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第 1 章「序論」では、本研究の背景および目的について述べた。エネルギー資源の乏しい日本にと

って、長期的かつ安定的なエネルギー源となりうる高速炉の実用化は不可欠である。しかしながら、
我が国の高速炉の研究開発および軽水炉核燃料サイクルは当初計画から遅延している。また、日本は
原子力政策のプルトニウムに関する基本方針を、「利用目的のない余剰プルトニウムは持たない」とし
ているが、2017 年末時点で国内外におよそ 211 t の軽水炉プルトニウムを保有している。そこで、高
速炉研究開発の遅延および軽水炉プルトニウムの蓄積に関する課題の解決策として、軽水炉使用済燃
料由来のプルトニウムを用いた CANDLE 燃焼高速炉の起動を提案する。以上の背景を踏まえ、本研究の
目的は、軽水炉使用済燃料由来のプルトニウムを用いてより多くの CANDLE燃焼高速炉を起動するため、
初期装荷プルトニウム量が最小となる起動炉心の設計条件を明らかにすることとした。 
第 2 章「解析方法」では、全炉心設計、燃料ピン格子設計および解析コードについて述べた。既往

研究結果をもとに、金属燃料および鉛ビスマス冷却材を用いた熱出力 3000 MWth の CANDLE燃焼高速炉
を採用した。解析は決定論的手法を用いることとした。核計算コードは、日本原子力研究開発機構に
おいて開発された SRAC コードおよび COREBN コードを利用し、核断面積ライブラリには JENDL-4.0 を
使用することとした。 
第 3 章「軽水炉プルトニウムを用いた起動炉心設計」では、軽水炉取り出しプルトニウムを用いた

CANDLE 燃焼高速炉の起動炉心設計を行った。まず、プルトニウム燃料を円盤状に装荷した起動炉心の
設計を行った。設計条件は、初期装荷プルトニウム量が最小となり、かつ運転期間常に臨界となるこ
ととした。解析の結果、初期装荷プルトニウムの最小量は 3.58 t であり、そのときの起動炉心の設計
条件は、プルトニウム燃料のプルトニウム富化度：13%、プルトニウム-ウラン燃料領域の厚さ：40 cm、
炉心最上部の天然ウラン燃料領域の厚さ：5 cm であることが明らかとなった。次に、平衡状態のプル
トニウム分布を模擬した起動炉心設計を行った。設計条件は、初期装荷プルトニウム量が最小となり、
運転期間中の実効増倍率が常に 1 以上となり、かつ余剰反応度が 1%以下となることとした。解析の結
果、初期装荷プルトニウムの最小量は 2.76 t であり、そのときの起動炉心の設計条件は、スタータ燃
料厚さ 55 cm、スタータ燃料のプルトニウム富化度 11.2%、スタータ燃料とブースタ燃料の間の距離 20 
cm、ブースタ燃料のプルトニウム富化度 1.4%、置換ブースタ燃料位置 25 cm、置換ブースタ燃料厚さ 5 
cm であることが明らかとなった。 
第 4章「炉心特性評価」では、第 3 章で設計した CANDLE 燃焼高速炉の炉心特性評価を行った。まず

初めに、だるま落とし式燃料交換法を適用することにより、平衡状態の炉心特性を解析した。解析の
結果、平衡状態における燃焼波の移動速度は 3.7 cm/年であり、使用済燃料の平均燃焼度は 446 GWd/t
であることが明らかとなった。次に、移行過程および平衡状態における温度係数を評価した。解析の
結果、温度係数は運転初期においては負となったが、移行過程の中盤以降および平衡状態において正
となることが明らかとなった。また、定常運転時における静的熱流動解析を COMSOL Multiphysics ソ
フトウェアを用いて行った。解析の結果、平衡状態においては原子炉は十分に冷却可能であることが
明らかとなったが、初期炉心においては冷却能力が不足することが明らかとなった。この課題を解決
するため、炉心全体の熱出力を低下させることで、初期炉心において熱出力が 700 MWthのとき原子炉
は冷却可能であることが明らかとなった。次に、高速中性子の照射による燃料被覆管の損傷度の評価
を行った。解析の結果、被覆管損傷度の最大値は 1390 dpa に達し、現在知見のある上限の 200 dpaを
大きく超えることが明らかとなった。最後に、平衡状態における使用済燃料の崩壊熱評価、放射性毒
性評価および核拡散抵抗性評価を行った。崩壊熱評価および放射性毒性評価は ORIGEN-2.2 コードを用
いて行った。崩壊熱評価では、CANDLE 燃焼高速炉の使用済燃料の崩壊熱は、運転停止直後は加圧水型
軽水炉よりも小さいが、その後は CANDLE 燃焼高速炉の方が大きくなることが明らかとなった。また、
放射性毒性評価では、CANDLE 燃焼高速炉の使用済燃料の放射性毒性は、運転停止後 1000万年において、
加圧水型軽水炉の使用済燃料および天然ウラン燃料の放射性毒性と同程度になることが明らかとなっ
た。最後に、核拡散抵抗性評価では、平衡状態における使用済燃料中の Pu240 同位体比は 27.3%であり、
これはプルトニウム品位の分類においては原子炉級に該当するが、加圧水型軽水炉の使用済燃料の
Pu240 同位体比よりは大きく、事実上兵器への利用が不可能である MOX級の 30%に近い値となることが
明らかとなった。 
第 5 章 「メルトリファイニング法の適用」では、第 3 章で設計した CANDLE 燃焼高速炉の初期炉心

から平衡状態に至る移行過程における燃料被覆管の健全性の課題を解決するため、メルトリファイニ
ング法を適用した移行過程の燃焼解析を行った。メルトリファイニング法を用いた燃焼計算の方法は、



EBR-II におけるメルトリファイニング工程を参考にした。解析では、燃料被覆管損傷度が 200 dpa を
超える度にメルトリファイニング法を適用した。まず初めに均質化だけを適用した燃焼計算を行った。
解析の結果、均質化だけでは原子炉は運転期間中に未臨界となることが明らかとなった。次に、特定
元素の除去を追加適用した燃焼計算を行った。解析の結果、特定元素の除去により原子炉は運転期間
中常に実効増倍率が 1 以上となることが明らかとなった。次に、冷却および待ち時間を追加適用した
燃焼計算を行った。解析の結果、冷却および待ち時間を追加することにより実効増倍率は低下したも
のの、運転期間中常に臨界となることが明らかとなった。最後に、質量損失を追加適用した燃焼計算
を行った。解析の結果、質量損失率が 1%より大きくなると原子炉は運転期間中に未臨界となることが
明らかとなった。以上より、燃料被覆管の健全性の課題を解決するため、CANDLE 燃焼高速炉の移行過
程に対してメルトリファイニング法を適用した場合、運転期間中に実効増倍率が常に 1 以上となる条
件は、冷却時間 7 年、均質化、特定元素の除去、質量損失率 1%、待ち時間 1 年であることが明らかと
なった。 
以上より本研究では、最小量の軽水炉使用済燃料由来のプルトニウムを起動炉心に用いた CANDLE燃

焼高速炉の設計条件を明らかにするとともに、燃料被覆管損傷の課題を解決するためのメルトリファ
イニング法の CANDLE 燃焼高速炉の移行過程への適用条件を明らかにした。 


