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5.3 核データ起因不確かさ
表 5.3.1及び表 5.3.2に，ADSの臨界性及び冷却材ボイド反応度に対して参照炉心Aの各実験

毎の炉定数調整前後の不確かさの結果を示し，表 5.3.3及び表 5.3.4に，参照炉心 Bの実験を基
にした結果を示す。炉物理パラメータの不確かさを低減するには，一つの実験だけでなく，様々
な実験を組み合わせることが重要であることがわかる。
図 5.3.1と図 5.3.2は，それぞれADS臨界性及び冷却材ボイド反応度に対する各実験による不

確かさ低減効果をレーダーチャートで示したものである。ここで，不確かさ低減効果は，不確か
さの低減量：

∆U = U調整前(%)− U調整後(%) (5.1)

で表している。ADS臨界性に対しては，MA燃料装荷体系では燃料置換反応度実験が最も効果的
であり，つづいて反応率比実験，サンプル反応度実験が効果的である。MA燃料非装荷体系では
扱うMA燃料の本数が充分でないためにMA燃料置換反応度実験の効果は小さい。一方ADS冷
却材ボイド反応度に対してはMA燃料装荷体系及び非装荷体系の両方で鉛ボイド反応度実験が最
も効果的であり，その他の実験による効果は限定的であることがわかる。
参照炉心 BにおいてはMA燃料装荷体系とMA燃料非装荷体系で炉心の体系が変わるものの，

参照炉心A及び参照炉心Bの両方の炉心において，MA燃料装荷体系で実験を行なった方がMA

燃料非装荷体系よりも概して低減効果が高い。これは，MA燃料を装荷することで，MA燃料に
関連する核種も調整の対象として取り込まれ，これらがトータルの不確かさの低減に寄与してい
るためと考えられる。
トータルの不確かさの値を比較すると，ADS臨界性では参照炉心 Aの方が低減効果がやや高

く，ADS冷却材ボイド反応度では参照炉心Bの方が低減効果がやや高い結果となった。臨界性で
参照炉心Aの方が低減効果がやや高いのは，参照炉心Bには含まれていないプルトニウム同位体
の影響と考えられる。冷却材ボイド反応度の不確かさの低減効果の差異については，炉心の体系
が参照炉心Aと参照炉心Bで大きく異なるためにその理由を議論することができない15。しかし
ながらいずれのパラメータについても，参照炉心Aと参照炉心Bでその不確かさの低減効果の差
は小さく，ドライバー燃料の組成の違いによる不確かさの低減効果への影響は限定的と言える。
図 5.3.3-図 5.3.6は，扱うMA量の少ない実験から表 5.3.5に示す順に実験を行なって炉定数

調整の対象として追加していき，ADS実機の臨界性及びボイド反応度の不確かさがどのように低
減していくかを示したものである。ここでこれらの図では，核種を種類別に 6個の物質グループ：

• MA：MA（237Np, 241,242m,243Am, 242,243,244,245,246Cm）
• Pu：プルトニウム（238,239,240,241,242Pu）
• T91：構造材 T91（56Fe, 52,53Cr, 55Mn, 58,60Ni）
• Pb：鉛（204,206,207,208Pb）

15ドライバー燃料の相違でボイド反応度の低減効果の差異を検証するには，異なるドライバー燃料で類似の炉心体系
を構築し，同一のボイド条件で比較する必要がある。
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• N-15：15N

• Bi：ビスマス（209Bi）

に分けて，それらの不確かさに対する寄与の変化も示している。実験を重ねることによってトー
タルの不確かさが着実に低減していることがわかる。ただし，物質グループ及び反応の寄与は炉
物理実験によって減少する傾向にあるが，必ず減少するとは限らないことに留意する必要がある。
図 5.3.7-図 5.3.10は，物質グループの反応別の寄与の変化を示したものである。これらの図よ

り，全体的に次のような傾向が読み取れる。

• MA及びプルトニウムに対して，中性子捕獲反応の寄与の減少が顕著である。炉定数調整後
は核分裂スペクトルが主要なパラメータとなる。ADSボイド反応度に対する核分裂スペク
トルの寄与の低減には，MA燃料装荷体系での鉛ボイド反応度実験が効果的である。

• 鉛及び構造材に対しては非弾性散乱が不確かさの主な要因であり，鉛の寄与は鉛ボイド反応
度実験を行なうことで減少し，構造材の寄与は，MA燃料装荷体系を用いた実験でより大き
く減少する。

• 本検討ではビスマスを用いた実験を想定していないため，ビスマスの寄与は実験を通して変
化していない。

• 反応率比実験は，扱うMAの重量対低減効果が高い。

ADSボイド反応度に対する核分裂スペクトルの寄与の低減にMA燃料装荷体系での鉛ボイド反
応度が効果的なことは図5.3.11と図5.3.12を用いて説明できると考えられる。ここで，図5.3.11
はMA燃料装荷体系での各実験の 241Am核分裂スペクトルの感度係数とADS実機の冷却材ボイ
ド反応度に対する 241Am核分裂スペクトルの感度係数の比較を示したもので，図 5.3.12は感度
係数の最大値を 1に規格化して比較したものである。これらの図からわかるように，鉛ボイド反
応度実験が最もADS実機の感度の形状を再現し，かつその値も大きい。臨界性については，形状
はADS実機のものと類似しているが，感度の値が非常に小さい。またその他の実験の感度は形状
が異なっている。このように，鉛ボイド反応度実験でMAの核分裂スペクトルが低減しているの
は，感度係数の相似性にも起因していると考えられる。これは，個々の核反応パラメータの不確
かさの寄与を低減するには，感度係数の絶対値とともにその相似性も考慮する必要があることを
示唆している。
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表 5.3.1 参照炉心Aの炉物理パラメータの調整前後における不確かさ (1/2)
臨界性 冷却材ボイド反応度

調整前 1.041 9.436

調整後
MA燃料非装荷体系
臨界性 1.021 9.433

鉛ボイド反応度
3行 3列× 2z ×2(FM) 1.037 8.120

3行 3列× 4z ×2(FM) 1.037 8.069

3行 3列× 6z ×2(FM) 1.036 8.017

鉛ボイド反応度計 3実験 1.036 7.998
239Pu核分裂に対する反応率比

237Np捕獲反応率比 0.948 9.305
241Am捕獲反応率比 0.958 9.255
237Np核分裂反応率比 1.021 9.433
238Pu核分裂反応率比 1.040 9.436
240Pu核分裂反応率比 1.031 9.435
241Pu核分裂反応率比 1.041 9.436
242Pu核分裂反応率比 1.030 9.434
241Am核分裂反応率比 1.021 9.433
242mAm核分裂反応率比 1.040 9.436
243Am核分裂反応率比 1.022 9.433
244Cm核分裂反応率比 1.033 9.435

反応率比計 11実験 0.826 9.047

サンプル置換反応度
237Npサンプル 1.012 9.397
238Puサンプル 1.040 9.436
240Puサンプル 1.040 9.436
241Amサンプル 1.007 9.390
243Amサンプル 1.019 9.405

サンプル置換反応度計 5実験 0.940 9.316

MA燃料置換反応度
MA燃料 1本 0.990 9.363

MA燃料非装荷体系計 21実験 0.706 6.960

単位：%
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表 5.3.2 参照炉心Aの炉物理パラメータの調整前後における不確かさ (2/2)
臨界性 冷却材ボイド反応度

調整前 1.041 9.436

調整後
MA燃料装荷体系
臨界性 0.993 9.421

鉛ボイド反応度
3行 3列× 2z ×2(FM) 1.039 7.804

3行 3列× 4z ×2(FM) 1.036 7.521

3行 3列× 6z ×2(FM) 1.024 7.104

鉛ボイド反応度計 3実験 0.918 6.233
239Pu核分裂に対する反応率比

237Np捕獲反応率比 0.944 9.261
241Am捕獲反応率比 0.957 9.280
237Np核分裂反応率比 1.014 9.426
238Pu核分裂反応率比 1.040 9.434
240Pu核分裂反応率比 1.024 9.431
241Pu核分裂反応率比 1.041 9.434
242Pu核分裂反応率比 1.023 9.429
241Am核分裂反応率比 1.003 9.428
242mAm核分裂反応率比 1.040 9.436
243Am核分裂反応率比 1.005 9.428
244Cm核分裂反応率比 1.029 9.431

反応率比計 11実験 0.721 9.047

サンプル置換反応度
237Npサンプル 1.024 9.435
238Puサンプル 1.037 9.435
240Puサンプル 1.040 9.436
241Amサンプル 1.026 9.432
243Amサンプル 1.029 9.430

サンプル置換反応度計 5実験 0.948 9.413

MA燃料置換反応度
MA燃料 600本（5行 5列×2） 0.810 9.201

MA燃料 360本（3行 3列×2） 0.780 9.308

MA燃料 40本（1行 1列×2） 0.782 9.346

MA燃料置換反応度計 3実験 0.780 8.984

MA燃料装荷体系計 23実験 0.360 5.250

参照炉心A 計 44実験 0.335 5.143

単位：%
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表 5.3.3 参照炉心Bの炉物理パラメータの調整前後における不確かさ (1/2)
臨界性 冷却材ボイド反応度

調整前 1.041 9.436

調整後
MA燃料非装荷体系
臨界性 1.037 9.427

鉛ボイド反応度
3行 3列× 2z ×2(FM) 1.032 8.715

3行 3列× 4z ×2(FM) 1.033 8.742

3行 3列× 6z ×2(FM) 1.035 8.944

鉛ボイド反応度計 3実験 1.032 8.698
239Pu核分裂に対する反応率比

237Np捕獲反応率比 0.949 9.204
241Am捕獲反応率比 0.969 9.258
237Np核分裂反応率比 1.037 9.436
238Pu核分裂反応率比 1.041 9.433
240Pu核分裂反応率比 1.040 9.436
241Pu核分裂反応率比 1.041 9.434
242Pu核分裂反応率比 1.040 9.434
241Am核分裂反応率比 1.039 9.432
242mAm核分裂反応率比 1.040 9.435
243Am核分裂反応率比 1.039 9.433
244Cm核分裂反応率比 1.039 9.432

反応率比計 11実験 0.869 9.022

サンプル置換反応度
237Npサンプル 0.968 9.347
238Puサンプル 1.040 9.436
240Puサンプル 1.041 9.436
241Amサンプル 0.992 9.320
243Amサンプル 1.011 9.343

サンプル置換反応度計 5実験 0.891 9.206

MA燃料置換反応度
MA燃料 1本 1.026 9.416

MA燃料非装荷体系計 21実験 0.727 7.781

単位：%
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表 5.3.4 参照炉心Bの炉物理パラメータの調整前後における不確かさ (2/2)
臨界性 冷却材ボイド反応度

調整前 1.041 9.436

調整後
MA燃料装荷体系
臨界性 1.019 9.405

鉛ボイド反応度
3行 3列× 2z ×2(FM) 1.039 6.710

3行 3列× 4z ×2(FM) 1.032 6.090

3行 3列× 6z ×2(FM) 1.003 5.597

鉛ボイド反応度計 3実験 0.959 5.557
239Pu核分裂に対する反応率比

237Np捕獲反応率比 0.944 9.231
241Am捕獲反応率比 0.962 9.275
237Np核分裂反応率比 1.022 9.435
238Pu核分裂反応率比 1.041 9.436
240Pu核分裂反応率比 1.030 9.436
241Pu核分裂反応率比 1.041 9.436
242Pu核分裂反応率比 1.030 9.436
241Am核分裂反応率比 1.014 9.436
242mAm核分裂反応率比 1.040 9.436
243Am核分裂反応率比 1.015 9.436
244Cm核分裂反応率比 1.033 9.436

反応率比計 11実験 0.752 9.023

サンプル置換反応度
237Npサンプル 1.041 9.423
238Puサンプル 1.037 9.436
240Puサンプル 1.040 9.436
241Amサンプル 1.018 9.424
243Amサンプル 1.022 9.419

サンプル置換反応度計 5実験 0.902 9.386

MA燃料置換反応度
MA燃料 600本（5行 5列×2） 0.868 9.133

MA燃料 360本（3行 3列×2） 0.839 9.341

MA燃料 40本（1行 1列×2） 1.026 9.436

MA燃料置換反応度計 3実験 0.800 8.713

MA燃料装荷体系計 23実験 0.403 4.587

参照炉心 B 計 44実験 0.373 4.249

単位：%
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図 5.3.1 ADS臨界性に対する各実験種類の不確かさ低減効果

図 5.3.2 ADSボイド反応度に対する各実験種類の不確かさ低減効果
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表 5.3.5 炉定数調整におけるTEF-P実験の追加の順
順 実験内容 図の表示
1 Case-0：鉛ボイド反応度実験 + zero

2 Case-mg：反応率比実験 + mg

3 Case-g：サンプル反応度，燃料置換反応度実験 + g

4 Case-kg：臨界性実験 + kg-K

5 Case-kg：燃料置換反応度実験 + kg-R

6 Case-kg：鉛ボイド反応度実験 + kg-V

7 Case-kg：反応率比実験 + kg-RR

– 58 –
- 58 -

JAEA-Research 2014-033



JAEA-Research 2014-033

図 5.3.3 参照炉心Aで想定する実験をすべて行なったときの炉定数調整によるADS臨界性不
確かさの変化

図 5.3.4 参照炉心Aで想定する実験をすべて行なったときの炉定数調整によるADSボイド反
応度不確かさの変化
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図 5.3.5 参照炉心Bで想定する実験をすべて行なったときの炉定数調整によるADS臨界性不
確かさの変化

図 5.3.6 参照炉心Bで想定する実験をすべて行なったときの炉定数調整によるADSボイド反
応度不確かさの変化
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図 5.3.7 参照炉心Aで想定する実験をすべて行なったときのADS臨界性不確かさに対する物
質グループの寄与の変化
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図 5.3.8 参照炉心Aで想定する実験をすべて行なったときのADSボイド反応度不確かさに対
する物質グループの寄与の変化
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図 5.3.9 参照炉心Bで想定する実験をすべて行なったときのADS臨界性不確かさに対する物
質グループの寄与の変化
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図 5.3.10 参照炉心Bで想定する実験をすべて行なったときのADSボイド反応度不確かさに
対する物質グループの寄与の変化
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図 5.3.11 鉛ボイド反応度に対する各実験の 241Am核分裂スペクトルの感度係数とADS実機
の冷却材ボイド反応度に対する 241Am核分裂スペクトルの感度係数の比較

図 5.3.12 鉛ボイド反応度に対する各実験の 241Am核分裂スペクトルの感度係数とADS実
機の冷却材ボイド反応度に対する 241Am核分裂スペクトルの感度係数の比較（最大値を 1に規
格化）
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6. 考察

6.1 装荷MA燃料の量
ここでは，MA燃料ピンの組成と形状及びカランドリア管 1体当たりに装荷するMA燃料ピン

の本数は前章までの想定と同じと仮定したうえで，装荷MA燃料の量による影響を調査する。具
体的には，表 6.1.1に示すように参照炉心Bをベースにした 3種類の体系に対して，ADS実機の
臨界性及びボイド反応度に対する不確かさの低減効果を調査する。ここで，中心 3×3格子管領域
にMA燃料を装荷した体系の実験項目は，第 4章で説明した中心 5×5格子管領域にMA燃料を
装荷した体系のものと同じとするが，中心 5×5格子管領域の燃料置換反応度実験は実施できない
ため，この実験を除いた 43実験を実施することを想定した。

表 6.1.1 各実験体系の装荷MA量と想定する実験の数
装荷/使用MA 装荷MA重量 実験数

実験体系 燃料ピン本数 (kg)

MA燃料非装荷体系 1 0 21

MA燃料装荷体系 (中心 3×3格子管) 216 11.1 43

MA燃料装荷体系 (中心 5×5格子管) 600 30.8 44

6.1.1 解析結果

図 6.1.1及び図 6.1.2に，それぞれADS臨界性及び冷却材ボイド反応度に対する各実験種類の
不確かさ低減効果を，MA燃料非装荷体系，中心 3×3格子管領域にMA燃料を装荷した体系，及
び中心 5×5格子管領域にMA燃料を装荷した体系に対して示す。また，各実験体系における炉定
数調整後のADS実機炉物理パラメータ不確かさの比較を表 6.1.2に示す。ここで，表の括弧内の
数値は，MA燃料装荷体系のみで実験を行なったときの炉定数調整後の不確かさを表している。
容易に推察されることだが，MA燃料非装荷体系よりもMA燃料を装荷した体系の方がより効果
的であり，装荷するMA燃料の本数が多いほど低減効果が高い。10 kg程度のMA燃料でも低減
効果があるものの，不確かさの大幅な低減を図るには数十 kg規模のMAが必要である。

6.2 MA燃料ピン構造の効果
前章までの検討では，MA燃料ピンの形状に直径 9 mm，長さ 30.48 cmの円柱形状の簡易モデ

ルを想定していたが，実際は，図 6.2.1にMA燃料ピンの形状（単位：mm）を示すように，自動
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表 6.1.2 各実験体系における炉定数調整後のADS実機炉物理パラメータ不確かさの比較
調整後（単位：%）

MA燃料非装荷 MA燃料装荷（3×3） MA燃料装荷（5×5）
実験数 21 43 (22) 44 (23)

臨界性 0.743 0.581 (0.652) 0.373 (0.415)

ボイド反応度 7.809 4.754 (6.041) 4.249 (4.600)

遠隔操作でMA燃料ピンを把持できるように16その端部に把持孔が設けられる。また，被覆管内
部には主に 241Amの α崩壊から生成されるヘリウムを留めるためのガスプレナムが設けられる。
すなわち実際の実験体系では，MA燃料領域にボイド空間が存在し，これが不確かさの低減に影
響してくることが予想される。そこでここでは，これらの構造が不確かさの低減にどの程度影響
するかを調査する。
図 6.2.2に，解析で用いた把持構造及びガスプレナムを考慮した参照炉心 B（MA燃料装荷炉

心）の幾何形状（2次元円筒RZモデル，単位：cm）を示す。ここで，MA燃料 1本当りのプルト
ニウムとMAの原子数が簡易モデルのものと一致するようにプルトニウム+MAと希釈材の体積
比を調整した。このときのトータルに対するプルトニウム+MAの体積比は 57%であった。解析
では第 4章で示した計 44実験の感度係数を求め，炉物理パラメータの解析結果をもとに実験の不
確かさを設定した。ここで実験の不確かさの設定条件及び実験の相関は参照炉心Bと同じとした。

6.2.1 解析結果

上記構造を考慮した炉心及び考慮していない炉心（参照炉心B）の計 44実験による炉定数調整
後の ADS臨界性及び冷却材ボイド反応度の不確かさを表 6.2.1に示す。この表からわかるよう
に，MA燃料ピンの構造は不確かさの低減に大きく影響していない。この結果は，燃料ピンの構
造に多少の変更があっても，MA燃料ピンのMA量を保存していれば，その変更は不確かさの低
減に大きく影響しないことを示している。

表 6.2.1 把持構造・ガスプレナムを考慮した炉心及び考慮していない炉心（参照炉心B）にお
ける炉定数調整後のADS実機炉物理パラメータ不確かさの比較

調整後（44実験，単位：%）
詳細構造考慮 簡易形状（参照炉心 B）

臨界性 0.370 0.373

冷却材ボイド反応度 4.204 4.249

16作業者の被ばくを防止するために，カランドリア管へのMA燃料ピンの挿入及び引き出しは自動遠隔操作で行な
う。
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図 6.1.1 ADS臨界性に対する各実験種類の不確かさ低減効果

図 6.1.2 ADS冷却材ボイド反応度に対する各実験種類の不確かさ低減効果
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図 6.2.1 端部構造及びガスプレナムを考慮したMA燃料ピンの形状
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図 6.2.2 端部構造及びガスプレナムを考慮した参照炉心B（MA燃料装荷炉心）の幾何形状
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6.3 MA燃料組成
前章までの検討では，扱うMA燃料の形態として，ADS実機MA燃料に近い (MA,Pu)混合窒

化物を想定していたが，MA燃料の製造コスト及び製造実績を考慮すると窒化物燃料よりも酸化
物燃料，アメリシウムとネプツニウムの混合物よりも 241Am単体の方が現実的である。模擬性の
観点からは，取り扱う燃料は ADS実機のものと同じ組成及び形状であることが望ましいが，上
記の理由から，TEF-Pで取り扱うMA燃料は，製造が比較的容易な (241Am,Pu)混合酸化物燃料
に希釈材としてMgO（酸化マグネシウム）を混合したものを第 1候補としている。そこでここで
は，表 6.3.1に示した 3種類の形態のものをMA燃料として使用した場合，これらの燃料形態の
相違が不確かさの低減にどのように影響するかを調査する。

表 6.3.1 想定したMA燃料
燃料組成 希釈材 備考
(Np,Am,Pu)15N Zr15N（窒化ジルコニウム） 参照炉心 B

(Np,Am,Pu)O2 MgO（酸化マグネシウム） 参照炉心 Bベース
(241Am,Pu)O2 MgO（酸化マグネシウム） 参照炉心 Bベース

解析では，第 4章で示した計 44実験の感度係数を求め，炉物理パラメータの解析結果をもとに
実験の不確かさを設定した。ここで実験の不確かさの設定条件及び実験の相関は参照炉心Bと同
じとした。MA燃料ピンの形状は参照炉心 Bと同じ簡易モデルとした。

6.3.1 解析結果

上記燃料形態を用いた炉心の計 44実験による炉定数調整後のADS臨界性及び冷却材ボイド反
応度の不確かさを表 6.3.2に示す。この表からわかるように，ADS実機燃料組成に近い燃料の方
が低減効果は高いが，MA燃料ピンを窒化物から酸化物に変更することによる不確かさの低減へ
の影響は比較的小さい。一方，アメリシウムとネプツニウムの混合物から 241Amに変更すること
による影響は比較的大きく，トータルとしての不確かさの低減効果は低くなっている。

表 6.3.2 各燃料形態における炉定数調整後のADS実機炉物理パラメータ不確かさの比較
調整後（44実験，単位：%）

燃料組成 (Np,Am,Pu)N (Np,Am,Pu)O2 (241Am,Pu)O2

希釈材 Zr15N MgO MgO

臨界性 0.373 0.421 0.562

冷却材ボイド反応度 4.249 4.503 5.562

表 6.3.3は，表 6.3.2の臨界性の不確かさを主な核種毎にブレークダウンしたものである。上
述したように，トータルで見るとADS実機燃料に近い (Np,Am,Pu)N燃料が低減効果が最も高い
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が，241Amの寄与の低減のみに着目すると，想定した燃料のうち，(241Am,Pu)O2燃料が最も効
果的である17。これは，これまでに見てきたように，装荷する 241Amの物量が多いことに起因し
ている。

表 6.3.3 各燃料形態における炉定数調整後のADS臨界性不確かさに対する主な核種の寄与の
比較

調整前 調整後（44実験，単位：%）
燃料組成 (Np,Am,Pu)N (Np,Am,Pu)O2 (241Am,Pu)O2

希釈材 Zr15N MgO MgO

臨界性
241Am 0.228 0.070 0.074 −0.128
237Np 0.312 0.059 0.051 0.124
238,239,240,241,242Pu 0.573 0.193 0.176 0.147
15N 0.253 0.164 0.253 0.253

6.4 既存炉物理実験データとの組み合わせの効果
本節では，高速炉用統合炉定数ADJ201014)の開発に用いられた炉物理実験データベースと，前

章までに述べた TEF-Pで想定する炉物理実験を用いて，ADS炉物理パラメータの核データに起
因する不確かさがどのように低減するか考察する。このデータベースには，次の 8つの臨界実験
装置及び実機プラントの炉物理実験及び照射試験にかかわる感度係数と，解析及び実験の不確か
さ，及びC/E値に関する計 488の実験データが含まれている（以下，R488と呼ぶ）。なお，実験
の詳細は文献 14)に述べられている。

• 臨界実験装置：ZPPR（米国），ZEBRA（英国），BFS（ロシア），MASURCA（仏国），
LANL小型炉心（米国）

• 実機プラント：SEFOR（米国），常陽（日本），もんじゅ（日本）

6.4.1 解析結果

表 6.4.1に，炉定数調整前後のADS実機の臨界性及びボイド反応度の不確かさを示す。ここで，
表中の括弧内の数値は，R488の解析の不確かさを 0と仮定して炉定数調整したときの結果であ
る。JENDL-4.0にR488を考慮して炉定数調整すると，トータルの臨界性の不確かさは 1.041%か
ら 0.727% (0.724%)に低減する。これに TEF-Pの炉物理実験を炉定数調整の対象として加える
ことで，不確かさはさらに 0.326% (0.314%)まで低減する。R488には鉛または鉛ビスマスを用
いた実験が含まれていないので，ADS冷却材ボイド反応度に対する不確かさ低減効果は低いが，

17表 6.3.3で 241Amの寄与が負になっているのは，炉定数調整によって 241Amと他の核種に負の相関が付き，そ
の和が負となったことを示している。
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表 6.4.1 炉定数調整前後のADS実機炉物理パラメータの不確かさ
調整前 調整後（単位：%）

JENDL-4.0 +R488（ADJ2010） +TEF-P（参照炉心 B）
臨界性 1.041 0.727 (0.724) 0.326 (0.314)

ボイド反応度 9.436 8.394 (8.314) 4.054 (3.973)

TEF-Pを用いた実験を炉定数調整の対象に加えることで，ADS冷却材ボイド反応度の不確かさ
が大きく低減している。
図 6.4.1及び図 6.4.2は、R488を考慮して炉定数調整したときのADS臨界性不確かさに対す

る主要核種・物質グループの寄与の変化を示したものである。R488では常陽や BFSでMAを用
いた実験データが含まれているため，R488を考慮することでMAの寄与も低減している。これ
に TEF-Pの実験データを加えることで，その寄与がさらに大きく低減していることがわかる。
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図 6.4.1 R488を考慮して炉定数調整したときのADS臨界性不確かさに対する主要核種・物
質グループの寄与の変化 (1/2)
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図 6.4.2 R488を考慮して炉定数調整したときのADS臨界性不確かさに対する主要核種・物
質グループの寄与の変化 (2/2)
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7. 結言

7.1 まとめ
本検討では，原子力機構が提案している鉛ビスマス冷却型 ADS を対象とし，この炉物理パラ

メータの JENDL-4.0 核データに起因する不確かさが，TEF-P の炉物理実験によってどの程度低
減されるかを，炉定数調整法に基づいて評価した。
まず第 1章で緒言を述べ，第 2章でTEF-Pの概要について説明した。第 3章では，本検討で用

いた炉定数調整法について，その理論的基礎であるベイズの定理から出発して炉定数調整法の基
礎式の導出法について解説した。
第 4章では，解析で使用した計算コード及び核データライブラリについて説明し，本検討で想

定した実験体系，実験項目，実験の不確かさについてまとめた。TEF-Pで実施する実験には，臨
界性実験，鉛ボイド反応度実験，反応率比実験，サンプル置換反応度実験，燃料置換反応度実験
の 5種類の実験（計 44実験）を想定した。
第 5章では，それぞれの実験項目に対する炉物理パラメータ及び感度解析で得られた感度係数に

ついて，実験の種類毎にその特徴を整理し，これらのデータと，設定した実験の不確かさと相関，
及び JENDL-4.0共分散データを用いて炉定数調整した後のADS実機の炉物理パラメータの不確
かさを評価し，その結果に対して考察した。装荷するMA燃料の形態に依存するが，ADS実機
に近い (MA,Pu)混合窒化物燃料を用いてTEF-Pで想定する実験をすべて実施することで，ADS
の炉物理パラメータに対する不確かさを，臨界性に対して 1.0%から 0.4%程度に，冷却材ボイド
反応度に対して 9.4%から 4.2%程度に低減できることがわかった。また，不確かさの低減効果は，
ドライバー燃料の種類には大きく依存しないことがわかった。さらに，ADS臨界性の不確かさ低
減には燃料置換反応度が効果的であり，冷却材ボイド反応度の不確かさ低減に対しては鉛ボイド
反応度実験が効果的であることがわかった。
第 6章では，MA燃料に関して想定される数種類のケースについて不確かさの低減効果を解析

し，その結果に対して考察した。装荷するMA燃料は，ADS実機燃料の組成に近く，装荷する量
が多いほど低減効果は高い傾向にあるが，目的に応じた実験を実施して，これらのデータと既存
の炉物理実験データベースを組み合わせることで，不確かさの要因となる核種の寄与を効率的に
低減できることが明らかになった。

7.2 今後の課題
今後は，本検討で明らかになったことを，TEF-Pで想定する炉物理実験に反映していくことが

重要である。例えば本検討では，鉛ビスマスを用いた実験は想定していない。不確かさに対する
ビスマスの寄与を低減するためには，鉛ビスマスを用いた炉物理実験を検討していくことも必要
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であろう。また，核分裂スペクトル等，本検討で想定した炉物理実験だけでは比較的低減しにく
い核反応パラメータがあることが明らかになった。これらのパラメータに対しては，様々な中性
子場を用いた炉物理実験を想定して低減効果の最大化を図っていく必要があるとともに，断面積
測定も活用してそのパラメータ自身の不確かさの低減を図ることも肝要である。さらに，TEF-P
を用いた炉物理実験だけでなく，過去の炉物理実験データベース，あるいは他の実験施設の炉物
理実験を積極的に活用することも，炉物理パラメータの不確かさの低減を図るには極めて重要で
ある。
本検討では，実験の不確かさと相関については，文献や FCAの実績等を参考に設定したが，こ

れらのパラメータを客観的に評価する手法の確立が望まれる。共分散データについては，核デー
タライブラリ間で共分散の評価値が異なるため，炉定数調整によって得られる炉物理パラメータ
の不確かさにもライブラリ間で差異が現れることが予想される。ライブラリ間の低減効果の相違
について今後比較する必要があるだろう。
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付録A 中心5×5格子管領域の組成

A.1 MA燃料領域の組成
MA燃料領域における組成を以下にまとめる。

表 A.1.1 MA燃料領域における組成 (1/2)
(Np,Am,Pu)N+ZrN (Np,Am,Pu)O2+MgO (241Am,Pu)O2+MgO

Np-237 8.79883E-04 8.85807E-04
Pu-238 2.17792E-05 2.20758E-05 2.20758E-05
Pu-239 4.96360E-04 5.03120E-04 5.03120E-04
Pu-240 2.19571E-04 2.22502E-04 2.22502E-04
Pu-241 9.80489E-05 9.93841E-05 9.93841E-05
Pu-242 6.26355E-05 6.34885E-05 6.34885E-05
Am-241 5.59407E-04 5.63173E-04 1.68266E-03
Am-242m 1.04129E-06 1.04830E-06
Am-243 2.31078E-04 2.32633E-04
N-14 5.06012E-06 5.06012E-06 5.06012E-06
N-15 5.61688E-03
O-16 1.34991E-06 8.26960E-03 8.26960E-03
Ar-40 3.02161E-08 3.02161E-08 3.02161E-08
Mg-24 2.43430E-03 2.43430E-03
Mg-25 3.08179E-04 3.08179E-04
Mg-26 3.39305E-04 3.39305E-04
Cr-50 1.58320E-04 1.58320E-04 1.58320E-04
Cr-52 3.05304E-03 3.05304E-03 3.05304E-03
Cr-53 3.46191E-04 3.46191E-04 3.46191E-04
Cr-54 8.61742E-05 8.61742E-05 8.61742E-05
Mn-55 2.02859E-04 2.02859E-04 2.02859E-04
Fe-54 7.87356E-04 7.87356E-04 7.87356E-04
Fe-56 1.23598E-02 1.23598E-02 1.23598E-02
Fe-57 2.85442E-04 2.85442E-04 2.85442E-04
Fe-58 3.79870E-05 3.79870E-05 3.79870E-05
Ni-58 1.55118E-03 1.55118E-03 1.55118E-03
Ni-60 5.97507E-04 5.97507E-04 5.97507E-04
Ni-61 2.59756E-05 2.59756E-05 2.59756E-05
Ni-62 8.28029E-05 8.28029E-05 8.28029E-05
Ni-64 2.10995E-05 2.10995E-05 2.10995E-05
Zr-90 1.56772E-03
Zr-91 3.41882E-04
Zr-92 5.22574E-04
Zr-94 5.29582E-04
Zr-96 8.53182E-05
Mo-92 4.31004E-05 4.31004E-05 4.31004E-05
Mo-94 2.68652E-05 2.68652E-05 2.68652E-05
Mo-95 4.62371E-05 4.62371E-05 4.62371E-05
Mo-96 4.84444E-05 4.84444E-05 4.84444E-05
単位：atoms/(cm·barn)
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表 A.1.2 MA燃料領域における組成 (2/2)
(Np,Am,Pu)N+ZrN (Np,Am,Pu)O2+MgO (241Am,Pu)O2+MgO

Mo-97 2.77365E-05 2.77365E-05 2.77365E-05
Mo-98 7.00818E-05 7.00818E-05 7.00818E-05
Mo-100 2.79688E-05 2.79688E-05 2.79688E-05
Pb-204 2.13941E-04 2.13941E-04 2.13941E-04
Pb-206 3.68283E-03 3.68283E-03 3.68283E-03
Pb-207 3.37720E-03 3.37720E-03 3.37720E-03
Pb-208 8.00749E-03 8.00749E-03 8.00749E-03
単位：atoms/(cm·barn)

A.2 MA燃料ピン端部構造を考慮したときの燃料領域端部の組成
第 6章 6.2節でMA燃料ピンの端部構造を考慮したときの燃料領域端部（図 6.2.2の PinHead

及び PinEnd）における組成を示す。

表 A.2.1 図 6.2.2中のPinHead及びPinEndにおける組成
PinHead PinEnd

N-14 6.44613E-06 9.06900E-06
O-16 1.71967E-06 2.41939E-06
Ar-40 3.84926E-08 5.41549E-08
Cr-50 1.94895E-04 2.02125E-04
Cr-52 3.75835E-03 3.89778E-03
Cr-53 4.26166E-04 4.41976E-04
Cr-54 1.06082E-04 1.10017E-04
Mn-55 2.49723E-04 2.58987E-04
Fe-54 9.69248E-04 1.00521E-03
Fe-56 1.52151E-02 1.57796E-02
Fe-57 3.51383E-04 3.64419E-04
Fe-58 4.67627E-05 4.84975E-05
Ni-58 1.90952E-03 1.98036E-03
Ni-60 7.35541E-04 7.62828E-04
Ni-61 3.19764E-05 3.31626E-05
Ni-62 1.01932E-04 1.05713E-04
Ni-64 2.59738E-05 2.69374E-05
Mo-92 5.30574E-05 5.50257E-05
Mo-94 3.30715E-05 3.42984E-05
Mo-95 5.69187E-05 5.90303E-05
Mo-96 5.96359E-05 6.18483E-05
Mo-97 3.41441E-05 3.54107E-05
Mo-98 8.62718E-05 8.94724E-05
Mo-100 3.44301E-05 3.57074E-05
Pb-204 2.49900E-04 2.13941E-04
Pb-206 4.30185E-03 3.68283E-03
Pb-207 3.94485E-03 3.37720E-03
Pb-208 9.35339E-03 8.00749E-03
単位：atoms/(cm·barn)
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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 AsC
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）






