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研 究 ノー ト

低 温 と中 性 子 散 乱

i理学 部 国 富 信 彦(豊 中2469)

中性子散乱の実験 には強い中性子線源が必要であって,こ のために原子炉が用いられる。原子炉の中

で核分裂によって作 られた高速中性子は,減 速材の中でその構成元素である軽い原子核と弾性衝突をくり返

す ことにょって減速され,結 局,減 速材元素と殆んど熱平衡の状態 となって存在する。だか ら,原 子炉

から取 り出される中性子の量は,そ のエネルギL一・・が原子炉温度と同程度のものすなわち波長で約1且 位

の中性子が最 も多い。 この波長の大きさが結晶と干渉を起すために最 も都合のよい程度であることが,

原子炉の利点の一つである。

実際の実験では原子炉か らとり出した中性子から,さ らに一定のエネル ギーの ものを選別する必要が

む

あり,こ の為には結晶によるBragg反 射が利用されることが多い。 例えば,1Aの 中性子をSi結 晶

の111反 射でとり出すのには,結 晶面に9。 の角度をもって入射 し反射する中性子のみをとり出せぱ

よい。 もしも結晶に対し殆ん ど90。 の角度で中性子を入射 させると,そ の時え られる中性子の波長は

り

6・3Aと なる。 これをエネルギーに換算すると2meV,温 度に直すと約20Kの 低温に対応 しているの

で, .この様な中性子は冷たい中性子 と呼ばれている。

結晶に対し殆ど直角に中性子 を入射させ るいわゆる背面反射法では,冷 たい中性子がえられるのと同

時に,中 性子のエネル ギー分解能△Eレ徊が向上する。例えば背面反射に近い89。 で中性子を入射させ て

む くひ

と り出した6.3Aの 中 性子 の△E/EはlAの ものの約1/370は す ぎな い。 ま た,コ リメー シヨン約1。

む
の 中性子 ビー ムを用い た時の△Eは0.3μeVで ・(lAの と きは40meV)温 度 に換 算 して約3mαeg

に す ぎない。

この よ うな高い分解能 の中性子は従来 中性子散乱 の特 長C～,で あ った分解能 の 悪 さを補 いresonance

の実 験 に も優 に匹 敵す る ものであ る。物質 の実験で はないが,背 面反 射で え られ た中性子の分解能 の よ

さをデ モ ンス ト1/一 トす る実験 として,中 性子 速度 の重 力 による変化 が観測 されたこ とが ある。波長

む
6・3Aの 中性子を地球上で垂直上方に打ち上げた場合,4mか け上 るとその速度 は初めの630m/sec

から,、大体60m/secだ け減少するが,こ の程度の変化で背面反射 された冷中性子 なら十分に観測す

ることがで きる。

もっとも実際 に背面反射をさせると折角炉の外に出た中性子は完全に回れ右をして原子炉の中に戻っ

でしま うので・ もう一度背面反射させて炉外に出るようにしなければな らない。 この様な方式は二重反

射法 とで も呼ばれる方式であって,冷 たい中性子による実験 には欠 くことので きない装置である。

ところで前にのべたように原子炉中の中性子は原子炉内の温度で大体熱平衡 となっている。そのため
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熱中性子は多 く存在するが冷中性子の量は著るしく少ない。そこで原子炉中の冷たい中性子の数を:増や

すために思い切って減速材 自体 を冷やしてしまえぱ,炉 内中性子の分布の極大は低エネルギー側に移動

し,し か もその極大は鋭 くなる。計算によると300Kで 熱平衡の極大としてえられる熱中性子の線束

に くらべると,4Kの 減速材か らえられる冷中性子の線束は約100倍 になり,冷 却 による利得は明 ら

かである。

しかし,冷 却にはい くつかの難問題がある。まず冷却によって減速材が固体になると,中 性子 を散乱

する原子核が他の原子と互に束縛 し合い散乱核の質量が見かけ上大 きくな り,弾 性散乱にょる滅速効果

が著るしく悪 くなってしま う。また固体になると内部に照射によってで きた各種の励起状態が蓄積され

てゆき,最 終的に爆発的に再結合する怖れ もある。それで現在最 も効果的かつ安全な方法に液体H2,

D2又 はHDを 原子炉中に流しこんでこれを減速材とする方法であるとされている。

一見極めて危険とみ られるこの低温減速法は1957年 に イギリスで始め られてか ら主にヨーロッパ

で発展してきて澄 り,今 まで大事故 もな く運転 されている。一方この技術はアメリカでは全 く行なわれ

ていないが,こ れは多分アメリカでは寒剤として液体Heに のみ頼ってきた為であろう。 日本では近 く

建設が予定されている京大2号 炉に低温減速材の設置が計画 されている。 しかし,何 分にも原子炉と液

体水素といったいかに も危険そ うな組合せではあり,実 現には幾多の難問題(特 に原子炉安全審査上で

の)が 予想され,こ の完成には多 くの低温研究者の協力が必要 とされ よう。

つぎに低温技術をフルに用いた中性子の偏極法について話 をしよう。原子核の中には自分のスピン方

向と平行又は反平行のス ピンをもっ中性子のみを吸収 したり散乱したりす る性質のものがあり・これを

利用すると中性子 を偏極 させることがで きる。例えばSm149は100meV程 度の中性子に対しスピン依

在性共鳴吸収を示しH1は 熱領域以下の中性子に対 し強いスビン依存性の散乱を示すが,こ のような特

性を用いると一方向にのみ偏極した中性子のみをとり出す ことができるが,そ のためには当然すべての

原子核をできるだけ一つの方向に偏極させ る必要がある。現在原子核の偏極には,必 要な原子核を含む

化合物を低温に保 ち,Rose-Gorter法 やdynamicalPola「ization法 で,原 子核を偏極

させる法がとられている。 しかし,こ れらの法が有効であるためには核を含む化合物に制約が生 じ,ど

うしても必要以外の原子核 を多 く含むものを用いざるを得ず,中 性子の偏極論よび通過効率をさまたげ

てしま う。例えばdynamica■ にHを 偏極させるにはス ピン格子相互作用を小さ くするために稀土類

を含むLa2Mg3(NO3)12・2H20(通 称LMN)が 用い られるが・ この中で必要な原子核Hの 部分

はごく僅かしかない。最 も理想的なのは必要な原子核のみを含む例えばH2の ような化合物をそのまま

冷却し偏極させることであるが,こ の方法は現在では■i儀.He3-He4稀 釈冷凍器の冷却効率 と水素

のオルソーパラ変換発生熱との攻め合いで核の偏極率が押え られ(現 状では100KOeの 磁場の下で

約5%)従 って中性子偏極率 も上げられない。 この偏極率はCH3を 用いるとかなり改善されるが,し

かし最終的には核偏極率が冷凍能力に依存する事情は変らない。
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このような部門では低温技 術の進歩が直接中性子散乱の研究の進歩を促すことになるので,わ れわれ

としては常に低温技術の進歩に目が離せないと同時に,低 温研究者の協力を期待している所で ある。
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50年 度豊中地区拡大低温会議

50年5月31日:豊 中地区拡大低温会議が例年通 り理学部会議室で行われた。

約30名 のユーザーの出席の もとに次のこどが報告,了 承された。

1.経 過 報 告

2.51年 度概算要求

3。49年 度液体ヘ リウム利用状況

4.49年 度会計報告友び50年 度運営方針

5.液 体ヘ リウム利用規定について

6.液 体水素問題について

液体ヘリウム利用規定は昨年度つ くられた暫定規定がそのままつかわれることになった。

ただし,液 体ヘ リウムの利用料金は年度毎に変更する可能性のあることが了承 された。

尚,セ ンター長(又 は副センター長)の 諮問機関として昨年度より発足 した液体ヘ リウム

小委員会(壼 中地区)は5月29日 行われ,ユ ーザーか.らのセンターに対する希望などが

述べ、られた。今年度のメンバーは,本 河,邑 瀬,菅,(理)及 び松浦,朝 山(基 礎工)の

五氏である。
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