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Abstract 
    We developed the educational code "S-Decay" on nuclides generation and depletion. We used Microsoft Excel 
and VBA to fulfill an intuitive and user-friendly interface in the compact code. The neutron cross section library 
ORLIBJ40 based on JENDL-4.0 is used for reaction calculations in the code. Verification calculations with the S-
Decay code were performed for changes of nuclide mass, radioactivity, decay heat, and emission rates of neutron or 
gamma rays in light water reactor fuel, and the calculation results were validated with those of the ORIGEN2.2 code 
and the ORLIBJ40 library. In the S-Decay code, discrete gamma ray emission data are also extracted from 
JENDL/DDF-2015, and the data table is also available. Since the code has compact calculation functions and 
visualizes the data of calculation inputs and outputs on Excel, it is easy for beginners to learn and handle the code 
properly. The S-Decay code is open for the public, and is useful for both students and trainees. 
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1．まえがき  
 

使用済燃料内の放射性核種の質量，放射能，発熱量，

中性子照射による放射化量などの評価は原子力施設での

被ばく線量などの安全評価の基礎となる数値である．放

射性核種の生成と崩壊を計算する計算コードとしては

ORIGEN21-3)，DCHAIN4)などが既に開発され，実務でも

広く使われている． 
学生などの初学者がコードのインストール作業なく簡

便に利用するため，Microsoft 社 Excel + VBA を用いた核

種の生成・崩壊計算コード S-Decay を開発した． 
放射性核種の生成と崩壊の計算には Bateman 法，

Matrix Exponential 法，これを改良した Krylov Subspace 
法 5)など幾つかの計算手法が開発されているが，それぞ

れの手法には一長一短がある．Bateman 法は，放射性核

種の生成・崩壊方程式を解析的に解く手法であり，簡便

で計算精度は高いが，後述する循環問題を解けないなど

の欠点がある． 
 S-Decay では簡便な Bateman 法を採用し，循環・重根

問題などについては近似法を採用することで，それらの

問題を回避している． 
米国オークリッジ国立研究所 ORNL で開発された核種

崩壊生成計算コード ORIGEN2 は日本国内でも広く利用

されているが，ORIGEN2 に付属するライブラリセットが 
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更新されない課題があった．このため，国立研究開発法

人原子力研究開発機構 JAEA で最新の評価済み核データ

ライブラリ JENDL -4.0 をもとにした ORIGEN2.2 用の断

面積ライブラリセット ORLIBJ40 が開発された 6)．S-
Decay では ORLIBJ40 を変換処理した計算ライブラリを

使用し，その計算結果を，ORIGEN2.2 と ORLIBJ40 の

組み合わせによる計算結果と比較し，検証した．また，

任意のエネルギー群の γ 線放出量を計算するため，

JENDL 崩壊データファイル JENDL/ DDF-20157)から抽出

した個別 γ 線放出テーブルの利用も可能である． 

 
2．放射性核種の崩壊と中性子との核反応 

 
放射性核種は半減期 T1/2 で種々の崩壊を起こし，その

際に γ 線を放出する．原子力施設での主要な γ 線源であ

る 60Co と福島第一原子力発電所事故後の主要な環境放

射線源である 137Cs の核崩壊を Fig. 1 に示す．60Co は β-

崩壊を起こし，60Ni の 2 段の高エネルギー励起準位に移

るが，この 2 段の励起準位から直ちに 1.173MeV と

1.332MeV の 2 本の γ 線を放出して基底状態に移行する

ため，60Co は 60Ni の基底状態に直接崩壊すると見なされ

る．一方，137Csは 94.6%の割合で 137Baの励起準位（137mBa：
核異性体）に崩壊し，137mBa は半減期 2.552分で 0.662MeV
の γ 線を放出して基底状態 137Ba に移る．137mBa の半減

期は長いため，137mBa と 137Ba を区別して取り扱う．137mBa
が 137Ba に移る際に γ 線を放出せず，エネルギーを核外
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電子に移す内部転換(internal conversion)を起こす場合も

あり（発生率 9.9%），137Cs の崩壊毎の γ 線の放出率は

85.1%となる． 

S-Decay では，ORIGEN2.2 を参考に Table 1 に示す核

崩壊を考慮する．β-崩壊，β+崩壊については，基底状態

と励起状態の核（137Ba と 137mBa など）を区別する．ま

た，89Br から 88Krへの変化など β-崩壊と中性子放出が

連続して起こる核崩壊も考慮する． 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Decay scheme of 60Co and 137Cs. 
 

 中性子と核種の反応のうち(n, γ)と(n, 2n)反応について

は基底状態と励起状態への変化を区別し，その他には

(n, 3n)，(n, p)，(n, α)，(n, f)反応を考慮する．Table 1 に

は親核種の原子番号 Z，質量数 A として，核崩壊および

中性子反応による原子番号，質量数の変化も示す． 

 

Table 1 Types of decays and neutron reactions in S-Decay. 
Decay type of Nuclide (Z, A) 
β- decay (ground / excited level)  Z+1 A 
β+ decay (ground / excited level) Z-1 A 
α decay Z-2 A-4 
γ decay  i.e. IT (isomeric transition) Z A 
β- decay + neutron  Z+1 A-1 
Spontaneous Fission - - 
Neutron reaction type of Nuclide (Z, A) 
(n, γ)  (ground / excited level) Z A+1 
(n, 2n) (ground / excited level) Z A-1 
(n, 3n) Z A-2 
(n, p) Z-1 A 
(n, α) Z-2 A-3 
(n, f) - - 

 
3．計算方法 

 
 3.1 生成・崩壊方程式 

放射性核種 i の崩壊定数 λi (λi = ln2 / T1/2i , 1/s)，原子数

Ni(t)とすると Ni の時間変化は式(1)の崩壊方程式に従う． 
 

		
𝑑𝑁!
d𝑡 = −𝜆!𝑁! . 

 
初期の原子数 Ni(0)とすると Ni(t)は式(2)となる． 
 
	𝑁!(𝑡) = 𝑁!(0)	exp	(−𝜆!𝑡).   (2) 
 

原子炉内などで中性子により照射される 56Fe の核変化

を例として説明する．56Fe は安定核種であり，56Fe の核

変化は中性子との核反応に限られる．中性子との核反応

を考慮した核種 i の実効崩壊定数 λi
*を式(3)で定義する． 

 
	𝜆!∗ = 𝜆! + 𝜎#,!	𝜙(𝑡).     (3) 
 

核種 i の 1 群の吸収断面積 σa,i (barn=10-24cm2)，時刻 t で
の中性子束φ(t) (1/cm2/s)である．ORLIBJ40 のうち，235U
濃縮度 4.7％の PWR 燃料用ライブラリ PWR47J40 に収め

られている 56Fe, 57Fe, 58Fe の 1 群の断面積を Table 2 に示

す．ここで，56Fe, 57Fe, 58Fe,の核種名 i=1, 2, 3 とする．56Fe
は(n, γ)，(n, 2n)反応などを起こし，56Fe の核反応断面積

を合計した 1 群の吸収断面積 σa,1 = 0.1837 (barn)である．
56Fe の λ1=0 より中性子束φ=1014 (1/cm2/s)の場合には

λ1
*=1.837×10-11 (1/s)となる． 
 

Table 2 One-group neutron cross sections. 
Nu-
clide 

Abun-
dance 

(n, γ) 
[barn] 

(n, 2n) 
[barn] 

(n, α) 
[barn] 

(n, p) 
[barn] 

56Fe 9.18E-1 1.83E-1 5.62E-5 1.20E-4 3.83E-4 
57Fe 2.12E-2 1.79E-1 6.63E-4 1.84E-4 1.69E-4 
58Fe 2.82E-3 1.16E-1 1.92E-4 9.57E-6 5.09E-6 

 
中性子束φ=1014 (1/cm2/s)，100 日間(8.64×106 s)にて照射

した 10g の 56Fe の原子数は照射前の N1 (0) = 1.07663×1023

から，式(2)により照射後の N1 (t) = 1.07646×1023 となる． 

 56Fe は(n, γ)反応を起こして 57Feへ変化する．57Fe の原

子数 N2，実効崩壊定数 λ2
*，56Fe→57Fe の分岐率 f1→2 とす

ると生成・崩壊方程式は式(4)になる． 

 

𝑑𝑁%
d𝑡 = −𝜆%∗𝑁% + 𝑓&→%𝜆&∗𝑁&. 

 
式(4)の解析解は式(5)となる． 
 
	𝑁%	(𝑡) = 𝑁%(0) exp(−𝜆%∗ 𝑡) 

   +𝑁&	(0)
𝑓&→%𝜆&∗

(𝜆%∗ − 𝜆&∗)
[exp(−𝜆&∗𝑡) -	 exp(−𝜆%∗ 𝑡)]. 

 
57Fe の実効減衰係数 λ2

*=1.799×10-11(1/s)，分岐率 f1→2= 

0.9970 となるため，100 日間の照射後に 57Fe の原子数 N2= 
1.703×1019 となる． 

さらに，57Fe は(n, γ)反応により 58Feへ変化する．58Fe
の原子数 N3，実効減衰係数を λ3

*，57Fe→58Fe の分岐率

f2→3 とすると生成・崩壊方程式は式(6)になる． 

 

	
𝑑𝑁(
d𝑡 = −𝜆(∗𝑁( + 𝑓%→(𝜆%∗𝑁%. 

 
N2 は式(5)に従うため，56Fe→57Fe→58Fe に対応する N1 
→N2→N3 を求めるには式(5)と式(6)を連立して解く必要

がある．この解析解は式(7)となる． 

60Co T1/2＝5.271y 
 94.6% 

137Cs T1/2＝30.08y 
 

60Ni 

1.173 MeV 

β- 
137mBa 

β- 99.88% 

0.12% 

0.662 MeV 
90.1% 

5.4% 
1.332 MeV 

137Ba 

(1) 

(4) 

(5) 

(6) 
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𝑁(	(𝑡) = 𝑁((0) exp(−𝜆(∗ 𝑡) + 𝑁&	(0)	𝐴 + 𝑁%	(0)	𝐵, 

	𝐴 = 	𝑓&→%	𝑓%→(𝜆&	∗ 𝜆%∗ :
exp(−𝜆&∗𝑡)

(𝜆%∗ − 𝜆&∗)(𝜆(∗ − 𝜆&∗)
+

exp(−𝜆%∗ 𝑡)
	(𝜆(∗ − 𝜆%∗)(𝜆&∗ − 𝜆%∗ )

+
exp(−𝜆(∗ 𝑡)

(𝜆&∗ − 𝜆(∗)(𝜆%∗ − 𝜆(∗)
;,	

	𝐵 =
𝑓%→(𝜆%∗

(𝜆(∗ − 𝜆%∗)
[exp(−𝜆%∗ 𝑡) -	 exp(−𝜆(∗ 𝑡)]. 

 

一方，57Fe は(n, 2n)反応も起こし 56Fe に戻る．この場

合の 56Fe の生成・崩壊方程式の解析解は式(8)となる．こ

こで，(n, 2n)反応で生成される 56Fe の実効減衰係数を𝜆&∗<<<
とする． 
 
	𝑁&	(𝑡) = 𝑁&(0) exp(−𝜆&∗ 	𝑡) + 𝑁&	(0)	𝐶 + 𝑁%	(0)	𝐷, 

	𝐶 = 	𝑓&→%	𝑓%→&𝜆&	∗ 𝜆%∗ :
exp(−𝜆&∗𝑡)

(𝜆%∗ − 𝜆&∗)?𝜆&∗<<< − 𝜆&∗@
+

exp(−𝜆%∗ 𝑡)
(𝜆&∗ − 𝜆%∗ )?𝜆&∗<<< − 𝜆%∗@

+
exp?−𝜆&∗<<<𝑡@

?𝜆%∗ − 𝜆&∗<<<@?𝜆&∗ − 𝜆&∗<<<@
;,	

	𝐷 = 	
𝑓%→&𝜆%∗

?𝜆&∗<<< − 𝜆%∗@
Aexp(−𝜆%∗ 𝑡) - exp?−𝜆&∗<<<𝑡@B. 

 
しかし，𝐶項の中では?𝜆&∗<<< − 𝜆&∗@ = 0 になるため，数値を計

算することができない．これは重根問題と呼ばれる．ま

た，56Fe から 57Fe経由で 56Fe に戻る反応は以下のように

無限に続くことになる．これは循環問題と呼ばれ，解析

解は得られない． 
56Fe→57Fe→56Fe→57Fe→56Fe→57Fe→・・・・ 
重根問題については，これを回避した解析解を求める

ことができるが，循環問題の場合，二重根，三重根など

が発生し，解析解を求めることが極めて複雑になる．  

S-Decay では𝜆&∗<<<	を僅かに補正し（補正値=1.0001 などを

掛算する．補正値を入力で指定できる），重根，二重根，

三重根問題などを回避している． 
循環問題については，計算系列の段数で考えると，計

算段数 1 では式(2)で，段数 3 では 56Fe→57Fe→56Fe とな

り，𝜆&∗<<<を補正した式(8)で，それぞれ計算できる．段数 5
では 56Fe→57Fe→56Fe→57Fe→56Fe となる． 

Table 3 に示すように計算段数毎の 56Fe の質量変化は，

考慮する段数が増加すると大幅に低減する．このため，

計算段数を指定し，その影響を確認すれば循環問題につ

いても実務的に核種 i の原子数 Ni を得ることができる． 
核種 i=1～j の計算チェインで，それらの核種の原子数

は N1→N2→・・→Nn→・・→Nj となる場合，計算チェイ

ンの 1番目の核種の原子数 N1 から j番目の核種の原子数

Njへの寄与は式(9)の Bateman の一般式で計算される． 

	𝑁+ 	(𝑡) = 𝑁&(0)C𝑑,

+

,-&

exp(−𝜆,∗ 𝑡), 

	𝑑, = 1,  𝑓.→& = 1    		(𝑛 = 1), 

	𝑑, =	F𝜆/∗𝑓/0&→/	
+0&

/-&

F(𝜆/∗ − 𝜆,∗ )
+

/-&

G  (k ≠ n, 𝑛 ≧ 2). 

 

計算チェイン n 番目の核種の原子数 Nn から Njへの寄与

も，同様に Nn から Njへ計算チェインを設定し，式(9)を
もとに計算できる． 

初期 10g の 56Fe 試料が 100 日間，中性子束φ=1014 

(1/cm2/s)にて照射された際に生成される主要な核種の質

量を計算段数毎に Table 4 に示す．表には ORIGEN2.2 の

計算結果 O も示す．計算段数 3 と 4 の間で質量変化がな

かったため，計算段数 3 以上で計算すれば，56Fe の照射

後の実務的な核種の質量・原子数が得られる． 

 
Table 3 Mass changes of initial 56Fe 10(g) by decay step. 

Step 1 3 5 
Mass change [g] 1.59E-3 4.54E-10 0.0 

 
Table 4 Nuclide mass in sample of initial 56Fe 10(g) by decay 
step after neutron flux 1014(1/cm2/s)×time 100(d) irradiation. 

Step 1 2 3 4 O 
Mass [g] 

55Mn   1.61E-8 1.61E-8 1.61E-8 
56Mn  5.12E-9 5.12E-9 5.12E-9 5.12E-9 
55Fe  4.61E-7 4.61E-7 4.61E-7 4.61E-7 
56Fe 9.99841 9.99841 9.99841 9.99842 9.99842 
57Fe  1.61E-3 1.61E-3 1.61E-3 1.61E-3 
58Fe   1.27E-7 1.27E-7 1.27E-7 

 O: ORIGEN2.2. 
 

3.2 計算チェインの設定 

核種 i から核種 j への変化を計算する際には，計算チ

ェインを設定する必要がある．Table 1 に示したように核

種の崩壊，中性子反応には種々なものがある．238U から
239Pu へ変化する例によって計算チェインの設定方法を

説明する．  
238U について Fig. 2(a)に示すような崩壊と中性子反応

を取り扱う．Fig. 2(a)-1 では 238U が α 崩壊で 234Th に変

化し，Fig. 2(a)-2 では 238U が(n, γ)反応で 239U に変化する

反応を示す． ■の色は中性子との反応を示す．なお，核

分裂反応は別途取り扱う．238U (n, γ)反応で生成される
239U についても Fig. 2(b)に示すように 3 種類の娘核種へ

の変化がある．239U の β-崩壊で 239Np，さらに 239Np の β-

崩壊で 239Pu へ変化する．239Pu の原子数は，238U を起点

とする 4 段の計算チェインで計算される． 
S-Decay では核種 i を起点として，計算段数毎に計算

チェインを設定する．計算段数 1 の場合，式(2)で核種 i 
（Fig. 2 では 238U）の原子数 Ni を計算する．計算段数 2
では Fig. 2(a)の娘核種（4 核種）について計算チェインを

設定し，Nj をそれぞれ式(9)で計算する．計算段数 3では

Fig. 2(a)の 4 つの核種について Fig. 2(b)のような娘核種

への変化を考慮し，計算チェイン数は 234Th の娘核種数，
239U の娘核種数，237U の娘核種数，236U の娘核種数の合

計となる．この合計数の核種について Nj をそれぞれ式(9)
で計算する．計算段数が増える毎に，計算チェイン数は

等比級数的に増加する．S-Decay では計算段数の最大値

を入力し，その範囲で計算チェインを設定する． 

(7) 

(9) 

(8) 
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(a) 238U 
1:234Th 2:239U 3:237U 4:236U 

 

(b) 239U  
1:239Np 2:240U 3:238U 

 

(c) 239Np  
1:239Pu 2:240Np 3: 238Np 4: 237Np 5: 240mNp 

 

(d) 239Pu  
1:235U 2:240Pu 3:238Pu 4: 237Pu 

Fig. 2 Examples of calculation chains from 238U to 239Pu. 
 

S-Decay では後述する Excel の DECDATAシートに Fig. 
3 のような娘核種データのテーブルを予め用意し，計算

の効率化と可視化を図っている．核種番号 327：238U， 
312：234Th，328：239U，326：237U，325：236U とし，黄色

欄の右側に娘核種（4 核種）の情報が与えられる．正の

核種番号には崩壊の，負の核種番号には中性子反応の分

岐率 f がそれぞれの下段に示される．その他，238U の核

種 ID：922380，崩壊定数 λ=4.92E-18，吸収断面積 σa = 0.995 
(barn)である．  

 
 
 

Fig. 3 Chain data of 238U in DECDATA sheet. 
 

3.3 核分裂による生成項の取扱 

原子炉内の核燃料の燃焼計算には，核分裂性核種と核

分裂生成(FP)核種を取り扱う必要がある．核分裂性核種

m から FP 核種 i の生成を含む生成・崩壊方程式は式(10)
となる． 
 

	
𝑑𝑁!
d𝑡 = −𝜆!∗𝑁! + 𝛾1→!𝐹1. 

 
Fm は核分裂性核種 m の核分裂反応率，γm→i は核種 m に

よる FP 核種 i の核分裂収率である．核分裂反応とともに

FP 核種の原子数 Ni に時間 Δt 毎に γm→iFmΔt が加えられ，

続く崩壊によって減少するため，Ni(t)は式(2)を時間 t ま
での経過時間 s で積分した式(11)となる． 

 

	𝑁!(𝑡) = 𝛾1→!𝐹1O 𝑑𝑠
2

.
	exp(−𝜆!∗𝑠) 

  		 = 𝛾1→!𝐹1
{1 − exp(−𝜆!∗𝑡)}

𝜆!∗
.	

 
FP 核種 i=1～j の計算チェインに対応して，原子数 N1

→・・→Nj と変化する場合，崩壊および中性子核反応に

よる N1 から Njへの寄与は式(9)の各 exp 項を時間で積分

した式(12)となる． 
 

	𝑁+ 	(𝑡) = 𝛾1→&	𝐹1C𝑑,

+

,-&

{1 − exp(−𝜆,∗ 𝑡)}
𝜆,∗

, 

	𝑑, = 1,  𝑓.→& = 1    		(𝑛 = 1), 

	𝑑, =F𝜆/∗𝑓/0&→/

+0&

/-&

F(𝜆/∗ − 𝜆,∗ )
+

/-&

G  (𝑘 ≠ 𝑛, 𝑛 ≧ 2).	

 
初期 10g の 235U 試料が 100 日間，中性子束 φ=1014 

(1/cm2/s)にて照射された際に生成される主要なアクチニ

ド核種と FP 核種の質量を，S-Decay の計算段数毎に Table 
5 に示す．この表には ORIGEN2.2 の結果(O)も示す．た

だし，ORIGEN2.2 では 235U などの主要なアクチニド核

種の断面積を燃焼度で補正する機能があり，この表では

その機能を働かせていない計算結果を示す．計算段数 5
と 6 の間で質量に変化がなく，ORIGEN2.2 の計算結果に

も一致したため，計算段数を 5 段以上とすれば，実務的

な核種の生成・崩壊量が得られる． 
90Sr などの FP 核種の質量には ORIGEN2.2 と比較して

2%程度の差異があった．S-Decay では燃焼期間中に

γm→iFm=（一定）としている近似が，この差異の一因と考

えられる． 
 
Table 5 Nuclide mass in sample of initial 235U 10(g) by decay 
step after neutron flux 1014(1/cm2/s)×time 100(d) irradiation. 
Step 3 4 5 6  O 

Mass [g] 
234U 3.90E-5 3.90E-5 3.90E-5 3.90E-5 3.90E-5 
235U 9.65E+0 9.65E+0 9.65E+0 9.65E+0 9.65E+0 
236U 6.87E-2 6.87E-2 6.87E-2 6.87E-2 6.87E-2 
90Sr 5.87E-3 6.39E-3 6.40E-3 6.40E-3 6.30E-3 
90Y 2.44E-7 1.43E-6 1.57E-6 1.57E-6 1.60E-6 

137Cs 9.73E-3 1.05E-2 1.05E-2 1.05E-2 1.03E-2 
 O: ORIGEN2.2. 
 

3.4 燃焼計算 
235U 濃縮度 4.7％の PWR 燃料中の U 10g (235U 0.47g + 

238U 9.53g)を 2000 日間 300W の熱出力で燃焼し，その後

2000 日間冷却(cooling)した場合を S-Decay により計算し，

ORIGEN2.2 による計算結果と比較する．熱出力を規定す

る場合，235U などの核分裂性核種 m の核分裂時の発生エ

ネルギーが必要である．核種 m の核分裂発生エネルギー

Km は，原子量 Z，質量数 A から，ORIGEN2.2 で使用され

ている以下のフィッテング式により計算される． 
 

Km = 1.29927×10-3(Z2 A0.5)＋33.12(MeV/fission). (13) 
 
燃焼度(MWd/t)は核分裂反応とともに発生する熱出力と
235U 核種などのアクチニド核種の初期の合計質量から，

熱出力(MW)×燃焼日数(d)／質量(t)で計算されることが

通例である．2,000 日間の燃焼後に燃焼度は 60(GWd/t) = 
0.0003(MW)×2000(d)／0.00001(t)となる． 

S-Decay では，ORIGEN2.2 と同様に 235U などの主要な

アクチニド核種の断面積を燃焼度で補正する機能を装備

(10) 

(11) 

(12) 

327 922380 312 -328 -326 -325
4.92E-18 0.995 1.00 8.87E-01 5.38E-03 3.12E-05
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している．ORLIBJ40 では 234U, 235U, 236U, 238U, 237Np, 238Pu, 
239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu, 241Am, 243Am, 244Cm の 13 核種の

(n, γ)反応および 235U, 238U, 239Pu, 241Pu の 4 核種の(n, f) 反
応について，燃焼度で補正する断面積データセットを用

意し，軽水炉 LWR 用 24 種類，高速炉 FR 用 36 種類のセ

ットをプログラムに組み込んでいる．S-Decay では任意

の核種の(n, γ) 反応と(n, f) 反応について，燃焼度補正の

断面積データセットがあればこれを入力し，利用する機

能を装備している． 
235U 濃縮度 4.7％の PWR 燃料の(n, γ) 反応と(n, f) 反

応の燃焼度補正の断面積データセットを用いて，その効

果を確認した．235U , 239Pu, 240Pu について， ORIGEN2.2
の計算結果(O)，235U, 238U, 239Pu の 3 核種の断面積を燃焼

度で補正した S-Decay の計算結果(S)と S/O 比(R)，断面

積を燃焼度補正しなかった S-Decay の計算結果(S)と S /O
比(R)をそれぞれ Table 6 に示す．235U および 239Pu の質

量に，断面積を燃焼度で補正した効果が見られたが，
240Pu の質量には，断面積の燃焼度補正の有無に関わらず

最大 20%の差異があった．燃焼にともなう 235U, 239Pu, 
240Pu の質量変化の比較を Fig. 4 に示す．S-Decay の計算

では 235U, 238U, 239Pu のみに燃焼度補正の断面積データセ

ットを用いたが，240Pu の計算結果の差異から 240Pu など

の断面積の燃焼度補正も必要になると考えられる． 
重要な FP 核種 90Sr, 90Y, 137Cs の質量について 60GWd/t

の燃焼後の冷却期間 2000日までの比較を Table 7に示す．

S-Decay と ORIGEN2.2 の計算結果は 4%未満の差で一致

した．これらの FP 核種の計算結果には，235U, 238U, 239Pu
の断面積を燃焼度で補正した効果は小さかった． 
 
Table 6 Mass of 235U, 239Pu and 240Pu in fuel of initial 235U 
0.47(g) and 238U 9.53(g) during PWR irradiation to 60(GWd/t). 

Burnup [GWd/t] 
 12 24 36 48 60 

235U [g] 

O 3.43E-1 2.44E-1 1.67E-1 1.08E-1 6.65E-2 
S 3.44E-1 2.46E-1 1.70E-1 1.13E-1 7.07E-2 
S 3.34E-1 2.47E-1 1.71E-1 1.14E-1 7.26E-2 
R 1.00 1.01 1.02 1.04 1.06 
R 1.00 1.01 1.03 1.05 1.09 

239Pu [g] 
O 3.70E-2 5.42E-2 6.13E-2 6.35E-2 6.32E-2 
S 3.78E-2 5.46E-2 6.16E-2 6.37E-2 6.35E-2 
S 4.03E-2 5.63E-2 6.21E-2 6.38E-2 6.40E-2 
R 1.02 1.01 1.00 1.00 1.00 
R 1.09 1.04 1.01 1.01 1.01 

240Pu [g] 
O 5.16E-3 1.29E-2 2.01E-2 2.59E-2 3.04E-2 
S 6.21E-3 1.47E-2 2.07E-2 2.42E-2 2.59E-2 
S 6.05E-3 1.47E-2 2.09E-2 2.42E-2 2.56E-2 
R 1.20 1.14 1.03 0.93 0.85 
R 1.17 1.15 1.04 0.94 0.84 

O: ORIGEN2.2, S: S-Decay, R=S/O, 
S: S-Decay without burnup correlation, R=S/O. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Fig. 4 Comparison of 235U, 239Pu and 240Pu mass between S-
Decay and ORIGEN2.2 in fuel of initial 235U 0.47(g) and 238U 
9.53(g) during PWR irradiation to 60(GWd/t).  
 
Table 7 Mass of 90Sr, 90Y and 137Cs in fuel of initial 235U 
0.47(g) and 238U 9.53(g) during cooling time 2000(d) after 
PWR irradiation to 60(GWd/t). 

Cooling time [d] 
 0 200 500 1000 2000 

90Sr [g] 

O 8.97E-3 8.84E-3 8.68E-3 8.39E-3 7.86E-3 
S 9.31E-3 9.19E-3 9.01E-3 8.72E-3 8.16E-3 
R 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 

90Y [g] 
O 2.35E-6 2.24E-6 2.20E-6 2.13E-6 1.99E-6 
S 2.44E-6 2.33E-6 2.28E-6 2.21E-6 2.07E-6 
R 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 

137Cs [g] 
O 2.14E-2 2.11E-2 2.07E-2 2.01E-2 1.89E-2 
S 2.13E-2 2.11E-2 2.07E-2 2.00E-2 1.88E-2 
R 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

O: ORIGEN2.2, S: S-Decay, R=S/O. 
 
 3.5 放射能および崩壊熱 

放射化材料，使用済燃料内の放射能 R (Bq)は核種 i の
原子数 Ni と崩壊定数 λi から式(14)で計算される． 

 

	𝑅 = 	C𝜆!𝑁!
!

. 

 
崩壊熱 Q (W)は核種 i の崩壊毎の発熱量 Qi を用いて式

(15)で計算される． 

 

	𝑄 = 	C𝜆!𝑁!𝑄!
!

. 

 
3.4節と同様に 60GWd/t の燃焼後の冷却期間 2000 日ま

での U 10g 中の放射能と崩壊熱を Table 8および Fig. 5 に

示す．S-Decay と ORIGEN2.2 の計算結果は 3%未満の差

で一致した． 
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Table 8 Radio activity and decay heat in fuel of initial 235U 
0.47(g) and 238U 9.53(g) during cooling time after PWR 
irradiation to 60(GWd/t). 

Cooling time [d] 
 0 200 500 1000 2000 

Radio Activity [1010Bq] 

O 6.69E+3 1.62E+2 9.13E+1 5.46E+1 3.35E+1 
S 6.72E+3 1.60E+2 9.01E+1 5.41E+1 3.38E+1 
R 1.01 0.99 0.99 0.99 1.01 

Decay Heat [W] 
O 1.81E+1 2.05E-1 1.10E-1 5.98E-2 3.24E-2 
S 1.86E+1 2.01E-1 1.06E-1 5.78E-2 3.15E-2 
R 1.03 0.98 0.97 0.96 0.97 

O: ORIGEN2.2, S: S-Decay, R=S/O. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Comparison of radio activity and decay heat between S-
Decay and ORIGEN2.2 in fuel of initial 235U 0.47(g) and 238U 
9.53(g) during cooling time after PWR irradiation to 
60(GWd/t).  
 
 3.6 中性子発生量 

使用済燃料内では，アクチニド核種の自発核分裂 SF反
応にともなう中性子，アクチニド核種から発生する α 線

と燃料中の 17O, 18O による(α, n)反応にともなう中性子が

それぞれ発生する．SF反応による中性子発生量 FSF (1/s)
は式(16)で計算される． 

 
	𝐹34 = ∑ 𝜆!𝑁!𝑅!34𝜈!34! .s	
 

Ri
SF は核種 i の崩壊時の SF 反応割合，νi

SF は核種 i の SF
反応毎の中性子発生数である．(α, n)反応にともなう中性

子発生量 F (α,n) (1/s)は式(17)で計算される． 

 

	𝐹(6,,) =C𝑁!𝑅!
(6,,)

!

. 

 
Ri

(α,n)は実験的に得られた α 崩壊核種 i からの(α, n)反応の

中性子発生数である．ORIGEN2.2 で使用されている νi
SF, 

Ri
(α,n)の値を S-Decay でも使用した．3.4 節と同様に

60GWd/t の燃焼後の冷却期間 2000 日までの U 10g 中の

中性子発生量を Table 9 に示す．S-Decay と ORIGEN2.2
の計算結果を比較して 10%未満の差異があった．中性子

発生に大きく寄与する高次のアクチニド核種 241Am, 
244Cm などの原子数 Ni の計算結果の差が主な要因であり，

それらの核種の断面積の燃焼度補正の有無によると考え

られる． 

 
Table 9 Neutron emission rates in fuel of initial 235U 0.47(g) 
and 238U 9.53(g) during cooling time 2000(d) after PWR 
irradiation to 60(GWd/t). 

Cooling time [d] 
 0 200 500 1000 2000 

Spontaneous fission [1/s] 
O 2.85E+4 2.30E+4 1.96E+4 1.77E+4 1.58E+4 
S 2.57E+4 2.09E+4 1.80E+4 1.63E+4 1.46E+4 
R 0.90 0.91 0.92 0.92 0.92 

(α, n) reaction [1/s] 
O 1.77E+3 9.08E+2 4.39E+2 2.75E+2 2.45E+2 
S 1.83E+3 9.25E+2 4.33E+2 2.63E+2 2.34E+2 
R 1.03 1.02 0.99 0.96 0.96 

O: ORIGEN2.2, S: S-Decay, R=S/O. 
 
 3.7 γ線放出量 

γ 線放出量 G (1/s)は，核種 i の原子数 Ni,崩壊定数 λiお

よび γ 線放出率 Ri
γ から式(18)で計算される． 

 

	𝐺 = 	C𝜆!𝑁!𝑅!
8

!

. 

 
ORIGEN2.2 では，核種崩壊により放出される γ 線のエ

ネルギーを Table 10 に示すように 18 群に分け，各群へ

の γ 線の放出割合をデータとして与えている．Table 10
には 60Co ならびに 137Cs の娘核種の 137mBa の各群への γ
線の放出割合を併せて示す． 60Co の崩壊毎に主に

1.173MeV と 1.332MeV の γ 線 2 本が放出されるため，
60Co の γ 線放出割合は 11 群(1.0-1.5MeV)で 2.00 となり，

その他の群では γ 線の放出割合は相対的に小さい．Fig. 1
に示したように 137Cs は，基底状態 137Ba に直接崩壊する

場合と励起状態 137mBa に崩壊する場合があり，137mBa か

ら 137Ba に移る際に，主に 0.662MeV の γ 線が放出され

る．137mBa の γ 線放出割合は 9 群(0.45-0.7MeV)で 0.901
となり，その他の群では相対的に小さい．137Cs が 137mBa
へ崩壊する割合 0.946 と 137mBa の γ 線の放出割合 0.901
から，実際には，137Cs の崩壊毎に 0.662MeV の γ 線 0.851
本が放出されるように認識される． 

S-Decay では JENDL 崩壊データファイル 2015 (JENDL 
/ DDF-2015)から γ 線のエネルギーと放出割合を抜き出し，

個別 γ 線放出テーブル(Discrete gamma ray table)を用意し

ている．このテーブルを用いる場合，例えば，60Co の γ
線の 1.173MeV と 1.332MeV の γ 線エネルギーのデータ

はそのままテーブルに収納されているため，放出される

γ 線のエネルギー群構造を任意に指定できる．ここでは，

ORIGEN2.2 と同じエネルギー群構造を用いた． 
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Table 10 Energy groups, ranges and intensities of gamma ray. 

Group 
Energy range 

[MeV] 
Intensity 

60Co 
Intensity 

137mBa 

1 0.00 - 0.02 5.30E-2 1.00E-2 
2 0.02 - 0.03 9.16E-3 0.0 
3 0.03 - 0.045 5.23E-3 7.32E-2 
4 0.045 - 0.07 5.90E-3 0.0 
5 0.07 – 0.10 2.32E-3 0.0 
6 0.10 – 0.15 8.91E-4 0.0 
7 0.15 – 0.30 2.93E-4 0.0 
8 0.30 – 0.45 8.22E-5 0.0 
9 0.45 – 0.70 4.72E-6 9.01E-1 

10 0.70 – 1.0 7.47E-5 0.0 
11 1.0 – 1.5 2.00 0.0 
12 1.5 – 2.0 0.0 0.0 
13 2.0 – 2.5 1.06E-5 0.0 
14 2.5 – 3.0 3.28E-8 0.0 
15 3.0 – 4.0 0.0 0.0 
16 4.0 – 6.0 0.0 0.0 
17 6.0 – 8.0 0.0 0.0 
18 8.0 - 11.0 0.0 0.0 

 

3.4節と同様に 60GWd/t の燃焼後の冷却期間 2000 日時

点で U 10g 中の各エネルギー群の γ 線放出量を Fig. 6 に

示す．8 群以下の低エネルギー群では ORIGEN型 γ 線デ

ータよりも個別 γ 線データを用いた計算結果 S-Decay 
(Dis.)が ORIGE2.2 の計算結果とよく一致した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6 Comparison of gamma ray emission rates between S-
Decay and ORIGEN2.2 in fuel of initial 235U 0.47(g) and 238U 
9.53(g) on 2000(d) cooling time after PWR irradiation to 
60(GWd/t).  
 

4. 計算の流れと可視化 
 

S-Decay の計算には，半減期などの崩壊データと中性

子反応断面積データを DECDATA，FP 核種収率データを

FPDATA，ORIGEN型 18 群 γ 線放出データを G18DATA，

個別 γ 線放出データを GDATA から，それぞれを Excel の
シート毎に収納する必要がある(Fig. 7)． 

ORIGEN2.2 用の断面積ライブラリセット ORLIBJ40 に

は，半減期などの崩壊データを収めた DECAYJ40，235U
濃縮度 4.7％の PWR 燃料の断面積ライブラリセット

PWR47J40，18 群 γ 線放出データ JNUO2BREM などがあ

り，これらはテキスト形式ファイルで提供される．

ORLIBJ40 には，PWR47J40 などの LWR 用 24 種類，FR
用 36 種類の断面積ライブラリセットが格納されている． 

Pre-process では，ORLIBJ40 などから，S-Decay に装備

されている変換処理プログラム LIBtoSheet を用いて

DECDATA，FPDATA，G18DATA の各シートを作成する 
(Fig. 7(a))．ORLIBJ40 内の崩壊データ DECAYJ40 には，
5Li, 9B など娘核種データの不足している部分があり，補

足の娘核種データ，核種質量データを XSCOR シートか

ら読み，DECDATAシートへ書き出す．また，JENDL/DDF-
2015 から個別 γ 線変換計算プログラム Gamma Ray 
Process を用いて GDATA のシートを作成する． 

DECDATA には，燃焼計算に必要な核種の崩壊データ，

中性子反応データ，燃焼チェインデータを収納する．Fig. 
3 に示した 238U の例のように崩壊定数 λ，吸収断面積 σa，

分岐率 f，娘核種などの各データセットが含まれる．この

ため，DECDATA を参照すれば核種毎の崩壊・中性子反

応・分岐のデータが容易に理解され，初学者の教育に活

用できる．FPDATA には FP 核種データを収納し，その例

として 90Sr(380900)および 90Y(390900)に対する 232Th, 
233U, 235U, 238U, 239Pu, 241Pu, 245Cm, 249Cf の核分裂収率デー

タを Table 11 に示す． 
核種の崩壊・生成計算 Main calculation では DECDATA，

FPDATA を使用する(Fig. 7(b))．235U などの主要なアクチ

ニド核種の燃焼度補正した 1 群断面積データセットを使

用する場合，それらのデータを用意し，XSCORシートに

入力する必要がある．核種の崩壊・生成計算では 3.2 節
に記した計算チェインの設定，式(9)による核種の崩壊計

算，式(12)による FP 核種の計算を順に実施し，燃焼ステ

ップ毎に各核種の質量を Burnup Dataシートに書き出す． 

Post-process では Burnup Dataシートに書き出された

核種質量を用いて次のデータを出力する(Fig. 7(c))：①
放射能(Bq) ，②崩壊熱(W) ，③中性子発生量（SF反応
および(α, n)反応），④Hazard（大気中の摂取限度），⑤

Hazard（水中の摂取限度），⑥α 崩壊(Bq)，⑦ORIGEN型
18 群 γ線放出量，⑧個別 γ 線放出テーブル利用 γ 線放

出量 である．⑦の計算には G18DATAシートが，⑧の

計算には GDATAシートがそれぞれ必要である．③の計

算には核種毎の中性子発生率データを XSCORシートか

ら読み込む必要がある． 
S-Decay では上記の計算に用いられるデータセットお

よび計算結果が全て Excel のシートに収納されるため，

Excel の機能により，それらを直接利用した図表の作成

（可視化）も容易である． 

 
Table 11 Fission yield data of 90Sr and 90Y in FPDATA sheet. 
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 232Th  233U  235U  238U  239Pu  241Pu  245Cm  249Cf
380900 1.76E-03 3.35E-01 7.36E-02 1.12E-03 9.69E-02 8.51E-03 6.26E-03 2.76E-02
390900 5.35E-08 5.82E-05 3.70E-06 9.09E-08 7.97E-05 2.88E-06 3.50E-06 2.01E-04
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Fig. 7 Calculation flow of S-Decay. 
 

5．まとめ  
 

学生などの初学者がコードのインストール作業なく，

簡便に利用することを目的に，放射性核種の生成・崩壊

計算コード S-Decay を Microsoft 社 Excel＋VBA を用い

て開発した． 
 S-Decay では放射性核種の生成・崩壊方程式の解法に

は簡便な Bateman 法を採用し，独自の近似法の採用によ

り循環・重根問題を回避している．最新の評価済み核デ

ータライブラリ JENDL-4.0 をもとに JAEA で開発された

ORIGEN2.2 用の断面積ライブラリセット ORLIBJ40 を，

S-Decay 内の Excel シートに変換し，使用する．また，

任意のエネルギー群の γ 線放出量を計算するため，

JENDL/DDF-2015 から抽出した個別 γ 線放出テーブルの

利用も可能である．計算に用いられるデータセットと計 

 

 

 

 

算結果は Excelシートに収納され，Excel の機能により容

易に可視化される． 

燃焼・冷却時の核種の質量，放射能，崩壊熱，中性子

発生量，γ 線放出量について，S-Decay と ORIGEN2.2 の

計算結果を比較し，S-Decay は教育用として充分な計算

精度を持つことを検証した．本文で利用した 235U濃縮度

4.7％の PWR燃料の断面積ライブラリ PWR47J40に加え，

ORLIBJ40 から BWR 用燃料，PWR 用 MOX 燃料，高速

炉 FR 用燃料などの断面積ライブラリセットをそれぞれ

Excel のシートに変換・収納することによって，炉型毎の

燃料の燃焼特性を確認することも可能である． 

今後，S-Decay を本学の授業に活用するとともに，幅

広く公開して初学者の教育訓練に役立てる計画である． 

また，S-Decay と同様に Excel＋VBA 上で動作するコン

パクトで簡便な次の 2 コードを既に開発，検証している 

・中性子拡散計算コード S-Dif 8) 
・モンテカルロ法光子中性子輸送計算コード S-Monte 9)． 
原子炉・核燃料・放射線を対象とする S-Decay, S-Dif, S-
Monte の 3 コードを組み合わせ，教育訓練から実践現場

へも展開していきたい． 
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