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（2017 年 3 月 8 日受理） 

 
 JENDL 委員会のリアクター積分テストワーキンググループでは、活動の一環として、次期

JENDL の原子炉核特性に対する性能を評価・検証するためのベンチマークデータ集を整備して

いる。本報告書においては、軽水炉の臨界性（中性子実効増倍率）に着目し、公開データベース

である OECD/NEA の ICSBEP ハンドブック及び IRPhEP ハンドブックに収納されている炉物

理実験データを活用した。今回整備したベンチマークデータセットは、これまでの種々の評価済

み核データライブラリの積分検証に利用されてきたものと比べても、極めて高い信頼性を有する

ものと考える。このデータセットは、次期 JENDL のみならず、汎用核データライブラリの積分

検証をする上で極めて有用であり、長い将来に亘って広く活用されるであろう。 
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     The reactor integral test working group organized in the JENDL committee has been 
preparing the benchmark database which is devoted to performance evaluation and 
validation testing of the future JENDL regarding nuclear fission reactors applications.  The 
present report concentrates on the critical parameter (i.e., effective neutron multiplication 
factor) of light water reactors, and utilizes reactor physics experimental data which are 
described in the open documents such as the ICSBEP handbook and the IRPhEP handbook 
which have been released by OECD/NEA.  It is expected that the present benchmark data 
set has high reliability in comparison with previous ones which have been used in the 
benchmark calculations of various nuclear data libraries in the past.  This benchmark data 
set is useful for the developments of the next JENDL and other libraries, and will be 
efficiently utilized for a long time in future. 
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1. 緒言

 
 我が国の汎用核データライブラリの最新版である JENDL-4.0 (Japanese Evaluated Nuclear 
Data Library, version 4.0) (Ref.1)は、2010 年 5 月に公開されて以来、世界 3 大ライブラリのひと

つとして国内はもとより海外でも広く使用され、その品質は高く評価されている。現在、さらな

る JENDL の適用範囲の拡大、信頼性の向上、完備性の充実（全ての安定核種の格納、共分散デ

ータの拡充）、最新実験情報・理論研究の反映などを目指して、次期 JENDL（JENDL-5）(Ref.2)

の開発が、JENDL 委員会の協力の下、日本原子力研究開発機構において精力的に進められてい

るところである。 
 汎用核データライブラリの開発においては、積分実験によるベンチマーク解析を実施し、その

結果を核データ評価側にフィードバックするプロセスが欠かせない。近年報告されたベンチマー

ク評価としては、米国の ENDF/B-VII.01ライブラリ(Ref.3)に対する 2006 年 NDS (Nuclear Data 
Sheets) 論文(Ref.4)、JENDL-4.0 に関する 2011 年 JNST (Journal of Nuclear Science and 
Technology) 論文(Ref.5)、ENDF/B-VII.12ライブラリ(Ref.6)に関する 2011 年 NDS 論文(Ref.7)などがあ

る。これらのベンチマークは非常に多くの積分実験を対象として行われており、積分データ側か

らの貴重な情報を提供していると判断できるが、軽水炉に関するベンチマーク内容を詳細に見る

と、ベンチマーク炉心の選定基準や、炉物理的特徴は必ずしも明確になっているとは言えない。

実験値とあるライブラリを用いた解析値の比（C/E 値）の 1.0 からのずれやトレンドが、何の核

種・反応・エネルギー範囲に起因するものなのか、または積分実験誤差の範囲内であるのか、そ

のライブラリの前バージョンと最新バージョンにおける C/E 値の変化の原因は何かなど、その物

理的メカニズムの判断をユーザーが行うのはかなり難しいのが現状である。また非公開実験デー

タをベンチマークとして使用している場合も多く、第三者がその実験の詳細や不確かさ評価のレ

ベルについて知ることが困難なケースもある。 
 これらの状況を踏まえ、JENDL 委員会リアクター積分テストワーキンググループ（WG）はそ

の活動の一環として、次期 JENDL 開発に備えるために、軽水減速低濃縮ウラン・MOX 格子系

の実効増倍率（keff）に対するベンチマークデータ集の整備3を 2013 年度から開始した。ここで

採用したベンチマークデータ集整備の方針（キーワード：公開性、説明責任、透明性、追跡可能

性）と検討手順を以下に示す。 
 
① 国際的な評価が行われて品質がある程度保証され、かつ実験詳細情報が公開されている

OECD/NEA の ICSBEP (Ref.8)および IRPhEP (Ref.9)公開データベースの中から、過去の汎用ラ

イブラリに使用されたベンチマーク炉心を参考にして、次期 JENDL 開発に使用するベンチ

マーク実験の候補を選定する。 

                                            
1 以下では、ENDF-7.0 と記す。 
2 以下では、ENDF-7.1 と記す。 
3 汎用ライブラリの積分評価として完備性をもたせるためには、この他に、反応率・反応度データ、溶液体系、熱

中性子以外のスペクトル炉心体系、軽水以外の減速材、ウラン・Pu 以外の燃料、燃焼組成、構造材、核分裂生
成物、反射体など、様々な観点からのベンチマークデータが必要であるが、ここでは作業量の観点から、軽水
減速の低濃縮ウランと MOX 格子体系に整備対象を限定した。 
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② WG メンバー自身により、選定したベンチマーク候補実験のひとつひとつについて、

ICSBEP・IRPhEP のドキュメント及び関連文献を詳細に調査する。ここで重視するのは、

ICSBEP・IRPhEP の基本方針、すなわち、1) 実験体系情報の詳細度及び信頼度（as-built
情報及びその出典（公式情報だけでなく実験ログ、内部メモ、ヒアリングなども含む）が明

確に示されているか）、2) 不確かさ評価の品質（可能性のある不確かさ要因をいったん全て

ピックアップし、感度解析などによる定量評価が行われているか）の 2 点に対して、技術的

に妥当な評価（Evaluation）がなされているかどうかである。 
③ 別途、これらのベンチマーク実験候補に対して、連続エネルギーモンテカルロコード

MVP(Ref.10)のベンチマークモデル入力データを WG メンバー自身の手により整備して、

JENDL-4.0 による解析を行う。 
④ ②の調査結果と③で得られた C/E 値のトレンド4などを考え合わせながら、対象実験毎に取

捨選択を行って、次期 JENDL 開発のためのベンチマークデータセットを、軽水減速低濃縮

ウラン格子系および軽水減速 MOX 格子系の各々について推奨する5。 
⑤ C/E 値の結果を検討する方法論の雛形として、現時点で最新である世界の 3 大汎用核デー

タライブラリ（JENDL-4.0、ENDF-7.1、JEFF-3.2(Ref.11)）を用いて、④で選定した推奨ベ

ンチマークデータセットの中から代表的なものについて、MVP コードによる詳細解析を行

い、ライブラリ間の計算 keff 差における核種・反応・エネルギー毎の寄与内訳を感度解析手

法などによって分析する試みを行う。 
⑥ ユーザーの便宜を図るため、③で整備した MVP 入力データや、⑤で使用した核データ感度

係数などを、テキストデータの形で添付 CD-ROM に格納し、配布する。 
 
 以下に、本報告書の内容を概括する。 
 第 2 章では、軽水減速低濃縮ウラン格子系について候補となる実験を選定し、ベンチマーク評

価の調査結果および MVP コードを用いた JENDL-4.0 による解析結果を整理・分析して、次期

JENDL 開発のためのベンチマークデータセットを推奨する。第 3 章では同様の方法論により、

軽水減速 MOX 格子系についてのベンチマークデータセットを推奨する。第 4 章では、3 大汎用

ライブラリ（JENDL-4.0、ENDF-7.1、JEFF-3.2）を用いて、軽水減速低濃縮ウラン・MOX 格

子系の代表ケースに対するベンチマーク解析を行い、その結果を比較・分析する。ここでは MVP

                                            
4 この JENDL-4.0 による解析結果も考え合わせながら選定するという方針は、ICSBEP・IRPhEP にはなかった

ものである。ICSBEP・IRPhEP では、実験情報の詳細度・信頼度と不確かさ評価の品質のみからベンチマー
クデータとして採用するかどうかを決定した。これは、有用な情報を含む可能性のあるベンチマークデータを
棄却しないという観点からは正しい方針である。しかし、実際にはこの方針だけでは、明らかに不合理なデー
タ（例えば実験記録の写し間違いなど）もベンチマークデータとして含まれてしまう可能性がある。本整備作
業では、JENDL-4.0 で解析を行いその C/E 値が明らかにその他の多数のデータと食い違っている場合は、その
データの実験情報または不確かさ評価のどちらか、または両方に不備がある可能性が大きいと判断して、これ
をベンチマークデータセットからは排除するという扱いを採用した。この考え方の背景には、JENDL-4.0 は
major な核種が支配的な炉心の keff 予測に関しては、すでにある程度の定量的信頼性を有している、および同
じ炉心・燃料を用いた実験では、H/U 原子個数比などの基本パラメータに対して、keff が異常な不連続性を示
すことはないはずであろうとの判断がある。 

5 今回推奨したベンチマークデータセットは、あくまで 2013～16 年度の 4 年間のリアクター積分テスト WG の
成果を区切りとしてまとめたものである。今後、ベンチマークデータの対象範囲、候補対象実験の拡充を継続
して行うことが望まれる。 
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コードによる直接計算の他に、感度解析手法により核種・反応・中性子エネルギー毎の分析を行

い、その方法論と核データベンチマーク評価における有効性を示す。第 5 章では、本整備作業で

得られた成果と今後の課題をまとめる。 
 付録 A では、軽水減速低濃縮ウラン格子系について今回検討対象とした個別実験シリーズ毎

の、実験概要・主要目・Evaluation における留意事項・JENDL-4.0 による解析結果をデータベ

ースの一環として整理する。付録 B には、MOX 燃料中に存在する Pu 粒子による非均質反応度効

果について、検討の経緯・無限ピンセルモデルによるサーベイ結果をまとめる。付録 C では、軽

水減速 MOX 格子系について付録 A と同様に、個別実験シリーズ毎の情報をデータベースの一環

としてまとめる。付録 D では、第 4 章で行った水分子中の水素反応度のライブラリ間比較に関連

して、MVP コードと MCNP コードによる結果を比較したものを示す。付録 E では、核分裂生成

物（以下、FP と略記）として重要なロジウム箔が炉心に装荷された実験について、詳細な分析を

行った結果を報告する。付録 F では、熱中性子散乱則データに対する感度解析を、報告書本文の

MVP コードではなく、決定論解析コードシステムで行った結果をまとめる。付録 G では、ライ

ブラリ間の差違が無限増倍率と実効増倍率に与える影響について、エネルギー1 群の簡易モデル

で理論的に考察したものをまとめる。付録 H では、水分子中の水素ライブラリを置換した場合の

加算成立性について、MVP コードを用いて確認した結果をまとめる。付録 I では、炉心温度を変

化させた実験データの物理的な意味を把握するため、この反応度が何の実験体系変化要因に起因

するかについて MVP コードを用いて検討した結果を報告する。付録 J では、MOX 燃料中に存在

する Pu 粒子による非均質反応度効果のメカニズムを理解することを目的として、MVP コードの

確率論的幾何形状モデルを用いた行った数値解析の結果をまとめる。付録 K では、軽水炉燃料ピ

ンセルの非均質効果について、MVP コードを用いて 4 因子解析を行いその物理メカニズムを検討

した結果を示す。最後に付録 L で、本報告書に添付した CD-ROM に格納した軽水炉ベンチマー

ク関連データ一式の内容説明を行う。 
 
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 
 JENDL 委員会リアクター積分テストワーキンググループのメンバーリスト（2016 年度）を以

下に示す。 
 （WG メンバー：15 名、順不同） 

千葉 豪（北海道大学、主査）：go_chiba@eng.hokudai.ac.jp 
吉岡 研一（(株)東芝）：kenichi.yoshioka@toshiba.co.jp 
遠藤 知弘（名古屋大学）：t-endo@nucl.nagoya-u.ac.jp 
北田 孝典（大阪大学）：kitada@see.eng.osaka-u.ac.jp 
土屋 暁之（日立 GE ニュークリア・エナジー(株)）：akiyuki.tsuchiya.nn@hitachi.com 
渡嘉敷 幹郎（原子燃料工業(株)（NFI））：tokasiki@nfi.co.jp 
田渕 将人（(株)原子力エンジニアリング（NEL））：mtabuchi@neltd.co.jp 
東條 匡志（(株)グローバル・ニュークリア・フュエル・ジャパン（GNF-J）） 
     ：Masayuki.Tojo@gnf.com 
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吉井 貴（(株)テプコシステムズ（TEPSYS））：yoshii-takashi@tepsys.co.jp 
桐村 一生（三菱重工(株)（MHI））：kazuki_kirimura@mhi.co.jp 
佐野 忠史（京都大学原子炉実験所（京大炉））：t-sano@rri.kyoto-u.ac.jp 
岩本 修（(国研)日本原子力研究開発機構（JAEA））：iwamoto.osamu@jaea.go.jp 
羽様 平（JAEA）：hazama.taira@jaea.go.jp 
横山 賢治（JAEA）：yokoyama.kenji09@jaea.go.jp 
大泉 昭人（JAEA）：ohizumi.akito@jaea.go.jp 

 （オブザーバ：9 名、順不同） 
中山 梓介（JAEA）：nakayama.shinsuke@jaea.go.jp 
坪井 亨（MHI 原子力エンジニアリング）：toru_tsuboi@mnec.mhi.co.jp 
小玉 泰寛（NFI）：yasu-kodama@nfi.co.jp 
山本 徹（原子力規制庁）：toru_yamamoto@nsr.go.jp 
秋江 拓志（JAEA）：akie.hiroshi@jaea.go.jp 
石川 眞（JAEA）：ishikawa.makoto@jaea.go.jp 
杉村 直紀（NEL）：nsugimura@neltd.co.jp 
吉田 絵美（四電エンジニアリング）：yoshida02333@yon-e.co.jp 
柴 茂樹（原子力規制庁）：shigeki_shiba@nsr.go.jp 
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表2.1 次期JENDL開発のために検討対象とした軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマークデータ候補と

近年の汎用ライブラリ評価に使用したベンチマークデータの比較

実験 データ数
ウラン235

濃縮度
実験 データ数

ウラン235
濃縮度

実験 データ数
ウラン235
濃縮度

実験 データ数
ウラン235
濃縮度

（計 173 データ） （計 18 データ） （計 257 データ） （計 136 データ）

TRX 2 1.3wt% TRX 2 1.3wt%
KRITZ-2 4 1.86wt% KRITZ-2 4 1.86wt%

LCT-60（Kurchatov） 28
1.8wt%
2.0wt%
2.4wt%

LCT-001（PNL） 8 2.35wt% LCT-001（PNL） 1 2.35wt% LCT-001（PNL） 8 2.35wt% LCT-001（PNL） 8 2.35wt%
LCT-003（PNL） 22 2.35wt%
LCT-016（PNL） 32 2.35wt%

LCT-017（PNL） 29 2.35wt% LCT-017（PNL） 19 2.35wt% LCT-017（PNL） 14 2.35wt%
LCT-008（B&W） 17 2.46wt% LCT-008（B&W） 1 2.46wt% LCT-008（B&W） 12 2.46wt%

LCT-051（B&W） 19 2.46wt%
LCT-011（B&W） 5 2.46wt%

LCT-006（TCA） 18 2.60wt% LCT-006（TCA） 4 2.60wt% LCT-006（TCA） 18 2.60wt% LCT-006（TCA） 18 2.60wt%
LCT-035（TCA） 3 2.60wt%

LCT-048（DIMPLE） 5 3.01wt% LCT-048（DIMPLE） 1 3.01wt% LCT-048（DIMPLE） 1 3.01wt%
MISTRAL 1 3.7wt%

LCT-002（PNL） 5 4.31wt% LCT-002（PNL） 5 4.31wt% LCT-002（PNL） 5 4.31wt%
LCT-079（Sandia） 10 4.31wt% LCT-079（Sandia） 10 4.31wt%

LCT-005（PNL） 16
2.35wt%
4.31wt%

LCT-005（PNL） 1 4.31wt% LCT-005（PNL） 16
2.35wt%
4.31wt%

LCT-005（PNL） 11
2.35wt%
4.31wt%

LCT-009（PNL） 27 4.31wt%
LCT-010（PNL） 30 4.31wt% LCT-010（PNL） 30 4.31wt% LCT-010（PNL） 13 4.31wt%
LCT-007（Valduc） 10 4.74wt% LCT-007（Valduc） 10 4.74wt% LCT-007（Valduc） 10 4.74wt%

LCT-027（Valduc） 4 4.74wt%
LCT-039（Valduc） 17 4.74wt% LCT-039（Valduc） 10 4.74wt%

LCT-026（IPPE） 4 4.92wt% LCT-026（IPPE） 2 4.92wt%
LCT-019（Kurchatov） 3 5.19wt% LCT-019（Kurchatov） 3 5.19wt%
LCT-018（DIMPLE） 1 7.00wt% LCT-018（DIMPLE） 1 7.00wt%
LCT-025（Kurchatov） 4 7.41wt% LCT-025（Kurchatov） 4 7.41wt%
LCT-022（Kurchatov） 7 9.83wt% LCT-022（Kurchatov） 7 9.83wt%
LCT-024（Kurchatov） 2 9.83wt% LCT-024（Kurchatov） 2 9.83wt%

（黄色は、過去の汎用ライブラリベンチマークと共通のもの。） * NDS： Nuclear Data Sheets

JENDL-4.0（2011年JNST論文） ENDF/B-7.0（2006年NDS*論文） ENDF/B-7.1（2011年NDS*論文）今回検討対象としたベンチマーク候補

2. 軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマークデータセット整備 
 
2.1 軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマークデータ候補炉心 
 ここで軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマーク候補として検討対象としたのは、

OECD/NEA の ICSBEP ベンチマーク(Ref.8)の LCT（Low enrichment uranium - Compound - 
Thermal）、IRPhEP ベンチマーク(Ref.9)から採用した 9 施設・17 実験シリーズの計 173 データ

である。表 2.1 にその一覧（ウラン濃縮度の順 1.86～9.83wt%）を、近年の汎用ライブラリ評価

（JENDL-4.0、ENDF-7.0、ENDF-7.1）において使用したベンチマークデータと比較して示す6。 
 実験が行われた 9 施設は、①KRITZ - Studsvik (Sweden)、②CML (Critical Mass Laboratory) 
- PNL (Pacific Northwest Laboratories) (USA)、③Core XI - B&Ws (Babcock and Wilcox's) 
(USA)、④TCA (Tank-type Critical Assembly) - JAERI (Japan) 、⑤DIMPLE - AEA Technology 
(UK)、⑥SPRF (Sandia Pulsed Reactor Facility - SNL (Sandia National Laboratory) (USA)、
⑦Valduc - CEA (France)、⑧MATR - IPPE (Institute of Physics and Power Engineering) 
(Russia)、⑨RRC (Russian Research Centre) - Kurchatov (Russia) である。 
 なお付録 A には、個々の実験シリーズについての、実験の概要、ICSBEP・IRPhEP における

Evaluation の留意事項、MVP を用いた JENDL-4.0 による C/E 値計算結果をまとめた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
6 JENDL-4.0 ベンチマークの 2011 年 JNST 論文(Ref.5)で使用して、今回整備対象としなかったものは以下の 2 実

験である。 ①TRX －米国 Westinghouse が行った実験であり、1974 年に米国の CSEWG (Cross Section 
Evaluation Working Group) ベンチマークとして公開されたが、ICSBEP または IRPhEP で評価されていない
ため、今回の整備方針に従って不採用とした。（従来から、C/E 値がかなり低めに出る実験（JENDL-4.0：0.996、
ENDF-7.0：0.998）である。理由は不明だが、ENDF/B-7.1 のベンチマークでは外された。） ②MISTRAL 
－JNES が仏国 CEA との契約で入手した実験情報であり非公開であるため、採用できない。なお JNST 論文の
Fig.1（Ref.5、p.175）を見ると、他実験との整合性は良いようである。 
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図2.1 実効増倍率C/E値のウラン濃縮度依存性

（今回、MVP＋JENDL‐4.0で計算した全173データをすべてプロット）
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2.2 MVP による軽水減速低濃縮ウラン格子系の JENDL-4.0 ベンチマーク結果 
 まず 17 実験シリーズ・全 173 データについて、MVP に JENDL-4.0 を適用した計算7で得られ

た keff の解析値（C）の実験値（E）に対する比（C/E 値）を、ウラン濃縮度をパラメータにして

プロットしたものを図 2.1 に示す。解析結果の一覧は、実験パラメータとともに表 2.2 にまとめ

て示した8。C/E 値は 1.02～0.985 の範囲でかなりばらついているように見えるが、これらの中に

は、以下の様々なパラメータが混在しているので、分離して考察を行う必要がある。 
 

① H/U（水素／全ウラン同位体）原子個数比 － 1.47（LCT-005 (PNL)_case12,13） ～
16.7（LCT-007 (Valduc)_case4） 

② 水中のボロン濃度 － 0 ～1511 ppm（LCT-008 (B&W)_case1） 
③ 水中のガドリニウム濃度 － 0 ～1.48（g Gd / L）（LCT-005 (PNL)_case11） 
④ 燃料ペレット間への FP（ロジウム）箔装荷 － 0 ～100μm×31 枚（LCT-048 

(Sandia)_case5,10） 
⑤ 炉心温度 － 常温（約 20℃）～高温（206～280℃）（LCT-026 (IPPE)_case2,4、

KRITZ-2:1_case2、KRITZ-2:13_case2） 
⑥ 水以外の反射体 － 鉛、減損ウラン、鉄（LCT-010 (PNL)、LCT-017 (PNL)） 

                                            
7 第 2 章の MVP 計算は、全て以下の条件で統一している。オプション：RUSSIAN-ROULETTE、1 バッチ当り

1 万ヒストリー、全 2,100 バッチ（内、100 バッチ捨て）。計算 keff の MVP 統計誤差は、体系に依存するが
0.016～0.020%Δk 程度となり、図 2.1 のマークの大きさに隠れる程度である。 

8 ここで、積分実験における実験値の誤差は、ICSBEP や IRPhEP では評価すべき誤差については明記されてい
る一方で、その評価方法については必ずしも統一されておらず、データ評価者或いは実験者により異なる場合
があり、注意が必要である。従って、本報告書に記載されたデータの誤読を防ぐために、報告書本文には明示
せず、付録に情報として数値を記載する方針とした。また、MOX 体系についても同様の方針とした。 
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表2.2 軽水減速低濃縮ウラン格子系の実効増倍率に対するJENDL‐4.0によるMVP解析結果一覧（1/2）

実験名
格子
形状

Case

ウラン
濃縮
度

（wt%）

燃料ピ
ン本数

クラス

タ*数

クラス
タ間距

離
（cm）

ピンピッチ
(cm)

臨界水位

（UO2燃

料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度

（ppm）

Gd
濃度

(gr/ℓ)

反射体
の材料
と厚さ

水ロッ
ド本数

外乱
ロッド
**本数

ロジウ
ム箔厚
さ（μ
m）

（公称
値、計
31枚）

H/U
原子数比

C/E値

1 1.485 65.28 19.7 217.9 3.44 0.9959
2 1.4907 105.521 248.5 26.2 2.81 0.9943
1 1.635 96.17 22.1 451.9 5.01 0.9995
2 1.6411 110.96 280.1 280.1 4.12 0.9974
1 361.6 1 - 1.0000
2 1020 11.92 0.9989
3 960 8.41 0.9986
4 1024 10.05 0.9992
5 900 6.39 0.9967
6 1020 8.01 0.9990
7 840 4.46 0.9980
8 912 7.57 0.9973

1 13.1 1.0036
2 12.98 1.0027
3 10.51 1.0002
4 11.09 0.9986
5 13.19 0.9999
6 13.37 0.9999
7 12.96 1.0001
8 9.95 0.9979
9 7.82 0.9971
10 9.888 0.9989
11 10.44 0.9987
12 10.44 0.9987
13 9.598 0.9991
14 8.748 0.9986
15 8.566 0.9974
16 9.166 0.9989
17 9.096 0.9999
18 9.246 0.9989
19 8.866 0.9992
20 8.646 0.9978
21 8.126 0.9978
22 7.256 0.9968
23 9.646 1.0018
24 9.696 1.0023
25 8.086 0.9988
26 7.646 0.9958
27 9.086 0.9980
28 9.416 0.9986
29 8.776 0.9984

1 4961 145 1511 0 0 0.9982
2 4808 145 1335.5 153 0 0.9985
3 4808 145 1335.5 153 0 0.9990
4 4808 145 1182 117 36 0.9986
5 4808 145 1182 117 36 0.9983
6 4808 145 1032.5 81 72 0.9985
7 4808 145 1032.5 81 72 0.9982
8 4808 145 794 9 144 0.9980
9 4808 145 779 9 144 0.9985
10 4808 145 1245 81 72 0.9986
11 4808 145 1384 9 144 0.9987
12 4808 145 1348 117 36 0.9984
13 4808 145 1348 117 36 0.9984
14 4808 145 1362.5 81 72 0.9981
15 4808 145 1362.5 81 72 0.9982
16 4691 145 1158 270 0 0.9980
17 4457 145 921 504 0 0.9962

1 361 99.45 0.9998
2 400 73.73 1.0003
3 441 60.81 1.0003
4 289 114.59 0.9995
5 324 75.32 0.9997
6 361 60.38 1.0003
7 400 51.65 1.0000
8 441 46.01 1.0000
9 256 78.67 0.9998
10 289 59.96 0.9997
11 324 50.52 1.0000
12 361 44.55 0.9994
13 400 40.44 0.9994
14 225 90.75 0.9994
15 256 64.42 0.9997
16 289 52.87 0.9993
17 342 46.06 0.9996
18 361 41.54 0.9995

1 1565 49.64 1.0015
2 1441 53.85 1.0012
3 1585 49.02 1.0012
4 1597 48.79 1.0014
5 1549 50.08 1.0017

1 115 0.9977
2 120 0.9994
3 131 0.9992
4 360 10.62 0.9980
5 312 7.11 0.9965

* 付録AのLCT-001を参照。 ** 付録AのLCT-008、-079を参照。

-- - -

1.956 5.28

2.150 7.16

2.293 8.65

- -
LCT-006

(TCA)
四角 2.60 1 -

1.849

20

-

-

-

-

-

－ 22

- -

- -

- -

20

-

- - - -

-

9.49

-

－

鉛
（10.2
cm）

-

4.33

5.38

LCT-048
(DIMPLE)

四角 3.0 1 - 1.32

1.636

- 2.86

KRITZ-2:13 1600
四角 1.86 1 -

4.31

3

-

2.540 - 11 .17

-

-

LCT-017
(PNL)

LCT-008
(B&W)

-

LCT-002
(PNL)

－ 22

四角

四角

LCT-001
(PNL)

四角 2.35

2.46

四角

1

KRITZ-2:1 1936

2.35

2.032

1.684

1

2.032
3

-

鉄
（17.8
5cm）

鉛
（10.2
cm）

減損ウ
ラン

（7.65
cm）

-

-

912

22

20 -

-

- -－

1170

1134

9.49

5.20

3

減損ウ
ラン

（7.65
cm）

鉄
（17.8
5cm）
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表2.2 軽水減速低濃縮ウラン格子系の実効増倍率に対するJENDL‐4.0によるMVP解析結果一覧（2/2）

実験名
格子
形状

Case

ウラン
濃縮
度

（wt%）

燃料ピ
ン本数

クラス
タ数

クラス
タ間距
離

（cm）

ピンピッチ
(cm)

臨界水位

（UO2燃

料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度
（ppm）

Gd
濃度
(gr/ℓ)

反射体
の材料
と厚さ

水ロッ
ド本数

外乱
ロッド
本数

ロジウ
ム箔厚
さ（μ
m）

（公称
値、計
31枚）

H/U
原子数比

C/E値

1 257 - - 0.9990
2 221 36 - 0.9994
3 234 36 25 0.9993
4 243 36 50 0.9999
5 258 36 100 1.0003
6 131 - - 0.9994
7 95 36 - 0.9992
8 104 36 25 1.0001
9 110 36 50 1.0006
10 122 36 100 1.0012

1 132 19 0 7.81 1.0024
2 167 20 0 .068 7.81 1.0003
3 515 21 0 .438 7.80 1.0012
4 593 18 0 .482 7.81 1.0000
5 378 14 0 2.84 1.0041
6 476 18 0 .122 2.83 1.0055
7 630 20 0.4 2.83 1.0026
8 959 20 0 .908 2.83 1.0041
9 1260 21 1 .246 2.83 1.0056
10 1482 22 1 .448 2.83 1.0050
11 1533 23 1 .481 2.83 1.0055
12 1185 14 0 1.47 1.0061
13 1495 15 0 .121 1.47 1.0126
14 431 30 0 6.10 0.9981
15 842 22 0.12 6.11 1.0182
16 1029 1.598 19 0 3.14 1.0125

1 19 .5 1.0084
2 19 .66 1.0077
3 17 .92 1.0060
4 9.175 0.9960
5 14 .26 0.9989
6 14 .2 1.0137
7 16 .93 1.0002
8 12 .37 0.9970
9 11 .77 0.9994
10 13 .13 1.0002
11 13 1.0006
12 11 .32 0.9994
13 8.675 0.9966
14 14 .39 1.0009
15 15 .26 1.0018
16 15 .39 1.0025
17 15 .36 1.0018
18 14 .97 1.0013
19 13 .34 1.0009
20 17 .26 1.0055
21 17 .7 1.0049
22 16 .95 1.0040
23 13 .87 1.0010
24 14 .85 0.9994
25 16 .23 1.0004
26 17 .79 1.0010
27 18 .76 1.0018
28 18 .89 1.0015
29 18 .3 1.0015
30 15 .92 0.9995

1 484 1.26 90.69 2.63 0.9969
2 272 1.60 73.53 5.49 0.9986
3 225 2.10 77.98 10.94 0.9974
4 306 2.52 79.85 16.66 0.9976
5 547 1.35 60.93 2.60 0.9965
6 271 1.72 68.06 5.50 0.9989
7 217 2.26 79 .5 10.98 0.9990
8 484 1.35 85.21 2.60 0.9982
9 277 1.72 61.99 5.50 0.9983
10 225 2.26 70.44 10.98 0.9985

1 621 1.29 20.1 6.94 1.0022
2 889 1.29 231 .4 5.75 1.0023
3 1951 1.09 19.3 3.66 1.0032
4 2791 1.09 206 3.15 1.0028

1 3937 0.70 5.32 1.0149
2 2124 0.80 8.35 1.0093
3 1319 1.40 35.04 1.0060

LCT-018
(DIMPLE)

四角 1 7.0 376 1 - 1.32 53.893 20 - - - - - - 2.76 1.0026

1 2410 0.70 5.40 0.9871
2 1433 0.80 8.58 0.9947
3 831 1.00 16.23 0.9995
4 661 1.22 26.60 1.0019

1 1969 0.70 4.99 1.0021
2 1151 0.80 7.93 1.0066
3 629 1.00 14.99 1.0070
4 462 1.22 24.58 1.0078
5 410 1.40 33.83 1.0032
6 483 1.83 61.08 1.0007
7 504 1.85 62.67 1.0035

1 2625 0.62 4.08 1.0006
2 1297 0.88 12.79 1.0078

-20 - - - - -

- - -

- - -

LCT-024
(Kurchatov)

四角 9.83 1 - －

1 - － - - -20

LCT-025
(Kurchatov)

六角 7.41 1 - －

LCT-022
(Kurchatov)

六角 9.83

- - - - -

20 - - -

-

減損ウ
ラン
（7.65
cm）

-

2.398

LCT-005
(PNL)

六角 －

－ -

鉛
（10.2
cm）

減損ウ
ラン
（7.65
cm）

鉄
（17.8
5cm）

鉄
（17.8
5cm）

鉛
（10.2
cm）

-

20 - - -

-

-

22 -

-
1.801

1.598

1.895

-

四角 4.31 3

312

576

1

4.31

2.35

LCT-007
(Valduc)

4.74 22 -

2.540

LCT-026
(IPPE)

六角 4.92

1.892

六角

LCT-010
(PNL)

LCT-019
(Kurchatov)

六角 5.19 － 201 -

LCT-079
(Sandia)

六角 4.31

2 .0

2 .8

1

4.48

12.07

－

- - -

-

11.17

4.60

四角

1 -

－

- - - -

- -1 -

－ －

-

－ - -
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(IPPE)
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図2.2 実効増倍率C/E値のウラン濃縮度依存性

（中性子吸収材やFPを含まない、水反射体・常温の74データのみをプロット）

LCT‐005：格子ピッチ=1.598cm
LCT‐019、‐025、‐022、‐024： Kurchatovの実験データ

 
2.2.1 中性子吸収材や FP を含まない、常温条件で、かつ水反射体のデータにおける C/E 値のウ

ラン濃縮度依存性 
 タイトルの条件を満たすものが、軽水減速低濃縮ウラン格子系の重要核種である U-235・U-238
ベンチマークの基準になると考えられる。ここで中性子吸収材・FP とは、ボロン、ガドリニウム、

ロジウムを指す。この条件に該当するのは全 173 個のうち、74 個のデータであった。図 2.2 にそ

の結果を示すが、図中に注記してある LCT-005 (PNL)の格子ピッチ 1.598cm の 2 データ（case12, 
16）9は、他と比べてピッチが狭いために燃料ピンを支える格子の製作公差（1σ：0.00508cm）

の影響で±0.6%Δk 程度の不確かさが生じると ICSBEP で評価10されており、実際に JENDL-4.0
による C/E 値も他データと比べて明らかに異常であるので、以降は次期 JENDL のベンチマーク

候補の検討対象としないこととする。また、一連の Kurchatov 研究所のデータ（LCT-019、-025、
-022、-024 の計 16 個）は同じ実験シリーズ内で、異常に C/E 値がばらついており、実験技術に

信頼がおけない11と思われるので、やはり以降は候補対象としない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
9 LCT-005 の case13 も格子ピッチ 1.598cm であるが、これはガドリニウム入りのケースなので 74 データには入

っていない。 
10 ICSBEP, LEU-COMP-THERM-005, p.25-26, Table 10 による。 
11 例えば、1961 年に行われた LCT-019（濃縮度 5.2wt%）は、3 ケースの JENDL-4.0 による C/E 値が 1.015～

1.006 と非常にばらついている。実験不確かさの評価は 0.6%（1σ）なので、一応整合しているように見えるが、
不確かさの内訳はほとんどがウラン濃縮度の分析不確かさとされている。しかしこの 3 ケースは同じ燃料を使
っているので、この大きなバラツキの原因は他にあるのだと推定される。ENDF も、2006 年の 7.0 ベンチマー
クでは LCT-019 実験を採用していたが、2010 年の 7.1 ベンチマークでははずした。 
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図2.3 実効増倍率C/E値のウラン濃縮度依存性

（中性子吸収材やFPを含まず、かつ水反射体・常温であり、JENDL‐4.0によるC/E値の

傾向から異常と判断された18データを排除した残りの56データのみをプロット）
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±0.4%

 中性子吸収材または FP を含まず、常温かつ水反射体の条件に合う 74 データの中で、異常と判

断された上記の LCT-005 (PNL)の格子ピッチ 1.598cm、Kurchatov 実験の計 18 データを除いた

計 56 データの JENDL-4.0 による C/E 値のウラン濃縮度依存性を図 2.3 に示すが、2～7wt%の間

で 1.004～0.996 の幅に平均的にバラついている（統計処理結果：0.9995±0.0015 (1σ)）ように

見える。従来、JENDL ライブラリは「極低濃縮ウラン炉心において keff の C/E 値を過小評価す

る傾向がある」12と評価されてきた(Ref.5)が、今回選定した炉心による JENDL-4.0 のベンチマーク

結果からは、この傾向を明瞭に読み取ることはできなかった。今後、さらに統計的に独立なデー

タの収集を継続するとともに、低濃縮ウラン炉心の実効増倍率 C/E 値のウラン濃縮度依存性に対

する物理的メカニズムの解明が必要であろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2 中性子吸収材や FP を含まない、常温条件で、かつ水反射体のデータにおける C/E 値の炉

心体積・H/U 原子個数比依存性 
 「実効増倍率 C/E 値のウラン濃縮度依存性」の物理的メカニズムを明確にするには、核データ

に対する keff の感度係数などを用いて詳細に分析する必要がある。定性的には、ウラン濃縮度が

低下した場合、臨界状態を確保するためには、①臨界水位を上昇（アクティブな炉心体積を増加）

させるか、または、②水の燃料に対する体積比（Vm/Vf 比）を増加させることによって、中性子

スペクトルをより軟化させる場合があるであろうと予想される。まず、①の傾向を見るために、

                                            
12 この理由は、2.1 の脚注で述べた TRX を今回のベンチマーク候補として採用しなかったこと、また 4～5wt%

濃縮度で低めの C/E となった LCT-002、007、079 などをこれまでのベンチマークでは使用していなかったこ
とにあると推測される。また、3wt%以下の低濃縮ウラン領域でやや過小評価に見える LCT-001 (PNL)、
LCT-005 (PNL)は、同一の 2.35wt%燃料ピンを用いた実験であるため燃料組成分析の系統的不確かさが懸念さ
れる。 
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図2.5 実効増倍率C/E値のH/U原子個数比依存性

（中性子吸収材やFPを含まない、水反射体・常温の56データのみをプロット）
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図2.4 実効増倍率C/E値の炉心体積依存性

（中性子吸収体やFPを含まない、水反射体・常温・1クラスタの47データのみをプロット）
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ボロン、ガドリニウムまたはロジウムを含まず、かつ水反射体・常温・1 クラスタ13の 47 データ

を、水に燃料が浸っている炉心体積に対してプロットした。図 2.4 がその結果であるが、C/E 値

に特に炉心体積依存性は見られない。これは、有限体積である炉心から外部への中性子漏れに係

わる JENDL-4.0 の核データ（散乱断面積等）には、大きな問題がないことを示唆しているもの

と思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また、②の Vm/Vf 比効果をみるために、図 2.5 において上記 56 データを、H/U（水素／全ウ

ラン同位体）原子個数比に対してプロットした。全体を一見すると、H/U 原子個数比が大きくな 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
13 上記 56 データの中には、3 クラスタを有する実験ケースが 9 個（LCT-001(PNL)の case2-8、LCT-002(PNL)

の case4,5）含まれている。これらは炉心体積が 3 倍となってしまうために、ここでの炉心体積依存性の検討目
的には合わないので省いて、計 47 データでプロットした。 
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図2.6 実効増倍率C/E値のボロン濃度依存性

（LCT‐008、KRITZ‐2:1、‐2:13の常温19データのみをプロット）
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ると C/E 値が小さくなる傾向があるようにも見えるが、これは各実験シリーズ毎の違いが影響し

ているためであり、個別の実験シリーズ毎（例えば LCT-007 (Valduc)）に見ると、明らかな H/U
原子個数比依存性（すなわち中性子スペクトル依存性）があるとは言えない。 
 
2.2.3 常温条件のデータにおける C/E 値のボロン濃度依存性 
 今回選定した 17 実験シリーズのなかで、ボロン水を使用しているのは、LCT-008 (B&W)と
KRITZ-2:1、-2:13 の計 3 炉心であった。これらのうち、常温条件での C/E 値（計 19 データ）を

ボロン濃度に対してプロットしたものが図 2.6 である。KRITZ-2:1 実験14の C/E 値がやや低めで

あるようにも見えるが、1 データだけであり全体として明らかなボロン濃度依存性があるとは判

断できない。ただし現状では、独立性の観点からデータ数が少なすぎるので、今後対象実験を拡

張して検討する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.4 ガドリニウムが水中に混入している体系での C/E 値のガドリニウム濃度依存性 
 今回解析した 17 実験の中で、ガドリニウムを水中に混入しているのは、LCT-005 (PNL)炉心

だけであった。この全 16 データのうち、ピンピッチ 1.598cm の 3 データ（case12, 13, 16）を除

いた 13 データのガドリニウム濃度依存性を、ピンピッチをパラメータにして図 2.7 に示す。左上

の 1 データ（case15）の C/E 値はあまりに、他データと離れすぎていて不合理と考えられ、今回

                                            
14 KRITZ 実験ベンチマークの基となった報告書は、実験から約 20 年後の 1990 年に作成されたものである。情

報として不十分な点があり、例えば重要なピンピッチ（MOX 燃料測定で 18.00mm）が、設計値なのか実測値
なのか分からない、ボロン濃度単位の ppm の定義が分からないので重量比と推定したなど、かなり危ういとこ
ろがあるので、注意が必要であると ICSBEP では指摘されている。 
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図2.8 実効増倍率C/E値のロジウム装荷量依存性

（燃料ペレット間に計31枚装荷したLCT‐079の10データをプロット。ピンピッチをパラメータとした。 ）
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図2.7 実効増倍率C/E値のガドリニウム濃度依存性

（LCT‐005のピンピッチ1.598cmを除く13データのみをプロット。ピンピッチをパラメータとした。 ）

Case15：ベンチマークに
は採用できない

のベンチマーク候補対象とはできないと考えられる。これを除くと、燃料ピンピッチをパラメー

タとして見た場合、明瞭なガドリニウム濃度依存性は観察されない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.5 炉心にロジウム箔が装荷された体系での C/E 値のロジウム装荷量依存性 
 今回解析した 17 実験の中で、LCT-079 (Sandia)炉心では、FP による燃焼クレジットの確認を

目的として、厚さを変えたロジウム箔（計 31 枚）を燃料ペレット間に装荷して keff を測定して

いる。JENDL-4.0 による C/E 値を、燃料ピンピッチをパラメータとしてプロットしたものが図

2.8 である。ロジウム装荷量（箔厚さ）に対する依存性はほとんど見られない。 
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図2.9 実効増倍率C/E値の炉心温度依存性

（LCT‐026と、KRITZ‐2:1、‐2:13の8データのみをプロット ）
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2.2.6 常温と高温で測定された体系での C/E 値の炉心温度依存性 
 全 17 実験の中で常温（約 20℃）と高温（206～280℃）の両方のデータがある LCT-026 (IPPE)
と KRITZ-2:1、-2:13 の C/E 値をプロットしたものが図 2.9 である。測定の不確かさを考慮する

と、とくに炉心温度依存性15があるようには見えないが、データ数が少なすぎるので、今後拡張

が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.7 反射体効果を含む体系での C/E 値の反射体・クラスタ間距離依存性 
 今回選定した 17 実験の中で、LCT-010 (PNL)と LCT-017 (PNL)では、鉛・減損ウラン・鉄の

3 種の材料からなる反射体壁を、3 つの燃料クラスタに接近させ、反射体壁とクラスタ間の距離を

パラメータとして keff を測定している。これらの解析結果から、3 種の材料の反射体効果（物理

的には水の層と反射体材の置換反応度と考えられる）を評価できる。図 2.10、2.11、2.12 に、鉛・

減損ウラン・鉄反射体の各々に対する C/E 値を示す。 
(1) 3 種の材料の中で、鉛のみ、反射体とクラスタ間の距離に依存して、C/E 値が約 1%Δ近

く滑らかに変化している。反射体・クラスタ間距離が大きくなると C/E 値は 1.0 に近くな

ることから、JENDL-4.0 の鉛の散乱断面積または吸収断面積に何らかの問題がある16こと

を示唆するものかもしれない。 
(2) 減損ウランの C/E 値は、概ね反射体・クラスタ間距離に対して 1.0 であり安定しているの

で、JENDL-4.0 の U-238 の散乱断面積および吸収断面積には問題はないものと思われる。

ただし、一点、LCT-010 の case6 のみ C/E 値が極端に過大となっているが、これは明らか

に何か実験上の誤りがあったものと考えられ、JENDL のベンチマークには採用できない。 
(3) JENDL-4.0 の鉄の散乱断面積および吸収断面積にも、大きな問題はなさそうである。 

                                            
15 付録 I に詳細を示したが、今回扱ったベンチマークの温度による keff 変化において、その反応度寄与の大部分

は水密度の変化に起因している。すなわち、ドップラー反応度の検証には使用できない。 
16 鉛以外の反射体には距離依存性はみられないので、水の断面積の反射体効果には S(α, β)を含んで大きな問題

がないであろうと推定される。付録 CD-ROM にあるライブラリ間の断面積差の図では、Pb-206 と Pb-207 の
弾性散乱断面積にライブラリ間の違いが有意にみられる。 
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図2.10 実効増倍率C/E値の鉛反射体・クラスタ間距離依存性

（LCT‐010とLCT‐017の14データのみをプロット）

0.990

0.995

1.000

1.005

1.010

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

LCT‐010 (PNL, 4.31wt%)、
ピンピッチ：1.892cm

LCT‐010 (PNL, 4.31wt%)、
ピンピッチ：2.540cm

LCT‐017 (PNL, 2.35wt%)、
ピンピッチ：1.684cm

LCT‐017 (PNL, 2.35wt%)、
ピンピッチ：2.032cm

C/E値

鉛反射体とクラスタ間の距離（cm）

図2.12 実効増倍率C/E値の鉄反射体・クラスタ間距離依存性

（LCT‐010とLCT‐017の24データのみをプロット）
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図2.11 実効増倍率C/E値の減損ウラン反射体・クラスタ間距離依存性

（LCT‐010とLCT‐017の21データのみをプロット）

Case6：ベンチマークには
採用できない
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表2.3 次期JENDL開発のために推奨する軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマークデータセットのまとめ

No. ベンチマークの目的 実験シリーズ Case番号 備考

LCT-001 (PNL) 1～8 ウラン濃縮度： 2.35wt%
LCT-005 (PNL) 1 , 5 , 14 ウラン濃縮度： 2.35, 4.31wt%
LCT-006 (TCA) 1～18 ウラン濃縮度： 2.60wt%

LCT-048 (DIMPLE) 1～5 ウラン濃縮度： 3.01wt%
LCT-002 (PNL) 1～5 ウラン濃縮度： 4.31wt%

LCT-079 (Sandia) 1 ,2 , 6 , 7 ウラン濃縮度： 4.31wt%
LCT-007 (Vulduc) 1～10 ウラン濃縮度： 4.74wt%
LCT-026 ( IPPE) 1 , 3 ウラン濃縮度： 4.92wt%

LCT-018 (DIMPLE) 1 ウラン濃縮度： 7.00wt%

LCT-008 (B&W) 1～17 ボロン濃度： 779～1511ppm
KRITZ-2:1 1 ボロン濃度： 218ppm

KRITZ-2:13 1 ボロン濃度： 452ppm

ガドリニウム濃度依存性 LCT-005 (PNL) 1～11, 14 ガドリニウム濃度： 0～1.48g Gd/L

ロジウム装荷量依存性 LCT-079 (Sandia) 1～10 ロジウム箔厚さ（計31枚）： 0～100μm

LCT-026 ( IPPE) 1～4 炉心温度： 20, 231, 19, 206℃
KRITZ-2:1 1～2 炉心温度： 20, 249℃

KRITZ-2:13 1～2 炉心温度： 22, 280℃

LCT-010 (PNL) 1～4, 20～23 ウラン濃縮度： 4.31wt%
LCT-017 (PNL) 1～3, 23～25 ウラン濃縮度： 2.35wt%

LCT-010 (PNL) 5, 7～8, 24～30 ウラン濃縮度： 4.31wt%
LCT-017 (PNL) 4～9, 26～29 ウラン濃縮度： 2.35wt%

LCT-010 (PNL) 9～19 ウラン濃縮度： 4.31wt%
LCT-017 (PNL) 10～22 ウラン濃縮度： 2.35wt%

LCT-005 (PNL) 12 , 13, 16 燃料ピンピッチ： 1.598cm
LCT-005 (PNL) 15 JENDL-4.0によるC/E値の異常
LCT-010 (PNL) 6 JENDL-4.0によるC/E値の異常

LCT-019 (Kurchatov) 1～3 JENDL-4.0によるC/E値の異常
LCT-022 (Kurchatov) 1～7 JENDL-4.0によるC/E値の異常
LCT-024 (Kurchatov) 1～2 JENDL-4.0によるC/E値の異常
LCT-025 (Kurchatov) 1～4 JENDL-4.0によるC/E値の異常

1

　U-235、U-238基本ベンチマーク

　　　　● ウラン濃縮度依存性
　　　　● H/U 原子個数比依存性
　　　　● 燃料ピンピッチ依存性
　　　　● 燃料ピン本数依存性

合計：　56データ

合計：　19データ

2
ボロン濃度依存性（常温条件）

炉心温度依存性
5

合計：　14データ

反射体効果（鉛）
6

合計：　12データ
3

合計：　10データ
4

反射体効果（減損ウラン）

合計：　20データ
7

合計：　8データ

反射体効果（鉄）

合計：　24データ
8

ベンチマークとして推奨できないもの

合計：　21データ

9

2.3 軽水減速低濃縮ウラン格子系の推奨ベンチマークデータセット 
 上記の検討結果から、次期 JENDL のための軽水減速低濃縮ウラン格子系ベンチマークデータ

セットとして、当面推奨されるものを、表 2.3 にまとめた。ただし、今後、品質を慎重に検討し

た上で拡張していくことが望まれる。 
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表2.3 次期JENDL開発のために推奨する軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマークデータセットのまとめ

No. ベンチマークの目的 実験シリーズ Case番号 備考

LCT-001 (PNL) 1～8 ウラン濃縮度： 2.35wt%
LCT-005 (PNL) 1 , 5 , 14 ウラン濃縮度： 2.35, 4.31wt%
LCT-006 (TCA) 1～18 ウラン濃縮度： 2.60wt%

LCT-048 (DIMPLE) 1～5 ウラン濃縮度： 3.01wt%
LCT-002 (PNL) 1～5 ウラン濃縮度： 4.31wt%

LCT-079 (Sandia) 1 ,2 , 6 , 7 ウラン濃縮度： 4.31wt%
LCT-007 (Vulduc) 1～10 ウラン濃縮度： 4.74wt%
LCT-026 ( IPPE) 1 , 3 ウラン濃縮度： 4.92wt%

LCT-018 (DIMPLE) 1 ウラン濃縮度： 7.00wt%

LCT-008 (B&W) 1～17 ボロン濃度： 779～1511ppm
KRITZ-2:1 1 ボロン濃度： 218ppm

KRITZ-2:13 1 ボロン濃度： 452ppm

ガドリニウム濃度依存性 LCT-005 (PNL) 1～11, 14 ガドリニウム濃度： 0～1.48g Gd/L

ロジウム装荷量依存性 LCT-079 (Sandia) 1～10 ロジウム箔厚さ（計31枚）： 0～100μm

LCT-026 ( IPPE) 1～4 炉心温度： 20, 231, 19, 206℃
KRITZ-2:1 1～2 炉心温度： 20, 249℃

KRITZ-2:13 1～2 炉心温度： 22, 280℃

LCT-010 (PNL) 1～4, 20～23 ウラン濃縮度： 4.31wt%
LCT-017 (PNL) 1～3, 23～25 ウラン濃縮度： 2.35wt%

LCT-010 (PNL) 5, 7～8, 24～30 ウラン濃縮度： 4.31wt%
LCT-017 (PNL) 4～9, 26～29 ウラン濃縮度： 2.35wt%

LCT-010 (PNL) 9～19 ウラン濃縮度： 4.31wt%
LCT-017 (PNL) 10～22 ウラン濃縮度： 2.35wt%

LCT-005 (PNL) 12 , 13, 16 燃料ピンピッチ： 1.598cm
LCT-005 (PNL) 15 JENDL-4.0によるC/E値の異常
LCT-010 (PNL) 6 JENDL-4.0によるC/E値の異常

LCT-019 (Kurchatov) 1～3 JENDL-4.0によるC/E値の異常
LCT-022 (Kurchatov) 1～7 JENDL-4.0によるC/E値の異常
LCT-024 (Kurchatov) 1～2 JENDL-4.0によるC/E値の異常
LCT-025 (Kurchatov) 1～4 JENDL-4.0によるC/E値の異常

1

　U-235、U-238基本ベンチマーク

　　　　● ウラン濃縮度依存性
　　　　● H/U 原子個数比依存性
　　　　● 燃料ピンピッチ依存性
　　　　● 燃料ピン本数依存性

合計：　56データ

合計：　19データ

2
ボロン濃度依存性（常温条件）

炉心温度依存性
5

合計：　14データ

反射体効果（鉛）
6

合計：　12データ
3

合計：　10データ
4

反射体効果（減損ウラン）

合計：　20データ
7

合計：　8データ

反射体効果（鉄）

合計：　24データ
8

ベンチマークとして推奨できないもの

合計：　21データ

9

2.3 軽水減速低濃縮ウラン格子系の推奨ベンチマークデータセット 
 上記の検討結果から、次期 JENDL のための軽水減速低濃縮ウラン格子系ベンチマークデータ

セットとして、当面推奨されるものを、表 2.3 にまとめた。ただし、今後、品質を慎重に検討し

た上で拡張していくことが望まれる。 
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表3.1 次期JENDL開発のために検討対象とした軽水減速MOX格子系のベンチマークデータ候補と

近年の汎用ライブラリ評価に使用したベンチマークデータの比較

名前 データ数 Pu富化度 Pu240比 名前 データ数 Pu富化度 名前
デー
タ数

Pu富化
度

名前
デー
タ数

Pu富化
度

（計 65 データ） （計 67 データ） （計 35 データ） （計 6 データ）

KRITZ-2:19
(Studsvik, Sweden)

2 1.5 wt% 7.8 at%
KRITZ-2:19

(Studsvik, Sweden)
1 1.5 wt%

KRITZ-2:19
(Studsvik)

2 1.5 wt%

MCT-009
(CAF - PNL)

6 1.5 wt% 7.8 at%
MCT-009

(CAF - PNL)
6 1.5 wt%

MCT-002
(PRCF - PNL)

6 2.0 wt% 7.7 at%
MCT-002

(PRCF - PNL)
6 2.0 wt%

MCT-002
(PRCF)

6 2.0 wt%

MCT-006
(CAF - PNL)

6 2.0 wt% 7.7 at%
MCT-006

(CAF - PNL)
6 2.0 wt%

MCT-007
(CAF - PNL)

5 2.0 wt% 16.5 at%
MCT-007

(CAF - PNL)
5 2.0 wt%

MCT-008
(CAF - PNL)

6 2.0 wt% 23.4 at%
MCT-008

(CAF - PNL)
6 2.0 wt%

MCT-004
（TCA - JAERI）

11
3.0 wt%

（低密度）
22.0 at%

MCT-004
（TCA - JAERI）

11
3.0 wt%

（低密度）
MCT-005

(CAF - PNL)
7 4.0 wt% 18.1 at%

MCT-005
(CAF - PNL)

7 4.0 wt%

MCT-003
(CRX - WREC)

6 6.6 wt% 8.5 at%
MCT-003

(CRX - WREC)
6 6.6 wt%

MISTRAL 1 7.0、8.7 wt%
BASALA 1 3.0～8.7 wt%
FUBILA 1 3.0～11.5 wt%

MCT-001
(CML - PNL)

4 22.3 wt% 11.4 at%
MCT-001

(CML - PNL)
4 22.3 wt%

MCT-011
(Valduc - CEA)

6 25.6 wt% 9.7 at%
MCT-011

(Valduc - CEA)
6 25.6 wt%

MCT-012
(PNL)

33
7.6～

30.0 wt%
（黄色は、過去の汎用ライブラリベンチマークと共通のもの。） * NDS： Nuclear Data Sheets

JENDL-4.0（2011年JNST論文）
ENDF/B-7.0

（2006年NDS*論文）

ENDF/B-7.1

（2011年NDS*論文）
今回検討対象としたベンチマーク候補

3. 軽水減速 MOX 格子系のベンチマークデータセット整備 
 
3.1 軽水減速 MOX 格子系のベンチマークデータ候補炉心 
 今回、軽水減速 MOX 格子系の次期 JENDL 用ベンチマーク候補炉心として検討対象としたの

は、OECD/NEA の ICSBEP ベンチマークの MCT（Mixed plutonium-uranium - Compound - 
Thermal）、IRPhEP ベンチマークから採用した 7 施設・11 実験シリーズの計 65 データであ

る。表 3.1 にその一覧（Pu 富化度の順  1.5～25.6wt%）を、近年の汎用ライブラリ評価

（JENDL-4.0、ENDF-7.0、ENDF-7.1）に使用したベンチマークデータと比較して示す17。なお、

ICSBEP と IRPhEP では Pu 富化度と Pu-240 同位体比の定義が各ベンチマークにより異なる場

合があることが判明したため、本報告書では以下の定義に統一する。 
 
    Pu 富化度 
 
    Pu-240 同位体比 
 
 実験が行われた 7 施設は、①KRITZ - Studsvik (Sweden)、②CAF (Critical Approach Facility) 
- PNL (Pacific Northwest Laboratory) (USA)、③PRCF (Plutonium Recycle Critical Facility) - 
PNL (USA)、④TCA (Tank-type Critical Assembly) - JAERI (Japan)、⑤CRX (Critical Reactor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
17 JENDL-4.0 ベンチマークの 2011 年 JNST 論文で使用して、今回検討対象としなかったものは、原子力安全基

盤機構（JNES）が仏国 CEA との契約で入手した実験情報であり ICSBEP または IRPhEP に含まれていない
MISTRAL、BASALA、FUBILA 実験である。なお表 3.1 には、ENDF-7.0、7.1 の軽水減速 MOX 格子系ベ
ンチマークも比較して示したが、米国の再処理・MOX 利用政策が定まらないでいることを反映してか、あま
り充実していないように見える。 
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eXperiment) - WREC (Westinghouse Reactor Evaluation Center) - Westinghouse (USA)、⑥

CML (Critical Mass Laboratory) - PNL (USA)、⑦Valduc - CEA (France) である。 
 付録 C には、個々の実験シリーズについての、実験の概要、ICSBEP・IRPhEP における

Evaluation の留意事項、MVP と JENDL-4.0 による C/E 値結果をデータベースとしてまとめた。 
 
3.2 MOX 燃料中の PuO2 粒子による非均質反応度の評価 
3.2.1 背景 
 本報告書の付録 B に詳述したように、1970 年代初頭に、MOX 燃料臨界実験においては PuO2 
粒子の存在による非均質反応度効果18が無視できないことが、実験及び解析の両方で確認され

た。ICSBEP と IRPhEP のベンチマークモデルでは、MOX 燃料ミート部（焼結ペレットまたは

振動充填で製作）は全て均質とされているが、この PuO2 粒子非均質反応度効果の扱いは、ベン

チマーク毎にばらばらである。今回検討対象とした 11 個の実験シリーズについて、その記述及

び取扱いを比較したものが、表 3.2 である。Studsvik の KRITZ-2:19 および PNL の MCT-002 
(PRCF)、005 ～009 (CAF) の 7 実験シリーズは、PuO2 粒子の実効直径を 25μm として、そ

の非均質反応度を 1972 年 Liikara 論文(Ref.B2)の図から読み取るかまたはモンテカルロ計算を行っ

て、ベンチマーク keff にバイアス補正19として施し、不確かさ評価にも反映している。一方、

Westinghouse の MCT-003 (CRX) は一応同じ文献の図から非均質反応度を推定してはいるが、

ベンチマーク keff 補正や不確かさ評価には使用していない。日本原子力研究所（JAERI）の

MCT-004 (TCA) では、PuO2 直径が 40μm 以下という記述があるのみで、理由は不明である

が、非均質反応度の推定やベンチマーク keff 補正・不確かさへの反映は一切行っていない。また、

MCT-001 (CML)、MCT-011 (Valduc) は、Pu 富化度が 20wt%以上と高く PuO2 粒子非均質効

果の影響が小さいことが分かっていたためか、PuO2 粒子について粒径の推定やその非均質効果

に関する記述はない。 
 
3.2.2 PuO2 粒子非均質反応度の物理メカニズム 
 軽水により減速された条件下において、MOX 燃料中の PuO2粒子の非均質性による反応度効果

（UO2-PuO2を均質化した体系との反応度差）が生じる物理メカニズムは、以下のように整理する

ことができる。決定論コードを用いた具体的な数値検討結果については、付録 J を参照されたい。 
 
 UO2-PuO2非均質燃料における PuO2粒子半径が増加するにつれて、Pu-239, Pu-240 による

自己遮蔽効果が増加し、これらの共鳴を逃れる中性子数が増加する。 
 Pu-239 核分裂の 0.3eV 共鳴による核分裂反応が減少し、負の反応度効果に繋がる。 

                                            
18 均質モデルを基準として、非均質モデルに変更した時の反応度変化量として定義される。すなわち、ρ（非均

質）=1/k（均質）－1/k（非均質）であり、今回対象とした実験では負の反応度である。 
19 ICSBEP ベンチマークでは、実験で測定された as-built の keff に対して、ベンチマークモデルでは無視した効

果を補正してベンチマーク keff を算出し、計算結果と直接比較できるようにしている。PuO2粒子の存在による
非均質反応度もそのひとつで、ベンチマークモデルが均質モデルとされているために、文献またはモンテカル
ロコードなどで計算した PuO2非均質反応度を as-built の実験 keff から差し引いてベンチマーク keff とし、ベ
ンチマーク計算 keff と直接比較できるようにしている。 
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 Pu-240 同位体比が高いほど、1eV の Pu-240(n,γ)共鳴吸収による自己遮蔽効果がより増

加し、この共鳴を逃れた中性子が核分裂反応を起こし得るので、反応度効果を正側にシ

フトさせる。 
 Pu-239, Pu-240 の自己遮蔽効果の増加で、共鳴を逃れた中性子が最終的にもたらす反応度効

果については、体系のエネルギースペクトルに応じて変化する。 
 H/Pu 比が大きく中性子束エネルギースペクトルが柔らかい（thermal peak が存在する）

体系では、共鳴を逃れた中性子が減速材中で吸収されることで熱中性子利用率 f の減少

に繋がり、負の反応度効果となる。 
 H/Pu 比が減少すると、減速材中で吸収される確率が減少するため、上記効果は低減する。 
 H/Pu 比が小さく低減速状態（thermal peak がない）の場合には、共鳴を逃れた中性子が

減速され熱中性子による核分裂が増加するため、正の反応度効果となり得る。 
 
3.2.3 MVP コード による PuO2 粒子非均質反応度計算モデル 
 今回のベンチマーク整備では、検討対象とした 65 実験データの全てについて、連続エネルギ

ーモンテカルロコード MVP を用いて、PuO2 粒子の存在による非均質反応度を、二重格子燃料

ピンモデル（以下では、付録 B の無限ピンセルモデルに対比して「有限燃料ピンバンドルモデル」

と呼ぶ。）による非均質燃料と均質燃料の実効増倍率の差から計算した。以下に、今回作成した

非均質燃料モデル化法をまとめる。 
 
① 非均質モデルにおいては、PuO2 粒子を直径 25μm の球20とし、この周りを UO2 燃料が立方

格子状に取り巻く形状21を、単位 MOX 燃料セルモデルとする。均質モデルでは、同じ立方格

子の内部を PuO2 と UO2 の均質混合領域として、非均質モデルの全原子個数と同一にする。 
② この単位 MOX 燃料立方セルを断面（XY 方向）が正方形になるように積み上げて、実際の燃

料ピンの MOX 燃料ミート部面積と同じになるようにモデル化22する。 
③ 正方形の燃料ミート部の周りに、もし存在するなら燃料－被覆管間 Gap23を、さらにその外側

に被覆管を、各々の面積を実際の燃料ピン（直径約 1cm 程度）と同一として正方形で巻き、

単位燃料ピンセルとする。 

                                            
20 PuO2 粒子の非均質反応度をベンチマーク keff に補正している 7 つの実験シリーズでは、PuO2 の実効粒子

直径を 25μm としている。これは、PuO2 粒子を米国基準 325 mesh sieve で漉し分けると 50μm 以下の粒
子しか通らないことから、その 1/2 として推定したものらしい。TCA は最大粒子直径を 40μm としているの
で、他実験と同等の PuO2粒子径であったものと本報告書では仮定した。なお付録 B で示したように、PuO2 非
均質反応度に対するこの粒子径の影響は非常に大きい。 

21 PuO2 の粒子径から、単位立方格子セル内の PuO2 体積を算出する。続いて、PuO2 と UO2 の密度が同一で
あると仮定して、ベンチマーク均質モデルでの Pu と U の金属数密度の比から、単位立方格子セル内の UO2 体
積を算出し、PuO2 と UO2 の体積を合計して、単位立方格子の体積とする。結果として、今回の 65 ベンチマ
ークにおける単位立方格子の辺長は、Pu 富化度に依存して 104～32μm であり、正方形に積み上げた燃料ピ
ンの一辺長当りの単位立方セル個数は、Pu 富化度と燃料ピン径に依存して 91～190 個であった。 

22 正方形燃料ピンの X・Y 方向の単位燃料セル数は整数でなければならないので、四捨五入の処理を施す必要が
ある。このため、実験で使用した MOX 燃料と非均質反応度計算モデル（非均質と均質）の総原子個数は、わ
ずかではあるが厳密には同一にはならない。これは軸(Z)方向の単位燃料セルの積み上げについても同様である。 

23 振動充填により MOX 燃料を製作した場合には被覆管と燃料ミート部間の Gap はない。ただし焼結ペレット
燃料であっても、TCA のように Gap を被覆管とスミアしてモデル化した実験ベンチマークもあるので注意が
必要である。 
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表3.2 ICSBEP・IRPhEPベンチマークにおけるPuO2粒子非均質効果の取扱い

名前
デー
タ数

Pu富化度
（全Pu・Am中の
Pu240存在比

PUO2粒子に関するベンチマークでの記述
推定反応度

（均質→非均質）
非均質効果に対するベンチマーク

での取扱い

KRITZ-2:19
(Studsvik)

2
1.5 wt%

（Pu240：7.8 at%）

The average grain size for PuO2 in the PuO2 rods is 25 μm. This

grain size may “require selfshielding corrections in accurate
calculation on these experiments.”

-0.50, -0.36%Δk/kk'

（連続エネルギーモンテ
カルロコードMCNPを用
いた無限ピンセルモデ
ルによる計算結果。）

ベンチマークkeffとして、推定反応
度をバイアス補正。

この50%を不確かさとして考慮。

MCT-009
(CAF-PNL)

6
1.5 wt%

（Pu240：7.8 at%）

The fuel mixture, UO2 - 1.5-wt.%-PuO2, consisted of non-spherical

particles with an approximate PuO2 particle diameter of 25 μm.

The PuO2 particles were mixed with depleted (0.16 at.% 235U) UO2

particles, and the mixture was vibrationally compacted.

-0.16～-0.67%Δk/kk'

(1972年Liikara論文か
ら読み取り。）

ベンチマークkeffとして、推定反応
度をバイアス補正。

この100%を不確かさとして考慮。

MCT-002
(PRCF-PNL)

6
2.0 wt%

（Pu240：7.7 at%）

The mixed-oxide fuel was fabricated using UO2 and PuO2 particles.

The PuO2 particles were “not spherical in shape but are rather

irregular, with an effective ‘mean diameter’ of about 25 microns.

The PuO2 and UO2 particles were blended and the mixture

compacted within the cladding using vibration compaction
techniques, resulting in fuel densities which are considerably lower
than would be found in pellet fuel.”

-0.08～-0.28%Δk/kk'

(1972年Liikara論文か
ら読み取り。）

ベンチマークkeffとして、推定反応
度をバイアス補正。

この50%を不確かさとして考慮。

MCT-006
(CAF-PNL)

6
2.0 wt%

（Pu240：7.7 at%）

The PuO2 particles used were passed through a mesh to yield

particles with a mean diameter of ～25μm. The benchmark model
uses a homogeneous mixture of plutonium, uranium, and oxygen in
the fuel and does not account for the reactivity defect that occurs

as a result of the particulate nature of the PuO2 used in the

experiments. Reference 10 presents a calculation for a bias that can

be applied to account for the effect of finite PuO2 particle size. A

bias from a graph provided in Reference 10 is applied to the
experimental keff for each case.

-0.14～-0.43%Δk/kk'

(1972年Liikara論文か
ら読み取り。）

ベンチマークkeffとして、推定反応
度をバイアス補正。

この100%を不確かさとして考慮。

MCT-007
(CAF-PNL)

5
2.0 wt%

（Pu240：16.5 at%）

The fact that the MOX fuel is not truly homogeneous, but that the

PuO2 in the fuel mix exists as small particles (25 μm avg., 44 μ

m max. diameter) can have an effect on the total keff. According to
Reference 7, a negative reactivity effect can be caused by self-

shielding of 239Pu reducing the 239Pu fission rate, and a positive

reactivity effect can be created by the shielding of both the 239Pu

absorption resonance at 0.3 eV and the 240Pu absorption resonance
at 1.0 eV. For these cases, the experimenters found that the

particulate nature of the PuO2 had an overall negative reactivity

effect, and that the effect could be represented as a function of
the H / Pu ratio.

-0.19～-0.41%Δk/kk'

(1972年Liikara論文か
ら読み取り。）

ベンチマークkeffとして、推定反応
度をバイアス補正。

この100%を不確かさとして考慮。

MCT-008
(CAF-PNL)

6
2.0 wt%

（Pu240：23.4 at%）

The fuel mixture, UO2 - 2.0 wt.% PuO2, consisted of non-spherical

particles with an approximate PuO2 particle diameter of 25 μm.

The PuO2 particles were mixed with UO2 particles (natural uranium),

and the mixture was vibrationally compacted.
                               - - - - -
The fuel mixture is modeled as a homogeneous mixture; however,
realistically the fuel mixture is in a finite particulate form. Reference
4 states that a reactivity effect must be taken into account when
such a modeling substitution is used. Appendix E of MCT-002 also
deals with this subject. This reactivity effect is mainly due to

neutron self-shielding of certain resonance energies of 239Pu and
240Pu isotopes in the PuO2 particles. Figure 7 of Reference 4 gives a

set of curves from which the reactivity effect can be determined

given the H / Pu ratio for a particular PuO2 and 240Puenrichment.

-0.05～-0.37%Δk/kk'

(1972年Liikara論文か
ら読み取り。）

ベンチマークkeffとして、推定反応
度をバイアス補正。

この100%を不確かさとして考慮。

MCT-004
（TCA-
JAERI）

11
3.0 wt%

（低密度）
（Pu240：22.0at%）

The diameter of most PuO2 particles is less than 40 μm. Pre-

sintered pellets of 1.065-cm diameter wereclad by the Zircaloy-2
tube.

PuO2粒子径の上限値

以外に、記載無し。

ベンチマークkeffで考慮していな
い。
不確かさ評価にも反映していな
い。

MCT-005
(CAF-PNL)

7
4.0 wt%

（Pu240：18.1 at%）

PuO2 mixed in natural UO2 and vibrationally compacted.

The PuO2 particles are not spherical. They were passed through a

325 mesh screen. Their "mean diameter" is approximately 25
microns.

-0.08～-0.35%Δk/kk'

(1972年Liikara論文か
ら読み取り。）

ベンチマークkeffとして、推定反応
度をバイアス補正。
この100%を不確かさとして考慮。

MCT-003
(CRX-WREC)

6
6.6 wt%

（Pu240：8.5 at%）

The PuO2 was “ball milled to pass through a 325 mesh U.S. standard

sieve.” Autoradiographs of sample pellets were taken to demonstrate
sufficient homogeneity of the oxidemixture.

The PuO2 particle size created by a 325 mesh screen is less than

～0.005 cm.

-0.075～-0.45%Δk/kk'

(PuO2粒子直径を上限

の50μmとして、1972
年Liikara論文から読み

取り。）

ベンチマークkeffで考慮していな
い。
不確かさ評価にも反映していな
い。

MCT-001
(CML-PNL)

4
22.3 wt%

（Pu240：11.4at%）
－ 記載無し。

ベンチマークkeffで考慮していな
い。
不確かさ評価にも反映していな
い。

MCT-011
(Valduc-

CEA)
6

25.6 wt%
（Pu240：9.7 at%）

－ 記載無し。

ベンチマークkeffで考慮していな
い。
不確かさ評価にも反映していな
い。

（※黄色のハッチングは、PuO2粒子による非均質反応度効果を考慮しているベンチマークを示す。）
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④ 正方形の単位燃料ピンの周りに、実験が四角格子の場合は四角形状で、六角格子の場合は六角

形状で、減速材である水を、実験の as-built 単位格子当りの水面積を保存24するように巻き、

軸(Z)方向には、100 層積み上げたもの（高さ 0.8～0.5cm）を、単位燃料ピンセルとする。 
⑤ この単位燃料ピンセルを軸方向に、実際の燃料ピンの MOX 燃料高さ（約 1m 程度が多い）

とほぼ等しくなるように積み上げ、一本の燃料ピンモデルとする。 
⑥ この一本の燃料ピンを、実際のベンチマークの格子配列（四角または六角、燃料ピッチ長さ）

に従って組み上げて、PuO2 粒子による非均質反応度計算のためのベンチマーク炉心25を構成

する。 
 
 以上の PuO2 粒子非均質セルモデルによる MVP 入力体系の例を、図 3.1 に示す。なお、1 回
の MVP 計算のヒストリー数は 2100 万（内、100 万ヒストリーは捨てバッチ）として、初期乱

数を変更して各 2 回の非均質反応度計算を行い、その相加平均を PuO2 粒子による非均質反応度

のノミナル値とした。ここで求めた非均質反応度の MVP による統計誤差は、約 0.015～0.02%
Δk/k'であったので、この約 2 倍26の 0.03～0.04%Δk/kk'程度が、実際の非均質反応度の統計誤

差（1σ）になると考えられる。 
 
 
3.2.4 PuO2 粒子非均質反応度の計算結果 
 前節の有限燃料ピンバンドルモデル keff による PuO2 粒子非均質反応度の計算結果を、図 3.2
（a）に示す。また、ICSBEP または IRPhEP によって推定され、ベンチマーク keff の補正値と

して使用された PuO2 粒子非均質反応度を、図 3.2（b）に比較して示す27。PuO2 粒子の存在に

よる非均質反応度について、今回の検討で判明した結果を以下にまとめる。 
 
(1) 1972 年 Liikara 論文で報告されたように、同じ Pu 富化度の場合、H/Pu 原子個数比（≒燃

料ピンピッチ）が大きくなる、すなわち中性子スペクトルが軟らかくなるほど、非均質反応度

の絶対値が大きくなる。今回のベンチマークの範囲では、MVP 計算値で最大 -0.5%Δk/kk' に
も達しており、これはライブラリのベンチマークとしては無視できない。 

 
 

                                            
24 従ってわずかではあるが、H/Pu 原子個数比は実験と非均質計算モデルで厳密には同一ではない。MOX 燃料

の原子個数の絶対値を厳密には保存していないこと、また実際は円柱状である燃料ピンを正方形でモデル化し
たことから、この計算モデルによる keff の絶対値は重要ではなく、非均質モデルと均質モデルの keff の差に
のみ意味がある。 

25 PuO2 粒子非均質反応度計算のためには、keff の絶対値は重要ではないので、MVP 入力上の煩雑さを避ける
ために、ここでは、燃料ピン支持板やグリッド板などは省いて、燃料ピンバンドルのみをモデル化している。 

26 既存のモンテカルロコードでは世代間の中性子源の相関を無視して統計誤差を評価しているため、実際よりも
過小評価になる傾向があることが知られている。具体的な過小評価の程度は解析対象にかなり依存するようで
あるが、Ref.12 では、keff の標準偏差に対してファクター1.2～1.8 という幅が示されている。 

27 ICSBEP で主に使用した 1972 年 Liikara 論文では、ボロン添加や高温状態における非均質反応度は扱ってい
ないことから、図 3.2 においても、これらの実験に対する非均質反応度は除いてある。全てのケースの MVP 計
算値及び ICSBEP・IRPhEP 補正値については、表 3.3 に比較して示した。 
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＜対応する均質モデル＞

25μm

PuO2

UO2 被覆管

水

Gap

MOX

燃料ピン

図3.1 燃料ピン非均質計算のモデル （MCT‐003（CRX）_Case 1の例）

（※上段と中段は水平方向、下段は垂直方向の断面を示す。）
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(a) 今回のMVP有限炉心モデルによる計算値 (b) ICSBEPベンチマークにより採用された値

図3.2 PuO2粒子による非均質反応度 （ボロン添加及び高温データを除いた計60データ）
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(2) 1972 年 Liikara 論文で報告されたように、Pu 富化度が高くなるほど、非均質反応度の絶対

値は小さくなる傾向が見られる。しかし MCT-004 (TCA) は例外であり、Pu 富化度が 3wt%
であるにも拘わらず、より Pu 富化度の高い MCT-005 (CAF、4.0wt%) や、MCT-003 (CRX、

6.6wt%) よりもかなり非均質反応度が小さい。これは、MCT-004 (TCA)の MOX 重量密度が、

約 6g/cm3 と他の実験の約 10g/cm3よりかなり低いため、PuO2 粒子間の自己遮蔽効果が小さ

くなったためではないかと考えられる。PuO2 粒子による非均質反応度は 1972 年 Liikara 論

文にあるように、Pu 富化度や H/Pu 原子個数比以外の多くのパラメータが影響して非常に敏

感であるとのことなので、文献値に頼るのは危険であり実験ケース毎に計算する必要がある。 
 
(3) ICSBEP で推定した非均質反応度は、今回の MVP 計算値に比べると絶対値が系統的に大き

めである。H/Pu 原子個数比が大きくなると、両者の差は最大 0.2%Δk/kk'程度までになる28。

ただし、PuO2 粒子の非均質反応度をベンチマーク keff に補正している 7 つの実験シリーズ

では、PuO2 粒子非均質補正の不確かさを、補正値の 50～100%として考慮していることから、

不確かさを含む ICSBEP ベンチマーク評価全体としての整合はとれている。 
 
(4) 今回の MVP による PuO2 粒子非均質反応度の計算は、MOX ベンチマーク整備の一環とし

て行ったものであるため、各 keff の有効ヒストリー数を通常の 2000 万29としており、非均質

反応度としての MVP 統計誤差は約±0.02%Δk/kk'とやや大きい。そのために図 3.2(a)では、

理論的には滑らかであるはずの H/Pu 原子個数比依存性に一部凸凹がみられる30。 
 
3.3 MVP による軽水減速 MOX 格子系の JENDL-4.0 ベンチマーク結果 
 今回検討の対象とした MOX 実験の全 65 データについて、JENDL-4.0 による MVP 解析結果

を、実験パラメータとともに表 3.3 にまとめて示した。C/E 値に影響を与え得るパラメータとし

て、以下の 6 項目31を考慮する。 
 ① H/Pu 原子個数比 － 75（MCT-003_case1 (CRX)）～ 1176（MCT-009_case6 (CAF)) 
 ② Pu 富化度 － 1.5wt%（KRITZ-2:19、MCT-009 (CAF)）～ 25.6wt%（MCT-011 (Valduc)） 
 ③ 燃料ピンピッチ － 0.9525cm（MCT-001_case1 (CML)）～4.318cm（MCT-005_case7 

(CAF)） 

                                            
28 ICSBEP で用いた文献及びモンテカルロ計算では、PuO2 粒子 1 個を含む MOX 立方格子を無限に周期配列

としたモデルで、無限増倍率 k∞の差から非均質反応度を評価している。一方、今回の MVP 計算は有限燃料ピ
ンバンドルモデルの実効増倍率 keff の差から非均質反応度を計算しているが、両者の差の原因がこのモデルの
違いによるものかどうかは不明である。 

29 なお第 4 章では、実験不確かさとは無関係に計算値どうしだけを比較するので、PuO2非均質反応度計算の有効
ヒストリーも十倍の 2 億として、統計精度の向上を図っている。 

30 ただし、初期乱数を変更した 2 回の反応度計算値の平均をとることにより、ある程度凸凹を緩和することがで
きた。 

31 その他に、全 Pu 中の Pu-240 同位体比などもパラメータとなり得る。しかし今回のベンチマークでは、
MCT-006、-007、-008 において、Pu 富化度を同じ 2wt%として、Pu-240 同位体比をパラメトリックに各、
7.7%、16.5%、23.4%と変化させているが、有意な差がみられなかった。第 4 章で計算した結果によると、Pu-240
の keff 感度係数は、Pu-240 同位体比が最大の MCT-008 においても、Pu-239 に比べ無視できるほど小さい。 
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表3.3 軽水減速MOX格子系の実効増倍率に対するJENDL‐4.0によるMVP解析結果一覧

非均質反応度
（直径25μm）

（Δk/kk'）
C/E値

非均質反応度
（直径25μm）

（Δk/kk'）
C/E値

1 1.800 66.56 21.1 4 .8 10.4 700 -0.0050 0.9962 -0.0036 0.9976

2 1.8066 100 236 5.2 8 .6 572 -0.0036 0.9982 -0.0026 0.9991

1 1487 1.397 3.5 234 -0.0016 1.0032 -0.0011 1.0037
2 829 1.524 4.9 330 -0.0027 0.9975 -0.0021 0.9981
3 484 1.8034 8.5 572 -0.0043 0.9964 -0.0032 0.9975
4 420 2.032 11.9 799 -0.0054 0.9946 -0.0042 0.9958
5 452 2.286 16.1 1084 -0.0064 0.9949 -0.0049 0.9964
6 488 2.3622 17.4 1176 -0.0067 0.9959 -0.0051 0.9975

1 459 1.778 1.7 3 .8 185 -0.0008 1.0005 -0.0003 1.0010
2 761 1.778 687.9 3 .8 185 -0.0008 1.0024 -0.0007 1.0025
3 195 2.20914 0.9 7 .9 392 -0.0022 1.0008 -0.0013 1.0017
4 761 2.20914 1090 7.9 392 -0.0022 1.0057 -0.0028 1.0051
5 161 2.51447 1.6 11.5 565 -0.0028 1.0010 -0.0020 1.0018
6 689 2.51447 767.2 11.5 565 -0.0028 1.0042 -0.0032 1.0039

1 320 2.032 4.8 235 -0.0014 0.9968 -0.0007 0.9974
2 192 2.3622 7.8 385 -0.0021 1.0006 -0.0016 1.0012
3 152 2.667 11.1 545 -0.0028 0.9959 -0.0020 0.9968
4 148 2.90322 13.8 681 -0.0033 0.9994 -0.0024 1.0003
5 163 3.3528 19.8 973 -0.0041 0.9999 -0.0025 1.0014
6 181 3.52044 22.2 1093 -0.0043 0.9962 -0.0029 0.9976

1 246 2.3622 20.0 7 .8 394 -0.0019 1.0027 -0.0008 1.0038
2 194 2.667 22.6 11.0 556 -0.0027 0.9980 -0.0015 0.9992
3 188 2.9032 20.5 13.8 696 -0.0030 0.9986 -0.0018 0.9998
4 221 3.3528 25.5 19.7 993 -0.0038 0.9980 -0.0026 0.9992
5 255 3.5204 24.4 22.1 1115 -0.0041 0.9948 -0.0026 0.9963

1 520 2.032 4.8 239 -0.0005 0.9996 -0.0001 1.0000
2 286 2.3622 7.8 393 -0.0016 0.9996 -0.0010 1.0002
3 233 2.667 11.0 555 -0.0023 0.9979 -0.0013 0.9989
4 232 2.9032 13.8 695 -0.0028 1.0007 -0.0020 1.0016
5 296 3.3528 19.7 993 -0.0035 1.0001 -0.0028 1.0008
6 365 3.5204 22.1 1114 -0.0037 0.9989 -0.0029 0.9998

1 59.55 0.9972 -0.0005 0.9967
2 61.9 0 .9981 -0.0005 0.9976
3 64.06 0.9988 -0.0005 0.9983
4 61.5 0 .9980 -0.0007 0.9973
5 64.4 0 .9990 -0.0007 0.9982
6 69.4 0 .9991 -0.0007 0.9983
7 60.32 0.9993 -0.0010 0.9983
8 62.99 0.9994 -0.0010 0.9984
9 65.63 0.9998 -0.0010 0.9988
10 62.05 0.9999 -0.0018 0.9981
11 64.53 0.9996 -0.0018 0.9978

1 253 2.159 6.1 154 -0.0008 1.0020 -0.0003 1.0025
2 179 2.3622 8.1 204 -0.0011 0.9992 -0.0004 0.9999
3 139 2.667 11.5 289 -0.0016 1.0058 -0.0009 1.0064
4 122 2.90322 14.4 361 -0.0021 1.0015 -0.0015 1.0021
5 124 3.52044 23.0 579 -0.0026 1.0029 -0.0018 1.0037
6 181 4.064 32.0 806 -0.0033 1.0007 -0.0019 1.0020
7 271 4.318 36.7 923 -0.0035 1.0014 -0.0022 1.0028

1 506 1.3208 82.9 25.8 4 .9 75 1.0018 -0.0004 1.0014
2 361 1.4224 81.3 16.4 6 .4 97 1.0022 -0.0006 1.0016

3 441 1.4224 88.06 18 337 6.4 97 1.0022 -0.0001 1.0021

4 169 1.8679 68.41 24.1 13.8 211 1.0026 -0.0007 1.0018
5 144 2.01158 76.76 16.1 16.7 254 1.0026 -0.0010 1.0016
6 121 2.6416 79.5 19.9 31.6 482 1.0027 -0.0018 1.0009

1 605 0.9525 10.6 48 1.0007 0.0001 1.0008
2 279 1.2588 21.9 98 1.0002 -0.0002 1.0000
3 205 1.5342 34.7 156 0.9988 -0.0003 0.9985
4 162 1.905 56.0 251 1.0006 -0.0005 1.0000

1 169 30.43 1.0011 0.0002 1.0013
2 163 31.59 1.0015 0.0002 1.0017
3 151 35.02 1.0024 0.0002 1.0026
4 127 39.03 1.0008 0.0001 1.0009
5 139 33.06 0.9991 0.0001 0.9992
6 151 30.54 0.9993 0.0001 0.9994

0

2.5 234 0

0 0

0

12810.9

19.8

MCT011 -
Valduc（Pu富化

度25.6wt%、
9.7%Pu240）

六角 25.6 9.7

1.9

2259.7

0

0

MCT001 -CML
（Pu富化度
22.3wt%、

11.4%Pu240）

四角 22.3 11.4 － 20

0.7

0 .7

MCT003 -CRX
（Pu富化度
6.6wt%、

8.5%Pu240）

四角 6.6 8.5

0

0.7

924

MCT005 -CAF
（Pu富化度
4.0wt%、

18.1%Pu240）

六角 4.0 18.1 － 25 0

0

MCT008 -CAF
（Pu富化度
2.0wt%、

23.4%Pu240）

402

0

441 1.956 495

400 2.225 706

MCT004 -TCA
（Pu富化度
3.0wt%、

22.0%Pu240）

四角 3.0 22.0

529 1.825

0.7

441 2.474

六角 2.0 23.4 － 24

0

00.7

0 .7

0 .7

MCT007 -CAF
（Pu富化度
2.0wt%、

16.5%Pu240）

六角 2.0 16.5 － 0

MCT006 -CAF
（Pu富化度
2.0wt%、

7.7%Pu240）

六角 2.0 7.7 － 22

MCT002 -
PRCF（Pu富化

度2.0wt%、
7.7%Pu240）

四角 2.0 7.7 － 220.7

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度

を使用

KRITZ-2:19（Pu
富化度1.5wt%、

7.8%Pu240）
四角 1.5 7.8 600

ピンピッチ
(cm)

ウラン
濃縮度
（wt%）

0.2

7 .8

MCT009 -CAF
（Pu富化度
1.5wt%、

7.8%Pu240）

六角 1.5 － 250.2

H/Pu
原子個
数比

ICSBEPによるPuO2粒

子補正反応度を使用H/(Pu+
Am+U）
原子個
数比

実験名

格
子
形
状

Cas
e

Pu富
化度

（wt%）

全Pu
中の

Pu240
割合
（at%）

12.0

14.8

21.0

27.6

燃料ピ
ン本数

臨界水
位

（MOX
燃料部
下端か
らの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度

（ppm）

0

20

 ④ 燃料ピン本数 － 121（MCT-003_case6 (CRX)）～ 1487（MCT-009_case1 (CAF)） 
 ⑤ ボロン濃度 － 0 ～ 1090.4ppm（MCT-002～004 (PRCF)） 
 ⑥ 炉心温度 － 常温（約 20℃）、高温（235.9℃）（KRITZ-2:19_case2） 
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図3.3 実効増倍率C/E値のH/Pu原子個数比依存性

(a)  PuO2非均質補正を一切加えない場合の全65データ (b)  今回MVPで計算した非均質補正を加えた全65データ

(c)  異質と考えられるものを除いた計58データ

±0.4%

3.3.1 実効増倍率 C/E 値の全体状況と H/Pu 原子個数比に対する依存性 
 今回の軽水減速 MOX 格子系のベンチマークで、ひとつのキーとなるのが前節で述べた PuO2 
粒子の存在による非均質反応度効果である。図 3.3 (a)に、PuO2 粒子非均質補正を実験値に一切

加えなかった場合の全 65 データの keff C/E 値を、H/Pu 原子個数比に対してプロットした。こ

れを見ると、MCT-004 (TCA)以外は、ほぼ全ての C/E 値が 1.0 を超えており、JENDL-4.0 は

MOX の keff を常に過大評価するように見える。これに対して、今回の MVP により計算した

PuO2 粒子非均質反応度を補正したものが、図 3.3 (b)である。補正後の C/E 値は 1.0 をはさんで

ほぼ同程度上下にばらついており、過大評価の印象はなくなる。 
 さらに、「常温・軽水減速」状態のみの MOX ベンチマークを抽出するために、今回の全 65 デ
ータから以下の 3 つの条件に合う 7 データを「異質」データとして除去したもの（図 3.3 (b)に、

マークで示した）が、図 3.3 (c)であり、全ての C/E 値は 1.0 から約±0.4%の範囲に収まった。 
① 減速軽水の中に、ボロンが大量に添加されている。（4 データ） 
② 減速軽水が、高温である。（1 データ） 
③ C/E 値が H/Pu 原子個数比に対して滑らかに依存すると仮定した場合、同じ実験シリーズ

の中で明らかに C/E 値が異常と考えられる。（2 データ） 
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図3.4 実効増倍率C/E値のPu富化度依存性

（異質と考えられるものを除いた計58データのみをプロット）
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 図 3.3 (c)から、以下の結論が得られる。 
● 軽水減速 MOX 格子系（上記 58 データ）の keff に対する、JENDL-4.0 による C/E 値は、

統計処理の結果、0.9997±0.0020（1σ）となった。 
● 今回の 11 実験シリーズの結果を見る限り、同じ実験シリーズ毎では C/E 値の H/Pu 原子個

数比に対する依存性は見られない。 
 
3.3.2 Pu 富化度に対する依存性 
 軽水減速 MOX 格子系 keff C/E 値の、Pu 富化度依存性を見るために、前節で述べた「異質」

7 データを除いた 58 データに対して、今回 MVP で計算した PuO2 粒子非均質補正を加えた結

果をプロットしたものが、図 3.4 である。この図からは、C/E 値はむしろ各実験シリーズ毎に固

まっている（おそらく、燃料組成などの系統不確かさの影響と思われる）。UO2 に比べると MOX
の実験は少ないが、今後、今回抜けている 5～20wt%Pu 富化度の独立な実験をさらに収集して

いかない限り、Pu 富化度依存性について積分実験側からなにかを提言することは難しいと考え

る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3 燃料ピンピッチに対する依存性 
 図 3.5 に、0.95～4.3cm の範囲にある燃料ピンピッチに対して、異質と思われる 7 データを除

いた計 58 個の C/E 値をプロットした。各実験シリーズ毎に C/E 値は固まっており、燃料ピンピ
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図3.5 実効増倍率C/E値の燃料ピンピッチ依存性

（異質と考えられるものを除いた計58データのみをプロット）
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図3.6 実効増倍率C/E値の燃料ピン本数依存性

（異質と考えられるものを除いた計58データのみをプロット）

ッチに対する依存性があるようには見えない。燃料ピンピッチと H/Pu 原子個数比はある程度の

相関があるはずなので、3.3.1 節 の結果とは整合しているようである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.4 燃料ピン本数に対する依存性 
 図 3.6 に、燃料ピン本数（炉心体積と相関している）に対して、異質と思われるデータを除い

た計 58 の C/E 値をプロットした。一見、燃料ピン本数が増加するにつれて、C/E 値が小さくな

っているようであるが、詳細にみると、各実験シリーズ毎にその中の実験ケースの C/E 値が似た

値になっているためであることがわかる。比較的広いピン本数の範囲を持つ MCT-003 (CRX)や
MCT-002 (RPCF)を単独で見ると、特に燃料ピン本数に対する C/E 値の依存性がないことから

も、今回のベンチマークの範囲では中性子の漏れ等に関連する燃料ピン本数への依存性は、

JENDL-4.0 ではないとしてよいであろう。 
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図3.8 実効増倍率C/E値のボロン濃度依存性

（同じH/Pu原子数比でボロン添加の有無がある計8データのみをプロット）

MCT‐003 (CRX)

3.3.5 ボロン濃度に対する依存性 
 PuO2 粒子による非均質反応度を示

した 3.2.3 節の図 3.2 では、ボロンを

添加したケースを除外して示した。

MCT-002 (PRCF)では、全く同じ燃料

ピッチで、減速軽水にボロンを添加し

ない case1,3,5と添加した case2,4,6が

あるので、両者を比較することによ

り、PuO2 粒子非均質効果へのボロン

添加の影響を見ることができる。MVP 
を用いて計算したボロン添加有無の非

均質反応度を比較したものが図 3.7 で
ある。H/Pu 原子個数比が大きくなる

と非均質反応度の絶対値が大きくなる

ことが、中性子スペクトルの軟化によるものだとすれば、ボロンを添加することにより中性子ス

ペクトルは硬くなるので、PuO2 粒子非均質反応度の絶対値は小さくなるであろうと予想した

が、実際は逆に大きくなった。この物理メカニズムの解釈については、今後の検討課題である。 
 図 3.8 に、実効増倍率 C/E 値のボロン濃度依存性を示す。MCT-002 (PRCF)のデータを見る

と、明らかにボロン濃度が高くなると C/E 値が大きくなるようであるが、一方、二点だけではあ

るが MCT-003 (CRX)のデータにはそのような傾向はないようにも見える。データが少なすぎるの

でここで判断することは無理であり、今後より多くの独立なデータを収集する必要がある。 
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図3.7 PuO2粒子による非均質反応度のボロン添加有無による違い

（MCT‐002 (RPCF)、Pu富化度2.0wt%）
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図3.9 実効増倍率C/E値の炉心温度依存性

（同じ実験シリーズで高温データがある計2データのみをプロット）

表3.4 次期JENDL開発のために推奨する軽水減速MOX格子系のベンチマークデータセットのまとめ

No. ベンチマークの目的 実験シリーズ Case番号 備考

KRITZ-2:19 (Studsvik) 1 Pu富化度： 1.5wt%、Pu240： 7.8at%
MCT-009 (CAF) 2～6 Pu富化度： 1.5wt%、Pu240： 7.8at%

MCT-002 (PRCF) 1 , 3 , 5 Pu富化度： 2.0wt%、Pu240： 7.7at%
MCT-006 (CAF) 1～6 Pu富化度： 2.0wt%、Pu240： 7.7at%
MCT-007 (CAF) 1～5 Pu富化度： 2.0wt%、Pu240： 16.5at%
MCT-008 (CAF) 1～6 Pu富化度： 2.0wt%、Pu240： 23.4at%
MCT-004 (TCA) 1～11 Pu富化度： 3.0wt%（低密度）、Pu240： 22.0at%
MCT-005 (CAF) 1 , 2 , 4～7 Pu富化度： 4.0wt%、Pu240： 18.1at%
MCT-003 (CRX) 1 , 2 , 4～6 Pu富化度： 6.6wt%、Pu240： 8.5at%
MCT-001 (CML) 1～4 Pu富化度： 22.3wt%、Pu240： 11.4at%
MCT011 (Valduc) 1～6 Pu富化度： 25.6wt%、Pu240： 9.7at%

MCT-002 (PRCF) 1～6 ボロン濃度： 688～1090ppm
MCT-003 (CRX) 2, 3 ボロン濃度： 337ppm

炉心温度依存性 KRITZ-2:19 (Studsvik) 1～2 炉心温度： 21, 236℃

MCT-009 (CAF) 1 JENDL-4.0によるC/E値の異常
MCT-005 (CAF) 3 JENDL-4.0によるC/E値の異常

1

合計：　58データ

2
ボロン濃度依存性（常温条件）

合計：　8データ

　　　Pu、U-238基本ベンチマーク

　　　　● Pu富化度依存性
　　　　● H/Pu 原子個数比依存性
　　　　● 燃料ピンピッチ依存性
　　　　● 燃料ピン本数依存性

3
合計：　2データ

4
ベンチマークとして推奨できないもの

合計：　2データ

3.3.6 炉心温度に対する依存性 
 図 3.9 に、実効増倍率 C/E 値の炉心温度依存性を示す。同じ実験シリーズで高温データがある

のは KRITZ-2:19 だけであるが、常温データより高温データは C/E 値がやや大きくなっている。

しかし、実験不確かさ（約 0.3%Δk）や他の常温実験データとの比較から見て、これが有意であ

るとはいえない。より多くの高温データを収集する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 軽水減速 MOX 格子系の推奨ベンチマークデータセット 
 上記の検討結果から、次期 JENDL のための軽水減速 MOX 格子系ベンチマークデータセット

として、当面推奨されるものを、表 3.4 にまとめる。 
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4. 3 大ライブラリによる軽水炉ベンチマーク解析結果の比較分析 
 

 第 2 章および第 3 章で選定した軽水炉ベンチマークデータセットの中から、とくに代表的な 20
ケース（低濃縮ウラン燃料（LCT）と MOX 燃料（MCT）から各々10 ケース）を選定し、現時点

で最新である世界 3 大ライブラリ（JENDL-4.0 （以下必要に応じて、J40 と略記）、ENDF-7.1 
（同、B71）、JEFF-3.2 （同、F32））を用いてベンチマーク解析を行い、その結果を分析した。

ここで採用した検討の基本方針を以下に示す。 
 
① 代表 20 ケースの選定に当たっては、実験施設や使用燃料がなるべく独立であること、ウラ

ン濃縮度や Pu 富化度の他に中性子スペクトルの指標として燃料と水の原子個数比を幅広く

とること、当該ケースに対する JENDL-4.0 による解析結果が全体のトレンドから逸脱して

いないこと32などを勘案した。 
② ここで行うのは計算値どうしの比較33であるため、MVP による有効計算ヒストリーを第 2

章・第 3 章の 10 倍（2 億ヒストリー、keff に対する MVP 統計誤差は約 0.006%Δk であり、

本章で示す図のマーカサイズ程度）として、統計誤差に起因する結果の不確かさを低減させ

た。 
③ 各ライブラリによって計算された keff の差の内訳分析には、衝突確率計算に基づく感度係

数法と、水分子中の水素の熱中性子散乱則に関する直接計算法を併用した。その具体的内容

は、4.1 節に示す。 
 

4.1 各ライブラリによって計算された keff の差の内訳分析方法 
4.1.1 感度係数による分析 
 核データσに対する keff の感度係数 S は、(1)式、すなわち核データの単位変化当りの keff の
変化量（相対値）として定義される。 

    
ii

effeff
i d

kdk
S


                             ．．．(1) 

 ここで、i は、核種 m、核反応 x、エネルギー群 g の全ての組み合わせを表す。この感度係数

S と各ライブラリの核データ間の相対差から、計算 keff 値のライブラリ間の相対差Δkeff／keff
は、(2)式で計算できる34。ENDF-7.1 と JENDL-4.0 の例で示す。 

    
 










 




gxmi iJ

iJiB
iJ

eff

eff Sk
k

,, ,40

,40,71
,40 


                 ．．．(2) 

                                            
32 第 1 章で述べたように、JENDL-4.0 は major な核種が支配的な炉心の keff 予測に関してはある程度の定量的

信頼性を有しており、さらに同じ炉心・燃料を用いた実験では、H/U 原子個数比などの基本パラメータに対し
て keff が異常な不連続性を示すことは物理的にないであろうとの判断がある。（ただし、この 20 ケースの C/E
値そのものが、第 2、3 章で選定したベンチマークデータセット全体の C/E 値を代表している訳ではない。） 

33 第 2、3 章で行ったように計算結果を実験値と比べて評価する際は、実験誤差が±0.3～0.5%Δk あるので、こ
こで採用した多くの計算ヒストリーは必要ない。2000 万ヒストリー（統計誤差：約 0.02%Δk）で十分である。 

34 ここで注意すべきことは、感度係数を JENDL-4.0 で計算した場合、核データの相対差も JENDL-4.0 を基準と
することである。 
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数法と、水分子中の水素の熱中性子散乱則に関する直接計算法を併用した。その具体的内容

は、4.1 節に示す。 
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32 第 1 章で述べたように、JENDL-4.0 は major な核種が支配的な炉心の keff 予測に関してはある程度の定量的

信頼性を有しており、さらに同じ炉心・燃料を用いた実験では、H/U 原子個数比などの基本パラメータに対し
て keff が異常な不連続性を示すことは物理的にないであろうとの判断がある。（ただし、この 20 ケースの C/E
値そのものが、第 2、3 章で選定したベンチマークデータセット全体の C/E 値を代表している訳ではない。） 

33 第 2、3 章で行ったように計算結果を実験値と比べて評価する際は、実験誤差が±0.3～0.5%Δk あるので、こ
こで採用した多くの計算ヒストリーは必要ない。2000 万ヒストリー（統計誤差：約 0.02%Δk）で十分である。 

34 ここで注意すべきことは、感度係数を JENDL-4.0 で計算した場合、核データの相対差も JENDL-4.0 を基準と
することである。 

JAEA-Data/Code 2017-006 

- 31 - 

 
 衝突確率法による核データ感度係数の計算には、汎用炉心計算システム MARBLE(Ref.13)を用い

た。計算体系は単位燃料ピンセル（一次元円柱形状、境界条件は等方反射、エネルギー群数は 107
群）とした。ここで求めた keff の感度係数には、原理的に以下の近似が入っており、(2)の右辺は

MVP によるライブラリ効果の直接計算結果とは厳密には一致しない可能性があることに留意す

る必要がある。 
 

1) 単位ピンセル・等方反射境界条件モデルであるので、実験では影響を与えているはずの炉心

体系からの中性子漏れを介してのライブラリ効果は考慮できない。 
2) ここで採用した衝突確率法の感度係数計算では、核データの変化が輸送断面積を介して計算

結果に与える影響を無視している。このため、弾性散乱の平均散乱角余弦（ ）の感度によ

る効果などは扱えない35。 
3) 感度係数計算では、一般に一次線形性を仮定しており、複数の核データが同時に変動するこ

とによる干渉効果すなわち非線形効果は考慮されない。これは、ライブラリ間で中性子スペ

クトルを支配する主要断面積の差が非常に大きい場合には誤差の要因となる可能性がある。 
4) 燃料ピンセル計算で得られる感度係数は、実効ミクロ断面積に対してのものであるが、ここ

では、これを無限希釈断面積に対するものと見なす。これは、ライブラリ間で、実験体系依

存の自己遮蔽計算には差違がないものと仮定していることになる。 
 

 以下に、ここで採用した感度係数による分析の具体的な方法を示す。 
① 汎用軽水炉計算システム SRAC(Ref.15)の衝突確率計算機能（PIJ）を用いて、単位燃料ピン

セル・等方反射境界条件モデルに対する SRAC 標準 107 群の領域毎実効断面積を計算する。 
 ・ここでは共鳴領域に対する超微細群オプション PEACO（IC5=2）を使用した。 
 ・SRAC 計算モデルでの、各領域（燃料ペレット、（あれば燃料-被覆管間ギャップ、）被覆

管、水減速材）当りのメッシュ数はひとつとした36。 
 ・臨界バックリングの入力値は 1.0E-20（すなわち中性子の漏洩はないと仮定）とした。これ

は、縮約計算を行わない限り、SRAC で計算される実効断面積には中性子の漏れの効果は

反映されないことが判明したためである。 

                                            
35 衝突確率法に基づく中性子輸送方程式での摂動計算では、衝突確率を介した影響を考慮することが煩雑である

ことから、ある断面積を変動させたときには、全断面積が変動しないように自群散乱断面積にも変動が加えら
れたものと見做す。このことは、微積分型輸送方程式に対する摂動式において、全断面積の変動の影響を計算
する際に角度中性子束を等方として取り扱うことと等価となる(Ref.14)。このような扱いでは、自群断面積の変動
の影響については評価することが出来ないため、例えば輸送近似で用いられる輸送断面積における の変動の
影響は評価できない。ただし、別途、代表的なケース（LCT-007_case1）について  を直接変化させて keff
への影響を計算したところ、今回の燃料単ピンセル・等方反射境界条件モデルではその感度は非常に小さいと
分かった。 

36 MCT-006_case6 に対して、SRAC 計算の領域毎メッシュ分割を詳細化したケース（燃料 4、被覆管１、減速
材 3）を計算して、標準ケースの結果と比較したところ、感度係数が違ってくるのは 10-7 の桁からであった。
すなわち、SRAC 計算の領域分割を変更することにより、わずかに実効断面積は変化するがその程度は感度係
数計算の観点からは無視できることが分かった。 
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② MARBLE システムで、①で準備した領域毎の実効断面積を用いて、単位燃料ピンセルモデ

ル（一次元円柱形状、等方反射境界条件）に対する 107 群の核データ感度係数を計算する。

ここでも、各領域当りのメッシュ数はひとつとした37。感度計算を求めたのは、その実験で

反応度的に支配的と考えられる核種の、核分裂・捕獲・弾性散乱・非弾性散乱・(n,2n)断面

積（以下では n2n と表記する）、および核分裂当りの中性子発生数（ν）・核分裂スペクト

ル（χ）である。 
③ 核データ処理システム NJOY(Ref.16, 17)を用いて、JENDL-4.0、ENDF-7.1、JEFF-3.2 を処

理し、SRAC 標準 107 群の無限希釈断面積を計算した38。この結果から、JENDL-4.0 を基準

としたライブラリ間の核データ相対差を 107 群構造で計算した39。 
④ ②で求めた感度係数と③で計算したライブラリ間の核データ相対差を、(2)式に従って乗じ

その総和をとることにより、計算 keff 値のライブラリ間の相対差Δkeff／keff の内訳を得た。 
 

4.1.2 直接計算による熱中性子散乱則の反応度効果の評価 
 前節に示した MARBLE 感度計算システムでは、熱中性子散乱則 S(α,β)に対する keff の感度

係数を計算することが現時点ではできない。熱中性子体系ではこの効果を無視することはできな

いと考えられるので、ここでは別途、MVP コードで水分子中の水素断面積のみの出典ライブラ

リを置換して、その反応度効果を直接計算し、熱中性子散乱則の反応度効果とした。MARBLE で
計算した感度係数に基づくライブラリ間反応度差には、熱中性子散乱則の反応度効果は含まれな

いので、上記の熱中性子散乱則反応度効果を合算して、感度解析法によるライブラリ間 keff 差と

した。このようにして求めた感度解析法によるライブラリ間 keff 差は、直接計算法によるライブ

ラリ間 keff 差と直接、比較できる値になっていると考えられる。 
 
4.2 軽水減速低濃縮ウラン格子系の代表実験データと解析結果 
 第 2 章で検討した軽水減速低濃縮ウラン格子系の 9 施設・17 実験シリーズの計 173 データの中

から、表 4.2.1 に示す計 10 データをライブラリ間比較用の代表として選定した。ここでは低濃縮

ウランの常温条件ベンチマークに集中することを目的として、表 2.3 の中の「U-235、U-238 基

本ベンチマークデータセット」として推奨した 56 データの中から選定している。 
 
4.2.1 軽水減速低濃縮ウラン格子系の代表実験データ 
 以下に、代表データ選定の考え方を示す。 

                                            
37 確認のために、MCT-006_case6（今回解析したケースの中では、燃料ピンピッチ・燃料外径とも最大のもの）

に対して、SRAC と同様に領域毎メッシュ分割を詳細化したケース（燃料 4、被覆管１、減速材 3）を MARBLE
で計算して、標準ケースの結果と比較した。その結果、以下のように keff ライブラリ間の差を検討するために
は、標準モデルで十分であることが分かった。 

          燃料 1＋被覆管 1＋減速材 1 モデル（標準）  燃料 4＋被覆管 1＋減速材 3 モデル 
    B71-J40        -0.075%Δk/kk'             -0.077%Δk/kk' 
    F32-J40        -0.263%Δk/kk'             -0.259%Δk/kk' 
 
38 NJOY で 107 群定数へ縮約する際に使用した重み関数オプションは、iwt=4（1/E + fission spectrum + thermal 

Maxwellian）である。 
39 ここでは無限希釈断面積を対象とするので、実験ケースに対する依存性はなく、一度だけ準備しておけばよい。 
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表4.2.1 軽水減速低濃縮ウラン格子系のライブラリ間比較用代表実験データ

1 361.6 0.9998 0.0030

8
912

（3クラスタ）
0.9998 0.0030

LCT-048
(DIMPLE)

1 3.0 四角 1.32 1565 2.9 1.0000 0.0025

1 2.0 257 4.5 0.9999 0.0016

6 2.8 131 12.1 0.9994 0.0008

1 1.26 484 2.6 1.0000 0.0014

4 2.52 306 16.7 1.0000 0.0008

1 1.29 621 6.9 1.0000 0.0034

3 1.09 1951 3.7 1.0018 0.0062

LCT-018
(DIMPLE)

1 7.0 四角 1.32 376 8.4 1.0000 0.0020

H/U
原子

個数比

実験ベンチ
マーク
keff

実験
誤差
（Δk）

実験名 Case
燃料ピン
ピッチ
（cm）

燃料
ピン
本数

ボロン濃度
（重量ppm）

水温条件

2.032

cold0

9.5

LCT-079
(Sandia)

LCT-007
(Valduc)

LCT-026
(IPPE)

LCT-001
(PNL)

格子形状

2.35

4.31

4.74

4.92

四角

六角

四角

六角

ウラン濃縮
度（wt%）

・LCT-001 (PNL)の case1 と case8 － ICSBEP における軽水減速低濃縮ウラン格子系実験で

は、米国 Hanford サイトの PNL で行われたものが多数収録されている。その実験施設や測定

方法は同じであり、また燃料ピンも同一のものが使われているケースが多い40ため、独立性の

観点から、PNL からはこの 2 ケースのみを選定した。case1 と case8 は、燃料ピンピッチは同

じであり、燃料クラスタの数が 1 および 3 と異なっている。クラスタ間の干渉効果が解析結果

に影響を与える可能性があるが、単位ピンセルの感度計算モデルでは、両者の違いは表現でき

ないことに留意する必要がある。 
・LCT-048 (DIMPLE)の case1 － 英国の Winfrith サイトで行われた実験であり、独立性の観

点から価値がある。また、実験の不確かさ評価に ICSBEP の Evaluation 標準ルール（感度解

析法による評価）が行われており信頼性が高い。 
・LCT-079 (Sandia)の case1 と case6 － この実験は米国ニューメキシコ州の Sandia 研究所

で比較的最近（2002 年）行われたものであり、実験技術には最新のものが採用されているこ

とが期待できる。使用したウラン濃縮度 4.31wt%の燃料ペレットは、LCT-002（PNL）の燃

料ピンと同じであるが、これを解体して新たなジルカロイ被覆管に装填しており、構造材とし

ての独立性はある。また臨界実験装置も PNL から独立であり、不確かさ評価41もていねいに

行われている。case1 と case6 は、燃料ピンピッチが各々2.0cm と 2.8cm と違っていて、他 case
とは異なり外乱ロッドの装荷がないことから選定した。 

・LCT-007 (Valduc)の case1 と case4 － 仏国 CEA で行われた実験であり、米国・英国とは完

全に独立である。また ICSBEP に登録する作業の中で、燃料組成の質量分析を行っているこ

とも信頼性を高めている。case1 と case4 は、ピンピッチが各々1.26cm と 2.52cm で最も H/U
原子数比の幅が広くなることから選定した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
40 例えば、LCT-005 で使用された 2.35wt%と 4.31wt%濃縮度の燃料ピンは、それぞれ LCT-001、LCT-002 で使

用されたものと同一である。 
41 LCT-079 の keff 実験不確かさは、他の実験と比べるとかなり小さい。これは燃料ピッチに由来する不確かさが

他と比べて小さく評価されているためであるが、Sandia 研究所はジルカロイ被覆管の製作に細心の注意を払っ
たとしており、受け入れられるのかもしれない。 
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図4.2.1 軽水減速低濃縮ウラン格子系代表実験の3大ライブラリによる実効増倍率C/E値

 
・LCT-026 (IPPE)の case1 と case3 －ロシア IPPE 研究所で行われた実験であり、欧米諸国の

実験からは完全に独立である。ロシアから ICSBEP に登録した実験は他に Kurchatov 研究所

のものがあるが、2.3 節で記したように実験技術に信頼がおけないと判断し、IPPE 実験をロ

シア代表として選定した。case1 と case3 は、常温条件で、燃料ピンピッチが各々1.29cm、

1.09cm と異なっている。 
・LCT-018 (DIMPLE)の case1 － ウラン濃縮度が 7.0wt%と、「U-235、U-238 基本ベンチマ

ーク」の推奨 56 データの中では最も高いことから選定した。ただし、同じ DIMPLE 実験でも、

LCT-048 とは異なって、燃料組成やピンピッチ等に由来する不確かさ解析評価は全く行われて

いないので、実験の信頼性には注意する必要がある。 
 
4.2.2 軽水減速低濃縮ウラン格子系に対する 3 大ライブラリによる解析結果 
 上記の軽水減速低濃縮ウラン格子系代表 10 データに対して、3 大ライブラリを用いて得られた

実効増倍率の C/E 値を図 4.2.1 に示す。また、JENDL-4.0 に対する ENDF-7.1 および JEFF-3.2
による計算 keff 値の差（各々、B71-J40 および F32-J40 と略す。無次元%）を、ウラン濃縮度に

対してプロットしたものを図 4.2.2(a)に、H/U 原子個数比に対してプロットしたものを図 4.2.2(b)
に示す。 
 図 4.2.1 の C/E 値に関しては、3 大ライブラリの間の優劣はとくに見られないと考えられる。

一方、計算 keff 値の差違を図 4.2.2 で詳細に観察すると、(a)のウラン濃縮度に対する keff 差の依

存性はないが、(b)H/U 原子個数比に対してはこの値が大きくなると JENDL-4.0 との keff 値の差

が負の方向に動く傾向があることが分かる。この傾向はとくに JEFF-3.2 において顕著である。 
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図4.2.2 軽水減速低濃縮ウラン格子系の3大ライブラリによる計算keffの差（JENDL‐4.0を基準）

(a) ウラン濃縮度に対してプロット (b) H/U原子個数比に対してプロット

表4.2.2 軽水減速低濃縮ウラン格子系のライブラリ間keff差

直接計算法 直接計算法

MVPによる
B71-J40

合計反応度
(%Δk/kk')

MARBLE感度
係数による
B71-J40
反応度

(%Δk/kk')

水素ライブラリ
交換による
B71-J40
反応度

(%Δk/kk')

感度解析法
による

B71-J40
合計反応度
(%Δk/kk')

MVPによる
F32-J40

合計反応度
(%Δk/kk')

MARBLE感度
係数による
F32-J40
反応度

(%Δk/kk')

水素ライブラリ
交換による
F32-J40
反応度

(%Δk/kk')

感度解析法
による

F32-J40
合計反応度
(%Δk/kk')

1 2 .4 9.5 -0.01 -0.02 0.04 0.02 -0.07 -0.08 -0.04 -0.12

8 2.4 9.5 0 .05 -0.02 0.09 0.07 -0.06 -0.08 -0.05 -0.13

LCT048
(DIMPLE)

1 3.0 2.9 0 .15 -0.01 0.08 0.07 0.06 -0.09 0.03 -0.07

1 4.3 4.5 0 .09 -0.02 0.13 0.11 0.12 -0.10 0.03 -0.07

6 4.3 12.1 0 .03 0.00 0.11 0.12 -0.04 -0.06 -0.01 -0.07

1 4.7 2.6 0 .09 -0.04 0.15 0.12 0.01 -0.11 -0.01 -0.11

4 4.7 16.7 0 .01 0.00 0.05 0.05 -0.19 -0.06 -0.12 -0.18

1 4.9 6.9 0 .04 -0.03 0.15 0.12 0.15 -0.10 0.03 -0.07

3 4.9 3.7 0 .03 -0.07 0.14 0.08 0.19 -0.16 0.03 -0.13

LCT018
(DIMPLE)

1 7.0 8.4 0 .05 -0.02 0.09 0.07 -0.03 -0.07 -0.02 -0.09

* 水素ライブラリ交換によるB71-J40反応度＝1/keff（H1はJ40ライブラリ、その他もJ40）－1/keff（H1はB71ライブラリ、その他はJ40）

F32-J40反応度
(%Δk/kk')

感度解析法

LCT-079
(Sandia)

LCT-007
(Valduc)

LCT026
(IPPE)

LCT001
(PNL)

B71-J40反応度
(%Δk/kk')

感度解析法

ウラン
濃縮度
（wt%）

H/U
原子

個数比
実験名 Case

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3 感度解析法による軽水減速低濃縮ウラン格子系のライブラリ間 keff 差の内訳分析 
 4.1 節で述べた方法で算出した感度解析法によるライブラリ間の軽水減速低濃縮ウラン格子系

keff 反応度効果を、MVP の直接計算法による結果と比較して表 4.2.2 にまとめる。 
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図4.2.3 MVP直接計算法と感度解析法による軽水減速低濃縮ウラン格子系keffのライブラリ間差（JENDL‐4.0を基準）

(a) MVP直接計算法によるライブラリ間keff差（＝図4.2.2(b)） (b) 感度解析法によるライブラリ間keff差

(c) 感度解析法とMVP直接計算法による反応度の差（MVP計算を基準）

LCT‐026_case3

LCT‐007_case4

 
(1) MVP 直接計算法と感度解析法の差 
 図 4.2.3(a)、(b)に、MVP による直接計算法によるライブラリ間 keff 差（図 4.2.2(b)と同じ）と、

感度解析法によるライブラリ間 keff 差（MARBLE 感度計算による反応度と水素ライブラリ置換

による反応度の合計）を、比較して示す。また、図 4.2.3(c)には、ライブラリ間 keff 差に対する

感度解析結果と MVP 計算結果の差を示す。 
 
① B71-J40 の感度解析法によるライブラリ間 keff 差は、正の値（最大＋0.1%Δk/kk'）である

が、MVP 直接法のような H/U 原子個数比依存性は見られない。 
② 一方、F32-J40 の感度解析法のライブラリ間 keff 差は、負の値（最大-0.2%%Δk/kk'）であ

り弱い H/U 原子個数比依存性があるように見えるが、直接法のような大きなものではない。 
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図4.2.4 軽水減速低濃縮ウラン格子系keffのMARBLE感度係数による反応度と
水素ライブラリ交換による反応度（JENDL‐4.0を基準）

(a) MARBLE感度係数による反応度 (b) 水素ライブラリ交換による反応度

LCT‐026_case3

LCT‐007_case4

LCT‐026_case3

LCT007_case4

③ ライブラリ間 keff 差に対する感度解析結果と MVP 計算結果の差（図 4.2.3(c)）では、B71-J40
に H/U 原子個数比依存性は見られないが、F32-J40 においては H/U 原子個数比が小さくなる

につれてその違いが大きくなる傾向が見られる。以降はこの極端なケースとして、

LCT-026_case3（H/U=3.7、B71-J40：+0.04%、F32-J40： -0.33%）と LCT-007_case4
（H/U=16.7、B71-J40：+0.04%、F32-J40：+0.01%）を採り上げその違いの内訳を分析する。 

 
(2) MARBLE 感度係数による反応度と水素ライブラリ置換による反応度の分離 
 図 4.2.3(b)で示した感度解析法によるライブラリ間の合計反応度差を、4.1 節で示したように、

MARBLE 感度係数による反応度と水素ライブラリ置換による反応度に分離したものが、図

4.2.4(a)、(b)である。 
 
① MARBLE 感度係数とライブラリ間核データ相対差から求めた反応度は、B71-J40 では-0.07

～0.00%と小さいが、弱い H/U 原子個数比依存性（原子個数比が大きくなると反応度差が正の

方向に動く）が見られる。 
② F32-J40 においては、-0.06～-0.16%とやや負の値であり、B71-J40 と同じ傾向の弱い H/U

原子個数比依存性が見られる。 
③ 一方、水素ライブラリ置換による反応度は、H/U 原子個数比が大きくなると JENDL-4.0 と

の keff 値の差が負の方向に動く傾向がありそうである。この傾向はとくに JEFF-3.2 において

顕著であるように見える。①、②と考え合わせると、図 4.2.2(b)で見られたライブラリ間 keff
差の H/U 原子個数依存性は、一般核データのライブラリ間差に起因する反応度効果と、水分

子中の水素のライブラリ間差に起因する S(α,β)反応度効果が相殺した結果であると考えられ

る。ただし、図 4.2.3(c)の LCT-026_case3 の F32-J40 ケースで見られた MVP 直接計算法によ

る結果と感度解析法による結果の大きな不整合（0.33%）については、この感度解析結果から

は説明がつかない。この点は 4.4 節で MOX 解析結果と合わせて考察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JAEA-Data/Code 2017-006

- 37 -



JAEA-Data/Code 2017-006 

- 38 - 

表4.2.3 軽水減速低濃縮ウラン格子系keffのライブラリ間keff差に対する
核種反応毎の寄与（MARBLE感度係数から計算）

B71-J40 F32-J40 B71-J40 F32-J40

U-234 捕獲 -0.011 -0.011 -0.002 -0.002

捕獲 -0.109 -0.090 -0.010 -0.008
核分裂 0.019 0.029 0.002 0.004

ν 0.025 -0.006 0.015 -0.010
非弾性散乱 -0.003 0.001 0 0.000

n2n 0 0.003 0 0.001
χ 0.003 0.001 -0.001 -0.001

U-236 捕獲 - - 0.002 0

捕獲 0.006 0.060 0.001 0.008
核分裂 0.014 0.109 0 .004 0.030

ν -0.023 -0.172 -0.006 -0.038
非弾性散乱 -0.005 -0.035 -0.001 -0.002

n2n 0.012 0.008 0.004 0.003
χ 0.003 -0.001 0 0

捕獲 0 -0.033 0 -0.030
弾性散乱 0.004 0.005 0.001 0.001

非弾性散乱 -0.003 -0.003 0 0

捕獲 0.007 -0.023
弾性散乱 0.001 0

非弾性散乱 -0.006 -0.005

AL-27 弾性散乱 - - -0.012 -0.012

0 0 0 -0.002

-0.066 -0.163 -0.003 -0.058

（※絶対値で0.001%Δk/kk'以上の核種反応。ハッチ部は、絶対値で0.01%Δk/kk'以上。）

-

U-238

O-16

Zr-90

LCT-026_case3
(%Δk/kk')

LCT-007_case4
(%Δk/kk')

その他の核種反応

合計反応度

核種 反応

U-235

-

(3) MARBLE 感度係数による反応度の分析 
 水分子中の水素ライブラリの違いによる反応度効果については、現時点では図 4.2.4(b)の情報

を超えた分析を進める手段はないので、以降は図 4.2.4(a)の MARBLE 感度係数によるライブラ

リ間 keff 差の内訳について、検討を行う。 
 
① LCT-026_case3 と LCT-007_case4 について、ライブラリ間 keff 差に対する主要な核種反応

毎の寄与を表 4.2.3 にまとめた。両ケースの内訳には大きな違いがある。LCT-026_case3 では、

B71-J40 では U-235 の捕獲反応のみに起因してわずかな負の合計反応度（-0.07%）となって

いるが、F32-J40 では、U-235 の捕獲以外に、U-238 核分裂の大きな正の反応度差と U-238
νの大きな負の反応度が互いに相殺して、負の合計反応度（-0.16%）になったことが分かる。

一方、LCT-007_case4 では支配的な核種反応はなく、多くの核種反応のわずかな寄与が集積し

てほぼゼロの反応度効果となった。このメカニズムの違いは、図 4.2.5(a)、(b)に示す両ケース

の中性子スペクトルの違いに起因している。LCT-026_case3 は燃料ピンピッチが狭いため、熱

中性子の寄与が少なく、高速中性子の寄与が支配的であることから、閾値反応である U-238
の核分裂とνの寄与が大きくなった。一方、LCT-007_case4 は燃料ピンピッチが広いため、熱

中性子の寄与が支配的になり、U-238 の効果は小さかったものと判断できる。 
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図4.2.5 軽水減速低濃縮ウラン格子系の代表2ケースの中性子スペクトルの比較

（※HOLE：燃料ペレット中心孔、FUEL：燃料ペレット、GAP：燃料ペレット－被覆管間ギャップ、CLAD：被覆管、COOL：冷却材）

(a) LCT‐026_case3 （H/U原子個数比：3.7） (b) LCT‐007_case4 （H/U原子個数比：16.7）
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② U-235 核分裂反応による keff のライブラリ間差は比較的小さいが、これは、ライブラリ間断

面積の違いがある 500eV 以上42では、感度係数の値が小さいためである。図 4.2.6 に、U-235
核分裂に関するライブラリ間の断面積差と両ケースの感度係数を示す。中性子スペクトルに応

じて、感度係数のエネルギー依存性に顕著な差が見られる。また、図 4.2.7 に、U-235 核分裂

断面積の差に起因するライブラリ間反応度のエネルギー内訳を示すが、LCT-026_case3 では、

高エネルギー領域で反応度差が見られるものの、正負に振動しており相殺する傾向がある。 
 
③ U-235 捕獲反応にも、核分裂と同様の中性子スペクトルに依存した感度係数の顕著な差が表

れている。図 4.2.8 に、U-235 捕獲に関するライブラリ間の断面積差43と両ケースの感度係数

を示す。また、図 4.2.9 に、U-235 捕獲断面積の差に起因するライブラリ間反応度のエネルギ

ー内訳を示す。中性子スペクトルが軟らかい LCT-007_case4 では反応度寄与はほとんどない。 
 
 

                                            
42 U-235 の 500eV 以下のエネルギー領域では、3 大ライブラリとも ORNL が 1999 年に評価した分離共鳴パラメ

ータを採用しているため、核分裂・捕獲・弾性散乱断面積は完全に同一になっている。従って、いかに感度係
数が大きくても、この 500eV 以下でのライブラリ間の反応度差は生じない。 

43 U-235 捕獲断面積の 500eV～2.25keV 領域には、JENDL-4.0 と他の 2 ライブラリの間に数 10%の大きな違い
がある。これは他の 2 ライブラリが ORNL が評価した U-235 共鳴パラメータを共通して採用しているのに対し
て、JENDL-4.0 はウラン燃料高速炉の Na ボイド反応度解析結果に基づき、このエネルギー領域での U-235 捕
獲断面積を独自に再評価したためである。この経緯の詳細は、NEA/WPEC の Subgroup29 報告書(Ref.18)を参照
していただきたい。この 500eV～2.25keV 捕獲断面積の差違が、軽水炉ベンチマークにどのような影響を与え
るかはこれまで正確に把握されていなかったが、今回の感度解析により中性子スペクトルとの関係を踏まえて
定量的に判明したと言える。なお最近、LANL が断面積測定を行った結果(Ref.19)、JENDL-4.0 の評価が支持さ
れた。 

Fl
ux

 p
er

 le
th

ar
gy

  (
ar

bi
tr

ar
y 

un
it)

Fl
ux

 p
er

 le
th

ar
gy

  (
ar

bi
tr

ar
y 

un
it)

JAEA-Data/Code 2017-006

- 39 -



JAEA-Data/Code 2017-006 

- 40 - 

(b) LCT‐026_case3のU‐235核分裂感度係数

(a) U‐235核分裂のライブラリ間断面積差

図4.2.6 U‐235核分裂のライブラリ間断面積差と 軽水減速低濃縮ウラン格子系の代表2ケースのU‐235核分裂感度係数

(c) LCT‐007_case4のU‐235核分裂感度係数

図4.2.7 軽水減速低濃縮ウラン格子系の代表2ケースのU‐235核分裂断面積が
ライブラリ間keff差にあたえる反応度効果のエネルギー内訳

(a) LCT‐026_case3のU‐235核分裂の寄与 (b) LCT‐007_case4のU‐235核分裂の寄与

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) LCT-026_case3 U-235

(a) U-235

4.2.6 U-235 2 U-235

(c) LCT-007_case4 U-235

4.2.7 2 U-235
keff

(a) LCT-026_case3 U-235 (b) LCT-007_case4 U-235
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図4.2.9 軽水減速低濃縮ウラン格子系の代表2ケースのU‐235捕獲断面積が
ライブラリ間keff差にあたえる反応度効果のエネルギー内訳

(a) LCT‐026_case3のU‐235捕獲の寄与 (b) LCT‐007_case4のU‐235捕獲の寄与

(b) LCT‐026_case3のU‐235捕獲感度係数

(a) U‐235捕獲のライブラリ間断面積差

図4.2.8 U‐235捕獲のライブラリ間断面積差と軽水減速低濃縮ウラン格子系の代表2ケースのU‐235捕獲感度係数

(c) LCT‐007_case4のU‐235捕獲感度係数

500eV～2.25keV

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) LCT-026_case3 U-235
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(c) LCT-007_case4 U-235
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(a) LCT-026_case3 U-235 (b) LCT-007_case4 U-235
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4.3 軽水減速 MOX 格子系の代表実験データと解析結果 
 第 3 章で検討した軽水減速 MOX 格子系の 7 施設・11 実験シリーズの計 65 データの中から、

表 4.3.1 に示す計 10 データをライブラリ間比較用の代表として選定した。ここでは MOX 燃料の

常温条件ベンチマークに集中することを目的として、表 3.4 の中の「Pu、U-238 基本ベンチマー

クデータセット」として推奨した 58 データの中から選定している44。 
 
4.3.1 軽水減速 MOX 格子系の代表実験データ 
 以下に、代表データ選定の考え方を示す。 
・MCT-009 (CAF)の case2 と case6 － ICSBEP における軽水減速 MOX 格子系実験では、米

国 Hanford サイトの PNL 研究所 CAF 実験施設で行われたものが多数収録されている。その

実験施設や測定方法は同じであり、独立性の観点からあまり望ましくないが、Pu 富化度や全

Pu 中の Pu-240 存在比のバラエティを確保するために、全 10 データのうち、6 データは CAF
で行われたものを採用せざるを得なかった。MCT-009 は、1964 年に行われた Pu 富化度

1.5wt%（Pu-240 比 7.8at%）の実験であり、全 6 ケースの中から、燃料ピンピッチの幅を広

くとって、ここでは case2 の 1.5cm と case6 の 2.4cm を選定した45。 
・MCT-002 (PRCF)の case1 と case5 － MCT-009 と同じ米国 PNL により行われたが、燃料

は Pu 富化度 2.0wt%（Pu-240 比 7.7at%）と異なっており、実験時期が 1974 年とより新しく、

また実験施設も異なっていることから、ある程度の独立性は期待できる。ここでは燃料ピンピ

ッチ幅を広くとって、かつボロンの混入がない実験ケースの中から、case1 の 1.8cm と case5
の 2.5cm を選定した。 

・MCT-006 (CAF)の case1 と case6 － 実験施設は、MCT-009 と同じであり、実験時期も 1965
年とほぼ近い。燃料ピンも、MCT-002 で使われた Pu 富化度 2.0wt%（Pu-240 比 7.7at%）と

同一のものであり、他実験からの独立性はあまり期待できない。しかし、六角格子の燃料ピン

ピッチが幅広いことから、case1 の 2.0cm と case6 の 3.5cm をここでは選定した。 
・MCT-008 (CAF)の case1 と case6 － 1964 年に MCT-009 や MCT-006 と同じ CAF 施設で

行われた実験であり、実験装置や測定方法の独立性はないであろう。しかし、燃料ピン組成

が Pu 富化度 2.0wt%（Pu-240 比 23.4at%）であり他と異なる原子炉級の Pu 燃焼組成であ

ることから、燃料ピンピッチの差が大きい case1 の 2.0cm と case6 の 3.5cm をここでは選定

した。 
・MCT-003 (CRX)の case1 と case6 － 米国 Westinghouse 社の CRX 施設で 1965 年に行われ

た実験であり、上記の 4 実験とは完全に独立である。燃料ピン組成も、Pu 富化度 6.6wt%
（Pu-240 比 8.5at%）と高く多様性の観点から望ましい。ここでは燃料ピンピッチの差の観点

から、case1 の 1.3cm と case6 の 2.6cm をここでは選定した。 

                                            
44 日本原子力研究所の軽水減速臨界実験装置 TCA で行われた MCT-004 については、燃料ペレット密度が、

6.1g/cm3 と通常の値（約 10g/cm3）と比べて非常に低く、核データ感度等への物理メカニズムが異なっている
恐れがあること、また PuO2粒子非均質効果に対する評価がいっさいなされていないことなどから、ここでは代
表実験として採用しなかった。 

45 case1 は、燃料ピンピッチが 1.4cm と case2 よりさらに狭いが、JENDL-4.0 による C/E 値が他の 5 ケースよ
り約 0.5%Δk 過大であったため対象としなかった。 
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表4.3.1 軽水減速MOX格子系のライブラリ間比較用代表実験データ

2 1.52 829 330 0.21 1.0014 0.0049

6 2.36 488 1176 0.51 1.0051 0.0080

1 1.78 459 1.7 185 0.03 1.0005 0.0059

5 2.51 161 1.6 565 0.20 1.0030 0.0022

1 2.03 320 235 0.07 1.0009 0.0051

6 3.52 181 1093 0.29 1.0041 0.0051

1 2.03 520 239 0.01 0.9993 0.0032

6 3.52 365 1114 0.29 1.0020 0.0065

1 1.32 506 75 0.04 1.0004 0.0017

6 2.64 121 482 0.18 1.0018 0.0014

格子形状
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図4.3.1 軽水減速MOX格子系代表実験の3大ライブラリによる実効増倍率C/E値

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2 軽水減速 MOX 格子系に対する 3 大ライブラリによる解析結果 
 上記の軽水減速 MOX 格子系代表 10 データに対して、3 大ライブラリを用いて得られた実効増

倍率の C/E 値を図 4.3.1 に示す。また、ENDF-7.1 および JEFF-3.2 による計算 keff 値の

JENDL-4.0 に対する差（無次元%）を、Pu 富化度に対してプロットしたものを図 4.3.2(a)に、

H/Pu 原子個数比に対してプロットしたものを図 4.3.2(b)に示す。 
 図 4.3.1 の C/E 値に関しては、3 大ライブラリの間の優劣はとくに見られないと考えられる。

一方、計算 keff 値の差違を図 4.3.2 で詳細に観察すると、(a)のウラン濃縮度に対する keff 差の依

存性はないが、(b)H/Pu 原子個数比に対してはこの値が大きくなると、ばらつきはあるが全体的

には JENDL-4.0 との keff 値の差が負の方向に動く傾向があるように見える。この傾向はとくに

JEFF-3.2 において顕著である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JAEA-Data/Code 2017-006

- 43 -



JAEA-Data/Code 2017-006 

- 44 - 

表4.3.2 軽水減速MOX格子系のライブラリ間keff差

直接計算法 直接計算法

MVPによる
B71-J40

合計反応度
(%Δk/kk')

MARBLE感度
係数による
B71-J40
反応度

(%Δk/kk')

水素ライブラリ
交換による
B71-J40
反応度*

(%Δk/kk')

感度解析法
による

B71-J40
合計反応度
(%Δk/kk')

MVPによる
F32-J40

合計反応度
(%Δk/kk')

MARBLE感度
係数による
F32-J40
反応度

(%Δk/kk')

水素ライブラリ
交換による
F32-J40
反応度

(%Δk/kk')

感度解析法
による

F32-J40
合計反応度
(%Δk/kk')

2 330 -0.10 -0 .15 0.11 -0.04 -0 .18 -0.39 0 .05 -0.33

6 1176 -0.16 -0 .12 0.02 -0.11 -0 .31 -0.36 -0 .01 -0.38

1 185 -0.03 -0 .16 0.18 0.02 -0 .08 -0.33 0 .05 -0.28

5 565 -0.14 -0 .12 0.09 -0.03 -0 .23 -0.29 -0 .03 -0.31

1 235 -0.05 -0 .15 0.17 0.02 -0 .08 -0.31 0 .05 -0.25

6 1093 -0.07 -0 .11 0.08 -0.03 -0 .31 -0.27 -0 .09 -0.36

1 239 -0.01 -0 .16 0.19 0.02 -0 .01 -0.27 0 .10 -0.16

6 1114 0.02 -0 .10 0.16 0.06 -0 .21 -0.25 0 .00 -0.25

1 75 0.02 -0 .21 0.29 0.08 0 .09 -0.18 0 .09 -0.08

6 482 -0.09 -0 .13 0.13 0.00 -0 .25 -0.20 -0 .06 -0.26

* 水素ライブラリ交換によるB71-J40反応度＝1/keff（H1はJ40ライブラリ、その他もJ40）－1/keff（H1はB71ライブラリ、その他はJ40）

7.8

7 .7

23.4

8 .5

1.50

2.04

2.00

6.59

MCT-009
(CAF)

MCT002
(PRCF)

MCT006
(CAF)

MCT008
(CAF)

MCT003
(CRX)

実験名 Case
Pu富化

度
（wt%）

H/Pu
原子

個数比

B71-J40反応度
(%Δk/kk')

F32-J40反応度
(%Δk/kk')

感度解析法 感度解析法
全Pu中

の
Pu240
割合

（at%）

図4.3.2 軽水減速MOX格子系の3大ライブラリによる計算keffの差（JENDL‐4.0を基準）

(a) Pu富化度に対してプロット (b) H/Pu原子個数比に対してプロット

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.3 感度解析法による軽水減速 MOX 格子系のライブラリ間 keff 差の内訳分析 
 4.1 節で述べた方法で算出した感度解析法によるライブラリ間の軽水減速 MOX 格子系 keff 反
応度効果を、MVP の直接計算法による結果と比較して表 4.3.2 にまとめる。 
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図4.3.3 MVP直接計算法と感度解析法による軽水減速MOX格子系keffのライブラリ間差（JENDL‐4.0を基準）

(c) 感度解析とMVP直接計算による反応度の差（MVP計算を基準）
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(a) MVP直接計算によるライブラリ間keff差（＝図4.3.2(b)） (b) 感度解析によるライブラリ間keff差

MCT‐003_case1

MCT‐009_case6

(1) MVP 直接計算法と感度解析法の差 
 MVP による直接計算法によるライブラリ間 keff 差と、感度解析法によるライブラリ間 keff 差
を、図 4.3.3(a)、(b)に各々比較して示した。また、図 4.3.3(c)には、ライブラリ間 keff 差に対す

る感度解析結果と MVP 計算結果の差を示した。 
 
① B71-J40 については、MVP 直接計算法によるライブラリ間 keff 差は 0.0～-0.2%程度である

が、感度解析法によると-0.1～+0.1%程度とやや正の方向にシフトした。 
② 一方、F32-J40 については、MVP 直接計算法では最大約 0.4%程度の大きな H/Pu 原子個数

比依存性が見られるが、感度解析法ではその傾向は 0.3%程度とやや小さくなる。 
③ ライブラリ間 keff 差に対する感度解析結果と MVP 計算結果の差(図 4.3.3(c))については、低

濃縮ウランの場合と同様に、B71-J40 に H/Pu 原子個数比依存性は見られないが、F32-J40 に

おいては H/Pu 原子個数比が小さくなるにつれてその違いが大きくなる傾向が見られる。以降

はこの極端なケースとして、MCT-003_case1（H/Pu＝75、B71-J40：+0.07%、F32-J40：
-0.18%）と MCT-009_case6（H/Pu＝1176、B71-J40：+0.05%、F32-J40：-0.06%）を採り

上げ、その違いの内訳を分析する。 
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図4.3.4 軽水減速MOX格子系keffのMARBLE感度係数による反応度と
水素ライブラリ交換による反応度（JENDL‐4.0を基準）

(a) MARBLE感度係数による反応度 (b) 水素ライブラリ交換による反応度

MCT‐003_case1

MCT‐009_case6

MCT‐003_case1

MCT‐009_case6

(2) MARBLE 感度係数による反応度と水素ライブラリ置換による反応度の分離 
 図 4.3.3(b)で示した感度解析法によるライブラリ間の合計反応度差を、MARBLE 感度係数によ

る反応度と水素ライブラリ置換による反応度に分離して、図 4.3.4(a)、(b)に示した。 
 
① MARBLE 感度係数とライブラリ間核データ相対差から求めた反応度は、B71-J40 では-0.10

～-0.21%で、H/Pu 原子個数比に対して弱い正の依存性が見られる。 
② F32-J40 では、-0.18～-0.39%の範囲でかなり大きなばらつきが現れた。H/Pu 原子個数比依

存性は明瞭には見えない。 
③ 一方、水素ライブラリ置換による反応度は、ENDF-7.1、JEFF-3.2 とも H/Pu 原子個数比が

大きくなると JENDL-4.0 との keff 値の差が負の方向に動く傾向がありそうである。①、②と

考え合わせると、図 4.3.2(b)で見られたライブラリ間 keff 差の H/Pu 原子個数依存性は、低濃

縮ウランの場合と同様に、一般核データのライブラリ間差に起因する反応度効果と、水分子中

の水素のライブラリ間差に起因する S(α,β)反応度効果が相殺した結果であると考えられる。

なお、図 4.3.3(c)の MCT-003_case1 の F32-J40 ケースで見られた MVP 直接計算法による結

果と感度解析法による結果の不整合（0.18%）については、4.4 節で考察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) MARBLE 感度係数による反応度の分析 
 水素ライブラリの違いによる効果については、現時点では図 4.3.4(b)の情報を超えた分析を進

める手段はないので、以降は図 4.3.4(a)の MARBLE 感度係数によるライブラリ間 keff 差の内訳

について、検討を行う。 
 
① MCT-003_case1 と MCT-009_case6 について、ライブラリ間 keff 差に対する主要な核種反

応毎の寄与を表 4.3.3 にまとめた。両ケースのライブラリ間反応度差の内訳には大きな違いが
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表4.3.3 軽水減速MOX格子系keffのライブラリ間keff差に対する
核種反応毎の寄与（MARBLE感度係数から計算）

B71-J40 F32-J40 B71-J40 F32-J40

捕獲 -0.121 -0.034 -0.034 -0.007
核分裂 -0.066 -0.004 -0.114 -0.177

ν 0.021 -0.145 0.017 -0.154
非弾性散乱 0 0.001 0 0.000

n2n 0 0.001 0 0
χ -0.009 -0.006 -0.004 -0.002

捕獲 -0.041 0.104 0.002 0.025
核分裂 0 0.004 0 0
ν 0 -0.004 0 0

核分裂 0 0.001 0 0
ν -0.001 -0.005 0 -0.004

Am-241 捕獲 0 -0.016 0 -0.003

捕獲 -0.008 -0.007 -0.001 -0.001
核分裂 0.001 0.002 0 0
ν 0.001 -0.001 0.001 -0.001

捕獲 0.004 0.035 0.002 0.014
核分裂 0.012 0.082 0.009 0.054

ν -0.017 -0.121 -0.010 -0.066
弾性散乱 0 -0.001 0.000 0

非弾性散乱 0 -0.019 -0.001 -0.004
n2n 0.012 0.008 0.007 0.005
χ 0.002 0 0 0

捕獲 0 -0.041 0 -0.038
弾性散乱 0.002 0.003 0.001 0.001
非弾性散乱 -0.003 -0.003 -0.001 -0.001

捕獲 0.003 -0.011 0.002 -0.005
非弾性散乱 -0.002 -0.002 -0.001 0

0.002 0.003 0.001 0

-0.208 -0.176 -0.124 -0.364

（絶対値で0.001%Δk/kk'以上の核種反応。ハッチ部は、絶対値で0.01%Δk/kk'以上。）

合計反応度

核種

O-16

Zr-90

反応

Pu-239

Pu-240

Pu-241

U-235

U-238

MCT-003_case1
(%Δk/kk')

MCT-009_case6
(%Δk/kk')

その他の核種反応

ある。MCT-003_case1 では、B71-J40 の反応度効果は Pu-239 捕獲反応の寄与が最大で合計

-0.21%となっているが、F32-J40 では、Pu-239 のν、Pu-240 の捕獲、U-238 のνなどの多く

の反応の正負の寄与の相殺の結果として合計の-0.18%となった。一方、MCT-009_case6 では、

B71-J40 の反応度効果は Pu-239 核分裂反応の寄与がほとんどであり合計-0.12%となっている

が、F32-J40 では、Pu-239 の核分裂とνの寄与が最大で合計の-0.36%と大きな反応度になっ

ている。MCT-003_case1 では反応度への寄与がほとんどなく、MCT-009_case6 においては寄

与が大きかった Pu-239 核分裂の反応度の詳細を検討する。このメカニズムは、図 4.3.5(a)、(b)
に示す両ケースの中性子スペクトルの違いによる。MCT-003_case1 は H/Pu 原子個数比が小

さいため中性子スペクトルが硬く、一方 MCT-009_case6 は H/Pu 原子個数比が大きいため中

性子スペクトルが軟らかい。 
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(b) MCT‐003_case1のPu‐239核分裂感度係数

(a) Pu‐239核分裂のライブラリ間断面積差

図4.3.6 Pu‐239核分裂のライブラリ間断面積差と軽水減速MOX格子系の代表2ケースのPu‐239核分裂感度係数

(c) MCT‐009_case6のPu‐239核分裂感度係数

0.004～0.4eV

図4.3.5 軽水減速MOX格子系の代表2ケースの中性子スペクトルの比較

（※FUEL：燃料ペレット、GAP：燃料ペレット－被覆管間ギャップ、CLAD：被覆管、COOL：冷却材）

(a) MCT‐003_case1 （H/Pu原子個数比：75） (b) MCT‐009_case6 （H/U原子個数比：1176）
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② 図 4.3.6(a)に、Pu-239 核分裂断面積のライブラリ間差を、(b)と(c)に両ケースの感度係数を示

した。U-235 核分裂の場合とは異なり、Pu-239 核分裂断面積は全エネルギー領域に渡ってラ

イブラリ間に差がある。特に、F32-J40 の熱エネルギー領域でその差が顕著である。一方、感 
度係数は、中性子スペクトルの違いに応じて、U-235 核分裂断面積と同様の傾向を示す。 
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(b) MCT‐003_case1のPu‐239核分裂感度係数

(a) Pu‐239核分裂のライブラリ間断面積差

図4.3.6 Pu‐239核分裂のライブラリ間断面積差と軽水減速MOX格子系の代表2ケースのPu‐239核分裂感度係数

(c) MCT‐009_case6のPu‐239核分裂感度係数

0.004～0.4eV

図4.3.5 軽水減速MOX格子系の代表2ケースの中性子スペクトルの比較

（※FUEL：燃料ペレット、GAP：燃料ペレット－被覆管間ギャップ、CLAD：被覆管、COOL：冷却材）

(a) MCT‐003_case1 （H/Pu原子個数比：75） (b) MCT‐009_case6 （H/U原子個数比：1176）
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② 図 4.3.6(a)に、Pu-239 核分裂断面積のライブラリ間差を、(b)と(c)に両ケースの感度係数を示

した。U-235 核分裂の場合とは異なり、Pu-239 核分裂断面積は全エネルギー領域に渡ってラ

イブラリ間に差がある。特に、F32-J40 の熱エネルギー領域でその差が顕著である。一方、感 
度係数は、中性子スペクトルの違いに応じて、U-235 核分裂断面積と同様の傾向を示す。 
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(a) MCT‐003_case1のPu‐239核分裂の寄与

図4.3.7 軽水減速MOX格子系の代表2ケースのPu‐239核分裂断面積が
ライブラリ間keff差にあたえる反応度効果のエネルギー内訳

(b) MCT‐009_case6のPu‐239核分裂の寄与

③ 両ケースの Pu-239 核分裂断面積がライブラリ間 keff 差にあたえる効果のエネルギー内訳

を、図 4.3.7 に示す。MCT-003_case1 の B71-J40 および F32-J40 は、正負の寄与がエネルギ

ーに依存して現れ、全体としては相殺する傾向にある。一方、MCT-009_case6 においては、

熱エネルギー群の反応度効果だけが強調されている。すなわち約 0.004～0.4eV におけるライ

ブラリ間の断面積差（図 4.3.6(a)のマーク部分）は程度としてはわずかなのであるが、このエ

ネルギー領域での感度係数（同、図 4.3.6(c)）が巨大であるために、結果として、特に F32-J40
において大きなライブラリ間反応度差が表れたことが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 代表ケースによる軽水炉ベンチマーク分析結果のまとめと今後の課題 
 軽水炉ベンチマークの中から、低濃縮ウラン燃料と MOX 燃料から各々10 ケースを選定し、3
大ライブラリ（JENDL-4.0、ENDF-7.1、JEFF-3.2）を用いて統計精度を十分小さくしたベンチ

マーク解析を行い、その結果を感度解析法などを用いて分析した。その結果をまとめ、今後の課

題を示す。 
 
(1) 3 大ライブラリによる C/E 値は、低濃縮ウラン格子系に対しては約 0.996～1.005、MOX 格

子系に約 0.994～1.002 の範囲に収まっており、実験誤差を考慮すると、ライブラリ間の優劣

を今回の C/E 値から判定することはできない。 
 
(2) ライブラリ間の差違（B71-J40、F32-J40）を、MVP による直接計算法と感度解析法

（MARBLE 感度計算による反応度と水素ライブラリ置換による反応度の合計）で比較したとこ

ろ、低濃縮ウラン・MOX 格子系の両方で、水素対燃料原子数比（H/U または H/Pu）が小さ

い領域で、かなりの食い違い（最大で約 0.3%Δk）が見られた。一方、水素対燃料原子数比が

大きい領域での一致は約 0.05%Δk 以内と良好である。この原因については現時点では不明で

(a) MCT-003_case1 Pu-239

4.3.7 MOX 2 Pu-239
keff

(b) MCT-009_case6 Pu-239
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(a) MCT‐003_case1のPu‐239核分裂の寄与

図4.3.7 軽水減速MOX格子系の代表2ケースのPu‐239核分裂断面積が
ライブラリ間keff差にあたえる反応度効果のエネルギー内訳

(b) MCT‐009_case6のPu‐239核分裂の寄与

③ 両ケースの Pu-239 核分裂断面積がライブラリ間 keff 差にあたえる効果のエネルギー内訳

を、図 4.3.7 に示す。MCT-003_case1 の B71-J40 および F32-J40 は、正負の寄与がエネルギ

ーに依存して現れ、全体としては相殺する傾向にある。一方、MCT-009_case6 においては、

熱エネルギー群の反応度効果だけが強調されている。すなわち約 0.004～0.4eV におけるライ

ブラリ間の断面積差（図 4.3.6(a)のマーク部分）は程度としてはわずかなのであるが、このエ

ネルギー領域での感度係数（同、図 4.3.6(c)）が巨大であるために、結果として、特に F32-J40
において大きなライブラリ間反応度差が表れたことが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 代表ケースによる軽水炉ベンチマーク分析結果のまとめと今後の課題 
 軽水炉ベンチマークの中から、低濃縮ウラン燃料と MOX 燃料から各々10 ケースを選定し、3
大ライブラリ（JENDL-4.0、ENDF-7.1、JEFF-3.2）を用いて統計精度を十分小さくしたベンチ

マーク解析を行い、その結果を感度解析法などを用いて分析した。その結果をまとめ、今後の課

題を示す。 
 
(1) 3 大ライブラリによる C/E 値は、低濃縮ウラン格子系に対しては約 0.996～1.005、MOX 格

子系に約 0.994～1.002 の範囲に収まっており、実験誤差を考慮すると、ライブラリ間の優劣

を今回の C/E 値から判定することはできない。 
 
(2) ライブラリ間の差違（B71-J40、F32-J40）を、MVP による直接計算法と感度解析法

（MARBLE 感度計算による反応度と水素ライブラリ置換による反応度の合計）で比較したとこ

ろ、低濃縮ウラン・MOX 格子系の両方で、水素対燃料原子数比（H/U または H/Pu）が小さ

い領域で、かなりの食い違い（最大で約 0.3%Δk）が見られた。一方、水素対燃料原子数比が

大きい領域での一致は約 0.05%Δk 以内と良好である。この原因については現時点では不明で
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あるが、感度解析法で採用している近似（中性子漏れのない一次元円柱ピンセルモデル、散乱

異方性の無視、核データ間の干渉効果（非線形効果）の無視など）が要因となり得る。水素対

燃料原子数比が小さい体系、すなわち中性子スペクトルが硬い体系で差が大きいことを考える

と、中性子漏れのないモデルを採用することにより、中性子スペクトルを実際よりも軟らかく

評価してしまい、散乱異方性の効果が実際と違っていることが可能性として大きいのではない

か46と推定される。 
 
(3) 熱中性子散乱則 S(α,β)の反応度効果については、現時点の MARBLE システムで計算でき

ないので、水分子中の水素断面積のみの出典ライブラリを置換して MVP コードで計算するこ

とにより評価した。この結果、ライブラリ間の熱中性子散乱則反応度の違いは、低濃縮ウラン

格子系で+0.15～-0.1%Δk 程度、MOX 格子系で+0.3～-0.1%Δk 程度であることが分かった。

また、水素対燃料原子個数比に値が大きくなる（すなわち中性スペクトルが軟らかくなる）と、

ばらつきはあるが全体的に B71-J40 及び F32-J40 の keff 値の差が負の方向に動く傾向があ

る。今回採用した水分子中の水素断面積の出典ライブラリを置換する方法では、熱中性子散乱

則の反応度効果におけるライブラリ間差や中性子スペクトル依存性についてこれ以上追跡す

ることはできない。軽水炉体系では熱中性子散乱則の反応度効果は非常に重要であるので、

S(α,β)の反応度メカニズムを分析できる感度解析を今後実施する必要がある。 
 
(4) MARBLE 感度係数を用いて、ライブラリ間の反応度差の内訳を、核種・反応・エネルギー

群毎に分析した。感度係数による分析は、積分特性の観点から注目すべき核種・反応・エネル

ギー領域を同定し、核データ評価側にフィードバックできる利点がある。今後の積分ベンチマ

ークでは、十分に活用していくことが望ましい。 
 

● U-238 については、特に F32-J40 において、有意な反応度効果が見られる。ただし、核分

裂断面積とνの寄与が正負で相殺する方向である。 
 
● U-235 の捕獲反応について、500eV～2.25keV のエネルギー領域における JENDL-4.0 と他

ライブラリの評価の違いによる、H/U 原子個数比の小さい（中性子スペクトルの硬い）実験

において有意な反応度効果が表れる。 
 
● Pu-239 はライブラリの違いによる反応度への影響がかなり大きい。特に F32-J40 におい

て、核分裂断面積とνの違いにより、中性子スペクトルが軟らかい体系で 0.3%Δk を超える

反応度差が表れる。 

                                            
46 非線形効果も心配ではあるが、今回評価した主要核種については、ライブラリ間の核データの違いは比較的小

さいので、それほど影響しないかもしれない。 
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5. 結言 
 

 JENDL 委員会リアクター積分テスト WG では、活動の一環として、次期 JENDL の原子炉核

特性に対する性能を評価・検証するためのベンチマークに関するデータ集を整備している。本報

告書においては、軽水炉の臨界性（中性子実効増倍率）に着目し、公開データベースである

OECD/NEA の ICSBEP ハンドブック及び IRPhEP ハンドブックに収納されている炉物理実験デ

ータを活用した。 
 本検討の特筆すべき点として、以下が挙げられる。 
 
・公開データベースのドキュメント及びその関連情報について、技術的に妥当な評価がなされて

いるか細心の注意を払ってレビューし、JENDL-4.0 による解析結果も勘案しながら、次期

JENDL 開発のための推奨ベンチマークデータセットを選定したこと。 
・MOX 燃料を用いた臨界データについて、燃料中の PuO2粒子による非均質反応度を可能な限り

忠実に計算するため、モンテカルロコードを用いた有限燃料ピンバンドルモデルを新たに開発

し、これを用いて、今回検討対象とした全 MOX 実験を横並びで評価したこと。 
・核データにおけるライブラリ間の差異が中性子実効増倍率に与える影響を分析するツールとし

て一次元燃料ピンセルモデルに基づく感度解析手法を導入し、現時点で最新である世界の 3 大

ライブラリを用いて、その具体的な適用例を与えたこと。 
 
 以上より、今回整備したベンチマークデータセットは、これまでの種々の評価済み核データラ

イブラリの積分検証に利用されてきたものと比べても、極めて高い信頼性を有するものと考え

る。このベンチマークデータセットは、次期 JENDL のみならず、汎用核データライブラリの積

分検証をする上で極めて有用であり、長い将来に亘って広く活用されるであろう。 
 なお、今回のベンチマークデータ集の整備では、作業に充てられる時間が限られていたことか

ら、既存の公開データベースのごく一部について検討を行った。従って、臨界性（中性子実効増

倍率）の H/U 原子個数比等の種々の物理パラメータに対する依存性を網羅する観点から、さらに

追加すべき公開データが存在する可能性が大いに考えられる。この点については、今回整備した

ベンチマークデータセットを運用しながら、適宜、有益なデータを追加していく作業が重要とな

るであろう。また、主要な重核種や水素、酸素等の軽核に加えて軽中重核に感度を有するデータ

や、溶液系等といった格子系以外のデータについても網羅できるように、ベンチマークデータの

拡張を継続的に行う必要がある。また、今回採用した感度解析手法・ツールにはまだ改善の余地

があることが判明したので、今後の改良が望まれる。 
 原子力エネルギーの活用には核データの利用が必須である。また、より高い信頼度での原子力

エネルギーの活用を実現するためには、核データの精度検証は避けては通れず、そのためには信

頼性の高い検証用のデータベースが必要となる。今回整備した軽水炉ベンチマークデータ集がそ

のための出発点となることを、強く期待するものである。 
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付録 A 軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマーク候補個別実験の概要 

 

A.1 LCT-001 (CML, PNL, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、2.35wt%濃縮ウラン、アルミ被覆管、燃料ピン本数による臨界調整、1 つまたは 3 つ

のクラスタ 

（英文タイトル） 

 WATER-MODERATED U(2.35)O2 FUEL RODS IN 2.032-CM SQUARE-PITCHED ARRAYS 

（ICSBEP への登録日） 

 初回 1998 年 9 月、最終 2003 年 

（実験施設、年） 

 Critical Mass Laboratory at the Pacific Northwest Laboratories (PNL), Hanford, Washington, 1977 以前。 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(2.35wt%)O2 燃料 with アルミ被覆管 

被覆管 外径：1.27cm、厚さ：0.0762cm、長さ：97.79cm 

燃料部 外径：1.1176cm、長さ：91.44cm 

端栓 アルミ製、下部端栓：1.27cm、上部端栓：5.08cm 

クラスタ1形状 四角、1 個または 3 個 

格子配置 Square 

ピンピッチ 2.032cm 固定 

炉心支持板 アクリル製、厚さ：2.54cm 

格子グリッド板 アクリル製で上下に 2 枚、ただし、ベンチマークモデルでは無視されている。

水反射体 径方向：30cm、上方向：少なくとも 15cm 以上、下方向：15.3cm 

水温度 22℃ 

関連ベンチマーク LCT-004, -009, -010, -005 

 

（Evaluation における留意事項） 

・この実験の Evaluator は、ICSBEP ベンチマークの評価方法論を築いた Virginia F. Dean 女史であ

る。番号が LCT-001 であることからおそらく、続くベンチマーク評価のための雛形としての位

置付けであり、その評価には信頼がおけるものと期待できる。 

・ICSBEP の方針に従って、Evaluator はほぼ全ての体系情報について、出典（細かい部分は当時

の実験者への聞き取りが多い）が示されている。また文献情報の引用関係もていねいに記載され

ているので、ユーザーは必要なら追跡することが可能である。 

・この実験は、燃料ピンが完全に水没していて、臨界近接は、燃料本数（1 クラスタの場合：Case1）

                                                  
1 燃料ピンを束ねたひとかたまり。 
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Case クラスタピン本数
クラス
タ数

クラスタ間
距離

実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 20×18.08 1 － 0.9998 0.0030 0.999841 0.000170 1.0000
2 20×17 3 11.92cm 0.9998 0.0030 0.998700 0.000169 0.9989
3 20×16 3 8.41cm 0.9998 0.0030 0.998390 0.000165 0.9986

4
22×16, 20×16,

22×16
3 10.05cm 0.9998 0.0030 0.999018 0.000170 0.9992

5 20×15 3 6.39cm 0.9998 0.0030 0.996535 0.000170 0.9967

6
24×15, 20×15,

24×15
3 8.01cm 0.9998 0.0030 0.998793 0.000165 0.9990

7 20×14 3 4.46cm 0.9998 0.0031 0.997839 0.000164 0.9980
8 19×16 3 7.57cm 0.9998 0.0030 0.997130 0.000168 0.9973

平均値 0.9985
標準偏差 0.0011

またはクラスタ間距離の調整（3 クラスタの場合：Case2～8）により、逆増倍曲線をプロットし

これをゼロ点に外挿することにより行われた。従って、Case1 では、臨界点のピン本数は整数で

はない。また、体系には制御棒は存在しない。 

・水の組成については、PNL 内で分析が行われ、不純物が報告されている。 

・燃料ピンとピンピッチに由来する不確かさは、±0.3%Δk と評価された。最大の寄与はピンピ

ッチであるが、これは非常に保守的な値であると書かれている。（なお LCT-001 ベンチマークの

Table7 にその内訳があるが、各項目をどのように合計したのかは再現できなかった。） 

・クラスタ周りの水反射体については、15cm 以上あれば"effectively infinite"であると評価されてい

る。 

・測定時の水温は、全実験の 10%しか logbook には記録されていなかった。しかし、ONEDANT

の計算で水温を 18℃から 26℃に変化させても keff は 0.01%しか変わらなかったため、この半分

の 0.005%を水温起因の不確かさとして計上することにした。 

・ベンチマーク keff は、実験値の 1.0000 から、as-built モデルからアクリル製の格子グリッド板 2

枚を取り除いた効果（ONEDANT で計算）を加えて 0.9998 とした。 

 

→ LCT-001 の Evaluation は可能な限りの文献、logbook、聞き取り情報に基づいており、不確か

さの感度解析も非常に詳細に行われている。実験不確かさ 0.3%の大部分を占める燃料ピン仕

様・ピンピッチの不確かさ算定根拠は必ずしも明確ではないが、保守的であることは間違いなさ

そうであり、ベンチマークとして信頼できると考える。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・JENDL-4.0 による C/E 値は、0.9985±0.0011（1σ）であり、ケース間のばらつきは少ない。た

だし、この 8 ケースの実験で用いたグリッド（すなわちピンピッチ）は全て同一であるので、実

験値の再現性確認には有効であるが、系統不確かさや H/U 依存性の検討はできない。 
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A.2 LCT-002 (CML, PNL, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、4.31wt%濃縮ウラン、アルミ被覆管、燃料ピン本数による臨界調整、1 つまたは 3 つ

のクラスタ 

（英文タイトル） 

 WATER-MODERATED U(4.31)O2 FUEL RODS IN 2.54-CM SQUARE-PITCHED ARRAYS 

（ICSBEP への登録日） 

 初回 1995 年 3 月、最終 2001 年 

（実験施設、年） 

 Critical Mass Laboratory at the Pacific Northwest Laboratories (PNL), Hanford, Washington, 1977 以前。 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(4.31wt%)O2 燃料 with アルミ被覆管 

被覆管 外径：1.415cm、厚さ：0.066cm、長さ：approx. 96.52cm 

燃料部 外径：1.265cm、長さ：92.075cm 

端栓 Rubber、各 2.2225cm 

クラスタ形状 四角、1 個または 3 個 

格子配置 Square 

ピンピッチ 2.540cm 固定 

炉心支持板 アクリル製、厚さ：2.54cm 

格子グリッド板 アクリル製で上下に 2 枚、ただし、ベンチマークモデルでは無視されている。

水反射体 径方向：30cm、上方向：少なくとも 15cm 以上、下方向：15.3cm 

水温度 22℃ 

関連ベンチマーク LCT-003, -016, -017, -005 

 

（Evaluation における留意事項） 

・Evaluator は、LCT-001 と同じ Virginia F. Dean 女史であり、同程度の品質と考えられる。LCT-001

との違いは、燃料ピンと格子グリッドピッチのみである。 

・この実験は LCT-001 と同様に、燃料ピンは完全に水没していて、臨界近接は、燃料本数（1 ク

ラスタの場合：Case1～3）またはクラスタ間距離の調整（3 クラスタの場合：Case4～5）により、

逆増倍曲線をプロットすることにより行われた。従って、Case1～3 では、臨界点のピン本数は

整数ではないが、ベンチマークモデルとしてはこれを四捨五入して整数のピン本数に丸めている。

最大丸め不確かさは、Case2 の 0.15 本であるが、ベンチマーク不確かさとしては、1 本の燃料ピ

ン価値を 1 次元円柱モデル計算で求め、その半分である 0.05%Δk をこの丸め不確かさとして計

上している。また、体系には制御棒は存在しない。 
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ウラン濃
縮度

Case
燃料クラ
スタ数

クラスタ構成
クラスタ
間距離
（cm）

実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 1 10×11＋5 － 0.9997 0.0020 0.99741 0.000194 0.9977

2 1 9×13＋3 － 0.9997 0.0020 0.99910 0.000166 0.9994
3 1 8×16＋3 － 0.9997 0.0020 0.99885 0.000164 0.9992
4 3 15×8 10.62 0.9997 0.0018 0.997748 0.000158 0.9980
5 3 13×8 7.11 0.9997 0.0019 0.996210 0.000156 0.9965

平均値 0.9982
標準偏差 0.0012

4.31 wt%

・燃料ピンの幾何形状に関する不確かさは、燃料ピンピッチ（±0.0076cm）に由来する項目が最

大で、-0.10～+0.07%Δk である。 

・燃料組成に由来する不確かさ（富化度（±0.013%）、1 ピン当たりの UO2 重量（±4.12g）、1 ピ

ン当たりの U 重量（±4.80g））の合計は、+0.08～-0.15%Δk と評価された。 

・実験の全不確かさは、上記の燃料ピンピッチと燃料組成由来が支配的であり、0.18～0.20%Δk

となった。これは、特に燃料ピンピッチ（幾つかの文献に記された値の中で最大の不確かさを採

用した）に関して、非常に保守的な評価であるとされている。 

・ベンチマーク keff は、ベンチマークモデルでアクリル製格子グリッド板を無視した効果を入れ

て、0.9997 とされた。 

 

→ LCT-002 の Evaluation は、実験上発生する可能性のある不確かさ項目全てが文献等の根拠を

明示した上で評価されており、ベンチマークとして信頼できると考える。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値は、0.9982±0.0012（1σ）であり、LCT-001 と比べるとウラン濃縮度

による違い（4.31wt%と 2.35wt%）はみられない。またケース間のばらつきも少ないが、LCT-001

と同様に、この 5 ケースの実験で用いたグリッド（すなわちピンピッチ）は全て同一であるので、

実験値の再現性確認には有効であるが、系統不確かさや H/U 依存性の検討はできない。 

 

 

A.3 LCT-005 (CML, PNL, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、4.31 または 2.35wt%濃縮ウラン、アルミ被覆管、燃料ピン本数による臨界調整、0～

2.5gr/liter の Gd 混入 

（英文タイトル） 

 WATER-MODERATED U(4.31)O2 FUEL RODS IN 2.54-CM SQUARE-PITCHED ARRAYS 

（ICSBEP への登録日） 

 2000 年 9 月 

（実験施設、年） 
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 Critical Mass Laboratory at the Pacific Northwest Laboratories (PNL), Hanford, Washington, 1984 以前。 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(4.31 または 2.35wt%)O2 燃料 with アルミ被覆管 

被覆管 (4.31wt%燃料ピン）外径：1.415cm、厚さ：0.066cm、長さ：approx. 96.52cm

(2.35wt%燃料ピン）外径：1.27cm、厚さ：0.0762cm、長さ：98.27cm 

燃料部 (4.31wt%燃料ピン）外径：1.265cm、長さ：92.075cm 

(2.35wt%燃料ピン）外径：1.1176cm、長さ：91.44cm 

端栓 (4.31wt%燃料ピン）Rubber、各 2.2225cm 

(2.35wt%燃料ピン）アルミ製、下部端栓：1.27cm、上部端栓：5.08cm 

クラスタ形状 六角 

格子配置 Triangular 

ピンピッチ 2.398cm、1.801cm、1.598cm、1.895cm の 4 種類 

炉心支持板 アクリル製、厚さ：2.54cm 

格子グリッド板 Polypropylene 製で上中下に 3 枚、厚さ：1.35cm 

水反射体 径方向・上方向：少なくとも 15cm 以上、下方向：20.32cm 

水温度 ケースにより、14～30℃ 

Gd 濃度 0～1.5gr Gd/l の範囲でパラメータ 

関連ベンチマーク LCT-001, -002, -003, -004, -009, -010, -012, -016, -017, -042 

 

（Evaluation における留意事項） 

・LCT-005 は、LCT-001（2.35wt%ウラン濃縮度）や LCT-002（4.31wt%）と同じ PNL の臨界実験

装置で、同じ燃料ピンを使って行われた実験である。従って、燃料ピンに関する不確かさ評価は

LCT-001 や LCT-002 をそのまま踏襲している。 

・LCT-005 は、Gd を水中に溶かした状態での臨界性を測定することが実験の目的であった。Gd

濃度は、0～1.5gr Gd/l の範囲で実験ケース毎に変化させている。 

・LCT-005 では、水中 Gd 濃度の同定も研究テーマのひとつであり、実験で用いられた水を米国・

英国の 4 研究機関（Hanford、PNL、AEEW、BNFL）に運んで独立な手法・装置で測定し比較し

た。4 機関の測定値にはかなりのばらつきが生じたが、Gd 濃度をあらかじめ厳密に設定した標

準試料の測定結果から、Mass Spectrometry 法が最も正確であると結論づけられ、この方法を採用

した 2 機関（AEEW と BNFL）による測定値の平均が、このベンチマークの Gd 濃度として設定

された。Gd 濃度に起因する実験不確かさ評価も、この 2 機関の測定値の差を 1σ不確かさとみ

なしたらしい。これは LCT-005 ベンチマークの本文で、2 機関の Gd 濃度測定値が記載されてい

る Table8 を EXCELⓇで処理して、不確かさ評価の Table12 をほぼ再現することから確認できた。 

・また LCT-005 実験の特徴として、水温がケースにより 14～30℃と大きく変化していることがあ

る。これは、Gd の溶解状況などに影響を与える可能性はあるがこの温度変化が臨界性の測定不
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1 0 132 1.0000 0.0023 1.002370 0.000193 1.0024

2 0.068 167 1.0000 0.0021 1.000250 0.000197 1.0003

3 0.438 515 1.0000 0.0029 1.001200 0.000165 1.0012

4 0.482 593 1.0000 0.0025 1.000020 0.000162 1.0000

5 0 378 1.0000 0.0047 1.004070 0.000188 1.0041

6 0.122 476 1.0000 0.0042 1.005510 0.000185 1.0055

7 0.400 630 1.0000 0.0043 1.002610 0.000179 1.0026

8 0.908 959 1.0000 0.0021 1.004060 0.000162 1.0041

9 1.246 1260 1.0000 0.0040 1.005570 0.000161 1.0056

10 1.448 1482 1.0000 0.0028 1.004980 0.000162 1.0050

11 1.481 1533 1.0000 0.0043 1.005500 0.000158 1.0055

12 0 1185 1.0000 0.0066 1.006060 0.000179 1.0061

13 0.121 1495 1.0000 0.0064 1.012560 0.000172 1.0126

14 0 431 1.0000 0.0020 0.998147 0.000176 0.9981

15 0.120 842 1.0000 0.0020 1.018180 0.000165 1.0182
16 1.598 0 1029 1.0000 0.0032 1.012530 0.000176 1.0125

平均 1.0052
標準偏差 0.0052

4.31%235U

2.35%235U

2.398

1.801

1.598

1.895

実験誤差Case
Lattice
pitch
(cm)

UO2 fuel
enrichme
nt (wt.%)

Gd
concentration

(g Gd/l)

Critical size
(Number of
fuel rods)

実験keff 計算keff MVP誤差 C/E値

確かさに与える影響は具体的な記録情報がなく評価できなかったと報告されている。 

・臨界性の実験不確かさ評価値は、ケースにより 0.20%Δk から 0.66%Δk まで大きくばらついて

いる。これは、Gd 濃度に起因する不確かさを 2 機関の測定値の差から決定したことによる影響

が最大要因である。 

 

→ LCT-005 の Evaluation は、非常にまじめに行われている。しかし後述するように、Gd 濃度に

起因する不確かさと、格子グリッド板の燃料ピッチの不確かさがかなり大きいようであり、軽水

減速低濃縮ウランのベンチマークとしては、慎重に扱うべきである。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値を見ると、Gd 濃度に起因する不確かさがかなり大きい（C/E 値が 0.998

～1.013）ようであり、この実験は他の Gd 混入臨界実験と合わせて総合的に評価する必要がある。

濃縮ウランと軽水減速のベンチマークとしては不向きである。（Gd 濃度がゼロである 5 ケース

（ケース 1、5、12、14、16）の C/E 値も 0.998～1.013 と大きくばらついており、同じ燃料ピン

を使用した LCT-001 や LCT-002 の安定した結果とは明らかに傾向が異なっている。おそらく、

格子グリッド板の燃料ピッチの不確かさがかなり大きいためであり、燃料ピッチ毎の整理・考察

も必要であろう。） 

 

 

A.4 LCT-006 (TCA, JAERI, Japan) 

（実験概要） 

 軽水減速、2.6wt%濃縮ウラン、アルミ被覆管、水位による臨界調整 

（英文タイトル） 
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 CRITICAL ARRAYS OF LOW-ENRICHED UO2 FUEL RODS WITH WATER-TO-FUEL VOLUME 

RATIOS RANGING FROM 1.5 TO 3.0 

（ICSBEP への登録日） 

 初回 1998 年 9 月、最終 2002 年 

（実験施設、年） 

 Tank-type Critical Assembly (TCA), JAERI, Japan, 1963 and 1975. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(2.596wt%)O2 燃料 with アルミ被覆管 

被覆管 外径：1.417cm、厚さ：0.076cm、長さ：1875.6cm 

(ただし、ベンチマークモデルでは、燃料ペレットとのギャップはスミア。）

燃料部 外径：1.250cm、長さ：144.15cm 

端栓 下部端栓：16.83cm (Al、スミアした clad とは違う 100%密度) 

上部端栓：2.54cm (Al wool) + 24.04cm (Al) 

クラスタ形状 四角 

格子配置 Square 

ピンピッチ 1.849cm、1.956cm、2.150cm、2.293cm の 4 種類（H/U＝4.33～8.65） 

炉心支持板 1.27cm (Al) + 2.2cm (SS) 

格子グリッド板 Al 製で上下に 2 枚、厚さ：0.6cm 

水反射体 径方向：少なくとも 40cm 以上、下方向：16.83cm＋13.8cm 

水温度 ケースにより、11～25℃。ただし、ベンチマークは 20℃に臨界水位を調整。

関連ベンチマーク MCT-004（MOX 燃料） 

 

（Evaluation における留意事項） 

・LCT-006 ベンチマークでは、被覆管と燃料ペレットの間の gap を、被覆管密度をスミアするこ

とにより、ゼロとしている。他のベンチマークでは gap を as-built でモデル化していることが多

いので、LCT-006 のベンチマーク計算入力を作成する際には間違わないように注意が必要である。 

・今回の軽水炉ベンチマーク整備では、ICSBEP や IRPhEP に登録されたベンチマークを我々の目

で調査・検討して、必要があれば棄却したり改訂したりすること（ただし、その理由や経緯はド

キュメントとして明確に記録する）を基本方針としている。LCT-006 に登録された TCA ベンチ

マークモデルは、燃料ピンのみをモデル化し、その下の端栓やグリッド板、サポート板などを全

て削除したものになっていた。LCT-006 ベンチマークでは、この燃料下部モデル簡略化の影響を

MCNP で評価して、実験ケースによって異なるが、上下限として約±0.1%Δk であろうと見積も

り、これをベンチマークの不確かさに加えた。当時は解析能力がまだ小さかったので、できるだ

けベンチマークモデルを簡易にしてユーザーの便宜を図ろうという意図だったのだと思うが、現

在求められているベンチマーク計算値に対して、約±0.1%Δk のモデル簡略化による不確かさは
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やや大きすぎる。 

・一方、TCA では他に、MOX 燃料ベンチマーク（MCT-004）も ICSBEP に登録しているが、こち

らは、燃料の下部構造をある程度厳密にモデル化している。さらに、LCT-006 と MCT-004 の炉

心下部構造の図は全く同じであるので、MCT-004 のベンチマーク情報を使えば、LCT-006 にお

いても下部構造を省略しないベンチマークを、寸法や組成の推測無しでモデル化できる。 

・上記の理由で、今回、LCT-006 のベンチマークモデルを改訂し、JENDL-4.0 による MVP 計算を

行ったところ、オリジナルベンチマークモデルと詳細モデルの結果は以下となった。 

                   平均 C/E 値   全 18 ケースの標準偏差 

   オリジナルベンチマークモデル   0.99968       ±0.032% 

   詳細ベンチマークモデル      0.99975       ±0.033% 

 

・つまり、各ケースの統計不確かさは±0.02%弱であるから、その 2 倍を実際の標準偏差と仮定す

ると、全 18 ケースの平均 C/E 値の標準偏差は、0.02*2/√18 = 0.01% になる。オリジナルベンチ

マークモデルと改訂ベンチマークモデルの全 18 ケース平均 C/E 値の差は、0.99975-0.99968 = 

0.007% なので、今回のベンチマークモデル改訂による平均 C/E 値への影響は、統計不確かさ以

内であったことになる。 

・上記のように結果は変わらないが、今後用いる軽水炉ベンチマークには、オリジナルモデルで

の燃料下部構造無視への不安を取り除くため、今回の詳細ベンチマークモデルを使用していくこ

ととする。（ただし、ベンチマーク keff の合計不確かさ 0.2%Δk については、オリジナルベンチ

マークで加えた約±0.1%Δk のモデル簡略化による不確かさの影響が他の不確かさとの二乗和

にすると小さいこともあり、混乱を避けるため見直さない。） 

・LCT-006 の測定時の水温は、11～25℃と幅が大きいが、これを 20℃のベンチマーク温度に補正

するために、燃料ピッチケース毎に、臨界水位の水温度係数を実測しており、この補正の信頼性

は高いと思われる。 

・ベンチマーク keff の合計不確かさ±0.2%Δk のうち、最大の寄与は燃料ピン（ウラン濃縮度±

0.01wt%、燃料密度±0.05gr/cc、燃料直径±0.05mm など）と燃料格子ピッチ（±0.02mm）の合

計±0.16%Δk である。燃料格子ピッチについては、LCT-002（合計不確かさ±0.3%Δk）の評価

値（±0.076mm）と比べてやや小さめである。 

 

→ LCT-006 の Evaluation では、不確かさ項目の見落とし等は見当たらない。合計不確かさ±0.2%

Δk が他のベンチマークと比べるとかなり小さめであることを考慮した上であれば、低濃縮ウラ

ン燃料ベンチマークとして使用できると考える。 
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Case
燃料ピン

ピッチ
（cm）

燃料ピン本数
臨界水位

（UO2ピン下端からの
距離）

実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 19×19 99.45 cm 1.000 0.002 0.999836 0.000183 0.9998
2 20×20 73.73 cm 1.000 0.002 1.00027 0.000183 1.0003
3 21×21 60.81 cm 1.000 0.002 1.000320 0.000180 1.0003

4 17×17 114.59 cm 1.000 0.002 0.999477 0.000181 0.9995
5 18×18 75.32 cm 1.000 0.002 0.999706 0.000185 0.9997
6 19×19 60.38 cm 1.000 0.002 1.00026 0.000183 1.0003
7 20×20 51.65 cm 1.000 0.002 0.999983 0.000179 1.0000
8 21×21 46.01 cm 1.000 0.002 1.000010 0.000184 1.0000

9 16×16 78.67 cm 1.000 0.002 0.999762 0.000182 0.9998
10 17×17 59.96 cm 1.000 0.002 0.999681 0.000183 0.9997
11 18×18 50.52 cm 1.000 0.002 1.00003 0.000182 1.0000
12 19×19 44.55 cm 1.000 0.002 0.999432 0.000185 0.9994
13 20×20 40.44 cm 1.000 0.002 0.999356 0.000182 0.9994

14 15×15 90.75 cm 1.000 0.002 0.999354 0.000175 0.9994
15 16×16 64.42 cm 1.000 0.002 0.999714 0.000179 0.9997
16 17×17 52.87 cm 1.000 0.002 0.999301 0.000181 0.9993
17 18×18 46.06 cm 1.000 0.002 0.999577 0.000182 0.9996
18 19×19 41.54 cm 1.000 0.002 0.999478 0.000180 0.9995

平均値 0.9998
標準偏差 0.0003

2.150

2.293

1.849

1.956

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・C/E 値の平均値は、0.9998 であり統計不確かさの範囲内で 1.0 となった。また、燃料ピンピッチ

に依存性は見られず、18 ケースの C/E 値のばらつきも±0.03%Δk と他のベンチマークと比べる

と非常に小さい。これは LCT-006 実験が、再現性については非常に優れていたことを示す。 

 

 

A.5 LCT-007 (Valduc, CEA, France) 

（実験概要） 

 軽水減速、4.7wt%濃縮ウラン、アルミ被覆管、水位による臨界調整 

（英文タイトル） 

 WATER-REFLECTED 4.738-WT.%-ENRICHED URANIUM DIOXIDE FUEL-ROD ARRAYS 

（ICSBEP への登録日） 

 初回 1999 年 9 月、最終 2006 年 9 月 

（実験施設、年） 

 Apparatus B, Institut de Protection et de Sûreté Nucléaire, Valduc facility, C.E.A., 1978. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(4.738wt%)O2 燃料 with アルミ合金被覆管（AGS） 

被覆管 外径：0.94cm、内径：0.821cm、長さ：96.9cm 

燃料部 外径：0.7892cm、長さ：89.7cm 

端栓 下部：1.8cm、上部：1.3cm 

JAEA-Data/Code 2017-006

- 63 -



JAEA-Data/Code 2017-006 

- 64 - 

Case クラスタ形状 格子配置
ピンピッチ

(cm）
燃料ピン
本数

グリッドサイズ
（cm×cm）

臨界水位
（UO2ピン
下端からの

距離）
（cm）

実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 四角 Square 1.26 484 60×60 90.69 1.0000 0.0014 0.996870 0.000200 0.9969
2 四角 Square 1.60 272 60×60 73.53 1.0000 0.0008 0.998647 0.000197 0.9986
3 四角 Square 2.10 225 60×60 77.98 1.0000 0.0007 0.997418 0.000190 0.9974
4 四角 Square 2.52 306 60×60 79.85 1.0000 0.0008 0.997646 0.000171 0.9976
5 六角 Triangular 1 .35 547 60×60 60.93 1.0000 0.0014 0.996532 0.000199 0.9965
6 六角 Triangular 1 .72 271 72×72 68.06 1.0000 0.0008 0.998887 0.000201 0.9989
7 六角 Triangular 2 .26 217 92.5×92.5 79.50 1.0000 0.0007 0.998977 0.000184 0.9990
8 円柱模擬 Triangular 1 .35 484 60×60 85.21 1.0000 0.0014 0.998192 0.000201 0.9982
9 円柱模擬 Triangular 1 .72 277 72×72 61.99 1.0000 0.0008 0.998313 0.000201 0.9983
10 円柱模擬 Triangular 2 .26 225 92.5×92.5 70.44 1.0000 0.0007 0.998488 0.000183 0.9985

平均値 0.9980
標準偏差 0.0008

クラスタ形状 四角または六角または円柱模擬 

格子配置 Square または Triangular 

ピンピッチ パラメータ（Square：1.26～2.52cm、Triangular：1.35～2.26） 

炉心支持板 SS 鋼、厚さ：0.8cm 

水反射体 径方向：炉心サイズにより変動、下方向：19.2cm、高さ方向：臨界水位（cm）

水温度 22℃ 

関連ベンチマーク LCT-027, 029, 034, 037, 038, 039, 040, 050, 052 

 

（Evaluation における留意事項） 

・この実験の最初の報告書は 1980 年に書かれたが、その後の再評価作業の中で、1998～2002 年

に、ICSBEP に登録するため、当時の実験ログなどを詳細に調査するとともに、2 個の燃料ペレ

ットに対して、TIMS（thermal ionization mass spectrometry）によるウラン同位体ベクター、O/U

比、不純物の質量分析が行われた。ここで最初の報告書では記載がなかった U-234 のデータが

得られた。2 つのサンプルのデータの再現性は非常に良好であり、ベンチマーク燃料組成の信頼

性は高いと思われる。また、残っていた当時のグリッド板の穴径やピッチを多数回測定して、製

造不確かさの推定に使用している。CEA の気合いの入れ方から見て、この実験の測定はばらつ

きだけではなく、絶対値としてもかなり信頼性が高いように見える。 

・グリッド板のHoleピッチの不確かさは 2.1007 ± 0.0105 (1σ) cm、被覆管外径の不確かさは tolerance

±0.0025cm を√3 で割って 1σとした（製造公差を一様分布と見なした）。 

・臨界データは、未臨界度-0.1%Δk までの中性子逆増倍曲線により測定された。臨界水位の不確

かさは、再現性試験の結果も反映して、3σで±0.2cm と評価された。 

・ベンチマーク keff の全不確かさは、0.0008～0.0014Δk（1σ）であり、最大の寄与項目は、Hole

ピッチが狭く中性子スペクトルが硬い Case1,2,5,6,8,9 では被覆管外径（燃料ミートと水の距離が

変わる）であり、ピッチが広く中性子スペクトルが軟らかい Case3,4,7,10 では Hole ピッチ（H/U

比が変わる）であった。燃料部に起因する不確かさは比較的小さい。LCT-007 の keff の全不確か

さは、燃料組成やグリッド板寸法を再測定したことを考慮しても、他の実験の不確かさ（0.2～

0.3%が多いが、中には 0.6%もある）と比べると非常に小さい。 

 → LCT-007 の Evaluation は非常にていねいに行われており、信頼できると考える。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 
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・JENDL-4.0 による C/E 値は、0.9980±0.0008（1σ）であり、ケース間のばらつきは少ない。こ

の実験では、使用した燃料ピンは全て同一で、燃料を配置するグリッド板を、四角または六角、

ピンピッチを 1.26cm～2.26cm まで変化させて臨界水位を測定した。ケースの中に、同じグリッ

ド板・ピッチを使って燃料配置形状を変えたケースが 3 つあるが、いずれも、実験不確かさ内で

C/E 値は一致した。この実験の再現性は、非常に優秀であると思われる。 

 

 

A.6 LCT-008 (B&W, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、2.46wt%濃縮ウラン、アルミ被覆管、臨界水位一定、ボロン濃度変化、外乱ロッド（珪

酸ガラス＋Boron、アルミナ）有り 

（英文タイトル） 

 CRITICAL LATTICES OF UO2 FUEL RODS AND PERTURBING RODS IN BORATED WATER 

（ICSBEP への登録日） 

 2009 年 9 月 

（実験施設、年） 

 Core XI, Babcock and Wilcox's (B&Ws) Lynchburg Research Center, 1970～71. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(2.46wt%)O2 燃料 with アルミ被覆管 

被覆管 外径：1.206cm、厚さ：0.081cm、長さ：156.4cm 

燃料部 外径：1.030cm、長さ：153.3m 

端栓 下部：0.32cm、上部：0.32cm 

クラスタ形状 四角 

格子配置 Square 

ピンピッチ 1.636cm 

炉心支持板 Al 製、厚さ：5.08cm 

水反射体 径方向：30cm、下方向：30cm、高さ方向：水位 145.0cm 一定、ボロン濃度

（780～1380pcm）で臨界調整 

水温度 20℃ 

外乱ロッド （珪酸ガラス＋Boron：4wt%）：0、36、72、144 本 

（アルミナ：Al2O3）：0、14、36、72 本 

関連ベンチマーク － 
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Case
燃料ピン
本数

水ロッド
本数

外乱ロッド本数 ボロン濃度
臨界水位

（UO2ピン下端か
らの距離）

実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 4961 0 0 1511ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.998920 0.000116 0.9982
2 4808 153 0 1335.5ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.999244 0.000121 0.9985
3 4808 153 0 1335.5ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.999657 0.000119 0.9990

4 4808 117
（珪酸ガラス＋

Boron：4wt%）36
1182ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.999324 0.000123 0.9986

5 4808 117
（珪酸ガラス＋

Boron：4wt%）36
1182ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.999034 0.000121 0.9983

6 4808 81
（珪酸ガラス＋

Boron：4wt%）72
1032.5ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.999222 0.000130 0.9985

7 4808 81
（珪酸ガラス＋

Boron：4wt%）72
1032.5ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.998938 0.000128 0.9982

8 4808 9
（珪酸ガラス＋

Boron：4wt%）144
794ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.998650 0.000138 0.9980

9 4808 9
（珪酸ガラス＋

Boron：4wt%）144
779ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.999174 0.000141 0.9985

10 4808 81
（珪酸ガラス＋

Boron：1wt%）72
1245ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.999307 0.000123 0.9986

11 4808 9
（アルミナ：Ａｌ２Ｏ３）

144
1384ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.999354 0.000118 0.9987

12 4808 117 （アルミナ：Ａｌ２Ｏ３）36 1348ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.999141 0.000119 0.9984

13 4808 117 （アルミナ：Ａｌ２Ｏ３）36 1348ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.999108 0.000119 0.9984

14 4808 81 （アルミナ：Ａｌ２Ｏ３）72 1362.5ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.998786 0.000119 0.9981

15 4808 81 （アルミナ：Ａｌ２Ｏ３）72 1362.5ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.998866 0.000122 0.9982

16 4691 270 0 1158ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.998661 0.000120 0.9980
17 4457 504 0 921ppm 145.0cm 1.0007 0.0006 0.996910 0.000127 0.9962

平均値 0.9983
標準偏差 0.0006

（Evaluation における留意事項） 

・LCT-008 の全 18 ケースの内、Case 4～15 では、外乱ロッド（珪酸ガラス＋天然ボロン、または

アルミナ）を本数・装荷パターンを変えて、炉心を構成しているが、その本数は全体(約 5000 本）

に対して最大 144 本と非常に少なく、また水中のボロン濃度も非常に濃いので、外乱ロッドの効

果が見られるとは考えられない。単に、同じウラン濃縮度炉心＋ボロン添加の再現性試験を多数

回やったという印象があるが、詳細は感度解析の結果をみる必要がある。 

・LCT-008 のベンチマーク keff の全不確かさは、±0.12%Δk とかなり小さい。この値は、ボロン

濃度の測定不確かさ（±3ppm）と実験体系をベンチマークモデルに変換する時の idealization 起

因不確かさ（±0.1%Δk とされているがその内訳説明は無い）の合計である。軽水炉ベンチマー

クとして使用する際には、他の実験を参考に、体系寸法不確かさや燃料組成不確かさも加える必

要があると考える。 

 

 → LCT-008 の Evaluation は、ウラン濃縮度や燃料ピンピッチの感度解析による各不確かさ項

目毎寄与の分析評価がいっさいなく、ICSBEP の基準に達しているとはとても言えない。LCT-008

は、ボロン濃度添加実験のベンチマークとして扱われるべきであり、純粋の低濃縮ウランベンチ

マークからははずすべきであろう。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値は、0.9983±0.0006（1σ）であり、ケース間のばらつきは非常に少な

い。この実験の再現性は、非常に優秀であると思われる。 
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A.7 LCT-010 (CML, PNL, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、4.31wt%濃縮ウラン、アルミ被覆管、クラスタ間距離による臨界調整、鉛・減損ウラ

ン・鉄の反射体設置 

（英文タイトル） 

 WATER-MODERATED U(4.31)O2 FUEL RODS REFLECTED BY TWO LEAD, URANIUM, OR 

STEEL WALLS 

（ICSBEP への登録日） 

 初回 1996 年 8 月、最終 2000 年 

（実験施設、年） 

 Critical Mass Laboratory at the Pacific Northwest Laboratories (PNL). Hanford, Washington, around 

1980. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(4.31wt%)O2 燃料 with アルミ被覆管（LCT-002 と同一） 

被覆管 外径：1.415cm、厚さ：0.066cm、長さ：Approx. 96.52cm 

燃料部 外径：1.265cm、長さ：92.075cm 

端栓 Rubber、各 2.2225cm 

クラスタ形状 四角、3 個 

格子配置 Square 

ピンピッチ 2.540cm、1.892cm の 2 種類 

炉心支持板 アクリル製、厚さ：2.54cm 

格子グリッド板 アクリル製で上下に 2 枚、ただし、ベンチマークモデルでは無視されている。

水反射体 径方向：30.5cm、下方向：15.3cm、上方向：15.2cm. 

水温度 22℃ 

反射体 鉛、減損ウラン、または鉄。（反射体とクラスタ間の距離とクラスタとクラ

スタ間の距離で臨界を調整。） 

関連ベンチマーク LCT-002, -004, -005, -009 

 

（Evaluation における留意事項） 

・今回計算した 30 ケースの中で、Case6 のみ C/E 値が+1.4%の異常な過大評価となった。これは、

ICSBEP ハンドブックの数値記載ミス（たぶんクラスタ間距離）であると判断して、ベンチマー

クから省くこととする。以下に、この判断根拠を示す。 

① 異常のないCase5入力の反射体・クラスタ間距離をCase6と同じに変更したケースと、Case6

入力の燃料クラスタ間距離を Case5 と同じに変更した結果は完全に一致したので、今回の

MVP 解析における Case6 の他入力項目（組成など）のエラーではないと考えられる。 
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1.000
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1.004
1.006
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1.016
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計
算

ke
ff

反射体とクラスタ間の距離

（cm）

減損ウラン反射体とクラスタ間距離に対するkeffの依存性

クラスタ間距離＝
14.195cm

② Case6 の反射体・クラスタ間は約 2cm であるが、これを 0cm、1cm、3cm と変更したケー

スを計算したところ、下図のように、約 2cm で反射体効果が最大（約+1.4%Δk）となる結果

となった。この正の反応度効果を相殺するためには、燃料クラスタ間距離は Case5（反射体・

クラスタ間は約 0cm）よりもかなり広げなければならないはずであるが、ハンドブックの

Case6 では逆に狭くなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 今回作成した MVP 入力は、全ての寸法を変数で扱っているので、Case5 入力から Case6

入力に変える必要があるのは上記の 2 つの寸法数値のみであり、入力間違いは起こりにくい

と考える。 

 

・LCT-010 で使用されている燃料ピンは、LCT-002 のものと同一である。従って、その keff ベン

チマークへの不確かさ寄与も LCT-002 と同じく、燃料組成に由来する不確かさ（富化度（±

0.013%）、1 ピン当たりの UO2 重量（±4.12g）、1 ピン当たりの U 重量（±4.80g））の合計は、

+0.08～-0.15%Δk と評価された。 

・燃料ピンピッチは、LCT-002 と同じ 2.54cm とこれより小さい 1.892cm であり、同じ不確かさ量

評価値（±0.0076 cm）から、各々の keff 不確かさの寄与は、-0.10～+0.07%Δk および+0.13～-0.12%

Δk と計算された。 

・その他の keff 不確かさ要因として、LCT-017 と同様に、格子グリッド板を無視した効果、燃料

クラスタの距離不確かさ、鉛などの反射体の組成及び距離不確かさも評価しているが、これらの

寄与は燃料ピン及びピッチの寄与に比べれば非常に小さいとされている。合計の keff ベンチマ

ーク不確かさは、2.540cm ピッチに対して±0.21%Δk、1.892cm ピッチに対して±0.28%Δk とな

った。 

 

→ LCT-010 の Evaluation は、LCT-002 や LCT-017 と同様に可能な不確かさ項目が文献等の根拠

を明示した上で評価されており、明らかに C/E 値が異常な Case6 を除いて、ベンチマークとして

信頼できると考える。ただし、これらの実験シリーズの不確かさ相関が非常に強いことを、解析

結果の C/E 値を評価する場合には考慮すべきである。 
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評価値（±0.0076 cm）から、各々の keff 不確かさの寄与は、-0.10～+0.07%Δk および+0.13～-0.12%

Δk と計算された。 

・その他の keff 不確かさ要因として、LCT-017 と同様に、格子グリッド板を無視した効果、燃料

クラスタの距離不確かさ、鉛などの反射体の組成及び距離不確かさも評価しているが、これらの

寄与は燃料ピン及びピッチの寄与に比べれば非常に小さいとされている。合計の keff ベンチマ

ーク不確かさは、2.540cm ピッチに対して±0.21%Δk、1.892cm ピッチに対して±0.28%Δk とな

った。 

 

→ LCT-010 の Evaluation は、LCT-002 や LCT-017 と同様に可能な不確かさ項目が文献等の根拠

を明示した上で評価されており、明らかに C/E 値が異常な Case6 を除いて、ベンチマークとして

信頼できると考える。ただし、これらの実験シリーズの不確かさ相関が非常に強いことを、解析

結果の C/E 値を評価する場合には考慮すべきである。 
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ウラン
濃縮度

燃料ピン
ピッチ
(cm）

Case クラスタ構成
クラスタ間

距離
（cm）

反射体の材
料と厚さ

反射体とク
ラスタ間の

距離
（cm）

実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 19.495 0.0 1.000 0.0021 1.00844 0.000195 1.0084
2 19.655 0.66 1.000 0.0021 1.00774 0.000193 1.0077
3 17.915 1.321 1.000 0.0021 1.00595 0.000190 1.0060
4 9.175 5.405 1.000 0.0021 0.99600 0.000190 0.9960

5 14.255 0.0 1.000 0.0021 0.998881 0.000178 0.9989
6 14.195 1.956 1.000 0.0021 1.01372 0.000178 1.0137
7 16.925 3.912 1.000 0.0021 1.00018 0.000175 1.0002
8 12.365 5.405 1.000 0.0021 0.996985 0.000179 0.9970

9 11.765 0.0 1.000 0.0021 0.999360 0.000187 0.9994
10 13.125 0.66 1.000 0.0021 1.000200 0.000194 1.0002
11 12.995 1.321 1.000 0.0021 1.000620 0.000200 1.0006
12 11.315 2.616 1.000 0.0021 0.999396 0.000199 0.9994
13 8.675 5.405 1.000 0.0021 0.996558 0.000194 0.9966

14 14.393 0.0 1.000 0.0028 1.000880 0.000195 1.0009
15 15.263 0.66 1.000 0.0028 1.001770 0.000190 1.0018
16 15.393 1.321 1.000 0.0028 1.002460 0.000190 1.0025
17 15.363 1.956 1.000 0.0028 1.001770 0.000193 1.0018
18 14.973 2.616 1.000 0.0028 1.001330 0.000191 1.0013
19 13.343 5.405 1.000 0.0028 1.000920 0.000192 1.0009

20 17.263 0.0 1.000 0.0028 1.00545 0.000193 1.0055
21 17.703 0.66 1.000 0.0028 1.00486 0.000195 1.0049
22 16.953 1.956 1.000 0.0028 1.00399 0.000198 1.0040
23 13.873 5.001 1.000 0.0028 1.001010 0.000190 1.0010

24 14.853 0.0 1.000 0.0028 0.999394 0.000178 0.9994
25 16.233 0.660 1.000 0.0028 1.000440 0.000189 1.0004
26 17.793 1.321 1.000 0.0028 1.000980 0.000180 1.0010
27 18.763 1.956 1.000 0.0028 1.001780 0.000181 1.0018
28 18.893 2.616 1.000 0.0028 1.001520 0.000180 1.0015
29 18.303 3.276 1.000 0.0028 1.001530 0.000186 1.0015
30 15.923 5.405 1.000 0.0028 0.999505 0.000179 0.9995

平均値* 1.0014
 (* は、case6を省いた値）　　→ 標準偏差* 0.0030

2.540

4.31 wt%

13×8
（全3クラスタ）

1.892

鉛
（10.2cm）

減損ウラン
（7.65cm）

鉛
（10.2cm）

減損ウラン
（7.65cm）

鉄
（17.85cm）

鉄
（17.85cm）

12×16
（全3クラスタ）

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・鉛・減損ウラン・鉄の反射体を付けた LCT-010 の C/E 値結果を、以下にまとめる。 

   全 29 ケース（Case6 を除く）：   1.0014 ±0.0030 

      ---------------------------------------------------------------------------- 

   鉛反射体（8 ケース）：       1.0042 ±0.0040 

   減損ウラン反射体（10 ケース）：   1.0001 ±0.0014 

   鉄反射体（11 ケース）：           1.0005 ±0.0015 

 

 この結果は、2.35wt%の LCT-017 の結果とほぼ整合している。すなわち、 

① 鉛反射体効果が過大評価、減損ウランと鉄反射体は問題なし。 

② 燃料クラスタに反射体が接触しているケースから、反射体を少しずつ離していくと、数 cm

くらいまでは反応度が上がる。（つまり、反射体と水の置換反応度が数 cm までは正。） 

・なお、炉心の径方向面積のうち反射体が接する割合は、Case1～13 が 62%（=13/(13+8））、Case14

～30 が 43%（=12/(12+16））であるので、鉛反射体効果の過大評価は、前者の方が顕著である。 

 

 

A.8 LCT-017 (CML, PNL, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、2.35wt%濃縮ウラン、アルミ被覆管、クラスタ間距離による臨界調整、鉛・減損ウラ

ン・鉄の反射体設置 
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（英文タイトル） 

 WATER-MODERATED U(2.35)O2 FUEL RODS REFLECTED BY TWO LEAD, URANIUM, OR 

STEEL WALLS 

（ICSBEP への登録日） 

 1998 年 9 月 

（実験施設、年） 

 Critical Mass Laboratory at the Pacific Northwest Laboratories (PNL). Hanford, Washington, around 

1980. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(2.35wt%)O2 燃料 with アルミ被覆管（LCT-001 と同一） 

被覆管 外径：1.27cm、厚さ：0.0762cm、長さ：97.79cm 

燃料部 外径：1.1176cm、長さ：91.44cm 

端栓 アルミ製、下部端栓：1.27cm、上部端栓：5.08cm 

クラスタ形状 四角、3 個 

格子配置 Square 

ピンピッチ 2.032cm、1.684cm の 2 種類 

炉心支持板 アクリル製、厚さ：2.54cm 

格子グリッド板 アクリル製で上下に 2 枚、ただし、ベンチマークモデルでは無視されている。

水反射体 径方向：30.5cm、下方向：15.3cm、上方向：15.2cm. 

水温度 22℃ 

反射体 鉛、減損ウラン、または鉄。（反射体とクラスタ間の距離とクラスタとクラ

スタ間の距離で臨界を調整。） 

関連ベンチマーク LCT-001, -003, -005, -017 

 

（Evaluation における留意事項） 

・LCT-017 で使用されている燃料ピンは、LCT-001 のものと同一である。従って、その keff ベン

チマークへの不確かさ寄与も LCT-001 と同じであり、燃料組成およびピンピッチに由来する不

確かさの合計は、2.032cm ピッチに対して±0.30%Δk、1.684cm ピッチに対して±0.25%Δk と評

価された。 

・その他の keff 不確かさ要因として、LCT-010 と同様に、格子グリッド板を無視した効果、燃料

クラスタの距離不確かさ、鉛などの反射体の組成及び距離不確かさも評価しているが、これらの

寄与は燃料ピン及びピッチの寄与に比べれば非常に小さいとされている。合計の keff ベンチマ

ーク不確かさは、2.032cm ピッチに対して±0.31%Δk、1.684cm ピッチに対して±0.28%Δk とな

った。 
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ウラン
濃縮度

燃料ピン
ピッチ
(cm）

Case クラスタ構成
クラスタ間

距離
（cm）

反射体の材
料と厚さ

反射体と
クラスタ間

の距離
（cm）

実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 13.1 0 .0 1.000 0.0031 1.00359 0.000167 1.0036
2 12.98 0.66 1.000 0.0031 1.00268 0.000166 1.0027
3 10.51 2.616 1.000 0.0031 1.00022 0.000164 1.0002

4 11.09 0.0 1.000 0.0031 0.998633 0.000158 0.9986
5 13.19 1.321 1.000 0.0031 0.999876 0.000156 0.9999

6 13.37 1.956 1.000 0.0031 0.999948 0.000160 0.9999
7 12.96 2.616 1.000 0.0031 1.00005 0.000160 1.0001
8 9.95 5.405 1.000 0.0031 0.997852 0.000155 0.9979
9 7.82 10.676 1.000 0.0031 0.997097 0.000159 0.9971

10 9.888 0.0 1.000 0.0031 0.998914 0.000170 0.9989
11 10.438 0.66 1.000 0.0031 0.998726 0.000165 0.9987
12 10.438 1.321 1.000 0.0031 0.998722 0.000167 0.9987
13 9.598 2.616 1.000 0.0031 0.999054 0.000167 0.9991
14 8.748 3.912 1.000 0.0031 0.998560 0.000170 0.9986

15 8.566 0.0 1.000 0.0028 0.997363 0.000169 0.9974
16 9.166 0.66 1.000 0.0028 0.998852 0.000174 0.9989
17 9.096 1.321 1.000 0.0028 0.999874 0.000172 0.9999
18 9.246 1.684 1.000 0.0028 0.998938 0.000175 0.9989
19 8.866 2.344 1.000 0.0028 0.999212 0.000176 0.9992
20 8.646 3.005 1.000 0.0028 0.997762 0.000177 0.9978
21 8.126 3.912 1.000 0.0028 0.997754 0.000170 0.9978
22 7.256 6.726 1.000 0.0028 0.996811 0.000173 0.9968

23 9.646 0.0 1.000 0.0028 1.00182 0.000169 1.0018
24 9.696 0.66 1.000 0.0028 1.00229 0.000170 1.0023
25 8.086 3.276 1.000 0.0028 0.998835 0.000172 0.9988

26 7.646 0.0 1.000 0.0028 0.995838 0.000160 0.9958
27 9.086 1.321 1.000 0.0028 0.997980 0.000162 0.9980
28 9.416 2.616 1.000 0.0028 0.998609 0.000163 0.9986
29 8.776 3.912 1.000 0.0028 0.998356 0.000164 0.9984

平均値 0.9991
標準偏差 0.0017

2.032

2.35 wt%

19×16
（全3クラスタ）

25×18
（中央クラスタ）

＋
20×18

（両端2クラスタ）

1.684

23×18
（中央クラスタ）

＋
20×18

（両端2クラスタ）

鉛
（10.2cm）

減損ウラン
（7.65cm）

鉛
（10.2cm）

減損ウラン
（7.65cm）

鉄
（17.85cm）

鉄
（17.85cm）

→ LCT-017 の Evaluation は、LCT-001 や LCT-010 と同様に可能な不確かさ項目が文献等の根拠

を明示した上で評価されており、ベンチマークとして信頼できると考える。ただし、これらの実

験シリーズの不確かさ相関が非常に強いことを、解析結果の C/E 値を評価する場合には考慮す

べきである。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・鉛・減損ウラン・鉄の反射体を付けた LCT-017 の C/E 値結果を、以下にまとめる。 

   全 29 ケース：        0.9991（1σ=0.0017） 

      －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 

   鉛反射体（6 ケース）：     1.0016 ±0.0017 

   減損ウラン反射体（10 ケース）：0.9984 ±0.0013 

   鉄反射体（13 ケース）：        0.9985 ±0.0008 

 

・この実験は、LCT-001（軽水減速・反射）で使われた 2.35wt%の燃料ピンを使っており、燃料ク

ラスタの横に、鉛・減損ウラン・鉄の反射体を設置している。従って、LCT-001 の結果と比べる

ことにより、これらの材料の反射体効果を積分的に検討できる。LCT-001 の平均 C/E 値（8 ケー

ス）は、0.9985±0.0011 であったので、鉛反射体が約+0.3%Δk の過大評価、減損ウランと鉄反

射体は問題なしということになるであろう。（鉛反射体についてみると、燃料クラスタから 3cm

くらい離れれば LCT-001 の結果に近づくが、これも反射体効果が小さくなるということで説明

できそうである。） 
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A.9 LCT-018 (DIMPLE, AEA, UK) 

（実験概要） 

 軽水減速、7.0wt%濃縮ウラン、ステンレス被覆管、水位による臨界調整 

（英文タイトル） 

 LIGHT WATER MODERATED AND REFLECTED LOW ENRICHED URANIUM DIOXIDE (7 

wt.%) ROD LATTICE 

（ICSBEP への登録日） 

 1996 年 8 月 

（実験施設、年） 

 The DIMPLE low power reactor at AEA Technology’s Winfrith site, during 1984. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(7.0wt%)O2燃料 with ステンレス被覆管 

被覆管 外径：0.8324m、厚さ：0.0266cm、長さ：71.412cm 

燃料部 外径：0.743cm、長さ：69.040cm 

端栓 下部端栓：0.9620cm (Al) 

上部端栓：1.894cm (Al) 

クラスタ形状 円筒形状 

格子配置 Square 

ピンピッチ 1.32cm 

炉心支持板 アルミ製、厚さ：1.778cm 

格子グリッド板 Al 製で上下に 2 枚、厚さ：（上）0.64cm、（下）1.27cm 

水反射体 径方向：少なくとも 100cm 以上、下方向：少なくとも 25cm 以上、 

上方向：臨界水位（53.893cm） 

水温度 実測集合体温度は 18.9～19.9℃だが、ベンチマーク温度は室温（20℃） 

関連ベンチマーク LCT-048 

 

（Evaluation における留意事項） 

・LCT-018ベンチマークでは、keffベンチマークの不確かさとして±0.2%Δkが与えられているが、

これは、同じ DIMPLE 実験装置で、燃料を支えるビーム板（上下に各 4 枚）を再組み立てした

時の臨界水位の再現性から推定した値である。燃料組成やピンピッチ等に由来する感度解析評価

は全く行われていない。 

 

→ LCT-018 のベンチマーク Evaluation は、ICSBEP のルールを満たしていない。ただし、同じ
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Case 燃料ピン本数
臨界水位

（UO2ピン下端からの距離）
実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 376 53.893cm 1.0000 0.0020 1.00263 0.000205 1.0026

DIMPLE 実験装置を使用した LCT-048（3.0wt%濃縮ウラン）では、不確かさ要因毎の感度解析評

価を行って、keff ベンチマーク不確かさとして±0.25%Δk を与えているので、LCT-018 で与え

られた keff 合計不確かさ±0.2%Δk がかなり小さめである可能性を考慮した上であれば、低濃縮

ウラン燃料ベンチマークとして使用できると考える。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 
 
・LCT-018 の実験は 1 ケースだけであり、C/E 値は 1.0026 であった。 

 

 

A.10 LCT-019、-022、-024、-025 (Kurchatov, Russia) 

（実験概要） 

 軽水減速、5.19、7.41、9.83wt%濃縮ウラン、ステンレス被覆管、燃料ピン本数による臨界調整 

（英文タイトル） 

 LCT-019: WATER-MODERATED HEXAGONALLY PITCHED LATTICES OF U(5%)O2 STAINLESS 

STEEL CLAD FUEL RODS 

 LCT-022: UNIFORM WATER-MODERATED HEXAGONALLY PITCHED LATTICES OF RODS 

WITH U(10%)O2 FUEL 

 LCT-024: WATER-MODERATED SQUARE-PITCHED UNIFORM LATTICES OF RODS WITH 

U(10%)O2 FUEL 

 LCT-025: WATER-MODERATED HEXAGONALLY PITCHED LATTICES OF U(7.5%)O2 

STAINLESS-STEEL-CLAD FUEL RODS 

（ICSBEP への登録日） 

 LCT-019: 1997 年 9 月、LCT-022: 2000 年 9 月、LCT-024: 1997 年 9 月、LCT-025: 1997 年 9 月 

（実験施設、年） 

 Russian Research Centre (RRC), Kurchatov Institute, Moscow, Russia, 1961(LCT-019), 1965(LCT-025), 

1965-67(LCT-022, -024). 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(5.0, 7.5, 10.0wt%)O2 燃料 with ステンレス被覆管 

被覆管 外径：0.5cm、内径：0.43～0.44cm、長さ：64.0～93.6cm 

燃料部 外径：0.436～0.416cm、長さ：59.7～85.6cm 

端栓 下部端栓：2.0～1.1cm (ステンレス) 
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上部端栓：2.0～5.8cm (ステンレス) 

クラスタ形状 円筒形状または四角 

格子配置 Triangular または Square 

ピンピッチ 0.62～1.85cm の 8 種類 

炉心支持板 1.2cm (Al)  

格子グリッド板 Al 製で上下に 2 枚、厚さ：上 0.3 または 1.0cm、下 0.3 または 0.5cm 

水反射体 径方向：少なくとも 50cm 以上または 30cm、下方向：少なくとも 100cm 以

上、上方向：少なくとも 20cm 以上 

水温度 LCT-019 はケースにより 16～23℃で数密度変化（ただし、実効断面積には

300K を指定）。LCT-022、-024、-025 は 300K。 

関連ベンチマーク LCT-020, -021, -023, -024, -032 

 

（Evaluation における留意事項） 

・一連の Kurchatov 実験において、keff 測定値の再現性については、炉心を組み立て直して繰り返

し実験を行うことにより確認されている。その再現性不確かさは、±0.03～0.04%Δk と報告さ

れた。 

・1961 年に行われた LCT-019（ウラン 235 濃縮度 5.2wt%）においては、燃料ピンがわずかにウラ

ン濃縮度の異なる 3 つの製造ロット（5.2～5.4at%）から構成されていることを気にして、ロッ

ト毎に燃料ピン配置を固めた場合と、均一に分散した場合の特殊実験を行い、3 つの製造ロット

の実験 keff への影響は無視できると結論づけた。この点では実験の不確かさ評価はまじめに行

われたものと推測される。 

・LCT-022（9.8wt%）では、燃料ピッチのパラメータ範囲が 0.7cm から 1.85cm まで非常に広い。

ベンチマーク keff の不確かさの主要因は、燃料ピッチが狭いケースでは燃料 clad 外径（±0.002cm、

H/M 比を介して keff に影響を与える）であるが、燃料ピッチが広いケースでは、ウラン濃縮度

（±0.1wt%）と clad 重量（±4%）になる。合計の不確かさは、燃料ピッチ依存性はあまりなく、

±0.36～0.46%Δk である。同様の傾向は、LCT-024（燃料ピンピッチは 0.62、0.88cm の 2 種類、

合計不確かさ±0.54、0.40%Δk）でも見られる。 

・LCT-025（7.4wt%）で評価された keff 不確かさ要因は、LCT-019（5.2wt%）と同じであるが、燃

料 clad 厚さの不確かさ幅が LCT-025 では±0.04～0.08%であるのに対して、LCT-019 では±3.3%

となっており、keff 不確かさへの寄与量が非常に異なる。燃料製造メーカーの違いかもしれない

が留意しておく必要があろう。 

 

→ Kurchatov 実験の Evaluation 自体は、ICSBEP の標準ルールを満たしている。しかし、以下に

述べるように、JENDL-4.0 による C/E 値にはかなり疑わしいケースがあり、ベンチマークへの採

用にはケース毎の慎重な吟味が必要であると思われる。 
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炉心ID
ウラン
濃縮度

燃料ピン
配列

Case
ピンピッチ

(cm）
燃料ピン本数 実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 0.70 3937 1.0000 0.0063 1.01493 0.000179 1.0149
2 0.80 2124 1.0000 0.0058 1.00932 0.000189 1.0093
3 1.40 1319 1.0000 0.0061 1.00602 0.000160 1.0060

平均値 1.0101
標準偏差 0.0045

1 0.70 2410 1.0000 0.0041 0.987097 0.000190 0.9871
2 0.80 1433 1.0000 0.0044 0.994714 0.000189 0.9947
3 1.00 831 1.0000 0.0047 0.999467 0.000194 0.9995
4 1.22 661 1.0000 0.0052 1.00193 0.000186 1.0019

平均値 0.9958
標準偏差 0.0065

1 0.70 1969 1.0000 0.0046 1.00208 0.000191 1.0021
2 0.80 1151 1.0000 0.0046 1.00658 0.000198 1.0066
3 1.00 629 1.0000 0.0036 1.00701 0.000207 1.0070

4 1.22 462 1.0000 0.0037 1.00779 0.000198 1.0078
5 1.40 410 1.0000 0.0038 1.00324 0.000189 1.0032
6 1.83 483 1.0000 0.0046 1.00072 0.000177 1.0007
7 1.852026 504 1.0000 0.0046 1.00354 0.000174 1.0035

1 0.62 2625 1.0000 0.0054 1.00058 0.000184 1.0006
2 0.8768123 1297 1.0000 0.0040 1.00776 0.000194 1.0078

平均値 1.0044
標準偏差 0.0030

LCT024

5.19 wt%

7.41 wt%

9.83 wt%

六角

六角

六角

四角

LCT019

LCT025

LCT022

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

・LCT-019（ウラン 235 濃縮度 5.2wt%）では、3 ケースの C/E 値が 1.015～1.006 と非常にばらつ

いている。実験 keff 不確かさの評価は±0.58～0.63%（1σ）なので、一応整合しているように見

えるが、不確かさの内訳はほとんどが被覆管厚さ・重量の不確かさ及びウラン濃縮度の分析不確

かさとされている。しかし、この 3 ケースは同じ燃料を使っているので、この大きな C/E 値バ

ラツキの原因は他にあると考えられる。ENDF も、2006 年の 7.0 ベンチマークではこの実験を採

用していたが、2010 年の 7.1 ベンチマークでははずした。LCT-019 は軽水減速低濃縮ウラン格子

系ベンチマークとして採用しない方が安全である。 

・1965 年に行われた LCT-025（7.5wt%）は、4 ケースの中で、ケース 1（ピッチ 0.7mm）だけが、

他のケースより C/E 値が 1.3%も低くなっている。ENDF-7.1 は LCT-025 をベンチマークとして採

用しているが、やはり Kurchatov 研究所の実験技術には不安があり、LCT-025 も軽水減速低濃縮

ウラン格子系ベンチマークとして採用しないこととしたい。 

・1965～67 年に実施された LCT-022、-024（10wt%）も、C/E 値のバラツキは 1.001～1.008 とかな

り大きい。これも不確かさの主要因とされている燃料組成・ペレット径・被覆管組成の測定不確

かさでは説明がつかないので、ベンチマークとして採用するのは危険と考える。ただし、

ENDF-7.1 は LCT-022、-024 をベンチマークとして採用しているが、これはウラン濃縮度約 10wt%

の臨界実験が他に見当たらないためだと推測される。 

 

 

A.11 LCT-026 (IPPE, Russia) 

（実験概要） 

 軽水減速、4.92wt%濃縮ウラン、ジルカロイ被覆管、燃料ピン本数による臨界調整 
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（英文タイトル） 

 WATER-MODERATED U(4.92)O2 FUEL RODS IN 1.29, 1.09, AND 1.01 CM PITCH HEXAGONAL 

LATTICES AT DIFFERENT TEMPERATURES 

（ICSBEP への登録日） 

 最終 2003 年 9 月 

（実験施設、年） 

 The MATR facility at the Institute of Physics and Power Engineering (IPPE), Russia, 1991-95. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(4.92wt%)O2 燃料 with ジルカロイ被覆管 

被覆管 外径：0.915cm、厚さ：0.065cm、長さ：65.6cm 

燃料部 外径：0.753cm、燃料中央孔径：0.145cm、長さ：60.4cm 

端栓 下部端栓：4.4cm (ジルカロイ) 

上部端栓：0.32cm (ジルカロイ) 

クラスタ形状 六角 

格子配置 Triangular 

ピンピッチ 1.29、1.09cm の 2 種類（他に、1.29cm と 1.01cm ピッチ混合体系がある。） 

炉心支持板 2.5cm (ステンレス製)  

格子グリッド板 ステンレス製で上下に 2 枚、厚さ：0.8cm 

水反射体 径方向：26cm 以上、上方向：(cold) 20cm 以上、(hot) 80cm 以上、下方向：73cm

水温度 cold（約 20℃）、hot（約 200℃） 

関連ベンチマーク － 

 

（Evaluation における留意事項） 

・LCT-026 実験は、炉心全体を完全に水で浸して、制御棒で臨界調整を行い、ペリオド法で余剰

反応度を測定する方法をとっている。制御棒自体はベンチマークモデルに入っていないが、制御

棒を上端近くまで引き上げて臨界にし、その下には通常の燃料棒を付けているので、問題はない

ようである。 

・各ケースのパラメータは、格子ピッチと炉心温度であるが、4 ケースの C/E 値は非常に安定し

ている。ICSBEP で与えられた不確かさは、±0.3～0.6%とかなり大きいが、この内訳の大部分は、

格子ピッチの製作公差（±0.003cm、ピッチ 1.29cm で±0.16%Δk、1.09cm で±0.41%Δ）に起因

するものである。 

・LCT-026 ベンチマークで一点気になるのは、解析の便宜性の観点から、実効断面積を計算する

炉心温度を cold で 300K、hot で 500K と固定し、実際の実験温度との差をバイアス補正で与えて

いる点である。この補正値は、ロシアの ABBN90 ライブラリで計算したもので、+0.02%～-0.11%

の範囲と有意であるので、その精度が不確かさ要因のひとつになると思うが、ICSBEP の不確か
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Case
燃料ピン

ピッチ
燃料ピン

本数
as-built温度

実験keff
（ベンチマークモ

デル補正後）
実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 1.29cm 621 20.1℃ 1.0000 0.0034 1.00221 0.000206 1.0022
2 1.29cm 889 231.4℃ 0.9996 0.0034 1.00185 0.000197 1.0023
3 1.09cm 1951 19.3℃ 1.0018 0.0062* 1.00503 0.000182 1.0032
4 1.09cm 2791 206.0℃ 0.9978 0.0062* 1.00062 0.000177 1.0028

* ピンピッチが狭いので、被覆管外径誤差と格子ピッチ誤差の影響が大きいと評価されている。 平均値 1.0026
標準偏差 0.0005

さ評価では考慮されていない。（ただし、水の密度については、as-built の温度で計算しているの

で、温度補正はない。） 

・LCT-026 ベンチマークの高温体系では、格子ピッチの熱膨張効果をベンチマーク keff への補正

の形で考慮している。ステンレスの熱膨張係数の不確かさを±30%として、ベンチマーク keff

の不確かさに加えているがその寄与は小さい。 

・LCT-026 ベンチマークには今回検討対象とした 4 ケースの他にもう 2 ケースあるが、これらは、

ひとつの炉心で 2 つの格子ピッチを組み合わせたもので、解析モデルがかなり複雑になることと

核データベンチマークの観点からはあまり有用ではないとの判断で省いた。（燃料ピン自体は同

じであるので、ウラン濃縮度不確かさ等は、やはり系統不確かさとしてこれらの実験値にも影響

し、この 2 ケースを加えても実験の精度向上にはならないであろう。解析した 4 ケースの結果を

みると、この IPPE 実験の再現性は非常に優秀なようである。） 

 

→ IPPE による LCT-026 ベンチマーク評価は、ICSBEP の基準ルールを満たしている。JENDL-4.0

による C/E 値の安定性の観点からも、核データベンチマークとして採用できると考える。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

・LCT-026 の 4 ケース（ピンピッチと体系温度がパラメータ）の C/E 値は、1.0021～1.0030 と非常

に安定している。 

 

 

A.12 LCT-048 (DIMPLE, AEA, UK) 

（実験概要） 

 軽水減速、3.0wt%濃縮ウラン、ステンレス被覆管、水位による臨界調整 

（英文タイトル） 

 LIGHT WATER MODERATED AND REFLECTED LOW-ENRICHED (3 WT.% 235U) URANIUM 

DIOXIDE ROD LATTICES 

（ICSBEP への登録日） 

 2002 年 9 月 

（実験施設、年） 

 The DIMPLE low power reactor at AEA Technology’s Winfrith site, 1983. 
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（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(3.0wt%)O2燃料 with ステンレス被覆管 

被覆管 外径：0.8324m、厚さ：0.0266cm、長さ：71.412cm 

燃料部 外径：0.743cm、長さ：69.040cm 

端栓 下部端栓：0.9620cm (Al) 

上部端栓：1.894cm (Al) 

クラスタ形状 円筒形状 

格子配置 square 

ピンピッチ 1.32cm 

炉心支持板 アルミ製、厚さ：1.778cm 

格子グリッド板 Al 製で上下に 2 枚、厚さ：（上）0.64cm、（下）1.27cm 

水反射体 径方向：少なくとも 100cm 以上、下方向：少なくとも 25cm 以上、 

上方向：臨界水位（ケースに依存する） 

水温度 実測集合体温度は 15.2～17.0℃だが、ベンチマーク温度は水位当りの反応度

変化（Δk/ΔH）測定値を用いて、室温（20℃）に規格化された。 

関連ベンチマーク LCT-018, -047 

 

（Evaluation における留意事項） 

・同じ DIMPLE 実験装置を用いた 7.0wt%濃縮ウラン実験の LCT-018 では、燃料組成やピンピッチ

の不確かさの感度解析を積み上げた評価は全く行われていなかったが、この LCT-048 では

ICSBEP のルールに従った感度解析による評価が行われた。 

・最大の keff 不確かさ要因は、燃料ピンを差し込んでいる上下各 6 枚のビーム板の間の gap（0.015

～0.069cm）であり、これは keff に対して±0.065%Δk の不確かさになる。その他の主な不確か

さ要因として、燃料 clad 外径（±0.0003cm）や U-235 濃縮度（±0.003wt%）などが挙げられて

いるが、これら全てを合計しても、keff の不確かさは±0.11%Δk にしかならない。 

・このため、LCT-048 の keff ベンチマーク不確かさとしては、上記の感度解析結果を採用せず、

LCT-018 と同様に過去の実験の再現性から、±0.25%Δk を与えた。 

 

→ LCT-048 の keff ベンチマーク不確かさは、再現性不確かさ±0.25%Δk しか考慮しておらず、

ICSBEP標準の積み上げ法で評価した他のベンチマークの不確かさ（±0.3～0.5%Δk程度が多い）

と比べるとやや小さめである可能性はあるが、これを考慮した上であれば、低濃縮ウラン燃料ベ

ンチマークとして使用できると考える。 
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Case 燃料ピン本数
臨界水位

（UO2ピン下端からの
距離）

実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 1565 49.64cm 1.0000 0.0025 1.00145 0.000168 1.0015
2 1441 53.85cm 1.0000 0.0025 1.00120 0.000172 1.0012
3 1585 49.02cm 1.0000 0.0025 1.00121 0.000170 1.0012
4 1597 48.79cm 1.0000 0.0025 1.00136 0.000173 1.0014
5 1549 50.08cm 1.0000 0.0025 1.00166 0.000172 1.0017

平均値 1.0014
標準偏差 0.0002

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

・LCT-048 の keff の平均 C/E 値は 1.0014 で、計 5 ケース間の差は、peak to peak でも 0.05%以内で

ある。5 ケースとも、燃料ピン本数と炉心形状を微妙に変えているだけであるので、核データ的

には差がでるとは考えられない。すなわち、これは、この実験の再現性（系統不確かさを含まな

い）は、極めて優秀であることを示している。 

 

 

A.13 LCT-079 (Sandia, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、4.31wt%濃縮ウラン、ジルカロイ-4 被覆管、燃料ピン本数による臨界調整、実験用燃

料ピンのペレット間にロジウム（Rh）箔装荷 

（英文タイトル） 

 WATER-MODERATED U(4.31)O2 FUEL ROD LATTICES CONTAINING RHODIUM FOILS 

（ICSBEP への登録日） 

 2005 年 9 月 

（実験施設、年） 

 The Sandia Pulsed Reactor Facility (SPRF) at Sandia National Laboratories, 2002. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(4.31wt%)O2 燃料 with ジルカロイ-4 被覆管 (ただし燃料ペレットは、PNL

実験（LCT-002 など）の燃料ピンを解体して再使用した） 

被覆管 外径：1.3818cm、内径：1.2979cm、長さ：54.2925cm 

燃料部 外径：1.2649cm、長さ：48.6624cm 

端栓 下部端栓：1.27cm (ジルカロイ) 

上部端栓：2.54cm (ジルカロイ) 

クラスタ形状 円柱 

格子配置 Triangular 

ピンピッチ 2.0、2.8cm の 2 種類 
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ウラン
濃縮度

燃料ピン
配列

ピンピッチ
(cm）

Case
ドライバ燃
料ピン本

数

実験用燃
料ピン本

数

ロジウム箔厚
さ（μm）

（公称値、計
31枚）

実験keff 実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 257 - - 0.9999 0.0016 0.99892 0.000194 0.9990
2 221 36 - 1.0002 0.0016 0.99965 0.000199 0.9994
3 234 36 25 1.0005 0.0016 0.99983 0.000197 0.9993
4 243 36 50 1.0004 0.0016 1.00025 0.000188 0.9999
5 258 36 100 1.0004 0.0016 1.00073 0.000199 1.0003

6 131 - - 0.9994 0.0008 0.99878 0.000196 0.9994
7 95 36 - 1.0003 0.0008 0.99950 0.000196 0.9992
8 104 36 25 1.0008 0.0008 1.00089 0.000197 1.0001
9 110 36 50 1.0003 0.0008 1.00086 0.000193 1.0006
10 122 36 100 1.0009 0.0008 1.00208 0.000189 1.0012

平均値 0.9998
標準偏差 0.0007

4.31 wt% 六角

2.0

2.8

炉心支持板 － 

格子グリッド板 アルミ製で上下に 2 枚、厚さ：2.54cm 

水反射体 径方向：15.24cm 以上、上方向：15.24cm 以上、下方向：16.51cm 

水温度 300K 

関連ベンチマーク LCT-002 

 

（Evaluation における留意事項） 

・LCT-079 実験は、主要核分裂生成物であるロジウムによる燃焼クレジットを実験的に確認する

計画（BUrnup Credit Critical eXperiment (BUCCX)）の一環として、比較的最近（2002 年）に行わ

れたものである。燃料ペレットは、1970 年代の LCT-002、LCT-005 などで使用された PNL 実験

のアルミ被覆 4.31wt%燃料ピンを解体して得られたものであり、新たなジルカロイ-4 被覆管に装

填し再利用した。従って、臨界実験装置や燃料 clad は PNL 実験と独立であり不確かさ評価もて

いねいに行われているが、燃料ペレットに起因する不確かさは PNL 実験の記述を引用している

だけである（完全相関）ことに留意する必要がある。装荷されたロジウム箔の反応度は、0～3.5%

Δk の範囲であった。 

・LCT-079 の Evaluation は、ICSBEP ガイドに従って行われた。従って、あるパラメータの不確か

さが製作公差（tolerance）として与えられた場合は、その値を一様分布の最大不確かさと見なし

て、この値を√3 で除して 1σ不確かさとしている。 

・LCT-079 のベンチマーク keff の不確かさは、2.0cm ピッチが±0.16%Δk、2.8cm ピッチが±0.08%

Δk と、特に 2.8cm ピッチにおいて他の実験に比べてかなり小さい値が与えられている。LCT-002

実験では、2.54cm ピッチで±0.20%Δk であった。しかし評価の内容を見ると、燃料 clad の寄与

が不確かさの約 1/2 を占めており、この実験ではジルカロイ-4 被覆管をこの実験のために細心の

注意を払って製作し直し、不確かさ評価を行ったようであるので、LCT-002 との評価との整合性

は取れている可能性がある。 

 

→ Sandia による LCT-026 ベンチマーク評価は、燃料ペレットが LCT-002 等と同一であることを

考慮した上であれば、核データベンチマークとして採用できると考える。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

JAEA-Data/Code 2017-006

- 80 -



JAEA-Data/Code 2017-006 

- 81 - 

・ロジウムを装荷していないケース（ピンピッチ：2.0、2.8cm）の JENDL-4.0 による C/E 値は 0.999

であった。これは、同じ燃料ペレットを用いた LCT-002（ピンピッチ：2.54cm）の C/E 値 0.998

～0.999 とよく整合している。 

・しかし、同じ燃料ペレットを用いた LCT-005（ピンピッチ：2.54cm）の C/E 値（ピンピッチ：

2.4、1.8、1.6cm）1.002～1.006 とは LCT-005 の実験不確かさの範囲内ではあるものの、かなりの

違いがみられる。これは、ベンチマークの記述内容などから見て LCT-005 実験の方の品質に問

題があった可能性が大きいと考えられる。 

 

 

A.14 KRITZ-2:1, -2:13 (Studsvik, Sweden) 

（実験概要） 

 軽水減速、1.86wt%濃縮ウラン、ジルカロイ-2 被覆管、ボロン濃度と水位による臨界調整 

（英文タイトル） 

 KRITZ-2:1 EXPERIMENT ON REGULAR H2O/FUEL PIN LATTICES WITH LOW ENRICHED 

URANIUM FUEL AT TEMPERATURES 248.5 °C 

 KRITZ-2:13 EXPERIMENT ON REGULAR H2O/FUEL PIN LATTICES WITH LOW ENRICHED 

URANIUM FUEL AT TEMPERATURES 243 °C 

（IRPhEP への登録日） 

 2009 年 3 月 

（実験施設、年） 

 The KRITZ reactor at Studsvik, Sweden, 1972-73. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 U(1.86wt%)O2 燃料 with ジルカロイ-2 被覆管 

被覆管 （約 20℃）外径：1.225cm、厚さ：0.0074cm、長さ：365cm 

燃料部 （約 20℃）外径：1.058cm、長さ：200、250cm 

端栓 下部端栓：2.300cm (アルミ)＋8.0cm（ステンレス） 

上部端栓：モデル化なし 

クラスタ形状 四角 

格子配置 Square 

ピンピッチ （約 20℃）1.485、1.635cm の 2 種類 

炉心支持板 － 

格子グリッド板 － 

水反射体 径方向：11.3cm 以上、上方向：臨界水位、下方向：40cm 

水温度 300K 

関連ベンチマーク KRITZ-2:19（MOX 燃料） 
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（Evaluation における留意事項） 

・IRPhE ベンチマークの記述によると、KRITZ 実験ベンチマークの基となった報告書は、実験か

ら約 20年後の 1990年に作成された全 21頁の薄い報告書だけなのだそうである。情報としても、

かなり不足があり、例えば重要な燃料ピンピッチが、設計値なのか実測値なのか分からないとか、

ボロン濃度単位の ppm の定義が分からないので重量比と推定したとかあやういところがあるの

で、注意が必要だとされている。 

＜IRPhEP ハンドブック KRITZ-LWR-RESR-001 から引用＞ 

All information provided here is directly from Reference 1 except that noted otherwise. The reader and 

user of this evaluation should be aware that there was very little information available to evaluate these 

experiments. For example, no information was found on how criticality was determined. Therefore one 

can not be assured about what might remain unknown. 

 

・KRITZ の keff ベンチマークでは、上記の情報不足を keff への補正値として加えている。考慮さ

れた補正項目は、スペーサグリッドの無視、ジルカロイ不純物の無視、U-234 組成の無視である

が、合計補正量は+0.13～0.25%Δk とかなり大きい。 

 

→ ウラン 235 濃縮度が 1.86wt%とかなり低い希少な実験であるが、ボロンを水中に添加してい

ることから、通常の軽水減速実験としてではなく、ボロン添加実験の一種として扱うべきである

と考える。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 
 
 
 
 
 
 

・常温の JENDL-4.0 による C/E 値は 0.996、1.000 であり、高温の C/E 値は 0.994、0.997 であった。

測定不確かさの範囲内ではあるが、燃料ピッチ、またはボロン濃度依存性があるようにも見える。

感度解析や、他の実験との詳細な比較検討が必要である。 

炉心 Case
燃料ピン

本数
燃料ピン

ピッチ
ボロン濃度

臨界水位
（MOXピン下
端からの距

離）

水温
実験keff
（2009年
IRPhE）

実験誤差 計算keff MVP誤差 C/E値

1 1.485 cm 217.9 ppm 65.28 cm 19.7 ℃ 1.0025 0.0020 0.998367 0.000154 0.9959
2 1.4907 cm 26.2 ppm 105.521 cm 248.5 ℃ 1.0024 0.0028 0.996674 0.000159 0.9943

1 1.635 cm 451.9 ppm 96.17 cm 22.1 ℃ 1.0013 0.0022 1.00076 0.000154 0.9995
2 1.6411 cm 280.1 ppm 110.96 cm 280.1 ℃ 1.0019 0.0021 0.999273 0.000159 0.9974

平均値 0.9968

標準偏差 0.0022

KRITZ
-2：1

KRITZ
-2：13

44×44
格子

40×40
格子
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付録 B MOX 実験における PuO2粒子非均質効果の検討 
 

B.1 検討の経緯と目的 
 軽水減速 MOX 格子系のベンチマーク整備に着手したところ、KRITZ-2:19（Pu 富化度

1.5wt%）の IRPhEP ハンドブック(Ref.9)の実験ベンチマーク keff 値が、2009 年に登録された際

に、従来値（2006 年 ENDF-7.0 ベンチマーク論文記載値(Ref.4)）から大きく改訂されていること

が判明した。従来値は、常温条件（21℃）・高温条件（236℃）とも実験値そのものの 1.000 であ

ったが、2009 年の IRPhEP では、各々1.0077±0.0030、1.0055±0.0027 と変更されていた。

これは、IRPhEP ベンチマークを作成する際に、JSI と ORNL の評価者が各種のベンチマークモ

デル近似誤差を補正したためである。この中で、PuO2 の平均粒子直径が 25μm と報告されてい

る MOX 非均質燃料を、ベンチマークでは均質として扱う効果が非常に大きな寄与をしていると

されており、これが事実であれば、軽水減速 MOX 燃料のベンチマークを行う際には、PuO2 粒
子効果を無視することはできない。 
 また、別の MOX 燃料臨界実験である MCT-003 (CRX、Pu 富化度 6.6wt%) の ICSBEP ベン

チマーク(Ref.8)を調査したところ、ここでは PuO2 粒子直径は最大 50μm（MOX 燃料は焼結ペレ

ット）と報告されており、その効果は、+0.075%Δk（Case1）～+0.45%Δk（Case6）と評価さ

れていたが、これらの値は実験ベンチマーク keff 値へのバイアス補正や不確かさ評価には使用さ

れていない。しかし、本当に最大+0.45%Δk もの効果があるのであれば、バイアス補正および不

確かさとして考慮すべきである1。 
 このように、MOX 格子系臨界実験における PuO2 粒子の非均質反応度効果については、

ICSBEP・IRPhEP ベンチマークの評価者によってその取扱いがばらばらである。従って、今回

検討対象としたベンチマーク実験について、PuO2粒子による非均質効果の影響を調査し、今回整

備するベンチマークでの取扱いを整理し統一することが、本検討の目的2である。 
 
B.2 PuO2 粒子効果に関する過去の研究情報 
(1) PNL の D.F.Newman による PuO2 粒子効果測定 (1972 年) (Ref.B1) 
 Newman らは、Pu 富化度 0.9～2.5wt%（Pu-240 < 8%）として、PuO2 粒子直径を 0 ～ 328
μm の範囲で変化させた 11 ケースの MOX 燃料を製造し、その反応度効果を実験的に測定した。

燃料ピンピッチは 1.0 inchであり、軽水の中にはボロンが 1,200～1,400wt ppm混入3されている。

PuO2 粒子直径を変化させるために、3 種の異なる製造方法（Ball mill、Plasma torch、Jet mill）
を採用している。Ref.B1 の Fig.4 にある燃料断面図を見ると、かなり均一に粒子直径を調整でき

                                                  
1 一方 KRITZ では、MCNP モンテカルロ計算で PuO2粒子による非均質反応度を計算して、先に述べたように

バイアス補正値としてベンチマークkeffに加えている。MCT-003 ではベンチマークkeffに考慮しなかったのは、

文献の図から概算推定したためかもしれないが、もしモンテカルロ計算で PuO2粒子効果を正確に求められるので

あれば、バイアス補正すべきであろう。 
2 ここでの検討結果を踏まえて、第 3 章では MVP による「有限燃料ピンバンドルモデル」計算で、PuO2非均質

反応度効果の補正値を算出した。 
3 ボロンが水に混入されていることにより中性子スペクトルがかなり硬くなるので、PuO2 非均質反応度効果は

この影響を受けているものと推定される。 
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ているようである。 
 Newman らは、PuO2 粒子の直径が MOX 燃料の無限増倍率 k に与える影響を調べるため、①

求めたい MOX 燃料格子体系における熱群の生成反応率／吸収反応率の比 2/ ATP 、②減速材中

に中性子吸収材を添加した体系における熱群の生成反応率／吸収反応率の比 )''/(' ,22 aAATP  を

それぞれ測定することで、以下の式により k の実験値を決定した1。 
 
















 








 ''

'' ,22

2 p
p

TP
AA

A
TPk a

－(中性子漏洩効果の補正） 

 
 上式において、両体系における共鳴を逃れる確率の比 '/ pp と中性子漏洩効果の補正について

は、数値計算を活用して補正している。 
 Ref.B1 の Fig.5 には、2.0wt%Pu 富化度のケースについて、 k 測定値と ENDF/B-II に基づ

く計算値の比較結果も示されている。ただし、使用した MOX 燃料の密度にはばらつきがあるた

め、燃料密度 8.66g/cm3相当の結果となるように実験値は補正されている。Ref.B1 の Fig.5 に示

された実験値と計算値の間には約 4%Δk の系統的な差があるものの、計算値を測定値に規格化

するように平行移動すると、PuO2 粒子直径への k 依存性は両者でほぼ一致している。 
 
(2) PNL の R.C.Liikala らによる PuO2 粒子効果の理論解析 (1972 年) (Ref.B2) 
 ICSBEP や IRPhEP で頻繁に引用されている論文である。軽水減速格子系 Pu 燃料炉心に対す

る解析精度を議論しているが、この一部で、不確かさ要因のひとつとして、PuO2 粒子が有限な

サイズであることを均質でモデル化することに対する誤差について検討している。MOX 燃料の均

質モデルに対する PuO2 粒子の存在による非均質効果の物理的な反応度メカニズムについて、

Ref.B2 の pp.284～285 には以下の記述がある。 
 
「燃料の均質モデルに対して PuO2 粒子による非均質効果を取り入れることにより、Pu-239 核
分裂反応、捕獲反応、Pu-240 吸収反応の変化が起きる。Pu-239 の核分裂反応と捕獲反応の変化

は主に 0.683eV 以下のエネルギー領域で起こるのに対して、Pu-240 の吸収反応の変化は

1.056eV の共鳴付近で起きる（図 B.1 (a)と(b)を参照）。PuO2 粒径が大きくなることによる

Pu-239 の自己遮蔽の増大は、Pu-239 核分裂を減少させる（負の反応度効果）。Pu-239 のα値

（capture-to-fission 比）も 0.3eV の共鳴のために同じく減少する（正の反応度効果）。一方、

Pu-240 の 1.0eV での自己遮蔽も増加する（正の反応度効果）が、この程度は Pu-240 の含有割

合に依存する。結局、PuO2 粒子による非均質効果の正味反応度は、中性子スペクトル、Pu 同
位体組成比、PuO2 粒子のサイズに依存して、正にも負にもなり得る。」 
 

                                                  
1 無限増倍率の測定方法と Newman の 1972 年論文との関係については、本付録 B の末尾に解説として示したの

で、関心がある場合は参照されたい。 
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図B.2 MOX燃料における PuO2粒子（直径25μm）の非均質反応度効果

（1972年のLiikala論文（Ref.B2）のFig.7を、ICSBEPのMCT‐002ベンチマークにおいて再描画したもの）

 

(a) Pu‐239                                                                                         (b) Pu‐240

図B.1 Pu‐239とPu‐240の各種核反応断面積 （JENDL‐4.0）
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 1972 年当時に現存していた幾つかの MOX 格子系臨界実験について、GRANIT コード

（THERMOS 系で、衝突確率法により非均質セルでの空間依存の熱中性子スペクトルを計算す

る）と EGGNIT コード（GAMTEC-II 系で、ここでは減速方程式を解く）を用いて、PuO2 粒
子非均質反応度の H/Pu 原子数比に対する依存性（Pu 富化度と Pu-240 割合をパラメータ）を

計算した結果が、図 B.2 である。この図から一般に、H/Pu 原子数比が大きくなるほど、また Pu 
富化度が低くなるほど、Pu-240 の含有量が少なくなるほど、負の非均質効果は絶対値が大きく

なることが示される。ただし、この図では非均質効果は全て-0.1～-0.7%Δk と負であるが、条件

（より短い格子ピッチ）によっては正になりうることに注意する必要がある。 
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（参考1）21.1℃、ピッチ1.2cm、
H/U=157：－0.045%Δk±0.015%

MVP（＋JENDL‐4.0）で計算した21.1℃
（Case 1－ピッチ1.8cm、H/U=697）の

PuO2非均質効果：－0.411%Δk±0.010%
（参考2）21.1℃、ピッチ2.4cm、

H/U=1452：－0.606%Δk±0.010%

図B.3 連続エネルギーモンテカルロ計算によるKRITZ‐2:19 実験のPuO2 粒子非均質効果

（KRITZ‐2:19ベンチマーク（MCNP+ENDF‐7.0）での評価（Ref.9） と本検討（MVP+JENDL‐4.0）の比較）

(3) モンテカルロ計算による KRITZ-2:19 実験の PuO2 非均質効果(Ref.9) 
 連続エネルギーモンテカルロコード MCNP（＋ENDF-7.0）を用いて、PuO2 粒（直径 25μm）

を UO2 母相から分離した計算（モデルは後述）と均質計算の無限増倍率の差から非均質効果を

評価した結果が KRITZ-2:19 の IRPhEP ベンチマークで示されている。図 B.3 がそれであるが、

ここには、今回の検討で、MVP（＋JENDL-4.0）を用いて常温のケースについて再現計算を試み

た結果も併せて示した。結果として、MCNP 計算 が-0.5%Δk であるのに対して、今回の検討で

は-0.4%Δk とやや違いがみられた1が、この非均質効果は正負の効果の相殺であり非常に敏感な

可能性があること、ライブラリの違いがあること、また MCNP 計算方法の詳細が分からないこ

となどから、この差の追求はとくに行わないこととした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) MCT-003 (CRX) ベンチマークにおける PuO2 非均質効果の推定(Ref.B3) 
 前述したように、MCT-003 ベンチマークでは PuO2 粒子の非均質効果を不確かさとしてのみ

考慮しているが、その推定には、1972 年 Liikala 論文の図 B.2 のみを用いている。具体的には、

同図 の Pu 富化度 4wt%の線で H/Pu 比に対応する値を 2 倍（粒直径 25μm（平均値） と 50
μm（最大値と想定） の違いを考慮したものと推定される）しただけである。MCT-003 実験の

Pu 富化度 6.6wt%と図 B.2 の Pu 富化度 4wt%との違いなどは考慮していない。 
 
                                                  
1 確認のために、燃料ピッチを比較ポイントの 1.8cm から、1.2cm（参考 1）と 2.4cm（参考 2）に変更したケー

スも計算してみたが、図 B.3 にあるように、MCNP（＋ENDF-7.0）の結果をほぼ平行に移動した形になった。

双方の計算の整合性はとれているものと思われる。 
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(5) MOX 燃料製造法による PuO2 粒子非均質性の違い 
 KRITZ 実験 では MOX 燃料を振動充填法で製造したため、PuO2 粒のサイズは原料粉のまま

残っていると推定される。一方、MCT-003 (CRX) は焼結ペレットであるため、実験時の PuO2 粒
のサイズが固溶などで変化するのではないかという懸念があった。このため、JAEA 大洗研究開

発センターの燃料材料試験部 GL と JAEA 東海の核燃料サイクル工学研究所 Sub GL に、焼結に

より原料粉にあった PuO2 粒はどうなるのかと問い合わせたところ、ペレット焼結温度は PuO2 
の融点よりかなり低いので、粒のまま残るであろう1とのことであった。また、電中研の MOX 燃
料照射試験報告書(Ref.B3)においても、焼結ペレットにおける製造後の Pu スポットについて、「本

試料の初期プルトニウム富化度は 5.07 %である。機械混合(OCOM-30)法で製造されたため、プル

トニウム富化度が約 30%で大きさ 20 ~ 90μm の Pu スポットがウラン母材に分散した燃料組織

となっている。」と記述している。従って、MOX 燃料の製造時に PuO2粉と UO2粉の混合を機械

的に行う限りは、ペレット焼結の有無にかかわらず、原料粉の PuO2 粒サイズの非均質効果を実

験解析で考慮する必要があるものと思われる。 
 
B.3 PuO2 粒子効果のパラメータサーベイ（無限ピンセルモデル） 
 MOX 燃料中の PuO2粒子に起因する非均質効果の非均質反応度効果の、H/U 原子個数比、PuO2

粒子径、ボロン添加や Pu 富化度などに対する全体的な傾向を把握するために、MCT-003 (CRX) 
ベンチマーク体系を対象として、パラメータサーベイを行った。ここでは PuO2 粒子非均質モデ

ルとして、KRITZ-2:19 ベンチマーク（Ref.B1）でバイアス補正に使用した「無限ピンセルモデル」

を踏襲した。 
 
(1) PuO2粒子非均質モデルの作成 
 MCT-003 体系に対する PuO2粒子非均質モデルを図 B.4 に示す。具体的な作成手順を記す。 
① 一個の PuO2 粒子を球でモデル化する。その周辺に立方体の UO2 母材を、実験条件の原子数

比を保存する寸法で設定し、一つの MOX 燃料単位セルとする。 
② 燃料ピンは正方柱でモデル化する。すなわち、①で作成した燃料単位セルの立方体を径（X,Y）

方向に同じ数だけ積み上げ、合計の面積が燃料ピンの UO2 燃料断面積とほぼ同じになるよう

にする2。その外側に被覆管領域を、燃料ピンの被覆管の面積を保存するように正方形で巻く3。 
③ 水領域を、被覆管の外側に、実験の燃料ピン対水面積比を保存するように、正方形で巻く。 

                                                  
1 Private communication である。加えて、「PuO2 の粒サイズは、原料粉を製造するやり方により非常に異なる。

JAEA では、MOX 燃料の健全性を確保するため、通常より細かくする技術を開発して採用している。」との説明

もあった。確かに 1972 年の Newman 実験（Ref.B1）では、徹底して粉を細かく砕くことにより、0μm と見なせる

までの原料粉を作成したとのことである。なお、今回質問したお二人は燃料の専門家であるため、燃料健全性で

問題となるいわゆる「Pu スポット」に関心がある。Pu スポットで安全評価上想定する大きさは 100～250μm オ
ーダーであり、今回の 25～50μm と比べるとかなりサイズが異なるので、技術分野間の違いに注意が必要である。 
2 積み上げる数は整数でなければならないので、実験体系の燃料面積を厳密に保存することは一般にはできない。

このため、均質モデルも実験体系そのものではなく、ここで作成した燃料ピンの形状・組成を保存するように微

調整して、非均質反応度を計算する必要がある。 
3 MOX 燃料ペレットと被覆管の間に空隙がある場合は、やはり面積を保存するように燃料部の外側に巻く。 
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Y方向

X方向

Z方向

X方向

PuO2粒子UO2母材

被覆管
水

周期境界条件を
示す仮想物質

図B.4 PuO2粒子効果を検討するためのMVP用非均質モデル

（MCT‐003 (CRX) ベンチマークのCase1： 粒直径を25μmとしたケース）

④ 高さ（Z）方向に、この PuO2 粒子が一つ入った体系を、10 層積み上げて1燃料格子とする。 
⑤ この燃料格子の径方向及び高さ方向の境界条件を Periodic（周期境界）2とする。これは、こ

の計算結果が、中性子漏れの無い無限増倍率となることを意味する3。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) MCT-003 (CRX) ベンチマーク体系 
 MCT-003 の実験主要仕様を以下にまとめる。 

・MOX (Natural UO2 - PuO2(Pu 富化度：6.6wt%))燃料 
・被覆管外径：0.99314cm、厚さ：0.059055cm 
・燃料部外径：0.856996cm 

                                                  
1 周期境界条件であるので、原理的には燃料単位セルの高さは 1 層でよいのだが、立方体の辺長が 0.005cm
（MCT-003 実験の場合）と非常に小さいので、大部分の中性子は核反応を起こすことなく 1 層体系をすり抜けて

また反対側から入射される。これは一ヒストリー当りの計算時間を非常に増加させるので、10 層積み上げ高さ方

向を 0.08cm と長くすることにより入射中性子の核反応がほぼ確実に起こるようにして、計算時間を低減させた

ものである。 
2 このモデルの場合は、周期境界条件を perfect reflective（完全反射）としても結果は同一である。 
3 なお、この体系モデルは非常に単位セルのサイズが小さいので、中性子が領域境界を越えたかどうかを MVP コ
ード内で判断する最短距離パラメータ DEPS を default 値（=10-5cm）のまま用いると、大量の Lost Particle が
発生する。このために、JAEA の森貴正氏らに相談して DEPS の値を 10-10cm まで短くして Lost Particle が発

生しないようにしたが、とくに計算結果や計算時間に影響は出なかった。 
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表B.1    MCT‐003（CRX）ベンチマークのMVP+JENDL‐4.0 によるkeff解析結果

（PuO2 粒径効果補正を加えず、実験keff を1.000 とした）

1 23×22 格子 1.3208 82 .9 0 25.8 1.0000 0.00169 1.00181 0.000184 1.0018
2 19×19 1.4224 81.295 0 16.375 1.0000 0.00158 1.00222 0.000195 1.0022
3 21×21 1.4224 88.06 337 18.0 1.0000 0.00147 1.00223 0.000192 1.0022
4 13×13 1.8679 68.41 0 24.1 1.0000 0.00127 1.00256 0.000203 1.0026
5 12×12 2.01158 76.76 0 16.1 1.0000 0.00123 1.00257 0.000202 1.0026
6 11×11 2.6416 79 .5 0 19.9 1.0000 0.00137 1.00270 0.000198 1.0027

平均値 1.0023
標準偏差 0.0003

Case 燃料ピン本数
ピンピッチ

（cm）

臨界水位
（MOXピン下端
からの距離）

（cm）

C/E値
（Eは仮設定）

ボロン濃度
（ppm）

水温
（℃）

実験keff
(仮設定）

実験誤差 計算keff MVP誤差

・四角クラスタ、ピンピッチ：パラメータ 
・Case 2 のみボロン濃度 337ppm、その他はボロン添加なし 
・水温度：16～26℃ 
・PuO2 粒直径：不確かさ評価用に 50μm と推定1 

 まず、実験keff を1.000 とした実効増倍率計算の結果2を表B.1 にまとめる。燃料ピンピッチ、

ボロン添加の有無に拘わらず、非常に安定した C/E 値となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) MCT-003 ベンチマークにおける PuO2粒子非均質効果のまとめ 
 (1)で述べた無限格子モデルを用いたMCT-003 ベンチマークのPuO2 粒子非均質効果の解析結

果を表 B.2 に示す。ここでは、実験ケース以外のパラメータとして PuO2粒直径（25、50、100
μm）をとったが、参考として Pu 富化度についても一部のケースで、MCT-003 の 6.6wt%から、

KRITZ-2:19 の 1.5wt%に変更してその影響を見た。 
 PuO2 粒径をパラメータとして、非均質反応度の H/U 原子個数比に対する依存性を整理した結

果を図 B.5 に示す。 
① 文献(Ref.B2)で調査したとおり、中性子スペクトルが軟らかくなるほど（H/U 原子個数比が大

きいほど）、また PuO2 粒径が大きくなるほど、非均質効果の絶対値は大きくなる。 
② また、文献にあるように、H/U 原子数比が非常に小さい（格子ピッチがタイトな）場合は、

わずかではあるが正の反応度効果となっている。 
③ また、Case2 と 3 の比較から、MCT-003 の場合は、ボロンを添加することにより、PuO2粒

                                                  
1 MCT-003 ベンチマークのオリジナルである SAXON 実験報告書（Ref.B4, p.69）には、「酸化物粉は、325 mesh U.S. 
standard sieve を通るように ball mill された。」とあり、このザルを通るには粒径が 50μm 以下でなければな

らないことから、ICSBEP ハンドブックでは 50μm を採用した。しかし、これは誤差を最大に見積もるための

処置であり、実験ベンチマーク keff を補正するために必要な PuO2 粒径の平均値は、より小さかったものと推測

される。また、この報告書には、燃料ペレットを製造する際の温度として 1700±30℃という記述もある。これは

燃料融点よりかなり低い温度である。 
2 ここで使用した MVP の計算条件は、以下である。 
  ・MVP ライブラリ： JENDL-4.0 
  ・オプション： RUSSIAN-ROULETTE 
  ・10,000 ヒストリー/バッチ、2,100 バッチ（内、100 バッチ捨て） 
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Case
PuO2粒子径

（μm）
H/Pu

原子数比
ボロン濃度
（ppm）

計算k∞
MVP

統計誤差

k∞の差

（=khetero－

khomo）

（%Δk）

MVP統計
誤差

（=√(σ

het ero^2＋

σhomo^2））

（参考）
MOX燃料組成
のみ、KRITZ
（Pu富化度：
1.5wt%）に変
更した場合の
非均質効果
（%Δk）

均質 1.40269 0.000087 - -

25 1.40279 0.000063 0.010 0.009 -0.18
50 1.40287 0.000090 0.018 0.013 -0.39
100 1.40344 0.000091 0.075 0.013 -0.86

均質 1.45155 0.000081 - -
25 1.45155 0.000082 0.000 0.012
50 1.45166 0.000083 0.011 0.012
100 1.45221 0.000083 0.066 0.012

均質 1.42216 0.000082 - -
25 1.42209 0.000080 -0.007 0.011
50 1.42183 0.000081 -0.033 0.012
100 1.42195 0.000081 -0.021 0.012

均質 1.53312 0.000062 - -
25 1.53258 0.000065 -0.054 0.009
50 1.53178 0.000062 -0.134 0.009
100 1.53018 0.000062 -0.294 0.009

均質 1.52954 0.000062 - -
25 1.52854 0.000063 -0.100 0.009
50 1.52735 0.000062 -0.219 0.009
100 1.52506 0.000060 -0.448 0.009

均質 1.42355 0.000063 - -

25 1.42168 0.000067 -0.187 0.009 -0.68
50 1.41924 0.000066 -0.431 0.009 -1.34
100 1.41500 0.000069 -0.855 0.009 -2.67

75 0

97 0

255 0

483 0

97 337

211 0

6

1

2

3

4

5

表B.2    MCT‐003 (CRX) ベンチマークを用いたPuO2 粒子非均質効果パラメータサーベイ

（パラメータ： H/Pu原子数比、ボロン添加、PuO2粒子直径、Pu富化度）

図B.5 MCT‐003（CRX）ベンチマークにおけるMOX 燃料中PuO2 粒子による非均質効果

子非均質効果が、わずかではあるが負の方向に有意に大きくなる1。 
④ さらに、MOX 燃料の Pu 組成のみを KRITZ と同じ（Pu 富化度：1.5wt%）に変更した結

果を、表 B.2 の最右カラム に示した。Case6 の 25μm では、－0.19%Δk であった非均質効

果が－0.68%Δk に増大した。低 Pu 富化度 MOX 燃料の場合は、やはり PuO2 粒子の非均質

効果をバイアス補正しなければ、臨界性ベンチマークは成立しないことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                  
1 ボロンを添加することにより、中性子スペクトルは硬くなるはずなので、①で述べた傾向と反しているように

見える。今後の検討が必要である。 
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＜解説＞ 無限増倍率の測定方法と Newman1972 年論文式の対応 

 
 まず、Mihalzo らの 1962 年 NSE 論文（Ref.B5）に基づいて、無限増倍率 k の測定方法を概説す

る。求めたい核燃料格子の k は、4 因子公式を用いて以下のように表現できる。 

pfk                                           (1) 

 ここで は高速核分裂因子、 p は共鳴を逃れる確率、 f は熱中性子利用率、は中性子再生率

を表す。 
 1k であるため、この核燃料格子体系において臨界状態にするには、減速材中にボロンのよ

うな中性子毒物(中性子吸収材)を添加することで、中性子吸収量を増加させる必要がある。仮に、

主に中性子吸収によって炉を臨界状態に保ったとすると、以下のように近似できる。 

1'''''   fpk                  (2) 

 上式においてプライムは、中性子吸収材を添加した体系におけるパラメーターであることを示

す。(1), (2)式の比を取ることで以下の関係式を得ることができる。 

'''' 

fp

pfk                    (3) 

 ここで、中性子吸収材を添加しない場合と添加したケースについて、中性子エネルギースペク

トルの変動が微小であり、高速核分裂因子や共鳴を逃れる確率がほとんど変わらない( '  , 
'pp  )とみなせると、(3)式はさらに以下のように近似することができる。 

''


f
fk                      (4) 

 ここで、(4)式中における f の値は熱群中性子の生成反応／熱群中性子の吸収反応率比の比に

対応する。 

22,

22,





a

ff



                   (5) 

 f の値は、熱群の生成/吸収反応率比を測定することで実験的に求めることができる。B.2 節

に示した Newman 論文（Ref.B1）の式における、TPが 22,  f 、 2A が 22,  a に対応する。 
 
以上より、核燃料格子体系の k を実験により測定したければ、①中性子吸収材が無い体系にお

ける反応率比 f 、②中性子吸収材がある体系における反応率比 ''f （Newman 論文では

)''/(' ,22 aAATP  に相当）を測定することで、(4)式により k を概算できることが分かる。 
ただし、熱炉体系の場合には、 '  の近似は十分成り立つが、中性子吸収材の有無により共

鳴を逃れる確率がわずかに変化するかもしれない。その効果を補正したければ、別途、数値計算

を活用して求めた '/ pp の値を使用すれば良い。 
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''' p
p

f
fk 








 

                                (6) 

 上で示した(6)式は、B.2 節に示した Newman 論文式の右辺第 1 項目の項に相当し、 k 測定値

の主要項となっている。 
 
 ただし、(6)式で求められた手法では、中性子漏洩効果を考慮できていない。その効果の補正方

法については、Ref.B6 の 30～32 ページに詳細が記述されている。 
 
 
 

付録 B の参考文献 
 

B1.  Newman, D.F.: "Measurement of k∞ and Relative Reaction Rates in an H2O-Moderated 
UO2-PuO2 Particulate Fueled Lattice", Nucl. Technol. Vol 15, pp.192-208 (Aug. 1972). 

B2.  Liikala, R.C., Uotinen, V.O., and Jenquin, U.P.: "Lattices of Plutonium-Enriched Rods in 
Light Water - Part II: Theoretical Analysis of Plutonium-Fueled Systems", Nucl. Technol., 
Vol 15, pp.272-296 (1972). 

B3.  園田健、笹原昭博、北島庄一：「軽水炉 MOX 燃料の核分裂生成ガス放出挙動の解明－核分

裂生成ガス放出挙動と微細組織変化の相関－」電力中央研究所、L11019（2012 年 7 月）. 
B4.  Biancheria, A., Stanutz, R.N., Allio, R.J., Houston, M.D., Ray, W.E., and Rose, R.G.: 

"SAXTON Plutonium Program, “Material Design and Fabrication of the SAXTON Partial 
Plutonium Core", WCAP-3385-53 (EURAEC-1492) (1965). 

B5.  J.T. Mihalczo and V.I.Neeley: "The Infinite Neutron Multiplication Constant of 
Homogeneous Hydrogen-Moderated 2.0wt%-U235-Enriched Uranium", Nuclear Science 
and Engineering 13, pp.6-11 (1962). 

B6.  Newman, D.F. and Gordon, C.R.: "Measurement and analytical correlation of neutronic 
parameters for a water moderated lattice containing UO2-PuO2 particulate fuels", 
BNWL-1603 (1971). 

 

JAEA-Data/Code 2017-006

- 92 -



JAEA-Data/Code 2017-006 

- 93 - 

付録 C 軽水減速 MOX 格子系のベンチマーク候補個別実験の概要 

 

C.1 MCT-001 (CML, PNL, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度122.3 wt%、Pu-240 同位体比211 at%）、SS316 被覆管、燃料ピン

本数による臨界調整 

（英文タイトル） 

 WATER-REFLECTED MIXED PLUTONIUM-URANIUM OXIDE (20 wt.% Pu) PINS 

（ICSBEP への登録日） 

 1996 年 8 月 

（実験施設、年） 

 Critical Mass Laboratory at the Battelle Pacific Northwest Laboratories (PNL), February 1978. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 22.34 wt%、Pu-240 比 11.42 at%) with SS316 被覆管 

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.2 /85.6 /11.4 /1.8 /0.7 /0.3 (at%) 

被覆管 外径：0.5842cm、厚さ：0.0381cm、長さ：223.22cm 

燃料部 焼結ペレット、外径：0.49403cm、長さ：91.44cm 

端栓 下部反射体（天然 UO2＋Inconel）：2.032cm＋14.478cm、上部反射体（天然

UO2＋Inconel）：2.032cm＋14.478cm 

クラスタ形状 四角 

格子配置 Square 

ピンピッチ 0.9525cm、1.2588cm、1.5342cm、1.9050cm の 4 種類 

炉心支持板 Plexiglas 製、厚さ：2.54cm 

格子グリッド板 polypropylene 製で中央高さに 1 枚、厚さ：1.368cm 

水反射体 径・上下方向：少なくとも 15cm 以上 

水温度 20℃ 

関連ベンチマーク － 

 

（Evaluation における留意事項） 

・MCT-001 の Evaluation で不確かさ要因の主な項目は、燃料ピン径（±0.0031cm）、燃料密度（±

0.32g/cm3）、臨界燃料ピン本数（±1pin）である。Pu-239 重量の不確かさ（±0.0964wt%）は、

                                                  
1 Pu 富化度 (wt%) の定義 ＝ 100

)(241
)(


 weightmetalUTotalAmPuTotal

weightmetalPuTotal  

2 Pu-240 同位体比 (at%) の定義 = 100
)241(

240


 densityatomAmPuTotal
densityatomPu  
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1 605 0.9525 48 1.0000 0.0025
2 279 1.2588 98 1.0000 0.0026
3 205 1.5342 156 1.0000 0.0032
4 162 1.9050 251 1.0000 0.0039

0MCT001(PNL) 四角 22.3 11 .4 － 20

ピンピッチ
(cm)

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度
（ppm）

H/Pu
原子数比

ベンチマーク
keff（E）

実験誤差実験名
格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数

非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 1.00073 0.000196 1 .0007 0.0001 1.0008
2 1.00018 0.000202 1 .0002 -0.0002 1.0000
3 0.99881 0.000199 0 .9988 -0.0003 0.9985
4 1.00055 0.000200 1 .0006 -0.0005 1.0000

平均値 1.0001 平均値 0.9999
標準偏差 0.0009 標準偏差 0.0010

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度を使

用

MCT001(PNL) 0

ICSBEPによるPuO2粒子補

正反応度を使用

実験名 Case 計算keff（C） MVP誤差

ほとんど寄与しないとされている。ベンチマーク keff の全不確かさは±0.25～0.39%Δk となっ

た。 

・PuO2 粒子による非均質反応度の検討や補正は行われていないが、MCT-001 の Pu 富化度は

22.3wt%と非常に高いので妥当であると考える。実際に、MVP+JENDL-4.0 で計算した 25μm 直

径粒子の非均質反応度は、0.05%Δk 以下となった。 

 

→ MCT-001 の Evaluation は、ICSBEP の要求する詳細さ・判断根拠の説明性を備えているとは言

い難いが、最小限の不確かさ要因の摘出および感度解析による影響の定量評価は行っている。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値（MVP による PuO2 粒子非均質反応度を補正）は、0.9999±0.0010（1

σ）であり、燃料ピンピッチをかなり大きく変化させているにもかかわらず、4 ケース間のばら

つきは少ない。 

 

 

C.2 MCT-002 (PRCF, PNL, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度 2.0 wt%、Pu-240 同位体比 8 at%）、ジルカロイ-2 被覆管、燃

料ピン本数とボロン濃度による臨界調整 

（英文タイトル） 

 RECTANGULAR ARRAYS OF WATER-MODERATED UO2-2 Wt.% PuO2 (8% 240Pu) FUEL RODS 

（ICSBEP への登録日） 

 初回 1997 年 9 月、最終 2001 年 

（実験施設、年） 
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 The Plutonium Recycle Critical Facility (PRCF) at Pacific Northwest Laboratory (PNL), 1975-76. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 2.04 wt%、Pu-240 比 7.70 at%) with ジルカロイ-2 被覆管

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.0 /91.5 /7.4 /0.4 /0.3 /0.0 (at%) 

被覆管 外径：1.4351cm、厚さ：0.0762cm、長さ：92.964cm 

燃料部 振動充填燃料、外径：1.2827cm、長さ：90.94cm 

端栓 ジルカロイ-2 製、下部：0.6985cm＋天然ウラン層：0.5cm、上部：0.8255cm

クラスタ形状 四角 

格子配置 Square 

ピンピッチ 1.778cm、2.20914cm、2.51447cm の 3 種類 

炉心支持板 アルミ製、厚さ：2.8575cm 

格子グリッド板 アルミ製で上下に 2 枚、厚さ：12.54cm 

水反射体 半径：50～70cm、下方向厚さ：30cm、高さ方向厚さ：2.29～15.24cm 

水温度 20.98～23.4℃（平均 22℃） 

関連ベンチマーク － 

 

（Evaluation における留意事項） 

・MCT-002 には、PuO2 粒子について、「球形状ではなく不規則な形であるが、その実効的な平均

直径（effective ‘mean diameter’）は 25μm である」と明確に記述されている。また、MCT-002 の

燃料はペレットではなく、振動充填法（vibration compaction techniques）で製作されたので、密

度はペレット燃料より低く 9.54 g/cm3 であり、また燃料と被覆管の間のギャップはない。 

・MCT-002 では、PuO2 粒子による非均質反応度を、1972 年の Liikala 論文の図から読み取ってい

る。この図は H/Pu 原子数比と非均質反応度の関係を示しているが、パラメータとして Pu 富化

度（PuO2：1.5wt%、2wt%、4wt%）と Pu-240 含有率（8、16、24%）しか扱っていない。このた

め、MCT-002 では PuO2粒子非均質反応度の補正値を与える際に、実験ケースによるボロン濃度

の違いを無視している。しかし、MVP＋JENDL-4.0 で実際に PuO2 粒子非均質反応度を計算した

ところ、次頁の表に示すように、ボロン濃度によって、有意な違いが表れることが分かった。 

・MCT-002 で使用された燃料ピンは、1962 年に作製されたものである。しかし、1976 年 8 月に 5

本の燃料ピンに対して同位体分析を行ってその平均から組成不確かさを評価しており、その信頼

性は高いものと思われる。また、実験に従事した技術者から、「炉心を構成するに際しては、燃

料の異なった製造バッチによる空間的な偏りがなく均質になるように配慮した。これは当時の当

然のやり方であった。」という証言が得られている。この時代の PNL の実験は相当洗練されたも

のであったことが推測される。 

・燃料同位体の keff への不確かさ寄与で大きいものは、Pu-240 と U-235 によるものである。Pu-239

と Pu-240 の不確かさはどちらも±0.04wt%であるとされているので、なぜ Pu-239 よりも感度が
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1 459 1.778 1.7 185 1.0010 0.0059
2 761 1.778 687.9 185 1.0009 0.0045

3 195 2.20914 0.9 392 1.0024 0.0029
4 761 2.20914 1090 392 1.0024 0.0021

5 161 2.51447 1.6 565 1.0038 0.0022
6 689 2.51447 767.2 565 1.0029 0.0024

*PuO2粒子効果補正の50%を誤差として含む.

ベンチマーク
keff（E） 実験誤差＊

MCT002 (PNL) 四角 2.0 7 .7 － 22

ピンピッチ
(cm)

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度

（ppm）

H/Pu
原子数比

実験名
格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数

非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 1.00150 0.000177 -0.0008 1.0005 -0.0003 1.0010
2 1.00327 0.000170 -0.0008 1.0024 -0.0007 1.0025

3 1.00321 0.000182 -0.0022 1.0008 -0.0013 1.0017
4 1.00813 0.000156 -0.0022 1.0057 -0.0028 1.0051

5 1.00476 0.000185 -0.0028 1.0010 -0.0020 1.0018
6 1.00716 0.000149 -0.0028 1.0042 -0.0032 1.0039

平均値 1.0024 平均値 1.0027

標準偏差 0.0021 標準偏差 0.0016

1.0015
1.0038

case1,3 ,5の平均

case2,4 ,6の平均

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度を使

用

MCT002 (PNL)

ICSBEPによるPuO2粒子補

正反応度を使用

実験名 Case 計算keff（C） MVP誤差

小さい Pu-240 の寄与が大きいのかが不明である。wt%数値の記載誤りかもしれない。 

・水中のボロン濃度は、各実験の後にサンプリングされ、「酸滴定法」により複数の測定を行った。

この測定装置はアメリカ国立標準局（National Bureau of Standards）により較正されたものであり、

その信頼度は高いと推定される。 

・ベンチマーク keff の合計不確かさは、燃料ピンピッチが小さい方が大きく、±0.60～0.27%Δk

であった。燃料ピンピッチが小さいケースにおいては、被覆管厚さの不確かさ（±0.00508cm）

による寄与が非常に大きくなると評価されている。 

 

→ MCT-002 の Evaluation は、燃料同位体組成の再測定、当時の技術者への聞き取りや判断の根

拠提示を含めて、ICSBEP の理想とするルールに非常に忠実に行われている。MOX ベンチマー

クとして信頼できるものと思われる。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値（MVP による PuO2 粒子非均質反応度を補正）は、1.0027±0.0016（1

σ）であった。ボロン濃度で区分すると、ボロン濃度がほとんどゼロである Case1,3,5 の平均 C/E

値は 1.0015 であったのに対し、ボロン濃度が 700～1100ppm である Case2,4,6 の平均 C/E 値は

1.0038 と、系統的に大きいようにみえる。今後の検討課題とする。 

 

 

C.3 MCT-003 (CRX, WREC, US) 

（実験概要） 
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 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度 6.6 wt%、Pu-240 同位体比 9 at%）、ジルカロイ-2 被覆管、水

位とボロン濃度による臨界調整 

（英文タイトル） 

 RECTANGULAR ARRAYS OF WATER-MODERATED UO2-6.6 Wt.% PuO2 FUEL RODS 

（ICSBEP への登録日） 

 第 1 回改訂 2000 年 9 月、最終 2001 年 9 月 

（実験施設、年） 

 The Critical Reactor eXperiment (CRX) facility at the Westinghouse Reactor Evaluation Center (WREC), 

1965. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 6.59 wt%、Pu-240 比 8.54 at%) with ジルカロイ-4 被覆管

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.0 /90.5 /8.5 /0.8 /0.1 /0.0 (at%) 

被覆管 外径：0.99314cm、厚さ：0.059055cm、長さ：99.189cm 

燃料部 焼結ペレット、外径：0.856996cm、長さ：92.964cm 

端栓 ジルカロイ-4 製、下部：1.905cm、上部：4.32cm 

クラスタ形状 四角 

格子配置 Square 

ピンピッチ 1.3208cm、1.4224cm、1.8679cm、2.01158cm、2.6416cm の 5 種類 

炉心支持板 アルミ製、厚さ：2.54cm 

格子グリッド板 アルミ製で上中下に 3 枚、厚さ：1.27、0.635、0.635cm 

水反射体 径方向：30cm、下方向：36.35cm、高さ方向：臨界水位（cm） 

水温度 15.8～25.8℃ 

関連ベンチマーク － 

 

（Evaluation における留意事項） 

・MCT-003 で使用された PuO2 粒子は、“325 mesh U.S. standard sieve”を通るように、ball-mill さ

れた。燃料ペレットの断面金層写真から、PuO2-UO2 混合酸化物ペレットは、十分均質になって

いることが確認されたと報告されている。 

・燃料ピン内の MOX ペレット重量は、被覆管に充填する前に測定されたとのことで、信頼がお

ける。また、Pu 同位体と U 同位体重量比の不確かさについては、MCT-002 の評価に準じて決定

しているようであるが、そのベンチマーク keff 不確かさへの寄与は十分小さい。 

・ベンチマーク keff の合計不確かさは、燃料ピンピッチが小さい方が大きく、±0.72～0.23%Δk

であった。MCT-002 の評価に準じて、燃料ピンピッチが小さいケースにおいては、被覆管厚さ

の不確かさ（±0.00508cm）による寄与が非常に大きくなる（最大±0.68%Δk）と評価されてい

る。 
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1 506 1.3208 82.9 25 .8 75 1.0000 0.00169
2 361 1.4224 81.295 16.38 97 1.0000 0.00158

3 441 1.4224 88.06 18 337 97 1.0000 0.00147

4 169 1.8679 68.41 24.1 211 1.0000 0.00127
5 144 2.01158 76.76 16.1 254 1.0000 0.00123
6 121 2.6416 79.5 19 .9 482 1.0000 0.00137

実験名
格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数

ピンピッチ
(cm)

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度

（ppm）

H/Pu
原子数比

実験keff 実験誤差

MCT003 (CRX) 四角 6.6 8 .5

0

0

非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 1.00181 0.000184 1.0018 -0.0004 1.0014
2 1.00222 0.000195 1.0022 -0.0006 1.0016

3 1.00223 0.000192 1.0022 -0.0001 1.0021

4 1.00256 0.000203 1.0026 -0.0007 1.0018
5 1.00257 0.000202 1.0026 -0.0010 1.0016
6 1.00270 0.000198 1.0027 -0.0018 1.0009

平均値 1.0023 平均値 1.0016
標準偏差 0.0003 標準偏差 0.0004

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度を使

用

MCT003 (CRX) 0

ICSBEPによるPuO2粒子補

正反応度を使用

実験名 MVP誤差Case 計算keff

・PuO2 粒子による非均質反応度については、MCT-003 においては、ベンチマーク keff へのバイア

スや不確かさ評価には一切とりいれていない。（ただし、ベンチマークの Appendix D で参考とし

て、MCT-002 と同じく、1972 年の Liikala 論文の図から PuO2 粒子非均質反応度読み取る試みを

行っている。ここでは、Pu 富化度 6.6wt%のデータは Liikala 論文にはないため、同論文の Pu 富

化度 4wt%の非均質反応度を 2 倍にして取り入れるというかなり粗い評価を行っており、PuO2

粒子非均質反応度は、-0.075～-0.45%Δk とした。次頁の表にあるように、MVP＋JENDL-4.0 で

計算した MCT-003 の PuO2 粒子非均質反応度は、最大で-0.18%Δk であるので、この参考評価は、

とくに大きいピンピッチのケースでかなり過大評価になっていたものと思われる。ベンチマーク

keff に補正項目としなかったことは正しかったが、不確かさ評価には PuO2 粒子非均質反応度を

考慮すべきだったであろう。 

・水中にボロンを入れたのは Case3 のみ（337ppm）であったが、その不確かさが評価されている。

ボロン濃度の不確かさは±2ppm としたが、この影響はほとんどない。B10 同位体比を、標準の

0.199 に対して、0.191～0.203 の範囲で変化させたところ、keff への影響は±0.05%Δk となった

とのことである。 

・臨界水位の不確かさを±0.76cm（＝±0.3 in.）と仮定して感度解析を行ったところ、keff への影

響は±0.04～0.07%Δk であった。同じ臨界水位測定を行っている LCT-006 (TCA)、LCT-007 

(Valduc)では、臨界水位不確かさを各々、±0.02cm、±0.2cm（ただし 3σ）と評価しているので、

臨界水位の不確かさのベンチマーク keff への寄与は無視できるものと思われる。 

 

→ MCT-003 の Evaluation は、ICSBEP のルールに忠実に行われている。MOX ベンチマークとし

て信頼できるものと思われる。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 
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・JENDL-4.0 による C/E 値（MVP による PuO2 粒子非均質反応度を補正）は、1.0016±0.0004（1

σ）であった。PuO2 粒子非均質反応度を補正することにより、C/E 値はやや 1.0 に近づく傾向が

ある。なお、MCT002 と違って、ボロン濃度への C/E 値依存性はとくに見えない。 

 

 

C.4 MCT-004 (TCA, JAERI, Japan) 

（実験概要） 

 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度 3.0 wt%、Pu-240 同位体比 22 at%）、ジルカロイ-2 被覆管、水

位による臨界調整 

（英文タイトル） 

 CRITICAL ARRAYS OF MIXED PLUTONIUM-URANIUM FUEL RODS WITH WATER-TO-FUEL 

VOLUME RATIOS RANGING FROM 2.4 TO 5.6 

（ICSBEP への登録日） 

 最終 2000 年 9 月 

（実験施設、年） 

 The Tank-Type Critical Assembly (TCA) at JAERI, Japan, 1972-75. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 3.00 wt%、Pu-240 比 21.95 at%) with ジルカロイ-2 被覆

管 

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.5 /68.3 /22.0 /6.9 /0.3 /2.0 (at%) 

被覆管 外径：1.223cm、厚さ：0.070cm、長さ：187.0cm、（ただし、燃料ペレット－

被覆管間ギャップは、被覆管スミア化モデル） 

燃料部 焼結ペレット、外径：1.065cm、長さ：92.964cm 

端栓 ジルカロイ-2 製、下部：16.83cm、上部スプリング：9.07cm、上部端栓：90.5cm

クラスタ形状 四角 

格子配置 Square 

ピンピッチ 1.825cm、1.956cm、1.8679cm、2.225cm、2.474cm の 4 種類 

炉心支持板 アルミ製＋SS 製、厚さ：2.54cm、2.2cm 

格子グリッド板 アルミ製で上中下に 3 枚、厚さ：各 0.6cm 

水反射体 径方向：40cm 以上、下方向：30.63cm、高さ方向：臨界水位（cm） 

水温度 13.2～29.0℃ 

関連ベンチマーク LCT-006 
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1 59.55 1.0000 0.0046
2 61.9 1.0000 0.0046
3 64.06 1.0000 0.0046

4 61.5 1.0000 0.0039
5 64.4 1.0000 0.0039
6 69.4 1.0000 0.0039

7 60.32 1.0000 0.0040
8 62.99 1.0000 0.0040
9 65.63 1.0000 0.0040

10 62.05 1.0000 0.0051
11 64.53 1.0000 0.0051

＊PuO2粒子による非均質効果は考慮していない。

実験keff 実験誤差＊

924

402

441 1.956 495

400 2.225 706

441

MCT004 (TCA) 四角 3.0 22.0

529 1.825

20 0

ピンピッチ
(cm)

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度

（ppm）

H/Pu
原子数比

2.474

実験名
格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数

非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 0.997235 0.000184 0.9972 -0.0005 0.9967
2 0.998149 0.000180 0.9981 -0.0005 0.9976
3 0.998840 0.000181 0.9988 -0.0005 0.9983

4 0.998043 0.000184 0.9980 -0.0007 0.9973
5 0.998960 0.000174 0.9990 -0.0007 0.9982
6 0.999062 0.000177 0.9991 -0.0007 0.9983

7 0.999285 0.000169 0.9993 -0.0010 0.9983
8 0.999418 0.000170 0.9994 -0.0010 0.9984
9 0.999751 0.000165 0.9998 -0.0010 0.9988

10 0.999856 0.000162 0.9999 -0.0018 0.9981
11 0.999633 0.000157 0.9996 -0.0018 0.9978

平均値 0.9989 平均値 0.9980

標準偏差 0.0008 標準偏差 0.0006

0

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度を使

用

MCT004 (TCA)

ICSBEPによるPuO2粒子補

正反応度を使用

実験名 Case 計算keff MVP誤差

（Evaluation における留意事項） 

・他の MOX 実験と比べた場合の MCT-004 の大きな特徴は、燃料ペレット（pre-sintered pellets）

がかなりの低密度（6.1g/cm3）であることである。通常の MOX 燃料ペレットは 10g/cm3 程度の

密度であるので、MCT004 実験における極端な低密度は不確かさ評価に直結する核データ感度や

PuO2 粒子非均質反応度などにかなりの影響を与える可能性がある。 

・PuO2 粒子については、「大部分の PuO2 粒子の直径は 40μm 未満である」との記述だけがあり、

その根拠や PuO2 粒子非均質反応度の補正や不確かさへの寄与等の検討は一切なされていない。 

・燃料ロッドに由来する不確かさは、格子ピッチが狭いケースでは被覆管厚さの不確かさ（±

0.07mm）が支配的であり、広いケースでは、燃料直径（±0.06mm）、燃料密度（±0.076g/cm3）、

Pu 富化度（±0.05wt%）の不確かさが大きいとされている。ベンチマーク keff の全不確かさは、

ケースに依存して、±0.39～0.51%Δk である。 

 

→ MCT-004 の Evaluation では、PuO2 粒子非均質反応度を全く考慮していない。低密度ペレット

であることからその影響は比較的小さいが、それでも下表にあるように、H/Pu 原子数比が大き

いケースでは±0.2%Δk 近い効果がありそうなので、これを評価に入れることは必要と考える。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 
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・JENDL-4.0 による C/E 値（MVP による PuO2 粒子非均質反応度を補正）は、0.9980±0.0006（1

σ）であった。PuO2 粒子非均質反応度を補正することにより、C/E 値はやや 1.0 から離れる傾向

がある。なお、実験の再現性は非常に優秀である。 

・MCT-004 実験では、2 年間の Pu-241 崩壊効果を系統的に測定しているが、とくに C/E 値の時間

による変動は見られなかった。これが JENDL-4.0 の Pu-241・Am-241 の核データが良好であるこ

とを示すものか、または 2 年間では有意な感度の違いが見られなかったためかを感度解析で確認

する必要がある。 

 

 

C.5 MCT-005 (CAF, Hanford, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度 4.0 wt%、Pu-240 同位体比 18 at%）、ジルカロイ-2 被覆管、燃

料ピン本数とピンピッチによる臨界調整 

（英文タイトル） 

 WATER-MODERATED MIXED PLUTONIUM-URANIUM OXIDE PINS, 4.0 WT.% PuO2, 18% 240Pu, 

NATURAL URANIUM 

（ICSBEP への登録日） 

 1999 年 9 月 

（実験施設、年） 

 The Critical Approach Facility (CAF) at Hanford Operations in Richland, Washington, 1968. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 3.99 wt%、Pu-240 比 18.08 at%) with ジルカロイ-2 被覆

管 

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.3 /75.3 /18.1 /4.8 /0.4 /1.1 (at%) 

被覆管 外径：1.43384cm、厚さ：0.08509cm、長さ：92.964cm 

燃料部 振動充填で作製、外径（被覆管内径と同じ）：1.26366cm、長さ：91.0572cm 

端栓 ジルカロイ-2 製、下部：0.6985cm＋天然ウラン層：0.3828cm、上部：0.8255cm

クラスタ形状 六角 

格子配置 Triangular 

ピンピッチ 2.15900～4.31800cm の 7 種類 

炉心支持板 アクリル製、厚さ：1.905cm 

格子グリッド板 Lucite 製で上下に 2 枚、厚さ：各 1.905cm 

水反射体 半径：65cm（厚さ 20cm 以上）、下方向：14.9225cm、高さ方向：21.59cm 

水温度 25℃ 

関連ベンチマーク MCT-006, -007, -008, -009, -002 
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非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 1.00276 0.000183 -0.0008 1.0020 -0.0003 1.0025
2 1.00027 0.000183 -0.0011 0.9992 -0.0004 0.9999
3 1.00737 0.000185 -0.0016 1.0058 -0.0009 1.0064
4 1.00362 0.000187 -0.0021 1.0015 -0.0015 1.0021
5 1.00548 0.000177 -0.0026 1.0029 -0.0018 1.0037
6 1.00398 0.000166 -0.0033 1.0007 -0.0019 1.0020
7 1.00495 0.000155 -0.0035 1.0014 -0.0022 1.0028

平均値 1.0019 平均値 1.0028

標準偏差 0.0020 標準偏差 0.0020

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度を使

用

MCT005 (CAF,
Hanford)

ICSBEPによるPuO2粒子補

正反応度を使用

実験名 Case 計算keff（C） MVP誤差

1 253 2.159 154 1.0008 0.0022
2 179 2.3622 204 1.0011 0.0026
3 139 2.667 289 1.0016 0.0029
4 122 2.90322 361 1.0021 0.0028
5 124 3.52044 579 1.0026 0.0036
6 181 4.064 806 1.0033 0.0042
7 271 4.318 923 1.0035 0.0042

*PuO2粒子効果補正の100%を誤差として含む。

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度

（ppm）

H/Pu
原子数比

実験名
格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数

ベンチマーク
keff（E） 実験誤差＊

MCT005 (CAF,
Hanford)

六角 4.0 18.1 － 25 0

ピンピッチ
(cm)

（Evaluation における留意事項） 

・MCT-005 は古い実験であるため、実験不確かさに関する情報は極めて少ない。そのため、幾何

形状（被覆管直径、燃料直径、ピンピッチ）に関しては、記録されている小数点以下 3 桁の数字

は正確であったと仮定し、その丸め誤差（±0.0005 in.＝±0.00127 cm）を各々のデータの不確か

さとした。ただし、ベンチマーク keff の全不確かさへの幾何形状の不確かさの寄与は小さいと

評価されている。 

・ベンチマーク keff の全不確かさへの寄与が大きいのは、Pu 富化度（±0.04wt%）、Am241 濃度

（実験期間（1968 年 2～11 月）の Am 量の最大差から評価した。これは、全実験期間に同一の

Am-241 濃度を与えるベンチマークとしたためである）、PuO2 粒子非均質反応度（1972 年 Liikala

論文の図から読み取ってベンチマーク keff に補正値として加えた上で、その 100%を keff 不確か

さとして計上した）の 3 つである。 

・ベンチマーク keff の不確かさは、ピンピッチの狭いケースから広いケースまで、±0.22～0.42%

Δk の範囲となった。PuO2 粒子非均質反応度に起因する不確かさの寄与が大きいピンピッチが

広いケースでは、過大な不確かさとなっている可能性がある。 

 

→ MCT-005 の Evaluation は、ICSBEP のルールに忠実に行われているが、古い実験であるため情

報が不足しており、不確かさの評価にはやや不安がある。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値（MVP による PuO2 粒子非均質反応度を補正）は、1.0028±0.0020（1
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σ）であった。Case2,3 の C/E＝0.9999、1.0064 など、かなりばらつきが大きいケースがみられる。 

 

 

C.6 MCT-006 (CAF, Hanford, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度 2.0 wt%、Pu-240 同位体比 8 at%）、ジルカロイ-2 被覆管、燃

料ピン本数とピンピッチによる臨界調整 

（英文タイトル） 

 WATER-MODERATED MIXED OXIDE HEXAGONAL LATTICES - 2.0 WT.% PuO2, 8% 240Pu, 

NATURAL URANIUM 

（ICSBEP への登録日） 

 最終 2002 年 9 月 

（実験施設、年） 

 The Critical Approach Facility (CAF) at Hanford Operations in Richland, Washington, 1965. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 2.04 wt%、Pu-240 比 7.70 at%) with ジルカロイ-2 被覆管

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.0 /91.5 /7.7 /0.6 /0.1 /0.0 (at%) 

被覆管 外径：1.4351cm、厚さ：0.0762cm、長さ：92.964cm 

燃料部 振動充填で作製、外径（被覆管内径と同じ）：1.2827cm、長さ：90.94cm 

端栓 ジルカロイ-2 製、下部：0.6985cm＋天然ウラン層：0.3828cm、上部：0.8255cm

クラスタ形状 六角 

格子配置 Triangular 

ピンピッチ 2.03200～3.52044cm の 7 種類 

炉心支持板 アクリル製、厚さ：1.905cm 

格子グリッド板 Lucite 製で上下に 2 枚、厚さ：各 1.905cm 

水反射体 半径：60cm（厚さ 20cm 以上）、下方向：14.9225cm、高さ方向：20.7645cm 

水温度 22℃ 

関連ベンチマーク MCT-005, -007, -008, -009, -002 

 

（Evaluation における留意事項） 

・1965 年の MCT-006 で使用された燃料ピンは、1975～76 年に実施された MCT-002 で使用された

ものと同一である。従って、Pu241→Am241 の崩壊による変化以外の燃料ピン組成は同じである。 

・MCT-006 の Case6 について、ICSBEP ベンチマークの Fig.10 の全燃料ピン本数は 181 本だが、

Table26 では 180 本と食い違っていた。今回のベンチマーク解析では Fig.10 に従ったが、MVP

で試計算をしたところ、両者の差は統計誤差の範囲内であったので、特に支障はない。 
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1 320 2.032 235 1.0016 0.0051
2 192 2.3622 385 1.0017 0.0036
3 152 2.667 545 1.0026 0.0036
4 148 2.90322 681 1.0051 0.0044
5 163 3.3528 973 1.0040 0.0054
6 181 3.52044 1093 1.0055 0.0051

*PuO2粒子効果補正の100%を誤差として含む。

0
MCT006 (CAF,

Hanford)
六角 2.0 7.7 － 22

ピンピッチ
(cm)

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度

（ppm）

H/Pu
原子数比

ベンチマーク
keff（E） 実験誤差＊実験名

格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数

・MCT-006 の Evaluation では、複数のオリジナル文献どうしの記述の矛盾などについて、非常に

詳細な考察を行ってベンチマークモデルを作成している。また、ここで使用した“臨界近接法（the 

approach-to-critical technique）”の妥当性を検証するため、別施設（Plutonium Research Critical 

Facility）に同じ燃料を持ち込んで、四角燃料格子を組み、実際に臨界を達成して、臨界近接法

による keff 外挿結果と比較して同じであることを確認した。不確かさ要因として考えられる全

ての項目について、感度解析を行って定量的にその寄与を評価しており、Evaluation としては

ICSBEP のお手本となるレベルのものと考える。 

・MCT-006 では、燃料格子ピッチの不確かさとして±0.0127cm を与えているが、この不確かさは

個々の燃料ピンの位置を測定した際の統計的なばらつきであるとして、感度解析で得られた燃料

ピッチを一様に増減した時の反応度を、燃料ピン本数の平方根で除しており、無視できるとした。

ただし参考解析として、燃料格子ピッチ不確かさを系統的なものとして、燃料ピン本数の平方根

で除さない結果も示されており、この場合の反応度変化は±0.035～0.55%Δk となったと記述さ

れている。燃料格子ピッチによる不確かさの寄与が大きいベンチマークは、これを系統不確かさ

として評価したものと推定される。 

・PuO2 粒子については、「平均直径が約 25μm となるメッシュを通した PuO2 粉を使用した」と記

述されており、これによる非均質反応度は 1972 年の Liikala 論文の図から読み取って、ベンチマ

ーク keff にバイアス補正として加えている（同論文には、MCT-006 の Pu 富化度 2wt%、Pu-240

比 8%条件の計算結果が図示されている）。またベンチマーク keff の不確かさにも、この PuO2 粒

子非均質反応度の 100%を考慮した。 

・MCT-006 のベンチマーク keff の全不確かさは、±0.36～0.54%Δk と評価された。内訳としては、

燃料ピッチが狭いケースでは、燃料直径（±0.00889cm）と被覆管厚さ（±0.00889cm）の不確か

さの寄与が支配的であり、燃料ピッチが広いケースでは、燃料組成（複数の文献の記載値の差）

と PuO2 粒子非均質反応度（±100%）の不確かさの寄与が最大である。 

 

→ MCT-006 の Evaluation は、ICSBEP のルールに忠実に行われており、信頼できるものと思われ

る。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 
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非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 0.998348 0.000181 -0.0014 0.9968 -0.0007 0.9974
2 1.00235 0.000190 -0.0021 1.0006 -0.0016 1.0012
3 0.998536 0.000193 -0.0028 0.9959 -0.0020 0.9968
4 1.00450 0.000179 -0.0033 0.9994 -0.0024 1.0003
5 1.00387 0.000167 -0.0041 0.9999 -0.0025 1.0014
6 1.00168 0.000170 -0.0043 0.9962 -0.0029 0.9976

平均値 0.9981 平均値 0.9991

標準偏差 0.0021 標準偏差 0.0021

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度を使

用

MCT006 (CAF,
Hanford)

ICSBEPによるPuO2粒子補

正反応度を使用

実験名 Case 計算keff（C） MVP誤差

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値（MVP による PuO2 粒子非均質反応度を補正）は、0.9991±0.0021（1

σ）であった。ケース毎のばらつきがかなり大きい。MCT-006 の Evaluation では、燃料格子ピッ

チの効果は統計的であるので無視できるとしたが、他の不確かさ要因にはこのようにケース毎に

C/E 値のばらつきを与えるものが見当たらないので、やはり燃料格子ピッチの不確かさは、keff

に系統的に影響を与えていたと考えた方がよいのかもしれない。 

 

 

C.7 MCT-007 (CAF, PNL, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度 2.0 wt%、Pu-240 同位体比 17 at%）、ジルカロイ-2 被覆管、燃

料ピン本数とピンピッチによる臨界調整 

（英文タイトル） 

 HEXAGONAL LATTICES OF MIXED OXIDE FUEL PINS UO2 − 2 Wt.% PuO2 (16% 240Pu), 

NATURAL URANIUM 

（ICSBEP への登録日） 

 最終 2002 年 9 月 

（実験施設、年） 

 The Critical Approach Facility (CAF) at Pacific Northwest Laboratory in Richland, Washington, 

1965-66. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 1.99 wt%、Pu-240 比 16.54 at%) with ジルカロイ-2 被覆

管 

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.0 /81.1 /16.5 /1.8 /0.3 /0.2 (at%) 

被覆管 外径：1.4351cm、厚さ：0.0762cm、長さ：91.44cm 

燃料部 振動充填で作製、外径（被覆管内径と同じ）：1.2827cm、長さ：90.94cm 

端栓 ジルカロイ-2 製、下部：0.6985cm＋天然ウラン層：0.5cm、上部：0.8255cm
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1 246 2.3622 20.0 394 1.0023 0.0035
2 194 2.667 22.6 556 1.0024 0.0039
3 188 2.9032 20.5 696 1.0036 0.0046
4 221 3.3528 25.5 993 1.0037 0.0057
5 255 3.5204 24.4 1115 1.0044 0.0061

*PuO2粒子効果補正の100%を誤差として含む。

実験名
格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数

ピンピッチ
(cm)

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度

（ppm）

H/Pu
原子数比

ベンチマー
クkeff（E） 実験誤差＊

MCT007 (CAF,
Hanford)

六角 2.0 16.5 － 0

非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 1.00498 0.000181 -0.0019 1.0027 -0.0008 1.0038
2 1.00038 0.000178 -0.0027 0.9980 -0.0015 0.9992
3 1.00217 0.000170 -0.0030 0.9986 -0.0018 0.9998
4 1.00166 0.000162 -0.0038 0.9980 -0.0026 0.9992
5 0.999172 0.000154 -0.0041 0.9948 -0.0026 0.9963

平均値 0.9984 平均値 0.9997

標準偏差 0.0028 標準偏差 0.0027

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度を使

用

MCT007 (CAF,
Hanford)

ICSBEPによるPuO2粒子補

正反応度を使用

実験名 Case 計算keff（C） MVP誤差

クラスタ形状 円柱 

格子配置 Triangular 

ピンピッチ 2.3622～3.5204cm の 5 種類 

炉心支持板 アクリル製、厚さ：1.905cm 

格子グリッド板 Lucite 製で上下に 2 枚、厚さ：各 1.905cm 

水反射体 半径：50cm（厚さ 20cm 以上）、下方向：14.9225cm、高さ方向：20.7645cm 

水温度 20.0～25.5℃ 

関連ベンチマーク MCT-005, -006, -008, -009, -002 

 

（Evaluation における留意事項） 

・MCT-007 の Evaluation は、MCT-005 および MCT-006 のそれを完全に踏襲しており、特筆すべき

ものはない。ベンチマーク keff の全不確かさは、±0.35～0.61%Δk（PuO2粒子効果補正値の 100%

を含む）であった。 

・一点、MCT-007 のベンチマークには MOX 燃料の下部にある 0.5cm 厚さの天然ウラン層の組成

がなかったので、MCT-006 のデータで代用した。天然ウラン層の keff への感度は十分小さいの

で問題はないと思われる。 

 

→ MCT-007 の Evaluation は、ICSBEP のルールに忠実に行われており、信頼できるものと思われ

る。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 
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・JENDL-4.0 による C/E 値（MVP による PuO2 粒子非均質反応度を補正）は、0.9997±0.0027（1

σ）であった。MCT-005、MCT-006 と同様にケース毎のばらつきがかなり大きい。 

 

 

C.8 MCT-008 (CAF, Battelle-PNL, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度 2.0 wt%、Pu-240 同位体比 23 at%）、ジルカロイ-2 被覆管、燃

料ピン本数とピンピッチによる臨界調整 

（英文タイトル） 

 HEXAGONAL LATTICES OF MIXED OXIDE FUEL PINS UO2 – 2.0 WT.% PuO2, 24% 240Pu, 

NATURAL URANIUM 

（ICSBEP への登録日） 

 最終 2002 年 9 月 

（実験施設、年） 

 The Critical Approach Facility (CAF) at Battelle-Pacific Northwest Laboratory in Richland, Washington, 

1965-66. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 2.00 wt%、Pu-240 比 23.42 at%) with ジルカロイ-2 被覆

管 

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.0 /71.5 /23.4 /4.0 /0.4 /0.7 (at%) 

被覆管 外径：1.4351cm、厚さ：0.0762cm、長さ：91.44cm 

燃料部 振動充填で作製、外径（被覆管内径と同じ）：1.2827cm、長さ：90.94cm 

端栓 ジルカロイ-2 製、下部：0.6985cm＋天然ウラン層：0.5cm、上部：0.8255cm

クラスタ形状 円柱 

格子配置 Triangular 

ピンピッチ 2.0320～3.5204cm の 6 種類 

炉心支持板 アクリル製、厚さ：1.905cm 

格子グリッド板 Lucite 製で上下に 2 枚、厚さ：各 1.905cm 

水反射体 半径：50cm（厚さ 20cm 以上）、下方向：14.9225cm、高さ方向：21.59cm 

水温度 22.0～24.7℃（平均 24℃） 

関連ベンチマーク MCT-005, -006, -007, -009, -002 

 

（Evaluation における留意事項） 

・MCT-008 の Evaluation は、MCT-005、-006、-007 のそれを完全に踏襲しており、特筆すべきも

のはない。ベンチマーク keff の全不確かさは、±0.32～0.65%Δk（PuO2 粒子効果補正値の 100%
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1 520 2.032 239 0.9997 0.0032
2 286 2.3622 393 1.0008 0.0030
3 233 2.667 555 1.0023 0.0038
4 232 2.9032 695 1.0015 0.0047
5 296 3.3528 993 1.0022 0.0056
6 365 3.5204 1114 1.0028 0.0065

*PuO2粒子効果補正の100%を誤差として含む。

0
MCT008 (CAF,

Hanford)
六角 2.0 23.4 － 24

ピンピッチ
(cm)

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度

（ppm）

H/Pu
原子数比

ベンチマーク
keff（E） 実験誤差＊実験名

格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数

非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 0.999326 0.000169 -0 .0005 0 .9996 -0.0001 1.0000
2 1.00038 0.000179 -0 .0016 0 .9996 -0.0010 1.0002
3 1.00020 0.000172 -0 .0023 0 .9979 -0.0013 0.9989
4 1.00224 0.000166 -0 .0028 1 .0007 -0.0020 1.0016
5 1.002270 0.000152 -0 .0035 1 .0001 -0.0028 1.0008
6 1.001740 0.000148 -0 .0037 0 .9989 -0.0029 0.9998

平均値 0.9995 平均値 1.0002

標準偏差 0.0010 標準偏差 0.0009

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度を使

用

MCT008 (CAF,
Hanford)

ICSBEPによるPuO2粒子補

正反応度を使用

実験名 Case 計算keff（C） MVP誤差

を含む）であった。 

 

→ MCT-008 の Evaluation は、ICSBEP のルールに忠実に行われており、信頼できると思われる。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値（MVP による PuO2 粒子非均質反応度を補正）は、1.0002±0.0009（1

σ）であった。理由は不明であるが、MCT-005、-006、-007 の結果と比べるとケース毎の C/E 値

のばらつきはかなり小さくなっている。 

 

 

C.9 MCT-009 (CAF, Battelle-PNL, US) 

（実験概要） 

 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度 1.5 wt%、Pu-240 同位体比 8 at%）、ジルカロイ-2 被覆管、燃

料ピン本数とピンピッチによる臨界調整 

（英文タイトル） 

 MIXED-OXIDE FUEL-PIN LATTICE – 1.5 WT.% PuO2, 8% 240Pu, DEPLETED URANIUM 

（ICSBEP への登録日） 

 1999 年 9 月 

（実験施設、年） 

 The Critical Approach Facility (CAF) at Battelle-Pacific Northwest Laboratory in Richland, Washington, 

1964. 

JAEA-Data/Code 2017-006

- 108 -



JAEA-Data/Code 2017-006 

- 109 - 

1 1487 1.397 234 1.0003 0.0054
2 829 1.524 330 1.0020 0.0049
3 484 1.8034 572 1.0035 0.0050
4 420 2.032 799 1.0046 0.0062
5 452 2.286 1084 1.0059 0.0074
6 488 2.3622 1176 1.0067 0.0080

*PuO2粒子効果補正の100%を誤差として含む。

水温
（℃）

ボロン
濃度

（ppm）

H/Pu
原子数比

ベンチマー
クkeff（E）

実験名
格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数 実験誤差＊

0
MCT009 (CAF,

Hanford)
六角 1.5 7.8 － 25

ピンピッチ
(cm)

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 1.50 wt%、Pu-240 比 7.83 at%) with ジルカロイ-2 被覆管

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.0 /91.4 /7.8 /0.7 /0.1 /0.0 (at%) 

被覆管 外径：1.07696cm、厚さ：0.06604cm、長さ：142.7135cm 

燃料部 振動充填で作製、外径（被覆管内径と同じ）：0.94488cm、長さ：123.1900cm

端栓 ジルカロイ-2 製、下部端栓：6.5875cm、上部 ZrO2 ペレット：0.6350cm、上

部スプリング部：12.0684cm、上部端栓：0.8255cm 

クラスタ形状 円柱 

格子配置 Triangular 

ピンピッチ 1.397～2.3622cm の 6 種類 

炉心支持板 Lucite 製、厚さ：1.905cm 

格子グリッド板 Lucite 製で上中下に 3 枚、厚さ：各 1.905cm 

水反射体 正方形：一辺100cm（厚さ20cm以上）、下方向：14.7638cm、高さ方向：20.1619cm

水温度 25℃ 

関連ベンチマーク MCT-005, -006, -007, -008, -002 

 

（Evaluation における留意事項） 

・MCT-009 の Evaluation は、MCT-005、-006、-007、-008 のそれを完全に踏襲しており、特筆すべ

きものはない。ベンチマーク keff の全不確かさは、±0.54～0.80%Δk（PuO2 粒子効果補正値の

100%を含む）であった。MCT-009 は低 Pu 富化度であるために、H/Pu 比の大きい Case6 では、

PuO2 粒子効果は 1972 年の Liikala 論文の図から±読み取って、－0.67%Δk と非常に大きい。 

 

→ MCT-009 の Evaluation は、ICSBEP のルールに忠実に行われており、信頼できるものと思われ

る。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 
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非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 1.00348 0.000170 -0.0016 1.0032 -0.0011 1.0037
2 0.999500 0.000170 -0.0027 0.9975 -0.0021 0.9981
3 0.999851 0.000170 -0.0043 0.9964 -0.0032 0.9975
4 0.999152 0.000167 -0.0054 0.9946 -0.0042 0.9958
5 1.00078 0.000156 -0.0064 0.9949 -0.0049 0.9964
6 1.00255 0.000154 -0.0067 0.9959 -0.0051 0.9975

平均値 0.9971 平均値 0.9982

標準偏差 0.0032 標準偏差 0.0028

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度を使

用

MCT009 (CAF,
Hanford)

ICSBEPによるPuO2粒子補

正反応度を使用

実験名 Case 計算keff（C） MVP誤差

 

 

 

 

 

 

 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値（MVP による PuO2 粒子非均質反応度を補正）は、0.9982±0.0028（1

σ）であった。特に、Case1 は、他の 5 ケースより+0.6～0.8%大きい C/E 値となっており、H/Pu

比依存性で説明が付くのは難しいと予想される。ベンチマークからは外した方がよいであろう。 

 

 

C.10 MCT-011 (Valduc, CEA, France) 

（実験概要） 

 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度 25.6 wt%、Pu-240 同位体比 10 at%、U-235 濃縮度 60.2wt%）、

ステンレス被覆管、水位による臨界調整 

（英文タイトル） 

 MIXED OXIDE RAPSODIE FUEL-PIN ARRAYS MODERATED AND REFLECTED BY WATER 

（ICSBEP への登録日） 

 最終 2002 年 9 月 

（実験施設、年） 

 Apparatus B in the experimental criticality facility at the "Service de Recherches et d'Etudes en Criticité" 

in Valduc (C.E.A. France) in 1970. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 25.58 wt%、Pu-240 比 9.68 at%、U-235 濃縮度 60.15wt%) 

with ステンレス被覆管 

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.0 /89.0 /9.7 /0.9 /0.3 /0.1 (at%) 

被覆管 外径：0.6734cm、厚さ：0.0476cm、長さ：48.5cm 

燃料部 焼結ペレット、外径：0.5573cm、長さ：34.55cm 

端栓 上・下部天然ウラン層（Insulator）：各 0.3cm 

クラスタ形状 六角、円柱 

格子配置 Triangular 

ピンピッチ 1.9、2.5cm の 2 種類 

炉心支持板 ステンレス製、厚さ：0.5cm 
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1 169 30.43 1.0000 0.0024
2 163 31.59 1.0000 0.0024
3 151 35.02 1.0000 0.0025
4 127 39.03 1.0000 0.0018
5 139 33.06 1.0000 0.0016
6 151 30.54 1.0000 0.0016

ベンチマーク
keff（E）

実験誤差

2.5 234

MCT011
(Valduc）

六角 25.6 9.7

1 .9

22 0

128

ピンピッチ
(cm)

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

ボロン
濃度
（ppm）

H/Pu
原子数比

実験名
格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数

非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 1.00107 0.000214 1.0011 0.0002 1.0013
2 1.00147 0.000213 1.0015 0.0002 1.0017
3 1.00242 0.000208 1.0024 0.0002 1.0026
4 1.00076 0.000209 1.0008 0.0001 1.0009
5 0.99909 0.000213 0.9991 0.0001 0.9992
6 0.99932 0.000213 0.9993 0.0001 0.9994

平均値 1.0007 平均値 1.0008
標準偏差 0.0013 標準偏差 0.0013

0

今回のMVP計算による
PuO2粒子補正反応度を使

用

MCT011
(Valduc）

0

ICSBEPによるPuO2粒子補
正反応度を使用

実験名 Case 計算keff（C） MVP誤差

格子グリッド板 ステンレス製で上下に 2 枚、厚さ：各 0.1cm 

水反射体 半径：38cm、下方向：32.6cm、高さ方向：臨界水位 

水温度 22℃ 

関連ベンチマーク PST-013, -014, -015, -016, -017 

 

（Evaluation における留意事項） 

・MCT-011 の Evaluation 自体は、ICSBEP の基本ルールに則って行われている。Pu 富化度が 26%

と非常に高いので、PuO2 粒子非均質効果は考慮する必要がない。ベンチマーク keff の全不確か

さは、±0.16～0.24%Δk と他実験と比べるとかなり小さいが、PuO2 粒子非均質効果の補正不確

かさを考慮する必要がないことが理由のひとつと考えられる。 

・MCT-011 の燃料ピンは高速実験炉 Rapsodie 用に製作されたものであり、Pu と混合されたウラン

は 60wt%の高濃縮であることから、全体の反応度は U-235 に大きな感度があるものと推測され

る。通常の MOX ベンチマークの目的には適当とは言えない。 

 

→ MCT-011 は、燃料組成の観点から、MOX ベンチマークとしては不適当と考える。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値は、1.0008±0.0013（1σ）であった。燃料ピンピッチが狭い 1.9cm の

ケースで、やや C/E 値が過大評価気味である。 
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C.11 KRITZ-2:19 (Studsvik, Sweden) 

（実験概要） 

 軽水減速、MOX 燃料（Pu 富化度 1.5 wt%、Pu-240 同位体比 8 at%）、ジルカロイ-2 被覆管、水

位による臨界調整、常温と高温の 2 ケース 

（英文タイトル） 

 KRITZ-2:19 EXPERIMENT ON REGULAR H2O/FUEL PIN LATTICES WITH MIXED OXIDE 

FUEL AT TEMPERATURES 21.1 AND 235.9 °C 

（ICSBEP への登録日） 

 2009 年 3 月 

（実験施設、年） 

 The KRITZ reactor at the Studsvik, Sweden, 1972-73. 

 

（実験主要目） 

項目 記述 

燃料 MOX 燃料(Pu 富化度 1.50 wt%、Pu-240 比 7.83 at%) with ジルカロイ-2 被覆管

Pu・Am 組成比 Pu-238 /-239 /-240 /-241 /Am-241 /Pu-242： 0.0 /91.4 /7.8 /0.4 /0.3 /0.0 (at%) 

被覆管 外径：1.079cm、厚さ：0.0670cm、長さ：142.7135cm 

燃料部 焼結ペレット、外径：0.945cm、長さ：123.20cm 

端栓 下部端栓：アルミ製 4.600cm＋SS 製 8.0cm、上部：モデル化なし 

クラスタ形状 四角 

格子配置 Square 

ピンピッチ 1.800、1.8066（熱膨張）cm の 2 種類 

炉心支持板 － 

格子グリッド板 － 

水反射体 径方向：9.9cm または 53cm、下方向：30cm、高さ方向：臨界水位（cm） 

水温度 21.1、235.9℃ 

関連ベンチマーク KRITZ-2:1、-2:13、MCT-009（多分同じ MOX ピンを使用） 

 

（Evaluation における留意事項） 

・KRITZ-2:19 実験で使用された MOX 燃料ピンは、米国 Atomic Energy Commission (AEC)から借

り受けたもの1である。かなり古い実験であることもあり、燃料組成に関する不確かさ情報は残

っていない。このような場合、IRPhEP では、報告されたノミナル数値の有効桁末尾 1digit の 1/2

を不確かさと仮定することを推奨している。ここで報告された燃料密度は 9.58g/cm3であったの

で、密度の不確かさは ±0.01/2=±0.005g/cm3（＝0.0522%）となった。これは keff の全不確かさ

では無視できる値である。PuO2 の重量、Pu-239 の同位体組成についても同じ扱いをした。U-235
                                                  
1 Pu 同位体の比を計算したところ、MCT-009（Pu 富化度 1.5wt%、Pu-240 比 7.8）のそれと Pu-239, 240, 242
で、有効数字 5 桁で一致したところから、KRITZ-2:19 と MCT-009 で使用した MOX 燃料ピンは同じものであっ

た可能性が高い。JENDL-4.0 による C/E 値もほぼ同じであった。 

JAEA-Data/Code 2017-006

- 112 -



JAEA-Data/Code 2017-006 

- 113 - 

1 1.800 66.56 21.1 4 .8 700 1.0077 0.0030

2 1.8066 100.01 235.9 5 .2 572 1.0055 0.0027

* これ以前は、1.0000であった。  PuO2粒子効果（平均直径：25μm）が0.5または0.36%Δkと非常に大きい。

** PuO2粒子効果補正の50%を誤差として含む。

H/Pu
原子数比

実験名
格子
配置

Case
Pu富化

度
（wt%）

全Pu中
の

Pu240
割合
（at%）

燃料ピ
ン本数

ボロン
濃度

（ppm）

ベンチマーク
keff*

（2009年
ICSBEP）

実験誤差**

KRITZ-2:19
（Studsvik）

四角 1.5 7.8 600

ピンピッチ
(cm)

臨界水位
（MOX燃
料部下端
からの距

離）
（cm）

水温
（℃）

の濃縮度については、±0.01wt%を仮定した。 

・U-234 については、全く記載がなかったので、U-235 の 0.008at%として計算し、その 1/2（-0.0007）

をベンチマーク keff のバイアスとし、残りを誤差（±0.0007）として考慮した。 

・燃料ピンピッチ（＝18.00mm）の不確かさについては、不明な点がある。ルールではノミナル

数値の最後の桁の 1/2 であるので、±0.005mm になるはずだが、なぜか±0.05mm とした。そし

てこの半分が系統的不確かさ、残りの半分が random 不確かさとして、random の方は燃料ピン本

数の平方根で除して不確かさとしている。結果として、keff 全不確かさへの寄与は、高温条件が

±0.0001、常温条件が±0.0005 であった。 

・ボロン濃度については、ppmの単位が重量 ppmなのか原子数 ppmなのか記載されていないので、

この評価では通常の慣例に従って、重量 ppm であると仮定したとある。不確かさについては、

100ppm 以下の場合、±1.5%であるとの記述があったので、これに従った。ただし、KRITZ-2:19

実験のボロン濃度は約 5ppm であるので、keff 不確かさには寄与しない。 

・PuO2 粒子の非均質反応度については、KRITZ-2:19 では他の実験と異なり 1972 年の Liikala 論文

の図から読み取らずに、UO2 の立方体の中心に直径 25μm の PuO2 粒を配置し、MCNP モンテカ

ルロコードによる無限セル計算を行って均質モデル計算と比較することにより算出している。結

果は、常温条件が-0.0050Δk、高温条件が-0.0036Δk であった。この非均質反応度の不確かさに

は、各々50%を与えた。 

・KRITZ-2:19 のベンチマーク keff（±不確かさ）は、常温条件が 1.0077±0.0030、高温条件が 1.0055

±0.0027 であり、PuO2 粒子非均質効果の寄与が最大である。 

 

→ KRITZ-2:19 実験では、実験の不確かさに関する情報はほとんど失われていたが、IRPhEP の

不確かさ評価方針に従って、ていねいに評価を行っている。また、PuO2 粒子の非均質反応度を、

無限セルとはいえ、自前で解析評価したのは特筆できる。MOX ベンチマークとして採用できる

と思われる。 

 

（JENDL-4.0＋MVP による解析結果） 
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非均質反応度
（直径25μm）

C/E値
非均質反応度
（直径25μm）

C/E値

1 1.00384 0.000166 -0.0050 0.9962 -0.0036 0.9976

2 1.00364 0.000170 -0.0036 0.9982 -0.0026 0.9991

平均値 0.9972 平均値 0.9983

標準偏差 0.0014 標準偏差 0.0011

今回のMVP計算による

PuO2粒子補正反応度を使

用

KRITZ-2:19
（Studsvik）

IRPhEPによるPuO2粒子補

正反応度を使用

実験名 Case 計算keff MVP誤差

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・JENDL-4.0 による C/E 値（MVP による PuO2 粒子非均質反応度を補正）は、0.9983±0.0011（1

σ）であった。常温条件と高温条件の C/E 値に有意な差はみられない。また、IRPhEP の評価時

に MCNP で計算した PuO2 粒子非均質反応度は、今回 MVP で計算した値よりやや大きくなって

いるが、無限セルモデルと有限セルモデルの違いが、原因のひとつとして考えられる。 
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表D.1    水分子中の水素反応度に対するMVPとMCNP計算結果のまとめ

JENDL-
4.0による
C/E値

水素の
B71-J40
反応度

(%Δk/kk')

水素の
F32-J40
反応度

(%Δk/kk')

JENDL-
4.0による
C/E値

水素の
B71-J40
反応度

(%Δk/kk')

水素の
F32-J40
反応度

(%Δk/kk')

1 9 .5 1 .0000 0.04 -0.04 1.0003 0.02 -0.03

8 9.5 0 .9970 0.09 -0.05 0.9974 0.06 -0.03

1 4.5 0 .9991 0.13 0.03 1.0010 0.10 0.02

6 12.1 0 .9993 0.11 -0.01 1.0011 0.05 -0.04

1 6.9 1 .0023 0.14 0.03 1.0097 0.09 0.02

3 3.7 1 .0031 0.14 0.04 1.0141 0.08 0.02

1 239 1.0000 0.19 0.10 1.0046 0.08 0.10

6 1114 0.9996 0.16 0.00 1.0038 0.06 -0.04

2.00-

-

-

-

-

MVPによる解析結果 MCNPによる解析結果

MCT008
(CAF)

2 .35 -

4.31

4.92

実験名 Case
ウラン
濃縮度
（wt%）

Pu富化
度

（wt%）

H/U
原子

個数比

H/Pu
原子数

比

LCT001
(PNL)

LCT-079
(Sandia)

LCT026
( IPPE)

-

-

付録 D 水分子中の水素反応度に対する MVP と MCNP 計算結果の比較 
 

D.1 検討の目的 
 軽水減速体系では、熱中性子散乱則 S(α,β)の keff への効果を無視することはできない。第 4
章では、このライブラリの違いによる反応度差を評価するため、MVP コードで水分子中の水素断

面積のみの出典ライブラリを置換してその反応度効果を直接計算した。しかし、S(α,β)ライブラ

リについてはまだユーザー側として経験が不充分であり、第 4 章で計算した水分子中の水素反応

度がどの程度の精度をもつものか自信がない。このために、MVP とは独立したモンテカルロコー

ドである MCNP(Ref.D1)および 3 大ライブラリから作成された MCNP 用 ACE format ライブラリ

(Ref.D2, D3, 10)を用いて同様の水分子中の水素反応度を計算1し、MVP コードによる結果と比較した。 
 
D.2 解析実験ケースと計算結果 
 MCNP コードで水分子中の水素反応度を計算したケースは、第 4 章で検討対象としたもののう

ち、ICSBEP に MCNP 入力が添付されていた以下の 8 ケース（低濃縮ウラン燃料 6 ケース、MOX
燃料 2 ケース）である。これらに対する MCNP 計算結果（2 億ヒストリー、統計誤差：約 0.006%）

を MVP による結果2と比較して、表 D.1 および図 D.1、D.2 に示す。 
 MVP と MCNP による水分子中の水素反応度は、F32-J40 ではほとんど差がみられないが、

B71-J40 では、0.05～0.1%Δk の違いが出た。MVP と MCNP では、熱中性子散乱則 S(α,β)の
計算方法が異なっている3とのことであり、出典のオリジナルライブラリが同じであっても、モン

テカルロ計算法により、この程度の反応度のばらつきがあるようである。ただし、第 4 章では、

全ての計算を MVP に統一しているので、このコード間の違いは反応度評価に影響していない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                  
1 多田健一：private communication.  MCNP 入力は、ICSBEP ベンチマークに付属されているリストをそのま

ま使用した。今回作成した MVP モデルとの整合性検証は行っていないので、C/E 値は参考用である。水素置換反

応度は、体系入力モデルが少々違っていても、MVP と MCNP 計算どうしの差なので使用できると考える。 
2 JENDL-4.0 による C/E 値が、MVP と MCNP の間でかなりずれているケースがあるが、これは ICSBEP に添

付されている MCNP の入力モデル化の問題であると推測する。ここでの水分子中の水素反応度の検討への影響は

小さいであろう。 
3 長家康展：private communication. 
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図D.1 軽水減速低濃縮ウラン格子系における水分子中の水素反応度に対するMVPとMCNP計算結果の比較

(a) ENDF‐7.1とJENDL‐4.0の差（B71‐J40) (b) JEFF‐3.2とJENDL‐4.0の差（F32‐J40)

図D.2 軽水減速MOX格子系における水分子中の水素反応度に対するMVPとMCNP計算結果の比較

(a) ENDF‐7.1とJENDL‐4.0の差（B71‐J40) (b) JEFF‐3.2とJENDL‐4.0の差（F32‐J40)
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図E.1 LCT‐079データの実効増倍率C/E値のロジウム箔反応度効果依存性

付録 E ロジウム核データに関する検討 
 

E.1 検討の目的 
 軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマーク整備において、ロジウム箔が炉心に装荷されたベ

ンチマークデータ（LCT-079）が採用され、実効増倍率 C/E 値のロジウム箔の厚さに対する依存

性が 2.2.5 節において整理されている。 
 ロジウムの安定同位体である Rh-103 は、「臨界安全ハンドブック第 2 版」および補足資料にお

いて、燃焼度クレジット採用時に考慮してもよいとされる FP 核種の一つとして挙げられており

(Ref.E1)、FP 核データのなかでも重要度が高い。本検討では、LCT-079 の解析結果についてより詳

細な分析を行い、Rh-103 の核データ積分検証に関するさらなる知見を得ることを目的とする。 
 
E.2 C/E 値の再整理 
 本文 2.2.5 節では、LCT-079 の JENDL-4.0 と MVP を用いて得た C/E 値について、ロジウム

箔厚さに対する依存性を示しているが、ICSBEP のテキストには体系毎のロジウム箔の反応度効

果の数値が記載されている。そこで、C/E 値について、ロジウム箔の反応度効果に対して整理し

直すこととした。結果を図 E.1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ここで、図中の誤差棒はモンテカルロ計算の統計誤差（1σ）を示す。それぞれのピンピッチの

データについて、C/E 値のロジウム箔反応度効果に対する依存性が一次関数で良好にフィッティ

ング出来ていることが分かる。 
 実験誤差については、ピンピッチが 2.0cm のものについては 0.16%、2.8cm のものについては

0.08%が与えられている。付録 A.13 節に示されているように、この評価値においては被覆管に起

因するものが半分程度を占めていることから、同一のピッチのデータの間の実験誤差には強い正
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図E.2 LCT‐079データの実効増倍率C/E値のライブラリ間比較

(a) ピッチ2.0cm (b) ピッチ2.8cm

の相関があると考えられる。仮に、同一のピッチのデータ間のランダムな誤差が無視できる程度

であるとするならば、ロジウムの反応度効果 1%あたり、実効増倍率に 0.04 から 0.05%程度の正

の誤差が生じることになる。ロジウムの反応度効果を Rh-103 の中性子捕獲によるものと考える

ならば、Rh-103 の捕獲反応率が 4 から 5%程度過小評価されていることが示唆される。 
 
E.3 ENDF/B-VII.0、-VII.1 の解析結果との比較 
 LCT-079 については、ENDF/B-VII.0 および-VII.1 と MCNP を用いて得た C/E 値が文献に記

載されている(Ref.7)ので、その結果についても同様の整理を行った。結果を図 E.2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この図より、ENDF/B-VII.0、-VII.1 の C/E 値は、JENDL-4.0 のものと比較して、ロジウム箔

の反応度効果への依存性が小さいように見える。ただし、例えばピッチ 2.8cm の結果で

ENDF/B-VII の結果は、ロジウム箔反応度効果がゼロの２つのデータで C/E 値のばらつきが

JENDL-4.0 と比べて大きい。このことは、文献(Ref.7)のモンテカルロ計算における統計誤差が大き

い可能性を示唆する（なお、この文献中では統計誤差が 15pcm 以下とされている）。 
 Rh-103 の中性子捕獲断面積を図 E.3 に示すが、それぞれのライブラリで評価値が異なっている

ことが分かる。1eV強での共鳴ピーク付近ではJENDL-4.0が最も大きい値をとり、ENDF/B-VII.0、
-VII.1 と続く。また、0.1eV 付近では ENDF/B-VII.0 の評価値が最も大きく、それに ENDF/B-VII.1、
JENDL-4.0 と続く。ここで示したエネルギー領域では ENDF/B-VII.0 の評価値は ENDF/B-VII.1
の評価値よりも系統的に大きいため、ロジウムの反応度効果を大きく見積もることになる。これ

については図 E.2 で示した結果と整合がとれるものである（図 E.2 では ENDF/B-VII.1 ではロジ

ウムの反応度効果が若干過小評価されているように見える）。一方、JENDL-4.0 は図 E.2 では最

もロジウムの反応度効果を過小評価しているように見えるが、これを Rh-103 の中性子捕獲断面

積で解釈しようとするならば、このベンチマークデータの Rh-103 の中性子捕獲反応は、主に 1eV
強の共鳴ピークよりも低エネルギー領域で起きていることになる。 
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図E.3 Rh‐103の中性子捕獲断面積

図E.4 LCT‐079データの実効増倍率C/E値のライブラリ間比較（Rh‐103核データのみ置換）

(a) ピッチ2.0cm (b) ピッチ2.8cm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E.4 MVP を用いた追加検討 
 前節までは、LCT-079 のデータについて、JENDL-4.0 と MVP を用いて得た結果と、

ENDF/B-VII.0 もしくは-VII.1 と MCNP を用いて得た結果との比較を行った。この比較において

は、使用しているモンテカルロコードとその入力データの違い、Rh-103 以外の核データの違い、

及び核データファイル処理プロセスの違い等が含まれており、結果の違いからライブラリ間の

Rh-103 核データの違いの影響を議論する場合には、これらの点に留意する必要がある。 
 そこで別途、Rh-103 の核データのみを ENDF/B-VII.0、もしくは-VII.1 に置換した計算を MVP
により実施し、LCT-079 データにおける Rh-103 の核データ間の差異の影響を評価した。なお、

この MVP の計算では、別途、LCT-079 のそれぞれのケースにおける Rh-103 の反応度効果を評

価したので、以降の結果はその値を用いて整理している。結果を図 E.4 に示す。なお、この MVP
の計算での実効増倍率における統計誤差は 0.00006 程度である。JENDL-4.0 で見られていたロジ

ウム箔反応度効果に対する C/E 値の依存性が、Rh-103 の核データを ENDF/B-VII.0、-VII.1 に

置換することで、解消していることが分かる。この結果より、図 E.2 で見られていたライブラリ

間の結果の差異は Rh-103 の核データの差異に起因することが明らかとなった。 
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付録 E の参考文献 
 

E1. 核燃料施設安全性研究委員会 臨界安全性専門部会 臨界安全性実験データ検討 WG：「臨界

安全ハンドブック第 2 版」、JAERI 1340（1999 年）、189p． 
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図F.1 LCT‐007データの燃料ピンセル無限増倍率に対する断面積のライブラリ間の差異の影響

付録 F 熱中性子散乱則データに対する感度解析に関する検討 
 

F.1 検討の目的 
 第 4 章では、MARBLE コードシステムの機能の制限から、熱中性子散乱則データ S(α,β)に対

する感度解析を、全炉心体系での MVP 計算結果に基づいて行っていた。一方、北海道大学で開

発中のコードシステム CBZ では当該解析を実施することが可能であるので、CBZ を用いた補足

的な検討を行い、S(α,β)データのライブラリ間の差異が中性子増倍率に与える影響について知見

を得ることとした。 
 
F.2 LCT-007 を対象とした検討 
 本文における「軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマーク」にも含まれている LCT-007 のケ

ース 1（ピンピッチ 1.26cm）およびケース 4（同 2.52cm）について、燃料ピンセルの無限増倍率

を CBZ の衝突確率法モジュール PJI で計算した。この際、JENDL-4.0、ENDF-7.1、JEFF-3.2
ベースの多群ライブラリを用い、ライブラリの違いによる無限増倍率の差異を摂動計算により評

価した。ここで、無限増倍率の差を直接比較せず、摂動計算により評価した理由は、感度係数を

用いたライブラリ間の差異の分析手法（感度解析手法）と整合をとるためである（ただし、感度

解析手法とは異なり、共鳴自己遮蔽効果を通した陰的効果については考慮されることになる）。 
 はじめに、断面積におけるライブラリ間の差異の無限増倍率に対する影響について、評価結果

を図 F.1 に示す。なお、以降の図はいずれも JENDL-4.0 計算値に対する差異を示している。図中

に「(Sec.4.2.3)」とあるのは、本文 4.2.3 節に示された感度解析結果である。これより、断面積に

対して、CBZ の結果と本文中の結果が概ね整合することが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に、S(α,β)におけるライブラリ間の差異の無限増倍率に対する影響について、評価結果を図

F.2 に示す。この結果より、燃料ピンセルで評価した CBZ の結果と、全炉心 MVP 計算で評価し
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図F.2 LCT‐007データの燃料ピンセル無限増倍率に対するS(α,β)のライブラリ間の差異の影響

図F.3 LCT‐006データの増倍率に対するS(α,β)のライブラリ間の差異の影響

(a) ENDF‐7.1とJENDL‐4.0の差（B71‐J40) (a) JEFF‐3.2とJENDL‐4.0の差（F32‐J40)

た 4.2.3 節の結果とが、大きく異なることが分かる。このことは、S(α,β)における差異が炉心の

増倍率に与える影響は、燃料ピンセルの無限増倍率と、全炉心の実効増倍率とで有意に異なる可

能性があることを示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F.3 LCT-006 を対象とした検討 
 F.2 節の結果を補完する観点から、同様に「軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマーク」に含

まれている LCT-006（TCA）のケース 1、4、9、14 について、S(α,β)データにおけるライブラ

リ間の差異が燃料ピンセルの無限増倍率及び炉心の実効増倍率に与える影響について評価した。

燃料ピンセルの計算は CBZ/PJI で、炉心の計算は 3 次元の離散座標法に基づく輸送計算モジュー

ル CBZ/SNT（P1S4 で実施）で行った。結果を図 F.3 に示す。 
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 燃料ピンセルの無限増倍率に対しては ENDF-7.1、JEFF-3.2 ともに似たような影響を示してい

るが、炉心計算ではその結果が大きく異なっていることが分かる。特に ENDF-7.1 については、

燃料ピンセルと炉心との結果の乖離が大きい。燃料ピンセルの無限増倍率では体系からの中性子

漏洩を介した影響を考慮できないことがこの乖離を生じさせているものと考えられる。また、燃

料ピンセルのみについて S(α,β)データを変更させた計算結果を、同図中に「(pincell データのみ

置換)」として示す。この計算では、燃料クラスタを取り囲む水反射体領域については同一の S(α,
β)データが用いられている。ENDF-7.1 の結果では、水反射体領域における S(α,β)データの差

異の影響も、ピンピッチが小さいケース 1、4 で有意に現れていることが分かる。 
 なお、F.2 節で示した結果と比較すると、ENDF-7.1 については整合がとれる結果となっている

一方、JEFF-3.2 については大きく傾向が異なることが分かる。この点については、さらなる検討

が必要であろう。 
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付録 G ライブラリ間の差異が無限増倍率と実効増倍率に与える影響に関する考察 

 

G.1 検討の目的 

 第 4 章では、断面積におけるライブラリ間の差異が、炉心の中性子実効増倍率に対して与える

影響を、燃料ピンセルの無限増倍率を基に評価している。増倍率に対する影響は、反応度として

定量的に評価しているが、実効増倍率と無限増倍率とではその絶対値が大きくことなることから、

相対差として評価すべきではないか、との議論がある。この点について、エネルギー1 群の簡易

モデルで考察を行った。 
 

G.2 考察 

 中性子エネルギー1 群で考えると、実効増倍率����、無限増倍率��は、バックリング��を用いて

以下のように書ける1。 
 

���� � �Σ�
Σ� � ��� 

�� � ���
��  

 

以降では、断面積に変動を与えたときに増倍率が��に変動するものとし、増倍率における変動

量について整理する。 

増倍率の変動量を反応度差で考えると、����については以下のように書ける。 
 

1
���� �

1
����� � Σ� � ���

�Σ� � Σ� � ΔΣ� � �� � Δ����
�Σ� � Δ�Σ� 	

� Σ� � ���
�Σ� � Σ� � ΔΣ� � �� � Δ����

�Σ� �1 � Δ�Σ�
�Σ� �	

� Σ� � ���
�Σ� � Σ� � ΔΣ� � �� � Δ����

�Σ� � Σ� � ���
�Σ�

Δ�Σ�
�Σ� 	

� 1
���� �

Δ�Σ�
�Σ� �

ΔΣ� � Δ���
Σ� � ��� � � 1

����
Δ�Σ�
�Σ� �

ΔΣ� � Δ���
�Σ�  

 

また、��については以下のように書ける。 

 

1
�� � 1

��� � 1
�� �

Δ�Σ�
�Σ� �

ΔΣ�
Σ� � �

1
��

Δ�Σ�
�Σ� �

ΔΣ�
�Σ�  

 
                             
1 その他の記号の意味を示す。ν：核分裂当り放出中性子数の平均値、Σf：核分裂マクロ断面積、Σa：吸収マク

ロ断面積、D：拡散係数 
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一方、増倍率の変動量を相対差で考えると、����については以下のように書ける。 

 

����� � ����
���� � �Σ� � Δ�Σ�

Σ� � ΔΣ� � �� � Δ����
Σ� � ���

�Σ� � ��

� �Σ� � Δ�Σ�
Σ� � ��� �� �

ΔΣ� � Δ���
Σ� � ��� �Σ� � ���

�Σ� � ��

� Δ�Σ�
�Σ� �

ΔΣ� � Δ���
Σ� � ���  

 

また、��については以下のように書ける。 

 

��� � ��
�� � Δ�Σ�

�Σ� �
ΔΣ�
Σ�  

 

 以上の結果は以下のように整理される。 

 
・反応度差、相対差いずれのケースについても、①中性子生成に関する量(生成断面積�Σ�)の相対

差
����
��� から②中性子消滅に関する量(吸収断面積Σ�＋漏洩断面積���)の相対差

��������
������ を引いた

量に対応している。 

・反応度差で見た場合、相対差の値を����または��で割った形になる。 

・反応度差で見た場合、����反応度差と��反応度差の違いは、� �
���� �

�
���

����
��� �

����
��� に対応してい

る。従って、����と��の差異が大きくなるほど、生成断面積相対差
����
��� の影響が大きくなる。な

お、吸収断面積の変動による影響は違いには現れない。 

・相対差で見た場合、����相対差と��相対差の違いは、
���
�� �

��������
������ に対応している。従って、

生成断面積の変動による影響は違いには現れないが、吸収断面積の変動による影響が現れること

になる。 

 

 以上の結果は、吸収断面積の変動が増倍率に与える影響については反応度で、生成断面積の変

動が増倍率に与える影響については相対差でそれぞれ整理すべきことを示唆している。 
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表H.1   一括して核種ライブラリを交換した反応度と、水素とその他の核種を

分離してライブラリを交換した交換反応度の比較

全核種一括計
算

全核種一括計
算

全ての核種ラ
イブラリを一括
して交換した
MVPによる
B71-J40
合計反応度
(%Δk/kk')

①水素以外の
全核種ライブラ
リを交換した
MVPによる
B71-J40
反応度

(%Δk/kk')

②水素ライブ
ラリのみを交

換した
MVPによる
B71-J40
反応度

(%Δk/kk')

①＋②の
加算による
B71-J40

合計反応度
(%Δk/kk')

全ての核種ラ
イブラリを一括
して交換した
MVPによる
F32-J40

合計反応度
(%Δk/kk')

①水素以外の
全核種ライブラ
リを交換した
MVPによる
F32-J40
反応度

(%Δk/kk')

②水素ライブ
ラリのみを交

換した
MVPによる
F32-J40
反応度

(%Δk/kk')

①＋②の
加算による
F32-J40

合計反応度
(%Δk/kk')

LCT-007
(Valduc)

4 4.7 16.7 0.01 -0.05 0 .05 0.00 -0.19 -0.08 -0.12 -0.20

LCT026
( IPPE)

3 4.9 3.7 0.03 -0.11 0 .14 0.04 0.19 0.15 0.03 0.18

実験名 Case
ウラン
濃縮度
（wt%）

H/U
原子

個数比

B71-J40反応度
(%Δk/kk')

F32-J40反応度
(%Δk/kk')

水素とそれ以外の核種の加算計算 水素とそれ以外の核種の加算計算

付録 H ライブラリ交換反応度の加算性 

 

H.1 検討の目的 

 4.2.3 節では、水分子中水素のライブラリ交換1による反応度を MVP モンテカルロコードで計算

し、その他の核種の交換反応度については MARBLE 決定論による感度係数から計算して、これを

合算して、MVP で全核種のライブラリを一括交換した結果と比較検討した。この扱いには、水素

のライブラリ交換反応度とその他の核種ライブラリ交換反応度に線形和が成り立つ（干渉効果は

無視できる）との前提があった。この加算性の仮定が実際に成り立っているかを確認するために、

MVP モンテカルロコードを用いて、水素以外の全核種をライブラリ交換した計算を行った。 

 

H.2 解析実験ケースと計算結果 

 ここで計算したケースは、第 4 章で検討対象としたもののうち、低濃縮ウラン格子系で、H/U

原子個数比が大きく中性子スペクトルが軟らかい LCT007_case4 と、H/U 原子個数比が小さく中性

子スペクトルが硬い LCT026_case3 の 2 ケース（2 億ヒストリー、keff の統計誤差：約 0.006%）で

ある。 

 両ケースに対して、全核種ライブラリを一括して交換した反応度（表 4.2.2 と同じ）と、水素と

その他の核種のライブラリ交換反応度を分離して計算し合算した結果を比較して、表 H.1 に示す。

B71-J40 反応度、F32-J40 反応度とも、一括反応度と合算反応度は MVP コードの統計誤差範囲内

で一致しており、4.2.3 節で仮定した線形性は成立していることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

                             
1 今回検討対象とした 3 大ライブラリのフリーガス水素の断面積は全て同一なので、水分子中水素のライブラリ

交換は、水分子中水素の S（α、β）データのライブラリ交換になる。 
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付録 I 炉心温度の変化による反応度の内訳分析 

 

I.1 検討の目的 

 第 2・3 章では、データ数は少ないが、JENDL-4.0 による C/E 値の炉心温度依存性の結果を示し

た。しかし、これはベンチマークに従って、実験体系の全物質温度・水密度を同時に変化させて

いるため、この反応度変化が、物質断面積のドップラー効果によるものか、または水の密度変化

によるものか区別することができない。臨界実験の体系温度変化による反応度変化への寄与を分

析するため、物質の温度・水密度を個別に変化させてその反応度を計算する。 

 

I.2 サーベイケースと計算結果 

 ここで計算したケースは、第 2 章で検討対象としたもののうち、LCT-026（IPPE）の case3（2

億ヒストリー、keff の統計誤差：約 0.006%）である。LCT-026 では、物質の実効断面積を計算す

る温度として、常温は 300K、高温は 500K があらかじめ指定されており、実験温度とのわずかな

違いについては、実験 keff に対して補正反応度が IPPE から加えられてベンチマーク keff とされ

ている。水の密度については、実験の as-built 温度に対応して熱膨張を考慮した値が実験ケース毎

に与えられている。 

 表 I.1 に、LCT-026 の case3 を基準として、実験物質（燃料、構造材、水）のドップラー拡がり

断面積を計算する温度を変化させた場合（test1～4）と、水密度のみを高温状態に変化させた場合

（test5）、両方を同時に変化させた場合（test6）の基準ケースからの反応度変化を計算した結果1を

示す。 

 

 この表から、以下の事実が判明した。 

 

① 断面積変化と密度変化による反応度の合計（test1＋test5）は、ほぼ両方を同時に変化させ

た結果（test6）に近くなる。また、3 つの物質断面積変化の合計（test2＋test3＋test4）は、

全物質断面積を同時に変化させた結果（test1）とほぼ一致するので、温度変化に伴う反応度

要素の加算性は概ね成立しているといえる。 

② LCT026_case3 の体系では、炉心温度を約 200℃上げることにより、-5.1%Δk/kk'の反応度

低下が発生する。この反応度変化は、水密度の減少による大きな負の反応度（-6.0%Δk/kk'）

と、物質断面積の変化による比較的小さな正の反応度（+0.5%Δk/kk'）の相殺の結果である。 

③ 物質断面積の変化による反応度における炉心物質毎の寄与を見ると、燃料は-0.8%Δk/kk'

の負の反応度である。これは、主に U-238 捕獲断面積のドップラー拡がりに起因している

と推測される。一方、水の寄与は、+1.3%Δk/kk'であり燃料の負の寄与を打ち消すほど大き

な正の反応度になった。これは、水の温度変化に伴い熱領域での水素の散乱断面積が変化

したことが主要因ではないかと考えられる。 

                             
1 温度変化量は、case3 の高温状態実験である case4 に合わせたが、case4 では燃料ピン本数を増やして臨界を保っ

ているため、case3 からの反応度変化量に今回のサーベイの意味はない。 
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表I.1  炉心温度の変化による反応度の内訳サーベイ結果

燃料
構造
材

水

3 1.09 1951 19.3℃ 1.00494 0.000059 基準ケース

3-test1 1.01035 0.000058 0.53

3-test2 500K 300K 300K 0.99694 0.000059 -0 .80

3-test3 300K 500K 300K 1.00473 0.000059 -0 .02

3-test4 300K 300K 500K 1.01848 0.000058 1.32

3-test5 206.0℃ 0.948170 0.000061 -5 .96

3-test6 206.0℃ 0.95592 0.000060 -5 .10

4（参考用） 1.09 2791 206.0℃ 1.00069 0.000057 -0.42

LCT-026
（IPPE）

1951

MVPコードで
断面積計算のため
に指定した温度
（TEMPMT）実験名 Case

燃料ピン
ピッチ
(cm)

燃料ピン
本数

300K

500K

500K

500K

19.3℃

1.09

ベンチマーク
で水密度を
設定した
温度

（実験体系
温度）

計算keff MVP誤差

基準（Case3）
からの

反応度変化
（%Δk/kk'）

300K

 

 → 従って、今回のベンチマーク（燃料と水が等温の条件）により重核種のドップラー反応

度1の検証をすることは難しいと判断される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

付録 I の参考文献 

 
I1.  Mori, T. and Nagaya, Y.: "Comparison of Resonance Elastic Scattering Models Newly 

Implemented in MVP Continuous-Energy Monte Carlo Code", Journal of Nuclear Science 
and Technology, Vol. 46, No. 8, pp.793–798 (2009). 

 

 
  

                             
1 本報告書の MVP モンテカルロ計算では、零度の MVP ライブラリを使用していないために、近年整備された共

鳴散乱の計算改良機能（Ref.I1）を適用できていない。この改良機能を使えば、重核種に起因するドップラー反応度

は約 10%程度絶対値が大きくなる（約-0.1%Δk/kk'）と予想されるが、今回のベンチマークでの炉心温度変化によ

る全反応度の評価には影響をほとんど与えないと考えられる。 
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図J.1 計算体系

付録 J PuO2 粒子非均質反応度の物理メカニズムに関する数値検討 

 

J.1 検討の目的 

 3.2.2 節において、軽水により減速された条件下において、MOX 燃料中の PuO2 粒子の非均質

性による反応度効果（UO2-PuO2 を均質化した体系との反応度差）が生じる物理メカニズムにつ

いて説明した。本付録では、MOX 中の PuO2 粒子非均質反応度効果を理解することを目的として、

連続エネルギーモンテカルロコード MVP(Ref.10)の確率論的幾何形状モデル(Statistical Geometry 

Model, STGM(Ref.J1))による数値解析を実施した。 

 

J.2 計算条件 

計算体系は図 J.1 に示した MOX 燃料ピンセル体系（周期境界条件）であり、燃料ピン直径は

1.283cm、ジルカロイ 2 被覆管外直径は 1.435cm（燃料ピン-被覆管間のギャップはゼロ）、セルピ

ッチは 2.54cm とした。計算条件を単純化するため、UO2 密度と PuO2 密度が等しい（8.66g/cm3）

と近似した。Pu 同位体比 at%は 239Pu:240Pu:241Pu:242Pu=90.88:7.99:1.07:0.06、U 同位体比 at%は
234U:235U:238U =0.006:0.720:99.274 とした。ボイド率VF � �における水密度は 0.9982g/cm3 とし、セ

ルピッチは固定してボイド率VFを変化させることで体系の H/Pu 比を変化させた。ジルカロイ 2

の組成・密度については、SCALE6.2.1 の Standard composition library(Ref.J2)で定義されている値を使

用した。全物質の温度は室温（293.15K）とした。 
 

 

 

 

 

 

 

PuO2 粒子非均質効果を考慮するため、本検討では MVP に実装されている STGM を使用するこ

ととした。STGM を利用することで、母材中に球状粒子がランダムに分散している体系を想定し

て、モンテカルロシミュレーションにより中性子輸送計算を実施することができる。今回の計算

では、母材を UO2、球状粒子を PuO2 とした。STGM による計算では、最近接粒子分布の与え方に

より母材中での球状粒子の配置が変化し無限増倍率��の評価結果に影響を及ぼし得るが、本付録

では定性的な議論を行うこと主目的として、最近接粒子分布として統計的一様分布を仮定した。

母材中における球状粒子の体積割合を 0.02（MOX 中の PuO2 が 2wt%）とし、球状粒子の半径を

変化させることで PuO2の粒子径が無限増倍率��に与える影響を調べた。比較のため、UO2 と PuO2

を空間的に均質化した燃料ピンセル体系についても��の計算を実施した。 

MVP による計算では、評価済み核データとして JENDL-4.0(Ref.1)を使用し、1 回の MVP 計算の全

ヒストリー数は 5250 万（このうち、捨てバッチとして 250 万ヒストリーを破棄）とした。得られ

た��の統計誤差（1σ）は、おおよそ 4~7pcm 程度である。 
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図J.3 均質燃料ピンセル体系の中性子束エネルギースペクトル
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図J.2 均質燃料ピンセル体系におけるk∞のボイド率VF依存性
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J.3 計算結果 

まず、均質燃料ピンセル体系について、ボイド率VFに対する��の依存性を調べた(図 J.2)。今回

の計算の場合、VF � ��では過減速状態であり、VF増加により水中での熱中性子吸収が減少する

ことでVF � ���で最適減速状態となる。さらにVFが増加すると中性子エネルギースペクトルが硬

くなることで��は減少しVF � ���で��が 1 を下回るようになる。 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の結果を踏まえ、3 ケースのボイド率VF � �� ��� ���を対象として、MOX 中の PuO2 粒子

非均質効果について調べることとした。参考までに、図 J.3 に各ケースの中性子束のエネルギース

ペクトル（セル全体の体積積分値〈����〉�����）を示す。なお、これ以降で示す計算結果について、

中性子束の絶対値は単位線源粒子当たりの粒子束[neutrons/cm2/source]となるように規格化されて

いる。 
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図J.4 PuO2粒子径による中性子束エネルギースペクトルの変化（VF=0%）

0

1

2

3

4

5

6

1e-3 1e-2 1e-1 1e+0 1e+1 1e+2 1e+3 1e+4 1e+5 1e+6 1e+7

中
性

子
束

(ピ
ン
セ
ル

積
分

値
)[

a.
u]

E [eV]

均質

r=164μm

r=328μm

表J.1 核分裂反応率エネルギー積分値のエネルギー内訳（VF=0%）

(a) V� � 0�の場合 

VF=0%の場合について、UO2-PuO2 均質燃料ピンおよび非均質燃料ピンセル体系について、ピン

セル全体で体積積分した中性子束〈����〉�����のエネルギースペクトルを図 J.4 に示す。なお、

UO2-PuO2 非均質燃料における PuO2 粒子半径�は、非均質効果がなるべく顕著に現れるように、

� � 16�� 32���といった比較的大きな値を仮想的に設定してサーベイしている。図 J.4 から分かる

ように、PuO2 粒子半径�が増加するにつれて、thermal peak が増加する形となる。 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�積分範囲 均質 � � 16��� � � 32��� 

1010eV~20MeV 0.0193 0.0195 0.0197 

1.3eV~1010eV 0.0159 0.0152 0.0145 

0.625eV~1.3eV 0.0030 0.0030 0.0029 

0.115eV~0.625eV 0.0917 0.0796 0.0702 

10��eV~0.115eV 0.3609 0.3629 0.3620 

total 0.4908 0.4801 0.4694 

 

次に、核分裂反応がどのエネルギー領域でどれだけ生じているのか調べるため、核分裂反応率

エネルギー積分値のエネルギー内訳を調べた（表 J.1）。表 J.1 から分かるように、V� � 0�の場合

には、10��eV~0.115eVの熱中性子による核分裂反応が支配的であり、次いで 239Pu 核分裂の 0.3eV

共鳴(0.115eV~0.625eV)による寄与が大きい。高速中性子による核分裂については PuO2 粒子半径�
が変化しても変わらない。一方、共鳴断面積があるエネルギー領域では、PuO2 粒子半径�が増加
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図J.5 PuO2粒子径による吸収および核分裂反応率の変化（VF=0%）
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するにつれて自己遮蔽効果も増加（実効断面積が減少）し、核分裂反応率が低下することになる。

一番支配的な寄与である0.115eV~0.625eVの熱中性子による核分裂率については、PuO2 粒子半径�
の増加によって、共鳴を逃れた中性子が核分裂反応を起こす寄与が若干増加する。ただし、全エ

ネルギー範囲（10��eV~20MeV）で積分した全核分裂反応率で見ると、PuO2 粒子半径�の増加する

ことで正味として減少しており、その主な理由は 239Pu 核分裂の 0.3eV 共鳴における核分裂反応が

自己遮蔽により減少しているためであると考えられる。 

考察を深めるため、ピンセル全体で空間積分した吸収反応率〈Σ��������〉�����および核分裂反応

率〈Σ��������〉�����のエネルギー依存性を調べた（図 J.5）。図 J.5 から分かるように、PuO2 粒子半

径�が増加するにつれて①239Pu の(n,γ),核分裂反応の 0.3eV 共鳴ピークが減少、②240Pu の(n,γ)反応

の 1eV 共鳴ピークが減少することが分かる。 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JAEA-Data/Code 2017-006

- 132 -



JAEA-Data/Code 2017-006 

- 133 - 

図J.7 PuO2粒子径による熱中性子利用率の変化（VF=0%）
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図J.6 PuO2粒子径による燃料・水内での中性子吸収割合の変化（VF=0%）
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また図 J.5 より、PuO2 粒子半径�が増加するにつれて、吸収反応率の thermal peak が増加している

にも関わらず、核分裂反応率の thermal peak にはほとんど変化が無いことが分かる。このことか

ら、PuO2 粒子半径�の増加によって共鳴を逃れた中性子が、燃料以外の領域で吸収されるように

なったと推測できる。それを確認するために、吸収反応率を全エネルギー範囲で積分し、以下で

定義する中性子吸収割合が、PuO2粒子半径�の増加によってどのように変化するのか調べた(図 J.6)。 

① 燃料内で吸収された中性子数の割合� 〈Σ����������〉������������
������ � 〈Σ����������〉�������������

�������  

② 水内で吸収された中性子数の割合� 〈Σ����������〉�����������
������ � 〈Σ����������〉�������������

�������  

図 J.6 左図で示したように、PuO2 粒子半径�が増加するにつれて、燃料棒内で吸収される中性子の

割合が減少し、そのぶん水内で吸収される割合が増加していることが分かる。なお、被覆管内で

吸収される中性子の割合は 0.5~0.6%程度と小さく、PuO2 粒子半径�による依存性もほとんどない。 
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燃料棒内における中性子吸収割合の内訳（図 J.6 右図）については、V� � 0�の場合には、PuO2

粒子内で中性子が吸収される割合のほうが UO2 母材で吸収される割合よりも高い。PuO2 粒子半径

�の増加によって自己遮蔽効果が増加することで、PuO2 粒子内での中性子吸収割合は低下する一

方、UO2 母材内での中性子吸収割合は増加する。 
 

さらに、MVP 計算で得られた吸収反応率を10��eV~0.625eVの範囲でエネルギー積分し以下で

示す比 

燃料領域で吸収された熱中性子数

全領域で吸収された熱中性子数
� � 〈Σ����������〉��������.�����

������
� 〈Σ����������〉���������.�����
������

 

を取ることで、熱中性子利用率�を評価した（図 J.7）。PuO2 粒子半径�の増加に伴い、熱中性子利

用率�がほぼ線形に減少していることが分かる。 

 

以上より、MOX 燃料内の PuO2 粒子の非均質性により反応度効果が生じる炉物理的なメカニ

ズムは以下のように考察される。 

 UO2-PuO2 非均質燃料における PuO2粒子半径�が増加するにつれて、239Pu, 240Pu による自己遮

蔽効果が増加（実効断面積が減少）し、これらの共鳴を逃れる中性子数が増加する。 

 239Pu 核分裂の 0.3eV 共鳴による核分裂反応が減少し、これが負の反応度効果となる。 

 共鳴を逃れた中性子は、MOX 燃料棒内で吸収されるか、あるいは主に減速材で吸収されるこ

とになる。 

 PuO2 における 240Pu 同位体比が大きい場合には、1eV の 240Pu(n,γ)共鳴吸収による自己遮

蔽効果がより増加し、この共鳴を逃れた中性子が散乱反応によって熱化することで正の

反応度効果をもたらす（反応度効果を正側にシフトさせる）。 

 H/Pu 比が高く中性子束エネルギースペクトルが柔らかい（thermal peak が存在する）体系の

場合には、共鳴を逃れた中性子は減速材中でも吸収されることになる。逆に言うと、共鳴を

逃れた中性子が 239Pu に吸収されて核分裂を起こすのに消費されにくくなる。 

 従って、このような場合には、PuO2 粒子半径�の増加に伴う 239Pu, 240Pu による自己遮蔽

効果の増大は、熱中性子利用率�の減少に繋がり、負の反応度効果となる。 

 H/Pu が減少すると、水内で吸収される確率が減少するため、上記効果は低減する。 

 

 

(b) V� � �0�の場合 

V� � �0�の場合についても同様に、UO2-PuO2 均質燃料ピンおよび非均質燃料ピンセル体系に

ついて、ピンセル全体で体積積分した中性子束〈����〉�����のエネルギースペクトルを図 J.8 に示す。

V� � �0�の場合には減速不十分となっているため顕著な thermal peak は現れていないが、PuO2 粒

子半径�が増加するにつれて、熱中性子束がわずかに増加する形となる。 

次に、核分裂反応率エネルギー積分値のエネルギー内訳を表 J.2 に示す。V� � �0�の場合には、
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図J.8 PuO2粒子径による中性子束エネルギースペクトルの変化 (VF=90%)
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表J.2 核分裂反応率エネルギー積分値のエネルギー内訳（VF=90%）

239Pu 核分裂の 0.3eV 共鳴(0.115eV~0.625eV)による寄与が最も大きく、次いで10��eV~0.115eVの
熱中性子による核分裂反応、1.3eV~1010eVの共鳴領域における核分裂反応、と続く。高速中性子

による核分裂については PuO2 粒子半径�が変化しても変わらない。一方、共鳴断面積があるエネ

ルギー領域1.3eV~1010eV, 239Pu の 0.3eV 共鳴領域では、PuO2 粒子半径�が増加するにつれて自己

遮蔽効果も増加（実効断面積が減少）し、核分裂反応率が低下することになる。10��eV~0.115eVの
熱中性子による核分裂率については、PuO2 粒子半径�の増加によって、共鳴を逃れた中性子が核

分裂反応を起こすことで増加している。240Pu の 1eV 共鳴領域については、10��eV~20MeVの範囲

でエネルギー積分した全核分裂反応率に対する寄与は小さい。全エネルギー範囲（10��eV~20MeV）
で積分した全核分裂反応率で見た場合には、PuO2 粒子半径�の増加により正味としてわずかに増

加しており、その主な理由は、239Pu, 240Pu の共鳴を逃れた熱中性子が燃料に吸収されて核分裂反

応を起こすためであると考えられる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�積分範囲 均質 � � 16��� � � 32��� 

1010eV~20MeV 0.0753 0.0754 0.0756 

1.3eV~1010eV 0.0840 0.0814 0.0790 

0.625eV~1.3eV 0.0099 0.0102 0.0104 

0.115eV~0.625eV 0.1183 0.1137 0.1086 

10��eV~0.115eV 0.0853 0.0944 0.1033 

total 0.3728 0.3751 0.3769 
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図J.9 PuO2粒子径による吸収および核分裂反応率の変化（VF=90%）
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ピンセル全体で空間積分した吸収反応率〈Σ��������〉�����および核分裂反応率〈Σ��������〉�����の
エネルギー依存性を図 J.9 に示す。V� � 0�の場合と同様に、UO2-PuO2 非均質燃料における PuO2

粒子半径�が増加するにつれて①239Puの(n,γ),核分裂反応の 0.3eV共鳴ピークが減少、②240Puの(n,γ)

反応の 1eV 共鳴ピークが減少することが分かる。違いとしては、239Pu の 0.3eV 共鳴を逃れた熱中

性子により、10��eV~0.115eVの核分裂率が増加する点が挙げられる。V� � �0�の場合には、減

速材領域中の水密度が少ないため、共鳴を逃れた中性子が水内で吸収されてしまう確率も小さく

なる。 
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図J.10 PuO2粒子径による熱中性子利用率の変化（VF=90%）
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V� � 0�の場合と同様に、V� � �0�における熱中性子利用率�の値を調べた（図 J.10）。今回の

条件では熱中性子利用率が約 98%と高く、PuO2 粒子半径�が増加してもその減少量は小さい。 

以上より、V� � �0�の場合のように、低減速状態にある UO2-PuO2 燃料の場合には、共鳴を逃

れて中性子が核分裂反応の増加をもたらす正の反応度効果が相対的に大きくなり、PuO2 粒子の非

均質性による負の反応度効果が打ち消されることとなる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) V� � ���の場合 

VF=99%の場合には�� � 0.��と非常に小さいが、参考として以下に結果を示す。図 J.11 で示し

た中性子束エネルギースペクトルから分かるように、thermal peak が存在せず、高速中性子束が支

配的となる。この場合には、表 J.3 で示したように、核分裂の寄与としては、1010eV~20MeVの高

速中性子による核分裂が主となり、次いで共鳴領域1.3eV~1010eVのエネルギー範囲における核分

裂となる。熱群での核分裂反応はほとんど起こらないので、PuO2 粒子半径�の変化に伴う反応度

効果は共鳴領域1.3eV~1010eVに起因することとなる。 
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表J.3 核分裂反応率エネルギー積分値のエネルギー内訳（VF=99%）

図J.11 PuO2粒子径による中性子束エネルギースペクトルの変化（VF=99%）
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�積分範囲 均質 � � 16��� � � 32��� 

1010eV~20MeV 0.1535 0.1536 0.1537 

1.3eV~1010eV 0.0792 0.0782 0.0774 

0.625eV~1.3eV 0.0016 0.0017 0.0018 

0.115eV~0.625eV 0.0056 0.0058 0.0059 

10��eV~0.115eV 0.0012 0.0013 0.0014 

total 0.2411 0.2406 0.2402 

 

 

 最後に、以上で得られた計算結果を整理して、PuO2 粒子径による PuO2 非均質反応度の変化を

整理した（図 J.12）。V� � 0�のように、H/Pu 比が大きく十分減速された状況下では、PuO2 粒子

半径�が増加するにつれて、自己遮蔽が大きくなる（実効断面積が減少する）ことで、239Pu の 0.3eV

共鳴による核分裂が減少し、さらに熱中性子利用率も減少することとなり、PuO2 非均質反応度は

負側に大きくなる。この反応度効果の傾き（感度係数�����）は H/Pu 比の減少とともに緩やかに

なるが、これは熱中性子利用率の減少効果が低減するためであると考えられる。さらに、V� � �0�
まで低減速状態になると、減速材中で中性子が吸収される寄与が少なくなるため、PuO2 粒子半径

�の増加によって共鳴を逃れた熱中性子が燃料内で核分裂を起こすことで、PuO2 非均質反応度効

果はわずかに正となる。 
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図J.12 PuO2粒子径によるPuO2非均質反応度の変化
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付録 K 軽水炉燃料ピンセルの非均質効果に関する検討 

 

K.1 検討の目的 

 ベンチマーク LCT007（Valduc, CEA）の検討において、表 K.1 に示すように燃料ピンピッチが

大きくなると非均質反応度1が負（図 K.1 に示す均質モデル Homogeneous model が非均質モデル

Heterogeneous model より大きい keffを与える）となった。この結果は標準的な軽水炉における認識

と異なっていたので、MVP-2 と JENDL-4.0 を用いて、燃料ピンセルの 4 因子を計算しそのメカニ

ズムを検討した。 

 

表 K.1   LCT007（Valduc）実験の燃料ピンセル非均質反応度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 K.1 均質モデルで均質とした燃料セル領域（黄色で示した領域） 

                             
1 表 K.1 の非均質反応度は、MVP+JENDL-4.による 2億ヒストリー（keff に対する統計誤差は約 0.006%Δk）の計

算結果から算出した。非均質反応度＝1/keff（均質モデル）－1//keff（非均質モデル）である。 

実験名
ウラン濃

縮度
（wt%）

Case
格子形状

水温

ピンピッチ
(cm）

燃料ピン
本数

臨界水位
（UO2ピン
下端からの

距離）
（cm）

H/U
原子個数

比

非均質反応度
（%Δk/kk'）

* activeな炉心領域（下図の黄色部分）の内部のみを均質化。その外側はas-built。

LCT007
(Valduc)

4 .74

1

四角

22℃

1.26 484 4.7

2 1 .60 272 73.53 5.5 2.5

90.69 2.6

3 2 .10 225 77.98 10.9 -2.2

4 2 .52 306 79.85 16.7 -6.3
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K.2 ピンセルモデルと MVP 計算条件 

 ピンセルモデル：図 K.2 

ピンピッチ pはベンチマーク問題の 4 ケース。 

    被覆管と燃料ピン間のギャップは真空とした。 

    4 因子計算において、燃料は UO2 に含まれる U のア

イソトープ全て（U-234、U-235、U-236、U-238）と

した（熱中性子利用率 fと再生率 ηに関係）。これは、

燃料内の U 以外で被覆管や軽水中にも含まれる核種

（O、Fe など）について均質モデルでは区別するのに

一工夫いることによる。 

 MVP 計算条件： 

（10＋200）バッチ×10,000 ヒストリー 

   核データ：JENDL-4、温度 22℃ 

    4 因子の計算のため反応率を 2 群で編集。2 群のエネルギー境界は熱中性子散乱を考慮す

るエネルギーの上限 4.5 eV とした1。 

 

K.3 結果 

図 K.3 に、 と 4 因子について非均質モデルと均質モデルの比較を示す。また、減速材／燃料

体積比（VM/VF）等を標準的な PWR ピンセルと比較して表 K.2 に示す。表 K.2 より、本ベンチマ

ーク LCT007 は、標準的な PWR

と比較して大きく減速過剰であ

ることが分かる。 は p < 2.1 cm

（VM/VF < 7.569）では非均質モデ

ルが大きいが、p > 2.1 cm（VM/VF 

> 7.569）では均質モデルが大き

くなっている。図 K.3 から分か

るように、共鳴を逃れる確率

が非均質モデル、均質モデルと

もピッチの増加とともに同様の変化率で大きくなる。一方、熱中性子利用率 はピッチとともに

減少するが、その減少率が非均質モデルの方が大きい。その結果、減速過剰領域（p > ~1.6 cm）

における の減少率が非均質モデルの方が大きくなり、上述の結果となる。厳密には、  の増

加率は図 K.4 に示すように、非均質モデルの方が小さい。なお、高速核分裂因子 ε と再生率 η の

両モデル間の差異は 1%程度以下である。 

 

 

                             
1 2 群のエネルギー境界の選定は、高次アクチニドなど熱領域に共鳴を持つ核種が含まれる炉心では、解釈を単

純化するために極めて重要である。 

表 K.2 セルパラメータ 

ピンピッチ(cm) 1.26 1.60 2.10 2.52 
PWR 

1.26 

VM/VF 1.827 3.815 7.596 11.563 1.668 

ピン外径(cm) 0.7892 0.819 

被覆管外径(cm) 0.94 0.95 

被覆管内径(cm) 0.82 0.836 

UO2

p
0.94 cm
0.82 cm

0.7892 cm

Water Clad
(AGS)

Gap
(void)

図 K.2 ピンセルモデル 
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K.4 考察 

 熱中性子利用率��と共鳴を逃れる確率���の振舞いについて検討するために、ピンピッチ p = 1.26 

cm, 2.52 cm の場合を比較する。まず、ピンピッチ変化の���と���への影響に注目し、その後、非均

質モデルと均質モデルの差異（非均質効果）に注目する。 

 

（１） 熱中性子利用率��� 

 非均質モデルおよび均質モデルでの���は、2 群表記でそれぞれ(1)式、(2)式となる。 

������� � Σ���� �� �������������
Σ��������������������� � �Σ���� � Σ���������������������� � Σ������������������

� 1
1 � Σ���� � Σ�������������

Σ������������ � Σ��������Σ������������
���������������

����

� 1
1 � Σ��������Σ������������

���������������
����

 

(1) 

ここで、��、��はそれぞれ、燃料（UO2）体積とそれ以外（単位セル内の燃料以外の領域）の体

積である。 

0.5
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Hetrogeneous
Homogeneous

Pitch (cm)

2.0

1.5

1.0

0.5

図 K.3 4 因子：非均質モデルと均質

モデルの比較 

図 K.4 4 因子：非均質モデルと均質

モデルの比較（比） 

0.8
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1.2
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����� � Σ��,���
Σ���� � Σ��,���

Σ��,��� � �Σ�� � Σ��,���� �
1

1 � Σ�� � Σ��,�Σ��,�
� 1
1 � Σ��,�����Σ��,�

� 1

1 �
Σ��,����� �������
Σ��,� �������

����

� 1
1 � Σ′��,�����

Σ′��,�
����

 
(2) 

ここで 

Σ���,� � Σ��,� ������� 	 , Σ′��,����� � Σ��,����� ������� ������ � �� � ���  (3)

とおいた。(1)式において、燃料中での U 以外の物質による吸収は U による吸収と比較して小さい

（~0.04 %）ので無視した。また、(2)式においては、均質モデルの場合にピンピッチを増加（減速

材領域体積が増加）させると、燃料核種の原子数密度が減少し巨視的断面積が小さくなるので、

この効果を考慮するためにΣ���,�	, Σ′��,����� を導入した（前者については U 核種の原子数密度が

非均質モデルと同じになっているが、その他の核種については厳密には一致していない）。そして、

非均質モデルの 	��,�����/��,����	を空間的遮蔽効果とし、 Σ��,�����/Σ��,�	��	����（あるいは

Σ′��,�����/Σ′��,�）をエネルギースペクトル効果と考える。前者は燃料内の中性子束がそこでの吸

収により低下することを表しており、この因子が大きいほど燃料内の中性子束の低下が大きい（�	
は小さくなる）。後者は中性子スペクトルの吸収硬化（高エネルギー側にシフト）により吸収断面

積が低下することの影響1を表しており、この因子が大きいほど燃料以外の核種による吸収の割合

が大きい（�	は小さい）。また、体積比（��/��）は、燃料や減速材による吸収はそれぞれの物量

（体積）にほぼ比例するという直接的な効果を表している。 

 各因子（断面積比、中性子束比）を断面積及び	�	とともに、図 K.5 に示す。 

 ピンピッチが p = 1.26 cm → 2.52 cm に増加した時の各因子の変化率を見る。この時、体積比

（��/��）は 2.245 → 11.98 と 5.34 倍となっている。各因子の変化は以下のとおりである。 

 

非均質モデルの場合 

・空間的遮蔽効果：+17.7% 

 ・スペクトル効果： +4.8% 

     Σ��,�	��	����：+52.9% 

     Σ��,�����：  +60.2% 

・分母第 2 項：   6.58 倍（0.0769 → 0.5063） 

   その結果、�	は 28.5%減少する。 

                             
1 一般的に吸収断面積の 1/v依存性のために、低エネルギー側での吸収が大きく熱領域の中性子エネルギースペ

クトルはマックスウェル分布から高エネルギー側にずれ、その結果、熱群の実効吸収断面積がマックスウェル分

布重みより減少する。ここでは、均質モデル、非均質モデルの燃料領域、減速材領域において吸収量の差異によ

り吸収硬化の程度が異なるためにスペクトルが異なり、断面積の減少割合が異なことによる影響を表している。 
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均質モデルの場合 

・空間的遮蔽効果：  なし 

・スペクトル効果：  +2.3% 

    Σ����：     +64.4% 

      Σ��������： +68.2% 

・分母第 2 項：    5.46 倍 

（0.0607 → 0.3313） 

    その結果、��の減少率は 20.6%で

あり、非均質モデルと比較して約

8%小さい。これは、主に非均質モ

デルの空間的遮蔽効果による。 

 スペクトル効果をもたらす中性子エネ

ルギースペクトルを図 K.6 に示した。 

 

 

 

 

 

 

図 K.6 熱中性子利用率 f に関連する中性子エネルギースペクトル（/cm2/unit lethargy） 

  核分裂中性子源は単位体積当たり 1 個（1/cm3）に規格化。従って、非均質モデルの場合に

は、ピンピッチが大きいほど、燃料内で発生する核分裂中性子数は多くなっている。 
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図 K.5 熱中性子利用率� の各
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（２） 共鳴を逃れる確率��� 
 共鳴を逃れる確率���は、均質、非均質モデルとも次式で表される。 

� � Σ���������
Σ��������� � Σ��������� �

Σ�����������
Σ��������� � Σ����������� �

Σ����
Σ�� � Σ���� 

Σ���� � Σ����
�� �� Σ���� � Σ�������  

(4) 

 

 

上式で断面積と中性子束はセル平均の値

である。(4)式に現れる各因子を図 K.7 に

示す。ピンピッチが p = 1.26 cm → 2.52 cm

に増加した時の変化は、以下のとおりで

ある。 

非均質モデルの場合 

・吸収断面積： -69.2% 

 ・減速断面積： +75.1% 

 ・除去断面積： +34.2% 

その結果、��は+30.5%増加する。 

均質モデルの場合 

・吸収断面積： -52.4% 

 ・減速断面積： +81.0% 

 ・除去断面積： +34.7% 

その結果、��の増加率は+34.4%であ

り、非均質モデルと比較して約 4%大き

い。 

 

 

断面積変化の詳細を検討するには、非均質モデルでは減速断面積を燃料領域とその他に分ける

のが適切であるが、散乱断面積及び減速断面積（散乱マトリックス）タリーを取っていないので、

以下のように考える。 

������� � Σ�����������
Σ��������� � Σ�����������

� Σ������������������ � Σ��������������������
�Σ������� � Σ������������������� � �Σ�������� � Σ���������������������

�
Σ���������Σ����������

���������������
���� � �

� Σ�������Σ���������� �
Σ���������Σ�����������

���������������
���� � � Σ��������Σ���������� � ��

 

(5) 

燃料領域での減速は他の領域と比べて無視できるので（仮定）、 
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図 K.7 共鳴を逃れる確率���の各因子

（(4)式）のピンピッチ依存性 
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������� � 1
1 � Σ��,�����Σ����,����� �

Σ��,����Σ����,�����
��,������,�����

����
 (6) 

この時、 

Σ����������� � Σ����,�������,������� (7) 

であるから、 

Σ����,����� � Σ���� �������
��,������� � Σ���� ��,������ � ��,�������

��,������� � Σ���� �1 � ��,����
��,�����

��
��� (8) 

 

一方、均質モデルの場合は、 

����� � Σ����
Σ�� � Σ���� �

Σ����,� � Σ����,�����
Σ��,� � Σ����,� � Σ��,����� � Σ����,�����

�
Σ����,�Σ����,����� � 1

Σ��,�Σ����,����� �
Σ����,�Σ����,����� �

Σ��,�����Σ����,����� � 1

� 1
1 � Σ��,�����Σ����,����� �

Σ��,�Σ����,�����
					�		� 		 Σ����,�

Σ����,����� � 1	� 

(9) 

さらに、均質モデルの場合のピンピッチ変化（減速材領域体積変化）による原子数密度の減少を

考慮して巨視的断面積を補正すると、非均質モデルと類似した表現が得られる。 

����� � 1
1 � Σ��,�����Σ����,����� �

Σ��,�Σ����,�����
� 1

1 �
Σ��,����� �������
Σ����,����� �������

�
Σ��,� �������

Σ����,����� �������
����

� 1
1 � Σ′��,�����

Σ′����,����� �
Σ′��,�

Σ′����,�����
����

 

 (10)

ここで、 

Σ���,� � Σ��,� ������� , Σ���,����� � Σ��,����� ������� , Σ′����,����� � Σ����,����� �������   (11)

そして、非均質モデルの ��,����/��,�����（熱中性子利用率の場合と分母、分子が逆であること

に注意）によって空間効果を、Σ��,����/Σ����,�����	等（あるいはΣ���,�/Σ�����,�����等）によって中

性子エネルギースペクトル効果を評価する。非均質モデルでは、燃料内の中性子束は燃料外と比

較して、共鳴エネルギーでは遮蔽（吸収）されて低くなるが、1 群全体では核分裂源がそこにあ

るために高い。そのため、最初の因子を空間効果と呼ぶ（空間的遮蔽効果ではない）。	�	において

見られた空間的遮蔽効果は、�	の場合は共鳴エネルギーにおける中性子束の落ち込みの影響（燃
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料核種の吸収断面積が小さくなる）としてスペクトル効果で表されている1。第 2 の因子（スペク

トル効果）は、吸収が大きいほど大きくなる（��は小さくなる）。体積比（��/��）は、燃料によ

る吸収と減速材による減速がそれぞれの物量（体積）にほぼ比例するという直接的な効果を表し

ている。この体積比が���の場合の逆数となっており、減速材が少ない場合には���への影響が、多

い場合には���への影響が大きくなりやすい。 

(6)式と(10)式に現れる各因子を図 K.8 に示す。ピンピッチが p = 1.26 cm → 2.52 cm に増加した

時の各因子の変化率を見る。この時、体積比（��/��）は 0.4453 → 0.08346 と 1 / 5.34 倍となる。

各因子の変化は以下のとおりである。なお、スペクトル効果については、(6)式および(10)式の分

母 第 2 項 は 体 積 比 （ ��/�� ） を 考 慮 し て も 第 3 項 の 1/20 程 度 の 寄 与 な の で 、

Σ�������/Σ����������あるいはΣ�����/Σ�����������の値を目安値として示した。 
 

非均質モデルの場合 
・空間効果：            +21.0% 
・スペクトル効果：      約-27% 

Σ�������/Σ����������：  -27.2% 
Σ��������/Σ����������： -11.8% 

  Σ�������：             -3.4% 
  Σ��������：           +17.9% 

   Σ����������：         +32.6% 
・分母第 2 項+第 3 項： 1 / 5.7 倍 

（0.396 → 0.0696） 
その結果、��は 30.5%増加する。 

均質モデルの場合 
 ・空間効果：         なし 
・スペクトル効果：      約+36% 

Σ′����/Σ′����������：  +36.6% 
Σ′��������/Σ′����������：-6.1% 

  Σ′����：              +85.4% 
  Σ′��������：           -4.5% 

   Σ′����������：        +36.6% 
・分母第 2 項+第 3 項： 1 / 3.8 倍 

（0.529 → 0.140） 
その結果、��の増加率は 34.4%であり、非

                             
1 共鳴における空間的な遮蔽効果は燃料領域の中性子束の落ち込みとして中性子束の比で表される。しかし、遮

蔽効果を生み出す共鳴は非常にエネルギー的に狭く、1 群で積分した中性子束全体で見ると、燃料領域の中性子束

が中性子源の存在により減速材領域より高くなる効果に隠れてしまう。一方、共鳴における遮蔽効果の結果、燃

料領域のスペクトルにはそのエネルギーにはっきりした落ち込みが現れる。両方の事実を考慮して、スペクトル

の変化は空間的遮蔽効果の結果ではあるが、理解のしやすさを考慮してこのように整理にした。 
 熱中性子利用率���の場合も含めて、エネルギー空間依存の問題においてそれぞれの影響を分離して整理するの

は、現象を理解するための便宜的な方法である。 
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図 K.8 共鳴を逃れる確率���の各因子（(6)式

と(10)式）のピンピッチ依存性 
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均質モデルと比較して約 4%大きい。これは、非均質モデルで空間効果とスペクトル効果が逆

方向で打ち消しあうことによる。 

 なお、上記の数値を用いて計算した の値はピンセル全体の積分反応率から求めた値と概ね一

致している（非均質モデル：約 0.5%の過小評価、均質モデル：0.2％以下の過大評価）。スペクト

ル効果を引き起こす中性子エネルギースペクトルを図 K.9 に示す。 

 

 

 

 

 

（３）熱中性子利用率 と共鳴を逃れる確率 の内訳の比較 

ピンピッチ p = 2.52 cmの場合について、非均質モデルと均質モデルの比較を表K.3に示す。 が

非均質モデルの方が小さいのは、均質モデルと比較して熱中性子利用率 の減少（11.6%）が共鳴

を逃れる確率 の増加（6.6%）より大きいことによることが分かる。 の減少には、空間的遮蔽

効果（+34.7%）とスペクトル効果（約+13.5%）の両方が影響（計+52.9%）している（両効果とも

の式の分母にあるので、正の効果の結果 は減少する）。 

なお、共鳴を逃れる確率 については、空間効果（+24.5%）とスペクトル効果（-61.5%）は共

に大きく、効果は逆方向であるが合計は-52.0%と の場合と同程度である。しかし、体積比（VF/VO 

= 0.08346（ の場合の逆数）、表 2 の効果の係数）で表される直接的効果が の場合（ = 11.98）

図 K.9 共鳴を逃れる確率 p に関連する中性子エネルギースペクトル（/cm2/unit lethargy） 

  核分裂中性子源は単位体積当たり 1 個（1/cm3）に規格化。従って、非均質モデルの場合に

は、ピンピッチが大きいほど、燃料内で発生する核分裂中性子数は多くなっている。 
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の 1/100 以下なので、�	の増加は	�	の減少より小さい。 

表 K.3 熱中性子利用率 �の内訳（p = 2.52 cm） 

 非均質モデル 均質モデル 非均質／均質 

�� 1.243 1.310 0.9486 

熱中性子利用率	� 0.6637 0.7512 0.8836 

空間的遮蔽効果 1.347** なし（1.000） 1.347 

スペクトル効果 0.03137 0.02765 1.135 

 Σ�������� (cm-1) 0.01658 (cm-1) 0.01573 (cm-1) 1.054 

 Σ����	��	���� (cm-1) 0.5287 (cm-1) 0.5690 (cm-1) 0.9292 

効果の係数（VO/VF） 11.98 1 

共鳴を逃れる確率	� 0.9349 0.8772 1.0658 

空間効果 1.245** なし（1.000） 1.245 

スペクトル効果* 0.6190 1.606 0.3854 

 Σ������� (cm-1) 0.03079 (cm-1) 0.07473 (cm-1) 0.4120 

 Σ���������� (cm-1) 0.04974 (cm-1) 0.04654 (cm-1) 1.069 

効果の係数（VF/VO） 0.08346 1 
 * (6)式および(10)式の分母第 3 項のみを考慮した。 
 ** 	�	と	�	で意味が異なる（分母、分子が逆）。�では燃料外の、�では燃料内の中性子束が

高いことを意味する。 
 

一方、ピンピッチ p = 1.26 cm の場合には、表 K.4 に示したように、非均質モデルでは均質モデ

ルと比較して、熱中性子利用率	�	の減少（1.6%）が共鳴を逃れる確率	�	の増加（9.8%）より小さ

く、��は大きくなる。空間効果とスペクトル効果の大きさは、p = 2.52 cm の場合と比較するとす

べて小さいが、�	の計（+27%＝空間効果×スペクトル効果）と	�	の計（-26%）は符号が反対で大

きさはほぼ等しい。これは、p = 2.52 cm の場合と同様であるが、ピッチが小さいことによって	�	へ
の影響が小さくなり、�	への影響の大きくなったため、�	の減少が	�	の増加より小さくなった。そ

の結果、��は非均質モデルの方が大きくなった。 

表 K.4 熱中性子利用率 �の内訳（p = 1.26 cm）（1/2） 

 非均質モデル 均質モデル 非均質／均質 

�� 1.489 1.396 1.077 

熱中性子利用率	�	 0.9282 0.9428 0.9845 

空間的遮蔽効果 1.144** なし（1.000） 1.144 

スペクトル効果 0.02993 0.02703 1.107 

 Σ�������� 0.01035 0.009353 1.107 

 Σ����	��	���� 0.3458 0.3460 0.9994 

効果の係数（VO/VF） 2.245 1 
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表 K.4 熱中性子利用率 �の内訳（p = 1.26 cm）（2/2） 

 非均質モデル 均質モデル 非均質／均質 

共鳴を逃れる確率	�	 0.7166 0.6528 1.098 

空間効果 1.029** なし（1.000） 1.029 

スペクトル効果* 0.8498 1.175 0.7232 

 Σ������� 0.03189 0.04031 0.7911 

 Σ���������� 0.03752 0.03430 1.094 

効果の係数（VF/VO） 0.4453 1 
 * (6)式および(10)式の分母第 3 項のみを考慮した。 
 **	�	と	�	で意味が異なる（分母、分子が逆）。�では燃料外の、�では燃料内の中性子束が高

いことを意味する。 
 

K.5 まとめ 

 ベンチマーク問題 LCT007（Valduc, CEA）において、燃料ピンピッチが増加（減速材／燃料体

積比（VM/VF）が増加）した場合に非均質効果が正から負に反転するが、これは非均質モデルの方

が共鳴を逃れる確率	�	の増加率が小さくかつ熱中性子利用率	�	の減少率が大きく、その結果最適

減速ピッチ（最大��を与えるピッチ）より大きいピッチでの��の減少率が非均質モデルの方が大

きいことが原因である。また、大きなピンピッチで非均質効果が負となるのは、個々の非均質効

果（空間効果、スペクトル効果）は	�	も	�	も大きく 2 つの効果の相乗効果は	�	と	�	でほぼ同じで

あるが、体積比で表される直接的効果が	�	で非常に小さいことから、非均質効果による	�	の減少

が	�	の増加より大きくなることによる。 

 

 

【注 1】各因子毎のモンテカルロ計算統計誤差は評価していないが、MVP の与える反応率等の統

計誤差（1σ）は以下のとおりである。 

 非均質モデル 均質モデル 

反応率（4 因子計算用） < 0.1 % （0.005~0.06%） 

中性子束（2 群） < 0.07% 

巨視的断面積 < 0.3 % < 0.2 % 

中性子束（詳細群） 

< 1.8 %（p = 1.26 cm、燃料中

U-238 の 6.7eV 共鳴付近、他

は< 1.0 %） 

< 1.0 % 

・酸素の 2 群微視的吸収断面積は水素より 3 桁小さい。 

 

【注 2】熱領域の中性子エネルギースペクトルに現れる小さな振動は H2O の散乱則 S(α, β)を処理

して得た散乱中性子エネルギー角度分布テーブルのエネルギービンに対応している。 

JAEA-Data/Code 2017-006

- 150 -



JAEA-Data/Code 2017-006 

- 151 - 

付録 L 添付 CD-ROM の内容 

 

L.1 概要 

 本報告書の目的は、次期 JENDL 開発のために、品質の保証された軽水炉ベンチマークセットを

ユーザーに提供することである。このために、本報告書の成果一式を添付 CD-ROM にテキストま

たは図の形で格納し、広くユーザー利用の便宜を図ることとする。また、この CD-ROM には、ラ

イブラリの処理や感度解析に使用した shell script およびミニプログラムソース1なども、やや煩雑

にはなるがあえて格納した。これは本整備作業において何らかの誤り等が混入していないとは限

らないため、将来、ユーザーに疑念が生じたときにはその作業プロセスを追跡し、必要ならば改

訂できるようにする透明性を確保するためである。 

 

L.2 CD-ROM の構成 

 図 L.1 に、添付 CD-ROM 格納した軽水炉ベンチマークセットの概略ツリー構造を示す。 

以下に、内容の詳細を示す。 

 

(1) Library フォルダ 

 ここには、第 4章の 3大ライブラリによる解析で使用した 107群構造の核データセットを図（.pdf

ファイル）及び YAML 形式テキストデータ（.yaml ファイル）2を格納する。各ライブラリ毎のフ

ォルダには、本ベンチマークで使用した主要核種について、NJOY で処理した 107 群データ YAML

ファイルと、この処理のために MARBLE 上で使用した Python ソース（.py ファイル）3がある。

また、Comparison フォルダには各ライブラリの 107 群核データを比較した図と、JENDL-4.0 を基

準とした相対比較の図と YAML ファイルを納めた。 

 

(2) LCT フォルダ 

 軽水減速低濃縮ウラン格子系のベンチマークについて、LCT-001 等の各実験シリーズ毎に、

JENDL-4.0 による解析結果の要約（EXCEL®
ファイル）、各ケース毎の MVP 入力（.inp ファイル）、

実行 shell script（.sh ファイル）、MVP 入力から計算体系図を作成するコード CGVIEW によるベン

チマークモデル図を格納した。 

 さらに、第 4 章で代表として詳細分析を行った 10 ケースについては、sensitivity_analysis フォル

ダを追加し、この中に 107 群中性子束・随伴中性子束のエネルギースペクトル図、感度係数の図

                             
1 ここで添付した Python のミニプログラムは、開発版の MARBLE 上で作成したため、2015 年 7 月に公開した

MARBLE2（Ref.13）ではそのままでは動かない可能性がある。 
2 YAML は、構造化データやオブジェクトを文字列にシリアライズ（直列化）するためのデータ形式の一種であ

り、MARBLE システムで、テキストファイルの標準として採用されている。YAML ファイルは、インデントを使

い階層構造を表現するテキストファイルであることから、人間が容易に読むことができ、オブジェクト指向言語

である Python などを用いて小さなプログラムを書けば、格納されたデータを自由にハンドリングできる利点があ

る。 
3 汎用のオブジェクト指向プログラミング言語である。コードがシンプルで扱いやすく設計され、さまざまなプ

ログラムを分かりやすく、少ないコード行数で書ける、提供されている技術計算・図形処理ライブラリが非常に

豊富であるといった特徴がある。MARBLE システムにおいて、標準プログラミング言語として採用されている。 
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‐ CGVIEW figure
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‐ Library effect (Fig.&YAML)
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図L.1 添付CD‐ROMに格納した軽水炉ベンチマークセットの概略ツリー構造

と YAML ファイル、ライブラリ間の反応度効果のエネルギー寄与図とその YAML ファイル、反応

度効果まとめの text ファイルを格納した。また、ここで SRAC・MARBLE を実行した際の shell script

（.csh ファイル）、Python ソースも追跡性確保のために入れてある。 

 

(3) MCT フォルダ 

 軽水減速 MOX 格子系のベンチマークデータを格納したフォルダであり、実験シリーズ毎の情

報、代表 10 ケースに対する感度解析情報については同じである。 

 ただし、MOX 特有である PuO2 粒子による非均質反応度効果の解析に関する PuO2_reactivity フ

ォルダが追加されている。ここには、3.2 節で述べた方法に従って作成した「有限燃料ピンバンド

ルモデル」について、非均質モデルと均質モデルについて、モデル作成の EXCEL®
ファイル、両

モデルの MVP 入力、MVP 入力実行 shell script、CGVIEW による非均質・均質モデルの図を格納

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

JAEA-Data/Code 2017-006

- 152 -



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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