
(57)【要約】

【課題】  中性子減速材中に位置敏感型熱中性子検出器

を配置した、様々なエネルギーを持つ中性子が存在する

放射線場で中性子エネルギー分布を測定する減速型中性

子スペクトル測定器。

【解決手段】  前記減速材の中性子入射面側の一部を水

素密度が低く、中性子の減速性能の低い物質に置き換え

て、低エネルギー領域の中性子が熱中性子に変換される

位置の差を拡大することにより、更に減速材中に熱中性

子吸収材を配置して熱中性子の拡散を抑制することによ

り、熱中性子への変換位置を感度よく測定できることを

特徴とする測定器の減速材構造。



【特許請求の範囲】

【請求項１】  減速型中性子スペクトル測定器におけ

る、減速性能の異なる複数の種類の減速材を組み合わせ

た減速材の構造。

【請求項２】  減速型中性子スペクトル測定器におい

て、減速材中に適切な形状で熱中性子吸収材を設置した

減速材の構造。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】本発明は、様々なエネルギー

を持つ中性子が存在する放射線場において中性子エネル

ギー分布を測定する際に使用する減速型中性子スペクト

ル測定器の改良に関するものであり、中性子のエネルギ

ーを減衰させる減速材の構造を工夫することにより、低

エネルギー領域の中性子までエネルギーの測定を可能に

しようとするものである。

【０００２】

【従来の技術】減速型中性子スペクトル測定器とは図１

に示すように減速材と熱中性子を検出した位置が測定で

きる位置敏感型熱中性子検出器で構成されている。測定

器に入射した中性子は減速材の中を通り、次第にエネル

ギーを落とす。そして、最終的に熱中性子と呼ばれる非

常にエネルギーの低い中性子となる。図中に示すように

この熱中性子になる位置は入射したときの中性子エネル

ギーにより変化するため、どのような位置分布で熱中性

子が存在するかを測定することにより入射した中性子の

エネルギーが判る。そこで減速材の中心に、位置敏感型

熱中性子検出器を設置して減速材中での熱中性子分布を

測定できるような構造にしている。

【０００３】従来の減速型中性子スペクトル測定器は、

図１に示すように一種類の減速材を用いており、中性子

を減速する性能の違う物質を組み合わせることや、熱中

性子を吸収する物質を減速材の中に入れるなどの工夫は

行われていない。このため、従来の測定器では低エネル

ギー領域の中性子のエネルギーを測定することは困難な

ものであった。

【０００４】

【発明が解決しようとする課題】減速材としてポリエチ

レンやパラフィンなどの中性子を減速させる性能の高い

物質を用いた場合、エネルギーの比較的低い中性子に対

して熱中性子に減速される位置の差は小さくなる。この

差を利用してエネルギー分布を求めるので、低いエネル

ギー領域の中性子でエネルギー分布を求めるのが困難と

なる。

【０００５】また、測定器に入射した中性子は熱中性子

にまで減速された後、減速材中を拡散する。そして、そ

の拡散距離は比較的長い。この熱中性子の拡散は、入射

中性子が熱中性子にまで減速された位置と、熱中性子検

出器で検出される位置をばらつかせることとなる（拡散

効果）。特に、熱中性子に減速される位置の差が小さい

比較的低いエネルギーの中性子に対してこの拡散効果は

顕著に現れる。このために低エネルギー領域の中性子に

対してエネルギー分布の測定が困難になる。以上二つの

課題を本発明により解決する。

【０００６】

【課題を解決するための手段】本発明は、減速材構造を

工夫することにより、減速型中性子スペクトル測定器の

低エネルギー領域の中性子に対するエネルギー測定性能

を改善するものである。性能の改善にあたり、測定器に

入射した低エネルギー領域の中性子が減速されて熱中性

子になる位置の差を大きく拡げること、及び減速されて

熱中性子となった中性子の減速材中での拡散効果を抑制

することの二点を実現するような工夫を行った。

【０００７】具体的には低エネルギー領域の中性子にお

いて熱中性子にまで減速される位置の差を拡げるため、

測定器の中性子入射面側に通常用いられるポリエチレン

やパラフィン減速材よりも水素密度が低い（中性子の減

速性能が低い）減速材を用いる。同時に高エネルギー領

域の中性子に対する減速性能を確保するため、反対側の

減速材にはポリエチレンやパラフィン等の水素密度が高

い（中性子の減速性能が高い）物質を用いる。熱中性子

の拡散効果に関しては、減速材中に熱中性子吸収材（カ

ドミウム、ホウ素など）を設置することにより抑制す

る。

【０００８】熱中性子吸収材形状の決定に際して、あら

かじめ減速材に入射した中性子が熱中性子に減速される

位置の分布を入射する中性子のエネルギー毎に計算して

おく。そして計算で求められた熱中性子の減速材中での

入射軸方向及び径方向の分布形状より熱中性子吸収材の

形状を決定する。

【０００９】即ち、本発明は、中性子減速材中に位置敏

感型熱中性子検出器を配置した、様々なエネルギーを持

つ中性子が存在する放射線場で中性子エネルギー分布を

測定する減速型中性子スペクトル測定器において、前記

減速材の中性子入射面側の一部を水素密度が低く、中性

子の減速性能の低い物質に置き換えて、低エネルギー領

域の中性子が熱中性子に変換される位置の差を拡大する

ことにより、更に減速材中に熱中性子吸収材を配置して

熱中性子の拡散を抑制することにより、熱中性子への変

換位置を感度よく測定できることを特徴とする測定器の

減速材構造である。

【００１０】

【発明の実施の形態】減速型中性子スペクトル測定器は

図１に示すような円柱形の中性子減速材の中心に位置敏

感型熱中性子検出器を配し、減速材中での熱中性子分布

の測定を可能にしたものである。そして、測定器に入射

する中性子のエネルギーにより減速材中における熱中性

子分布の形状が変化することを利用して中性子エネルギ

ーの測定を行う。

【００１１】本発明では、上記減速型中性子スペクトル
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測定器に関して、減速材構造の工夫を行うことにより、

低エネルギー領域の中性子でのエネルギー測定性能を向

上させる。減速材構造の工夫箇所は以下の二点である。

【００１２】ポリエチレンやパラフィンなど水素密度の

高い物質では低エネルギー領域の中性子に対する減速性

能の差が小さいために、入射中性子が熱中性子に減速さ

れる位置の差が小さくなり、結果として、測定される熱

中性子分布の形状の変化が小さく、エネルギー測定が困

難となる。

【００１３】この解決策としてポリカーボネートなどポ

リエチレン等と比べて水素密度の低い物質を減速材とし

て用いて、低エネルギー領域の中性子に対する減速性能

の差を拡げることが考えられる。ところが、減速材全体

を水素密度の低いポリカーボネートのような物質に変え

てしまうと、高エネルギー領域の中性子に対して十分な

減速性能を得ることができなくなる。そこで、本発明の

測定器では、ポリカーボネート減速材（中性子入射側）

とポリエチレン減速材とを組み合わせることにより、高

エネルギー領域の中性子に対する減速性能を確保しつ

つ、低エネルギー領域の中性子の減速性能の差を拡げる

ような減速材構造を実現した。

【００１４】減速されて熱中性子となった中性子は減速

材中で比較的長い距離を拡散により移動し、熱中性子と

なった位置と熱中性子検出器で測定される位置をばらつ

かせてしまう拡散効果が起こる。そこで、減速材中に熱

中性子吸収材を設置し、拡散による熱中性子を選択的に

除去することにより、拡散効果を抑制する。これによ

り、拡散効果が顕著になる低エネルギー領域の中性子に

対するエネルギー測定性能を向上させる。熱中性子吸収

材の形状に関しては、あらかじめ減速材に入射した中性

子が減速されて熱中性子となる位置を計算しておき、そ

の結果より最適な形状を求める。

【００１５】

【実施例】中性子減速材として一般的によく用いられる

ポリエチレン減速材のみを用いた場合、つまり本発明に

よる減速材構造の工夫を行わなかった場合について、何

種類かのエネルギーの中性子を測定したときの測定器か

らの出力をシミュレーション計算した結果を図２に示

す。エネルギーにより測定器出力の形状が異なっている

ほど、エネルギーの測定性能が高いということを表して

いるが、100keV以下の低エネルギー領域では形状の差が

ほとんどなく、エネルギー測定性能が良くないことがわ

かる。

【００１６】そこで、図３に示すように100cmある減速

材のうち、中性子入射側40cmの減速材をポリエチレンよ

りも水素密度が低く、中性子減速性能の低いポリカーボ

ネートに置き換え、残りの60cmの減速材をポリエチレン

とした。そして、減速材中に熱中性子吸収材（本発明の

実施例ではカドミウムを用いた）を設置するなど、本発

明による減速材構造の工夫を施した場合についてのシミ

ュレーション計算を行った。

【００１７】熱中性子吸収用カドミウム板の形状に関し

ては以下の要領で決定した。あらかじめ、中性子が減速

材中で減速され、どの位置で熱中性子となったかを様々

な入射中性子エネルギーについて計算を行う。そして入

射軸方向の熱中性子分布のピーク位置と径方向の熱中性

子拡がりとの相関をとり、図４に示すようなグラフを作

成する。グラフより減速材中に設置する熱中性子吸収用

カドミウム板の形状を決定する。図５に示す本発明によ

る工夫を施した測定器の出力の計算結果を見ると、本発

明による減速材構造の工夫を行わなかった第２図の結果

と比べて100keV以下の入射中性子エネルギーに対する熱

中性子分布形状に差異が観測されている。このことか

ら、本発明により低エネルギー領域の中性子に対するエ

ネルギー測定性能が向上することがわかる。

【００１８】

【発明の効果】中性子入射側の一部の減速材をポリエチ

レンから水素密度が低く、中性子減速能の低い物質に変

えることにより入射中性子のエネルギーによる減速材中

における熱中性子束分布形状の差を拡げることができ

る。

【００１９】また、減速材中に熱中性子吸収材を減速材

に中性子を入射したときの熱中性子束分布形状に応じた

形状で設置することにより、位置情報の確度を低下さ

せ、エネルギー測定性能を悪くする要因となる熱中性子

の拡散を抑制できる。

【００２０】これらの構造により減速型中性子スペクト

ル測定器で大きく感度を低下させることなく熱中性子分

布形状の中性子エネルギーによる差を大きくし、より低

エネルギーの中性子にまでエネルギー測定性能を向上さ

せることが可能となる。

【図面の簡単な説明】

【図１】  従来の減速型中性子スペクトル測定器の構造

を示す図である。

【図２】  従来の中性子減速材として単純なポリエチレ

ン減速材を用いた場合の測定器出力の各エネルギーの中

性子に対する計算結果を示す図である。

【図３】  本発明による減速材構造の工夫を行った減速

型中性子スペクトル測定器の構造を示す図である。

【図４】  本発明の減速材中に設置する熱中性子吸収材

形状の決定例を示す図である。

【図５】  本発明の減速材構造にした場合の減速型中性

子スペクトル測定器出力の各エネルギーの中性子に対す

る計算結果を示した図である。
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