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In the experimental fast reactor Joyo, measurement for characterizing and predicting 
the corrosion product (CP) deposition that is the major radiation source in equipments and 
piping of the primary cooling system has been carried out regularly during the periodical 
annual inspection period. And the 14th measurement was carried out in July, 2005. 

Cooling system modification work with the shift to the MK-III core was performed at 
the period of the 12th periodical annual inspection after the 32nd MK-II operational cycle, 
and the main equipments of primary cooling system such as intermediate heat exchangers 
were replaced. 

This report describes the measured results after the 2nd duty cycle operation of the 
MK-III core which started rated power operation from May, 2004. (MK-III core operation 
time: 118 EFPD, total operation time from initial MK-I core: 2,158 EFPD) 

Summary of the measurement results are as follows. 
 
(1) Gamma dose rate of the IHX 

The axial gamma dose rate distribution of the IHX surface was 0.7  1.0 mSv/h and 
was slightly higher than other parts in the vicinity of a sodium entrance nozzle and a 
bypass seal position. Measured value obtained at other positions was less than 0.5 mSv/h. 
The measured results of both cooling loop of the IHXs were almost same value. 
 
(2) Gamma dose rate of the primary cooling system piping 

The gamma dose rate distributions of hot-leg piping from reactor vessel to IHX and the 
cold-leg piping from primary coolant pump to reactor vessel were similar to the last 
measured result. Measured result of the cold-leg piping from IHX to pump was larger than 
that of last measured value. 
 
(3) Gamma ray spectrum and CP deposition density of the primary cooling system piping 

As a result of gamma ray spectrum measured on the primary cooling system piping at 
IHX outlet position by germanium detector, the deposition density of 54Mn was around 40 % 
of the previous measured value. The other positions, measured value of 54Mn and 60Co were 
almost the same as the previous measured value. 

1  Collaborating Engineer (presently, Plant Maintenance Engineering Department, 
Fast Breeder Reactor Research and Development Center, Tsuruga Head Office)
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 1  

 

 

 2 CP  

No.  
 

MWh  

 

EFPD  
 

1 1979  9 1  213,610 111.2 
MK-  2 1980 12 2  430,520 221.9 

3 1982  7 3  673,330 338.5 
4 1983  7 740,192 348.5 

MK-  

5 1984  1 4  954,706 428.9 
6 1985  9 5  1,495,639 629.2 
7 1987  5 6  2,031,359 833.1 
8 1988 10 7  2,554,662 1,041.7 
9 1990  4 8  3,163,400 1,287.7 

10 1991 12 9  3,645,999 1,483.2 
11 1993  6 10  4,082,552 1,649.5 
12 1995 10 11  4,159,906 1,677.6 
13 1999  1 12  4,609,905 1,859.3 
14 2005  7 14  5,573,888 2,158.2 MK-  
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1  1979(S.54) 9   (TLD)  1  

2  1980(S.55) 12   (TLD)  2  

3  1982(S.57) 7   (TLD)  3  

4  1983(S.58) 7   (TLD)  MK-

5  1984(S.59) 1   (TLD)  4  

6  1985(S.60) 9   (TLD)  5  

7  1987(S.62) 9   (TLD)  6  

8  1988(S.63) 10   (TLD)  7  

9  1990(H.2) 4   (TLD)  8  

10  1991(H.3) 12   (TLD)  9  

11  1993(H.5) 6   (TLD)  10  

12  1995(H.7) 10   (TLD/PSF)  11  

13  1999(H.11) 1   (TLD/PSF)  12  

14  2005(H.17) 7   (EPD/PSF)  14  

 
 

TLD  
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 5  PSF  

  

 BICRON 
BCF-10 
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 Butyl PBD 

 1mm 15,000mm  
Core 10  
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5.40 822 0.323 35.03 382 0.146 50.56 626 0.229
5.90 751 0.342 35.25 374 0.153 51.04 675 0.231
6.40 727 0.287 35.48 449 0.173 51.51 682 0.255
6.90 702 0.320 35.71 497 0.177 51.99 681 0.247
7.40 608 0.274 35.94 650 0.213 52.62 626 0.268
7.90 504 0.185 36.17 1,060 0.415 53.26 552 0.221
8.40 397 0.161 36.88 1,140 0.469 53.90 525 0.199
8.90 277 0.096 37.59 966 0.285 54.54 532 0.238

10.23 174 0.055 38.30 1,070 0.421 55.08 602 0.242
11.55 143 0.048 39.02 942 0.388 58.53 628 0.243
11.94 151 0.049 39.37 779 0.245 59.03 590 0.262
12.32 156 0.049 39.73 692 0.208 59.53 621 0.228
12.70 154 0.038 40.08 642 0.167 60.28 692 0.274
13.09 174 0.046 40.44 608 0.185 61.03 805 0.365
13.47 245 0.081 41.03 625 0.204 61.78 832 0.305
13.85 291 0.103 41.63 634 0.233 62.81 779 0.301
14.38 310 0.116 42.22 552 0.184 63.28 716 0.222
14.90 309 0.122 42.81 571 0.187 63.89 736 0.244
19.53 445 0.141 43.40 699 0.244 64.49 840 0.337
20.02 439 0.168 43.94 739 0.327 64.49 915 0.296
20.50 429 0.161 44.69 598 0.186 64.95 1,090 0.386
20.98 375 0.110 45.45 622 0.236 65.41 1,060 0.416
21.46 390 0.111 46.20 648 0.300 65.87 974 0.330
21.95 515 0.203 46.20 723 0.297 66.33 1,020 0.346
22.79 479 0.135 46.66 626 0.214 66.79 985 0.358
23.63 314 0.076 47.12 588 0.194 67.34 982 0.348
24.48 231 0.062 47.58 580 0.192 67.89 974 0.440
24.81 206 0.077 48.10 548 0.173 68.43 828 0.346
25.14 197 0.069 48.62 516 0.131 68.96 615 0.206
25.48 204 0.070 49.14 517 0.154 69.50 516 0.202
25.81 196 0.076 49.61 552 0.179 70.04 576 0.229
26.14 164 0.054 50.09 579 0.225
26.48 130 0.044
26.81 162 0.068
27.14 230 0.101
27.48 270 0.130
28.25 328 0.135

 10 PSF 1  
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国際単位系（SI）

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。

（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

秒ルカスパ度粘 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

ントーュニ力 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 A sC
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

バーエウ束磁 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
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 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

（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。

（第8版，2006年改訂）
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