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北海道大学工学部研究報告

第94号（昭和54年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkai（lo　University，　No．　94　（1979）

加速器中性子源減速材アセンブリー

鬼柳善明　岩佐浩克　 井上和彦
　　　　　（昭和53年12月28日受理）

Aecelerator　neutron　source　moderator　assembly

Yoshiaki　KiyANAGi，　Hirokatsu　lwAsA　and　Kazuhiko　INouE

　　　　　　　（Received　December　28，　1978）

Abstract

　The　measurements　to　obtain　data　for　optimization　of　an　accelerator　neutron　source

moderator　assembly　which　generates　thermal　and　cold　neutrons　were　performed　by　using

45　MeV　electron　LINAC．　The　neutron　energy　is　determined　by　the　TOF　method　and　the

crystal　monochromator．　The　correlation　for　neutron　intensity　and　area　of　moderator　assembly

emission　surface，　the　fast　neutron　reflector　effect，　cold　neutron　energy　spectra，　and　pulse

time　spectra　of　thermal　and　cold　neutrons　and　its　variation　by　reflector　were　studied．　These

results　give　some　aspects　for　optimum　design　of　an　accelerator　neutron　source　moderator

assembly．

1．　序 論

　加速器を中性子源とし，中性子散乱実験に用いるためには，加速器によって発生された平均エ

ネルギー1MeVの中性子を減速材のなかで減速熱化させて，パルス状の熱・冷中性子として取

出さなけれぽならない。このような減速材アセンブリーでは，中性子ビーム強度，パルス時間特

性，中性子エネルギースペクトルなどの特性について最適設計がなされていなければならない

が，これらの事についての検討はまだ十分とは言えない1・2・3・4）。　これらの特性を左右するものと

しては，中性子発生ターゲット，ターゲットと減速材の位概関係，減速材の形状と大きさ，減速

材物質，中性子反射体などの因子がある。以下，熱中性子減速材として室温軽水を用い，その大

きさと中性子ビーム強度の関係，中性子放出面上での中性子束空間分布，反射体効果，パルス時

問特性などについて測定した結果について，また冷減速材については各種冷減速材の中性子エネ

ルギースペクトル，メタン冷減速材のパルス時間特性の測定結果について述べる。

　測定は45MeVライナックを用い，中性子飛行時間法を用いて行った。ターーゲットには鉛を用

い，大きさは5×5×5cm3で，中性子の減衰をできるだけ少なくするために，空冷ターゲット，

あるいは水冷ターゲットの揚合も冷却水循環部分を最小にとどめたものを用いた。飛行路長は約

6．5mで，飛行管内排気は行わなかった。この様な測定を行うには，大きな加速器よりも中規模

の加速器の方が各種測定が行いやすく適している。
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2．　中性子強度の測定

　2．1　減速材面積と中性子強度

　板状含水素減速材では，厚さについては5cmが最適である事がすでに知られているので1・5），

軽水減速材を用いて厚さを5cmで一定とした場合に，減速材の中性子放出面の面積の大きさに

よって中性子ビーム強度がどのように変化するかを調べた。測定は一辺が10，15，20，25cmの

正方形の中性子放嵐面をもつ減速材体系について行った。軽水減速材’容器はすべてアルミニウム

製である。測定体系の概略図を図1のなかの左上に示してある。図中実線は各減速材体系の中性

子放出面全体からの中性子ビーム強度の測定点を結んだものであり，破線は放出面中心2×2cm2

からの中性子ビーム強度の測定点を結んだものである。挿入図は25×25cm2の減速材の放出面
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縦方向のビーム強度分布である。放出面中心のビーム強度は15×15・cm2以上では減速材の大き

さに関係なくほぼ一定であるが，　10×10・cm2では体系からの中性子のもれのために強度が減少

している。また，放出面上の強度分布はコサイン分布に近い形をしており，この程度の大きさの

減速材については，中性子ビーム強度は放出面積とともに増加する事が期待される。実際の測定

結果においても10　×　10　cm2の減速材に比較し，25×？一5　cm2の減速材は約6倍のビーム強度にな

っている。また，放鴫而上の中性子強度分布からわかるように，同じ放出而積をとるにしても，

大きな減速材体系の中心部分の同じ野積から中性子を引き1卦す方が強度が強い。例えば，10×！0

cm2減速材の中性子強度と比べると，25×25　cm2の減速材の中心部分の10×10　cm2から引き

出す方が中性子強度は2倍となるQ

　2．2　速中性子反射体と中性子強度

　図1中の測定体系図からわかるように，ターゲットを中性下放出面の反対側に遣いた場合，タ

ーゲットで発生した速中性子のうち減速材に入射しないものがかなりある。従って，この様な中

性子を有効に利川するため，減速材，ターゲットを反射体で囲んで中性子ビーム強度を大きくす

る。しかし，反射体をつけることによるパルス時間特性の悪化を防ぐため，通常はカドミウムな

どの熱中性子遮蔽材で減速材と反射体の間を仕切り，反射体を速中性子反射体としてのみ用いる。

　測定は黒鉛，酸化ベリリウム，パラフィンの三種の反射体について行った。減速材は軽水で，

大きさは10×10×5cm3である。減速材と反射体の間のデカッブラーにはカドミウムを用いた。

図2は黒鉛の測定結果である。縦軸は反射体がないときの中性子強度を1とした時の反射体つき

減速材の中性子強度であらわしてある。減速材の上下方向に14Cmの黒鉛を置き，放出面の反

対側の黒鉛の厚さを変えた二合，黒鉛の厚さが13cm程度で中性子ビーム強度が2倍になって

おり，それ以上厚くしていってもビーム強度があまり増大していない。また，上下方向の黒鉛は

7cm程度の厚さで強度増加はとまっている。黒鉛については25×25×5cm3の減速材について

も測定を行ったが，倍率は2であり，減速材の大きさによってあまり差がない事が示された。図

3に反射体がないときの水減速材の時閥スペクトル，黒鉛反射体をつけたときの時間スペクトル，

酸化ベリリウム反射体をつけたときの時間スペクトルを示す。黒鉛の厚さは！0cm，酸化ベリリ

ウムの厚さは5cmである◎この図からもわかるように黒鉛では2倍，酸化ベリリウムでは3倍

の強度が得られている。パラフィンを反射体としたときの測定結果を図4に示す。パラフィンを

反射体とした場合は強度が！．5倍にしかならず，またターゲット周回をパラフィンで顕んだ場合

には，逆に強度は減少し1．2～1．3倍となる。　これは含水素物質であるパラフィンでは，ターゲ

ットで発生した速中性子が減速材に入射する前に，散乱・減速熱化されてカドミウムのカットオ

フエネルギー以下になってしまい，減速材表面に貼ってあるカドミデカップラーに吸収されてし
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まうためと考えられる。
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3．　中性子エネルギースペクトル

　熱中性子源の減速材には水などの含水素物質が用いられ，そのエネルギースペクトルはほぼ熱

平衡スペクトルとなり，中性子ビーム強度増強は今まで述べてきたような方法で行うことができ

る。しかし，冷中性子源については，減速材物質の減速熱化機構の差によってスペクトルに大き

な差があらわれる。冷減速材として考えられる物質の中性子の減速熱化に寄与する運動モードに

ついては良く知られておらず，実際に色々な物質について調べる必要がある。図5にいくつかの

冷減速材の中性子一・nネルギースペクトルを示す。減速材形状は円柱形（20　cmo×19．7cm）と板状

（25×25×5cm3）であり，円柱減速材の場合には図に示してあるようにリ・1・ントラン1・ホールを

通して中性子を引き出した。板状の場合は減速材表1面からの中性予である。各減速材のエネルギ

ースペクトルは1／E領域で規格化してある。200K固体メタンは最：も有効な冷減速材であり，

5meVの中性子に対しては，同じ形状・大きさの軽水減速材の場合の約8倍の強度がある。また

！8。K固体水素の約2倍，エタン減速材の約1．5倍になっている。軽水氷減速材と固体メタン減

速材では5meV付近では同程度の中性子強度であるが，それより低いエネルギーでは固体メタ
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ン減速材の方が中性子強度が強い○

4．　中性子パルスの時間特性

　中性子ビーム強度の増大と関係して，放出される中性子パルスの時闘特性は，中性子散乱実験

の分解能を左右する重要な因子である。一般にパルス巾を短くする事と中性子強度を増大する事

は背反した関係にあり，減速材体系を小さくしてパルス巾を短くしょうとすると大巾な強度の減

少がおこる。この事を避けるために，反射体を速中性子に対してのみ用い，熱あるいは冷中性子

パルス巾の増大を防ぐ。図6は！0x10×5　cm3の水のパルスタイムスベクトルである。また，図

7は水の体系に厚さ5cmの酸化ベリリウムを反射体としてつけ，減速材と反射体の問をカドミ

デカップラーで仕切った場合のパルスタイムスベクトルである。測定ではマイカ結晶を中性子エ

ネルギー分析に用い，ブラッグ角は80度とした。入射中性子ビームはソーラコリメータで方向を
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揃えた。図6，図7の両者のスペクトルはほとんど差がなく，立上り時閲が数μs，減衰時間が45

μs程度となっている。この事より，反射体から減速材へ入る速中性子は非常に速い時間に減速

材に入射してしまい，時閣的に遅れて入射し，パルス巾を広げるような中性子がほとんど存在し

ない事が示された。また，パルスの立上り部分だけを散瀧実験のデータ解析に川いようとする場

合には，漸近減衰部分が広がる事をづllヒ視すれぽ，反射体を速中性子に対してだけでなく，熱中性

子に対しても用いて中性子強度を増加させるため，カドミデカップラーを取外す事が考えられ

る。図8は図7と同じ体系でカドミデカヅプラーを取り外した場合のパルスタイムスペクトルで

ある。このスペクトルでは，漸近減衰部分のスペク1・ルが二成分になっており，前二つの結果が

単一成分で減衷しているのに較べて大きな違いを見せているoしかし，立上り部分についてはほ

とんど差がなく，ピーク付近で若干の丸みがあらわれる程度である。

　図9は20QK周体メタン（25×25×5cm3）のパルスタイムスペクトルであるQここでは反射
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体はつけていない。　中性子パルスは漸近減衰の部分が二成分になっており，減衰時間は160μs

で，前述の水の場合より大分長くなっているが，立上り時問は20μs前後で水の場合と大ぎな差

はない。

　　　　　　　　　5．中性子エネルギー・時間スペクトルの合成

　中性子散乱実験において，データ解析を行うには，放出中性子に対してエネルギー・時聞の二

次元の情報が必要である。図10に図5，図9のデータをもとにして作成した，20つK固体メタン

冷減速材の中性子エネルギー・時間スペクトルを示す。但しこの図は放出面表面でのものである。

解析に用いたパルスデータは1．89，3．　36，5．　26，7．57meVの四つで，立上り部分については分

解能補正及び減速熱化理論による補正を行って全体を首尾一貫したものとした。四つの実験点以

外のデータは金てこの実験点より内挿して求めたもので，実験データの範囲内の任意のエネルギ

ーに対して，エネルギー・時闊スペクトルを計算する事ができる。図法，衝立状に書いてあるの

は，このデータから求めた各種時間定数である。減衰定数は全てのエネルギーに対してほぼ一定

で160μsであるが，半値巾はスペクトルの形が急激に変化するのを反映して，！40μs程度から

30μs程度まで大きく変化する。また立上り時間は，23．2μsから13．3μsという小さな値であ

まり変化しない。したがって，この立上り部分を利用する事によって，中性子散乱実験での分解
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能の向上をはかる事が可能である。

6．結 言

　パルス中樵子源の板状減速材についての測定の結果，中往子放出面程1にある程度比例して中性

子強度が増大し，その中心付近の強度は15x15　cm2以上の放出而積では一一定であること，また

放出澗上での強度分布がコサイン分布に近い形をしている事などがあきらかとなった。

　速中性子反射体としては酸化ベリリウムが一一…一番よく3倍となり，黒鉛では2倍，含水素系では

せいぜい1．5倍にしかならない○

　冷減速材では20。K固体メタンが軽水氷，水素，エタンより冷中性子強度が強く最も有効な冷

減速材と考えられる。　5meVの中性子強度は岡じ大きさの常温軽水の場合の約8倍となってい

る。

　放出中性子のパルス特難三は，カドミデカップラーをつけた場合には反射体をつけてもほとんど

影響はなく，カドミデカップラーを取外した場舎でも反射体による影響は主に漸近減衰部分クこの

みあらわれるQ20。K病体メタンのパルスタイムスベクトルは熱中性子減速材の場合よりは全体

の広がりが可成り大きいが，立上り部分はあまり長くな・）ていない。

　パルス中性子源の最適設計のために必要な清報は，言行行った測定によって得られたものの他

にもまだ沢山あり，実験的にも更に系統的な研究を進めなけれぽならない。一方，冷中性子スペ

クトル，あるいはパルスタイムスベクトルなどの理論解析は，まだほとんど行われておらず，今

後の課題として残されている。
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