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固体飛跡検1二h器の高速炉物理実験への応用（第1報）

一一一一 P：：：：囲生子検出感度の決定と「弥生炉」の核分裂率分布の測定一一
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秋山雅胤鼎

Some　Applications　of　Solid　State　Nuclear　Track　Deteetors

　　　　　　　　to　Fast　Reactor　Physics　Experiments　［1］

一Neut．ron　Sensitivities　ancl　Fission　Rate　Measurements　in　YAYOI　Core一

Masakuni　NARITA，　1？umiyuld　Fum’A，　Kenichi　WADA，

　　　　　　　　　　　ancl　Masatsugu　AI〈lyAMA

　　　　　　　　　　（Received　September　30，　1980）

Abstract

　　Soiid　state　nuclear　track　detectors　have　been　applied　to　measurements　of　some　reactor

parameters　in　tlte　fast　neutron　source　reactor　“YAYOI”．

　　　In　this　paper　the　neutron　energy　dependent　absolute　sensitivities　of　recoii　track　detectors

as　we｝i　as　fission　track　detectors　are　determined　and　the　measurement　of　”absolute　fission

rates　ac　nd　fission　ratios　are　discussed．　The　main　clisadvantage　of　the　technique，・for　application

of　reactor　physics　exper．inients　has　been　in　cotmting　tracks　by　the　naked　eye．　This　has

been　overcome　by　counting　tracks　with　the　Luzex　450　c，ounter　whicli　is　an　automatic

counting　device．

　　　It　has　been　shown　that　the　applicatlon　of　the　detectors　to　fast　reactoir　experiments　are

more　useful　than　the　measure皿ent　of　activatio籍foils　in　some　respects　of　high　sensitivity，

direct　fission　density　measurement，　high　spatial　resolution　and　n－r　separation．

　　　In　the　next　paper　we　will　discuss　the　fast　neutron　fiux　determination　and　other　reactor

parameters．

し ま　え　が　き

　絶縁性固体飛跡検出器（SSN”rD＝Solid　State　Nuclear　Tracl〈Detector）は，重荷1馳粒子の検

出器として，ここ十数年間著しく発展した放射線検出器である。その原理は高エネルギー荷電粒

子によって絶縁性固体，例えばガラス，雲母，プラスチックなどに非常に細かい放射線損傷（潜

在飛跡）を作り，これを読み取ることである。この飛跡の大きさは直径約10　nm，長さ3μm程

度で電子顕微鏡でしか観測できない。ところがこの損傷トラックは化学的エヅチソグによって
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1～2μmの直径をもつトラックに成長させることができることがわかり，光学顕微鏡で計数でき

るようになった1・2，3）。その結果，積分型荷電粒子及び中性子検出器として，多様性に富む，安

価，簡便，記憶性，残留放射能が少ない安全な検出器として，非常な勢いで多方面に利用される

ようになった。

　それにもかかわらず，原子炉物理における応用は余り多くない4）。炉内中性子束分布の測定例

はかなりあるが，炉物理的目的の測定は少なく，もっとも成功したのが核分裂比の測定と燃料棒

の高速核分裂係数の決定である5）。’ ｱの理由は多分読み取りの迅速性と多量処理の難しさ，化学

的操作を含むというわずらわしさのためであろう。

　本論文では，高速炉物理実験のためにSSNTDを利用することを直接の目的として，東京大

学工学部原子力工学施設の高速中性子源炉「弥生」の炉心測定について述べる。測定する項目

は，核分裂分布（比），高速中性子束分布，材料バックリング，反射体節約，多門解析用パラメ

ータ，出力の決定などである。本州！報では，高速炉に用いるためのSSNTDの特性（エッチ

ング特性，中性子絶対感度のエネルギー一特性）と核分裂分布の測定について述べる。

2．　固体飛跡検出器の特性

　この実験に用いる固体飛跡検出器のエッチング特性，感度などをまとめる。

　2．1　実験に使用した固体飛跡検出器

　固体飛跡検出器を炉物理実験に用いるには，検出すべき反応〔核分裂，弾性あるいは非弾性，

（n，α）反応など荷電粒子検出のための反応〕の断面積が適当であること，他の寄生反応が少ない

こと，後述する検出器特性がよくわかっていることが望ましい。この点から本実験ではポリカー

ボネイト〔（CicHi40a），テイジンタee　PaソPC－1600，厚さ500μm〕を用い，その他に硝酸セル

ロース〔（C6H80gN2），コダックLR－115，厚さ！3μm〕も用いた。いずれもC，　H，0を主成分

とする。

　中性子または核分裂数の測定にSSNTDを利用する方法に2つの型がある。第1は検出する

荷電粒子を発生させる標的物質を検出器自身が含むもの。第2は標的物質と検出固体が別になっ

ていて，重ねて使用するものである。核分裂片飛跡を検出するには，第1の型では検出固体中に

均質に核分裂可能物質を混合し，第2の型では厚いターゲットを検出平体に重ねるか，極めて薄

い核分裂物質の膜をつける。（n，α）反応の利用も同様に2通りできる。高速中性子による反跳原

子核（またはイオン）の検出器は，第1の検出固体中の核（イオン）の反跳を利用する。

　本実験では，核分裂可能物質の厚い標的板を検出器と密着する第2の型を核分裂飛跡検出器

（FTD＝Fission　Track　Detector）として利用した。反跳飛跡検出器（RTD謹Recoil　Track　De£ector）

とは当然第1の型である。核分裂可能物質の標的板は表2－1に示す直径12．7mmの厚い金属円

板ターゲッFである。

表2－1　核分裂ターゲット（直径12．7mm）

核分裂フォイル
純

（％）

度

トリウム（Th）
天然ウラン（NU）
減損ウラン（DU）
　（378　ppm235U）

99．　826

9｛．97

99．　57599

厚　　さi　重　量（・）
　　　　　　　1（各フォイルごとに正確に測定した）　（mm）

O．　0508

0．　1778

0．　0254

o．　os76一一〇．　osog

O．　3708一一〇．　4153

0．　0656一一〇．　0866
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　2．2　固体飛跡検出器のエッチング条件とトラック計数法

　固体飛跡検出器の化学的エッチング条件e＃　，種々の実験の結果をもとにして，表2－2に示す方

法を採胴した。この条件下のポリカーボネイトの反跳飛跡のエッチピット（エッチング後のトラ

ック）の直径は約1μm，硝酸セルロースでは，貫通トラック（完全に穴のあいたもの）の直径

約2～10μmであった。硝酸セルロースでは貫通トラック密度で（2．13　1　O．　377）×　102　cm2の・ミ

ックグランドFラックが観測されるが，ポリカーボネイトでは，バックグランドトラックは観測

されない。

　飛跡の観測と計数はOiympus　Model　FHT－53！光学顕微鏡および自動計数システムLuzex｝

450を用いたQ

　　　　　　　　　　　　　　表2－2エッチング条件とトラック読取り

検．．．tt，‘tsp”riEi／．料L塗一撃剖・ラ・ク計難 エッチング条件

ポリカーボネイト

（テ躍補ンライト）

硝酸セルr＿一ス

　（1〈ODAK　LR－115）

反是兆トラック

核分裂トラック

反拶ヒトラック

α　ト　ラ　ッ　ク

・顕微鏡ill読取り

。顕微錺乞i一読た取り

・1彗動読取り

貫通トラックを

・顕微鏡1呈i読取り

・自．購読取り

1　6．7N　（30w／o）

　KOH　70ec
　10分間

6．　7　N　（30　w／o）

KOH　600C
30分間

lo％　NaOH
soec

2．5時間

　2．3　申性子感度とエネルギー特性

　中性子感度を単位フルエソス当たりの飛跡密度（トラック数／cm2）と定義する。一般に中性子

・ルー・ス・（E）一ゴφ剛・ち（di（E，・・）は帷練，瑠㈱・糊）の正身欄・て・飛瀦

度Pは
　　　　　　　　　　　　　p＝　，C，Oelea（E）m（E）　dEi：i　S，rr　K（E）di　（E）dE　（！）

と表し，K（E）は（複合）感度と呼ぶ。　leは特に素感度と呼ぶこともあり，中性子エネルギーに

無関係である。a（E）は飛跡形成の対象となるミクロ反応断面積である。従って，中性子フルエ

ンスは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の（E）聾P侮7’　　　　　　　　　　　　　　　（2）

として求める。ただし，平均ミクロ断面積δは，中性子束φ（E）を重みとして次式で与えられ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　・一f・（E）φ（E）dE／fφ（躍　　　　（・）

核分裂飛跡検出器（FTD）の核分裂密度Fア（核分裂数／cn13’s）は

　　　　　　　　　　　　　　　F．＝＝S，Oeaf（E）（N．p／M）¢（E）dE　（4）

である。ここで凡はアボガドロ数，ρは核分裂物質の密度，Mはその原子星である。厚い標

的板を有するFTDの飛跡密度Pは厚い核分裂物質から抜け出して，検出器へ至る核分裂片に

よって決まる。抜け繊す確率は核分裂片の平均飛程Rf　（mg／cm2）に比例するので，



3e 成毘正邦・藤田文行・和田健一，mu・秋1上1三門 4

　　　　　　　　　　　　　　　P尋凱・’ゴ・・（E）φ聞　　　　（・）

となる。比例係数fは，幾何学的計算または実験で決めるもので，計算によると厚い標的では，

f＝2となる。しかし，実際は幾何学的計算以外の補正もあって実験によって決定する。ASTM

E418－73によると，薄い標的でf＝＝　1．05，厚い標的で2．24となっている。ここでは理論値f＝

2．oを使うことにし，　Rfを実効飛上R｝　・＝　2Rf　／f＊，（〆＊は実験によるf）を使うことによって

補正した。この場合は（5）式のRf／fはR｝／2を用いればよい。

　（1）式と（5）式を比べると，素感度kは，次式となることがわかる（？s）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん一｝黛9盆誘聾R・　　　　　　（・）

実験によって求めたkとR｝を鶴E日6），ASTM7）と比較して表2－3に示す。

　中性子感度のエネルギー特性は，核分裂飛跡検出器では核分裂断面積に直接関係する。反跳飛

跡検出器の感度は複雑である。散乱によって反跳された粒子［（n，α）反応のα粒子も同様］の

運動エネルギーがある範囲にあることが飛跡形成の条件となる。このため感度K（E）はσ（E）と

表2－3　ポリカーボネイトの素感度と核分裂可能物質の実効飛程

本実験結果　　隔　酬A・TM7・
奴cm『2）　　澱（m9／Cm2）　々（Cm－2）　Rノ（mg／・m2）

一ili

NU

1）U

（1．　35±O．　03）　×　loi9 ！0．　4±O．　2

235U　（7．　55±O．　29）　×　10i6

238U（1．06士0．03）x1019
8．　44±O．　24

235U　（4．　01±O．　i5）　×　10i5

238U　（1．　07±O．　03）　×　10i9
8，51士0．24

1．　1　×　loig

8．　0　×　loi6

1．　1　×　10i9
10．　25

量σ5

（1｝

董1（）TG

lo－7

Kpc（　E　）

K，，（E）

KしR（E

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Neutron　Energy　（M　eV）

　　　　　　　　　　　図2－1固体飛跡検出器の中性子感度のエネルギー特性
　　　　　　　　　　　　　　　Kpc（E）：ポリカーボネイト反跳飛跡検出器（実験値）

　　　　　　　　　　　　　　　KNU（E）：ポリカーボネイト核分裂飛跡検出器（計算値）

　　　　　　　　　　　　　　　KLR（E）：LR－1！5反跳飛跡検出器（実験値）

（注）々の理論式は，厚い標的で々＝（1／2）ρ（・eVAP／M）Rf　cos2　Ocとなる。　Ocは臨界角と呼ばれる物質定数であ

　　　る。文献（15）の（A－3），（A－4），（A－6）式は2乗の記号が落ちて誤まりで上式が蕉しいので訂正する。
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比例せず反跳核による中性子検出にはあるしきい値が存在する。これを確めるために（D，D）反

応の中性子によって感度のエネルギー特性をポリカーボネイトと硝酸セルロースに対して求め

た。この結果の詳細は別に発表するが，そのまとめたグラフを図2－！に示す。このグラフには

FTDの感度とも比較してある。　RTDの感度もFTDと同じくらい高いことがわかる。

3．　「弥生」炉心の核分裂数分布の測定

3．1　実　験　体　系

弥生炉は最：大出力2kW倥冷〉の高速中性子源炉である8）。その炉心は図3イに示すように，燃

料体として中核燃料A，B（直径124　mm，

高さ40mm），中核燃料C（直径124　mm，

高さ7！mm）の235U　93％金属濃縮ウラ

ン直円柱からなる。中核燃料・の周囲は

235UO．4％の金属減損ウランよりなる中

空円柱ブラソケッ1・（内径133mm，外径

333mm，　高さ386　mm）で囲まれてい

る。以上の炉心部に制御棒（減損ウラン

の安全ブロック1個，シム安全捧1本，

シム俸2本，調整棒！本がブランケット

麓

グロ淋り u鮒（』，ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そ　　　　　　　　　ノ

i；　　　　ii　〆
　　　　　　　1　「　，　　　　　「

］86

図3－1　弥生炉の炉心構造

側部ブランケット

　（D，U）

に出入りする）駆動装置および中性子源駆動装置を直方体（約0，6m×0。6m×7m）の鋼製箱に

横型に入れて炉心集合体を構成している。炉心中央部に径方向に，照射，測定用のグロリーホー

ル（直径20mm）が貫通している。他にブランケットにグレージングホール（直径52　mm）が貫

通している。すべての実験は，炉心特性の測定の目的からグローリーホール内で行った。

　3。2　　実　　験　　＝左「　　ラ去

　グローリーホーールへ挿入する固体検出器ホルダーは，アルミニウム製の中空のパイプで，20mm

間隔でネジ込み式になっている　（図3－2）。　ホルダーの内には20mm間隔で金属トリウム，天

然ウラン，減損ウラン箔とポリカーボネイト板（1　cm2の四角板）を密着してセットし核分裂飛跡

検出器とした。（これに実験年月とセット番号を付けた）。反跳飛跡検出器は同様にアルミホルダ

ー内に四角板として保持するものと，連続空間分布測定とアルミホルダーの影響を見るためにリ

？olycarbonate　（thickness，　O・5mrn　）

RTD 19e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Alminiurn
図3－2　圏体飛跡検出器ホルダー（上：核分裂飛跡用，下：リボン状反跳飛跡用）
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9　G　ratn．

　　　　　　　　　図3－3　核分裂分布測定のための検出器配列と原子炉運転時間

ボン状でも挿入した。炉心内挿入は上部より正確な距離を決めて鋼製棒とアルミホルダーを接続

してグローリーホールへ挿入した。

　測定は1976，1977，1978年の3年間にわたり3回行い9），第1回は予備実験，第2回は主に中

性子束分布，第3回は核分裂数の絶対測定を主に行った。本論文では核分裂数の絶対測定を主に

記述し，第2報で中性子束分布とその応用測定を述べる。これは第3回の核分裂数測定をふまえ

て中性子束決定を行ったからである。

　核分裂数測定（第3回）の挿入検出器位置と種類，炉出力，運転時間は図3－3に示した。

　3．3　核分裂数密度の測定結果

　測定したエッチピット密度（トラック／cm2）を金属トリウム（Th），金属天然ウラン（NU），金

表3－1フォイル当たりの核分裂飛跡エッチピット密度測定値（rは炉心中央からの距離）

r

（cm）

一12．　5

一　10．　5

一　8．5

一　6．5

一　4．5

一　2．5

一　O．5

十　L5

十　3．5

十　5．5

十　7．5

十　9．5

十11．5

十13．　5

十15．　5

　」P’vh

×　10‘　（cm’2）

O．　707±O．　0469

！．　36　±O．　063

2．　47　±O．　094

4．　28　±O．　102

6．43　士0．144

8．42　土0．154

9．　16　±O．　162

8．　89　±O．　159

8，　13　＝FL　O．　166

5．　16　±O．　136

3．22　土0．099

1．　88　，lr　O．　085

1．　22　±O．　058

0．　680±O．　0421

0．　497±O．　0405

r

（cm）

一18．5

－16．5

－14．　5

－12．　5

一　10．　5

一　8．5

一　6．5

一　4．5

一　2，5

一　O．5

十1．5

十　3．5

　PNu
×　104　（cmL2）

0．793＝ヒ0，050

1．　0！　±O．　057

1．　28　±O．　065

1．　92　±O．　081

3．　10　±O．　093

5．　50　±O．　127

7．85　士0．167

13．2　±O．21

15．5　±O．2！

16．9　±O．39

18．0　±O．45

15．0　　土O．34

（cm）

一16．5

－12．　5

一　8．5

一　4．5

一　O．5

十　L5

十　3．5
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4．　54　±O．　27
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図3－4トリウム（Th），天然ウラン（NU），減損ウラン（DU）

　　　　フォイルの核分裂分布の測定結果

　　　　（A）　トリウムの核分裂密度分布

　　　　（B）NU，　DUおよびThの比較

属減損ウラン（DU）について，表3－1に示す。単位質量当たりの核分裂率は，（4）式と表2－3の

実効飛程R；（g／cm2）によって

　　　　　　　　　　　　　　　　／’N＝：X‘12｝　…／・T一’一　（fissions／g．s）　（7）

で求めた。ここでPはエッチピット密度，Tは測定晶晶である。トリウムのように単一核種か

ら構成される場合は，（7）式がそのまま使えるが，天然ウランや減損ウランでは若干の補正が必

要である。その理由は，単位時間当たりのエッチピット密度Pが次式となるからである。

　　　　　　　　　　　　x一顎ゴ｛壁纂④・Rゲ（薫匠｝φ（E）・E　　　（・）

ここで，ρuはウラン箔密度，cは235Uの濃縮度である。もしウラン中の核分裂片の実効飛程が

235Uと238Uで等しい，すなわち25R｝…；x28R｝であると，（8）式は（6）式がそのまま使えること

を示している。このことは実験的に確めた。

　以上の結果をグラフに示すと図3－4（A），（B）となるQ図中実線は断面積を中沢の求めた弥生炉

心スペクトル12）で平均して求めた値を使った計算値である（付録B）。

　また，スペクトルインデックスとして使用できる核分裂比を図3－5（A），（B），（C）に示した。

ブランケット部の中性子スペクトルの軟化の様子がよく示されている。中沢による中性子スペク

トル実験式と断面積データより算出した核分裂比の空間分布とその相互比較を行った結果は実線



34 成田正邦・藤田文行・和田健一・．．一・秋山雅胤 ｛g

6

セ
×．4

だ

2

o

（A）

CORE

歪

Il

o　EID
－CaEcutation

BしANKET

s 10

6

盤．

　4ト
だ

2

恵

驚

2

1

oke一一一一

Dlstance

o 5 10　（crn）

で示した。この結果と測定値の一致が大変よいことは，

表示として適当であることを示している。

　3．4　核分裂トラック法と放射化法の比較

　核分裂トラック法と従来からよく行われている核分裂生成物の放射能強度をγ線で測定する方

法を比較した。実験は，両者の感度の著しい違い（FTDが100倍は大きい）から，まず飛跡検

員爆を未照射核分裂箔と重ねてIWで447秒照射後取り出し，飛跡検出器のトラックを計数す

　　　　　　　　　　表3－2　核分裂飛跡検出法（FTD）と放射化法による核分裂数

　　　　　　　　　　　　　　の比較（フォイル当たりの核分裂数）

　　10　15　（cm｝
from　Core　Center

図3－5　核分裂比の測定結果

　　　　（A）天然ウラン対トリウム核分裂比

　　　　（B）減損ウラン対トリウム核分裂比

　　　　（C）天然ウラン対減損ウラン核分裂比

　　　　　　　　　　　　　　中沢のスペクトルが弥生炉心スペクトル

Foils

N．　U．

N．　U．

D．　U．

D．　U．

l　（cm）

Number　of　fission　（f／foil）

1wuass

（ST）

O．　3578

e．　3399

1．　5

O．　0609

O．　0503

3．　5

1．5

3．　5

FTD

6．　79　×　108

5．　38　×　10S

1．　06　×　108

8．　02　×　107

Activation

140Ba

Er　＝＝　O．　537　MeV

7．　03　×　108

5．　60　×　10B

14eLa

］El；E－6Jlo．5S’gwwM”M．　E，一U．”glig，’Kl15K｝M　v

1．　！2×109 1．　09　×　109

9．　27　×　leS

1．　03　×　les 1．　63　×　108

7．　87　×　107 1．　06　×　loe

7．　23　×　108

1．　48　×　108

7．　82　×　107

Power　×　time＝！9837　W．sec
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る。同じ標的箔を出力！0Wに．しげ！939秒照射して14GLaのβ崩壊に伴うγ線をGe検出器

で測定した。測定法の詳細は良く知られているので省略するが測定結果は表3喝に示す。この結

果は相対的によく一致しているが核分裂数の絶対値で，放射化法の方が核分裂飛跡検出法より

！・　6倍ほど大きくな・、ている。核分裂飛跡法は直接核分裂片を測定する手段なので誤差の入る余

地は少ない。一方，放射化法は照射量が十分でない上にγ線の収量の小さいことなどから誤差

を生じ易い。同じγ線測定でもi40Laの0．329　MeVと0。815　MeV，　i40Baの0。537　MeVで

は若干の差が見られる。i40Baによる測定は，飛跡洲定法にむしろ一致している。

4．　ま と め

　本報では，圓体飛跡検出器を高速炉物理実験へ利用するための基本的特性と，その直接的応用

である核分裂率の測定について述べた。この結果，SSNTDの炉物理実験における応用で，放射

化法と比べいくつかの利点があることがわかった。簡条書にすると（a）小型軽量で微小空問の分

布測定ができる（数！0μm間隔で）。これは空間分解能が高いことを意味する。（b）感度が多く

の放射化箔よりも良い。（c）核分裂の測定は直接的で箔検出器に比べ補正が少ない。また新しい

箔を使う必要がなく同じ標的を何度も使える。（d＞γ線セこ不感でn－r混在場の測定が容易であ

る。　もちろん欠点もある。読み取りの迅速性に欠ける。　この点は自動飛跡読み取り装置の使用・

で，顕微鏡下での目による計数に比べ今図の測定では数100倍の速さに改善された。また放射化

箔法に比べ中性子エネルギー依存感度が多様でない。これではスペクトル評価が難かしい。これ

について著者らは反跳飛跡検出器に期待し，そのエネルギー特性を測定しその可能性を研究中で

ある。

　以上の核分裂率の測定結果および反跳飛跡測定結身ミを使い炉物理パラメー一一タを決定する問題

は，この論文の第2報で述べる。

　最後に本実験を行うにあたり，種々のお【馬活を下さった東人工学部原子力工学施i没の川下晃前

助教授（現在動燃事業団），中沢：lllli治助教授並びに炉の運転など技術的援助を下さった爽大骨の

職員の方々に深く感謝する。データの検討ならびに実験について援助と助君をいただいた沢村晃

子，今秀記の両氏にも同様に感謝する。

付録A　最適エッチング条件＊

　本論文と第2報で使用するポリカーボネイトはティジンタキμソPC－1600というタイプであ

り，通常使用されているマクロフォー・ルなどと異なるため新たにエッチング条件を調べた。

　A－1　実験：方法

　標的用核分裂可能物質は本文と同じ天然ウラン箔を用いポリカーボネイト板と密着して，パラ

フィンで作られた円筒容器中で252時頃中性子源からのil．1性子により！3，932秒照射した。ボリカー

ボネイ1・板は取り出し後，マグネットミキサーで撹湿しながら，等温に制御されたエッチング溶

液に浸した。エッチング溶液は，NaOH，　KOHで濃度は20，30，40　w／o，温度は50。，60Q，

70。Cで使用した。エッチング過程は，途中で流水洗浄，超音波洗浄を実施したり，しなかった

りしてその効果を調べた。以一ドの図中2．　5－1－2。　5　minなどとあるのは，エッチング2．5分後流

水洗浄1分間，超音波洗浄2．5分という意味である。エッチング後エッチピットを光学顕微鏡で

6．7×40倍の倍率で観測，計数した。

”　この条件の決定は今秀記の測定による13）．
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　A－2　結果と考察

　図A－1～2に，核分裂飛跡と反跳飛跡についてのエッチング結果を示した。図でNaOHと

KOHの差，温度依存性，濃度依存性，洗浄効果についてトラック密度と直径の拡大の様子を示

している。

　これからわかる結果をまとめておく。核分裂飛跡には，エッチング溶液30％NaOHが長いプ

ラ5一特性をもっている。核分裂トラック密度は，最初の10分間はトラックが未成長で読み取

りに適当でない。その後プラトーを経てエッチング時間が長くなると減少する。これはバルクエ

ッチング速度とトラックエッチング速度が一致してくるためXッチピットの消失が起こるからで

ある。

　反銚トラックでは，その潜在飛跡が検出固体内部に生じるので，エッチングに伴い1・ラック数

は増加するのが見られる。また洗浄効果も大きいこともわかる。

　以．ヒのような実験の結果，表2－2のようなエッチング条件をポカーボネイトに対して用いるこ

とにした。核分裂トラックは洗浄効果が小さいので連続エッチングを，反跳トラックでは洗浄を

そ了うブゴカ：良し・o

付録B　核分裂数の計算

弥生炉心内の核分裂数の計舞には次式を用いた。

金属トリウム1g当たりの核分裂率F鷺（fissions／g・s）は

　　　　　　　　　　　　　　　　酷瓠．．・脚卿E

ウラン1g当たりの核分裂率F髪（fissions／g・s）は

　　　　　　　　　　　F鰭［騰・ils（E）・q論並・｝s（E）］φ（・躍

ここで／＞A・・6．　（）22　×102・（…1－1），・チ（E＞はX核種の1亥分裂断醗｛，cはウラン235の濃度であ

る。

中性子スペクトルφ（r，E）、は，中沢の弥生炉のスペクトル12）

　　　　　　　　　　ip（r，　E）　＝¢，｛aipi（E）Ri（r）＋bx（E）Rf（r）｝　O　sl　r　s｛g　IO．

rは炉心中央からの距離（cm＞，φi（E）とx（E）はスペクトルモード関数で

　　　　　　　　　　　　　　ipi（E）　＝11．　782　EO’8i82　exp　（一37．　378　E）

　　　　　　　　　　　　　　　x（E）＝O．　770　EO・6　exp　（一〇．　776　E）

である。Eは中性子エネルギー（MeV），φi（E）は非弾性散乱型スペクトル，　x（E）は核分裂スペク

1・ルである。（1．，bは結合係数で，放射箔の実験により次のように与えられている。、

　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝　O．　4324，　bur　O．　5676

φoは出力によって決まる中性子束である。

また計算には，W．　G．　Cross，　W．　G．　Daveyの核分裂断lii積データよりのlu・li・」2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coS，OOa｝5（E）¢i（E）dE＝！．　32　（b），

S，coa2f“（E）¢i（E）dE＝o．　0134　（b），

S，OOgfT”（E）¢i（E）dE＝O’　00243　（b）・

S，W　cr｝”’x（E）　dE－1．　24　（b）

S，coa2f8x（E）　dE　＝＝　O．　292　（b）

S，coafThx（E）dE　＝o．　0664　O．））

を用いた。
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