
IGeVリニアック検討資料

題目(TITLE) １ OMe V級テストリニアックの放射線遮蔽について

著者(AUTHOR)山崎良成
解、

概要(ABSTRACT)
アセンブリー・ホールに建設予定の1 OMe V級テスト陽子リニアックの放射線遮蔽につ
て議論する。それは特にビーム実験の計画との関連において議論きれる。
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1  0 M e V級テスト陽子リニアツクの放射線遮蔽について

１９９２年４月３０日
高エネルギー物理学研究所
山崎良成

1．序

我々は、アセンブリー・ホールに、1 ０Me Vクラスの大強度陽子リニアックを鱈没しようとしている。
そのシールドに関して今まで検討してきた結果を簡単にまとめておく。ここで使用した中性子に関するデ
ータおよび計算はすべて放射線安全管理センター波戸芳仁氏の計算に基づくか、もしくはその結果からス
ケイリングしたものであるが、この文中で使用してあるかぎりすべて筆者の責任である。末尾に波戸氏の
メモ原文を付けておく。本文はそれを基に整理し直したものである。
このリニアックの基本スキームは、図１．に示したように3Me VのRFQと１ 0-1３MeVのDT

Ｌとで構成きれるが、ビーム試験計画は以下のようになっている。
19 9 2年８月３ Me VのRFQの大電力投入試験

5.   3MeVのDTL.の大電力投入試験
１９９３年１月3MeVのRFQのビーム試験（第１期）

４月５．３Me VのDTLのビーム試験（第I １期）
７月J LC床工事
将来１ 0-1 3 M e Vビーム試験（第1１1期）

(1 ３Me VはDTL第１タンクのエネルギーである。）
ビーム電流は、第１期、第I I期についてはフル運転の4 0 0//A  (ピーク電流2 OmA、パルス幅４

0 0 a S，繰り返し5 ０Hz)、第I I I期については繰り返しを落として8 ０ a A   (ピーク電流2 0m
Ａ，パルス幅4 0 0^s、繰り返し１ ０Hz)とする。

r帆、

そこで、第１期、第I I期については、図1.で示したような５ 0 cmのコンクリートのシールド（高
さ2m，このとき床蜘萱は現在の状態でよい）をし、天井には15cmのポリエチレンでシールドをする。
ドアは、普通のA 1のドアに２ ０ cmのポリエチレンを張り付けることとする。以下この方式で十分であ
ることを示す。

各期のシールドについて考える前に、加速器に使われる物質と、その(p,   n)反応に対する闇値につ
いて纏めておく。

"A１   (10 0%)闇値= 5 .   6 １ M e V
"Cu  (6 ９%)闘値= 4 .   1 5 M e V
"Cu   (３ 1%)闇値= 2．1 3 M e V

' " A g  ( 5 1 % ) 悶 値 > 3 .  M e V
' * A g  ( 4 ９ % ) 閏 値 > 3 .  M e V
ここで、陽子ビームがあたる可能性のあるのは、DTLではドリフト・チューブであり、それは真空溶

解無酸素銅で出来ているので、Cuのみを考えればよい（ドリフト・チューブ内壁は薄い所でも1 mm以
上あり３Me Vの飛程0.０ 2 ９/cm*と比べ十分に長い) o RFQでは、それに０．5%のAgが混
ざった合金である。またA 1は、ビーム・ラインおよびエミッタンス・モニター等で使われる。

/卿則



２．第１期，第I １期の遮蔽評価

まず、Aの闇値が第I I期の最高エネルギーより高いことに注目しよう。ビーム・ライン、ビーム．
ダンプおよびエミツタンス・モニター等に純A 1を使用しさえすれば中性子の発生はない。したがって、
第１ １期までは、加速管でのビーム損失による中性子の発生のみを考えればよい。RFQにはCu以外に
Agを使っているが、Agの閏値が3Me V以上なので、中性子を発生しない。従って、加速管でのビー
ム損失に関しては、RFQ、DTLともCuのみについて考えればよい。
Cuによる中'性子発生量は
3  M e Vの陽子に対し１．6 1 ×１ 0 '    n / s / A
５．４    MeVの陽子に対し2.   8 1×１0８    n/s/z/A

である。
次に加速管でのビーム損失量を評価する。RFQの透過率は、ピーク電流2 ０mA  (平均電流4 00^

A、9 ０%規格化エミッタンス1 Trmm・m r a dに対して9 ５%であるから、RFQ内でこぼれる陽
子は５％ある。図２．に粒子数５０００個で行ったトラッキング．シミュレイションの結果を示す。この
図では、こぼれた粒子のエネルギーに対しこぼれた粒子数をプロットしてある。（この図に示した以外に
全く加速位相に捕獲きれず加速ざれない粒子もある。）まず注目すべきことは、こぼれた陽子のエネルギ
ーは、１個を例外として、Cuの闘値２.   １ ３Me Vより低いということである。また、こうして計算き
れたRFQの出射ビームをDTLでトラッキング・シミユレイションを行ってもビーム損失は全く起こら
ない。すなわち、計算上では、Cuの闘値より高いエネルギーでこぼれる陽子は2.   8MeVに１個ある
だけである。シミュレイシヨンの結果を信ずるならば、3Me Vで1/25 ０ 0，５.   4MeVで1/5
0 0 0だけ陽子がこぼれるとして十分な過大評価となる。この仮定にもとずいて放射線遮蔽について論じ
てみる。
図1.で示したように、中’性子源から２．5 mで一般管理区域となっている。一方、図では示していな

いが１ ４mで一般区域となっている。それぞれの線量の規制値は、2 m r e m/h，2 0 a r em/hで
ある。ここで2- 1 ０MeVの中性子に対しては

６．８n/s/cm*    =    Imrem/h
である。（１４／２．５）２＝３１＜１００であるから、一般区域の規制値を満たすほうが厳しい条件

となるので、そちらで評価してみることとする。
ピーク電流2 OmA  (平均電流４ ０ ０^A)に対して、３Me Vで
１．６１×1 ０ 6     n/s/^A×4 ０ 0 a A×(1/2 ５ 0 0)÷4   IT

５．4MeVで
２．８１×１ 0 ８     n/s/^A×４ ０ 0 uh×(1/５ 0 00)÷４万

となる。したがって、第１期３Me Vでは放射線遮蔽は要らないこととなる。
第1１期５．4Me Vに対しては2 Ou r em/hにするには、6 7分の１にしなければならないが、

１．で述べた5 0 cmのコンクリート遮蔽での減衰率が、1/1 0層の第１層が1 3 O９/cm２  (中性
子エネルギー= ５.   4-２.   １=3.   3Me V)、コンクリートの比重が２．３ g/cm*として

A= 1 ０ **   (-2.   3×5 0/１ 3 0) =0.   13 0=  (1/７ 7)
となり、条件を満たすこととなる。
天井には15cm厚のポリエチレン板を張るつもりでありそれで1/1 0以下になる。波戸氏によれば、

スカイシヤインは80 a Aに対して天井のシールドがいらないわけであるから、４ ０ ０ a Aに対して１/
５にすればよいわけで、このシールドで十分ということができる。
ここまでは安全係数を全く取らずにきたが、その理由をシミュレイシヨンの信頼'性に関連して議論する

こととする。まず、ビームの振る舞いについては空間電荷効果を、現実的に取り入れたシミユレイション

癖、

癖、



を行っている。しかし、RFQおよびDTLが設計どうり誤差なくできているという通常の仮定をしてあ
る。そこで不完全なRFQの場合に高エネルギーの粒子が上述のシミュレイシヨンよりも多くこぼれるか
という観点から考えてみよう。このとき図２．において、ほとんどの粒子が０．2-0.   ３Me Vの所で
こぼれているのは偶然ではないことに注意しよう。この付近で縦方向（エネルギーと位相）も横方向もア
クセプタンスが最小になっているからである。縦方向ではこの後アクセプタンスがどんどん大きくなって
いき、横方向はほぼ等しくなっている。すなわち、RFQにおいては、この付近が一種のフィルタになっ
ている訳である。実際のRFQでは、２次元加工をしているために、この付近の半径は、高エネルギー部
と比べざらに4 0 /urnほど小きくなっていて、よりフィルター効果が増える方向になっている。加工誤差
は2 0 /* mであるから、この加工誤差によって高エネルギーの粒子の損失を計算結果よりも増やすとはア
パーチャーからは考えられない。
次に電磁場の不完全‘性すなわち電磁場が設計どうり発生されていない場合を考える。RFQにおいては

最初の段階すなわち低エネルギーの粒子に対して種々のパラメーターの誤差が厳しくなっており、これら
の不完全ざは加速されない粒子が増えるという形で現われ、2 Me V以上加速きれた粒子をこぼすと言う
形では現われにくい。空間電荷効果についても、それは一般に低エネルギー部において大きいことに注意
すると、その効果の計算において使ったモデルまたは近似が不適当であった場合にも、その誤差は低エネ
ルギー部においてより大きい。したがって、上述したフィルター部でのビーム損失を増やすこととなるだ
けであって、ここでも2 Me V以上加速きれた粒子の損失が増えるとは考えにくい。最後に、RFQにつ
いては、上記の遮蔽ですでに１０００程度の安全?係数が入っていることを注意しておく。
次にDTL内でのビームの損失であるが、図３．にRFQから出てきたビームのエミッタンスとDTL

のアクセプタンスを比較してある。繰り返し強調してきたようにRFQの不完全ざは、低エネルギーのビ
ームの損失を増やすという形となって現われ、どの様な場合でも一端加速されて出てきた粒子のエミッタ
ンスは大きくならない。そこで問題はDTL側の不完全ざであるが、それはアクセプタンスの減少として
現われる。しかしRFQからのビームのエミッタンスが縦方向にも横方向にも図３．で見るようにDTL
のアクセプタンスに比べて非常によく、大きなマージンがある。したがって、まずDTLの中でビームが
こぼれるということは起こりえない。シミュレイシヨンの結果は単にこの物理的結果の反映であって、上
で使った１／５０００のビーム損失はすでに十分な安全ｼ係数を取ったものと解釈きれる。
以上を纏めると、この加速器のシステムはその性質上、設計どうり加速器が働かない場合には、２Me

Ｖ以上に加速きれない粒子が増えるだけであって、それ以上加速きれた粒子をこぼすということは起こり
えないわけである。従って、上記のシミュレイシヨンにもとずく中'性子発生の評価は安全側に評価きれて
いるということができる。

岬

3．第１1 １期
御、

1 0 M e V以上の場合にはいづれにしても中'性子発生の閏値を越えてしまうので、かなりのシールドを
覚‘悟しなければならない。そのとき注意しなければならないのは、ビーム・ダンプ回りだけのシールドで
は不十分であるということである。この加速器が空間電荷効果等ビームの振る舞いの実験的研究を目的と
する以上、ビーム・モニター、スリット等ビーム・ダンプ以外にもビームを10 0%近く落としてしまう
機器が存在する。この点に関して妥協することは出来ない。従って、最終エネルギーまでビームを加速し
た後十分にシールドきれた小室にビームを導き、そこにビーム・ダンプのみならず分析電磁石も含めたモ
ニター系を用意するのが適当と思われる。（ビーム・ダンプだけならばビームを曲げて地下に向かってビ
ーム・ダンプを置くことで遮蔽を節約することができるが、そのときはモニター系が問題となる。）この
とき、以下で簡単な評価をするようにかなりの遮蔽を必要とし、現在の床の強度では重量に耐えられない
ので、床工事が必要となる。しかし5.   6MeVを越えるのは、9 ３年の夏以降となるので、9 3年夏の
J LC用の床工事の際に同時に床工事をしてもらうのが得策と思われる。
現在波戸氏に最適遮蔽について検討して頂いているが、以下に簡単にコンクリート遮蔽の必要な厚さに



ついて評価し、すでにある程度成り立つ厚さであることを示しておく。1 OMeVにおける中性子の発生
量は、飛程内の陽子のエネルギーの減衰を無視して過大評価すると、A 1に対し

１．１×1 0 * n / s / A / s r
である。cグラフアイト）等を選べば１桁小きくなるが、上述したようにエミッタンスモニター等スリ
ットなどのことを考えると、A 1に対しても成り立つように設計しておいたほうがよいと思われるので、
それで評価してみることとする。そこで、１ ４m離れたところで、８ 0 uAのビームに対し

１．１×１ 0*n/s/A/s r×8 0 uA÷(１4 0 cm')  2

これを規制値2 ０ u r em/hまで落とすには３ 3 0 0 ０分の１にしなければならない。一方1 ０MeV
の中性子に対する１０分の１層は第１層が1 ４ Og/cm*、第２層が73 g/cm*であるので、厚き
x c mのコンクリートに対し減衰率は、
A    =    1/1 0×10**   (-(x/２.   3-1４0) /73)

で与えられる。結果は、

となる。15 0cmでは、この計算では足りないことになるが、いろいろ過大評価しているので（陽子の
エネルギーの減衰等）、より現実的な計算を最適な遮蔽に対して行うならば、15 ０cm程度に収まるも
のと予想きれる。
最終的には、波戸氏の最適遮蔽の結果を待たねばならないが、ここでは取りあえず3m×3m×３mの

小室を１.   5m厚のコンクリート等で遮蔽するものとする。
そこで、空気放射化について波戸氏の計算にしたがって評価する。波戸氏の評価では、規制値の0.   0

３４倍であった。彼の計算との差は、ＷとA 1の差で、２．３倍増え、室内表面積が(3×10') ２x
６＝５．４×１ ０'cm'で５倍増え、結局規制値の０．４倍に収まることとなる。

岬、

４．まとめと今後の課題

冒頭に示した放射線遮蔽で実験可能という結論が出た。今後の作業として以下のものが残っている。
1)   １0-1 3MeVのどこを最終エネルギーにするかの決定。
2     1０-１3MeV、8 0^ Aに対する最適遮蔽。（波戸氏）
3）上記が出来てから、床工事に関する施設との打ち合わせ、費用見積。
4)   ５.   ４MeVまでの遮蔽に関する打ち合わせ、費用見積、契約、工事。特に天井をポリエチレンにす

るのが費用的に可能か。

癖、
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図
図
図

１ OMeV級テスト陽子リニアックとその放射線遮蔽概念図。
RFQ内でのビーム損失とこぼれた粒子のエネルギー分布。
RFQから出てきたビームのエミッタンスとDTLのアクセプタンスの比較。濃度の濃いほうがエ
ミッタンス。

付録放射線安全管理センター波戸芳仁氏の計算資料。
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1  ０ M e V陽子リニアック中性子遮蔽
イ

9 2 . 1 . 8 放 管 披 戸 芳 仁

アッセンブリーホール内に設置される１OMeV陽子1ノニアッグからの中性子発生量と
遮蔽体による減衰を見積る。

（条件）
加速エネルギー:    lOMeV
加速粒子:   P
ビーム電流:   3mA

1.中性子強度
Ref . lによれば、lOMeV pがCuに入射するときに発生する中性子は、

である。これと、上記ビーム電流から、発生中性子量 l eは、

発生する中性子の強度は、分布をもつが、ここでは安全のため入射畷子エネルギ
ーに等しいl０MeVであると仮定する。

僻、

2．ビームダンプのすぐ外側での線量
遮蔽体の外側での線量率の計算を、線量率が最も高くなると考えられるビームダ
ンプすぐ外側で行う。遮蔽体は、1 . Sm厚普通コンクリート、ビームロス点から
線量計算点までの距離は、1. 5mとする。

コンク,ノートによる減衰は、1/10層の方法により尻霜SoN    lOMeVの中性子にたい
基離職mS製喫140g/c爵の雪矧贈詮淫萎怨豊藤｡ｺﾝｸﾘーﾄの
A=l/10xl0**(-(150*2.3-140/73 し去這すぎ…蝿＝１．6x10-*

中性子数を線量率に変換する。1OMeV中性子に対しては線量率変換係数Drは、

解
以上のことから線量Ｈは、

H=l/(４冗xlBO*   xlaxAxDf
=３．５ｘｌＯ-６＊１．５ｘｌＯ１３＊１．６ｘｌＯ-４／６．８

コ州州戦言島『Ｍと仏，譜ら会=１．2x10*   mrem/h ざ)≦/渓

3.線量率規制値との比較一一̅̅̅-
一般管理区域の線量の上限は2mrem/hであるので、ビームダンプのすぐ外側を一般
管理区域（立ち入り禁止ではない）にするには、ビームダンプ付近の遮蔽を厚く
する必要がある。ビームダンプ付近以外の所の遮蔽厚は、ビームロス分布を考えながら決める必要がある．牝 ﾌ ｰ ､ 群髪

-VGし2〃）て幸ハ上参考文献

Ｃす医《‘
画6祁先』〔加雌）山崎良灰

（赦管ノキ山‘ 蕊 た ぬ≦ずŝ『奴士,河
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from 2､5 to 25 MeV were determined by the activation method.   Metal foil targets of natural
isotopic abundance were used; therefore, the results for RZn above 22､3 MeV and for ^Cd
above 18．8 MeV include contributions from (p,3n) reactions.   Beam intensities were measured
with a Faraday cup・Disintegration rates of the product nuclei were determined by assaying

"Zn and ^Cd were determined to be 38.00.1 min and 6．50±0.02 h, respectively.

［ｗ…Ⅲ柵蝋篭馳鯛瀧胤乎…9側］ 『
1．INTRODUCTION actions were determined・The absolute activation

approximately±10% and energy uncertainties of

tions・ﾕｰ4.8-14.18-20  pqj. |.j^.g ^ complete compilation,

tions・It is in this region of the excitation functions
where several reactions [e､9., (/>,2n),  (/>,3n), and

by mechanisms other than compound nucleus･Ear-

蹴鴛概照麗鳥職:鯛:鮪:灘
sections by optical-model calculationŝ '"""'"'̂ ．
tistical evaporation processes､206.7.U.16   Of the

comparisons have been made・A calculation based

Hille eｊａL^^ for the ^^C¥i{p , n) excitation function.

experimentally and theoretically for many years･'-21

ments made by as many as 10 experimenters・The

below 12 MeV・Furthermore,  many of the previ-

large factors．,,'Nevertheless, because of this

reactions・血addition, Cu and Ag foils have com-
monly been used to monitor proton fluxes・As a

tions．Ｕ㎡ortunately, the use of these excitation

full weight of all available data・In most cases.

used･Because of the importance of these excita-

('. n)"Zn, Cu(/), n)６'Zn, and '-'Ag(p, n)""Cd re-
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study.．The recent measurements by Hiile et al･'８

also systematically･too high although by much
smaller percentages (10-25%)．Since the experi-
mental techniques of their study,and the present

rather unexpected・Both the "Cu(/>, )Zn and
“Cu(P,〃)e5ZnreactioncrosBgectionBat９．85 MeV

low by approximately 20-25%・The ratio of these

the present work and that of Refs、4, 9, 11, and

tematic calibration error in their experiment・Be-

tation function (Fig.3) which are not in good

Ｉ

（。Ｅ）ｚ◎一』○四めの⑳◎産。

】【

癖

Ｆ肥．２．Experimental excitation function for the Cu-
(p,n)**Zn reaction・The closed circles represent the
results frpm the present measurements．The open *

ments (see Table IV and text)．Cross sections from the

TABLEｍ･Experimental cross sections for produc-

辱Ｏ
ＩＣ肋Ｉ

副
皿
開
肌
脇
別
冊
別
Ⅳ
岨
開
帥
皿
鮒
狐
別
棚
卵
肥
脆

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

２

３

３

３

４

４

６

７

８

９

９

０

０

１

１

２

２

２

２

２

１

１

１

１

１

１

１

１

１

０．019    0.002
０．５２士０．04

２．５２士０．１７
５．１６土０．３５

２４．４土１．６
１ ０ １ 士 ７
２１６．士１５
３３１．士２０．
６２１土３６

１３．４６
．１３．５８
１３．９９
１４．３９

・１５．５９

３９０土２６
３７０土２５

267士１８
１５４土１１

１４４土１０
１３２士９
１１０士７
１０４土７
９６．４士６．５

Ｉ０００15.95
16.19
16.45
16.69
16.92

＆‘瀞̅遮

／ヘ
ノ

（。Ｅ》室◎一』◎凹めのい◎に。

５

６

４

４

０

９

０

４

６

８

４

６

６

６

６

ワ
ワ
ー
ー
５
８
７
。

４
。
“
４
』
、
４
-
４
《

士

士

士

士

士

18.71
19.04
19.27
19.50
19.73

５４．８士３．８

４８．５士３．3*
４６．０士３．２９
４７．3  3.2*

ー

1００(帆

19.96
22.43.
22.73
22.92
23.12
23.40

８

６

１

８

０

４

９

９

１

６

５

４

４

５

４

土３７
士３３
土３４
土３５
土３１

５０．９土３．5*

３６７士２４Ａ
３９２土２７８

０

1０

●

1２．９９
１３．２７
１３．２７
１３．４４
１３．４４

９

６

２

９

３

４

８

０

６

７

４

３

４

３

３

１
-
６
８
６
５

３

２

２

３

２

士

士

士

士

士 PRO!DN  ENERGY (MeV)

hold = 18.83 MeV) j apparent cross section Is

。("℃d)隻｡C'"Ajr(*.)l･淵豊｡l'"Ag(/,伽川
FIG、３．Experimental excitation function for the "Cu-

(P,fi)"Zn reaction・The closed.circles represent the re-
suits from the present measurements･The open circles

TableⅣand text).

＃



８

０

Ｉ

- ● ● ｡ 一 ･ 由 ・ ・ 一 ・ 一 ・ . . ． ． c - ． - ． .

Ｕ

●

一
一

一一

０

■■■●

三一一一一一

一一』｜一山Ⅲ｛

色
動

岬 Ⅷ．画 一

一

一

Ｏ
一

ロ

型尖

岡Ｆｕｖコピー｝）、〉叫《し斗『蝿岬ｓ「くや一同

紗

。 ｍ
ｚ
ｍ
刀
の
く
（
室
の
く
）

一○○

０
０
Ｆ
９
凸
？
Ｌ
凸
■
１
■
ｒ
Ｉ
Ｉ
Ｏ
ｒ
卜

０

っ
-
０
○
○

Ｅ-ｇ V ●△ロ

Ｉ

■



加Qいよい uいい的爪 S w

Table ３.Ⅵ、Neutron yield from targets slightly more than one range thick, in units of
●

neutrons per incident ion・The-absolute standard errors are estimated to be

§b･ut 6% except close totheCoulomb barrier,where th恥『ざ抽砿砿
一 一 - -

Neutron yields (×104)
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1 0 M e V陽子リニアック中性子遮蔽(2)

９２．３．31放管波戸芳仁
ビーム条件、ビームダンプ材料、ピームダンプ周り遮蔽を仮定し、必要な遮蔽壁
厚を計算した。また、発生装置室内空気放射化を見積った所、強制換気の必要
がないことが分かった。

副割線量の計算条
ビーム条件は、10MeV-80 m A. 6MeV-80 /x A, 3MeV-400 /x Aとした。ピームロスは

1%とする｡・アッセンブリホール北側外壁で空間線量が一般区域基準以下 ( 0 . 2 u S V、 ‘
/h = 20 Mrem/h)になる様に遮蔽壁厚を決めた。ビームダンプーアッセンプリホール
北側外壁は14mとした。計算方法は前回メモ(９2.1 .8 )参照。

ワ ■

中性子発生量( n/sec/u A/sr.)   Cu

Ｗ
Ｃ

１０
４．0e8
１．Ie8

６
１．9e8
７．6e5
３．9e4

３
６．7e6

'%賦洲綴-‘
１００３０辰ﾉﾊA-  to c ,～* ,…胸7昏篭A聯雌

の 通 り で あ る 。

岩挑すの滝 １畷加速管材料
遮蔽厚さ(cm) 1４２

但し、設計余裕度１０とした。

3 竺 ピーム ダ ン プ の 遮 砺
1.5m x   1.5m x   1.5mのビームダンプ遮蔽を置いた時にその外側に必要な壁厚は■

下記の通りである。魁'。､７s“のＬ～～癖．

Ｃ
９９ ７１３２ ６８３２

ダンプ材料
遮蔽厚さ(cm)

Ｗ

但し、 設計余裕度10と
-
-

した。
ーう互旦〔- 岸"'息､.ｚ迄羽か４.空気放射ｲﾋの見稲

空気中のAr-40の熱中性子による放射ｲﾋが最も多い。
加速電圧lOMeV.電流80mA、ダンプ材料Ｗの場合に発生する中性子愚Ｑは、
[n/seclo
熱中性子束のthは、

但し、Ｓは室内表面積[cm21である。

飽和放射能濃度ｃは、

４．7el0

癖

〃七号レールト
４

０

-

-

Ｉ

ここで、
N:標的核種の原子個数密度[atoms/cm3】
ｏ：放射化断面積【cm2]

空気中のAr-40にたいしては、N = 2.52el7. a =6.10e-25
C=2．52el7*2．2e4*6．10e-25
＝3.4e-3   [Bq/cm3]

これは、法に定められた空気濃度0.1Bq/cm3よりも低い。
４０．-１ｊ■０１０凸■■■■■■■■■■ＤＯＤ■８面上り００■●Ⅱ■！■１■官０口０口ロー■ロ、己■■■■ロ■。■■■■ロロロ■二■■■■■■■●弓
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。三MeV,   llM¥lの「が血に州し朋手k諾生す：中性子量直，恥延Ｆハ死軸北細許算しＩ
仏雲遮騒厚乞言ﾔ算しん。仏雲遮鋤享は純yl Iﾂ.L.,   ̂ Mf/ /-AU* /"抑Ocm,    TO*
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『

s牒童枠亘 ＆
(社）日本原子力学会「1992春の年会」(1992年３月28～30日，東海大）

F36'蝋駕嚇孟縮駕懸隙鰐子生成量Ｊ
Ｏ

原 研 高 崎 田 中 進 福 田 光 宏 、 渡 辺 博 正

【はじめに】荷電粒子による厚いターゲットからの中性子生成量は、加速器施設の遮蔽設詠運転管
理用の基礎データとして重要である。しかし、現在これらの目的に利用できる整備されたデータは少
ない。本報では、荷電粒子とターゲット物質を系統的に組み合わせた条件での中性子生成量を得るた
め、核反応断面積を用いて中性子生成量を計算し、実験値等と比較した結果を示すo
【計算方法】２次粒子Ｘの生成断面積ｏi.CB)は、入射粒子ｉ、２次粒子ｘを生成する核反応ｊの断
面積をぴu.(E)、２次粒子ｘの生成数をn i]ｚとすると、

ぴ,*(E) =   E   n uエグM,(E)

と表せろ。厚いターゲットから生成する２次粒子ｘの生成量Yi.CE.)は、入射粒子のエネルギーE,、
個数Y,で、N.をターゲット核種数、(dE/dx)を阻止能とすると、

Ⅷ即-Y.N.       (図面言う器dE (2)

転管

董捗
の断

１

１

１

-

E,，

と表せる。また、２次粒子ｘによって生成する３次粒子についても同様に求められろ。
【計算結果】先ず２次中性子のみを対象とし、計算法を評価した。核反応断面積はALICE85コードで
作成した断面積')を使用した。核反応は放出粒子を、、ｐ及びαとし、最大2 a p 3 nまで放出する
反応を対象とした。
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６．３中性子遮蔽

中性子の減衰は物質との核反応によっている。４．２節にのべたように l０MeVを

こえる高速中性子に対しては、非弾性散乱によるエネルギー減速の効果が大きく

その断面積も比較的比避曲大きい鉄を用い、それ以下では水素の弾性散乱による

減速・吸収を利用するので含水素物質（水、パラフィン、ポリエチレン、コンク

リートなど）を用いるのが普通である。図２３に 2 5 2 r f 中性子（平均エネルギー

約2 . 3MeV   )に対する各種材料の遮蔽効果を示すが、水素含有率の最も大きいポ

Ｖ

一卜など）を用いるのが普通である。図２３に

2.3MeV   )に対する各種材料の遮蔽効果を示す

エチレンが最も大きい。リ エチ

(柵、

ざ雲しり参千レフ
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稗、 半径まとは厚さ[cm]

図 ２ ３ 球 お よ び 平 板 状 各 種 遮 蔽 体 中 で の
252cf中‘性子の線量当量減衰曲線２１）

熱中 ’ 性子に対しては図２４に示すように水素の弾性散乱H ( n . n ) H より
も大きい

断面積を持つ'B(n. a ) .   Hi (n. a ) .   Cd(n, y ).   Cd (n．γ）．Gd(n. r )などの中性

子 吸 収 ・ 捕 獲 反 応 を 用 い る の が 効 果 的 で あ り 、 ポ リ エチ レン 等 に ど れ ら の 混 合 （

ｌ～2   w t Xで充分である）する方法が用いられる。またこの捕獲反応や非弾性散

乱 に よ り 二 次 ガ ン マ 線 が 放 出 さ れ る 。 遮 蔽 体 が 厚 く な る と む し ろ 二 次 ガ ン マ 線 の

方 が 多 く な る の で そ の 時 は こ の 二 次 ガ ン マ 線 の 遮 蔽 も 考 え な け れ ば な ら な い 。 た
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