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概略 

【研究の背景】 

原子力発電所から出る使用済燃料の再処理で発生する高レベル放射性廃棄物には長期の放射

能や発熱を有するマイナーアクチニド（MA）が含まれる。その高レベル廃棄物からMAを分離回

収して原子炉で核変換する分離変換技術の研究開発は世界中で行われてきた。分離変換の効果

については、原子力機構において、軽水炉及び高速炉を対象として、潜在的な有害度、実効線

量率、廃棄体発生量及び処分場の廃棄体定置面積に及ぼす影響が評価された。その結果、MA核

変換は、長期に渡る潜在的な有害度の低減や処分場の面積の抑制の観点から効果が高く、特に

プルトニウム利用時の効果が大きいことが明らかにされた。 

本研究はナトリウム冷却高速炉（SFR）によるMA核変換を対象とするものである。MA核変換炉

心のMA装荷量と、ナトリウムボイド反応度やドップラ係数等の炉心安全性に係わる反応度係数

は、トレードオフの関係にあり、一般的には安全性確保のためにMA装荷量を抑制している。今

後、一層のMA核変換量や炉心安全性向上を目指そうとすれば、MA核変換量と炉心安全性との新

たな調和点の追求、例えば、MA核変換量向上を目指しつつ炉心安全性を維持する或いは一層の

向上を図るためには、ナトリウムボイド反応度やドップラ係数の改善を図ることのできる炉心

概念の追求が必要となるとともに、その炉心のMA核変換量やその他の核特性の予測精度の向上

が極めて重要である。  



1-1 

 

１．はじめに 

高レベル放射性廃棄物に含まれるマイナーアクチニド（MA）の核変換による環境負荷低減と

有害度低減の実現のため、MAを効率よくかつ安全に核変換・減容するナトリウム冷却高速炉

（ SFR [Sodium Cooled Fast Reactor]）の炉心を設計することを目指す。 

「もんじゅ」の運転・性能試験データを活用して、高レベル放射性廃棄物に含まれる長期の

放射能や崩壊熱を有するマイナーアクチニド（MA）を環境負荷低減のために効率よくかつ安全

に核変換・減容するナトリウム冷却高速炉（SFR）の炉心を設計するため、炉物理特性、特にMA

核変換量、ナトリウムボイド反応度等を精度よく計算する手法を新たに開発する。更に、それ

らの予測誤差を低減するために予測誤差低減化の手法の開発及び「もんじゅ」データの活用を

図り、この成果を基に今後の高速炉運転に対する積極的提案を行う。 

具体的には、以下を実施する。 

(1)炉心におけるMA核変換量と炉心安全に直接係わるナトリウムボイド反応度等の反応度係数

とのトレードオフ関係を踏まえたMA核変換炉心の設定と概念設計 

(2)MA装荷時のMA核変換過程を明確にしたMA核変換量を計算するシステムの確立及びMA核変換

用ターゲット集合体等の中性子スペクトルの変化を正確に評価できる詳細燃焼計算手法の

開発、並びにその(1)への適用 

(3)MA核変換に係わる核断面積に対する燃焼感度係数を計算するシステムと核断面積を調整す

るシステムの開発、それらのシステムに「もんじゅ」を始めとする測定データを適用した断

面積の調整、その断面積調整結果に基づく(1)で設計した炉心のMA核変換量の予測誤差低減

効果及びその他の核特性への影響の評価 

(4)上記開発システムを活用した今後の高速炉に望まれるMA核変換関連測定、試験の具体化。
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２．業務計画 

 2.1 全体計画 

原子力発電所から出る使用済燃料の再処理で発生する高レベル放射性廃棄物には長期の

放射能や発熱を有するマイナーアクチニド（MA）が含まれる。その高レベル放射性廃棄物を

地下埋設処分すると、高レベル放射性廃棄物を埋設する廃棄物処分場の負担が大きくなると

ともに、埋設に伴う潜在的な有害度が増す事になる。そこで、国内外でMA等の分離変換技術

の研究開発が行われてきた。 

分離変換技術を用いて高レベル廃棄物からMAを分離変換することの効果については、原子

力機構において、軽水炉及び高速炉を対象として、潜在的な有害度、実効線量率、廃棄体発

生量及び処分場の廃棄体定置面積に及ぼす影響が評価された。その結果、MA核変換は、長期

に渡る潜在的な有害度の低減や処分場の面積の抑制の観点から効果が高く、特にプルトニウ

ム利用時の効果が大きいことが明らかにされた。 

本研究はナトリウム冷却高速増殖炉（SFR）によるMA核変換を対象とするものである。MA

核変換炉心のMA装荷量（MA核変換の経済性指標の一つであるMA核変換量と直接関係）とナト

リウムボイド反応度やドップラ係数等（炉心安全性と直接関係）は、トレードオフの関係に

あり、一般的には安全性確保のためにMA装荷量を抑制している。今後、一層のMA核変換量や

炉心安全性向上を目指そうとすれば、MA核変換量と炉心安全性との新たな調和点の追求、例

えば、MA核変換量向上を目指しつつ炉心安全性を維持する或いは一層の向上を図る為にナト

リウムボイド反応度やドップラ係数の改善を図ることのできる炉心概念の追求が必要とな

るとともに、さらに、その炉心のMA核変換量やその他の核特性の予測精度の向上が極めて重

要である。 

そこで本研究では、MA核変換量、ナトリウムボイド反応度等の炉物理特性を精度よく計算

する方法を新たに提案し、MA核変換量とその他炉心核特性の計算精度向上を図る。「もんじ

ゅ」データ等の活用により、予測誤差の低減を図るとともに、MA核変換量等を精度よく予測

するにはどのような高速炉の運転試験を実施すれば良いかを感度係数、予測誤差低減の観点

から提案する。 

また、過去及び今後の「もんじゅ」データの活用についての位置付けを明確にし、更に両

方のデータの活用により、MA核変換量等の計算精度の一層の向上について評価する。 

MA核変換炉心としては、MA核変換量の増加、ナトリウムボイド反応度の低減を目指した多

様な炉心概念を探り、「もんじゅ」データを活かしてその炉心の計算精度を向上し、安全性

特性等に対する影響を検討する。更に、MAに随伴する不純物（希土類等）の効果について、

燃料サイクル側において想定される現実的な条件あるいは不確かさを考慮に入れて、複数ケ

ースの検討を行うことにより影響を評価すると共に、概念が不成立となった場合の評価結果

を基に除染係数などの要求値の提示を行う。 
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表 2.1-1 ４年間の業務実施計画 

 

研究開発項目 平成25年度 平成26年度 平成27年度 平成28年度 

(1)ＭＡ核変換炉心におけるＭＡ装荷

方式の得失整理 

①ＭＡ核変換炉心におけるＭＡ核変換

量と安全性に係わるパラメータのトレ

ードオフ関係に基づくＭＡ核変換炉心

におけるＭＡ装荷量上限の考え方整理 

②国内外のＭＡ均質装荷炉心、非均質

装荷炉心に関する研究開発の知見を踏

まえた、両装荷方式に関する得失整理 

 

(2)ＭＡ核変換炉心概念の設計 

①ＭＡ核変換炉心の予備核設計 

②ＭＡ核変換炉心の概念設計 

 

(3)ＭＡ核変換量の計算システムの開

発 

①ＭＡ核変換プロセスに着目した核変

換量計算システムの確立 

②ＭＡ核変換用ターゲット集合体の中

性子スペクトル詳細評価手法の開発 

 

(4)「もんじゅ」データをはじめとする

ＭＡ核変換関連測定データの体系的整

備及び評価 

 

(5)ＭＡ核変換量の予測誤差評価シス

テムの開発 

①ＭＡ燃焼感度係数の計算システムの

確立 

ⅰ）計算システム構成の構築 

ⅱ）一般化摂動理論の計算手法の決定 

②ＭＡ核変換量の予測誤差評価１ 

③ＭＡ核変換量の予測誤差評価２ 

 

(6)「もんじゅ」データ等によるＭＡ核

変換量の予測誤差低減システムの開発 

①燃焼感度係数と「もんじゅ」データ

等を用いた断面積調整システムの確立 

②臨界集合体データ等を用いた断面積

調整 

③「もんじゅ」等のＭＡ核変換関連デ

ータを追加した断面積調整 

④調整断面積によるＭＡ核変換量の予

測誤差評価１ 

⑤調整断面積によるＭＡ核変換量の予

測誤差評価２ 

 

(7)予測誤差低減による各種炉心の静

特性、動特性への影響の評価 

①ナトリウムボイド反応度の予測誤差

評価手法の開発 

②ナトリウムボイド反応度の変化によ

る過渡・事故時挙動への影響評価 

③静特性及び動特性への影響評価 

 

    

(日立ＧＥ) 

(日立ＧＥ) 

(日立ＧＥ) 

（ＪＡＥＡ） 

(福井大学) 

(大阪大学) 

（ＪＡＥＡ） 

(福井大学) 

(京都大学) 

（ＪＡＥＡ） 
(日立ＧＥ) 

(福井大学) 

（ＪＡＥＡ） 

（ＪＡＥＡ） 

（ＪＡＥＡ） 

(日立ＧＥ) 

(日立ＧＥ) 

(福井大学) 

(日立ＧＥ) 
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(8)今後の「もんじゅ」等に望まれるＭ

Ａ核変換関連測定、実験の具体化 

①「もんじゅ」で得られる測定データ

とその精度の予測誤差低減への寄与把

握 

②「もんじゅ」等に望まれるＭＡ核変

換関連測定、実験の具体化 

 
(9)研究推進 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(福井大学) 

（ＪＡＥＡ） 

(福井大学) 
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３．業務の実施内容及び成果 

 3.1 ＭＡ核変換炉心における MA 装荷方式の得失整理（H25） 

  3.1.1 ＭＡ核変換炉心におけるＭＡ核変換量と安全性に係わるパラメータのトレードオフ

関係に基づくＭＡ核変換炉心におけるＭＡ装荷量上限の考え方整理（再委託先：日立

ＧＥ） 

 安全性に係わるパラメータを改善する多様な炉心概念の調査・整理と MA 装荷量の上

限の考え方の整理を行い、MA 核変換炉心における MA 核変換量と安全性に係わるパラメ

ータのトレードオフ関係に基づくMA核変換炉心におけるMA装荷量上限の考え方整理を

整理した。 

 国内外における MA核変換炉心に関する研究開発の調査を行い、安全性向上と MA装荷

に伴う反応度特性悪化対応のための反応度特性の改善方策に関する調査を行った。本調

査結果において、MA 均質装荷炉心の燃料に用いる MA 含有率は、事故事象の安全評価結

果から 6wt%未満とした事例が最も高く、MA 非均質装荷炉心に用いる燃料における MA 含

有率としては、20wt%程度とする事例が最も高い調査結果となった。安全性に係わるパ

ラメータを改善する炉心概念の調査結果においては、MA 核変換炉心として MA 含有燃料

の装荷に伴うボイド反応度の増加を抑制できる上部ナトリウムプレナム付き炉心が有

望と考えられる。また、MA 非均質装荷炉心としては、MA ターゲット集合体を用いる方

法が有望であり、さらに MA 核変換率を向上させる方策として、MA ターゲット集合体へ

の減速材ピンの導入が有効であることを確認した。図 3.1.1-1 に調査の結果を基に整理

した MA 核変換炉心の検討に係る多様な炉心概念を示し、この調査結果より、ボイド反

応度の増加を抑制し、MA 核変換率を向上させる方策として有望な炉心概念について、

図 3.1.1-2 に有望と考えられる MA 核変換炉心の炉心概念図を示す。 

本研究においては、可能な限り MA 核変換量を増大させた炉心概念を構築することを目

標とするが、安全性向上の観点からボイド反応度の大幅な低減も目指すこととする。但

し、高速増殖炉サイクルの実用化戦略調査研究(1) (以下、FS 設計と示す)時の検討に

おいては、MA 含有率 5wt%程度でボイド反応度が 6＄程度と評価されていることから、

MA 核変換炉心のボイド反応度を目標である 0 以下とするためには、ボイド反応度を低

減するための方策が必要となる。従って、MA 核変換炉心は上部ナトリウムプレナムの

設置等のボイド反応度低減方策を取り込んだ炉心概念を構築することとし、炉心部から

上部ナトリウムプレナムまでのナトリウムがボイド化した場合の、実効的なボイド反応

度を 0 以下とすることを目標とする。また、ドップラ係数については、絶対値が FS 設

計時の検討結果から大幅に減少しないことを目標とする。 

 

参考文献 

(1) 「高速増殖炉サイクルの実用化戦略調査研究 フェーズ II 技術検討書-(1) 原子炉プラントシ

ステム-」, JAEA-Research-2006-042, 日本原子力研究開発機構, (2006 年 4 月) 
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     (a) MA 均質装荷炉心（炉心断面）    (b) MA 非均質装荷炉心（炉心断面） 

 

(c) 減速材ピンを導入した MAターゲット集合体 

図 3.1.1-2 有望な MA 核変換炉心の概念図 
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  3.1.2 国内外のＭＡ均質装荷炉心、非均質装荷炉心に関する研究開発の知見を踏まえた、両

装荷方式に関する得失整理（再委託先：日立ＧＥ） 

 前節、MA 装荷方式の調査と MA含有燃料の製造上想定される制約事項の影響調査結果

およびMA均質装荷方式、非均質装荷方式の得失整理を行い、国内外のMA均質装荷炉心、

非均質装荷炉心に関する研究開発の知見を踏まえた、両装荷方式に関する得失を整理し

た。表 3.1.2-1 に両装荷方式に関する得失を整理した結果を示す。MA 含有率が高い燃

料については、発熱量（崩壊熱）や中性子線量の増大が課題となる。この課題に対し調

査した結果、高い中性子線量と高い発熱量に対応する貯蔵、製造、輸送に係わる設備が

必要となり、機器開発に要する費用やプラントの建設費の増加を伴う問題点などが挙げ

られている。本研究では、今後増加する使用済燃料を使用し、MA を高速炉で燃焼させ

ることを目的としており、軽水炉等で使用された使用済燃料の再処理を想定する必要が

ある。上記調査結果より、燃料の再処理過程においては、MA に不純物として混入する

核分裂生成物（FP）は、炉心特性に悪い影響を及ぼし、中性子吸収反応率において主要

な寄与を有する希土類元素(以下、REと称す)の量は、MA 含有率が高いほど増加する。 

 本研究においても使用済燃料の再処理を想定して燃料に随伴する RE の量を評価して

核設計に反映する。FaCT プロジェクト(1)において研究開発が進められている先進湿式法

再処理を対象に燃料に随伴する RE の量を評価し、RE の取り扱いについては、FS 設計(2)

で採用されているREの量を基に設定したRE等価係数とRE体積割合を用いてNd-143の

原子数密度を算定し核設計に用いる。本研究で選定した使用済燃料について以下に示す。 

【選定した使用済燃料】 

・燃焼度 60GWd/t、冷却・貯蔵期間 30 年を想定した以下に示す使用済燃料を 1:1 で混

合した燃料を用いて、回収後 2 年間の崩壊を考慮する。ここで、軽水炉の燃焼度、冷却・

貯蔵期間は、本研究で検討する MA 核変換炉心の導入時期を 2050年以降と想定し、それ

迄の高燃焼度燃料の導入を勘案して設定した。 

 ① BWR(UO2 燃料、燃焼度 60GWd/t)の燃料、② PWR(UO2 燃料、燃焼度 60GWd/t)の燃料 

 図 3.1.2-1 に FaCT プロジェクトの先進湿式法のフロー図を示す。FaCT プロジェクト

では、現状設備における RE の移行率と目標とした RE の移行率を検討しており、本研究

では、目標とした移行率 0.01%以下で設定した。表 3.1.2-2 に目標とした移行率を使用

した使用済燃料における回収 TRU 組成の計算結果を示し、表 3.1.2-3 に再処理時に随伴

する RE の随伴率と Nd-143 で代表した場合の RE 等価係数を示す。図 3.1.2-2 に選定し

た使用済燃料の RE 等価係数と RE 体積割合にけるボイド反応度の関係を示す。本結果か

ら、核特性に用いる RE 等価係数は 1.78となり、RE体積割合については、0.13vol.%と

なった。但し、MA 均質装荷炉心では、限りなく MA含有率を増やし燃焼させることを想

定しているため、今後の検討においては 0.3vol.%で設定する。 

参考文献 

(1) 「高速増殖炉サイクル実用化研究開発（FaCT プロジェクト）－フェーズⅠ 報告書－」, 

JAEA-Evaluation 2011-003, 2011 年 3月 31 日 

(2) 「高速増殖炉サイクルの実用化戦略調査研究 フェーズ II 技術検討書-(1) 原子炉プラントシ

ステム-」, JAEA-Research-2006-042, 日本原子力研究開発機構, (2006 年 4 月)． 



 

3.1.2-2 

 

表 3.1.2-1 MA の均質装荷方式と非均質装荷方式の得失まとめ 

項目 MA 均質装荷方式 MA 非均質装荷方式 

MA 核変換特性 

MA 含有率 

 核変換量 

 

・6wt%程度まで 

・50kg/GWt/年（検討例） 

 

・20wt%程度まで 

・MA ターゲット集合体を炉心燃料

領域内に装荷する場合は、均質

装荷と同程度の核変換量が得

られる。 

・炉心燃料領域外（径ブランケッ

ト位置）装荷は核変換量が均質

装荷より少ない。 

・MA ターゲット集合体に中性子減

速材を混載すると核変換率を

高められる。 

炉心安全性に係わる

パラメータへの影響 

・MA 含有率に比例してボイド反応

度は増大、ドップラ係数の絶対

値は減少する。→安全性確保の

観点から MA 含有率が制限され

る。 

・ボイド反応度低減策を講じるこ

とにより、MA 含有率を高めるこ

とが可能となる。 

・MA ターゲット集合体を炉心燃料

領域に装荷する場合、ボイド反

応度は低減する方向である。 

・ボイド反応度低減策を講じるこ

とにより、MA 含有率を高めるこ

とが可能となる。 

・MA ターゲット集合体の炉心燃料

領域外装荷の場合、炉心特性へ

の影響は軽微である。 

燃料製造・取扱い設備

への影響 

・MA 含有率 5wt%程度までの燃料

については、対応可能な見込み

である。（FaCT プロジェクト）。 

・高い MA 含有率の燃料を収納し

た MA ターゲット集合体は、発

熱量や中性子線量が高い。→燃

料製造・取扱い設備等への影響

が大きい。冷却・貯蔵期間の長

期化等の対策が必要となる。 

再処理（湿式）設備へ

の影響 

MA 均質、非均質燃料を問わず、Cm の崩壊熱や自発核分裂中性子、 

α線による放射線損傷、対重遮蔽が課題となる。 

 

 

表 3.1.2-2 軽水炉使用済燃料回収 TRU組成 

単位：% 

核 種 Pu+Np+241Am  核 種 Am+Cm 

Np-237 7.81  Am-241 80.77 

Pu-238 3.61  Am-242m 0.07 

Pu-239 48.95  Am-243 15.71 

Pu-240 26.67  Cm-242 0.00 

Pu-241 3.19  Cm-243 0.034 

Pu-242 9.54  Cm-244 2.678 

Am-241 0.33  Cm-245 0.651 

合計 100.0  Cm-246 0.087 

   合計 100.0 
 

表 3.1.2-3 RE 随伴率と RE 等価係数 

項 目 燃焼度 60GWd/t 

30 年冷却 

RE 随伴率※[wt%] 

(RE 体積割合[vol.%]) 

1.7 

（0.13） 

RE 等価係数(α) 1.78 

  ※RE 随伴率=RE/(MA+RE) 
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   図 3.1.2-1 先進湿式法のフロー図(1)    図 3.1.2-2 RE 等価係数と RE体積割合 

                            及びボイド反応度の関係 

 

 

 

 

3.41 

3.44 

0.83

3.42 

0.13 
3.4 

3.5 

0 1 2

ボ
イ

ド
反

応
度

[1
0-

2
d
k/
kk
']

RE体積割合[vol%]

α =1.45
（現状の移行率）

α ：RE等価係数

α =1.78
（目標とする移行率）



 

3.2.1-1 

 

 3.2  ＭＡ核変換炉心概念の設計 

 MA核変換性能と炉心安全性を高いレベルで調和させた電気出力75万kWeのナトリウム（Na）

冷却高速炉用のMA核変換炉心概念の創出を目指し、3.2.1では安全性に係わる反応度係数の

改善とともに均質・非均質など様々なMA装荷方法をパラメータとした核的サーベイ計算を行

い、炉心概念の絞り込みを行った。次に3.2.2において熱設計解析や燃料設計解析を含む炉

心概念設計を行い、本研究における代表炉心概念を構築した。 

 

  3.2.1 ＭＡ核変換炉心の予備核設計（再委託先：原子力機構）（H25～H27） 

 MAの均質装荷法については平成25年度に炉心仕様サーベイに着手し、平成26年度にサ

ーベイを継続し代表的な炉心を暫定した。MA核変換量を高めるには炉心燃料中のMA含有

率を増加する必要があったが、3.1.1の調査よりMA含有率は炉心安全性に係わるNaボイ

ド反応度とトレードオフの関係にあり、いかにしてNaボイド反応度を低減させるかが課

題であった。本研究では、仮想的な事故時の炉心高さ方向のNa密度分布を考慮した実効

的Naボイド反応度（ESVR：Effective Sodium Void Reactivity）を設計指標として導入

し、事象が緩慢に進展するようESVRが負となることを条件とした。炉心設計においては

図3.2.1-1に示すように、①軸非均質炉心の採用（内部ブランケットの設置）、②上部

Naプレナムの設置、③内側・外側炉心間の段差設置、④上部端栓・上部ガスプレナム部

の短尺化を行い、Na密度減少時の炉心上部への中性子漏えいの促進によって、ESVRを大

幅に低減し負側に余裕を持った値とすることができた。この負側の余裕をMA含有率の最

大化に振り向け、炉心燃料の重金属あたりのMA含有率を従来高速炉の5%に対し10%程度

にまで高め、MA核変換量を従来の約2倍とする大幅な性能改善の見通しを得ることがで

きた。 

 次に3.1.2における調査も踏まえ、MAの非均質装荷法による更なる特性改善を追求し

た。平成26年度に装荷方法のサーベイに着手し、平成27年度にサーベイを継続し代表的

な炉心を暫定した。具体的には、MAを特定の燃料に含有率20%を上限に集中させ（MAタ

ーゲットと称する）、その炉内装荷位置・方法を幅広く検討した。有望な候補として抽

出したのは、①MAターゲット集合体を内側・外側炉心の境界に円環状に装荷し径方向の

出力分布平坦化を狙う方法、②ESVRへの影響を避けるためMAターゲット燃料を炉心下部

に装荷する方法、③Naボイド化領域から除外可能な出力の低い劣化ウラン母材のMAター

ゲット集合体を炉心領域に分散装荷する方法である。また、3.3で得られた詳細出力分

布に関する知見を踏まえつつ、炉心特性への影響の出ない範囲でMAターゲットに中性子

減速材を添加し、これによるMA核変換特性の改善効果を把握した。検討の結果、いずれ

の装荷方法においても、ESVRを負に保ちながら、均質装荷と同程度あるいはそれに準ず

るMA核変換量を達成できることが分かった。ただし、①と②では再処理の硝酸溶解性の

観点でTRU富化度が高いこと、③では炉心径が大きくなるといった課題も生じた。以上

の候補概念を比較評価し、課題はあるものの減速材の使用により核変換性能向上の可能

性のある③を非均質装荷炉心の代表に選定した。 

 なお、MAに随伴する希土類（RE：Rare Earth）について、本研究では既存研究のFaCT
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計画と同様に将来目標として高度なRE分離性能を前提としたが、RE分離性能を緩和し、

低除染のMA含有燃料あるいはMAターゲットとすることで高速炉サイクル全体でのコス

ト削減の可能性が考えられた。今後の研究に資するため、本研究で設計したMA均質装荷

炉心とMA非均質装荷炉心を対象に、RE分離性能緩和と炉心性能低下の関係を平成27年度

に整理し、RE分離目標を定量的に把握できるようにした。例えば、MA均質装荷炉心では

将来目標のRE分離性能（REによる燃料体積占有割合0.3%）及び現状技術のRE分離性能(同

2%)において炉心が成立すること、更にRE分離性能を現状技術の3分の1に緩和した場合

（同6%）でも、炉心部取出平均燃焼度を150 GWd/tから設計目標の下限値である80 GWd/t

まで低下することで炉心成立を見込める等の評価結果を得た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.2.1-1  低Ｎａボイド反応度型MA核変換炉心（MA均質装荷） 
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  3.2.2 ＭＡ核変換炉心の概念設計（再委託先：日立ＧＥ）(H25～H28) 

 MA 核変換炉心の概念設計においては、3.1節の得失整理の結果に基づき、3.2.1 節の

予備核設計の検討を踏まえて、有望視される MA 均質装荷炉心と MA 非均質装荷炉心につ

いてそれぞれ核熱特性の検討を実施し、750MWe クラス MA 核変換炉心の代表となる炉心

として、MA 核変換性能が良好で、総合的に特性悪化・開発課題が少ないナトリウムプ

レナム付きの MA 均質装荷炉心を代表炉心に選定した。この MA 均質装荷炉心の有効性を

示すため、FaCT プロジェクト(1)で検討されているナトリウム冷却高速炉 JSFR のような

ナトリウムプレナムのない従来型の炉心燃料集合体を用いる核変換炉心（JSFR 相当炉

心として設定した内部ダクトのない炉心燃料集合体で構成した炉心であり、以下、従来

型炉心と称す）の核特性についても検討した。図 3.2.2-1 に、MA 核変換炉心について

検討した MA 均質装荷炉心、MA 非均質装荷炉心及び従来型炉心の炉心構成を示し、表

3.2.2-1 に各 MA 装荷炉心の主要仕様を示す。 

 本研究では、過渡時のナトリウム密度変化の分布を考慮した動的なボイド反応度を

「実効的ボイド反応度」と名付け、負とすることを設計目標としている。これは類似の

ナトリムプレナム付き炉心の冷却材流量喪失過渡(ULOF)挙動(2)を参考に、先行沸騰集合

体での冷却材沸騰開始から燃料溶融開始までの間を、「実効ボイド反応度ゼロ以下」と

して定義する。 

定義 ：冷却材流量喪失過渡(ULOF)事象を想定し、軸方向の冷却材反応度分布を、軸

方向の冷却材Naの密度変化分布で重みづけをしたボイド反応度（図 3.2.2-2） 

 具体的な指標として設定した内容を以下に示す。（図 3.2.2-3 参照） 

指標１：全炉心燃料の燃料部は未沸騰、先行沸騰集合体（6バッチ炉心の第 1 サイク

ルの燃料と仮定）のナトリウムプレナムがボイド(B点)：ρ(B)≦0。 

指標２：全炉心燃料のナトリウムプレナム部と炉心燃料の上半分がボイド(C 点)： 

    ρ(C)≦0。 

尚、ドップラ係数については、JSFR 実証炉の設計値から絶対値の大幅な減少を避け

ることを設計目標としている。 

 平成 25 年度は、MA 核変換炉心として有望視される MA 均質装荷炉心と MA 非均質装荷

炉心について、概念設計を行うための核熱解析モデルを構築した。MA 非均質装荷炉心

においては、MA含有率の高い燃料を装荷する MA ターゲット集合体の炉内配置や集合体

内に配置すると有効な減速材の配置等を構築した。 

 平成 26 年度においては、3.2.1 節の予備核設計の検討を踏まえて、上部ナトリウム

プレナム付きの MA 均質装荷炉心について概念設計を実施し、上部ガスプレナムを短く

することでナトリウムプレナムの領域を拡張し、炉心燃料に装荷する MA 含有率と、本

研究の指針として設定した実効的ボイド反応度を負としつつ、MA 含有率 11wt%まで装荷

可能なことを確認した（図 3.2.2-4 参照）。さらに、炉心全体の増殖比の下限値 1.03 を

満足する炉心構成について検討し、下部軸方向ブランケット厚さの調整により、約 13cm

の厚さにすることで、MA 核変換量を損なわず炉心全体の平均燃焼度を上げて成立する

ことを確認した（図 3.2.2-5 参照）。最終的に構築した MA 均質装荷炉心における各種解

析データを整備し、表 3.2.2-2(a)に核特性結果を示す。 
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 次に、この MA 均質装荷炉心における核設計の結果に基づき、燃料ピンの燃焼計算を

行い、熱及び燃料設計解析では、核設計で評価した出力分布を基に炉心流量配分を設定

し、被覆管の最高温度とクリープ疲労損傷和(以下 CDF と称す)を評価した。表

3.2.2-3(a)に被覆管最高温度を 700℃以下とする流量配分と熱流力特性を示し、表

3.2.2-4(a)に He ガス生成率及び表 3.2.2-5(a)に CDF の検討結果を示す。この結果、MA

均質装荷炉心については、被覆管の最高温度と CDFは制限条件（通常運転時、0.5以下）

を満足しており、炉心流量配分及び燃料健全性が成立する見通しを得た。 

 平成 27 年度は、MA 非均質装荷炉心の概念設計について検討し、3.2.1 節の予備核設

計で検討した複数の候補から選択したウラン母材ターゲット集合体を炉内に分散装荷

する炉心を対象に評価し、各種解析データを整備し、表 3.2.2-2(b)に計算結果を示す。

MA 核変換量は、MA 均質装荷炉心と比べて若干少ない結果となった。ここで 3.1 節で調

査した核変換用ターゲット集合体を用いたMA非均質装荷炉心のMA核変換量の増加対策

として挙げられていた減速材を用いた対策について検討した。ウラン母材ターゲット集

合体には、MA ピンとして MA 含有率 20wt%を装荷しており、加えて減速材（Zr－H1.6）を

装荷した減速材ピンの本数割合を増やした場合の MA 核変換量について検討した。図

3.2.2-6 に MA 核変換量における減速材割合の依存性を示す。MA ターゲット集合体内に

装荷する減速材ピンの本数増加に伴い、MA ピンの本数は減少するが、減速材割合が 20

～25%程度まで MA 核変換量は増加しており、これは MA 核変換率の増加が MA 装荷量の減

少を上回っていることを示しており、減速材の利用により MA ターゲット集合体中の核

変換特性を改善できる可能性があることを確認した。また、図 3.2.2-7 にドップラ係数

と平均 Pu 富化度における減速材割合の依存性を示す。通常の高速炉においては、Pu 富

化度が増加すると U-238 の装荷量が減るため、ドップラ係数の絶対値が減少するが、MA

ターゲット集合体に減速材を装荷した場合は、絶対値が増加している。これは、MA タ

ーゲット集合体に隣接する炉心燃料の中性子スペクトルが軟化して U-238 の共鳴領域

の中性子捕獲断面積が大きくなったためと推定される。また、使用済燃料の再処理にお

ける観点から、TRU富化度の制限値が 35wt%程度までとされており、図 3.2.2-7 から TRU

富化度が 35wt%程度以下（Pu 富化度が 32wt程度%以下）を満足する減速材割合は 20%程

度以下に制限されることになる。ここで、3.3 節で開発した MA 核変換プロセスに着目

した核変換量計算システムを用いて、最適な減速材配置を具体化した。図 3.2.2-8 に具

体化手法を示し、図 3.2.2-9 に MA ターゲット集合体内の減速材ピンの依存性を示す。

総核変換量(TR1)は、減速材割合が約 20%前後で最大となり、核分裂した量(OF)は 20%

～50%程度までほぼ一定で最大となっており、Uや Pu へ変換した量(PU)の核分裂の観点

からも減速材の本数割合は約 20%前後が適切であり、上記 TRU 富化度の制限値を超えな

い範囲として、減速材ピンの本数割合は 17.7%を最適なピン配置とする。 

 次に、MA 非均質装荷炉心の核特性結果に基づき、MA 含有率の高い MAターゲット集合

体を対象に熱・燃料設計を実施した。表 3.2.2-3(b)に被覆管最高温度を 700℃以下とす

る流量配分と熱流力特性を示し、表 3.2.2-4(b)に He ガス生成率及び表 3.2.2-5(b)に

CDF の検討結果を示す。検討の結果、原子炉出入口温度差 155℃一定の条件で、入口温

度をパラメータとする熱・燃料設計解析を行い、原子炉出口温度/入口温度が
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510℃/355℃の場合に、取扱条件（JSFR 実証炉と同等の条件とする場合、CDF<0.5）を

満足することを確認した。但し、隣接集合体の出入口温度差が大きくなると言う課題を

有することも分かった。また、燃料の取り扱いに関する検討として、次に、各 MA 核変

換炉心における新燃料と使用済燃料の崩壊熱と中性子発生数について検討した。図

3.2.2-10 に新燃料の崩壊熱を示し、FS 設計時の取合条件 20W/kg-HM(3)と比べると、MA

均質装荷炉心の新燃料については若干上回る程度であるのに対し、MA 非均質装荷炉心

の MA ターゲット集合体は、大幅に取合条件値を上回り、従来炉心の約 3 倍となる。使

用済燃料については、図3.2.2-11に使用済燃料のTRU及びFPの重量を示し、図3.2.2-12

に使用済み燃料の崩壊熱及び図 3.2.2-13 に中性子発生数を示す。MA 非均質炉心の MA

ターゲット集合体の崩壊熱は従来型炉心における炉心燃料の約 3倍となり、中性子発生

数は従来型炉心の約 4倍となる結果を得た。従って、新燃料及び使用済燃料については、

MA 非均質装荷炉心の MA ターゲット集合体を取扱う場合には、JSFR実証炉と同等の製造

設備や燃料取扱設備で取扱うことは難しく、高い崩壊熱の集合体を扱える設備対応が必

要と考えられる。加えて再処理（湿式）設備では、MA 均質、非均質燃料を問わず、Cm

の崩壊熱や自発核分裂中性子、α線による放射線損傷、対重遮蔽が課題となる。 

 上記の MA 非均質装荷炉心と平成 26 年度までに構築した MA 均質装荷炉心の得失を評

価して、MA 核変換性能が良好で、総合的に特性悪化・開発課題が少ないナトリウムプ

レナム付きMA均質装荷炉心を本研究におけるMA核変換炉心の代表炉心として選定した。 

 平成 28 年度では、平成 27 年度に評価したプラント動特性挙動を反映し、750MWe ク

ラス MA 核変換炉心の炉心仕様を見直した。その結果を踏まえて、MA核変換炉心の代表

炉心として選定したナトリウムプレナム付き MA 核変換炉心の有効性を明らかにするた

め、比較対象としてナトリウムプレナムのない従来型炉心を対象とし、MA含有率を JSFR

相当の 5wt%と 11wt%について核熱特性解析を実施し、各種解析データを整備した。表

3.2.2-2(c)に核特性の計算結果を示す。図 3.2.2-14 に MA 均質装荷炉心と比較したボイ

ド反応度と MA 含有率の関係を示す。従来型炉心は MA 含有率を増やすと MA 核変換量も

増加し、MA 均質装荷炉心を上回るが、同じ MA 含有率 11wt%ではボイド反応度も大幅に

増大する。従って、MA 均質装荷炉心は、安全性が成立するとされる MA 含有率 5wt%の従

来型炉心と比べて約 2 倍以上 MA 核変換量を達成しつつ、ボイド反応度を低減でき、安

全性も向上できることを確認した。 
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表 3.2.2-1 各 MA 装荷炉心の主要仕様 

項目 単位 MA 均質装荷炉心 MA 非均質装荷炉心 従来型炉心 

電気出力 MWe 750 ← ← 

炉心熱出力 MWt 1765 ← ← 

運転ｻｲｸﾙ長さ ケ月 20 23 19 

燃料交換ﾊﾞｯﾁ数 

（炉心/MA ﾀｰｹﾞｯﾄ/ 

径方向ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ） 

－ 6 / - / 6 6 / 3 / 6 6 / - / 6 

炉心高さ 

（内側炉心/外側炉心） 
cm 60 / 90 ← 100 / 100 

内部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ厚さ cm 20 ← － 

軸方向ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ厚さ 

（上部/下部） 
cm - / 13 ← 20 / 25 

ﾅﾄﾘｳﾑﾌﾟﾚﾅﾑ長さ 

（内側炉心/外側炉心） 
cm 45 / 35 ← － 

上部ｶﾞｽﾌﾟﾚﾅﾑ長さ cm 5 ← 10 

炉心燃料 

集合体数 

内側炉心 体 244 232 151 

外側炉心 体 126 165 105 

合計 体 370 397 256 

MA ﾀｰｹﾞｯﾄ燃料集合体数 体 － 84 － 

径方向ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ燃料集

合体数 
体 78 84 72 

制御棒 

本数 

主炉停止系 本 27 30 21 

後備炉停止系 本 12 18 6 

径方向遮へい体数 

（ｽﾃﾝﾚｽ鋼/B4C） 
体 84 / 186 90 / 198 72 / 162 

炉心燃料ﾋﾟﾝ本数（炉心

/MA ﾀｰｹﾞｯﾄ/径方向ﾌﾞﾗﾝ

ｹｯﾄ） 

本 271/ - /217 271/271/217 271/ - /217 

炉心燃料ピン径（炉心

/MA ﾀｰｹﾞｯﾄ/径方向ﾌﾞﾗﾝ

ｹｯﾄ） 

mm/本 10.4/ - /11.7 10.4/10.4/11.7 10.4/ - /11.7 

ｽﾍﾟｰｻﾜｲﾔ径（炉心/MA ﾀ

ｰｹﾞｯﾄ/径方向ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ） 
mm 1.03/ - /1.07 1.03/1.03/1.07 1.03/ - /1.07 

MA ﾀｰｹﾞｯﾄ燃料ｽﾀｯｸ長 

（内側領域/外側領域） 

mm 
－ 133 / 133 － 

炉心等価直径 m 4.37 4.98 3.64 
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表 3.2.2-2 各 MA 装荷炉心の核特性結果の比較 

項目 単位 

MA 均質 

装荷炉心

(a) 

MA 非均質 

装荷炉心 

(b) 

従来型炉心(c) 

MA5wt% MA11wt% 

炉心燃料組成 

(内側炉心/外側炉

心/MA ﾀｰｹﾞｯﾄ) 

Pu 富化度(Pu/HM) 

wt% 

25.9/25.8/- 32.2/32.0/- 17.2/24.5/- 15.4/22.7/- 

TRU 富化度(TRU/HM) 36.9/36.8/- 35.1/34.8/20 21.1/30.1/- 22.7-26.4/- 

MA 含有率(MA/HM) 11.0/11.0/- 2.9/2.8/20 3.9/5.6/- 11.0/11.0/- 

RE 体積割合(炉心/MA ﾀｰｹﾞｯﾄ) vol.% 0.3/- - / 1.0 0.2 ← 

燃焼反応度*2 %Δk/kk’ 0.44 1.09 0.57 -0.80 

増殖比*3 － 1.03 1.02 1.20 1.24 

許容線出力 

(内側炉心/外側炉心/MA ﾀｰｹﾞｯﾄ) 
W/cm 367/367/- 422/422/325 429/409/- 377/370/- 

最大線 

出力*1 

内側炉心 

W/cm 

360 375 348 389 

外側炉心 362 375 307 300 

MA ﾀｰｹﾞｯﾄ燃料 － 168 － － 

取出平均 

燃焼度*3 

炉心 
GWd/t 

152.8 150.0 154.9 155.3 

全炉心 94.5 83.8 83.8 83.6 

MA 核変換量 kg/GWe-y 212 147 89 247 

MA 取出変換率 % 40 19 41 48 

炉停止 

余裕 

主炉停止系*5 
%Δk/kk’ 

2.0 － － － 

後備炉停止系*5 0.3 － － － 

遅発中性子束割合*8 － 2.92E-03 － 3.14E-03 2.89E-03 

ナトリウムボイド反応度*6,8 $ 3.71 － 7.04 8.46 

ドップラ係数*7,8 Tdk/dT -3.40E-03 － -4.25E-03 -2.94E-03 

実効的ナトリウム 

ボイド反応度 

指標１ $ -0.10 － 0.42 0.48 

指標２ $ -0.01 － 3.67 4.34 

*1 平衡サイクル最大、補正係数考慮（ラッパ管発熱：0.994、燃料軸伸び：0.988）、*2 平衡サイクル最大、 

*3 平衡サイクル平均、*4 MA ﾀｰｹﾞｯﾄ燃料、*5 ﾜﾝﾛｯﾄﾞｽﾀｯｸ時、*6 ラッパ管間ギャップの冷却材は非ボイド、炉

心及び内部ブランケット部の補正係数[1.009]、上部ガスプレナム・端栓・ナトリウムプレナム[0.8(暫定)]を

考慮、*7 基準（燃料組成のみ＋500℃、補正係数[1.002]）、*8 2 次元計算結果 
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表 3.2.2-3 被覆管最高温度を 700℃以下とする炉心流量配分と熱流力特性*1 

(a) MA 均質装荷炉心 

 

(b) MA 非均質装荷炉心 

 
 

表 3.2.2-4 CDF 評価用 FP 及び He ガス生成率*1 

(a) MA 均質装荷炉心 

 

(b) MA 非均質装荷炉心 

 
 

表 3.2.2-5 炉心流量配分及び CDF*1 

(a) MA 均質装荷炉心 

 

(b) MA 非均質装荷炉心 

 

*1 MA 均質装荷炉心 ：原子炉出口温度 550℃、入口温度 395℃の場合、一次冷却系流量：9,000kg/s 

  MA 非均質装荷炉心：原子炉出口温度 510℃、入口温度 355℃の場合、一次冷却系流量：9,000kg/s 

 

  

1 79     5.90      22.8      1801.2    700 0.07      

2 126     5.29      20.1      2532.6    699 0.06      

3 39     4.78      18.4      717.6    699 0.05      

4 51     7.08      26.8      1366.8    700 0.10      

5 33     6.07      23.6      778.8    699 0.08      

6 18     4.58      19.5      351.0    700 0.06      

7 24     3.96      16.9      405.6    698 0.04      

小計 － 370     － － 7953.6    － －

8 24     1.68      8.4      201.6    699 0.01      

9 54     0.91      4.8      259.2    697 0.01      

小計 － 78     － － 460.8    － －

8414.4    

[ 余裕：2.6% ]

＊ 炉心及び径ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ燃料に配分可能な流量　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

－

領域
流量
領域
番号

集合体
体数

最大
集合体出力

[MW]

－

内側炉心

外側炉心

径ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ

合計 448     

集合体流量
[kg/s]

領域流量 ＊

[kg/s]

ﾋﾟﾝﾊﾞﾝﾄﾞﾙ部
圧損
[MPa]

 8640 kg/s ［1次系流量の96%］

被覆管
最高温度

[℃]

－－ －

1 135   5.33      18.4      2484.0    700 0.05      

2 75   4.41      15.6      1170.0    699 0.04      

3 22   3.64      12.9      283.8    699 0.03      

4 18   6.97      23.1      415.8    700 0.08      

5 75   6.24      20.6      1545.0    699 0.06      

6 51   5.25      17.6      897.6    698 0.05      

7 21   3.89      14.3      300.3    699 0.03      

小計 － 397   － － 7096.5    － －

8 57   3.65      13.1      746.7    698 0.03      

9 27   2.73      9.8      264.6    700 0.02      

小計 － 84   － － 1011.3    － －

10 48   1.12      5.1      244.8    700 0.01      

11 36   0.72      3.3      118.8    691 0.003      

小計 － 84   － － 363.6    － －

8471.4    

[ 余裕：2.0% ]

＊ 炉心、径ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ燃料及びMAﾀｰｹﾞｯﾄに配分可能な流量・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

径ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ

領域
流量
領域
番号

集合体
体数

最大
集合体出力

[MW]

被覆管
最高温度

[℃]

ﾋﾟﾝﾊﾞﾝﾄﾞﾙ部
圧損
[MPa]

内側炉心

外側炉心

MAﾀｰｹﾞｯﾄ

集合体流量
[kg/s]

領域流量 ＊

[kg/s]

－

 8640 kg/s ［1次系流量の96%］

合計 － 565   － － －

 
項　目 ガス生成率 [atom/fission]

FP 0.258

(n,α )反応 0.006

α 崩壊 0.022×CAｍ＋0.013

合計 0.022×CAｍ＋0.277

(注記)  CAm ： Am含有率 [wt%]

項　目 ガス生成率 [atom/fission]

FP 0.258

(n,α )反応 0.006

α 崩壊 0.022×CAｍ＋0.013

合計 0.022×CAｍ＋0.277

(注記)  CAm ： Am含有率 [wt%]

1 79   23.4      1848.6    0.07      692      192.5     0.35      

685      178.4     0.17      

683      178.5     0.34      

696      158.0     0.03      

685      165.9     0.27      

697      165.1     0.18      

686      166.4     0.31      

5 33   24.3      801.9    0.08      691      156.0     0.30      

6 18   19.6      352.8    0.06      698      139.3     0.27      

7 24   16.9      405.6    0.04      698      116.1     0.02      

小計 － 370   － 8175.0    － － － －

8 24   8.4      201.6    0.01      699      － －

9 54   4.8      259.2    0.01      698      － －

小計 － 78   － 460.8    － － － －

合計 － 448   － 8635.8    － － － －

＊ 炉心及び径ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ燃料に配分可能な流量・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

2 126   21.1      0.06      
内側炉心

2658.6    

725.4    

被覆管
最高温度

[℃]

燃料ﾋﾟﾝ
最高燃焼度

[GWd/t]

被覆管
CDF

領 域
流量
領域
番号

集合体
体数

集合体流量
[kg/s]

領域流量 ＊

[kg/s]

ﾋﾟﾝﾊﾞﾝﾄﾞﾙ部
圧損
[MPa]

3 39   18.6      0.05      

外側炉心

4

径ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ

 8640 kg/s ［1次系流量の96%］

1382.1    51   27.1      0.10      

1 700 204.4 6.1 0.000

2 699 184.7 5.6 0.000

3 699 172.2 5.2 0.007

4 700 170.7 7.5 0.000

5 699 159.6 7.2 0.000

6 698 140.9 6.4 0.000

7 699 128.7 5.6 0.002

＊ 炉心部（不確かさ 3% 考慮）

燃料ﾋﾟﾝ

燃焼度 ＊

[GWd/t]

燃料ﾋﾟﾝ
内圧（EOL）

[MPa]

被覆管
CDF

内側炉心

外側炉心

燃 料
流量
領域
番号

被覆管
最高温度

[℃]
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図 3.2.2-2 上部ナトリウムプレナム付

き炉心のナトリウム密度係数とナトリ

ウム密度変化の軸方向分布の概念図 

 
図 3.2.2-3 ナトリウムプレナム付き炉心の ULOF 時の 

      冷却材反応度推移(2) 

 

 

   図 3.2.2-4 実効的ボイド反応度の             ＊ブランケットを含む炉心全体の取出燃焼度 

             MA 含有率依存性    図 3.2.2-5 LAB 長サーベイの検討結果 

 

  

 図 3.2.2-6  MA 核変換量のターゲット   図 3.2.2-7  ドップラ係数と炉心平均 Pu 富化度 

         内減速材割合依存性         のターゲット内減速材割合依存性 
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図 3.2.2-8 減速材配置方法の具体化 

 
TR1:総核変換量 

OF :当該核種から核分裂した量 

PU :当該核種から U,Puへ変換した量 

図 3.2.2-9 核変換量内訳のターゲット内 

      減速材ピン本数割合依存性 

 

 

 

        MA 均質装荷炉心              MA 非均質装荷炉心 

図 3.2.2-10 新燃料崩壊熱の内訳 

 

 

 

図 3.2.2-11 使用済燃料集合体の TRU及び FP重量（炉停止 4年後） 
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図 3.2.2-12 使用済燃料集合体の崩壊熱の内訳（炉停止 4年後） 

 

 

 

図 3.2.2-13 使用済燃料集合体の中性子発生数の内訳（炉停止 4 年後） 

 

 

 

図 3.2.2-14  従来型炉心と MA 均質装荷炉心の MA 含有率とボイド反応度の関係 
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3.3 ＭＡ核変換量の計算システムの開発 

  3.3.1 ＭＡ核変換プロセスに着目した核変換量計算システムの確立(H25～H27) 

平成 25 年度は、マイナーアクチニド（MA）の核変換について、その物理的現象を把

握し、それぞれの MA 核種に対して核変換量を計算する方式を導出し、計算フローを示

した。Np、Am、Cm 等の MA は Pu、U 等の燃料からのα、β、γ崩壊、および中性子との

捕獲反応、（n,2n）反応、（n,α）反応、electron capture（EC） 等により発生する。

また、MA 核種は崩壊、核分裂、捕獲反応、（n,2n）反応、（n,α）反応、等により他の

MA 核種および U、Pu へ変換される。更に変換した核種が核分裂により消滅する場合も

ある。これらの種々のケースを具体的に示したのが図 3.3.1-1 である(1)～(4)。 

この図より、ある核種 Nがどのように核変換されるかは、次の 4パターンにグループ

分けすることができる。 

(1) ある核種 N が核分裂により消滅、あるいは、他の MA、U、Pu に変換した後、核

分裂により消滅・・・・・・・・図 3.3.1-1 の④、⑤、⑥に対応 

(2) ある核種 N から別の MAが生成 ・・・・図 3.3.1-1 の①、②に対応 

(3) ある核種 N から U、Pu の生成・・・・・図 3.3.1-1 の⑦に対応 

(4) U、Pu、他の MAから Nが生成・・・・・図 3.3.1-1 の⑧、⑨、⑩に対応 

以上の消滅、生成量は以下のように計算できる。 

(1) 時間 0～Tまでに初期の核種 lから kに変換し、それが核分裂する量であるので

核分裂量として定義される。 

OFl = ∑ ∫ σ
f

kT

0

(t)Ñk(t)φ(t)dt

k

 (1) 

ここで、σ
f

k
(𝑡) は時間 t においての核種 k の核分裂断面積を、Ñk(t) は時間 t

においての核種 kの原子数密度を、φ(t) は時間 tにおいての中性子束をそれぞ

れ示している。 

(2) 時間 t=T で核種 lとは別の MA である核種 kが生成される量 

OMAl = Ñl(0) ∑ Plk

k ∊ MA,   k≠l

 (2) 

として計算される。ここで Plkは t=0 の時点で存在する核種 lから t=Tで核種 k

が生成する割合であり、Ñl(0) は核種 lの初期組成の原子数密度を示す。 

(3) 第 2 項と同様、以下の式で計算できる。 

PUl = Ñl(0) ∑ Plk

k ∊ U,Pu

 (3) 

核種 kについては U、Pu の和をとる。 

(4) この項は U、Pu から核種 lが生成する項と、他の MA から核種 lが生成する項の

2成分からなる。 

PMAl = PUMl + MAMl (4) 

以上の式を用いると、核種 lの核変換量は次のように計算される。 

TR1l = Nl(0) − Nl(T) 
= OFl + OMAl + PUl − PUMl − MAMl 

(5) 
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次に MA 全体の核変換量を考える。 

総核変換量 = ∑ TRl

l=MA

 (6) 

総和をとると式(5)の第 2項、5項が互いに打ち消しあい、MA の総変換量は 

∑ OFl

l=MA

+ ∑(PUl − PUMl)

l

 (7) 

により表わされる。 

この式より、MA の核種 lの核変換量は 

TR2l = OFl + (PUl − PUMl) (8) 

で定義できることが分かる。上式は、MA核種ｌの核変換量が、その核種或いは

それから核変換した核種が核分裂する量 OFl と、核種ｌからの実質的な燃料

（Pu 或いは U）の生成量の和であることを示す。各 MA 核種の核変換量は式(5)

と式(8)に基づき計算する。 

上記の MA 核変換量を計算するには、燃焼(中性子照射)初期に存在する MA 核種が燃焼

末期にどのような核種に変換するかを一つ一つの核種毎に計算する必要がある。このた

めに 1 核種毎に着目した燃焼計算を行い、全ての核種について繰り返す。計算フローを

図 3.3.1-2 に示す。 

平成 26 年度は、本研究プロジェクトで想定する MA核変換炉心に対応した核変量計算

システムを開発した。核変換量計算システムの概要図を図 3.3.1-3 に示す。平成 25 年

度に開発した計算フローに対して、複数の燃焼ステップ毎の中性子束及びミクロ断面積

の変化を反映して核変換量計算が行えるように機能を追加した。また、燃焼計算の解法

をユーザが選択できるようにした。さらに、開発した核変換量計算システムの検証を実

施した。 

平成 27 年度はこれまでに開発・検証した核変換量計算システムを用いて MA 核変換量

の解析を行うと共に、核変換に関する新たな炉物理研究の提示を行った。特に、MA 核

種の中でも Np、Am の核変換のうち核分裂による核変換量、燃料（特に Pu）への変換量

の比較検討を行い、Pu への変換量については Pu ベクトルについて検討し、核変換量の

より詳細な定義の提示を行った。 

 

(1)  MA 均質装荷炉心の検討 

MA 均質装荷炉心を解析対象として燃焼計算を実施した。MA 装荷炉心の X-Y 断面図を

図 3.3.1-4 に、MA 装荷炉心の RZ 断面図を図 3.3.1-5 に、計算条件を表 3.3.1-1 に示す。

なお、燃焼期間は、1, 6, 9 年として、燃料交換を行わず計算した。これらの条件下に

おいて、核変換量(TR 等）、Pu ベクトル（Pu 成分）、さらに TR の各成分を計算した。表

3.3.1-2, 3.3.1-3 及び 3.3.1-4 に、それぞれ、1, 6及び 9年燃焼後の MA核変換量を示

す。1, 6 及び 9年燃焼後の MA 核変換量は、それぞれ、98.5 kg, 595 kg 及び 808 kg で

ある。燃焼前の MA 核種全体の重量 1790 kg に対して、1, 6 及び 9年燃焼後に MA 核種

が核変換した割合は、それぞれ、約 5.5%, 33%及び 45%である。MA 核変換量のうち核分

裂により消滅した割合は、1, 6 及び 9年燃焼後で、それぞれ、約 39%, 49%, 60%である。

これは、Am-241 から核変換した多くの Pu が核分裂したためである。図 3.3.1-6 に燃焼



 

3.3.1-3 

 

期間に対するMA核変換量を示す。燃焼期間に対してOFが直線的に増加するのに対して、

PU は 9 年以降で減衰している。これは、長期間燃焼させたためであり、PU が燃焼計算

式 N=N0exp(X)で減衰していることによる。また、PUM, MAM は燃焼期間に対して変化が

少ない。TRが燃焼期間に対して若干減衰するのは、PU の燃焼期間に対する減衰の影響

であることが分かった。 

(2)  MA 非均質装荷炉心の検討 

MA 非均質装荷炉心として MAを約 2%含む内側・外側炉心燃料集合体と MAを 20%含む

減速材付き MA ターゲット集合体で構成される炉心を採用した。減速材付き MA ターゲッ

ト燃料集合体は減速材ピンの割合を約 15%、約 25%、約 50%及び約 60%に変化させた 4ケ

ースの集合体を計算の対象とした。炉心の主要炉心仕様を表 3.3.1-5 に、燃料装荷パタ

ーンを図 3.3.1-7 に示す。表 3.3.1-6 は MA 非均質装荷炉心の内側炉心、外側炉心、MA

ターゲット集合体における MA核変換量およびその成分を示す。表 3.3.1-6 より約 9年

の燃焼により 1.1 トンの MA が核変換したことが分かる。これは約 49%の核変換率に相

等し、核変換率でいえば MA 均質装荷炉心とほぼ同程度である。しかし、核変換量に占

める核分裂の寄与は約 13%と非常に少ないことが分かった。Np-237 の核変換量は捕獲反

応による Pu-238 への核変換が約 75%、核分裂による消滅が約 25%となっている。減速材

ピン割合による MA ターゲット集合体の核変換量の変化を表 3.3.1-7 に示す。核変換量

は減速材ピン割合約 50%のとき最大となることがわかる。これは減速材ピンが増加する

ことで核変換が増進されるが、一方で添加できる MA ピンの重量が減り、両者の効果か

ら極値を持つと考えられる。また、減速材ピン割合が増加するほど核分裂性 Pu 割合は

減少する。また、減速材ピン割合の増加により、Cm-244 の核変換量が負になっており、

Cm-244 の生成量が増えている。核変換炉として MA全体の量は減少するが、Cm-244 は少

量であるが増加している。 
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表 3.3.1-1 燃料組成及び計算条件 

燃料組成 TRU(LWR60G-30y) 

炉心燃料 HM組成 

(内側/外側) [wt%] 

Pu 富化度(Pu/HM) 26.5 / 27.7 

MA 含有率(MA/HM) 6.4 / 6.7 

炉心熱出力 [MWth] 1765 

炉定数 JENDL-4.0 

 

 

表 3.3.1-2 1 年燃焼後の MA核変換量(kg) 

 

 

 

表 3.3.1-3 6 年燃焼後の MA核変換量(kg) 

 

 

表 3.3.1-4 9 年燃焼後の MA核変換量(kg) 

 

 

  

Np-237 Am-241 Am-243 Cm-244 MA Total
燃焼前 5.22E+02 1.11E+03 1.40E+02 1.31E+01 1.79E+03

TR1 4.94E+01 1.13E+02 -2.35E+00 -9.84E+00 9.85E+01
TR2 5.06E+01 6.23E+01 -1.26E+01 2.30E-01 9.85E+01
OF 1.22E+01 2.29E+01 2.00E+00 4.17E-01 3.81E+01
PU 4.03E+01 4.72E+01 2.15E-01 4.61E-01 8.81E+01

PUM 1.85E+00 7.76E+00 1.48E+01 6.47E-01 2.77E+01
OMA 3.32E-01 5.04E+01 1.06E+01 4.17E-01 6.19E+01
MAM 1.57E+00 1.60E-04 3.73E-01 1.05E+01 6.19E+01

Np-237 Am-241 Am-243 Cm-244 MA Total
燃焼前 5.22E+02 1.11E+03 1.40E+02 1.31E+01 1.79E+03

TR1 2.29E+02 4.97E+02 -1.03E+01 -4.82E+01 5.95E+02
TR2 2.34E+02 4.19E+02 -4.41E+01 -1.06E+01 5.95E+02
OF 8.80E+01 1.81E+02 1.48E+01 2.68E+00 2.89E+02
PU 1.55E+02 2.83E+02 4.95E+00 2.00E+00 4.45E+02

PUM 8.71E+00 4.50E+01 6.38E+01 1.53E+01 1.39E+02
OMA 1.93E-01 7.84E+01 4.09E+01 2.68E+00 1.21E+02
MAM 5.49E+00 3.04E-02 7.13E+00 3.89E+01 1.21E+02

Np-237 Am-241 Am-243 Cm-244 MA Total
燃焼前 5.22E+02 1.11E+03 1.40E+02 1.31E+01 1.79E+03

TR1 3.03E+02 6.46E+02 -1.05E+01 -6.44E+01 8.08E+02
TR2 3.09E+02 5.72E+02 -4.48E+01 -2.16E+01 8.08E+02
OF 1.48E+02 3.06E+02 2.62E+01 4.20E+00 4.88E+02
PU 1.73E+02 3.30E+02 8.91E+00 2.46E+00 5.14E+02

PUM 1.15E+01 6.37E+01 7.99E+01 2.82E+01 1.94E+02
OMA 1.43E-01 7.42E+01 4.60E+01 1.30E+00 1.22E+02
MAM 6.06E+00 1.06E-01 1.17E+01 4.41E+01 1.22E+02

（TR1 等のパラメータについては 3.3.1 節に記載） 
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表 3.3.1-6 領域ごとの核変換量の評価結果 

 

 

 

表 3.3.1-7 減速材ピン割合による MAターゲット集合体の核変換量の変化 

 

 

 

 

  

領域 内側炉心 外側炉心 MAターゲット集合体

着目核種 Np-237 全MA Np-237 全MA Am-241 Am-243 Cm-244 全MA

初期重量 460.8 480.1 374.1 389.9 1841.7 358.2 61.1 2280.2 

TR1 255.3 104.1 198.3 82.9 891.8 143.0 -88.6 1128.0 

TR2 254.5 102.9 197.9 82.2 546.6 -8.7 44.0 1126.9 

OF 60.5 76.6 53.7 64.1 52.0 4.8 7.0 143.9 

PU 211.4 248.9 157.4 180.8 497.5 5.4 38.3 1009.9 

PUM 17.3 222.7 13.2 162.7 2.9 18.9 1.3 26.9 

OMA 1.1 37.8 0.8 22.1 345.3 167.1 31.8 561.9 

MAM 0.4 36.7 0.3 21.2 0.1 15.4 164.4 560.7 

Pu-239 + Pu-241

全Pu
*1 核分裂性Pu割合 ＝ × 100

減速材ピン割合 約15% 約25% 約50% 約60%

Pu-238 (kg) -423.3 -459.3 -472.1 -447.4 

Pu-239 (kg) -391.2 -354.0 -274.8 -196.4 

Pu-240 (kg) -51.0 -55.9 -53.0 -46.1 

Pu-241 (kg) -6.2 -11.4 -23.2 -26.1 

Pu-242 (kg) -100.9 -106.2 -102.4 -95.2 

核分裂性Pu割合*2 (％) 40.9 37.0 32.2 27.4 

Am-241 (kg) 822.5 885.3 913.2 866.9 

Am-243 (kg) 140.9 152.1 145.0 126.1 

Cm-242 (kg) -39.6 -42.3 -42.2 -38.6 

Cm-244 (kg) -95.8 -110.0 -113.4 -105.3 
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図 3.3.1-1 MA 核種の種々の核変換プロセス 
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図 3.3.1-2 MA 核変換量の計算フロー 
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図3.3.1-3 核変換量計算システム構成 
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図 3.3.1-4 MA 装荷炉心配置 

 

 

 

図 3.3.1-5 MA 装荷炉心 RZ 方向体系 
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図 3.3.1-6 燃焼期間に対する MA 核変換量 
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図3.3.1-7 減速材付きMAターゲット集合体非均質装荷核変換炉心の燃料装荷パターン
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3.3.2 ＭＡ核変換用ターゲット集合体の中性子スペクトル詳細評価手法の開発 

（再委託先：大阪大学）（H25～H28） 

平成 25 年度では、詳細燃焼計算評価手法を開発にあたり、MA 核変換量評価システム

の仕様検討及び評価に必要なデータ収集を実施した。 

MOC コード(1)による全炉心計算に基づいて燃焼計算を実施することは、不可能ではな

いものの現実的でない計算時間と計算機容量が必要であることを確認した。このことを

踏まえ、計算精度を落とすことなく現実的な計算機資源で実施可能な方法を考案した。

考案した手法は拡散計算コードによる炉心計算結果と MOC コードによる集合体計算結

果を再構築する手法であり、この手法が計算精度上問題ないレベルになり得ると考えら

れることを確認した。 

平成 26 年度では、平成 25 年度に行った検討を参考に詳細燃焼計算評価システムの仕

様を検討し詳細燃焼計算評価手法を構築することを目的として、集合体計算における

MA 核変換用ターゲット燃料集合体の周囲の影響の取扱と炉心計算における出力分布歪

みに対応する燃料集合体内のメッシュ分割数の検討を行った。 

集合体計算の検討では、MA 核変換用ターゲット燃料集合体の周囲の集合体が均質化

断面積に与える影響を評価し、高エネルギー側では影響は小さく、低エネルギー側で

10～40%の影響を与えるものの、高速炉では低エネルギー側での反応率が小さいため考

慮する必要はないことが分かった。 

炉心計算の検討では、96 メッシュでの計算結果を参照解とすると、ブランケット燃

料を除き、6 メッシュでは 6%以内、24 メッシュでは 2%以内に相対差を抑えられると考

えられることが確認された。 

平成 27 年度では、決定論的な手法であるキャラクタリスティクス法をベースにした

詳細燃焼計算評価手法を開発するため、平成 26 年度に引き続き詳細燃焼計算評価シス

テムを構築し、全炉心における MA 核変換用ターゲット集合体内の MA 反応率と中性子ス

ペクトルの試計算を行い、参照解との比較を行った。 

詳細燃焼計算評価手法としては、集合体内の非均質性を考慮した単一集合体体系の輸

送計算の結果と、集合体平均の断面積を用いる拡散理論に基づく炉心計算の結果を組み

合わせる再構築法を用いた。この検討で、単一集合体体系の結果と炉心計算の結果を組

み合わせて集合体内スペクトルを再構築する際、炉心内の中性子束の傾きが最大となる

方向とその垂直方向を軸とすることで、精度よく集合体内のスペクトルを再現できると

いうことが確認された。また、構築したシステムにより算出した MA 核変換用ターゲッ

ト集合体での反応率は、参照解との相対差が MA 均質装荷炉心では最小で 1%程度、最大

で 15%程度となった。一方、MA 非均質装荷炉心では最小で 3%、最大で 25%程度となった。 

平成 28 年度では、平成 27 度までに開発した詳細燃焼計算評価システムを用い、シス

テムの性能評価及び MA 核変換量評価を行った。またシステムの性能評価において中性

子スペクトル詳細評価手法の更なる高度化についての検討を行い、MA 核変換量評価に

対する精度向上について検討を行った。 

システムの性能評価では、昨年度までに開発したシステムにおいて参照解との集合体

出力の差異が大きいという課題に対し、炉心計算と参照解における断面積の等方性、非
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等方性の取り扱いを整合させる修正を施すことで課題を解決した。 

また、中性子スペクトル詳細評価手法の更なる高度化を目指し、集合体中心からの距

離の補正を加えた再構築法を考案した。 

  考案した再構築法を用いることで、昨年度に考案した再構築法と比較し、参照解によ

り近しい燃料ピン単位の中性子スペクトルを再現できることが確認できた。また、詳細

燃焼計算評価システムにより、炉心計算と比べ、燃料ピン単位の MA 核変換量の分布を

精度よく評価できることを確認した。集合体単位での MA 核変換量は、詳細燃焼計算評

価システム、炉心計算、どちらの場合でも参照解との差は 1～2％程度であった。炉心

全体での MA 核変換量評価では、詳細燃焼計算評価システム、炉心計算、ともに参照解

との MA 核変換量評価結果の差異は 0.2%程度であることが確認された。 

評価対象とした集合体を炉心図 3.3.2-1 の赤色で示し、その中でスペクトルの最も硬

い MA 核変換用ターゲット燃料ピンを図 3.3.2-2 中青色（燃料ピン i）、スペクトルの最

も軟らかい MA 核変換用ターゲット燃料ピンを図 3.3.2-2 中赤色（燃料ピン ii）とし、

それぞれの燃料ピンにおける MA 核変換量を図 3.3.2-3 と図 3.3.2-4 に示す。また、炉

心中の全MA核変換用ターゲット集合体におけるMA核変換量と相対差を図3.3.2-5と表

3.3.2-1 に示す。 

 

表 3.3.2-1 炉心中の全 MA ターゲット集合体における MA 核変換量と相対差 

 参照解 炉心計算 
2015 年度 

再構築法 

2016 年度 

再構築法 

MA 核変換量 

[kg/GWe-y] 
79.21 79.16 79.10 79.02 

参照解基準 

核変換量相対差[%] 
 -0.1 -0.1 -0.2 

 

 

 

図 3.3.2-1 炉心図と評価対象集合体 
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図 3.3.2-2 評価対象 MA ターゲット集合体図 

 

図 3.3.2-3 燃料ピン iにおける MA 核変換量 
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図 3.3.2-4 燃料ピン ii における MA核変換量 

 

図 3.3.2-5 炉心中の全 MA ターゲット集合体における MA 核変換量 
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 3.4  「もんじゅ」データをはじめとするＭＡ核変換関連測定データの体系的整備及び評価 

    （再委託先：原子力機構）（H25～H27） 

 日本の最新の核データであるJENDL-4.0(1, 2)を用いて、高速炉核設計の精度向上を目的と

して核設計基本データベース(3)が整備されてきた。本研究では、MA関連の測定データを中心

に前記核設計基本データベースを補完するために、「もんじゅ」データを初めとするMAに関

する積分実験を整備し、MA核変換炉心の炉心設計に反映させることとした。 

  3.4.1  PFRにおけるMAサンプル照射試験データの整備及び評価（H25） 

 ここでは、英国の高速原型炉PFRにおけるMAサンプル照射試験データの整備と不確か

さ評価について示すこととし、解析結果については、「常陽」との整合性評価と併せて、

3.4.2で言及することとする。 

    (1) 炉心計算に必要な情報の収集 

 JENDL-4.0に収録されているMA断面積のベンチマーク(2)のために、英国の高速原型炉

PFRにおけるMAサンプル照射試験データ(4, 5)が用いられた。ここでの解析では、英国が

炉心計算により求めた中性子スペクトルと中性子束分布(6)が用いられたために、解析に

係る不確かさの評価は不可能であった。そこで、PFRの炉心計算に必要な公開情報の収

集を行うこととした。 

 まず、過去から将来にわたる世界中の高速炉プラントに関する情報の集大成として、

IAEAのデータベース(7)が挙げられ、PFRの基本仕様が掲載されていることが分かった。

また、インターネット検索により、文献(8, 9)を見出すことができ、詳細な仕様に関する

情報を得ることができた。 

(2) 炉心計算と不確かさ評価 

 (1)で示した情報を基に炉心計算に必要なデータを整理すると共に中性子スペクトル

及び中性子束レベルに係る不確定なパラメータに対しては一定の不確かさ幅を設定す

ることとした。各MAサンプル位置における中性子スペクトル（1群断面積）及び中性子

束レベルの不確かさ評価結果を表3.4-1に示す。ここに示した不確かさを後続の断面積

調整計算に適用することとした。 

  3.4.2  「常陽」におけるMAサンプル照射試験データの整備及び評価（H27） 

    (1) ドシメータデータに関する検討 

 MAサンプル照射試験の解析ではMAサンプル装荷位置の中性子照射量を精度良く求め

るために、PFRと「常陽」のMAサンプル照射試験の双方の解析共にU-235ドシメータのデ

ータを適用することとしている。U-235ドシメータを適用する場合は、核分裂反応によ

って生成するFPデータを使用することが一般的であり、測定データの利用可能性から

PFRではNd-148の原子数を、「常陽」ではCs-137の原子数をそれぞれ用いていた。しか

しながら、文献(10)ではNd-148データの使用に係る問題点が指摘されている。そこで、

文献(10)で推奨されているように、FPデータの代わりにU-235の捕獲反応により生成する

U-236と元のU-235の原子数比を取る方法について検討を行うこととした。照射後U-235

ドシメータのU-236/U-235原子数比のC/E値が1になるように中性子照射量をスケーリン

グした場合の「常陽」のCs-137原子数とPFRのNd-148原子数の各C/E値を図3.4-1に示す。
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「常陽」のCs-137原子数のC/E値はほぼ1であるのに対し、PFRのNd-148原子数のC/E値は

過大評価となっている。このことから、PFRの解析において、Nd-148原子数のC/E値が1

になるようにスケーリングした場合には、解析結果が過小評価となる可能性が高いこと

が分かった。従って、スケーリングには双方に共通して照射後U-235ドシメータの

U-236/U-235原子数比のC/E値が1になるように中性子照射量をスケーリングすることと

した。 

    (2) PFRとの整合性評価 

 (1)で示した中性子照射量のスケーリングの変更を行っても、依然として一部におい

て不整合が見られていた。そこで、異常データの除外について検討したところ、分析に

おいて異常データが出現する要因の1つとして、原子数比の大きさの違い（1からのずれ）

が危惧された。そこで、原子数比について1からのずれがより大きい側を異常データと

して除外し、炉定数調整を行った結果、図3.4-2に示すように良好な調整結果が得られ

るようになった。 

  3.4.3  「もんじゅ」の性能試験データの整備及び評価（H26） 

 「もんじゅ」炉心は、再起動した2010年の時点で重金属あたり1.5%程度のAm-241を含

んでおり、その性能試験データはMA断面積の検証の観点で貴重なデータである(11)。そ

こで、1994年性能試験時の初期炉心（Core1994）および2010年性能試験時の再起動炉心

（Core2010）に対して、JENDL-4.0(1, 2)を用いて臨界性に関する性能試験データの再解

析を実施した。その結果、両炉心共に測定と解析モデルに係る不確かさの範囲内で、測

定値と解析値が一致することが分かった。 

  3.4.4  FCAのIX炉心のMA核分裂反応率比データの整備及び評価（H26） 

 高速臨界実験装置FCAにおいて、MA核種を含む主要なアクチニド核種（235U、238U、237Np、

238Pu、239Pu、242Pu、241Am、243Am、244Cm）の核分裂反応率比が1981～1982年にかけて測定

された(12)。今回、核データとしてJENDL-4.0を適用し、決定論的手法とモンテカルロ法

を用いて、解析を行った。その結果、決定論的手法による解析結果はモンテカルロ法に

よる結果と良く一致しており、この結果からも解析モデル誤差は小さいことが確認でき

た。また、F51/F49、F53/F49、F48/F49は過小評価傾向、F64/F49、F42/F49は過大評価

傾向であることが分かった。これらの点については、3.4.5のBFS炉心に対する解析評価

において再度言及することとする。 

  3.4.5  BFSの66、67、69炉心の大量Np装荷実験データの整備及び評価（H26～H27） 

 ロシア物理エネルギー研究所IPPEの臨界実験装置BFS-1及びBFS-2で実験が行われた

Np装荷実験に関する測定データ(3)を対象に再評価を行った。本研究では、MA核変換特性

評価への反映という観点から、大量のNpを炉心に装荷する実験が行われたBFS-66-2、

BFS-67、BFS-69シリーズ炉心を対象として、臨界性と、NpゾーンにおけるNaボイド反応

度と、炉中心位置におけるMA核種の核分裂反応率比に着目した。 

    (1) モンテカルロ法を用いた臨界性に関する検討（H27） 

 BFS-66-2炉心の臨界性については、モンテカルロ法による計算結果に対し、やや大き

めの差（約0.3%）が見られていた(3)ため、これらの差が生じる原因について分析を行っ
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た。具体的には、現在の決定論手法の解析モデルには含まれていないと考えられる次の

3つのモデル化の効果、すなわち、①プレートストレッチモデル化効果、②プレート均

質化効果、③Pn次数効果をモンテカルロコード及び決定論的輸送計算コードを用いて定

量的に評価した。その結果、図3.4-3に示すようにこれらのモデル化の効果が、決定論

手法とモンテカルロ法の差の原因であると推測できることが分かった。 

    (2) MA核分裂反応率比データの再解析とFCAとの整合性評価（H26） 

 BFS炉心の反応率比の解析結果を含めて図3.4-4に示す。また、3.4.4で述べたFCA IX

炉心における核分裂反応率比をあわせて示した。この図に示すように、BFS炉心につい

ては、F64/F49を除き、±5％以内で実験値と解析値がほぼ一致していることが分かった。

FCA炉心については、F42/F49とF64/F49以外は、±5％以内でほぼ一致していることが分

かった。BFS炉心とFCAの結果を比較すると、F64/F49はどちらも過大評価傾向、F51/F49

とF53/F49についてはどちらも過小評価傾向であることが分かった。これらの傾向はと

てもよく似ており、Cm-244、Am-241、Am-243等の核データに共通原因がある可能性が示

唆されることが分かった。 

    (3) Naボイド反応度の解析（H26） 

 図3.4-5にNaボイド反応度の解析結果を示す。Naボイド反応度はここで取り扱ったBFS

実験値の絶対値が小さく、C/E値は絶対値の大きさに影響を受けるためC-E値で比較する。

この図に示すように、決定論で＋1～－4￠、MVPで－2～＋2￠の範囲で実験値と一致し

ており概ね良好であることが分かった。また、Npを装荷することにより、Naボイド反応

度が有意に増加していることが分かった。このことから、Npに関する有用な情報を含む

測定データであることが確認できた。 

  3.4.6  「弥生」炉のNp-237/Au-197捕獲反応率比データの整備及び評価（H27） 

 2006～20011年に原子力機構と東京大学との共同研究として、「弥生」炉の実験孔（グ

ローリーホール）においてNp-237捕獲反応率の測定が行われた(13)。そこで、当データ

をMA核変換測定データの一部として活用するために公開情報(14-16)を基に解析用データ

を整備し、解析評価を行った。 

 また、これまでに整備した「常陽」とPFRにおけるMAサンプル照射試験データに「弥

生」炉のNp-237反応率データを追加し、予備的に炉定数調整計算を行った。図3.4-6に

示すように、「弥生」炉データがない場合には、炉定数調整後においても「常陽」と「弥

生」のC/E値は0.95を下回っていたが、「弥生」炉データの追加により、全てのC/E値の

１からのずれが0.04以下へと改善が見られており、Np-237捕獲断面積の改善に有効に働

いたことが分かった。 

  3.4.7 「もんじゅ」で取得できるMA核変換データ（H26～H27） 

 (a)もんじゅ研究計画(17)に示されている試験、あるいは、(b)「もんじゅ」の運転で

取得可能なデータを利用するもの、更には、(c)新規に提案する試験として、以下が挙

げられる。 

・「もんじゅ」における燃焼係数(b)：「常陽」は濃縮ウラン酸化物燃料とMOX燃料の混

合燃料が装荷された炉心であるのに対して、「もんじゅ」は本来のMOX燃料炉心が装



 

3.4-4 

 

荷された炉心である。更に、Amが蓄積した炉心での測定は非常に貴重であると考えら

れる。 

・「もんじゅ」におけるMA含有燃料照射試験（a）：GACID計画として挙げられており、

「常陽」等で実施されたMAサンプル照射試験と同様にMA捕獲断面積にほぼ1の感度が

あるので、MAサンプル照射試験と共に貴重なMA核変換データが得られると期待できる。 

・「もんじゅ」における新旧燃料置換反応度(c)：新旧燃料交換の前後において、低温

ゼロ出力等温状態で臨界制御棒位置を測定することにより試験データを得るもので

ある。 

・「もんじゅ」におけるMAサンプル照射試験(c)：「常陽」でも既に試験が行われてい

るが、一部には中性子照射量が不十分であるので、より照射量の向上を目指した試験

とするものである。 

・「もんじゅ」における冷却材反応度：1994年に試験が行われたが、測定された反応度

はかなり小さいものであった。その後、当時から燃料組成が変化している（Am-241

が蓄積）ことと、特殊集合体数を6体から増加させることにより、更に有望となる可

能性が考えられる。 

・「常陽」におけるNaボイド反応度：1977年当時のブランケットで覆われたMK-I炉心か

ら、反射体で覆われたMK-III炉心へ変更されており、有望な候補となる可能性がある

と考えられる。 

 以上のデータを対象に、3.8.2で具体的な検討結果を示す。 
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表3.4-1 PFRにおけるMAサンプル照射試験の炉心仕様・運用に係る1群断面積及び中性子束の不確

かさの評価結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

断面積 核種
U-235

サンプル
Np-237

サンプル
Pu-238

サンプル
Am-241

サンプル
Am-243

サンプル
Cm-243

サンプル
Cm-244

サンプル
Cm-246

サンプル

U-235 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
Np-237 3.7 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
Pu-238 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.7
Am-241 2.4 2.5 2.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Am-243 2.6 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Cm-242 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0
Cm-244 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Cm-245 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Cm-246 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
U-235 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Np-237 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
Pu-238 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Am-241 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
Am-243 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
Cm-243 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2
Cm-244 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6
Cm-246 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

1.0 3.6 0.7 2.5 2.5 3.0 3.0 4.2

※単位：%

（中性子束）

捕獲

核分裂
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図 3.4-1 「常陽」と PFR の MA サンプル照射試験における U-235 ドシメータの FP組成解析結果

（U-235 ドシメータの U-236/U-235 原子数比で規格化時） 

 

 

 

図 3.4-2 「常陽」と PFR の MA サンプル照射データを用いた予備的な炉定数調整結果 
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図 3.4-3 BFS の臨界性に対するモデル化の効果の評価結果 

 

 

 

図 3.4-4 BFS 体系及び FCA 体系における反応率比解析結果の比較 
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図 3.4-5 BFS 炉心の Na ボイド反応度解析結果 

 

 
図 3.4-6 Np-237 捕獲断面積に係る特性の「常陽」と PFR と「弥生」における炉定数調整前後の

C/E 値の比較 
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3.5 ＭＡ核変換量の予測誤差評価システムの開発 

3.5.1 ＭＡ燃焼感度係数の計算システムの確立 

3.5.1.1 計算システム構成の構築（H25～H28) 

平成 25 年度は、一般化摂動論に基づく燃焼感度の計算方式を確立した。燃焼感

度係数は具体的には直接項、原子数密度項、中性子束項、随伴中性子束項、出力項

の計 5 個の項で構成されており、それらを計算する。 

このように求めた燃焼感度は核特性 Rの実効断面積𝜎̃に対する感度であるため、

無限希釈断面積に対する感度に変換する必要がある。この変換は次の関係式を用い

て行った(1)。 
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ここで iは核種、jは反応、gはエネルギー群、𝑆は実効断面積に対する感度、f

は断面積の自己遮蔽因子、σは無限希釈断面積である。以上の方式を取り入れ、新

たな計算フローを作成した(図 3.5.1.1-1)。 

平成 26 年度は、前年度に開発した方法をナトリウムボイド反応度等の反応度に

対して適用できるよう拡張した。例えばナトリウムボイド反応度の場合、ナトリウ

ムがボイドになる前後で実効断面積が異なり、その変化を取り入れた手法開発が必

要となる。開発した手法に基づく MA 燃焼感度係数の計算システムのフロー図を図 

3.5.1.1-2 に示す。本計算システムは、実効断面積に対する感度係数を、無限希釈

断面積に対する感度係数に変換する係数を計算する「SLAROM-B」(2)コード等によっ

て構成される。本計算システムを用い、ナトリウムボイド反応度の感度を検討した。 

平成 27 年度は、これまでに構築した MA 燃焼感度係数の計算システムの検証及び

主要 MA 核種の MA 核変換量に対する燃焼感度解析を行った。まず、本計算システム

の検証のため、燃焼感度係数について直接計算と結果を比較し、その精度を評価し

た。直接計算と開発した摂動計算結果の比較を表 3.5.1.1-1 に示す。有効桁数が 0

以外の場合、直接計算と摂動計算は 5%以内で一致しており、燃焼感度係数は十分

な精度を有していることが検証された。 

平成 28 年度は、MA燃焼感度係数の計算システムに基づき、MA 含有量が 6 wt%, 11 

wt%のMA均質装荷炉心を対象として、MA核変換量の感度解析を行い、Np-237, Am-241

及び Cm-244 の核変換量の予測誤差を評価した。この予測誤差に寄与する主な断面

積を特定し、断面積の不確かさの MA 核変換量への寄与を定量的に検討した。核デ

ータは、JENDL-4.0 (2)を用い、エネルギー群は 70 群で計算を実施した。表 3.5.1.1-2

及び図 3.5.1.1-3, 3.5.1.1-4 に炉心の主な仕様及び炉心構成を示す。 

表 3.5.1.1-3 に MA 均質装荷炉心の MA 核変換量を示す。MA 核変換量を構成する

主な MA 核種は、両炉心とも Am-241 及び Np-237 であることが分かった。 

表 3.5.1.1-4, 3.5.1.1-5 に MA 核変換量に対する燃焼感度係数を示す。なお、燃

焼感度係数は、エネルギー70 群を 1 群に縮約してある。MA 核変換量に寄与する主

な断面積は、Pu-239 核分裂、Am-241 捕獲、Np-237 捕獲であることが分かった。 
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表 3.5.1.1-6～3.5.1.1-11 に Np-237, Am-241 及び Cm-244 核変換量に対する不確

かさを示す。Np-237 核変換量の不確かさは約 3%であり、主に Np-237 捕獲反応が寄

与している。Am-241 核変換量の不確かさは約 3%であり、主に Am-241 捕獲反応が寄

与している。Cm-244 核変換量の不確かさは約 10%であり、主に Am-243 捕獲反応が

寄与している。これは、Am-243 捕獲反応で Cm-244 に核変換するため、Cm-244 核変

換量に対する Am-243 捕獲反応の感度係数が大きいためである。表 3.5.1.1-12, 

3.5.1.1-13 に MA 核変換量に対する不確かさを示す。MA 核変換量の不確かさは約

3%であり、主に Am-241 捕獲反応が寄与している。これは、Am-241 捕獲反応の感度

係数が大きいためである(表 3.5.1.1-8, 3.5.1.1-9)。一方、Pu-239 核分裂反応は、

感度係数は最大であるが不確かさは約 0.2%と小さい。これは、Pu-239 核分裂断面

積の誤差が小さいためである。 

図 3.5.1.1-5～3.5.1.1-8 に MA11 wt%炉心の MA 核変換量の不確かさに寄与する

主な核種及び反応について、その不確かさ、感度係数及び断面積誤差を示す。MA

核変換量の不確かさに対する Am-241 捕獲反応の寄与は、エネルギー1～100 keV ま

でが主に寄与する。1 MeV 以上は、断面積誤差が 20%以上と大きくなるが、感度係

数が低いため、不確かさは小さくなる。Pu-239 核分裂反応の寄与は、感度係数は

最も大きいが、断面積誤差が 3%以下と小さいため不確かさは小さい。Pu-242 捕獲

反応の寄与は、100 keV～1 MeV において、断面積誤差が 10～40%程度増加するため、

不確かさも増加する。Np-237 捕獲反応の寄与は、10 keV～100 keV 近傍の感度係数

は比較的大きいが、断面積誤差は 10%程度のため、Pu-242 捕獲反応より不確かさは

小さい。 

図3.5.1.1-9に MA核変換量の不確かさに対するAm-241捕獲断面積の寄与につい

て、MA6 wt%炉心, MA11 wt%炉心の比較を示す。両炉心は、不確かさの絶対値及び

エネルギー依存性について、ほぼ等しいことがわかる。したがって、MA6, 11wt%

炉心の MA 核変換量の断面積に起因する不確かさは、ほぼ等しいことが分かった。 
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表 3.5.1.1-1 直接計算と摂動計算の比較 

 

 

 

 

表 3.5.1.1-2 MA 均質炉心の主な仕様 

 

項目 単位 MA6 wt%炉心 MA11 wt%炉心 

原子炉出力(電気/熱) MW 750/1765 750/1765 

運転サイクル長さ ヶ月 18.6 20 

燃料交換バッチ（炉心) - 6 6 

計算上の燃焼期間 年 9.3 10.0 

MA 含有率 

(内側炉心/外側炉心) 
wt% 6.4/6.7 11.0/11.0 

 

 

 

  

燃焼特性 反応
エネル
ギー群

①燃焼後原子数
密度（直接）

②燃焼後原子数
密度（基準）

①－②(指数
部除く）

感度（摂動） 摂動/直接

10 4.3916822E-05 -0.00107 -2.436E-03 有効桁 2 -2.443E-03 1.00

19 4.3814784E-05 -0.01127 -2.566E-02 有効桁 2 -2.579E-02 1.00

28 4.3833414E-05 -0.00941 -2.142E-02 有効桁 2 -2.139E-02 1.00

10 4.3887536E-05 -0.00400 -9.102E-03 有効桁 2 -9.095E-03 1.00

19 4.3927488E-05 0.00000 -7.512E-06 有効桁 0 -1.869E-04 24.87

28 4.3927030E-05 -0.00005 -1.118E-04 有効桁 0 -9.451E-05 0.85

10 5.3418185E-06 -0.00017 -3.268E-04 有効桁 1 -3.179E-04 0.97

19 5.3413278E-06 -0.00067 -1.245E-03 有効桁 1 -1.263E-03 1.01

28 5.3413482E-06 -0.00064 -1.207E-03 有効桁 1 -1.239E-03 1.03

10 5.3406998E-06 -0.00129 -2.421E-03 有効桁 2 -2.464E-03 1.02

19 5.3417280E-06 -0.00027 -4.963E-04 有効桁 1 -4.979E-04 1.00

28 5.3418185E-06 -0.00017 -3.268E-04 有効桁 1 -3.003E-04 0.92

10 2.5541693E-05 -0.00036 -1.398E-03 有効桁 1 -1.418E-03 1.01

19 2.5530982E-05 -0.00143 -5.590E-03 有効桁 2 -5.324E-03 0.95

28 2.5529200E-05 -0.00161 -6.288E-03 有効桁 2 -6.261E-03 1.00

10 2.5500094E-05 -0.00452 -1.768E-02 有効桁 2 -1.775E-02 1.00

19 2.5543390E-05 -0.00019 -7.332E-04 有効桁 1 -7.176E-04 0.98

28 2.5543975E-05 -0.00013 -5.042E-04 有効桁 1 -5.242E-04 1.04

感度（直接）

Cm-244
原子数密度

Cm-244
捕獲

2.5545263E-05

Cm-244
核分裂

Am-243
原子数密度

Am-243
捕獲

4.3927521E-05

Am-243
核分裂

Cm-242
原子数密度

Cm-242
捕獲

5.3419931E-06

Cm-242
核分裂
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表 3.5.1.1-3 MA 核変換量 

 

核種 

MA 核変換量 

(kg) 

MA 核変換量/燃焼期間 

(kg/年) 

MA6 wt% MA11 wt% MA6 wt% MA11 wt% 

Np-237 326.2  389.1  35.1  38.9  

Np-239 -2.4  -2.1  -0.3  -0.2  

Am-241 707.4  1370.0  76.1  137.0  

Am-242m -39.2  -84.7  -4.2  -8.5  

Am-243 -8.8  119.1  -0.9  11.9  

Cm-242 -20.3  -38.1  -2.2  -3.8  

Cm-243 -4.0  -6.4  -0.4  -0.6  

Cm-244 -67.9  -121.0  -7.3  -12.1  

Cm-245 -8.0  -8.7  -0.9  -0.9  

Cm-246 -1.0  -2.8  -0.1  -0.3  

Cm-247 0.0  -0.4  0.0  0.0  

合計 881.9  1614.0  94.8  161.4  

 

 

表 3.5.1.1-4 MA 核変換量に対する燃焼感度(MA11 wt%炉心) 

 

核種 反応 燃焼感度係数 

Pu-239 核分裂 -0.45  

Am-241 捕獲 0.39  

Np-237 捕獲 0.14  

Pu-242 捕獲 -0.09  

U-238 核分裂 -0.08  

U-238 捕獲 -0.08  

O-16 弾性散乱 0.07  

Am-241 核分裂 0.06  
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表 3.5.1.1-5 MA 核変換量に対する燃焼感度 (MA6 wt%炉心) 

 

核種 反応 燃焼感度係数 

Pu-239 核分裂 -0.46  

Am-241 捕獲 0.37  

Np-237 捕獲 0.19  

Pu-242 捕獲 -0.13  

U-238 捕獲 -0.11  

Pu-240 核分裂 -0.07  

U-238 核分裂 -0.06  

 

 

 

表 3.5.1.1-6 Np-237 核変換量の不確かさに対する断面積の寄与(MA11 wt%炉心) 

 

核種 反応 不確かさ(%) 

Np-237 捕獲 2.78  

U-238 非弾性散乱 0.54  

Fe-56 非弾性散乱 0.40  

U-238 N2N 0.40  

Am-241 捕獲 0.26  

Pu-239 核分裂 0.26  

Np-237 核分裂 0.23  

Na-23 弾性散乱 0.21  

合計 2.95  

 

 

 

 

表 3.5.1.1-7 Np-237 核変換量の不確かさに対する断面積の寄与(MA6 wt%炉心) 

 

核種 反応 不確かさ(%) 

Np-237 捕獲 2.42  

U-238 N2N 0.42  

U-238 非弾性散乱 0.36  

Pu-239 核分裂 0.27  

U-238 捕獲 0.21  

Np-237 核分裂 0.20  

Am-241 捕獲 0.14  

Pu-239 捕獲 0.11  

Na-23 弾性散乱 0.11  

合計 2.53  
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表 3.5.1.1-8 Am-241 核変換量の不確かさに対する断面積の寄与(MA11 wt%炉心) 

 

核種 反応 不確かさ(%) 

Am-241 捕獲 3.26  

U-238 非弾性散乱 0.49  

Fe-56 非弾性散乱 0.36  

Pu-239 核分裂 0.24  

Pu-240 捕獲 0.23  

U-238 捕獲 0.15  

Na-23 非弾性散乱 0.13  

Na-23 弾性散乱 0.13  

合計 3.35  

 

 

 

表 3.5.1.1-9 Am-241 核変換量の不確かさに対する断面積の寄与(MA6 wt%炉心) 

 

核種 反応 不確かさ(%) 

Am-241 捕獲 3.35  

Pu-240 捕獲 0.32  

U-238 非弾性散乱 0.31  

Pu-239 核分裂 0.26  

U-238 捕獲 0.17  

Pu-239 捕獲 0.13  

Am-241 核分裂 0.11  

Na-23 非弾性散乱 0.08  

Na-23 弾性散乱 0.06  

合計 3.40  

  

 

 

表 3.5.1.1-10 Cm-244 核変換量の不確かさに対する断面積の寄与(MA11 wt%炉心) 

 

核種 反応 不確かさ(%) 

Am-243 捕獲 9.82  

Cm-244 捕獲 5.43  

Pu-242 捕獲 2.28  

U-238 非弾性散乱 1.32  

Fe-56 非弾性散乱 1.10  

Am-242m 捕獲 0.84  

Cm-244 核分裂 0.69  

Am-241 捕獲 0.48  

U-238 捕獲 0.40  

Na-23 非弾性散乱 0.40  

合計 11.68  
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表 3.5.1.1-11 Cm-244 核変換量の不確かさに対する断面積の寄与(MA6 wt%炉心) 

 

核種 反応 不確かさ(%) 

Am-243 捕獲 7.70  

Cm-244 捕獲 4.00  

Pu-242 捕獲 3.73  

U-238 非弾性散乱 1.13  

Am-242m 捕獲 1.06  

Cm-244 核分裂 0.48  

U-238 捕獲 0.46  

Cm-243 捕獲 0.40  

Pu-239 核分裂 0.40  

Na-23 非弾性散乱 0.32  

合計 9.64  

 

 

表 3.5.1.1-12 MA 核変換量の不確かさに対する断面積の寄与(MA11 wt%炉心) 

 

核種 反応 不確かさ(%) 

Am-241 捕獲 2.43  

Pu-242 捕獲 0.86  

Np-237 捕獲 0.65  

U-238 非弾性散乱 0.38 

Fe-56 非弾性散乱 0.26 

Pu-239 核分裂 0.24  

Am-243 捕獲 0.21 

Pu-240 捕獲 0.16 

合計 2.75  

 

 

 

表 3.5.1.1-13 MA 核変換量の不確かさに対する断面積の寄与(MA6 wt%炉心) 

 

核種 反応 不確かさ(%) 

Am-241 捕獲 2.39  

Pu-242 捕獲 1.20  

Np-237 捕獲 0.90  

Pu-240 捕獲 0.28 

Pu-239 核分裂 0.25  

Am-243 捕獲 0.21 

U-238 捕獲 0.21 

U-238 非弾性散乱 0.18 

U-238 N2N 0.16 

合計 2.88  
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図 3.5.1.1-1 無限希釈断面積に対する感度係数を計算する新計算フロー 
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図 3.5.1.1-2 計算システムフロー図 

 

 

 

 

 

 

図 3.5.1.1-3 MA 均質装荷炉心(MA 含有量 11 wt%) 
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図 3.5.1.1-4 MA 均質装荷炉心(MA 含有量 6 wt%) 
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図 3.5.1.1-5 MA 核変換量の不確かさに対する感度係数と断面積誤差(Am-241 捕獲反応) 

 

 

 

図 3.5.1.1-6 MA 核変換量の不確かさに対する感度係数と断面積誤差(Pu-239 核分裂反応) 
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図 3.5.1.1-7 MA 核変換量の不確かさに対する感度係数と断面積誤差(Pu-242 捕獲反応) 

 

 

 

図 3.5.1.1-8 MA 核変換量の不確かさに対する感度係数と断面積誤差(Np-237 捕獲反応) 
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図 3.5.1.1-9 MA 核変換量の不確かさに対する Am-241 捕獲断面積の寄与 
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3.5.1.2 一般化摂動理論の計算手法の決定（再委託先：京都大学）（H25～H28） 

        平成 25 年度は燃焼感度係数の計算に使用する一般化摂動理論の計算方法につい

て調査し、用いる方法を決定するために、現在 OECE/NEA や RIST 等で公開されてい

る一般化摂動理論に基づいた燃焼感度係数計算コードについて調査した（表

3.5.1.2-1）。その結果、一般的には、本公募研究においては、拡散理論よりも輸送

理論に基づき一般化摂動法を取り扱う方が望ましいが、一般化随伴･一般化中性子

束計算の収束性及び、解析対象が大型炉心であることから拡散理論に基づく手法が

現実的であり、また、一般化随伴中性子束、一般化中性子束計算時の計算誤差の観

点からはノイマン級数展開法を用いる場合、ノード法よりも有限差分法の使用が望

ましいことが分かった。更に一般化随伴中性子束、及び一般化中性子束の計算につ

いては計算結果の収束性向上のためには加速法の導入が効果的であることが分か

った。従って、本公募研究における一般化摂動理論の計算手法として拡散理論に基

づく有限差分法と決定した。 

平成 26 年度は、平成 25 年度に決定した一般化摂動理論の計算手法に基づき、MA

燃焼感度係数計算用一般化摂動計算コードの整備及び試計算を行った。特に中性子

束計算における空間メッシュ分割数について着目し、750MWe クラスの Na プレナム

付き MA 核変換炉体系を対象として Pu-239、Np-237、Am-241、Cm-244 数密度に対す

る燃焼感度計算を実施した。図 3.5.1.2-1 に計算対象とした 750MWe クラスの Naプ

レナム付き MA 核変換炉の計算体系を示す。今回、黄色で示した内側炉心領域に注

目し、空間メッシュ数を変化させた。R-Z 体系においてこの領域は半径 168.92cm、

高さ 35cm である。最も詳細としたメッシュ数は 1200（R:60mesh 2.815cm/mesh、

Z:20 1.750cm/mesh）であり、最も粗としたメッシュ数は 75（R:15 11.26cm/mesh、

Z:5 7.000cm/mesh）である。その結果、表 3.5.1.2-2 に示すように空間メッシュ分

割数を変化させた場合の数密度に対する燃焼感度係数の差異は最大4%程度であり、

次年度に計画されている燃焼計算に対する空間メッシュ分割数の寄与は小さいこ

とが明らかとなった。 

平成 27 年度は、平成 26 年度までに作成した MA 燃焼感度係数計算コードの検証

を福井大学とは異なる断面積を摂動させて直接計算した燃焼感度と比較すること

により実施した。更に主要 MA 核種の MA核変換量の感度解析を行った。計算コード

の検証は、着目する断面積を直接摂動させる直接計算と比較することで実施した。

対象核種・核特性は燃焼後の Np-237 及び Am-241 の原子数密度とし、これらの核種・

核特性に対する Np-237, Pu-238, Am-241,の中性子捕獲断面積及び核分裂断面積の

燃焼感度係数に着目し検証を実施した。その結果、表 3.5.1.2-3 に示すように、燃

焼感度係数の小さな場合を除き、いずれも 10%以内で一致している。一方、Np-237

核分裂の第 28 群、Am-241 核分裂の第 19 群、第 20群において、直接計算と摂動計

算の結果には大きな差異がある。これは直接計算の結果が数値誤差のため桁落ちし

ており、その有効桁数が 0 となったためである。即ち、燃焼感度係数の絶対値が

1.0E-3 より小さい場合、直接計算に数値誤差が発生し計算コードの検証が困難で

ある。一方、これらの感度は十分に小さいため、今後実施する燃焼感度計算におい
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て無視することができる。次に摂動計算における一般化中性子束の収束条件につい

て検討した。表 3.5.1.2-4 に Am-241 の原子数密度に対する燃焼感度係数を対象と

して、収束条件の違いによる摂動計算による計算結果の比較を示す。一般化中性子

束は燃焼感度係数の中性子束項に大きく影響を及ぼすが、今回検討している原子数

密度に対する燃焼感度係数は、数密度項の寄与が大きいため、収束条件による計算

結果の違いは十分に小さいことが分かった。 

平成28年度は、平成27年度までに開発したMA燃焼感度計算システムに基づき、

MA 非均質炉心における着目する MA の核変換量に対する燃焼感度解析を実施した。

更に、各核種の断面積誤差に基づく核変換量の予測誤差を推定し、設計において予

測誤差を低減する必要があるかを定量的に判断した。今回、MA の装荷量は MA 均質

装荷炉心では 11wt%、MA 非均質装荷炉心は MA ターゲット集合体に 20wt%装荷する

ことを想定した。尚、MA 均質装荷炉心については前節（3.5.1.1）における福井大

学の結果を使用した。表 3.5.1.2-5 に MAの装荷方法の違いによる MA 核変換量に対

する断面積の不確かさを示す。その結果、JENDL-4.0 を使用した場合、MA 非均質装

荷炉心の不確かさは約 3%となった。即ち、MA の装荷方法に対する核変換量の不確

かさの依存性は小さいことが分かった。更に表 3.5.1.2-6 に示すように Am-242m、

Am-243、Cm-242、Cm-244 の MA核変換量に対する予測誤差を断面積毎に推定し、不

確かさに支配的な核種が明らかにした。 
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表3.5.1.2-1 調査した計算コード一覧 

計算コード 燃焼感度係数

計算機能 

一般化摂動理論の計算手法 

中性子輸送問題 中性子束空間

分布の取扱 

計算体系 

SAGEP-BURN 有 拡散理論 有限差分法 R-Z、X-Y 

PSAGEP 有 拡散理論 有限差分法 R-Z、X-Y、 

X-Y-Z 

SAGEP 無 拡散理論 有限差分法 R-Z、X-Y 

VARIANT 無 輸送、拡散理論 ノード法 R-Z、X-Y 

X-Y-Z、HEX-Z 

TSUNAMI 無 多群モンテカルロ法 

 

 

表 3.5.1.2-2 Am-241 数密度に対する Am-241 の感度係数 

R mesh Z mesh Fission Capture 

60 (2.815cm/mesh) 20 (1.750cm/mesh) -3.256E-1 -5.253E-2 

40 (4.223cm/mesh) 15 (2.333cm/mesh) -3.256E-1 -5.259E-2 

30 (5.631cm/mesh) 10 (3.500cm/mesh) -3.256E-1 -5.275E-2 

20 (8.446cm/mesh) 5 (7.000cm/mesh) -3.266E-1 -5.374E-2 

15 (11.26cm/mesh) 5 (7.000cm/mesh) -3.266E-1 -5.371E-2 

 

表3.5.1.2-3 直接計算と摂動計算による感度係数の比較 

 

*有効桁数 

  

核種 反応 エネルギー群 摂動計算 摂動/直接

10 -1.610E-03 1* -1.653E-03 1.03

19 -7.332E-03 2 -7.299E-03 1.00
28 -7.046E-03 1 -7.188E-03 1.02
10 -2.125E-02 2 -2.138E-02 1.01
19 -1.067E-02 2 -1.084E-02 1.02
28 -3.929E-03 1 -4.117E-03 1.05
10 -2.183E-03 2 -2.361E-03 1.08
19 -3.658E-02 3 -3.708E-02 1.01
28 -3.291E-02 3 -3.304E-02 1.00
10 -2.263E-02 3 -2.312E-02 1.02
19 -5.432E-04 1 -5.271E-04 0.97
28 -1.121E-05 0 -1.681E-04 15.00
10 -4.689E-03 1 -4.432E-03 0.95
19 -4.255E-02 2 -4.237E-02 1.00
28 -3.280E-02 2 -3.262E-02 0.99
10 -1.466E-02 2 -1.445E-02 0.99
19 -5.393E-04 0 -3.427E-04 0.64
28 -5.286E-04 0 -1.811E-04 0.34

Am-241

Am-241捕獲

Am-241核分裂

直接計算

Pu-238

Pu-238核分裂

Pu-238捕獲

Np-237

Np-237捕獲

Np-237核分裂
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表3.5.1.2-4 収束条件の違いによる燃焼感度係数の比較 

 

 

表3.5.1.2-5 MAの装荷方法の違いによるMA核変換量に対する不確かさ 

MA均質装荷炉心 MA非均質装荷炉心 

2.75 (%) 3.15 (%) 

 

 

表3.5.1.2-6 MA核変換量に対する各核種の予測誤差 

 核種 断面積 不確かさ(%) 

Am-242m Am-241 捕獲 5.928 

U-238 非弾性散乱 0.721 

U-238 捕獲 0.290 

Pu-239 核分裂 0.250 

Am-242m 捕獲 3.823 

Am-243 Am-241 捕獲 0.165 

U-238 非弾性散乱 0.203 

Pu-242 捕獲 3.630 

Am-242m 捕獲 1.317 

Am-243 捕獲 3.361 

Cm-242 Am-241 捕獲 5.892 

U-238 非弾性散乱 1.044 

Pu-239 核分裂 0.381 

Cm-242 捕獲 0.609 

Fe-56 非弾性散乱 0.701 

Cm-244 U-238 非弾性散乱 1.067 

Pu-242 捕獲 1.633 

Am-242m 捕獲 0.445 

Am-243 捕獲 7.405 

Cm-244 捕獲 2.500 

 

 

収束条件 反応 エネルギー群 数密度項 中性子束項 出力項 合計値
10 -4.42E-03 -8.53E-06 0 -0.004432526
19 -4.38E-02 1.38E-03 0 -0.042367
28 -3.44E-02 1.78E-03 0 -0.032623
10 -1.88E-02 4.78E-04 3.83E-03 -0.0144478
19 -4.47E-04 1.36E-05 9.05E-05 -0.00034269
28 -2.30E-04 1.99E-06 4.64E-05 -0.000181145
10 -4.42E-03 -7.66E-06 0 -0.004431661
19 -4.38E-02 1.39E-03 0 -0.042363
28 -3.44E-02 1.77E-03 0 -0.032628
10 -1.88E-02 4.68E-04 3.83E-03 -0.0144576
19 -4.47E-04 1.36E-05 9.05E-05 -0.00034268
28 -2.30E-04 2.18E-06 4.64E-05 -0.000180948
10 -4.42E-03 6.93E-06 0 -0.004417068
19 -4.38E-02 1.44E-03 0 -0.042309
28 -3.44E-02 1.69E-03 0 -0.032714
10 -1.88E-02 3.04E-04 3.83E-03 -0.0146224
19 -4.47E-04 1.37E-05 9.05E-05 -0.00034259
28 -2.30E-04 5.48E-06 4.64E-05 -0.000177647

0.001

捕獲

核分裂

0.01

捕獲

核分裂

0.0001

捕獲

核分裂
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1:内側炉心(上)、2:内側炉心(下)、3:外側炉心、4:軸方向ブランケット(内)、 

5:軸方向ブランケット(外)、6:径方向ブランケット、7:SUS 遮蔽体、 

8:B4C 遮蔽体、9:Naプレナム、10:上部遮蔽、11:下部ガスプレナム 

 

図 3.5.1.2-1 計算体系 
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  3.5.2 ＭＡ核変換量の予測誤差評価１（再委託先：原子力機構）（H27） 

平成 27 年度には、第 3.5.1 節の MA 燃焼感度解析システム等を用いて、第 3.4 節の測

定データの燃焼核特性（「常陽」及び PFR の MA サンプル照射データ）に対して燃焼感

度係数を計算した。この燃焼感度係数と JENDL-4.0 の核データ共分散ファイルを用いて

上記の燃焼核特性に対して核データに起因する予測誤差を定量的に評価した。感度係数

の計算に関しては、感度係数の計算システムや計算手法に関する検討結果を踏まえた。

具体的には、実効断面積に対する感度係数と無限希釈断面積に対する感度係数で差が生

じる可能性のある U-238 捕獲断面積に関して、福井大学により整備された解析システム

SLAROM-B 等を用いて、無限希釈断面積に対する感度係数になるように補正を行った。 

このようにして計算した感度係数を用いて、上記の燃焼核特性に対する核データ起因

誤差を計算した結果を表3.5.2-1に示す。これらの表では、核データ起因誤差が大きい

ものについては、黄色で段階的に強調しており、黄色が濃いところほど核データ起因誤

差が大きい。この表に示すように燃焼後の原子数比の核データ起因誤差は、原子数比の

分母となる核種の捕獲断面積が核データ起因誤差の大部分を占めていることが分かっ

た。また、核データ起因誤差への寄与を核種毎に見ると、Cmが10〜60%とかなり大きい

ことが分かった。 

 

表 3.5.2-1 MA 積分実験の核データ起因誤差（原子数比） 

 

(単位：%)

Cap. Fis. Cap. Fis. Cap. Fis. Cap. Fis. Cap. Fis. Cap. Fis. Cap. Fis. Cap. Fis. Cap. Fis. Cap. Fis.

JOYO MK-II B7CM Np-237 5.27 5.25 0.03 0.49 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

U-235 4.65 4.54 0.01 0.99 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Np-237 5.55 5.21 0.07 1.89 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B9CM Am-241 6.58 0.00 0.00 0.00 0.00 6.54 0.02 0.73 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B9UR Am-241 6.79 0.00 0.00 0.00 0.00 6.77 0.00 0.43 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S26CM Am-241 6.69 0.00 0.00 0.00 0.00 6.66 0.01 0.63 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S26UR Am-241 7.24 0.00 0.00 0.00 0.00 7.22 0.00 0.47 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B9CM Am-243 6.23 0.00 0.00 0.00 0.00 6.17 0.02 0.77 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B9UR Am-243 6.18 0.00 0.00 0.00 0.00 6.16 0.00 0.47 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S26CM Am-243 6.32 0.00 0.00 0.00 0.00 6.28 0.01 0.67 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S26UR Am-243 6.77 0.00 0.00 0.00 0.00 6.75 0.00 0.50 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pu-240 6.54 0.00 0.00 0.00 0.00 6.28 0.02 1.71 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pu-241 8.13 0.00 0.00 0.00 0.00 7.56 0.02 2.82 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Am-241 8.93 0.00 0.00 0.00 0.00 8.38 0.04 2.90 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B9CM Am-241 23.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.01 0.58 0.24 0.00 0.00 23.82 0.05 0.59 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B9UR Am-241 17.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.34 0.12 0.00 0.00 17.23 0.01 0.33 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S26CM Am-241 17.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.63 0.22 0.00 0.00 17.40 0.03 0.52 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S26UR Am-241 13.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.47 0.19 0.00 0.00 13.49 0.01 0.36 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pu-241 22.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 2.82 0.99 0.00 0.00 22.30 0.16 2.07 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Am-241 22.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 2.90 1.02 0.00 0.00 22.31 0.16 2.10 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B9CM Am-243 11.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.10 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00

B9UR Am-243 6.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00

S26CM Am-243 6.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.59 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

Pu-242 10.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.59 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 1.14 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00

Am-243 11.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.86 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 1.69 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00

B9CM Am-243 25.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 25.07 0.02 0.48 0.18 0.00 0.00

B9UR Am-243 11.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.81 0.01 0.28 0.09 0.00 0.00

S26CM Am-243 11.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.81 0.01 0.42 0.14 0.00 0.00

S26UR Am-243 9.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.89 0.00 0.30 0.12 0.00 0.00

B9CM Cm244 14.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.55 0.10 1.06 0.40 0.00 0.00

S26UR Cm244 7.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.25 0.01 0.58 0.24 0.00 0.00

Am-243 22.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 22.79 0.06 1.94 0.64 0.00 0.00

Cm243 21.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.92 0.08 21.26 0.19 3.39 1.12 0.00 0.00

Cm244 22.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.32 0.19 3.14 1.04 0.00 0.00

Cm246 22.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 22.15 0.20 3.23 1.07 0.00 0.00

Cm248 16.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.22 0.23 2.61 0.86 0.00 0.00

B9CM Am-243 54.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.01 54.85 0.05 0.15 0.03

B9UR Am-243 56.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 56.47 0.02 0.07 0.01

S26CM Am-243 54.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 54.30 0.04 0.11 0.01

S26UR Am-243 49.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 49.71 0.03 0.08 0.01

Pu-244 60.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 60.79 0.30 0.79 0.11

Am-243 60.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.03 60.37 0.16 0.60 0.08

B9CM Cm244 17.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 1.00 0.00 17.02 0.08

S26UR Cm244 9.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.85 0.00 9.29 0.02

Pu-244 24.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.41 0.14 24.89 0.03

Cm244 23.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.01 2.85 0.04 22.92 0.15

Cm246 21.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.07 0.00 21.53 0.18

Cm248 21.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.17 0.00 21.44 0.15
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原子数比 炉心 位置 サンプル 合計
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  3.5.3 ＭＡ核変換量の予測誤差評価２（再委託先：日立ＧＥ）（H27～H28） 

 平成 27 年度に 3.2 節の MA 核変換炉心の概念設計で代表炉心として選定した 750MWe

クラス MA 均質装荷炉心について、核定数ライブラリ JENDL-4.0(1)による従来の実効断面

積を用いて燃焼感度係数を計算した場合と本研究で作成した MA 燃焼感度係数計算シス

テムを使用した無限希釈断面積に変換した断面積を用いて燃焼感度係数を計算した場

合の MA 核変換量の予測誤差の評価を行った。図 3.5.3-1 に無限希釈断面積を用いた場

合の核変換量の核データ起因予測誤差の評価フローを示し、核変換量に対する燃焼感度

係数は、3.5.1 節と同様の手法を用いて、燃焼後の原子数密度に対する感度を計算し、

原子数密度の変化量に対する重み付けを用いて MA 核変換量の感度を算出した。計算結

果について、表 3.5.3-1 に実効断面積の違いによる MA 核変換量の予測誤差の比較を示

し、図 3.5.3-2 に燃焼後の内側炉心における Am-241 原子数密度に対する中性子捕獲反

応に与える燃焼感度係数のエネルギー群依存性を示した例を示す。MA 核変換量の不確

かさについては、JENDL-4.0 の実効断面積を用いた場合と無限希釈断面積を用いた場合

共に燃焼感度係数も影響は小さく、MA 核変換量に対する起因誤差についてもどちらも

3.8%となり、その差は殆どない結果となった。 

 平成 28 年度は、MA 均質装荷炉心に対して有効性を確認するため、3.2.2 節で比較対

象として設定した従来型炉心について、MA 核変換量の予測誤差を評価した。また、上

記無限希釈断面積による影響が小さかったことから、本計算においては JENDL-4.0 ベー

スの実効断面積を用いて計算し、従来型炉心における MA 核変換量の予測誤差について

比較を行った。ただし、燃焼感度係数の計算手法において計算条件等の見直しを行って

おり、MA均質装荷炉心においても再計算を実施し、従来型炉心の計算結果と比較した。

図 3.5.3-3 に、従来型炉心を用いた場合の核変換量の核データ起因予測誤差の評価フロ

ーを示し、核変換量に対する燃焼感度係数の計算手法は、上記手法と同じである。計算

結果について、表 3.5.3-2 に計算条件を見直した MA均質装荷炉心と従来型炉心の MA 核

変換量の不確かさを示し、図 3.5.3-4 に従来型炉心の内側炉心における Am-241 原子数

密度に対する中性子捕獲反応に与える感度係数について、従来型炉心の MA 含有率の違

いを比較した例を示す。MA 均質装荷炉心（MA 含有率 11wt%）に対する MA 核変換量の予

測誤差が 2.7%に対し、従来型炉心 MA 核変換量の不確かさは、MA 含有率が 5wt%の時に

3.2%、MA 含有率 11wt%の時には 2.7%となった。 

 

参考文献 

(1) 杉野 和輝, 神 智之, 羽様 平, 沼田 一幸, “JENDL-4.0に基づく高速炉用炉定数 UFLIB.J40

及び JFS-3-J4.0 の作成,” JAEA-Data/Code 2011-017, 日本原子力研究開発機構（2011). 
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表 3.5.3-1 実効断面積の違いによる MA 核変換量の不確かさの比較 

領 域 
領域 

体積比 

MA 均質装荷炉心（MA 含有率：11wt%） 

MA 核変換量の不確かさ（％） 

JENDL-4.0 

実効断面積 

無限希釈 

断面積 

内側炉心 0.564 3.78 3.77 

外側炉心 0.436 3.76 3.76 

合計 1.00 3.77 3.77 

 

 

表 3.5.3-2 炉心領域全体の MA 核変換量の不確かさ（従来型炉心）*1 

領 域 MA 核変換量の不確かさ（％） 

MA 均質装荷炉心*2 

MA 含有率：11wt% 

従来型炉心 

MA 含有率：5wt% MA 含有率：11wt% 

内側炉心*3 2.70 3.24 2.74 

外側炉心*3 2.77 3.14 2.60 

合計 2.73 3.19 2.65 

*1) JENDL-4.0 ベース 

*2) 計算条件等の見直しを実施 

*3) MA 均質装荷炉心の領域体積比（内側炉心：0.564、外側炉心：0.436）、 

   従来型炉心の領域体積比（内側炉心：0.590、外側炉心：0.410） 
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図 3.5.3-1 核変換量の核データ起因予測誤差の評価フロー（無限希釈断面積を用いた場合） 

 

 

図 3.5.3-2 燃焼後 Am-241 原子数密度に対する Am-241 中性子捕獲反応の感度係数の 

エネルギー群依存性（無限希釈断面積を用いた場合） 
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図 3.5.3-3 核変換量の核データ起因予測誤差の評価フロー（従来型炉心） 

 

 

図 3.5.3-4 燃焼後 Am-241 原子数密度に対する Am-241 中性子捕獲反応の感度係数の 

エネルギー群依存性（従来型炉心） 
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3.6 「もんじゅ」データ等による MA 核変換量の予測誤差低減システムの開発（断面積調整法

等の適用） 

3.6.1 燃焼感度係数と「もんじゅ」データ等を用いた断面積調整システムの確立(H25～H28) 

平成 25 年度は、予測誤差低減手法を確立した。予測誤差を低減する方法として断面

積調整を用いることとした。断面積調整には感度係数が必要となるが、従来の感度係数

計算は実効断面積に対する感度となっており、自己遮蔽の効果が取り入れられていない。

高速炉に対応する自己遮蔽因子を計算するため、計算コード「SLAROM-B」の整備を行っ

た。断面積調整システムとしては炉心解析システム MARBLE のサブシステムである

「UNCERTAINTY」システムを用いることとした(1)（図 3.6.1-1）。 

平成 26 年度は、核特性の解析値、測定値に含まれる可能性がある系統誤差を取り除

く方法を断面積調整計算に取り入れた。この方法は核特性に対する測定値と解析値との

比であるバイアス因子を考え、このバイアス因子が 1からどれだけズレているかを判定

し、そのズレが大きい場合にはそれを系統誤差とする方法である。断面積調整の際には

この系統誤差を取り除く。これにより調整後の断面積 T は次式により与えられる。 

               cbcebeme
tt RTRRRVVSWSWSTT 


1)(1 0

1

0  (1) 

この時の調整された断面積の共分散は次式となる。 

              SWVVSWSWSWW me

tt 1
'


       (2) 

この式(1)は従来の断面積調整計算の式に対して、実験値のもつ系統誤差 Reb と解析

値のもつ系統誤差 Rcb が取り除かれている点が異なっている。この方法を取り入れ、系

統誤差の処理手順を組み込んだ断面積調整システムを作成した。そのフロー図を図

3.6.1-2 に示す。 

平成 27 年度は、前年度開発した断面積調整システムの検証を行った。断面積調整シ

ステムの検証のため、系統誤差が少ない場合の断面積調整結果が従来の計算結果と一致

することを確かめた。検証に用いる実験ケースは、ZPPR 臨界実験、ZEBRA 臨界実験、BFS

臨界実験、MASURCA 臨界実験及び常陽炉物理性能試験のナトリウムボイド反応度（計 58

特性）を用いた。これらのデータは、MARBLE の高速炉核設計用統合炉定数 ADJ2010 作

成用データを用いた(2)。参照解は、従来の断面積調整システム(MARBLE/UNCERTAINTY)で

計算した。一方、開発した断面積調整システムの条件は、参照解と比較するため、断面

積調整計算用データに系統誤差がない（信頼度 c＝∞）条件とした。表 3.6.1-1 に開発

した断面積調整システムと従来の断面積調整システムの比較結果を示す。実験ケース全

58 特性について、開発した断面積調整システムの結果は、参照解に対して、完全に一

致した。したがって、本システムは計算理論通り実装され、かつ、参照解と数値誤差が

なく、系統誤差を除いた断面積調整量を計算可能であることが確認された。 

平成 28 年度は、これまでに確立した断面積調整システムに基づき、断面積調整に用

いる入力データの妥当性を検討した。入力として用いた各核特性に対する系統誤差を、

確立した断面積調整システムを用いて推定し、その系統誤差が入力した断面積誤差、解

析誤差、実験誤差の統計和で与えられる統計誤差に比べ、どの程度のものかを検討し、
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入力データの妥当性を定量的に検討した。断面積調整計算に用いる入力データは、

ADJ2016 作成用データを用いた。ADJ2016 作成用データは、ZPPR 臨界試験(240), ZEBRA

臨界実験(23), BFS 臨界実験(186), MASURCA 臨界実験(9), SEFOR 炉物理性能試験(10), 

LANL 超小型炉心臨界実験(5), 常陽炉物理性能試験(23), 常陽 MA サンプル照射試験

(24), もんじゅ炉物理性能試験(7), PFR サンプル照射試験(20), FCA 反応率測定試験

(41), 弥生炉反応率測定試験(1)で構成される（括弧内は特性数）。これらの臨界集合体

及び炉心における反応率分布、反応率比、ナトリウムボイド反応度、制御棒価値、ドッ

プラー反応度及び等温度係数の実験データ（計 589特性）を入力データとした。 

入力データの妥当性を検討するため、入力データの系統誤差を、確立した断面積調整

システムを用いて推定した結果を表 3.6.1-2 示す。√V は断面積誤差、解析誤差、実験

誤差の統計和、Reb-Rcb は系統誤差である。信頼度 c = 1 の場合、全 589 データのうち

127 データに対して系統誤差が推定された。表 3.6.1-2 は、その 127データである。c = 

2 及び 3 の場合、それぞれ、17、3 データに系統誤差が推定された。c = 4 の場合、系

統誤差はなく、入力データに異常な値がないことが確認できた。 

確立した断面積調整システムを用いて、系統誤差を取り除いた断面積調整計算を行っ

た。断面積調整前後の C/E 値（実験値に対する解析値の比）を表 3.6.1-3 に示す。全

589 データのうち、信頼度 c = 1で系統誤差を推定した 127 データを抽出し、今回の新

しい断面積調整法(以下、新手法とする)と従来の断面積調整法（以下、従来法とする）

を比較した。127 データの断面積調整前の実験値と解析値の一致性は-9.4 ～ 24.61%で

ある。断面積調整後は、従来法の場合、-11.0 ～ 23.0%、新手法における c = 1, 2, 3

でそれぞれ、-9.7 ～ 18.6%、-11.0 ～ 23.0%、-11.0 ～ 23.0%である。ZPPR-10A のナ

トリウムボイド反応度は、従来法の調整後では C/E値の 1からの偏差がかなり大きいが

（約 10%）、新手法におけるc = 1 の場合、約 4%に改善している。また、ZPPR-10B, BFS-62-2, 

BFS-62-3A, BFS-67-3R 及びBFS-69-2 の制御棒価値は、従来法と比較して約1%改善した。

図 3.6.1-3 に新手法と従来法の断面積調整の効果を示す。ここで、断面積調整効果とは、

感度係数(G)と断面積調整量(ΔT)の積で表している。式(1)からわかるように、系統誤

差 Reb-Rcb により従来法に対して新手法では、断面積調整量が少なくなることが分かっ

た。 
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3.6.1-5 

 

表 3.6.1-2(1/5) 入力データに対する系統誤差の推定値(1/5) 

(単位 %) 

積分データ 
実験 

誤差 

解析 

誤差 

断面積 

誤差 

誤差 

√V(f) 

系統誤差 Reb-Rcb 

c=1 c=2 c=3 

ZPPR-9, C28/F49(IC-ave., 2Z) 2.00  0.22  1.78  2.69  -0.91  -  -  

ZPPR-10A, C28(OCM/CC, 2Z) 1.00  1.07  0.90  1.72  0.33  -  -  

ZPPR-10A, C28/F49(IC-ave., 2Z) 2.00  0.24  1.78  2.69  -0.28  -  -  

ZPPR-10A, CR(CC) 1.22  1.80  3.21  3.88  -1.06  -  -  

ZPPR-10A, CR(Ring1) 1.20  1.20  3.12  3.55  -1.42  -  -  

ZPPR-10A, CR(Ring2H) 1.19  1.70  3.26  3.86  -0.37  -  -  

ZPPR-10A, NaV step2( 88drawer, 8inch) 2.05  4.56  5.71  7.59  -4.83  -  -  

ZPPR-10A, NaV step3(172drawer, 8inch) 1.79  2.50  5.74  6.51  -1.45  -  -  

ZPPR-10B, C28/F49(IC-ave., 2Z) 2.00  0.25  1.79  2.70  -0.51  -  -  

ZPPR-10B, CR-10 1.20  1.35  2.97  3.48  -2.64  -  -  

ZPPR-10B, CR-5R7( 8,12,14,16,18) 1.18  1.51  3.15  3.69  -1.55  -  -  

ZPPR-10B, NaV(Step2) 2.32  6.60  6.81  9.76  -1.26  -  -  

ZPPR-10B, NaV(Step3) 1.84  5.63  6.23  8.60  -4.13  -  -  

ZPPR-10C, C28/F49(IC-ave., 2Z) 2.00  0.23  1.77  2.68  -0.44  -  -  

ZPPR-10C, CR (CR-1) 1.19  1.79  3.15  3.81  -1.63  -  -  

ZPPR-10C, CR (6R4) 1.19  1.29  3.10  3.56  -1.90  -  -  

ZPPR-10C, CR (6R7C) 1.18  1.85  3.23  3.91  -0.75  -  -  

ZPPR-10C, CR (6R7F) 1.18  1.76  3.20  3.84  -0.70  -  -  

ZPPR-13A, F49(F3/F1)  180deg 1.40  0.62  1.96  2.49  -0.52  -  -  

ZPPR-13A, F28(F2/F1)  180deg 1.80  0.41  0.62  1.95  -0.99  -  -  

ZPPR-13A, NaV (step2) 3.92  11.42  9.09  15.11  -1.75  -  -  

ZPPR-13A, NaV (step5) 1.74  9.79  8.25  12.93  -1.33  -  -  

ZPPR-13A, UO2 DOPPLER (F2) 300->1100K 4.77  3.62  3.88  7.14  -0.77  -  -  

ZPPR-18A, CR (100% 1-6) 1.15  2.00  3.26  3.99  -0.72  -  -  

ZPPR-18A, CR (100% 7-12) 1.15  3.59  2.87  4.74  -0.37  -  -  

ZPPR-18A, CR ( 50% 1-6) 1.15  1.14  3.18  3.56  -0.60  -  -  

ZPPR-18A, CR ( 50% 7-12) 1.15  1.85  3.04  3.74  -0.43  -  -  

ZPPR-18A, CR ( 50% Pu-sector) 1.16  1.93  3.16  3.88  -2.20  -  -  

 

  



 

3.6.1-6 

 

表 3.6.1-2(2/5) 入力データに対する系統誤差の推定値(2/5) 

(単位 %) 

積分データ 
実験 

誤差 

解析 

誤差 

断面積 

誤差 

誤差 

√V(f) 

系統誤差 Reb-Rcb 

c=1 c=2 c=3 

ZPPR-18A, CR ( 50% A) 1.16  0.72  3.39  3.66  -0.80  -  -  

ZPPR-18A, CR ( 50% B+b) 1.16  0.61  3.46  3.70  -1.07  -  -  

ZPPR-18A, CR ( 50% C+c) 1.16  0.64  3.30  3.56  -1.81  -  -  

ZPPR-18A, CR ( 50% D+d) 1.16  0.68  3.12  3.40  -2.36  -  -  

ZPPR-18A, CR ( 50% E+e) 1.16  0.95  3.08  3.43  -2.63  -  -  

ZPPR-18A, CR ( 50% F+f) 1.18  1.14  3.19  3.59  -1.87  -  -  

ZPPR-18A, CR ( 50% G+g) 1.24  1.28  3.28  3.74  -1.52  -  -  

ZPPR-18C, F25(ICE/ICC,28cm)  0deg CR-sid 1.10  0.93  0.64  1.58  -0.28  -  -  

ZPPR-18C, F25(OCM/ICC,28cm)  0deg CR-sid 1.10  1.05  0.82  1.73  -0.37  -  -  

ZPPR-18C, F28/F25(OC-ave., 0deg,5cm) CR- 2.70  0.25  5.02  5.70  1.98  -  -  

ZPPR-18C, F28/F25(OC-ave., 0deg,5cm) CRP 2.70  0.26  5.02  5.71  2.81  -  -  

ZPPR-18C, F28/F25(IC-ave.,15deg,5cm) CRP 2.70  0.16  5.56  6.18  0.26  -  -  

MZB, NAV ( STEP D ) 3.90  14.63  5.74  16.19  -3.56  -  -  

MZC, CR ( NAT O ) 1.30  0.67  2.75  3.11  -1.02  -  -  

MZC, CR ( NAT P1 ) 1.30  0.80  2.75  3.15  -0.87  -  -  

MZC, CR ( NAT P2 ) 1.30  0.86  2.75  3.16  -1.22  -  -  

MZC, CR ( B30 O ) 1.40  0.85  2.75  3.20  -0.73  -  -  

MZC, CR ( B30 P1 ) 1.50  1.00  2.75  3.29  -0.55  -  -  

MZC, CR ( B80 P1 ) 1.60  1.11  2.77  3.38  -0.08  -  -  

MZC, CR ( B80 Q ) 1.30  1.34  2.77  3.34  -0.05  -  -  

BFS-62-1, SR2_2 CONTROL ROD 1.30  1.97  3.00  3.82  -0.26  -  -  

BFS-62-1, SR2_5 CONTROL ROD 1.26  1.22  2.74  3.25  0.26  -  -  

BFS-62-2, CR3_5 CONTROL ROD 1.51  0.59  3.10  3.50  -1.46  -  -  

BFS-62-2, CR3_11 CONTROL ROD 1.41  1.22  3.17  3.68  -2.86  -  -  

BFS-62-3A, CR3_5 CONTROL ROD 1.53  0.59  3.43  3.80  -0.77  -  -  

BFS-62-3A, CR3_11 CONTROL ROD 1.55  1.29  3.23  3.80  -2.33  -  -  

BFS-62-3A, F49(LEZ,CC)/F49(LEZ,CC) 2.10  0.43  0.40  2.18  -0.74  -  -  

BFS-62-3A, F25(LEZ,CC)/F25(LEZ,CC) 2.10  0.39  0.41  2.17  -0.48  -  -  
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表 3.6.1-2(3/5) 入力データに対する系統誤差の推定値(3/5) 

(単位 %) 

積分データ 
実験 

誤差 

解析 

誤差 

断面積 

誤差 

誤差 

√V(f) 

系統誤差 Reb-Rcb 

c=1 c=2 c=3 

BFS-62-4, CR3_11 CONTROL ROD 1.47  0.59  2.63  3.07  -0.92  -  -  

BFS-62-4, F49(LEZ,CC)/F49(LEZ,CC) 2.00  0.31  0.39  2.06  -0.34  -  -  

BFS-62-4, F25(LEZ,CC)/F25(LEZ,CC) 2.00  0.30  0.38  2.06  -0.33  -  -  

BFS-66-1, CR1_4 1.25  0.91  3.25  3.60  -2.24  -  -  

BFS-66-1, SR2_2 1.34  0.98  2.74  3.21  -2.75  -  -  

BFS-66-1, CR3_11 1.22  0.81  2.67  3.05  -2.32  -  -  

BFS-66-2, NaV (28vid) 4.23  7.10  7.28  11.01  -2.77  -  -  

BFS-66-2, RRR F49/F25(ICC,CC) 1.26  0.77  1.09  1.83  -0.74  -  -  

BFS-66-2A, RRR F49/F25(ICC,CC) 1.23  0.70  0.97  1.72  -0.20  -  -  

BFS-66-2A, RRR C28/F25(ICC,CC) 2.44  0.26  1.86  3.07  -1.28  -  -  

BFS-67-1R, CR (ENR 381.3mm) 5.56  0.53  2.84  6.26  -1.13  -  -  

BFS-67-1R, F49/F25 1.00  0.70  0.97  1.56  -1.41  -  -  

BFS-67-1R, F53/F49 3.25  1.11  3.96  5.24  2.73  -  -  

BFS-67-1R, F64/F49 2.76  0.98  3.67  4.70  -12.91  -8.21  -3.51  

BFS-67-2R, NaV 4.25  5.20  5.67  8.79  1.62  -  -  

BFS-67-2R, CR (Nat 380.8mm) 4.45  1.48  3.20  5.68  -0.85  -  -  

BFS-67-2R, F42/F49 1.83  0.35  2.99  3.53  -0.01  -  -  

BFS-67-2R, F53/F49 2.94  0.47  3.85  4.87  0.68  -  -  

BFS-67-2R, F64/F49 2.91  0.30  3.66  4.68  -12.52  -7.83  -3.15  

BFS-67-3BR, F49/F25 1.28  0.29  0.91  1.60  -0.41  -  -  

BFS-67-3BR, F42/F49 3.91  1.36  3.04  5.14  -1.41  -  -  

BFS-67-3BR, F64/F49 4.56  1.41  3.67  6.02  -11.38  -5.35  -  

BFS-67-3R, CR (Nat 380.8mm) 4.33  1.40  3.14  5.53  -3.03  -  -  

BFS-69-1, CR (Nat 448mm) 1.71  0.98  3.06  3.64  -0.65  -  -  

BFS-69-1, F37/F49 2.54  1.07  2.55  3.75  0.40  -  -  

BFS-69-1, F64/F49 2.15  1.01  3.64  4.34  -10.04  -5.70  -1.35  

BFS-69-2, CR (ENR 151mm) 5.68  0.95  2.78  6.40  -1.37  -  -  

BFS-69-2, CR (Nat 448mm) 0.61  1.04  3.04  3.27  -2.23  -  -  
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表 3.6.1-2(4/5) 入力データに対する系統誤差の推定値(4/5) 

(単位 %) 

積分データ 
実験 

誤差 

解析 

誤差 

断面積 

誤差 

誤差 

√V(f) 

系統誤差 Reb-Rcb 

c=1 c=2 c=3 

BFS-69-2, F49/F25 1.20  0.45  0.82  1.52  -0.67  -  -  

BFS-69-2, F64/F49 3.47  0.46  3.63  5.04  -9.96  -4.92  -  

SEFOR I-E, ISO. TEMP. REAC. (350F-760F) 3.10  3.29  3.09  5.48  -0.65  -  -  

SEFOR 2-C, ISO. TEMP. REAC. (350F-450F) 4.90  3.20  3.14  6.64  -2.99  -  -  

SEFOR 2-C, ISO. TEMP. REAC. (350F-550F) 3.60  3.27  3.13  5.78  -2.42  -  -  

SEFOR 2-C, ISO. TEMP. REAC. (350F-650F) 3.30  3.34  3.12  5.64  -3.30  -  -  

SEFOR 2-C, ISO. TEMP. REAC. (350F-760F) 3.20  3.29  3.11  5.55  -3.90  -  -  

JOYO MK-1, FRR (4F1) 4.56  2.42  2.10  5.58  0.55  -  -  

JOYO MK-1, BRC (75MW 2ND CYCLE) 3.47  0.92  2.65  4.46  0.42  -  -  

JOYO MK-2, B7CM Np237 SMP Pu238/Np237 4.85  1.61  5.27  7.34  1.40  -  -  

JOYO MK-2, S26CM Am243 SMP Pu240/Pu238 4.86  1.12  8.37  9.74  -2.07  -  -  

JOYO MK-2, S26UR Am243 SMP Pu240/Pu238 7.16  2.44  7.84  10.89  -3.96  -  -  

FCA IX-1, F53/F49 (Am-243/Pu-239) 2.20  0.99  3.77  4.48  1.11  -  -  

FCA IX-1, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 3.60  0.94  3.69  5.24  -5.49  -0.25  -  

FCA IX-1, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) 2.40  1.01  2.60  3.68  0.59  -  -  

FCA IX-1, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 2.20  0.97  3.15  3.97  -3.97  -0.01  -  

FCA IX-2, F51/F49 (Am-241/Pu-239) 2.70  0.71  2.90  4.02  0.92  -  -  

FCA IX-2, F53/F49 (Am-243/Pu-239) 2.60  0.73  3.65  4.54  1.99  -  -  

FCA IX-2, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 3.80  0.69  3.68  5.33  -7.03  -1.69  -  

FCA IX-2, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 2.60  0.75  2.92  3.98  -3.22  -  -  

FCA IX-3, F53/F49 (Am-243/Pu-239) 2.40  0.99  3.56  4.41  0.13  -  -  

FCA IX-3, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 3.60  0.86  3.64  5.19  -8.86  -3.67  -  

FCA IX-3, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) 2.60  0.48  2.25  3.47  0.04  -  -  

FCA IX-3, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 2.40  0.94  2.78  3.79  -4.67  -0.88  -  

FCA IX-4, F51/F49 (Am-241/Pu-239) 2.40  0.61  3.98  4.69  1.27  -  -  

FCA IX-4, F53/F49 (Am-243/Pu-239) 2.40  0.66  4.75  5.36  3.69  -  -  

FCA IX-4, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 3.60  0.65  4.17  5.54  -7.19  -1.65  -  

FCA IX-4, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) 2.60  0.47  2.39  3.56  1.49  -  -  
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表 3.6.1-2(5/5) 入力データに対する系統誤差の推定値(5/5) 

(単位 %) 

積分データ 
実験 

誤差 

解析 

誤差 

断面積 

誤差 

誤差 

√V(f) 

系統誤差 Reb-Rcb 

c=1 c=2 c=3 

FCA IX-4, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 1.90  0.68  3.63  4.16  -2.46  -  -  

FCA IX-5, F51/F49 (Am-241/Pu-239) 2.40  0.50  3.42  4.21  0.87  -  -  

FCA IX-5, F53/F49 (Am-243/Pu-239) 2.40  0.54  4.20  4.87  2.30  -  -  

FCA IX-5, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 3.60  0.55  3.89  5.33  -8.62  -3.29  -  

FCA IX-5, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) 2.60  0.39  2.31  3.50  1.37  -  -  

FCA IX-5, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 1.90  0.57  3.19  3.75  -3.95  -0.20  -  

FCA IX-6, F53/F49 (Am-243/Pu-239) 2.40  1.06  3.41  4.30  1.37  -  -  

FCA IX-6, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 3.80  1.02  3.52  5.28  -9.76  -4.48  -  

FCA IX-6, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) 2.60  0.56  2.20  3.45  1.27  -  -  

FCA IX-6, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 1.90  1.06  2.55  3.35  -4.33  -0.98  -  

FCA IX-7, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 3.70  0.34  3.78  5.30  -9.08  -3.79  -  

FCA IX-7, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) 2.60  0.28  2.33  3.50  0.92  -  -  

FCA IX-7, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 2.40  0.36  3.05  3.90  -5.12  -1.22  -  

MONJU1994, Pu-241 DECAY EFFECT 2.90  0.61  3.76  4.79  4.05  -  -  

YAYOI, Np-237/Au-197 capture ratio(Gy) 3.36  0.67  6.27  7.15  0.40  -  -  
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表 3.6.1-3(1/5) 断面積調整前後の C/E 値(1/5) 

 

積分データ 

C/E 値 - 1.0 (%) 

調整前 

調整後 

従来法 
新手法 

c=1 c=2 c=3 

ZPPR-9, C28/F49(IC-ave., 2Z) 3.73  3.32  2.56  3.34  3.33  

ZPPR-10A, C28(OCM/CC, 2Z) -2.01  -2.02  -1.62  -2.02  -2.02  

ZPPR-10A, C28/F49(IC-ave., 2Z) 3.06  2.64  2.52  2.66  2.65  

ZPPR-10A, CR(CC) 5.20  0.33  0.52  0.34  0.33  

ZPPR-10A, CR(Ring1) 5.23  0.47  0.25  0.49  0.48  

ZPPR-10A, CR(Ring2H) 4.42  -0.37  0.61  -0.35  -0.36  

ZPPR-10A, NaV step2( 88drawer, 8inch) 14.19  9.82  4.17  9.86  9.84  

ZPPR-10A, NaV step3(172drawer, 8inch) 8.65  4.51  2.80  4.55  4.53  

ZPPR-10B, C28/F49(IC-ave., 2Z) 3.31  2.88  2.55  2.90  2.89  

ZPPR-10B, CR-10 6.52  1.94  0.37  1.95  1.94  

ZPPR-10B, CR-5R7( 8,12,14,16,18) 5.53  0.79  0.49  0.80  0.79  

ZPPR-10B, NaV(Step2) 12.39  8.63  6.68  8.64  8.65  

ZPPR-10B, NaV(Step3) 14.58  10.57  5.50  10.60  10.59  

ZPPR-10C, C28/F49(IC-ave., 2Z) 3.22  2.80  2.53  2.82  2.81  

ZPPR-10C, CR (CR-1) 5.76  0.78  0.42  0.79  0.78  

ZPPR-10C, CR (6R4) 5.78  0.89  0.20  0.90  0.89  

ZPPR-10C, CR (6R7C) 4.88  0.22  0.72  0.24  0.23  

ZPPR-10C, CR (6R7F) 4.75  -0.01  0.57  0.01  -0.01  

ZPPR-13A, F49(F3/F1)  180deg 3.10  2.92  2.54  2.92  2.93  

ZPPR-13A, F28(F2/F1)  180deg 3.03  3.06  2.06  3.05  3.06  

ZPPR-13A, NaV (step2) 20.29  13.75  11.75  13.71  13.72  

ZPPR-13A, NaV (step5) 16.62  10.67  9.20  10.64  10.65  

ZPPR-13A, UO2 DOPPLER (F2) 300->1100K 8.59  3.88  4.14  3.88  3.89  

ZPPR-18A, CR (100% 1-6) 4.94  0.37  0.70  0.39  0.37  

ZPPR-18A, CR (100% 7-12) 5.38  1.37  2.02  1.39  1.37  

ZPPR-18A, CR ( 50% 1-6) 4.35  -0.68  -0.01  -0.66  -0.67  

ZPPR-18A, CR ( 50% 7-12) 4.35  -0.23  0.62  -0.22  -0.23  

ZPPR-18A, CR ( 50% Pu-sector) 6.47  0.85  0.09  0.86  0.85  
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表 3.6.1-3(2/5) 断面積調整前後の C/E 値(2/5) 

 

積分データ 

C/E 値 - 1.0 (%) 

調整前 

調整後 

従来法 
新手法 

c=1 c=2 c=3 

ZPPR-18A, CR ( 50% A) 4.66  -0.28  0.14  -0.26  -0.27  

ZPPR-18A, CR ( 50% B+b) 5.00  -0.01  0.14  0.01  0.00  

ZPPR-18A, CR ( 50% C+c) 5.67  0.39  -0.15  0.41  0.40  

ZPPR-18A, CR ( 50% D+d) 6.11  0.76  -0.31  0.78  0.77  

ZPPR-18A, CR ( 50% E+e) 6.45  1.02  -0.29  1.04  1.03  

ZPPR-18A, CR ( 50% F+f) 5.77  0.21  -0.20  0.22  0.21  

ZPPR-18A, CR ( 50% G+g) 5.55  0.12  0.03  0.13  0.12  

ZPPR-18C, F25(ICE/ICC,28cm)  0deg CR-sid 1.89  1.71  1.55  1.71  1.71  

ZPPR-18C, F25(OCM/ICC,28cm)  0deg CR-sid 2.14  1.77  1.56  1.77  1.77  

ZPPR-18C, F28/F25(OC-ave., 0deg,5cm) CR- -7.14  -4.23  -2.66  -4.20  -4.20  

ZPPR-18C, F28/F25(OC-ave., 0deg,5cm) CRP -7.85  -4.96  -2.64  -4.92  -4.92  

ZPPR-18C, F28/F25(IC-ave.,15deg,5cm) CRP -6.05  -2.86  -2.94  -2.84  -2.82  

MZB, NAV ( STEP D ) 24.61  23.04  18.60  23.19  23.10  

MZC, CR ( NAT O ) 4.31  0.41  0.49  0.42  0.41  

MZC, CR ( NAT P1 ) 4.18  0.31  0.54  0.32  0.31  

MZC, CR ( NAT P2 ) 4.58  0.70  0.56  0.71  0.70  

MZC, CR ( B30 O ) 4.09  0.21  0.54  0.21  0.21  

MZC, CR ( B30 P1 ) 3.99  0.14  0.66  0.14  0.14  

MZC, CR ( B80 P1 ) 3.59  -0.15  0.72  -0.15  -0.15  

MZC, CR ( B80 Q ) 3.51  -0.20  0.71  -0.20  -0.20  

BFS-62-1, SR2_2 CONTROL ROD 4.25  1.96  2.16  1.97  1.97  

BFS-62-1, SR2_5 CONTROL ROD -3.39  -4.02  -3.54  -4.03  -4.03  

BFS-62-2, CR3_5 CONTROL ROD 5.22  3.87  2.61  3.87  3.87  

BFS-62-2, CR3_11 CONTROL ROD 6.99  4.78  2.46  4.77  4.78  

BFS-62-3A, CR3_5 CONTROL ROD 4.79  4.05  3.36  4.05  4.05  

BFS-62-3A, CR3_11 CONTROL ROD 6.54  3.38  1.86  3.37  3.37  

BFS-62-3A, F49(LEZ,CC)/F49(LEZ,CC) 3.01  2.96  2.23  2.95  2.96  

BFS-62-3A, F25(LEZ,CC)/F25(LEZ,CC) 2.73  2.69  2.22  2.68  2.69  
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表 3.6.1-3(3/5) 断面積調整前後の C/E 値(3/5) 

 

積分データ 

C/E 値 - 1.0 (%) 

調整前 

調整後 

従来法 
新手法 

c=1 c=2 c=3 

BFS-62-4, CR3_11 CONTROL ROD 4.16  3.06  2.49  3.06  3.06  

BFS-62-4, F49(LEZ,CC)/F49(LEZ,CC) 2.46  2.75  2.38  2.74  2.75  

BFS-62-4, F25(LEZ,CC)/F25(LEZ,CC) 2.45  2.75  2.38  2.74  2.75  

BFS-66-1, CR1_4 6.20  0.03  -0.83  0.04  0.03  

BFS-66-1, SR2_2 6.33  1.53  -0.12  1.54  1.53  

BFS-66-1, CR3_11 5.67  2.81  1.20  2.81  2.81  

BFS-66-2, NaV (28vid) 15.99  10.18  7.12  10.27  10.22  

BFS-66-2, RRR F49/F25(ICC,CC) 2.64  2.13  1.58  2.13  2.14  

BFS-66-2A, RRR F49/F25(ICC,CC) 1.95  1.49  1.46  1.50  1.50  

BFS-66-2A, RRR C28/F25(ICC,CC) 4.55  3.58  2.66  3.61  3.60  

BFS-67-1R, CR (ENR 381.3mm) 7.98  4.21  3.77  4.21  4.20  

BFS-67-1R, F49/F25 3.06  2.53  1.27  2.53  2.54  

BFS-67-1R, F53/F49 -7.39  -1.15  -0.20  -1.05  -1.05  

BFS-67-1R, F64/F49 21.37  5.78  0.25  0.74  2.51  

BFS-67-2R, NaV -9.43  -10.96  -9.65  -10.95  -10.95  

BFS-67-2R, CR (Nat 380.8mm) 6.98  2.46  2.78  2.47  2.46  

BFS-67-2R, F42/F49 3.67  -1.04  1.20  -0.61  -0.94  

BFS-67-2R, F53/F49 -5.26  1.22  0.22  1.33  1.33  

BFS-67-2R, F64/F49 20.78  5.26  0.28  0.73  2.45  

BFS-67-3BR, F49/F25 2.05  1.58  1.32  1.59  1.59  

BFS-67-3BR, F42/F49 7.00  2.12  2.94  2.56  2.22  

BFS-67-3BR, F64/F49 21.06  5.51  1.88  3.96  6.50  

BFS-67-3R, CR (Nat 380.8mm) 9.35  4.87  2.77  4.88  4.87  

BFS-69-1, CR (Nat 448mm) 4.48  0.17  0.70  0.17  0.17  

BFS-69-1, F37/F49 -3.99  -2.32  -2.37  -2.16  -2.21  

BFS-69-1, F64/F49 16.80  1.83  -0.13  -0.04  1.18  

BFS-69-2, CR (ENR 151mm) 8.42  4.17  3.74  4.16  4.16  

BFS-69-2, CR (Nat 448mm) 5.82  1.25  0.21  1.25  1.25  
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表 3.6.1-3(4/5) 断面積調整前後の C/E 値(4/5) 

 

積分データ 

C/E 値 - 1.0 (%) 

調整前 

調整後 

従来法 
新手法 

c=1 c=2 c=3 

BFS-69-2, F49/F25 2.24  1.88  1.31  1.89  1.89  

BFS-69-2, F64/F49 17.65  2.58  0.72  1.64  3.53  

SEFOR I-E, ISO. TEMP. REAC. (350F-760F) 6.52  3.48  3.60  3.52  3.50  

SEFOR 2-C, ISO. TEMP. REAC. (350F-450F) 10.65  7.37  4.96  7.41  7.39  

SEFOR 2-C, ISO. TEMP. REAC. (350F-550F) 8.94  5.73  3.95  5.77  5.75  

SEFOR 2-C, ISO. TEMP. REAC. (350F-650F) 9.81  6.59  3.83  6.63  6.60  

SEFOR 2-C, ISO. TEMP. REAC. (350F-760F) 10.43  7.20  3.76  7.25  7.22  

JOYO MK-1, FRR (4F1) -5.77  -7.15  -6.19  -7.12  -7.13  

JOYO MK-1, BRC (75MW 2ND CYCLE) -4.66  -5.04  -4.36  -5.05  -5.05  

JOYO MK-2, B7CM Np237 SMP Pu238/Np237 -8.04  -6.39  -5.35  -6.35  -6.37  

JOYO MK-2, S26CM Am243 SMP Pu240/Pu238 13.39  7.05  5.64  7.05  7.05  

JOYO MK-2, S26UR Am243 SMP Pu240/Pu238 17.44  8.07  4.59  8.05  8.07  

FCA IX-1, F53/F49 (Am-243/Pu-239) -5.29  -0.61  -0.61  -0.44  -0.53  

FCA IX-1, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 12.02  -2.85  0.35  1.11  -2.07  

FCA IX-1, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) -4.10  -1.71  -1.56  -1.48  -1.63  

FCA IX-1, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 8.62  2.33  0.87  2.75  2.39  

FCA IX-2, F51/F49 (Am-241/Pu-239) -4.72  -2.12  -1.23  -1.94  -2.02  

FCA IX-2, F53/F49 (Am-243/Pu-239) -6.13  -1.58  -0.62  -1.43  -1.49  

FCA IX-2, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 14.11  -1.92  0.16  0.67  -1.09  

FCA IX-2, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 7.76  1.34  0.85  1.75  1.39  

FCA IX-3, F53/F49 (Am-243/Pu-239) -4.34  0.26  -0.47  0.39  0.34  

FCA IX-3, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 16.35  -0.29  -0.09  0.09  0.55  

FCA IX-3, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) -3.39  -1.49  -1.89  -1.40  -1.41  

FCA IX-3, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 9.25  2.65  0.66  2.10  2.71  

FCA IX-4, F51/F49 (Am-241/Pu-239) -5.62  -3.25  -2.62  -3.10  -3.13  

FCA IX-4, F53/F49 (Am-243/Pu-239) -8.30  -3.98  -2.14  -3.88  -3.88  

FCA IX-4, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 14.60  -2.16  -0.41  0.59  -1.29  

FCA IX-4, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) -4.81  -2.83  -2.07  -2.77  -2.75  
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表 3.6.1-3(5/5) 断面積調整前後の C/E 値(5/5) 

 

積分データ 

C/E 値 - 1.0 (%) 

調整前 

調整後 

従来法 
新手法 

c=1 c=2 c=3 

FCA IX-4, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 7.08  0.47  0.29  0.84  0.54  

FCA IX-5, F51/F49 (Am-241/Pu-239) -4.83  -2.42  -1.95  -2.27  -2.31  

FCA IX-5, F53/F49 (Am-243/Pu-239) -6.69  -2.28  -1.46  -2.18  -2.19  

FCA IX-5, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 16.21  -0.86  -0.53  0.02  0.00  

FCA IX-5, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) -4.65  -2.68  -1.97  -2.62  -2.60  

FCA IX-5, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 8.35  1.65  0.06  1.80  1.72  

FCA IX-6, F53/F49 (Am-243/Pu-239) -5.37  -0.85  -0.46  -0.74  -0.77  

FCA IX-6, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 17.70  0.51  -0.25  -0.01  1.37  

FCA IX-6, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) -4.51  -2.57  -1.85  -2.51  -2.49  

FCA IX-6, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 8.33  1.67  0.01  0.99  1.73  

FCA IX-7, F64/F49 (Cm-244/Pu-239) 16.80  -0.22  -0.14  0.20  0.70  

FCA IX-7, F48/F49 (Pu-238/Pu-239) -4.24  -2.35  -2.00  -2.26  -2.27  

FCA IX-7, F42/F49 (Pu-242/Pu-239) 9.91  3.18  0.75  2.31  3.26  

MONJU1994, Pu-241 DECAY EFFECT -8.12  -8.14  -4.54  -8.21  -8.18  

YAYOI, Np-237/Au-197 capture ratio(Gy) -7.02  -4.69  -4.59  -4.64  -4.67  
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図 3.6.1-1 新しい断面積調整計算フロー図 

断面積調整計算システム

ＵＮＣＥＲＴＡＩＮＴＹ
（MARBLEのサブシステム）等

炉定数調整後の断面積

T=T0+WS
T [SWST+Ve+Vm]

-1･[Re-Rc(T0)]

調整後断面積の誤差（共分散）

W’=W-WST [SWST+Ve+Vm]
-1･SW

実験値

Ｒe
実験値誤差

（共分散）

Ｖe

解析値

Ｒc
解析値誤差

（共分散）

Ｖm

無限希釈断面積
に対する感度係数

Ｓ

積分実験データとして
「もんじゅ」等の燃焼
特性データの活用 無限希釈断面積に基づく

燃焼感度係数解析システム

高速炉に対応した
自己遮蔽因子計算
(SLAROM-UFベース)

従来手法の
感度係数計算
PSAGEP 等

実効断面積に
よる感度係数

Ｓ
～

df ／f 

dσ ／σ 

i
j

i
j

i
j

i
j



 

3.6.1-16 

 

 

 

図 3.6.1-2 系統誤差を取り除いた断面積調整計算フロー 

 

 

図 3.6.1-3 BFS-69-1 Cm-244 核分裂/Pu-239 核分裂反応率比に対する断面積調整効果 
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  3.6.2 臨界集合体データ等を用いた断面積調整（再委託先：原子力機構）（H27） 

平成 27 年度には、第 3.4 節の臨界実験データベースや MA 照射データベース（以下、

積分実験データベース）に加えて、既存の MA 以外の一般核特性の臨界実験データを使

って断面積調整計算を行った。なお、既存の一般の核特性としては、統合炉定数

ADJ2010(1)の作成で用いられた積分実験データを用いた。断面積調整計算に用いる核特

性は互いに整合していないと、核データの不確かさを大幅に超えるような調整等の、物

理的に正しくないと考えられる結果が得られることがある。このため、断面積調整計算

を繰り返し行って結果を確認して、異常があると考えられる積分実験データを除外し、

基準となる積分実験データセットを決定した。 

 炉心の基本的な核特性として重要な臨界性、MA 核変換用の炉心設計で重要となる Na

ボイド反応度、MA 核変換量の予測精度向上で重要な役割を果たすと考えられる MA反応

率比等に着目して、断面積調整計算結果を確認した。図 3.6.2-1 に臨界性に対する調整

前後の C/E 値(計算値と測定値の比）を示す。調整後（ADJ2015R）の C/E 値は 1.000±

0.002 の範囲にあり、調整前（JENDL-4.0）の C/E値の 0.996～1.003 に比べて改善して

いることが分かった。また、この図に示すように、MA を含む炉心だけでなく、MA を含

まない炉心についても改善しており、臨界性については、不整合は見られないことが確

認できた。同様に、Na ボイド反応度に関しては、Np が大量に装荷された BFS 炉心でも

改善することが確認できた。ただし、核データ起因誤差の縮小効果に対する Np-237 の

寄与は小さく、最大の寄与は Na-23 の非弾性散乱断面積にあることが分かった。 

 MA 反応率比については、図 3.6.2-2 に Cm-244 と Pu-239 の核分裂反応率比（F64/F49）

の調整前後の C/E 値を示す。調整前（JENDL-4.0）は、BFS 炉心、FCA IX 炉心共に約 15

～20%の大きな過大評価であったが、調整後（ADJ2015R）は大きく改善され、1 に近く

なっていることが分かった。図 3.6.2-3 に、BFS-67-2R 炉心の調整前後の F64/F49 に対

する核データ起因誤差を示す。この図に示すように、核データ起因誤差の合計は大幅に

低減されていること、及び、主に寄与しているのは Cm-244 核分裂断面積であることが

分かった。 

 

参考文献 

(1) 杉野和輝, 石川眞, 沼田一幸, 岩井武彦, 神智之, 長家康展, 羽様平, 千葉豪, 横山賢治, 

久語輝彦, “核設計基本データベースの整備 (XIV) –JENDL-4.0に基づく高速炉核特性解析の

総合評価–”, JAEA-Research 2013-013 (2012年7月). 
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図 3.6.2-1 調整前後の C/E値（臨界性） 

 

 

図 3.6.2-2 調整前後の C/E値（F64/F49 反応率比） 
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図 3.6.2-3 核種・反応毎の核データ起因誤差（BFS-67-2R 炉心の F64/F49 反応率比） 
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  3.6.3 「もんじゅ」等のＭＡ核変換関連データを追加した断面積調整 

      （再委託先：原子力機構）（H27～H28） 

平成27年度には、第3.6.2節の断面積調整計算に対して、「もんじゅ」研究計画に示

されている試験・運転で取得できると想定したデータを追加した予備的な断面積調整計

算を行った。この断面積調整計算結果を用いて、実験の測定精度が解析の予測精度向上

に与える影響を整理した。燃焼後の原子数比のデータを追加した結果、実験の測定精度

が良くなるにつれて解析の予測精度が向上することを確認した。この検討を発展させた

最終的な結果については第3.6.4節にまとめた。 

平成28年度には、平成27年度に実施した予備的な断面積調整計算の継続として、最終

的に整備した「もんじゅ」等のMA核変換関連測定データとそれらの測定データ（核特性）

の感度係数を追加して断面積調整を行い、ADJ2016を作成した。なお、この断面積調整

計算では、第3.6.1節で確立された断面積調整システムを適用し、系統誤差を取り除く

際の信頼度cをパラメータとしてc=1(68%), 2(95%), 3(99%), 4(100%)で断面積調整計算

を行った。図3.6.3-1にCm-244核分裂断面積の調整量を示す。この図からcを小さくする

につれて断面積調整量が小さくなっており、新しい断面積調整法による影響が表れてい

ることを確認した。 

 

 

 

図3.6.3-1 新しい断面積調整法を適用した場合のCm-244核分裂断面積の調整量 
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  3.6.4 調整断面積によるＭＡ核変換量の予測誤差評価１（再委託先：原子力機構）（H28） 

平成28年度に、第3.6.3節で調整したADJ2016の断面積を用いて、断面積調整に用いた

以外の「もんじゅ」等で得られることを想定した核特性データを対象として、予測誤差

の低減効果を評価した。具体的には、MAサンプルのAm-242m/Am-241の燃焼後の原子数比

を対象に、以下の合計5種類（炉心部：3種類、軸ブランケット下部：2種類）の仮想的

な実験データを第3.6.3節の断面積調整計算に追加して、核データに起因する不確かさ

（予測誤差）の低減効果を評価した。 

・ 低燃焼度（714MWth、123日/バッチ、4バッチ） 

Am-241サンプル（炉心部、軸ブランケット下部） 

Am-243サンプル（炉心部） 

・ 高燃焼度（714MWth、148日/バッチ、5バッチ） 

Am-241サンプル（炉心部、軸ブランケット下部） 

追加する仮想的な実験データの測定誤差をパラメータとして10％、5％、3％、1％、

0.1％と変化させたときの核データ起因不確かさの低減効果を図3.6.4-1に示す。この図

に示すように、追加する実験データの数が異なると断面積の不確かさの低減効果に違い

が現れることが分かった。特に、Am-241捕獲断面積に起因する不確かさの低減のしかた

に違いがあることが分かった。断面積調整法による不確かさの低減効果には、大きく分

けて、断面積の値そのもの標準偏差（対角成分）が小さくなることにより不確かさが低

減する効果と、断面積のエネルギー間の相関や核種・反応間の相関（非対角成分）が変

化することにより不確かさが低減する効果の2種類がある。前者の効果はどのような核

特性に対しても同じように効果があるので、どちらかというと前者の低減効果を狙うの

が望ましい。図3.6.4-2には、Am-241捕獲断面積の標準偏差の低減効果を示す。この図

に示すように、測定精度の非常に良い実験が一つだけあるよりも、測定精度が少し悪く

ても複数の実験があった方が断面積の標準偏差は小さくなることが分かった。更に、こ

の低減効果を分析するために、実験データの測定誤差を1％に固定して、実験データを1

種類ずつ追加していったときのAm-241捕獲断面積の標準偏差を図3.6.4-3に示した。な

お、この図には追加した実験データのAm-241捕獲断面積に対する感度係数も合わせて示

した。この二つの図に示すように、よく似た感度を持つ実験データ（炉心部のみ）を追

加しても断面積の標準偏差はあまり小さくならないことが分かった。一方で、異なる感

度を持つ実験データ（炉心部と軸ブランケット部）を追加することで更に標準偏差が小

さくなることが分かった。 

以上のように、同じMAサンプル照射試験データでも、炉心部と軸ブランケット部のよ

うに感度係数のエネルギー依存性の異なる試験を双方加えることにより、MA断面積の不

確かさの低減が促進されることが分かった。 
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(a)実験データを1種類だけ追加したとき (b)実験データを5種類同時に追加したとき 

図3.6.4-1 Am-242m/Am-241の燃焼後原子数比の実験データを追加したときの 

核データ起因不確かさの低減効果 

 

(a)実験データを1種類だけ追加したとき (b)実験データを5種類同時に追加したとき 

図3.6.4-2 Am-242m/Am-241の燃焼後原子数比の実験データを追加したときの 

Am-241捕獲断面積の標準偏差 

 

(a)Am-241捕獲断面積の標準偏差        (b)追加した実験の感度係数 

図3.6.4-3 実験データを1種類ずつ追加していったときのAm-241捕獲断面積の標準偏差と 

追加した実験データの感度係数 
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  3.6.5 調整断面積によるＭＡ核変換量の予測誤差評価２（再委託先：日立ＧＥ）（H28） 

 3.2 節の MA 核変換炉心の概念設計で代表炉心として選定した 750MWe クラス MA 均質

装荷炉心を対象に、本研究で開発した断面積調整システムを用いて作成した調整断面積

ADJ2016-160926（以下、ADJ2016 と称す）を使用して MA 核変換量の不確かさの計算を

行う。ここで ADJ2016 については、系統誤差を取り除く際の信頼度パラメータ C(ここ

では C=2)を適用した。 

 本公募研究で基準とする核定数ライブラリ JENDL-4.0(1)の共分散を用いた MA均質装

荷炉心の MA 核変換量の予測誤差を 3.5.3 節で評価しており、本節では、この ADJ2016

の共分散を用いた MA 核変換量の予測誤差を計算し、改善効果について評価した。図

3.6.5-1 に核変換量の核データ起因予測誤差の評価フローを示し、核変換量に対する燃

焼感度係数は、3.5.1 節と同様の手法を用いて、燃焼後の原子数密度に対する感度を計

算し、原子数密度の変化量に対する重み付けを用いて MA 核変換量の感度を算出した。

表 3.6.5-1 にライブラリの違いによる MA 核変換量の不確かさの評価結果を示し、図

3.6.5-2 に内側炉心燃焼後の Am-241 の原子数密度に対する中性子捕獲反応に関するラ

イブラリの違いによる燃焼感度係数のエネルギー群依存性を示した例を示す。MA 均質

装荷炉心を対象とした MA 核変換量の不確かさは JENDL-4.0 を用いた場合で 2.7%、

ADJ2016 を用いた場合で 1.3%となり、断面積調整によって約 50%低減する結果となった。 

 

参考文献 

(1) 杉野 和輝, 神 智之, 羽様 平, 沼田 一幸, “JENDL-4.0に基づく高速炉用炉定数 UFLIB.J40

及び JFS-3-J4.0 の作成,” JAEA-Data/Code 2011-017, 日本原子力研究開発機構（2011). 
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表 3.6.5-1 断面積調整を用いた炉心領域全体の MA核変換量の不確かさ 

領 域 領域 

体積比 

MA 均質装荷炉心 

MA 核変換量の不確かさ（％） 

JENDL-4.0 ADJ2016 

内側炉心 0.564 2.70 1.26 

外側炉心 0.436 2.77 1.29 

合計 1.00 2.73 1.27 

 

 

 

 

 

 

図 3.6.5-1 核変換量の核データ起因予測誤差の評価フロー（調整断面積を用いた場合） 
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図 3.6.5-2 燃焼後 Am-241 原子数密度に対する Am-241 中性子捕獲反応の感度係数の 

エネルギー群依存性（調整断面積を用いた場合） 
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3.7 予測誤差低減による各種炉心の静特性、動特性への影響の評価 

3.7.1 ナトリウムボイド反応度の予測誤差評価手法の開発(H25～H27) 

高速炉の核特性の内、ナトリウムボイド反応度は炉の安全性を評価する上で、非常に

重要な炉心パラメータである。そのため、ナトリウムボイド反応度を正確に計算する必

要があり、計算結果の誤差評価を実施することが望まれる。 

平成 25 年度はナトリウムボイド反応度の予測誤差評価手法の開発を行った。誤差評

価には一般に感度解析が用いられており、高速臨界集合体や高速炉における測定データ

がある場合には、このデータをバイアス因子法或いは断面積調整法に用い、予測誤差を

低減することが出来る。測定値、計算値の誤差には系統誤差と統計誤差の２種類があり、

断面積調整においては誤差は統計誤差であると仮定している。そのため、系統誤差があ

ればそれを取り除く必要がある。ここでは、系統誤差をバイアス因子の計算により取り

除く方法を導出した。測定値
e

R は系統誤差
eb

R (相対誤差)、統計誤差
es

R (相対誤差)

を持っているとする。 

 
esebee

RRRR  1
0  

(1) 

ここで
0e

R は真値である。同様に計算値
c

R にも系統誤差
cb

R 、統計誤差
cs

R 、使用す

る断面積誤差  による誤差がある。炉心特性の断面積に対する感度係数をS とする

と断面積誤差に基づく核特性の誤差は S となるので、計算値は次式で与えられる。 

  SRRRR
cscbcc

1
0  

(2) 

ここで
0c

R は真値であり、
0e

R と一致する。 

系統誤差を取り除くため、測定データと計算値との比である、バイアス因子 f を考え

る。 

   






 SRRRR

SRR

RR

R

R
f

csescbeb

cscb

eseb

c

e 1
1

1
 (3) 

バイアス因子の平均値をとる。統計誤差は平均をとると 0になるので 

cbeb
RRf 1  (4) 

バイアス因子の分散は次式で与えられる。 

        T

cses
SWSRVRVffEfV 

2

 (5) 

ここで、W は断面積の共分散データである。上式の導出で、全ての系統誤差、統計

誤差は１に比べ小さいと仮定し、さらに、測定値の統計誤差および計算値の統計誤差に

は何の相関もないとした。 
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(5)式から、もし、系統誤差が無ければバイアス因子 f はある信頼度で以下の範囲に

ある。 

 cfc  11
 (6) 

ここで 

 fV
 

(7) 

信頼度は 1c の場合 68％、 2c の場合 95％、 3c の場合 99％である。このため、

もしも f が上記範囲外であれば、その信頼度でバイアス因子の差
cbeb

RR  は少なくと

も 

          f 1cσ  for   f ＞1+cσ の場合  

          f 1+cσ  for   f ＜1cσ の場合 

(8) 

より大きいと考えられるので、(8)式で
cbeb

RR  を決定できる。図 3.7.1-1 にはバイ

アス因子と(8)式の系統誤差との関係を示す。 

ナトリウムボイド反応度計算では、計算値は正の非漏洩成分と負の漏洩成分の和であ

り、漏洩成分の計算は複雑な形状に対しては輸送理論による中性子ストリーミング効果

を考慮しなければならなく、正確な計算は難しい。このため、漏洩成分には系統誤差が

入りやすい。このような場合には漏洩成分がメインとなるようなボイドパターンを選び、

計算の系統誤差を取り除くことができる。 

平成 26 年度は前年度に開発した予測誤差評価手法を BFS および ZPPR 炉心における

ナトリウムボイド反応度解析へ適用した。(1)～(4) 

ロシア IPPE の臨界実験送致 BFS-2 では 10kg の大量の Np を炉心に装荷し、臨界性、

反応率比、制御棒価値、Na ボイド反応度の測定が行われた。本年度は Npが装荷されて

いない炉心 BFS-66-2(基準炉心）と Np が約 9kg 装荷された炉心 BFS-66-2A で測定され

た Na ボイド反応度に対し、上記の計算手法を適用し、系統誤差を抽出した。図 3.7.1-2

に BFS-66-2 シリーズの xy 断面図を示す。BFS-66-2 炉心は Np を含まないが、BFS-66-2A

炉心では炉中心の燃料セルの 28 体が図 3.7.1-2 の左に示されている Np 燃料セル

（LEZ-66-2A）に置換されている。Np の装荷により中性子スペクトルが硬化（高エネル

ギーの中性子が増加）する。 

表3.7.1-1に両炉心において28体及び88体がボイドになった場合の反応度の解析値

および測定値を示す。Np の装荷により Na ボイド反応度の測定値は 28 体ボイド、88 体

ボイドの場合、それぞれ、約 70，40％増加していることが分かる。解析値における解

析誤差、断面積誤差に基づく不確かさ、実験誤差を不確かさの欄に示す。解析誤差と実

験誤差はほぼ同程度であるが断面積に基づく誤差は相対的に大きいことが分かる。これ

らの誤差から上記、計算手法により求めたσも不確かさの欄に示す。σの値はおおむね

7～9％である。一方、測定値と解析値の比であるバイアス因子の 1 からのずれは 10～

19％であり、1σよりは大きい。このことは 68％の信頼度で系統誤差が存在すると言え

Reb－Rcb =  

= 



 

3.7.1-3 

 

る。 

米国 ANL の ZPPR 実験データにたいしても本手法を適用し、同様の結果が得られた。 

平成 27 年度は、下記の 58 個のナトリウムボイド反応度実験データを用い、系統誤差

を取り除いた断面積調整を行い、予測誤差を評価した。 

      ZPPR 臨界実験：ZPPR-9,-10A,-10B,-13A 計 24 個 

      ZEBRA 臨界実験：MZA,MZB 計 6 個 

      BFS 臨界実験：BFS-62-2, -62-3A, -66-1, -67-1R, -67-2R, -69-1 計 16 個 

      MASURCA 臨界実験：ZONA2B 計 7 個 

      常陽炉物理性能試験：JOYO MK-1 計 5個       合計 58 個 

開発した予測誤差解析コードに用いられるナトリウムボイド反応度の誤差を表

3.7.1-2 に示す。予測誤差解析コードでは、解析値、測定値に含まれる系統誤差を取り

除くため、従来コードで考慮する実験誤差、解析誤差、断面積誤差（核データに起因す

る誤差）の他に、測定値と解析値との比であるバイアス因子 f及び誤差合計を計算して

いる。バイアス因子は最大値 1.26 (No.58 JOYO MK-1 SVR(4F1)), 最小値 0.8890 (No.46 

BFS-69-1)、誤差合計は最大値 43.27% (No.39 BFS-66-1 LEZ 121), 最小値 6.54 (No.8 

ZPPR-10A step3)となった。 

断面積調整システムを用いて系統誤差を除いた断面積調整を行った結果を表3.7.1-3

に示す。系統誤差を除く範囲は信頼度 68％（c=1）、95％(c=2)の 2 つの場合で行い、ま

た、参照値として従来コードによる断面積調整も行った。信頼度 68％（c=1）の場合、

系統誤差の存在は、No.7, 8, 12, 13, 18, 21, 30, 43 の 8ケースに確認でき、除いた

系統誤差は 1.2%～4.8%である。調整後の解析値は、従来の断面積調整コードで一致性

が悪かった上記 8ケースが改善しており、従来の断面積調整より実験値との一致性は良

くなった(表中 最終行 解析値/実験-1)。 

このように系統誤差を除いた断面積調整による計算値は、従来の調整に対して 1～5%

程度改善し、開発した予測誤差解析コードはナトリウムボイド反応度の精度向上に有効

であることが分かった。 
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表 3.7.1-1 BFS ナトリウムボイド反応度の解析の系統誤差評価 
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図 3.7.1-1 バイアス因子と系統誤差の関係 

 

 

 

 
図 3.7.1-2 BFS-66-2 及び BFS66-2A の炉心断面図 

  

68.2% ・・・ c=1

95.5% ・・・ c=2

99.7% ・・・ c=3

f がこの範囲にある確率

バイアスがない場合

1

 fVc

 fVc1

 fVc

 fVc1

① ②

  fVcf  1バイアス

② ここに f があった場合、この幅をバイアスとする

  ffVc 1バイアス

① ここに f があった場合、この幅をバイアスとする
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  3.7.2 ナトリウムボイド反応度の変化による過渡・事故時挙動への影響評価 

      （再委託先：日立ＧＥ）（H25～H28） 

   (1) 検討の目的 

3.7.1 節「ナトリウムボイド反応度の予測誤差評価手法の開発」、3.7.3 節「静特性及

び動特性への影響評価」で評価した結果を用い、特にナトリウムボイド反応度への影響

が大きな炉心を対象に、ナトリウムボイド反応度変化による過渡・事故時挙動を評価し、

その影響を確認する。その為にナトリウム沸騰挙動とそれによる反応度フィードバック

を考慮したプラント動特性評価手法を開発する。 

   (2) ナトリウム沸騰挙動評価手法の適用性検討（H25） 

平成 25 年度は、ナトリウム沸騰挙動評価への汎用多次元熱流動評価ツールの適用性

を検討した。また、ナトリウムプレナム付炉心の燃料ピン上部空間の冷却材温度変化、

ナトリウムボイドの廻り込みの状況を確認して、ボイド反応度低減効果の有効性の見通

しを得た。 

ナトリウムプレナムの沸騰挙動を評価するツールとして任意の計算体系を模擬でき

る汎用熱流動評価ツール：STAR-CCM+(1)を暫定し、ナトリウム沸騰を評価できる公開コ

ード：COBRA-4i(2)の解析結果と比較することで、適用性を確認した。比較解析対象は

FaCT(3)炉心の燃料ピン部、想定事象は ULOF 事象（流量半減時間 6.5s）とした。 

ナトリウム物性値(4)を用い図 3.7.2-1 に示すように、STAR-CCM+と COBRA-4i の解析結

果で冷却材温度の経時変化、ボイド率分布はよく一致しており、次の計算モデルの組合

せによる STAR-CCM+がナトリウム沸騰に適用可能である見通しを得た。 

・乱流モデル ：k-εモデル 

・沸騰モデル ：VOF 遷移沸騰モデル 

図 3.7.2-2 に示す STAR-CCM+を用いたナトリウムプレナム付き炉心の燃料ピンに対す

る ULOF 事象（流量半減時間 6.5s）の解析結果のように、ナトリウムの熱伝導と流れに

よる混合により、ナトリウムプレナムで燃料ピン部の冷却材流路部と燃料ピン上部の冷

却材温度に差は見られない。また、ボイド率分布より、燃料ピン上部に未沸騰で残留す

るナトリウムはわずかであることを確認した。 

これより、ナトリウムプレナムを用いるボイド反応度低減効果の有効性が確認できた。 

   (3) ナトリウムプレナムのナトリウム沸騰挙動の把握（H26） 

平成 26 年度は、平成 25 年度の検討結果を受け、汎用多次元熱流動評価ツールを用い

てナトリウム沸騰挙動解析を実施し、主としてナトリウムプレナムにおける沸騰特性を

把握した。 

図 3.7.2-3 にナトリウムプレナムの沸騰挙動解析のモデル範囲（燃料集合体の発熱部

上端～ナトリウムプレナム上端で対称性を考慮して集合体断面の 1/6 とする）と

STAR-CCM+の解析モデル図を示す。プラント動特性解析ツール：FOSTER(5)を用いて求め

た ULOF 事象（流量半減時間 6.5s）の炉心発熱部出口の冷却材温度と冷却材流速の経時

変化を境界条件として与えた。 

図 3.7.2-3 に併記する定格出力時のナトリウムプレナム下部温度分布より、集合体周
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辺部は集合体中心部より温度が低いことが確認された。図 3.7.2-4 にナトリウムプレナ

ムの沸騰挙動解析結果を示す。ナトリウム沸騰前は、輸送遅れの影響でナトリウムプレ

ナム上部に比較的温度の低いナトリウムが存在している。ナトリウム沸騰直後にナトリ

ウムプレナム下部領域のボイド率の上昇により上昇流が形成され、ナトリウムプレナム

全体が攪拌される。一方、集合体周辺部から流入する未沸騰のナトリウムによりナトリ

ウムプレナム全体が完全にボイド化することも無いことを確認した。 

解析により、ナトリウム沸騰前の熱輸送遅れ、ナトリウム沸騰直後のナトリウムプレ

ナムの攪拌、集合体周辺部からの流入によるボイド成長の阻害が確認された。これらの

知見は、プラント動特性解析プログラムに組み込む沸騰モデルに反映した。 

   (4) 沸騰モデルを有するプラント動特性評価手法の開発（H27） 

平成 27 年度は、平成 26 年度の検討結果を受け、従来の SFR 向けのプラント動特性解

析プログラムに組み込むことを目的とした、沸騰モデル（簡易的なナトリウム沸騰挙動

の計算機能及び核特性計算へのフィードバック機能）を作成した。また、作成した沸騰

モデルを有するプラント動特性解析プログラムを作成した。 

図 3.7.2-5 にナトリウムプレナムの簡易的な沸騰モデルとその適用性解析結果を示

す。集合体中央部と集合体周辺部に分離し高さ方向に領域分割して、領域に圧力点、領

域間を結ぶ流路を設定する。流路の流動式と圧力点の質量保存式を連立して解き、流路

の質量流量と圧力点の圧力を求める。また、圧力点に対して流入熱量、伝熱により熱移

行量から、エンタルピを求め、温度、ボイド率等の物性値を求める。適用性解析の結果、

簡易的なナトリウム沸騰モデルによりSTAR-CCM+を用いて求めたナトリウムプレナムの

沸騰挙動(図 3.7.2-4)を再現できることを確認した。 

図 3.7.2-6 に作成した沸騰モデルを有するプラント動特性解析プログラム：FOSTER

の構成とナトリウム沸騰モデルの処理図を示す。FOSTER に従来からある機能に、次に

示すナトリウム沸騰モデルの機能を追加した。 

・核計算：ボイド反応度とナトリウム反応度の計算機能及び中性子束計算への反映 

・炉心部温度計算：温度基準計算→エンタルピ基準計算機能の追加 

・炉心部流動計算：ナトリウム沸騰に伴う密度等の物性値変化の反映 

   (5) 代表的な過渡・事故事象への影響評価（H28） 

平成 28 年度は、平成 27年度に作成した沸騰モデルを有するプラント動特性解析プロ

グラムを、ナトリウムボイド反応度への影響が大きな 750MWe クラス MA核変換炉心に適

用し、代表性の高い ULOF 事象を評価した。過渡変化・事故時挙動に対する燃料の健全

性評価を行い、ナトリウムプレナムを有する MA 核変換炉心の有効性を確認し、さらに

ナトリウムボイド反応度の変化による過渡・事故時挙動への影響を評価した。 

表3.7.2-1に代表的な750MWeクラスMA核変換炉心であるナトリウムプレナムを有す

る MA 均質装荷炉心（MA 添加率 11wt%）とナトリウムプレナムのない従来型炉心（MA 添

加率 5wt%、11wt%）の炉心特性を示す。従来型炉心（MA 添加率 5wt%）と MA 均質装荷炉

心の炉心部のボイド反応度はほぼ等しいが、ナトリウムプレナムにより MA 均質装荷炉

心のボイド反応度は従来型炉心（MA 添加率 11wt%）の半分以下となる。 
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図 3.7.2-7 に MA 均質装荷炉心（ナトリウムプレナム付き）と従来型炉心（ナトリウ

ムプレナムなし）の ULOF 事象（流量半減時間 6.5s）における経時変化の比較を示す。

次の挙動によりナトリウムプレナムの有効性を確認した。なお、MA 均質装荷炉心で燃

料の健全性が失われる時刻には負の反応度が挿入されており、事象は収束に向かう。 

・沸騰までの時間的余裕が拡大し、SASS 等の受動的機構の動作時間を確保できる。 

・沸騰前後の炉心出力を低下させ、炉心損傷時の発生エネルギーを緩和する。 

・沸騰開始後に炉心出力（炉心出力流量比）が低下し、事象収束に向かう。 

表 3.7.2-2 にライブラリの違いによるフィードバック反応度の不確かさを示し、図

3.7.2-8、表 3.7.2-3 に反応度の不確かさが ULOF 事象の安全評価に与える影響を示す。

不確かさを考慮する安全評価では、ドップラ反応度よりナトリウムボイド反応度の不確

かさの影響が大きいことを確認し、ナトリウム沸騰開始時間や炉心出力の最大値で表わ

す ULOF 事象時の安全性評価結果は不確かさに比例する結果を得た。 

これより、予測誤差低減により安全特性評価結果が改善することを確認した。 

   (6) まとめ 

汎用熱流動解析ツールがナトリウム沸騰に適用できることを確認し、ナトリウムプレ

ナムの沸騰挙動を明らかにした。また、ナトリウム沸騰モデルを有するプラント動特性

手法を開発し、ナトリウムプレナムによる安全性向上と、ナトリウムボイド反応度の不

確かさ低減の有効性を確認した。 
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表 3.7.2-1 ナトリウムプレナムの効果（反応度の比較） 

MA核変換炉心 

MA 

添加

率 

(wt%) 

ボイド 

反応度 

($) 

ドップラ 

反応度係数 

(%Tdk/dT) 

 

△従来型炉心 

▲従来型炉心 

5 7.0 -0.43 

11 8.5 -0.29 

◇Naプレナム付き炉心 11 3.7 -0.34 

◆(炉心部) 11 6.8 -0.34 

(Naプレナム) － -3.1 － 

(注)Naプレナム：ナトリウムプレナム 

 

表3.7.2-2 ライブラリの違いによるフィードバック反応度の不確かさ 

項 目 JENDL-4.0 ADJ2016-160926 

ナトリウムボイド反応度 10.62% 4.38% 

ドップラ反応度係数 4.55% 1.78% 

 

表3.7.2-3 フィードバック反応度の不確かさの影響 

ケース 
ライブラ

リ 
不確かさ 

Na 沸騰開始時間 炉心出力最高値 

解析結果 相対値 解析結果 相対値 

ノミナル － － 17.4s 100 116.9% 100 

J3 JENDL-4.0 10.62 16.5s 94.8 128.5% 109.9 

A1 ADJ2016 4.38 17.0s 97.7 121.4% 103.9 
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(注)STAR-CCM+：汎用多次元熱流動評価ツール 

COBRA-4i：ナトリウム沸騰を考慮できる公開コード 

 

図3.7.2-1 汎用多次元熱流動評価ツールのナトリウム沸騰挙動の適用性 

 

 

 

図3.7.2-2 ナトリウムプレナム部の温度分布・ボイド率の確認 
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図3.7.2-3 ナトリウムプレナムの沸騰挙動解析モデル 

 

 

図3.7.2-4 ナトリウムプレナムの沸騰挙動解析結果（基準ケース） 
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図3.7.2-5 簡易的なナトリウム沸騰モデルと適用性確認結果 

 

 

 

図3.7.2-6 沸騰モデルを有するプラント動特性解析プログラム 
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図3.7.2-7 ナトリウムプレナムを有するMA核変換炉心の有効性を確認 

 

 

図3.7.2-8 フィードバック反応度係数の不確かさの影響 
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  3.7.3 静特性及び動特性への影響評価（再委託先：日立ＧＥ）(H28) 

 3.2 節で MA 核変換炉心の代表炉心として構築した 750MWe クラス MA 核変換炉心の実

効増倍率、制御棒価値、反応率分布、出力分布、燃焼反応度劣化等の静特性への断面積

調整による影響を評価する。また、過渡時、事故時動特性挙動評価上必要な反応度係数

（ナトリウムボイド反応度、冷却材密度係数、ドップラ係数等）への影響を評価した。 

 炉心仕様等については、3.2.2 節で示した MA 均質装荷炉心であり、表 3.7.3-1 に基

準となる JENDL-4.0(1)と 3.6 節で作成した調整断面積 ADJ2016-160926（以下、ADJ2016

と称す）のそれぞれのライブラリを用いた計算結果を比較した表を示す。静特性の評価

として実効増倍率、燃焼反応度劣化等、変化量も小さく断面積調整の影響は小さい。ま

た、増殖比については、本公募研究の制約条件として炉心全体で 1.03 以上とし、軸方

向ブランケットの厚さを 13cm に調整したが、ADJ2016 を用いた場合では、1.02 と若干

ではあるが下回る結果となった。その他、図 3.7.3-1 に径方向の出力密度分布を示し、

図 3.7.3-2 に径方向の反応率分布を示す。各分布共にライブラリの違いによる影響は小

さい。次に、動特性の影響評価として、実効遅発中性子割合で約 1.7%程度の差が見ら

れたがその差は小さい。また、ナトリウムボイド反応度については、変化量のみを比較

するため、＄換算時には JENDL-4.0 の実効遅発中性子割合を用いて算出しており、その

差は炉心全体で 0.02$であり、ライブラリの違いによる影響は小さい。ドップラ係数に

ついてもその差は 2.4%と小さい結果となった。本研究で設定した実効的ボイド反応度

においても、ライブラリを変更しても 0以下のボイド反応度の値となっており、大きな

変化は見られない結果となり、静特性の影響は小さい結果となった。 

 本結果を用いて、平衡サイクル末期時における各反応時の感度係数を、JENDL-4.0 と

ADJ2016 を用いて計算し、反応度毎の不確かさの算出を行った。表 3.7.3-2 にライブラ

リの違いによるナトリウムボイド反応度とドップラ係数の不確かさの結果を示す。ナト

リウムボイド反応度については、JENDL-4.0 の場合で 10.6%だった不確かさが、ADJ2016

を用いた場合で 4.4%となり、約 59%の不確かさの低減が見られた。また、ドップラ係数

については、JENDL-4.0 を用いた場合で 4.6%となり、ADJ2016 を用いた場合で、1.8%と

なり、約 61%の不確かさの低減が見られた。また、図 3.7.3-3 に内側炉心と外側炉心の

冷却材密度係数の変化を示す。内側炉心及び外側炉心ともに分布の差は小さく、ライブ

ラリの違いによる影響はほとんどないといえる。 

 

参考文献 

(1) 杉野 和輝, 神 智之, 羽様 平, 沼田 一幸, “JENDL-4.0 に基づく高速炉用炉定数 UFLIB.J40

及び JFS-3-J4.0 の作成,” JAEA-Data/Code 2011-017, 日本原子力研究開発機構（2011). 
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表 3.7.3-1 ライブラリの違いによる核特性の比較 

項目 単位 

MA 均質装荷炉心 
変化率 

(B-A)/A JENDL-4.0 

[A] 

ADJ2016 

[B] 

炉心燃料組成 

(内側炉心/外側炉心) 

Pu 富化度(Pu/HM) 

wt% 

25.9/25.8 ← － 

TRU 富化度(TRU/HM) 36.9/36.8 ← － 

MA 含有率(MA/HM) 11.0/11.0 ← － 

RE 体積割合 vol.% 0.3 ← － 

実効増倍率 
平衡サイクル初期 － 0.98996 0.99040 +0.05% 

平衡サイクル末期 － 0.98935 0.98907 -0.03% 

燃焼反応度*2 %Δk/kk’ 0.44 0.50 +0.06 %Δk/kk’*5 

増殖比*3 

炉心 

－ 

0.581 0.576 -0.9% 

内部ブランケット 0.199 0.192 -3.5% 

軸ブランケット 0.124 0.116 -6.5% 

径方向ブランケット 0.128 0.133 +3.9% 

合計 1.032 1.018 -1.4% 

許容線出力(内側炉心/外側炉心) W/cm 367/367 367/367 0%/0% 

最大線出力*1 

内側炉心 

W/cm 

360 357 -0.9% 

外側炉心 362 367 +1.3% 

最大値 362 367 +1.3% 

取出平均燃焼度*3 

炉心 

GWd/t 

152.81 153.08 +0.2% 

内部ブランケット 81.08 79.95 -1.4% 

軸ブランケット 33.64 33.01 -1.9% 

径方向ブランケット 9.03 9.17 +1.5% 

全炉心 94.52 94.52 +0.0% 

MA 核変換量 kg/GWe-y 212 216 +1.9% 

MA 取出変換率 % 40.2 41.0 +2.0% 

制 御 棒

価値 

主炉停止系ﾜﾝﾛｯﾄﾞｽﾀｯｸ時 
%Δk/kk’ 

4.6 4.7 +0.1 %Δk/kk’*5 

後備炉停止系ﾜﾝﾛｯﾄﾞｽﾀｯｸ時 1.4 1.3 -0.1 %Δk/kk’*5 

炉 停 止

余裕 

主炉停止系ﾜﾝﾛｯﾄﾞｽﾀｯｸ時 
%Δk/kk’ 

2.0 2.0 0.0 %Δk/kk’*5 

後備炉停止系ﾜﾝﾛｯﾄﾞｽﾀｯｸ時 0.3 0.3 0.0 %Δk/kk’*5 

遅発中性子束割合、βeff － 0.292 0.297 +1.7% 

ナトリウムボイド反応度*4 $ 3.71 3.73 +0.3% 

ドップラ係数 Tdk/dT -3.40E-03 -3.32E-03 -2.4％ 

実効的ナトリウム 

ボイド反応度 

指標１ $ -0.10 -0.14 -0.04$*5 

指標２ $ -0.01 -0.09 -0.08$*5 

*1 平衡サイクル最大、補正係数考慮（ラッパ管発熱：0.994、燃料軸伸び：0.988）、 

*2 平衡サイクル最大、*3 平衡サイクル平均、*4:JENDL-4.0のβeffを使用、*5 差分(B-A) 
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表 3.7.3-2 ライブラリの違いによる各反応度の不確かさ（1σ）の比較 

項 目 

MA 核変換量の不確かさ（％） 

変化率 

(B-A)/A 

JENDL-4.0 

[A] 

ADJ2016 

[B] 

ナトリウムボイド反応度の不確かさ 10.62 4.38 -59% 

ドップラ係数の不確かさ 4.55 1.78 -61% 

 

 

      上部内側炉心軸方向中心        内部ブランケット軸方向中心 

図 3.7.3-1 ライブラリの違いによる出力密度分布の比較（平衡サイクル末期） 

  

        Pu-239 核分裂              U-238 核分裂 

図 3.7.3-2 ライブラリの違いによる反応率分布の比較（内部ブランケット軸方向中心位置） 

   

図 3.7.3-3 ライブラリの違いにおける冷却材密度係数分布の比較 
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3.8  今後の「もんじゅ」等に望まれるＭＡ核変換関連測定、実験の具体化 

3.8.1  「もんじゅ」で得られる測定データとその精度の予測誤差低減への寄与把握 

(H27～H28) 

(1)  核変換量の予測誤差低減 

平成 27 年度はベイズの定理に基づく核特性の不確かさ評価及び断面積調整法によっ

て MA 核変換量の予測誤差低減の寄与を検討し、「もんじゅ」運転試験に対する提案を

行った。本作業では既存の実験データに「もんじゅ」で得られる測定データを加えるこ

とで、断面積に起因する不確かさをさらに小さくし、予測誤差低減を図る（図 3.8.1-1

下段）。予測誤差低減方法の理論とこれに基づいた MA 核変換 SFR の予測誤差低減の定

量化、及び「もんじゅ」運転試験に対する提案をした。 

測定データがない場合に比べ、測定データがあるとそのデータを基にして断面積調整

ができ、求まった調整後の断面積共分散を用いて核特性の不確かさを評価でき、不確か

さ低減が可能となる。その定量化をする方法を確立した。(1) 

MA 核変換用 SFR の実効増倍率、MA 核変換量の予測誤差評価結果を表 3.8.1-1 および

3.8.1-2 に示す。また、MA 核変換量の不確かさを Np-237、Am-241、Cm-244 に対して評

価した。核種・反応ごとの不確かさの寄与の内訳を図 3.8.1-2～3.8.1-4 に示す。Np-237

は Np-237 の捕獲反応、Am-241 は Am-241 の捕獲反応に起因する不確かさが主要な誤差

であることがわかる。また、Cm-244 は Am-243 捕獲反応、Cm-244 捕獲反応、Pu-242 捕

獲反応に起因する誤差が影響している。(2)(3) 以上より、MA 核変換量の予測誤差を低減

させるため、表 3.8.1-3 に示す主要な MA 核種と Pu-242 の捕獲反応の照射試験を「もん

じゅ」で行い、照射により生じた原子数比の測定を実施することを提案した。 

平成28年度は以上の方式を用いてMA核変換炉心の核変換量の不確かさを定量的に評

価した。断面積として ADJ2010 および ADJ2016 を使用した場合の MA 核変換炉心におけ

るMA核変換量の不確かさを表3.8.1-4に示す。Am-241の核変換量の不確かさはADJ2010

の場合は3～7％あるが、もんじゅデータを追加すると実験誤差がない場合には１～３％

に減少することが分かる。Cm-244 に対して 4～8%の誤差が１％にまで減少することが分

かった。もんじゅでの測定誤差が大きい場合(g=20)には実験データを取得しても誤差の

減少には寄与しないことが分かった。断面積として ADJ2016 を使用すると核変換量の不

確かさは非常に小さく、もんじゅデータを追加取得する必要性はないことが分かった。 

 

(2)  ベンチマーク問題の提案 

本研究ではマイナーアクチニドの核変換量を出来る限り多くし、しかも安全性を損な

わない MA 核変換高速炉の開発を行った。この MA 核変換高速炉は ULOF 等の事故時にも

添加されるナトリウムボイド反応度が少なくなるよう炉心上部にナトリウムプレナム

が設置された形状となっており、炉心形状は複雑である。さらに、MA 均質装荷方式で

は MA 含有率を 11%としており、Am-241 をはじめとする MA 核種が炉心核特性に与える影

響も大きくなる。このような新たに開発された MA核変換高速炉の計算結果の信頼性を

高めるには、提案した炉心に対して種々の核データ、計算手法を適用して、重要な核特
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性量を計算し、それらの結果の相互比較を実施することが重要である。このためにはベ

ンチマーク問題を作成する必要がある。図 3.8.1-5 にはそのベンチマーク問題のモデル

案を示す。このベンチマーク問題は本公募研究で平成 26 年度に構築したナトリウムプ

レナム付きMA均質装荷高速炉である。出力は電気出力で750MWe, 熱出力で1765MWtで、

サイクル長は 19.8 ヶ月で 6バッチ燃料取替え方式である。炉心燃料の平均取り出し燃

焼度は約 150GWd/t, 炉心燃料の MA 含有率は 11.0wt%である。この炉心の実効増倍率、

MA 核変換量、平衡サイクル末期のナトリウムボイド反応度を評価するベンチマーク問

題とした。 

平成 28 年度はこの案を基にして海外の高速炉の専門家と議論して、国際的なベンチ

マーク問題とするにはどうすれば良いかを検討し、国際的に公開に持っていくための実

施計画を策定した。 

そのため、2016 年 5月 2～5 日に、アメリカ・サンバレーで開催された炉物理国際会

議 PHYSOR2016 に参加した高速炉の専門家をピックアップし、最終的に７名の研究者に

メールを送り、会場での打ち合わせをお願いした。 

この依頼に対し、スイス PSIの S. Pelloni, アメリカ ANL の N.Stauff, フランス

INSTN および CEA の G.Rimpault が打ち合わせの承諾をしていただけた。5月３日に日本

側から、竹田、佐野、横山、藤村の４名が参加し、打ち合わせを実施した。まず、この

ベンチマーク問題を提案する理由とベンチマーク体系を説明して、各研究者からのコメ

ントをいただいた。そのコメントを表 3.8.1-5 に纏める。 

表 3.8.1-5 に示すように３名ともベンチマークには興味を持っていただき、国際ベン

チマークになれば参加したいと意思表明した。さらに、このベンチマーク問題にβ―eff, 

ドップラー反応度も追加したらよいとのコメントもいただいた。このコメントを受け、

国際ベンチマーク問題とするための方策について本プロジェクトの参加者と議論し、フ

ランスRimpault氏が提案したうちの１番目のOECD/NEAの中にあるUAM-SFRプロジェク

トに参加するのが最も適していると判断した。 UAM-SFR のベンチマークは

OECD/NEA/NSC/WPRS/EGUAM の活動であるので、EGUAM か WPRS の日本の委員と相談した。 

その結果、ベンチマークを継続実施するためには実行部隊、組織が必要であり、さらに、

ベンチマークを終了するまでに４～５年がかかるので、長期に亘る活動体制が不可欠と

なることが分かった。 
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 (1) 竹田敏一、「「もんじゅ」データを活用したマイナーアクチニド核変換の研究」(2015) 
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表 3.8.1-1 MA 核変換用 SFRと「もんじゅ」の BOC臨界性の予測誤差評価結果 

 MA 核変換用 SFR もんじゅ 

BOC 臨界性予測誤差 (%Δk/k) 0.71 0.66 

 

 

 

 

表 3.8.1-2 MA 核変換用 SFRの核変換量の予測誤差評価結果 

 Np-237 Am-241 Cm-244 

MA 核変換量 (%) 4.23 5.84 8.09 

 

 

 

 

表 3.8.1-3 予測誤差低減のための「もんじゅ」における照射試験 対象核種と測定項目 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対象核種 測定項目

Np-237 Pu-238/Np-237原子数比

Pu-242 Am-243/Pu-242原子数比

Am-241 Am-242m/Am-241原子数比

Am-242m Am-243/Am-242m原子数比

Am-243 Cm-244/Am-243原子数比

Cm-244 Cm-245/Cm-244原子数比
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表 3.8.1-4 もんじゅ運転試験を追加後の MA 核変換炉心の核変換量不確かさ評価 

                                       単位(%） 

 MA 核種 Np-237 Am-241 Cm-244 

領域名 調整後断面積 IC01 IC02 OC IC01 IC02 OC IC01 IC02 OC 

※ 

ADJ2010 

2.23 5.04 3.12 2.97 6.86 4.12 3.62 8.37 5.03 

g＝0.0 の

場合 
1.41 3.20 1.98 1.18 2.74 1.65 0.43 0.99 0.60 

g＝1.0 の

場合 
1.86 4.22 2.61 2.26 5.22 3.14 2.58 5.96 3.58 

g＝20 の

場合 
2.19 4.97 3.08 2.91 6.72 4.04 3.54 8.18 4.91 

※ 

ADJ2016 

0.83  1.87  1.16  1.12  2.58  1.55  0.74  1.72  1.03  

g＝0.0 の

場合 
0.69  1.56  0.96  0.86  2.00  1.20  0.32  0.74  0.44  

g＝1.0 の

場合 
0.76  1.72  1.07  1.00  2.31  1.39  0.57  1.32  0.79  

g＝20 の

場合 
0.82  1.86  1.15  1.11  2.56  1.54  0.73  1.68  1.01  

※：もんじゅ運転試験を追加しない場合 

  g は断面積誤差に対する測定誤差の比 

 

表 3.8.1-5  ベンチマーク問題に対するコメント 
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図 3.8.1-1 「もんじゅ」運転試験に対する提案の概要 
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図 3.8.1-2 Np-237 核変換量の核種・反応ごとの寄与内訳 

 

 

 

図 3.8.1-3 Am-241 核変換量の核種・反応ごとの寄与内訳 

 

 

 

図 3.8.1-4 Cm-244 核変換量の核種・反応ごとの寄与内訳 
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(a)水平断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.8.1-5  炉物理ベンチマーク問題 
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  3.8.2 「もんじゅ」等に望まれるＭＡ核変換関連測定、実験の具体化 

      （再委託先：原子力機構）（H27～H28） 

 本項では、3.3.3において候補として提案した中から、以下の実験・試験のノミナル

値と感度係数を解析すると共に、過去の試験実績から測定精度を評価した。 

 もんじゅ研究計画(1)では、「もんじゅ」の第5サイクル程度までは、1サイクル（4か

月）の運転に加え、8ヶ月程度の点検を行う運転パターンを当面は想定するとされてい

る（取出平均燃焼度約5万MWd/t）。そして、第8サイクル以降より高燃焼度（取出平均

燃焼度約8万MWd/t）条件での運転を想定することとされている。そこで、本報では、前

者の運転パターンの炉心を低燃焼度炉心（123日×4サイクル照射）と呼び、後者の炉心

を高燃焼度炉心（148日×5サイクル照射）と呼ぶこととする。 

    (1) 「もんじゅ」における新旧燃料置換反応度測定試験（H27） 

 低燃焼度炉心で1.6 %Δk/kk'（測定の不確かさ2.0 %、解析モデルの不確かさ2.4 %）、

高燃焼度では2.0 %Δk/kk'（測定の不確かさ1.3 %、解析モデルの不確かさ2.4 %）と得

られた。本試験は燃料交換が伴い、試験あるいは運転工程への影響が大きいため、複数

回行うことは合理的でなく、高燃焼度炉心を対象に行うべきである。また、試験解析に

用いる取り出し燃料の組成は照射後試験の化学分析により得ることを想定しており、非

破壊検査（PIE）データや再処理廃液データの利用が考えられるが、燃焼組成の空間分

布までも網羅できる分析データの取得には多大な困難が予想され、不確かさの評価も容

易ではないと考えられる。 

 更に、燃料交換時に炉内に滞在し続ける燃料の組成についても取り出し燃料の分析結

果に基づいた内挿が必要となるが、当然ながら解析に頼らざるを得ず、内挿による誤差

が伴うこととなる。このように、新旧燃料置換反応度の測定には、解決が困難な課題が

伴うことが分かった。 

    (2) 「もんじゅ」における燃焼係数測定試験（H27） 

 燃焼反応度としては、低燃焼度炉心で-1.6 %Δk/kk'（測定の不確かさ1.9 %、解析モ

デルの不確かさ0.9 %）、高燃焼度では-2.0 %Δk/kk'（測定の不確かさ1.6 %、解析モ

デルの不確かさ0.9 %）と得られた。本試験は出力履歴と制御棒位置のデータがあれば

解析評価が可能であることから、運転工程への影響は全くない。また、Np-239の蓄積と

崩壊に伴う補正が必要ではあるが、炉停止前後のゼロ出力での臨界制御棒位置を測定す

れば、燃料の膨張やドップラ効果に伴う不確かさが合理化できることから、非常に有用

なデータとなる可能性がある。 

 新旧燃料置換反応度と燃焼反応度の1群感度係数（絶対値に関する上位11個）の比較

を図3.8.2-1に示す。上位を示す感度係数の種類は両特性ともに同様であるが、前述し

たように感度係数自体は大きく異なることが分かった。また、U-238やPu-239の感度係

数が主要であり、MAの感度係数は小さいことが分かった。なお、低燃焼度炉心と高燃焼

度炉心で大差は見られないことが分かった。 

 (1)の新旧燃料置換反応度との1群感度係数の比較を図3.8.2-1に示す。代表例として、

Pu-239核分裂断面積に対する感度係数における新旧燃料置換反応度と燃焼反応度の比
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較を図3.8.2-2に示す。新旧燃料置換反応度の感度係数は燃焼反応度の感度係数の直接

項と同様であることが分かった。また、燃焼反応度の感度係数としては直接項以外に、

数密度項、中性子束項、出力規格化項が存在するために、合計の感度係数としては新旧

燃料置換反応度のものと大きく異なることが分かった。前述したように、これらの燃焼

感度係数が含まれるために、燃焼組成の不確かさは断面積起因誤差として考慮されるこ

ととなることが分かった。 

    (3) 「もんじゅ」における冷却材反応度照射試験（H28） 

 1994年の試験では、反応度の絶対値が最大で0.04%Δk/kk'と十分に大きくなかったた

めに、測定の不確かさは約20～30%と非常に大きかった。同じ試験を将来に行った場合

は、MAの蓄積により反応度の絶対値が最大で0.06%Δk/kk'への増加が見込まれ、測定の

不確かさは約10%に低減されると推定される。ただし、燃料交換が伴う試験であり、試

験の再現性による不確かさが懸念され、それを回避するためには、更なる反応度の増加

が必要であると考えられる。 

 そこで、専用集合体を6体追加して12体とし、適切な位置（例えば、第3列に12体）に

装荷することにより、約2倍の反応度が得られ、不確かさは約5%に低減されると推定さ

れることが分かった。 

 ただし、図3.8.2-3に示すように、Amが蓄積した将来の炉心でも、Am-241の感度は非

常に小さいために核種・断面積に関して上位10個には含まれず、MA測定データ利用の観

点からはあまり有用ではないと考えられることが分かった。 

    (4) 「もんじゅ」におけるMAサンプル照射試験（H27～H28） 

 MAサンプルの仕様は「常陽」と同じ（Np-237、Aｍ-241、Am-243、Cm-244の4種類）と

し、主にMA均質装荷炉心におけるMA核変換を模擬した炉心部（内側炉心第1列、炉心軸

方向中心部）とMA非均質装荷炉心におけるMA核変換を模擬した下部軸ブランケット部

（図表では「軸ブラ部」と略記）への装荷を対象とした。低燃焼度炉心において全ての

MAサンプルを装荷した場合の解析を行い、高燃焼度炉心においては、高燃焼度による効

果を評価するためにAm-241サンプルを装荷した場合を対象に解析を実施した。 

 平成27年度の検討では、表3.8.2-1に示すようにMAサンプル照射試験では、PFRと同等

の原子数比が得られており、「常陽」の一部のデータにおいて見られた異常の要因と考

えられる不十分な中性子照射量の問題は回避されていると考えられ、貴重なMA核変換デ

ータとしての補完性は非常に高いと考えられる。感度係数については、「常陽」やPFR

と同様であることが分かった。 

 また、平成28年度の検討では、MAサンプル照射試験では一般にドシメータデータを用

いることにより中性子照射量のスケーリングが行われるが、それに伴う燃焼感度係数の

補正方法を新たに考案し、適用した。U-235ドシメータを用いた場合のスケーリング前

後の照射後Am-241サンプル中Am-242m/Am-241原子数比の1群燃焼感度係数の比較を図

3.8.2-4に示す。スケーリングにより出力規格化に係るPu-239核分裂断面積の感度が相

殺され、ドシメータの燃焼に伴うU-235核分裂断面積の感度が現れていることが分かっ

た。また、O-16、Na-23、Fe-56の弾性散乱断面積のように中性子スぺクトルに係る感度
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はスケーリングによる相殺により減少していることが分かった。以上の手法は、これま

で実施した「常陽」やPFR等のMAサンプル照射試験の解析にも適用可能である。 

    (5) 「もんじゅ」におけるMA含有燃料照射試験（H27～H28） 

 平成27年度に実施した、照射後燃料の各原子数比の解析の結果を表3.8.2-2に示す。

MAサンプル照射試験の原子数比と比べて若干下回るもののほぼ同等の結果となること

が分かった。なお、Pu-238/Np-237、Pu-239/Pu-238、Pu-240/Pu-238の各原子数比につ

いては、燃料の初期組成としてPuが含まれているために、MAサンプル照射試験では有用

であった原子数比は無効（MAの捕獲断面積に対する約1の感度係数が得られない）とな

ることが分かった。 

 また、平成28年度には、MAサンプル照射試験と同様に中性子照射量のスケーリングを

行った場合の検討を実施した。感度係数の代表例として照射後Am含有燃料中

Am-242m/Am-241原子数比の1群燃焼感度係数を図3.8.2-5に示す。照射後Am-241サンプル

中Am-242m/Am-241原子数比の感度と同様の感度が得られておい、MAサンプル照射試験に

準じる有用な測定データとなることが分かった。 

    (6) 「常陽」におけるNaボイド反応度試験（H28） 

 1977年当時のMK-I炉心からMK-III炉心への変更を考慮しつつ、Naプレナムの設置を想

定中心に装荷された通常燃料あるいはNaプレナム付燃料のNaをボイド化させる試験に

ついて検討を行った。 

 過去のMK-I炉心においては中心に置いて絶対値で最大0.04%Δk/kk'の反応度（測定の

不確かさ約30%）であった。MK-III炉心でも通常燃料であれば、同様の反応度が得られ

る見込みであるが、Naプレナム付とすると反応度は約40%の増加が見込める。更に、過

去の試験と同様に中心と第1列におけるNaボイド試験とした場合には、反応度は約2倍と

なることから、測定の不確かさは約9%にまで低減できる見込みであり、十分な精度が期

待できることが分かった。 

 1群感度係数の比較を図3.8.2-6に示す。通常燃料とNaプレナム付燃料で感度係数の差

はあまり見られない。それに対し、「常陽」MK-Iと比べて構造材の弾性散乱断面積の感

度が相対的に大きいことが分かった。このように、構造材核種を介してのNaプレナムを

設置したMA核変換炉心のNaプレナム部におけるNaボイド反応度の不確かさ低減に有用

である可能性のあることが分かった。 

 

参考文献 

(1) もんじゅ研究計画作業部会, "もんじゅ研究計画（案）," 科学技術・学術審議会 研究計画・

評価分科会 原子力科学技術委員会もんじゅ研究計画作業部会（第12回） H25.9.25. 
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表 3.8.2-1 「もんじゅ」と「常陽」及び PFR における MA サンプル照射試験の照射後原子数比の

解析結果の比較 

 

 

表 3.8.2-2 「もんじゅ」における MA含有燃料照射試験と MA サンプル照射試験の照射後原子数

比の解析結果の比較 

 

 

  

常陽 PFR
炉心部 軸ブラ部 炉心部 軸ブラ部 炉心部 炉心部

Pu-238/Np-237 Np-237捕獲 Np-237 0.5 0.3 0.6 0.4 0.06 0.3
Pu-239/Pu-238 Np-237 0.09 0.05 0.1 0.08 0.01* 0.08
Pu-239/Pu-238 Am-241 0.07 0.05 0.1 0.07 0.01* 0.06
Am-242m/Am-241 Am-241 0.06 0.04 0.08 0.05 0.01 0.05
Am-242m/Am-241 Am-243 0.06 0.04 0.08 0.05 0.02 －
Cm-244/Am-243 Am-243捕獲 Am-243 0.5 0.3 0.6 0.4 0.07 0.2

Am-243捕獲
Am-241捕獲

Cm-243/Cm-242 Cm-242捕獲 Am-241 0.1 0.08 0.2 0.1 11 44*
Cm-245/Cm-244 Am-243 0.08 0.08 0.2 0.1 0.02 0.1
Cm-245/Cm-244 Cm-244 0.2 0.1 0.2 0.1 0.08 0.2
Cm-246/Cm-245 Cm-245捕獲 Am-243 0.04 0.03 0.06 0.04 0.009* 0.04
Cm-247/Cm-246 Cm-246捕獲 Cm-244 0.08 0.05 0.1 0.07 0.03* 0.08

*: 異常データと判定
斜字体は推定値を表す。

低燃焼度炉心 高燃焼度炉心
原子数比 サンプル主要感度

Pu-238捕獲

Am-241捕獲

Cm-244捕獲

Pu-240/Pu-238 Am-243 －0.5 0.5 0.5 0.5 2

種類 数密度比 種類 数密度比
Pu-238/Np-237 Np-237捕獲 Np-237 0.5

Np-237 0.09
Am-241 0.07
Am-241 0.06 Am含有 0.05
Am-243 0.06 Np, Am含有 0.05

Am, Cm含有 0.05
Am-243 0.5 Am含有 0.3

Np, Am含有 0.3
Am, Cm含有 0.6

Am-243捕獲
Am-241捕獲

Am-241 0.1 Am含有 0.1
Np, Am含有 0.1

Am-243 0.08 Am含有 0.06
Np, Am含有 0.06

Cm-244 0.2 Am, Cm含有 0.2
Am-243 0.04 Am含有 0.04

Np, Am含有 0.04
Am, Cm含有 0.2

Cm-247/Cm-246 Cm-246捕獲 Cm-244 0.08 Am, Cm含有 0.06

Pu-239/Pu-238 Pu-238捕獲 不可

原子数比 主要感度
MAサンプル MA含有燃料

不可

Am-242m/Am-241 Am-241捕獲
－

Cm-244/Am-243 Am-243捕獲 －
－

Pu-240/Pu-238 Am-243 不可

Cm-243/Cm-242 Cm-242捕獲
－

0.5

Cm-245/Cm-244 Cm-244捕獲

Cm-246/Cm-245 Cm-245捕獲 －
－

－
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図 3.8.2-1 新旧燃料置換反応度と燃焼反応度の 1群感度係数（低燃焼度炉心、上位 11 個） 

 

 

 
 

図 3.8.2-2 「もんじゅ」低燃焼炉心における新旧燃料置換反応度と燃焼反応度の Pu-239 核分裂

断面積に対する感度係数の比較 
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図 3.8.2-3 「もんじゅ」における冷却材反応度の 1群感度係数の比較（上位 10個） 

 

 

 
図 3.8.2-4 「もんじゅ」における MAサンプル照射試験の照射後 Am-241 サンプル中

Am-242m/Am-241 原子数比の 1群感度係数の比較 
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図 3.8.2-5 「もんじゅ」における MA含有燃料照射試験と MA サンプル照射試験の照射後原子数

比の 1群感度係数（スケーリング後）の比較 

 

 

 
 

図 3.8.2-6 「常陽」MK-III の Na ボイド反応度の 1 群感度係数の比較 
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3.9 研究推進 

研究代表者の下で各研究項目間における連携を密にして研究を進めるとともに、広く意見

を聴きながら研究を進めるため外部評価委員会（外部評価委員：名古屋大学 山本、MHI 松

本）を下記のとおり開催した。 

 

3.9.1 平成 25 年度 開催 

     日時：平成 26 年 2月 19 日(水) 15:00～17:00 

 

   場所：福井大学附属国際原子力工学研究所 １Ｆ 多目的会議室 

 

     概要: 

平成 25 年度『「もんじゅ」データを活用したマイナーアクチニド核変換の研究』に

対して外部評価委員から幅広いコメントをいただいた。MA 装荷率と Naボイド反応度

の関係、使用可能な「もんじゅ」データ、本研究と FaCT 計画との違いについて質問が

あり、これらに対する回答を行い、今後の研究をより充実させることとした。 

 

3.9.2 平成 26 年度開催 

日時：第一回：平成 26 年 10月 15 日(水) 15:00～17:00 

            第二回：平成 27 年 2月 6 日(金)   15:00～17:00 

   

   概要: 

平成 26 年 10 月 15 日(水)：平成 26 年度『「もんじゅ」データを活用したマイナー

アクチニド核変換の研究』に対して外部評価委員からの幅広い質問・コメントがあっ

た後、以下の講評をいただいた。 

・業務計画に沿って、全般に綿密かつ着実に研究が進められ、成果が出始めている

と評価する。 

・炉物理手法で、特にバイアスを使って系統誤差を求める手法は、難しい課題を確

実に捉えた重要で是非取り組みべきテーマである。 

 

平成 27 年 2月 6 日(金)： 以下の講評をいただいた。 

・核的挙動と Na プレナムのボイド挙動をカップリングするマルチフィジックス的

な取組みは非常に興味深く有益であると思う。 

・公募研究開始から 2年目で、ここ迄の成果が得られており、成果が楽しみで期待

できる研究である。 

 

3.9.3  平成 27 年度 開催 

日時： 第一回：平成 27 年 10月 9 日(金) 13:00～15:30 

      第二回：平成 28 年 2月 4 日(木)  10:00～12:00 
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概要 

平成 27 年 10 月 9 日(金)： 平成 27 年度『「もんじゅ」データを活用したマイナー

アクチニド核変換の研究』に対して外部評価委員からの幅広い質問・コメントがあっ

た後、以下の講評をいただいた。 

・計画に沿って、着実に研究が進められている。また、炉物理手法について、今後

の発展が期待される項目が幾つかあり、成果が楽しみである。最終年度に向け、

成果の刈り取りをお願いする。 

平成 28 年 2月 4 日(木)： 以下の講評をいただいた。 

・技術的に難しいところは既にクリアしていると思う。十分なエフォートが注がれ

ており、成果が出ている。国際会議などでの発表も多く、成果発信もよく行われ

ている。 

 

3.9.4  平成 28 年度開催 

日時： 第一回：平成 28 年 10月 14 日(金)10:00～12:00 

     第二回：平成 29 年 2月 28 日(火)10:00～12:00 

 

   概要： 

平成 28 年 10 月 14 日(金)： 平成 28 年度『「もんじゅ」データを活用したマイナー

アクチニド核変換の研究』に対して外部評価委員からの幅広い質問・コメントがあっ

た後、以下の講評をいただいた。 

・技術的に難しいところは既にクリアしていると思う。多くの論文投稿等を予定さ

れており、非常に良い研究になると考える。 

平成 29 年 2月 28 日(火)： 以下の講評をいただいた。 

・所期の目的である「MA を効率よくかつ安全に核変換・減容する」は、この研究

により核変換率等の不確かさの減少を図ることができたことに見られることか

ら、十分に達成していると考える。4 年間の研究で非常に良い成果が出せたと思

う。外部発表や論文作成も十分に行っている。大学と連携して研究を進めており、

学生の人材育成にも貢献している。 

・ASTRID に似た複雑な炉を対象にして、核特性解析だけでなく熱流動解析まで行

っており、まとまりのある研究となっている。
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4.結言 

4.1  ＭＡ核変換炉心におけるＭＡ装荷方式の得失整理（H25） 

   4.1.1 ＭＡ核変換炉心におけるＭＡ核変換量と安全性に係わるパラメータのトレードオフ

関係に基づくＭＡ核変換炉心におけるＭＡ装荷量上限の考え方整理（再委託先：日立

ＧＥ）  

         国内外におけるMA核変換炉心に関する調査を行い、MA含有率の上限を20wt%と設定し

た。また、MA核変換炉心はMA核変換量の向上とボイド反応度低減の両立を目標として、

上部ナトリウムプレナム設置等のボイド反応度低減方策を取り込んだ炉心概念を構築

することとし、炉心部から上部ナトリウムプレナムまでのナトリウムがボイド化した場

合の、実効的なボイド反応度を0以下とすることを目標とした。 

   4.1.2 国内外のＭＡ均質装荷炉心、非均質装荷炉心に関する研究開発の知見を踏まえた、両

装荷方式に関する得失整理（再委託先：日立ＧＥ） 

          国内外のMA均質装荷炉心、非均質装荷炉心に関する研究開発の知見を踏まえ、MA含有

率が高い燃料を用いると高いMA核変換量が期待される一方で、発熱量等やMAに随伴する

希土類元素(RE)の取り扱いが課題となることを整理した。また、取出燃焼度60GWd/t、

冷却期間30年を想定した軽水炉取出し燃料のTRU組成を設定し、MAに随伴するREを143Nd

で代表させ、MA核変換炉心概念の設計で用いるRE等価係数や体積割合を設定した。 

 

4.2  ＭＡ核変換炉心概念の設計 

    4.2.1 ＭＡ核変換炉心の予備核設計（再委託先：原子力機構）（H25～H27） 

MA核変換性能と炉心安全性を高いレベルで調和させた電気出力75万kWeのMA核変換炉

心の予備核設計を行い、炉心構成やMA装荷方法を幅広くサーベイすることにより、実効

的Naボイド反応度が負となる範囲で、従来炉の約２倍のMA核変換量を達成可能な、均

質・非均質装荷それぞれのMA核変換代表炉心の基本仕様を設定した。 

  4.2.2 ＭＡ核変換炉心の概念設計（再委託先：日立ＧＥ）（H25～H28） 

          上部ナトリウムプレナム付き炉心のULOF時のナトリウム密度分布を考慮した実効的

ボイド反応度の指標を考案し、4.2.1の結果に基づき、電気出力750MWeクラスのMA均質

装荷炉心の概念設計を実施した。また、4.2.1で予備核設計した3つのMA非均質装荷炉心

と得失を比較評価して、MA均質装荷炉心を代表炉心に選定した。本炉心のMA含有率は

11wt%となり、MA核変換炉心の有効性を確認するために構築したナトリウムプレナムの

無いMA核変換炉心（MA含有率5wt%）の約2倍以上のMA核変換量を達成しつつ、ボイド反

応度を低減でき、安全性も向上できることを確認した。以上により、高いMA核変換量と

安全性向上を両立したMA核変換炉心概念を構築することができた。 

 

 4.3  ＭＡ核変換量の計算システムの開発 

4.3.1 ＭＡ核変換プロセスに着目した核変換量計算システムの確立（H25～H27） 

MA 核種毎の核変換量の定義式を導出し、この定義式に従い MA 核種毎の核変換量を計

算するシステムを作成した。この核変換量計算システムを用いて、MA 均質装荷炉心及

び MA 非均質装荷炉心の核変換量を評価し、核変換に関する新たな炉物理研究の知見と
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して以下の成果を得た。 

          MA 均質装荷炉心では、MA 核変換量及び核変換率はほぼ燃焼期間に比例するが、9 年

以上では少し飽和傾向が見られた。これは正味の Pu の生成量が指数関数として飽和し

てくるためである。核変換量のうち核分裂に寄与する割合は燃焼期間が 1 年、6 年、9

年の場合 39%, 49%, 60%と増加することが分かった。さらに、核分裂による核変換量に

対しては燃焼期間とともに飽和する傾向は見られなかった。さらに、MA 核種毎の核変

換に対する新たな知見を見出した。 

          MA 非均質装荷炉心では、ブランケット領域の MA 含有率が 20%と大きいため、MA 核変

換量は 1.1 トンと大きくなるが、核変換率にすると MA 均質装荷炉心における 9 年燃焼

の場合とほぼ同程度であった。MA 核変換量及び核変換率に占める核分裂の寄与は 13%

と MA 均質装荷炉心の結果と大きく異なることが見出された。 

4.3.2 ＭＡ核変換用ターゲット集合体の中性子スペクトル詳細評価手法の開発 

（再委託先：大阪大学）（H25～H28） 

MA核変換用ターゲット集合体に適用する中性子スペクトル詳細評価手法を開発した。

開発した詳細燃焼計算評価システムにより、炉心計算と比べ、燃料ピン単位の MA 核変

換量の分布を精度よく評価できることを確認した。集合体単位での MA 核変換量は、詳

細燃焼計算評価システム、炉心計算、どちらの場合でも参照解との差は 1～2％程度で

あった。炉心全体での MA 核変換量評価では、詳細燃焼計算評価システム、炉心計算、

ともに参照解との MA核変換量評価結果の差異は 0.2%程度であることが確認された。 

これらの結果から、開発した詳細燃焼計算評価システムにより燃料ピン単位の詳細な

核変換量を精度よく評価できることが分かった。 

 

4.4  「もんじゅ」データをはじめとするＭＡ核変換関連測定データの体系的整備及び評価 

（再委託先：原子力機構）（H25～H27） 

炉心核設計に反映可能なMA積分実験データベースの構築のために、国内外のMA核変換に関

連する最新の測定データ及び解析データを収集した。MAサンプル照射試験について、PFRと

「常陽」と「弥生」の3つの独立した試験データから、互いに整合し合うデータを抽出し、

非常に有用なMA積分実験データとして整備することができた。また、BFSのNp装荷実験につ

いて、モンテカルロ計算による解析精度の確認を行い、有用なMA積分実験データとして活用

できることを確認した。更に、BFS炉心とFCAの核分裂反応率比の比較では、測定値と解析値

との差異に関して整合性が見られており、Cm-244、Am-241、Am-243等の核データに共通原因

がある可能性が示唆されることが分かった。整備したMA積分実験データベースは今後の炉心

核設計研究にも反映できると期待される。 

また、上記のデータの整理及び解析の結果を踏まえ、近い将来「もんじゅ」で取得できる

MA核変換関連データに対する評価を行い、今後の「もんじゅ」等に望まれるMA核変換関連実

験を提案した。 

 

  4.5  ＭＡ核変換量の予測誤差評価システムの開発 
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4.5.1 ＭＡ燃焼感度係数の計算システムの確立 

4.5.1.1 計算システム構成の構築（H25～H28） 

MA 燃焼感度係数の計算方式を調査し、計算方式を確立した。この方式は一般化

摂動論に基づく方式であり、無限希釈断面積に対する MA 燃焼特性の感度が計算で

きる方式を確立した。この方式に基づき、MA 燃焼感度計算の計算システムを構築

した。この MA 燃焼感度係数の計算システムの検証及び主要 MA 核種の MA 核変換量

の感度解析を行った。MA 燃焼感度係数の計算システムの検証のため、直接計算に

よる感度係数の参照解と比較し、計算システムは十分な精度を有していることが分

かった。さらに、主要 MA 核種の核変換量に対する感度係数を計算し、感度係数と

断面積共分散データから MA 核変換量の計算結果に対する不確かさを評価した。MA

均質装荷炉心の MA 核変換量の不確かさは MA 含有量が 6, 11%の炉心で 3%程度であ

ることが分かり、本計算システムは MA 核変換量の不確かさを精度よく評価できる

ことが分かった。 

4.5.1.2 一般化摂動理論の計算手法の決定（再委託先：京都大学）（H25～H28） 

本公募研究におけるMA核変換量の不確かさ評価に必要な燃焼感度係数の計算に

使用する一般化摂動理論の計算方法について公開されている燃焼感度係数計算コ

ードについて調査した。その結果、本公募研究における一般化摂動理論の計算手法

として拡散理論に基づく有限差分法と決定した。決定した手法に基づき、MA燃焼感

度係数計算用一般化摂動計算コードの整備を行った。また、中性子束計算における

空間メッシュ分割数に着目したところ、燃焼感度計算に対する空間メッシュ分割数

の寄与は小さいことが明らかとなった。整備した計算システムについて、直接計算

による感度係数の参照解と比較したところ十分な計算精度が得られることが分か

った。この計算システムを用いて、MA均質装荷炉心とMA非均質装荷炉心におけるMA

核変換量の感度解析及び不確かさ評価を実施したところ、MAの装荷方法の違いによ

るMA核変換量の不確かさへの寄与は小さいことが明らかになった。 

4.5.2 ＭＡ核変換量の予測誤差評価１（再委託先：原子力機構）（H27） 

上記のMA燃焼感度計算の計算システム等を用いて、整備したMA核変換関連測定データ

の燃焼核特性に対して燃焼感度係数を計算した。この燃焼感度係数とJENDL-4.0の核デ

ータ共分散ファイルを用いて上記の燃焼核特性に対して核データに起因する予測誤差

を定量的に評価した。この結果、燃焼後の原子数比の核データ起因誤差は、原子数比の

分母となる核種の捕獲断面積が核データ起因誤差の大部分を占めていることが分かっ

た。 

4.5.3 ＭＡ核変換量の予測誤差評価２（再委託先：日立ＧＥ）（H27～H28） 

          平成27年度には、4.2.2で代表炉心として選定したMA均質装荷炉心を対象に、本研究

で作成したMA燃焼感度係数計算システムとJENDL-4.0ライブラリを用いてMA核変換量の

予測誤差を評価した。平成28年度は、MA均質装荷炉心の有効性を確認するために4.2.2

で構築した従来型のMA核変換炉心のMA核変換量の予測誤差を評価した。その結果、MA

含有率11wt%のMA均質装荷炉心と、MA含有率5wt%、11wt%のナトリウムプレナムの無いMA
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核変換炉心のMA核変換量の予測誤差はいずれも約3%で違いは小さいことが分かった。 

 

 4.6 「もんじゅ」データ等によるＭＡ核変換量の予測誤差低減システムの開発（断面積調整法

等の適用） 

4.6.1 燃焼感度係数と「もんじゅ」データ等を用いた断面積調整システムの確立（H25～H28） 

「もんじゅ」データ等の測定結果を用いたMA核変換量の予測誤差を低減するため、断

面積調整を無限希釈断面積に対して実施する方法を導出した。この方法により、無限希

釈断面積に対して断面積調整を行う断面積調整システム構成を確立した。Saさらに、高

速炉核特性の測定データ及び計算値に含まれる可能性のある系統誤差を取り除く方法

を断面積調整システムに取り入れ、システムを作成した。断面積調整システムの検証の

ため系統誤差が少ない場合の断面積調整結果が従来の計算結果とよく一致することを

確かめた。したがって、本システムは計算理論通り実装され、かつ、参照解と数値誤差

がなく、系統誤差を除いた断面積調整量を評価可能であることが確認された。 

   4.6.2 臨界集合体データ等を用いた断面積調整（再委託先：原子力機構）（H27）  

MA核変換関連測定データの臨界実験データベースやMA照射データベースに加えて、

既存のMA以外の一般核特性の臨界実験データを使って断面積調整計算を行った。この

断面積調整により、BFSとFCAでともに過大評価であったCm-244とPu-239の核分裂率比

は大幅に改善され、Cm-244の核分裂断面積に起因する不確かさが大きく低減されるこ

とが分かった。 

   4.6.3 「もんじゅ」等のＭＡ核変換関連データを追加した断面積調整 

（再委託先：原子力機構）（H27～H28） 

最終的に整備した「もんじゅ」等のMA核変換関連測定データと感度係数及び、本研

究で確立された断面積調整システム構成を用いて断面積調整を行った。この調整計算

結果において、新しい断面積調整法を取り入れた影響が現れていることを確認した。 

   4.6.4 調整断面積によるＭＡ核変換量の予測誤差評価１（再委託先：原子力機構）（H28） 

「もんじゅ」等で得られることを想定した核特性データとして、MAサンプル照射試

験データの燃焼後原子数比に着目し、予測誤差の低減効果を評価した。この結果、同

じMAサンプル照射試験データでも、炉心部と軸ブランケット部のように感度係数のエ

ネルギー依存性の異なる試験を双方加えることにより、MA断面積の不確かさの低減が

促進されることが分かり、効果的な実験データの取得に関する新たな知見を見出した。 

   4.6.5 調整断面積によるＭＡ核変換量の予測誤差評価２（再委託先：日立ＧＥ）（H28） 

           4.2.2で代表炉心として選定したMA均質装荷炉心を対象に、本研究で開発した調整断

面積を使用してMA核変換量の予測誤差を計算して、断面積調整による影響を評価した。

MA核変換量の予測誤差はJENDL-4.0を用いた場合で2.7%、調整断面積を使用した場合で

1.3%となり、断面積調整によって約50%低減することが分かった。 

 

4.7 予測誤低減による各種炉心の静特性、動特性への影響の評価 

   4.7.1  ナトリウムボイド反応度の予測誤差評価手法の開発（H25～H27） 
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ナトリウムボイド反応度等の安全性関連の炉物理特性をより正確に予測するため、用

いる測定データ及び計算値に系統誤差が含まれているかを判断する方法を開発した。こ

の方法は核特性の測定値と計算値の比であるバイアス因子を用い系統誤差を予測する

方法である。この方法を取り入れたナトリウムボイド反応度等の予測誤差解析システム

を開発した。この予測誤差解析コードを用いナトリウムボイド反応度の誤差評価を行っ

た。系統誤差を除いた断面積調整による調整後の計算値は、従来の調整後解析値に対し

て1～5%程度改善し、開発した予測誤差解析システムはナトリウムボイド反応度の精度

向上に有効であることが分かった。 

   4.7.2 ナトリウムボイド反応度の変化による過渡・事故時挙動への影響評価 

（再委託先：日立ＧＥ）（H25～H28） 

ナトリウム沸騰挙動評価への汎用多次元熱流動評価ツールの適用性を確認し、燃料

ピン単体及び集合体規模のナトリウムプレナム部に対するナトリウム沸騰挙動を把握

した。このナトリウム沸騰挙動を用いて、簡易的な沸騰モデルを有するプラント動特

性解析プログラムを作成し、750MWeクラスMA核変換炉心における代表性の高い事象

（ULOF事象）を評価した。その事象評価結果より、ナトリウムプレナム付きMA核変換

炉心ではナトリウム沸騰後に炉心出力が低下するなどの安全性に対する有効性を確認

した。また、ナトリウムボイド反応度の予測誤差低減により過渡・事故時挙動時の安

全裕度の改善が期待できることを確認した。 

4.7.3  静特性及び動特性への影響評価（再委託先：日立ＧＥ）（H28） 

          4.2.2で代表炉心として選定したMA均質装荷炉心を対象に、実効増倍率等の静特性、

および過渡時、事故時動特性挙動評価に必要なナトリウムボイド反応度等の動特性への

断面積調整による影響を評価した。その結果、調整断面積の影響は小さいことが分かっ

た。また、ナトリウムボイド反応度、ドップラ係数の不確かさへの断面積調整による影

響を評価した。ナトリウムボイド反応度については、JENDL-4.0を使用した場合の10.6%

から調整断面積を使用した場合の4.4%に、またドップラ係数については、JENDL-4.0を

使用した場合の4.6%から調整断面積を使用した場合の1.8%に減少し、いずれも約60%の

低減効果を有することが分かった。 

 

 4.8 今後の「もんじゅ」等に望まれるＭＡ核変換関連測定、実験の具体化 

   4.8.1 「もんじゅ」で得られる測定データとその精度の予測誤差低減への寄与把握 

（H27～H28） 

MA核変換炉心の核特性を精度よく評価するために、今後、｢もんじゅ｣で測定すべき

測定データとその測定精度に対する提案を行った。まず、「もんじゅ」で追加すべき

測定項目がMA核変換炉の核特性の精度向上にどれだけ寄与するかを定量的に評価する

方法を確立した。この方法に基づき、「もんじゅ」で追加すべき測定項目を提案した。

また追加測定データがある場合のMA核変換炉心の核変換量の不確かさを定量的に評価

した。さらに、MA核特性を比較検討するためのベンチマーク問題を作成した。 

   4.8.2 「もんじゅ」等に望まれるＭＡ核変換関連測定、実験の具体化（再委託先：原子力
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機構）（H27～H28） 

「もんじゅ」を用いたMAサンプルあるいはMA含有燃料の照射試験は、「常陽」とPFR

だけでは不十分であったPu-238、Cm-242、Cm-245、Cm-246の捕獲反応断面積に対する

感度を有する測定データを取得できることから、非常に有用であることが分かった。 

また、「常陽」におけるNaボイド反応度試験は、MA核変換炉心のNaプレナム部にお

けるNaボイド反応度の不確かさ低減に有用である可能性のあることが分かった。 
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