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中性子及び放射光利用研究等

5-4 液体水素減速材からの中性子輝度分布を測る
－大強度核破砕中性子源における液体水素減速材の中性子輝度分布の測定と検証－

J-PARC の核破砕中性子源は、陽子ビームを入射さ
せ、中性子を発生させる水銀標的、発生した中性子を散
らばらせないようにするベリリウム・鉄反射体、発生し
た中性子を実験に適した速度まで減速させる液体水素減
速材で構成されており、中性子実験装置に、中性子パル
スビームを供給しています（図5-9）。液体水素減速材は、
20	K で運転され、強度を重視した中性子ビームを供給
する結合型減速材（1 台）、鋭さを重視した中性子ビー
ムを供給する非結合型減速材（2 台）が設置されていま
す。非結合型は、減速材の周りに中性子吸収材を設置す
ることで、遅い中性子の流入を防ぎ、強度は減るが、鋭
くなった中性子ビームを供給します。

J-PARC の核破砕中性子源は、除熱性能や放射線損
傷、構造強度などの工学設計が成立する観点のみなら
ず、最適なビーム性能が得られるように、粒子輸送計
算コードを駆使して設計した施設です。特に減速材の
材料である液体水素のパラ水素分子の特性を利用して
ビーム特性を最適化しており、このパラ水素分子の影
響は減速材から放出される中性子の輝度分布に顕著に
現れます。そこで私たちは、減速材から放出される中
性子の輝度分布を実測して計算値と比較することで、
本施設の設計の正しさを検証しました。

図 5-10 に減速材からの中性子の輝度分布の測定原理
を示します。ピンホールコリメータを用い、二次元中性
子検出器に逆写像で測定される中性子の強度分布を測定
することで、減速材からの中性子の輝度分布を測定する
ことができます。

図 5-11 及び図 5-12 に 5 ～ 10	meV の中性子エネル
ギー範囲を積分した中性子輝度分布の測定結果を示しま
す。図 5-11 は、結合型減速材表面における輝度分布の	

（a）実測値と（b）計算値を示しています。図 5-11（a）
では、上下の端部が強くなり中央が弱くなる分布が観
測されており、図 5-11（b）の計算値とも良い一致を示
しています。図 5-12 は非結合型減速材表面における
輝度分布の（a）実測値と（b）計算値を示しています。
図 5-12（a）では、中央部分が強くなり端部が弱くなる
分布が観測されており、この測定結果も図 5-12（b）の
計算値と良い一致を示しています。

このように、パラ水素分子の特性が現れる輝度分布を
測定して計算値と比較することで、設計時に用いた粒子
輸送計算の妥当性を確認するとともに、核破砕中性子源
設計の正しさを検証することができました。今後は、こ
れらの知見を活用し、本施設のさらなる性能向上や次世
代の核破砕中性子源の研究開発を進めていく予定です。

●参考文献
Harada,	M.	et	al.,	Experimental	Validation	of	 the	Brightness	Distribution	on	the	Surfaces	of	Coupled	and	Decoupled	Moderators	
Composed	of	99.8%	Parahydrogen	at	the	J-PARC	Pulsed	Spallation	Neutron	Source,	Nuclear	Instruments	and	Methods	in	Physics	
Research	Section	A,	vol.903,	2018,	p.38–45.

図5-10　ピンホールコリメータによる輝度
分布の測定法
逆写像の分布が測定できます。

図5-12　非結合型減速材表面における輝度分布（5～ 10 meV）
（a）実測値、（b）計算値を示します。

図5-9　大強度核破砕中性子源の中心部分の構成
（a）J-PARCの標的 -減速材 -反射体集合体、（b）非結合型減速材の断面図、
（c）結合型減速材の断面図を示します。

図5-11　結合型減速材表面における輝度分布（5～ 10 meV）
（a）実測値、（b）計算値を示します。

50 cm50 cm
10 cm10 cm

L-H2L-H2
Al合金
（A6061-T6）
Al合金
（A6061-T6）

真空真空
HeHe

中性子取出面中性子取出面

BeBe
BeBeFeFe

10 cm10 cm

Ag-In-Cd
中性子吸収材
Ag-In-Cd
中性子吸収材

L-H2L-H2

BeBe

Al合金
（A6061-T6）
Al合金
（A6061-T6）

真空真空

HeHe

（b） 非結合型減速材の断面図 （a） J-PARCの標的-減速材-反射体集合体 （c） 結合型減速材の断面図
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