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1. 緒言 

即発中性子減衰定数𝛼は体系内における即発中性子束の指

数関数的減衰を表す時定数であり、基本モード成分の𝛼を

測定することで体系の未臨界度を求めることができる。パ

ルス中性子法[1]により、中性子計数の時間変化をマスキン

グし最小二乗フィッティングすることで𝛼を測定できる

が、基本モード成分のみを抽出する方法には未だ検討の余

地がある。そこで本研究では、基本モード成分の𝛼を測定

する手法として DMD の適用可能性について検討した。 

2. 解析手法 

DMD はデータ駆動型の分析手法であり、時系列データを

𝑓(𝑥⃗, 𝑡) ≈ ∑ A𝑖𝜓𝑖(𝑥⃗)exp(𝜔𝑖𝑡)𝑚
𝑖=1  (A𝑖は振幅)に展開し、各モ

ード成分の時定数𝜔𝑖と固有関数𝜓𝑖(𝑥⃗)を求める手法であ

る。パルス中性子打ち込み後、𝑚個の検出器により時間幅

∆𝑡毎に中性子を計数する。𝑛ステップの測定で得られた時

系列データを𝑚行𝑛列の行列 X に並べ、この行列 X から 1

番目～(𝑛 − 1)番目までの時系列データを取り出した行列

を𝐗𝟏:𝒏−𝟏、2 番目～𝑛番目を取り出した行列を𝐗𝟐:𝒏と定義す

る。DMD では、𝐗𝟏:𝒏−𝟏と𝐗𝟐:𝒏の関係を𝐀𝐗𝟏:𝒏−𝟏 ≈ 𝐗𝟐:𝒏で近

似し、時系列データのみで時間発展行列𝐀を推定する。こ

の行列𝐀を固有値分解することで、各モード成分の固有値

𝜆𝑖と固有ベクトル𝜓𝑖(𝑥⃗)が得られ、𝜔𝑖 = ln(𝜆𝑖) ∆𝑡⁄ の関係式

より時定数𝜔𝑖が求められる[2]。ここで、各モード成分の即

発中性子減衰定数𝛼𝑖は、𝛼𝑖 = −𝜔𝑖として計算する。 

3. 適用結果 

加速器駆動の未臨界体系における DMD の適用性を調べるため、図 1 に示す KUCA の A 架台体系でパルス中

性子実験を実施した。BF3検出器 4 個、光ファイバー検出器 4 個、核分裂電離箱 FC# 1、FC# 2 の 2 個で計 10

個の検出器から取得した中性子計数の時系列データに加え、遅発中性子による定常成分を差し引くため全時

間ステップに対して 1 となる定常信号を X に追加した上で DMD を適用した。DMD による基本モード成分

の𝛼推定結果と BF3#3 の計数結果に対して従来のフィッティング法を適用した結果を図 2 に示す。定常信号

を加えた DMD を用いることで、従来のフィッティング法と比べてマスキング点数に依らず𝛼の推定値はほぼ

一定となり、高次モード成分の影響を軽減できた。 
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図 2 基本モード成分の𝛼の推定結果 

図 1 実験炉心体系（●は全挿入した制御棒） 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Z' Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr

Z Gr Gr Gr Gr

Y Gr Gr Gr Gr

X Gr p p Gr Gr p p p Gr

W Gr p p p Gr Gr p p p Gr

V Gr p p p Gr p p p Gr p p p Gr

U Gr p p p p p p p p p p p Gr

T Gr p p F F 10 F F p p Gr

R Gr p p p F F F F F p p p Gr

Q Gr p p p F F F F F p p p Gr

O Gr p p F F Al F F p p Gr

M Gr p p p F Al Al Al F p p p Gr

L Gr p p p F F Al F F p p p Gr

K Gr p p F F F F F p p Gr

J Gr p p p p p p p p p p p Gr

I Gr p p p p p p p p p p p Gr

H Gr p p p p p p p p p p p Gr

G Gr Gr

E Gr Gr

D Gr Gr

B Gr Gr

A Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr

UIC#6

N

C3 S5

FC#3

FC#2

FC#1

UIC#4

UIC#5
S6C2

S4 C1

FFAGビーム

Pb-Biターゲット

Fiber#4

Fiber#1

Fiber#2

Fiber#3

BF3#1

BF3#2

BF3#3

BF3#4

FC#1

FC#2


