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福島第一原子力発電所における燃料デブリ中の核燃料物質定量に関する候補技術の特性研究の一環として、

パッシブ中性子法の適用性をシミュレーションにより評価した。 
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1. 緒言 

原子力機構プルトニウム燃料技術開発センターでは福島第一原子力発電所における燃料デブリ中の核

燃料物質（Pu 及び U）定量技術へのパッシブ中性子法の適用性評価を実施している。本件については、

第 1回目として 2017年春の年会にて、均質モデルを用いた「組成の変動に起因する不確かさ」の評価結

果[1]を報告しており、本報告では、第 2 回目として不均質モデルを用いて「パッシブ中性子法の総合的

な不確かさ」を推定した結果について報告する。 

2. パッシブ中性子法による燃料デブリ中の核燃料物質の定量手法の原理 

燃料デブリから放出される主要な中性子は Cm-244 由来であるため、Pu及び U由来の中性子を選択的

に測定し、その量を直接的に評価することは困難である。このため、燃料デブリを対象としたパッシブ

中性子法では中性子同時計数値と Cm-244 実効質量※の相関関係を利用し、中性子同時計数値を測定する

ことにより Cm-244 実効質量を定量し、γ線計測等により得られた燃料組成情報（Cm-244/Pu 比など）と

組み合わせ、間接的に Pu 及び U 量を定量する。また、燃料デブリには、中性子増倍効果の他、

Gd-155,157,B-10 などの中性子吸収効果があることにより、中性子同時計数値と Cm-244 実効質量の相関

関係が著しく低下するため、この補正に Differential Die-away Self-Interrogation（DDSI）法[2]を用いる。 

※ 自発核分裂性核種(Pu-238、Pu-240、Pu-242及び Cm-244)の量を中性子発生割合で Cm-244量に換算した値 

3. 不均質モデルを用いた「パッシブ中性子法の総合的な不確かさ」の評価 

収納容器内の空間を単一セルにてセグメント化し、各単一セルにマテリアル（照射後燃料、構造材、

水など）をランダムに配置することで実際の燃料デブリを模擬した不均質モデルを用いてシミュレーシ

ョンを行い、以下の 3つの不確かさを評価し、それらを合算することで、「パッシブ中性子法の総合的な

不確かさ」を推定した。 

 「配置の変動に起因する不確かさ」：組成を維持しつつ、マテリアルをランダムに配置した 20 モ

デルを評価することにより確認された Cm-244 実効質量のばらつき 

 「組成の変動に起因する不確かさ」：不均質モデルにおける Cm-244 実効質量のモデル値（真値）

と解析値の相対差（組成の変動パラメータについては、均質モデルを用いた評価の際に、比較的

大きな不確かさが確認されたモデルに限定） 

 「計数値のばらつきに起因する不確かさ」：測定時間 20 分を想定した場合における中性子計数値

のばらつきに起因する Cm-244実効質量のばらつき 

これらの評価の結果、「パッシブ中性子法の総合的な不確かさ」は、湿式貯蔵では最大約 8%、乾式貯

蔵では最大約 4%となった。このうち、「配置の変動に起因する不確かさ」及び「計数値のばらつきに起

因する不確かさ」は、それぞれ、3%以下及び 0.3%以下と比較的小さく、「組成の変動に起因する不確か

さ」のうち水分含有率の変動が約 7%と主要な不確かさの要因であることを確認した。このことから、本

手法は、乾式貯蔵への適用性が高く、湿式貯蔵のように収納容器内の水分含有量が変動する場合には、

比較的大きなバイアスが発生する恐れがあるため、注意が必要である。 

上記の「パッシブ中性子法の総合的な不確かさ」は、Cm-244 実効質量定量に対するものであり、Pu

及び U 定量には、これに加え、γ線計測などにより得られる燃料組成の不確かさが加算される。また、

実際の測定には検出器の校正が必要となるが、燃料デブリを模擬した標準試料を準備することが難しい

ため、校正の不確かさが増大する恐れもある。このため、実測とシミュレーションを組み合わせるなど

校正の不確かさを最小とするための手法の検討が今後の課題である。 
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