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1. 緒言：長寿命放射性核種の核変換を目的とした加速器駆動システムの開発や、1F燃料デブリの安全な取り

出しに向けて、万が一の反応度事故に備えるため体系の未臨界度を監視可能な技術が求められている。未臨

界度を測定するためには、体系内の中性子集団の振る舞いに対して最も支配的な基本モード成分を抽出する

必要がある。しかし、これまで提案されてきた未臨界度測定手法では基本モード成分のみを抽出することが

難しく、いずれの手法も未臨界度測定結果に高次モード成分による系統誤差が生じるといった課題があった。

そこで本研究では、従来の様々な未臨界度測定手法に Dynamic Mode Decomposition (DMD)と呼ばれる解析手

法を応用することで、従来法の課題を解決することが可能か検討を実施した[1],[2],[3]。得られた研究成果の

うち、本発表では、面積比法と呼ばれる未臨界度測定手法に対して DMDを適用した結果について報告する。 

2. 提案手法：面積比法とは、パルス中性子(PNS)法測定結果における①即発中性子減衰成分の総計数(即発中

性子成分面積𝐴p )と②遅発中性子による定常成分の総計数(遅発中性子成分面積𝐴d )の比𝐴p 𝐴d
⁄ を求めることで、

ドル単位の未臨界度を推定する手法である。ここで、𝑚個の検出器を用いて、PNS 法の中性子計数率を時間

幅∆𝑡毎に𝑛ステップ測定したとする。PNS 法測定結果を𝑚行𝑛列の行列𝐗に整理し、定常成分を抽出するため

全時間ステップに亘って 1 となる定常信号も𝐗に追加する。𝐗から 1 列目~(𝑛 − 1)列目までのデータ列を取り

出した行列を𝐗𝟏:𝒏−𝟏、2列目~𝑛列目を取り出した行列を𝐗𝟐:𝒏と定義する。DMDでは、𝐀𝐗𝟏:𝒏−𝟏 = 𝐗𝟐:𝒏となる時

間発展行列𝐀を、𝐗𝟏:𝒏−𝟏の擬似逆行列を用いて推定する。𝐀を固有値分解することで、各モードの固有値𝜆 𝑖と

固有ベクトル�⃗� 𝑖を得る。固有値𝜆𝑖は𝜔𝑖 = ln(𝜆 𝑖
) ∆𝑡⁄ より各モードの時定数𝜔𝑖に変換できる。DMD では測定デ

ータを𝑥 (𝑡) = ∑ 𝐶𝑖�⃗� 𝑖𝑒
𝜔𝑖𝑡𝑚+1

𝑖=1 と展開できる(𝐶𝑖：𝑖次モード展開係数)。高次モ

ード成分を除去するため、定常成分に対応する 1 番目モード𝐶1�⃗� 1𝑒
𝜔1𝑡  

(𝜔1 ≈ 0)と、基本モード成分に対応する 2 番目モード𝐶2�⃗� 2𝑒
𝜔2 𝑡のみを抽出

し、𝑥(𝑡) = 𝐶2�⃗� 2𝑒
𝜔2𝑡 + 𝐶1�⃗� 1とする。𝑥(𝑡)の第 1項𝐶2�⃗� 2𝑒

𝜔2𝑡と第 2項𝐶1�⃗� 1を

それぞれ0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏 (𝜏：PNS打ち込み周期)で時間積分することで𝐴pと𝐴dを

計算し、面積比𝐴p 𝐴d
⁄ を求めることでドル単位未臨界度を推定する。なお、

ランダムサンプリング法を活用して面積比の統計誤差も評価した。 

3. 適用結果：全ての制御棒・安全棒を全挿入した状態の KUCA-A 架台で

PNS 法による未臨界度測定実験を行った。合計 10 個の検出器を用いて、

30 Hzの PNS打ち込み周期で中性子計数率を 1,000秒間測定した。マスキ

ング時間(PNS 打ち込み直後の測定結果を除外する時間)を変化させて、従

来法と DMDにより面積比を推定した。従来法による面積比(図 1)は、マス

キング時間に対して値が変化し、検出器毎に推定結果が大きく異なった。

一方、DMDによる面積比(図 2)は、制御棒価値・余剰反応度測定結果から

算出した未臨界度とマスキング時間に依らず統計誤差の範囲内で概ね一

致した。さらに、DMD では面積比の統計誤差が最小となる結果を選ぶこ

とで、複数の検出器結果から面積比推定結果を一意に得ることができた。

以上の検討により、DMDを適用した面積比法の有効性を確認できた。 
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図 1：従来法による面積比推定結果 

図 2：DMDによる面積比推定結果 
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