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2001年の米国同時多発テロ事件を契機に核テロリズムの脅威に対する緊張感が一層高ま

り、核セキュリティ強化の取り組みが加速し、核燃料物質であるウランやプルトニウムを

非破壊で検知する重要性が増している。 

核物質の非破壊測定に現在使用されている核融合反応を利用した中性子発生管には、中

性子強度の制約や短パルスを生成できないなどの問題がある。そこで、本論文研究はベリ

リウムの光核反応のしきいエネルギーが他の物質よりも格段に小さい 1.67 MeV であるこ

とに着目し、ベリリウム光核反応ターゲットと加速エネルギーが 5～10 MeVの熱陰極型 S

バンド（2.856 GHz）高周波電子銃（RF-gun）より構成される、新しい核物質非破壊検知

用小型光核パルス中性子源の開発を目的としている。そして、中性子発生管では技術的に

困難な 1 s以下の短パルスビームを発生可能なことから、例えば中性子飛行時間測定法の

エネルギー分解能の向上が期待される。 

粒子・重イオン輸送統合コード PHITS（Particle and Heavy Ion Transport code System）

を用いたモンテカルロシミュレーションにより、この新しい電子加速器中性子源の有効性

と実現可能性を設計研究し、中性子発生管と同等以上の中性子強度が得られることを確認

した。RF-gunが平均電子ビーム電流 1 Aで動作する場合、5 MeVと 10 MeVの入射電子

ビームエネルギーに対して、中性子強度はそれぞれ 3.4×1013 n/sおよび 2.2×1014 n/sとな

った。このときの光核反応ターゲットのサイズは直径 10 cm、厚さ 3 cmであり、後者は直

径 10 cm、厚さ 4 cmとなった。 

3次元高周波電磁界シミュレーションとビームシミュレーションにより、新しく設計した

RF-gun が設計エネルギーまで電子ビームを加速できることを確認した。熱陰極としては、

仕事関数が低く、融点が高い六ホウ化ランタンを選択し、その背面にレーザーを照射して

加熱する方法を提案した。そして最終的な電子加速器のサイズは、全長が 179 mm、加速空

洞部の最大内径が 89.8 mmとなった。 


