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(57)【要約】

【課題】　本発明においては、原子力施設等の中性子及

びガンマ線が混在する放射線場において、簡略な設備で

作製できかつ実用的に使用出来る遮蔽材としての最高の

遮蔽性能、実用的な耐熱性と耐酸性(フッ化水素酸を除

く)を有し、軽量で、また低放射化特性を有する放射線

遮蔽材を提供することを目的とする。

【解決手段】　本発明の放射線遮蔽材は、中性子遮蔽効

果の大きい水素元素含有率の高い多孔質ゼオライト、2

、6、8、14、20、28、50、82、126個の中性子または陽

子を含むイオン交換性元素（但し水素を加えニッケルと

鉛は除く）、高エネルギー中性子線及びガンマ線に高い

遮蔽効果を示す原子番号40以上の重金属と、熱中性子吸

収材を組み合わせてなるものである。

【選択図】　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 中 性 子 遮 蔽 効 果 の 大 き い 水 素 元 素 含 有 率 の 高 い ゼ オ ラ イ ト と 、 高 エ ネ ル ギ ー 中 性 子 線 及

び ガ ン マ 線 に 高 い 遮 蔽 効 果 を 示 す イ オ ン 交 換 性 元 素 及 び 原 子 番 号 40以 上 の 重 金 属 、 並 び に

熱 中 性 子 吸 収 材 を 組 み 合 わ せ て な る こ と を 特 徴 と す る 放 射 線 遮 蔽 材 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 ゼ オ ラ イ ト が シ リ カ 含 有 量 の 高 い 天 然 又 は 人 工 ゼ オ ラ イ ト よ り な る こ と を 特 徴 と す

る 請 求 項 １ 記 載 の 放 射 線 遮 蔽 材 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 イ オ ン 交 換 性 元 素 が ， 水 素 及 び 2、 6、 8、 14、 20、 28、 50、 82、 126個 の 中 性 子 ま た

は 陽 子 を 含 む 、 ニ ッ ケ ル と 鉛 は 除 く 元 素 よ り な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 放 射 線

遮 蔽 材 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 重 金 属 が ジ ル コ ニ ウ ム 又 は ハ フ ニ ウ ム で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 放 射

線 遮 蔽 材 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 熱 中 性 子 吸 収 材 が リ チ ウ ム 又 は ホ ウ 素 を 含 む 化 含 物 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項

１ 記 載 の 放 射 線 遮 蔽 材 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 軽 量 の 多 孔 質 ゼ オ ラ イ ト を ベ ー ス と し 、 中 性 子 線 と ガ ン マ 線 を 同 時 に 遮 蔽 し

、 か つ 優 れ た 低 放 射 化 特 性 を 有 し 、 耐 熱 性 及 び フ ッ 化 水 素 酸 以 外 の 酸 に 対 す る 耐 酸 性 に 優

れ る 組 成 物 の 放 射 線 遮 蔽 材 に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 従 来 、 放 射 線 遮 蔽 材 と し て は 、 放 射 線 遮 蔽 効 果 を 持 つ 素 材 を 配 合 し た 合 成 樹 脂 、 ゴ ム 、

コ ン ク リ ー ト 、 セ ラ ミ ッ ク ス 、 ガ ラ ス 、 金 属 等 が 周 知 と な っ て い る 。

　 原 子 炉 や 照 射 済 み 核 燃 料 等 の 放 射 線 源 か ら 放 出 さ れ る 放 射 線 に は ガ ン マ 線 と （ 高 エ ネ ル

ギ ー か ら 熱 エ ネ ル ギ ー ま で の ） 中 性 子 が 混 在 し て お り 、 こ れ ら の 放 射 線 を 全 て 効 果 的 に 遮

蔽 す る こ と が 必 要 で あ る （ 特 許 文 献 １ を 参 照 ） 。

　 一 般 に 、 中 性 子 遮 蔽 に 対 し て は 、 従 来 水 素 が 最 も 効 果 的 な 元 素 と 考 え ら れ て 使 用 さ れ て

き た が 、 中 性 子 エ ネ ル ギ ー が 高 く な る と 水 素 の 遮 蔽 効 果 が 減 少 す る と い う 間 題 が あ る 。

　 原 子 炉 等 か ら 出 る エ ネ ル ギ ー の 高 い 中 性 子 の 遮 蔽 で は 、 こ の 水 素 の 遮 蔽 効 果 が 減 少 す る

エ ネ ル ギ ー 領 域 の 中 性 子 を 遮 蔽 す る こ と も 重 要 で あ る 。

　 水 素 の 遮 蔽 効 果 の 減 少 を 補 う も の と し て 非 弾 性 散 乱 に よ り 高 エ ネ ル ギ ー 中 性 子 を 減 速 さ

せ る 効 果 の あ る 重 金 属 が あ げ ら れ る 。

　 一 般 的 に 放 射 線 遮 蔽 材 の 重 金 属 と し て 鉛 が 使 用 さ れ る こ と が 多 い が 、 鉛 は 有 害 物 質 で あ

る た め 、 鉛 を 多 量 に 含 む 放 射 線 遮 蔽 材 は 、 そ の 生 産 に お い て 、 鉛 を 含 む 原 料 が こ ぼ れ た り

、 飛 散 す る こ と に よ っ て 環 境 汚 染 を 引 き 起 こ し や す い と い う 問 題 を 有 し て い た （ 特 許 文 献

２ を 参 照 ） 。

　 ま た 、 熱 中 性 子 等 の 中 性 子 を 吸 収 し た 場 合 に は 、 通 常 エ ネ ル ギ ー が 極 め て 高 く 透 過 力 の

強 い 二 次 ガ ン マ 線 が 発 生 す る 。

　 二 次 ガ ン マ 線 の 発 生 を 抑 え る に は 熱 中 性 子 吸 収 材 が 必 要 で あ り 、 ま た 、 そ の 透 過 を 抑 え

る に は 比 重 の 大 き な ジ ル コ ニ ウ ム や ハ フ ニ ウ ム の よ う な 重 金 属 が 必 要 で あ る 。

　 従 来 の 放 射 線 遮 蔽 材 で あ る コ ン ク リ ー ト に 放 射 線 が 当 た る と 、 コ ン ク リ ー ト に 含 ま れ て

い る 鉄 、 コ バ ル ト 、 ニ ッ ケ ル 、 ユ ウ ロ ピ ウ ム の 元 素 が 放 射 性 同 位 元 素 に 変 化 し 、 こ の 放 射

性 同 位 元 素 の 放 射 壊 変 に よ っ て 、 コ ン ク リ ー ト が 放 射 線 を 発 す る よ う に な る （ 特 許 文 献 ３

を 参 照 ） 。

　 つ ま り 、 原 子 炉 等 の 放 射 性 発 生 源 の 稼 動 を 停 止 し て も 、 コ ン ク リ ー ト 製 の 遮 蔽 体 中 に 放
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射 能 が 残 留 し 、 放 射 線 を 発 生 し 続 け る こ と に な る 。

　 こ の よ う に 放 射 線 を 発 す る に 至 っ た コ ン ク リ ー ト は 、 原 子 炉 等 の 放 射 線 発 生 源 の 保 守 、

運 転 、 解 体 等 に 携 わ る 作 業 員 に 対 し て 、 放 射 線 被 ば く に よ る 健 康 上 の 悪 影 響 を 及 ぼ す 可 能

性 が あ る 。

　 原 子 炉 施 設 の 廃 止 措 置 等 に 伴 う 遮 蔽 材 の 使 用 終 了 時 に お い て は 、 放 射 化 し た 遮 蔽 材 は そ

の 保 管 や 環 境 汚 染 の 観 点 か ら 問 題 が 多 い 。

　 従 っ て 、 そ れ ら が 問 題 と な ら な い 程 度 の 放 射 能 し か 発 生 し な い 低 放 射 化 遮 蔽 材 の 開 発 が

望 ま れ て い る 。

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ５ ５ ０ ８ １ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ３ １ ５ ４ ８ ９ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ３ ８ ２ ２ ６ 号 公 報

【 発 明 の 開 示 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 以 上 の こ と か ら 、 本 発 明 に お い て は 、 原 子 力 施 設 等 の 中 性 子 及 び ガ ン マ 線 が 混 在 す る 放

射 線 場 に お い て 、 簡 略 な 設 備 で 作 製 で き か つ 実 用 的 に 使 用 出 来 る 遮 蔽 材 と し て の 最 高 の 遮

蔽 性 能 、 実 用 的 な 耐 熱 性 と 耐 酸 性 (フ ッ 化 水 素 酸 を 除 く )を 有 し 、 軽 量 で 、 ま た 低 放 射 化 特

性 を 有 す る 放 射 線 遮 蔽 材 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

　 さ ら に 詳 し く は 、 原 子 炉 施 設 及 び 核 燃 料 サ イ ク ル 施 設 等 、 並 び に 、 照 射 済 み 燃 料 、 核 燃

料 の 再 処 理 物 質 、 放 射 性 同 位 元 素 、 放 射 性 廃 棄 物 等 放 射 能 を 有 す る 物 質 や 放 射 線 医 療 装 置

か ら 放 出 さ れ る 中 性 子 と ガ ン マ 線 と が 混 在 し た 放 射 線 を 中 性 子 吸 収 の 結 果 発 生 す る 二 次 ガ

ン マ 線 を 含 め て 遮 蔽 で き 、 実 用 的 な 遮 蔽 物 質 の 中 で は 最 も 経 済 的 で 尚 且 つ 遮 蔽 効 果 が 高 く

、 ま た 、 使 用 期 間 中 あ る い は 使 用 後 に お け る 生 成 放 射 能 を 無 視 で き る 程 度 に 少 な く 出 来 る

軽 量 耐 熱 耐 酸 性 (フ ッ 化 水 素 酸 を 除 く )の 放 射 線 遮 蔽 材 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 は 、 中 性 子 遮 蔽 効 果 の 大 き い 水 素 元 素 含 有 率 の 高 い 多 孔 質 ゼ オ ラ

イ ト 、 2、 6、 8、 14、 20、 28、 50、 82、 126個 の 中 性 子 ま た は 陽 子 を 含 む イ オ ン 交 換 性 元 素

（ 但 し 水 素 を 加 え ニ ッ ケ ル と 鉛 は 除 く ） 、 高 エ ネ ル ギ ー 中 性 子 線 及 び ガ ン マ 線 に 高 い 遮 蔽

効 果 を 示 す 原 子 番 号 40以 上 の 重 金 属 と 、 熱 中 性 子 吸 収 材 を 組 み 合 わ せ て な る も の で あ る 。

　 本 発 明 に お い て は 、 前 記 多 孔 質 ゼ オ ラ イ ト が 天 然 又 は 人 工 ゼ オ ラ イ ト よ り な る も の で あ

る 。

　 本 発 明 に お い て は 、 前 記 イ オ ン 交 換 性 元 素 が 水 素 及 び 2、 6、 8、 14、 20、 28、 50、 82、 1

26個 の 中 性 子 ま た は 陽 子 を 含 む 元 素 （ 但 し ニ ッ ケ ル と 鉛 は 除 く ） で あ る 。

本 発 明 に お い て は 、 前 記 重 金 属 が ジ ル コ ニ ウ ム 又 は ハ フ ニ ウ ム で あ る 。

　 本 発 明 に お い て は 、 前 記 熱 中 性 子 吸 収 材 が リ チ ウ ム 及 び ホ ウ 素 を 含 む 化 含 物 で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 本 発 明 に お い て は 、 中 性 子 線 や ア ル フ ァ ー 線 に 安 定 で 中 性 子 線 （ 一 部 ガ ン マ 線 ） に 高 い

遮 蔽 効 果 を 示 す 2、 6、 8、 14、 20、 28、 50、 82、 126個 の 中 性 子 ま た は 陽 子 を 含 む イ オ ン 交

換 性 元 素 （ 但 し 水 素 を 加 え ニ ッ ケ ル と 鉛 は 除 く ） 、 高 エ ネ ル ギ ー 中 性 子 線 及 び ガ ン マ 線 に

高 い 遮 蔽 効 果 を 示 す 重 金 属 、 中 性 子 遮 蔽 効 果 の 大 き い 水 素 元 素 含 有 率 の 高 い ゼ オ ラ イ ト 、

及 び 熱 中 性 子 吸 収 材 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 中 性 子 線 と ガ ン マ 線 の 両 方 に 対 し 遮 蔽 効 果

を 有 し 、 多 孔 質 ゼ オ ラ イ ト に 対 す る イ オ ン 交 換 性 元 素 、 重 金 属 と 熱 中 性 子 吸 収 材 と の 配 含

比 率 を 調 整 す る こ と に よ り 任 意 に 中 性 子 遮 蔽 効 率 と ガ ン マ 線 遮 蔽 効 率 と を コ ン ト ロ ー ル す

る こ と が 出 来 、 原 子 炉 の よ う に 核 分 裂 線 源 を 扱 う 施 設 等 に お い て 実 用 的 な 遮 蔽 材 と し て は

最 も 高 い 遮 蔽 効 果 を 実 現 出 来 る 放 射 線 遮 蔽 材 を 提 供 出 来 る 。

　 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 は 、 上 述 の 構 成 よ り な る の で 、 中 性 子 と ガ ン マ 線 双 方 を 考 慮 し た

実 際 的 な 遮 蔽 材 と し て 優 れ た 遮 蔽 性 能 を 示 し 、 低 放 射 化 性 、 耐 熱 性 及 び 耐 酸 性 (フ ッ 化 水

素 酸 を 除 く )を 有 し 、 非 常 に 軽 量 で あ る 。
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　 し か も 、 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 は 、 コ バ ル ト 、 ニ ッ ケ ル 、 ユ ウ ロ ピ ウ ム を 含 ん で お ら ず

、 鉄 含 有 量 も コ ン ク リ ー ト よ り も 少 な く 、 さ ら に 、 ケ イ 素 と ア ル ミ ニ ウ ム を 主 成 分 と し て

い る た め 使 用 期 間 中 及 び 使 用 後 の 廃 棄 の 際 に 放 射 化 が 問 題 と な る 可 能 性 は 極 め て 少 な い 。

　 本 発 明 に よ れ ば 、 容 易 な 設 備 で 複 雑 な 形 状 や 大 型 の サ イ ズ に も 対 応 し た 成 型 体 を 提 供 す

る こ と が 出 来 る 。

　 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 は 、 本 質 的 に 鉛 を 含 有 し な い た め 、 そ の 生 産 に お い て 、 鉛 を 含 む

原 料 が こ ぼ れ た り 、 飛 散 す る こ と に よ っ て 環 境 汚 染 を 引 き 起 こ す こ と が な い 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 始 め に 、 従 来 か ら 知 ら れ て い る 放 射 線 遮 蔽 材 の 利 点 と 問 題 点 を そ れ ぞ れ 検 討 し た 結 果 を

示 す 。

　 表 １ に 、 コ ン ク リ ー ト 、 水 、 鉛 、 グ ラ フ ァ イ ト （ 黒 鉛 ） 、 鉄 、 ホ ウ 素 、 ポ リ エ チ レ ン 、

水 素 化 リ チ ウ ム 、 水 素 化 チ タ ン ／ 水 素 化 ジ ル コ ニ ウ ム に つ い て 、 遮 蔽 材 の 利 点 と 問 題 点 を

示 す 。

【 ０ ０ ０ ７ 】
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【 表 １ 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 こ の 結 果 、 一 般 に 放 射 線 遮 蔽 材 と し て 求 め ら れ る 特 性 は 、 １ ． で き る だ け 二 次 ガ ン マ 線

を 発 生 さ せ な い こ と 、 ２ ． 放 射 化 し に く い 元 素 で 出 来 て い る こ と 、 ３ ． 放 射 化 し た 場 合 で

も 、 出 来 る だ け 半 減 期 が 短 い か 、 極 端 に 長 い 元 素 で あ る こ と 、 ４ ． 出 来 る だ け 放 射 性 生 体

構 成 元 素 を 生 成 し な い こ と 、 ５ ． 人 体 （ 生 物 ） に 有 害 な 元 素 を 使 用 し な い こ と 、 ６ ． 遮 蔽

材 が 放 射 線 遮 蔽 で 発 生 す る 高 熱 に 耐 え ら れ る こ と 、 ７ ． 再 利 用 や 副 生 成 物 の 回 収 が 容 易 で

あ る こ と 、 ８ ． 中 性 子 に よ る 放 射 化 で 問 題 と な る コ バ ル ト 、 ユ ウ ロ ピ ウ ム を 含 ま な い こ と

、 で あ る 。

　 次 に 、 山 形 県 の 米 沢 市 板 谷 か ら 採 取 し た 天 然 ゼ オ ラ イ ト を 構 成 す る 主 要 元 素 及 び 微 量 元

素 は 、 Li、 B、 Na、 Mg、 Al、 Si、 K、 Ca、 Sc、 Ti、 V、 Mn、 Fe、 Zn、 Sr、 Y、 Zr、 Baの 18元 素

で あ る 。
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【 ０ ０ ０ ９ 】

　 そ こ で 、 前 記 ゼ オ ラ イ ト を 放 射 線 遮 蔽 材 と し て 利 用 す る 。

　 前 記 ゼ オ ラ イ ト の 特 性 は 、 １ ． 資 源 と し て 大 変 豊 富 で あ る 、 ２ ． ケ イ 素 、 ア ル ミ ニ ウ ム

等 の 放 射 化 さ れ に く い 元 素 で 構 成 さ れ て い る 、 ３ 、 水 素 、 リ チ ウ ム 、 ホ ウ 素 等 の 中 性 子 遮

蔽 効 果 の あ る 元 素 を 含 ん で い る 、 ４ ． 熱 に 強 い 、 ５ ． 放 射 線 損 傷 を 受 け て も 、 結 晶 の た め

自 己 修 復 で き る 可 能 性 が あ る 、 ６ ． 多 孔 体 な の で 必 要 な 元 素 の 添 加 な ど の 操 作 （ 機 能 改 良

） が 容 易 で あ る 、 ７ ． 人 体 （ 生 物 ） に 有 害 な 元 素 が 少 な い 、 ８ ． 中 性 子 に よ る 放 射 化 で 問

題 と な る コ バ ル ト 、 ユ ウ ロ ピ ウ ム を 含 ま な い 、 ９ ． フ ッ 化 水 素 酸 以 外 の 酸 に 対 す る 耐 酸 性

に 優 れ る 、 等 で あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 次 に 、 放 射 線 遮 蔽 材 で 問 題 と な る の は 、 コ ン ク リ ー ト と 同 様 に 放 射 化 で あ り 、 ゼ オ ラ イ

ト 自 身 の 放 射 化 の 問 題 に つ い て 、 図 １ で 説 明 す る 。

　 ま ず 、 図 １ の 縦 軸 は 、 上 に 行 く と 陽 子 数 が 増 え て 原 子 番 号 が 増 し 、 ま た 下 方 向 に 行 く と

原 子 番 号 が 減 少 す る 、 す な わ ち 、 ケ イ 素 を 例 に す る と 、 一 つ 上 は リ ン で あ り 、 下 は ア ル ミ

ニ ウ ム に な る 。

　 横 軸 は 、 中 性 子 の 数 で あ り 、 右 に 行 く と 同 位 体 の 中 性 子 数 が 増 え 、 左 に 行 く と 減 少 す る

。

　 次 に 、 （ ｎ ， α ） 反 応 の 場 合 、 中 性 子 が 一 つ 吸 収 さ れ 、 α 線 （ 中 性 子 二 個 と 陽 子 二 個 ）

を 出 す 反 応 で 、 中 性 子 は 一 つ 減 り 、 陽 子 が 二 個 減 り 、 結 果 と し て 元 の 原 子 か ら 一 つ 左 で 二

個 下 の 原 子 に 変 化 す る 。

　 （ ｎ ， γ ） 反 応 の 場 合 は 、 中 性 子 が 一 つ 吸 収 さ れ 、 ガ ン マ 線 を 出 す 反 応 で 、 元 の 原 子 か

ら 一 つ 右 の 同 位 体 に 変 化 す る 。

　 （ ｎ ， ｐ ） 反 応 の 場 合 は 、 中 性 子 を 一 つ 吸 収 し 、 陽 子 を 一 つ 出 す 反 応 で 、 右 下 の 原 子 に

変 化 す る 。

　 （ γ ， ｐ ） 反 応 の 場 合 は 、 ガ ン マ 線 を 吸 収 し て 陽 子 を 一 つ 出 す 反 応 で 、 元 の 原 子 の 一 つ

下 の 原 子 に 変 化 す る 、 す な わ ち ケ イ 素 の 場 合 は ア ル ミ ニ ウ ム に 変 化 す る 。

　 （ γ ， ｎ ） 反 応 の 場 合 は 、 ガ ン マ 線 を 吸 収 し て 中 性 子 を 一 つ 出 す 反 応 で 、 元 の 原 子 の 左

側 の 同 位 体 に 変 化 す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 図 １ 中 の ベ ク ト ル は 、 原 子 が 崩 壊 す る 過 程 を 意 味 し 、 α 崩 壊 は 中 性 子 二 個 と 陽 子 二 個 を

放 出 す る の で 、 元 の 原 子 の 左 へ 二 個 、 下 へ 二 個 の 位 置 に あ る 原 子 に 変 化 す る 。

　 β
＋

崩 壊 及 び 電 子 捕 獲 は 、 電 子 を 一 つ 吸 収 す る の で 、 陽 子 が 一 つ 中 性 子 に 変 化 し 、 そ の

結 果 下 へ 一 つ 、 右 へ 一 つ の 場 所 に あ る 原 子 に 変 化 す る 。

　 β
－

崩 壊 は 、 逆 に 電 子 を 一 つ 放 出 す る の で 、 中 性 子 が 一 つ 減 り 、 陽 子 が 一 つ 増 え 、 つ ま

り 元 の 原 子 の 左 上 の 原 子 に 変 化 す る 。

　 前 記 ゼ オ ラ イ ト は 、 中 性 子 に 関 し て は （ ｎ ， α ） 、 （ ｎ ， γ ） 、 （ ｎ ， ｐ ） 反 応 を 考 え

、 γ 線 に 関 し て は （ γ ， ｐ ） 、 （ γ ， ｎ ） 反 応 を 考 え る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 そ し て 、 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 と し て 、 中 性 子 遮 蔽 能 を 高 い レ ベ ル に 、 ま た 、 ガ ン マ 線

及 び 中 性 子 の 減 衰 率 を 任 意 に 設 計 出 来 る よ う に 、 水 素 含 有 率 の 高 い ゼ オ ラ イ ト 、 イ オ ン 交

換 性 元 素 ， 重 金 属 、 熱 中 性 子 吸 収 材 等 の 使 用 を 考 慮 す る 。

　 水 素 、 リ チ ウ ム 、 ホ ウ 素 の ３ 元 素 は 、 元 々 ゼ オ ラ イ ト に 含 ま れ て い る が 、 ホ ウ 素 は ホ ウ

酸 水 を 物 理 吸 着 さ せ 、 乾 燥 さ せ る こ と に よ り 、 必 要 量 添 加 で き る 。

リ チ ウ ム に つ い て も ほ ぼ 同 様 の 方 法 で 添 加 で き る 。

　 熱 中 性 子 吸 収 材 と し て は 、 低 放 射 化 の 観 点 か ら リ チ ウ ム 、 ホ ウ 酸 や ハ フ ニ ウ ム が 好 ま し

い 。

　 イ オ ン 交 換 特 性 を 利 用 し 、 ナ ト リ ウ ム を 取 り 除 く と 共 に カ ル シ ウ ム 等 を 添 加 し 、 中 性 子

減 速 効 果 と ガ ン マ 線 遮 蔽 効 果 を 付 加 す る 。

　 ガ ン マ 線 及 び 高 速 中 性 子 遮 蔽 材 と し て は 、 例 え ば ジ ル コ ニ ウ ム 、 ハ フ ニ ウ ム 等 の 原 子 番

号 40以 上 の 重 金 属 を 使 用 す る 。
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　 ジ ル コ ニ ウ ム と ハ フ ニ ウ ム は 、 ジ ル コ ン 溶 解 液 か ら 化 学 吸 着 と 物 理 吸 着 特 性 を 利 用 し て

ゼ オ ラ イ ト に 吸 着 さ せ る 。

　 両 元 素 で 高 速 中 性 子 の 減 速 と ガ ン マ 線 遮 蔽 を 行 う 、 特 に ハ フ ニ ウ ム は ラ ン タ ノ イ ド 収 縮

を 起 こ し て い る た め 、 電 子 密 度 が 大 き く 、 有 効 に 高 エ ネ ル ギ ー ガ ン マ 線 遮 蔽 が 行 え る 。

　 さ ら に 、 低 エ ネ ル ギ ー ガ ン マ 線 に つ い て は 遮 蔽 能 力 が 原 子 番 号 の ４ 乗 に 比 例 す る の で 、

こ れ ら の 両 元 素 は 共 に 有 効 に 作 用 す る 。

　 中 性 子 、 （ 二 次 ガ ン マ 線 を 含 め た ） ガ ン マ 線 を 同 時 に 効 果 的 に 遮 蔽 す る た め に は ゼ オ ラ

イ ト に 対 し 重 金 属 と 熱 中 性 子 吸 収 素 材 を 適 切 に 配 合 す る 必 要 が あ る 。

　 実 際 的 に は 、 ゼ オ ラ イ ト 、 重 金 属 、 熱 中 性 子 吸 収 素 材 の 割 合 を 変 え な が ら 放 射 線 輸 送 計

算 を 実 施 し 、 配 合 比 率 に 関 す る デ ー タ を 求 め 、 決 定 す る 必 要 が あ る 。

【 実 施 例 １ 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 山 形 県 米 沢 市 板 谷 か ら 採 取 し た ゼ オ ラ イ ト （ 以 下 、 「 板 谷 産 ゼ オ ラ イ ト 」 と い う 。 ） を

砕 き 、 径 １ ～ ３ ｍ ｍ に 大 き さ を 揃 え た ペ レ ッ ト 状 の も の を 、 片 面 に 薄 手 の ベ ニ ヤ 板 を 貼 っ

た 奥 行 き ５ ｃ ｍ 、 縦 横 ８ ０ ｃ ｍ の 木 枠 内 に 入 れ 、 そ の 後 、 残 っ た 一 面 を 同 じ ベ ニ ヤ 板 で 封

じ て 実 験 試 料 を 加 工 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 前 記 実 験 試 料 を 用 い て 、 次 の 実 験 を 行 っ た 。

　 実 験 １ ： 線 源 に カ リ フ ォ ル ニ ウ ム （
２ ５ ２

Ｃ ｆ ） を 用 い た 中 性 子 遮 蔽 実 験 を 行 っ た 。

　 図 ２ に 示 す よ う に 、 板 谷 産 ゼ オ ラ イ ト 、 普 通 コ ン ク リ ー ト に つ い て 、 そ れ ぞ れ ３ 回 測 定

を 行 っ た 。

　 見 掛 上 、 板 谷 産 ゼ オ ラ イ ト の 中 性 子 遮 蔽 効 果 は 、 普 通 コ ン ク リ ー ト よ り も 劣 る が 、 見 か

け 比 重 が 約 ４ 分 の １ の た め 、 コ ン ク リ ー ト の 比 重 と 同 程 度 に 遮 蔽 材 を 充 填 す る こ と が で き

れ ば 普 通 コ ン ク リ ー ト の １ ． ３ 倍 の 遮 蔽 性 能 を 持 つ 。 ま た 、 イ オ ン 交 換 特 性 を 用 い て 、 ナ

ト リ ウ ム を カ ル シ ウ ム と 置 換 す る こ と に よ り ， 質 量 の 増 加 に 対 し て 飛 躍 的 に 中 性 子 減 速 効

果 と ガ ン マ 線 遮 蔽 効 果 を 付 加 す る こ と が 出 来 る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 図 ３ に 示 す よ う に 、 図 ２ デ ー タ の 近 似 曲 線 で 外 挿 し て み る と 、 普 通 コ ン ク リ ー ト の ３ 倍

の 厚 さ で コ ン ク リ ー ト と 同 程 度 の 中 性 子 に 対 す る 遮 蔽 効 果 を 得 る こ と が で き る こ と が わ か

る 。

　 し か し な が ら 、 ゼ オ ラ イ ト 試 料 一 枚 当 た り の 重 量 は 普 通 コ ン ク リ ー ト 試 料 の ４ 分 の １ で

あ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 実 験 ２ ： 線 源 に カ リ フ ォ ル ニ ウ ム （
２ ５ ２

Ｃ ｆ ） を 用 い た 二 次 ガ ン マ 線 遮 蔽 実 験 を 行 っ

た 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 図 ４ に 示 す よ う に 、 板 谷 産 ゼ オ ラ イ ト に つ い て 、 そ れ ぞ れ ５ 回 測 定 を 行 っ た 。

　 ガ ン マ 線 遮 蔽 効 果 は 、 物 質 の 密 度 に 依 存 す る た め 、 ゼ オ ラ イ ト だ け で は あ ま り 遮 蔽 効 果

は 期 待 で き な い 。

　 し か し な が ら 、 ジ ル コ ニ ウ ム 等 の 重 金 属 を 添 加 す れ ば 十 分 に か つ 容 易 に そ の 遮 蔽 性 能 を

改 良 で き る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 図 ５ に 示 す よ う に 、 図 ４ の デ ー タ の 近 似 曲 線 を 外 挿 し て み る と 、 ゼ オ ラ イ ト だ け で ガ ン

マ 線 を 遮 蔽 す る 場 合 、 ２ ｍ 以 上 の 厚 さ が 必 要 で あ る こ と が わ か る 。 し か し な が ら 、 多 孔 質

で あ る た め 、 圧 縮 す る こ と に よ り コ ン パ ク ト 化 が 可 能 で あ り 、 尚 且 つ 、 同 機 能 の コ ン ク リ

ー ト よ り も 軽 量 で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 ま と め と し て 、 ゼ オ ラ イ ト と 普 通 コ ン ク リ ー ト と を 対 比 す る と 、

(１ )ゼ オ ラ イ ト は 普 通 コ ン ク リ ー ト に 比 べ 同 じ 質 量 当 た り 約 １ ． ３ 倍 の 中 性 子 遮 蔽 性 能 が

あ る 。
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(２ )ゼ オ ラ イ ト は 比 重 が 小 さ い 。 ゼ オ ラ イ ト を ペ レ ッ ト 状 に し た も の が 見 か け 比 重 ０ ． ６

７ 以 上 で あ る の に 対 し て 、 普 通 コ ン ク リ ー ト は ２ ． ３ ６ で あ る 。

(３ )ゼ オ ラ イ ト は 中 性 子 及 び ガ ン マ 線 に よ る 放 射 化 の た め 問 題 と な る 核 種 の 含 有 量 が 低 い

。

(４ )ゼ オ ラ イ ト は 熱 に 強 い 。

(５ )ゼ オ ラ イ ト は フ ッ 化 水 素 酸 以 外 の 酸 性 溶 液 に 強 い 。

(６ )ゼ オ ラ イ ト は 他 の 放 射 線 遮 蔽 材 を 添 加 し て 機 能 改 良 す る こ と が 容 易 で あ る 。

　 し た が っ て 、 ゼ オ ラ イ ト は コ ン ク リ ー ト よ り も 優 れ た 放 射 線 遮 蔽 材 と な り 、 軽 量 ・ 耐 熱

・ 耐 酸 性 中 性 子 遮 蔽 材 と し て 有 効 な 素 材 で あ る 。

ま た 、 多 孔 質 な 特 性 を 生 か す こ と で 、 必 要 な 元 素 の 添 加 を す れ ば 、 さ ら に 優 れ た 放 射 線 遮

蔽 材 と な る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 は 、 合 成 樹 脂 と 混 合 し 、 鋳 型 に 入 れ る こ と に よ り 自 在 な 形 状 の 成

型 体 を 実 用 的 な 大 き さ で 作 製 で き る 。

　 そ れ ら の 成 型 体 を 単 独 で も し く は 成 型 体 同 士 組 み 合 わ せ て 用 い た り 、 放 射 線 遮 蔽 材 の 小

片 を 容 器 に 充 填 し て 用 い た り 、 ま た 、 枠 等 の 各 種 部 材 で 固 定 し て 用 い た り 、 各 種 ゴ ム 、 各

種 コ ン ク リ ー ト 、 各 種 金 属 、 各 種 パ テ 等 の 複 合 材 料 用 マ ト リ ッ ク ス で 固 定 し た 形 態 で 用 い

た り す る こ と で 、 原 子 炉 や 原 子 炉 利 用 施 設 、 核 燃 料 サ イ ク ル 施 設 、 使 用 済 み 燃 料 等 放 射 性

物 質 貯 蔵 ・ 輸 送 容 器 、 放 射 性 同 位 元 素 、 核 融 合 炉 、 加 速 器 等 に お け る 各 種 放 射 線 源 等 か ら

放 出 さ れ る 中 性 子 や ガ ン マ 線 を 実 用 的 に 遮 蔽 で き る 。

　 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 は 多 孔 体 で あ る た め 、 必 要 に 応 じ て 水 を 吸 着 添 加 さ せ 、 こ の 水 （

Ｈ 2 Ｏ ） の 水 素 原 子 に よ っ て 、 高 エ ネ ル ギ ー を 有 す る 放 射 線 （ 中 性 子 ） を 効 果 的 に 減 速 さ

せ る こ と が で き る 。

　 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 は 、 中 性 子 線 及 び /又 は ガ ン マ 線 の 遮 蔽 に 用 い る こ と が で き る 。

　 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 は 、 そ の ま ま 用 い る こ と も で き 、 小 片 を 容 器 に 充 填 し た も の を 用

い る こ と も で き る 。

　 ま た 、 圧 力 を 加 え て 成 型 し 、 ブ ロ ッ ク と し て 使 用 で き る 他 、 合 成 樹 脂 等 と 混 合 し 、 任 意

の 形 状 で 用 い る こ と も で き る 。

　 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 の 小 片 を 複 合 材 料 用 マ ト リ ッ ク ス で 固 定 し た 複 合 材 料 を 中 性 子 線

及 び /又 は ガ ン マ 線 の 遮 蔽 に 用 い て も よ い 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ２ １ 】

　 本 発 明 の 放 射 線 遮 蔽 材 は 、 医 療 関 連 施 設 に 設 置 さ れ る 医 療 用 リ ニ ア ッ ク か ら 発 生 す る 二

次 中 性 子 の 遮 蔽 、 放 射 性 廃 棄 物 移 送 用 貯 蔵 容 器 （ キ ャ ス ク ） の 放 射 線 遮 蔽 材 、 核 融 合 実 験

施 設 周 辺 の 放 射 線 遮 蔽 、 可 動 型 推 進 用 原 子 炉 （ 船 舶 及 び 惑 星 間 有 人 ロ ケ ッ ト 等 に 搭 載 ） の

放 射 線 遮 蔽 材 、 通 常 の 原 子 力 施 設 及 び 核 燃 料 サ イ ク ル 施 設 の 放 射 線 遮 蔽 材 、 原 子 炉 火 災 時

の 放 射 線 遮 蔽 材 、 火 災 作 業 用 ヘ リ コ プ タ ー 自 体 の 放 射 線 遮 蔽 材 、 住 宅 の 壁 面 用 建 材 （ 原 子

力 施 設 周 辺 の 住 宅 向 け ） 等 に 利 用 可 能 で あ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ２ 】

【 図 １ 】 ゼ オ ラ イ ト 自 身 の 放 射 化 を 表 わ す グ ラ フ 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 ゼ オ ラ イ ト の 中 性 子 線 遮 蔽 効 果 を 示 す グ ラ フ 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 図 ２ の 近 似 線 で 外 挿 し た ゼ オ ラ イ ト の 中 性 子 線 遮 蔽 効 果 を 示 す グ ラ フ 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 ゼ オ ラ イ ト の ガ ン マ 線 遮 蔽 効 果 を 示 す グ ラ フ 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 図 ４ の 近 似 線 で 外 挿 し た ゼ オ ラ イ ト の ガ ン マ 線 遮 蔽 効 果 を 示 す グ ラ フ 図 で あ る 。
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