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Re-evaluation of Dose Measurements under Criticality Accident Conditions at SILENE 
and TRACY Using TLDs 

Minoru MURAZAKI�, Kotaro TONOIKE and Gunzo UCHIYAMA 

Nuclear Facility Safety Research Unit 

Nuclear Safety Research Center 

Japan Atomic Energy Agency 

Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

(Received March 18, 2009) 

We have re-evaluated the dose measurements at Source d’Irradiation à Libre Evolution Neutronique 

(SILENE) with thermoluminescence dosimeters (TLDs) for neutrons and with TLDs for gamma rays, and 

at Transient Experiment Critical Facility (TRACY) with TLDs for neutrons. The measurements with TLDs 

for neutrons were re-evaluated by revising factors used for calculation of doses from measured data. The 

re-evaluated results of TLDs for neutrons at SILENE agreed with the reference value given by Institut de 

Radioprotection et de Sûreté Nucléaire (IRSN) within 10%. The re-evaluated results of TLDs for neutrons 

at TRACY are consistent with dose and distance from the surface of the core tank, while the results before 

re-evaluation are inconsistent with the relation. The re-evaluated results at TRACY were about 50% larger 

than results of polymer-alanine dosimeters and those of TLDs for neutrons measured by the authors. The 

measurements at SILENE with TLDs for gamma rays were re-evaluated by revising the method for 

obtaining doses from measurement data. The difference between the re-evaluated results of TLDs for 

gamma rays and the results before re-evaluation were about only 1%. By the re-evaluation, it was 

confirmed that the methods described in the present report are valid for processing measured data of TLDs 

for neutrons and those for gamma rays. 

Keywords: TLD, Dosimetry, Criticality Accident, SILENE, TRACY, Neutron Dose, Gamma Ray Dose, 
MCNP 

� Collaborating Engineer (Tokyo Nuclear Services, Co. Ltd.) 



iii
 iii

��

1.� �� ......................................................................................................................................................... 1 

2.� ��������� ............................................................................................................................. 2 

2.1� SILENE ���� ............................................................................................................................ 2 

2.1.1 �� ............................................................................................................................................ 2 

2.1.2 ����� ................................................................................................................................ 3 

2.2� TRACY ����............................................................................................................................. 4 

2.2.1 �� ............................................................................................................................................ 4 

2.2.2 ����� ................................................................................................................................ 5 

3.� �������������� ......................................................................................................... 6 

3.1� ���� TLD .................................................................................................................................. 6 

3.1.1 ���� TLD ��� .............................................................................................................. 6 

3.1.2 ���� TLD ��� .............................................................................................................. 7 

3.1.3 ���� TLD ��� .............................................................................................................. 8 

3.1.4 TLD ���������� ................................................................................................... 8 

3.2� ��� TLD ...................................................................................................................................... 9 

3.2.1 ��� TLD ��� .................................................................................................................. 9 

3.2.2 ��� TLD ��� .................................................................................................................. 9 

3.2.3 ��� TLD ��� .................................................................................................................. 9 

3.3� TLD ���� ................................................................................................................................ 11 

3.3.1 ���� TLD ���� ........................................................................................................ 11 

3.3.2 TLD ������� ............................................................................................................. 11 

3.3.3 �������������������� TLD ��������......................... 12 

4. ������������ ................................................................................................................. 14 

4.1 ���� TLD ���������� ....................................................................................... 14 

4.1.1 ������ ........................................................................................................................ 14 

4.1.2 ������ ........................................................................................................................ 15 

� 4.2� ��� TLD ���������� ........................................................................................... 16 

5.� SILENE ��������������......................................................................................... 17 

� 5.1� ���� ......................................................................................................................................... 17 

� 5.2� TLD ���� ................................................................................................................................ 17 

5.3 ���� TLD ���������������� ............................................................... 18 

5.4 �����..................................................................................................................................... 22 

5.4.1 ���������� ........................................................................................................ 22 

5.4.2 ����������� IRSN �����������.............................................. 23 

5.4.3 �������������������..................................................................... 24 

5.4.4 MCNP ���������� ............................................................................................ 25 

JAEA-Technology  2009-022



iv
 iv

5.5 ������ SILENE �������������� ......................................................... 26 

6.� TRACY ��������������......................................................................................... 27 

6.1 ����......................................................................................................................................... 27 

6.2 ���� TLD ���� ............................................................................................................... 27 

6.3 ���� TLD ���������������� ............................................................... 29 

6.4 �����..................................................................................................................................... 31 

6.4.1 ���������� ........................................................................................................ 31 

6.4.2 ��������� MCNP5 ������ ..................................................................... 31 

6.4.3 �������������������������............................................. 32 

6.4.4 ������������������� TLD ������ ................................... 34 

6.5 ������ TRACY ����������������.................................................. 35 

7. �� ......................................................................................................................................................... 36 

�� .............................................................................................................................................................. 37 

���� ...................................................................................................................................................... 37 

�� .............................................................................................................................................................. 39 

A� SILENE ��������������������............................................................. 39 

B� TRACY �������������������� ............................................................. 41 

C� ���� TLD ������������������ .......................................................... 47 

D� SILENE ������������������..................................................................... 48 

E� TRACY ������������������ ..................................................................... 49 

JAEA-Technology  2009-022



v
 v

Contents 

1.� Introduction………………………………………………………………………………………………. 

2.� The facilities used for irradiation ………………………………………………………………………… 

2.1  SILENE………………………………………………………………………………………………. 

2.1.1 Outline……………….…………………………………………………………………………….. 

2.1.2 Operation modes..……….……………………………………………………………………….… 

2.2� TRACY……………………………………………………………………………………………….. 

2.2.1 Outline……………………….…………………………………………………………………….. 

2.2.2 Operation modes.……………..………………………………………………………………….… 

3.� Dosimeters used for measurements…………………………………………………………………….… 

3.1� The TLD for neutrons………………………………………………………………………………… 

3.1.1 Structure of the TLD for neutrons …...………………………………………………………….… 

3.1.2 The response of the TLD for neutrons..…………………………………………………………… 

3.1.3 Calibration of the TLD for neutrons…..…………………………………………………………... 

3.1.4 Fading of the TL element………………...……………...………………………………………… 

3.2� The TLD for gamma rays…………………………………………………………………………….. 

3.2.1 Structure of the TLD for gamma rays…………..…………………………………………………. 

3.2.2 The response of the TLD for gamma rays………………………………………………………… 

3.2.3 Calibration of the TLD for gamma rays…………………………………………………………… 

3.3� The TLD readers……………………………………………………………………………………… 

3.3.1 The TLD readers used for measurements…………………………………………………………. 

3.3.2 Calibration of the TLD readers …………………………………………………………………… 

3.3.3 The ratio of the sensitivity of a TLD reader without the optical filter to one with the filter……… 

4.� The method for processing measured data………..……………………………………………………… 

4.1� The method for processing the measured data of the TLDs for neutrons……………………………. 

4.1.1 Dose conversion factors…………………………………………………………………………… 

4.1.2 Response correction factors……………………………………………………………………….. 

� 4.2� The method for processing the measured data of the TLDs for gamma rays………..……………….. 

5.� Re-evaluation of dose measurement at SILENE…………………………….…………………………… 

� 5.1� Outline of the experiments…………………………….……………………………………………... 

� 5.2� Positions of the TLDs….……………………………………………………………………………... 

5.3� Calculation of factors used to obtain doses from measured data of TLDs for neutrons……………... 

5.4� Results of re-evaluation……………..………………………………………………………………... 

5.4.1 Re-evaluated measurement results....….………………………………………………………….. 

5.4.2 Comparison of the re-evaluated results with the reference values given by IRSN………..………. 

5.4.3 Verification of the difference between neutron kerma values irradiated at different positions.…… 

JAEA-Technology  2009-022



vi
 vi

5.4.4 Comparison of the re-evaluated results with the MCNP calculation results ............................... 25 

5.5� Summary of re-evaluation of dose measurement at SILENE.......................................................... 26 

6.� Re-evaluation of dose measurements at TRACY.................................................................................. 27

6.1� Outline of the experiments .............................................................................................................. 27 

6.2� Positions of TLDs for neutrons ....................................................................................................... 27 

6.3� Calculation of factors used to obtain doses from measured data of TLDs for neutrons.................. 29 

6.4� Results of re-evaluation................................................................................................................... 31 

6.4.1 Re-evaluated measurement results .............................................................................................. 31 

6.4.2 Comparison of re-evaluated results with MCNP5 calculation results......................................... 31 

6.4.3 Comparison of re-evaluated results with measured results of the polymer-alanine dosimeters .. 32 

6.4.4 Comparison of re-evaluated results with results of the TLDs for neutrons measured by the 

authors .................................................................................................................................................. 34 

6.5� Summary of re-evaluation of measurement results at TRACY....................................................... 35 

7.� Conclusion............................................................................................................................................. 36 

Acknowledgments ........................................................................................................................................ 37 

References .................................................................................................................................................... 37 

Appendix ...................................................................................................................................................... 39 

A� Number densities used for the calculation model of SILENE........................................................... 39 

B� Number densities used for the calculation model of TRACY ........................................................... 41 

C� Number densities used for the calculation model of TLDs for neutrons ........................................... 47 

D� Comparisons between results of re-evaluation and before re-evaluation at SILENE........................ 48 

E� Comparisons between results of re-evaluation and before re-evaluation at TRACY ........................ 49 

JAEA-Technology  2009-022



JAEA-Technology  2009-022

－ 1 －

 1

����

� ������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������ 1)�

������������������������������������������

�������������������������������������������

����������2002 � 6 �����������CEA�� Valduc �����������

���� SILENE ��������������� 24 �������������������

������������������������������� SILENE ��������

��������������������������TLD������� SILENE ����

������������������Gy ������������������������

����TLD � TLD ������������� Sv ������ Gy �����������

������������������ TLD �����������������������

���� 2 ����������SILENE �������������� 2 �� 3 ������

���������� TLD �������������������������������

�������������NUCEF���������TRACY��������������

������������TRACY ����������������������������

��

� �����TRACY �������������� TLD �����TRACY ����� 2,3)��

������������������������������������ 4)������

��������� 2)���������������������������������

��������������� TLD ��������������������������

������������������������� 2)�����������������

��������������������������������������� SILENE

�� TRACY ����� 2,3)��������������������

� ������������������������������� SILENE � TRACY ��

���������������� TLD ���������������TLD ��������

��������������������������������� 2)�������� 4

���������������������SILENE ����� 2,3)������������

��������������������� 2 ���������������������

������������IRSN���� SILENE ���������������������

����������� SILENE �������������� MCNP �����������

�������������������������������������������

������TRACY ����� 2,3)����� TLD ��������������������

�������������������������
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 2

�����������

��������SILENE � TRACY ��������������������������

����������������������������

2.1 SILENE 5) ����

2.1.1 ��

� SILENE ������ 2.1 ������������ 7cm ��������AXIAL CHANNEL�

������ 36cm �����������������������������������

�������� 71g/L�U-235 ��� 93 %������������ 38 L ���������

�������������������� 7.3 $���������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������/n ��������������

� 2.1� SILENE ��������� 5)
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2.1.2 �����

� SILENE ��������������������������������������

���������������������

��������

��������������������������������� msec �����

1000 MW������������������������������������0.2 

m/sec ���� 2 m/sec�������������� 2.8 $���������

����������������

� ������������������������ 1cm/sec ������������

��������������������� 3.8 $������������������

�� 7.3 $��������

�������

� ����������������������������������������

������������������������ 1 mm/sec�������������

����������

� ���������������������������� 2.2 ����

� 2.2� SILENE ���������������������� 5) 

Peak power � 2�1019 fissions/sec (1000 MW) 
Energy � 2�1017 fissions 
Doubling time � 1.5 msec 
Peak width � 6 msec 

1st Peak power � 2�1017 fissions/sec 
1st Peak energy � 5�1016 fissions 
Total energy � 5�1017 fissions 
Doubling time � 23 msec 
Duration: a few minutes 

1/100 watt < Power < 10 kW 
Total energy � 5�1017 fissions 
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2.2� TRACY���� 6)

2.2.1 ��

TRACY � 235U ���� 10%������ 500g/L ��������������������

�����SILENE�������������������50cm������������6.9cm

����������������������� B4C ������������������

�������������������TRACY �������������� 6 ������

���

� TRACY ����� 2.1 ����

� 2.1� TRACY ��� 2)

10kW�������������

5000MW���������

������ 32MW�s
�������� 18kW�h

���

�������� 230kW�h
���� ���������

������ � 10 wt% 
��

����� 500 gU/L ��

0.8 $���������������

� 3 $���������T50 ���

������������� 3 �/s ��

������� keff=0.985 ��

�����

������������� keff=0.995 ��

���� �����������

���� ���������������������

�������

���� ������� ���������������������

���������������������

�������������

���� ����

���7.6cm 

���50cm 

��

����

�����40cm�100cm 

����� ���� 880kPa 

��� ��� ���
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2.2.2 �����

TRACY ���������������������������������������

�������������������

1) �������

� ������������������������

2) �������

� ����������������������������

3) �����

� ���������������������

4) ����

� �������������������
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����������������

� �����SILENE �� TRACY ��������������������� TLD ����

TLD������� TLD ��������� TLD ��������������������

� TLD ������������ TLD �������������� TLD ���������

������������������������� TLD �����������SILENE �

� TRACY ����� 2,3)��������������������������

3.1 ���� TLD 
3.1.1 ���� TLD ���

� SILENE �� TRACY ������������� TLD �����������������

���������������������������������������� 7)��

������� TLD ��� UD-813PQ4 ������������������ UDS893-P1 ��

������������������� 22cm ���������������������

������������������������ TLD �����������������

���� 7cm �������������������������������������

� 15 kg ���������������������������������������

������������������ 3.1 �����������������������

3.2 ����

TLD ��� UD-813PQ4 �������������������������������
6Li2

10B4O7(Cu)����������������������� 7Li2
11B4O7(Cu)����

� 3.1� ���������

22.2 cm 

21
.6

 c
m

 
22

.2
 c

m
 



JAEA-Technology  2009-022

－ 7 －

 7

� 3.2� �����������������

3.1.2 ���� TLD ���

� ���� TLD ������������������������ 7)�����������

����������������� 8)����� 3.3 �������������MCNP5 �

JENDL-3.3 ��������������������������������������

��������������������MCNP5 �����������������3 MeV

���������������������������

� ��� 3.3 ���MCNP5 ������������ TLD ����������������

������������������������ 0.1 MeV�10 MeV �����������

���������������������������������� TLD �������

������������������������������������252Cf �����

�������TLD����1.35 cm�7.75 cm����������������� 252Cf����

������ 241Am-Be ������������10%�������������������

�� 9)������������������������������ TLD ��������

������������10%�������������� 0.9�1.1 �����������

����������������������������252Cf �������������

������������� 1.0 �������������241Am-Be������ 1.0 ����

������� 3.3 �������������

����������� 0.1cm�

TLD �������

�

������

3.2 cm 4.24 cm 

7 cm 

0.73 cm  1.35 cm������

0.16 cm 

������
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10-12

10-11

10-10

10-9

10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102

���������������������������

������������

��������������������������������

H
*(

10
) /

 �
 (S

v 
cm

2 )

��������������

� 3.3� ���� TLD���

3.1.3 ���� TLD ���

� ���� TLD �������������FRS������252Cf ����� 5 mSv �����

���������������������� C ������� i � TLD ������� di
����������������������

� �43212
ddddCDADE ����     (1) 

����DADE�������������������������������������

���������������������� 3.1 ����������� SILENE �� TRACY

����� 2)�������������������������������������

��������������� 2 ����������������������� TLD ��

����������5%��������������������������������

��� 252Cf ��������������������������������������

���������������������� TLD ��������������������

TLD ������137Cs ������������� TLD �����������������

� 1 mSv ��������� TLD �������� 1 mSv �����������������

3.1.4 TLD ����������

���� TLD ���� TLD �����������������������������

�������������������������������������������

������� 30%��������� 10)������������������������

���������������������� 10%��������� 10)������TLD ��

�� TLD ���������������������������������������
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������������������ TLD ���� TLD ����������������

������������������������SILENE ������������ TLD �

��������������������� TLD ��������������������

�������������

� 3.1� ���� TLD ����� 2)

252Cf ����� 5 mSv (H*(10))��� 2002 � 6 � 6 ���

TLD ��� No. ����* TLD ��� No. ����*

1 0.245 ± 0.009 14 0.273 ± 0.010 

2 0.234 ± 0.008 15 0.300 ± 0.011 

3 0.221 ± 0.008 16 0.323 ± 0.012 

4 0.237 ± 0.008 17 0.242 ± 0.009 

5 0.208 ± 0.007 18 0.304 ± 0.011 

11 0.301 ± 0.011 19 0.247 ± 0.009 

12 0.269 ± 0.010 20 0.297 ± 0.011 

13 0.325 ± 0.012   

*� ��� TLD ����������� 5%������

3.2 ��� TLD 
3.2.1 ��� TLD ���

� ��� TLD ������������� UD-808PQ ��������� TLD �������

����������������������7Li2
11B4O7(Cu)���������������

�������������������������� 2 �������������� 1000 

mg/cm2 ������������� 160 mg/cm2 ������ TLD ���� TLD �������

��������������������� 1000 mg/cm2 �����SILENE ��������

TLD ��������������

3.2.2 ��� TLD ���

��� TLD ���������������� 3.4 ������ ICRU ����������

�������������������������������������������

���������������������������������� 11)������

3.2.3 ��� TLD ���

������� 2)������ TLD ���������SILENE ������������60Co

����� 1 Gy ��������� TLD ��������������� 12 ����� TLD

���������������TLD ���������������������������

�������������������������������������������
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�����������������������

�������������� 2)��������������������3.4�������

���������� ICRU ������������������������������

���� TLD �����������������������60Co �����������

TLD ������������������(Gy)���TLD �������(Sv)�������

��������������������������������� TLD ���������

������� 1.02 (Gy/Sv)���������������� 3.2 �������������

���TLD ������������5%��������

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-3 10-2 10-1 100 101 102

Li2B4O7

ICRU soft tissue

K
er

m
a 

Fa
ct

or
 (G

y 
cm

2 )

Photon Energy (MeV)

� 3.4� ��� TLD �����������Li2B4O7�� ICRU ����

�����������

� � 3.2� ��� TLD ������������

�60Co ����� 1 Gy ���2002 � 6 � 24 ����

TLD ���

No. 

BG �� 2)

(�Sv) 

TLD ����

��� 2) (Sv) 

�����*

(Sv) 

����*

(Gy/Sv) 

����*

��� (Gy/Sv)

1 71 0.924 0.924�0.046 1.08�0.047 

2 57 1.04 1.04�0.05 0.962�0.053 

3 26 0.979 0.979�0.049 1.02�0.05 

1.02�0.03 

*� ��� TLD �����������(5%)������
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3.3 TLD ����

3.3.1� ���� TLD����

� TLD ������������������ UD-706P ������������� TLD ��

����������������� TLD������ TLD������ SILENE ������

����������������TL ��������������������������

�� TLD ����������� SILENE �� TRACY ���������� TLD �����

������������������� TLD ��������������SILENE � TRACY

���������� TLD �������������� TLD �����������TL ��

�������������������������������FRS ����������

����� TLD ������������������������������ TLD ����

�������������������� TLD ���������������� TLD ��

�������������� TLD ��������������������

3.3.2� TLD�������

TLD ����������������������������������������

����������� TLD ����������������TLD ������������

��������� TLD ��������������������������������

�����TLD ������������������������������������

����������TLD �������� TLD ��������������������

TLD ���������������������������������������TLD

�������������������������

��������������������� TLD ���������� 3.3 ����� 3.3

����������������� TLD ����������������TLD ������

�� 2002 ���������� 2003 � 3 ������������������������

�� TLD � SILENE ��������� TLD�����������������������

���������������������� TLD ����������������2000

�� TLD ������������� 2003 � 10 ���������������SILENE ��

TRACY ���������� TLD ��������������������� TLD ����

���������������� TLD ������������������ TLD ����

�������������������������������� TLD ���������

��� 2003 � 3 ���������2002 ��������������������� 3.3 ��

���������������� TLD ���� 2002 � 6 ����������������

������������ TLD �������������������������
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� 3.3�  TLD ��������� TLD �������

TLD �������� TLD ��������

��������� ��������� ��������� ���������

2000 � 10 � � �

2002 5 � � 6 ������ TLD ��

6 ��SILENE ����

���� TLD����

TLD ������

6 ��SILENE ����

����� TLD2,3)

11 ��TRACY � R232

���������

TLD2)

2003 3 �

10 � 10 �

� 7 ��9 ��TRACY �

R249�R257 �����

�������� TLD3)

3.3.3 �������������������� TLD ��������

� ��� TLD �������������������������������10 ����

��� TLD ���������� TLD �������������������������

�� TLD ����������� TLD �������������������������

������������������������������ 2,3)������ TLD ���

����������������������SILENE �� TRACY ������������

����� TLD ������������������ TLD ����� 1 ������� 2 �

�������������������

������� 2)���TLD �����������������������������

���SILENE ����� 857�TRACY ����Run 232��� 733 �������������

�������������������������������������������

��SILENE ��� 2002 � 6 ������TRACY ����� 11 ��������������

�� 5 ����������������� TLD ����������������TL ���

���� TLD ���������������������������SILENE ������

���������������������� TLD �������������������

������������������ TLD �����������������������

�������� TLD ���������������������������������

������������������������������������� TLD ����

���������������������� TLD �������������������

�����TRACY �����������������������������������

�������� TLD ���������������������������������

������������� TRACY ��������������������������

���TLD ������������TRACY ��������������������� 2)

���������������������������� 3.4 �������������
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�������������������������������������������

��TRACY �������������������������� 730 ����������

����� 3.4���������������TLD����������� 5%��������

TRACY � R249�R257 ��������� 3)������TLD �����������810�

836 ������������������� 2003 � 7 ��9 ���������� 2 �� TLD

��������TRACY ��������������������� TLD ��������

������������ 3.3 ����������������� TLD ������2003 � 3

�������������� R249�R257 ��������� 3)�������������

TLD �������2002 � 6 ��� TLD ������������������������

���������������������� 3.4 ���� TLD �������������

� 3.4� �������������������� TLD �����������������

� TLD �����

Run

No. 

���

No. 

��

�����

BG ��

(mSv) 

TLD ����

��� (Sv) 

�����

(Sv) 

���

���

���

���

4 1.56 5.33 5.33 

5

��

1.55 5.30 5.30 

6 0.006 7.38E-03 7.37E-03 

R231

7

��

0.006 7.27E-03 7.26E-03 

726

�36

10 0.255 1.51 1.51 

11 

��

0.199 1.54 1.54 

12 0.006 2.11E-03 2.10E-03 

R232

13

��

0.006 2.06E-03 2.05E-03 

733

�37

730 � 26
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��������������

� ��������� TLD ����� TLD �����������������������

���SILENE ����������������������������Gy �������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������� 12)�TRACY ���

������������ Gy �������������� TLD ����� TLD �������

������������������ TLD �����������������������

������������������� TLD ����������������������

������������������������ 2)��������������� TLD �

���������������������������������� 2)�������

4.1 ���� TLD ����������

� �������� DTK,������������ 2,3)�

RkDD ADETK �        (2) 

����DADE�(1)������������������ TLD ����R����������

�������������k��������� 252Cf ������������������

������ TLD ��������������R� k�������������������

���������� 2,3)���R� k����� K/H�cf���������

4.1.1 ������

� ������ R������ TLD ���������������������������

������������������TLD �����������������������

�����������������

�
(Sv)
(Gy)

h

k

D
DR �        (3) 

����Dk����������Dh���������������������������

������������� MCNP513)�������������SILENE � TRACY ����

��������TLD ���������������������������������

������������������� 8)������������������ 14)����

���������������������� 2,3)������� TLD ����������

����������������������������� 15)�������

����������������TLD ������������������������

�����������������������(3)�� Dk� Dh�������������

��������
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4.1.2 ������

� ������ k �������� 252Cf �������������SILENE ���� TRACY

� TLD �������������������� TLD �����������������

����������������252Cf ������������������ TLD ����

���������������������������������������� TLD �

���������������������������� ICRU ���� 66 ����� 16)

���������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

dEEh

dEER

dEER

dEEh
k

cE

cE

rE

rE

,

,

,

,

)(

)(

)(

)(      (4)

����h
�

(E)������E������������������������R
�

(E)����

��E�������� TLD �������E��������������� c� r�����

�����������(4)������������� � �
�

dEER rE ,)( � � �
�

dEER cE ,)( ��

��������������������� TLD ���6Li2
10B4O7������������

��������������������MCNP5 ��������������������

��������������������� 252Cf �������������������

SILENE ���� TRACY ���� TLD �������������������������

������������� TLD ����������������������������

������ 17)������������������������������������

��������������������������������� 252Cf ���������

���� SILENE ���� TRACY ���������������������������

������������������������������������������

� ������� 3)����������������������������������

� 2,3)����������������� cf���������

252Cf

mes

�

�

L
Lcf

����Lmes �LCf-252 ����������������������� 252Cf ��������

�� TLD �� 6Li2
10B4O7 ������������������ 2,3)�������������

� cf�������������������

�

�

�

�

�

�

�

dEER

dEER
cf

cE

rE

,

,

)(

)(        (5)

(4)��(5)��������(4)������������������(5)�����������

�������(4)�����������������������������������

�����(5)�����������������������(4)�������������

TL ��������������������(5)���������������������

�����������������������������(5)�������������
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�����������������������(4)�����������������(5)�

�������������������������� 2)����������������

������ SILENE ���� 0.66�TRACY � 1.7 m ���� 3.83 m ������ 0.41 ����

TRACY � 4 m ��������������������� 3)������������0.71 �

�������������������������� 9)������� 1.0 ��������

����������

4.2 ��� TLD ����������

� � 3.2.3 ������������� TLD �����������������������

���������TLD ���������� ICRU �������������������

����������� TLD ���������������������������� TLD

�������������������������������������������

� ������� 2)���TLD ���� 1000 mg/cm2 ������������ TLD �����

��������� TLD �����1 cm �������������������������

�������� 3.2.3 ����������TLD ������ 160 mg/cm2 ������ TLD �

�������������������������� 2)����������������

��������������� TLD ������������� 3.2.3 ����������

������� Gy/Sv ���������������������������������

���������
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��SILENE���������������

� �����SILENE �������� TLD ����� TLD �������������� TLD

�������������������������������������������

��������������� 2)����������������������� TLD ��

�������������������������������� 2)�������

5.1 ���� 2)

� �������������������� 5.1 �������SILENE ����������

������������������

����������������������������

�������

� ���� TLD���������������������

� ��� TLD�4m �������

����������

� ���� TLD�2m ��� 4m ���������������

� ��� TLD�4m ��� 4 ������ 2����� 3 ������ 3���

���������������������������������������

� 5.1� ���������� SILENE �����

���� ����� ��� �����

(Gy/sec) 

4m ��������

��������

�����

��/����

1 Free evolution �� 4 4 Gy�3 ���� 1.2

2 Free evolution � 2 2 Gy�3 ���� 0.2

3 Steady state � 0.004 1 Gy�� 30 ���� 0.2

5.2 TLD ����

� ���� TLD ��� 5.1 ���������������� 2m �� 4m ���������

����������� 18)������������������ TLD �����������

4m ����������� 19)������� TLD ������ 4m ��������������

��������������������� 4m ��� 45��� 150������������

�������������������������� 20)����� TLD ����������

���������������� TLD �������������������������

������������������
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5.3 ���� TLD ����������������

��������������� TLD �������������������������

�������������������������������������������

���������������� 5.2 ���������� SILENE �����������

���������������������������������IRSN � Duluc ����

�� 21)������������ 5.1 ��������������������������

���������������������OECD/NEA ����������� 22)�����

�������������������������������������������

���������������������������� MCNP5 1.40 � JENDL-3.323)���

� FSXLIB-J33 ����� 24)�����

�������������

� ����������

� ������� 5.1 ��� 5.2 ��

� ������������������������������ A �����

� �����40.96 cm22)

� �����������F5�

� ������(0, 200, 16.4)�(0, 400, 16.4) 

�������������� 0 cm �����������z=16.4 cm ���

�� 120 cm �������

� �����������MGCL-137 ���

� �������50,000 ����� � 420 �������� 20 ��������

��

�������������

� ���������

� ������� 3.1 ��� 3.2 �����������������

� ��������� C �����

� ������������������ 252Cf ��������� 17)

� ����������F4�

� ������6Li(n, abs), 10B(n, abs)�TL ��������������

� ���������

� �����������������

� ��������������������������� 5.2 �����������MCNP

�����������������
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� 5.2� ������ SILENE �������� TLD ��������������

���� ������ R * (Gy/Sv) ������ k

2m 0.0619 �0.0001 0.962 � 0.002 

4m 0.0600 �0.0001 0.933 � 0.003 

*� �������������������

������������������ 1 ���������������252Cf �������

����� TLD ����������� 252Cf ������������ 10%��������

������������� 9)���������������������������

SILENE ������������ TLD ������������������� 5.3 ����
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� 5.3� ���� TLD �������������� SILENE �������������

������MCNP5�������FSXLIB-J33 
�2m�4m ��������������������

5.4 �����

5.4.1 ����������

� SILENE��������TLD�����TLD�����������5.3���5.4����

� 5.3 �������� TLD ������������������ 2 m ���4 m �����

���������������� 3.43�3.40 ����������������������

�������������������������������������������

���������������������������� 2,3)������� D ������

� 5.3 ��� 5.4 ���������������������������

�� TLD ������������5%�

� � TLD ���������

� TLD ������������ TLD ���

� ����

������ TLD ������������� MCNP5 ������������

� ������ k

� ������ R
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� 5.3� ������ SILENE �������� TLD �����

BG �� 2) (�Sv) ��� 2)* (mSv) ��

��

��

��

���

No. EL.1 EL.2 EL.3 EL.4 EL.1 EL.2 EL.3 EL.4 

��

�� 2)

�����

��� (Gy) 

15 0 0 0 0 430 406 4.15 3.90 0.300 2m 

16 0 0 0 0 341 378 5.11 5.33 0.323 

5.18 � 0.21 

17 0 0 0 0 147 139 1.52 1.42 0.242 

2

4m 

18 0 0 4 0 134 128 1.52 1.32 0.304 

1.51 � 0.06 

11 0 4 0 0 216 218 2.17 2.14 0.301 2m 

12 0 5 7 7 203 211 2.41 2.62 0.269 

2.60 � 0.10 

13 0 0 0 4 68.9 63.8 0.646 0.693 0.325 

3

4m 

14 7 4 0 6 57.0 62.7 0.705 0.750 0.273 

0.765 � 0.031

*� ���������� TLD ������������

� 5.4� ������ SILENE ������� TLD �����

�����4m�� TLD ���������1.02 (Gy/Sv) 

���� ���

No. 

BG �� 2)

 (�Sv) 

��� 2)

 (Sv) 

ICRU ������

 (Gy) 

4 32 2.49 

5 48 2.42 

6 15 2.34 

1

7 49 2.44 

2.45 � 0.07 

10 57 0.610 

11 24 0.628 

12 44 0.646 

2

13 36 0.620 

0.638 � 0.018 

8 40 0.174 3

9 34 0.176 

0.178 � 0.007 

5.4.2 ����������� IRSN �����������

� �����������IRSN ����� SILENE ������ 20)�������������

���� 5.5����������� 5.6�����������������������SILENE

��������� 4 m ��������������� 5.1 ���� TLD ����������

��������������������

� � 5.5 ��������������������������SILENE ������ 10%��

������������������������ TLD �����������������

��������

� 5.6 �������������������������SILENE �����������
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���� 2%������������������������������������ 27%

�������������������TLD ��������������7Li2
11B4O7�� 0.01%

� 6Li � 0.35%� 10B ������� 25)������������� TLD ����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������� D �� D.3

���������� TLD ��������SILENE ����� 2,3)� 1%��������

� 5.5� SILENE �������������������� 20)����4m ���

�������� (Gy) ����

���� SILENE ��� 20)

SILENE ��������

1 � 1.65 � 0.17 �

2 1.51 � 0.06 1.68 � 0.17 0.896 � 0.098 

3 0.765� 0.031 0.79 � 0.08 0.969 � 0.106 

� 5.6� SILENE ������������������� 20)����4m ���

����� (Gy) ����

���� SILENE ��� 20)

SILENE ��������

1 2.45 ± 0.07 2.49 ± 0.25 0.984 ± 0.103 

2 0.638 ± 0.018 0.30 ± 0.03 2.13 ± 0.22 

3 0.178 ± 0.007 0.14 ± 0.01 1.27 ± 0.10 

5.4.3 �������������������

� ���� TLD ��� 5.1 ��������������������������������

����������������������������������������MCNP5

���� FSXLIB-J33 ����������� 5.3 ���������������������

����������������������� TLD ������������������

� 5.7 ����� 5.7 ��������������������TLD ������������

��������������� 6%�����������TLD �������������

�������������������������������������������

���������������������������������� TLD �������

��������������� 5.5 �������������������� 6%�����

������������������������������ TLD �����SILENE ��

����������������
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� 5.7� SILENE ���������������������������������

�MCNP5 ������������������ 4 m ����

���� ��� �������� (Gy)  [A] TLD ���� (Gy)  [B] [B] / [A] 

1 �� 5.440E-18�0.08% 5.769E-18�0.08% 1.060 ± 0.001 

2, 3 � 3.967E-18 ± 0.10% 4.203E-18 ± 0.10% 1.060 ± 0.001 

5.4.4 MCNP ����������

�� 20)������������������4 m ���������������� MCNP

��� 1017��������������������������� MCNP ��������

�������������������������������������� 5.8 ����

� 5.8 �������MCNP �������� TLD ���� 10%������������� 5.7

�������������������������������� TLD ���������

� 6%����������������C/E �� 5.8 ����������������

� 5.8 �������������MCNP5 � FSXLIB-J33 ����������������

�������� TLD �������������������� 5.8 �����������

� MCNP5 ������������ 8%��������

2 m ���������� TLD ���� MCNP5 �������� 5.9 ����� 5.9 ����

���MCNP5 ��������� 8%��������

�

� 5.8� SILENE ������� 4 m ������ MCNP ����MCNP5 ����������

������������

MCNP ��� (Gy) TLD ���������C/E���

��

����

��1017�20)
���* 20) ����* ����** ���* 20) ����* ����**

1 1.25 ± 0.06 1.66 ± 0.08 1.74 ± 0.08 1.85± 0.09 � � �

2 1.54 ± 0.08 1.66 ± 0.09 1.50 ± 0.08 1.59± 0.08 1.10 ± 0.07 1.00 ± 0.07 1.06 ± 0.07 

3 0.72 ± 0.04 0.78 ± 0.04 0.70 ± 0.04 0.75± 0.04 1.02 ± 0.07 0.92 ± 0.06 0.97 ± 0.06 

*� �������������

**� ���� TLD ������ 5.1 ��������

� 5.9�  SILENE ������� 2 m ������ MCNP5 �������

�������������

�������� (Gy) 

���� ��� MCNP5 C/E 

2 5.18 ± 0.21 5.13 ± 0.27 0.99 ± 0.06 

3 2.60 ± 0.10 2.40 ± 0.13 0.92 ± 0.06 
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5.5 ������ SILENE ��������������

� ���� TLD ��SILENE ��������� 2 m �� 4 m ���������������

��������������������������������������� TLD ��

������������������������������������4 m �����

��������IRSN �������������� 10%�����������������

�������� TLD ��������������������������MCNP5 ���

����������������������������� TLD ������������

����� 6%��������������2 m ������� TLD �����������

����������������MCNP5 ������ 8%��������

� ��� TLD ��SILENE ��������� 4 m �����������������IRSN

�������������������������������������������

�����������������������TLD ��������������7Li2
11B4O7�

����� 0.01%� 6Li � 0.35%� 10B ��������� TLD ���������������

�������������������������������������������

��������������������������
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��TRACY��������������

��������� TLD ��� TRACY ����� 2,3)������������������

��� TLD ��������������������������������������

�������������������� 2)���������

6.1 ����

� TRACY ����� 2,3)��������������������������������

���� TRACY ������� 6.1 ���������������������������

� 6.1 ����������������������������������������

���������������������������TRACY ����� 2,3)�������

������������ 6.1 �������������������6%�� 26)����

� 6.1� ���� TLD ������� TRACY �����

Run no. ��

���*

����

(MJ) 

�����

($) 

����

(cm)

���

�� **(g/L)

����

(mol/L) 

������

 (g/cm3)

R232 PW 7.30 1.5 52.58 405.2 0.63 1.56189 

R249 RW 10.3 2.64 56.28 400.3 0.58 1.55432 

R251 S 8.77 � 47.96 399.5 0.60 1.55447 

R252 RW 10.8 2.75 56.57 399.4 0.57 1.55466 

R253 PW 19.4 2.4 55.27 400.3 0.59 1.55477 

R255 PW 14.7 1.8 53.09 401.3 0.51 1.55514 

R257 S 9.54 � 47.83 401.8 0.59 1.55525 

*� �������������������

 PW���������RW���������S���

**� ��������� (wt%) ��������

 U-234: 0.08, U-235: 9.98, U-236: 0.01, U-238 : 89.93 

6.2 ���� TLD ����

���� TLD ��TRACY ��������R232 ����������� 1.7 m �� 3.83 m �

����������������� 4 m ������������� TLD ������� 6.1

������� P1�P2�P3 ������������������ 1.7 m�3.83 m�4 m ���

����� TLD ����������������������TRACY ����� 2,3)����

����������������������������
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[0.2 cmt SUS304L, empty inside]

x        y       z
P1: 1.7 m (130, -147, 24)
P2: 3.83 m (375, -165, 24)
P3: 4 m     (379, 184, 31)

Room wall
[ordinary concrete]

Supporting base
[ordinary concrete]

Off-gas dilution tank
[0.6 cmt SUS304L, 

empty inside]

Glove box
[0.4 cmt SUS304L+

1 cmt PMMA, empty inside]

Supporting pillar
(H150x150x7x10)

[SS400]

(a) Horizontal layout Stage at z=200 cm (0.45 cmt SS400)

Stage at z=770 cm (0.45 cmt SS400)
Stage at z=510 cm (0.45 cmt SS400)

Positions of 
the neutron 
TLDs

4 m

Core tank
Drip tray
[0.4 cmt

SUS304L]

A half of 
reflector 
tank for 
unreflected 
core
[empty inside, 
0.5 cmt

SUS304]

Stage at 
z=-60 cm
[0.45 cmt

SS400]

A half of 
reflector tank 
for unreflected 
core

1020

190

100

Core tank

Reflector tank for 
unreflected core
(empty inside)

Track of reflector tank
[SS400]

Stage at z=200 cm

Stage at z=510 cm

Stage at z=770 cm

The bottom 
level of fuel 

solution

Equipment for transient rod control
(transient rod inside)
[0.7 cmt SUS304L]

Equipment for safety rod control
(safety rod inside)

[0.715 cmt SUS304L]

150

(b) Vertical layout                                                                                                             unit : cm

� 6.1� TRACY ����������� TLD ����

[]������ SUS, SS400 ��JIS �������������������
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6.3 ���� TLD ����������������

���� TLD ������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������� MCNP5 1.40 � FSXLIB-J33 �����

��������������R232 �� R249 �������

� ����������

� ������� 6.1 ��� 6.2 ��

� ������������������������������ B �����

� ������ 6.1 ��

� �����������F5�

� ������R232�1.7 m (130, -147, 24)�3.83 m (375, -165,24) 

            R249�4 m (379, 184, 31) 

� �����������MGCL-137 ���

� �������50,000 ����� � 420 �������� 20 ����������

�������������

� ���������

� ������� 3.1 ��� 3.2 �����������������

� ��������� C �����

� ������������������ 252Cf ��������� 17)

� ����������F4�

� ������6Li(n, abs), 10B(n, abs)�TL ��������������

� ���������

� �����������������

� ��������������������������� 6.2 �������������

��MCNP ������������������ 6.2 ���������SILENE �����

5.2 ���2 m�0.962�4 m�0.933������������������� TLD �������

���������������������������� TLD �������������

���������� 6.3 ����

� 6.2� TRACY �������� TLD ��������������

����* ������ R ** (Gy/Sv) ������ k

1.7 m 0.0678�0.0001 0.960�0.002 

3.83 m 0.0649�0.0001 0.940�0.003 

4 m 0.0637�0.0001 0.938�0.003 

*� 1.7 m �� 3.83 m ��� R232 ����4 m ��� R249 ����������

**� �������������������
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6.4 �����

6.4.1 ����������

� ���� TLD ������� 6.3 ����������������������� 2,3)���

���� E ����������������������������

�� TLD ������������5%�

� � TLD ���������

� TLD �������

� ����

������ TLD ������������� MCNP5 ������������

� ������ k

� ������ R

� 6.3� ������ TRACY �������� TLD �����

BG �� 2) ��Sv� TLD ������� 2) �mSv�Run 

No. 

���

No. EL. 1 EL. 2 EL. 3 EL. 4 EL. 1 EL. 2 EL. 3 EL. 4 

��

��

�����

�Gy�

3 0 0 0 0 651 613 9.33 9.74 0.221 R232 

1.7 m 4 7 0 5 0 773 699 10.9 10.4 0.237 

7.36 ± 0.29 

1 11 7 10 5 181 201 4.02 3.99 0.245 R232 

3.83 m 2 11 0 0 13 205 228 4.39 4.88 0.234 

2.12 ± 0.09 

3 257 204 8 20 296 273 4.04 4.01 0.221 R249 

4 m 4 363 318 11 8 358 305 4.85 4.24 0.237 

4.65 ± 0.12 

3 248 208 0 14 258 243 3.55 3.63 0.221 R251 

4 m 4 346 334 0 8 255 238 4.67 4.34 0.237 

4.37 ± 0.10 

3 310 371 11 8 330 302 4.59 4.68 0.221 R252 

4 m 4 314 416 20 14 374 320 4.64 4.74 0.237 

4.74 ± 0.13 

3 322 306 0 0 627 566 8.36 8.93 0.221 R253 

4 m 4 338 314 5 14 588 536 9.09 9.44 0.237 

4.60 ± 0.23 

3 449 453 14 8 472 439 6.51 6.45 0.221 R255 

4 m 4 538 477 14 14 540 457 7.25 6.93 0.237 

5.01 ± 0.19 

3 432 408 0 0 278 255 3.68 4.07 0.221 R257 

4 m 4 346 461 5 0 315 268 3.98 3.53 0.237 

4.53 ± 0.11 

6.4.2 ��������� MCNP5 ������

� 6.4 ������������� MCNP5 ����������������������

1MJ ����������������������������� 3.83 m ��� 4 m ����

������������������������������������ 2,3)������
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�� 3.83 m ��� 4 m ���������������� E ������ 6.4 ���������

����������������� MCNP5 �������� C/E �����������R232

� R251 �������������������R255 ����� 20%�����������

� 6.4� TRACY ������������ MCNP5 ������

��������(Gy/MJ) Run 

No. 

TLD���� ����

 (MJ) ���� MCNP5 

C/E 

1.7 m 1.01�0.07 0.945 ± 0.0010 0.938 ± 0.068 R232 

3.83 m 

7.30

0.291�0.021 0.274 ± 0.0010 0.941 ± 0.069 

R249 4 m 10.3 0.296 ± 0.021 0.254 ± 0.0004 0.858 ± 0.062 

R251 4 m 8.77 0.278 ± 0.020 0.266 ± 0.0004 0.955 ± 0.069 

R252 4 m 10.8 0.302 ± 0.022 0.252 ± 0.0003 0.835 ± 0.060 

R253 4 m 19.4 0.293 ± 0.021 0.254 ± 0.0003 0.867 ± 0.063 

R255 4 m 14.7 0.319 ± 0.023 0.257 ± 0.0004 0.806 ± 0.058 

R257 4 m 9.54 0.288 ± 0.021 0.266 ± 0.0003 0.924 ± 0.067 

�

6.4.3 �������������������������

� TRACY ������������������������������� 27)������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������� 27 �������������������� TLD ���������

������������������������������ TLD ���������

��MCNP5 ��������������������������������������

�������������������������������������������

��MCNP5 1.40 � FSXLIB-J33 ������������R249 ���������������

������������ 28 �������

���������������������������

� ����������

� ������� 6.1 ��� 6.2 ��

� �������������������������������� B ���

� ������ 6.1 ��

� �����������F5�

� ������1 m: (126, 0, 25), 1.87 m: (171, 128, 25), 4 m: (385, 188, 25) 

� �����������MGCL-137 ���

� �������50,000 ����� � 420 �������� 20 ����������
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� ������������������������������������������

���������� 6.5 �������������������������������

���� 6.6 �������� 6.7 ���4 m ���������������� TLD ����

�������������������� 6.7 ����������� TLD ��������

������������ 50%������������������4 m ���������

��������� 3�10 Gy ������������������������� Gy ����

������������C/E �����������������������������

������� TLD ����������

� 6.5� TRACY ������������������MCNP5 ��������������

�������������������������������������

�� �� ������� (Gy) ����� (Gy) ������*

1 m (126, 0, 25) 2.322E-17 ± 0.10% 2.786E-17 ± 0.10% 1.200 ± 0.002 

1.87 m (171, 128, 25) 8.962E-18 ± 0.11% 1.077E-17 ± 0.11% 1.202 ± 0.002 

4 m (385, 188, 25) 2.766E-18 ± 0.12% 3.331E-18 ± 0.12% 1.204 ± 0.002 

*� ��������������������

� 6.6�  TRACY ���������������������������������

��� 27)�� 6.5 �������������������

�� ���������� (Gy) ��������� (Gy) 

1 m 1.56 ± 0.25 1.87 ± 0.30 

1.87 m 0.59 ± 0.14 0.71 ± 0.16 

4 m 0.16 ± 0.05 0.19 ± 0.06 

� 6.7� TRACY��������� 4 m����������TLD�������������

��0.19 � 0.06 Gy/MJ������

Run No. ���� TLD ���*(Gy/MJ) ���������������

R249 0.296 ± 0.021 1.54 ± 0.47 

R251 0.278 ± 0.020 1.44 ± 0.45 

R252 0.302 ± 0.022 1.57 ± 0.48 

R253 0.293 ± 0.021 1.52 ± 0.47 

R255 0.319 ± 0.023 1.66 ± 0.51 

R257 0.288 ± 0.021 1.50 ± 0.46 

*� �����
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6.4.4 ������������������� TLD ������

� ������������ TLD ���� TRACY ��������������������

������ 4)��������������� 6.1 ��������������������

��������������������� 4)���������������������

��������������������� 6.8 ��������������������2

m�3 m�4 m ��������

� 6.8 �������� 6.4 ��������� 6.6 �������������������

������������ 6.4 �����������������������������

�� TLD ���������������������������������������

������� TLD ��������������������� 6.1 ��������TRACY

�������������������������������������������

������ TLD ����������������������������������

MCNP5 � FSXLIB-J33 ��������������� R249 ���������� 6.8 � 4 m �

�����374, 202, 34������������������������� 4 m ������

���������������� 6.9 ����� 6.9 �������������������

���� 4)���������� 5%���������������������������

� 6.8 ����������������������������������������

������ TLD �����������������������������������

SILENE ����������������������������������������

��������� TLD ������������ 6.8 ������������������

����

� 6.8� ������ TRACY �������� TLD ����� 4)

� � � ������������������� TLD ������������

�������� (Gy/MJ) Run

no. 2 m (160, -163, 24) 3 m (313, 96, 34) 4 m (374, 202, 34) 

R287 0.648 ± 0.037 0.306 ± 0.017 0.182 ± 0.010 

R288 0.649 ± 0.037 0.324 ± 0.019 �

R289 0.626 ± 0.036 0.318 ± 0.018 0.190 ± 0.011 

R290 0.629 ± 0.036 0.324 ± 0.019 0.208 ± 0.012 

R317 0.662 ± 0.038 0.361 ± 0.021 0.189 ± 0.011 

R318 0.692 ± 0.040 0.380 ± 0.022 0.204 ± 0.012 

R319 0.603 ± 0.035 0.340 ± 0.019 0.197 ± 0.011 

R321 0.612 ± 0.035 0.343 ± 0.020 0.198 ± 0.011 

R322 0.592 ± 0.034 0.336 ± 0.019 0.193 ± 0.011 

R324 0.650 ± 0.037 0.369 ± 0.021 0.196 ± 0.011 
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����������������

� 6.4� TRACY�������������� TLD���������������� 27)�

���������� TLD���� 4)���

� 6.9� MCNP5 ��� TRACY ��������� 4 m ������������������

�������������R249�

������� ����� (Gy/1 fission neutron) �� 4�����

���� (379.0, 184.0, 31.0) 3.431E-18 � 0.0016 0.951 � 0.002 

�� 4�  (374.0, 202.0, 34.0) 3.264E-18 � 0.0011 �

6.5 ������ TRACY ����������������

� ������������������������ TLD ��� TRACY ����� 2,3)���

��������������������������������������� 3.83 m �

�� 4 m ��������������������� 2,3)�����������������

������������������������MCNP5 ����� 20%���������

����������������������� TLD ������������������

�������������������
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����

� �������SILENE �� TRACY �������� TLD ����� 2,3)�� SILENE ���

���� TLD ������ 2,3)�����������������������������

������� TLD ������������������������������ 2)���

������� TRACY ������������������������ TLD ������

������TLD ��������������������

SILENE �������� TLD �������������IRSN ���������� 10%

���������TRACY ���������������������������� TLD

������� 50%�������������� TRACY ����������������

��������������TRACY ����� 2,3)�������������������

���������� 2,3)��������������������������������

������������ TLD �����������������������

SILENE ������� TLD ���������������� 1%�����������

������������������������ 2)����������� TLD �����

������������������������������������������
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��

A� SILENE�������������������� 22)

� A.1� SILENE �����������

�������������

� ������70.78 g/L 

� �����2.0 mol/L 

� �����1.1588 g/cm3

�� ������ (atoms/barn/cm) 

H 6.23810E-02 

N-14 1.56682E-03 

O-16 3.56511E-02 

U-234 1.03811E-06 (0.57 wt%) 

U-235 1.68181E-04 (92.74 wt%) 

U-236 4.51443E-07 (0.25 wt%) 

U-238 1.15312E-05 (6.44 wt%) 

� A.2� SILENE ������Z2 CN 18-10 ���������������

���7.9 g/cm3

�� ��� (%) ������ (atoms/barn/cm) 

Fe 68.9 5.86940E-02 

Cr 18 1.64690E-02 

Ni 10 8.10610E-03 

Mg 2 1.73190E-03 

Si 1 1.69390E-03 

P 0.04 6.14380E-05 

S 0.03 4.46400E-05 

C 0.03 1.18830E-04 
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� A.3� ������������������

���2.4013 g/cm3

�� ��� (%) ������ (atoms/barn/cm) 

H 0.721  1.035E-02 

B-10 0.001  1.602E-06 

O-16 48.094  4.347E-02 

Al 2.916  1.563E-03 

Si 27.520  1.417E-02 

Ca 17.804  6.424E-03 

Fe 2.943  7.621E-04 
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B� TRACY����������������������

� B.1� ����������������R232 �� R249�

������ (atoms/barn/cm) ��

R232 R249 

H 5.7280E-02 5.7497E-02 

N-14 2.4322E-03 2.3772E-03 

O-16 3.7800E-02 3.7734E-02 

U-234 8.3410E-07 8.2401E-07 

U-235 1.0361E-04 1.0236E-04 

U-236 1.0338E-07 1.0213E-07 

U-238 9.2183E-04 9.1069E-04 

� B.2� TRACY ���������������� �SUS304L� �� 7.93 g/cm3

�� ��� (wt%) �� ������(atoms/barn/cm)
 C 0.011 C-12 4.37367E-05 

Si-28 1.09776E-03 

Si-29 5.57416E-05 

 Si 0.7 

Si-30 3.67453E-05 

 Mn 0.95 Mn-55 8.25794E-04 

 P 0.021 P-31 3.23777E-05 

S-32 2.82755E-06 

S-33 2.26371E-08 

S-34 1.27780E-07 

 S 0.002 

S-36 5.95712E-10 

Fe-54 3.50310E-03 

Fe-56 5.49912E-02 

Fe-57 1.26999E-03 

 Fe 70.086 

Fe-58 1.69012E-04 

Ni-58 5.57778E-03 

Ni-60 2.14855E-03 

Ni-61 9.33960E-05 

Ni-62 2.97787E-04 

Ni 10.07 

Ni-64 7.58376E-05 

Cr-50 7.23499E-04 

Cr-52 1.39520E-02 

Cr-53 1.58204E-03 

Cr 18.13 

Cr-54 3.93803E-04 

Co 0.03 Co-59 2.43099E-05 
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� B.3� ������������������ �SUS 304L��� 7.93 g/cm3

�� ��� (wt%) �� ������(atoms/barn/cm) 

 C 0.008 C-12 3.18085E-05 

Si-28 7.68433E-04 

Si-29 3.90191E-05 

 Si 0.49 

Si-30 2.57217E-05 

 Mn 1.54 Mn-55 1.33865E-03 

 P 0.02 P-31 3.08359E-05 

S-32 1.41377E-06 

S-33 1.13185E-08 

S-34 6.38901E-08 

 S 0.001 

S-36 2.97856E-10 

Fe-54 3.40738E-03 

Fe-56 5.34886E-02 

Fe-57 1.23529E-03 

 Fe 68.171 

Fe-58 1.64394E-04 

Ni-58 6.36985E-03 

Ni-60 2.45366E-03 

Ni-61 1.06659E-04 

Ni-62 3.40075E-04 

Ni 11.5 

Ni-64 8.66070E-05 

Cr-50 7.27091E-04 

Cr-52 1.40212E-02 

Cr-53 1.58989E-03 

Cr 18.22 

Cr-54 3.95758E-04 

Co 0.05 Co-59 4.05164E-05 
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� B.4� TRACY ������������������ �SUS 304L� �� 7.93 g/cm3

�� ��� (wt%) �� ������(atoms/barn/cm) 

 C 0.02 C-12 7.95212E-05 

Si-28 1.06640E-03 

Si-29 5.41490E-05 

 Si 0.68 

Si-30 3.56954E-05 

 Mn 1.58 Mn-55 1.37343E-03 

 P 0.029 P-31 4.47121E-05 

S-32 2.82755E-06 

S-33 2.26371E-08 

S-34 1.27780E-07 

 S 0.002 

S-36 5.95712E-10 

Fe-54 3.46077E-03 

Fe-56 5.43266E-02 

Fe-57 1.25464E-03 

 Fe 69.239 

Fe-58 1.66969E-04 

Ni-58 5.64978E-03 

Ni-60 2.17629E-03 

Ni-61 9.46017E-05 

Ni-62 3.01632E-04 

Ni 10.2 

Ni-64 7.68167E-05 

Cr-50 7.27490E-04 

Cr-52 1.40289E-02 

Cr-53 1.59077E-03 

Cr 18.23 

Cr-54 3.95975E-04 

Co 0.02 Co-59 1.62066E-05 
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� B.5� TRACY ���������������������� �SUS-304��� 7.93 g/cm3

�� ��� (wt%) �� ������(atoms/barn/cm) 

 C 0.05 C-12 1.98803E-04 

Si-28 1.05071E-03 

Si-29 5.33527E-05 

 Si 0.67 

Si-30 3.51705E-05 

 Mn 1.14 Mn-55 9.90952E-04 

 P 0.33 P-31 5.08793E-04 

S-32 2.82755E-06 

S-33 2.26371E-08 

S-34 1.27780E-07 

 S 0.002 

S-36 5.95712E-10 

Fe-54 3.54569E-03 

Fe-56 5.56597E-02 

Fe-57 1.28543E-03 

 Fe 70.938 

Fe-58 1.71066E-04 

Ni-58 4.85217E-03 

Ni-60 1.86905E-03 

Ni-61 8.12461E-05 

Ni-62 2.59048E-04 

Ni 8.76 

Ni-64 6.59720E-05 

Cr-50 7.22701E-04 

Cr-52 1.39366E-02 

Cr-53 1.58029E-03 

Cr 18.11 

Cr-54 3.93369E-04 
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� B.6� �����������*������� �� 2.292 g/cm3�������**�

�� ��� (wt%) �� ������(atoms/barn/cm) 

H 0.999 H-1 1.3685E-02 

O 52.997 O-16 4.5729E-02 

C 0.10 C-12 1.1484E-04 

Na 1.599 Na-23 9.5996E-04 

Mg-24 9.7451E-05 

Mg-25 1.2337E-05 

Mg 0.217 

Mg-26 1.3583E-05 

Al 3.388 Al-27 1.7337E-03 

Si-28 1.5263E-02 

Si-29 7.7500E-04 

Si 33.666 

Si-30 5.1089E-04 

K-39 4.2770E-04 

K-40 5.3659E-08 

K 1.299 

K-41 3.0866E-05 

Ca-40 1.4506E-03 

Ca-42 9.6814E-06 

Ca-43 2.0201E-06 

Ca-44 3.1214E-05 

Ca-46 5.9854E-08 

Ca 4.344 

Ca-48 2.7982E-06 

Fe-54 2.0086E-05 

Fe-56 3.1530E-04 

Fe-57 7.2818E-06 

Fe 1.390 

Fe-58 9.6907E-07 

*� �������������������������������������p. 15����

��� (1988) 

**� �����������������������������������
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� B.7� TRACY �����������������SS-400�� ���7.85 g/cm3

�� ��� (wt%) �� ������(atoms/barn/cm) 

 C 0.06 C-12 2.36157E-04 

Si-28 3.10482E-04 

Si-29 1.57655E-05 

 Si 0.2 

Si-30 1.03927E-05 

 Mn 0.51 Mn-55 4.38848E-04 

 P 0.012 P-31 1.83149E-05 

S-32 2.09927E-05 

S-33 1.68065E-07 

S-34 9.48684E-07 

 S 0.015 

S-36 4.42277E-09 

Fe-54 4.90843E-03 

Fe-56 7.70519E-02 

Fe-57 1.77946E-03 

 Fe 99.203 

Fe-58 2.36814E-04 
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C� ���� TLD������������������

� C.1� ��������6Li2
10B4O7��������� � ��*�2.3 g/cm3

�� ������ (atoms/barn/cm) 

Li-6 1.68832E-02 

B-10 3.37665E-02 

O-16 5.90914E-02 

*� ������������������������������������p. 192 (1985). 

� C.2� ��������� � ���11.342 g/cm3

�� ��� (at %) ������ (atoms/barn/cm) 

Pb-204 1.4 4.6150E-04 

Pb-206 24.1 7.9445E-03 

Pb-207 22.1 7.2852E-03 

Pb-208 52.4 1.7273E-02 

� C.3� ������������� � ���8.69 g/cm3

�� ��� (at %) ������ (atoms/barn/cm) 

Cd-106 1.25 5.81928E-04 

Cd-108 0.89 4.14332E-04 

Cd-110 12.49 5.81462E-03 

Cd-111 12.8 5.95894E-03 

Cd-112 24.13 1.12335E-02 

Cd-113 12.22 5.68892E-03 

Cd-114 28.73 1.33750E-02 

Cd-116 7.49 3.48691E-03 

� C.4� �������������� � ���0.96 g/cm3

�� ������ (atoms/barn/cm) 

H 8.24310E-02 

O-16 4.12155E-02 



JAEA-Technology  2009-022

－ 48 －

 48

D� SILENE��������������� 2,3)���

� D.1� SILENE ������������������� 20)������� 2,3)����4m ���

������ (Gy) SILENE ������������

����

������

SILENE 

��� 20)

SILENE ���

��* 2,3)

����

������

SILENE ���

�� 2,3)

1 � 1.65 � 0.17 � � �

2 1.51 � 0.06 1.68 � 0.17 1.47 0.896 � 0.098 0.874

3 0.765� 0.031 0.79 � 0.08 0.75 0.969 � 0.106 0.945

*� ���������������� 2,3)����������������� 2,3)������

�������������

� D.2� SILENE �������������������� 2)����2m ���

������ (Gy) ����

����������[A] SILENE �����* 2) [B] [B] / [A] 

2 5.18 � 0.21 4.76 0.919 

3 2.60 � 0.10 2.39 0.919 

*� ���������������� 2,3)����������������� 2)�������

������������

� D.3� SILENE ����������������� 20)������ 2,3)��������4m �

��

����� (Gy) SILENE ������������

����

������

SILENE 

��� 20)

SILENE ���

�� 2,3)

����

������

SILENE ���

�� 2,3)

1 2.45 ± 0.07 2.49 ± 0.25 2.47 0.984 ± 0.103 0.992  

2 0.638 ± 0.018 0.30 ± 0.03 0.64 2.13 ± 0.22 2.13  

3 0.178 ± 0.007 0.14 ± 0.01 0.18 1.27 ± 0.10 1.29  
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E� TRACY��������������� 2,3)���

� E.1� TRACY ����������������� 2,3)�� MCNP5 �������

������* (Gy/MJ) �Run

No. 

TLD �

���

����

 (MJ) ����

[A] 

����� 2,3)

[B]

MCNP5 

[C]

[B] / [A] [C] / [A] 

1.7 m 1.01�0.07 0.534 2) 0.945 ± 0.0010 0.530 0.938 ± 0.068R232

3.83 m 

7.30

0.291�0.021 0.156 2) 0.274 ± 0.0010 0.537 0.941 ± 0.069

R249 4 m 10.3 0.296 ± 0.021 0.346 3) 0.254 ± 0.0004 1.17 0.858 ± 0.062

R251 4 m 8.77 0.278 ± 0.020 0.231 3) 0.266 ± 0.0004 0.830 0.955 ± 0.069

R252 4 m 10.8 0.302 ± 0.022 0.305 3) 0.252 ± 0.0003 1.01 0.835 ± 0.060

R253 4 m 19.4 0.293 ± 0.021 0.266 3) 0.254 ± 0.0003 0.907 0.867 ± 0.063

R255 4 m 14.7 0.319 ± 0.023 0.293 3) 0.257 ± 0.0004 0.918 0.806 ± 0.058

R257 4 m 9.54 0.288 ± 0.021 0.254 3) 0.266 ± 0.0003 0.881 0.924 ± 0.067

*� ���������������� 2,3)����������������� 2,3)������

�������������
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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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