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推定臨界下限増倍率は、評価対象と類似した燃料体系の臨界実験データに対して同じ臨界計算

コードシステムを適用した計算結果から未臨界と判断してよいと考える中性子増倍率の上限値で

ある。これまで推定臨界下限増倍率は、「燃料の種類が同じならば計算誤差量は同じ」という仮定

に基づき、ベンチマーク計算結果に統計処理を実施して決定していた。この仮定が満足されない

場合には、計算誤差を過度に大きく見積もり、推定臨界下限増倍率を低く設定している可能性が

あった。また、燃料の種類の分類範囲が広すぎることも推定臨界下限増倍率をさらに低く設定す

る要因となりえた。本報告書では合理的なウラン・プルトニウム混合酸化物燃料（MOX 燃料）体

系の推定臨界下限増倍率を算出する方法を確立することを目的に、統計処理対象の分類範囲につ

いて検討するとともに、その統計処理対象ごとに 240Pu 同位体組成割合依存性を考慮した計算誤差

評価を実施した。この評価には、臨界計算コード MVP と評価済核データライブラリーJENDL3.3
を利用し、国際臨界安全ベンチマーク評価プロジェクト（ICSBEP）ハンドブックに登録された

MOX 燃料の臨界実験を適用した。 

燃料の種類の分類範囲に「二重非均質体系」を新たに導入することで、ベンチマーク計算結果

の 240Pu 同位体組成への依存性が強くなることを見出した。この分類と誤差評価の結果、推定臨界

下限増倍率のすべての算出値がベンチマーク計算結果を下回ること、また従来の方法に基づく推

定臨界下限増倍率よりも推定臨界下限増倍率を高くとれることを確認した。 
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The estimated criticality lower limit multiplication factor (hereafter, ECLLMF) is the upper limit of 
the neutron multiplication factor where the system may be judged subcritical through the calculation results 
of the same criticality calculation system applied to analogous fuel systems to be evaluated. In the past, the 
ECLLMF was decided through a statistical process using the benchmark calculation results, which process 
was based on the assumption that “the calculation errors are common among the experiments that use the 
same kind of fuel.” When this assumption was not fulfilled, there was a possibility that the ECLLMF was 
established as irrationally low with an excess calculation error. The wide range of classification schemes in 
the critical experiments for the statistical processing might also be a factor that made the ECLLMF 
underestimated. Aiming to establish an effective method to find the rational ECLLMF of mixed uranium 
and plutonium oxide (MOX) fuel systems, this report investigated the classification of the critical 
experiments for the statistical processing, and evaluated the calculation errors with considering the 
dependence on 240Pu isotopic fraction within the classified experiments. In this evaluation, the criticality 
calculation code MVP and the evaluated nuclear data library JENDL-3.3 library were utilized, and the 
criticality experiments with MOX fuels registered in the international criticality safety benchmark 
evaluation project (ICSBEP) handbook were adopted. 

It was found that the dependency of the benchmark calculation results on the 240Pu isotopic fraction 
was enhanced by introducing a new fuel class: “dual heterogeneous fuel systems.” As a result of this 
classification and error evaluation, it was confirmed that the calculated values of all the ECLLMFs were 
below the benchmark calculation results, and that the value of the ECLLMF was high compared with that 
obtained with the traditional method. 
 
Keywords: Estimated Criticality Lower Limit Multiplication Factor(ECLLMF), Calculation Error, 

MVP, JENDL-3.3, ＭOX Fuel, ICSBEP 
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1. はじめに 

推定臨界下限増倍率は、評価対象と類似した燃料体系の臨界実験データを用いた計算

精度の評価結果から未臨界と判断してよいと考える中性子増倍率の上限値であり、臨界

安全評価上重要な値である 1)。これまで、推定臨界下限増倍率の設定では、計算コードが

算出する keff分布の十分に下側の値として統計処理により求めていた 2)。この統計処理で

は、計算コードが算出する keff分布は燃料の種類ごとに同じ、つまり同一実験グループ内

の各実験に対する計算誤差量には核燃料パラメータの依存性がない、と仮定されていた。 

「臨界安全ハンドブック」3)には、燃料の形状や種類ごと 8 種類のグループ（以下単に

実験グループとよぶ）に分類された、約 400 のベンチマーク実験に対する推定臨界下限

増倍率が記載されている。しかしこの統計処理では、上記のようにウラン濃縮度（ある

いはプルトニウム同位体組成）や燃料密度等の燃料のパラメータと臨界計算誤差との間

の依存性が考慮されていなかった。このため、パラメータ依存性がある場合には計算値

の幅が大きくなることから、臨界計算誤差量を大きく、従って推定臨界下限増倍率を低

く設定している可能性があった。また、実験グループの分類が大雑把すぎると臨界計算

誤差量を大きく見積もり、従って推定臨界下限増倍率を低く設定する要因となりえた。

臨界計算誤差量を大きくとることは、増倍率限度 1)（または、最大許容増倍率 4））を一定

値（たとえば 0.95）に採るときには、安全裕度を小さくすることになる。また逆に、安

全裕度を一定値にするときには、未臨界限度 1)を低く設定せざるを得ないことを意味する。 

上に記した従来の統計処理に基づく臨界計算誤差評価方法の改良として、実験グルー

プ内における計算誤差と燃料パラメータとの依存性を考慮した臨界計算誤差評価方法が

提案されている 5)。この評価方法では、統計処理時に上記評価で考慮できなかった燃料パ

ラメータの依存性を考慮し、合理的な推定臨界下限増倍率を算出することができる。同

論文では濃縮度 5 から 10wt%の均質ウラン燃料臨界実験体系を適用例として、ウラン濃

縮度と減速度（H/235U 比）の 2 つを依存パラメータに設定した誤差評価が実施されている。 

本報告書では燃料パラメータ依存性を考慮した MOX 燃料の推定臨界下限増倍率を算

出する方法を確立することを目的に、まず計算誤差評価の対象とする MOX 燃料の実験グ

ループの分類について検討し、次に MOX 燃料を使用したベンチマーク実験とそのベンチ

マーク解析結果の誤差量について、パラメータとの依存性を検討した。最後に、設定し

た実験グループ内でパラメータ依存性を考慮した統計処理を行うことにより、計算誤差

量を算出した。誤差評価に使用するベンチマーク実験は ICSBEP ハンドブック 6) から選

出した。誤差評価の対象として、臨界計算コードには MVP 7)  を、評価済核データライブ

ラリには JENDL-3.38) を使用した。 
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2. 臨界計算誤差評価手法 

推定臨界下限増倍率は、統計手法に基づいた計算誤差評価により、計算コードを用い

た計算の計算誤差を考慮して未臨界と判断できる中性子増倍率の計算値として設定され

る。この計算誤差評価では、統計処理の前に、評価対象と類似の臨界実験選定と、その

臨界実験に対するベンチマーク計算を実施している。そして統計処理では、臨界ベンチ

マーク計算で得られる keff の平均値や分散等の統計量を基に、計算コードが算出する keff

計算値の母集団確率分布の下側の値をとることが任意の確率でいえる 9) 値を求めてい

る 2)。 臨界安全ハンドブック 3) では、燃料の種類ごとに 8 種類に分類された約 400 の臨

界実験を対象にした JACS コードシステムの計算結果から、97.5%以上の確率で keff の分

布の下側から 2.5%以下（下側 2.5%）に入る値を推定臨界下限増倍率の判断基準として、 

skk μ−=< ， （2.1） 

から推定臨界下限増倍率を求めている。ここで、k<は推定臨界下限増倍率、k はベンチマ

ーク計算結果の平均値、s はベンチマーク計算結果の標準偏差であり、μは定数で、臨界

ベンチマーク計算の数、未臨界と判断する keff分布の下側割合（ここでは 2.5%）及びその

信頼度（ここでは 97.5%）の 3 つのパラメータから非心 t 分布にもとづいて決定される。 

上記で示した計算誤差評価方法では、臨界実験グループを 8 種類に分類した後、「各臨

界実験グループに属する実験は同じ計算誤差量をもつ」という仮定を置いていた。この

ため、仮に計算誤差量と燃料パラメータに依存性があった場合には、計算値の幅が大き

くなることから計算誤差量を過剰に見積もってしまう可能性があった。これに対し、本

報告では計算誤差量と燃料パラメータの依存性があると仮定し、この依存性を考慮した

統計処理に基づく計算誤差評価方法 5)を導入して推定臨界下限増倍率を求めた。この方法

では、2.1 式中のパラメータを、それぞれ燃料依存性を考慮したパラメータに置き換えた、 

sxgxkxk ⋅⋅−=< )()()( μ , （2.2） 

により推定臨界下限増倍率を求めている。2.2 式中の )(xk< は燃料パラメータ依存性を考

慮した推定臨界下限増倍率である。2.2 式中の )(xk は、ベンチマーク解析結果に最小二乗

法を適用することで算出された値で、燃料パラメータに依存する。2.2 式中のμは、3 つ

のパラメータ（臨界ベンチマーク計算の数、未臨界と判断する keff分布の下側の値からの

割合、その信頼度）を考慮して非心 t 分布にもとづいて決定される定数である。2.2 式中

の g(x)·s は回帰式より算出される )(xk の分散の平方根に比例する量であり、s は g(x)·s の

最小値である 5)。本報告では、この評価方法を MOX 燃料体系に適用し、計算誤差を考慮

した誤差評価を実施して推定臨界下限増倍率を算出する。 
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3. ベンチマーク計算 

3.1 対象臨界実験 

前節で示したように、計算コードの計算誤差量を算出するためには、臨界実験に対

するベンチマーク計算を実施する必要がある。本節では、本報告書で計算誤差評価対

象に設定した MOX 燃料の臨界実験と、そのベンチマーク計算結果について検討する。

Table1 に、ベンチマーク計算対象とした臨界実験シリーズの概要を示す。なお、データ

の精度を考慮して、対象臨界実験は、1970 年以降に実施された実験に限定した。Table1

では、各臨界実験シリーズにおける、本報告書で定義した番号、ICSBEP で定義されて

いる実験登録番号、実験施設名、実験実施年度、燃料の均質・非均質の区分、実験数、

燃料のウラン濃縮度、240Pu 同位体組成、プルトニウム富化度について示している。 

なお、ICSBEP の実験登録番号は、以下の形で構成されている。 

（核分裂性物質）－（物理的形態）－（スペクトル）－（番号） 

例えば、Table1 で示した実験「MIX-COMP-THERM-001」は、プルトニウムとウラン

の混合複合燃料を扱った熱中性子体系の実験の 1 つであることを示している。

Table1 では、この ICSBEP の実験登録番号に従って計算誤差評価の対象とした臨界実験

を 4 つのグループに分類して a から d の番号をつけるとともに、実験シリーズごとに枝

番号を設定した。この結果、a-1 から d-4 までの 16 種類の実験番号を設定した。以下に

は、臨界実験グループごとに実験の概要を示す。 

 

3.1.1 実験グループ a 

軽水減速体系中の非均質体系 MOX 燃料の実験を実験グループ a に設定した。 

実験 a-1(MIX-COMP-THERM-001)は、1978 年にアメリカのパシフィック・ノースウェ

スト研究所（PNL）で実施された臨界実験で、4 種類の燃料棒の配置に対して実験が行

われている。燃料は、PuO2 富化度 19.7wt%、240Pu 同位体組成 11.5wt%の MOX 燃料を

使用している。ウランには天然ウランを使用している。実験 a-2 (MIX-COMP-THERM 

-002) も実験 a-1 同様に PNL で実施された実験であるが、実施年度は 1975 年から 1976

年と異なる。燃料棒の配置に加え、減速材中のボロン濃度もパラメータとした 6 ケー

スの実験が実施されている。燃料は、プルトニウム富化度 2.0wt%、240Pu 同位体組成 7.76 

wt%の MOX 燃料を使用している。ウランには天然ウランを使用している。実験 a-3 

(MIX-COMP-THERM-004) は、1972 年から 1975 年にかけて、日本原子力研究所（JAERI）

の TCA 実験施設で実施された臨界実験で、MOX 燃料棒を 20×20、21×21、23×23 の

3 パターンの正方形に配置して、燃料棒ピッチや実験日時を変更して全 11 ケースの臨

界水位を測定している。燃料は、プルトニウム富化度が 3wt%、240Pu 同位体組成 22.0wt%

の MOX 燃料を使用した。ウランには天然ウランを使用している。実験 a-4 
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(MIX-COMP-THERM-011) は、1970 年にフランスの Valduc で実施された。6 種類の燃

料配置と燃料本数の組み合わせについて臨界水位を測定した燃料棒配列実験である。

燃料には、ウラン濃縮度 60.2wt%のウランと、240Pu 同位体組成 9.72 wt%のプルトニウ

ムが、25.8wt%のプルトニウム富化度で混合されている MOX 燃料を使用している。 
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3.1.2 実験グループ b 

溶液燃料中に MOX 燃料棒を配置した、非均質体系の臨界実験を実験グループ b に設

定した。実験 b-1 (MIX-MISC-THERM-001) は、アメリカの PNL で 1987 年から 1988 年

にかけて実施された実験で、溶液燃料中に MOX 燃料棒を 1.4cm ピッチの正方格子状に

配置させて燃料溶液の臨界高さを測定している。溶液燃料には、4 から 468g(Pu+U)/l

の濃度を持つ 11 種類の硝酸ウランと硝酸プルトニウムと、ガドリニウムの混合溶液を

使用した。燃料棒中の燃料には、11.8wt%の 240Pu 同位体組成を持つプルトニウムと天

然ウランが 22.3wt%の富化度で混合された MOX 燃料を使用した。実験 b-2 

(MIX-MISC-THERM-002) は、1970 年にフランスの Valduc で実施された、硝酸プルト

ニウム中に MOX 燃料棒を三角配列させた体系の臨界実験である。使用した硝酸プルト

ニウムの濃度は約 10g/l または約 20 g/l である。実験では、12 種類の燃料棒の配列に対

して臨界液位を測定している。ピッチの間隔は1.9cmまたは2.5cmである。燃料棒には、

9.75wt%の 240Pu同位体組成を持つプルトニウムと 60.2wt%濃縮度のウランが 25.7wt%の

富化度で混合されたMOX燃料を使用している。実験 b-3 (MIX-MISC-THERM-003) は、

実験 b-2 と同様に硝酸プルトニウム中に MOX 燃料棒をいれた体系の臨界実験で、フラ

ンスの Valduc において 1971 年に実施された。硝酸プルトニウムは、濃度が約 20～200 

g/l の 6 種類を使用している。三角格子配列のピッチの間隔を 1.9cm または 2.5cm に設

定した 37～169 本の燃料棒に対して実施された 24 ケースについて、臨界液位を測定し

ている。燃料棒には、9.82wt%の 240Pu 同位体組成を持つプルトニウムと 60.2wt%濃縮度

のウランが 25.8wt%の富化度で混合された MOX 燃料を使用している。実験 b-2 と b-3

は同じ MOX 燃料棒を使用しているが、実験時期が異なるため、240Pu 同位体組成は異

なっている。実験 b-4 (MIX-MISC-THERM-004) は、1974 年にアメリカの PNL で実施

された実験で、硝酸ウラン、硝酸プルトニウムとガドリニウムの混合溶液燃料中にMOX

燃料の燃料棒を三角格子に配置して臨界液位を測定した実験である。混合溶液燃料中

のウランの濃度は 180.0g/l、プルトニウム濃度は 77.6g/l で一定であるが、ガドリニウム

濃度については 0.02 から 1.34g/l まで 6 濃度に変化させている。燃料棒中には、

11.9wt%240Pu同位体組成のプルトニウムと天然ウランがプルトニウム富化度 25.2wt%で

混合された MOX 燃料を使用している。実験 b-5 (MIX-MISC-THERM-005) は、1975 年

にアメリカの PNL で実施された実験で、硝酸ウラン、硝酸プルトニウム、ガドリニウ

ムとボロンの混合溶液燃料中に MOX 燃料棒を三角格子に設置して臨界高さを測定し

ている。混合溶液燃料は、ウランの濃度は 82.7～84.5g/l、プルトニウム濃度は 180.6～

183.2g/l、ガドリニウム濃度は 0.13～0.31g/l、ボロン濃度は 0.27～0.90g/l の範囲で変化

させた。7 実験体系中 3 体系が ICSBEP ハンドブックに採用されている。MOX 燃料棒

については、実験 b-4 とほぼ同じものを使用している。 
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3.1.3 実験グループ c 

ロシアの物理エネルギー研究所（IPPE）にある高速臨界実験装置 BFS-1 で実施され

た臨界実験を、実験グループ c に設定した。BFS-1 の実験では、プルトニウムペレット

と劣化ウランペレットをいれたアルミニウム管燃料棒を三角格子状に配列し、ポリエ

チレンを減速材として使用して減速度を調節している。実験 c-1 (MIX-MISC-FAST-002) 

は、240Pu 同位体組成 4.59wt%のプルトニウムペレットと劣化ウランペレットがプルト

ニウム富化度 12.5wt%の割合で詰められた燃料棒を使用していて、減速度を 2 種類変え

た実験を実施している。実験 c-2 (MIX-MISC-FAST-003) は、4.6wt%の 240Pu 同位体組成

をもつプルトニウムが 9.7wt%及び 22.2wt%のプルトニウム富化度で混合された燃料を

使用していて、H/Pu 比を 0～2.5 の範囲で変えて実験を行っている。実験 c-3 

(MIX-MISC-MIXED-001) では、4.6wt%及び 10.2wt%の 240Pu 同位体組成をもつプルトニ

ウムが 9.7wt%及び 22.2wt%のプルトニウム富化度の割合で混合されている燃料を使用

し、H/Pu 比を 4.7～7.5 の範囲で変えて実験を行っている。 

 

3.1.4 実験グループ d 

アメリカの PNL で実施された MOX 粉末の燃料ブロックを使用した臨界実験を、実

験グループ d に設定した。燃料ブロックには、酸化ウランおよび酸化プルトニウムの

粉末をポリスチレンで固めた燃料ブロックを使用し、その形状は、一辺 2 インチの立

方体と、一辺 2 インチの正方形を底面にもつ高さ 0.5 インチの直方体の 2 種類である。

また、各燃料ブロックは、ポリ塩化ビニールテープで覆われており、燃料に混合され

ているポリスチレンは減速材として働いている。実験では、初めに一辺 2 インチの立

方体の燃料を積み上げたあと、高さ 0.5 インチの直方体で高さを調整し、その後燃料ブ

ロックを積み上げた 2 つのテーブルをあわせることで臨界にしている。実験 d-1 

(MIX-COMP-THERM-012)では、8.0～23.0wt%240Pu 同位体組成を持つプルトニウムと

0.15wt%の濃縮度を持つウランが、プルトニウム富化度 7.58～30.0wt%で混合され、減

速度が 19.5、30.6、47.4、51.8 の MOX 粉末燃料について、プレキシグラス反射体を持

つケースを 27 ケース、反射体のないケースを 6 ケースの、全 33 ケースの条件で実験

を実施している。実験 d-2 (MIX-COMP-THERM-013)、実験 d-3( MIX-COMP-THERM-014)、

実験 d-4 (MIX-COMP-THERM-016) は、上記実験方法に対して、様々な組成をもつ中性

子吸収材を使用して実験している。 

 

3.2 ベンチマーク計算結果 

3.1 で示した臨界実験に対する、MVP と JENDL-3.3 の組み合わせを使用したベンチマ

ーク計算の結果を Table2 及び Table3 に示す。なお、実験 a-3, -4, b-1, -2, -3, -4, -5 及び d-1, 

-2, -3, -4 については、（独）原子力安全基盤機構（JNES）の報告書 10-12) に記載された計算

結果を引用している。Fig.1 には、Table1 で示した実験グループに分類したベンチマーク
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計算の結果について、横軸に 240Pu 同位体組成をとり示す。Fig.1 より、240Pu 同位体組成

10wt%付近で keffの計算結果が大きくなることがわかる。また、実験グループ a, b, c は、

Table1 ではそれぞれ非均質体系の実験グループに分類されているが、計算誤差がそれぞれ

大きく異なる傾向を示した。実験グループと計算誤差の依存性について、次章に示す。 
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0 10 20 30
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Fig.1 Result of benchmark calculations with MVP-JENDL-3.3 
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Table 2 Result of benchmark calculations with MVP-JENDL-3.3 (1) 

 
235U

Enrichiment
[wt%]

240Pu Content
in Pu

[wt%]

Pu/(U+Pu)
[-]

keff σ

235U
Enrichiment

[wt%]

240Pu Content
in Pu

[wt%]

Pu/(U+Pu)
[-]

keff σ

a-1 0.71 11.5414 0.2237 1.0006 0.0006 b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0253 0.0008
a-1 0.71 11.5414 0.2237 0.9998 0.0006 b-2 60.2 9.7532 0.2573 0.9881 0.0009
a-1 0.71 11.5414 0.2237 0.9992 0.0006 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0081 0.0004
a-1 0.71 11.5414 0.2237 1.0012 0.0006 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0078 0.0004
a-2 0.708 7.7593 0.0204 0.9976 0.0006 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0094 0.0004
a-2 0.708 7.7593 0.0204 1.0012 0.0005 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0080 0.0004
a-2 0.708 7.7593 0.0204 1.0009 0.0005 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0079 0.0003
a-2 0.708 7.7593 0.0204 1.0045 0.0004 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0080 0.0004
a-2 0.708 7.7593 0.0204 1.0054 0.0005 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0071 0.0004
a-2 0.708 7.7593 0.0204 1.0052 0.0004 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0095 0.0003
a-3 0.711 22.0825 0.03 0.9925 0.0011 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0088 0.0004
a-3 0.711 22.1504 0.0299 0.9971 0.0011 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0096 0.0004
a-3 0.711 23.7291 0.028 0.9950 0.0011 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0091 0.0004
a-3 0.711 22.078 0.03 0.9990 0.0010 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0078 0.0004
a-3 0.711 22.1521 0.0299 0.9973 0.0010 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0068 0.0003
a-3 0.711 22.289 0.0298 0.9974 0.0011 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0082 0.0004
a-3 0.711 22.0708 0.03 0.9972 0.0009 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0080 0.0004
a-3 0.711 22.1533 0.0299 0.9973 0.0010 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0058 0.0003
a-3 0.711 22.2246 0.0298 0.9994 0.0010 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0052 0.0004
a-3 0.711 22.0739 0.03 0.9990 0.0009 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0072 0.0004
a-3 0.711 22.155 0.0299 0.9999 0.0009 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0074 0.0003
a-4 60 9.7532 0.257 1.0001 0.0009 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0055 0.0004
a-4 60 9.7532 0.257 1.0020 0.0009 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0066 0.0004
a-4 60 9.7532 0.257 1.0005 0.0009 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0049 0.0004
a-4 60 9.7532 0.257 1.0006 0.0008 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0068 0.0003
a-4 60 9.7532 0.257 1.0004 0.0009 b-3 60.2 9.8241 0.2575 1.0056 0.0004
a-4 60 9.7532 0.257 1.0013 0.0009 b-4 0.711 11.9341 0.252 0.9877 0.0004
b-1 0.71 11.7773 0.2234 0.9910 0.0009 b-4 0.711 11.9341 0.252 0.9872 0.0002
b-1 0.71 11.7773 0.2234 0.9996 0.0008 b-4 0.711 11.9341 0.252 0.9861 0.0002
b-1 0.71 11.7773 0.2234 0.9984 0.0008 b-4 0.711 11.9341 0.252 0.9834 0.0002
b-1 0.71 11.7773 0.2234 0.9928 0.0008 b-4 0.711 11.9341 0.252 0.9857 0.0001
b-1 0.71 11.7773 0.2234 1.0012 0.0008 b-4 0.711 11.9341 0.252 0.9832 0.0001
b-1 0.71 11.7773 0.2234 1.0035 0.0007 b-5 0.72 11.9434 0.2519 0.9981 0.0002
b-1 0.71 11.7773 0.2234 1.0054 0.0007 b-5 0.72 11.9434 0.2519 0.9971 0.0002
b-1 0.71 11.7773 0.2234 1.0030 0.0006 b-5 0.72 11.9434 0.2519 1.0007 0.0001
b-1 0.71 11.7773 0.2234 1.0038 0.0007 c-1 0.42 4.5866 0.1249 0.9936 0.0004
b-1 0.71 11.7773 0.2234 1.0035 0.0007 c-1 0.42 4.5868 0.1249 0.9968 0.0004
b-1 0.71 11.7773 0.2234 1.0133 0.0009 c-2 0.42 4.6397 0.2216 0.9922 0.0004
b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0090 0.0008 c-2 0.42 4.6397 0.2216 1.0012 0.0005
b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0079 0.0009 c-2 0.42 4.5895 0.0966 1.0021 0.0004
b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0145 0.0008 c-3 0.42 4.6395 0.2216 1.0027 0.0005
b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0165 0.0008 c-3 0.42 4.6395 0.2216 1.0073 0.0005
b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0190 0.0007 c-3 0.42 10.1941 0.2219 1.0117 0.0005
b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0171 0.0007 c-3 0.42 10.1941 0.2219 1.0091 0.0005
b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0299 0.0008 c-3 0.42 10.1941 0.2219 1.0129 0.0004
b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0303 0.0008 c-3 0.42 4.5896 0.0966 0.9995 0.0004
b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0266 0.0008 c-3 0.42 10.1942 0.0966 1.0062 0.0004
b-2 60.2 9.7532 0.2573 1.0386 0.0008 c-3 0.42 4.5896 0.0966 1.0054 0.0004

Calculation Result

No. No.

Calculation ResultFuel Fuel
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Table 3 Result of benchmark calculations with MVP-JENDL-3.3 (2) 

 

 235U
Enrichiment

[wt%]

240Pu Content
in Pu

[wt%]

Pu/(U+Pu)
[-]

keff σ

235U
Enrichiment

[wt%]

240Pu Content
in Pu

[wt%]

Pu/(U+Pu)
[-]

keff σ

d-1 0.15 23.0093 0.0758 0.9746 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0271 0.0004
d-1 0.15 23.0093 0.0758 0.9773 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0255 0.0004
d-1 0.15 23.0093 0.0758 0.9740 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0254 0.0004
d-1 0.15 23.0093 0.0758 0.9789 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0240 0.0004
d-1 0.15 23.0093 0.0758 0.9765 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0227 0.0004
d-1 0.15 23.0093 0.0758 0.9814 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0231 0.0004
d-1 0.15 8.1493 0.0788 1.0341 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0236 0.0004
d-1 0.15 8.1493 0.0788 1.0301 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0250 0.0004
d-1 0.15 8.1493 0.0788 1.0271 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0242 0.0004
d-1 0.15 8.1493 0.0788 1.0267 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0255 0.0004
d-1 0.15 8.1493 0.0788 1.0260 0.0005 d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0272 0.0004
d-1 0.15 8.1493 0.0788 1.0271 0.0005 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0225 0.0004
d-1 0.15 8.1493 0.0788 1.0357 0.0005 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0222 0.0004
d-1 0.15 8.0016 0.1461 1.0222 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0218 0.0004
d-1 0.15 8.0016 0.1461 1.0218 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0231 0.0004
d-1 0.15 8.0016 0.1461 1.0194 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0210 0.0004
d-1 0.15 8.0016 0.1461 1.0177 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0204 0.0004
d-1 0.15 8.0016 0.1461 1.0177 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0231 0.0004
d-1 0.15 8.0016 0.1461 1.0167 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0219 0.0004
d-1 0.15 8.0016 0.1461 1.0168 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0219 0.0004
d-1 0.15 8.0016 0.1461 1.0159 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0228 0.0004
d-1 0.15 8.0016 0.1461 1.0121 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0217 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 1.0107 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0217 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 1.0124 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0221 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 1.0102 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0232 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 1.0094 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0224 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 1.0094 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0226 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 1.0106 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0217 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 1.0109 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0198 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 1.0084 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0198 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 0.9973 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0232 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 0.9994 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0234 0.0004
d-1 0.15 8.1648 0.3001 0.9956 0.0006 d-3 0.15 8.0077 0.1461 1.0215 0.0004
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0227 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0157 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0232 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0181 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0238 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0178 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0244 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0167 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0248 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0186 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0249 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0187 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0250 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0166 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0228 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0189 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0214 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0164 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0232 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0156 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0232 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0168 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0220 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0143 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0226 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0153 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0206 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0163 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0215 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0179 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0213 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0158 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0216 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0180 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0194 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0179 0.0003
d-2 0.15 8.0112 0.146 1.0268 0.0004 d-4 0.15 11.5519 0.2927 1.0172 0.0003

No.

Calculation Result

No.

Calculation ResultFuel Fuel
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4. 実験グループの再構築 

4.1 実験グループに対する考察 

計算誤差評価の対象実験グループが包括する実験の範囲が広すぎると、計算誤差を

大きく見積もりすぎてしまう可能性があることから、本報告書の目的である合理的な

推定臨界下限増倍率を設定するには、燃料の種類や形状だけでなく、実験内容に踏み

込んだ実験グループを設定する必要がある。このことから、本章では臨界実験の内容

を考慮することで、実験グループを再設定する。 

臨界安全ハンドブックで示された誤差評価では、誤差評価の対象となる臨界実験を

燃料の種類および均質・非均質により、8 つの実験グループ（均質低濃縮ウラン、均質

高濃縮ウラン、均質プルトニウム、均質 MOX、均質 MIX、非均質低濃縮ウラン、非均

質プルトニウム、非均質 MOX）に分類している。ここで MIX とは UO2(NO3)2-Pu(NO3)4

系の燃料のことを指している。Table1 で示した臨界実験は、従来の誤差評価の実験グル

ープで分類すると、均質 MOX と非均質 MOX の 2 種類に分類される。Table4 に、臨界

安全ハンドブックで示された実験グループの分類と、本報告書で対象とした臨界実験

の対応について示す。 

分類された実験グループの実験内容についてみていく。実験グループ c はロシアの

IPPE で実施された実験のグループであるが、燃料棒が三角格子配列であり、そのピッ

チが非常に小さいことから均質体系とみなし、実験グループ c は均質体系に設定するこ

とにした。次に、実験グループ b は燃料棒が溶液燃料中に漬かってタンクに入れられ

ていて二重に非均質な体系となっている。軽水中に燃料棒を入れた単純な非均質体系

とは異なると考え、従来の誤差評価に新たに「二重非均質」という実験グループを設

け、実験グループ b を「二重非均質」グループに入れることとした。また、実験 d-1 は、

燃料を被覆しているテープの影響を補正しているが、その補正方法に検討の余地があ

ることが報告されている。14,15) このことから、本報告書における計算誤差評価の対象

実験から実験 d-1 を除外することとした。同様の手法が実験 d-2, -3, -4 でも用いられて

いることから、実験グループ d に含まれる実験をすべて除外することとした。 
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Table 4 Experimental groups in Handbook3) and criticality experiments in this report 

No Experimental Group 
Corresponding 
number of Table 1 

1 U(Low enrichment) - 

2 U(High enrichment) - 
3 Pu - 
4 MOX d 
5 

Homogeneous 

MIX* - 

6 U(Low enrichment) - 
7 Pu - 
8 

Heterogeneous 

MOX a, b, c 

* “MIX” means “the solution is UO2(NO3)2-Pu(NO3)4.” 

 

4.2 再構築した実験グループの妥当性評価 

本節では、4.1 節での検討結果の妥当性を評価することを目的に、再構築前後の各実

験グループにおける燃料パラメータと計算誤差量の依存性を評価した。依存性評価は、

4.1 節の結果から導かれた実験グループの分類と、従来の分類の 2 ケースの分類につい

て相関係数を使用することで実施した。ケース 1 では従来方法による実験グループ分

類を、ケース 2 では本報告書で新たに設定した実験グループ分類を採用した。燃料パ

ラメータには、240Pu 同位体組成とプルトニウム富化度を設定した。Table5 に、ケース

1、ケース 2 の実験グループの分類と、それぞれのケースについて計算結果と燃料パラ

メータとの相関係数を示す。 

ケース 1 では、非均質実験のグループに実験グループ a, b, c が分類された。また、実

験グループ d については、4.1 節で示した通り実験データの精度に検討が必要であるこ

とがわかっているので、本節での検討に加えなかった。非均質体系の実験に分類され

た実験グループにおけるベンチマーク計算結果と燃料パラメータとの相関係数は、
240Pu 同位体組成については 0.33、プルトニウム富化度については 0.32 となり、両燃料

パラメータともにベンチマーク計算結果との相関は小さいことが判明した。 

ケース 2 では、ケース 1 で非均質体系に分類されていた実験グループ a, b, c が、それ

ぞれ非均質実験、二重非均質実験、均質燃料実験に分類されている。各実験に分類さ

れたベンチマーク計算結果と 240Pu 同位体組成の相関係数は、非均質実験では 0.57、二

重非均質では 0.66、均質燃料では 0.74 という結果になり、本報告書で設定した実験分

類方法により全ての実験で相関係数が向上することが判明した。また、同様にプルト

ニウム富化度との相関係数は、非均質実験グループにおいて 0.48、二重非均質グルー

プにおいて 0.28、均質燃料グループにおいて 0.37 という結果となり、ケース 1 の相関

係数から大きく変動しなかった。この結果より、燃料パラメータに 240Pu 同位体組成の
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みを設定するとともに、4.1 節の検討結果を反映した新たな実験グループを設定するこ

とが妥当であると考えられる。Fig.2 に、新たな分類に基づいてプロットさせたベンチ

マーク計算結果を示す。 

 

Table 5 Experimental group and correlation coefficients of Case 1 and Case 2 

Correlation coefficient 
Case 
Name 

Experimental Group 
Corresponding 

number in 
Table 2 

240Pu Content 
in Pu 
[wt%] 

Pu 
enrichment 

[-] 

Homo -* - - 
1 

Hetero a,b,c 0.33 0.32 

Homo c 0.74 0.37 

Hetero a 0.57 0.48 2 

Double Hetero b 0.66 0.28 

* Experimental group-d is eliminated since the accuracy of the experimental data is under review  

 

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

0 10 20 30
240Pu Content in Pu (wt%)

ke
ff

Double Hetero
Hetero
Homo

 
Fig.2  Result of benchmark calculations with MVP-JENDL-3.3 plotted by the sorted experiments  
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5. プルトニウム-240 同位体組成依存性を考慮した推定臨界下限増倍率 

本節では、前章までの検討結果に基づき、MVP を MOX 燃料体系の臨界計算に適用し

た場合の推定臨界下限増倍率を導出する。推定臨界下限増倍率として、MVP が算出する

keff分布の下側 2.5%に属することが 97.5%の確かさで言える keffを設定した。MVP のベン

チマーク計算結果には Table2 及び Table3 に示された値を採用し、統計処理の対象となる

実験カテゴリは、4 章での検討結果導かれた「均質燃料体系」、「非均質燃料体系」、「二重

非均質燃料体系」の 3 つを設定した。また、式 4.2 式におけるμの算出に当たって、windows

版統計計算プログラム STATTAB15)を使用した。 

以降の節では、燃料パラメータとして 240Pu 同位体組成の 1 次依存性を考慮した計算誤

差評価結果を示すとともに、比較のため、燃料パラメータ依存性を考慮しない場合の計

算誤差評価結果についても示す。パラメータ依存性を考慮した誤差評価に関する統計量

の記号については無印、パラメータ依存性を考慮しない誤差評価に関する統計量には*を

付けて区別する。 

 

5.1 二重非均質体系の推定臨界下限増倍率 

まず、二重非均質体系の計算誤差評価結果について示す。二重非均質体系の実験に

は、実験グループ b が属し、総実験数は 56 であった。Table2 に示されたベンチマーク

計算結果より、パラメータ依存性がある場合とない場合の二重非均質体系の推定臨界

増倍率 k , *k は、それぞれ、 

0058.1* =k  （5.1a） 

Xk ×−= 0075.00853.1  （5.1b） 

となった。ただし X は 240Pu 同位体組成である。それぞれの残差は、
*k については 7.219

×10-3、k  については 4.138×10-3で、パラメータ依存性を考慮することで残差が小さく

なった。また、μは 2.502、μ* は 2.497 であった。この結果より、二重非均質体系の推

定臨界下限増倍率 k*< 及び k< は、それぞれ、 

977.0* =<k  （5.2a） 

( )
( )( )253.1001847.0561008754.0502.2

007544.0085.1

−××+××−

×−=<

X

Xk
 （5.2b） 

となった。Fig.3 に二重非均質体系の推定臨界下限増倍率 k< 及び k*
< を示す。横軸に

240Pu 同位体組成、縦軸に keffの計算値をとっている。Fig.3 より、二重非均質体系にお

ける k< は、240Pu 同位体組成 10wt%前後を頂点とした曲線となる。その値は、k*
< に比
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べ、240Pu 同位体組成が 9～11wt%程度範囲では大きくなり、それ以外では逆に小さく

なった。パラメータ依存性を考慮した場合、あるいは考慮しない場合、いずれの場合

も推定臨界下限増倍率を下回る keff計算値を与える実験結果はなかった。 

 

 

0.92

0.96

1.00

1.04

1.08

8 9 10 11 12 13
240Pu Content in Pu (wt%)

ke
ff

Experimental data  
(Double Heterogeneous)

k*
<

k<

 
k

 
Fig.3 k< of double heterogeneous MOX fuel systems 

 

 

5.2 非均質体系の推定臨界下限増倍率 

次に非均質体系に対する計算誤差評価結果について示す。非均質体系の実験は実験

グループ a に属し、総実験数は 27 であった。Table2 に示された臨界ベンチマーク計算

結果より、パラメータ依存性がある場合とない場合の非均質体系の推定臨界増倍率 k , 
*k は、それぞれ、 

9991.0* =k  （5.3a） 

Xk ×−= 0002.00022.1  （5.3b） 

となった。ただし X は 240Pu 同位体組成である。それぞれの残差は、
*k については 1.524

×10-4、k については 1.019×10-4で、パラメータ依存性を考慮することで残差が小さく

なった。また、μは 2.833、μ* は 2.815 であった。この結果より、非均質体系の推定

臨界下限増倍率 k*
< 及び k< は、それぞれ、 

992.0* =<k  （5.4a） 
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( )
( )( )268.140008998.0271002019.0833.2

0002134.0002.1

−××+××−

×−=<

X

Xk
 （5.4b） 

となった。Fig.4 に非均質体系の推定臨界下限増倍率 k<及び k*
<を示す。横軸に 240Pu 同

位体組成、縦軸に keffの計算値をとっている。Fig.4 より、非均質体系における k<は
240Pu

同位体組成 13wt%前後を頂点とした曲線となり、k*
<に比べ、240Pu 同位体組成が 8～

18wt%の範囲では大きく、それ以外の範囲では小さくなった。パラメータ依存性を考慮

した場合、考慮しない場合、いずれの場合も推定臨界下限増倍率を下回る keff計算値を

与える実験結果はなかった。なお、k<
*と実験データの keff計算値の差は 240Pu 同位体組

成 22wt%付近で非常に小さい。これに対して、パラメータ依存性を考慮した k<では実

験データの keff計算値に対して裕度がある結果となった。 
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Fig.4 k< of heterogeneous MOX fuel systems 

 

 

5.3 均質体系の推定臨界下限増倍率 

最後に均質体系の誤差評価結果について示す。均質体系の実験は、実験グループ c

に属し、総実験数は 13 であった。Table2 に示された臨界ベンチマーク計算結果より、

パラメータ依存性がある場合とない場合の二重非均質体系の推定臨界増倍率 k , *k は、

それぞれ、 

0016.1* =k  （5.5a） 

Xk ×−= 0018.09904.0  （5.5b） 
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となった。ただし X は 240Pu 同位体組成である。それぞれの残差は、
*k については 5.670

×10-4、k については 5.611×10-4で、わずかではあるがパラメータ依存性を考慮するこ

とで残差が小さくなった。また、μは 3.514、μ*は 3.427 であった。この結果より、均

質体系の推定臨界下限増倍率 k*
<及び k<は、それぞれ、 

980.0* =<k  （5.5a） 

( )
( )( )2329.601158.0131004465.0514.3

001757.0990.0

−××+××−

×−=<

X

Xk
 （5.5b） 

で表された。Fig.5 に均質体系の k<及び k*
<を示す。横軸に 240Pu 同位体組成、縦軸に keff 

の計算値をとっている。Fig.5 より、均質体系における k< は 240Pu 同位体組成 7wt%前

後を頂点とした曲線となり、k< は、k*
< に比べ、240Pu 同位体組成が 5～10wt%の範囲で

大きく、それ以外の範囲では小さくなった。k<
* および k< を下回る実験結果はなかっ

た。実験データの分散が大きいため、実験データの存在する 240Pu 同位体組成の範囲に

おいて k<
* では実験データの keff計算値から大きく離れているのに対して、k< はより実

験値に近く、誤差を小さくする値になっていることが分かる。 
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Fig.5 k< of homogeneous fuel system of MOX fuel 
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6. 結論 

合理的な MOX 燃料の推定臨界下限増倍率を算出する方法を確立することを目的に、

MVP と JENDL-3.3 の組み合わせによる計算を対象に、燃料パラメータ依存性を考慮した

計算誤差評価を実施した。最初に、MOX 燃料を扱った臨界実験のうち、ベンチマーク計

算未実施の体系に対してベンチマーク計算を実施した。次に、臨界実験の内容について

検討を加え、本報告書で対象とする計算誤差評価で使用する臨界実験を選定した。選定

の結果、MOX 燃料ブロックを使用した実験は使用しないこと、ロシアで実施した臨界実

験は均質燃料体系とみなすこと、及び溶液燃料中に MOX 燃料棒を挿入させた実験は新た

に「二重非均質体系」とみなすこととした。この検討結果の妥当性を検討するために、

ベンチマーク計算結果と燃料のパラメータの相関係数を比較し、本報告書で設定した実

験の分類方法が妥当であることを確認した。 

最後に、上記で設定した燃料の分類方法を適用し、燃料パラメータ依存性を考慮した

計算誤差評価を実施した。評価の結果、すべての算出値がベンチマーク計算結果を下回

ることを確認した。さらに、従来の方法に基づく推定臨界下限増倍率よりも臨界実験が

存在する 240Pu 同位体組成の範囲で多くの場合に推定臨界下限増倍率が大きくなることを

確認した。 

本報告では、利用可能な MOX 燃料体系の臨界実験が限られた中で評価を進めてきた。

実際への適用に当っては、240Pu 同位体組成をパラメータとして内挿となるようにする必

要である。さらに、評価対象とする実験の取捨選択及び今後実施される臨界実験の評価

を追加することにより、推定臨界下限増倍率の精度向上が図られるものと考える。 
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