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京大炉の次期中性子源 
検討について 

京都大学原子炉実験所 

日野正裕 
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研究用原子炉
（KUR） 

臨界集合体実験装置
（KUCA） 

イノベーションリサーチラボ 
（FFAG陽子加速器） 

原子炉実験所の主要3施設 

 KUR：1964年初臨界 → 全国共同利用研究の遂行 
 KUCA：1974年初臨界 → 原子力教育・炉物理実験 
 イノベーションリサーチラボ：2004年竣工 → ＡＤＳ，加速器ＢＮＣＴ 
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世界初の本格的スーパーミラー導管設備 (1985) 

日本初の中性子導管 (1973) 

日本初の冷中性子源 
(1987) 

世界唯一の極低温照射装置 

世界で最高
の治療実績
をもつ 
BNCT設備 

特殊照射装置へ改造中 
陽電子照射装置へ改造中 

汎用小型中性子回折計 
      へ改造中 

外部機関（理研） 
長期占有利用中 
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複合原子力科学の有効利用に 
向けた先導的研究の推進 (京大炉将来計画) 

大型計画マスタープランに採択中! 
• 大規模研究計画（大型施設計画ではない） 

人類社会の持続的発展に
は原子力・放射線の利用
が必要である。本計画では、
研究炉・加速器を用いる共
同利用・共同研究を軸に、
複合的な原子力科学の発
展と有効利用に向けた先
導的研究を推進し、その拠
点を形成する。 
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大型施設に対する将来ビジョン 

●中長期的：中性子源を確保して積極活用 
●H22年度よりKURは新燃料にて再稼働 → １０年程度の運転 
          （ただし使用済燃料問題：２０１６まで） 
●中期的：KUR/HLの積極活用 →できるだけ長期にわたり利用 
●長期的： 
  KUR後の検討 → 加速器駆動未臨界炉による中性子源 
  FFAG増強によるパルス中性子源の実現 

コミュニティの要望  
  → 必要とされる研究施設 
原子炉実験所の実績に基づく独自性と有用性  
  → 原子炉実験所の長所を生かしたユニークな施設 
２号炉計画の失敗とその前後の迷走・研究活性低下に対する反省 

複合原子力科学の推進：研究炉・加速器を用いた共同利用・共同研究 
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KUR施設を利用したADS中性子源可能性の検討 
ＫＵＲ廃炉を視野に入れた 
長期的検討 
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※イメージ図 
既存の分光器 
等から。 
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FFAG(150MeV,5μA,10Hz)の実現。 
コンパクト中性子源+高性能中性子光学。 
高S/N。KENSを超える実効強度。KURの分
光器の性能>ｘ100倍（NR)。関西地区の中性
子散乱施設として国内のハブに。 

現在 

10年後 

数年後 

20年後 
FFAG(700MeV,40μA?,10Hz) の実現。 
J-PARCの1/10程度パフォーマンス目指す 
（Running costは1/100以下) 

J-PARC 2nd Target稼働 

FFAG(150MeV,1μA,30Hz)の実現。
中性子源のテスト実験 
→簡単な物性実験（共同利用？） 
→建設のデザイン確定。 
→中性子導管等、製作開始。 
KUR停止後すぐに、1-2台の分光器
は実験出来るように。 

KUR(低flux)でもユーザー
を育て（共同利用活性化)、
JRR-3,J-PARC等、国内外
の大型施設でも活躍。 

中規模中性子
源の理想型の
具現化 



2013年1月18日「京大炉におけるビーム利用の
ための次期中性子源検討WS」@事務棟大会議室 

中規模のビーム利用中性子源開発にあたり、 
小型、大型加速器中性子源の現状を勉強させて 

頂くと共に、後発の中型開発を含めて 
どんな連携が出来るか？ 

 

大型(J-PARC) 
中型(post-KUR: FFAG中性子源) 

小型(RANS,KUANS) 

このワークショップで議論（を開始?） 
させて頂きたいこと 
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小型(RANS,KUANS)ー中型(post-KUR)ー大型
(J-PARC)中性子源高度化の連携の可能性 

• 中性子科学分野を盛り上げる(ユーザー開拓、育成、デバ
イス開発等）の協力は可能
http://www.jsns.net/jp/html/committee/Next_Reactor_Final_Report_2012Dec.pdf) 

• 開発項目の共有化などまで可能か？(先発（大型、小型）
中性子源開発の経験→後発(中型)に活きるのは当然だ
が、後発の中型が小、特に大型へ貢献可能か? 

• 中型は共同利用が必須であるが、大型より自由度ある。
ただし存在意義を出すしかけは必要。 

• 原子炉とは違い、加速器中性子源ならではの開発におけ
るメリットを活かしたい（冷中性子源の形状等かなりチャレ
ンジングなことが可能など) 
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陽子加速器による中性子発生の(超)基本事項確認 

陽子ビームの単位(A：アンペア)が使われる。 
        A=C/s  (C:クーロン） 
 ~1/（1.602×10-19)~6.24×1018 protons/sec 
 
速中性子数Iはこれに陽子の運動エネルギー依存の
発生率Y（E,A)をかけたもの。 

 
熱中性子は速中性子を弾性散乱、非弾性散乱を用い
て水等で減速する（熱平衡にする。仕組みは原子炉と
同じでビリヤード散乱で減速。パルス中性子源とした場
合、その時間構造は体系からの脱出時間の寄与が大
きい。） 
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高エネルギー(>200MeV)陽子ビームの場合 

中性子の発生率
Y(E,A)は経験式
で記述可能 

高エネルギーで重い原子
核ターゲットにあてれば 
中性子発生率は高い。 

Be 

Pb 

U 



2013年1月18日「京大炉におけるビーム利用の
ための次期中性子源検討WS」@事務棟大会議室 

0.00E+00

2.00E+10

4.00E+10

6.00E+10

8.00E+10

1.00E+11

1.20E+11

1.40E+11

1.60E+11

1.80E+11

2.00E+11

Be Ta Ba Li Nb Pb W Hg Bi Cu F Cr B Fe Na Cl Ni P Al Mg K N Si O Ca C

Neutrons/μA/sec@30MeV 
Be 

W 
Be(p,n) 0.03 n/p@30MeV 
W(p,xn) 0.3 n/p@100MeV 
W(p,xn) 0.66 n/p@150MeV 
(n/p: neutrons/proton) 

低エネルギーではBeターゲットの中性子発生率が抜
群に良い。しかし、中性子発生率を考えると、高エネ
ルギー陽子を用いる方が圧倒的に有利である。 
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検討した典型体系(使用コードPHITS) 
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中性子源としてKENSレベル出せる可能性は有る。 
ただし液体水素利用（KENSは固体メタン） 

 

詳細は安部さんの発表 
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KENSレベルとは？J-PARCの1/1000 



2013年1月18日「京大炉におけるビーム利用の
ための次期中性子源検討WS」@事務棟大会議室 

KENS レベルとは(＠試料位置)？ 
• KENS SWAN 

Accelerator power : 5 kW  
Intensity : 2x104 n/sec @ sample with CNS 
Beam size : 2x2 cm2 

• KUR SANS（CN2) 
Reactor power : 5MW → １MW 

      Intensity: 2x1013 n/sec/ cm2 (thermal)  → x1/5  
                     7x1012 n/sec/ cm2 (cold source) → × 
      Intensity : 1.0x104 n/sec @ sample with CNS →× 
       @5.5Å  : 5.0x102 n/sec @ sample without CNS →  x1/5    
      →@2.8Å  : 2.5x103 n/sec @ sample without CNS (5MW) 
           1.0x103 n/sec @ sample without CNS (1MW)     
        Beam size : 0.5x0.5 cm2 

現在のKUR-SANSはKENS(SWAN)の1/20（試料小なら
1/5)。このビーム強度でも共同利用を活性化できている。 

短波長用モノ
クロメーターを
利用＠KURRI 
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FFAGが予定通りの出力(150MeV,5μA) 
出れば、比較的シンプルな冷中性子源でも

KENSレベルは充分可能！ 
 

光学系から一新して高度化できるので、
5MWのKURの分光器の性能を、小角散乱、
反射率、粉末回折等は既存の原子炉の 
装置は大きく上回れる可能性大! 

 
（京大炉では製膜技術の向上により、スーパーミ
ラー導管の自作も可能→BL06建設でテスト）。 
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KUR(KENS)を上回るだけで、良いのか？ 
京大炉の特長（光学デバイス開発＆ユーザーグループ等）としては、
長波長中性子(低繰り返し周波数~10Hz）に重きをおいて、特長のあ
る中性子源開発を行いたい。そこに革新的な（萌芽的な）開発項目
はあるか？ 
 
冷中性子源の高度化、可能ならば革新的冷中性子源設計の道を、
J-PARC 2nd ターゲット等も意識して、探りたい。 
 
2019年にはESSも稼働し始める。アジアでは中国が120(→500)kw
のパルス中性子源開発を進めている。京大炉としても、世界を見て、
意義のある「開発」を適切な時間スケールでやれるか？ 
中性子源以降の輸送系、検出系、分光法、データ処理等、中長期的
な中性子の基礎基盤技術の向上を上図に取り込むことの方が大事
な場合もある→基盤技術開発をまとめる重要性 
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Methods of Experimental Physics vol23 
-part A p188-189 

例えば、Grooveに光学デバ
イス（ミラー）等を挿入するな
どして、もっと低温の中性子
orもっと発散角なども制御し
た中性子ビームが取り出せ
ないか？工学的に困難？ 
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Storage of very cold neutrons in a trap with nano-structured walls（PLB 679 (2009) 186） 

様々な粒径Diamond powderと
配置等をうまく配置することで 
VCNの強度は劇的に上がる可
能性あり？しかし、強度は弱い
ので一般的な物性利用は難し
いか（分光法開発要素有り？) 
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第1回 京大炉におけるビーム利用のための次期中性子源検討WS 


