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軽水炉の炉内環境である水質管理は、応力腐食割れ（SCC）の発生メカニズムの解明

とその対策において重要であり、炉内構造材料の腐食を引き起こすとされる酸化性の

化学物質である溶存酸素及び過酸化水素濃度の正確な計測が必要である。一般に、原

子炉の一次冷却水は炉水を分取することにより溶存酸素や過酸化水素の濃度を計測し、

腐食環境を推測している。しかしながら、高温高圧かつ高放射線量の炉水環境では短

時間で化学変化するため、炉内構造材料の腐食に影響する化学物質を正確に測定する

ことが困難である。このため、このような環境中で生成される化学物質を精度良く測

定する計測機器を開発することが、SCC 発生メカニズムの解明に必要不可欠である。

このため、化学物質の吸光度や化学反応による発光度を測定することにより、放射線

かつ高温高圧水中における化学物質の同定・定量を行う方法を考案し、光ファイバー

を用いた分光測定装置及び化学センサーを組合せた炉水分析装置の開発に着手した。 

本研究では、試作した炉水分析装置の基本性能試験を行うとともに、ガイド管を用

いた光ファイバーの光伝播率測定を行い、炉内での計測手法の検討を行った。 
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It is important to clarify the mechanism and to prevent the stress corrosion 

cracking (SCC) in order to control the water quality of primary cooling water 

in LWRs. It is also necessary to measure the concentration of some corrosive 

chemical species of the structural materials such as oxygen and hydrogen peroxide 

in the cooling water. 

Generally, the concentration of oxygen and hydrogen peroxide in the cooling 

water has been measured with sampled water outside the reactor, and the corrosive 

environment has been estimated. However, it is difficult to evaluate the accurate 

concentration of the corrosive chemical species by this method, because the 

species are varied due to the high temperature and pressure under neutron 

irradiation condition. Therefore, the in-situ water analyzer has been developed 

for the concentration measurement of corrosive chemical species. The analyzer 

is composed of the spectrometer as well as chemical sensor, and the concentration 

can be evaluated by the intensity of the absorption and luminescence of the 

chemical species in the reactor water. 

In this study, the preliminary performance test of the in-situ water analyzer 

was carried out under the normal temperature and pressure, and optical 

transmission through the optical fiber was measured with the guide tube. 
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1. はじめに 

 

応力腐食割れ(SCC)は環境(酸化物、塩化物など)、材料(溶接部近傍における金属組織

の熱鋭敏化など)、応力(溶接残留応力など)の相互作用により材料にき裂が発生し、時間

とともに進展していく現象で、原子力発電所、火力発電所及びボイラーなどで配管破断

や構造材料のひび割れ(き裂)等の事故原因であることが知られている 1)2)。 

1970 年代に多発した BWR の配管溶接部の SCC の場合、材料は炭素含有量 0.08%程度の

ステンレス鋼で、溶接時の昇温により溶接部近傍で材料中の炭素とクロムが結合し、結

晶粒界にクロム炭化物が析出するために、粒界に沿ってクロム欠乏層が形成され、耐食

性が低下するとされた。このため炭素含有量を低くすることで析出する炭化物を抑制す

る低炭素ステンレス鋼が開発され、SCC 対策として配管や炉内構造材料に使用された。し

かしながら、1990 年代に、低炭素ステンレス鋼の溶接部近傍の SCC の発生事例が報告さ

れ、粒内型 SCC(TGSCC)と粒界型 SCC(IGSCC)の両方が確認されている 3)4)。特に、原子炉

内の中性子照射環境下では SCC と中性子照射の相互作用により、IGSCC を助長する照射誘

起応力腐食割れ(IASCC)が発生することも明らかになり、原子炉の安全性を確保するため

に、原子炉構造材料の SCC の発生メカニズムの解明とその対策を再検討することが必要

となった。 

現在、原子炉構造材料の SCC を抑制する環境因子における対策として、炉水中に水素

を注入することで、腐食を引き起こす酸化性の化学物質である溶存酸素や過酸化水素濃

度を低減する方法が採用されている 5)。これは原子炉内で発生する SCC が炉水中の溶存酸

素及び過酸化水素濃度に強く依存しているためである。従って、原子炉内の SCC の発生

メカニズムの解明とその対策において環境の改善技術が重要で、このために環境因子で

ある炉水中の酸化種濃度を正確に計測する必要がある。 

現在の水質計測は、そのほとんどが原子炉圧力容器の炉水を採取ラインや、一次冷却

系の主蒸気、給水・復水系を含む一次冷却配管に水質モニター用のセンサーを用いてい

るが、いずれも原子炉外で計測するものであり、計測後に演算により炉内環境を推測す

る技術である 6)7)8)。しかしながら、中性子照射環境では、水の放射線分解により短時間

で酸素や過酸化水素などが生成するために炉水中化学物質を正確に測定することが困難

であった。このため、炉水中に生成される化学物質を正確に測定する計測機器を開発す

ることが、SCC の発生メカニズムの解明に必要不可欠である。 

そこで、多くの情報を短時間で得られ、化学物質によって異なる波長が吸収される光

の特性に着目し、光ファイバーを用いることで運転中原子炉内をその場(in-situ)計測す

る方法 9)の技術的検討を行った。 

本研究では、化学物質の違いによる発光、吸収光の波長を計測することにより、放射

線かつ高温高圧水中における化学物質の同定・定量を行う方法を考案し、光ファイバー

を用いた分光測定装置及び化学センサーを組み合わせた炉水分析装置の開発に着手した。

炉水分析装置を試作し、基本性能試験を行うとともに、放射線の影響を少なくするため

にステンレス製ガイド管を利用した光ファイバーの光伝播率測定を行った。 
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2. 水中における化学種の測定原理 

 

2.1 原子炉水中の化学種 

原子炉水中における水の化学反応式を表１に示す。水に放射線が入射すると、水分子

を構成する酸素及び水素原子中の電子と相互作用し、水分子のイオン化と励起が生じる。

この現象は 10-16秒程度のきわめて短時間に起こる（式 1,2）。イオン化によりたたき出さ

れた電子は、さらにイオン化と励起を繰り返し、イオンや励起状態のかたまり(スパー)

を形成する。 

放射線エネルギーは電子エネルギーとして付与されるが、10-13～10-12秒経過で水分子

の振動、回転のエネルギーに使用され、イオンや励起状態の解離（式 3～5）が生じる。

また、式 1 の反応で生成した電子(e-)は周りの水分子と水和し、水和電子(e-
aq)が生成さ

れる（式 6）。従って、放射線が入射後 10-12秒程度経過した時点で、スパー内に e-
aq,OH,H,H

+

などの化学種が生成される。さらに時間が経過すると、これらの化学種の拡散が始まり、

同時にスパー内の化学種同位の反応が起こる（式 7～13）。 

入射後 10-6秒程度経過すると、スパー内反応を免れた化学種とスパー内反応による生

成物が水中に均一に分布する。この時点までの過程を示した式が式 14 である。式 14 で

生成した化学種（プライマリー生成物）は、均一系での反応を引き起こし、最終生成物

になる。純水系での最終生成物は、水素分子(H2)、酸素(O2)及び過酸化水素(H2O2)である
10)。 

 

2.2 化学種の測定方法 

原子炉内で水の放射線分解で生成される主な化学種は、酸素、過酸化水素及び OH ラジ

カルと考えられる。これらの化学種を測定する方法として電極などを溶液に浸漬または

通液し測定する直接検出方法、発色試薬や発光試薬などと反応させ、試薬の変化により

検出する滴定法、発色法及び発光法などがある。代表的な過酸化水素及び酸素の化学種

を測定する方法をそれぞれ表 2(1)と表 2(2)に示す。 

一般的に溶液中の過酸化水素濃度を測定する方法は、過マンガン酸滴定法である(表 2)。

より精度の高い過酸化水素の方法として、電位差滴定法が開発され、その検出限界は

0.01ppm である 11)。しかしながら、これらの方法では、放射線下でかつ高温高圧水環境下

での過酸化水素の測定は困難である。 

溶液中の酸素（溶存酸素）濃度を測定する方法は、一般的にウインクラー-アジ化ナト

リウム変法があり、その検出限界は 0.5ppm である 12)。一般的に原子炉水中の溶存酸素の

測定は、イオン交換膜法を用いた測定装置が用いられているが、これらの方法では、放

射線下でかつ高温高圧水環境下での過酸化水素の測定は困難である 8)。 

一方、OHラジカルなどの活性化学種は、その高い反応性から直接検出することは困難

であり、その測定技術を開発することが望まれている。OHラジカルは、寿命が短く不安

定な事から試薬等の標準となる物が存在しない。このため、フェントン反応を用いて生

成させた。フェントン反応は、酸性のpH域で過酸化水素に鉄(Ⅱ)化合物が触媒的に反応
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3.2 光伝播率測定装置 

炉内環境(高放射線場)では光ファイバーは、光吸収損失により UV 領域の光透過率が減

少するため、計測装置としては成り立たないことが分かっている 16)。このため、低放射

線場まで高放射線領域で収集した炉水の化学成分の情報を何らかの方法で導くことが必

要である。そこで、炉中心部で収集した光情報を低放射線場までガイド管を用いて伝播

させ、測定を可能にする目的で光ガイド管の検討を行った。 

本試験はガイド管の端点から光を入射させ、反対側の端点でガイド管を伝播した光強

度を光パワーメータで測定した。また、反対側の端点にアルミ反射板を設置し、反射光

強度を測定した。また、炉水モニターとしてガイド管を設置する場合、設計上の制約か

らガイド管を曲げて設置することが考えられるため、ガイド管を曲げた場合の光の伝播

率の測定を行った。 

 ガイド管は管口径 1/4 インチの光輝焼鈍で処理された SUS304 管（以降、BA 管と呼ぶ）

と電解研磨処理された SUS316L 管（以降、EP 管と呼ぶ）の２種類を使用した。光源は、

炉水分析装置と同様の UV/VISを使用した。光ファイバーは、コア径 50μm（P50-2-UV/VIP）

と 400μm（BIF400-UV/VIP）を使用した。測定器には、アドバンテスト社製ハンディ光パ

ワーメータを利用した。 

 

 

4. 試験方法 

 

4.1 校正試験 

分光測定装置と化学センサーの校正試験を行った。分光測定装置では紫外線(UV)吸光

光度法、化学センサーでは化学反応を用いた FIA 法による測定を行った。また、化学発

光における性能を確認するために、OH ラジカルの発光測定を行った。 

 

(1)分光測定装置の校正試験 

過酸化水素は UV 領域の光を吸収する特性がある 17)。このため UV 吸光スペクトルを利

用して、過酸化水素の濃度を測定することが可能である。そこで、分光測定装置の校正

試験として、UV 吸光光度法(230nm)による過酸化水素濃度の違いによる吸収光の測定を行

った。測定条件を表 4 に示す。本測定では、過酸化水素濃度 0.1～50ppm における吸光度

を測定した。 

 

(2)化学センサーの校正試験 

化学センサーの校正試験として、化学反応を用いた過酸化水素の濃度測定を行った。

図 5 に試験で用いた FIA 法の概略図を示す。化学反応は、過酸化水素がヨウ化カリウム

を酸化し、ヨウ素が遊離する反応を用いた。測定条件を表 5 に示す。本測定では、(1)と

同様の過酸化水素濃度で発生したヨウ素の吸光度を測定した。 
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(3)OH ラジカルの発光測定 

(1)と同様の過酸化水素濃度におけるフェント反応を利用して生じる OH ラジカルの発

光量を測定した。測定条件を表 6 に示す。また、測定にはフォトカウンターを使用した。 

 

4.2 光伝播率測定 

図 6 に一方向測定の概略図を示す。ガイド管の前後にファイバー用光源と受光量セン

サーを設置して測定を行った。入射側は光源から光ファイバーを介し、光ファイバー端

末にレンズを取り付け、管口と隙間無く密着させて光を供給した。計測側は光センサー

で受光して光パワーメータで測定した。光センサーは管出口端より約 5mm の位置に設置

した。光センサーの受光面積は約 1cm2 である。測定波長は自然界の光の平均波長である

480nm を用いた。ガイド管の種類は、2m の BA 管と 2m もしくは 4m の EP 管を使用した。

また、ガイド管の曲げの影響を調べるために、ベンダーを使用した曲げ R=35mm と手作業

による緩やかな曲げ R=95mm において測定を行った。 

次に反射による光伝播率の影響を調べた。図 7 に反射測定の概略図を示す。入射側で

は一方向測定同様に行い、計測側では UV エンハンスド・アルミ(1028)平面ミラーをガイ

ド管後方に設置し、ミラーで反射した光をハンディ光パワーメータで測定した。ミラー

の設置位置は、ガイド管口から 2,5,10,15,20 及び 25mm の位置で測定した。測定波長は

480nm で行った。 

 

4.3 試作品の性能確認 

前項 4.1で行った分光測定装置と化学センサーによる一体型原理の試験装置を試作し、

過酸化水素濃度に関する相関関係を調べた。表 7 に測定条件を示す。分光測定では UV 吸

光光度法を用い、化学センサー測定では FIA 法を用いて過酸化水素濃度 0～50ppm につい

て測定した。 

 

 

5. 結果及び考察 

 

5.1 校正試験 

図 8 に UV 吸光光度法による過酸化水素の検量線を示す。この結果、過酸化水素の濃度

に対する検量線は、過酸化水素濃度の増加とともに一次関数で増加することが明らかで

あり、その相関係数も 0.9979 と 1 に近いことから、分光測定の検量線と過酸化水素濃度

には比例関係があることが分かった。図 9に化学反応による過酸化水素の検量線を示す。

分光測定装置の結果と同様に、検量線は過酸化水素濃度の増加とともに一次関数で増加

しており、その相関係数も 0.9988 であるため、化学センサーの検量線と過酸化水素濃度

にも比例関係があることが分かった。以上より、分光測定装置と化学センサーは十分な

分析性能があることが分かる。図 10～14 に各過酸化水素濃度における OH ラジカルの発

光量の測定結果を示す。この結果、発光強度は過酸化水素濃度が増加するとともに、増
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加する傾向があることが分かった。このため過酸化水素濃度と発光強度には比例関係が

あると考えられる。図 15 に各過酸化水素濃度における Base と Peak 近傍のカウント値の

平均値の差を示す。図 15 より OH ラジカルの発光量と過酸化水素濃度が相関しているこ

とが分かる。しかしながら、グラフ分布は図 8 より疎らである。これは、過酸化水素溶

液に Fe(Ⅱ)溶液を添加した際の発光量が微弱であること、使用セルが半透明の樹脂であ

り、セルと測光窓の間が離れていたために検出器の受光量が厳密には一定していなかっ

たこと、発光部周辺の遮光等も行っていないために光が分散してしまい、受光量が少な

かったことなどが原因として考えられる。このため OH ラジカルに対する検出感度の向上

を図る必要性がある。しかしながら、OH ラジカル発光測定における濃度校正は、OH ラジ

カルの寿命が短いことから OH ラジカルとして入手できず、さらに OH ラジカルの標準品

が無いことから測定した結果の評価を OH ラジカル濃度に換算できないのが現状である。

このため、OH ラジカルの濃度を電磁スピン共鳴法（ESR 法）等で確認する必要がある。

また、原子炉内では中性子照射の影響でチェレンコフ光や光ファイバーの発光現象など

が発生しているために、OH ラジカルの発光以外の光を検出してしまう 18)。従って、OH ラ

ジカルの発光の特性波長を特定するための方法を検討する必要がある。 

 

5.2 光伝播率測定 

表 8 に一方向の光伝播率測定結果を示す。伝播率は、曲げのない BA 直管の伝播率が

0.8％、曲げのない EP 直管の伝播率が 5.0％であった。この結果、EP 管が BA 管の約 6 倍

であったことから、伝播率はガイド管の内面の表面状態に大きく影響を受けることが分

かった(No.1, No.3)。 

ガイド管の長さの影響を調べるために、2m 及び 4m の EP 管光伝播率の測定を行った。

2m の EP 管伝播率が 5.0％、4m の EP 管伝播率が 2.2％であり、伝播率はガイド管の長さ

に比例して減少することが分かる。(No.3, No.5) 

次に、ガイド管の曲率による光伝播率の影響を調べるために、R=35mm 及び R=95mm の曲

げ(30 度)で伝播率を比較した。曲げの半径 R=95mm の伝播率は、R=35mm の伝播率より約 3

倍大きいが、曲げがあるガイド管の伝播率は直管の伝播率と比較して約 7 割損失したこ

とから、ガイド管は直管を用いることが有用であることが分かった。(No.5, No.6, No.7) 

表 9 に反射における光伝播率測定結果、図 16 にミラー設置位置に対する反射率を示す。

反射率は、ミラーの設置位置が 15mm までほぼ一定であった。しかしながら、20mm を超え

ると反射率は距離の増加にともない、低下することが分かった。この結果、ミラーの設

置位置は、ガイド管口から 15mm以内にすれば、反射率低下の影響がないことが分かった。 

次に、ガイド管の長さによる光伝播率を調べるために、2m 及び 4m の EP 管反射率の測

定を行った。一方向の光伝播率測定の結果と異なり、反射率はガイド管の長さにともな

い、増加している。これは、光ファイバーのコア径が大きくなったことにより、入射光

強度と出口光強度が大きくなったためであると考えられる。（No.4, No.9） 

一方、ガイド管の曲げの影響を調べるために、光伝播率測定で結果の良かった緩やか

な曲げ(R=95mm)の状態で反射率を測定した結果、約 0.4%の反射率が得られた。(No.10) 
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以上の光伝播率測定の結果、光ガイド管を利用することにより、測定部を放射線強度

の低い位置に設置可能であることを見出したが、光ガイド管の内面状態や曲率が光伝播

に大きく影響することが分かった。一方、ガイド管を用いる場合、石英窓等を取り付け

る必要がある 16)。このため、本装置の実用化のために、光ガイド管の形状の最適化、窓

材の放射線による劣化評価、光ファイバーの選定などを検討する必要があることが分か

った。 

 

5.3 試作品の性能確認 

図 17に分光測定装置と化学センサーを組み合わせた一体型原理の試作品による過酸化

水素濃度測定の結果を示す。分光測定と化学センサー測定の結果を比較すると、20ppm 以

上では相関の取れた応答が得られた。しかしながら、10ppm 以下の濃度では、相関性は得

られなかった。このため、原子炉水内の過酸化水素濃度が ppb レベルであることより 5)6)、

本試験のガイド管を用いた場合、直管で 0.3%の光伝播率であるため、検出感度を向上さ

せることが必要である。 

 

 

6. 結論 

 

光ファイバーを用いた原子炉水の水質をその場計測する装置の技術的検討として、分

光測定装置と化学センサーを組み合わせた一体型炉水分析装置を試作し、過酸化水素に

ついての基本性能試験及び性能確認試験を行った。その結果、以下の結論を得た。 

 

(１)分光測定装置及び化学センサーは十分な分析性能を有する。 

(２)OH ラジカル発光量と過酸化水素濃度の相関性が認められる。 

(３)ガイド管を用いた場合、伝播率は管内面の表面状態及び曲率に影響を受ける。 

(４)一体型炉水分析装置は、相関性がある応答を示すが、過酸化水素濃度 10ppm 以下で

は相関性が認められない。 

 

今後、放射線環境下で光ファイバーによる計測を行うために、光ガイド管の伝播率を

向上するための最適条件の検討、放射線環境下で光を伝播するための耐放射線性光ファ

イバーや中空ファイバーの検討が必要である。また、OH ラジカルの発光量の検出感度を

改善するために、OH ラジカルの濃度を確認する必要がある。 
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表 2（1） 代表的な過酸化酸素の測定方法 

名  称 原 理 ・ 内 容 

過マンガン酸滴定法 硫酸酸性溶液として、過マンガン酸カリウム溶液で滴定し、過酸化水素の濃

度を測定する。 

2KMnO4＋5H2O2＋3H2SO4→K2SO4＋2MnSO4＋8H2O＋5O2 

ヨウ素滴定法 ヨウ化カリウムと硫酸を含む水溶液に試料を加え、遊離したヨウ素チオ硫酸

カリウム溶液にて逆滴定し、過酸化水素の濃度を測定する。 

H2O2＋2KI＋H2SO4→K2SO4＋2H2O＋I2 

I2＋2K2S2O3→2KI＋K2S4O6 

チタン発色法 

（吸光光度法） 

酸化硫酸チタン(Ⅳ)(TiOSO4）1%の硫酸アンモニウム-硫酸溶液に H2O2 を溶解

後、60℃で 10 分間反応させ、生成した[TiO2(SO4)2]
2-の黄色錯体の波長 407nm

における吸光度を測定し、過酸化水素の濃度を測定する。 

チタン-オキシン法 

（吸光光度法） 

酸化硫酸チタン(Ⅳ)溶液に 0.1%のオキシン（8-キノリノール）のクロロホ

ルム溶液と酢酸緩衝液を添加し、波長 450nm の吸光度を測定し、過酸化水素

の濃度を測定する。 

ヨウ化カリウム法 

（吸光光度法） 

ヨウ化カリウムと硫酸を含む水溶液に過酸化酸素を含んだ試料を加える。ヨ

ウ素が遊離されると水溶液は着色し、そのヨウ素の吸光を測定することによ

り、過酸化水素の濃度を測定する。 

ヨウ素自身の呈色：515nm(pH 酸性) 

 H2O2＋2KI＋H2SO4→K2SO4＋2H2O＋I2（赤褐色） 

紫外線吸光光度法 試料溶液に UV 照射して、吸光度の測定をする。過酸化水素は、195nm 最大

値を持つなだらかなスペクトルを有するため、このスペクトル解析を行う。 

ルミノール化学発光法 ルミノールと金属イオンなどを触媒とし、H2O2 により酸化されて、励起状態

になる。これが基底状態に戻るときに発光する。このときに波長 460nm にお

ける吸光を測定する。 

 

 

 

 

 

 

 

ルミノール反応 
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表 2（2） 代表的な酸素の測定方法 

隔膜ポーラログラフ式電極法 酸素に対する透過性の高い隔膜(ポリエチレンなど)で電極と電解液とを

試料液から遮断する方式。電解液に塩化カリウムまたは水酸化カリウム

溶液を用いて、両電極間に 0.5～0.8V の電圧が印加されると、隔膜を透

過した酸素が作用電極上で下式の還元反応を起こし、酸素が還元され、

酸素濃度に比例したポーラログラフ的限界電流が外部回路に流れ酸素濃

度を測定する。 

 対  極  4Cl-＋4Ag+ → 4AgCl＋4e- 

 作用電極 O2＋2H2O＋4e- → 4OH- 

電極材料はメーカーによって異なるが、対局には銀・塩化銀などが多く

用いられて、作用電極には金または白金が用いられている。 

蛍光式溶存酸素計 

（蛍光発光時間測定方式） 

センサーキャップ内に塗布された蛍光物質に

青色 LED から光が当たると、蛍光物質が励起し

た状態から元の状態（基底状態）に戻るときに、

赤色光を出すので、この光の強度を測定する。

酸素はこの作用を阻害するので、酸素濃度が高

いほど、発光強度や発光時間が減少する。この

発光時間を計測することで、酸素濃度を測定す

る。 

 

 

表 3 計測用光ファイバーとその対応波長帯域 

光ファイバーの種類 対応波長帯域 最適波長範囲 

耐ソラリゼーション UV/SR－VIS 190－800nm 

High OH 含有 UV－VIS 300－800nm 

Low OH 含有 VIS－NIR 400－2100nm 

Ultra Low OH 含有 VIS－NIR 400－2500nm 

 

表 4 分光装置の校正試験の測定条件 

過酸化水素濃度（ppm） 0.1、0.2、0.5、1、

5、10、20、50 

光路長（mm） 10 

測定波長（nm） 230 

使用セル材質 石英セル 
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表 8 光伝播率測定結果（一方向） 

No. 使用配管 コア径 

(μm) 
伝播条件 入射光強度 

（μW） 

出口光強度 

（μW） 

伝播率 

（％） 

1 BA 管 2m 50 直管出口 29.4 0.232 0.8 

2 BA 管 2m 50 一箇所曲げ出口 

R=35mm 

29.4 0.012 0.04 

3 EP 管 2m 50 直管出口 28.8 1.430 5.0 

4 EP 管 2m 50 一箇所曲げ出口 

R=35mm 

28.8 0.030 0.1 

5 EP 管 4m 400 直管出口 60.2 1.320 2.2 

6 EP 管 4m 400 一箇所曲げ出口 

R=35mm 

60.2 0.120 0.2 

7 EP 管 4m 400 一箇所曲げ出口 

R=95mm 

60.2 0.380 0.6 

配管種類：BA 管（光輝焼鈍）：SUS304 1/4in   EP 管（電解研磨処理）：SUS316L 1/4in 

光ファイバー種類：コア径 50μm(P50-2-UV/VIS), 400μm(BIF400-UV/VIS) 
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表 9 光伝播率測定結果（反射） 

No. 使用配管 コア

径 

(μm) 

測定条件 入射光 

強度 

(μW) 

出口光 

強度 

(nW) 

反射光 

強度 

(nW) 

反射率 

（％） 

総合 

伝播率 

（％） 

1 EP 管 2m 50 ミラー無し 28.8 1180 0.9 0.08 0.003 

2 EP 管 2m 50 ミラー 

設置 2mm 

28.8 1180 25 2.12 0.09 

3 EP 管 2m 50 ミラー 

設置 5mm 

28.8 1180 26 2.20 0.09 

4 EP 管 2m 50 ミラー 

設置 10mm 

28.8 1180 27 2.23 0.09 

5 EP 管 2m 50 ミラー設置

15mm 

28.8 1180 26 2.20 0.09 

6 EP 管 2m 50 ミラー設置

20mm 

28.8 1180 18 1.53 0.06 

7 EP 管 2m 50 ミラー設置

25mm 

28.8 1180 10 0.85 0.03 

8 EP 管 4m 400 ミラー無し 60.2 1320 1.5 0.11 0.002 

9 EP 管 4m 400 ミラー設置

10mm 

60.2 1320 175 13.3 0.3 

10 EP 管 4m 400 ミラー設置

10mm 

R=95mm 

60.2 1320 5.0 0.38 0.008 

配管種類：BA 管（光輝焼鈍）：SUS304 1/4in   EP 管（電解研磨処理）：SUS316L 1/4in 

光ファイバー種類：コア径 50μm(P50-2-UV/VIS), 400μm(BIF400-UV/VIS) 
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図 1 試作した炉水分析装置の概略図 

 

 

 

図 2 試作した炉水分析装置の全体図 
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（a） 計測全体図 

 

 

 

 
 

 

（b）計測器 

 

 
 

 

（c）光源 

 

図 3 光ファイバーを用いた分光測定法による化学種の計測全体図 
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図 6 光伝播率測定の概略図(一方向) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 光伝播率測定の概略図(反射) 
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図 6 光伝播率測定の概略図(一方向) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 光伝播率測定の概略図(反射) 
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図 6 光伝播率測定の概略図(一方向) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 光伝播率測定の概略図(反射) 
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図 8 UV 吸光光度法による過酸化水素の検量線 

 

 

 

 

図 9 化学反応による過酸化水素の検量線 
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図 6 光伝播率測定の概略図(一方向) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 光伝播率測定の概略図(反射) 
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図 10 OH ラジカル発光量（１） 

 

 

 

 

 

図 11 OH ラジカル発光量（２） 
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図 12 OH ラジカル発光量（３） 

 

 

 

 

 

図 13 OH ラジカル発光量（４） 
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図 14 OH ラジカル発光量（５） 

 

 

 

 

図 15 OH ラジカルの発光量 

(Base と Peak 近傍のカウント値の平均値の差) 
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図 16 ミラー設置位置に対する反射率 

 

 

 

 

図 17 分光測定装置と化学センサー測定器を組み合わせた一体型炉水分析装置による 

過酸化水素濃度測定の結果 
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付録 1 モニタリング装置の予備設計 

 

1. 基本設計 

JMTR水中化学物質リアルタイムモニタリング装置の基本設計条件を表 A1-1に示す。

図 A1-1 に装置構成概略図を示す。装置は、光源、光検出器、データ処理装置、照射キ

ャプセル、光ガイド、測定部より構成される。なお、炉外の付帯設備である熱計測装

置、水質調整循環装置は、IASCC 照射キャプセル既存設備を活用する A1-1)。 

 

表 A1-1 基本設計・条件 

項目 設計条件 

測定対象／測定頻度 過酸化水素水／1 時間毎 

感度／範囲 <5ppb／～100ppb 

検出方式 同軸型 UV 吸光光度法(ミラー反射方式) 

炉心装荷位置 
IASCC 照射キャプセル挿入孔 23A、27A、30A、

31A のいずれか 

炉水モニター設置方法 IASCC 照射キャプセル同等 

測定環境(温度／圧力) 
MAX56℃／1.5MPa 

(BWR、PWR 炉水環境模擬は次ステップ) 

最大中性子束 8.8×1016 n/m2･s 

許容寸法 φ40×750mm(コア) 

模擬環境循環水の供給方法 IASCC 照射キャプセル同等 

圧力容器内光ガイド方法 
SUS 電解研磨管 

キャプセル下端からキャプセル上部間約 6m 

炉外光ガイド方法 
石英ファイバー 

圧力容器上部より光源及び検出器間約 20m 

光源、検出器、データ処理装置の設置位置 照射制御室近傍 
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図 A1-1 装置構成の概略図 
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2. 主要機器の放射線照射損傷検討 

放射線場で使用されるモニタリング装置の部材は、予め耐放射線特性を確認してお

く必要がある。JMTR の IASCC 照射キャプセルの実績では、9×1016n/m2s(>1MeV)のとき、

γ線の線量率は約 7700Gy/s であるため、長時間曝露する条件とすると極めて高線量と

なる A1-2)。以下、高線量下で使用する部材について検討した。 

 

（1）光ガイド管端窓材 

光ガイド管端窓材には、石英またはサファイアを利用することが考えられる。石英

は、放射線に長時間曝露すると、照射損失による紫外領域の吸収が大きくなるため、

リファレンスと比較した計測が必要である。しかしながら、照射キャプセルの構造上

リファレンスの設置が不可の場合は、照射データを参考にし、吸収のない方法を検討

しなければならない。 

 

（2）光ガイド管端窓のシール材 

光ガイド管端窓材は、光ガイド管内に炉水を侵入させないための耐熱性、耐圧性及

び耐放射線性シールが必要である。光学材料と光ガイド管の材質が異なるため、コバ

ールによる接合を行うと、熱応力がかかり、光学材料が破損することが考えられる。

このため、弾性のある材料を検討する必要がある。有効なシール材としては、耐放射

線性ポリイミド(図 A1-2)が考えられる。 

 

 

図 A1-2 耐放射線性高分子材料（ＪＡＥＡホームページより） 
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（3）炉内光ガイド(グラスファイバ) 

照射キャプセル内の光伝播は、ステンレス製の光ガイド管を用いることが考えられ

る。しかしながら、光伝播が十分でない場合は、光ガイド管内に大口径のグラスファ

イバもしくは複数本のグラスファイバを挿入する必要がある。この光ファイバーとし

ては、純粋石英ガラス(SiO2)をコアに用いたものが考えられる(A1-2。この光ファイバー

は、光ガイド管端窓材と同様の問題があるために、リファレンスの扱いについて解決

する必要がある。  

 

3.各構成機器の仕様 

以下に光源、光検出器、データ処理装置、照射キャプセル、光ガイド(光伝播管)、

測定部の各基本性能を示す。 

 

3.1 光源 

光源は、過酸化水素の光吸収が測定可能な紫外線を放出するキセノンランプとする。

キセノンランプの発光特性を図 A1-3 に示す。狭帯域バンドパスフィルタを用いること

により 254nm の光を得ることができる。光源の性能は、光ガイドの光減衰率、光出力

及び安定性交換の容易さなどを考慮して選定する必要である。キセノンランプは、光

出力の減衰が 50%となるのに凡そ 1000 時間とされている。光源の基本性能を表 A1-2

に示す。 

 

 

 

図 A1-3 キセノンランプの発光特性 
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表 A1-2 光源の基本性能 

項目 性能 

光源の種類 キセノンランプ 

出力波長(紫外線バンドパスフィルタ使用時) 235nm～740nm (254nm) 

光出力 620mW(装置出口、ﾊﾞﾝﾄﾞﾊﾟｽﾌｨﾙﾀ無し) 

ON/OFF 制御 RS232C による PC 制御 

光量フィードバック制御 あり 

 

 

3.2 光検出器 

光検出器は、光学系が明るく高分解能であるファスティエバート型マウント採用

のマルチチャンネル分光器とする。光検出器の基本性能を表 A1-3 に示す。 

 

表 A1-3 光検出器の基本性能 

項目 性能 

分光方式 ファスティエバート型 

波長範囲 200nm～400nm 

検出器 裏面照射型 CCD 

分解能 1.2nm 

波長精度 ±0.5nm 

インターフェイス USB 

 

3.3 データ処理装置 

光検出器で測定した光量は、USB インターフェイスを介してパソコンでデータ処

理する。データの測定頻度を任意に設定することが出来るとともに、自動で取得し

たデータを CSV 形式で指定のフォルダに保存する。光強度信号は、予め求めた係数

により過酸化水素濃度に変換される。光源電源の ON／OFF は、データ測定頻度にあ

わせて制御できるようにする。また、光ガイド端窓等の放射線損傷により生じる吸

収率の変動については、リファレンスデータから補正できる機能を付加する。デー

タ処理装置の基本性能を表 A1-4 に示す。 

 

JAEA-Technology  2008-092

─ �� ─

JAEA-Technology  2008-092

─ �� ─



- 29 - 

 

表 A1-4 データ処理装置の基本性能 

項目 性能 

データ処理機 PC 

データ収集頻度 1 データ毎時 

データの種類 カウント／回(積算平均値) 

データ保存形式 CSV 

グラフィックユーザーインターフェイス

（GUI） 
VB 

光源 ON／OFF 制御 データ収集頻度に同期 

 

3.4 照射キャプセル 

JMTR 原子炉水環境あるいは BWR、PWR 炉水環境を模擬して過酸化水素濃度(OH

ラジカル)を計測するためには、IASCC 照射キャプセルと同様のキャプセルを製作

し、その中に水質調整循環装置から供給される高温・高圧水を導く給水管及び排

水管、熱電対、ならびに光ガイド管を収納する。照射キャプセルのコア近傍には、

過酸化水素の計測部及び反射板を配する。圧力容器の外には、枝管となる容器を

配し、それぞれ水質調整循環装置、過酸化水素計測装置、熱計測装置に信号線や

配管を導く。 

照射キャプセルの概念図を図 A1-4 に示す。照射キャプセル下部は、後述の第

5 装置メンテナンスの項で示す部材の交換可能なフランジ構造とする。照射キャ

プセル上部枝管は、IASCC 照射キャプセル仕様に準拠し、図 A1-5 に示す光ガイド

管を付加する。光ガイド管(光伝播管)の基本設計を表 A1-5 に示す。 

 

表 A1-5 光ガイド管の基本設計 

項目 基本設計 

数量 1 本 

材質 SUS316 

寸法 約 6m×3/8inch 1t 

内面仕上げ 電解研磨 Ry：0.5μm 以下 

管内圧力調整 窒素ガス封入方式  

光ガイド端窓処理 合成石英、人口サファイアなど 
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3.5 光ガイド 

（１）炉内光ガイド 

光源からの光を JMTR コア中心部近傍の測定対象に導く光ガイド管は、耐圧性、

耐放射線性、耐熱性を考慮し、SUS316 管を選定する。光ガイド管内圧力は、光ガ

イド管端窓材である光学材料(石英、サファイア等)から光ガイド管へ模擬炉水が

浸入しないよう、模擬炉水の圧力以上で窒素ガスを加圧充填する。光ガイド管測

定部の窓材は、放射線によって 420，690，860nm 及び 700～1200nm の波長帯のチ

ェレンコフ光が発生する(A1-3。しかしながら、対象測定波長が十分に低いため、

チェレンコフ光の影響は少ないと考えられる。光ガイド管端窓の構造に関しては、

図 A1-5 に示す。 
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図 A1-4 照射キャプセルの概念図 
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図 A1-5 光ガイド管の概念図 
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（２）炉外光ガイド 

光源・光検出器側は、石英（SiO2）製の光ファイバーを接続するため、測定部同様

の構造とする。光ファイバーは、チェレンコフ光による発光があるが、原子炉より十

分に離れているため、影響は少ないと考えられる。 

 

3.6 測定部 

測定部では光ガイド管の対向にミラーを設置し、そのギャップ間で過酸化水素の吸

光量を測定する。チェレンコフ光の影響が少ないと考えられるため、光遮蔽は設けな

い。また、反射率低下が考えられるため、ミラーは定期的に交換する必要がある。測

定部の基本設計を表 A1-6 に示す。 

 

表 A1-6 測定部の基本設計 

項目 基本設計 

測定ギャップ 10mm 

反射板 
アルミ円形平面ミラー(λ/10) 

反射率：約 80(250)nm、φ12.5 

光ガイド管端処理 合成石英、人口サファイアなど 

材質 SUS316L 

寸法 φ25.4×40mm 

 

 

4. モニタリング装置のユーティリティ及び設置環境 

各機器に必要なユーティリティ及び設置環境を表 A1-7 に示す。光学装置は、ミラー

などの光軸調整を必要とする機器が組みこまれているため、振動と湿度に注意が必要

である。また、光ガイド管、光ファイバー及び計測部は、熱、圧力、放射線の影響を

受けることを考慮する必要がある。特に、光ファイバーについては、プール水に浸漬

させるために、防水処理が必要である。 

 

表 A1-7 モニタリング装置のユーティリティ及び設置環境 

項目 ユーティリティ及び設置環境 

光源、光量フィードバック制御 AC100V、860VA 以下 

光検出器 AC100V、50VA 以下 

データ処理装置 AC100V、100VA 以下 
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5. 装置メンテナンス 

メンテナンスの必要な装置、部位及びその頻度を表 A1-8 に示す。 

 

表 A1-8 装置メンテナンス 

項目 メンテナンス事項及び頻度 

光源ランプ ランプ交換、1000 時間毎 

反射板(検出部) 検出部一式交換、定検時 

光ガイド端窓 光ガイド端窓一式交換、定検時 

光ファイバー 光ファイバー交換、定検時 

 

6. キャプセル移送方法 

IASCC 照射キャプセルの移送方法同様、キャプセルは、カナルを介して JMTR ホット

ラボのコンクリートセル内へ移送し、必要なメンテナンスを実施する。なお、炉外の

光ガイド、熱電対、給水管等は、予め取り外して閉止しておく必要がある。 

 

 

参考文献 

A1-1) 石川 和義 他, IASCC 研究用飽和温度キャプセルの製作, 

JAERI-Tech2002-061(2002) 

A1-2) 角田 恒巳 他, 耐放射線光ファイバーの開発, JAERI-Conf 95-002, pp.28-31 

A1-3) 四竈 樹男, 光による原子炉内照射下オンライン計測 -原子炉を用いた材

料・燃料の照射効果研究における光ファイバーを用いた光学的炉内計測の可能性-, 

JAERI-Conf 95-002, pp.43-49 
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付録 2 OH ラジカルによる発光検出予備試験 

1.目的 

放射線環境下では、水の放射線分解により H2O2 等が生成する。また、構造材料であ

る鋼材から Fe2+が炉水中に生成する。このため、フェントン反応による OH ラジカル発

光が起こっていると考えられる。この発光を光信号として取り出すことが出来れば、

炉水中の過酸化水素の検出が可能になる。この系内の OH ラジカルの発光量が測定でき

れば、測定光を入射せずに測定可能な炉水モニターを実現することができる。 

本予備試験は、腐食生成物が付着した SUS 材に過酸化水素溶液が接触した際に、OH

ラジカルが生成し、生成時の発光が検出できるかを発光法により調べた。 

 

2.試験方法 

発光検出器と逆側のセルの一方の内壁面に SUS 材（SUS316L ：SUS 材 20×25×0.1mm 

表面をガスバーナーで焼成）を固定し、還元雰囲気するために（1+1）塩酸溶液 1cm3

を添加した。ここで濃度既知の過酸化水素溶液が添加したときに生じる発光をフォト

ンカウンターで測定した。なお、試験は、SUS 材の腐食環境を模擬するために HCl を

入れ、純水（H2O）を 50mm3 添加した場合（試験 1）、過酸化水素溶液（H2O2）50mm3 を 4

回添加した場合（試験 2）、過酸化水素溶液（H2O2）50mm3 を 3 回添加した場合（試験 3）

の 3 回行った。 

 

3.試験結果及び考察 

 試験 1～3 の結果を図 A2-1～3 に示す。 

 (1)試験結果 1 

 HCl+H2O 添加(50mm3) 

 Base 19.0 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

図 A2-1 試験結果 1（Base データ） 

添加 

(H2O:50mm
3) 
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(2)試験結果 2 

 HCｌ+H2O2；1000ppm-200mm3 添加（50mm3×4 回） 

 

 Base 9.93 

Peak-1 23.6 

差 13.7 

Peak-2 21.9 

差 12.0 

Peak-3 23.3 

差 13.4 

Peak-4 23.5 

差 13.6 

  

図 A2-2 試験結果 2（H2O2 濃度；167ppm） 

 

(3)試験結果 3 

HCｌ+H2O2；1000ppm-150mm3 添加（50mm3×3 回） 

 

 Base 13.0 

Peak-1 24.4 

差 11.4 

Peak-2 26.1 

差 13.1 

Peak-3 22.1 

差 9.1 

  

  

  

図 A2-3 試験結果 3（H2O2 濃度；130ppm） 

 

1回目添加 

(H2O2:50mm
3) 

2回目添加 

(H2O2:50mm
3) 

3回目添加 

(H2O2:50mm
3) 

4回目添加 

(H2O2:50mm
3) 

1回目添加 

(H2O2:50mm
3) 

2回目添加 

(H2O2:50mm
3) 

3回目添加 

(H2O2:50mm
3) 
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SUS 材表面に過酸化水素溶液を接触させた場合、微弱ではあるが発光が確認された。

この結果、SUS 材と接触する溶液中では、フェントン反応により OH ラジカルが発生す

ることが分かった。 

今回の試験条件では、1 回の添加に対する発光強度のピークの再現性はあることが

分かった。しかしながら、添加量から算出した過酸化水素濃度と発光量の相関性は認

められなかった。これは、OH ラジカルの寿命が短いため、ラジカルの生成・消滅に伴

い過酸化水素が消費され、添加量を増加しても過酸化水素濃度が比例して高くならな

かったためであると考えられる。ただし、本試験結果は、試験及び測定条件を最適化

しておらず、条件等を整備することにより、感度を向上させることが可能であると考

えられる。 

 

4.まとめ 

軽水炉内では炉水中に過酸化水素が含まれる場合、構造材料である SUS 材表面でフ

ェントン反応による OH ラジカルが発生し、発光が起こると考えられる。本試験によ

り、SUS 材表面にフェントン反応による OH ラジカル発光を確認した。また、定量の過

酸化水素濃度における発光強度のピークの再現性があることを確認した。今後、過酸

化水素濃度と OH ラジカル発光量の相関性を確認できる方法と、炉内の SUS 材表面の

発光を測定することにより、炉水中の OH ラジカル量及び間接的に過酸化水素濃度を

測定できる方法を検討していく。 
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