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1緒 論

1.1超 冷 中 性 子 研 究 の 現 状 と 問 題 点

1932年 にChadwickに よ っ て 発 見 さ れ た 直 後 か ら、 中 性 子 は ま ず そ れ 自 体 の 性

質 に つ い て の 基 礎 的 な 研 究 や 種 々 の 原 子 核 と の 相 互 作 用 の 研 究 に 盛 ん に 用 い ら れ

た 、 そ れ に 続 い て 、 こ れ を 利 用 す る 基 礎 及 び 応 用 科 学 の 研 究 の た め に も 幅 広 く用

い ら れ て き た 。 現 在 で は 中 性 子 が 工 業 的 に 役 立 っ て い る 分 野 も あ る。

運 動 エ ネ ル ギ ー に よ る 中 性 子 の 分 類 と 低 速 中 性 子 の 特 性 を 第1-1図 に 示 す。

室 温 程 度 以 下 の エ ネ ル ギ ー一・rg持 つ も の を 低 速 中 性 子 と 呼 び 、 さ ら に こ れ は 、 約1

eV～5meVの 熱 中 性 子 、 約5～0.1meVの 冷 中 性 子 、 約0.lmeV～0.2μ

eVの 極 冷 中 性 子 、 約0.2μeV以 下 の エ ネ ル ギ ー-rg持 つ 超 冷 中 性 子 と に 分 け ら れ

る。 図 中 に は 中 性 子 の 波 長 と、 そ の 程 度 の 大 き さ を 持 つ 研 究 対 象 の 例 を 示 し た。

現 在 で は、 高 速 中 性 子 か ら 超 冷 中 性 子 ま で の エ ネ ル ギ ー 領 域 に わ た り、 中 性 子 は

広 く 用 い ら れ て い る。

超 冷 中 性 子 の 波 長 は 数 百Aも あ り、 従 来 の 低 速 中 性 子 散 乱 実 験 で 研 究 対 象 と な

っ て き た 結 晶 構 造 や 分 子 等 の 大 き さ よ り長 い 。 こ れ は 、 従 来 よ り も 大 き な 構 造 を

持 つ 物 質 を 研 究 対 象 と す る場 合 に 、 超 冷 中 性 子 を 用 い る の が 適 して い る こ と を 意

味 し て い る。 ま た 超 冷 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー一は 、 地 上 の 重 力 場 の も と で 数m以 下 の

高 さ の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー に 相 当 す る。 従 っ て 、 重 力 を 用 い る こ と に よ り、

μeV～neVの 領 域 の 極 め て 精 密 な 中 性 子 エ ネ ル ギ ー 分 析 を 実 用 化 で き る 可 能 性

が あ る 。 ま た 中 性 子 に は 磁 気 双 極 子 能 率 が あ り、 数Tの 磁 場 で の 磁 気 ポ テ ン シ ャ

ル が ち ょ う ど 超 冷 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー 領 域 に な る。 従 っ て 、 磁 場 を 用 い て 超 冷 中

性 子 を 制 御 す る こ と が 可 能 に な る も の と 考 え ら れ る。 こ の よ う に 超 冷 中 性 子 は 、

基 礎 研 究 の た め に 役 立 つ 多 く の 可 能 性 を 内 蔵 して い る。

中 性 子 が 初 め て 利 用 で き る よ う に な っ た 初 期 の 頃 は 、 放 射 性 同 位 元 素 か ら 放 出

さ れ た α線 を ベ リ リ ウ ム に 当 て 、(α,n)反 応 に よ っ て 中 性 子 を 発 生 さ せ て い

た。 や が て 粒 子 加 速 器 の 実 用 化 に よ っ て 、 利 用 で き る 中 性 子 強 度 は 著 し く増 加 し

た 。 そ の 後 、 研 究 用 原 子 炉 が 利 用 で き る よ う に な る と、 最 高1015n/cm2・s程 度

に も 及 ぶ 中 性 子 束 が 実 現 す る ま で に な っ た。 さ ら に 最 近 で は、 高 エ ネ ル ギ ー 陽 子
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加 速 器 に よ る核 破 砕 反 応 を 用 い た ス パ レ ー シ ョ ン 中 性 子 源 が 建 設 さ れ て い る。 こ

れ は パ ル ス 中 性 子 源 と し て1016n/cm2・s程 度 の 高 い ピ ー ク 中 性 子 束 を 実 現 で き 、

高 中 性 子 束 研 究 用 原 子 炉 と 共 に 重 要 な 中 性 子 源 と な り つ つ あ る。 従 来 の 低 速 中 性

子 実 験 は・ 主 と し て 熱 中 性 子 を 用 い て 行 わ れ て い た が 、 よ り 高 精 度 で 実 験 を 行 う

必 要 か ら、 近 年 さ ら に 低 い エ ネ ル ギ ー を 持 つ 中 性 子 、 す な わ ち 冷 中 性 子 か ら 極 冷

中 性 子 ・ 超 冷 中 性 子 の 需 要 が 大 き く な っ て き た。 最 近 の 高 中 性 子 束 の 中 性 子 源 で

は ・ そ の 中 に 含 ま れ る冷 中 性 子 及 び そ れ 以 下 の エ ネ ル ギ ー の 中 性 子 の 量 は 全 体 の

中 性 子 束 に 比 例 し て 大 き くな っ た が 、 さ ら に 冷 中 性 子 と そ れ 以 下 の エ ネ ル ギ ー の

中 性 子 の 成 分 を 増 大 さ せ る た め 、 冷 中 性 子 源 が 設 置 さ れ る よ う に な っ て き た 。 現

在 で は ・ 各 種 の 超 冷 中 性 子 源 が 考 案 さ れ 、 冷 中 性 子 や 極 冷 中 性 子 か ら超 冷 中 性 子

を 発 生 さ せ る こ と が 試 み ら れ て い る。 こ の よ う な 装 置 が 完 成 す る と 、 利 用 で き る

超 冷 中 性 子 束 が 増 加 し・ 超 冷 中 性 子 の 応 用 研 究 は 画 期 的 に 進 歩 す る こ と で あ ろ う。

一一方
、 低 速 中 性 子 の 発 生 に 関 す る 研 究 ば か り で な く、 発 生 し た 低 速 中 性 子 を 有

効 に 利 用 す る た め の 装 置 に 関 す る研 究 、 例 え ば 中 性 子 導 管 の 開 発 と 実 用 化 も 進 ん

だ。 非 常 に 早 い 時 期 に 、Fermiは 中 性 子 が あ る 条 件 下 に お い て 物 質 表 面 で 全 反 射

す る こ と を 示 し たD。Maier-Leibni2ら は 、 ニ ッ ケ ル 等 の 金 属 中 性 子 鏡 に よ っ て

中 性 子 を 反 射 さ せ つ つ、 遠 方 ま で 導 く 中 性 子 導 管 を 提 唱 し た2-4)。 そ の 後 、 各 地

の 研 究 用 原 子 炉 に 中 性 子 導 管 が 実 際 に 設 置 さ れ 、 そ の 有 効 性 が 実 証 さ れ た5'7}
。

最 近 で は 、 新 し く建 設 ま た は 改 造 さ れ る研 究 炉 に は 、 ほ と ん ど す べ て 大 規 模 中 性

子 導 管 群 が 設 置 さ れ て い る8-1D。 ま た 大 型 の 粒 子 加 速 器 に よ る パ ル ス 中 性 子 源 に

も 、 中 性 子 導 管 が 設 置 さ れ る よ う に な っ た12)。 中 性 子 導 管 の 設 置 に 伴 い、 そ の 特

性 が さ ま ざ ま な 条 件 で 解 析 さ れ13-17)・ 数 値 計 算 も 行 わ れ て い る18-28) 。 利 用 す

る 中 性 子 の 速 度 が 遅 い 場 合 に は 全 反 射 臨 界 角 が 大 き くな る た め 、 中 性 子 導 管 の 効

率 が よ り高 く な る。 従 っ て 、 超 冷 中 性 子 源 に 冷 中 性 子 や 極 冷 中 性 子 を 導 く た め に

冷 中 性 子 ○極 冷 中 性 子 導 管 が 用 い ら れ る ほ か ・ 発 生 し た 超 冷 中 性 子 を 測 定 装 置 ま

で 導 く た め の 超 冷 中 性 子 導 管 と して も 用 い ら れ て い る。 本 研 究 で 取 り扱 う 装 置 も

そ の 一 例 で あ り・ 超 冷 中 性 子 発 生 装 置 の ス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン に 極 冷 中

性 子 を 供 給 す る た め に 中 性 子 導 管 を 用 い て い る。 な お、 こ こ で は 超 冷 中 性 子 発 生

シ ス テ ム と し て・ こ の 極 冷 中 性 子 導 管 と ス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン の 組 合 せ

を 考 え る。

一2一



代 表 的 な 超 冷 中 性 子 発 生 装 置 の 種 類 を 第1-1表 に 示 す 。

ま ず 第1の 超 冷 中 性 子 コ ン バ ー タ は 、i)古 典 的 コ ン バ ー タ と 中 性 子 導 管 の 組 合

せ と 、ii)ス ー バ ー サ ー マ ル コ ン バPtタ に 分 か れ る。 ま ず 、 古 典 的 コ ン バ ー タ は 、

中 性 子 導 管 内 に 設 置 し た ボ リ エ チ レ ン 等 に よ る 散 乱 で 中 性 子 を 減 速 す る も の で あ

る。 通 常 は 原 子 炉 の 構 造 上 、 炉 心 と 中 性 子 導 管 の 間 に は 隔 壁 が 存 在 ず る た め 、 炉

心 か ら 超 冷 中 性 子 を 直 接 に 取 り 出 す こ と は 困 難 で あ る。 そ こ で 超 冷 中 性 子 よ り エ

ネ ル ギ ー の 高 い 中 性 子 を 導 管 内 に お い て ポ リ エ チ レ ン 等 で 散 乱 さ せ る こ と に よ り、

隔 壁 通 過 時 に 失 わ れ た 超 冷 中 性 子 成 分 を 回 復 す る。 こ う し て 再 び 形 成 さ れ た マ ク

ス ウ ェ ル 分 布 に 近 い エ ネ ル ギ ー 分 布 の 中 性 子 に 含 ま れ る ご くわ ず か の 超 冷 中 性 子

成 分 を 中 性 子 導 管 で 取 り 出 そ う と い う の が 、 こ の 古 典 的 コ ン バ ー タ と 中 性 子 導 管

の 組 合 せ に よ る方 法 で あ る。 研 究 の 始 ま っ た 頃 は 、 す べ て こ の 方 式 に よ っ て 超 冷

中 性 子 を 得 て い た.1968年 に、 ソ 連 のLuschikovら 及 び 西 独 のS七eyerlら が 各

々 独 立 に 初 め て 実 際 に 超 冷 中 性 子 を 観 測 し た の も こ の 方 法 で あ る29・3Z)。 そ の 後

も 引 き 続 き 研 究 が 行 わ れ た が31・32)、 こ れ らの 実 験 で は、 い ず れ も 炉 心 近 く ま で

延 び た 中 性 子 導 管 の 先 端 内 部 に ポ リ エ チ レ ン 等 の 古 典 的 コ ン バ ー タ を 設 置 す る 方

式 を 用 い て い た。 こ の 古 典 的 コ ン バ ー タ に よ って 得 ら れ る 超 冷 中 性 子 束 は 、 例 え

ばKosvin七sevら が デ ィ ミ トロ フ グ ラ ー ドの 原 子 炉 研 究 所 に あ るSM--2炉 で 行

っ た 場 合 で は 約0.3UCN/cm2・sで あ る33)。 当 時 は 、 中 性 子 導 管 を 通 っ て く る 時

の 超 冷 中 性 子 の 動 き は 希 薄 ガ ス と 同 様 で あ る と 近 似 して 解 析 さ れ て い た。 さ ら に

冷 却 し た ポ リ エ チ レ ン 等 の コ ン バ ー タ を 用 い て 超 冷 中 性 子 束 を 少 し で も 上 げ る 研

究 が 各 地 で 行 わ れ た34・35>。 こ れ ら は い ず れ も 媒 質 の 温 度 に 近 い マ ク ス ウ ェ ル 分

布 の 中 性 子 を 作 り、 そ の 中 の ご くわ ず か な 超 冷 中 性 子 成 分 を 引 き 出 す と い う も の

で あ る。 こ の 方 法 に よ る 最 近 の 例 と し て 、 フ ラ ン ス の グ ル ノ ー ブ ル に あ るLaue-

Langevin研 究 所(ILL)の 高 中 性 子 束 炉 で は 、Ageronら に よ っ て 約300UCN

/cm2・sの 超 冷 中 性 子 束 が 得 ら れ て い る36)。

次 に 、 ス ー パ ー サ ー マ ル コ ン バ ー タ は 、 中 性 子 が 超 流 動 ヘ リ ウ ム に 散 乱 さ れ る

時 の 減 速 効 果 を 用 い る も の で あ る。 超 流 動 ヘ リ ウ ム に お け る素 励 起 の 運 動 量 対 エ

ネ ル ギ ー の 関 係 と 中 性 子 の そ れ が 一 点 で 交 わ る こ と か ら、 波 長 約9Aの 中 性 子 を

極 低 温 の 超 流 動 ヘ リ ウ ム に 当 て る と、 ヘ リ ウ ム 内 に 素 励 起 を お こ し、 中 性 子 は ほ

と ん ど 静 止 す る。 ま た ヘ リ ウ ム を 約0.6K以 下 に 保 つ と 生 成 し た 超 冷 中 性 子 の 再
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加 熱 効 果 も 無 視 で き る 程 度 と な る た め 、 超 冷 中 性 子 生 成 装 置 と し て 優 れ た 特 性 を

持 つ 。 こ の ス ー パ ー サ ー マ ル コ ン バ ー タ を 用 い た 例 と し て 、ILLの 装 置37)の 概

要 を 第1-2図 に 示 す。 こ の 装 置 の 欠 点 は 、 大 量 の 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 す る た め

に 、 そ の 供 給 設 備 が 不 可 欠 な こ と で あ る。

機 械 的 に 超 冷 中 性 子 を 発 生 さ せ る 装 置 に は 、 中 性 子 タ ー ビ ン と ド ッ プ ラ ー シ フ

タ ー と 呼 ば れ る 装 置 が あ る。 ま ず 、 中 性 子 タ ー ビ ン は 、 超 冷 中 性 子 を 炉 心 か ら 直

接 引 き 出 す の で は な く、 そ れ よ り も す こ し エ ネ ル ギ ー の 高 い 極 冷 中 性 子 を 中 性 子

導 管 で 導 き だ し、 一 定 速 度 で 動 く中 性 子 鏡 で 反 射 さ せ る こ と に よ り・ 羽 根 の 進 行

方 向 に 対 す る 相 対 速 度 の2倍 の 減 速 を 機 械 的 に 得 る も の で あ る 。 中 性 子 タ ー ビ ン

の 代 表 的 な 例 と し て 、Steyerlに よ っ て ミ ュ ン ヘ ン 工 科 大 学 原 子 炉 及 びILLに

設 置 さ れ た 装 置 の 概 要 を 第1-3図 に 示 す38)。 こ の 装 置 で は 、 中 性 子 反 射 羽 根 と

し て 精 度 よ く 円 弧 状 に し た 銅 ま た は ニ ッ ケ ル の 鏡 を 用 い て い る 。 本 研 究 で 取 り扱

っ た ス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン は こ の 方 式 の 改 良 型 に 属 す る 装 置 で あ り、 反

射 羽 根 に1組 当 り3枚 の ス ー パ ー ミ ラ ー を 用 い て い る。

中 性 子 タ ー ビ ン を 用 い る場 合 は、 原 子 炉 等 か ら 引 き 出 す の は 超 冷 中 性 子 よ り は

エ ネ ル ギ ー の 高 い 極 冷 中 性 子 で よ い た め 、 中 性 子 を 引 き 出 す た め の 損 失 が 飛 躍 的

に 少 な くな る。 そ し て 外 部 で 超 冷 中 性 子 に 変 換 す る た め 、 得 ら れ る 超 冷 中 性 子 の

量 は 著 し く増 え る。 例 え ばILLの 中 性 子 タ ー ビ ン で は 、 新 型 冷 中 性 子 源 か ら鉛

直 型 導 管 で 導 き だ し た 極 冷 中 性 子 を 用 い て お り、 そ の 発 生 超 冷 中 性 子 束 は 約1

x104UCN/cm2・sと な っ た 。 こ れ は 、 中 性 子 密 度 に す る と 約90UCN/crn3で あ る

39)
。 前 述 し た よ う に 、 古 典 的 コ ン バ ー タ に よ っ て 得 ら れ る 超 冷 中 性 子 束 が300

UCN/cm2・s程 度 で あ っ た こ と と 比 較 す る と、 こ の 中 性 子 タ ー ビ ン で 得 ら れ る 中 性

子 束 は 飛 躍 的 に 増 加 し て い る。

次 に 、 ド ッ プ ラ ー シ フ タ ー は 、 回 転 す る 結 晶 で 中 性 子 を ブ ラ ッ グ 反 射 さ せ て 減

速 す る も の で あ り・ 減 速 原 理 は 中 性 子 タ ー ビ ン と 同 じで あ る。 し か し、 全 反 射 を

用 い る の で は な く・ 動 く 結 晶 の 結 晶 格 子 に 入 射 す る 中 性 子 の 波 長 が ド ッ プ ラ ー 効

果 に よ り見 か け 上 変 化 し た も の を 利 用 し、 ブ ラ ッ グ 反 射 に よ り 反 射 さ せ て い る点

で 中 性 子 タ ー ビ ン と 異 な っ て い る。 現 在 利 用 さ れ て い る 装 置 の 例 と し て 、 加 速 器

か ら 発 生 す る パ ル ス 中 性 子 に 同 期 し て 結 晶 を 回 転 さ せ て い る も の が あ る 佃)。

重 力 を 利 用 す る 方 法 と して は 、 炉 心 か ら 超 冷 中 性 子 よ り少 し エ ネ ル ギ ー の 高 い
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中 性 子 を 鉛 直 上 方 に 引 き 出 し、 重 力 に よ る 減 速 に よ っ て 超 冷 中 性 子 を 得 る も の が

あ る。 こ の 方 法 に よ り、1969年 にSteyerlが ミ ュ ン ヘ ン 工 科 大 学 原 子 炉 で 鉛 直

型 の 中 性 子 導 管 を 用 い て 超 冷 中 性 子 を 観 測 し た3e)。 さ ら に 最 近 で は 、 冷 中 性 子 源

と 鉛 直 型 導 管 を 組 合 せ る こ と に よ っ て 、 得 ら れ る 超 冷 中 性 子 強 度 を 上 げ て い る。

超 冷 中 性 子 は、 冷 中 性 子 源 の 容 器 を 透 過 す る こ と が で き な い だ め 、 冷 中 性 子 源 か

ら は 、 超 冷 中 性 子 よ り少 し エ ネ ル ギ ー の 高 い 中 性 子 を と り だ し、 そ れ を 鉛 直 型 導

管 で 減 速 し て 上 方 の 出 口 に お い て 超 冷 中 性 子 を 得 て い る。 こ れ は 原 子 炉 の 中 に 冷

中 性 子 源 を 設 置 し、 数mの 高 さ を 持 つ 中 性 子 導 管 を 設 置 し な け れ ば な ら な い た め 、

原 子 炉 の 大 改 造 が 必 要 に な る。 そ の 例 と し て 、 第1-4図 に ソ 連 の ガ チ ナ に あ る

レニ ン グ ラ ー ド物 理 学 研 究 所 のBBP-M炉 の 概 要 を 示 す41)。

磁 気 減 速 に よ る 方 法 は 、 強 磁 場 中 で 中 性 子 の ス ピ ン を 反 転 さ せ る こ と に よ りそ

の 磁 気 エ ネ ル ギ ー 分 だ け 減 速 さ せ よ う と い う も の で あ る 。 ス ピ ン 反 転 の 方 法 と し

て 、i)原 子 核 ス ピ ン が 整 列 し た 試 料 で の 中 性 子 散 乱 に よ る も の と、ii)高 周 波 磁

場 を か け る も の が あ る。 核 散 乱 に よ る 反 転 を 用 い る と 比 較 的 大 き な 減 速 が 期 待 で

き る と 考 え ら れ る が 、 ま だ 提 案 さ れ た だ け で あ る42)。 一 方 、 高 周 波 磁 場 に よ る減

速 は 、1回 当 りの 減 速 は そ れ ほ ど大 き く は な く と も、 多 数 回 繰 り返 す こ と に よ り

大 き な 減 速 が 得 ら れ る と い う も の で あ る。 こ れ に つ い て は 、 実 際 に 中 性 子 の 減 速

が 可 能 な こ と が 実 験 的 に 示 さ れ て い る43-45)。

超 冷 中 性 子 源 に は 以 上 で 述 べ た よ う な 種 類 が あ る が 、 本 研 究 で は 京 都 大 学 原 子

炉 実 験 所 の 研 究 炉(KUR>に 設 置 さ れ て い る 中 性 子 タ ー ビ ン 方 式 の 超 冷 中 性 子

発 生 装 置 を 対 象 と し た。 第1-5図 にKURに 設 置 さ れ て い る 超 冷 中 性 子 源 設 備

の 配 置 図 を 示 す。 黒 鉛 設 備 か ら 極 冷 中 性 子 導 管 で 極 冷 中 性 子 を 導 き 、 そ れ を ス ー

パ ー ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン で 超 冷 中 性 子 に 減 速 し て い る。

超 冷 中 性 子 を 応 用 し た 研 究 は 、 現 在 の と こ ろ 大 き く分 け て 物 性 研 究 、 中 性 子 光

学 及 び 基 礎 物 理 研 究 に 大 別 で き る。 そ れ ぞ れ に つ い て 以 下 に 述 べ る。

ま ず 第1に 、 物 性 研 究 へ の 応 用 と し て 、 従 来 測 定 さ れ て い た 領 域 よ り も 遙 か に

低 い エ ネ ル ギ ー 領 域 で の 中 性 子 断 面 積 測 定 が 行 わ れ て い る。S七eyerlは 、 超 冷 中

性 子 に 近 い 極 冷 中 性 子 領 域 で も、 多 くの 場 合 中 性 子 吸 収 断 面 積 と 非 弾 性 散 乱 断 面

積 が 物 質 中 で の 中 性 子 速 度 に 反 比 例 す る こ と を、 金 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 銅 、 ガ ラ ス

等 に つ い て 調 べ た46・47)。 ま た 全 断 面 積 を 調 べ る こ と に よ り、 試 料 内 の 粒 子 等 の
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非 均 質 構 造 の 寸 法 と 形 状 に つ い て 情 報 を 得 よ う と い う実 験 も 行 わ れ て い る48)。

利 用 で き る 超 冷 中 性 子 束 が 大 き く な り、 本 格 的 な 超 冷 中 性 子 散 乱 実 験 が 可 能 に

な る と 、 重 力 を 利 用 し た 構 造 解 析 の た め の 回 折 装 置49・5m及 び 動 力 学 解 析 の た め

の 散 乱 装 置 が 製 作 さ れ た5レ53)。 こ れ ら の 装 置 は 超 冷 中 性 子 を 利 用 し て い る た め ・

実 験 精 度 が 従 来 の 散 乱 装 置 に 比 べ よ り よ く な っ て い る。 現 在 開 発 さ れ て い る 種 々

の 低 速 中 性 子 散 乱 装 置 の 遷 移 エ ネ ル ギ ー と 遷 移 運 動 量 に 対 す る 測 定 精 度 を 表 し た

図54)に 、 最 近 の 超 冷 中 性 子 散 乱 装 置 を 描 き 加 え た も の を 第1-6図 に 示 し た 。 従

来 の 高 分 解 能 装 置 は 、 遷 移 運 動 量 ま た は 遷 移 エ ネ ル ギ ー の ど ち ら か 一 方 だ け が 高

精 度 の 測 定 で あ り、 他 方 は 通 常 の 精 度 しか 持 た な か っ た 。 と こ ろ が 超 冷 中 性 子 散

乱 装 置 は、 遷 移 エ ネ ル ギ ー で 約10-7eV、 遷 移 運 動 量 で 約10-3A1と そ の 両 方

に 対 し て 高 い 測 定 精 度 を 持 つ た め 、 約103Aの 大 き さ の も の が10-8s程 度 の 時

間 で10"seV程 度 の エ ネ ル ギ ー の 運 動 を す る 様 子 を 測 定 す る こ と が 可 能 に な る。

こ の よ う な 比 較 的 大 き な 構 造 の も の が ゆ っ く り と 運 動 し て い る 状 態 を 調 べ る こ と

は 、 遷 移 エ ネ ル ギ ー と 遷 移 運 動 量 の 両 方 に 対 して 高 い 測 定 精 度 を 持 っ て 初 め て 可

能 と な る。 超 冷 中 性 子 は こ こ に 示 し た よ う に そ れ 自 身 が 極 め て 小 さ な エ ネ ル ギ ー

と運 動 量 を 持 って い る た め 、 装 置 の 相 対 的 分 解 能 と し て は よ く な く て も 、 高 精 度

の 測 定 が 容 易 に 可 能 と な る。 運 動 量 と エ ネ ル ギ ー の 両 方 に 対 し て 、 同 時 に 高 い 測

定 精 度 を 持 つ こ と が 超 冷 中 性 子 散 乱 装 置 の 特 長 で あ る と い え る。 本 研 究 で は 、 こ

の よ う な 装 置 の 具 体 例 に つ い て 特 性 解 析 と 概 念 設 計 を 行 っ た。

こ れ 以 外 の 物 性 物 理 へ の 応 用 例 と し て 、 金 属 鏡 で 作 っ た 中 空 の 箱 の 中 に 超 冷 中

性 子 を 閉 じ 込 め る、 い わ ゆ る 中 性 子 ボ トル を 表 面 物 理 の 研 究 へ 応 用 す る こ と が 考

え ら れ て い る。 従 来 か ら 中 性 子 の 非 弾 性 散 乱 を 用 い て 表 面 物 性 を 調 べ た 例55)や 、

ま た 中 性 子 の 全 反 射 で 水 と重 水 の 混 合 比 を 測 定 し た 例56)が あ る。 し か し、 こ れ ら

の 測 定 で は 中 性 子 は 表 面 と た だ1回 し か 相 互 作 用 し な い た め 、 微 小 な 効 果 を 測 定

す る こ と に は 限 界 が あ っ た 。 超 冷 中 性 子 を 用 い て 中 性 子 ボ トル 内 に 閉 じ 込 め れ ば 、

中 性 子 は 全 反 射 を 繰 り返 す た め ・ 効 果 は 反 射 回 数 に 応 じ て 大 き く な る 。 従 っ て 従

来 は 効 果 が 小 さ す ぎ て 測 定 で き な か っ た も の が 測 定 で き る よ う に な る。 し か し、

こ う い っ た 表 面 の 微 小 効 果 を 測 定 す る 実 験 を 行 う た め に は 、 中 性 子 の 反 射 時 に 影

響 を 及 ぼ す 他 の 因 子 を 除 去 し な け れ ば な ら な い。 こ の 他 の 因 子 の 例 と し て は 、 表

面 に 存 在 す る 水 素 に よ る 中 性 子 の 吸 収 や 非 弾 性 散 乱 が あ る。 こ れ に よ り 中 性 子 ボ
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トル 内 の 超 冷 中 性 子 が 失 わ れ る た め 、 中 性 子 ボ トル に お け る 表 面 水 素 の 問 題 は 、

超 冷 中 性 子 の 応 用 に と っ て 極 め て 重 要 な 問 題 と な っ て い る 。 本 研 究 で は こ の 中 性

子 ボ トル に お け る 表 面 水 素 の 問 題 に つ い て の 実 験 と 解 析 を 行 っ た。

次 に 中 性 子 光 学 へ の 超 冷 中 性 子 の 応 用 が あ る。 超 冷 中 性 子 は 波 長 が 数 百Aと 長

く、 波 動 と し て の 性 質 を 観 測 す る の に 適 し て い る。 蒸 着 膜 と の 相 互 作 用 を 研 究 し

te例 と し て 、 単 層 膜 と の 干 渉 現 象 の 測 定57)、 薄 膜 と の 共 鳴 現 象 を 利 用 し た 準 束 縛

状 態 の 中 性 子 の 測 定 の 試 み58・59)、 多 層 膜 に 対 す る トン ネ ル 効 果 の 測 定6Z)が 行 わ

れ た 。 ま た、1次 元 回 折 格 子 に よ る 回 折 効 果49・5z>も 光 学 的 現 象 と し て 測 定 さ れ

た 。 そ の 他 に も、 中 性 子 顕 微 鏡61・62)の 開 発 も 進 め ら れ て い る。 本 研 究 で も、 こ

の よ う な 中 性 子 光 学 を 応 用 し た 超 冷 中 性 子 単 色 化 装 置 に つ い て 解 析 と 特 性 測 定 を

行 っ た 。

最 後 に、 超 冷 中 性 子 を 用 い て 中 性 子 自 身 の 特 性 を 測 定 す る 基 礎 物 理 学 的 研 究 も

重 要 な 分 野 で あ る。 従 来 の 実 験 で は 、 実 験 装 置 に 中 性 子 ビ ー ム を 導 き 、 装 置 内 を

通 過 す る 間 に 測 定 を 行 う た め 、 磁 場 や 電 場 と の 相 互 作 用 が 極 め て 短 時 間 に 限 ら れ

て い た 。 そ し て こ の こ と が 不 確 定 性 原 理 に よ る測 定 精 度 の 限 界 と な っ て い た 。 低

速 中 性 子 実 験 を 行 っ た 場 合 を 考 え る と 、 波 長1Aの 熱 中 性 子 に 対 し、 長 さ2mの

装 置 を 用 い た と し て も そ の 観 測 時 間 は 約1msに し か な ら な い。 こ の 場 合 の 不 確

定 性 原 理 に よ る 限 界 は 約10-i2eVと な る。 と こ ろ が 中 性 子 ボ トル を 用 い て 中 性

子 を 閉 じ込 め る と、 観 測 時 間 は 数 十 か ら数 百sに も な り得 る。 観 測 時 間 、 す な わ

ち ∠Itが4～5桁 も 大 き くな る と、 そ れ だ け エ ネ ル ギ ー 測 定 精 度(∠E)を 上 げ

る こ と が 可 能 に な る 。 つ ま り 時 間 を10sと 仮 定 す る と ∠Eは 約10一 ユ6eVま で

よ く な る。 こ の こ と を 利 用 し て 中 性 子 の 電 気 双 極 子 能 率 を 高 い 精 度 で 測 定 す る試

み が 行 わ れ て い る。

初 期 の 頃 にEgoroffに よ っ て 作 ら れ た 中 性 子 電 気 双 極 子 能 率 測 定 装 置63)は 、

金 属 性 の 中 性 子 鏡 で 囲 ん だ 空 間 に 超 冷 中 性 子 を 導 き、 そ の 中 で の 磁 気 的 な 共 鳴 状

態 の と こ ろ へ さ ら に 電 場 を か け て 、 中 性 子 の 電 気 双 極 子 能 率 に よ る 才 差 運 動 の ず

れ の 有 無 を 測 定 す る も の で あ っ た.こ れ に よ っ てA1七arefは 電 気 双 極 子 能 率dn

=(0.4±0.75)x10'24e・c旧 と い う 値 を 得 て い る64)。 そ の 後 、ILLで も 超

冷 中 性 子 を 用 い た 同 様 の 実 験 が 行 わ れ 、 そ の 値 と し て(0.3±4.8)x10-25e・

cmが 得 ら れ て い る65)。 こ れ ら は い ず れ も ま だ 電 気 双 極 子 能 率 の 存 在 を 示 し 得 て
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いな い。

超冷 中性子 を閉 じ込め るこ とに よって、 中性子 自体 の β崩壊 の寿命 を測 定 す る

こ とも重要 な テー マ とな って い る。 金属ボ トル に よ る閉 じ込め では、 鏡 の反 射率

やボ トルの 隙間な どの不完全性 に よる損失 が あるため、 これ を中性 子 の β崩 壊寿

命測 定 に用 いるこ とは難 しい。 そ こで現在 行わ れて いるの は、 磁 場 に よる閉 じ込

め であ る。 この方式 では、 中性 子は閉 じ込 め中 に壁 と接触 しな いため、 その 寿命

が正 確 に測定 で きる と考 えられ てい る。 この実験 はKU91erら に よ っ て実 際 に 行

わ れ、 中 性 子 の 閉 じ込め時間 約20min、 中 性 子 平 均 寿 命 が918sと い う値 が得

られ て い る66)。

以 上 で 述 べ て き た よ う に、 超 冷 中性 子の応用研 究 は非 常 に進 ん で きて いる。 今

後、 さ らに進め られ るべ き項 目 と考 え られ る主 な ものは次 の通 りで あ る。

1)超 冷 中 性 子 発 生 シ ス テ ム の 開発。

現 在、 超冷 中性子 を利 用 して行 われ る実験 のほ とん ど は、 得 られ る超冷 中性 子

強度 の弱 さが実験の制 限 とな ってい る。超 冷中性 子強度 を上げ るため には、 発生

シス デム全体 にわ た り最 適 とな るよ うに設計 しなければ な らな い。 その ため に、

超冷 中性子発 生装置 に中性子 を供給 す るための極 冷中性子 導管 の特性 研究、 さ ら

に超 冷中性子 発生装置 で ある中性子 ター ビン等 の装置の特 性研 究が必 要で あ る。

またスー パーサーマル コンバ ー タ等 の他の方式 を用 いた超 冷中性 子発 生装置 の研

究 も、 よ り強 い超冷 中性 子強度 を得 るために進め な けれ ばな らな い。

2)超 冷 中 性 子 散 乱 装 置 の 開発

超 冷 中性 子 の特性 を生 か し・ 遷移運動量 及び遷移 エ ネル ギー の両方 に対 して 高

い測 定精度 を持 つ散 乱装置 の開発が必要 であ る。 ここで も超冷 中性子 強度 が 弱い

ため・ 超冷 中性子散 乱装置 には従来 の散乱装 置 に比 べて格 段 に高 い中性子利 用効

率 が求め られ る。

3)超 冷 中 性 子 検 出 器 の 開 発

超 冷 中 性 子 研究で は・ 強度 を補 うために実 験効率 をよ くす る ことが常 に求 め ら

れ る。 従 って・ 超冷 中性 子用比例検 出器 は既 に開 発 され て いるが、 さ らに実 験 効

率 を上 げ るための大面積 位置感応型 検出器 が必要 で ある。 この ような装置 の開発

には、 エ レク トロニ クス系統の発達 ば か りでな くさ まざ まな特 殊技術 が必要 とさ

れ る。
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4)金 属 鏡 を用 い た 中性 子 ボ トル の 実 用化

金属製 の中性子 鏡 を用 いた中性子ボ トル は、電 気 双極 子能率 測定 等 に利 用 す る

ことが有望視 されて い る。 しか し、 中性子鏡 表面 に存在 す る水 素に よ る中性子 の

吸収 や 非弾 性散乱 の ため、 中性子ボ トル中の超冷 中性子 閉 じ込 め寿 命が短 縮 され

る。 このため まず中性子鏡材 料の表 面 に存在 す る水 素の挙 動 について研究 し、 そ

の成果 を基 に水素 を排除 する方策 を探 求す る必要 が ある。

5)磁 場 に よ る中 性 子 閉 じ込 め

磁 場 に よ る中性子 閉 じ込め を行 うと、 中性子寿命 を精度 よ く測定 で きるもの と

期待 されてい る。 そのため には、 長時 間効 率 よ く超 冷中性子 を閉 じ込 め る磁 気ボ

トル の 開発 が必要 であ り、 中性 子を安定 して閉 じ込 め るための 磁場 を作 るには高

度 な技術 が必要 とされ る。

6)中 性 子 顕 微 鏡 の 開発

中 性 子 顕 微 鏡 の 原型 とな るものは既 にILLで 開 発 さ れ て い る。 しか し現 在 最

強 の超 冷中性 子源 を持 つILLで も ま だ実 用 化 に は 遠 く、 そ の た めに は中性子顕

微鏡 を さらに高倍 率、 高効率 の装置 とす る必要 があ る。
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第1-1表 主 な 超 冷 中 性 子 発 生 装 置 の種 類 とその減速機 構

原理 装置 減速機構

散乱

古 典 的

コ ン バ ー タ

中性子導 管内 に設置 した

ポ リエチ レン等 に よ る散乱

ス ー パ ー サ ー マ ル

コ ン バ ー タ

波長約9Aの 中 性 子 の 超 流 動3He

に よ る散 乱

機械的

作用

中 性 子 タ ー ビ ン 動 いて いる中性 子鏡 に よる反 射

ド ツ プ ラ ー

シ フ タ ー

動 いて い る結 晶 によ るブ ラ ッグ

反射

重 力 冷中性子 源+

鉛 直 型 中 性 子 導 管

超 冷 中 性 子 よ りやや 速 い中性子 を

冷中性子源 か ら取 り出 し重 力 に よ り減 速

磁場

強磁 場+中 性 子

ス ピ ン反 転 装 置

定 常 磁 場 に高周波磁 場 をか けて

中性子 ス ピンを反転

整列核強磁性体 ス ピンが整列 した原子 核で の散乱

に よる中性子 ス ピン反転
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第1-2表 超 冷 中 性 子応 用 研 究 の 主 な分 野 と興 味の持 たれ る研究 課題

研究 興 味の持 たれ る研究課題 これ らの研究 の

分野 ため の特殊技 術

物 ・断面積測 定 に よる非 均質性構造 大面積超冷中性

性 金 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 銅 、 ガ ラ ス 等 子検出装置

研 ・超冷 中性 子散乱

究 超冷 中性子 回折 に よる凝集体 の長距離構造 重力式超冷中性

超冷 中性子非弾性 散乱 に よる凝集体 の動 的構 造 子散乱装置

中 ・多層薄膜 の実効 的核 散乱ポ テンシ ャル との相互 多層膜製造技術

性 作用

研子 共鳴現象の確認

究光 ・1次 元 回 折 格 子 に よ る 回 折

学 ・重力場 中の中性子集 束 中性子顕微鏡

基 ・中 性 子 ボ トル 実 験

礎 電気双 極子能率 の有無 の測定 金属 鏡 によ る中

物 中性子 電荷の有無 の追求 性子 ボ トル

理
一

n-n振 動 測 定 の 可 能 性

β崩壊 寿命測定 磁 気閉 じ込 め
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熱中性子

9
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第1-1図

エ ネ ル ギ ー に よ る

中性 子 の 分 類 及び

低速 中 性子 の特性
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第1-2図ILLの
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BBP-M炉 の 中心 部 、

冷 中 性 子 源、 偏 極 中 性 子

源 及び 超冷中性 子源

真 空.容 器

タ ー ビ ン 車

直 径1.7m

定 格 回 転 数260rpm

中 性 子 供 給 導 管

(二 ・ソケ ル 蒸 蕃 ガ ラ ス)

銅 製 円 弧 状 反 射 羽 根

厚 さO.3mm

間 隔7mr,,R=6.5crn

中性 子供給導管

タ ー ビ ン 車

反射羽根

第1-3図

ミ ュ ン ヘ ン工 科 大 学

原 子 炉 に設 置 され た

中性 子 ター ビンの

概略図

スピン

反転 装 置

ラ 屯

/只

超冷中性子

実験装置

H2一 熱 交換 器

超冷 中性子 分離 膜

液体水素冷中性子源

偏極中性子実験設備

鍵艀

鯨
リ チ ウ ム ー6

シ ャ ッ タ ー

N
水 シ ヤ ・ソ タ ー 一

鉛 シ ール ド

炉心
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口 黒鉛設備

テ ー ブ ル
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遮蔽水 槽
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超 冷中性子 系 性

測定解析系 子

駆動部

超 冷 中 性 子

取 り出 し 口1

第1-5図

京 大 研 究 炉KURに

設 置 さ れ た ス ー バ ー

ミラ ー ター ビン式

超冷 中性子源 設備 の

配置 図

ス ー バ ー ミ ラ ー

中 性 子 タ ー ビ ン
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UCNS:超 冷 中 性 子 源

VCNS:極 冷 中 性 子 源

CNS:冷 中 性 子 源

TNS:熱 中 性 子 源

SNS:ス バ レ ー シ ョ ン

中 性 子 源

SANS:小 角 散 乱 装 置

BS=後 方 散 乱 装 置

NSE:中 性 子 ス ピ ン エ コ ー

ス ベ ク ト ロ メ ー タ

NGS:超 冷 中 性 子 散 乱 装 置

第1-6図

各 種 中 性 子 実 験 設 備 及 び

装 置 で 測定 で き る遷 移

エ ネル ギー と遷 移運 動量
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1.2本 研 究 の 目 的 と 意 義

前節 で述 べ たよ うに、 各種 の超冷 中性子応 用研究 が提 案 されてい るが・ それに

先 だ って強 力な超冷 中性 子源 を開発す るのが まず第 一 と考 え られて い る段階 で あ

り、応 用研究 は先進 的な研究施 設、 例 えばILLや レニ ン グ ラ ー ドの ガ チ ナ 物 理

学 研 究 所 でもや っ と緒に ついたばか りであ る。 国内 では、KURに 設 置 さ れ た ス

ーパ ー ミラ ー 中 性 子 ター ビンが唯一 の超冷 中性子 発生装 置で あ り、 高 エネル ギー

物理 学研究所 が京大 原子炉実験 所 と共 同開発中の スーパー サーマル コ ンバ ー タは

まだ予備実験 の段 階であ る。

この ような研究の現状 を踏 まえ、 本研究 は超冷 中性子 を基礎物理 や物質 科学等

の研 究 に応用 可能 とす ることを 目的 と し、 超冷中性 子の発生 か ら応用実験 装 置に

関す ること まで、 前節 で述べ た超冷 中性子研究 の ために進 め るべ き項 目を幅広 く

とらえ、 その うち のい くつか に実際 に取 り組 んだ。 本研 究 の目的 と意義 は次 の よ

うに まとめ られ る。

①超 冷 中性子 発生装置 の一つ について超冷 中性子 発生特性 の解析 を行 い、 測定結

果 と比較 して、今後 の設計指 針や改 良すべ き点等 を明 らかにす るこ と。

具体的 には、 極冷 中性子 を超冷 中性子 に変換 す る装 置で あ るスーパ ー ミラー

中性子 ター ビンの特性 解析 を行 い、 その測定結 果 と比較 した。 本研究 で扱 った

超冷 中性子 発生 装置 は、 スー パー ミラー を中性 子 ター ビンに用い たもの と して

は世界で初 めての装置 であ る。解 析 に際 しては、 中性子 の減 速過程 を時間 を追

って、 動的 に求 め る手法 の解析法 を新 たに提案 し、 これ を実 際に用 いた。 この

解析 によ り、 スー パー ミラー 中性 子 ター ビンの特 性を決定 す る機構 が明 らかに

な り、 今後 の本 格 的な超冷 中性子 発生装置 の設計 や改造 に とって極 めて有益 な

指針 とな る。

②新 しい単 色超冷 中性子発生 装置の可 能性 の一つ の試み と して、 超冷 中性子 用薄

膜 透過 単色化装 置 を提案 し、 その可能性 を示す こと。

薄膜 に よる超 冷中性子単 色化 は全 く新 しい原理 によ るもの であ り、 こ こでそ

の可能性 を解析 と予備実験 に より示 す。 従来か ら用 い られ て きた速度選 別機 の

よ うな単 色化装 置 は、 発散 角 の大 きい超 冷中性子 には適 さな い。 従 って、 薄膜

透 過 を利 用 す る本装置 が実 用化 で き ると、 中性 子導管 と組 み合わせ ることに よ
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り小 型で効率 的 な装置 が簡便 に使用 でき ることにな る。

③ スー パー ミラー中性子 夕一 ビンに極 冷中性 子 を供 給 する極冷中性子 用導 管の特

性 を数値計 算で明 かに すること。

中性子導管 内の極冷 中性 子 の挙動 を時 間依存 で追 った計算 を初 め て行 った。

本 解析 で は中性 子の時間的振舞 いが取 り入れ られ るため、 中性 子飛行 時 間分

析 に おけ る飛行時 間と中性 子 エネル ギーの対応 の ずれ を容 易 に評 価 す るこ とが

で き る。

④超冷 中性子 の応用 に向けて、 新 しい中性子散乱 装置 の構造 を新 た に提 案 し・ そ

の特性解析 を行 うこと。

既 に提案 され てい る超冷中性子 の落差集束原 理 に着 目 し・ これ を用 い た超冷

中性子散 乱装置 に関す る設計研究 を新 しく行 い、 特性 を解析 した。 この装 置は

微 少 な遷移 運動量 及び 微少な遷移 エ ネル ギーの両方 に対 し、 同時 に 高い実験精

度 を持 つ もの と期 待され る。 本解析 によ り、原 理 のみが提 唱 され て いた この装

置 が実現可 能で あ ることが示 され る。

⑤ 中性 子ボ トル製作 上の問題点 とな っている中性 子鏡 の材料 表面の 水素 量 につい

て実験 的に解明 す ること。

本研究 で は、 荷 電重 元素 ビームに よる弾性反 跳検知 法 を中性子 鏡表面 に存在

す る水 素や他の軽 元素の分布 の測 定 に初 めて応 用 した。 まず、 この方 法の 有効

性 を明 らか に し、 次いで これ を実 際 に応用 す る。 従 来、 ニ ッケル 蒸着膜 上 の水

素 分布測 定 を求 め た例 はな く、 また中性子鏡 表面 につ いて水 素以 外 の元素 の分

布 測定 の例 もな か った ため、 ここで得 られ る結 果 は今 後 の中性子 鏡 の材料 の選

定 とその処理法 な どにつ いて寄与 するとこ ろが大 きい もの と考え られ る。
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1.3本 論 文 の 構 成

本章 では まず、 前2節 に お い て超 冷 中 性 子 研 究 の 現 状 と本研究の 目的及び 意義

を概説 した。

第2章 で は、 超 冷 中 性 子発 生 シ ス テ ムの一部 と して、 スーパ ー ミラv-一中 性 子 タ

ー ビ ン へ 極 冷 中性 子 を供 給す るために用 い られ る極 冷中性 子導管 につ いて、 その

中での極冷 中性子 の挙動 を解 析 し、 解析計算 の結果 と実験 結果 とを比 較す る。 さ

らに極 冷中性 子導 管 の特 性を中性子 飛行時間法 で測定 した ときの飛 行時間 と中性

子 エネルギ ーの対 応のず れを評価 す る。

第3章 で は、 超 冷 中 性 子発 生 装 置 の 一つで あるスーパ ー ミラー中 性子 ター ビン

の中 で、極 冷 中性 子が超冷中 性子 に減速 して検 出され る までを数値計 算 に よって

解析 しぐ 本 中性子 タービンの超冷中性 子発生特性 を求め た。 この解 析結果 を測定

結果 と比較 し、 中性子 タービ ンの反射 羽根 内 を減速 す る中性子 の挙動 を解 明す る。

解析 の方法 を説明 し、 次 いで解析 の結 果か ら得 られ た現 装置の超冷 中性子 発生特

性、 さ らに構造 の妥 当性 について述 べ る。 また、 単色超冷 中性子源 の準備 の ため

に、薄 膜透過 を応 用 した超冷 中性子 単色化の予 備実験 を行 った。 その原理 と実験

結果 につ いて述 べ る。

第4章 で は、 超 冷 中 性 子 応 用 装 置 の 一つ と して将来製 作が期待 されて い る落差

集束式 超冷 中性子 散乱装 置につ いての概念設 計 と数値計 算 によ る特 性評価 を行 っ

た。 まず解析 の方 法 を説 明 し、 次 いで数種類 の可 能 な構 造 に対 して行 った特 性解

析の結 果 を述 べ る。 これに よって、 今後の詳 細設計 と製 作の見 通 しが立 て られ る

ことを示 す。

第5章 で は、 超 冷 中 性 子 応 用 装 置 と して現在 実用化 され つつ ある中性子 ボ トル

の最大 の問題点で あ る中性子 鏡表面 に吸着 した水素 の絶対数及 び深 さ分布 を弾性

反跳検知法 で測定 したことにつ いて述 べて い る。 まずその実験 方法及 び測定 結果

を紹 介 し、 続 いてい くつ かの表面水 素減少 の試み を行 った結 果 について述 べ る。

これ らの検 討の結果、 表面水 素 を格 段 に減 らす こと は難 しいが、 存 在す る表 面水

素 に よる中 性子ボ トル実験 への影響 は ある程 度評価 し得 ることを示 す。

第6章 で は 本 研 究 で 明 らか に な っ た 結論 と今後 の研究 の課題 につ いて述 べ る。
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2時 間 依 存 数 値 計 算 法 に よ る極 冷 中性 子導管 の特 性解 析 と実験値 との比 較

2.1緒 言

原 子炉等 か ら取 り出され た極冷 中性子や冷 中性子 を超 冷 中性 子源 まで導 くため

に、 通常 はそ れぞ れのエ ネル ギー領域 に適 した中性 子導 管 が用 い られ る。 例 えば・

KURで も 黒 鉛 設 備 か ら スー パ ー ミ ラー 中性 子 ター ビン まで極 冷中性 子 を導 くた

めに、 極冷 中性子導管 が設置 されて いる67)。 従 来 熱 中 性 子 導 管 や 冷 中 性 子 導管 に

ついて は、 特性解析 が数多 く報 告されて お り、解 析 のため の数 値計 算プ ログ ラム

も作 成 され るとともに、 実験値 との よい一致 も得 られ てい る。 しか し・ 極 冷 中性

子導 管 の特 性 を数値 計算で詳細 に解 析 した例 は未だ報告 されて いな い。 そ こで本

研究 で は、 下 記の よ うな点に着 目し、 極冷中性子 導管の特 性 を解析 す るこ とを試

みた。

① 中性子 の軌跡 を時間 に依存 して追 跡す る方法 を用 いた。 これに よ り、 中性子

導管透 過中のパ ルス状単色 中性 子の時間 的広 が りを求め る ことが可能 に なる。

② 極冷中性 子に対 して は、 場合 に よって重力の 効果が無 視で きな い ことが ある

ため、 重力の効 果を計算 に取 り入れた。

③ 中性子導 管は、 平板 状の中性子反 射鏡 を矩形 管形 に組 み立 てて作 られ た ユニ

ッ トを接 続す る ことによ り製作 され る。 その各 ユニ ッ ト間 の接 合誤差 が導管

の中性子 透過特性 に及ぼす影響 を計算 で き るように した。 ユニ ッ トの 数 が多

い場合 に は、 この効 果が無視で きな くな る。

以上 の よ うな点 を考慮 した解 析計算 の結 果 を、KUR極 冷 中 性 子 導 管 の 特 性 に

関 す る 実 験 結 果 と比較 した。 上述の ように本解析 で は中 性 子の時間 的振舞 いが追

跡 さ れてい るため・ 中性子導管 を用 いた実 験 に中 性子飛 行 時間法 を適用 した場合

の中性 子飛 行 時間 と中性子 の実 際の速 度 との対応 の ずれ を容易 に評 価 で き ること

が特 長 であ る。
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2.2中 性 子 導 管 の 原 理 と構 造

中 性 子 導 管 は、 中性子鏡 を用 いて低 速中性子 を全反射 させな が ら遠 方 まで導 く

装置 で あ る。 そ して、 多 くの場合 には透過 させよ うとす る中性子の 速度 と対 応 し

た曲率半径 の 円弧 を近 似 した形状に曲 げた構造の 曲導管 とす ることに よ り、 バ ッ

クグ ラウン ドとな る放射線の 割合 を下 げ る働 きもす る。

中性子鏡 は、 中性子 のエ ネル ギーが小 さ く、 波長 が鏡 物質 の原子 間距離 に比 し

て十 分長 い場 合、 多 くの物質 ではその 表面 で屈折 や反射等 の光学的性 質が顕 著 に

現 れ ることを利用 す るもので あ る。 す なわち、 低速 中性 子 が金 属鏡面 に対 し十 分

小さな入射角 で入射 す る場合 を考 え る と、 中性子 の運動 量 の鏡 面に対 す る垂 直方

向成 分が十分 小さ くなるため、 運動 量の垂直 成分 に対応 す る波 長が、 鏡物 質 の原

子問距離 に対 して十分長 くな る。 この ような条件 では、 中性子 は この 金属鏡 を一

様 な媒質 と見 なす ことが で きるため、 鏡面へ の中性子入 射 は磁 気的な相 互作用 の

項 も含めて、 次式の よ うな ステ ップ状の変化 を持つ ポテ ンシ ャルに おけ る波 の伝

播の 問題 と見 なす ことが で きる68)。

2π62
u(r)= ρ(r)± μNB(r)

mN

u(r)

ρ(r)

mN

B(r)

μN

実 効 的 ポ テ ン シ ャ ル

核 散 乱 長 密 度

ρ(r)=Nb。 。h(物 質 中)

N:原 子 数 密 度

b。 。h:干 渉 性 散 乱 長

ρ(r)=0(真 空 中)

中 性 子 質 量

磁 気 誘 導

中 性 子 の 磁 気 双 極 子 能 率

上式 で の複 号 は、 磁場 の向 き と中性 子 の スピンの向 きとの相 対的 な関係、 つ ま り
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平行 か反平 行 かに対 応 してい る。

この よ うに して、 中性子 が鏡 面 に入射 す る時、 中性子 の挙動 は このポ テ ンシ ヤ

ルU(r)と の 相 互 作 用 と して 表 さ れ、 中 性 子の 速度の 鏡面 に垂 直 な成 分 に対

応 す る運動 エ ネル ギーが このポ テ ンシ ャル の 高さよ り小 さ い場 合に は全反 射 し・

大 きい場合 に は屈折 す る。 超冷 中性子実験 に よ く用 い られ る物 質 の実効 的核 散乱

ポ デンシ ャル(前 式 の 第1項)と こ れ に対 応 す る中 性 子 の 全反 射 臨界速度 を第2

-1表 に示 す。 ニ ッケ ル やベ リ リ ウ ム は中性 子に対 し比 較 的高 いポ テ ンシ ャルを

持つ ため、 これをフ ロー トガ ラ スの よ うな平面の平滑度 が 高い もの に真空 蒸 着す

ることで、 性能の よい中性子鏡 を作 ることがで きる。

中性子 の全反射 に おいては、 鏡面 での反 射 に関与 す る領域 の大 き さは中性 子の

波長 程度 で ある等 の ように、 中性子 の波動 としての性質 が顕著 に現 れ る。 一方 で

は、 中性 子導管中 の反射点か ら次の反射点 までの距離 は中性子 の波 長 に比 べ て十

分 に大 きい ため、 この間で は中性子 は重力場 中を飛行 す る粒子 と考 え るこ とがで

きる。 従 って本論文 で は以下 の章も含めて、 中性 子 の全 反射 を取 り扱 う ときには

中性 子 を波 動 と して取 り扱い、 一方 空間 を飛行 す るときに は粒 子 と して取 り扱 う。

円弧状 の中性子 曲導管 に入射 した高速中性 子や γ線 は、 中性 子鏡 で ほとん ど反

射 され ない ため、 直線的 に鏡物質 内に入射 して散 乱 または 吸収 され るが、 低速 中

性子 の うち全反射条 件を満 たすもの は中性子 導管 を構成 す る鏡 で反 射 され続 け る

ことに よ り、 その大 部分 が導管 出口 まで導 かれ る。 こ う して中 性子 導管出 口では、

低速 中性子 が主 と して存在 し、 高速 中性子や γ線 等 のバ ックグ ラウ ン ドが極 めて

少な い状態 で実験 を行 うことが で きる。

曲 導管 を透 過 し得 る中性子の速度 に関す る特性 方程式 は、 次式 で与 え られ る

13)
o

V*=V。,X、 一

こ こ で
*. 曲 導 管 の特 性 速 度

V.

v。,:導 管 鏡 面 の 全 反 射 臨 界 速 度

ρGT:曲 導 管 の 曲 率 半 径

dGT:曲 導 管 の 中 性 子 透 過 断 面 の 幅

一20一



この方程式 か らわ か るよ うに、 曲導管 の曲率半径及 び中性 子透過断面 の幅 を変 え

ることによ り、 出 口 まで導 かれ る中性子 の特性速度 を変 え ることがで きる。 従 っ

て断 面幅 を一定 に し、 曲率半 径 を小 さ くす ることに よって、 極 冷中性 子のみ を取

り出 し、 熱 中性子等 を除去す ることが可能 な極冷中性子 用導管 を製作 す るこ とが

で きる。

第2-1図 に中 性 子導 管 の 具 体 的 構 造 の 例 を示 す。 表面 の平滑度 が 高い 円弧状

の中性子鏡 を作 る ことは極め て難 しいため、 通常 の ものは、 図 に示 したよ うに平

板鏡 を用 いて内面 を鏡 とした断面 が矩形の 直導管 ユ ニッ トを作 り、 円弧 を多角形

に近 似 して並 べ るこ とで作 られ る。断 面が矩形 な らば特性 速度 よりも少 し速 い中

性子 で も外周 のみで反射 しつづ けて透 過 し得 るの に対 し、 断面が三角 形の ような

ものは、 そ の損失が大 き くな るため、 実際 には用 い られ て いな い。本 研究 で対象

とす る中性子導管 も断面 が矩 形の直導 管ユニ ッ トを用 いて多角 形近似 を行 う形式

で作 られて い るため、 本解析 で はこの直導管ユニ ッ トを並 べた多角形 近似 の極冷

中性子 導管 を解析 対象 と した。
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第2-1表 超 冷 中 性 子 実 験 に よ く用 い られ る物 質 の実 効的核 散乱 ポ テ ンシ ャル

と中性 子の全反射 臨界 速度及び 波数

臨界 速度 に対

実効的核散乱 中性子の 応す る中性子

物質名 ポ テ ン シ ャ ル 全反射臨界速度 の波数

(密 度 等) u Vcr k(=2π/λ)

(10-7eV) (m/s) (xlO-3A-1)

Al 0,541 3.22 5.08

門9 0,595 3.37 5.32

Cu 1.65 5.6 8.9

C(黒 鉛, L75 5.8 9.3

密 度29/cm3)

Be 2.5 6.9 11

BeO(2.99/cm3) 2.5 6.9 11

D20(1.1059/cm3) 1,675 5.63 8.90

Fe 3.50 8.2 13

0.90 4.15 6.56

Ni 2.7 7.2 11

2.0 6.2 9.8

Co 1.74 5.76 9.1

一〇
.42 暉 一 一 一

門n 一〇 .68 一
一 一

Ti 一〇 。50 塵 一
哺 一

H2(液 体20K) 一〇 .081 一 一 一

H20(1.009/cm3) 一〇 ,146 一 一 一 一

ポ リ エ チ レ ン 一〇 .07 一 一 ■ 一
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第2-1図 中性 子 導 管 鳥 鰍 図

(JRR-3改 造 炉 に設 置 が 予 定 さ れ て い る 中性 子 導管 の構造)
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2.3特 性 解 析 の 方 法

既 に述 べ た ように中性子導 管の特 性 を評 価 す るための数 値計 算は い くつか行 わ

れて い るが、 いずれ も熱 中性 子や冷中性 子 も しくは超冷 中性子 を対 象 として いる。

超冷 中性子が粗 さ を持つ面 で反射す る場合 に は、 中性子鏡 で反 射す る際の反 射方

向 に広 が りを仮定 し、 反射方 向が変わ る非鏡 面反射 成分 が あると して い る2e'21)。

本 論 文 で は、 極 冷 中 性 子 や超 冷 中 性子 が極 めて平滑 度の 高 い鏡 で反 射 す る場 合 を

対象 とす るため、 中性子反射 を鏡面 反射 と仮定 し、 中性子 の軌跡 を時 間 とと もに

追跡 して求 めた。

中性 子導管 の特 性測定 は中性 子飛行 時間法に よ り行 う場 合が多 いが・ 極冷 中性

子や 超冷中性 子の よ うに速度 が遅 くな ると、 中性子 速度の 導管 中心 線 方向の 成分

に対 して中心 線に垂直な方 向成分の割合 が無視で きない くらいに大 き くな る。 こ

の ため、 導管 を用 いた中性子 飛行時間法 に よ り測定 され る中性子速 度 と中性 子の

絶対速 度 との問に有意な ずれが生 じて くる。 この効 果が求 め られる計算 を行 うこ

とと した。 また極 冷中性 子領 域 にな る と、 重力 によ る影響 が無視 で きな くな る場

合が あ るため、重 力 によ る落下 も考 慮 にいれた特 性 解析 を行 った。

この数値計算 の方法 は、以 下の通 りであ る。

まず中性子源 を有限な大 きさを持 つ平面 と考 え、 その平面 上 をい くつかの 区域

に分割 し、 各 区域の代表点 を決めて各点 か ら等方 的 に中性 子が放 出 され ると仮定

して計 算を行 った。 な お中性 子のエ ネル ギPtス ベ ク トル は マ ク ス ウ ェル 分 布(T

=300℃)で あ る と し た。 最 初 の導 管 ユニ ッ トの入 口に おけ る中性 子 の入射 位置、

速度、 進行方 向で表 され る入射 条件 に関 して、 各 々の条件 を メ ッシ ュに切 り、 各

メッシ ュに対 して代表値 を とった。 そ の入 射条件 に対 し、 中性 子の軌 跡 を通 過 中

の各導 管ユニ ッ トに乗 った座標 系で求 め、 ユニ ッ トが変 わ るご とに座 標変換 しな

が ら中 性子導管 出 口まで求 め る。 飛行 中の中性子 の軌跡 を追跡 す るため、 入射位

置 も し くは反射位 置での位置及 び速 度 を初 期条件 と し、 重 力場 中の 中性子 の運動

を考 えて・ 次 の反 射点 も しくはそのユ ニ ッ トの 出口 での位置及 び速度 を求 め る。

ユ ニ ッ トの出 口に来 た ときには、前 の導管 ユニ ツ トの座標 系 で次の導 管ユ ニ ッ ト

入 口で の位 置及び 速度 を求め・ 次のユ ニ ッ トに入 った後 は座標 系 を平行移 動及 び

回転移 動 させ るこ とに よ り新 しいユニ ッ トの座標 系 に変 換 す る。
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この計算 で は、 中性子鏡 での反射 は完全 な鏡面反 射 と考 え、 表面 の不完全 性 に

よる回折等 の非鏡面 効果 は起 こらな いもの と した。 また反射率 は全反 射臨界速度

以下 の速度 を持つ 中性子 に対 しては実測値 を考慮 して0.99と し、 そ れ 以 上 の 速

度 で は0と しta。 この 計 算 で 考 慮 に い れ た効 果 は 次の通 りで ある。

①重 力場

②途 中 に置 かれた アル ミニウム膜 を通過 す る時の吸収

③途 中 に置 かれだニ ッケル蒸 着膜及び アル ミニウム膜で の全反射

④導管 内にヘ リウムを導入 した場合 は、 それ によ る損失

また中性子飛 行時間法 で測定 した特性 を本計算 と比較す るため、 計算 で も中性子

飛行 時間 を求 めて、 中性子飛 行 時間 スベク トルの形 で も算 出 した。

具体 的な計算手 順 は 付録 一1に 示 す。
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2.4特 性 解 析 の 結 果 と実 験 値 との 比 較

こ の 極 冷 中 性 子 ・超 冷 中 性 子 用 中 性 子 導 管 特 性 解 析 法 の 有 効 性 を 実 証 す る た め ・

こ れ を 京 都 大 学 原 子 炉 実 験 所 の 電 子 線 形 加 速 器(KUR-LINAC)に 設 置 さ れ た 極

冷 中 性 子 用 導 管69)に 適 用 して 得 ら れ た 特 性 解 析 の 結 果 を そ の 実 験 値 と 比 較 し た。

本 解 析 法 は 時 間 依 存 で 中 性 子 を 追 っ て い る た め 、 中 性 子 飛 行 時 間 法 の 測 定 結 果 と

の 比 較 、 対 応 が 容 易 で あ る。

こ の 中 性 子 導 管 は12本 の ユ ニ ッ トが 並 べ られ て お り・1ユ ニ ッ トの 大 き さ は・

40mmwx51mmHx150mmLで あ る。 そ の 設 計 値 は 次 の 通 り で あ る。

中性 子通路 の断面 幅

高 さ

曲率半径

導管全長

特性速度

dGT=

hGT=

ρG丁=

LGTニ

*
V=

この 中性子導管の特 性測定の配置 を第2-2図 に 示 す。

結 果 の 比 較 を 第2-3図 と第2-4図 に示 す。 中 性 子 導 管 の 中 性 子 透 過特 性 を示

すため、 計算 結果 は飛行 時間 スベク トルで はな く計算 で直接得 られ た実際 の エネ

ル ギー に対 す るスベ ク トルと した。 これと比較 するための 測定 結果 は、 中性 子飛

行 時間法で得 られ た見か け上 のエ ネル ギー に対す るスペ ク トル を示 した。 計算 結

果 と測定結果 の規格化 は ピー クの高 さが一 致 する ように して行 った。 第2-3図

は検 出 器 の 位 置 を 曲 導 管 の 中心 線 よ り外周 側 に設置 した場 合の結果 で あ り、 第2

-4図 は 内 周 側 に 設 置 した場 合 の結 果 であ る。 これ らの結 果 か ら、 極 冷中性 子導

管 は極 冷中性 子 をよ く透 過 し、 よ り速度 の大 きい熱 中性 子等 を ほぼ完 全 に除去 す

るこ とがわか った。

中性 子 が導管 を通過 す るときには、 外周の反射 面 のみ を伝 うよ うに反 射 して く

るガ ー ラ ン ド成分 と内外周両方 の面 で交互 に反射 す るジ グザグ成分 とが あ る。 ガ

ー ラン ド成 分 は反射 角が小さ いため比較的速 い中性 子が多 い。 それ に反 し、 ジ グ

ザ グ成分 は反射角 が大 きいため比較 的遅 い中性子 が多 く、 内外 周 にわ た りほぼ一

様 に分布 して いる。 計算結果及び測 定結果 を見 る と、 外 周側の ほ うが 速 い成 分 の

中性 子 が多 くな り、 ガー ラン ド成分の 分布 を示 して い る。 この ように・ 中 性子導

4.Ocm

5.Ocm

9。Om

1.8m

71m/s

ま た 特 性 計 算 結 果 と 測 定
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管 出 口 に お け る 位 置 に よ っ て 中 性 子 ス ベ ク トル が 異 な る と い う 解 析 結 果 が 測 定 結

果 と よ く一 致 し て お り、 解 析 結 果 が 妥 当 で あ る こ と が わ か っ た 。

中 性 子 が 中 性 子 導 管 を 透 過 す る と き 、 反 射 の た め に 導 管 中 の 飛 行 距 離 は 中 性 子

導 管 の 中 心 線 が な す 導 管 の 全 長 と は 異 な る。 特 性 速 度V*ニ71m/sを 持 つ 中 性 子

が こ の 中 性 子 導 管 を 透 過 す る 場 合 を 考 え る と、 反 射 に よ る 行 路 差 が も た ら す 時 間

差 は 解 析 に よ る と120μs以 下 で あ る。 こ れ に よ る 飛 行 時 間 の ず れ は0・5%以

下 で あ り、 エ ネ ル ギ ー に お け る 対 応 の ず れ は1%以 下 で あ り 十 分 小 さ い。 上 記 の

特 性 速 度 は エ ネ ル ギ ー に して26μeVに 対 応 し て お り、 こ れ よ りも エ ネ ル ギ ー が

高 い 中 性 子 に 対 す る 行 路 差 に よ る ず れ は さ ら に 小 さ く な る。 し か し、 こ れ よ りも

低 い エ ネ ル ギ ー を 持 つ 中 性 子 は 全 反 射 臨 界 角 が よ り大 き く な る た め に 行 路 差 に よ

る ず れ が よ り大 き く な る。 例 え ば1μeVの エ ネ ル ギ ー の 極 冷 中 性 子 に つ い て の

最 大 ず れ は、 飛 行 時 間 で 約27%、 エ ネ ル ギ ー で 約47%に も な る。 第2-3図

と第2-4図 の 低 エ ネ ル ギ ー 側 に お け る 解 析 結 果 と 測 定 結 果 の 差 異 に は こ の 効 果

が 含 ま れ て い る と 考 え ら れ る。

次 に 重 力 の 効 果 に つ い て は 、 重 力 落 下 に よ る加 速 で 中 性 子 速 度 の 鉛 直 下 方 向 成

分 が 大 き く な り、 中 性 子 鏡 の 全 反 射 臨 界 速 度 を 越 え る こ と に よ っ て 中 性 子 損 失 の

増 大 が 起 こ る。 こ の 効 果 に よ る 損 失 割 合 は 、 水 平 に 設 置 さ れ た 中 性 子 導 管 に 対 し

て は 中 性 子 通 路 断 面 の 高 さ の み か ら 決 ま る。 本 節 で 取 り扱 っ た 中 性 子 導 管 で は 、

中 性 子 の エ ネ ル ギ ー が1～100μeVの 範 囲 で 重 力 に よ る 中 性 子 損 失 は1.2%

以 下 で あ る。 し か し、 例 え ばILLに 設 置 さ れ た よ う な 鉛 直 型 中 性 子 導 管 で は 重

力 に よ る 中 性 子 速 度 の 変 化 が 大 き く な る た め 、 特 性 解 析 に は 重 力 の 効 果 を 無 視 す

る こ と は で き な い 。

本 解 析 で は 、 各 導 管 ユ ニ ッ ト間 の 接 合 誤 差 が な く完 全 な 状 態 で 並 ん で い る と 仮

定 し て 計 算 を 行 っ た 。 実 際 の 導 管 の 組 み 立 て 精 度 は0.3mtn以 下 で あ る た め 、 全

接 合 部 に 誤 差 が あ る と 仮 定 し て も 、 そ れ に よ る 透 過 率 の 減 少 は 約8%で あ る 。 従

っ て 、 こ の 効 果 に よ る ス ベ ク トル の 変 化 は 小 さ い と 考 え ら れ る。 こ の よ う に 、 こ

こ で 対 象 と し た 極 冷 中 性 子 導 管 は 十 分 精 度 よ く組 み 立 て ら れ て お り、 ま た 接 合 数

も 少 な い た め に 接 合 誤 差 の 影 響 は 小 さ い。 し か し 接 合 誤 差 が 大 き く、 ま た 接 合 数

が 多 い 場 合 に は、 本 解 析 が 有 用 と な ろ う。
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2.5結 言

本 章 で は 極 冷 中 性 子 導 管 の 特 性 を 解 析 す る 方 法 を 提 案 し た。 こ の 方 法 は 、 ① 中

性 子 の 軌 跡 を 各 初 期 速 度 に つ い て 時 間 に 依 存 し て 追 跡 す る も の で あ り、 ② 中 性 子

に 対 す る重 力 の 影 響 を 考 慮 に い れ 、 ③ 接 合 誤 差 の 影 響 が 求 め ら れ る よ う に し て い

る 点 に 特 徴 が あ る 。 こ の 方 法 をKURの 極 冷 中 性 子 導 管 の 特 性 解 析 に 適 用 し た。

そ の 結 果 、 極 冷 中 性 子 導 管 は 極 冷 中 性 子 を よ く透 過 し、 熱 中 性 子 等 の よ り エ ネ ル

ギ ー の 高 い 中 性 子 を よ く 除 去 す る こ と が わ か っ た 。 ま た 、 得 ら れ た 計 算 結 果 を 電

子 線 形 加 速 器 を 用 い て 行 っ た 中 性 子 飛 行 時 間 法 に よ る 特 性 測 定 の 結 果 と 比 較 し た 。

解 析 結 果 と 測 定 結 果 は よ い 一 致 を示 し、 こ の 手 法 に よ る 特 性 解 析 の 妥 当 性 を 立 証

す る こ と が で き た。

特 性 速 度71m/s、 全 長1.8mの 中 性 子 導 管 の 中 性 子 透 過 特 性 を 中 性 子 飛 行 時

間 法 で 測 定 す る場 合 、 反 射 に よ る行 路 差 が も た ら す 飛 行 時 間 の ず れ は 、 特 性 速 度

に 対 応 す る エ ネ ル ギ ー26μeVよ り も 高 い エ ネ ル ギ ー を 持 つ 中 性 子 に 対 し て

0.5%以 下 で あ る 。 こ れ は エ ネ ル ギ ー に お け る対 応 の ず れ に し て1%以 下 と な り、

十 分 小 さ い 。 一 方 、 よ り低 い エ ネ ル ギ ー の 中 性 子 に 対 し て は 行 路 差 に よ る ず れ が

よ り大 き くな り、1μeVの エ ネル ギ ー の 極 冷 中 性 子 に お け る ず れ の 最 大 値 は 、

飛 行 時 間 で 約27%、 エ ネ ル ギ ー で 約47%と な る。 ま た 、 重 力 落 下 に よ っ て 鉛

直 下 方 向 の 速 度 が 大 き くな り、 全 反 射 臨 界 速 度 を 越 え る こ と に よ る 中 性 子 損 失 は 、

こ の 中 性 子 導 管 に 対 し 中 性 子 エ ネ ル ギ ー1～100μeVの 範 囲 で は1.2%以 下

で あ る。

本 解 析 方 法 の 今 後 の 応 用 面 と し て 、 次 の よ う な も の が 考 え ら れ る。

① 超 冷 中 性 子 導 管 の 特 性 を 中 性 子 飛 行 時 間 法 に よ り解 析 す る 際 の 測 定 精 度 が 評 価

で き る。

② 鉛 直 型 中 性 子 導 管 を 製 作 す る 場 合 に 、 重 力 を 考 慮 に い れ た 設 計 に 用 い る こ と が

で き る。

◎ 中 性 子 導 管 ユ ニ ッ ト問 の 接 合 誤 差 が 中 性 子 導 管 の 中 性 子 透 過 率 に 及 ぼ す 効 果 を

評 価 す る こ と が で き る。
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3ス ー パ ー ミラ ー 中 性 子 タ ー ビ ンの 超冷 中性子発生特 性の解 析 と測定

3.1緒 言

KURで は 黒 鉛 設 備 か ら取 り出 さ れ た極 冷 中性 子 を極 冷中性子導 管 で導 き、 そ

れを スーパ ー ミラー 中性 子 ター ビンで超冷 中性子 に減速 して い る7e・71)。 前 章 で

は、 超 冷 中 性 子 発 生 シ ステ ムの一部で あ り、 その前段 をなす極 冷中性子導 管 の特

性解 析 を行 った結果 につ いて述 べた。 本章 では、 その システム の後 段 と して用 い

られて い るスーパ ー ミラー中性 子 ター ビンについて、 その中で極冷 中性子 が超冷

中性子 に減速 し、 検 出 され るまでの過程 を時 間を追 って数 値計算 を行 い、 超 冷中

性子発生特 性 を求 め る。 そ して この数値計算 に よる解析 結果 と測定 結果 を比較 し、

中性子 ター ビンの反 射羽 根内で減速 す る中性 子の挙動 を解明す る。 この よ うな中

性子 ター ビンの作動 特性 を明 らかにす るこ とに よって、 現装置 の構 造の妥 当性 も

し くは改善 すべ き箇所 を示す。 さ らにそれ をも とに今後 の同種 の本 格的な装 置の

設計の指針 を得 るこ とが本章 の 目的で ある。 現装置 の設 計時の解析 で は、 円運動

をす る中性子 ター ビンの反射羽根 に対 して、 これが直進運 動 を して いると近 似 し、

また入射極 冷中性子 の入射位置 の広 が りを厳 密に は考慮 に入れ て いなか っ た。 本

解析 で は数値 計算 を行 うことで これ らの効果 を厳密 に考 慮 して解析 した。

さ らに本 章では、 単色 超冷中性子 源の準備 として超冷 中性子 の単色化 の予備実

験 を行 った結 果につ いても言 及 す る。 従来 か ら用 い られて いる中性 子単色 化の方

法と して、 速 度選別器等 に よるものが あるが、 これ らは発散角 の大 きい超 冷 中性

子 ビームに は適さな い。 本章 で は新 しい手法 として多層 膜透過 に よる方法 を提案

する。 これ はニ ッケル とチ タンを交 互 に数層 蒸着 し、 特定波長 の中性 子のみ が こ

の多層 膜 との共 鳴条 件 を満 た して透 過す る ように層厚 を定 めた もの であ る。 この

方法 を用 いる と、 中性子 速度 の蒸着 面 に対 す る垂 直成分 が特定 の値 を もつ 中性子

だけが透過 し、 定常 ビー ムにつ いての単色化 が行わ れ る。 この装置 は、 超冷 中性

子の よ うな長 い波 長 を持 った中性子 に適用 で き、 小 さな装 置で単色 化 を行 うこと

がで き るとい う長所 を持 ってい る。
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3・2ス ー パ ー一一ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン の 原 理 と 構 造

物質 の中性 子吸収断面積 は一般 に中性子 速度 に反比例 す るため、 超冷 中性子 の

中性子 吸収断面積 は非常 に大 きい。 従 って、 炉心近 傍 まで挿入 した中性 子導 管で

超冷中 性子 を実験 装置 まで導 き出そ うとす ると、 途 中 にあ るアル ミニ ウム板 の よ

うな 隔壁に よ って超冷中性子 の著 しい損失 が起 こる。 しか し少 しでも速度 が早 い

もの は、取 り出 しが格段 に容易 にな る。 そ こで超冷中性 子 よ りも少 し速度 の早 い

極冷中性 子 を炉心 の外 まで導 き出 し、 そこで機械 的 に超 冷中性 子 に変換 しよ うと

いうの が中性子 ター ビン型超冷 中性子 源で あ る。

前章 で述 べ たよ うに、 中性 子 は全 反射を行 うと きには波 動 と して の特性 が顕著

にな るが、 空間を飛 行す るときには通常 は粒子 と して取 り扱 うこ とが で きる。 従

って、 本節 で も中性 子鏡 での反射条件 のみを中性子 光学的 に取 り扱 い、 そ の他に

おいて は中性 子を粒子的 に取 り扱 う。

中性子 ター ビンで は、 動いて いる羽根 で中性子 を反射 させ ること によ り、 中性

子 の運 動エ ネルギー を羽根の方 に移 し、 中性 子を減速 しよ うと いうもので あ る。

反射羽 根の質 量が中性子 の質量 に比 して十分 大 きいため、 中性 子の反 射 を重心系

か らみ ると、 これは羽根 に乗 った系 に等 しい と考 え るこ とがで きる。 この重 心系

での反 射を実験室系 で見 ると中性 子の減速 が起 こることに なる。 そ の減速過 程 を

第3-1図 に示 す。 まず 反 射 前 の 実 験 室系 で の動 きは第3-1図(1)の よ う に

表 さ れ る。 そ れ を反 射羽 根 に乗 った座 標系 に変換 す ると、 見か け上反 射羽根 の速

度分 だ け減速 され、 第3-1図(2)と な る。 さ らに 反 射 され る と、 反 射 羽 根 に

対す る垂直成 分のみ が反 転 して第3-1図(3)の よ う に な る。 さ らに そ れ を実

験 室 系 に戻す と第3-1図(4)と な り、 反 射 羽 根 と中 性 子 の 相 対 速度 の羽 根 に

対 する垂直成分 の2倍 だ け減 速 され た こ と が わ か る。 この図 よ り、 入 射中性 子の

速度 の反射 羽根の進 行方 向成分 の大 きさが、 反射 羽根 の速度 の1/2に な っ た と

き・ 反 射 後 の 中 性 子 の実 験室系 での速度は羽根 の進行方 向 成分 を持 たない だめ、

最 も効 率 よ く減速 され ることにな る。 この図 では、 簡単 の ため に羽 根 の鏡 面 に垂

直な方 向 に羽 根が運動 してい ると し・ かつ反 射は1回 だ け と考 え た が、 これ が 垂

直 で な い場 合 や反射回数 が複 数回の場 合で も、 同様 の速 度ベ ク トル解 析 を行 うこ

とがで きる。
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本 研 究 で は、 中 性 子 タ ー ビ ン に 供 給 す る 極 冷 中 性 子 の 速 度 は、 引 出 し に よ る損

失 量 が 小 さ く な る よ う に50m/sと し た。 こ の 極 冷 中 性 子 をKURの 黒 鉛 設 備 か ら

中 性 子 タ ー ビ ン ま で 導 く た め に は 、 前 述 し た 極 冷 中 性 子 導 管 を 用 い た。 中 性 子 タ

ー ビ ン の 反 射 羽 根 の 速 度 は 、 入 射 中 性 子 の 速 度 の1/2が 望 ま し い た め 、25m/s

と設 定 し た 。 反 射 羽 根 に 用 い る 中 性 子 鏡 の 反 射 で き る 限 界 速 度 が25m/sで あ れ ば・

中 性 子 を1回 反 射 さ せ る だ け で 十 分 減 速 を 起 こ す こ と が 可 能 で あ る。 し か し、 そ

の よ う に 高 い 限 界 速 度 を 持 つ 中 性 子 鏡 は 実 用 化 さ れ て い な い た め 、 多 数 回 反 射 さ

せ る こ と で 中 性 子 の 向 き を 変 え て 減 速 す る こ と に な る。

こ の よ う な 中 性 子 タ ー・ビ ン を 最 も 最 初 に 実 用 化 し た の はS七eyerlで あ る。 彼 は

先 ず ミ ュ ン ヘ ン 工 科 大 学 のFRM炉 で 実 用 化 し た 後37)、 現 在 こ の 改 良 型 をILL

に 設 置 し、 現 時 点 に お い て 世 界 で 最 も 強 力 な 超 冷 中 性 子 源 を 実 現 し て い る38)。F

RM炉 で 用 い ら れ た 中 性 子 タ ー ビ ン の 原 理 図 を 第3-2図 に 示 す 。 こ の 中 性 子 タ

ー ビ ン の 羽 根 は 半 円 筒 形 の よ く磨 か れ た 銅 製 の 鏡 で で き て い る。 こ れ が 約25m/s

で 後 向 き に 動 き、 図 の 上 方 に 示 さ れ て い る 中 性 子 導 管 か ら 供 給 さ れ る 極 冷 中 性 子

が こ の 羽 根 で 反 射 さ れ る。 こ れ が 入 射 位 置 に 近 い 側 の 羽 根 の 端 に 入 射 し、 そ れ が

鏡 面 を 伝 う よ う に10回 近 く反 射 す る こ と で 羽 根 の 進 行 方 向 と 逆 向 き に 反 射 さ れ

る。 こ の 時 に 羽 根 の 速 度 の2倍 だ け 減 速 さ れ 、 超 冷 中 性 子 と な る。 こ の 反 射 羽 根

で は、 中 性 子 は 十 分 な 減 速 を 受 け る た め に 必 要 な 反 射 回 数 が 多 い の で 、 反 射 率 が

よ くな け れ ば な ら な い。 従 っ て 、 こ の 型 の 銅 製 反 射 羽 根 は 非 常 に 精 度 の 高 い 曲 面

の 鏡 と し な け れ ば な らな い 。

本 研 究 で 取 扱 っ た 中 性 子 タ ー ビ ン で は 、 ス ー パ ー ミ ラ ー を 用 い る こ と で こ の 製

作 上 の 困 難 を 回 避 し て い る。 ス ー パ ー ミ ラ ー と は、Mezeiが 提 唱 し た 非 等 厚 多 層

膜 反 射 鏡 で あ り72)、 現 在 で はEbisawaら に よ っ て よ い 性 能 を 持 っ た も の が 製 作

さ れ て い る73)。 こ の ス ー パ ー ミ ラ ー は 、 フ ロ ー トガ ラ ス の 上 に ニ ッ ケ ル と チ タ ン

を 交 互 に 真 空 蒸 着 し た も の で あ る。 ニ ッ ケ ル が 比 較 的 大 き な 正 値 の 実 効 的 核 散 乱

ポ テ ン シ ャ ル を 持 ち 、 チ タ ン が 負 値 を 持 つ た め 、 中 性 子 の 反 射 は 第3-3図 の よ

う な1次 元 周 期 的 矩 形 ポ テ ン シ ャ ル に 入 射 す る平 面 波 の 問 題 と し て 取 り扱 う こ と

が で き る。 そ の 結 果 、 ポ テ ン シ ャル の 周 期 に 対 応 す る 波 長 を 持 つ 平 面 波 が ブ ラ ッ

グ 反 射 さ れ 、 ニ ッ ケ ル の 全 反 射 臨 界 速 度 以 上 の 速 度 に 対 し て も 高 い 反 射 率 が 得 ら

れ る。 中 性 子 が 表 面 に 対 し て 斜 め に 入 射 す る 場 合 に は、 そ の 入 射 速 度 の 面 に 垂 直
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な成分 に対応 す る中性子 速度で反射 され る中性 子速度 が定 まる。 多層 膜の膜厚 の

構成 と して、 ここで は表 面で最 も厚 く、 内部 にな るほ ど薄 くな るように次 の式 で

表 され る層厚 で多層膜 を製作 されてい る。

一a
dJ-d」+1==∠1(200/dJ)

た だ し

d1=200A

∠=20.OA

a=4.5

dJ:入 射 方 向 か ら数 え てj番 目 の 層 厚

層 数 の 合 計 を170層 程 度 に す る と、 スPtパ ー ミ ラ ー の 反 射 の 限 界 速 度 は 約15

m/sと な り、 そ れ 以 下 の 速 度 に 対 し て 、 反 射 率 が0.7程 度 以 上 の も の が 製 作 さ れ

て い る。 通 常 に 用 い ら れ る ニ ッ ケ ル 鏡 の 全 反 射 臨 界 速 度 が 約6.7rn/sで あ る,こ と

と比 較 す る と、 約2.5倍 の 速 い 中 性 子 ま で 反 射 さ れ る こ と が わ か る。

こ の ス ー バ ー ミ ラ ー を 使 用 し た ス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン の 反 射 羽 根 の 構

造 を 第3-4図 に 示 す。 こ こ で 用 い た ス ー パ ー ミ ラ ー は 反 射 の 限 界 速 度 が 約15

m/sと 大 き い た め 、 反 射 回 数 を3回 ま で に 減 らす こ と が で き る。 従 っ て 、 反 射 羽

根 は 平 板 の3枚 組 に な っ て い る。 羽 根 は 、 直 径100cmの 回 転 車 の 円 周 上 に 取 り

付 け ら れ、 羽 根 車 が 回 転 す る こ と で 反 射 羽 根 を 後 方 に 約25m/sで 動 か し て い る。

将 来 は 反 射 羽 根 が 全 周 に わ た っ て 取 り 付 け ら れ る 予 定 で あ る が 、 こ こ で は 中 性 子

飛 行 時 間 法 で 特 性 を 測 定 す る た め 、 反 射 羽 根 が2組 づ っ 対 称 位 置 に の み 取 り付 け

ら れ 、 パ ル ス 状 に 超 冷 中 性 子 を 発 生 さ せ る よ う に な っ て い る。 こ の ス ー パ ー ミ ラ

ー 中 性 子 タ ー ビ ン の 構 造 を 第3-5図 に 示 す 。
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平面図

立面図
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真 空 容 器 、2;駆 動 シ ャ フ ト、3;回 転 車 、

ス ー一・パ ー ミ ラ ー 反 射 羽 根 、5;極 冷 中 性 子 導 管 、

超 冷 中 性 子 導 管 、7;超 冷 中 性 子 検 出 器 、

ガ ー ド リ ン グ 、9;磁 気 結 合 駆 動 装 置 、10;架 台

第3-5図 ス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン の 構 造
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3・3ス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子 夕 一 ビ ン に 関 す る 数 値 計 算

3.3.1装 置 の 配 置

KURの 黒 鉛 設 備 に 特 性 速 度 が 約68m/sの 極 冷 中 性 子 導 管 を 設 置 し た。 そ の

特 性 は 既 に 測 定 さ れ て お り67)、 そ の 後 の 改 良 に よ っ て45m/s～55m/sの 範 囲

の 中 性 子 数 は 約30n/cm2・sが 得 ら れ て い る。 こ の 極 冷 中 性 子 導 管 の 出 口 に 接 し

て 中 性 子 タ ー ビ ン を 設 置 し た。 第3-6図 に 示 し た よ う に 、 極 冷 中 性 子 導 管 の 先

に ・ 極 冷 中 性 子 を 反 射 羽 根 に 入 射 さ せ る た め の 先 端 部 分 を 取 り 付 け、 幅 約25cm

に わ た っ て 、 約50m/sの 極 冷 中 性 子 を反 射 羽 根 進 行 方 向 に 向 か っ て 入 射 さ せ た。

2組 が 対 に な っ た 反 射 羽 根 が 入 射 極 冷 中 性 子 の 速 度 の 約 半 分 の 速 度 で こ の 入 射 口

の 前 を 通 過 す る と き に、 超 冷 中 性 子 を パ ル ス 状 に 発 生 さ せ る。 こ の 超 冷 中 性 子 を

発 散 さ せ ず に 超 冷 中 性 子 検 出 器 ま で 導 くた め に、 入 射 ビ ー ム の 中 心 位 置 よ り適 当

な 距 離 だ け 下 流 に 矩 形 断 面 の 超 冷 中 性 子 導 管 を 設 置 し た。 こ の 超 冷 中 性 子 導 管 は

ニ ッ ケ ル 蒸 着 フ ロ ー トガ ラ ス を 用 い て お り、 長 さ10cmで あ る。 超 冷 中 性 子 検 出

器 に はSteyerlに よ っ て 開 発 さ れ た3He検 出 器 を 用 い た 。 こ れ は 通 常 の 熱 中 性

子 用 の も の に 比 べ 、 検 出 器 の ア ル ミ ニ ウ ム 窓 が 極 度 に 薄 く、 ま た3Heの 濃 度 も 低

くな っ て い る。 超 冷 中 性 子 導 管 と こ の 検 出 器 の 間 に 超 冷 中 性 子 フ ィ ル タ ー 用 及 び

多 層 膜 単 色 化 実 験 用 の サ ン プ ル チ ェ ン ジ ャ ー を 設 置 し た 。

第3-7図 に 示 す よ う に、 タ ー ビ ン 軸 に 鉄 片 つ き の ア ル ミニ ウ ム 円 盤 を 取 り 付

け 、2組 あ る 反 射 羽 根 の 後 方 組 の 端 が 超 冷 中 性 子 導 管 の 正 面 に 来 た 時 に、 マ グ ネ

デ ィ ッ ク ・ピ ッ ク ア ッ プ か ら ト リガ 信 号 が 発 生 す る よ う に 設 定 し た 。 そ し て こ の

信 号 か ら 中 性 子 検 出 器 の 中 性 子 検 出 信 号 ま で の 時 間 長 さ、 す な わ ち 超 冷 中 性 子 飛

行 時 閤 に 対 応 す る も の を こ の 実 験 用 に 開 発 し た 中 性 子 飛 行 時 間 解 析 装 置 で 測 定 し

た 。

特 性 測 定 で は・ 中 性 子 飛 行 距 離 を 反 射 羽 根 が 超 冷 中 性 子 導 管 正 面 に 来 た 時 の 羽

根 の 終 端 か ら 検 出 器 ま で の 中 心 距 離 ・ す な わ ち 超 冷 中 性 子 導 管 中 心 線 に そ っ て 測

っ た 距 離 で ・14cmと し て 飛 行 時 間 法 を 用 い た た め 、 中 性 子 速 度 の 導 管 軸 方 向 成

分 に つ い て 測 定 し た こ と に な る。

サ ン プ ル チ ェ ン ジ ャ ー に は17μmの アル ミニ ウ ム 箔 の 上 に ニ ッ ケ ル を 約2000

一38一



A蒸 着 した反 射膜 を取 り付 け、 中性 子速度 の導管軸 方向成分 がニ ッケルの全 反射

臨界速 度以下 の成分 を除去 した場合 と しなか った場 合 とを比較 した。

3.3.2特 性 解 析 の 方 法

中 性 子 タ ー ビ ン に 入 射 す る 極 冷 中 性 子 に は 速 度 分 布 及 び 空 間 分 布 が あ り、 ま た

反 射 羽 根 か ら 検 出 器 ま で の 配 置 が 複 雑 で あ る た め 、 中 性 子 タ ー ビ ン の 特 性 を 知 る

に は 測 定 状 態 に お け る 中 性 子 の 飛 行 過 程 を 明 か に す る こ と が 必 要 で あ る 。 こ こ で

は、 前 節 で 述 べ た 体 系 に つ い て 入 射 し た 極 冷 中 性 子 が 減 速 さ れ て 、 検 出 さ れ る ま

で の 解 析 を 数 値 計 算 で 行 っ た 手 法 に つ い て 述 べ る。

極 冷 中 性 子 の 入 射 条 件 、 す な わ ち 入 射 中 性 子 の 位 置 、 速 度 及 び 進 行 方 向 を 設 定

す る こ と に よ り、 そ れ に 対 す る 反 射 時 の 反 射 羽 根 位 置 が 決 ま る た め 、 各 条 件 を メ

ッ シ ュ に 切 り、 代 表 点 を 決 定 し、 そ の 後 の 軌 跡 を 追 う こ と で 解 析 し た。 反 射 鏡 が

そ の 区 間 内 で は 単 一 の 平 面 と 見 な せ る よ う に 空 間 を 領 域 に 分 割 す る。 こ う す る と

各 領 域 を 中 性 子 が 通 過 す る と き、 平 面 の 反 射 鏡 及 び そ の 裏 側 に 付 け た 吸 収 板 と の

衝 突 に つ い て 計 算 す れ ば よ く、 反 射 鏡 が 何 枚 あ っ て も 単 一 領 域 の 計 算 を 繰 り返 す

だ け で よ い 。

ま ず 入 射 中 性 子 と 反 射 羽 根 の 位 置 、 速 度 の 変 化 を 実 験 室 系 で 時 間 ス テ ッ プ で 求

め る。 さ ら に そ の 時 の 中 性 子 の 位 置 、 速 度 を 反 射 羽 根 に 乗 っ た 座 標 系 に 変 換 し た 。

そ し て 反 射 し た か 、 吸 収 さ れ た か 、 あ る い は そ の 中 性 子 が 今 入 っ て い る 領 域 か ら

出 た か ど う か を 判 定 す る。 反 射 し た 場 合 、 反 射 羽 根 系 で 速 度 を 反 転 し た 後 、 実 験

室 系 に 変 換 し、 次 の ス テ ッ プ へ 進 む 。 領 域 か ら 飛 び 出 し た 場 合 、 そ の 境 界 上 で の

位 置 、 速 度 を 求 め 、 次 の 領 域 へ 移 る。 最 終 領 域 の 出 口 か ら 出 た 場 合 に 、 そ の 中 性

子 は 中 性 子 タ ー ビ ン の 羽 根 か ら 出 た も の と み な す 。 こ の 計 算 で は い ず れ か の 領 域

で 羽 根 の 上 下 方 向 に 飛 び 出 し た 中 性 子 は 失 わ れ た も の と み な す 。 反 射 羽 根 が ス ー

パ ・・・…ミ ラ ー で で き て い る た め 、 そ の 反 射 の 限 界 速 度 を15m/sと し、 そ れ よ り遅

い 中 性 子 に 対 し て の 反 射 率 を 一 律 に0.8と し た.

さ ら に 反 射 羽 根 で 発 生 し た 超 冷 中 性 子 が 超 冷 中 性 子 導 管 を 透 過 し、 超 冷 中 性 子

検 出 器 に 入 射 す る ま で を 計 算 し、 中 性 子 飛 行 時 間 ス ベ ク トル を 求 め た 。 こ の 計
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算の具 体的方 法及び フロ ーチ ャー トを 付録 一2に 示 す。 この 数 値 計 算 で は 特 性

測定 実 験 を正確 に再現 す るため、飛 行時間法 の トリガ パル スの発生 す る時 間 を・

2組 あ る反 射 羽根 の 後 方 組 の 羽 根 の端が超冷 中性 子用導 管 の中心線上 に来 た時 と

した。
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帳!2
1;KUR黒 鉛 設 備 か ら の 極 冷 中 性 子 導 管 、

2;ア ル ミ ニ ウ ム 窓 、3;極 冷 中 性 子 供 給

用 導 管 、4;回 転 車 、5;ス ー バ ー ミ ラ ー

反 射 羽 根 、6;カ ド ミ ウ ム 板 、7;超 冷 中

性 子 導 管 、8;サ ン ブ ル チ ェ ン ジ ャv・-

9;超 冷 中 性 子 検 出 器 、10;遮 蔽(B4C)、

11;鉄 片 付 き 回 転 板 、12;マ グ ネ テ ィ ッ ク

ピ ッ ク ア ッ プ 、13;駆 動 シ ャ フ ト、

14;磁 気 結 合 駆 動 装 置 、15;真 空 容 器 、

16;真 空 引 き 口
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3.4特 性 解 析 の 結 果 と実験 値 と の 比較

ま ず 特 性 測 定 で 得 られ た タ ー ビ ン の 回 転 数 と 発 生 し た 超 冷 中 性 子 数 と の 比 較 を

第3-8図 に 示 す 。 こ れ は 、 反 射 羽 根 が 超 冷 中 性 子 導 管 の 中 心 線 上 に 来 た と き に

発 生 す る ト リガ パ ル ス か ら10ms後 ～35ms後 の 間 の3He検 出 器 で の 検 出 パ ル

ス 数 を 示 し た も の で あ る。 図 に お い て 誤 差 棒 は 中 性 子 計 数 値 の 統 計 誤 差 を 示 す 。

反 射 羽 根 の 超 冷 中 性 子 導 管 側 の 端 か ら検 出 器 入 口 ま で の 飛 行 中 心 距 離 は140mm

で あ る た め 、 こ こ で は 中 性 子 速 度 の 超 冷 中 性 子 導 管 中 心 線 に 平 行 な 成 分 が4～

15m/sの 中 性 子 を 計 測 し た こ と に な る。 以 下 こ の 平 行 成 分 を 中 性 子 速 度 の 超 冷 中

性 子 導 管 軸 方 向 成 分(Vax)と 呼 ぶ こ と に す る。 こ の 内 の 超 冷 中 性 子 成 分 を 明 ら

か に す る た め 、6.7m/s以 下 の 速 度 の 中 性 子 を 反 射 す る ニ ッ ケ ル フ ィル タ ー を 取 り

付 け た 。 そ の 結 果 、 フ ィル タ ー の 有 無 の 差 と し て 約1xIO"2UCN/sの 超 冷 中 性

子 が 得 られ た.た だ し将 来 こ の 中 性 子 ター ビ ン の 回 転 車 の 全 周 に 反 射 羽 根 を 取 り

付 け 、 連 続 し て 超 冷 中 性 子 を 発 生 す る よ う に し た と き を 想 定 し、 発 生 量 を 計 算 す

る 時 間 と し て は、 ト リガ パ ル ス 後 の 非 測 定 時 間 を 含 ま な い10～35msの 間 だ

け を と っ た.さ ら に そ の 後 極 冷 中 性 子 強 度 の 改 善 も あ り、 最 終 的 に は1UCN/sの

強 度 が 得 ら れ た74)。 こ れ は 超 冷 中 性 子 を 応 用 す る 実 験 に 用 い る に は 小 さ い が 、 以

下 の 特 性 解 析 の 結 果 と比 較 す る に は 十 分 な 値 で あ る 。 ま た 中 性 子 タ ー ビ ン 全 周 に

反 射 羽 根 を 取 り付 け た 場 合 、 こ の 強 度 で 超 冷 中 性 子 を 発 生 し っ づ け る。 こ の 強 度

は 、 出 力5MWの 軽 水 減 速 型 研 究 炉 で あ るKURの 黒 鉛 設 備 を 利 用 し た 値 と し て

は 妥 当 な も の で あ る。

設 計 で は 中 性 子 タ ー ビ ン の 回 転 数 が 毎 秒7回 転(以 下 で は 毎 秒 回 転 数 をrps

と 記 す 。)で 最 適 と な る よ う に さ れ て い る が ・ 実 測 で は6rpsで 最 も 強 い 超 冷 中

性 子 強 度 が 得 ら れ て い る。 こ れ は 反 射 羽 根 に 用 い た ス ー パ ー ミ ラ ー が 、 設 計 時 に

期 待 し た 通 り の 性 能 を 持 っ て い な い こ と に よ り・ 反 射 羽 根 の 反 射 の 限 界 速 度 が や

や 小 さ くな り・ 設 計 値 よ り遅 い 極 冷 中 性 子 を 主 と し て 減 速 す る こ と に な っ た た め

に ・ 回 転 速 度 が 設 計 値 よ り や や 小 さ く な っ た 時 に 最 適 条 件 に な っ た も の と 考 え ら

れ る。 従 っ て ・ 特 性 解 析 で は 実 験 値 と 比 較 す る た め ・ 回 転 数 は6rpsと し て 行 っ

た 。

前 述 し た 配 置 及 び 条 件 に お け る 中 性 子 飛 行 時 間 ス ベ ク トル の 解 析 結 果 と 測 定 結
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果 を 各 々 第3-9図 及 び 第3-10図 に 示 す 。 図 中 に は 、 ニ ッ ケ ル フ ィル タ ー が

あ る 場 合 と な い 場 合 を 比 較 し て 示 し た 。 中 性 子 検 出 器 の 窓 は ア ル ミ ニ ウ ム で で き

て お り、 そ の 全 反 射 臨 界 速 度 は3.2m/sで あ る。 ま た ニ ツ ケ ル の 全 反 射 臨 界 速 度

は6・7m!sで あ る た め ・ フ ィル タ ー の 有 無 の 差 は 中 性 子 速 度 の フ ィル タ ー へ の 垂

直 成 分 が3.2～6.7m/sの 範 囲 に 入 る 中 性 子 で あ る。 そ れ ぞ れ の ス ベ ク トル に

お け る フ ィ ル タ ー の 効 果 は 概 ね 予 測 通 りで あ る が 、 測 定 結 果 を 見 る と、 超 冷 中 性

子 ビ ー ム の 発 散 角 の 広 が り と フ ィル タ ー の 表 面 粗 さ に よ る 中 性 子 の 入 射 角 の ば ら

つ き、 及 び 超 冷 中 性 子 が2組 の 羽 根 か ら発 生 す る こ と に よ る ス タ ー ト時 間 の 広 が

り等 に よ っ て 、 飛 行 時 間 ス ベ ク トル に 現 れ た 全 反 射 臨 界 速 度 で の 超 冷 中 性 子 除 去

は な だ ら か に 起 こ っ て い る 。

解 析 に よ る と2つ の ピ ー ク が あ り、 約15m/sよ り速 い 成 分 と5m/s程 度 の 遅 い

成 分 が 存 在 す る こ と が わ か る。 測 定 で も こ の こ と が 現 れ て い る。 図 示 は し て い な

い が 、 計 算 の 内 容 を 分 析 す る こ と に よ り、 反 射 羽 根 で 設 計 通 り に3回 反 射 し た も

の が5rn/s程 度 の 速 さ に な り、 ニ ッ ケ ル の フ ィル タ ー で ほ と ん ど 除 去 さ れ る よ う

な 遅 い 成 分 に な っ て い る こ と が わ か る。 ま た 反 射 羽 根 で2回 し か 反 射 し な か っ た

も の が15m/sよ り速 い 成 分 と な っ て お り、2組 の 羽 根 か ら そ れ ぞ れ 発 生 し て い る

た め 、2つ の ピ ー ク が で き て い る。 こ の2つ の ピ ー ク は 羽 根 が 異 な る た め に ス タ

ー ト時 間 が 異 な る の で あ っ て 、 検 出 さ れ る 時 間 は 異 な っ て も 中 性 子 速 度 は 本 質 的

に は 同 じで あ る。2回 し か 反 射 しな い 比 較 的 速 い 成 分 は 、 現 装 置 の 設 計 時 に は 予

測 さ れ て い な か っ た も の で あ る。 こ れ は 主 と して 、 設 計 時 に 反 射 羽 根 が 水 平 に 直

線 運 動 を し て い る と 仮 定 し た だ め で あ り、 正 確 に 計 算 を 行 っ た 本 解 析 で は そ の 成

分 が 比 較 的 正 し く 評 価 さ れ て い る。

第3-9図 の5m/s程 度 の 位 置 の ピ ー ク を 見 る と、2組 の 反 射 羽 根 か ら発 生 し

て い る に も か か わ ら ず、 速 い 速 度 成 分 の よ う に2つ に は 分 か れ て い な い 。 従 っ て 、

反 射 羽 根 問 距 離 は、 速 い 速 度 の も の に 対 し て は 長 す ぎ る が 、 目 的 と す る速 度 に 対

し て は 長 す ぎ る わ け で は な い こ と が わ か る。 ま た 超 冷 中 性 子 が 発 生 し て い る 時 間

は 、 こ の 特 性 計 算 上 約10msと な っ て い る。 こ れ は2組 の 反 射 羽 根 が 超 冷 中 性 子

導 管 の 前 を 通 過 す る 時 間 に ほ ぼ 等 し い こ と か ら、 反 射 羽 根 間 距 離 が 短 す ぎ る こ と

は な い と言 え る。 こ の よ う に し て 、 こ の 反 射 羽 根 間 距 離 が 適 正 で あ る こ と が わ か

っ た
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第3-11図 と第3-12図 に そ れ ぞれ 超 冷 中 性 子 導 管 を 設 置 しな かった場合

と反射 の限界速度15m/sの ス ーパ ー ミラ ー で超 冷 中 性 子 導 管 を作 った場 合 の中

性子飛行 時 間スベ ク トル の計 算結果 を示 す。 中性 子導管 がな い場合 には約5rn/s

の 成 分 は ほ と ん ど検 出 で きな い が、 スーパー ミラー導管 を用 い るとそ の値 が 多 く

な るこ とか ら、発生 した超冷 中性子の速度 方向 が必 ず しも ター ビンの軸方 向 を向

いた もののみ でな い ことがわ か る。 この こ とか らも超冷 中性 子の よ うに発 散 角が

大 き く数 の少な い中性子 を利用 す るときには中性子導管 が非常 に有 効で あ る こと

がわか る。 またスーパー ミラー導管 で中性子 を導 いた時 に も反 射羽根 での3回 反

射 に よ る5m/s程 度 の 成 分 と、2回 反 射 に よ る15m/s以 上 の 成 分 は 明確 に 区 別

さ れ、 フ ィル ター を用 いるとそ れ らが分離 で きる ことが わか った。

第3-13図 か ら第3-17図 に は ター ビ ン反 射 羽 根 か らの 超 冷 中性子 発 生位

置 と発生数 につ いての解 析結 果 を示 す。位 置 は超冷 中性子 導管側 か ら見 た もので、

発生数 は速度 範囲 ご とに示 して いる。 理解 を助 けるため、 各 図 には超冷中 性 子強

度 の おおよその等 高線 を示 した。 いずれの速度 も超 冷中性 子導 管の 所 に発 生 ピー

クがあ るこ とか ら、 極冷 中性子 供給用導管 の位置が適切 で あ ったこ とがわ か る。

しか し、 発生 位置 が 高さ方向 につ いてはや や反射羽根 中央 よ りもや や下 に偏 って

いる ことか ら、極冷 中性子導管 の向 きが下 を向 きす ぎてい るこ とが わか った。

また発生 範 囲は幅 約20cmの 広 範 囲 に 広 が っ て お り、 複 数 の 中性 子導 管 を用 い

て超冷 中性 子 を外部 に導 くことで同時 にい くつかの実験 を並行 して行 うこ とが可

能で あ ることがわ か った。 発生分布 は極冷中性 子供給用 導管の 大 きさ とも密 接 に

結び 付 いてい るが・ これ らの図 では・ 速度 の絶対値 が6.7rn/s以 下 の 超 冷 中 性 子

の分 布 は・ そ れ以 上 の速 度の分布 よ りも狭 い範 囲で しか発 生 して いない。 この こ

とか らも し極 冷中性子導 管及び反射羽 根を も う少 し大 き くす る ことが で きれば、

超冷 中性子 の発生分布 が よ り改善 され る可 能性 があ るこ とがわ か る。 発生分 布 の

解析結 果か ら・ 反射羽根 の大 きさが有 限であ るために、 その上下 か ら減速 中 に相

当数 の中性子 が失わ れてい ることが わか る。

そ こで この ような成分 によ る中性子 の損失 を改善 す るため、 ニ ッケ ル単層 膜 を

蒸着 した反 射面 を外周 側 の保 護 リング内側 と回転 車上表面 に付 けて、 反射羽 根 問

を通 過中 に羽根の上 下 に逃げ る中性 子 を減 らす ように装置 を改善 した。改 善 後 の

測定 結果の例 を第3-18図 に 示 す。 反 射 面 を取 り付 け る と中性 子強 度は、 取 り
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付 け な か っ た 場 合 の 約3倍 に な っ た。 第3-18図 の 反 射 面 を 取 り付 け た 場 合 と

第3-9図 の 取 り付 け な か っ た 場 合 と で は 明 か に ス ベ ク トル が 変 わ っ て い る。 そ

の 主 な 原 因 は 上 下 に 逃 げ る 中 性 子 数 の 改 善 効 果 が 中 性 子 速 度 に よ っ て 差 が あ る た

め 、 検 出 器 に 到 達 し た 超 冷 中 性 子 の ス ベ ク トル が 若 干 変 わ っ た た め で あ る 。 し か

し こ の2つ の 場 合 の ス ベ ク トル を 比 較 す る と、 約5m/sと 約20m/sに2つ の ピ

ー ク が 存 在 す る と い う特 徴 は 変 わ っ て い な い。

な お 現 在 の 中 性 子 の 発 生 数 を 見 る と、15m/s以 上 の 中 性 子 は ピ ー ク 値 を 比 較 し

て も 超 冷 中 性 子 よ り10倍 も 発 生 し て い る。 従 っ て 、 こ の ス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子

タ ー ビ ン は5m/s程 度 の 超 冷 中 性 子 発 生 装 置 と し て ば か りで な く、20m/s程 度

の 遅 い 極 冷 中 性 子 を 発 生 さ せ る 装 置 と し て も 有 効 で あ る と い え る。
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3.5多 層 膜 に よ る超 冷 中 性 子 単 色 化 の 原 理 と実験

3.5.1単 色 化 の 原 理

量子 力学 の 問題 で、1次 元 の 矩 形 ポ テ ン シ ャル に 入 射 す る平面波 の反射 と透過

を考 え るとき、ポ テ ンシ ャル の形 が周期的 な らばその周期 に対応す る特定 の波長

を持 つもの だけが共鳴現象 を起 こ し、 透過 率 や反射 率が大 き くな る状 態が あ る。

平滑度 の高 い平面 に実効 的核 散乱ポ テ ンシャルのわか った異種 物質 を順次層 状 に

真空蒸 着す る ことに よ り、長 波長の 中性子 に対 し任 意の形 の1次 元 矩 形ポ テ ン シ

ャル を 形 成 す る ことがで きる。 従 って、 目的 とす る中性子 波長 を決 めてそ れのみ

を透過 す るような形 を持 ったポテ ンシ ャル を設計 し、 作成 す ることが可能 で あ る

と考 え られ る。

これを応用 すれ ば、 特定の波 長 を持 つ中性子の みを透過 す る多層膜 を用 いた単

色化装 置を実現す ることが可 能で ある。速 度 の速 い中性子 は波 長が短 いため、 そ

れに対応 す る層厚 が薄 くな り多 層膜 の製作 が困難 だが、 超冷 中性子 では必 要 な層

厚が数十A以 上 と な る た め、 適 切 な 多 層 膜 の製作 は十分可能 で ある。

3.5.2単 色 化 に 関 す る 解 析 計 算

超 冷 中 性 子 の 多 層 膜 に 対 す る透 過 率 計 算 を 、1次 元 の 矩 形 ポ テ ン シ ャル に 入 射

した 粒 子 に 対 す る 量 子 力 学 的 な 計 算 と し て 行 っ た。 ま ず 単 一 の 矩 形 ポ テ ン シ ャ ル

を 透 過 す る 波 動 関 数 に 対 し、Schr6dinger方 程 式 の 一 般 解 を 求 め る。 次 に 各 層 ご

と の 境 界 条 件 を 適 用 す る。 つ ま りポ テ ン シ ャ ル の 境 界 ご と に 波 動 関 数 と そ の 微 分

値 が 連 続 で な け れ ば な ら な い 。 こ れ ら の 各 境 界 ご と の 連 立 方 程 式 の 係 数 行 列 を 作

り、 そ れ を 解 く こ と に よ っ て 透 過 率 が 求 め ら れ て い る75)。 こ れ を 用 い て 数 値 解 析

を 行 っ た。

真 空 蒸 着 す る材 料 は ス ー パ ー ミ ラ ー と 同 様 に ニ ッ ケ ル と チ タ ン と し た。 基 板 は

中 性 子 の 透 過 率 を よ くす る た め に 、 ポ テ ン シ ャ ル の 比 較 的 低 い ア ル ミ ニ ウ ム とガ

ラ ス と し、 で き る だ け 薄 い も の を 用 い た。 ニ ッ ケ ル と チ タ ン の 膜 厚 を パ ラ メ ー タ
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と し て 透 過 率 計 算 を 行 い 、 実 験 上 都 合 の よ い2つ の 条 件 を 選 ん だ 。

試 料 ①:約4m/sに 単 色 ピ ー ク が あ る も の 。

層 厚 表 面 か らAl100A,NilOOA,Ti230A,Ni100A・

Ti230A,NiIOOA,A117μm(基 板)

試 料 ②:約5m/s～7m!sに ピ ー ク が あ る も の 。

層 厚 表 面 か らAl100A,Ni100A,Ti120A・Ni160A・

Ti120A,Ni100A,ガ ラス80μm(基 板)

こ れ ら の ポ テ ン シ ャ ル の 形 を 第3-19図 に 示 す 。

3.5.3実 験 の 方 法 と 結 果

実験 配置 は中性 子 タービンの特性測定 を行 った と きとま った く同 じであ り、特

性測 定 の時 のニ ッケル フ ィル ターの代 わ りに前節 で述べ た2つ の 試 料 を1順次 設 置

した。 つ ま り超 冷 中 性 子 検 出器の前 に設置 したサ ンプル チ ェンジ ャー に この 多層

膜単 色化装 置 を取 り付け、試 料の有無 に よるそれぞ れの スベ ク トルの 比 を透 過率

とした。 試 料① と② に対 す る測定結果 及び 計算結果 をそ れぞれ第3-20図 と第

3-21図 に 示 す。

そ れ ぞ れ の 実 験 結 果 と透過 率計算結 果 とを比較 す ると、 計算結 果で 見 られ るピ

ー クの位置 に実験結 果で も小 さなピー クが あ る。 この ことか らまだ不 十分 で はあ

るが、 この多層膜単 色化装置 に より中性子エ ネル ギ ーの単色化 が原理 的 に作用 し

てお り、 多 層膜 に よる単色化の作動原 理 を確認 す る ことが で きた。 超 冷 中性子強

度 が弱 いため、 測 定時間が長 時間にわ たった。 その ため に、 バ ックグ ラウ ン ドが

若干 変動 し、 透過率 が見か け上1以 上 や0以 下 と して現 れ て い る。

この 装 置 も他 の多 くの単色化 装置 と同様 に、 多層 膜の面 に垂 直な方 向 に対 して

のみ有効 な装置 であ る。 熱中性 子や冷 中性 子で はビーム の発散 角が小 さいた め、

単色化 作用 が この ように1次 元 的 で あ って も実 際 の 中 性 子 速度 と目的 と した速度

との差 は無 視 で きるほど小 さいが・ 超冷 中性子で は利用 す る角 度範 囲が大 き くな

るため その差 は無 視 できない ことに注 意す る必要 が あ る。 しか し、 多層膜 と超冷

中性 子 の干渉現象 を測定 す るような中性子 光学 の実験 等で は、 多 くの場合 測 定 を
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1次 元 的 な 原 理 を 利 用 して 行 う た め、 この ような装置 は有効で あ る。 またコ リメ

ー タに よ り発散角 を制限 す るこ とで、 通常の絶対 速度 につ いて の単 色化装 置 と し

て用 い ること もで き る。

これ らの解析 と測定 か ら、 実 際に この方法 に よる単色 化装置 を今 後実用化 す る

に際 しては、 次の よ うな改善 を加 え る必要 の あるこ とがわか る。

① 膜 の透過率 を上げ るため、 鏡面度 の高い基盤 に多層膜 を蒸着す ること。

②7m/s程 度 以 上 の 速 い中 性 子 は、 多 層 膜 の構造 には関わ りな く透 過す

るため、 その ような速 い中性子 をなん らかの方 法で 除去 す るこ と。

③膜 の特性 を よ り正確 に求 め るため、 測定時間 を長 くして統計精度 を上

げ ること。

④単 色化す る速 度ご とに異 な る多層膜 を用 いな ければ な らな いため、 取

り替 えを容 易 にす る こと。
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試 料 ① 約4m/sに 透 過 率 の ピ ー ク が あ る も の

物 質 真 空AINiTiNiTiNiAl基 板

層 厚100100230100230100A17μm

試 料 ② 約5m/s～7m/sに 透 過 率 の ピ ー ク が あ る も の

物 質 真 空AlNiTiNiTiNiガ ラ ス 基 板

層 厚100100120160120100A80μm

第3-19図 超 冷 中 性 子 単 色 化 装 置 の ポ テ ン シ ヤ ル の 模 式 図
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第3-20図 多 層 膜 の 中 性 子 透 過 率

試 料 ① の 場 合
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第3-21図 多層膜 の中性子 透過 率

試 料② の場合
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3.6結 言

KURの ス ー パ ー ミ ラー タ ー ビ ン式 超 冷 中性子発 生装置 にお ける複雑 な中性 子

減速過程 を数値計算 によって 求め、 スーパ ー ミラー中性子 ター ビンの特性 解析 を

行 った。 その結果、 ター ビンの羽根内 におけ る中性 子の反射回 数 と絶対速 度 の分

布 との関係 及び超冷 中性子の 発生部 におけ る空間分 布な どが示 され た。 この解析

によって以 下の よ うな ことが 明か にな った。

①発生 中性子 は、 絶対速度約5m/sの グル ー プ と よ り速 い約20m/s程 度 の グ

ル ー プ か らな る。

② 前 者 は 反射羽根 で3回 反 射 して 減 速 した 中 性 子 で あ り、 後者 は2回 しか 反 射

しな か っ た もの で あ る。

③ 発生 した超冷 中性 子パル スの幅 が設計通 りで あ り、 反射羽根 間の距離 は、 現

設計で適 当で ある。

④超冷中性 子は、 反 射羽根出 口にお いて約20cmの 広 い幅 に わ た り発 生 して い

る。

⑤ 羽 根出 口にお け る空 間分布 の解 析か ら、 入射極冷 中性子導管 及び反射 羽根 の

高さ をさ らに大 き くす ることに よって性能 が改善 され る可能性 があ る。

⑥解 析 に よ り、 反射羽 根の上下 か らの流 出 によ り中性 子の損 失が起 こ って いる

ことがわか った。 そ れに対す る改善 策 として、 反射 羽根 の上下 にニ ッケル 蒸着反

射板 を取 り付 け るこ との有用性 が実 測 によ り示され た。

この ように超冷中性 子源 と しての スーパ ー ミラー中性子 ター ビンの特性 解析計

算 を行 い、 特 性測 定結果 と比 較 す ることに よ り、 この装 置 の設 計が ほぼ妥 当であ

ったこ と及び 今後 の本格 的な装 置の設計 に必 要な い くつ かの改 良点 を示 す こ とが

できた。

さ らに また発生 した超冷 中性子 を単色化 す る新 しい方法 として、多層 膜透 過法

につ いての数値解 析 と特 性測 定 を行 った。実 験結果 を計算 結果 と比 較す る と、 両

者 にお いて対応す る速度 の中性子 に対 して透 過率 の ピー クが得 られ た。 この こと

か ら、 多層 膜単色化 装置 に よ り中性 子 エネルギー の単色化 が実 際に行われ得 るこ

とを確 認 し、 実用化 の可能性 を示 す ことが で きた。 この単 色化装置 は、 中性 子速

度の 多層膜 の表面 に対 して垂 直 な成 分のみ を単色化 す るもの であ り、 例 えば多層
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膜 と超 冷中性 子の干渉実 験の よ うな1次 元 的 な 現 象 に つ い て の 測 定 を 行 う実験 に

対 して有効 で ある。 あるいは コ リメー タで発散角 を制 隈す れば、 通常 の絶対 速度

につ いての単色化装 置 と して用 いるこ ともで きる。

本研 究 をも とに して、 今後次 の ような方 向への発展 が期待 で きる。

① スーパ ー ミラー 中性 子 ター ビンの特性解析手 法 を確 立す る ことが で きた ため、

冷 中性子源 と組 み合 わせ た本格 的 な超冷 中性 子源 を、 最適 な条件 で設計、 製

作 す ることがで きる。

② 多層膜 透過 を用 いた中性子単 色化装置の 実現 に向 けて研究 を進 め るこ とがで

き る。
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4落 差 集 束 式 超 冷 中 性 子散 乱 装 置 の 作動原 理 と特性解 析76)

4.1緒 言

低 速 中 性 子 散 乱 装 置 の 改 良 が 進 む に つ れ 、 中 性 子 散 乱 実 験 に お け る 測 定 精 度 が

著 し く 向 上 し て き た 。 小 さ な 遷 移 運 動 量 ま で 高 精 度 で 測 定 で き る と、 試 料 内 の 数

十 な い し数 百A程 度 の 比 較 的 大 き な 構 造 が わ か る 。 ま た 小 さ な 遷 移 エ ネ ル ギ ー ま

で 測 定 で き る と、 試 料 の 動 的 構 造 の う ち ゆ っ く り と し た 動 き を 知 る こ と が で き る

よ う に な る 。 エ ネ ル ギ ー 分 解 能 の 優 れ た(高 エ ネ ル ギ ー 分 解 能)装 置 と し て は 後

方 散 乱 装 置(BS)77)や 中 性 子 ス ピ ン エ コ ー 分 光 器(NSE)78)が 特 に 優 れ た 性 能

を示 し、 そ の エ ネ ル ギ ー 分 解 能 は200μeVか ら50neVに も 達 し て い る。 ま た

運 動 量 分 解 能 が 優 れ た(高 運 動 量 分 解 能)装 置 と し て は 、 中 性 子 小 角 散 乱 装 置

(SANS)が あ り、 運 動 量 分 解 能 は10"3A'i程 度 に な っ て い る。 こ れ ら が 開 発

さ れ る こ と に よ り、 低 速 中 性 子 散 乱 で 研 究 さ れ る 対 象 範 囲 が 以 前 よ り 大 幅 に 広 が

っ た 。 低 速 中 性 子 散 乱 の 研 究 分 野 は 、 当 初 金 属 な ど を 研 究 す る 固 体 物 理 か ら始 ま

っ た が 、 現 在 で は 生 物 学 や 化 学 、 高 分 子 化 学 と い っ た 分 野 に ま で 広 が っ て い る。

しか し な が ら、 こ れ ら の 高 エ ネ ル ギ ー 分 解 能 装 置 は 運 動 量 に 対 し て は 従 来 の 散 乱

装 置 程 度 の 分 解 能 し か 持 た ず 、 ま た 一 方 高 運 動 量 分 解 能 装 置 も 従 来 の 装 置 程 度 の

エ ネ ル ギ ー 分 解 能 し か 持 っ て い な い 。

既 に 述 べ た よ う に 、 超 冷 中 性 子 は 極 め て 小 さ な エ ネ ル ギ ー と 運 動 量 を 持 っ て い

る。 そ れ ら は エ ネ ル ギ ー が 約10-7eV程 度 で あ り、 運 動 量 は 約10-3A'i程 度

で あ る 。 こ の た め 超 冷 中 性 子 は エ ネ ル ギ ー と 運 動 量 の 両 方 に 対 し測 定 精 度 を 上 げ

る の に 有 利 な 特 性 を 持 っ て い る こ と に な る。 す な わ ち 相 対 的 な 分 解 能 と し て は あ

ま り高 くな い 場 合 で も、 エ ネ ル ギ ー や 運 動 量 の 絶 対 値 が 小 さ い た め 、 結 果 と し て

高 精 度 の 測 定 が 可 能 と な る 。 従 っ て 超 冷 中 性 子 散 乱 装 置 は 、 微 少 な 遷 移 運 動 量 と

微 少 な 遷 移 エ ネ ル ギ ー の 両 方 を 高 精 度 で 測 定 す る の に 適 し て い る。

現 在 、 唯 一 の 超 冷 中 性 子 散 乱 装 置 が 既 に ミ ュ ン ヘ ン 工 科 大 学 のS七eyer1に よ っ

て 製 作 さ れ て い る。 こ の 装 置 は 重 力 に よ る 効 果 を 利 用 し て い る が 、 中 性 子 の 飛 程

に よ っ て そ の エ ネ ル ギ ー を 測 定 す る 方 式 を 採 用 し、 そ こ に 飛 程 集 束 原 理 を 用 い て

い る。 飛 程 集 束 原 理 と い う の は 、 粒 子 を 放 出 し た 際 の 飛 程 は 放 出 角 が45◇ の 場 合
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に最 も長 くな り、 この極 値 にお いて飛程の 集束 が起 こるとい うもの で ある。 この

装置 は極め て高い測定精 度を持 って お り、遷 移エ ネル ギー測定 精度 は約17neV

で あ り、 現 在 の 中 性 子 散 乱 装 置 で は最 もよい値 を示 して い る。 まだ遷 移運動 量 に

対 して も3xlO-3Aaと い う よい 精 度 を持 っ て い る。 た だ飛程 に よ って エ ネル

ギー を測定 す るため、 利用で き る超冷中性 子の散乱角範 囲 は45。 周 辺 の約10。

幅 だ け で あ り、 測 定 で き る散 乱 角 が限 られ た もの にな って いる。

本 章 では、 超冷 中性子散乱装 置の一 つと してや は り優 れ た測 定精 度 が注 目 され

てい る落差 集束式超 冷中性子散乱装 置 を取 り上げ、 その特 性 につい て研究 した結

果 につ いて述 べ る。 この装置 も重力 を利用 するもの だが、Steyer1の も の と は 異

な り、 落 差 集 束 原 理 を応用 したもので ある。 この落差集束 原理 とは中性 子 が飛行

中 に落 下す る距離 で中性子エ ネルギ ー分析 を行 うもので ある。 この 際にエ ネル ギ

ー ごとに各 々異 な った落差位置 に集 束 させ、 中性 子の散乱 され る方 向 に よ らず同

じエ ネルギ ーを持 つ中性 子が 同 じ落下距離 を持つ よ うに した特殊 な形 状の 中性子

鏡 を用 いる。 この落 差集束原理 は既 に提唱 されて いるが、 これ を実 際 に応 用 した

落差集 束式超 冷中性子散乱装置 は未 だ製作 されて いない。 そこで、 本 研究 で はま

ず考 え られ る数種 の構造 に対 して概 念設計 と数値 計算 に よる特性評 価 を行 っ た。

これ に よ って、今後 の詳細設計 と製作の見通 しを立 て ることに した。

この落差 集束式超 冷中性子散乱装 置 は、水平型 分析装 置 と鉛 直型分 光器 に分 け

られ る。 水平型分析 装置 は、単 色超冷中性子 が試料 に入 射 し、 散乱 され た際 の遷

移運動量 と遷移 エネルギ ーの両 方を測定す る ことが でき る装置 で あ る。 この装置

は、超 冷中性子 を用 いて いるため、 従来の 高分解能散乱 装 置 とは異 な り、 散乱 時

の微少 な遷 移運動量 及び微少 な遷移 エ ネル ギーの両方 に対 して同時 に高 い測定精

度 を持 ち得 る。 一 方鉛直型分光 器は、 白色超 冷中性 子の単 色化 を行 って試 料 に入

射 させ るとともに・ 試料 におけ る散 乱時の遷 移エ ネルギ ーを測定 す る ことが で き

る装置 であ る。 これ らの落差集 束式超冷中性 子散乱 装置 は超冷 中性 子 を用 い るた

め・ 入射 中性子束 が微弱であ る ことを考慮 し、 中性 子の利 用効率 を上 げ る ような

工 夫 を施 す。 さ らに、 この装置 にお いて最 も重要 とな る中性子 反射面 の製作 は、

現在 既 に確 立 され た技術 で十分可能 で ある ことを示 す。

な お・ 本 章 でも前2章 と同 様 に・ 中 性 子 の 全 反 射 を取 り扱 うときに は中 性 子光

学的 に考 え、 空間 を飛行 す る場合 に は中性 子 を粒子 と して取 り扱 う。
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4.2落 差 集 束 原 理

本 章 で 解 析 を 行 う 超 冷 中 性 子 散 乱 装 置 は 、 落 差 集 束 原 理 を 応 用 し て い る79・81'e

光 の よ う に 重 力 と 実 質 上 相 互 作 用 を し な い 場 合 に は、 完 全 な 回 転 楕 円 面 の 鏡 の 一

つ の 焦 点 か ら放 出 し た 放 射 線 は、 ど の 方 向 へ 放 出 し よ う と も 反 射 後 は 必 ず も う 一

方 の 焦 点 に 集 ま る。 し か し中 性 子 の よ う に 重 力 の 影 響 を 受 け、 こ れ に よ っ て 落 下

す る も の は 、 一 つ の 焦 点 か ら 放 出 し て も 重 力 の 影 響 に よ っ て 他 方 の 焦 点 の い く ら

か 下 の 位 置 に 到 達 す る。 そ し て 速 度 が 遅 く な る ほ ど 重 力 の 効 果 が 大 き くな り、 落

下 距 離 が 大 き く な る。 こ こ で 問 題 と な る の は 、 中 性 子 の 放 出 方 向 に よ り反 射 点 の

高 さ が 異 な り、 そ の 結 果 、 重 力 に よ る 効 果 が 異 な っ て く る こ と で あ る。 す な わ ち 、

反 射 面 を 完 全 な 単 一 回 転 楕 円 面 と す る と.最 初 に 放 出 さ れ る 方 向 に よ っ て 、 他 方

の 焦 点 の 下 に 到 達 し た と き の 落 下 距 離 が 異 る こ と に な る 。 特 に 速 度 が 遅 く な り、

重 力 の 影 響 が 顕 著 に な る と こ の 影 響 が 大 き く な る 。 そ こ で あ る 特 性 速 度 を 決 め て 、

そ の 速 度 の 中 性 子 が 反 射 位 置 に 関 わ ら ず 集 束 す る よ う に 反 射 面 を 高 さ に 応 じ て 少

しず つ 変 形 さ せ る 。 上 方 の 反 射 面 で 反 射 す る 時 と 下 方 の 反 射 面 の と き と で 反 射 す

る 時 の 重 力 の 効 果 に よ る 反 射 方 向 の ず れ が 異 な る。 こ の 差 異 は 、 反 射 面 の 変 形 に

よ っ て 相 殺 さ れ て ほ ぼ 同 じ位 置 ま で 落 下 す る よ う に な る 。 さ ら に 特 性 速 度 以 外 の

中 性 子 に 対 し て も こ の 変 形 は 最 適 条 件 で は な い が 、 集 束 さ せ る 傾 向 に 効 果 を 及 ぼ

す た め 、 中 性 子 の 速 度 に よ っ て 落 下 位 置 を 事 実 上 区 別 す る こ と が で き る。 す な わ

ち 、 こ の 落 差 を 知 る こ と に よ り 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー 解 析 が 可 能 と な る。 こ れ が 落

差 集 束 原 理 に 基 づ くエ ネ ル ギ ー 解 析 で あ る。

こ の よ う に 落 差 集 束 を 実 現 す る た め の 反 射 面 は 、 一 定 の 焦 点 間 距 離 を 持 つ 回 転

楕 円 面 を わ ず か に 変 形 さ せ た 面 を 用 い 、 そ の 上 に こ の 二 つ の 焦 点 と 同 一 の 焦 点 を

持 つ 回 転 楕 円 面 の 小 片 を 並 べ た も の で あ る。 そ の 様 子 を 第4-1図 に 示 す 。 こ の

小 さ な 鏡 を 並 べ る 落 差 集 束 面 は 次 の 式 で 表 さ れ る79・8Z)。

L,L、*+L、*・=A*

こ こ で

L、*={(1-一 。 〉/(1-2。)}L2
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A*=(1-。)A

ε=gZR/Vc2

L1,L2

9

Vo

ZR

A

各 焦点 か ら反 射点 までの 距離

重力加速 度

落 差集束 面の特性 速度

焦点間 の中点 か ら反 射点 まで の高 さ

回転楕 円面の大 きさを決 め る任 意定数

この条件 下 で小 さな回転楕 円面 の反射面 を並 べ ると、 一 方の焦点 か ら放出 され

だ同 じ速度の 中性 子 は、 他の焦 点の下 でほぼ同 じ位置 に集 束 す る。 その落差 集束

位置 は次の式 で表 され る。

Zf=gA/2v2

こ こ で

Z

V

集束 す る側の焦点 か ら落 差集束 す る位 置 まで の距離

こ こで測定 され るべ き散乱後 の中性 子 の初期速 度

重 力 は1.07×10-7eV/mの 効 果 を 持 つ た め 、 例 え ば1m程 度 の 大 き さ の 装 置

で 重 力 に よ る エ ネ ル ギ ー 分 析 を 行 う に は10-7eV程 度 の エ ネ ル ギ ー を 持 つ 中 性 子

を 利 用 し な け れ ば な ら な い。 こ れ は 速 度 で 言 う と15m/s以 下 の 中 性 子 と い う こ と

に な る。 こ の 速 度 は、 京 都 大 学 原 子 炉 実 験 所 で 開 発 さ れ た ス ー パ ー ミ ラ ー の 中 性

子 の 反 射 の 限 界 速 度 で あ り、 こ れ 以 下 の 速 度 の 中 性 子 は 、 入 射 角 に よ ら ず 鏡 面 で

反 射 さ せ る こ と が で き る。 こ の よ う な 高 い 限 界 速 度 を 持 つ ス ー パ ー ミ ラ ー が 既 に

開 発 さ れ て い る こ と か ら・ こ の 値 を 実 用 可 能 な 中 性 子 速 度 の 値 と し て 以 下 の 解 析

で 用 い る こ と に す る。
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第4-1図 落 差 集 束 の た め の 中性 子 反 射 面 配列 の例
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4・3落 差 集 束 式 超 冷 中 性 子 散 乱 装 置 の 構 造 に関す る検 討

落 差集束原 理を用 いた具体的 な超 冷中性子 散乱装置 と して、 焦点 を鉛直 に配 置

した鉛直型 分光器 と水平 に配置 した水平型分 析装置 の2つ の型 の 概 念 設 計 を行 う。

まず、 鉛 直型分光器 の構造 を第4-2図 に 示 す。 こ の 装 置 で は、 上 の 焦 点 の位

置 に試料 を置 く。 入 射超冷中性 子を供給 す るための超冷 中性子 導管 を・ 下 の焦点

(D1の 最 上 端 の位 置)の さ ら に下 方 に設 置 す る。 そ の 位置 は特性速 度 の中性 子が

試料 か ら放 出 され た時の落差集束位 置 とす る。 こうする と、 超 冷中性 子導管 か ら

出て くる種 々のエ ネル ギーを持 つ中性子の うち、 特性速度 のエ ネル ギーに上 の焦

点 か らこの導管位置 までの重力ポ デ ンシャル分 を加 えたエ ネル ギー を持つ 中性子

だけが上の 焦点に集 まる。 それ より速 い中性子 は、 上の焦 点 よ りも さ らに上 方 に

到達 す る。 またそれ よ り遅 い中性子 は、 上の焦点 の位置 よ りも下 の位 置に来 る。

従 って、 上 の焦点 に試料 を置 き、 そ の周辺 に中性 子吸収体 を配置 す る ことに よ り、

あ る特性速 度の中性 子のみを試料 にあて るこ とが可能 な高分解能 中性 子単色 化装

置 が構成 され る。

試 料で散乱 され た中性 子は、 再び 同 じ反 射面 で反射 されて下の焦 点 の下 方 で落

差集 束 を起 こす。 そ の位 置はそ こに設置 した位置感 応型検 出器 で検 出 され、 その

位置 に よってエネル ギーが求 め られ る。試 料 で弾性 散乱 された中性 子 の場 合 は、

落差 集束 に よって集 まる位置が、 入射 して きた中性 子導管 の位置 で あ るた め、 そ

こに位置感応 型検出器 を設置 す るこ とはで きない。 従 って、 弾性散 乱 され た中性

子 を測定す るため に・ 鏡 の一部 に焦点 問距 離 を変 え た部分 を作 る。 その面 の上方

の焦点 を試料 の位置 と してお くと・試 料で弾性散乱 し、 この反射面Aで 反 射 され

だ中 性 子 は この 面 の 焦 点位置(D2の 最 上 端 の位 置)の 下 に設 置 した 別 の位 置 感 応

型 検 出 器で検 出され る。

この鉛 直型分光 器 は・ 散乱 され た同一速 度の中性 子 を散 乱角 にか かわ らずす べ

て一・個所 に集 めて測定 す るため・ 散乱 時の遷移運 動量 につ いて は測定 で きな い、

しか し15m/s以 上 の速 度 の 中 性 子 は 反 射 さ れ な いため、 中性 子 の運動 量の上 限が

決定 で き・ その値 は通常 の低速 中性子 散乱 装置 で測定 され る遷 移運 動量 に比 べて

極 めて小 さい。 従 って この分光 器 はこの程 度 の遷 移運動 量 をすべてQ=0と 見 な す

よ うな 測 定 に有 用 で あ る。 この装置 は・ 同 じ反 射面 を単 色化装 置 とエ ネル ギ ー分
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析 装 置 に 用 い る。 こ の た め 両 方 に 対 し 殆 ど 同 じ分 解 能 が 得 られ る と い う 測 定 上 望

ま し い 条 件 が 得 ら れ る。 し か し 試 料 で 前 方 散 乱 し た 中 性 子 と 透 過 し た 中 性 子 の 区

別 が つ か な い た め 、 利 用 で き る の は 後 方 に 散 乱 し た 中 性 子 に 限 ら れ る。 す な わ ち 、

利 用 可 能 な 立 体 角 は2π 以 下 と な る。 しか し こ れ で も 従 来 の 散 乱 実 験 装 置 と 比 べ

る と 十 分 大 き な 値 で あ る。

次 に 、 水 平 型 分 析 装 置 の 構 造 図 を 第4-3図 に 示 す 。 こ れ は エ ネ ル ギ ー と 運 動

量 の 両 方 に 対 して 、 同 時 に 高 い 測 定 精 度 を 示 す 分 析 装 置 で あ る。 例 示 し た も の で

は、 こ の 反 射 面 は 大 き く3つ に 分 か れ て お り、 各 々 が 異 な る焦 点 間 距 離 を 持 つ 落

差 集 束 用 中 性 子 反 射 面 か ら成 っ て い る。 一 方 の 焦 点 は サ ン プ ル 位 置Sで 一 致 し

て い る。 他 方 の 焦 点 は 鏡M1,M2,M3に 対 し て そ れ ぞ れF1',F2',

F3'位 置 と な っ て い る。 散 乱 実 験 で 必 要 と な る 単 色 化 さ れ た 入 射 超 冷 中 性 子 は 、

下 方 か ら中 性 子 導 管1に よ っ て 導 か れ る。 こ の と き 重 力 に よ っ て 減 速 さ れ る た め 、

中 性 子 利 用 上 有 利 な 配 置 と な る。 鉛 直 方 向 に 上 が っ て き た 中 性 子 の 方 向 を 変 え る

た め 鏡Rが 設 け ら れ 、 こ こ で 水 平 方 向 に 反 射 さ れ て 試 料Sで 散 乱 を 起 こ す 。 散 乱

せ ず に 透 過 し た 中 性 子 は 、 ビ ー ム キ ャ ッ チ ャ ーCapで 吸 収 さ れ 、 バ ッ ク グ ラ ウ ン

ドに な る の を 防 ぐ。 試 料 で 散 乱 さ れ た 中 性 子 は 、 散 乱 方 向 に よ っ て 反 射 面M1,

M2,M3の 何 れ か で 反 射 さ れ 、 各 々 の 焦 点 の 下 で 、 落 差 集 束 を 起 こ す 。 散 乱 方

向 に よ っ て 中 性 子 が 集 束 す る 焦 点 が 異 な る た め 、 焦 点 の 下 に 設 置 し た2次 元 位 置

検 出 器Dの ど の 部 分 で 検 出 さ れ た か に よ り、 散 乱 角 の 範 囲 が わ か る。 さ ら に 落 差

集 束 を 起 こ し て い る た め 、 鉛 直 方 向 位 置 に よ っ て エ ネ ル ギ ー が 求 め ら れ る。 こ の

よ う に し て 、 散 乱 時 の 中 性 子 の 遷 移 運 動 量 と 遷 移 エ ネ ル ギ ー の 両 方 を 同 時 に 高 い

精 度 で 知 る こ と が で き る。 図 に 示 さ れ たBは 、 中 央 に 仕 切 り板 状 に 配 置 さ れ た 中

性 子 吸 収 体 の 薄 板 で あ る。 こ れ が な い と 、 散 乱 さ れ た 中 性 子 の う ち 検 出 器 位 置 に

来 な か っ た も の が 、 中 性 子 ボ トル の 中 に 捕 え ら れ た よ う に 、 装 置 の 中 で 反 射 を 続

け 、 測 定 の バ ッ ク グ ラ ウ ン ド と な る 可 能 性 が あ る た め で あ る。 こ の 仕 切 り板 を つ

け る と 、 一 度 鏡 で 反 射 し た も の は 、 検 出 器 に 入 ら な い 限 り必 ず こ の 吸 収 板 に 当 た

り、 吸 収 さ れ る。 こ こ で 用 い た 位 置 感 応 型 検 出 器 は2次 元 検 出 器 で あ り、 水 平 方

向 に は 約20mm,鉛 直 方 向 に は 約2mmの 分 解 能 を 持 て ば よ い こ と が 、 次 の 節 の

計 算 で 示 さ れ る。

先 に 述 べ た 鉛 直 型 分 光 器 の 反 射 面 は 回 転 対 称 に な っ て い る の に 対 し、 こ の 水
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平型分析 装置 の反 射面 は、水 平方向 に も鉛 直方 向 にも歪ん でお り、複 雑な 形 を し

てい る。 また この水平型分析 装置 を用 いるには、 この分 析装置 と同 じ程度 の分解

能 を持 つ単色 化装置 が必 要で あ る。 その ようなもの として は先 に述 ぺ た鉛 直型 の

落差集 束面の鏡 を単色化装置 と して用 いるこ とが考 え られ る。
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A;弾 性 散乱 分析用 中性子 反射 面、

S;試 科、1;1超 冷 中性 子 供給用導 管
、

DlsD2;位 置 感応 型超 冷中性 子検 出器
、

第4-2図

鉛 直 型 落 差 集 束

重力 分 光 器 の 構 造 図

M1,M2,M3;蒋 差 集束 用中性 子反射 面、

F1',F2',F3';落 差 集束用 中性子

反射面 の各 々に対 す る第2焦 点、

D;位 置 感応 型超冷 中性子 検出 器、

B;中 性子吸 収板、

S;試 料(反 射 面の 第1焦 点 の 位置)、

1;超 冷 中性 子供給用 導管、

R;超 冷中 性子反 射板

Col;超 冷 中性 子 コ リメー タ、

Cap;ビ ー ム キャ ッチャー

第4-3図

水平 型 落 差 集 束

重 力 分 析 装 置 の

構 造 図
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B
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＼/
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4.4水 平 型 分 析 装 置 に関 す る数 値 計 算

4.4.1特 性 解 析 の 方 法

落 差 集 束 面 は、 中 性 子 の 散 乱 方 向 に よ る 重 力 の 影 響 の 差 を 相 殺 す る た め に 回 転

楕 円 面 か ら 変 形 し て い・る。 ま た そ の 面 上 に 配 置 す る 反 射 面 要 素 は ・ 落 差 集 束 面 の

二 つ の 焦 点 を 焦 点 と す る 正 確 な 回 転 楕 円 面 の 一 部 と な っ て い る 。 つ ま り実 際 の 反

射 面 と そ れ を 包 絡 す る 落 差 集 束 面 と は 反 射 点 に お い て 異 な る傾 き を 持 って い る。

各 反 射 面 要 素 は 、 焦 点 は 同 じ で も 焦 点 か ら の 距 離 が 異 な る た め ・ 隣 あ っ た 要 素 は

つ な が っ て い な い。 従 っ て 、 こ こ で は こ の 落 差 集 束 面 に よ り 達 成 し得 る エ ネ ル ギ

ー 分 析 性 能 を 調 べ る た め 、 微 少 な 寸 法 の 鏡 が 落 差 集 束 面 の 上 に 並 ん で い る と 仮 定

し て 計 算 を 行 っ た。

本 解 析 で は 落 差 集 束 面 の 特 性 速 度 と し て5m/sを 選 択 し た。 こ の 特 性 速 度 は・

遅 い ほ ど重 力 の 影 響 が 大 き く現 れ る た め 分 析 精 度 上 は 遅 い こ と が 望 ま し い が 、 一

方 余 り遅 くな る と 中 性 子 は 中 性 子 検 出 器 の 窓 の 実 効 的 核 散 乱 ポ テ ン シ ャ ル を 越 え

られ な くな り、 検 出 で き な くな る。 通 常 の 超 冷 中 性 子 検 出 器 の 窓 は ア ル ミ ニ ウ ム

を 用 い て お り、 こ の 全 反 射 臨 界 速 度 は3.2m/sで あ る。 従 っ て 中 性 子 の 速 度 が こ

の 速 度 に 近 く な り、4m/s程 度 に ま で な る と 入 射 角 に よ っ て は ア ル ミ ニ ウ ム の 窓

で 反 射 さ れ る 中 性 子 が 多 くな っ て く る。 一 方 、 こ の 装 置 に お け る 中 性 子 速 度 の 検

出 上 限 は 、 散 乱 装 置 の 中 性 子 反 射 鏡 の 反 射 限 界 か ら 決 ま る。 一 般 に 反 射 限 界 速 度

の 高 い 鏡 が 望 ま し く、 こ の 目 的 で 開 発 さ れ た も の に ス ー パ ー ミ ラ ー が あ る。 現 在 、

高 い 性 能 を 持 つ も の が 京 大 原 子 炉 実 験 所 で 開 発 さ れ て お り、 そ の 反 射 限 界 速 度 は

約15m/sで あ る た め 、 こ れ を 本 解 析 に お け る検 出 上 限 と し た 。

具 体 的 な 解 析 計 算 の 方 法 を 次 に 述 べ る。

1)試 料 位 置 か ら4π 方 向 に 中 性 子 を 放 出 し、 重 力 場 の 中 で 自然 落 下 さ せ る。

鉛 直 方 向 にz軸 を と り・2焦 点 を 結 ぶ 方 向 にy軸 、 そ れ ら に 垂 直 にx軸 を と る3

次 元 直 交 座 標 に お い て 、 時 刻 七で の 中 性 子 の 座 標 は 次 の 式 に し た が う。

X=X3十Vx臼 七

y=yZ十VyZ七

z=ze十Vze-gt2/2
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こ こ で

(x,y,z):時 間 七に お け る 存 在 位 置

(Xe,ye,zz):サ ン プ ル 位 置

(Vxe,V.Z,V、e):初 期 速 度

計 算 は 時 間 を 順 次 追 う タ イ ム ス テ ッ プ 法 に よ って 進 め た。 こ の 理 由 は 落 差 集 束

面 の 方 程 式 が 正 し い 解 の み で な く、 そ の な お 外 側 に 虚 の 解 を 持 つ こ と が あ り、 中

性 子 の 反 射 点 を 解 析 的 に 求 め る と 誤 っ た 解 を 得 る 可 能 性 が あ る た め で あ る。

2)タ イ ム ス テ ッ プ 法 に よ り 中 性 子 の 軌 道 を 追 っ て ゆ き、 そ れ がLユL2*+

L2*2=A*で 表 さ れ る 落 差 集 束 面 と 交 差 す る 時 間 に つ い て は 、 さ ら に 内 挿 し て 収

れ ん さ せ る こ と に よ り交 点 を 正 確 に 求 め ら れ る よ う に し た 。

3)反 射 点 に お け る 鏡 の 傾 き を 、 そ の 反 射 点 の 位 置 と 二 つ の 焦 点 か ら求 め る。

そ の 反 射 面 の 法 線 ベ ク トル は 回 転 楕 円 面 の 性 質 か ら 次 の と お り と な る。

[1αyαz　 　 　 　V「Ti-ZiT
,vr[二r～ ズMy+Z,・,iTi-Zi'V刃]

こ こ で

a2y

α=一 ●-
b2x

a:回 転 楕 円 面 の 長 半 径

b:回 転 楕 円 面 の 短 半 径

4)鏡 に よ っ て 反 射 さ れ た 後 の 中 性 子 の 速 度 は 、 入 射 速 度 及 び 反 射 位 置 で の 鏡

の 傾 き か ら 決 ま り、 次 の よ う に な る。

Vr=Vi 2(Vi・e)・e

v,:反 射 後 の 速 度

Vi:鏡 へ の 入 射 速 度

e:反 射 面 の 法 線 ベ ク トル

5)反 射 点 に お け る条 件 を 初 期 値 と して再び 中性 子の軌 道 を追 い、 中性子 検出
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器位 置 での中性子到 達点 を求 め る。

4.4.2解 析 計 算 の 結 果

解 析 計 算 に お い て 、 中 性 子 鏡 は 試 料 に お け る 中 性 子 放 出 角 の 極 角 に つ い て3等

分 さ れ て い る。 ま た 中 性 子 鏡 の 短 半 径 は す べ て500mmだ が、 焦 点 間 距 離 は そ れ

ぞ れ50,70,90mmと し た 。 計 算 条 件 と し て は 、 ま ず 中 性 子 速 度 が4,5,6・

7,10,13m/sに 対 して 計 算 を 行 い 、 放 出 角 の 角 度 メ ッ シ ュ は100x100、 す な わ

ち 極 角 に 対 し て は π/50rad、 方 位 角 に 対 し て は π/100radス テ ッ プ と し た。

検 出 器 に お け る位 置 の 測 定 精 度 は2mmx2mmと し、 結 果 を2次 元 的 に 表 し た。

試 料 の 大 き さ と し て は、 点 源 と 線 源 に つ い て 解 析 し た。

こ れ らの 計 算 結 果 を 第4-4図 か ら 第4-7図 に 示 す 。 こ れ ら の 図 に お い て 分

布 の 高 さ は 、 種 々 の 速 度 の 中 性 子 が 試 料 か ら等 方 的 に 放 出 さ れ た と き の2次 元 検

出 器 に 到 達 し た 中 性 子 数 を 表 す 。 こ こ で 水 平 軸 は 、 こ の 分 析 装 置 の 焦 点 及 び 試 料

を 結 ぶ 線 で あ り、 鉛 直 方 向 は 落 差 を 示 して い る。F1'～F3'は 第4-3図 に

示 し た よ う に 、3分 割 さ れ た 反 射 面 に 対 応 し た 第 二 焦 点 の 位 置 で あ る。 そ し て こ

の 焦 点 は 中 性 子 放 出 角 の 極 角 と し て そ れ ぞ れ0～ π/3,π/3～2π/3,2

π/3～ π の 範 囲 を 受 け 持 つ 鏡 に 対 応 し て い る。

第4-4図 に、 試 料 が 点 状 源 の 場 合 の 計 算 結 果 を 示 し た 。 こ の 図 よ り散 乱 方 向

が0～ 冗/3及 び2π/3～ π方 向 に 対 し て5m/sの 中 性 子 は 高 さ に し て4mm

の 広 が りが あ る た め 、 エ ネ ル ギ ー 測 定 精 度 と し て は 約5.2neVと な る こ と が わ

か る。 同 様 に 散 乱 方 向 が2π/3～ π 方 向 で は 高 さ が8mmで あ り、 こ れ に 伴 い

エ ネ ル ギ ー 測 定 精 度 は 約11neVと な っ た。 ま た こ の 図 よ り 明 らか な よ う に、 約

5m/s以 上 の 中 性 子 速 度 に 対 し、 各 焦 点 の 下 に 落 差 集 束 し た 中 性 子 は 散 乱 角 の 違

い 及 び1m/sの 速 度 の 違 い を そ れ ぞ れ よ く分 離 し て い る。 従 っ て 、 こ の よ う に3

等 分 す る こ と は・ こ の 速 度 領 域 の 中 性 子 に お い て 運 動 量 分 離 が 可 能 な 分 割 で あ る

こ と が わ か る。 こ の と き の 遷 移 運 動 量 測 定 精 度 は 約7.9x10-3A-1で あ る 。 こ

の 遷 移 運 動 量 の 測 定 精 度 は ・ 焦 点 問 距 離 を 広 げ 、 か つ 反 射 面 の 分 割 数 を 多 く す る

こ と に よ っ て さ ら に 改 善 さ れ 得 る 。
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次 に試料 の形 状が測定 精度 に与え る効果 を第4-5図 か ら第4-7図 に 示 した。

第4-5図 に は試 料 が焦 点 とそ の試 料 を結 ぶ 線に垂 直な水平線 上に乗 った幅10

mmの 線 状 源 の 場 合 の 結 果 を示 した。 ここで も散 乱角度 ご とのグル ープ はよ く分離

され てはい るが、 中性子 の分布 の ピー ク値 は小 さ くな って いる。 この方向 に試料

の長 さが伸び た場合 には、 水平、鉛 直の両方 向 に対 して検 出位 置の集 束が 少 しず

つ悪 くな る傾 向を示 して いる。

第4-6図 に、 試 料 が 鉛 直 方 向 に 伸 び た 高 さ10mmの 線 状 源 の 場 合 を示 し た。

この 場 合 鉛 直方向 にはほぼ試料 の大 きさだけ位置分解能 が悪 くな って いるが、 運

動量 測定精度 はほ とん ど影響 されて いな い。 鉛直方 向に20mm伸 び た 試 料 の 場 合

の 計 算 で は、 そ の エ ネル ギー測定精 度 は約27neVと な っ た。

第4-7図 に、 試 料 が、 焦 点 問 を 結 ぶ 方 向 に長 さ10mmに 伸 び た場 合 の 影 響 を

示 し た。 こ の 時中性 子検 出位置 の水 平方向 に影響が 出て いるが、鉛 直方向 に はほ

とん ど影響 は出て いない。

また、 第4-4図 等 の 各 々の ピー クの 形 状 に は微 小 な構造が み られ るこ とが多

い。 反射面 の特性か らは本質的 に この ような微小構造 が現 れる ことは考 え られな

いので、 計算 にお け るメ ッシ ュ数 や有効桁数 な どの影響 で あろ うと思われ る。

以上 で試料 の形状 が測 定精度 に及 ぼ す影 響 を述べ た。 結果的 には このよ うに試

料の形状 は測 定精度 にかな り複雑 な影響 を及 ぼす。 従 って、 この装 置 を十分 に活

用す るため に は、 まず最初 に中性子検 出位 置 に及ぼ す散乱 中性 子のエ ネル ギーや

試料形状の影 響につ いての特性 を十 分正確 に測定 してお き、 試 料につ いて の実験

結果のデ コンボ リューシ ョンを行 う必要 が あ ると考 え られ る。
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4.4.3性 能 向 上 に 関 す る 検 討

前節 で水平型 分析装置 の性能 に対 す る数 値解析計 算の結 果を示 した。 ここで は・

さ らにその性 能を向上 させ る可能性 を探 るため に、

(1)中 性 子 の 反 射 位 置 と 検 出 位 置 の相 関

(2)分 析 装 置 の ス ケ ー ル 効 果

(3)中 性 子 を 鉛 直 に入 射 し た場 合 の特 性

に つ いて解析 を行 った。

(1)反 射 位 置 と検 出位 置 の相 関

中 性 子 放 出方向 に応 じて反射 位置 が変 わ るため、 この反射位 置 と中性子検 出位

置の相 関を調べ た。 その結果 を第4-8図 に 示 す。 これ は 試料 を点 状 と した上 で、

各速 度 の中性 子に対 し放 出方 向の代表点 ご とにどの位置 で検 出 され るか を示 した

もので あ る。 反射面 が放 出角 の極角 に対 し3等 分 さ れ て い るた め、 この 計 算 では

各 々の面 に対 し鏡の幅 の中心方 向 と鏡 の両端 か ら各 々10%内 側 と の 計3点 、 す

な わ ち3本X3群 の 総 計9種 類 の 放 出 方 向 を と っ て い る。 上方 か ら下 方 まで の角

度 πに対 し偏角 と しては合計9点 を取 り、 図 上 で は この よ うに 極角 が共通 で偏角

が異な る9点 を1つ の記 号 で 表 した.図 示 し た計 算 結 果 で は、 こ の9点 の 偏 角 に

つ い て、 反 射 点 が 上 か ら下 へ変 わ ると検出位 置 は右 か ら左 へ一列 に並ぶ結 果 とな

った。

図中 で点 の密度の 高い所 が、 検出中性子 数の多 い位置で あ り、 前 節 の検 出数 を

示 すグ ラフの形 と対応 してい る。 最 も特徴 的 なこ とは、 この反射面 の 特性 速 度で

あ る5m/sを 境 と して、 図中 に描 い た点 の 並 び 方が、速 い中性 子 に対 して は右上

が り、遅 い中性子 に対 しては右下が りと反 対 にな って い ることで あ る。 つ ま り速

い中性子 は上 方の反射面 で反射 され たものが上方 で検出 さ れるの に対 し、 遅 い中

性子 は上方 の反射面 で反 射され るほ ど下方 で検 出 され る傾 向を持つ。

集束 性能 を さらに改善 するため に、 反射 面 の方 向 を微 調整 す るこ とが考 え られ

るが・ 上述 の ように反転 す る特 性 を持 つため、鉛 直方 向の 偏角 に対 しては中 性子

の集束 を一様 に改 善 させ るこ とは不可 能で あ る。 す なわち、特 性波 長 よ り速 い中

性子 の収束 を よ くするために上 方の鏡 をよ り下方 にむ け ると遅 い中性子 の集 束が
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一 層 悪 くな る
。 ま た 逆 に 遅 い 中 性 子 を 集 束 さ せ る 方 向 に 鏡 を 傾 け る と、 速 い 中 性

子 の 集 束 が 一 層 悪 化 す る。 従 っ て 、 特 性 波 長 を 境 に し て ど ち ら か 一 方 の み に つ い

て 集 束 を よ く し、 測 定 精 度 を 上 げ る こ と は 比 較 的 容 易 で あ る が 、 全 速 度 範 囲 に わ

た っ て 集 束 を よ く す る こ と は 困 難 で あ る。 し か し、 水 平 方 向 の 極 角 に 対 し て は 全

速 度 範 囲 に わ た り、 一 様 な 傾 向 を 持 つ た め 、 微 調 整 に よ っ て 集 束 を 高 め る こ と は

可 能 で あ る と 考 え ら れ る。

従 っ て 、 例 え ば 特 性 速 度 よ り も 速 い 中 性 子 の み に 限 っ て 考 え 、 鏡 の 方 向 を 微 調

整 す る こ と に よ っ て エ ネ ル ギ ー と 運 動 量 の 両 方 に 対 し て 測 定 精 度 を さ ら に 上 げ る

こ と が 考 え ら れ る。

(2)ス ケ ー ル 効 果

原 理 的 に は 、 試 料 か ら 反 射 面 ま で の 距 離 を 大 き く す る と、 重 力 に よ る 効 果 が 大

き く な り、 測 定 精 度 が 上 が る 方 向 に 向 か う。 半 径 が2倍 に な っ た 場 合 と5倍 に な

っ た 場 合 の 放 出 方 向 一 検 出 位 置 相 関 図 を そ れ ぞ れ 第4-9図 と 第4-10図 に 示

す 。 半 径 が 大 き くな る に し た が っ て 、 速 い 中 性 子 の 測 定 位 置 が 速 度 ご と に よ く分

離 す る こ と が わ か る。 し か し 落 下 距 離 の 変 化 は 遅 い 中 性 子 の 方 が 大 き い た め 、 遅

い 中 性 子 は 検 出 器 位 置 よ りも さ ら に 下 ま で 落 下 し、 検 出 で き な くな る。 従 っ て 、

反 射 面 の 半 径 が 大 き くな る と い う こ と は 、 着 目 す る 速 度 領 域 が 変 わ る こ と に 対 応

す る。 測 定 範 囲 の 上 限 は 反 射 鏡 に 用 い る 予 定 の ス ー パ ー ミ ラ ー の 限 界 速 度 で 決 ま

る た め 、 下 限 を 犠 牲 に し、 測 定 可 能 範 囲 を 狭 め る こ と に よ っ て 、 速 い 中 性 子 領 域

の エ ネ ル ギ ー 測 定 精 度 を よ り改 善 す る こ と に な る。

こ の よ う に 装 置 の 目 的 を 限 定 す れ ば 、 反 射 面 半 径 を 大 き くす る 方 が 有 利 な 場 合

も あ る が、 で き る だ け 広 い 測 定 範 囲 を 確 保 し な が ら 高 精 度 を 保 つ た め に は 、 第4

-8図 で 示 し た よ う な 直 径 が 約lm程 度 の 大 き さ が 適 当 で あ る。

(3)中 性 子 を鉛 直 入 射 した 場 合 の 特 性

こ こ で取 り扱 った装置 では、 中性 子の入射 を水平 方向 と し、 焦点 を結ぶ 線 を極

座標軸 と した。 そ のため遷移運 動量 の解析 を行 うには、 反射面 をい くつかに分割

し、 そ れぞ れの焦点 問距離 を変 える必 要が あ った。 しか し第4-8図 か らわ か る

よ う に、 同 一 の 反 射 面 で も反射 位置 が異な る と中性 子検 出器 での検 出位置が異 な
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っ て く る。 こ れ は 反 射 高 さ が 異 な る と、 反 射 ま で の 重 力 の 効 果 に 差 が で き る た め

で あ る。 そ こ で 、 反 射 面 の 分 割 を 行 わ ず に 検 出 器 位 置 か ら 散 乱 角 を 知 る こ と の 可

能 性 を 調 べ る た め 、 鉛 直 方 向 か ら試 料 に 中 性 子 を 入 射 さ せ た 場 合 の 計 算 を 行 い ・

そ の 測 定 精 度 を 検 討 し た 。

第4-11図 に 試 料 の 下 方 か ら中 性 子 を 入 射 し た 場 合 の 散 乱 角 と 検 出 位 置 の 相

関 を 示 し た 。 散 乱 角 を3等 分 し た 水 平 入 射 と 比 較 す る た め に 直 上 方 向 を 極 角0。

と し、 π/6(上 方)、 π/2(水 平)及 び5π/6(下 方)の3つ の 角 度 に 散

乱 さ れ た 場 合 の 位 置 を 示 した.ま た 参 考 の た め π/3及 び2π/3方 向 に 放 出 さ

れ た も の も3等 分 し た 領 域 の 境 界 と し て 図 中 に 示 し た。

図 か ら わ か る よ う に 、 上 方 に 散 乱 さ れ た 中 性 子 ほ ど 試 料 か ら 遠 方 で 検 出 さ れ る

傾 向 を 持 つ た め 、 こ の 方 法 で も 遷 移 運 動 量 の 解 析 が 可 能 で あ る。 し・か し先 に 示 し

た よ う に 、3等 分 し た 水 平 方 向 入 射 と 同 程 度 以 上 の 分 解 能 を 持 つ た め に は 、 放 出

さ れ た3方 向 が 分 離 し て 検 出 さ れ な け れ ば な らな い 。 中 性 子 検 出 器 の 位 置 分 解 能

を2mmと 仮 定 す る と、 こ の3点 が 分 離 さ れ る た め に は 速 度 が7m/s程 度 以 下 の

も の と な り、 そ れ よ り速 い 中 性 子 は 近 くに 集 中 し て 分 離 す る こ と が 困 難 に な る。

水 平 入 射 方 式 で は 速 い 中 性 子 ほ ど分 離 が よ く な る の に 対 し、 こ の 方 式 で は 遅 い も

の ほ ど 高 精 度 で 測 定 す る こ と が 容 易 に な る。 従 っ て 、 速 度 約6m/s～15m!sの

速 度 範 囲 に お け る 超 冷 中 性 子 非 弾 性 散 乱 実 験 に は 第4-8図 の よ う な3分 割 型 水

平 入 射 式 分 析 装 置 が 有 利 で あ り、 一 方 速 度 約4m/s～7m/sの 範 囲 に お け る 超

冷 中 性 子 準 弾 性 散 乱 実 験 に は 第4-11図 の よ う な 非 分 割 型 鉛 直 入 射 式 分 析 装 置

が 有 利 で あ る と 結 論 で き る。

以 上 の 結 果 か ら し て 、 鉛 直 方 向 か ら の 中 性 子 入 射 方 式 は 、 反 射 面 を 分 割 す る 必

要 が な い と い う 利 点 が あ り、 速 度 が7m/s程 度 以 下 の 中 性 子 に 対 し て は 分 解 能 が

上 が り有 利 で あ る が 、 エ ネ ル ギ ー 測 定 の 上 限 で あ る13m/s程 度 に な る と ほ と ん

ど 遷 移 運 動 量 の 測 定 が で き な くな る こ と が わ か っ た 。
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4.5鉛 直 型 分 光 器 に 関 す る数 値 計 算

4.5.1特 性 解 析 の 方 法

構 造 に 関 す る検 討 で 述 べ た よ う に 、 鉛 直 型 分 光 器 の 反 射 面 は 、 軸 対 称 に な っ て

い る。 従 っ て 、 こ こ で 行 う解 析 で は 、 鉛 直 平 面 上 で の2次 元 計 算 と し、 鉛 直 方 向

にz軸 、 こ れ に 垂 直 にx軸 を と る。 下 部 に 取 り付 け る こ と に な っ て い る弾 性 散 乱

用 の 反 射 面 も 同 様 の 解 析 が 可 能 で あ り、 非 弾 性 散 乱 用 と 同 程 度 の 分 解 能 が 得 ら れ

る と 考 え ら れ る の で 、 こ こ で は 計 算 を 省 略 す る。 反 射 面 と し て は 非 弾 性 散 乱 用 の

主 反 射 面 が 立 体 角 で2π を お お っ て い る と 仮 定 し て 計 算 を 行 っ た。 鉛 直 型 の 反 射

面 で も 反 射 面 の 傾 き は 落 差 集 束 面 の 傾 き と 一 致 し て い な い た め 、 微 小 な 鏡 が 反 射

面 を お お っ て い る と 仮 定 し て 計 算 し た 。 落 差 集 束 の 特 性 速 度 は 水 平 型 分 析 装 置 に

つ い て の 計 算 条 件 と 同 じ く5m/sと し た。 ま た 計 算 方 法 、 計 算 条 件 は 水 平 型 と ほ

ぼ 同 様 で あ る。

具 体 的 な 解 析 計 算 の 方 法 を 次 に 述 べ る。

1)単 色 化 装 置 と して 計 算 す る 時 は 、 下 方 の 焦 点 か ら{gA/(2v2)}だ け

下 が っ た 位 置 に 設 定 し た 超 冷 中 性 子 供 給 用 導 管 か ら 中 性 子 が 放 出 さ れ る。 ま た エ

ネ ル ギ ー 分 析 装 置 と して 解 析 す る 時 は 、 上 の 焦 点 位 置 に 試 料 を 設 置 す る た め 、 こ

こ か ら 中 性 子 が 放 出 さ れ る と す る。

2)計 算 は 、 水 平 型 と 同 様 に 重 力 場 に お け る 自 然 落 下 を タ イ ム ス テ ッ プ 法 に よ

り追 跡 し た 。 こ の と き の 中 性 子 の 軌 跡 は 次 の 通 り で あ る。

X=Vxt

z=Zz十Vzt-gt2/2

ま た 反 射 面 は 次 の 式 で 得 ら れ る 面 上 に 微 小 な 回 転 楕 円 面 の 小 片 が 並 ん で い る と

した 。

L,L,*+L、*・=A*

3)中 性 子 の 軌 跡 と反 射 面 との 交 点 を タ イム ステ ップ法 で求 めた後、交 点 を求

める計算 を収 れん させ ることで正確 な反射位 置を求 めた。

4)反 射 点 で の 微 小 反 射 面 の 傾 き を、 反射 点位置及 び二 つの焦点位 置か ら求 め
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る。

5)放 出 か ら反 射 点 まで 飛 行 す るの にか か った時 間か ら、 中性子 が反射面 に入

射 す る方向 を重力の効果 も含め て正 確 に求め る。

6)反 射 位 置 で の 反 射 面 の 法 線 ベ ク トル は回転楕 円面 の性質 か ら次の式 に よ り・

求 め られる。

e=[÷ 一
,÷ 一]

こ こ で

a2Z
α=一 。 一一

b2x

a:回 転 楕 円 面 の 長 半 径

b:回 転 楕 円 面 の 短 半 径

7)反 射 後 の 速 度 を 次 の 式 か ら求 め る。

Vr=Vi-2(Vi・e)e

v,:反 射 後 の 速 度

Vi:鏡 へ の 入 射 速 度

e:反 射 面 の 法 線 ベ ク トル

8)鏡 の 表 面 荒 さ を 考 慮 す る。

中 性 子 波 長 に 比 べ て マ ク ロ な 鏡 表 面 の 荒 さ を 評 価 す る た め に 、 鏡 の 表 面 で

反 射 す る と き の 反 射 角 を 完 全 な 鏡 面 反 射 の 方 向 か ら ず ら し て み た 。 こ こ で は 、 ま

ず 完 全 な 鏡 面 反 射 に よ る 速 度 を 計 算 し、 そ の 後 次 の 式 で 表 さ れ る 回 転 を 与 え た 。

VRx,=VRxCOSφR-VRzSinφR

VRz,==VRxSinφR十VRzCOSφR

こ こ で

(VR.,VR,):鏡 面 反 射 し た と き の 反 射 後 の 速 度

(VR.',VR.'):ず れ た 時 の 速 度

φR:鏡 面 反 射 か らの ず れ 角 度
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4.5.2解 析 計 算 の 結 果

鉛 直 型 分 光 器 の 性 能 に 関 す る 解 析 の 例 と し て 、 そ の エ ネ ル ギ ー 分 析 装 置 及 び 単

色 化 装 置 と し て の 計 算 結 果 を そ れ ぞ れ 第4-12図 及 び 第4-13図 に 示 し た。

比 較 の た め に 落 差 集 束 面 を 考 え る基 と な っ た 単 純 な 回 転 楕 円 面 の 場 合 の 性 能 を 示

し た 。 落 差 集 束 面 を 用 い る と 比 較 的 遅 い 速 度 ま で 発 散 す る こ と が な く、 速 度 問 の

分 離 の よ い こ と が 示 さ れ て い る。

こ の 計 算 で は 、 落 差 集 束 面 の 特 性 速 度 を5m/sと し た 、 ま た 鏡 の 半 径 は500

mm,焦 点 間 距 離 は50mmで あ る。 中 性 子 速 度 は 、4,5,6,7,10,13m/sに つ

い て 計 算 し た。 放 出 角 は 極 角 に つ い て100メ ッ シ ュ(π/100radス テ ッ プ)を

と り、 検 出 器 位 置 で の 位 置 分 解 能 は2rnrnと し た 。 中 性 子 放 出 幅 は20mmと し た 。

こ れ は 単 色 化 装 置 で は 中 性 子 導 管 の 幅 、 エ ネ ル ギ ー 分 析 装 置 で は 試 料 の 大 き さ に

対 応 し て い る 。

第4-12図 か ら 見 て 、 速 い 中 性 子 の 広 が り は ほ と ん ど 中 性 子 放 出 幅 と 同 じ

20mmと な っ て い る が 、 遅 い 中 性 子 は 単 純 な 回 転 楕 円 面 で は 広 が っ て し ま い、 落

差 集 束 面 の よ う に 速 度 ご と の 分 離 が で き な い。 速 度5m/sの 中 性 子 に 対 し、 エ ネ

ル ギ ー 測 定 精 度 は 落 差 集 束 面 で 約30neV,単 純 な 回 転 楕 円 面 で は 約80neVと

な っ て い る。

次 に 第4-13図 の 場 合 に は 、 こ の と き の 中 性 子 放 出 点 は 焦 点 で は な く、5rn/

sの 中 性 子 が 上 の 焦 点 で 落 差 集 束 を 起 こ す よ う な 点 で あ り、 そ こ は 下 の 焦 点 よ り

若 干 下 方 に な っ て い る。 従 っ て5m/sよ り速 い 中 性 子 は 上 の 焦 点 よ りな お 上 に 到

達 し5m/sの 中 性 子 と 同 じ と こ ろ に 集 束 す る こ と は な い。 こ の 計 算 で も 回 転 楕 円

面 は ほ と ん ど の 速 度 の 中 性 子 に 対 し て 効 果 的 な 集 束 を 示 さ な い の に 対 し、 こ の 落

差 集 束 面 で は 、5m/sの 中 性 子 に 対 し て エ ネ ル ギ ー 分 析 装 置 と ほ と ん ど 同 じ測 定

精 度 が 得 ら れ る。

以 上 の 結 果 に 示 さ れ た よ う に、 こ の 分 光 器 は 測 定 可 能 な エ ネ ル ギ ー 範 囲 が

0.084μeV(4m/s)か ら1.2μeV(15m/s)ま で で あ り、 エ ネ ル ギ ー 測

定 精 度 と し て は 特 性 速 度 で あ る5m/sに 対 し て 約30neVと な っ て い る。 遷 移 運

動 量 に つ い て は、15m/s以 下 の 速 度 の 中 性 子 し か 測 定 し な い こ とか ら、 そ の 上 限

値 が4.8x10-2A1と な っ て い る 。
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C:焦 点 間 の 中点 、F:下 方 の 焦 点

鉛 直 型分 析 装 置 の 集 束 性能 に関す る計算結 果

(実 線:落 差 集 束 型 の 場 合、 破 線:回 転 楕 円面 の 場 合)
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4・6反 射 面 の 加 工 精 度 と製 作 可 能 性 の 検 討

本節 で は・ 落差集束式 超冷中性子 散乱装置 を製 作 す るために必要 な回転 楕 円面

ユニ ツ トにつ いて、 その最適 寸法及び 表面加 工精度 を求 め る。 解析 は、単 一 の回

転楕 円面反 射鏡 に関 して数値計 算を行 う。 さ らにまた この ような寸 法 と性 能 の回

転楕 円面基 板 ユニ ッ トの製作可能性 とその 際の技術 的課 題 を明 らかに する ため、

反射 面基板 の試作 を行 った。

まず反射鏡表面 に存在 す る中性子波長程度 の ミク ロな粗 さに関 して は、表 面で

中性子 が反 射 され るときに有意 な回折効果 が起 こ らない よ うな平滑度 が必 要 であ

る。 この条件 に関 しては・ 反射望遠鏡 の反射鏡 の製作精度 と全 く同 じ関係 が成立

す る。 反射望 遠鏡 に対 しては既 に多 くの研 究がな されて お り、 表面 粗 さに対 す る

条件 と して λ/4以 下で あ る こ とが 明 か に な って い る81)。 従 って この 条 件 を 中 性

子 鏡 が 満 た す時、 光 と同様 に表 面での中性子 の回 折 は無 視 でき る。

そ こでまず数値計算 に より、 鏡表面 の うね り及び 鏡配置 のず れの効果 を調 べた。

これ らの効果 は鏡 の向 きを正 しい落差集束 の鏡面角度 か らわずか にず らす こ とで

評価 した。 第4-14図 にそ の 結 果 を 示 す。 この 結 果 に 示 され た ように、 鏡 面の

マ クロな傾 きと して1/100rad以 下 の と きに は ほ と ん ど影 響 が な いが
、2/100

rad程 度 ま で に な る と中 性 子 の 集 束 が 悪 くな ることが示 された
。

次 に、 実際 に超 冷中性子散乱 装置 を製作 す るに あた り、 どの程度 の大 き さの鏡

ユニ ッ トを作 るのが最 も能率 的 かを検 討す るため、 単一 回転楕 円面 の大 きさが中

性子の集束 の広が りに及 ぼす効果 を数値計 算 によ り調べ た。 そ の結 果 を第4-1

5図 に 示 す。 中性 子 速 度 の代 表 値5m/sに つ い て 言 え ば
、 幅 が40cm以 上 に な

った と きに 広 が りだ す こ と がわ か る。 つ ま りこの大 きさ までは ピー クの 中性 子数

が増 え る方 向 に働 くが・ これ以上の大 きさ に しても集束 が ぼや けて広 が るだ けで

ピー クの中性子数 と しては増 えな いこ とカ・示 され た.こ の 図 は エ ネル ギ_分 析 装

置 に つ い て示 した も の だ が・ 単色化 装置に対 して もほ とん ど同様 な結 果がそ尋られ

た。

以上 の解 析結果 に よ り・落 差集束式超 冷中性子 散乱装 置 の中性子反 射鏡 と して

許容 で き る表面粗 さ とうね りの程度 及び鏡 酉己置の 精度並 び に適 切な鏡 ユニ
ッ トの

寸法等 の い くつかの条働 期 か ζこな った・ そ こで実 際に超 冷中性子 散乱 装置 を製



作 す る こ と の 可 能 性 と そ の 際 の 問 題 点 を 明 ら か に す る 目 的 で 、 単 一 の 反 射 面 ユ ニ

ッ トの た め の ガ ラ ス 基 板 を 製 作 し た。 半 径 約40cmの 回 転 楕 円 面 の 一 部 を 、 天 体

望 遠 鏡 の 反 射 面 を 製 作 す る 方 法 で 磨 い た 。 こ の 方 法 で は、 ガ ラ ス 基 板 を ダ イ ア モ

ン ド刃 の 研 削 装 置 で 整 形 後 、 酸 化 セ リ ウ ム(CeO2)粉 末 等 を 研 磨 材 と し て 研 磨 す

る。 仕 上 が り精 度 は フ ー コ ー テ ス ト、 ゾ ー ン テ ス ト等 を 用 い て 検 査 し た 。 そ の 結

果 、 こ の 方 法 を 用 い る と ガ ラ ス は100A以 下 の 粗 さ の 平 滑 度 で 磨 か れ る こ と が 確

認 さ れ た。 ま た う ね り に つ い て も1/100radと い う 値 は こ の 製 作 方 法 に よ れ ば 極

め て 容 易 に 達 成 で き る 値 で あ る こ と が 明 ら か に な っta。 第4-16図 に そ の 製 作

過 程 の 一 つ で あ る 研 磨 工 程 の 様 子 を 示 し た 写 真 を 示 す 。 ま た 第4-17図 に 回 転

楕 円 面 ユ ニ ッ トに お け る う ね り の 検 査 に 用 い る フ ー コ ー テ ス トの 結 果 の 一 例 を 示

す 。 こ の フ ー コ ー テ ス トの 結 果 か ら は.う ね り は1/100radよ りも は る か に 小 さ

い こ と が 示 さ れ て い る。
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第4-16図 回 転 楕 円 面 製 作 の 様 子(研 磨 工 程)

(最 終 的 に は フ ー コ ー テ ス ト、 ゾ ー ン デ ス ト・ ハ ッ トマ ン 獄 卜等 に よ り・ 収 差 ・

面 精 度 等 を 調 べ た。)
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第4-17図 試 作 回 転 楕 円 面 反 射 鏡 ユ ニ ツ トの検 査 に用 い る

フー コー テス トの結 果の例(回 転 放 物 面 鏡 の場 合)
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4.7結 言

落差 集束式 超冷 中性子散乱 装置の具 体的な構造 につ いて、 各種の特 性解析 を行

った結 果、 以下の ようなこ とが明 らかにな った。

① この方式 の超冷 中性子散乱装 置は、 エネルギー と運動量 の両 方 に対 して同 時に

高い測定精 度 を持 って い る。

設 計例 よ り得 られた本装置 の測定精度 と、 他の 高分解能低 速中性子散 乱装置

の精 度 との比較 を第4-1表 に示 す。

② 従 来 の 中 性 子散 乱 装 置 と比較 す ると、 広 い立体角 で散 乱中性 子を利用 で きると

い う意味 で、 散乱 装置 と しての中性子利用 効率が 非常 に 高い。

利 用で き る最 大立体 角は、 水平型 で4π 、 鉛 直 型 で2π に近 い 値 にで き る。

◎ 装 置 が 非 常 にコ ンパ ク トに で きる。

設 計例 では、 直径 がほぼ1mの 球 状 で あ る。 類 似 の 重 力 分 光 器 であ る ミュン

ヘ ン工科大学 の飛程集 束式重力分光 器NESSIEが 長 さ6.70m、 高 さ

4.85mと い っ た大 きな 寸 法 を 持 つ の と比 べ、 本装置 は遙か に小型で 同程 度 の測

定精 度 が得 られ る。

④具体 的な落差集束 式超冷中 性子散乱装 置の構造 と して、 分割反射鏡型水 平入射

式 と非分 割反射鏡 型鉛 直入 射式の2種 類 の 水 平 型 分 析 装 置 及 び 角 度 積分式 であ

る鉛直型 分光器 を提案す る。 それぞ れの特長 を生 か した用 途 と して、例 えば中

性 子速度約6m/s～15m/sの 範 囲 に おけ る角 度 依 存 非 弾 性 散 乱実験 には3

分 割 型 水 平 入 射 式 分析 装 置 が 有 利で あ り、 一方、 速度約4m/s～7m/sの 範

囲 に お け る準 弾 性 散 乱 実 験 に は非分 割型 鉛 直入 射式分析 装置が有 利で あ る。 ま

た鉛 直型 分光器 は速度4～15m/sの 範 囲 に お け る角 度 積 分 非 弾 性散 乱実験

に有 効で あ る。

以 上の よ うに、 落 差集束式 超冷 中性 子散 乱装置 は従来 の中性子散 乱装置 よ りも

格段 に高 い中性子利 用効 率 と高 い測 定精度 を有 す る等、 数多 くの特 長 を持 つ こと

が明 か にな った。 また、 この 分光器 で必要 とな る微 妙な 曲面 を有 す る反射鏡 用の

ガ ラス基板 の製作 には、 天体 望遠鏡 の反射鏡 を製作 す る方法、 す なわ ち研 磨材粉

末を用 いた鏡 面研磨法 が適 して お り、 またその仕上 が り精 度 について はフー コー
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デ ス ト、 ゾ ー ンテ ス ト等 の方法 を用 い るこ とがで き る。 基 板上 にスーパ ー ミラー

反射 面 を着 け る方法 は、 中性子 ター ビンの反 射羽根 の製 作 等 と同様 の真空 蒸着 法

で作 成 でき る。 これ らの技術 は既 に確立 されていて 直ち にこの製作 に応用 が可能

であ る。

本 装置の ようなエ ネル ギー と運動 量の両方 に対 し高 い測定精度 を持 つ低速 中性

子散 乱装置 は開発途上 で あ り、 これ を用 いた応用 報告例 は まだ極 め て少な い。 し

か し本章の研 究に よ って落差 集束式超 冷中性 子散 乱装置 の測定精度 が 明か にな っ

たことか ら、 この よ うな装置 を用 い ることに より可能 とな る基礎研 究分 野 の例 を

挙げれ ば以下 の ようにな る。

1)高 分 子 の 側 鎖 の 動 きに つ い て は従 来の散乱装 置の分解 能で研究 が可能 で あ る

が、 高分子 の主鎖の構造 とその緩や かな運 動 は、 本章で示 したよ うな 高い測定 精

度 を持 つ装置 で初め て研究 が可 能 にな る82)。 また 高 分 子 の 鎖 同 士 の 相 互 作 用の よ

うな効果 は、 遷移運動量 の極 めて小 さい ところで高 いエ ネルギ ー測 定精度 が必 要

とされて い る。 この ような課題 の研究 には この装置 が最 も適 して い る。

2)超 冷 中 性 子 は、 通 常 の凝 集 体 に対 しては表面 の極 めて 浅い部分 と しか相 互作

用 しな い。 このこ とを利用 して、表 面 の動力 学 を調 べ るこ とが可能 で ある。

3)ス ピ ン波 に よ る散 乱 断 面 積 の エ ネ ルギー依存性 は、 入 射中性子 の エネル ギー

に対 して極め て微 少な しきい値 を持 ってお り、 そ の値 の中性 子エ ネル ギー で断面

積 が急激 に変 わ る。 この エネル ギー は、磁性 体の種類 に よ って は超 冷中性 子領 域

の可能 性 もあ る。 この値 を求 め るため には、 エ ネル ギーば か りでな く、 運動 量 に

対 しても小 さな値 まで正確 に測 定す る必要 が ある83)。 この よ う な 現 象 は 本 章 で 研

究 した よ うな装置 を用 いれば検 出可能 にな ろう。
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第4-1表 高 分 解 能 中 性 子 散 乱 装 置 の 測 定 精 度 の 比 較

装置 名
エ ネ ル ギ ー 運 動 量 測 定 エ ネ ル ギ ー

測定 精度 測定 精度 (速 度)範 囲

中 性 子 ス ピ ン ェ コ ー 50heV

一1-2

～3A10 <5meV

ス ペ ク ト ロ メ ー タ ～0 .2meV

後方散乱 装置 0.3～8μeV
.-1-110

～5A <20鵬eV

中性子小 角散 乱装置 エ ネ ル ギ ー
一3 .-1

～10A く20meV

解 析 せ ず

飛程集束超 冷 中性子 約17neV 約 落差集束 式装置

分光器
一3 .-13

x10A と ほぼ 同 等

3 中性子源 (括 弧 内 は 薄 差)
散 薄

乱 差

装 集

置 束

式

(超

分 分

析 割

装 水

置 平

型

(点)

(20mm)

約5.2neV(4mm>

約11neV(8mm)

約27neV

(20mm)

約
一3 .-18

x10A

0.084μeV

(4m/s)

本 冷
鉛 中性子源 約30neV

一2 ,-1
<5x10A ～1 .2μeV

研 中

究 性
v子

分 直

光 型

器

(20mm) (参 考:回 転

楕 円 面 の 場 合

(15m/s)

約80neV)
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5中 性 子 ボ トル 材 料 の 表 面 水 素 に関 す る実 験 と解 析84)

5.1緒 言

超 冷 中 性 子 は、 そ の エ ネ ル ギ ー が 極 め て 小 さ い た め 、 金 属 等 の 核 散 乱 ポ テ ン シ

ャ ル を 利 用 し た 中 性 子 鏡 に よ っ て こ れ を 一 定 空 間 内 に 閉 じ込 め る、 い わ ゆ る 中 性

子 ボ トル の 実 験 が 可 能 に な る。 しか し こ れ ま で 金 属 等 で で き た 中 性 子 鏡 を 用 い て

行 わ れ た 中 性 子 ボ トル 実 験85-88)で は、 超 冷 中 性 子 の 閉 じ 込 め 状 態 に お け る 寿 命

が い ず れ も 純 粋 な 材 料 で 製 作 し た 清 浄 な 内 面 の 中 性 子 ボ トル か ら 理 論 的 に 予 測 さ

れ る 値 よ り遙 か に 短 い。 そ し て 超 冷 中 性 子 が ボ トル 壁 で 反 射 す る 時 の 損 失 確 率 が

中 性 子 ボ トル の 材 料 に よ らず10-3～10-4で ほ ぼ 一 定 で あ る こ と 等 か ら、 超 冷

中 性 子 損 失 の 原 因 は 中 性 子 鏡 表 面 に 存 在 す る 水 素 で あ ろ う と 推 測 さ れ て い る89-

92)
o

こ れ ま で に も15N等 と 水 素 と の 共 鳴 反 応 を利 用 し て 、 い く つ か の 中 性 子 ボ トル

に 対 し て 材 料 表 面 の 水 素 量 を 測 定 し た 報 告 が あ り89)、 そ の 結 果 で は1015～10

ユ6H-atoms/cm2の 水 素 が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ て い る 。 ま た 重 水 素 置 換 等

に よ る 表 面 水 素 減 少 の 試 み も 行 わ れ て い る92)。 し か し な が ら、 そ れ ら の 測 定 で は

水 素 量 の み を 測 定 し て い る た め 、 他 の 元 素 量 と の 相 関 は わ か ら な い 。

本 章 で は 、 重 い 荷 電 粒 子 の ビ ー ム に よ る 弾 性 反 跳 検 知 法93)を 用 い る こ と に よ っ

て 、 中 性 子 ボ トル 用 材 料 の 表 面 に 存 在 す る 水 素 の 量 と 位 置 を 求 め た 結 果 に つ い て

述 べ る。 こ の 方 法 は 、 既 に シ リ コ ン 等 の 表 面 層 に 存 在 す る 軽 元 素 の 分 布 を 測 定 す

る方 法 と し て 確 立 さ れ て い る が 、 本 章 で は こ の 方 法 を 中 性 子 ボ トル の 材 料 、 特 に

ニ ッ ケ ル 蒸 着 膜 の 表 面 水 素 分 析 に 応 用 し た 。 す な わ ち 、 約50MeVの4eArビ ー

ム を 用 い て 中 性 子 鏡 表 面 水 素 等 の 弾 性 反 眺 検 知 法 を 試 み る。 得 ら れ た 表 面 水 素 量

を 、 既 に 報 告 さ れ て い る 他 の 中 性 子 ボ トル 材 料 の 表 面 水 素 量 と も 比 較 す る。 こ の

方 法 に よ る 表 面 水 素 量 測 定 の 下 限 界 は 、 試 料 表 面 の 平 滑 度 に よ っ て も 大 き く変 化

す る。 本 研 究 で 用 い た サ ン プ ル に 対 し て ビ ー ム 電 流 が 数 十nAで 約30分 間 の 測

定 を 行 っ た と き に は 、 そ の 測 定 下 限 界 は 約1013H-a七 〇ms/cm2で あ る。

ま た 本 研 究 で は ・ 重 水 素 置 換 の 試 み に 対 し て 水 素 以 外 に 重 水 素 等 の 元 素 も 併 せ

て 測 定 し・ そ れ ら の 量 と 表 面 水 素 量 と の 関 係 等 も 調 べ た 。 さ ら に 中 性 子 鏡 を 真 空
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蒸着 に よって製作 した時の製作 条件 と表面水 素量 の関係 について実 験 的に検討 し、

その結果 か ら蒸着 膜上の 水素の 由来 を調べ た。 他 にも、 表面水 素を減少 させ るた

めの試 み と して比 較的低 温の加熱法 を高真空 中で行 い、 これ に よ って水素 量が い

かに変化 す るかにつ いて も実 験的 に調べ た。

実 験 的に得 られ た表面水 素量 か ら、 それ に よる中性子ボ トル 中での超冷 中性子

閉 じ込 め寿 命 を評 価 し、 中性 子ボ トル 実験 に与 え る表面水 素の影響 を検討 した。
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5.2表 面 水 素 の 吸 着 機 構 の検 討

中 性 子 ボ トル 材 料 表 面 に 存 在 す る 水 素 を 問 題 と す る 時 、 ま ず 考 え ら れ る の が ・

吸 着 に よ る も の で あ る。 こ の 節 で は 、 金 属 表 面 へ の 水 素 の 吸 着 機 構 に つ い て 検 討

す る。

中 性 子 ボ トル に 用 い る 中 性 子 鏡 の 表 面 は、 異 種 の 原 子 や 分 子 が 吸 着 して い な い

清 浄 表 面 で あ る こ と が 望 ま し い の は 言 う ま で も な い が、 実 際 の 中 性 子 実 験 を 行 っ

て い る 間 中 そ の よ う な 表 面 を 保 つ の は 多 く の 場 合 困 難 で あ る。 従 っ て ・ 中 性 子 ボ

トル 実 験 で 用 い る 中 性 子 鏡 は 厳 密 に は 吸 着 に よ っ て か な り汚 れ た 表 面 と な っ て い

る。 吸 着 量 は 鏡 面 の 状 態 に よ っ て 大 き く異 な る た め 、 吸 着 量 の 測 定 は 最 終 的 に 利

用 す る 状 態 で 行 う 必 要 が あ る。

本 章 で は 、 真 空 蒸 着 で 得 ら れ た ニ ッ ケ ル 鏡 表 面 と、 機 械 加 工 で 削 ら れ た ベ リ リ

ウ ム 表 面 等 に つ い て 調 べ る 。 真 空 蒸 着 法 で 作 ら れ た 膜 は 、 蒸 着 直 後 は 清 浄 で あ っ

て も、10-6Torr程 度 の 真 空 で は 数 秒 間 で 単 分 子 吸 着 層 を 形 成 す る こ と が 知 ら れ

て い る94)。 従 っ て 、 吸 着 を 避 け る た め に は 鏡 面 を い わ ゆ る超 高 真 空 内 に 保 た な け

れ ば な ら な い。 ま た 真 空 蒸 着 膜 は 特 別 な 方 法 を用 い な い 限 り表 面 が 多 結 晶 状 態 に

な り、 そ の 表 面 状 態 が 吸 着 量 に 複 雑 に 影 響 す る。 機 械 加 工 し た 面 も や は り複 雑 な

表 面 に な っ て い る が 、 こ の よ う な 複 雑 な 構 造 を 持 つ 面 に 対 し て 理 論 的 に 正 確 な 吸

着 量 を 求 め る こ と は 容 易 で な い。 ま た 表 面 水 素 は 炭 化 水 素 の 形 で も 吸 着 さ れ 得 る

の で、そ の 化 学 形 も 正 確 に 知 る こ と は 困 難 で あ る。 こ れ ら の 不 明 な 点 が あ る た め 、

例 と し て 単 結 晶 上 の 水 素 吸 着 機 構 に つ い て 検 討 を 行 い、 本 章 に お け る 表 面 水 素 量

測 定 の 参 考 と す る。

固 体 表 面 へ の 気 体 の 吸 着 は、 物 理 吸 着 と 化 学 吸 着 に 大 別 さ れ る。 物 理 吸 着 は 、

フ ァ ン ・デ ル ・ワ ー ル ス カ に よ る も の で 、 固 体 表 面 原 子 か ら 比 較 的 遠 い と こ ろ に

浅 い ポ テ ン シ ャ ル で 吸 着 さ れ る。 そ れ に 対 し、 水 素 原 子 等 に 解 離 し、 表 面 原 子 と

非 常 に 強 く結 合 し た も の が 化 学 結 合 で あ る。 第5-1図 に 、 典 型 的 な 化 学 吸 着 ポ

テ ン シ ャ ル ・ 及 びLennard-Jonesに よ っ て 提 唱 さ れ た 物 理 吸 着 ポ テ ン シ ャ ル の 形

を 示 す94)。 物 理 吸 着 の ポ テ ン シ ャ ル と 化 学 吸 着 の ポ テ ン シ ャ ル を 重 ね 合 わ せ た と

き に・ 物 理 吸 着 か ら化 学 吸 着 へ の 移 行 を 阻 害 す る ポ テ ン シ ャ ル の 山 が あ る 。 化 学

吸 着 と は 、 物 理 吸 着 を し た 分 子 が 解 離 し、 表 面 原 子 と 共 有 結 合 や 金 属 結 合 を す る
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こ と で あ る。 す な わ ち こ の 移 行 時 の 活 性 障 壁 の 高 さ が 実 際 に 化 学 吸 着 へ の 反 応 速

度 を 支 配 す る こ と に な る。

金 属 表 面 へ の 水 素 の 吸 着 の 場 合 に つ い て 、 こ の よ う な 現 象 を 議 論 す る た め に は

吸 着 分 子 の ほ う の 電 子 軌 道 と 表 面 金 属 の 電 子 軌 道 と の 適 合 条 件 、 広 が り、 相 対 的

エ ネ ル ギ ー に つ い て の 情 報 が 必 要 で あ る。 こ れ ら を 求 め る た め 、 水 素 吸 着 の モ デ

ル を た て て 計 算 し た 報 告 が あ る95》 。 こ れ で は 分 子 軸 を 表 面 と 平 行 に して 、 水 素 分

子 が 種 々 の 金 属 表 面 に 接 近 す る と き の 各 水 素 原 子 に 働 く力 を 求 め て い る。 こ の 計

算 に 用 い た ク ラ ス タ ー 模 型 を 第5-2図 に 示 す。 こ の 結 果 、 ニ ッ ケ ル で は 表 面 に

垂 直 な 方 向 か ら ニ ッ ケ ル 原 子 に 衝 突 す る よ う に 水 素 分 子 が 接 近 す る 場 合 、 活 性 障

壁 な し で 容 易 に 解 離 吸 着 す る こ と や 、 電 子 のd軌 道 が 重 要 な 働 き を し て お り、 そ

の 多 様 な 方 向 性 と 適 当 な 広 が りが 解 離 吸 着 過 程 で 重 要 で あ る こ と が わ か っ て い る

96) 。 ま た 各 ク ラ ス タ ー 模 型 の う ち(a)に 示 さ れ る よ う な ブ リ ッ ジ サ イ トの 形 の 場

合 に は 大 き な 活 性 障 壁 が 現 れ る。 こ れ は 水 素 間 距 離 に 比 べ 金 属 間 距 離 が 長 い た め 、

各 水 素 原 子 が そ れ ぞ れ 金 属 原 子 と相 互 作 用 で き る ま で 水 素 分 子 に お け る 原 子 間 距

離 を 引 き 伸 ば す た め の エ ネ ル ギ ー が 必 要 と な る か ら で あ る。

ニ ッ ケ ル 表 面 に 水 素 が 吸 着 す る場 合 の 具 体 例 と し て、 ニ ッ ケ ル 単 結 晶 の(110)

面 へ の 吸 着 に つ い て 調 べ る。 報 告 さ れ た 実 験 例97)で は 、Ni(110)面 の 清 浄 表 面

を 水 素 ガ ス に 触 れ さ せ た と き の 吸 着 位 置 を 低 エ ネ ル ギ ー 電 子 回 折 法(LEED)で 調

べ た 場 合 、 清 浄 表 面 を 水 素 ガ ス 中 に 入 れ て お く と、 表 面 の 金 属 原 子 配 列 が 再 構 成

さ れ 、(h,k+1/2)位 置 に も ニ ッ ケ ル が 存 在 す る よ う に な る。 最 構 成 さ れ た ニ ッ ケ

ル の 量 は、 水 素 ガ ス に4.5x10-6Torr・s触 れ さ せ た 時 に 既 に ほ ぽ 定 常 値 と な り、

表 面 は 定 常 状 態 に な っ た。 こ の と き の 吸 着 水 素 量 は 、640x1014H-molecules/

cm2と 報 告 さ れ て い る。 ま た 十 分 長 い 時 間 水 素 を 吸 着 さ せ た 後 、 表 面 を 加 熱 し、

離 脱 さ せ る こ と に よ っ て 、 水 素 原 子 が1.6～2.2単 原 子 層 覆 っ て い る こ と が 示

さ れ た 。

金 属 表 面 へ の 水 素 の 吸 着 形 態 は さ ま ざ ま で あ り、 多 くの 場 合 表 面 の 状 態 が わ ず

か で も 変 化 す る と 吸 着 す る 水 素 量 が 変 化 す る。 ニ ッ ケ ル 蒸 着 膜 に 水 素 ガ ス を 吸 着

さ せ た と き に は、 化 学 吸 着 は な くて 純 粋 に 物 理 吸 着 を す る こ と、 ま た ニ ッ ケ ル 表

面 温 度 が100℃ ま で 物 理 吸 着 に よ る 水 素 吸 着 が 認 め ら れ る こ と 等 が 確 認 さ れ て

い る が98)、 こ の 報 告 で も 化 学 形 が 水 素 吸 着 量 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は 研 究 さ れ て
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い な い 。 以 上 述 ぺ た よ う に 、 単 結 晶 上 の 水 素 で も 必 ず し も 表 面 を 単 層 だ け 覆 っ て

い る わ け で な い し、 ニ ッ ケ ル 粉 末 を300℃ ま で 加 熱 し て 活 性 化 し た と き に 約2原

子 層 の 水 素 が 吸 着 す る こ と も 調 べ ら れ て い る98)。 従 っ て 、 現 状 で は 理 論 的 に 吸 着

して い る 水 素 量 を 正 確 に 予 測 す る こ と は 困 難 で あ り、 具 体 的 な 使 用 条 件 の も と で

の 測 定 が 必 要 で あ る。

蒸 着 膜 に な る と 、 表 面 は 約30～60Aの 大 き さ の ク ラ ス タ ー が 並 ん で い る多

結 晶 状 態 で あ る と 考 え ら れ る た め 、 表 面 状 態 は さ ら に 複 雑 に な る。 そ の 上 、 深 さ

約50A程 度 ま で の 表 面 層 に 、 水 素 原 子 は 水 素 分 子 と し て ば か りで な く・ 水 分 子 ・

炭 化 水 素 等 の 形 で 多 重 に 吸 着 さ れ 得 る も の と 考 え ら れ る。 し か し以 上 に 述 べ た こ

と よ り、 水 素 は 表 面 の 金 属 原 子 と結 び つ い て 吸 着 し て い る の で 、 表 面 に 存 在 し て

い る 金 属 原 子 の 数 と 吸 着 水 素 原 子 の 数 は 同 程 度 と 考 え ら れ 、 表 面 水 素 の 量 は 多 い

場 合 で1015～1016H。atoms/cm2程 度 に な る で あ ろ う と推 定 さ れ る。

ま た 吸 着 機 構 の 具 体 的 な 構 造 も さ ま ざ ま な 形 が 考 え ら れ る こ と か ら、 表 面 金 属

と 結 び つ く強 さ も 変 わ る。 結 合 の 強 度 が 吸 着 や 脱 離 に 要 す る 時 間 の 長 さ に 影 響 す

る場 合 も あ る と 考 え られ る た め 、 表 面 の 種 類 や 吸 着 分 子 等 の 種 類 に よ っ て 速 や か

に 空 気 中 の 水 素 と 置 換 が 行 わ れ る 弱 い 結 合 の 成 分 と、 過 程 が 遅 く し か 起 こ ら な い

強 く 結 合 し た 成 分 が あ り得 る と 考 え ら れ る。 も し中 性 子 鏡 の 表 面 に 吸 着 し た 水 素

に 、 こ の 強 く結 合 し た 成 分 が 多 い の で あ れ ば 、 こ れ を 重 水 素 に よ っ て 置 換 す る こ

と に よ り、 表 面 水 素 量 を 減 少 さ せ 得 る と 期 待 で き る 。 そ の 場 合 に は 中 性 子 鏡 と し

て の 性 能 を 改 善 で き る 可 能 性 が あ る。 本 章 の 実 験 で は こ の よ う な こ と に も 関 連 し、

重 水 素 置 換 を 試 み た 際 の 水 素 と 重 水 素 の 吸 着 割 合 に つ い て も 調 べ て み る 。
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第5-1図 化 学 吸 着 と物 理 吸 着
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:物 理 吸 着 の ポ テ ン シ ャ ル
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H水 素 原 子 、M金 属 原 子

96)第5 -2図 金 属 表 面 上 の 水 素 分 子 吸 着 の ク ラ ス タ ー 模 型

a)ブ リ ッ ジ サ イ ト 、b),c)オ ン ト ・ソプ サ イ ト

M-M間 の 距 離 は 対 応 す る 結 晶 で の 距 離 に 等 し い

一105一



5.3中 性 子 ボ トル 材 料 表 面 の 水 素 量測 定実験

5.3.1測 定 原 理

中 性 子 ボ トル 材 料 表 面 に お け る水 素 等 の 軽 元 素 を 測 定 す る た め 、 本 研 究 で は 加

速 さ れ た 荷 電 重 元 素 ビ ー ム に よ る弾 性 反 跳 検 知 法(ERDA)を 用 い た 。 こ れ は

通 常 の ラ ザ フ ォ ー ド後 方 散 乱 法 で は 大 き く と る 散 乱 角 を 逆 に 小 さ く取 り・ 前 方 で

測 定 す る も の で あ る。 こ の 方 法 に よ る 軽 元 素 量 測 定 の 基 本 的 な 考 え 方 は 次 の 通 り

で あ る99)。 な お 入 射 粒 子 と し て は 約50MeVに 加 速 さ れ た4ZArを 選 ん だ 。

4ZArを ニ ッ ケ ル 等 の 表 面 に 入 射 し、 第5-3図 に 示 す よ う な 配 置 で 表 面 か らの

反 跳 水 素 を 検 出 す る と き、 検 出 器 で 検 出 さ れ る 水 素 の 量 は 次 の 通 りで あ る。

×

H

H

帥

H

H

A

N

φ

σ

Ω

N=　A φAr× σH× Ω

水 素 計 数 値

ニ ッ ケ ル 中 の 水 素 の 原 子 数 密 度

4eArビ ー ム の 線 束 密 度

水 素 に よ る4eArの 断 面 積

測 定 時 の 検 出 立 体 角

こ こ で σHは ラ ザ フ ォ ー ド散 乱 の 断 面 積 と して 計 算 で き る。 ほ か に φA,× Ω も 実

験 条 件 か ら算 出 す る こ と は 可 能 で あ る が 、 こ こ で は 測 定 試 料 で あ る ニ ッ ケ ル 等 の

母 材 原 子 に よ る散 乱 を 計 測 す る こ と に よ り こ の 項 を 消 去 す る。 す な わ ち 水 素 と 同

様 に 母 材 原 子 に つ い て も 次 の 式 が 成 り立 つ 。

ANi=NNi× φArXσN、XΩ

こ の 二 つ の 式 よ り

NH=NN、X(AH× σNi)/(ANi× σH)

一106一



従 っ て ・ 水 素 と ニ ッ ケ ル 母 材 原 子 の 測 定 量 か ら母 材 原 子 と の 比 と し て 水 素 量 を 求

め る こ と が で き る。

ラ ザ フ ォ ー ド散 乱 断 面 積 は 重 心 系 で 次 の よ う に 書 け る1ZZ》 。

(dσ/dΩ)=1.296X(ZIXZ2/E)2

X{(M1十M2)/M2}2

/sin4(θ1/2)

[mb/sr]

D

わ

Z

Z

E

θ1

M1:入 射 粒 子 の 原 子 番 号 と質 量

M2:反 跳 原 子 の 原 子 番 号 と質 量

入射 粒 子の実験 室系 におけ るエ ネル ギー

[MeV]

入 射 粒 子 の 実 験 室 系 に お け る散 乱 角度

これ を立体 角 を考慮 して座標系 の変換 を行 うと実験 室系 での反 応断面積 が得 られ

る。 この計算 の方 法 は、 水素以 外の元素 にも適用 で きるため、 目的 とするあ らゆ

る元 素 に対 してその 存在量が計 算で き ることにな る。

この方法 に よる測定原 理を第5-3図 に示 す。 適 当 な 入 射 角 で 試 料 表 面 に入射

した ビーム は減速 しなが ら進入 して い く。 その減速 能 はよ く知 られ てい るため

1Zl) 、 薄 い 層 を重 ね た も の と仮 定 して、 各層 ごとの減速 を計算 して い くこ とで、

それぞ れの深 さ位 置での エ ネル ギー を知 る ことが で きる。 また入射粒子 のエ ネル

ギーを弾性散 乱 しか起 こ らない よ うな領域 に設定す ると、 試料 内の あ る深 さでそ

こに存在す る原子 とラザ フォー ド散 乱 を起 こす。 散 乱位置 での入射粒 子のエ ネル

ギー が計算 されて い ることか ら、 散乱 断面積 は上 に述 べ た式 で求め る ことが でき

る。 入射方 向 と検出器方 向が決 って い るため、 散乱粒 子 と反 跳粒子 の種類 を決 め

ればラザフォード散 乱 の式 か ら検 出器方 向に放 出され た粒 子 のエ ネル ギーが決 まる。

そ してその粒 子が再び試 料表面 に出 る まで の減速 は、 また薄 い層内 の減速 を重ね
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た も の と し て 計 算 で き る た め 、 検 出 器 位 置 に 到 達 す る粒 子 の エ ネ ル ギ ー を 計 算 す

る こ と が で き る。

以 上 に よ り、 色 々 な 種 類 の 粒 子 と 深 さ に 対 し て 、 検 出 器 位 置 に く る 粒 子 の エ ネ

ル ギ ー を 求 め た。 計 算 結 果 を あ らか じ め 用 意 し て お く こ と に よ っ て ・ 実 際 に 測 ら

れ た 反 跳 検 知 ス ベ ク トル を 直 ち に 深 さ ご と の 各 元 素 の 存 在 量 分 布 に 変 換 す る こ と

が で き る と い う の が 、 こ の 弾 性 反 跳 検 知 法 で あ る。
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40A
r

約50MeV

表 面 障 壁 型

シ リコ ン検 出 器

ノ

厘 元 素 除 去 用 箔

純 アル ミ ニ ウ ム

厚 さ 約10μ 閉

(7。 方 向 の

検 出 器 に 対 し て

の み 用 い る)

第5-3図 弾 性 反 跳 検 知 法 に よ る表 面 不 純 物測定 の原理 図

(ニ ッケ ル 蒸 着 鏡 の 場 合 に つ いて 例示)
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5.3.2実1験 配 置

実 験 は 理 化 学 研 究 所 の 重 イ オ ン ラ イ ナ ッ ク(RILAC)を 用 い て 行 っ た 。 実

験 配 置 を 第5-4図 に 示 す 。 入 射 ビ ー ム は 約50MeVに 加 速 し た4eArを 用 い 、

表 面 へ の 入 射 角 を30。 に と っ た。 反 跳 も し く は 散 乱 さ れ た 粒 子 は37。 と47。 に

設 置 し た2個 の 表 面 障 壁 型 シ リ コ ン 検 出 器(SSD)で 計 測 し た。37。 位 置 のS

SDは 、 試 料 表 面 に 対 し て7。 しか 離 れ て い な い 。 従 っ て こ の 検 出 器 に 到 達 し た

粒 子 は 試 料 内 を 通 過 す る 距 離 が 長 い た め に 減 速 も 大 き く な り、 深 さ の 分 解 能 が よ

くな る。 以 下 の 実 験 で は 深 さ 方 向 分 解 能 は 数 百Aで あ る。47。 位 置 のSSDは 規

格 化 を 行 う と き の た め に モ ニ タ ー と し て 用 い て い る。

特 に 軽 元 素 の み を 優 れ たS/N比 で 見 た い と き は 、37。 のSSDの 前 に 重 元 素

を 取 り除 く た め の ア ル ミ ニ ウ ム フ ィ ル タ ー を 置 い た 。 軽 元 素 は 減 速 能 が 小 さ い た

め 、 こ の 薄 い ア ル ミ ニ ウ ム 箔 で は ほ と ん ど 影 響 さ れ な い が 、 重 元 素 は 減 速 能 が 大

き い た め 、 ほ と ん ど こ の 箔 で 止 め ら れ て し ま う。 従 っ て 軽 元 素 の み の ス ベ ク トル

が 得 ら れ る。

絶 対 量 は 次 の よ う に し て 求 め た。 ま ず 計 算 に よ っ て 一 定 の 深 さ に お い て 反 跳 さ

れ た 不 純 物 原 子 の 検 出 エ ネ ル ギ ー と 、 同 じ く反 跳 母 材 原 子 の 検 出 エ ネ ル ギ ー を 求

め る。 次 にSSDで 検 出 さ れ た そ れ ぞ れ の エ ネ ル ギ ー 領 域 の 計 測 数 の 比 が 、 断 面

積 と 存 在 原 子 数 の 積 の 比 に な っ て い る こ と か ら、 そ れ ぞ れ の 断 面 積 を ラ ザ フ ォ ー

ド散 乱 断 面 積 の 式 か ら計 算 で 求 め る こ と に よ っ て 不 純 物 原 子 の 数 が 母 材 原 子 数 と

の 比 と して 求 め ら れ る。 こ れ に よ っ て 不 純 物 原 子 の 絶 対 数 が 求 め ら れ た 。
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第5-4図 重 イ オ ン ラ イ ナ ッ ク を 用 い た 弾 性反 跳検知法 実験配置 図
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5.3.3ニ ッ ケ ル 蒸 着 膜 表 面 の 水 素

高 い 実 効 的 核 散 乱 ポ テ ン シ ャ ル を 持 ち 、 表 面 が 安 定 か つ 強 固 で ・ ガ ラ ス に 蒸 着

す る こ と で 精 度 の 高 い 鏡 面 が 得 ら れ る こ と か ら、 中 性 子 鏡 に は ニ ツ ケ ル が 最 も よ

く用 い られ て い る。 ベ リ リ ウ ム は よ り高 い 実 効 的 核 散 乱 ポ テ ン シ ャ ル を 持 つ が ・

毒 性 を 持 っ て い る こ と と 加 工 性 が 悪 い こ と か ら 現 在 の と こ ろ 多 くは 利 用 さ れ て な

い 。

従 っ て 、 こ こ で は ま ず フ ロ ー トガ ラ ス に ニ ッ ケ ル を 真 空 蒸 着 し た 中 性 子 鏡 に つ

い て 調 べ た 。 さ ら に そ の 表 面 水 素 を 減 少 さ せ る た め の 試 み を 行 っ た 。

(1)ニ ッ ケ ル 蒸 着 膜 表 面 及 び 界 面 の 水 素 量 の 確 定 方 法

こ の 実 験 で 得 ら れte散 乱 及 び 反 跳 粒 子 の ス ペ ク トル を 第5-5図 に 示 す。 図 に

は 第5.3.1節 で 示 し た 方 法 で 計 算 さ れ た 検 出 エ ネ ル ギ ー を 相 対 値 で 示 し て い

る。 検 出 エ ネ ル ギ ー の 較 正 は 、 表 面 の ニ ッ ケ ル で 散 乱 さ れ て 最 も 高 い エ ネ ル ギ ー

を 持 っ てSSDに 到 達 す る4ZArの エ ネ ル ギ ー と 特 徴 的 な 形 の 水 素 ピ ー ク の 位 置

と を 用 い て 行 っ た。SSDで 得 られ る スベ ク トル は 、SSDか らの パ ル ス 波 高 が

優 れ た エ ネ ル ギ ー 比 例 性 を有 して い る た め 、 上 記2点 を 用 い て エ ネ ル ギ ー 軸 全 体

の 較 正 を 行 う こ と が で き る。 こ の う ち 、 ニ ッ ケ ル で 散 乱 さ れ た4eArが 持 つ 最 も

エ ネ ル ギ ー の 高 い 部 分 の 計 測 数 と水 素 ピ ー ク の 計 測 数 と を 比 較 す る こ と で 水 素 原

子 数 を ニ ッ ケ ル 原 子 数 と の 比 と し て 求 め る こ と が で き る。 しか し 図 か ら 明 ら か な

よ う に、 水 素 ピ ー ク は 大 き な バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 上 に 乗 っ て い る た め 、 こ の 方 法

で はS/Nが あ ま り よ くな い。 そ こ で 、 こ の37。 方 向 のSSDの 前 に 重 元 素 を

除 去 す る た め の ア ル ミニ ウ ム フ ィル タ ー を 置 い た。 こ の 場 合 の ス ベ ク トル を 第5

-6図 に 示 す 。 こ の 方 法 で は バ ッ ク グ ラ ン ドが 少 な くな る た め 、 よ り正 確 に 水 素

原 子 数 を 求 め る こ と が で き る。 こ の 水 素 原 子 数 と ニ ツ ケ ル 原 子 数 と の 比 は 、 他 の

SSD(47。 方 向)の 出 力 の パ ル ス 波 高 分 布 に お け る 一 定 チ ャ ン ネ ル 幅 の カ ウ ン

ト数 で 規 格 化 して 求 め る こ と が で き る 。

第5-6図 で は・ 水 素 は2つ の ピ ー ク を 持 っ て い る。 こ れ は エ ネ ル ギ ー の 高 い

側 の ピ ー ク が ニ ッ ケ ル 表 面 で 反 跳 さ れ た 水 素 で あ り、 も う 一 つ の エ ネ ル ギ ー の 低

い 側 が 蒸 着 膜 と 基 板 と の 問 の 界 面 に 存 在 す る 水 素 で あ る。 こ の よ う に 、 水 素 は 表
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面 と 界 面 と に ほ と ん ど す べ て 集 中 し て い る こ と が 示 さ れ た。

第5-5図 及 び 第5-6図 の47。 方 向 のSSDの ス ベ ク トル に は2つ の ピ ー ク

が み ら れ る。 エ ネ ル ギ ー の 高 い 方 の ピ ー ク 位 置 は 、Arに よ っ て 反 跳 さ れ たNi

の エ ネ ル ギ ー・・一一に 対 応 し て お り、 そ の 幅 は ち ょ う どNi蒸 着 膜 の 厚 さ に 対 応 し て い

る。 ま た エ ネ ル ギ ー の 低 い 方 の 位 置 は 、 ア ル ミニ ウ ム 表 面 か ら の 反 跳 酸 素 原 子 の

エ ネ ル ギ ー に 対 応 し て い る た め 、 こ れ は ア ル ミ ニ ウ ム 表 面 の 酸 化 層 の 寄 与 を 示 し

て い る 。37。 方 向 のSSDに そ れ が 見 られ な い の は 、 散 乱 角 が 小 さ い た め 、 こ の

よ う な 幅 の 広 い ピ ー ク は さ ら に 広 が っ て 目 だ た な く な る か らで あ る。

銅 の 基 板 の 上 に ニ ッ ケ ル を 真 空 蒸 着 し た 時 の ス ベ ク トル を 第5-7図 に 示 し た。

銅 の 場 合 に は 酸 化 層 の で き 方 が ア ル ミ ニ ウ ム と 異 な り広 い 深 さ 範 囲 に わ た っ て で

き る と 考 え ら れ る た め 、 幅 の 広 い ピ ー ク と し て 得 ら れ て い る。 まta第5-8図 に

ア ル ミ ニ ウ ム フ ィ ル タ ー を 置 い た 場 合 の ス ベ ク トル を 示 し た が 、 第5-6図 と 同

様 に2つ ピ ー ク が あ る ス ベ ク トル が 得 られ て い る。 こ の よ う に こ の 方 法 に よ り、

表 面 ば か り で な く界 面 で も 水 素 量 を 正 確 に 測 る こ と が で き た。

こ れ らの 結 果 か ら、 ア ル ミ ニ ウ ム に ニ ッ ケ ル を 真 空 蒸 着 し た 試 料 で は 、 表 面 と

界 面 の 水 素 量 が そ れ ぞ れ1.7x10ユ6H-atoms/cm2と1.2x10i6H-atoms/cm2

で あ る こ と が わ か っ た。 銅 に ニ ッ ケ ル を 真 空 蒸 着 し た も の は、 表 面 と 界 面 に 水 素

が そ れ ぞ れ1.5x1016H-atorns/cm2と2.9x10i6H-atoms/cm2存 在 し て い る

こ と が わ か っ た 。 こ れ ら の 値 は 共 鳴 反 応 法 で 測 定 さ れ た 他 の 実 験 結 果 と よ い 一 致

を 見 て い る(後 掲 の 第5-13図 参 照)。 ま た 同 じ 試 料 を 共 鳴 反 応 法 で 測 定 し た

結 果 も こ の 方 法 に よ る結 果 と よ く一 致 し た1e2)。

ア ル ミニ ウ ム は 表 面 が 酸 化 し て い る た め 、 酸 化 層 に も 水 素 が 含 ま れ 、 こ れ が ニ

ッ ケ ル 層 の 水 素 量 に 影 響 し て い る こ と が 考 え られ る。 そ こ で 水 素 に 対 し て 特 異 な

性 質 を 持 つ 物 質 で あ るパ ラ ジ ウ ム 層 を 基 板 と ニ ッ ケ ル 層 の 間 に 真 空 蒸 着 し た が 、

そ の 測 定 結 果 で は ニ ッ ケ ル の 表 面 水 素 量 に ほ と ん ど 影 響 が な か っ た 。 ま た 水 素 が

吸 着 し に く い と い わ れ て い る 石 英 ガ ラ ス を 基 板 に 用 い、 ニ ッ ケ ル を2000A真 空

蒸 着 し た 場 合 も ニ ッ ケ ル 表 面 に は 同 程 度 の 水 素 量 が 認 め ら れ た 。
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(2)蒸 着 真 空 度 の 影 響

表 面 水 素 の 由 来 と し て 考 え ら れ る も の に 、 真 空 蒸 着 後 の 空 気 中 か ら の 水 素 の 吸

着 と、 蒸 着 時 の 雰 囲 気 か らの 残 留 ガ ス の 巻 き 込 み が あ る。 こ こ で は こ の う ち 真 空

蒸 着 時 の 真 空 度 が 蒸 着 膜 内 の 水 素 量 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た 。

こ の 影 響 を 調 べ る た め に 、 真 空 蒸 着 時 の 真 空 度 を 変 え た 試 料 を 作 り・ こ の 表 面

水 素 量 を 測 定 し た。 試 料 の 基 板 は 水 素 の 吸 着 が 少 な い 石 英 ガ ラ ス と し た。 第5-

9図 に そ の 結 果 を 示 す。 こ こ で 丸 印 で 示 し た サ ン プ ル は 蒸 着 膜 の 厚 さ が 約2000

Aで あ る た め 、 表 面 と 界 面 の 水 素 が 分 離 し て 検 出 で き て い る も の で 、 四 角 の 印 で

示 し た も の は 蒸 着 膜 の 厚 さ が 約600Aし か な く、 分 離 し て 検 出 で き て い な い も

の で あ る。 蒸 着 膜 の 膜 厚 に か か わ りな く真 空 蒸 着 時 の 真 空 度 が 水 素 量 に 影 響 す る

の は、 真 空 度 が10-6Torr程 度 よ り悪 くな っ た と き で あ る こ と が こ の 図 か ら わ か

る。 十 分 真 空 度 が よ い と 思 わ れ る10'ilTorrで 真 空 蒸 着 し た 試 料 の 水 素 量 は

7.9xlOlsH-a七 〇ms/cm2で あ り、10'6Torrで 真 空 蒸 着 し た 試 料 と ほ と ん ど 変 わ

ら な い 。 従 っ て10,6Torrよ り よ い 真 空 度 で 真 空 蒸 着 し た 試 料 に 対 し て は 、 そ の

表 面 水 素 は ほ と ん ど す べ て 蒸 着 後 に 大 気 中 の 水 素 を 吸 着 し た も の と 考 え ら れ る。

第5-10図 及 び 第5-11図 に 真 空 蒸 着 時 の 真 空 度 を 変 え た 試 料 か ら 得 ら れ

る 弾 性 反 跳 検 知 法 の ス ベ ク トル の 例 を 示 す 。 こ れ ら の 図 か ら明 か な よ う に 、 真 空

蒸 着 時 の 真 空 度 が 悪 く な っ た と き は、 表 面 位 置 の ピ ー ク が 大 き く な る の で は な く.

界 面 の ピ ー ク と の 問 の 谷 が な く な っ て ゆ く よ う に 水 素 が 増 え て い る。 従 っ て 真 空

度 が10"6Torrよ り悪 い 時 は 、 真 空 蒸 着 時 に 水 素 を 巻 き 込 ん だ も の で あ り、 こ の

た め に そ の 水 素 が 蒸 着 膜 の 広 い 範 囲 に 渡 っ て 存 在 し て い る こ と が わ か る。10-11

Torrの よ う な 高 真 空 度 で 真 空 蒸 着 し た 時 と 遙 か に 悪 い 真 空 度 で 蒸 着 し た の 時 の ス

ベ ク トル を 比 較 す る と・ 水 素 ピ ー ク に お け る も っ と も エ ネ ル ギ ー の 高 い と こ ろ の

立 ち 上 が り が 完 全 に ・一致 して い る。 こ れ は 表 面 水 素 の 分 布 に 関 し て は ど の 試 料 で

も ほ と ん ど 同 じ で あ る こ と を 示 して い る。 従 っ て 高 真 空 度 の 時 は 真 空 蒸 着 時 の 巻

き 込 み に よ る 効 果 は 無 視 で き・ 表 面 に 吸 着 し た 水 素 が ほ と ん ど で あ る こ と が わ か

っ た。
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5.3.4ベ リ リ ウ ム 板 表 面 の 水 素

中 性 子 ボ トル の 材 料 と し て ベ リ リ ウ ム も 有 力 な も の の ひ と つ で あ る85)。 こ れ は

ベ リ リ ウ ム が 中 性 子 に 対 し 高 い 実 効 的 核 散 乱 ポ デ ン シ ャ ル を 持 つ た め 中 性 子 の 反

射 性 能 が よ い か ら で あ る。 し か し毒 性 を 持 つ こ と や 加 工 性 が 悪 い こ と か ら 今 ま で

は ほ と ん ど 用 い ら れ な か っ た 。 中 性 子 ボ トル は、 単 な る 箱 形 や 円 筒 形 で も 性 能 上

は か ま わ ず 、 加 工 の 必 要 性 が あ ま りな い こ と か ら、 将 来 は ベ リ リ ウ ム が 中 性 子 ボ

トル 材 料 と し て 用 い ら れ る よ う に な る と考 え られ る の で 、 こ の 表 面 水 素 量 の 測 定

を 試 み た。

弾 性 反 跳 検 知 法 に よ っ て ベ リ リ ウ ム か ら得 ら れ た ス ベ ク トル を 第5-12図 に

示 す 。 こ の 試 料 は 測 定 前 に ア セ トン 中 で 超 音 波 洗 浄 を 行 い、 空 気 中 で 乾 燥 さ せ た

も の で あ る。47。 方 向 の ス ベ ク トル を 見 る と ベ リ リ ウ ム 表 面 の 酸 素 が 反 跳 さ れ た

時 に 持 つ エ ネ ル ギ ー の と こ ろ に ピ ー ク が あ る。 こ れ は ベ リ リ ウ ム 表 面 に 酸 化 層 が

存 在 す る こ と を 示 し て い る。 測 定 は 厚 さ2mmに 圧 延 加 工 し た も の と 、 厚 さ3mm

に 削 り 出 し 加 工 し た も の の2つ の 試 料 に つ い て 行 っ た。 そ れ ら の 水 素 量 は そ れ ぞ

れ3.6x1016H-atoms/cm2及 び3.1x1016H-atoms/cm2と な り、 前 述 の ニ ッ

ケ ル に つ い て の 測 定 と大 差 の な い 値 を 示 し た 。 第5-13図 に 、 い ろ い ろ な 中 性

子 ボ トル 材 料 の 表 面 水 素 量 の 測 定 値 に つ い て 本 研 究 の 結 果 を 他 で 行 わ れ た 実 験 結

果 と 比 較 し た も の を 示 す 。 他 の 物 質 に お け る 水 素 量 測 定 結 果 と も 大 差 の な い 値 を

示 し た 。 従 っ て 中 性 子 ボ トル を ベ リ リ ウ ム で 製 作 し て も 、 他 の 材 質 と 同 様 に 表 面

水 素 の 問 題 は 避 け て 通 れ な い こ と が 明 らか に な っ た。
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5.3.5水 素 量 減 少 の 試 み

表 面水素 の影響 を減少 させ るため、 これ を重水素 に置換す る試 みが既 に行 われ

てい るが9m、 そ の 実 験 で は ま だ水 素 を 有 意 に減 らす ことはで きて いない。 しかも

その場合水 素 の量 だけを共鳴反応法 で測定 して いたため、 重水素置 換 を行 っ たと

きの重水素 の存在 量 について は測定 されて いない。 そこで、 ここでは表面水 素量

に及ぼ す重水 素の役割 につ いて調べ るため に本研究 でも重水素 置換 の試み を行 い、

弾性反跳検 知法 に よ って重水素 の存 在位置及 び量 を測定 した。

ニ ッケル蒸 着の基板 と して は、 水素 に対 す る吸着性 が異な るもの と して、 アル

ミニ ウム、 銅 のほか、 パラジ ウムを真空蒸着 した銅及び 表面が酸化 したアル ミニ

ウム を用い、 表面 にニ ッケル を約2000Aの 厚 さ に真 空 蒸 着 した。 そ れ ら を重水

に浸 し、 適 当な時間経過 後取 り出 して表面及 び界面 の水 素量 と重水 素量 を測定 し

た。 そ の結 果 を第5-14図 か ら第5-17図 に 示 した。 第5-14図 よ り表 面

水 素 量 を 見 る と、 重 水 中 で1～100時 間 保 存 す る と.時 間 に か か わ らず ほ ぼ 一

定 で あ る。 重 水に浸 さなか った試料 の水素量 に比べ、 やや少な いよ うにも見 え る

が格段 に減少 した様子 は見 えな い。 また100時 間 以 上 も 重水 中 に入 れ て お い た試

料 において表面水 素量 が増えて い るの は、表 面に酸化層 がで き、 水 素が吸着 しや

す くな った ためで あ ると考 え られ る。 この ように種 々の試料 に共通 して、 表 面水

素量 に有意 な変化 が認 め られな い という結果 は他の実験 の結果 とも一致 してい る。

次 に界面 の水 素量 の結果 を第5-15図 に 示 す。 こ こで も重 水 に つ けて おい た効

果 は表面 の場合 と同様 にあ ま り顕著 で はな い。 表面 が酸 化 したアル ミニ ウムの基

板 を用 いた試料 は酸化層 の影響 で水 素量 が多 くな ってい る。第5-16図 に 重 水

中 保 管 時 間 と表 面 の 重 水 素量 の 関係 を示 した。 この 図か ら時間 と共 に重水素 量が

増 えて い く傾 向に あ ることがわ か る。 重水 中 の保管 時間 と界面 の重水素量 との関

係の結果 を第5-17図 に示 した が、 傾 向 と して は 表 面 の重水 素 とほぼ同 じであ

る。

次 に重水素 ガ ス中 に保存 した場合 の効果 を調べ た。 第5-18図 に、 重 水 素 ガ

ス 中、 空 気 中、 及 び ロー タリーポ ンプ で引 いた真空 中 に保 存 した場 合の水素 量の

変化 を調べ た。 保存 の方法 に よ らず水素量 はほとん ど一定 で あ る。 この よ うに重

水素 が存在 す る雰 囲気内 で保 存 す ると時間 と共に重水素 量 は増 えて い くが 水素量
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は ほ と ん ど 変 化 し な い。 重 水 素 量 は 水 素 量 よ り ほ ぼ1桁 少 な い。 重 水 中 に100時

間 以 上 保 管 し た 結 果 か ら 重 水 素 量 増 加 の 実 効 的 な 時 定 数 は 数 百 時 間 以 上 で あ る と

考 え ら れ る。 通 常 金 属 表 面 に 水 素 が 吸 着 す る の に 必 要 な 時 間 は10-6Torrの 真 空

中 で 数 秒 と 言 わ れ て い る こ と か ら、 そ の よ う な 現 象 に よ る 速 い 置 換 と 重 水 素 が 増

え る 効 果 を も た ら し た 遅 い 置 換 が 存 在 す る と 考 え ら れ る。 重 水 素 量 か ら ・ 全 体 の

1割 程 度 が 遅 い 置 換 と 考 え ら れ る が 、 全 体 の ほ と ん ど す べ て が 極 め て 速 く再 置 換

さ れ る た め 、 水 素 量 測 定 前 に 空 気 に 触 れ さ せ た と き に 再 び 水 素 が 吸 着 さ れ ・ ど の

サ ン プ ル に 対 し て も 水 素 量 が ほ と ん ど 同 じ程 度 に な っ た も の と 考 え ら れ る。 重 水

中 に 浸 し て お く と 遅 い 成 分 に よ り重 水 素 の 量 が 時 間 と 共 に 増 え て い く が 、 こ の 量

は 全 体 の 量 に 比 べ て 小 さ く、 ま た 表 面 状 態 の 差 に よ る試 料 ご と の 水 素 量 の 変 化 に

比 べ て 小 さ い た め に 重 水 素 は 表 面 の 水 素 量 に ほ と ん ど 影 響 し な い と い え る。

試 料 を 超 高 真 空 中 で 数 百 度 ま で ベ ー キ ン グ す る こ と で 表 面 水 素 を 減 ら す こ と が

可 能 で あ る と 予 想 さ れ る。 し か し実 際 に ベ ー キ ン グ を 行 っ て か ら 中 性 子 ボ トル 実

験 を 終 え る ま で 、 装 置 全 体 を 超 高 真 空 の 中 に 保 持 し て 実 験 す る こ と は 容 易 で は な

い 。 ま た 中 性 子 検 出 器 等 に ア ル ミ ニ ウ ム が 使 わ れ る こ と か ら、 機 械 的 強 度 を 維 持

す る た め に100℃ 程 度 以 下 に 保 ち た い 。 従 っ て 装 置 を そ れ 以 上 の 高 温 で ベ ー キ ン

グ す る こ と も 避 け た い と こ ろ で あ る。 そ こ で 本 研 究 で は10　 6Torr程 度 の 真 空 中

で の100℃ 程 度 の 低 温 の 加 熱 を 行 っ て そ の 効 果 を 調 べ た。

試 料 と し て は 厚 さ1mmで 表 面 を ダ イ ア モ ン ドカ ッ テ ィ ン グ に よ っ て 鏡 面 と し

た ア ル ミニ ウ ム 板 及 び 圧 延 で 製 作 し た 厚 さ2mmの ベ リ リ ウ ム 板 を 耐 熱 煉 瓦 で 支

え 、 測 定 の た め の ア ル ゴ ン ビ ー ム の 照 射 に よ り加 熱 し た 。 温 度 測 定 は 試 料 に ビ ー

ム が あ た る 位 置 の 裏 に ク ロ メ ル ー ア ル メ ル 熱 電 対 を 取 り付 け て 測 定 し た。 ア ル ミ

ニ ウ ム は 約1時 間135～150℃ に 保 ち 、 そ の 間 の 平 均 表 面 水 素 量 は0.8～1.6

xlO16H-a七 〇ms/cm2で あ っ た 。 ベ リ リ ウ ム は 約1時 間 か け て 室 温 か ら 約80℃ ま

で 加 熱 し・ 平 均 水 素 量 は3・4x10ユ6H-atoms/cm2で あ っ た 。 そ の 後 、 約4時 間

80～90℃ に 保 っ た が 、 そ の 間 の 水 素 量 は1.5～2.Ox1016H-atoms/cm2で

あ っ た 。 ま た ベ リ リ ウ ム の 酸 素 量 は こ の 間5.1～5.3x10160-a七 〇ms/cm2で あ

り・ ほ と ん ど 一 定 で あ っ た 。 こ れ ら の 測 定 で は 水 素 量 は ほ と ん ど 変 化 し な か っ た

た め ・ 加 熱 で 表 面 水 素 量 を 減 ら す た め に は 、 も っ と 高 真 空 中 で 高 温 ま で 加 熱 す る

必 要 が あ る こ と が わ か っ た 。
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5.4中 性 子 ボ トル の 性 能 に対 す る表 面 水素量 の影響

以 上 の 研 究 か ら、 中 性 子 ボ トル に 用 い ら れ る い く つ か の 材 料 に お い て 測 定 さ れ

た 表 面 水 素 量 の 主 な 由 来 は 、 空 気 中 か らの 吸 着 で あ る こ と が 明 らか に な っ た。 ま

た そ れ を 除 去 し よ う と し て 、 重 水 素 置 換 や 低 温 加 熱 法 を 行 っ た が 、 何 れ の 場 合 で

も 水 素 量 は101s～1016H-a七 〇m/cm2程 度 存 在 し、 表 面 水 素 は 簡 単 に は 除 去 で き

な い こ と が わ か っ た。 従 っ て 、 今 後 中 性 子 ボ トル の 実 験 を 行 う に あ た って 、 こ の

よ う な 金 属 材 料 の 表 面 水 素 を 除 去 す る た め に は 相 当 大 が か り な 超 高 真 空 装 置 と べ

一 キ ン グ の 装 置 が 不 可 欠 と 考 え られ る。

な お これ ら の 実 験 で 得 ら れ た ニ ッ ケ ル 蒸 着 膜 や ベ リ リ ウ ム 上 の 水 素 量 の 値 は 、

第5.2節 で 述 べ た ニ ッ ケ ル 単 結 晶 の(110)面 上 に 吸 着 し得 る 水 素 量 と ほ ぼ 同 程

度 で あ り、 そ れ ぞ れ の 結 果 に 矛 盾 は な い 。

こ の よ う に 特 別 な 処 理 を し な い 限 り、 中 性 子 ボ トル 材 質 の 表 面 に は1015～10

16H-atoms/cm2程 度 の 水 素 が 存 在 す る こ と が 示 さ れ た こ と か ら
、 表 面 に 水 素 が 存

在 す る こ と に よ る 中 性 子 の 吸 収 や 非 弾 性 散 乱 に よ る超 冷 中 性 子 の 損 失 が 問 題 に な

る。 ま た 中 性 子 の 吸 収 や 非 弾 性 散 乱 が あ れ ば 、 ボ トル を 利 用 し た 実 験 を 行 う と き

の 実 験 誤 差 と な る 場 合 も あ る 。 従 って 本 節 で は そ れ ら が ど の 程 度 の 影 響 を 及 ぼ す

か を 評 価 す る。

す で に 述 べ た よ う に、 中 性 子 鏡 に よ る 超 冷 中 性 子 の 反 射 は 中 性 子 と 中 性 子 鏡 の

ポ テ ン シ ャル と の 相 互 作 用 と し て 記 述 さ れ る こ と が 中 性 子 光 学 で 示 さ れ て い る 。

こ の ポ テ ン シ ャル は 散 乱 長 と 結 び 付 い て お り、 上 に 述 べ ら れ た よ う な 吸 収 や 非 弾

性 散 乱 に よ る 超 冷 中 性 子 の 損 失 も 取 り入 れ た 表 現 と し て 、 次 の よ う な 複 素 ポ テ ン

シ ャ ル の 方 法 を 用 い る こ と が で き るlz3)。

u=Ur十iUi

U,=2π62Nbr/m

Ui=2π62N(bi)eff/m

=62Nk(σ 。十 σi
e)/2m

こ こ で
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b,:散 乱 長 の 実 数 部 分

bi:散 乱 長 の 虚 数 部 分

σ。:吸 収 断 面 積

σi。:非 弾 性 散 乱 断 面 積

中性 子鏡表 面 の水 素 は、 このポ テンシ ャルの実数、 虚数 の両方 の部分 に影響 す る

ため、 ここで はそれぞれ が中性子反 射率 に対 して及 ぼす影 響 を評価 す る。

まず水 素の負 の干渉性 散乱長 の寄 与 と してポテ ンシャル の実数部分 に対 す る影

響の評 価を行 い、 次 に表 面水素等 に よる吸収及び 非弾性散 乱の影響 をポ テ ンシ ャ

ルの虚 数部 と して定量 的 に考慮 し、 評価す る。

ポ テ ンシ ャル の実数部 分に対 す る影響 は、 水素 が ニッケル表面 に吸着 す ること

によ り、 中性 子鏡の表面 のポ テンシ ャルの形 が変わ るこ とで ある。 その模 式 図を

第5-19図 に示 す。 水 素 の 干 渉 性 散 乱 長 が 負で あるこ とか ら、 水素 が含 まれ る

とポ テ ンシ ャルの実数 部分 は減少 す る。

そ の影響 を計算 す ると次の よ うにな る。真 空領域1か ら中 性 子 が入 射 し、 表 面

の水 素 が 存在 す る領域Hと ニ ッケ ル の 領 域 皿 に よ る反射 を計算 す る。 領域llと 領

域 皿 の ポ テ ン シ ャル を そ れ ぞ れU2,U3と お き、 そ の 中 で の中 性 子 の 波 数 をk1,

k2と お く と、 そ れ ぞ れ の 領 域 内 で の 波動関数 は次の よ うに書 ける。

(1)

(ID

(皿)

u1=Alexp(iklx)十Blexp(-iklx)

u2=A2exp(ik2x)十B2exp(-ik2x)

u3=A3exp(ik3x)

こ こ で

k2=2m(En-U2)/62

k3=2m(En--U3/62

E,:中 性 子 の 入 射 エ ネ ル ギ ー

x=0及 びx=aでu及 びdu/dxが 連 続 で あ る た め

x=O

A1十B1=A2十B2
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k1(A1-B1)=k2(A2-B2)'

X=a
A2exp(ik2a)十B2exp(-ik2a)=A3exp(ik3a)

k2{A2exp(ik2a)-B2exp(-ik2a)}=k3A3exp(ik3a)

が 成 り 立 つ 。

上 の 式 を 解 く と 、 反 射 率R。 は 次 の よ う に な る

Rm=1B1/A112

こ こ でB1/A!=α/β と お く と

α=k1(k2+k3)-k2(k2+k3)

十(k1十k2)(k2-k3)exp(2ik2a)

β=kl(k2+k3)+k,(k2+k3)

十(k1-k2)(k2-k3)exp(2ik2a)

こ れ ら の 式 に よ り 反 射 率 が 計 算 さ れ る 。 さ ら に 反 射 当 り の 損 失 確 率 反 は 次 の 式 で

定 義 さ れ る 。

R=1-Rm

上式 によ り、 表面 に水 素が存在す る場合の超冷 中性子 に対 す る影響 を定量 的 に

評価 す る。

ポ テ ン シ ャ ル の 形 に よ る 効 果 を 解 析 す る に 当 た っ て 、 表 面 構 造 と し て 次 の2通

り を 考 え る 。

a.ニ ッ ケ ル 中 の 表 面 領 域 に あ る 場 合 。

表 面 の50A中 に ニ ッ ケ ル 原 子 数 は 不 変 で 、 そ の30%の 原 子 密 度 で 水

素 が 加 わ っ た 場 合 、

a=50A

U2r=1.46x10-7eV

U3「=2.4xlO『7eV

b.ニ ッ ケ ル の 表 層 に5原 子 層 の 水 素 が ニ ッ ケ ル と 同 じ 原 子 密 度 で 存 在 し た 場 合 、

aニ10A

U2「=-0.87x10-7eV
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U3r==2.4x10-7eV

こ れ ら の い ず れ の 場 合 で も 超 冷 中 性 子 の 損 失 確 率fiは1x10-4以 下 で あ る。 こ の

効 果 に よ る 反 射 時 の 損 失 は 、 次 に 述 べ る 吸 収 及 び 非 弾 性 散 乱 に よ る 効 果 に 比 べ て

小 さ い 。 従 っ て 、 超 冷 中 性 子 の 損 失 は ポ テ ン シ ャ ル の 形 が 主 原 因 で な い と い え る。

次 に ポ テ ン シ ャ ル の 虚 数 部 分 に よ る 影 響 を 評 価 す る。 こ の 場 合 に は 簡 単 の た め 、

ポ テ ン シ ャル は 単 一 の 複 素 関 数 と し て 近 似 す る。 そ して そ の 虚 数 項 は、 吸 収 断 面

積 と 非 弾 性 散 乱 断 面 積 に よ っ て 評 価 さ れ 、 反 射 時 の 損 失 確 率 π は 次 の よ う に 表 さ

れ る68)。

!Z=(2η/y2)(sinly-yv「1「=ly)

こ こ で

η=Ui/u,

=NH{k∩ σH。(kn)十kBσH le(kB)}/(4πNNIbN,)

y2=Vi2/V。,2

σH。(kA):中 性 子 の 波 数 がkAの 時 の 水 素 の 吸 収 断 面 積

σHl,(kB):中 性 子 の 波 数 がkBの 時 の 水 素 の 非 弾 性 散 乱 断 面 積

NH:水 素 の 原 子 数

NN、:ニ ッ ケ ル の 原 子 数

bNI:ニ ッ ケ ル の 散 乱 長

Vi:中 性 子 の 鏡 へ の 入 射 速 度

v。,:鏡 の 全 反 射 臨 界 速 度

水 素 の 吸 収 断 面 積 は 、 波 長1.08Aの 中 性 子 に 対 し て0.19bと し、 超 冷 中 性

子 に 対 す る 値 を1/v則 が 成 り 立 つ と し て 求 め る こ と が で き る。

水 素 に よ る 非 弾 性 散 乱 の 効 果 の 評 価 と し て は、 ニ ッ ケ ル に 吸 着 し た 水 素 の 振 動

モ ー ドを 調 べ た 中 性 子 の 非 弾 性 散 乱 測 定 の 結 果55)を 用 い る こ と に す る。 こ の 測 定

で は 非 弾 性 散 乱 微 分 断 面 積 が 散 乱 角30.,45。 及 び60。 に 対 し て 求 め ら れ て い

る.こ の 結 果 で は ニ ッ ケ ル に よ る弾 性 散 乱 は ほ と ん ど等 方 散 乱 に な っ て い る が 、

水 素 に よ る 非 弾 性 散 乱 は 、 遷 移 エ ネ ル ギ ー10～40meVが 支 配 的 で あ り、 前 方

に 偏 っ て い る。 し た が っ て 、 こ こ で は 水 素 に よ る 非 弾 性 散 乱 積 分 断 面 積 を ・30。

方 向 の 微 分 断 面 積 が 全 立 体 角 の1/4に 対 し て 成 り立 つ と 仮 定 して 求 め た 。 そ の
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結 果 ニ ツ ケ ル に 吸 着 さ れ た 水 素 の 非 弾 性 散 乱 積 分 断 面 積 は 約0.5b(λ ニ2・56

A)と い う 値 を 得 た 。 ま た 、 超 冷 中 性 子 に 対 す る 値 は 、 非 弾 性 散 乱 の1/v則 が

成 り 立 つ と し て 求 め る。

超 冷 中 性 子 が 中 性 子 鏡 の 表 面 と 相 互 作 用 す る 範 囲 は 、 反 射 時 に 中 性 子 が 鏡 の 中

に 侵 入 す る 深 さ で あ り、 次 の よ う に 表 さ れ る68)。

δ=(1/k。,)(1-x2)-1/2

X==(ViCOSθi)/Vcr

Vi:鏡 へ の 入 射 速 度

v。,:全 反 射 臨 界 速 度

k,r:全 反 射 臨 界 速 度 の 中 性 子 の 波 数

θ1:入 射 角

5m/sの 中 性 子 が ニ ッ ケ ル に 垂 直 に 入 射 し た 時 を 考 え る と 、

x=5/6.7

kcr=1.06x10-2A1

と な り、 こ れ を 代 入 す る こ と に よ り δ=63Aが 得 ら れ る 。 従 っ て 、 ニ ッ ケ ル

鏡 表 層 の63Aに つ い て 考 え る 。

以 上 の 条 件 の 下 に 、 代 表 的 な 速 度 と し て5m/sの 中 性 子 が ニ ッ ケ ル に 垂 直 に 入

射 し た 場 合 の 反 射 率 を 求 め る 。 こ の と き の 計 算 定 数 は 次 の 通 り で あ る 。

σH,=0.19x10'24cm2(中 性 子 波 長1.08Aに お い て)

σHi。=0.5x10-24cm2(中 性 子 波 長2.56Aに お い て)

bNi=1.03x10-12cm

y=(5!6.7)2=0.56

従 っ て

η=Ui/u,

==NH{kAσHc(kA)十kBσHlo(kB)}/(4π 下rNibNi)

=1.8xlO　 5x(NH/NNi)

こ こ で

NH:鏡 面 表 層 に お け る 平 均 水 素 原 子 数 密 度

NNi:鏡 面 表 層 に お け る 平 均 ニ ッ ケ ル 原 子 数 密 度

ZZ=(2η/y2)(sinly-y・v/一 弾)
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=3.9x10-3x(NH/NNi)'

NNi=6.02x1023x8.85/58.7cm'3

こ こ で 本 研 究 に よ っ て 得 られ た 水 素 量 に は 幅 が あ る た め 、 そ の 代 表 値 と し てNH

=1x10i6/(63x10'8)cr3を 代 入 す る。

以 上 の よ う に し て 得 ら れ た 各 数 値 を 用 い る こ と に よ り、 表 面 水 素 に よ る 吸 収 及

び 非 弾 性 散 乱 に よ る 損 失 確 率 が 定 量 的 に 求 め ら れ る。 そ の 結 果 は 、

11Z==3x10　 4

と な る。 さ き に 求 め た ニ ッ ケ ル 表 面 に お け る ポ テ ン シ ャ ル の 実 数 部 の 減 少 に よ る

反 射 率 の 損 失 は こ の 値 よ り小 さ い た め 、 表 面 に 吸 着 し た 水 素 に よ る 超 冷 中 性 子 の

損 失 機 構 と し て 吸 収 と 非 弾 性 散 乱 の 効 果 が 支 配 的 で あ る こ と が わ か る。

中 性 子 ボ トル 内 の 超 冷 中 性 子 寿 命 は 次 の 式 で 表 わ さ れ る68)。

1/T=VbZZ/Q十1/τ

た だ し、

Vb=5m/s

石=3x10'4

Q=4Vb/Sb

τ ～1000s

T:ボ トル 内 の 中 性 子 閉 じ込 め 寿 命

Vb:中 性 子 速 度

豆:ボ トル 内 中 性 子 の 壁 と の 衝 突 の 平 均 自 由 行 程

Vb:ボ トル 体 積

Sb:ボ トル 表 面 積

τ:中 性 子 の β 崩 壊 の 寿 命

こ れ をEgorovら が 行 っ た 中 性 子 ボ トル 実 験31)の 条 件 に 適 用 す る と 次 の よ う に な

る。 こ の 実 験 で は 、 中 性 子 ボ トル の 材 質 は ニ ッ ケ ル で あ り、 ボ トル の 大 き さ は 直

径7cm、 長 さ1.2mの 円 筒 形 を し て い る。 し た が っ て 、

Vb=4.6x10-3M3

Sb=2.7xlO-1m2

こ れ を 上 式 に 代 入 す る と.予 想 さ れ る 閉 じ 込 め 寿 命 は、
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T=43s

と な る。 一 方 こ の ニ ッ ケ ル ボ トル に よ る超 冷 中 性 子 閉 じ込 め 寿 命 の 実 験 値 は15

±1sで あ る。 中 性 子 の β 崩 壊 の 寿 命 が 約1000sで あ り、 本 解 析 で 用 い た 水 素

量1x1016H-atoms/cm2の 場 合 、 水 素 に よ る 効 果 に よ っ て こ れ が 約43sま で

短 縮 さ れ て い る と い う予 測 に 対 し、 実 験 値 は さ ら に 小 さ く15秒 に な っ て い る。

こ の 相 違 に つ い て は 、 上 の 計 算 は 比 較 的 理 想 化 さ れ た ボ トル で の 評 価 値 で あ り、

実 際 の 実 験 条 件 で は 他 に も い ろ い ろ な 超 冷 中 性 子 損 失 の 原 因 が 存 在 し た た め と 考

え ら れ る。 閉 じ込 め 寿 命 を 短 縮 す る 原 因 と し て 考 え ら れ る も の は 、 ① ボ トル 表 面

の 水 素 量 が 上 記 の 評 価 よ り も 多 い こ と。 ② 実 験 で 測 定 さ れ た 超 冷 中 性 子 の 平 均 速

度 が こ こ で 評 価 し た5m/sよ り も 大 き く、 ニ ッ ケ ル の 全 反 射 臨 界 速 度 で あ る6.7

m/sに 近 くて 反 射 率 が 悪 い こ と。 ◎ 鏡 の 材 質 自 体 に よ る 中 性 子 吸 収 と 非 弾 性 散 乱、

④ 中 性 子 ボ トル へ の 出 入 口 で の 接 続 ギ ャ ッ プ 、 ⑤ 水 素 以 外 の 不 純 物 に よ る 効 果 等

が 考 え ら れ る。 こ れ ら の 原 因 が あ る た め 、 上 で 得 ら れ た 比 較 的 理 想 条 件 で 評 価 さ

れ た 中 性 子 寿 命 と 実 験 値 と に 差 異 が 生 じ た も の と 考 え ら れ る。 従 っ て 、 ボ トル 内

へ 閉 じ 込 め た 超 冷 中 性 子 の 閉 じ 込 め 寿 命 の 短 縮 の 主 原 因 の 一 つ は、 表 面 水 素 に よ

る 吸 収 と 非 弾 性 散 乱 で あ る と 考 え ら れ る。

中 性 子 閉 じ込 め 寿 命 に 対 す る 表 面 水 素 の 影 響 の 重 要 性 を 裏 付 け る も の と し て 、

い ろ い ろ な 実 験 が 報 告 さ れ て い る。 例 え ば 、 中 性 子 閉 じ込 め 寿 命 か ら表 面 水 素 の

効 果 を 評 価 す る た め 、 中 性 子 ボ トル の 温 度 が 閉 じ 込 め 寿 命 に 及 ぼ す 影 響 を 評 価 し

た 実 験 が 行 わ れ て い る85)。 こ の 場 合 中 性 子 ボ トル の 材 質 は ベ リ リ ウ ム で あ り、 温

度 範 囲 は6.5～300Kで あ る。 閉 じ 込 め 寿 命 は 低 温 の ほ う が 長 くな り、 常 温 で

107±4sで あ っ た も の が6.5Kで は246±7sま で に な っ て い る。 こ の 結 果 、

6.7Kの 時 の 超 冷 中 性 子 損 失 原 因 の 約 半 分 が 水 素 に よ る も の と 評 価 さ れ た、 他 の

原 因 の 主 な も の と し て.中 性 子 の β 崩 壊 、 中 性 子 ボ トル の 構 造 的 な 隙 間 及 び ベ リ

リ ウ ム に よ る 吸 収 が 挙 げ られ て い る。

ま た グ ロ ー 放 電 で 表 面 水 素 の 量 を 減 ら し て 中 性 子 閉 じ 込 め 寿 命 を 延 ば そ う と い

う 実 験 が 行 わ れ て い る86)。 こ れ で は ス テ ン レ ス 製 の ボ トル 内 で165s、 ベ リ リ ウ

ム 中 で140s、 ア ル ミ ニ ウ ム 中 で146s・ 石 英 中 で290sの 寿 命 が 得 ら れ て い る。

し か し こ の 時 で も 表 面 水 素 が な くな っ た わ け で は な く・1015H-atoms!cm2程 度 の

水 素 が な お 吸 着 し て い た も の と 推 定 さ れ る。
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以上 の検討 によ り、 中性 子ボ トル 実験 を行 った時の閉 じ込め 寿命の短縮 の主原

因の一 つが表 面に吸 着 された水素 に よるもの と評価 され た。 従 って、 中性子 ボ ト

ル材料 表面 か ら水素 を除 去で き ると、 閉 じ込 め寿命 が飛 躍的 に延び ることが期 待

され る。 例 えば、 前 述 したEgorovら が 実 験 した 中 性 子 ボ トル の 場 合 を考 え、 損

失原 因 を表面 水素 と中性 子の β崩壊 だ けと仮 定す る と、 表面水素量 と寿命の 関係

は次 の ようにな る。

x1016

1x1015

1x1014

1x10ユ3

43

312

819

978

中 性 子 の 電 気 双 極 子 能 率 測 定 を 行 う た め に は、 で き る だ け 長 い 寿 命 を 持 つ こ と

が 望 ま し い 。 しか し1x10ユ6H-atoms/cm2の 水 素 量 で も 従 来 の 中 性 子 ビ ー ム 実

験 に 比 べ て 装 置 内 の 滞 在 時 間 が 遙 か に 長 く な る。 従 っ て 、 仮 に 表 面 水 素 量 を 減 ら

す こ と が で き ず、 現 状 の 水 素 量 が 存 在 し た と し て も、 中 性 子 ボ トル は こ の よ う な

実 験 に と っ て は 有 効 な 装 置 で あ る。

次 に 、 中 性 子 ボ トル を 表 面 物 理 実 験 に 応 用 す る 場 合 に は、 表 面 に 存 在 す る 水 素

の 効 果 が 測 定 対 象 の 効 果 よ り小 さ い こ とが 望 ま し い 。 水 素 の 非 干 渉 性 散 乱 断 面 積

は 、 他 の 元 素 の 数 倍 か ら 数 十 倍 程 度 で あ る た め 、 水 素 量 を 対 象 と す る 元 素 の1/

100程 度 に す れ ば よ い こ と が わ か る。 従 っ て こ の 目 的 か ら は1014H-atoms/cm2

以 下 で あ る こ と が 望 ま し い 。

第3に 、 中 性 子 ボ トル を 中 性 子 β 崩 壊 寿 命 の 測 定 に 用 い る こ と が 有 利 で あ る た

め に は 、 表 面 水 素 に よ る 寿 命 の 短 縮 が 現 在 得 られ て い る 測 定 値 間 の 相 違 よ り も 小

さ く な る 必 要 が あ る 。 現 在 得 ら れ て い る β 崩 壊 寿 命 の 値 の 主 な も の は.918±

14slz4},877±8sizs),937±18slz6)で あ る。 従 っ て 、 よ り正 確 な 値 を 明

ら か に す る た め に は 、 表 面 水 素 量 を1013H-a七 〇ms/cm2以 下 に ま で す る こ と が 必

要 で あ る こ と が わ か る。
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領 域1;真 空 、 領 域ll;水 素 が 存 在 す る 鏡 表 面 領 域 、

領 域 皿;基 板

U2;領 域IIの ポ テ ン シ ャ ル 、U3;基 板 の ポ テ ン シ ャ ル
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5.5結 言

中 性 子 ボ トル 材 料 中 の 表 面 水 素 の 分 布 測 定 に 、 初 め て 荷 電 重 元 素 ビ ー ム に よ る

弾 性 反 跳 検 知 法(ERDA)を 応 用 し た。 こ の 方 法 は、 各 種 の 軽 元 素 に 対 し 同 時

に 深 さ 分 布 を 測 定 す る こ と が 可 能 で あ る。 従 来 中 性 子 ボ トル 材 料 表 面 の 水 素 量 測

定 に 用 い ら れ て き た 共 鳴 反 応 法 で は 一 種 類 の 元 素 の み しか 測 定 す る こ と が で き な

か っ た の に 比 べ、 重 水 素 等 の 量 ま で 測 定 す る こ と が で き る の が 特 長 で あ る。

本 研 究 で は 理 研 の 重 イ オ ン 線 形 加 速 器 を 用 い て 測 定 を 行 っ た。1回 の 測 定 は 、

数 十nAの イ オ ン 電 流 で 約30分 間 行 っ た が 、 こ の 時 の 測 定 下 限 界 は 約1013H-

atoms!cm2で あ っ た。 こ の 方 法 を 用 い て 以 下 の よ う な 成 果 が 得 られ た 。

中 性 子 ボ トル に お け る 中 性 子 閉 じ 込 め 寿 命 短 縮 の 主 原 因 と 考 え ら れ て い る、 ボ

トル 内 表 面 に 存 在 す る水 素 の 量 及 び 分 布 を 測 定 し た 結 果 、 ニ ッ ケ ル 、 ベ リ リ ウ ム

な ど 主 な 中 性 子 ボ トル 材 料 に は 、 共 通 的 に1015～1016H-atoms/cm2の 水 素 が

存 在 す る こ と が 明 ら か に な っ た.ま た 中 性 子 鏡 と な る ニ ッ ケ ル 蒸 着 膜 に つ い て も、

そ の 表 面 及 び 基 板 と の 界 面 に そ れ ぞ れ 同 程 度 の 水 素 が 存 在 す る こ と が 明 か に さ れ

た。 ま た 優 れ た 中 性 子 反 射 鏡 材 料 と 言 わ れ て い る ベ リ リ ウ ム に つ い て も 、 結 果 は

ほ ぼ 同 様 で あ っ た。 こ れ ら の 値 は 、 中 性 子 ボ トル 材 料 に 対 し て 行 わ れ た 他 の 実 験

値 と も 一 致 し た。

ニ ッ ケ ル 蒸 着 膜 に は、 表 面 か ら吸 着 し た 水 素 と 真 空 蒸 着 時 に 残 留 ガ ス の 巻 き 込

み に よ る 水 素 が 存 在 して お り、 前 者 は 蒸 着 真 空 度10-6Torr程 度 よ り よ い 高 真 空

条 件 で 製 作 し た 中 性 子 鏡 に お け る 表 面 水 素 の 主 要 因 で あ り、 一 方 、 後 者 は10-6

Torrよ り も 悪 い 真 空 度 に お い て 支 配 的 な 原 因 と な る こ と が 明 ら か に な っ た 。 ま た

蒸 着 膜 厚 が2000A程 度 に な る と、 多 くの 場 合 基 板 の 種 類 は 表 面 水 素 量 に 影 響 し

な い こ と も わ か っ た。

表 面 水 素 を 重 水 素 に 置 換 す る と 中 性 子 が 吸 収 さ れ る確 率 が 小 さ くな る こ と に 着

目 し て 、 重 水 中 に 浸 す こ と及 び 重 水 素 ガ ス 中 に 保 管 す る こ と に よ る 重 水 素 置 換 を

試 み た 結 果 、 重 水 素 の 存 在 は 確 認 さ れ 、 そ の 量 は 重 水 に 浸 して お く時 間 が 長 くな

る と 、 増 え る 傾 向 が あ る こ と が 示 さ れ た 。 し か し な が ら水 素 量 は ほ と ん ど 変 化 し

な か っ た 。

真 空 中 に お い て 加 熱 す る こ と に よ る 表 面 水 素 減 少 の 可 能 性 に 関 し て は 、 ア ル ミ
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ニ ウ ム 及 び ベ リ リ ウ ム を 約100℃ に 加 熱 し な が ら 水 素 量 を 測 定 し た が 、 こ の 条 件

で は 水 素 量 に は 有 意 な 影 響 は な か っ た。

測 定 さ れ た 表 面 水 素 量 か ら表 面 水 素 が 中 性 子 閉 じ込 め 寿 命 に 及 ぼ す 影 響 を 評 価

し た 結 果 は 、 中 性 子 ボ トル 実 験 で 得 ら れ た 寿 命 と 矛 盾 し な い。 従 っ て 、 中 性 子 ボ

トル 内 で の 中 性 子 寿 命 短 縮 の 主 原 因 は 表 面 水 素 に よ る 吸 収 と 非 弾 性 散 乱 で あ る と

推 論 で き た 。 この 水 素 量 を 減 ら す こ と は 容 易 で は な い が 、 そ れ で も 中 性 子 ボ トル

は 従 来 の 中 性 子 ビ ー ム 実 験 に 比 べ る と 遙 か に 長 時 間 中 性 子 を 閉 じ込 め る こ と が で

き る。 こ の た め 現 在 程 度 の 表 面 水 素 量 で あ っ て も 、 電 気 双 極 子 能 率 測 定 実 験 に と

っ て は 中 性 子 ボ トル の 利 用 は 有 効 で あ ろ う、

表 面 水 素 量 を1013～1014H-a七 〇ms/cm2程 度 ま で 減 少 さ せ る こ と が で き れ ば 、

表 面 水 素 に よ る効 果 が 小 さ く な る た め 、 表 面 物 理 実 験 や 中 性 子 寿 命 測 定 に も 中 性

子 ボ トル を 活 用 す る こ と が で き る よ う に な る で あ ろ う。 そ の た め に は 、 例 え ば 中

性 子 ボ トル 全 体 を 超 高 真 空 中 に 入 れ て 高 温 で 長 時 間 表 面 の ベ ー キ ン グ を 行 う と い

っ た 準 備 が 必 要 と な る で あ ろ う。
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6結 論

本 研 究 で は、 超 冷 中性 子 を基 礎物理 や物 質科学等 の研究 に応 用で きるよ うにす

るこ とを目的 と し、 超冷中性子 の発生 か ら応用装 置に関す る解析及 び実験 に いた

るまで、現 在超冷 中性子 研究上 問題 とな って いる事項 のい くつかに取 り組 ん だ。

その結 果、 そ れ らの 問題点 に対 す る解決方 法及び今後 の進め るべき新 しい方 向を

示 すこ とが で きた。 本研 究で得 られ た主 な具 体的知見 を次 に示 す。

ま ず 極 冷 中 性 子 導 管 の 時 間 依 存 数 値 計 算 に よ る 特 性 解 析 を 行 い、 実 験 値 と 比 較

す る こ と に よ り次 の 点 が 明 か に な っ た 。

1)本 研 究 で 行 っ た 特 性 解 析 で は 、 ① 中 性 子 の 軌 跡 を 各 初 期 速 度 に つ い て 時 間 に

依 存 し て 追 跡 す る も の で あ り、 ② 中 性 子 に 対 す る 重 力 の 影 響 を 考 慮 に い れ 、 ③ 接

合 誤 差 の 影 響 を 求 め ら れ る よ う に し た 。 そ の 結 果 、 こ の 極 冷 中 性 子 導 管 は 極 冷 中

性 子 を よ く透 過 し、 熱 中 性 子 等 の よ りエ ネ ル ギ ー の 高 い 中 性 子 を よ く除 去 す る こ

と が わ か っ た 。 ま た.得 ら れ た 計 算 結 果 を 電 子 線 形 加 速 器 を 用 い て 行 っ た 中 性 子

飛 行 時 間 法 に よ る 実 験 結 果 と 比 較 す る こ と に よ り、 こ の 手 法 に よ る 特 性 解 析 の 妥

当 性 を 立 証 す る こ と が で き た 。

2)特 性 速 度71m/s、 全 長1.8mの 中 性 子 導 管 の 低 速 中 性 子 透 過 特 性 を 中 性 子

飛 行 時 間 法 で 測 定 す る場 合 を 解 析 し た 。 そ の 結 果 、 特 性 速 度 に 対 応 す る エ ネ ル ギ

ー で あ る 約26μeV以 上 の エ ネ ル ギ ー を 持 つ 中 性 子 に 対 し て は、 反 射 に よ る 行 路

差 が も た ら す 中 性 子 エ ネ ル ギ ー の 正 し い値 と 測 定 値 と の 問 の ず れ は1%以 下 で あ

る。 し か し そ れ 以 下 の エ ネ ル ギ ー を 持 つ 中 性 子 は そ の ず れ が 大 き くな り、1μeV

に 対 し て 原 理 的 に は 最 大47%と な る。

3)中 性 子 が こ の 中 性 子 導 管 を 透 過 中 、 重 力 に よ る 速 度 方 向 の 変 化 が も た ら す 損

失 は 、1～100μeVの エ ネ ル ギ ー 範 囲 に わ た り一 定 で あ り1.2%以 下 で あ る。

超 冷 中 性 子 発 生 装 置 で あ る ス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン に お け る 複 雑 な 中 性

子 減 速 過 程 を 数 値 計 算 に よ っ て 求 め 、 超 冷 中 性 子 発 生 特 性 に 関 す る 解 析 を 行 っ た

結 果 、 次 の 点 が 明 ら か に な っ た、

1)発 生 中 性 子 は 、 絶 対 速 度 約5m/sの グ ル ー プ と よ り速 い 約20m/s程 度 の グ
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ループ か ら成 る。

2)前 者 は 反 射 羽根 で3回 反 射 して 減 速 し た中 性 子 で あ り、 後者 は2回 しか 反 射

しな か った も の で あ る。

3)発 生 し た超 冷 中 性 子 パル ス の 幅 が設計 通 りで あ り、 反 射羽根間 の距離 は適 当

で あ る。

4)超 冷 中 性 子 は、 反 射 羽 根 出 口で 約20cmの 広 い幅 に わ た り発 生 して い る。

5)反 射 羽 根 出 口 に お け る空 間 分 布 の 解析 か ら、 入 射極冷 中性 子導管 及び反 射羽

根 をさ らに大 きくす ることに よ り性能 が改 善 され る可能 性 があ る。

6)解 析 に よ り、 反 射 羽 根 の 上 下 か らの流 出に よ り中性 子 の損 失 が起 こってい る

ことがわか った。 それ に 対 す る改善策 と して、 反射羽 根の上下 にニ ッケル蒸着

反射板 を取 り付け ることの有 用性が実測 に よ り示 された。

さ らにまた発生 した超冷中性 子を単色化 す る新 しい方 法 と して、 多層膜 透 過法

につ いての数値解 析 と特性測定 を行 った。実 験結 果 を計 算結果 と比較 す ると、両

者 にお いて対応 す る速度の中性 子に対 して透 過率 の ピー クが得 られた。 この こ と

か ら、 多層膜 単色 化装置 によ り中性子 エネル ギーの単色 化が実 際に行 われ得 るこ

とを確 認 し、 実用 化の可能性 を示す ことが で きた。 この単 色化装置 は、 中 性子速

度の 多層膜 の表面 に対 して垂 直な成分 のみ を単色 化 す るもので あ り、 例 えば多層

膜 と超 冷中性子 の干渉実験の ような1次 元 的 な現 象 につ い て の 測 定 を 行 う実験 に

対 して有効で あ る。 またコ リメー タで発散角 を制 限 すれば、 通常 の絶対速 度 につ

いて の単色化装置 として用 いる こともで きる。

次 に 落 差 集 束 式 超 冷 中 性 子 散 乱 装 置 に つ い て 具 体 的 な 寸 法 を 想 定 し て 概 念 設 計

を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 次 の よ う な 特 長 の あ る こ と が 示 さ れ た。

1)従 来 の 中 性 子 散 乱 装 置 に 比 ぺ る と、 散 乱 さ れ た 中 性 子 を 広 い 立 体 角 で 利 用 す

る と い う意 味 で 、 中 性 子 利 用 効 率 が 非 常 に 高 い 。

こ の 方 式 は 、 原 理 的 に 反 射 面 が 大 き く・ 利 用 で き る 最 大 立 体 角 は 、 水 平 型 で4

π、 鉛 直 型 で2π に 近 い 値 に で き る。

2)装 置 が 非 常 に コ ン パ ク トに で き る。

設 計 例 で は 、 直 径 が ほ ぼ1mの 球 状 で あ る。 同 様 な 装 置 で あ る 西 ド イ ツ 、 ミ ュ

ン ヘ ン 工 科 大 学 の 飛 程 集 束 式 重 力 分 光 器NESSIEが 長 さ6.70m、 高 さ4.8
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5mと い っ た 大 き さ を 持 つ の と 比 べ ・ 本 装 置 は 遙 か に 小 型 で 同 程 度 の 測 定 精 度 が

得 ら れ る。

こ の 装 置 に 対 し て 各 種 の 特 性 解 析 を 行 っ た 結 果 、 以 下 の 点 が 明 ら か に な っ た 。

1)重 力 を 用 い た こ の 超 冷 中 性 子 散 乱 装 置 は 、 微 小 遷 移 エ ネ ル ギ ー と 微 小 遷 移 運

動 量 の 両 方 に 対 し て 同 時 に 高 い 測 定 精 度 を 持 つ 。

① 水 平 型 分 析 装 置 は 次 の 性 能 を 持 ち 得 る。

エ ネ ル ギ ー 測 定 精 度 は 、5.2～27neVで あ る。

運 動 量 測 定 精 度 は 、 約8xIO"3A"iで あ る。

測 定 エ ネ ル ギ ー 範 囲 は.0.084～1.2μeVで あ る 。

② 鉛 直 型 分 光 器 は 次 の 性 能 を 持 ち 得 る。

エ ネ ル ギ ー 測 定 精 度 は 、 約30neVで あ る。

測 定 さ れ る 中 性 子 の 遷 移 運 動 量 は5x10-2A1以 下 で あ る。

測 定 エ ネ ル ギ ー 範 囲 は 、0.084～1.2μeVで あ る。

2)具 体 的 な 落 差 集 束 式 超 冷 中 性 子 散 乱 装 置 の 構 造 と し て 、 分 割 反 射 鏡 型 水 平 入

射 式 と 非 分 割 反 射 鏡 型 鉛 直 入 射 式 の2種 類 の 水 平 型 分 析 装 置 及 び 角 度 積 分 式 で あ

る鉛 直 型 分 光 器 が あ る。 そ れ ぞ れ の 特 徴 を 生 か し た 用 途 と して 、 例 え ば 中 性 子 速

度 約6m/s～15m/sの 範 囲 に お け る 角 度 依 存 非 弾 性 散 乱 実 験 に は3分 割 型 水 平

入 射 式 分 析 装 置 が 有 利 で あ り、 一 方 、 速 度 約4m/s～7m/sの 範 囲 に お け る準

弾 性 散 乱 実 験 に は 非 分 割 型 鉛 直 入 射 式 が 有 利 で あ る 。 ま た 鉛 直 型 分 光 器 は 速 度 約

4m/s～15m/sの 範 囲 に お け る角 度 積 分 非 弾 性 散 乱 実 験 に 有 利 で あ る。

さ ら に 、 こ の 性 能 を 可 能 に す る た め に 必 要 と さ れ る製 作 精 度 及 び 反 射 性 能 の 中

性 子 鏡 が 既 に 確 立 さ れ た 技 術 で 製 作 可 能 で あ る こ と が示 さ れ た。

次 に、 中 性 子 ボ トル 材 料 の 表 面 水 素 量 の 測 定 に 、 初 め て 荷 電 重 元 素 ビ ー ム に よ

る弾 性 反 跳 検 知 法 を 応 用 し た 結 果 、 次 の 点 が 明 ら か に な っ た。

1)中 性 子 ボ トル 実 験 を 行 っ た 時 の 中 性 子 閉 じ込 め 寿 命 短 縮 の 主 原 因 と 考 え られ

て い る ボ トル の 内 表 面 に 存 在 す る水 素 量 を 測 定 し た 結 果 、 ニ ッ ケ ル 、 ベ リ リ ウ ム

等 の 主 な 中 性 子 ボ トル 材 料 に 対 し、 共 通 的 に1015～1016H-atoms/cm2の 水 素

が 存 在 して い た。 こ の 結 果 は 、 中 性 子 ボ トル 材 料 に 対 し て 行 わ れ た 他 の 実 験 と も

一 致 し た
。
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2)ニ ッ ケ ル 蒸 着 膜 に は 、 表 面 及 び 基 板 と の 界 面 に そ れ ぞ れ 同 程 度 の 水 素 が 存 在

して い る。

3)ニ ッ ケ ル 蒸 着 膜 に は 、 表 面 か ら 吸 着 し た 水 素 と 真 空 蒸 着 時 に 残 留 ガ ス の 巻 き

込 み に よ る 水 素 が 存 在 し て お り、 前 者 は 蒸 着 真 空 度10'6Torr程 度 よ り よ い 高 真

空 条 件 で 製 作 し た 場 合 の 表 面 水 素 の 主 原 因 で あ り、 後 者 は そ れ よ り悪 い 真 空 度 で

製 作 し た 場 合 に お い て 主 原 因 と な る。

4)ニ ッ ケ ル 蒸 着 膜 厚 が2000A程 度 に な る と、 多 くの 場 合 基 板 の 種 類 は 表 面 水

素 量 に 影 響 し な い 。

5)重 水 中 に 浸 す こ と 及 び 重 水 素 ガ ス 中 に 保 管 す る こ と に よ る 重 水 素 置 換 を 試 み

た 結 果 、 重 水 素 の 存 在 は 確 認 さ れ 、 そ の 量 は 重 水 に 浸 し て お く時 間 が 長 く な る と

増 え る 傾 向 が あ る こ と が 示 さ れ た 。 し か し、 水 素 量 は ほ と ん ど 変 化 し な か っ た 。

6)真 空 中 に お い て 加 熱 す る こ と に よ る表 面 水 素 の 減 少 の 可 能 性 に 関 して は 、 ア

ル ミ ニ ウ ム 及 び ベ リ リ ウ ム を 約100℃ に 加 熱 し た 限 り、 表 面 の 水 素 量 に は 有 意 な

影 響 は な か っ た。

さ ら に、 測 定 さ れ た 表 面 水 素 量 か ら 表 面 水 素 が 中 性 子 閉 じ 込 め 寿 命 に 及 ぼ す 影

響 を 評 価 し た 結 果 は 、 中 性 子 ボ トル 実 験 で 得 ら れ た 寿 命 と 矛 盾 しな い こ と が 示 さ

れ た。 こ の 水 素 量 を 減 ら す こ と は 容 易 で は な い が 、 水 素 量 を 減 らす こ と が で き な

くて も 従 来 の 中 性 子 ビ ー ム 実 験 に 比 べ 中 性 子 を 遙 か に 長 時 間 閉 じ込 め る こ と が で

き る た め、 中 性 子 ボ トル の 利 用 は 電 気 双 極 子 能 率 測 定 実 験 に は 有 効 で あ ろ う。 表

面 水 素 量 を1013～1014H-atoms/cm2程 度 ま で 減 少 さ せ る こ と が で き れ ば 、 表

面 物 理 実 験 や 中 性 子 寿 命 測 定 に も 中 性 子 ボ トル を 応 用 す る こ と が で き る 。 そ の た

め に は、 例 え ば 中 性 子 ボ トル 全 体 を 超 高 真 空 中 に 入 れ て 表 面 の ベ ー キ ン グ を 行 う

と い っ た 準 備 が 必 要 で あ る。

冷 中性子源 の整備 や中性子 導管の利 用が進 んで きて お り、 今後利 用 で きる冷中

性子 ・極冷 中性子束 が大 き くな ることで、 超 冷中性子研 究 を進 め る環 境が整 備 さ

れて きた。 超 冷中性子発 生装置 と しては、 さ らに効率 よ く超冷 中性子 を得 るため

に、 本研究 の結果 を基 に した改 良型 中性子 ター ビンの製 作 が望 まれ る。 また、 ス

ーパ ーサー マルコ ンバ ー タや磁気減速 による超冷 中性子 の発生 も有望 な装 置 とし

て開発、 改 良が加 え られてゆ こ う。
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中性 子の β崩壊 寿命 の測定 や電 荷の有無 の測定 とい った中性 子 自体 の性 質 を調

べ る実験 で は、 現在 は超 冷中性子強 度 が弱い ため に冷中性子や 熱中性子が用 いら

れて い る。 しか し超冷 中性子 は速度が極 めて遅 い という利点 があ るため、 今後は

超冷中性子 が用 い られ る ことにな ろう。 また、 超冷 中性 子散乱装置 は従来の 中性

子散乱装 置 と比 べて遙 かに高 い測定精度 を持つ ため、 その実用化 が期待 され る。

この よ うな散乱装 置の実 用化 の ため には、大 面積の位置 感応型超冷 中性子検 出器

の開発 が不 可 欠で あ る。 他の超 冷中性子実 験 でも、 超冷 中性子強度 が弱い ために

実験効 率を上 げ る必要 があ り、 この よ うな大面積の検 出器の開発 が求 め られ てい

る。 中性子ボ トル は、 中性子 を一定の場所 に長時 間閉 じ込め る とい う従来で は考

え られなか った ことを可 能 に した。 ボ トル材 料の表面 に存在す る水素 の問題 があ

るため、 利用 され るテーマ は現 在で は限 られ てい るが、 中性子 の電 気双極子能率

の測定 等で は従来の ビーム実験 で得 られなか った精度 が期待 される。 また磁場 に

よる超 冷中性 子の 閉 じ込め には表面水 素の問題 はないため、 今後 さ らに優れ た閉

じ込 め性能 を持つ よ うにな ろ う。

超冷 中性子 発生装 置の開発、 実験装置 の改 良、 実験効 率の向上 に よって、 現在

よ りもさ らに低 いエ ネル ギーを持つ数十neV以 下 の 中 性 子 の 利 用 も、 今後 可 能 に

な ろ う。 そ れ によ って重力の ような弱 い力 に よる影響 が よ り顕著 に調ぺ られ るば

か りでな く、 中性子 の波長が 長 くな ることによ り、 量子力学 的な現 象 がさ らに広

い条 件で観測 され るようにな ろう。
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付録 一1中 性 子 導 管 特 性 解 析 の計 算 方 法

こ こ で は 中 性 子 導 管 特 性 解 析 計 算 で 用 い た 計 算 方 法 を 具 体 的 に 述 べ る。

計 算 上 導 管 ユ ニ ッ トは 中 空 の 直 方 体 と 仮 定 し て お り、 そ れ を 連 ね る こ と で 中 性

子 導 管 を 構 成 し て い る。 座 標 は 中 性 子 が 通 過 し て い る 導 管 ユ ニ ッ トご と に と る。

各 ユ ニ ッ トの 座 標 原 点 は 、 中 性 子 入 射 面 の 中 央 と し た。 ま た 座 標 軸 は 、 中 性 子 進

行 方 向 で 入 射 面 に 垂 直 にx軸 を と り、 底 面 に 垂 直 にy軸 、 側 面 に 垂 直 にz軸 を と

っ た。 こ の 計 算 で は 導 管 は 傾 く こ と は で き る がz軸 は 常 に 水 平 方 向 で な け れ ば な

らな い 。 座 標 軸 と 導 管 ユ ニ ッ トの 関 係 を 第A-1図 に 示 す 。 こ の 座 標 系 で の 中 性

子 の 運 動 は 、 次 の 式 で 表 さ れ る。

VxrL=VxO十9.t.COSα1

Vyn=Vye十9・ 七 ・sinα1

Vzn=Vz日

xn=xz十vxl・ 七 十(1/2)・g・t2。cosα1

yn=yz十vye・ 七 十(1/2)・9・t2・sinα1

Zn=Z2十Vz9・t

た だ し

(V、e,V。e,

(Xe,yo,

こ の 導 管 の 境 界 面 は

x==a,O

y=±b

Z=±C

た だ し

v。z)

zz)

9

α1

.初 期 速 度

:初 期 位 置

:重 力 加 速 度

:こ の 導 管 ユ ニ ッ トの 傾 き

x=0:こ の 導 管 ユ ニ ッ トの 入 口 面

x=a:こ の 導 管 ユ ニ ッ トの 出 口 面

と な る。

こ の 導 管 ユ ニ ッ トへ の 中 性 子 の 入 射 位 置 ま た は ユ ニ ツ ト内 で の 鏡 へ の 反 射 位 置
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に お け る 中 性 子 の 位 置 及 び 速 度 を 初 期 条 件 と し、 上 式 を 用 い て 次 の 反 射 点 ま た は

導 管 出 口 で の 位 置 及 び 速 度 を 求 め る 。 そ の 後 は そ こ を 初 期 値 と して 次 の ス テ ッ プ

へ 進 む 。x=a面 に 達 し た 時 に そ の 導 管 ユ ニ ッ トを 通 過 し た と して 、 そ の 位 置 と

速 度 を 次 の 導 管 に 乗 っ た 座 標 系 に 変 換 す る。

導 管 ユ ニ ッ ト間 の 座 標 の 関 係 を 第A-2図 に 示 す 。 も と の 面 の 中 心 を 原 点 と し、

そ れ を(x,y,z)系 と す る。 そ の 面 をz軸 方 向 にkだ け 平 行 移 動 し、 そ の 後

z=c,x=0を 中 心 に 右 回 り に 角 θ だ け 回 転 す る。 最 後 に も と のx=0,y=

bを 中 心 に 右 回 り に 角 φ だ け 回 転 し て で き た 系 を(x',y',z')系 と す る。

(x,y,z)系 でx=0の 面 を 前 の 導 管 ユ ニ ッ トの 出 口 面 、(x',y',

z')系 のx'=0を 次 の 導 管 ユ ニ ッ トの 入 口 面 と す る。(xe,ye,zz)か ら

(V.Z,Vye,V.e)で 放 出 さ れ た 中 性 子 が 近 似 的 に 直 線 軌 道 を た ど っ た と す る

と 、x'=0の 面 と の 交 点 は 次 の よ う に な る。

(X,y,Z)系 で は、

{(r1-Ply臼 一q1Z日)Vx臼 十(PIVyg十q1Vz臼)Xg}

Xnq=

u1

VyO

ynq= (Xnq-X巳)十y臼

Vx9

Znq=

Vz9

(X,q-XZ)+ZZ
Vx日

た だ し

こ れ を(x'

P1=2七anφ ・cosθ

q1=七anθ

r1=bα1十cβ1

u1=Vxe十VyOPユ 十Vzeql

b導 管 ユ ニ ッ ト の 幅 の1/2

c導 管 ユ ニ ッ ト の 高 さ の1/2

y,,z,)系 に 座 標 変 換 す る と
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XnP,=O

ynP,=-XnPSinφCOSθ 一ZnPSinφSinθ 一ynPCOSφ

ZnP,=-XnPSinθ 十ZnPCOSθ

た だ し

XnpニXnp-(C-k)Sinθ 一bSinφCOSθ

ynPニynP-b(1-cosφ)

znP=znP-c十(c-k)cosθ 一bsinφsinθ

と な る 。

速 度 に つ い て も(V.Z,VyZ,V.Z)か ら(V、p',Vyp',V.p')に 変 換

す る 。 ユ ニ ッ ト 間 の 移 動 は 直 線 的 に 進 む と 近 似 し 、 位 置 ポ テ ン シ ャ ル 分 だ け 速 度

の 絶 対 値 が 変 化 す る と し た 。 そ の 変 換 は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

vxp'=v×pcosφcosθ 十vypsinφ 十vzpcosφsinθ

Vyp,=-VxPSinφCOSθ 十VypCOSφ 一VzPSinφSinθ

VzP,=-VxPSinθ 十VzPCOSθ

た だ し

VxP=ηU3COSα1十U4Sinα1

Vyp=ηU3Slnα1-U4COSα1

VZP=Vz臼

u3=(vxzcosαi十vyesinα1)十29η

U4=VxeSlnα ユmVyZCOSα1

v.eCosα1+vyzsinα1-V可 百一「>0の 時 η=1

v.zcosα1+vyesinαrNズT箆 百一「<0の 時 η=-1

H=(ye-ynq)sinα1

と な る 。

こ の よ う に し て 、 位 置 、 速 度 共 に 座 標 変 換 が で き る 。

こ の コ ー ドの 各 サ ブ プ ロ グ ラ ム の 機 能 は 次 の 通 り で あ る 。

①MAIN:メ イ ン プ ロ グ ラ ム で あ り、 各 種 の 定 数 設 定 と 実 験 条 件 に 応 じ て 各 サ
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ブ プ ロ グ ラ ム を 結 ぶ 働 き を す る。 ま た 各 導 管 ユ ニ ッ トの 実 験 室 系 に お け る 関 係 や 、

各 ユ ニ ッ ト間 の 位 置 関 係 を 設 定 す る 。

②GT:単 一 導 管 ユ ニ ッ ト内 を 通 過 し た と き の 位 置 、 速 度 を サ ブ プ ロ グ ラ ム'Y

REF','ZREF'を 用 い て 求 め る。 ま た ア ル ミニ ウ ム 箔 が あ る 時 に は 、 そ

れ に よ る反 射 、 吸 収 を 計 算 す る。

◎ZREF,YREF:反 射 面 を 表 す 一 次 方 程 式 と、 重 力 場 中 の 中 性 子 軌 道 を 表

す 二 次 方 程 式 と を 連 立 さ せ て 交 点 を 求 め る。 さ ら に そ の 位 置 で の 速 度 、 そ の 位 置

ま で の 所 要 飛 行 時 間 を 求 め る。 速 度 が 反 射 条 件 を 満 た し た と き に 反 射 が 行 わ れ る。

そ れ 以 外 の 時 は、 中 性 子 は 消 滅 し、 次 の 初 期 条 件 か ら計 算 を 始 め る。 ま た そ の 導

管 ユ ニ ッ ト を 通 過 し お わ っ た か ど う か を 判 断 す る'DETECT'や 導 管 内 の ヘ

リ ウ ム に よ る 損 失 を 計 算 す る'DIST'を 呼 ぶ 。

④DIST:中 性 子 が 通 過 す る 物 質 の 吸 収 断 面 積 と、 そ の 物 質 内 を 通 過 す る 距 離

か ら、 中 性 子 数 が 減 少 す る割 合 を 求 め 、 計 算 時 の 中 性 子 の 存 在 数 に 掛 け る。

⑤DETECT:中 性 子 が そ の 導 管 ユ ニ ッ トを 通 過 し終 え た か ど う か を 判 断 す る。

⑥STRAI:導 管 外 の 空 間 を 自 由 運 動 す る と き の 位 置 、 速 度 、 時 間 を 求 め る。

⑦LJOIN,RJOIN:導 管 ユ ニ ッ トと 次 の 導 管 ユ ニ ッ ト と の 間 の 座 標 変 換

及 び 接 合 部 で の 損 失 を 計 算 す る。

⑧TWTRNS:2層 か ら成 る 箔 を 中 性 子 が 透 過 す る 特 性 を、 箔 表 面 の マ ク ロ な

粗 さ に よ る 効 果 を 含 め て 、 評 価 す る 。

⑨SURFAC:箔 表 面 で の 全 反 射 と 屈 折 を 求 め る。

こ れ ら の サ ブ プ ロ グ ラ ム の つ な が り を 示 す フ ロ ー シ ー トを 第A-3図 か ら 第A-

7図 に 示 す 。
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(×,y,z)
nnn

(〉,v,〉)
xnynzn

(×.y,z

(v,〉.〉

×0

z軸 は 水 平 方 向

y軸 と 水 平 面 と な す 角 は α1

座 標 原 点 は 入 射 面 中 央

第A-1図 単 一 導 管 ユ ニ ッ ト 内 で の 中 性 子 の 動 き
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φ

k

＼

Z'

X.

2c

Y'

θ

＼

Y

ノ

Fノ

X、

2b

(x,y,Z)
nqnanq

(X,,yt,Z曹)
npnpnp

(v㌧ 〉 ㌧>t)
xpypzp

(xO・yo・ ・0)

(>
xO・VyO・>zO)

前 導 管 出 口 と次 導 管 入 口 との 位 置 関 係 は次 の 通 り

1)z方 向 に 距 離k平 行 移 動

2)鉛 直 方 向 を 中 心 に 角 度 θ回 転

3)上 辺 を 中 心 に 角 度 φ 回 転

第A-2図 導 管 ユ ニ ッ ト間 の 座 標 変 換
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中性 子初期条 件設定

導 管 ユ ニ ッ ト条 件 設定

第A-3図

中 性 子 条 件

最 終 メ ッ シ ュ?

結 果 打 ち 出 し

END

メ イ ン プ ロ グ ラ ム

導 管接続条 件

中 性 子 消 滅?

YES

'MAIN'の 流 れ 図
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導 管 に

入 射?

入 射 後 の 頂 点 の

位 置 を 求 め る

そ こ ま で に

側 面 で 反 射?

上 面 に

達 し た か?

そ の 点 のZ座 標 を

決 め る

RETURN

第A-4図'GT'の 流 れ 図
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START

織 憂「

今 回 の 反 射 点 を 決 定 す る

/そ れ までに
他 面 で反 射?

消滅

消滅

全 反 射 臨 界 速 度

以 下?

YES

反 射 率 を 掛 け る

速 度 反 転

RETURN

第A-5図'

NO

消 滅

1

CAし しZREF

ま た はYREF

ZREF,,,
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START

入 射 角 決 定

消 滅CALしSURF
AC

消 滅CAししD工ST

消 滅

CAし しSURFAC

一 一一 消 滅
CAし しDIST

CALLSURFAC

RETURN

第A-6図'

START

入 射 面 に 対 す る 座 標 に 変 換

NO

透 過?

RETURN

TWTRNS'の 流 れ 図

RETURN

屈 折 率 に よ り

物 質 内 の 速 度 に

変 換

第A-7図'SURFAC'の 流 れ 図
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付 録 一2中 性 子 タ ・・一・・ビ ン に お け る 超 冷 中 性 子 発 生 過 程 解 析 の 具 体 的 手 順

こ の 計 算 の フ ロ ー チ ャ ー トを 第B-1図 に 示 す。 具 体 的 計 算 手 順 は 次 の 通 り で あ

る 。

(XZ,yZ,Ze)、(Vxa,Vyl,

∠ 七 後 の 状 態 は 次 の よ う に な る 。

vzz)の 初 期 値 を 持 つ 中 性 子 の 微 少 時 間

x,==xz十vxe(∠1t)一(1/2)(∠t)2g'cosα2

yn=yo十vye(∠t)一(1/2)(∠1七)29・sinα2

Z,=Ze+V,Z(∠t)

Vxn=V、Z-(At)9・COSα2

Vyn==VyZ-(∠lt)9・sinα2

Vzn=Vz臼

た だ し

g:重 力 加 速 度

α2:こ の 座 標 系 の 傾 き

実 験 室 系 と 反 射 羽 根 系 と の 間 の 変 換 は 次 の よ う に な る。 各 座 標 系 の 取 り 方 は 、

第B-2図 に 示 し た 通 り、 実 験 室 系 は タ ー ビ ン 軸 方 向 にx軸 、 鉛 直 方 向 にy軸 、

こ れ ら に 垂 直 か つ 羽 根 の 進 行 方 向 にz軸 を と っ た。 反 射 羽 根 系 は 実 験 室 系 に 重 な

っ た 時 を θ=0と し、 超 冷 中 性 子 導 管 か ら見 て 反 時 計 回 り を 正 方 向 と し て θbだ け

回 転 し た も の と す る。 実 験 室 系(XZ,yz,Ze),(V、e,V。e,Vze)と 反 射

羽 根 系(xz',yz',Ze'),(v.ゼ,v。 げ,v。e')と の 変 換 は 次 の 通

りで あ る。

,X
e

,
yz

,Z
Z

Vx㊨

Vy2

Vzl

=XZ

=(y日 十R)cosθb十z3sinθb-R

=一(yz十R)sinθb十z臼cosθb

=Vx2

=VyeCOSθb十VzZSinθb

=-vy臼sinθb十vz臼cosθb一 ω ・R
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逆 変 換 は 、

,X
臼=X日

ye=y臼,cosθb-ze,sinθb-(1-cosθb)R

ze=ye,sinθb十ze,cosθb十R・sinθb

,V
xO=Vx臼

v。e=v。e'cosθb-(v.e'+ω ・R)sinθb

vze=vyo,sinθb十(vze,十 ω ・R)cosθb

と な る 。

反 射 鏡 と の 衝 突 の 条 件 を 判 定 す る に は 、 鏡 面 を 表 わ す 方 程 式F(x,y,z)

=0の 左 辺 に 、 そ の 中 性 子 の 位 置 を 代 入 し 、 前 回 の ス テ ッ プ と 符 号 が 反 転 し た 時

に 反 射 面 と 中 性 子 の 衝 突 が 起 こ っ た と 判 断 し た 。 反 射 羽 根 系 でF(x',y',

z'〉=Clx'+C2-z'=0で 表 わ さ れ る 面 で 反 射 さ れ る 際 の 速 度 の 変 化 に

つ い て 述 べ る 。 ま ず 速 度 を 反 射 羽 根 系(V.e',Vyげ,V.ゼ)か ら 、 そ の 反

射 面 に 乗 っ た 座 標 系(V、e",VyZ",V,2")に 変 換 す る 。

V.z"=V.ゼCOSψ 一V.z'Sinψ

リ タ タV
y臼=VyZ

Vze"=Vxe'Sinψ+Vze'COSψ

た だ し

ψ=(π/2)-tan-1(C1)

lV.ゼ'1≦V、,(V、,:反 射 鏡 の 全 反 射 臨 界 速 度)の 場 合 に 反 射 が 起 こ り 、

そ れ 以 外 の 場 合 は 反 射 さ れ ず に 吸 収 又 は 散 乱 さ れ 、 超 冷 中 性 子 と し て は 消 滅 す る 。

反 射 条 件 を 満 た し た 時 、V.げ'→-V.Z"と 符 号 を 反 転 す る。 さ ら に 反 射 面

系 か ら 反 射 羽 根 系 へ の 変 換 を 行 う 。

V.3'=V。e'

リ リV
ye=Vy臼

V,臼'=-V.巳'

COSψ+Vzガ'sinψ

sinψ 十Vze,,COSψ

さ らに前述 した反射 羽根系か ら実験室 系へ の変換 を行 うと、 羽 根での 中性 子反射
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に よる速度 変 化(減 速)の 計 算 が行 わ れ た こ と に な る。

実 験 条 件 を正確 に反映 す るために、 反射羽 根の後 ろに超 冷中性子 用導管 が有 る

ことを計算 に加 え た。 その方法 は反 射羽根 出 口で導 管に入 射す るもの を選 別 した

後、 導 管軸 方 向14cm自 由飛 行 させ る。 導 管 出 口 で の 位 置を求 め、 導 管の壁 に当

たるものか ど うかを判断 し、 衝突 した もの だけ反 射可能 か どうか を調ぺ た。 すな

わち速度 の壁 に対 す る垂 直成分 がニ ッケル の全反 射臨界 速度 よ り小 さいも の を検

出可能 とし、 それ以 外 は消滅 す ると考 えた。

また飛行 時 間法 で求め るスベ ク トル と比 較す るため、 この計算 での通過 時 間は、

極冷 中性 子 と して反 射羽根 に入 射 してか ら検出器 までの所 用時間 か ら、 反 射羽根

が時 間原点 まで行 くのにかか る時間 を引いた もの と した。

以上 の計算方法 に よって飛行 時間法 によ るスベ ク トル を求め た。
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(START)ノ (r,v>:実 験 室 系

(r',v')、1

仙
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:反 射 羽 根 系

上

1

[i+11
よ

1七+∠ 七 で の 。,
i

vを 求め 引
[

1

_.一__」L_-mv_
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第B-1図
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付録 一3記 号 表

第2章

λ:中 性 子 波 長

k:中 性 子 波 数

U(r):実 効 的 ポ テ ン シ ャ ル

ρ(r):核 散 乱 長 密 度

N:原 子 数 密 度

b。 。h:干 渉 性 散 乱 長

mN:中 性 子 質 量

B(r):磁 気 誘 導

μN:中 性 子 の 磁 気 双 極 子 能 率

v*:曲 導 管 の 中 性 子 透 過 に 関 す る 特 性 速 度

v。,:導 管 鏡 面 の 全 反 射 臨 界 速 度

ρGT:曲 導 管 の 曲 率 半 径

dGT:曲 導 管 の 中 性 子 透 過 断 面 の 幅

hGT:曲 導 管 の 中 性 子 透 過 断 面 の 高 さ

LGT:中 性 子 導 管 全 長

第3章

d、:ス ー パ ー ミ ラ ー の 表 面 か ら数 え てj番 目 の 層 厚

v、x:超 冷 中 性 子 速 度 の 超 冷 中 性 子 導 管 軸 方 向 成 分

V。b:超 冷 中 性 子 の 絶 対 速 度

v。 。:導 管 鏡 面 の 全 反 射 臨 界 速 度

ω:中 性 子 タ ー ビ ン 回 転 数

第4章

L1,L2

9 重力加速度

落差 集束式 超冷中性 子散 乱装置 に おけ る

各焦 点 か ら反射点 までの距離
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v。:落 差 集 束 面 の 特 性 速 度

ZR:焦 点 間 の 中 点 か ら反 射 点 ま で の 高 さ

A:回 転 楕 円 面 の 大 き さ を 決 め る 定 数

Zf:集 束 す る 側 の 焦 点 か ら 落 差 集 束 す る 位 置 ま で の 垂 直 距 離

v:散 乱 後 の 中 性 子 の 初 期 速 度

(x,y,z):時 間tに お け る 中 性 子 の 位 置

(xe,yD,zz):中 性 子 の 初 期 位 置

(V.Z,VyZ,V.e):中 性 子 の 初 期 速 度

a:回 転 楕 円 面 の 長 半 径

b:回 転 楕 円 面 の 短 半 径

v,:鏡 で の 反 射 後 の 速 度

v,:鏡 へ の 入 射 速 度

e:反 射 面 の 法 線 ベ ク トル

(VR.,VR,):鏡 面 反 射 した と き の 反 射 後 の 速 度

(VR.',VR.'):鏡 面 反 射 か ら ず れ た と き の 速 度

φR:鏡 面 反 射 か ら の ず れ 角 度

第5章

AH,ANi:水 素 及 び ニ ッ ケ ル の 計 数 値

NH,NNi:水 素 及 び ニ ッ ケ ル の 原 子 数 密 度

φA,:4ZArビ ー ム の 線 束 密 度

σH:水 素 に よ る4eArの 散 乱 断 面 積

Ω:測 定 時 の 検 出 立 体 角

ZlsMユ:入 射 粒 子 の 原 子 番 号 と 質 量

Z2,M2:反 跳 原 子 の 原 子 番 号 と 質 量

E:入 射 粒 子 の 実 験 室 系 に お け る エ ネ ル ギ ・一(MeV)

θ1:入 射 粒 子 の 実 験 室 系 に お け る 散 乱 角 度

h:ブ ラ ン ク の 定 数

6=h/2π=1.0545x10-27erg/sec

U:実 効 的 核 散 乱 ポ テ ン シ ャ ル

一170一



U,:Uの 実 数 部 分

UI:Uの 虚 数 部 分

bc:散 乱 長 の 実 数 部 分

bl:散 乱 長 の 虚 数 部 分

σ。:吸 収 断 面 積

σ 旧:非 弾 性 散 乱 断 面 積

σH。(k,):中 性 子 の 波 数 がkAの 時 の 水 素 の 吸 収 断 面 積

σHle(kB):中 性 子 の 波 数 がkBの 時 の 水 素 の 非 弾 性 散 乱 断 面 積

UI:領 域iで の 中 性 子 の 波 動 関 数

k、:領 域iで の 中 性 子 の 波 数

E。:中 性 子 の 入 射 エ ネ ル ギ ー

R。:中 性 子 の 反 射 率

逗:中 性 子 の 反 射 あ た りの 損 失 確 率

Vi:鏡 へ の 入 射 速 度

v。,:鏡 の 全 反 射 臨 界 速 度

k。,:全 反 射 臨 界 速 度 の 中 性 子 の 波 数

θ;:入 射 角

NH:鏡 面 層 に お け る 平 均 水 素 原 子 数 密 度

NNi:鏡 面 層 に お け る 平 均 ニ ッ ケ ル 原 子 数 密 度

T

b

LP

b

V

δ
{

V

S

:ボ トル 内 へ の 中 性 子 閉 じ込 め 寿 命

:ボ トル 内 の 中性 子 速 度

:ボ トル 内 中 性 子 の 壁 と の 衝突 の 平均 自由行程

:ボ トル 体 積

:ボ トル 表 面 積

付 録 一1

9

α1

a

b

:重 力 加 速 度

:導 管 ユ ニ ッ トの 傾 き

:導 管 ユ ニ ッ トの 長 さ

:導 管 ユ ニ ッ トの 幅 の1/2
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c:導 管 ユ ニ ッ トの 高 さ の1/2

(xz,ye,zz):初 期 位 置

(VxZ,VyZ,V。Z):初 期 速 度

(X,q,y,q,Z,q):新 導 管 ユ ニ ッ ト へ の 入 射 位 置

(旧 導 管 ユ ニ ッ ト 上 に 乗 っ た 座 標 系 で 見 た 時)

(X,P',y、lp',Z,ρ'):新 導 管 ユ ニ ッ トへ の 入 射 位 置

(新 導 管 ユ ニ ッ ト上 に 乗 っ た 座 標 系 で 見 た 時)

(V.p',Vup',V、p'〉:新 導 管 ユ ニ ッ トへ の 入 射 速 度

(新 導 管 ユ ニ ッ ト上 に 乗 っ た 座 標 系 で 見 た 時)

付 録 一2

α2:座 標 系 の 傾 き

(xe,yz,zz):実 験 室 系 で の 位 置

(V.Z,VyZ,V,Z):実 験 室 系 で の 速 度

(xゼ,yげ,zげ):反 射 羽 根 系 で の 位 置

(V.ガ,Vyゼ,V、Z'):反 射 羽 根 系 で の 速 度

(V.Z",V。e",V.ゼ')

:反 射 面 系 で の 速 度

θb:反 射 羽 根 の 傾 き 角

R:タ ー ビ ン 回 転 車 の 半 径

ω:タ ー ビ ン の 回 転 速 度

F(x',y',z'):反 射 羽 根 系 で み た 反 射 面 を 表 す 関 数

v。,:反 射 鏡 の 全 反 射 臨 界 速 度
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本 研 究 に 関 連 す る 著 者 の 発 表 論 文 及 び 講 演 一 覧

1.欧 文 論 文(国 際 会 議 発 表 論 文 を 含 む)

・Y.Kawaba七a
,M.UtsuroandS.Okamoto,

',FallFocussingGravit

ySpec七rome七erwi七hEllipsida1卜1irror

Elemen七s,,

Nuc1.lnstrum.Me七h.inPhys.Res.,A245(1986)106.

OY .Kawabata,M.U七suro,S.HayashiandH.Yoshiki,

,,HydrogenConcen七ra七iononMirrorSurfacesofNeutronBottle,,

Nuc1.lns七rum。Me七h.inPhys.Res.B,inprint.

● 卜1.UtsuroandY.Kawaba七a,

,,ANewSystemofGravitySpec七rometerwithFallFocussingof

U1七raColdNeutron,,

Physica,120B(1983)118.

OM.Utsuro,K.OkumuraandV.Kawaba七a,

,,AS七udyonUCNSourceforaSpallationFaili七y,,

Proc.FifthmeetingoflnternationalCollaborationon

AdvancedNeutronSource(ICANS-V),JUllch,JUI-Conf-45

(1981)525.

● 卜1.Utsuro,Y.Kawaba七a,K.Okumura,S.ShirahamaandT。Ebisawa,

,,UltracoldNeu七ronSourcewithaSupermirrorNeutronTurbine,,

Presenteda七 七heIn七erna七ionalConf.onNeu七ronPhys.

Kiev(1987).

●Y .Kawabata,M.U七suro,S.Okamo七 〇,S・HayashiandT・No2aki,

,,Measurementof七helmpuri七yHydrogenConcen七rationon七he

SurfaceoftheNeutronBo七tle,,

RlKENAcce1.Progr.Rep.,18(1984)132.

.M.Suzuki,Y.Kawaba七a,H.TakahashiandM・Sakamo七 〇

,,TransmissionEfficiencyof七heNeutronGuideTubewi七h

Alignmen七Errors,,
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JAERITANDEM,しINAC&V.D.G.AnnualRepor七,(1986)199.

2.技 術 報 告

・原 見 太 幹 、 川劉

"JRR-3改 造 炉 中 性 子 導 管 詳 細 設 計(ll)

中 性 子 導 管 の 基 本 的 特 性 とNEUGTプ ロ グ ラ ム の 検 証 計 算"

JAER1・ ・M85-093日 本 原 子 力 研 究 所1985年.

・鈴 木 正 年 、 皿蜘 査亘1、 高 橋 秀 武 、 坂 本 正 誠

"金 属 表 面 の 中 性 子 全 反 射 の 測 定

(JRR-3改 造 炉 の 中 性 子 導 管 に 関 す る 試 験 研 究)"

JAERI-M86-037日 本 原 子 力 研 究 所1986年.

3.学 術 講 演 会等 発 表 論 文

・川蟄 査亘 、 宇津 呂雄彦

"UCN
,VCNの 導 管 及 び 薄 膜透 過 計 算"

「長 波 長 中 性 子 に よ る物 理 実 験 」短期研究 会

京都大学 原子炉実験所、 昭和55年 度 下 期 報 告 書p65.

・奥 村 清、 宇 津 呂雄 彦、 』⊥端遡

"KURLINACコ ー ル ドソー ス を使 っ た超 冷 中性 子実験"

「加 速 器 に よ る中 性 子 実 験 」 専 門研究 会

京都 大学原子炉 実験 所、昭和56年 度 報 告書.

・宇 津 呂雄 彦、 石 川 良 昭、 奥 村 清、 海老沢徹、 坦鎧 査可、 白浜 茂樹

"ス ー パ ー ミ ラー 中性 子 ター ビ ン の製作 と運 転"

第15回 京 都 大 学 原 子 炉 実 験 所 学 術 報 告 会 講演要 旨集、 昭和56年 、

P11.

・」⊥端並 亘 、 宇 津 呂 雄 彦 、 岡 本 朴

"超 冷 中性 子 の 重 力式 スベ ク トロ メ ー タ"

「中 性 子光 学 応 用 」短 期 研 究 会

京 都大学 原子炉実験 所、 昭和57年 度 下 期 報 告 書p13.

・」⊥端遡 、 宇津 呂雄 彦 、 岡 本 朴 、 林茂樹、 野崎正
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"超 冷 中 性 子 ボ トル材 質 中 の 水 素 分 布 測定"

「京 大 炉 に お け る低 速 中 性 子 実 験の諸 問題 」 専門研究会

京 都大学原子 炉実験所、 昭和58年 度 第1回 報 告 書p75

・皿魍 、 宇 津 呂 雄彦 、 岡 本 朴

"超 冷 中性 子 重力 式 スベ ク トロ メー タにつ いて"

「京 大 炉 に お け る低 速 中 性 子 実 験の諸 問題 」専門研 究会

京都大 学原 子炉実 験所、 昭和58年 度 第2回 報 告 書p128.

・宇 津 呂雄 彦 、 川遡 司 、 奥 村 清

"ス ー バ ー ミラ ー ・ター ビ ン式 超 冷中性子源 設備"

第17回 京 都 大 学 原 子炉 実 験 所 学 術 報 告 会 講演要 旨集、 昭和58年 、

P31.

・川 端 祐 司、 宇 津 呂雄 彦

"落 差 集 束 式 超 冷 中 性 子 重 力 ス ベ ク トロメー タ"

「中 性 子 回 折 散乱 測 定 法 及び 解 析法 の開発 」 昭和59～60年 度

科 学 研 究 費 補 助金(総 合 研究A)成 果 報 告 書p.90.

・」遡 、 鈴 木 正 年、 工 藤 三 好、 高 橋秀 武、 坂本正誠

"中 性 子 導 管 の設 置 誤 差 が 中 性 子 透過 特性 に及 ぼす影響"

,

proc.of七he12thしinearAcceiera七 〇rmee七inginJapan,P.113

東 京 大 学 工 学 部 付 属 原 子 力 工 学 研 究 施 設 、 日 本 原 子 力 研 究 所

昭 和62年.

4.学 会 発 表(。 は 、 口 頭 発 表 者 を 示 す 。)

・宇 津 呂 雄 彦 。、 奥 村 清 、 皿麹 亘 、 石 川 良 昭

"ス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン の 試 運 転"

日 本 原 子 力 学 会 、 昭 和56年 、 春 年 会 、B37

・宇 津 呂 雄 彦 。、 坦 魍 、 奥 村 清

"KURス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン の 特 性"

日 本 原 子 力 学 会 、 昭 和56年 、 秋 分 科 会 、B24

・奥 村 清 。 、 宇 津 呂 雄 彦 、 ⊥⊥盤 司

"KURLINACコ ー ル ド ソ ・・一.スを 使 っ た 超 冷 中 性 子 実 験"
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日 本 原 子 力 学 会 、 昭 和56年 、 秋 分 科 会 、B21

・2⊥麹 。 、 宇 津 呂 雄 彦 、 岡 本 朴

"ス ー パ ー ミ ラ ー 中 性 子 タ ー ビ ン に つ い て の 数 値 計 算"

日 本 原 子 力 学 会、 昭 和57年 、 春 年 会 、B59

・宇 津 呂 雄 彦 。 、 皿 麹

"多 層 膜 を 用 い た 超 冷 中 性 子 モ ノ ク ロ メ ー タ の 試 作(1)

超 冷 中 性 子 単 色 化 の 予 備 実 験"

日 本 原 子 力 学 会 、 昭 和57年 、 春 年 会 、C57

・宇 津 呂 雄 彦 。、 皿董 堕 司

"超 冷 中 性 子 の 重 力 式 ス ベ ク ト ロ メ ー タ

落 差 集 束 の 原 理 と 理 論 解 析"

日 本 原 子 力 学 会 、 昭 和57年 、 秋 分 科 会 、F41

・1畳 佐 司 。 、 宇 津 呂 雄 彦 、 岡 本 朴

"超 冷 中 性 子 の 重 力 式 ス ベ ク トロ メ ー タ

散 乱 角 分 析 型 等 に つ い て"

日本 原 子 力 学 会 、 昭 和58年 、 春 年 会 、B41

・2⊥端塗査亘 。 、 宇 津 呂 雄 彦 、 岡 本 朴 、 林 茂 樹 、 野 崎 正

"超 冷 中 性 子 ボ トル 材 質 中 の 水 素 分 布 測 定"

日 本 原 子 力 学 会 、 昭 和58年 、 秋 分 科 会 、E44

・2⊥塑 。、 宇 津 呂 雄 彦 、 岡 本 朴 、 林 茂 樹 、 野 崎 正

"超 冷 中 性 子 材 質 表 面 に お け る 不 純 物 水 素 の 重 水 素 置 換"

日 本 原 子 力 学 会 、 昭 和59年 、 春 年 会 、J36

・川 端 祐 司 。 、 宇 津 呂 雄 彦 、 岡 本 朴 、 林 茂 樹 、 野 崎 正

"中 性 子 ボ トル 材 質 表 面 に お け る 不 純 物 水 素 分 布"

日 本 原 子 力 学 会 、 昭 和59年 、 秋 分 科 会 、F26

・鈴 木 正 年 。 、 皿 立赴堕 亘1、 坂 本 正 誠 、 高 橋 秀 武

"JRR -3中 性 子 導 管 用 鏡 面 材 の 中 性 子 反 射 率 の 測 定"

日 本 原 子 力 学 会 、 昭 和61年 、 春 年 会 、B64

・川 端 祐 司o 、 鈴 木 正 年 、 坂 本 正 誠 、 高 橋 秀 武

"中 性 子 反 射 角 度 分 布 に 及 ぼ す 中 性 子 表 面 粗 さ の 影 響"
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日本 原 子 力 学 会 、 昭 和61年 、 秋 分 科 会 、D65

・」⊥端姻 。 、 鈴 木 正 年 、 高 橋 秀 武 、 坂 本 正 誠

"中 性 子 導 管 の 設 置 誤 差 が 中 性 子 透 過 特 性 に 及 ぼ す 影 響"

日 本 原 子 力 学 会 、 昭 和62年 、 秋 の 大 会 、D64
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