table　1．　SIN　ratio　in　various　cases　with

　　　　clifferent　materials　and　arrange－

　　　　ment　of　pre－collimator

Neutron　energy　（keV）
Case
E・，・呵5・・ 250 100

I

II

III

IV

v 38．3

4．1

4．4

9A

14．3

37．9

4．4

6．4

9．4

17．3

43，5

3．9

8．0

11．2

17．8

41．9

50

6．0

8．2

13．6

15．7

38．3

20

3．1

7．1

10．8

14．1

29．4

Case　I

Case　II

Case　III

Case　IV

Case　V

Fe　（20　cm）

Pb　（2e　cm）

Fe　（2e　cm）　and　Pb　（20　crn）

Fe　（20　cm），　Pb　（20　cm）　and　Heavy　concrete

（2e　cm）

Fe　（20　cm），　Pb　（20　cm），　ParaMn　（20　cm），　｝leaby

concrete　（30　cm）　and　Boric　acid　（5　cm）

　　20m飛行管は内部には数ヵ所，鉛，棚酸，　B4Cによるドーナツ状のコリメータを配置して

ある。飛行管内部は，空気による中性子の散乱，吸収をさけるため油回転真空ポンプにより排気

される。飛行管の高さは，検出器のγ一フラッシュによるdead　time軽減のため電子ビームの高さ

より15　cm低く配置されている。また熱中性子の除去のため飛行管両端に0．6　mm厚のカドミウ

ム板を貼布した。

　2．3　中性子検出器と測定回路

　　高・中速領域中性子の飛行時間分析用検出器としては，つぎのような条件を満足しなけれぽ

ならない10）・11）。

　　（1）なるべく広いエネルギー範囲で使えること。

　　（2）検出効率が既知であり，しかもエネルギーによって急変しないこと。
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（3）

（4）

（5）

実際の検出器としては，

レータの併用が考えられる。

グラスシンチレータおよびNE　213（5”φ×5”t）液体シソチレ一画を使用しているが，これらの検

出器はおおむね上記の条件を満足している。

　　現在NE・213の整備が十分進んでいないので主としてNE・912を使用している。使用したシ

ンチレータの検出効率は，中性子散乱については弾性，非弾性および重心系における等方，非等

方性を考慮した多重散乱の効果を含めてモンテカルP計算により求めた結果，ならびにNeillら

の値12）を用いた。両者の傾向はほぼ一致している。Fig。2にモンテカルPt計算により得られた検

時閲分解能が良いこと。（50旦s以下）

検出面積が大きいこと。

長時間安定で，しかもγ一フラッシュを受けにくいこと。

　　　　　　　keV領域での6Liグラスシンチレータ，　MeV領域での液体有機シソチ

　　　　　　　　　ここでは英国Nuclear　Enterprises社製NE　912（5”φ×1／4”t）6Li

出効率を示す。検出効率計算の基礎と

なる6Li＠，α）反応断面積は3keVを

こえると1f’v法則からずれはじめ250

keVに大きな共鳴ピークが存在する。

このため断面積の信頼度について留意

する必要がある。またMeV領域にお
いては16Q（n，α），28Si（n，　p）反応の寄与

が大きくなるが，これらのデータの検

証も必要となる。従って今対象とされ

ているようなエネルギー領域では，検

出効率の実験的較正値を用いるべきで

あると考えられ，黒鉛体系を利用して

今後これを行う予定である。
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　　　茎『　　　　　　102　　　　　10：

　　　　Neutron　enrgevtkeV）

Fig．　2．　Energy－dependent　sensitivity　of

　　　　6Li　glass　scintillation　counter．

10’

　　Fig．　3に全測定系統のブPック図を示す。飛行時間分析系統は2系統ある。数10　keV以下

の測定にはマルチチャンネル計数器（MCS）を利用した系統（1パルス多計数形）を使用し，一方

数keV以上の測定にはTime　to　Pulse　Height　Converter（TPHC）とマルチチャンネル波高分析

器（PHA）を組合せた，時間一波高変換をする系統（1パルス1計数形）を利用している。　MCS利

用のものは1チャンネルあたりの時間幅は200nsで使用し，　TPHC利用のものはTPHCの切換

えスイッチにより，フルスケールで50　nsから80μsの時間分析が出来る。中性子発生の時間原

点は電子線がタングステンターゲットに衝突して流れる電流をIFast　Discriminatorセこ導き，そ

劇饗纈

　×

W　Tat

Fevt　Discr　i

so

eLi　Gl－ss

　＄t　intlt tntor

ユ
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Triscer

T A
M．C．　S．

Cd　Peretfin
eete

Monitor Pre　Arrip，　M　Lin．　Amp， S．C，A． 尉＆Tim●r

　　BF3　Counter

Fig．　3．　Block　diagram　of　electronics．
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のパルスを利用している。このパルスはGate　and　Delay　Generatorにより，黒鉛体系と中性

子検出器間をγ線が飛行する時間より若干遅らせて，TPHCのstart信号，若しくはMCSの

trigger信号となる。この信号遅延によりγ一フラッシュによる影響は取除かれる。一方黒鉛体系

のre－entrant　holeからの中性子は前置コリメータを通過し，真空に引かれた20　m飛行管内を経

由したのちカウンタ・ボックス（B4c，棚酸やカドミウム板で遮蔽）内の6Liグラスシンチレータ

NE　912で検出される。光電子増倍管は応答が速く，出力の大きなPHILIPS社製XP　2040を用

いた。光電子増倍管ベースは．ORTEC縁語のConstant　Fraction　Timing　Discriminator付きの

Model　271を使用し，これより出た信号はTime　Pickoff　Controlを経由した後，　TPHCのstoP

信号またはMCSの入力信号となる。　TPHCの出力信号はPHAにより分析される。なお飛行

管中心が電子ビーム中心より15cmずれているためγ一フラッシュによる検出器への影響は小さ

く，光電子増倍管ベースにはそれに対する対策は特には設けていない。またNE・213使用の場合

はγ，ノz波形弁別を行う予定である。

　　LINACのビーム出力は時間と共に若干変動するので，これに応じて中性子発生数も変わ

る。従ってバックグランド等の補正のためにはこの出力変動の補正もあわせて行なわなければな

らない。このためスペクトル測定系統とは独立にFig．3に示すように，　BF3検出器（日立電子製

EB　215－2）をパラフィンで：おおった，いわゆるロングカウンターで検出されたpi・1性子を，カウン

ターで計数し積算する。なおγ一フラッシェの影響を除去するため，カウンター（クリアパルス社

製Model　334＞にはゲート回路が設けられておりFast　Discriminatorからの信号をゲートとし，

50μsから5msの聞の信号を除去出来るようになっている。本実験では150μsに設定してある。

　2．4　バックグランドの評価

　　熱中性子系でのバックグランド評価はカドミウム板を飛行路断面に置くだけで充分であり，

これ以上の効果的な方法はない。一：方，高・中速領域ではこのような格段に大きな吸収断面積を有

する物質が存在しないため，バックグランドの評価は常にむずかしく，決定打となるものがない。

　　バックグランドは時間に依存しないものと，依存するものとに大別出来る。前老は中性子パ

ルス発生後充分時間を経た後の計数で評価出来る。一方時間依存のバックグランドの要因は数多

くある。まず中性子飛行管の外を通って検出器に入るものがある。これは遮蔽を徹底すれぽ原理

的には減らし得る。次に飛行管内部を散乱しながら検出器に入るもの，途中で（n，γ）反応を起して

γ線となって検出器に入るもの，更には検出

器近傍まで飛んできた中性子がroom　return

を繰り返して検出器に入るものもある。

　　これらのバックグランドを評価する方法

としては，6Li／7Liグラスシンチレータ比較

法，散乱体法，共鳴フィルター法，　トンネ

ル法馬が知られている。ここでは主としてト

ンネル法を用いた。　トンネル法は体系のre－

entrant　holeの底を打抜いてトンネルにした

配置でバックグランドを求める方法である。

これによって得られたバックグランドは底以

外から直接くる中性子，底以外から出て散乱

してくる中性子，LINAC，天然からのバッ

クグランド中性子，底以外からくるγ線，

200

　　　　Neutron　energy（keV）

2co　lse　so　3c　2g
10

魯

婁

琵

i
：　100

言

乱

馨

80

　　　　　se　too　tse　2eo　2se
　　　　　　　　Channel　numbcr

Fig．　4．　Time　spectra　of　bacl〈ground　neutrons．



26 秋本　正・板垣正文・小川雄一 6

：LINAC，天然からのバックグランドγ線などからなっている11＞。　Fig．4にトンネル法によって得

られたバックグランドの飛行時間スペクトルを示す。これによるとバックグランドは若干の時間

依存性はあるが，依存しないものが大半であることがわかる。SIN比は全域でだいたい35程度

である。前置コリメータの空孔内vaSk　20　cm，鉛20　cm，ニッケル5cmを挿入した散乱体法に

よっても求めたが，S／N比が70～90程度という良い結果が得られている。　これらのバックグラ

ンドはデータ処理の際，必要に応じて信号値から差し引いて処理している。

　2．5　エネルギー軸較正

　　周知のように，TOF法は中性子源投入を時間原点として発生した中性子が，検出器に到達

するまでの時聞を測定し，エネルギーを知る方法である。実際には後述するように，データ処理

の際平均放出時間等の補正を行うため，TPHC－PHAあるいはMCSより得られた時間スペクト

ルから中性子エネルギーが一義的に定まるわけではない。この為データ処理とは独立して中性子

エネルギーを較正することが望ましい。エネルギー軸較正の方法として，Time　Calibratorを用

いる方法のほか，共鳴フィルターを用いる方法を利用した。すなわち，高・中速領域の特定エネル

ギーにおいて著しい共鳴を有する物質を飛行路断面に配置し，その時測定される時間スペクトル

の形状から，「飛行時間一チャンネル番号一中性子エネルギー」の対応を知る方法である。共鳴

フィルターとして，数10keV～数100　keVについては銑1keV以下についてはカドミウムを用

いた。またMeV領域では黒鉛自身の有するスペクトル形状からエネルギーの推定を行った。

　　実際には鉄は前置コリメータ空丑部に4cmφx5cmtの丸棒i（鉄中の！MeVの中性子の平均

自由行程は約4cm）を挿入した。またカドミウムは熱中性子除去の為飛行管入口に貼冷してある

0．6mm厚の板をそのままフィルターとして使用した。　Fig．5，6に各々のフィルターを用いた特
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異な時間スペクトルを示す。Fig．　5には鉄

の27．9，74．0，83．7keV等の共鳴散乱の様

子が顕著に見られる。またFig．6には数

100　eV～10　eVの低いエネルギー領域での

カドミウムの数多くの共鳴の存在が確認さ

れる。時間分析器のチャンネル番号と中性

子飛行時間との対応の一例をFig．　7に示

す。図から良好な直線性を有することが確

認される。

　2．6　分　解　能

　　ここで20m飛行管を使用した場合に

ついてのエネルギー分解能を検詞’する。

　　中性子の質量を7π，飛行距離をL，飛

行時間をtとすれぽ中性子エネルギーEは

里5

tt

嚢

蚤’

　　　　　76．0L嘩》

　　　　　のノ　1、．、3以1，、tV

　　レずエノコヒ　　

レ〆f141ktV

｛脚
315koV

2」堰G）t；ytv

　　　　fit　le－o”’　lse　no　　　　　　　　（¶卜a鋪nol　nunlb【r

Fig．　7．　Relation　between　channel　number

　　　　and　fiight　time．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝一1｝一m－tle’　（i）

となる。エネルギーEの分解能をAE，飛行時闇測定の分解能をAt，飛行距離しの精度をAしと

すれぽ（1）式より

　　　　　　　　　　　　　　　　誓一・》（タ．）2＋（勢）2　　　（・）

となり，4しが無視出来る時には，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　筆・÷　　　　　　（・）
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で表わされる・。沈に含まれる要素としては，中性子平均放出時間Atn，時間分析器のチャンネル

幅Atc，検出器自体の時間分解能At，i　￥があげられるが，　dt，，が無視出来る時には，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dtn十atc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　At＃u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

で示される。一般にチャンネル幅はAt，　udtnとなるように選択されるのが望ましいとされて

いる。

　　Fig．8に拡散1点近似で計算された黒鉛体系からの漏洩中性子平均放出時間13）・14）と飛行距離

22．6mの場合の飛行時間との対応を示す。平均放出時間による分解能はこの図からおよそ1％で

あり，エネルギー分解能は（3）式より2倍のおよそ2％と判断されるが，高速炉体系のスペクト

ル測定として1＃　2％程度でも十分と考えられる。
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　　Fig．　8．　Comparison　of　neutron　fiight　time

　　　　　　for　22．6　m　and　mean　emission　time

　　　　　　in　graphite　assembly．

　2．7　データ処理

　　TOF法では得ら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。ここで，この為

に作成したFORTRANによる変換コードの概用につ

いて述べる。このコードは2つのステップから構成さ

れている。第1のステップは所定の飛行時間に対応す

る中性子エネルギーを定めることであり，前述のよう

に鉄等の共鳴をその較正に利用している。第2のス

226
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Fig．　9．　Mean　emission　time　versus

　　　　iterations　for　various　neu－

　　　　tron　energy．

チップは設定されたエネルギー軸に対して時間スペクトルでの計数値を合理的に割り振ることで

ある。

　　0次近似として，チャンネル番号臼ご対応する飛行時間tiと中性子エネルギー瓦との間の

関係は（1）式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　瑞一壱駕（ll，一）2　（s）
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と与えられる。これは平均放出時間t（E，）が飛行時間に較べて無視出来る場合は十分良い近似と

なる。

　　いわゆる平均放出時間の補正を行った式は，

　　　　　　　　　　　　　　　　距詞謡瓦）ア　　　（・）

となる。（6）式から明らかなように，1（Ei）はこれから求めようとする未知の値の関数となってい

る。このため，（5）式で得られる現を初期値として繰り返し計算を行う。この繰り返し計算は

Fig．9に示すように極めて良い収束性を示し，ほぼ3回ないし4圓の繰り返しで全く収束する。

またエネルギーが低くなるにつれて（チャンネル番号が大きくなるにつれて），収束に至る繰り返

し回数が若干増えていく傾向にある。しかしエネルギー分解能が2傷程度であることを考え合せ

れば，ただ1度の繰り返しで充分であると判断される。

　　変換コードの第2のステップは，こうして割り当てられたエネルギー軸に対してチャンネル

当りの計数値を配分することである。∫番目のチャンネルの計数値C㈲とそれに対応する中性子

束φ（E，）とは次の関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　C（tD　At，　＝　rp　（E，）　E（E，）　ip　（E，）　d2！，　（7）

これより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o（ti）、4あ
　　　　　　　　　　　　　　　　¢（Ei）　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　（Ei）　rp　（Ei）　dEi

が与えられる。　ここでε（E，）は検出効率，η（E∂はflight　path　transmission　factor，　Atiはチャ

ンネル幅，」現はそれに対応するエネルギー幅である。

　　普通多群計算によるスペクトルの出力はレサジ一当りの中性子束で表現することが多いので

データ処理の際もレサジー当りの中性子束で表わすと便利である。これは次式で計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ip　（ut）　＝：　Ei¢（Ei）　（9）

ここで砺はエネルギー．E設ご対応したレサジーである。

　　このほか，この変換コードにはJAERI－FAST　70群構造に合せて，チャンネルごとの中性子

束をcouplingさせ縮約化したエネルギースペクトルを出力するオプションを有している。

3．測定結果
　　前節で述べたデータ処理法を駆使して，黒鉛体系から漏洩する中性子のいわゆる定常エネル

ギースペクトルが得られた。パルス状中性子源から派生する中性子の輸送過程には本来の意味で

の定常状態はあり得ないが，時間依存輸送方程式を時間原点から無限時刻まで（今の場合，LINAC

の電子線パルス発生の繰り返し幅に対応する）積分すると，定常輸送方程式と等価な式が得られ

る。従って観測される物理量は

　　　　　　　　　　　　　　　ψ（r・・E・・9）一∫1φ（昭判読　　　　　（・・）

とみなすことが出来，TOF法では便宜上これを定常スペクトルと称している。

　　使用した準球体系では，空間1次元，角度1変数のエネルギースペクトルを観測しているこ

とになり，この測定値を理論面から比較するために，1次元SNコードDTF　4－Jによる解析が別

途行なわれた13）・14＞。

　　Fig．10に実測された定常スペク1・ルとそれに対応するDTF　4－」計算値を示す。本分析装置
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の20m飛行管は7一フラッシュ低減の目的から，電子ビームの高さより15　cm低く設置されてい

る。このためμ＝1（0。方向）のangular魚xは測定が難しい。今回の測定のように半径30　cmの

球に対してはre－entrant　holeの深さによって方向余弦が大きく異って来る。最も多く用いられ

たのは球形モデルで半径が24．5cm，方向余弦がおよそO．75，すなわち1次元S．vコードのS8計算

における第8番目の角度に対応するスペクトル理論値と比較出来るようなものであった。Fig．10

の理論値はこのようにして設定されたものである。なお実験点はJAERI－FAST　70群構造に縮

約されている。
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Fig．　10．

to3　ie‘　tes
　　Neutron　energy　teV）

les lo7

Neutron　spectra　in　the　graphite　assembly　measured　by

time　of　fiight　method　and　calculated　by　DTF　4－J　with

25－group　JAERI－FAST　set　and　ABBN　set．

　　実験値の精度を縦軸（中性了強度）と横軸（エネルギー軸）に分けて考えると，2．5節のフィ

ルタ法による検証から一般に横軸に関しては非常に高い。このことはBNL－325に記載されてい

る鉄の100　keV近傍の共鳴はそのほとんどが確認されたことからも裏づけられる。このようにし

て検証されたエネルギー軸に対して割り当てられたスペクトルの実測値は1MeV以下になると

顕著な1／E特性を示し，また同時に計算による結果を良く反映している。縦軸の精度に寄与する

ものとしては

　　（1）バックグランドの寄与

　　（2＞検出効率の精度

　　（3）flight　path　transmission　factorの評価

等が考えられる。（1）に関してはSIN比としてほぼ満足すべき結果が得られているが，トンネル

法ですべてのバックグランドが評価出来るというわけでもなく，他の方法の検討も必要である。

（2）に関しては実験的較正値の必要性を感じており，黒鉛体系を利用して今後これを早急に行う

予定である。（3）に関しては飛行管両端に使用している0．6mm厚のAl板の影響により，　Alの

35keVの共鳴が若干見えているが，これは実験的に評価出来るものと考えられる。なお5Nコ

ードによる計算値と比較する上で，角度を変えた場合の中性子スペクFルの測定がより必要で

ある。
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　　Fig．／1に本分析装置を使用して得られた60　cm×60　cm×50　cm直方体鉄体系の表面流出中

性子の時間スペクトルの一例を示す。鉄固有の共鳴散乱のスペクトル形成に与える影響が顕著に

あらわれている。
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of　a　iron　assembly．

25e

4．　結 言

　　検出効率の評価になお若干の問題が残されているが，これまでに述べてきたように，高・中

速領域中性子に関する飛行時間実験を遂行するための総合的なシステムが一応完成したと言え

る。これにより，高・中速領域における各種原子炉材料のスペクトル測定を通して核データや計

算コードの評価，および各種試料の断面積測定等今後の研究に，本分析装置は大きな寄与をする

ものと期待される。

　　最後に本研究を進めるにあたり種々御助言をいただいた京都大学工学部繭原宏氏，同大原子

炉実験所木村逸郎氏，山本修二氏に感謝の意を表します。また計算にあたっては日本原子力研究

所桂木学氏，西村秀夫氏の御援助を仰ぎました。ここに記し感謝致します。更に検出効率の計算

には当研究室の加藤博己氏（現富士通）の，また実験を進めるにあたっては本学加速器研究施設

の諸氏，当研究室の諸兄の御助力をいただいた。ここに感謝します。

参　考　文　献

1）　Kato，　W．　Y．　et　al．　：　Proc．　IAEA　Symposium　on　Pulsed　Neutron　Research，　Vol．　ll　（1965），　p．　373，

2）　Russell，　Jr．　」．　L．　et　al．：　ibid．，　Vol．　II　（1965），　p．　445．



32 秋本　正・板垣正文・小川雄一 12

3）　Gryther，　D．　B．　et　al．：　ibid．　Vo｝．　II．　（1965），　p．　435．

4）　Profio，　A．　E．　et　al．：　Nucl．　Sci．　Eng．　35　（1965），　p．　91．

5）Nishihara，　H．　et　a／．：工Nuc｝．　ScL　TechnoL，14（！977），6，　p．426．

6）　Barber，　W．　C．　et　al．：　Phys．　Rev．，　116　（1959），　p．　1551．

7）成田正邦，他：北海道大学工学部研究報告，66（1973），p．63．

8）　Kimura，　1．　et　al．；　Annu．　Rep．　Res．　Reactor　lns，，　Kyoto　Univ．　3　（1970），　p．　75．

9）　Kimura，　1　et　a／．：　Nuci．　lnstr．　and　iMeth．，　137　（！976），　p．　85．

10）　S｝ovacel｛，　R．　E．　et　al．：　RPI－328－97　（1967），　p．　41．

11＞木村逸郎，他；KURRI－TR－89（1971），　p．108．

12＞Neill，工M．　et　a／．：GA－9048（1968），

13）板垣正文：北海道大学工学部昭和50年度修士論文．

14）板壇正文，他：北海道大学工学部研究報告，投稿中．


