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1. はじめに 

JUPITER プロジェクト（Japanese-United States Program of Integral Tests and Experimental 

Researches）とは、旧動燃事業団（現

原子力機構）と米国エネルギー省

（DOE）との共同研究として 1978～

1988 年にかけて実施された一連の大

型高速増殖炉の炉心臨界実験です。本

プロジェクトは、大型高速増殖炉心の

核設計手法・核データの評価に必要な

情報を得ることを目的として、米国ア

ルゴンヌ国立研究所西部（ANL-West、

現アイダホ国立研究所（INL））の、Pu

約 3 トンを有する高速炉心臨界実験装

置 ZPPR（写真 1 を参照）を用いて実

験が行われました。ZPPR は水平二分

割型臨界実験装置であり、2 インチ×2

インチのマトリックスからなる集合

体に、燃料・構造材・冷却材模擬プレ

ートを組み合わせたドロワ（写真 2 を （写真 1）米国 ANL-West の ZPPR 臨界実験装
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参照）を各マトリックスに挿入して、

実 験 炉 心を 構 成 しま す 。 この

JUPITER 実験データは、60～100 万

kWe 級の炉心サイズをカバーする人

類史上最大の高速炉心臨界実験であ

ること、均質炉心の他に径非均質・

軸非均質炉心や制御棒引抜・挿入状

態など非常に多様な実験仕様（計 4

シリーズ、21 炉心）を有すること、

修正中性子源増倍法による反応度測

定や、箔による U-238 捕獲/Pu-239

核分裂反応率比の測定、Oscillation

法によるサンプルドップラー反応度測定など、当時の世界で最高レベルの測定技術を駆

使した臨界実験であることなどから、現在に至るまで、高速炉炉物理研究及び炉心設計

のための最大の基本データベースとして、世界中で活用されています。 

一方、OECD/NEA の炉物理活動として、「国際炉物理ベンチマーク実験」プロジェクト

（International Reactor Physics Benchmark Experiments Project：IRPhE）が、現在、非常に精

力的に推進されています。IRPhE プロジェクトの目的は、世界で過去に実施された炉物

理実験データ（軽水炉、高速炉、ガス炉などの各種炉型を含みます。また、臨界実験だ

けでなく、実機データも対象とします）を、後世の核データ検証・改良や炉物理解析モ

デルの開発に役立てるために、高品質な実験情報とベンチマークモデルを組み合わせた

形で、公開のデータベースとして確立することです。このプロジェクトは、それ以前に

整備が開始され非常な成功を収めた

「国際臨界安全ベンチマーク評価」プ

ロジェクト（ International Criticality 

Safety Benchmark Evaluation Project：

ICSBEP）を踏まえたものであり、

ICSBEP が臨界性だけを扱っているの

に対し、本 IRPhE は、臨界性に加えて、

反応率や反応度など広範な炉物理パラ

メータを対象としているので、炉心設

計への反映の観点から非常に重要な意

義があります。さらに、1996 年に動燃

事業団からの提案に対して米国 DOE

が合意した結果、JUPITER 実験の情報 （写真 3）IRPhE ベンチマークの初版 DVD 

（写真 2）ZPPR に装荷するドロワと模擬プレート
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（図 1）ZPPR 装置の運転日誌（ZPPR-9 臨界日）

については、プレート毎の組成に至るまで、動燃の公開報告書などで完全に公開できて

いることも、今後、原子炉の許認可等で要求されるであろう設計のバックグランドとな

る実験データの透明性・再現可能性・説明責任などの観点から、非常に望ましいことで

す （ IRPhE プ ロ ジ ェ ク ト の 最 新 情 報 に 関 心 が あ る 方 は ぜ ひ 、

http://www.nea.fr/html/dbprog/IRPhE-latest.htm をご覧下さい）。 

 原子力機構は、これまでに、高速実験炉「常陽」MK-I 炉物理性能試験、DCA 重水臨界

実験とともに、JUPITER 実験のひとつ（ZPPR-10A 臨界実験、60 万 kWe 級二領域均質炉

心の制御棒引抜状態（運転サイクル末期模擬））をベンチマークとして整備し、IRPhE プ

ロジェクトに登録提案をしました。しかし、前述の 2 件は優れたベンチマークであると

して採択され DVD で正式に世界に公開されましたが、この ZPPR-10A 実験ベンチマーク

は、その実験情報（炉心の詳細構成や実験誤差など）が、IRPhE の基準からみて不足し

ていると判断され、現在ペンディング（ドラフト）状態となっています。原子力機構は、

これらの不足している詳細実験情報を、当時の日米共同研究期間に入手できていなかっ

たため、IRPhE の技術審査を通過する品質のベンチマークに改良するためには、米国か

らの情報提供または協働作業がなければ不可能な状況です。ですから原子力機構は数年

前から、米国に JUPITER 実験ベンチマークを IRPhE に登録するための協働作業を申し入

れてきましたが、米国側は高速炉研究のための予算とマンパワーがないという理由で、

これまで受け入れてくれませんでし

た。 

ところが最近、米国内で、核燃料サ

イクル路線及び高速炉建設再開の機

運（AFCI 及び GNEP プロジェクト）

が起こったことから、昨年の 11 月に

ようやく、米国側から「DOE 予算が

ついたので協働作業を行おう」との提

案を受けることができました。 

長くなりましたが、これが今回報告

する米国と原子力機構の協働作業の

背景です。 

 

2. 協働作業の内容 

 協働作業は本年 3 月に、米国アイダ

ホ州 Idaho Falls市にある INLのオフィ

スビルで実施されました。原子力機構

からは、石川（原子力機構側の窓口）・

http://www.nea.fr/html/dbprog/IRPhE-latest.htm
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池上（ZPPR-9,10 実験当時の派遣員）・

三田（ZPPR-18,19 実験当時の派遣員）

の 3 名が参加しました。米国は、INL の

Briggs 氏（IRPhE の議長）が受入窓口と

なりましたが、実際に協働作業に携わっ

たのは、ANL シカゴの McKnight 氏（過

去の一時期に ANL 職員として ZPPR 実

験に従事）のみでした。Briggs 氏は、当

時の JUPITER 関係者に協力してもらお

うと消息をたずねたのですが、皆、リタ

イアして引っ越していたりすでに死亡

していたりして、一人も見つからなかっ

たそうです。ただし、当時 ZPPR の室長

で、現在 INL の副所長及び米国 ANS 会

長であるMcFarlane氏はあいさつに顔を

出してくれましたが、さすがに技術的な

作業には、偉すぎ て携わってもらえま

せんでした。 

 訪米の前に、原子力機構から INL に対し、協働作業に必要なドキュメントのリストを

送付して準備を依頼しました。当時の ZPPR 実験装置の運転日誌、燃料交換記録、燃料ド

ロワ内プレート配置図、実験誤差に関する内部報告書などです。協働作業の初日に確認

しましたら、INL はなんと、

全 JUPITER実験期間の運転

日誌（図 1 を参照）、燃料交

換記録（図 2 を参照）、燃料

ドロワ内プレート配置図

（図 3 を参照）を、全てス

キャナで取り込み、pdf ファ

イルの形で原子力機構に提

供してくれました。ただし、

実験誤差に関する内部報告

書は、全く見つけられなか

ったとのことで、これは残

念でした。一方、原子力機

構からも、原子力機構が

（図 2）ZPPR 装置の燃料交換記録 

（ZPPR-9 初臨界に向けて） 

（図 3）ZPPR 装置の燃料ドロワ内プレート配置図 

（ZPPR-9 の Single Column Fuel(SCF)） 
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JUPITER共同研究時代に入手した全ての実験報告書（ZPR-TMレポート）、燃料交換記録、

燃料ドロワ内プレート配置図（ただし不完全なものですが）、及びこれまで原子力機構が

独自に収集した JUPITER 実験関連の全ての公開文献を、スキャナで pdf ファイルとし INL

に提供しました。これで、米国と原子力機構は、協働作業のための基礎材料を全て共有

したことになります。 

 今回の協働作業の内容は、正直に申し上げて、肉体的には非常に苦痛に満ちたもので

した。30 年前の手書きの燃料交換記録を一行ずつ解読し、それをもとに、ある ZPPR 実

験炉心の燃料配置マップを一点ずつ記録していくのです。基本炉心である ZPPR-9 炉心

（60 万 kWe 級二領域均質クリーン炉心）の場合には、炉心部だけで合計 2,962 ドロワ（径

ブランケット部と反射体部を加えると計 5,234 ドロワ）あります。しかも、当時の燃料交

換記録には、読めない文字や明らかな誤記（炉心の同じ位置で、装荷 した記録のドロワ

と取り出したドロワの番号が異なるなど）が数多くあるので、ひとつひとつそれらの問

題を解決していかねばなりません。日本からの 3 名と McKnight 氏は、INL のオフィスで

机をならべ、問題点が発見されるごとに一点ずつ協議を行い解決していきました（なお、

McKnight 氏は ANL シカゴのオフィスに、今回のデータベース構築のための要員を確保し

ていたようで、頻繁に電話で、ANL シカゴに保管されている実験情報の調査を命じてい

ました）。 

 また、実験情報の収集に関しては、INL にも最大限の努力を払っていただきました。

例えば、サンプルドップラー反応度測定に関しては、40 年前の青焼きコピーの設計図を

見つけて持ってきていただき、承認サインに当時実験担当者のKaiser氏の名前を見つけ、

その保管のよさに感激しました。残念ながら、我々が要求した資料とは異なりましたが、

古い資料もよく保管されていることが認識できました。 

 

3. 協働作業の成果 

 前節の作業を、McKnight 氏と石川は 1 週間、池上と三田は 2 週間、INL オフィスで行

いました。その結果、JUPITER 実験炉心のうち、ZPPR-9 炉心、ZPPR-10A 炉心、ZPPR-18A

炉心、ZPPR-19B 炉心の 4 炉心に対しては、完全な as-built 実験情報を再現できることを

確認しました。ここで、ZPPR-18A、19B 炉心は 100 万 kWe 級二領域均質炉心を模擬して

いますが、ZPPR の所有 Pu 量の制限から外側炉心の一部に濃縮 U を用いています。濃縮

U の配置は、前者はセクタ型、後者は Pu 混合型です。成果の例として図 4 に、ZPPR-9

実験の臨界レファレンス炉心の All Master Model（AMM）ドロワマップを示します。この

AMM マップは、ZPPR-9 実験実施後 30 年経って、今回の日米協働作業により初めて再現

することに成功したものです。従来は、ドロワ毎のマップ情報が無かったために、日米

共同研究当時に作成された領域毎平均組成のみからなる近似モデルを用いて、炉心解析

評価を行っていました。均質炉心であり核的結合度が比較的強いことから、ZPPR-9 炉心
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における AMM 効果の影響は小さいと考えられますが、IRPhE では、ベンチマークモデル

における as-built からの近似の影響が小さいことを定量的に証明することを求められてい

るため、この AMM マップ情報は必須のものです。この AMM マップは電子化されて作

成されているので、特殊なプログラムを作成することによって、人間の手を介すること

なく、自動的に拡散・輸送など各種の炉心計算コードの入力を生成することができます

（この「自動化のための特殊なプログラム」とは、電子化された JUPITER 実験情報を「オ

ブジェクト指向プログラミング」によって処理することを意味しています。原子力機構

では、このシステムをまもなく完成し JUPITER データベースとともに公開します。この

話題については、また別の機会にご報告したいと思います）。 

現在、原子力機構は、米国と協力して、前述した ZPPR-10A 実験のベンチマークを完

成し、IRPhE に再提出する作業を集中して行っています。また、ZPPR-9・ZPPR-18A・

ZPPR-19B 実験についても、原子力機構独自にベンチマーク整備を行っており、同様に

IRPhE の技術審査を受ける準備を進めています。 

 

4. おわりに 

 JUPITER 実験が行われた ZPPR 装置は近く廃炉になるとのことであり、また JUPITER

実験に携わったほとんどの研究者が定年退職し、あと 1～2 年で ZPPR 装置の詳細を知る

（図 4）ZPPR-9 臨界炉心の AMM マップ
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263 510 510 510 510 502 502 502 502 502 220 202 216 202 204 202 218 202 212 108 108 110 110 110 601 106 103 105 601 109 109 109 107 107 211 201 217 201 203 201 215 201 219 501 501 501 501 501 510 510 510 510 263

264 510 510 510 502 502 502 502 502 502 214 202 212 202 212 202 212 202 214 202 108 108 108 110 110 113 109 109 107 107 107 201 213 201 211 201 211 201 211 201 213 501 501 501 501 501 501 510 510 510 264

265 510 510 510 510 502 502 502 502 502 502 220 202 216 202 214 202 220 202 212 202 218 202 108 108 113 107 107 201 217 201 211 201 219 201 213 201 215 201 219 501 501 501 501 501 501 510 510 510 510 265

266 510 510 510 510 502 502 502 502 502 502 214 202 212 202 204 202 204 202 212 202 212 806 212 201 211 201 211 201 211 201 203 201 203 201 211 201 213 501 501 501 501 501 501 510 510 510 510 266

267 510 510 510 510 502 502 502 502 502 502 204 202 216 202 220 202 214 202 204 202 220 202 213 201 219 201 203 201 213 201 219 201 215 201 203 501 501 501 501 501 501 510 510 510 510 267

268 510 510 510 510 502 502 502 502 502 502 502 202 212 202 212 202 212 202 212 202 212 201 211 201 211 201 211 201 211 201 211 201 501 501 501 501 501 501 501 510 510 510 510 268

269 510 510 510 510 502 502 502 502 502 502 502 502 220 202 204 202 218 202 220 202 213 201 219 201 217 201 203 201 219 501 501 501 501 501 501 501 501 510 510 510 510 269

270 510 510 510 510 502 502 502 502 502 502 502 502 502 502 212 202 212 202 214 201 213 201 211 201 211 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 510 510 510 510 270

271 510 510 510 510 510 502 502 502 502 502 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 510 510 510 510 510 271

272 510 510 510 510 510 510 502 502 502 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 510 510 510 510 510 510 272

273 510 510 510 510 510 510 510 502 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 510 510 510 510 510 510 510 273

274  : DCF 510 510 510 510 510 510 510 510 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 501 501 510 510 510 510 510 510 510 510 274

275 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 275

276  510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 51 276

277 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 277

76 74 72 70 68 66 64 62 60 58 56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22
77 75 73 71 69 67 65 63 61 59 57 55 53 51 49 47 45 43 41 39 37 35 33 31 29 27 25 23 21
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人が米国にも皆無となる状況を考えると、今回が、JUPITER 実験の as-built 実験情報を再

現する最後のチャンスでした。その意味では今回の共同作業は、米国及び原子力機構の

両者にとって、ぎりぎり滑り込みセーフでしたが、とにかく貴重な炉物理実験データベ

ースを歴史の彼方に消え失せさせずに済んだ点で、成功であったと思います。 

米国は、JUPITER の運転記録などを全て提供するなど、今回の協働作業に真摯に対応

してくれました。ただし、実験誤差に関する情報提供に関しては、存在するが提供でき

ないのではなく、データそのものが残っていないことが分かりました。あるいは、仮に

データがどこかに埋もれているとしても、30 年前のデータであり、当時の実験関係者が

去ったあとの現在の米国スタッフにはそれを見つけ出すのが困難であったということで

しょう。セキュリティ管理が強化されており、我々外部の者が資料室に直接アクセスす

ることが許されない状況を考慮しますと、両者とも制限の中ではほぼベストを尽くした

と言えると思います。 

JUPITER 実験が行われた 20～30 年前と比較して、その後の計算機及び解析手法の大幅

な進歩により、100 万 KW 級の大型高速炉炉心も as-built 体系を直接そのまま解析可能と

なりました。JUPITER 時代は炉物理的近似度を可能な限り保ったままで、as-built 体系を

いかに簡略化したモデルにするかが解析者の腕の見せ所でした。従って、簡略化したモ

デルに適合する実験情報が得られれば十分であったのです。as-built 体系を直接そのまま

解析しようとする現在の解析手法にとっては、当時の実験情報のみでは不十分になって

きたということで、実験者と解析者の協力関係の重要性を再認識するよい機会となりま

した。また、当時は実験誤差の重要性に対する認識も、現在と比較してかなり薄かった

ように思われます。古い実験ほど実験誤差の再評価が難しくなってきているのが現状な

のかもしれません。 

なお、今回の協働作業期間中に、Briggs 氏の好意で、ZPPR 実験装置があるサイト（Idaho 

Falls 市内から西へ約 50km）を訪問する機会（写真 4 を参照）が与えられました。最近

の核不拡散政策のためか、警備がものすごく厳しく、機関銃を持った多くの警備員に見

張られながら 3 箇所ものボディチェックのある炉室への通路を通過しなければなりませ

んでしたが、目の前に見る ZPPR 装置の巨大さはやはり圧巻でした。個人的な話になり

ますが、石川にとって今回実現した ZPPR 施設訪問は、20 年来、ZPPR 実験の解析評価

を行いながら、実物を見る機会が無かったので、実に感動的なものがありました。また、

池上・三田にとっても、派遣員として青春の一時期過ごした場所を、深い感慨をもって

訪れることになりました。 

 

 

 

 



― 47 ― 

 

（以上） 

 

（写真 4）ZPPR 高速炉心臨界実験装置の建家（米国 Idaho 州） 


