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研究開発の背景

長期的なエネルギー安定供給能力に加えて、原子力発電から発生
する高レベル放射性廃棄物による環境負荷を低減するシステムと
して、MA含有TRU燃料を用いた高速炉システムが有望視されている
。

安全性の高いシステムの実用化を目指すためには高放射能を有
する燃料に対する熱的特性を含めた健全性評価が不可欠であ
る。

線量率 現行燃料の104倍 崩壊熱 現行燃料の約７倍
出典：敦賀原子力夏の学校「核燃料サイクル～FBRサイクル～」平成19年9月10日～14日、講演資料、滑川卓志
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Self-indication法による核種定量技術の高精度化

（特徴）
・試料自身の放射能の影響 無
・測定対象核種にのみ高感度測定が可能
→ 混在試料中の特定核種の共鳴吸収の同定が容易
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パルス中性子をプローブとした非破壊分析手法

必要な装置：パルス中性子源、TOF測定、2次元画像検出器、データ処理装置

・共鳴エネルギーは核種固有の値 → 核種の同定
・共鳴吸収量は原子数厚さに依存 → 核種の定量
・ドップラ効果による共鳴幅の拡がり → 温度測定が可能
・中性子透過法によって
2次元画像検出器使用可 → イメージングが容易



京大炉のビームライン配置

中性子源の高性能化

既設 パックマン減速材

熱外中性子領域の強度を高くする。
分解能は共鳴実験か可能なものとする。



t = 1cm t = 2cm t = 3cm t = 5cm t = 1cm t = 2cm t = 3cm t = 5cm

Total setting 1 1.56E-06 1.34E-06 1.16E-06 7.68E-07 1.05E-06 8.61E-07 7.19E-07 4.50E-07

setting 2 1.89E-06 1.72E-06 1.54E-06 1.18E-06 1.15E-06 9.88E-07 8.66E-07 7.04E-07

1 eV- 500 eV setting 1 3.91E-07 4.23E-07 4.23E-07 3.23E-07 1.94E-07 2.01E-07 1.98E-07 1.68E-07

setting 2 7.20E-07 8.03E-07 8.03E-07 6.93E-07 5.16E-07 5.54E-07 5.56E-07 4.99E-07

20 cm square 10 cm square

ConditionEnergy range

減速材配置の仕方
Setting 1 ビームライン直交型

強度が落ちる
放出時間分布は良い

Setting 2 ターゲット近接配置型
強度が高い
放出時間分布は悪い

Setting ２の方が強度が高い。
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ガンマ遮蔽や中性子遮蔽の配置を考え、最終的にこの配置とした。



① 減速材と飛行管入り口の間（標準配置）
② コリメーター出口
③ ターゲット・減速材の間

同じ中性子強度減で最もガンマ線減少が少な
いものを探す。（①を標準にする）

を使用しシミュレーション計算を行い比較す
る。

[中性子ビーム中のガンマ線の遮蔽]

Pb遮蔽体をコリメータモデルに設置し、ガンマ強度を減らす。



[STEP1]
Electron source : 40MeV
Ta target : φ5 x 6
Put tally entire target surface
Get
*Energy Distribution(Entire target surface)

2.Tally(target side)

3.Tally
(target bottom)

1.Tally
(target bottom)

-neutron
-gamma

[STEP2]
use neutron & gamma energy 
distribution as point radiation source 

[source PHITS]

Electron sourceよりタリーをしたneutron を
Neutron sourceを点線源として使用。
gamma number をタリーの際にはgamma source

を点線源として使用。

PHITS2.82



Pb Z=65 Pb Z=1100

[①Pb Z=65] [②Pb Z=1100]

[Collimator］

Ta target
Φ5 x 6

PE 
moderator

e-

[collimator]

この3つの位置にPbを置いて、コリメータ出口後方（Tally 位置 Z=1195)
でのガンマ強度を比較する。

[③Pb behind target]

Pb Pb

Pb



Tally at Z=1195
neutron number
[n/sec/cm2]

neutron ratio 
[/without Pb]

gamma number
[n/sec/cm2]

gamma ratio
[/without Pb]

①Z=65 3.8819E+04 0.835 3.8059E+06 0.295 

②Z=1100 3.8900E+04 0.837 5.7691E+06 0.447 

③behind target 3.8299E+04 0.824 6.8173E+06 0.529 

without Pb 4.6476E+04 1.2899E+07

[①Pb Z=65] [②Pb Z=1100] [③Pb behind target]

Pb φ5cm×20cm Pb φ5cm×0.55cm

Pb
7cm x 8cm x 1.65cm 

[シミュレーション結果]

①の場合にガンマ強度が最も効果的に減少している。

①の中性子強度と、同程度になるように②③でのPbの厚さを変える。
その場合における、ガンマ強度を比較。



[中性子放出時間分布]



[Collimator]

[orthogonal angle moderator][inclined angle moderator]

[傾斜減速材、反射体の影響]
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[NO Reflector]



Neutron time distribution
(Energy range ±0.1%,Z=1195,point tally)

Inclined angle moderator
orthogonal angle moderator
NO Reflector
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Taの4.28eVのピークでのパルス幅による不確かさ

中性子パルスの半値幅：2.6μsec
No sampleの半値幅：~20μsec

真の半値幅：SQRT(202-2.62)=19.82
残差の割合： |19.82-20.00|/19.82=0.00856=0.86%

〇Taの低エネルギーピークについて
は、半値幅の影響は大きくない。
他のピークについての検討が必要。

○セルフインディケーション法では問
題はない。

〇ピーク位置、形がずれることが予想
されるので、透過法での定量解析に
はシミュレーション計算が必要。

○温度測定のときは減速材を直角に
配置するのもあり。



Target-
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-Reflector 

Neutron flight path



[中性子スペクトルの実験・計算の比較]

Experimental value
[/cm2/sec/μA]

calculated value
[/cm2/sec/μA]

E/C

thermal neutron 
(0.002eV<E<0.2eV)

235.95 299.10 1.27 

epi thermal neutron 
(0.2eV<E<1.8keV)

213.18 203.68 0.96
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（まとめ）

１）減速材配置を検討し、ターゲット密着型が強度が高いことが分かった。
２）コリメータ系について検討し、効果的な中性子、ガンマ線コリメータの配置を決
めた。
３）中性子ビーム中のγ線遮蔽について、三種の鉛遮蔽体の配置について数値シ
ミュレーションを用いて優劣を検討した。その結果、減速材と飛行管の間に鉛を
置く方法が優れていることが明らかとなった。
４）中性子放出時間分布についてシミュレーション計算した。その結果、共鳴中性
子ピーク測定のエネルギー分解能に対する影響が小さいことが示された。
５)中性子スペクトル強度について、数値シミュレーション結果と実験結果
の比較を行った。その結果、30％以内で一致していることが分かり、実際
の測定体系が予想された通りできていることが示された。
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