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論文内容要旨

 我が国では,エネルギーの長期的安定確保と資源φ有効利用を目的に・核燃料サイクルの確立を機軸とし
 た原子力エネルギー政策を進めてきだ。1日動力炉・核燃料開発事業団(現在のβ・本原子力研究開発機構核燃

 料サ秒ル群研究所)に糊る灘プラント・)運転軈て藻成13年晒糊再処理瑞が・続いて平成
 22年に同MOX(ウランープルトニウム混合酸化物)燃料工場の操業開始が計画されている。こうしたプル

 トニウムの燃料利用においては,中性子による作業者の被ばく線量の測定・評価が極めて重要になる。

 しかし嫡ら・雛使用さ敵いる中性子個人継計の多くは・レスポンス(継当鎖た吻指示値)
 のエネルギー依存性及び入射角度依存性が共に十分ではなく,』ある限定ざれたエネルギー又は入射角度の範

 囲内でのみ適勧なレスポンスを達成しているに過ぎない,このため,中性子個人線量計を使用する場合は,

 使弔場所の中性子場σ)特性・例えばエネルギー分布や方向分布等を考慮に入れ・個人線量計の指示値を評価
 す越線鎖鉢換鮒蘇めの校碇数を定める必要がある・しかし輔ら該正定数の決定に使用され
 るRI中性子線源(252Cf等)の中性子スペクトルは,実際の作業場の中性子スペクトルとは大きく異なるた

 め,中性子個人線量計の種類によっては中性子線量当量を過大評価する竜)のなどがあっ友。

 φし猷灘鑑み藩者は灘中性子線灘使用する校醐と実際の牒場における帷欄人線量計,
 励ス脚スの違い樋騨補う方法すなわち牒場碑鵜スペ外ノレ等に対応し樋切轍動法の
 確立を鼠的に,(1)核燃料サイクル工学研究所MOX燃料施設作業場における中性子スペクトルの測定,(2)RI

 中性子線源ばおける非等方性の評価,(3)MOX燃料施設と同様の中性子スペクトルを持つ校正場の開発,及

 び(4)中性子の土ネルギー及び入射角度分布が不明な中性子場において中性子個人線量当量を精度良く測定

 できる新型測定器の開発について研究を実施した。.本論文は,これらの研究成果をとりまとめたもので,全

 6章からな:る。
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 第1章では,本研究の背景と昌的について記述している。

 第2章では,本研究の基礎となるMOX燃料施設作業場の中性子スペクトルについて記述している。MOX

 燃料施設における主たる中性子は,Pu同位体の自発核分裂と酸素との(α,n)反応によるものであり,共に約2

 MeVの平均中性子エネルギーを持つ。しかしながら,琿OX燃料はグご一ブボックス等で取り扱われるため,

 遮一峰件によって作業場の帷子ス苓クトノレ漱ぎく変!ヒずる可難がある・そこで・M・X燃料製造施設
 FER燃料製造工程70箇所において,ボナー球スペクトロメ一夕を用いて中性子スペクトルを測定した。そ

 一の結果,中性子スペクトルは・MeV領域の緯源冬ベクトル成分・1胴減速スペクトル成分及び熱中性子成

 分からなり,それらの成分の割合の違いによって,大型グβ一ブボックス近傍,、連続焼結炉近傍及び燃料集

 合体近傍の3パターマ/に区分でき,それぞれ平均中性子エネルギー0.5rO.7MeV,0.3-0.4M6V及び約2
 MeVを持つこと,またそれぞれの区分の中では極端に大きなスペクトル変化がないことを明らかにした。

 第3章では,中性子校正揚の基本要素であるRI中性子線源(2529f及び241A血」Be)の中性子放出特性の非

 等雄の評僻ついて直している・RI帷子線瀧用瞳灘駄おける基軸騨騨は謙源艸性
 子放出率から算出されるが,このとき,線源カプセル構造や線源物質との相互作用に起因する中性子放出角

 度分布の非等方性(等方分布からのゆがみ)を適切に補正する必要がある。本研究では,国際的に広く使用

 されている型式の中性子線源(X1型252C£X3及びX4型241A専一Be)について・カプセル構造や内容物を精
 密に模擬したモンデカルロ計算によって非等方性を評価した。その結果カプセル構造によって変化するが,.

 裸の線源カプセルの状態で約1～4%,さらに線源をハンドリング用金属製容盟等に入れた場合で約10%の等

 方的な放出角度分布からのゆがみが生じることを明らかにした。.本計算結果をもと1と非等方性を適切に補正

 することによって,線源カプセルわ周囲構造に依存しない校正が可能となった。

 第4章では,MOX燃料施設で使用する中性子個人線量計等の校正を自的とするMOX燃料施設模擬減速中

 性子校正場の開発について記述している。本校正場は,252Cf中性子線源の室内位置とその線源の周囲に配置

 する減速材の縛み合わせを変えることによって,核分裂中性子スペクトルを減速・変化させ,MOX燃料施設

 の作薬湯と同様の中性子スペクトルを人工的に造り出すものである。・核燃料サイクル工学研究所計測機器校

 正施設に構築した本減速中性子校正場は,中性子ヌペクトルの特徴が異なる二種類の減速中性子校正場から

 なる。第iの減速中性子校正場は,室内散乱線による寄与が小さい地上階グレーチング上に,252Cf線源と鉄

 (厚さ40撫n)及びメタクリル樹脂(厚さ15～100m斑)製中空円筒形減速材を配置することによづて,平

 均中性子エネルギー0.85～1.7MeVを持つ計6種類の中性子スペクトルを生成する。第2の減速中性子校正

 揚は,252Cf線源を地下1階の狭い空間で使用するもので,床及び壁のコンクリートからの散乱成分を活用し,
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 さらに252Cf線源め周囲に厚さ100mmの鉄,黒鉛ならびにメタクリ々樹脂ブロックを配置することによっ

 て,第1の減速中性子校正場に比べて,多方向から中性子が入射し,かつより減速された中性子スペクトル

 を生成する。中性子スペクトルは計6種類,平均中性子エネルギーは0.43～0.80MeVである。これら二種

 類の減速中性子校正場は,グローブボックス等を透過する中性子のスペクトル,室内散乱成分を含む作業位

 置での中性子スペクトルをそれぞれ模擬したもみである。

 減速材及び室内構造等を精密1こモデル化したモンテカル灘中性子輸送計算と中憧子スペクトロメータ1;よ

 る測定によっ亡,本減速中性子校正場における中性子スペクトルと基準線量当量率を評価した。252Cf線源か

 ら距離1mにおける中性子スペクトルの計算値と中性子スペクト揮メータによる測定値を比較した結果の一

 例を図11と示す。図中の中性子スペクトルはMOX燃料施設内大型グローブボックス近傍り中性子スペクト

 ルを模擬したもので,平均中性子等ネルギーはヌペクトルAで0.85Me肱ス浸クトルBで0.43MeVであ

 る。計算値と実験値はよく…致しており,基準線量当量率の不確かさは約10%(2σ)であった。また,本減

 速中性子校正場を用いて,代表的な中性子個人線量計である熱ルミネセンヌアルベド線量計と置体飛跡線量

 計について照射試験を実施し,両線量計のレスポンスのエネルギー及び入射角度依存性奪明らかにした。さ

 らに,両線量計についての本減漣中性子校正場での試験結果と,実際の作業場で実施した試験結果との比較

 から,本減速中性子校正場が作業場の適切な近似であり,中性子個人線量計の直接の校正に適用できること

 を示し島
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 図1減速中性子校正場における中性子スペクトル例

 スペクトルA:252Cf+メタクリル樹脂100mm減速材(地上1階)
 スペクトルB:2暮2C銑鉄100m魚/メタクリル樹脂100狙m複合減速材(地下1階)

 第5章では,中性子個人線量当量基準測定器の開発と特性評価について記述している。本測定器(図2)

 は,中性子エネルギーや入射方向が不明な中性子場において中性子個人線量当量を簡便かつ精度良く評価す
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 ることを目的に世界に先駆けて開発した罷)のであり,3He比例計数管とポリエチレン減速材からなる中性子

 検出藷を,ボロン入りポリエチレンからなる直径30cmの遮へい体に中心を偏芯させた状態で配置するとい

 う独特の構造を採用することによって,測定羅の持つエネルギー依存性と方向依存性を,中性子個人線量当

 量その罷)のが有するエネルギー依存性・方向依存性に合致させた。図3に,様々な入射角度に対して,本測

 定器の単位フルエンス当たりのレスポンスを計算した結果を示す。正面入射(0。)時には一般的な中性子線

 量当量率サーベイメータとほぼ同等のエネルギー依存性,正面入射時以外には入射角度が大きくなるにつれ

 て相対レスポンスが下がっていくという中性子個人線量当量そのものが有する入射角度依存性に近い特性を

 再現した。本計算の妥当性を単色中性子場での実験によって確誑した。また,MOX燃料施設模擬減速場で実

 施した特性試験の結果,エネルギー依存性で±10%以下,入射角度依存性で土15%以下(0。～75。)の精度で

 中性子線量当量を評価できることを確認した。
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 図2中性子個人線量当量基準測定器の外観図3様々な入射角度(0。～180。)における中性子個人線
 (右側が0・方向)量当量基準測定器のエネルギー応答特性

 第6章は本研究の総括である。MOX燃料施設を主たる適用先として作業場の多様な中性子スペクトルに

 対応した中性子個人線量計の校正方法を開発した。MOX燃料施設模擬減速中性子校正場は,MOX燃料施設

 の作業環境の代表的な中性子スペクトルを精度良く定量された校正の基準量とと蓮)に実験室に再現したもの

 であり,作業場における中性子スペクトルの変化に対応した中姓子個人線量計の校正を可能にするものであ

 る。また,新規に開発した中性子個人線量当量基準測定羅は,中性子のエネルギー及び入射角度分布に拠ら

 ず,作業場において校正の基準となる中性子個人線量当量を精度良く評価するものである。本測定器を利用

 することによって・様々な原子力施設の作業場において,そこで使用する中性子個人線量計を校正したり,

 あるいはその線量評価精度を客観的に確認したりすることが可能になる。これらの開発成果によって,MOX

 燃料施設を盗む核燃料施設における作業者の中性子被ばく線量評価精度の向上が期待される。

 一77一



 論文審査結果の要旨

 天然資源の乏しい日本において、原子力は基幹的界ネルギー源とし。て重要な役割を演じており、更な
 る利用拡大が期待されている。それに伴って、核燃料施設の拡張も不可欠となり、燃料核種から自発核
 分裂や酸化物燃料中での(α,n)反応によって生成する中性子による被曝を精度良く評価することが重要
 となる。しかし、現在用いられている中性子被曝線量測定器においては、中性子エネルギーと入射方向
 への依存性が期待される形状から大きくずれ宅部り、精度の高い測定は困難な状況にある。本研究は、
 この問題を解決すうために、.核燃料施設に特有な満ネ～レギー依存性と方向特悔を備えた校正用中性子場
 と線量測定の基準となる基準測定器を初めて開発したもので、全編6章からなる。
 第1章は序論であり,研究の背景と目的,研究の方法の概要を述べている。
 第2章では、著者が所属機関である日本原子力機構核燃料サイクル工学研究所犀おいて行ってきた研

 究を整理し、核燃料施設の様々な設備における中性子スペクトルを明らかにするとともに、中性子線量
 計測における精度の現状と精度向上に必要な条件を明らかにしている。・これらは本研究の基礎となる内
 容であり、得られた作業場の中性子スペクトルデータは、一第4章の減速中性子校正場の開発に利胴され
 ている。

 第3章では、開馨した耳1中性子線源(252C∫及び脇Am-Be)の中性子放出特性の非等方性評価手法に
 ついて述べている。中性子源内部やそあ構造物における散乱は中性子に非等方性とスペクトルの歪みを
 ・発生させ、減速材と組み合わせた校軍用中性子場の特性にも影響を及ぼすために正確な評価が必要であ
 るが、従来詳細な解析が行われて来なかった。本研究では、モンテカルロ法と詳細奪線源モデルによっ
 て、線源カプセルとその構造の影響を定量的に評価する手法を開発し、実験値を再現するごとに成功し
 ている。ζれは、重要な成果であり、4,5章の基礎になるととも砕様々な応用が可能である。
 第4章では、混合酸化物燃料(MOX)施設で使用する中性子個人線量計等の校正ゑ目的とした減津中性

 子校正場の開発について述べている。MOX燃料施設の代表的作業場の中性子ヌペクトルを模擬するた
 め、蜘C£中性子線源と減速材4)適切な組み合わせ等について検討し、線源ス揖クトルと減速中性子ス
 ペクトルの重みを調整することによつで、実際の場に近い中性子のエネルギー分布を実現している。そ
 の方法論は、様々塗中性子場の設計に利期でき喬。さらに、その場について、入射角度分布を計算と実
 験によって評価し、校正の基準となる線量当量(率)を精度良く設定しでいる。その上で、代表的な中性
 子輝人線量計についで、本減速中性子校正場と作業場での実験結果を比較すること1こよって、本減速中
 性子校正場が作業場を適切に再現していることを確認している。

 第5章では、中性子個人線量当量基準測定器開発のコンセプトと特性評価について述べている。本測
 定器は、線量計のエネルギー依存性と方向特性が、中性子個人線量当量測定に必要なエネルギー依存
 性・方向依存性になるようにモンテカルロ計算に基づいて設計したものであり、その特性を、単色中惟
 『子場及びMOX燃料模擬減速中性子校正場での実験により検証している。入射角度70度までに亘って
 期待される角度依存性を再現することに成功していう,このような角度依存性を具現した測定器は世界
 でも初めてのものであり、本研究の大きな成果である。

 第6章では、研究の総括として各車で得られた知見をとりまとめている。・
 以上要するに本論文は,核燃料施設における中性子線量計測の問題点を明らかにし、その精度を向上

 させるための計測器及び計測手法の開発を行ったもので、量子エネルギー工学の発展に寄与するところ

∫

 少なくない。

 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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