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低中性子計数率条件下で利用可能な未臨界度監視法に関する検討 
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1. 緒言 東京電力福島第一原子力発電所の燃料デブリ取り出し作業時には、臨界状態(実効増倍率𝑘eff = 1)か

らのずれの度合いを表す反応度(𝜌 = (𝑘eff − 1)/𝑘eff)を監視する必要がある。その際、反応度の推定に必要な情

報(例：燃料デブリの核種組成の分布)が不明であること、使用可能な中性子検出器の制限による検出効率の低

下が課題となる。上記課題を解決するため、改良型単純フィードバック法[1]と最小二乗逆動特性法[2]を組み

合わせることで、中性子計数率のみから反応度を推定する手法を新たに考案した。さらに、中性子計数率測

定時の統計的不確かさ低減方法として、エッジ保存平滑化フィルタの 1 つであるバイラテラルフィルタ[3]を

上記提案手法に適用することで、低中性子計数率条件下でも反応度が推定できるよう改良を試みた。 

2. 提案手法 中性子計数率の時系列データ𝑃𝑛の測定値(𝑛 = 0,1, ⋯ )から、平均的な遅発中性子の寄与�̅�𝑛を逐

次計算し、改良型単純フィードバック法による推定式(𝜌 𝛽eff⁄ )𝑛 = 1 − (�̅�𝑛 + 𝑆0) 𝑃𝑛⁄ ⋯(1)に基づいて、ドル単

位の反応度𝜌 𝛽eff⁄ を逆推定する。ここで、反応度推定時に必要となる中性子源強度𝑆0の値は、ステップ状の反

応度変化が生じた際に、横軸を�̅�𝑛、縦軸を𝑃𝑛でプロットした散布図に対して式(1)をフィッティングすること

で求める(最小二乗逆動特性法[2])。さらに、中性子計数率測定時の統計的不確かさを低減するため、バイラテ

ラルフィルタの重みは𝑤𝑛,𝑗 = e−(𝑡𝑛+𝑗−𝑡𝑛)
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⋯(2)のように設定した(−𝑑 ≤ 𝑗 ≤ 𝑑)。ここで、

𝑛はフィルタの適用対象となる時間ステップ、𝑡𝑛+𝑗 , 𝑃𝑛+𝑗は、対象時間ステップ𝑛から𝑗だけ離れた時間ステップ

における時刻と中性子計数率、𝑃med(𝑡𝑛)は、𝑡𝑛−𝑑 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑛+𝑑における中性子計数率の中央値をそれぞれ表す。

通常のバイラテラルフィルタと異なり、中性子計数率の中央値を用いて重みを評価することで、外れ値に対

してより頑健となるよう工夫した。 

3. 実験結果 近畿大学原子炉の臨界近接実験時に、3 通りの検出効

率で測定された中性子計数率の時系列データを用いて、提案手法の

妥当性確認を実施した。妥当性確認のため、反応度の参照値

(reference)は、別の測定で評価した各制御棒の反応度価値および余

剰反応度(全制御棒全引抜時の原子炉反応度)から求めた。フィルタ

未適用の場合と、バイラテラルフィルタを適用した場合について、

各検出効率(𝑃0,low ≈ 5 cps, 𝑃0,middle ≈ 70 cps, 𝑃0,high ≈ 800 cps)にお

ける反応度推定結果と反応度参照値の比較結果を図 1、図 2 にそれ

ぞれ示す。図 1、図 2 から分かるように、バイラテラルフィルタを

適用することで統計誤差を大幅に低減でき、中性子計数率の測定デ

ータのみから提案手法により反応度が推定できることを実証した。 
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