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(57)【要約】

【課題】容易に入手できる材料によって構成され、ＬＬ

ＦＰ集合体中で核変換に関与しない中性子がＬＬＦＰ集

合体から漏洩し、隣接燃料棒に出力ピークを生じること

を抑制できる核変換集合体を提供する。

【解決手段】本発明の核変換集合体１０２Ａは、核分裂

生成物の核変換を行う核変換部１０５と、核変換部１０

５の周りに配置され、第一中性子Ｎ１のうち、核変換に

関与していない第二中性子Ｎ２を吸収する第二中性子吸

収部１０６と、を備える。第二中性子吸収部１０６は、

核変換集合体１０２Ａに平均２ＭｅＶのエネルギーを有

する第一中性子Ｎ１が照射された際に、第一中性子Ｎ１

に対する中性子捕獲断面積が１０ｂ以下となり、かつ核

変換部１０５で減速され熱中性子エネルギー以下のエネ

ルギーを有する第二中性子Ｎ２が照射された際に、第二

中性子Ｎ２に対する中性子捕獲断面積が１０
３

ｂ以上と

なる性質を有する物質で構成される。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 第 一 中 性 子 を 照 射 し 、 核 分 裂 生 成 物 の 核 変 換 を 行 う 核 変 換 部 と 、

　 前 記 核 変 換 部 の 周 り に 配 置 さ れ 、 前 記 第 一 中 性 子 の う ち 、 核 変 換 に 関 与 し て い な い 第 二

中 性 子 を 吸 収 す る 第 二 中 性 子 吸 収 部 と 、 を 備 え 、

　 前 記 第 二 中 性 子 吸 収 部 が 、 平 均 ２ Ｍ ｅ Ｖ の エ ネ ル ギ ー を 有 す る 前 記 第 一 中 性 子 が 照 射 さ

れ た 際 に 、 前 記 第 一 中 性 子 に 対 す る 中 性 子 捕 獲 断 面 積 が １ ０ ｂ 以 下 と な り 、 か つ 核 変 換 部

で 減 速 さ れ 熱 中 性 子 エ ネ ル ギ ー 以 下 の エ ネ ル ギ ー を 有 す る 前 記 第 二 中 性 子 が 照 射 さ れ た 際

に 、 前 記 第 二 中 性 子 に 対 す る 中 性 子 捕 獲 断 面 積 が １ ０
３

ｂ 以 上 と な る 性 質 を 有 す る こ と を

特 徴 と す る 核 変 換 集 合 体 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 第 二 中 性 子 吸 収 部 が 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 カ ド ミ ウ ム の う

ち 、 少 な く と も 一 つ を 主 成 分 と し て 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 核 変 換 集 合 体

。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 核 変 換 部 が 、 前 記 核 分 裂 生 成 物 と と も に 、 水 素 を 含 む 減 速 材 を 備 え て い る こ と を 特

徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ の い ず れ か に 記 載 の 核 変 換 集 合 体 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 第 二 中 性 子 吸 収 部 が 、 前 記 第 二 中 性 子 の 照 射 量 が 多 い 領 域 ほ ど 、 厚 く 形 成 さ れ て い

る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 核 変 換 集 合 体 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 核 変 換 部 が 一 方 向 に 延 在 す る 柱 体 で あ り 、

　 前 記 第 二 中 性 子 吸 収 部 が 、 前 記 核 変 換 部 と 同 じ 方 向 に 延 在 す る 一 本 以 上 の 柱 体 か ら な る

、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ４ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 核 変 換 集 合 体 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 核 変 換 部 が 一 方 向 に 延 在 す る 柱 体 で あ り 、

　 前 記 第 二 中 性 子 吸 収 部 が 、 前 記 核 変 換 部 の 周 方 向 に 沿 っ て 延 在 す る 板 体 で あ る 、 こ と を

特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 核 変 換 集 合 体 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 長 寿 命 核 分 裂 生 成 物 消 滅 の た め の 高 速 炉 用 核 変 換 集 合 体 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 核 分 裂 炉 で 発 生 す る 核 分 裂 生 成 物 の 中 に は 長 半 減 期 を も つ 核 種 （ Ｌ ｏ ｎ ｇ － ｌ ｉ ｖ ｅ ｄ

－ Ｆ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ 　 Ｐ ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｓ 　 ： Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ ） が 存 在 す る 。 代 表 的 な も の と し て は

、 セ レ ン （
７ ９

Ｓ ｅ ） 、 テ ク ネ チ ウ ム （
９ ９

Ｔ ｃ ） 、 パ ラ ジ ウ ム （
１ ０ ７

Ｐ ｄ ） 、 ヨ ウ 素

（
１ ２ ９

Ｉ ） 、 ジ ル コ ニ ウ ム （
９ ３

Ｚ ｒ ） 、 セ シ ウ ム （
１ ３ ５

Ｃ ｓ ） が あ り 、 地 層 処 分 に

お い て 遠 い 将 来 に リ ス ク が 顕 在 化 す る 可 能 性 が あ る と さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 そ の た め 、 放 射 性 廃 棄 物 の 減 容 お よ び 環 境 負 荷 低 減 対 策 の 一 つ と し て 核 変 換 技 術 が 検 討

さ れ て き た 。 こ れ ら の 核 変 換 技 術 は 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 を 短 半 減 期 核 種 ま た は 安 定 核 種 へ 変 換

を 行 う も の で あ り 、 加 速 器 、 原 子 炉 、 加 速 器 駆 動 未 臨 界 炉 な ど の 方 法 が 検 討 さ れ て い る が

、 加 速 器 を 用 い る 場 合 は 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 の 奇 数 核 へ の 分 離 （ 偶 奇 分 離 ） が 必 要 で あ り 、 ま

た 、 大 電 流 （ １ ～ １ ０ Ａ ） が 必 要 と な る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 一 方 、 原 子 炉 を 用 い る 方 法 で は 、 減 速 材 と Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 を 混 合 、 ま た は そ れ ぞ れ の 別 の

棒 に し て Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 を 構 成 し 、 原 子 炉 に 装 荷 し て 核 変 換 を 行 う 。 炉 心 で 発 生 し た 高 速

中 性 子 は 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 内 の 減 速 材 に よ り 減 速 さ れ 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 に 吸 収 さ れ て 核 変 換

が 行 わ れ る が 、 減 速 さ れ た 一 部 の 中 性 子 は 、 炉 心 に 漏 洩 し て 隣 接 燃 料 棒 の 出 力 を 上 昇 さ せ
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、 大 き な 出 力 ピ ー ク を 生 じ る 。 こ の た め 、 従 来 は 、 共 鳴 エ ネ ル ギ ー 領 域 か ら 熱 エ ネ ル ギ ー

領 域 近 傍 に 大 き な 共 鳴 吸 収 断 面 積 を 持 つ Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ の 1核 種 で あ る Ｔ ｃ を 用 い た Ｔ ｃ 棒 を Ｌ

Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 の 最 外 層 に 配 置 す る こ と に よ り 、 隣 接 燃 料 棒 の 出 力 ピ ー ク を 抑 制 す る 検 討 が

行 わ れ て き た 。 し か し 、 Ｔ ｃ は Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 で あ り 天 然 に は 存 在 し な い た め 、 使 用 済 み 燃

料 の 再 処 理 ま た は 医 療 用 放 射 性 物 質 の 廃 棄 物 よ り 抽 出 ・ 精 製 す る 必 要 が あ り 、 こ の た め の

再 処 理 プ ロ セ ス ま た は そ の た め の 施 設 が 別 途 必 要 と な る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ８ － １ ９ ４ ０ ８ ２ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 本 発 明 は 上 記 事 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 高 い 核 変 換 率 を 達 成 し つ つ 容 易 に 入 手

で き る 物 質 に よ っ て 構 成 さ れ 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 内 部 で 減 速 さ れ た 低 エ ネ ル ギ ー 中 性 子 が 、

集 合 体 外 部 へ 漏 洩 す る の を 抑 え る こ と が 可 能 な 、 核 変 換 集 合 体 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す

る 。

　 中 性 子 の 反 応 断 面 積 は 、 高 速 エ ネ ル ギ ー 領 域 よ り も 共 鳴 エ ネ ル ギ ー 領 域 か ら 熱 エ ネ ル ギ

ー 領 域 に か け て 増 大 す る こ と か ら 、 核 変 換 を 効 率 的 に 行 う た め に は 、 高 速 中 性 子 を 減 速 す

る 必 要 が あ る 。 こ の た め に は 、 中 性 子 と 同 じ 質 量 を も つ 陽 子 を 核 と す る 水 素 を 用 い る と 、

中 性 子 を 最 も 効 率 よ く 減 速 さ せ て 、 多 く の 低 エ ネ ル ギ ー 中 性 子 を 生 成 さ せ る こ と が で き る

。

　 一 方 、 減 速 さ れ た 中 性 子 の 一 部 は 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 か ら 漏 れ て 隣 接 燃 料 棒 の 核 分 裂 を 増

大 さ せ 、 燃 料 棒 出 力 を 増 大 （ 出 力 ピ ー ク ） さ せ る 。 燃 料 棒 出 力 の 増 大 は 、 燃 料 中 心 温 度 を

上 昇 さ せ 、 燃 料 溶 融 に 至 る 可 能 性 が あ る た め 避 け な け れ ば な ら な い 。 こ の よ う に 高 核 変 換

率 を 得 る た め に は 、 効 率 的 に 多 量 の 減 速 さ れ た 中 性 子 を 生 成 し な け れ ば な ら な い が 、 こ の

こ と は 、 同 時 に 燃 料 棒 へ 漏 れ る 減 速 さ れ た 中 性 子 も 増 加 さ せ る こ と に な り 、 燃 料 棒 出 力 ピ

ー ク が 生 じ る 。 こ の た め 、 高 核 変 換 率 を 達 成 し つ つ 、 入 手 容 易 な 物 質 を 用 い る こ と に よ り

、 減 速 さ れ た 中 性 子 が Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 か ら 漏 れ る こ と を 抑 制 で き る 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 を 提

供 す る こ と が 本 発 明 の 目 的 で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め 、 本 発 明 は 以 下 の 手 段 を 採 用 し て い る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

（ １ ） 本 発 明 の 一 態 様 に 係 る 核 変 換 集 合 体 は 、 第 一 中 性 子 を 照 射 し 、 核 分 裂 生 成 物 の 核 変

換 を 行 う 核 変 換 部 と 、 前 記 核 変 換 部 の 周 り に 配 置 さ れ 、 前 記 第 一 中 性 子 の う ち 、 核 変 換 に

関 与 し て い な い 第 二 中 性 子 を 吸 収 す る 第 二 中 性 子 吸 収 部 と 、 を 備 え 、 前 記 第 二 中 性 子 吸 収

部 が 、 平 均 ２ Ｍ ｅ Ｖ の エ ネ ル ギ ー を 有 す る 前 記 第 一 中 性 子 が 照 射 さ れ た 際 に 、 前 記 第 一 中

性 子 に 対 す る 中 性 子 捕 獲 断 面 積 が １ ０ ｂ （ １ ｂ ＝ １ ０
－ ２ ４

ｃ ｍ
２

） 以 下 と な り 、 か つ 核

変 換 部 で 減 速 さ れ 、 熱 中 性 子 エ ネ ル ギ ー （ 約 ０ ． ０ ２ ５ ３ ｅ Ｖ ） 以 下 の エ ネ ル ギ ー を 有 す

る 前 記 第 二 中 性 子 が 照 射 さ れ た 際 に 、 前 記 第 二 中 性 子 に 対 す る 中 性 子 捕 獲 断 面 積 が １ ０
３

ｂ 以 上 と な る 性 質 を 有 す る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

（ ２ ） 上 記 （ １ ） に 記 載 の 核 変 換 集 合 体 に お い て 、 前 記 第 二 中 性 子 吸 収 部 が 、 ガ ド リ ニ ウ

ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 カ ド ミ ウ ム の う ち 、 少 な く と も 一 つ を 主 成 分 と し て 含 む

こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ ０ 】

（ ３ ） 上 記 （ １ ） ま た は （ ２ ） の い ず れ か に 記 載 の 核 変 換 集 合 体 に お い て 、 前 記 核 変 換 部

が 、 前 記 核 分 裂 生 成 物 と と も に 、 水 素 を 含 む 減 速 材 を 備 え て い る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ １ 】
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（ ４ ） 上 記 （ １ ） ～ （ ３ ） の い ず れ か 一 つ に 記 載 の 核 変 換 集 合 体 に お い て 、 前 記 第 二 中 性

子 吸 収 部 が 、 前 記 第 二 中 性 子 の 照 射 量 が 多 い 領 域 ほ ど 、 厚 く 形 成 さ れ て い る こ と が 好 ま し

い 。

【 ０ ０ １ ２ 】

（ ５ ） 上 記 （ １ ） ～ （ ４ ） の い ず れ か 一 つ に 記 載 の 核 変 換 集 合 体 に お い て 、 前 記 核 変 換 部

が 一 方 向 に 延 在 す る 柱 体 で あ り 、 前 記 第 二 中 性 子 吸 収 部 が 、 前 記 核 変 換 部 と 同 じ 方 向 に 延

在 す る 一 本 以 上 の 柱 体 か ら な っ て い て も よ い 。

【 ０ ０ １ ３ 】

（ ６ ） 上 記 （ １ ） ～ （ ４ ） の い ず れ か 一 つ に 記 載 の 核 変 換 集 合 体 に お い て 、 前 記 核 変 換 部

が 一 方 向 に 延 在 す る 柱 体 で あ り 、 前 記 第 二 中 性 子 吸 収 部 が 、 前 記 核 変 換 部 の 周 方 向 に 沿 っ

て 延 在 す る 板 体 で あ っ て も よ い 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 の 核 変 換 集 合 体 で は 、 核 変 換 部 の 周 り に 、 高 エ ネ ル ギ ー 領 域 で 中 性 子 捕 獲 断 面 積

が 小 さ く 、 低 エ ネ ル ギ ー 領 域 で 中 性 子 捕 獲 断 面 積 が 大 き い 性 質 を 有 す る 第 二 中 性 子 吸 収 部

が 配 置 さ れ て い る 。 そ の た め 、 炉 心 の 周 囲 に 設 置 し た 場 合 に 、 炉 心 か ら 漏 れ て く る 高 速 の

第 一 中 性 子 に つ い て は 、 第 二 中 性 子 吸 収 部 で 吸 収 さ れ ず に 、 核 変 換 部 内 に 導 く こ と が で き

、 核 反 応 に 寄 与 さ せ る こ と が で き る 。 一 方 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 内 部 で 減 速 さ れ 、 集 合 体 外 部

に 漏 れ 出 る 低 エ ネ ル ギ ー の 第 二 中 性 子 に つ い て は 、 第 二 中 性 子 吸 収 部 で 高 い 頻 度 で 吸 収 さ

れ る 。 こ の よ う な 性 質 を 有 す る 第 二 中 性 子 吸 収 部 の 物 質 は 、 例 え ば 、 地 殻 中 に 比 較 的 多 く

存 在 す る ガ ド リ ニ ウ ム か ら 生 成 さ れ る ガ ド リ ニ ア で あ り 、 医 療 や 原 子 炉 の 燃 料 で 中 性 子 毒

物 と し て 使 用 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 本 発 明 の 核 変 換 集 合 体 は 、 容 易 に 入 手 で き る 物 質

に よ っ て 構 成 さ れ 、 核 変 換 に 関 与 せ ず に 減 速 し た 中 性 子 の 漏 洩 を 抑 え る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ５ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 原 子 炉 の 断 面 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 図 １ の 原 子 炉 を 構 成 す る 一 つ の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 を 拡 大 し た 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 の 中 性 子 捕 獲 面 積 の グ ラ フ で あ る 。

【 図 ４ 】
１ ５ ５

Ｇ ｄ の 核 反 応 断 面 積 の グ ラ フ で あ る 。

【 図 ５ 】
１ ５ ７

Ｇ ｄ の 核 反 応 断 面 積 の グ ラ フ で あ る 。

【 図 ６ 】
１ ４ ９

Ｓ ｍ の 核 反 応 断 面 積 の グ ラ フ で あ る 。

【 図 ７ 】
１ ５ １

Ｅ ｕ の 核 反 応 断 面 積 の グ ラ フ で あ る 。

【 図 ８ 】
１ １ ３

Ｃ ｄ の 核 反 応 断 面 積 の グ ラ フ で あ る 。

【 図 ９ 】 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 近 傍 の 構 成 を 拡 大 し た 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 実 施 例 ７ 、 比 較 例 ７ に 係 る Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 に 隣 接 す る 、 燃 料 棒 の ピ ー ク 出 力 の

グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ １ 】 実 施 例 ８ ～ １ ２ に 係 る Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 に 隣 接 す る 、 燃 料 棒 の 出 力 ピ ー ク の グ ラ

フ で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ６ 】

　 以 下 、 本 発 明 を 適 用 し た 実 施 形 態 に 係 る 核 変 換 集 合 体 に つ い て 、 図 面 を 用 い て 詳 細 に 説

明 す る 。 な お 、 以 下 の 説 明 で 用 い る 図 面 は 、 特 徴 を わ か り や す く す る た め に 、 便 宜 上 特 徴

と な る 部 分 を 拡 大 し て 示 し て い る 場 合 が あ り 、 各 構 成 要 素 の 寸 法 比 率 な ど が 実 際 と 同 じ で

あ る と は 限 ら な い 。 ま た 、 以 下 の 説 明 に お い て 例 示 さ れ る 材 料 、 寸 法 等 は 一 例 で あ っ て 、

本 発 明 は そ れ ら に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 そ の 要 旨 を 変 更 し な い 範 囲 で 適 宜 変 更 し て 実

施 す る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 図 １ は 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 原 子 炉 （ Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 装 荷 炉 ） １ ０ ０ の 断 面 図 で あ る 。

原 子 炉 １ ０ ０ は 、 主 に 、 炉 心 １ ０ １ 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １ ０ ２ 、 径 ブ ラ ン ケ ッ ト １ ０ ３ 、 遮

蔽 体 １ ０ ４ に よ っ て 構 成 さ れ て い る 。 炉 心 １ ０ １ は 柱 状 で あ り 、 炉 心 １ ０ １ の 周 り を 、 Ｌ
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Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １ ０ ２ 、 径 ブ ラ ン ケ ッ ト １ ０ ３ 、 遮 蔽 体 １ ０ ４ が 、 順 に 被 覆 す る よ う に 構 成

さ れ て い る 。 炉 心 １ ０ １ は 、 核 分 裂 性 物 質 の 富 化 度 の 異 な る い く つ か の 領 域 （ ２ 領 域 の 場

合 は 内 側 炉 心 お よ び 外 側 炉 心 と 呼 ば れ る ） か ら 構 成 さ れ て お り 、 中 性 子 に よ る 核 分 裂 連 鎖

反 応 に よ り 熱 が 発 生 す る 。 核 分 裂 に 寄 与 し な い 中 性 子 の 一 部 は 炉 心 か ら 漏 洩 す る 。 径 ブ ラ

ン ケ ッ ト １ ０ ３ は 、 燃 料 の 親 物 質 か ら な り 、 炉 心 か ら 漏 洩 し た 中 性 子 を 捕 獲 す る こ と に よ

り 、 新 た に 燃 料 を 生 成 す る 。 遮 蔽 体 １ ０ ４ は 、 ス テ ン レ ス 鋼 か ら な り 、 原 子 炉 容 器 や 原 子

炉 容 器 内 の 主 要 な 機 器 に 対 し て 、 炉 心 か ら の 中 性 子 線 や ガ ン マ 線 を 遮 蔽 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 図 ２ は 、 図 １ の 原 子 炉 １ ０ ０ を 構 成 す る 複 数 の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 （ 核 変 換 集 合 体 ） １ ０ ２

の う ち 、 一 つ の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １ ０ ２ Ａ を 拡 大 し た 図 で あ る 。 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １ ０ ２ Ａ は

、 主 に 、 核 変 換 部 １ ０ ５ と 、 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ と 、 を 備 え て い る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 核 変 換 部 １ ０ ５ は 、 半 減 期 が 長 い セ レ ン （ Ｓ ｅ ） 、 テ ク ネ チ ウ ム （ Ｔ ｃ ） 、 パ ラ ジ ウ ム

（ Ｐ ｄ ） 、 ヨ ウ 素 （ Ｉ ） 、 ジ ル コ ニ ウ ム （ Ｚ ｒ ） 、 セ シ ウ ム （ Ｃ ｓ ） 等 の 核 分 裂 生 成 物 （

Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 ） の う ち 、 少 な く と も 一 つ を 含 む 複 数 本 の 柱 体 を 束 ね た 集 合 体 で あ る 。 炉 心

１ ０ １ で 発 生 し 、 平 均 ２ Ｍ ｅ Ｖ の エ ネ ル ギ ー を 有 す る 高 速 の 中 性 子 （ 第 一 中 性 子 ） Ｎ １ を

、 核 変 換 部 １ ０ ５ に 照 射 す る こ と に よ り 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 を 半 減 期 の 短 い 別 の 核 種 ま た は 安

定 核 種 に 変 換 す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ は 、 核 変 換 部 １ ０ ５ の 周 り に 配 置 さ れ る 。 核 変 換 部 １ ０ ５ は 、

一 方 向 に 延 在 す る 柱 体 で あ り 、 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ は 、 例 え ば 、 核 変 換 部 １ ０ ５ と 同

じ 方 向 に 延 在 す る 、 一 本 以 上 の 柱 体 （ 棒 状 部 材 ） か ら な る 。 核 変 換 部 １ ０ ５ の 周 り に 棒 状

部 材 が 形 成 す る 層 は 、 一 層 で あ っ て も よ い し 、 複 数 層 で あ っ て も よ い 。 ま た 、 棒 状 部 材 は

層 の 内 部 の 一 部 で あ っ て も よ い 。 な お 、 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ の 形 状 は 、 核 変 換 部 １ ０

５ の 周 方 向 に 沿 っ て 延 在 し 、 柱 体 核 変 換 部 １ ０ ５ の 外 周 を 連 続 的 に 覆 う 板 体 （ 筒 体 ） で あ

っ て も よ い 。 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ の 厚 み は 、 そ の 内 部 で の 中 性 子 の 平 均 自 由 行 程 以 上

で あ る こ と が 好 ま し い 。 ま た 、 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ は 、 第 二 中 性 子 Ｎ ２ の 照 射 量 が 多

い 領 域 ほ ど 、 厚 く 形 成 さ れ て い る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ は 、 第 一 中 性 子 Ｎ １ が 照 射 さ れ た 際 に 、 第 一 中 性 子 Ｎ １ に 対 す

る 中 性 子 捕 獲 断 面 積 が １ ０ ｂ 以 下 と な り 、 か つ 熱 中 性 子 エ ネ ル ギ ー 以 下 の エ ネ ル ギ ー を 有

す る 第 二 中 性 子 Ｎ ２ が 照 射 さ れ た 際 に 、 前 記 第 二 中 性 子 の 中 性 子 捕 獲 断 面 積 が １ ０
３

ｂ 以

上 と な る 性 質 を 有 す る 。 つ ま り 、 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ は 、 高 エ ネ ル ギ ー 領 域 で 中 性 子

捕 獲 断 面 積 が 小 さ く 、 低 エ ネ ル ギ ー 領 域 で 中 性 子 捕 獲 断 面 積 が 大 き い 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 第 一 中 性 子 Ｎ １ に 対 す る 中 性 子 捕 獲 断 面 積 を １ ０ ｂ 以 下 と す る こ と に よ り 、 炉 心 １ ０ １

か ら 発 生 し た 第 一 中 性 子 Ｎ １ は 、 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ で は 吸 収 さ れ ず 、 核 変 換 部 １ ０

５ に 到 達 す る こ と が で き 、 核 変 換 部 １ ０ ５ 内 の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 の 核 変 換 を 行 う こ と が で き る

。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 第 二 中 性 子 Ｎ ２ に 対 す る 中 性 子 捕 獲 断 面 積 を １ ０
３

ｂ 以 上 と す る こ と に よ り 、 核 変 換 部

１ ０ ５ 内 で 減 速 さ れ た 第 二 中 性 子 （ 熱 中 性 子 ） Ｎ ２ を 吸 収 す る こ と が で き 、 第 二 中 性 子 Ｎ

２ の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 外 （ 炉 心 １ ０ １ 側 ） へ の 漏 洩 を 抑 え る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 Ｌ

Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 に 隣 接 す る 燃 料 棒 の 熱 中 性 子 に よ る 出 力 ピ ー ク を 抑 え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 上 記 性 質 を 有 す る 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ は 、 例 え ば 、 天 然 の ガ ド リ ニ ウ ム 、 サ マ リ ウ

ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 お よ び カ ド ミ ウ ム の う ち 、 少 な く と も 一 つ を 含 む 化 合 物 ま た は 合 金 に

よ り 実 現 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 そ れ ぞ れ 、 Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ 、 Ｓ ｍ ２ Ｏ ３ 、 Ｅ ｕ ２ Ｏ ３ 、

Ｃ ｄ な ど の 化 学 形 態 で あ る 。 図 ４ ～ ８ の グ ラ フ か ら 、 い ず れ の 元 素 も 、 低 エ ネ ル ギ ー 領 域

で 中 性 子 捕 獲 断 面 積 が １ ０
３

ｂ 以 上 で あ り 、 熱 中 性 子 の 漏 洩 を 抑 え ら れ る と 考 え ら れ る 。
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【 ０ ０ ２ ５ 】

　 核 変 換 部 １ ０ ５ に は 、 核 分 裂 生 成 物 と と も に 、 水 素 を 含 む 減 速 材 を 含 ん で い る こ と が 好

ま し い 。 減 速 材 を 含 む こ と に よ り 、 中 性 子 が 効 率 よ く 減 速 さ れ る た め 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 の 核

変 換 率 を 高 め る こ と が で き る 。 減 速 材 と し て は 、 例 え ば 、 Ｙ Ｈ ２ 等 を 用 い る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 以 上 の よ う に 、 本 実 施 形 態 に 係 る 核 変 換 集 合 体 １ ０ ２ Ａ で は 、 核 変 換 部 １ ０ ５ の 周 り に

、 高 エ ネ ル ギ ー 領 域 で 中 性 子 捕 獲 断 面 積 が 小 さ く 、 低 エ ネ ル ギ ー 領 域 で 中 性 子 捕 獲 断 面 積

が 大 き い 性 質 を 有 す る 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ が 配 置 さ れ て い る 。 そ の た め 、 原 子 炉 １ ０

０ の 炉 心 １ ０ １ の 周 囲 に 設 置 し た 場 合 に 、 炉 心 １ ０ １ か ら 直 接 照 射 さ れ る 高 速 の 第 一 中 性

子 Ｎ １ に つ い て は 、 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ で 吸 収 さ せ ず に 、 核 変 換 部 １ ０ ５ 内 に 導 く こ

と が で き 、 核 反 応 に 寄 与 さ せ る こ と が で き る 。 一 方 、 核 反 応 に 寄 与 し な い で 炉 心 １ ０ １ 側

に 飛 び 出 そ う と す る 第 二 中 性 子 Ｎ ２ に つ い て は 、 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ で 高 い 頻 度 で 吸

収 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な 性 質 を 有 す る 第 二 中 性 子 吸 収 部 の 材 料 は 、 ガ ド リ ニ ウ ム

等 の 安 定 核 種 で あ り 、 地 殻 中 に 比 較 的 多 く 存 在 し 、 医 療 や 原 子 炉 の 燃 料 で 中 性 子 毒 物 と し

て 使 用 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 本 発 明 の 核 変 換 集 合 体 １ ０ ２ Ａ は 、 容 易 に 入 手 で き る 材

料 に よ っ て 構 成 さ れ 、 核 変 換 に 関 与 せ ず に 減 速 し た 中 性 子 が 漏 洩 す る の を 抑 え る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 本 発 明 で は 、 中 性 子 吸 収 物 質 と し て ガ ド リ ニ ウ ム を 使 用 す る 。 商 業 用 軽 水 炉 で は 熱 伝 導

度 の 低 下 を 考 慮 し て 重 量 比 １ ０ ｗ ｔ ％ 以 下 の Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ を Ｕ Ｏ ２ 燃 料 に 混 在 さ せ て ガ ド リ

ニ ア 入 り 燃 料 と し て 炉 心 の 余 剰 反 応 度 を 制 御 す る た め の 手 段 と し て 実 用 化 さ れ て い る 。 本

発 明 で は 、 天 然 Ｇ ｄ を 用 い た Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ を 棒 と し て 単 独 で 被 覆 管 内 に 装 荷 し て 用 い る 。 原

子 炉 で は Ｍ Ｏ Ｘ 燃 料 中 空 部 に 装 荷 す る 目 的 で 細 径 の Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ 棒 お よ び （ Ｇ ｄ ， Ｚ ｒ ） Ｏ

ｙ 棒 が 照 射 試 験 用 に 製 造 さ れ た 。 押 出 成 形 法 に よ り 直 径 １ ． ２ ３ ｍ ｍ ～ １ ． ２ ６ ｍ ｍ 、 密

度 は ９ ５ ． ４ ～ ９ ６ ． ７ ％ の Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ 棒 が 作 成 さ れ 、 化 学 成 分 、 寸 法 、 密 度 、 真 直 度 と

も 設 計 仕 様 を 十 分 満 足 す る 結 果 が 得 ら れ た こ と が 報 告 さ れ て い る 。 （ Ｐ Ｎ Ｃ 　 Ｔ Ｎ １ ３ ４

０ 　 ９ ５ － ０ ０ ４ ， 動 燃 技 法 Ｎ ｏ ． ９ ６ 　 １ ９ ９ ５ ． １ ２ ） 。 こ の こ と か ら 、 原 子 炉 に 装

荷 で き る 高 理 論 密 度 を 持 つ Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ 棒 が 十 分 設 計 ・ 製 造 で き 、 本 発 明 は 現 実 的 に 具 体 化

さ れ 得 る と 言 え る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 本 発 明 に よ る Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 で は 、 最 外 周 を 除 く 内 部 に 水 素 を 減 速 材 と し て 装 荷 で き る

た め 、 高 核 変 換 率 を 達 成 す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 炉 心 か ら の 漏 洩 中 性 子 が 大 き い

ブ ラ ン ケ ッ ト 第 一 層 に こ の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 を 装 荷 す る こ と に よ り 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 廃 棄 物 を 大 幅

に 減 量 す る こ と が で き 、 廃 棄 物 の 減 容 と 地 層 処 分 に お け る 潜 在 的 放 射 能 の リ ス ク を 減 少 さ

せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 炉 心 か ら の 漏 洩 中 性 子 を 利 用 す る Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 の 核 変 換 で は 、 漏 洩 中 性 子 の 多 い 小 型 高

速 増 殖 炉 （ 約 ７ ０ ０ Ｍ Ｗ ｔ ） が 高 い 核 変 換 率 を 与 え る 。 こ の 小 型 高 速 増 殖 炉 を 用 い る と 、

Ｉ 、 Ｐ ｄ 、 Ｓ ｅ な ど の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 の 核 変 換 に 対 し て は 、 燃 料 の 増 殖 を し な が ら 、 自 分 が

発 生 さ せ た Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 を 消 滅 さ せ る こ と が で き る と い う 革 新 的 な 原 子 炉 の 設 計 が 可 能 と

な る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ま た 、 こ の ク ラ ス の 小 型 高 速 増 殖 炉 ５ 基 を 核 変 換 に 用 い る と 将 来 投 入 さ れ る 大 型 高 速 増

殖 炉 （ 約 ３ ５ ０ ０ Ｍ Ｗ ｔ ） が 排 出 す る Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 ３ 基 分 を 消 滅 さ せ る こ と が で き る 。 す

な わ ち 、 発 電 を し な が ら 超 長 寿 命 核 分 裂 生 成 物 を 処 理 す る 原 子 力 シ ス テ ム が 構 築 さ れ る こ

と に な り 、 エ ネ ル ギ ー 供 給 と 廃 棄 物 処 理 の 軽 減 お よ び 潜 在 的 リ ス ク の 低 減 の 両 立 が 可 能 と

な り 将 来 へ の 負 の 遺 産 を 避 け る こ と が で き る こ と か ら 、 人 類 の 持 続 的 発 展 が 期 待 で き る 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ３ １ 】
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　 以 下 、 実 施 例 に よ り 、 本 発 明 の 効 果 を よ り 明 ら か な も の と す る 。 な お 、 本 発 明 は 、 以 下

の 実 施 例 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 そ の 要 旨 を 変 更 し な い 範 囲 で 適 宜 変 更 し て 実 施 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 図 ９ は 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 装 荷 部 １ ０ ２ の 近 傍 を 拡 大 し た 図 で あ る 。 一 つ 一 つ の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ

集 合 体 １ ０ ２ Ａ の 中 に は 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 核 種 と 減 速 材 を 含 む 複 数 の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 棒 １ ０ ２ Ｂ が 配 置

さ れ て い る 。 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １ ０ ２ Ａ の 内 側 （ 炉 心 中 心 側 ） は 、 複 数 の 燃 料 集 合 体 １ ０ １

Ａ で 構 成 さ れ て お り 、 一 つ 一 つ の 燃 料 集 合 体 １ ０ １ Ａ の 中 に 、 プ ル ト ニ ウ ム を 含 有 す る 複

数 の 燃 料 棒 １ ０ １ Ｂ が 配 置 さ れ て い る 。 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １ ０ ２ Ａ の 外 側 は 、 複 数 の ブ ラ ン

ケ ッ ト 集 合 体 １ ０ ３ Ａ で 構 成 さ れ て お り 、 一 つ 一 つ の ブ ラ ン ケ ッ ト 集 合 体 １ ０ ３ Ａ の 中 に

、 劣 化 ウ ラ ン ま た は 天 然 ウ ラ ン ペ レ ッ ト を 含 有 す る 複 数 の ブ ラ ン ケ ッ ト 棒 １ ０ ３ Ｂ が 配 置

さ れ て い る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

（ 実 施 例 １ ）

　 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １ ０ ２ Ａ に 隣 接 す る 燃 料 棒 １ ０ １ Ｂ は 、 減 速 さ れ た 中 性 子 の 一 部 が Ｌ Ｌ

Ｆ Ｐ 集 合 体 か ら 漏 れ て 核 分 裂 を 増 大 さ せ る た め 出 力 が 高 く な る 。 特 に 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １

０ ２ Ａ に ２ 面 で 接 す る 燃 料 棒 １ ０ １ Ｃ （ 燃 料 集 合 体 １ ０ １ Ａ の コ ー ナ ー に 位 置 す る 燃 料 棒

１ ０ １ Ｃ ） に 、 高 い 出 力 ピ ー ク が 現 れ る 。 隣 接 燃 料 集 合 体 の 燃 料 棒 １ ０ １ Ｂ の 平 均 出 力 を

１ ． ０ と 規 格 化 し た 場 合 の 燃 料 棒 出 力 ピ ー ク は 、 ２ ． ４ ４ と い う 高 い 値 を 示 す 。 こ の 出 力

ピ ー ク を 抑 制 す る た め に は 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １ ０ ２ Ａ か ら の 熱 中 性 子 の 漏 洩 を 遮 断 す る こ

と が 必 要 で あ る 。 そ の た め 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １ ０ ２ Ａ の 最 外 周 の ピ ン に 熱 中 性 子 を 吸 収 す

る 物 質 を 全 周 ま た は そ の 一 部 分 に 装 荷 す る 。 こ の 場 合 、 炉 心 か ら の 高 速 中 性 子 が Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ

集 合 体 １ ０ ２ Ａ の 核 変 換 部 １ ０ ２ Ｂ に 入 射 す る こ と を 妨 げ ず 、 且 つ Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 １ ０ ２

Ａ で 生 成 さ れ た 熱 中 性 子 が 燃 料 集 合 体 側 へ の 漏 洩 す る こ と を 遮 断 す る よ う な 物 質 で な け れ

ば な ら な い 。 こ の よ う な 物 質 が 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム や カ ド ミ ウ ム

の 様 な 元 素 を 含 む 物 質 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

（ 実 施 例 ２ ）

　 上 記 実 施 形 態 の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 の 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ を 核 変 換 部 １ ０ ５ に 変 更 し た

構 成 で 、 図 １ に 示 す 円 筒 体 系 で 原 子 炉 内 の 中 性 子 挙 動 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 隣 接 す る

燃 料 棒 の 出 力 ピ ー ク の 評 価 を 行 っ た 。 核 変 換 部 は 図 １ の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 装 荷 部 １ ０ ２ と 径

ブ ラ ン ケ ッ ト １ ０ ３ が ２ 層 の 三 層 構 造 と し 、 い ず れ の 層 に お い て も 、 減 速 材 と し て 機 能 す

る Ｙ Ｈ ２ の 体 積 割 合 を ９ ０ ％ と し た 。 ま た 、 約 ９ ０ （ ｃ ｍ ） 離 れ た 位 置 か ら 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集

合 体 が 配 置 さ れ て い る と し た 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 図 １ の Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 装 荷 部 １ ０ ２ に 装 荷 さ れ た Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 を 径 ブ ラ ン ケ ッ ト 集 合

体 １ ０ ３ Ａ に 変 更 し た 構 成 で も 、 隣 接 す る 燃 料 棒 の 出 力 に つ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ

た 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 図 １ ０ は 、 そ れ ぞ れ の 場 合 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 グ ラ フ の 横 軸

は 炉 心 中 心 か ら の 距 離 を 示 し て お り 、 グ ラ フ の 縦 軸 は 燃 料 集 合 体 内 で 規 格 化 （ 燃 料 棒 平 均

出 力 を １ ． ０ に 規 格 化 ） さ れ た 燃 料 棒 の 出 力 を 示 し て い る 。

　 前 者 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に お い て は 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 の 近 傍 領 域 に お い て 、 ２ ． ７ ４

と い う 大 き な 出 力 ピ ー ク が 発 生 し て い る 。 こ の 結 果 か ら 、 核 変 換 部 で 減 速 し た 熱 中 性 子 が

、 隣 接 す る 燃 料 棒 に 漏 洩 し 、 そ の 出 力 を 局 所 的 に 上 昇 さ せ て い る こ と が 分 か る 。

　 こ れ に 対 し 、 径 ブ ラ ン ケ ッ ト が 装 荷 さ れ た 後 者 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で は 、 出 力 が 滑

ら か に 低 下 し て お り 、 前 者 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で 発 生 し た よ う な 出 力 ピ ー ク は 見 ら れ な

い 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

（ 実 施 例 ３ ）
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　 第 二 中 性 子 吸 収 部 １ ０ ６ に 含 ま れ る Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ の 体 積 割 合 と 、 Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 に 隣 接 す

る 燃 料 棒 で 発 生 す る 出 力 ピ ー ク の 照 射 時 間 依 存 性 を 調 べ た 。 図 １ １ は 、 そ の 結 果 を 示 す グ

ラ フ で あ る 。 グ ラ フ の 横 軸 は 中 性 子 の 照 射 時 間 を 示 し 、 グ ラ フ の 縦 軸 は 隣 接 燃 料 棒 の 出 力

ピ ー ク を 示 し て い る 。 い ず れ の 場 合 に お い て も 中 性 子 の 照 射 に よ り 強 吸 収 体 で あ る
１ ５ ５

Ｇ ｄ お よ び
１ ５ ７

Ｇ ｄ が 減 少 す る た め 、 照 射 時 間 に 比 例 し て 出 力 ピ ー ク が 高 く な る 傾 向 が

見 ら れ る 。 た だ し 、 Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ の 体 積 割 合 が 大 き い ほ ど 、 立 ち 上 が り が 緩 や か で あ り 、 長

期 間 、 出 力 ピ ー ク を 低 く 抑 え ら れ る こ と が 分 か る 。 一 方 、 Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ の 体 積 割 合 が 小 さ く

て も 、 照 射 時 間 が 短 け れ ば 出 力 ピ ー ク を 低 く 抑 え ら れ る こ と が 分 か る 。 こ れ ら の 結 果 か ら

、 目 標 と す る 照 射 時 間 お よ び 許 容 線 出 力 に 合 わ せ て 、 適 切 な Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ の 体 積 割 合 を 選 択

で き る こ と が 分 か る 。 例 え ば 、 許 容 出 力 ピ ー ク が １ ． ６ の 場 合 、 １ ２ ０ ０ 日 照 射 す る た め

に は Ｇ ｄ ２ Ｏ ３ の 体 積 割 合 は １ ０ ０ ％ で な け れ ば な ら な い 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ３ ８ 】

１ ０ ０ ・ ・ ・ 原 子 炉

１ ０ １ ・ ・ ・ 炉 心

１ ０ １ Ａ ・ ・ ・ 燃 料 集 合 体

１ ０ １ Ｂ ・ ・ ・ 燃 料 棒

１ ０ ２ ・ ・ ・ Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体 （ 装 荷 部 ）

１ ０ ２ Ａ ・ ・ ・ Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 集 合 体

１ ０ ２ Ｂ ・ ・ ・ Ｌ Ｌ Ｆ Ｐ 棒

１ ０ ３ ・ ・ ・ 径 ブ ラ ン ケ ッ ト

１ ０ ３ Ａ ・ ・ ・ ブ ラ ン ケ ッ ト 集 合 体

１ ０ ３ Ｂ ・ ・ ・ ブ ラ ン ケ ッ ト 棒

１ ０ ４ ・ ・ ・ 遮 蔽 体

１ ０ ５ ・ ・ ・ 核 変 換 部

１ ０ ６ ・ ・ ・ 第 二 中 性 子 吸 収 部

Ｎ １ ・ ・ ・ 第 一 中 性 子

Ｎ ２ ・ ・ ・ 第 二 中 性 子
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】



(11) JP  2021-148515  A   2021.9.27

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】
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