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高速実験炉｢常陽｣では、計測線付実験装置の試料部が変形して原子炉容器内の炉内燃料貯蔵ラ

ックから突き出て炉心上部の機器等と干渉しており、「常陽」を再起動するためには、炉心上部機

構(UCS)を交換することが不可欠である。そのためには、30 余年の使用期間中に放射化し、線量

率が数百 Gy/h に達する UCS を炉容器内から取り出すための大型キャスクの製作が必要である。

炉心から約1.5m上方のUCSの中性子照射量の計算精度を考慮して約１桁の設計裕度を見込むと、

キャスクの総重量が取扱いクレーンの最大荷重 100 トンを超過する約 160 トンとなり、設備改造

や復旧経費の増加が予想された。このため、海外でも実施例の少ない炉容器内の線量率を実測し

て計算誤差に係る設計余裕を低減することによりキャスク遮へい厚さを削減することとした。 

この線量率測定では、炉容器内に燃料集合体が装荷され、約 200℃の冷却材ナトリウムが集合

体頂部まで充填された高放射線環境下において、炉容器カバーガスの気密を維持して実施する必

要がある。また、炉容器内へのアクセスは炉容器上部の回転プラグに設けられた貫通孔に限定さ

れるため、検出器は貫通孔の内径とＵＣＳ下面と炉心頂部の最小隙間を考慮した小さいサイズ（φ

20 以下）とした。 

約 200℃の高温で 4 桁（0.1～1000Gy/h）の線量率をカバーし、かつ、狭隘部に挿入できるよ

う、軽水炉の炉内中性子計装用核分裂計数管を改良した電離箱型のγ線検出器を新規に製作し、

大阪府立大学の 60Co 照射施設において、炉容器内の温度条件で検出器の校正及び性能確認を行っ

た。検出器を装填する測定装置は、原子炉上部での作業の取扱性と検出器の交換等を考慮して全

長約 8m の装填筒を分割式で組み立てる設計とした。炉容器内の他の構造物や集合体の放射線の

混成場を考慮して評価するため、UCS と検出器の相対位置やナトリウムの液位を変えた条件で詳

細な線量率分布を測定し、解析値で内挿することにより C/E：1.1～2.4 に評価精度を高めた。ま

た、測定結果から UCS の総放射化量は約 5.3×1014Bq であり、主要な線源核種は 60Co であった。 

上記の結果、得られた UCS の表面線量率（1cm 線量当量率）は最大で 124 Sv/h であり、キャ

スクの遮へい厚さを削減でき、総重量を 100 トン未満とできる見通しが得られたことから、設備

改造を要することなく UCS 交換が可能となった。また、原子炉容器内の観察に供するファイバ

ースコープの放射線劣化評価に反映される。 
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In the experimental fast reactor Joyo, an irradiation test subassembly (S/A) was bent 

and became an obstacle in the reactor vessel (R/V), resulting in damage to the upper core 
structure (UCS). As the UCS needs to be replaced for Joyo re-start, a critical task is to 
evaluate the activation of the UCS; this is necessary to design the transportation cask for the 
damaged UCS. However, it is difficult to directly obtain samples of the highly irradiated 
components in the R/V. To obtain experimental data and to evaluate the accuracy of 
activation and radiation dose calculation, in-vessel gamma dose rate measurements were 
therefore conducted in Joyo.  

The measurement system, which requires a wide sensitivity range and long durability in 
a high-temperature environment, was specifically developed for use in a sodium cooled fast 
reactor. It was designed to be inserted in the R/V while preserving the reactor cover gas 
boundary. The system consists of a long sealed pipe enclosing an ion chamber, a k-type 
thermocouple, and a shaft to seal the cover gas boundary. The small ion chamber was used as 
a gamma-ray detector. Calibration of the gamma-ray detector and evaluation of the thermal 
effects on the leakage currents of the ion chamber were conducted at the cobalt-60 
gamma-ray irradiation facilities at Osaka Prefecture University.  

During these experiments, only the combined gamma dose rate of  the various 
components could be measured. Therefore, several measurements were performed from 
different holes, enabling the ratio gamma dose rate from individual components (e.g., the 
UCS, the R/V, the S/As and the core barrel) to the total gamma dose rate to be determined. 
The gamma dose rate was calculated using the QAD-CGGP2 code using gamma source 
intensities obtained by the ORIGEN2 code. The ratio between the calculated and 
experimental values ranged from 1.1 to 2.4, confirming the accuracy of the gamma dose rate 
and component activation calculations.  

These results were applied to the design of the shielding of the damaged UCS retrieval 
cask, thereby reducing the weight of the cask to less than 100 ton, which is the maximum 
load the crane in the reactor contaiment vessel of Joyo can lift. 

 
Keywords: Experimental Fast Reactor, Joyo, Gamma Dose Rate, Activated Products 

※1 Collaborating Engineer 



JAEA-Technology 2010-049 

 iii

目 次 

 
1. 緒 言 ...................................................................................................................................... 1 

2. 測定計画・測定条件 ................................................................................................................ 2 

2.1. 測定計画 ........................................................................................................................... 2 

2.1.1. 測定時の制限事項 ..................................................................................................... 2 

2.1.2. 測定場所の選定 ......................................................................................................... 3 

3. 線量率測定 ............................................................................................................................ 11 

3.1. 測定装置 ......................................................................................................................... 11 

3.1.1. γ 線検出器 ............................................................................................................. 11 

3.1.2. 検出器装填筒 ........................................................................................................... 13 

3.1.3. 測定作業の概要 ....................................................................................................... 13 

3.2. 測定データの処理 ........................................................................................................... 18 

3.3. 校正、温度特性試験 ....................................................................................................... 18 

3.3.1. 検出器加熱装置 ....................................................................................................... 18 

3.3.2. 漏れ電流測定 ........................................................................................................... 18 

3.3.3. 照射施設 .................................................................................................................. 18 

3.3.4. 照射場の校正試験 ................................................................................................... 19 

3.3.5. γ 線検出器校正試験 ............................................................................................... 20 

3.3.6. 校正試験結果のまとめ ............................................................................................ 25 

3.4. 測定精度 ......................................................................................................................... 40 

3.5. 原子炉容器内の線量率測定結果 ..................................................................................... 41 

3.5.1. γ 線スペクトル測定 ............................................................................................... 41 

3.5.2. 軸方向分布 .............................................................................................................. 45 

3.5.3. 径方向分布 .............................................................................................................. 47 

3.5.4. ナトリウムレベルの違いによる測定 ....................................................................... 48 

3.5.5. 検出器の劣化確認 ................................................................................................... 48 

4. 線量率計算 ............................................................................................................................ 50 

4.1. 計算方法 ......................................................................................................................... 50 

4.1.1. γ 線源計算 ............................................................................................................. 50 

4.1.2. 線量率計算 .............................................................................................................. 55 

4.2. 炉内線量率解析結果 ....................................................................................................... 56 

4.3. 線源部位毎の C/E の抽出 ............................................................................................... 61 

5. 炉上部機構（UCS）等の表面線量率等の評価 ...................................................................... 63 

5.1. 旧 UCS 表面線量率の計算 ............................................................................................. 63 

5.2. 旧 UCS を引抜いた際の回転プラグ上面での空間線量率の計算 .................................... 70 

6. 結 言 .................................................................................................................................... 73 

参考文献 ....................................................................................................................................... 73 

付録１ ........................................................................................................................................... 77 

付録２ ........................................................................................................................................... 78 

付録３ ........................................................................................................................................... 83 

付録４ ........................................................................................................................................... 84 

付録５ ........................................................................................................................................... 86 



JAEA-Technology 2010-049 

 iv

Contents 
 

1. Introduction  ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1 
2. Measurement Plan and Condition  ---------------------------------------------------------------------------- 2 

2.1 Measurement Plan  -------------------------------------------------------------------------------------------- 2 
2.1.1 Limitation for Measurement --------------------------------------------------------------------------- 2 
2.1.2 Selection of Measurement Point --------------------------------------------------------------------- 3 

3. Gamma Dose Measurement  ---------------------------------------------------------------------------------- 11 
3.1 Measurement device  ---------------------------------------------------------------------------------------- 11 

3.1.1 Gamma ray detector  ---------------------------------------------------------------------------------- 11 
3.1.2 Detector containment tube  -------------------------------------------------------------------------- 13 
3.1.3 Measurement Work ------------------------------------------------------------------------------------- 13 

3.2 Analysis method of measurement data  --------------------------------------------------------------- 18 
3.3 Calibration of gamma ray detector --------------------------------------------------------------------- 18 

3.3.1 Heat up device of gamma ray detector  ---------------------------------------------------------- 18 
3.3.2 Leak Current measurement ------------------------------------------------------------------------- 18 
3.3.3 Gamma ray Irradiation Facility -------------------------------------------------------------------- 18 
3.3.4 Calibration of Irradiation Field --------------------------------------------------------------------- 19 
3.3.5 Calibration test ------------------------------------------------------------------------------------------- 20 
3.3.6 Results ------------------------------------------------------------------------------------------------------ 25 

3.4 Error Estimation  -------------------------------------------------------------------------------------------- 40 
3.5 Measurement Results  -------------------------------------------------------------------------------------- 41 

3.5.1 Gamma ray Spectrum measurement  ------------------------------------------------------------ 41 
3.5.2 Axial Distribution --------------------------------------------------------------------------------------- 45 
3.5.3 Radial Distribution ------------------------------------------------------------------------------------- 47 
3.5.4 Effect of Sodium Level --------------------------------------------------------------------------------- 48 
3.5.5 Evaluation of degradation of gamma ray detector -------------------------------------------- 48 

4. Gamma dose calculation  --------------------------------------------------------------------------------------- 50 
4.1 Calculation Method  ----------------------------------------------------------------------------------------- 50 

4.1.1 Gamma Source Calculation  ------------------------------------------------------------------------- 50 
4.1.2 Gamma Dose rate calculation  ---------------------------------------------------------------------- 55 

4.2 Calculation Results  ----------------------------------------------------------------------------------------- 56 
4.3 Comparison between Calculation and Measurements  ------------------------------------------- 61 

5. Evaluation of gamma dose of UCS  -------------------------------------------------------------------------- 63 
5.1 Gamma dose rate at surface of UCS -------------------------------------------------------------------- 63 
5.2 Gamma dose rate on the Rotating Plug without UCS --------------------------------------------- 70 

6. Conclusion  ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 73 
Reference  --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 73 

Appendix 1  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 77 
Appendix 2  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 78 
Appendix 3  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 83 
Appendix 4  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 84 
Appendix 5  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 86 
 



JAEA-Technology 2010-049 

 v

表リスト 

 

表 2.1-1 貫通孔の特徴 .................................................................................................................... 2 

表 2.1-2 炉内線量率・温度分布の測定箇所（１／２） .................................................................. 4 

表 2.1-3 炉内線量率・温度分布の測定箇所（２／２） .................................................................. 5 

表 3.3-1 大阪府立大照射施設の照射場 ........................................................................................... 19 

表 3.3-2 検出器加熱装置有無での線量率変化 ................................................................................ 19 

表 3.3-3 加熱装置内の各試験位置での吸収線量率評価結果 ........................................................... 20 

表 3.3-4 線量率に対する各検出器の出力電流測定結果（常温） ................................................... 21 

表 3.3-5 線量率に対する照射場の出力電流測定結果（常温） ....................................................... 22 

表 3.3-6 線量率に対する各検出器の出力電流測定結果（200℃） ................................................. 23 

表 3.3-7 線量率に対する照射場の出力電流測定結果（200℃） ..................................................... 23 

表 3.3-8 出力特性の常温・200℃での出力比 ................................................................................. 24 

表 3.4-1 微小電流計（ADVANTEST 8340A）の測定精度 ............................................................ 40 

表 4.1-1 １群断面積に使用した反応 .............................................................................................. 50 

表 4.1-2 組成割合 ........................................................................................................................... 51 

表 4.1-3 線源計算条件のまとめ ..................................................................................................... 52 

表 4.1-4 ステライト組成 ................................................................................................................ 55 

表 4.2-1 炉内検査孔 A における測定値と解析値の比較 ................................................................. 57 

表 4.2-2 3B3 制御棒予備孔における測定値と解析値の比較 .......................................................... 58 

表 4.3-1 各線源からの線量率に対する C/E の軸方向分布 ............................................................. 62 

表 5.1-1 UCS の表面線量率 ........................................................................................................... 63 

表 5.2-1 UCS 引抜時の線量率 ........................................................................................................ 70 

表 付録 1-1 飽和係数の算出 .......................................................................................................... 77 

表 付録 5-1 測定結果（2008 年 8 月 4 日：炉内検査孔 A） .......................................................... 86 

表 付録 5-2 測定結果（2008 年 8 月 11 日：炉内検査孔 A） ........................................................ 87 

表 付録 5-3 測定結果（2008 年 8 月 12 日：燃料交換機孔） ........................................................ 88 

表 付録 5-4 測定結果（2008 年 8 月 18 日：燃料交換機孔） ........................................................ 89 

表 付録 5-5 測定結果（2008 年 8 月 20 日：3B3 制御棒予備孔） ................................................ 90 

表 付録 5-6 測定結果（2008 年 8 月 21 日：3B3 制御棒予備孔） ................................................ 91 

表 付録 5-7 測定結果（2008 年 8 月 22 日：炉内検査孔 B） ........................................................ 92 

表 付録 5-8 測定結果（2008 年 8 月 26 日：炉内検査孔 B） ........................................................ 93 

表 付録 5-9 測定結果（2008 年 8 月 27 日：炉内検査孔 A） ........................................................ 94 

表 付録 5-10 測定結果（2008 年 8 月 29 日：炉内検査孔 A） ...................................................... 95 

表 付録 5-11 測定結果（2009 年 4 月 27 日） ............................................................................... 106 

表 付録 5-12 測定結果（2009 年 4 月 28 日） ............................................................................... 106 

表 付録 5-13 測定結果（2009 年 4 月 30 日） ............................................................................... 107 

表 付録 5-14 測定結果（2009 年 5 月 12 日） ............................................................................... 107 

表 付録 5-15 測定結果（2009 年 5 月 14 日） ............................................................................... 108 

表 付録 5-16 測定結果（2009 年 5 月 15 日） ............................................................................... 109 

表 付録 5-17 測定結果（2009 年 5 月 18 日） ............................................................................... 110 

表 付録 5-18 測定結果（2009 年 5 月 20 日） ............................................................................... 111 

表 付録 5-19 測定結果（2009 年 5 月 21 日） ............................................................................... 112 



JAEA-Technology 2010-049 

 vi

表 付録 5-20 測定結果（2009 年 5 月 22 日） ............................................................................... 113 

表 付録 5-21 測定結果（2009 年 5 月 25 日） ............................................................................... 114 

表 付録 5-22 測定結果（2009 年 5 月 27 日） ............................................................................... 114 

表 付録 5-23 測定結果（2009 年 6 月 2 日） ................................................................................. 115 

表 付録 5-24 測定結果（2009 年 6 月 4 日） ................................................................................. 115 

 



JAEA-Technology 2010-049 

 vii

図リスト 

 

図 2.1-1 測定孔の配置概要 ............................................................................................................. 6 

図 2.1-2 炉心構成図 ....................................................................................................................... 7 

図 2.1-3 燃料交換孔からの測定範囲 .............................................................................................. 8 

図 2.1-4 制御棒予備孔（3B3）からの測定範囲 ............................................................................. 8 

図 2.1-5 炉内検査孔 A からの測定範囲 .......................................................................................... 9 

図 2.1-6 炉内検査孔 B からの測定範囲 .......................................................................................... 9 

図 2.1-7 測定する炉心アドレスの概略 ........................................................................................... 10 

図 3.1-1 γ線検出器外形図 ............................................................................................................ 12 

図 3.1-2 検出器装填筒組立図 ......................................................................................................... 15 

図 3.3-1 漏れ電流の温度依存性（検出器：No.11196） ................................................................. 27 

図 3.3-2 漏れ電流の温度依存性（検出器：No.11199） ................................................................. 27 

図 3.3-3 照射施設の配置図（１／２） ........................................................................................... 28 

図 3.3-4 照射施設の配置図（２／２） ........................................................................................... 29 

図 3.3-5 検出器加熱装置による遮蔽効果 ....................................................................................... 30 

図 3.3-6 検出器の線量率に対する出力電流特性（常温） .............................................................. 31 

図 3.3-7 照射場の線量率に対する出力電流特性（常温） .............................................................. 31 

図 3.3-8 プラトー特性（検出器 No.11196） .................................................................................. 32 

図 3.3-9 プラトー特性（検出器 No.11197） .................................................................................. 32 

図 3.3-10 プラトー特性（検出器 No.11198） ................................................................................ 33 

図 3.3-11 プラトー特性（検出器 No.11199） ................................................................................ 33 

図 3.3-12 検出器の線量率に対する出力電流特性（200℃） .......................................................... 34 

図 3.3-13 照射場の線量率に対する出力電流特性（200℃） .......................................................... 34 

図 3.3-14 出力特性の常温・200℃での出力比較（検出器 No11196） ........................................... 35 

図 3.3-15 出力特性の常温・200℃での出力比較（検出器 No11197） ........................................... 35 

図 3.3-16 出力特性の常温・200℃での出力比較（検出器 No11198） ........................................... 36 

図 3.3-17 出力特性の常温・200℃での出力比較（検出器 No11199） ........................................... 36 

図 3.3-18 加熱時の線量率（約 1000Gy/h）に対する出力変化（検出器 No11197） ..................... 37 

図 3.3-19 検出器校正曲線（No.11196） ........................................................................................ 37 

図 3.3-20 検出器校正曲線（No.11197） ........................................................................................ 38 

図 3.3-21 検出器校正曲線（No.11198） ........................................................................................ 38 

図 3.3-22 検出器校正曲線（No.11199） ........................................................................................ 39 

図 3.4-1 測定機器の接続図 ............................................................................................................. 40 

図 3.5-1 γ線スペクトル測定結果（炉内検査孔 A、アドレス 5A1、測定時間 300 秒、Na 液面

レベル：GL-9540） ......................................................................................................... 43 

図 3.5-2 γ線スペクトル測定結果（炉内検査孔 A、アドレス 5A1、測定時間 300 秒、Na 液面    

レベル：GL-9540） ......................................................................................................... 44 

図 3.5-3 炉内検査孔 A H/H 上方 103mm 軸方向線量率分布測定結果 ...................................... 45 

図 3.5-4 3B3 制御棒予備孔 H/H 上方 103mm 軸方向線量率分布測定結果 .............................. 46 

図 3.5-5 炉内検査孔 A H/H 上方 103mm 径方向線量率分布測定結果 ...................................... 47 

図 3.5-6 3B3 予備孔 H/H 上方 103mm 径方向線量率分布測定結果 ......................................... 47 

図 3.5-7 ナトリウムレベルの違いによる線量率の軸方向分布の比較 ............................................ 48 



JAEA-Technology 2010-049 

 viii

図 3.5-8 検出器の経時変化 ............................................................................................................. 49 

図 4.1-1 2 次元輸送計算 DORT 体系図における線源領域分割図 ................................................... 53 

図 4.1-2 照射パターン .................................................................................................................... 54 

図 4.1-3 UCS の詳細モデル ........................................................................................................... 56 

図 4.2-1 線量率軸方向分布（炉内検査孔 A） ................................................................................ 59 

図 4.2-2 線量率軸方向分布（制御棒予備孔） ................................................................................ 59 

図 4.2-3 線量率の C/E 軸方向分布 ................................................................................................. 60 

図 4.3-1 各線源からの線量率に対する C/E の軸方向分布 ............................................................. 62 

図 5.1-1 UCS の表面線量率の評価場所 ......................................................................................... 63 

図 5.1-2 UCS の表面線量率分布 .................................................................................................... 69 

図 5.2-1 UCS 引抜時の線量率評価場所 ......................................................................................... 70 

図 5.2-2 計算モデル図 .................................................................................................................... 71 

図 5.2-3 径方向分布 ....................................................................................................................... 72 

 

図 付録 4-1 標準線源の γ 線スペクトル ....................................................................................... 85 

図 付録 4-2 検出効率 ..................................................................................................................... 85 

図 付録 5-1 線量率の時間トレンド ................................................................................................ 96 

図 付録 5-2 温度の時間トレンド ................................................................................................... 96 

図 付録 5-3 線量率の時間トレンド ................................................................................................ 97 

図 付録 5-4 温度の時間トレンド ................................................................................................... 97 

図 付録 5-5 線量率の時間トレンド ................................................................................................ 98 

図 付録 5-6 温度の時間トレンド ................................................................................................... 98 

図 付録 5-7 線量率の時間トレンド ................................................................................................ 99 

図 付録 5-8 温度の時間トレンド ................................................................................................... 99 

図 付録 5-9 線量率の時間トレンド ................................................................................................ 100 

図 付録 5-10 温度の時間トレンド ................................................................................................. 100 

図 付録 5-11 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 101 

図 付録 5-12 温度の時間トレンド ................................................................................................. 101 

図 付録 5-13 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 102 

図 付録 5-14 温度の時間トレンド ................................................................................................. 102 

図 付録 5-15 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 103 

図 付録 5-16 温度の時間トレンド ................................................................................................. 103 

図 付録 5-17 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 104 

図 付録 5-18 温度の時間トレンド ................................................................................................. 104 

図 付録 5-19 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 105 

図 付録 5-20 温度の時間トレンド ................................................................................................. 105 

図 付録 5-21 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 116 

図 付録 5-22 温度の時間トレンド ................................................................................................. 116 

図 付録 5-23 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 117 

図 付録 5-24 温度の時間トレンド ................................................................................................. 117 

図 付録 5-25 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 118 

図 付録 5-26 温度の時間トレンド ................................................................................................. 118 

図 付録 5-27 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 119 



JAEA-Technology 2010-049 

 ix

図 付録 5-28 温度の時間トレンド ................................................................................................. 119 

図 付録 5-29 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 120 

図 付録 5-30 温度の時間トレンド ................................................................................................. 120 

図 付録 5-31 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 121 

図 付録 5-32 温度の時間トレンド ................................................................................................. 121 

図 付録 5-33 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 122 

図 付録 5-34 温度の時間トレンド ................................................................................................. 122 

図 付録 5-35 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 123 

図 付録 5-36 温度の時間トレンド ................................................................................................. 123 

図 付録 5-37 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 124 

図 付録 5-38 温度の時間トレンド ................................................................................................. 124 

図 付録 5-39 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 125 

図 付録 5-40 温度の時間トレンド ................................................................................................. 125 

図 付録 5-41 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 126 

図 付録 5-42 温度の時間トレンド ................................................................................................. 126 

図 付録 5-43 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 127 

図 付録 5-44 温度の時間トレンド ................................................................................................. 127 

図 付録 5-45 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 128 

図 付録 5-46 温度の時間トレンド ................................................................................................. 128 

図 付録 5-47 線量率の時間トレンド .............................................................................................. 129 

図 付録 5-48 温度の時間トレンド ................................................................................................. 129 

 

 

 

写真リスト 

 

写真 3.1-1 検出器装填筒の炉内挿入作業状況 ................................................................................ 17 

写真 3.1-2 測定中の作業状況 ......................................................................................................... 17 

写真 3.3-1 加熱装置加熱部 ............................................................................................................ 26 

写真 3.5-1 測定体系 ....................................................................................................................... 42 

写真 3.5-2 コリメータ体系 ............................................................................................................. 42 

 

 



 

This is a blank page. 



JAEA-Technology 2010-049 

 －1－

1. 緒 言 

高速実験炉｢常陽｣では、計測線付実験装置の試料部が変形して原子炉容器内の炉内燃料貯

蔵ラックから突き出ており、炉心上部の機器等との干渉物となっている。また、同試料部と

接触した原子炉上部機構(以下、UCS と略す。) の下面は、一部が変形、破損しており、そ

のまま使用することはできない状態となっている。 

「常陽」を再起動させるためには、計測線付実験装置との機械的干渉で損傷した UCS を

交換することが必須であり、そのためには 30 余年の使用期間中に放射化し、表面線量率（1cm

線量当量率）が数百 Sv/h に達する UCS を炉容器内から取り出すための大型キャスク等、交

換作業に用いる装置類は、新たに設計・製作することとなる。 

しかしながら、炉心から約 1.5m 上方の UCS の中性子照射量の計算精度を考慮して約１桁

の設計裕度を見込むと、UCS を収納するキャスクは、取扱いクレーンの最大荷重 100 トンを

超過する約 160 トンとなり、仮設クレーン設置、建家補強等の設備改造や対策作業規模の増

大が予想された。また、炉内の作業監視に用いるファイバースコープについては、炉内で長

期間使用することから、照射量を正確に評価して寿命を予測することが必要である。 

このため、海外でも実施例の少ない炉容器内空間の線量率1の実測を行い、計算誤差に係る

設計余裕を低減することによりキャスク遮へい厚さを削減することとした。 

この線量率測定では、炉容器内に燃料集合体が装荷され、約 200℃の冷却材ナトリウムが集合

体頂部まで充填された高放射線環境下において、炉容器カバーガスの気密を維持して実施する必

要がある。また、炉容器内へのアクセスは炉容器上部の回転プラグに設けられた燃料交換機孔、

炉内検査孔 A,B、制御棒予備孔(3B3)の４ヵ所の貫通孔に限定されることから、検出器は貫通

孔の内径と UCS 下面と炉心頂部の最小隙間を考慮した小さいサイズとし、約 200℃の高温中で

使用可能な検出器を製作して 60Co 校正照射施設で校正曲線及び温度特性を確認した。 

測定においては、炉容器内の他の構造物や集合体の放射線の混成場を考慮して評価するため、

UCS と検出器の相対位置やナトリウムの液位を変えた条件で詳細な線量率分布を取得した。 

 

 本報告書の内容を以下に総括する。 

第 2 章では、測定計画、測定条件について述べる。第 3 章では、炉内線量率の測定方法に

ついて説明する。第 4 章では炉内線量率の計算手法について述べる。第 5 章では、交換予定

である炉上部機構の表面線量率等への測定結果の反映を示す。第 6 章で全体をまとめる。 

 

 

                                                  
1 本報では特に断りのない限り「線量率」は空気吸収線量率（Gy/h）を指すこととする。 
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2. 測定計画・測定条件 

2.1. 測定計画 

干渉物の回収や補修装置等を使用する放射線環境について、主な γ 線源である UCS、集

合体及び炉心支持枠の影響を分離評価できるように測定位置を計画した。 

使用する回転プラグ貫通孔は燃料交換孔（ホールドダウン(以下、H/D)軸付）、炉内検査孔

A 及び B、3B3 制御棒予備孔（UCS 付）の 4 つである。表 2.1-1 に貫通孔の場所と特徴を、

図 2.1-1 に測定孔の配置概要を示す。 

 

表 2.1-1 貫通孔の特徴 

貫通孔 位置 特徴 

燃料交換孔 小回転 ホールドダウン軸の内側になる。 

ホールドダウン軸は自身が線源であり、遮へいにもなる。

UCS とは常に一定距離の位置。 

3B3 制御棒予備孔 小回転 UCS の内側になる。 

UCS は自身が強い線源である。 

炉内検査孔 A 小回転 回転プラグの下の熱遮へい板以下に構造物はなく、空間

となる。 

MARICO 試料部の直上に位置決め可能。 

5 列より外側の測定となる。 

燃料交換孔と小回転プラグ中心からの距離はほぼ同じ 

UCS とは常に一定距離の位置。 

炉内検査孔 B 大回転 炉心槽と炉容器壁の間の測定となる。 

 

本測定では、上記の貫通孔に軸封装置を据付け、γ 線検出器及び熱電対を装填した検出器

装填筒を炉内に挿入し、集合体頂部から回転プラグまでの軸方向分布を測定した。また、大

回転、小回転プラグの回転の組み合わせにより貫通孔を任意の位置に位置決めし、径方向ま

たは周方向の分布を測定した。 

 

2.1.1. 測定時の制限事項 

測定時の炉心構成を図 2.1-2 に示す。測定場所を選定した前提条件として H/D 軸または

UCS がラック[R16]及び[R15]の MARICO 試料部と干渉する位置には位置決めができない。

図 2.1-3～2.1-5 に燃料交換孔、3B3 制御棒予備孔、炉内検査孔 A の測定可能範囲を示す。炉

内検査孔 B については、各種配管が炉容器壁から張り出している部分への位置決めが不可能

である（図 2.1-6 参照）。 
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2.1.2. 測定場所の選定 

測定目的を実現するために以下の方針で選定した。 

 

1. 炉内の分布（径方向、軸方向、角度方向）を測定する。 

→ 炉心基準方位（0°）及び 120°方向を測定し、径方向分布と角度依存性を確認する。

装荷または脱荷する際に軸方向分布を測定する。炉内検査孔 B については、0°方向は

MARICO 試料部が干渉するため、角度違いで測定する。 

2. UCS、H/D 軸及びそれら以外（炉心部）からの線量率寄与を把握する。 

→ 同一アドレス（5A1、5C1 等）を異なる貫通孔から測定することにより、UCS、

H/D 軸の有無による線量率の違い（要因は自身が線源であることと、遮へいになるこ

と）から影響分離が可能となる。また、炉内検査孔 B での測定で小回転プラグを回転

し、UCS との距離の違いから UCS の線源寄与及び強度が評価可能となる。 

3. ラック装荷集合体による影響を評価する。 

→ 装荷集合体の種類ごとに測定を実施する。 

4. MARICO 試料部周辺の作業環境を把握する 

→ 炉内検査孔 A により真上に位置決め可能で、上部と周辺が測定可能である。 

 

回転プラグの運転制限、測定方針及び工程の観点で検討を行い、具体的な測定場所を決定

した。表 2.1-2,3 及び図 2.1-7 に測定位置を示す。 
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表 2.1-2 炉内線量率・温度分布の測定箇所（１／２） 
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表 2.1-3 炉内線量率・温度分布の測定箇所（２／２） 
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図 2.1-1 測定孔の配置概要 
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図 2.1-3 燃料交換孔からの測定範囲 

 

図 2.1-4 制御棒予備孔（3B3）からの測定範囲 
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図 2.1-5 炉内検査孔 A からの測定範囲 

 

 
図 2.1-6 炉内検査孔 B からの測定範囲 
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3. 線量率測定 

3.1. 測定装置 

 測定は、γ 線検出器が装填された検出器装填筒を、回転プラグ貫通孔へ軸封装置を用いて

挿入することにより実施する。以下にそれぞれの機器について詳細を述べる。 

 

3.1.1. γ 線検出器 

γ 線検出器の仕様を以下に示す。軽水炉の炉内中性子計装用の核分裂計数管をもとに、核

物質を塗布しない電離箱を製作した。封入ガスのキセノンは γ 線に対する感度を上げるため

に封入圧力を 2.0MPa［abs］とした。以下に概要を示す。 

 

 ・外形寸法：図 3.1-1 参照（外径：5.8mm、有感長：46.1mm） 

 ・検出器封入ガス：キセノン 2.0MPa［abs］ 

 ・γ 線感度（137Ｃｓ）：3.88×10-8 A/C/kg/h 以上（1×10-11 A/R/h 以上） 

 ・γ 線計測範囲：2.58×10-4～25.8 C/kg/h（1.0～1.0×105R/h） 

 ・使用温度：0～200℃ 

 ・動作電圧：100～300 V DC 

 ・使用圧力：0.1MPa 
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図 3.1-1 γ 線検出器外形図 
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3.1.2. 検出器装填筒 

本測定試験に用いる検出器装填筒を図 3.1-2 に示す。内部には γ 線検出器 1 個、及び γ

線検出器の使用中温度測定、及び炉内温度分布測定のための熱電対を熱電対 4 個が装填され

ている。 

また、検出器装填筒は、原子炉上部での作業の取扱性と検出器の交換等を考慮して全長約

8m の装填筒を分割式で組み立てる設計とした。 

以下に概略仕様を示す。  

 

(1)検出器装填筒 

 材料：ステンレス鋼(SUS304)、表面仕上げはバフ研磨 

 寸法：外径 90A(OD;101.6mm) 

厚さ 4.9mm 

全長 8425mm 

 

(2)軸封装置 

 材料：ステンレス鋼(SUS304) 

中間加圧・上下グランドパッキン方式 

 

(3)熱電対 

 型式 シース熱電対 SK（JIS C 1605-1995） 

 外径 1.0mm 

 温度範囲：－40℃ ～ 375℃未満 

 許容差： ±1.5℃ 

 測定点数：下端～＋1000mm で 3 点程度 

 

 

3.1.3. 測定作業の概要 

測定試験では、炉容器内のナトリウム液位を炉心構成要素頂部-50mm(GL-9540)までドレ

ンし、１次補助冷却系の循環を停止した状態とし、炉内温度は 200℃以下とした。 

 

測定作業は、その日毎に検出器装填筒を測定対象の孔に移動して炉内に挿入して実施し、

測定終了後には引き抜いて、一時保管場所に移動して保管した。 

検出器装填筒の炉内挿入状況を写真 3.1-1 に、測定中の作業状況を写真 3.1-2 に示す。 

 

 

 



 

This is a blank page. 
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図3.1-2 検出器装填筒組立図 
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写真 3.1-1 検出器装填筒の炉内挿入作業状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3.1-2 測定中の作業状況 
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3.2. 測定データの処理  

測定系として、炉内線量率を 0.1Gy/h～1000Gy/h と想定した場合、感度から数百 fA～数

百 μA の電流が測定でき、γ線検出器への動作電圧を印加できる機能を有する電流計として、

高抵抗/微小電流計 ADVANTEST 8340A を選択した。使用した検出器の仕様及び校正記録

を付録２に示す。 

 測定は、測定位置に検出器を設置し、電流値が安定した状態でデジタル表示を目視にて記

録し、校正曲線を用いて線量率（Gy/h）に換算することとした。 

 

3.3. 校正、温度特性試験 

検出器は、カバーガス中（約 200℃）で使用するが、この温度条件での検出器の特性を確

認するため、検出器を加熱した状態で 60Co 線源等を用いた照射試験を実施し、高温加熱時の

ガンマ線検出器の特性を取得した。漏れ電流特性、温度特性及び校正曲線について述べる。 

 

3.3.1. 検出器加熱装置 

検出器はカバーガス中（約 200℃）に検出器装填管を用いて挿入した状態で使用すること

から、この状態を模擬するように検出器装填管の構造を模擬し、ヒータを内蔵した加熱装置

を作成した。加熱装置を写真 3.3-1 に示す。 

 

3.3.2. 漏れ電流測定 

検出器の特性として、製作メーカの工場及び大阪府立大において漏れ電流の特性を確認し

た。結果を図 3.3-1、3.3-2 に示す。漏れ電流は、常温で 1～2pA であり、温度上昇とともに

増加し、200℃で 100pA 程度であった。150℃以上では、指数関数によくフィッティングで

き、検出器温度から漏れ電流成分を求めることが可能である。 

ただし、コネクタの接続状態、湿気に非常に敏感であり、常温で最大 300pA まで増加した

ケースがあった。また、ケーブルに振動を与えた場合も敏感に反応し、増加することが確認

できた。 

以上のことから、測定開始前に B.G.を測定し、検出器の動作確認と接続状態の確認をする

とともに、漏れ電流が 2pA 程度であることを確認する。しかし、漏れ電流については、検出

器温度が熱電対の追従性が悪いために測定位置ごとに求めることが難しく、コネクタの湿気、

その他のノイズ成分の重畳が未知数のため、補正は行わず、誤差要因として考えることとす

る。 

 

3.3.3. 照射施設 

上記の γ 線検出器の校正、温度特性を確認した。γ 線計測範囲を 0.1Gy～1000Gy と設定

し、この範囲の照射が可能な施設として大阪府立大学・コバルト 60 照射施設を利用すること

とした。 

大阪府立大学・コバルト 60 照射施設では、総保有線源の強度は約 3.7TBq （約 10 kCi）

と極めて高く、表 3.3-1 に示すとおり能力の異なる 4 つの照射室および１つの照射プールか

ら構成されている。図 3.3-3,3.3-4 に照射施設の配置図を示す。本件では、第 2 照射室、第 3

照射室を使用した。この施設の照射場は、産業技術総合研究所で校正済みの電離箱で値付け
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されている（付録３）。 

 

表 3.3-1 大阪府立大照射施設の照射場 

照射施設の名称 施設の大きさ（m） γ 線源の数量

（TBq） 

利用線量率（Gy/h）

第 1 照射室 2×3×3 500 1～2,000 

第 2 照射室 4×4×3.1 350 10～5,000 

第 3 照射室 4.5×4.5×3.4 2.5 0.1～10 

第 4 照射室 8×11×4.5 3,000 100～5,000 

照射プール 3×5×5 3,000 10,000～50,000 

 

3.3.4. 照射場の校正試験 

 本件では、検出器加熱装置内にセンサを設置し γ 線を照射するため、下記項目について第

2 照射室において校正試験を実施した。 

(1) 検出器加熱装置の高さ(55.8cm)と γ 線照射場の値づけを行った際の、校正用センサ

設置高さ(30cm)の違いによる影響評価 

(2) 検出器加熱装置による遮蔽効果 

 

 (1)については、照射室２において、大阪府立大所有の標準線量計を検出器加熱装置の中心

高さに設置し、標準場との線量変化を確認した結果、現在の標準場での評価値と同等である

ことを確認した。(2)については、表 3.3-2 及び図 3.3-5 に示すとおり、1m、2m、3m で加熱

装置の有無での校正用線量計の指示変化を測定した結果、加熱装置を設置しない場合の

0.86±0.03(1σ)に線量が減衰することを確認した（府立大から線量比の値で支給）。床及び壁

の影響と思われる位置依存が若干確認されたため、多項式 Fitting の結果で補正することと

する。 

 以上から、標準場での線量に、加熱装置の遮蔽効果を考慮した結果、加熱装置内での線量

率は表 3.3-3 となった。以下の校正試験では、これを照射場のデータとして使用する。 

表 3.3-2 検出器加熱装置有無での線量率変化 

線源からの距離 
線量比 

（加熱装置あり/加熱装置なし）

１ｍ 0.89 

２ｍ 0.86 

３ｍ 0.84 

平均 0.86  

標準偏差(1σ） 0.03  

相対誤差(%) 2.9  
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表 3.3-3 加熱装置内の各試験位置での吸収線量率評価結果 

照射室 距離(cm) 
場の線量率

(Gy/h) 

加熱装置遮

蔽効果 

検出器線量率

(Gy/h) 

2 16.5 2330 0.923 2.15×103 

2 25 1080 0.919 9.93×102 

2 35 577 0.915 5.28×102 

2 50 297 0.909 2.70×102 

2 70 159 0.901 1.43×102 

2 90 99.9 0.894 8.93×101 

2 120 58.5 0.883 5.17×101 

2 160 34.3 0.871 2.99×101 

2 200 22.7 0.860 1.95×101 

2 300 10.7 0.840 8.99×100 

3 30 6.37 0.917 5.84×100 

3 85 0.915 0.895 8.19×10-1 

3 200 0.186 0.860 1.60×10-1 

 

 

3.3.5. γ 線検出器校正試験 

最高 200℃まで昇温して 0.1Gy/h から 1000Gy/h までの範囲で照射試験を行い、出力電流

値を測定して、校正曲線作成用のデータを取得した。 

 

(1) 常温特性 

各検出器について、常温条件において測定した出力電流の測定結果を表 3.3-4、3.3-5、図

3.3-6、3.3-7 に示す。ここで、検出器線量率は、表 3.3-4、図 3.3-6 が検出器の値（加熱

器による減衰を考慮）、表 3.3-5、図 3.3-7 が照射場の値である。この時の B.G.（漏れ電

流）は、2～10pA であり、No.11198 の検出器は他のものに比べて大きかった。比較のた

めに 10Gy/h 以下の点の平均出力を使った Fitting 結果を載せたが、出力電流特性は、数

十 Gy/h 以上で直線から下側にずれ始め、若干飽和傾向が見られるものの、良好な関係が

確認された。 
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表 3.3-4 線量率に対する各検出器の出力電流測定結果（常温）  単位：A 

No. 
測定条件 

線量率 

Gy/h 

（検出器） 

検出器番号 
備考 

測定日 照射室 11196 11197 11198 11199 

1 4月16日 照射室2 B.G. 5.00×10-12 2.00×10-12 9.80×10-12 2.00×10-12  

2 4月17日 照射室3 1.60×10-1 2.93×10-10 2.82×10-10 2.85×10-10 2.65×10-10  

3 4月17日 照射室3 8.19×10-1 1.28×10-9 1.13×10-9 1.18×10-9 1.13×10-9  

4 4月17日 照射室3 5.84×100 9.00×10-9 8.00×10-9 8.50×10-9 8.03×10-9  

5 4月16日 照射室2 8.99×100 1.65×10-8 1.48×10-8 1.58×10-8 1.54×10-8  

6 4月16日 照射室2 8.93×101 1.18×10-7 1.07×10-7 1.07×10-7 1.13×10-7  

7 4月16日 照射室2 2.70×102 3.13×10-7 2.94×10-7 2.70×10-7 3.04×10-7 No.9の再測定 

8 4月16日 照射室2 9.93×102 7.24×10-7 6.96×10-7 6.18×10-7 7.23×10-7 No.10の再測定 

9 4月16日 照射室2 2.70×102 3.07×10-7 2.85×10-7 2.68×10-7 2.97×10-7  

10 4月16日 照射室2 9.93×102 6.98×10-7 6.57×10-7 6.04×10-7 6.90×10-7 
測定位置ズレの

可能性あり 

11 4月17日 照射室2 5.28×102 4.76×10-7 4.77×10-7 4.29×10-7 4.81×10-7  

12 4月17日 照射室2 1.43×102 1.75×10-7 1.72×10-7 1.60×10-7 1.75×10-7  

13 4月17日 照射室2 5.17×101 7.05×10-8 6.82×10-8 6.32×10-8 7.04×10-8  

14 4月17日 照射室2 1.95×101 3.01×10-8 2.96×10-8 2.78×10-8 3.04×10-8  

15 4月17日 照射室2 2.99×101 4.41×10-8 4.27×10-8 3.97×10-8 4.39×10-8  
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表 3.3-5 線量率に対する照射場の出力電流測定結果（常温）  単位：A 

No. 
測定条件 

線量率 

Gy/h 

（照射場） 

検出器番号 
備考 

測定日 照射室 11196 11197 11198 11199 

1 4月16日 照射室2 B.G. 5.00×10-12 2.00×10-12 9.80×10-12 2.00×10-12 

2 4月17日 照射室3 1.86×10-1 2.93×10-10 2.82×10-10 2.85×10-10 2.65×10-10 

3 4月17日 照射室3 9.15×10-1 1.28×10-9 1.13×10-9 1.18×10-9 1.13×10-9 

4 4月17日 照射室3 6.37×100 9.00×10-9 8.00×10-9 8.50×10-9 8.03×10-9 

5 4月16日 照射室2 1.07×101 1.65×10-8 1.48×10-8 1.58×10-8 1.54×10-8 

6 4月16日 照射室2 9.99×101 1.18×10-7 1.07×10-7 1.07×10-7 1.13×10-7 

7 4月16日 照射室2 2.97×102 3.13×10-7 2.94×10-7 2.70×10-7 3.04×10-7 No.9の再測定 

8 4月16日 照射室2 1.08×103 7.24×10-7 6.96×10-7 6.18×10-7 7.23×10-7 No.10の再測定 

9 4月16日 照射室2 2.97×102 3.07×10-7 2.85×10-7 2.68×10-7 2.97×10-7 

10 4月16日 照射室2 1.08×103 6.98×10-7 6.57×10-7 6.04×10-7 6.90×10-7 
測定位置ズレの

可能性あり 

11 4月17日 照射室2 5.77×102 4.76×10-7 4.77×10-7 4.29×10-7 4.81×10-7 

12 4月17日 照射室2 1.59×102 1.75×10-7 1.72×10-7 1.60×10-7 1.75×10-7 

13 4月17日 照射室2 5.85×101 7.05×10-8 6.82×10-8 6.32×10-8 7.04×10-8 

14 4月17日 照射室2 2.27×101 3.01×10-8 2.96×10-8 2.78×10-8 3.04×10-8 

15 4月17日 照射室2 3.43×101 4.41×10-8 4.27×10-8 3.97×10-8 4.39×10-8 

 

高線量率で検出器出力特性の直線性が低下する原因調査のため、図 3.3-8～3.3-11 に示

す各検出器のプラトー特性を測定した。数十 Gy/h 以上では、推奨印加電圧 250V におい

てプラトー領域となっておらず、検出器の出力が飽和しているためであることを確認し

た。 

 

(2) 加熱時特性 

各検出器について、200℃に加熱時の出力特性を表 3.3-6、3.3-7、図 3.3-12、3.3-13 に示

す。ここで、線量率は、表 3.3-6、図 3.3-12 が検出器の値（加熱器による減衰を考慮）、表

3.3-7、図 3.3-13 が照射場の値である。また、各検出器の常温と 200℃の出力電流の比較結果

を表 3.3-8、図 3.3-14～3.3-17 に示す。 

出力電流特性の傾向は常温時と同様で、高線量率において若干直線性が悪くなった。常温

時と 200℃時の出力電流の比較では、0.16Gy/h 照射時の出力電流は、200℃の漏れ電流の影

響で 20%～40%程度上昇しており、1Gy近辺も 10%程度の出力増加がみられた。一方、50Gy/h

以上の検出器が飽和する線量領域では、ほぼ常温と同等であるが、線量が高くなるにつれて
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200℃での出力が増加した。1000Gy/h 付近では 7~10%程度の出力が増加し、飽和現象が改

善されている。図 3.3-18 に約 1000Gy/h を照射しながら加熱した際のトレンド図を示す。加

熱に伴いわずかに出力電流が増加している。ただし、温度上昇に対してリニアな相関関係は

認められなかった。 

 

表 3.3-6 線量率に対する各検出器の出力電流測定結果（200℃） 

No. 
測定条件 

線量率 

Gy/h 

（検出器） 

検出器番号 
備考 

測定日 照射室 11196 11197 11198 11199 

1 4月16日 照射室2 B.G. 1.60×10-10 1.35×10-10 1.90×10-10 7.50×10-11  

2 4月17日 照射室3 1.60×10-1 4.00×10-10 3.40×10-10 4.19×10-10 3.30×10-10  

3 4月17日 照射室3 8.19×10-1 1.35×10-9 1.26×10-9 1.34×10-9 1.20×10-9  

4 4月17日 照射室3 5.84×100 9.31×10-9 8.38×10-9 8.94×10-9 8.35×10-9  

5 4月16日 照射室2 8.99×100 1.69×10-8 1.49×10-8 1.60×10-8 1.58×10-8  

6 4月16日 照射室2 8.93×101 1.18×10-7 1.08×10-7 1.05×10-7 1.14×10-7  

7 4月16日 照射室2 2.70×102 3.17×10-7 2.98×10-7 2.78×10-7 3.08×10-7  

8 4月16日 照射室2 9.93×102 7.71×10-7 7.44×10-7 6.77×10-7 7.70×10-7  

単位：A 

表 3.3-7 線量率に対する照射場の出力電流測定結果（200℃） 

No. 
測定条件 

線量率 

Gy/h 

（照射場） 

検出器番号 
備考 

測定日 照射室 11196 11197 11198 11199 

1 4月16日 照射室2 B.G. 1.60×10-10 1.35×10-10 1.90×10-10 7.50×10-11 

2 4月17日 照射室3 1.86×10-1 4.00×10-10 3.40×10-10 4.19×10-10 3.30×10-10 

3 4月17日 照射室3 9.15×10-1 1.35×10-9 1.26×10-9 1.34×10-9 1.20×10-9 

4 4月17日 照射室3 6.37×100 9.31×10-9 8.38×10-9 8.94×10-9 8.35×10-9 

5 4月16日 照射室2 1.07×101 1.69×10-8 1.49×10-8 1.60×10-8 1.58×10-8 

6 4月16日 照射室2 9.99×101 1.18×10-7 1.08×10-7 1.05×10-7 1.14×10-7 

7 4月16日 照射室2 2.97×102 3.17×10-7 2.98×10-7 2.78×10-7 3.08×10-7  

8 4月16日 照射室2 1.08×103 7.71×10-7 7.44×10-7 6.77×10-7 7.70×10-7  

単位：A 

  

単位：A

単位：A
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表 3.3-8 出力特性の常温・200℃での出力比 

出力比（200℃／常温） 

 

  

No. 
測定条件 

線量率 

Gy/h 

（照射場） 

線量率 

Gy/h 

（検出器） 

検出器番号 

測定日 照射室 11196 11197 11198 11199 

1 4月 16日 照射室 2 B.G. B.G. 32.00 67.50 19.39 37.50 

2 4月 17日 照射室 3 1.86×10-1 1.60×10-01 1.37 1.21 1.47 1.25 

3 4月 17日 照射室 3 9.15×10-1 8.19×10-01 1.05 1.12 1.14 1.06 

4 4月 17日 照射室 3 6.37×100 5.84×100 1.03 1.05 1.05 1.04 

5 4月 16日 照射室 2 1.07×101 8.99×100 1.02 1.01 1.01 1.02 

6 4月 16日 照射室 2 9.99×101 8.93×101 1.00 1.01 0.99 1.01 

7 4月 16日 照射室 2 2.97×102 2.70×102 1.01 1.01 1.03 1.02 

8 4月 16日 照射室 2 1.08×103 9.93×102 1.07 1.07 1.10 1.07 
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3.3.6. 校正試験結果のまとめ 
60Co 線源の照射施設において、原子炉容器内の温度を想定した 200℃に加熱した状態で 0.1

～1000Gy/h の範囲の線量率と出力電流の関係を測定し、検出器を校正した。 

検出器の感度は約 1.6nA/(Gy/h)であり、温度依存性はほとんどなかった。炉内での測定温

度及び測定範囲（遮蔽計算による予備評価）の数十 Gy/h～700Gy/h では、リーク電量の影

響は 1%未満となることを確認した。また、実用的な測定範囲は 1Gy/h 以上である。 

また、数十 Gy/h 以上では、感度が若干低下する傾向が見られた。これは、電離による電

子を電極がすべて収集しきれていないためと考えられたため、プラトー曲線の線量率依存性

を追加取得した。検出器の形状、寸法、内圧、使用温度等から、推奨値（250V）以上の高電

圧を印加するのは健全性に問題が生じる可能性があるため、感度の低下を補正できるように、

当該線量率範囲でデータ点数を増やした。 

直線及び曲線を組み合わせた検出器の校正曲線を図 3.3-19～3.3-22に、近似式を以下示す。 

 

Y：線量率、X：電流値(A) 

No.11196 

y = 7.56E+08x    (x＜4.60E-08) 

y = 8.69E+14x2 + 7.39E+08x - 1.07E+00 (x≧4.60E-08) 

 

No.11197 

y = 7.85E+08x    (x＜2.78×E-08) 

y = 9.46E+14x2 + 7.46E+08x + 2.24E+00 (x≧2.78×E-08) 

 

No.11198 

y = 8.27E+08x    (x＜2.78E-08) 

y = 1.18E+15x2 + 7.99E+08x + 2.97E-01 (x≧2.78E-08) 

 

No.11199 

y = 7.63E+08x    (x＜3.69E-08) 

y = 8.39E+14x2 + 7.63E+08x - 1.14E+00 (x≧3.69E-08) 

 

校正試験は製作メーカ側の予備品も含めて No.11196～11199 の 4 体について実施し、常温

時のリーク電流が大きく、高線量率での飽和傾向が大きい No.11198 を除く 3 体を試験用と

した。測定試験には、漏れ電流が一番小さかった No.11199 を用いた。 
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写真 3.3-1 加熱装置加熱部 
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図 3.3-1 漏れ電流の温度依存性（検出器：No.11196） 

 

 
 

図 3.3-2 漏れ電流の温度依存性（検出器：No.11199） 
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図 3.3-3 照射施設の配置図（１／２） 

  



JAEA-Technology 2010-049 

 －29－

 

 

 
 

図 3.3-4 照射施設の配置図（２／２） 
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図 3.3-5 検出器加熱装置による遮蔽効果 
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図 3.3-6 検出器の線量率に対する出力電流特性（常温） 

 

 
図 3.3-7 照射場の線量率に対する出力電流特性（常温） 
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図 3.3-8 プラトー特性（検出器 No.11196） 

 

 
図 3.3-9 プラトー特性（検出器 No.11197） 
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図 3.3-10 プラトー特性（検出器 No.11198） 

 

 
図 3.3-11 プラトー特性（検出器 No.11199） 
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図 3.3-12 検出器の線量率に対する出力電流特性（200℃） 

 

 
図 3.3-13 照射場の線量率に対する出力電流特性（200℃） 
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図 3.3-14 出力特性の常温・200℃での出力比較（検出器 No11196） 

 

 
図 3.3-15 出力特性の常温・200℃での出力比較（検出器 No11197） 
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図 3.3-16 出力特性の常温・200℃での出力比較（検出器 No11198） 

 

 
図 3.3-17 出力特性の常温・200℃での出力比較（検出器 No11199） 

 

1.0E-12

1.0E-11

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

0.1 1 10 100 1000

出
力

電
流

(A
)

線量率(検出器：Gy/h)

常温

200℃

1.0E-12

1.0E-11

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

0.1 1 10 100 1000

出
力

電
流

(A
)

線量率(検出器：Gy/h)

常温

200℃



JAEA-Technology 2010-049 

 －37－

 

図 3.3-18 加熱時の線量率（約 1000Gy/h）に対する出力変化（検出器 No11197） 

 

 

 
図 3.3-19 検出器校正曲線（No.11196） 
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図 3.3-20 検出器校正曲線（No.11197） 

 

 

 

図 3.3-21 検出器校正曲線（No.11198） 
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図 3.3-22 検出器校正曲線（No.11199） 
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3.4. 測定精度  

 本 γ 線検出器を用いた線量率測定では、特性試験で得られた校正曲線を用いることにより、

系統誤差は無視できる。よって、本測定では、測定装置の各機器の測定誤差及び測定値の変

動のみを考慮する。測定体系及び構成機器の精度を図 3.4-1 及び表 3.4-1 に示す。なお、本

測定では、微小電流計の表示値をデジタルレコーダにて連続測定しているが、測定結果に採

用する値は電流計表側の LED 表示の目視による記録値とする。 

 

 

図 3.4-1 測定機器の接続図 

 

表 3.4-1 微小電流計（ADVANTEST 8340A）の測定精度 

測定レンジ 最大表示 分解能 測定精度 

±（% of rdg +digit） 

200pA 199.99pA 10fA 0.7+6 

2nA 1999.9 pA 100fA 0.7+3 

20nA 19.999 nA 1pA 0.3+3 

200nA 199.99 nA 10pA 0.3+3 

2μA 1999.9 nA 100pA 0.15+3 

20μA 19.999 μA 1nA 0.15+2 

200μA 199.99 μA 10nA 0.1+2 

2mA 1999.9 μA 100nA 0.1+2 

20mA 19.999 mA 1μA 0.1+2 
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微小電流計 

ADVANTEST 8340A 

Note PC 

(Let’s note) 

補償導線 

ソフトケーブル

汎用ケーブル 

USB（専用ケーブル）

検出器装填筒 
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3.5. 原子炉容器内の線量率測定結果 

 2008 年 8 月 4 日から 8 月 29 日：第 1 回及び 2009 年 4 月 28 日から 6 月 4 日：第 2 回の

計 2 回に渡り、炉内の線量率分布を測定した。各測定日の測定データ、線量率測定値の時間

トレンドを付録５にそれぞれ示す。 

 

3.5.1. γ 線スペクトル測定 

炉内 γ 線の主要な核種及びその寄与率、γ 線エネルギーを確認するため、回転プラグ上

面において炉容器内からの漏洩 γ 線のエネルギースペクトルを測定した。 

 

(1) 測定日及び Na レベル 

測定日：2009 年 5 月 19 日 

Na レベル：GL-9540 

 

(2)測定場所 

測定場所は、炉心支持枠〔R28〕、炉心燃料領域〔5A1〕、反射体領域〔7A1〕の計 3 位置

で γ 線スペクトルを測定した。それぞれの位置における測定時間はそれぞれ 300 秒とし

た。 

 

(3) 測定体系 

 高純度 Ge 半導体検出器は、クレーンで吊った状態で測定した（写真 3.5-1 参照）。 

散乱線の影響を可能な限り排除して測定するため鉛ブロックにより十分コリメートした。

コリメータは写真 3.5-2 に示すような体系で設置した。 

 

(4) 高純度 Ge 半導体検出器 

高純度 Ge 半導体検出器は、測定前に IRAF 測定室にて標準線源 241Am、133Ba、60Co、
137Cs を用いてエネルギー校正及び検出効率の測定を行った。参考資料に使用した高純度

Ge 半導体検出器の仕様、標準線源の γ 線スペクトル、検出効率を添付する。 

 

(5) 結 果 

測定結果を図 3.5-1 に示す。直接線による詳細な γ 線スペクトルが得られた。いずれの

場所においても 60Co の 1173keV と 1332keV の 2 つのピークが見られた。他には鉛の特性

Ｘ線以外の有意なピークは見られなかった。また、60Co の計数率は、線量率が最も高いラ

ック位置 R28 で最も高く、線量率が最も低い 5A1 で最も低かった。 

なお、増幅器のゲインを下げて高エネルギーまで測定した結果を図 3.5-2 に示す。ここ

でも 60Co のピークしか見られず、2MeV 以上の高エネルギーγ 線は検出されなかった。 

 

(6) まとめ 

 炉心支持枠、炉心燃料領域、反射体領域の各上部すべてにおいて、見られたのは 60Co に

よるピークだけであり、高純度 Ge 半導体検出器で直接線の詳細なスペクトルを測定して

も、前回同様、炉内 γ 線の線源となる核種は 60Co のみであることを確認した。 
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線源はステンレス構造材が放射化した 60Co による γ 線であり、原子炉容器のナトリウム

をドレンした状態においては、燃料中の FP による γ 線や放射化ナトリウム（22Na）から

の γ 線は、ほとんど寄与していないことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3.5-1 測定体系         写真 3.5-2 コリメータ体系 

 

φ2mm のピンホール

コリメータ 

2mm のスリット 

4mm のスリット 

30mm
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3.5.2. 軸方向分布 

測定結果は、線源が 60Co（半減期：5.27 年）であることを確認したので、第 1 回（2008 年

8 月）の日付に減衰補正して示す。 

 

(1) 炉内検査孔 A 

炉内検査孔 A による UCS 基準位置（小回転：0°）での測定結果を図 3.5-3 に示す。軸方

向分布の詳細測定により、集合体頂部(H/H)より上方 3200mm に線量率の減衰の変化点が確

認できた。構造図からこの位置には熱遮へい板があるため、この位置から上方はこの遮へい

効果により線量率が減少している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5-3 炉内検査孔 A H/H 上方 103mm 軸方向線量率分布測定結果 
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(2) 3B3 制御棒予備孔 

3B3 制御棒予備孔による UCS 基準位置（小回転：0°）での測定結果を図 3.5-4 に示す。

500mm 近辺で急激に減衰しているのが確認できた。これは構造図から、UCS 下端付近のフ

ィンガープレート等の線源内部と外部の測定の差であると考えられる。また、最下端の測定

値（H/H103mm 上方）はその 1 つ上方（151mm）のほうが大きかった。これは UCS 最下

面の物量が少ないことに加え、炉心構成要素からの寄与があまり大きくないことを示してい

る。 

 

 

 

 

図 3.5-4 3B3 制御棒予備孔 H/H 上方 103mm 軸方向線量率分布測定結果 

 

以上のように、軸方向の詳細な分布測定から、線源分布や構造が確認可能であった。この結

果と計算値との比較により、軸方向依存の C/E や線源部位ごとの C/E を算出することが可能で

ある。 
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3.5.3. 径方向分布 

(1)炉内検査孔 A 

炉心 A 方向の H/H 上方 103mm での径方向分布を図 3.5-5 に示す。

 
図 3.5-5 炉内検査孔 A H/H 上方 103mm 径方向線量率分布測定結果 

 

(2) 3B3 制御棒予備孔 

変形した整流格子の内部まで挿入して測定した。3B3 制御棒予備孔における H/H から

103mm 上方の径方向分布測定結果を図 3.5-6 に示す。H/H から約 100m 上方ではあるが、

ラック位置で最大 274Gy/h の線量率であった。 

図 3.5-6 3B3 予備孔 H/H 上方 103mm 径方向線量率分布測定結果 
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3.5.4. ナトリウムレベルの違いによる測定 

図 3.5-7 にナトリウムレベルの違いによる線量率の軸方向分布を示す。GL-9540 から

GL-7600 は充填に伴ってカバーガス空間の線量率は低下するが、1 桁程度であった。これは、

炉心部（支持枠）からの γ 線はナトリウムで十分遮へいされ（ナトリウム 1m で 2 桁減衰）、

ナトリウム自身の線源強度は小さい（液面付近で 6mGy/h）ことから、ナトリウムに浸かって

いない UCS 部分からの γ 線を測定していると考えられる。 

一方、GL-6100 までナトリウムを充填した場合は、GL-7600 に比べて線量率が若干上昇す

る傾向がみられた。これは、ナトリウム自身の線源効果と考えられる。 

 

図 3.5-7 ナトリウムレベルの違いによる線量率の軸方向分布の比較 

 

 

3.5.5. 検出器の劣化確認 
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 測定開始時とほぼ同じ値を示し、検出器の特性が変わっていないことにより、使用期間中に
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図 3.5-8 検出器の経時変化 
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4. 線量率計算 

4.1. 計算方法 

 ｢常陽｣の炉内線量率の計算は、原子炉ドシメトリーで確立した中性子照射場特性評価法と放

射化計算コード ORIGEN2 及び 3 次元で体系をモデル化できる QAD-CGGPR2 コードを用い

て評価した。以下にそれぞれの詳細を述べる。 

 

4.1.1. γ 線源計算 

2 次元輸送計算 DORT-RZ 体系を元に UCS モデルを詳細化した。設計図面から構造及び物質

量を評価した。また、ポットガイド等の物質量も同様に再評価した。その結果、UCS を 40 領

域、UCS 以外の炉心部、炉容器等を 37 領域に分割した線源を作成した。 

 γ 線源（photon/s）は計算コード ORIGEN2 を用いて計算した。ORIGEN2 に入力した計算

条件はそれぞれ下記のように設定した。 

計算コード：ORIGEN2 

計算条件： 中性子束、1 群断面積は MK-II 及び MK-III の DORT(RZ)計算結果を領域平均

して求めた。領域を図 4.1-1 に示す。 

評価時期： 2008 年 8 月 4 日（炉内観察・線量率測定時期）、2011 年 10 月 1 日（当初の

UCS 引抜予定時期） 

 中性子束： MK-Ⅱ炉心の代表として第 35 サイクルを、MK-Ⅲ炉心の代表として第 6 サイ

クルを用いて、領域毎の平均中性子束を求めた。 

１群断面積： 中性子束と同様に表 4.1-1 の反応の領域平均反応率を求め、上記で求めた平均

中性子束で除して領域ごとの１群断面積を作成した。 

 

表 4.1-1 １群断面積に使用した反応 

線源 半減期 生成反応 
51Cr 27.7d 50Cr(n,)51Cr  

54Mn 312.5d 54Fe(n,p)54Mn 55Mn(n,2n)54Mn 
55Fe 2.7y 54Fe(n,)55Fe 58Ni(n,)55Fe 
59Fe 44.5h 58Fe(n,)59Fe  
58Co 70.9d 58Ni(n,p)58Co  
60Co 5.3y 59Co(n,)60Co 60Ni(n,p)60Co 
63Ni 101.1y 62Ni(n,)63Ni  

 

 照射履歴 ： 図 4.1-2 の３ケースの運転パターンを使用した。 

物質及び組成： 表 4.1-2 に示す組成割合を使用した。 

 

ORIGEN2 による各線源の評価時期は、2007 年 8 月 21 日、2007 年 11 月 12 日、2008 年 2

月 26 日（炉内観察）、2008 年 8 月 4 日（炉内観察・線量率測定）、2011 年 10 月 1 日（UCS

引抜予定時期）とした。 

 なお、22Na については、MK-Ⅱ炉心における飽和値 40000Bq/g(1)を MK-Ⅲ換算（×1.3）し、
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MK-Ⅲ炉心の運転履歴から算出した飽和係数（0.2）を用いて、第 6’サイクル運転終了時に

10400Bq/g となるように ORIGEN2 に重量を入力した。 

 

*1 付録１に飽和係数の算出方法を示す。MK-Ⅲ炉心では 0.18 であったのを四捨五入して 0.2

とした。 

 

 

 

表 4.1-2 組成割合 

組成比(wt%) 

永久構造物* 炉心構成要素 

SUS304 SUS316 SUS304 SUS316 
SUS316 相当

鋼 

Cr 18.51 17.45 0.64 16.60 16.00 

Mn 0.99 0.90 0.023 1.51 1.75 

Fe 69.03 65.14 88.91 65.40 65.20 

Co 0.22 0.35 0.14 0.20 0.05 

Ni 9.65 12.45 8.62 12.85 14.00 

Mo 0.26 2.27 0.26 2.20 3.00 

* 炉心支持枠、UCS 等 

 

各領域の線源計算の条件を表 4.1-3 に示す。 
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図 4.1-1 2 次元輸送計算 DORT 体系図における線源領域分割図 
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175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

172 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

169 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

166 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

165 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
164 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

161 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
147 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

146 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

144 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

141 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

137 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

127 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

126 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
124 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

118 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
116 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
109 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
105 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
96 0 0
95 0 0

94 0 0
93 0 0
92 0 0
91 0 0
90 0 0
89 0 0
88 0 0

87 0 0
86 0 0
85 0 0
84 0 0
83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 ナトリウム 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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図 4.1-2 照射パターン 

 

 

 

  

No. MK-I&MK-II 停止期間 MK-III

days 2086 1234 348
[100MWt] [140MWt]

MK-III

days 348
[140MWt]

MK-III  停止期間 MK-III  6'CY

days 208 28 2
[140MWt] [125MWt]

*照射時間は炉心平均燃焼度より算出。

3

1

2
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4.1.2. 線量率計算 

計算コード：点減衰核コード QAD（QAD-CGGP2） 

 線源   ： ORIGEN2 計算結果 

 計算体系 ：炉容器内を線源分割と同様にモデル化し、3 次元体系で計算した。ナトリウ

ムは GL-9490 までドレン、回転プラグジャッキアップ状態（図 4.1-3 参照） 

 線量換算係数：QAD 内蔵値を用いて Air Karma（Gy/h）を求め、空気吸収線量率（Gy/h）

とした 

 

評価時期は、第 1 回の炉内線量率測定を実施した 2008 年 8 月 4 日と UCS キャスク設計の

ために当初の UCS 引抜予定時期の 2011 年 10 月 1 日とした。 

 

放射化による線量が高い UCS の下部に関しては、線源配置並びに構造材による遮へい効果

を考慮し、実形状に近い詳細なモデル化を行った。線源は、UCS 下部の上下部フランジ部、

整流格子、フィンガー（上部フランジ位置で上下 2 分割）、両ねじボルト、下部熱遮蔽板およ

びフィンガー取付板に分けた線源配置を行っている。UCS 胴体は、内部の仕切り板高さ毎に

線源配置を行っている。さらに、UCS 内部のプラグ類に関しても胴体と同様に仕切り板高さ

毎に線源配置を行い、下部においても上部フランジ高さで分割している。また、制御棒案内

管、ポットサポートの一部分には Co 含有率の高いステライトが用いられており、この線源

も考慮に入れた。表 4.1-4 にステライトの組成を示す。 

 

表 4.1-4 ステライト組成 

 
 

  

材質 元素 組成(wt%)

Co 65.37

Cr 26.00

W 4.00

C 1.00

Fe 0.40

Si 1.23

合計 98.00

出典 PNC ZN9410 92-186

ステライト



JAEA-Technology 2010-049 

 －56－

 

 

 

図 4.1-3 UCS の詳細モデル 

 

 

 

4.2. 炉内線量率解析結果 

 炉内検査孔 A における R28 付近軸方向分布測定と、3B3 制御棒予備孔における 3A3 軸方

向分布測定について C/E を算出した。測定値と解析値の比較を表 4.2-1、4.2-2 に示す。また、

図 4.2-1、4.2-2 に軸方向の線量率測定結果を、図 4.2-3 に C/E の軸方向分布を示す。炉内検

査孔 A において、軸方向位置 3220mm～3370mm はディッププレートがあり、ここより上部

の C/E が系統的に変化しているのが確認された。モデル化や QAD の制限事項による計算精

度の課題が残るが、線量率が低く遮へい設計への影響が少ないため、参考値として取り扱う

こととする。また、制御棒予備孔の 2000mm、2600mm、3200mm 付近に局所的な C/E の変

化があるが、これも同様の原因と考えられるため、参考値として取り扱うこととする。  
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表 4.2-1 炉内検査孔 A における測定値と解析値の比較 

No. 

場所 線量率(Gy/h) 

C/E 
アドレス 

軸位置*1 

(mm) 
実測値(E)

計算値(C) 

UCS 寄与 炉心部他 合計 

1 R28 6455 0.0133 ---*2 ---*2 ---*2 ---*2 

2 R28 5308 0.0369 ---*2 ---*2 ---*2 ---*2 

3 R28 4157 0.278  ---*2 ---*2 ---*2 ---*2 

4 R28 4104 0.292  0.01  0.46  0.5  1.58  

5 R28 3853 0.385  0.01  0.70  0.7  1.86  

6 R28 3654 0.670  0.07  1.22  1.3  1.92  

7 R28 3552 1.05  0.14  2.05  2.2  2.08  

8 R28 3453 1.82  0.24  3.85  4.1  2.25  

9 R28 3353 3.49  0.35  6.56  6.9  1.98  

10 R28 3251 5.37  0.44  7.42  7.9  1.46  

11 R28 3152 6.36  0.50  7.87  8.4  1.32  

12 R28 3105 6.50  0.54  8.1  8.6  1.33  

13 R28 3052 6.65  0.58  8.4  9.0  1.35  

14 R28 2854 7.22  0.8  9.6  10.4  1.44  

15 R28 2653 8.01  1.1  11.0  12.1  1.51  

16 R28 2452 9.00  1.4  12.8  14.2  1.58  

17 R28 2252 10.5  1.9  14.8  16.7  1.59  

18 R28 2103 11.7  2.4  16.6  18.9  1.61  

19 R28 2053 12.2  2.5  17.2  19.8  1.62  

20 R28 1851 14.3  3.3  20.2  23.5  1.64  

21 R28 1654 17.2  4.3  23.6  27.8  1.62  

22 R28 1451 20.5  5.4  27.8  33.2  1.62  

23 R28 1252 24.6  6.8  32.8  39.6  1.61  

24 R28 1104 28.4  8.1  37.1  45.2  1.59  

25 R28 1053 30.1  8.7  38.8  47.4  1.58  

26 R28 849 37.7  11.5  46.2  57.7  1.53  

27 R28 652 47.4  15.3  54.9  70.1  1.48  

28 R28 450 60.4  18.8  66.2  85.0  1.41  

29 R28 416 62.9  19.0  68.6  87.6  1.39  

30 R28 316 72.2  19.1  77.3  96.3  1.33  

31 R28 203 87.3  18.7  91.4  110.1  1.26  

32 R28 151 99.6  18.7  101.0  119.7  1.20  

33 R28 103 115.2  18.2  112.8  131.0  1.14  

*1 H/H を基準とした検出器有感中心の位置 

*2 回転プラグ内部で線量率が小さいため、検討から除外 
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表 4.2-2 3B3 制御棒予備孔における測定値と解析値の比較 

No. 

場所 線量率(Gy/h) 

C/E 
アドレス 

軸位置* 

(mm) 
実測値(E)

計算値(C) 

UCS 寄与 炉心部他 合計 

1 3A3 6456 0.00684 ---*2 ---*2 ---*2 ---*2 

2 3A3 5306 0.0129  ---*2 ---*2 ---*2 ---*2 

3 3A3 4157 0.0783  ---*2 ---*2 ---*2 ---*2 

4 3A3 4103 0.0874  0.05  0.06  0.1  1.23  

5 3A3 3851 0.113  0.08  0.07  0.1  1.30  

6 3A3 3652 0.170  0.13  0.13  0.3  1.51  

7 3A3 3551 0.217  0.16  0.18  0.3  1.56  

8 3A3 3452 0.284  0.22  0.32  0.5  1.90  

9 3A3 3349 0.438  0.29  0.69  1.0  2.24  

10 3A3 3251 0.687  0.40  0.90  1.3  1.89  

11 3A3 3152 0.897  0.53  1.08  1.6  1.80  

12 3A3 3102 0.973  0.61  1.16  1.8  1.82  

13 3A3 3051 1.05  0.71  1.24  2.0  1.86  

14 3A3 2852 1.39  1.4  1.6  2.9  2.12  

15 3A3 2651 2.07  2.9  2.0  4.8  2.33  

16 3A3 2450 2.81  3.4  2.4  5.8  2.07  

17 3A3 2251 3.82  4.8  3.1  7.9  2.07  

18 3A3 2103 4.83  7.9  3.8  11.7  2.42  

19 3A3 2052 5.25  8.9  3.9  12.7  2.42  

20 3A3 1850 7.28  11.8  4.6  16.5  2.26  

21 3A3 1649 10.9  15.9  6.5  22.4  2.06  

22 3A3 1452 15.5  21.5  9.4  30.9  1.99  

23 3A3 1250 20.4  26.6  11.2  37.8  1.85  

24 3A3 1102 25.3  33.7  12.7  46.4  1.83  

25 3A3 1051 27.2  37.3  12.7  50.0  1.84  

26 3A3 851 36.8  48.3  11.3  59.6  1.62  

27 3A3 651 53.5  67.0  10.8  77.9  1.45  

28 3A3 451 135.7  193.3  34.9  228.3  1.68  

29 3A3 416 150.2  212.6  37.0  249.6  1.66  

30 3A3 315 177.8  246.2  44.5  290.7  1.64  

31 3A3 203 200.9  266.4  60.4  326.8  1.63  

32 3A3 151 209.9  259.4  77.0  336.5  1.60  

33 3A3 103 202.0  227.0  99.8  326.8  1.62  

*1 H/H を基準とした検出器有感中心の位置 

*2 回転プラグ内部で線量率が小さいため、検討から除外 
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図 4.2-1 線量率軸方向分布（炉内検査孔 A） 

 

図 4.2-2 線量率軸方向分布（制御棒予備孔） 
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図 4.2-3 線量率の C/E の軸方向分布 
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4.3. 線源部位毎の C/E の抽出 

2 箇所の貫通孔の測定では線源寄与の割合が UCS と UCS 以外の炉心部他で違うことを利

用すると以下の方程式が成り立つ。 

測定値及び計算値は以下のように定義する。 

EEE Coreucs        (1) 

CCC Coreucs        (2) 

(2)式の両辺を E で割ると 

E

C

E

C

E

C CoreUCS       (3) 

(3)式を変形すると 

E

C

E

C

E

E

E

C

E

E

Core

CoreCore

UCS

UCSUCS      (4) 

(4)式の EUCS/E、ECore/E を、それぞれ CUCS/C、CCore/C で代用すると、 

E

C

E

C

C

C

E

C

C

C

Core

CoreCore

UCS

UCSUCS      (5) 

UCS 寄与分の CUCS/EUCS を a、UCS 以外の炉心部他の寄与分の CCore/ECore を b とすると、 

E

C
b

C

C
a

C

C CoreUCS       (6) 

となる。線量率の寄与割合：CUCS/C、CCore/C 及び右辺の C/E が実測と計算で得られる a た

め、未知変数 a, b についての方程式となる。測定に用いる貫通孔によって CUCS/C、CCore/C

が異なることにより、各軸位置において 2 次元連立方程式が成り立つ。 

図 4.3-1 に解析結果から UCS 線源及び UCS 以外の線源に分離した C/E を示す。ただし、

3 章で述べた局所的、系統的に C/E が変化する位置のデータは用いないこととした。C/E の

分離結果から、線源要因、軸方向位置によらず計算値は実測値を過大評価する傾向であった。

UCS 線源寄与分の CUCS/EUCS（a）は、集合体頂部付近で 1.9、上部で約 3 となった。一方、

UCS 以外の炉心部他の線源寄与の CCore/ECore（b）は 1.1～1.6 であった。 

なお、第１回測定と第２回測定の評価結果と比べると、第２回測定では CUCS/EUCS（a）の

軸方向依存性、特に上部での過大評価が是正された。 

今後の補正のため、CUCS/EUCS（a）及び CCore/ECore（b）を軸方向領域ごとに最低値（保守

的な評価）を求めた結果を表 4.3-1 に示す。 
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表 4.3-1 各線源からの線量率に対する C/E の軸方向分布 

軸方向領域 C/E 補正係数（E/C） 

下限(mm)* 上限(mm) * UCS 炉心部他 UCS 炉心部他 

2451 3152 2.95 1.21 0.34 0.83 

1452 2451 2.26 1.48 0.44 0.68 

850 1452 1.95 1.50 0.51 0.67 

451 850 1.43 1.49 0.70 0.67 

103 450 1.70 1.02 0.59 0.98 

* H/H を基準とした検出器有感中心の位置 

 

 

図 4.3-1 各線源からの線量率に対する C/E の軸方向分布 
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5. 炉上部機構（UCS）等の表面線量率等の評価 

5.1. 旧 UCS 表面線量率の計算 

4 章で求めた QAD の C/E（表４3-1）を使用し、2011 年 10 月 1 日を旧 UCS 引抜き時期と

仮定して旧 UCS 表面線量率（以下、単位は 1cm 線量当量率：Sv/h とする）を求めた。旧

UCS 単体を引抜いたと仮定し、図 5.1-1 に示す体系で計算した。計算値の表面線量率（Sv/h）

への換算は ICRP Pub.74 勧告値（QAD 内蔵値）を用いた。 

表 5.1-1 に計算値を示す。また、図 5.1-2 に旧 UCS 線量率の下面径方向分布と軸方向分布

を示す。 

 UCS の内部構造をモデル化したことで、線量率分布を詳細に評価できた。 

 
図 5.1-1 UCS の表面線量率の評価場所 

 

 

表 5.1-1 UCS の表面線量率 

評価

位置 

UCS 中心か

らの径方向

位置(cm) 

UCS 下面か

らの軸方向

位置(cm) 

集合体頂部

からの軸方

向位置(mm)

UCS 表面線量率（Sv/h） 

QAD 

計算値

E/C 

補正値

*1 

補正後 

A 0.01 0 70 192.3 0.59 113.1 

↓ 2 0 70 190.9 0.59 112.3 

↓ 4 0 70 191.6 0.59 112.7 

↓ 6 0 70 188.7 0.59 111.0 

↓ 8 0 70 191.5 0.59 112.6 

↓ 10 0 70 193.2 0.59 113.7 

↓ 12 0 70 197.8 0.59 116.4 

↓ 14 0 70 202.4 0.59 119.0 

↓ 16 0 70 210.3 0.59 123.7 

↓ 18 0 70 208.3 0.59 122.6 

E 

D 

C 

B A 
整流格子

UCS 

回転プラグ 
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評価

位置 

UCS 中心か

らの径方向

位置(cm) 

UCS 下面か

らの軸方向

位置(cm) 

集合体頂部

からの軸方

向位置(mm)

UCS 表面線量率（Sv/h） 

QAD 

計算値

E/C 

補正値

*1 

補正後 

↓ 20 0 70 206.8 0.59 121.7 

↓ 22 0 70 204.6 0.59 120.3 

↓ 24 0 70 200.3 0.59 117.8 

↓ 26 0 70 198.8 0.59 117.0 

↓ 28 0 70 176.3 0.59 103.7 

↓ 30 0 70 164.9 0.59 97.0 

↓ 32 0 70 155.3 0.59 91.4 

↓ 34 0 70 144.1 0.59 84.8 

↓ 36 0 70 134.8 0.59 79.3 

↓ 38 0 70 128.9 0.59 75.8 

↓ 40 0 70 119.7 0.59 70.4 

↓ 42 0 70 113.2 0.59 66.6 

↓ 44 0 70 107.4 0.59 63.2 

↓ 46 0 70 106.1 0.59 62.4 

↓ 48 0 70 107.5 0.59 63.2 

↓ 50 0 70 153.7 0.59 90.4 

↓ 52 0 70 89.0 0.59 52.3 

B 53 0 70 66.4 0.59 39.1 

↓ 53 3 100 91.2 0.59 53.7 

↓ 53 6 130 84.7 0.59 49.8 

↓ 53 9 160 85.3 0.59 50.2 

↓ 53 12 190 82.1 0.59 48.3 

↓ 53 15 220 89.2 0.59 52.5 

↓ 53 18 250 85.4 0.59 50.3 

↓ 53 21 280 81.5 0.59 47.9 

↓ 53 24 310 78.7 0.59 46.3 

↓ 53 27 340 76.2 0.59 44.8 

↓ 53 30 370 73.7 0.59 43.4 

↓ 53 33 400 70.9 0.59 41.7 

↓ 53 36 430 67.7 0.59 39.8 

↓ 53 39 460 65.1 0.70 45.5 

↓ 53 42 490 50.4 0.70 35.2 

↓ 53 45 520 37.5 0.70 26.2 

C 53 48 550 28.5 0.70 19.9 
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評価

位置 

UCS 中心か

らの径方向

位置(cm) 

UCS 下面か

らの軸方向

位置(cm) 

集合体頂部

からの軸方

向位置(mm)

UCS 表面線量率（Sv/h） 

QAD 

計算値

E/C 

補正値

*1 

補正後 

↓ 53 51 580 20.2 0.70 14.1 

↓ 53 54 610 20.4 0.70 14.2 

↓ 53 57 640 21.2 0.70 14.8 

↓ 53 60 670 21.6 0.70 15.1 

↓ 53 63 700 21.8 0.70 15.2 

↓ 53 66 730 21.9 0.70 15.3 

↓ 53 69 760 21.9 0.70 15.3 

↓ 53 72 790 21.9 0.70 15.3 

↓ 53 75 820 21.8 0.70 15.2 

↓ 53 78 850 21.6 0.70 15.1 

↓ 53 81 880 21.4 0.51 11.0 

↓ 53 84 910 21.1 0.51 10.84 

↓ 53 87 940 20.9 0.51 10.71 

↓ 53 90 970 20.6 0.51 10.57 

↓ 53 93 1000 20.3 0.51 10.42 

↓ 53 96 1030 19.8 0.51 10.18 

↓ 53 99 1060 18.7 0.51 9.57 

↓ 53 102 1090 16.6 0.51 8.51 

↓ 53 105 1120 10.5 0.51 5.41 

↓ 53 108 1150 9.34 0.51 4.79 

↓ 53 111 1180 9.42 0.51 4.83 

↓ 53 114 1210 9.53 0.51 4.89 

↓ 53 117 1240 9.44 0.51 4.84 

↓ 53 120 1270 9.30 0.51 4.77 

↓ 53 123 1300 9.13 0.51 4.68 

↓ 53 126 1330 8.95 0.51 4.59 

↓ 53 129 1360 8.78 0.51 4.50 

↓ 53 132 1390 8.61 0.51 4.42 

↓ 53 135 1420 8.45 0.51 4.34 

↓ 53 138 1450 8.32 0.51 4.26 

↓ 53 141 1480 8.19 0.44 3.62 

↓ 53 144 1510 8.10 0.44 3.59 

↓ 53 147 1540 8.06 0.44 3.57 

↓ 53 150 1570 8.05 0.44 3.56 
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評価

位置 

UCS 中心か

らの径方向

位置(cm) 

UCS 下面か

らの軸方向

位置(cm) 

集合体頂部

からの軸方

向位置(mm)

UCS 表面線量率（Sv/h） 

QAD 

計算値

E/C 

補正値

*1 

補正後 

↓ 53 153 1600 7.83 0.44 3.46 

↓ 53 156 1630 6.72 0.44 2.98 

↓ 53 159 1660 4.66 0.44 2.06 

↓ 53 162 1690 4.05 0.44 1.79 

↓ 53 165 1720 3.87 0.44 1.71 

↓ 53 168 1750 3.85 0.44 1.70 

↓ 53 171 1780 3.81 0.44 1.68 

↓ 53 174 1810 3.75 0.44 1.66 

↓ 53 177 1840 3.67 0.44 1.62 

↓ 53 180 1870 3.57 0.44 1.58 

↓ 53 183 1900 3.46 0.44 1.53 

↓ 53 186 1930 3.36 0.44 1.49 

↓ 53 189 1960 3.27 0.44 1.44 

↓ 53 192 1990 3.17 0.44 1.40 

↓ 53 195 2020 3.08 0.44 1.36 

↓ 53 198 2050 2.99 0.44 1.32 

D 53 201 2080 2.92 0.44 1.29 

↓ 53 204 2110 2.88 0.44 1.27 

↓ 53 207 2140 2.56 0.44 1.13 

↓ 53 210 2170 1.92 0.44 0.849 

↓ 53 213 2200 1.43 0.44 0.634 

↓ 53 216 2230 1.27 0.44 0.561 

↓ 53 219 2260 1.26 0.44 0.559 

↓ 53 222 2290 1.24 0.44 0.551 

↓ 53 225 2320 1.23 0.44 0.543 

↓ 53 228 2350 1.20 0.44 0.531 

↓ 53 231 2380 1.17 0.44 0.519 

↓ 53 234 2410 1.14 0.44 0.507 

↓ 53 237 2440 1.11 0.44 0.493 

↓ 53 240 2470 1.08 0.34 0.367 

↓ 53 243 2500 1.05 0.34 0.356 

↓ 53 246 2530 1.02 0.34 0.345 

↓ 53 249 2560 0.987 0.34 0.335 

↓ 53 252 2590 0.956 0.34 0.324 
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評価

位置 

UCS 中心か

らの径方向

位置(cm) 

UCS 下面か

らの軸方向

位置(cm) 

集合体頂部

からの軸方

向位置(mm)

UCS 表面線量率（Sv/h） 

QAD 

計算値

E/C 

補正値

*1 

補正後 

↓ 53 255 2620 0.927 0.34 0.314 

↓ 53 258 2650 0.879 0.34 0.298 

↓ 53 261 2680 0.710 0.34 0.241 

↓ 53 264 2710 0.455 0.34 0.154 

↓ 53 267 2740 0.338 0.34 0.115 

↓ 53 270 2770 0.284 0.34 0.0963 

↓ 53 273 2800 0.248 0.34 0.0840 

↓ 53 276 2830 0.220 0.34 0.0746 

↓ 53 279 2860 0.199 0.34 0.0674 

↓ 53 282 2890 0.182 0.34 0.0618 

↓ 53 285 2920 0.168 0.34 0.0571 

↓ 53 288 2950 0.156 0.34 0.0529 

↓ 53 291 2980 0.145 0.34 0.0493 

↓ 53 294 3010 0.136 0.34 0.0460 

↓ 53 297 3040 0.127 0.34 0.0431 

↓ 53 300 3070 0.119 0.34 0.0405 

↓ 53 303 3100 0.113 0.34 0.0382 

↓ 53 306 3130 0.106 0.34 0.0361 

↓ 53 309 3160 0.101 0.34 0.0342 

↓ 53 312 3190 0.0962 0.34 0.0326 

↓ 53 315 3220 0.0922 ---*2 0.0326 

↓ 53 318 3250 0.0892 ---*2 0.0326 

↓ 53 321 3280 0.0839 ---*2 0.0326 

↓ 53 324 3310 0.0769 ---*2 0.0326 

↓ 53 327 3340 0.0685 ---*2 0.0326 

↓ 53 330 3370 0.0626 ---*2 0.0326 

↓ 53 333 3400 0.0587 ---*2 0.0326 

↓ 53 336 3430 0.0567 ---*2 0.0326 

↓ 53 339 3460 0.0558 ---*2 0.0326 

↓ 53 342 3490 0.0553 ---*2 0.0326 

↓ 53 345 3520 0.0550 ---*2 0.0326 

↓ 53 348 3550 0.0547 ---*2 0.0326 

↓ 53 351 3580 0.0543 ---*2 0.0326 

↓ 53 354 3610 0.0534 ---*2 0.0326 
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評価

位置 

UCS 中心か

らの径方向

位置(cm) 

UCS 下面か

らの軸方向

位置(cm) 

集合体頂部

からの軸方

向位置(mm)

UCS 表面線量率（Sv/h） 

QAD 

計算値

E/C 

補正値

*1 

補正後 

↓ 53 357 3640 0.0509 ---*2 0.0326 

↓ 53 360 3670 0.0417 ---*2 0.0326 

↓ 53 363 3700 0.0225 1.00*3 0.0225 

↓ 53 366 3730 0.0159 1.00*3 0.0159 

↓ 53 369 3760 0.0128 1.00*3 0.0128 

↓ 53 372 3790 0.0110 1.00*3 0.0110 

↓ 53 375 3820 0.00981 1.00*3 0.00981

↓ 53 378 3850 0.00887 1.00*3 0.00887

↓ 53 381 3880 0.00814 1.00*3 0.00814

↓ 53 384 3910 0.00755 1.00*3 0.00755

↓ 53 387 3940 0.00705 1.00*3 0.00705

↓ 53 390 3970 0.00662 1.00*3 0.00662

↓ 53 393 4000 0.00623 1.00*3 0.00623

↓ 53 396 4030 0.00585 1.00*3 0.00585

↓ 53 399 4060 0.00544 1.00*3 0.00544

↓ 53 402 4090 0.00494 1.00*3 0.00494

E 53 405 4120 0.00422 1.00*3 0.00422

*1 図 4.3-1 フィッティング式から算出。  

*2 C/E 適用範囲外であり、補正しない区間との接続のため、3190mm と同じ値とする。 

*3 線量率が低く遮へい設計に影響が少ないため、補正しないこととする。 
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図 5.1-2 UCS の表面線量率分布 

 

（参考）UCS 計算モデル（UCS 下面 横断面図） 
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5.2. 旧 UCS を引抜いた際の回転プラグ上面での空間線量率の計算 

 旧 UCS 引抜き後の回転プラグ上面での空間線量率（以下、単位は 1cm 線量当量率：Sv/h

とする）を計算した。計算体系及び評価点を図 5.2-1、5.2-2 に示す。評価結果を表 5.2-1 に

示す。また、径方向分布を図 5.2-3 に示す。Na 充填（Na 厚 194cm）による遮へいは、約 3

桁低減の効果があった。回転プラグを偏心させた場合、Na 充填により線量率分布の傾向が異

なっているが、これは Na 遮へい効果により、主要線源部位が孔の真下になったためと考え

られる。 

 

表 5.2-1 UCS 引抜時の線量率 

評価

位置 

集合体頂部から

の軸方向位置

(mm) 

回転プラグ

位置 

Na 

レベル 

線量率（mSv/h） 

QAD 計算値 E/C 補正値*1 補正後

A 6434*2 中心 GL-9540 1666 0.98 1633 

A 6434*2 
大：254° 

小：115° 
GL-9540 1358 0.98 1331 

A 6434*2 中心 GL-7600 2.2 0.98 2.2 

A 6434*2 
大：254° 

小：115° 
GL-7600 6.9 0.98 6.7 

*1 図 4.3-1 炉心部他の最上部の C/E から算出 

*2 回転プラグ上面の貫通孔位置を評価位置とした。 

 

 
図 5.2-1 UCS 引抜時の線量率評価場所 

 

A 

GL-9540 ケース１ 

GL-7600 ケース２ 

ナトリウムレベル 

A 

回転プラグ中心 回転プラグ支持枠上部 
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図 5.2-2 計算モデル図 

回転プラグ中心、Na 充填 回転プラグ支持枠上部、Na 充填

評価位置 

回転プラグ中心 回転プラグ支持枠上部 

評価位置 
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図 5.2-3 径方向分布 

 

（参考図）UCS 交換作業における回転プラグ停止位置 
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6. 結 言 

高速実験炉｢常陽｣の UCS 交換計画の立案に際して、炉内構造物の放射化量の評価、及び原

子炉容器内の作業監視に供するファイバースコープの放射線劣化評価に資するため、冷却材

ナトリウムをドレンした状態で、「常陽」原子炉容器内のガンマ線量率を測定した。 

この線量率測定では、炉容器内に燃料集合体が装荷され、約 200℃の冷却材ナトリウムが

集合体頂部まで充填された環境下において、炉容器上部の回転プラグに設けられた燃料交換

機孔、炉内検査孔 A,B、制御棒予備孔(3B3)の４ヵ所の貫通孔から炉容器カバーガスの気密を

維持した状態で検出器を炉内に挿入して実施した。 

また、炉容器内の他の構造物や集合体の放射線の混成場を考慮して評価するため、回転プ

ラグを回転させて UCS と検出器の相対位置やナトリウムの液位を変えた条件で詳細な線量

率分布を測定した。 

検出器は、軽水炉の炉内中性子計装用核分裂計数管を改良した電離箱型のγ線検出器を新

規に製作し、60Co 校正照射施設でガンマ線検出器の校正曲線及び温度特性を確認した。 

原子炉容器内構造物の放射化量・γ 線源を評価し、点減衰核積分法計算コード

QAD-CGGP2 で線量率を求めて比較した結果、C/E：1.1～2.4 となり、これを用いて評価し

た UCS の表面線量率（1cm 線量当量率）は最大で 124 Sv/h となった。高速炉の原子炉内の

放射線量は軽水炉との比較において高いが、これまで実際に測定したデータはなく、世界的

にも貴重なデータを取得した。 

また、UCS の総放射化量は約 5.3×1014Bq であり、主要な線源核種は 60Co であった。 

上記の評価結果を反映した場合、キャスクの遮へい厚さを削減でき、総重量を 100 トン未満と

できる見通しが得られ、設備改造を要することなく UCS 交換が可能となった。 

今後、本線量率及び線源モデルをキャスク製作、交換工事の遮へい設計、原子炉容器内の

観察に供するファイバースコープの放射線劣化評価に利用することとする。 
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付録１ 
22Na の放射化飽和係数の算出 

 

ターゲット核種の減少が無視できる場合の飽和係数算出式(1) 

  i
i

t tt dtetP
P

S
0

)(

0

)( 
 

0P  ：平均原子炉出力 

  ：崩壊定数 

it  ：照射時間 

)(tP  ：時間依存原子炉出力 

 

表 付録 1-1 飽和係数の算出 

 

 

(1)ニコラス・ツルファニディス、 放射線計測の理論と演習 下巻 応用編 阪井英次訳 

 

 

 

運転サイクル 炉出力 日数 積算日数
6'cy終了まで
の冷却期間

飽和係数
（140MWt)

性能試験 140 35.1 35.1 1181.6 0.01
停止期間 0 189.0 224.1 992.6 0.00

1 140 59.2 283.3 933.4 0.02
停止期間 0 31.0 314.3 902.4 0.00

2 140 56.0 370.3 846.4 0.02
停止期間 0 0.0 370.3 846.4 0.00

2' 140 0.6 370.9 845.8 0.00
停止期間 0 532.0 902.9 313.8 0.00

3-1 140 6.0 908.8 307.9 0.00
停止期間 0 0.0 908.8 307.9 0.00

3-1' 140 0.4 909.2 307.5 0.00
停止期間 0 0.0 909.2 307.5 0.00

3-2 140 48.1 957.3 259.4 0.03
停止期間 0 0.0 957.3 259.4 0.00

3-2' 140 1.4 958.7 258.0 0.00
停止期間 0 25.0 983.7 233.0 0.00

4 140 58.9 1042.6 174.1 0.04
停止期間 0 29.0 1071.6 145.1 0.00

5 140 48.2 1119.7 97.0 0.03
停止期間 0 35.0 1154.7 62.0 0.00

6 140 33.1 1187.9 28.8 0.02
停止期間 0 27.0 1214.9 1.8 0.00

6' 125 1.8 1216.7 0.0 0.00
0.18
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付録２ 
電流計の仕様及び校正記録 

 

 

製品概要  

8340A は，入力アンプ・ゲイン切換方式Ⅰ-Ⅴ変換器や高速サンプリング A/D 変換器，そ

して低ノイズ高レスポンス電圧発生器を採用し，超高抵抗測定においては 3x10exp(16)Ω～

10Ω，また微少電流測定においては 10fA～19.999mA を高速で高確度測定を実現したデジタ

ル超高抵抗／微少電流計です。  

8340A は，高抵抗を測定する時に必要な印加電圧源として，0.000V から 1000.0V までの

連続可変 DC 電源を内蔵しています。したがって，各種の合成樹脂やゴム，およびその他の

電気絶縁材料やスイッチ，コネクタ，コンデンサなどの電子部品の試験，検査に幅広く使用

できます。しかも，アクセサリの 12704A，12708 を併用することによって，表面抵抗率，

体積抵抗率の測定，また，その温度による影響の測定ができます。 

微少電流測定についても，イオン電流やリーク電流などを高感度，高確度で測定できます。 

さらに，本器は，オート・ハンドラやフィクスチャなど外部装置との接続にハンドラ・イ

ンタフェースを標準装備し，また GP-IB のデータ転送効率をあげるためにパックド・フォー

マット出力を採用するなど，製造ラインや受入れ検査でのスループットを向上させることが

できます。 

操作性については，測定条件や測定手順を記憶し，ワンタッチ操作で再度同一条件で測定

できるシーケンス・プログラム機能や接触チェック機能などによって，初めての人でも簡単

に，間違いなく高精度の測定結果を極めて安定に測定できるような設計がなされています。 

 
特長 

・ 微少電流測定 10fA～19.999mA  

・ 高抵抗測定 3x10exp(16)Ω～10Ω  

・ 高速チャージ／ディスチャージが可能  

・ 高速測定 -100 サンプリング／秒  

・ 印加電圧源 0V～1000.0V  

・ DC1100V のフローティング測定可能  

・ GP-IB インタフェース標準装備  

 
図 3-3 デジタル超高抵抗／微小電流計 ADVANTEST 8340A 

（エーディーシーホームページ：

http://www.adcmt.com/techinfo/product/intro/i_8340A.html より抜粋） 
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性能 
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付録３ 
γ 線照射場の値付け 
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付録４ 
高純度 Ge 検出器の仕様 
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図 付録 4-1 標準線源の γ 線スペクトル 

 

 
図 付録 4-2 検出効率 
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日
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詳
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定
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各測定日の線量率及び温度の時間トレンド 

 

図 付録 5-1 線量率の時間トレンド 

 

 

図 付録 5-2 温度の時間トレンド 
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図 付録 5-3 線量率の時間トレンド 

 

図 付録 5-4 温度の時間トレンド 
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図 付録 5-5 線量率の時間トレンド 

 

 

図 付録 5-6 温度の時間トレンド 
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図 付録 5-7 線量率の時間トレンド 

 

 

図 付録 5-8 温度の時間トレンド 
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図 付録 5-9 線量率の時間トレンド 

 

 

図 付録 5-10 温度の時間トレンド 
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図 付録 5-11 線量率の時間トレンド 

 

 

図 付録 5-12 温度の時間トレンド 
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図 付録 5-13 線量率の時間トレンド 

 

 

図 付録 5-14 温度の時間トレンド 
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図 付録 5-15 線量率の時間トレンド 

 

 

 図 付録 5-16 温度の時間トレンド  
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図 付録 5-17 線量率の時間トレンド 

 

 

図 付録 5-18 温度の時間トレンド 
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図 付録 5-19 線量率の時間トレンド 

 

 

図 付録 5-20 温度の時間トレンド 
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2009 年 4 月 28 日 

 
図 付録 5-21 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-22 温度の時間トレンド
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2009 年 4 月 30 日 

 
図 付録 5-23 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-24 温度の時間トレンド 

装填筒移動に伴う電源 OFF 時 
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2009 年 5 月 12 日 

 
図 付録 5-25 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-26 温度の時間トレンド 
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2009 年 5 月 14 日 

 
図 付録 5-27 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-28 温度の時間トレンド 
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2009 年 5 月 15 日 

 
図 付録 5-29 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-30 温度の時間トレンド 
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2009 年 5 月 18 日 

 
図 付録 5-31 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-32 温度の時間トレンド 
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2009 年 5 月 20 日 

 
図 付録 5-33 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-34 温度の時間トレンド 
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2009 年 5 月 21 日 

 
図 付録 5-35 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-36 温度の時間トレンド 
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2009 年 5 月 22 日 

 
図 付録 5-37 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-38 温度の時間トレンド 
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2009 年 5 月 25 日 

 
図 付録 5-39 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-40 温度の時間トレンド 
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2009 年 5 月 27 日 

 
 図 付録 5-41 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-42 温度の時間トレンド 
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2009 年 5 月 27 日～28 日 

 
 図 付録 5-43 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-44 温度の時間トレンド 
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図 付録 5-45 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-46 温度の時間トレンド 
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図 付録 5-47 線量率の時間トレンド 

 

 
図 付録 5-48 温度の時間トレンド 
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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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