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1. はじめに 

 高速炉は、我が国のエネルギー政策において、重要なエネルギー源の候補の一つとし

て位置付けられており、その実用化には信頼性の高い核データが不可欠である。核デー

タの精度は原子炉の安全性、経済性に直結するため、高速炉開発では、次世代高速炉の

核設計精度向上を目指して JENDL をベースにした「統合炉定数」の開発を進めてきた。

統合炉定数とは、臨界実験や先行炉の炉物理試験で得られた積分実験情報を核データに

反映させた、高速炉用の応用ライブラリの呼称である。使用される積分実験情報は、核

データの検証†を行う上で極めて重要であり、統合炉定数の開発のみならず、近年では核

データ評価にも陽に利用されている。この重要性を鑑みて、本稿では、積分実験を利用

した核データ検証に焦点を当てた議論を展開する。まず、これまでの高速炉開発におけ

る積分実験の利用状況を概観し、課題について整理する。次に、積分実験を活用した核

データの検証に関する近年の動向に触れ、最後に今後の展望を述べる。 

 
† 本稿における「核データ（の）検証」は、V&V 用語の“Verification”に相当するものではなく、一般的
な意味での“検証”を指している。核データの調整、改善、妥当性確認など広い意味を持たせている。 
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2. 高速炉開発における積分実験の利用状況 

2.1. 概観 

 原子炉設計は原子炉の特性や挙動を計算機上で模擬した数値解析の結果に基づいて行

われるが、数値解析に使用する核データ等の入力データや解析手法／モデルには不確か

さが伴う。そのため、数値解析の結果が現実の物理現象をどの程度再現できているのか

を実測データに基づいて確認し、数値解析や設計の妥当性を確認する必要がある。実験

や運転実績を積むことで得られる実測データが商用軽水炉と比較して乏しい高速炉では、

実験炉「常陽」、原型炉「もんじゅ」の導入の際、事前に実際の炉心（実機炉心）を模擬

したモックアップ臨界実験を行って対処し、この実測データを利用して核設計の妥当性

や予測精度を担保してきた。 

 

 

図 1 我が国の高速炉の炉心規模 

 

現在は、炉心サイズや出力規模がこれら先行炉よりも大きい「実証炉」の導入を次の

開発ステップとして見据えているが、仮に、従来と同じアプローチを踏襲した場合には、

先行炉の時よりも大規模な臨界実験施設が必要ということになる（図 1）。このモックアッ

プ実験主体のアプローチは、実機炉心に対する予測精度を把握する観点で見通しが良い

反面、施設建設や燃料製造、規制対応等にかかるコストを鑑みると、実証炉設計に適用

する上で現実的なものであるとは言えない。そのため、モックアップ実験の実施によっ

てではなく、既に行われた臨界実験や先行炉の炉物理試験等の実測データを使って妥当

性確認や予測精度向上を行う必要があり、JAEAでは、これら積分実験情報を収録した高

速炉核設計基本データベース[1, 2]を整備し、統合炉定数の開発に取り組んできた（表 1）。
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統合炉定数は実証炉核設計の予測精度向上を目的としており、データ同化法に基づき

データベース内の積分実験情報を核データに反映するため「炉定数調整法[3,4]」： 

 

 

が適用されている。ここで、 

：事前／事後の核データセット 

：事前／事後の核データ共分散行列 

：核データ感度係数行列 

：積分実験の実験値／解析値ベクトル 

：実験不確かさ／解析モデル不確かさの共分散行列 

(2)式はデータ同化後の核データ共分散行列を示している。データ同化前後の核データ共

分散行列が半正定値行列であるとすると、(2)式の第二項は半正定値行列であることから、

データ同化の適用によって分散は必ず減少するか、もしくは変わらないという特徴をも

つ。 

 

表 1 高速炉開発における統合炉定数の開発状況[5] 
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2.2. 統合炉定数の適用性に関する課題 

前述の通り、高速炉開発においては、次世代高速炉の核設計精度向上を目指して統合

炉定数の開発を進めてきたが、実機設計への適用には依然として課題が残っている。そ

の要因として以下が考えられる。 

 

①データ同化モデルにおける近似： 

炉定数調整法の基礎式である(1), (2)式の導出では、線形近似モデルが仮定されており、

また、このモデルの係数として使用される核データ感度係数行列  の評価にも、種々の

近似を必要とする決定論コードが使用されている。そのため、結果にはこれらの近似に

伴う系統誤差が含まれる可能性がある。 

 

②事前共分散行列の推定の困難さ： 

データ同化結果は事前共分散行列  に依存するが、それらの推定は容易ではな

い。特に相関係数の推定が非常に難しく、また「保守性」の概念を持ち込むことも困難

である。 

 

③実験データ数に対する調整自由度の多さ： 

臨界実験装置や実機炉心は、多種の物質で構成されていることが多く、得られる実験

データは幅広い核種・反応・エネルギー領域に対する核データ感度を有している。その

ため、データ同化パラメータの調整自由度（=表中の調整対象パラメータ数×群数）は非

常に大きく、（調整自由度）>>（積分実験数）となっている。このような状況下でデータ

同化を行った場合、補償効果(Compensation Effects)[6]が現れる可能性がある。補償効果は、

前述①、②による誤差要因が存在していることを前提としたとき、予測結果の系統誤差

の影響を大きくする場合がある。特に、データ同化に利用した積分実験と異なる炉心核

特性を予測したときにその影響が顕著に現れる可能性がある‡。 

 

データ同化法は、予測精度を向上（分散を低減）するが、上記①～③の要因により、

炉定数調整が適切に行われない（系統誤差を生じさせる／大きくする）可能性がある。

その結果として、データ同化後の不確かさの見積りが過小評価となる可能性もある。こ

れが、統合炉定数の適用を限定的にしている大きな理由の一つであると考えている（後

述するように、近年は、核データ評価時に積分実験情報が反映されることもあり、昔と

比較して評価済み核データライブラリの性能が良好になっているという理由も相まって

いるが）。

 
‡北大の千葉先生からこの部分の記載に関してコメントを頂き、読者の誤解を招かないようにするため、
学会予稿から記載を一部見直しております。千葉先生、コメントありがとうございました。 
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2.3. 課題に対する対処 

①に対しては、炉定数調整法における近似を排除することで対処が可能である。具体

的には、連続エネルギーモンテカルロ計算を用いたサンプリング技法に基づくデータ同

化法[7-10]の導入等、データ同化モデルの精緻化により対処可能である。現時点では計算

コスト面で実用性に課題はあるものの、今後の計算機性能の向上や解析技術の高度化に

よってコスト低減が見込まれるため、①は将来的に大きな懸案事項にはならないと考え

ている。 

②に対する対処方法としては、共分散行列の相関係数がゼロもしくは非常に小さい場

合に限っては、ジャックナイフ法[11]やブートストラップ法等[12]の分散推定法を導入す

る等が考えられる。しかしながら、相関係数が有意であるような場合には、それら推定

の不十分さに対する抜本的な対処方法は「現状なし」というのが著者の認識である。 

③に対しては、データ同化に使用する実験データを増やすこと、核データ感度が限定

される実験データを利用すること等が対処方法として考えられる。これについては次節

の中で言及する。 

 

3. 積分実験を活用した核データ検証の近年の動向 

核データ検証のための積分実験の利用は、高速炉開発の中だけでなく核データ評価に

おいても行われている。核データ評価は原則として微分実験情報に基づいて行われるが、

評価済み核データライブラリの性能を担保するため、妥当性確認やフィードバックの目

的で積分実験情報が活用されている。積分実験情報（臨界実験の実効増倍率 k-eff）が核

データに反映された場合、その反映先を一意に決定することができないため、核データ

評価においても「補償効果」が顕在化する。例えば、GODIVA実験（もしくは JEZEBEL

実験）の k-effを JEFF3.3と ENDF/B-VIII.0で評価したとき、両者に k-effの相違はほとん

ど見られない一方、この k-effの差を核反応の要素別に分析すると、k-effの差以上の大き

な反応度差が各要素に潜んでおり、k-eff の良い一致性は、これら要素間の相互相殺によ

り実現している[13]というものである。 

この補償効果に対処する取り組みの一つとして、米国のロスアラモス国立研究所で進

められている Experiments Underpinned by Computational Learning for Improvements in 

Nuclear Data (EUCLID)[14-18]プロジェクトがある。このプロジェクトでは、Pu-239核デー

タ（MeV 領域周辺）の補償効果を低減することを目的に、かつての臨界実験装置 ZPPR

で利用されたプルトニウムプレートを再利用して、機械学習に基づき計画された 6 種類

の臨界／未臨界実験が実施された。Pu-239 の核データに対象を絞り、かつ、臨界性だけ

でなく核データ感度の異なる多面的な測定を同時に行うことで、補償効果の低減が図ら

れている。 

補償効果に対するその他の取り組みとして、著者は遮蔽実験の活用可能性に着目して
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いる。遮蔽実験は核燃料を使用しないため、燃料核種の核データ感度を排除できる。そ

のため、構造材核種（冷却材核種を含む）に対する核データ検証への利用が期待できる。

これまでも遮蔽実験は、評価済み核データライブラリの検証に利用されてきた[19]が、遮

蔽実験データが高速炉核設計に有用なデータとなるかの議論は行われてこなかった。著

者が示した[20]ように、遮蔽実験と高速核特性との間の核的相関関係が明確になれば、臨

界実験データ等、燃料核種を含む幅広い核種に対して核データ感度を有する実験データ

に対して、この遮蔽実験データが拘束条件として機能し、補償効果の緩和に寄与する可

能性がある。 

核燃料を必要としない遮蔽実験は、臨界実験と比較して実施のハードルが低く、短時

間・低コストで実験を行うことができるというメリットがあるため、EUCLID プロジェク

トのように、新規の実験を実施することも視野に入る。例えば、微分実験における弱点

（核データ共分散が大きい領域）と革新炉核設計からのニーズ（核データ感度が大きい

領域）を踏まえて、それらの部分の重点的な核データ検証を行う等、高速炉核設計の精

度向上を目的とした新たな視点での遮蔽実験も可能かもしれない。遮蔽積分実験データ

ベース SINBAD[21]には、原子炉線源を用いた大規模な遮蔽実験も多いが、多くの実験が

行われた 1970～1990年頃と比較して計測技術や解析技術等が向上していることを踏まえ

ると、実験室規模の小規模な施設でも高精度の実験を行えば、核データを検証できるデー

タが得られる可能性もあり、検討を進めているところである。 

 この他に、重核種のサンプル照射試験データも、補償効果を緩和するための有用な積

分実験情報の候補であると考えている。この入手先としては、現在進められているフラ

ンス等との国際協力の枠組みや、運転再開を目指している「常陽」での照射試験等がそ

の候補として考えられる。 

 

4. まとめと展望 

 高速炉の実用化を目指す上で安全性、経済性の向上を図ることは重要であり、核デー

タの精度向上は、それを実現するための１つの手段となる。本稿では、積分実験の活用

による核データの検証をテーマにしてここまで議論を進めてきた。積分実験を利用して

核データの精度向上を図る場合、補償効果の問題等、いくつかの解決すべき課題があり、

これに対処するために、データ同化法等の解析技術の高度化、及び、新たな積分実験情

報の入手の両面からのアプローチが必要となる。 

近年は、核データ評価においても積分実験の利用が広がっており、その境界線が薄れ

つつあるものと認識している。これを鑑みると、核データ測定／評価側と利用側（積分

実験情報を扱う側）の一層の連携を図り、核データの信頼性向上に取り組んでいく必要

がある。 
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