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原始地球における Geo-Reactorの燃焼可能性に関する中性子工学的解析 

Neutronic Analysis of the Burnability of Geo-Reactor in the Proto-Earth Period 

＊大川 友悠馬 1，高木 直行 1 

1東京都市大学 

本研究では、惑星分化直後の 45 億年前に下部マントル最下部の D”層で核分裂連鎖反応が生じ、地球原子炉

Geo-Reactor が成立した可能性を臨界解析により調べると共に、燃焼計算によって臨界の持続性を検討する。 

キーワード：ジオリアクター、原始地球、MVP、臨界性、燃焼 

1. 緒言 

地球深部で生じる天然原子炉Geo-Reactorは1993年に J.M. Herndonにより提案された[1]。このモデルで

は重力によってコアの中心に重元素が集まると仮定している。対して、これは殆どの地球科学モデルと矛

盾し、さらにR.J. MeijerはGeo-Reactorがコア-マントル境界(CMB)に形成される可能性を指摘した[2]。近年

では、Uが下部マントルの主要鉱物であるペロブスカイトと非相溶性であることや[3]、Alに富むCaペロ

ブスカイト(Al-CaPv)が最大で35 wt%のUO2を含有できることが実験で示された[4]。これらは、原始地球の

D”層でU-235同位体比の高いUがAl-CaPvに選択的に濃縮され、Geo-Reactorを形成する可能性を示唆す

る。しかし、Uを含んだ領域の臨界性は、M. Ravnikらによってコアやマントルの平均的な物質でしか検討

されてこなかった[5]。そこで本研究では最新の高温高圧科学に基づいて、Al-CaPvとU,Thの混合相(U,Th)-

Al-CaPvの臨界・燃焼解析を行い、D”層でGeo-Reactorが長期間燃焼した可能性を検討した。 

2. 解析手法 

分化終了は地球誕生から0.5億年以内とし、U-235同位体比は45億年前時点の23.287 %とした。D”層の高温高圧

条件における不明な鉱物相は、54 GPaでのMAP実験の結果[4]から変化せず、(U,Th)-Al-CaPvであると仮定した。実

験で用いられた初期の混合相と、圧縮後に変化した鉱物相の両方を満たすモル濃度を化学量論的に設定した。Uと

同様の特性でAl-CaPvに取り込まれるThの割合も考慮した。密度は常圧から25 %圧縮を受けると仮定した。(U,Th)-

Al-CaPv 中のUO2＋ThO2割合と、UO2＋ThO2に占めるThO2の割合(Th率)をパラメータとし解析した。数値解析に

は輸送計算コードMVP[6]を、核データにはJENDL-4[7]を用いた。また、無限体系を用いて体系のサイズを無視した。 

3. 結果と考察 

Th率0 %では16 wt%以上のUO2割合で臨界となり、

Al-CaPvのUO2含有限界である35 wt%では、Th率23 %

以下が臨界条件である（図1）。また現在の地球の発熱

量から、原始地球D”層の総熱出力を200TWと仮定し

算出した出力密度1 mW/kgでは、7000万年間燃焼が可

能である（図 2）。U-235の中性子捕獲でできるU-236

が崩壊して Th-232 が生成され臨界性は低下する。Pu-

239は生成後すぐ燃焼・崩壊し平衡に達している。 

4. 結論 

Thの含有をほとんど許さない条件に限り、原始地球の

D”層でGeo-Reactorが成立することを示した。燃焼計算で

は、長期間に渡って臨界が持続できることを導いた。 

参考文献 

 

図1 UO2+ThO2割合と無限増倍率の関係 

(Th率0～35 %, 温度3000 K) 

 

図2 燃焼期間と数密度および無限増倍率の関係 

(Th率0 %, 出力密度1 mW/kg, 温度3000 K) 
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Gelbardの問題を用いた出力分布の歪みに関する検討 
Study on distortion of power distribution using Gelbard’s problem 
＊吉川 敬太 1，千葉 豪 1，辻田 浩介 2，三輪 周平 2 

1北大，2原子力エンジ 
 

Gelbard の問題を基に、より実際の軽水炉に近い炉心体系を構築し、1 次元炉心と 2 次元炉心において出力チルトが発生

する条件を考察することで、軽水炉実機で見られる出力チルトの発生メカニズムについて検討を行った。 

キーワード：軽水炉、出力チルト、Gelbardの問題 

 

1. 背景・目的 軽水炉を運転する際には、炉心水平方向の出力チルト（歪み）が一定の範囲内に収まるように制御が行

われている。出力チルトの発生要因は様々なものが考えられており、本研究はその発生メカニズムについて、Gelbard の

問題[1]を用いて検討することを目的とする。Gelbardの問題は、燃料、吸収材、減速材からなる非対称な単位セルが複数

配置された特殊な炉心において、出力分布に大きなチルトが発生するというものである。本研究ではGelbardの問題を基

に、より実際の原子炉に近い炉心体系を構築し、一次元炉心と二次元炉心において出力チルトが発生する条件について考

察し、軽水炉実機で見られる出力チルトの発生メカニズムについて検討を行った。 

2. 一次元平板体系における検討 全長 1.0cm の単位セルを想定し、この

単位セルを 40 個並べた炉心を設定した。単位セルの構造は、中心に燃料

を、その左右両側に同一長さの減速材を配置したものとし、燃料領域右側

の減速材の一部における高速中性子吸収断面積𝛴!と熱中性子吸収断面積

𝛴"を変化させ、発生する出力チルトの大きさについて評価した。出力チル

トの大きさは、炉心中心より左半分の出力の合計値をP1、右半分の出力の

合計値を P2 としたときの(P1-P2)/(P1+P2)として定義した出力分布のオフ

セット(PO)を用いて定量的に評価した。図1 に、𝛴!、𝛴"、POの関係を示

す。𝛴!が 10[/cm]であるとき、𝛴"が増加してある値を超えたときに PO の

符号が反転した。これは、単位セル内における𝛴!の偏りが大きい場合には、燃料領域から減速材領域に移動する高速中性

子の量が減少し、𝛴"の偏りが大きい場合には、減速材領域から燃料領域に移動する熱中性子の量が減少することで、燃料

領域に移動する熱中性子の量が燃料領域左側境界と右側境界とで不均等になるためであると考えられる。 

3. 二次元体系における検討 一次元体系での検討結果を基に、0.2cm 四

方の領域を 5×5 に配置した単位セルを 40×40 個並べた炉心を設定した。

単位セルの構造は、5×5領域の中心の１領域に燃料を、それ以外の領域に

減速材を配置したものとし、そのうち一部の減速材における𝛴"を変化さ

せるものとした。それぞれの単位セル構造、𝛴"におけるPOを算出し、発

生する出力チルトの大きさについて評価した。図 2 に、ある体系におけ

る熱中性子束分布を示すが、体系内で熱中性子束分布に偏りが発生して

いることが分かる。さらに、出力チルトは一次元平板体系同様、𝛴"の増加

に伴って大きくなった。以上の結果より、二次元体系においても、中性子吸収断面積が単位セル内で偏ることにより出力

チルトが発生する可能性があると考えられる。 

参考文献 [1] Ely M. Gelbard, Richard Lell, NUCLEAR SCIENCE AND ENGINEERING: 63, 9-23 (1977) 
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図 1:一次元平板体系での𝛴!、𝛴"、POの関係 

図 2:二次元炉心体系での熱中性子束分布の例 
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CFD-MC計算結果に基づく反応度変化傾向を考慮した 

Windscale Works臨界事故を対象とする動特性解析 
Kinetics analysis based on reactivity change mechanism obtained by Monte Carlo and CFD calculation for 

Windscale Works criticality accident 
＊福田 航大 

JAEA 
 

Windscale Works 臨界事故における臨界シナリオを明らかにすることを目的として、混相流 CFD 計算、モン

テカルロ中性子輸送計算、一点炉動特性計算を順に実施した。その結果、過去に報告されている核分裂数と

一致する条件が存在することが示され、臨界シナリオ特定に重要な知見が得られた。 
 

キーワード：臨界事故解析, CFD 計算, モンテカルロ計算, 動特性解析, マルチフィジックス 
 

1. 緒言 

 過去に起きた臨界事故のシナリオ（反応度変化の機構や生じた核分裂数）を特定することは核燃料プロセ

ス施設の臨界安全性向上のために重要である。Windscale Works 臨界事故（英国、1970 年）は、プルトニウム

濃度や密度が異なる水溶液と有機溶媒が混合したことで発生した[1]。先行研究[2][3]によって臨界シナリオ特定

に資する知見が着実に蓄積されてはいるものの、流体力学的な不確かさの大きさが障壁となり、正確な臨界

シナリオの特定には至っていない。本研究では、多相 CFD 計算やモンテカルロ中性子輸送計算を活用し、当

事故の臨界シナリオ、特に反応度変化の機構を明らかにすることを目的とする。 
 

2. 方法 

公開文献の記述に基づき、事故当時の状況を可能な限り模擬する CFD 計算を、VOF 法に基づく多相ソル

バ multiphaseInterFoam（OpenFOAM）を用いて実施した。乱流モデルには LES、k 方程式モデルを用いた。体

系は 5 度の 3 次元楔形であり、メッシュ依存性解析に基づきメッシュ数は 2,470,500 とした。次に、CFD 計算

で得られる時間・空間依存の物質分布（有機溶媒、水溶液、空気の体積存在比分布）を用いたモンテカルロ

中性子輸送計算を Serpent2 にて実施した。断面積ライブラリには JENDL5 を用いたが、計算メモリの制限か

ら TSL は考慮されていない。得られた反応度変化の傾向を溶液系臨界事故解析コード AGNES2 の入力とし、

一点炉動特性計算を実施して核分裂数を求めた。 
 

3. 結果 

図 1に CFD計算で得

られた物質分布の例を

示す。白色が有機溶媒、

青色が水溶液、赤色が

空気に概ね相当する。

水溶液流入前にはそれ

ぞれが分離している

が、流入中には複雑な

物質分布となってい

る。続いて、図 2 には実

効増倍率が臨界近傍にて約 1.6 秒の周期で波状に変化（振動）して

いる様子を示している。これは流体の周期的な空間分布変化に起

因している。この結果を基に、反応度が正弦関数的に変化すると仮

定して実施した動特性計算の結果得られた核分裂数を図 3に示す。

ここでは最大過剰反応度、反応度が印加される周期数をパラメー

ターとしている。過去のレポート[1]では当事故で約 1015の核分裂数

が生じたとされているが、図 3 より核分裂数がその程度となって

いる条件が存在することが示されている。以上より、Windscale 

Works 臨界事故が流体の分布変化に起因する波状の反応度変化に

支配された可能性があることが示唆され、臨界シナリオの特定に

重要な知見が得られた。 
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図 1 有機溶媒・水溶液・空気の分布 

（左：水溶液流入前、右：流入中） 
図 2 実効増倍率の時間変化 

 
図 3 波状反応度変化時の核分裂数 
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