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高温ガス炉運転中における燃料体の温度測定を目的として温度モニターの開発を行っている。

温度モニターは、融点の異なる合金製ワイヤーを石英管に封入したもので、22種類の温度モニタ

ーにより温度 600℃から 1400℃を測定範囲としている。温度モニターの照射特性を調べるため、

JMTRでキャプセル照射を実施し、照射後試験として X 線ラジオグラフ、EMPA 観察を行った。

照射後試験の結果、開発した温度モニターは、照射温度が 1100℃以下なら 90 日程度、50日以下

であれば照射温度 1300～1350℃までは使用可能と推定された。 
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The temperature monitors for fuel blocks in high temperature gas reactors during operation are being 

developed. The temperature monitors consist of alloy wires, with various melting points, sealed in quarts 

capsules. The temperature can be evaluated in the range from 600 to 1400oC with 22 types of the 

temperature monitors. The temperature monitors have been irradiated by the capsule in JMTR, and then, 

PIEs such as X-ray radiograph and EPMA have been carried out. As the results of the PIE, it was 

estimated that the temperature monitors can be used up to 90 days at 1100 oC, or up to 50 days at 1300 - 

1350 oC. 
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1. はじめに 
 

高温のガスを炉外に取出せる高温ガス炉は固有の安全性に優れた原子炉であり、特に 900℃以

上の高温のガスを取り出すことを目標とした超高温ガス炉（VHTR）は、第四世代原子炉システ

ム（GEN-IV）の一つとして、国際的にも精力的な研究開発が展開されている。我が国では、日本

原子力研究開発機構（原子力機構）大洗研究開発センターの高温工学試験研究炉（High Temperature 

Engineering Test Reactor：HTTR）を用いて、高温ガス炉の研究開発を進めている 1-４)。 

高温ガス炉の燃料は耐高温性を有する被覆燃料粒子であり、二酸化ウラン（UO2）の燃料核を熱

分解炭素（PyC）、炭化珪素（SiC）で多重に被覆した SiC-TRISO型が主流である。高温ガス炉の燃

料の寿命は燃焼度、使用条件により変わるが、被覆燃料粒子の損傷は温度により影響を受ける。

SiC-TRISO燃料の場合、温度 1700℃を超えると最も強力な被覆層である SiC層がβ相からα相へ

変化しはじめ 5)、核分裂生成物（Fission Product;FP）の保持機能を著しく低下させる原因とな

る。そのため、SiC-TRISO燃料を採用する HTTRでは、設計限界温度を保守的に 1600℃に制限して

いる。しかしながら、高温ガス炉は炉心が高温になるため、熱電対による燃料温度計測は保護管

と構造材との共存性が問題となるとともに、HTTRのようなブロック型炉心においては、その大き

さや複雑な構造により、従来の温度計測技術の適応が困難である。このため、HTTRの場合、燃料

温度は冷却ガスの温度や原子炉の運転出力から工学的因子を考慮した解析により間接的に求めて

おり、原子炉出口冷却材温度 950℃の高温試験運転時においては、燃料最高温度を約 1435℃と予

測している ６)。このように、燃料温度を設計限界温度に対して保守的に低く制限することは、高

温ガス炉の性能を制限する要因となる。また、ブロック型炉心では 235U 濃縮度、運転出力密度、

制御棒位置、燃焼度の進行などにより燃料温度が部分的に異なるため、炉心各部の詳細な温度デ

ータを取得することができれば炉心設計の高度化に貴重なデータとなる。 

そこで、高温ガス炉の燃料集合体の温度測定を目的とした温度モニター ７）を開発した。温度モ

ニターは、温度検出素子を燃料棒や黒鉛ブロック等の被測温体に挿入して計測する。このため、

被測温体の構造や形状に制約を受けることなく測定が出来る特徴を有している。温度モニターの

基本は独国の蒸気ﾀｰﾋﾞﾝ発電高温ｶﾞｽ実験炉（AVR）のぺブル型燃料に用いられたメルトワイヤー方

式 ８）であり、これをブロック型燃料向けに改良したものである。おもな改良点は、合金の組成を

考慮して測定精度を高めた点と、使用、取扱いなどを考慮して機械的な衝撃を緩和する構造とし

た点である。温度モニターは、炉内で使用する際の温度を炉外試験において模擬し、その適用性

を確認しているが、高エネルギーの放射線下で使用するため、温度モニターの照射特性を把握す

る必要があった。本報告は、材料試験炉(JMTR)での照射試験及び照射後試験により得られた温度

モニターの照射特性についてまとめたものである。 
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2. 温度モニター 
 

2.1 温度モニターの概要 

温度モニターの概略を Fig.2.1 に示す。照射試験に供した温度モニターは融点の異なる合金

製ワイヤーを石英管に封入した直径 1.5ｍｍ、長さ 10ｍｍのもので、22種類の温度モニターに

より温度 600～1400℃を測定範囲としている。 

温度履歴の評価は照射試験後として、JMTRのホットラボでキャプセルから取り出し、目視ま

たは X 線撮影により合金ワイヤーの溶融状態を観察して燃料が経験した最高の温度を決定する。

合金ワイヤーは照射試験により溶融温度に達し、溶融すると線状のものが球状に形状を変える

ので識別が容易である。 

 

2.2 温度モニターの確証試験７） 

温度モニターの合金ワイヤーについては、使用条件を考慮して耐放射線性、耐熱性を有する

材料を選択した上で合金組成を調整し、ワイヤーに加工した素線で融点の確認試験を行なって

いるが、素線を石英管に封入して温度モニターに加工する際、高温で加熱封入するため熱的影

響を受ける。この時、素線に酸化や溶融が起こると組成変化による融点の変化が生じる。この

ため、実験に使用した試料（温度モニター）は同一の条件で製作したものの一部を電気炉で加

熱し、素線で試験した同じ温度で溶融することを確かめて、加工による熱影響の無いことを確

認している。耐熱性及び共存性については使用環境(温度、還元性雰囲気）を模擬した炉外試験

を行ない、健全性確認をしている。 
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3. 照射キャプセル 
 

温度モニターの照射健全性を調べるため、JMTRの照射キャプセル 99M-38Aと 99M-39Aによる照

射試験を行った。構造は 2体とも同じで、内筒に温度モニターを 20素子封入し、その外側をモリ

ブデン製の熱媒体、外筒が直径 40ｍｍのステンレス製である。照射中の試料温度は熱媒体とした

モリブデンのγ発熱を熱源とし、温度調節は外筒と内筒間に封入したヘリウムガス濃度を調節し

て制御している。温度計測はキャプセルの軸方向 3箇所、周方向 3箇所に配した N型熱電対で計

測している。このほか、中性子照射量を評価するフルエンスモニター（熱中性子、高速中性子）

を試料近傍に挿入してある。１体のキャプセルには 3本の内筒が入っており、各々3本の内筒は、

各々20 個のアルミナホルダーに入れた温度モニターが挿入されていて、温度モニターの種類は 3

本とも同一のものを装荷している。ただし、その中の 1 本は温度モニターを逆の配列として、計

測温度、実験の確実性を図った。  

発熱体のγ発熱率分布及び封入試料の照射位置関係を Fig.3.1 に示す。99M-38A キャプセルの

概略を Fig.3.2に示す。照射試験に供した温度モニターの仕様を Table3.1に示す。温度モニター

の計測範囲は 99M-38Aで 601℃～1322℃、99M-39Aで 715℃～1392℃である。温度モニターを内筒

に組み込んだ外観写真及び X線透過写真を Photo. 3.1 と Photo. 3.2に示す。 
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4. 照射試験 
 

温度モニターの照射健全性を調べるため照射試験を JMTRで行なった。試験では製作した全種類

の温度モニターを試験するため 2体の照射キャプセル（99M-38A及び 99M-39A）を低温（約 650～

1100℃）及び高温（950～1400℃）で照射し、高速中性子照射量 1.6×1025m-2～6.9×1024m-2

（E>0.18MeV）の実績を得た。この際、温度モニターの融点は JMTR 照射孔の中性子束分布を考慮

した配置とした。 

 

4.1 照射条件 

99M-38A、99M-39Aキャプセルの照射試験条件を Table4.1に示す。99M-38Aキャプセルは JMTR

の J-11照射孔で 5サイクル、照射温度～1100℃、この間の中性子照射量はフルエンスモニター

の分析から 1.6×1025（E>0.18MeV）、99M-39Aキャプセルは G-10照射孔で 2サイクル照射温度～

1400℃、で中性子照射量 1.3×1025（E>0.18MeV）である。 

 

4.2 照射履歴 

（1）99M-38Aキャプセル 

平成 12年 10月 4日 JMTRの第 135サイクル運転から試験が開始された 99M-38Aキャプセルの

照射温度履歴を Fig.4.1 に示す。原子炉の運転出力上昇中、キャプセルはヘリウムダンプ状態

（熱伝導の媒体となるヘリウムガスを照射キャプセル内外筒間へ充填し照射試料が除熱される

状態。温度 480～510℃）で運転し、原子炉出力が 50MW（全出力）に到達後、温度制御装置を操

作して昇温を開始し、約 1時間で 1100℃の目標の照射温度にした。また、運転サイクル終了の

ときも、原子炉の運転停止前に 1 時間をかけて照射温度からヘリウムダンプ状態に徐冷してキ

ャプセル構造に掛かる熱応力の軽減を図った。第 135～139サイクルで、試料温度を制御する熱

電対（No.5）は Fig.4.1 に示すように 1100～1080℃で、一定な温度で試験が行なわれている。

照射試験 139サイクル終了近くになって No.6の熱電対指示に乱れが生じその後温度指示が無く

なったが、これと同位置の周方向に配した熱電対 No.5が正常な温度指示であることから熱電対

のトラブルによるものと判断して、キャプセルの試験は予定通りの温度で行なった。 

キャプセル上部と下部は直接の温度制御はなく、照射時間が増すにつれて温度上昇が生じて

いる。 

 

（2）99M-39Aキャプセル 

99M-39Aキャプセルは平成 13年 1月 12日 JMTR G-10 照射孔で第 137サイクルから 2サイク

ルの予定で試験を開始した。キャプセルの照射温度は最高が 1400℃で、制御は 99M-38Aキャプ

セルと同じ要領である。Fig.4.2に 99M-39Aキャプセルの照射温度履歴を示す。 

各サイクル共一定な温度で試験が行なわれている。照射温度は Fig.3.2 に示したキャプセル

縦方向中央部に配した熱電対 TC5 で制御を行っていたが、137 サイクル運転の中頃に同位置に

配した熱電対 TC6 がやや高い温度を指示したので熱電対 TC6 に切り替えて行った。また、137

サイクル運転の終了近くになってキャプセル上側に配した 3対の熱電対と下側 1対の熱電対が
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正常な温度を示さなくなった。 

138サイクル運転は前サイクルの熱電対の損傷、温度指示状況から試験温度を 100℃低く設定

して、1300℃として行なった。試験開始まもなくしてキャプセル下部に配した熱電対 TC9 に異

常が見られた。しかし、キャプセル中央部の高温部に配した熱電対に異常な指示が見られなか

ったため、照射試験は予定通りに行なった。 
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5. 照射後試験 
 

99M-38Aおよび 99M-39Aキャプセルの照射試験が終了した後、両キャプセルを JMTRホットラボ

に移し、照射後試験を行った。照射後試験では、温度モニターを装荷した内筒の外観検査および

温度モニターの溶融状況の把握のためのＸ線検査の他、内筒から取り出した温度モニターを詳細

に観察するため、外観検査および EPMA（Electron Prove Micro Analysis）観察を行なった。 

 

5.1 内筒外観検査 

照射試験が健全に行われたことを確認するため、キャプセルの解体後に取り出した内筒の外

観検査をおこなった。外観はペリースコープにより内筒の全周を拡大して観察した。99M-38A

キャプセル内筒は Photo. 5.1に示すようにいずれも照射前と変わりなく、反り等の形状の異常

は見られなかった。次に 99M-39Aキャプセル内筒の外観写真を Photo. 5.2に示す。いずれの内

筒についても反り等の形状の異常は見られなかった。なお、39A-1 内筒が下端から約 1/3 の付

近で折損しているのは、キャプセル解体時に生じたものである。 

 

5.2 X線検査 

温度モニターの溶融を確認するためキャプセル内筒の X線透過検査を行った。99M-38A試料、

99M-39A試料の X線ラジオグラフ検査結果を Photo. 5.3と Photo. 5.4に示す。 

Photo. 5.3において、38A-1、2内筒はキャプセル軸方向の照射温度分布と同じになるよう温

度モニター融点の試料配置をしたもので、照射温度より融点の低い温度モニターとその近傍の

温度モニターは全て溶けている。38A-3 内筒は上記試料（38A-1、2）と温度モニターの試料配

列を逆にしたもので、Ｘ線検査で溶融の状況は同じ傾向が見られるが、試料の融点が照射温度

より高いにもかかわらず溶けているもの（Q）と、試料が喪失しているもの（A）が観察される。

試験温度より融点の高い温度モニターで溶けているものは、その温度差が 169℃（38A-3：M）

～135℃（38A-1、2：P）になる。Fig.5.2 に示す照射温度分布はキャプセル上部、中央部、下

部に配した３箇所の熱電対測定から中間を推測したもので、ある程度の誤差や、試験中の変動

なども考えられる。 

Photo. 5.4 において、99M-39A についてはすべての温度モニターに溶融またはワイヤーの喪

失が観察されたが、これは照射温度を温度モニターの融点より高めに設定したためと考えられ

る。 

 

5.3 温度モニター外観検査 

Ｘ線透過検査後、内筒を解体し、温度モニターを取り出しペリースコープによる外観検査を

行った。アルミナのホルダーは外観に変化なく、全て健全であった。照射温度 920℃以下で試

験した温度モニターは石英が透明で内部の溶融したワイヤーの形状を観察できるが、この温度

を超えると石英が失透している。このような試料には石英の表面にアルミナウールの付着、割

れ等の損傷が見られる。99M-38A キャプセルで照射した温度モニターの外観写真を Photo. 5.5

に示す。照射温度（955℃）より融点が約 284℃高い温度モニターQ（試料番号 38A-3-7）は Photo. 
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5.6に示すように石英の内部が黒くなっており、Ｘ線検査でも異常が検出された。 

また、ワイヤーの喪失の見られた温度モニターの外観検査の結果、いずれのキャプセルでも

石英管の劣化及び割れが観察された。 

 

5.4 EPMA観察 

破損した温度モニターからの合金の分布や内筒外部への漏洩の有無を調べるため、全ての温

度モニターの溶融又は一部ワイヤーの喪失が観察された 39A 内筒について温度モニター及び黒

鉛保持棒の EPMA観察を行った。 

99M-39A の 3 本の内筒は、温度モニターの種類が 3 本とも同一のものを装荷している。装荷

された全ての合金成分及びアルミナ、石英の成分元素を EPMAの対象とした。測定は黒鉛保持

棒の内表面及び断面とし、外部へ漏洩する可能性が高い端栓部についても測定した。測定対象

を Table 5.1にまとめる。 

観察の結果、いずれの試料でもアルミナ及び石英のものとみられる Al及び Siが観察された。

合金が喪失した 39A-3-18については、黒鉛保持棒内側表面においてその成分である Cuが顕著

に観察された。また、39A-3黒鉛保持棒の上側端栓のネジ部表面では、堆積物と混在して Cuが

顕著に観察された。Cu は主にアルミナ(Al)や石英(Si)の堆積物と共に検出されていることから、

堆積物に付着したものが移動したものとみている。Cuについては、39A-3-18周辺の黒鉛保持棒

の半径方向断面では Cuが観察されなかったことから、黒鉛内部への拡散は起こっておらず保持

棒内に保持されているものと考えられる。また、Pd及び Auは、X 線ラジオグラフ結果よりア

ルミナホルダー中に有効に保持されており、39A-1-10，11間でアルミナ同士が癒着した部分に

おいて観察された。 
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6. 考察 
 

(1) 照射下の温度モニターの溶融特性に関する考察 

照射条件が同じで試験した 99M-38Aキャプセル 1、2内筒の X線検査で、温度モニターの溶融

状況は全く同じで両者に差がなかった。この結果は温度モニターの溶融温度にばらつきが少な

く、温度範囲も隣接する温度モニター融点の差 46℃（R－P）～104℃（M－Q）以内にあったも

のと思われる。従って、温度モニター融点差の小さいものを用いることにより、より正確な温

度計測が可能となる。80℃～175℃照射温度より融点の高い温度モニターが溶けていることが観

察された点について、キャプセルの照射温度は最も高温となるキャプセル軸方向中央部の熱電

対で制御しており、一定な温度で制御されている。しかし、照射温度履歴は Fig.4.1 に示すよ

うにキャプセル下段と上段に配した熱電対指示温度が照射時間の増加と共に上昇している。こ

の上昇は下段の場合、最初の 1サイクルで約 50℃で、以降上昇巾の減少は見られるものの 5サ

イクルで 175℃上昇し、上段温度についても 87℃の上昇がある。この温度上昇は熱電対の中性

子照射による起電力変化の減少（熱電対のドリフト）によることがこれまでの試験から知られ

ている。このため、制御温度（起電力）は一定でも実質的には熱起電力の減少に相当する分高

くなっていることになる。従って、温度モニターが照射された温度は熱電対が指示した温度よ

りもさらに高い温度で試験されたことになり、この結果が Table6.1に示す照射温度と温度モニ

ター溶融の差になるものと解される。高速中性子照射による熱電対のドリフト効果を中性子照

射量の分布と対比して温度の補正をしてみると Fig.6.1 示すようになり、温度モニターの溶融

結果と良い一致が見られる。 

99M-39A キャプセルについては照射温度が高かったため、ほとんどの試料が溶けてしまい、

石英管にも損傷が生じており、高温、高放射線下では使用制限が必要である。 

 

(2) 合金の拡散に関する考察 
破損した温度モニターの合金は、黒鉛やアルミナ微粉末等に付着して移動した可能性が高い

ことが分かった。また、融点以上の温度においてもアルミナホルダーの内側に概ね保持された

と考えられる。温度モニターの合金は蒸気圧が低いものを選定しているが、1400℃の照射温度

においても Cuの蒸気圧で 10-2Pa、Agで 100Paのオーダーと考えられ、一部は蒸発分が含まれ

ると考えられる。 

 

(3) 温度モニターの破損原因に関する考察 

温度モニターの破損原因について、温度による内圧の変化は照射温度における蒸気圧の上昇

分程度と考えられるため、内圧破損とは考えにくい。一方、照射後試験において温度 1000℃よ

り上では石英の失透及び粒界中への合金の浸透が観察されており、粒界の析出により石英の著

しい強度低下が破損の直接の原因と考えられる。 

 

(4) 温度モニター材質の両立性に関する考察 

石英（SiO2）の融点は 1400℃より高いが、少量のアルミナ（Al2O3）と反応すると液相生成温
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度が急激に低下してしまう特性があり、SiO2と 3Al2O3・2SiO2（ムライト）が混ざったような組

成となる。本試験の結果においては、高温で照射された一部の温度モニターにおいて石英とア

ルミナの接触部で材質の劣化が確認された。しかしながら、本試験の結果から、温度モニター

は温度 1100℃以下なら 90日程度、50日以下であれば温度 1300～1350℃程度までは使用可能で

あると考えられる。以上のことから、本温度モニターを用いた高温ガス炉燃料体の温度測定試

験を検討するにあたっては、原子炉出力や運転サイクル数を調整することを含め、温度モニタ

ーを装荷する燃料体部位の温度を考慮して用いるか、万一モニターが破損した場合でも問題の

ない部位に使用する、または黒鉛保持棒等を併用して使用することが望ましい。 

 
 
 

７. まとめ 
 

温度モニターの照射特性を調べるため、JMTRでキャプセル照射を実施し、照射後試験として X

線ラジオグラフや外観検査を実施した。得られた結論を以下に示す。 

（１） 照射条件が同じで試験した 99M-38A キャプセル 1、2内筒の X線検査で、温度モニターの

溶融状況は全く同じで両者に差がなかった。高速中性子照射による熱電対のドリフト効果

を中性子照射量の分布と対比して温度を補正すると、温度モニターの溶融結果は補正した

熱電対の値と良く一致した。 

（２） 本温度モニターは、照射温度が1100℃以下なら90日程度、50日以下であれば照射温度1300

～1350℃までは使用可能と考えられる。高温ガス炉燃料体の温度測定試験への応用を検討

するにあたっては、温度モニターを装荷する燃料体部位の温度を考慮して用いるか、万一

モニターが破損した場合でも問題のない部位への装荷や黒鉛保持棒等を併用した使用が

望ましい。 
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Table3.1(1/2) 99M-38A capsule irradiation samples. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Distance from
JMTR core

composition
ratio

(mm) （％） 38A-1,2
(melting  point：℃)

38A-3
＊

(melting point：℃)

-185 1 A Bi/Sb 23/77 601 1161

-165 2 B Ag/Ge 81.5/18.5 670 1212

-145 3 C Ag/Ge 86/14 715 1222

-125 4 D Ag/Cu 72/28 789 1268

-105 5 E Ag/Cu 87.5/12.5 844 1282

-85 6 F Ag/Cu 95/5 910 1322

-65 7 G Ag 99.99 967 1239

-45 8 H Ag/Au 66/34 988 1135

-25 9 I Ag/Au 39/61 1037 1111

-5 10 J Au 99.99 1064 1084

15 11 K Cu 99.99 1084 1064

35 12 L Pd/Au 2/98 1111 1037

55 13 M Pd/Au 3/97 1135 988

75 17 Q Pd/Au 9/91 1239 967

95 20 T Pd/Au 16/84 1322 910

115 19 S Pd/Au 13/87 1282 844

135 18 R Pd/Au 11/89 1268 789

155 16 P Pd/Au 7.5/92.5 1222 715

175 15 O Pd/Au 6/94 1212 670

195 14 N Pd/Au 4/96 1161 601

＊：The line of the sample in 38A-3 was reversed to that in 38A-1/2.

99M-38A capsule
Sample

No.
Sample

ID
Composition
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Table3.1(2/2) 99M-39A capsule irradiation samples. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Distance from
JMTR core

composition
ratio

(mm) （％） 38A-1,2
(melting  point：℃)

38A-3
＊

(melting point：℃)

-165 3 Ｃ Ag/Ge 86/14 715 1239

-145 4 D Ag/Cu 72/28 789 1268

-125 5 E Ag/Cu 87.5/12.5 844 1282

-105 6 Ｆ Ag/Cu 95/5 910 1356

-85 7 Ｇ Ag 99.99 967 1392

-65 8 Ｈ Ag/Au 66/34 988 1322

-45 9 I Ag/Au 39/61 1037 1222

-25 10 J Au 99.99 1064 1212

-5 11 K Cu 99.99 1084 1161

15 12 L Pd/Au 2/98 1111 1135

35 13 M Pd/Au 3/97 1135 1111

55 14 N Pd/Au 4/96 1161 1084

75 15 O Pd/Au 6/94 1212 1064

95 16 P Pd/Au 7.5/92.5 1222 1037

115 20 Ｔ Pd/Au 16/84 1322 988

135 22 Ｖ Pd/Au 25/75 1392 967

155 21 Ｕ Pd/Au 20/80 1356 910

175 19 Ｓ Pd/Au 13/87 1282 844

195 18 Ｒ Pd/Au 11/89 1268 789

215 17 Ｑ Pd/Au 9/91 1239 715

＊：The line of the sample in 39A-3 was reversed to that in 39A-1/2.

99M-38A capsule
Sample

No.
Sample

ID
Composition
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Table5.1 EPMA observations of temperature monitor samples irradiated in 99M-39A capsule. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

samples 
Graphite 

sleeve No. 

Temperature 

monitor 

samples 
(Irrad. Temp.) 

Elements Remarks 

39A-2 39A-2-10 
(1420℃) 

Region in maxim tempretur 

（1420℃） 
39A-2-10(Pd/Au=2/98),39A-2-9 (Cu) 
39A-2-5(Ag) was failed and the wire 
(Ag) was lost. 

39A-1 39-A-1-14  
(1400℃) 

39A-1-14(Pd/Au=7.5/92.5) 
No monitor without melting was 
observed. 

39A-3 39A-3-18 
(1380℃) 

The metal was disappeared in 
39A-3-18 
（Ag/Cu=87.5/12.5） 

G
ra

ph
ite

 sl
ee

ve
 

39A-3 39A-3top 
top-end pin 

(1260℃) 

Al（Alumina） 
Si  （Quarts） 
Pd 
Au 

Cu   melting 
Ag       wire 
Ge 

The metal was disappeared in 
39A-3-18 
（Ag/Cu=87.5/12.5） 

A
lu

m
in

a 
ho

ld
er

 

39A-1 39A-1-10,11 
 
(1420℃) 

Al（Alumina） 
Si（ Quarts） 
Pd 
Au    melting 
Cu       wire 

39A-1-10(Pd/Au=2/98) and 
39A-1-11(Pd/Au=3/97) was observed 
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Fig.3.1 γ-heat distribution and positions of irradiation samples of 99M-38A and 99M-39A in 
the JMTR core. 
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Photo.3.1(1/2) Appearance of temperature monitors in 99M-38A(before irradiation). 
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Photo.3.1(2/2) Appearance of temperature monitors in 99M-39A(before irradiation). 
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Photo.5.3  X-ray radiograph of temperature monitors in 99M-38A(after irradiation).  
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Photo.5.4  X-ray radiograph of temperature monitors in 99M-39A(after irradiation). 
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Photo.5.5（1/2） Appearance of temperature monitor in 99Ｍ-38Ａ (after irradiation). 

Sample ID       38A-3-5 
Magnification    ×6.5 
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Sample ID       38A-3-5 
Magnification    ×5.5 

Alumina fiber 

 

Sample ID       38A-3-5 
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Photo.5.5（2/2） Appearance of temperature monitor in 99Ｍ-38Ａ (after irradiation). 

Sample ID       38A-3-12 
Magnification    ×7.2 

Quarts 

 

Sample ID       38A-3-12 
Magnification    ×5.8 

Alumina fiber 

 

Sample ID       38A-3-12 
Magnification    ×4.1 
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Photo.5.6  Appearance of temperature monitor in 99Ｍ-38Ａ (after irradiation). 

Sample ID       38A-3-7 
Magnification    ×7 

Quarts 

 

Sample ID       38A-3-7 
Magnification    ×5.2 

Alumina fiber 

 

Sample ID       38A-3-7 
Magnification    ×4.1 
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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