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加速器冷中性子源と準弾性散乱分光器およびそれによる研究

井上和彦＊　鬼柳善明＊岩佐鼠径＊神宮司潔＊
　　　　　　　　　　　（［ilg＄11156有三6月　30　日’受馨藍）

Accelerator－based　Cold　Neutron　Sources，　Quasielastic　Scattering

　　　Spectrometers　and　lnvestigation　Using　These　Apparatuses

K　INouE，　Y．　KiyANAGi，　H．　lwAsA　and　KJiNGuJi

　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1981）

Abstract

　　　Several　laboratories　in　the　world　have　been　developing　intense　neutron　sources　using

large　capacity　accelerators　for　the　neutron　scattering　experiments．　We　have　developed　a

cold　Beu£roR　source　usiRg　a　modest　capacity　electron　linac　at　the　Hokkaido　University，　aRd

it　has　beeR　under　operation　succesfully　over　an　exteRded　period．　The　design　philosophy

developed　atthe　Hokkaido　University　was　adopted　for　the　installation　of　the　cold　neutron

source　into　the　spallation　neutron　source　at　the　National　Laboratory　for　High　Energy

Physics．　These　accelerator－based　cold　neutron　sources　are　the　only　two　which　are　under

operation　in　the　world　at　present．　Furthermore　two　quasielatic　scattering　spectrometers

utilizing　the　characteristics　of　the　pulsed　cold　neutron　source　were　developed　and　instal｝ed

with　the　above　cold　neutron　sources，　and　have　used　for　the　investigation　of　the　random

motions　in出e　molecular　systems，　Here　we　describe　the　deslgn　philosophy，　the　details　and

operational　experiences　of　the　apparatuses，　and　sorne　results　of　the　experiments　using　these

spectrometers．

1．序 言

　低エネルギー中性子散乱は，凝集体研究の有力な手段として活用されているが，そのための中

性子散乱実験では，殆んどの場合に研究用原子炉が中性子源として使われてきた。加速器も中性

子発生に利用することができる。初期には，コッククロフト型あるいはシンクWトロンが核物理

などの研究に中性子発生用として使われ，その後，原子力開発においてライナックが中性子輸送

や中性子断面積の研究に利用された。しかし，これらの加速器中性子源は，特に初期のものは中

性子散乱実験用には全く強度が不足していたし，また原子力開発で発達して使われたライナック

も中性子散乱実験用としては充分な性能ではなかった。

　　中性子散乱実験では，使用できる中性子束強度が高ければ高い程，即ち，線源輝度が明るい程

実験精度は向上し，さらに効率よく複雑な測定が可能となる。そこで，高中性子束の要請に旛じ

て，研究用原・子炉は高電力のものが作られて発展を続けてきたが，現在ではほぼ原子炉工学的な

・原子工学科　放射線源工学講座
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制約による最高限界に達しているき抽そのために，近年，世界各国において，将来の中性子散乱

実験用強中性子源としての加速器による中性子源の可能性が見直されて，加速器中性子源の研究

開発が始まっている。（1＞～（4）この加速器強中性子源の研究開発における国際協力活動がICANS

（lnternationa1　Collaboration　on　Advanced　Neutron　Sources）である。

　加速器中性子守は，この強中性子源の可能性という特色の飽にもまだいくつかの特色を持って

いる。例えば，（i）パルス線源であるために比較的エネルギーの大きな低エネルギー中性子によ

る散乱実験の可能性があり，これは原子炉中性子源では困難である。（5）また，（ii）汎用の力目速器

のさきうるマシンタイムを利用して散乱実験に流用するなど，これは全く方式の異なる実験への

加速器の適応性の良さを生かした使い方である。（6）この他にも，（iii）加速器では冷中性子源設備

を，原子炉の場合に比べて，はるかに簡単に設避できるなどの利点がある。（7）

　（i）の特色を生かした研究はHarwellにおいて早くから提唱されて，　Windsor等が碍究を進

めている。15）また，我が国では，パルス黙黙の利用に関して東北ライナックにおいてパイオニヤ的

研究が進行した。（8）（ii）の特色については，その最も適切な例を，後述する高エネルギー物理学

研究所の我が国最大のシンクロトロンのブースターを利用したKENSスパレーション中性子源

において見ることができる。（4）（iii）に関しては，20　K固体メタンを使って，初めての実用的な

加速器冷申性子源が北海道ライナックにおいて作られ，（9）これと同方式のものが上記の高工研

KENS中性子源にも設置された1’l12｝稼動している加速器冷中性子源は，世界中で，我が国のこの

2基だけであり，現時点で，海外のものは建設中あるいは計画中である。αo＞

　上記のICANSには，米国，英国，西独からそれぞれ2概究所，およびカナダ，スイス，　H本か

らそれぞれ1研究所が参加している。我が国のICAN　S加盟研究所は上記の高工liJfであり，高工研

のKENS中性子源はICANSの中性子源のなかで最：初に稼動を始めた。　KENSには東北ライ

ナックで研究畷発された経験と技術が集約されてお｝），またKENSの冷中性子源には北海道ラ

イナックで研究勃発された冷中性子源の方式と技術が口いられている。（4）

　北海道ライナックにおいては，加速器冷中性子源の特性を利用した準弾性散乱分光器が開発設

置されて，小容量加速器にもかかわらず，高能率の冷中性子源と栢いまって，分子系の揺動の研究

に利用されてきた。（9＞さらに，同設計の準弾性散乱分光器がKENS冷中性子源にも設置されて，

高感度の利点を生かして利用されている。（iO）

　本論文では，まず20K圏体メタンを用いた加速器冷中性子源の設計理念と中性子工学的特性お

よび北大冷中性子源の運転経験について述べる。次に，北大および高工研に設置された加速器冷

中性子源を用いた準弾性散乱分光器の設計と構造および特性について述べる。最後に，これを用

いた分子系の揺動の研究について述べる。

2．加速器冷中性子源

2．・1　冷中性子とその発生

低エネルギー中性子のなかで，エネルギーが0．005eV以下のものは冷』中性子と呼ばれて，主に

（註1）現在，世界最：強の研究用原子炉はLaue－Langevin研究所（ILL）のHFR炉であり，そ

の熱中性子東密度は1．5×10’5n／cm2・secである。ほぼこの値が現在の技術の上限と考えられてい

る。

（註2）東北ライナックは東北大学核理研電子ライナックのことであり，北海道ライナックは北

海道大学45MeV電子ライナックのことである。現在，各国の加速器中性子源関係者の問でこれ

らの呼称が使用されている。
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凝集体研究の有用な道：具として使われている。波長で覆うと4A以上の長波長中性子であり，そ

の長波長と低エネルギーであることの特色を生かして，10’i2～！0”9秒の特性時問の揺動運動を調

べる準弾性散乱，臣大分子系や微小ドメインの静的構造を調べる小角散乱，あるいは格子欠陥

を調べる散慢散乱などの種々の中性子散乱実験に冷中性子は利用されている。

　原子炉の減速材内で作られる熱中性子には，ごくわずかであるが冷中性子が含まれている。さ

らにその量を増すために冷減速材が使われる。この原子炉冷中性子源は定常冷中性子源であり，冷

中性子を多量に発生させることができる。“1＞原子炉冷中性子は，早くから欧州の研究用原子炉に

筆蹟・活用されてきたが，我が国にはまだ設潰されていない。米国ではごく最：近になって設置さ

れたばかりであり，我が国では計贈中でその実現は数年先の予定である。したがって，我が圏で

は，冷中性子を使った実験は殆ど行なわれなかった。我が国で，冷中性子源が原子炉に設置され

なかった1つの理由は，冷中性子源を原子炉に設帰する際の安全性の問題と，その安全対策のため

の技術的複雑性のためである。そこで，我々は，原子炉冷中性子源の完全な代わりにはならない

が，限られた用途に対しては充分実用になる冷中性子源を，加速器によって実現することを考え

た。加速器の場合には，装概が開放的であるので，原子炉の場合に比べて問題がはるかに軽減さ

れる。まず，手頃な小容量の電子ライナックを用いて予備実験を行なうことにして，さらにこの

ライナックに最小限度の容量で実用になる強度を備えた冷中性子源を設置することを計固した。

　2．2　冷減速材の選択

　我々が加速器冷中性子源を曽爾した当時は，加速器冷中性子源の実例あるいは設計に役立つ

データは殆んどなかった。冷中性子源に関する情報は原子煩中性子源に関するものだけであった。

原子炉冷中性子源では，冷減速材として，液体水素または液体重水素が使われていた。（11）（12＞加速

器の場合にはこれらの冷減速材はあまり適当ではない。液体水素の欠点は，まず水素原子密度が

小さく，次にO．O15　eV以下でバラ水素の断面積が激減することである。このために，冷減速材自

体が低Xネルギー中性子に対する減速中性子を供給する役割を持つパル7．　”1牲子源では，液体水

素では強度が小さくなり，また冷中性子の漏洩による損失が大きくなる。液体重水素の欠点は，

全散乱断面積が大きくないために，冷減速材の大きさが大きくなり，パルス線源としてのパルス

特性が不適切になる。パルス幅が狭く，かつ強度を大きくするためには，やはり含水諸学減速材

を用いる必要がある。適切な冷減速材としての他の重要な条件は，小さなエネルギーを中性子か

ら受け取ることができる機構を備えていることである。液体水素あるいは液体重水素では，この

機構としては，分子の併進がその役割を果たしているが，それ以外の含水素物質では20K程度の

低温で全てのものが圃体状態になっている。この状況のもとで，充分小さな圃有運動エネルギー

を持つものとしては，メタンがある。

　以上の様な中性子工学的な問題以外に，放射線による冷減速材の放射線損傷の問題がある。水

素の場合にはγ線更新または核加熱による蒸発だけを考えればよいが，メタンではメタンの分解

生成物が問題となる。そして，使用時には，固体メタン内にそれが蓄積することになる。後者の

点については，我々がさしあたり使胴する加速器では，数日の連続運転においては，殆ど問題に

ならない。しかし，分解生成した水素がそれ以外にどの様な影響を及ぼすかは，当初は予測がつ

かなかった。しかし，水素ガスがメタンガスに混入するだけでは，安全性の上では問題が起こら

ないと予想された。この安全性に関する予想は正しかった。しかし，安全性には全く影響しない

が，運転上の問題を引き起こすことが後で明らかになった。

　我々は，まず，数種類の冷減速樗について，加速器線源と中性子飛行時間法で，冷減速材からの
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冷中性子スペクトルを比較湖淫した。McReynoldsとWhittemoreは水素およびメタンについて

飛行時間法による測定を行なっていたが，彼等のデータは我々の目的には不充分なものであっ

た。㈹数種類の冷減速材について測定した結果を図1に示す。円筒状の冷減速材について，種々

の温度で測定し，1／E分布で規格化してプロットしてある。図からわかる様に，冷中性子利得の点

からは，メタンが最も蒋利である。図2は，メタンの冷中性子スペクトルを飛行時間の函数で示

したものである。4A付近の波長の中性子に対して，ほぼ平担な飛行時間スペクi・ルを得るため

には，およそ15ないし20Kに冷却すれば良いことがわかる。

　図3は，極低温のメタンにおいて，メタン分子の回転レベルが冷中性子スペクトルの形にどの

様に影響するかを検討した結果を示す。（14｝この結果では約13K以下では，温度が低下するにつれ

て，スペクトルに1川凸が強く現われるが，13　K以上では，スペクトルの形は比較的滑らかになり，

問題はない。

　2．3　設計理念

　北海道ライナックの速中性子発生：；llヒが約1012n／sに限られているので，充分な強度の流用の冷

中性子源を作るのは明らかに不可能であったので，用途を制限することにより，この困難を解決

することを試みた。汎騰の線源では，使用条件が互いに著しく異なる複数のビーム条件の問の妥

協を計らねばならない。これに対して，ただ一つのビーム条件の最適化を計る場合には，高い効

率を得るための方策を点出すことが容易になる。そこで，我々は，ただ一つの試料位置において，
　む4A付近の入射冷中性子ビーム強度が極力高くなる様にして，かつパルス幅についてはこれを狭

める手段を積極的に採らないことにした。これは，冷中性子までの速中性子の減速時間は余り長

くないことが予測され，またパルス輻を狭める方策は冷中性子強度を著しく抑えるからである。

　試料位置において高い入射ビーム強度を得るためには，中性子放三面を許される範囲で澱大に

選ぶべきであり，さらに中性子発生ターゲットを減速材の背蒲に近接して遣けばよい。冷中性子

の飛行台長として5～7m程度を予定したので，冷減速材を直方体とし，かなり大きな広い放出

面にすることができる。また，冷減．速材を冷やす冷凍機の容量に応じて冷減速材寸法に制限があ

るが，すでに行なっていた冷凍機を用いだ｝備実験において，20Kで約20W程度の冷凍能力な

らば，1～2KW平均ビーム出力の電子ライナックによるγ線加熱下において，2～3立の冷減

速材を20Kに保てることがわかっていた。冷減速材の厚さの決定については，当時は何もデー

タが無かったので，熱中性子に関するデータを参照して決定した。㈹

　記述の予備実験の結果と冷凍機の使用経験から，メタンを冷減速材として採用した。メタンの

冷中性子利得は，含水素減速材の中で最も高いものの1つであり，常温でガスがあることは取扱

いの点から好都合である。反面，空気と混合して爆発する危険性があり，安全性に厳重な配懸が

必要である。したがって，装竃の複雑化によって安全性を保証しなければならないならば，メタ

ンの採用は考え直さねばならない。当然ながら，複雑化はフェイル・セーフにとって好ましくな

い。逆に，簡単な一三概で機能を充足し，かつ安全性が保証されるならば，これは最も望ましい。

この方針に沿って設計を行ない，運臨時の温度制御を一切行なわないことにした。熱輻射および

γ線による冷減速材の加熱と，冷凍機による冷却が釣り合って，冷減速材の温度は充分な精度で一

定に保たれることが既に予備実験でわかっていたので，この設計方針は妥当であると考えられた。

そして，簡単化が性能を何ら損うことなく，装置の無駄な部分を省くことになり，結一六的にフェ

イル・セーフを保証することになった。
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　2。4　構造と特性

　北大冷中性子源の冷凍機および冷媒ガス循環系のフm一図を，図4に示す。冷凍機はフィリッ

プス社製PEH－100型で，冷凍能力は20　Kで約20　Wであり，最低12　Kまでの冷凍能力を持つ。

循環ヘッドは上部にあり，熱交換器は2段で，各々約12K，45　Kになっている。冷媒ガス循環ベ

ンチレータも熱交換器に対応して2サイクルになっている。冷媒ガス輸送管は長さ4mであり，

ベンチレータは最：大稼動圧力25kg／cm2で，回転速度16，500　rpmで運転している。循環ガス量は

約30Nm3／hである。冷減速材チェンバーの熱交換器はチェンバー上部にあり，低温側の冷媒ガス

循環系で冷却される。高温側の循環サイクルは冷減速材クライオスタット内の熱遮蔽として用い

られており，内側デュワーに接続されて約80Kに保っている。

　冷減速材チェンバーはAl製で，大きさは25　cm×25　cm×5cmである。中性子ビーム取出方

向のAlの厚さは3mmで，上下はそれぞれ15　mm，5mmとなっている。チェンバーの歪みを

防ぐために，厚さ5mmのAl板によって作られた十字形の補強板をチェンバー内外に取り付け

てある。図5に冷中性子源クライオスタットの断面図を示す。

　メタンガスは1650立のタンクに貯蔵され，貯蔵圧はほぼ1気圧である。タンクと冷減速材チェ

ンバーはパイプによって接続されている。途中にはバルブ類は殆どなく，メタンガスは冷却・昇

温に伴って自然にタンクとチェンバー問を移動する。

　冷中性子強度増強のために速中性子反射体を装着した。ベリリウムが反射体として最適である

が，北大冷中性子源では，費嗣の点から黒鉛を用いた。厚さは約15　cmであり，中性子放出面を

除いて，冷減速材と反射体の間にCd板のデカプラを置いた。

　ターゲットはタングステン板と鉛を組み合せた構造で，直径5cmで長さが6cmであり，水で

冷却している。ターゲットの位置は図4に示す様に放出面の反対側である。

　冷凍機起動後，約9時問でメタンが減速材チェンバー内に凝縮固化して20Kに達する。停止時

には，約2．5時間でメタンがガス化して貯蔵タンクへ戻る。加速器運転時には，繰返し100ppsの

際に，γ線加熱により約0．5Kの昇温が起こる。γ線加熱を軽減するために，18　mm厚の鉛板を

タ～デットとデュワーの間に置いてあるが，これを除くと約3Kの昇温になる。内蔵した電気

ヒーターを用いてγ線加熱による熱発生を模擬測定した結果では，16．5Wであった。運転中の温

度変動は極めて少なく，起動時より1時間以上を経てば長時間にわたって実質的には温度は一定
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である。

　図6に冷中性子源からの冷中性子の飛行時間スペクトルを示す。図には，併せて22Kの氷と，

室温の水のスペクトルが示してある。冷中性子ビーム強度をバナジウムの散乱を用いて測定し

たが，放出図上のピーク強度は4．5×1010n／cm2・sであった。放出面が25×25　cm2と極めて広く，

また空間分布が余弦カーブに近いので，試料位麗における入射冷中性子強度は散乱実験にとって

充分な強度となる。図7には冷中性子パルスの立上がり時間，半値幅，減衰時闘の測定結果を示

す。

2．5冷中性子源開発のその後の経過

　北大冷中性子源は，既に数年間運転されたが，極めて安定で信頼度が高い。平均の年闘運転時

間は1200～1500時聞である。後述の準弾性散乱分光器の研究丁丁にこの冷中性子源はまず寸胴さ

れ，引続いて分光器専用冷中性子源として使用され，その有薦性が立証された。

　昭和52年頃より前記の高一一中性子源KENSプロジェクトが始まったが，これの冷中性子源

として北大方式のものを設讃することになった。他方では，王CANS関連の海外の計画が明らかに

なり，各計画とも冷中性子源の設躍を考えていたが，強線源への20Kメタンの採用には疑念が持

たれた。㈹しかし，北大において得られたデータと，高工研の陽子スパレーション線源による予

備実験から，この場合には核加熱は殆ど問題にならないことが明らかにされた。（17）また，北大に

おける運転経験から，照射されてメタン内に生じた水素ガスがチェンバ心内を過冷却して，メタ

ンの凝縮が入剛漸近で起こることがわかっていた。（18）そこで，この問題を圏卜する運転方式が高

工子中中性子源では採用されて，昭和55年6月に初圏運転を行ない，その後川頁調に運転を続けて，

実験に利用されている。

　以上の様に，20K出田メタン冷中性子源は，電子ライナック中性子源および陽子スパレーショ

ン中門罪源の双方に適用されて，成功を収めた。当然，今後さらに強力な冷中性子源の開発が必

要となるが，より強力な線源への20K：メタンの適用には問題がある。これまでの経緯から，北海
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道ライナックあるいは高工研ブースターシンクロトロンのおよそ10倍の強度までならば，充分な

注意を払えば適用が考えられる。しかし，／00倍以上の強三二では根本的に変える必要があろう。

3．準弾性散乱分光器

　3　．　］L　　　準弓単’【生散舌し

　冷中性子のエネルギーが適度に小さく，散乱の際の波数変化量Qが適度な大きさであるため

に，冷中性子準弾性散乱を，凝集体の原子・分子の揺動的運動を調べる有効な方法として利用す

ることができる。周期的運動あるいは非周期的揺動運動を行なっている散乱体に単色の冷中性子

を当てると，図8に示す様な特徴のある散乱スペクトルが観測される。（a）の周期的運動を行なっ

ている結晶の場合には，金散乱角においてエネルギー的に幅がないシャープな弾性散乱が観測さ

れる。（実際には測定装置の分解能による若干の幅が生じるが，本論文では簡単のために，これを

省略して話を進める。）

　原子・分子の空聞的な位置や向きが，時間的

に不規則な揺動をしていると，（b）～（d）に示す様

に，前方散乱以外ではエネルギー的に小さな広

がりをもつ準弾性散乱スペクトルが観測され

る。（b＞と（c）は，それぞれ拡散運動をしている単

原子液体と分子液体による準弾性散乱スペクト

ルの特徴を示す。．単純拡散を行なっている散乱

体の場合には，ピークの半値幅はQ2に比例し，

比例係数から拡散定数を決定することができ

る。

　（d）は最も簡単な拡散的回転を行なっている分

子結晶の場合であって，幅がある準弾性散乱ス

ペク｝ルと幅がない弾性散乱スペクトルから成

る合成スペクトルが現われる。この様に準弾性

散乱スペクトルには，散乱体の動的構造の特徴

がそれぞれ反映している。この特性のために，

冷中性子準弾性散乱は物理，化学，材料から工

学的応用まで含めた広い分野において利用され

る。

　冷中性子準弾性散乱の測定には，エネルギー

分解能が数100μeV以内の中性分子分光器と冷
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図8　種々の散乱体からの冷中性子散乱スペクトルの

　　例
　　（a）周期運動をしている結晶，（b）単原子液体，（c）

　　分子液体，（d＞結晶中でのランダム図転子

中性子源を併用することが望ましい。現在，準弾性散乱測定用として稼動している分光器の殆ど全

てが冷中性子源を使用している’。これらの準弾性散乱分光器には，エネルギー分解能が数10～数

100μeV台の通常分解能型と，0．！～1μeV台の超高分解能型の2種類がある。前者は従来の飛

行下聞型分光器が発達したもので，後者は後方散乱あるいは中性子スピン・エコー現象を利用し

た新しい方式の分光器である。前者の組では，早くから使われていた代表的なものがDIDO炉の

分光器であり！ig）最新のものがILLのIN　5分光器である。（20）後者の組の分光器はまだその数が少

なく，西独の2台とILLのIN　IO（2i）とIN　11（22）だけである。



9 加速器冷巾性子源と準弓1雌散舌し分光器およびそれによる研究 65

　3．2　LANDAMおよびLAM分光器
　北海道ライナックに設置された加速

器冷中性子源を使用して，準弾性散乱

の測定を行なうために，逆転配置で大

薗積アナライザーミラーを使った通常

分解能型の準弾性散乱分光器を開発し

た。（9》アナライザーミラーと高次反射

除去のためのフィルターのシステムの

概要を図9に示す。ミラーは1／2イン

チ角のパイロリティック黒鉛結晶片

144枚を曲面上に配列して，中性子を

収束する様になっており，良好な分解

能1と高感度力誓昇られる。

　園10は分光器の機能を示すための

図で，入射中性子スペクトルZ（t－t’）

とミラーの分解能函数R＊（ゼ）および

観測されるスペクトルy（t＞の関係を

示す。図からわかる様に，y（t）の立

上がり側は主としてミラーの分解能函

数によってその形を決定される。この

逆転配置型分光器の特色の1つは，飛

行時間の逆3乗丁子に起回するスペク

トル歪が小さいことである。さらに，

この分光器のもうiつの特色は，小容

量加速器を使っているにもかかわら

ず，10i4R／cm2・sec熱中性子束級の研

究炉の準弾性散乱に使嗣されている分

光器に充分匹敵できる感度を備えてい

ることである。これは，前記の大放出

面積の高効率冷中性子源と大面積高感

度アナライザーの特性に負っている。

　北海道ライナックに設麗された準弾

性散乱分光器（LANDAM）と構造およ

び機能的に金く岡設計の分光器が高工

石テf冷中性子源にも設置された」10）この

高工研の準弾性散乱分光器（LAM）は

LANDAMに比べて丁度10倍高い感

度を有している。LANDAMおよび
LAM分光器の配管概要図を図11－a，b

に示す。また，両方の分光器の構成と

諸元を表1に示す。

ANALYSER

R＊（セ・）

Z（ト占う

図9　エネルギー分析鏡概略図

z（t一一tt）

R＊（tう
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×
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（b）

t’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
図10純弾性散乱スペクトルの形。（a）中性子パルスの

　　時間分布Z（tHt’〉，　ミラー分解能函数R＊（t’〉，

　　（b）づ童度分噴∫y　（t＞。

表I　LANDAMおよびLAM分光器の特性
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　　ミラー一
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　予備的な評価の結果では，高工研冷中性子源

は，冷減速材放出面上において，北大冷中性子

源に対して約500倍の冷中性子東強度を有して

いる。しかし，実際には上記の様に，LAMは

LANDAMの10倍の感度を有しており，約50

倍の効率の損失が生じた。これには種々の理由

がある。まず第1の因子は，加速器の繰り返し

の違いで，4倍の差がある。第2の國子は，放

出面の違いで，6倍の差がある。最後の因子は

ビーム高の差であって，このために約2倍の効

率の差があり，累計でほぼ上記の値になる。こ

れは結局，汎用線源と単目的線源の設計方針の

違いが端的に現われた結果であり，将来の汎用

線源の計画において充分配慮するべき点であ

る。しかし，10倍の高感度であっても，研究上

の利点は極めて顕著であワ，LANDAMではな

かなか実行できなかった測定を，LAMでは容

易に遂行することができる。線源輝度の向上が

測定の質を向上させる良い事例となっている。

a）　LANDAM

7
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図11LANDAMおよびLAM分光器の乎薦図

4．準弾性散乱による研究

　冷中性子準弾性散乱の手法の発展とその国用は，1960年代から1970年代の初期にかけて，その

第1段階を終えた。これについてはSpringerが1972年の総合報告にまとめている。（23）現在は，

第2段階の後半にあると考えられるが，中間的な総合報告を同じくSpringerが1977年に行なっ

ている。（24）さらに，近年になって急速な展開を見せ始めている。

　水素原子の低エネルギー中性子に対する散乱断面積は，他のものに比べて約10倍以上大きい。

このために，冷中性子準弾性散乱は水素原子をラベルとして揺動的挙動を調べる良い手段となる。

さらに，重水素置換を利用することによって，特定の位置の水素原子の挙動を取出して見ること

により，分子の3次元的な動きを調べることができる。

　LANDAMおよびLAMを用いて測った水，メタ

ノールとその重水素置換体およびそれらの水溶液の

準弾性散乱スペクトルを図12，13，14に示す。試料

コンテナーとバックグランドの補正量は著しく小さ

くなっている。揺動モードの解析は，通常，非干渉

性散乱に着目して行なわれるから，干渉性成分の補

正を正しく行なう必要がある。メタノールの場合に

は，図13のスペクトルに示される様に干渉性成分の

寄与は比較的小さい。
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図12　水の中性子準弾性散乱スペクトル
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　　スペクトル

水については，並進拡散がジャンプ的であり，数ピコ秒の特性時間を有していることがわかっ

ているが，（23）局在的なモードについては殆ど栂もわかっていない。図12のデータの予備的解析に

おいて，非干渉性弾性散乱構造因子のQ依存を調べた結果では，個々の水分子は短い特性時間の

一様な拡散回転を行なっていない。これは，水の局所的な構造の存在から考えて妥当な結果であ

るが，非干渉性弾性散乱構造因子のQ依存性は水のクラスター的局所構造の速い【郵転も否定す

る。これらの結果は水分子の短時聞で均した向きの変化が著しく遅いことを示唆する。

　図13のメタノールと重水素澱換体のスペクトルは，メチル基と水酸基内の水素原子の揺動モー

ドにおける違いがあることを示唆している。また、函14のデーータは，メタノール水溶液内の水分

子の運動が著しく阻止されていることを明らかに示している。また、これらのデータは溶液内の

水分子，メタノール分子の挙動に関する情報を与えるもので，現在，より広範囲の測定と解析が進

行中である。
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　LANDAMおよびLAMは高分子のミクロブラウン運動の研究にも有用である。図15にシリコ

ンゴムの準弾性散乱スペクトルを示す。架橋の存在を示す中央ピークと，架橋間のミクロブラウ

ン運動を示す裾が明らかに分かれて見える。内挿図に示す重水素化溶媒中の高分子の準弾性散乱

スペクトルの形と特徴が酷似している！25）これは両者の鎖セグメントのミクロブラウン運動の様子

が良く似ていることを示唆している。

5．結 言

　冷減速材として20K固体メタンを使う方式は，電子ライナック冷中性子源に適切であt），高い

効率と信頼度があることが立証された。さらに，この方式は陽子スパレーション線源にも適応で

きることが示された。大線量線源における20K田野メタンの使用限界はγ線または中性子によ

る放射線分解の割合に依存しており，電子ライナックでは北大冷中性子源の約10倍，陽子シンク

ロトロンでは高工胎中中性子源のこれも約10倍の強度が上限と考えられる。したがって，この放

射線分解は不可避的なものであるから、より大容量冷中性子源たとえば上記のものの100倍の冷

中性子源に対しては，発想を変える必要がある。

　加速器冷中性子源の特性を利用した通常分解能の逆転配置・大面積アナライザーミラー型準弾

性散乱分光器は，スペクトル歪が小さく，信号対雑音比が優れており，極めて分析効率が高く，

液体あるいは高分子などの分子系の揺動概評に有用な装置である。
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