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三次中性子相関法による未臨界度測定手法に対して bootstrap法を活用することで、1回の時系列デー

タ測定から三次中性子相関法の統計誤差推定が可能かどうか、仮想数値実験により検証した。 
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1. 緒言 

 三次中性子相関法とは炉雑音解析に基づいた未臨界度絶対値測定手法である。三次中性子相関法では、検

出時間幅𝑇の間に検出された中性子検出数の時系列データ𝐶𝑖を測定し、その統計量(平均・分散・三次モーメン

ト)より二次相関量𝑌(𝑇)、三次相関量𝑋(𝑇)を評価する。こうして評価された𝑌(𝑇)、𝑋(𝑇)の飽和値 lim
𝑇→∞

𝑋/𝑌2 が

3 からどれだけずれているかを調べることで、未臨界度の絶対値を測定することができる。ただし、三次中性

子相関法の課題として、1 回の時系列データ測定から得られた未臨界度の統計誤差、すなわち測定値𝑋/𝑌2の

統計誤差の推定方法が課題となっていた。そこで本研究では、二次相関量𝑌(𝑇)の統計誤差推定法として適用

が検討された bootstrap 法に注目し[1]、bootstrap 法による三次中性子相関法の統計誤差の推定を試みた。 

2. 三次中性子相関法に対する bootstrap法の適用方法 

十分大きな検出時間幅𝑇に対して、ある一連の中性子検出数

の時系列データ𝐶𝑖(𝑖 = 1~𝑛)を測定する。次に𝐶𝑖に対して乱数

を用いて復元抽出を行うことで、データ列𝐶𝑖
∗𝑏の bootstrap 標本

を B個得る(𝑏 = 1~𝐵)。各𝐶𝑖
∗𝑏に対して二次・三次相関量𝑌∗𝑏 , 𝑋∗𝑏

を求め、𝑋∗𝑏/(𝑌∗𝑏)2を得る。bootstrap 標本数𝐵を十分多くした

上で、𝑋∗𝑏/(𝑌∗𝑏)2の標準偏差および信頼区間を求めることによ

り、元の時系列データ𝐶𝑖から得られる𝑋/𝑌2値および未臨界度

(−𝜌) ≈ 𝑓 × (𝑋/𝑌2 − 3)の統計誤差を推定する(𝑓は換算係数)。 

3. 検証結果 

bootstrap 法により推定された統計誤差の妥当性を確認する

ため、三次中性子相関法実験を模擬した中性子輸送モンテカルロ

シミュレーションを実施した。計算体系の未臨界度は 11.11 

[%dk/k]、即発中性子減衰定数は 2379 [1/sec]である。測定時間

10000 [sec]の条件で時系列データを求め、提案手法により𝑋/𝑌2値

の 95%信頼区間を推定した(図 1)。初期乱数を 1000回変えること

で、信頼区間の中に飽和値 lim
𝑇→∞

𝑋/𝑌2 の真値が含まれる被覆確率

を調べた(図 2)。図 2 より、検出時間幅𝑇が十分に大きく𝑋/𝑌2値

が飽和している条件であれば、本手法により求められた信頼区間

の被覆確率は理論値 95%に近く、本手法の妥当性が確認できた。 
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図 1 bootstrap 法による信頼区間推定結果 

図 2 信頼区間の被覆確率 
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