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加速器駆動システム(ADS)における未臨界度測定として、直接測定可能な量である即発中性子減衰定数およ

び面積比を対象として、決定論的手法に基づいた数値解析手法に関して検討を実施した。 
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1. 緒言 加速器駆動システム(ADS)の運転を行うにあたっては、通常の原子炉と同様に、事前に ADSの核特

性を核設計計算により評価し、実際に測定された核特性と比較することで核設計計算の妥当性を確認するこ

とが重要である。ADSの重要な核特性として未臨界度が挙げられ、①パルス中性子法や炉雑音解析手法によ

り即発中性子減衰定数𝛼、②面積比法により面積比𝐴𝑝/𝐴𝑑の測定がなされる。𝛼や𝐴𝑝/𝐴𝑑は ADSにおいて直接

測定可能な測定量であるため、数値解析により𝛼や𝐴𝑝/𝐴𝑑の値そのものを評価すれば、両者を比較することで

ADS 核設計計算の妥当性を確認できる。そこで本研究では、決定論的手法に基づき以下の検討を実施した。 

2. 即発中性子減衰定数 中性子束𝜓および遅発中性子先行核𝐶𝑖が同一の時定数𝜔で指数関数的に時間変化す

る(𝜓(𝑡) ∝ e𝜔𝑡 , 𝐶𝑖(𝑡) ∝ e𝜔𝑡)と仮定することで、時定数に関する𝜔モード固有値方程式(1)式が導出される。 
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(1)式で得られる固有値𝜔𝑛および固有関数𝜓𝑛は、空間メッシュ数×(エネルギー群数＋遅発中性子先行核数)の

数だけ存在するが、即発中性子減衰定数𝛼は①𝜓𝑛の空間・エネルギー分布が全て正、かつ②𝜔𝑛の値が最小と

なる次数𝑝の固有値に対応する(𝛼 = −𝜔𝑝)。𝛼 > 1000 [1/sec]の ADS を対象した場合、遅発中性子先行核の崩

壊定数𝜆𝑖と比べて𝛼 ≫ max (𝜆𝑖)とみなせる。その場合、(1)式は即発中性子のみを考慮した𝜔𝑝モード固有値方程

式(2)式で近似できる。まず、簡易炉心(1次元平板エネルギー2群拡散近似)について、C++/Eigenにより(1), (2)

式の固有値・固有関数を全て求め、両者の相対差が十分小さいことを確認し、(2)式の適用が妥当である点を

確認した。この知見を踏まえ、SN輸送計算コード PARTISNによる即発中性子のみを考慮した𝛼探索計算によ

り、京都大学原子炉実験所(KUCA)における PbBi装荷 ADS実験の解析を実施した。𝛼の C/E値は 1.02~1.04で

あり、SCALE6.2.1/Samplerを活用して評価した核データ起因不確かさ 150~170 [1/sec]の範囲内であった。 

3. 面積比 一定周期𝜏でパルス中性子を打ち込み続け、遅発中性子先行核数が準定常状態に達した未臨界炉

心において、中性子計数(1 周期積分)の即発/遅発中性子成分の比を測定することで面積比𝐴𝑝/𝐴𝑑が得られる。

不感時間の影響が十分小さい場合、時間依存中性子輸送方程式の両辺を時間積分した(見かけ上、定常状態の)

方程式に基づき、②中性子束時間積分値𝜓̃、②即発中性子成分のみの時間積分値𝜓̃𝑝を得ることで、𝐴𝑝/𝐴𝑑の数

値解が容易に評価できる。ドル単位未臨界度 (𝐴𝑝/𝐴𝑑)⁄ の比は Bell 因子𝑓と呼ばれ、中性子源・検出器位置に

応じた空間補正因子に対応する。SCALE6.2.1/Samplerと自作拡散計算コードにより、Bell因子𝑓が 1に近い検

出器位置ほど、核データに起因した𝑓の不確かさもゼロに漸近し、頑健な測定が可能であることを見出した[1]。 
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