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要旨（和文 2000字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文では核不拡散の社会的ニーズを考慮した柔軟な Pu 管理方策に応じた Pu 量及び質管理を

可能にする高速炉炉心概念を提示し、核不拡散性向上に与える影響を明らかにした。 

まず第 2章では柔軟な Pu管理方策に応じた Pu燃料管理シナリオの策定のために、Pu燃料サイ

クルに対する核不拡散上の社会的要請として、(1)分離 Puの迅速な処理・低減、(2)サイクル中の

Pu絶対量の低減、(3)核不拡散性の高い高速炉多重サイクルによる Pu平衡利用の 3項目から、こ

れらを達成するために Pu 管理目標として(a)Pu 質管理（分離 Pu の照射済 Pu への改質）、（b）Pu

質管理（Pu同位体改質）、（c）Pu量管理（Pu量低減）の 3項目を設定し、核不拡散上特に重要な

７つの燃料管理シナリオを提示した。またナトリウム冷却大型 MOX燃料高内部転換型炉心 JSFR（熱

出力 3570 MWth）を基本炉心とし、炉心及びブランケットの設計変更をすることで各燃料管理シナ

リオに応じた基本的な高速炉炉心特性を主に Pu装荷量、Pu量低減率、使用済燃料中 Puの臨界量

当たりの崩壊熱量の 3 つの指標に対して明らかにした。Pu 量低減率の観点では、炉心 Pu 富化度

を上げることで基本炉心の-0.09から従来の LWRと同程度の 0.26まで向上可能であることが分か

った。Pu 装荷量の観点では、Pu 富化度を上げることで基本炉心の 15.4 t から RMWR と同程度の

25.5 t まで向上可能であることが分かった。最後に Pu 同位体改質の観点では、ブランケットに

U-MA燃料及び減速材導入することで生成する 238Pu量に比例して Pu自身の発熱を増大させること

が分かった。 

第 3章では分離 Puの迅速な照射改質 Puへの転換の目標に対し、分離 Pu の照射済 Pu への改質

を可能にする炉心概念検討を行った。炉心に長期保管され 241Amが蓄積され且つ高 Pu富化度の MOX

を装荷、径方向ブランケットを遮蔽体に置換、軸方向ブランケットをガスプレナムに置換した炉

心に対し、経年 Pu の使用並びに Pu幾何配置の最適化により、余剰反応度、出力ピーキング係数、

炉心反応度係数（ボイド係数、ドップラー係数）について基本炉心程度を担保しつつ、Pu装荷量

を 14.1 tから 17.2 tに最大化し分離 Puを迅速に照射済 Puへ改質する炉心概念を導出した。 

第 4章では Pu量低減と Pu同位体改質の両目標に対し、炉心部で核分裂を通じた Pu絶対量を低

減し、ブランケット部で Pu同位体改質した Puの生成する、Pu量及び質管理を同時に行う炉心概

念検討を行った。Pu 同位体改質目標として、核爆発装置製造を困難にする Pu 崩壊熱による技術

基準を国家及び非国家主体脅威に共通に採用し、ブランケット U-MA 燃料の燃焼解析の結果から

MA を 3at.%以上添加しかつ非均質減速材（ZrH1.65）棒を導入したブランケット燃料集合体が有効

であることを明らかにした。炉心部では、経年 Pu MOX富化度を炉心内 6領域に細分化して装荷す

ること及び、241Am が蓄積した長期保管 MOX 燃料の利用により Pu 低減率を 8.4 %から 28 %まで増



加させることを明らかにした。以上より基本炉心の運転性能と核的安全性を担保しつつ Pu量及び

質管理を同時に行う炉心概念を導出した。 

第 5章では軽水炉使用済燃料中 Pu量の低減の目標に対し、MOX燃料装荷軽水炉における多様な

中性子スペクトルが目標や運転性、安全性に与える感度を解析した上で、最適な炉心仕様を明ら

かにした。中小型軽水炉炉心(500MWth)を基にピンセルモデルを用いて減速材対燃料体積比

(Vm/Vf)、Pu富化度、MOX燃料保管期間が中性子スペクトル、反応度及び物質収支に与える感度を

評価した。Vm/Vfを 0.5 から 5 まで増加させた柔らかい中性子スペクトル場では Pu 低減率を 0.03

から 0.43まで増加し、一方で Pu 富化度を 5 wt.%から 50 wt.%まで増加させた硬い中性子スペク

トル場では Pu低減率が 0.37から 0.11まで低下することを明らかにした。PWR炉心設計の最適化

では、三次元全炉心拡散・燃焼計算と遺伝的アルゴリズムを基にした多目的最適化手法を用いて、

Pu低減率最大化、燃焼期間最大化及び出力ピーキング係数最小化を同時達成する燃料パラメータ

（Vm/Vf、Pu富化度、MOX燃料貯蔵期間）の最適解群を導出した。同最適解群の分析の結果、Pu低

減率が最大 16%となる燃料パラメータ（Vm/Vf：1.72、MOX 燃料 Pu 富化度：約 25 wt.%、新 MOX 燃

料貯蔵期間：8.19年）を明らかにした。 

最後に第 6章では第 2 章から第 5 章の結果を受け、これらの炉心が燃料サイクル中の物質収支

と核不拡散性に与える影響を明らかにした。まず分離 Puの迅速な処理・低減の社会的要請に対し、

第 3章の提案高速炉 1基を用いることにより 19.5年で分離 Pu 47.9 tを迅速に照射改質できるこ

とを明らかにした。次に Pu 量低減と Pu 同位体改質により核不拡散性の高い高速炉多重サイクル

構築への社会的要請に対し、日本の核燃料サイクルに第 4 章の提案高速炉を導入した場合の日本

における現実的な原子力利用シナリオ 200年間の評価を行った結果、提案高速炉 4基を 2045年よ

り順次導入することで Pu を低減しながらブランケットにおける同位体改質 Pu を生成し、約 70

年後には同位体改質Puのみで新たに4基程度の大型高速増殖炉を立ち上げ可能であることを明ら

かにした。 

以上より本論文は、炉心 MOX 燃料設計と炉心内幾何装荷配置及びブランケット設計により、核

不拡散上の社会的要請に応える柔軟な Pu量及び質管理を可能にする高速炉炉心概念を提示した。 

備考：論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 

 

注意：論文要旨は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容で作成してください。 

Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2). 
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要旨（英文 300 語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

In this study, an innovative fast reactor core design was proposed to enable Pu quality and quantity 

management for flexible Pu management policy considering social needs for nonproliferation. 

Firstly, for selecting Pu management scenarios according to flexible Pu management policy, three Pu 

management targets were selected; (a) Pu quality management by separated Pu denaturing for irradiated 

Pu, (b) Pu quality management by Pu isotopic denaturing and (c) Pu quantity management by decreasing Pu 

amount. From these targets, seven Pu management scenarios which are most important in terms of 

nonproliferation were proposed. Furthermore characteristic of Fast reactor (FR) were clarified in terms 

of Pu management when core or blanket design were changed. 

Secondly, FR core design were studied and proposed to enable separated Pu denaturing for irradiated Pu 

rapidly for target (a) by long storage MOX fuel, placement of the gas plenum in the axial blanket and 

the Pu enrichment zoning gradually became denser in the outer core, which was equivalent or, in some cases, 

even better operation and safety performance compared to a typical FR. 

 Thirdly, FR core design were studied and proposed to decease Pu mount by high Pu enrichment MOX in the 

core and produce isotopic denaturing Pu by adding 3% Minor actinide (MA) and using heterogeneous moderators 

(ZrH1.65) in the blanket for target (b) and (c).  

Fourthly, FR core design were studied and proposed for target (c) using small LWR core design (500MWth). 

It made clarified to sensitivity for neutron spectrum by fuel and core design parameters. Furthermore 

PWR core design was optimized of three fuel parameters of moderation ratio, Pu enrichment and MOX fuel 

storage years for decreasing Pu amount using multi-optimization method with genetic algorithm.  

Finally, based on the results of previous chapters, the impact of those proposed core designs on mass 

balance and nonproliferation in fuel cycle were evaluated. In response to the social demands for rapid 

reduction of separated Pu, it was clarified the separated Pu 47.9 t can be rapidly irradiated in 19.5 

years by using one unit of proposed fast reactor in Chapter 3. As a result of evaluating Japan's nuclear 

fuel cycle in 200 years with 4 units of the proposed fast reactor of Chapter 4 in response to the social 

demands for decreasing Pu amount and Pu isotopic denaturing, Pu can be reduced and isotopically denaturing 

Pu, And it was clarified it is possible to launch 4 units of large fast breeder reactors newly with only 

isotopically denaturing Pu after 70 years.  
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