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現、 U'器駆動未臨界炉 Acceleratot-Drivensystem の研究開発が世界国で活発に進められ
ている。ADSにおいて炉心の未臨界度は、臨界安全性の裕度だけでなく加速器ビーム入力に対する
炉出力の利得をも支配する。このため、ADSの運転においては炉心の未臨界度を常時監視する必要
がある。しかし、現在まで用いられてきた未臨界度モニタリング手法は、ADSの駆動中性子源であ
るノ勺レス中性子源を一切想定しておらず、ADSヘの適用は困難である。本論文は、ADSに対して適用
可能な未臨界度モニタリング手法を新たに開発し、その適用性を実験的に検証することを目的とす
る。本論文は全5章で構成されている。各章の概要は以下の通りである。

第1章(序論)では、本論文の研究の背景、課題、目的、及び論文構成について述ベている。
第2章Φ一T中性子源駆動未臨界炉体系におけるパワースペクトノレ測定)では、臨界体系や定常中性

子源下の未臨界体系で採用されてきた従来のパワースペクトノレ解析法を、パノレス中性子源駆動下の
ADSに対して適用できるようデータ解析式を理論的に導出し、この解析理論の妥当性を実験的に検
証している。肋S体系内に配置した中性子検出器信号の時系列データをパワースペクトノレ解析の対
象とし、1本の検出器信号の自己パワースペクトル密度と2本の検出器信号間の相互パワースペク
ル密度を考える。パノレス中性子源駆動未臨界炉体系であるADSヘの適用を可能とするために、周
的かっノ勺レス状に中性子を供給する中性子源を考慮してこれら自己及び相互パワースペクトル癌度
を定式化し、この定式に基づくデータ解析手法を提案した。この解析手法の適用性の実験的検証と
して、京都大学臨界集合体実験装置(KUCA)の固体減速架台と付設加速器を用いて構築したADS体系
においてパワースペクトル測定実験を実施し、本解析手法の妥当性を検討した。測定により得られ
た自己パワースペクトル密度、及び相互パワースペクトル密度には、原子炉雑音成分と呼ばれる連
続した相関成分に加えて、パルス繰り返し周波数の整数倍の周波数点にδ関数状の鋭い非相関ピー
ク成分が確認できた。全ての自己パワースペクトル密度には検出器雑音と呼ばれる検出過程に基づ
く白色雑音成分が確認され、特に高周波数領域では相関成分の周波数特性に白色化が観察された。
また、深い未臨界体系の相互パワースペクトノレ密度にも、相関成分の白色化が高周波数領域で観察
された。この白色化は、高速フーリェ変換器の解析精度限界に起因するものであり、高精度の変換
器を使用してもADSのような深い未臨界状態の相関成分の解析には限界があるととを示している。
自己及び相互パワースペクトル密度の相関成分データのみを抽出し、本解析式をこれらデータに最
小自乗フィットすることにより即発中性子減衰定数と末臨界度を得た。ただし、との相関成分の解
析は、周波数全域が白色化する深い未臨界体系では実行不可能であった。一方、自己及び相互パ
ワースペクトル密度の非相関ピーク点のみを抽出し、本解析式をこれらデータに最小自乗フィッ 卜

することによっても即発中性子減衰定数と未臨界度を得た。非相関ピークの波高は相関成分に比ベ
て二桁以上高いため、白色化の影響は無視できる。このため、深い未臨界体系に対しても解析を実
施することができた。パルス中性子源固有の非相関ピークの存在が、非常に深い未臨界体系に対し
てもスペクトノレ解析を可能にしている。以上の結果から、ノ勺レス中性子源を考慮したパワースペク
トノレ解析法の妥当性と深い未臨界に対する優れた適用性を確認できた。本パワースペクトノレ角皐析法
は、フィットする理論式が一次遅れ系の簡単な関数型であることから、極めて複雑な理論式を採用
するFey血即一α法に比ベて優位である。一方、安定的で強靱な未臨界度監視の観点からは、非線形
最小自乗フィッティングの回避が望ましい。この実用上の観点から、最小自乗フィツトを用いない
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し周波数の整数倍の周波数点上の位相の解析から本手法の妥当性を検討した。
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ー,、炉動特性モデノレにづく本早析によって得られた即発中性子袰疋'は、 理、な者しい周
波数依存性が観察され、高周波数域では負の値となった。との周波数依存性は、パノレス状の中性子
集団が中性子源から炉心領域ヘ到達するのに要する時間遅れが原因であると考えた。そこで、この
時間遅れを考慮して相互パワースペクトル癌度の位相を定式化した。この理論式を採用してデータ
解析をすることで、上記の非物理的な周波数依存性はほぽ消え、低周波数領域で得られた即発中性
子減衰定数は前章の結果や他の実験値とも一致した。以上の位相データ解析において非線形最小自
乗フィットは不要である。実際の加速器駆動未臨界炉における未臨界度の常時監視システムを構築
する上で、最小自乗フィットの不要は、本位相解析手法の非常に有利な特徴である。

第4章(核破砕反応中性子源駆動体系におけるパワースペクトル測定)では、より実機に即した実
験的検証として、核破砕中性子源を用いたパワースペクトル測定実験を実施している。第2章およ
び第3章の実験は、D-T反応に基づく14MeV中性子源を使用したものであった。本章では、実機と同
様、高エネルギー陽子ビームによる核破砕中性子をパノレス中性子源として使用している。固定磁場
強収束型(FFAG)加速器からの高エネルギー陽子ビームを原子炉に導き、タングステンや鉛ビスマス
の核破砕夕ーゲットをこの陽子ビームで照射した。この実験とデータ解析により、第2章で開発し
たパワースペクトノレ解析法の核破砕中性子源駆動下における妥当性を検討している。則CAの固体減
速架台とFFAG加速器を用いて構築した核破砕中性子源駆動のADS体系において、自己及び相互パ
ワースペクトル密度の測定を実施し、これらパワースペクトノレ密度からの即発中性子減衰定数の決
定を試みている。測定により得られた自己パワースペクトル密度及び相互パワースペクトル密度に
は、D-T中性子源駆動体系による結果と同様、パルス繰り返し周波数の整数倍の周波数点にδ関数
状の鋭い非相関ピーク成分が確認できた。これらピーク点に対して本解析式を最小自乗フィットす
ることにより即発中性子減衰定数を得ることができた。一方、連続的な相関成分については、D-T
中性子源駆動体系と比較すると高周波数領域における白色化がより顕著になった。このため、相
関成分の解析は不可能であった。
第5章(結論)において、本論文のまとめを述ベている。

以上の結果より、加速器駆動未臨界炉体系ヘ適用しうる新たなパワースペクトノレ解析手法の開
発、非線形最小自乗フィットを不要とする新しい位相ペクトノレ角¥析の提案、中性子源から炉心領域
への中性子輸送に起因する時間遅れ効果の定式化など、加速器駆動未臨界炉に対する未臨界度モニ
タリング手法の高度化を行った。更に、本研究で開発したパワースペクトノレ解析手法を核破砕中性
子源駆動未臨界炉体系の実験ヘ適用し、より実機に近い条件において有効性の実証を行った。
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各国で研究が進められている加速器駆動未臨界炉仏Cce1紅at0τ一DriV釦 System, ADS)は、未臨界の
ターゲット系に加速器からの陽子ビームを打ち込み、核破砕(スポレーション)反応で発生する中
性子を利用し大強度中性子源実験装置を開発し、あるいは核種変換により長寿命放射性物質を短寿
命化することを目指すものである。 ADSの未臨界度は、システムの特性をも支配するため、ADSの運
転においては炉心の未臨界度の常時監視が必要ある。しかし、従来の未臨界度モニタリング手法
は、パノレス中性子源を想定しておらず、ADSヘの適用は困難である。本論文では、ADSに対して適用
可能な未臨界度モニタリング手法を新規に開発し、その適用性を実験的に検証したものである。

著者は、まず第1に、臨界体系や定常中性子源下の未臨界体系で採用されてきた従来のパワース
ペクトル解析法を、パルス中性子源駆動下の肋Sに対して適用できるようデータ解析式を理論的に
導出し、この解析理論の妥当性を実験的に検証している。D-T中性子源駆動未臨界炉体系内に配置
した中性子検出器信号の時系列データを対象として、1本の検出器信号の自己パワースペクトル密
度、および2本の検出器信号間の相互パワースペクトル密度を測定している。周期的かつパノレス状
に中性子を供給する中性子源を考慮してこれら自己および相互パワースペクトル密度を定式化し、
との定式に基づくデータ解析手法を提案した。この解析手法の適用性を実験的に検証するため、尿
都大学臨界集合体実験装置(KUCA)の圖体減速架台と付設コッククロフト型力U速器を用いて構築した
ADS模擬体系においてパワースペクトルを測定し、本解析手法の妥当性を検討した。自己および相
互パワースペクトル密度の測定データには、原子炉雑音に基づく相関成分と、パノレス繰り返し周波
数の整数倍の周波数点にδ関数状の鋭い非相関ビーク成分が確認できた。全ての自己パワースペク
トル密度には検出器雑音(白色)成分が観測され、特に高周波数領域では相関成分の周波数特性に
白色化が観察された。また、深い未臨界体系の相互パワースペクトル密度にも、相関成分の白色化
が高周波数領域で観察された。この白色化は、高速フーリェ変換器の解析精度限界に起因するもの
であり、高精度の変換器を使用してもADSのような深い未臨界状態の相関成分の解析には限界があ
ることを示している。著者は、自己およぴ相互パワースペクトル密度の相関成分データのみを抽出
し、本解析式をこのデータに最小自乗フィットすることにより即発中性子減衰定数と未臨界度を得
た。ただし、この相関成分の解析は、周波数全域が白色化する深い未臨界体系では実行不可能で
あった。一方、自己および相互パワースペクトル密度の非相関ビーク点のみを抽出し、本解析式を
これらデータに最小自乗フィットすることによっても即発中性子減衰定数と未臨界度を得た。非相
関ピークの波高は相関成分に比ベて二桁以上高く、白色化の影響は無視できるので、深い未臨界体
系に対しても解析が可能である。パノレス中性子源固有の非相関ピークの存在が、非常に深い未臨界
体系に対してもスペクトル角羣析を可能にしているのである。以上の結果から、ノ勺レス中性子源に対
するパワースペクトノレ解析法の妥当性と、深い未臨界に対する適用性を確認した。本解析法は、
フィットする理論式が一次遅れ系の簡単な関数型であることから、極めて複雑な理論式を採用する
Feynm釦一α法に比ベて優位に立つと言える。

第2に著者は、強靱かつ安定な未臨界度監視手法を開発するため、非線形最小自乗フィットに
依存しない未臨界度解析手法を提案している。前章とは異なり、 2本の中性子検出器ではなく、加
速器ビーム電流計信号と中性子検出器信号との間の相互パワースペクトノレ密度を測定し、この複素
数相互パワースペクトル密度の位相の遅れから未臨界度を算出する手法を提案し、実験的検証を実
施した。まず、この相互パワースペクトル密度の定式化により、ノ勺レス中性子繰り返し周波数の整
数倍の周波数点上の位相から即発中性子減衰定数を算術的に得ることが可能であることを示し、
たな解析手法を考案した。この解析手法の妥当性の実験的検証として、別CAの固体減速架台と付設
加速器を用いて構築したADS模擬体系において、本研究で定義した相互パワースペクトル密度の位
相測定実験を実施し、ノ勺レス中性子繰り返し周波数の整数倍の周波数点上の位相の解析から本手法
の妥当性を検討している。一点炉動特性モデルに基づく本解析によって得られた即発中性子減衰定
数には、非物理的な著しい周波数依存性が観察され、高周波数域では負の値となった。この周波数
依存性は、パルス状の中性子集団が中性子源から炉心領域ヘ到達するのに要する時間遅れが原因で
あると考え、この時間遅れを考慮して相互パワースペクトル密度の位相を定式化した。との理論式
を用いてデータ解析をすると、上記の非物理的な周波数依存性はほぼ消滅し、低周波数領域で得ら
れた即発中性子減衰定数は前章の結果や他の実験値とも一致した。
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以上の位相データ解析において、非形小乗フィットが不要であることは、夫尓の未臨界スの
常時監視システムを構築する上で有利な特徴であると言える。

第3に、著者は、より実機に即した実験的検証として、核破砕中性子源を用いたパワースペク
トル測定実験を実施している。京都大学原子炉実験所の固定磁場強収束型(FFAG)加速器からの高工
ネルギー陽子ビームを臨界集合体(KUC幻固体減速架台に導き、タングステンや鉛ビスマス製夕ー
ゲットで核破砕中性子を発生させた。この実験データ解析に、上記の解析法を適用し、即発中性子
減衰定数を決定し、その妥当性を検討した。測定により得られた自己パワースペクトル密度及ぴ相
互パワースペクトノレ密度には、D-T中性子源駆動体系による結果と同様、パノレス繰り返し周波数の
整数倍の周波数点にδ関数状の鋭い非相関ピーク成分が観測された。これらピーク点に対して本解

連続的な相関成分析式を最小自乗フィットすることにより即発中性子減衰定数を得ている。 、

にっいては、D-T中性子源駆動体系と比較すると、高周波数領域における白色化がより顕著になっ
た。このため、相関成分の解析は不可能であった。

以上のように、本論文では、①加速器駆動未臨界炉体系ヘ適用しうる新たなパワースペクトル解
析理論式の導出、②非線形最小自乗フィットに依存しない新規の位相ペクトル解析の提案、③中性
子源から炉心領域ヘの中性子輸送に起因する時間遅れ効果の定式化により、加速器駆動未臨界炉に
対する未臨界度モニタリング手法の高度化の提案を行っている。さらに、④このパワースペクトル
解析手法を核破砕中性子源駆動未臨界炉体系の実験ヘ適用し、より実機に近い条件で有効性の実証
を行った。本研究のこれら成果は、今後の世界的な加速器駆動未臨界炉の研究開発に進歩をもたら
すものであり、博士(工学)論文に値するものであると認めた。
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