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 日本原子力研究開発機構大洗研究開発センターでは、2012 年度に材料試験炉を再稼働させる予定

で改造計画が進められている。また、再稼働後における JMTR の有効利用の一環として、放射性医薬

品として核医学の分野で最も多く用いられているテクネチウム-99m（99mTc）の親核種であるモリブ

デン-99（99Mo）の製造が計画されている。99Mo は、その供給のすべてを輸入に依存している状況に

あることから、産業界と共同で 99Mo の一部国産化を目指すものである。 

 本報告書では、99Mo の製造に必要な照射装置である水力ラビット照射装置の選定、装置の構成検

討について述べる。 
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  At JAEA Oarai Research and Development Center (JAEA Oarai）,JAEA Oarai was proceeding 
a plan to repair JMTR, which is to re-operate in fiscal 2012. 

  Additionally, as an effective utilization of JMTR, JAEA Oarai is planning to manufacture 
99Mo, which is a parent nuclide of Tc-99. Tc-99 is most commonly used as a 
radiopharmaceutical in the field of nuclear medicine. 

  Currently 99Mo supply is dependent only on foreign imports, so JAEA is aiming for working 
on partially manufacturing 99Mo domestically with industrial circles in Japan. 

  In this article, this report described the choice and fabric of irradiation facility named 
Hydraulic Rabbit Facility for manufacturing 99Mo, the technical study of fabrication technique. 
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1．はじめに 

 
日本原子力研究開発機構大洗研究開発センターでは、放射性医薬品のテクネチウム-99m の製造を

検討している。現在本薬品は、すべて輸入に依存していることから、テクネチウム-99m の親核種で

あるモリブデン-99(以下「99Mo」という。) の国産化を計画している。 

99Mo は、半減期が約 66.7 時間と短いため、製造においては、照射時間の制御が必要となることか

ら、原子炉運転中において任意時間で試料の照射及び取出しができる「水力ラビット照射装置」を

用いて n, γ法による製造を行う予定である。 

水力ラビット照射装置は、JMTR に 3 基まで据付けることが可能で、これまで JMTR においては、

水力ラビット 1号照射装置(以下「HR-1」という。) 及び水力ラビット 2号照射装置 (以下「HR-2」

という。) の 2 基を据付けた実績がある。現在は、HR-1 が供用中であり、HR-2 は、今後の照射需要

による炉心構成のため、平成 13 年度に炉内管を撤去した。 

今回整備を計画している高精度照射時間制御型汎用照射設備は、文部科学省予算による最先端研

究基盤事業の一環として HR-2 を使用し、99Mo の製造やラジオアイソトープの製造を効率的に行うた

めのものである。HR-2 の整備は炉内管へのラビット試料の挿入個数を従来の最大 3本から最大 5本

に構造変更をするとともに、炉外循環系についても、照射個数変更に伴う改造を行う予定である。 

本報告書は高精度照射時間制御型汎用照射設備の設計検討及び整備状況についてまとめたもの

である。 

 

2．HR-2 の改造に係る整備 

  

2-1 概要 

高精度照射時間制御型汎用照射設備の整備では、平成 22 年度に設備設置のための環境整備、非

破壊検査による再利用機器の健全性確認を行った。また平成 22 年度に詳細設計を行い設工認及び

使用施設の許可変更の申請を行い、平成 23 年度に機器の製作、平成 24 年度に製作、据付、総合

的な試験・検査を行い、平成 25 年度に共用開始する計画である。 

HR-2 の改造に係る整備内容は、駆動冷却系の配管及び塔槽類について必要な点検を行った後、

駆動冷却ポンプ等の主要機器類を撤去し、新たな設計仕様で主要機器の製作を行い、現地へ据付

ける。なお、運転上必要な補助機器等については、全て分解点検を行うものとした。 

HR-2 の改造に係る手続き等スケジュール（案）を Table.1 に、整備内容を Table.2 に、HR-2

のフローシートを Fig.1 に、HR-2 炉内管の構造を Fig.2 示す。 

 

2-2 試験及び検査 

検査は、単体及び完成品の使用前検査を工場にて受検する。また、溶接品に関しては、別途溶

接検査申請を行い、必要な検査を受検する。 

製作品の据付け及び駆動冷却系の整備完了後、HR-2 の性能を確認するために、作動検査及び漏

えい検査等の使用前検査並びに施設検査を現地にて受検する予定である。 
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3．ラビット試料の設計及び検討 

 

3-1 概要 

HR－2の改造後におけるラビット試料は、最先端研究基盤事業において5本照射を行うことから、

既設装置及び照射領域との適合性を考慮し、形状を直径 32mm、長さ 120mm で設計等を進めている。 

また、改造後において、標準ラビット(直径 32mm、長さ 150mm)による照射も行うことから、改造

による炉内管内の照射領域の拡張に併せ、ラビット試料の照射個数を長さ 120mm のものを 5 本、

150mm で 4 本とするための検討を実施した。ラビット試料の個数変更に伴う炉内管の変更の概略を

Fig.3 炉心照射位置及び炉内管の構造に示す。 

 

3-2 照射領域の拡張 

HR-2 炉内管の照射領域は、これまでの水力ラビット照射装置における照射実績から、試料の中

性子照射領域を拡張し、既設 450ｍｍから 600mm(ピークの上下限側におけるラビット配置が均等と

なる。) に拡張する計画であり、標準ラビットの装荷数は 4本となる。 

照射領域の概略を Fig.4 に、挿入装置－取出装置の概略を Fig.5 に示す。 

 

3-3 ラビットの構造の検討 

99Mo 製造に用いるラビットは、製造量を増やす観点から、内径を大きくとる必要があるが既設ラ

ビットの最大長及び最大直径は設工認において制限されている。水力ラビット照射装置で照射する

試料は、アルミニウム合金あるいはステンレス製の容器に封入するものである。ラビットの構造の

検討の結果、肉厚を 2mm まで薄くし内径を大きくとることが出来ることが判ったため、標準ラビッ

トの寸法でも内容積の拡張が可能となった。 

Fig.6 に 5 本照射用及び肉厚変更後の標準ラビットの形状を示す。 

 

3-4 99Mo 製造量に関する検討 

国内での99Mo需要量である1,110TBq/年（22.2TBq/週）から推定される供給メーカーの購入量は、

推定で 4,440TBq/年（88.8TBq/週）であり、全量が海外のメーカーからの輸入品であることから、

輸入が途切れた場合のリスクを分散することを目的として、予備量に相当する量の国内生産を計画

している。 

JMTE を用いた 99Mo 製造設備の概念検討(1)によると、供給メーカーの推定購入量である 89TBq/週

に対し原子炉の年間運転日数に係るリスクを考慮して 20%程度を担うことを想定し、製品の出荷を

隔週とし放射能量を 18.5TBq/週とした。各照射孔における 99M0 生産量は、1バッチ（照射期間：6

日）の標準ラビット3個の場合HR-1照射設備の照射孔D-5で7.3TBq、HR-2の照射孔M-9で36.6TBq、

M-9 においてラビット 5個の場合 61.0TBq であり、目標値を満足する結果が得られている。 

 

3-5 検討結果 

HR-2 改造後におけるラビット照射本数は、新規形状による 5 本照射に加え、標準ラビットによ

る 4本照射を可能とすることで、照射目的による選択肢が増える等利点が大きいことから、2種類

のラビット形状による照射が可能となるよう２２原機（大施）０６６により設工認申請を行った。 

なお、形状の違いによる照射試験時の混在防止については、今後、規定等により防止策等を含め

て検討する予定である。 
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4． 既設機器の利用と撤去 

 

4-1 平成 22 年度の撤去範囲 

水力ラビット照射装置には駆動冷却系及び移送系があり、移送系については供用中であるため撤

去範囲は駆動冷却系の主配管・ポンプ・塔槽類とそれらに付随する計装類とし、埋設配管との取り

合い部については第一フランジ部とした。制御盤・電源盤については移送系が供用中であるため、

必要機能のみを制御盤に移設しそれ以外を撤去した。HR-2 の制御盤・電源盤の撤去前後の写真を

Photo.1 及び Photo.2 に、配管類の撤去前後を Photo.3 及び Photo.4 に、装置全体の撤去前後の写

真を Photo.5 及び Photo.6 に示す。 

 

4-2 平成 23 年度の撤去範囲 

平成 24 年度に実施する水中機器等の分解点検に先立ち、カナル内水中機器であるボール弁及び

流路切換弁の取外しを行うほか、カナル内の温度計及び通過検出器等の残存計装を撤去した。 

取外した水中機器の一部であるボール弁の写真を Photo.7 に示す。 

 

4-3 平成 24 年度の撤去範囲 

平成 24 年度は供用中であった移送系配管、配管架台、制御盤等をすべて撤去し、更新機器の設

置工事に備える。 

 

5.  再利用機器の非破壊検査 

 

5-1 目的 

HR-2 の整備において、装置を構成する機器のうち、炉室 1 階フロアのコンクリート床内面に敷

設され、№１カナル水中機器と地上機器を連結するための埋設配管、炉プール内において、炉内管

を接続するための貫通配管、照射済ラビットをホットラボに移送するための移送系配管及び圧空供

給系等のユーティリティについては、再利用する予定である。 

これらの機器は、昭和 47 年の HR-2 設置時から供用しており、機器の耐圧部材等は、全て溶接に

より組み立てられていることから、埋設配管等の内面観察及び、溶接部の非破壊検査を実施し健全

性を確認するものである。 

 

5-2 実施範囲 

水力ラビット照射装置の炉室内配置を Fig.7 に、検査範囲のうち 1)移送系配管を Fig.8 HR-2

炉室 1 階配管配置図に、2)埋設配管及び 3)圧空供給系を Fig.9 HR-2 埋設配管配置図に、4)炉プ

ール内貫通配管及びライニングプレートを Fig.10 炉プール内配管配置図に示す。 

1) 移送系配管 

設置位置：炉室１階東側フロア 

配管材質：SUS304 

配管仕様：φ76.3mm×3.5t 

実施範囲：移送ポンプ出口部から埋設配管との連結部までの全ての溶接部 
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2) 埋設配管 

設置位置：炉室１階東側フロア及び№１カナル内 

配管材質：SUS304 

配管仕様：80A-10Ｓ、50Ａ-10Ｓ、25A-10Ｓ 

実施範囲：ｱ)駆動冷却系主配管(80A-10Ｓ) 

炉室１階床面立ち上がり部から第 1フランジ部間の全ての溶接部及び№１カ 

ナル水中出口部と機器との連結部 

ｲ)計装配管(50Ａ-10Ｓ、25A-10Ｓ) 

№１カナル水中出口部と機器との連結部 

3）圧空供給系 

設置位置：炉室１階東側フロア 

配管材質：SUS304 

実施範囲：圧空供給系の主要機器である空気貯槽タンク及び排気タンク等を構成する全ての 

溶接部 

4) 炉プール内貫通配管及びライニングプレート 

設置位置：炉プール内 

配管材質：SUS304 

配管仕様：φ76.3mm×3.5t 、φ40.7×2t 

ライニングプレート：400mm×600mm×10mm(概略) 

実施範囲：HR-2 炉内管と取り合う炉プール内貫通配管及びライニングプレートの全ての溶 

接線  

 

5-3 再利用機器の検査方法 

再利用する埋設配管について、以下の検査を実施した。 

1) 溶接部の非破壊検査（約 200 か所） 

浸透探傷検査*1を実施するとともに、主要な埋設配管及び塔槽類等については、X線また 

はγ線等の線源を用いた放射線透過試験*2 または超音波探傷試験*3 等を合わせて実施した。

なお、放射線透過試験を実施する場合は、可能なかぎり被検査箇所の 360 度周方向につい 

て、3分割にて撮影した。 

2) 溶接部の金相試験*4（約 50 個） 

HR-2 を構成する配管等の溶接部からサンプルを取出し、金相試験を実施した。 

3) 駆動冷却系主配管の内面観察 

駆動冷却系主配管の埋設部について、内面の状態を内視鏡等により観察を行った。 

*1：PT(Penetrant Testing) 

材料表面に発生した表面開口傷に浸透液を浸透させ、浸透液を毛細管現象により表面に吸い出し、拡 

大されて現れた指示模様を観察して表面傷を調べる方法。 

*2：RT(Radiographic Testing) 

判定結果が放射線透過写真 (フィルム) として残り、溶け込み不足やブローホールの様な体積を持つ 

内部傷の検出を目的とした信頼性が高く一般的な検査方法。 
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*3：UT(Ultrasonic Testing) 

パルス発信器から発生した超音波パルスを探触子から発信しその一部が内部の欠陥に反射され、その 

反射波が探触子に受信され高周波電圧に変換され受信器を経由してブラウン管で表示することにより、 

欠陥の存在位置及び大きさの程度を知る検査。 

*4：機械や構造物などに用いられる材料の性質を調べるための試験の一つであり、金属および合金の内部組 

織を調べて、構造・組成や性質を検査する方法。 
 

5-4 検査結果   

再利用する埋設配管等について各種の検査により健全性の確認を行った結果、放射線透過検査に

おいて数ヵ所に傷が確認されたが、傷の形状等から施工時に発生した傷と推測され、進行した形跡

は見られなかった。供用開始から 40 年弱が経過しているが、これまでの運転時の使用圧力、振動

等により傷の進行、配管の減肉等が認められないことから今後の使用にも耐えられると判断した。

また、この検査結果を設工認申請に係るヒアリングにおいて文科省に報告した。 

 

6. 機器の製作及び設置 

 
6-1 詳細設計 

機器の製作にあたり、まず 99Mo の製造を効率的に行うために、従来、試料の最大照射個数が   

3 個であったものを、5個照射することが可能な構造に改造を行うため、平成 22 年度に詳細設計に

て以下に示す計算書等を作成し、HR-2 の改造に係る設計の妥当性及び試験研究の用に供する原子

炉等の設計及び工事の方法の技術基準に関する規則（総理府令 11 号）等から要求される安全性を

確認した。以下に各計算、検討結果の概要を示す。 

1) 炉内管耐圧強度計算 

炉内管の耐圧強度の評価を行うものであり、炉内管の構成部材である管、管の平板、フ

ランジの実際厚さは、いずれも計算上必要な厚さより大きく、耐圧強度上十分であった。 

2) 熱流力計算 

HR-2 の各想定事象における炉内 2重管の各温度分布および冷却水温度（炉外循環系を含

む）を計算し、①「構造材の温度が最高使用温度を超えない」②「炉心部の HR-2 冷却水に

に沸騰が生じない」③「炉心部の原子炉一次冷却水に沸騰が生じない」ことを確認した。 

3) 炉内管耐震応力計算 

炉内管の耐震応力解析及び評価を実施し、許容値を満足している事を確認した。 

4) 支持金具強度計算 

支持金具の強度計算書であり、主金具の圧縮・引張応力およびピンのせん断応力につい

て評価し構造が健全であることを確認した。 

5) 周辺要素強度計算 

周辺要素の応力評価を実施した結果全て許容値を下回っており、構造が健全であること

を確認した。 

6) ラビット試料着座時の応力計算 

ラビット試料着座時の衝撃荷重による炉内管及びラビット試料受の応力及び評価を実施

し、構造が健全であることを確認した。 
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7) 放射線しゃへい計算 

HR-2 のラビット 5個照射が可能な構造への改造に伴い、カナル水中に設置されている水

中機器及び地上部配管機器からの放射線線量当量率が、作業者の近接する場所において設

置変更許可申請書で定める設計目標値以下であることを確認した。水中機器については設

計目標値である 50μSv/h に対してラビット取出時のカナル水面評価点における線量当量

率は 48 μSv/h であった。また地上部配管については、設計目標値である 10μSv/h に対し

て運転操作及び点検等で立入る制御盤前の推定線量率は 2.6μSv/h であり、いずれも設計

目標値を下回っていることを確認した。 

8) 炉内管曲率検討 

現設計の炉内管の曲げ部分をラビットが妨げられることなく通過できることを確認した。 

9) 安全動作検討 

ラビット表面及び炉内構造物の表面において冷却水及び原子炉冷却水に沸騰を生じさせ

ないための最低流量を求めた。諸条件を基に計算した結果 HR-2 の沸騰限界流量は 2.5 m3/h

であった。一方、HR-1 照射施設では原子炉セットバックの作動条件は冷却水流量が 3.8m3/h

以下になったときと定めている。水力ラビット施設としては共通の条件を指定しておくこ

とが望ましいので HR-2 のセットバック作動条件も 3.8m3/h とする。沸騰限界流量までは十

分な余裕を有することを確認した。 

 

これ以外にも、傾斜フランジ等炉内部機器及び配管、配管架台、制御盤、駆動冷却ポンプ等地

上部機器について耐圧、耐震に係る計算・検討を実施した。 
 

6-2 機器の製作及び整備 

上記の計算・検討結果及び設工認申請書をもとに以下に示す機器の製作及び整備を行っている。 

1) 炉内部機器 

 ①炉内管の製作 

②炉内管取付アダプタの製作 

③炉内管支持金具の製作 

④周辺要素の製作 

2)炉外部機器 

①駆動冷却系制御盤、移送系制御盤、電源盤及び中継盤の製作 

②地上部配管架台の製作 

③駆動冷却系配管の製作 

④基礎ボルトの製作 

⑤模擬流動試験装置の製作 

   ⑥駆動冷却ポンプ・移送ポンプの製作 

    ⑦流路切換弁用三方弁・空気作動式三方弁の整備 
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7. まとめ 

 
JMTRでは99Moの製造等に資するために照射装置である高精度照射時間制御型汎用照射設備（HR-2）

の設計から現地据付けまでを平成 22 年度から平成 24 年度までの 3年計画で進めている。この間、

装置の設計、既設機器の有効利用、炉心構成や炉内管の評価、ラビット試料の数の検討、ラビット

試料の内容積検討による 99Mo 生産量の評価等を行った。その結果、今後行われる機器の製作・組立、

現地据付に問題ないことを確認し、平成 24 年度の現地据付工事を経て、平成 25 年度から 99Mo の照

射や汎用照射のための運転が可能である見通しを得た。 
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Table 1 HR-2 の改造に係る手続き等スケジュール（案） 

 

年度 

項目 
平成 22 年度 平成 23 年度 平成 24 年度 平成 25 年度 

工場製作及び 

現地工事 

所内審査 

    

【原子炉施設】 

設工認手続き 

使用前検査手続き 

    

【核燃料使用施設】 

許可変更手続き 

施設検査手続き 

    

 *1：使用前検査・施設検査予定（炉内部機器部品） 

  *2：使用前検査・施設検査予定（炉外部主要機器の一部） 

  *3：使用前検査・施設検査予定（炉内部機器完成） 

  *4：使用前検査・施設検査予定（現地） 

 

※ 炉内部機器とは、炉内管、炉内管取付アダプタ、周辺要素、支持金具をいう。 
炉外部機器とは、駆動冷却系主配管、駆動冷却系制御盤、移送系制御盤、駆動冷却ポンプ、移送ポン 

プをいう。 
現地工事とは、上記機器の据付け、空気作動式三方弁、流路切換用三方弁、挿入・取出装置、移送装 

 置の分解点検等をいう。 
 

現地工事 工場製作材料手配撤去工事

非破壊検査

設工認申請 *4 

設計検討 

所内審査 

許可変更申請

認可予定

使用前検査申請予定 

*1

*2

*3 

*4 

 

*1

認可

施設検査申請予定 

*3 
*2
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Table 2 HR-2 の改造に係る整備内容 

 

機器名称 数量 据付位置 項 目 

炉内管 1 基 原子炉容器内 新規製作 

周辺要素 1 台 原子炉容器内 新規製作 

支持金具 1 台 原子炉容器内 新規製作 

傾斜フランジ 1 台 原子炉容器上蓋 新規製作 

地上部主配管の一部 一式 炉室 1Ｆフロア 更新 

駆動冷却ポンプ 2 台 炉室 1Ｆフロア 更新 

流路切換用３方向弁 2 台 カナル№１水中 更新 

空気作動式３方向弁 3 台 炉室 1Ｆフロア 更新 

安全弁 1 台 炉室 1Ｆフロア 更新 

給水タンク 1 台 炉室 1Ｆフロア 更新 

計測・制御機器 1 式 炉室 1Ｆフロア 更新 

挿入装置 1 台 カナル№１水中 分解点検 

主要機器 

取出装置 1 台 カナル№１水中 分解点検 
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Fig.5 挿入装置－取出し装置の概略 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  5 本照射用及び肉厚変更後の標準ラビットの形状 

ラビット取出装置

中間冷却設備へ

ラビット挿入装置

炉内管より

700

750

取出水流路配管

取出水
取出水流路を
塞いでしまう

Maｘ600

(ボール弁) (ボール弁)

(取出寸法)
取出時90°回転

ジスク



JAEA-Technology 2012-006 

- 14 - 



JAEA-Technology 2012-006 

- 15 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F
ig

.8
　

H
R

-
2
炉

室
1
階

配
管

配
置

図

:仕
様

範
囲

外

水 モ ニ タ

ス ト レ ｜ ナ

循 環 系

ス ト レ ｜ ナ

移 送 系

Ｐ
1

Ｐ
3

安
全

弁

Ｖ
-1

3

Ｖ
-1

0
Ｖ

-３

Ｖ
-４

V
-2

1

V
-2

0
入

口

出
口

Ｐ
2

炉
内

管
出

入
口

差
圧

計
へ

: 
埋

設
配

管
(駆

動
冷

却
系

主
配

管
)

: 
移

送
系

配
管

非
破

壊
検

査
対

象
部

溶
接

部
: 
約

1
0
0
箇

所

: 
第

1
フ

ラ
ン

ジ



JAEA-Technology 2012-006 

- 16 - 

№
1
カ

ナ
ル

炉
プ

ー
ル

電
源

盤

操
作

盤

Ｈ
Ｒ

－
２

地
上

機
器

設
置

エ
リ

ア

ト
レ

ン
チ

Ａ

Ａ’

カ
ナ

ル
壁

上
面

Ａ
ー

Ａ
’
矢

視

8
0
A

5
0
A

2
5
A

8
0
A

2
5
A

2
5
A

2
5A

2
5A

2
5
A

2
5
A

2
5A

2
5A

2
5
A

2
5
A

2
5
A

2
5
A

2
5
A

2
5
A

5
0
A

2
5
A

2
5
A

2
5
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

8
0
A

F
ig

.9
 H

R
-
2
埋

設
配

管
配

置
図

№
１

カ
ナ

ル
内

非
破

壊
検

査
対

象
部

(溶
接

部
：
約

4
0
箇

所
)

：
埋

設
配

管
(計

装
配

管
)

：
未

使
用

：
埋

設
配

管
(駆

動
冷

却
系

主
配

管
) 炉

室
１

階
東

側
フ

ロ
ア

内
面

観
察

対
象

非
破

壊
検

査
対

象

非
破

壊
検

査
対

象

移
送

ポ
ン

プ

排
気

タ
ン

ク
空

気
貯

槽
タ

ン
ク

 
 
 
 
 



JAEA-Technology 2012-006 

- 17 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

：非破壊検査対象

原子炉容器

炉心

炉プール

ステンレスライニング

炉
プ
ー
ル
側
壁

No.1 カナル

ライニングプレート

約
2
5
00

m
m

Fig 6　炉プール内配管配置図

溶接部：約15箇所

検査対象溶接部

炉内管接続管(内管)

炉内管接続管(外管)

炉
プ
ー
ル
側
壁

Fig.10 炉プール内配管配置図 



JAEA-Technology 2012-006 

- 18 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo.1 HR-2 制御盤・電源盤の撤去前写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo.2 HR-2 制御盤・電源盤の撤去後写真 
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Photo.3 HR-2 配管類の撤去前写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo.4 HR-2 配管類の撤去後写真 
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Photo.5 HR-2 装置全体の撤去前写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo.6 HR-2 装置全体の撤去後写真 
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Photo.7 水中特殊弁取外し作業 
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付録 
 
 
 
 

HR-2 改造に係る放射線しゃへい計算書 
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1． 概要 
水力ラビット２号照射装置(HR-2)のラビット５個照射が可能な構造への改造に伴い、カナル水

中に設置されている水中機器及び地上部配管機器からの放射線線量当量率が、作業者の近接

する場所において設置変更許可申請書で定める設計目標値以下であることを確認する。 
 

2． 水中機器によるカナル上部の線量率計算 
2.1 概要 

ラビット試料として線源強度が最大となる核燃料試料を内包したラビット試料の取出し・挿入操

作において、ラビット試料から発生するγ線によるカナル水面における線量当量率を算出し、しゃ

へい能力が適切であることを評価する。 
 

(1) カナル水面での線量当量率 
核燃料物質を含むラビット試料を照射したときの照射ラビットの線源強度を求め、照射済みラビ

ットを No.1 カナルのラビット中間冷却棚に取出すときのラビット中間冷却棚位置直上部のカナル

水面での空間線量率を評価する。 
 

(2) しゃへい設計目標値 
しゃへい設計目標値は、表１から、カナル水面において、乙区域の特別な場合における基準線

量当量率(500μSv/h 以下)の 1/10 の設計目標値 50μSv/h とする。 
 

2.2 計算方法 
(1) 線源強度 

核燃料物質を含む試料の照射による放射性核種を線源とする。線源強度は ORIGEN-2 コード

を使用して求める。 
 

(2) 線量当量率 
線源強度の計算には点減衰核積分法によるガンマ線透過コード QAD-CGGP2R コードを用い

る。線源を点状等方線源に近似し、No.1 カナルの水深相当の水をしゃへい体として、ラビット中間

冷却棚位置直上部 No.1 カナル水面を評価点として線量当量率を算定する。 
 

2.3 計算条件 
(1) 線源強度 

線源強度計算条件を表２に示す。照射試料として U-235 を 5g と Pu-239 を 5g それぞれ同時

に装荷するものとし、照射期間は実績最大値の 14 日、冷却時間は保守側の設定として 0 分とす

る。 
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(2) 線量当量率 

計算条件を図１に示すように、線源と評価点との距離は 3500mm、しゃへい体は水とする。 
 

2.4 計算結果 
(1) 線源強度 

ラビット１個あたりの線源強度計算結果を表 3 に示す。 
 

(2) 線量当量率 
ラビット５個を対象線源とし、カナル水面評価点における線量当量率は４８ μSv/h となる。 
 

2.5 まとめ 
ラビット取出時のカナル水面評価点における線量当量率は 48 μSv/h となり、設計目標値で

ある 50μSv/h を下回ることを確認した。 
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3． 地上部配管エリア廻りの空間線量当量率計算 
3.1 概要 

水力ラビット２号照射装置(HR-2)について、運転時の水分析結果に基づいた線源条件を用い

て、ポンプ更新に伴う配管配置変更による炉外配管エリア廻りの空間線量当量率を評価する。 
循環水中の腐食生成物等の不純物が放射化して生じる誘導放射能を線源核種として、HR-2

炉外配管エリア廻りのポンプ更新に伴う駆動冷却系配管配置及び制御盤配置の変更を反映した

配置において、運転操作・点検等で立入る位置での線量当量率を評価した。 
線量当量率の管理目標値は、乙区域の基準線量当量率(100μSv/h 以下)の 1/10 の設計目標

値(10μSv/h)以下とする。 
 

3.2 線源計算 
(1) 線源条件 

1) 線源機器 
HR-2 配管エリア内床上配管とする（図-2 参照）。 
 

2) 線源核種 
水分析記録に基づき表-4 に示す循環水中の腐食生成物等の不純物が放射化して生じる以下

の誘導放射能を考慮する。 
 

3.3 ＨＲ－２炉外配管エリアまわりの線量当量率 
(1) 計算条件 

1) 線源強度 
核種ごとのγ線強度を表-5 に示す。 

2) 線源強度 
ガンマ線エネルギーごとに集計した線源強度を表-6 に示す。 

3) 計算モデル 
配管は全て SUS304(OD76.3×t3.5)とし、弁の部分は配管として考慮した。またポンプは

配管に比べて肉厚が十分厚いことから無視した。線源は円柱系(円筒座標 r、φ、z 体系)とし、

線源の分布は一様であるとした(配管 2～18 についても同様)。各配管の分割数を表-7 に示

す。 
 

4) 計算コード 
点減衰核積分法によるガンマ線透過計算コード「QAD-CGGP2」を使用した。 

 
5) 評価点 

空間線量当量率の評価点は図-3 に示す 4 点のうち、運転操作等で立入る制御盤前とした。 
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(2) 線量当量率の管理目標値 

乙区域における基準線量当量率(100μSv/h以下)の1/10の設計目標値(10μSv/h)以下とす

る。 
 

3.4 計算結果 
評価結果を表-８に示す。 
いずれの評価点についても推定線量当量率は管理設計目標値の10μSv/h を下回っている。

運転操作及び点検等で立入る制御盤前の推定線量率は 2.6μSv/h であり、乙区域の線量当量

率の設計目標値(10μSv/h)以下である。 
 

3.5 まとめ 
運転操作及び点検等で立入る制御盤前の推定線量率は 2.6μSv/h であり、乙区域の線量当

量率の設計目標値(10μSv/h)以下であることを確認した。 
 
 
[参考文献]  
1)Y.Sakamoto et al.,"QAD-CGGP2 and G33-GP2:Revised Versions of QAD-CGGP and 
G33-GP”,JAERI-M 90-110 
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表 1   材料試験炉しゃへい区分 
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表 2   線源強度計算条件 

条件 数値 備考 
中性子束(n/cm2/s) 3.5×1014 *1) 熱中性子 
照射期間(日) 14 *2)  

照射条件 

冷却期間（分） 0 *3)  
ラビット数量 5 *4)  

U-235 (g) 5*4)  
Pu-239 (g) 5*4)  

装荷条件 
ラ ビ ッ ト １

個あたり 

キャプセル構造材(g) ―  
*1) 最大熱中性子束 
*2) 実績最大値 
*3) 暫定設定 
*4) U-235 と Pu-239 を同時に装荷するものとした 
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表 3   線源強度計算 
 

エネルギー平均値 γ線束（ラビット１個） 

(MeV) （photon/sec） 

0.01 4.601E+15

0.025 1.199E+15

0.0375 9.415E+14

0.0575 9.873E+14

0.085 7.154E+14

0.125 7.388E+14

0.225 1.765E+15

0.375 1.304E+15

0.575 2.032E+15

0.85 2.052E+15

1.25 1.279E+15

1.75 4.178E+14

2.25 2.409E+14

2.75 1.025E+14

3.5 5.228E+13

5 2.224E+13

7 1.952E+11

9.5 3.648E+07
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表 4    線源核種及び放射能濃度 

核種 濃度[Bq/cm3] 
13N 6.36×101 

24Na 2.16×102 
27Mg 7.62×101 
41Ar 1.78×101 
51Cr 2.51×101 

56Mn 1.21×102 
60Co 3.18×101 

(注)放射能濃度は、平成 7 年 4 月の「水力ラビット照射装置の一部更新」

設工認申請書に記載の運転時の水分析結果に基づく線源核種及び

濃度に中性子束の増加を考慮して近似した値を使用した。 
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表 5   核種ごとのγ線収率及び強度 

γ線収率 (%) γ線エネルギー 
(MeV) 13N 24Na 27Mg 41Ar 51Cr 56Mn 60Co 

0.171   0.8     

0.320     9.83   

0.511 199.62       

0.844   73.0     

0.847      98.9  

1.014   29.0     

1.173       99.9 

1.294    99.2    

1.333       99.98 

1.369  100      

1.677    0.05    

1.811      27.2  

2.113      14.3  

2.523      0.99  

2.754  99.92      

3.867  0.08      
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表 7   各配管要素の寸法と分割数 

 
配管 長さ[cm] r 方向 φ方向 z 方向 

1 200.0 4 24 40 
2 75.0 4 24 15 
3 287.2 4 24 57 
4 150.0 4 24 30 
5 147.3 4 24 30 
6 140.0 4 24 28 
7 24.8 4 24 5 
8 45.0 4 24 9 
9 105.0 4 24 21 
10 40.0 4 24 8 
11 30.0 4 24 6 
12 71.0 4 24 14 
13 50.0 4 24 10 
14 64.0 4 24 13 
15 45.0 4 24 9 
16 235.3 4 24 47 
17 60.0 4 24 12 
18 265.0 4 24 53 
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表 8   各評価点における線量当量率 

単位[μSv/h] 
評価点 

配管 
1 2 3 4 

1 2.5E-01 2.5E-01 1.3E-01 6.2E-02 
2 9.9E-02 7.7E-02 3.7E-02 2.2E-02 
3 6.6E-01 6.7E-01 1.8E-01 1.9E-01 
4 1.2E-01 3.9E-01 1.7E-01 3.0E-01 
5 9.1E-02 4.8E-01 4.5E-01 3.5E-01 
6 1.1E-01 7.6E-01 5.3E-01 1.6E-01 
7 2.3E-02 1.4E-01 8.0E-02 1.8E-02 
8 3.5E-02 4.0E-01 1.0E-01 3.3E-02 
9 1.6E-01 1.8E+00 1.9E-01 8.7E-02 
10 3.8E-02 1.9E-01 6.6E-02 3.0E-02 
11 2.6E-02 9.1E-02 5.5E-02 2.1E-02 
12 7.0E-02 2.2E-01 8.7E-02 4.9E-02 
13 6.5E-02 1.8E-01 5.2E-02 3.7E-02 
14 9.2E-02 2.0E-01 4.8E-02 6.1E-02 
15 6.3E-02 8.0E-02 2.8E-02 3.6E-02 
16 3.2E-01 2.7E-01 1.1E-01 8.9E-02 
17 5.1E-02 3.9E-02 2.3E-02 1.4E-02 
18 2.9E-01 2.5E-01 1.4E-01 7.1E-02 

合計 2.6E+00 6.5E+00 2.5E+00 1.6E+00 
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図 1   線量当量率計算モデル 
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図 2   地上部配管機器配置 
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図 3   地上部配管機器の線源配置と評価位置 
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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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