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研究成果の概要（和文）：京都大学臨界集合体実験装置(KUCA)で共同利用研究を行う日本の大

学連合(JUA)とフランス原子力庁(CEA)とが研究協力協定に基づき、次世代型軽水炉等の炉物

理に関する研究開発を双方で独自に推進しつつ、日仏セミナーを開催して研究成果を交流する

中で適宜共通のテーマを設定する形で共同研究を行い、核計算と炉物理実験手法の高度化を図

った。その結果、中性子の共鳴吸収反応の取扱い、超ウラン元素の核データ評価、各種反応率

分布測定や未臨界度測定等々における精度が向上した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：A cooperative research between the Commissariat a l’Energie 
Atomique (CEA) and the Japanese University Association (JUA) involved in the joint use 
program of the Kyoto University Critical Assembly (KUCA) was conducted to promote the 
study on reactor physics for the research and development of light-water reactor of next 
generation based on the cooperation agreement. Based on the promotion of individual 
activities, common theme aiming at upgrading methodologies for neutronics calculation 
and reactor physics experiment was settled through the information exchange in 
Japan-France seminar. As a result, improvement of the accuracy was realized in the 
treatment of resonance absorption, the evaluation of nuclear data of transuranic elements, 
the measurement of reaction rate distribution, the measurement of subcriticality, and 
so on. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 我が国の総発電電力量の 1/3 程度を原子
力が占める時代となっているが、現行軽水炉
の利用を続けるとすればウラン資源の可採
年数は 80 年強に過ぎないと言われている。
ウラン燃料を原子炉中で燃焼させることに
よって生じるプルトニウムを利用すれば、ウ
ラン資源を 100 倍以上も有効に活用し得る
可能性があることから、フランスや我が国で
は高速増殖炉の利用に移行する政策を採用
して同炉の開発を進めていた。ところが、高
速増殖炉の開発に遅滞が生じており、軽水炉
を利用する時代がかなり長期間継続するも
のと予想されていた。 
 
(2) このような状況の下で、核兵器への転用
が懸念されるプルトニウムのストックが世
界的にも増加しており、軽水炉用にプルトニ
ウムをウランに混入した混合酸化物燃料と
してリサイクル利用するプルサーマル方式
が世界の多くの国で採用されている。混合酸
化物燃料を現行の軽水炉中で燃焼させると、
使用済燃料中にはウラン燃料の燃焼時より
も遙かに多くの超長寿命で放射能毒性の強
いマイナーアクチニドが蓄積する。その蓄積
量はプルトニウム同位体の組成や燃料中の
プルトニウム含有量に依存する。安全に安定
して原子炉の運転を行うためには、マイナー
アクチニドの炉心核特性に及ぼす影響を正
確に把握しておくことが必要となる。また、
核燃料の再処理を行うためには、使用済燃料
中に蓄積したマイナーアクチニドの量と組
成が予測できることが望ましい。さらに、次
世代の原子炉においては、プルトニウムの有
効利用と同時にマイナーアクチニドの核変
換処理を実現することが課題となっている
ことから、これに必要な科学的基礎を確立す
ることが求められていた。 
 
(3) これまで、フランス原子力庁(CEA)では
臨界集合体を用いた実験的研究を活用して
炉物理研究を精力的に行ってきた。一方、日
本でも京都大学臨界集合体実験装置(KUCA)
の共同利用研究に参加する大学が「大学連合
(JUA)」を組織し、KUCA 実験を織り交ぜな
がら次世代型原子炉開発に関連した基礎的
な炉物理研究を進めてきた。CEA と JUA は、
共に実験解析に基づく検証を重視しつつ、核
計算手法の開発を行っている。CEA ではプル
トニウムを用いた実験、KUCA ではウランを
用いた実験がともに系統的に行われてきた
ことから、互いに相補的な関係が存在した。 
 

(4) 以上のような状況の下で、プルトニウム
利用に伴う炉物理上の諸課題を両者が共同
して解決しようという意識が芽生え、CEA と
JUA との間で平成 5 年に研究協力協定が締
結され、プルトニウムの有効利用を図ること
を目的に次世代型軽水炉の炉物理に関する
共同研究が開始された。その後、研究協力協
定を幾度か更新しつつ、共同研究が継続して
行われることになった。この CEA と JUA の
研究協力協定は平成 16 年度に期限切れを迎
えることになっていたが、研究課題を再整理
して継続する方向で両者が一致していた。 
 
(5) 世界の原子力開発をリードする立場にあ
る日仏両国が、次世代型軽水炉を始めとする
次世代原子炉の開発に向けて、原子力利用の
基盤となる炉物理に関する共同研究を行う
ことは意義深いと考えられた。 
 
(6) なお、本研究は、平成 9～11 年度の基盤
研究(A)(2)「次世代の炉物理に関する共同研
究－次世代型軽水炉の炉物理－」(課題番号
09044163)、平成 12～15 年度の基盤研究
(A)(1)「大学連合による次世代型軽水炉の炉
物理に関する研究－フランス原子力庁との
共同研究－」(課題番号 12308025)、平成 15
～18 年度の基盤研究(A)「大学連合とフラン
ス原子力庁による次世代型軽水炉の物理に
関する共同研究」(課題番号 15206113)の成果
に基づいて行うものと位置づけられていた。 
 
２．研究の目的 
原子力利用については、「第 4 世代の原子

炉」とも言われる次世代型原子炉に関する研
究開発を進めつつ、軽水炉時代の長期化に対
応するという動きが国際的には主流になっ
ており、軽水炉の改良が継続的に進められて
いる。この中で、プルサーマルに見られるよ
うにプルトニウムの軽水炉における利用、核
燃料増殖を含むウラン資源の有効利用、核廃
棄物の処理の一端を担うマイナーアクチニ
ドの核変換処理等々が課題となっている。そ
して、これらを視野に入れた次世代型軽水炉
を始め、種々の革新的概念に基づく次世代型
原子炉の開発が望まれている。 

本研究は、CEA と JUA の研究協力協定に
基づく共同研究の推進を軸に、次世代型軽水
炉を始めとする次世代型原子炉の開発に必
要な炉物理を確立すべく、核計算手法と炉物
理実験手法の高度化を図ることを目的とし
て行うものである。 
 
３．研究の方法 



本研究は、CEA と JUA の研究協力協定に
基づく共同研究の推進を軸に行うものであ
り、従来の協定の枠組みを継続しつつ、研究
の進展に応じて研究課題を再整理すること
を基本とし、新たに 5 年間の研究協力協定を
締結するために作業を行うこととした。共同
研究の目標は、核計算手法及び炉物理実験手
法のより一層の高度化を図り、次世代型軽水
炉を始めとする次世代型原子炉の開発に必
要な炉物理を確立することである。 

具体的な研究課題としては、 
(1) 共鳴干渉を含む自己遮蔽計算法の開発

及び検討 
(2) 燃焼及びドップラー反応度計算におけ

るリム効果及び径方向温度分布を考慮
した計算法の開発と検討 

(3) 燃料格子の感度係数計算法の開発及び
検討並びに誤差伝播の検討 

(4) マイナーアクチニドを含む超ウラン元
素のリサイクルを行うために必要な炉
物理の確立 

(5) 格子計算時の漏洩評価モデルの開発及
び検討並びに検証 

(6) 炉物理実験手法の高度化 
が設定された。なお、上記(3)と(5)は双方が
長期的な取り組みが必要な課題であるとの
認識を持っていることから、本研究期間中に
ついては研究対象から除外することとした。 
上記(1)と(2)はプルトニウムの利用に伴

って炉心核特性に及ぼす影響が増大あるい
は変化している中性子の共鳴吸収効果計算
法、温度反応度係数等の計算法の高度化に関
するものである。上記(4)はプルトニウムの
燃焼に伴って炉心核特性に及ぼす影響が増
大するマイナーアクチニドの蓄積量等を評
価する上で必要な計算手法の高度化に関す
るものである。上記(6)は次世代型軽水炉を
始めとする次世代型原子炉の研究開発に使
用される核計算の検証に必要な実験データ
の取得にあたって用いる炉物理実験技術等
の高度化に関するものである。 

これらについて、日仏の双方で独自に研究
を推進することを基本とし、日仏セミナーあ
るいは日仏技術会合を原則として毎年 1 回以
上、日仏で交互に開催し、双方の研究成果に
関する発表･討論を通じて情報を交換しなが
ら進めることとした。これにより、日仏とも
に実際に計算や実験に従事した研究者の参
加が容易になり、より詳細な情報の交換が可
能となる。また、共通の研究課題を発掘し、
双方の役割分担を定め、双方が異なった角度
からアプローチして得た成果をつき合わせ
ることが可能となることから、研究成果の信
頼性が向上するとともに、日仏双方における
研究の進展に役立つ。 
本研究期間における共同研究については、

1）核計算法の高度化では日仏双方がそれぞ

れ独自に研究を行うとともに、ベンチマーク
的な課題を選定して双方で開発した計算手
法を用いて求めた結果を比較･検討する方法
を採用し、2）実験手法の高度化については、
双方で推進している実験プロジェクトで開
発した技術の成果を持ち寄って討議を行い、
双方の経験に基づく助言を行って実験デー
タの質の向上を図る取り組みに役立てるこ
ととした。具体的には、核計算については、
ウラン燃料炉心及び混合酸化物燃料炉心に
関する実験結果の解析、及び温度反応度係数
の計算、燃料の照射後試験の解析等を重点的
に取り上げて双方の結果を比核･検討するこ
ととした。炉物理実験については、CEA では
混合酸化物燃料を用いる沸騰水型軽水炉に
関するプロジェクト等が行われ、KUCA では
加速器駆動未臨界炉に関するプロジェクト
等が行われていることから、双方がそれぞれ
の実験の中で開発した実験技術を取り上げ
て討議を行うこととした。 
 
４．研究成果 
 本研究の遂行に不可欠なCEAと JUAの研

究協力協定については、研究担当者間では本

研究が始まる前に既に合意が形成されてお

り、共同研究も実質的には継続して行われて

いたことから、研究遂行上で重大な問題の発

生には至らなかったが、フランス側における

事務的な手続きに時間を要したため、平成 20
年 10 月末に締結された。 

日仏セミナーについては、上述のように研

究協力協定の締結が遅れたことから、平成 20
年 10 月末の協定締結時にフランス CEA サッ

クレー研究所で開催し、共同研究課題に関す

る発表･討論を行った。なお、協定の空白期間

における研究情報の交換等については、メー

ルあるいは国際会議等の機会を利用して行わ

れた。また、平成 22 年 3 月には京都大学原子

炉実験所で日仏セミナーを発展させた炉物理

実験国際シンポジウムを開催し、炉物理実験

の精度向上等の高度化を図った研究成果を中

心に本共同研究に参画する研究者のみならず、

米国、韓国、スウェーデン、セルビアの研究

者を交えて発表･討論を行った。これにより、

核計算手法の高度化と炉物理実験手法の高度

化が互いに密接な関連を有するものであるこ

とが再認識されるとともに、次世代型原子炉

の開発に向けた炉物理研究を推進する上で不

可欠な炉物理実験技術のさらなる高度化に向

けた貴重な情報を関連研究者が共有すること

となった。なお、この国際シンポジウムには

国内から学生を含む若手が多数参加して積極

的に討論に加わったことから、今後の炉物理

研究の進展が期待できるものと考えている。 
本研究を通じて、決定論的手法に基づく核



計算における中性子の共鳴吸収反応の精緻な

取扱法が日仏双方で開発されるなどの成果が

挙がり、核計算の精度が向上した。また、こ

れらの核計算法を用いた実験解析の結果は、

超ウラン元素等の核データの評価にフィード

バックされ、核データの質の向上に貢献した。

一方、炉物理実験については、京都大学原子

炉実験所において平成 21年 3月に世界初の核

破砕中性子を用いた加速器駆動未臨界炉実験

が実施され、その 1 年後には高エネルギー陽

子加速器の性能を約１桁向上させることに成

功してトリウム燃料体系を用いた加速器駆動

未臨界炉実験が行われ、次世代の革新的な原

子炉の開発に向けた貴重なデータが取得され

た。なお、このような実験を実施する中で未

臨界度測定法、各種の反応率分布測定法、炉

心内中性子スペクトル測定法等々における実

験手法の高度化が図られ、実験データの精度

向上が達成された。 
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