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「もんじゅ」炉心体系を対象として、ドップラー係数の不確かさを最新の知見を取り込んで定量

的に評価した。要因別のドップラー係数に対する不確かさは以下のように整理される。なお、本

検討で評価した不確かさは、2σ相当、すなわち 95%の信頼幅を有するものと定義する。

• 核データ、計算手法に起因する不確かさについて、その系統的成分を1%、統計的成分を 7%と

評価した。

• 核分裂生成物の核データに起因する不確かさを 3%と評価した（統計的成分）。

• 高温領域（1800K以上）における不確かさの上乗せは不要と評価した。

• 冷却材がボイド化した体系での不確かさの上乗せは不要と評価した。

• 燃料の燃焼に伴う不確かさは無視できる程度と評価した。

• 制御棒位置に起因する不確かさを 1.7%と評価した（統計的成分）。

• ドップラー係数の温度依存性を近似的に取り扱う不確かさを 3%と評価した（統計的成分）。

• 燃料平均温度に起因する不確かさについて、その系統的成分を 0.8%、統計的成分を 1.2%と

評価した。

• ドップラー係数の計算における温度の空間分布の取り扱いに由来する不確かさを 1.5%と評

価した（系統的成分）。

以上より、ドップラー係数の不確かさとして 11.7%が得られた。
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Uncertainty of Doppler coefficient is quantified for the Monju core. Component-wise uncer-
tainties are quantified as follows. Note that the following uncertainties correspond to the 2σ
reliability.

• Uncertainty due to the nuclear data and numerical method is estimated at 1% as system-
atic component and at 7% as statistical component.

• Uncertainty due to the fission product nuclear data is estimated at 3% as statistical
component.

• Uncertainty in a high temperature range is negligible.

• Uncertainty in a coolant-voided situation is negligible.

• Uncertainty due to fuel depletion is negligible.

• Uncertainty due to control rod position is estimated at 1.7% as statistical component.

• Uncertainty due to approximated treatment of temperature dependence of Doppler coef-
ficient is estimated at 3% as statistical component.

• Uncertainty due to averaged fuel temperature is estimated at 0.8% as systematic compo-
nent and at 1.2% as statistical component.

• Uncertainty due to the approximated treatment of temperature spatial distribution is
estimated at 1.5% as systematic component.

Uncertainty for Doppler coefficient is estimated at 11.7%.
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1. 背景

高速炉の核特性パラメータの不確かさを定量的に把握することは、パラメータに対する安全余

裕の設定に不可欠であると同時に、安全余裕を合理化するための方策を考えるうえで重要な示唆

を与える。

高速炉におけるドップラー係数は、炉心の過渡挙動に大きく影響を与えるものであり、特に仮

想的炉心崩壊事象においては重要な反応度フィードバック機構となる。従って、ドップラー係数

の安全余裕の設定は炉心の成立性を大きく左右し、また、その安全余裕を合理化することは炉心

設計に対する自由度を大きくすることになる。

高速原型炉もんじゅのドップラー係数に対する不確かさとしては、平成 19年に提出された原子

炉設置許可変更許可申請の核設計に関する部分 1)の関連資料に定量的な評価結果が記載されてい

る（「核設計について」添付４）。要因別に整理された不確かさを以下に転載する。

要因 不確かさ 根拠
実験解析の不確かさ ±13% 臨界実験解析の C/E

実験体系と組成との違い ±7% SEFOR実験報告に基づくスペクトルの相違
構造の違い（制御棒の存在） ±4% 制御棒挿入効果
温度予測の不確かさ ∗ ±10% GEAP-13929レポートによる

∗ 燃料の熱伝導度の不確かさに起因する燃料温度の不確かさ

それぞれの不確かさ要因を統計成分と見做し、それらを合成することにより、不確かさの総和

として 18%が得られている。なお、ドップラー係数に対する実際の設計余裕としては 30%を見込

んでいる。

今回の検討は、「もんじゅ」炉心体系 2)を対象として、そのドップラー係数の不確かさを、最新

の知見を取り込んで定量的に評価するものである。

ここで、不確かさの定義について明確にしておく。近年、世界的に「統計的安全評価」の考え

方が原子炉施設の安全設計に導入されつつあり、我が国でもその具体的な指針が日本原子力学会

の標準「統計的安全評価の実施基準：2008」に与えられている1 。このような動向を勘案し、今

回評価する不確かさを統計的安全評価にも利用可能なものとするため、不確かさを、信頼幅 95%、

すなわち着目物理量がガウス分布をするとした場合の 2σの幅と定義することとする。

また、計算モデルの簡略化等により評価値にバイアスが生じ、そのバイアスの程度が分かって

いる場合、本来であれば評価値にそのバイアスを補正する必要があるが、運用上、補正を行わな

いことがある。そのような場合には、そのバイアスは「誤差」として定義し、不確かさの評価値

に反映させることとする。
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以下、本報告書の構成を示す。第二章では、不確かさ評価に先立ち、ドップラー反応度のメカ

ニズムや温度依存性についての考察と整理を行い、ドップラー係数の不確かさを評価するために

必要となる考え方を整理する。引き続き、第三章、第四章ではドップラー係数の不確かさを要因

別に定量化する。ここで、第三章ではドップラー反応度の物理的な観点からの不確かさを評価し、

第四章でドップラー係数として炉心設計、安全解析において運用する際に生じる不確かさを評価

する。最後に第五章で要因別の不確かさをまとめ、ドップラー係数に対する不確かさを提示する。

-2-
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2. ドップラー係数に対する基礎的考察

ドップラー係数 dρ(T )/dT は、その式が示す通り、体系の温度上昇に伴い炉心に印加される反

応度（ドップラー反応度）の温度に対する微係数として定義される。本章では、ドップラー係数

の不確かさ評価に資するため、ドップラー反応度の生起メカニズムについて簡単な考察を行うと

ともに、その温度依存性について整理する。また、それに加えて、ドップラー反応度における各

核種の寄与割合、酸化物燃料の固体結晶効果がドップラー反応度に与える影響が軽微であること

をそれぞれ独立した節で記述する。

2.1 ドップラー反応度のメカニズム

基準温度における炉心の実効増倍率 kを以下の式で記述する。

k =
〈νΣfφ〉

〈Σaφ〉 + L
= 〈νΣfφ〉 (2.1)

ここで、両括弧 〈〉はエネルギー、空間に関する積分を示し、Lは炉心からの中性子漏洩量を示す。

なお上式では、核分裂源の総数が kと一致するように中性子束が規格化されているとする（すな

わち、〈Σaφ〉 + L = 1）。

次に、炉心の温度が上昇した場合を考え、そのときの実効増倍率 k′を以下の式で記述する。

k′ =

〈
νΣ′

fφ′
〉

〈Σ′
aφ

′〉 + L′

=
〈νΣfφ〉 + 〈ΔνΣfφ〉 + 〈νΣfΔφ〉 + 〈ΔνΣfΔφ〉

〈Σaφ〉 + 〈ΔΣaφ〉 + 〈ΣaΔφ〉 + 〈ΔΣaΔφ〉 + L + ΔL

=
k + 〈ΔνΣfφ〉 + 〈νΣfΔφ〉 + 〈ΔνΣfΔφ〉

1 + 〈ΔΣaφ〉 + 〈ΣaΔφ〉 + 〈ΔΣaΔφ〉 + ΔL

≈ (k + 〈ΔνΣfφ〉 + 〈νΣfΔφ〉 + 〈ΔνΣfΔφ〉) ·
(1 − 〈ΔΣaφ〉 − 〈ΣaΔφ〉 − 〈ΔΣaΔφ〉 − ΔL) (2.2)

なお、式中のΔνΣf は中性子生成断面積 νΣf の温度上昇に伴う変動量を示す。ΔΣa、Δφ、ΔLに

ついても同様である。

式 (2.2)に対して二次以降の項を無視すると、以下の式を得る。

k′ ≈ k + (〈ΔνΣfφ〉 − k 〈ΔΣaφ〉) + (〈νΣfΔφ〉 − k 〈ΣaΔφ〉) (2.3)

これより、温度上昇に伴う体系の実効増倍率の変動は、演算子（断面積）の摂動による直接的

な効果と、演算子の摂動に伴う中性子束の変動による間接的な効果とに分けられることが分かる。

なお、式 (2.3)の導出過程で演算子の摂動と中性子束の摂動の積の項を落としたことは一次摂動理

論の考え方に対応する。
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次に、式 (2.3)における演算子の摂動による項と中性子束の摂動による項の寄与割合を、「もん

じゅ」の BOL状態を対象に、以下の方法により評価した。まず、基準温度体系について中性子

束、実効増倍率を計算した。その後、基準温度体系で求めた中性子束と温度上昇体系の巨視的断

面積を用いて全炉心の中性子漏洩率、生成率、消滅率を計算し、それから（便宜的に）実効増倍

率を定義し、基準体系の実効増倍率からの変動量を求めた。これが演算子の摂動による効果に対

応する。一方、中性子束の摂動の効果は、温度上昇体系で求めた中性子束と基準体系の巨視的断

面積から同様の手続きで実効増倍率の変動量を計算し評価した。なお、基準温度は 300Kとし、昇

温時の温度をパラメータとした。

はじめに、内側炉心と外側炉心の温度を一定とした条件で上昇させた場合の結果をTable 2.1.1

に示す。

Table 2.1.1 Component-wise Doppler reactivity (unit:Δk/kk′)

Temperature∗ (K) Operator term Flux term Total Reactivity (FOP)
600 -0.00503 +0.00026 (0.054∗∗) -0.00477 -0.00480
900 -0.00807 +0.00040 (0.052) -0.00767 -0.00772
1200 -0.01024 +0.00050 (0.051) -0.00975 -0.00982
1500 -0.01193 +0.00056 (0.050) -0.01136 -0.01146
1800 -0.01329 +0.00062 (0.049) -0.01267 -0.01279
2100 -0.01444 +0.00066 (0.048) -0.01377 -0.01392
2400 -0.01542 +0.00070 (0.047) -0.01473 -0.01488
2700 -0.01629 +0.00073 (0.047) -0.01556 -0.01574

∗ Reference temperature is 300K.
∗∗ Absolute ratio to total

演算子の摂動による効果（表中「Operator term」）は、温度の上昇に伴い群吸収断面積、核分

裂断面積がドップラー効果により増加したことによる効果であり、前者の影響が大きいことから

負の反応度となっている。また、中性子束の摂動による効果（表中「Flux term」）は、温度上昇

により群断面積が増加したことにより、中性子束の空間、エネルギー分布が変動したことによる

効果である。温度の上昇に伴い共鳴領域の吸収断面積が増加するため、中性子束エネルギースペ

クトルは硬化する。核分裂断面積の吸収断面積に対する比はエネルギーが高いほど大きいため、

中性子スペクトルの硬化は正味で正の反応度となる。なお、表中の「Total」は、演算子の摂動に

よる効果と中性子束の摂動による効果の和である。

この結果より、ドップラー反応度において、演算子の摂動による効果が支配的であること、中

性子束の摂動による効果は全反応度の 5%程度に過ぎず、その寄与の大きさに温度依存性が見られ

ないことを確認した。

次に、内側炉心のみの温度を上昇させた場合の結果をTable 2.1.2に示す。

この場合、中性子束の摂動による効果は負となっているが、これは中性子束スペクトルの高エ

-4-

JAEA-Research 2011-034



Table 2.1.2 Component-wise Doppler reactivity only for inner core (unit:Δk/kk′)

Temperature (K) Operator term Flux term Total Reactivity (FOP)
600 -0.00361 -0.00015 (0.040∗) -0.00376 -0.00378
900 -0.00580 -0.00024 (0.040) -0.00604 -0.00608
1200 -0.00737 -0.00031 (0.041) -0.00768 -0.00775
1500 -0.00859 -0.00037 (0.040) -0.00896 -0.00904
1800 -0.00958 -0.00040 (0.040) -0.00998 -0.01009
2100 -0.01041 -0.00044 (0.041) -0.01085 -0.01098
2400 -0.01113 -0.00047 (0.041) -0.01160 -0.01173
2700 -0.01176 -0.00049 (0.040) -0.01225 -0.01241

∗ Absolute ratio to total

ネルギーへのシフトによる正の成分と、外側炉心領域への空間的なシフトに伴う漏洩量増大によ

る負の成分で説明できるものと考えられる。この場合でも、中性子束の摂動による効果はドップ

ラー反応度に対して 4%程度と小さいことが確認できる。

中性子束の摂動による効果を無視することにより、式 (2.3)は以下のように簡略化される。

k′ ≈ k + 〈ΔνΣfφ〉 − k 〈ΔΣaφ〉 (2.4)

この式より、ドップラー反応度の不確かさの要因を

• 温度変動に伴う実効断面積の変動に対する不確かさ

• （基準温度体系の）中性子束のエネルギースペクトルに対する不確かさ

と整理することが出来る。

また、Table 2.1.1およびTable 2.1.2には一次摂動による反応度計算値を併せて示しているが、

演算子の摂動による効果と中性子束の摂動による効果との和が、一次摂動による反応度計算値と

1%程度の差異で一致していることが分かる。これより、本節の議論の妥当性が数値的に確認で

きる。
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2.2 ドップラー係数の温度依存性

本節では、ドップラー係数の温度依存性について、その理論を文献 4)の記述を参考にまとめ、

さらに計算値、実験値を用いてその妥当性を確認する。

体系の温度上昇に伴う実効増倍率の変動は近似的に式 (2.4)により記述できるが、核分裂断面積

の変動による項を無視し、基準体系の実効増倍率を 1.0と見做すと、次のように簡略化される。

k′ = k − 〈ΔΣaφ〉 (2.5)

ここで反応率を共鳴積分 I で書くと、上式は以下のように書ける。

k′ − k ≈ −(I ′ − I) (2.6)

共鳴がBreit-Wignerの式で表現できるとし、NR近似を仮定すると、共鳴積分は以下の式で記述

される。

I =
(ΣM

s + ΣA
p )Γγ

NAE0
J(ζ, β) (2.7)

ただし、

J(ζ, β) =
∫ ∞

0
dx

ψ(ζ, x)
β + ψ(ζ, x)

, (2.8)

β =
ΣM

s + ΣA
p

ΣA
0

, (2.9)

ζ = Γ/ΓD, (2.10)

ΓD =
(

4E0kT

A

)1/2

(2.11)

である。なお、ΓDはドップラー幅とよばれているものである。

関数 ψ が温度 T に依存するため、関数 J も温度に依存する。関数 J の温度依存性について、

Reichelにより以下の関係が成り立つことが示されている 5)。

J(ζ, β) ∝ Tn (2.12)

この nは媒質の状態に依存し、低エネルギー領域では 1、高エネルギー領域では-1/2となり低エ

ネルギーから高エネルギーへ連続的に変化すること、温度の増加もしくは ΣA
p（吸収体のポテン

シャル散乱断面積、すなわち背景断面積）の増加に対して値が小さくなることが示されている 5)。

以上より、式 (2.6)は以下のように書ける。

k′ − k ≈ aT ′n′ − aTn (2.13)

ここで、ドップラー反応度を温度の関数として表示するため、基準体系の増倍率、温度を k0、T0

とし、温度 T での増倍率を kと書き直すと、上式は以下のように書ける。

k − k0 ≈ aTn(T ) − aT
n(T0)
0 (2.14)
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上式では共鳴積分の近似式における定数 nの温度依存性を n(T )と記述したが、これを無視する

ことにより、ドップラー反応度について以下の関係式を得ることが出来る。

ρ(T ) ≈ k − k0 ∝ (Tn − Tn
0 ) (2.15)

また、ドップラー係数の温度依存性は以下の式で記述されることになる。

dρ(T )/dT = αTn−1 (2.16)

次に、計算値、実験値の両面から、式 (2.15)で示されるドップラー反応度の温度依存性の妥当

性について検討する。

はじめに、計算値の観点からの検討を行う。「もんじゅ」のBOL状態について、定格出力温度

（燃料領域の温度は約 1400K）を基準温度とし、100K刻みに温度を上昇させた体系の反応度を一

次摂動により計算した（3300Kまで）。そして、得られた反応度から、最小二乗法により式 (2.15)

における係数 nを計算し、フィッティング曲線を得た（フィッティングの結果、nとしては 0.036

が得られた）。フィッティングの結果をFig. 2.2.1に示す。式 (2.15)に基づく反応度と一次摂動に

よる計算値との最大差異は 0.1%となり、式 (2.15)で示されるドップラー反応度の温度依存性は、

定格出力より高い温度領域において計算値をほぼ完全に再現することを確認した1 。

次に、実験値の観点からの検討を行う。ここでは、FCA XVII-1炉心で行われた 1800Kまでの

高温ドップラー反応度測定実験のデータ 4,6)を用いることとする。Table 2.2.1に、文献 6)に記

載されているドップラー反応度実験値とともに、式 (2.15)への最小二乗フィッテング値を示す。こ

の結果より、式 (2.15)で示されるドップラー反応度の温度依存性は 2%の精度で実験値を再現す

ることを確認した。

1より厳密には、この比較により、Reich-Moore公式で記述される共鳴について、全エネルギー領域、全空間の積
分値であるドップラー反応度が式 (2.15)で記述できることを確認した、といえる。
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Fig. 2.2.1 Temperature dependence of Doppler reactivity

Table 2.2.1 High-temperature Doppler reactivity at FCA XVII-1

Temperature Doppler reactivity (10−8Δk/k/g of 238U)
change Experiment Fitted

293 - 823 K -1.13 ± 0.08 -1.115 (0.986∗)
293 - 1073 K -1.36 ± 0.05 -1.377 (1.013)
293 - 1323 K -1.63 ± 0.05 -1.613 (0.980)
293 - 1773 K -1.84 ± 0.07 -1.850 (1.005)

∗ Ratio to experimental value
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2.3 ドップラー反応度の核種内訳

ドップラー反応度の核種別の内訳を定量化するため、「もんじゅ」BOECでのドップラー反応

度（500K昇温）について、特定の核種の温度のみを昇温させることで、核種毎の寄与を評価し

た。計算は三次元 HexZ体系で行い、反応度は摂動計算により生成成分と吸収成分とに分けて求

めた。結果をTable 2.3.1に示す。これより、ドップラー反応度に対してはU-238の寄与が支配

Table 2.3.1 Nuclide-wise Doppler reactivity (unit:Δk/kk′)

Yield Absorption Total
All +0.304E-3 -2.077E-3 -1.743E-3

U-238 +0.002E-3 -1.792E-3 -1.760E-3 (1.010∗)
Pu-239 +0.287E-3 -0.208E-3 +0.078E-3 (0.045)
Pu-240 +0.012E-3 -0.081E-3 -0.070E-3 (0.040)

∗ Absolute ratio to total Doppler reactivity

的であること、Pu-239、-240がそれぞれ絶対値で 5%程度寄与することが分かる。

なお、Table 2.3.1では反応度を生成成分と吸収成分とに分けて示しているため、温度上昇に伴う

核分裂断面積の増加による影響がそのそれぞれに含まれている。すなわち、Σf の増加によりΣa、

νΣf がそれぞれ増加するが、前者は吸収の増加に対応して「吸収成分」に含まれ、後者は核分裂生

成の増加に対応して「生成成分」に含まれる。Σf が増加した場合の生成成分の吸収成分に対する

比（の絶対値）は、近似的に核分裂あたりの生成中性子数 νと見做すことができる。Pu-239の νが

1MeV以下でおよそ 2.9であることを踏まえると、Pu-239の生成成分が+0.287×10−3Δk/kk′で

あることから、Pu-239の吸収成分のうち核分裂断面積の変動に起因するものは-0.1×10−3Δk/kk′

程度と考えることが出来、それ以外の-0.1×10−3Δk/kk′程度が捕獲断面積の変動に起因するもの

と考えられる。
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2.4 酸化物燃料の固体結晶効果の考慮

酸化物燃料では、酸化物の化学結合効果により自由ガスモデルの場合と比較して実効温度が変

動し、ドップラー反応度に影響を与えることが指摘されている 7)。この点についてのレビューは

文献 4)にまとめられており、ドップラー反応度への影響が軽微であることが示されている。以下、

文献 4)の記述を参考に、その概要を示す。

一般に、ドップラー効果を考える際、原子核の熱運動は温度 T で熱平衡状態にある理想気体の

熱運動に等しいと仮定する。しかし、酸化物燃料中の 238U原子核は固体結晶中に存在することか

ら、厳密に共鳴反応を考える場合には理想気体の熱運動ではなく結晶中の熱運動を扱わなければ

ならない。この結晶中の熱運動の扱いには、理想気体でのMaxwell-Boltzmann分布における熱力

学的温度 T に代わって、固体の熱運動を考慮した実効温度 Teff を用いる lambの近似 8)がこれま

でにもしばしば用いられている。この近似によると、実効温度 Teff は以下の式で求まる。

Teff ≈ T

{
1 + 0.05

(
Θ
T

)2
}

(2.17)

ここで、ΘはDebye温度である。この式から明らかなように、熱力学的温度がDebye温度に等し

いとき実効温度は熱力学的温度よりも 5%高くなり、実効温度と熱力学的温度の差は熱力学的温度

が上昇するにつれて単調に減少する。

Rowlandsの論文 7)には、UO2中のUのDebye温度は 250Kから 650Kの値をとるものとされ

ていたようであるが、以下で示す様々な研究により新たにDebye温度が求められたことが記載され

ている。ButlandはUO2のUとOについて「重みつき」光子周波数スペクトルを解析し、UO2中

のUに対するDebye温度として 250Kを得た。また、Hasteと Sowerbyはある温度範囲でのUO2

の透過実験から、238Uに対して、異なる２つの温度（1100K、1800K）、４つの共鳴（20.87eV、

66.06eV、80.76eV、89.22eV）での実効温度を求め、これらの実効温度が Debye温度 250Kの結

果と一致することを示した。また、文献 4)では、アクチノイド酸化物の中性子回折研究から得た

Debye-Waller係数中の温度因子とDebye温度の関係式と、Hutchings等の温度因子の測定データ

を用いて、300Kから 2900Kまでの UO2結晶の様々な測定温度に対応する Debye温度が求めら

れており、300KのDebye温度が Butlandの求めた値と近いことが示されている。

文献 4)には、hutchings等の温度因子から得たDebye温度を用いて計算した実効温度が示され

ており、238Uの実効温度と熱力学的温度の差異は高々1K程度と無視できるものであることが示

されている。
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3. 物理的観点からの不確かさ評価

ドップラー係数の不確かさの要因として、第一に、予測計算に用いる核データ、計算手法に起

因する不確かさが挙げられる。これについては、公開されているドップラー反応度の実験データ

に対して実験解析を実施し、それにより得られる計算値と実験値の差異に基づいて担保できる不

確かさの範囲を設定する1。

また、仮想的炉心崩壊事故等、燃料の温度が実験データでは担保できない程度まで上昇する場

合、冷却材がボイド化した場合の不確かさの上乗せ分を別途見積もる。

さらに、燃料の燃焼、制御棒挿入位置といった出力炉特有の要因に起因する不確かさについて

も考える。

3.1 公開データに基づく実験解析結果の整理

本節では、公開されているドップラー反応度の実験データについて、計算値と実験値との比較

を行う。

公開されている実験データとしては、Seforのドップラー定数ベンチマークデータ 9)、IRPhEP

ハンドブック記載の ZPPR-9のサンプルドップラー反応度実験データ 10)、FCA XVII-1のサンプ

ルドップラー反応度ベンチマークデータ 11)が挙げられる。

これらのデータに対する核データファイル JENDL-3.3を用いた実験解析結果を Table 3.1.1

およびFig. 3.1.1にまとめる。この計算結果は、輸送効果、高温のドップラーサンプルと低温の

燃料との間の共鳴干渉効果等を考慮した詳細決定論的手法により得たものである（反応度は厳密

摂動計算）。なお、Sefor、FCAについては、格子の非均質効果はベンチマーク問題に補正係数と

して与えられている。

得られた C/E値の平均値と標準偏差は以下のようになった。

C/E = 1.007 ± 0.036

すなわち、C/E値の平均値に対するバイアスが 1%程度、C/E値のばらつきが 2σで 7%程度と

いうことになる。以上より、臨界実験データのドップラー反応度に対する核データ、計算手法に

起因する不確かさとして、系統的な成分を 1%、統計的な成分を 7%と見積もることとする。

また、この結果より、複数の温度点にデータが存在するZPPR-9、FCA XVII-1について、C/E

値に有意な温度依存性は観察されないことが分かる。ドップラー反応度の温度依存性は式 (2.15)

で示されることが計算値、実験値の両面から確認されていることから、Table 3.1.1に示した実験

データの温度を超える領域（1400K以上）でも予測精度は同程度であると考えられる。
1なお、ここで用いる計算手法は現時点で最も精緻なものを採用し、計算手法の不確かさを極小化する。従って、設

計計算手法に導入される近似による不確かさは別項目として考えるべきである。なお、本検討ではその不確かさは含
めていない。
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Table 3.1.1 Results of experimental analyses for Doppler reactivity

C/E Rel. Exp. Index in
uncertainty Fig. 3.1.1

Sefor Core-I (678K→ 1366K) 1.04 0.08 s1
(Whole core) Core-II (678K→ 1366K) 1.02 0.08 s2

ZPPR-9 300K→ 500K 0.97 0.03 z1
(UO2 sample) 300K→ 650K 0.98 0.02 z2

300K→ 800K 0.95 0.01 z3
300K→ 950K 1.00 0.01 z4
300K→ 1100K 0.99 0.01 z5

FCA XVII-1 300K→ 570K 1.04 0.04 fo1
(UO2 sample) 300K→ 830K 1.07 0.03 fo2

300K→ 1070K 1.06 0.02 fo3
FCA XVII-1 300K→ 570K 0.98 0.02 fm1

(U Metal sample) 300K→ 830K 0.99 0.01 fm2
300K→ 1070K 1.00 0.01 fm3
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Fig. 3.1.1 C/E value of Doppler reactivity (error bar: experimental uncertainty)
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次に、これらの公開実験データと「もんじゅ」（BOL）のドップラー反応度との差異について

検討する。差異が存在するならば、公開実験データから「もんじゅ」への外挿による不確かさを

考慮しなければならない。

ドップラー反応度の体系間の差異は、式 (2.4)に基づくと、

• 実効断面積（共鳴自己遮蔽効果）の差異

• 中性子束のエネルギースペクトルの差異

に分けて考えることが出来る。そこで、その各々について、上記の公開実験データが「もんじゅ」

の条件を包絡するかを確認する。

はじめに、実効断面積の差異、すなわち共鳴自己遮蔽効果の差異について検討する。

ドップラー反応度においてはU-238の共鳴吸収の寄与が支配的であること、実効断面積は背景

断面積により決まることから、U-238の背景断面積の比較を行うこととした。常温状態（Seforは

678K、その他は 300K）におけるU-238の背景断面積を、「もんじゅ」（内側炉心）、Sefor（Core-I）

については非均質燃料格子モデル、ZPPR-9、FCA XVII-1についてはドップラーサンプルに対す

る非均質スーパーセルモデル2 により計算した（東捻の方法により非均質性を考慮）。エネルギー

群毎のU-238の背景断面積をFig. 3.1.2およびFig. 3.1.3に示す。この図より、「もんじゅ」燃
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Fig. 3.1.2 Comparison of 238U background cross section (1)

2非均質のドップラーサンプルモデルの周囲に均質燃料格子を配置した円筒モデル。
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Fig. 3.1.3 Comparison of 238U background cross section (2)

料集合体と比べて、公開実験データでは系統的にU-238の背景断面積が小さいことが分かる。この

理由としては、ドップラーサンプル実験ではサンプル領域にプルトニウムが含まれていないこと、

もんじゅのピンセルと比較してドップラーサンプル、Sefor燃料ピンは径が大きいこと（R=1.24cm

程度、「もんじゅ」は 0.28cm程度）が挙げられる3。

次に、この背景断面積の差異が温度変動に伴うU-238実効捕獲断面積の変動に与える影響を評

価する。300Kから 600Kに温度を変えた場合のU-238実効捕獲断面積の変動を、「もんじゅ」燃料

集合体と ZPPR-9ドップラーサンプルの背景断面積を用いて計算し、両者の差異を得た。ZPPR-9

ドップラーサンプルの背景断面積における実効断面積変動値に対する、「もんじゅ」燃料集合体で

の変動値の比、すなわち、

σeff (600K,σMonju
0 ) − σeff (300K,σMonju

0 )
σeff (600K,σZPPR−9

0 ) − σeff (300K,σZPPR−9
0 )

(3.1)

をFig. 3.1.4に示す。一般的に、背景断面積が大きいほど無限希釈状態に近づくため実効断面積

の温度変動は小さくなると考えられる。従って、より大きい値である「もんじゅ」の背景断面積

を用いたほうが、実効断面積の変動は小さくなると予想される。しかし、この図からは、数 keV

以上ではその通りであるが、数 keV以下では逆に「もんじゅ」の背景断面積を用いたほうが実効

断面積の温度変動が大きくなることが分かる。ドップラー反応度のエネルギースペクトルは、一

3FCA XVII-1の金属 Uサンプルでは系統的に背景断面積が小さいが、これは金属 Uサンプルに O-16が含まれて
いないことに由来する。
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Fig. 3.1.4 Ratio of the MONJU 238U effective capture cross section change to the
ZPPR-9 value

般に 1keV付近にピークを持ち、主に 100eVから 10keVの範囲に分布する。このエネルギー領域

における「もんじゅ」燃料集合体と ZPPR-9ドップラーサンプルの背景断面積の差異に起因する

実効断面積温度変動の差異は 10%程度である。

なお、Table 3.1.1で解析結果を示した FCAの実験データは直径 2.5cmのドップラーサンプル

を用いて得られたものであるが、直径が 2.0cmのサンプルでの測定も実施されている 4)。直径が

2.0cmのサンプルでは 2.5cmのサンプルと比較してU-238の共鳴自己遮蔽効果が小さくなるため、

より「もんじゅ」燃料集合体の条件に近づくと考えられる。そこで、直径が 2.0cmのサンプルにお

けるU-238の背景断面積を計算し、「もんじゅ」燃料集合体のものと比較した。結果をFig. 3.1.5

に示す。これより、直径が 2.0cmのサンプルでは U-238の背景断面積が大きくなるものの、「も

んじゅ」燃料集合体の条件を包絡するほどではないことが分かる。

以上の検討より、本節で用いた公開実験データは、U-238の共鳴自己遮蔽効果という観点から

は「もんじゅ」の条件を包絡していないことが分かった。

続いて、中性子束のエネルギースペクトルにおける差異について検討する。

異なる体系のドップラー反応度から中性子束エネルギースペクトルの差異のみを抽出するため、

実験体系については昇温した領域の積分中性子束を、もんじゅについては内側炉心、外側炉心の

積分中性子束を計算し、これにもんじゅ内側炉心の燃料温度を 500K増加させた際の巨視的吸収
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Fig. 3.1.5 Comparison of 238U background cross section between different size of
sample

断面積の変動量を乗じたもの（仮想ドップラー反応度と呼称）を比較した。この仮想ドップラー

反応度について、101eV、3.31keVで区切った三つのエネルギー領域を定義し、各々の領域の寄与

を各炉心について評価した。結果をTable 3.1.2に示す。

Table 3.1.2 Energy range-wise contribution of fictitious Doppler reactivity

-101eV 101eV-3.35keV 3.35keV-
MONJU inner core 0.012 0.855 0.133
MONJU outer core 0.011 0.831 0.157

Sefor core-I 0.163 0.738 0.098
Sefor core-II 0.186 0.703 0.111

ZPPR-9 0.063 0.827 0.110
FCA XVII-1 (UO2 sample) 0.017 0.842 0.141

FCA XVII-1 (U metal sample) 0.014 0.840 0.145

これより、もんじゅの仮想ドップラー反応度のエネルギースペクトルは、Sefor、ZPPR-9と比

較すると高エネルギー側に分布している一方、FCA XVII-1のものと近いことが確認できる。

以上の検討より、中性子束のエネルギースペクトルという観点からは、既存実験データはもん

じゅの条件を包絡していることが分かった。
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U-238の共鳴自己遮蔽効果、中性子束のエネルギースペクトルという観点から、公開実験デー

タと「もんじゅ」ドップラー反応度との差異について検討した。その結果、前者について、公開

実験データは「もんじゅ」の条件を包絡していないことが分かった。従って、公開実験データの

実験解析結果より評価した核データ、計算手法に起因する不確かさを「もんじゅ」ドップラー反

応度に適用するためには、外挿に伴う不確かさを考慮しなければならないことになる。

3.2 「もんじゅ」性能試験の解析結果

前節での検討により、公開実験データは U-238の共鳴自己遮蔽効果という観点からは「もん

じゅ」の条件を包絡していないことが分かった。

また、前節で示した公開実験データは、用いられた燃料においてPu-239の純度が高く（Pu-240

の組成比は 8%から 12%、Pu-241の組成比は 1%以下）、高次の Puをより多量に含むもんじゅの

燃料（Pu-240、-241の組成比がそれぞれ 20%強、10%強）を模擬できていないという問題もある。

そこで、これらの点については、「もんじゅ」の性能試験（1994年から 1995年）で測定された

等温温度係数（470Kから 523Kの測定結果に基づく）、出力係数（ゼロ出力から 45%出力、470K

から 1030K前後）の実験解析結果から精度を担保することとする。

文献 13)には、「もんじゅ」性能試験で測定されたこれらのパラメータに対する解析結果が整理

されている。この計算では、核データとしては JENDL-3.3を用いるとともに、超微細群ライブラ

リによる共鳴計算、三次元 Sn輸送コードによる計算等、詳細な手法を用いている。C/E値とし

て、等温温度係数に対して 0.99（実験誤差 5%）、出力係数に対して 1.04（実験誤差 6%）が得ら

れている。ただし、これらの係数に対するドップラー反応度の寄与は 70%、65%程度と評価され

ており、それ以外は炉心の膨張反応度になる。従って、この実験解析結果からドップラー成分の

予測精度を議論するためには、膨張反応度の予測精度を把握する必要がある。そこで、炉心の膨

張反応度の予測計算における不確かさを定量化するため、小型高速炉の「常陽」MK-IIIで測定さ

れた等温温度係数の実験解析結果を用いることとする。「常陽」MK-IIIの等温温度係数では、膨

張反応度の寄与が 85%程度と評価されており 14)、等温温度係数の予測精度から膨張反応度の予測

精度をある程度類推することが出来る。この等温温度係数に対する JENDL-3.2による解析では、

C/E値として 0.96という良好な値が得られている（実験誤差は 4.5%）14)。そこで、この結果よ

り、「もんじゅ」の膨張反応度の不確かさとして保守性を加味して 10%を考えることにする。「も

んじゅ」の等温温度係数、出力係数における膨張反応度の寄与は 3割程度なので、それらにおけ

る膨張反応度に起因する不確かさはおよそ 3%となる。

「もんじゅ」性能試験で測定された等温温度係数、出力係数について、計算値は 4%以内で実験

値と一致している。この実験値と計算値との差異には 3%の膨張反応度の不確かさが含まれること

から、等温温度係数、出力係数のドップラー反応度成分に起因する不確かさとしては 5%が担保可

能と言える。最終的に、等温温度係数、出力係数に対するドップラー反応度成分の寄与が 7割程
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度であることから、ドップラー反応度に対しては 8%程度の精度が担保できると結論づけられる。

前節の検討において、公開実験データに対する実験解析により、ドップラー反応度に対する核

データ、計算手法に起因する不確かさを 8%（系統成分 1%、統計成分 7%）と評価したが、「もん

じゅ」実験データに対してその不確かさが拡大することが無いことを確認した。以上より、公開

実験データ、「もんじゅ」性能試験データから担保される核データ、計算手法に起因する不確かさ

を、系統的な成分として 1%、統計的な成分として 7%と評価する。

3.3 核分裂生成物の核データに起因する不確かさ

「もんじゅ」の運転では、燃焼に伴い核分裂生成物（Fission products, FP）が生成するため、

ドップラー係数の予測精度に与える FP核データの影響を考えなくてはならない。しかし、既存

実験データ、また「もんじゅ」性能試験のデータでは、燃料にFPが含まれておらず、これらの実

験解析結果から FP核データに起因する不確かさを担保することは出来ない。そこで、FP核デー

タの共分散データを用いて、ドップラー係数に与える不確かさの影響を定量化することとした。

「もんじゅ」BOECの制御棒位置を模擬した三次元体系において、ドップラー反応度のランプ

化 FP断面積（Pu-239核分裂により生成）に対する感度係数を拡散コードにより計算し、誤差伝

播計算によりドップラー反応度におけるそれらの核データに起因する不確かさを評価した。ランプ

化 FPの共分散としては核データファイルTENDL-2008を用いて評価したもの 12)を用いた（考

慮したのは捕獲断面積のみ）。その結果、ランプ化FP核データの不確かさに起因するドップラー

反応度の不確かさとして 0.7%が得られた。全FPのうち、Pu-239核分裂によるものは 2/3程度で

あるが、ランプ化 FPの誤差の親核種への依存性が小さいこと（すなわち異なる親核種のランプ

化 FP誤差の相関が強いこと）を考えると、ランプ化 FP核データに起因する不確かさは 1.0%程

度と評価できる。2σで考えるとこの不確かさは 2.0%となるが、TENDL-2008の共分散データは

利用経験が浅いことを踏まえ、その 1.5倍の 3.0%を不確かさ（統計的成分）とする。

3.4 高温領域における不確かさ

ドップラー反応度の公開実験データもしくは「もんじゅ」性能試験の実験データは、1350K以

上の温度領域を包絡していない。しかし、ドップラー係数は温度の関数として良い精度で記述で

きること、低温領域におけるドップラー反応度の実験解析結果においてC/E値の温度依存性が見

られないことから、1350Kを超える高温領域においてドップラー反応度の予測精度が大きく低下

することは考えづらい。また、文献 15)には、UO2サンプルに対する中性子透過実験4とその解析

についてまとめられており、結論は、「This result confirms that there is no reason to doubt the

adequacy of these methods (the gas model of Doppler broadening combined with multi-level R

matrix theory) for calculating Doppler broadening at even higher temperatures.」と結ばれてい

る。これらより、ドップラー係数の不確かさに対して、高温領域における上乗せ分は考慮する必
4この実験ではサンプルを 1800Kまで昇温させ、温度依存の中性子透過量を測定している。
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要が無いと考えられるが、以下ではその考察を補完する観点から高温領域のドップラー反応度の

不確かさを評価する。

FCA XVII-1炉心で行われた高温ドップラー反応度の実験解析結果について、文献 4)には 1770K

までの実験値、計算値とともに、両者を高温に外挿した結果が記載されている。文献 4)に記載さ

れている実験値を用いて、同様に最小二乗法による高温領域への外挿を行った結果をTable 3.4.1

に示す。

Table 3.4.1 Doppler reactivity comparison between measured and fitted values
(unit:10−8Δk/kk′/g of 238U)

Temperature Measured reactivity Fitted reactivity
823K -1.13 ± 7.1% -1.12 ± 4.5%∗ (0.93∗∗)
1073K -1.36 ± 3.7% -1.38 ± 2.6% (0.96)
1323K -1.63 ± 3.1% -1.61 ± 2.0% (0.99)
1773K -1.84 ± 3.8% -1.85 ± 3.2% (1.02)
2273K -2.07 ± 5.1% (1.05)
2773K -2.25 ± 6.6% (1.07)
3073K -2.33 ± 7.5% (1.09)

∗ Fitting error due to measurement error
∗∗ C/E values using the fitted experimental values

実験値のフィッテング値と計算値（文献 4)記載値）の比を表中の括弧内に示しているが、顕著

な温度依存性が見られていることが分かる。ただし、実験誤差も大きいため、この温度依存性が

有意であるか判断することは難しい。

Table 3.4.1に示されているように、高温ドップラー反応度測定における 823K昇温時の反応度

実験値に対しては 7%を超える実験誤差が与えられており、それがドップラー反応度の高温への外

挿精度を低下させていると考えられる。一方、NUO2サンプル（高温サンプル装置ではなく、従

来型の装置を用いた実験）の 823K昇温時の反応度測定値に対する実験誤差は 3%と小さい。そこ

で、高温ドップラー反応度測定でのDUO2サンプルでの 823Kでの実験値をNUO2サンプルの実

験値から再評価することとした。

ドップラー反応度は、測定位置の中性子束エネルギースペクトルと、サンプル中のU-238の共

鳴自己遮蔽効果の度合い（背景断面積の大きさ）に依存する。FCA XVII-1炉心の測定位置での

中性子束エネルギースペクトルは、サンプルのサイズが小さいことから、サンプルの影響を受け

ず、炉心の構成に強く依存する。従って、同一の FCA XVII-1炉心で測定されたデータの間では

中性子束のエネルギースペクトルは同一と考えてよい。また、U-238の背景断面積については、

NUO2とDUO2の組成の違いからは大きな差は生じず、また、サンプルのサイズの差異の影響も

それほど大きくないことをこれまでの検討において確認している。
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以上より、NUO2サンプルとDUO2サンプルのドップラー反応度の温度依存性を同一と考えて

も良いことが言える。

実際に、1073Kでのドップラー反応度の 823Kでの反応度に対する比を、それぞれのサンプル

の実験値、計算値について比較した。結果をTable 3.4.2に示す。

Table 3.4.2 Ratio of reactivity at 1073K to that at 823K

Sample Cal. Exp.
25φ NUO2 1.31 1.32 (3.6%∗)
25φ NU 1.31 1.30 (2.8%)

20φ NUO2 1.32 1.28 (6.9%)
20φ DUO2 1.32 1.20 (8.0%)

∗ Experimental uncertainty

これより、計算値、実験値ともにほぼ一定の値となっていること、DUO2サンプルでの測定値

のみ実験誤差が大きく、かつ、その他から外れた値となっていることが分かる。

そこで、DUO2サンプルでの 1023K昇温時の反応度測定値 ρDUO2
1023K と 823Kでの反応度測定値

ρDUO2
823K の比が、NUO2サンプルでの同様の比と同一となるように、DUO2サンプルの 823K時の

反応度測定値を

ρDUO2
823K = ρDUO2

1023K · ρNUO2
823K

ρNUO2
1023K

(3.2)

と再定義し、フィッテングをやり直すこととした。再フィッテングの結果をTable 3.4.3に示す。

Table 3.4.3 Doppler reactivity comparison between measured and fitted values
with revised data (unit:10−8Δk/kk′/g of 238U)

Temperature Measured reactivity Fitted reactivity
823K -1.03 ± 3.0% -1.04 ± 2.7%∗ (1.00∗∗)
1073K -1.36 ± 3.7% -1.37 ± 1.8% (0.97)
1323K -1.63 ± 3.1% -1.60 ± 1.9% (1.00)
1773K -1.84 ± 3.8% -1.89 ± 2.9% (1.00)
2273K -2.17 ± 4.2% (1.01)
2773K -2.40 ± 5.3% (1.00)
3273K -2.52 ± 5.9% (1.00)

∗ Fitting error due to measurement error
∗∗ C/E values using the fitted experimental values

フィッテングした実験値を用いて得た C/E値は 0.97から 1.01に分布し、温度依存性は殆んど

観察されていない。この結果より、3000Kを超える高温のドップラー反応度に対して、予測精度

が悪化する可能性は小さいことを確認した。
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以上より、ドップラー係数の高温領域における不確かさの上乗せ分は考慮する必要が無いと結

論づけられる。

3.5 冷却材がボイド化した際の不確かさ

ドップラー係数は冷却材がボイド化した体系でも使用される。そこで、冷却材がボイド化した

体系での不確かさの上乗せ分を評価する。

はじめに、公開実験データが、冷却材がボイド化した体系でのドップラー係数をも包含する可

能性について検討する。

まず、共鳴自己遮蔽効果における差異という観点から、U-238の背景断面積の比較を行った。ボ

イド体系での内側燃料集合体における U-238の背景断面積を、通常状態のもんじゅ燃料集合体、

ZPPR-9のドップラーサンプルでのものと併せて Fig. 3.5.1に示す。
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Fig. 3.5.1 Comparison of 238U background cross section (3)

これより、ZPPR-9のドップラーサンプルにおけるU-238の共鳴自己遮蔽効果は、通常状態よ

りも、むしろボイド状態に近いことが分かる。すなわち、臨界実験データは、共鳴自己遮蔽効果

という観点からは、ボイド状態のほうが模擬度が高いと言える。従って、ドップラー反応度のう

ちの演算子の変動による成分については、ボイド状態が通常状態と比較して不確かさが大きくな

るということはないと言える。

次に、中性子束のエネルギースペクトルにおける差異について検討するため、仮想的ドップラー
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反応度を計算し、エネルギー領域毎の寄与を評価した。結果を Table 3.5.1に示す。これより、

冷却材がボイド化した体系では 3.35keV以上のエネルギー領域の寄与が 10%弱大きくなっている

ことが分かる。また、Table 3.1.2との比較から、冷却材がボイド化した体系は既存実験データで

は包絡できないことが分かる。

Table 3.5.1 Energy region-wise contribution of fictitious Doppler reactivity in a
coolant-voided situation

-101eV 101eV-3.35keV 3.35keV-
MONJU Inner core (voided) 0.010 0.775 0.216
MONJU Outer core (voided) 0.013 0.737 0.249
MONJU inner core (normal) 0.012 0.855 0.133
MONJU outer core (normal) 0.011 0.831 0.157

FCA XVI-1 0.056 0.728 0.217
FCA XVI-2 0.048 0.762 0.191

そこで、文献 11)に記載されている金属燃料高速炉を模擬した FCA XVI-1、XVI-2炉心5のサ

ンプルドップラー反応度実験データを用いることとした。金属燃料炉心は一般に中性子束のエネ

ルギースペクトルが硬いため、冷却材がボイド化した体系の中性子エネルギースペクトルの模擬

度が高いと考えられるからである。Table 3.5.1に FCA XVI-1、XVI-2炉心の仮想的ドップラー

反応度のエネルギー領域毎寄与を示しているが、もんじゅのボイド化体系に値が近いことが分か

る。従って、FCA XVI-1、XVI-2のデータにより、「もんじゅ」のボイド化した体系のドップラー

反応度のエネルギースペクトルの妥当性について議論することが可能と言える。

Table 3.5.2に、FCA XVI-1、XVI-2のサンプルドップラー反応度の実験解析結果を、FCA

XVII-1のものと併せて示す（核データとして JENDL-3.3を使用）。FCA XVI-1、XVI-2のサン

プルドップラー反応度は値が小さいため実験誤差が大きいものの、FCA XVII-1炉心の結果と比

較して C/E値が全体的に小さい傾向である。また、実験誤差が比較的小さい金属 Uサンプルの

C/E値に着目すると、FCA XVI-1、XVI-2炉心での C/E値は XVII-1炉心と比べて系統的に数

%程度小さい値となっていることが分かる。

この結果より、中性子スペクトルが硬化した体系、すなわち冷却材がボイド化した体系では、

ドップラー反応度が過小評価される傾向があることが示された。ドップラー反応度の過小評価は

保守側であることから、ボイド化した体系での不確かさの上乗せは不要であることが言える。

この結論を補完する観点で、これまでに実施された非ボイド体系とボイド体系でのドップラー

反応度測定実験の情報を収集し、以下に整理する。

FCAでは、「常陽」MK-Iの物理的モックアップである V-1炉心、軸方向非均質炉心を摸擬し
5XVI-1では濃縮 Uが一部利用されている。
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Table 3.5.2 Results of experimental analyses for Doppler reactivity in FCA cores

C/E Rel. Exp.
uncertainty

FCA XVI-1 300K→ 570K 1.08 0.10
(UO2 sample) 300K→ 830K 1.06 0.06

300K→ 1070K 1.00 0.04
FCA XVI-1 300K→ 570K 0.98 0.04

(U Metal sample) 300K→ 830K 0.96 0.03
300K→ 1070K 0.95 0.02

FCA XVI-2 300K→ 570K 0.94 0.13
(UO2 sample) 300K→ 830K 0.90 0.08

300K→ 1070K 0.88 0.07
FCA XVI-2 300K→ 570K 0.92 0.07

(U Metal sample) 300K→ 830K 0.93 0.03
300K→ 1070K 0.93 0.03

FCA XVII-1 300K→ 570K 1.04 0.04
(UO2 sample) 300K→ 830K 1.07 0.03

300K→ 1070K 1.06 0.02
FCA XVII-1 300K→ 570K 0.98 0.02

(U Metal sample) 300K→ 830K 0.99 0.01
300K→ 1070K 1.00 0.01

た XII-1炉心において、非ボイド体系、ボイド体系でのサンプルドップラー反応度が測定されて

いる。V-1炉心、XII-1炉心の概要を、ナトリウム冷却MOX燃料高速炉を模擬した FCA XVII-1

炉心のものとともに、Table 3.5.3に示す（文献 4)の表 3-3、表 3-6の数値を引用）。

Table 3.5.3 Material composition and neutron spectrum index of several FCA
cores

Core Fissile Fuel composition Light nuclides SPI-1
enrichment (U-235/U-238/Pu-239) /Heavy nuclides

V-1 27.7% 18.0/71.5/9.6 3.06 0.148
V-1(voided) 27.7% 18.0/71.5/9.6 2.54 0.137

XII-1 13.3% 0.2/85.6/13.0 3.37 0.277
XII-1(voided) 13.3% 0.2/85.6/13.0 2.41 0.259

XVII-1 13.2% 0.2/85.6/13.0 3.37 0.265

なお、FCAのサンプルドップラー反応度は、通常、炉心中心位置において測定が行われるが、

XII-1炉心では軸中心に内部ブランケット領域があるため、軸中心から外れた燃料領域において
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測定が実施された。

その実験解析結果を文献 4)から引用したものをTable 3.5.4にまとめる。なお、この解析では

核データとして JENDL-3.2を用いている。ボイド体系のドップラー反応度のC/E値を非ボイド

Table 3.5.4 C/E values of sample Doppler reactivity in flooded and voided cores

300K→ 830K 300K→ 1070K
FCA V-1 1.125 1.134

FCA V-1 (voided) 1.180 1.236
FCA XII-1 0.999 0.994

FCA XII-1 (voided) 0.880 0.891

体系の値を比較すると、V-1炉心では 0.10程度大きく、XII-1炉心では 0.10程度小さいことが分

かる。文献 4) では、FCAの種々の炉心で測定されたサンプルドップラー反応度を定量的に比較

するため SPI-1という指標が導入されている。これは、全中性子エネルギースペクトルに占める

（ドップラー効果の支配的なエネルギー領域である）40.9keVから 101eVまでの寄与の割合とし

て定義される。Table 3.5.3には各炉心の SPI-1を示しているが、V-1炉心の数値は 0.148となっ

ており、XII-1のボイド化した炉心の値 0.259と比較してもずっと小さいことが分かる。これはす

なわち、V-1炉心については、非ボイド体系であっても XII-1炉心のボイド体系と比べてずっと

中性子エネルギースペクトルが硬いことを示している。また、V-1炉心では燃料としてU-235と

Pu-239の混合燃料を用いていることから、中性子エネルギースペクトルの形成にU-235が大きく

寄与しており（核分裂源の割合はU-235起因が約 56%、U-238が約 19%、Pu-239が約 25%）、そ

の点でも通常のMOX燃料高速炉と異なる。以上より、V-1炉心で測定されたドップラー反応度

のデータは、「もんじゅ」のドップラー反応度の予測精度を議論するうえで不適と判断できる。

FCAに加えて、英国の臨界集合体 Zebra、米国の臨界集合体 ZPPR-2、ZPPR-3/3でも、同様

の測定が実施されている。Zebraでは、5A、5J炉心にて測定が実施され、その解析結果として、

ボイド体系のC/E値の非ボイド体系のC/E値に対する比が 0.92であることが文献 16)に記載され

ている。一方、ZPPR-2、-3/3の測定に対する実験解析結果としては、旧三菱原子力工業（MAPI）

によるもの 17)と米国アルゴンヌ国立研究所（ANL）によるもの 18)がそれぞれ公開文献に記載さ

れている（ただし、ANLの文献では ZPPR-2のみが対象）6。ZPPR-2では、プレート燃料、ピ

ン燃料環境下でのサンプルドップラー反応度が、非ボイド体系、ボイド体系で測定されており、

ANLの報告書ではいずれの体系についても実験解析結果が記載されている 18)。ANLが得たC/E

値を整理したものをTable 3.5.5に示すが、プレート燃料、ピン燃料いずれにおいても、ボイド

体系のドップラー反応度のC/E値が非ボイド体系と比較して系統的に小さくなっていることが分

6臨界集合体 ZPR-6/7でも同様の測定が行われており、MAPIによる実験解析結果が報告書に記載されている。た
だし、この解析ではドロワの非均質性を無視しており、この点について文献 17) の 101頁には、「（非均質効果の大き
い ZPR-6/7の解析で非均質効果を無視した）今回の結果をそのまま（非均質効果の少ない）「もんじゅ」に適用させ
るのはやや問題があろう」（括弧内は著者）という記述もあることから、ここでは ZPR-6/7の結果は考慮していない。
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かる。また、MAPIの報告書には、300Kから 1100Kに昇温した際のドップラー反応度の解析結

Table 3.5.5 C/E values of sample Doppler reactivity in ZPPR-2

300K→ 500K 300K→ 800K 300K→ 1100K
Plate fuel 1.045 ± 0.037∗ 1.020 ± 0.020 1.005 ± 0.014

Plate fuel (voided) 1.013 ± 0.061 0.977 ± 0.039 0.952 ± 0.025
Pin fuel 1.013 ± 0.051 0.977 ± 0.022 0.952 ± 0.015

Pin fuel (voided) 1.007 ± 0.078 0.969 ± 0.037 0.882 ± 0.023
∗ Uncertainties on C/E values are based solely on experimental uncertainties.

果が記載されている（ただし、ZPPR-2についてはプレート体系についてのみ）。ZPPR-2のC/E

値は、非ボイド体系で 0.920、ボイド体系で 0.925と、ほぼ同一の値となっている。一方、ZPPR-3

の C/E値は、非ボイド体系で 1.024、ボイド体系で 1.003となっている。いずれの結果において

も、ボイド体系での C/E値が非ボイド体系よりも有意に大きくはならない。

以上より、FCA XII-1、Zebra、ZPPR-2、ZPPR-3/3において、ボイド体系におけるドップラー

反応度の C/E値が非ボイド体系での値と比較して概ね小さくなることを示した。この事実は、

FCA XVI-1のサンプルドップラー反応度の解析結果から導かれた結論を補完するものである。

3.6 燃焼に伴う数密度変動の不確かさ

燃焼に伴い炉心燃料の数密度が変動し、それがドップラー係数に影響する。ここでは燃焼に伴

う数密度変動の不確かさのドップラー係数への影響を評価する。

はじめに、ドップラー反応度の燃焼依存性を評価するため、「もんじゅ」の燃焼計算を行い、

BOEC、EOECにおけるドップラー反応度（内側炉心と外側炉心の燃料核種を 500K昇温させた

際の反応度）を厳密摂動計算で求めた。集合体は全て均質として扱い、炉心は二次元円筒体系に

モデル化した（制御棒領域はナトリウムフォロワとした）。得られた反応度を項毎にTable 3.6.1

に示す。

Table 3.6.1 Component-wise Doppler reactivity (unit:Δk/kk′)

Yield Absorption Total
BOEC +3.218E-4 -2.221E-3 -1.872E-3
EOEC +3.246E-4 -2.232E-3 -1.871E-3

この結果より、BOECと EOECのドップラー反応度の差は無視できる程度であることが分か

る。以下、ドップラー反応度に対して原子炉の燃焼が影響しない理由について考察する。

高速炉の運転により、原子炉内では、Pu-239、-241が核分裂により FPに転換するとともに、
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U-238が Pu-239に転換する。従って、燃焼に伴い、U-238、Pu-239、Pu-241が単純に減少、FP

が単純に増加することになる（Pu-239は転換比に応じて増加することもあるが、一般的には減少

する）。Figure 3.6.1にU-238、Pu-239、ランプ化 FPの微視的吸収断面積（捕獲断面積と核分

裂断面積の和）を示すが、ドップラー反応度の寄与が大きい 100eVから 10keVの領域において、

ランプ化FPの吸収断面積とU-238、Pu-239の吸収断面積は一桁の範囲で一致することが分かる。

従って、燃焼による数密度の変動を、U-238および Pu-239から FPへの転換と単純化した場合、

それらの吸収断面積は同程度であるから、媒質の巨視的な吸収断面積は燃焼にそれほど依存しな

いことになる。
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Fig. 3.6.1 Comparison in microscopic absorption cross section

実際に、「もんじゅ」内側炉心の巨視的吸収断面積の燃焼依存性を Fig. 3.6.2に示すが、燃焼

依存性が無視できる程度であることが分かる。また、FPを無視した場合の巨視的吸収断面積を

BOEC、EOECについて Fig. 3.6.3に示すが、この図では EOECの方が明らかに吸収断面積が

小さい。この差は燃焼に伴うU-238、Pu-239の減損に由来する。

以上より、燃焼に伴い U-238、Pu-239の数密度が減少し、FPの数密度が増加するが、両者の

共鳴領域における中性子吸収効果に大きな差異はないため、燃料の巨視的な性質はそれほど変わ

らないということが定性的に言えることを示した。その結果、ドップラー反応度の燃焼依存性は

小さくなる。従って、燃焼に起因するドップラー反応度の不確かさは考慮する必要がないと結論

づけられる。
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3.7 制御棒位置の不確かさ

はじめに、「もんじゅ」の BOEC、EOECでの実際の制御棒位置を模擬してドップラー反応度

を計算し、制御棒位置を摸擬することがドップラー反応度に与える影響を評価する。

計算体系は制御棒をより厳密にモデル化する必要があるため三次元 HexZとし、計算には拡散

コードを用いた（１集合体あたり１メッシュ）。制御棒の実効均質断面積計算では非均質性を考

慮し、均質化は反応率比保存法で行った。制御棒引き抜き位置は、FCRは 73cm、BCRは 110cm

（全引き抜き位置）とし、CCRは BOECで 59cm（炉心上端から 34cm挿入）、EOECで 93cm

（炉心上端位置）とした7 。ドップラー反応度の計算結果を、制御棒領域をフォロワとした場合の

もの、CCRを炉心上端位置とした場合のもの（BOECのみ）と併せてTable 3.7.1に示す。

Table 3.7.1 Dopper reactivity with real control rod position (unit:Δk/kk′)

Control rod BOEC EOEC
Real position -1.766E-3 -1.837E-3

Core top position -1.831E-3
Follower -1.861E-3 -1.860E-3

CCRを炉心上端位置とした EOECでは、制御棒位置を模擬した場合とフォロワとして扱った

場合との差異は小さい。一方、CCRが挿入される BOECでは、制御棒位置を模擬した場合と炉

心上端位置とした場合とで 4%弱程度の差異が生じた。Figure 3.7.1と 3.7.2に、制御棒をフォ

ロワとして扱った場合と制御棒位置を模擬した場合の内側炉心および外側炉心の中性子束のエネ

ルギースペクトルをBOECについて示す（中性子束は、全核分裂源が 1.0となるように規格化）。

なお、差異がより明確になるように、この計算ではCCRの位置は 50cm（炉心上端から 43cm挿

入）とした。これより、制御棒位置を模擬することにより、制御棒が挿入される内側炉心での中性

子束レベルが相対的に低下し、かつ中性子束のエネルギースペクトルが硬化している様子が分か

る。これがBOECで制御棒を位置を模擬した場合にドップラー反応度が小さくなる理由である。

BOECについて、制御棒位置を模擬した体系と制御棒をフォロワとした体系のドップラー反応度

を計算し、Table 3.1.2で定義した3つのエネルギー領域毎の寄与割合を求めた。結果をTable 3.7.2

に示す。制御棒の挿入によりドップラー反応度のエネルギースペクトルが高エネルギー側にシフ

トしているが、その程度は非常に小さいことが確認できる。

以上より、制御棒が挿入されている体系（例えばBOEC）では、ドップラー反応度が制御棒位

置に対して感度を有することを確認した。従って、制御棒位置の不確かさのドップラー反応度へ

の影響を考慮する必要がある。設計においては、BOECでの炉心反応度に対する不確かさとして

1.0%Δk/kk′が計上されている。これをCCRの引き抜き位置に換算すると 9cmとなる。そこで、

BOECでのCCR位置の不確かさを 9cmと考えることとした。CCR位置を 50cm（ノミナル位置

7実際の炉心運用上は、EOECでの CCRは全引き抜き位置となる。
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Table 3.7.2 Energy region-wise contribution of Doppler reactivity with/without
considering control rod position

-101eV 101eV-3.35keV 3.35keV-
Real position 0.011 0.850 0.139

Follower 0.012 0.853 0.135

に対して 9cm挿入）としてドップラー反応度を計算したところ、値は-1.736×10−3Δk/kk′ とな

り、ノミナル位置での反応度と比較して 1.7%の減少となった。以上より、BOECでの制御棒位置

の不確かさに起因するドップラー係数の不確かさ（統計的成分）を 1.7%とする。

なお、第一章で示した従来の不確かさ評価では、「構造の違い（制御棒の存在）」に起因する不

確かさとして 4%が計上されている。これは、非公開資料によると「ドップラー反応度に対する制

御棒挿入効果（20%）の±20%」に対応するものと考えられる。今回の評価では、BOECについ

て制御棒をフォロワとした場合と制御棒を部分挿入状態とした場合とでドップラー反応度に 5%程

度の差異が生じた。従って、従来評価における 20%程度の「制御棒挿入効果」は、制御棒位置を

全引き抜きとした場合と全挿入とした場合のドップラー反応度の差異に対応するものと考えられ

る。一般的に、ドップラー係数の予測精度が重要となるのはスクラム失敗のような状況であり、制

御棒が全挿入状態の不確かさを考える必要はなく、従来の評価は不確かさを過大に評価していた

と言えるであろう。
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4. 運用的観点からの不確かさ評価

前章では物理的な観点からドップラー係数の不確かさの評価を行った。本章では、体系の温度

変動時に炉心に印加される反応度をドップラー係数という枠組みで定量化することに起因する不

確かさを評価する。

4.1 ドップラー係数の近似式に起因する不確かさ

ドップラー係数の温度依存性は以下の式で近似的に記述できる。

dρ(T )/dT = αTn−1 (4.1)

第二章では、「もんじゅ」の定格出力に対応する温度より高い領域において、この近似式の精度が

良好であることを確認した。

高速炉では式 (4.1)におけるnの値がゼロに近いことから、「もんじゅ」の核設計ではドップラー

係数を以下のように簡略化して記述する。

dρ(T )/dT = αT−1 (4.2)

ここで、αはドップラー定数と呼ばれているものであり、この値は、定格出力状態に対して温度

を 500K上昇させた際のドップラー反応度 ρを（一次摂動理論により）計算し、それを用いて

α =
ρ

ln(T0 + 500) − lnT0
(4.3)

から決められる。この方法では未知のパラメータがαのみとなる（nはゼロに固定される）ため、

その計算が容易となるという利点がある。

2.2節で行った計算（「もんじゅ」BOLの定格出力状態を基準として、燃料温度を 100Kずつ上

昇させた際の反応度の一次摂動計算）で得た 500K温度を上昇させた際の反応度から、式 (4.3)を

用いてドップラー定数 αを計算した。それを用いた式 (4.2)に基づく反応度計算値の、参照値（一

次摂動計算値）に対する比をFig. 4.1.1に示す。ドップラー定数を決める際に用いた温度点（す

なわち 500K昇温点）では当然のことながら両者は一致する。また、それより高温の領域におけ

る両者の差異の現れ方は、式 (4.1)における nの値に依存する。nがゼロより大きいときは、nを

ゼロとする式 (4.2)は dρ/dT ∝ Tnより高温領域でのドップラー反応度を小さめに評価する。ま

た、nがゼロより小さいときは、その逆となる。今回の計算ケースでは nとして-0.06が得られた

ため、式 (4.2)を用いた場合は高温領域でドップラー反応度を過大評価する。また、その程度は

1.5%程度である。

今回の評価では、式 (4.2)の近似誤差を 1.5%程度と評価できるが、式 (4.1)における nの値は

計算体系に依存するものであることから、この二倍の 3%を統計的な不確かさとして考慮すること

とする。
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Fig. 4.1.1 Error due to the simple representation for Doppler coefficient

なお、この誤差要因を排除する方法としては、ドップラー定数の計算において、温度の上昇幅

として、500K程度としたもの、想定する温度の上限に対応する程度としたものの二通りの計算を

行い、得られたドップラー定数のうち絶対値の小さいものを採用する、というものなどが考えら

れるであろう。
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4.2 燃料平均温度に起因する不確かさ

ドップラー係数は定格出力時の燃料温度を基準として計算されるが、この燃料平均温度の不確

かさの影響を考慮する必要がある。

燃料平均温度の不確かさであるが、「もんじゅ」の炉心熱流力設計（燃料設計）では、燃料最高

温度に対する不確かさとして「燃料体の工学的安全係数　約 1.20」を見込んでいる 21)。これは、

炉心入口から燃料最高温度点までの温度上昇に対して 20%の不確かさを考慮することを意味して

いる。同様の評価手法で、炉心平均温度に対する工学的安全係数を評価したところ、1.18が得ら

れた 22)。定格出力時の燃料温度は約 1400K、炉心入口温度は約 700Kなので、燃料温度の不確か

さは 130K程度となる。

次に、基準体系での温度を変えてドップラー係数を計算し、燃料平均温度の不確かさがドップ

ラー係数に与える影響を評価した。BOLの定格出力状態に対して、内側炉心、外側炉心の重核種

の温度を 500K上昇させ、ドップラー反応度を一次摂動により計算した。そして、この反応度か

ら式 (4.3)を用いてドップラー定数 αを計算した。計算結果をTable 4.2.1に示す。

Table 4.2.1 Reference temperature dependence of Doppler coefficient

Fuel temperature (K) Doppler coefficent Ratio to Ref.
1100 -0.00640 1.039
1200 -0.00631 1.026
1300 -0.00623 1.013
1400 -0.00615 (Ref.)
1500 -0.00608 0.988
1600 -0.00601 0.977
1700 -0.00594 0.966

燃料平均温度の不確かさを 130Kとした場合、それに起因するドップラー係数の不確かさは 2%程

度となった。なお、燃料平均温度に対する不確かさの評価では、18%の不確かさのうち、7%が系

統的な成分、12%が統計的な成分となっている 22)。そこで、燃料平均温度の不確かさに起因する

ドップラー係数の 2%の不確かさのうち、0.8%を系統的な成分、1.2%を統計的な成分と評価する

こととする。

なお、第１章に示したように、「もんじゅ」原子炉設置許可変更許可申請では、ドップラー反応

度の不確かさ要因として「温度予測の不確かさ」を挙げており、それが 10%と評価されている。

この不確かさは文献（GEAP-13929）から引用されたものであり、燃料の熱伝導度の不確かさに

対応したものである。GEAP-13929に記載されている 10%の不確かさは、ドップラー「反応度」

に対する不確かさと推定される。今回の検討ではドップラー「係数」に対する不確かさの評価を

目的としており、ドップラー反応度に対する燃料温度の不確かさは別途安全解析等で考慮される

べきものである。
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4.3 温度の炉心内空間分布を無視することによる不確かさ

通常、炉心設計におけるドップラー係数の計算では、炉心内の温度として、内側炉心、外側炉心

それぞれについて平均値を与え、空間的に一定として取り扱う。しかし、実際の炉心では内側炉

心、外側炉心内で温度は空間的な分布を持つ。前述したようにドップラー係数は dρ(T )/dT = α/T

で近似できることから、温度が高いほど小さくなる。一般に、炉心内では温度が高い位置での中

性子束レベルが高いことから、炉心内の温度分布を無視して平均温度を用いることはドップラー

係数を大きく評価すると言える。ここでは、炉心内の温度分布を無視する影響を以下のように簡

易的に評価する。

ドップラー係数 dρ(T )/dT が α/T で表現できるとし、中性子束のエネルギースペクトルの空間

依存性が小さいと仮定する。また、炉心内の各領域の温度を 500K増加させた際の反応度を評価

対象とする。

炉心内の温度分布として、径方向については燃料層毎にTable 4.3.1のように温度を指定した。

なお、ここでの温度は集合体平均値である。

Table 4.3.1 Radial temperature distribution

Region Number of SAs Temperature (K)
IC1 6 1280
IC2 12 1260
IC3 12 1240
IC4 24 1200
IC5 24 1120
IC6 30 1050
OC1 42 1150
OC2 48 950

(Volume averaged) 1105

また、軸方向については、燃料軸長 93cmを上から 16.5cm、15cm、30cm、15cm、16.5cmの

5領域に分割し、集合体平均温度に対して係数 0.92、1.05、1.12、1.00、0.83を乗ずることで分布

を持たせた（集合体平均温度は保存される）。この場合、体積荷重平均の炉心温度は 1105Kとな

り、これを用いて得られるドップラー係数は 0.3733αとなる。

ドップラー反応度が断面積の変動と中性子束の積で表現できることを踏まえると、ドップラー

係数の炉心平均値は各領域のドップラー係数の体積積分中性子束荷重平均により求めることが出

来る。BOL状態での中性子束分布を用いて上記の場合のドップラー係数の炉心平均値を求めたと

ころ 0.3679αとなった。すなわち、体積荷重平均の炉心温度を用いて得たドップラー係数は、温

度の炉心内空間分布を考慮した場合と比較して 1.5%程度大きめになった。以上より、炉心内の温

度の空間分布を無視することによる不確かさを系統成分として 1.5%と評価する。
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4.4 燃料ピン平均温度の取り扱いに起因する不確かさ

前述したように、ドップラー係数の計算では炉心内の温度分布は一定と仮定される。従って、

燃料ピン内の温度分布も無視されることになる。それに起因する不確かさについて考察する前に、

ドップラー係数計算における平均温度算出方法について整理する。

ドップラー係数が dρ(T )/dT = α/T と書けるとすると、温度が T0から微小温度ΔT だけ変動

した場合に炉心に添加される反応度 ρは次の式で書ける。

ρ = α/T0 · ΔT (4.4)

次に、温度が異なる二領域で構成される体系を考え、それぞれの領域の体積がV1、V2、温度が T1、

T2である場合を考える。また、ドップラー反応度が体積に比例するとする。このとき、各領域の

温度がΔT だけ変動した場合の反応度 ρは、以下となる。

ρ = α (V1/T1 + V2/T2) ΔT (4.5)

また、この二領域体系の平均温度を T̄ としたとき、温度がΔT だけ変動した場合の反応度 ρ̄は以

下のように書ける。

ρ̄ = (V1 + V2)α/T̄ · ΔT (4.6)

従って、平均温度 T̄ を以下の式に基づいて決めると、ρと ρ̄が一致することが保証される。

1/T̄ =
V1/T1 + V2/T2

V1 + V2
(4.7)

すなわち、温度平均値の算出では、ドップラー反応度を保存させるという観点からは、温度の逆

数に対する体積荷重平均が推奨されることになる。

一般に、単純な温度平均値と比較して、逆数に対する平均から得られる平均温度のほうが小さ

い。以上より、単純な温度平均値を用いた場合はドップラー反応度を小さめに評価することになる。

次に、燃料ピン温度の取り扱いの影響について、以下のような簡単な検討を実施した。

燃料ピンの燃料領域の半径を 0.28cmとし、位置 rにおける温度 T を、T (r) = 2300 − 15000r2

と記述した 9)。ここでは、線出力として 360W/cmを想定しており、燃料中心温度が 2300K、表

面温度が 1124Kとなる。この場合の燃料ピン単純平均温度は 1712K、温度逆数平均値からの平均

温度は 1643Kとなった。ドップラー係数が dρ/dT = α/T で記述できるとすると、この平均温度

の差異はドップラー係数に 4.1%の差異を生じさせる。また、燃料中心温度を 1900K、表面温度を

724Kとした場合（すなわち、T (r) = 1900− 15000r2とした場合）には、この差異は 7.1%となっ

た。以上のように、燃料ピン平均温度として単純平均値を用いることによる不確かさは非保守側

であるので、この不確かさは考慮しないこととする。
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4.5 一次摂動計算値と厳密摂動計算値との比較

これまでの議論では、ドップラー反応度は全て一次摂動で計算されるものと考えてきた。

しかし実際には、体系の温度上昇に伴い共鳴領域の実効捕獲断面積が増加し、これが中性子束

エネルギースペクトルの硬化をもたらす。従って、温度上昇による摂動の高次項、すなわち演算

子の摂動と中性子束の摂動の積の成分は正の反応度となる1 。これは、一次摂動による計算値は

厳密摂動による計算値と比較して、ドップラー反応度の絶対値を大きく評価することを意味する。

そこで、ドップラー反応度における一次摂動計算値と厳密摂動計算値の差異を、「もんじゅ」の

BOLについて評価した。計算の方法は 2.1節と同様とし（炉心温度が一定）、基準温度は通常運

転状態のものを想定した（燃料温度は約 1400K）。結果をTable 4.5.1に示す。これより、温度

の上昇に伴い厳密摂動計算値は一次摂動計算値よりも小さい値となることが分かる。

Table 4.5.1 Comparison in Doppler reactivity between the first-order perturbation
theory and the exact perturbation theory (unit: Δk/kk′)

Temperature change (K) FOP EP EP/FOP
1400→ 1700 -0.00120 -0.00119 0.99
1400→ 2000 -0.00220 -0.00215 0.98
1400→ 2300 -0.00305 -0.00296 0.97
1400→ 2600 -0.00378 -0.00365 0.97
1400→ 2900 -0.00444 -0.00426 0.96
1400→ 3200 -0.00503 -0.00480 0.95
1400→ 3500 -0.00557 -0.00529 0.95

設計基準内事象の安全解析では定格出力を 16%超えた場合にスクラムがかかるが、この場合の

基準温度からの変動は 200K程度である。従って、この温度範囲については一次摂動と厳密摂動

の差異、すなわちドップラー係数から計算される反応度と直接計算値との差異は無視できる程度

であると言える。一方、温度がさらに上昇した場合には一次摂動と厳密摂動の差異は大きくなり、

仮に炉心内の全ての燃料温度が 3200Kまで上昇した場合には、ドップラー係数から計算される反

応度は 5%程度の過大評価となることが分かった。

ドップラー係数の 3200Kまでの温度範囲での適用を考えた場合、保守的な見地から、一次摂動

計算値を用いる場合にはその誤差として 5%程度を考慮する必要があることになる。

1中性子束エネルギースペクトルの硬化により、ドップラー効果による中性子吸収率の増加が緩和されることと同義
である。
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5. まとめ

前章までの検討で得られた要因別のドップラー係数に対する不確かさは以下のように整理され

る。なお、本検討で評価した不確かさは、2σ相当、すなわち 95%の信頼幅を有するものと定義

する。

• 核データ、計算手法に起因する不確かさについて、その系統的成分を1%、統計的成分を 7%と

評価する。これは、公開実験データおよび「もんじゅ」性能試験（1994から 1995年）デー

タの実験解析結果から評価したものである。

• 核分裂生成物の核データに起因する不確かさを 3%と評価する（統計的成分）。これは、核

分裂生成物核データの共分散データを用いて評価したものである。

• 高温領域における不確かさの上乗せは不要である。これは、ドップラー係数の温度依存性が
単純な式で近似できること、FCA XVII-1の高温ドップラー反応度測定データを利用した評

価により高温領域で予測精度が悪化しないことを確認したことから判断したものである。

• 冷却材がボイド化した体系での不確かさの上乗せは不要である。これは、冷却材がボイド化
した体系ではドップラー反応度が過小評価傾向となることが種々の積分データから示された

ことから判断したものである。

• 燃料の燃焼に伴う不確かさは無視できる程度である。これは重核種とFP核種の吸収断面積

の比較から得た定性的な考察に基づくものである。

• 制御棒位置の不確かさに起因する不確かさを 1.7%と評価する（統計的成分）。

• ドップラー係数の温度依存性を近似式で扱うことによる不確かさを 3%と評価する（統計的

成分）。

• 定格出力時の燃料平均温度に起因する不確かさについて、その系統的成分を 0.8%、統計的

成分を 1.2%と評価する。

• ドップラー係数の計算において、炉心内の温度空間分布を無視する不確かさを 1.5%と評価

する（系統的成分）。

• ドップラー係数の計算に一次摂動理論を用いることによる誤差は、設計基準内事象の温度範
囲では無視できる程度である。
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これらの結果を以下にまとめる。

項目 不確かさ
系統的成分 核データ、計算手法に起因する不確かさ 1%

燃料平均温度の取り扱いに起因する不確かさ 0.8%
炉心内温度分布を無視することに起因する不確かさ 1.5%

（総和） 3.3%
統計的成分 核データ、計算手法に起因する不確かさ 7%

FPの核データに起因する不確かさ 3%
制御棒位置予測の不確かさ 1.7%

ドップラー係数の温度依存性の取り扱いに伴う不確かさ 3%
燃料平均温度の取り扱いに起因する不確かさ 1.2%

（総和） 8.4%
誤差総和 11.7%

（注１）ここでの不確かさの定義は、2σ相当の信頼幅である。
（注２）設計計算手法に起因する不確かさは含まない。

以上より、ドップラー係数の不確かさとして、11.7%が得られた。

ただし、設計基準事象を超える温度範囲では、一次摂動理論を用いることによる不確かさが拡

大し、仮に燃料温度 3200Kまでの範囲を想定する場合には、一次摂動理論を用いることによる不

確かさは保守的な想定で 5%程度になる。この場合、ドップラー係数の不確かさは 16.7%となる。

この不確かさを避けるため、ドップラー係数の温度依存性を陽に考慮することも考えられる。

なお、今回の評価は、ドップラー係数の計算手法として現時点で最も精緻なものを利用すると

いう前提で行ったものであり、設計計算手法に導入される近似による不確かさは考慮していない。
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付録A ドップラー反応度のエネルギースペク
トル

A.1 もんじゅと公開データとの比較

「もんじゅ」と公開実験データのドップラー反応度エネルギースペクトルの比較を行った。な

お、ここでは「もんじゅ」、Seforの解析は均質格子モデルに基づいて行った1。また、ドップラー

反応度が 1.0となるようにエネルギースペクトルの規格化を行った。

種々の炉心でのドップラー反応度のエネルギースペクトルを、Fig. A.1.1からFig. A.1.3に、

それぞれ示す。1keVのピーク付近では「もんじゅ」の反応度がより大きく、数 keV以上では逆に

小さくなっていることが分かるが、これはU-238の背景断面積の差異による実効断面積の温度変

動の差異により説明することが出来る。また、FCA XVII-1のデータでは、UO2サンプルとU金

属サンプルとでエネルギースペクトルが大きく異なっているが、Table 3.1.2で示されたように中

性子束のエネルギースペクトルは両者に大きな差異は見られなかったことから、これもU-238の

背景断面積の差異に起因するものと考えられる。
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Fig. A.1.1 Comparison of Doppler reactivity energy spectrum (1)

1均質格子モデルでは非均質モデルと比較して背景断面積が大きくなるため、「もんじゅ」と ZPPR-9、FCA XVII-1
の温度に伴う実効断面積の変動量の差はさらに大きくなる。
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Fig. A.1.2 Comparison of Doppler reactivity energy spectrum (2)
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Fig. A.1.3 Comparison of Doppler reactivity energy spectrum (3)
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