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北海道大学工学部研究報告
第139磐（昭和63年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，
Hokl〈aido　University．　No．　139　（1988一 j

スパレーショソ中性子源における最適陽子エネルギー

鬼柳善明＊新井正敏＊渡辺
　　　　　　　　（H召＄“U62年9月30日受理）

昇

Optimum　Proton　Energy　for　a　Spallation　Neutron　Seurce

Yoshiaki　KlyANAGI，　“Masatoshi　ARA！　and　＊Noboru　WATANABE

　　　　　　　　　（Received　September　3e，　1987）

Abstract

　　Neutron　yield　obtained　by　the　spallation　reaction　and　thermal　neutron　intensity　emitted

from　the　moderators　were　calculated　as　a　function　of　incident　proton　energy　to　find　the

optimum　proton　eRergy　for　a　spallation　neutron　source．　The　neutron　intensity　obtained　by

the　spaliation　reaction　does　not　level　off　even　at　a　proton　energy　of　3　GeV．　The　axial

neutron　distribution　becomes　wider　with　the　iRcreasing　the　proton　energy．　The　intensity　of

the　thermal　neutroms　emitted　frorr｝　ehe　moderators　is　almost　saturated　at　proton　energy　of

about　2　GeV　due　to　this　widening．　Therefore，　the　optimum　proton　energy　to　obtain　the

highest　thermai　neUtron　intensity　is　about　2　GeV．

1．はじめに
　高エネルギー陽子によるスパレーショソ反応を用いた中性子源としては，日本の高paネルギー一

物理学砥山所のKENSが本格的中性子散乱用として最初に稼働した。その後アメリカのIPNS，

LANSCEなど，より強い中性子源が動きだした。最近，イギリスのISISが世界最強のスパレー

ション中性子源として稼働をはじめ，既に中性子散乱実験を始めている。

　この様な情勢から，日本でもいまのKNESよりも強いスパレーション中性子源を作ろうとする

計画がある。しかし，今後作るスパレーション中性子源は，これまでのものと条件が異なる可能

性があり，新たな検討を要する。その主な点は次に上げる4点である。

　第1は陽子エネルギーの問題で，現在強スパレーション中性子源では800MeV陽子が主に用い

られているが，中性子の発生数は更にエネルギーを上げて行くと増加してくる。従って，熱中性

子源として考えた場合，最適陽子エネルギーは高くなることが考えられる。

　第2はターゲットについてで，ウランが最も中性子発生量が多いことが知られているが，陽子

エネルギーが高くなったときに非ウランターゲットとの差がどうなるかについて定量的に明らか

にする必要がある。これは，ターゲット材料の選択に際して重要な情報となる。

　第3は反射体材料についてである。これは，減速材の大きさ，ソース分布の形などによって最
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適材料が変化するため，実際の減速材集合体に即したもので検討を行う必要がある。

　第4は冷中性子源の問題で，中性子工学的な側面ぽかりでなく，放射線損傷，冷却の問題など

総合的に検討を行う必要がある。

　本論文ではこのうち最適陽子エネルギーの問題について検討する。

2。i数　値　計　算

　スパレーション反応を起こすことができる高エネルギー加速器は元々少なく，またほとんどが

高エネル｝t’　一一物理学用である。スパレーション中性子源に関する実験が可能な加速器においても，

放射線レベルの問題で簡単に実験を行うことが出来ない。そのため，スパレーション中性子源の

特性を調べようとする場合，大部分を数値計算に頼らざるを得ない。

　スパレーション中性子源の計算では，高エネルギー側（15MeV以上）とそれ以下のエネルギー

で取扱を変えることが一般に行われる。ここでは高エネルギー側は高エネルギー輸送コードNMTC／

JAERP）を用いて計算を行った。この様な計算を行うコードは外にもあるが，現在の所どのコード

が最も信頼性があるかということについては分かっていない。そこで，国内で手に入り，内容に

ついても十分把握できやすい点を考えて，日本原子力研究所のコードを選択した。このコードは

入射陽子が核内カスケード，核外カスケードによってエネルギーを減衰させ，中性子などを発生

させていく過程をモンテカルm法によって追跡する。核子のエネルギーが15MeV以下になった所

で，その核子の位置，方向，エネルギーを記録して計算を中止する。15MeV以下では通常の中性

子輸送コードを使用する。ここでは，2次元輸送コードTWOTRAN－II2）と3次元モンテカルロコー

ドMORSE－DD3）を用いた。

　計算のフローを図ユに示す。最初にターゲットだけについてNMTC／JAERIでソース中性子分

布を計算する。ここでは，高エネルギー粒子（15MeV以上）の減速材，反射体等への輸送は考え

ていないが，そこでの中性子の発生は極めて少なく，またターゲットに戻ってきて中性子を発生

する率も少ない色）そのため，ここでは15MeV以上の中性子については無視する。ターゲットから

放畠される中性子のエネルギー分布の計算にはTWOTRAN－IIを用いた。この場合にはNMTC／

JAERIによって計算：されたソース分布をTWOTRAN－II用にACCEL5）コードを用いて変換した。

Soutrce　Neutrons　by　Spallation　Reaetion

　　　　　　（NMTC／JAERX）

SoしLrce　工nput　Data

　　（ACCEL）

Leakage　Neutron　Speetrum

from　Target

　　（［E］WOTRAN一一工］〔）

Emitted　Thermal　Neutron

エntensity　frOm　Moderator

　　（MORSE－DD）

図1計算フu一
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断雨漏データとしてはENDF－B／IV6）を罵い，　RADHEAT－V37）コードによって処理した群定数

を使用した。また，減速材，反射体などを含めた減速材面心体は体系が複雑となりTWOTRAN

－IIでは計算できない。それで複雑な体系を比較的簡単に入力でき，中性子束の計算ルーチンがつ

いているMOSE－DDコードを矯いた。このコードではNMTC／JAERIからのソース分布がその

まま読み込めないので，その点について改造した。群定数はTWOTRAN－IIのときと問様にして

求めた。熱群は1群として扱った。

3．発生総中性子数

　ウランターゲットについて発生中性子の総数　Table　l　Nuclear　Densities（unit　nuclei　A…3）

を陽子エネルギーの関数として求めた。実際の　　　　Target　mixture　　　　238U　O．0390

ターゲットはターゲット物質と重水冷却一等が　　　　　　　　　　　　　　2H　O．OOgl

層状に重なった形状となっているが，ここでは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i60　O，0045
それらの均一混合物として扱った。ウランター
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gizr　o．OO17
デットについての構成比を表1に示す。ターゲッ

トの大きさはISISの場合にならって塵径10　cm，長さ32　cmの円柱とした。また，入射陽子ビー

ムのサイズはKENS－II計画で提案されている直径4．7cmを採用した。中性子数は全エネルギー

範囲について積分したものである。入射陽子エネルギーは500MeVから3GeV迄変化させた。結

果を図2に示す。点線は500MeVの結果と原点を薩線で結んだものである。1GeV位までは発生

数はほぼエネルギーに比例しているが，それ以上では飽和傾向を示しているのが分かる。高エネ

ルギーでは中性子を発生する過程以外のものが多くなるためである。このため，入射陽子エネル

ギーをIGeV以上に上げても効率よく中性子が発生されない。

　　　　　　　　　　　　　80

　　　　　　　　　　　　　　70

　　　　　　　　　　　　　60
　　　　　　　　　　Neutron
　　　　　　　　　　Yegld　50
　　　　　　　　　　1proton
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図2陽子エネルギーによる中性子発生数の変化

4．空　間　分布

ターゲット内命方向の発生中性子の空間分布を図3に示す。ここでは半径方向の中性子について

は積分してある。陽子エネルギーが増加するに従って空間分布が広がって行くのが分かる。また，

3GeVでもピーク強度は2GeVと比較して余り増加しておらず，総中性子の増加はむしろ空間分布

が広がることによっていることが分かる。減速材の数に制限がある場合，空間分布が広がるのは
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ターゲットから減速材に入射する中性子の数を減らす方向に働くので，この点においても陽子エ

ネルギーを無闇に高くすることは得策ではない。

　半径方向の空間分布を図4に示す。（a）は3GeV，（b）は800MeVの結果である。中性子は陽子が

入射する，半径2．35cmのところで主に発生しており，それから外れたところでは急激に減衰し

ている。この傾向は陽子エネルギー・によらない。従って，半径方向の分布に関しては，最適陽子

エネルギーを考察するうえでは影響はない。

o 曾800NeVO－5cπ】
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5．ターゲットからの漏洩中性子スペクトル

　ウランターゲット中で発生した中性子は，ターゲット内の輸送過程を経て放出される。そのと

きのxネルギースペクトルを図5に示す。園には800MeVと3GeVの結果を載せてあるが，ピー

　　　　　　　　　　o．ool　o．ol　o．1　1，　lo，　leo．

．◇◇

◇　OOo

㊧・・，1

◇

③o
ｻ　o

@⑧o@　㊥φ㌔

蝉
o◇％

魂⑲

φ　800屑eΨ

O　3GeV 侮＄。

魯

駕

E＋1

E－O

E－1

E一・2

E－3

EL．　tt

　　　　　Energy　in　MeV

図5　ターゲットからの漏洩中性子スペクトル

ク位置については両者に殆ど差はなかった。両者の強度差は20MeV辺りで多少大きくなっている

が，それ以下ではほぼ一定の差，即ち同じスペクトル形となっている。発生した中性子の大部分

は，入射陽子のエネルギーに関わらず蒸発過程によるものであり，そのため低エネルギーではス

ペクトルは余り変わらないものと考えられる。一方，高エネルギー側については陽子エネルギー

の最大値までスペクトルがつながるためエネルギーによる影響を受けている。高エネルギーで中

性子強度が増加することは減速材料集合体まわりの全体の遮蔽が大変になると言う点でコスト的

にマイナスである。しかし，中性子工学的観点からは，低エネルギーでのスペクトルが陽子エネ

ルギーによって変化していないので，最適陽子エネルギーを論議する上では漏洩中性子エネルギー

スペクトルは考慮する必要がないものと考えられる。

　ここではターゲットは冷却材との混合物としてあるので，低エネルギー部分（15MeV以下）の

エネルギースペクトルはその影響を強く受けており，冷却材が変わればエネルki“　imスペクトルは

変化することが考えられる。しかし，その変化は陽子エネルギーには関係しないので，ここでの

議論に影響はない。

6．放出熱中性子強度

　中性子散乱実験では，冷中性子，熱中性子，熱外中性子などを主に利用する。従って，ターゲッ

トで発生した高エネルギー中性子を減速材に入射し，減速させてから用いる。それ故，我々とし

ては最終的にこの主なエネルギー領域における中性子の強度がどうなるかについて調べる必要が

ある。

　800MeV以上の陽子を用いるスパレーション中性子源では，通常減速材を上下2個ずつの計4個



66 　鬼柳善明・新井正敏・渡辺　昇

｛x－x’）　CROSS　SECIION

㎜　　一　　一　　圏　　騨　需　＿　　＿

隠　　．　　一　　一

黶@需　願　　鼎

一 一　一　一　　．　隔

`　一　一　一

｡　卿　卿　需

黶@　一　　　一　　璽　　一

華一搾繍　　o　u｝

鴨　一　一　　一　　一　一　　鼎　　縛 －　　－　　冒

C　旧　　需　　一

一

下

E
th

6

50鼻

ドー一一一一go◎　一一『習

メ

L

　　decoupter　　　　　　　100
mode（ator　XIO　rr10

p＝＝〉
100pt

峰一320一舅

ret｛ector

　　9

　target

　c［ddding

瓜

ぞ

図6　計算に用いた減速材集合体体系

を置く。減速材の配置は，分光器の配置などで決まるビーム取り出し孔によって決定され一定し

ていない。それで，ここでは実際の形状配置を簡単化した図6に示すような体系を考えた。減速

材は上半分に2個だけで，下側は反射体としてある。このような簡単化は放出熱中性子強度の変

化だけを見ようとする限りにおいては許されると考えられる。この体系ではビーム孔は減速材の

幅で減速材の両面に直角に開いている。減速材の周りはB、Cデカップラーで覆われている。熱中

性子強度はこの4個のビーム孔に放出される中性子個数によって求めた。減速材は厚さ5cm，断

面が10cm×10　cmの軽水を考えた。軽水は中性子工学的にも，放射線分解に対しても良い特性を

持っているので，スパレーション中性子源の熱減速材として優れている。B，Cデカップラーの厚

さは1cmである。ターゲットは直径10　cm，長さ32　cmである。減速材は2個で，その間は5cm

離してある。減速材の端（陽子入射側）がターーゲットの端と同じ位置になるようにおいた。この

位置については最適化を行う必要があるが，プレリミナリーな計算ではここでセットした辺りの

位置では多少位置が変化しても熱中性子強度に対しては大きな変化はみられなかった。約0．8eV

以下のエネルギーの中性子の減速材からの放出強度の変化を図7に示す。ターゲット物質として

ウラン以外の候補として考えられるA。，W，　T。についてものせてある。陽子エネルギーに対する

放出熱中性子の強度の変化は，ソース中性子の場合とよくにているが，2GeV以上での強度のにぶ

りはより激しくなっている。この傾向はターゲット物質に依存していない。これは，高エネルギー
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　　　　　　　図7陽子エネノレギーによる減速材からの放出低エネルギー巾性子強度の変化

陽子を使用した場合にターゲット内鼠方向の空間分布が広がることに起漉している。また，入射

側にある第1減速材と，奥側の第2減速材の強度差が陽子エネルギーが高くなるにしたがって小

さくなる傾向にある。これは中性子散乱実験を行う上でビーム孔による中性子強度差をなくす点

で有利であり，分光器の配置などで自由度を増すことが出来る。

　ここでは，熱中性子についてのみ議論したが，熱外については全く同じと考えることが出来る。

また，冷中性子は減速材が変わるが，いずれにしろ含水素物質であり，熱領域までは定性的には

岡じと考えられる。従って，そこまで強度が強ければ冷中性子源としての強度も強いものと思わ

れるので，ここでの議論はそのまま当てはめることが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　7．　ま　　と　　め

　入射陽子エネルギーを高くすることによって，ソース中性子の総発生数をある程度増加させる

ことが出来る。しかし，効果的なのは1GeV位までで，無闇にエネルギーを高くして行っても効

果的ではない。また，エネルギーを高くすることによってもたらされる不利な点は，ターゲット

内軸方向の空間分布が広がることと，発生中性子の高エネルギー成分が増加することである。一

方，ターゲット内の半径方向の空間分布，エネルギースペクトルのピークなどは陽子エネルギー

にはよらなかった。熱中性子の放出強度に関しては，2GeV以上では殆んど増加せず，これ以上に

ふやすことは無駄であることを示している。この様なことから，熱中性子強度を最大にすること

を農的とするならぽ，最：適陽子エネルギーは約2GeVと考えられる。

　しかし，陽子エネルギーを高くすることは，高エネルギー中性子の遮蔽が大変となり，建設コ

ストにはね帰ってくる。従って，実際の建設コスF等も考慮した総合的判断では，最適エネルギー
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はより低くなるであろう。
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