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はじめに 

日本原子力研究開発機構の発足（2005年10月1日）以来、私たちのグループは、新しい

組織のもとで、グループが所属する核工学・炉工学ユニットの目標である原子力エネル

ギーシステム開発を支える最先端核物理・炉心設計技術の開発を目指しています。具体

的には、軽水炉の高性能化や革新的原子炉の開発・実用化に向けて、新規大規模モック

アップ臨界試験を必要としない技術体系を確立するため、炉物理解析コードシステムの

開発や既存の臨界実験データを活用した核設計の予測精度評価システムの開発を進めて

います（図1参照）。以下では、これまでの活動について紹介します。 

 

高精度炉物理解析コードシステムの開発 

このシステムは、計算手法による誤差の低減を目指して、既存の原子炉概念を対象と

した近似的な解析手法を用いることなく、多様な燃料・形状を有する次世代原子力シス

テムに適用できる高精度炉物理解析コードシステムを開発することを目的としています。

これまでに、以下の要素コードやコードシステムを開発しました。 

① SRACシステム最終版（SRAC2006）の公開(1) 

 様々なタイプの原子炉の炉心解析に適用できる核計算コードシステムであるSRACは、

利用の手引き（第2版）発行の1986年以降、多くの機能及びライブラリーデータの追加と

修正を行ってきました。その結果、総合核計算コードシステムとして完成しました。そ

こで、SRACの最終版として公開するとともに、SRACの開発に終止符を打ち、新たな炉

心解析コードシステムの開発に取り組むことにしました。 

② モジュラー構成の炉心解析コードシステム MOSRA の開発(2) 

読者の広場 
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多様な原子炉の核特性解析に適用するため、拡張性と保守性に優れたモジュラー構成

の炉心解析コードシステム MOSRA を開発しました。MOSRA のモジュールを使用して、

多次元核熱結合炉心燃焼計算、多次元中性子輸送・拡散計算、3 次元感度解析などの広範

囲な解析が可能となりました。現在も、モジュール開発を実施しており、コードシステ

ムのさらなる充実化を図っています。 

③ 詳細計算手法の開発 

a. 特性曲線法（MOC 法）に基づく複雑集合体解析コードの開発(3) 

革新的な原子炉の検討には、従来炉に比べ炉心構成物の幾何形状や配置の複雑さが増

加するため、正確な幾何形状表現を備えた高精度の中性子輸送解析が必要です。そこで、

特性曲線法（MOC 法）に基づく複雑集合体解析コードを開発しています。これは、球、

円柱、角柱等の基本形状の和、差、交わり等の集合演算により組合せて、複雑な幾何形

状を表現するようにし、この組合せ幾何形状において MOC 法に使用する中性子飛行軌跡

追跡データを作成するコードを開発しました。開発したコードは、モンテカルロ法と同

等の幾何形状表現能力をもつ実用性の高い決定論的輸送計算コードです。 

b. 連続エネルギーモンテカルロコードMVPの改良(4), (5) 

 連続エネルギーモンテカルロ法は、多数の中性子の飛行を物理法則に従って忠実に追

跡するものであり、核設計コードに比べると計算コストは大きいが、現在最も信頼性が

高い手法です。特に、幾何形状表現能力が高い上に、エネルギー、空間、飛行方向とい

った連続な物理量を離散化しないでそのまま扱えることがこの手法の大きな特長です。

しかし、反応度価値のような摂動計算の精度向上が積年の課題でした。この課題を解決

するために、従来の計算アルゴリズムである微分演算子サンプリング法について検討し、

テイラー級数に展開された高次の項を考慮することによって、計算精度の向上を図りま

した。 

c. 多群断面積計算手法の高度化 

 複雑化する燃料集合体に対する核設計計算や炉心燃焼管理への対応として、前述の連

続エネルギーモンテカルロ法の優れた特長を活かして、従来のMVPではできなかった散

乱行列を含む多群断面積セット作成機能を開発し、少数群定数を作成できるようにしま

した。(6)具体的には、弾性散乱、非弾性散乱、(n,2n)反応に対する微視的または巨視的な

散乱行列を、5次の高次モーメントまで評価することができます。これによって、拡散炉

心計算または高次輸送炉心計算に必要となる多群断面積セットを高精度な連続エネルギ

ーモンテカルロ法で作成することが可能となりました。今後、MVPで作成した多群断面

積セットを、核熱結合炉心計算、炉心燃焼計算、空間依存動特性計算、感度解析計算な

どに広く利用できるように計画しています。 

 また、多群ライブラリを用いた原子炉計算において、エネルギー群数を増加させるこ

となく計算精度を向上させるため、多群ライブラリに対して行う改良の方策について提

案しています。(7) 
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d. その他 

最新の核データJEFF-3.1（欧州）及びENDF/B-VII.0（米国）に基づくMVP用ライブラリ

を作成し公開しました。このMVPライブラリや上述の作成したライブラリは、JENDL-4

開発のための核データ積分テストに利用されています。(8) 

また、外部資金によって、解析法の整備やベンチマーク解析を実施しています。たと

えば、JST 公募研究として、「軽水冷却スーパー高速炉に関する研究開発」（東大総括代

表）において軽水冷却スーパー高速炉に適用する核変換性能解析法の整備を行ったり(9)、

「高強度パルス中性子源を用いた革新的原子炉用核データの研究開発」（北大総括代表）

においてMOSRAやMVPを利用して多様な炉物理実験のベンチマーク解析と断面積感度

解析を実施しています。 

 

核設計誤差評価システムの開発 

このシステムは、既存の炉物理実験データを有効活用し、設計体系の核特性予測誤差

を客観的かつ定量的に評価することを目的としています。そのため、システム開発の要

件は大きく 2 つの要素から成ります。一方は、信頼度の高い炉物理実験データの充実で

あり、他方は、核特性予測誤差を客観的かつ定量的に評価する手法の開発と、誤差評価

システムの構築です。最終的に目指すのは、実機炉心の高性能化及び実規模モックアッ

プ実験の削減に役立てることです。 

炉物理実験データの充実では、原子力機構が所有する臨界実験装置（FCA と TCA）を

用いた実験によって、これまでに、以下のような実験データを取得しました。文部科学

省公募特会事業「燃料無交換炉心のための新型制御方式に関する技術開発」（電中研総括

代表）の一環として、FCA を用いて、反射体制御炉心の臨界性、反射体反応度、Na ボイ

ド反応度などの核特性データを取得しました。(10)また、文科省公募研究「強い核拡散抵

抗性を有する Pu を生産する革新的原子炉技術開発」（東工大総括代表）の一部として、

Np-237 サンプルの置換反応度価値測定データを、スペクトルを系統的に変更した 6 つの

TCA 炉心、2 つの FCA 炉心において取得しました。(11)さらに、TCA の 6 炉心では、Am-241

サンプル置換反応度価値測定データを取得しました。JNES からの受託研究として、「軽

水炉 MOX 炉心ドップラー反応度測定調査」を実施しています。その他に、JST 公募事業

の「ミクロ炉物理に基づく反応度係数の高精度測定手法と解析手法の開発」（㈱東芝総括

代表）に関して、NCA において、核燃料ピン内の詳細な反応率分布測定手法と決定論的

手法の評価法の検討を行っています。このように、臨界実験装置 FCA の特徴を活かして、

革新的原子力システムを対象とした核特性に関するベンチマークデータを取得していま

す。これには、外部資金を獲得して炉物理実験を実施し、既存の実験データと合わせて、

炉物理実験データベースの充実化を図っています。 

一方、核特性予測誤差を評価する手法の開発と誤差評価システムの構築では、従来の

バイアス因子法を拡張した新たな不確かさ評価手法（拡張バイアス因子法）を導出する(12)
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とともに、その手法を根幹とした誤差評価システムの構築を目指して、①3 次元体系断面

積感度解析コード、②燃料等の重量及び組成比のばらつきに起因する計算誤差評価手法

(13)を開発し、そして③複数の実験値間の相関評価システムを作成しました。 

拡張バイアス因子法は、過去に蓄積された多数の実験を活用して、複数の累乗化した

実験値の積によりモックアップ実験に相当する実験値を仮想的に構築することによって、

設計値の不確かさの低減を図る新たな評価手法です。評価に用いる実験を追加する毎に

設計値の不確かさが必ず低減することが、大きな特長であり、モックアップ臨界実験の

実施が困難な状況に対応可能な不確かさ評価手法です。 

3 次元体系断面積感度解析コードは、熱エネルギー領域を多群化した解析及び 3 次元体

系での解析を可能とする感度解析コードであり、これまで解析困難であった、非均質大

型炉心の革新的水冷却炉心や水素を含有した FCA 実験炉心などの感度解析が実施可能で

す。 

燃料等の重量及び組成比のばらつきに起因する計算誤差評価手法とは、これまで考慮

できなかった解析のモデル化に伴う計算誤差を評価するためのものであり、燃料等の重

量及び組成比のばらつきに起因する原子数共分散の評価方法と、断面積感度係数を活用

した原子数感度係数の評価方法を考案しました。 

複数の実験値間の相関評価システムは、実験値の誤差要因を基に、誤差要因毎の相関

を入力して、実験値間の相関を評価するシステムであり、実験値間の相関の現実的な評

価を行います。 

これらのプロトタイプコードシステムを作成し、革新的水冷却炉を模擬した FCA 臨界

実験を活用して、拡張バイアス因子法を革新的水冷却炉核設計に適用し、核設計予測値

の信頼度を大幅に向上できることを実証しました。(14) 

 

おわりに 

次年度以降は、これらの活動を継続する共に、今後、このシステムの完成とマニュア

ルの整備を行って、多くの方々に利用に供していくようにしたいと考えています。また、

取得した実験データは、積極的利用を図って、JENDL-4 の開発等に役立てていきたいと

考えています。ここで紹介した活動は、現在、9 名の研究員で行っています。何か、ご質

問、機能の追加等のご要望があれば、ご連絡ください。今後も、皆さんのご支援をお願

いします。 
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図 1 核設計の予測精度評価システム 

（大規模モックアップ臨界試験を必要としない技術体系） 

 

 

 


