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1.緒言 核燃料を大量に取り扱う施設では、設計段階で燃料の形状や濃度等に制限を設けることで運用中の臨

界安全を十分に確保しているが、実際の運用中において臨界状態からどの程度深い未臨界状態にあるのか実測

されていない。ここで、臨界からの余裕度を示す指標として未臨界度()がある。もし()を上述の施設で測定

可能になれば、現行の安全管理に対する信頼性・説明性の向上や適切な安全余裕の設定に資することができる。

また近年では、福島第一原子力発電所の溶融デブリ取出作業における再臨界検知技術としても未臨界度測定が

注目されている。体系の()を常時測定・監視する未臨界度モニターに用いる手法としては、測定システムが簡

便な手法や、外部中性子源(Am-Be,Cf等)が不要で燃料内の固有中性子源(自発核分裂や(α,n)反応等)のみで測定可

能な手法が望ましい。これまで未臨界度測定法に関する研究は数多く実施されてきたが、固有中性子源のみを

用いた研究については十分ではない。そこで本研究では、未臨界度モニターに適した手法として中性子源増倍

法(NSM 法)と Feynman-法に着目し、固有中性子源のみを用いた未臨界度測定実験を実施することで、検出器

位置依存性や測定精度等、固有中性子源のみを用いた場合の特性を評価し、NSM法と Feynman-法を比較し両

手法の利点・欠点を明らかにすることを目的とした。 

2.測定理論 NSM法は、計数率が体系の()に対して変化す

ることを利用した手法である。未臨界度()refが既知である

基準体系において計数率 CRrefが測定され、未臨界度()target

が未知の測定体系で計数率 CRtargetが測定されたとすると、未知の()targetは式(1)から求められる。NSM 法では

検出効率や中性子源強度等が一定であると近似している。一方、Feynman-法は、ある時間幅 T における計数

C(T)の相関を調べ、その相関量 Y(T)から()を求める。Y(T)は C(T)の分散対平均比から 1 を引いた値として定義

され、測定した Y(T)に 1点炉近似を適用した式(2)をフィッティングするこ

とで、即発中性子減衰定数を求める。最終的に、を式(3)に代入して()

に変換する。なお、Y∞は Y(T)の飽和値、0は臨界時の値である。 

3.実験結果 実験は京都大学臨界集合体実験装置で実施した。燃料は平均

濃縮度 5.4wt%のウラン燃料を用いており、238U 自発核分裂を主とする固有

中性子源のみで測定した。実験では、()の異なる 5 体系で、炉心周りの

反射体中に 4 つの 3He 検出器を配置し中性子を検出した。最初に、統計誤

差を排除するために長時間の測定を行った。各検出器の()測定値の標準

偏差を取り、体系毎に検出器位置による結果のばらつきを比較した。これ

を図 1に示す。図 1より、NSM 法の方が、検出器位置依存性が大きいとい

える。数値解析により、この原因は反射体や燃料の引抜による影響である

ことが判明した。続いて、測定時間を 10分間に変更し、統計誤差の観点か

ら測定精度を検証した。両手法の統計精度を比較したグラフを図 2に示す。

図 2 より統計精度は NSM 法の方が良いことがわかる。統計誤差の寄与と

して、NSM 法は()refの統計誤差が大きな割合を占めており、この精度向

上により更なる短時間測定にも対応可能性がある。一方、Feynman-法は

測定される値の統計誤差が支配的だが、これは体系の未臨界が深くなる

につれて必然的に増大するため、精度向上のためには測定時間や解析方法

を工夫する必要がある。以上より、固有中性子源のみを用いた測定でも良

好な統計精度を確保できる NSM 法はモニターとして有利であるが、燃料

移動により固有中性子源強度が変化する影響を排除する必要がある。従っ

て、固有中性子源強度の変化や検出器位置依存性の影響が小さい Feynman-

法と組み合わせた運用法を検討する必要があると考えられる。 
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図 2 10分間測定の()誤差 

図 1 ()検出器位置依存性 


