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図A16補償遮蔽付き屈曲ダクト第1脚部周辺の一次

ガンマ線量当量率分布
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図A.17 第1脚部遮蔽壁後部での半径方向線量当量率

分布の比較

卜壁の場合、ダクトのある壁で補償遮蔽を施さない場

合、及びダクトのある壁で補償遮蔽を施した場合であ

る。また、二次ガンマ線と一次ガンマ線の線量当量率

に関しては補償遮蔽を施した場合について示してある。

補償遮蔽を施した場合について中性子と二次ガンマ線

線量当量率に関してはモンテカルロ計算の結果を示し

た。第1脚部のダクトについては補償遮蔽が無い場合

遮蔽壁後部の線量当量率はダクトの無いコンクリート

壁の場合と比較して最大5倍程度増加し、また半径方

向にはダクト軸から 50------60cmまで影響がある。しか

し、第1脚ダクトに補償遮蔽を施すとダクトがない壁

だけの場合の線量当量率の1/6程度になる。二次ガン

マ線の線量当量率はダクトの無いところでは中性子の

約1/7、ダクトの後部では約1/3と少ない。一次ガ

ンマ線の場合は今回の補償遮蔽によってはダクトの効

果を完全には打ち消すことはできなかったが、その絶

対量は二次ガンマ線よりも少ない。すなわち、一次、

二次ガンマ線を合わせてもガンマ線の寄与は中性子に

比べて少なく、問題とはならない程度である。以上か

ら、第1脚部に対しては補償遮蔽効果は十分あること

が明らかとなった。なお、モンテカルロ計算と DOTの

結果はダクト軸上で中性子の結果に多少の差が見られ

るが、その他の場合は良く一致している。一方、ダク

トの第3脚軸方向の遮蔽条件は第1脚軸方向より厳しく

なる。まず、ダクトを通って第1脚目後部の遮蔽体へ

入射する中性子は局所的であり、遮蔽体の中での広が

りによる減衰効果が期待できるが、第3脚部前部の遮

蔽体中ではこのような減衰効果はない。また、第1脚

と第3脚ダクト中での中性子の減衰はダクトに入射す

る中性子角度束の前方性が第3脚の方が高いと考えら

れるので、第3脚ダクト中の減衰の方が少ないといえ

る。さらに、第3脚部でぱ第1脚部、第2脚部を通して

のストリーミング放射線も加わってくる。従って、第

3脚部後部の線量当量率は第1脚部後部より大きくな

る。第3脚ダクトの場合の結果をまとめたものを図ー

A.18に示すが、以上のような理由によりダクトがある

とダクトが無い場合に比べ20倍程度線量当量率が高く

なり、半径方向への影響も大きい。従って、第3脚ダ

クトの前に40cmの補償遮蔽を付けると線量当量率を約

1/8にするが、それでも壁のみの場合に比べ線量当量

率は、ダクトの切り口面積程度の領域においてではあ

るが、約2.5倍大きな結果となった。しかし、図-A.19

の中性子線量当量率等高線より明らかなように第3脚

の場合、補償遮蔽体の外側を回り込み配管に入射する

成分があることがわかるので、配管の側壁の周囲に補

償遮蔽を施すことにより、このような中性子を遮蔽し、

さらに線量を下げることが可能であるといえる。図ー

A.18には中性子に関するモンテカルロ計算結果も示し

てある。モンテカルロ計算には第1脚から第3脚の配管

に沿ったストリーミング成分が含まれているが、その

(107) 
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図A.18 第3脚部遮蔽壁後部での半径方向線量当量率

分布の比較
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成分が含まれないDOTの結果とほぼ一致している。従

って、ストリーミング成分は極少ないといえる。図—

A.20には遮蔽壁背面に沿ったモンテカルロ計算の結果

を示す。計算点は図に①から⑦で示した壁直後の点で
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図A.19補償遮蔽付き屈曲ダクト第3脚部周辺の中性
子線量当量率分布
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図A20補償遮蔽付き屈曲円筒ダクト遮蔽壁背面での

線量当量率分布

ある。第3脚部の出口を除くとダクトによる遮蔽欠損
効果は補償遮蔽により打ち消されていることがわかる。

またこれらの点に関しては補償遮蔽をもう少し減らす

ことが可能である。第3脚目については補償遮蔽が少
し足りない結果となっているが、第1脚目の補償遮蔽
は少し削れるので、第1脚を例えば数cm長くし、その

分第3脚を短くすることにより前部の補償遮蔽体を厚
くする方法も考えられる。

A.2 オフセット状円環ギャップ

ここで扱う遮蔽欠損は段付きプラグ等の周囲に存在

するようなオフセット状円環ギャップである。ギャッ

プ幅は3cm、内側と外側の円環の内径はそれぞれ25cm

及び38cm、長さはともに50cmとした。図A.21に円環

ギャップの体系を示す。これに対して補償遮蔽体を配

置した体系を図A.22に示す。本体系は二次元円筒座標

で正確に表示できるのでDOTによる計算のみを実施し

た。計算条件等は屈曲円筒ダクトの場合と同じである。

結果を図-A.23に示す。中性子の場合、ギャップがない

コンクリート壁の場合に比べ中心部で線量当量率が

1/10近くまで下がっている。半径が38cmから41cm
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図A21 オフセット状円環ギャップ体系
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図A22 オフセット状円環ギャップ補償遮蔽体配置と

寸法
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図A23 遮蔽壁後部での半径方向線量当量率分布の比較

までのところに外側のギャップが存在するが、そこで

線量当量率分布に小さなピークがあるがその外側に向

かってほほ平坦な分布をしている。一方、中性子が物

質と反応することにより発生する二次ガンマ線の線量

当量率分布は中性子と同様な分布をしている。一次ガ

ンマ線も二次ガンマ線とほぼ同様な分布で絶対値も近

い。図-A24、図-A25、及び図-A26に中性子、二次ガン
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図A24補償遮蔽付きフセット状円環ギャップ周辺の

中性子線量当量率分布
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図A.25補償遮蔽付きフセット状円環ギャップ周辺の

二次ガンマ線量当量率分布

マ線、及び一次ガンマ線の線量当量率の等高線をそれ

ぞれ示す。中性子と二次ガンマ線の場合、二段目のギ

ャップの前にある補償遮蔽材の中での線量率が周囲よ

り減衰している。このため、二段目のギャップに入射

する放射線量が少なく、ギャップに沿ったストリーミ

ングと相殺していることがわかる。一次ガンマ線の場

合はこのような効果は小さく従って二段目のギャップ

(109) 
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表B・ 1 硼素濃度を変化させた材料の元素密度(/cm3) 
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図A.26補償遮蔽付きフセット状円環ギャップ周辺の

一次ガンマ線量当量率分布

からのストリーミングがはっきりと見える。しかし、

絶対量は少ない。以上のように円環ギャップの場合は

十分過ぎる補償遮蔽が施されていることが確認できた。

最適な補償遮蔽については今後検討する必要がある。

付録B 硼素含有割合の遮蔽性能への影響

2章の「元素の選択と元素比率の決定」で述べたよ

うに本研究においては低エネルギーから高エネルギー

の中性子に対し高含水素物質を、高エネルギー中性子

及びガンマ線に対しる重い物質として鉛化合物、低工

ネルギー吸収材として天然硼素化合物を選んだ3 そし

て、これらの物質の混合割合は材料の密度を2.2とする

こと及び硼素の含有量を 5重量％とすることから決定

した。密度を2.2とすると鉛の割合はほぽ決定される。
しかし、硼素の5重量％という量が適切な量かどうか

は明らかではない。そこで、輸送計算コードANISNを

用いて硼素の含有量の遮蔽性能に及ぽす影響を計算し

た。体系は一次元で厚さ2mの遮蔽体とし、遮蔽体の前

面に核分裂面線源を置いた。硼素の重量％は0.0、0.2、

0ふ 1.0、2.0、5.0%と変化させた。遮蔽材の密度は2.2

と一定値である。遮蔽材の元素密度は表-B.lに示す通

(llO) 

りである。それぞれの遮蔽材をNo.lから No.6で表す。

当然のことではあるが、硼素の濃度が増すとともにそ

の他の元素の濃度は小さくなる。計算における角度分

点等のパラメータの取り方は本文の5章に示したもの
と同じである。なお、本計算においては線量は

mrem/h単位で表されている。これは旧単位であり、

使用したANISNに組み込まれている線量への換算係数

による。しかし、硼素濃度の最適値を調べる上では特

に支障はないのでこのまま用いた。図-B.lに中性子の

線量率の遮蔽体中での減衰曲線を示す。硼素の含まれ

ない材料No.lの場合が他の場合に比べて多少高い線量

当量率を示すが、硼素が含まれている場合はいずれも

ほぼ同じ線量当量率を示す。すなわち、硼素が全くな

いと低エネルギー中性子が増加し、そのため線量当量

率が増す。しかし、硼素が0.2重量％以上では硼素量が

変化してもその効果はあまり変化しない。図-B.2に二

次ガンマ線の線量率の遮蔽体中での減衰曲線を示す。

硼素量の変化に伴い線量当量率の明らかな変化が見ら

れる。特に、硼素の重量％が0と0.2の間で大きな変化

をしている。図-B.3に一次ガンマ線の線量率の遮蔽体

中での減衰曲線を示す。この場合は、図からは変化が

ほとんど見られない。すなわち、線量当量率は比重に

よって決められている。図-B.4に中性子と二次ガンマ

線の線量率の和を示す。これは線源が中性子のみの場

合の線量当量率分布に対応する。図-B.5に中性子と一

次、二次ガンマ線の線量率の和を示す。これは線源が

核分裂線源の場合の線量当量率分布に対応する。これ

らについての詳細を以下に示す。図-B.6から図-B.10に

遮蔽体前面から 1cmの位置における中性子、二次ガン

マ線、一次ガンマ線、中性子と二次ガンマ線の和、及

び中性子と一次、二次ガンマ線の和に対応する線量当

量率を硼素の重量％の関数としてそれぞれ示す。図—
B.11から図-B.30には遮蔽体前面から 50、100、150、

200cmの各位置における同様の図を示す。また表-B.l

に以上の結果を数値で示す。これらの図表は今後硼素

の量の最適値を決定する上で有用であると考えられる

ので示した。以上のデータから結論されるのは硼素含

有量の最適値は線源条件と遮蔽体の厚さで異なるとい

うことである。例えば、核分裂線源の場合遮蔽体が薄

いと中性子が支配的で、従って図-B.6に示されるよう
に最適値は0.2から 1％の間の任意の値となる。厚さが
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表-B 2 硼素濃度を変化させた遮蔽材料中における

中性子、二次ガンマ線、及び一次ガンマ線線量

当量率計算値 (mrem/h)

1 I 
Distance from the Source (cm) 

5 0 | 1 0 o | 1 5 0 1 2 o o 
Weight Percent of Boron = 0.0 

Neutron 12. 53X 10° 15. 05X 10-os I 1. 88X 10-0814. 36X 10-•'I l. lOX 10―13 

=:~=:a::ys I::;;ニ―＿:： :~E ::—-:::: ;：:：:―ー：77:：：:：:＿ー：：： ：：悶―_:：
Weight Percent of Boron = 0.2 

Neutron l2.43Xl0° ll.74XI0-0'll.35Xl0―0813. 52X 10-1'19. 86X 10-14 

secondary Gamrna Rays|3. 50X lo-0 3 6. 52X lo-06 4. 97X lo-O• 5. 15X lo-1 0 6. 12X 10―1 2 

Primary Gamma Rays 14-!OX 10-02 I 2. 60 X 10-05 I 3. 09X10-0714, 75 X 10-09 I 7, 38 X 10―II 
Weight Percent of Boron = 0.5 

Neutron 12. 42X 10° I 1. 74X 10-0'I I. 36X 10-oa I 3. 56X 10―'1 I I. 00 x 10―1 3 

Secondary Gamma Rays |3. 18X lo-03 3. 21 X lo-06 2. 34X IO-0• 2. 59X lo-1 0 3. 33X lo-1 2 

Primary Gamma Rays 14. lOX 10-0212, 64X 10-0613, 17X 10-0714, 93X 10-0917. 78X 10―II 

Weight Percent of Boron = 1.0 

Neutron 12. 42X 10° 11. 73X 10-06 Ii. 35X 10-oa 13. 49X 10-11 19. 76X 10-14 

Secondary Gamma RaySI3. IOX lo-03 2. 04X lo-06 1. 39X lo-" l. 65X IO―I° 2. 28X lo-1 2 

Primary Gamma Rays 14, IOX 10-•212. 66X 10-0'13, 21X10-0715, 04X 10-0'l7. 99X 10-11 

Weight Percent of Boron = 2.0 

Neutron I 2. 42X 10° I I. 72 X 10-0'I I. 32 X 10-" I 3. 35X 10-11 19. 18X 10-14 ==ys |：::：：：：：： ：瓢:=：:：悶悶：：：［悶悶=::; m:：: 
Weight Percent of Boron = 5.0 

Neutron I 2. 43X 10° I l. 76 X 10-06 I 1. 29X 10-os 13. 14X 10-11 18. 21 X 10-14 

Secondary Gamma Rays 13. 21 X 10-03 I I. 06 X 10-" I 5. 72 X 10-09 I 8. 39 X 10-11 IJ. 41 X 10-1' 
Primary Gamma Rays |4. IOX lo-02 2. 76X IO―05 3. 44X IO―07 5. 62X lo-°’9. 25X lo-1 1 

50cm以上になると一次ガンマ線が最もきいてくる。一

次ガンマ線のみならば最適値は0.2％である。しかし、

遮蔽体の厚さが50cm程度ならば中性子による線量も無

視できないので結局全体としては図-B.15のように

0.2％以上で線量率の変化はほとんどないという結果と

なる。遮蔽体の厚さが100cm以上となると一次ガンマ

線が支配的となる。従って最適値は0.2％となる。ただ

し、硼素含有量が変化しても密度が一定に保たれてい

るので一次ガンマ線の変化自体あまり大きくはない。

以上から、核分裂線源の場合、遮蔽体が150cm以下で

あれば硼素含有量が0.2から5％の間で変化しても線量

当量率の変化は小さい。すなわち、硼素は0.2重量％程

度含まれれば十分である。線源が中性子のみならば0.5

重量％程度必要であろう。
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濃度依存性
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図B.15厚さ 50cmでの中性子と一次、二次ガンマ線合

計線量当量率の硼素濃度依存性
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図B.19厚さ 100cmでの中性子と二次ガンマ線合計線

量当量率の硼素濃度依存性

lxlO 
-6 

7

7

7

 

0

0

0

 

l

l

l

 

x
 
8

6

4

 

三
lse』日）eilt?c£

tueiJt?A!nbg:.isoa 

I

I

 

I

I

 

゜

。
l

l

 

x

x

 

5
 

4
 

3
 

含
思
目
）
昔
U
1
忌

I
~
A
!
n
岳

O
S
O
G

2 3 4 
Weight Percent of Boron 

図B.20厚さ 100cmでの中性子と一次、二次ガンマ線

合計線量当量率の硼素濃度依存性
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図B.21 厚さ 150cmでの中性子線量当量率の硼素濃度
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図B.23厚さ 150cmでの一次ガンマ線線量当量率の硼

素濃度依存性
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図B.24厚さ 150cmでの中性子と二次ガンマ線合計線

量当量率の硼素濃度依存性
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図B.25厚さ 150cmでの中性子と一次、二次ガンマ線

合計線量当量率の硼素濃度依存性
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図B.26厚さ200cmでの中性子線量当量率の硼素濃度
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図B.27厚さ200cmでの二次ガンマ線線量当量率の硼

素濃度依存性
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図B.29厚さ 200cmでの中性子と二次ガンマ線合計線

量当量率の硼素濃度依存性
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図B.30厚さ 200cmでの中性子と一次、二次ガンマ線
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