* 18 «18 1
21 *
« * a 1.87492x10"""*
* * »* AN (proton) *
(electron) XX (antineutrino)
078 HV * XX 19 x %
X I vau % levy % «au
«01)108(de Broglie) «« & *
(diffract) S « * o«
» *
. « * «g*r*
« (ion) €K« *
*« « * « « 10B
(, « TLI « « «
* * (BF3,boron trifluoride) x x
« -10 *h( (cross
section) 3840 « «
* o« « * *

Cpr ()



2.2 BJ to,7,17]
mm Ml a
(interaction)
( ) ,
2.2.1 ( (nuclear reactor)
-235
2.2.2 (neutron generator)
(fusion reaction) (tritium)
(Cyclotron)
°Be(d, )10D  T7Li(p, )7Be
2.2.3 (self-fission)
2-3
-252 (Californium-252,BBBCf)
2.2.4 (a,) (B,)
-241
(<rericium -241,zaiAm -210  (Polonium -210,z1°Po)

-226 (Radium -226,ZZ0Ra)
-124  (Antimony -124,12*Sh) !
(Beryllium, Be)
2.1 125



le *Sh-Be

1846 ge
e44Cm-Be
E3°Pu-Be
EALAM-Be

EE°Ra-Be

E3°Pu-Be
aBacr

[2, 5l

12«8

(VeV)

« , maw 0.024 60 1.6x10°

-«

I Therma-
lization

« A 41" ol
« 4 181 3x10°

«, | 4 89  2.8x10°
« 4 458 2.0x10°
« 3.0 622 15x10°

- K

«, 45 24360  2.0x10°

« 2.3 265  4400x10° - I na

Thormn Lizat. ion.



2.3 (Neutron Interaction) [9,10,11]
I
1
«
2.3.1 ! « (elastic scattering) !
« !
1 L« I ] (ground state)
(scatter)
1 ! |
! ! "Potential scattering”
< (1)
2.3.2 ! « (inelastic scattering) I
! o ! (compound  nucleus)
!
' !
« ! TF
(threshold reaction) !
| * 1MV
! (endothermic reaction) cpni
()
2.3.3 (neutron capture)
(radiative capture) « (neutron
absoption reaction) | !
! 1 ! aa
(capture gamma-rays) neutron capture gamma-rays

, (exothermic reaction)
() *H(n,»)EH ; B°Co(n,8)BCo



2.3.4 \WTitfl (fission reaction)
« I
2 «
« « 2'3
! In (,f) « I
« -235 -238 -239
2.3.5 | (charge particle emission)
« (
«
« 10 MV ! 0B(n,d)7Li; 1o0(n,p)loN;
°Li(n,a)3
2.3.6 « « (neutron producing reaction)
« I(
« (2):(3) (2)
| I( I( (heavy water)
H °Be «

ZTAI(n,2n)z°Al
« 2.1



Reimie
il ¢ 1
Lt 0 0 WAk y

LD o) e () ®©) O

e

2.1 24]
2.4 (Cross section)[11,13,24]

(', microscopic cross section)
(probability) I
(barn) 1 =10-8* .o,
2
Lt ————— (2.1)
« 1= |

(microscopic scattering cross section)



M1

10

b» = "a «
(licroscopic absorption cross section)

N N ©
" (E,macroscopic cross section) mi ail

differential cross section (d'(E))

= (EYAE)E/ J t [E)dE ---mremeememes (2.3)
0.002- 100 eV.
0.01 - 100 MeV.
2.2 2.3 [11]
(neutron absorber) (filter)

2.4 [2,5]
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lo

2ok

g =] \‘\/E.oron
g

5

| Gardlinium
A ’,“\A,C_cdmium
\

0 [ossrad

' \ Hydrogen
\ ydrog
|O2 - \)\/
\

\ﬁ“*/g,,T

( it~ filter 2,

Sasple
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. I X !

(atom density) N fl (
I
11 =10 exp (-N6X) (2.4)
11 € « o ,
I
2.5 (neutron moderation) CI,2,13,15]
I( «
«
« « (HeQ) X (DpO)
15. 5. , __ H * I h*g
} }
2:1 1
« I(
I
I
(head - on collision) I(
« (



EP E,P
i
P
If
0 $
2.6
E'.v'/
/,// Scattered neutron
Er /‘/.'a/
T o -
g \\\\ Recoiling nucleus
E,.P
2.6 I «! | [11,12,161
E =E +Ea
P =P +P

14



2.1 [ 4 [11,12,101
2.5
P2 =p2 + (P )2 - 2PP COS O mrereeeem

P =W  H(2EaM)l/Z

P.p.p « 1 (2.4)
Ma=nE+nE - 2n (EE ),/z cose -
Mm (EY) =E+E - 2 (EE:)UZ COSQ -reeereeeee

Ma = A ( » )

0196G3

15
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AEa =E+.0 - 2 <EeV [§ COSO --rmrme (2.10)

Fa=E - E* « « 1(2.10)
A+1) e -2 ((EEV /Zcose - (A-1)E=*

E'- E/(A+1)2 Ceoso + (A2 - sinZo)llz]z - (2.11)

™ (2.10) 0 F-E TR
0 =T 180 E

™ ’)] )

a-[(A- DA+ ]2 e (2.13)
a t ) I( (collision parameter)
2.2 « M1V
»
| I
T2 90° (E*>1ui ™
* = ]2
0=1/2; (™4 =0
A=1 (2.11)
(2.12)

™
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e’ T ERZ (1 +8) i, (2.14)
M e 98
| 8 (a)
aE =E-e'
=ER (1 -« (2.15)
AEE = (1 = Q)12 v o s (2.16)
AEIE average fractional energy loss
0 (2.14) (2.16) ? B
? l ng
13° ? (2.14) (2.16)
100 keV 0 8 lis 0
! (2.15)
0 0 1
1 ( (2.16)
akblf = 1
! § ak [E
1 (A= 12), aElE = 0.14
(A= 238), aklE = 0.01 B !
( 14% 1% B8 g
? 0

(Moderator) (HeO) (1)



B B«
' (threshold energy) «
a « « a« « o«
B« « 8 « » « 8 «  «
«« 8« ’
! ««
« (lethargy)
« «0 «« (natural log, In) I
«8 « (
« » « »
=0 EE> i snnnesnes sosssesinnens (2.17)
Em «
E
(2.17) a
«« a
« B«
=1 1=1In (E1/Ee) (2.10)

(2.16) '

E=Eme-u

(2.19)

18



« 1(2.19) L !
I I (exponential) 2.8
2.8 I« | I
CFs( . oI N O O (R
{ =In (EUEe) av (2.20)
k El I ! Ifu
Fe B
28 « 1 (2.20) |
e 1Y ! ! | !
Eo\
N
E
—.E.—
Uy —>
2.8 « 11 I 111121
| |
! | N
« I( !

Et N 22



N = CIn(EI/EQ)L/CIN(ELEE) @ ] -rremrmrem (2.21)

(2200 (221)

N = [In(E t/Er)] /£ (2.22)

i Iy

El ®Et E 2.2
f o= r},ln(El/Ee)F(E)dE
q

= |-[(A-DZ2ATINL (A+1)/(A-D)] —omm (2.23)



« 2.2 wm T «TBU fie  C8.11]

1 a : T
(1 ass no.)
1'&;« H) 1 0 1.000 18 A
<HO) - 0.920** 19
D) 2 0.111 0.725 24
L« (De0) - 0.5094 34
1 »la (Be) 9 0.640 0.209 84
« W (Q 12 0.716 0.158 111
00 5 (0) 16 0.779 0.120 146
I« (Na) 23 0.840 0.0825 -
(Fe) 56 0.931 0.0357 490
0! () 238 0.983 0.00838 2087
UGN
o f «10 If « ««

I MeV an 00253 eV



2

2.3 Slowing - down power [
collision Thermalization [2,3,4,51
Average B I
Logarith Thor
mic ener  0.025V , [ laization
gy decre 100eV
ment, rj, (MeV--> 100eV->
K 0.025eV 0.025eV
1.000  0.332 20 20 20 19 8
0.158  0.0034 46 0727 0061 120 53
0.120  <0.0002 3B 0456 0.029 159 70
0.080  0.063 35 0280 0012 238 105
0.070  0.16 25 0175 0006 272 120
0.035 253 13 0455 0.008 545 239
Ulna 0032 48 17 0544 0.009 5% 262
2.6 B3 [11,151
| B
«1 B
(thermal neutron)" B «
(Maxwellian distribution)
« %3 B [61
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NE) = 2y NELG e~ 11T s s (2.24)

(irkT) 3/8

K Boltzeeann’s constant, « 8.617x10 °eVIK
T ! (Kelvin,K)

20 5 293

(most probable energy) 0.0253

(electron volt , eV)

| !

D-T (Accelerator) Recclion
(u ,n) Isotopic Source —
[RAC
3 Fission Neutrons —_
3
<
@
o Thermal Reoctor
3 Neutron Spectrum
\
= X 7
2 4\
2z ]
Moxwellicn
Specirum Component ~
1 1 1 l l '
-2 0 2 4 ] &
10 10 10 10 10 1C

Enerqgy, E (ev)

2.9 ! 08
I 251
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