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名古屋大学工学研究科 総合エネルギー工学専攻 

エネルギー安全工学講座 

原子核エネルギー制御工学グループ 

山本章夫(教授)、遠藤知弘(准教授) 

博士後期課程 2名、博士前期課程 8名、学部 4名 (2024年度の実績) 

研究分野と研究方針 

【概要】 

当研究室が主な研究対象としている「原子炉物理」は、「核分裂を制御する」ことを目的とした、原子力

安全の最も根幹を司る学術分野である。 

原子力発電の中核技術である「原子炉物理」を中心として、データサイエンス、AI や計算科学技術を活

用しつつ、日本・世界の原子力発電技術について世界最高水準の安全性を追求するための幅広い研究

を行っている。稼働中の軽水炉に極めて密接した実用化研究から、原理的な安全性を持つ革新型安全

炉の開発など、将来を見据えた研究まで、幅広い時間軸を対象としつつ、データサイエンスの手法を駆使

して研究テーマに取り組んでいる。 
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データサイエンス、計算科学、AI、機械学習、データ同化、ブートストラップ、逆推定、大規模計算機シ

ミュレーション、不確かさ、安全性向上、人的因子、デジタルトリプレット、原子力プラント安全解析、確率論

的リスク評価、過酷事故解析、並列計算、最適化、マルチフィジックス、マルチスケール、高温ガス炉、革

新型安全炉、宇宙炉、未臨界度測定、臨界安全、燃料デブリ、廃止措置、核融合安全、原子力規制 

 

 

【主な研究と内容】 

(A) 原子炉の高精度・高効率解析技術の開発 

原子炉の安全性は、設計計算により確保されている。従って、革新的な原子炉、および現行軽水炉の

炉心挙動を正確に予測することは、安全性を確保する観点から重要である。そこで、「計算科学」、「デー

タサイエンス」、「AI」をフルに活用するとともに新しい計算アルゴリズムを開発するなど、高精度・高効率な

解析手法の研究に取り組んでいる。固有の安全性を有する高温ガス炉の核特性解析手法の開発に取り

組んでいる。高温ガス炉の開発は、日本が国として現在進めているものである。 

近年、データサイエンスの分野で注目されている「データ駆動型手法」を活用した解析手法の検討に取

り組むなど、情報科学の分野の知見を積極的に取り込んでいる。また、機械学習、数理的な最適化技術

や人間が行う推論などを炉心の設計に応用する研究も実施している。 

GPUを用いた高速計算など、コンピュータのハードウエアと密接に関連する計算技術の開発にも取り組

んでいる。 
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(B) 原子炉の安全性に関する研究 

原子炉の設計にあたっては、様々な条件を安全側に仮定する。これは安全余裕と呼ばれる。安全余裕

がどの程度存在するのか(定量化)は、原子炉の安全性を考える上で大変重要な課題である。我々は、解

析の入力となる断面積データや計算の近似などの「不確かさ」が安全余裕にどの程度影響をあたえるかに

ついて、定量的な評価を行う研究を進めている。 

非常に複雑なシミュレーションをそのまま実行するのではなく、対象とする物理現象の本質を捉えた「次

元削減モデル」により、シミュレーションの効率化を図っている。これは、データサイエンスの活用である。 

福島第一原子力発電所事故に関する解析を実施し、事故対応の支援を実施している。例えば、溶融し

た燃料の核特性を評価するための研究を行っている。 

原子炉のリスクを評価する確率論的リスク評価、原子力プラントの安全解析、動力炉のシビアアクシデン

ト解析についても、研究テーマとして取り組んでいる。複数の原子炉が立地するサイトでのリスク評価など、

現実的な条件における評価手法の開発に取り組んでいる。人間信頼性(人的因子)は、安全性確保の上

で重要となる。そこで、時間に伴って変化する人間信頼性を評価する手法の研究を行っている。 

原子力安全の考え方を応用し、核融合安全の考え方を確立するための研究を行っている。 

 

 (C) 未臨界度の測定技術の研究及び応用 

核燃料を取り扱う施設では、意図しない連鎖反応を防ぐために、未臨界性の担保が極めて重要で、原

子力安全の一つの基盤となる。 

理論・測定・数値解析を上手く融合させることで、実測に適した未臨界度測定手法の確立を目指してい

る。 

未臨界度測定手法として、中性子の密度が時間とともに「ゆらぐ」現象に着目している。この「ゆらぎ」は、

経済学(例えば株価の変動)など他の分野でも幅広く見られる一般的な現象である。すなわち、他分野の

分析手法を原子炉の未臨界度測定に対して応用したり、その逆に我々分野の手法を他分野に応用したり

することも可能である。 

福島第一の燃料デブリ取出作業時の未臨界度測定などにも利用できる可能性があり、事故対応に貢

献できると期待して研究を進めている。 

 

2024年度の研究・教育の概要 

 【粒子法に基づく中性子拡散計算手法に関する研究】 

東京電力福島第一原子力発電所(1F)の燃料デブリ取り

出し作業中の水中落下事象や、過酷事故進展時に臨界超

過リスクを適切に評価するためには、流体・熱伝導計算によ

り計算体系の動的変化を予測し、変化後の体系について

核計算により実効増倍率𝑘effを推定するといった一連の連

成解析が必要となる。本研究では、主に流体計算に用いら

れる粒子法に基づく中性子拡散計算手法を開発すること

で、流体計算結果を核計算に受け渡す際の情報の劣化を

防ぎ、連成解析を簡易化することを目的とした。結果とし
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て、燃料デブリが水中に落下し変形した体系を粒子法に基づく流体解析で模擬し、得られた粒子配置を

用いて中性子エネルギー2 群の中性子拡散計算を実行し、概ね妥当な計算結果が得られた。以上から、

本手法を用いることで、従来の連成解析と比較して簡易化することができる見込みを得た。 

 

【CADデータを用いたモンテカルロ計算による形状変化が実効増倍率に与える影響評価】 

高速炉では、温度差による燃料集合体の形状変化が中性子の実効増倍率𝑘effに影響を及ぼす。本研

究では、形状変化による実効増倍率の変化を解析するために、CAD形状を入力体系として取り扱えるよう

に機能を拡張した連続エネルギーモンテカルロコードが利用可能か、検討を行った。この連続エネルギー

モンテカルロコードには、オープンソースコードである OpenMC を用いた。計算体系については、変形前

の燃料棒、変形後の燃料棒の計算体系をそれぞれ作成し、水中における燃料棒の形状変化が実効増倍

率𝑘effに与える影響を調べた。変形後の燃料棒について曲げ角度を変化させて実効増倍率𝑘effの変化を

調査した結果、①燃料棒の変形により𝑘effが一旦増加する効果、②曲げ角度を大きくしていくことで𝑘effが

減少していく効果がそれぞれ確認できた。 

 

【BFMCS法を用いた確率論的リスク評価におけるフォールトツリー解析】 

原子炉の安全性を判断するために行われる確率論的リスク評価では、フォールトツリー(FT)と呼ばれる

論理ツリーを解析する必要がある。複数の基事象をつなぎ合わせることで構成される FT は、基事象数が

増加するほど解析に時間がかかるという課題がある。本研究では基事象の発生確率の組み合わせに対し

てしきい値を設定し、それを下回る組み合わせをカットオフ(考慮しない)して解析を行う手法を開発した。

この手法を用いて PWR プラントの一部を模擬した基事象 42個の FT を解析し妥当性を確認した。また、

カットオフを行って考慮する組み合わせの数を低減することで、行わない場合と比較して計算時間を 10万

分の 1程度まで短縮可能であることを確認した。 

 

【高温ガス炉の炉心解析における少数群断面積補正手法に関する研究】 

日本では現在、次世代革新炉の一つである高温ガス炉の実証炉開発が進められている。しかし、高温

ガス炉の性能評価において重要な炉心解析では、依然として多くの課題が残されている。その課題の一

つが、エネルギー離散化に起因する誤差である。この課題の解決策として、軽水炉を対象とした先行研究

で検討された Spectral Index (SI)を用いた補正手法に着目した。本研究では、この手法を高温ガス炉へ適

用し、その有効性を評価した。SI とは、高速群中性子束と熱群中性子束の比で定義され、SI と断面積の

相関関係を調べることで炉心計算に使用する少数群断面積の補正を行った。その結果、本研究で使用し

た補正方法により、エネルギー離散化による誤差が低減されることを確認した。 
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【多次元非均質体系に適用可能なデータ駆動型 POD輸送計算手法の開発】 

炉心解析コストの低減手法として、固有直交分解

(Proper Orthogonal Decomposition, POD)が注目されてい

る。POD では、全中性子束を少数の POD 基底で展開する

ことで計算コストを低減することが可能である。本研究で

は、多次元非均質体系に適用可能なデータ駆動型 POD 

輸送計算手法を開発することを目的とし、輸送方程式に基

づいた𝑘eff固有値計算と動特性計算に対する POD の適用

方法を新たに考案した。提案手法の妥当性および有効性

について、C5G7-TD ベンチマーク問題による検証計算を

実施し、高速かつ高精度な核計算手法を実現できた。 

 

【即発中性子減衰定数を活用した軽水の熱中性子散乱則のデータ同化】 

安全性の高い原子炉を設計するためには、数値解析の入力パラメータとなる核データをデータ同化に

より改善することが重要である。データ同化とは、数値解析結果に測定結果を取り入れ解析結果を修正す

る技法である。従来の実効増倍率𝑘eff に着目したデータ同化では、235U 等の𝑘effに対する寄与が大きい

核種の核データに埋もれた別核種の核データ改善が困難であった。特に、物質の化学結合を考慮した熱

中性子の散乱断面積に関する核データ「軽水の熱中性子散乱則(TSL)」の不確かさが、軽水炉の数値解

析結果に影響を与えることが課題となっている。そこで、核燃料を含まない体系で測定可能な核特性「即

発中性子減衰定数𝛼」に着目した。本研究では、水槽体系のような構成核種数が少ない体系で測定され

た𝛼を用いたデータ同化により、軽水の TSL データ更新を試みた。さらに、更新後の軽水の TSL データを

用いた不確かさ評価により、軽水を含んだウラン溶液 ICSBEP 臨界実験における𝑘eff 計算予測精度の改

善および不確かさの低減が可能であることを明らかにできた。 

 

【PODを利用した三次元モンテカルロ遮蔽計算手法の高度化】 

遮蔽計算とは、原子炉から漏れ出る放射線量を求めることであり、これは原子炉の安全性を確保する上

で不可欠である。遮蔽計算は、中性子輸送方程式を解くことで行われるが、これを解析的に解くことは不

可能であり、モンテカルロ(MC)法や決定論的手法を用いて数値的に解かれる。しかし、中性子束が数桁

程度低下する原子炉周りの遮蔽計算などでは、乱数を用いる MC 法は大きな統計誤差を伴う。一方で、

決定論的手法は空間・エネルギー・角度の離散化を行う必要があり、この離散化によって系統誤差を伴う。

そこで本研究では、PODとMC法を組み合わせた遮蔽計算手法を開発し、系統誤差と統計誤差の低減を

図った。鉄と空気を用いた三次元遮蔽ベンチマーク問題を対象とした検証を通じて、提案手法を用いるこ

とでモンテカルロ法による遮蔽計算の系統誤差および統計誤差を低減できる見込みを得た。 

 

【原子力安全を参考にした核融合安全の考え方に関する検討】 

核融合炉は放射性物質を取り扱うため、人と環境に対して放射線の悪影響を生じる可能性がある。そ

のため、核融合炉施設を実用化するには、核融合炉の工学的な成立性だけでなく、施設全体の安全性を

確保することが重要であり、核融合安全の考え方を体系化することが望まれる。本研究では、核融合安全

の考え方を整理することを目的として、核分裂・放射線安全を参考にして、 ①核融合安全の基本的な考

え方、②統一的な安全原則、③核融合炉施設の特徴の整理、④核融合安全における深層防護の実装、

⑤安全要件、について体系的に検討した。 
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【本年度の研究成果発表の概要】  

 国内会議発表 国際会議発表 国際会議予稿 学術論文 

教員 6 5 7 5 

学生 21 9 9 3 

本年度の卒業論文・修士論文・博士論文のタイトル 

【卒業論文】 

・粒子法に基づく中性子拡散計算手法に関する研究 

・CADデータを用いたモンテカルロ計算による形状変化が実効増倍率に与える影響評価 

・BFMCS法を用いた確率論的リスク評価におけるフォールトツリー解析 

・高温ガス炉の炉心解析における少数群断面積補正手法に関する研究 

 

【修士論文】 

・多次元非均質体系に適用可能なデータ駆動型 POD輸送計算手法の開発 

・即発中性子減衰定数を活用した軽水の熱中性子散乱則のデータ同化 

・PODを利用した三次元モンテカルロ遮蔽計算手法の高度化 

・原子力安全を参考にした核融合安全の考え方に関する検討 

 

その他・特記事項 

・PHYSOR2024, Best Student Paper Award、M1 笠間陸斗、受賞対象「Loading Pattern Optimization for 

LWRs Using Monte Carlo Tree Search」、2024年 4月 24日 

・日本原子力学会 計算科学技術部会賞 部会学生優秀講演賞、B4芳賀周、受賞対象「機械学習を用い

た炉心特性予測のための特徴量重要度評価」、2024年 9月 13日 

・日本原子力学会フェロー賞 M2原田善成、2025年 3月 12日 

 


