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第 1 章 序論 

 

1.1. 研究の背景 

 

 加速器駆動未臨界原子炉(ADS)は使用済核燃料に含まれるマイナーアクチニ

ド(MA)の核変換処理方法として注目され、世界各国で研究開発が進められてい

る 1-4)。ADS は陽子加速器による核破砕中性子源と未臨界原子炉を組み合わせた

システムで、核変換処理にとどまらず、エネルギー供給や中性子利用など様々な

分野での応用が期待されている 5-9)。MA とは、プルトニウムを除くアクチニド

系列の超ウラン元素の事で、高い化学的毒性と極めて長い半減期を持つ核種が

含まれているため、使用済核燃料の地層処分において管理年数増大の主要因と

なっている。このことから MA を使用済核燃料から分離し、核変換処理を行う

ことで短半減期化することが望まれる。例えば、MA と長寿命 FP を 99.5%核変

換した場合、天然ウランと同程度の放射能に減衰するまでに要する期間が約 1 万

年から約 500 年に短縮される解析結果 10-12)が報告されている。しかし、MA を多

量に装荷した炉心は、遅発中性子割合が軽水炉や高速炉と比べて小さく、即発臨

界に至るまでの安全裕度が小さいことから ADS は未臨界状態の原子炉での運転

を前提にしている。未臨界状態の度合いを示す指標として未臨界度があり、ADS

において未臨界度は臨界安全性のみならず、加速器ビーム入力に対する炉出力

の利得を支配する核特性値であり、安全性と経済性の両観点から重要である。そ

のため ADS の未臨界度を計算でのみ予測するだけでなく、未臨界度を常時監視

する必要がある。 

 

 

1.2. 研究の課題 

 

 未臨界度を測定する手法は主に決定論的手法と確率論的手法に分けることが

できる。決定論的手法は定常状態の原子炉体系に対して外乱を与え、外乱投入後

の中性子の時間的な振る舞いを観測することで、外乱が投入された原子炉体系

の反応度を求める手法である。例としては制御棒落下法やパルス中性子法、ソー

スジャーク法などが挙げられる。核分裂連鎖反応の挙動は核反応の確率や核分

裂から発生する中性子数の確率分布など多様な確率的要因に基づいて振る舞う。

定常状態の原子炉においても微視的には確率的な変動があり、確率論的手法は

定常状態の原子炉体系において核分裂連鎖反応の確率的な挙動を観察すること

で未臨界度を求める手法である。この手法は原子炉雑音解析とも呼ばれ、
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Feynman-α 法 13)、Rossi-α14)、パワースペクトル法 15.16)が挙げられる。炉雑音解析

では定常状態の原子炉体系において中性子計数の確率的な変動を統計解析する。

原子炉雑音解析において主に時間領域に対する解析と周波数領域に対する解析

で分けることができる。Feynman-α 法や Rossi-α 法は時間領域に対する解析手法

であり、パワースペクトル法は周波数領域に対する解析手法である。決定論的手

法は炉心管理において迅速で簡単に未臨界度を求めることができるため、頻繁

に用いられているが、運転中の ADS に対しては陽子加速器が低周波数駆動のパ

ルスモードの場合に限り、パルス中性子法 17-19)などの一部の決定論的手法が適

用できる。これに対して確率的手法は反応度などの外乱を投入する必要がなく、

定常状態の炉心において中性子検出器信号を解析することで未臨界度を求める

ことができる。よって確率論的手法は未臨界度の連続監視において有利である。

ADS の未臨界度監視に関する先行研究のほとんどは確率論的手法を採用してい

る。ADS の未臨界度監視に関する研究は 1990 年代末から始まり、最初はポアソ

ン性の定常中性子源を前提としていた従来の Feynman-α 解析、Rossi-α、パワー

スペクトル解析の理論式の改良から着手され、加速器の直流モードにおける核

破砕中性子源の非ポアソン性を考慮して改良された理論式を導出し、炉雑音解

析で得られる相関振幅が核破砕中性子源によって増加することを理論的に示し

た 20-23)。その後、Degweker ら 24-27)によって加速器のパルスモードにおける核破

砕中性子源駆動下の Feynman-α 解析、Rossi-α 解析、パワースペクトル解析の理

論式が導出された。これらの理論式には核破砕反応による非ポアソン性と遅発

中性子による寄与も考慮されている。一方で ADS における実験的な研究は 2000

年代以降から始まった。京都大学臨界集合体実験装置（KUCA）28)では核破砕中

性子源を設置する前の予備調査として、Cockcroft-Walton 型加速器を利用した非

ポアソン性の D-T パルス中性子源駆動下の未臨界炉体系に対して Feynman-α 解

析 29-31)、Rossi-α32)、パワースペクトル解析 33)が実施された。2009 年には世界で

初めて陽子ビームによる核破砕中性子を KUCA 炉心に投入された 34)。 

ADS における原子炉雑音解析研究の学術的及び技術的な本質は非ポアソン性

の核破砕パルス中性子源に対する適用性である。したがって、ポアソン性の D-

T パルス中性子に基づく炉雑音解析を試みることは本質的ではなく、核破砕中性

子源による強い非ポアソン性を考慮した解析手法の開発が必要となる。

Degweker らによって導出された理論式を用いた非線形最小自乗フィッティング

は理論式の複雑さと未知変数の多さから困難であった。さらに、過去に実施され

たパルス中性子実験 35-38)やパワースペクトル解析 39,40)ではパルス中性子入射に

よる空間高次モードの影響が観察された。Feynman-α 法と Rossi-α 法の理論式は

高次モードの影響が考慮されていないため、この影響についても検討する必要

がある。 
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MA を多量に装荷する ADS 炉心は自発核分裂による燃料固有中性子源を有す

る。ADS に対する炉雑音解析や中性子源増倍法などの未臨界度測定手法の適用

性を評価するためには、この燃料固有中性子源による影響についても考慮する

必要がある。一般的に未臨界度測定は中性子源強度の高い Am-Be や Cf などの

外部中性子源駆動下で行うことが多いが、これは燃料固有中性子源の線源強度

が小さいためである。燃料固有中性子源の線源強度が十分にある低濃縮ウラン

炉心では燃料固有中性子源駆動下で Feynman-α 解析や中性子源増倍法 41)などに

よる未臨界測定が実施されてきた 42-44)。燃料固有中性子源は燃料に均一に分布

しているため、高次モードの励起が抑制され、炉雑音解析において有利となる可

能性がある。しかし、燃料固有中性子源下と外部中性子源下の２つの駆動下で比

較された例はほとんど報告がなく、燃料固有中性子源の強度を測定するための

実験的な試みについてもこれまで行われていない。 

 

 

1.3. 研究の目的 

 

本研究では ADS の核破砕パルス中性子源に対する核破砕反応による非ポアソ

ン性とパルス中性子源による高次モードの影響を考慮した新たな炉雑音解析手

法を開発し、その適用性を実験的に確認することを目的とする。また、ADS 炉

心が有する燃料固有中性子源の炉雑音解析に対する優位性についても実験的に

確認する。 

 

 

1.4. 論文の構成 

 

 本論文は全第 5 章で構成される。第 1 章は序論、第 2 章は京都大学臨界集合

体実験装置における加速器駆動未臨界炉実験、第 3 章は燃料固有中性子源駆動

下の未臨界炉体系に対する炉雑音解析、第 4 章は核破砕パルス中性子源駆動下

に対する炉雑音解析、第 5 章は結論である。各章の概要は下記のとおりである。 

第 1 章は前述の通り研究の背景、課題、目的について記している。第 2 章では

京都大学臨界集合体実験装置(KUCA)において実施した加速器駆動未臨界炉実

験の概要、炉心体系、実験条件などについて記している。第 3 章では、最初にポ

アソン性の定常中性子源について炉雑音解析と中性子源増倍法の観点から燃料

固有中性子源と外部中性子源の優位性を比較した。次に、解析で得られた即発中

性子減衰定数の未臨界度への変換方法について検討した。最後に、燃料固有中性

子源駆動下の炉雑音解析から実効中性子源強度の決定を試みた。第 4 章では、
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まず、核破砕パルス中性子源駆動下の炉雑音解析で利用するための解析式を導

出する。次に、第 2 章で得られた実験データに対して新たに導出した解析式の

適用を試みた。次に、パルス中性子源によって励起される高次モードの影響の考

慮手法を提案した。最後に核破砕中性子源の非ポアソン指標の決定を試みた。第

5 章では以上の研究から得られた知見を結論として記す。 
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第 2 章 京都大学臨界集合体実験装置における 

加速器駆動未臨界炉実験 

 

本章では第 3 章及び第 4 章の解析で利用するためのデータを収録した実験に

関して述べている。本実験は京都大学複合原子力科学研究所に設置されている

京都大学臨界集合体実験装置（KUCA）の A 架台に構築した ADS 模擬炉心体系

において実施した。 

 

2.1. 京都大学臨界集合体実験装置 KUCA 

 

KUCA は臨界集合体実験装置であり、定められた核的制限値の範囲内で様々な

炉心を構築することが可能な実験装置である。炉心を構築するための架台とし

て A、B、C の 3 つが設置されている。A 及び B 架台は固体減速架台と呼ばれ、

中性子減速材としてポリエチレンや黒鉛を利用した炉心を構築できる。C 架台

は軽水減速架台と呼ばれ、軽水を減速材として利用し、軽水を満たすことが可能

なタンクの中に炉心を構築できる。A 架台には加速器からのビームラインが接

続されており、KUCA 内に敷設されているコッククロフトウォルトン加速器か

らの重水素ビームを供給可能であり、さらに KUCA 棟に隣接する加速器棟に設

置されている FFAG 加速器 1,2)から陽子ビームを供給可能である。本実験では

ADS を模擬するシステムを構築するため、A 架台に炉心を構築した。 

 

 

2.2. KUCA における実験炉心体系と実験条件 

 

 京都大学臨界集合体実験装置（KUCA）において構築した ADSR 模擬炉心の平

面図を図 2-1 に示す。炉心は主に中央の燃料領域とその周りのポリエチレン反射

体領域で構成されている。1 つのセルには 2”(50.8mm)四方の正方形の燃料板や

ポリエチレン板などを 1.5mm の厚さのアルミニウムさや管に入れた集合体要素

が入る。図 2-2 に 1/8”p60EUEU と呼ばれる燃料要素の断面図を示す。燃料要素

の炉心部は 2 枚の高濃縮ウラン燃料板（厚さ 1/16 インチの金属 U-Al 合金板）と

1 枚のポリエチレン板（厚さ 1/8 インチ）を１つのユニットセルとして 60 個の

ユニットセルで構成されている。炉心の有効高さは 60 個分のユニットセルの高

さとなり約 38cm となる。炉心の両側には上部に約 57cm、下部に 52cm のポリエ

チレン反射体を装荷した。燃料要素 1 体あたりに 120 枚の高濃縮ウラン燃料板

を使用し、燃料と減速材の体積比 Vf/Vmは 1 である。この燃料要素は(J-N,10-14)

と(I,12)にかけて 26 本配置した。ただし、過去の実験炉心 3-5)では燃料要素 25 本
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で構築されていたが、本実験で構築した燃料要素はポリエチレン板の密度が異

なるため、26 本となった。 

燃料領域に隣接して制御棒が 6 本配置されている。そのうち停止用として

S4(K,9)、S5(I,15)、S6(N,15)の 3 本の制御棒が配置され、反応度調整用として

C1(K,15)、C2(N,9)、C3(I,9)の 3 本の制御棒が配置されている。KUCA の固体減

速架台では緊急停止機構として(N-P,11-13)の 3×3 の領域に中心架台があり、こ

の架台に装荷されている燃料要素および反射体要素は停止機構の作動時に下方

向に引き抜かれる。本実験の未臨界度は表１のように制御棒及び中心架台の軸

方向位置のパターンを変更することによって設定した。 

反射体領域内には炉心内の状態を監視するための核計装が設置されており、

起動系の核計装として 3 本の核分裂計数管（FC1～FC3）、炉出力及び出力上昇周

期（ペリオド）を監視するための核計装として非補償型電離箱(UIC1～UIC3)が

設置されている。さらに、本実験では BF3 中性子検出器（LND-202101, 1″ dia., 

15.47″ len.）を 4 本利用し、B1(Q,12)、B2(P,8)、B3(L,7)、B4(E,8)の位置に設置し

た。また、通常の外部中性子源として Am-Be 中性子源の挿入機構を(K,20)に設

置し、核破砕中性子源として鉛ビスマスターゲット 6)を(G,12)の反射体領域の外

面に設置した。 

 

 

図 2-1：実験炉心の平面図 
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図 2-2：燃料要素の断面図 

 

Feynman-α 及び Rossi-α 解析用の時系列データを取得するために図 2-3 のよう

な検出器信号処理系統を構築した。この処理系統は BF3 検出器検出器からの電

荷信号を前置増幅器（PA）で電圧信号に変換し、主増幅器（SA）で信号波形を

ガウス形状に成形する。この信号には中性子線とガンマ線に起因するものが含

まれているため、SCA において波高弁別を行い、中性子線に起因する信号を抽

出し、矩形波のロジックパルス信号として出力する。ロジックパルス信号が MCS

に到達すると検出時刻として記録される。Feynman-α 及び Rossi-α 解析ではこの

中性子検出時刻情報を時系列データとして扱う。 
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図 2-3：Feynman-α 及び Rossi-α 解析の検出器系統 

 

図 2-4 ではパワースペクトル解析の検出器信号処理系統を示している。上記の

信号処理系統とは BF3 検出器から SCA までの信号処理は同様である。SCA か

ら出力されたロジックパルス信号は特殊なカウントレートメーター（Oken S-

1955）によって計数率に比例したアナログ信号に変換する。高速フーリエ変換器

FFT（Ono DS-3200）では入力されたアナログ信号からオートパワーおよびクロ

スパワーのスペクトル密度を解析し、さらにアナログ信号をデジタルデータと

して記録する。この FFT は、ビット数とダイナミックレンジがそれぞれ 24 ビッ

トと 110dB を超える高分解能のアナログ―デジタル変換器を備えている。カウ

ントレートメーターは、時定数 3.88ms（遮断周波数 41.0Hz）の回路特性を一次

遅れ系の伝達関数としてモデル化が可能であり、原子炉雑音解析においてこの

影響は容易に除去できる。周波数解析範囲は 1.25〜1000Hz とし、最小周波数

1.25Hz は、Keepin によって与えられた 6 群の遅延中性子データの減衰定数 

3.01s-1（0.48Hz）よりも大きいため、遅延中性子は FFT アナライザから得られる

パワースペクトル密度にほとんど寄与しない。 

 

 

図 2-4：クロスパワースペクトル解析の検出器系統 

 

本実験で実施した未臨界パターンを表１に示す。6 つの未臨界パターンを設定

し、パターンAからFにかけて未臨界度の浅いパターンから順番に示している。

制御棒または中心架台の位置は上限位置をU.L. 下限位置を L.L.と表記している。

未臨界度は連続エネルギーモンテカルロコード MVP3.07)と JENDL4.08)を用いた

計算結果を採用している。MVP3.0 による計算はバッチあたりの中性子の発生粒

子数を 30000 個、有効バッチ数を 1000 として計 3000 万ヒストリーで固有値計

算を実施した。なお、MVP2.09)と JENDL4.0 による計算は過去の同様の実験体系
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においてその有効性が検証されている 10)。また、炉心固有の動特性パラメータ

である実効遅発中性子割合と中性子生成時間についても MVP3.0 による計算値

を採用した。 

 

表 2-1 未臨界パターン 

 

 

Feynman-α 及び Rossi-α 解析用の時系列データは各未臨界パターンに対して 

Am-Be 定常中性子源、燃料固有中性子源、核破砕パルス中性子源の 3 種類の中

性子源駆動下において取得した。Am-Be 定常中性子源では 30 分間、燃料固有中

性子源ではパターン F を除いて 60 分間、核破砕パルス中性子源では 30 分間測

定した。パターン F は KUCA の完全停止状態であるため、夜間の停止時間を利

用して 15 時間の測定を行った。また、パワースペクトル解析の時系列データは

核破砕中性子源駆動下において 10 分間取得した。核破砕中性子源駆動時の加速

器はパルス繰り返し周波数を 30Hz、ビーム幅を 100ns、陽子線強度を 30pA に設

定した。 
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第 3 章 燃料固有中性子源駆動下の未臨界炉体系に対する 

炉雑音解析 

 

本章では、中性子源増倍法や炉雑音解析による未臨界度測定のための駆動源

として燃料固有中性子源の優位性を定量的に評価し、燃料固有中性子源の実効

強度を実験的に求めた。 

 

 

3.1.  KUCA 高濃縮ウラン体系における燃料固有中性子源 

 

KUCA の高濃縮ウラン燃料板は、93％の濃縮ウランとアルミニウム合金でで

きており、アルミニウムで被覆されている。この濃縮ウラン同位体の組成比を表

3-1 に示す。各ウラン同位体の質量として一般に公開されている公称値 1,2)では

なく、燃料製造施設から報告された実際の値を使用して燃料に固有な中性子源

の線源強度を推定した。燃料にはかなりの量の U-234 が含まれており、これは

他のウラン同位体よりもはるかに短い半減期を持つ。本研究で使用した高濃縮

ウラン燃料の同位体組成についても表 3-1 に示しめしている。自発核分裂率は、

各同位体の α 崩壊あたりの自発核分裂率 3)を使用して推定した。各同位体の自発

核分裂から放出される平均中性子数は Ennslin4)によって与えられた値を採用し

た。Al-27 の（α、n）反応率は、各同位体の放射性壊変から放出された粒子の

エネルギーに対する中性子収率から推定した。Bair ら 5)によって測定された中性

子収率は α 粒子の入射エネルギーとして 0.5 MeV 間隔、3〜9 MeV の範囲であ

り、そのエネルギーに対する中性子収率は Bair らのデータから補間した。ウラ

ン同位体の娘核種は燃料プレート内の（α、n）反応に寄与する可能性があるが、

ウラン同位体の半減期から考えると娘核種に起因する中性子源の寄与は無視で

きる。表 3 は KUCA の高濃縮燃料に含まれるウラン同位体の中性子源強度を燃

料プレート一枚あたりの中性子放出数として示したものである。燃料固有の中

性子源は U-234 から放出された粒子と Al-27 の（α、n）反応に起因するものが

支配的であることがわかる。U-234 の天然存在比はわずか 0.0054％であるが、濃

縮操作を行うと U-235 の存在比だけでなく U-234 の存在比も同時に高めること

になる。また、塩沢ら 6)によって計算された濃縮 U-Al 燃料固有の中性子源強度

は 8.88×10-2 [n / s /プレート]であった。この強度が正しい場合は未臨界の実験で

燃料固有の中性子源を用いることは不可能性である。表 3-2 は第 2 章の実験で構

築した炉心の燃料固有中性子源強度を示している。これは次項で測定された中

性子源強度と比較する。過去の研究 7)では燃料固有の中性子源への U-234 の寄

与は考慮されておらず、さらに U-235 崩壊によって放出された粒子あたりの
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（α、n）反応からの中性子放出数として、永続平衡の U-235 壊変系列に起因す

る中性子放出数を採用されたのは誤りである。 U-234 の寄与を考慮し、中性子

源強度の誤りを修正する必要がある。 

 

 

表 3-1：高濃縮ウラン燃料の同位体特性 

 

 

表 3-2：中性子源強度に対するウラン核種の寄与 

 

 

  

Isotope 234
U

235
U

236
U

238
U

Abundance of the fuel [wt%] 0.95 93.15 0.42 5.47

Half life [y] 2.450E+05 7.040E+08 2.348E+07 4.468E+09

Q-value of α decay [MeV] 4.858 4.678 4.572 4.270

Spontaneous fission fraction per α

decay* [%]
1.64E-09 7.00E-09 9.40E-08 5.45E-05

Number of neurons emitted from a

spontaneous fission**
1.81 1.86 1.91 2.01

Neutron yield from (α,n) reaction per

α particle*** [n/α]
1.94E-07 1.27E-07 9.69E-08 4.17E-08

Isotope 234
U

235
U

236
U

238
U Total

Spontaneous fission 2.055E-04 3.038E-05 5.5721E-05 2.330E-03 2.622E-03

(α,n) reaction 1.340E+00 2.954E-02 3.007E-03 8.871E-05 1.372E+00

Total 1.340E+00 2.957E-02 3.063E-03 2.419E-03 1.375E+00
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3.2.  計数率の未臨界度依存性 

 

図 3-1 は、燃料固有中性子源駆動下の中性子計数率の未臨界度依存性を示し、

各 BF3 中性子計数率は燃料固有中性子源で駆動する未臨界状態の炉心で測定さ

れたものである。中性子計数率は 30 分間にわたって測定された中性子計数の積

算値から導き出されたた平均値であり、中性子計数が十分に多く計数率の統計

誤差は 1%(±1σ)程度であり、ほとんど無視できる。次式(3-1)に基づく最小自乗

フィッテイングを各中性子検出器で得られた計数率 R に対して実施した。 

 

𝑅 =
𝐶1

(−𝜌)
,                                                                 (3 − 1) 

 

ここで 

 

𝐶1 = 𝜀𝜆𝑓Λ𝑆 = 𝜖𝑆/𝜈̅.                                                               (3 − 2) 

 

式(3-1)中の S と-ρ は実効中性子源強度と炉心の未臨界度を示し、式(3-2)中の𝜀は

中性子検出器の検出効率、𝜆𝑓は単位時間あたりに中性子によって核分裂が起こ

る確率、𝜈̅は核分裂によって放出される平均中性子数、Λは中性子生成時間であ

る。また、式（3-2）中のΛはΛ = 1/(𝜈̅𝜆𝑓)で置き換えることができる。上記の式

は、1 点炉近似と検出効率𝜀が未臨界度に依存しないことを仮定している。フィ

ッティング結果についても図 3-1 に示している。この図からわかるように検出器

から得られた計数率は式(3-1)に従って未臨界度に依存しており、この結果から、

検出器 B1 の未臨界パターン F を除いて、未臨界度 15%Dk/k までの範囲で 1 点

炉近似が成立している。検出器 B1 のパターン F（図 3-1 中の括弧で囲まれたデ

ータ）の計数率は、近似式に比べて高い計数率となっている。これは第 2 章図 2-

1 の実験体系図に示すように、位置（N-P、11-13）の中心架台が引き抜かれるこ

とで検出器 B1 と燃料領域の間にあった中性子反射体がなくなり、中性子遮蔽効

果が減少し、B1 に到達する中性子の数が増加する。このため、 中心架台に近い

検出器 B1 の位置に限定して起こる計数率の上昇効果であり、他の検出器ではこ

の影響はみられない。 

次に、Am-Be 外部中性子源を用いた上記と同様の未臨界パターン、検出器で測

定した。Am-Be 中性子源駆動下の測定において Am-Be 中性子源の線源強度が高

く、燃料固有の中性子源による寄与は無視できる。図 3-2 は図 2-1 の固有中性子

源のみのケースと対称的に Am-Be 外部中性子源下で測定した計数率の未臨界度

依存性を示している。1 点炉近似に基づく式(3-1)によるフィッティング結果につ
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いても図 3-2 に示している。未臨界度の増加に従って計数率は式(3-1)の曲線から

離れる傾向があるため、図 3-1 の燃料固有の中性子源下で測定した結果と比較し

て一点炉近似の仮定は不十分である。パターン F では検出器 B1 の計数率だけで

なく、検出器 B4 の計数率も曲線から大きく逸脱している。 

 

図 3-1：燃料固有中性子源駆動下の中性子計数率の未臨界度依存性 

 

 

図 3-2：Am-Be 外部中性子源駆動下の中性子計数率の未臨界度依存性 
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3.3. 中性子源増倍法 

 

燃料固有の中性子源の線源は炉心のウラン燃料領域に均一に分布しており、

この平坦な線源によって生成される中性子の空間分布は主に炉心の基本モード

に従ったものとなる。基本モードが支配的に励起することで高次モードの励起

による空間高調波の影響を減らし、計数率の検出器位置依存性を低減させるこ

とができた。外部中性子源を用いる場合は浅い未臨界状態の炉心に対しては比

較的良好な測定が可能であるが、非常に深い未臨界状態の炉心に対しては炉心

の外側に配置された外部中性子源は高次モードを強く励起させ、基本モードの

中性子空間分布を前提とする 1 点炉近似から逸脱する。過去の外部中性子源下

で実施された中性子源増倍法による未臨界度測定 8)では未臨界度の検出器位置

に対する明らかな空間依存性を示している。本節では燃料固有中性子源の外部

中性子源に対する優位性を中性子源増倍法の観点から考える。中性子源増倍

（NSM）法 9)は未臨界状態の原子炉に対する中性子増倍に基づく単純な未臨界

度測定手法である。 1 点炉近似を仮定すると前節の式（3-1）からわかるように

中性子計数率のカウント率 R は未臨界度に反比例し、中性子源の実効強度 S に

比例する。ある既知の未臨界度(−𝜌)𝑟𝑒𝑓の基準炉心があり、この炉心で測定され

た計数率𝑅𝑟𝑒𝑓があるとする。つぎに燃料装荷などによって未知の未臨界度(−𝜌)

の炉心に変更し、この炉心で測定された計数率を𝑅とする。このとき炉心変更に

よって検出効率が変化せずに測定可能であると仮定すると NSM 法は次のよう

に参照となる基準炉心から未知炉心の未臨界度(−𝜌)を求めることができる。 

 

(−𝜌) = (−𝜌)𝑟𝑒𝑓 ×
𝑅𝑟𝑒𝑓

𝑅
.                                                (3 − 3) 

 

本検討ではパターン S の炉心を基準炉心とし、このときの未臨界度を求める

ために中性子源引抜法による実験 10-14)を実施し、最小自乗逆動特性法（LSIKM）

を用いて未臨界度 0.0923±0.0025 [％Dk/ k]を決定した。 

 

図 3-1 と図 3-2 の計数率とパターン S の未臨界度を式(3-3)に代入すると S 以外

の未臨界パターンの未臨界度を各検出器に対して求めることができる。 

 

 

図 3-3 では燃料固有の中性子源下の検出器 B1 で得られた計数率を NSM 法によ

って求めた未臨界度と MVP3 による未臨界度の計算値との比較を示している。

パターン F のケースは中心架台が引き抜かれている為、この検討から除外して
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いる。図 3-1 の計数率の結果から予想できる通り、燃料固有の中性子源下の測定

で得られた未臨界度は計算で得られたものと良く一致している。また、測定によ

って得られた未臨界度の観測値と計算によって得られた未臨界度の期待値との

差から求めたカイ二乗値は 1.15 となった。このカイ二乗値はカイ二乗検定で用

いられるものと同じ定義であり、カイ二乗値が小さいほどよく一致しているこ

とを示している。図 3-4 では Am-Be 中性子源下において図 3-3 同様に検出器 B1

で得られた計数率を NSM 法によって求めた未臨界度と MVP3 による未臨界度

の計算値との比較を示している。Am-Be 外部中性子源下の測定で得られた未臨

界度は計算で得られたものと一致せず、検出器間の差も大きくなっている。未臨

界度の測定値と計算値に対するカイ二乗値も 31.99 となり、燃料固有中性子源下

で得られたカイ二乗値(1.15)よりもはるかに大きな値となった。特に検出器 B3

は計算値に対して過大評価となっており、第 2 章の図 2-1 の通り、検出器 B3 は

燃料領域を挟んで Am-Be 中性子源の反対側にあり、最も励起される対称方向の

高調波に強く影響される位置である。 

 

 

図 3-3：燃料固有中性子源下の NSM 法によって求めた 

未臨界度と計算値の比較 
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図 3-4：Am-Be 中性子源駆動下の NSM 法によって求めた 

未臨界度と計算値の比較 
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3.4.  Feynman-α 法 

 

第 2 章で測定された中性子計数の時系列データには中性子検出の時刻が記録

されている。Feynman-解析では、まずこの時刻データから 1msec の時間間隔（ゲ

ート時間）内の時系列計数データを生成する。つぎに 2msec 以降の長いゲート

時間の時系列データを移動バンチング法 15)に基づいて 1msec の計数データを合

成することで生成した。各ゲート時間の時系列データ毎に中性子計数の平均と

分散を求め、分散体平均比から 1 を引いたものとして定義される相関振幅 Y を

計算した。なお、Y の統計的ばらつきを低減するために従来のバンチング法 16)

の代わりに移動バンチング法を採用した。 

図 3-5 は固有中性子源下の各未臨界パターンにおいて検出器 B1 で取得した時

系列データに対する Feynman-α 解析結果であり、Y 値のゲート時間 T に対する

依存性を示している。Y の振幅は未臨界度の減少とともに増加し、振幅の飽和は

未臨界度の減少とともに長いゲート時間幅を要する。これは浅い未臨界状態で

あるほど即発中性子による核分裂連鎖反応が持続し、即発中性子の減衰に時間

を要するためである。Y 値に対して次式(3-4)による最小自乗フィッテイングを

行った。 

 

𝑌(𝑇) = 𝑌∞ [1 −
1 − 𝑒−𝛼𝑇

𝛼𝑇
] + 𝐶2 + 𝐶3𝑇.                                       (3 − 4) 

 

式(3-4)は 1 点炉零出力動特性モデルに基づいている。第一項は核分裂中性子の

多重性(multiplicity)に由来する相関成分であり、第 2 項の C2 は中性子計数管の

不感時間効果を補正するための負の定数項 17)である。第 3 項は Y 値の遅発中性

子の寄与 18)を考慮するための比例項であり、遅発中性子は Y 値の増加に寄与す

るため、C3 は正の値をとる。フィッティング曲線は Y 値と非常によく一致して

おり、適合の指標である相関係数は 0.999 以上であった。中性子検出器 B2 及び

B3 で得られた結果は図 3-5 の B1 の結果と同様に良好であった。しかし、炉心か

ら離れている検出器 B4 では全く異なる傾向がみられた。図 3-6 では検出器 B4

の非物理的な Y 値の傾向を示している。Y 値はゲート時間の増加とともに単調

に減少し、この傾向は Am-Be 中性子源駆動下においても同様であった。当然な

がら式(3-4)によるフィッティングは不可能であった。この傾向は中性子検出器

の核分裂中性子に対する検出効率が非常に低い場合に見られ、この種の見かけ

上のトレンド（疑似トレンド）19)はバンチング法に起因する。各ゲート時間の時

系列データの生成に同一の時系列データを利用するため、異なるゲート時間の

Y 値どうしで見かけ上の相関をもつためである。検出器 B4 の位置では炉心から
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遠く、Feynman-α 解析は破綻する。 

 

図 3-5：燃料固有中性子源駆動下の Feynman-α 解析で得られた 

相関振幅 Y のゲート時間 T と未臨界度に対する依存性 

 

 

図 3-6：検出器 B4 で得られた 

相関振幅 Y のゲート時間 T と未臨界度に対する依存性 
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図 3-7 は燃料固有中性子源下での Feynman-α 解析で得られた即発中性子減衰定

数を示している。図 3-7 中のエラーバーは信頼区間（±1σ）の不確かさを示し、

減衰定数の誤差は非線形最小自乗法から求められた統計誤差を表し、未臨界度

の誤差は MVP 計算による統計誤差である。3 つの検出器で得られた即発中性子

減衰定数は最小自乗フィッティングの統計誤差範囲内で一致した。未臨界度パ

ターン S から E までの範囲で減衰定数と未臨界度の線形性を確認できるが、パ

ターン F のように中心架台が引き抜かれているケースではこの線形性は破綻す

る。図 3-8 は Am-Be 中性子源下での Feynman-α 解析で得られた即発中性子減衰

定数を示している。燃料固有の中性子源の結果と異なり、未臨界度の増加ととも

に減衰定数に優位な位置依存性がみられる。この依存性は中性子源増倍法で確

認された位置依存性と同様である。Feynman-α 解析においても Am-Be 外部中性

子源に対する燃料固有の中性子源を利用する方が優位である。 

 

 

図 3-7：燃料固有中性子源下での Feynman-α 解析で得られた即発中性子減衰定

数 
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図 3-8：Am-Be 中性子源下での Feynman-α 解析で得られた即発中性子減衰定数 
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3.5.  Rossi-α 法 

 

図 3-9 は固有中性子源下の各未臨界パターンにおいて検出器 B1 で取得した時系

列データに対する Rossi-α 解析結果であり、中性子検出の時間間隔𝜏に対する条

件付き計数確率分布𝑃(𝜏)Δ𝜏を示している。ここで、時間間隔ビンの幅Δ𝜏は 20μsec

であり、条件付き確率𝑃(𝜏)は中性子検出があった場合、時間𝜏の前後のΔ𝜏で後続

の中性子が検出される確率を表す。𝑃(𝜏)Δ𝜏に対して次式(3-5)20)による最小自乗フ

ィッテイングを実施した。 

 

𝑃(𝜏)Δ𝜏 = 𝐶4𝑒
−𝛼𝜏 + 𝐶5,                                                   (3 − 5) 

 

ここで 

 

𝐶4 =
𝜖𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝜆𝑓

2

(2𝛼)Δ𝜏
,   𝐶5 = 𝑅∆𝜏 = 𝜀𝜆𝑓Λ𝑆/(−𝜌)∆𝜏.                (3 − 6) 

 

式(3-5)についても 1 点炉零出力動特性モデルに基づいており、第 1 項は核分裂

中性子の多重性(multiplicity)に由来する相関成分であり、第 2 項の無相関成分 C5

は平均中性子計数率 R に依存する正の定数である。フィッティング曲線は

𝑃(𝜏)Δ𝜏と非常によく一致しており、相関係数は 0.99 以上であった。この図から

わかるとおり、相関成分は未臨界度の減少とともに減衰が緩やかとなり、無相関

成分は未臨界度の減少とともに増加する。図 3-10 は燃料固有の中性子源と Am-

Be 外部中性子源の Rossi-α 解析結果の比較を示している。ここで、未臨界パター

ンは C、検出器は B1 である。結果を駆動条件で比較すると相関成分の振幅𝐶4は

ほとんど同じであるが、Am-Be 中性子源駆動の非相関成分𝐶5は燃料固有の中性

子源と比較して増加している。これにより、Am-Be 中性子源駆動下では相関成

分が非相関成分に埋もれる時間間隔範囲が広くなり、最小自乗フィッテイング

の不確かさが増加する。極めて強力な外部中性子源が炉心に近い位置に配置さ

れている場合、相関成分が非相関成分に完全に重なり、Rossi-α 法による解析は

完全に破綻する。図 3-11 は燃料固有中性子源下での Rossi-α 解析で得られた即

発中性子減衰定数を示している。未臨界パターン F を除いて 3 つの検出器の減

衰定数は最小二乗フィッティングの統計誤差範囲内でよく一致している。ただ

し、未臨界パターン F では減衰定数の位置依存性がみられた。 
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図 3-9：燃料固有中性子源駆動下の Rossi-α 解析で得られた 

条件付き計数確率の未臨界度依存性 

 

 

図 3-10：燃料固有中性子源駆動下と Am-Be 中性子源駆動下の 

Rossi-α 解析で得られた条件付き計数確率分布の比較 
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図 3-12 は Am-Be 外部中性子源での Rossi-α 解析で得られた即発中性子減衰定数

を示している。減衰定数の検出器位置の依存性は未臨界パターン C から現れ、

燃料固有中性子源と比べて強く依存している。ただし、図 3-8 と図 3-12 の比較

から、Rossi-α 解析の検出器位置の依存性は Feynman-α 解析と比べて小さい。即

発中性子減衰定数の検出器位置依存性の指標として B1、B2、B3 の 3 つの検出

器から得られた減衰定数の平均に対する標準偏差の比率を定義する。図 3-13 は

燃料固有中性子源及び Am-Be 中性子源駆動下の Feynman-α 解析によって得られ

た減衰定数の平均に対する標準偏差の比を示している。パターン A から C まで

の浅い未臨界範囲ではどちらの駆動下においても平均対標準偏差の比が小さく、

減衰定数の空間依存性も小さい。しかし、パターン D から F の非常に深い未臨

界範囲において Am-Be 中性子源駆動下の平均対標準偏差の比は未臨界度が深く

なるにしたがって単調に増加している。この平均対標準偏差の比の増加は

Feynman-α 解析の空間依存性を増大させることを表している。また、燃料固有の

中性子源で得られた平均対標準偏差の比は未臨界度の深い範囲においても小さ

く、Feynman-α 解析の空間依存性の低減の観点からも優位である。 

 

 

 

図 3-11：燃料固有中性子源下での Rossi-α 解析で得られた即発中性子減衰定数 
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図 3-12：Am-Be 中性子源下での Rossi-α 解析で得られた即発中性子減衰定数 

 

 

図 3-13：燃料固有中性子源下と Am-Be 中性子源下における 

統計誤差の比較 
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3.6.  即発中性子減衰定数から未臨界度への変換手法 

 

1950 年代から 1960 年代にかけてパルス中性子実験から得られる即発中性子減

衰定数𝛼を未臨界度(−𝜌)に変換するための手法が数多く開発された。１点炉近似

を仮定すると即発中性子減衰定数は次式のように表すことができる。 

 

𝛼 =
𝛽𝑒𝑓𝑓 − 𝜌

Λ
,                                                             (3 − 7) 

 

ここで、𝛽𝑒𝑓𝑓は実効中性子割合、Λは中性子生成時間である。また、式(3-7)は次の

通り書き直すことができる。 

 

𝛼 = 𝛼𝑐 (1 −
𝜌

𝛽𝑒𝑓𝑓
),                                                     (3 − 8) 

ここで 

𝛼𝑐 =
𝛽𝑒𝑓𝑓

Λ
.                                                                 (3 − 9) 

 

臨界状態において即発中性子崩壊定数𝛼𝑐を事前に測定する場合、Simmons & 

King 法 21)は式（3-8）に基づいて減衰定数からドル単位の未臨界度（−𝜌を𝛽𝑒𝑓𝑓で

割ったもの）を求めることができる。近年は𝛼𝑐を測定する代わりに臨界状態の炉

心動特性パラメーター𝛽𝑒𝑓𝑓及びΛを計算し、Dk/k 単位の未臨界度を求める手法が

頻繁に採用されている。ただし、この手法では動特性パラメーターの未臨界度依

存性を考慮されていないことに注意すべきである。この仮定は即発中性子減衰

定数と未臨界度の線形性に影響を与える可能性がある。図 3-18 は燃料固有の中

性子源の Feynman-α 解析で得られた即発中性子減衰定数を Simmons & King 法で

未臨界度に変換し、炉心計算コード MVP3 による未臨界度の計算値をと比較し

たものである。Simmons & King 法の適用においては MVP3 で得られた動特性パ

ラメーターの計算値を用いて未臨界度を求めた。この図では縦軸に即発中性子

減衰定数から求めた未臨界度の観測値、横軸に未臨界度の計算値を示し、図中の

プロットが実線に沿っている場合は両者が一致していることを表している。未

臨界パターン F を除いて即発中性子減衰定数から求められた未臨界度は MVP3

によって計算された未臨界度と良く一致している。パターン F においては MVP3

による計算値と比較して大幅な過小評価であった。深い未臨界状態における未

臨界度の過小評価は頻繁に報告されており、動特性パラメーターの未臨界度依

存性が過小評価の原因ではないことが説明されてきた 6,22-24)。 
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図 3-15 は MVP3 による計算から得られた動特性パラメーター𝛽𝑒𝑓𝑓及びΛの未臨

界度依存性を示している。エラーバーの範囲は MVP 計算の統計的不確かさ(±1σ)

を示している。実効遅発中性子割合はほとんど未臨界度に依存しないが、中性子

生成時間は明らかに未臨界度に依存していることがわかる。表 1 の未臨界パタ

ーンから分かる通り、パターン S から E までの範囲では制御棒及び安全棒の挿

入本数が増加する。炉心に中性子吸収体が挿入されると主に熱中性子が吸収さ

れて高速中性子が残るため、中性子のエネルギースペクトルが硬化する。この吸

収硬化によって制御棒の挿入本数の増加に従って中性子生成時間は短くなる。

ただし、パターン F では中心架台が炉心から引き抜かれているケースであり、

燃料領域の近くに大きな空孔を設けると高速中性子が漏れやすく中性子スペク

トルは軟化する。この拡散冷却によって中性子生成時間は長くなる。未臨界度の

決定には中性子生成時間の未臨界度依存性を考慮する必要がある。逆時間法と

呼ばれる中性子生成時間の未臨界度依存性を考慮する手法はパルス中性子源で

測定された即発中性子減衰定数の未臨界度変換にはほとんど採用されていない
23,24)。これは当時、中性子生成時間を正確に計算することが困難であったためで

ある。現在は中性子生成時間を計算することが可能となったが、逆時間法は忘れ

られてきた。図 3-16 は式(3-7)に基づいて即発中性子減衰定数から求めた未臨界

度を示している。ただし、式(3-7)の𝛽𝑒𝑓𝑓とΛは未臨界パターンに対応した計算値

を使用することで動特性パラメーターの未臨界度依存性を考慮している。この

手法は Inhour method とも呼ばれ、Simmons＆King 法との違いは式(3-7)に含まれ

ている動特性パラメーターの未臨界度依存性を考慮していることだけである。

図 3-16 と図 3-14 を比較すると逆時間法では、未臨界度が深くなるに従って計算

で得られた未臨界度に対して過小評価する傾向がみられ、パターン F について

も改善されていない。JENDL-4.0 を使用した MVP コードの信頼性は、本実験で

構築した炉心と同様の KUCA 未臨界炉心の未臨界度測定実験 13, 14)において既に

検証されている。逆時間法では動的な中性子束とそれに対応する随伴中性子束

はそれぞれ静的なものと同じ空間分布であると仮定している。図 3-16 で観測さ

れた過小評価はこの仮定に起因する「Kinetic distortion」25-27)が原因であると考え

る。 
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図 3-14：Simmons & King 法によって変換した未臨界度と計算値の比較 

 

 

図 3-15：動特性パラメーター𝛽𝑒𝑓𝑓及びΛの未臨界度依存性 
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図 3-16：逆時間法によって変換した未臨界度と計算値の比較 

 

原子炉雑音解析やパルス中性子法などの即発中性子減衰定数を測定する手法か

ら未臨界度を求める際には次の 3 つの影響を考慮する必要がある。 

 

1）測定された即発中性子減衰定数に対する空間的高次モードの影響 

2）未臨界度を決定する際の中性子生成時間の未臨界依存性。 

3）Kinetic distortion 

 

空間高次モードの影響は燃料固有の中性子源を利用することで大幅に低減可能

である。中性子生成時間の未臨界依存性は計算によって得られた動特性パラメ

ーターを用いることで考慮できる。Kinetic distortion に関する先行研究 23-25)は理

論的解釈に限定されており、図 3-16 のような実験データはほとんど報告されて

いない。また、図 3-14 において中性子生成時間の未臨界度依存性を考慮してい

ないにもかかわらず良好な結果にみえるのは中性子生成時間の影響と Kinetic 

distortion の影響が相殺しているためである。パルス中性子実験などの原子炉動

特性実験において静的及び動的な即発中性子束分布の違いによる影響は Kinetic 

distortion と呼ばれる。静的中性子速（固有関数） 𝜙は次の静的（𝜆）モードの固

有値問題で定義される。 

 



33 

 

𝐿(𝑟, 𝐸)𝜙(𝑟, 𝐸) =
1

𝜆
𝑀(𝑟, 𝐸)𝜙(𝑟, 𝐸),                                          (3 − 10) 

 

ここで、𝐿は中性子消滅演算子、𝑀は中性子生成演算子、固有値𝜆は実効増倍率を

表す。臨界状態を除いてこの固有値問題は架空のものとなり、式(3-10)の方程式

を満たすように固有値を調整される。一方、動的即発中性子束𝜑は次の動的（𝛼

または𝜔𝑝）モード固有値問題によって定義される。 

 

𝐿(𝑟, 𝐸)𝜑(𝑟, 𝐸) − (1 − 𝛽𝑒𝑓𝑓)𝑀(𝑟, 𝐸)𝜑(𝑟, 𝐸) =
𝛼

𝓋(𝐸)
𝜑(𝑟, 𝐸),                  (3 − 11) 

または 

 

[𝐿(𝑟, 𝐸) −
𝛼

V(𝐸)
] 𝜑(𝑟, 𝐸) = (1 − 𝛽𝑒𝑓𝑓)𝑀(𝑟, 𝐸)𝜑(𝑟, 𝐸),                (3 − 12) 

 

V(𝐸)は運動エネルギーE を持つ中性子の速度を表している。この固有値問題は

静的モード固有値と異なり、物理的アプローチから導出されたものであり、架空

のものではない。𝛼は炉雑音解析やパルス中性子実験などで直接測定可能な即発

中性子減衰定数を表す。式（3-12）の左辺には1/V(𝐸)の負の項があり、原子炉体

系の未臨界度が深い場合、つまり𝛼が大きい場合、熱中性子束𝜑（低エネルギー

の中性子束）は吸収断面積が比較的小さい反射体領域において高くなる。物理的

には炉心から拡散した即発中性子が反射体領域に蓄積する挙動を表している。

ただし、式（3-10）から分かる通り、固有値𝜆は燃料領域の中性子（核分裂）演

算子のみを変更するため、反射体領域において静的中性子束は変化しない。その

結果、動的即発中性子束は静的即発中性子束と比べて歪んだ空間分布を持つ。中

性子検出器は一般的に熱中性子に対して感度が高く、炉心の反射体領域に配置

されるため、この動的即発中性子束空間分布の歪み（Kinetic distortion）の影響を

受けることになる。図 3-16 において縦軸は動的反応度、横軸は静的反応度と呼

ばれることがあり、Kinetic distortion はこの 2 つの未臨界度の違いとして影響す

る。測定で得られた即発中性子から静的反応度を求めるためには動的即発中性

子の基本モード及び高次モードだけでなく、対応する随伴モードについても正

確に計算する必要があるため、Kinetic distortion の問題を克服することは困難と

考えられている 25)。ただし、Kinetic distortion は反射体を持つ炉心体系において

のみ影響し、反射体を持たない熱中性子炉及び高速炉体系において Kinetic 

distortion による影響はほとんどみられない 24,28)。 
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3.7.  Rossi-α 法による燃料固有中性子源強度の評価 

 

式（3-5）の𝐶4と𝐶5の比を Rossi-α 法の S/N 比と呼ばれることがある 29)。この S/N

は電気信号で良く用いられる信号対雑音比と同じ考え方であり、炉雑音解析に

おいて S/N 比は核分裂の多重性に起因する相関成分𝐶4と白色雑音による無相関

成分の比に置き換えることができる。また、Rossi-α 法による解析の可否を判断

する際に S/N 比から考えることができる。S/N 比が 1 より非常に小さい場合、相

関成分が白色雑音に埋もれ、Rossi-α 法は適用できず、S/N 比は 1 より十分に高

いことが望ましい。図 3-17 は燃料固有の中性子源駆動下と Am-Be 外部中性子源

駆動下の Rossi-α 解析において得られた S/N 比を示している。𝐶4と𝐶5の値はそれ

ぞれ Rossi-α 解析結果の𝑃(𝜏)Δ𝜏分布に対して式（3-5）によるフィッティングから

得られたものである。 

 

 

図 3-17：燃料固有中性子源下と Am-Be 中性子源下における 

S/N 比の比較 

 

S / N 比は未臨界度が深くなるにつれて増加する傾向にあり、Rossi-α 法は S/N 比

の観点からは未臨界度の深い測定で有利となる。一方で高計数率となる臨界状

態または非常に浅い未臨界状態では Rossi-α 法を適用することは困難である。図

3-17 に示すように燃料固有の中性子源駆動下の S/N 比は Am-Be 外部中性子源駆

動下のものと比較して非常に高くなっている。この傾向は Rossi-α 解析において
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燃料固有中性子源を用いることの優位点である。次に、S / N 比から燃料固有中

性子源の実効強度を導出する。式（3-6）とΛ = 1/(𝜈̅𝜆𝑓)を用いて S/N 比は次のよ

うに記述できる。 

 

𝐶4/𝐶5 = 𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(−𝜌)/(2𝜈̅𝛼Λ2𝑆).                                  (3 − 13) 

 

式（3-13）の S / N 比𝐶4/𝐶5と即発中性子減衰定数𝛼は本実験において測定した値

を使用し、核分裂によって放出される中性子数分布の 1 次および 2 次の階乗モ

ーメント𝜈̅、(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ として、Holden と Zucker30)が推奨するデータを使用した。こ

こから未臨界度(−𝜌)と MVP3 コードで得られた生成時間Λを用いることで燃料

固有中性子源の実効線源強度 S を求めることができる。ただし。式（3-13）は 1

点炉動特性近似に基づいていることに注意すべきである。図 3-18 は式(3-13)によ

って評価した燃料固有中性子源の実効線源強度を示している。 

 

 

図 3-18：Rossi-α 解析から得られた燃料固有中性子源の実効中性子源強度 

 

A から E までの未臨界パターンの範囲では、実効強度は約 2000n / s であり、表

4 に示されている炉心体系全体の線源強度の約半分であった。未臨界パターン F

では実効線源強度の位置依存性が確認できる。この原因は中心架台が引き抜か

れることで空間高次モードを励起し、中心架台の近くに配置されている B1 及び

B2 で測定された S/N 比や𝛼が検出器位置に依存することに起因する。求めた線

源強度は実際の燃料固有中性子源からの放出中性子率ではなく、正確に評価す
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るためには核分裂源の空間補正係数 31)と核分裂中性子と燃料から放出される中

性子数の比 32)を評価する必要がある。さらに空間高次モードの影響についても

考慮する必要がある。 

 

 

3.8. 第 3 章まとめ 

 

KUCA の高濃縮ウラン燃料炉心において燃料固有の中性子源駆動下と Am-Be

外部中性子源駆動下で中性子源増倍法及び炉雑音解析を実施し、これらの未臨

界実験において燃料固有中性子源を用いることの優位性を確認した。 

Am-Be 外部中性子源駆動下で取得した計数率は Am-Be 中性子源による 1 点炉

近似の中性子源増倍式からの逸脱がみられ、中性子源増倍法(NSM)により得られ

た未臨界度は検出器位置に依存する結果となった。これは炉心の反射体領域に

配置されている Am-Be 外部中性子源による空間高次モードの励起によって 1 点

炉近似で仮定されている基本モードから逸脱することが原因である。NSM 法に

よる未臨界度の観測値と連続エネルギーモンテカルロ計算コード MVP3 で得ら

れた未臨界度の計算値との比較し、整合性の指標としてカイ二乗値 31.99 となっ

た。燃料固有中性子源駆動下で得られた計数率は 1 点炉近似の中性子源増倍式

と一致し、NSM 法による未臨界度は Am-Be 外部中性子源駆動下でみられた検

出器位置の依存性は解消された。さらに、MVP3 で得られた未臨界度とのカイ二

乗値は 1.15 となり大きく改善した。燃料固有中性子源の線源は燃料領域に均一

に分布しているため、基本モードの励起が支配的となり、空間高次モードの励起

を抑えることができる。これらは中性子源増倍法の適用において燃料固有中性

子源を用いることの優位性である。 

炉雑音解析において Am-Be 外部中性子源駆動下での Feynman-α 解析で得られ

た即発中性子減衰定数は検出器位置に大きく依存した。一方、燃料固有中性子源

駆動下で得られた即発中性子減衰定数は検出器位置の依存性が大幅に減少した。

Rossi-α 解析では Am-Be 中性子源駆動下で得られた即発中性子減衰定数の位置

依存性は Feynman-α 解析と比べて小さいが、S/N 比が非常に低くなった。燃料固

有中性子源駆動下では Rossi-α の S/N 比を大幅に向上した。KUCA において燃料

固有中性子源は Feynman-α 法及び Rossi-α 法の両方に有利である。 

次に即発中性子減衰定数から未臨界度を求め MVP による計算値と比較した。

即発中性子減衰定数を Simmonsand King 法によって未臨界に変換した場合、中

心架台が引き抜かれている未臨界パターン F を除いて未臨界度は MVP3 による

計算値とよく一致した。ただし、Simmonsand King 法は動特性パラメーターの未

臨界度依存性を考慮していないことに注意すべきである。そこで、動特性パラメ
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ーターである生成時間と実効遅発中性子割合の未臨界依存性を考慮した inhour 

method によって即発中性子減衰定数を未臨界度に変換した。結果、未臨界度が

深くなるに従って未臨界度の計算値に対して過小評価する傾向がみられた。こ

の傾向は 1960 年代のパルス中性子実験の解析において活発に議論されていた

Kinetic distortion に起因している。Simmonsand King 法において中性子生成時間

の未臨界度依存性を考慮していないにもかかわらず良好な結果にみえるのは中

性子生成時間の影響と Kinetic distortion の影響が相殺しているためである。 

最後に Rossi-α解析から得られた S/N 比から求めた燃料固有中性子源の実効線

源強度は約 2000n/s となり、計算によって評価された炉心全体の中性子源強度の

約半分となった。ただし、実効線源強度の評価式は 1 点炉近似に基づいている

ことに注意すべきである。 
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第 4 章  核破砕パルス中性子源駆動下の未臨界炉体系に対する 

炉雑音解析 

 

4.1 核破砕中性子源駆動下に対する炉雑音解析式の導出 

 

4.1.1 Feynman-α 解析式 

 

Rana と Degweker 1)による理論研究では非ポアソン性パルス中性子源に対する

Feynman-α 法及び Rossi-α 法の解析式が導き出された。この解析式では遅発中性

子の寄与が考慮され、パルス形状はデルタ関数であると仮定している。加速器の

パルス幅は 100nsec であり、炉雑音解析の時間スケールに比べてはるかに短いた

め、パルス形状をデルタ関数とみなすことが可能である。理論研究で提唱された

Feynman-α 解析式について即発中性子と遅発中性子の寄与を分離して次式の通

り書き直すことができる。 

 

𝑌(𝑇) =
𝜈̅2𝜆𝑑

𝑚1
𝑌𝑝 (1 −

1 − 𝑒−𝛼𝑝𝑇

𝛼𝑝𝑇
) [𝑚1𝜆𝑓 +

(𝑚2 − 𝑚1
2)(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] 

 

+
𝜈̅2𝜆𝑑𝑚1(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
𝑌𝑝 [

𝑒
−𝛼𝑝(𝑇−

[𝑓𝑇]
𝑓

)
+ 𝑒−𝛼𝑝/𝑓𝑒

𝛼𝑝(𝑇−
[𝑓𝑇]
𝑓

)
− 1 − 𝑒−𝛼𝑝/𝑓

𝑇𝛼𝑝(1 − 𝑒−𝛼𝑝/𝑓)
] 

 

+
𝜆𝑑𝑚1Λ

(−𝜌)
[1 + 2[𝑓𝑇] −

[𝑓𝑇]

𝑓𝑇
([𝑓𝑇] + 1) − 𝑓𝑇] 

 

+
𝜈̅2𝜆𝑑

𝑚1
∑ 𝑌𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

(1 −
1 − 𝑒−𝛼𝑖𝑇

𝛼𝑖𝑇
) [𝑚1𝜆𝑓 +

(𝑚2 − 𝑚1
2)(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] 

 

+
𝜈̅2𝜆𝑑𝑚1(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
∑ 𝑌𝑖

𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[
𝑒

−𝛼𝑖(𝑇−
[𝑓𝑇]
𝑓

)
+ 𝑒−𝛼𝑖/𝑓𝑒

𝛼𝑖(𝑇−
[𝑓𝑇]
𝑓

)
− 1 − 𝑒−𝛼𝑖/𝑓

𝑇𝛼𝑖(1 − 𝑒−𝛼𝑖/𝑓)
],             (4 − 1) 

 

ここで、[𝑓𝑇]は𝑓𝑇以下の最大整数値、相関振幅 Y 及び減衰定数 α の添字につい

て𝑌𝑝及び𝛼𝑝はそれぞれ即発中性子による相関振幅、減衰定数を示し、𝑌𝑖及び𝛼𝑖は

それぞれ遅発中性子の群数 i による相関振幅、減衰定数を示している。 
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𝑚1と𝑚2は次の通り定義される。 

 

𝑚1 = 𝑁 𝜈𝑠𝑝̅̅ ̅̅  ,                                                               (4 − 2) 

 

𝑚2 =  𝑁(𝑁 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   𝜈𝑠𝑝̅̅ ̅̅ 2 + 𝑁 𝜈𝑠𝑝(𝜈𝑠𝑝 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   ,                               (4 − 3) 

 

ここで、𝑁は陽子ビームのパルスあたりの陽子数、𝜈𝑠𝑝は核破砕反応あたりに放出

する中性子数を表している。𝑚1と𝑚2はそれぞれ陽子ビームのパルスあたりの核

破砕反応から放出される中性子数の 1 次及び 2 次の階乗モーメントを表してい

る。式(4-2)と(4-3)を用いて次式のような指標を定義できる。 

 

𝑚2 − 𝑚1
2 = [𝑁2̅̅ ̅̅ − 𝑁 − 𝑁2] 𝜈𝑠𝑝̅̅ ̅̅ 2  + 𝑁 𝜈𝑠𝑝(𝜈𝑠𝑝 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   .                               (4 − 4) 

 

この指標は核破砕中性子源の非ポアソン性を表し、式(4-1)の第 1 項及び第 4 項

に含まれている。陽子ビームのパルス束に含まれている陽子数𝑁はポアソン分布

に従う為、式（4-4）の第１項を消去することができる。核破砕反応によって発

生する中性子数は陽子ビームのエネルギーの増加に従って多くなるため、第 2 項

は陽子エネルギーに依存して増加することが予想できる。ただし、KUCA に供

給される陽子ビームのエネルギーは 100MeV であるため、第 2 項は小さな正の

値となる可能性がある 2)。 

 

Rana と Degweker1) は中性子検出器で観測される平均中性子計数率𝑅についても

導出し、最終的に次式のように導き出された。 

 

𝑅 =
𝜆𝑑Λ(𝑓𝑚1)

(−𝜌)
.                                                               (4 − 5) 

 

 

(𝑓𝑚1)を外部中性子源と見なす場合、式(4-5)は従来の中性子源増倍式に対応でき

る。式（4-1）の遅発中性子項は複雑であり、未知変数が多数含まれているため、

Feynman-α 解析においてこの式を用いて最小自乗フィッテイングを行うことは

困難である。ここでは厳密な式（4-1）を簡単化し、実用的な実験解析式を導出

する。遅発中性子の時間スケールを考慮して Feynman-α 解析のゲート時間 T の

範囲に対して次式の制限をかけることができる 3)。 
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𝑇 ≪
1

𝛼𝑖
, 𝑖 = 1,2, … , 𝑖𝑚𝑎𝑥.                                            (4 − 6) 

 

この範囲においては次の通り、マクローリン展開が可能である。 

 

𝑒−𝛼𝑖𝑇 ≃ 1 − 𝛼𝑖𝑇 +
(−𝛼𝑖𝑇)2

2
.                                                    (4 − 7) 

 

式（4-1）の第 4 項の遅発中性子の相関項にこの展開式を代入すると、第 4 項は

次のように減らすことができる。 

 

𝜈̅2𝜆𝑑

𝑚1
∑ 𝑌𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

(1 −
1 − 𝑒−𝛼𝑖𝑇

𝛼𝑖𝑇
) [𝑚1𝜆𝑓 +

(𝑚2 − 𝑚1
2)(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] 

 

=
𝜈̅2𝜆𝑑

𝑚1
∑

𝑌𝑖𝛼𝑖

2

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[𝑚1𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] 𝑇.                       (4 − 8) 

 

さらに、次のようなマクローリン展開を行う。 

 

𝑒±𝛼𝑖(𝑇−[𝑓𝑇]/𝑓) ⋍ 1 ± 𝛼𝑖 (𝑇 −
[𝑓𝑇]

𝑓
) +

1

2
𝛼𝑖

2 (𝑇 −
[𝑓𝑇]

𝑓
)

2

.                 (4 − 9) 

 

陽子加速器のパルス周波数 f が次の関係を満たす場合、 

 

𝑓 ≫ 𝛼𝑖 ,                                                                      (4 − 10) 

 

マクローリン展開を一次項で打ち切ることができる。 

 

𝑒
−

𝛼𝑖
𝑓 ≃ 1 −

𝛼𝑖

𝑓
.                                                            (4 − 11) 

 

式（4-9）と（4-11）を式（4-1）の第 5 項の遅発中性子の非相関項に代入すると、

第 5 項は次のように減らすことができる。 
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𝜈̅2𝜆𝑑𝑚1(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
∑ 𝑌𝑖

𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[
𝑒

−𝛼𝑖(𝑇−
[𝑓𝑇]
𝑓

)
+ 𝑒−𝛼𝑖/𝑓𝑒

𝛼𝑖(𝑇−
[𝑓𝑇]
𝑓

)
− 1 − 𝑒−𝛼𝑖/𝑓

𝑇𝛼𝑖(1 − 𝑒−𝛼𝑖/𝑓)
] 

 

= −
𝜈̅2𝜆𝑑𝑚1(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
∑ 𝑌𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[1 + 2[𝑓𝑇] −
[𝑓𝑇]

𝑓𝑇
([𝑓𝑇] + 1) − 𝑓𝑇].                   (4 − 12) 

 

式（4-8）と（4-12）を式（4-1）に代入し、最終的な Feynman-α 解析式を導出し

た。 

 

𝑌(𝑇) = 𝐶1 (1 −
1 − 𝑒−𝛼𝑝𝑇

𝛼𝑝𝑇
) + 𝐶2 [

𝑒
−𝛼𝑝(𝑇−

[𝑓𝑇]
𝑓

)
+ 𝑒−𝛼𝑝/𝑓𝑒

𝛼𝑝(𝑇−
[𝑓𝑇]
𝑓

)
− 1 − 𝑒−𝛼𝑝/𝑓

𝑇𝛼𝑝(1 − 𝑒−𝛼𝑝/𝑓)
] 

+𝐶3 [1 + 2[𝑓𝑇] −
[𝑓𝑇]

𝑓𝑇
([𝑓𝑇] + 1) − 𝑓𝑇] + 𝐶4𝑇,                          (4 − 13) 

 

ここで 

 

𝐶1 = 𝜈̅2𝜆𝑑𝑌𝑝 [𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
],                                 (4 − 14) 

 

𝐶2 =
𝜈̅2𝜆𝑑𝑚1(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
𝑌𝑝,                                                          (4 − 15) 

 

𝐶2 =
𝜈̅2𝜆𝑑𝑚1(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
𝑌𝑝,                                                          (4 − 15) 

 

𝐶4 = 𝜈̅2𝜆𝑑 ∑
𝑌𝑖𝛼𝑖

2

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
].                           (4 − 17) 

 

核破砕中性子源駆動下の Feynman-α解析では式(4-13)による最小自乗フィッテイ

ングから即発中性子減衰定数𝛼𝑝と４つの係数（𝐶1、𝐶2、𝐶3、𝐶4）を取得した。 
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4.1.2. Rossi-α 解析式 

 

Rana と Degweker による理論研究 1)で提唱された Rossi-α 解析式について即発中

性子と遅発中性子の寄与を分離して次式の通り書き直すことができる。 

 

𝑝(𝜏) =
𝜆𝑑𝜈̅2

2
𝛼𝑝𝑌𝑝𝑒

−𝛼𝑝𝜏 [𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] 

+
𝜆𝑑𝑚1𝜈̅

2(−𝜌)

2𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
𝛼𝑝𝑌𝑝 [

𝑒
−𝛼𝑝(𝜏−

[𝑓𝜏]
𝑓

)
+ 𝑒

𝛼𝑝(𝜏−
[𝑓𝜏]＋1

𝑓
)

(1 − 𝑒−𝛼𝑝/𝑓)
] 

+
𝜆𝑑𝜈̅2

2
∑ 𝛼𝑖𝑌𝑖𝑒

−𝛼𝑖𝜏

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] 

+
𝜆𝑑𝑚1𝜈̅

2(−𝜌)

2𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
∑ 𝛼𝑖𝑌𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[
𝑒

−𝛼𝑖(𝜏−
[𝑓𝜏]
𝑓

)
+ 𝑒−𝛼𝑖/𝑓𝑒

𝛼𝑖(𝜏−
[𝑓𝜏]
𝑓

)

(1 − 𝑒−𝛼𝑖/𝑓)
].                        (4 − 18) 

 

 

𝑝(𝜏)は条件付き計数確率であり、中性子検出があった場合、時間𝜏の前後のΔ𝜏で

後続の中性子が検出される確率を表す。 

まず、Rossi-α 解析の時間間隔𝜏の範囲に対して次式の制限をかける。 

 

𝜏 ≪
1

𝛼𝑖
, 𝑖 = 1,2,… , 𝑖𝑚𝑎𝑥.                                            (4 − 19) 

 

この範囲においては次の通り、マクローリン展開が可能である。 

 

𝑒−𝛼𝑖𝜏 ≃ 1 − 𝛼𝑖𝜏,                                                      (4 − 20) 

 

𝑒±𝛼𝑖(𝜏−[𝑓𝜏]/𝑓) ⋍ 1 ± 𝛼𝑖 (𝜏 −
[𝑓𝜏]

𝑓
) +

1

2
𝛼𝑖

2 (𝜏 −
[𝑓𝜏]

𝑓
)

2

.                 (4 − 21) 

 

Feynman-α 法と Rossi-α 法で取り扱う時間スケールは異なるため、マクローリン

展開の打ち切り次数が異なる。式(4-20)の展開式は 1 次で打ち切ることができる

が、Feynman-α 解析式の式(4-7)は 2 次で打ち切っている。 
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Rossi-α 解析では遅発中性子の高次項は無視でき、式（4-18）の第 3 項の遅発中

性子の相関項に式（4-20）を代入すると、第 3 項は次のように減らすことができ

る。 

 

𝜆𝑑𝜈̅2

2
∑ 𝛼𝑖𝑌𝑖𝑒

−𝛼𝑖𝜏

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] 

=
𝜆𝑑𝜈̅2

2
∑ 𝛼𝑖𝑌𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] 

−
𝜆𝑑𝜈̅2

2
∑ 𝛼𝑖

2𝑌𝑖𝜏

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
].                             (4 − 22) 

 

式（4-11）と（4-21）を式（4-18）の第 4 項の遅発中性子の非相関項に代入する

と、第 4 項は次のように減らすことができる。 

 

𝜆𝑑𝑚1𝜈̅
2(−𝜌)

2𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
∑ 𝛼𝑖𝑌𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[
𝑒

−𝛼𝑖(𝜏−
[𝑓𝜏]
𝑓

)
+ 𝑒−𝛼𝑖/𝑓𝑒

𝛼𝑖(𝜏−
[𝑓𝜏]
𝑓

)

(1 − 𝑒−𝛼𝑖/𝑓)
]

=
𝜆𝑑𝑚1𝜈̅

2(−𝜌)

2𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
∑ 𝑌𝑖 × 2𝑓

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

.                                    (4 − 23) 

 

式（4-22）と（4-23）を式（4-18）に代入し、最終的な Rossi-α 解析式を導出した。 

 

𝑝(𝜏)∆𝜏 = 𝐶5𝑒
−𝛼𝑝𝜏 + 𝐶6

[
 
 
 
 
𝑒

−𝛼𝑝(𝜏−
[𝑓𝜏]
𝑓

)
+ 𝑒

𝛼𝑝(𝜏−
[𝑓𝜏]＋1

𝑓
)

(1 − 𝑒
−

𝛼𝑝

𝑓 )
]
 
 
 
 

+ 𝐶7 − 𝐶8𝜏.          (4 − 24) 

 

ここで 

 

𝐶5 =
𝜆𝑑𝜈̅2

2
𝛼𝑝𝑌𝑝 [𝜆𝑓 +

(𝑚2 − 𝑚1
2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] ∆𝜏,                       (4 − 25) 
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𝐶6 =
𝜆𝑑𝑚1𝜈̅

2(−𝜌)

2𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
𝛼𝑝𝑌𝑝∆𝜏,                                                (4 − 26) 

 

𝐶7 =
𝜆𝑑𝜈̅2

2
∑ 𝛼𝑖𝑌𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] Δ𝜏 +

𝑓𝜆𝑑𝑚1𝜈̅
2(−𝜌)

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
∑ 𝑌𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

∆𝜏 ,   (4 − 27) 

 

𝐶8 =
𝜆𝑑𝜈̅2

2
∑ 𝛼𝑖

2𝑌𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

[𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] ∆𝜏 .                       (4 − 28) 

 

核破砕中性子源駆動下の Rossi-α 解析では式(4-24)による最小自乗フィッテイン

グから即発中性子減衰定数𝛼𝑝と４つの係数（𝐶1、𝐶2、𝐶3、𝐶4）を取得する。 
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4.1.3. パワースペクトル解析式 

 

Rana と Degweker による理論研究 4)ではオートパワースペクトル及びクロスパ

ワースペクトル密度についても導出している。パワースペクトル解析において

は遅発中性子の寄与を無視できる周波数範囲を選択するため、Feynman-α 法や

Rossi-α 法で存在した遅発中性子項はパワースペクトル解析式には導入されてい

ない。ここでは、角周波数𝜔 [𝑠−1]ではなく周波数 𝑓 [Hz]の関数として導出して

いく。中性子検出器 1 と 2 の間のクロスパワースペクトル密度は次のように記

述できる。 

 

Φ12(𝑓) =
𝐶1(𝑓)

(2𝜋𝑓)2 + 𝛼2
+ 𝐶2(𝑓) ∑

𝛿(𝑓 − 𝑛𝑓𝑅)

(2𝜋𝑓)2 + 𝛼2

∞

𝑛=−∞

 ,                                       (4 − 29) 

 

ここで 

 

𝐶1(𝑓) = 𝐻(𝑓)〈𝑞〉2𝑓𝑅𝜆𝑑1𝜆𝑑2(𝑚2 − 𝑚1
2 + 2𝑚1𝑌1),                                       (4 − 30) 

 

𝐶2(𝑓) = 𝐻(𝑓)〈𝑞〉2𝑓𝑅
2𝜆𝑑1𝜆𝑑2𝑚1

2  ,                                                          (4 − 31) 

 

𝑌1 = 𝜆𝑓

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

2𝛼
 .                                                                      (4 − 32) 

 

また、中性子検出器 1 のオートパワースペクトル密度は次のように表すことが

できる。 

 

Φ11(𝑓) = 𝐶3(𝑓) +
𝐶4(𝑓)

(2𝜋𝑓)2 + 𝛼2
+ 𝐶5(𝑓) ∑

𝛿(𝑓 − 𝑛𝑓𝑅)

(2𝜋𝑓)2 + 𝛼2

∞

𝑛=−∞

 ,                       (4 − 33) 

 

ここで 

 

𝐶3(𝑓) =
𝐻(𝑓)〈𝑞2〉𝑓𝑅𝜆𝑑1𝑚1

𝛼
  ,                                                      (4 − 34) 

 

𝐶4(𝑓) = 𝐻(𝑓)〈𝑞〉2𝑓𝑅𝜆𝑑1
2 (𝑚2 − 𝑚1

2 + 2𝑚1𝑌1),                                       (4 − 35) 
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𝐶5(𝑓) = 𝐻(𝑓)〈𝑞〉2𝑓𝑅
2𝜆𝑑1

2 𝑚1
2  ,                                                 (4 − 36) 

 

ここで、𝛼は即発中性子減衰定数、𝑓𝑅は加速器のパルス周波数である。𝐻(𝑓)は検

出器と処理回路系のインパルス応答のパワースペクトル密度を示している。 

 

オートパワースペクトル密度には式（4-33）の第 1 項は検出器雑音の白色雑音成

分に由来する非相関項である。第 2 項は核分裂中性子の多重性に起因する相関

成分であり、パワースペクトル解析では第 2 項から即発中性子減衰定数を推定

される。第 1 項の非相関成分が卓越する場合、第 2 項の相関成分が白色雑音に

埋もれ、即発中性子減衰定数を推定することが困難となる 5,6)。 

 

野村 7)による先行研究では定常中性子源駆動下の炉雑音解析において白色雑音

を低減するために独立した電子回路を備えた２つの中性子検出器の使用を提案

し、その有効性を示している。この手法は 2 検出器法と呼ばれ、信号処理分野で

よく知られているクロスパワースペクトル解析と同じである。 

 

実際、クロスパワースペクトル密度の式（4-29）には白色雑音を考慮した非相関

項は存在しない。本研究では白色雑音のないクロスパワースペクトル密度を主

に解析対象とする。式（4-30）と（4-31）で定義される 2 つの係数には𝐻(𝑓)が含

まれ、周波数𝑓に依存する。ただし、回路系に含まれているカウントレートメー

ターの周波数応答を補正することで、周波数の依存性は無視できる。よって𝐶1及

び𝐶2を定数として記述し、式（4-29）を次の通り書き直すことができる。 

 

Φ12(𝑓) =
𝐶1

(2𝜋𝑓)2 + 𝛼2
+ 𝐶2 ∑

𝛿(𝑓 − 𝑛𝑓𝑅)

(2𝜋𝑓)2 + 𝛼2

∞

𝑛=−∞

 .                                          (4 − 37) 

 

第 2 項はパルス周波数𝑓𝑅の整数倍位置に発生する非相関のデルタ関数状のピー

クを表す。パワースペクトル解析をパルス周波数の整数倍位置に限定すると、式

（4-37）は次のように減らすことができる。 

 

Φ12(𝑛𝑓𝑅) =
𝐶1

(2𝜋𝑛𝑓𝑅)2 + 𝛼2
+

𝐶2

(2𝜋𝑛𝑓𝑅)2 + 𝛼2
 , 𝑛 = 1,2,3, . . . . . .        (4 − 38) 
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第 2 項の非相関項は第 1 項の非関項と比べ、はるかに大きくなることが報告さ

れている 5,6)。従って式（13）は次のように簡略化できる。 

 

Φ12(𝑛𝑓𝑅) ≃
𝐶2

(2𝜋𝑛𝑓𝑅)2 + 𝛼2
 , 𝑛 = 1,2,3, . . . . . .            (4 − 39) 

 

パルス周波数𝑓𝑅の整数倍位置のパワースペクトル密度に対して式（14）による最

小自乗フィッテイングから即発中性子減衰定数𝛼と𝐶2を決定できる。 

 

次に、パルス中性子によって励起される高次モードの影響 6,8,9)を検討する必要が

ある。左近ら)は次式を用いることで高次モードの影響を考慮した。 

 

Φ12(𝑛𝑓𝑅) ≃
𝐶2

(2𝜋𝑛𝑓𝑅)2 + 𝛼2
 +

𝐶2𝐻

(2𝜋𝑛𝑓𝑅)2 + 𝛼𝐻
2 , 𝑛 = 1,2,3, . . . . . .      (4 − 40) 

 

式（4-40）は式（4-39）の基本モード式に第 2 項として高次モード項を追加して

いる 10-12)。𝛼𝐻は高次モードの即発中性子減衰定数を表し、𝐶2𝐻には即発中性子の

高次モードの固有関数と随伴固有関数が含まれている。 

 

また、クロスパワースペクトル密度の非相関ピークをマスクする場合、式（4-37）

は次のように表すことができる。 

 

 

Φ12(𝑓) =
𝐶1

(2𝜋𝑓)2 + 𝛼2
 .                                                    (4 − 41) 

 

パルス周波数𝑓𝑅の整数倍位置にある非相関ピーク以外のパワースペクトル密度

に対して式（4-41）の最小自乗フィッテイングから即発中性子減衰定数𝛼と𝐶2を

決定できる。この式は定常中性子源駆動下のパワースペクトル解析で用いられ

ている解析式と同じである。 
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4.2. 結果 

 

4.2.1. 平均計数率 

 

核破砕パルス中性子源駆動下の表 1 の未臨界パターンにおいて平均中性子計

数率を測定した。図 4-1 は各中性子計数管で得られた中性子計数率の未臨界度依

存性を示している。この計数率に対しては検出器の不感時間による中性子検出

の補正は行っていない。未臨界パターン A において観測される計数率の低下は

陽子ビーム強の低下に起因する。他のパターンでは未臨界度が深くなるに従っ

て検出器 B1 及び B2 の計数率が低下するが、パターン F においては B1 の計数

率が増加する。これは中心架台が引き抜かれることで検出器 B1 と燃料領域の間

にあった中性子反射体がなくなり、中性子遮蔽効果が減少し、B1 に到達する中

性子の数が増加するためである。また、炉心から最も遠く、中性子源の近くに配

置された検出器 B4 は他の検出器と比べて未臨界度依存性が低い。 

 

 

 

図 4-1：中性子計数率の未臨界度依存性 
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4.2.2. Feynman-α 解析結果 

 

図 4-2 は検出器 B1 について核破砕パルス中性子源駆動下の Feynman-α 解析で

得られた相関振幅 Y のゲート時間 T と未臨界度に対する依存性を示している。

Y のゲート時間に対する依存性はパルス中性子源の周期性に従って振動する。

また、浅い未臨界状態のパターン B の Y 値はゲート時間の拡大に従って増加す

る傾向がみられるが、パターン C 以降の深い未臨界パターンでは Y 値の増加傾

向はほとんどなく、パルス中性子源による振幅も減少している。式（4-13）によ

る最小自乗フィッテイング曲線は観測された Y 値に一致した。 

 

 

図 4-2：核破砕パルス中性子源駆動下の Feynman-α 解析で得られた相関振幅 Y

のゲート時間 T と未臨界度に対する依存性 

 

検出器 B2 及び B3 では B1 と同様な結果となったが、B4 からは他の検出器と

異なる結果が得られた。図 4-3 は検出器 B4 における Feynman-α 解析で得られた

Y 値のゲート時間 T と未臨界度に対する依存性を示している。約 0.03 秒より短

いゲート時間では未臨界パターン間の Y 値に僅かな違いが観測できるが、以降

の Y 値に未臨界度依存性はほとんど確認できなかった。この特徴は検出器 B4 が

未臨界度情報を有する核分裂中性子をほとんど検出せず、核破砕中性子源から

検出器に直接到達した核破砕中性子の検出が支配的であることを示唆している。 
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図 4-3：検出器 B4 における Feynman-α 解析で得られた Y 値のゲート時間 T と

未臨界度に対する依存性 

 

図 4-4 では核破砕パルス中性子源駆動下の Feynman-α 解析から得られた即発

中性子と第３章で決定した即発中性子減衰定数の参照値との比較を示している。

参照値は燃料固有中性子源駆動下の３つの中性子検出器（B1、B2、B3）で得ら

れた即発中性子減衰定数を平均して、平均値と標準偏差を取得した。また、即発

中性子減衰定数の誤差は非線形最小自乗法に基づいて得られた統計的不確かさ

(±1σ)を示している。検出器 B1、B2、B3 の即発中性減衰定数は燃料固有中性子

源駆動下の参照値と統計誤差の範囲で一致している。しかし、検出器 B4 は炉心

から遠く中性子源に近い位置のため、燃料固有中性子源駆動下の即発中性子減

衰定数に対して過大評価となった。この特徴は検出器 B4 において核分裂連鎖反

応の相関情報を有する核分裂中性子の検出効率が非常に低く、核破砕中性子源

から直接検出器に到達した核破砕中性子の検出が支配的であることを強く示唆

している。この比較から燃料領域の近傍に配置されている検出器 B1、B2、B3 で

は核分裂中性子の検出効率は十分高いと考える。 
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図 4-4：核破砕パルス中性子源駆動下の Feynman-α 解析から得られた 

即発中性子と参照値の比較 

 

 

図 4-5：各成分項のゲート時間依存性 
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図 4-5 は未臨界パターン D の検出器 B1 において式(4-13)の最小自乗フィッテ

イングから得られた各成分項のゲート時間依存性を示している。検出器 B1 は核

破砕ターゲットから最も遠く、炉心の反対側に位置するため、核破砕中性子の直

接検出による影響はほとんどない。第１項は核分裂連鎖反応に由来する非ポア

ソン性の相関成分、第 2 項及び第 3 項はパルスの周期性に由来する非相関成分、

第 4 項は遅発中性子及びビーム強度の変動による非相関成分を示している。第

１項のゲート時間依存性は燃料固有中性子源駆動下のものと似た形状をもつ。

パルスの周期性により、第 2 項及び第 3 項はゲート時間の拡大に従って振動す

る。また、第 2 項の頂点と第 3 項の谷においてゲート時間とパルス周期が同期

するため、小さく鋭いピークが観察できるが、合成曲線において負と正の鋭いピ

ークは相殺され、パルス周期の整数倍位置でなだらかな凹状の谷となる。 
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4.2.3. Rossi-α 解析結果 

 

 

図 4-6 には検出器 B1 の Rossi-α 解析で得られた条件付き計数確率𝑝(𝜏)の時間間

隔と未臨界度に対する依存性を示している。式（4-24）による最小自乗フィッテ

イングでは𝑝(𝜏)の確率分布に一致しているように見える。しかし、図 4-6 の

0.03sec に位置するピーク部分を拡大した図 4-7 では、ピークの頂点付近におい

てフィッティング曲線が𝑝(𝜏)から逸脱している。計数確率分布𝑝(𝜏)はパルス周期

の整数倍に位置するピークの頂点付近は滑らかな凸形状となっている。一方、式

(4-24)のフィッティング曲線は入力パルスの形状をデルタ関数と仮定しており、

ピーク頂点は鋭い凸形状となっている。加速器のパルス幅 100nsec は Rossi-α 法

で取り扱う時間スケールに対して十分に短いため、デルタ関数の入力パルス仮

定は成立するはずである。ここでは、確率分布𝑝(𝜏)のパルスピーク位置に観察さ

れる滑らかな凸形状のピークについて検討する。 

 

 

図 4-6：Rossi-α 解析で得られた条件付き計数確率𝑝(𝜏)の時間間隔と 

未臨界度に対する依存性 

 

過去のパルス中性子実験 6,8,9,13)では核破砕パルス中性子の発生に対する検出器

応答の遅延が観察された。この遅延は高速中性子が熱中性子に減速されるまで

の減速または熱化時間と炉心及び検出器に到達するまでの熱中性子拡散時間に
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起因すると考えられてきた。また、検出器応答の遅延を高次モードの励起による

空間高調波の影響としても解釈することができる 14,15)。 

 

 

図 4-7：図 4-6 のピーク付近の拡大図 

 

図 4-8 は本実験で測定された中性子発生直後の中性子計数の振る舞いを示して

いる。横軸はターゲットでの中性子発生後の経過時間、縦軸はパルスあたりの中

性子計数率[n/100]である。パルス発生後の中性子計数率の減衰は 1 点炉動特性

近似を仮定すると単純な指数関数に従う。しかし、1msec より短い時間間隔領域

において計数率の減衰は 1 点炉近似に基づいた指数関数曲線から逸脱し、検出

器応答の遅延により滑らかな凸形状となっている。また、他の検出器においても

同様の傾向が観察された。パルス中性子法で得られる中性子計数率の減衰と

Rossi-α 法で得られる確率分布𝑝(𝜏)の違いは時間間隔の基準となるトリガーのみ

であり、パルス中性子法では中性子発生時刻、Rossi-α 法では中性子検出時刻が

基準となる。両手法はトリガー時刻からの中性子計数率の減衰を観察するため、

高調波による検出器応答遅延の解釈は Rossi-α 法においても同様である。結局、

Rossi-α 解析におけるフィッティング式(4-24)は 1 点炉動特性近似に基づいてい

るため、確率分布𝑝(𝜏)に対する解析式としてそのまま適用することは妥当ではな

い。過去のパルス中性子実験 6,9)では、一点炉近似に基づく指数関数曲線から逸

脱した計数率データに対してマスキング手法が適用され、従来式による最小自

乗フィッテイングから基本モードの即発中性子減衰定数が決定された。これは
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高次モードによる空間高調波は時間の経過に従って減衰し、最終的に計数率の

減衰は基本モードに従う。つまり、マスキング手法は高調波の影響する時間間隔

領域の計数率データを無視することで、残った計数率データは基本モードに従

った減衰となり、従来の一点炉近似に基づく指数関数曲線による最小自乗フィ

ッティングを可能とする。このマスキング手法を本研究では Rossi-α 解析に適用

した。 

 

 

図 4-8：中性子発生直後のパルスあたりの中性子計数率 

 

 

図 4-9 は Rossi-α 法の計数確率分布に対してマスキング手法を適用した結果を示

している。各パルスピークの頂点付近にある計数確率データをマスキングによ

って消去し、残った計数確率分布に対して式（4-24）による最小自乗フィッテイ

ングを行った。図 4-6 のフィッティング結果と比較すると、フィッティング式

（4-24）の確率分布に対する逸脱は解消された。また、マスキング手法の適用範

囲は次のように決定した。マスキング手法を適用する前の計数確率データとマ

スキング手法で得られたフィッティング曲線間の相関係数を求め、相関係数が

最大となるマスキング適用時間幅を採用した。図 4-10 は検出器 B1 の未臨界パ

ターン B から E において得られた相関係数のマスキング適用時間間隔の依存性

を示している。相関係数は最小自乗フィッテイング曲線と確率分布の整合性を

示す指標である。相関係数はマスキング適用幅の拡大に従って増加し、1680〜

1860sec の範囲において最大値が現れた。本研究ではすべての検出器、未臨界
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パターンに対して上述の手順に従って最適なマスキング適用幅を決定した。 

 

 

図 4-9：図 4-7 に対するマスキング手法の適用結果 

 

 
図 4-10：相関係数のマスキング適用範囲に対する依存性 
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図 4-11 は核破砕パルス中性子源駆動下の Rossi-α 解析で得られた即発中性子減

衰定数𝛼𝑝と燃料固有中性子源駆動下で得られた参照値との比較を示している。

なお、この結果はマスキング手法を適用していないケースである。マスキング手

法未適用のRossi-α法で得られた即発中性子減衰定数は参照値に対して過小評価

となった。マスキング手法を適用することで図 4-12 のように図 4-11 で見られた

即発中性子減衰定数の過小評価は解消された。検出器 B4 を除いて、マスキング

手法を適用した即発中性子減衰定数は参照値と統計誤差の範囲で一致した。燃

料領域から遠く、中性子源の近くに配置された検出器 B4 では非増倍系の反射体

領域においてパルス中性子の減衰が極めて速いため、即発中性子減衰定数は大

きな値となった。前述の Feynman-α 解析においては高次モードの影響を考慮し

ていないが、図 4-3 のように得られた即発中性子減衰定数は参照値と一致した。

図 4-4 に示すように式（4-13）の無相関項には第 2 項と第 3 項の負と正の鋭いピ

ークがあり、高次モードの影響はこの負と正両方のピーク形状に作用すると考

える。Feynman-α 解析における良好な結果は高次モードの影響も含めて、これら

ピークの相殺が要因であると考える。 

 

 

図 4-11：核破砕パルス中性子源駆動下の Rossi-α 解析で得られた即発中性子減

衰定数と参照値の比較（マスキング法非適用） 
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図 4-12：核破砕パルス中性子源駆動下の Rossi-α 解析で得られた即発中性子減

衰定数と参照値の比較（マスキング法適用） 

 

図 4-13 は未臨界パターン D の検出器 B1 においてマスキング手法を適用した

Rossi-α 解析の式（4-13）による最小自乗フィッテイングから得られた各項の時

間間隔依存性を示している。第 1 項は核破砕連鎖反応に由来する相関成分であ

り、この時間間隔依存性は燃料固有中性子源駆動下のものと似た形状をもつ。第

4 項の比例項は遅発中性子の相関成分であるが、図 4-13 から分かる通り、ほと

んど寄与しない。また、式(4-20)のマクローリン展開では打ち切り次数を一次と

したが、Rossi-α 法では遅発中性子の高次項とマクローリン展開の 1 次項は無視

できると考える。 
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図 4-13：各成分項の時間間隔依存性 
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4.2.4. パワースペクトル解析 

 

図 4-14（a）と（b）は未臨界パターン F における検出器 B1 で測定されたオート

パワースペクトル密度と、中性子検出器 B1 と B2 間のクロスパワースペクトル

密度をそれぞれ示している。オートパワースペクトル密度の解析式（4-33）は第

1 項の検出器雑音の白色雑音成分に由来する非相関項と第 2 項の核分裂連鎖反

応に由来する連続相関成分、第 3 項のデルタ関数状のパルスの周期性に由来す

る非相関成分で構成され、第 1 項の非相関成分が卓越する場合、第 2 項の相関

成分が白色雑音に埋もれ、即発中性子減衰定数を推定することが困難となる。 

 

 

図 4-14（a）：未臨界パターン F で測定されたオートパワースペクトル密度 
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図 4-14（b）：未臨界パターン F で測定されたクロスパワースペクトル密度 

 

 

一方、クロスパワースペクトル密度の解析式（4-39）では独立した処理回路を持

つ 2 検出器間の相関解析を行うため、検出器由来の白色雑音による非相関項は

存在しない。オートパワースペクトル密度と比べてクロスパワースペクトル密

度の相関成分は 10 倍（20dB）を超え、即発中性子減衰定数の推定にクロスパワ

ースペクトル解析が適しているのは明らかである。過去の研究 6)では本研究と同

様の未臨界炉体系においてポアソン性の D-T パルス中性子源駆動下のパワース

ペクトル解析が実施された。 

 

図 4-15（a）および（b）は D-T パルス中性子源駆動下で測定されたクロスパワ

ースペクトル密度を示している。D-T加速器の駆動周波数はそれぞれ 20 及び 500 

Hz であり、MVP3 コードによって計算された未臨界度は 13.59%Dk/ k は本研究

のパターン F に相当する。しかし。クロスパワースペクトル密度では相関成分

は観察できず、式（4-39）の最小自乗フィッテイングによる発中性子減衰定数の

決定は不可能であった。当然ながらオートパワースペクトル密度においても相

関成分は観察できなかった。本研究の核破砕パルス中性子源駆動下の測定では

D-T パルス中性子源駆動下の測定と対称的に図 4-14 のような相関成分が観察で

きる。 
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図 4-13（a）：D-T パルス中性子源駆動下で測定された 

クロスパワースペクトル密度 

 

図 4-13（b）：D-T パルス中性子源駆動下で測定された 

クロスパワースペクトル密度 
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図 4-16 はパターン F で測定されたクロスパワースペクトル密度の相関成分に対

する式（4-40）による最小自乗フィッテイング結果を示す。このフィッティング

においては、パルス中性子源に起因する 33 個のデルタ関数状の非相関ピーク部

分に対するスペクトル密度をマスクしている。相関成分に対するフィッティン

グ曲線はパワースペクトル密度と一致している。図 4-17 はパターン F で測定さ

れたクロスパワースペクトル密度の非相関ピークに対する式（4-39）及び式（4-

40）による最小自乗フィッテイング結果を示す。式（4-39）によるフィッティン

グ曲線は約 500Hz 以降の高周波領域において非相関ピークからの系統的な偏差

が観測される。一方で式（4-40）によるフィッティング曲線は全周波数範囲にお

いて非相関ピークのトレンドと完全に一致し、すべての未臨界パターンにおい

て式（4-40）によるフィッティングは成功している。 

 

図 4-16：クロスパワースペクトル密度の相関成分に対する 

最小自乗フィッテイング結果 

 

図 4-18 では核破砕中性子源駆動下のクロスパワースペクトル（CPS）解析から

得られた即発中性子減衰定数と核破砕中性子駆動下のRossi-α解析から得られた

即発中性子減衰定数の平均値と比較した。式（4-39）を非相関ピークのフィッテ

ィングに用いた場合の即発中性子減衰定数はRossi-αで得られた減衰定数と比較

して過小評価となった。式（4-39）とは対称的に高次モード項を追加した式（4-

40）を非相関ピークのフィッティングに用いることで、即発中性子減衰定数の過

小評価は解消された。相関成分に対する式（4-40）によるフィッティングから得

られた即発中性子減衰定数はRossi-α解析で得られた減衰定数と統計誤差（±2σ）
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の範囲で一致した。相関成分に対するフィッティング精度の向上のためには、10

分よりはるかに長い測定時間を必要とする可能性がある。 

 

 

図 4-17：クロスパワースペクトル密度の非相関ピークに対する 

最小自乗フィッテイング結果 

 

 

図 4-18：核破砕中性子源駆動下のクロスパワースペクトル CPS 解析と 

Rossi-α 解析の即発中性子減衰定数の比較 
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4.3. 核破砕中性子源下とポアソン性中性子源下の相関振幅の比較 

 

多くの著者ら 1,4,16-21) によって非ポアソン性の中性子源である核破砕中性子源が

原子炉雑音解析の相関振幅を増加させることを理論的に示された。 

ここでは、核破砕中性子源駆動下の Feynman-α 及び Rossi-α 解析から得られた相

関振幅をポアソン性の中性子源駆動下で得られた相関振幅と比較する。 

 

Feynman-α 及び Rossi-α 解析式の即発相関振幅𝐶1および𝐶5をよく知られている形

式に書き直すことができる。相関振幅に含まれる即発量𝑌𝑝は、次のように記述で

きる 1) 

 

𝑌𝑝 =
𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜈̅2𝛼𝑝
2

 .                                                   (4 − 42) 

 

式（4-42）を式（4-14）および式（4-25）に代入すると、以下の式が得られる。 

 

𝐶1 = 𝜆𝑑

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝛼𝑝
2

[𝜆𝑓 +
(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
],                                 (4 − 43) 

及び 

 

𝐶5 =
𝜆𝑑𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

2𝛼𝑝
[𝜆𝑓 +

(𝑚2 − 𝑚1
2)(−𝜌)

𝑚1𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ
] ∆𝜏.                            (4 − 44) 

 

ポアソン性の定常中性子源の従来の Feynman-α 及び Rossi-α 解析式の相関振幅

𝐶1𝑃及び𝐶5𝑃は次のように記述できる 23) 

 

𝐶1𝑃 = 𝜆𝑑𝜆𝑓

𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝛼𝑝
2

,                                                (4 − 45) 

及び 

 

𝐶5𝑃 =
𝜆𝑑𝜆𝑓𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

2𝛼𝑝
∆𝜏,                                            (4 − 46) 

ここで 

 

𝜆𝑑 = 𝜀𝜆𝑓 .                                                        (4 − 47) 
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非ポアソン中性子源とポアソン中性子源において検出効率𝜀が変化しないと仮

定すると、次の関係が成り立つ。 

 

𝐶1 = 𝐶1𝑃 +
𝜆𝑑(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

𝑚1𝛼𝑝
2Λ

,                                           (4 − 48) 

及び 

𝐶5 = 𝐶5𝑃 +
𝜆𝑑(𝑚2 − 𝑚1

2)(−𝜌)

2𝑚1𝛼𝑝Λ
∆𝜏.                                       (4 − 49) 

 

𝐶1および𝐶5の右辺の第 2 項は核破砕中性子源の非ポアソン性による相関振幅の

増加を表している。第 2 項による寄与は臨界状態（−𝜌 = 0）において 0 となり、

未臨界度が深くなるに従って増加する。 

 次に核破砕パルス中性子源の非ポアソン性による相関振幅の増加を実験的に

確認する。 

 

図 4-19 は核破砕パルス中性子源と燃料固有中性子源駆動下の Feynman-α 解析

から得られた相関振幅𝐶1及び𝐶1𝑃の比較を示している。なお、燃料固有中性子源

は主に（a、n）反応によって発生した中性子が支配的であり、自発核分裂はほと

んど寄与しないため、ポアソン性の中性子源と見なすことができる。図 4-19 は

未臨界度が深くなるに従って相関振幅𝐶1と𝐶1𝑃の差が大きくなり、核破砕中性子

源の非ポアソン性による相関振幅の増加が未臨界度に依存していることを確認

できる。図 4-20 は核破砕パルス中性子源と燃料固有中性子源駆動下の Rossi-α 解

析から得られた相関振幅𝐶2及び𝐶2𝑃の比較を示している。Rossi-α 解析においても

核破砕中性子源の非ポアソン性による相関振幅の増加が確認できる。ただし、実

際には核破砕パルス中性子源と燃料固有中性子源駆動下で検出効率𝜀は異なり、

検出効率𝜀は未臨界度に依存するため、非ポアソン性の定量評価は困難であり、

非ポアソン性による相関振幅の増加は定性的な観察に限定される。 

次の節において非ポアソン性の定量的な指標の決定を試みた。 
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図 4-19：Feynman-α 解析から得られた相関振幅𝐶1及び𝐶1𝑃の比較 

 

 

図 4-20：Rossi-α 解析から得られた相関振幅𝐶2及び𝐶2𝑃の比較 
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4.4. 非ポアソン性指標の決定 

 

4.4.1. Rossi-α 法 

 

Rossi-α 解析式(4-26)に含まれている係数𝐶5を𝐶6で割ると次の式が得られる。 

 

𝐶5

𝐶6
=

𝜆𝑓𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Λ

𝑚1(−𝜌)
+

𝑚2 − 𝑚1
2

𝑚1
2 .                                       (4 − 50) 

 

 

この式には検出効率がなく、未臨界度が深くなるに従って第 2 項に漸近する。

第 2 項は核破砕中性子源の非ポアソン性を定量的に表しており、Degweker’s 

factor と呼ばれることがある。ビームあたりの中性子多重性（multiplicity）がポ

アソン分布に従う場合は𝑚2 = 𝑚1
2となるため、Degweker’s factor は 0 となる。

Degweker ら 4)による核破砕中性子源駆動下に対する Rossi-α 解析の理論計算で

は非ポアソン性による影響を理論的に示している。一般的に 1 次階乗モーメン

ト(平均)の 2 乗と 2 次階乗モーメント(分散)の比は多重性を示す指標として使用

されてきた。例として Diven factor 23)は、核分裂反応から放出された核分裂中性

子数の 1 次階乗モーメントの 2 乗に対する 2 次階乗モーメントの比として定義

され、核分裂反応から発生する中性子の多重性を示す重要な指標となっている。

Degweker’s factor に 1 を加算すると 1 次階乗モーメントの 2 乗と 2 次階乗モーメ

ントの比となり、パルスビームあたりの核破砕反応から発生する中性子の多重

性の指標なる。よって Degweker’s factor は核破砕反応の中性子多重性の指標と

して利用できる。この多重性は炉雑音解析における非ポアソン特性の本質的な

要因であり、実験的に決定する必要がある。 

図 4-21 は核破砕中性子源駆動下の Rossi-α 解析から得られた係数比𝐶5/𝐶6の未

臨界度依存性を示している。未臨界度パターン C 以降の深い未臨界範囲におい

て係数比の未臨界度依存性はほとんど観察されず、係数比𝐶5/𝐶6の漸近値と見な

すことができる。パターン C から F までの未臨界範囲において４つの検出器か

ら得られた計数比を平均して得られた式（4-50）の第 2 項、つまり Degweker’s 

factor は 0.067±0.011 であった。この値が正であることから核破砕中性子源によ

る非ポアソン性を確認することができる。また、核破砕ターゲットに入射する陽

子エネルギーが 100MeV より高い場合、Degweker’s factor はより大きな正の値と

なる 24)。 
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式（4-48）、（4-49）の第 2 項には、次の量が含まれる。 

 

𝑚2 − 𝑚1
2

𝑚1
.                                                                  (4 − 51) 

 

上記の量は、Degweker’s factor と𝑚1の積である。𝑚1は陽子ビームのパルス束あ

たりに発生する中性子の平均数であり、陽子ビーム強度に比例する。式（4-48）

および（4-49）の第 2 項に含まれている未臨界度を固定すると、前述した相関振

幅の増加量は Degweker’s factor と陽子ビーム強度の増加に従って大きくなると

考える。 

 

 

図 4-21：核破砕中性子源駆動下の Rossi-α 解析から得られた 

係数比𝐶5/𝐶6の未臨界度依存性 
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4.4.2. パワースペクトル法 

 

クロスパワースペクトル密度の解析式の係数式（4-30）を式（4-31）で割ると、

次の式が得られる 

 

𝑓𝑅
𝐶1

𝐶2
=

𝜆𝑓𝜈(𝜈 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑚1𝛼
+

𝑚2 − 𝑚1
2

𝑚1
2 .                                       (4 − 52) 

 

Rossi-α 法と同様に式（4-52）は検出効率に依存せず、未臨界度が深くなるに従

って第 2 項の Degweker’s factor に漸近する。図 4-22 は核破砕中性子源駆動下の

クロスパワースペクトル解析で得られた係数比𝑓𝑅𝐶1/𝐶2の即発中性子減衰定数に

対する依存性を示している。𝐶1と𝐶2、𝛼は式（4-41）及び式（4-40）の最小自乗フ

ィッテイングによって決定した。未臨界度パターン C 以降の深い未臨界範囲に

おいて係数比の未臨界度依存性はほとんど観察されず、係数比𝑓𝑅𝐶1/𝐶2の漸近値、

つまり Degweker’s factor と見なすことができる。よってパターン C から F まで

の未臨界範囲において得られた係数比を平均値して得られた Degweker’s factor

は 0.082±0.021 となった。この値は Rossi-α 解析から決定された 0.067±0.011 と一

致した。 

 

図 4-22：核破砕中性子源駆動下の Rossi-α 解析から得られた 

係数比𝐶5/𝐶6の未臨界度依存性 
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4.5. 第 4 章のまとめ 

 

ADS における原子炉雑音解析の学術的及び技術的な課題は非ポアソン性の核

破砕パルス中性子源に対する適用性である。したがって、ポアソン性の D-T パ

ルス中性子に基づく炉雑音解析を試みることは本質的ではなく、核破砕中性子

源の非ポアソン性を考慮する必要がある。この検討はポアソン性の中性子源に

対する核破砕中性子源の優位性を明らかにし、炉雑音解析から非ポアソン性の

定量的指標を実験的に導出することを試みたものである。 

 まず、炉雑音解析に適用可能な Feynman-α 法、Rossi-α 法、パワースペクトル

法の解析式を導出した。Rana と Degweker1)によって非ポアソン性の核破砕中性

子源に対する理論式が導出されていたが、遅発中性子項の複雑さと項に含まれ

る未知変数の多さから実際のデータ解析への適用は不可能であった。そこで、炉

雑音解析の解析時間スケールを考慮した近似を与えることで厳密な理論式を簡

単化した。 

 次に、KUCA の核破砕パルス中性子源駆動下の未臨界炉体系に対する炉雑音

解析において新たに導出した解析式を適用した。Feynman-α 解析から得られた即

発中性子減衰定数は燃料固有中性子源駆動下の同様の未臨界炉体系で解析され

た参照値とよく一致していた。しかし、Rossi-α 解析で得られた即発中性子減衰

定数は参照値を大きく過小評価した。この原因はパルス中性子の入力で励起さ

れる空間高次モードに起因する。高次モードの励起によって Rossi-α 解析の計数

確率分布のパルスピーク形状に歪みが現れ、パルス形状をデルタ関数と仮定し

た解析式による最小自乗フィッテイング曲線はピークの頂点付近において計数

確率分布から逸脱した。そこで、最小自乗フィッテイングにおいて高次モードの

影響を受けているピーク付近の計数確率データに対するマスキング手法を適用

した。結果、フィッティング曲線は計数確率分布と一致し、即発中性子減衰定数

の過小評価は解消された。パワースペクトル解析においても非相関ピークに高

次モードの影響が現れ、得られた即発中性子減衰定数は参照値に対して過小評

価であった。そこで、非相関ピークに対するフィッティングにおいて高次モード

を考慮した補正項が追加された解析式を用いることで即発中性子減衰定数の過

小評価を解消した。 

さらに、非ポアソン性の核破砕中性子源駆動下とポアソン性の燃料固有中性

子源駆動下での炉雑音解析で得られた即発中性子相関振幅を比較した。その結

果、核破砕中性子源の非ポアソン性による相関振幅の増加が観察され、未臨界度

が深くなるに従って相関振幅の増加幅は拡大する傾向を示した。この傾向は炉

雑音解析において非ポアソン性の中性子源を用いることの優位性を示している。 

最後に Rossi-α 法及びパワースペクトル法による炉雑音解析から Degweker’s 
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factor を決定し、Rossi-α 解析では 0.067±0.011、パワースペクトル解析では

0.082±0.021 が得られた。両者は統計誤差の範囲で一致し、この値が正であるこ

とから核破砕中性子源による非ポアソン性を確認した。 
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第 5 章 結論 

 

本研究ではまず、KUCA のポアソン性の中性子源駆動下において中性子源増

倍法や炉雑音解析による未臨界度測定のための駆動源として燃料固有中性子源

の優位性を定量的に評価し、さらに燃料固有中性子源の実効強度を実験的に決

定した。次に、KUCA の非ポアソン性の核破砕中性子源駆動下において加速器

駆動未臨界炉の核破砕パルス中性子源に起因する非ポアソン性と空間高調波に

対応しうる新たな炉雑音解析手法を提案し、この手法の妥当性を実験的に確認

することによって加速器駆動未臨界炉に対する未臨界監視技術の高度化がなさ

れた。さらに、炉雑音解析から非ポアソン性指標を決定し、核破砕中性子源の非

ポアソン性を実験的に確認した。以下に、本研究における研究成果をまとめ、炉

雑音解析の加速器駆動核変換炉に対する適用性について論じる。 

 

 

5.1. 燃料固有中性子源駆動下の未臨界炉体系に対する炉雑音解析 

 

 MA を多量に装荷する ADS 炉心は自発核分裂による燃料固有中性子源を有す

る。ADS に対する炉雑音解析の適用性を評価するためには、この MA による影

響についても考慮する必要がある。そこで、本検討では KUCA の未臨界炉体系

において燃料固有中性子源駆動下と Am-Be 外部中性子源下の炉雑音解析や中性

子増倍法による未臨界度測定を実施し、燃料固有中性子源駆動下の各手法の適

用性を評価した。 

 まず、中性子源増倍法の観点から燃料固有中性子源と Am-Be 外部中性子源を

比較した。Am-Be 外部中性子源駆動下で取得した計数率は外部中性子源による

空間高次モードの励起によって、1 点炉近似の中性子源増倍式からの逸脱がみら

れた。また、Am-Be 外部中性子源駆動下の中性子源増倍法で得られた未臨界度

の観測値と MVP3 コードによる計算値との比較において整合性の指標としてカ

イ二乗値 31.99 となった。一方、燃料固有中性子源駆動下で得られた計数率は 1

点炉近似の中性子源増倍式と一致し、中性子源増倍法による未臨界度は Am-Be

外部中性子源駆動下でみられた検出器位置の依存性は解消された。さらに、

MVP3 で得られた未臨界度の計算値とのカイ二乗値は 1.15 となり大きく改善し

た。これは、燃料固有中性子源の線源が燃料領域に均一に分布しているため、基

本モードの励起が支配的となったことが要因である。この特徴は中性子源増倍

法の適用において燃料固有中性子源を用いることの優位性を表している。 

 次に、炉雑音解析の観点から燃料固有中性子源と Am-Be 外部中性子源を比較
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した。 

次に、炉雑音解析の観点から燃料固有中性子源と Am-Be 外部中性子源を比較

した。Feynman-解析において Am-Be 外部中性子源駆動下で得られた即発中性

子減衰定数は高次モードの励起によって検出器位置依存性が現れた。一方、燃料

固有中性子源駆動下の即発中性子減衰定数は検出器位置の依存性が大幅に減少

した。Rossi-解析においては指標として S/N 比による比較を提案した。Am-Be

外部中性子源駆動下で得られた S/N 比は非常に低く、低 S/N 比は解析精度の低

下の要因となる。燃料固有中性子源駆動下では外部中性子源駆動下と比較して

S/N 比の大幅な向上が確認できた。これらの KUCA において燃料固有中性子源

は Feynman-法及び Rossi-法の両方に有利であることを示している。 

次に、即発中性子減衰定数から未臨界度への変換方法について比較した。この

変換には炉心固有の動特性パラメーターを用いる必要があり、未臨界度に対し

ても依存する。Simmonsand King 法は動特性パラメーターの未臨界度依存性を考

慮しない手法であるが、Simmonsand King 法によって即発中性子減衰定数を未臨

界度に変換した場合、未臨界度は MVP3 による計算値とよく一致した。そこで

動特性パラメーターの未臨界度依存性を考慮した inhour method 法による変換を

試みた。しかし、未臨界度が深くなるに従って未臨界度の計算値に対して過小評

価する傾向がみられた。この傾向は 1960 年代のパルス中性子実験の解析におい

て活発に議論されていた Kinetic distortion に起因している。Simmonsand King 法

において動特性パラメーターの未臨界度依存性を考慮していないにもかかわら

ず良好な結果にみえるのは動特性パラメーターの未臨界度依存性による影響と

Kinetic distortion の影響が相殺しているためである。 

最後に Rossi-解析で得られた S/N 比から燃料固有中性子源の実効線源強度を

求めた。結果、得られた実効中性子源強度は約 2000n/s となり、計算によって評

価された炉心全体の中性子源強度の約半分となった。ただし、実効中性子源強度

の評価式は 1 点炉近似に基づいていることに注意すべきである。 

 

 

5.2. 核破砕パルス中性子源駆動下の未臨界炉体系に対する炉雑音解析 

 

ADS では中性子源として強力な非ポアソン性の核破砕パルス中性子源を利用

することが想定されており、ADS に対する炉雑音解析は核破砕中性子源の非ポ

アソン性とパルス中性子による高次モードの影響を考慮する必要がある。 

 まず、炉雑音解析に適用可能な Feynman-法、Rossi-法、パワースペクトル法

の解析式を導出した。非ポアソン性の核破砕中性子源に対する厳密な理論式は

非常に複雑であり、多くの未知変数を有するため、非線形最小自乗法の適用は困
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難である。そこで、炉雑音解析の解析時間スケールを考慮した近似を与えること

で厳密な理論式を簡単化した。 

 次に、KUCA の核破砕パルス中性子源駆動下の未臨界炉体系に対する炉雑音

解析において新たに導出した解析式を適用した。Feynman-解析から得られた即

発中性子減衰定数は燃料固有中性子源駆動下の同様の未臨界炉体系で解析され

た参照値とよく一致していた。しかし、Rossi-解析で得られた即発中性子減衰

定数は参照値を大きく過小評価した。この原因はパルス中性子の入力で励起さ

れる空間高次モードによってパルスピーク形状に歪みが現れたからである。そ

こで、最小自乗フィッテイングにおいて高次モードの影響を受けているピーク

付近の計数確率データに対するマスキング手法を提案した。結果、フィッティン

グ曲線は計数確率分布と一致し、即発中性子減衰定数の過小評価は解消された。

パワースペクトル解析においても非相関ピークに高次モードの影響が現れ、得

られた即発中性子減衰定数は参照値に対して過小評価であった。そこで、非相関

ピークに対するフィッティングにおいて高次モードを考慮した補正項が追加さ

れた解析式を用いることで即発中性子減衰定数の過小評価を解消した。 

さらに、非ポアソン性の影響を評価するために核破砕中性子源駆動下とポア

ソン性の燃料固有中性子源駆動下の炉雑音解析で得られた即発中性子相関振幅

を比較した。その結果、核破砕中性子源の非ポアソン性による相関振幅の増加が

観察され、未臨界度が深くなるに従って相関振幅の増加幅は拡大する傾向を示

した。この傾向は炉雑音解析において非ポアソン性の中性子源を用いることの

優位性を示している。 

最後に Rossi-法及びパワースペクトル法による炉雑音解析から Degweker’s 

factor を決定し、Rossi-解析では 0.067±0.011、パワースペクトル解析では

0.082±0.021 が得られた。両者は統計誤差の範囲で一致し、この値が正であるこ

とから核破砕中性子源による非ポアソン性を確認した。 

 

 

5.3. 炉雑音解析の加速器駆動核変換炉に対する適用性 

 

 実機の ADS では多量の MA が装荷され、MA の自発核分裂による燃料固有中

性子源を有する。自発核分裂は非ポアソン性の中性子源であり、中性子線源の空

間分布は燃料領域に均一となる。この特徴により炉雑音解析において自発核分

裂の非ポアソン性による相関振幅の増加と均一な中性子線源分布による基本モ

ードの励起に寄与する。従って、ADS に装荷される MA は炉雑音解析に対して

は有益である可能性がある。 

 加速器駆動未臨界炉に対する炉雑音解析の適用性は陽子加速器の運転条件
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（ビーム強度、陽子エネルギー、駆動周波数）に強く依存する。本研究における

加速器の運転条件はビーム強度 30pA、陽子エネルギー100MeV、駆動周波数 30Hz

であり、本研究で提案した炉雑音解析手法に対する実験的な妥当性確認はこの

条件に限定されている。実機の ADS で想定されている加速器の運転条件は本研

究のいずれの条件に対しても高く設定されている。未臨界度が浅く 100Hz を超

える駆動周波数の駆動体系対しては Rossi-法やパルス中性子法といった即発中

性子の時間的減衰を直後的に観察する手法は適用が困難となる可能性がある。

これは駆動周波数が高く、つまり繰り返し周期が短くなるに従って、即発中性子

の時間的減衰が後続のパルス中性子に間に合わず、新たに発生した即発中性子

による減衰がオーバーラップするためである。パワースペクトル解析では

Feynman-α 及び Rossi-α 解析に対する幾つかの優位性を実験的に確認した。第一

の優位性は、解析周波数域の選択により、遅発中性子の影響を排除でき、解析式

が簡単化されること。第二の優位性は、高調波の影響を解析式に簡単な付加項と

して考慮できること。第三の優位性としては、高速フーリエ変換器(FFT)の採用

により、解析のオンライン化が可能になった点である。特に、簡単なパワースペ

クトル解析式は、解析の堅牢さを向上させる可能性を示唆するものである。 

本研究の成果は、原子炉雑音解析が対象とする中性子源を既存のポアソン性

の定常中性子源から非ポアソン性のパルス中性子源にまで拡張した学術的・技

術的価値の提供にとどまらず、加速器駆動未臨界炉の炉心管理や運転管理技術

の進展に資することを期待する。 
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