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原子力機構 

 

再処理施設における溶液の誤移送や原子炉及び臨界集合体での臨界近接、 福島第一原発での燃料デブリ取出しなど、

未臨界状態の核燃料に反応度が添加される条件で、反応度添加終了後の全反応度と、出力の漸近的挙動とを関係づける

方程式を一点炉動特性方程式に基づいて導出した。 
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1. 緒言 核燃料施設においては核燃料溶液の安全でない容器への流入、原子炉においては燃料の装荷や制御棒引き抜き、

福島第一原発では燃料デブリ取出しや準備のための水張りなどを想定した場合、これまでに提案されている反応度評価

手法[1][2]のうち、Feynnman-など炉雑音法や制御棒オシレータ法、パルス中性子法などでは、あらかじめ即発中性子寿

命や実効遅発中性子割合を計算で求める必要がある。この計算では、核燃料内部の構造や形状を詳細に知るか想定する

必要がある。即発中性子寿命などを必要としない制御棒落下法やソースジャーク法は、臨界状態を出発点とすること、

中性子源を動かすことがそれぞれ必要であり、用途が限定される。内部構造や形状によらず未臨界度の広い範囲で成り

立つような出力挙動と未臨界度の関係がわかれば、出力に比例する中性子検出器の計数率のみによる広範囲の条件で利

用可能な反応度測定方法の開発に有益である。本研究においてあらたに導出した方程式は、中性子源項を含む一点炉動

特性方程式に基づいているが、反応度添加率や中性子源強度の変化率が低いなどの一定の条件下で、即発中性子寿命や

実効遅発中性子割合を含まない形となる（遅発中性子の比率はわかっているものとする）。出力挙動が、安定出力（図

１の P∞）などの項を含むこの方程式に従うことは、核燃料体系の内部構造や形状に依存しない、未臨界度と遅発中性

子の比率のみで決まる出力挙動が存在することを意味する。この方程式はドル単位の反応度の関数である変数y によ

り特徴づけられるのでこれを数値計算との比較に用い、－100$程度から－1$程度の広い範囲においてこの方程式が有効

であることを確認した。この成果は、核燃料施設や原子炉施設の安全性向上、核燃料物質を取り扱う際の臨界防止に役

立つことが期待される。 

2. 想定する条件 核燃料物質に反応度が加えられたあと、未臨

界状態0（< 0 $）となっている状態を考える。未臨界体系におい

て、反応度添加後の出力挙動は図１に示すような、一定値に漸

近する形状となることが知られている。簡単のために反応度添

加終了時から出力が安定するまでの出力の漸近挙動（図１の Pj

から P∞）について考えるが、出力が小さいことから、この期間

における温度上昇などの反応度フィードバックもしくはその変

化は無視できるものとする。自発核分裂もしくは起動用の中性

子源等は考慮する。方程式や変数の詳細は当日報告する。 

3. 結論 一点炉動特性コード AGNES
[3][4]により、図１内の表に

示される条件で出力挙動の数値計算を行った。この計算ではini = 

－300$で出力が安定した状態に添加反応度を一定時間（定率）

で与え、目的の反応度0に達したところでそれを維持し、出力

が安定するまでの計算を行った。図１内の表にAGNESの入力と

しての添加後の反応度0、この0から直接求めた（0に相当する）

y 値、新たに導出した方程式を用いて評価したy 値を示す。表に示されるようにそれぞれのy 値はほぼ一致している。 
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図１：対象とする出力挙動 
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