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論 文

ファイマンーα中性子相関解析による

近畿大学原子炉の熱出力校正

三 好 温 子1†、 谷 中裕1‡ 、橋 本 憲 吾2

Thermal power measurement based on Feynman-a correlation analysis for UTR-KINKI
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This paper presents an applicability of the extended Feynman-a correlation method to reactor power 

measurement. In the extended method, higher-order difference filters are implemented and dead-time effect of 

neutron counter is considered. A series of the correlation measurements were performed in the UTR-KINKI 

reactor to demonstrate the applicability of the extended method. At a critical state, the reactor power inferred 

from saturated correlation amplitude is consistent with indication of linear power monitor of the reactor. At 

subcritical states, not only the correlation amplitudes but also the subcriticality of these states require for the 

determination of reactor power. In prompt decay constants and subcriticalities obtained from the constants, 

detector-position dependence, i.e., spatial effect has significantly observed. These subcriticalities have also led 

to the significant spatial dependence of the reactor power inferred. When reference subcriticalities determined 

from source jerk experiment have employed instead of the above spatially dependent subcriticalities, the 

inferred reactor power has slight spatial dependence and agrees with indication of linear power monitor.
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フ ァイ マ ンーα中 性 子相 関解 析 に よる近 畿 大 学 原 子炉 の熱 出 力 校 正

1.序 論 2.拡 張 フ ァイ マ ンーα解 析 の 理 論

研究炉や 臨界集合体の原子炉 出力計の校正には、

中性子束積分法が用い られ る場合が多い。 この校

正法では、中性子束 と巨視的核分裂断面積の積 が

炉心燃料領域 にわたって積分 され る。中性子束分

布は、金属箔放射化法や超小型核分裂計数管等を

採用 して測定 され る。 この ような校正は長時間の

原子炉運転や高価 な機器 を必要 とす る。 さらに、

測定 された中性子束は 自己遮蔽効果等 を補正 しな

ければな らない。

原子炉雑音解析 は、反応度測定のみ ならず 、炉

出力測定法(1)・(2)として も採用 されてきた。 中性子

検 出用電離箱か らの電流信号は増幅器 、バ ン ドパ

スフィル ター、RMS回 路等に より処理 され、炉出

力が得 られ る。ただ し、原子炉伝達関数や回路系

の伝達関数が事前に評価 されていなけれ ばな らな

い。パルスモー ドの中性子検出器 が使用 される場

合には、ファイマンーα法(3)などの中性子相関法 を

原子炉熱 出力測定に適用 し うると考 える。 この場

合は回路系の伝達関数 の情報は不要である。

ファイマ ンーα法は、臨界時での発散の課題の克

服(4)、検出器不感 時間効果の考慮(5)などの改良が加

えられてきた。橋本 ら(6),(7)は、高次階差 フィルタ

ー と不感 時間効果 を考慮 した拡張を行い、非定常

状態の原子炉への適用を可能 としている。若林 ら(8)

は、この拡張 された ファイマンーα法の非定常状態

への適用性 を近畿大学原子炉 において実証 した。

外池 ら(9)は、オンライン未臨界度モニ ター システ

ムに拡張 された ファイマンーα法 を組 み込み、その

有用性を確認 している。

本研究の 目的は、この拡張 された ファイマンーα

法 を原子炉熱出力測定手法 として採用 し、その妥

当性 を実験的に確認するこ とである。 この確認 の

ための一連 の相関測定が、近畿大学原子炉の臨界

状態お よび未 臨界状態において実施 された。

フ ァイマ ンーα解析 で は、 ゲー ト内 の 中性 子検 出

計数 が連続 的 に収 録 され る。 この ゲー トが開 く時

間 幅 をゲー ト時間(gatetime)Tと す る。ん番 目の ゲ

ー ト内の計 数 を 磁 とす る と、フ ァイマ ンーα解析 が

採 用す る統計 的指標 γ は以 下 の様 に定義 され る。

　 　

ルf2_.Mん一 ん 一1,(1)γ(η≡
ルろ

ただ し、計数お よびその 自乗の上線は期待値 を表

す。 中性子検 出がボア ソン分布に従 うとす ると、

(1)で定義 される γはゼ ロとなる。中性子検 出イベ

ン ト間の相関は、非ゼロのYを もた らす。遅発 中

性子 の影響 を無視す る と、即発 中性子減衰 定数α

と飽和相 関振幅Lは 、測定 されたYデ ー タに次式

を最小 自乗 フィッ トすることにより得 られる。

γ(τ)一稔〔1」 差 〕-2翫(2)

た だ し 、

β 一 ρ:promptneutrondecayconstant
,(3)α ≡

A

乳 ≡ εDμ
(1一 βア

(β一ρア'

γ(γ 一1)
.Divenfactor

,D7≡ ▽2

R

ε ≡ 一:detectionefficiency.

F

(4)

(5)

(6)

上の 君R,属 ま、それぞれ核分裂率、中性子検 出器

の計数率お よび不感時間を表す。他は通常の標記

法 に従 っている。(2)式 の最後の項は、不感時間効

果 による数 え落 と しに起因す る検 出確率分布の歪

みを表現 している(5)。

階差フィル ターの適用時には、(1)式のyに 代 え

て、次式によ りそれぞれ定義 され る1次 お よび2

次フィル ター用の統計指標 σ1,σ2が算出 され る。

σ1σ)≡
(砿 一嶋 ア

2π
一1

, (7)
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σ2(η ≡
2似 一払 .1/2一 妬.1/2ヅ

3π
一1 . (8)

即発 中性子減衰定数αと飽和相関振幅 臨は、算出

されたσ1,σ2デー タに次式 をそれぞれ最小 自乗 フ

ィッ トす ることにより得 られる。

σ1(τ)一 稔1-2

〔≧一 一

〔51≒ 斗

(9)
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き抜 き実験によ り測定 した。

3.実 験体系 と条件

σ2(τ)-Ll-3

(10)

2次 以 上 の高 次階 差 フ ィル ター の式 は、 橋本 らの

論 文(6)に記載 され て い る。

(2),(9),(10)式 をそれ ぞれLσ1,σ2に 最 小 自乗 フ

ィ ッ トす る と、即発 中性 子減 衰 定数α、飽 和相 関振

幅 γ..お よび 不感 時 間 τが得 られ る。(6)式 を(4)式 に

代入 す る と、核 分 裂率Fは 次 式 に よ り表 され る。

RF
=-D1,
L

(1一 β)2

中性 子相関測定 を実施 した近畿大学原子炉の炉

心配置 と中性子検 出器設置位置を、Fig.1に 示す。

近畿大学原子炉UTR-KINKIは 、軽水減速、黒鉛

反射の2分 割型原子炉である。18in.(45.7cm)の 黒

鉛 を挟 んで南北2箇 所 に炉心が配置 されている。

相 関測定は、臨界状態 に加 えて、4つ の未 臨界状

態 において実施 した。 これ ら未 臨界状態は、異な

る制御棒 の挿入パ ター ンによ り設定 した。本実験

で採用 した臨界お よび未臨界時の制御棒パ ターン

をTable.1に 示す。

North← →South

(β 一 ρ)2°

(11)

●
NorthCoreSouthCore

↑ShimR°d
Detector

口
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u
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O

↑
Source

↑
RegulatingRod
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↑

Mechanism

㏄

l

I
▼

W

臨界体系においては、上式か ら核分裂率を直接求

めることができる。未臨界体系に対 しては、反応

度ρを別 に決定す る必要がある。この反応度 として、

2っ の反応度決定法を採用 した。第1の 方法は、

最小 自乗 フィッ トか ら得 られたαを次式 に代入 し

て求めるものである。

ρ一β(1一 α/㊨ (12)

A-Detector

「 1「]
1
-Detector

↓ 133一

lCd_
▲

70cm

Sheet
↑

Graphite
Neutron

Source

<晒一一[レ く噌一一一一一一●レ

▼

Graphlte

16cm46cm

TOP

↑

↓
Bottom

VertlcalVlew

ただ し、添え字cは 、臨界体系の減衰定数を表す。

上式は(3)式か ら直接導出 され る。臨界体系の即発

中性子減衰定数が事前に得 られていれば、(12)式か

ら反応度ρが得 られ、 このρを(ll)式 に代入す るこ

とにより核分裂率、つ ま り原子炉熱出力が決定で

きる。第2の 反応度決定法 としては、近畿大学原

子炉において実績が豊富で精度の高い中性子源 引

Fig.1.Reactorconfigurationanddetectorlocation

中性 子計 測 系 として 直径1in.のBF、 比例 計数 管

2本 を設 置 した。 炉 心 間 中央 に設置 した計数 管 を

"Detector -A"と 呼び 、北東 隅 に設置 した も う一方 の

計 数管 を"Detector-B"と 呼ぶ 。これ ら2本 の 中性 子
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計 数 管 の検 出 パ ル ス は 、 多 チ ャ ン ネル ス ケ ー ラ

(MCS)に 収録 した。このMCSの ゲー ト幅 は1msec

に設 定 した。1msecよ り長 いゲー ト幅 の 計数 は 、

バ ンチ ング法(10)によ り作 成 した。

TablelControlrodpattern

ControlRodPositionRodPattern

No. SR-lSR-2SSRRR

#OU
.L.U.L.U.L.31%(Critical)

#1 U.L.U.L.50%L.L.

#2 U.L.U.L.L.L.L.L.

#3 U.L.L.L.L.L.L.L.

#4 L.LLLLL.L.L

U.L:UpperLimit,L.L.:LowerLimitposition

4.解 析結果 と考 察

4.1.

Table2Spat{aldependenceofdecayconstant[1/s]

即発中性子減衰定数 RodOrderofD
etector-AP

atternF皿ter
Detector-B

0
#Ol

(Critical)2

47.82土0.82

52.94土1.ll

55.18土1.39

49.28士0.71

51.20士0.80

51.82土0.91

#1

O

1

2

57.68±1.84

66.92±2.49

67.02土2.76

54.76土1.20

64.61±1.63

64.55±1.84

#2

0

1

2

154.2土9.7

126.3:L7.5

131.7±9.4

74.38±2.72

69.10土3.24

75.47±4.02

#3

0

1

2

146.5±13.4

168.1±19.5

173.9土22.9

100.7土5.8

97.2士6.3

111.2士8.3

#4

O

1

2

200.9土34.O

l41.6±22.6

142.4土26.2

187.5士245

152.9±20.6

165.4土25.3

ConventionalFeynman一 α

ト曲線 とデー タ問 の系統 的 な差 異 も見 られず 、 フ

ィ ッ トは 良好 であ る と判 断 され る。しか しなが ら、

これ らフ ィ ッ トか ら得 られ た即発 中性 子 減衰 定数

(Table2)に は著 しい検 出・器位 置依 存性 が観 察 され

る。 この様 に、 ファイ マ ンーα法 は 、空 間的 な 中性

子結 合 が弱 い2分 割炉 心や 大 型炉 心 に対 して、 空

間依 存性 の影 響 を受 け易 い手 法 で ある。
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4.2.反 応 度(未 臨界 度)

Table3に(12)式 から得た反応度 を示す。前節で

観察 された即発 中性子減衰定数の空間依存性が反

応度に対 して も現れている。参照値である中性子

源 引き抜き実験の結果 との一致 も良くない。

Table3Subcriticalityinfbrredfbomdecayconstant

[%△k/k]

飽和相 関振幅 γ..のみが必要であ り、空間依存性 を

被 り易い即発 中性子減衰定数αは不要である。飽和

相関振幅 γ。σは空間依存性の影響が僅 かである。

Table5に 未臨界状態にお ける炉出力算 出結果

を示す。ただ し、(ll)式に含まれ る反応度 として、

(12)式 に即発 中性子減衰定数 αを代入 して得た反

応度を採用 した。 これ ら炉出力結果 には著 しい空

間依存性が観察 され る。 これ は、空間依存性が著

しい即発中性子減衰定数αの使用が原因である。

RodO
rderofP

attern
Filter

ExtendedFeynman一 α

Detector-ADetector-B

SourceJerk

Method

#1

O

1

2

一〇.163土0.035-0.088士0.023

-0 .209土0.043-0.207:ヒ0.030-0.355土0.040

-0 .170土0.046-0.194土0.033

#2

O

1

2

一1 .760±0.166-0.403土0.047

-1 .097土0.lI9-0.277士0.053-0.624士0.040

-1 .097土0.142-0.361士0.065

Table5Reactorpowerevaluatedbyusingreactivity

infbrredfbomdecayconstantatsubcriticalstates

[mW】

RodO
rderofP

attern
Filter

ExtendedFeynman一 α

O

1

2

一1 .632士0.225-0.826土0.097

-1.721土0.296-0.711±0 .100-0.931土0.040

-1 .702士0.334-0.906±0.130

Detector-ADetector-B

LinearPower

Monitor

#3

#1

O

1

2

一2 .533土0.565-2.219±0.396

-1 .325圭0.341-1.571土0.320-1.761土0.042

-1 .251士0.379-1.734土0.388

05.860・ 上0.3077.235±0.273

15.626土0.3495.949±0.2564.792土0.479

26.077±0.4266.080± ・0.295

#4

#2

ConventionalFeynman一 α

00.828土0.0803.281士0.186

1L450±0.1354.075士0.2942.558・ と0.256

2L466土0.1633.727士0.292

4.3.原 子 炉熱 出力
#3

00.846士0.ll71.632士0.144

10.806±0。1501.885土0.1841.563士0.156

20.821土0.1641528士0.173

Table4に 臨界状態である制御棒パ ター ン#0の

原子炉出力算出結果 を示す。表 中では原子炉核計

装の線形出力計の読み も比較のため示す。 中性子

計数管"A"と"B"問 の差異、つま り大きな空間依存

性は観察 されない。 また、線形 出力計の読み との

一致も良好である。臨界状態の出力の決定には、

#4

00.540土0.1380.527:と0.104

11.283土0.3070.826± ・0。1670.909土0.091

2L393±03850.725土0.166

Table6Reactorpowerevaluatedbyusingrefbrence

reactivityatsubcriticalstates[mW]

RodO
rderofP

attern
Fllter

ExtendedFeynman一 α

Detector-ADetector-B

LinearPower

Monitor

Table4Reactorpowermeasuredatcriticalstates

[mW]

#1

04.066土0.2054.260士O.213

14.286土0.2204.517:と0.2274.792土0.479

24.275土0.2224.498士0.227

CriticalO
rderofC

ase
Flter

ExtendedFeynman一 α

Detector-ADetector-B

LhlearPower

Monitor

#2

02.691土0.1342.336±0.099

12.581土0.1242.321±0.1022.558士0.256

22.610土0.1352。385士0.108

1 ー

へ∠

0 6.350土0.0356.940土0.032

6.709土0.0517.ll9士0.0426.617:LO.662

6.847±0.0647.174土0.048

#3

O

1

2

L675士0.0901.439士0.059

1.715士O.0961.433士0.0611.563圭0.156

1.720±0.1231.483土0.069

2

O

1

2

1.023」:0.0081.005±0.005

1.102土0.Ol3LO41土0.0061.156士0.ll6

1.134±0.Ol61.051土0.OlO

#4

00.916± ・0.0810.732土0.050

10.882土0.0690.707±0.0480.909:と0.091

20.892士0.0790.709± ・0.054

ConventionalFeynman一 α

ConventionalFeynman一 α
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これ に対 して、中性子源 引き抜 き実験か ら決定

した反 応 度 を(11)式 に代 入 して 得 た 炉 出 力 を

Table6に 示す。空間依存性は大 きくな く、炉出力

算 出結果は線形出力計読み と誤差内で一致 してい

る。

5.結 論

拡張 されたファイマ ンーα法の原子炉 出力測定へ

の適川性 を確認するため、近畿大学原子炉におい

て相関測定 を実施 した。 臨界体系における炉 出力

結果は線形出力計読み と良 く一一致 し、検出器位 置

依存性、つま り空間依存性 は殆 ど観 察 されなっか

た。

未臨界体系において、即発中性子減衰定数 、こ

の減衰定数か ら求めた反応度お よび炉出力には著

しい空間依存性が観察 され た。 また、この炉 出力

結果は線形 出力計の読み と差異が現れ た。 一一一方、

炉出力算出のための反応度 として中性 子源引き抜

き実験の値を使用す ると、空間依存性は低減 され、

線形出力計読み とも誤差内で一一致 した。

本炉出力測定法は、加速器駆動未臨界炉な どの

未臨界体系の炉 出力決定法 として適用 しうると期

待 している。
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