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1. はじめに 

 東芝臨界実験装置 NCA は UO2 燃料棒を用いた軽水減速型の臨界実験集合体であり、多

種類の濃縮度やガドリニア入り燃料棒により種々の炉心を構成することができる特長が

ある。今回、NCA 実験データを用いて、熱中性子炉体系における“JENDL-5”[1]のベンチ

マーク解析を行ったので報告する。 

 

2. 実験 
 対象とした実験は過去に行われた BWR 9×9 燃料集合体を模擬したものであり、パラ

メータとしてボイド率やガドリニア濃度を変化させた 22 ケースの臨界実験である[2][3]。

表 1 に実験ケースを、図 1 に実験体系を示す。数字はウラン濃縮度、W はウォーターロッ

ドを示す。ボイド率は燃料棒間に配置された中空アルミ管で調整する。ボイド模擬なし

（Cold）、運転時 0％ボイド時の水密度を模擬したケース（Hot0％Void 時）、運転時 40％

ボイド時の水密度を模擬したケース（Hot40％Void 時）の 3 パターンを実施している。ド

ライバー領域は 2wt%UO2 燃料棒で構成し、臨界調整のためケースにより大きさを変更

し、ボイド模擬はしていない。 

 
3. 解析 
 解析は“MCNP6.2”[4]を用いた。核データライブラリは JENDL-5 の他、“JENDL-3.3”、

“JENDL-4.0”、“ENDF/B-VII.1”、“ENDF-B/VIII.0”、“JEFF-3.3”[5]-[9]を“FRENDY”[10]によ

り MCNP 用ライブラリに処理されたものを用いた。ヒストリは JENDL-4.0、JENDL-5 は

10000/バッチ×20000、捨てバッチ 1000（統計誤差～0.01％dk）、その他のライブラリは

10000/バッチ×6000 バッチ、捨てバッチ 100（統計誤差～0.005％dk）とした。図 2 に実効



 - 18 -  

増倍率(keff)の結果を示す。 

 図 2 より JENDL-5 は JENDL-4.0 と比べると 0.2％dk 程度高めの keffを示すが、ENDF/B-

VIII.0 とほぼ同程度である。ケース 1～ケース 3、ケース 4～ケース 6 等の差はボイド模

擬によるものである。ボイド依存性は各ライブラリとも同様の傾向である。なお、上述の

ように、ボイド率変更による臨界調整のため、ドライバー領域の大きさを変更している。

ドライバー領域はボイド模擬なし(Cold)であるので、ボイド依存は必ずしも炉心全体のボ

イドを変更しているわけではない。 

 MCNP6.2 の KSEN オプションを用いて感度解析を行った。以降の議論では、学会発表

時の質疑を反映し、発表時には示していなかった核反応の感度についても新たに追加し

ている。ここで、感度（sensitivity）は以下のように核種 i の断面積変化率 dσi/σiに関する

実効増倍率 keffの変化率 dk/k として定義される。 

Sensitivity = (dk/k) / (dσi/σi)= (d(ln k)) / (dσi) ×σi     (1) 

 図 3 は表 1 および図 1 に示したケース 1 およびケース 4 における JENDL-5 の感度を示

している。ウランや水素だけでなく、酸素やアルミの散乱断面積にも感度があることがわ

かる。ケース 4 はガドリニアを含む体系であるが、大きな断面積を持つ 155Gd や 157Gd の

感度は必ずしも大きくない。これは感度の定義が断面積変化に対する keffの変化であるた

めと考えられる。ガドリニアの熱中性子吸収断面積が大きすぎるため、ガドリニアの濃度

変化に対する吸収反応率変化がほぼ飽和しており、断面積変化に対する吸収反応率の変

化が小さく、結果として感度が小さくなっていると考えられる。ガドリニアの感度をみる

には、ガドリニアの反応度価値測定実験等の解析が有効と考えられる。 

 また、1H 弾性散乱の感度は他の断面積に比べ、ケース 1 とケース 4 で差が大きいこと

もわかる。図 4 は 1H 弾性散乱の感度のエネルギー分布について、ケース 1 とケース 4 を

比較したものを示しており、高エネルギー部分に差が見られる。高エネルギー部分の弾性

散乱断面積が大きくなると減速が促進され、中性子スペクトルは低エネルギー側にシフ

トすると考えられるが、核分裂の増加や Gd による中性子吸収等、正負の因子が存在する

ことや、前述のように、ドライバー領域はケース毎に変更しているため、炉心の大きさに

より反射体の影響が異なること等が差の原因として考えられる。1H 散乱断面積の感度は

ケース依存性が高いと考えられる。 

 図 5 は JENDL-5 と JENDL-4.0 の感度の差分を示している。図中の誤差棒は MCNP の

統計誤差に起因するものである。keff は中性子の生成と消滅の比であるので、断面積が大

きくなれば keffの変化も大きくなり、感度も高くなる。そこで、感度は断面積の大きさに

ほぼ比例すると考えられるので、JENDL-5の感度と JENDL-4.0の感度の差を取ることで、

JENDL-4.0 から JENDL-5 への断面積改訂の影響が keffに与える影響を調べた。図 5 より、

235U(n,γ)、238U(n,γ)、235U の νの他にも水素や酸素の散乱断面積の改訂も keffに影響を与え

ていると考えられる。なお、断面積が同じでも、中性子スペクトルが変化すれば、中性子
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生成率や中性子吸収率も変化し、感度も変化するので、核分裂スペクトルの変化等も感度

差に影響を与えている可能性がある。 

図 5 では水素や酸素の散乱断面積の keff への影響は差分に伴う誤差も大きい。そこで、

断面積を変更し直接 keffを計算することで、これらの断面積の影響を調べた。表 2 に結果

を示す。1H（水）の S(α,β)を JENDL-5 から JENDL-4.0 に変えると、keffは 0.3～0.4%dk 程

度低くなり、16O を JENDL-5 から JENDL-4.0 に変更すると、keffは 0.2％dk 程度高くなる。

なお、16O の場合は散乱断面積と(n,α)を含めた効果となる。これらの結果は図 3 の感度差

と整合しており、これらの核種の改訂が、keffに影響を与えていることがわかる。 

図 6 は JENDL-5 でのケース 3（40％ボイド模擬）とケース 1（Cold）との感度差を示し

ている。ボイド率が高くなることで、238U の捕獲が増える負の反応度効果や水素の捕獲が

減ることによる正の反応度効果など、ボイド効果を特徴的に表していると言える。 

 
4. まとめ 

JENDL-5 は JENDL-4.0 と比べると 0.2％dk 程度高めの keff を示すが、ENDF/B-VIII.0 と

ほぼ同程度である。JENDL-5 と JENDL-4.0 の keff の差には ν や 235U、238U の捕獲の他、

水素や酸素の散乱、S(α,β)も影響している。今後、出力分布の実験解析も進めていく予定

である。 
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表 1 実験ケース 

 

 

 
 
 

表 2 水の S(α,β)と酸素 16 の影響 

ライブラリ keff 
ケース 1(Cold) ケース 3(40%V) ケース 4(Cold,Gd) 

JENDL-5 1.00225±0.00005 1.00379±0.00005 1.00273±0.00005 
JENDL-5+S(α,β)のみ J4 0.99838±0.00009 1.00042±0.00009 0.99967±0.00009 
JENDL-5+O16 のみ J4 1.00427±0.00005 1.00574±0.00009 1.00428±0.00008 
JENDL-4.0 0.99988±0.00009 1.00160±0.00009 1.00081±0.00009 
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図 1 実験体系 
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図 2 実効増倍率(keff)の解析結果 

 

 

 

図 3  JENDL-5 の主要な核反応の keffに対する感度 
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図 4 H1 弾性散乱のケース 1 とケース 4 の比較 

 

 

 

図 5 主要な核反応の keffに対する感度の JENDL-5 と JENDL-4.0 の差 
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図 6 主要な核反応の keffに対する感度の 40％ボイド模擬と Cold の差 
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