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4-1 原子炉核特性パラメータの高精度評価を目指して
－モンテカルロ法による原子炉動特性パラメータの新しい計算手法の開発－

図4-3　計算結果と実験値の比較
種々の臨界集合体（表 4-1）に対して、実
験で得られた遅発臨界時のα値と MVP
コードによる計算値の比を示しています。
●は原子力機構で開発した核データライブ
ラリ JENDL-4.0 を用いた結果、▲は米国
の ENDF/B-VII.1 ライブラリの結果で、誤
差バーは実験誤差を示しています。核デー
タ誤差は、核データの持つ誤差が計算結果
にもたらす誤差で、図の左側六つの臨界集
合体に対して評価しました。

　炉心解析におけるモンテカルロ法は、中性子の振る舞
いを忠実にシミュレーションすることによって、原子炉
の核特性パラメータを計算する手法です。この手法は、
原子炉設計計算でよく用いられている決定論的手法と比
べると、非常に正確に炉心体系を表現することができま
す。さらに、中性子が原子核と衝突するときの断面積を
連続的に取り扱うことができます。すなわち、モンテカ
ルロ法を用いますと、ほとんど近似の入らない高精度の
計算が可能となります。
　このように大きな利点のあるモンテカルロ法ですが、
原子炉の炉心解析で必要となる全ての核特性パラメータ
を計算することはできません。これまでモンテカルロ法
で計算できなかったパラメータの一つが原子炉動特性パ
ラメータ、すなわち実効遅発中性子割合と中性子生成時
間です。これらは、原子炉の出力変動に直接関係する核
的な安全性パラメータです。これらの値が少し異なるだ
けで、原子炉出力に対し、指数関数的に影響を及ぼすこ
とになりますので、できるだけ正確に計算したいという
要求があります。
　私たちは、これらの原子炉動特性パラメータをモンテ

カルロ法で計算する新しい手法を開発しました。計算が
困難であった理由は、これらのパラメータが随伴中性子
束で重みづけられた反応率の比で定義されていたからで
すが、新しい手法では随伴中性子束を用いることなく、
実効増倍率の微分係数から厳密に動特性パラメータを計
算することができます。新手法を検証するため、私たち
が開発しているモンテカルロコードMVPにこの手法を
実装し、種々の臨界集合体（表4-1）に対して遅発臨界
時の α値を比較しました。図4-3は、その結果を示し
たものです。遅発臨界時の α値は、実効遅発中性子割合
を中性子生成時間で割った値に－1をかけた値として定
義され、臨界実験で精度良く測定できる核特性パラメー
タです。体系によっては大きくずれているものも見られ
ますが、おおむね、モンテカルロ計算の統計誤差と使用
した核データの誤差に起因する誤差の範囲内で実験値を
再現できることが分かります。
　モンテカルロ法で精度良く動特性パラメータを計算で
きるようになり、燃料デブリ体系や新型炉に対して動特
性パラメータの参照解を与えることができると期待され
ています。

表4-1　原子炉動特性パラメータを計算した臨界集合体

●参考文献
Nagaya,	Y.,	Calculation	of	Reactor	Kinetics	Parameters	with	Monte	Carlo	Differential	Operator	Sampling,	Annals	of	Nuclear	Energy,	
vol.82,	2015,	p.226-229.

原子力基礎工学研究

統計誤差＋核データ誤差

実験誤差JENDL-4.0
ENDF/B-VII.1

計
算
値
／
実
験
値

モンテカルロ計算
の統計誤差

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95

0.90

Je
ze
be
l

G
od
iv
a

Je
ze
be
l-
23

Fl
at
to
p-
P
u

Fl
at
to
p-
25

Fl
at
to
p-
23

Ze
us
-1

B
ig
-T
en

S
TA
C
Y
-3
0

S
TA
C
Y
-4
6

炉心名

炉心名 種別 燃料 炉心名 種別 燃料

Jezebel 高速炉 Pu Flattop-23 高速炉 U-233

Godiva 高速炉 高濃縮U Zeus-1 高速炉 高濃縮U

Jezebel-23 高速炉 U-233 Big-Ten 高速炉 濃縮（10%）U

Flattop-Pu 高速炉 Pu STACY-30 熱中性子炉 低濃縮U

Flattop-25 高速炉 高濃縮U STACY-46 熱中性子炉 低濃縮U


