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未臨界度の絶対値測定を行う面積比法を一般化した理論を考案し、数値計算によって妥当性について検証

した。 
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1. 緒言 

未臨界度の絶対値測定が可能な手法の一つとして、面積比法がある[1]。しかし、面積比法では中性子束

分布の即発中性子成分および遅発中性子成分が基本モードに比例するという一点炉近似を仮定しているた

め、未臨界が深くなるにつれ高次モード成分が励起され、未臨界度の測定結果が検出器位置によってばら

つく。そこで本研究では、面積比法から一点炉近似を排除し一般化された手法を提案し、数値実験を通じ

て妥当性について検証した。 
2. 提案手法 
 周期的なパルス中性子源を与えた時間依

存中性子輸送方程式は、パルス 1 周期分の範

囲で時間積分すると、見かけ上固定源定常輸

送方程式となる。この方程式の解である中性子束φの即発中性

子成分φp および遅発中性子成分φd を、基本モード成分と元の

分布から基本モード成分を除去したモードの線形結合である

として式(1)および式(2)で展開する。ただし, ap,jおよび ad,j (j = 0、1)は展開係

数、hp および h d は式(3)および式(4)で与えられる直交化定数である(A は輸

送方程式の消滅演算子、F は生成演算子、Fdは遅発中性子に関する生成演算

子)。式(1)~(4)を用いてφp およびφd を展開すると、ドル単位の未臨界度は基本モ

ード成分に対する展開係数の比 ap,0/ad,0 で近似される。展開係数の比は、検出器

i(断面積Σi)における面積比に関する等式(式(5))の左辺に測定結果を代入して得ら

れる連立方程式を最小二乗法で解くことで求める。なお、直交化定数 h p、h d お
よび各検出器位置における pi、qi は数値計算によって事前に評価する。 
3. 数値実験 

京都大学臨界実験装置 KUCA 固体減速架台を想定した未臨界体系を計算体系

とし、DT パルス中性子源による面積比法の数値実験を実施した(図 1)。数値実験

では、計算と実験との差を模擬するために、仮想実験体系としてアルミ合金濃縮

ウラン板中のウラン/アルミ重量比を、板の重量密度を保ったまま約 0.6%減らし

た体系を考慮した。連続エネルギーモンテカルロ計算コード MCNP6.1 を用い、

図 1 の①~⑧の位置で仮想的に設置した 3He 検出器のパルス入射後の検出器応答

を解析することで、面積比法の実験を模擬した。仮想実験体系において、遅発中性子有り/無しの固定源計

算を行い各検出器位置における面積比 Ri を求めた。なお、未臨界度参照値には 固有値計算で得た値

2.3620[$](統計誤差 1σ = 0.80%)を用いた。表 1 は従来手法(仮想実験体系で得られた面積比を計算体系で求

めた Bell 因子で補正したもの)に対しては、参照値との差が最小/最大である検出器位置での結果、提案手

法に対しては 8 個の検出器のうち中性子源に近い検出器⑦を考慮する/しない場合の結果を示した。提案手

法では、従来手法では補正を加えても差異が大きい検出器

の結果を含めても、参照値と統計誤差の範囲で一致してい

る。これは提案手法が一点炉近似を用いていないためであ

り、より検出器位置に対してロバストな測定の可能性が示

された。提案手法の不確かさ評価や実際の実験への適用性

の検討は今後の課題である。 
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表 1 未臨界度推定結果 
未臨界度[$]相対差異[%]

参照値 2.3620 -
検出器④ 2.3797 0.75
検出器⑦ 2.7405 16.03

すべて考慮 2.3793 0.74
⑦のみ除外 2.3667 0.20提案手法

従来手法
(補正有り)
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図 1 体系図 
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