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汎用評価済核データライブラリ �����の最新版 ��������
と旧版 ���������を用いて、核
変換システムの積分核特性 �臨界性、冷却材ボイド反応度、ドップラー反応度�およびそれらの解
析値に対する核データ起因誤差の解析を実施した。解析は、鉛ビスマス冷却加速器駆動未臨界シ
ステム �����とマイナーアクチノイド ����添加型ナトリウム冷却高速炉 ����を対象とした。
��������
と ���������による核特性値の差は、���と ��の両方で見られ、特に ���の
核特性値で相違が顕著であることがわかった。例えば、���������による ���の実効増倍率は

����であるのに対し、��������
では ��


と算出された。この原因を把握するために核特性
差を核種毎、反応毎、エネルギー毎に比較したところ、���核特性値の差は、主に ��同位体の
非弾性散乱断面積および �����の各核反応断面積に起因すること等がわかった。
次に、�����共分散データを用いて、核データライブラリの不確かさに起因する核特性値の
誤差（核データ起因誤差）を評価した。��の冷却材ボイド反応度については �����の改訂に
よって核特性値誤差の増加が認められた。��の冷却材ボイド反応度の誤差の相違は、主に ����

の非弾性散乱断面積に関する共分散に評価値の差に起因することが明らかになった。
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図 ����� 対象 ��� ���と対象 �� ���の二次元円筒 ����計算モデル � � � � � � �
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�� 緒言

原子力の安全性および経済性の向上、医療や天体核物理等の基礎科学分野への応用等を目的とし
て汎用評価済み核データライブラリ ��������
が �
�
年 �月に公開された ��。��������
は、
加速器駆動未臨界システム �����等の核変換システムをはじめとした革新的原子力システムの研
究開発に十分対応できるものとすることが最重点項目の一つとして挙げられ、この目的を達成す
るために、マイナーアクチノイド ����をはじめとするデータが誤差データとともに大幅に拡充
された。ベンチマーク解析の結果では、��������
は質と量ともに現時点で最も信頼度の高い汎
用ライブラリであることが示された ��。
本検討では、���および��添加型高速炉 ����を対象とし、��������
を使用した場合の核
変換システムの核特性値および核データの不確かさに起因する核特性値の誤差が、旧版 ���������

による値と比較して、どの程度変更されるかを感度解析と誤差解析によって定量的に把握するこ
とを目的とする。
第 �章では、まず、本検討で用いる解析方法と解析条件についてまとめる。次に、��������


および ���������を用いた場合の核変換システムの感度解析を行ない、ライブラリ変更による核
特性値の変化とそれに対する核種・反応の寄与について議論する。
第 �章では、��������
および ���������の共分散データを用いて核変換システムの核デー
タ起因誤差解析を行ない、ライブラリ変更による核設計精度評価の変化について検討を行なう。
第 �章で、本検討で得られた成果をまとめ、今後の課題を摘出して結言とする。

� � �
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�� 核変換システムの核特性解析

��� 解析手法

本検討では、核変換システムの核特性解析を ���������と ��������
を用いて行ない、両者
の結果を比較する。解析手法および計算体系は文献 ��の手法に従った。
本解析では、��核変換システムとして ���と ��を対象とする。対象とする核特性は、最も
基本的な炉物理量である実効増倍率、冷却材ボイド反応度、ドップラー反応度とした。冷却材ボイ
ド反応度の計算については、燃料領域のみをボイド化 �冷却材の数密度について �

�から 
�に
変化�するとして計算した。ドップラー反応度の計算については、燃料領域の物質 �燃料、被覆管、
および冷却材�の温度が �

Æ�上昇するとして計算を行なった。
本検討では、ライブラリの相違による各核特性の変化に対する核種・反応の寄与を調べるため
に、誤差伝播を考慮した感度解析を行なった。解析は従来から使用されている高速炉用標準コー
ドを用いた。すなわち、格子均質化計算に �����������、体系計算に � !�! ����"���、厳
密摂動計算および感度係数計算に ��#�$��を使用した。これらのコードについては、これまでの
高速臨界実験装置における実験解析や高速炉の炉心計算等で標準的に使用されているコードであ
り、十分な使用実績のあるものである。ただし、従来の解析では核分裂に対して寄与が小さかった
��の核分裂スペクトルについては、従来コードでは感度係数を計算する仕様になっていなかっ
た。このため、本研究では ����と ���$%以外の核種の核分裂スペクトルに対する感度係数は考慮
していないが、今後、これらのコードの修正が望まれる�。以下に、本検討で重要な役割を果たす
感度係数を用いた評価方法について説明し、本検討の解析条件を示す。

����� 感度係数を用いた核特性変化量の評価方法

感度係数は、「ある核種・反応の核断面積 �が微小変化したときに生ずる、積分核特性 �の微
小変化量」と定義される。ここでは、断面積と積分核特性の変化量を相対値として、感度係数 �

を次のように定義する。
� �

�
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�

���
��

�

�
�����

ある核種・反応の断面積 �の変化量&���に対して積分核特性 �の変化量&���が線形であれ
ば、式 �����は、

&�

�
' � �

�
&�

�

�
�����

�付録 � を参照のこと。なお、現行の �����は、���
��および ���

�核分裂スペクトルに対してのみ感度係数が
出力されるため、本報告書では核分裂スペクトルに関する数値的結果は省略している。他の反応については感度係数
を精度よく計算できることを確認している。
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と書ける。���������の断面積 �
��� から ��������	の断面積 ���� に変更したときの断面積変

化および核特性変化をそれぞれ
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と定義する。断面積変化に対する積分核特性変化が十分に線形であると仮定すると、積分核特性
変化量
�������������は
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となる。ゆえに、核種 �・反応 �の �群断面積変化に対する核特性変化量は、
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より得られる。散乱行列に対しては、�群から 	群への群散乱断面積変化に対する核特性変化量は、
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より得られる。すなわち、核特性変化量はライブラリ変更前の感度係数と変更前に対する変更後
の断面積差の行列積より求めることができる。

����� 感度係数

感度係数 �は以下に述べる一般化摂動論 ��によって計算することができる。
そのために拡散方程式およびその随伴方程式を演算子法を用いて
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と定義する。ここで、演算子
は漏洩・吸収・散乱成分、演算子 � は核分裂成分を表わし、�は
実効増倍率である。

������� 反応度価値に対する感度係数

冷却材ボイドまたは燃料温度変化のような摂動が加わったときの反応度価値
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を考える。ここで � �は、全炉心および全エネルギーに対する積分記号を表わす。Æ�および Æ�

は加えられた摂動を表わし、��は摂動が加わった体系を見かけ上再び臨界にする実効増倍率であ
る。上式の分子と分母の演算子を

�� � �Æ��
�

��
Æ� ����
�

�� � � ������

とおくと、反応度価値は簡単に
������ �

�������

�������
������

と書ける。断面積 �に対する ������の感度係数 	�����は、式 �����より
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となる。ここで、第 �� �項は演算子��� ��の変化による直接効果、第 �� �項は随伴中性子束 ��

�
�

��

�
の変動による間接効果、第 �� �項は中性子束 ��� ��の変動による間接効果を表わす。一般化中

性子束 �と随伴一般化中性子束 ��を
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と書ける。

������� 実効増倍率に対する感度係数

臨界性の積分核特性量 ����、すなわち実効増倍率 �は、式 �����より

���� �	 �� 	
������

������
����
�

となり、これは式 ������において	� 	 �、	� 	 �としたものと等価である。したがって、式
������より、
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図 ����� 対象��� ��	と対象 
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となる。ゆえに、恒等的に ��は 
となり、同様に �も恒等的に 
である。したがって、臨界性に
対する感度係数 ��は
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より得られる。
感度係数計算コード �����では、上の基礎方程式 ������および式 ������により各核種断面積
について、反応毎、エネルギー群毎に解析される。

��� 解析条件

解析では、���については、文献 ��で検討された��装荷量 ���� ��� の鉛ビスマス � !��

冷却 ���炉心を対象とし、��添加型 "�の燃料組成については、文献 ��に記載の�#$燃料
ナトリウム冷却大型炉を対象とした。図 �����に解析対象の ���および "�の二次元円筒 ��%�

計算モデルを示す。���については、拡散計算において真空の陽子ビーム導入管での中性子束計
算が収束しないことを避けるため、文献 ��と同様にビーム導入管部分を  !�に置換して解析を

& ' &
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行なった。��については、制御棒などを詳細には考慮せず、内側・外側炉心領域は、燃料、構造
材、冷却材のみの構成とした。
��の燃料組成に関しては、軽水炉から高速炉への移行期 ������ �� �� �	���������� ������ と
軽水炉がすべて高速炉で置き換えられた平衡期 ������ �� �� �������	��� ������に分類し、そ
れぞれの  �組成を用いて !"
 #�$の �を燃料領域に均質に添加したそれぞれ �つの状態の
炉心を考慮した。����については、プルサーマル使用済み燃料を軽水炉処理施設で処理するシ
ナリオにおいて、その使用済み燃料の貯蔵期間が長期化した場合のケースに基づく組成を用いた
���。すなわち、��
年冷却プルサーマル使用済み燃料 �%!�%& '()*+, �-�から回収した ��.
と、&
年冷却 /)� �軽水炉�使用済み燃料 �%!�%& '()*+, �-�から回収した ��.と、%
年冷
却 �/)��先進型軽水炉�使用済み燃料 ��
 '()*+, �-�から回収した ��.を 
�! � ��& � 0��で
混合したものを対象とした。����については、文献 ��で設計標準とされている高速炉多重リサ
イクル ��.の組成を用いた。
以上の組成について、本検討で対象とする核変換システム ��123 ����3 �����の �組成を
表 �����に示し、炉心物質およびその他の構成物質の原子数密度を付録 �にまとめる。

表 ����� 各ケースの��組成
���� ���� �12

���4� �!"%$ ��"�$ !
"
$
����� !%"!$ %%"%$ ��"%$
������ 5 5 
"
�$
����� &"�$ ��"�$ ��"�$
���6� 5 5 
"
�$
���6� 
"!$ ��"�$ �"&!$
��	6� 5 5 
"�7$
��
6� 5 5 

"%$

��� 解析結果
����� 体系計算結果

68���894��:�による 0
群拡散計算および 2�(�;の厳密摂動計算によって得られた各核変
換システムの実効増倍率、冷却材ボイド反応度価値およびドップラー反応度価値を表 �����������

に示す。各核変換システムの実効増倍率については、��41/��"�を用いて行なわれた設計におい
て ��で �"
、�12で 
"&0が想定されているが、��では制御棒を考慮していない点、�12につ
いてはビームダクトを /:�に置換した影響により、これらの値を上回る結果となっている。表
�����������より、核データライブラリ変更による �12の核特性変化量は、��のものに比べて

< � <
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表 ����� 核変換システムの実効増倍率
��������
����� ��
��	 ������

��������� ������ �
 !�
"#

��$ 
�%&� ��


 �%���


'��( ��
�
 ��
�) &
��*

'��� ��
)� ��
% �&���

表 ����� 核変換システムの冷却材ボイド反応度価値
+��, 	��
��-��. /�	�� !�
"# ������

��������� ������ �
 !�
"#

��$ *����� �)&*�* �� **�)

'��( �)���
 �)&��  %� 

'��� ��%&�
 �&*��� � ��

表 ����� 核変換システムのドップラー反応度価値
������	 	��
��-��. /�	�� !�
"# ������

��������� ������ �
 !�
"#

��$�� ��*�
0���  1� ���� 0���� 1 ���

'��(��
������0�*���1 ���*� 0�*��%1 ���

'�����
��&&�&0��)�%1 ��&&� 0��%�&1 
��

��� 燃料領域で ���Æ�から ����Æ�に温度変化 �	
�� ��　　　
��� 燃料領域で 

�Æ�から ��
�Æ�に温度変化 �	
�� ��　　　
�� 括弧内はドップラー係数で、単位は ������ 
������ ��　　　

大きいことがわかる。特に、実効増倍率について '�が約 &

 �
"の変化量�に対して ��$で
は �%���
 �
"、冷却材ボイド反応度価値について '�が数十 �
"の変化量に対して ��$では
�� **�) �
"の変化量となっている。一方、ドップラー反応度価値については、両システムとも
にライブラリ変更による大きな変化は見られなかった。��$では未臨界状態で運転することを想
定しているので、実効増倍率の変化は重大な問題である。今後、������ �
をベースにした炉心
燃料の再評価が必要である。

����� 感度解析結果

������� 核種別核特性変化量

$�2�3の感度計算により得られた感度係数と、���������と ������ �
の断面積を用いて、
式 0��*1 0または式 0���1と式 0��&11 から得られた核特性変化量の核種別内訳を核変換システム毎
に図 �����������に示す。図では、設定値 0図脚注のカットオフ1を設け、設定値を超える変化量

���� � ���� ������

4 & 4
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を与えた核種を示している。
ここで、臨界性変化 ��	���
����� ������� ���および反応度変化 ����
������ ������� ���は
それぞれ次のように定義される。

�� � ���� � ���� �
���������

����
�

�

����
����� �  !
"#� ��$�
�

�� � Æ���� � Æ���� �
�Æ��������

Æ����
� Æ���� ����� �  !
"#� ��$���

ここで、�は実効増倍率を表わし、�および Æ�はそれぞれ反応度および反応度価値を表わす。上
式中の��������������と�Æ���������Æ����は式 ����� �または式 �����と ������より得られる。
図�����������より、	
�では、核種別で見るとライブラリ変更による臨界性の変化量は ���	�

が最も大きく、次いで ���
�� ���
�と続く。冷却材ボイド反応度およびドップラー反応度につい
ては、���
�と ���
�による寄与が著しく大きい。
次に図 �����������より、����と ����よりを比較すると、いずれのパラメータについても

����の方が �����と ���	�による核特性変化の寄与が大きくなっている。この違いは、表�����

に示すように燃料に含まれる�	組成の相違によるものである。すなわち、����では �����と
���	�の量が ����に比べて少ないため、核特性変化の寄与も小さい。一方、���	�および �����

の量は ����の方が多いため、核特性変化の寄与は ����の方が大きくなっている。この点を除
けば、����と ����の間で核特性変化量に関する顕著な違いは見られない。パラメータ別に見
ると、��の臨界性については主に ��	�、��

�、���	�が核特性変化に大きく寄与する。冷却材
ボイド反応度については、主に ��

�、��	�、���	�、���
�等の多くの核種が核特性変化に寄与
し、ドップラー反応度については主に ���	�、��	�、���、����が核特性変化に寄与する。
ここで、核変換システムの核特性変化量は、核種間あるいは以降で述べる反応間・エネルギー
群間で相殺するために小さく見えてしまう恐れがあることに注意を要する。例えば図 �����より、
����のドップラー反応度変化量を核種毎に見ると ���	�と ���がそれぞれ ���� ���および
���� ���、��	�と ����がそれぞれ ��� ���および  �! ���であるのに対し、その絶対値は ����

のドップラー反応度変化量  �" ��� �表 ������よりも大きい。そのため、核特性変化の原因調査
においては、核種・反応・エネルギー群毎に分解して見ていくことが重要である。
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������� ���に対する反応別核特性変化量

���に対する核特性変化に寄与する注意すべき核種の反応別内訳を表 �����に示す�。ここで、
���の臨界性ついては、寄与が比較的大きな ������ ������ �����の反応別内訳を示すとともに、
�����については反応間で寄与の相殺が見られたため �����の反応別内訳も記載した。���の冷
却材ボイド反応度については、寄与が大きな ������ �����および �����の反応別内訳を記した。
ドップラー反応度については、ライブラリ変更による核特性変化は非常に小さいが、核種のなか
で寄与の比較的大きな �����と �����の反応別内訳を記載した。
表より、全ての核特性変化に対して寄与の大きな ��同位体については非弾性散乱の寄与が大
きく、他の反応に比べて突出していることがわかる。臨界性変化に対しては、�����の非弾性散
乱、捕獲反応、および �値の寄与も大きい。また、���の臨界性に対して �����核種全体の寄与
は僅かだが、反応毎の寄与は比較的大きく、正の寄与 �� 値と非弾性散乱�と負の寄与 �核分裂反
応と捕獲反応�が互いに相殺しあっている。

表 ����� ���の核特性変化に寄与する注意すべき核種の反応別内訳 �

�� � 
�� ��� �� �� ���  ! ��

"	� �
��� #
����� $��
 �
$�% �&'�� �%��� ��' �
�% 
�
 (��)�
����� * * ����$ �$��% ��� �'�$ 
�' ��%)�
����� * * ��'�' &&%�� �'�' �'�� 
�' &&&)%
����� �%%�( ��$�' ������ ��$�� 
�� ��� 
�
 ���

+!�, ���
 �-� #
����� * * �$�' ���(�( �
�& ��
 
�
 ��
%�%
����� * * ���& �&�&�
 �'�% ��% 
�
 �&���&
����� * * ����� �����' ��� ��� 
�
 ��$'��

�!����	 ���
 �-� #
����� * * 
�
( 
��� �
�
� 
�

 
�

 
�'�
����� * * �
�
$ 
��
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　 �� 単位は �����

������� �	
�に対する反応別核特性変化量

.���に対する核特性変化に寄与する注意すべき核種の反応別内訳を表 �����に示す。ここで、
.���の臨界性に対しては寄与が大きな ���/� ��	�0� �����を記載した。冷却材ボイド反応度に対
しては寄与が比較的大きく、臨界性に対しても寄与が大きな ��	�0� ���/� �����を記した。ドッ
プラー反応度については、���と同様にライブラリ変更による核特性変化は非常に小さいが、寄
与が比較的大きく、他の核特性変化にも寄与する ���/� ������ ��	�0の反応別内訳を記載した。

���� 核分裂断面積、�� � 値、���� 捕獲断面積、��	� 非弾性散乱断面積、
	� 弾性散乱断面積、��� 平均散乱角余弦、
���� 
�� ���反応断面積
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表より、���に比べて、反応毎の変化量は小さいが、多くの反応が核特性変化に寄与している。
なかでも、全ての核特性変化に対して ����の非弾性散乱と �����の捕獲反応の寄与が大きい。こ
こで、同じ反応でも、対象とする核特性によって寄与の割合が異なることに注意を要する。例え
ば、�����の核分裂反応と �値を比較すると、��の臨界性に対しては核分裂反応の方が �値より
も圧倒的に寄与量が大きいが、冷却材ボイド反応度とドップラー反応度に対しては両者に臨界性
ほどの大きな差異はない。このことは、�����の核分裂反応断面積が ��の臨界性に強く影響し
ていることを示す証拠である。

表 ����� ����の核特性変化に寄与する注意すべき核種の反応別内訳 �

�� � 
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　 �� 単位は �����

������	 主要核種・主要反応の核特性変化量の群構造

� ���

図 ����������	に、���の臨界性、冷却材ボイド反応度およびドップラー反応度に対する
核特性変化に寄与する主要 �核種 ������、�����、�����	の主要反応の核特性変化量と感
度係数のエネルギーブレイクダウンおよび断面積差を示す。�値および非弾性散乱による核
特性変化は、
��領域で見られ、捕獲断面積による核特性変化は 
 ���付近から数百 ���

の領域で確認できる。

� 
���

図 ����
������
�に、����の臨界性、冷却材ボイド反応度およびドップラー反応度に対す
る核特性変化に寄与する主要 �核種 �����、��	��、�����	の主要反応の核特性変化量と感
度係数のエネルギーブレイクダウンおよび断面積差を示す。��の臨界性では、��	��の核
分裂反応の感度が最も高いが、���������に対する ���������の断面積差が小さいため、

� 
� �
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この反応による核特性変化は ����の非弾性散乱によるものよりも小さくなっている。

��� 評価済み核データの比較

核特性変化に寄与する核種・反応のうち、�����および �����の非弾性散乱断面積、�����の捕
獲断面積、および ����の非弾性散乱断面積を図 �����������に示す。参考のために ������������	

および �����������
��	 の評価済みデータも示している。図中の�� �  �と�� �  �は、そ
れぞれ第 �および第 �励起準位の断面積を表わす。図 �����������の薄い色の帯は評価値の標準
偏差 !��"を表わしている。

�
���

��および ���
��の非弾性散乱断面積

��#の核特性変化に大きく寄与する �����および �����の非弾性散乱断面積については、
����$�%�
は第 �と第 �励起準位の実験値とよく一致していることがわかる。図 ����	と
図 ����
より、�����と �����の非弾性散乱による核特性変化は、非弾性散乱が生じ始める
� ���付近から認められる。図 �����と図 �����より、����$�%�
は、����$����の評価
値より � ���以下の領域で低く評価され、� ���を超える領域では高く評価されている。
この評価の差が核特性変化に起因している。測定点が不十分なため、未測定のエネルギー領
域は核理論モデルに頼らざるを得ないが、現時点においては ����$�%�
が最良の評価値と
考えられる。

�
���

��の捕獲断面積
図����
より、�����の捕獲反応については、��#ではいずれの核特性値においても � &���

数百 &��領域で感度が高い。図 �����より、����$�%�
は断面積をスムーズに評価し、か
つ �

 &��以下の領域で、����$����よりやや低めに評価している。核特性変化は、この
評価のわずかな差に起因している。共分散を含めると ����$�%�
の評価値は実験値とよく
一致している。

�
���

�の非弾性散乱断面積
����の非弾性散乱は、��の臨界性変化に最も大きく寄与する核種・反応である。����$�%�


は ����$����と比較して第 �および第 �励起準位の断面積を低く評価している。断面積評
価値からどちらが優れているかという議論は難しいが、共分散を含めると ����$�%�
の評
価値は実験値をよく再現していると言える。

以上の結果から、核特性変化に寄与する主な核種・反応について、����$�%�
の評価値はいずれ
も微分実験データをよく再現している。�����と �����の非弾性散乱断面積に関しては ����$����

よりも精度が向上していると言える。ただし、��同位体については未測定のエネルギー領域が存
在し、�����や ����についても測定データの質と量は十分とは言えない。今後取得される測定
値によっては、評価値が変更することが予想される。信頼性の高い核データ評価値のために、精
度の高い実験データの取得が強く望まれる。

' �
 '
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�� 核変換システムの誤差解析

本章では、��������
共分散データに基づく核変換システムの核設計精度を把握することを目
的に、核変換システムの誤差解析を行なう。対象とする核変換システムは、前章に引き続き ���

と ��とし、前章の解析で得られた感度係数と ��������
で整備された共分散データを用いて核
データ起因誤差を計算し、���������と ��������
による核変換システムの核設計精度を調査
する。

��� �����共分散データの整備状況

表 �����と表 �����に、それぞれ��核変換システムにおける重要核種の ��������
および
���������共分散データの整備状況を示す。ここで、表の暫定値 ��	����とは、文献 ��で核変換
システムの核設計精度の検討を目的として核データ評価研究グループが暫定的に定めた共分散を
示す ���。���������は表 �����に挙げた核種・反応を網羅していない。一方、��������
は多
くの核種・反応の共分散データが整備され、特に��に関して全ての核種・反応を網羅している
が、燃料の希釈材に使用される �	同位体および冷却材の ��同位体と ��� !についてはデータが
未整備のままである�。いずれも ���の構成要素として重要な核種であるため、これらの共分散
データの整備が強く望まれる。

��	 解析条件

解析は、前章と同じ条件で �"群拡散計算によって得られた感度係数を用いて行なった。共分散に
ついては、米国ロスアラモス国立研究所の��#$システム ���内の共分散処理コード���#�����

により �"群に処理されたものを使用した。
評価済み核データに整備されている共分散データは、核データ評価値に対する誤差を表わして
いるため、積分核特性の誤差評価では、共分散データは核データ評価値とセットで使用すべきで
ある。しかしながら上述のように、現状の共分散データは対象とする全ての核種・反応を網羅し
ていない。また、前章で指摘したように、��%��は ���&、����'以外の核種の核分裂スペクト
ルに対する感度係数を計算することができない。そこで本検討では表 �����に示す核種・反応を
誤差評価の対象とし、��������
で整備されていない核種・反応の共分散データは、文献 ��で用
いた ���������の共分散データ �表 �����の評価済共分散または暫定共分散� を用いて解析を行
なった。したがって、今後の整備状況や対象核種・反応の変更によって核特性の誤差値は変わり
うることに注意を要する。
核データ起因誤差計算には炉定数調整計算コード � ���	�を使用した。一般に、ある核特性に

�この他に、構成量としては少ないが、���
�、���

�、および��同位体も未整備である。
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表 ����� �����	���共分散データの整備状況 ��

��
���� �����	� ������� � ������
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 � �� ��� ���
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��)	 !	�"# & & !	�"# !	�"# & $ &
�
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& $ &
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�
& $ &
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& $ &

�
�
は整備済み、�は未整備、�����は暫定値 ��������	��
�� 
����。
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表 ����� ����	
���共分散データの整備状況
��
���� �����	� ������� � ������
 ��������
 � �� ��� ���
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は整備済み。�は未整備。
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表 ����� 誤差評価の対象とする核種・反応
��
���� �����	� ������� � ������
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� ��������� を用いた誤差解析では ��	
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 の共分散に ���	
、�����、����
 のデータを適用
した。
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対する核断面積の感度係数行列を �、核断面積の共分散行列を�とすると、核データに起因する
核特性の誤差 �標準偏差�は����の平方根で評価できる

��� 解析結果
����� 核変換システムの核データ起因誤差

解析で得られた核変換システムの核データ起因誤差を含めた各核変換システムの核特性値を表
�����������に示す。���と ��は、��装荷量が大きく異なるにもかかわらず、臨界性に対し
てともに ��程度の誤差で大きな相違はない。冷却材ボイド反応度とドップラー反応度に対する誤
差は臨界性よりも高く、���は ��よりも値が大きい。��の平衡期と移行期では両者に大きな
違いはないことがわかる。���������と ��������
の結果を比較すると、ライブラリ変更によ
り、臨界性に対して誤差減少、冷却材ボイド反応度に対しては ���で誤差減少、��で誤差増加
が認められる。ドップラー反応度に対しては両システムでやや減少している。さらに、核特性パ
ラメータとともに核データ起因誤差を見ると、���について、���������と ��������
を用い
た核特性の解析結果の間に核データ起因誤差を超える大きな差異があることがわかる。

表 ����� 核変換システムの実効増倍率 �

��������� ��������


��� 
���� � 
�
�� ����
��� ��


 � 
�
�� ���
���

���� ��
�
 � 
�
�� ���
��� ��
� � 
�
�� ���
!��

���� ��
 � � 
�
�� ������� ��
�� � 
�
�� ���
���

　　　　　　　　　　 �� 各誤差値は信頼区間 ��

　　　　　　　　　　�� 括弧内は相対誤差

表 ����� 核変換システムの冷却材ボイド反応度価値 �

��������� ��������


��� !����� � ���� ������� � �!�! � ����� � �
���

���� � ���
 � ���� ����!�� � ���� � ����� �������

���� �����
 � ���� ���! �� ������ � ����� ���� ��

　　　　　　　　　 �� 各誤差値は信頼区間 ��で、単位は �����

表 ����� 核変換システムのドップラー反応度価値 �

��������� ��������


��� ��!�
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 ����!�� ����� � 
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���� ������ �  �� ����!�� ���!�� �  �� �������

���� ������ � �
� ��� ��� ������ � ��� ���!���
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����� ���に対する核種・反応毎の核データ起因誤差

���の解析値に対する核データ起因誤差について主要な核種・反応の寄与を図 �����������に示
す。全ての核種・反応の核データ起因誤差については付録�にまとめる。図では、寄与割合の設定
値 �図脚注のカットオフ�を設け、設定値を超える誤差を与えた核種・反応を示している。���に
ついては、��は全ての核特性値に対して一定の寄与をなしているが、��������
による��の
核特性誤差は �����の捕獲反応を除く多くの反応で ���������のものより減少している。また、
��の捕獲反応は依然として主要な誤差要因として占めていることがわかる。臨界性に対しては
�����と �����の捕獲反応、����の非弾性散乱等が核特性の誤差に起因している。冷却材ボイド
反応度に対しては ��	��、� 同位体、����の弾性および非弾性散乱、および��の捕獲反応の寄
与が大きい。ドップラー反応度に対しては捕獲反応が大きく寄与している。ただし、��������


では ��	��と � 同位体および !	同位体の共分散に ���������評価値または暫定値を用いてい
るため、今後の整備状況によってこれらの誤差は変更される可能性がある。

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

N
-1

5 
E

L
FE

-5
6 

IN
L

B
I-2

09
 E

L
B

I-2
09

 IN
L

N
P

-2
37

 C
A

P
N

P
-2

37
 F

IS
N

P
-2

37
 N

U
N

P
-2

37
 IN

L
P

U
-2

38
 N

U
P

U
-2

39
 F

IS
A

M
-2

41
 C

A
P

A
M

-2
41

 F
IS

A
M

-2
41

 N
U

A
M

-2
41

 IN
L

A
M

-2
43

 C
A

P
A

M
-2

43
 IN

L
C

M
-2

44
 C

A
P

C
M

-2
44

 F
IS

C
M

-2
44

 N
U

E
rr

or
 C

au
se

d 
by

 N
uc

le
ar

 D
at

a 
(p

cm
)

JENDL-3.3
JENDL-4.0

図 ����� ���の臨界性に対する核種・反応毎の核データ起因誤差 �カットオフ：�		 
��


" �# "



����������	
� �
���
��

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

N
-1

5 
E

L

C
R

-5
2 

E
L

FE
-5

6 
E

L

FE
-5

6 
IN

L

ZR
-9

0 
E

L

P
B

-2
06

 C
A

P

P
B

-2
06

 IN
L

P
B

-2
07

 IN
L

B
I-2

09
 C

A
P

B
I-2

09
 E

L

B
I-2

09
 IN

L

N
P

-2
37

 C
A

P

N
P

-2
37

 IN
L

P
U

-2
39

 F
IS

A
M

-2
41

 C
A

P

A
M

-2
43

 C
A

P

E
rr

or
 C

au
se

d 
by

 N
uc

le
ar

 D
at

a 
(p

cm
)

JENDL-3.3
JENDL-4.0

図 ����� ���のボイド反応度に対する核種・反応毎の核データ起因誤差 �カットオフ：�	 
��


 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

N
-1

5 
E

L

FE
-5

6 
C

A
P

FE
-5

6 
E

L

FE
-5

6 
IN

L

ZR
-9

0 
C

A
P

ZR
-9

1 
C

A
P

ZR
-9

2 
C

A
P

ZR
-9

4 
C

A
P

P
B

-2
06

 C
A

P

B
I-2

09
 C

A
P

B
I-2

09
 E

L

N
P

-2
37

 C
A

P

N
P

-2
37

 F
IS

N
P

-2
37

 IN
L

P
U

-2
39

 F
IS

A
M

-2
41

 C
A

P

A
M

-2
43

 C
A

P

E
rr

or
 C

au
se

d 
by

 N
uc

le
ar

 D
at

a 
(p

cm
)

JENDL-3.3
JENDL-4.0

図 ����� ���のドップラー反応度に対する核種・反応毎の核データ起因誤差 �カットオフ：	��

��


� �� �



����������	
� �
���
��

����� ��に対する核種・反応毎の核データ起因誤差

��の解析値に対する核データ起因誤差の寄与について主要な核種・反応の寄与を図 �����������

に示す。全ての核種・反応の核データ起因誤差については付録 �にまとめる。��については全
体的には ����と �����の寄与が大きく、寄与する核種・反応の数は ���に比べて限定的である。
��の捕獲反応を除く反応と �����の核分裂反応で誤差減少、����の非弾性散乱および ����の
捕獲反応で誤差の増加が見られる。臨界性に対しては ����の捕獲反応および非弾性散乱の寄与が
大きい。冷却材ボイド反応度に対しては、ライブラリ変更により ����の非弾性散乱による誤差が
大幅に増加しており、この反応がボイド反応度誤差の主要な要因となっている。ドップラー反応
度に対しては �����の捕獲反応および ����の非弾性散乱の寄与が大きい。
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図 ����� ����のボイド反応度に対する核種・反応毎の核データ起因誤差 �カットオフ：	
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図 ����� ����のドップラー反応度に対する核種・反応毎の核データ起因誤差 �カットオフ：
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��� 考察

各核変換システムの核特性に対する核データ起因誤差について、ライブラリ間での評価値の異
なる主な核種の感度係数および共分散 �図中では標準偏差�をそれぞれ図 �����と図 �����に示す。
ここで、図 �����および図 �����では、各核種・反応のグラフ位置がそれぞれ対応するように載
せている。
これらの図より、感度係数は ���������と ��������
の場合で大きな相違はないが、共分散
が大きく異なっていることがわかる。図中の �����の非弾性散乱断面積と �����の �値の共分散
は、文献 ��で暫定値が与えられていたが、�����の改訂によって大幅に小さく評価されている。
一方、��������
による ����の非弾性散乱断面積や ����の捕獲断面積に対する共分散評価値は
���������のものに比べて大きい。このことから、各システムの核データ起因誤差変化は、主に
共分散データの評価値の差に起因していることがわかる。例えば ����非弾性散乱は、��のナト
リウムボイド反応度に対して極めて高い感度を示すものの、感度係数のライブラリ差はほとんど
ない。一方、共分散はライブラリ間で最大 �倍近い差が認められる。

����の非弾性散乱断面積を図 �����に示す。ここで、��  !�� !�はそれぞれ第 �� �励起準位
の断面積を表わす。線は ��������
の評価値、薄い色の帯はその標準偏差を表わしている。図
�����より、����の非弾性散乱はボイド反応度に対して !

 "�#付近から数��#にかけて非常
に高い感度を示しており、この領域における共分散が核特性値の誤差に効いている。
ここで、図�����は、図�����の 
�� ��#から ��
 ��#の領域を拡大したものである。������

��
では、����非弾性散乱断面積の評価値は ���������のものと同じ値で、共分散のみ変更され
た。図 �����からわかるように、��������
の評価値は、共分散を含めて測定値とおおむねよく
一致していることから、���������の共分散評価値は小さすぎると言える。しかしながら、将来
取得される測定データによっては評価値と共分散は変更される可能性がある。断面積データの信
頼性を向上するためには、系統的でより精度のよい実験が不可欠である。
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図 ����� 核データ起因誤差のライブラリ差に寄与する主な核種の感度係数
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�� 結言

本検討では、��核変換を目的とした ���および ��を対象とし、��������
を使用した場
合の核変換システムの核特性値および核データに起因する誤差が、旧版 ���������による値と比
較して、どの程度変更されるかを感度解析および誤差解析によって定量的に検討を行なった。

第 �章では、���と����を均質に添加した ��を対象に ��������
および ���������を用
いた場合の核変換システムの核特性解析を行なった。対象とする核特性値のパラメータは、実効増
倍率、冷却材ボイド反応度、ドップラー反応度とした。解析の結果、���������による実効増倍
率は、���および��平衡期についてそれぞれ 
����および ��
��であったのに対し、��������


による解析値はそれぞれ ��


および ��
��となり、両システムで実効増倍率の増加が認められ
た。特に、���の臨界性と冷却材ボイド反応度について大きく変化することがわかった。感度解
析の結果、���に対する核特性の変化は、主に ��同位体  �����および �����!の非弾性散乱断
面積の変更に起因することが明らかとなった。これらの結果から、今後、��������
を用いて核
変換システムに対する核設計を再評価する必要があることがわかった。

第 �章では、核変換システムの感度係数と ��������
および ���������の共分散データを用
いて核変換システムの誤差解析を行なった。��������
では、��核種の共分散データが整備さ
れ、核変換システムで対象となる ��核種はすべて網羅しているが、冷却材核種である ��同位
体および ���"#、希釈材として用いられる $	同位体の共分散データが整備されていない。今後、
これらの核種に関する共分散データの整備が強く望まれる。
誤差解析で必要な共分散データが未整備の核種については、���������評価値または暫定値 ��

を使用して誤差解析を行なった。その結果、核変換システムの臨界性については、両システムと
もに ��程度の誤差で、��������
と ���������による大きな相違は見られなかった。冷却材ボ
イド反応度についてはライブラリ改訂によって誤差の変化が認められた。さらに、���������と
��������
を用いた核特性の解析結果の間には、共分散データから推定した核データ起因誤差を
超える差異があることがわかった。
核種・反応別に見ると、���に対する核データ起因誤差について ����%の捕獲断面積を除く多
くの��核種・反応で誤差が減少した。このことは、これらの核種の共分散データが、ライブラ
リ改訂によって小さく評価されたことに因るものであるものであることがわかった。ライブラリ
改訂による ��の冷却材ボイド反応度に対する誤差増加は、主に ����の非弾性散乱断面積の共分
散に起因していることが判明した。����非弾性散乱の断面積・共分散評価値と実験値との比較の
結果、まだ多くの実験データが必要とされてはいるものの、その共分散は評価値を含めて妥当で
あると考えられる。

これらの結果を踏まえ、今後の課題を以下にまとめる。

& �� &
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� ��������
を用いた ���核設計の再評価

� ��同位体、�����、�	同位体共分散データの整備

� 系統的でより精度のよい測定データの取得

さらに上記に加え、根本的な課題として核設計精度そのものについても議論を行なっていく必
要がある。核設計計算値の核データ起因誤差を、核データの共分散データを用いて定量化する方
法は合理的ではある。しかしながら、設計精度を含めた核特性値が、ライブラリが更新されるた
びに、あるいは異なるライブラリ毎に設計精度を超える差異が生じれば、設計精度の信頼性に疑
問が残る。実験データの少ない��を用いた体系に対しては積分実験による検証も必要であろう。

最後に、付録 �の考察により明らかになった課題を以下に記す。

� 感度係数計算コード �����の改良（核分裂スペクトルに対する感度係数計算の見直し）

� � �
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付録� 核変換システム構成物質の組成

各核変換システムの構成物質の組成を以下にまとめる。計算に用いたジオメトリは、本文を参
照のこと。
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表 ����� ���炉心物質の原子数密度 ���
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表 ����� ���構成物質の原子数密度（��
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表 ����� ����	 ���
炉心物質の原子数密度 ���
�� �
��������
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表 ����� ����	 ���
構成物質の原子数密度 ������ ����������

������	 
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���� ��� ������

���� �����������
���� �����������
��� �����������
�� � ��!���"���� ��"�������� ��!���"���� ��!���"����
�� � ����������� ������"���� ����������� �����������
�� � ��!��"����� ������!���� ��!��"����� ��!��"�����
�� � ����������� ����!������ ����������� �����������
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付録� 核変換システムの核データ起因誤差の核
種・反応別内訳

各核変換システムの核データ起因誤差の核種・反応別内訳を以下に示す�。

表 ����� ���の臨界性に対する核データ起因誤差の核種・反応別内訳 ��	
���
�
�

��
���� �����	� ������� � ������
 ��������
 � �� ��� ���

��� � �! �" ��!!� �
� ��� # # #
��� � �$� !�� "� ! �� !%
 � 

��� � �! !� �& � & # 
 #
��� � �
 $! �� � �
 # 
 #
��� � �� �� ����� ��� ��%� # # #
����� �%� ��� �%� ��� ��"
� # # #
����' %!% ��! ��! ��� ��&�� # # #
�����' 
 $ ���� �
� ��� # # #
����' �"� "� �� ��� ���
� # # #
����' ��� ��
� �%� �
� �
� # # #
����' �!$ �&% �!�"� ��� ���� # # #
��	�' �&� �"�� ���� �
� ��� # # #
��
�' ��� ��� �!� �
� �
� # # #
�	� �
� # # �!& ��� # # #
��
�� !� # # %� �&! # �" #
��
�	 �� # # �" �� # � #
��
�� �$ # # � $ # � #
��(	 �� # # ��"� �& # # #
��(	 �!$� # # �!� ��"� # # #
��(	 �"�� # # �&� �&"� # # #
��(	 �%$� # # ��
� �&&� # # #
�
(	 �!� # # ��� ��� # # #
��� ) ���� # # ��� ��
� # # #
��
 ) �%!� # # ���� "$ # # #
��� ) ���� # # ���� &" # # #
��� ) ��!� # # �$
� �$ # # #
���*� �$&� # # ��!�� ��� # # #

� 括弧内は ���������暫定共分散を用いた結果。

�表中の負号は、分散と共分散の項（対角及び非対角項）の和が負であることを表わす。
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表 ����� ���の臨界性に対する核データ起因誤差の核種・反応別内訳 �	
���
����
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���� �����	� ������� � ������
 ��������
 � �� ��� ���
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��� � �% �
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��� � �� �� �
 � ! " 
 

����� %�� �!# ��& � $# " & 

����' %�
 $# ��# � %& " � 

�����' � % � 
 
 " 
 

����' �!� &! �� � !% " � 

����' � � � 
 
 " 
 

����' !$ %! ��# 
 $ " 
 

��	�' �� �% �� 
 � " 
 

��
�' 
 
 
 
 
 " 
 

�	� � " " ��� � " " "
��
�� %� " " !� �$
 " �� "
��
�	 � " " �% �� " # "
��
�� �# " " � $ " % "
��(	 )��* " " ��&� )�#* " " "
��(	 �%&� " " �%� ��
� " " "
��(	 �&�� " " �!� �#�� " " "
��(	 ��#� " " �$� �#�� " " "
�
(	 �&� " " ��� ��� " " "
��� + ���� " " ��� �#� " " "
��
 + ���� " " ��!� )&%* " " "
��� + ���� " " ���� )!#* " " "
��� + �$� " " �##� )��* " " "
���,� �##� " " ��%%� )��$* " " "

� 丸括弧内は ���������暫定共分散データを用いた結果。
角括弧内は ���������共分散データを用いた結果。
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表 ����� ���の冷却材ボイド反応度に対する核データ起因誤差の核種・反応別内訳 �	
���


����

��
���� �����	� ������� � ������
 ��������
 � �� ��� ���

��� � � ! �� 
 � " " "
��� � ��
 ��� �! # �$ ��
 � �
��� � % � # � � " 
 "
��� � �� �� � � � " 
 "
��� � # � �& � � " " "
����� �� �� % �� �� " " "
����' $& �! �$ ��
� �%#� " " "
�����' 
 � ��� �
� ��� " " "
����' �
 & � �%� ���� " " "
����' �
� ��� ��� �
� �
� " " "
����' �! �
 �#�� ��� ��� " " "
��	�' ��� ��!� ��%� �
� ��� " " "
��
�' �
� �
� �
� �
� �
� " " "
�	� �
� " " �� ��� " " "
��
�� % " " #� $# " �! "
��
�	 � " " #& ! " � "
��
�� �� " " � � " % "
��(	 & " " �!&� �
 " " "
��(	 ��
� " " ��#� ��&� " " "
��(	 ��#� " " ���� ��
� " " "
��(	 ���� " " ���� ���� " " "
�
(	 ��� " " �%� �%� " " "
��� ) ���� " " ��� ��
� " " "
��
 ) �%�� " " ���� &� " " "
��� ) ���� " " �&� !� " " "
��� ) ���� " " ��%� �& " " "
���*� �!�� " " �!!� ��
 " " "

� 括弧内は ���������暫定共分散を用いた結果。
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表 ����� ���の冷却材ボイド反応度に対する核データ起因誤差の核種・反応別内訳 �	
���
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��
�� ! # # %� %% # �% #
��
�	 � # # �$ � # % #
��
�� �� # # � ! # " #
��(	 )$* # # �$%� )�%* # # #
��(	 �%� # # ��!� ���� # # #
��(	 ��
� # # ���� ��!� # # #
��(	 �%� # # ���� ��$� # # #
�
(	 ��� # # �"� �"� # # #
��� + ��$� # # ��� �%� # # #
��
 + �!�� # # ���� )!&* # # #
��� + ��%� # # �%� )$
* # # #
��� + �%� # # ���� )��* # # #
���,� ���� # # �$&� )��%* # # #

� 丸括弧内は ���������暫定共分散データを用いた結果。
角括弧内は ���������共分散データを用いた結果。
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表 ����� ���のドップラー反応度に対する核データ起因誤差の核種・反応別内訳 �	
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� 括弧内は ���������暫定共分散を用いた結果。
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表 ����� ���のドップラー反応度に対する核データ起因誤差の核種・反応別内訳 �	
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� 丸括弧内は ���������暫定共分散データを用いた結果。
角括弧内は ���������共分散データを用いた結果。
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表 ����� ����の臨界性に対する核データ起因誤差の核種・反応別内訳 	
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表 ����� ����の冷却材ボイド反応度に対する核データ起因誤差の核種・反応別内訳 	
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付録� �����に関する考察

核データライブラリ変更による核特性値の変化量は、核データを置換することによって算出する
ことが可能である。以下では、この手法を直接計算と呼ぶ。本付録では、感度解析コード �����

により求めた核特性変化量と直接計算による核特性変化量を比較することにより、�����の問
題点を明らかにすることを目的とする。

��� 直接計算と�����による計算結果の比較

表�����に、直接計算と �����を用いた感度解析によって得られた各核変換システムの核特
性値に対する核特性変化量を示す。感度解析による値は直接計算による値におおむね近いが、一
致の精度はよいとは言えない。

表 ����� 各核変換システムの核特性値に対する核特性変化量
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�� 直接計算の計算値は、表 �����������の値と同じ。　　　　　　　　　　

ここで、表の相違の原因が両者のどちらにあるのかを確認しておく必要がある。
直接計算では、核特性変化量を核特性値の差から算出するために、桁落ちが生じ、その差が非
常に小さい場合には誤差は大きくなる。一方、感度解析では式 ���
��からわかるように、感度係
数が厳密に求められ�、したがって、核特性変化量は式 �����より精度の高い値となる�。したがっ
て、感度解析による結果の方が核特性変化量を精度よく評価するはずである。
図	
�
��	
�
�に、���の核特性値に対する核特性変化量の直接計算と感度解析による比較
を示す。ライブラリ変更による核特性変化の小さなドップラー反応度については、直接計算と感

�ただし、数値計算における収束条件程度の誤差は生じる。
�感度解析による手法でも断面積差を計算しているが、核特性値の差に比べれば桁落ちによる誤差は非常に小さい。
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Direct calculation
Sensitivity analysis

図 ����� ���の臨界性に対する核特性変化量の直接計算と感度解析による比較

度解析との間に乖離が生じていることが確認できる。一方、核特性変化の大きな臨界性変化およ
び冷却材ボイド反応度変化については直接計算と感度解析の結果はよい一致を示す。この原因の
ひとつは、上で述べた直接計算の解析誤差であると考えられる。
ところが、核特性変化量が大きな臨界性変化および冷却材ボイド反応度変化に対して、�����

や �����などの少数の核種では直接計算と感度解析の間で不一致が生じていることがわかる。こ
れらの場合、この相違は直接計算ではなく、感度解析の方法あるいは感度解析で用いた �����

に原因があると考えられる。

��� 線形性の確認

核特性変化量を算出する式 	
�
�は、核断面積変化に対する核特性変化量が十分小さいときに成
り立つ式である。したがって、ライブラリ変更に対する核特性値の変化が十分に線形でなければ、
式 	
�
�は成立しないことになり、感度解析の結果に無視できないずれが生じる可能性がある。
そこで線形性を確認するために、�
�の臨界性に対して大きな断面積変化が生じた �����に対
して、核反応毎にライブラリの断面積を式

�
��	
 � �

��	


��� � � 	���	


��� � �
��	


��� � 	����

で定義する値に置換し、通常の体系計算を行なった。ここで �は ���
�����から ���
�����へ
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図 ����� ���の冷却材ボイド反応度に対する核特性変化量の直接計算と感度解析による比較
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図 ����� ���のドップラー反応度に対する核特性変化量の直接計算と感度解析による比較
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���

��の各核反応断面積変化に対する ��	臨界性の変化

の変更のファクターを示す。この計算により得られた結果を図 �����に示す。断面積変化の大き
な �����非弾性散乱に対しても、線形性は十分に保たれていることがわかる。このことから、式
�����と仮定してよいことが確認できた。

��� 反応別比較

核特性変化が大きい場合、直接計算によって生じる桁落ちは小さくなるため、直接計算による
臨界性変化は解析上の真値とみなすことができる。また、上の考察により、線形性が十分に保たれ
ていることが確認できたため、感度解析による計算誤差も非常に小さいと考えられる。したがっ
て、感度係数が正しく計算されていれば、感度解析結果と直接計算の結果はよい精度で一致しな
ければならない。
そこで、核特性変化が大きな ���の臨界性に対して、核特性変化の主要核種の反応別内訳を感
度解析と直接計算を用いて算出し、両者を比較した。得られた結果を図��
��に示す�。核分裂ス
ペクトルを除く各核反応に対して、感度解析と直接計算の結果はよい一致を示すものの、核分裂
スペクトルに対しては感度解析と直接計算による結果に不一致が見られる。
現状の �����コードでは、核分裂スペクトルについては ����と �����を除く核種に対して感
度係数が考慮されず、これらの核種の感度係数はすべて 
と出力される。感度解析と直接計算に
よる結果が一致しないのはこのためである。特に、直接計算による �����や �����の核特性変化
は無視できないほど大きく ������に対して ��� �
�、�����に対して �� �
�の差�、この違い
が、表�����のようなシステム全体の核特性変化量の相違の主たる要因となっている。

�図中の ��は、平均散乱角余弦と弾性散乱除去断面積を含む。
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図 ����� ���の臨界性に対する核特性変化量の主要核分裂性核種の反応別内訳の直接計算と
感度解析による比較
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さらに �����に対して、直接計算と �����の結果に両者の相違が確認できる。これは、現行
の �����が ����� の核分裂スペクトルに対しても改良の余地があることを示している。

以上の結果を踏まえて、感度解析コード�����に関して、以下の点を今後の課題として挙げる。

� 感度係数計算コード �����の改良（核分裂スペクトルに対する感度係数計算の見直し）

� �� �



国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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=100kPa=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)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ 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 ｪ 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（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）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年改訂）



この印刷物は再生紙を使用しています


