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（2021 年 5 月 18 日 受理） 

 
FEMAXI-8 は、軽水炉燃料の通常運転時及び過渡条件下の挙動解析を目的として日本原子力

研究開発機構が開発・整備を進めてきた FEMAXI コードの最新バージョンとして、2019 年 3
月に公開された。本報告では、公開以降新たに整備を進めた、燃料結晶粒内核分裂生成物（FP）
ガスバブルの多群/非平衡モデルについてまとめた。結晶粒内で様々なサイズを持って分布して

いる FP ガスバブルを単一の大きさのガスバブルにより近似していた従来のモデルに対し、こ

のモデルでは、バブルサイズに関する 2 群以上の群構造と非平衡な挙動の双方を表現すること

が出来る。これによって、妥当なオーダーのガスバブル圧力算定が可能となるなど、主に過渡

的な挙動の再現性改善が見込めると共に、粒内 FP ガスバブル挙動についてより厳密な記述が

可能となり、FP 挙動モデリング全体としての高度化余地が拡大している。今回のモデル整備

では、まず、任意の群数や空間分割に対応する粒内 FP 挙動解析モジュールを開発した。次に、

FEMAXI-8 上で容易に運用可能な 2 群モデルとして扱うため、同モジュールと FEMAXI-8 間

のインタフェースを開発し、両者を接続した。これにより FEMAXI-8 から利用可能となった 2
群モデルについては改めて検証解析を実施した。多群/非平衡モデル適用時にも一定の性能を確

保できるモデルパラメータを決定し、公開パッケージ向けに整備した。 
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 Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has released FEMAXI-8 in 2019 as the latest 
version of the fuel performance code FEMAXI, which has been developed to analyze thermal 
and mechanical behaviors of a single fuel rod in mainly normal operation conditions and 
anticipated transient conditions. This report summarizes a newly developed model to 
analyze intragranular fission gas behaviors considering size distribution of gas bubbles and 
their dynamics. While the intragranular fission gas behavior models implemented in the 
previous FEMAXI versions have supported only treating single bubble size for a given fuel 
element, the new model supports multiple gas groups according to their size and treats their 
dynamic behaviors, making the code more versatile. The model was first implemented as a 
general module that takes arbitrary number of bubble groups and spatial mesh division for 
a given fuel grain system. An interface module to connect the model to FEMAXI-8 was then 
developed so that it works as a 2 bubble groups model, which is the minimum configuration 
of the multi-grouped model to be operated with FEMAXI-8 at the minimum calculation cost. 
FEMAXI-8 with the new intragranular model was subjected to a systematic validation 
calculation against 144 irradiation test cases and recommended values for model 
parameters were determined so that the code makes reasonable predictions in terms of fuel 
center temperature, fission gas release, etc. under steady-state and power ramp conditions. 
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1. 序言 
 
日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」という。）安全研究センターでは、原子炉の

通常運転時件及び過渡条件下に置かれた燃料棒の温度、応力、核分裂ガスの移行といった熱的、

力学的挙動の解析ツールとして FEMAXI コードを開発してきた 1,2)。2019 年 3 月に、同コー

ドとして初めて体系的な検証を経たバージョンである FEMAXI-8 を一般に公開し 2,3)、これま

でに原子力規制庁、研究機関、大学、燃料メーカー、電力会社等へ提供を行っている。 
FEMAXI の様な燃料挙動解析コード（以下、「燃料コード」という。）の主要な構成要素とし

て、核分裂生成物ガス（FP ガス）の生成から燃料ペレット外への放出までの移行過程を追跡す

るモデル（以下、「FP ガス移行モデル」という。）があり、コードが予測する燃料棒の熱的及び

力学的挙動全体を決定づけている。Figure 1 に FEMAXI の FP ガス移行モデルの全体像及び

モデルが表現する現象/要素間のつながりを示す。なお同図はあくまで現在の FEMAXI におけ

る代表的なモデルのふるまいを一定程度代表する概念を図解するためのもので、具体的なモデ

ル選定によっては、個々の要素について簡素化または無視、あるいは異なる方法で取り扱うこ

ととなる点に注意が必要である。 
 

 

Fig. 1 Phenomena treated in fission gas behavior models of FEMAXI-8 

 
FP ガス1は最初、核分裂密度に比例する生成率をもって、単原子の状態で燃料結晶粒内（同

図左）に生成する。FP ガス原子は粒内に形成した FP ガスバブルと相互作用しつつも、拡散

（熱拡散、照射誘起拡散）により、濃度勾配に応じた速度で結晶粒の境界（粒界）に向け移行

する。ここに相互作用とは燃料結晶粒内マトリクス中に分布する FP ガスバブルによるガス原

子のトラップや、核分裂片によるガスバブルからのガス原子の（マトリクス中への）はじき出

し（再溶解）のことで、実効的な移行速度に影響する。また過渡時の挙動を再現するためのモ

 
1 Xe 及び Kr。FEMAXI の移行モデルでは移行上同じ性質を持つものとして取り扱う。 
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デリング要素として、温度勾配に比例し、バブル自身が指向性を伴って粒界へ移行する過程（図

中“Biased migration”）を取り入れている。粒内から粒界（同図中央）に移行した FP ガスは粒

界面上のバブル（フェースバブル）に取り込まれる。空孔の吸収、放出により成長、連結、伸

長したフェースバブルは、徐々に粒界の辺上のバブル（エッジバブル）へ連結して行き、また

エッジバブルの成長が進むとその一部は燃料棒内自由体積に連結して行く。自由体積への連結

とは即ち燃料ペレット外への FP ガス放出（FGR）に相当するので、解析上はこの時点で FGR
というイベントが発生することになる。比較的低い温度の下で燃焼が進んだ領域では、高燃焼

度組織（HBS）の形成が進み、粒内から移行する FP ガスの一部はこの HBS 領域（同図右）内

ガスバブル（リムポア）に分配される。バブル成長に伴い一部がやはり自由体積に連結し、FGR
に寄与する。 

上記の内、近年のコード整備においては、FGR 評価への影響が大きい粒界モデル、及び、特

に高燃焼度燃料のスウェリング挙動評価への影響が大きい HBS モデルの開発を優先的に進め

てきた所である 2-4)。一方粒内 FP 挙動モデルについては、FEMAXI-7 から基本的な枠組みの

変更を伴うモデル開発は進んでいなかった。基本的なモデルの枠組みとは、結晶粒内で実際に

は様々なサイズをもって分布しているガスバブルを、単一のサイズをもったガスバブルで代表

させて取り扱うこと、及び、バブル状態の時間発展については陽に扱わない（平衡モデル）か、

非平衡モデルでも数値安定性の悪化を回避するため極めて近似的な時間積分の実装になってい

ること、を指す。 
粒界や HBS バブルに比べて粒内バブルは一般にサイズが小さく、温度や照射場に応じた平

衡に達するまでの時間が短いことから、平衡モデルで扱うことが妥当と考えられる条件範囲は

相対的に大きい。また、現象を記述する上バブルサイズの分布を扱うモデルの枠組みがより厳

密であるとしても、バブルサイズの分布を陽に扱えば拡散係数等各群バブルの特性をそれぞれ

決定する必要が生じるため、モデルパラメータ設定上の自由度が増え、近似度合いの大きいモ

デルとは別の形で経験要素を追加、導入することにもなる。即ち、バブルサイズ分布の取り扱

いの精緻化が、直ちにモデル全体の性能や外挿性向上をもたらすものではない。 
一方、反応度事故に代表される速い過渡条件下の燃料挙動を解析する上では、平衡モデルや

これに準じた時間発展の扱いでは明らかに現象と乖離する。また、軽水炉の通常運転条件範囲

に相当する照射条件に関しても、照射後の燃料ペレット中には μm オーダーに近いサイズの粒

内バブル群が観察されるケースも存在するところ、単一バブルサイズのモデルによってこれを

取り扱おうとした場合、他の制約を受け入れる必要が生じる。例えば、文献 2 のモデルセット

適用時には、粒内バブルについては常に核分裂片による FP ガス原子のはじき出しの効果が優

勢で、燃焼が進行してもバブルサイズはナノオーダーから実質的に増大せず、これが単一群モ

デルで非平衡な扱いを試みた際の典型的な挙動となる。FEMAXI では多くのコードと同様、バ

ブルサイズの増大によりはじき出しの効率が低下する性質のモデルを従来備えており 1)、照射

開始時点あるいはバブルの析出開始ではじき出しの寄与が十分小さくなる程度にバブルサイズ

を大きく取れば、観察されているようなサイズの大きい（μm オーダー）バブルを計算上は維

持できる。しかしこれでは非平衡モデルで扱おうとする現象、過程自体を省略していることに

他ならず、平衡モデルでの解析と大差なくなる。また、バブル挙動の時定数は、ナノオーダー
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サイズでは極めて短く、従ってナノオーダーサイズのバブルのみ存在する系は計算上非平衡を

扱ったとしても瞬時に平衡に達してしまう。結局、粒内 FP 挙動モデルが非平衡モデルとして

機能するためには、バブルサイズについて多群での扱いも同時に導入する必要があることとな

る。 
上記を踏まえ、継続的な燃料挙動モデル高度化の一環として、特に、通常運転条件から過渡

的な条件までをシームレス且つ厳密に取り扱い可能な FP 移行モデルの整備を念頭に、燃料結

晶粒内ガスバブルの挙動を対象として、多群/非平衡モデルを整備した。このモデルにより、バ

ブルサイズに関する 2 群以上の群構造と非平衡な挙動の双方を表現することが出来るようにな

り、現象記述上の自由度が向上している。今回の整備では、まず任意の群数に対応するモジュ

ールを開発した上で、FEMAXI上で容易に運用可能な2群モデルとして同モジュール/FEMAXI
間のインタフェースを設け接続し、この 2 群モデルについては改めて検証解析を実施して、一

定の性能が確認されたモデルパラメータを決定した。 
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中“Biased migration”）を取り入れている。粒内から粒界（同図中央）に移行した FP ガスは粒

界面上のバブル（フェースバブル）に取り込まれる。空孔の吸収、放出により成長、連結、伸

長したフェースバブルは、徐々に粒界の辺上のバブル（エッジバブル）へ連結して行き、また

エッジバブルの成長が進むとその一部は燃料棒内自由体積に連結して行く。自由体積への連結

とは即ち燃料ペレット外への FP ガス放出（FGR）に相当するので、解析上はこの時点で FGR
というイベントが発生することになる。比較的低い温度の下で燃焼が進んだ領域では、高燃焼

度組織（HBS）の形成が進み、粒内から移行する FP ガスの一部はこの HBS 領域（同図右）内

ガスバブル（リムポア）に分配される。バブル成長に伴い一部がやはり自由体積に連結し、FGR
に寄与する。 

上記の内、近年のコード整備においては、FGR 評価への影響が大きい粒界モデル、及び、特

に高燃焼度燃料のスウェリング挙動評価への影響が大きい HBS モデルの開発を優先的に進め

てきた所である 2-4)。一方粒内 FP 挙動モデルについては、FEMAXI-7 から基本的な枠組みの

変更を伴うモデル開発は進んでいなかった。基本的なモデルの枠組みとは、結晶粒内で実際に

は様々なサイズをもって分布しているガスバブルを、単一のサイズをもったガスバブルで代表

させて取り扱うこと、及び、バブル状態の時間発展については陽に扱わない（平衡モデル）か、

非平衡モデルでも数値安定性の悪化を回避するため極めて近似的な時間積分の実装になってい

ること、を指す。 
粒界や HBS バブルに比べて粒内バブルは一般にサイズが小さく、温度や照射場に応じた平

衡に達するまでの時間が短いことから、平衡モデルで扱うことが妥当と考えられる条件範囲は

相対的に大きい。また、現象を記述する上バブルサイズの分布を扱うモデルの枠組みがより厳

密であるとしても、バブルサイズの分布を陽に扱えば拡散係数等各群バブルの特性をそれぞれ

決定する必要が生じるため、モデルパラメータ設定上の自由度が増え、近似度合いの大きいモ

デルとは別の形で経験要素を追加、導入することにもなる。即ち、バブルサイズ分布の取り扱

いの精緻化が、直ちにモデル全体の性能や外挿性向上をもたらすものではない。 
一方、反応度事故に代表される速い過渡条件下の燃料挙動を解析する上では、平衡モデルや

これに準じた時間発展の扱いでは明らかに現象と乖離する。また、軽水炉の通常運転条件範囲

に相当する照射条件に関しても、照射後の燃料ペレット中には μm オーダーに近いサイズの粒

内バブル群が観察されるケースも存在するところ、単一バブルサイズのモデルによってこれを

取り扱おうとした場合、他の制約を受け入れる必要が生じる。例えば、文献 2 のモデルセット

適用時には、粒内バブルについては常に核分裂片による FP ガス原子のはじき出しの効果が優

勢で、燃焼が進行してもバブルサイズはナノオーダーから実質的に増大せず、これが単一群モ

デルで非平衡な扱いを試みた際の典型的な挙動となる。FEMAXI では多くのコードと同様、バ

ブルサイズの増大によりはじき出しの効率が低下する性質のモデルを従来備えており 1)、照射

開始時点あるいはバブルの析出開始ではじき出しの寄与が十分小さくなる程度にバブルサイズ

を大きく取れば、観察されているようなサイズの大きい（μm オーダー）バブルを計算上は維

持できる。しかしこれでは非平衡モデルで扱おうとする現象、過程自体を省略していることに

他ならず、平衡モデルでの解析と大差なくなる。また、バブル挙動の時定数は、ナノオーダー
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2. 結晶粒内 FP ガスバブルの多群/非平衡モデルの開発 

 
2.1 モデル開発環境と FEMAXI バージョン 
 

本報告に述べるモデルの開発及び次章に示す検証解析は全て Linux（Ubuntu 18.04LTS）と

gfortran-4.8 の環境で実施した。当該モデルの開発及び検証完了時点での FEMAXI バージョ

ンは 8.1.162r であり、このバージョン以降でサポートされる。 
 
2.2 結晶粒内 FP ガスバブルの多群/非平衡モデル 
 

開発した多群/非平衡モデルは、基本的に Griesmeyer らの提案によるモデル概念、定式化 5)

を採用し、一部修正、拡張を加えたものである。Khvostov らが開発、改良を続けている FALCON
コードの FP ガス移行モデルでも、同様の定式化が採用されている 6)。このタイプのモデルで

は、あるガスバブルに属するガス原子数は変数にとらず、代わりに、複数のグループのバブル

が存在するものとし、各グループに対応するガス原子数を固定値として予め設定する。例えば

グループ 1 に属するガス原子数は 1 であり、即ちグループ 1 のガスバブルとは単原子状態で存

在するガス原子に相当する。グループ 2 以降に対応するガスバブルに属するガス原子数の数は

2 以上で、グループが上がる毎にガス原子数の数が大きくなる。このように複数のグループを

設ける（多群）ことでバブルサイズ分布の表現に対応しつつ、ガスバブルが実空間に占める体

積やバブル密度については変数とし、常微分方程式（ODE）ソルバーにより時間発展を扱う。

モデリングの詳細は異なるものの、この様な枠組みの下で対比を試みると、FEMAXI-7 以前よ

りコードでサポートされていた粒内ガスバブルモデルとは、総グループ数が 2、つまりグルー

プ 1 の単原子ガスと、グループ 2 のある大きさを持ったガスバブルの構成のみサポートするモ

デルに相当するものであったと言える。 
 同モデルでは、下記の定義を持つバブル数密度𝐵𝐵とバブルモーメント𝑀𝑀の二種類の ODE 変数

が骨格となっている。以降の記述では、特に注釈の無い限り、全ての変数は燃料ペレット結晶

粒を同心球状の一次元体系でモデル化した内の、あるメッシュ（球殻）を代表する量である。 

 𝐵𝐵��𝑡𝑡� ��� 𝐵𝐵��𝑟𝑟𝑟 𝑡𝑡�d𝑟𝑟
�

��
 (1)  

 𝑀𝑀��𝑡𝑡� ��� 𝑟𝑟𝐵𝐵��𝑟𝑟𝑟 𝑡𝑡�d𝑟𝑟
�

��
 (2)  

ここに𝑡𝑡は時間、𝑁𝑁はあるバブルに属するガス原子の数、𝑟𝑟はガスバブル半径である。モーメント

とはこのように、半径と数密度の積として定義される。実際に ODE 変数として扱われるのは

右辺の積分によりバブル半径や個々のバブルのガス原子数が一旦消えた形の左辺値である。左

辺において、𝑘𝑘が、上述のバブルのグループを表す整数となる。あるグループに属するバブルの
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実効的、平均的な半径は、 
 𝑟𝑟� = 𝑀𝑀� 𝐵𝐵�⁄  (3)  

によって決定する。 
 バブル数密度𝐵𝐵とバブルモーメント𝑀𝑀は次式により更新する。 

 d𝐵𝐵�
d𝑡𝑡 =��𝐺𝐺��� −�𝐿𝐿��

��
 (4)  

 d𝑀𝑀�
d𝑡𝑡 =�𝐺𝐺𝐺𝐺��

�
− 𝑟𝑟��𝐿𝐿��

�
+ d𝑟𝑟
d𝑡𝑡���

𝐵𝐵� (5)  

 𝐺𝐺�� =
𝐺𝐺��� + 𝐺𝐺��� + 𝐺𝐺��� + 𝑃𝑃�� 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 𝑘𝑘 = 𝑘
𝐺𝐺��� + 𝐺𝐺��� + 𝐺𝐺��� 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (6)  

 𝐺𝐺𝐺𝐺�� =
𝐺𝐺𝐺𝐺��� + 𝐺𝐺𝐺𝐺��� + 𝐺𝐺𝐺𝐺��� + 𝑟𝑟�𝑃𝑃�� 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 𝑘𝑘 = 𝑘
𝐺𝐺𝐺𝐺��� + 𝐺𝐺𝐺𝐺��� + 𝐺𝐺𝐺𝐺��� 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (7)  

 𝐿𝐿�� = 𝐿𝐿���� + 𝐿𝐿���� (8)  
𝐺𝐺はバブルの核形成（添え字 N）、バブル同士の衝突による結合（添え字 C）、核分裂片とバブ

ルの相互作用によるバブル中ガス原子のマトリクスへの再溶解（添え字 R）、核分裂によるガス

原子生成（𝑃𝑃��）等の過程による増減、𝐿𝐿はバブルのランダムな拡散及び指向性を持った拡散移

行により他のメッシュまたは粒界へ移行して、当該メッシュから失われることによる減少分を

代表する項である。𝑘𝑘も𝑘𝑘と同様バブルのグループを指示する整数で、𝑘𝑘𝑘𝑘の様な表記は両グルー

プのバブル間の反応に関する項であることを示している。𝑟𝑟��は何らかの反応により、直前に𝑘𝑘グ
ループで合ったバブルが𝑘𝑘グループに加わった際にこの大きさの半径をもってモーメントに寄

与したとみなす量で、次式で近似される。 

 𝑟𝑟�� = 𝑁𝑁�����𝑟𝑟� 𝑁𝑁����⁄ � (9)  

𝑁𝑁はあるグループに属するガス原子の数で、次式により定める。𝑒𝑒はパラメータで、𝑒𝑒よりも大き

なグループにおいては、パラメータ𝐺𝐺が適用されることにより、グループ間の𝑁𝑁の違いは 1 よ

りも大きくなる。群構造の表現精度と計算コストのバランスはここでの𝑒𝑒と𝐺𝐺の設定により概ね

決定する。 

 𝑁𝑁� = �
𝑘𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑒𝑒

𝐺𝐺𝑁𝑁��� 𝑘𝑘 𝑘 𝑒𝑒
 (10)  

このように、グループ間の𝑁𝑁にはギャップが生じるのが通常であるので、今、様々な反応によ

り𝑁𝑁� < 𝑁𝑁� < 𝑁𝑁���なる𝑁𝑁�のバブルが生じた場合には、これを直ちに両側のグループの寄与とし

て振り分ける必要があり、振り分けに用いる係数𝑓𝑓�及び𝑓𝑓���は次の拘束条件により算定する。 
 𝑓𝑓�𝑁𝑁� + 𝑓𝑓���𝑁𝑁��� = 𝑁𝑁� (11)  
 𝑓𝑓�𝑁𝑁�� + 𝑓𝑓���𝑁𝑁���� = 𝑁𝑁�� (12)  

 
𝑓𝑓���
𝑓𝑓� = 𝑁𝑁�

𝑁𝑁���
𝑁𝑁� − 𝑁𝑁�
𝑁𝑁��� − 𝑁𝑁� =

𝑘
𝐺𝐺

𝑁𝑁� − 𝑁𝑁�
𝑁𝑁��� − 𝑁𝑁� (13)  

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 4 - 

2. 結晶粒内 FP ガスバブルの多群/非平衡モデルの開発 

 
2.1 モデル開発環境と FEMAXI バージョン 
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は、あるガスバブルに属するガス原子数は変数にとらず、代わりに、複数のグループのバブル

が存在するものとし、各グループに対応するガス原子数を固定値として予め設定する。例えば

グループ 1 に属するガス原子数は 1 であり、即ちグループ 1 のガスバブルとは単原子状態で存

在するガス原子に相当する。グループ 2 以降に対応するガスバブルに属するガス原子数の数は

2 以上で、グループが上がる毎にガス原子数の数が大きくなる。このように複数のグループを

設ける（多群）ことでバブルサイズ分布の表現に対応しつつ、ガスバブルが実空間に占める体

積やバブル密度については変数とし、常微分方程式（ODE）ソルバーにより時間発展を扱う。

モデリングの詳細は異なるものの、この様な枠組みの下で対比を試みると、FEMAXI-7 以前よ

りコードでサポートされていた粒内ガスバブルモデルとは、総グループ数が 2、つまりグルー

プ 1 の単原子ガスと、グループ 2 のある大きさを持ったガスバブルの構成のみサポートするモ

デルに相当するものであったと言える。 
 同モデルでは、下記の定義を持つバブル数密度𝐵𝐵とバブルモーメント𝑀𝑀の二種類の ODE 変数

が骨格となっている。以降の記述では、特に注釈の無い限り、全ての変数は燃料ペレット結晶

粒を同心球状の一次元体系でモデル化した内の、あるメッシュ（球殻）を代表する量である。 

 𝐵𝐵��𝑡𝑡� ��� 𝐵𝐵��𝑟𝑟𝑟 𝑡𝑡�d𝑟𝑟
�

��
 (1)  

 𝑀𝑀��𝑡𝑡� ��� 𝑟𝑟𝐵𝐵��𝑟𝑟𝑟 𝑡𝑡�d𝑟𝑟
�

��
 (2)  

ここに𝑡𝑡は時間、𝑁𝑁はあるバブルに属するガス原子の数、𝑟𝑟はガスバブル半径である。モーメント

とはこのように、半径と数密度の積として定義される。実際に ODE 変数として扱われるのは

右辺の積分によりバブル半径や個々のバブルのガス原子数が一旦消えた形の左辺値である。左

辺において、𝑘𝑘が、上述のバブルのグループを表す整数となる。あるグループに属するバブルの
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 単原子ガスが結合してバブルを形成する核形成反応の寄与については 
 𝐾𝐾�� = −𝐸𝐸��𝐷𝐷�𝐵𝐵�� (14)  
 𝐾𝐾�� = −2𝑉𝑉�𝐵𝐵�Ḟ (15)  

いずれかの式により算定する。𝐸𝐸��と𝑉𝑉�はパラメータである。前者（均質モデル）は 2 個の原子

が、一方後者（非均質モデル）についてはやはりパラメータである𝐴𝐴�個の原子が同時に反応し

てバブルを形成するモデルである。𝐷𝐷は拡散係数、Ḟは核分裂率である。𝐺𝐺���及び𝐺𝐺𝐺𝐺���に寄与す

るのはこれら下限周辺のグループにおける反応のみとなる。 
 バブル同士の衝突による結合反応の寄与については、 

 𝐾𝐾��� = 𝐾𝐾��� + 𝐾𝐾��� (16)  
 𝐾𝐾��� = 4π𝑅𝑅��𝐷𝐷��𝐵𝐵�𝐵𝐵� (17)  
 𝐾𝐾��� = π𝑅𝑅��� �𝑣𝑣������ − 𝑣𝑣�������𝐵𝐵�𝐵𝐵� (18)  
 [d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = −𝐾𝐾��� (19)  
 [d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = (𝑓𝑓� − 1)𝐾𝐾��� (20)  
 [d𝐵𝐵��� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = 𝑓𝑓���𝐾𝐾��� (21)  
 [d𝑀𝑀� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = −𝑟𝑟�𝐾𝐾��� (22)  
 [d𝑀𝑀� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = �𝑟𝑟��𝑓𝑓� − 𝑟𝑟��𝐾𝐾��� (23)  
 [d𝑀𝑀��� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = 𝑟𝑟����𝑓𝑓���𝐾𝐾��� (24)  
 𝑅𝑅�� = 𝑟𝑟� + 𝑟𝑟� (25)  
 𝑟𝑟� = (𝑟𝑟�� + 𝑟𝑟��)�𝑑� (26)  

により算定する。ここで𝑗𝑗 𝑗 𝑗𝑗である。結合により半径𝑟𝑟�のバブルが形成すると仮定している。

𝐺𝐺���（グループ𝑗𝑗のバブルが関与した結合反応の結果𝑗𝑗に生じた密度増減）には、上式の、

[d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ 、[d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ 、及び、𝑗𝑗 − 1と𝑗𝑗の反応に対応するところの、[d𝐵𝐵��� d𝑡𝑡𝑡��⁄ が足しこまれ

る。𝐺𝐺𝐺𝐺�と𝑑𝑑𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡との対応も同様である。指向性を伴う拡散移行（Biased migration）5)の項𝐾𝐾���
について、拡散速度の算定は次式による。 

 𝑣𝑣������ = 𝐷𝐷����
4𝜋𝜋𝑟𝑟�
3Ω (𝑄𝑄∗ 𝑗𝑗𝑘𝑘�⁄ )𝛽𝛽𝛽𝑘𝑘 (27)  

Ωは原子体積、𝑗𝑗はボルツマン係数、𝑘𝑘は温度、は𝛽𝑘𝑘温度勾配、𝛽𝛽 = 1𝛽𝛽である。𝑄𝑄∗は輸送熱でパ

ラメータである（ネームリスト NL_HFP_PARAM(1)で指定可能、デフォルト値 100 kcal/mol）。
但し原文献 5)にて非平衡時に現れる寄与として扱われている𝐾𝐾���項を算定に含めるか否かにつ

いては、バブルと場の状態により判定する（後述、2.3.14）。𝐿𝐿��の算定においても同様である。

また𝐷𝐷����には、ランダム拡散とは独立にモデルを指定可能としている。 
核分裂片による再溶解の寄与については、Nelson 型の定式化 

 𝐾𝐾� = −𝑏𝑏������Ḟ𝑓𝑓����𝑁𝑁�𝐵𝐵� (28)  
 [d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = 𝐾𝐾� (29)  
 [d𝐵𝐵��� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = 𝑓𝑓���𝐾𝐾� (30)  
 [d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = (𝑓𝑓� − 1)𝐾𝐾� (31)  
 [d𝑀𝑀��� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = 𝑟𝑟����𝑓𝑓���𝐾𝐾� (32)  
 [d𝑀𝑀� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = (𝑟𝑟��𝑓𝑓� − 𝑟𝑟�)𝐾𝐾� (33)  
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 𝑓𝑓���� = �
1        𝑑𝑑������ ≥ 𝑟𝑟

[𝑟𝑟�� − (𝑟𝑟� − 𝑑𝑑������)�] 𝑟𝑟��⁄ 𝑑𝑑������ ≤ 𝑟𝑟
 (34)  

 𝑑𝑑������ = 1.5 × 10��(4𝜋𝜋𝑟𝑟�� 3⁄ )/(𝑁𝑁�𝑎𝑎���) (35)  
または Turnbull 型の定式化 

 𝐾𝐾� = 2𝑉𝑉�𝐹𝐹𝐹𝐹� (36)  
 𝑉𝑉� = π(𝑟𝑟� + 𝑟𝑟�����)� 𝜇𝜇�� (37)  
 [d𝐹𝐹� d𝑡𝑡]��⁄ = (𝑁𝑁� − 𝑁𝑁�)𝐾𝐾� (38)  
 [d𝐹𝐹� d𝑡𝑡]��⁄ = 𝑓𝑓�𝐾𝐾� (39)  
 [d𝐹𝐹��� d𝑡𝑡]��⁄ = 𝑓𝑓���𝐾𝐾� (40)  
 [d𝐹𝐹� d𝑡𝑡]��⁄ = −𝐾𝐾� (41)  
 [d𝑀𝑀� d𝑡𝑡]��⁄ = 𝑟𝑟��𝑓𝑓�𝐾𝐾� (42)  
 [d𝑀𝑀��� d𝑡𝑡]��⁄ = 𝑟𝑟����𝑓𝑓���𝐾𝐾� (43)  
 [d𝑀𝑀� d𝑡𝑡]��⁄ = −𝑟𝑟�𝐾𝐾� (44)  
 𝑁𝑁� = �𝑟𝑟� 𝑟𝑟�⁄ ��𝑁𝑁� (45)  

 𝑟𝑟� 𝑟𝑟�⁄ = �𝑁𝑁� − 𝑛𝑛���
𝑁𝑁�

�
�/�

= �1 − 𝑛𝑛���
𝑁𝑁�

�
�/�

= �1 − 𝑛𝑛���
3

4𝜋𝜋𝑟𝑟�
��

�/�
 (46)  

のいずれかを選択し（後述）、適用する。𝑏𝑏������ = 3.4 × 10���cm�s��は再溶解率、𝑎𝑎���はファン

デルワールスの限界半径の逆数、𝑟𝑟����� = 10Åは核分裂片トラックの半径、𝜇𝜇�� = 6 μm は核分裂

片トラックの飛程、𝑛𝑛��� = 200は核分裂片の衝突によりバブルから失われる空孔の数、𝑁𝑁�と𝑟𝑟�は

ここでもそれぞれ反応により生じたバブルのそれぞれガス原子数と半径に対応する。上式の

d𝐹𝐹/𝑑𝑑𝑡𝑡、d𝑀𝑀/𝑑𝑑𝑡𝑡が𝐺𝐺�と𝐺𝐺𝐺𝐺�にそれぞれ足しこまれる。 
 拡散によるメッシュの出入り𝐿𝐿��の内、𝐿𝐿����について、原文献 5)では近似式 

 𝐿𝐿��� = 𝑆𝑆���
� 𝐹𝐹�𝐷𝐷� (47)  

 𝑆𝑆���
� = 6

𝑑𝑑�
(� 𝑆𝑆���

�
)�/� (48)  

 𝑆𝑆��� = 𝐾𝐾�� 𝐹𝐹�𝐷𝐷�⁄  (49)  
が充てられているが、FEMAXI ではバブル拡散係数により決定される差分項を結晶粒径の球殻

メッシュ毎に評価してバブル密度やモーメントの増減項として ODE に組み入れることで、数

値的にこの項の𝐿𝐿��への寄与を求めている。一方𝐿𝐿����については、粒内の平均的なバブル移行

速度𝑣𝑣���の下で（メッシュ間の行き来では無く）直接的に粒界への移行𝑓𝑓��が生じるとする次式

の近似的扱いをそのまま採用している。 
 𝑓𝑓�� = 1 − 𝑣𝑣���� �3𝑑𝑑� − 𝑣𝑣���� 2𝑑𝑑���  (50)  

 𝑣𝑣��� = � 𝐹𝐹�𝑁𝑁� 𝑣𝑣������ � 𝐹𝐹�𝑁𝑁�
�

�
�

 (51)  

ここに𝑑𝑑�は結晶粒の直径である。 
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 単原子ガスが結合してバブルを形成する核形成反応の寄与については 
 𝐾𝐾�� = −𝐸𝐸��𝐷𝐷�𝐵𝐵�� (14)  
 𝐾𝐾�� = −2𝑉𝑉�𝐵𝐵�Ḟ (15)  

いずれかの式により算定する。𝐸𝐸��と𝑉𝑉�はパラメータである。前者（均質モデル）は 2 個の原子

が、一方後者（非均質モデル）についてはやはりパラメータである𝐴𝐴�個の原子が同時に反応し

てバブルを形成するモデルである。𝐷𝐷は拡散係数、Ḟは核分裂率である。𝐺𝐺���及び𝐺𝐺𝐺𝐺���に寄与す

るのはこれら下限周辺のグループにおける反応のみとなる。 
 バブル同士の衝突による結合反応の寄与については、 

 𝐾𝐾��� = 𝐾𝐾��� + 𝐾𝐾��� (16)  
 𝐾𝐾��� = 4π𝑅𝑅��𝐷𝐷��𝐵𝐵�𝐵𝐵� (17)  
 𝐾𝐾��� = π𝑅𝑅��� �𝑣𝑣������ − 𝑣𝑣�������𝐵𝐵�𝐵𝐵� (18)  
 [d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = −𝐾𝐾��� (19)  
 [d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = (𝑓𝑓� − 1)𝐾𝐾��� (20)  
 [d𝐵𝐵��� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = 𝑓𝑓���𝐾𝐾��� (21)  
 [d𝑀𝑀� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = −𝑟𝑟�𝐾𝐾��� (22)  
 [d𝑀𝑀� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = �𝑟𝑟��𝑓𝑓� − 𝑟𝑟��𝐾𝐾��� (23)  
 [d𝑀𝑀��� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = 𝑟𝑟����𝑓𝑓���𝐾𝐾��� (24)  
 𝑅𝑅�� = 𝑟𝑟� + 𝑟𝑟� (25)  
 𝑟𝑟� = (𝑟𝑟�� + 𝑟𝑟��)�𝑑� (26)  

により算定する。ここで𝑗𝑗 𝑗 𝑗𝑗である。結合により半径𝑟𝑟�のバブルが形成すると仮定している。

𝐺𝐺���（グループ𝑗𝑗のバブルが関与した結合反応の結果𝑗𝑗に生じた密度増減）には、上式の、

[d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ 、[d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ 、及び、𝑗𝑗 − 1と𝑗𝑗の反応に対応するところの、[d𝐵𝐵��� d𝑡𝑡𝑡��⁄ が足しこまれ

る。𝐺𝐺𝐺𝐺�と𝑑𝑑𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡との対応も同様である。指向性を伴う拡散移行（Biased migration）5)の項𝐾𝐾���
について、拡散速度の算定は次式による。 

 𝑣𝑣������ = 𝐷𝐷����
4𝜋𝜋𝑟𝑟�
3Ω (𝑄𝑄∗ 𝑗𝑗𝑘𝑘�⁄ )𝛽𝛽𝛽𝑘𝑘 (27)  

Ωは原子体積、𝑗𝑗はボルツマン係数、𝑘𝑘は温度、は𝛽𝑘𝑘温度勾配、𝛽𝛽 = 1𝛽𝛽である。𝑄𝑄∗は輸送熱でパ

ラメータである（ネームリスト NL_HFP_PARAM(1)で指定可能、デフォルト値 100 kcal/mol）。
但し原文献 5)にて非平衡時に現れる寄与として扱われている𝐾𝐾���項を算定に含めるか否かにつ

いては、バブルと場の状態により判定する（後述、2.3.14）。𝐿𝐿��の算定においても同様である。

また𝐷𝐷����には、ランダム拡散とは独立にモデルを指定可能としている。 
核分裂片による再溶解の寄与については、Nelson 型の定式化 

 𝐾𝐾� = −𝑏𝑏������Ḟ𝑓𝑓����𝑁𝑁�𝐵𝐵� (28)  
 [d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = 𝐾𝐾� (29)  
 [d𝐵𝐵��� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = 𝑓𝑓���𝐾𝐾� (30)  
 [d𝐵𝐵� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = (𝑓𝑓� − 1)𝐾𝐾� (31)  
 [d𝑀𝑀��� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = 𝑟𝑟����𝑓𝑓���𝐾𝐾� (32)  
 [d𝑀𝑀� d𝑡𝑡𝑡��⁄ = (𝑟𝑟��𝑓𝑓� − 𝑟𝑟�)𝐾𝐾� (33)  
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 バブル半径の増減に対する空孔収支の寄与は次式により算定される。 

 d𝑟𝑟�
d𝑡𝑡 = − 1

𝑟𝑟� �𝜙𝜙� − 𝜙𝜙� − 𝜙𝜙�� + 𝜙𝜙��� (52)  

 𝜙𝜙�,� = 𝐷𝐷�,�𝐶𝐶�,� (53)  
 𝜙𝜙�,�� = 𝐷𝐷�,�𝐶𝐶��,�� (54)  
 ∆𝑝𝑝� = 𝑝𝑝�� − 2𝛾𝛾 𝑟𝑟�⁄ − 𝑝𝑝�� (55)  
 d𝐶𝐶�,� d𝑡𝑡⁄ = 𝑃𝑃�����,�� + 𝑃𝑃 − 𝑃𝑃��,�� − 𝑃𝑃� (56)  

 𝑃𝑃�����,�� = 𝜆𝜆�,�� 𝐶𝐶��,�� + 𝜆𝜆�,���𝐶𝐶��,�� +�𝜆𝜆�,�� 𝐶𝐶��,�� + 𝜂𝜂𝐶𝐶��𝐶𝐶��
�

 (57)  

 𝐶𝐶�� = 𝐶𝐶�� exp(−∆𝑝𝑝�Ω 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ ) (58)  
 𝐶𝐶�� = 𝐶𝐶�� exp(∆𝑝𝑝�Ω 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ ) (59)  
 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃��ḞΩ (60)  
 𝑃𝑃��,�� = 𝜆𝜆�,�𝐶𝐶�,� (61)  
 𝑃𝑃� = 𝜂𝜂𝐶𝐶�𝐶𝐶� (62)  
 𝜂𝜂 = 1𝜂��𝐷𝐷�𝐷𝐷� (63)  
 λ�,�� = 𝐷𝐷�,�𝑍𝑍�,�𝜌𝜌�,� (64)  
 Z�,� = 1.𝜂2, 1.𝜂 (65)  

 λ�,�� =�𝛾π���,�𝑅𝑅���,�𝐷𝐷�,�
�

 (66)  

 λ�,��� = ( 6
𝑑𝑑�/2)√(𝐷𝐷�,�(λ�,�

� + λ�,�� )) (67)  

 λ�,� = λ�,�� + λ�,�� + λ�,��� (68)  
ここに𝜙𝜙はバブル表面での欠陥のフラックス、𝐷𝐷�,�は欠陥の拡散係数（ネームリスト

NL_HFP_PARAM(6)と NL_HFP_PARAM(7)が、それぞれvとiに対するスケーリングファクタ

として機能する）、𝐶𝐶は欠陥濃度、vは空孔、iは格子間原子、𝑝𝑝�は気体の状態方程式に従い決定

されるガスバブル圧力、𝛾𝛾 = 1𝛾2𝛾 − 𝜂.𝛾𝛾𝛾𝛾𝑘𝑘𝛾e𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾��は表面エネルギ、𝑝𝑝��はマトリクスの静水

圧、λは欠陥の反応率定数、𝜂𝜂は再結合率係数、𝑃𝑃�� = 1𝜂�𝛾fissions��はフレンケル対の収率、𝜌𝜌�,� =
1𝜂�𝛾𝛾𝛾��は転位密度である。なお Khvostov らはλ�,�� の算定について温度依存性を伴うより複雑

な式 

 λ�,�� = 𝐷𝐷�,�𝑍𝑍�,�2𝜋𝜋𝜌𝜌�,�/lo𝛾 (
𝑟𝑟���
𝑟𝑟���,�) (69)  

 𝑟𝑟��� = 1/√(π𝜌𝜌�) (70)  
 𝑟𝑟���,� = 1/√(π1𝜂��) (71)  
 𝜌𝜌�,� = 𝛾ax𝛾(1𝜂��, 1𝜂�exp (−2.𝜂𝛾 × 1𝜂��𝑘𝑘 + 21.𝑇2𝛾)) (72)  

を用いているが 6)、これを適用したところ ODE の収束が悪化し、計算コストに及ぼす影響が

大きかったことから、オプションとして選択可能とはしているものの、次章に述べる推奨モデ
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ル及びパラメータの決定においては採用していない。 
𝐶𝐶��、𝐶𝐶��はそれぞれ熱平衡状態の空孔、格子間原子密度（サイト当たりの欠陥数）で、状態量

として温度の情報を入力に取る以下の非線形方程式を解くことで更新される 5)。 

 𝐾𝐾��
𝐾𝐾�

(𝐶𝐶��)� + (𝐶𝐶��� )� ±
1
2 × (𝐶𝐶��)

� − 1
2𝐾𝐾��(𝐶𝐶��) − 𝐾𝐾� = 0 (73)  

 𝐶𝐶��𝐶𝐶��� = exp(−∆𝐺𝐺� 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ ) ≡ 𝐾𝐾� (74)  
 𝐶𝐶��𝐶𝐶�� = exp(−∆𝐺𝐺�� 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ ) ≡ 𝐾𝐾�� (75)  
 𝐶𝐶��𝐶𝐶�� = exp(−∆𝐺𝐺�� 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ ) ≡ 𝐾𝐾�� (76)  

ここに∆𝐺𝐺�はショットキー欠陥形成エネルギ、∆𝐺𝐺��、∆𝐺𝐺��はフレンケル欠陥形成エネルギであ

る。  
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 バブル半径の増減に対する空孔収支の寄与は次式により算定される。 

 d𝑟𝑟�
d𝑡𝑡 = − 1

𝑟𝑟� �𝜙𝜙� − 𝜙𝜙� − 𝜙𝜙�� + 𝜙𝜙��� (52)  

 𝜙𝜙�,� = 𝐷𝐷�,�𝐶𝐶�,� (53)  
 𝜙𝜙�,�� = 𝐷𝐷�,�𝐶𝐶��,�� (54)  
 ∆𝑝𝑝� = 𝑝𝑝�� − 2𝛾𝛾 𝑟𝑟�⁄ − 𝑝𝑝�� (55)  
 d𝐶𝐶�,� d𝑡𝑡⁄ = 𝑃𝑃�����,�� + 𝑃𝑃 − 𝑃𝑃��,�� − 𝑃𝑃� (56)  

 𝑃𝑃�����,�� = 𝜆𝜆�,�� 𝐶𝐶��,�� + 𝜆𝜆�,���𝐶𝐶��,�� +�𝜆𝜆�,�� 𝐶𝐶��,�� + 𝜂𝜂𝐶𝐶��𝐶𝐶��
�

 (57)  

 𝐶𝐶�� = 𝐶𝐶�� exp(−∆𝑝𝑝�Ω 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ ) (58)  
 𝐶𝐶�� = 𝐶𝐶�� exp(∆𝑝𝑝�Ω 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ ) (59)  
 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃��ḞΩ (60)  
 𝑃𝑃��,�� = 𝜆𝜆�,�𝐶𝐶�,� (61)  
 𝑃𝑃� = 𝜂𝜂𝐶𝐶�𝐶𝐶� (62)  
 𝜂𝜂 = 1𝜂��𝐷𝐷�𝐷𝐷� (63)  
 λ�,�� = 𝐷𝐷�,�𝑍𝑍�,�𝜌𝜌�,� (64)  
 Z�,� = 1.𝜂2, 1.𝜂 (65)  

 λ�,�� =�𝛾π���,�𝑅𝑅���,�𝐷𝐷�,�
�

 (66)  

 λ�,��� = ( 6
𝑑𝑑�/2)√(𝐷𝐷�,�(λ�,�

� + λ�,�� )) (67)  

 λ�,� = λ�,�� + λ�,�� + λ�,��� (68)  
ここに𝜙𝜙はバブル表面での欠陥のフラックス、𝐷𝐷�,�は欠陥の拡散係数（ネームリスト

NL_HFP_PARAM(6)と NL_HFP_PARAM(7)が、それぞれvとiに対するスケーリングファクタ

として機能する）、𝐶𝐶は欠陥濃度、vは空孔、iは格子間原子、𝑝𝑝�は気体の状態方程式に従い決定

されるガスバブル圧力、𝛾𝛾 = 1𝛾2𝛾 − 𝜂.𝛾𝛾𝛾𝛾𝑘𝑘𝛾e𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾��は表面エネルギ、𝑝𝑝��はマトリクスの静水

圧、λは欠陥の反応率定数、𝜂𝜂は再結合率係数、𝑃𝑃�� = 1𝜂�𝛾fissions��はフレンケル対の収率、𝜌𝜌�,� =
1𝜂�𝛾𝛾𝛾��は転位密度である。なお Khvostov らはλ�,�� の算定について温度依存性を伴うより複雑

な式 

 λ�,�� = 𝐷𝐷�,�𝑍𝑍�,�2𝜋𝜋𝜌𝜌�,�/lo𝛾 (
𝑟𝑟���
𝑟𝑟���,�) (69)  

 𝑟𝑟��� = 1/√(π𝜌𝜌�) (70)  
 𝑟𝑟���,� = 1/√(π1𝜂��) (71)  
 𝜌𝜌�,� = 𝛾ax𝛾(1𝜂��, 1𝜂�exp (−2.𝜂𝛾 × 1𝜂��𝑘𝑘 + 21.𝑇2𝛾)) (72)  

を用いているが 6)、これを適用したところ ODE の収束が悪化し、計算コストに及ぼす影響が

大きかったことから、オプションとして選択可能とはしているものの、次章に述べる推奨モデ
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2.3 多群/非平衡モデルの FEMAXI-8 への結合と追加モデリング要素 
 前節に述べた定式化が多群/非平衡モデルの処理の骨格を成しており、新たに開発、パッケー

ジに追加したモジュール単体のコーディングとしては、これらの定式化の下、必要に応じ先行

研究と同等の運用が出来る様、即ちバブル群数や粒内のメッシュ構成について任意の設定が出

来る様、一般的な記述を採用している。一方、FEMAXI-8 へ結合して用いる上では、多群モデ

ルとして最小構成である 2 群で運用するなど、以下に述べるパラメータ設定、モデリング要素

の追加を施している。 
なお、パラメータ設定については、次節に述べる検証解析で指定した多群/非平衡モデル適用

オプション GBFIS=40 に対応する。指定内容自体は、ソースファイルの改変が必要になるもの

の、モジュール pd_ode_interface の setup_rate_equations_1 上で容易に変更、切り替えが可

能である。 
 
2.3.1. バブルの群数 

本モデルの計算コストは、単一群バブルの過程に基づいて定式化されている従来の FEMAXI
粒内バブルモデルに比べて、一般に、大きくなる。特に先行研究 5,6)で採用されている、バブル

群数が 10 を超える様な構成では、粒内 FP 移行計算のコストが FEMAXI-8 の計算コスト全体

に占める割合が極めて大きくなり、多くの解析条件でボトルネックとなることが想定されるこ

とから、当面の設定として、多群バブルの構成としては最も小さい群数=2 を採用した。 
 
2.3.2. 結晶粒の空間分割（球殻メッシュ）数 

従来の粒内バブルモデルと同様に結晶粒を球体として近似し、球殻メッシュから成る一次元

体系でモデル化しており、等体積メッシュで系を分割している。メッシュ数として 2 を採用し

た。これは FEMAXI-8 の最初の検証解析で従来モデルに適用した分割数に等しい。 
 
2.3.3. バブル核形成モデル 

非均質モデルを適用し、原文献 5)を参考に𝑉𝑉� = 1.1 × 10���、𝐴𝐴�=18 としている。 
 
2.3.4. 格子間原子濃度の扱い 

原文献 5,6)ではいずれも ODE 変数として扱われているd𝐶𝐶��� d𝑡𝑡⁄ の内、格子間原子濃度𝐶𝐶�につい

てはd𝐶𝐶� d𝑡𝑡⁄ = 0、即ち平衡状態として扱っている。これは同項の時定数が他の項に比べて桁違い

に短く、ODE の時間刻み従って計算コストに及ぼす影響が大きい一方、燃料挙動解析で興味の

対象となる FP ガス放出率等の予測値に関して、確認した範囲で非平衡の扱い有無による有意

な影響は見られなかったことによる。 
 
2.3.5. FP ガス単原子の拡散係数 

FEMAXI-8 に対する指定（ネームリスト IDCNST）がそのまま適用される。 
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2.3.6. バブルグループ間のバブル辺りガス原子数差 
パラメータ𝑚𝑚=250 を設定している。またグループ 1 のバブルに属する原子数は 2 である。従

って、グループ 2 のバブルには常時 500 のガス原子が含まれる。 
 
2.3.7. バブル/原子の衝突による結合モデル 

結合反応率𝐾𝐾���の算定に表れる𝐷𝐷��には、衝突を想定する 2 体（バブルあるいは原子）それぞ

れの拡散係数の和を充てる。また、単原子が反応に関与する場合は、反応率を 0.1 倍する。こ

の項目は、原文献間でも設定が大きく異なり 5,6)、粒界への移行率や粒内ポロシティの発展にも

影響が大きいことから、主要なパラメータ調整要素となっている。 
 
2.3.8. 再溶解モデル 

Turnbull 型の定式化を適用している。 
 
2.3.9. ガスバブルの拡散係数 
 原文献の定常状態解析向けモデル設定を参考とし 5)、ランダム拡散項で参照するバブル拡散

係数には、Buescher、Meyer のデータに基づく次のモデルを充てる 7)。 

 𝐷𝐷� =
1.19 × 10���

𝑟𝑟��
��� ��100𝑅𝑅𝑅𝑅 � (77)  

また前述の通り、指向性を伴う拡散移行に対しては、やはり原文献のモデル設定を参考として、

別個に Maiya らの提案によるバブル拡散係数を指定する 8)。 

 𝐷𝐷���� =
3Ω���
2𝜋𝜋𝑟𝑟��

5.4 × 10���� ��108𝑅𝑅𝑅𝑅 � (78)  

拡散係数、バブル半径、気体定数、温度の単位はそれぞれ cm2/s、cm、kcal/K/mol、K である。 
Maiya らの式は、ランダム拡散項に充てたものに比べて約 2 オーダー以上大きな拡散係数を与

え、表面拡散機構の寄与を仮定しなければ説明できないとされている。なお、指向性を伴う拡

散移行に適用する拡散係数については、ネームリスト NL_HFP_IP(1)より独立に指定、拡張可

能とした。また、ネームリスト NL_HFP_PARAM(5)と NL_HFP_PARAM(8)が、それぞれ𝐷𝐷�と
𝐷𝐷����のスケーリングファクタとして機能する。 
 
2.3.10. 空孔収支を伴わないバブル（ソリッドバブル）の挙動 
 原文献 6)で導入されている概念である。ここでの例としてはグループ 1（ガス原子数 2）のナ

ノバブル、あるいはガス原子のクラスタと呼ぶべき非常に小さいグループについては、空孔を

伴わないか、伴ったとしても気体の状態方程式を適用して圧力を算定し、挙動評価に適用する

アプローチは意味を為さないと考えられることから、拡散係数が異なる点を除き単原子ガスと

同じ扱いをする。この場合、核形成や結合反応、拡散反応は取り扱うが、空孔収支によるバブ

ル径の増減や再溶解は扱わない。ODE 変数として扱われるバブル状態量は、バブル数密度𝐵𝐵の
みとなる。グループの小さいバブルに適用されるべき扱いであり、ここでは、グループ 1（ガ

ス原子数 2）にのみ適用している。 
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2.3.11. 中央メッシュで評価されたバブル径の全メッシュに対する適用 

整備した多群/非平衡モデルにおいて、バブル数密度𝐵𝐵とバブルモーメント𝑀𝑀は ODE 変数で、

厳密な保存が維持される必要がある一方、バブル径𝑟𝑟� はこれら保存量の変化率に影響するもの

の、ODE 変数ではないので、適当な近似を導入しても計算は成立する。バブル径が関与する計

算コストは比較的大きく、このコストを削減するため、𝑟𝑟� や
���
�� の評価は中央メッシュ（球殻メ

ッシュ系の中心付近、ここでは原点から 1 番目のメッシュ）でのみ行い、この値を他の全ての

メッシュに適用している。 
 
2.3.12. ソリッドバブルの拡散係数補正 

単原子とソリッドバブルについては、燃焼進行に伴う燃料組織変態の影響として、拡散係数

補正𝑓𝑓�������が適用される 4)。 

 
2.3.13. 粒成長に伴う結晶粒界への FP ガス掃き出しの考慮 

ODE 計算の時間積分に適用される時間刻みは BDF スキームにより必要に応じて自動的に細

分化されるが 9)、ODE の呼び出し元である多群/非平衡モデルの制御モジュールは、FEMAXI-
8 から受け渡されたある有限の時間刻区間𝛿𝛿𝛿𝛿についてこの時間積分を実行する。時間区間𝛿𝛿𝛿𝛿に
生じる燃料ペレット結晶粒の成長割合（時間区間の前後での体積増分割合）𝛿𝛿𝛿𝛿���は、ネームリ

スト IGRAIN オプションの選択に応じて FEMAXI-8 側で適宜算定され、やはり多群/非平衡モ

デルに受け渡される。多群/非平衡モデルでは、時間区間の起点において粒内に存在した単原子

ガス及びガスバブルの内、𝛿𝛿𝛿𝛿���に等しい割合については、時間区間の終点までに粒内から掃き

出される（粒界へ移行する）様、各 ODE 変数の増分項を補正する。 
 
2.3.14. 指向性を伴う拡散移行の扱い 
 ガスバブルがある偏りを見せて析出した状態は、ランプ照射後に観察されるケースがあり、

通常のランダムな拡散過程とは別の移行現象として区別して扱うコードが複数存在する。原文

献 5)では解析対象ケースが定常的な照射か過渡的な照射かにより適用モデルが明確に区別され、

指向性を伴う拡散移行は後者にのみ適用されている。𝑣𝑣������による粒界へのガス移行速度はラ

ンダム拡散による移行に比べて大きく、定常的な照射条件に同様の概念、モデルをそのまま適

用すると、ガス放出率を過大評価することとなる 2,3)。そこで過渡的な条件を判定してモデルの

適用を解析中で逐次決定する必要があり、従来粒内バブルについては実質的に平衡に近い挙動

しか再現することが出来なかったため、簡易的に、粒内ポロシティの急速な増大を過渡的な条

件の出現と捉えて判定に利用してきた 2,3)。一方多群/非平衡モデルでは、主に
���
�� の項を介して

ガスバブルの過渡的な状態遷移が追跡されており、過渡状態の検出をより自然な形で表現する

ことができる。高い濃度で FP ガスが粒内に存在している状態から燃料温度が急速に上昇した

場合、ガス原子やガスバブルの結合によりサイズの大きいバブル（ここではグループ 2 のバブ
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ル）密度が増大するが、定常的な照射条件下での形成に比べると、バブル辺りガス原子数の急

激な増大に対してバブルによる空孔吸収とこれに伴う圧力緩和に遅れが生じるため、バブルの

圧力は高くなる傾向となる。そこで、多群/非平衡モデル適用時の過渡状態判定基準として、バ

ブル圧力𝑝𝑝�の粒内平均値がしきい圧力（ネームリスト NL_HFP_PARAM(2)で指定可能、デフ

ォルト値 100 MPa）を上回ること、燃料ペレット内の温度勾配が 100 K/cm を上回ること、場

の核分裂率がしきい値（ネームリスト NL_HFP_PARAM(4)で指定可能、デフォルト値 0.0 
n/cm3/s）を上回ること、と定めている。 
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献 5)では解析対象ケースが定常的な照射か過渡的な照射かにより適用モデルが明確に区別され、

指向性を伴う拡散移行は後者にのみ適用されている。𝑣𝑣������による粒界へのガス移行速度はラ

ンダム拡散による移行に比べて大きく、定常的な照射条件に同様の概念、モデルをそのまま適

用すると、ガス放出率を過大評価することとなる 2,3)。そこで過渡的な条件を判定してモデルの

適用を解析中で逐次決定する必要があり、従来粒内バブルについては実質的に平衡に近い挙動

しか再現することが出来なかったため、簡易的に、粒内ポロシティの急速な増大を過渡的な条

件の出現と捉えて判定に利用してきた 2,3)。一方多群/非平衡モデルでは、主に
���
�� の項を介して

ガスバブルの過渡的な状態遷移が追跡されており、過渡状態の検出をより自然な形で表現する

ことができる。高い濃度で FP ガスが粒内に存在している状態から燃料温度が急速に上昇した

場合、ガス原子やガスバブルの結合によりサイズの大きいバブル（ここではグループ 2 のバブ
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3. 検証解析 

 
第 2 章に整理した多群/非平衡モデルを適用した上で、従来モデル適用時と同等の予測性能が

得られるようパラメータの調整、決定を行い、FEMAXI-8 公開時の総合的な性能評価で用いた

144 の照射試験ケース 2)を対象に、再度検証解析を実施した。 
 

Table 1 検証解析ケースの条件範囲 

 

 Fuel typec 
 UO2 MOX Gd-doped 

Burnup [GWd/tU] 3–99 15–72 25–95 
Max. LHRa [W/cm] 146–585 201–469 174–392 

Rod pressureb [MPa] 0.1–3.4 0.1–2.6 1.0–2.6 
He ratio in rod filler gasb 0.0–1.0 1.0 0.5–1.0 
P/C diametral gapb [μm] 42–508 75–290 49–186 

a: Rod-average linear heat rate that a rod experienced during its 
irradiation period 

b: Initial condition 
c: Cladding material is stress-relief annealed Zircaloy-4 or 

recrystallization annealed Zircaloy-2 in most cases 
 

Table 2 検証解析のグループ分けと着目する測定データ 

 

Validation-case group ID Measurement data focused in validation 
PCT/BOL PCTa at the BOL 

PCT/LowBU PCT at low burnup < 5 GWd/tU 

PCT/UO2, PCT/MOX, PCT/Gd PCT of UO2, MOX, and Gd-doped rods for a 
whole irradiation period 

FGR/UO2/Base, 
FGR/MOX/Base, 
FGR/Gd/BASE 

FGR from UO2, MOX, and Gd-doped rods 

FGR/UO2/Ramp, 
FGR/MOX/Ramp 

FGR from UO2 and MOX rods subjected to a 
power ramp 

FreeVol Rod free volume at the EOL 

HoopStrain Hoop strain increment in cladding tube 
induced by a power ramp 

a: Pellet Center Temperature 
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3.1 検証解析の対象照射試験ケース 
 
検証解析がカバーする照射条件範囲及び着目するパラメータによるグループ分けを Table1

及び Table 2 に示す 2,3)。同表において、PCT/BOL は照射開始直後の燃料中心温度、PCT/LowBU
は低燃焼度（約 5 GWd/tU まで）の燃料中心温度、PCT/UO2、PCT/MOX、PCT/Gd はそれぞ

れ UO2、MOX、Gd 燃料の照射期間に亘る燃料中心温度、FGR/UO2/Base、FGR/MOX/Base、
FGR/Gd/Base は同様に定常照射ケースの FP ガス放出率、FGR/UO2/Ramp、FGR/MOX/Ramp
はそれぞれ UO2、MOX 燃料ランプ照射ケースの FP ガス放出率、FreeVol は照射末期の燃料棒

内自由体積、HoopStrain は照射により生じた被覆管変形量について、それぞれ測定データが

取得されている照射試験ケースのグループで、対応するデータ項目について測定値と解析値の

比較により検証を行っている。各グループに属する照射試験ケースについてより詳細な情報は

文献 2 にて報告した。 
 
3.2 モデルパラメータの決定（推奨パラメータセットの更新） 

 
検証解析に用いた全ケース共通のモデルパラメータ（多群/非平衡モデル適用時の推奨パラメ

ータセット）00029wnZuhG を Appendix に示す。パラメータ調整の方針は FEMAXI-8 公開時

の検証 2)と同様である。即ち、燃料挙動全体への影響が大きい燃料中心温度と FP ガス放出率

の再現性を重視し、保守側への偏りについてはやや寛容に評価しつつ、simulation set によっ

ては大きなばらつきを残しつつもベストエスティメートに相当するバランスを選定している。 
検証解析を通じたモデル/パラメータの決定/調整は、概ね以下のステップを経ている。まず、

多群/非平衡モデル適用前で最近検証を行ったモデルセット 00022tb7oc4)から、粒内移行モデル

のみを多群/非平衡モデル適用オプションGBFIS=40に変更した。この時点で、FGR/UO2/Ramp
等過渡条件下の FP ガス放出率について、測定値との乖離が 00022tb7oc から拡大する。これ

が再び改善されるよう、前節に述べた NL_HFP_PARAM ネームリストを用いて、指向性を伴

う拡散移行モデル関連パラメータを中心に調整を行った。燃料中心温度等他の比較項目につい

ては測定値からの系統的な乖離は認められなかったため、新たな調整は行っていない。 
解析に採用した径方向メッシュ構成は、燃料ペレットについて力学計算メッシュ 3 分割、熱

計算メッシュ 9 分割、被覆管金属層 2 分割（MESH=11）とした。熱計算メッシュ数が 6～12
の範囲では、現在検証解析で扱っている測定値との比較項目に及ぼすメッシュ分割数の影響は

小さいことを確認している 2,3)。 
検証解析に用いたネームリストパラメータの内、燃料仕様等に依存するためケース毎に指定

する必要のあるものについては前検証解析レポート 2)と同様である。燃料ペレット、被覆管の

表面粗さについても、前検証解析レポートと同様に、検証データベース中の既知の値を参考と

し、Appendix に挙げた一律の値を適用している。 
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3.3 検証解析結果 
 

前節に示したモデル及びパラメータによる各ケース解析結果と測定値との比較結果を Fig. 2
から Fig. 14 に示す。各図には相対誤差±10%水準に相当する直線を併せて示す。 

前検証解析時と同様 2,3)、燃料中心温度については概ね相対誤差 10%以内の精度が得られて

いる（Fig. 2 から Fig. 7）。FGR（Fig. 8 から Fig. 12）についても一致の度合いは同水準で、

燃料タイプ、照射条件による傾向にも変化は見られない。即ち、FGR/MOX/Ramp が全て過大

評価側である一方、FGR/UO2/Ramp や FGR/MOX/Base は過小評価側となり易く、これがパ

ラメータ調整上の主な拘束条件となって、再現度改善を妨げている。また、やはり前検証解析

時と同様、FGR/MOX/Ramp を構成する照射試験ケースは全て SBR-MOX のもの、一方

FGR/MOX/Base は MIMAS-MOX が複数含まれることから、MOX 燃料間の非均質性の度合が

今後モデリングに取り込まれることで、再現度が改善される可能性は考えられる。燃料棒内自

由体積と被覆管変形量についても、特に後者で一部過大評価の大きいケースが含まれるなど、

前検証解析時から傾向は変わっていない。 
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Fig. 2 Comparison between calculation results of ‘PCT/BOL’ simulation sets and 

measurements 

 

  

Fig. 3 Comparison between calculation results of ‘PCT/LowBU’ simulation sets and 
measurements up to 0.2 GWd/tU 
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Fig. 4 Comparison between calculation results of ‘PCT/LowBU’ simulation sets and 
measurements from 0.2 to 5.0 GWd/tU 

 

 
Fig. 5 Comparison between calculation results of ‘PCT/UO2’ simulation sets and 

measurements  
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Fig. 6 Comparison between calculation results of ‘PCT/MOX’ simulation sets and 
measurements  

 

 
Fig. 7 Comparison between calculation results of ‘PCT/Gd’ simulation sets and 

measurements  
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Fig. 5 Comparison between calculation results of ‘PCT/UO2’ simulation sets and 
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Fig. 8 Comparison between calculation results of ‘FGR/UO2/Base’ simulation sets and 

measurements  

 

 
Fig. 9 Comparison between calculation results of ‘FGR/MOX/Base’ simulation sets and 

measurements  
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Fig. 10 Comparison between calculation results of ‘FGR/Gd/Base’ simulation sets and 

measurements  

 

 
Fig. 11 Comparison between calculation results of ‘FGR/UO2/Ramp’ simulation sets and 

measurements  
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Fig. 8 Comparison between calculation results of ‘FGR/UO2/Base’ simulation sets and 

measurements  

 

 
Fig. 9 Comparison between calculation results of ‘FGR/MOX/Base’ simulation sets and 

measurements  

 

0 24 48
0

24

48

Measured
Incr. rod−avg. FGR during irrad.(pct.)

C
al

cu
la

te
d

0 10 20
0

10

20

Measured
Incr. rod−avg. FGR during irrad.(pct.)

C
al

cu
la

te
d

JAEA-Data/Code 2021-007

- 21 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 22 - 

 

Fig. 12 Comparison between calculation results of ‘FGR/MOX/Ramp’ simulation sets and 
measurements  

 

 

Fig. 13 Comparison between calculation results of ‘FreeVol’ simulation sets and 
measurements  
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Fig. 14 Comparison between calculation results of ‘HoopStrain’ simulation sets and 
measurements  

 
FGR については上述の通りグループ間の相対的な傾向（過大評価と過小評価の関係）はあま

り変化していない一方、FP ガスの照射期間に亘る粒内から粒界への移行、また自由体積への

移行は、全体に 00029wnZuhG が前検証解析時 2)及び 00022tb7oc4)よりも抑制される側のバラ

ンスとなっている。例えば FGR/MOX/Base はやや過小評価寄りの傾向が強まり、FGR/Gd/Base
は過大評価寄りの傾向が緩和している。高燃焼度まで照射後の燃料ペレットについて EPMA に

より径方向 FP ガス分布が評価されている照射試験ケース 10)について別途解析を行い、EPMA
に基づき評価した相対分布と比較を行った（Fig. 15）ところ、やはり 00022tb7oc では FP ガ

スの保持割合を過小評価傾向、00029wnZuhG では若干過大評価傾向にあることを示唆する結

果となった。ここで、同図の“EPMA”は各測定位置において検出された Xe カウントと Nd カウ

ントの比（それぞれあらかじめバックグラウンドの効果を補正したもの）を算定し、絶対値に

ついては解析結果と比較しやすいよう適宜スケーリングを行ったものである点に留意する必要

がある。更に、粗大化したバブルのサイズが大きくなるほどそこに保持されていた FP ガスは

検出前に検出面から自由体積へ移行しやすくなり、EPMA では検出され辛くなるため、解析結

果の内どのガス保持割合を直接比較すべきかを一意に定めることは難しい。そこでここでは、

いくつかのバブルの大きさ（同図‘radius’）を設け、単原子ガスの他、この大きさ以下バブルに

属する FP ガスの寄与までを考慮した場合の保持割合をそれぞれ評価し、プロットしている（同

図‘Calc.: single atoms and bubbles with radius…’）。この際、集計は粒内であるか粒界である

かといったインベントリの種別に関係なく行っている。例えば粒界インベントリであっても、

径の小さいバブルに属する FP ガスであれば、寄与として含まれている。バブル径を大きく取

った系列の方が当然値が大きく、例えば青破線と橙色一点鎖線の差分は、半径が 0.01 μm より

−0.92 0 0.92
−0.92

0

0.92

Measured
Clad.out.surf. perm.strain(rod−avg)(pct.)

C
al

cu
la

te
d

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 22 - 

 

Fig. 12 Comparison between calculation results of ‘FGR/MOX/Ramp’ simulation sets and 
measurements  

 

 

Fig. 13 Comparison between calculation results of ‘FreeVol’ simulation sets and 
measurements  
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大きく 1.0 μm より小さいバブルに属する FP ガスの寄与に相当する。一方、粒界に保持され

る FP ガスバブルは計算上粗大化する割合が大きく、この寄与をバブルの大きさに拠らず集計

した同図‘grain boundary’については、EPMA との比較は適切でなく、参考値である。以上の

ように、EPMA 結果との厳密な比較は難しいが、当該高燃焼度条件について、燃料ペレット中

央部と周辺部で保持割合が大きく減じ、中間部で比較的高い保持割合となっている傾向を、解

析は定性的に再現している。 

 

 (a) 00022tb7oc                              (b) 00029wnZuhG 

Fig. 15 Comparison between calculation results of fission gas fraction retained in fuel 
pellet and measurements. The measured retention fraction was evaluated from EPMA 
line-analysis result for a horizontal cross section of 77 GWd/tU UO2 fuel pellet sample 

AP510). 

 
次に、今回適用した多群/非平衡モデルにより、粒内ガスバブルが条件によっては空孔を取り

込んで成長し、バブル圧力の緩和が生じていることを確認できる解析結果の例として、検証解

析ケースより、FGR/UO2/Baseの内の一ケースであるBR3_x_24i62)を採り上げる。BR3_x_24i6
は照射 280 日目付近で線出力が最大 500W/cm 以上に急昇する試験である（Fig.16）。そのた

め、燃料中心温度も商用軽水炉の通常運転時の水準を超えており（Fig.17）、粒内でも FP ガス

バブルの成長が生じやすい条件にあると考えられ、従って多群/非平衡モデルの挙動把握に適し

ている。燃料温度に関してモデルパラメータセット間で殆ど差は生じていない。 
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Fig.16 Histories of linear heat rate at the peak power node and average linear heat rate of 
the validation case BR3_x_24i62). 

 

 

Fig.17 Histories of pellet center temperature at the peak power node of the validation case 
BR3_x_24i62). 

 
粒内ガスバブルの圧力の履歴を Fig.18 に示す。単群モデルが適用されている同図(a)では、

時間発展の定式化としては非平衡な扱いが取り入れられているものの、1.1 節に述べたように、

ナノオーダー未満のバブル径から解析が始まり、ガス原子や空孔との結合によるバブル径増大

よりも再溶解項によるバブルからのガス原子のはじき出し、バブル径減少が支配的な状態が照

射終了まで続く挙動を反映し、バブル圧力は GPa オーダーで推移している。バブル径は照射期

間全体の最大値で見ても 3 nm 程度に達する程度である。解析上、この系では、サブミクロン
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大きく 1.0 μm より小さいバブルに属する FP ガスの寄与に相当する。一方、粒界に保持され

る FP ガスバブルは計算上粗大化する割合が大きく、この寄与をバブルの大きさに拠らず集計

した同図‘grain boundary’については、EPMA との比較は適切でなく、参考値である。以上の

ように、EPMA 結果との厳密な比較は難しいが、当該高燃焼度条件について、燃料ペレット中

央部と周辺部で保持割合が大きく減じ、中間部で比較的高い保持割合となっている傾向を、解

析は定性的に再現している。 

 

 (a) 00022tb7oc                              (b) 00029wnZuhG 

Fig. 15 Comparison between calculation results of fission gas fraction retained in fuel 
pellet and measurements. The measured retention fraction was evaluated from EPMA 
line-analysis result for a horizontal cross section of 77 GWd/tU UO2 fuel pellet sample 

AP510). 

 
次に、今回適用した多群/非平衡モデルにより、粒内ガスバブルが条件によっては空孔を取り

込んで成長し、バブル圧力の緩和が生じていることを確認できる解析結果の例として、検証解

析ケースより、FGR/UO2/Baseの内の一ケースであるBR3_x_24i62)を採り上げる。BR3_x_24i6
は照射 280 日目付近で線出力が最大 500W/cm 以上に急昇する試験である（Fig.16）。そのた

め、燃料中心温度も商用軽水炉の通常運転時の水準を超えており（Fig.17）、粒内でも FP ガス

バブルの成長が生じやすい条件にあると考えられ、従って多群/非平衡モデルの挙動把握に適し

ている。燃料温度に関してモデルパラメータセット間で殆ど差は生じていない。 
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オーダーのバブルは安定に存在できていないことになる。多群/非平衡モデルの出力の内、グル

ープ 1 は剛にふるまうナノバブルであり、同図(a)に表れているに近い特性を有するバブル群の

挙動を表現している。剛なふるまいを強制しているので、圧力は算定されない。一方、同図(b)
は、多群/非平衡モデルの出力の内、グループ 2 のバブルについて情報を出力した結果である。

このケースではバブル当たり 500 の FP ガス原子が含まれる仮定となっているが、空孔が取り

込まれることで圧力が緩和し、数百 MPa オーダーと一桁低い圧力で推移している。また、280
日付近で燃料ペレット中心部のバブル圧力に見られるピークは、当該ノードの線出力が 500 
W/cm 超まで上昇したタイミングに一致しており、温度上昇に伴うバブル圧の上昇とその後の

緩和挙動、つまり FP ガスバブルの非平衡な挙動が定性的に模擬されていることが確認できる。 
 

 
(a) 00022tb7oc                        (b) 00029wnZuhG 

Fig. 18 Histories of intragranular gas bubble pressure calculated at the peak power node 
of the validation case BR3_x_24i62). The variable ‘ir’ in the legends denotes the index of 

thermal calculation mesh for fuel pellet. 

 
 前述の通り、検証解析全体では、モデルパラメータセット 00029wnZuhG で粒界へのガス移

行が 00022tb7oc に比べ抑えられる傾向が見られたが、この解析ケース前半については燃料温

度が高いため、粒内ガスバブルの指向性を伴う拡散移行の効果で寧ろ 00029wnZuhG の FP ガ

ス放出開始が早い。燃焼後期になると燃料温度が下がるため、ガス移行速度に係る上述の傾向

が徐々に表れ、照射終わり時点の FP ガス放出率では 00022tb7oc の方が高い結果となってい

る（Fig.19）。 
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Fig.19 Histories of fission gas release at the peak power node of the validation case 

BR3_x_24i62). 

 
 FP ガスバブルの成長は定性的にはスウェリング増に繋がるため、本研究で行われた粒内 FP
ガス挙動変化の影響が燃料のマクロな力学挙動に表れている可能性がある。両モデルにより算

定されたガスバブルスウェリングを Fig.20 にそれぞれ示す。燃焼を通して、00029wnZuhG で

ガスバブルスウェリングが大きい。また約 280 日での出力急昇時には、両モデルパラメータセ

ットが逆のスウェリング増減を示している。この挙動をより詳細に確認するために、粒内バブ

ルと粒界バブルの寄与へ分解した結果を Fig.21 に示す。 
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thermal calculation mesh for fuel pellet. 
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Fig.20 Histories of pellet gaseous swelling at the peak power node of the validation case 

BR3_x_24i62). 

 
 

 
(a) Intra-grain                           (b) Inter-grain 

Fig.21 Histories of volume ratio of gas bubbles at the peak power node of the validation 
case BR3_x_24i62). (extracting power ramp term) 

 
 粒内に関しては、2 つのモデルパラメータセット間でバブル体積割合の推移は似通っており、

出力急昇時のガスバブルスウェリングとしては00029wnZuhGが大きい。一方粒界に関しては、
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出力急昇時に 00022tb7oc のバブル体積割合が大きく減少し、Fig.20 で見られたモデル間で相

反する挙動の原因となっている。00029wnZuhG については急昇直後の変化としては比較的小

さく、急昇後徐々にガスバブルの体積割合が増加している。Fig.20 で見られた 00029wnZuhG
の急昇時ガスバブルスウェリング増加は主に粒内バブルの寄与によるものと考えられる。なお

急昇前後の変動は粒界バブルの方が大きい。また、両モデルパラメータセット間で固体スウェ

リングは同一である。 
ガスバブルスウェリングや熱膨張等寄与を総合したペレット外径変化の推移を Fig.22 に示

す。全体を通して、00029wnZuhG でペレット外径変化量が大きくなり、Fig.20 で確認された

傾向に合致している。出力急昇時、00022tb7oc ではガスバブル体積割合の低下により熱膨張が

ある程度打ち消される形となっており、ペレット外径の増大が相対的に小さい。 
 

 

 

Fig.22 Histories of pellet outer diameter at the peak power node of the validation case 
BR3_x_24i62). 
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Fig.20 Histories of pellet gaseous swelling at the peak power node of the validation case 

BR3_x_24i62). 

 
 

 
(a) Intra-grain                           (b) Inter-grain 

Fig.21 Histories of volume ratio of gas bubbles at the peak power node of the validation 
case BR3_x_24i62). (extracting power ramp term) 

 
 粒内に関しては、2 つのモデルパラメータセット間でバブル体積割合の推移は似通っており、

出力急昇時のガスバブルスウェリングとしては00029wnZuhGが大きい。一方粒界に関しては、
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Fig.23 Histories of PCMI pressure at the peak power node of the validation case 
BR3_x_24i62). (extracting power ramp term) 

 
上述の様なペレット外径変化を受けて生じる被覆管との PCMI の推移を Fig.23 に示す。モ

デルパラメータセット 00022tb7oc と 00029wnZuhG では、被覆管クリープモデル（ネームリ

スト名：CRPEQ）が異なるため、約 280 日目の出力急昇までに生じる被覆管クリープダウン

量（またはペレット-被覆管ギャップ）に違いが出る。そのため、モデルパラメータセット間の

違いについて、ペレット外形変化量と PCMI 圧力の大小は単純には対応しない。そこで同図で

は、00022tb7oc の解析条件を一部変更（CRPEQ を 00029wnZuhG と同じ 7 番に設定）した

場合の解析結果も併せて示している。単純なモデル間の比較では PCMI 圧力は倍程度の違い、

ペレット外形変化量の違いの効果がより直接的に現れるよう CRPEQ を揃えて比較すると

PCMI 圧力は 3 倍程度の違いとなった。00029wnZuhG では、被覆管のひずみが僅かながら弾

性域を越え、周方向塑性ひずみが 0.02%となった。 
ここで例示した解析ケースは、前述の通り線出力が 500 W/cm に達する照射期間があり、燃

料温度が非常に高い水準で推移するため、バブルの衝突/結合、拡散移行、空孔の吸収/放出等反

応率が全体に大きくなり、ODE 時間積分時の時間刻み縮小、計算時間の増大が起こりやすい条

件である。計算完了までに要する時間（CPU 時間）は 00022tb7oc から 00029wnZuhG へ約

50%増加した。00029wnZuhG では、多群モデルとしてはグループ数 2 と既に可能な限り構成

を小さくした上で FEMAXI-8 と接続しており、多群/非平衡モデルを FEMAXI-8 の標準的なモ

デルとして開発/整備を進めていく場合、この程度の計算コスト増は避けられないものと見込ま

れる。 
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4. 結言 
 

継続的な燃料挙動モデル高度化の一環として、燃料結晶粒内ガスバブルの挙動を対象に、多

群/非平衡モデルを新たに整備した。まず、任意のバブル群数や結晶粒の空間分割に対応可能な

柔軟なモジュールとして開発し、次に、このモジュールを燃料コードの要素モデルとしての運

用に適した条件設定の下で、FEMAXI-8 コードに接続した。その後、多群/非平衡モデルを適用

したモデルパラメータセットの再調整を経て、改めて検証解析を実施した。検証解析を通じて、

多群/非平衡モデルにより、粒内バブルの粗大化とこれに伴うバブル圧力の緩和、出力上昇時の

圧力状態と緩和等、非平衡挙動を定性的に模擬できていること、また、多群/非平衡モデルを適

用した新たな推奨パラメータセットについても、FEMAXI-8 公開時に実施した前回検証解析時

と同等の予測性能が得られることを確認した。 
今回整備したモデルパラメータセットの時点で、多群モデルとしてはグループ数 2 と既に可

能な限り構成を小さくした上で FEMAXI-8 と接続している。この条件であっても、計算完了に

要する CPU 時間が 50%程度増加しうることが確認されており、燃料挙動解析コードのモデル

高度化に伴う計算コスト増としては大きな部類となる。しかしながら、検証解析ケースにおけ

るランプ照射下の FP ガス放出挙動の様に、FP ガスバブルの非平衡条件下特有と考えられる挙

動が解析精度を決定づけるケースはあり、純経験的なルールを別途持ち込むこと無しにこのよ

うな非平衡条件を解析中に判定、検出できることの意義は大きい。追加した多群/非平衡モジュ

ール自身の高速化や FP ガス移行モデル外の計算コスト削減の開発努力を並行しつつ、

FEMAXI-8 における新たな標準モデルと位置づけ、新知見の反映等により改良を重ねて行くこ

とが望ましい。 
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Fig.23 Histories of PCMI pressure at the peak power node of the validation case 
BR3_x_24i62). (extracting power ramp term) 
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場合の解析結果も併せて示している。単純なモデル間の比較では PCMI 圧力は倍程度の違い、

ペレット外形変化量の違いの効果がより直接的に現れるよう CRPEQ を揃えて比較すると

PCMI 圧力は 3 倍程度の違いとなった。00029wnZuhG では、被覆管のひずみが僅かながら弾

性域を越え、周方向塑性ひずみが 0.02%となった。 
ここで例示した解析ケースは、前述の通り線出力が 500 W/cm に達する照射期間があり、燃

料温度が非常に高い水準で推移するため、バブルの衝突/結合、拡散移行、空孔の吸収/放出等反

応率が全体に大きくなり、ODE 時間積分時の時間刻み縮小、計算時間の増大が起こりやすい条

件である。計算完了までに要する時間（CPU 時間）は 00022tb7oc から 00029wnZuhG へ約

50%増加した。00029wnZuhG では、多群モデルとしてはグループ数 2 と既に可能な限り構成

を小さくした上で FEMAXI-8 と接続しており、多群/非平衡モデルを FEMAXI-8 の標準的なモ

デルとして開発/整備を進めていく場合、この程度の計算コスト増は避けられないものと見込ま

れる。 
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Appendix  モデルパラメータセット 00029wnZuhG の 

構成ネームリスト 
 
 第 3 章の解析に適用した、多群 /非平衡モデル適用時の推奨モデルパラメータセット

00029wnZuhG を構成するネームリストの説明と設定値を次頁以降に示す。 
 
 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 32 - 

 

参考文献 
 

1) 鈴木元衛他, 軽水炉燃料解析コード FEMAXI-7 のモデルと構造, JAEA-Data/Code 2013-
014, 2014, 382p. 

2) 宇田川豊他, 燃料挙動解析コード FEMAXI-8 の開発 ―軽水炉燃料挙動モデルの改良と総合

性能の検証―, JAEA-Data/Code 2018-016, 2019, 79p. 
3) Udagawa Y. et al., Model updates and performance evaluations on fuel performance code 

FEMAXI-8 for light water reactor fuel analysis, Journal of Nuclear Science and 
Technology, vol.56, no.6, 2019, pp.461-470. 

4) Udagawa Y. et al., The effect of base irradiation on failure behaviors of UO2 and chromia-
alumina additive fuels under simulated reactivity-initiated accidents: A comparative 
analysis with FEMAXI-8, Annals of Nuclear Energy, vol. 139, 107268, 2020. 

5) Griesmeyer J. M. et al., A Dynamic Intragranular Fission Gas Behavior Model, Nuclear 
Engineering and Design, vol.55, 1979, pp.69-95. 

6) Khvostov G. et al., A model for fission gas release and gaseous swelling of the uranium 
dioxide fuel coupled with the FALCON code, Nuclear Engineering and Design, vol.241, 
2011, pp.2983-3007. 

7) Buescher B. J. et al., Thermal-gradient migration of helium bubbles in uranium dioxide, 
Journal of Nuclear Materials, vol.48, 1973, pp.143-156. 

8) Maiya P. S., Surface diffusion, surface free energy, and grain-boundary free energy of 
uranium dioxide, Journal of Nuclear Materials, vol.40, 1971, pp.57-65. 

9) Hindmarsh A. C., Odepack a systematized collection of ode solvers, UCRL-88007, 1982, 
10p. 

10) 日本原子力研究開発機構, 平成 18 年度燃料等安全高度化事業に関する報告書, 2007, 675p. 
 

 
  

JAEA-Data/Code 2021-007

- 33 -



This is a blank page. 



This is a blank page. 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 34 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 35 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 35 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 36 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 36 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 35 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 37 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 37 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 38 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 38 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 37 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 39 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 39 - 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 40 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 40 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 39 - 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 41 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 41 - 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 42 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 42 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 41 - 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 43 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 43 - 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 44 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 44 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 43 - 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 45 -



JAEA-Data/Code 2021-007

- 46 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 46 - 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 47 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 47 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 48 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 48 - 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 47 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 49 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 49 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 50 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 50 - 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 49 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 51 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 51 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 52 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 52 - 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 51 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 53 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 53 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 54 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 54 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007 

- 53 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 55 -



JAEA-Data/Code 2021-007 

- 55 - 

 

JAEA-Data/Code 2021-007

- 56 -



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。

（第8版，2006年）

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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