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物理工学のみならず医学，生物学においても速中性子を利用した研究が盛んになりつつある。 これ等の目

的のため， D-T中性子発生装置，パン ・デ・グラ ーフ，サイクロトロン等の加速器が中性子源 として使用

されている。これらの装置を使用 している施設の遮蔽設計，照射用コリメ ーターの設計等のために速中性子

に対する種々物質の遮蔽効果を知る必要がある。

すでに， l5MeV単色中性子に対する多重眉の減弱特性は，丸山等1)が報告 しているが，本実験ではパン ・

デ・グラ ーフ加速器を用いた 3T(d, n戸He反応による l8MeVの単色中性子と Be(d, n) B反応からの平均
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2MeVの中性子に対する種々物質の単一層，および多重層の減弱特性を調べた。

§ 1. はじめに

中性子発生装置の遮蔽に関する研究は ，現在までの ところ原子炉のそれに比べて非常に少な

い。本研究は ，中性子発生装置のために要求される遮蔽の最小厚 さを決めるため種々の物質に

ついて中性子減弱特性を T(d,n)4He, D(d, n)'He, T(p, n) He,および Be(d,n) B反応から発

生する中性子について測定したものである。遮蔽は中性子発生装匿のまわり で働く作業者や周

辺住民のために要求されるので，問題となる中性子綿の量は線量当量である。

§ 2. 減弱の測定

単色中性子源として Vande Graaf£ 加速器 (HighVoltage Engineering, type AN 400)を

用い ，重陽子イオンを 2MeV(5μA)で加速して ，これを トリチゥム ・ターゲッ トにあてた時，

3T(d, n)'He反応で発生する18MeVの単色中性子を用いた。また ，重陽子イオ ンを 2.8MeV

(150μA)で加速 し，これを厚いベ リリウム ・ターゲットにあてた時， Be(d,n) B反応から発

生する平均 2MeV中性子を用いた。中性子のエネ ルギーは AO.Hansenら(A.0. Hansen, 

J. L. Fowlar and J.E. Bralley, Rev. Mod. Phys. 28, 1976)のデータを もとに して算出された

ものである。 これらのターゲノ トから放出される中性子のエネルギー と生成量は重陽子や陽子

のビームと中性子の放出される方向とのなす角度に依存する窓ま た， 単色中性子源ではないが

エネルギー・ スペク トルがわかっ ているBe(d,n)B反応か ら発生する中性子発生装器による14.1

MeVの単色中性子を利用 した。これは，Ed=250KeVとし， ！T（d,n)HHe反応から発生する中性

子であ る。

減弱の測定に際しては ，18MeV単色中性子にはポリ エチレンーエチ レンガス電離箱(10cm

¢球状， 壁厚 0.3cm)を，平均 2MeV中性子には組織等価電離箱 (2cm¢ X 4cm,壁厚 0.3

cm)を使用した。上記，二つの電離箱は中性子とガンマ線の両方に レスポンスをもっているの

で，こ こでの測定値は中性子，およびガンマ線による線量成分の和，即ち totaldose である~)
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Fig-1 Schematic diagram of attenuation experiments 
for 18 MeV neutrons 
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これらの電離箱はガス封入式になっているが ，測定日ととに封入ガスを入れかえて用いた。
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Fig-1に測定配置図を示す。電離箱はビームの中心線上に謹いた。また，パ ックグラウンド

を減らすためにタ ーゲッ トの周りを鉄で遮蔽した。遮蔽物質の表面は鉄シ ール ド面に密着さ せ

た。減弱測定中のモニタ ーには ，炭素 ー炭酸ガス電離箱を使用 し， 図の位置に饂いた。ま た，

ターゲッ ト・ 電離箱中心間の距離は 70cmであった。

遮蔽材と して ，鉛，鉄，重 コンク リート， 普通 コンク リート，水，パラフィン ，ボロン入パ

ラフィン，そして炭酸 リチゥム入 りパ ラフ ィン等の物質を用いた。鉛，鉄は厚さ 5~ 10mm, 

大きさ 60cmX 60cmで密度がそれぞれ 11.4(g/cm3), 7. 8 (g/cm3)であ った。 重 コンク リー

トは密度3.84(g/cm3)で厚さ 5cm,大きさ 60cmX60 cmであ った。 普通 コンクリートは密

度 2.35(g/cmりで厚さ 5~ 10cm,大きさ 60cmX60cmであった。水は厚さ 1cmのルサイ ト

で作られた容器 (60cm X 60 cm X 15 cm, 60 cm X 60 cm X 30 cm, 50 cm X 50 cm X 5 cm)に

満たしたものを使用した。パラフィンとボロン入パラフィンは 10cmX 20 cmX 5cmのプ ロッ

クを積み重ねて大きさ が 60cmX60cmになるようにした。パラフィン系の特性は，

8754に従ったものである。

JIS -K 

中性子と物質 との相互作用 を考える と， 物質を構成する原子の原子核による弾性散乱， 捕獲

あるいは荷電粒子を放出する核反応等による吸収等がある。水素原子核は中性子の質品に ほぼ

等 しい質堡を もつ陽子から構成されているため ，陽子と衝突 した中性子は一回の衝突で，そ の

エネルギー を平均一
2 

だけ失うt)5) このことから水素含有星の高い物質は中性子の減速に対し

て最 も効果的である。一般に中性子の エネルギーが高くなるにつれて弾性散乱の断面積は減少

し，非弾性散乱が重要になる。検出器の前置増幅器から比例増幅器までの距離を長くすると ，
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Fig-2 Attenuation curves of 2 MeV ・ Be (d, n) 
neutrons in several materials. 
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ケーブルで種々の雑音を拾うので電子回路をできるだけ前置増幅器のそばにおき波高選別器を

通って形成されたパルスを測定系から 20m離れた操作室にあるスケーラで計数した。この測定

で用いられた電離箱の読みの再現性は 3％以内であった。

§ 3. 結果と考察

平均 2MeV中性子での鉄，ルサイ ト， ポ リエチレン，水の各単一層による減弱曲線をFig-

2に示す。これらの物質中では，水がもっとも良い遮蔽材であることがわかった。また，水素

含有量の多いポリ エチレン ，ルサ イ トは，ほぼ水と同じ遮蔽効果をもつことを示している。一

方，鉄は低エネルギー中性子には，あまり良い遮蔽材ではないことがわかった。

多重層による減弱特性は ，平均 2MeV中性子でば長さ 20cmについて検討 した。Table-1に

鉄，ボリエチレン， 水，鉛，ボロン入り 物質による平均 2MeV中性子の単一層，多重層につ

いての全透過率 (totaltransmission)をまとめた。その結果，ポリエチ レン (5cm)＋ボ ロン

入り パラフィン (10cm)＋鉛 (5cm)を順次ならべた遮蔽構造がもっとも効果的であった。

一方，3T(d,n)4He反応による 18MeV単色中性子での水，普通コンクリー ト，ボリエチレン，

Table-1 Transmission in terms of total dose of 
Be (d, n)-neutrons in single-layer and 
multilayer shields. 

total 
transm1．ss10． n 

1 2 3 4 ％ 

20-LiP 13.3 

20-Po 12.0 

15-Po 5-W 10.5 

15-Po 5-S 8.6 

5-Po 5-S 5-Po 5-S 8.3 

10-Po 10-S 74 

20-BP 12.2 

15-BP 5-S 10.2 

10-BP 5-S 5-W 9.3 

10-BP 5-S 5-Po 9.2 

10-BP 10•S 9.0 

5-BP 5-S 5-BP 5-Po 8.5 

5-BP 5-S 5-BP 5-S 8.1 

5-Po 5-S 5-BP 5•S 7 4 

15-Po 5-L 6.9 

10-Po 5•BP 5-L 6.6 

5-Po 10-BP 5-L 6.5 

S= steel, Po=polyethylene, W=water, L=lead, 

BP= borated paraffin, Li P= LiC03paraffin 

The adjoining numbers indicate the thickness of 

the specific materials in cm. 
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鉄の単一層による減弱曲線を Fig-3に示す。比較のため，丸山等］）のデータの 15MeV単 色中

性子の鉄，ボ リエチレンによ る減弱曲線を点線で示した。鉄，

普通コンク リートよ り有効な遮蔽材であることがわかった。

ポリエチレンについては，水や

18 MeV neutrons 
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真‘‘¥ ¥ ¥° 
ヽ＾ゞ‘‘¥、＼、4¥、

＼こ

o W<1ter —• Ord;noryConcrete ―A p。lye冊yle心

—---•• Steel 
_＿＿＿_ stee I (15 MeV) 9文・

-------0恥 rotedw.,,od. ii:・ 

I) 
(15 MeV) 

x (0.拇 rHaNya"<l 
匹応も）

゜
10 20 刃 40 50 

Material Thickness (cm) 

Fig-3 Attenuation curves of 18 MeV • T(d, n) 
neutrons in several materials. 

0

0

 

0

1

 

(
.
l
<
;
O
p
 
l
P
l
O
l
)
 u
o

図
忌
5
J
llU~:JJ<ld 

ー

`
7
.
 ¥`
 ．ヽ．．

‘
ヽ
．
．

し
〗
＼

、、¥
翼`
••• 

．． ．．
 ．．
 、.

鼻

．．
 
e
．．＇ 

＼
 

｀
 

、
•

ヽ
、‘

・‘ 
＼
 

＼
 

＼
 

18 MeV neutrons 

ー•Steel

……,p。lyethylene
---• LeCld. 

゜
10 20 改位以

Material Thickness (cm) 

Fig-4 Attenuation curves of 18 MeV • T (d, n) neutrons m 

multilayer s応eldscomposed of steel, lead and poly-

ethylene. 



36 
西村明久・板谷道信・的野勝信 • 井上博和・日地啓夫·
梶原康正・西下創一“

Fig-4に鉄，鉛およびポリ エチレンによる多重層の減弱曲線を示す。また， Table-2に鉄，

ポリエチレン，鉛，水および普通コンクリートによる 18MeV単色中性子の単一層， および多

重層における全透過率 (totaltransmission)を示す。これらの結果によると ，鉄 15cmの後に，

5cmのポリエチレンと 5cmの鉄を交互に重ねた遮蔽構造が 1.8％という 透過率を示 し，も っと

も効果的であることがわかった。このことは，おそらく次のように説明されよう。

最初の 15cmの鉄が中性子との非弾性散乱により中性子のエネルギーを低下させ，次の層で

あるポリエチレンで，低エネルギーの中性子を吸収するとともに， H(n,r)D反応によりガン

マ線を発生する。さらに，次の層の鉄が，前に置かれた遮蔽体からのガンマ線を減弱させると

ともに，高エネルギ一成分をもつ中性子のエネルギーを低下させる。以下，順次このような経

過でくり返されるであろう 。

ボロンは低エネルギー中性子に対する遮蔽体としてすぐれていることが報告されている門丸

山等 1)によって報告された鉄とボロン木材からなる多重層では， 30cmあるいは，それ以上の

鉄によって中性子のエネルギーを低下させた後にボロン入り木材を用いるのが効果的であるこ

とを示している。このこ とは，おそらく 18MeV単色中性子に対しても期待されよう。これらの

実験では検出器を最大中性子線束と最大中性子エネルギーの得られる oo方向 ，すなわち ，加速

粒子の進行方向に置いた。各カウンターからの計数率を各吸収体の後方で測定し，中性子の出

力を B凡計数管あるいは電離箱でモニターした。減弱曲線から明らかな如く，大部分の物質で

は吸収体の厚 さが 10~20 cm以上での減弱はほぼ指数関数的である ことを示している。

吸収体がないときの測定点での線饂当畠を (DE)，厚さ xcmの吸収体があるときの測定点

Table-2 Transmission in terms of sotal dose of 18 MeV (T(d, n)）・neutrons
in single-layer and multi-layer shields. 

total 

transmission 
1 2 3 4 5 6 7 8 ％ 

W-50 10.6 

OC-50 9.4 

Po-50 8.2 

S-50 6,9 

S-15 P-35 6.0 

S-15 W-35 4 9 

S-15 Po-5 L-5 Po-25 4.0 

S-15 Po-5 S-5 Po-25 3.3 

S-15 Po-5 S-5 Po-5 S-5 Po-15 2.9 

S-15 Po-5 L-5 Po-5 L-5 Po-5 L-10 2.3 

S-15 Po-5 S-5 Po-5 S-5 Po-5 S-5 Po-5 2.2 

S-15 Po-5 S-5 Po-5 S-10 Po-5 S-5 1.8 

S = steel, Po = polyethylene, L = lead, W = water, OC = ordinary concrete 

The adjoining numbers indicate the thickness of the specific materials in cm. 
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での線量当塁を (DE)ズとすれば， 減弱曲線から次式が成り立つ。

(DE),=(DE)。Sexp(-μx) 

ここで， Sは減弱曲線で直線部分 exp(-μx)で与えられる部分を外挿したとき， x=0での

(DE)x!(DE)。の比である。μは一種の減弱係数である。 Sは中性子のエネルギーが低い場合

は 1以下であり，エネルギーが高くなる と1以上である。

中性子のエネルギーが lOMeV以上では，例えば，レム・カウンターの感度が ICRP勧告の

曲線に比べて 10~ 15％低下する62そのため， 14.1MeVと18MeVの中性子に対する減弱曲

線から得られた遮蔽データは 20％程度の誤差をもつことが予想される70) 今回の実験では鉄コ

リメーターを用いているが，水コリメーターを用いている実験もある。5MeV以上の中性子に

対しては水があまり良い遮蔽体ではないことから，このエネルギー以上の中性子に対してはあ

まりよいコリメーターではない。5MeVの中性子で コリメーターの水槽中で減速された中性子

も吸収体に入射するし，またこれが Strayradiationとなって検出器のパックグラウン ドを増加

させるを）このため，5MeV以上の中性子に対する検出器のパックグラウンドは主ビームの線蘊

当星の 2％に相当 した。今回の報告には省いたが ，照射野が増すにつれて ，種々物質の ｛す価

層は増加することがコンクリー トによる実験で明らかになっている。これは， X, r線と同様

の現象であり ，原因は中性子の散乱によるものであろう。等方的に中性子を発生する線源の遮

蔽を考える場合には，もっと大きな照射野が必要であろう。 lMeVの中性子に対する コンクリ

ートの減弱データでは照射野を 100cm¢としたときの 一ー価恩は 60cm¢のそれの約 1.2倍と10 

なる。

加速器を利用した中性子線源では発生する中性子のエネルギーとその出力はoo方向で最大と

なり，中性子の放出角度が増すにつれて減少する傾向がある？第一近似として，中性子発生装

留使用施設のようにタ ーゲ ・ノ トから 2~3mのところに遮蔽壁をつくる場合には照射野 60cm

¢でのデータを使用することができるであろう 。

Be(d, n)B反応から の中性子のように，複雑なスペクトルをもった中性子源に対する種々物

質の減弱はその平均エネルギーと等しい単色中性子のそれとほぼ同じであることが分かった。

レム・カウンターの場合， 18MeVの中性子に対してはあまり感度が良くないことや，パック

グラウンドが高いことなどから，この測定結果の信頼性は低い。 しかし，中性子と物質との相

互作用が 10MeV以上では相当複雑であるため，低いエネルギーの中性子の減弱とはその様子

はかなり異なるであろう 。

水素含有物質（水，パラフィン，ボリ エチ レン等では） 1~2MeVの中性子に対して 宜け価

層が小さくよい遮蔽体である (Fig-5)。しかし，エネルギーが増加するにつれて ，而価層は

急激に増加する。それに反して ，水素を含まない物質（鉛，鉄等）では中性子のエネルギーの

変化に対して， ―-価層はあまり変わらない。鉄の場合， 2MeV近辺に一—価層の低下が認め
1 0 1 0 

られるが，これはこ のエネルギー近辺にある鉄の複雑な反応によるものと思われる。
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