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Z担 U.232Thの核分裂即発中性子スペクトルと

非弾性散乱二重微分断面積の損1]定

日本原子力研究所東海研究所物理部

馬場 護~若林秀隆勺伊藤伸夫・

前回一人'・平川直弘.

( 1 989年 9月13日受理)

本報告は祖U.232Thの核分裂中性子スペクトルと非弾性散乱二藍微分断面積に関する

実験的研究の成果をまとめたものである。

実験は，東北大学工学部の高速中性子実験室において，ダイナミトロン型加速器を中性

子源とするパルス中性子飛行時間法lとより行い，両核種について

1) 2 MeV中性子iζ対する核分裂即発中性子スベクトル

2) 1. 2. 2. O. 4. 2. 6. 1. 14.1 MeV中性子iζ対する非弾性散乱中性子二重微分断面

積のデータを得た。

実験手法，データ解析両面において系統誤差を排除し実験精度を高めるよう留意した。

実験結果を，過去の実験値，評価値，及び計算値と比較検討し，過去の実験値や，評価値

についていくつかの基本的問題点が明らかになった。乙れらの新たなデータと知見は，今

後の核データ整備に有用な情報を提供するものと考えられる o

本報告は.日本原子力研究所が東北大学に委託して行った研究の成果である。
東海研究所:守319‘11茨城県那珂郡東海村白方字白板2-4 
・東北大学

"野村総合研究所
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Measuremen s of Prompt Fission Neutron Spectra and 
Double-differential Neutron Inelastic-scattering 

Cross Sections for U and Th 
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Kazuto MAEDA and Naohiro HIRAKAWA 

Department of Physics 
Tokai Research Establishment 

Japan Atomic Energy Research Institute 
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This report presents the summary of experimental studies of prompt 
fission neutron spectra and double-differential nentron inelastic-

... . • 238I7 , 232^ 
scattering cross sections of U and Th. 

The experiments were performed at Tohoku University Fast Neutron 
Laboratory employing a time-of-flight technique and a Dynamitron 
accelerator as the pulsed neutron generator. From the experiments, we 
obtained the following data for both nuclei; 

1. prompt fission neutron spectrum for 2 MeV neutrons, 
2. douule-differential neutron inelastic-scattering cross sections 

for 1.2, 2.0, 4.2, 6.1 and 14.1 MeV incident neutrons. 
Both in experiments and data processing, cares were taken to obtain 

reliable data by avoiding systematic uncertainty. 
The experimental data were compared with those by other experiments, 

evaluations and model calculations. Through the data comparison, some 
fundamental problems were found in the experiments by previous authors 

This work was performed by Tohoku University under contract with 
Japan Atomic Energy Research Institute. 
* Tohoku University 
** Nomura Research Institute 
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and the evaluations. The present data will provide useful data base for 
refinement of the evaluated data and theoretical models. 

OOQ 232 Keywords : U, Th, Fission Spectrum, Neutron Emission Spectrum, 
Inelastic-scattering, Double-differential, Time-of-flight, 1.2 
- 14 MeV, Dynamitron, Data Comparison, Evaluated Data, Model 
Calculation 
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1.序 去A‘
d岡

U -238とTh-232の高速中性子核データは，高速炉，核融fT・核分裂ハイフリット仰'.

加速器増殖炉などの核設計においてノド司欠なものである。なかでも，微分裂に伴う周l発It1f't{-

と非弾性散乱中性子のエネルギー分布のデータは.1::.記システムにおける中性子スベクトル，W掠

の基本となるもので. f亥分裂断面積・繍獲断面積データとならび最も軍要度の山Jいものである。

しかしながら，それらのデータ精度の現状は不ト分なもので. JENDL-3の評価におい

ても核分裂スベクトルとウランのJr二弾性散乱断面積は大きな問遡点のーっとなっている。

最新の WRENDA" においても.高いpriori tyの安・求が数多く挙げらオ¥ている O

(11 核分裂艮11発中性 fスベケトル

被分裂即発中性子スベクトルの実験データは，現在までかなりの数報fりされているが，その

ほとんどは. U -235や PU-239など熱骸分裂性絞梧と Cf-252の自発舷分裂に閲するもの

である O これらの核極の場合， 十分でないまでも定屋的検討が口]能な程度に実験データが長積

されているし

U -238とTh-232の場合には， '70年代以後実験データがほとんど報告されておらず，デ

ータの不確定性は特 lζ大きい o U --238とl'h--232が， u -PU系の高速炉において Pu-239 

やu-235ほどの重要度を持たないこともこの開自のーつであるが. lij]時にこれらの核種がし

きい絞分裂性骸種であるために実験がより困難であることもたきな安Ifgと考えられる o 今後進

展が期待されるハイフリッドカiや加速誌がの場合には，これらの絞種が主要骸種となり，その

テータ精度のr<'J_1::.が重要になると考えられる。

近年 LA N L"やT.U Dresden 3 Iなどで核分裂スベクトルの聞論的研究が進められており，

絞分裂スベクト jレが未知またはiJl.lJ定が不可能な骸種への応附が期待されている。しかし，これ

らのモデル計算はまだ実験値を十分再現できる段階に至っておらず，今後多くの改善が必要と

されている O fqiJ命モデノレの開発においても，種々の核種やエネノレギに対する実験データが必要

とされているが，現在，定量的比較に耐えうるデータは Cf-252. U -235などの湯伐に限られ

ている。そのため，昨年水戸で聞かれた 1AEA Consultants Meeting on the“Physics of Neu-

tron Emission in Fission"においても. U -238とTh-232の即発中性子スベクトルの新た

な測定を行うことが提言された九

(2) 非弾性散乱断面積と二重微分断面積

U -238とTh-232の散乱断面積に閲しては Bruy，ぽes-Le-Chatel51やUniv.ofLowe1l61なと

で低励起準位に関する高分解能のデータが得られ，光学ポテンシャルパラメータが決定された

ことによって，回転運動モデルによる基底状態と低励起準位の微分断i面積やエネルギー依存性な

どの定量的予測が可能となってきた。

また .Univ.of LoweJ1のグループ6Iは，振動準位と考えられる 500-1200 ke Vの励起準位に
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関する測定も行い，多くの重要な情報を提供している。彼らのデータをもとに，大;沢7i Hodgson"l 

Univ.of Lowellグループ61らによって，強く変形した核における非弾性散乱の計算模型が開発

された。

しかし，基底準位バンド以 tの励起準位に関しては，乙れらの『汁算と実験値の一致lよ必ずし

も寸分ではなし、。また実験値の間でも，中性子を測定した場合とガンマ線を測定した場合とで

は結果が大きく食い違うなど，大きな問題が残されているのが現状である o

さらに，大きな減速効果をもたらすため実用上の観点からより重要と考えられる高励起準位

や連続準位への非弾性散乱に関する実験データとしては， Batchelor el al.'l， Knitter et al.10l 

による .60年代のデータがあるのみなので，評価値聞の差は大き L、Q これらのデータはエネル

ギ一分解能などにおレて十分なものではなく，より高いエネルギ一分解能と S/N比を持勺た新た

なiJlIJ定データによって再検討される必要がある。

上述の現状を考慮し，本研究では東北大学夕、イナミトロン飛行時間スベクトロメータをmい，

U -238とTh-2321乙対し，高速中性子入射に伴う放出中性子スベクトルの測定を行い，

1) 2 MeV入射中性子lζ対する核分裂即発中性子スペクトル，および

2) L 2， 2. 0， 4. 2， 6. 1， 14.1 M V 入射中性子エネルキーにおけるJ~弾性散乱二重微分断

面積

のデータを導出し，他のデータや，評価値などとの比較検討を行う。

U -238とTh-232は核構造的に多くの類似性を持っており， la，j骸樗の同時測定によるデー

タは，相補的な意味を持ち有効と考えられる。

核分裂スベ?トルは U-238 について 135~ 900の 2角度で測定し.スペクトルの角度依

存性についても検討する。

非弾性散乱中性子の測定においては，反:~、二次中性子エネルギ一軍日出をカバーすることにより，

スペク卜ル全体のグロスな様相を把握することを主な目的とする。

なお，当グループは以前， Th-2321ζ関し MeV領域のデータを報告11.12)したが，今回実験と

解析方法を改良し.ぶり詳細なデータを得ると共に，新たに 14MeVにおける実験を行う。

以下 2章と 3章で核分裂スペクトルと非弾性散乱断面積 iζ関し，実験方法，データ処煙と

結果を述べ考察を加える。

n
d
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2. 核分裂即発中性子スペクトル

2. 1 概要

険分裂 [11t生子スベクトル(-t，核分裂計数管または核分裂性物質を絞分裂dllとし，ヰ1t't (-照射

により放出される核分裂 tt性子をエネルギ一分析することによって測定する c 核分裂t.t性 fを散

乱中性 fから弁別する必安から， 1以fll!的l乙は絞分裂計数管を牧分裂dJ;¥とする JJ式の }jが塑まし

L 、心しかしこの助 fV，被分裂計数管に装荷できる核分裂物質の鼠は I~J 々 1 g限度であるため.

統計精度を上げるのは刷費t である。また核分裂片と[~ 1性 fの角度約l聞も IUj起になる。 U-238 

とTh.232について， この h式によるデータが 14MeV13)と 2MeV'"中性子に対して報fりされて

いるが， Mられたテータは[(1性 f収主主の多い数 100ke Vから 3. 4 MeVの範凶に|波られている O

解l政分裂性核純の湯合 lこは，人射エネルギーを数 100keVまでドげることにより，後者のんェに

でも，絞分裂スベケトルのほほ全容を観測することが吋能である。 U-235や PU-239のデー

タの t:.なものはこの }J式で‘測定された。

ノド主験においても，絞分裂J十数管をlil~ 、たiJllJiiを検討したが. J~述の t: ~J 出点のため闘暗証と考

えられ，金属のウランとトリウム試料を核分裂源とすることとした O このえf式では，散乱中性

(を核分裂中性子から|示日IJできないことから，得られる骸分裂スベクトノレのデータは入射エネ

ルギーより[::)l 、領域lζ11]1られる O そのため，入射エネルギーはなるべく低いことが吹ましいが，

ー}jでは核分裂のしきいエネルギの近傍も絞分裂モードのanomalylo!のため避ける ζ とが必要

である。 2MeVの入射エネルギーは骸分裂断lfii積の共鳴構造が消える最低エネルギーとして選定し

fこ。

克際のiHlJ，むにおいては，核分裂中性-(が散乱中性子 l乙比べてきわめて少なく，かっ広範なエ

ネルギ一組出に分散すること，核分裂に伴う遅発 r線やサンプル放射線のパックグランドが多い

ことなとにより，パックグラウンド除去と検出効率及びエネルギ-+'IIJの正確な決定が主要である 0

~~研究では，これらの J.';i.. 1こ留意し，実験体系と条件を設定した。

2.2 実験装置と方法

実験では，人;却で高時間分解能の中性子検出 ~ð と長い飛行距離を用いて測定エネ Jレギ一範囲の

拡大を凶った。実験体系を Fig.l1<::示す。核分裂試料はターゲットから OC1i向10.8cmの位置

におき，放出される核分裂中性子は重厚な遮蔽体中 lζ納めた NE 213シンチレータによっ

て検出した。飛行距離は 3.86mである。乙の飛行距離は過去の実験9.14) の場合の 2m前後K比

べるとかなり長く，エネルギ一分解能をヒげるのに有効である。測定角度は，散乱中性子の影響

を低減するため，弾性散乱断面積の小さい 1350
または 900

とした。

。。
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山中性子源

2 MeVの源中性子は，チタニウム吸蔵型のトリチウムターゲット(-500μg/cm'Ti厚)を

パルス陽子ビーム (-3MeV)で照射すること l乙よって得た。発生中性子のエネルギー幅は約90

keVである。

陽子ビームのパルス幅は約1.5 ns，繰り返し周波数は:2MHzであり，パルスビームのシュプ

リアス成分は|ー分無視できるものであった。平均のピーーム'fl1i流は約 3.5μAである o

(2) 核分裂試料

ウラン乙トリウムのサンプルは，天然組成の金属を 2cmt圭X5 cm 長の円住に成J[:;し. iW肉

のアルミカン I(封入したものである o これらのサンプ Jレはlci]ー形状のダミーカン及び鉛サンプ

ルと共に遠隔操作司能なサンプルチェンジャーに吊り下げた。ダミーカンと鉛サンブノレのIl[ll，ι
はハッケグランドが骸分裂中性子の領域f(存在しないことの篠認と散乱中性 fのピーク Jb状の

データも iUた。

(3) 核分裂中性子検出器

妓分裂中性子期検出器は， 14cm径XlOcm厚の NE 213シンチレータである。 NE 213シン

チレータは.浜松R1250形光竜子i首倍管とベース iζ接続されているが，乙のベースはlよいエ

ネルギ範囲にわたり良好な時間分解能と信号の線形性を保持するよう設計されたものである。

この中性子倹出器を. 2系統の異なるバイアスを有する n-r波形弁l.JIJ回路 (PSD) Iこ嬢続し.

7線を除去した。高バイアス回路のバイアスレベルを 2MeV (陽子)とし，更に宇宙・線lζよる

ハックグランドを除去するため上Il民を20MeVIζ設定した。これによりガンマ線のほとんどを除

去することができ，良好な S/N比のlj[1J定が可能となった。このシステム I(より. 2 MeV以上

の妓分裂中性 jこのはとんどが測定可能であるが，バイアス付近における検出効率の決定lζ姥点

があるので.低バイアス位l路(O. 8 MeVパイアス)を併ffJした、 r，Jijttの組合せにより.約 O.8 

から20MeVの領域が測定可能である。

(4) モニタ検出器

中性子孫のスベクトルの J~状とパルス中性-fのシュプリアス成分を監視し，かつサンプルイ

ンとアウトの測定を規格化するために.小型(2 ..径 X2 ..厚) N E 213シンチレータにより

ターゲットからの源中性子の飛行時間スベクトルをモニタしたロ乙の検tB器も遮蔽{本の中 I(い

れ，かっサンプルを見ないようシャドーし.サンプル放射線の影響を除去した。

(5) 測定システム

測定システムプロックダイアグラムを Fig.21(示す。キャンベヲ社製 S88型波高分析器を向

いることにより.核分裂中性子検出器からの高低l司ノ《イアス系 l乙対する飛行時間及びn-r波形

スペク卜 Jレとモニタの飛行時間スベクトルの 5種のデータを|日l時Ii:収り込み， lJl1J定系の路実な

モニタを図った。

-4-



J A E R I - M 8 9 - 1 4 3 

2.3 m&MX^f MKDME 

< £ # § K J & : P * ' ' < ? h ^ © i l l & i i , l 3 5 ° l c i i ^ r , 0 7 y , M J C A , y* 5 - t! v & t:M$& 

B ^ l i i ^Erft^'ft, 1 ~ 2 ll# Rtj tr £> 5 o C<Djj&lz&io, i ] 5 £ I M £ H < i ^ © g f j ^ & - ? / c i i £ f c 
€ © t ; ! § £ l & < C i ^ « J t ^ * S A s , *£!&!£ ( i£5£t t (*£!(?-e&*3, &j60B f̂!l]lc &i;ffi>l& ©IS. 

90°T'!i, 4 I1*?-JKM©iH^'7 7 y It i ^ T © ^ i]& £ f i o f;0 

-f + y * ^ a © ' J £ i H i S £ f f l ^ T # ; £ Lfc 0 l ^ f a t t ^ . * 7 7 i L'CLiFCd, n) Ixlfcfr f> © & 
* © 4 ] t t - f e - 7 £tS};li] L -t© 1 ^ - * + ' ^ Kinematics tc J; -5 ^WiiS £ 1 % iU ft t? - & "T 6 C £ 
*mm- ltz0 

.£tfcdJ3S©$&&WB$fig#»8tffl£fi 1 .6nsSf f iT '*ofc 0 ffi-^T, X *< 9 ha/ - 9 0) x. * ju 
*'-#8$fil=ti 0.42 ns, m i t t 9 , $ £ ©'£ i ; ^ i t L T & IS It £1 ft/; t> © i tt -3 T ^ 5 0 

jflij & £ ft / ; Jllf/Btlli^Hi^ Fig.3 I t * -T0 C ft i; 19 , S , ' N i t #fiftf -? * 5 C £ , '< •> y y' 7 
y K(±f£5}&*t t^©®]^T^f f l - r ' , fflK#fflM^§J'i^ct*^A>50 i S f y / * © 
flift fc, * y T^T'ifcSL • t & S t t f c r til. 4 ' t t -f EJl^roff i^T^JfiT '* 0 . ffctfJSS© 3 'J > 
- •> 3 y^£JW-T-, *>o^ ' ; . -x t " - A© •> ^ 7 J 'J T 7. t £ # b F.flSfilt /£ b ^ ^ <1 £ ri*«ilg£ ft So 

9 7 y, h u 9 A©Ji£ic(i, -^y y^SJtS-iliiJiS^^-s fc©#2jn £>£)&*£ ft fe 7 y V^U<D 

-c', '<•;/y ? '7 y K(i, Kj —tt#-fc£ L D i l t n i U l ^ i i c / i ^ c 

2.4 T ^ - ^ ^ S i f f i i E 

fi;j^r^-</cAAT'* ;^$ftfc^f]-B§|!ilx-<^ h ^ f - H , ^'•v^^"7yK, fctb#i3Mt 
o l - ^ T M i t L , 0. 2 M e V f i i f f l x ^ i / ^ ' - x ^ y b n/ | ts£$L/Co * © & , W Flt*-r(3)~(5)©#jm 

(c IJI1 L T f - J ftlJ IE £ IT -3 £ o 

(1) ^ ' -y y y ' 7 y K 

ri«idi©J: ? K , ' < „ 7 y"7 y K f ± K # f i f tt^Offitt-enSHlc&ittt©-?, R t f S s f t t ^ i 

FnWiJ £©»$$] U' y i>' ( 500 ns) J: 19 +?)•£ ^ © T ' ^ t f l t t ^ •> y y '7 y K©—g|5£ & 5 0 [H)S 

' r H l l ^ r t T J a i f i L f c + tt-f I c i S U - 2 3 5 © « E ^ a * t t ? © » » f e i s ? i W J t : f f i j E $ t l S o 

(2) f f c L b * * * 

7 MeV£lT©i$#c"C-|iCf-252 © g H f e # l ^ t t 7 - 7 . ^ ? h ,t,, ^•ftja±'C!(il4MeV K.O*18MeV 
^t£7-©7j<3t{t i £ f t f c§LM©»J£T-*a6 / ; f f i £05S n - K ! 6 1lt£S§t*fi£ffi<&&fc>-t!-T#i 
:£ Lfc 0 , f t " x * ^ * ' - $ # T ' © 3 t » £ f l & © - & ( i . g i ? T - & S A * , 5 MeV JiATOfS&T-'M T 
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2.3 核分裂スペクトルの測定

妓分裂中性子スベクトノレの測定は. 1350において，ウラン， トリウム，ダミーカンまたは鉛

のサンフルについて交Jtに行った。各il[ll定値の規絡化はモニタ検出器の汁数によって行い. iJllJ定

崎町はそれぞれ. 1 -2時間である Q この}J式により，測定系 fC何らかの変動があった場合に

その影響を除くことが口I能であるが，実際には安定性は良好であり，約60時間lこ放ぶiJlIJ定の間.

変動が問題となることはなかった O

90。では. rlI性子収量の多いウランについてのみ測定を行った。

飛行時間スベクトノレのエネルギースケールは，即発 r 線を時間 Ií，t点としíI~ii" 距離と時間分析器

チャンネル阪の克i¥!lJ偵を用いて決定した。実験的なチェックとしてしiF (d. n) Ix rc.;からの数

本の中性子ビ-}を観測しそのエネルギが Kinematicsによる計算{lliと 1%以内で一致すること

を確認した。

主検出器の総合的時間分解機能は1.6 ns程度であった。従って，スベクトロメータのエネル

ギ一分解能は 0.42ns/mとなり，過去の実験に比して格段に優れたものとなっている。

測定された飛行時間分.{JjをFig.3f乙示す。これより. S.' N比が良好である ζ と，パックグラ

ンドは骸分裂中性子の領域で平坦で，時間依存の成分を含まないことがわかる。鉛サンプルの

湯冷も，サンプルで散乱・生成された r線. Lt1性 f以外の部分で平坦であり，検出器のコリメ

ーションが良好で，かっハ J.'スビームのシュプリアス成分も問地にならない乙とが確認される。

ウラン， トリウムの場合には，サンプル放射線に由米するものが加わるがこれもラン夕、ムなの

で，ハッククランドは，均 4 な分布として処理すればよい乙とになる。

2. 4 データ処理と補正

riij jj~ で述べたノむ式で蓄積された飛行時間スベクトルデータを，パックグランド，検出効率に

ついて補正し. 0.2 MeV 毎のエネルギースベクトルlζ変倒した。その後，以ドlζぶす(31-(5)の効果

iこ附してデータ補正を行った。

(1) パックグランド

rjij述のように.パックグランドは核分裂中性子の領域で時間 lζ独立なので，核分裂中性子と

散乱中性子の存証しない時間制域の値を外帰する乙とによって決定した。遅発中性子は減衰時

間が損IJ定の時間レンジ(500 ns)より十分長いので平氾なパックグランドの一部となる。同様

'ご実験室内で減速した中性子による U-235の核分裂中性子の影響も自白1的に補正される。

1.21 検出効率

中性子検出器の検出効率は最終結果の精度を直接左右する重要なものである。本実験では.

7 MeV以下の領域では Cf-252の自発核分裂中性子スベクトル，それ以上では14MeV及び18地V

中性子の水素による散乱収量の測定で求めた値を05Sコード!6)による計算値を組み合わせて決

定した。高エネルギ一部分での計算と実験の一致は良好であるが. 5 MeV以下の領域でパイア

-5-
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スやn-r弁別の効果による系統的なずれがみられるので実験値を採用した。効率曲線の不確定

性は士 5.%以内と考えられる。

(3) サンプルサイズ効果

乙れは，核分裂中性子がサンプル中で散乱を受けることによってスベクトルが歪められる効

果であり，その影響は計算によって評価した o 核分裂中性子スベクトルは 2MeV以上ではエネ

ルギーと共に急激に減少するので，二重微分断面積データ補正問のモンテカルロコードでは，高

エネルギー領域で十分な統計精度を得るのが困難であった。そのため，日IJ途l乙解析的子法を附い

たコードを作製し， 乙の効果を評価した。計算の結果，スベクトル形状に対する影響は小さく

3.%以内であった。これは，本研究で対象としている 2MeV以上の領威では低エネルギ一部ほど

絞分裂中性子が多く多重散乱によって減速した中性 fの寄与の割合が小さ L、からである o

(4) 時間分解能.検出器厚さの影響

飛行時間スベクトロメータの時間分解能は有限であるため，観測されるスベクトルは見かけ

上，より硬いものとなる。また，検出器も厚さを持つため，実効的な飛行距離もエネルギー依存

となり，乙れもスペクト Jレを硬化させる必向に作用する。

これらの効果は従来ほとんど考慮されてこなかったものであるが，本実験では，計算によっ

て評価しデータ l乙補正lζ加えた。結果的には，本装置の長い飛行距離と高い時間分解能によっ

て，ほとんど影響を持たない(く 29ぢ)程度の補正となった。

(5) エネノレギービンニングの効果

(4)と類似の効果であるが，飛行時間スベクトルをエネルギースベクトルへ変換する際，核分裂

スベクトルが大きな勾配をもつため，そのビンの平均エネルギーが中央値からずれるー乙の場合

低くなる一効果である。乙れに対しては， (1)から(4)の補正で求まったスベクトルにフィッ卜す

るMaxwell分布について， ビンの平均のエネルギーを計算し，これをそのデータ点のエネルギーと

定義する乙とによって対応した。

2.5 結果と考察

本測定により， u -238とTh-2321ζ対しそれぞれ， 2.3 -12.MeV， 2.3 -lOMeVの中性子

エネルギ→iJ{域で核分裂スベクト Jレの結果を得た。

測定結果を， Maxwell 及び Watt型分布関数でフィットし，他の実験値及び評価値のパラメ

ータと比較検討する。

最初に実験とデータ処理法のチェックのために行った Cf-252の核分裂スペクトルの測定結

果について述べておく。乙のデータは， Cf-252の核分裂のタイミングを小型 NE 213で検出

し，ウラン， トリウムの場合と同じ測定システムによって飛行時間スペクトルを測定し，同様

のデータ処理を行って得たものである。その結果を Fig.4I乙示す。飛行距離が 2.8mと短いので

高エネルギ一部の誤差は大きいが，測定結果は Cf-252の核分裂スベクトルの最確値とされる温
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度1.42MeVのMaxwell分布とよく一致している。測定値から直接求めたMaxwe¥l温度も1.41防長V

で誤差範囲で一致している。また，後で示すように， Th-232の測定結果は，前回のデータ 11，I 2J 

を再現した。

(1) Maxwell分布， Watt分布

核分袋スベクトルはMaxwell型や Watt型分布関数で表現されることが多く，評価済みファイ

Jレなどでも多くの例が見られる。乙れらの分布はかなり荒い近似にもとずくものではあるが，

標準スベクトルとして依然重要である。より厳密なモデルにもとすく LANU>， T.U Dresderi'1 

などの計算も，現在のところ，実験値の再現性において乙れらより優れているわけではないか

らである。

ます最小自乗法lとより，実験値lζ フィットする両スベクトルのパラメータを求めた。 Maxwell

分布と Watt分布を次式で表し，実験値比"7ツ卜する Tm，A， Bを求める。

XM(E) =CM・E
1I2 ・exp(一品) CMaxwell分布)

Xw (E) = Cい叫(-!) .sinh(BE)υ2 ( Watt分布)

このフィットによって，求められたパラメータを Table1 にまとめる。

Th-232の結果は以前の値と良く一致しているといえる。

Fig.5， 61乙測定結果をMaxwell分布と比較するためスベクトルを EI12で割った形で示す。

U-238， Th-232ともに Maxwell分布でかなりよく再現されている。両者の場合とも 6-

7 MeV以上でMaxwell分布が実験値を上回る傾向がみられるが.乙れは， Cf-25241やU-235川

の場合 ILも報告されている o

Maxwell温度についての他の研究者による値及びMaxwell分布を採用している評価値

( U ; E N D F / B -1 V， Th; J E N D L -3 T )との比較を Fig.7 IL:示す。

U -238の場合，本測定値は実験値のなかで最も低めの値であるが， Barnardらの 2MeV に

おける結果14)とは誤差内で一致し， Batchelorらの値引ともかなり近いといえる。 Th-232に

ついても， Batchelorglの結果と誤差内で一致がみられる。

U -238のTmの結果は，900のスベクトルがわずかながら 1350
の場合より柔らかな乙とを

示している。核分裂中性子収量も900では 1350
より 5%ほと、小さな値となった。この現象は核

分裂片 l乙非等方性を仮定すれば説明できる。

現在まで，核分裂スペクト Jレの角度依存性を予測しており，また Johannson18Jらの実験は U

-238， 235の場合について 900 において核分裂中性子の収量が最小になる乙とを報告して

いる。 Johanssonらは，スペクトルに角度依存性は見られないと述べているが，中性子収量だ

けが変化する乙とは考えにくいので，彼らの結果もスペクトルの角度変化の反映と考えるのが

合理的と思われる。

なお角度依存性を仮定する場合 1350 のスペクトルが角度平均値IL:近いと考えられるので，

以下の比較では，乙のデータを用いる。
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Fig.B. 91己実験値と，それにたいする Maxwell及びWatt分布の BestFitカーブの比を示す。

]ENDL-3T. ENDF/B-IVの評価値も併せて示しである。

乙の図より，実験値の再現性は全体としてWatt分布の方が良いことがわかる。乙れも Cf-25Z叫

や U-235161の場合と同様な傾向である。 Watt分布の1iがパラメータが多いので当然とも言え

るが. t五分裂片の運動の効果を考慮している点でより近似度が高い乙との影響とも考えられょ

っ。

(2) 評価値との比較

データ比較を行う際，本実験では 2MeV以下のデータが得られていないので.相互の規格化

が問題となる。ここでは.実験値ILフィッ卜する Maxwell分布を用いて規格化を行う ζ ととす

る。 Cf-252の湯合.スベクトルの相互比較はこのやり方で行われている。

この場合.2MeV以Fのエネルギー領域をMaxwell分布で外得することになりその妥当性は予め

保証されているわけではないが. Cf -252やU-235の 2MeV以下のスベクトルがMaxwell分

布によってかなり良く(云 596)ぷ現されていることから.この局合も妥当と考えられる。

jENDL-3Tでは U-2381乙対し Madland-Nix modelの計算値. Th-23211:対し Maxwell

表示をとっている。

Fig.8 I乙よればU-238に対する ]ENDL-3Tはスベクトルの形状としては 3MeV以上

で実験値にかなり近いといえるが，全体としてはかなり硬めである。 jENDL-3Tが採用

している Madland-Nixモデルは Cf-252の場合，数MeV以下で実験値より大幅l己小さな値を

与える21が，今回の U-238のデータでもその傾向がみられる。 ENDF/B-1VはMaxwell

分布を係倒しているが.図 11:見られるようにその Maxwell温度は，実験値より高めであり. (3) 

lζ示す Howerlon-Doyasの式にもとずくものと考えられる。

Fig.9 Iζぶされるように. Th-232の場合も jENDL-3Tはかなり硬いスベクトル一大

きな Tm を与えている。乙の Tmの値は. Howerton -Doyasの式11:よって求めたとされてい

るが(3)で示すように，本実験の値はこの式ICよる Tmの値とはかなりよく一致している。従っ

て. jENDL-3Tのこの大きな Trn値は単lζ ファイル化上の不備(デーヲ点の不足)によ

って生じた見かけ上のものであると考えるのが妥当である。

ENDF/B-[vの値は本結果lζ かなり近い。

(3) 平均中性子エ不 Jレギー，核分裂即発中性子数の関係

骸分裂スベクト Jレについては，平均中性子エネノレギ-EまたはMaxwell温度Tmと核分裂出l発

中性子数 νpとの関係について. Terrell191及びHowertonーDoyas201が次に示す半経験的な式

を導いており，核データ評価などでひろく用いられている。

Trn=0.75+ 0.645 (1 +νp(E))112 ( Terrell ) 

E = 0.997 + 0.125・νp(E) または

= 0.353 + 0.510 ( 1 + "p( E ))112 ( Doyas -Howerton) 
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νpは一般に 1-2%程度で知られているので. JENDL-3Tの値を用い， 乙の式から予

測される E. Tmを実験によるものと比較する。

なおEの実験値は. Maxwell. Watt分布について前節で求めたTm.A. Bの値から，

E= 3/2・Tm

=A (3/2 +A. B/4) 

により;jとめる。

平均中性 fエネルギー

U -238: E = 1.89士0.02MeV 

1.97 + 0.05 MeV 

1. 97 MeV 

Th-232: E = 1.86土0.02Me V 

1. 92十 0.05MeV 

1.895 MeV 

(Maxwell分布)

(Watt分布)

(実験値. Maxwell分布)

(実験値. Watt分布〕

( Terrellの式)

c:夫験値. Maxwell分布)

(実験値. Watt分布)

( Terrellの式)

この結采より. Watt7ィットによる方がEの値が高くなる乙と. u -238の場合.Watt分布

を似定して求めた EはTerrell の式，こよる予測値とよく一致するおとがわかる

Th-232の場合も傾向としては同級であり. Terrellの式による値は. Watt分布による実験

値よりわずかに低めであるが一致はょいといえる。

Maxwelll品l.il

U -238 Tmニ1.26十 0.01MeV (実験値)

1. 31 MeV (Howerton-Doyasの式)

Th-232: Tmニ1.24+0.01 MeV (実験値)

1.265 MeV (Howerton -Doyasの式)

この結果iこよれば. Tmの実験値と Howerton-Doyasの式による予ilIll値は Th-232の場合は

1. 5 %程度で一致しているが. U -238の場合IC:は 4.2箔の差がみられる。 U-238のTmIC: 

関する他の実験値は本実験結果 IC:近いこと.またEについても. Watt分布を仮定すれば Terrell

の式の予測と一致する乙となどから，乙の差異は，スベクトノレをMaxwell型で表現する乙と!C:

無聞があるために現れたものと解釈できる o
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3. 非弾性散乱二重微分断面積

3.1 概要

ウラン. トリウムの場合.放出中性子のエネルギースベクトルは.紘分裂のしきいエ平ルギーよ

り高い領域では非弾性散乱中性子と核分裂中性子の重ね合わせとなる。 非弾性散乱中性子のス

ベクトルは.数 IOOkeV領域では基底バンドの励起が主で.入射エネルギーの上昇と共iζ，高励

起準位や連続準位の寄与が大きくなってくる引。序論で述べたように基底バンドメンバーの励

起に関しては情報がかなり豊富となっているのに対し.高励起準位やi!J!続成分Ii:関しては評価

値間.実験値聞における食い違いが非常に大きいのが現状である。

本研究では. 1. 2. 2. O. 4. 2. 6. 1 Me V及び 14.1MeVの入射中性-fエネルギーにおいて中

性子二重微分断面積の系統的な測定を行い.41o弾性散乱中性子スベヲトルのエネルギー依存伎を

調べる。特11:高励起準位と述続レベルによるスベクト Jレiこ着目する。1.2.2.0MeVの入射エ

ネルギーでは.経散レベルの励起が主であるが. 4. 2. 6. 1 MeVでは蒸発中性子による連続スベ

クトル，更に 14.1MeVになると高次核分裂を含むカスケード過程及び前平衡過程による中性子

放出が支配的となるなと.それぞれの入射エネルギーに特徴的な中性子スベクト Jレが予想される o

さらに，高エ不Jレギー (En>7 MeV)領域の二重微分断面稜データはMultiple-channce fissio日

による中性子スベクトルの情報を含むため，絞分裂中性子スベクトノレ11:関しでも有用であると

考えられる，"

得られた二重微分断面積デ タと.それらから導出された部分断函債.全非弾性散乱断面積.

蒸発中性子温度なとについて詳価値や過去の実験値との比較検討を行う。

3.2 実験方法

中性子二重微分断面積は，散乱試料から放出される角度依存中性子スベクト Jレを飛行時間法

を用いて測定することによって得られる。この測定では.二次中性子全体にわたりスベクトル

の梼造を明かにするため，十分なエネルギ一分解能の S/N比を得るよう留意した。

実験とデータ処理の方法も前章の核分裂スベクトルの局合と丞本的11:同じであるが.いくつ

かの点で変更を加え.条件の最適化を図った。

実験体系は基本的I1:t五分裂スベクトル測定の場合と同じであるが.飛行距離を 5m前後に延

ばしエネルギ一分解能の向上を凶った。(乙れは散乱中性子の収録が骸分裂中性子よりはるかに

多いため可能となる。)乙の際，プリコリメータを設置し，コリメーションを強化した。

(Fig.I参照)

また，入射中性子エネルギーにより，中性子掠の特性や厳適な実験条件が異なるので，以下11:

示すようにエネルギーに応じた実験条件とデータ処理法を採用した。

断面積の絶対値は水素の散乱断面積を標準として決定した。そのため，ポリエチレンを用い
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て水素からの散乱中性子収量の測定も行った o

(1) 中性子源

実験IC用いた中性子源とその条件をTable2にまとめる。

中性子のエネルギー幅は，個々のレベルを分離するには大きすぎるものであるが.グロスな構

造を観測するには十分と考えられる。

(2) サンプル

散乱サンプ Jレと Lて，前章・で述べたウランとトリウムの他11:.断面積の絶対値と検出効率の

決定のためにポリエチレン C1 cm径 X3.2 cm長.または1.5 cm径 X5 cm長)とカーボン

C 1 cm径 X3.2cm長.または1.5 cm径 X5 cm長) も使用した。乙れらはターゲットから 00

CI4.IMeVでは 97.50
) ゐ'向 12cmまたは15cmの位置に吊りドげ.速隔録作によって交換を行

った。

(3) 中性子検出器

中性子検出器は.同じく 2系統の n-r弁別回路を付属したNE 213シンチレータである o

14MeVの測定においては，前章と同じ 10cm厚 X14cm径の NE 213シンチレータを用いた。

MeV領績では検出器厚さによるエネルギ一分解能の低下が大きくなるため ZIJ 厚 X5"径の

N E 2131ζ変更した。この検出器の場合も，時間分解能と信号の線形性保持のための改良がな

されている。検出器の低パイアスは 0.3MeVであるが. 1. 2. 2. 0 MeVの測定の場合は，これ

を 0.1MeVまで下げ. 1lI1j定範凶の鉱大を凶った。

(4) モニター検出器.測定器ンステム

これらは.飛行距離の延長lこともない時間分析器のレンジを Il'secl己変更した以外は，前章

の場合とまったく同じである。

3.3 二重微分断面積の測定

1lI1j定の RunTableをTable3 IC示す。実験においては最初11:00 (14.IMeVの場合は 97.50
)方

向において. ~車中性子のスベクトルを測定し，中性子エネルギーとその幅，及び寄生中性子の成

分などを定量した。

ー二重微分断面積の測定は.ウラン， トリウムのサンプルとダミーカンについて交互に行い.

30-45度の前方角ではポリエチレンとカーボンに対する損IJ定も行った o

ガスターゲットを用いた 4.2. 6.1 MeVでの測定では，重水素ガスを水素11:置換した測定

(ガスアウト測定) 11:よって.寄生中性子によるパックグランドを実験的11:評価した。

Ti -Tターゲットの犠合は同等の測定が不可能低ので，寄生中性子の影響は後 11:述べる計算

11:よって評価した。源中性子のスベクト Jレデ タはこの計算の入力データとしても必要なもの

である。
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ビームパルスの繰り返し周波数 lMHz.平均電流1.5 -2. 5μAの条件で，一回の測定時間

は1.5-3時間ほどであるが.乙の場合も測定系の分解能と安定性は非常に良好であった。

3. 4 データ処理と補正

測定された飛行時間スベクトルをピン帳 50-200 keVのエネルギースベクトル([.変換し，二重

微分断面積を導出する o その際以下の効果![対する補正を行ったロこの溺合.関心のある二次

中性子が入射中性子エネルギーより低い領域にあるため.パックタランドは.前章の核分裂中性

子スベクトルポ11定の場合よりもはるかに大きくなり.サンプノレサイズ効果もより複雑なものと

なる。

(1) ノ〈ックグランド

サンプルlζ依有しない成分とサンプル放射線によるものは前章と同機に.ダミーカン iζ対す

るスベクト Jレとランダムな成分を差し引くことによって除去できる。

それ以外iζ. il車中性子¥(含まれる寄生中性子とターゲ y トで散乱されてからサンプル![入射

する中性子によるパックグランドの考慮が必裂である。寄生ー中性子とターゲット散乱中性子の

割合を源中性子スベクトルから求め. (2)のサンプルサイズ効果の補正計算iζ含める方法で評価

を行った。 14.1MeVの場合には.散乱成分の実験的な評価は函難なので，モンテカルロ計算に

より求めた。

4.2. 6.1 MeVの d-D中性子の場合はタ ゲ γ ト散乱成分が少ないー中性子d車の前方性が

強いためと考えられるーので，方.スアウトの illlJ定データによる寄生中性子の補正のみで十分で

あった ο

(2) サンプルサイズ効果

乙の場合は断面積の絶対値が重姿なので a)中性子滋の非等}j性.b)サンプJレ中での入射中

性子束減衰.C)多重散乱の効果を厳密i己評価する必妥がある。これらの総合的な効果は，モン

テカノレロ法を用いたシミュレーションにより評価した o この計算では，これらの効果がない場

合![観測されるべきスベクトルと実際 ¥(fgめられたスベクトルを計算し.両者の比で・補正係数

を与える。乙のとき.寄生中性子とターゲット散乱中性子のスベクト Jレも入力しておく乙とで.

放出中性子スベクト仰に与える影響も同時に評価する。

シミュレーション¥(用いる核データとしては JENDL-3Tを用いた。シミュレーションの結果

のスベクトル形状が瓜11定結果と大きく異なるときは.正当な繍正を行い得ないので.入力デー

タを改善することが必要となる。 14.1.6.2.4.2MeVなどの場合は実験値をもとに DDXデ

ータを作成し.計算を行っと。

ポリエチレン，カーボンの場合は.ディスク近似による解析的な方法で十分である。

なお.a)の効果lζ より.ウラン， トリウムとポリエチレンサンプルて‘中性子フルエンスが異

なる乙との影響は. HaouatらSIの式![よって考慮した。
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(3) S t f S c f t t ? 
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mmtr-o^^ac^io. m.^mfi~mm^mmm C D D X ) f - ? £ # J 6 , •?--:?itK£ 
fT-3£*ic. e n ^ t j f t t t t s ^ ^ n * , as^»riiaA££'^^aiLfco ftssj}^-!? b 
;H4DD X f - 7 &M.'k&l£M$Ll. ^tl^XT-^+'-tttlCftKS^t -* £1 £IC J: oT*to/ ;« 
O7V. MJ •? A£fea^^T'fe«.^tolCCffl^ltlC<*-5^M(4F.gSft«iifA^ (1 14MeVf-

?ICol>tlJ, Ktticftt? Oft £#•*&•£• Kalbach- Mann 2"&D'Ka] bach221 It ± £svstematics 

#ifteD}fljEa:©iO!fctt£'£ji.i^T*i.<3,> 
*^SIKlc:*j^T(4U-238. Th-232£ fcltIS 1 (2*). 3S2(4 + ) , JfS 3 ( 6*) E&jgipffiA* 

^ c i i c - r ^ o #®ttSc§LlcBl iLTfc|Hi«Ti^ 0 

a¥ff i8*f-7 £fflJtlKT(4. JENDL-3Tte=fcO>'ENDF/B-I VZHMLttZ* 

(1) U - 238 
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(3) 核分裂中性子

二重微分断面積より非弾性散乱断面積を求める編合には.実験値から骸分裂中性子を差し引

く必要がある。乙乙では. JENDL-3Tの核分裂スベクトル.核分裂断面積，即発中性子

数を用い.等方分布を仮定して差し引きを行った。前章で示したよう IC. J E N D L -3 Tの

スベクトルは実験結果と十分よく一致しているわけではないが.核分裂断面積と卸発中性子数

は 1-2 5皆の精度で知られており.また核分裂中性子数は非弾性散乱中性子11:.比べて非常IC少

ないので，この結果大きな誤差が生じることはないと考えられる。

3.5 結果と考察

前節までの手続きにより.最終的な二重微分断面積 (DD X) データを求め.データ比較を

行うと共に.それらより角度積分スベクトル，部分断面積などを導出した。角度積分スベクト

ルは DDXデータを重心系に変換し.それをエネルギー毎IC角度積分する乙とによって求めた。

ウラン. トリウムとも重い篠であるためにこの変換に伴う誤差は問題にならない。 14MeVデー

タについては.放出中性子の角度分布を Kalbach-Mann 21l及びKalbach 22)によるsvstematics 

iこもとつく計算値と比較した。

なお，データの誤差としては，統計誤差の他11:..絶対値の規格化誤差 5%.サンプルサイズ

効果の術正量の10勉などを見込んでいる。

また実験においてはu-238. Th-232ともに第 1( 2つ.第 2(4+)，第 3(6つ励起準位が

弾性散乱ヒータから分離されていないので.乙れらをまとめて取敏い.弾性散乱グループと呼

ぷことにする o 非弾性散乱11:.関しても同様である。

評価済みデータとの比較では. JENDL-3Tおよび ENDF/Bー 1Vを対象とする。

(1) U -238 

Fig.10-241こU-238のDDて及び導出された諸量を評価値などと共11:.示す。なお DDXI1:.

関して直接比較で斉る他の実験データは14MeV(後掲)以外では見あたらない。

A) 1.2. 2.0MeVデータ (Fig.10-12) 

このエネルギーのデータでは，弾性散乱グループ以外にも難散非弾性散乱による構造が，

-700keV及び-1200 keV付近の準位集団によって形成されている。弾性散乱グループ以外

では角度依存性はほとんど見られないロ 2.0MeVのデ タでは. .f草分裂中性子による連続的

なスベクトルが弾性散乱ピ クよりも高エネルギー側にまで延びているのがわかる ο 1.2 MeV 

ではこの寄与はほとんどない。

1. 2 MeVデーヲの場合には.肉.評価値閣には目だった差異はなく.実験値との一致も良好

である。しかし. 2 MeV になると評価値聞に違いがみられ，それぞれと実験値の差も大きく

なっている。 JENDL-3Tは 700. 1200 keVグループについて実験値よりかなり大きく.

逆により高い準位ないしは迷続成分で司小さい値となっている。

Fig.1211:. 700keVグループの断面積を分離した結果を他の実験値と共i乙示す。実験値は大

きくばらついてはいるが.総じて EN D F / B -1 V 11:.近く. JENDL-3Tよりはかな

句。ー
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B) 4.2. 6. l M e V f - * [Fig.l3~17J 
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14MeVT?0i»J£*£*)& + B I AET'OShen t> l e i S l i f - ? ffll t i t t S L Fig.l8ic^-T„ 

Shen t > O f - ? 14 2 MeVfil±ffl^SiO*T?* S A*. * H K i i B - S l i f t * f I , x-s: 7 h ^ 
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り小さな値である o

B) 4. 2. 6. 1 MeVデータ(Fig.13-l7J 

このエネルギーでは. 2.0 MeVでの傾向がより顕著になっている。すなわち，実験値におい

ては，連続成分がほとんどを占め.弾性散乱グループ以外では. 700-1200keVグループに

よる小さな構造が見られるだけなのに対し. JENDL-3Tでは 700-1200keVグループ

に関して非常に大きな値が与えられている。逆11:連続部分では実験値よりも目だって小さい。

ENDF/B一1Vでは JENDL-3Tと逆の傾向となっており.本実験結果は両評価値

の中間的な値となっている。

Fig.151Cは. 6MeV における二次中性子の角度分布を示す。実験値は JENDL-3Tの

値より数10%大きく.中性子の角度分布はほとんど等方ー的であることがわかる。

また，この連続中性子は. Fig.1611:示すごとく.蒸発スベクトル

N{El.工 C・E • Exp (-E/T) (E:中性子エネルギ. T:蒸発温度)

によってよく再現されている o (計算では，複合絞形成断直積は lMeV以下を除きほとんど

一定であるので合理的な結果と恩われる。)このフィットから求めた蒸発温度の結巣を

Flg.171ζ他の実験値と共iζ示す。本結果は Batchelor引の 4MeV における値とほぼ一致して

いる。

C) 14.1 MeVデータ(Fig.18 -21) 

14MeVでの測定結果を中国 1A Eでの Shen らによる実験データ町と比較し Fig.181ζ示す。

Shen らのデータは 2MeV以上の領域のみであるが.本実重量との一致は絶対値.スベクトル

形状ともに非常iこよい。

これに対し. JENDL-3Tの値は. 5 -12MeVの領域で著しく小さい o これは前平衡

過程を考慮していない結果であろう。

Pseudoーlevelでこの領域を表現している ENDF/B-1 V (LLNLの Kammerdiener

のデータ加にもとずくと思われる)は前方で小さめであるが全体としてはかなり良く実験値

を再現しているといえる o

Fig.18. 19からわかるように.入射エネルギーが14MeVになると放出中性子は顕著な非等

方性を示している。

乙のi皐続中性子の角度分布そ Kalbach-Mann(K -M)及び KalbachICよる systematics に

よる計算値と比較した。乙の計算で必要なMSD (Multi-step direct)及びMS C (Multi-

step compound)過程の断面積値は. MS DをExciton模型剖. MSCを LeCouter-Lang 

のCascade Emissionスベクトノレ26)で近似し，篠分裂中性子を差し号|し、た角度積分スベクト

Jレをフィ γ 卜することによって求めた。

フィットと角分布の結果を Fig.20.211C示す。実験によるスベクトルは 4-6地 Vの領域

を除きこの簡単なモデルでよく再現されている。従って，上記のMSC. MSDの仮定は妥

当な近似といえよう。

測定された角度分布はエネルギが高くなるとともに K-M systematics IC近くなり

Kalbach systematicsよりは強い前方性を示している。 ζれは.我々がAlから Zrまでの数

-14-
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核種について行った比較刊の結果とは逆の傾向であることが注目される。すなわち. Al-

Zrの湯合. K -M systematics による角分布は前方性が強すぎる傾向を不し. ~良部ら加も

問機な指摘を行っている。 Kalbach systemati csはこの問題点を改善することも目的として

提案されたものであり. Al-Zr Ir.対しては良い再現を与える。後述のように核分裂中性子

が U-238の-1 / 5しかない Th-232の場合も問機である。従って.この結果は.絞分裂

中性子の取敏いに起因するとは考えにくく .MSD.MSCの配分を含め更に検討する価値

カiあろう。

D)全非弾性散乱断面指.連続非弾性散乱断面積 (Fig.22-241

上述の二重微分断面積より. MeV領域での全非弾性散乱断面積と巡続成分の部分断面積を

導出した。(14MeVの場合はこのような簡単な取扱は困難である。)

弾性散乱グルーフ i乙含まれている第1.2. 3励起準位の断面積は EC1 S79'"'コードによる

結合チャンネル法の計算によって求め.実験値iζ加えた o このときの光学モデルホテンシャ

Jレとカップリングハラメータは Haouatら5)によって決定されたものである。この計算結巣と

実験結果の比較を Fig.221ζ不しておく。計算結巣は実験値とよい一致を示している σ

]ENDL-3Tでも同様な計算が用いられているが.各レベルへの配分上1:1こ違L、がみられ

るものの. i単位・非弾性歓喜しの総初については Fig.231乙11'すように本測定結果とよくー致し

ている。

全非弾性散乱断面積と連続成分の結果をTable4とFig.241C示す。 DDXの結果から予測

される通り.実験値は全非4単位散乱断面積ICおいて両評価値の中間的な値であり.連続成分

については ]ENDL-3Tより 3096前後大きく ENDF/Bー 1Vより小さめの値である。

凶に示す Batchelor" の値は 2+. 4+. 6・を含まないものであるが，これを考慮したとし

ても 4MeV以外では本結果と合わない。彼らのデータは，非弾性散乱断面積において 3MeV 

と4MeVの借lで不自然な減少を示しており.データの内容にも一貫しない点がみられる ζ と

を指摘しておく。

(21 Th-232 

Th -232の測定結果を Fig.25-321こ示す。

なお. 2.4.6 MeV における Th-232の測定結果は.以前の我々の実験値目}と形状.絶対値とも

よく一致しており，実験の再現性は良好である。

Th-232が篠構造的 ICU-238と類似していることから予想、されるように.その DDXにお

いても [ii]犠の構造が観測された。なお. Th-232の場合，核分裂中性子の割合が大幅iこ少ない

ため，非4単位散乱による機造がより明確に観測された。

A) 1. 2. 2. 1 MeVデータ (Fig.25.26) 

U -238の場合と同様，弾性散乱グループ. 700keV及び 1200keVグループの構造がみら

れる。絞分裂中性子ICよる連続成分は. U -238の場合より格段に小さなものになっている。

また 弾性散乱グループ以外の部分では角度依存性はほとんど観測されない。

実験結果は1.2 MeVデータの場合. JENDL-3Tとよく一致しているが. 2 MeV にな

ると 700keVグループiζおいて大幅IC小さくなり.逆IC低エネルギ一部で大きめの値となる o

E
D
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2・.4'. 6'の低励起準位iこ関する一致は良好と忠、われる。 ENDド〆 B-IVは直接過程

の効果を考慮していないため，この準位で過小な値と伝っている。

2 MeVデータの低エネノレギ一部分で実験値は雨評価値とかなり異なった振舞いとなっている

のが目につく。

B) 4. 2. 6. 1 MeVデータ (Fig.27. 28) 

乙のエネルギーで，実験値は弾性散乱グループの他は 700-1200 keV準位による小さな構造

を除くとほとんど連続的となる。角度分布において.非等1J性は悌性散乱グノレープ以外では

見られない。

700 -:200 keVグループの実験値は. JENDL-3Tよりもかなり小さな値となってい

る。 EN 0 F / B - 1 V IC対しては，逆IC-2 M巴Vまでの励起準位にわたり. 100%以上大

きい。 ENDF/Bー 1V においては.基底バンドの直接過程のみならず，低励起準位の断

面積をも過小評価していると考えられる。

述続部分では.実験値の値がl山j評価値より若干小さいが，形状においてはよく一致してい

る。これら u-238の場合と同様な傾向である。

C) 14.1 MeVデータ (Fig.29. 30) 

14.1 MeVのDDXはU-238問機1<::強い前方性を示す o その機子は Fig.30でより明瞭にみ

られる。

ENDF/B-IVが 4MeV以上の領域で実験値より住端IC小さいのに対し. J ENDL 

-3Tの場合は前平衡過程の考慮によりかなり改善されてはいるが形状の違いは大きい。

]ENDL-3Tで連続中性子の角度分布が等方となっているため.実験債とのずれ々が角

度によって変化しているが.基本的には前平衡成分の形状の問題と考えられる。

連続中性子の角度分布を U-238の湯合と lti]織な手法で解析し. K-M. 及び Kalbach

systematI cs との比較を行った。スベクトルと角度分布の計算結果を Fig.31. 321ζ不す。と

の嶺合も誠IJ定されたスベクトルは再現されており，角度分布は K-M systematics 1ζ良く

合う結果となっている。 Th-232の場合は. U -238に比べ紘分裂中性子の害IJ合が 1/5ほ

どであるので，その差し引きに伴う不確かさの影響も卜分小さいと考えられる。従って，

U -238と同様iこ実験値が K-M systematicsによって再現されることは. M S CとMSD

の取散に関してはさらに倹討が必要ではあるが.これらの骸極の非4単性散乱中性子が中重絞

の場合より強い前方性を持つことを示唆していると考えられる c

t五分差是を伴わない重絞の場合との比較検討が必妥である。

au -
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4. まとめ

(1) U-238とTh-232 の高速中性子入射にともなう放出中性子スベヴトルのiJ¥IJ定を行い.

④ 2MeV 1>:おける核分裂郎発中性子スベクトル

② 1. 2. 2. O. 4.2. 6. 1. 1 4. 1 Me V における非弾性散乱二重微分断面積のデータを得た。

(2) 実験においては体系と方法の改善を図り，エネルギ一分解能， S/ N比ともに.良好な結果

を得た ι

Th-232の結泉は，我与の以前のデ タをよく再現し，

141v!eV における U ← 238の結果は.中国 1A Eの最近のデーヲとよく一致した z

llllJ定結果を過去の実験値.評価値などと比較し検討を加えた。

(3) 綴分裂中性子スペ 7 トルの測定結果より

J 実験舶に対する Maxwell.Watt分布のパラメータを導出し.比較の結巣，

@ Watt分布の}jが実験僚に対する再現性はよく

也、 測定されたスベヴトルは， U-238， Th-232ともに JENDL-3Tよ内も柔らかな結

巣となった。(但し， Th-232 の場合は， 7 T イル化上の不備が原因と考えられる。)

(1: U -2381[対する 2角度での測定より，核分裂中性子スベクトルと収量の角度依存性を

ぷ9結果を得た。

(4) 非特性散乱二重微分断面積の損.11定結果では以下のことが観ij!ijされた

Al U-238の場合

)' 2MeV 以上の入射エネルギーにおいて.

JENDL-3T に比べ， 700-1200keV準f立の断面積が大幅iι小さく，連続スベクト

ル部分で大きい。

ぇ 連続スベクトノレの形状は， jENDL-3T とほぼ一致する c

，~ JENDL-3T 1ζ 比べ，全非弾性散乱断面積において小さく，連続非弾性散乱断面積

において大きい。

4) 14 MeVでは，高エネルギ一部分でωJENDL-3Tの著しい過小評価が見られる。

⑥ ζの領域の中性子は強い角度依存性を示し.その角度分布は Kalbach-Mann の

Systematics により再現される。

17 -
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BJ Th-232の場合

放出スペク卜ノレの形状は. U -238のそれに近く. JENDL-3Tとの聞では. U-

23Bの場合と同様な差異がみられた。

CD 実験値は 2.4.6MeVで. 700 -1200keV準位IC関して JENDL-3Tよりかなり小さ

く，

② 2MeVデ タの低エネノレギ一部で大きい。

③ 連続部分では，絶体値が若干小さいが，形状は一致する。

④ 14MeV において. JENDL-3Tとはスベクトル形状ICかなりの差異がみられる。

⑥ 14MeV における高エネルギー中立子の角度依存性は Kalbach -Mann のsystematics

で再現される。

-18ー
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Table 1 Best f i t parameters of Maxwellian and Watt d i s t r i b u t i o n s . 

U-238 Th-232 

6 90* 135* 135* previous(135*) 

Ti 1.24 ± 0.01 1.26 ± 0.01 1.24 ± 0.01 1.26 

A 0.98 ± 0.02 0.98 ± 0.02 0.96 ± 0.02 0.96 

B 2.00 ± 0.10 2.09 ± 0.09 2.10 ± 0.10 2.17 

T i : [ M e V ] . A: [MeV], B: [MeV- ' ] 

Table 2 Neutron Sources employed in the double-differential cross 
sections measurements. 

Meutron Energy Target Reaction Energy Spread Eaission Angle 

1.2, 2.0 MeV Ti-T T(p,n) ~ 90 keV 0.0* 

4.2, 6.1 MeV D2 gas D(d,n) ~~ 300 keV 0.0* 

14.1 MeV Ti-T T(d.n) ~ 300 keV 97.5* 
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Table 1 Best fit parameters of Maxwellian and Watt distributions. 

U-238 Tb-232 

θ 90. 135・ 135. previous(135・)

T. 1.24 :t 0.01 1.26 :t 0.01 1.24 :t 0.01 1. 26 

A 0.98土 0.02 0.98 :t 0.02 0.96 :t 0.02 0.96 

B 2.00 :t 0.10 2.09 :t 0.09 2.10士 0.10 2.17 

TlI: [KeV]. A: [KeV] ， B: [KeV-t) 

Table 2 Neutron Sources employed in the double-differential cross 

sections measurements. 

Keutron Energy Target Reaction Energy Sprea.d Ellission Angle 

1.2， 2.0 MeV Ti-T T(p，n) ~ 90 keV 0.0. 

4.2， 6.1 HeV D2 gas D(d，n) ...... 300 keV 0.0. 

14.1 MeV Ti-T T(d，n) ...... 300 keV 97.5. 

-
E
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d
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Run table of double-d i f fe ren t ia l cross sec t ions measurements. 

En (HeV) 
Bias Energy (HeV) 

Scattering Angle (degree) En (HeV) 
High Low 

Scattering Angle (degree) 

1.20 
2.03 
4.25 
6.10 
14.05 

0.3 
0.3 
2.0 
1.0 
2.0 

0.1 
0.1 
0.3 
0.3 
0.3 

60, 120 
30,37.5,45,60,75,90,120,150 
30,45,60,90,120,150 
30,45,60,75,90,120,150 
30,45,60,75,90.120,150 

Table 4 Comparison of U-238 i n e l a s t i c - s c a t t e r i n g cross s ec t ions . 

En Reaction Type PRESENT 
(rab) 

JENDL-3T 
(no) 

ENDF/B-IV 
(mb) 

1.2 (n.n') to 700keV group 472.1126.3 685.2 552.0 

2.0 (n,n') to 
700keV group 

total inelastic 
136.5±6.1 

2832 ±30 
383.7 

3167 
160.0 

2493 

4.25 (n.n') to continuum 
total inelastic 

2030± 124 
2670± 94 

1650 
2901 

• 

2160 
2501 

6.1 (n,n') to continuum 
total inelastic 

2096± 199 
2675± 93.2 

1530 
2618 

_ ... 

2349 
2364 
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Table 3 Run table of double-differential cross sections measurements. 

Bias Energy (HeV) 

En (1feV) Scattering Angle (degree) 

High LO¥l 

1. 20 0.3 0.1 60， 120 

2.03 0.3 0.1 30，37.5，45，60，75，90，120，150 

4.25 2.0 0.3 30，45，60，90.120.150 

6.10 1.0 0.3 30，45，60.75.90，120.150 

14.05 2.0 0.3 30，45.60，15.90，120.150 

Table 4 Comparison of U-238 inelastic-scattering cross sections. 

En Reaction Type PRESENT JENDL-3T ENDF/B-IV 

(mb) (mb) (田b)

1.2 700kef group 472.1i:26.3 685.2 552.0 

2.0 700keV group 136.5i:6.1 383.7 160.0 

total inelastic 2832 土30 3167 2493 

4.25 
(n，n') to 
cロntinuum 2030土124 1650 2160 

total inelastic 2670:t 94 2901 2501 

(n，n') t日
6.1 continuu圃 2096:t 199 1530 2349 

tロtalinelastic 2675:t 93.2 2618 2364 
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