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図 1：RANS ターゲットステーション 
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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェクトと

の関係 

メガ電子ボルト（数～100MeV)エネルギー陽子線核反応を

利用した小型中性子源の開発において、入射核および標

的核の組み合わせによる原子核反応を用いた中性子発生

プロセスは、ターゲット減速材反射材デザイン、遮蔽見積り

や試料への中性子照射、検出器開発などに関わる一番重

要な部分である。特に、我々のチームが進めているインフラ

検査技術のための理研小型中性子源 RANS だけでなく、

例えば医療関係などの中性子源を製作していくにあたり、

中性子発生量および角度分布・エネルギー分布の見積もり

は、遮蔽量や形状など中性子源の大きさや製作費に直結

するため、精度が高くなければならないにも関わらず、核デ

ータが不足しており、世界的に加速器中性子源発生や遮

蔽計算には数倍から１０倍程度の不確定性がある。我々は、

中性子発生に関して独自関数の開発を行っており、精度を

高めるため、統計量の増加や既存の核データライブラリー

との比較・検討を行っている。 

 独自関数を用いた RANS 開発のための放射線輸送計算

を中心としたモンテカルロシミュレーションによる遮蔽体、ビ

ームラインなどを含めた大規模設置が必要であり、通常の

PC では数か月以上の時間を要する。独自関数の精度を高

め、非破壊検査技術開発など、世界に先駆ける結果を得る

研究開発を実施するため、スーパーコンピューターを用い

て、統計量の増加および計算回数を増やす必要がある。 

 我々のチームでは、物質構造研究に重要な冷中性子に

関して、冷中性子源モデレーター開発を先端光学素子開

発チームおよび J-PARCセンターと協力して行っており、今

年度は主に、独自関数および RANS 体系を組み込んだ計

算を行い、RANS に今後設置するための冷中性子源システ

ムの中性子減速材(モデレーター)であるポリエチレンプレ

モデレーターとメシチレンの最適な厚さの組み合わせや、

モデレーター周辺の反射体構造などを最適化し、効率良く

冷中性子を得るための計算を行った。 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 GEANT4 や MCNP、PHITS などのシミュレーションコード

を必要な計算に応じて使い分け、RANS 開発のため、陽子

とベリリウム標的による中性子発生部分に独自関数を組み

込んだ上記モンテカルロシミュレーションによる遮蔽体やタ

ーゲットステーション、線形加速器などビームラインを含め

た大規模設置による放射線輸送シミュレーションを行う。 

 

３． 結果 

 本課題では、シミュレーションコード PHITS [T. Sato et 

al., J. Nucl. Sci. Technol. Vol.50, pp.913-932 (2013)] 

を用いて、中性子工学施設実験ホールに設置されている、

理研小型中性子源システム RANS(陽子線形加速器、ター

ゲットステーション、標的システムなど)および中性子工学施

設実験ホールを体系として組み込み、7MeV 陽子とベリリウ

ム標的による中性子の発生源として独自関数  [Y. 

Wakabayashi et al., Journal of Nuclear Science and 

Technology, Vol. 55, pp. 859-867 (2018)] を組み込ん

だ放射線輸送計算を行っている。図 1は PHITSに体系とし

て組み込んだ RANS ターゲットステーションである。図 1 に

色分けされているように、RANS ターゲットステーションは、
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図 2：独自関数および PHITS計算により得た、ベリ

リウム標的から 3 メートル離れた位置での RANS中

性子スペクトル 

(a)

 

(b)

 

図３：それぞれの PE厚さにおけるメシチレン厚さと

中性子強度の相関図。(a)0.1～10meV の冷中性子強

度。(b)10～100meVの熱中性子強度。 

①ベリリウム標的、②バナジウムバッキング、③冷却水、④ 

チタン製キャビティ、⑤ポリエチレンモデレーター（減速材）、

⑥グラファイト反射体、⑦ボロン入りポリエチレン(BPE と略

す)、⑧鉛から成っている。また前方に 15x15cm2 開口の中

性子取出し口がある。 

 ベリリウム標的で生成された中性子は、バナジウムバッキ

ング、冷却水、チタンキャビティを通り、ポリエチレンモデレ

ーターにより減速される。角度分布はあるが、中性子は四

方八方に放出されるので、カーボン反射体は、それら中性

子を反射させることで、前方にある中性子取出し口へ集め

るものである。ＢＰＥと鉛は、中性子取出し口以外から中性

子およびガンマ線を出さないための遮蔽体である。 

 この RANS ターゲットステーションおよび独自関数を組み

込んだ計算の例として、減速材に 4cm ポリエチレンモデレ

ーターを使った場合の、ベリリウム標的から 3 メートル位置

で得られる中性子エネルギースペクトルを図 2 に示した。こ

のように RANS で得られる中性子は、高速中性子領域と熱

中性子領域、両方のピークを持つ。このバランスやピーク位

置などを、ベリリウム標的後に設置するモデレーターを変え

ることにより、変えることが可能である。 

 今年度は主に、RANS に設置する冷中性子源モデレータ

ー、反射体、ターゲットステーション遮蔽を最適化し、熱中

性子領域（10～100meV）よりエネルギーの低い冷中性子

(0.1～10meV)を効率よく得るための計算を行った。RANSで

は、冷中性子を得るための冷中性子源モデレータ―として、

ポリエチレン製のプレモデレーター(前段減速材)で予め減

速させ、その直後に 20K に冷やしたメシチレン(1,3,5-トリメ

チルベンゼン、化学式：C9H12)を使用する方式を採用して

いる。 

3.1 プレモデレータおよびメシチレン厚さの最適化 

 ポリエチレン製プレモデレータ―(以下、PE)とメシチレン

の厚さを決定するため、ベリリウム標的から 2m の位置での

冷中性子と熱中性子強度を、PE 厚さとメシチレンの厚さを

パラメーターとして計算した。 

 図３に、PE の厚さを 0～6cm(1cm 刻み)、メシチレンの厚さ

を 0～6cm(0.5cm 刻み)で計算した、0.1～10meV の冷中性

子強度（図 3(a)）と、10～100meV の熱中性子強度(図３(b))

を示した。最適化計算で得られた冷中性子強度は、PE 厚

さ 3cm、メシチレン厚さ 2cmで、8x102 neutrons/cm2/s/μA

であり、これは RANS従来の厚さ 4cmPEを用いた場合の計

算値の約7.3倍にあたる。一方、このPEとメシチレンの組み

合わせでは、メシチレンによる減速が大きいため、熱中性

子強度は、従来の約 0.6 倍となる 
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図４：物質(C、H2O、Be、BeO)と形状の最適化に用

いるパラメーターT1と T2。それぞれ 0～20cm(2.5cm

刻み)の間で計算を行った。 

(a)

 

(b)

 

図５：独自関数および PHITS計算により得た、ベリ

リウム標的から 3 メートル離れた位置での RANS中

性子スペクトル 

(a)

 

(b)

 

図６：計算に用いたターゲットステーション構造と検

出器位置(中性子強度の計算箇所)。(a)旧 TSの場合。

(b)新 TSの場合。 

3.2 グラファイト反射体の最適化 

 RANSでは中性子の反射体として、40cm x 40cm x 40cm

のグラファイト(C)を用いている。反射体としてグラファイト以

外にも、水(H2O)やベリリウム(Be)、酸化ベリリウム(BeO)が挙

げられるため、さらに冷中性子を増やす反射体としてどの

物質が適しているか、C、H2O、Be、BeO に関して、その形

状をパラメーターとして計算し、比較した。パラメーターは図

４のように３軸（原点はベリリウム標的の中心）の長さを用い、

X軸を陽子ビーム入射方向の長さ 20cm + T1、ビーム軸と直

行する Y軸と Z軸方向の長さ 20cm + T2とした。図５はそれ

ぞれの物質を反射体として場合のベリリウム標的から 2m 位

置での冷中性子の強度であり、図５(a)は T1が、図５(b)は T2

がパラメーターであり、それぞれ 0～20cm(2.5cm 刻み)で計

算を行った。 

 結果として、冷中性子強度は、BeO > Be > H2O > C の順

で高かった。しかしながら、Be は値段が高く毒性もある、

BeOはかなり毒性が高く、両物質とも扱い辛い。H2Oは軽く

安価だが液体のため、容器が必要となる。従って、RANS に

おいては引き続き、安価で扱い易いグラファイトを使用する。

最終的に、T1 = 15cm、T2 = 5cm、つまり、現在の RANSグラ

ファイトより、ビーム軸方向に 15cm、ビーム軸と直行軸方向

に 5cm 加えた形状を適用し、その際の冷中性子強度はそ

れぞれ 11%と 3%上昇する。将来的には、冷中性子強度が少

なくとも 25%上昇する Beや BeOを反射体として採用する可

能性があるかもしれない。 

3.3 RANS ターゲットステーションの再設計 

 今までの RANS ターゲットステーション（以下、旧 TS）の構

造は、図１や図 6(a)に示すように、グラファイトの外側は、

BPE→鉛→BPE→鉛となっている。しかしながら、ボロンは

低エネルギー中性子に対して大きな吸収断面積を有して
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図７：旧 TSと新 TSの検出器１～３における中性子

エネルギースペクトルの比較 

表１：最適化の項目まとめ。左列から、Case No.、モデ

レーターの種類、グラファイト反射体の３次元サイズ

(cm)、グラファイト反射体の外側の遮蔽構造、中性子ビ

ーム取出し口の大きさ(cm) 

Cases 
Moderator 

(material, size) 

Graphite 

reflector size 

(T1×T2×T3) 

Target shielding 

structure  

Neutron 

beam 

opening size 

Case 0 4 cm PE 40 × 40 × 40 BPE/Pb/ BPE/Pb 7.5 x 7.5 

Case 1 
3 cm PE, 2cm 

mesitylene 
40 × 40 × 40 BPE/Pb/ BPE/Pb 7.5 x 7.5 

Case 2 
3 cm PE, 2cm 

mesitylene 
55 × 50 × 50 BPE/Pb/ BPE/Pb 7.5 x 7.5 

Case 3 
3 cm PE, 2cm 

mesitylene 
55 × 50 × 50 PE/B4C/Pb/PE/B4C/Pb 7.5 x 7.5 

Case 0’ 4 cm PE 40 × 40 × 40 BPE/Pb/ BPE/Pb 15 x 15 

Case 3’ 
3 cm PE, 2cm 

mesitylene 
55 × 50 × 50 PE/B4C/Pb/PE/B4C/Pb 15 x 15 

Case 4 
3 cm PE, 2cm 

mesitylene 
55 × 40× 60 PE/B4C/Pb/BPE/Pb 15 x 15 

 1  

いるので、BPE の中では内側（モデレーター方向）への反

射が PE の場合に比べて、あまり期待できない。 

 そこで、これまで 25cm厚であった BPE層を、24.5cm厚の

PE と 0.5cm 厚の B4C ゴム(ボロンゴム)に置き換えることで、

内側へ反射する中性子を増やしつつ、減速された外側へ

の中性子はボロンゴムで吸収することで、中性子取出し口

からの中性子強度が上昇し、また、実験ホール内の線量の

減少が期待できる。（この BPE を PE とボロンゴムに入れ替

えた RANS ターゲットステーションを以下、新 TS と呼ぶ。） 

 この置き換えによる効果を見積もるため、図６(a)や(b)に示

すように、中性子強度を計算するための検出器をターゲット

ステーション内の１（グラファイト表面）、２（１層目の BPE 表

面(a)、ボロンゴム表面(b)）、３（２層目の鉛表面）、および、４

（Be標的から 2m位置）を設置し、計算を行った。 

 結果として得られた、旧 TS と新 TS の検出器１～３での中

性子エネルギースペクトルを図７に示す。旧TSと新TSでは、

例えば、赤点線(旧 TS)と青点線(新 TS)に見られるように、

新 TS は旧 TS に比べ、低エネルギー領域が増え、高エネ

ルギー領域が減少していることがわかる。検出器３の位置

での中性子線量は旧TSと新TSで、それぞれ 5.43 x 103 μ

Sv/h と 4.24 x 103 μSv/h、ガンマ線線量はそれぞれ 45.4 

μSv/h と 65.5 μSv/h となった。 

 検出器４の位置での冷中性子と熱中性子強度は、新 TS

では旧 TS に比べ、それぞれ 8.4%と 38.7%増加した。また

1MeV の高速中性子は 25%減少した。したがって、新 TS は

低エネルギー中性子を増やしつつ、全線量は TS外におい

て 24%ほど減少し、放射線安全の点からも良い改造となる

であろう。 

3.4 RANS ターゲットステーションの再設計による収量まとめ 

 前節までに行った冷中性子強度の最適化の項目を表１

にまとめた。さらに最適化の試みとして、Case0 と Case3 に

関して、Case0’と Case3’として、中性子ビーム取出し口の

大きさも従来の7.5x7.5cm2から15x15cm2にした場合の計算

も行った。また、Case4 は、現時点で実際に RASN ターゲッ

トステーションに施すことが可能な値であり、今年度におい

て施工・改良中である。 

 Case0～3に関して、Be標的から 2m位置での中性子エネ

ルギースペクトルを図７(a)に示した。冷中性子源モデレータ

―ではない従来の 4cm 厚さ PE の Case1 に関して、約

50meV にピークがあることが分かる。Case1～3 の冷中性子

源モデレータ―の場合は、約 10meV にピークがシフトし、

冷中性子領域が増えていることが分かる。 

 図７(b)に、Case毎の 0.1～10meV範囲の冷中性子強度を

プロットした。前節までに施した最適化による Case3 に関し

て、最も冷中性子強度があることがわかり、従来の 4cm 厚さ

PEに比べ、約 12倍になっている。また、中性子ビーム取出

し口を広げる事で、さらに 15.4倍と増える事がわかる。再設

計を施すための製作コスト・時間などを考慮して、実際には

Case4の改良を行っているが、従来の 12.6倍と十分な増加

が期待できることがわかった。 
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図８：(a) Case0～4 における Be 標的から 2m 位置で

の中性子エネルギースペクトル。0.1～10meVの冷中

性子強度。(b) Case0～4、Case0’、Case3’における

Be 標的から 2m 位置での冷中性子（0.1～10meV領

域）強度。(c) Case0～4、Case0’、Case3’における

Be 標的から 2m 位置での熱中性子（10～100meV領

域）強度。 

 図 7(b)と同様に、図７(c)に、Case 毎の 10～100meV の熱

中性子強度のプロットを示した。従来の中性子ビーム取出

し口 7.5x7.5cm2 の場合は、熱中性子強度に関しては冷中

性子に減速されることで減少、もしくは、同等でゲインはな

いが、15x15cm2 にすることで、熱中性子の増加も期待でき

ることがわかった。 

 理想的には、Case3’が最適であるが、今年度行っている

Case4 の改良であっても十分に冷中性子強度の増加が期

待されるため、今後、Case4 のターゲットステーション改造、

および、冷中性子源開発を進め、実験的に検証を行う予定

である。 

 

４． まとめ 

 RANS 開発のため、独自関数、RANS ターゲットステーショ

ンを取り入れ、シミュレーションコードとして PHITS を用いて、

RANS に設置する冷中性子源モデレーターを用いた冷中

性子強度の最適化に必要な計算を行い、プリモデレーター

とメシチレンの厚さの最適な組み合わせ、および、新たなグ

ラファイト反射体形状を決定し、また、ターゲットステーショ

ンに用いている BPE 層を、PE＋ボロンゴムへ置き換える新

たなターゲットステーション構造を決定した。これらにより、

従来の 4cm ポリエチレンモデレーターと RANS ターゲットス

テーション構造に比べ、約 15.4 倍の冷中性子強度を得ら

れると期待されることがわかった。また最適化に関して、構

造上の問題など実際に施す事が可能な範囲でターゲットス

テーションの改造を行っており、その場合は約 12.6 倍の冷

中性子強度が得られることが期待される。 

 

５． 今後の計画・展望 

 昨年度から今年度末にかけて製作した冷中性子源モデ

レーター、および、新たなターゲットステーション構造による、

今回得た計算結果の実験的検証を行い、更なる改良・改

善のため、計算にフィードバックする。また、前方に多い高

速中性子によるバックグラウンドを低減するための、斜め取

出し口の製作も用意しており、引き続き PHITS を用いた遮

蔽体、ビームラインなどを含めた大規模設置による独自関

数を用いた中性子発生シミュレーションを行い、独自関数

の精度の向上および RANS 開発を進める。 
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