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1．序 

 

1988 年に科学技術庁原子力安全局核燃料規制課（当時）編としてにっかん書房（当

時）から発刊された「臨界安全ハンドブック」には、「臨界安全ハンドブック・デ

ータ集」が参考に付けられていた。しかし、1999 年に日本原子力研究所（当時；以

下「原研」）から刊行された「臨界安全ハンドブック第 2 版」には、データ集に相

当するものは付いていなかった。本報告書は、「臨界安全ハンドブック・データ集」

の改訂版として、「臨界安全ハンドブック第 2 版」の参考として編まれたものであ

る。  

臨界データは、軽水炉燃料再処理施設、軽水炉燃料加工施設、軽水炉使用済燃料

貯蔵施設、核燃料輸送のほか、核燃料使用施設の臨界安全評価を念頭に置いて準備

された。 1999 年に起きた核燃料加工施設の臨界事故の際に、ウラン濃縮度 20wt%

の硝酸ウラニルの臨界データが臨界安全ハンドブックに記載されておらず、不便で

あったことの反省から、本改訂版では、従来のデータ集よりも幅広い範囲の燃料を

対象とした。計算は主に原研で開発した連続エネルギーモンテカルロ法臨界計算コ

ード MVP と評価済み核データ JENDL-3.2 を主に用いて算出した。なお、「臨界安

全ハンドブック・データ集」にあった「第 6 章 複数ユニットの臨界安全評価に使

用するデータ」及び「第 7 章 その他のデータ」及び付録は本改訂版では割愛して

いる。  

以下第 2 章では、種々の核燃料物質や構造材の原子個数密度の算出に関連するデ

ータを示す。アクチニド金属及び酸化物の密度､並びに燃焼燃料の核種組成に関す

る情報を第 1 版に比べて充実させた。第 3 章では、種々の燃料の核特性パラメータ

として、中性子無限増倍率 k∞、移動面積 M2、及び拡散係数 D を示す。これらのデ

ータは、単一ユニットの臨界データを簡便に求める際だけでなく、複数ユニットの

安全評価にも使用可能である。第 4 章では、無限体系の未臨界領域判定図を示す。

無限体系で未臨界となる核燃料は、反射体なしの体系あるいは水反射体付き体系に

おける臨界安全評価は不要である。  

第 5 章では、単一ユニットの臨界データを示す。均質ウラン、非均質ウラン、均

質プルトニウム、均質ウラン・プルトニウム混合溶液、均質ウラン・プルトニウム

混合酸化物、及び非均質ウラン・プルトニウム混合酸化物の臨界データ（臨界とな

る質量、体積、寸法など）が示してある。第 6 章では、臨界実験ベンチマーク計算

についての結果をまとめた。  

本書に記載したデータ及び計算コードと臨界安全解析の関連を図 1.1 に示す。臨

界安全ハンドブックでは、臨界安全解析は単一ユニットの解析と複数ユニットの解

析からなり、各々、臨界データを用いる方法、簡易計算コードを用いる方法、詳細
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計算コードを用いる方法の 3 つがある。これらの組み合わせである 9 通りの流れの

計算ができるように本書は配慮されている。使用者の目的に応じて、最も有効な計

算の流れを選ぶことができる。但し、各計算の流れごとに臨界の判定基準が異なる

ので、得られた結果の評価にあたっては「臨界安全ハンドブック第 2 版」の第 4 章

を参照のこと。  
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図 1.1 臨界安全解析の流れ
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2．原子個数密度 

 

 機器あるいは装置の臨界安全解析を行うためには、各領域の核分裂性物質、構造材等の原子個

数密度をあらかじめ求める必要がある。解析の精度を上げるためには原子個数密度をできる限り

正確に求めなければならないが、データの不足等自ら限界があるため、理論あるいは計算による

補足が必要になってくる。 

 本章では、アクチニド金属を含む核燃料物質の原子個数密度計算に使用されるデータ、構造材

として代表的なコンクリート及びステンレス鋼の組成を示す。また軽水炉で使用された燃料中に

は多くの核種が存在しているが、そのうち臨界安全解析上重要なウランとプルトニウムなどの同

位体組成の燃焼に伴う変化を示す。さらに、中性子吸収材の原子個数密度を示す。 

 

2.1 核燃料物質の原子個数密度の計算 

 

 本節では、原子個数密度の計算に必要なアボガドロ数や原子量等の物理定数、理論密度、水溶

液体系の密度式及び体系中の水素と核分裂性元素との原子個数比を表す式を示す。 

 

2.1.1 物理定数 

 本データ集を作成する際に使用した物理定数を表 2.1 に示す 1)。各元素、核種の原子量、中性

子吸収断面積及び実効共鳴積分を表 2.2 に示す 2)-5)。 

 

2.1.2 アクチニド金属及び酸化物の密度 

 アクチニド金属及び酸化物の密度を表 2.3 に示す 6)。 

 

2.1.3 理論密度及び水溶液系の密度式 

 核燃料取扱施設の臨界安全評価に多用されるウラン及びプルトニウムの単体あるいは化合物の

理論密度を表 2.4 に示す 7)-10)。表中の UO2の値は 238U の含有量の多い劣化ウランから天然ウラン

を含み 3wt%程度の濃縮ウランに対して適用される。高濃縮度の UO2 の理論密度を表 2.5 に示す。

一方、表 2.4 の PuO2 の値は 239Pu の含有率の高い組成（約 90wt%以上）に対して適用される。

239Pu 含有率の低い PuO2の理論密度を表 2.6 に示す 11)12)。 
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 UO2-PuO2混合酸化物の理論密度の算出式を次に示す。 

( ) A
3

0 Na
4M

⋅
=ρ        （2.1） 

ここで、 ρ：理論密度[g/cm3] 

 M：分子量 

 NA：アボガドロ数 

格子定数 a0には次の値を用いる。 

 UO2：a0=5.4700 [Å] 

 PuO2：a0=5.3960 [Å]      （2.2） 

 UO2·PuO2：a0=5.4700－7.40×10-4·ε PuO2 [Å] 

（但し、ε PuO2は PuO2の個数百分率 [%] すなわち PuO2 / (UO2+PuO2)×100 を表す。） 

 

 次に溶液体系の密度算出式を示す。 

(1) 硝酸ウラニル水溶液、硝酸プルトニウム水溶液及びこれらの混合溶液 

 次の SST 式 13)を用いる。 

ρ ＝ 0.99928＋1.7132×10-3×CPu25 

＋1.4225×10-3×CU25 

＋3.9039×10-2×CHN25 

− 9.744×10-8×CPu25 
2 

− 1.076×10-7×CU25 
2 

− 7.361×10-4×CHN25 
2 

− 5.548×10-6×T 2       (2.3)∗ 

− 7.280×10-8×CPu25×CU25 

− 4.876×10-5×CPu25×CHN25 

− 1.427×10-6×CPu25×T 

− 1.520×10-5×CU25×CHN25 

− 8.865×10-7×CU25×T 

− 8.494×10-5×CHN25×T

 

                                                        
∗ 「臨界安全ハンドブック第 2 版」(JAERI 1340) 44 頁の (3.17)式は、この (2.3)式に置換えられ

るべきである。 
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ここで、 

ρ  : 温度 T における溶液密度 [g/cm3] 

CPu25 : 25 °C におけるプルトニウム濃度 [g/L] 

CU25 : 25 °C におけるウラン濃度 [g/L] 

CHN25 : 25 °C における遊離硝酸濃度 [mol/L] 

T : 温度 [°C] 

 

この SST 式は、以下の条件で適用可能であり、精度は 0.0032 g/cm3 である。 

 

CU25 < 530 g/L 

CPu25 < 480 g/L 

CPu25 + CU25 < 350 g/L （混合溶液の場合） 

CHN25 < 7 mol/L 

10 < T < 60 °C. 

 

これらの条件のうち、溶液中のウラン又はプルトニウムの濃度が適用範囲を超える場合には、最

大濃度の水溶液と結晶（硝酸プルトニウム 5 水和物結晶及び硝酸ウラニル 6 水和物結晶）の混合

物として扱う。 

具体的には、温度 T の溶液中でのウラン濃度を CU、プルトニウム濃度を CPu、硝酸プルトニウ

ム 5 水和物結晶（Pu(NO3)4・5H2O）及び硝酸ウラニル 6 水和物結晶（UO2(NO3)２・6H2O）の体

積分率をそれぞれξ1、ξ2とするとき、これらの間には以下の関係がある。 

 

Pu
sol
Pu

cry
Pu CCC =−−⋅+⋅ )1( 211 ξξξ  （2.4） 

U
sol
U

cry
U CCC =−−⋅+⋅ )1( 212 ξξξ  （2.5） 

 
ここで、 
 

cry
PuC ：硝酸プルトニウム 5 水和物結晶中のプルトニウム濃度 [g/L] 
sol
PuC ：温度 T での SST 式適用範囲における硝酸プルトニウム水溶液中の最大プルトニ

ウム濃度 [g/L] 
cry
UC ：硝酸ウラニル 6 水和物結晶中のウラン濃度 [g/L] 
cry
UC ：温度 T での SST 式適用範囲における硝酸ウラニル水溶液中の最大ウラン濃度 

[g/L] 
 

(2.4)及び(2.5)を解くと、以下の式によりξ1、ξ2が求められる。 
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sol
U

sol
Pu

sol
U

cry
U

sol
Pu

cry
Pu

sol
PuU

cry
UPu

sol
U

cry
U

CCCCCC

CCCCCC

−−−

−−−
=

))((

)()(
1ξ  （2.6） 

sol
U

sol
Pu

sol
U

cry
U

sol
Pu

cry
Pu

sol
UPu

cry
PuU

sol
Pu

cry
Pu

CCCCCC
CCCCCC

−−−

−−−
=

))((
)()(

2ξ  （2.7） 

 
混合モデルによる温度 T での溶液密度は、 
 

)1( 2121 ξξρξρξρρ −−⋅+⋅+⋅= solcry
U

cry
Pu  （2.8） 

 
ここで、 
 

cry
Puρ ：硝酸プルトニウム 5 水和物結晶の密度（=2.90 g/cm3 14）） 
cry
Uρ ：硝酸ウラニル 6 水和物結晶の密度（=2.772 g/cm3 15）） 
solρ ： SST 式適用限界での温度 T における溶液密度 

 
となる。 

 

(2) UO2F2 水溶液 

 密度算出は次式 16) による。 

2

H2O

0.0567FF0.912011
+⋅−=

ρρ
     （2.9） 

ここで、 

ρ：溶液密度 [g/cm3] 

ρH2O：水密度 [g/cm3] 

F：溶液の UO2F2 重量比 

溶液温度：25℃ 
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2.1.4 水素とウラン（またはプルトニウム）の原子個数比 

 臨界計算では対象とする体系中の水素(H)の量を正確に知ることは重要であり、H/U 比の僅か

な違いが実効増倍率あるいは臨界寸法の計算値に大きな差異となって現われることがある。U あ

るいは Pu の単体または化合物の水との均質混合物の H/U あるいは H/Pu 個数比の算出式は次の

ように導くことができる。 

 均質 U－H2O： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=

UUH2O

U
H2O

1
C
1

A
A

2
U
H

ρ
ρ      （2.10） 

 均質 UO2－H2O： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅⋅=

UO2

UO2

U

U

H2O
H2O

A
C
A

A
12

U
H

ρ
ρ     （2.11） 

 均質 U3O8－H2O： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−⋅⋅⋅=
U3O8

U3O8

U

U

H2O
H2O 3

A
C
A

A
12

U
H

ρ
ρ     （2.12） 

 均質 Pu－H2O： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅⋅=

PuPuH2O

Pu
H2O

1
C

1
A
A

2
Pu
H

ρ
ρ     （2.13） 

 均質 PuO2－H2O： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅⋅=

PuO2

PuO2

Pu

Pu

H2O
H2O

A
C
A

A
12

Pu
H

ρ
ρ     （2.14） 

 均質 ADU(II)－H2O(ADU(II):3UO3·NH3·5H2O、Ammonium Diuranate、重ウラン酸アンモニウ

ム）： 

 
3

13
3
A

C
A

A
12

U
H

ADU

ADU

U

U

H2O
H2O +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅⋅=

ρ
ρ     （2.15） 

 均質 PuO2－UO2－H2O： 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+

⋅⋅+⋅
⋅⋅⋅=

+ PuU

PuUO2UPuO2

H2O
H2O AA

AAAA
A

12
PuU

H
α
α

ρ  

 ・ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−− UO2PuO2UO2PuO2

1
C

1
ρ

    （2.16） 
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   ただし、

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−==

U

Pu

PuO2

UO2

A

A

A

A
1/100

Pu

U

C
C εα  

   ε [wt%] は PuO2富化度である。 

 

 式(2.10)から式(2.16)までに用いた記号の意味は次のとおりである。 

  ρ ：理論密度[g/cm3] 

  A ：原子量または分子量 

  C ：濃度[g/cm3] 

 

 これらの記号は、H2O、U、U3O8、Pu、PuO2、ADU、PuO2－UO2 などの関係する化合物の化学

式に添字をつけて用いる。 

 以上に示した算出式を用いて、ウランあるいはプルトニウムの濃度と H/U 比の関係を、均質

U－H2O、均質 UO2－H2O、均質 Pu－H2O、均質 PuO2－H2O、均質 ADU(II)－H2O、均質 UO2－

PuO2－H2O の各核燃料物質について、それぞれ図 2.1 から図 2.6 に示す。 

 また、SST 式に基づいて、UO2(NO3)2 水溶液、Pu(NO3)4 水溶液、及び UO2(NO3)2-Pu(NO3)4 水溶

液のウランあるいはプルトニウムの濃度と H/U 比の関係を求めたものを、それぞれ図 2.7 から図

2.9 に示す。 

 均質 UO2F2 水溶液（溶液温度 25℃）の場合、H/U 比はウラン濃度の関数として次式のように

表せる。 

 222.34
C

444.26
U
H

U

UO2F2 −⋅=
ρ

     （2.17） 

 2UO2F2 0.0567F0.9120F1.00294
1

+−
=ρ     （2.18）11) 

 

U
H0.029221

1F
⋅+

=       （2.19） 

但し、CU は溶液中の U 濃度[gU/cm3]である。上記三式による繰り返し計算により、CU に対する

H/U を得る。その結果を図 2.10 に示すとともに、CEA－N－2051 17)（上記三式による結果）と西

独ハンドブック及び ARH－600 記載の U 濃度－H/U 曲線の比較を図 2.11 に示す。 
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2.2 コンクリート及びステンレス鋼の組成 

 

 コンクリート（普通コンクリート、重コンクリート）及びステンレス鋼（SUS304、

SUS304L）の密度、組成をそれぞれ表 2.7、表 2.8 に示す。 

 

(1) コンクリート 

 原子力建家の構造物として用いられるコンクリートの組成は、今日まで数多く公表されている

9), 16)-18)。コンクリートの密度、組成の標準値を設定するにあたり、数多くの文献値から次のよう

な方針のもとに選択した。 

 

a) 普通コンクリート、重コンクリートのそれぞれについて標準値を設定する。 

b) 普通コンクリートの密度は既存の原子力施設の設計値程度（約 2.2～2.4）9) の値を採用

する。 

c) 各種文献に共通のデータをできるだけ採用する。 

d) 減速効果に影響する水素の含有率が平均的なデータを採用する。 

 以上の方針のもとに、普通コンクリートには文献 9)、18)、19)に示されているデータを、重コ

ンクリートには文献 9) 及び 18) に示されているデータをそれぞれ標準値として設定した。なお、

実際の臨界安全設計にあたっては、コンクリート密度はそれが主として反射体として働く場合に

は設計上で考えられるその上限値を、また主として遮蔽材として働く場合にはその下限値を用い

ることが必要となる。 

 

(2) ステンレス鋼 

 ステンレス鋼は原子力施設の機器類の材料としてよく用いられる。その種類は主として

SUS304 及びこれより炭素含有量が少ない SUS304L である。 

 ステンレス鋼の密度、組成はわが国の国内規格に合致したものが適当と考えられるため、JIS

規格 19)  のデータを採用した。JIS 規格では化学成分の値が上限値もしくは範囲で示されているが、

上限値の場合はその値を、範囲の場合にはその中央値をそれぞれ採用した。また、ステンレス鋼

板とステンレス鋼管とでは化学成分が若干異なるが、ここではステンレス鋼板の値を採用した。 

 

2.3 軽水炉使用済燃料中の核種組成 

 

新燃料は、ガドリニウム等の吸収材核種の存在を無視した場合に、燃焼燃料より核分裂性物質

を多く含み、反応度価値が高くなる。従って臨界安全評価モデル上、燃焼燃料を新燃料で置きか

えれば、反応度的により厳しい結果が得られる。但し、燃焼度の評価が臨界安全上妥当であれば、

燃焼に伴う核種組成の変化を考慮して臨界安全評価を行ってもよい。 
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燃焼燃料の核種組成は炉心の出力履歴や照射中の中性子スペクトルの変化に影響をうけるため、

正確にそれを求めるには、それらの条件を考慮した評価が必要である。核種組成評価で必要とさ

れる精度は、その後行われる臨界安全評価手法とそれに含まれる安全裕度を考慮して決定されな

ければならない。 

核種組成の与え方の一例として、それを燃焼計算コードで求めた場合に、計算された組成と実

測値との比を予め評価して補正係数を求めておき、その係数で除することによって反応度的に保

守的な組成を与える手法がある。PWR に対して評価検討されている補正因子の一例を以下の

表 2.9 に示す 23）。この表に示されている補正因子によって ORIGEN 2.1 コードで得られた核種組

成を除する事で、反応度的に保守的な核種組成を与える事が提案されている。 

 燃焼計算コードの精度評価は、計算値と照射後試験で得られた燃料核種組成の測定データとの

比較によって行われるが、その実測データの取得は各国で行われている。表 2.10 に、照射後試

験によって燃焼燃料核種組成データが取得され、公開文献によってそれらを入手できる原子炉の

名前とその形式を示す。それらのデータを広く利用可能な形式のデータベースとした SFCOMPO 

が日本原子力研究所で開発され、OECD/NEA を通じてそのデータベースが公開されている 24)。 

図 2.12 から図 2.17 に SFCOMPO に登録されている使用済 UO2 燃料の核種組成データのうち、

ウラン及びプルトニウム同位体の減損及び生成量を照射直後の値としてまとめたものを示す。図

中の実線は回帰曲線を示し、点線はそれぞれのデータの回帰曲線からのばらつきを示す偏差 σ  

の3倍の範囲を示す。測定データは、燃焼燃料の核種組成が、初期濃縮度や燃料ピッチ等の燃料

設計の差や、照射された場所が燃料の上部であるか下部であるかに依存した照射条件によってば

らつくが、多くの測定データが、偏差 3σ の範囲に入っている事が示されている。これらのデー

タは、計算コードの結果や、新たに測定されたデータの妥当性を検討する際に利用できる。 
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表 2.1 物理定数 1) 
 

アボガドロ数 6.0221367×1023 [mol-1] 

気体定数 8.314510 [J mol-1 K-1] 

中性子の質量 1.008664904 [u] 

陽子の質量 1.007276470 [u] 

原子質量単位 1.6605402×10-24 [g] 
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表 2.2 元素及び核種の原子量 2),3)、存在比 4)、中性子吸収断面積 5) 及び実効共鳴積分 5) 

 

元素 核  種 原子量 存在比[a/o] σa[barn]* RIa[barn] 

H   1.00794       

 1H 1.007825 99.985 3.320×10-1 1.491×10-1 

 2H 2.014102 0.015 5.500×10-4 2.863×10-4 

      

B  10.811    

 10B 10.012937 19.9 3.837×103 1.719×103 

 11B 11.009305 80.1 5.075×10-3 2.542×10-3 

      

C  12.0107    

 12C 12 98.9 3.530×10-3 1.823×10-3 

 13C 13.003355 1.1   

      

N  14.00674    

 14N 14.003074 99.634 1.844 9.456×10-1 

 15N 15.000109 0.366 2.426×10-5 1.663×10-5 

      

O  15.9994    

 16O 15.994915 99.762 1.900×10-4 6.327×10-4 

 17O 16.999132 0.038   

 18O 17.99916 0.200   

      

F 19F 18.998403 100 9.570×10-3 1.949×10-2 

      

Mg  24.305  6.298×10-2 2.333×10-1 

 24Mg 23.985042 78.99 5.029×10-2 3.117×10-2 

 25Mg 24.985837 10.00 1.904×10-1 3.389×10-1 

 26Mg 25.982593 11.01 3.831×10-2 1.890×10-2 

      

Al 27Al 26.981538 100 2.311×10-1 1.231×10-1 

      

Si  28.0855  1.711×10-1 1.033×10-1 

  28Si 27.976927 92.23 1.767×10-1 8.476×10-2 

* 2200 m/s 値 
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表 2.2 元素及び核種の原子量 2),3)、存在比 4)、中性子吸収断面積 5) 及び実効共鳴積分 5) 
 （続き） 

 
元素 核  種 原子量 存在比[a/o] σa[barn]* RIa[barn] 

  29Si 28.976495 4.67 1.014×10-1 6.636×10-2 

 30Si 29.97377 3.10 1.075×10-1 7.080×10-1 

      

S  32.066  5.218×10-1 1.31 

 32S 31.97207 95.02 5.352×10-1 7.863×10-1 

 33S 32.971458 0.75 5.202×10-1 3.523 

 34S 33.967867 4.21 2.236×10-1 1.006×10-1 

 36S 35.967081 0.02 1.500×10-1 1.209×10-1 

      

Cl  35.4527  3.314×10 1.355×10 

 35Cl 34.968853 75.77 4.360×10 1.781×10 

 37Cl 36.965903 24.23 4.329×10-1 2.035×10-1 

      

K  39.0983  2.062 2.261 

 39K 38.963707 93.2581 2.102 2.303 

 40K 39.963999 0.0117 3.479×10 1.624×101 

 41K 40.961826 6.7302 1.459 1.58 

      

Ca  40.078  4.358×10-1 5.504×10-1 

 40Ca 39.962591 96.941 4.075×10-1 5.460×10-1 

 42Ca 41.958618 0.647 6.830×10-1 4.367×10-1 

 43Ca 42.958767 0.135 1.166×101 5.839×10-1 

 44Ca 43.955481 2.086 8.884×10-1 4.241×10-1 

 46Ca 45.953693 0.004 7.400×10-1 3.391×10-1 

 48Ca 47.952534 0.187 1.093 4.843×10-1 

      

Cr  51.9961  3.071 1.555 

 50Cr 49.94605 4.345 1.592×101 7.452 

 52Cr 51.940512 83.789 7.640×10-1 4.622×10-1 

 53Cr 52.940654 9.501 1.821×101 8.621 

 54Cr 53.938885 2.365 3.644×10-1 1.842×10-1 

      

* 2200 m/s 値 
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表 2.2 元素及び核種の原子量 2),3)、存在比 4)、中性子吸収断面積 5) 及び実効共鳴積分 5) 

 （続き） 
 

元素 核  種 原子量 存在比[a/o] σa[barn]* RIa[barn] 

Mn 55Mn 54.93805 100 1.341×10 1.176×10 

      

Fe  55.845  2.562 1.49 

 54Fe 53.939615 5.8 2.156 2.145 

 56Fe 55.934942 91.72 2.813 1.476 

 57Fe 56.935399 2.2 2.462 1.434 

 58Fe 57.93328 0.28 1.3 1.357 

      

Co 59Co 58.9332 100 3.718×101 7.553×101 

      

Ni  58.6934  4.383 2.851 

 58Ni 57.935348 68.27 4.503 3.134 

 60Ni 59.930791 26.10 2.9 1.505 

 61Ni 60.93106 1.13 2.509 2.476 

 62Ni 61.928349 3.59 1.420×101 6.889 

 64Ni 63.92797 0.91 1.48 8.171×10-1 

      

Cu  63.546  3.785 4.284 

 63Cu 62.929601 69.17 4.506 5.19 

 65Cu 64.927794 30.83 2.168 2.22 

      

Zr  91.224  1.943×10-1 1.216 

 90Zr 89.904704 51.45 1.112×10-2 1.806×10-1 

 91Zr 90.905645 11.22 1.247 6.949 

 92Zr 91.90504 17.15 2.292×10-1 7.201×10-1 

 94Zr 93.906316 17.38 4.981×10-2 3.236×10-1 

 96Zr 95.908276 2.80 2.280×10-2 5.865 

      

Mo  95.94  2.582 2.572×10 

 92Mo 91.90681 14.84 2.075×10-2 1.164 

 94Mo 93.905088 9.25 1.311×10-2 1.418 

  95Mo 94.905841 15.92 1.399×10-2 1.186×102 

* 2200 m/s 値 
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表 2.2 元素及び核種の原子量 2),3)、存在比 4)、中性子吸収断面積 5) 及び実効共鳴積分 5) 

 （続き） 
 

元素 核  種 原子量 存在比[a/o] σa(22)[barn]* RIa[barn] 

  96Mo 95.904679 16.68 5.954×10-1 1.754×10 

 97Mo 96.906021 9.55 2.1 1.712×10 

 98Mo 97.905408 24.13 1.300×10-1 6.556 

 100Mo 99.907477 9.63 1.990×10-1 3.908 

      

Tc 99Tc 98.906255  1.964×10 3.116×102 

      

Rh 103Rh 102.905504 100 1.466×102 1.043×103 

      

Ag  107.8682  6.362×10 7.626×102 

 107Ag 106.905093 51.839 3.862×10 1.039×102 

 109Ag 108.904756 48.161 9.054×10 1.472×103 

      

Cd  112.411  2.528×103 6.781×10 

 106Cd 105.906458 1.25 9.695×10-1 1.071×10 

 108Cd 107.904183 0.89 1.087 2.716×10 

 110Cd 109.903006 12.49 1.105×10 3.925×10 

 111Cd 110.904182 12.80 2.394×10 4.979×10 

 112Cd 111.902757 24.13 2.192 1.336×10 

 113Cd 112.904401 12.22 2.065×104 3.936×102 

 114Cd 113.903358 28.73 3.404×10-1 1.695×10 

 116Cd 115.904755 7.49 7.484×10-2 1.743 

      

In  114.818    

 113In 112.904061 4.3 1.207×10 3.251×102 

 115In 114.903878 95.7 2.010×102 3.208×103 

      

Cs 133Cs 132.905447 100 2.900×10 3.962×102 

      

Nd  144.24    

 142Nd 141.907719 27.13 1.870×10 8.661 

  143Nd 142.90981 12.18 3.250×102 1.288×102 

* 2200 m/s 値 
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表 2.2 元素及び核種の原子量 2),3)、存在比 4)、中性子吸収断面積 5) 及び実効共鳴積分 5) 

 （続き） 
 

元素 核  種 原子量 存在比[a/o] σa[barn]* RIa[barn] 

 144Nd 143.910083 23.80 3.603 4.3 

 145Nd 144.912569 8.30 4.384×10 2.040×102 

 146Nd 145.913112 17.19 1.399 2.908 

 148Nd 147.916889 5.76 2.493 1.472×10 

 150Nd 149.920887 5.64 1.202 1.590×10 

      

Eu  151.964  4.560×103 2.201×103 

 151Eu 150.919846 47.8 9.198×103 3.065×103 

 153Eu 152.921226 52.2 3.127×102 1.410×103 

      

Gd  157.252    

 152Gd 151.919788 0.20 1.056×103 9.892×102 

 154Gd 153.920862 2.18 8.499×10 2.149×102 

 155Gd 154.922619 14.80 6.089×104 1.534×103 

 156Gd 155.92212 20.47 2.188 1.205×102 

 157Gd 156.923957 15.65 2.541×105 7.613×102 

 158Gd 157.924101 24.84 2.496 6.394×10 

 160Gd 159.927051 21.86 7.961×10-1 1.202×10 

      

Pb  207.2  1.742×10-1 1.464×10-1 

 204Pb 203.973029 1.4 6.606×10-1 1.86 

 206Pb 205.974449 24.1 3.060×10-2 1.114×10-1 

 207Pb 206.975881 22.1 7.120×10-1 3.917×10-1 

 208Pb 207.976636 52.4 5.007×10-4 1.003×10-2 

      

U  238.0289    

 233U 233.039628  5.765×102 9.126×102 

 234U 234.040946 0.0055 9.975×10 6.380×102 

 235U 235.043923 0.7200 6.832×102 4.111×102 

 236U 236.045562  5.356 3.534×102 

 237U 237.048724  4.541×102 1.133×103 

  238U 238.050783 99.2745 2.717 2.801×102 

* 2200 m/s 値 
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表 2.2 元素及び核種の原子量 2),3)、存在比 4)、中性子吸収断面積 5) 及び実効共鳴積分 5) 

 （続き） 
 

元素 核  種 原子量 存在比[a/o] σa[barn]* RIa[barn] 

Np 237Np 237.048167   1.646×102 6.683×102 

      

Pu 238Pu 238.049553  5.582×102 1.863×102 

 239Pu 239.052157  1.018×103 4.840×102 

 240Pu 240.053807  2.894×102 8.111×103 

 241Pu 241.056845  1.374×103 7.525×102 

 242Pu 242.058737  1.879×10 1.136×103 

      

Am 241Am 241.056823  6.034×102 1.319×103 

 242Am 242.059543  7.600×103 1.649×103 

 243Am 243.061373  7.850×10 1.831×103 

      

Cm 243Cm 243.061382  7.476×102 1.763×103 

 244Cm 244.062746  1.614×10 6.734×102 

 245Cm 245.065486  2.347×103 9.103×102 

 247Cm 247.070347  1.390×102 1.146×103 

      

Cf 249Cf 249.074847  2.171×103 2.914×103 

  251Cf 251.07958  7.813×103 4.378×103 

* 2200 m/s 値 
 
 

表 2.3 アクチニド金属及び酸化物の密度 6) 
 

金属 酸化物 
アクチニド 

核種 密度 
[g/cm3] 分子式

密度 
[g/cm3] 

U-238 19.165 UO2 表 2.4 及び 2.5 参照 

Pu-239 19.851 PuO2 表 2.4 及び 2.6 参照 

Am-241 13.660 AmO2 11.686 

Cm-244 13.518 CmO2 11.921 

Cf-249 15.110 CfO2 12.469 
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表 2.4 ウラン、プルトニウム系化合物の理論密度 
 

化 合 物 理論密度 [g/cm3]

UO2 10.96 7) 

UO3 7.29 8) 

U 19.05 8) 

UF6 5.09 8) 

U3O8 8.43 9) 

ADU(II)* 4.83 10) 

Pu 19.816 8) 

PuO2 11.46 8) 

*3UO3・NH3・5H2O、Ammonium Diuranate、重ウラン酸アンモニウム 
 
 
 
 

表 2.5 235U 濃縮度の変化に伴う UO2理論密度の変化 
 

235U 濃縮度 ( wt% ) UO2 密度 ( g/cm3 ) 

0 （天然） 10.96 
5 10.95 

20 10.93 
40 10.91 
60 10.89 
80 10.86 

100 10.84 
 
 
 
 

表 2.6 典型的な Pu 同位体組成を持つ PuO2の理論密度 
 

Pu fissile 率[wt%] 93 90 80 75 50 
PuO2 密度[g/cm3] 11.46 11.46 11.47 11.48 11.49 

Pu 組成[wt%] 11) 12) 12) 12) 12) 
238Pu 0.0 0.02 0.09 0.494 0.101 
239Pu 93.0 90.484 77.68 68.18 38.408 
240Pu 7.0 8.573 18.50 22.07 45.624 
241Pu 0.0 0.853 3.22 7.268 10.702 
242Pu 0.0 0.07 0.51 2.037 5.165 
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表 2.7 典型的なコンクリートの密度及び組成 [g/cm3] 
 

種 類 普通コンクリート 重コンクリート 
元素     密度 2.30 3.55 

H 0.023 0.0219 
O 1.220 1.187 
C 0.0023 ─ 

Na 0.0368 ─ 
Mg 0.005 0.023 
Al 0.078 0.097 
Si 0.775 0.123 
P ─ 0.001 
S ─ 0.004 
K 0.0299 ─ 
Ca 0.100 0.240 
Ti ─ 0.096 
V ─ 0.006 
Cr ─ 0.003 
Mn ─ 0.002 
Fe 0.032a) 1.745 
Ni ─  a) ─ 

  
注a) Fe と Ni の値は文献 19) 及び 22) から引用した。 

 
 
 
 
 

表 2.8 典型的なステンレス鋼の密度 [g/cm3] 及び組成 [wt%]21) 
 

種  類 SUS304 SUS304L 
  密度[g/cm3] 

7.93 7.93 

元素     
C 0.08 0.03 
Si 1 1 

Mn 2 2 
P 0.045 0.045 
S 0.03 0.03 
Ni 9.25 11 
Cr 19 19 
Fe 68.595 66.895 
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表 2.9 ORIGEN 2.1 で算出された組成に対して適用が検討される補正因子の例 23) 
 
補正因子 

Obrigheim 美浜 3 号炉 玄海 1 号炉 高浜 3 号炉 核種 
PWR-U PWR-US PWR-U PWR-US PWR-U PWR-US PWR-UE PWR 

41J32 

U-234 - - 1.15 1.15 1.00 1.00 1.30 1.29 
U-235 0.73 0.69 0.91 0.87 0.88 0.82 0.89 0.99 
U-236 1.09 1.10 1.06 1.07 1.00 1.00 1.00 1.00 
U-238 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
Pu-238 1.49 1.59 1.00 1.01 1.00 1.00 1.10 1.00 
Pu-239 0.94 0.95 0.85 0.83 0.86 0.94 0.91 0.97 
Pu-240 1.36 1.23 1.08 1.01 1.00 1.00 1.16 1.07 
Pu-241 0.94 0.99 0.78 0.84 0.86 0.81 0.86 0.92 
Pu-242 1.85 1.96 1.00 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00 
Am-241 2.41 2.62 1.06 1.18 1.00 1.00 1.51 1.62 

 
 
 

表 2.10  SFCOMPO24) にデータが内蔵されている照射後試験一覧 
 

原子炉 国名 炉型 燃料集合体 燃料 サンプル数*

Obrigheim 独 PWR 14 × 14 UO2 23 

Gundremmingen 独 BWR 6 ×6 UO2 12 

Trino Vercellese イタリア PWR 15 × 15 UO2 39 

JPDR 日本 BWR 6 × 6 UO2 30 

敦賀 1 号 日本 BWR 7 × 7 UO2 10 

福島第一 3 号炉 日本 BWR 8 × 8 UO2, UO2-Gd2O3 36(10) 

福島第二 2 号炉 日本 BWR 8 × 8 UO2, UO2-Gd2O3 18(10) 

美浜 3 号炉 日本 PWR 15 × 15 UO2 9 

玄海 1 号炉 日本 PWR 14 × 14 UO2 2 

高浜 3 号炉 日本 PWR 17×17 UO2, UO2-Gd2O3 16(5) 

Cooper 米国 BWR 7 × 7 UO2 6 

Monticello 米国 BWR 8×8 UO2, UO2-Gd2O3 30(5) 

Calvert Cliffs-1 米国 PWR 14 × 14 UO2 9 

H.B.Robinson-2 米国 PWR 15 × 15 UO2 6 
* (  )内は UO2-Gd2O3 サンプルの数 
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図 2.1 U濃度－H/U曲線（均質U－HB2BO）（235U濃縮度 0.711wt%） 

 
 

H/U

濃
度
　
（
g
/
L
）

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

 
図 2.2 U濃度－H/U曲線（均質UOB2B－HB2 BO）（235U濃縮度 0.711wt%） 
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図 2.3 Pu濃度－H/Pu曲線（均質Pu－HB2 BO）（P

239
PPu 100%） 
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図 2.4 Pu濃度－H/Pu曲線（均質PuOB2B－HB2BO）（P

239
PPu 100%） 

 
 
 
 



JAEA-Data/Code 2009-010 

－ 27 － 

 
 

H/U

濃
度

　
（

g
/
L
）

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

 
図 2.5 U濃度－H/U曲線（均質ADU(II)－HB2BO）（235U濃縮度 0.711wt%） 
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図 2.6 (Pu+U)濃度－H/(Pu+U)曲線（均質PuOB2 B－UOB2 B－HB2BO） 
（PuO2富化度 30%、235U濃縮度 0.711wt%、同位体比： P

239
PPu 100%） 
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図 2.7 U濃度－H/U曲線（UOB2B(NOB3 B)B2 B水溶液）（235U濃縮度 0.711wt%） 
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図 2.8 Pu濃度－H/Pu曲線（Pu(NOB3B)B4 B水溶液）（同位体比： P

239
PPu 100%） 
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図 2.9 (Pu+U)濃度－H/(Pu+U)曲線（UOB2 B(NOB3 B)B2 B-Pu(NO B3 B)B4B水溶液） 
（Pu富化度 30%、235U濃縮度 0.711wt%、同位体比： P

239
PPu 100%） 
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図 2.10 U濃度－H/U曲線（UOB2BFB2 B水溶液）（235U濃縮度 0.711wt%） 
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図 2.11 UOB2 BFB2 B水溶液のU濃度－H/U曲線の比較 
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図 2.12  燃焼度に対する P

235
PU の減損量（可燃性中性子吸収材を使用していない 

UO2 燃料ペレット、tIHMは燃焼前のウラン量［トン］を表す） 
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図 2.13 燃焼度に対する P

238
PPu 生成量（可燃性中性子吸収材を使用していない 

UO2 燃料ペレット、tIHMは燃焼前のウラン量［トン］を表す） 
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図 2.14 燃焼度に対する P

239
PPu 生成量（可燃性中性子吸収材を使用していない 

UO2 燃料ペレット、tIHMは燃焼前のウラン量［トン］を表す） 
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図 2.15  燃焼度に対する P

240
PPu 生成量（可燃性中性子吸収材を使用していない 

UO2 燃料ペレット、tIHMは燃焼前のウラン量［トン］を表す） 
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図 2.16  燃焼度に対する P

241
PPu 生成量（可燃性中性子吸収材を使用していない 

UO2 燃料ペレット、tIHMは燃焼前のウラン量［トン］を表す） 
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図 2.17  燃焼度に対する P

242
PPu 生成量（可燃性中性子吸収材を使用していない 

UO2 燃料ペレット、tIHMは燃焼前のウラン量［トン］を表す） 
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3．種々の核燃料に対する核特性パラメータ 

 

核特性パラメータとは、ここでは、無限増倍率 k∞、中性子移動面積 M2及び拡散係数 D を指す。

これらの量を用いると、下記の方法により簡便に臨界データが求まる。目標とする中性子増倍率を

keffとすると、それに対応するバックリング B2は下記の式で求まる。 

 B2 =
k

∞

k
eff

− 1
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ /M2      （3.1） 

B2に相当する球の半径 r、無限平板の厚さ T、無限長円柱の半径 r は下記の式から求まる。 

球 ：B2 =
π

r + d
⎛ 
⎝ 

⎞ 
⎠ 

2

      （3.2） 

無限平板 ：B2 =
π

T + 2d
⎛ 
⎝ 

⎞ 
⎠ 

2

     （3.3） 

無限円柱 ：B2 =
2.405
r + d

⎛ 
⎝ 

⎞ 
⎠ 

2

      （3.4） 

ここで、d は外挿距離であり下記式で求まる。 

 d = 2D
1 + β
1 − β

⎛ 
⎝ 
⎜ ⎞ 

⎠ 
      （3.5） 

βはアルベド値で下記の式で求まる。 

球 ：β =
1 − 2DR κ R +

1
r

⎛ 
⎝ 

⎞ 
⎠ 

1 + 2D R κ R − 1
r

⎛ 
⎝ 

⎞ 
⎠ 

     （3.6） 

無限平板：β =
1 − 2κ R DR

1 + 2κ R DR

     （3.7） 

無限円柱：β =
1 − 2DRκ R

K1 κ R ⋅ r( )
K 0 κ R ⋅ r( )

1 + 2DRκ R
K1 κ R ⋅ r( )
K 0 κ R ⋅ r( )

     （3.8） 

ここで、K0 及び K1 は変形第２種のベッセル関数である。DR は反射体の拡散係数、κR は反射体の

拡散距離の逆数である。反射体が水の場合には下記の値を用いる。 

 DH20=0.47cm, κH2O=0.3cm-1 

以上のように k∞、M2及び D を用いて、keffに対応するバックリングまたは形状寸法を求めることが
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できる。本章では、均質 U-H2O、均質 UO2-H2O、UO2F2水溶液、UO2(NO3)2水溶液、均質 Pu-H2O、

均質PuO2-H2O、Pu(NO3)4水溶液、均質PuO2-UO2-H2O、均質ADU(II)-H2O、UF6-HF、UO2(NO3)2-Pu(NO3)4

混合水溶液、の 11 種類の核燃料物質について、H/X（X は U または U+Pu）あるいは濃度を変数と

したk∞、M2及びDを図3.1.1から図3.11.3に示す 1)。これらのデータは、SRAC95コード 2)と JENDL-3.2

に基づく 107群ライブラリで計算した実効断面積を改良 POST コード 3)で KENO形式断面積セット

に変換したものを用いて、SIMCRI コード 4)を用いて計算したものである。原子個数密度は MAIL3.1

コード 5)で採用している算出方式に基本的に従うものとした。但し、UO2F2 水溶液、UO2(NO3) 2 水

溶液、Pu(NO3)4 水溶液、UO2(NO3)2-Pu(NO3)4 混合水溶液に関しては、結晶と測定で密度が確認され

ている最大濃度の水溶液の混合モデルを採用した。 

なお、温度、同位体組成等の諸条件は以下のように設定した。 

①溶液温度は 20℃。 

②硝酸溶液における遊離硝酸は 0 モル。 

③プルトニウム燃料については、プルトニウム同位体は 239Pu と 240Pu の 2 種類のみ。 

④プルトニウムとウランが混じった体系では、ウランの同位体組成は天然のもの（この章では、

235U：238U＝0.711：99.289 重量比）。プルトニウムは 239Pu100%とする。 

⑤UF6-HF では、減速度管理が行われているとし、HF の割合は 0.5wt%とする 6)。 
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図3.1.1(a)　均質U-H2O系の無限増倍率
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図3.1.1(b)　均質U-H2O系の無限増倍率
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図3.1.2(a)　均質U-H2O系の移動面積
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図3.1.2(b)　均質U-H2O系の移動面積
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図3.1.3(a)　均質U-H2O系の拡散係数
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図3.1.3(b)　均質U-H2O系の拡散係数
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図3.2.1(a)　均質UO2-H2O系の無限増倍率
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図3.2.1(b)　均質UO2-H2O系の無限増倍率
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図3.2.2(a)　均質UO2-H2O系の移動面積
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図3.2.2(b)　均質UO2-H2O系の移動面積
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図3.2.3(a)　均質UO2-H2O系の拡散係数
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図3.2.3(b)　均質UO2-H2O系の拡散係数
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図3.3.1(a)　UO2F2水溶液系の無限増倍率
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図3.3.1(b)　UO2F2水溶液系の無限増倍率
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図3.3.2(a)　UO2F2水溶液系の移動面積
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図3.3.2(b)　UO2F2水溶液系の移動面積
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図3.3.3(a)　UO2F2水溶液系の拡散係数
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図3.3.3(b)　UO2F2水溶液系の拡散係数
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図3.4.1(a)　UO2(NO3)2水溶液系の無限増倍率
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図3.4.1(b)　UO2(NO3)2水溶液系の無限増倍率
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図3.4.2(a)　UO2(NO3)2水溶液系の移動面積
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図3.4.2(b)　UO2(NO3)2水溶液系の移動面積
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図3.4.3(a)　UO2(NO3)2水溶液系の拡散係数
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図3.4.3(b)　UO2(NO3)2水溶液系の拡散係数
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図3.5.1(a)　均質Pu-H2O系の無限増倍率
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図3.5.1(b)　均質Pu-H2O系の無限増倍率
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図3.5.2(a)　均質Pu-H2O系の移動面積
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図3.5.2(b)　均質Pu-H2O系の移動面積

0

10

20

30

40

1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4

H/Pu

移
動
面

積
(
c
m
2 )

100wt%
 95wt%

 90wt%
 80wt%
 60wt%

239Pu同位体割合

 



JAEA-Data/Code 2009-010 

－ 53 － 

図3.5.3(a)　均質Pu-H2O系の拡散係数
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図3.5.3(b)　均質Pu-H2O系の拡散係数
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図3.6.1(a)　均質PuO2-H2O系の無限増倍率
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図3.6.1(b)　均質PuO2-H2O系の無限増倍率
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図3.6.2(a)　均質PuO2-H2O系の移動面積

0

10

20

30

40

1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4

H/Pu

移
動
面

積
（

c
m
2
）

 80wt%
 60wt%
 50wt%

 30wt%
  0wt%

239Pu同位体割合

 

図3.6.2(b)　均質PuO2-H2O系の移動面積
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図3.6.3(a)　均質PuO2-H2O系の拡散係数
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図3.6.3(b)　均質PuO2-H2O系の拡散係数
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図3.7.1(a)　Pu(NO3)4水溶液系の無限増倍率
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図3.7.1(b)　Pu(NO3)4水溶液系の無限増倍率
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図3.7.2(a)　Pu(NO3)4水溶液系の移動面積
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図3.7.2(b)　Pu(NO3)4水溶液系の移動面積
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図3.7.3(a)　Pu(NO3)4水溶液系の拡散係数
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図3.7.3(b)　Pu(NO3)4水溶液系の拡散係数
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図3.8.1(a)　均質PuO2-UO2-H2O系の無限増倍率（239Pu100%、235U濃縮度0.711wt%）
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図3.8.1(b)　均質PuO2-UO2-H2O系の無限増倍率（239Pu100%、235U濃縮度0.711wt%）

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4

H/(U+Pu)

無
限
増

倍
率

100wt%

 70wt%
 50wt%

 30wt%
 20wt%

kinf=0.98

239Pu同位体割合



JAEA-Data/Code 2009-010 

－ 61 － 

図3.8.2(a)　均質PuO2-UO2-H2O系の移動面積（239Pu100%、235U濃縮度0.711wt%）
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図3.8.2(b)　均質PuO2-UO2-H2O系の移動面積（239Pu100%、235U濃縮度0.711wt%）
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図3.8.3(a)　均質PuO2-UO2-H2O系の拡散係数（239Pu100%、235U濃縮度0.711wt%）
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図3.8.3(b)　均質PuO2-UO2-H2O系の拡散係数（239Pu100%、235U濃縮度0.711wt%）
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図3.9.1(a)　均質ADU(II)-H2O系の無限増倍率
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図3.9.1(b)　均質ADU(II)-H2O系の無限増倍率
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図3.9.2(a)　均質ADU(II)-H2O系の移動面積
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図3.9.2(b)　均質ADU(II)-H2O系の移動面積
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図3.9.3(a)　均質ADU(II)-H2O系の拡散係数
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図3.9.3(b)　均質ADU(II)-H2O系の拡散係数
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図3.10.1(a)　UF6-HF系の無限増倍率（HF 0.5wt%）
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図3.10.1(b)　UF6-HF系の無限増倍率（HF 0.5wt%）
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図3.10.2(a)　UF6-HF系の移動面積（HF 0.5wt%）

1.0E+02

1.0E+03

1.0E+04

1.0E+0 1.0E+1

UF6-HF濃度[g/cm3]

移
動
面

積
(
c
m
2
)

 10wt%
  6wt%
  5wt%

  4wt%
  2wt%

  1wt%

235U濃縮度

 

図3.10.2(b)　UF6-HF系の移動面積（HF 0.5wt%）
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図3.10.3(a)　UF6-HF系の拡散係数（HF 0.5wt%）
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図3.10.3(b)　UF6-HF系の拡散係数（HF 0.5wt%）
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図3.11.1(a)　UO2(NO3)2-Pu(NO3)4混合水溶液系の無限増倍率（239Pu100%、235U濃縮度
0.711wt%）
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図3.11.1(a)　UO2(NO3)2-Pu(NO3)4混合水溶液系の無限増倍率（239Pu100%、235U濃縮度
0.711wt%）
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図3.11.2(a)　UO2(NO3)2-Pu(NO3)4混合水溶液系の移動面積（239Pu100%、235U濃縮度
0.711wt%）
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図3.11.2(b)　UO2(NO3)2-Pu(NO3)4混合水溶液系の移動面積（239Pu100%、235U濃縮度
0.711wt%）
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図3.11.3(a)　UO2(NO3)2-Pu(NO3)4混合水溶液系の拡散係数（239Pu100%、235U濃縮度
0.711wt%）
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図3.11.3(b)　UO2(NO3)2-Pu(NO3)4混合水溶液系の拡散係数（239Pu100%、235U濃縮度
0.711wt%）
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4. 無限増倍率による未臨界判定 

 

核燃料物質中の核分裂性物質の濃縮度または濃度がある値以下であれば、その核燃料物質を無限

に集積しても臨界にならない。この値を無限体系の臨界データと呼ぶこととする。特に、濃縮度以

外の他の条件がいかなる場合でも臨界にならない濃縮度の上限値を臨界濃縮度といい、濃度以外の

条件がいかなる場合でも臨界とならない濃度の極限値を臨界濃度という。これらの値は核燃料物質

の化学形態や中性子減速材の種類及び量により異なる。種々の核燃料物質に対して無限体系の臨界

データを知ることは、臨界管理を非常に容易にする場合が多い。 

 

3 章で核特性パラメータを求めた対象に対して、核データとして JENDL-3.21) を使用し、SRAC952)、

改良 POST コード 3)、そして SIMCRI コード 4) によって無限体系の中性子増倍率を算出した。均質

無限体系に対する臨界計算では中性子束の空間分布計算に関わる誤差が生じないこと、及び無限体

系は実在しないことから、中性子増倍率の計算誤差は 2%未満であることを見込んで、推定臨界下

限増倍率を 0.98 として推定臨界下限値を算出した。なお、計算の条件は以下である。 

 

1. 溶液温度は 20℃。 

2. 硝酸溶液における遊離硝酸は 0 モル。 

3. プルトニウム燃料については、プルトニウム同位体は 239Pu と 240Pu の 2 種類のみ。 

4. プルトニウムとウランが混じった体系では、ウランの同位体組成は天然のもの（この章で

は、235U：238U＝0.711：99.289 重量比）。プルトニウムは 239Pu 100%とする。 

5. UF6-HF では、減速度管理が行われているとし、HF の割合は 0.5wt%とする。5) 

 

表 4.1 から表 4.3 に、得られた推定臨界下限濃縮度及び推定臨界下限濃度を与える。図 4.1 から図 4.11

にそれぞれの系に対する未臨界判定図を示す 6)。与えられた図から、濃縮度に対応する H/X（X は

U または U+Pu）比を求め、2 章に示した H/X 比と溶液濃度の関係の図を使用して対応する濃度

を定めることが出来る。 
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表 4.1 無限体系の推定臨界下限濃縮度 [wt%] 

 

核燃料物質 推定臨界下限濃縮度** 

均質 U-H2O 0.90 

均質 UO2-H2O 0.94 

UO2F2 水溶液 0.99 

UO2(NO3)2 水溶液 1.86 

ADU(II)-H2O 1.17 

PuO2-UO2-H2O 0.12* 

Pu(NO3)4-UO2(NO3)2 水溶液 0.74* 

  *  Pu 富化度 

  ** 推定臨界下限増倍率 = 0.98 

 

表 4.2 無限体系の推定臨界下限濃度 [235U g/L] 

U 系 (235U 100%) 

核燃料物質 推定臨界下限濃度* 

均質 U-H2O 11.7 

均質 UO2-H2O 11.7 

UO2F2 水溶液 11.7 

UO2(NO3)2 水溶液 11.9 

  * 推定臨界下限増倍率 = 0.98 

 

表 4.3 無限体系の推定臨界下限濃度[239Pu g/L] 

Pu 系 (239Pu 100%) 

核燃料物質 推定臨界下限濃度* 

均質 Pu-H2O 6.9 

均質 PuO2-H2O 6.9 

Pu(NO3)4 水溶液 6.9 

  * 推定臨界下限増倍率 = 0.98 
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図 4.1 均質 U-H2O 系の未臨界領域判定図 
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図 4.2 均質 UO2-H2O 系の未臨界領域判定図 
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図 4.3 UO2F2水溶液系の未臨界領域判定図 
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図 4.4 UO2(NO3)2水溶液系の未臨界領域判定図 
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図 4.5 均質 Pu-H2O 系の未臨界領域判定図 

0

20

40

60

80

100

100 101 102 103 104

23
9 P

u/
Pu

 [w
t%

]

H/Pu 原子個数比 [－]

臨界

未臨界

 

図 4.6 均質 PuO2-H2O 系の未臨界領域判定図 
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図 4.7 Pu(NO3)4水溶液系の未臨界領域判定図 
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図 4.8 均質 PuO2-UO2-H2O 系の未臨界領域判定図 
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図 4.9 均質 ADU(II)-H2O 系の未臨界領域判定図 
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図 4.10 UF6-HF 系の未臨界領域判定図（HF 0.5wt%） 
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図 4.11 UO2(NO3)2-Pu(NO3)4 混合水溶液系の未臨界領域判定図（239Pu 100%, 235U 濃縮度.0.711wt%） 
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5．単一ユニットの臨界データ 
 

 様々な核燃料物質の推定臨界値及び推定臨界下限値を計算によって求めた。対象とした核燃料は、

主に LWR 燃料再処理施設、LWR 燃料加工施設を念頭において選定した。核燃料物質の形状は、球、

無限円柱、無限平板の 3 種類に限った。核燃料物質の周囲には十分な厚さ（30cm）の水反射体を設

けた。 

 

5.1 臨界データ 

 

 各核燃料物質の推定臨界値及び推定臨界下限値を図 5.1 から図 5.38 に示す。均質 UO2-H2O、均質

PuO2- H2O 及び均質 PuO2-UO2-H2O において、含水率は、水質量／（燃料質量+水質量）×100 wt% で

定義される。均質 PuO2-UO2-H2O を除く 11 種類の燃料及び主要核分裂性核種に関して各図の最小値

（最小推定臨界値、最小推定臨界下限値）を表 5.1 から表 5.11 に示す。 

 また、その他の核分裂性核種の臨界質量（keff = 1 に対応）及び未臨界質量（keff = 0.9, 0.8 に対応）

を燃料濃度の関数として図 5.39 から図 5.43 に示す。さらに、各図の臨界質量の最小値を表 5.12 に

示す。 

臨界データを計算するための方法、モデル、計算条件を 5.2 節から 5.4 節に示す。各図番の対応は

以下の表の通り。 

 

核燃料物質 燃料濃度 vs (a)質量、(b)球体積、(c)円柱直径、(d)平板厚さ 
235U 濃縮度[wt%]  

 3 4 5 6 7 10 20 50 93.5 100 

(1) 均質 U-H2O  図 5.1 同左 同左 図 5.2 同左 同左 同左 図 5.3 同左 同左 

(2) 均質 UO2-H2O 図 5.4 図 5.5 図 5.6 図 5.7 図 5.8 図 5.9 図 5.10 --- --- --- 

(3) UO2F2水溶液 図5.11 同左 同左 図5.12 同左 同左 同左 --- --- --- 

(4) UO2(NO3)2水溶液  図5.13 同左 同左 図5.14 同左 同左 同左 --- --- --- 

(5) 均質 ADU(II)-H2O 図5.15 同左 同左 図5.16 同左 同左 同左 --- --- --- 

(6) UF6-HF  図5.17 同左 同左 図5.18 同左 同左 同左 --- --- --- 

 

核燃料物質 燃料濃度 vs (a)質量、(b)球体積、(c)円柱直径、(d)平板厚さ 

Pu 組成[wt%] 239Pu: 240Pu : 241Pu  

100:0:0 95:5:0 80:10:10 71:17:12 

(7) 均質 PuO2-H2O --- 図 5.19 図 5.20 図 5.21 

(8) Pu(NO3)4水溶液 図 5.22 --- 図 5.22 同左 
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核燃料物質 

 

燃料濃度 vs (a)質量、(b)球体積 
235U 濃縮度 0.711 wt% 

（プロットは含水率 1, 3, 5 wt%及び空隙なし） 

(9) 均質 PuO2-UO2-H2O 
PuO2富化度

55[wt%] 

PuO2富化度 

35[wt%] 

PuO2富化度 

15[wt%] 
239Pu: 240Pu:241Pu=100:0:0 図 5.23 図 5.24 図 5.25 

80:10:10 図 5.26 図 5.27 図 5.28 

71:17:12 図 5.29 図 5.30 図 5.31 

 

核燃料物質 (U+Pu)濃度 vs (a)質量、(b)球体積、(c)円柱直径、(d)平板厚さ 

Pu 富化度 0.744wt%, 235U 濃縮度 2, 3.5wt% 

(Pu 組成 239Pu: 240Pu: 241Pu=71:17:12) 

図 5.32 

(U+Pu)濃度 vs (a)円柱直径、(b)平板厚さ 

Pu富化度10,30,50wt%, 235U濃縮度0.711wt%

(Pu 組成 239Pu: 240Pu: 241Pu=71:17:12) 

図 5.33  

(10) U,Pu 混合硝酸水溶液 

Pu富化度10,30,50wt%, 235U濃縮度0.711wt%

(Pu 組成 239Pu: 240Pu: 241Pu=80:10:10) 

図 5.34 

 

核燃料物質 質量 vs 燃料棒直径 質量 vs 燃料濃度 

非均質 UO2-H2O 図 5.35 

（235U 濃縮度 5wt%） 

図 5.37 

（全 235U 濃縮度） 

(11) 非均質 UO2及び

非均質 PuO2-UO2 

 非均質

PuO2-UO2-H2O 

(235U 濃縮度

0.711 wt%) 

図 5.36 

（PuO2富化度 10wt%,  

Pu 組成 239Pu: 240Pu: 241Pu = 

71:17:12） 

図 5.38 

（全 PuO2富化度） 

 

核燃料物質 燃料濃度 vs 質量 

（keff=1.0, 0.9, 0.8） 
241Pu 242mAm 243Cm 249Cf 251Cf 

(12)その他の核分

裂性核種の臨界及

び未臨界質量 図 5.39 図 5.40 図 5.41 図 5.42 図 5.43 
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5.2 計算方法 

 
 連続エネルギーモンテカルロ臨界計算コード MVP1)と日本の評価済み核データライブラリ

JENDL-3.22)の組合せを用いて均質燃料体系及び非均質燃料体系の臨界データを計算した。推定臨界

増倍率及び推定臨界下限増倍率は第 6章に記したベンチマーク計算結果を用いて表 5.13に記した値

を用いた。なお、標準偏差の計算には、燃料体系グループごとに、ベンチマーク計算の系統的誤差

のばらつきの他、個々のベンチマークモデルの誤差とベンチマーク計算の誤差を考慮して示してい

る。また、推定臨界下限増倍率は、統計計算により得られた値と 0.98 とのうち、小さい方の値を採

用している 3)。 

 計算の模式的な流れを図 5.44 に示す。対象の物理的なパラメータは、空隙を含む物質情報と幾何

形状、即ち物質の大きさと配置からなる。物質情報は、核種の物質中での原子個数密度であり、中

性子輸送コードに伝えられる。中性子輸送計算コード MVP の入力データは、幾何形状情報と計算

を管理するパラメータ情報からなる。実際には、原子個数密度は入力データを通して与えられるが、

図 5.44 では簡略化して原子個数密度が直接 MVP コードに与えられるように描いている。MVP コ

ードは中性子断面積も必要とし、評価済み核データライブラリ JENDL-3.2 の場合には JENDL-3.2 

ARTLIB ライブラリとして与えられる。なお、マイナー・アクチニドの臨界データの計算に当って

は、諸外国の同様なデータとの比較を容易にするため連続エネルギー計算コードとして MCNP コー

ド 4)と JENDL-3.2 の組合せを用いた。 

 MVP あるいは MCNP では、任意に与えられた燃料寸法に対して中性子増倍率 keffが計算される。

特定の keffに対して対応する燃料寸法を決めるために、燃料寸法と keffの計算値を 2 次曲線に当ては

めた。なお、マイナー・アクチニドの臨界質量（keff = 1 に対応するもの）及び未臨界質量（keff = 0.9

及び 0.8 に対応するもの）の計算において各燃料濃度での keff = 1, 0.9, 0.8 に対応する燃料球寸法の計

算には、参考文献 5）に記された方法を用いた。即ち、(1)k∞の計算値、及び(2) keff =1, 0.9, 0.8 の値を

挟むように 4 つの球半径を決め対応する keffの計算値をkeff = k∞ 1− e−αx( )βxγ

の曲線に当てはめた。こ

こで、α 、β 、γ  はパラメータであり、x は球半径である。 

 
5.3 計算条件 

 
5.3.1 体系温度 

 体系温度は 20℃とした（但し、UO2F2水溶液については、溶液温度は 25℃として密度を算出した）。

したがって、燃料の原子個数密度を計算する際に用いる水の密度は、20℃における値 0.99820 g/cm3

を採用した 6)。水反射体及び水減速材も同様である。 

 



JAEA-Data/Code 2009-010 

－ 86 － 

5.3.2 MVP 

 連続エネルギーモンテカルロ臨界計算コード MVP を用いた計算では、標準偏差が 0.06%以下に

なることを目安にヒストリー数は 100 万程度とした。具体的には、5,000 個/世代×（250－50）世代

程度とした。 

 

5.3.3 MCNP 

 連続エネルギーモンテカルロ臨界計算コード MCNP を用いた計算では、標準偏差が 0.06%以下に

なることを目安にヒストリー数は 100 万程度とした。具体的には、5,000 個/世代×（250－50）世代

程度とした。 
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表 5.1 均質 U-H2O の最小推定臨界値及び最小推定臨界下限値 
最小推定臨界値 最小推定臨界下限値 235U 

濃縮度 ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
[wt%] [kgU] [L] [cm] [cm] [kgU] [L] [cm] [cm] 

3 94.3 41.3 29.7 14.8 76.3 34.2 27.7 13.4 
4 52.9 28.5 26.0 12.3 44.5 24.3 24.3 11.3 
5 35.8 22.6 23.8 10.9 30.2 19.3 22.3 10.1 
6 25.0 19.2 22.3 10.1 21.5 16.5 21.1 9.22
7 20.3 16.9 21.3 9.40 17.3 14.6 20.2 8.65

10 12.6 13.5 19.5 8.20 10.9 11.8 18.5 7.54
20 5.14 9.66 17.1 6.64 4.48 8.49 16.2 6.09
50 1.72 3.54 11.5 3.23 1.52 3.13 11.0 2.89
93.5 0.87 1.25 7.91 1.73 0.77 1.12 7.57 1.55

100 0.79 1.12 7.57 1.59 0.69 1.01 7.24 1.43
 

表 5.2 均質 UO2-H2O の最小推定臨界値及び最小推定臨界下限値 
最小推定臨界値 最小推定臨界下限値 235U 

濃縮度 ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
[wt%] [kgU] [L] [cm] [cm] [kgU] [L] [cm] [cm] 

3 98.2 55.4 32.7 16.6 81.6 45.2 30.6 15.3 
4 55.5 36.1 28.2 13.5 45.9 30.4 26.5 12.7 
5 37.0 28.0 25.7 12.2 31.1 23.7 24.2 11.2 
6 27.7 23.4 24.1 11.1 23.5 20.2 22.8 10.3 
7 21.6 20.4 22.9 10.4 18.5 17.6 21.7 9.56

10 12.9 15.7 20.7 9.00 11.1 13.6 19.7 8.34
20 5.25 10.8 17.8 7.21 4.62 9.5 17.0 6.65

 

表 5.3 UO2F2水溶液の最小推定臨界値及び最小推定臨界下限値 
最小推定臨界値 最小推定臨界下限値 235U 

濃縮度 ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
[wt%] [kgU] [L] [cm] [cm] [kgU] [L] [cm] [cm] 

3 108 73.4 36.5 19.1 87.4 61.5 34.2 17.6 
4 58.2 46.5 31.1 15.6 48.0 39.4 29.2 14.4 
5 38.3 34.9 28.0 13.6 32.4 29.9 26.3 12.6 
6 28.1 28.4 25.8 12.3 23.8 24.2 24.4 11.4 
7 22.1 24.2 24.4 11.4 18.7 21.0 23.1 10.6 

10 12.9 17.8 21.8 9.75 11.1 15.5 20.8 9.07
20 5.28 11.6 18.5 7.64 4.60 10.2 17.6 7.06
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表 5.4 UO2(NO3)2水溶液の最小推定臨界値及び最小推定臨界下限値 
最小推定臨界値 最小推定臨界下限値 235U 

濃縮度 ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
[wt%] [kgU] [L] [cm] [cm] [kgU] [L] [cm] [cm] 

3 424 343 62.7 36.2 305 243 55.7 31.8 
4 143 136 45.3 25.0 111 110 41.8 22.6 
5 77.0 84.0 38.3 20.2 61.5 69.1 35.6 18.5 
6 49.1 60.2 34.0 17.4 40.2 50.1 31.9 16.1 
7 35.5 47.2 31.1 15.6 29.3 40.0 29.2 14.5 

10 17.6 30.0 26.3 12.6 15.0 25.7 25.0 11.7 
20 6.00 16.3 21.0 9.21 5.19 14.3 20.0 8.58

 

表 5.5 ADU(II)-H2O の最小推定臨界値及び最小推定臨界下限値 
最小推定臨界値 最小推定臨界下限値 235U 

濃縮度 ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
[wt%] [kgU] [L] [cm] [cm] [kgU] [L] [cm] [cm] 

3 119 67.4 35.3 18.5 95.9 54.5 32.9 16.8 
4 61.6 42.1 30.0 14.9 51.7 35.3 27.9 13.7 
5 40.6 31.0 26.9 12.9 33.8 26.4 25.4 12.0 
6 29.7 26.0 25.0 11.7 25.0 22.1 23.6 10.8 
7 23.1 22.2 23.6 10.9 19.8 19.1 22.3 10.1 

10 13.4 16.8 21.2 9.37 11.5 14.6 20.1 8.68
20 5.40 11.1 18.2 7.40 4.71 9.86 17.3 6.84

 

表 5.6 UF6-HF の最小推定臨界値及び最小推定臨界下限値 
最小推定臨界値 最小推定臨界下限値 235U 

濃縮度 ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
ウラン 
質量 球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 
[wt%] [kgU] [L] [cm] [cm] [kgU] [L] [cm] [cm] 

3 4169 1226 96.4 56.5 2456 722 80.2 45.9
4 1830 538 72.5 40.4 1240 364 63.3 34.7
5 1142 336 61.8 33.9 828 243 55.1 29.2
6 888 261 55.7 29.6 648 190 50.0 26.0
7 685 201 50.9 26.7 525 154 46.6 23.5

10 422 124 43.0 21.4 339 99.7 39.4 18.9
20 185 54.5 31.9 14.6 154 45.4 29.8 13.0
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表 5.7 均質 PuO2-H2O の最小推定臨界値及び最小推定臨界下限値 
最小推定臨界値 最小推定臨界下限値 プルトニ

ウム組成
239Pu 
:240Pu 
: 241Pu 

プルトニ

ウム 
質量 

球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 

プルトニ

ウム 
質量 

球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 

[wt%] [kgU] [L] [cm] [cm] [kgU] [L] [cm] [cm] 
95:5:0 0.61 1.27 7.98 1.95 0.54 1.15 7.69 1.80 

80:10:10 0.68 1.32 8.09 1.94 0.60 1.21 7.80 1.77 
71:17:12 0.89 1.41 8.34 2.09 0.76 1.29 8.04 1.92 

 

表 5.8 Pu(NO3)4水溶液の最小推定臨界値及び最小推定臨界下限値 
最小推定臨界値 最小推定臨界下限値 プルトニ

ウム組成
239Pu 
:240Pu 
: 241Pu 

プルトニ

ウム 
質量 

球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 

プルトニ

ウム 
質量 

球体積 無限円柱

直径 
無限平板

厚さ 

[wt%] [kgU] [L] [cm] [cm] [kgU] [L] [cm] [cm] 
100:0:0 0.51 7.81 15.8 5.87 0.46 7.03 15.1 5.48 
80:10:10 0.69 12.4 18.9 7.82 0.61 11.1 18.1 7.25 
71:17:12 0.89 15.8 20.7 8.95 0.78 14.0 19.7 8.28 

 

表 5.9 UO2(NO3)2-Pu(NO3)4混合硝酸水溶液の最小推定臨界値及び最小推定臨界下限値 
最小推定臨界値 最小推定臨界下限値 プルト 

ニウム 
組成 
239Pu 
:240Pu 
: 241Pu 

Pu 
富化度 

235U
濃縮

度 
(U+Pu) 
質量 

球体

積

無限円

柱直径

無限平板

厚さ 
(U+Pu) 
質量 

球体

積 
無限円

柱直径 
無限平板

厚さ 

[wt%] [wt%] [wt%] [kg(U+Pu)] [L] [cm] [cm] [kg(U+Pu)] [L] [cm] [cm] 
71:17:12 0.744 2 592 504 72.3 42.1 432 377 65.1 37.5 
71:17:12 0.744 3.5 116 123 44.2 24.0 96.4 104 41.5 22.3 
71:17:12 10 0.711 --- --- 29.5 14.6 --- --- 28.1 13.8 

 30 0.711 --- --- 23.7 10.8 --- --- 22.7 10.2 
 50 0.711 --- --- 22.3 9.90 --- --- 21.3 9.35 

80:10:10 10 0.711 --- --- 26.6 12.8 --- --- 25.5 12.1 
 30 0.711 --- --- 21.6 9.55 --- --- 20.8 9.01 
 50 0.711 --- --- 20.3 8.71 --- --- 19.5 8.16 
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表 5.10 最適燃料寸法での非均質 UO2 -H2O の最小推定臨界下限値 
最小推定臨界下限値235U 

濃縮度 U 質量 
[wt%] [kgU] 

3 67.1 
5 27.7 
7 16.9 

10 10.4 
15 6.44 
20 4.56 
30 2.82 
50 1.56 

 

表5.11 最適燃料寸法での非均質PuO2-UO2-H2Oの最小推定臨界下限値（239Pu 100%、235U 0.711 wt%） 
最小推定臨界下限値PuO2 

富化度 (U+Pu)質量 
[wt%] [kg(U+Pu)] 

5 21.2 
10 10.0 
15 6.31 
20 4.55 
30 2.91 
50 1.70 

 

表 5.12 その他の核分裂性核種の最小臨界下限値 
最小推定臨界下限値 

核種 
反射体なし SUS 反射体付き 水反射体付き 

 質量[kg] 質量[kg] 質量[kg] 
241Pu 0.52 0.21 0.28 
242mAm 0.044 0.018 0.021 
243Cm 0.39 0.15 0.18 
249Cf 0.12 0.052 0.059 
251Cf 0.064 0.027 0.032 
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表 5.13 MVP と JENDL-3.2 の組合せに対する臨界計算の誤差評価 

体系 平均 
m 

標準偏差 
s 標本数

パラメータ

μ* m - μs 
推定臨界 
増倍率 

推定臨界 
下限増倍率

均質低濃縮ウラ

ン系 1.0073 0.0050 75 2.411 0.9951 1.0073 0.98 

均質高濃縮ウラ

ン系 1.0052 0.0070 55 2.503 0.9878 1.0052 0.98 

均質プルトニウ

ム系 1.0044 0.0077 46 2.566 0.9846 1.0044 0.98 

均質ウラン・プル

トニウム系 0.9999 0.0057 29 2.775 0.9839 0.9999 0.98 

非均質ウラン系 1.0026 0.0064 121 2.303 0.9878 1.0026 0.98 

非均質ウラン・プ

ルトニウム系 0.9991 0.0053 47 2.558 0.9855 0.9991 0.98 

* パラメータμ: 非心 t 分布のパラメータ。標本数の関数。未臨界確率 97.5% 、信頼度 97.5%とし

ている。 
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図 5.1(a) 均質 U－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.1(b) 均質 U－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.1(c) 均質 U－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.1(d) 均質 U－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.2(a) 均質 U－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.2(b) 均質 U－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.2(c) 均質 U－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.2(d) 均質 U－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 



JAEA-Data/Code 2009-010 

－ 96 － 

10-1

100

101

102

102 103 104 105

質
量
 
 
[
kg
U
]

燃料濃度　[gU/L]

濃縮度50wt%

濃縮度100wt%

濃縮度93.5wt%
推定臨界値

推定臨界下限値- - - - - - -

 

図 5.3(a) 均質 U－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 50,93.5,100wt%、水反射体付き） 
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図 5.3(b) 均質 U－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 50,93.5,100wt%、水反射体付き） 
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図 5.3(c) 均質 U－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 50,93.5,100wt%、水反射体付き） 
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図 5.3(d) 均質 U－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 50,93.5,100wt%、水反射体付き） 
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図 5.4(a) 均質 UO2－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 3wt%、水反射体付き） 
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図 5.4(b) 均質 UO2－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 3wt%、水反射体付き） 
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図 5.4(c) 均質 UO2－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 3wt%、水反射体付き） 
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図 5.4(d) 均質 UO2－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 3wt%、水反射体付き） 
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図 5.5(a) 均質 UO2－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 4wt%、水反射体付き） 
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図 5.5(b) 均質 UO2－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 4wt%、水反射体付き） 
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図 5.5(c) 均質 UO2－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 4wt%、水反射体付き） 
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図 5.5(d) 均質 UO2－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 4wt%、水反射体付き） 
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図 5.6(a) 均質 UO2－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 5wt%、水反射体付き） 
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図 5.6(b) 均質 UO2－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 5wt%、水反射体付き） 
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図 5.6(c) 均質 UO2－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 5wt%、水反射体付き） 
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図 5.6(d) 均質 UO2－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 5wt%、水反射体付き） 
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図 5.7(a) 均質 UO2－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 6wt%、水反射体付き） 
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図 5.7(b) 均質 UO2－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 6wt%、水反射体付き） 
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図 5.7(c) 均質 UO2－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 6wt%、水反射体付き） 
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図 5.7(d) 均質 UO2－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 6wt%、水反射体付き） 
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図 5.8(a) 均質 UO2－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 7wt%、水反射体付き） 
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図 5.8(b) 均質 UO2－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 7wt%、水反射体付き） 
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図 5.8(c) 均質 UO2－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 7wt%、水反射体付き） 
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図 5.8(d) 均質 UO2－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 7wt%、水反射体付き） 
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図 5.9(a) 均質 UO2－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 10wt%、水反射体付き） 
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図 5.9(b) 均質 UO2－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 10wt%、水反射体付き） 
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図 5.9(c) 均質 UO2－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 10wt%、水反射体付き） 
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図 5.9(d) 均質 UO2－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 10wt%、水反射体付き） 
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図 5.10(a) 均質 UO2－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 20wt%、水反射体付き） 
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図 5.10(b) 均質 UO2－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 20wt%、水反射体付き） 



JAEA-Data/Code 2009-010 

－ 111 － 

101

102

103

102 103 104

円
柱

直
径

  
[
c
m
]

燃料濃度　[gU/L]

含水率1%

空隙なし

含水率5%

含水率3%

推定臨界値

推定臨界下限値- - - - - - -

 

図 5.10(c) 均質 UO2－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 20wt%、水反射体付き） 

 

101

102

103

102 103 104

平
板

厚
さ

  
[
c
m
]

燃料濃度　[gU/L]

含水率1%

空隙なし

含水率5%

含水率3%

推定臨界値

推定臨界下限値- - - - - - -

 

図 5.10(d) 均質 UO2－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 20wt%、水反射体付き） 
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図 5.11(a) UO2F2水溶液の臨界質量（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.11(b) UO2F2水溶液の臨界球体積（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.11(c) UO2F2水溶液の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.11(d) UO2F2水溶液の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.12(a) UO2F2水溶液の臨界質量（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.12(b) UO2F2水溶液の臨界球体積（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.12(c) UO2F2水溶液の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.12(d) UO2F2水溶液の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.13(a) UO2(NO3)2水溶液の臨界質量（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.13(b) UO2(NO3)2水溶液の臨界球体積（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.13(c) UO2(NO3)2水溶液の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 

 

101

102

200 400 600 800 1000 1200 1400

平
板
厚
さ
　
[
c
m
]

燃料濃度　[gU/L]

濃縮度3wt%

濃縮度5wt%

濃縮度4wt%

推定臨界値

推定臨界下限値- - - - - - -

 

図 5.13(d) UO2(NO3)2水溶液の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 



JAEA-Data/Code 2009-010 

－ 118 － 

100

101

102

103

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

質
量
 
 
[
k
gU
]

燃料濃度　[gU/L]

濃縮度6wt%

濃縮度20wt%

濃縮度7wt%

濃縮度10wt%

推定臨界値

推定臨界下限値- - - - - - -

 

図 5.14(a) UO2(NO3)2水溶液の臨界質量（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.14(b) UO2(NO3)2水溶液の臨界球体積（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.14(c) UO2(NO3)2水溶液の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.14(d) UO2(NO3)2水溶液の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.15(a) 均質 ADU(Ⅱ)－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.15(b) 均質 ADU(Ⅱ)－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.15(c) 均質 ADU(Ⅱ)－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.15(d) 均質 ADU(Ⅱ)－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.16(a) 均質 ADU(Ⅱ)－H2O の臨界質量（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.16(b) 均質 ADU(Ⅱ)－H2O の臨界球体積（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.16(c) 均質 ADU(Ⅱ)－H2O の臨界無限円柱直径（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.16(d) 均質 ADU(Ⅱ)－H2O の臨界無限平板厚さ（235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.17(a) UF6－HF の臨界質量（HF 0.5wt%、235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.17(b) UF6－HF の臨界球体積（HF 0.5wt%、235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.17(c) UF6－HF の臨界無限円柱直径（HF 0.5wt%、235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.17(d) UF6－HF の臨界無限平板厚さ（HF 0.5wt%、235U 濃縮度 3,4,5wt%、水反射体付き） 
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図 5.18(a) UF6－HF の臨界質量（HF 0.5wt%、235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.18(b) UF6－HF の臨界球体積（HF 0.5wt%、235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.18(c) UF6－HF の臨界無限円柱直径（HF 0.5wt%、235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.18(d) UF6－HF の臨界無限平板厚さ（HF 0.5wt%、235U 濃縮度 6,7,10,20wt%、水反射体付き） 
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図 5.19(a) 均質 PuO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝95:5:0、水反射体付き） 
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図 5.19(b) 均質 PuO2－H2O の臨界球体積 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝95:5:0、水反射体付き） 
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図 5.19(c) 均質 PuO2－H2O の臨界無限円柱直径 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝95:5:0、水反射体付き） 
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図 5.19(d) 均質 PuO2－H2O の臨界無限平板厚さ 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝95:5:0、水反射体付き） 
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図 5.20(a) 均質 PuO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、水反射体付き） 
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図 5.20(b) 均質 PuO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、水反射体付き） 



JAEA-Data/Code 2009-010 

－ 131 － 

101

102

10-2 10-1 100 101

円
柱
直
径
 
 
[
c
m
]

燃料濃度　[gPu/cm3]

含水率1%

空隙なし

含水率5%
含水率3%

推定臨界値

推定臨界下限値- - - - - - -

 
図 5.20(c) 均質 PuO2－H2O の臨界無限円柱直径 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、水反射体付き） 
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図 5.20(d) 均質 PuO2－H2O の臨界無限平板厚さ 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、水反射体付き） 
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図 5.21(a) 均質 PuO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、水反射体付き） 
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図 5.21(b) 均質 PuO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、水反射体付き） 
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図 5.21(c) 均質 PuO2－H2O の臨界無限円柱直径 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、水反射体付き） 
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図 5.21(d) 均質 PuO2－H2O の臨界無限平板厚さ 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、水反射体付き） 
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図 5.22(a) Pu(NO3)4水溶液の臨界質量（水反射体付き） 
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図 5.22(b) Pu(NO3)4水溶液の臨界球体積（水反射体付き） 
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図 5.22(c) Pu(NO3)4水溶液の臨界無限円柱直径（水反射体付き） 
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図 5.22(d) Pu(NO3)4水溶液の臨界無限平板厚さ（水反射体付き） 
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図 5.23(a) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝100:0:0、PuO2富化度 55wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.23(b) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝100:0:0、PuO2富化度 55wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.24(a) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝100:0:0、PuO2富化度 35wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
 

101

102

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

球
体

積
 
 [
L
]

燃料濃度　[g(U+Pu)/cm3]

含水率1%

空隙なし

含水率5%

含水率3%

推定臨界値

推定臨界下限値- - - - - - -

 
図 5.24(b) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝100:0:0、PuO2富化度 35wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.25(a) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝100:0:0、PuO2富化度 15wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.25(b) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝100:0:0、PuO2富化度 15wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.26(a) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、PuO2富化度 55wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.26(b) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、PuO2富化度 55wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.27(a) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、PuO2富化度 35wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.27(b) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、PuO2富化度 35wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.28(a) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、PuO2富化度 15wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.28(b) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、PuO2富化度 15wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.29(a) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、PuO2富化度 55wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
 

101

102

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

球
体

積
 
 [
L
]

燃料濃度　[g(U+Pu)/cm3]

含水率1%

空隙なし

含水率5%

含水率3%

推定臨界値

推定臨界下限値- - - - - - -

 
図 5.29(b) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、PuO2富化度 55wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.30(a) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、PuO2富化度 35wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.30(b) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、PuO2富化度 35wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.31(a) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界質量 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、PuO2富化度 15wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.31(b) 均質 PuO2－UO2－H2O の臨界球体積 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、PuO2富化度 15wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.32(a) UO2(NO3)2－Pu(NO3)4水溶液の臨界質量 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、Pu 富化度 0.744wt%、水反射体付き） 
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図 5.32(b) UO2(NO3)2－Pu(NO3)4水溶液の臨界球体積 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、Pu 富化度 0.744wt%、水反射体付き） 
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図 5.32(c) UO2(NO3)2－Pu(NO3)4水溶液の臨界無限円柱直径 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、Pu 富化度 0.744wt%、水反射体付き） 
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図 5.32(d) UO2(NO3)2－Pu(NO3)4水溶液の臨界無限平板厚さ 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、Pu 富化度 0.744wt%、水反射体付き） 
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図 5.33(a) UO2(NO3)2－Pu(NO3)4水溶液の臨界無限円柱直径 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.33(b) UO2(NO3)2－Pu(NO3)4水溶液の臨界無限平板厚さ 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.34(a) UO2(NO3)2－Pu(NO3)4水溶液の臨界無限円柱直径 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.34(b) UO2(NO3)2－Pu(NO3)4水溶液の臨界無限平板厚さ 

（239Pu: 240Pu: 241Pu＝80:10:10、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.35 非均質 UO2－H2O の推定臨界下限値（質量） 

（235U 濃縮度 5wt%、水反射体付き） 
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図 5.36 非均質 PuO2－UO2－H2O の推定臨界下限値（質量） 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、PuO2富化度 10wt%、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.37 最適燃料寸法での非均質 UO2－H2O の推定臨界下限値（質量） 

（水反射体付き） 
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図 5.38 最適燃料寸法での非均質 PuO2－UO2－H2O の推定臨界下限値（質量） 
（239Pu: 240Pu: 241Pu＝71:17:12、235U 濃縮度 0.711wt%、水反射体付き） 
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図 5.39(a) 均質 241Pu－H2O の未臨界質量（反射体なし） 
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図 5.39(b) 均質 241Pu－H2O の未臨界質量（SUS 反射体付き） 
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図 5.39(c) 均質 241Pu－H2O の未臨界質量（水反射体付き） 
 
 

10-2

10-1

100

101

102

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

質
量

 
 
[
kg
A
m
]

濃度　[gAm/cm3]

keff=1.0
- - - ● - - -

◆

▲

keff=0.9
keff=0.8

 

図 5.40(a) 均質 242mAm－H2O の未臨界質量（反射体なし） 
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図 5.40(b) 均質 242mAm－H2O の未臨界質量（SUS 反射体付き） 
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図 5.40(c) 均質 242mAm－H2O の未臨界質量（水反射体付き） 
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図 5.41(a) 均質 243Cm－H2O の未臨界質量（反射体なし） 
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図 5.41(b) 均質 243Cm－H2O の未臨界質量（SUS 反射体付き） 
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図 5.41(c) 均質 243Cm－H2O の未臨界質量（水反射体付き） 
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図 5.42(a) 均質 249Cf－H2O の未臨界質量（反射体なし） 
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図 5.42(b) 均質 249Cf－H2O の未臨界質量（SUS 反射体付き） 
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図 5.42(c) 均質 249Cf－H2O の未臨界質量（水反射体付き） 
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図 5.43(a) 均質 251Cf－H2O の未臨界質量（反射体なし） 
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図 5.43(b) 均質 251Cf－H2O の未臨界質量（SUS 反射体付き） 
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図 5.43(c) 均質 251Cf－H2O の未臨界質量（水反射体付き） 

 

 

図 5.44 MVP と JENDL-3.2 の組合せによる臨界データ計算の模式図 
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6. 臨界実験ベンチマーク計算 

 

「臨界安全ハンドブック・データ集」は、「臨界安全ハンドブック」（第 1 版）1)の参考資料と

して添付されている。しかし、「臨界安全ハンドブック第 2 版」を 1999 年に原研の報告書（JAERI 

1340）として刊行した際に、データ集部分は含まなかった。 

「データ集」の改訂に当り、臨界データを算出する臨界計算手法に関しては、これまでの核デー

タライブラリとして ENDF/B-IV を用いた多群モンテカルロ計算に基づくものから、核データライブ

ラリ JENDL-3.22)を用いた連続エネルギーモンテカルロ計算に基づくものに改めた。また、計算ヒス

トリ数を 2 桁近く増加することにより、計算精度も 1 桁近く向上した。 

一方、臨界計算の検証に用いる臨界実験に関しても、OECD/NEA による評価活動が進み、その結

果得られた評価済み臨界実験データは、ICSBEP ハンドブック 3)にまとめられている。ICSBEP ハン

ドブック記載のものを検証計算に用いることにより、計算の信頼度の向上を図ることができる。 

ここでは 5 章の臨界データの算出に用いた連続エネルギーモンテカルロコード MVP4) によるベ

ンチマーク計算結果を示す。これらのベンチマーク計算結果は、5 章の臨界データの算出に用いた

推定臨界増倍率及び推定臨界下限増倍率の導出の根拠となるものである。なお、推定臨界増倍率は

類似の臨界実験体系のベンチマーク計算結果に基づき、臨界状態であると推定される確率が最も高

い中性子増倍率の値であり、標本の平均値に等しい。推定臨界増倍率の算出にあたっては、ICSBEP

ハンドブックに与えられている各体系のベンチマークモデル実効増倍率（ベンチマークモデルと実

験体系のバイアスを考慮したベンチマークモデル自身の持つ実効増倍率）とその不確かさ、モンテ

カルロ法による臨界計算の標準偏差を考慮している。また、推定臨界下限増倍率は、臨界超過確率

2.5%、信頼度 97.5%として、これ以下ならば臨界にならないと判断される中性子増倍率の値である。

この値が 0.98 より高い場合には、安全側の判断に基づき、0.98 を推定臨界下限増倍率として扱うこ

ととする 5)。 

 

6.1 均質低濃縮ウラン系 

 

ICSBEP ハンドブックから均質低濃縮ウランの臨界実験体系を 75 件選択し、連続エネルギーモン

テカルロ計算コード MVP と JENDL-3.2 の組合せでベンチマーク計算を実施した。計算結果を表 6.1

に示す。均質低濃縮ウランの実験データのほとんどは原研の STACY で行われた 10%濃縮の硝酸ウ

ラニル水溶液のものである(LEU-SOL-THERM-004, 007-011)。またフランスで行われた UO2 粉末を

用いた低減速体系の臨界実験(LEU-COMP-THERM-049)も含まれている。ロシアで行われた実験

(LEU-SOL-THEM-005,-006)は B4C 吸収棒を含むものである。計算は 100 万ヒストリーとし、実効増

倍率の標準偏差は 0.1%以下である。誤差評価の結果は 5 章の表 5.10 に示すとおり、標本数 75 で推

定臨界増倍率 1.0073 に対して、推定臨界下限増倍率は 0.98 である。参考のため、ベンチマークモデ

ルの keffが 1 から異なっていることを考慮した keff計算値の頻度分布を図 6.1 に示す。 
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6.2 均質高濃縮ウラン系 

 

ICSBEP ハンドブックから均質高濃縮ウランの臨界実験体系を 55 件選択し、連続エネルギーモン

テカルロ計算コード MVP と JENDL-3.2 の組合せでベンチマーク計算を実施した。なお、

HEU-SOL-THERM-010 には溶液を昇温させた実験も含まれるが、これらは計算対象からは除外した。

また、HEU-SOL-THERM-028, 029, 030 には B4C 吸収棒を用いた実験も含まれる。MVP と JENDL-3.2

による計算結果を表 6.2 に示す。計算は 100 万ヒストリーとし、実効増倍率の標準偏差は 0.1%以下

である。誤差評価の結果は 5 章の表 5.10 に示すとおり、標本数 55 で推定臨界増倍率 1.0052 に対し

て、推定臨界下限増倍率は 0.98 である。参考のため、ベンチマークモデルの keffが 1 から異なって

いることを考慮した keff計算値の頻度分布を図 6.2 に示す。 

 

6.3 均質プルトニウム系 

 

ICSBEP ハンドブックから均質プルトニウム燃料の臨界実験体系を選択し、連続エネルギーモン

テカルロ計算コード MVP と JENDL-3.2 の組合せでベンチマーク計算を実施した。選択した実験体

系は、プルトニウム金属の高速系、プルトニウム溶液の熱系の計 46 ケースである。

PU-COMP-MIXED-002 は PuO2 粉末とポリスチレンからなる均質体系であるが、実効増倍率の計算

値が極端に高いために計算対象からは除外している。MVP と JENDL-3.2 による計算結果を表 6.3 に

示す。誤差評価の結果は 5 章の表 5.10 に示すとおり、標本数 46 で推定臨界増倍率 1.0044 に対して、

推定臨界下限増倍率は 0.98 である。参考のため、keff計算値の頻度分布を図 6.3 に示す。 

 

6.4 均質ウラン・プルトニウム系 

 

ICSBEP ハンドブックから均質ウラン・プルトニウム燃料の臨界実験体系を 29 件選択し、連続エ

ネルギーモンテカルロ計算コード MVP と JENDL-3.2 の組合せでベンチマーク計算を実施した。計

算はすべてウラン・プルトニウム混合溶液を用いた実験を対象としている。そのうち

MIX-SOL-THERM-001 には中性子吸収材を用いた実験も含まれる。MOX 粉末とポリスチレンから

なる均質体系の実験が従来、均質ウラン・プルトニウム系のベンチマークに用いられていたが、実

効増倍率の計算値が極端に高いために計算対象からは除外している。MVP と JENDL-3.2 による計

算結果を表 6.4 に示す。誤差評価の結果は 5 章の表 5.10 に示すとおり、標本数 29 で推定臨界増倍率

0.9999 に対して、推定臨界下限増倍率は 0.98 である。参考のため、keff 計算値の頻度分布を図 6.4

に示す。 
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6.5 非均質ウラン系 

 

 ICSBEP ハンドブックから非均質ウランの臨界実験体系を 121 件選択し、連続エネルギーモンテ

カルロ計算コード MVP と JENDL-3.2 の組合せでベンチマーク計算を実施した。MVP と JENDL-3.2

による計算結果を表 6.5 に示す。LEU-COMP-THERM-032 には高温、高圧で行った実験も含まれる

が、これらは除外し、室温で行った実験のみを対象としている。また、LEU-COMP-THERM-007, 016, 

021 には中性子吸収材を用いた実験が含まれる。計算は 100 万ヒストリーとし、実効増倍率の標準

偏差は 0.1%以下である。誤差評価の結果は 5 章の表 5.10 に示すとおり、標本数 121 で推定臨界増

倍率 1.0026 に対して、推定臨界下限増倍率は 0.98 である。参考のため、ベンチマークモデルの keff

が 1 から異なっていることを考慮した keff計算値の頻度分布を図 6.5 に示す。 

 

6.6 非均質ウラン・プルトニウム系 

 

ICSBEP ハンドブックから非均質ウラン・プルトニウム系の臨界実験体系を 47 件選択し、連続

エネルギーモンテカルロ計算コード MVP と JENDL-3.2 の組合せでベンチマーク計算を実施した。

MVP と JENDL-3.2 による計算結果を表 6.6 に示す。MIX-COMP-THERM-002, 003 には中性子吸収

材を用いた実験も含まれる。計算は 100 万ヒストリーとし、実効増倍率の標準偏差は 0.1%以下であ

る。誤差評価の結果は 5 章の表 5.10 に示すとおり、標本数 47 で推定臨界増倍率 0.9991 に対して、

推定臨界下限増倍率は 0.98 である。参考のため、ベンチマークモデルの keffが 1 から異なっている

ことを考慮した keff計算値の頻度分布を図 6.6 に示す。 
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表 6.1(1) 均質低濃縮ウラン系臨界ベンチマーク解析結果 
ベンチマークモデル keff 計算結果 ICSBEP ID number ケース 

番号 
燃料 

化学式 
H/U-235 濃縮度

(wt%) 
反射体 

keff 1σ keff 1σ 
備考 

LEU-SOL-THERM-001 
SHEBA  

- UO2F2 453.9 4.94  0.9991 0.0029 1.01766 0.00074  

1 UO2F2 1098.3 4.89  1.0038 0.0040 1.00232 0.00059  
2 UO2F2 1001.3 4.89  1.0024 0.0037 0.99842 0.00060  

LEU-SOL-THERM-002 
SHEBA 

3 UO2F2 1001.3 4.89  1.0024 0.0044 1.00296 0.00066  
1 UO2(NO3)2 770.3 10.07  0.9997 0.0039 0.99775 0.00096  
2 UO2(NO3)2 877.6 10.07  0.9993 0.0042 1.00524 0.00073  
3 UO2(NO3)2 897.0 10.07  0.9995 0.0042 1.00622 0.00099  
4 UO2(NO3)2 913.2 10.07  0.9995 0.0042 1.00575 0.00071  
5 UO2(NO3)2 1173.4 10.07  0.9997 0.0048 1.00548 0.00073  
6 UO2(NO3)2 1213.1 10.07  0.9999 0.0049 1.00709 0.00074  
7 UO2(NO3)2 1239.8 10.07  0.9994 0.0049 1.01174 0.00100  
8 UO2(NO3)2 1411.6 10.07  0.9993 0.0052 1.01503 0.00086  

LEU-SOL-THERM-003 
IPPE 

9 UO2(NO3)2 1437.5 10.07  0.9996 0.0052 1.01621 0.00090  
1 UO2(NO3)2 719.0 9.97 水 0.9994 0.0008 1.00563 0.00071  

29 UO2(NO3)2 771.3 9.97 水 0.9999 0.0009 1.00835 0.00070  
33 UO2(NO3)2 842.2 9.97 水 0.9999 0.0009 1.00594 0.00069  
34 UO2(NO3)2 895.8 9.97 水 0.9999 0.0010 1.00782 0.00058  
46 UO2(NO3)2 941.7 9.97 水 0.9999 0.0010 1.00792 0.00065  
51 UO2(NO3)2 983.6 9.97 水 0.9994 0.0011 1.00647 0.00057  

LEU-SOL-THERM-004 
STACY 円柱体系 
(60cm 径) 
 

54 UO2(NO3)2 1017.6 9.97 水 0.9996 0.0011 1.00593 0.00058  
1 UO2(NO3)2 972.2 5.64 水 1.0000 0.0042 1.01257 0.00097 B4C 吸収棒

2 UO2(NO3)2 972.2 5.64 水 1.0000 0.0051 1.00801 0.00093 B4C 吸収棒

LEU-SOL-THERM-005 
IPPE 

3 UO2(NO3)2 972.2 5.64 水 1.0000 0.0064 1.00960 0.00086 B4C 吸収棒

1 UO2(NO3)2 531.5 10.07 水 1.0000 0.0037 1.00672 0.00082 B4C 吸収棒

2 UO2(NO3)2 531.5 10.07 水 1.0000 0.0038 1.00054 0.00095 B4C 吸収棒

3 UO2(NO3)2 531.5 10.07 水 1.0000 0.0041 1.00284 0.00090 B4C 吸収棒

4 UO2(NO3)2 531.5 10.07 水 1.0000 0.0041 1.00435 0.00086 B4C 吸収棒

LEU-SOL-THERM-006 
IPPE 

5 UO2(NO3)2 531.5 10.07 水 1.0000 0.0047 1.00523 0.00093 B4C 吸収棒

14 UO2(NO3)2 709.2 9.97  0.9961 0.0009 0.99699 0.00059  
30 UO2(NO3)2 770.0 9.97  0.9973 0.0009 1.00634 0.00061  
32 UO2(NO3)2 842.2 9.97  0.9985 0.0010 1.00161 0.00056  
36 UO2(NO3)2 896.0 9.97  0.9988 0.0011 1.00477 0.00058  

LEU-SOL-THERM-007 
STACY 円柱体系 
(60cm 径) 

49 UO2(NO3)2 942.2 9.97  0.9983 0.0011 1.00426 0.00055  
74(C50) UO2(NO3)2 954.8 9.97 コンクリート 1.0002 0.0015 1.00781 0.00052  
76(C100) UO2(NO3)2 954.8 9.97 コンクリート 0.9999 0.0014 1.00842 0.00060  
78(C200) UO2(NO3)2 950.7 9.97 コンクリート 0.9999 0.0014 1.00852 0.00052  

LEU-SOL-THERM-008 
STACY 円柱体系 
(60cm 径) 

72(C300) UO2(NO3)2 956.4 9.97 コンクリート 0.9999 0.0014 1.00837 0.00059  
92(B010) UO2(NO3)2 935.8 9.97 ﾎﾞﾛﾝｺﾝｸﾘｰﾄ 0.9998 0.0014 1.00576 0.00057  
93(B050) UO2(NO3)2 934.1 9.97 ﾎﾞﾛﾝｺﾝｸﾘｰﾄ 0.9999 0.0014 1.00736 0.00062  

LEU-SOL-THERM-009 
STACY 円柱体系 
(60cm 径) 94(B155) UO2(NO3)2 933.5 9.97 ﾎﾞﾛﾝｺﾝｸﾘｰﾄ 0.9999 0.0014 1.00663 0.00055  

83(P30) UO2(NO3)2 946.2 9.97 ポリエチレン 0.9999 0.0015 1.00651 0.00059  
85(P60) UO2(NO3)2 944.8 9.97 ポリエチレン 0.9999 0.0014 1.00851 0.00055  
86(P100) UO2(NO3)2 943.6 9.97 ポリエチレン 1.0000 0.0014 1.00735 0.00056  

LEU-SOL-THERM-010 
STACY 円柱体系 
(60cm 径) 

88(P200) UO2(NO3)2 941.7 9.97 ポリエチレン 1.0001 0.0014 1.00687 0.00058  
105 UO2(NO3)2 468.7 9.97 水 0.9996 0.0013 1.01352 0.00079  
113 UO2(NO3)2 514.2 9.97 水 0.9999 0.0013 1.01332 0.00085  
125 UO2(NO3)2 608.4 9.97 水 0.9994 0.0014 1.01261 0.00078  
129 UO2(NO3)2 650.2 9.97 水 0.9996 0.0014 1.01065 0.00086  
131 UO2(NO3)2 699.1 9.97 水 0.9995 0.0014 1.01027 0.00074  
140 UO2(NO3)2 738.9 9.97 水 0.9992 0.0015 1.00886 0.00072  

LEU-SOL-THERM-016 
STACY 平板体系 

196 UO2(NO3)2 771.8 9.97 水 0.9994 0.0015 1.00976 0.00077  
104 UO2(NO3)2 468.7 9.97  0.9981 0.0013 1.01135 0.00070  
122 UO2(NO3)2 510.8 9.97  0.9986 0.0013 1.00983 0.00072  
123 UO2(NO3)2 610.9 9.97  0.9989 0.0014 1.00799 0.00066  
126 UO2(NO3)2 650.1 9.97  0.9992 0.0014 1.00872 0.00077  
130 UO2(NO3)2 699.2 9.97  0.9987 0.0015 1.00886 0.00064  

LEU-SOL-THERM-017 
STACY 平板体系 
 
 
 
 147 UO2(NO3)2 729.0 9.97  0.9996 0.0015 1.00909 0.00063  
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表 6.1(2) 均質低濃縮ウラン系臨界ベンチマーク解析結果 
ベンチマークモデル keff 計算結果 ICSBEP ID number ケース 

番号 
燃料 

化学式 
H/U-235 濃縮度

(wt%) 
反射体 

keff 1σ keff 1σ 
備考 

1 UO2 (粉末) 39.94 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0034 1.00504 0.00077  
2 UO2 (粉末) 39.94 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0034 1.00606 0.00077  
3 UO2 (粉末) 39.94 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0034 1.00405 0.00075  
4 UO2 (粉末) 39.94 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0034 1.00603 0.00076  
5 UO2 (粉末) 49.95 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0042 1.00636 0.00078  
6 UO2 (粉末) 49.95 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0042 1.00803 0.00074  
7 UO2 (粉末) 49.95 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0042 1.00626 0.00074  
8 UO2 (粉末) 49.95 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0042 1.00531 0.00080  
9 UO2 (粉末) 59.68 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0037 1.00383 0.00080  

10 UO2 (粉末) 59.68 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0037 1.00695 0.00073  
11 UO2 (粉末) 59.68 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0037 1.00540  0.00073  
12 UO2 (粉末) 59.68 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0037 1.00641  0.00076  
13 UO2 (粉末) 59.68 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0036 1.00491  0.00077  
14 UO2 (粉末) 59.68 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0036 1.00495  0.00075  
15 UO2 (粉末) 59.68 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0036 1.00672  0.00076  
16 UO2 (粉末) 59.68 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0036 1.00520  0.00080  
17 UO2 (粉末) 59.68 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0036 1.00666  0.00084  

LEU-COMP-THERM-049 
MARACAS 

18 UO2 (粉末) 59.68 4.98 ポリエチレン 1.0000 0.0030 1.00697  0.00079  
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表 6.2 均質高濃縮ウラン系臨界ベンチマーク解析結果 
ベンチマークモデル keff 計算結果 ICSBEP ID number ケース 

番号 
燃料 

化学式 
H/U-235 濃縮度

(wt%) 
反射体 

keff 1σ keff 1σ 
備考 

1 UO2F2 35.84 93.18 水 1.0000  0.0057 1.01582 0.00104  
2 UO2F2 47.23 93.18 水 1.0000  0.0057 1.01359 0.00099  
3 UO2F2 76.08 93.18 水 1.0000  0.0057 1.01175 0.00103  

HEU-SOL-THERM-009 
ORNL 

4 UO2F2 126.47 93.18 水 1.0000  0.0057 1.00601 0.00106  
HEU-SOL-THERM-010 
ORNL 

1 UO2F2 269.97 93.13 水 1.0000  0.0018 1.00953 0.00100  

1 UO2F2 523.41 93.18 水 1.0000 0.0020 1.01024 0.00089  HEU-SOL-THERM-011 
ORNL 2 UO2F2 533.12 93.18 水 1.0000 0.0020 1.00788 0.00092  
HEU-SOL-THERM-012 
ORNL 

1 UO2F2 1272.25 93.18 水 0.9999 0.0058 1.00472 0.00064  

HEU-SOL-THERM-014 
IPPE 

1 UO2(NO3)2 405.00 89.04 水 1.0000 0.0028 0.99843 0.00089  

1 UO2(NO3)2 278.39 89.04 水 1.0000 0.0032 1.00703 0.00100  HEU-SOL-THERM-015 
IPPE 2 UO2(NO3)2 278.39 89.04 水 1.0000 0.0034 0.99709 0.00092  
HEU-SOL-THERM-016 
IPPE 

1 UO2(NO3)2 175.20 89.04 水 1.0000 0.0036 0.99863 0.00103  

1 UO2(NO3)2 132.79 89.04 水 1.0000 0.0028 0.99987 0.00103  
2 UO2(NO3)2 132.79 89.04 水 1.0000 0.004 0.99188 0.00106  

HEU-SOL-THERM-017 
IPPE 

3 UO2(NO3)2 132.79 89.04 水 1.0000 0.0036 0.98842 0.00099  
1 UO2(NO3)2 86.03 89.04 水 1.0000 0.0034 1.00157 0.00106  
2 UO2(NO3)2 86.03 89.04 水 1.0000 0.0046 0.99604 0.00098  

HEU-SOL-THERM-018 
IPPE 

3 UO2(NO3)2 86.03 89.04 水 1.0000 0.0042 1.00142 0.00103  
HEU-SOL-THERM-019 
IPPE 

1 UO2(NO3)2 54.72 89.04 水 1.0000 0.0041 1.00903 0.00107  

1 UO2(NO3)2 555.76 89.04 水 1.0002 0.0025 1.00712 0.00083  
2 UO2(NO3)2 555.76 89.04 水 1.0007 0.0025 1.00736 0.00090  
4 UO2(NO3)2 534.62 89.04 水 1.0003 0.0027 1.00943 0.00084  

HEU-SOL-THERM-025 
IPPE 

5 UO2(NO3)2 367.79 89.04 水 1.0013 0.003 1.00996 0.00091  
1 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0023 1.00477 0.00098  
2 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0034 1.00437 0.00094  
3 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0026 1.00609 0.00105  
4 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0028 1.00594 0.00093 B4C 
5 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0031 1.00127 0.00099  
6 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0023 1.00570 0.00092 B4C 
7 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0038 1.00589 0.00094  
8 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0027 1.00555 0.00088 B4C 
9 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0049 1.00534 0.00096  

10 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0053 1.00112 0.00106 B4C 
11 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0051 1.00860 0.00098  
12 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0046 1.00199 0.00090 B4C 
13 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0058 1.00562 0.00098  
14 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0046 1.00439 0.00101 B4C 
15 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0064 1.01442 0.00098  
16 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0052 1.00869 0.00105 B4C 
17 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0066 1.00425 0.00104  

HEU-SOL-THERM-028 
IPPE 

18 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0060 1.00575 0.00094 B4C 
1 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0066 1.00805 0.00096  
2 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0058 1.01057 0.00090 B4C 
3 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0068 1.00201 0.00102 B4C 
4 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0074 0.99989 0.00103 B4C 
5 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0067 1.00732 0.00098 B4C 
6 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0065 1.00726 0.00099 B4C 

HEU-SOL-THERM-029 
IPPE 

7 UO2(NO3)2 91.48 89.08 水 1.0000 0.0063 1.00813 0.00099 B4C 
1 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0039 1.00514 0.00099  
2 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0032 1.00392 0.00093 B4C 
3 UO2(NO3)2 374.56 89.08 水 1.0000 0.0031 1.00346 0.00093 B4C 
4 UO2(NO3)2 91.14 89.08 水 1.0000 0.0064 1.01140 0.00099  
5 UO2(NO3)2 91.14 89.08 水 1.0000 0.0058 1.00617 0.00100  
6 UO2(NO3)2 91.14 89.08 水 1.0000 0.0059 1.00622 0.00100 B4C 

HEU-SOL-THERM-030 
IPPE 

7 UO2(NO3)2 91.14 89.08 水 1.0000 0.0064 1.00642 0.00103 B4C 
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表 6.3  均質プルトニウム系臨界ベンチマーク計算結果 
ベンチマークモデル keff 計算結果 備考 ICSBEP ID number ケース 

番号 
H/Pu-239 Pu-239/Pu 

(wt%) 
反射体 

keff 1σ keff 1σ  
PU-MET-FAST-009 
LANL 

  94.80 アルミニウム 1.0000 0.0027 
0.99986 0.00060 

 

PU-MET-FAST-011 
LANL 

  94.46 水 1.000 0.001 
0.99900 0.00120 

 

Be-Reflected  95.21 Be 1.0000 0.0026 1.00400 0.00070  PU-MET-FAST-021 
VNIIEF BeO-Reflected  95.21 BeO 1.0000 0.0026 0.99300 0.00070  
PU-MET-FAST-023 
VNIIEF 

   98.20 グラファイト 1.0000 0.0020 
0.99500 0.00060 

 

PU-MET-FAST-024 
VNIIEF 

   98.20 ポリエチレン 1.0000 0.0020 
0.99800 0.00060 

 

PU-MET-FAST-025 
VNIIEF 

   98.20 steel 1.0000 0.0020 
0.99648 0.00060 

 

PU-MET-FAST-027 
VNIIEF 

   89.66 ポリエチレン 1.0000 0.0022 
1.00000 0.00070 

 

PU-MET-FAST-028 
VNIIEF 

   89.66 steel 1.0000 0.0022 
1.00100 0.00060 

 

PU-MET-FAST-030 
VNIIEF 

   88.87 グラファイト 1.0000 0.0021 
0.99900 0.00060 

 

PU-MET-FAST-032 
VNIIEF 

   88.87 steel 1.0000 0.0020 
0.99800 0.00070 

 

PU-MET-FAST-041 
VNIIEF 

   88.24 depleted-U 1.0000 0.0016 
0.99800 0.00070 

 

1 788.0 98.24 水 1.0000 0.0047 1.00700 0.00090  PU-SOL-THERM-003 
Hanford 2 756.0 98.24 水 1.0000 0.0047 1.00600 0.00090  

1 987.0 99.46 水 1.0000 0.0047 1.00800 0.00090  
2 976.9 99.46 水 1.0000 0.0047 1.00400 0.00090  
3 934.6 99.46 水 1.0000 0.0047 1.00400 0.00090  
4 888.9 99.46 水 1.0000 0.0047 1.00300 0.00090  

PU-SOL-THERM-004 
Hanford 

5 942.0 98.24 水 1.0000 0.0047 1.00300 0.00090  
1 902.8 95.95 水 1.0000 0.0047 1.00219 0.00085  
2 867.7 95.95 水 1.0000 0.0047 1.00440 0.00094  
3 834.4 95.95 水 1.0000 0.0047 1.00811 0.00081  
4 765.2 95.95 水 1.0000 0.0047 1.00973 0.00085  
5 694.1 95.95 水 1.0000 0.0047 1.01023 0.00083  
6 633.4 95.95 水 1.0000 0.0047 1.01026 0.00087  
7 580.6 95.95 水 1.0000 0.0047 1.00795 0.00085  
8 868.7 95.60 水 1.0000 0.0047 1.00356 0.00089  

PU-SOL-THERM-005 
Hanford 

9 825.1 95.60 水 1.0000 0.0047 1.00589 0.00082  
1 1061.1 96.88 水 1.0000 0.0035 1.00400 0.00090  
2 1017.8 96.88 水 1.0000 0.0035 1.00600 0.00090  

PU-SOL-THERM-006 
Hanford 

3 940.1 96.88 水 1.0000 0.0035 1.00700 0.00090  
2 109.2 95.01 水 1.0000 0.0047 1.00426 0.00092  
3 113.6 95.01 水 1.0000 0.0047 1.00016 0.00092  
5 266.7 95.01 水 1.0000 0.0047 1.00594 0.00092  
6 261.2 95.01 水 1.0000 0.0047 0.99907 0.00090  
7 264.9 95.01 水 1.0000 0.0047 1.00159 0.00091  
8 257.6 95.01 水 1.0000 0.0047 0.99690 0.00092  
9 258.9 95.01 水 1.0000 0.0047 0.99437 0.00092  

PU-SOL-THERM-007 
PNL 

10 284.1 95.01 水 1.0000 0.0047 0.99914 0.00091  
9-1 266.9 97.15 水 1.0000 0.0048 1.02006 0.00096  
9-2 356.9 97.15 水 1.0000 0.0048 1.01648 0.00085  
9-3 484.2 97.15 水 1.0000 0.0048 1.01131 0.00082  
12-1 543.4 97.10 水 1.0000 0.0048 1.01155 0.00093  
12-2 618.3 97.10 水 1.0000 0.0048 1.01463 0.00090  
12-3 728.1 97.10 水 1.0000 0.0048 1.02005 0.00084  

PU-SOL-THERM-010 
Hanford 

12-4 849.7 97.10 水 1.0000 0.0048 1.01450 0.00083  

注）燃料の化学式は以下のとおり。 

 PU-MET-FAST：金属 Pu 

 PU-SOL-THERM：Pu(NO3)4 
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表 6.4  均質ウラン・プルトニウム系臨界ベンチマーク解析結果 
ベンチマークモデル keff 計算結果 備考 ICSBEP ID number ケース 

番号 
H/(U+Pu) Pu 富化度

(wt%) 
反射体 

keff 1σ keff 1σ  
065 654.4 39.68 裸 1.0000 0.0033 1.00211 0.00096  
066 650.7 39.69 水 1.0000 0.0033 0.99897 0.00081  
067 651.7 39.69 コンクリート 1.0000 0.0068 1.00211 0.00079  
068 211.3 40.56 コンクリート 1.0000 0.0078 1.00387 0.00087  
069 210.1 40.53 水 1.0000 0.0029 0.99653 0.00084  
070 210.7 40.52 裸 1.0000 0.0029 0.99821 0.00096  
077 134.7 39.64 裸 1.0000 0.0026 0.99912 0.00077  
078 134.5 39.69 水 1.0000 0.0026 0.99684 0.00076  

MIX-SOL-THERM-004 
PNL(PNC-DOE, 円筒) 
 

083 134.0 39.72 コンクリート 1.0000 0.0077 1.00353 0.00078  
063 664.2 39.50 裸 1.0000 0.0037 0.99792 0.00081  
064 651.1 39.81 水 1.0000 0.0037 1.00282 0.00084  
071 210.9 40.66 水 1.0000 0.0037 1.00271 0.00087  
072 210.9 40.66 水 1.0000 0.0037 0.99964 0.00085  
074 210.3 40.62 裸 1.0000 0.0037 0.99171 0.00088  
075 134.3 39.66 裸 1.0000 0.0037 0.99051 0.00091  

MIX-SOL-THERM-005 
PNL(PNC-DOE, 平板) 

076 134.3 39.64 水 1.0000 0.0037 0.99781 0.00078  
087 226.6 21.86 水 1.0000 0.0016 0.99649 0.00086 
087s 224.8 21.96 水 1.0000 0.0016 0.99734 0.00084 

2wt%B4C-Conc.

100 335.9 22.78 水 1.0000 0.0052 1.00994 0.00088 Cd-Poly（中実）

091 46.29 22.13 水 1.0000 0.0016 0.99212 0.00079 0wt%B4C-Conc.
092 45.21 22.16 水 1.0000 0.0016 0.99769 0.00087 1wt%B4C-Conc.
093 44.16 22.14 水 1.0000 0.0016 1.00044 0.00082 6wt%B4C-Conc.
094 44.08 22.16 水 1.0000 0.0016 1.00143 0.00076  
098 73.00 22.73 水 1.0000 0.0016 1.00085 0.00088 2wt%B4C-Conc.
099 72.01 22.73 水 1.0000 0.0052 1.00775 0.00086 Cd-Poly 
108 116.35 22.55 水 1.0000 0.0016 1.00034 0.00081 2wt%B4C-Conc.
095 110.44 96.78 水 1.0000 0.0016 1.00241 0.00084 2wt%B4C-Conc.
096 213.22 96.66 水 1.0000 0.0016 1.00078 0.00091 2wt%B4C-Conc.

MIX-SOL-THERM-001 
PNL(PNC-DOE, 円環) 

097 418.64 96.20 水 1.0000 0.0016 1.00437 0.00087 2wt%B4C-Conc.

注）燃料の化学式はすべて UO2 (NO3) 2-Pu(NO3)4 である。 
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表 6.5(1)  非均質ウラン系臨界ベンチマーク解析結果 
ベンチマークモデル keff 計算結果 ICSBEP ID number ケース 

番号 
燃料棒 
直径 
(cm) 

水対燃料 
体積比 

濃縮度 
(wt%) 

燃料棒 
本数 keff 1σ keff 1σ 

備考 

1 1.265 3.882 4.31 10x11+5 0.9997 0.0020 1.00150 0.00081  
2 1.265 3.882 4.31 9x13+3 0.9997 0.0020 1.00202 0.00083  
3 1.265 3.882 4.31 8x16+3 0.9997 0.0020 1.00248 0.00079  
4 1.265 3.882 4.31 15x8x3 0.9997 0.0018 1.00047 0.00084  

LEU-COMP-THERM-002 
PNL 

5 1.265 3.882 4.31 13x8x3 0.9997 0.0019 0.99899 0.00082  
1 1.25 1.447 2.596 19x19 1.000  0.002 1.00127 0.00077  
2 1.25 1.447 2.596 20x20 1.000  0.002 1.00140 0.00077  
3 1.25 1.447 2.596 21x21 1.000  0.002 1.00026 0.00078  
4 1.25 1.766 2.596 17x17 1.000  0.002 1.00177 0.00082  
5 1.25 1.766 2.596 18x18 1.000  0.002 0.99949 0.00078  
6 1.25 1.766 2.596 19x19 1.000  0.002 1.00097 0.00079  
7 1.25 1.766 2.596 20x20 1.000  0.002 1.00313 0.00080  
8 1.25 1.766 2.596 21x21 1.000  0.002 1.00278 0.00081  
9 1.25 2.392 2.596 16x16 1.000  0.002 1.00260 0.00080  
10 1.25 2.392 2.596 17x17 1.000  0.002 1.00210 0.00075  
11 1.25 2.392 2.596 18x18 1.000  0.002 1.00138 0.00078  
12 1.25 2.392 2.596 19x19 1.000  0.002 1.00199 0.00071  
13 1.25 2.392 2.596 20x20 1.000  0.002 1.00076 0.00082  
14 1.25 2.891 2.596 15x15 1.000  0.002 1.00094 0.00077  
15 1.25 2.891 2.596 16x16 1.000  0.002 1.00164 0.00076  
16 1.25 2.891 2.596 17x17 1.000  0.002 1.00069 0.00073  
17 1.25 2.891 2.596 18x18 1.000  0.002 1.00130 0.00079  

LEU-COMP-THERM-006 
TCA 

18 1.25 4.13 2.596 19x19 1.000  0.002 0.99998 0.00077  
1 0.79 1.82 4.738 22 x 22 1.0000 0.0016 1.00189 0.00078 
2 0.79 3.81 4.738 16 x 17 1.0000 0.0016 1.00363 0.00089 
3 0.79 7.58 4.738 15 x 15 1.0000 0.0016 1.00141 0.00083 

LEU-COMP-THERM-007 
I.P.S.N. at SRSC Valduc, 
C.E.A. 

4 0.79 11.54 4.738 18 x 17 1.0000 0.0016 1.00081 0.00073 

boron 
(5.0e-5 wt%)

1 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3 
(68.8mm)* 

1.0000 0.0031 0.99964 0.00069  

2 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3 
(76.4mm)* 

1.0000 0.0031 0.99931 0.00070  

3 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3 
(75.1mm)* 

1.0000 0.0031 0.99813 0.00071  

4 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3 
(74.2mm)* 

1.0000 0.0031 0.99796 0.00071  

5 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3 
(77.6mm)* 

1.0000 0.0031 0.99968 0.00074  

6 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3 
(104.4mm)*

1.0000 0.0031 0.99770 0.00078  

7 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3 
(114.7mm)*

1.0000 0.0031 0.99996 0.00073  

8 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3 
(75.6mm)* 

1.0000 0.0031 0.99984 0.00076 

9 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3 
(96.2mm)* 

1.0000 0.0031 1.00129 0.00077 

304L steel  
(1.1% B) 

10 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3 
(73.6mm)* 

1.0000 0.0031 0.99872 0.00073 

11 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3 
(95.2mm)* 

1.0000 0.0031 1.00076 0.00075 

304L steel 
(1.6% B) 

12 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3 
(63.3mm)* 

1.0000 0.0031 0.99879 0.00074 Boral 

13 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3 
(90.3mm)* 

1.0000 0.0031 0.99984 0.00072 Boral 

14 1.12 2.918 2.35 20 x 16,  
22 x 16 x 2 
(50.5mm)* 

1.0000 0.0031 1.00051 0.00074 Boral 

15 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3 
(66.2mm)* 

1.0000 0.0031 0.99868 0.00072  

LEU-COMP-THERM-016 
PNL 

16 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3 
(77.2mm)* 

1.0000 0.0031 0.99615 0.00069  

注）燃料の化学式はすべて UO2 である。 
* クラスター間の距離を示す。 
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表 6.5(2)  非均質ウラン系臨界ベンチマーク解析結果 
ベンチマークモデル keff 計算結果 ICSBEP ID number ケース 

番号 
燃料棒

直径

(cm) 

水対燃料

体積比 
濃縮度

(wt%)
燃料棒 
本数 keff 1σ keff 1σ 

備考 

17 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3
(75.1mm)*

1.0000 0.0031 0.99681 0.00073  

18 1.12 2.918 2.35 20 x 15, 
24 x 15 x 2
(68.8mm)*

1.0000 0.0031 1.00017 0.00071  

19 1.12 2.918 2.35 20 x 15, 
24 x 15 x 2
(70.0mm)*

1.0000 0.0031 1.00071 0.00070  

20 1.12 2.918 2.35 20 x 15, 
24 x 15 x 2
(51.5mm)*

1.0000 0.0031 1.00144 0.00077 Cu (Cd) 

21 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3
(67.4mm)*

1.0000 0.0031 0.99968 0.00074 Cd 

22 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3
(76.0mm)*

1.0000 0.0031 1.00036 0.00075 Cd 

23 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3
(93.7mm)*

1.0000 0.0031 0.99902 0.00078 Cd 

24 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3
(77.8mm)*

1.0000 0.0031 0.99958 0.00072 Cd 

25 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3
(94.0mm)*

1.0000 0.0031 0.99899 0.00071 Cd 

26 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3
(75.4mm)*

1.0000 0.0031 1.00006 0.00073 Cd 

27 1.12 2.918 2.35 20 x 17 x 3
(93.9mm)*

1.0000 0.0031 1.00000 0.00070 Cd 

28 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3
(86.7mm)*

1.0000 0.0031 0.99895 0.00071  

29 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3
(87.8mm)*

1.0000 0.0031 0.99897 0.00076  

30 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3
(88.3mm)*

1.0000 0.0031 1.00095 0.00075  

31 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3
(87.9mm)*

1.0000 0.0031 1.00126 0.00073  

LEU-COMP-THERM-016 
PNL 

32 1.12 2.918 2.35 20 x 16 x 3
(87.8mm)*

1.0000 0.0031 0.99970 0.00072  

LEU-COMP-THERM-018 
AEA Technology 

1 0.743 2.764 7 376 1.0000 0.0020 1.00426 0.00095  

1 0.436 1.527 5 3937 1.0000 0.0063 1.01850 0.00092  
2 0.436 2.397 5 2124 1.0000 0.0058 1.01418 0.00101  

LEU-COMP-THERM-019 
Kurchatov Institute 

3 0.436 10.054 5 1319 1.0000 0.0061 1.01064 0.00085  
1 0.46 7.048 5 3267 1.0000 0.0061 0.99775 0.00096  
2 0.46 7.048 5 1305 1.0000 0.0061 1.00524 0.00073  
3 0.46 7.048 5 1051 1.0000 0.0061 1.00622 0.00099  
4 0.46 7.048 5 952 1.0000 0.0061 1.00575 0.00071  
5 0.46 7.048 5 842 1.0000 0.0061 1.00548 0.00073  
6 0.46 7.048 5 785 1.0000 0.0061 1.00709 0.00074  

LEU-COMP-THERM-020 
Kurchatov Institute 

7 0.46 7.048 5 654 1.0000 0.0061 1.01174 0.00100  
1 0.46 3.453 5 2612 1.0000 0.0072 1.01503 0.00086 Boric Acid 
2 0.46 3.453 5 2300 1.0000 0.0072 1.01621 0.0009 Boric Acid 
3 0.46 3.453 5 2128 1.0000 0.0072 1.01587 0.00089 Boric Acid 
4 0.46 7.048 5 3267 1.0000 0.0050 1.01326 0.00076 Boric Acid 
5 0.46 7.048 5 2865 1.0000 0.0050 1.01528 0.00075 Boric Acid 

LEU-COMP-THERM-021 
Kurchatov Institute 

6 0.46 7.048 5 2307 1.0000 0.0050 1.01535 0.00075 Boric Acid 
1 0.416 1.619 10 1969 1.0000 0.0046 1.00739 0.00095  
2 0.416 2.575 10 1151 1.0000 0.0046 1.01140 0.00096  
3 0.416 4.869 10 629 1.0000 0.0036 1.01261 0.00095  
4 0.416 7.981 10 462 1.0000 0.0037 1.01257 0.00097  
5 0.416 10.986 10 410 1.0000 0.0038 1.00801 0.00093  
6 0.416 19.835 10 483 1.0000 0.0046 1.00960 0.00086  

LEU-COMP-THERM-022 
Kurchatov Institute 

7 0.416 20.352 10 504 1.0000 0.0046 1.00672 0.00082  
注）燃料の化学式はすべて UO2 である。 
* クラスター間の距離を示す。 
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表 6.5(3)  非均質ウラン系臨界ベンチマーク解析結果 
ベンチマークモデル keff 計算結果 ICSBEP ID number ケース 

番号 
燃料棒

直径

(cm) 

水対燃料

体積比 
濃縮度

(wt%)
燃料棒 
本数 keff 1σ keff 1σ 

備考 

1 0.416 10.986 10 1503 1.0000 0.0044 1.00054 0.00095  
2 0.416 10.986 10 901 1.0000 0.0044 1.00284 0.00090  
3 0.416 10.986 10 745 1.0000 0.0044 1.00435 0.00086  
4 0.416 10.986 10 619 1.0000 0.0044 1.00523 0.00093  
5 0.416 10.986 10 523 1.0000 0.0044 1.00754 0.00092  

LEU-COMP-THERM-023 
Kurchatov Institute 

6 0.416 10.986 10 445 1.0000 0.0044 1.00816 0.00087  
1 0.416 1.325 10 2625 1.0000 0.0054 1.00674 0.00090  LEU-COMP-THERM-024 

Kurchatov Institute 2 0.416 4.153 10 1297 1.0000 0.004 1.01384 0.00094  
1 0.416 1.619 7.5 2410 1.0000 0.0041 0.99264 0.00090  
2 0.416 2.575 7.5 1433 1.0000 0.0044 1.00077 0.00091  
3 0.416 4.869 7.5 831 1.0000 0.0047 1.00513 0.00093  

LEU-COMP-THERM-025 
Kurchatov Institute 

4 0.416 7.981 7.5 661 1.0000 0.0052 1.00523 0.00086  
1 0.46 1.577 5 3717 1.0000 0.0045 0.99235 0.00085  
2 0.46 1.577 5 3710 1.0000 0.0045 0.99728 0.00089  
3 0.46 1.577 5 3011 1.0000 0.0045 0.99685 0.00087  
4 0.46 1.577 5 2903 1.0000 0.0045 0.99237 0.00087  
5 0.46 1.577 5 2877 1.0000 0.0045 0.99422 0.00083  

LEU-COMP-THERM-031 
Kurchatov Institute 

6 0.46 1.577 5 2649 1.0000 0.0045 0.99502 0.00083  
1 0.416 1.619 10 2002 1.0000 0.0045 1.00704 0.00096  
4 0.416 1.619 10 421 1.0000 0.0037 1.00762 0.00093  

LEU-COMP-THERM-032 
Kurchatov Institute 

7 0.416 1.619 10 523 1.0000 0.0045 1.00663 0.00086  
1 0.79 1.8231 4.738 459 1.0000 0.0014 0.99998 0.00087  
2 0.79 1.8231 4.738 448 1.0000 0.0014 1.00032 0.00089  
3 0.79 1.8231 4.738 420 1.0000 0.0014 1.00295 0.00085  
4 0.79 1.8231 4.738 392 1.0000 0.0014 0.99922 0.00089  
5 0.79 1.8231 4.738 320 1.0000 0.0014 1.00072 0.00082  
6 0.79 1.8231 4.738 363 1.0000 0.0014 1.00145 0.00092  
7 0.79 1.8231 4.738 459 1.0000 0.0014 0.99910 0.00082  
8 0.79 1.8231 4.738 448 1.0000 0.0014 1.00177 0.00088  
9 0.79 1.8231 4.738 448 1.0000 0.0014 0.99896 0.00083  

10 0.79 1.8231 4.738 420 1.0000 0.0014 1.00129 0.00092  
11 0.79 1.8231 4.738 459 1.0000 0.0014 0.99857 0.00088  
12 0.79 1.8231 4.738 459 1.0000 0.0014 0.99990 0.00083  
13 0.79 1.8231 4.738 459 1.0000 0.0014 0.99978 0.00084  
14 0.79 1.8231 4.738 459 1.0000 0.0014 0.99910 0.00093  
15 0.79 1.8231 4.738 459 1.0000 0.0014 0.99936 0.00083  
16 0.79 1.8231 4.738 459 1.0000 0.0014 1.00009 0.00086  

LEU-COMP-THERM-039 
I.P.S.N. at SRSC Valduc, 
C.E.A. 

17 0.79 1.8231 4.738 459 1.0000 0.0014 1.00147 0.00085  
注）燃料の化学式はすべて UO2 である。 
* クラスター間の距離を示す。 
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表 6.6  非均質ウラン・プルトニウム系臨界ベンチマーク解析結果 
ベンチマークモデル keff 計算結果 ICSBEP ID number ケース 

番号 
燃料棒

直径

(cm) 

水対燃

料体積

比 

PuO2

富化度

(wt%)

燃料棒 
本数 keff 1σ keff 1σ 

備考 

Case1 0.494 3.335 22.37 605 1.0000 0.0025 0.99905 0.00084  
Case2 0.494 6.858 22.37 279 1.0000 0.0026 0.99835 0.00093  
Case3 0.494 10.881 22.37 205 1.0000 0.0032 0.99846 0.00091  

MIX-COMP-THERM-001 
PNL 

Case4 0.494 17.534 22.37 162 1.0000 0.0039 0.99985 0.00088  
PNL-30 1.283 1.195 2.04 469 1.0024 0.0060 0.99906 0.00079  
PNL-31 1.283 1.195 2.04 761 1.0009 0.0047 1.00088 0.00076 boron 
PNL-32 1.283 2.525 2.04 195 1.0042 0.0031 1.00174 0.00081  
PNL-33 1.283 2.525 2.04 761 1.0024 0.0024 1.00790 0.00072 boron 
PNL-34 1.283 3.641 2.04 161 1.0038 0.0025 1.00217 0.00078  

MIX-COMP-THERM-002 
PNL 

PNL-35 1.283 3.641 2.04 689 1.0029 0.0027 1.00706 0.00067 boron 
1 0.857 1.681 6.59 506 1.0000 0.0071 0.99912 0.00082  
2 0.857 2.165 6.59 361 1.0000 0.0057 1.00079 0.00086  
3 0.857 2.165 6.59 441 1.0000 0.0052 1.00156 0.00083 boron 
4 0.857 4.706 6.59 169 1.0000 0.0028 0.99943 0.00088  
5 0.857 5.672 6.59 144 1.0000 0.0024 0.99966 0.00089  

MIX-COMP-THERM-003 
CRX (Westinghouse) 

6 0.857 10.754 6.59 121 1.0000 0.0020 1.00037 0.00090  
1 1.065 2.420 3.0 529 1.0000 0.0046 0.99583 0.00080  
2 1.065 2.420 3.0 529 1.0000 0.0046 0.99672 0.00082  
3 1.065 2.420 2.8 529 1.0000 0.0046 0.99744 0.00073  
4 1.065 2.976 3.0 441 1.0000 0.0039 0.99650 0.00075  
5 1.065 2.976 3.0 441 1.0000 0.0039 0.99773 0.00078  
6 1.065 2.976 3.0 441 1.0000 0.0039 0.99797 0.00079  
7 1.065 4.239 3.0 400 1.0000 0.004 0.99688 0.00076  
8 1.065 4.239 3.0 400 1.0000 0.004 0.99957 0.00073  
9 1.065 4.239 3.0 400 1.0000 0.004 1.00002 0.00074  

10 1.065 5.552 3.0 441 1.0000 0.0051 0.99853 0.00074  

MIX-COMP-THERM-004 
TCA 

11 1.065 5.552 3.0 441 1.0000 0.0051 0.99861 0.00068  
1 1.264 2.219 3.99 253 1.0008 0.0022 1.00165 0.00076  
2 1.264 2.853 3.99 179 1.0011 0.0026 0.99922 0.00076  
3 1.264 3.912 3.99 139 1.0016 0.0029 1.00617 0.00067  
4 1.264 4.820 3.99 122 1.0021 0.0028 1.00398 0.00071  
5 1.264 7.558 3.99 124 1.0026 0.0036 1.00533 0.00071  
6 1.264 10.405 3.99 181 1.0033 0.0042 1.00487 0.00065  

MIX-COMP-THERM-005 
Hanford 

7 1.264 11.875 3.99 272 1.0035 0.0042 1.00758 0.00061  
1 1.283 1.767 2.04 320 1.0016 0.0051 0.99831 0.00068  
2 1.283 2.740 2.04 192 1.0017 0.0036 1.00160 0.00073  
3 1.283 3.767 2.04 152 1.0026 0.0036 0.99763 0.00073  
4 1.283 4.649 2.04 148 1.0051 0.0044 1.00518 0.00074  
5 1.283 6.534 2.04 163 1.0040 0.0054 1.00549 0.00067  
6 1.283 7.306 2.04 180 1.0055 0.0051 1.00114 0.00066  

MIX-COMP-THERM-006 
Hanford 

7 1.283 3.767 2.04 151 1.0024 0.0045 0.99489 0.00066  
1 0.945 1.410 1.5 1487 1.0003 0.0054 1.00086 0.00070  
2 0.945 1.869 1.5 829 1.0020 0.0049 0.99641 0.00068  
3 0.945 3.017 1.5 484 1.0035 0.0050 0.99800 0.00078  
4 0.945 4.100 1.5 420 1.0046 0.0062 0.99916 0.00072  
5 0.945 5.454 1.5 452 1.0059 0.0074 1.00119 0.00064  

MIX-COMP-THERM-009 
PNL 

6 0.945 5.892 1.5 488 1.0067 0.0080 1.00129 0.00065  

注）燃料の化学式はすべて UO2 -PuO2 である。 
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図 6.1 MVP と JENDL-3.2 の組合せによる臨界ベンチマーク解析結果の頻度分布 

（均質低濃縮ウラン系） 
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図 6.2 MVP と JENDL-3.2 の組合せによる臨界ベンチマーク解析結果の頻度分布 

（均質高濃縮ウラン系） 
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図 6.3 MVP と JENDL-3.2 の組合せによる臨界ベンチマーク解析結果の頻度分布 

（均質プルトニウム系） 
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図 6.4 MVP と JENDL-3.2 の組合せによる臨界ベンチマーク解析結果の頻度分布 

（均質ウラン・プルトニウム系） 
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図 6.5 MVP と JENDL-3.2 の組合せによる臨界ベンチマーク解析結果の頻度分布 

（非均質ウラン系） 
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図 6.6 MVP と JENDL-3.2 の組合せによる臨界ベンチマーク解析結果の頻度分布 

（非均質ウラン・プルトニウム系） 
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