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核燃料施設内の複数の核燃料ユニットの臨界安全性を評価するためには中性子相互作用を考慮

lζ入れなければならない。乙の中性子相互作用の大きさを評価する方法として立体角法がある。

立体角法には裸の体系での実効増倍率の値が必要となる o 乙の裸の体系の実効増倍率を水反射休

付きの実効増倍率から簡便iζ算出する方法について検討を行った。その結果.反射体の有無によ

る実効増倍率の比は燃料寸法の単調な関数として表わされ，乙の関係は移動距離，外挿距離，反
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plication factor in a bare unit from that with water reflector. 

It is concluded that the ratio of the effective multiplication 

factor in a fuel unit without to with water reflector is shown by the 

function of a dimension of a fuel vessel, and this relation is well 

explained by the one group diffusion theory with calculating migration 

area, extrapolation length and reflector savings. 

Keywords : Criticality Safety, Nuclear Fuel Facility, Effective 

Multiplication Factor, Bare Unit, Array Units, 

Solid Angle Method, JACS 

* Kyoto University 

II 

ザ

JAERI-M 86-069 

A Study of Estimating the Bffective Multiplication Factor 

of An lndividual Bare Unit for Evaluation of 

Criticality Safety of Units in Array 

Tsuyoshi MISAWA大， Hiroshi OKUNO， Yoshitaka NA工TO

Department of Fuel Safety Re~earch ， 

Tokai Research Establishment， 

Japan Atomic Energy Research lnstitute， 
Tokai-mura， Naka-gun， Ibaraki-ken 

CReceived April 3， 1986) 

工tis necessary to consider the interaction of neutron between 

individual fuel units for the safety analysis of nuclear fuel facilities. 

The solid angle method has been developed for these analyses， and it 可
requires the effective multiplication factor in a bare fuel unit. A 

simp1e evaluation method was examined to calculate the effective multi-

plication factor in a bare unit from that with water reflector. 

工tis conc1uded that the ratio of the effective multiplication 

factor in a fuel unit without to with water reflector is shown by the 

function of a dime~sion of a fuel vessel， and this relation is well 
explained by the one group diffusion theory with calculating migration 

area， extrapolation length and reflector savings. 

Keywords Criticality Safety， Nuclear Fuel Facility， Effective 
Multiplicetion Factor， Bare Unit， Array Units， 
Solid Angle Method， JACS 

* Kyoto University 

JI 



JAERI-M 86-069 

I <k • 

1. ft lis 1 

2. mvs& 2 
2.1 ffltitiSt. 2 

2.2 f t l f ^ ia 2 
2.3 .itW.^fr 2 

a g|-jttsj& 6 

4 % §£ 13 

5. fg S6 -17 
m 5? • 17 
#j£XiK 18 

# » A lt»±Offifi«I® 19 

A. i is^fflaffiffiosctbs • 19 
A. 2 V>a 7*$]®]£ 22 

tt£lB AN ISN-JRfcKEN0-N®ftJM8ft©Jt« 27 

iii 

JAERI -M 86 -069 

目 次

1.序論……-……..~'.・ H・-…-…・…・…H・ M ・. .…....・H ・...・H ・......・H ・.....…....・H ・.，.……...... 1 

2. 計算方法…....・H ・....・H ・...・H ・"…..……...・H ・..…...・H ・....…......・H ・....・H ・......…・・・・H ・H ・..2 

2. 1 計算対象….....・H ・....・H ・..…・H ・H ・.....・H ・...・H ・'"・H ・-…...・H ・...・H ・.....・H ・.....・H ・....…・・ 2

2.2 計算手順...・H ・-…H ・H ・....・H ・H ・.......・H ・...・・H ・H ・....・H ・-…H ・H ・......・H ・-…...・H ・'"・H ・..2 

2.3 品十w条件………………・・・……・…...・H ・..・…・・……...・H ・.....…・・……ぃ0・・ H ・H ・..…… 2 

3. 計算結果….....・H ・..……・・……...・H ・..…...・H ・..…"..・H ・.......・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・-…… 6

4. 考 察・・・・H ・H ・....・H ・..，…H ・H ・...・・H ・H ・...・H ・.....・H ・.......・H ・..・・H ・H ・...・H ・.....・H ・......・H ・...・ 13

5. 結 論・H ・H ・H ・H ・.....・H ・..，・H ・...・H ・.....・H ・..，・H ・H ・H ・-…H ・H ・...・H ・...……・・H ・H ・・H ・H ・H ・...・・17

謝 辞…… ・…......・H ・H ・H ・.....・H ・H ・H ・-……..，・H ・.....・H ・......・H ・-・…・・・・・・・・…・・・・・・・H ・H ・..17 

番考文献....・H ・......・H ・...・H ・......・H ・..，・H ・.....・H ・....・H ・.，……・・H ・H ・...・H ・...…・...・H ・'"・H ・.18 

付録A 計算上の補足事項H ・H ・H ・H ・…・H ・H ・..，・H ・1ft....・H ・...・H ・..t..・H ・...・H ・...・H ・....…..…・・19

A. 1 原子個数密度の算出法…...・H ・...・H ・.......・H ・..…...・H ・..…・・・….....・H ・...・H ・...・H ・...… 19

A2  ジョブ制御文.......・H ・....・H ・..…....・H ・....・H ・.....…......・H ・H ・H ・..…..…..，・・.......・H ・..22 

付録B ANISN-JRとKENO-Nの計算結果の比較….....・H ・...・H ・-….....・H ・.....・H ・..27 

111 



JAERI-M 86-069 

Contents 

1. Introduction 1 

2. Method of Calculation ,. 2 

2.1 Fuel Models 2 

2.2 Calculation Flow , 2 

2.3 Choice of Parameters s 2 

3. Results , , , , , , , , 6 

4. Considerations 13 

5. Conclusion , 17 

Acknowledgments , , 17 

References 18 

Appendix A Additional Items in calculation 19 

A. 1 Calculation Method of Atomic Nunber Density 19 

A. 2 Job Control Statements 22 

Appendix B Comparison of the Results by ANISN-JR 

and KENO-IV , 27 

iv 

JAERI -M B6 -069 

Contents 

1.，. Introduction • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • .. • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • 1 

2. Method of Calculation ........... .. ..... ..... ..... .... .. ..... ..... ...... .......... ......... 2 

2. 1 Fuel Models .. .. .. • • • • .. • .. • .. .. • • .. .. .. • • .. .. .. • • • • • • • .. • • .. • .. • • • .. .. • • • • .. • • .. • • .. .. • .. 2 

2.2 Calculation Flow .. • • .. • • .. • .. . • .. .. • • • • • .. • • • • • • .. • • • .. • • .. .. • • .. .. • • • • !' .. • • • .. 111 • 2 

2.3 Clloice of Parameters ........................ ...............、... . . .. . . . .. .. .. .. . . 2 
3. Results •• • • .. .. • • .. • . • • • . .. .. • . .. . • • . . " .. • ， .. .. . . . I • • 11 • • • • • • .. • .. " • • • • " • " • " .. • .. • 6 

4. Cons1del'ations ............................................................................. 13 

5. Conclusion .. • ••• .... .. • .... • • .. . ..... • • ... .. ..， .. .. .. .. ... .. ..... ...... ..... ... ... . . . . .. . .. ... 17 
Acknowledgments • .. • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 17 

References • • • . • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .• 18 

Appendix A Additional工temsin calcul.ation • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 19 

A.1 Ca1cu1ation Method of Atomic Nunber Density ••••••••••••••••••••••• 19 

A.2 Job Control Statements • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .' 22 

Appendix B Comparison of the Results by ANISN-JR 

and KENG-工v. . . . . . . . . . . . • . . • • . . • . . • " . . . • . . . • . . . • • • • . . • . . . • .. 27 

IV 



JAERI-M 86-069 

1 . H* 

tWa * f t t t . & $ * « t 2 © m - ^ - - - y H i . £ < © ! £ & . g##fc : j : t>g*LTi r>St4g5ei , 

T I ^ £ £ t t £ g H f f i l } - S 0 C<Dfzib, Sm—•=•- v h£30cmJSS©#RJtf* («PB!?£©7k£ 

•5 ictftit * ntt #n wrs 61£̂  o 

£©{£ , £-<©i§&. *-•* MB}lcKfl-.f#$©«JHa*tt i*»&i#^.btiSo 

ffi©*#S©ffi££ l/Ofcfl:ft£ffli>5fc©T?*««, T t ix - t f . + - * U?5> • # * # » ! « 

(ORGDP) -e@Bff i ** iy i :St* f t f tT{ i . f f lSf^ f f l *LT^Sf i9IJ©*i f raS©*—*-» K© 

e.©a#sri|M&-£. 

f Q ^ 9 - I 0 « k e f f (0 .3^k o f f S0.8 ) 
1 0 4 6 Cke f f^0.3) 

© W I ^ ^ / c L T ^ - 5 ) i # l c ^ © B £ ^ J ^ * S a ^ - e * - 5 i L T ^ S o £ £ T k e f f {±SW(*KBa* 

* iTWiO lS© i | i—3 . - v h©fSa&«HS*T?*So 

*fcf©10CFR/Part 70(1963) i c « t n « . l ^ i ^# lc |a f f t3 f tT^SR«* fcW9©f lS f t * 

i L l U ^ i ^ n t l ^ o ©^ -g i c f c ^ r f e . L l f U f ^ S f f l B H ^ y K 7*7 * T I D 7016 

d?2 Kg) ° l c 8 E * n T ^ S * f i ^ l * ^ * f f l ^ T i l - 3 . - ' y hCf t t t f c f r l * . IS I t a - - * hlffl© 

£11 (3 k eff £ 0. 8 i LXORGDP TfBBSSSftfc&ttft ©#JIM*i«;fc-r«fc"5 £ & £ LT^So 

e i c i t f i J P S i i ^ f t f i l s r i / i S o L ^ L . t©#i*J i3K*Jf i£ lcM:#^Lfc££M©{E£fc l± 

* f f l £ * l ± . «©{*£©2g2&flHS*Pkeffib **R8*ftt t#©£3&Jtf£$ke f f< rd»&«fc*)&8l 

l 3 - K - > X f A j ACS2 )©i|3©*y-r*;i /nj**tt?|i |gglHS[3- KKENO - IV3 ) ic«fc b ^ t U * 

s0 M-IW**SS 2 s t icks 0 ® 3 $-eiifnscea**f o »4*-cii£ft&2s«©ssa&*££ 
^ © J t r = k e M t b / k e f f i r * | l ! ! f f i l c * J 6 S * f t l c o ^ r ^ S - r S o ^5*T?»i teJf t* iato tt 

*i . lt38Ui©*ifi*3St LT . IH:Pffl»MBffi©»di8:£ttftA K, KE N 0 -IV i 1 &5cSN ft 
* t t ^ $ l ^ ! t » 3 - K AN ISN-JR 4 ) ©It^^m©J:bK^#^B ICiS^-0 

- 1 -

JAERI -M 86 -069 

1 .序論

核燃料施設は技術的に想定されるいかなる場合においても臨界安全性が確保されなければなら

ない。それ故.核燃料施設の単ーユニットは.多くの場合.浸水等により冠水していると仮定し

て臨界安全性を評価する。乙のため，各噂ーユニットを 30cm厚さの水反射体(無限厚さの水反

射体と等価と考えられる}で囲んで中性子増倍率を計算し.臨界i乙ならないことを確認している。

欧米の臨界ハツドブ .. /ク忙も，反射休か付し、た叫合的臨界貿hL臨界寸桟等の臨界となる条件ま

たは確実に未臨界となる条件が示されてL喝。単一ユニットはこの未臨界となる条件を満たすよ

うに設計されなければならない。

一方，単一ユニットがこっ以上存在する場合iζは.それらの聞の中性子による相互作用を考慮

して，臨界にならないように配置しなければならない。乙の際.中性子相互作用が最も大きくな

るのは，多くの場合.ユニット問iと反射体等の物質がない場合と考えられる。

裸の配列体系の中性子相互作用の大きさを評価する方法として立体角法がある。 ζれは相互作

用の大きさの指標として立体角を用いるものである o たとえば，オークリッジ・ガス拡散工場

CORGDP)で開発された立体角法では.相互作用をしている配列の中心部の単一ユニットの

実効増倍率をkeff.他のユニットからそのユニットを眺めたときの立体角の総和をQ と記すとき.

乙のQがsr単位で.

(0.3妥 kcff孟 0.8) 

Ckcff ~ 0.3 ) 

の制限を満たしているときにその配列が未臨界であるとしている?ζ乙でkeffは反射体l乙固ま
れていない裸の単一ユニットの実効増倍率である。

米国のlOCFR/Part 70 (1963)によれば.同報告書iζ記載されている反射体有りの燃料ユ

ニットの許容体積.円柱直径文は平板厚さを用いる溺合l乙は.視のユニットの実効増倍率をO.8 

としてもよいとされている。我が固においても.しばしば米国の臨界ハンドブック TID 7016 

G事2版)1) Iζ記されている未臨界条件を用いて単一ユニットの設計を行い.複数ユニット聞の

配置はkeffをO.8としてORGDP で開発された立体角の制限値を満たすように訣定している。

とのとき制F位体角は1srとなる。 しかし.乙の方法は或る場合l乙は必ずしも安全側の仮定には

なっていない乙とを本報告書では示す。

本報告書は，裸の体系の実効増倍率kcrr.b を水反射体付きの実効増倍率kcff.rからより合理

的i乙且つ簡便に算出する方法について検討する。初めに乙れらの値を原研で開発した臨界安全評

価コ}ドシステムJACS2)の中のモンテカJレロ法中性子輸送時コードKENO-r/) Iとより算出す

る。計算法を第2章l乙述べる。第3章では計算結果を示す。第4章では乙れら 2種類の実効増倍

率の比 r== k eff • b / k eff . rを簡便lと求める方法について考察する。第 5章では結論を記す。な
お，計算上の補足事項として.原子個数密度の算出法を付録AIC，KE NO-Nと1次元SN法

中性子輸送計算コードAN1 SN-J R 4)の計算結果の比較を付録sIζ記す。

-1-
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2. 計算方法

2. t 計算対象

計慣の対象とした燃料モデルは.二酸化ウラン粉末と水の均質混合系白隙なし)及び硝酸プ

ルトニウム均質水溶液系の2種類である。形状は無限円住及び無限平板について調べた。 ζれら

心A13料u)辺広及び躍有HI江(又はj司位体よじjを五1に，寸法を去21こ示すa ここで用いた体系の寸

法は.水反射体付きでほぼ臨界となる燃料の寸法とした G十算l乙は原研で作成していた簡易臨界

計・算コードSIMCRI
5
)を用いた)0乙れにより r = k eff. b !kcff. r は濃度を一定としたとき

の濃縮度の関数として.又は臨界寸法の関数として得る乙とができるι ただし.PU (N03)~ 水

溶液でプルトニウムの同位{本比 240pU/ 239pU =10 wt %の場合についてはPuの濃度にかかわ

らず寸法を一定としている。

2.2 計算手順

計・算Ir.は臨界条件データの算出i乙も使用している臨界安全評価コードシステム JACSを用い

た。具体的にはエネルギー 137群の定数ライブラリーMGCL(体系温度 300K)と体系の各領

域を構成する原子個数密度とを巨視的断面積作成コードMAI♂lζ入力し.中性子輸送計算で用
いる各領域での巨視的実効断面積を作成する。次lζ ，乙れらの巨視的実効断面積と体系の3次元

形状をモンテカ Jレロ法中性子輸送計算コードKENO -NIC入力し.燃料体i乙水反射体が付いた

体系の実効増倍率 k cff • rと反射体が付かない体系の実効増倍率keff. bとを算出する。算出方法

の流れを図 11C示す。なお，各核種の原子個数密度算出方法及び計算値を付録A.lIζ載せる。

2.3 計算条件

KENO -Nコードl乙用いた無限円柱.無限平板のそれぞれ水反射体付きの計算モデルを図2

1ζ示す。円住の裸の体系ではポイドの四角住を直接燃料の円柱lと外接させる。

K E N 0 -Nコードの計算条件となるパラメータの値を表31乙示す。

-2一
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• ) 7 V f t ( g U / c m 3 ) 

235UffififfiC wt % S 

1.0, 2.0, 4.0 

1.3, 1.5, 2, 3, 5 

(b) *=lHPu (N0 3 )4 7k7&7& (KttffiO) 

7°,U h - tf AJ§K C g P u / ^ ] 

?M/ h - £ A|H]{i^J t 2 4 0 Pu/ 2 3 9 Pu 

Cwt » ) 

50, 100, 300 

0,*} 10, 30 *5 

*) y ^ h s . i ? A 8 K * i l 0 0 g P u / / O i : # © * o 
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表1 計算対象とした燃料の濃度及び濃縮度

(a) 均質U02-H20系 G習隙なし)

m
一
恥

f
J
-

U
一

川

町
b

一
1

度
一
度

密
一
櫛

ン
一
宮

ラ
一

U

ウ
一
目

-

同

h
u

"

'

 

-

の

d

n
U
目

-

蘭

・

4
-
2
 

1

圃

，

nu「

-
p
b

-
-
-

円
r
u
-

宅
A

-

圃

'

nu「
一

q
u--

• -
E
A

，EA
 

(b) 均質Pu (NOd.水溶液(酸性度o) 

プルトニウム濃度(gPu/.e ) 50，100，300 

プルトニウム同位体比240Pu 1239pU of)1O， 30・)

( wt 96 ) 

.)プJレトニウム濃度が 100gpu I oのときのみ。

q
d
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m 2 smmt ttzmn^m 

(ai £muo2-H2o& (.mmuD 

mmn &^@ c cm i mmw-mmts c cm i 
V ) 7 ' / S f f i 
235 u\ 

1 3 r w t 9? 1 

1.5 

2 

3 

5 

1.0 

CgU/cm3) 

•) 

*) 

57.8 

37.0 

18.0 

2.0 

60.75 

37.25 

23.25 

16.75 

12.75 

4.0 

38 0 

30.5 

25.25 

19.5 

16.25 

*) Eg#£litt&fc^o 

\ " ) 7 « 
235 u\. 

1.3 fwt 961 

1.5 

2 

3 

5 

1.0 

C gll/cm3) 

_?> 

_?> 

76.0 

26.0 

15.0 

2.0 

74.0 

43.5 

24.5 

17.5 

12.0 

4.0 

46.0 

37.5 

29.0 

21.0 

17.0 

(b) Ko&Pu (N03)4*?g?£ 

toKraa^s c cm i mmy-im* c cm) 
X . PuzgjgE 
2 < ° P ^ \ 
239 Pu \ 

0 Cwt % ) 

10 

30 

50 

CgPu/ in 

10.0 

100 

8.5 

10.0 

12.25 

300 

10.0 

2 4 ° P > v 
239Pu \ \ 

o Cwt as ) 
10 

30 

50 

C g P u / ^ ) 

— 

12.0 

— 

100 

7.0 

12.0 

11.0 

300 

— 

. 12.0 

— 

H3 KE NO -N=i-K©fffJSE&ft 

x * ; i / # - # & 

l iS^^T tDocp t i ^^ 

tt»ittfta 
**v:/1tt t tSC 

ajja^tt^fftaaMi 

137 

300 

103 

3 

*Pffl 
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表2 計・算対攻とした燃料の寸法

(a) 均質UOz-H20系(間隙なしj

無限円柱半径 (cm)

1.0 2.0 

無限平坂厚さ (cm)

4.0 1.0 応て ( gU/cm~) 医竺 C gUIαn3) 

1 3 rwt <;;杉1 一
..) 
60.7f> 3R 0 1.3 (wt帰〕

*) 

1.5 一
ホ』
37.25 30.5 1.5 

噂}

2 57.8 23.25 25.25 2 76.0 

3 37.0 16.75 19.5 3 26.0 

5 18.0 12.75 16.25 5 15.0 

事)臨界とはならない。

(b) 均質Pu(N03).水溶液

無限円柱半径 (cm) 無限平板厚さ Ccm ) 

2¥243p'¥・Pnpuu司¥P¥u謹、披、、¥ 50 100 300 評て 50 

( gPul .e) ( gPu/.e ) 

o (wt % ) 一 8.5 O (wt%) 一

10 10.0 10.0 10.0 10 12.0 

30 一 12.25 一 30 一

表3 KENO-Nコードの計算条件

エネルギ一群数 137 

1世代あたりの中性子数 300 

計算世代数 103 

スキップ世代数 3 

初期中性子発生分布 | 平坦

2.0 4.0 

74.0 46‘O 

43.5 37.5 

24.5 29.0 

17.5 21.0 

12.0 17.0 

100 300 

7.0 一

12.0 12.0 

11.0 一

上記の中性子数と世代数を標準ヒストリーとして.必要に応じて増加させる。境界条件につ

いては図 2を参照。
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START 
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l37Gr 

M6CL 

137 Gr 

SMF 

keff 
v — 4 

1 H8MMS*#keff#lH©attiBI 
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SK *t I* 

Xcm 

7MA*K 

T7/K-K 
= 1 

30 cm 

RtiM 

E 
o 
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E o 
O 

«r # # 

M' # 

Xcm 

* 

rM-K = o 

T W F ' 

30cm = ' 

¥ « * 4 

Ei 2 MKRttjBlS|.scf jjH8spS«j'^©KEN0- IV I t - ^ * x ^ 
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図 1 実効増倍率keff算出の流れ図

ポイド.

3ぷ
漏E・併 |水

E
U
O
F
 

f
司一

アrレヘ'ド
=0 

アルペド

E
U
O
 

X cm 

円柱燃料 平板燃料

図2 無限円住燃料及び無限平板燃料のKENO-JV計算モデル
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3. ST Si' $o sfc 
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aiLTBI*tfcfco**«RKBttlco^TliBI3 . »IIBsPfilcoi(>TI±BI4T?*50 cft&rogl 
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l>95 vffiffiA*—ma Hi 235U «ffiffi©*£ CMJ oifi r #/J\§ < tt 5 c £***>*»* 0 * fcaMU 

fflt8ffi**2wt JB*S6T»—SftSjtf. 1.0, 2.0, 4.0gU/cm3 © 3 -3©*"? 40 gU/cm3 ©*§& 

# . *fc««ffi2wt %Pi±-e}i2.0gU/cm3 © » £ # . ^ftetirjMftfc'h*iiMifi*JS+o 
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3. 計算結果

多群定数ライブラリ一MGCL 037群)とモンテカルロ法中性子輸送計算コ}ドKENO-

Wを用いて.均質U02粉末-H20系の実効増倍率を算出した結果を表41乙示丸またPU(NOU4

水溶液系の実効増倍率の算出結果を表5I乙示す。いずれの表でも水反射体付きの場合の実効増倍

中kcff. rと標章偏差 f1 .裸の場合の実効増倍増kcff .1>と標準備需 (J， ~び 2 つの実効哨倍率の

比r=kerr.b/kcrr，rを記している。

均質UU2粉末-H20系について得られたTをウラン濃度をパラメータとし， 235U濃縮度の関

数として図示したものが無限円柱については図 3，無限平板については図4である。 ζれらの図

から ，r は漉縮度の増加とともに減少している乙と.またその減少の割合は無限円柱よりも無限
平板の方が大きい乙とがわかる。またU02-H20 の燃料部分の形状が無限円柱でも無限平板で

もウラン密度が一定ならば 235U濃縮度の大きいほうがrが小さくなることがわかる。また235U

讃縮度が2wt 96未満で一定ならば， 1.0， 2.0， 4.0 gU/ cm3の3つの中で4.0gU/cm3の場合

が，また濃縮度2wt 96以上では2.0gU/cm3の場合が. それぞれTが最も小さい値を示す。

乙のような rが小さくなる条件は臨界となる燃料寸法が小さくなる条件とほぼ一致しているため

rと燃料領域の寸法との聞に比較的単純な関係のあることが予想される。それ故.無限円住の場

合につき ，rと燃料部門住半径Rとの関係を調べた。乙れを図51ζ示す。乙の半径Rは30cmの

水反射体を付けたときにほぼ臨界となる寸法であるUU2粉末一H20系，Pu(N03)4水溶液系と

も併せて同ーの図に示した。燃料部の半径Rの増加に伴い ，rがほぼ単調に増加しているのがわ

かる。同様の乙とが無限平板の場合にもみられ，それを図61c示す。

-6-
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3M K3KU02 Vm-lliO &©!&!a«Mg*Wffl$Sfll 

CKENO-Wa-KlCfcS) 

«*4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

)\M 

Rft 

¥*£ 

CgU/cirf) 

1.0 

2.0 

4.0 

1.0 

2.0 

4.0 

Cwt 961 

2.0 

3.0 

5.0 

1.3 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

1.3 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

2.0 

3.0 

5.0 

1.3 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

1.3 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

7RRfl*(*tt# 
k e f f , r 

0.997 

1.110 

1.078 

0.993 

1.006 

0.995 

1.002 

0.990 

0.999 

1.001 

1.026 

1.023 

1.038 

1.004 

1.005 

1.003 

0.999 

0.999 

0.985 

1.008 

0.989 

1.006 

1.011 

1.032 

1.032 

1.056 

a 

.002 

.003 

.004 

.002 

.003 

.004 

.004 

.004 

.003 

.004 

.003 

.004 

.005 

.002 

.003 

.004 

.002 

.003 

.003 

.004 

.004 

.003 • 

.003 

.003 

.004 

.004 

n 
k c f f , b 

0.988 

1.090 

0.975 

0.994 

0.977 

0.939 

0.878 

0.793 

0.987 

0.957 

0.961 

0.917 

0.885 

0.995 

0.910 

0.759 

0.995 

0.968 

0.874 

0.791 

0.634 

0.967 

0.955 

0.931 

0.851 

0.787 

a 

.002 

.004 

.004 

.002 

.003 

.003 

.005 

.005 

.003 

.004 

.004 

.004 

.005 

.002 

.004 

.004 

.003 

.003 

.004 

.004 

.004 

.003 

.004 

.004 

.004 

.004 

k e f f . b 

k c f f , r 

0.991 

0.982 

0.904 

1.001 

0.972 

0.943 

0.877 

0.801 

0.988 

0.956 

0.937 

0.897 

0.852 

0.991 

0.906 

0.757 

0.996 

0.969 

0.887 

0.784 

0.642 

0.962 

0.945 

0.902 

0.824 

0.745 
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燃料
形状

番号

2 

3 

4 

5 

6 

7 円柱

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 平板

21 

22 

23 

24 

25 

26 
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表4 均質U02粉末-H20系の実効増倍率算出結果

CKENO -lVコードによる)

ウラン密度 2おU漉縮度 水反射体付き 裸

( gU/crr?J (wt 96 J k cff • r o kcrr. b 

2.0 0.997 .002 0.988 

1.0 3.0 1.110 .003 1.凹O

5.0 1.078 .004 0.975 

1. ~~ 0.993 ，002 0.994 

1.5 1.006 ，003 0.977 

2.0 2.0 0.995 .004 0.939 

3.0 1. 002 .004 0.878 

5.0 0.990 .004 0.793 

1.3 0.999 ，003 0.987 

1.5 1. 001 .004 0.957 

4.0 2.0 1.026 .003 0.961 

3.0 1.023 .004 0.917 

5.0 1. 038 .005 O.部5

2.0 1.004 .002 0.995 

1.0 3.0 1.005 .003 0.910 

5.0 1.003 .004 0.759 

1.3 0.999 .002 0.995 

1.5 0.999 .003 0.968 

2.0 2.0 0.985 .003 0.874 

3.0 1.008 .004 0.791 

5.0 0.989 .∞4 0.634 
1.3 1.0回 .003 . 0.967 

1.5 1. 011 .003 0.955 

4.0 2.0 1. 032 .003 0.931 

3.0 1.032 .004 O.邸1

5.0 1.056 .004 0.787 

-7-

~副館，咽品脇-掛伺蜘噌・M・--崎町岨・伺命倫・~-例緯酬相例制画 伯瞳帽.拘佃柳町叩阜地a動柑司ヨe・曲目ー'-蜘吋m・F 司田町四時但時勾-------.. ‘ -. -~.....吋ーザーー~.-..... 

kcrr. b 

o k cff. r 

.002 0.991 

.004 0.982 

.004 0.904 

.002 1. 001 

.003 0.972 

.003 0.943 

.005 0.877 

.005 0.801 

，003 0.988 

.004 0.956 

.004 0.937 

.004 0.897 

.005 0.852 

.002 0.991 

.∞4 0.9凶

.004 0.757 

.003 0.996 

.∞3 0.969 

.004 0.887 

.004 0.784 

.004 0.642 

.003 0.962 

.004 0.945 

.004 0.902 

.0凶 0.824 

.004 0.745 
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( K E N O - I V 3 - KICct-S) 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

©tt 

Rtt 

¥ffi 

Pu«ffi 

C g P u / / ) 

50 

100 

300 

50 

100 

300 

2 4 0 p u / 2 3 9 p u 

Cwt*) 

10 

0 

10 

30 

10 

10 

0 

10 

30 

10 

*R& 
kcff, r 

0.950 

1.003 

1.007 

0.999 

0.994 

1.066 

1.019 

1.135 

1.004 

1.120 

Wtt£ 
a 

.005 

006 

.004 

.004 

.005 

.004 

.005 

.005 

.004 

.005 

» 

k e f f , b 

0.716 

0.692 

0.755 

0.816 

0.740 

0.724 

0.438 

0.754 

0.647 

0.763 

a 

.004 

.006 

.005 

.004 

.005 

.005 

.004 

.005 

.005 

.005 

keff . b 

k e f f , r 

0.754 

0.690 

0.749 

0.817 

0.745 

0.679 

0.430 

0.664 

0.645 

0.682 

燃料

番号
形状

27 

28 

29 円柱

卸

31 

32 

お

34 平板

35 

36 
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表s均質PU (N03)4 *'溶液系の実効増倍率算出結果
(KENO -Nコードによる)

Pu濃度 240pU/239Pu 水反射体付き 傑

(gPu/O) (wt% ) k cff. r o keff. b 

50 10 0.950 .005 0.716 

O 1.003 006 0.692 

100 10 1. 007 .004 0.755 

30 0.999 .004 0.816 

300 10 0.994 .005 0.740 

50 10 1.066 .004 0.724 

。 1. 019 .005 0.4お

1∞ 10 1.135 .005 0.754 

30 1.004 .004 0.647 

300 10 1.120 .∞5 0.763 

，'- 8一

kcff.b 

o kCff. r 

.004 0.754 

.006 0.690 

.005 0.749 

.004 0.817 

.005 0.745 

.005 0.679 

.004 0.430 

.005 0.664 

.005 0.645 

.005 0.682 
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図3 実効増倍率の比kclf.1,Ikelf • rと濃縮度との関係

(均質U02-H20燃料，無限円住)

図中の記号は以下の通り

言己 τ軍司'i ウラン密度 (gu/cnrJ

O 1.0 

ム 2.0 

X 4.0 
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図4 実効増倍率の比kcH，b/kcff， rと濃縮度との関係

〈均質U02-H20燃料，無限平坂〉

〔図中の記号は図3と同じ〕

-:-10ー
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115 HS&l§«^oJtkefflb/kef,iri«S*4aJP3fe*Si©(ia^ 

f ^ lMUO2*0*-H2O^( 2 3 5 U/U=5wt^) ^®Pu(N0 3 )4 7K?g?S^ (240Pu/239Pu = 10wt&) 

12 # 
• 

; • 

•fjisv-v^mm. cgPu/jE] 
50 

100 

300 

K # 
O 
A 
X 

• > ? « CgU/cm3) 

1.0 

2.0 

4.0 

fg|gti:£ (4.3) * « L f c , fcrtf U 
M2=33«r?, *=2.4 cm, 5 = 4.7 cm T?* 5, 

- 11 -
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図5 実効増倍率の比kef r. b/ke f f. rと燃料部円柱半径との関係

均質U02粉末-H20系(235U/U=5wt %) 

-z一号! ウラン密度 (gU/cm3)

() 1.0 

ム

× 

2.0 

4.0 

均質PU(N03)4水溶液系 (240pu/239pU= 10wt%) 

5己 号 プルトニウム密度 (gPu/.QJ• 50 

A 100 • 300 

実線は式 (4.3)を表した。ただし，

M
2=33crrt， .(=2.4 cm. d君 4.7cmである。
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m6 n®mfe®(Di:bkeU,b/kc[!,r±&m®wmi*t<DMm 
("E-^jiiasii^to. nw$& (4.4) zmitzo 
IfcrtfU M2=33cm2, * = 2.1cm, * = 4.7cmT?*S. 

- 1 2 -
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図6 実効増倍率の比keff・b/keH.rと燃料部平板厚さとの関係

[記号は図5と肌実線は式…表した。 l
ただし.M2=33cm2， '<=2.1 cm，δ= 4.7 cmで‘ある。|
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4. # m 

koo 

, _.405 . , 
1 + ( - — r - M' 

ke"'^ im"~— C 4 n 
/ 2.405 V 

/ 2.405 V ., 
1 + ( —r- ) M'2 

V R+ J ' + * / 
" - » " - , . , 2.405 V „ „ U 2 ) 

ElT©SC"C*^*tiSo 

r_Jl^ W ^ 
/ Z.4Ut> \ 

S f c . »*4ffijW»IE3pig©Jfi£iei±. ^<DJS$£T£- r s<h . rl± 

/ * \ 2 

1 + ( ; 7) M : 

k e f f . b _ 

k , ^ v 2 
r = — ' — ^ = C4.4) 

(_JL__Y 
NT 4- 2 /t / 

eff.r . 1 + ( \ M 2 

>T + 2 A 

(4.3) . (4.4)S>:OM2 . J . aiiPiTeD^mrejjttHLfc. 
(a) KENO HHCJ :DKI*#©W&©3S»8<S#**ra*5o 

(b) tS©t*&T?#&ftfc|g»flMS8pkeffib * | f f l & B f l f ] « 3 - KSIMCRI ICA*l /C.* t tS 

So 
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4.考察

図5Iζ示した燃料部半径RとTとの間の関係は.ー群拡散理論を用いると改のように表す乙と

ができる。まず.燃料部lζ反射体を付けない場合.実効増倍率 k々 rr.bは

一
川
一、、』/

咽

一

r
J
-
，A

k
~
却
一
+

F

ワ合一

P
比

一，，
t
、、+
 

L
u
 

b
h
 

(4.1) 

と表わされる。乙乙で.k∞は無限増倍率.M2は中性子移動面積 .1は外挿距離である。また.

燃料部i乙反射体を付けた場合には.実効増倍率keu.r'土

keff. r 
L 

+(2405)2M2 
R+ ~ '+tI 

(4.2) 

と表わされる。乙乙でδは反射体節約である。またM'2及び AI はそれぞれ反射体が付いた場合

の中性子移動面積及び外挿距離である。 M/2及び AIをそれぞれM2及びAで近似すると rは
以下の式で表わされる。

keff. b 
r=一一一一一一=
keff. r 

(4.3) 

また.燃料部が無限平板の場合には.その厚さをTとすると .rは.

keff. b 
r=一一一一
kCff.r 

1+(T+2;+26)2M2 
く4.4)

1 + (正π)2 M2 

と表わされる。

(4.3). (4.0 式のM2 • 1. . eJは以下の手順で算出した。

(a) KE NO -N により反射体の有無の実効増倍率を計算する。

(b)裸の体系で・得られた実効増倍率keff.bを簡易臨界計算コードSIMCR 1 Iζ入力して.対応、

するパックリングげを求める。乙の際.無限増倍率k∞・中性子移動面積M2 も算出され

る。

-13 -
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I 2.405 N2 

B t"-- (-TTT-) U 5 ) 

(d) (4 2 )SClck e f f i r . koo. * . M2 £ttATt-£££fCck*) . Kftftgiilft 0 *<{§ £*T,30 

keo . B* . M2 . ; . *©H-JBS&*8 6 . 8 7 IC«fc-frS0 

#$<Z>fc«>.5£ (4.3) XM2, A , S ©£>*5 * 9 ©&H«—£|C L f c t # l C . M B R 8 © ¥ 

L " . M : -=33cmJ. J = 2.4 cm . « = 4.7 c m i i ^ / ; ^ » W ; « 5 KWi&xmt * ttz, 

mm-unm$ T tfxMmmxnmshmzmcDft r tom&zm^z tm>. a: u 4 j T-M2 

= 33cm2 . J = 2.1 cm. 5 = 4.7 cm £ Lfc0 $&ftfcWfli*Bl6 JCSSIfcTavfo ^ " f t l ® * 

&& , c.© f̂irt?3*L;fcW05li . KENO -NtDiiW-Mt LT®&*ifcr*»l3r2#0&&"G,«fc 

•efcij. M2. A. 8 ©/N°7P'-5'(±t77 vfiffi. t>7 yaagffi . 7 < « / 1 - - 2 A © » K . mPu 
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(c l以下の式により裸の体系での外神距離 Aを求める。

勾，.

、、1
2
J『、，A

F
h
u
-

mw

一
+

Z

一R
/
I‘
¥
 

e
 
a
 

2
b
 

B
 

(4.5) 

(d) (‘1. 2 )式lζkerr.r・k∞， .( ，M
2を代入する乙とにより.反射体節約 δが得られる。

k∞・ 8
2

• M2
• A • Oの計算結果を表 6，表7Iと執せる。

参考のため.式 (4.3) でM2 • A • Oの各パラメタの値値を一定にしたときに.無限円柱の半

径Rと反射体有無での実効増倍率の比Tとの関係を調べる。表6.表7で示された値の近似値と

して.MZ -= 33 cmz. .( = 2.4 cm . O = 4.7 cmとと「た助合の関係を凶51と実線で示す。また，

無限平恨の厚さTと反射{本有無での実効増倍率の比rとの関係を調べるため.式 (4.4)でM2

= 33 r;m2 • A = 2.1 cm . (j = 4.7 cmとした。得られた関係を図61ζ実線で示す。いずれの場

合も，乙の実線で示した関係は.KE NO -Nの計算値として得られたrをほぼ2%の誤差でよ

り注似している。とれは今回の計算体系がすべて軽水中lζ燃料が均一に分散.又は溶解したもの

であり.M2
• A • O のパラメータはウラン濃度.ウラン濃縮度.プルトニウムの濃度 .239pu

比率lζ大きく依存するととはなく，各体系でそれぞれのパラメータがほぼ同じ値をとっているた

めといえる。
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$ 6 i^suo»&-M-H2O &©#•&«<. #.#mm. mumm 
(SIMCRI =i-Klc«fc5) 

JBtt 

Rft 

¥ « 

* 7 >ffiK 

CgU/cm3 3 

1.0 

2.0 

4.0 

1.0 

2.0 

4.0 

235U^8SgE 

Cwt # } 

2.0 

3.0 

5.0 

1.3 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

1.3 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

2.0 

3.0 

5.0 

1.3 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

1.3 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

K co 

1.045 

1.219 

1.407 

1.043 

1.101 

1.210 

1.343 

1.473 

1.099 

1.142 

1.220 

1.311 

1.396 

1.045 

1.219 

1.407 

1.043 

1.101 

1.210 

1.343 

1.473 

1.099 

1.142 

1.220 

1.311 

1.400 

B2 *' 

Ccrrf ) 

1.749 x 10~3 

3.670 

1.401 x 10"2 

1.478 x 10-3 

3.807 

8.717 

1.600 x 10"2 

2.581 

3.166 X 10"3 

5.369 

7.494 

1.198 X 10 "2 

1.627 

1.554 x 10"3 

1.047 x 10"2 

2.597 

1.469 x 10"3 

4.127 

1.149 X 10~2 

2.075 

3.791 

3.780 x 10~3 

5.423 

8.621 

1.488 x 10~* 

2.132 

M2*2 

Ccm2) 

32.89 

32.05 

31.64 

33.45 

33.29 

33.11 

33.11 

33.21 

35.91 

35.07 

35.93 

35.90 

35.46 

32.64 

32.42 

32.83 

33.33 

33.25 

33.42 

33.67 

34.87 

36.04 

36.08 

36.12 

36.39 

36.27 

C cm D 

2.55 

2.32 

1.81 

1.73 

2.51 

2.26 

2.22 

4.74 

2.32 

2.53 

2.47 

2.60 

1.85 

2.35 

2.25 

3.99 

2.70 

2.40 

2.15 

2.07 

2.55 

2.58 

2.42 

2.38 

2.26 

3 

C cm 3 

5.36 

3.87 

4.17 

6.13 

4.05 

4.69 

4.88 

2.82. 

5.66 

3.16 

5.16 

5.56 

4.33 

4.01 

4.44 

1.94 

3.92 

4.36 

4.91 

5.19 

5.37 

4.84 

5. 18 

5.33 

5.92 

* 2 " ^ISS® 
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表6 均質U02粉米-H20系の移動i面む!li.外挿距離，反射体節約

(S IMCR 1コードによる)

ウラン密度 235U漉縮度 82・1 M2・2 え

C gUI cm3 ) (wt % J 
k∞ (cm -2) C cm2 ) (cm) 

2.0 1.045 1. 749 X 10-
3 
32.89 一

1.0 3.0 1. 219 3. 670 32.05 2.55 

!).O 1. 407 1.401 X 10-
2 
31.04 2.R2 

一ー一ー一一一一一一一一一一 一，--副司 ~叩噛 一一一一一一ー・4一一一
1.3 1.043 1.478 X 10-3 お.45 1.81 

1.5 1.101 3.807 33.29 1. 73 

2.0 2.0 1. 210 8.717 33.11 2.51 

3.0 1.343 1.600 X 10-
2 
33.11 2.26 

5.0 1.473 2.581 33.21 2.22 

1.3 1.099 3.166 X 10-
3 
35.91 4. 74 

1.5 1.142 5.369 a.07 2.32 

4.0 2.0 1.220 7.494 お.93 2.53 

3.0 1.311 1.198 X 10-
2 
35.90 2.47 

5.0 1.396 1.627 35.46 2.60 

2.0 1.045 1.554 X 10-
3 
32.64 1.85 

1.0 3.0 1. 219 1.047 X 10-
2 
32.42 2.部

5.0 1. 407 2.597 沼.83 2.25 

1.3 1.043 1.469 X 10-
3 
33.33 3.99 

1.5 1.101 4.127 33.25 2.70 

2.0 2.0 1. 210 1.149 X 10-
2 
お.42 2.40 

3.0 1.343 2.075 33.67 2.15 

5.0 1.473 3.791 34.87 2.07 

1.3 1.099 3.780 X 10-
3 
36.04 2.55 

1.5 1.142 5.423 36.08 2.58 

4.0 2.0 1.220 8.621 36.12 2.42 

3.0 1.311 1.488 x 10サ 36.39 2.38 

5.0 1.4∞ 2.132 36. 27 2.26 

• 1 裸の体系l乙対するパックリング

事 2 移動面積
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5.36 

3.87 

4. 17 
一一

6.13 

4.05 

4.69 

4.88 

2.82 

5.66 

3.16 

5.16 

5.関

4. 33 

4.01 

4.44 

1.94 

3. 92 

4.36 

4.91 

5. 19 

5. 37 

4.84 

5.18 

5.33 
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%. 7 mft PU (NO3)4 fcmm<D&®m®. nmm, Kmmifa 

rM 

Rft 

¥ ^ 

P u M 

C gPu/ ,0 ] 

50 

100 

300 

50 

100 

300 

2<°Pu/239Pu 

Cwt % ) 

10 

0 

10 

30 

10 

10 

0 

10 

30 

10 

k oo 

1.589 

1.S03 

1.630 

1.474 

1.565 

1.589 

1.803 

1.630 

1.474 

1.565 

B2 

C cm" ] 

3.885X10"2 

5.106 x 10~2 

3.839 

2.734 

3.763 X10"2 

3.812X10-2 

8.680X10"2 

3.849 

4.179 

3.563 X10"2 

Ccm2) 

31.40 

31.47 

30.18 

29.45 

29.60 

31.32 

35.87 

30.19 

30.57 

29.47 

X 

Ccm) 

2.20 

2.14 

2.27 

2.29 

2.40 

2.05 

1.83 

2.01 

2.18 

2.32 

5 

C cm ) 

4.23 

4.46 

4.53 

4.39 

4.87 

4.51 

4.39 

5.06 

5.01 

5.20 

- 1 6 -
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表7 均質 PU CN03)4 *'溶液系の移動面積.外挿距離.反射体節約

PU濃度 240pU/239Pu k∞ B2 M2 A s 
形状
(gPu/.e ) ( cm-2 ) (cm2 ) (cm) ( wt必〕 (cm) 

50 10 L日9 3.885 X 10-
2 
31.40 2.却 4.23 

O 1. 803 5.106 X 10-2 31.47 2.14 4.46 1 

円住 100 10 1.630 3.839 30.18 2.27 4.日

30 1. 474 2.734 29.45 2.29 4.39 

300 10 1. 565 3.763 xI0-2 29.60 2.40 4.87 

50 10 1. 589 3.812 X 10-
2 
31.32 2.05 4.51 

。 1.803 8.6加 X10-
2 
35.87 1.邸 4.39 I 

平板 100 10 1.臼O 3.849 30.19 2.01 5.06 

30 1. 474 4.179 30.57 2.18 5.01 

300 10 1. 565 3.563 X10-2 29.47 2.32 5.20 
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o« TO una 

J9KU02»5fc-H,03&G£BittUi$HPu (N03)4 *?§?&&£&&£ L T . WSffiC* 

wb240Pu/"9pU) tzmt^^x, cnz<DMm*fc®fott£-£mmnktezmm& m 

«±©&W0tS£ . r « k e f f i b / k e f f i r * * a 8 P i ± K t t « c i * * * s c i . *fc . *©JtoW& 

<fr*&©#ttttW» £ LT£SWfe&KT?# 5 c i ^ ' ^ o f c o r A*0.8 «fc 0 * # < ttSS^** 

* S £ ^ 5 t i t t . #m©Jf5tW&£ LTR»***D«o«8^A-y h©sm(*» . RffifiSXl* 
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5.結論

均質U02粉末-HzO系住隙なし)と均質PuCN03).水溶液系を対象として.燃料捜度〈ウ

ラン濃度またはプルトニワム漉度)と燃料の同位体組成。35U漉縮度またはプルトニウム同位

体化HOpU/239PU)とを変化させて.これらの燃料が反射体付きでほぼ臨界となる燃料寸法(無

限円柱半径又は無限平板厚さ)を設定した。次に個々の燃料休系で水庚射体が周開化付いている

場合の実効増倍事kcff. rと付かない喝合の実効増倍率kcrf. bとを KENO-Nにより算出した。

乙れらの比 r=: keff.b/keff. rをすべての燃料体系について燃料寸法ごとに図示すると.乙の

Tが燃料寸法の増加関数として表わされる乙とがわかった。さらに乙の関係は移動距離.外掃距

離.反射体節約の値を算出するととにより一群拡散モデルによってよく説明されるととがわかっ

た。乙れにより.水反射体付きで臨界となる燃料体系に対して反射体のない場合の実効増倍E容が

推定できる。乙の値は立体角法で燃料貯蔵容器などの配列系の臨界安全評価を行う際の楳の実効

増倍率として使用できる。

以上の検討の結果 • r = k eff. b / k e ff. rが0.8以上になることがある乙と.また.その比が形
状寸法の単純な関数として合理的に表現できるととがわかった。 rがO.8より大きくなる場合が

あるという乙とは.燃料の形状寸法として反射体ありの燃料ユニットの許容体積，円住直径又は

平仮厚さをとったときに実効増倍率を0.8と評価すると非安全側になりうる乙とを示している。
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am A n-3ic±oifij8.*^ 

A. 1 JJii^fflSfcSSroSiaij-fc 

mft&=> - KM A i L it kii Liz&mk^m-'mmmt. B I T © * O it L T ^ W 

(a) U02-H20 26 
* 7 ycom^mmmmn"5• Nu8 c i/cm3 3 ttTsscicfcoTfrt-ssnso CEIT . ± ^ ^ 

CCT-

N'„" . 

c-
e 

Cu 
Av 

A 

= Av ' C u -

Av 'Cv -

e 
100 A " 5 

100-e 

100 A238 

u 

ummm cwt % 1 
u ^ e 
TtfifV 

. mi-& 

CgU/cm3 J 

nft 

C0^"eUOiA**ff i (*«*KAJ6St t»Vuo I I* • UO 2 0#?f f i£A U O j 

/cm3 D i - T S i ^ . 

CA. 1) 

(A. 2) 

££Puo,C 

V 1 ^ X T « S . 8 3 5 , K^38 238 

Au/°uo2 

(A. 3) 

i t t S o 1zt£L . U02 o m S f i 235U . m\J<Dm&i*&4tLt£i,>b<D£&&Lt2o 

No »i. 

2Av/0H,o 
NH = C 1 -Vuo 2 ) 

AH,O 
(A. 4) 

No = y N H + 2 (N335 + N238) (A. 5) 
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付録 A 計算上の補足事項

A. 1 原子個数密度の算出法

巨視的断面積作成コードMA1 LIζ入力した各核種の原子個数密度は.以下のようにして算出

した。また.計l7.結果を表^.11て示す。

(a) U02 -H20系

ウランの原子個数密度 N~35 • N~8 C 1/cm3 )は下式によって計算される。(以下.ょ添字

は原子鼠.下添字は原子記号を表す。}

NY5=Av ・Cn __  ..e ... 
100 A .ú~ 

(A. 1) 日

238 
N U 詰 Av・Cu

100 -e 

100 A238 
U 

(A. 2) 

ζ 乙で

e U濃縮度 Cwt%) 

Cu U濃度 (gU/cm
3 
) 

Av アボガドロ数

A 原子量

である。

乙の系で'UOzが単位体積中l乙占める体積VUOzは .U02の分子量をAU02・密度をρU02(g 

/cm3 )とするとき.

V nn. = 1 (N2，~5 A ~~~ -1-f<，P.8 A2~~ uo， = ( N"b~ AUO2 + N";-A U02 ) 
Au ρu02 

CA. 3) 

となる。ただし.U02の密度は 235U• 238Uの場合で変化しないものと仮定した。

次lと. U02 と水とが隙間なく詰められていると考えると.水素.酸素の原子個数密度 .NH•

N。は.

2Av ρH.O 
NH = ・(1-Vuo， ) 

AHZO 

CA. 4) 

No =士NH+2ω235 + N238 ) (A. 5) 

と与えられる。ととでAHZOは水の分子量.:PH
2
0は水の密度(g/cm3)である。

nu 

噌

A
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(b) Pu (N03)4 7k?§?&& 

Puf iSC P u CgPu/^D . SffiTCtDcDPu (N03)4 #&«®?gffi/>( g /cm 3 ) (4 . 

P « 0.99708 + 1.65625 X10~3C P u - 5.9915 xlO-4 (T - 25 ) 
-1.4217 xiO~6CPu ( T - 2 5 ) - 3 . 4 1 8 X10"8 CCPu)

 2 (A. 6) 

l£J;D3fta&5tchj&<-e#.51o) 

M»Pu/"»pu**eCwt %)lc*t-r^g-MCTf@^^KNC 1 /cm 3 DJi. 

v ,239 _ AvCp,,* 10" 

A"9 
Pu 

100 

100 + e 
(.A. 7) 

N P u = 

AvCpu'10"3 • 

T u 100+ e 
(A. 8) 

? Av 1 
VT f -1 , - . , 2 3 9 . 2 3 9 , , . , 2 4 0 . 2 4 0 » \ / - A n \ NH = — l ^ - ~ C N P u APu,(No3)4 +NP u •Apu(N03)4 ) } (A. 9) 

AH,o A v 

No = y N H + 12(N^+N'p
4

u
0 ) 

NN = 4 ( N ^ + N p ; ° ) 

CA. 10) 

(A. 11) 

KcfcD3r-tB£ft6o 

tm-cimT<Dtm&&m tfc, 
A H 

Ao 

AN 

. 2 3 5 

Au 
. 2 3 8 

Au 
. 2 3 9 

Ap u 
. 2 4 0 

Ap u 

A v 

PfyO 

P uo2 

1.0079 

14.0062 

15.9997 

. 235.0439 

238.0508 

239.0522 

240.0538 

6.022045 X 1023 

0.996516 Cg /cm 3 ) 

10.97 C g / c m 3 ) 

(27 °C) 

# X i§* 

tm^m&^m) J . J A E R I - M 83-047.(1983) 

- 2 0 -
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(b) Pu CN03).水溶液系

Pu漉度CPu(gpu/ .e ) .温度TC.C)のPU(N03).水溶液の密度以 g/ cm3 )は.
ρ:= 0.99708 + 1. 65625 X 10-3 C PU -5.9915 x 10'田・ (T -25 ) 

-1.4217 X 10-
6 
CPu (T -25 ) -3.418 X 10-8 CCpu) 2 CA. 6) 

により求める乙とができるど

240pU /239pUがe(wt%)1と対する各原子個数密度N( 1 / cm3 )は.

N;，~? 
Av ・CPn・10-

3 100 
I'uー

A 239 100 + e PU 

N~40 
Av ・CPu・10寸. e 

Pu 
A2~~ 100 + e l'u 

2 Av ( 1 ，. .239 . 239 
NH で一一(ρ ーで(NF;Apv(Nosh+Npu-A訪問).) } 

N。

NN 

日 H20

十NH+12(N7:+Nr)

4 CN~9 + N~40 ) Pu ' "Pu 

により算出される。

計算では以下の数値を使用した。

AH 1.0079 

A。 14.0062 

AN 15.9997 

AV5 : 235.0439 

A2~8 : 238.0508 

A2~~ Pu : 239.0522 

A2;: : 240.0538 

Av 6.022045 X 10
23 

ρ ~O 0.996516 Cg /cm
3 ) (27.C) 

ρuoz 10.97(g/cm勺

書考文献

(A. 7) 

CA. 8) 

CA. 9) 

CA.lO) 

CA.l1) 

1 )館盛勝一.阿見則男，三好鹿典. rウラン，プルトニウム溶液系の臨界計算. 1 (溶液密度

と原子個数の考察)J • J AERI -M 83 -047， (1983) 
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$A. i ISH^SJHBE 

U02-H20f* C l / b a r n - c m ) 

t7 5 Vffiffi 

CgU/cm3) 

1 

2 

4 

2 3 5 U M S K 

C w t & ) 

2.0 

3.0 

5.0 

1.3 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

1.3 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

2 3 5 u 

5.12418 X Id"5 

7.68628 

1.28105 x 10 * 

6.66144X10"5 

7.68628 

1.02484 X10"4 

1.53726 

2.56209 

1.33229 X10"4 

1.53726 

2.04968 

3.07451 

5.12419 

" 8 U 

2.47914 X 10~3 

2.45384 

2.40324 

4.99369 X 10"3 

4.98357 

4.95827 

4.90768 

4.80649 

9.98738 x 10"3 

9.96714 

9.91655 

9.81536 

9.61298 

H 

5.97315 X10"2 

5.97314 

5.97314 

5.28421 X 10"2 

5.28420 

5.28419 

5.28417 

5.28413 

3.90631 x 10"* 

3.90630 

3.90628 

3.90623 

3.90615 

0 

3.49265 X 10 ~2 

3.49271 

3.49283 

3.65417 X 10~2 

3.65419 

3.65425 

3.65437 

3.65461 

3.97727 X 10~2 

3.97732 

3.87744 

3.97768 

3.97815 

Pu CN03)4 TKSJS^ C 1/barn-cm) 

pumm 
C g P u / j n 

50 

100 

300 

2 4 0 Pu/ 2 3 9 Pu 

CwtSB) 

10.0 

0.0 

10.0 

30.0 

10.0 

2 3 9 p u 

1.14506 X104 

2.51913X10"" 

2.29012 

1.93780 

6.87037X10-4 

2 4 0 p u 

1.14028 X10"5 

0.0 

2.28057X10"5 

5.78913 

6.84170X10"* 

H 

6.52903 X10-2 

6.39879X10"2 

6.39906 

6.39946 

5.86771X10"2 

N 

5.03636 X10"4 

1.00765 X10"3 

1.00727 

1.00668 

3.02181X10""3 

0 

3.41561 X10-2 

3.50169X10"* 

3.50171 

3.50173 

3.84040X10"2 
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表A. 原子個数密度

U02-H20系 ( l/barn. cm) 

ウラン密度 235U濃縮度
23SU 238U H O 

C gU/cm3) ( wt 彪〕

2.0 5.12418 x lO
s 
2.47914 X 10-3 5.97315 X 10-

2 3. 49265 X 10-2 

1 3.0 7.68628 2.45384 5.97314 3.49271 

5.0 1. 28105 x Hr~ 2.40324 5.97314 3.49283 

1.3 6.66144 x lO
s 4.99369 X 10-3 5.却421X 10-2 3.65417 X 10-

2 

1.5 7.68628 4.9回57 5.28420 3.65419 

2 2.0 1.02484 x lO' 4.95827 5.28419 3.65425 

3.0 1.53726 4.90768 5.28417 3.65437 

5.0 2.56209 4.80649 5.28413 3.65461 

1.3 1.33229 x 1♂ 9.98738 X 10-3 3.90回1X IO-t 3.97727 X 10-
2 

1.5 1.537お 9.96714 3.叩630 3.97732 

4 2.0 2.04968 9.91655 3.906沼 3.87744 

3.0 3.07451 9.815お 3.90623 3.977回

5.0 5.12419 9.61298 3.90615 3.97815 

Pu (N03)4水溶液系 ( 1 /barn.cm) 

PU讃度 240pU /239pU ー.239pU 240pU H N O 
( gpu/必〕 (wt 96 ) 

50 10.0 1.145閃刈O
4
1.14028 X1O

5 
6.52903 XIO

2 5.03636 XIO. 3.41561 X1O
2 

0.0 2.51913XlO .... 0.0 6. 39879xlσ2 1.00765 XHr
3 3.50169XI0-t 

100 10.0 2.29012 2.28057刈σ56.39叩6 1.00727 3.50171 

30.0 1.93780 5.78913 6.39946 1.00668 3.50173 

300 10.0 6.87037xlO-
4 6.84170XlO-5 5.86771xl0サ 3.02181xI0-

3 3.84040XlQ-Z 
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A. 2 yg-rsaas: 

(1) KENO-VfflEftWBfffiSM^fiEOfcAfflMAILO^ 3 ^ftijax 

MEMBER NAME KENODATA 
/ / JCLG JOB 
/ / JCLG EXEC JCLG 
/ / S Y S I N DD DATA,DLM= , ++' 
/ / JUSER 9 2 2 5 9 0 6 3 , T S . M I S A W A , 0 9 5 4 . 0 1 

T . l W.O I .A C.4 OPN 
OPTP PASSW0RD=M,N0TIFY=J9063,MSGLEVEL=<1,1) 

/ / l i t J I t l l t I i t « J J ± J t I « j t l * l i l : J l i » » * i t t l l J J t * J t » i J t » t « l : I l : i * t * / / 

//*** MAIL DATA FOR KEN04 
//*****x**±*****t*x**x*xt*xx*xxxxx*x**xxxxx*xxx*x*txx**x**x*// 
//MLKN PROC MAILIN=,U=VIO, 
// SP1=*<TRK,(30,10>>*, 
// DCB='(RECFM=VBS,LRECL=19064,BLKSIZE=19068>' 
//* 
//MAIL EXEC PGM=TEMPNAME,COND=<0,LT),PARM='FLIB<ERRCUT=0>' 
//STEPLIB DD DSN=J3069.MAIL.LOAD,DISP=SHR 
//FTO1F0O1 DD DSN=J3375.CL137300.DATA,DISP=SHR,LABEL=(,,,IN> 
//FT02F001 DD UNIT=8U,SPACE=&SP1,DISP=NEW,DCB=BDCB 
//FT03F001 DD SPACE=(TRK,(10,5,2),RLSE),DISP=0LD, 
// DCB=CRECFM=VBS,LRECL=19064,BLKSIZE=19068,DS0RG=P0), 
// DSN=J9O63.KEN01.DATA(U025W) 
//FTO5F001 DD DSN=&MAILIN,DISP=SHR,LABEL=C,,,IN> 
//FT06F001 DD SYSOUT=* 
//FT31F001 DD DSN=J3375.SM137300.DATA,DISP=SHR,LABEL=<,,,IN) 
//**********— 
//MLKN PEND 
//XXXX****XXX***X**X***X**XXXXXXXXX*XX*XX*XXXXXXXXXXXXXXXXXX// 

//SAMPLE EXEC MLKN, 
// MAILIN=J9063.INP.DATA(MLU02 5W> 
+ + 
// 

JAERI -M 86 -069 

A.2 ジョブ制御文

(1) KENO-lV周巨視的断面積作成のためのMAILのジョブ制御文

問EMBER NAME KENODATA 
/lJCLG JOB 
IIJCLG.EXEC JCLG' 
IISYSIN 00 DATA，DLM='++' 
11 JUSER 922S9063，TS.M1SAWA，09S4.01 
T.1 W.O 1.4 C.4 OPN 
OPTP PASSWORD=M，NOTIFY=J9063，阿SGLEVEL=C1，1)
1/怠定志怠怠怠怠京滋之*怠定志家主*怠定定率怠怠怠怠怠怠怠怠*怠怠怠念ま定志*定志怠怠滋怠怠*怠怠定志怠怠怠怠玄窓*怠11
/1家怠羽信 MA1L DATA FOR KEN04 
/1志家**本定*志家***定志*事*本**衣***ま*怠怠****本志怠**怠定志忠志*怠怠*忠**怠怠定傘怠****11
/1附LKN PROC 阿AILIN=，U=VIO，
11 SP1='(TRK，C30，10))I， 
/1 DCB='(RECF阿=VBS，LRECL=19064，BLKSIZE=1906B)・
/1まーーーーーーー申ー田ー

IIMAIL' EXEC PGM=TEMPNAME，COND=(O，LT)，PARM=・FLIBCERRCUT=O)'
IISTEPLIB 00 DSN=J3069.MAIL.LOAD，DISP=SHR 
IIFT01FOOl 00 DSN=J337S.CL137300.DATA，DISP=SHR，LABEL=C" ，IN) 
IIFT02FOOl 00 UNIT=&U，SPACE=&SP1，DISP=NEW，DCB=&DCB 
IIFT03FOOl 00 SPACE=(TRK，(10，S，2)，RLSE)，DISP=OLD， 
11 DCB=(RECFM=VBS，LRECし=19064，BLKSIZE=19068，DSORG=PO)，
11 DSN=J9063.KEN01.DATA(U02SW) 
IIFT05FOOl 00 DSN=&阿A1LIN，DISP=SHR，LABEし=("，IN)
IIFT06FOOl 00 SYSOUT=* 
IIFT31FOOl 00 DSN=J337S.SM137300.DATA，DISP=SHR，LABEL=C" ，IN) 
11*'"京海*****奪回目
IIMLKN PEND 
11*ま*"'**忠志*京志**志怠宜**怠掌*怠*怠*家怠怠怠怠*******京滋率家志本志怠窓寧家事*怠*事*窓窓*怠11
IISAMPLE EXEC 刊しKN，
11 MAILIN=J9063.INP.DATA(MLU025W) 
++ 
/1 

-22'-:-



JAERI-M 86-069 

(2) ANISN- JR gfflMBrBBfiMfcfiEfflfc&CMAIL O&a -fMMt. 

MEMBER NAME ANISDATA 
/ /JCLG JOB 
/ / EXEC JCLG 
/ / S Y S I N DO DATA,DLM='++« 
/ / JUSER 9 2 2 5 9 0 6 3 , T S . M I S A W A , 0 9 5 4 . 0 1 

T . 2 W.O C.4 1 .5 OPN 
•PTP PASSW0RD=M,N0TIFY=J9063,MSGLEVEL=<1,1) 

/ / * * * * * * * * * ± * * * * * * * * 
//***** SUPER-MAIL FOR ANISN 
//****************** 
//MLAN PROC MAILIN=, 
/ / DCB='<RECFM=VBS,LRECL=19064,BLKSIZE=19068,DS0RG=PS) ' , 
/ / L P = ' C P A S S ) ,

/ L S = , < T R K , ( 1 0 / 3 0 ) ) * / L U = ' T S S W K ,
/ 

// LB=* (RECFM=VBS,LRECL=13026,BLKSIZE=13030> ', 
// WS=<TRK,<30,50>>?,WU=»WK10', 
// WB='<RECFM=VBS,LRECL=19064,BLKSIZE=19068,DSORG=PS)', 
// MGCL='J3375.CL137300.DATA', 
// SMF='J3375.SM137300.DATA', 
// MACR0='J3069.MACRO137.DATA' 
//* 
//MAIL EXEC PGM=MAIN 
//STEPLIB DO DSN=J3069.SUPRMAIL.L0AD,DISP=SHR,LABEL=(,,,IN> 
// DO DSN=SYS1.F0RTLIBL,DISP=SHR 
//FTOlFOOl DD DSN=8MGCL,DISP=SHR,LABEL=C,,,IN) 
//FTO2F0O1 DD SPACE=8WS,UNIT=&WU,DCB=8WB 
//*T03F001 DO DSN=8KLIB,SPACE=8LS,UNIT=&LU,DCB=8LB,DISP=8LD 
//FT04F001 DD UNIT=D095B,SPACE*(TRK,(30,10,5),RLSE),DISP=0LD, 
// DCB=8DCB,DSN=J9063.ANISDATA.DATACU022W) 
//FT05F001 DD DSN=8MAILIN,DISP=SHR,LABEL=<,,,IN) 
//FT06F001 DO SYSOUT=* 
//FT10F001 DD DSN=8MACR0,DISP=SHR,LABEL=(,,,IN) 
//FT11F001 DO SPACE=&WS,UNIT=8WU,DCB=8WB 
//FT15F001 DD SPACE=SWS,UNIT=8WU,DCB=8WB 
//FT31F001 DD DSN=8SMF,DISP=SHR,LABEL=<,,,IN> 
//FT32F001 DD" SPACE=8WS,UNIT=SWU,DCB=8WB 
//FT33F001 DO SPACE=8WS,UNIT=8WU,DCB=8WB 
//FT41F001 DD SPACE=8WS,UNIT=SWU,DCB=8WB 
//FT42F001 DD SPACE=8WS,UNIT=8WU,DCB=8WB 
//*T50F001 DD DSN=8MLIB,SPACE=&LS,UNIT=&LU,DCB=8LB,DISP=8LD 
//* 
//MLAN PEND 
//****************************x*****************************// 
//SAMPLE EXEC MLAN, 
// MAILIN=J9063.JCL1.DATA(BKEU023S> 
+ + 
// 

- 23 -... 
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(却 ANISN-]R巨視的断面積作成のためのMAILのジョブ制御文

MEMBER NA州E ANlSDATA 
IIJCLG JOB 
11 EXEC JCLG 
IISYSIN 00 DATA，DLM='++・ _...A 

11 JUSER 92259063，TS.MlSAWA，0954.01 
T.2 W.O C.4. 1.5 OPN 
OPTP PASSWORD=M，NOTIFY=J9063，MSGしEVEL=(l，1)
11怠**:1:説*怠*:1:**ま怠*:1:傘怠*
11定志掌定* SUPERー問AIL FOR ANISN 
11*淑京家*湯*議定******怠定*
IIMLAN PROC MAILIN=， 
11 DCB='(RECFM=VBS，LRECL=19064，BLKSIZE=19068，DSORG=PS)'， 
11 LP='(，PASS)'，LS='(TRK，(10，30))'，LU='TSSWK'， 
11 LB='(RECFM=VBS，LRECし=13026，BLKSIZE=13030)'，
11 WS=(TRK，(30，50))'，WU='WK10'， 
11 WB='(RECFM=VBS，LRECし=19064，BLKSIZE=19068，DSORG=PS)'，
11 MGCL='J3375.CL137300.DATA'， 
11 SMF='J3375.SM137300.DATA・，
11 MACRO='J3069.MACR0137.DATA' 
11:怠ーーーー由ー申
IIMAIL EXEC PG門=MAIN
IISTEPLIB 00 DSN=J3069.SUPRMAIL.しOAD，DISP=SHR，LABEL=(" ，lN)
11 00 DSN=SYS1.FORTLIBし，DISP=SHR
IIFT01FOOl 00 DSN=&MGCし，DISP=SHR，LABEL=(" ，lN)
IIFT02FOOl、 00 SPACE~&WS ， UNIT=&WU ， DCB=畠WB

11怠T03FOOl 00 DSN=&KLIB，SPACE=&LS，UNIT=&LU，DCB=&LB，DISP=&LD 
IIFT04FOOl 00 UNIT=D095B ， SPACE=(rRK ， (30 ， 10~5) ， RLSE) ， DISP=OLD ， 

11 DCB=&DCB，DSN=J9063.ANISDATA.DATACU022W) 
IIFT05FOOl 00 、 DSN=&MAILIN，DlSP=SHR，LABEL=(" ，IN)
IIFT06FOOl 00 SYSOUT=ま
IIFT10FOOl 00 DSN=&MACRO，DISP=SHR，LABEし=("，IN)
IIFTllFOOl DD SPACE=&WS，UNIT=&WU，DCB=&WB 
IIFT15FOOl DD SPACE=&WS，UNIT=&WU，DCB=&WB 
IIFT31FOOl DD DSN=&S 問F止DISP=SHR，LABEL=(" ，lN)
IIFT32FOOl DD SPACE=&WS，UNIT=&WU，DCB=&WB 
IIFT33FOOl DD SPACE=&ωS，UNIT=&WU，DCB=&WB 
IIFT41FOOl 00 SPACE=&WS，UNIT=&WU，DCB=&WB 
IIFT42FOOl 00 SPACE=&WS，UNIT=&WU，DCB=&WB 
11車T50FOOl 00 DSN=&MLIB，SPACE=&LS，UNIT=&LU，DCB=&LB，DISP=&LD 
11*-ーーーーーーーーーーーー
11問LAN PEND 
11ま怠怠*:1:注意定量来****宗家:1:**黛嘩*家:1:*定**禽怠家怠怠怠怠*家:1::1:**家玄家本車掌志家定量定ま*宜怠志家 /1
IISAMPしE EXEC MLAN， 
11 MAIじIN=J9063.JCL1.DATA(BKEU023S)
++ 
11 
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(3) KENO - IV <D 5? a 7"ftl]$l:£ 

EMBER NAME KENORUN 
//JCLG JOB 
//JCLG EXEC JCLG 
//SYSIN OD DATA,DLM=*++" 
// JUSER 92259063,TS.MISAWA,0954.01 

T.6 W.l 1.3 C.4 OPN 
OPTP PASSW0RD=K,N0TIFY=J9063,MSGLEVEL=<1,1) 

//*** KEN04 **** 
/ / * * * * * * ± * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ± * * * * * * * * * * * * / / 

//MLKN PROC KENOIN=,U=VIO, 
// SP1='<TRK,C30,10))«,SP2='(CYL,<5,2))',SP3='CTRK,(30,10,1))•, 
// DCB='CRECFM=VBS,LRECL=19064,BLKSIZE=19068)' 
//* 
//FORT EXEC PGM=JZKAF0RT,REGI0N=768K,C0ND=<4,LT), 
// PARM='LINEC0UNT<0),LANGLVL<66)' 
//SYSPRINT DD DUMMY 
//SYSLIN DD UNIT=&U,SPACE=&SP1,DISP=(,PASS) 
//SYSIN DD DDNAME=FORT 
//* 
//LINK EXEC PGM=JQAL,REGI0N=512K,C0ND=(4,LT),PARM=,N0LIST,LET: 
//SYSLIB DD DSN=SYS1.F0RTLIB,DISP=SHR 
//SYSPRINT DD DUMMY 
//SYSUT1 DD UNIT=&U,SPACE=&SP1 
//SYSLMOD DD UNIT=&U,SPACE=&SP3,DISP=<,PASS> 
//SYSLIN DD DSN = *.FORT.SYSLIN,DISP=<OLD,DELETE) 
// DD DDNAME=LINK 
//OLDLM DD DSN=J0000.KEN04.L0AD,DISP=SHR,LABEL=C,,,IN) 
//* 
//KENO EXEC PGM=TEMPNAME,COND=(0,LT),PARM='FLIB(ERRCUT=0>• 
//STEPLIB DD DSN=*.LINK.SYSLMOD,DISP=COLD,DELETE) 
//FT05F001 DD DSN=&KENOIN,DISP=SHR,LABEL=C,>,IN) 
//FT06F001 DD SYSOUT=* 
//FT18F001 DD UNIT=&U,SPACE=&SP1 
//FT41F001 DD DSN = J 9063.KEN01.DATA(U023W),DISP = SHR 
//F.T91F001 DD DUMMY 
//MLKN PEND 
//**********************************************************// 
//SAMPLE EXEC MLKN, 
// KEN0IN=J9063.INPUTSAV.DATA(KEU023CY) 
//FORT.FORT DD * 

SUBROUTINE ALOCATC PROGM ) 
COMMON D<200000) 
CALL. PROGMCD,200000) 
RETURN 
END 

/ * • " • 

//LINK.LINK DD * ' 
INCLUDE OLDLM(TEMPNAME) '' 
ENTRY MAIN 
NAME TEMPNAME 

/* 
++ 
// 

(3) KENO-Wのジョブ制御文

JAERI -M 86 -069 

MEMBER NA刊E KENORUN 
IIJCLG JOB 
IIJCしG EXEC JCLG 
IISYS1N 00 OATA，OL門='++・
11 JUSER 92259063 ， TS~ 阿 lSAWA ， 0954.01

T.6 W.l 1.3 C.4 OPN 
OPTP PASSWDRO=~ ， NOT1FY=J9063 ， MSGLEVEし=(1 ， 1)
11***定念****怠ま***家法**怠定*怠*定志怠****傘ヨ伝家公怠怠**ヨ低率怠*****怠*定家公*事念念怠怠*11
11怠怠怠 KEN04 怠:t:t怠
1I:tま怠*章宏志家志怠*怠怠:t:t:t:t:t:t**定*ま:t******滋怠***定海京**怠怠怠怠*:t****ま*車掌怠**11
I/MLKN PROC KENOIN=，U=VIO， 
11 SP1='(TRK，(30，10))・，SP2=.'(CYL， (5，2))' ，SP3=' (TRK， (30，10，1>)・，
11 DCB='(RECFM=VBS，LRECし=19064，BLKS1ZE=19068)'
11志ーーー『由司自ーーー国
IIFORT EXEC PGM=JZKAFORT，REGION=768K，CONO=(4，LT)， 
11 PARM='LINECOUNT(0)，LANGLVL(66)・
IISYSPRINT 00 OUMMY 
IISYSLIN 00 UNIT=&U，SPACE=&SP1，OISP=(，PASS) 
IISYSIN 00 DDNAME=FORT 
11怠ーーーーーー四ーーーー
IILINK EXEC 
IISYSLIB 00 
IISYSPRINT 00 
IISYSUT1 00 
IISYSLMOD 00 
IISYSLIN 00 
11 00 
/IOLOしM OD 
11*ーーーーーーーー---
IIK'ENO ル EXEC
IISTEP.LIB 00 
11 FTOS FOOl 00 
，'1 FT06FOOl DO 
IIFT18FOOl DD 
IIFT41F00100 
11 F.T91FOOl 00 
IIMLKN PENO 

PGM=JGAL，REGION=512K，COND=(4，LT)，PARM=・NOLIST，LEr: 
OSN=SYS1.FORTしIB，DISP=SHR
DUMMY 
UNIT=&U，SPACE=&SPl 
UNIT=&U，SPACE=&SP3，OISP=(，PASS) 
DSN=*.FORT.SYSLIN，DISP=(OLO，OELETE) 
DDNAME=LINK 
DSN=JOOOO.KEN04.LOAO，OISP=SHR，LABEL=C" ，IN) 

PGM=TEMPNAME，COND=(O，LT}，PARM='FLIB{ERRCUT=O)， 
OSN=淑 .LINK.SYSLMOD，DISP=(OLO，OELETE)
DSN=引くENOIN，OlSP=SHR，LABEL=(" ，IN)
SYSOUT=窓
UNIT=&U，SPACE=&SP1 
DSN=J9063.KEN01.DATA(U023W)，DISP=SHR 
OUMMY 

11定車宜主主主主主主意書量宜主主宜怠定章宜宜宜宜章輩宜家意*ま怠宜章常定吉意志家ま窓京志家家*ま家章宏怠怠*窓*怠怠怠11
IISAMPLE EXEC MLKN， 
11 KENOIN=J9063.1NPUTSAV.DATA(KEU023CY) 
IIFORT.FORT 00 定

SUBROUTINE ALOCAT{ PROG問〉
COMMON 0(200000) 
CALL， PROGM(0，200000) 
RETURN 
END 

/定

IILINK.LINK 00 
INCLUDE 
ENTRY 
NAME 

定

+

/

''る'''

* 
OLDLM <TEMPNAME) 
MAIN 
TEMPNA阿E

〆'
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(4) ANISN-JRO-^a 7W®X 

MEMBER NAME ANISNRUN 
//JCLG JOB 
// EXEC JCLG 
//SYSIN DD DATA,DLM='++' 
// JUSER 92259063,TS.MISAWA,0954.01 

T.8 W.l C.4 .1.4 OPN NGT 
OPTP PASSW0RD=M,N0TIFY=J9063,MSGLEVEL=(1,1) 

//****************** 
//***** ANISN 
//********X ******** * 

//MLAN PROC ANISNIN=,U=V10, 
// SP1='(TRK,(30,10))',SP3='(TRK,(30,50,3))•,WU='WK10», 
// WB='(RECFM=VBS,LRECL=19064,BLKSIZE=19068,DS0RG=PS)« 
//* 
//FORT EXEC PGM=JZKAF0RT,REGI0N=768K,COND=(4,LT), 
// PARM='LINEC0UNT(0),LANGLVL(77)» 
//SYSPRINT DD DUMMY 
//SYSLIN DD UNIT=8U,SPACE=8SP1,DISP=(,PASS) 
//SYSIN DD DDNAME=FORT 
//* 
//LINK EXEC PGM=JQAL,REGION=512K,COND=(4,LT),PARM='NOLIST,LET' 
//SYSLIB DD DSN=SYS1.F0RTLIB,DISP=SHR 
//SYSPRINT DD DUMMY 
//SYSUT1 DD UNIT=8U,SPACE=8SP1 
//SYSLMOD DD UNIT=8U,SPACE=8SP3,DISP=(,PASS) 
//SYSLIN DD DSN=*.FORT.SYSLIN,DISP=(OLD,DELETE) 
// DD DDNAME=LINK 
//OLDLM DD DSN=J9O05-ANISNX.L0AD,DISP=SHR,LABEL=(,,,IN) 
//* 
//ANISN EXEC PGM=TEMPNAME,COND=(0,LT),PARM='FLIB(ERRCUT=0)• 
//STEPLIB DD DSN = *.LINK.SYSLMOD,D1SP = '(0LD,DELETE) 
//FT01F001 DD UNIT=8WU,SPACE=8SP1,DISP=(NEW,PASS),DCB=8WB 
//FT02F001 DD UNIT=8WU,SPACE=8SP1,DISP=(NEW,PASS),DCB=8WB 
//FT04F001 DD DSN=J9063 . ANISDATA-DATA (U023W) ,D ISP=SHR,LABEL=( , ... 
//FT05F001 DD DSN=8ANISNIN,DISP=SHR,LABEL=(,,,IN) 
//FT06F001 DD SYSOUT=* 
//FT20F001 DD UNIT=8WU,SPACE=8SP1,DISP=(NEW,PASS),DCB=8WB 
//MLAN PEND 
//**********************************************************// -
//SAMPLE EXEC MLAN, 
// ANISNIN=J9063.INPUT.DATA(S1620) 
//FORT.FORT DD * 

COMMON/ BULKBU / D(1),LIM1,DUMY(190000) 
LIM1=190000 
REWIND 30 
CALL ERRSET(209,15,-1,1) 
CALL DTLIST 
CALL ANISN 
STOP 
END 
SUBROUTINE DTLIST 

1=1,8 ) 

c 
CHARACTER CARD*80 

REWIND. 5 
WRITE(6,6000) (I , 
LC = 1 
NO - 1 

C 

仏) ANISN-JRのジョプ制御文
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MEM8ER NA例E AN1SNRUN 
IIJClG JOB 
11 EXEC JClG 
IISYS1N 00 DATA，DLM宮 1++1
11 JUSER 92259063，TS.M1SAWA，0954.01 
T.8 W.1 C.4 .1.4 QPN NGT 
OPTP PASSWORD=M，NOTIFY=J9063，MSGLEVEL=(1，1) 
11*怠*定怠*怠滋:1:***:1:怠**窓怠
11怠怠怠傘ま AN1SN 
11****滋**事*怠怠*怠怠怠怠怠掌
11MしAN PROC ANISNIN=，U=V10， 
11 SP1='(TRK，(30，10))・，SP3='(TRK，(30，50，3))・，WU='WK10・，
11 W8='(RECFM=V8S，LRECL=19064，BLKS1ZE=19068，DSORG=PS)・
11*国ー由四回目ー
IIFORT EXEC PGM=JZKAFORT，REG10N=768K，COND=(4，LT)， 
11 PAR阿=1し1NECOUNT(O)，lANGlVし(77)， 
IISYSPR1NT 00 DUMMY 
IISYSL1N 00 UN1T=&U，SPACE=&SP1，D1SP=(，PASS) 
IISYSIN 00 DDNAME=FORT 

11*ーーーーーーーーーーー
IILINK EXEC 
IISYSLI8 00 
/lSYSPR1NT 00 
IISYSUTl 00 
IISY5LMOD 00 
IISYSし1N 00 
11 00 
IIOLDLM 00 
/1*-ー由由ーーーーーー-
/1 AN 15N EXEC 
IISTEP118 00 
11 FT01FOOl 00 
11 FT02FOOl 00 
IIFT04F001 00 
/lFT05FOOl 00 
11 FT06FOOl 00 
IIFT20F001 00 
IIMlAN PEND 

PGM=JQAL，REG10N=S12K，COND=C4，lT)，PARM='NOL1ST，LET' 
DSN=SYS1.FORTlI8，DISP=SHR 
OUMMY 
UN1T=&U，SPACE=&SPl 
UNIT=&U，SPACE=&SP3，DI5P=(，PASS) 
DSN=*.FORT.SY5L1N，D1SP=(OLD，DELETE) 
DDNAME=LINK 
DSN=J9005.ANISNX.LOAD，DlSP=SHR，LABEL=(" ，IN) 

PGM=TEMPNAME，CONO=(O，LT)，PARM='FlIB(ERRCUT=O)・
DSN=*.LINK.SYSLMOD，OISP=(OLD，DELETE) 
UNIT=&WU，SPACE=&SP1，D1SP=(NEW，PASS)，DCB=&ωB 
UNIT=&WU ， SPACE~&SP1 ， DISP=(NEW ， PASS) ， DCB=&WB 
DSN=J9063.ANISDATA.DATA(U023W) ， DISP=SHR ， LABEL=( ，~・
DSN=&AN1SNIN，DISP=SHR，lABEL=(" ，IN) 
SYSOUT=* 
UNIT=&WU，SPACE=&SP1，DISP=(NEW，PASS)，DCB=&WB 

/1定車窓怠章宏窓**:1:ま定車掌怠怠**定志*定車窓章奪事*定ま本家事怠*家**ま**怠奪事怠本怠窓窓*滋*'&'&*'&定怠 1/.

IISAMPLE EXEC MLAN， 
11 ANISN1N=J9063.INPUT.DATA(S1620) 
IIFORT.FORT 00 '& 

COMMONI BULKBU 1 D(l)，LI阿1，DUMYC 190000) 
l1Ml=190000 
REWIND 30 
CAll ERRSET(209，15，四1，1>
CALL DTLIST 
CALL AN1SN 
STOP 
END 
SUBROUTINE DTLIST 

C 

c 
CHARACTER CARD志80
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MEMBER NAME ANISNRUN 
1 0 C O N T I N U E 

READ(5,500O,END=10OO> CARD 
WRITE(6,6010> NO , CARD 
LC = LC + 1 
NO = NO + 1 
IF (LC .EQ. 50 ) THEN 

WRITEC6/6020) 
WRITE(6,6000) C I , 1=1,8 ) 
LC = 1 

END IF 
GO TO 10 

C 
1000 CONTINUE 

WRITEC6,6020> 
REWIND 5 

C 
RETURN 

C 
5000 FORMAT< A80 > 
6000 F0RMATO1' /// 50X , ' INPUT DATA IMAGE LIST 

& // 20X , 'CARD » , 8<9X,I1> 
8 / 20X , ' SEQ.' , 8 C 5 0') ) 

6010 F0RMATC2OX , 14 , IX , A80 ) 
6020 F0RMATC25X , 8 C 5 0') ) 

C 
END 

/* 
//LINK.LINK DD * 

INCLUDE OLDLM(TEMPNAME) 
ENTRY • MAIN 
NAME TEMPNAME 

/*• 
+ + 

(5) SIMCRI © *? a y'M'M-% 

MEMBER NAME SIMCRI 
//JCLG JOB 
//JCLG EXEC JCLG 
//SYSIN DD DATA,DLM=,++? 

// JUSER 92259063,TS.MISAWA,0954.01 
T.O W.O 1.2 C.3 OPN 

OPTP PASSW0RD=M,N0TIFY=J9063,MSGLEVEL=<1,1) 
II** * * ******************************************************// 
//*** SIMCRI **** 

//SIMCRI EXEC LMG0,LM=J9005.SIMCRI,PNM=FLAT 
//RUN.FT41F001 DD DSN=J9063.KENODATA.DATA(U022W), 
// DISP=SHR,LABEL=(,/,IN> 

*TEST.RUN OF SIMCRI U02-H20 2.0WX 
1 1 0 

+ + : . ' • " • ' 

II 

JAERl -M 86 -069 

MEMBER NAME . AN1SNRUN 

10 CONTlNUE 
READ(5，5000，END=1000) CARD 
WR1TEC6，6010) NO ， CARD 
LC = LC + 1 
NO = NO + 1 
lF (LC .EQ. 50 ) THEN 

WRITE(o，6020) 
WRITE(6，6000】( 1 ， 1=1，8 ) 
LC=l 

END 1F 
GO TO 10 

c 
1000 CONTINUE 
WR1TEC6，6020) 
REWIND 5 

c 
RETURN 
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END 
/怠

IILINK.LINK 00 
INCLUDE 
ENTRY 

NAME 

* 
OLDLM CTEMPNAME) 
MAIN 

TEMPNAME 
/怠‘

++ 
11 

(5) SIMCRIのジョブ制御文

MEMBER NAME SIMCRI 
IIJCLGJOB 
IIJCLG EXEC JCLG 
/ISYSIN 00 DATA，DLM='++' 
/1 JUSER 92259063，TS.MlSAWA，0954.01 
T.O ‘ W.O 1.2 C.3 OPN 
OPTP PASSWORD=M ， NOT1FY=J9063~MSGLEVEし=(1 ，1)
/1**串***定**議***定本定窓本***議議***怠*怠*怠稼****象*家*怠**怠*******定志本当k***1I 
11傘*盆 S1MCR1 定志傘怠

11*ま怠章宜宜宜章牢車掌事寧主意書*車**家意書*章車車寧宜寧童書*書古車意書事章意事宜章寧牢車事宜古車掌古車*ま寧車11
IISIMCRI EXEC LMGO，LM=J9005.SIMCRl，PNM=FLAT 
IIRUN.FT41FOOl DD .DSN=J9063.KENODATA.DATA(U022W)， 
11 DISP=SHR ， LABEL=( ，， ~IN) 

*TEST .RUN OF SIMCRI U02-H20 2.0W~ 
1 1 へ o

++ 
11 
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itm B ANISN-JRtKENO-IVOH-^Je^coib® 

^ t t t t ^ f ^ - C i S f c t o . B ^ g ^ J I W r a - KJ/^f-A J A-CS «C#*.tiTfc^5—aSnSN=i-K 

ANlSN-JRtcJ:%3+3?fclT^. KENO - N i©Jtfifi-SC*fco ANISN-JRO^ffJJSi 

fflffiT-. * 7 •> ^rulPSli 0.8 c m i Lfco 

3iB. l . B . 2IC*ffl tSS£^0*£S*#©:g;5Jfi££tS©ft&&|c. ANISN-JRTOfit 

fiKENO- N©fe©£&^--&&LT^5££#fca».&o W©*^T 2 961*2? ftTl^S*-

x ( i . #S*i/Jx*^fc«>ANISN--JR©SNifc«k**+d'Ctt*i-9A:fcJ6£S*>nSo 

tt*5##iLt . ANISN-JR ©It©!?. * 9^»fH]|H£SN&»*r8g;ifc££©keff ©<S 

* ^ B . 3.B. 4fcJSfo 

I B . 1 ANISN-JR £KEN0-Mc<fc5keff©J£«(l) 

(7k£jftf#tt£) 

Jg tfc 

B ft 

¥ £ 

$ tt 

B ft 

sp IS 

CgU/cm3) 

2.0 

2.0 

Puiffi 

CgPu// ) 

50 

100 

300 

50 

100 

. 300 

" 5 u f i i i i 
Cwtan 

2 

3 

5 

2 

3 

5 

2 4 0 P u / 2 3 9 P u 

Cwt % ) 

10 

10 

A N I S N - J R 

keff, A 

0.9936 

1.0020 

0.9895 

0.9819 

1.0026 

0.9859 

A N I S N - J R 

k e f f , A 

0.9509 

1.0056 

0.9998 

1.0646 

1.1270 

1.1172 

KENO 
keff,K 

0.995 

1.002 

0.990 

0.985 

1.008 

0.989 

KENO 

keff, K 

0.950 

1.007 

0.994 

1.066 

1.135 

1,120 

-N 
a 

.004 

.004 

.004 

.003 

.004 

.004 

-IV 

a 

.005 

.004 

.005 

.004 

.005 

.005 

ke.ff.\. 
keff, K 

0.999 

1.000 

0.999 

0.997 

0.995 

0.997 

k e f f , A 

k e f f , K 

1.001 

0.999 

1.006 

0.999 

0.993 

0.998 

- 2 7 -
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付録 B ANISN-]RとI包 NO・IVの計算結果の比較

序論で・述べた核燃料取扱施設でもの臨界安全性を評価するための計算では.一般にモンテカルロ

法が用いられるが，乙の理由のーっとして.モンテカルロ法が複雑な体系での解析も可能で・ある

ζとがいえる。しかし今回行った解析で‘用いた体系の幾何形状は無限平板と無限円柱という最も

単純なモデルであるため.臨界安全解析コードシステムJACS 1ζ含まれている一次元SNコード

AN1SN-JRIC.上る計・rtも行い.KENO -fyとの比校を試みたο i¥NISN-JRの計算はS.

近似で.メッシュ間隔は0.8cmとした。

表B.1， B. 21とその結果を示す。水反射体の有る喝合と裸の場合共に.AN 1 SN-j Rでの値

はKENO-Nのものと良い一致をしている乙とがわかる。裸の体系で296ほどずれているケー

スは.体系が小さいためANISN-J RのSN次数が十分でなかったためと恩われる。

なお参考として.ANI SN -J Rの計算で.メッシュ間隔とSN次数を変えたときのkeffの値

を表B.3， B. 4・1乙示す。

表B.1 ANISN-jRとKENO-Nによるkeffの比較(1)

(水反射体付き)

ウラン密度 235U濃縮度 ANISN-jR KENO -N k~(f. A.・
形状
(gU/cm3) ( wt錨〕 keH.A keff.K σ k err• K . 

2 0.9936 0.995 .004 0.999 

円 住 2.0 3 1. 0020 1.002 .004 1.000 

5 0.9895 0.990 .004 0.999 

2 0.9819 0.985 .003 0.997 

平板 2.0 3 1. 0026 1.008 .004 0.995 

5 0.9859 0.989 .004 0.997 

pu濃度 240pU /Z39PU ANISN-jR KENO-N kerr.A 
形状
(gPu/必〕 ( wt必〕 kCff.A kerr.K 6 k err. K 

50 0.9509 0.950 .005 1.001 

円 柱 100 10 1. 0056 1. 007 .004 0.999 

300 0.9998 O.伺4 .005 1. 006 I 

50 1. 0646 1. 066 .004 0.999 

平板 100 10 1.1270. 1.135 .005 0.993 

300 1.1172 1.120 .005 0.998 
」一一 一」ーー一一
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^ B . 2 ANISN-JR£KENO-N' l t J ;6k C f { ©lt^<2) 

038) 

B ik 

R « 

w m. 

B W. 

n a 

¥ « 

CgU/cmM 

2.0 

2.0 

P u » £ 

( g P i i / / ) 

50 

100 

300 

50 

100 

300 

235 U » & 

C wt % ) 

2 

3 

5 

2 

3 

5 

2 4 0 p u / 2 3 9 p u 

C w t # ) 

10 

10 

A N I S N - J R 

^ e f f ,A 

0.9386 

0.8851 

0.7991 

0.8716 

0.7904 

0.6192 

A N I S N - J R 

k c f f . A 

0.7151 

0.7560 

0.7374 

0.7174 

0.7609 

0.7442 

KENO - IV 

k e f f . K 

0.939 

0.878 

0.793 

0.874 

0.791 

0.634 

a 

.003 

.005 

.005 

.004 

' .004 

.004 

KENO-IV 

k e f f . K 

0.716 

0.755 

0.740 

0.724 

0.754 

0.763 

a 

.004 

..005 

.005 

.005 

.005 

.005 

k e f f , A 

^ e f f , K 

1.000 

1.008 

1.008 

0.997 

0.999 

0.977 

k e f f . A 

k e f f , K 

0.999 

1.001 

0.996 

0.991 

1.009 

0.975 
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表B.2 ANISN-JRとKENO-!¥'による kcffの比較(2)

く裸)

ウラン濃度 235U濃縮皮 ANISN-JR KENO -N keff， A 
形状

CgU/cm3 ) ( wt局〕 k eff.A kerr.K k efr， K 。

ワω 0.9386 0.939 .003 1. 000 

円柱 2.0 3 0.8851 0.878 .005 1.008 

5 0.7991 0.793 .005 1.008 

2 a.8716 0.874 .004 0.997 

平板 2β 3 . 0.7904 0.791 .004 0.999 

5 0.6192 0.634 .004 0.977 

PU濃度 240pU /239PU ANISN-JR KENO-N k cff ，A 
形状

(gpu/ .n C wt 96 ) k cff，A kCff，K c kcff ，K 

50 0.7151 0.716 .004 0.9叩

円柱 100 10 0.7560 0.755 .005 1. 001 

300 0.7374 0.740 .005 0.996 

回 0.7174 O. 724 .005 0.991 

平板 100 10 0.7609 0.754 .005 1.009 

300 0.7442 0.763 .005 0.975 
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%.B. 3 ANISN-JR-pffl* y S'alffllHi S N & » 0 

3EfblC«fc5kefrU) 

U 0 2 - H 2 0 ^ (aOw/o. 2.0gU/cm3) 

* R « ( * # # « I I S R t t (ifi&33.5cm) 

Ccm ) 

8.4 

5.6 

4.2 

2.1 

1.4 

1.0 

0.8 

S2 

0.9207 

0.9285 

0.9493 

1.0048 

1.0038 

1.0034 

1.0030 

s4 

0.9289 

0.9339 

0.9537 

0.9953 

1.0021 

1.0019 

1.0014 

S8 

0.0244 

0.9327 

0.9520 

0.9939 

0.9987 

0.9995 

0.9990 

S l 6 

0.9182 

0.9323 

0.9517 

0.9923 

0.9977 

0.9985 

0.9980 

* 

S B . 4 ANISN-JRT?©* v ->»lfflR8t S N * » © 

Igfl:fc«fc4k.ff(2) 

Pu CNOs)4ZKi&Jft (2 4 0Pii/2 3 9Pu = 1 0 w / o ; 

W®mm®L 0 ? * 10.0 cm) 

P u I E 

C g P u / 4 ) 

50 

100 

300 

( cm} 

0.83 

0.63 

0.50 

0.83 

0.63 

0.50 

0.83 

0.63 . 

0.50 

S4 

0.7174 

0.7176 

0.7177 

0.7609 

0.7612 

0.7613 

0.7442 

0.7444 

0.7445 

S8 

0.7248 

0.7251 

0.7252 

0.7689 

0.7691 

0.7693 

0.7520 

0.7523 

0.7524 

S l 6 

0.7263 

0.7266 

0.7267 

0.7705 

0.7707 

0.7708 

0.7536 

0.7538 

0.7540 
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表B.3 ANISN-]Rでのメッシュ間隔と SN次数の

変化による kef r<1) 

U02-H20系 0.0w/o. 2.0 gU/ cm
3
) 

水反射体付き無l現円住(直径33.5cm) 

メッシュ間隔
S2 S. S8 S16 

(cm) 

8.1 0.9207 0. 9289 0.92.1.1 0.9182 

5.6 0.9285 0.9339 0.93幻 0.9323 

4.2 0.9493 0.9537 0.9520 0.9517 

2.1 1.0048 0.9953 0.9939 0.9923 

1.4 1. 0038 1. 0021 0.9987 0.9977 

1.0 1.0034 1. 0019 0.9995 0.9985 

0.8 1.0030 1.0014 0.9990 0.9980 

表B.4 ANISN -JRでのメッシュ間隔と SN次数の

変化によるkeff (2) 

PU (N03)4水溶液(240Pu/239PUロ 10w/0 ) 

裸の無限平板(隠さ 10.0cm)

Pu濃度 メッシュ間隔
寸

s. 58 516 
(gpu / o ) (cm) 

0.83 0.7174 0.7248 0.7263 

50 0.63 0.7176 0.7251 0.7266 

0.50 0.7177 0.7252 0.7267 

0.83 0.7609 0.7689 0.7705 

100 0.63 0.7612 0.7691 0.7707 

0.50 0.7613 0.7693 0.7708 

0.83 0.7442 0.7520 0.7536 

300 0.63 0.7444 0.7523 0.7538 

0.50 0.7445 0.7524 0.7540 

円

3n，“
 


