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放射線遮蔽性能を有する超重泥水のホウ素濃度による中性子線低減効果の評価 

1.はじめに 

福島第一原子力発電所の廃止措置過程において，燃料デブリ取り出し作業時の放

射線による影響を防ぐことが重要な課題である．燃料デブリ等から放出される放射

線のうち，特にガンマ線と中性子線の放射線遮蔽性能を有する充填材料が求められ

る．中長期ロードマップによれば，格納容器に水を充填する冠水工法が有力とされ

ている 1)．しかし，水と比べ高い放射線遮蔽性能と充填性を有する材料が求められ

る．そこで，放射線遮蔽性能を有する土質系充填材料である超重泥水が考案された
2)．図 1 は，超重泥水を格納容器に充填するイメージ図である．一方，ホウ素は中

性子を吸収する効果がある 3)．本研究では，中性子線低減性能に注目し，超重泥水

のホウ素濃度と中性子線低減率の関係を評価した． 

 

2.使用した超重泥水 

超重泥水は，水，分散剤，ベントナイト，バライト，およびホウ素を混合したも

のである．各材料の配合割合により，比重を調整することができる．表 1は，本研

究において使用した超重泥水の材料配合である．分散剤は粒子の凝集や沈降を防ぎ，

粘性を調整する効果を有する．ベントナイト懸濁液は，

水と比べ高い粘性を有し，粒子沈降を防ぐ効果も有する．

バライトは加重材であり，比重を調整するために使用す

る．ホウ素は中性子吸収剤として使用する．本研究では，

分散剤としてピロリン酸ナトリウムを，ホウ素の添加剤

として五ホウ酸ナトリウム十水和物を使用した．本研究

では表 1に示す 3種類の配合の超重泥水について放射線

遮蔽実験を行った． 

 

3.中性子線遮蔽の原理 

中性子線とは，中性子が高速で移動している粒子線である．中性子線は，原子

力発電所の燃料の核分裂によって生じる．中性子線は，そのエネルギーおよび速

度の大きさによって主に速中性子線と熱中性子線に分類することができる 4)．図

2 は速中性子線と熱中性子線のエネルギーおよび速度の分布である．速中性子線

は，光と同程度の 107～108 (m/s)程度の速度であり，熱中性子線は，103～104 

(m/s)程度の速度である．中性子は非荷電粒子であるため，他の物質との直接相

互作用は生じない．速中性子は，弾性散乱によって衝突を繰り返し減速される．

特に質量がほぼ等しい陽子との衝突による減速の効果が著しい．水素原子が速中

性子の減速に有効である．さらに安全性を高めるため，ホウ素などの熱中性子線

を吸収する物質を添加することがある．図 3はホウ素と熱中性子の反応を示した

ものである．ホウ素は熱中性子を吸収後，α 線とリチ

ウムに変化する 3)．以上のように，中性子線遮蔽の原

理は，速中性子の減速と熱中性子の吸収の 2点である． 

 

4.放射線遮蔽実験の方法および条件 

本研究では，超重泥水の放射線低減効果を評価する

ため放射線遮蔽実験を行った．図 4は本実験で用いた

装置の配置を示す．検出器と線源の間を直線距離で

500 (mm)の距離と定め，その間に超重泥水を充填した

アクリル容器（内寸：300×300×100 mm）を 4 個まで設

置可能である．本実験では，試料厚さ 10, 20, 30および 40 (cm)における透過線量を測定した．また，地面で反射する放

射線の影響を小さくするため，地面から 700 (mm)の高さに実験装置を設置した．図 5 は，ホウ素 4000 (ppm)の超重泥

水について，全中性子線の測定を行う様子である．表 2は，本実験で使用した中性子線源の詳細である．本実験では，

全中性子線，速中性子線，および熱中性子線の透過線量を測定した．全中性子線は速中性子線から熱中性子線までの全

ての中性子線の総称である．全中性子線の測定単位は 1cm 線量等量率 (μSv/h)，速中性子線および熱中性子線の測定単

位は，1分間あたりに入射する放射線の個数 (cpm)である． 

図 1 超重泥水の施工イメージ 
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表 1 超重泥水の材料配合 

比

重 

ホウ素濃

度(ppm) 

水道

水(g) 

ピロリン

酸 Na 

(g) 

ベント

ナイト
(g) 

バラ

イト
(g) 

五ホウ酸

Na 十水

和物 (g) 

1.8 4,000 100 0.20 14 140 2.184 

1.8 8,000 100 0.20 14 140 4.368 

1.8 12,000 100 0.20 14 140 6.552 

図 2 中性子線のエネルギー分布 

図 3 ホウ素と熱中性子の反応の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 実験装置の配置 
図 5 超重泥水の全中性子線 

透過線量測定の様子 
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5.ホウ素濃度および超重泥水の厚さによる中性子線低減率の評価 

本研究では，放射線遮蔽実験の結果を中性子線低減率によって評価

した．式 (1)は，中性子線低減率の算出方法である．表 3 は，算出の

ために用いる記号を示したものである．本研究の結果を整理するにあ

たり，既往の研究で得られているホウ素を含まないの超重泥水および

水についての放射線遮蔽実験の結果も図 6, 7, 8に併記している 5)．表

4は，ホウ素を含まない超重泥水の材料配合を示す 5)． 
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熱中性子線低減率と超重泥水の厚さの関係を図 6 に示す．厚さ 10 

(cm)におけるホウ素濃度 0 (ppm)の超重泥水の低減率は 5.4 (%)である

のに対し，ホウ素を含む 3 種類の超重泥水の低減率は 76.8～79.6 (%)

の範囲であった．図 3で示したように，熱中性子線はホウ素と反応し，

α 線とリチウムへに変化する．ホウ素を含む超重泥水は，熱中性子線

低減率が大きく，ホウ素による熱中性子線低減効果が認められる．また，図 6に

おいて，超重泥水の厚さが 10 (cm)より大きい場合も，同様にホウ素による熱中

性子線低減効果が認められた． 

速中性子線低減率と超重泥水の厚さの関係を図 7に示す．本実験の結果からは，

ホウ素による速中性子線低減率の違いは認められなかった．図 3に示すように，

ホウ素は熱中性子線と反応する．従って，図 7からホウ素は速中性子線低減率に

影響を与えないことが確認できた． 

全中性子線低減率と超重泥水の厚さの関係を図 8に示す．全中性子低減率は熱

中性子線や速中性子線などの中性子線を合わせて測定した結果から得られた値で

ある．先の考察から，ホウ素を含む超重泥水は熱中性子線の低減率が大きいこと

が認められるのに対し，図 8において，ホウ素の有無による全中性子線低減率の

違いは認められなかった．現在，ホウ素濃度と全中性子線低減率の関係について，

考察を深めている段階である． 

また，超重泥水のホウ素濃度と熱中性子線低減率について以下のように考察し

た．ホウ素濃度 4000, 8000, および 12000 (ppm) の 3 種類の超重泥水について，

各厚さにおける熱中性子線低減率の違いは小さいことが認められる．すなわち，

4000 (ppm)より高いホウ素濃度では，熱中性子線低減効果はほぼ等しい．4000 

(ppm)以下のホウ素濃度において，ホウ素と熱中性子線の反応する量が最大とな

っている可能性がある．ホウ素濃度と熱中性子線低減率の再現性を高めるため，

今後はホウ素濃度が 4000 (ppm)より低い超重泥水についても同様の実験を行う． 

 

6.結論 

本研究では，ホウ素濃度による中性子線低減効果の評価を行った．その結果以

下の結論を得た． 

(1) 熱中性子線は厚さ 10 (cm)におけるホウ素の効果が大きく，ホウ素添加に伴

い熱中性子線低減効果が認められた． 

(2) 全中性子線低減率はホウ素濃度による変化は認められなかった． 

(3) ホウ素濃度の違いによる熱中性子線低減効果の差は，今回実施した条件では

認められなかった． 
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表 2 使用した中性子線源 

元素 
半減

期(年) 

放射能
(MBq) 

エネルギ

ー(MeV) 

測定 

時期 

252Cf 100 0.77 2.30 
2016年

12 月 

表 3 中性子線低減率算出に用いる記号 

記号 意味 

’N  
試料を置いた場合の測定値 (μSv/h, cpm) 

(B.G.値を除いたもの) 

’
0

N  
空容器のみを置いた場合の測定値 

(μSv/h, cpm) (B.G.値を除いたもの) 

表 4 ホウ素を含まない超重泥水の材料配合 

比 

重 

水道水
(g) 

ピロリン酸
Na 

(g) 

ベント

ナイト
(g) 

バラ

イト 

(g) 

1.8 100 0.20 10 140 

図 6 ホウ素濃度の異なる超重泥水の

厚さと熱中性子線低減率の関係 

図 7 ホウ素濃度の異なる超重泥水の

厚さと速中性子線低減率の関係 

図 8 ホウ素濃度の異なる超重泥水の

厚さと全中性子線低減率の関係 
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