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要 旨

水中中空直円筒からのγ線のストリーミング効果について,幾何学的形状を系統的に変えた一連の実験を行

ない,レイアナリシス法i･こよる計算コードで解析を行なった｡

実験は日立教育訓練用原子炉(HTR)の実験プール中で,アクリル樹脂製の中空ダクトを用いて行なった○

実験パラメータとしてほ,(1)ダクトの直径,(2)ダクトの長さ,(3)オフセットの位置,(4)オフセッ

トの幅,の四つをとった｡小形電離箱を用いてダクト出口面でのr線線量率分布を測定した｡

レイアナリシス法による計算はしゃへい体を透過する部分iこは線量再生係数を考慮し,線源としては炉心線

源のみでなく,中性子捕獲r線も考慮L･た｡

実験値と計算値の比較の結果,両者がファクタ2以内で一致することが示された｡

1.緒 日

原子炉における放射線しゃへいの目的は,(1)原子炉の運転保守

にたずさわる運転員の放射線被ばくを防J卜し,運転保守作業を安全

かつ容易にすること,(2)各種機器設備などの放射線損傷あるいは

放射線吸収による熱発生を防止することなどにある｡

目的の(1)は保健物理的な問題と密接に関連し､直接人体に影響

するため,運転保守の面からもあわせて検討しなければならない重

要な問題である｡一方 目的の(2)は機器の構造や強度,あるいは

冷却といった問題に触れるので,これもじゅうぶんに検討されねば

ならない｡(1)およぴ(2)のいずれの目的を満たすためにも,あら

かじめ原子炉内部およぴその周辺での中性子東とr線束をできるだ

け精度よく求めておくことが必要である｡

現在,r線および中性子に関して,しゃへい体を透過する際の減

衰計算を行なうた捌こは,数多くの計算コードが用意されており,

実際のしゃへい計算においてもこれらの計算コードの中から,適当

なものが選択され使用されている(1)｡計算コードを使用してしゃへ

い計算を行なう場合,Lやへい体の形状によって大きく2種の場合

に分けて取り扱われるのが普通である｡その1は線源と観測点の問

に存在するしゃへい体形状が単純で,一次元の多重層として取り扱

える場合である｡この場合に用いる計算コードとしては,除去拡散

法,輸送理論その他の方法による計算コードで信板性の高いものが

多く発表されており(1),実際にかなりの精度が期待できる｡一次元

モデルからはずれるものも,混合物を仮定するなどの操作によって,

第1の形状に帰することができる場合が多い｡第2の場合は,しゃ

へい体が複雑な形状を呈している場合であり,このうち本論文で取

り上げるストリーミソグ効果が特に重要である(2)～(6)｡

すなわち,原子炉の一次しゃへい体には配管,その他の貫通孔や,

熱膨張のためのすき間などが設けられるため,このすき間や貫通孔

から漏えいする放射線が問題となる｡このようなストリーミソグ線

ほスポット状に高い線量率をもたらすことがあり,Lやへい設計上

じゅうぷんな考慮が必要となる｡普通,貫通孔やすき間は屈曲や段
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を設けて,ストリーミソグ効果をできるだけ小さくするための工夫

がこらされているが,このため,かえってその解析がむずかしいも

のになっている｡

従来,こういったストリーミング効果を計算する適当な計算コー

ドが見当たらず,経験式によって計算するのが普通であった(7)(8)｡モ

ンテカルロ法による計算コード(9)などが発表されているが,計算時

間や計算概容量の問題で,実際にはじゅうぶんに使用することはで

きなかった｡また,系統的に行なわれた実験データもあまり見られ

ず,ストリーミソグ効果そのものについても不明な点が多かった｡

沸際水形原子炉では豊富に存在する炉心まわりの軽水が中性子の

よいしゃへい体であるので,生体しゃへい外部に漏えいする放射線

のうち,中性子束は低く,r線の効果が問題となる｡

筆者らは,日立教育訓練用原子炉(HTR)の実験プール中におい

て,ストリーミソグ実験装置を用いて,水中中空段違い直円筒から

の中性子とr線のストリーミソグ効果の測定を行なった(2)(a)｡段違

い直円筒の幾何学的条件を系統的に変えて一連の実験を行なうこと

により,ストリーミソグ現象の形状に対する依存性を明らかにする

ことができた｡

また,本実験のデータをもとに,レイアナリシス法による新しい

ストリーミングコードの計算結果の評価を行なった(7)｡レイアナリ

シス法によるストリーミング計算コード(5)‾(7)は,モンテカルロ法

などに比べて,はるかに短い時間で計算することが可能であり,か

つ精度もじゅうぷんに高いものであることが判明した｡

2.実 験

2.1実験のパラメータ

しゃへい体中に設けられた中空段違い直円筒(オフセットダクり

から漏えいするr線線量率は,一般に次に示す六つのパラメータに

依存するものと考えられる｡

(1)線源(線源の形状,

2

3

4

5
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すなわち,

エネルギースペクトル,線源の角度分

布などを含む)

しゃへい体の物質

ダクトの直径

ダクトの全長

オフセットの位置(段違いを設ける位置)
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図2 実験装置の概要(HTR)

表1 実験 の幾何学的条件

F.L

検出器

⊥ム

ダクト半径
(r)

A

B

C

5.Oc□1

5.Ocm

2.5,5.0,7.5

10.Ocm

ダクト全長
り)

200cm

オフセットの位置
(Jl/J)

オフセットの幅
(dル)

1/8,2/8,3/8
4/8,5/8,6/8
7/8

100,150,200

250,300cm
1/2

0～5

0～5

200cm 1/2 0～5

(6)オフセットの幅(段違いに置かれた2本のダクトの中心軸

のずれの大きさ)

本実験では上記六つのパラメータのうち,(3)～(6)の段違い直

円筒の幾何学的形状にかかわるパラメータを系統的に変え,漏えい

するr線線量率の測定を行なった｡すなわち,パラメータ(1)の線

源についてはHTRの炉心を線源とすることで,パラメータ(2)の

しゃへい体物質についてはHTRの実験プール中において軽水をし

やへい体とすることで,おのおの固定させた｡

図】ほHTR実験プール中における本実験の線源,ダクトおよび

検出器の関係を示したものである｡パラメータを示す量としては,

図lの記号に従って,次のように表わすことにする｡

(3)ダクトの半径 γ(cm)

(4)ダクトの全長J=Jl＋J2(cm)

(5)オフセットの位置 ん/J

(6)オフセット幅 dル

ここに,んは炉心側ダクトの長さ,J2は検出器側ダクトの長さ,

dは二つのダクトの中心軸間の距離である｡

r線線量率の測定ほ図lのⅩ軸に沿って行なわれたが,パラメー

タによるストリーミソグ効果の変化を検討するためには,しゃへい

設計上最も重要であると考えられる最大線量率に注目することが得

策であると考え,これとパラメータとの関係を中心に実験データの

整理を行なった｡

本実験において変えられたパラメータの変化範囲を表lに示す｡

ダクトの半径γ=5･Oc皿,全長J=200cm,オフセットの位置ん/J=

1/2の場合を標準とし,標準の場合に対してオフセットの位置だけ

を変えたものをA-シリーズ,ダクトの全長だけを変えたものをB-

評 論 第52巻 第4号

駆動棒 ダクト

架台

図3 ストリーミング実験装置

シリーズ,さらにダクトの半径だけを変えたものをC-シリーズと分

けて実験した｡A,B,C三つのシリーズとも,オフセット幅につい

ては0～5･0の範開で変えて実験した｡

2･2 実 験 装 置

本実験は川崎市王禅寺の東京原子力産業研究所にある日立教育訓

練用原子炉HTR(HitacbiTrainingReactor)で行なわれた｡HTR

は最大熱出力100kWのスイミングプール形原子炉である(10)｡

HTRでほ炉心のある炉心タンクとしゃへい実験用の実験プール

が隣接しており,両者の間のアルミニウム製隔壁には断面が500×

600mmで厚さが200mmのコリメータが設けられ,実験プールで

炉心線源が利用できるようになっている｡

図2ほHTR実験プール内における実験装置,線源および検出器

の配置の概要を示したものである｡

実験の再現性と能率化のため,本実験でほ図2に示すようなスト

リーミソグ実験装置を使用した｡本装置ではダクトと検出器を駆動

棒によって動かすことにより,プール上からの遠隔操作でオフセッ

トの幅を変えてダクト出口での線量率分布を測定することがで

きた｡

図3はストリーミング実験装置の概観である｡

実験に使用したダクトはアクリル樹脂製で壁厚0.5cmの中空円

筒状のものである｡

2.3 検 出 器

r線線量率の測定には,本実験用に作られた水封形の電離箱を使

用した｡電離箱の特性ほ次のとおりである｡

形 式 防水式シリンダ形

壁 材 グラファイト 厚さ 9mm

容 積 約50cc

測 定 範 囲 10‾2～102 R/b

電離箱からの微小電流信号ほ約10mのケーブルでプール上に取

り出され,振動容量形微小電流電圧計によって読み取られた｡

電離箱からの電流信号はr線線量率に比例している｡同条件下で

のガラス線量計の測定値をもとにして,電流からr線線量率への変

換係数を決定し,絶対値を求めた｡

3.計 算

3.1計 算J東 軍里

ダクトの長さがその直径に比べてじゅうぶんに長い場合,ダクト

からストリーミングするr線のうちアルベド散乱による成分は無視

てきるはど小さいことが知られている｡本実験の場合,ダクト形状
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し ゃへい貫通部の放射線漏えいに関する実験解析
375

実験値 計算値

面線源 ダク十

Lやへい休

園4 計 算 モ デ ル

10丁

0

爪U

<U

八U

O

l
l
l
l
l

(
h
モ
巴
浄
軸
蟹
蟹
ト

10

1

10‾1

0 実験仲

≡RACコードによる計算値

炉心γ線

アルミ

グラフ7イト

アルミニウム

ニウム隔壁からのγ線

全γ緑

/空気
軽水

0 100 200

実験プール隔壁からの距艶Z(cln)

300

0

(Lモ聖

教
畔
要
漕
ト

P(x,y,Z)

図5 HTR実験プール内のr線線量率分布

がほぼこの条件を満たしているので,ストリーミソグr線線量率の

計算はアルベド散乱を考えないレイアナリシス法を用いて行なうこ

とができると考えられる｡

本計算では図4に示すような計算モデルを考えた｡線源としては

矩形(くけい)の平板線源を仮定し,しゃへい体中に含まれる中空直

円筒の位置と形状は任意に変えられる｡

レイアナリシス法によって与えられる線源面上の微小面積要素か

ら検出点P(∬,プ,Z)までの点減衰核を線源面について積分すれば,

P(∬,γ,Z)点での線量率が得られる｡本計算では,しゃへい体を透

過する成分について,その透過距離に応じて,線量再生係数を乗じ

しゃへい体中での散乱効果を考慮してある｡線量再生係数としてテ

イラー形の指数関数近似を用いると,P(∬,ツ,Z)点での線量率は次

式で表わされる(11)｡

的弘之)=川｡.an｡dA5`(竿cos光β)

･足f凡作air･去-･〔A∫eXpト(1＋α∫)岬)
＋(1-Ag)exp(一(1＋β∫)〃∫丹)〕.‥‥‖(1)

ここに,

β(∬,ヅ,Z):

dA:

5`:

(竺㌢cos乃β):
∂:

乃:

∬J:

且:

月:

j㌣:

P(∬,γ,Z)点の線量率

線源の微小面積要素

エネルギー群オの線源強度(r/cm2･S)

線源の角度分布

線分dA･タと線源面法線のなす角

角度分布の係数

線量変換係数(R/h/MeV/Cm包･S)
エネルギー群オの平均エネルギー(MeV)

dAとPの間の距離(cm)

月のうちしゃへい体を透過する距離(cm)

⊂】

()

d/′r=O

d/r=2.O

d/r=3.0

1+一- ] 1_________+

-10 0 10 20 30 40

距離X(cⅡ】)

(r=5.Ocm,J=200cm,Jl/J=1/2)

図6 ダクト出口面でのr線線量率分布

〃∫:しゃへい体の全吸収係数(cm【⊥)

Af,α`,β∫:テイラー形線量再生係数の係数(12)

(1)式をHITAC5020F用にコード化したものがRAST-1およ

ぴRAST-2である｡RAST-1はLGHコード(13)(14)を改良したもの

で,オフセットのない場合に使用できる｡RAST-2は図3のような

オフセットダクトストリーミングの計算に使用できる｡

本計算では線源条件の検討の際,RAST-1を用いた以外,RAST-2

を使用した｡

3.2 計 算 条 件

計算においては実験条件をできるだけ忠実に再現しておく必要が

ある｡本計算では,ダクトの条件だけでなく,線源条件についても

同様なことが必要である｡本実験では,HTRの炉心を線源とした

ため,最初RAST-2の計算でも炉心の核分裂r線,炉心構造材の中

性子捕獲r線などを炉心表面に位置する板状線源と仮定して計算

した｡

図5はRACコード(15)を用いて計算されたHTR実験プール内で

のr線線量率分布を示したものである｡炉心r線による寄与とアル

ミニウム隔壁の中性子捕獲r線による寄与およびその和を示してい

る｡ほかの寄与は無視できる程度である｡アルミニウム隔壁からの

r線はダクト入口では炉心からのr線の約2倍であるが,これは炉

心とアルミニウム隔壁の間が厚さ約35cmのグラファイト層であ

るというHTRの特異な形状によるものである｡

以下のRAST-2の計算では,(1)炉心,(2)アルミニウム隔壁

の二つの線源について計算し,その結果を加え合わせた｡

(1)式の角度分布の係数乃は,線源はすべて等方的にr線を放出

するという考えから,ゼロとした｡r線線源のエネルギースペクト

ルは4群に分けて計算された｡

4.実験結果の検討

ん1ダクト出口でのr緑綬量率分布

本実験では表1に示したすべてのシリーズについて,ダクト出口

でダクト軸に垂直な面上の水平方向(すなわち,図1のⅩ軸上)の

r線線量率分布を測定した｡このうち,標準になるものと一つの典

型的な場合をここに示すことにする｡

図dは本実験の標準とした,ダクト半径5.Ocm,全長200cm,

オフセットの位置1/2の場合のⅩ和上のr線線量率分布を示したも

のである｡Ⅹ軸は炉心側ダクトの中心軸上を原点にとってある｡オ

フセット幅dルを変えると,線量率のピークの位値が動かされた検

出器側ダクトとともに移動する｡

RAST-2で計算された線量率分布ほ実験値と同様の減衰傾向を示

している｡絶対値での両者の差も最大でファクタ2であり,この種

の計算の精度としてはかなり良いと思われる｡
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図8 オフセット幅と最大漏えい線量率の関係

図7には,ダクト半径5.Ocm,全長200cln,オフセットの位置

3/4の場合の線量率分布を示している｡オフセットの位置が3/4に

なるとオフセット幅dルを変えた場合,炉心側のダクトがかなり長

いので,その背後の線量率が図るの場合ほど減少せず,dルが3.0の

場合にはピークが両ダクトの背後にできる｡.

RAST-2の計算結果ほ実験値と非常によく似た傾向を示し,dγ=

3･0では二つのどークが現われる点も同じである｡絶対値でのずれ

も最大でファクタ2である｡

4･2 パラメータ量と最大漏えし､線量率

r線のストリーミング効果を検討するうえで,最も重要な量は最

大漏えい線量率(すなわち,4･2節の分布でのピーク値に相当する)

であると考えられる｡本節では,この量がパラメータによっていか

に変化するかを検討する｡

4･2･1オフセット幅の効果

オフセットの幅を大きくとることによって,漏えい線量率を小

さくすることができることはじゅうぷんに知られている｡ここで

ほ実験値から,定量的にその効果の確認を行なった｡

図8はオフセット幅と最大漏えい線量率の関係を示したもので

ある｡囲に示されたものはいずれもオフセットの位置が1/2のも

ので,図のパラメータとして全長をとったものほダクト半径が5.O

Cmであり,半径をとったものは全長が200cmである｡

ダクト半径あるいは全長によって若干の差異ほあるが,いずれ

もオフセット幅dル=5,0では,ほぼ一定値を示している｡`プル=

2･0付近で最大漏えい率の変化が最も急である｡ここでは,二つ

のダクト(炉心側ダクトと検出器側ダクト)がお互に重なりほじ

める｡オフセットダクトによってストリーミング効果を抑制する

ためには,二つのダクトを重ならないようにすることが必要であ

(←モ巴
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図10 ダクト全長と最大漏えい量の関係

る｡また,あまりオフセット幅dルを大きくしても,しゃへい効

果はあがらない｡`ブル=3.0でほ,一定値の2倍以内になっている｡

4･2･2 オフセット位置の効果

オフセットを設ける位置もオフセット幅と同様にストリーミン

グ効果を抑制する重要なパラメータである｡

図9はオフセットの位置と最大漏えい線量率の関係を示したも

のである｡ここでほ,ダクト半径は5.Ocm,長さ200cm(表l

のケースA)である｡,

実験値では,オフセットの位置Jl/Jが0.625の場合,最大漏え

い線量率が最小になっている｡オフセットをダクト中央に設ける

より,むLろいくぷん後方に設けたはうがしゃへい効果が大きく

なることがわかる｡しかし,オフセットの位置dルが大きくなり

すぎると前節の図7に示したような二つのどークが現われ,最大

漏えい線量率はgl/Jとともに増大する｡実験値ではJl/J=0.625

が本条件での最適値である｡

RAST-2で計算Lた結果も図9をこ示している｡オ･フセットの幅

がゼロの場合,実験値と計算値の一致ほ非常によい｡オフセット

の幅dル=2･0およぴdル=3.0では計算値が実験値より大きい｡

しかし,その差は2倍を越えることはない｡計算値では最小値が

オフセットの位置ん/J=0.75にある点が計算値と少し異なる｡

ム2.3 ダクト長さの効果

ダクトの長さが増せば最大漏えい線量率は減少する｡図10は,

ー78-
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図11 ダクト半径と最大漏えい線量率の関係

ダクトの半径5.Ocm,オフセットの位置Jl/J=1/2の場合のダク

ト全長と最大漏えい線量率の関係を示している｡

オフセットのない場合,実験値ほはぼJ‾2･6に比例して減衰す

る｡ライン･オブ･サイト法でほダクトからストリーミングする成

分はg‾2･0に比例するが,ダクトまわりの軽水から漏れ込む線量

率の効果によって,J‾2･0からJ‾2･6へずれるものと思われる｡漏れ

の効果はダクトの短い場合ほど大きい｡

オフセット幅d/γ=2.0およびd/γ=3.0の場合は,オフセット

のない場合より,さらに減衰が大きい｡

RAST-2で計算された結果は,いずれも実験値より大きな値を

示すが,ファクタ2以内では一致する｡オフセットのない場合の

一致はとく己･こよい｡

ム2.4 ダクト半径の効果

図11はダクトの半径と最大漏えい線量率の関係を示したもの

である｡これらは,ダクト全長200cm,オフセットの位置Jl/J=

1/2の場合の実験値である｡

オフセット幅がゼロの場合,最大漏えい線量率はγ1･9に比例す

る｡これはライン･オブ･サイト法によって得られるγ2･0にかなり

近い｡オフセット幅dル=2.0およぴdル=3.0の場合には.それ

ぞれγ1･3およびγ1･0に比例する｡

RAST-2の計算結果では,d/γ=0の場合に実験値との一致が

最もよい｡d/γ=2.0およぴdル=3.0では計算値は実験より大き

くなるが,その差はファクタ2を越えない｡

5.緒 言

軽水中の中空直円筒による7一線ストリーミングの実験を,ダクト

の幾何条件を系統的に変えて行ない,実験結果を最大漏えい線量率

について,各パラメータによって整理した｡また,レイアナリシス

法を用いたストリーミソグ計算コードRAST-2を用いて,その計算

結果を実験値と比較した｡

これらの比較および検討の結果RAST-2を用いて計算した結果

ほ若干過大評価気味であるが,大体フ7グタ2以内の精度は得られ

ることが明らかになった｡

実際にしゃへい計算を行なう場合には,本報に述べたように,ま

ず多重層透過計算コード(RACあるいはMAC-RAD)で計算し,線

源の分布およびその絶対値を明らかにし,その後RAST-2を用い

ればよい｡

最後に,本実験にあたり,原子炉の使用にご便宜を因っていただ

いた東京原子力産業研究所所長西堀博博士,RAST-2の開発にご尽

力いただいた日立製作所中央研究所大串明氏,本実験の全般にわた

りご指導いただいた日立研究所河原誠二氏および実験の遂行にご協

力くださった日立研究所佐藤主税氏に感謝する｡
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