
未臨界実験データを利用したバイアス因子法による未臨界炉心解析の不確かさ低減 10 

エネルギー量子制御工学グループ 山本章夫研究室      木村 俊貴 

1. 緒言 

高レベル放射性廃棄物の核変換処理を行うため、加速器中性子源と未臨界炉心から成る加速器駆動システム

ADS の開発が行われている。この ADS の開発において、マイナーアクチニドを多く含む未臨界炉心の解析に伴

う、不確かさの低減が求められている。炉心解析の不確かさ低減手法の一つであるバイアス因子法は、新設計

炉心の解析に際し、類似する実験炉心に対する臨界実験の結果と解析結果の差を反映することで、新設計に対

する解析の不確かさを低減する手法である。ADS の未臨界炉心に対しては、未臨界実験の結果を応用すること

が期待されているが、未臨界実験に関しては、バイアス因子法での利用に必要な核特性と測定値の相関を解析

する手法が未確立であり、測定値を従来のバイアス因子法にて利用することが困難であった。 

本研究では、ランダムサンプリング法を利用して未臨界実験の

測定値と核特性の相関を解析することで、未臨界実験データをバ

イアス因子法による不確かさ低減に用いる手法を開発した。そし

て、京都大学臨界集合体実験装置 KUCAにおけるパルス中性子法

による未臨界実験データを利用し、手法の検証を行った。 

2. 理論 

ランダムサンプリング法を利用したバイアス因子法[1]の概念を

図 1 に示す。本手法では、新設計𝑅の解析対象の解析結果を並べ

たベクトル𝐶𝑅とその分散共分散行列(不確かさ)𝐕𝐶
(𝑅𝑅)

を考える。同

様に、実験対象の解析結果𝐶𝑀(不確かさ𝐕𝐶
(𝑀𝑀)

)を考え、ランダムサ

ンプリング法によって𝐶𝑅と𝐶𝑀の相関(分散共分散行列𝐕𝐶
(𝑅𝑀)

)を計

算する。さらに、実験炉𝑀における実験結果を並べたベクトル

�⃗⃗�𝑀(不確かさ𝐕𝐸
(𝑀𝑀)

)と𝐶𝑀を用いて、式(1)から(3)によって解析結果

𝐶𝑅をより確かな値�⃗⃗�𝑅
′に補正し、不確かさ𝐕𝐶

(𝑅𝑅)
を𝐕

𝐸′
(𝑅)
に低減する。 

本検証では、面積比𝐴𝑅と即発中性子減衰定数𝛼の測定結果を利

用し、実効増倍率𝑘effおよび実効遅発中性子割合𝛽effの核データに

起因する不確かさの低減を試みる。𝐴𝑅は、図 2に示すようなパル

ス中性子源に対する中性子検出器の応答のうち、即発中性子成分

𝐴𝑝と遅発中性子成分𝐴𝑑の比𝐴𝑝 𝐴𝑑⁄ である[2]。また、𝛼は即発中性子

成分の減衰の時定数である[3]。バイアス因子法適用時に必要とな

る、𝐴𝑅および𝛼と𝑘effおよび 𝛽effの相関(共分散)は、ランダムサンプリング法を利用して評価する。 

3. 実験結果 

2013 年に KUCA において実施された、𝐴𝑅および𝛼

を測定したパルス中性子法実験の結果を用い、実験を

行った体系における実効増倍率𝑘effおよび実効遅発中

性子割合𝛽effの核データに起因する不確かさの低減を

試みた。結果を図 3 に示す。図 3 の横軸について、

補正後の項目のラベルは補正に用いた値を示す。 

図 3 に示す結果から、𝐴𝑅や𝛼の値を用いることで

𝑘effの不確かさ低減が可能であることが分かる。また、

𝛽effについては、𝐴𝑅や𝛼の値を単独で用いても不確か

さをあまり低減できないものの、𝐴𝑅と𝛼を併用するこ

とで不確かさ低減が可能であることが確認された。 

4. 結言 

ADS の炉心解析の不確かさを低減するため、未臨界実験の測定対象そのものを解析することで、未臨界実験

データを用いるバイアス因子法を開発した。そして、面積比𝐴𝑅と即発中性子減衰定数𝛼の実験結果を利用し、実

効増倍率𝑘effおよび実効遅発中性子割合𝛽effの核データ起因不確かさの低減が可能であることを確認した。 
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図 1 バイアス因子法の概念図 
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図 2 パルス中性子法の概念図 

 
図 3 KUCA実験データの適用結果 
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