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論 文 内 容 の 要 旨

本論文は,これまでよく用いられてきた熱中性子に比べて,造かにエネルギーが低く,波長が非常に長

い超冷中性子を基礎物理学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

生およびその利用に関する実験と解析の結果をまとめたもので,6章より成っている｡

第 1章は緒論であり,超冷中性子の発生方法とその応用について概説し,そこにおいて現在問題となっ

ている項目を整理して,本研究の目的と意義を明らかにしている｡

第 2章では,原子炉等から極冷中性子や冷中性子を超冷中性子発生装置まで導くための中性子導管の特

性を解析するための新しい方法を提案している｡この解析法は,重力の効果と導管間の接合誤差を中性子

の軌跡の計算に取り入れている点が特長である｡ この方法を実際の極冷中性子導管の特性の解析に適用し,

その結果を電子線型加速器を用いて行った中性子飛行時間分析法による特性試験の結果と比較してよい一

致を得ている｡ また,重力の効果による中性子損失率および導管間の接合誤差による中性子透過率-の影

響を定量的に示している｡

第3章では,超冷中性子発生装置の一つであるズーパーミラー中性子タービンを取り上げ,この中で極

冷中性子が超冷中性子へと減速された後検出されるまでの過程を数値計算によって解析する方法を提案し,

これを京都大学原子炉実験所で初めて製作されたスーパーミラー中性子タービンの特性解析に適用した結

果について述べている｡ この場合,得られる超冷中性子に速度が約15m/Sより速いものと5m/S程度の

ものとの2成分が存在することを明らかにし,そのことを実験的にも確認している｡ また,これら二つの

中性子成分の発生機構について吟味し,今後スーパーミラー中性子タービンを設計するさいの指標を与え

ている｡

さらに,発生した超冷中性子を単色化するための新しい方法として,多層膜透過法を提案している｡ こ

れは多層膜により特定の波長を持つ中性子のみを透過させるもので,その透過率を量子力学的に求めてい

る｡ここではアルミニウム基板およびガラス基板上にニッケルとチタンを交互に真空蒸着した多層膜につ
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いて解析するとともに実験的にも中性子の単色化を観測している｡

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

置に関し,数値計算による特性評価を行った結果について述べている｡ 重力による超冷中性子分光法とし

て,飛程集束原理に基くものが既に発表されているが,ここではそれとは異なり重力による中性子の落下

距離すなわち落差による集束を利用する新しい方式を提案し,これについて解析を行った結果を示してい

る｡ いずれも直径約 1mの球面状をした水平型および鉛直型中性子分光器により,0.084-1.2FLeVの中

性子を分析した場合,エネルギー分解能はそれぞれ5.2-27neVと約30neV,運動量の測定精度はそれ

ぞれ8×10~3Å -1と5×10】2Å -1となることが分かる｡ このような解析をもとに,この型式の中性子散

乱装置を実際に製作するための技術的検討を加え,実現の見通しを得ている｡

第 5章では,超冷中性子応用装置として注目されている中性子ボトルを取り上げ,その最大の問題点で

ある中性子鏡材料の表面に吸着した水素の絶対量および深さ方向分布を荷電重粒子 (約50MeVの40Ar

イオン)ビームの弾性反跳検知法によって求めた結果を示している｡ ここで対象としたニッケル,ベリリ

ウム等の主な中性子ボトル材料の場合,水素量は1015-1016H原子左の2あり,このままでも中性子の電

気双極子能率を追求する実験には用い得るが,中性子寿命の測定や中性子による表面物理研究のためには

水素量を1013-1014H原子存∽ 2程度まで減少させる必要があるとしている｡

第6章は結論であり,本研究で得られた成果を要約し,併せて今後の研究課題について述べている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

極めて低いエネルギーを持つ超冷中性子は,波長が数百Å以上もあるため,この程度の大きさの構造

を持つ物質の構造解析に役立ち,また中性子それ自身の特性測定を介して基礎物理学への寄与の可能性が

あるなど今後その利用が期待されているが,効率よくこれを発生させ,さらにそれを巧みに使用するため

の開発研究が乏しいためその実用化が遅れている｡ 本研究は,超冷中性子を効率よく作り出し,またそれ

を材料科学や基礎物理学等の研究に有効に利用する方法について解析と実験を行ったものであり,得られ

た主な成果は以下のとおりである｡

1.極冷中性子導管の特性を解析するための新しい方法を提案した｡この方法は,重力の効果と導管間

の接合誤差を取り入れて中性子の軌道を解くものであり,実際の中性子導管に適用して得られた結果は測

定値によく合致した｡またこれにより,重力の効果による中性子損失率および導管間の接合認差による中

性子透過率の変化が定量的に求められるようになった｡

2.超冷中性子発生のためのスーパーミラー中性子タービンの特性を実例について数値計算により解析

した｡この場合,得られる超冷中性子に速度が約15m/S以上のものと5m/S程度のものの2成分が存在

することを明らかにし,そのことを実験的にも確認した｡この結果をもとにして,今後本格的なスーパー

ミラー中性子タービンを設計する上で必要ないくつかの改良点を示した｡

3.多層膜を透過させることにより超冷中性子を単色化する新しい方法を提案し,計算によってその特

性を示すとともに,実際にニッケルとチタンの多層膜について実験し中性子の単色化を観測した｡

4.重力による落差集束原理を応用する新型の超冷中性子散乱装置の設計研究を行い,0.084-1.2
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〃evの中性子を分光した場合のエネルギー分解能と運動量測定精度を求めた｡この結果をもとに,超冷

中性子を用いる散乱実験の種別に応じて使用すべき分光器の型式を示した｡

5.中性子を閉じこめるいわゆる中性子ボトルの材料の表面水素量の測定に,初めて荷電重粒子ビーム

の弾性反跳検知法を応用した｡ここで対象としたニッケル,ベリリウム等の中性子ボトル材料には,共通

して水素が 1015-1016H原子/cin2存在することを明らかにし,その素材で中性子ボトルを製作した場合

中性子の電気双極子能率の追求には役立つが,中性子寿命等の実験のためには水素量を1-2桁以上低減

化する必要があることを提唱した｡

以上要するに,本論文は基礎研究のための超冷中性子応用装置の特性について研究を行い,多くの新し

い知見を得ることにより今後の超冷中性子実用化の基礎を築いたものであり,学術上,実際上寄与すると

ころが少なくない｡よって,本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認める｡

また,昭和63年 4月23日,論文内容とそれに関連した事項について試問を行った結果,合格と認めた｡
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