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臨界実験装[世における j車中性子束の祉III定

要 tこ=
日

国 i本飛跡検出器の一種である宅草分裂，1主吻Jfl を泌入したメ ~1寿成庖ガラスは， f.氏い照射線fまで

も単色エ耳、 Jレギーについては，速中也子東りお11定が可誌であることが憶かめられてhるが，エ

ネJレギースベクトル分布のある慢でのA'f'[生子来初15;ζの可百e.tH土日程かめられて hない。 ζ のた

b筏分裂性物質として，天然、ワラ=ウム，劣 r~ ウラニウムなよびトリウムを混入した検出器に

よ9，エネルギースベクト Jレ分何のあゐ場でしかも低出力炉である JMTRC(故大炉出力:

1 0ワット)になける途中世子東測定実j換をなこ士つえ。そり結袋 1M6V 以上の速中也子東に

換算して 10iln/I四.. 白 60 を土:;0 %以尚!立でiWI~乏でさることが明らかとなった。

1 9 7 1年 1月

大iうts}f究所，材料試験炉部，原子炉端 1iiι 
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ホ 横 田 良助
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ぇ富島 広
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Measurement of the fast neutron fluxes in an experimental 
critical assembly (i) Feasibility study of the doped glass 
dosimeter 

Abstract 

The laeta—phosphate glass doped with fissionable material, a kind 
of fisaion track detector, is capable of measuring mono—energetic fast 
neutron fluxes even at a low dose rate. The applicability of this 
method, however, is not confirmed yet for fast meutron fluxes having an 
energy distribution. In the present study, the same detector, but doped 
with natural uranium, depleted uranium or thorium, has been prepared. 
With this detector, the fast neutron fluxes over an energy range were 
measured in the J M T R C of low power (Max. 10W) with neutron energy 
distribution. The detector developed was found to be able to measure 
the fluxes with an accuracy of 10° n/W. sec ±60% corresponding to the 
flux of energy over 1 Mev. 

January 19 7 1 
Reactor section 1, J M T H 

M- Nomura 
* R. Yokota 
* H. Imagawa 
* Y. Muto" 
* H. Tomishima 

* Central Research Laboratory, Tokyo Shibaura Electric Co., Ltd. 

Measure凪su"t o:f "the fas"t neutrOu :flux.es iu an ex.perimen"tal 

critical aS8emb~y (1) Feasibility 8tudy o:f the doped g~a88 

dosimeter 

Ab日tract

The I且eta-phosphate gla8s doped with :fissionable皿aterial. a kind 

of :fisaion track uetector. is capable of measuring 且lonローenerge古icfaet 

neutran工lu五e8eVeu at a low吐OS8rat8. Th8 atplicability of thi日

method. however， is nOt confir皿臼dyet for fas主 m8Utrロn flu.xe自 having an 

e且ergydistribution.工n thθpre8en右自宅udy.the 自a皿8detector. but doped 

with natural uranium， depleted uranium Or "thoriu皿.has been prepared. 
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distribution. The dstector developed was found to be able tO mea日ure

the flu.x8s with an accuracy of 100
見/cm3・S8C土30%口口rrespondingto the 
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1. まえが き

従来速中1生 1ニ~~~とそのスベ f トノレを出1\ 足する刀法として，しさい倹出迭による放射化法が主

として用いられてきた。(1)ζ の方法は，筏データが整備されてきた乙とと検出器の入手。上か

ら比較的簡単κ精度良〈測定できるようになった。しかしー伎にレき U 反応断面読が小さく，

検出器の種類によって反応認が大きく奨在るため，照射条件の決定が頃さである。また有意な

測定をなこ1.:うため 1'[I'I .中也子;11:は 1010
Il/Cr.l

2・seロは必昔話であるため臨界実験装麗

JMTRO注1)のととき低出力炉での浪11定はなこなえなかった。こ乙になiAて夜分裂性物質を混

入したメ F燐酸ijtガヨス(ガラス線1ft言1)は，単色エ不 Jレギーの速中l生子JfUr.:対して較正され

た給染.1滋皮が高いととが確認された。乙のためり O. 湯入ガラスと ThOn混入刀ラスとをFも

いて，まずエネ Jレギースベクトル分布のある低出力炉で 11ヲス線主.i:言lーの速中世子東損1]定べの

適用性を検討したので報告する。

2. 実験概要

2. 1 ガラス線量計とその車交正

ガヨス総長言iのベースは. LiPO n • Mg(PO，).. Al.(PO')aを成分としたメ F燐俊趨ガ

ラスであ!J.乙れκ筏分裂世初質として天然 UO，.劣化 Uo. $'よび ThO. をそれぞれ単独に

または 2泊以上混入して検出様とすゐ。その特徴は，

(1) I感j立が高h

(2) 混入ナる筏分裂性物質の量をある程度自由i'C~交える乙とができる。( I感度を変化できる。)

(3) 照射後生じたE草分裂片による 11追跡、は，アェーディングをdこさなh ため，測定は何時でも

できる。

(4) 戸線 T線の影響をさ主けZtiA。

等があげられる。(2)今回用いたガラス線量計は，大きさ 10問 x1 0脚 x1maI'C成形研騒ぎれた

もので組成の刻合は第 1表 lて示す。混入した筏分裂性物質量は，ベースガラスを 100として

重量百分率で表わした。

注 1)最大炉出力 '1 0ワット

最大熱中性子来 6x107 n/セ，;?・ sec
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B i g a? x-M&mo&ft 

a 5 * o S » i i O j i i A * ^ * T h 0 3 i K i A * ' 5 ^ 

L1PO3 3 5 V f / o 4 0 w / o 

M g C P o 0 ) a 1 5 1 0 

A £ ( P O B J 8 5 0 5 Q 

& asm ft® a 3 , 1 0 5 , 1 0 , 4 0 

* %& u 0 3 . *<e o o , a -Bi#«feWH ©Settle] U 

F = l£ a t / ^ (E) fl(E) CLE (1) 

CCK ( F : ^{ftfatftSfci) O 7 -f J ^ a y 1- 7 » ^ S ( f i s s i o n t r a c k s / c n a ) 
t :JW$Rg (sec). 
0 : ct,'KfeJ?-S ( n e u . t r o n s / W . sec ) 
E : f f l f t ^ 1 ^* A- *•— (Mev) 

o •• m.»WKis.m&m (™a) 
\ k a '• £ £ 5 $ i 7 -f y s' 3 ^ b 5 -y 2WL<D&-&'&1&. ( f i s s i o n t r a c k s / 

m a u t r o n - o ' ) 

7 -f » v 3 ^ b 5 4. ^ ^ f e f i ^ K ^ f f i ^ f - ^ t ^ t o - i ) C i t t t n ^ f t t o . ^ t t l l i K i -y ?-v 
^cc x ^^ffiiaa^JS L . 7 -<• y •> 3 v h 5 -y # 4// 5 .^niaK^-f^ 1 » ? t' ^ t LTii 
fflU Lfco t © £ S , — g x ??•* <TK t j>£D7fc* -y ?" e" -y b fct . x -y -?->• ^ # igg l/> T Irt £ Pal 
14 i -y ^ x iT-gn, S, ,̂B#fa1 T (secjKJS-g X (cw) x .y -?- >• -r ifi Jg to (i , 0 ~ X ( c » ) •$-£ 
Off-S O * (C^D-C^fc? 4 -y •> 3 v b 5 -y * t t . f " ^ X ( C B ) I ? f y 7 <D'M.k,1t li 7 *•%. 

f.y h t i g & ' O l t S C t # - C t So 

P = k„F 

= k„ . k a vf°° 56(E) o(B) dE ( 2 ) 

k 0 ' l £ e X ( T ) (8) 
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第 1表 Mヲス線亘:百1の也:伏

ガ'};0;の成分 U 0
3 
i昆入ガラス本 Th03i比入ガラ z

Ll POa 35"，/。 40 w/O 

Mg(POo)a 1 5 1 0 

Al.C POs) s 5日 5日

桜分裂性物質量 3， 1 0 5， 1 0， 40 

* 天然U03・劣化 u0 2とも侠分裂性物質の割合は|司じ。

照射したガラスは，苛性ソーダ溶液中で表面処理をかこ左¥.n.核分裂片KよD生じた飛削:を.

エッチピットとして計lZJ.し照射線:監を求めた。

核分裂性物質がガラ λ に混入されているため，夜分裂片κよる後分裂mi湖;(アイッショント

ラック}は，ガラス中 K分叙して存在ナゐ。このフィッション bラック数は，反応、おと照射時

間{f(似存し(!)式であらわされる。ただし中世子東は11寺閥妥化{'C苅して一定と仮定している。

F = k" tJ四世 (E)σ(E)dE 
o 

)
 

--

ζ 乙U亡 ( F :単位体積あた Dのフィッ νョントラック獄(fi日目iontrack日/令Pl
B) 

七:照射時間 (8白c)

世:中性子束 (neut; rons/も~ .8ec) 

E 中世子エネルギー (MeV)

。 .1区分裂反応、断函税 (cmB)

k" .反応率とフイッ γ ョントラッタ数の結合係欲 (fissiontrack日/

meut;ron.cmB) 

フィッショントラッタから直接に中也子束を求めることはできないため，検出器にエッチン

グによる表面処理を施し，アイツショントラックを刀ラス表回K生ずるエッテピットとして観

測した。 ζのとき，一度エッチングKよタ生じたエッチピットは，エッチングが続凶ている間

はエッチングされ，るる時間 T (自ec)v<:)享さ X (cm) エッチングが進めは. o-X  (cm) まで

の厚さの中に生じていたフイッショントラックは，ナペて X (cm)エッチングω進んだ β ヨス表

面ょに蓄積されて観測する乙とができる。以上よ.1)(2)式によ Dフイツショントラックとエッテ

ピットを結びつけることができる。

P kbF 

kb'k"， r.J∞世間。但:)dE 
(2) 

k kb・k"

= k".kCx(T) (81 

-2-
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£ C i'C ( P : 4H£[fflffc & ft i> © x- -J T- £ .y h S ( ^ t c h - p i t s / W ) 
i n : 7 < -̂  •/• 3 ^ h 5 ^ i i •? f f , h ©IS £•'&£& ( e t c h - p i t s >cm/ 

f i a s i o n t r a c k s ) 

I' ©ft'lj-g- ( e tch . -p i t s / cm 3 ) 

v X(T): D# Fti] T © [JpS] (C X •? *• V {T £ ft 7t JS 3 ( OB ) 

£ £ T , (2)itOf*IX t 45J<to-&fcJ6 . 1 4.1 MeV ©#••& x * •"- * - © (fff i^p^lC^J L"t fi 5 

^•iS itt I t © i s IE % *>•> c * o ?to ( i ) i t . (2)5S.-fe> i f>'(3)5S: i t> 

F ( 1 4.1 ) = k a t / ° ° 5 ( 1 /,. 1 - E ) 0 (E) <J (E) d. ffi (4) 
o 
oo 

P ( 1 4.1 ) = k tf d ( 1 4.1 - E ) </> (E) <r (E) d E (5) 
o 

fc£L ( 14.1 ) t t 14.1MSV fc^L. < ' t t i i 1 i £M?£- r&£ 0 c c t c i ^ t ^ ) , «(E)*>ii>-

tfct ;£§&££•>£ 4 5 i 4 (c&'t-te-ca. J? , P i i i . ; f > - ? - | c i J>§i8!il3 ^ .^ i&t r S J) . k £ * t o 

o C t # T i a „ C O k l i , (3>;3> b i -bi)>k>-ifi*- -J ?-v ^ © j i * jit-& , i"ft t> *> * * f- •/ 7 
H#lH3KI«# L-C^-ft-t^ifiT?. m 1 ~ClM(-'CjfeJit(Ei^-fo '^,#:(|t[©ll§|^K^'J-^ k © j g ^ & 

b < rt to t ^ ^ . fc n S 0 H |« © ftJtUJ (CIS L. t (1 . x * ^ >• i f ^ f t t t . 6 0 '0 , i O X f f t y -

^'iSiS* r 3 o &}$ cox- -J ?-> 7H?Z.0L$ i<ot L^: n ? ^ a i H t ^ i / . r — 5g £ Lfco 'K 
A L i M S t t t ' I i t - 5 E - r t t 4 i r t © t , &fyQ*&*s®'&w&\tK'n-tz> k £•&.&<&-$#&# , 

J * . ^ f l - S t t t ) ® * ^ ( 4 4 i , x . y ^ ^ ^7)Sii*r < < 4 & £ t , t ft'i&W: Lftti ? 7-ft 
n 5 s-MWCx- * ?•••/ f&ffiirfz, x 5 Kit ft b < ytit,, k n i t ^ £ t>-ftix < -o £ t&MM 
-eg 7to 

y .±©*£-c t? i£ Lfc A- ? ^iSaittK i i> , »;© 2. 2 x-j&-<h x. 5 ^ L "til <+"&•?-£ 4 flUSe 
Lfto 

2.2 i i^tt^m-i is: 
S + 'ix^XofflU^i&tt, ^5fe©UtVv^tb| |K£2.Sfei ia^:^/5:MttSS^o fi£o"C//5 

^iHiftl+K £ S5E + 'l4^-m©«lU5Ett , W>A-t2>W.fr%L&<tinne>&.&%t:B.mmWMtic *>&&& . 
Lt^^mm<D^^twi^K&LA.n>0 

(1) Th02 ? !A#5 ^iSffitt 
a a a Tli tt, af4 ' f±^t©*K»Si5E4ri t§£-t-7t?6. L$ ^^i±l^©^-& t 45 < mffiK®.*. 

O o 

(Hit. raSt-ifflsiSi jj 

co p 
y * ( E ) « | E ) i E = — — ( 6 ) 
o k t 
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ここに ( p 単位[図説るた Dのエッチピヅト叙 (clt ch-pi ts /C11I
2 ) 

kb :フイッショントラックとエッチピットの結合係数 (e;;ch-pi;;s・cm/
fission tracks) 

}.: c ポ(むi寺!尚エッチングされたとさ 7 -1' -，ショントラックから生ずゐエッチピッ

トの割合(e七ch-pits/令I1IS ) 

X(T):日寺院Jj'1'の問にエッチングされたj試さ (CI1I) 

乙乙で， (2)式の係紋瓦を求めるため， 14.1 MsV の単色エネルギーの中世子東に苅してガラ

ス線泣言iの較正をかこなったo (1)式， (2)王立がよび(3):;えよ D

Fい4.1) = ka t I∞。(1 1，.1 -ill )世間 σ(E)dE (4) 

P ( 1 4.1 )迂七f∞ δ(14.1-JTI)世間 σ(E)dE (5) 

ただし(1 4.1 )は 14.1MeV を示し oは衝撃|掲殺である o ここ K 沿いて骨伊l，(1仰なよび

tは突!換をなこなうときに既知であ !J.Pはエッチングによ b鋭出11される設であj).誌を求め

ることができる o 乙の ιは.(3)式からもわかゐがエッチングの巡み具合，すなわちエッチング

時l尚氏以与して渓fじする h.lで，必 1~ こ凶に2長線{也をよJミナ。%減{広の日寺|協に対ナる瓦の直線住

のずれは，エッチングによ b溶解したガラスが，ガラス表面でエッチングを妨げるよう Kはた

ら〈ためと考えられる。実践の言rdtlJ~CI祭しては.エッチ y グ条件は. 6 0‘C. 3 0 ~百苛性ソー

ダ溶液中で 30分|渇のエッチングをなこなうものとし全ガラス線量計Kついて一定とした。混

入した筏分裂性物質は一定ではな凶ので，~分裂性物質量変化~対する k を先日る必妥があ.!J ， 

ThO~ ~ζ :.J (ρ て図示したのが第 5 図である。並は核分裂性物質が少左いときは電線的に増加す

るが，夜分裂性物質が多くなると.エッチングが進みに<<在るとと，またi容月産したガラスが

刀fラス表面でエッチングを妨げるようにはたらくため kは直線住よ bずれて <Qことが修訟

できた。

以上の方法で較正した刀ラス総量言I"fcよj).。ょの 2.2でJZtべゐようにして速中性子東を測定

した。

2.2 速中性子東測定

速中性子東の訊.11定方法は，従来のしきい検出器による方法と根本的左差は無い。従ってガラ

ス総量計Kよる速中性子東の測定は，混入する核分裂性物質の核分裂反応断面積にも依るが，

しきい検出器の場合と|可様に扱える。

0) Th02 混入ガラス線量計

382 Thは，述中性子とのみ核分裂反応を起乙すため，しさい検出器の場合と金〈同様K扱え

る。

(1)式.(2)式がよび(3)式よ b

ド

j 世間 o但)dE ーニ-
kt 

(日)

-3-
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/ ° ° ?S(E) <J(E) d E = o , , / 0 0 }S(E) d E (7) 
o B 

P 

/ i> (B) d E = (8) 
E k o , t 

^Ift^t t ig+tt^SOllfc&ttJglK: J: fe-f|sj—R^-CifcigE Lfc^fcto , (8)^75>bE = 1 Mev 

(2) uo„ ®.AX/7^i®aft 
* 5 ^ * AH:, ""'n t 3 B 8 u t ^ b / t i ) . 3 a 8utt^tf,«-T-K:J: !)®a-mimz.-t&. aa(iutti?& 

P' = P, + P, + P 8 + P 4 (9) 

I C E < Pi : "'-u t J&f&^l t U x » f f , H i [ 

P 8 : a 8 6 u t ^ S ^ ^ i S * * ^ tTs- US 
k.E« : ' a f l S u tm^&l-Kiz,*- **•£ * b& 

i®.<oVk^fta t f t t t , a " ' u s -^ - c " "a i : o*4SBi :S i iB l -^ f ! t= -e f l a^U , a a e u f l : ^ o 
^ •a -4^ -#U. ? 5 7M(c(9)S:oS4jgK*as-t-6ffl:ft*J6, (&)&K £ i5JS4"ffi^-mt@:ttl U 

t m ± £ : # K Lit®.frW:KWMmm t& f - * *fg 4 ~ 6 m *• £ D-'H 2sir®M±-7to 
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現住しきい倹出誌による測定によ!J. .TMTR のスベクトルはフィッ γ ョンスベクトルに近

い ζ とが測定されているので J3) J M T R Gでもブイッ γ ョンスベクトルであると仮定して以下

考える。

フィッ γ ョンスペクトんに対して

f∞世間 d但)dE σor世(E)dE )
 

T
 

(
 

となるように.有効しきい断面積 σo• 有効しきいエネルギー却を決定すると(6).(7)式よ b積

分速中性子束は(8)式で求められる。

P 
L-世間 dE ==一一一-
E 王Qo七

(8) 

実験値は送中也子束。筒:を検出昔告によらず同一尺度で比較したいため.(8)式から E= 1 MeV 

と念るように換算して比較した。(4j

(2) U Ou 混入ガラス線量言十

ウラユウムは g.勺と >>.ouとから成!J. s.suは速中性子によ b筏分裂を起 ζ ナが 286Uは熱

中也子から速中性子までのエネルギーの中也子によ b後分裂をi@C.す。原子炉で照射した場合，

2Uuの核分裂反応効栄を考慮して.全エッチピヅト数F は.(9)式で表わされる。

pl = P1 + Pa + P8 + P~ (9) 

こζ (t1: (Pl:  2Od-.Uと熱中也子に主るエッチピット数

I Ps : 2UUと熱外中佳子によるエッチピット数

I PS 286U と速中性子によるエッチピ p ト数

人E4 : .808 U と速中性子K よるエッチピット数

速中性子来由1]定のよから第 4項のみを扱いたいわけで次のよう Kして2DdUIZ)核分裂反応効果

を取b除いた。す在わち 298U:量一定で UdU:fをむ主主なる試料を同一条件で照射し DS6U量零の

場合を外掃し・グラフ的に(9)式の第 4項K相当する盆を求め.(8)式;によ b速中佳子束を算出し

た。な宇..L 照射時には需品中也子の影響を軽減するため試料にはカド主ーなムヌイルタを施した。

計算上参考にした核分裂反応断面積と核データを第 4-6図おーよび第 2表に載せた。
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4¥ 2 /f: fg( '11'謎t:Zl心II;行liIii丘

il'I)Jし吉凶エネルギー しさい野fl冨検** 
t;;: 分袋性 ~'aH

E (:.leV) ~OCbarn) 

'35 U :求 ー

泊3扇U 1. 55 0. 6 0 6 

E二Eヨー 1.40 日.14 U 

0.8 7 1.5 

ホ 熱中佳子.熱外中性子すよひ波中1生手と反応し，しきいri1iは漂い。

旗本 "0 ま次式で定設される。
C叉 _CXコ

〈。伊)i1(均 dE = "rJ
E

州 aE 

ψ(E) f孟 SSiOD B~eGtrum 

2.3 照射実験

照射時θJMTRC炉心は，芸高 2サイクル炉心と呼ばれ，その炉心待成は弟 7図のi喧Dである。

実験は，紹耳目 44年 B月 28日--29臼になこなった。照射位誌として選んだのは，丘一7ーし

工-11 色、よび水カラピット位百(D -5 )で，特'"ζ水力ラビット位置は，今後とも JMTR

でも比較的甥単に測定で吉ることから. JMTRと JMTRCとの:日IJ定値を比較するため選ん芯

dナス線量計は(弟 B凶妥照).照射する時は，ポ 1)エチ νyで包装しアタリル板上Kセット

して炉心に挿入した。照射泣f:l:. e川 混入 Hラスについては 5ヲット 2時閣. ThO~ 混入

Hラスについてはワ白y ト1U寺閣を与えた。照射位怪は.炉心緑方向で炉中心争よび土 15日

間でな ζ 念ったo 後でしきい伎由選からの中也チ京と比較する時は，しさ v>検出器は炉中心で

照射しているため，以下の方法で全て炉中心でのlIiHc侠:詳した。すでに J!.1T.H.での炉心縦方

向速中性子来分布測定値(31があるので，土 150閣で損IJ定した値と分布凶とを比較して，炉中

心で 0伎を推定した。(第 10凶参照).TMTR で制定した時と今回のl!¥IJ定とは，炉心構成が

桑在るが. JMTR で炉心差による速中性子東の変化を倹討した結呆土 10%以内氏収まって

いることがわかっている。従勺て今回 .TMTRCで測定した速中也子東の値('1. しきい枚出器に

よる JMTR でのil¥IJ定値と比較 Lて合頒佐を調べた。
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第 日 図 ガラス線a:言十

( Th02は透明のためは司き bしな 1" ) 
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3. ^ m fa * t & ft 

ThO a ? S A # 5 ^"C 1 Q 2 ~ 1 0 a E t o h - p i t s / C T 2 . ffO, %^/j 7 y . - C 1 0 " ~ 1 Q'1 E t c h -

p i t s / r f -c S. o o i y -?• e; * b fcfti'l&B. < $C£ h_L/J> (b tt . 1 0 ' E t c h - p i t s / r f ® ( £ # g i 

ij L ^ # . ThO j iK A /•/ f x j®i i t+tmfl=J-*iifiii tt , - t © 1/1 0 liLT T ;6 « ; t 0 4 ib K ^ l l © * -y 

f- £ >y h 43£©31-iKtt 1 cm3 ±\SiM'ii L-CfitiX L/C O T t t 4 < . 1 0 OT x 1 0 an© A' 5 ^ SMlt 

fc 'o >l£l: LT f \&ir-sxkt, t J9 x - * fitli£tt±-> fc t o t S-feit & 0 

3? 3 f| ill 51 *£ -* 

EtohingKsf t : 3 0;-£HaOH, i O C , 3 0 j> E t c h i n g 

1. UO,«tA#:?-*( 0.2Z3£*HtUO a , ^ * U 0 a ) 

(SW*ff : K W t i i l J 5 7 » h 

M&ivm 2n#fD'l 

HB W « 0r HP. W 14 IS 
m. 9t Si \'l 
<m m a « 

'& A iii 
U / o ) 

p 

( E t c h - p i t S / C B 2 ) 

H - 7 - 4 

+ 1 5 0 

+ 1 5 0 

Dep. UO a 

N a t . UO 3 

i 

3 

9. 3 9 x 1 a 3 

1. 6 8 x 1 0 J 

H - 7 - 4 
- 1 5 0 

- 1 5 0 

Dep. UO a 

H a t . U 0 3 

3 

3 

1. 5 2 x 1 0 4 

2.4 3 x 1 0 ' 

1 - 1 1 

+ 1 5 0 

+ 1 5 0 

Dep. UO„ 

N a t . UDj 

1 0 

1 0 

2.2 8 X 1 0 4 

1 4 7 X 1 0 ' 
1 - 1 1 

- 1 5 0 

- 1 5 0 

Dep . U 0 3 

N a t . U 0 a 

1 0 

1 0 

3. i 1 x 1 ai 

4.3 8 X 1 0 4 

D - 5 

+ 1 5 0 

+ 1 5 0 

Dep. UO a 

N a t . UO a 

1 0 

1 0 

2.4 3 X 1 0 3 

3.7 3 X 1 0 3 

D - 5 
- 1 5 0 

- 1 5 0 

Dep. UO a 

Na t . U 0 3 

i a 

1 0 

3.1 3 x 1 0 3 

5. 2 0 X 1 0 3 

- 1 4 -
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3. 実験結*と検討

照射した M ラエ総支tu(の℃ッチピット訂正文給条がお 5表で.これに Eるとエッチピットぷ(rJ、

Th02 ui，入ガラバで 1日2.....1 03 Etch-pit日片1.2. lJO，i見入 H ラ;/.で 103
.....10.' Etch-

pi t s /ccf'であゐ o エッチピットを何度良 UJ(える上からは 1O' E七Ch-pi~s/cm"稜I交が笠

宮しいが. Th0 2 見入 H ラス根抵言十阪\~l抗日以は.ーとの 1/10 .1.:).下で zらった。さらに今回。エッ

チピット叙の計 7別式 1CIß~ 全面を走資して言\.1J':したのではなく. 1 0叩 x 1 0加のがラスMR}，d:

計長出を必(~m所に分けて百十紋して平均したため，統言|上の誤差を盗じて h ゐ。 .1 cnI' 全面にわ

たD定資して言|ぷすれば，よ Dデ-j!.紛l庄は上ったものと，也、われる。

第 五 表 計1)5:E結 λjと

日七 ohi ng条件 30 :J~HaOH. 日"c.五日:分正 tching

1. u0 2 泌入ガヲス{且 22 対劣化 u0 9 • 天然 UO~ ) 

照射粂件:原子炉出jJ 5ワタト

照射i待出 2時間

照 fけ場所 照射位置
E主分裂性 i昆 入泣

~羽'jQ fo!¥類 く官/o}

+ 1 50 De p. UO g s 9.39xl日s

+ 1 5 0 Na色. U02 3 1.6BX10.' 
日 -7-4

- 1 5日 Dep. U02 5 1. 52 x 1 0' 

-15D |l 14 ae 七p..UUDg 
五 2.43xl0' 

+ 1 5日 O2 1 0 2.28xl0' 

十 150 Na七. U O2 1 0 3.67Xl0' 
1 -1 1 

- 1 50 Dep. U02 t日 3. 1 1 x 1日4

- 150 Na七.U09 1日 4.38xl0' 

+ 150 Dep. UOg 1日 2.43 X 1日s

+ 1 5日 Na t. U09 1 0 五73Xl09

0-5 
- 1 5日 Dep. UOs 1日 五13 X 1 03 

- 1 50 Naも.UO 9 1 0 5.2DX10' 

-14-
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IS M *B Rff m « a a s A a 
C w / o ) 

P 

( E t o j j - p i t s / r a j 3 ) 

H - 7 - 4 

+ 1 5 0 

- 1 5 0 

Q 

c 

1 0 

1 0 

5 

5 

1. 1 2 X 1 0 3 

1. 9 0 X 1 0 3 

7. 8 0 X 1 D a 

9. 5 4 x 1 0 2 

I - A 1 

+ 1 5 0 

- 1 5 0 

+ 1 5 0 

- 1 5 0 

0 

1 0 

1 0 

A 0 

1 0 

5 

6. 0 6 X 1 0 a 

1. 3 0 x 1 0 3 

5. 9 5 X 1 0 3 

1 3 5 x 1 o a 

3. 4 6 X 1 Q a 

D - 5 
+ 1 5 0 

- 1 5 0 

4 D 

4 0 

3. 0 9 X 1 Q a 

1. 6 9 x 1 o a 

Sl*S^-fCX £ ^ # 4 ® ^ . ^Kjfcjis* 5 - 9 A - t t t (P i + P S + p„) i i p ( i |a |@ggi: ft& 

^ ?£ :tg-£-, ^ H # 1 5 n n x 3 0 « o x 3 TOg/Jg K 4 -o jfeo 

^ 4 ^ U 2 8 6 t a 2 S 8 t K I 5 i » f l i , ^ ^ 

ro s**§ m im m ffi a 
P ( 0 ) * 

P 1 ^ P ( 0 ) * * P 3 / P ( 0 ) * * 

H - 7 - 4 
+ 1 5 Q 

- 1 5 0 

6.0 x 1 0 a 

1. 1 X 1 0 * 

2.8 

2.2 

1.6 

1.4 

1 - 1 1 
+ 1 5 0 

- 1 5 0 

1. 7 X 1 0 4 

2.5 X 1 0 4 

2.2 

1.8 

1.3 

1.2 

D - 5 
+ 1 5 0 

- 1 5 0 

2. 0 X 1 0 3 

2.0 X 1 0 s 

1.9 

2.6 

1.2 

1.6 

** Pj ." S f i D O j ( D x - y f t ' j FSC B t c l i - p i t a / n . D i r n J 
p 2 : *1tuo, o i j f f , use » ) 

- 1 5 -
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2. ThO.I見入ガラス

照射条件:原子炉出力 1ワタト

日間3時間 1時間

混入量 P 
照射場所 照射位鼠

〈官/0) (EもOh-piもs/c舟2)

+ 15日 1 0 1.1 Z X 1 0 s 

-150 1日 1.90X108 

日-7-4
口 5 7. B D X 1日2

ロ 5 9.3~x105 

十 15 0 1 0 ι日 6X 1日B

- 1 5 0 1 0 1.30 x 1日s

1 -1 1 + 15日 1 0 5.9 5 x 1日温

-1 5日 1日 a. 33~1 日泊

口 5 3.4 6 X 1日2

一十 15 0 4 0 6.09 x 1日B

0-5 
-150 4日 1.69 X 1日2

2S6Uによるエッテピットと '.3Uによるエッチピットを分離するため幽示したのが第?図であ

る。 2.2項の(2)で述べた方法によ1)P~ を求めたが ~36U量を 2 点しか変化していないため，

2'. U盆零の場合のエッチピット推定将度は製め念<. 1iJ!溺ウラニ bムを迫力日して使用ナれば推

定精度は上ったものと忠、われる。カドミウム陀よ D熱中性子の彩電車は盛け得ても 296U量零の

場合と比較して第 4表 K示すように，天然ウラユウムも 0.22%劣化ウラニワムも熱外がよび

速中性子による i揺維を受け持K天然ウラニワムでは (p¥+P.+-Ps)が P. とl司程度となる

ことを確認した(第 4表)。をたカドミウムでガラス線設計を包むことは，検出器が大きくな

b局所的左調IJ定がで Eなくなる。実際 10即 X 1日間 X 1聞の tJ';;ス線量言十をカドミヴ A で包

んだ場合，大きさが 15皿 x3 0岬 x3 mn程度に在った。

照射場所

H-7-4 

I -1 1 

D-5 

第 4表 U2S6 と U288 とκよるエッチピ匂ト θ分離

照射位置
U 536弘司事に相当する

P l'/P (oY柑
1'(0)* 

+ 1 5日 6.0X103 
2.自

-1 50 1. 1 X 1 O' 2.2 

+ 1 50 1. 7 x 1 O' 2.2 

一司 5日 2.5 x 1 0‘ 1.8 

+ 1 50 2.0X103 
1.9 

- 1 50 Z日X1日s 2.6 

米第?図ょ H榊して活tめた。

** P1 天然u0 sのエがチピ uト主主(IHcl1-pits/n・b弘 rn)

P2 劣化U03のエタチピ。ト数 n

-15-
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m 2 . s e c w a t t g , ^ - C i 5 ^ o £• ft "b © iifi© f tS 'S a.- fl -5 fc &4P ^ L - t 1 MeV W,±OiS + -H::f-* 

v jj _ 1 5 0 OTaEti^/kffiffiOiWgH^OikO. 9 3 fcjfcto , - 1 5 0 BB-trcQSIJ^fittjJ'bi^ 

f L f e o lMaVjjj,_hocfitt-T-$;o^:grtt, L S ̂  =• * *- * - iK-IC , " ' D W m t U 5 l < l , 
a s : , Th K 5 ' / > t 1. 2 4 W 4-ci!5g|©*'ffi : fK&'<:-Jrstfco i 6 g 0 8 1 t , TbOj i A » 5 ^ 

K JC^il^^^lRitlilJcfltt. LS^^ditH-eiiffiUyfeMK^f L t ± 2 0 %r—lci -« c i 4SI 

L, J^T-Ctt&itffcLfc^/fco Wllztmii. k ©JSUJEK ± 1 0%, t H J f - ^ o K f e c M , 
H - 7 - 4 | C O l ^ T ± 1 0 %, 1 - 1 1 KO\^X± 2 0 %&t£& j J - ^ f t T - t r n - e J x O & a - C i 
( 2 0 - 3 0 ) %fc:f J i b f t & o f - i ' i O t f b ^ U l 1 0 ~ 2 C l ^ K C J U t t t , ^ / Q » A 

1. 0 0 , iEAw?-* 
If.Mfit : 1 * 0 X 1 0 ' Cwntt- see ) 
ot0 = 0.4 Q 4 ( b a m ) 
E = 1. 5 5 (MeV) 

m M « Hff RS B ft i l 
( w / o ) 

1c 

(E t o t - p i t s /n .b a m ) 

(4 j 
(n/cra 2 i s o o - w t t ) 

H - 7 - 5 
+ 15 0 

- 1 5 0 

5 

3 

0. 5 5 x 1 0 - 0 

0.5 5 X 1 0 - 0 

5.0 x 1 0 » 

9. 2 x 1 0 B 

1 - 1 1 
+ 15 0 

- 1 5 0 

1 0 

' 0 

1. 8 2 X 1 0 _ 0 

1.8 2 X 1 0~° 

4.3 x 1 0 6 

6.3 x 1 0 ° 

D - 5 
+ 1 5 Q 

- 1 5 0 

1 0 

1 0 

1. B 2 X 1 Q - 6 

1.8 2 X 1 0"~° 

5. 0 X 1 0 * 

5. Q X 1 0 i 

- 1 6 -
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iX~ 5 .lミK各線i主計より求めた速中位子孫の{@:を示すが， D - 5位iliをIiriいてほほ 10. n/ 

C，';j2. 目的・w九七 Z程度である。 ζ れらの i直の信頼也を見るため炉中 Jし、で 1MeV以上の速中性子京

極 tこ決算して，しさい検出器からの値と*6，!更で比較した。炉中Jυ'D11直への決再は， 5諾 o図→

よ9-150"'"位Ii:iと炉中心位詮の中性子東の比日.93を求め， - 1 5日間での測定値から換

~~-ーした。 1 Me"l!以上の中性子東の換:跨・は，しき凶エネルギーを主主 ~C. nS8Ulてつ凶て1.3 5 (4) 

2，" Thについて1.24(4)をtn5表の中世子東低vc采じた。第 6哀の結果で， ThO. it~ 入 H ラス

による速中性子東出1)定値は，しきい検出婦で制定した(区に対して土 z0 %で一致することを確

認した。ただし D-5(!1:-:::;>いてはエッチピットの統計量が少ないため，倍以上のばらつきを示

し，以下では検討をし左かった。測定精度は kの測定に土 10 %.計基文テ -:J'のばらつきが，

Hー7-4について土 10 %.工 -11 I(C.フいて土 20%程度あ b合言十でそれぞれの位箇で士

( 2 0-3日)%と考えられる O デ -:J' のばらつ芭士 (1ú-2e)~6については，炉心持I入

時の試料位主主精度，炉出力の変動なよび複主主(図のデータ相互のばらつきに対する誤差も含まれ

ている。なか UOD 1.昆入ガラスは .aouと 238U とによるエッチピットの分離で誤還が加わ 9，

さらに時l廷は下がゐものと恩われるが，今臨，:t実験デ-3'が少ないためその程度は判然としな

¥i>。

第 5表 速中性子東測定値

1. U 0 n i昆入刀ヨス

照射量; 五6日)(1日生 (胃汽 tt.S90) 

<10 =日 oCl6(barn)

E 1. 5 5 (MeV) 

U O2量 k 品f
照射場所 Ai¥射位償

付/0) (EもOh-pits/n・barn) (n/cu?・seo・w!l.もも〕

+ 15日 五 日55 x 1 0-0 5.日X1日6

H-7-5 
-1 5 0 5 0.5 5 x 1 0-0 宇(2x 1 05 

+ 15日 1日 1. 6 2 x 1 0-0 4.3 x 1日5

! - 1 1 
ー官 50 ， D 1. 8 2 X 1 0-0 6.3x106 

+ 15 cl t日 1.62 x唱日・6 5.日X1日‘
D-5 

-15日 1 0 1.6 2 x 1 0-0 5.0X104 

-16-
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2. Th.0 3 S A # 5 * 

SftSitt. '• 5. 6 0 x 1 0 3 ( w a t t - f i s o ) 

tf|)= 0.1 I B ( b a r n ) 

B = 1. 4 0 (UeV.) 

li?. Si « Bft Hs « a a O / o ) (E t o h - P i t s/fi - b a r n ) 
01 

( n/ fn" • s e c ^ u d t t ) 

H — 7 — 4 

+ 1 5 D 

- 1 5 0 

G 

C 

1 0 

1 0 

5 

5 

1.8 0 X 1 0"° 

1. 8 0 x 1 0 " " 

o. a o x 1 o - 6 

0. 8 D x 1 0 - 0 

1. 2 X 1 0 ° 

1 1 x 1 0 * 

1. 9 X 1 D* 

2.3 x 1 Q6 

1 - 1 1 

+ 15 0 

- 1 5 0 

+ 1 5 0 

- 1 5 0 

C 

I 0 

1 0 

1 0 

1 0 

5 

1.8 a x 1 D - a 

1. a o x 1 o" 6 

1.8 Q x 1 0~° 

1.8 0 x 1 O" 8 

a 8 o x 1 o - a 

6.7 X 1 0 5 

1. 4 x 1 0 a 

6.6 X 1 0 ° 

9. 2 x 1 0 5 

a i x i o 5 

D - 5 
+ 1 5 0 

- 1 5 0 

4 0 

4 0 

9. 4 0 X 1 0~<i 

?. i 0 x 1 0 " 6 

4 5 x 1 0 ' 

1 4 x 1 0 ' 

m&m. isai+ffi^^iHiisfioJt©! 
C-Jptt'iljfiilSK^JI. 0£>1 tleV. n/cmr1 • s e c w a t t ) 

u oa iax •» ? ^ ThOj S A fi 5 .* L S ^ t & m i i * 

H —7 - 4 1. 2 X 1 0 ° 2.7 X \ 0 " ( 5.2 B ± 0.2 5 ) x 1 0 s 

I - 1 1 7. 4 X 1 Q 6 1 1 X 1 0 ' ( i.o 5± ao 8 ) x i o6 

D - S i 7 x 1 0 ' — r - ( 6 .9 0 ± 0 . 6 2 } X 1 0 4 

* J U T Rffiatta-toiRii^i 

7£t tT!t *>/»£. t 4 $ I S L . ? t o 

ThO a l A ^ J 7 ^ ^ j a : l + f t . HP.MjflrS: 1 0 - 2 0 7 * i - B # ( 3 ~ 5 x i C 8 n/cri> ) - £ j t * l K . 

*• -5. *• t ' * h iXK U-C 1 0* E t c f c - p i t e / W fr# J C i # T | £ i) ffilJgfSSg i S t f S £ i * t 

- 1 7 -

:r A E: R I -melllO 4337 

2. T b.O 2混入ガラ z

i照射泊所

照射議 3.60Xl03 (wa七z・580)

Go = Q 1 J日 (barn)

日1.40 (l.leV) 

TIl02.j孟 瓦
照射位 llt

(w/o) (EtOh-pit 今~l ・ b.. rn) 

トー一一一一一ー一一一一
十 15日 1日 1. B 0 X 1 0・8

- 1 5日 1日 1.日日 X 1 0・6

H-7-4 
υ 『 5 D.8 0 x 1日-6

口 5 日.B 0 x 1日-6

十 15 0 I 0 1.8日x 1日-o

- 1 5日 1口 1. 8 0 x 1 0-6 

1 - 1 1 十 15 0 1 0 1.白日 x1 0-6 

- 150 1日 1. B日x1 0-6 

c 5 QB口x1 日・6

+ 1 5日 A日 9.4日x1 0-6 

D-5 
-1 50 4日 司(t. 0 x 1 0-6 

第 6表 高速中性子束損11定値の比較

</Jf 

( ll."t.r . s ~ 0 • V1" t t ) 

1.2 X 1日6

2.1xl06 

1. 9 x 1日6

2.3 x 1日6

ι7 x 1日5

1. <1 X 1白U

ι6X、06

京2x 1 0 ~ 

E五x1 O. 

ι5 x 1目盛

五6x 1 O. 

(炉中心位髭に換算， φ五>， lJeV. n/cm"・600・watも)

~照~射~場-所~、~倹~尚~喜~号 U O2浪人ガラス ThOa混入ガラス し き い 倹 出 器 *

H-7-4 1.2. x'目。 2.7x10. 〈主 28土且 25)X106

-一
r-11 7.4X10. 1.1x106 ( 1.05土0.08)X1 06 

D-~ 6.7x104 一、一 【6.9日土0.62)x10・
ホ J MT  R相当位置での測定値

以上から ThOll 混入ガラス線盤計による速中性子来品，11定が可能である乙とが明らかと念った

が U02 混入ガラスでは :186U<D影響が大きく，ょ b劣化したものを使用しなければ将度良い測

定はできないことを確認した。

ThOa浪人ガラス線量計は，照射量を 1 0 ~ 20ワット時(3 - 5 x i Q8 n/t'l1lll )与えれば，

エッチピット叡にして 10.EtCi.-pi"Cs../'cI1l2を得るととができよ担測定符皮をあげるととがで

き，非常 K有用であゐ乙とが明らかとなった。

-17-
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jilb.B.6) 

I r r a d i a t i o n c o n d i t i o n s 
o 5 wa t t , 2 h o u r s 

o ±1 5Qnn from v e r t i c a l l y 
core c e n t e r 

o Al l samples a r e covered 
with Cd f i l t e r 

-> 3 " U {%) 

%>9M ™V®&fri&Km<D'&¥&xK-?l 

- 1 8 -
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/ 
斤-1叩5日

メo口ι叫叫十p

〆/メL

4.0 

3.0 

J
 

も
¥
Z
Z
1号
E
。 2.0

× 

国
特
叶
仏

1
4
2
日
向

，
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，
 

nu 
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(2) R. Y o k o t a , s. N a k a j i m a a n d Y. Muto : n u c l e a r I n s t r u m e n t s a n d Method 
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(5) Y. Niahiwaki , T. T s u r u t a , T. Ono, K. xamazaki, Y. Pukano and M. Maruyaina : 
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三-4.
百阿結4. 

今副の務長さからは，将{亡精皮の良い出)j定~.~でき乏かったが日 6 n/令u?・5日程度の中也

チ~t[ がる士1.. ，:~ .択の点fC8:;ぜ;すれば・エネルギースベクトル場でガラス線量計が十分適用でき

ることが明らかとなっfこo

Th02 混入ガラス種益法計につ凶ては，よ b広範囲 l己わた Dエッチピットを計測し統計設をー
l
 

l
 
0~ずる。

照射条件として故ほ 109 n/c'71'を与える。

また. U o.i見入ガラス線量ー計は "6Uの夜分裂反応の影訟がる !J.ij¥1I定位註での熱なよび熱

外中也子を市i亡考慮し左ければ左ら左いので長1)定が頃演は左.t.局所的念場所での速中i佳子東

(2) 

{}t，1定は好ましくないことが擁立きでさえ。

き

本報告は，東芝との共同研究「ガラス緩量計による速中性子東測定f'C倒する儲究」のうちガ

ラス線量計の適用性につきまとめたもので，昭和 45年 5月.原子力学会で発表したものをも

カ4とあ5. 

とにしている。報告書のまとめは，野村正之が担当した。

本報告をまとめる Kるた T.実験の便宜をはかつて凶ただし、た材科筑波炉illl計画誌の皆様I'C

謝意をヨ交わしをす。また全波にわた b御指導いただいた材料試議炉苦s原子炉第 1訟の入巻治思

氏I'C諮意を表むします。
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