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1. はじめに 

福島第一原子力発電所の廃止措置において，燃料デブリ等から発生する放射線

への対応が必要とされ，気中工法を念頭に置いた燃料デブリ取り出し方法が提案

されている 1)．著者らは，放射線遮蔽と放射性物質の拡散防止の観点から，変形

追従型充填材として，ガンマ線と中性子線の両方の遮蔽性能を有する超重泥水の

開発とその特性評価を行っている 2)．図 1 は，燃料デブリ取り出し作業のため，

格納容器内で超重泥水を使用する様子を示すものである．既往の研究より，超重

泥水は水に含まれる水素原子との衝突により，速中性子線を熱中性子線にエネル

ギーを減衰させる効果が大きい 3)．本研究では，熱中性子線の遮蔽性能を向上さ

せることを目的として，ホウ素を添加した超重泥水の開発を試みた 4)．今回，
252Cf を線源として，ホウ素を添加した超重泥水の一次元的な遮蔽実験を行い，熱

中性子線の低減効果を評価する観点から，実験結果を整理した． 

 

2. 超重泥水の概要 

超重泥水は，ベントナイト懸濁液に対して，加重材で

あるバライトおよび無機系分散剤であるピロリン酸ナト

リウムを混合した泥水である 2), 4)．本実験で使用したベン

トナイトは，Na 型ベントナイトであるスーパークレイ 

(ホージュン製)であり, バライトはテルバー (テルナイト

製)である．超重泥水は，上記の材料配合を調整すること

により，比重 1.1～2.5 の範囲で作製できる．本研究では，

超重泥水の配合に対して，高い中性子線吸収性能を有す

るホウ素を添加するため，五ホウ酸ナトリウムを材料配

合に加えた．表 1は本実験で使用した超重泥水の材料配合を示す． 

 

3. 中性子線遮蔽の原理 

放射線の一種である中性子線は，中性子が高速で運動する粒子線であり，

主に燃料の核分裂によって生じる．中性子線はエネルギーの大きさによっ

て，速中性子線と熱中性子線に分類される．速中性子線は 0.1～1 MeV 以上

のエネルギーを有し，熱中性子線は約 0.025 eV のエネルギーを有する 5)．

速中性子線は，弾性散乱によって衝突を繰り返し，熱中性子線に変化する． 

中性子とほぼ同じ質量を有する水素原子は，中性子線の遮蔽に有効である．一方，熱中性子線は，このような水素原子

との衝突による遮蔽効果に加え，ホウ素等の吸収断面積が大きい物質との吸収反応が発生する．図 2 はホウ素による熱

中性子線の吸収反応を示し，熱中性子線は 10Bの原子核に取り込まれ，α線と 7Liを生成する 6)． 

 

4. 放射線遮蔽実験の方法 

本研究では，ホウ素含有超重泥水の熱中性子線低減性能を評価するため，一次元的な放射線遮蔽実験を行った．図 3

は本実験で使用した装置を示す．中性子線源と検出器の距離を水平方向に 500 mm とし，超重泥水が充填されたアクリ

ル製容器を中性子線源側から設置した．本実験では，一次元的に中性子線を放出するため，線源物質の周囲を遮蔽体で

覆ったものを使用した．本実験で使用した線源は，2.30 MeV のエネルギーを有する 252Cf である．これは，原子力発電

表 1 本研究で使用した超重泥水の材料配合 

ホウ素
濃度
(%) 

比
重 

水 
(g) 

五ホウ酸
ナトリウ
ム(g) 

ピロリン
酸ナトリ
ウム(g) 

ベント 
ナイト 

(g) 

バラ 
イト 
(g) 

0 

1.8 100 

0 

0.2 

10 

140 

0.025 0.137 12 

0.050 0.273 12 

0.10 0.546 14 

0.20 1.092 14 

0.40 2.184 14 

0.80 4.368 14 

1.20 8.736 14 

図 1 超重泥水の使用イメージ 

図 2 熱中性子とホウ素の吸収反応 
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所で使用される核燃料のエネルギーと比べ，比較的小さいエネルギーを有

する放射線源である．本実験では，1 分間当たりに入射した熱中性子線量

を計数率 (単位: cpm)として測定した．熱中性子線低減率は式 (1)のように

算出した． 

100)'/1(  NNR
rad

        式 (1) 

ここで，
rad

R ：熱中性子線低減率， N ：超重泥水を充填した容器を透過

した計数率， 'N ：アクリル製容器のみを透過した計数率である． 

 

5. ホウ素濃度による熱中性子線低減率の評価 

本実験の結果をホウ素質量濃度，超重泥水厚さ，熱中性子線低減率の 3

つの物理量で整理した．図 4 は，熱中性子線低減率とホウ素質量濃度の関

係を示したものである．ホウ素質量濃度が 0.4%付近を境に，熱中性子線低

減率は異なる傾向が得られた．ホウ素質量濃度が 0～0.4 %の範囲において，

ホウ素質量濃度の増加に伴い，熱中性子線低減率が上昇する傾向が認められた．

一方，ホウ素質量濃度が 0.4～1.2 %の範囲において，熱中性子線低減率の上昇は

認められなかった． 

図 5 は，熱中性子線低減率と超重泥水厚さの関係を示したものである．超重泥

水厚さが 10 cm の場合，ホウ素質量濃度が 0～0.4 %の範囲において，ホウ素の添

加量の増加に伴い，約 5～80 %の範囲で熱中性子線低減率が上昇した．一方，超

重泥水厚さが 20 cm以上の場合，ホウ素非含有の超重泥水であっても，約 80 %以

上の高い熱中性子線低減率が得られた． 

以上の結果から，超重泥水厚さが 10 cm の場合，熱中性子線低減効果の観点か

ら，0.4 %のホウ素質量濃度が最低限必要であると言える．超重泥水厚さが 20 cm

以上の場合，ホウ素質量濃度の増加に伴う熱中性子線の遮蔽効果の向上よりも，

水に含まれる水素原子との衝突によって生じる熱中性子線の遮蔽効果の方が大き

いと考えられる．したがって，本実験で使用した線源に対し，層厚が十分確保で

きる箇所では，超重泥水にホウ素を添加する効果は少なく，超重泥水厚さを 10 cm

以上確保できない箇所では，ホウ素質量濃度が 0.4 %以上である超重泥水が熱中性

子線遮蔽に有効である． 

 

6. 結論  

 本研究では，比較的微弱な放射線源を用いて，ホウ素を添加した超重泥水の一

次元的な遮蔽実験を行い，熱中性子線低減率とホウ素質量濃度の関係から，以下

の結論を得た． 

1) ホウ素質量濃度が 0～0.4 %の範囲では，ホウ素濃度の増加に伴い熱中性子線

低減率が上昇する傾向が得られた． 

2) ホウ素質量濃度が 0.4～1.2 %の範囲において，ホウ素濃度による熱中性子線低減率の上昇は認められなかった． 

3) 超重泥水厚さが 10 cm の場合，ホウ素による熱中性子線の遮蔽効果が大きいと考えられる．しかし，超重泥水厚さ

の増加に伴い，ホウ素による遮蔽効果に比べ，水素原子との衝突による遮蔽効果が優位になると考えられる． 
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図 3 放射線遮蔽実験の装置 

図 4 熱中性子線低減率 

とホウ素濃度の関係 

図 5 熱中性子線低減率 

と超重泥水厚さの関係 
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