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2019年春と秋の大会では、主にBWRのシュラウドとRPVの 59Niの内部制動放射による線量率等につい
て発表した。今回の発表では、PWR のバッフル及びバレルの線量率を評価し、この結果が廃止措置計画
に及ぼす影響、中性子スペクトル、不純物の含有率に関わる課等について発表する。 
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1. まえがき 「2019年秋の大会」では、BWRのRPV(クラッド＋母材)の 58Niが放射化し、59Ni が生成され、その
内部制動放射(IB)による線量率等について発表した。今回は、PWR のバッフル及びバレルの線量率を計算し、
この結果が廃止措置計画に及ぼす影響、中性子スペクトル、中性子束及び不純物の含有率に関わる課題等について
考察する。59Niの IB による線量の評価方法は前回 1)と同じである。 

2. 解析 JPDR の RPV での放射能濃度の測定、解析 2)を行なって
いるので、これを参考にして、PWR の運転履歴、核断面積等を用
いて年間 80%の稼働率で 60年間運転したとし、前回と同様な方法
で、次式でバレル及びバッフル(SUS)の放射能濃度を求め、線量
換算係数から線量率を求めた。それぞれの線量率の計算値を図 1及
び図 2に示す。ただし、中性子束分布は Trojan(P1095MWe,PWR)、
バッフル及びバレルの中性子束比は JPDR の炉心境界及び
シュラウドでの値を採用した。 
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記号：汎用例と同じ。孫核種、異性体転移：省略、ただし 166mHoは、
半減期が 1200 年、直接β崩壊して安定核種になるので考慮。
𝜎𝑘, 𝜎ℓ：(𝑛, 𝛾)、(𝑛, 𝑝)等の反応断面積の和。サフィックス𝑘とℓ及び
 𝑖と𝑗 はそれぞれ放射能を測定、評価する核種とその照射時の運転
履歴を表す。中性子束は運転履歴毎の平均炉出力に比例し、放射化
断面積は運転条件に対して一定と仮定した。  

図 1 及び図 2 から運転停止直後は 60Co、134Cs 及び 54Mnが線量率
の主要核種であるが、50 年を過ぎると、59Ni(IB)、 94Nb 及び 166mHo

による線量率が支配的で、全線量率はほぼ一定となり、バレルで約
9.7E+05μSv/h、バッフルで約 1.4E+05μSv/h である。59Ni(IB)及び
94Nb による線量率は、バレルとバッフルとで反転し、いずれも
166mHoより大きい。この反転の理由は、実効断面積が表 1に示すよ
うに原子炉運転中の中性子スペクトルに左右されるからである。ま
た、バレルの 59Ni(IB)が大きく、約 90ｍSv/h である。従って、安全
貯蔵—解体撤去時の被ばく及び解体廃棄物の長期保管時の支配核種
は、59Ni(IB)である。なお、166mHo の SUS及び鋼材の含有率は 1ppm

以下で、その変動巾も大きい。 

3. 結論 運転停止後 50 年を過ぎると、バッフル及びバレルの
59Ni(IB)、 94Nb 及び 166mHo による線量率が支配的になり、166mHoは
一番小さい。バッフルでは 59Ni(IB)による線量率が約 97ｍSv/h で
ある。従って、安全貯蔵後の解体撤去開始時期、その被ばく及び解
体廃棄物の長期保管時の決定要因核種は 59Ni(IB)である。 
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図 2 PWR Baffle の線量率の時間変化 

 

図1 PWR Barrelの線量率の時間変化 

 

表 1 (n,γ)反応の断面積と構成物の実効断面積 

Reaction Ni58(n,γ)Ni59 Nb93(nγ)Nb94 Ho165(nγ)Ho166m Lu175(nγ)Lu176

Mother nuclides Ni58 Nb93 Ho165 Lu175

Thermal c.s. 4.6240E+00 1.1430E+00 3.4053E+00 6.5341E+00

RI 2.2140E+00 8.9820E+00 3.5879E+01 1.7598E+02

Fast c.s. 8.7000E-03 1.0020E-03 3.9800E-03 3.6209E-02

Core 3.2500E+00 1.7212E+00 6.1789E+00 2.8900E+01

Shroud 3.0507E+00 9.6701E-01 3.1719E+00 8.6872E+00

Cladding 3.1526E+00 1.3441E+00 4.6746E+00 1.6076E+01

Mother material 4.1122E+00 4.9171E+00 1.8891E+01 8.6258E+01

Daughter nuclide Ni59 Nb94 Ho166m Lu176

Thermal c.s. 7.5650E+01 1.5760E+01 3.6090E+03 2.0970E+03

RI 1.1980E+02 1.2920E+02 6.7730E+02 9.2090E+02

Fast c.s. 1.0949E-01 3.8892E-02 5.4760E-02 1.2790E-01

Core 6.2203E+01 2.4343E+01 2.4083E+03 1.4854E+03

Shroud 5.2006E+01 1.3474E+01 2.3516E+03 1.3797E+03

Cladding 5.7128E+01 1.8912E+01 2.3799E+03 1.4183E+03

Mother material 1.0569E+02 7.0554E+01 2.6493E+03 1.7850E+03
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