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Chapter 1   

序論 

 

 

1.1  本研究の背景と目的 

近年、我が国では原子力エネルギーの有効利用に不可欠な核燃料サイクルの確立を目指して、

再処理施設等の建設が行われている。これらの核燃料取扱施設では、原子炉施設と異なって、体

系内の核分裂連鎖反応を制御する反応度制御設備が備えられていない。万が一、このような反応

度制御設備を持たない施設で臨界超過状態になったとすると、核分裂反応が指数関数的に増加し

臨界事故を引き起こすことになる。従って、いかなる状況下でも臨界に達しないように核燃料の

取扱量、濃度、取扱機器の形状や配置等を管理・制限する必要がある。これらの制限値は主に数

値計算による解析に基づいて、十分安全が確保されるように定められる。しかしこの解析には不

確定な要素が多数存在するので、制限値に必要以上の安全裕度が見込まれているのが現状である。 

このような制限値の不確定な要素を軽減するために、現行の臨界安全管理に加えて、未臨界度

測定技術を適用することが現在検討されている[1]。仮に未臨界度測定技術を現実の核燃料取扱施

設に適用することができれば、より確実に安全管理をすることが可能になる。さらに、未臨界度

測定により得られた結果を設計・管理に反映させることで、過剰な安全裕度を軽減することがで

き、より最適な制限値を設定することが可能になると考えられる。その結果、より最適に核燃料

の取り扱うことが可能となり、経済性を向上させることができると考えられる。 

今日に至るまでに、未臨界度測定法として多くの手法が提案されてきた。例えば、中性子源増

倍法[2]、指数実験法[3]、パルス中性子法[4,5]、Feynman-法[6,7]、Mihalczo 法[8]などの手法が挙げら

れる。ここで未臨界度測定技術を実際の核燃料取扱施設に適用することを考えた場合、測定する

のに手間がかかる手法、特殊な装置を必要とする手法、体系に動的な変化を加えて通常運転を妨

げる手法というのはあまり望ましくない。例えばパルス中性子法では、パルス中性子を打ち込む

のに加速器が必要不可欠である。またMihalczo 法では Cf線源内蔵検出器という特殊な検出器が

必要となる。従ってパルス中性子法、Mihalczo 法は測定装置の特殊さや管理の難しさに欠点があ

る。一方、中性子源増倍法、指数実験法、Feynman-法は、体系に動的な変化を加えることなく、

中性子検出器で計数するだけで簡便に測定可能である。しかしこれらの手法は、未臨界度を相対

的にしか評価できないという欠点がある。例えば、中性子源増倍法の場合、体系の未臨界度を測

定するには、未臨界度が既知である基準体系の計数率が必要となる。指数実験法の場合は測定に

より得られた空間減衰定数（もしくはバックリング）を未臨界度に換算するための係数をあらか

じめ数値計算で求めておかなければならない。また Feynman-法の場合、測定により直接得られ

るのは即発中性子減衰定数なので、数値計算によりを未臨界度に換算するか、未臨界度が既

知である基準体系のの値を利用して未臨界度に換算する必要がある。 
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このように、上で挙げた未臨界度測定法にはそれぞれに長所・短所があり、中性子検出器のみ

で簡便に測定可能で、かつ未臨界度を絶対値で評価可能であるという理想的な測定法はない。そ

こで本研究では、古橋により提案された三次中性子相関法[9]に着目した。三次中性子相関法は炉

雑音解析手法の一つであり、中性子検出数の時間的ゆらぎを解析することで未臨界度を評価する

手法である。三次中性子相関法では、Feynman-法同様に、検出時間幅 Tの間に検出された中性

子数の分散と平均の比から二次相関量 Y 値を測定する。それに加えて、中性子検出数の三次モー

メント(third order central moment)から Y 値と同様に定義される三次相関量 X値を測定する。こうし

て得られた Y、X値に対して検出時間幅 T  における Y、X 値の飽和値を推定し、得られた Y、

X 値の飽和値を換算することで未臨界度の絶対値を得ることができる。Y、X 値の飽和値を未臨界

度の絶対値に換算する際には、核分裂および外部中性子源で発生する中性子数、qの階乗モーメ

ントの値が必要となるが、これらの値としては例えば Divenにより測定された文献値[10]を用いる

ことができる。 

 

三次中性子相関法を用いる利点としては以下の点が挙げられる。 

 

1) 体系に動的な変化を加える必要がないので、通常運転を妨げることなく測定可能 

2) 定常外部中性子源と中性子検出器のみで簡便に測定可能 

3) 、qの階乗モーメントとして文献値を用いれば、未臨界度の絶対値を評価することが可能 

 

ただし筆者が過去に行った卒業研究において、三次中性子相関法には以下のような問題点があ

ることが明らかになった[11]。 

 

1) 実際の測定では測定時間が限られるため、Y、X値を測定するのに必要となる分散および三次

モーメントは有限個のデータから推定される。このデータ数が十分多くないと、真の分散、

三次モーメントを正しく推定することができない。その結果、Y、X値が真値に比べて過小評

価されてしまう。特に Y、X 値を測定する際にバンチング処理を用いる場合、検出時間幅 T が

大きくなるにつれデータ数が少なくなるため、結果的に Tが大きくなっても Y、X 値が飽和せ

ず、むしろ落ち込んでしまう。 

2) 従来の三次中性子相関法の解析公式は 1点炉近似・エネルギー1群で導出されている。しかし

実際の未臨界度測定に三次中性子相関法を適用するためには、空間・中性子エネルギーの効

果を十分に考慮する必要がある。 

 

実際の未臨界度測定に三次中性子相関法を適用するためには、上で述べた問題点を解決する必

要がある。そこで、本研究では三次中性子相関法の理論を見直し、データ数の有限性および空間

依存性の効果を考慮に入れた三次中性子相関法を新たに提案することを目的とした。 
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1.2  本論文の構成 

本論文は全 6章で構成される。各章の概要は以下のようである。 

 

第 1章：序論 

本研究の背景および目的について述べた。 

 

第 2章：未臨界度測定法の概要 

現在までに提案された未臨界度測定法の概要について述べる。三次中性子相関法と他の未臨界

度測定法の特徴を比較することで、本研究で着目した三次中性子相関法の利点について述べる。 

 

第 3章：物理的直感法に基づいた Y、X値の理論式導出 

物理的直感法に基づいて、空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に入れた Y、X 値の理論

式を導出する。ここで空間・中性子エネルギー・方向依存性について基本モード成分を考慮に入

れた、新たな三次中性子相関法を提案する。また、データ数の有限性を考慮に入れた Y、X 値の理

論式を導出する。 

 

第 4章：中性子検出確率のバランス方程式に基づいた Y、X値の一般理論 

第 4章では、中性子検出確率のバランス方程式に基づいて、空間・中性子エネルギー・方向依

存性および遅発中性子を考慮に入れた Y、X 値の一般理論を導出する。得られた Y、X 値の一般理

論を用いることで、決定論的手法により Y、X値を数値計算できることを示す。 

 

第 5章：数値計算を利用した三次中性子相関法の検証 

自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムを利用して、Y、X値に現れるデー

タ数の有限性や空間依存性の効果について検証を行う。さらに、データ数の有限性や空間依存性

の効果が、三次中性子相関法による未臨界度測定にどのような影響を及ぼすか検討を行う。 

 

第 6章：結論 

本研究で得られた結論および今後の課題について述べる。 
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Chapter 2   

未臨界度測定法の概要 

 

 

2.1  本章の目的・概要 

本章では、現在までに提案された未臨界度測定法の例をいくつか挙げ、それぞれの測定法の概

要・利点・欠点について述べる。また、本研究で着目した三次中性子相関法の概要・利点・欠点

についても述べる。最後に、それぞれの未臨界度測定法を比較することで、三次中性子相関に基

づく未臨界度測定法の利点を浮き彫りにしたいと思う。 

 

2.2  未臨界度 

未臨界度とは、体系の実効増倍率 keffにより以下のように定義される量である。 

eff

eff1
)(

k

k
   (2-1) 

以上の定義から分かるように、未臨界度は臨界に対して体系がどの程度安全であるかを表す

指標である。例えば体系が臨界の場合、keff = 1 なので未臨界度は 0 となる。また未臨界体系

の場合には、keff < 1 なのでは正の値を取る。未臨界度を測定することができれば、体系の

安全性を定量的に評価・把握することができる。 



2.3  現在までに提案された未臨界度測定法の例 

体系の未臨界度を測定する手法として、大きく分けて以下の 3通りの方法に分類される。

ただし未臨界度測定の対象とする体系としては反応度制御機能を有していない体系を想定するの

で、反応度印加が必要となる未臨界度測定法は除くことにする。 

 

1) 定常状態の中性子束密度を利用した手法 

例：中性子源増倍法[2]、指数実験法[3]など 

2) 中性子束密度の時間変化を利用した手法 

例：パルス中性子法[4,5]、中性子源挿入法、中性子源引抜法[13]など 

3) 炉雑音解析 

例：Feynman-法[6,7]、Rossi-法[14]、周波数解析[16]、Mihalczo法[8]、三次中性子相関法[9]など 

 

以上で例として挙げた未臨界度測定法について、その測定法の概要・利点・欠点を以下で述べる

ことにする。 
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2.4  定常状態の中性子束密度を利用した未臨界度測定法（静的手法） 

以下に述べる手法は、定常状態の中性子数密度を利用した、静的手法であり、定常状態の中性

子輸送方程式に基づいている。 

),,(),,(),,(  ESEfEf rrFrA   (2-2) 

 



0 4

st ),,(),(


 EEdEdE rrA  (2-3) 

 



0 4

f
f ),(
4

)(







EdEd

E
rF   (2-4) 

ただし Aは吸収・散乱・漏れによる中性子消滅演算子、Fは核分裂による中性子生成演算子、f

は角度中性子束、S は外部中性子源を表す。また ),(t Er は巨視的全断面積、 ),,(s   EEr

は巨視的散乱断面積、 ),(f Er は巨視的生成断面積、 )(f E は核分裂スペクトルをそれぞれ表す。 

 

2.4.1  中性子源増倍法 

中性子源増倍法は、基準となる体系の未臨界度が既知である場合に、基準体系の計数率と未臨

界度を測定したい体系の計数率のみを比較することで、未臨界度を簡便に測定する手法である[2,12]。 

未臨界体系に線源強度 Sの外部中性子源が投入されて、体系内の中性子束密度が定常状態に達

したとする。このとき、定常状態における体系内の角度中性子束 fは(2-2)式に従う。一方、keff固

有値方程式は以下のように表される。 

),,(
1

),,(
eff

 Ef
k

Ef kk rFrA   (2-5) 

ただし fkは keff固有値方程式の固有関数である。この固有関数の随伴方程式を考え、その随伴固有

関数 †

kf を(2-2)式の両辺にかけて全空間・エネルギー・方向で積分して整理すれば、 
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 (2-6) 

となる。上式より、測定によって得られる定常状態の計数率 CRは、 
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 (2-7) 

と求められる。ただし ),(d Er は検出器の巨視的検出断面積である。議論を簡単にするために、体

系の空間・中性子エネルギー依存性を無視すれば、 

)(
R




S
C  (2-8) 

のように、計数率 CRは中性子源強度 Sに比例し、未臨界度()に反比例することが分かる。 

中性子源増倍法による未臨界度測定では、まず基準体系の未臨界度 )( 0 を求め、この基準体系

に外部中性子源を投入して定常状態の計数率 CR0を測定する。次に、未臨界度を測定したい体系

に対して、基準体系に投入したものと同じ中性子源を投入し、計数率 CRを測定する。これらの計

数率の比を取れば、Sを消去することができ、以下のように測定したい体系の未臨界度()を求め

ることができる。 
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)()( 0

R

R0  
C

C
 (2-9) 

以上のように中性子源増倍法は、計数率の測定のみで簡便に未臨界度を測定できるという利点が

あるが、以下に述べるような欠点もある。まず当然ながら、基準体系の未臨界度が既知である必

要がある。また基準体系と測定体系が非常に近ければ問題ないが、そうでなければ空間・中性子

エネルギーの効果を数値計算により補正する必要がある。 

 

2.4.2  指数実験法 

指数実験法とは、未臨界体系に外部中性子源を配置し、定常状態の中性子束の空間分布を測定

することで、その空間減衰定数（もしくはバックリング）を求め、その値を換算することで未臨

界度を測定する手法である[3,12]。 

この手法は、体系の中性子束分布 ),( Er が径方向と軸方向に変数分離可能な場合に対して適用

することができる。ここで中性子束の径方向成分を ),,( Eyxxy 、軸方向成分を )(zz と表すことに

する。中性子源増倍法と同様に、外部中性子源が投入されて定常状態に達した未臨界体系の中性

子束は以下の方程式に従う。 

),()(),,()(),,(),()(),,(
2

2

ESzEyxz
z

EyxEDzEyx zxyzxyzxyxy rFrA 



   (2-10) 
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 EEdEdE
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EDxy rrrA  (2-11) 

ただし A xyは z軸方向の漏れを除いた中性子消滅演算子、 ),( ED r は拡散係数を表す。外部中性子

源の直接的な影響がない領域で、かつ中性子束分布の高次モード成分が十分減衰した領域におい

て、z軸方向の中性子束の空間分布が以下のような基本モード分布に従うとする。 

)cosh()sinh()( zBzAz zzz   （x-y平面方向の漏れが z軸方向に比べて大きい場合） (2-12) 

)cos()sin()( zBBzBAz zzz  （x-y平面方向の漏れが z軸方向に比べて小さい場合） (2-13) 

ただし z は基本モードの z軸方向の空間減衰定数、Bzは基本モードの z軸方向のバックリングを

表し、A、Bは境界条件で決定される任意定数とする。従って Fig. 2-1ように、z軸方向の中性子

束分布の基本モードを測定し、(2-12)式（x-y平面方向の漏れの条件によっては(2-13)式）をフィッ

ティングすることで、 z （または Bz）を得ることができる。 

こうして得られた z （または Bz）を換算することで未臨界度()を得ることができる。まず keff

固有値方程式は以下のように表される。 

),,(
1

),,(),,(),,( ,

eff

,

2

,, Eyx
k

EyxBEyxDEyx kxykxykzkxyxy  FA   (2-14) 

ただし kxy, は keff固有値方程式の x-y平面方向成分の固有関数で、 2

,kzB は keff固有値方程式の z軸方

向の形状バックリングを表す。この固有関数の随伴方程式を考え、その随伴固有関数 †

,kxy を(2-10)

式の両辺にかけて全空間・エネルギーで積分して、(2-12)式（または(2-13)式）を用いて整理すれ

ば、以下のようなバックリング‐未臨界度()換算式を得ることができる。 

 22

,)( zkzBK   （x-y平面方向の漏れが z軸方向に比べて大きい場合） (2-15) 

 22

,)( zkz BBK  （x-y平面方向の漏れが z軸方向に比べて小さい場合） (2-16) 
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 (2-17) 

ただし Kはバックリング‐未臨界度換算係数である。従って、上式を用いてあらかじめ数値計算

により Kを求めておけば、測定により得られた z （または Bz）を未臨界度()に換算することが

できる。 

中性子源増倍法同様に、指数実験法も中性子検出数を測定するだけで未臨界度を測定すること

ができる手法であるが、以下に述べるような欠点がある。まず、中性子束の空間分布を測定する

ために複数の地点での計数率測定が必要となる。次に、未臨界度を得るためにはあらかじめ数値

計算により換算係数 Kを求めておく必要がある。最後に、空間減衰定数を測定するには測定体系

としてできる限り単純かつ均一な体系が望まれる。従って、体系が複雑で不均一な場合には指数

実験法による未臨界度測定を適用するのは非常に困難である。 

 

z

中
性
子
束

真空境界

空間減衰定数 zの

指数関数で減衰

 

Fig. 2-1 指数実験法における中性子束の空間分布 

（径方向の漏れが軸方向に比べて大きい場合） 

 

2.5  中性子束密度の時間変化を利用した未臨界度測定法（動的手法） 

以下に述べる手法は、中性子束密度の時間変化を利用した、動的な手法であり、時間依存の中

性子輸送方程式に基づいている。ただし議論を簡単にするために、空間・エネルギー依存性を無

視した 1点炉動特性方程式を用いることにする。 

)()()(
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eff tStCtn
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 (2-18) 
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ii
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 (2-19) 
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eff,eff

i

i  (2-20) 

上式において、nは中性子数密度、Ciは i群の遅発中性子先行核密度を表す。または中性子生成
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時間、 eff は実効遅発中性子割合、 i は i群の遅発中性子先行核の崩壊定数、 ieff, は i群の実効遅

発中性子割合をそれぞれ表す。 

 

2.5.1  パルス中性子法 

パルス中性子法とは、未臨界体系にパルス状に中性子を打ち込み、その中性子数密度の時間変

化を測定することで未臨界度を測定する手法である。パルス中性子法による未臨界度測定法とし

ては、1)即発中性子減衰定数を利用する手法[4]、2)面積比法[5]、の 2つの方法が主に挙げられる。 

 

1) 即発中性子減衰定数を利用する手法[4] 

時刻 t = 0にデルタ関数状に n0個の中性子が打ち込まれたとすると、1 点炉動特性方程式より中

性子数密度の時間変化が以下のように得られる。 
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ただし時定数 )7,,2,1( jj は以下の方程式を満足する。 
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i ji

ji

j



  (2-23) 

ここで即発中性子成分の時間領域を考えたとすると、中性子数密度 n(t)は以下のように近似する

ことができる。 

tntn  e)( 0  (2-24) 







 eff  (2-25) 

ただし、は即発中性子減衰定数を表す。 

従って、Fig. 2-2のようにパルス中性子を打ち込んだ後の中性子数密度の時間変化を測定し、

(2-24)式をフィッティングすることで、即発中性子減衰定数を得ることができる。このようにし

て得られたから、あらかじめと eff を数値計算により求めておけば、(2-25)式を用いて未臨界

度()を得ることができる。 

あるいは未臨界度が既知である基準体系を利用することで、測定体系の未臨界度を求めること

ができる。ただし基準体系のと eff が測定体系とほぼ同じであると近似できなければならない。

基準体系のドル単位の未臨界度を eff0 )(  、即発中性子減衰定数を 0 とすると、 

0

0

eff

0

0eff

)()(















 






 (2-26) 

により測定体系のドル単位の未臨界度 eff)(  を得ることができる。さらに数値計算により eff

を求めれば、得られたドル単位の未臨界度を絶対値に換算することができる。 
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Fig. 2-2 パルス中性子法における中性子数密度の時間変化 

 

2) 面積比法 

次に Sjöstrandにより提案された面積比法[5]について説明する。この手法では、未臨界体系にパ

ルス中性子を周期的に打ち込み続けることで、中性子数密度の即発中性子成分と遅発中性子成分

の時間積分量の比（面積比）からドル単位の未臨界度を得ることができる。 

周波数 fでパルス状の中性子が打ち込まれ、十分時間が経過して体系内の遅発中性子先行核密

度が一定とみなせるとする。時刻 t = 0にデルタ関数状に n0個の中性子が打ち込まれたとすると、

1点炉動特性方程式より ft 10  における中性子数密度の時間変化が以下のように得られる。 

dp )()( ntntn   (2-27) 

t

f

n
tn 






 e

e1
)( 0

p  (2-28) 

)(

eff0
d





 


f

n
n  (2-29) 

ただし np(t)は中性子数密度の即発中性子成分、ndは中性子数密度の遅発中性子成分を表す。上式

を用いることでより、 ft 10  における中性子数密度の即発・遅発中性子成分の時間積分量 Ap、

Adが以下のように得られる。 
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pp )(
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tndtA
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   (2-30) 
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ndtA

f

 (2-31) 

従って、Fig. 2-3のように中性子数密度の即発・遅発中性子成分の時間積分 Ap、Adの比を取るこ

とで、以下のようにドル単位の未臨界度を求めることができる。 

d

p

eff

)(

A

A







 (2-32) 

さらに数値計算により eff を求めれば、得られたドル単位の未臨界度を絶対値に換算することが

できる。 

 

で減衰te~
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Fig. 2-3 面積比法における中性子数密度の時間変化 

 

未臨界度測定として以上で述べたパルス中性子法を用いるためには、パルス中性子源を発生さ

せるために加速器が必要不可欠である。即発中性子減衰定数を利用して未臨界度を評価する場

合には、数値計算によりと eff を求めるか、未臨界度が既知である基準体系で得られた即発中性

子減衰定数 0 を利用するなどして情報を補う必要がある。面積比法を用いた場合は、中性子検出

数の時間変化を測定するだけでドル単位の未臨界度を得ることができる。 

 

2.5.2  中性子源挿入法 

中性子源挿入法とは、未臨界体系に外部中性子源を瞬間的に挿入し、その中性子数密度の時間

変化を測定することで未臨界度を得る手法である。中性子源挿入法による未臨界度測定法として

は、1)即発中性子減衰定数を利用する手法、2)中性子数密度の飽和値を利用する手法、3)積分法

の 3 つの方法が挙げられる。 

未臨界体系に時刻 t = 0に瞬間的に線源強度 Sの外部中性子源が挿入されたとすると、1点炉動

特性方程式より中性子数密度の時間変化が以下のように得られる。 
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ただし nは t  における中性子数密度の飽和値を表し、 j は(2-23)式を満足する時定数である。 

 

1) 即発中性子減衰定数を利用する手法 

即発中性子成分の時間領域（時間のオーダーが 1~ ）を考えたとすると、中性子数密度 n(t)は

以下のように近似することができる。 
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 tntn 
  e1)( p,  (2-36) 








 



eff

p,

)( n
n  (2-37) 

ただし np,は中性子数密度の即発中性子成分の飽和値を表す。従って、Fig. 2-4のように外部中性

子源を挿入した後の中性子数密度の時間変化を測定し、(2-36)式をフィッティングすることで、即

発中性子減衰定数を得ることができる。あとはパルス中性子法の場合と同様に、得られたを

換算することで未臨界度を得ることができる。 

 

t

中
性
子
数
密
度

外部中性子源投入

 

Fig. 2-4 中性子源投入法における中性子数密度の時間変化 

（即発中性子成分の時間領域） 

 

2) 中性子数密度の飽和値を利用する手法 

外部中性子源を瞬間的に挿入した際に、中性子数密度の即発中性子成分は時間とともに急速に

飽和するが、それに比べると遅発中性子成分は非常にゆっくりと飽和する。ここで中性子数密度

の即発中性子成分の飽和値 np,は(2-37)式で表され、これを変形することにより np,と nの間に以

下のような関係式を得ることができる。 










p,

p,

eff

)(

nn

n




 (2-38) 

従って Fig. 2-5ように、中性子数密度の時間変化から即発中性子成分の飽和値 np,を測定し、十分

時間が経過した後の定常状態における中性子数密度 nを測定することで、上式を用いてドル単位

の未臨界度を得ることができる。 

 

 で飽和te-1~
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Fig. 2-5 中性子源投入法における中性子数密度の時間変化 

（遅発中性子成分の時間領域まで） 

 

3) 積分法 

外部中性子源挿入時刻 t = 0 から、十分時間が経過して体系内の中性子数密度が飽和するまでの

時間について、中性子数密度の飽和値 nから n(t)を引いた )(tnn  の時間積分を求めると以下の

ようになる。 
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 (2-39) 

従って、外部中性子源を挿入してから中性子数密度が飽和するまで体系内の中性子数密度を測定

し、 )(tnn  の時間積分と求めることで、以下のようにドル単位の未臨界度を得ることができる。 
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 (2-40) 

上式において、遅発中性子先行核の崩壊定数 i および相対収率 effeff,  i の値には文献値を利用す

ることができ、さらに中性子生成時間が無視できる場合もあり、その時には中性子検出数の測定

のみでドル単位の未臨界度を得ることができる。 

 

中性子源挿入法では、未臨界体系から外部中性子源を瞬間的に挿入することができるメカニズ

ムが必要不可欠である。即発中性子減衰定数を利用して未臨界度を評価する場合には、未臨界

度に換算するためには数値計算等が必要である。中性子数密度の飽和値を利用する場合には、中

性子検出数の時間変化を測定し即発中性子成分を抽出することで、ドル単位の未臨界度を得るこ

とができる。積分法を利用する場合にも、条件によっては中性子検出数の測定のみでドル単位の

未臨界度を得ることができる。 
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2.5.3  中性子源引抜法 

中性子源引抜法とは、上で述べた中性子挿入法とは正反対に、外部中性子源を投入して定常状

態に達した未臨界体系から中性子源を瞬間的に引き抜き、その中性子数密度の時間変化を測定す

ることで未臨界度得る手法である[13]。中性子源引抜法による未臨界度測定法としては、1)即発中

性子減衰定数を利用する手法、2)外挿法 3)積分法、の 3つの方法が挙げられる。 

未臨界体系に線源強度 Sの外部中性子源が投入されて、体系内の中性子束密度が定常状態に達

したとする。時刻 t = 0に瞬間的に外部中性子源が未臨界体系から引き抜かれたとすると、1点炉

動特性方程式より中性子数密度の時間変化が以下のように得られる。 
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ただし nは定常状態における中性子数密度であり、 j は(2-23)式を満足する時定数である。 

 

1) 即発中性子減衰定数を利用する手法 

即発中性子成分の時間領域において、中性子数密度 n(t)は以下のように近似することができる。 

 tn
tn 






 e)( eff

eff

0  (2-44) 

従って、Fig. 2-6のように外部中性子源を引き抜いた後の中性子数密度の時間変化を測定し、高次

モード成分が十分減衰した時間領域において(2-44)式をフィッティングすることで、即発中性子減

衰定数を得ることができる。あとは得られたを換算することで未臨界度を得ることができる。 

 

t

中
性
子
数
密
度

外部中性子源引抜

 

Fig. 2-6 中性子源引抜法における中性子数密度の時間変化 

（即発中性子成分の時間領域） 

で減衰te~
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2) 外挿法 

外部中性子源を瞬間的に引き抜いた際、中性子数密度の即発中性子成分は急速に減衰するが、

遅発中性子成分は即座に変化しない。そのため中性子源引抜の前後で中性子数密度がステップ状

に変化するとみなすことができる（即発跳躍近似）。外部中性子源を引き抜いた直後の中性子数密

度 n1は、(2-44)式を利用することで以下のように得ることができる。 








eff

0eff
1

n
n  (2-45) 

従って外部中性子源引抜前後の中性子数密度 n0、n1の比より、以下のようにドル単位の未臨界度

を得ることができる。 

1
)(

1

0

eff




n

n




 (2-46) 

実際には Fig. 2-7のように、外部中性子源を引き抜いた後、中性子数密度の遅発中性子成分はゆっ

くりと減衰するので、遅発中性子領域の減衰曲線を外部中性子源引抜時刻 t = 0に外挿することで

n1が推定される。 

 

t

中
性
子
数
密
度

外部中性子源引抜
n 0

n 1

 

Fig. 2-7 中性子源引抜法における中性子数密度の時間変化 

（遅発中性子成分の時間領域まで） 

 

3) 積分法 

外部中性子源引抜時刻 t = 0 から、十分時間が経過して体系内の中性子数密度がゼロになるまで

の中性子数密度の時間積分を求めると以下のようになる。 
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 (2-47) 

従って、外部中性子源引抜前の中性子数密度 n0と、引抜後に中性子数密度がゼロになるまでの中

性子数密度の時間積分を測定することで、以下のようにドル単位の未臨界度を得ることができる。 
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上式において、遅発中性子先行核の崩壊定数 i および相対収率 effeff,  i の値には文献値を利用す

ることができ、さらに中性子生成時間が無視できる場合もあり、その時には中性子検出数の測定

のみでドル単位の未臨界度を得ることができる。 

 

中性子源引抜法では、中性子源挿入法同様に、未臨界体系から外部中性子源を瞬間的に引き抜

くことができるメカニズムが必要となる。即発中性子減衰定数を利用して未臨界度を評価する

場合には、未臨界度に換算するためには数値計算等が必要である。外挿法を利用する場合には、

中性子検出数の時間変化を測定することでドル単位の未臨界度を得ることができる。積分法を利

用する場合にも、条件によっては中性子検出数の測定のみでドル単位の未臨界度を得ることがで

きる。 

 

2.6  炉雑音解析を用いた未臨界度測定法 

今までに述べた未臨界度測定法は中性子輸送方程式に基づいている。中性子輸送方程式は体系

内の中性子数の期待値に着目した方程式である。従って、今までに述べた未臨界度測定法は体系

内の中性子数の期待値を利用した手法であると言える。 

これに対して、炉雑音解析は体系内の中性子数の時間的ゆらぎを利用する手法であると言える。

Fig. 2-8で表されるように、実際に体系内の中性子数の時間変化をよく観察すると、中性子数は常

に一定ではなく、ある値の周りに時間とともに絶えずゆらいでいる。このような中性子数の時間

的ゆらぎを炉雑音と呼ぶ。炉雑音が生じる原因としては様々な原因が挙げられるが、核的要因と

して外部中性子源の崩壊・中性子と原子核の核反応といった確率的事象が挙げられる。炉雑音の

原因として核的要因が支配的な場合には、炉雑音を解析することで体系の核的性質、すなわち中

性子の増倍に関する情報を抽出することができる。炉雑音解析では中性子数の時間的ゆらぎさえ

評価できれば良いので、体系に動的変化を加える必要がなく定常状態で測定することができる。 

 

t

中
性
子
数

 

Fig. 2-8 炉雑音の概念図 
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2.6.1  Feynman-法 

Feynman-法は Feynman により提案された手法であり、分散対平均法とも呼ばれる[6,7]。

Feynman-法では、検出時間幅 Tの間に検出された中性子数の分散と平均の比から二次相関量 Y

値を評価し、検出時間幅 T に対する Y 値の変化を測定することで即発中性子減衰定数を求め、

未臨界度を得ることができる。 

未臨界体系に外部中性子源が投入されて、体系内の中性子束密度が定常状態に達したとする。

この未臨界体系に対して、検出時間幅 Tだけ体系内の中性子を検出し、検出された中性子数を C(T)

とする。この測定を繰り返すことで、検出時間幅 T の間に検出された中性子数の平均 m(T)及び分

散 v(T)を評価することができる。 

)()( TCTm   (2-49) 

 2)()()( TmTCTv   (2-50) 

ただし上式においてブラケットは期待値を表す。こうして測定された中性子検出数の平均と分散

を用いて、二次相関量 Y値が以下のように定義される。 

1
)(

)(
)( 

Tm

Tv
TY  (2-51) 

中性子検出数の確率分布がポアソン分布に従う場合には、中性子検出数の分散と平均が等しくな

るので、Y 値はゼロとなる。一方、中性子検出数の分散が平均より大きい場合には Y 値は正の値

になる。従って二次相関量 Y 値は、検出された中性子数の分散がポアソン分布の場合に比べて相

対的にどの程度ずれているかを表す量であると言える。核分裂性物質を含んだ増倍体系では、体

系内で中性子が核分裂反応を起こすことにより、その連鎖反応家系に属する中性子があたかも群

を成している。すなわち中性子数の時間的変動を見た場合、連鎖反応家系が存在する部分で中性

子数が密となり、中性子数の時間的疎密の差が大きくなる。従って、増倍体系の中性子検出数の

分散は平均よりも大きくなり、増倍体系では Y 値は正の値になる。 

詳しい導出は 3章で述べるが、1点炉近似、エネルギー1群、即発中性子成分のみを考慮という

条件の下で、検出時間幅 T に対する Y 値の理論式が以下のように得られる。 










 





T

YTY
T



e1
1)(  (2-52) 

ただし Yは T  における Y 値の飽和値を表す。従って Fig. 2-9のように、検出時間幅 Tに対す

る Y 値の変化を測定し、(2-52)式をフィッティングすることで、即発中性子減衰定数を得ること

ができる。あとは得られたを換算することで未臨界度を得ることができる。 

Feynman-法では、定常状態の未臨界体系に対して中性子検出数を測定するだけで即発中性子

減衰定数という動特性パラメーターを得ることができる。ただしを得るためには Y 値の立ち

上がりの部分を測定する必要があり、体系のが大きい場合には検出時間幅 Tをそれに応じて十

分小さくしなければならない。また測定により得られるのは即発中性子減衰定数なので、それ

を未臨界度に換算するために数値計算等が必要となる。 

 



Chapter 2 未臨界度測定法の概要 

 17 

T（対数）

Y
(T

)

 

Fig. 2-9 検出時間幅 Tに対する二次相関量 Y 値の変化 

 

2.6.2  Rossi-法 

Rossi-法とは、検出された中性子の時刻情報より検出時間間隔の頻度分布を求め、得られた

検出時間間隔の頻度分布から即発中性子減衰定数を求め未臨界度を得る手法である[14,15]。 

Feynman-法同様に、未臨界体系に外部中性子源が投入されて、体系内の中性子束密度が定常

状態に達したとする。この未臨界体系に対して体系内の中性子の検出を行い、検出時刻情報を測

定する。測定された検出時刻情報より、Fig. 2-10 で示されたように、1個の中性子が検出された後

に任意の中性子が検出されるまでの時間間隔を調べ、その頻度分布  dP )( を測定する。 

 

中性子検出

t 1  1 

 2  2 

 3  3  

Fig. 2-10 検出時間間隔 

 

詳しい導出は省略するが、1点炉近似、エネルギー1群、即発中性子成分のみを考慮という条件

下で導出された 2時点検出確率（3章参照）を用いることで、検出時間隔の頻度分布  dP )( の

理論式が以下のように求められる。 

    dCPdP R0 e)(    (2-53) 

ただし CRは平均計数率を表す。上式より頻度分布  dP )( は = 0 の時には最大値   dCP R0  を

取り、  において CRに収束するのが分かる。これは中性子の検出が行われた直後に中性子が

検出される確率が高いことを意味する。言い換えると、増倍体系では連鎖反応家系に属する中性

子が群を成すために、中性子が検出された時間付近では中性子数が時間的に密である可能性が高

いことを意味する。以上より、Fig. 2-11のように検出時間隔の頻度分布  dP )( を測定し(2-53)
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式をフィッティングすることで、即発中性子減衰定数を得ることができる。あとは得られた

を換算することで未臨界度を得ることができる。 

Feynman-法同様に、Rossi-法でも定常状態の未臨界体系に対して中性子検出数を測定するだ

けで即発中性子減衰定数という動特性パラメーターを得ることができる。ただし検出時刻情報

が必要であり、体系のが大きい場合にはそれに応じて時間分解能が小さくなければならない。

また測定により得られるのは即発中性子減衰定数なので、それを未臨界度に換算するために数

値計算等が必要となる。 

 



P
( 

)

 
Fig. 2-11 検出時間間隔に対する頻度分布 )(P の変化 

 

2.6.3  周波数解析 

周波数解析では、未臨界体系のパワースペクトル密度を測定し、得られたパワースペクトル密

度から即発中性子減衰定数を求め未臨界度を得る手法である[15,16]。 

外部中性子源が投入されて体系内の中性子束密度が定常状態に達した未臨界体系に対して、中

性子検出器により体系内の中性子数の時間変化を測定する。得られた中性子検出数 C の時間変化

から自己パワースペクトル密度 )(CC を求める。 

詳しい導出は省略するが、1点炉近似、エネルギー1群という条件下で自己パワースペクトル密

度 )(CC の理論式を導出し、周波数が即発中性子減衰定数の近傍とすることで自己パワース

ペクトル密度 )(CC の関数形を以下のように近似することができる。 

B
A

CC 



22

)(


  (2-54) 

ただし A、Bは定数である。従って、Fig. 2-12 のように自己パワースペクトル密度 )(CC を測定

し(2-54)式をフィッティングすることで、折点周波数に対応する即発中性子減衰定数を得ること

ができる。あとは得られたを換算することで未臨界度を得ることができる。 

周波数解析でも定常状態の未臨界体系に対して中性子検出数の測定を行うだけで即発中性子減

衰定数という動特性パラメーターを得ることができる。ただし測定により得られるのは即発中

性子減衰定数なので、それを未臨界度に換算するために数値計算等が必要となる。 

で収束e~
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（対数）


C

C
( 

)



 

Fig. 2-12 周波数に対する自己パワースペクトル密度 )(CC の変化 

 

2.6.4  Mihalczo法 

Mihalczo法はMihalczoにより提案された手法であり、Cf線源内蔵検出器という特殊な装置を必

要とする[8]。この Cf線源内蔵検出器は、Cfの自発核分裂による核分裂片を電離箱で検出すること

により、自発核分裂で発生する中性子の放出時刻情報を得ることができる装置である。Mihalczo

法では、1 個の Cf内蔵検出器と 2個の中性子検出器の間のパワースペクトル密度を測定し、得ら

れたパワースペクトル密度からスペクトル比を評価し、このスペクトル比を換算することで未臨

界度の絶対値を測定することができる。 

外部中性子源が投入されて体系内の中性子束密度が定常状態に達した未臨界体系に対して、1

個のCf線源内蔵検出器(#1)と 2個の中性子検出器(#2, #3)を用いて、パワースペクトル密度 )(11 G 、

)(12 G 、 )(13 G 、 )(23 G を測定する。ただし )(11 G は Cf線源内蔵検出器の自己パワースペクト

ル密度、 )(12 G は Cf線源内蔵検出器と中性子検出器#2の出力間の相互パワースペクトル密度、

)(13 G は Cf線源内蔵検出器と中性子検出器#3の出力間の相互パワースペクトル密度、 )(23 G は

中性子検出器#2、#3の出力間の相互パワースペクトル密度をそれぞれ表す。以上のパワースペク

トル密度から、以下で定義されるスペクトル比 SRを求める。 

)()(

)()(

2311

13

*

12
R





GG

GG
S   (2-55) 

ただしアスタリスク*は複素共役を意味する。このように測定されたスペクトル比 SRから、以下

のように未臨界度の絶対値を得ることができる。 

R2

R1

1
)(

SC

SC


  (2-56) 

ただし C1、C2はスペクトル比を未臨界度に換算するための換算係数である。 

Mihalczo法には未臨界度の絶対値が評価できるという利点がある。ただし、Cf線源内蔵検出器

という特殊な装置を必要とする。また測定により得られたスペクトル比 SRを未臨界度に換算する

ためには、換算係数 C1、C2をあらかじめ数値計算で求めておく必要がある。 
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2.6.5  三次中性子相関法 

本研究で着目した三次中性子相関法は、古橋により提案された炉雑音解析の一つであり、上で

述べた Feynman-法をさらに発展させた手法である[9]。三次中性子相関法では、Feynman-法同

様に、検出時間幅 T の間に検出された中性子の二次相関量 Y 値を測定し、それに加えて中性子検

出数の三次モーメント(third order central moment)から同様に定義される三次相関量 X値を測定す

る。こうして得られた Y、X値から検出時間幅 T  における Y、X値の飽和値を推定し、得られ

た Y、X値の飽和値を換算することで未臨界度を得ることができる。 

三次中性子相関法を説明するために、二次相関量 Y 値の理論式をもう一度見直すことにする。1

点炉近似、エネルギー1群、遅発中性子を無視という条件の下、Y 値の理論式は以下のように得ら

れる。 










 





T

YTY
T



e1
1)(  (2-52) 

)(v f    (2-57) 
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2
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f

d

)(
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Y  (2-58) 
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1
2











q

qq
 (2-59) 

ただし、vは中性子速度、fは巨視的核分裂断面積、dは巨視的検出断面積、は核分裂反応 1

回当りに発生する中性子数、qは外部中性子源の崩壊 1回当りに発生する中性子数を表す。ここ

で Y 値の飽和値 Yに注目すると、Yには未臨界度()の情報が含まれているのが分かる。しかし 

Yは未知数としてf、dも含むため、たとえ、qのモーメント量が既知だとしても、Yのみから

未臨界度を決定することはできない。 

そこで足りない情報を補うために、古橋により三次相関量 X 値が以下のように定義された。 

2
)(

)(
3

)(

)(
)( 

Tm

Tv

Tm

Ts
TX  (2-60) 

ただし s(T)は検出時間幅 Tの間に検出された中性子数の三次モーメント(third order central moment)

を表す。 

 3)()()( TmTCTs   (2-61) 

三次相関量 X値の定義式を変形すると 
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31
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Tm

Tv

Tm

Ts
TX  (2-62) 

となる。中性子検出数の確率分布がポアソン分布に従う場合には、分散同様に、三次モーメント

も平均に等しくなる。よって三次相関量 X値も、二次相関量 Y 値同様に、中性子検出数の三次モ

ーメントがポアソン分布の場合に比べて相対的にどの程度ずれているかを表す量であると言える。

詳しい導出は 3章で述べるが、三次相関量 X 値の理論式も、Y 値の理論式を導出する場合と全く

同じ条件の下、以下のように導出される。 
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qqq
 (2-66) 

ただし X2は X 値の二叉成分（、q の二次階乗モーメントを含む成分）の飽和値、X3は X値の

三叉成分（、qの三次階乗モーメントを含む成分）の飽和値を表す。検出時間幅 T  における

X 値の飽和値 Xは、これら X2と X3の和で表される。 

  32 XXX  (2-67) 

ここで X2と X3に注目すると、Y 値の飽和値 Y∞同様に、未臨界度()の情報が含まれているのが

分かる。従って、未臨界度()を介して Y、X 値の飽和値 Y、Xの間に以下のような関係式を得

ることができる。 
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F  (2-69) 

従って上式より、、qのモーメント量が既知であれば、Y、X 値の飽和値 Y、Xを推定すること

で未臨界度()を得ることができる。具体的には Fig. 2-9や Fig. 2-13のように、検出時間幅 Tに対

する Y、X値の変化を測定し、(2-52)、(2-63)式をフィッティングにより Y、Xを決定することで、

未臨界度()を求めることができる。 

三次中性子相関法では、定常状態の未臨界体系に対して中性子検出数の測定を行うだけで未臨

界度()を得ることができる。未臨界度()を得るためには、qのモーメント量が既知でなけれ

ばならないが、例えば Diven[10]により測定された結果を用いることできる。ただし三次中性子相

関法では、Y、X値を正確に評価する必要があり、特に三次モーメントを統計精度良く評価するた

めにかなりの測定時間（だいたい 1時間程度のオーダー）が必要となる。また三次中性子相関法

に現れる空間・中性子エネルギー等の効果については今までに議論されておらず、実際の測定に

適用するためには上で無視した空間・中性子エネルギー等の効果について検討する必要がある。 
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T（対数）

X
(T

)

 

Fig. 2-13 検出時間幅 Tに対する三次相関量 X値の変化 

 

 

 

2.7  本章のまとめ 

以上で述べた未臨界度測定法の利点・欠点を Table 2-1 でまとめる。Table 2-1 よりかるように、

本研究で着目している三次中性子相関法は、他の未臨界度測定手法と比較すると実時間測定には

向かないという欠点があるものの、中性子検出器以外に特に特殊な装置を必要とせず、中性子の

計数を測定するだけで未臨界度の絶対値を測定することができるという利点がある。 

 

ただし筆者が過去に行った卒業研究において、三次中性子相関法には以下のような問題点があ

ることが明らかになった[11]。 

 

1) 実際の測定では測定時間が限られるため、Y、X値を測定するのに必要となる分散および三次

モーメントは有限個のデータから推定される。このデータ数が十分多くないと、真の分散、

三次モーメントを正しく推定することができない。その結果、Y、X値が真値に比べて過小評

価されてしまう。特に Y、X 値を測定する際にバンチング処理を用いる場合、検出時間幅 T が

大きくなるにつれデータ数が少なくなるため、結果的に Tが大きくなっても Y、X 値が飽和せ

ず、むしろ落ち込んでしまう。 

2) 従来の三次中性子相関法の解析公式は 1点炉近似・エネルギー1群で導出されている。しかし

実際の未臨界度測定に三次中性子相関法を適用するためには、空間・中性子エネルギーの効

果を十分に考慮する必要がある。 
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以上で述べた課題を解決するために、まずは三次中性子相関法で用いる Y、X 値の理論式の導出

を見直すことにした。 

 

次で述べる第 3章では、 

① 空間、中性子エネルギー、方向依存性を考慮に入れた Y、X 値の理論式 

② データ数の有限性を考慮に入れた Y、X 値の理論式 

を、物理的直感法に基づいて新たに導出する。こうして導出された Y、X 値の理論式より、空間、

中性子エネルギー、方向依存性を考慮に入れた、基本モード近似による三次中性子相関法を新た

に提案する。 

 

また第 4 章では、中性子検出確率のバランス方程式に基づいて、空間・中性子エネルギー・方

向依存性および遅発中性子を考慮に入れた Y、X 値の一般理論を導出する。得られた Y、X 値の一

般理論を用いることで、決定論的手法により Y、X値を数値計算できることを示す。このように、

決定論的手法により Y、X値を数値計算することができれば、実際の測定で得られた Y、X 値に現

れる空間効果について定量的に評価することが可能となる。
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Table 2-1 各未臨界度測定法の利点、欠点 

定常状態
で測定可能

測定装置
の簡便さ

測定時間
未臨界度
絶対評価

中性子源増倍法 ○ ○ ○ ×注7

指数実験法 〇 ○ △注5 ×注8

パルス中性子法 ×注1 ×注2 ○ △注9

中性子源挿入法 ×注1 △注3 ○ △注9

中性子源引抜法 ×注1 △注3 ○ △注9

Feynman-法 ○ ○ ○ ×注10

Rossi-法 〇 ○ ○ ×注10

周波数解析 ○ ○ ○ ×注10

Mihalczo法 〇 ×注4 ○ 〇注11

三次中性子相関法 ○ ○ ×注6 〇注12

未臨界度測定法

静的手法

動的手法

炉雑音解析

 

 

注 1：体系に動的変化を加える必要がある 

注 2：パルス中性子を発生させるために加速器が必要 

注 3：外部中性子源を瞬間的に挿入する、もしくは引き抜くメカニズムが必要 

注 4：Cf線源内蔵検出器という特殊な装置が必要 

注 5：中性子束空間分布を測定するために、複数の地点で中性子の検出を行う必要がある 

注 6：中性子検出数のゆらぎを統計精度良く測定するために、かなりの測定時間が必要 

注 7：未臨界度が既知である基準体系の計数率が必要 

注 8：バックリング‐未臨界度換算係数 Kが必要 

注 9：ドル単位の未臨界度を測定可能 

注 10：即発中性子減衰定数を換算する必要がある 

注 11：スペクトル比 SRを換算することで未臨界度の絶対値を評価可能 

注 12：核分裂および外部中性子源で発生する中性子数、qの階乗モーメントとして文献値を利

用することで未臨界度の絶対値を評価可能 
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Chapter 3   

物理的直感法に基づいた Y、X値の理論式導出 

 

 

3.1  本章の目的・概要 

前章で述べたように、三次中性子相関法には解決すべき課題が残されている。本章ではその課

題を解決するために、空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に入れた Y、X値の理論式、お

よびデータ数の有限性を考慮に入れた Y、X 値の理論式を、物理的直感法に基づいて導出する[6, 17]。 

Y、X値の理論式を導出するために、まず固有関数展開を利用して、角度中性子数密度のグリー

ン関数を求める。次に、求められたグリーン関数を用いて、物理的直感法により 1～3時点検出確

率を求める。こうして得られた 1～3時点検出確率を用いることで、中性子検出数の階乗モーメン

トの期待値を求めることができ、最終的に Y、X 値の理論式を導出することができる。 

さらに導出された Y、X 値の理論式を利用して、空間、中性子エネルギー、方向依存性を考慮に

入れた、基本モード近似による三次中性子相関法を新たに提案する。 

 

3.2  理論式導出条件 

以下で導出する理論式の条件を示す。 

・ 実効増倍率 keff、未臨界度()の未臨界体系。体系の全領域を V、領域表面を Sとする。領域

表面 Sの外向き法線ベクトルを n とし、真空境界条件を満足する 

・ 空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮。 

・ 核分裂で発生する中性子は全て即発中性子とする。すなわち遅発中性子割合がゼロとする。 

・ 体系内に外部中性子源が強度空間分布 S(r)で存在。 

・ 巨視的検出反応断面積 ),(d Er の中性子検出器が体系内に 1個存在する。ただし中性子検出は

捕獲反応を利用するものとする。 

 

3.3  物理的直感法 

物理的直感法とは、核分裂により生じた連鎖反応の家系を想像して、どのような連鎖反応の過

程を経て中性子が検出されるか（どのように連鎖反応家系が枝分かれして中性子が検出されるか）

を直感的に考えることで、1時点検出確率 111 )( dttP 、2時点検出確率 21212 ),( dtdtttP 、3時点検出確

率 3213213 ),,( dtdtdttttP を求める方法である[6, 17]。これら 1～3時点検出確率の物理的意味は以下で述

べるが、これらを用いることで中性子検出数の階乗モーメントの期待値を求めることができ、最

終的に Y、X値の理論式を導出することができる。物理的直感法を用いることで、二次相関量 Y、

三次相関量 X値がどのような物理現象により生じるか、その物理的意味を把握することができる。 
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物理的直感法の特徴として、連鎖反応家系が存続する確率としてグリーン関数を用いる点が挙

げられる。例えば、時刻 t0において位置 r0にエネルギーE0、方向 0の中性子が 1個投入されたと

する。次に、投入された 1個の中性子が連鎖反応を起こし、時刻 tにおいて位置 rでエネルギーE、

方向の子孫の中性子（あるいは投入した中性子そのもの）が核反応を起こすとする。ここで、

投入された 1個の中性子が連鎖反応を経て、その子孫が核反応を起こすまでの連鎖反応家系を想

像したとすると、この連鎖反応家系のパターンは無限に存在するため、全ての連鎖反応家系を列

挙することはできない。そこで、投入された 1 個の中性子が連鎖反応を経てその子孫が核反応を

起こすまでの過程を巨視的に捉えることにし、「時刻 t0において位置 r0にエネルギーE0、方向 0

で 1 個の中性子が投入された時に、時刻 tに位置 rでエネルギーE、方向の子孫が 1個存在する

確率」を導入する。この確率は、以下で述べるようにグリーン関数 ),,,|,,,( 0000G tEtEn  rr を用

いて表すことができる。 

 

3.4  グリーン関数 

グリーン関数 ),,,|,,,( 0000G tEtEn  rr とは、時刻 t0において位置 r0にエネルギーE0、方向 0の

中性子が 1個投入されることによって生じる、後の時刻 tにおける位置 r、エネルギーE、方向 の

角度中性子数密度(angular neutron density)を表す。このグリーン関数 ),,,|,,,( 0000G tEtEn  rr は、

以下のような中性子輸送方程式により定義される。 

)(if)()()()(),,,|,,,( 000000000G
G ttttEEtEtEn
t

n





  rrrrB  (3-1) 

)(if0),,,|,,,( 00000G tttEtEn   rr  (3-2) 

)0and(if0),,,|,,,( 0000G   nSrrr tEtEn  (3-3) 

ただし Bは以下で定義されるボルツマン演算子である。 
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 (3-4) 

ただし )(v E は中性子速度、 ),(t Er は巨視的全断面積、 ),,(s   EEr は巨視的散乱断

面積、 ),(f Er は巨視的核分裂断面積、 )(f E は核分裂スペクトル、は核分裂反応 1回当りに発

生する中性子数、 ),(f Ep  はエネルギーEの中性子が核分裂反応を起こして個の中性子が発生す

る確率をそれぞれ表す。上で定義されるグリーン関数 ),,,|,,,( 0000G tEtEn  rr を用いることで、

「時刻 t0において位置 r0にエネルギーE0、方向 0で 1個の中性子が投入された時に、時刻 tに位

置 rでエネルギーE、方向の子孫が 1個存在する確率」が  ddEdtEtEn rrr ),,,|,,,( 0000G と表

すことができるのが分かる。なぜなら  ddEdtEtEn rrr ),,,|,,,( 0000G は、時刻 t0において位置

r0にエネルギーE0、方向 0の中性子が 1個投入されたときに、時刻 tにおいて位置 r ~ r +drの微

小領域に存在するエネルギーE ~ E +dE、方向~ +dの中性子数の期待値を表すからである。

さらに ddEdr がゼロに限りなく近い微小量であることを考慮すれば、その範囲内に 2個以上の

中性子が存在する確率はゼロとみなせるので、  ddEdtEtEn rrr ),,,|,,,( 0000G は子孫の中性子

が 1 個存在する確率であると考えることができる。 
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3.4.1  1点炉・エネルギー1群近似の場合のグリーン関数 

１点炉、エネルギー1群と近似した場合、グリーン関数 )|( 0G ttn は以下のよう簡単に導出するこ

とができる。 

 0e)|( 0G

tt
ttn





 (3-5) 

)(v f    (3-6) 

ただしは中性子減衰定数を表す。上で求められた )|( 0G ttn は「1個の中性子が時刻 t0に投入され

た時に、その子孫が時刻 tに 1個存在する確率」を表す。この )|( 0G ttn を利用することで、物理的

直感法により、１点炉、エネルギー1群における Y、X値の理論式を導出することができる。 

仮に角度中性子数密度のグリーン関数 ),,,|,,,( 0000G tEtEn  rr を近似無しで求めることができ

れば、従来の導出で用いられる )|( 0G ttn を  ddEdtEtEn rrr ),,,|,,,( 0000G に置き換えることで、

空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮した Y、X 値の理論式を導出することができる。そこ

で ),,,|,,,( 0000G tEtEn  rr を導出するために、以下で述べるように固有関数展開を利用した。 

 

3.4.2  固有関数展開を利用したグリーン関数の導出 

固有関数展開を利用することにより、以下のように ),,,|,,,( 0000G tEtEn  rr を導出した[18, 19,20]。 

まず、以下のように定義される固有値方程式を考える。 

),,(),,(  EE nnn rrB    (3-7) 

)0and(if0),,(   nSrr En  (3-8) 

ただし Bは(3-4)式で定義されるボルツマン演算子であり、 n は n次モードの中性子減衰定数、

),,( En r は固有値 n に対応する n次モードの固有関数を表す。 

次に、上で定義される固有値方程式の随伴方程式を考える。 

),,(),,( †††  EE nnn rrB    (3-9) 

)0and(if0),,(†   nSrr En  (3-10) 

ただし †
B は B の随伴演算子であり、以下のように表される。 
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 (3-11) 

また ),,(† En r は固有値 n に対応する n次モードの随伴固有関数を表す。随伴演算子 †
B は以下

のような数学的性質を持つ。 

       



V

nm
V

mn EEddEdEEddEd
0 4

††

0 4

† ),,(),,(),,(),,(


  rBrrrBrr  (3-12) 

さらに ),,( Em r 、 ),,(† En r は以下のような直交性を満足し、以下のように規格化されている

とする（正規直交条件を満足する）。 

mn
V

nm EEddEd 


  


0 4

† ),,(),,(  rrr  (3-13) 

 

以上で求められる固有関数 ),,( En r を用いて、 ),,,|,,,( 0000G tEtEn  rr を以下のように展開

することができると仮定する。 
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n

nn ETtEtEn ),,(),,,|,,,( 0000G  rrr   (3-14) 

ただし Tnは n次モードの展開係数である。上式を(3-1)式に代入し、(3-1)式の両辺に ),,(† En r を

かけて全空間・エネルギー・方向で積分することで、展開係数 Tnに関する微分方程式が以下のよ

うに得られる。 

)(if)(),,( 00000

† ttttET
t

T
nnn

n 



 r  (3-15) 

上式より展開係数 Tnが 

 
)(ife),,( 0000

† 0 ttET
tt

nn
n 

 r  (3-16) 

と求められるので、結局 ),,,|,,,( 0000G tEtEn  rr が以下のように求められる。 

 
)(ife),,(),,(),,,|,,,( 0000

†

0000G
0 ttEEtEtEn

n

tt

nn
n 

  rrrr  (3-17) 

 

3.5  1時点検出確率 

1 時点検出確率 111 )( dttP とは、定常状態の未臨界体系において時刻 t1 ~ t1+dt1の間に 1個の中性

子が検出される確率を意味する。ここで検出時間幅 Tの間に検出された中性子数を C(T)とすると、

1時点検出確率 111 )( dttP を Tt  10 の範囲で積分することで、C(T)の期待値（あるいは平均） )(TC

を得ることができる。 


T

tPdtTC
0

111 )()(  (3-18) 

 

外部中性子源崩壊

中性子検出
ts t1

t

外部中性子源崩壊

中性子検出

外部中性子源崩壊

中性子検出
ts t1

t
ts t1

t

 

Fig. 3-1 1 時点検出過程 

 

Fig. 3-1 で示されるように、時刻 tsにおいて外部中性子源が崩壊し、後の時刻 t1に中性子が検出

されるような 1時点検出過程を考える。ただし Fig. 3-1において、中性子が検出されるまでの過程

が単に直線で表されているが、線源の崩壊により中性子が発生してから検出されるまでに連鎖反

応が起きるので、線源で放出された中性子が直接検出されるだけでなく、その子孫の中性子が検

出される場合もあることに注意しなければならない。この 1時点検出過程において、時刻 t1で 1

個の中性子が検出される確率（あるいは時刻 t1で検出される中性子数の期待値）は以下の積で表

される。 

 

① 時刻 tsにおいて位置 rsで外部中性子源が崩壊する確率 sss )( dtdS rr 。ただし S(r)は外部中性子源

強度の空間分布を表す。 

② 外部中性子源が崩壊して q個の中性子が発生する確率 )(s qp 。 

③ 外部中性子源の崩壊で発生した中性子数が q個なので、時刻 t1で検出される中性子の先祖は q

通り。 
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④ 外部中性子源が崩壊することでエネルギーEs、方向 sの中性子が体系に投入される確率

  ssss 4)( ddEE  。ただし )(s E は外部中性子源で発生する中性子のエネルギースペクトル

を表す。 

⑤ 外部中性子源の崩壊により ),,,( ssss tE r で発生した 1個の中性子の子孫が ),,,( 1111 tE r で存在

する確率、上で述べたグリーン関数を用いることで、 111ssss1111G ),,,|,,,(  ddEdtEtEn rrr 。 

⑥ その子孫が ),,,( 1111 tE r で検出される確率 111d1 ),()(v dtEE r 。ただし ),(d Er は巨視的検出反

応断面積を表す。 

 

以上の積が Fig. 3-1で表される 1時点検出過程で中性子が検出される確率であり、こうして得られ

た確率を時刻 t1以外の全ての変数に対して全範囲で積分することで（q については全ての和を取

ることで）、1時点検出確率 111 )( dttP が以下のように得られる。ただし時間積分については ts < t1

であることに注意しなければならない。 
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ただし上式で定義した各定数の物理的意味は以下のようである。 

Sn：単位時間当りに、外部中性子源の崩壊により n次モードの中性子が発生する確率 

)(†

s, rn ：位置 rで外部中性子源の崩壊により発生する n次モードの中性子のインポータンス 

Dn：単位時間当りに、n次モードの中性子が検出される確率 

 

3.6  2時点検出確率 

2 時点検出確率 21212 ),( dtdtttP とは、定常状態の未臨界体系において時刻 t1 ~ t1+dt1と時刻 t2 ~ 

t2+dt2の間(t1 < t2)で 1 つの中性子の対(pair)が検出される確率を意味する。ここで検出時間幅 T の間

に検出された中性子数の対の数は、   21)()( TCTC で表されるのに注意すると、2時点検出確率

21212 ),( dtdtttP を 210 tt  、 Tt  20 の範囲で積分することで、検出時間幅 Tの間に検出された中

性子数の対の数   21)()( TCTC の期待値   21)()( TCTC を得ることができる。 

 
 

 T t

ttPdtdt
TCTC

0 0
21212

2

),(
2

1)()(
 (3-23) 

この 2時点検出過程は、1)2つの独立な連鎖反応家系から成る場合、2)同一の連鎖反応家系から成

る場合、の 2つの過程に分けられる。 
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3.6.1  2つの独立な連鎖反応家系から成る 2時点検出確率 
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Fig. 3-2 2つの独立な連鎖反応家系から成る 2時点検出過程 

 

ここでは Fig. 3-2で示されるように、2つの互いに独立な連鎖反応家系に属する中性子がそれぞ

れ時刻 t1、t2で検出される 2時点検出確率を求める。この 2時点検出過程は検出された 1対の中性

子の間に相関がないことを意味する。まず 1つの連鎖反応家系に属する中性子が時刻 t1で検出さ

れる確率は、上で導出した 1時点検出確率を用いて 111 )( dttP で表される。同様に、残りの 1つの連

鎖反応家系に属する中性子が時刻 t2で検出される確率は 221 )( dttP で表される。2つの連鎖反応家系

は互いに独立なので、これら 111 )( dttP 、 221 )( dttP の積を取ることで、2つの独立な連鎖反応家系か

ら成る 2時点検出確率が求められる。 

212111 )()( dtdttPtP  (3-24) 

 

3.6.2  同一の連鎖反応家系から成る 2時点検出確率 

ここでは、同一の連鎖反応家系に属する中性子がそれぞれ時刻 t1、t2で検出される 2時点検出確

率を求める。この 2時点検出過程は検出された 1対の中性子の間に相関があることを意味する。

この 2時点検出過程では、1つの連鎖反応家系が分岐することにより 2つの中性子が検出される。

従って、1)核分裂反応により連鎖反応家系が分岐するか、あるいは 2)外部中性子源の崩壊により

連鎖反応家系が分岐するかで、さらに 2通りに場合分けされる。 

 

1) 核分裂反応により連鎖反応家系が分岐する場合 
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Fig. 3-3 同一の連鎖反応家系から成る 2時点検出確率 

（核分裂反応により連鎖反応家系が分岐する場合） 

 

Fig. 3-3 で示されるように、時刻 tsにおいて外部中性子源が崩壊し、時刻 tfで連鎖反応家系が核

分裂反応により分岐した後に時刻 t1、t2で検出される 2時点検出過程を考える。この 2時点検出過

程は以下の積で求められる。 

 

 



Chapter 3 物理的直感法に基づいた Y、X値の理論式導出 

 31 

① 時刻 tsにおいて時刻位置 rsで外部中性子源が崩壊する確率 sss )( dtdS rr 。 

② 外部中性子源が崩壊して q個の中性子が発生する確率 )(s qp 。 

③ 外部中性子源の崩壊で発生した中性子数が q個なので、時刻 t1で検出される中性子の先祖は q

通り。 

④ 外部中性子源が崩壊することでエネルギーEs、方向 sの中性子が体系に投入される確率

  ssss 4)( ddEE  。 

⑤ 外部中性子源の崩壊により ),,,( ssss tE r で発生した1個の中性子の子孫が ),,,( ffff tE r で存在

する確率 fffssssffffG ),,,|,,,(  ddEdtEtEn rrr 。 

⑥ その子孫が ),,,( ffff tE r で核分裂反応を起こす確率 fffff ),()(v dtEE r 。 

⑦ エネルギーEfの中性子が起こした核分裂反応により個の中性子が発生する確率 ),( ff Ep  。 

⑧ 核分裂反応で発生した中性子数が個なので、時刻 t1、t2で検出される中性子の先祖の組合せ

は  1 通り。 

⑨ 核分裂反応によりエネルギー fE、方向 f （もしくはエネルギー fE  、方向 f ）の中性子が体

系に投入される確率   ffff 4)(  dEdE  （もしくは   ffff 4)(   dEdE  ）。 

⑩ 核分裂反応により ),,,( ffff tE r で発生した 1個の中性子の子孫が ),,,( 1111 tE r で存在する確率

111ffff1111G ),,,|,,,(  ddEdtEtEn rrr  。 

⑪ その子孫が ),,,( 1111 tE r で検出される確率 111d1 ),()(v dtEE r 。 

⑫ 核分裂反応により ),,,( ffff tE  r で発生した別の1個の中性子の子孫が ),,,( 2222 tE r で存在する

確率 222ffff2222G ),,,|,,,(  ddEdtEtEn rrr  。 

⑬ その子孫が ),,,( 2222 tE r で検出される確率 222d2 ),()(v dtEE r 。 

 

以上の積が Fig. 3-3で表される 2時点検出過程で中性子の対が検出される確率であり、こうして得

られた確率を時刻 t1、t2以外の全ての変数に対して全範囲で積分することで（、qについては全

ての和を取ることで）、連鎖反応家系が核分裂反応により分岐する場合の 2時点検出確率が以下の

ように得られる。ただし時間積分については ts < tf < t1であることに注意しなければならない。 
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 (3-25) 
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ただし上式で定義した各定数の物理的意味は以下のようである。 

mnlF ：単位時間当りに、l次モードの中性子が核分裂を起こすことで家系が 2又に分かれ m、n

次モードの中性子が放出される確率 

)(†

f, rn ：位置 rで核分裂反応により発生する n次モードの中性子のインポータンス 

 

2) 外部中性子源の崩壊により連鎖反応家系が分岐する場合 
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Fig. 3-4 同一の連鎖反応家系から成る 2時点検出確率 

（外部中性子源の崩壊により連鎖反応家系が分岐する場合） 

 

Fig. 3-4 で示されるように、時刻 tsにおいて外部中性子源が崩壊し、時刻 tfで連鎖反応家系が外

部中性子源の崩壊により分岐した後に時刻 t1、t2で検出される 2時点検出過程を考える。この 2

時点検出過程は以下の積で求められる。 

 

① 時刻 tsにおいて時刻位置 rsで外部中性子源が崩壊する確率 sss )( dtdS rr 。 

② 外部中性子源が崩壊して q個の中性子が発生する確率 )(s qp 。 

③ 外部中性子源の崩壊で発生した中性子数が q個なので、時刻 t1、t2で検出される中性子の先祖

の組合せは  1qq 通り。 

④ 外部中性子源が崩壊することでエネルギーEs、方向 s（もしくはエネルギー sE、方向 s ）の

中性子が体系に投入される確率 ssss 4)( ddEE  。（もしくは   ssss 4)(  dEdE  ） 

⑤ 外部中性子源の崩壊により ),,,( ssss tE r で発生した 1個の中性子の子孫が ),,,( 1111 tE r で存在

する確率 111ssss1111G ),,,|,,,(  ddEdtEtEn rrr 。 

⑥ その子孫が ),,,( 1111 tE r で検出される確率 111d1 ),()(v dtEE r 。 

⑦ 外部中性子源の崩壊により ),,,( ssss tE r で発生した別の 1個の中性子の子孫が ),,,( 2222 tE r で

存在する確率 222ssss2222G ),,,|,,,(  ddEdtEtEn rrr  。 

⑧ その子孫が ),,,( 2222 tE r で検出される確率 222d2 ),()(v dtEE r 。 

 

以上の積が Fig. 3-4で表される 2時点検出過程で中性子の対が検出される確率であり、こうして得

られた確率を時刻 t1、t2以外の全ての変数に対して全範囲で積分することで（qについては全ての

和を取ることで）、連鎖反応家系が外部中性子源の崩壊により分岐する場合の 2時点検出確率が以

下のように得られる。ただし時間積分については ts < t1であることに注意しなければならない。 
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 (3-28) 
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ただし上式で定義した各定数の物理的意味は以下のようである。 

mnS ：単位時間当りに、外部中性子源の崩壊により家系が 2又に分かれ m、n次モードの中性子

が放出される確率 

 

以上より同一の連鎖反応家系から成る 2時点検出確率 2121cor2, ),( dtdtttP が以下のように求められる。 
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 (3-30) 

 

3.6.3  全 2時点検出確率 

以上で導出された、 

1) 2つの独立な連鎖反応家系から成る 2時点検出確率 211111 )()( dtdttPtP  

2) 同一の連鎖反応家系から成る 2時点検出確率 2121cor2, ),( dtdtttP  

の和を取ることで、最終的に全 2時点検出確率 21212 ),( dtdtttP が以下のように求められる。 
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 (3-31) 

 

3.7  3時点検出確率 

3 時点検出確率 3213213 ),,( dtdtdttttP とは、定常状態の未臨界体系において時刻 t1 ~ t1+dt1、時刻 t2 ~ 

t2+dt2、時刻 t3 ~ t3+dt3の間 (t1 < t2 < t3)で 1つの中性子の組(trio)検出される確率を意味する。ここ

で検出時間幅 T の間に検出された中性子数の組(trio)の数は、    62)(1)()(  TCTCTC で表される

のに注意すると、3時点検出確率 3213213 ),,( dtdtdttttP を 210 tt  、 320 tt  、 Tt  30 の範囲で積

分することで、検出時間幅 Tの間に検出された中性子数の組組(trio)の数    62)(1)()(  TCTCTC

の期待値    62)(1)()(  TCTCTC を得ることができる。 

  
  

 T t t

tttPdtdtdt
TCTCTC

0 0 0
3213123

3 2

),,(
6

2)(1)()(
 (3-32) 

この 3時点検出過程は、1)3つの独立な連鎖反応家系から成る場合、2)2つの独立な連鎖反応家系

から成る場合、3)同一の連鎖反応家系から成る場合、の 3つの過程に分けられる。 
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3.7.1  3つの独立な連鎖反応家系から成る 3時点検出確率 
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Fig. 3-5 3つの独立な連鎖反応家系から成る 3時点検出過程 

 

ここでは、Fig. 3-5で示されるように 3つの互いに独立な連鎖反応家系に属する中性子がそれぞ

れ時刻 t1、t2、t3で検出される 3時点検出確率を求める。この 3時点検出過程は検出された 1組(trio)

の中性子の間に全く相関がないことを意味する。まず、1つの連鎖反応家系に属する中性子が時

刻 t1で検出される確率は 1時点検出確率を用いて 111 )( dttP で表される。同様に、残りの 2つの連鎖

反応家系に属する中性子が時刻 t2、t3で検出される確率はそれぞれ 221 )( dttP 、 331 )( dttP で表される。

3つの連鎖反応家系は互いに独立なので、これら 111 )( dttP 、 221 )( dttP 、 331 )( dttP の積を取ることで、

3つの独立な連鎖反応家系から成る 3時点検出確率が求められる。 

321312111 )()()( dtdtdttPtPtP  (3-33) 

 

3.7.2  2つの独立な連鎖反応家系から成る 3時点検出確率 

ここでは、2つの独立な連鎖反応家系に属する中性子がそれぞれ時刻 t1、t2、t3で検出される 3

時点検出確率を求める。この 3時点検出過程は検出された 1組(trio)の中性子のうち 2個の中性子

の間に相関があることを意味する。この 3時点検出過程では、2つの連鎖反応家系のうち 1つの

連鎖反応家系が、核分裂反応もしくは外部中性子源の崩壊により分岐することで 3つの中性子が

検出される。ここで時刻 t1、t2、t3で検出される中性子がどちらの連鎖反応家系に属するかで 3通

りに場合分けされる。 

 

1) 時刻 t2、t3で検出される中性子が同一の連鎖反応家系の場合 
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Fig. 3-6 2つの連鎖反応家系から成る 3時点検出確率 

（時刻 t2、t3で検出される中性子が同一の連鎖反応家系の場合） 

 

Fig. 3-6 で示されるように、2つの独立な連鎖反応家系に属する中性子が時刻 t1、t2、t3で検出さ

れ、かつ時刻 t2、t3で検出される中性子が同一の連鎖反応家系の場合の 3時点検出確率を求める。

まず、まず、1つの連鎖反応家系に属する中性子が時刻 t1で検出される確率は 1時点検出確率に
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より 111 )( dttP で表される。次に、残りの１つの連鎖反応家系が核分裂反応もしくは外部中性子源の

崩壊により分岐することで時刻 t2、t3で検出される 2時点検出確率は、(3-30)式を利用することに

より 3232cor2, ),( dtdtttP で表される。2つの連鎖反応家系は互いに独立なので、これら 111 )( dttP と

3232cor2, ),( dtdtttP の積を取ることで、この場合の 3時点検出確率が求められる。 

32132cor2,11 ),()( dtdtdtttPtP  (3-34) 

 

2) 時刻 t1、t3で検出される中性子が同一の連鎖反応家系の場合 

 

t1tf t2 t3ts1 ts2

t
t1 t2 t3ts1 ts2

t

外部中性子源崩壊

核分裂

中性子検出
t1tf t2 t3ts1 ts2

t
t1 t2 t3ts1 ts2

t
t1tf t2 t3ts1 ts2

t
t1tf t2 t3ts1 ts2

t
t1 t2 t3ts1 ts2

t
t1 t2 t3ts1 ts2

t

外部中性子源崩壊

核分裂

中性子検出

外部中性子源崩壊外部中性子源崩壊

核分裂核分裂

中性子検出中性子検出

 

Fig. 3-7 2つの連鎖反応家系から成る 3時点検出確率 

（時刻 t1、t3で検出される中性子が同一の連鎖反応家系の場合） 

 

Fig. 3-7 で示されるように、2つの独立な連鎖反応家系に属する中性子が時刻 t1、t2、t3で検出さ

れ、かつ時刻 t1、t3で検出される中性子が同一の連鎖反応家系の場合の 3時点検出確率を求める。

1)と同様に考えれば、 221 )( dttP と 3131cor2, ),( dtdtttP の積を取ることで、この場合の 3時点検出確率が

求められる。 

32131cor2,21 ),()( dtdtdtttPtP  (3-35) 

 

3) 時刻 t1、t2で検出される中性子が同一の連鎖反応家系の場合 
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Fig. 3-8 2つの連鎖反応家系から成る 3時点検出確率 

（時刻 t1、t2で検出される中性子が同一の連鎖反応家系の場合） 

 

Fig. 3-8 で示されるように、2つの独立な連鎖反応家系に属する中性子が時刻 t1、t2、t3で検出さ

れ、かつ時刻 t1、t2で検出される中性子が同一の連鎖反応家系の場合の 3時点検出確率を求める。

1)と同様に考えれば、 331 )( dttP と 2121cor2, ),( dtdtttP の積を取ることで、この場合の 3時点検出確率が

求められる。 

32121cor2,31 ),()( dtdtdtttPtP  (3-36) 

 

以上より 2つの独立な連鎖反応家系から成る 3 時点検出確率が以下のように求められる。 

  32121cor2,3131cor2,2132cor2,11 ),()(),()(),()( dtdtdtttPtPttPtPttPtP   (3-37) 
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3.7.3  同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率 

ここでは、同一の連鎖反応家系に属する中性子がそれぞれ時刻 t1、t2、t3で検出される 3時点検

出確率を求める。この 3時点検出過程は検出された 1組(trio)の中性子のどの中性子の間にも相関

があることを意味する。この 3時点検出過程では、1つの連鎖反応家系が 1)二又に 2回分岐する

か、あるいは 2)三又に 1回分岐することで 3つの中性子が検出される。 

 

3.7.3.1  連鎖反応家系が二又に 2回分岐する場合（ニ叉成分） 

1 つの連鎖反応家系が二又に 2回分岐することで、その連鎖反応家系に属する中性子がそれぞ

れ時刻 t1、t2、t3で検出される 3時点検出確率を求める。この 3時点検出過程は、1)連鎖反応家系

の 1 回目の分岐が核分裂反応か、2)外部中性子源の崩壊によるかで、さらに 2通りに場合分けさ

れる。当然ながら、2 回目の分岐は核分裂反応の場合だけに限られる。 

 

1) 連鎖反応家系の 1回目の分岐が核分裂反応の場合 

連鎖反応家系の 1回目の分岐が核分裂反応の場合、時刻 t1、t2、t3で検出される中性子のうちど

れが 2回目の核分裂反応の子孫であるかによって、さらに 3通りに場合分けされる。 

 

1-a) 時刻 t2、t3で検出される中性子が 2回目の核分裂反応の子孫である場合 
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Fig. 3-9 同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率（連鎖反応家系が二又に 2回分岐、1回目

の分岐が核分裂反応、時刻 t2、t3で検出される中性子が 2回目の核分裂反応の子孫） 

 

Fig. 3-9 で示されるように、時刻 tsにおいて外部中性子源が崩壊し、時刻 tf1で連鎖反応家系が核

分裂反応により二又に 1回分岐し、時刻 tf2で連鎖反応家系が核分裂反応により二又にもう 1回分

岐し、1 回目の核分裂反応の子孫が時刻 t1で検出され、2回目の核分裂反応の子孫がそれぞれ時刻

t2、t3で検出されるような 3時点検出過程を考える。Fig. 3-9で表される 3時点検出確率は、外部

中性子源が崩壊してから中性子が検出されるまでの、各事象の確率の積により求めることができ

る。ただし核分裂反応により二又に 2回分岐するので、二次階乗モーメント  1 が 2回現れる

ことに注意しなければならない。これを時刻 t1、t2、t3以外の全ての変数に対して全範囲で積分す

ることで（、qについては全ての和を取ることで）、この場合の 3時点検出確率が以下のように

得られる。ただし時間積分については ts < tf1 < t1、tf1 < tf2 < t2であることに注意しなければならな

い。 
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1-b) 時刻 t1、t3で検出される中性子が 2回目の核分裂反応の子孫である場合 
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Fig. 3-10 同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率（連鎖反応家系が二又に 2回分岐、1回目

の分岐が核分裂反応、時刻 t1、t3で検出される中性子が 2回目の核分裂反応の子孫） 

 

Fig. 3-10 で示されるように、2回目の核分裂反応の子孫がそれぞれ時刻 t1、t3で検出されるよう

な 3 時点検出過程を考える。Fig. 3-10で表される 3時点検出確率も、1-a)の場合と同様に求めるこ

とができる。これを時刻 t1、t2、t3以外の全ての変数に対して全範囲で積分することで（、qに

ついては全ての和を取ることで）、この場合の 3時点検出確率が以下のように得られる。ただし時

間積分については ts < tf1 < tf2 < t1であることに注意しなければならない。 
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1-c) 時刻 t1、t2で検出される中性子が 2回目の核分裂反応の子孫である場合 
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Fig. 3-11 同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率（連鎖反応家系が二又に 2回分岐、1回目

の分岐が核分裂反応、時刻 t1、t2で検出される中性子が 2回目の核分裂反応の子孫） 

 

Fig. 3-11 で示されるように、2回目の核分裂反応の子孫がそれぞれ時刻 t1、t3で検出されるよう

な 3 時点検出過程を考える。Fig. 3-11で表される 3時点検出確率も、1-a)、1-b)の場合と同様に求

めることができる。これを時刻 t1、t2、t3以外の全ての変数に対して全範囲で積分することで（、

qについては全ての和を取ることで）、この場合の 3時点検出確率が以下のように得られる。ただ

し時間積分については ts < tf1 < tf2 < t1であることに注意しなければならない。 
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2) 連鎖反応家系の 1回目の分岐が外部中性子源の崩壊の場合 

連鎖反応家系の 1回目の分岐が外部中性子源の崩壊の場合も同様に、時刻 t1、t2、t3で検出され

る中性子のうちどれが核分裂反応の子孫であるかによって、さらに 3通りに場合分けされる。 
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2-a) 時刻 t2、t3で検出される中性子が核分裂反応の子孫である場合 
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Fig. 3-12 同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率（連鎖反応家系が二又に 2回分岐、1回目

の分岐が外部中性子源の崩壊、時刻 t2、t3で検出される中性子が核分裂反応の子孫） 

 

Fig. 3-12 で示されるように、時刻 tsで外部中性子源の崩壊により二又に 1回分岐し、時刻 tfで

連鎖反応家系が核分裂反応により二又にもう 1 回分岐し、外部中性子源の崩壊により生じた子孫

が時刻 t1で検出され、核分裂反応の子孫がそれぞれ時刻 t2、t3で検出されるような 3時点検出過程

を考える。Fig. 3-12で表される 3時点検出確率は、外部中性子源が崩壊してから中性子が検出さ

れるまでの、各事象の確率の積により求めることができる。ただし外部中性子源の崩壊と核分裂

反応により二又に分岐するので、二次階乗モーメント  1 、  1qq が現れることに注意しなけ

ればならない。これを時刻 t1、t2、t3以外の全ての変数に対して全範囲で積分することで（、q

については全ての和を取ることで）、この場合の 3時点検出確率が以下のように得られる。ただし

時間積分については、ts < t1、ts < tf < t2であることに注意しなければならない。 
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2-b) 時刻 t1、t3で検出される中性子が核分裂反応の子孫である場合 
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Fig. 3-13 同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率（連鎖反応家系が二又に 2回分岐、1回目

の分岐が外部中性子源の崩壊、時刻 t2、t3で検出される中性子が核分裂反応の子孫） 

 

Fig. 3-13 で示されるように、核分裂反応の子孫がそれぞれ時刻 t1、t3で検出されるような 3時点

検出過程を考える。Fig. 3-13で表される 3時点検出確率も、2-a)の場合と同様に求めることができ

る。これを時刻 t1、t2、t3以外の全ての変数に対して全範囲で積分することで（、qについては

全ての和を取ることで）、この場合の 3時点検出確率が以下のように得られる。ただし時間積分に

ついては ts < tf < t1であることに注意しなければならない。 
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2-c) 時刻 t1、t2で検出される中性子が核分裂反応の子孫である場合 
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Fig. 3-14 同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率（連鎖反応家系が二又に 2回分岐、1回目

の分岐が外部中性子源の崩壊、時刻 t2、t3で検出される中性子が核分裂反応の子孫） 

 

Fig. 3-14 で示されるように、2回目の分岐から派生した中性子が時刻 t1、t3で検出されるような

3時点検出過程を考える。Fig. 3-14 で表される 3時点検出確率も、2-a)、2-b)の場合と同様に求め

ることができる。これを時刻 t1、t2、t3以外の全ての変数に対して全範囲で積分することで（、q

については全ての和を取ることで）、この場合の 3時点検出確率が以下のように得られる。ただし

時間積分については ts < tf < t1であることに注意しなければならない。 
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3.7.3.2  連鎖反応家系が三又に 1回分岐する場合（三叉成分） 

1 つの連鎖反応家系が三又に 1回分岐することで、その連鎖反応家系に属する中性子がそれぞ

れ時刻 t1、t2、t3で検出される 3時点検出確率を求める。この 3時点検出過程は、1)連鎖反応家系

が核分裂反応により分岐するか、2)外部中性子源の崩壊により分岐するかで、さらに 2通りに場

合分けされる。 

 

1) 核分裂反応により連鎖反応家系が三又に 1回分岐する場合 
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Fig. 3-15 同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率（連鎖反応家系が核分裂反応により三又に

1回分岐する場合） 

 

Fig. 3-15 で示されるように、時刻 tsにおいて外部中性子源が崩壊し、時刻 tfで連鎖反応家系が

核分裂反応により三又に 1回分岐し、その子孫がそれぞれ時刻 t1、t2、t3で検出されるような 3時

点検出過程を考える。Fig. 3-15 の 3時点検出確率は、外部中性子源が崩壊してから中性子が検出

されるまでの、各事象の確率の積により求めることができる。ただし核分裂反応により三又に分

岐するので、三次階乗モーメント   21   が現れることに注意しなければならない。これを

時刻 t1、t2、t3以外の全ての変数に対して全範囲で積分することで（、qについては全ての和を
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取ることで）、この場合の 3時点検出確率が以下のように得られる。ただし時間積分については 

ts < tf < t1であることに注意しなければならない。 
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ただし上式で定義した各定数の物理的意味は以下のようである。 

lmnkF  ：単位時間当りに、k次モードの中性子が核分裂を起こすことで家系が 3又に分かれ l、

m、n次モードの中性子が放出される確率 

 

2) 外部中性子源の崩壊により連鎖反応家系が三又に 1回分岐する場合 
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Fig. 3-16 同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率（連鎖反応家系が外部中性子源の崩壊によ

り三又に 1回分岐する場合） 

 

Fig. 3-16で示されるように、時刻 tsにおいて外部中性子源が崩壊することで三又に 1回分岐し、

その子孫がそれぞれ時刻 t1、t2、t3で検出されるような 3時点検出過程を考える。Fig. 3-16の 3時

点検出確率は、外部中性子源が崩壊してから中性子が検出されるまでの、各事象の確率の積によ

り求めることができる。ただし外部中性子源の崩壊により三又に分岐するので、三次階乗モーメ

ント   21  qqq が現れることに注意しなければならない。これを時刻 t1、t2、t3以外の全ての変

数に対して全範囲で積分することで（qについては全ての和を取ることで）、この場合の 3時点検

出確率が以下のように得られる。ただし時間積分については ts < t1であることに注意しなければな

らない。 
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ただし上式で定義した各定数の物理的意味は以下のようである。 

lmnS ：単位時間当りに、外部中性子源の崩壊により家系が 3又に分かれ l、m、n次モードの中

性子が放出される確率 
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以上より、同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率 321321cor3, ),,( dtdtdttttP が以下のように求め

られる。 
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3.7.4  全 3時点検出確率 

以上で導出された、 

1) 3つの独立な連鎖反応家系から成る 3時点検出確率 321312111 )()()( dtdtdttPtPtP  

2) 2つの独立な連鎖反応家系から成る 3時点検出確率

  32121cor2,3131cor2,2132cor2,11 ),()(),()(),()( dtdtdtttPtPttPtPttPtP   

3) 同一の連鎖反応家系から成る 3時点検出確率 321321cor3, ),,( dtdtdttttP  

の和を取ることで、最終的に全 3時点検出確率 3213213 ),,( dtdtdttttP が以下のように求められる。 
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3.8  空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に入れた 

 Y、X値の理論式導出 

三次中性子相関法を用いて実際の未臨界度測定を行うためには、二次相関量 Y 値、三次相関量

X 値に現れる空間・中性子エネルギー・方向依存性の効果について十分検討する必要がある。こ

れらの効果について検討するために、物理的直感法により導出された 1 時点検出確率 111 )( dttP 、2

時点検出確率 21212 ),( dtdtttP 、3時点検出確率 3213213 ),,( dtdtdttttP を用いて、空間・中性子エネルギ

ー・方向依存性を考慮に入れた Y、X値の理論式の導出を行う。 

 

3.8.1  中性子検出数の階乗モーメントの期待値 

Y、X値の理論式を求めるために、まずは 1～3時点検出確率を利用して中性子検出数の階乗モ

ーメントの期待値を導出する。ただし、定常状態の未臨界体系に対して検出時間幅 T の間だけ中

性子の検出を行い、C(T)個の中性子が検出されたとする。 

 

3.8.1.1  中性子検出数の平均 

1 時点検出確率 111 )( dttP を Tt  10 の範囲で積分することで、中性子検出数 C(T)の期待値、すな

わち中性子検出数の平均 m(T)が以下のように得られる。 
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 (3-50) 
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R  (3-51) 

ただし上式において CRは単位時間当りの中性子検出数（計数率）を意味する。 

 

3.8.1.2  中性子検出数の二次階乗モーメントの期待値 

2 時点検出確率 21212 ),( dtdtttP を 210 tt  、 Tt  20 の範囲で積分することで、検出時間幅 T の

間に検出された中性子数の対の数   21)()( TCTC の期待値   21)()( TCTC を得ることができる。

従って中性子検出数の二次階乗モーメントの期待値  1)()( TCTC が以下のように得られる。 
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3.8.1.3  中性子検出数の三次階乗モーメントの期待値 

3 時点検出確率 3213213 ),,( dtdtdttttP を 210 tt  、 320 tt  、 Tt  30 の範囲で積分することで、

検出時間幅 Tの間に検出された中性子数の組(trio)の数    62)(1)()(  TCTCTC の期待値
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   62)(1)()(  TCTCTC を得ることができる。従って中性子検出数の三次階乗モーメントの期

待値   2)(1)()(  TCTCTC が以下のように得られる。 
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3.8.2  二次相関量 Y 値 

3.8.2.1  空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に入れた Y値の理論式 

中性子検出数の二次相関量 Y 値は、中性子検出数の平均 m(T)と分散 v(T)を用いて以下のように

定義される。 
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TY  (3-54) 

ここで分散 v(T)が 

  22
)()()()()()( TCTCTCTmTCTv   (3-55) 

と表されることを利用すれば、二次相関量 Y 値の定義式は以下のように表すこともできる。 
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以上より、中性子検出数の平均(3-50)式と二次階乗モーメントの期待値(3-52)式を利用することで、

二次相関量 Y 値の理論式が以下のように導出される。 
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導出された Y 値の理論式は、n次の中性子減衰定数 n を時定数とした 

Tn

Tn







e1

1  (3-58) 

という関数の無限和で表されているのが分かる。この関数形は、従来導出された Y 値の理論式に

現れた関数形と一致する。 

 

3.8.2.2  Y値の飽和値 

上で導出された Y 値の理論式を利用することで、検出時間幅 T  における Y 値の飽和値 Yが

以下のように求められる。 
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ここで Yの理論式を整理するため、以下のように変形する。 
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上式において、 nm   の項は m、nを交換すると正負の符号が入れ替わるだけで絶対値は同じで

あることに気づくと、全ての m、nについて和を取ると対称な m、nに対して打ち消しあって、結

局ゼロになることが分かる。従って、Yの理論式は最終的に以下のように得られる。 
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次の章で詳しく述べるが、物理的直感法により以上のように得られた Yの理論式は、中性子検出

確率のバランス方程式から導出される理論式と同じ結果になる。 

 

3.8.3  三次相関量 X値 

3.8.3.1  空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に入れた X値の理論式 

中性子検出数の三次相関量 X値は、中性子検出数の平均 m(T)と分散 v(T)、そして三次モーメン

ト(third order central momet) s(T)を用いて以下のように定義される。 
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ここで三次モーメント s(T)が 

  33
)(2)()()(3)()()()()()( TCTCTCTCTCTCTCTmTCTs   (3-63) 

と表されることを利用すれば、(3-55)式も利用することで、三次相関量 X 値の定義式は以下のよう

に表すこともできる。 
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以上より、中性子検出数の平均(3-50)式、二次階乗モーメントの期待値(3-52)式、三次階乗モーメ

ントの期待値(3-53)式を利用することで、三次相関量 X値の理論式が以下のように導出される。 
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ただし上式において、X2(T)は X値の二叉成分を表し、連鎖反応家系が二又に 2回分岐すること

で生じる三次相関を意味する。また X3(T)は X 値の飽和値の三叉成分を表し、連鎖反応家系が三

又に 1回分岐することで生じる三次相関を意味する。 

 

3.8.3.2  X値の飽和値 

上で導出された X値の理論式を利用することで、検出時間幅 T  における X値の飽和値 X

が以下のように求められる。 
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ただし X2は X 値の二叉成分の飽和値、X3は X 値の三叉成分の飽和値をそれぞれ表す。 

 X2の理論式を整理するために、まずモードの添え字 l、m、nを交換して以下のように整理する。 
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ここで X2の理論式をさらに整理するために、以下のように変形する。 
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上式において、Yの理論式を導出した際と同様に、 nm   の項は m、n を交換すると正負の符号

が入れ替わるので、全ての m、nについて和を取るとゼロになる。従って、X2の理論式は最終的

に以下のように得られる。 
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次に X3の理論式を整理するために、以下のように変形する。 
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上式において、 ml   、 nl   、 nm   の項はモードの添え字を交換すると正負の符号が入れ

替わるので、全ての l、m、nについて和を取るとゼロになる。従って、X3の理論式は最終的に以

下のように得られる。 
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次の章で詳しく述べるが、物理的直感法により以上のように得られた X2、X3の理論式は、中性

子検出確率のバランス方程式から導出される理論式と同じ結果になる。 
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3.8.4  空間・中性子エネルギー・方向依存性の基本モード近似 

3.8.4.1  Y、X値の基本モード近似式 

以上で導出された Y、X値の理論式について、基本モード成分が優越であると仮定し、高次モー

ド成分を全て無視すると、以下のような基本モード近似式を得ることができる。 

 

1) 計数率 
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2) 二次相関量 Y値 
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3) 三次相関量 X値 
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以上で導出された Y、X 値の基本モード近似式は、関数形としては従来の 1点炉・エネルギー1

群近似で導出される Y、X値の理論式と全く同じである。しかし、Y、X 値の基本モード近似式の

飽和値には基本モード固有関数による空間・中性子エネルギー・方向の効果が含まれる。従って、

Y、X値の飽和値を考えた場合には、基本モード近似と 1点炉近似は全く異なることに注意しなけ

ればならない。 

 

3.8.4.2  基本モード近似式を用いた三次中性子相関法の解析公式 

Y、X値の基本モード近似式を利用して、三次中性子相関法の解析公式を補正することができる。

まず基本モードの中性子減衰定数 0が未臨界度()により以下のように表されることを利用する。 
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ただしは中性子生成時間を表す。の厳密な定義を考えるために、以下のように定義される中性

子数密度の keff固有値方程式を考える。 
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ただし nkは keff固有値方程式の固有関数、Avは吸収・散乱・漏れによる中性子消滅演算子、Fvは

核分裂による中性子生成演算子を表す。ここで、基本モードの固有値方程式 

  ),,(),,( 000vv  EE rrFA    (3-88) 

の両辺に keff固有値方程式の随伴方程式の随伴固有関数
†

kn をかけて、全空間・エネルギー・方向

で積分して整理すれば、は以下のように定義すべきなのが分かる。 
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Y、X値の基本モード近似式と(3-84)式を利用することで、三次中性子相関法の解析公式が以下

のように得られる。 
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上式に現れる定数の定義を以下に示しておく。 
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以上で現れる三次中性子相関法の解析公式は、従来 1点炉・エネルギー1群近似により導出さ

れた解析公式と形は同じであるが、定数 2,0、 3,0、F0に基本モード固有関数による空間・中性子

エネルギー・方向の効果が含まれている。従って、上式を利用することで三次中性子相関法によ

る未臨界度の測定結果を改善できる可能性がある。 

 

3.9  データ数の有限性を考慮に入れた Y、X値の理論式導出 

実際に Y、X値を測定する際の課題として、Y、X値の測定値に現れるデータ数の有限性の効果

が挙げられる。空間・中性子エネルギー・方向を考慮に入れた Y、X 値の理論式を導出する際、暗

黙のうちに分散および三次モーメントとして、それらの期待値（言い換えれば真値）を考えてき

た。しかし実際の測定では測定時間が限られるため、Y、X 値を測定するのに必要となる分散およ

び三次モーメントは有限個のデータから推定される。このデータ数が十分多くないと、真の分散、

三次モーメントを正しく推定できないために、Y、X 値が真値に比べて系統的にずれてしまう。こ

のようなデータ数の有限性の効果について検討するために、物理的直感法により導出された 1時

点検出確率 111 )( dttP 、2 時点検出確率 21212 ),( dtdtttP 、3 時点検出確率 3213213 ),,( dtdtdttttP を用いて、

データ数の有限性を考慮に入れた Y、X 値の理論式の導出を行う[21,22,23]。 

 

3.9.1  中性子検出数の測定法 

データ数の有限性を考慮に入れた Y、X値の理論式の導出するために、以下の図で表されるよう

な中性子検出数の時系列データ測定を行うことを想定する。 

 

中性子検出

N 個の連続した検出ゲート

t

T

C1 C2 C3 CN1 CNCN2

中性子検出

N 個の連続した検出ゲート

t

T

C1 C2 C3 CN1 CNCN2

 

Fig. 3-17 中性子検出数の時系列データ測定法 

 

Fig. 3-17 で示されたように、検出時間幅 Tの連続した N 個の検出ゲートにより中性子検出数の

時系列データを測定することを想定する。これは基本ゲート幅 T、ゲート数 Nのマルチチャンネ

ルスケーラー(MCS)を用いた中性子検出数の時系列データ測定に対応する。定常状態の未臨界体

系に対してこのような中性子検出数の測定を行い、i番目の検出ゲートの測定時間   iTtTi 1 の

間に検出された中性子数を Ciと表すことにする。 

Fig. 3-17 で示された中性子検出数の時系列データ測定法では、連続して中性子検出数の時系列

データを測定するので、限られた測定時間内で効率良くデータを収集することができる。さらに
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Fig. 3-18のように、隣接した検出ゲートを連結させることで、異なるゲート時間幅の時系列デー

タを得ることができる。このような時系列データの処理をバンチング処理と言う。例えば検出時

間幅 T の連続した N 個の時系列データの場合、隣接した n個の時系列データを連結することで検

出時間幅 nT の時系列データを新たに測定し直すことなく得ることができる。ただし N 個のデー

タを n個ずつ連結させるので、その時系列データの数は  
Gauss

nN 個となる（  
Gauss

はガウス記号

を表す）。 

T

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

2T

C1 + C2 C3 + C4 C5 + C6 C7 + C8

3T

C1 + C2 +C3 C4 + C5 +C6 C7 + C8 +C9

t

中性子検出

T

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

2T

C1 + C2 C3 + C4 C5 + C6 C7 + C8

3T

C1 + C2 +C3 C4 + C5 +C6 C7 + C8 +C9

T

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

T

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

2T

C1 + C2 C3 + C4 C5 + C6 C7 + C8

2T

C1 + C2 C3 + C4 C5 + C6 C7 + C8

3T

C1 + C2 +C3 C4 + C5 +C6 C7 + C8 +C9

3T

C1 + C2 +C3 C4 + C5 +C6 C7 + C8 +C9

t

中性子検出中性子検出

 

Fig. 3-18 時系列データのバンチング処理 

 

しかし中性子検出数の分散、三次モーメントを推定する際、Fig. 3-17 で示された中性子検出数

の時系列データ測定法には以下のような問題点がある。 

 

1) 連続して中性子検出数の測定を行うので、各データの間には相関があり独立ではない。 

2) バンチング処理を利用した場合に、検出時間幅 nTが大きくなるにつれデータ数が nに反比例

して減少する。 

 

以上の問題点が Y、X値に及ぼす影響を検討するために、Y、X 値を測定するのに 1)標本分散、標

本三次モーメントを用いた場合、および 2)不偏分散、不偏三次モーメントを用いた場合について、

データ数 N を考慮に入れた Y、X値の理論式を以下で導出する。ただしデータ数の有限性の効果

のみを取り扱うために、Y、X値の理論式を導出する際には基本モード近似を用いることにする。 

 

3.9.2  1～3時点検出確率の基本モード近似式 

高次モード成分を無視することにより、1～3 時点検出確率の基本モード近似式 110,1 )( dttP 、

21210,2 ),( dtdtttP 、 3213210,3 ),,( dtdtdttttP はそれぞれ以下のように得られる。 

 

1) 1時点検出確率 

10R,110,1 )( dtCdttP   (3-101) 
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2) 2時点検出確率 
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 (3-102) 

 

3) 3時点検出確率 
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 (3-103) 

 

ただし上式において、CR,0は計数率、Y,0は Y 値の飽和値、X2,0は X値の二叉成分の飽和値、X3,0

は X値の三叉成分の飽和値をそれぞれ表す。 

 

 

3.9.3  中性子検出数のモーメントの期待値 

データ数 N を考慮に入れた Y、X値の理論式を求めるために、まずは 1～3時点検出確率を利用

して中性子検出数のモーメントの期待値を導出する。 

 

3.9.3.1  中性子検出数の期待値 

1 時点検出確率 110,1 )( dttP を   iTtTi  11 の範囲で積分することで、i番目のゲートで検出され

た中性子数 Ciの期待値 iC が以下のように得られる。 

 
TCtPdtC

iT

Ti
i 0R,

1
10,11 )(   

 (3-104) 

上式より iC は iに依存しないので、どの検出ゲートに対しても中性子検出数の期待値 iC は等

しくなる。 

 

3.9.3.2  中性子検出数の二次モーメント 

1)  1ii CC の期待値 

2 時点検出確率 21210,2 ),( dtdtttP を   211 ttTi  、   iTtTi  21 の範囲で積分することで、i番

目のゲートで検出された中性子数の対の数   21ii CC の期待値を得ることができる。従って中性

子検出数  1ii CC の二次階乗モーメントの期待値  1ii CC が以下のように得られる。 
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 (3-105) 

上式より  1ii CC は iに依存しないので、どの検出ゲートに対しても中性子検出数の二次階乗モ

ーメントの期待値  1ii CC は等しくなる。 
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2) jii CC  の期待値 

2 時点検出確率 21210,2 ),( dtdtttP を   iTtTi  11 、   TjitTji  21 の範囲で積分すること

で、i番目と i + j番目のゲートで検出された中性子数の対の数 jii CC  の期待値を得ることができる。

従って、中性子検出数の二次モーメント jii CC  の期待値が以下のように得られる。 
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 (3-106) 

上式から jii CC  の期待値が 

jiiijii CCCCC  
2

 (3-107) 

の条件を満たすのが分かる。ここで iC と jiC  の共分散 ),(cov jii CC  が 

  

jiijii

jijiiijii

CCCC

CCCCCC







),(cov
 (3-108) 

と定義されるので、(3-107)式より iC と jiC  の共分散が 0),(cov  jii CC となることが分かる。これ

は中性子検出数を連続して測定することにより iC と jiC  の間に正の相関が生じることを意味する。 

この二次モーメント jii CC  の期待値は j  もしくは T  の極限で 

jiiijii
T

jii
j

CCCCCCC 






2

limlim  (3-109) 

となる。これは中性子検出数の測定の行う際に、1回 1回の測定の間に十分な時間間隔があるか、

あるいは中性子検出時間幅 Tが十分大きければ、 iC と jiC  の共分散 ),(cov jii CC  がゼロとなり、 iC

と jiC  の間に相関がないとみなすことができることを意味する。 

 

3.9.3.3  中性子検出数の三次モーメント 

1)   21  iii CCC の期待値 

3 時点検出確率 3213210,3 ),,( dtdtdttttP を   211 ttTi  、   321 ttTi  、   iTtTi  31 の範囲で

積分することで、i番目のゲートで検出された中性子数の組(trio)の数    621  iii CCC の期待値を

得ることができる。従って中性子検出数の三次階乗モーメント   21  iii CCC の期待値

  21  iii CCC が以下のように得られる。 
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 (3-110) 

上式より   21  iii CCC は iに依存しないので、どの検出ゲートに対しても中性子検出数の三次

階乗モーメントの期待値   21  iii CCC は等しくなる。 
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2)   jiii CCC 1 の期待値 

3 時点検出確率 3213210,3 ),,( dtdtdttttP を   211 ttTi  、  iTtTi  21 、   TjitTji  31 の

範囲で積分することで、i番目と i + j番目のゲートで検出された中性子数の組(trio)の数

  21 jiii CCC  の期待値を得ることができる。従って中性子検出数の三次モーメント

  jiii CCC 1 の期待値が以下のように得られる。 
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 (3-111) 

この三次モーメント   jiii CCC 1 の期待値は j  もしくは T  の極限において、(3-105)式を利

用することにより、 
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 (3-112) 

となる。これは中性子検出数の測定の行う際に、1回 1回の測定の間に十分な時間間隔があるか、

あるいは中性子検出時間幅 Tが十分大きければ、  1ii CC と jiC  の共分散   ),1(cov jiii CCC  がゼ

ロとなり、  1ii CC と jiC  の間に相関がないとみなすことができることを意味する。 

 

3)  1 jijii CCC の期待値 

上で述べた   jiii CCC 1 の期待値を導出する場合と同様に、3時点検出確率 3213210,3 ),,( dtdtdttttP

を   iTtTi  11 、   321 ttTji  、    TjitTji  31 の範囲で積分することで、i番目と

i + j番目のゲートで検出された中性子数の組(trio)の数   21 jijii CCC の期待値を得ることがで

きる。従って中性子検出数の三次モーメント  1 jijii CCC の期待値が以下のように得られる。 
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 (3-113) 

この三次モーメント  1 jijii CCC の期待値は j  もしくは T  の極限で、(3-105)式を利用す

ることにより、 
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となる。これは中性子検出数の測定の行う際に、1回 1回の測定の間に十分な時間間隔があるか、

あるいは中性子検出時間幅 Tが十分大きければ、 iC と  1 jiji CC の共分散  )1,(cov  jijii CCC が

ゼロとなり、 iC と  1 jiji CC の間に相関がないとみなすことができることを意味する。 

 

4) kjijii CCC  の期待値 

3 時点検出確率 3213210,3 ),,( dtdtdttttP を   iTtTi  11 、    TjitTji  21 、

   TkjitTkji  31 の範囲で積分することで、i番目、i + j番目、i + j + k番目のゲート

で検出された中性子数の組(trio)の数 kjijii CCC  の期待値を得ることができる。従って中性子検出

数の三次モーメント kjijii CCC  の期待値が以下のように得られる。 
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この三次モーメント kjijii CCC  の期待値は j  かつ k  、もしくは T  の極限で、 
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3

,
limlim  (3-116) 

となる。これは中性子検出数の測定の行う際に、1回 1回の測定の間に十分な時間間隔があるか、

あるいは中性子検出時間幅 Tが十分大きければ、 iC 、 jiC  、 kjiC  の間に相関がないとみなすこと

ができることを意味する。 

 

 

3.9.4  標本分散と標本三次モーメントを用いた場合の Y、X値の理論式 

実際に Y、X値を測定する際に、標本分散 vS、標本三次モーメント sSを用いた場合についてデ

ータ数 Nを考慮に入れた Y、X値の理論式を導出する。まず標本分散 vS、標本三次モーメント sS

の定義について述べ、それらの期待値 Sv 、 Ss を求める。次に標本分散 vS、標本三次モーメン

ト sSを用いて測定された Y、X値の期待値を考え、上で求められた中性子検出数のモーメントの

期待値を利用することにより、データ数 Nを考慮に入れた Y、X 値の理論式を導出することがで

きる。 



Chapter 3 物理的直感法に基づいた Y、X値の理論式導出 

 55 

3.9.4.1  標本分散 

検出時間幅 Tの連続した N 個の検出ゲートにより測定された中性子検出数の時系列データ

Ci  Ni ,,2,1  に対して、中性子検出数の平均C は以下のように求められる。 





N

i

iC
N

C
1

1
 (3-117) 

標本分散 vSは中性子検出数の平均C を用いて、以下のように定義される。 
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中性子検出数の分散を評価する際に標本分散 vSを用いたとすると、得られた標本分散 vSの期待値

Sv は以下のように求められる。 

  i

N

i

iN

j

jiiii

N

i

iN

j

jiii

N

i

ji

iN

j

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

C
N

N
CC

N
CC

N

N

CC
N

C
N

N

CCC
N

C
N

C
N

C
N

v

12
1

1

21

2
11

11

1

1 1
2

1

1 1
2

2

1

1 11

2

2
1

2

2

11

2

S













































































 (3-119) 

ここで分散 vの期待値（あるいは真値）vtrueが 
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と表されることを利用すると、標本分散の期待値 Sv は以下のように表される。 
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上式より、標本分散 vSを用いて分散を評価した場合、データ数 Nが十分多ければ真値 vtrueを求め

ることができるが、仮に iC と jiC  の間に相関がないとしても（すなわち 0),(cov  jii CC ）、Nが少

ない場合には真値 vtrueに比べて過小評価してしまうのが分かる。また、実際には iC と jiC  の間に

相関があるため、これらの相関（すなわち ),(cov jii CC  ）によっても標本分散の期待値は過小評価

されることが分かる。 
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3.9.4.2  標本三次モーメント 

標本三次モーメント sSも、標本分散 vSの場合と同様に、中性子検出数の平均C を用いて以下の

ように定義される。 
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中性子検出数の三次モーメントを評価する際に標本三次モーメント sSを用いたとすると、得られ

た標本三次モーメント sSの期待値 Ss は以下のように求められる。 

 

 

    

  
  

    

  
 

  
i

N

i

iN

j

jiiii

N

i

iN

j

jiN

k

kjijii

N

i

iN

j

jijiijiii

iii

N

i

iN

j

jiN

k

kjijii

N

i

iN

j

jiijiii

N

i

iN

j

jiN

k

kjijii

N

i

iN

j

jiijii

N

i

i

N

i

iN

j

jiijii

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

C
N

NN

CC
N

N
CC

N

NN

CCC
N

CCCCCC
N

N

CCC
N

NN

CCC
N

CCCC
N

N
C

N

NN

CCCCCCCC
N

CCCCC
N

C
N

C
N

C
N

C
N

C
N

s

2

1

1 1
32

2

1

1

1 1
3

1

1 1
3

2

2

1

1

1 1
3

1

1 1

22

3

3

2

2

1

1

1 1

1

1 1

22

1

3

3

1

1 1

22

1

3

2
1

3

3

111

2

1

3

S

21

2
61

21
3

12

11
2

3

21
21

12

2
3

21

63
1

2

1
3

1

1
2

11
3

1






















































































  



  



  







































































































 (3-123) 

ここで三次モーメント sの期待値（真の値）strueが 
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と表されることを利用すると、標本三次モーメントの期待値 Ss は以下のように表される。 
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ここで iC 、 jiC  、 kjiC  の間の三次相関を表す量として、 ),,(cum3 kjijii CCC  (third order cumulant)

を以下のように定義する。 
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上で定義される ),,(cum3 kjijii CCC  は iC 、 jiC  、 kjiC  の間に相関がなければゼロとなる。

),,(cum3 kjijii CCC  を用いて、 Ss をさらに整理することで結局以下のようになる。 
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標本分散 vSの場合と同様に、標本分散 sSを用いて三次モーメントを評価した場合も、データ数 N

が十分多ければ真値 strueを求めることができるが、仮に iC と jiC  の kjiC  の間に相関がないとして

も（すなわち 0),,(cum3  jiii CCC & 0),,(cum3  jijii CCC & 0),,(cum3  kjijii CCC ）、Nが少ない場

合には真値 strueから系統的にずれてしまうことが分かる。また実際には iC 、 jiC  、 kjiC  の間に相

関があるため、これらの相関によっても標本三次モーメントの期待値が真値から系統的にずれる

ことが分かる。 

 

 

3.9.4.3  標本分散を用いた場合の Y値の期待値 

上で述べた標本分散 vSを用いて評価された Y 値を YS値と表すことにすると、YS値は以下のよ

うに定義される。 
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上で定義された YS値の分母、分子の期待値をそれぞれとることで、YS値の期待値 )(S TY を考える

ことにする。 
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上式に標本分散の期待値 Sv を代入し、上で導出された中性子検出数の 2次モーメントの期待値

を代入することにより、YS値の期待値 )(S TY についてデータ数 N を考慮に入れた理論式が以下の

ように求められる[21,22,23]。 
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上で求められた理論式と、データ数の有限性を無視した従来の Y 値の理論式 
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を比較すると、データ数 N の効果による付加的な項が加わったのが分かる。また当然ながら、デ

ータ数 N  の極限において、 )(S TY の理論式は従来の Y 値の理論式に一致する。 

ここで YS値の期待値 )(S TY について検出時間幅 T  を考えると 

NN
YTY
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11
1)(lim 0,S 








 


 (3-132) 

となり、データ数 Nが十分に多くないと T  における YS値は真の飽和値 0,Y に比べて過小評価

されることが分かる。従って、バンチング処理を用いて YS値を測定した場合、検出時間幅 Tが大

きくなるにつれデータ数 N が少なくなるために、YS値は飽和せずに落ち込むことが分かる。 

以上より、標本分散を用いて評価された YS値の解析を行う際には、データ数 Nが十分に多くな

ければ、データ数の有限性を考慮に入れた(3-130)式を用いる必要があると考えられる。 
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3.9.4.4  標本分散、標本三次モーメントを用いた場合の X値の期待値 

標本分散 vSと標本三次モーメント sSを用いて評価された X値を、Y 値の場合と同様に、XS値と

表すことにする。ここで XS値は以下のように定義される。 
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s
TX  (3-133) 

上で定義された XS値の分母、分子の期待値をそれぞれとることで、XS値の期待値 )(S TX を考え

ることにする。 
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上式に標本分散、標本三次モーメントの期待値 Sv 、 Ss を代入し、上で導出された中性子検出

数の 2、3次モーメントの期待値を代入することにより、XS値の期待値 )(S TX についてデータ数

N を考慮に入れた理論式が以下のように求められる[22,23]。 
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上で求められた理論式と、データ数の有限性を無視した従来の X 値の理論式 
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を比較すると、データ数 N の効果による付加的な項が加わったのが分かる。特に、 )(S TX の理

論式おいて Y 値の関数形が現れることに注目すべきである。また当然ながら、データ数 N  の

極限において、 )(S TX の理論式は従来の X 値の理論式に一致する。 

ここで XS値の期待値 )(S TX について検出時間幅 T  を考えると 
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となり、データ数 Nが十分多くない場合には、YS値の場合と同様に、T  における XS値は Nに

依存して真の飽和値 0,30,2   XX から系統的にずれることが分かる。 

以上より、YS値の場合と同様に、標本分散、標本三次モーメントを用いて評価された XS値の解

析を行う際には、データ数 Nが十分に多くなければ、データ数の有限性を考慮に入れた(3-135)式

を用いる必要があると考えられる。 
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3.9.5  不偏分散と不偏三次モーメントを用いた場合の Y、X値の理論式 

以上で述べたように標本分散、標本三次モーメントを用いて Y、X 値を測定した場合、データ数

N が十分に多くなければ、データ数 Nの効果を考慮する必要があるのが分かった。 

このデータ数の有限性の効果を軽減するために、ここでは Y、X 値の測定に不偏分散 vU、不偏

三次モーメント sUを用いた場合について考える。まず不偏分散 vU、不偏三次モーメント sUの定

義、性質について述べ、それらの期待値 Uv 、 Us を求める。次に不偏分散 vU、不偏三次モーメ

ント sUを用いて測定された Y、X値の期待値を考えて、中性子検出数のモーメントの期待値を利

用することにより、データ数 N を考慮に入れた Y、X値の理論式を導出する。 

 

3.9.5.1  不偏分散 

不偏分散 vUは中性子検出数の平均C を用いて、以下のように定義される。 
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不偏分散 vUは標本分散 vSの分母の N を N 1に変えただけ（あるいは標本分散 vSに 1NN をか

けただけ）であるが、以下で示すように、データ数 Nによって生じるバイアスをなくすことがで

きる。ただし、不偏分散 vUを評価するためにはデータ数 N が 2個以上でなければならない。 

中性子検出数の分散を評価する際に不偏分散 vUを用いたとすると、得られた不偏分散 vUの期待

値 Uv は以下のように求められる。 
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ただし vtrueは(3-120)式で表される分散の期待値（真値）である。上式より、不偏分散 vUを用いて

分散を評価した場合、仮に iC と jiC  の間に相関がなければ（すなわち 0),(cov  jii CC ）、分散の真

値 vtrueを正確に推定できるのが分かる。 

実際には iC と jiC  の間に相関があるが、中性子検出数の二次モーメント jii CC  の期待値を導出

した際に述べたように、検出時間幅 Tが T  とみなせるほど十分大きければ、 

0),cov(lim 
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T

CC  (3-141) 

となり iC と jiC  の間に相関がないとみなすことができる。従って T  における Uv は 

trueUlim vv
T




 (3-142) 

となり、Tが十分大きければ不偏分散 vUにより真値 vtrueを正確に推定できることが分かる。 
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3.9.5.2  不偏三次モーメント 

不偏三次モーメント sUは中性子検出数の平均C を用いて以下のように定義される。 
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不偏三次モーメント sUは標本三次モーメント sSに    212  NNN をかけただけであるが、以下

で示すように、データ数 N によって生じるバイアスをなくすことができる。ただし、不偏三次モ

ーメント sUを評価するためにはデータ数 Nが 3個以上でなければならない。 

中性子検出数の三次モーメントを評価する際に不偏三次モーメント sUを用いたとすると、得ら

れた不偏三次モーメント sUの期待値 Us は以下のように求められる。 
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ただし strueは(3-124)式で表される三次モーメントの期待値（真値）である。上式より、不偏分散

vUの場合と同様に、不偏三次モーメント sUを用いて分散を評価した場合、仮に iC と jiC  と kjiC  の

間に相関がなければ（ 0),,(cum3  jiii CCC & 0),,(cum3  jijii CCC & 0),,(cum3  kjijii CCC ）、三次

モーメントの真値 strueを正確に推定できるのが分かる。 

実際には iC と jiC  と kjiC  の間に相関があるが、中性子検出数の三次モーメントの期待値を導

出した際に述べたように、検出時間幅 T が T  とみなせるほど十分大きければ、 
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となり iC と jiC  と kjiC  の間に相関がないとみなすことができる。従って T  における Us は 

trueUlim ss
T




 (3-148) 

となり、Tが十分大きければ不偏三次モーメント sUにより真値 strueを正確に推定できることが分

かる。 
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3.9.5.3  不偏分散を用いた場合の Y値の期待値 

上で述べた不偏分散 vUを用いて評価された Y 値を YU値と表すことにすると、YU値は以下のよ

うに定義される。 

1)( U
U 

C

v
TY  (3-149) 

上で定義された YU値の分母、分子の期待値をそれぞれとることで、YU値の期待値 )(U TY を考え

ることにする。 

1)(
U

U 
iC

v
TY  (3-150) 

上式に不偏分散の期待値 Uv を代入し、中性子検出数の 2次モーメントの期待値を代入すること

で、YU値の期待値 )(U TY についてデータ数Nを考慮に入れた理論式が以下のように求められる[23]。 

),()( 00,U U
NTfYTY Y   (3-151) 
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上式と、標本分散を用いた )(S TY の理論式(3-130)式とを比較すると、データ数 Nの効果による付

加的な項が少なくなり、データ数の有限性を無視した従来の Y 値の理論式の形により近くなった

のが分かる。また当然ながら、データ数 N  の極限において、 )(U TY の理論式は従来の Y 値の

理論式に一致する。 

ここで YU値の期待値 )(U TY について検出時間幅 T  を考えると 

0,U )(lim 


YTY
T

 (3-153) 

となり、T  における YU値はデータ数 Nに依存することなく真の飽和値 0,Y に収束することが

分かる。これは、Tが十分大きければデータ間の相関が無視できるようになるため、不偏分散 vU

により真値 vtrueを正確に推定できることに起因する。従って、バンチング処理を用いて YU値を測

定した場合、検出時間幅 T が大きくなるにつれデータ数 Nは少なくなるが、そのデータ数 Nの減

少による効果を受けることなく YU値は真値に飽和することが上式より期待される。 

以上より、Y 値の飽和値を正しく推定するためには、不偏分散により評価された YU値を用いる

べきだと考えられる。 

 

3.9.5.4  不偏分散、不偏三次モーメントを用いた場合の X値の期待値 

不偏分散 vUと不偏三次モーメント sUを用いて評価された X値を、Y 値の場合と同様に、XU値

と表すことにする。ここで XU値は以下のように定義される。 

23)( UU

U 
C

v

C

s
TX  (3-154) 

上で定義された XU値の分母、分子の期待値をそれぞれとることで、XU値の期待値 )(U TX を考え

ることにする。 

23)(
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U 
ii C

v

C

s
TX  (3-155) 

上式に不偏分散、不偏三次モーメントの期待値 Uv 、 Us を代入し、中性子検出数の 2、3次モー
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メントの期待値を代入することにより、XU値の期待値 )(U TX についてデータ数 Nを考慮に入れ

た理論式が以下のように求められる[23]。 

),(),()( 03,0,302,0,2U UU
NTfXNTfXTX XX     (3-156) 
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上式と、標本分散、標本三次モーメントを用いた )(S TX の理論式(3-135)式とを比較すると、デー

タ数 N の効果による付加的な項が少なくなり、データ数の有限性を無視した従来の X 値の理論式

の形により近くなったのが分かる。特に )(S TX の理論式おいて現れた Y 値の関数形が、 )(U TX

の理論式には現れないことに注目すべきである。また当然ながら、データ数 N  の極限におい

て、 )(U TX の理論式は従来の X値の理論式に一致する。 

ここで XU値の期待値 )(U TX について検出時間幅 T  を考えると 

0,30,2U )(lim 


 XXTX
T

 (3-159) 

となり、T  における XU値はデータ数 Nに依存することなく真の飽和値 0,30,2   XX に収束す

ることが分かる。これは、T が十分大きければデータ間の相関が無視できるようになるため、不

偏分散 vU、不偏三次モーメント sUにより真値 vtrue、strueを正確に推定できることに起因する。従

って YU値の場合と同様に、バンチング処理を用いて XU値を測定した場合、検出時間幅 Tが大き

くなるにつれデータ数 Nは少なくなるが、そのデータ数 Nの減少による効果を受けることなく

XU値は真値に飽和することが上式より期待される。 

以上より、X値の飽和値を正しく推定するためには、YU値の場合と同様に、不偏分散により評

価された XU値を用いるべきだと考えられる。 

 

3.9.6  分散、三次モーメントの最良評価法 

上で述べたように、不偏分散 vU、不偏三次モーメント sUを用いて Y、X 値を評価することで、

データ数の有限性の効果をかなり軽減することができた。しかし不偏分散 vU、不偏三次モーメン

ト sUを用いたとしても、データ間の相関による効果まで除くことはできない。そこで参考のため

に、データ間の相関による効果まで完全に排除した、分散 v、不偏三次モーメント sの最良評価法

について示しておく。 
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データ間の相関による効果まで完全に排除した、分散 v、不偏三次モーメント sの最良評価法は

形式的に以下のように表される。 
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ただし vbest、sbestは分散、三次モーメントの最良推定値を表し、それらの期待値は真値 vtrue、strue

になる。 

vbest、sbestを評価するためには、不偏分散 vU、不偏三次モーメント sUからデータ間の相関の効果

（すなわち ),cov( ii CC 、 ),,(cum3 jiii CCC  、 ),,(cum3 jijii CCC  、 ),,(cum3 kjijii CCC  ）を補正し

なければならない。しかし現実問題として、有限個のデータからデータ間の相関を推定するのは

困難であると考えられる。また、検出時間幅 T  における Y、X値の飽和値を考える場合には、

不偏分散 vU、不偏三次モーメント sU用いることで正しく評価できることが分かった。従って、本

研究では分散、三次モーメントの評価法としては、不偏分散 vU、不偏三次モーメント sUで十分で

あり、これ以上の議論は必要ないと考えた。 

 

3.10  本章のまとめ 

本章で得られた結果、結論を以下に示す。 

 

1) 固有関数展開を利用することにより、空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に入れた、

二次相関量 Y 値および三次相関量 X 値の理論式を新たに導出した。 

2) Y、X値の 1点炉近似式と基本モード近似式は、関数形としては同じ形で表されるが、検出時

間幅 T  における Y、X値の飽和値を考えた場合には全く異なることが分かった。 

3) Y、X値の基本モード近似式を利用することで、基本モード固有関数による空間・中性子エネ

ルギー・方向の効果を考慮に入れた、三次中性子相関法の解析公式を新たに導出した。 

4) Y、X値を評価する際に標本分散、標本三次モーメントを用いた場合について、データ数の有

限性を考慮に入れた Y、X値の理論式を導出した。この場合には、データ数の有限性の効果が

大きく、この効果を考慮に入れて Y、X 値を解析する必要があることが分かった。 

5) Y、X値を評価する際に不偏分散、不偏三次モーメントを用いた場合について、データ数の有

限性を考慮に入れた Y、X値の理論式を導出した。この場合には、データ数 N に依存すること

なく、検出時間幅 T  における Y、X 値の飽和値が正しく推定できることが分かった。 
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Chapter 4   

中性子検出確率のバランス方程式に基づいた Y、X

値の一般理論 

 

 

4.1  本章の目的・概要 

前章では、物理的直感法に基づいて空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に入れた Y、X

値の理論式を導出した。本章では、物理的直感法とは別の手法に基づいて、すなわち検出確率の

バランス方程式に基づいて、空間・中性子エネルギー・方向依存性および遅発中性子を考慮に入

れた Y、X 値の一般理論について述べる。 

まず、空間・中性子エネルギー・方向依存性および遅発中性子を考慮に入れた中性子検出確率

のバランス方程式を導出する[16,24]。次に、導出された中性子検出確率のバランス方程式を確率母

関数の方程式に変換する。こうして得られた確率母関数の方程式を利用することで、直ちに中性

子検出数の階乗モーメントが従う随伴輸送方程式を導出することができる。最後に、導出された

中性子検出数の階乗モーメントが従う随伴輸送方程式を利用することで、空間・中性子エネルギ

ー・方向依存性および遅発中性子を考慮に入れた Y、X値の一般理論を導出することができる。 

導出された Y、X値の一般理論より、決定論的手法により Y、X値の数値計算が可能であること

が示される。また Y、X 値の一般理論を用いて、検出時間幅 T  における Y、X値の飽和値 Y、

Xの理論式を固有関数展開により導出し、その結果が前章で物理的直感法により得られた結果と

完全に一致することを示す。さらに固有関数展開を用いて得られた Y、Xの理論式の見方を変え

ることで、Y、Xの理論式が定常状態における角度中性子束および検出反応に対するインポータ

ンスにより表されることを示す。 

 

4.2  理論式導出条件 

以下で導出する理論式の条件を示す。 

・ 実効増倍率 keff、未臨界度()の未臨界体系。体系の全領域を V、領域表面を Sとする。領域

表面 Sの外向き法線ベクトルを nとし、真空境界条件を満足する 

・ 空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮。 

・ 核分裂で発生する中性子として遅発中性子も考慮する。ただし遅発中性子先行核の群数は 6

群とする。 

・ 体系内に外部中性子源が強度空間分布 S(r)で存在。 

・ 巨視的検出反応断面積 ),(d Er の中性子検出器が体系内に 1個存在する。ただし中性子検出は

捕獲反応を利用するものとする。 
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4.3  確率母関数 

ここでは、以下で理論式を導出する際に重要な役割を果たす、確率母関数について説明する。 

中性子検出数の平均や分散、モーメントといった統計量を求めるためには、C個の中性子が検

出される確率 P(C)を全ての Cについて求める必要がある。この P(C)を求めることができれば、 
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CCPC （平均） (4-1) 
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CPCCCC （2次階乗モーメント） (4-3) 

といった統計量の期待値を得ることができる。 

ここで、確率 P(C)に対して確率母関数 G(Z)を以下のように定義する。 
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C CPZZG  (4-4) 

上式で定義された確率母関数 G(Z)の性質を以下で述べる。 

まず、G(Z)に Z = 1 を代入することで 

1)()1(
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C

CPG （確率の総和は 1） (4-5) 

となるのが分かる。 

また、G(Z)を Z について n回偏微分し Z = 1 を代入することにより、Cの n次の階乗モーメント

の期待値を以下のように求めることができる。 
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 (4-6) 

上式より、確率母関数 G(Z)さえ分かれば、直ちに C の階乗モーメントの期待値を得ることができ

るのが分かる。 

最後に、確率母関数 G(Z)を用いる重要な性質として、確率 P1(C)、P2(C)の畳み込み 21 PP  の確

率母関数が、それら P1(C)、P2(C)の確率母関数 G1(Z)、G2(Z)の積で表すことができる点が挙げられ

る。ここで確率 P1(C)、P2(C)の畳み込み 21 PP  は以下のように定義される。 









C

cCc

cPcCPcPcPPP
i 0

21221121 )()()()(  (4-7) 

ただし上式において、 


 Cci

： Cc
i

i  を満足する全ての場合について和を取る 

ことを意味する。上式で定義される畳み込み 21 PP  の確率母関数を考えることで、 
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 (4-8) 

となり、P1(C)、P2(C)の確率母関数 G1(Z)、G2(Z)の積で表されることが分かる。 

 

以下において、「1個の中性子が体系に投入された後、C 個の中性子が検出される確率 PG(C)」、

あるいは「外部中性子源が体系に投入された後、C 個の中性子が検出される確率 P(C)」に対する

検出確率のバランス方程式を導出する[16,24]。それらの検出確率のバランス方程式の中には、核分

裂もしくは外部中性子源の崩壊により確率の畳み込みで表現される項が現れるため、上で述べた

確率母関数を用いて、検出確率のバランス方程式を確率母関数方程式に変換する。これにより「確

率の畳み込み」という複雑な項を、単純な確率母関数の積の形に変換することができる。さらに

得られた確率母関数方程式に対して、(4-6)式の性質を用いることで、直ちに中性子検出数階乗モ

ーメント方程式を導くことができる。 

 

 

4.4  1個の中性子が体系に投入された場合の中性子検出確率 

外部中性子源が投入されてから十分な時間が経過して定常状態に達した未臨界体系を想定し、

この体系で検出時間幅 Tの間だけ中性子を検出したとする。ここで検出時間幅 T の間に検出され

た中性子数の平均や分散、モーメントを求めるためには、検出時間幅 T の間に C 個の中性子が検

出される確率、すなわち「外部中性子源が体系に投入された後、C個の中性子が検出される確率

P(C)」を求める必要がある。 

線源で発生した中性子が検出されるまでの過程を詳細に考えると、 

① 外部中性子源からは、時間的に一様な確率で中性子が放出され続ける 

② さらに外部中性子源が崩壊する際、複数個の中性子が放出され、連鎖反応家系が分岐する 

③ 核分裂反応が起こった場合も複数個の即発中性子、あるいは遅発中性子先行核が放出され、

連鎖反応家系が分岐する 

といった過程を経て中性子が検出される。これらの過程を同時に全て考えるのは困難なので、ま

ずはこれらの過程の基礎となる、「1個の中性子が体系に投入された後、C個の中性子が検出され

る確率 PG(C)」という一種のグリーン関数的な確率 PG(C)を求めることにする。 

ここでは、「1個の中性子が体系に投入された場合の検出確率 PG(C)」のバランス方程式をまず

導出する。次に、導出された検出確率 PG(C)のバランス方程式を確率母関数 GG(Z)の方程式に変換

する。こうして得られた確率母関数 GG(Z)の方程式より、1個の中性子が体系に投入された場合の

中性子検出数階乗モーメントが従う随伴輸送方程式を導出することができる。 

ただし以下の導出では、Fig. 4-1 で示したように、時刻 tに 1個の中性子が体系に投入され、時

刻 topenから時刻 tcloseの時間幅 T（T = tclose  topen）の間に中性子が検出されることを想定する。 
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t tclosetopen

T

検出

中性子投入

 

Fig. 4-1 1個の中性子が投入される場合の中性子検出 

 

 

4.4.1  中性子検出確率のバランス方程式 

4.4.1.1  1 個の中性子が体系に投入された場合の中性子検出確率のバランス方程式 

時刻 tにおいて、位置 rに、エネルギーE、方向の 1個の中性子が体系に投入された時、検出

時間幅 Tの間に C個の中性子が検出される確率を ),,,|,(G tETCP r とする。 

この検出確率 ),,,|,(G tETCP r は以下のような終期条件および境界条件を満足する。 

 close0G if),,,|,( tttETCP C  r  (4-9) 

：検出時間終了後に投入された中性子は検出されない 

 0andif),,,|,( 0G   nSrr CtETCP   (4-10) 

：領域表面で体系外（真空）に向けて投入された中性子は検出されない 

 

時刻 tにおいて投入された 1個の中性子が、微小時間t後に原子核と衝突するかどうか、さらに

衝突した場合にはどのような核反応を起こすかを考えることで、時刻 tにおける検出確率

),,,|,(G tETCP r と時刻 t+tにおける検出確率 ),,,|,(G ttETCP r の間のバランス方程式を導

出することができる。 

 

1) 中性子が原子核と衝突しない場合 

時刻 tにおいて投入された 1個の中性子が、微小時間t後に原子核と衝突しない場合について

考える。中性子が微小時間t後に原子核と衝突する確率は、中性子速度 )(v E と巨視的全断面積

),(t Er を用いて tEE  ),()(v t r で表される。逆に言えば、中性子が微小時間t後に原子核と衝突

せずに飛行し続ける確率は  tEE  ),()(v1 t r で表される。この場合、中性子のエネルギーE、方

向は変化せず、飛行後の位置 tE  )(vr に 1個の中性子が投入されたとみなせる。すなわち、

衝突しなかった中性子によって検出時間幅 T の間に C個の中性子が検出される確率は

),,,)(v|,(G ttEtETCP  r と表される。 

従って、時刻 tにおいて投入された 1個の中性子が、微小時間t後に原子核と衝突せずに、検

出時間幅 T の間に C 個の中性子が検出される確率は以下のように表される。 

  ),,,)(v|,(),()(v1 Gt ttEtETCPtEE  rr  (4-11) 
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2) 中性子が原子核と散乱反応を起こす場合 

時刻 tにおいて投入された 1個の中性子が、微小時間t後に原子核と散乱反応を起こす場合に

ついて考える。中性子が微小時間t後に原子核と散乱反応を起こす確率は、中性子速度 )(v E と巨

視的散乱断面積 ),,(s   EEr を用いて tEEE  ),,()(v s r で表される。この散乱

反応により、エネルギーE、方向の中性子がエネルギー E、方向に変化して体系内に新たに

投入される。すなわち、散乱された中性子によって検出時間幅 T の間に C個の中性子が検出され

る確率は ),,,|,(G ttETCP  r と表される。 

散乱後の全エネルギー E、全方向で積分することにより、時刻 tにおいて投入された 1個の

中性子が、微小時間t後に原子核と散乱反応を起こして、検出時間幅 T の間に C 個の中性子が検

出される確率は以下のように表される。 

 


4
Gs

0
),,,|,(),,()(v ttETCPtEEEdEd  rr  (4-12) 

 

3) 中性子が核分裂反応を起こす場合 

時刻 tにおいて投入された 1個の中性子が、微小時間t後に原子核と核分裂反応を起こす場合

について考える。中性子が微小時間t後に原子核と核分裂反応を起こす確率は、中性子速度 )(v E

と巨視的核分裂断面積 ),(f Er を用いて tEE  ),()(v f r で表される。次に、エネルギーE の中性子

が核分裂反応を起こすことで、 p個の即発中性子と、 d,i個の i群の遅発中性子先行核 )6,,2,1( i

がそれぞれ放出される確率を ),,,,( 6d,1d,pf Ep   と表すことにする。1個の遅発中性子先行核が崩

壊することで 1個の遅発中性子が発生するならば、結局 1回の核分裂反応当りに合計で、 





6

1

d,p

i

i  (4-13) 

の中性子が発生することになる。最終的に検出時間幅 T の間に C 個の中性子が検出されなければ

ならないので、発生した個の中性子で合わせて C個の中性子が検出されるように確率が畳み込

まれる（合わせて C 個の中性子が検出されるように、全ての場合について和をとる）。核分裂反応

により a)即発中性子が発生した場合、あるいは b) i群の遅発中性子先行核が発生した場合におい

て、検出時間幅 Tの間に C 個の中性子が検出される確率は以下のように表される。 

 

a) 核分裂反応により即発中性子が発生した場合 

核分裂反応により即発中性子が発生した場合、中性子は即発中性子スペクトル )(pf, E に従って

体系に等方的に放出される。核分裂で発生する中性子について全エネルギー E、全方向で積

分することにより、時刻 t +tにおいて即発中性子が 1個発生することで検出時間幅 T の間に C

個の中性子が検出される確率は以下のように得られる。 
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b) i群の遅発中性子先行核が発生した場合 

i群の遅発中性子先行核が発生した場合については、新たに、「時刻 tにおいて、位置 rに1個

の i群の遅発中性子先行核が体系に投入された時に、検出時間幅 Tの間に C 個の中性子が検出さ
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れる確率 ),|,(d, tTCP i r 」を導入する。これを利用することより、時刻 t +tにおいて i群の遅発中

性子先行核が 1個体系内に投入されることで検出時間幅 Tの間に C個の中性子が検出される確率

は ),|,(d, ttTCP i r で表される。 

 

以上で述べた即発・遅発中性子による検出確率(4-14)式、 ),|,(d, ttTCP i r を畳み込むことで、

時刻 tにおいて投入された 1個の中性子が、微小時間t後に原子核と核分裂反応を起こして、検

出時間幅 T の間に C 個の中性子が検出される確率は以下のように表される。 
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 (4-15) 

ただし上式において、 

cij：即発中性子(i = 0)または i群の遅発中性子先行核が j個発生した際に、j番目の中性子が体系

に投入されることで検出される中性子数 


 Ccij

： Cc
i j

ij  を満足する全ての場合について和をとる 

00 00p c ：即発中性子が発生しない場合、中性子は検出されない 

00 0d, ii c ：i群の遅発中性子先行核が発生しない場合、中性子は検出されない 

ことをそれぞれ意味する。 

 

c) 中性子が捕獲反応を起こす場合 

時刻 tにおいて投入された 1個の中性子が、微小時間t後に原子核と捕獲反応を起こす場合に

ついて考える。中性子が微小時間t後に原子核と捕獲反応を起こす確率は、中性子速度 )(v E と巨

視的捕獲断面積 ),(c Er を用いて tEE  ),()(v c r で表される。中性子は捕獲されてなくなるので、

検出時間幅 Tの間に中性子が検出されることはない（すなわち 0C ）。 

従って、時刻 tにおいて投入された 1個の中性子が、微小時間t後に原子核と捕獲反応を起こ

して、検出時間幅 T の間に C個の中性子が検出される確率は以下のように表される。 

0c ),()(v CtEE  r  (4-16) 

 

d) 中性子が検出反応を起こす場合 

時刻 tにおいて投入された 1個の中性子が微小時間t後に検出される場合について考える。中

性子が微小時間t後に検出反応を起こす確率は、中性子速度 )(v E と巨視的検出反応断面積

),(d Er を用いて tEE  ),()(v d r で表される。ただし検出反応が起きたとしても、検出時間幅 T内

で検出反応が起きなければ中性子は検出されない。すなわち、時刻 tにおいて投入された 1個の

中性子が微小時間t後に検出時間幅 T内にあれば、1個の中性子が検出される（すなわち 1C ）。

逆に検出時間幅 T外であれば、中性子は検出されない（すなわち 0C ）。 
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従って、時刻 tにおいて投入された 1個の中性子が、微小時間t後に検出反応を起こして、検

出時間幅 T の間に C 個の中性子が検出される確率は以下のように表される。 

  01d ),(1),(),()(v CC TtTttEE   r  (4-17) 

ただし上式において、 ),( Tt は時刻 tが検出時間幅 T内であることを表す関数で以下のように定

義される。 

 
 










closeopen

closeopen

orif0

if1
),(

tttt

ttt
Tt  (4-18) 

 

 

時刻 tに 1個の中性子が投入されたときの検出確率 ),,,|,( tETCP r と、上の 1)～5)で述べた微

小時間t後の検出確率の総和が同じでなければならない。従って、検出確率 ),,,|,(G tETCP r 、

),,,|,(G ttETCP r 、 ),|,(d, ttTCP i r の間の確率バランス方程式が以下のように導出される。 
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 (4-19) 

 

上式においてt0の極限を取ることで、1個の中性子が体系に投入された場合の中性子検出確率

のバランス方程式について、以下のような偏微分方程式を得ることができる。 
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 (4-20) 



Chapter 4 中性子検出確率のバランス方程式に基づいた Y、X値の一般理論 

 72 

4.4.1.2  1 個の遅発中性子先行核が体系に投入された場合の中性子検出確率のバランス方程式 

上式で導出した検出確率 ),,,|,(G tETCP r のバランス方程式を考える際に、「時刻 tにおいて、

位置 rに1個の i群の遅発中性子先行核が体系に投入された時に、検出時間幅 Tの間に C個の中

性子が検出される確率 ),|,(d, tTCP i r 」を新たに導入した。ここでは、この検出確率 ),|,(d, tTCP i r の

バランス方程式を以下のように導出する。 

この検出確率 ),|,(d, tTCP i r は以下のような終期条件を満足する。 

 close0d, if),|,( tttTCP Ci r  (4-21) 

：（検出時間終了後に投入された中性子は検出されない） 

時刻 tにおいて投入された 1個の i群の遅発中性子先行核が、微小時間t後に崩壊するかどう

かを考えることで、時刻 tにおける検出確率 ),|,(d, tTCP i r と時刻 t+tにおける検出確率

),|,(d, ttTCP i r の間のバランス方程式を以下のように導出することができる。 

 

1) i群の遅発中性子先行核が崩壊しない場合 

時刻 tにおいて投入された 1個の i群の遅発中性子先行核が、微小時間t後に崩壊しない場合

について考える。i群の遅発中性子先行核が微小時間t後に崩壊する確率は、i群の遅発中性子先

行核の崩壊定数 iを用いて ti で表される。逆に言えば、i群の遅発中性子先行核が微小時間t

後に崩壊しない確率は  ti1 となる。この場合、先行核が崩壊しないので、新たに 1個の先行

核が投入されたとみなせる。すなわち、崩壊しなかった i群の遅発中性子先行核によって検出時

間幅 T の間に C 個の中性子が検出される確率は ),|,(d, ttTCP i r と表される。 

従って、時刻 tにおいて投入された 1個の i群の遅発中性子先行核が、微小時間t後に崩壊せ

ずに、検出時間幅 T の間に C個の中性子が検出される確率は以下のように表される。 

  ),|,(1 d, ttTCPt ii  r  (4-22) 

 

2) i群の遅発中性子先行核が崩壊する場合 

時刻 tにおいて投入された 1個の i群の遅発中性子先行核が、微小時間t後に崩壊する場合を

考える。i群の遅発中性子先行核が微小時間t後に崩壊する確率は、上で述べたように ti で表

される。この場合、先行核が崩壊することで、新たに 1個の中性子が i群の遅発中性子スペクト

ル )(d, Ei
 に従って体系に等方的に放出される。先行核の崩壊で発生する中性子について全エネル

ギー E、全方向で積分することにより、時刻 t +tにおいて遅発中性子が 1個発生することで

検出時間幅 Tの間に C個の中性子が検出される確率は以下のように得られる。 
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従って、時刻 tにおいて投入された 1個の i群の遅発中性子先行核が、微小時間t後に崩壊す

ることで、検出時間幅 Tの間に C個の中性子が検出される確率は以下のように表される。 
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時刻 tに 1個の i群の遅発中性子先行核が投入されたときの確率 ),|,(d, tTCP i r と、上の 1)、2)で述

べた微小時間t後の検出確率の総和が同じでなければならないので、検出確率 ),|,(d, tTCP i r 、

),|,(d, ttTCP i r 、 ),,,|,(G ttETCP r の間の確率バランス方程式が以下のように導出される。 
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上式においてt0の極限を取ることで、1個の i群の遅発中性子先行核が体系に投入された場合

の中性子検出確率のバランス方程式について、以下のような偏微分方程式を得ることができる。 
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4.4.2  検出確率の確率母関数の偏微分方程式 

1 個の中性子もしくは i群の遅発中性子先行核が体系に投入された場合の検出確率

),,,|,(G tETCP r 、 ),|,(d, tTCP i r の確率母関数 ),,,|,(G tETZG r 、 ),|,(d, tTZG i r を、それぞれ以下

のように定義する。 







0

GG ),,,|,(),,,|,(
C

C tETCPZtETZG  rr  (4-27) 
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C

i tTCPZTZG rr  (4-28) 

上で求められた検出確率 ),,,|,(G tETCP r 、 ),|,(d, tTCP i r の偏微分方程式を利用することにより、

確率母関数 ),,,|,(G tETZG r 、 ),|,(d, tTZG i r の偏微分方程式を求めることができる。 

 

4.4.2.1  1 個の中性子が体系に投入された場合の確率母関数方程式 

上で求められた、1個の中性子が体系に投入された場合の検出確率 ),,,|,(G tETCP r の偏微分方

程式(4-20)式を利用することにより、その確率母関数 ),,,|,(G tETZG r の偏微分方程式を以下のよ

うに導出することができる。 

まず、この確率母関数 ),,,|,(G tETZG r の終期条件および境界条件は以下のようになる。 

 closeG if1),,,|,( tttETZG r  (4-29) 

 0andif1),,,|,(G   nSrr tETZG  (4-30) 

 

検出確率 ),,,|,(G tETCP r の偏微分方程式(4-20)式の両辺に ZCをかけて、全て C について和をと

ることで、1個の中性子が体系に投入された場合の確率母関数 ),,,|,(G tETZG r の偏微分方程式

を以下のように導出することができる。 
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  (4-31) 

ただし上式を導出する際に、確率 PG、Pd,iの畳み込みが確率母関数 GG、Gd,iの積となることを利

用した。上式において、Z = 1を代入すると 

),(),(),(),,(),(0 dcf
4

s
0

t EEEEEdEdE rrrrr  



  (4-32) 

となり、巨視的全断面積は各巨視的反応断面積の総和に等しいという当たり前の結果が得られる。 

 

4.4.2.2  1 個の遅発中性子先行核が体系に投入された場合の確率母関数の偏微分方程式 

上で導出された、1個の i群の遅発中性子先行核が体系に投入された場合の検出確率

),|,(d, tTCP i r の偏微分方程式(4-26)式を利用することにより、その確率母関数 ),|,(d, tTZG i r の偏微

分方程式を以下のように導出することができる。 

まず、確率母関数 ),|,(d, tTZG i r の終期条件は以下のようになる。 

 closed, if1),|,( tttTZG i r  (4-33) 

 

検出確率 ),|,(d, tTCP i r の偏微分方程式(4-26)式の両辺に ZCをかけて、全て C について和をとる

ことで、1個の i群の遅発中性子先行核が体系に投入された場合の確率母関数 ),|,(d, tTZG i r の偏微

分方程式を以下のように導出することができる。 
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 (4-34) 

上式において Z = 1 を代入すると 

ii  0  (4-35) 

という当たり前の結果が得られる。 

 

4.4.3  中性子検出数の階乗モーメントの期待値が従う随伴輸送方程式 

1 個の中性子が体系に投入された場合の確率母関数 ),,,|,(G tETZG r を、Zで n回偏微分して 

Z = 1 とすることで、時刻 tにおいて位置 rにエネルギーE、方向で 1個の中性子が投入された場

合における中性子検出数の n次の階乗モーメントの期待値を得ることができる。 
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 (4-36) 

同様に、1個の i群の遅発中性子先行核が体系に投入された場合の確率母関数 ),|,(d, tTZG i r を、Z

で n 回偏微分して Z = 1 とすることで、時刻 tにおいて位置 rに 1個の i群の遅発中性子先行核が

投入された場合における中性子検出数の n次の階乗モーメントの期待値を得ることができる。 
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 (4-37) 

以下で具体的に示すように、上で導出された確率母関数 ),,,|,(G tETZG r 、 ),|,(d, tTZG i r の偏微

分方程式(4-31)、(4-34)式を Zについて n回偏微分し Z = 1を代入することで、直ちにそれらの中性

子検出数の n次階乗モーメントが従う随伴輸送方程式を導出することができる。 

 

4.4.3.1  中性子検出数の期待値（平均）が従う随伴輸送方程式 

1個の中性子が体系に投入された場合の確率母関数 ),,,|,(G tETZG r の偏微分方程式(4-31)式を

Z について 1回偏微分し Z = 1を代入することで、時刻 tにおいて位置 rにエネルギーE、方向

で 1 個の中性子が投入された場合における中性子検出数の期待値（平均）が従う随伴輸送方程式

を以下のように得ることができる。 
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 (4-38) 

導出された上式の意味を考えると、上式は検出反応 ),(),()(v d TtEE r に対するインポータンス

（重要度）の随伴輸送方程式を表しており、 ),,,|(G tETC r がそのインポータンスに相当するこ

とが分かる。 

 

同様に、1個の i群の遅発中性子先行核が体系に投入された場合の確率母関数 ),|,(d, tTZG i r の偏

微分方程式(4-34)式を Zについて 1回偏微分し Z = 1を代入することで、時刻 tにおいて位置 rに 1

個の i群の遅発中性子先行核が投入された場合における中性子検出数の期待値（平均）が従う随

伴方程式を以下のように得ることができる。 
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ただし(4-38)、(4-39)式の終期条件および境界条件は以下のようになる。 

 closeG if0),,,|( tttETC r  (4-40) 

 0andif0),,,|(G   nSrr tETC  (4-41) 

 closed, if0),,,|( tttETC i r  (4-42) 

 

 

4.4.3.2  中性子検出数の二次階乗モーメントの期待値が従う随伴輸送方程式 

1個の中性子が体系に投入された場合の確率母関数 ),,,|,(G tETZG r の偏微分方程式(4-31)式を

Z について 2回偏微分し Z = 1を代入することで、時刻 tにおいて位置 rにエネルギーE、方向

で 1 個の中性子が投入された場合における中性子検出数の二次階乗モーメントの期待値が従う随

伴輸送方程式を以下のように得ることができる。 
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 (4-43) 

導出された上式の意味を考えると、上式は核分裂反応により連鎖反応家系が 2又に分岐すること

に起因する以下の量、 
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：即発中性子により連鎖反応家系が 2又に分岐 
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：同じ i群の遅発中性子先行核により連鎖反応家系が 2又に分岐 
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：即発中性子と i群の遅発中性子先行核により連鎖反応家系が 2又に分岐 
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iiii tTCtTC rr  

：異なる i群と i群の遅発中性子先行核により連鎖反応家系が 2又に分岐 

に対するインポータンスの随伴輸送方程式を表しており、   ),,,|(1GG tETCC r がそのインポー

タンスに相当することが分かる。仮に非増倍体系を考えた場合、核分裂そのものが起こらず連鎖

反応家系が 2又に分岐することがないので、任意の時刻 tに対して   0),,,|(1GG  tETCC r が

成立する。これは、投入された 1個の中性子が増えないため、中性子検出数が 0か 1しか取り得

ないことを意味する 

 

同様に、1個の i群の遅発中性子先行核が体系に投入された場合の確率母関数 ),|,(d, tTZG i r の偏

微分方程式(4-34)式を Zについて 2回偏微分し Z = 1を代入することで、時刻 tにおいて位置 rに 1

個の i群の遅発中性子先行核が投入された場合における中性子検出数の二次階乗モーメントの期

待値が従う随伴方程式を以下のように得ることができる。 

 

    











 




4
GG

d,

0
d,d,

d,d,

),,,|(1
4

)(
),|(1

),|(1

tETCC
E

dEdtTCC

tTCC
t

i

iiii

ii

 rr

r

 (4-44) 

 

ただし(4-43)、(4-44)式の終期条件および境界条件は以下のようになる。 

   closeGG if0),,,|(1 tttETCC  r  (4-45) 

   0andif0),,,|(1GG   nSrr tETCC  (4-46) 

   closed,d, if0),,,|(1 tttETCC ii  r  (4-47) 

 

 

4.4.3.3  中性子検出数の三次階乗モーメントの期待値が従う随伴輸送方程式 

1個の中性子が体系に投入された場合の確率母関数 ),,,|,(G tETZG r の偏微分方程式(4-31)式を

Z について 3回偏微分し Z = 1を代入することで、時刻 tにおいて位置 rにエネルギーE、方向

で 1 個の中性子が投入された場合における中性子検出数の三次階乗モーメントの期待値が従う随

伴輸送方程式を以下のように得ることができる。 
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 (4-48) 

導出された上式の意味を考えると、上式は 

1) 連鎖反応家系が 2 又に 2回分岐することに起因する量（ p、 d,iの二次モーメント成分） 

2) 連鎖反応家系が 3 又に分岐することに起因する量（ p、 d,iの三次モーメント成分） 

に対するインポータンスの随伴輸送方程式を表しており、    ),,,|(21 GGG tETCCC  r がその

インポータンスに相当することが分かる。仮に非増倍体系を考えた場合、   ),,,|(1GG tETCC r

の場合と同様、核分裂そのものが起こらず分岐することがないので、任意の時刻 tに対して

   0),,,|(21 GGG  tETCCC r が成立する。 

同様に、1個の i群の遅発中性子先行核が体系に投入された場合の確率母関数 ),|,(d, tTZG i r の偏
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微分方程式(4-34)式を Zについて 3回偏微分し Z = 1を代入することで、時刻 tにおいて位置 rに 1

個の i群の遅発中性子先行核が投入された場合における中性子検出数の三次階乗モーメントの期

待値が従う随伴方程式を以下のように得ることができる。 
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ただし(4-48)、(4-49)式の終期条件および境界条件は以下のようになる。 

    closeGGG if0),,,|(21 tttETCCC  r  (4-50) 

    0andif0),,,|(21 GGG   nSrr tETCCC  (4-51) 

    closed,d,d, if0),,,|(21 tttETCCC iii  r  (4-52) 

 

 

4.5  外部中性子源が体系に投入された場合の中性子検出確率 

ここでは、上で導出した 1個の中性子が体系に投入された場合の検出確率 ),,,|,(G tETCP r を

利用することで、「外部中性子源が体系に投入された後、C個の中性子が検出される確率 P(C)」を

求める。 

まずは「外部中性子源が体系に投入された後、C個の中性子が検出される確率 P(C)」のバラン

ス方程式を導出する[25]。次に、導出された検出確率 P(C)のバランス方程式を確率母関数 G(Z)の方

程式に変換する。得られた確率母関数 G(Z)の方程式を解くことにより、この確率母関数 G(Z)と 1

個の中性子が体系に投入された場合の確率母関数 ),,,|,(G tETZG r を結びつける、バートレット

の公式を導出する。こうして得られたバートレットの公式を利用することで、外部中性子源が投

入された場合の中性子検出数階乗モーメントの期待値が従う積分方程式を導出することができる。 

 

4.5.1  外部中性子源が体系に投入された場合の中性子検出確率のバランス方程式 

時刻 tにおいて外部中性子源 S(r)が体系に投入され、検出終了時刻まで外部中性子源が崩壊し続

けることにより、検出時間幅 T の間に C 個の中性子が検出される確率を )|,( tTCP とする。 

この検出確率 )|,( tTCP は以下のような終期条件を満足する。 

 close0 if)|,( tttTCP C    (4-53) 

：検出終了後に外部中性子が投入された場合、中性子は検出されない 

 

時刻 tに投入された外部中性子源が微小時間t後に崩壊するどうかを考えることで、時刻 tにお

ける検出確率 )|,( tTCP と、時刻 t+tにおける検出確率 )|,( ttTCP  の間に以下のような確率バ

ランス方程式が導かれる。 
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1) 外部中性子源が崩壊しない場合 

時刻 tにおいて体系に投入された外部中性子源が、微小時間t後に崩壊しない場合について考

える。外部中性子源が微小時間t後に体系内の任意の場所で崩壊する確率は、線源強度の空間分

布 S(r)を全空間で積分することで 

 
V

dtS rr)(  (4-54) 

と表される。逆に言えば、外部中性子源が微小時間t後に崩壊しない確率は 






  V dtS rr)(1  (4-55) 

となる。この場合、微小時間t後に外部中性子源が崩壊しないので、時刻 t+tにおいて新たに外

部中性子源が投入されたとみなすことができる。すなわち、微小時間t後に崩壊しなかった外部

中性子源が検出終了時刻まで崩壊し続けることにより、検出時間幅 Tの間に C個の中性子が検出

される確率は )|,( ttTCP  と表される。 

従って、時刻 tにおいて投入された外部中性子源が、微小時間t後に崩壊せずに、検出時間幅 T

の間に C個の中性子が検出される確率は以下のように表される。 

)|,()(1 ttTCPdtS
V






   rr  (4-56) 

 

2) 外部中性子源が崩壊する場合 

時刻 tにおいて体系に投入された外部中性子源が、微小時間t後に崩壊する場合について考え

る。外部中性子源が微小時間t後に位置 rで崩壊する確率は、線源強度の空間分布 S(r)を用いて

rr dtS )( で表される。微小時間t後に外部中性子源が崩壊することにより、新たに q個の中性子

が体系に投入される。ただし、外部中性子源の崩壊により q個の中性子が発生する確率を )(s qp と

する。ここで、微小時間t後にも外部中性子源が体系内に存在していることに注意しなければな

らない。従って、外部中性子源の崩壊により発生した q個の中性子と、時刻 t +tにおける外部中

性子源により、最終的に検出時間幅 Tの間に C個の中性子が検出されなければならないので、合

わせて C個の中性子が検出されるように確率が畳み込まれる。 

外部中性子源の崩壊により発生した q個の中性子は、外部中性子源のエネルギースペクトル

)(s E に従って体系に等方的に放出される。外部中性子源の崩壊で発生する中性子について全エ

ネルギーE、全方向で積分することにより、外部中性子源の崩壊により時刻 t +tにおいて 1個

の中性子が発生することにより、検出時間幅 T の間に C 個の中性子が検出される確率は以下のよ

うに得られる。 
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時刻 t +tに体系内に存在している外部中性子源が検出終了時刻まで崩壊し続けることにより

検出される中性子数についても、時刻 t+tにおいて新たに外部中性子源が投入されたと考えれば

よい。従って、時刻 t +tにおける外部中性子源が検出終了時刻まで崩壊することにより、検出時

間幅 T の間に C 個の中性子が検出される確率は )|,( ttTCP  と表される。 

従って、以上で述べた外部中性子源の崩壊により発生した中性子による検出確率(4-57)式と

)|,( ttTCP  を畳み込むことで、時刻 tにおいて投入された外部中性子源が、微小時間t後に崩



Chapter 4 中性子検出確率のバランス方程式に基づいた Y、X値の一般理論 

 81 

壊して、検出時間幅 Tの間に C 個の中性子が検出される確率は以下のように表される。 
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ただし上式において、 

c0：外部中性子源が検出終了時刻まで崩壊し続けることにより、検出される中性子数 

cj：外部中性子源の崩壊により中性子が j個発生した際に、j番目の 1 個の中性子が体系に投入

されることで検出される中性子数 


 Cc j

： Cc
j

j  を満足する全ての場合について和をとる 

ことをそれぞれ意味する。 

 

時刻 tに外部中性子源が投入されたときの確率 )|,( tTCP と、上の 1)、2)で述べた微小時間t後の

検出確率の総和が同じでなければならないので、検出確率 )|,( tTCP 、 )|,( ttTCP  、

),,,|,(G ttETCP r の間の確率バランス方程式が以下のように導出される 
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上式おいてt0 の極限を取ることで、外部中性子源が体系に投入された場合の中性子検出確率の

バランス方程式について、以下のような微分方程式を得ることができる。 
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 (4-60) 

 

 

4.5.2  外部中性子源が投入された場合の確率母関数の微分方程式 

外部中性子源が投入された場合の検出確率 )|,( tTCP の確率母関数 )|,( tTZG を以下のように定

義する。 
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C

C tTCPZtTZG  (4-61) 

上で求められた検出確率 )|,( tTCP の微分方程式(4-60)式を利用することにより、確率母関数

)|,( tTZG の微分方程式を求めることができる。 

まず、確率母関数 )|,( tTZG の終期条件は以下のようになる。 

 closeif1)|,( tttTZG   (4-62) 

 

検出確率 )|,( tTCP の微分方程式(4-60)式の両辺に ZCをかけて、全てCについて和をとることで、

外部中性子源が体系に投入された場合の確率母関数 )|,( tTZG の微分方程式を以下のように導出

することができる。 
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ただし上式を導出する際に、確率 P、PGの畳み込みが確率母関数 G、GGの積となることを利用し

た。上式において、Z = 1を代入すると 

 
VV

rrrr )()(0 SdSd  (4-64) 

という当たり前の結果が得られる。 

 

4.5.3  バートレットの公式 

上で導出された確率母関数 )|,( tTZG の微分方程式(4-63)式の両辺を )|,( tTZG で割り、時刻 t 

について closettt  の時間範囲で積分することで、以下のように解くことができる。 
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さらに上式を整理することで、以下のような積分方程式を得ることができる。 
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上式は、1個の中性子が体系に投入された場合の確率母関数 ),,,|,(G tETZG r と、外部中性子源

が体系に投入された場合の確率母関数 )|,( tTZG とを結びつける式であり、バートレットの公式と

呼ばれる。以下で示すように、バートレットの公式を利用することにより、外部中性子源が投入

された場合の中性子検出数階乗モーメントの期待値が従う積分方程式を導出することができる。 

 

4.5.4  中性子検出数の階乗モーメントの期待値が従う積分方程式 

外部中性子源が体系に投入された場合の確率母関数 )|,( tTZG を Z で n回偏微分して Z = 1 とす

ることで、時刻 tにおいて外部中性子源が投入された場合における中性子検出数の n次の階乗モ

ーメントの期待値を得ることができる。 
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以下で具体的に示すように、上で導出されたバートレットの公式(4-66)式を Zについて n回偏微分

し Z = 1を代入することで、直ちにそれらの中性子検出数の n次階乗モーメントが従う積分方程式

を導出することができる。 

 

4.5.4.1  中性子検出数の期待値（平均）が従う積分方程式 

バートレットの公式(4-66)式を Z で 1回偏微分して Z = 1 とすると、時刻 tに外部中性子源が投

入された場合における検出時間幅 T の間に検出された中性子数の期待値（平均）が従う積分方程

式を以下のように得ることができる。 
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体系に外部中性子源が投入されてから十分時間が経過した定常状態を考える場合には、以下の

ように無限の過去からの積分量となる。
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4.5.4.2  中性子検出数の二次階乗モーメントの期待値が従う積分方程式 

バートレットの公式(4-66)式を Z で 2回偏微分して Z = 1 とすると、時刻 tに外部中性子源が投

入された場合における検出時間幅 T の間に検出された中性子数の二次階乗モーメントの期待値が

従う積分方程式を以下のように得ることができる。 
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体系に外部中性子源が投入されてから十分時間が経過した定常状態を考える場合には、以下の

ように無限の過去からの積分量となる。
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上で導出された中性子検出数の積分方程式において、qの二次階乗モーメントを含んだ項は外部

中性子源の崩壊により 2又に分岐することに起因する。 

4.5.4.3  中性子検出数の三次階乗モーメントの期待値が従う積分方程式 

バートレットの公式(4-66)式を Z で 3回偏微分して Z = 1 とすると、時刻 tに外部中性子源が投

入された場合における検出時間幅 T の間に検出された中性子数の三次階乗モーメントの期待値が

従う積分方程式を以下のように得ることができる。 
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体系に外部中性子源が投入されてから十分時間が経過した定常状態を考える場合には、以下の

ように無限の過去からの積分量となる。
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上で導出された中性子検出数の積分方程式において、qの二次階乗モーメントを含んだ項は外部

中性子源の崩壊により 2又に分岐することに起因し、同様に qの三次階乗モーメントを含んだ項

は外部中性子源の崩壊により 3又に分岐することに起因する。 

 

 



Chapter 4 中性子検出確率のバランス方程式に基づいた Y、X値の一般理論 

 85 

4.6  空間・中性子エネルギー・方向依存性および遅発中性子を 

 考慮に入れた Y、X値の一般理論 

以上で導出された、1)1個の中性子が体系に投入された場合、2)1個の遅発中性子先行核が体系

に投入された場合、3)外部中性子源が体系に投入された場合における中性子検出数の階乗モーメ

ントの期待値を利用することで、空間・中性子エネルギー・方向依存性および遅発中性子を考慮

に入れた Y、X 値の一般理論を以下で示す。 

 

4.6.1  二次相関量 Y 値の一般理論 

以上で導出された(4-69)、(4-71)式より、空間・中性子エネルギー・方向依存性および遅発中性

子を考慮に入れた二次相関量 Y 値は以下のように表される。 
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 (4-74) 

ただし上式において ),,,|(G tETC r は随伴輸送方程式(4-38)、(4-39)式の解であり、同様に

  ),,,|(1GG tETCC r は随伴輸送方程式(4-43)、(4-44)式の解である。中性子束の輸送方程式を決

定論的手法により解くのと同様に、これらの随伴輸送方程式を位置 r、エネルギーE、方向、時

刻 tについて離散化することで、決定論的手法により ),,,|(G tETC r 、   ),,,|(1GG tETCC r の

数値解を求めることができる。(4-74)式を利用して、決定論的手法により得られた ),,,|(G tETC r 、

  ),,,|(1GG tETCC r を数値積分すれば、二次相関量 Y 値を数値計算により求めることができ

る。 

 

4.6.2  三次相関量 X値の一般理論 

以上で導出された(4-69)、(4-73)式より、空間・中性子エネルギー・方向依存性および遅発中性

子を考慮に入れた三次相関量 X 値は以下のように表される。 
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ただしY値の場合と同様に、 ),,,|(G tETC r と   ),,,|(1GG tETCC r は随伴輸送方程式(4-38)、

(4-39)、(4-43)、(4-44)式の解であり、    ),,,|(21 GGG tETCCC r は随伴輸送方程式(4-48)、(4-49)

式の解である。Y 値の場合と同様に、これらの随伴輸送方程式を位置 r、エネルギーE、方向、

時刻 tについて差分化することで、決定論的手法により ),,,|(G tETC r 、   ),,,|(1GG tETCC r 、

   ),,,|(21 GGG tETCCC r の数値解を求めることができる。(4-75)式を利用して、決定論的

手法により得られた ),,,|(G tETC r 、   ),,,|(1GG tETCC r 、    ),,,|(21 GGG tETCCC r

を数値積分すれば、三次相関量 X値を数値計算により求めることができる。 

 

4.6.3  確率母関数の拡散近似式 

以上のように、空間・中性子エネルギー・方向依存性および遅発中性子を考慮に入れた Y、X

値の一般理論を導出することができた。それらを用いて Y、X値を数値計算することを考えた場合、

),,,|(G tETC r 、   ),,,|(1GG tETCC r 、    ),,,|(21 GGG tETCCC r の数値解を求めるた

めに時間依存の随伴輸送方程式を解く必要がある。これらの時間依存の随伴輸送方程式を解く際、

体系の角度方向の依存性がそれほど重要でないならば、拡散近似を適用することで中性子の飛行

方向の依存性を省略することができ、計算時間を短縮することができる。そこで、1個の中性

子が体系に投入された場合の確率母関数 ),,,|,(G tETZG r に対して拡散近似を適用し、確率母関

数 ),,,|,(G tETZG r の拡散近似式を導出する。 

 

まず確率母関数 ),,,|,(G tETZG r を以下のように球面調和関数 )(lmY で展開する。 
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上式において、 ),,|,( tETZglm r は )(lmY の展開係数を表し、また )(xP
m

l はルジャンドルの陪多項

式を表す。 
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球面調和関数 )(lmY は以下のような直交条件を満足する。 
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ただし )(* lmY は )(lmY の複素共役を表す。よって展開係数 glmは以下のように求められる。 
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確率母関数 ),,,|,(G tETZG r が従う偏微分方程式(4-31)、(4-34)式を球面調和関数で展開し、 
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のように lを L までで打ち切ることで、中性子束の輸送方程式の PL近似式を導出する場合と同様

に、確率母関数 ),,,|,(G tETZG r が従う偏微分方程式の PL近似式を導出することができる。 

ここで L = 1までを考えれば、確率母関数 ),,,|,(G tETZG r が従う偏微分方程式の P1近似式を以

下のように得ることができる。 
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ただし上式において、 ),,|,(G tETZ r 、 ),,|,(G tETZ rJ は以下のように定義される。 
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  ：確率母関数 ),,,|,(G tETZG r の全立体角平均 
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 4

GG ),,,|,(
4

1
),,|,( tETZGdtETZ  rrJ  (4-86) 

  ：確率母関数の流れ ),,,|,(G tETZG  r の全立体角平均 

また ),(s EEl
 r は巨視的散乱断面積の l次の非等方性散乱成分を表す。 

 

ここでさらに、確率母関数の流れの全立体角平均を表す ),,|,(G tETZ rJ に対して、以下のような

拡散近似を適用する。 

),,|,(),(),,|,( GG tETZEDtETZ rrrJ   (4-87) 

ただし ),( ED r は拡散係数を表す。上式を用いることで、 ),,|,(G tETZ rJ を ),,|,(G tETZ r の勾配

(gradient)により表すことができる。従って、(4-82)式に(4-87)式に代入することで、 ),,|,(G tETZ rJ

を消去することができ、以下のような確率母関数の全立体角平均 ),,|,(G tETZ r の拡散近似式を得

ることができる。 
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  (4-88) 

上式と確率母関数 ),,,|,(G tETZG r が従う偏微分方程式(4-31)式を比較すると、(4-31)式における

)(v E の項が 2),()(v EDE r に置換され、角度方向の積分がなくなっただけである。従って、

),,|,(G tETZ r から求められる中性子検出数の階乗モーメントの期待値が従う拡散方程式は、

),,,|,(G tETZG r から求められた中性子検出数の階乗モーメントの期待値が従う輸送方程式

(4-38)、(4-43)、(4-48)式における )(v E の項を 2),()(v EDE r に置換し、角度方向の積分をなく

すだけで得ることができる。 

 

この確率母関数の全立体角平均 ),,|,(G tETZ r を用いた場合、バートレットの公式は以下のよう

に表される。 


























     





close
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Gs
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s 1),,|,()()()(exp)|,(
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t V
q

q

tETZEdEqpSdtdtTZG rrr   (4-89) 

上のバートレットの公式と、確率母関数 ),,,|,(G tETZG r を用いた場合のバートレットの公式

(4-66)式を比較すると、(4-66)式における角度方向の積分がなくなっただけである。結局

),,|,(G tETZ r を用いた場合も、外部中性子源が投入された場合の中性子検出数階乗モーメントの

期待値が従う積分方程式について、 ),,,|,(G tETZG r を用いた場合と同様の結果を得ることがで

きる。 
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4.7  空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に入れた 

 Y、X値の飽和値の一般理論 

以上では、任意の検出時間幅 T に対する、空間・中性子エネルギー・方向依存性および遅発中

性子を考慮に入れた Y、X値の一般理論について述べてきた。本研究で注目している三次中性子相

関法では、検出時間幅 T  における Y、X値の飽和値が必要であるため、これら Y、X値の飽和

値について特に考察する必要がある。 

ここでは、1個の中性子が体系に投入された場合の中性子検出数の階乗モーメントの期待値の

定常解 ),,|(G EC r 、   ),,|(1GG ECC r 、    ),,|(21 GGG ECCC r を用いて、検出時

間幅 T  における Y、X値の飽和値を求めることができることを示す。これは、 ),,|(G EC r 、

  ),,|(1GG ECC r 、    ),,|(21 GGG ECCC r について定常状態の随伴輸送方程式の解を

求めればよいことを意味する。その際に、即発中性子と遅発中性子を区別する必要がないことが

示される。また、固有関数展開を利用することで Y、X 値の飽和値の理論式を導出し、その結果が

第 3 章で得られた結果と一致することを示す。さらに、Y、X 値の飽和値が、定常状態における角

度中性子束および検出反応に対するインポータンスを用いて表すことができることを示す。 

 

4.7.1  確率母関数の定常解が従う偏微分方程式 

確率母関数 ),,,|,(G tETZG r が従う偏微分方程式(4-31)、(4-34)式において、検出時間幅 T  

として定常状態（時間微分項がゼロ）を考えると、確率母関数の定常解 ),,|,(G EZG r 、

)|,(d, rZG i の偏微分方程式が以下のように得られる。 
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  (4-90) 
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d, ),,|,(

4

)(
)|,(0  EZG

E
dEdZG

i

iii rr  (4-91) 

上式で求められる定常解 ),,|,(G EZG r は、体系に投入された 1個の中性子を起源とした連鎖反

応家系が絶滅するまでに検出された中性子数の確率母関数を表す。同様に、定常解 )|,(d, rZG i は

体系に投入された 1個の i群の遅発中性子先行核を起源とした連鎖反応家系が絶滅するまでに検

出された中性子数の確率母関数を表す。 

ここで(4-91)式を変形することで、確率母関数 )|,(d, rZG i を以下のように表すことができる。 
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上式を(4-90)式に代入することで、(4-90)式から確率母関数 )|,(d, rZG i を消去することができ、以

下のように確率母関数 ),,|,(G EZG r のみの偏微分方程式を得ることができる。 
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 (4-93) 

ここで、上式に現れる核分裂項について以下のように考える。核分裂反応が起きることにより、

即発中性子スペクトル )(pf, E に従って p個の即発中性子が発生し、同様に遅発中性子スペクトル

)(d, Ei
 に従って d,i個の i群の遅発中性子がそれぞれ発生し、合計個の中性子が発生する。これ

は言い換えると、核分裂反応が起きることで核分裂スペクトル )(f E に従って個の中性子が発生

することを意味する。従って、上式の核分裂項は以下のように表すことができる。 
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 (4-94) 

上式において )(f E は核分裂スペクトルを表す。結局、上式を利用することで確率母関数の定常

解 ),,|,(G EZG r の偏微分方程式を以下のように得ることができる。 
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 (4-95) 

上式より、確率母関数の定常解 ),,|,(G EZG r を考えた場合には、中性子束の輸送方程式同様に、

即発中性子と遅発中性子の区別する必要がないことが分かる。 

ただし、この確率母関数の定常解 ),,|,(G EZG r は以下のような境界条件を満足する。 

 0andif1),,|,(G   nSrr EZG  (4-96) 
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4.7.2  中性子検出数の階乗モーメントの期待値の定常解が従う随伴輸送方程式 

1 個の中性子が体系に投入された場合の確率母関数の定常解 ),,|,(G EZG r を、Zで n回偏微

分して Z = 1とすることで、位置 rにエネルギーE、方向で投入された 1個の中性子を起源とし

た連鎖反応家系が絶滅するまでに検出された中性子数の n次の階乗モーメントの期待値を得るこ

とができる。以下で具体的に示すように、上で導出された確率母関数の定常解 ),,|,(G EZG r の

偏微分方程式(4-95)式を Zについて n回偏微分し Z = 1を代入することで、直ちにそれらの中性子

検出数の n次階乗モーメントの定常解が従う随伴輸送方程式を導出することができる。 

 

1) 中性子検出数の期待値（平均）の定常解が従う随伴輸送方程式 

1 個の中性子が体系に投入された場合の定常解 ),,|,(G EZG r の偏微分方程式(4-95)式を Zに

ついて 1回偏微分し Z = 1を代入することで、位置 rにエネルギーE、方向で投入された 1個の

中性子を起源とした連鎖反応家系が絶滅するまでに検出された中性子数の期待値（平均）

),,|(G EC r が従う随伴輸送方程式を以下のように得ることができる。 

),()(v),,|( dG

† EEEC rrB    (4-97) 

ただし、 †
B はボルツマン演算子 Bの随伴演算子であり、以下のように定義される。 
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 (4-98) 

また ),,|(G EC r は以下のような境界条件を満足する。 

 0andif0),,|(G   nSrr EC  (4-99) 

 

2) 中性子検出数の二次階乗モーメントの期待値の定常解が従う随伴輸送方程式 

1 個の中性子が体系に投入された場合の定常解 ),,|,(G EZG r の偏微分方程式(4-95)式を Zに

ついて 2回偏微分し Z = 1を代入することで、位置 rにエネルギーE、方向で投入された 1個の

中性子を起源とした連鎖反応家系が絶滅するまでに検出された中性子数の二次階乗モーメント

  ),,|(1GG ECC r が従う随伴輸送方程式を以下のように得ることができる。 
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 (4-100) 

ただし   ),,|(1GG ECC r は以下のような境界条件を満足する。 

   0andif0),,|(1GG   nSrr ECC  (4-101) 

 

3) 中性子検出数の三次階乗モーメントの期待値の定常解が従う随伴輸送方程式 

1 個の中性子が体系に投入された場合の定常解 ),,|,(G EZG r の偏微分方程式(4-95)式を Zに

ついて 3回偏微分し Z = 1を代入することで、位置 rにエネルギーE、方向で投入された 1個の

中性子を起源とした連鎖反応家系が絶滅するまでに検出された中性子数の三次階乗モーメント

   ),,|(21 GGG ECCC r が従う随伴輸送方程式を以下のように得ることができる。 
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 (4-102) 

ただし    ),,|(21 GGG ECCC r は以下のような境界条件を満足する。 

    0and0),,|(21 GGG   nSrr ECCC  (4-103) 

 

 

4.7.3  二次相関量 Y 値の飽和値の一般理論 

二次相関量 Y 値を記述する(4-74)式において、検出時間幅 T  として定常状態を考え、上の

(4-97)、(4-100)式で得られる定常解 ),,|(G EC r 、   ),,|(1GG ECC r を代入することで、空

間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に入れた二次相関量 Y 値の検出時間幅 T  における

飽和値 Yが以下のように得られる。 
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 (4-104) 

上式から分かるように、Y 値の飽和値 Yは(4-97)、(4-100)式で表される ),,|(G EC r 、

  ),,|(1GG ECC r の定常状態の随伴輸送方程式を解くことにより求めることができる。 

 

4.7.4  三次相関量 X値の飽和値の一般理論 

三次相関量 X値を記述する(4-75)式において、検出時間幅 T  として定常状態を考え、上の

(4-97)、(4-100)、(4-102)式で得られる定常解 ),,|(G EC r 、   ),,|(1GG ECC r 、

   ),,|(21 GGG ECCC r を代入することで、空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に

入れた三次相関量 X 値の検出時間幅 T  における飽和値 Xが以下のように得られる。 
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上式から分かるように、Y値の飽和値 Yの場合と同様に、X 値の飽和値 Xは(4-97)、(4-100)、(4-102)

式で表される ),,|(G EC r 、   ),,|(1GG ECC r 、    ),,|(21 GGG ECCC r の定常状態

の随伴輸送方程式を解くことにより求めることができる。 

 

 

4.7.5  固有関数展開を利用した Y、X値の飽和値の理論式 

ここでは、第 3章で空間・中性子エネルギー・方向依存性を考慮に入れた Y、X 値の理論式を導

出する際に用いた、固有関数展開を利用することにより、(4-97)、(4-100)、(4-102)式で表された

),,|(G EC r 、   ),,|(1GG ECC r 、    ),,|(21 GGG ECCC r の理論式を求める。こう

して得られた ),,|(G EC r 、   ),,|(1GG ECC r 、    ),,|(21 GGG ECCC r を(4-104)、

(4-105)式に代入することにより、固有関数展開を利用した Y、X 値の飽和値 Y、Xの理論式を導

出する。 

 

4.7.5.1  固有関数展開を利用した中性子検出数の階乗モーメントの期待値の定常解 

第 3章の場合と同様に、以下で定義される固有値方程式を考える。 

),,(),,(  EE nnn rrB    (4-106) 

)0and(if0),,(   nSrr En  (4-107) 

ただし n は n次モードの中性子減衰定数、 ),,( En r は固有値 n に対応する n次モードの固有

関数を表し、Bは以下のように定義されるボルツマン演算子である。 
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 (4-108) 

次に、上で定義される固有値方程式の随伴方程式を考える。 

),,(),,( †††  EE nnn rrB    (4-109) 

)0and(if0),,(†   nSrr En  (4-110) 

ただし ),,(† En r は固有値 n に対応する n次モードの随伴固有関数を表し、 †
B は Bの随伴演算

子であり(4-98)式で定義される。上で述べた固有関数 ),,( Em r 、 ),,(† En r は以下のような正
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規直交条件を満足する。 

mn
V

nm EEddEd 


  


0 4

† ),,(),,(  rrr  (4-111) 

以下で示すように、上で述べた固有値方程式の随伴固有関数 ),,(† En r を用いて固有関数展開

することにより、(4-97)、(4-100)、(4-102)式で表された ),,|(G EC r 、   ),,|(1GG ECC r 、

   ),,|(21 GGG ECCC r の理論式を求めることができる。 

 

1) 中性子検出数の期待値（平均）の定常解 ),,|(G EC r  

固有値方程式の随伴方程式の随伴固有関数 ),,(† En r を用いて、(4-97)式の定常解

),,|(G EC r を以下のように展開することができると仮定する。 


n

nn ECEC ),,(),,|( †

,1G  rr   (4-112) 

ただし C1,nは ),,|(G EC r の n次モードの展開係数である。上の展開式を(4-97)式に代入し、両

辺に固有値方程式の固有関数 ),,( En r をかけて全空間・エネルギー・方向で積分し、固有関

数の正規直交性を利用することで、展開係数 C1,nを以下のように得ることができる。 

n

n
n

D
C


,1  (4-113) 
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 (4-114) 

以上より、1個の中性子を起源とした連鎖反応家系が絶滅するまでに検出された中性子数の期待

値（平均） ),,|(G EC r を以下のように導出することができる。 


n

n

n

n E
D

EC ),,(),,|( †

G  rr 


 (4-115) 

 

2) 中性子検出数の二次階乗モーメントの期待値の定常解   ),,|(1GG ECC r  

固有値方程式の随伴方程式の随伴固有関数 ),,(† En r を用いて、(4-100)式の定常解

  ),,|(1GG ECC r を以下のように展開することができると仮定する。 

  
n

nn ECECC ),,(),,|(1 †

,2GG  rr   (4-116) 

ただし C2,nは   ),,|(1GG ECC r の n次モードの展開係数である。上の展開式を(4-100)式に代

入し、さらに(4-100)式中の ),,|(G EC r に(4-115)式を代入し、両辺に固有値方程式の固有関

数 ),,( El r をかけて全空間・エネルギー・方向で積分し、固有関数の正規直交性を利用するこ

とで、展開係数 C2,lを以下のように得ることができる。 
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以上より、1個の中性子を起源とした連鎖反応家系が絶滅するまでに検出された中性子数の二次

階乗モーメントの期待値   ),,|(1GG ECC r を以下のように導出することができる。 
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l

l

m n nm

nmmnl E
DDF

EC ),,(),,|( †

G  rr 


 (4-120) 

 

3) 中性子検出数の三次階乗モーメントの期待値の期待値の定常解    ),,|(21 GGG ECCC r  

固有値方程式の随伴方程式の随伴固有関数 ),,(† En r を用いて、(4-102)式の定常解

   ),,|(21 GGG ECCC r を以下のように展開することができると仮定する。 

   
n

nn ECECCC ),,(),,|(21 †

,3GGG  rr   (4-121) 

ただし C3,nは    ),,|(21 GGG ECCC r の n次モードの展開係数である。上の展開式を(4-102)

式に代入し、さらに(4-102)式中の ),,|(G EC r 、   ),,|(1GG ECC r に(4-115)、(4-120)式を

代入し、両辺に固有値方程式の固有関数 ),,( En r をかけて全空間・エネルギー・方向で積分

し、固有関数の正規直交性を利用することで、以下のように展開係数 C3,jを得ることができる。 
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以上より、1個の中性子を起源とした連鎖反応家系が絶滅するまでに検出された中性子数の三次

階乗モーメントの期待値    ),,|(21 GGG ECCC r を以下のように導出することができる。 
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 (4-124) 

 

4.7.5.2  固有関数展開を利用した Y値の飽和値の理論式 

固有関数展開を利用して導出された ),,|(G EC r 、   ),,|(1GG ECC r を、Y 値の飽和値

Yを記述する(4-104)式に代入することにより、固有関数展開を利用した Y値の飽和値 Yの理論式

を以下のように導出することができる。 
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 (4-125) 
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R ：計数率 (4-126) 
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こうして得られた Y 値の飽和値 Yの理論式は、第 3章で物理的直感法により導出された Yの理論

式(3-61)式と完全に一致する。 
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4.7.5.3  固有関数展開を利用した X値の飽和値の理論式 

Y 値の飽和値 Yの理論式を導出した場合と同様に、固有関数展開を利用して導出された

),,|(G EC r 、   ),,|(1GG ECC r 、    ),,|(21 GGG ECCC r を、X値の飽和値 Xを記

述する(4-105)式に代入することにより、固有関数展開を利用した X値の飽和値 Xの理論式を以下

のように導出することができる。 

  32 XXX  (4-130) 
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こうして得られた X 値の飽和値 Xの理論式は、第 3章で物理的直感法により導出された Xの理

論式(3-73)、(3-75)式と完全に一致する。 

 

 

4.7.6  定常状態における角度中性子束および検出反応に対する随伴角度中性子数密度 

  を利用した Y、X値の飽和値の理論式 

ここでは、固有関数展開を利用して導出された Y、X値の飽和値 Y、Xの理論式(4-125)、(4-131)、

(4-132)式の見方を変えて、定常状態における以下の 3つの量を用いて表すことができることを示

す。すなわち、1)定常状態における角度中性子束 ),,( Ef r 、2) 定常状態における検出反応に対す

るインポータンス（随伴角度中性子数密度） ),,(†d En r 、3)定常状態における、核分裂反応で連鎖

反応家系が二又に分岐して中性子が検出される反応に対するインポータンス（随伴角度中性子束）

),,(†

2df En r 、の 3つの量を用いて Y、X値の飽和値 Y、Xを表すことができる。 

 

4.7.6.1  定常状態における角度中性子束 

定常状態における体系の角度中性子数密度 ),,( En r は、(4-108)式で定義されるボルツマン演算

子 Bを用いて以下のように表される。 

)(
4

)(
),,( s rrB S

E
En




  (4-134) 

ここで、固有値方程式の固有関数 ),,( En r を用いて、定常状態における体系の角度中性子数

密度 ),,( En r を以下のように展開することができると仮定する。 


n

nn ENEn ),,(),,(  rr   (4-135) 

ただし Nnは ),,( En r の n次モードの展開係数である。上の展開式を(4-134)式に代入し、両辺に

固有値方程式の随伴方程式の随伴固有関数 ),,(† En r をかけて全空間・エネルギー・方向で積

分し、固有関数の正規直交性を利用することで、展開係数 Nnを以下のように得ることができる。 
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n

n
n

S
N


  (4-136) 

以上より、定常状態における角度中性子数密度 ),,( En r が固有関数展開により以下のように表さ

れるのが分かる。 

),,(),,(  E
S

En n

n n

n rr 


  (4-137) 

上式で表される角度中性子数密度 ),,( En r に中性子速度 v(E)をかけることで、定常状態の角度中

性子束 ),,( Ef r が固有関数展開により以下のように表されるのが分かる。 


n

n

n

n EE
S

EEnEf )(v),,()(v),,(),,(  rrr 


 (4-138) 

 

4.7.6.2  定常状態における検出反応に対するインポータンス 

定常状態における検出反応 ),()(v d EE r に対するインポータンス（随伴角度中性子数密度）

),,(†d En r は、(4-98)式で定義されるボルツマン演算子 Bの随伴演算子 †
B を用いて以下のように

表される。 

),()(v),,( d

†

d

† EEEn rrB   (4-139) 

ここで、固有値方程式の随伴方程式の随伴固有関数 ),,(† En r を用いて、定常状態における検出

反応 ),()(v d EE r に対するインポータンス ),,(†d En r を以下のように展開することができると仮

定する。 


n

nn ENEn ),,(),,( †††

d  rr   (4-140) 

ただし †

nN は ),,(†d En r の n次モードの展開係数である。上の展開式を(4-139)式に代入し、両辺に

固有値方程式の固有関数 ),,( En r をかけて全空間・エネルギー・方向で積分し、固有関数の

正規直交性を利用することで、展開係数 †

nN を以下のように得ることができる。 

n

n

n

D
N


†  (4-141) 

以上より、定常状態における検出反応 ),()(v d EE r に対するインポータンス ),,(†d En r が固有関数

展開により以下のように表されるのが分かる。 

),,(),,( ††

d  E
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En n

n n

n rr 


  (4-142) 

ここで、核分裂反応または外部中性子源の崩壊により位置 rで発生した中性子が持つ、検出反応

),()(v d EE r に対するインポータンス )(†

fd, rn 、 )(†

sd, rn を以下のように定義しておく。 
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4.7.6.3  定常状態における、核分裂反応で連鎖反応家系が二又に分岐して中性子が検出される 

   反応に対するインポータンス 

定常状態における、核分裂で連鎖反応家系が二又に分岐して中性子が検出される反応として、

以下で表されるような反応を考える。 

   





0

2†

fd,ff )(),(1),()(v


 rr nEpEE  (4-145) 

上式で表される反応に対するインポータンス（随伴角度中性子数密度） ),,(†

2df En r は、(4-98)

式で定義されるボルツマン演算子 Bの随伴演算子 †
B を用いて以下のように表される。 
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 rrrB nEpEEEn   (4-146) 

ここで、固有値方程式の随伴方程式の随伴固有関数 ),,(† En r を用いて、(4-145)式で表される反

応に対するインポータンス ),,(†

2df En r を以下のように展開することができると仮定する。 



n

nn ENEn ),,(),,( ††
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2df  rr   (4-147) 

ただし †

,2 nN は ),,(†

2df En r の n次モードの展開係数である。上の展開式を(4-146)式に代入し、両

辺に固有値方程式の固有関数 ),,( En r をかけて全空間・エネルギー・方向で積分し、固有関

数の正規直交性を利用することで、展開係数 †

,2 nN を以下のように得ることができる。 
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以上より、定常状態における、核分裂で連鎖反応家系が二又に分岐して中性子が検出される反応

に対するインポータンス ),,(†

2df En r が、固有関数展開により以下のように表されるのが分かる。 
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 (4-149) 

ここで、核分裂反応または外部中性子源の崩壊により位置 rで発生した中性子が持つ、(4-145)式

で表される反応に対するインポータンス ),,(†

f2d,f En r 、 ),,(†

s2d,f En r を以下のように定義して

おく。 
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4.7.6.4  定常状態における角度中性子束および検出反応に対するインポータンスを 

   利用した Y値の飽和値の理論式 

上で導出された 1)定常状態における角度中性子束 ),,( Ef r 、2)定常状態における検出反応

),()(v d EE r に対するインポータンス ),,(†d En r 、3) 定常状態における、核分裂で連鎖反応家系
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が二又に分岐して中性子が検出される反応に対するインポータンス ),,(†

2df En r を用いることに

より、固有関数展開を利用して導出された Y 値の飽和値 Yの理論式(4-125)を以下のように表すこ

とができる。 
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 (4-152) 
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：計数率 (4-153) 

 

従って、 ),,( Ef r 、 ),,(†d En r 、 ),,(†

2df En r を数値計算により求めることができれば、(4-152)

式を用いて数値積分することで、Y 値の飽和値 Yを求めることができる。 

 

4.7.6.5  定常状態における角度中性子束および検出反応に対するインポータンスを 

   利用した X値の飽和値の理論式 

Y 値の飽和値 Yの場合と同様に、 ),,( Ef r 、 ),,(†d En r 、 ),,(†

2df En r を用いることにより、

固有関数展開を利用して導出された X値の飽和値 Xの理論式(4-131)、(4-132)式を以下のように表

すことができる。 

  32 XXX  (4-130) 
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 (4-155) 

 

従って、 ),,( Ef r 、 ),,(†d En r 、 ),,(†

2df En r を数値計算により求めることができれば、(4-154)、

(4-155)式を用いて数値積分することで、X値の飽和値 Xを求めることができる。 
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4.8  本章のまとめ 

本章で得られた結果、結論を以下に示す。 

 

1) 空間・中性子エネルギー・方向依存性および遅発中性子を考慮に入れた中性子検出確率のバ

ランス方程式に基づいて、二次相関量 Y 値および三次相関量 X値の一般理論を導出した。 

2) 導出された Y、X 値の一般理論は、中性子検出数の随伴輸送方程式により記述されるので、数

値計算を利用することで、決定論的手法により Y、X 値の数値計算が可能であることが分かっ

た。 

3) 導出された Y、X値の一般理論において、検出時間幅 T  とすることで、T  における Y、

X 値の飽和値 Y、Xの一般理論を導出した。 

4) Y、X値の飽和値 Y、Xの一般理論は、定常状態における中性子検出数の階乗モーメントの随

伴輸送方程式により記述されるため、即発中性子と遅発中性子を区別する必要がないことが

分かった。 

5) 固有関数展開を用いて Y、X値の飽和値 Y、Xの一般理論を解くことにより、第 3章の物理

的直感法で得られた Y、Xの理論式と、全く同じ結果を得ることができた。 

6) さらに固有関数展開を用いて得られた Y、Xの理論式の見方を変えることで、Y、Xの理論

式が定常状態の定常状態における角度中性子束および検出反応に対するインポータンスによ

り表されることが分かった。 
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Chapter 5   

数値計算を利用した三次中性子相関法の検証 

 

 

5.1  本章の目的・概要 

第 3章、第 4章において、データ数の有限性や、空間依存性を考慮に入れた二次相関量 Y 値、

三次相関量 X値の理論式を新たに導出した。本章では数値計算を利用して、Y、X 値に現れるデー

タ数の有限性や空間依存性の効果について検証を行う。さらに、データ数の有限性や空間依存性

の効果が、三次中性子相関法により得られた未臨界度にどのような影響を及ぼすか検討を行う。 

まずは、自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムを用いて、データ数の有

限性の効果について検証を行う。その結果、不偏分散および不偏三次モーメントを用いて Y、X

値を評価することにより、Y、X 値に現れるデータ数の有限性の効果をほとんど排除できることが

示される。また不偏分散および不偏三次モーメントを用いて Y、X 値を評価すれば、データ数を無

限とした従来の Y、X 値の理論式を用いて解析を行ったとしても、三次中性子相関法により未臨界

度を十分に評価できることが示される。 

次に、自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラム、および自作の決定論的 Y、

X 値計算プログラムを用いて、空間依存性の効果についての検証を行う。その結果、従来の 1点

炉近似による三次中性子相関法を用いた場合、未臨界度を正しく評価できないことが分かる。ま

た本研究で新たに提案した、基本モード近似による三次中性子相関法を用いた場合、Y、X値の空

間基本モード成分と高次モード成分の比から計算される補正因子を利用することで、未臨界度を

より正しく評価できることが分かる。 

 

 

5.2  データ数の有限性の効果の検証 

ここでは、自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムを用いて、第 3章で述

べた二次相関量 Y 値および三次相関量 X 値に現れるデータ数の有限性の効果について検証する

[11,26,27]。Y、X値に現れるデータ数の有限性の効果のみを純粋に議論したいので、以下で述べるよ

うに、非常に単純な計算条件（1点炉・エネルギー1群・遅発中性子無視）で検証を行うことにす

る。 

さらにシミュレーションにより得られた Y、X 値を解析することで、データ数の有限性の効果が、

三次中性子相関法により得られた未臨界度にどのような影響を及ぼすか検討を行う。 

 

 



Chapter 5 数値計算を利用した三次中性子相関法の検証 

 102 

5.2.1  計算条件 

自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムの計算条件を以下に示す。 

1) 無限・均質体系、すなわち 1点炉に相当する。 

2) 中性子のエネルギー1群。 

3) 遅発中性子無視、すなわち核分裂で発生した中性子は全て即発中性子とみなした。 

4) 体系内の核分裂反応として 235Uによる核分裂反応を想定した。その際、1核分裂反応当りに発

生する中性子数の確率分布 )(f p は、以下で表される二項分布に従うとした。 

 


















































max

maxmaxmax

max
f 1

!!

!
)(p  (5-1) 

ただし  は核分裂により発生する平均中性子数、maxは核分裂により発生する最大中性子数

を表す。上式を用いて計算される平均  および二次階乗モーメント  1 が文献値[10]にな

るべく近くなるように、二項分布のパラメーター  、maxを 474.2 、 5max  とした。こ

こで、核分裂で発生する中性子数の二次階乗モーメント  1 、三次階乗モーメント

  21   の値は以下のように求められる。 
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5) 外部中性子源として線源強度 S = 10000 [1/s]の 252Cf自発核分裂中性子源を想定した。その際、

1崩壊当りに発生する中性子数qの確率分布 )(s qp は、以下で表される二項分布に従うとした。 
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ただし q は外部中性子源の崩壊により発生する平均中性子数、qmaxは外部中性子源の崩壊に

より発生する最大中性子数を表す。上式を用いて計算される平均 q および二次階乗モーメン

ト  1qq が文献値[10]になるべく近くなるように、二項分布のパラメーター q 、qmaxを

876.3q 、 7max q とした。ここで、外部中性子源の崩壊により発生する中性子数の二次階

乗モーメント  1qq 、三次階乗モーメント   21  qqq は以下のように求められる。 
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 (5-6) 

6) 中性子の検出として捕獲反応を利用し、捕獲された中性子は全て検出されたとみなした。た

だし、巨視的捕獲断面積cは検出反応による捕獲を含んでいないことに注意しなければなら

ない。従って、cと巨視的検出反断面積dの和 dc  が全捕獲反応断面積に相当する。ここ

で検出効率を以下のように定義する。 

dc

d




  (5-7) 

今回の計算条件では、捕獲された中性子が全て検出されるので = 1 である。 
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7) 未臨界体系として、無限増倍率 k = 0.99、0.95、0.90、0.80となる 4 つの未臨界体系 1～4を

考えた。これら 4 つの未臨界体系の 1群定数を Table 5-1 に示す。ただし Table 5-1 において、

vは中性子速度、sは巨視的散乱断面積、fは巨視的核分裂断面積をそれぞれ表す。 

ここで kの真値は以下の式で求められる。 

fdc

f







k  (5-8) 

上式を用いて kが 0.99、0.95、0.90、0.80がとなるように、Table 5-1 における 1群定数 dc 

を調整した（検出効率 = 1 なので、実際には巨視的検出反応断面積のみを調整した）。同様に、

未臨界度および中性子減衰定数の真値は以下のように求められる。 

1
1

)(
f

fdc 















k

k
 (5-9) 

 ffdcf v)(v    (5-10) 

各未臨界体系 1～4に対する k、、の真値を Table 5-2に示す。 

 

Table 5-1 各未臨界体系における 1群定数（無限・均質体系） 

未臨界体系 v [cm/s] s [1/cm] c [1/cm] d [1/cm] f [1/cm]

1 1.3952110
6

9.3936910
-1 0 2.2934410

-2
1.5299910

-2

2 1.3952110
6

9.3936910
-1 0 2.4544310

-2
1.5299910

-2

3 1.3952110
6

9.3936910
-1 0 2.6757810

-2
1.5299910

-2

4 1.3952110
6

9.3936910
-1 0 3.2015010

-2
1.5299910

-2

 

 

Table 5-2 各未臨界体系に対する k、、の真値 

未臨界体系 k  [-]   [%Dk /k ]   [1/s]

1 0.9900 1.01 533.5

2 0.9500 5.26 2780

3 0.9000 11.11 5868

4 0.8000 25.00 13203
 

 

8) 定常状態の未臨界体系に対して Y、X値の解析を行う必要があるので、外部中性子源が崩壊し

始めてから体系内の中性子数密度が定常状態に達するまでのデータは解析から除かなければ

ならない。ここで体系内の中性子数密度が定常状態に達するまでの削除時間を tcutとする。連

鎖反応家系は中性子減衰定数 で指数関数的に減衰するので、削除時間 tcutとしてはその未臨

界体系のの逆数の数倍程度とれば十分だと考えられる。削除時間 tcutだけ除いた後に測定時

間 tmeasureの間だけ中性子検出時刻の時系列データの収集を行い、この一連の計算を 1sweep と
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する。この sweep 数を増やすことにより Y、X 値の統計精度を上げる。各未臨界体系における

tcut、tmeasure、sweep 数の設定値を Table 5-3に示す。Table 5-3において、各未臨界体系に対する

全測定時間   数sweepmeasurecut  tt を 4080 [s]（約 1時間）と一定にした。 

 

Table 5-3 各未臨界体系における tcut、tmeasure、sweep数の設定値（無限・均質体系） 

未臨界体系 t cut [s] t measure [s] sweep数

1 0.02 1.00 4000

2 0.004 0.200 20000

3 0.002 0.100 40000

4 0.0008 0.0400 100000
 

 

9) 時系列データの処理としてはバンチング法を用いた。その際、測定時間 tmeasureの間の中性子検

出時刻の時系列データに対して、基本ゲート数 N0が 4000（基本ゲート幅 T0は 4000measuret ）の

MCSを想定し処理を行った。1sweepごとに中性子検出数の平均 m、分散 v、3次モーメント s

を推定した。ただし各 i番目の sweepで推定された平均、分散、3次モーメントを、それぞれ

mi、vi、siとする。得られた mi、vi、siから、全 sweepに対してこれらの平均 im 、 iv 、 is を求

めることにより、最終的に以下のように Y、X値を評価した。 

1ˆ 
i

i

m

v
Y  (5-11) 

23ˆ 
i

i

i

i

m

v

m

s
X  (5-12) 

 

 

5.2.2  無限・均質体系、エネルギー1 群、遅発中性子を無視した場合の 

  Y、X 値の理論式 

上で述べた計算条件（無限・均質体系、エネルギー1群、遅発中性子を無視）の場合、二次相

関量 Y 値および三次相関量 X値の理論式を、以下のように厳密に導出することができる。ただし、

第 3 章で導出したように 1)データ数が無限の場合と 2)データ数が有限の場合で、Y、X値の理論式

が異なることに注意しなければならない。 

 

5.2.2.1  データ数が無限の場合（真値） 

ここでは仮にデータ数が無限にあったとして、分散 vおよび三次モーメント sの真値を推定す

ることができる場合、すなわち Y、X 値の真値を推定できる場合について考える。このとき、Y、

X 値の真値について、無限・均質体系、エネルギー1群、遅発中性子を無視した場合の理論式を以

下のように導出することができる。 
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a) 二次相関量 Y値の真値 
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b) 三次相関量 X値の真値 

)()()( 32 TXTXTX   (5-16) 
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X （X値二叉成分の飽和値） (5-18)  
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X （X値三叉成分の飽和値） (5-20) 
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 (5-21) 

 

5.2.2.2  データ数が有限の場合 

実際には有限のデータから分散 vおよび三次モーメント sを推定するため、第 3章で述べたよ

うに、Y、X値にはデータ数の有限性の効果が表れる。分散 vおよび三次モーメント sを推定する

際に 1)標本分散 vS、標本三次モーメント sSを用いるか、あるいは 2)不偏分散 vU、不偏三次モーメ

ント sUを用いるかによって、無限・均質体系、エネルギー1群、遅発中性子を無視した場合にお

ける、Y、X 値の期待値の理論式を以下のように導出することができる。 

 

1) 標本分散、標本三次モーメントを用いた場合 

1-a) 標本分散を用いた場合の二次相関量 Y値の期待値 

N
NTfYTY Y

1
),()(

SS     (5-22) 
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 (5-23) 

 

1-b)  標本分散、標本三次モーメントを用いた場合の三次相関量 X値の期待値 

23,32,2S

2
),(

6
),(),()(

SSS N
NTfY

N
NTfXNTfXTX YXX     (5-24) 
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2) 不偏分散、不偏三次モーメントを用いた場合 

2-a) 不偏分散を用いた場合の二次相関量 Y値の期待値 
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xy

e

yx

e

y

y
yxf

xyx

Y

1
1

1

11
1

1
),(

U
 (5-28) 

 

2-b) 不偏分散、不偏三次モーメントを用いた場合の三次相関量 X値の期待値 
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5.2.3  無限・均質体系、エネルギー1 群の場合の三次中性子相関法の解析公式 

上で導出された Y、X値に理論式を利用することで、無限・均質体系、エネルギー1群の場合の

三次中性子相関法の解析公式を、以下のように導出することができる。 
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ただし、今回の計算条件の場合、上で現れた定数 2、 3、Fは以下のように計算される。 

679.12   (5-34) 

131.33   (5-35) 

7500.0F  (5-36) 

検出時間幅 T  における Y、X値の飽和値 Y、Xを正しく評価することができれば、(5-32)式を

用いて未臨界度の絶対値を評価することができる。 

 

5.2.4  モンテカルロシミュレーション計算結果 

5.2.1で述べた計算条件を用いて、自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラム

による数値計算を行った。 

まずは、Y、X値を評価する際に 1)標本分散、標本三次モーメントを用いた場合（すなわち YS、

XS値）、あるいは 2)不偏分散、不偏三次モーメントを用いた場合（すなわち YU、XU値）について、

シミュレーションにより得られた Y、X 値の計算結果を示す。 

次に、シミュレーションにより得られた Y、X値に対して、1)データ数を無限とした従来の理論

式、または 2)データ数の有限性を考慮に入れた理論式を用いて解析を行い、三次中性子相関法に

より得られた未臨界度の評価結果を示す。 

 

5.2.4.1  標本分散、標本三次モーメントを用いた場合の Y、X 値のモンテカルロシミュレーション 

   計算結果 

各未臨界体系 1～4に対して、標本分散 vSおよび標本三次モーメント sSを用いて評価された Y、

X 値（すなわち YS、XS値）のモンテカルロシミュレーション結果を Fig. 5-1 から Fig. 5-8にそれぞ

れ示す。またデータ数 Nを無限とした場合の Y、X値の真値（(5-13)、(5-16)式）、およびデータ数

の有限性を考慮に入れた YS、XS値の期待値に対する理論値（(5-22)、(5-24)式）も、Fig. 5-1から

Fig. 5-8にあわせて示す。 

これらの Fig. 5-1から Fig. 5-8より、標本分散 vSおよび標本三次モーメント sSを用いて評価さ

れた YS、XS値は、データ数の有限性の効果により、真値に比べて明らかに過小評価であることが

分かる。バンチング処理を用いることで検出時間幅 Tが大きくなるにつれデータ数 N が減少する

ため、YS、XS値は検出時間幅 T が大きくなっても飽和せずに落ち込んでしまうことが分かる。特

に、XS値に現れる落ち込みの効果は非常に大きい。従って、標本分散 vSおよび標本三次モーメン

ト sSを用いて Y、X値を評価した場合には、検出時間幅 T  における Y、X値の飽和値 Y、X

を正しく推定できないと考えられる。 

ただし、モンテカルロシミュレーションで得られた YS、XS値と、データ数の有限性を考慮に入

れた YS、XS値の期待値に対する理論値は、誤差の範囲内で良く一致している。従って、データ数

の有限性の効果を考慮に入れた理論式（(5-22)、(5-24)式）を用いて YS、XS値を解析すれば、Y、

Xを正しく推定できる可能性がある。 
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Fig. 5-1 未臨界体系 1における YS値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-2 未臨界体系 1における XS値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-3 未臨界体系 2における YS値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-4 未臨界体系 2における XS値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-5 未臨界体系 3における YS値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-6 未臨界体系 3における XS値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-7 未臨界体系 4における YS値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-8 未臨界体系 4における XS値のモンテカルロシミュレーション結果 
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5.2.4.2  不偏分散、不偏三次モーメントを用いた場合の Y、X 値のモンテカルロシミュレーション 

   計算結果 

各未臨界体系 1～4に対して、不偏分散 vUおよび不偏三次モーメント sUを用いて評価された Y、

X 値（すなわち YU、XU値）のモンテカルロシミュレーション結果を Fig. 5-9 から Fig. 5-16にそれ

ぞれ示す。またデータ数 N を無限とした場合の Y、X 値の真値（(5-13)、(5-16)式）、およびデータ

数の有限性を考慮に入れた YU、XU値の期待値に対する理論値（(5-27)、(5-29)式）も、Fig. 5-9か

ら Fig. 5-16にあわせて示す。 

これらのFig. 5-9からFig. 5-16より、不偏分散 vUおよび不偏三次モーメント sUを用いることで、

標本分散 vSおよび標本三次モーメント sSを用いた場合に比べて（Fig. 5-1から Fig. 5-8）、データ

数の有限性の効果を大幅に軽減できたことが分かる。標本分散 vSおよび標本三次モーメント sSを

用いた場合は検出時間幅 T が大きくなるにつれて得られた YS、XS値が落ち込んだが、不偏分散 vU

および不偏三次モーメント sUを用いた YU、XU値は検出時間幅 Tが大きくなるにつれて飽和する。 

また、データ数 Nを無限とした場合の Y、X 値の真値（(5-13)、(5-16)式）と、データ数の有限

性を考慮に入れた YU、XU値の期待値の理論値（(5-27)、(5-29)式）がほとんど同じであることが分

かる。そのため、モンテカルロシミュレーションで得られた YU、XU値は、データ数の有限性を考

慮に入れた YU、XU値の期待値の理論値（(5-27)、(5-29)式）だけでなく、データ数 N を無限とし

た場合の Y、X 値の真値（(5-13)、(5-16)式）とも誤差の範囲内で良く一致している。 

以上より、不偏分散 vUおよび不偏三次モーメント sUを用いて Y、X 値を評価した場合には、デ

ータ数の有限性の効果をほとんど排除することができると考えられる。さらに得られた YU、XU

値を解析する際に、データ数の有限性の効果を考慮に入れた理論式（(5-27)、(5-29)式）を用いる

までもなく、データ数 Nを無限とした従来の Y、X値の理論式（(5-13)、(5-16)式）で十分である

と予想できる。 
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Fig. 5-9 未臨界体系 1における YU値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-10 未臨界体系 1における XU値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-11 未臨界体系 2における YU値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-12 未臨界体系 2における XU値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-13 未臨界体系 3における XU値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-14 未臨界体系 3における XU値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-15 未臨界体系 4 における YU値のモンテカルロシミュレーション結果 
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Fig. 5-16 未臨界体系 4における XU値のモンテカルロシミュレーション結果 
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5.2.4.3  三次中性子相関法におけるデータ数有限性の効果 

各未臨界体系 1～4に対してモンテカルロシミュレーションにより得られた YS、XS値あるいは

YU、XU値を解析することで、Y、X値の飽和値 Y、Xを推定し、得られた Y、Xから三次中性子

相関法により未臨界度の絶対値を評価した。以下で述べる 4通りの解析条件 A～D に対して、三

次中性子相関法による未臨界度評価を行った。 

 

A) 標本分散 vSおよび標本三次モーメント sSを用いて評価された YS、XS値に対して、データ数を

無限とした従来の Y、X 値の理論式（(5-13)、(5-16)式）をフィッティングすることにより Y、

Xを推定 

B) 標本分散 vSおよび標本三次モーメント sSを用いて評価された YS、XS値に対してデータ数の有

限性の効果を考慮に入れた理論式（(5-22)、(5-24)式）をフィッティングすることにより Y、

Xを推定 

C) 不偏分散 vUおよび不偏三次モーメント sUを用いて評価された YU、XU値に対して、データ数

を無限とした従来の Y、X値の理論式（(5-13)、(5-16)式）をフィッティングすることにより Y、

Xを推定 

D) 不偏分散 vUおよび不偏三次モーメント sUを用いて評価された YU、XU値に対してデータ数の

有限性の効果を考慮に入れた理論式（(5-27)、(5-29)式）をフィッティングすることにより Y、

Xを推定 

 

ただし、Y、X値の理論式のフィッティングは自作の最小二乗フィッティングプログラムにより行

った[28]。また最小二乗法でフィッティングする際に、三次中性子相関法の解析公式から得られる

以下の関係式 

2

2

2
)(1

3



 YX


 (5-37) 

 

 
2

2

2

3

3
)(1

)()(1





 YFX




 (5-38) 

を用いて、X値の二叉、三叉成分の飽和値 X2、X3を、Y 値の飽和値 Yと未臨界度で表すこ

とにした。こうすることで、理論式のフィッティングパラメーターを、Y、の 3つだけにし、

モンテカルロシミュレーションにより得られた Y、X 値を同時にフィッティングすることで未臨界

度を直接評価した。今回の解析では、検出時間幅 T のフィッティング範囲（最初の点からど

こまでの点をフィッティングするか）を変化させて、フィッティングにより得られた、の推

移を調べた。 

 

以上で述べた解析条件 A～Dにより、各未臨界体系 1～4に対して得られた中性子減衰定数

のフィッティング結果とその真値を Fig. 5-17から Fig. 5-20に、未臨界度のフィッティング結

果とその真値を Fig. 5-21 から Fig. 5-24にそれぞれ示す。ただし Fig. 5-17 から Fig. 5-24において、

横軸の検出時間幅 T はフィッティング範囲を示す。 
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Fig. 5-17 未臨界体系 1 に対する中性子減衰定数のフィッティング結果 
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Fig. 5-18 未臨界体系 2 に対する中性子減衰定数のフィッティング結果 
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Fig. 5-19 未臨界体系 3 に対する中性子減衰定数のフィッティング結果 
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Fig. 5-20 未臨界体系 4 に対する中性子減衰定数のフィッティング結果 
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Fig. 5-21 未臨界体系 1に対する未臨界度のフィッティング結果 
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Fig. 5-22 未臨界体系 2に対する未臨界度のフィッティング結果 
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Fig. 5-23 未臨界体系 3に対する未臨界度のフィッティング結果 
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Fig. 5-24 未臨界体系 4に対する未臨界度のフィッティング結果 
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以上で得られた Fig. 5-17から Fig. 5-24のフィッティング結果より、以下のことが分かる。 

1) 標本分散 vSおよび標本三次モーメント sSを用いて評価された YS、XS値に対して、データ数 N

を無限とした従来の Y、X値の理論式（(5-13)、(5-16)式）をフィッティングした場合（解析条

件 A）、データ数の有限性の効果が大きく現れない範囲、すなわちバンチング処理を用いても

データ数が十分にある検出時間幅 T が比較的小さい範囲で理論式をフィッティングすれば、

ある程度真値に近い、を得ることができる。しかし、検出時間幅 Tが大きくなるにつれ、

バンチング処理によりデータ数 Nが減少しデータ数の有限性の効果が大きくなるため、この

方法では、の真値を正しく推定することができない。また、他の 3つの解析条件と比べ

ると、得られた、の真値からの系統誤差は大きい。 

2) 不偏分散 vUおよび不偏三次モーメント sUを用いて評価された YU、XU値に対して、データ数 N

を無限とした従来の Y、X値の理論式（(5-13)、(5-16)式）をフィッティングした場合（解析条

件 C）、どのフィッティング範囲でも比較的真値に近い、を得ることができる。ただし、

検出時間幅 Tが小さいほどデータ間の相関の効果が強く現れるため、このフィッティング範

囲で得られた、は真値からの系統誤差が若干大きい。逆に、検出時間幅 Tが大きくなる

につれ、データ数の有限性を考慮に入れた理論式を用いて得られたとほとんど同じ結果が

得られることが分かる。 

3) YS、XS値に対してデータ数の有限性の効果を考慮に入れた理論式（(5-22)、(5-24)式）をフィ

ッティングした場合（解析条件 B）、あるいは YU、XU値に対してデータ数の有限性の効果を考

慮に入れた理論式（(5-27)、(5-29)式）をフィッティングした場合（解析条件 D）については、

最も真値に近い、を得ることができる。特に、これらの Y、X値の理論式（(5-22)、(5-24)

式および（(5-27)、(5-29)式）にはデータ間の相関の効果が正しく含まれているので、検出時

間幅 T が小さい範囲でも真値に近い、を得ることができる。 

 

以上より、データ数の有限性の効果を考慮に入れた Y、X値の理論式を用いて解析することで、

三次中性子相関法により未臨界度の真値をより正しく推定できることが分かった。 

また、不偏分散 vUおよび不偏三次モーメント sUを用いて Y、X値を評価した場合には、データ

数を無限とした従来の Y、X 値の理論式を用いて解析を行っても、比較的真値に近い未臨界度を推

定できることが分かった。すなわち、不偏分散 vUおよび不偏三次モーメント sUを用いて Y、X 値

を評価するだけで、データ数の有限性の効果をほとんどなくすことができるという、非常に重要

な結論を得ることができた。 

 

 

5.3  空間依存性の効果の検証 

三次中性子相関法を用いた実際の未臨界度測定に適用することを考えた場合、Y、X値に現れる

空間依存性の効果について、特に検討を行う必要があると考えた。 

ここでは、自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラム[11,26,27]、および自作の

決定論的 Y、X 値計算プログラムを利用して、第 3章、第 4章で述べた二次相関量 Y 値および三
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次相関量 X 値に現れる空間依存性の効果について検証する。Y、X値に現れる空間依存性の効果の

みについて特に議論したいので、それ以外の条件はできる限り単純にして（エネルギー1群・遅

発中性子無視）検証を行うことにする。 

特に、本研究で新たに提案した、基本モード近似による三次中性子相関法を用いた未臨界度評

価について検討を行う。その際に、空間の基本モード成分をできる限り抽出するためには、どの

ような線源強度の空間分布、あるいは検出領域の空間分布にすべきか検討を行う。 

また、自作の決定論的 Y、X値計算プログラムを用いて、Y、X値の空間基本モード成分と高次

モード成分の比を計算し、その比を補正因子として利用することで、基本モード近似による三次

中性子相関法で得られた未臨界度の評価結果を改善できることを示す。 

 

5.3.1  計算条件 

自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムの計算条件を以下に示す。 

1) 厚さ 100 cmの裸の 1次元平板・均質体系 )50]cm[50(  x 。真空境界条件を満足する。にそ

の計算体系を示す。 

 

真
空

真
空

炉心

炉心中央 5cm炉心左端 5cm

x [cm]

050 50
 

Fig. 5-25 計算体系（1次元平板・均質体系） 

 

2) 中性子のエネルギー1群。 

3) 遅発中性子無視、すなわち核分裂で発生した中性子は全て即発中性子とみなした。 

4) 中性子は実験室系において等方散乱される。 

5) 体系内の核分裂反応として 235Uによる核分裂反応を想定した。その際、1核分裂反応当りに発

生する中性子数の確率分布 )(f p は(5-1)式で表される二項分布に従うとし、二項分布のパラ

メーター  、maxを 474.2 、 5max  とした。核分裂で発生する中性子数の二次階乗モー

メント  1 、三次階乗モーメント   21   の値は(5-2)、(5-3)式と同じである。 

6) 外部中性子源として 252Cf自発核分裂中性子源を想定した。その際、1崩壊当りに発生する中

性子数 qの確率分布 )(s qp は(5-4)式で表される二項分布に従うとし、二項分布のパラメーター

q 、qmaxを 876.3q 、 7max q とした。ここで、外部中性子源の崩壊により発生する中性子

数の二次階乗モーメント  1qq 、三次階乗モーメント   21  qqq の値は(5-5)、(5-6)式と

同じである。 
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ここで、外部中性子源強度の空間分布 S(x)として、以下の 4通りについて計算を行った。 

 i) 体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ分布： )()( 0 xxS   

   )(0 x としては拡散理論から推定される(5-45)式を利用した。 

 ii) 体系全体で一様に分布： constS  

 iii) 体系の中心位置に点線源： )()( xδxS    

 iv) 体系の左側境界に点線源： )50()(  xδxS  

ただし体系全体の線源強度を 10000 [1/s]に固定した。 

7) 中性子の検出として捕獲反応を利用し、検出領域で捕獲された中性子は全て検出されたとみ

なした。 

ここで、検出領域の空間分布、すなわち(5-7)式で定義される検出効率 )(x の空間分布として、

以下の 4通りについて計算を行った。 

 a) 体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ分布： )()( 0 xx    

   )(0 x としては拡散理論から推定される(5-45)式を利用した。 

 b) 体系全体で一様に検出： 1  

 c) 体系の中心 5cmの領域のみで検出：


 


else0

)5.25.2(if1
)(

x
x  

 d) 体系の左端 5cmの領域のみで検出：


 

else0

)4550(if1
)(

x
x  

8) 未臨界体系として、実効増倍率は keff = 0.99、0.95、0.90、0.80がとなる 4つの未臨界体系 1～

4を考える。これら 4つの未臨界体系の 1群定数を Table 5-4に示す。 

ここで keffは、拡散理論により以下のように推定することができる。 

2

fdc

f

eff
BD

k






 (5-39) 

上式において、Dは拡散係数、B2はバックリングを表す。今回の計算条件の場合、D、B2は以

下のように推定することができる。 

t3

1


D  (5-40) 

2

2

2100 














B  (5-41) 

t

1
7104.0


 （外挿距離） (5-42) 

上式においてtは巨視的全断面積を表す。上式を用いて keffが 0.99、0.95、0.90、0.80がとな

るように、Table 5-4おける 1群定数を調整した。ただし各未臨界体系で拡散係数 D、外挿距

離を一定にするため、巨視的全断面積tおよび巨視的散乱断面積sは各未臨界体系で一定と

した。同様に、未臨界度、および中性子減衰定数も、拡散理論により以下のように推定

することができる。 

1
1

)(
f

2

fdc

eff

eff 











BD

k

k
 (5-43) 

 f

2

fdcv   BD  (5-44) 
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各未臨界体系 1～4に対して、上式を用いて得られた keff、、の推定値を Table 5-5に示す。

以下で述べるが、Table 5-5で示した拡散理論により得られた keff、、の推定値は、より

厳密な輸送計算から求められた解析解とほとんど一致する。 

 

Table 5-4 各未臨界体系における 1群定数（1次元平板・均質体系） 

未臨界体系 v [cm/s] s [1/cm] c + d [1/cm] f [1/cm]

1 1.3952110
6

9.3936910
-1

1.6233110
-2

1.1049910
-2

2 1.3952110
6

9.3936910
-1

1.6679610
-2

1.0603410
-2

3 1.3952110
6

9.3936910
-1

1.7237710
-2

1.0045310
-2

4 1.3952110
6

9.3936910
-1

1.8353810
-2

8.9292010
-3

 

 

Table 5-5 各未臨界体系に対して拡散理論により得られた keff、、の推定値 

未臨界体系 D  [cm]   [cm] B
2
 [1/cm

2
] k eff [-]   [%Dk /k ]   [1/s]

1 3.44810
-1

7.34910
-1

9.58610
-4 0.9900 1.01 385.2

2 3.44810
-1

7.34910
-1

9.58610
-4 0.9500 5.26 1926

3 3.44810
-1

7.34910
-1

9.58610
-4 0.9000 11.11 3853

4 3.44810
-1

7.34910
-1

9.58610
-4 0.8000 25.00 7705

 

 

9) シミュレーションにより Y、X値を計算する際の、削除時間 tcut、測定時間 tmeasure、sweep数は

Table 5-3のように設定した。ただし Table 5-3において、各未臨界体系に対する全測定時間

  数sweepmeasurecut  tt は 4080 [s]（約 1時間）と一定にしてある。 

 

Table 5-6 各未臨界体系における tcut、tmeasure、sweep数の設定値（1 次元平板・均質体系） 

未臨界体系 t cut [s] t measure [s] sweep数

1 0.02 1.00 4000

2 0.004 0.200 20000

3 0.002 0.100 40000

4 0.001 0.050 80000
 

 

10) 時系列データの処理としてはバンチング法を用いた。その際、測定時間 tmeasureの間の中性子検

出時刻の時系列データに対して、基本ゲート数 N0が 4000（基本ゲート幅 T0は 4000measuret ）の

MCSを想定し処理を行った。5.2で述べたように、不偏分散 vS、不偏三次モーメント sSを利

用することで、データ数の有限性の効果をほとんど排除することができる。従って、1sweep
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ごとに中性子検出数の平均、不偏分散 vU、不偏三次モーメント sUを推定し、全 sweep に対し

てこれらの平均を求めて(5-11)、(5-12)式により Y、X 値を評価した。 

 

 

5.3.2  計算体系の検証 

ここでは、以上で述べた 1次元平板・均質体系について、自作の 1次元 SN輸送計算プログラム

[29]を用いて実効増倍率 keff、未臨界度、中性子減衰定数、体系の空間基本モードの固有関数

)(0 x の解析解を求める。SN法により得られた keff、、、 )(0 x の解析解と、拡散理論で得

られた結果を比較することで、今回の計算体系・条件の場合は拡散理論が十分成立することが示

される。 

 

今回の計算に用いた中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムは輸送計算なので、

keff、、、 )(0 x の真値を推定するには拡散理論では不十分である。従って、keff、、、

)(0 x の真値を厳密に推定するために、自作の 1次元 SN輸送計算プログラムにより keff、、、

)(0 x の解析解を求めた。ただし自作の 1次元 SN輸送計算プログラムにおける計算条件は以下の

ようである。 

1) 厚さ 100 [cm]の平板を 1000等分のメッシュに分割した。 

2) x軸との成す角の余弦を表す角度変数  cos については 32分割した。ただし、そのメッ

シュ点、重みとしてはガウスの積分公式を利用した。 

 

各未臨界体系 1～4に対して、SN法を用いて得られた keff、、の解析解を Table 5-7に示す。

Table 5-5と Table 5-7を比較することで、SN法により得られた keff、、の解析解と、拡散理論

による推定値がほとんど一致することが分かる。 

 

Table 5-7 各未臨界体系に対して SN法により得られた keff、、の解析解 

未臨界体系 k eff [-]   [%Dk /k ]   [1/s]

1 0.9900 1.01 385.2

2 0.9500 5.26 1927

3 0.9000 11.11 3854

4 0.8000 25.00 7708
 

 

さらに体系の実効増倍率 keffについては、自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションを用

いて計算を行い、SN法により得られた解析解と同じ結果が得られるかどうか確認計算を行った。

ただし自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションによる keff固有値計算の計算条件は以下

のようである。 
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1) 1バッチ当りのヒストリー数 1000000。ここでバッチとは keffを計算するための 1つの計算単

位であり、中性子が核分裂で発生してから、吸収もしくは漏れて一生を終えるまでの 1世代

を意味する。またヒストリー数とは 1世代当りに発生する中性子数を意味する。 

2) 全バッチ数 120。 

3) 核分裂で発生する中性子数の空間分布が収束するまでの計算を除くため、最初の 20バッチは

keffの評価から除いた。 

 

各未臨界体系 1～4に対して、1)拡散理論、2)SN法、3)モンテカルロシミュレーションにより、

得られた keffの結果を Table 5-8にまとめる。Table 5-8より、モンテカルロシミュレーションによ

り得られた keffは、SN法により得られた結果と統計誤差の範囲内で一致し、さらに拡散理論との

推定値とも良く一致しているのが分かる。 

 

Table 5-8 拡散理論、SN法、モンテカルロシミュレーションにより得られた keffの比較 

拡散理論 SN法

1 0.9900 0.9900 0.9900 ± 0.0001

2 0.9500 0.9500 0.9500 ± 0.0001

3 0.9000 0.9000 0.9000 ± 0.0002

4 0.8000 0.8000 0.7999 ± 0.0001

未臨界体系
k eff [-]

モンテカルロ法

 

 

 

最後に、体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x について、拡散理論による推定値と SN法により

得られた )(0 x の解析解を比較する。拡散理論を用いることで )(0 x は以下のように推定される。 

 50[cm]50
2100

cos
2100

2
)(0 










 xxx






  (5-45) 

ただし上式においては外挿距離を表す。各未臨界体系に対して、上式で表される拡散理論によ

り計算される )(0 x と、SN法により得られた )(0 x の解析解を Fig. 5-26 から Fig. 5-29に示す。た

だし Fig. 5-26から Fig. 5-29 において、 )(0 x を体系の中心 x = 0で 1)0(0  に規格化して示した。

Fig. 5-26から Fig. 5-29 により、どの未臨界体系に対しても拡散理論と SN法により得られた )(0 x

の間にはほとんど差がないのが分かる。従って、5.3.1で述べた計算条件において、外部中性子源

強度および検出効率の空間分布を )(0 x に比例させる場合に、拡散理論より求められる(5-45)式を

用いても十分妥当であると考えた。 

 

以上より、拡散理論と輸送計算によって得られた keff、、、 )(0 x がほとんど一致すること

を確認できた。すなわち、今回の計算体系・条件は拡散理論が十分成立することが分かった。 
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Fig. 5-26 未臨界体系 1における空間基本モードの固有関数 )(0 x の比較 
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Fig. 5-27 未臨界体系 2における空間基本モードの固有関数 )(0 x の比較 
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Fig. 5-28 未臨界体系 3における空間基本モードの固有関数 )(0 x の比較 
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Fig. 5-29 未臨界体系 4における空間基本モードの固有関数 )(0 x の比較 
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5.3.3  固有関数展開を利用した Y、X 値の理論式 

1 次元平板・均質体系、エネルギー1群、遅発中性子を無視した場合の Y、X値の理論式は、第

3章で述べたように、固有関数展開を利用して以下のように導出される。ただし、ここではデー

タ数の有限性の効果については議論しない。 

 

a) 二次相関量 Y値 
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R （計数率） (5-48) 

 

b) 三次相関量 X値 
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（X値三叉成分の飽和値） (5-53) 
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今回の計算条件（1次元平板・均質体系、ただし外部中性子源強度および検出効率には空間分

布有り、エネルギー1 群、等方散乱）の場合、上式の各定数は厳密には以下のように表される。 

  


50

50

1

1
d ),()(v  xxddxD nn  (5-54) 

  


50

50

1

1

† )()( xqxSddxS nn   (5-55) 
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1

1

†† )()(1)( xxqqxSddxS nmmn   (5-56) 
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1

1

††† )()()(21)( xxxqqqxSddxS nmllmn   (5-57) 
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f )()()(21),(v xxxxddxF nmlklmnk   (5-59) 


1

1

†† ),(
2

1
)(  xdx nn  (5-60) 

ただし ),(  xn 、 ),(†  xn は以下で表される固有値方程式の固有関数および随伴固有関数である。 

),(),(  xx nnn B  (5-61) 
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5.3.3で述べたように、今回の計算体系・条件は拡散理論が十分成立する。拡散理論を用いれば、

Y、X値の理論式に表れる各定数は以下のように近似することができる。ただしエネルギー1群の

拡散理論の場合、固有関数が自己随伴となるため )()( † xx nn   である。 

 
50
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d )()(v xxdxD nn   (5-65) 
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ただし、n次の空間高次モード )(xn は拡散理論により以下のように導出される。 
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  (5-71) 

上式においては外挿距離を表す。上式より、空間高次モード )(xn より、 )(xn の節（値がゼロ

になる点）に点線源もしくは検出領域を配置することで、n次の高次モード成分 Sn、Dnが励起さ

れるのを防ぐ（ 0nS 、 0nD ）ことができると考えられる。また、体系全体に線源もしくは検
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出領域が一様に存在する場合には、体系の対称性より奇数次の空間高次モード成分 Sn、Dnを完全

に消去できる。 

さらに、外部中性子源強度の空間分布 S(x)を空間基本モード )(0 x と同じにすることで、固有関

数の直交性により、定数 Snについて基本モードの S0成分のみを抽出することができる。 

00

50

50
0 )()( nnn SxqxSdxS     (5-72) 

同様に、検出効率の空間分布 )(x を空間基本モード )(0 x と同じにすることで、固有関数の直交

性により、定数 Dnについて基本モードの D0成分のみを抽出することができる。 

00

50

50
0d )()(v nnn DxxdxD     (5-73) 

仮に基本モードの D0成分のみを抽出できたとすると、(5-46)から(5-53)式で表される Y、X 値の理

論式は以下のように単純な形になる。特に Y 値については、基本モードの中性子減衰定数 0のみ

の関数形を抽出することができる。 
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以上より、できる限り Y、X 値の基本モード成分を抽出するためには、外部中性子源強度および検

出効率の空間分布を )(0 x と同じにすることが有効であると考えられる。 

 

5.3.4  基本モード近似による三次中性子相関法の解析公式 

できる限り Y、X 値の基本モード成分を抽出することができるように、外部中性子源強度または

検出領域の空間分布（あるいは配置）を工夫するか、あるいは体系の空間基本モードが空間高次

モードに比べて優越であれば、検出時間幅 T  における Y、X値の基本モード成分の飽和値 Y,0、

X,0を推定することができると考えられる。そのとき、以下で表される基本モード近似による三
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次中性子相関法の解析公式を適用することが可能であると考えられる。 
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ただし式中の定数 2,0、 3,0、F0は以下で定義される。 
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上式においては中性子生成時間を表し、今回の計算体系・条件の場合、以下のように求められる。 

fv

1





 (5-84) 

上式を用いて、1) (5-45)式で表される拡散理論から求められた空間基本モード )(0 x 、および 2)

自作の 1次元 SN輸送計算プログラムより求められた ),(0  x 、 ),(†0  x を用いて計算された、定

数 2,0、 3,0、F0の結果をそれぞれ Table 5-9、Table 5-10に示す。ただし Table 5-10において、SN

法により得られた各未臨界体系の ),(0  x 、 ),(†0  x は境界付近でわずかに差があったので、念の

ため各未臨界体系に対して 2,0、 3,0、F0の結果を示しておく。 

 

まず Table 5-9、Table 5-10により、1点炉近似で得られた定数 

679.12   (5-34) 

131.33   (5-35) 

7500.0F  (5-36) 

とは、外部中性子強度の空間分布によって異なる値になることが確認できる。外部中性子源強度

の空間分布が体系の空間基本モードに比例する場合は比較的 1点炉近似の値に近いが、特に体系

の左側境界に点線源がある場合は大きく異なる。 

また Table 5-9、Table 5-10を比較することで、拡散理論と SN法により得られた 2,0、 3,0の結果

はほとんど同じであると言える。ただし体系の左側境界に点線源がある場合において、拡散理論

と SN法により得られた 2,0、 3,0の結果が若干異なることが分かる。また Table 5-10より、体系の

左側境界に点線源がある場合には、未臨界が深くなるにつれて SN法により得られた 2,0、 3,0がわ

ずかに大きくなっているが、ほとんど同じとみなすことができる。 

 

Table 5-9 拡散理論により得られた 2,0、 3,0、F0 

基本モード分布 体系全体一様 体系中央点線源 体系左側境界点線源

 2,0 1.679 1.554 1.978 0.04499

 3,0 3.131 2.784 4.174 0.002161

F 0 0.7807 0.7807 0.7807 0.7807

外部中性子源強度の空間分布
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Table 5-10 SN法により得られた 2,0、 3,0、F0 

 

未臨界体系 1 

基本モード分布 体系全体一様 体系中央点線源 体系左側境界点線源

 2,0 1.679 1.554 1.978 0.03657

 3,0 3.132 2.785 4.176 0.001427

F 0 0.7810 0.7810 0.7810 0.7810

外部中性子源強度の空間分布

 

 

未臨界体系 2 

基本モード分布 体系全体一様 体系中央点線源 体系左側境界点線源

 2,0 1.679 1.554 1.978 0.03662

 3,0 3.132 2.785 4.176 0.001431

F 0 0.7810 0.7810 0.7810 0.7810

外部中性子源強度の空間分布

 

 

未臨界体系 3 

基本モード分布 体系全体一様 体系中央点線源 体系左側境界点線源

 2,0 1.679 1.554 1.978 0.03667

 3,0 3.132 2.785 4.176 0.001435

F 0 0.7810 0.7810 0.7810 0.7810

外部中性子源強度の空間分布

 

 

未臨界体系 4 

基本モード分布 体系全体一様 体系中央点線源 体系左側境界点線源

 2,0 1.679 1.554 1.978 0.03677

 3,0 3.132 2.785 4.176 0.001443

F 0 0.7810 0.7810 0.7810 0.7810

外部中性子源強度の空間分布
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5.3.5  モンテカルロシミュレーション計算結果 

5.3.1で述べた計算条件を用いて、自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラム

によって数値計算を行った。得られた Y、X 値のシミュレーション結果は、未臨界体系が 4通り、

外部中性子源強度の空間分布が 4通り、検出領域の空間分布が 4通りで合計 64通りある。 

これら 64通りの Y、X値のモンテカルロシミュレーション結果を解析することで、1)従来の 1

点炉近似による三次中性子相関法、および 2) 本研究で新たに提案した、基本モード近似による三

次中性子相関法を用いて得られた未臨界度の評価結果を示す。 

 

5.3.5.1  Y、X 値の解析法 

Y、X値のモンテカルロシミュレーション結果の一例として、未臨界体系 2、体系の中心位置に

点線源、体系の中心 5cmの領域のみで検出した場合に得られた Y、X 値を Fig. 5-30、Fig. 5-31に

示す。このように得られた Y、X値を、基本モード近似により得られる以下の解析式でフィッティ

ングする。 
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5.2.4.3における理論式のフィッティングと同様に、上で表された Y、X 値の解析式のフィッティン

グは、自作の最小二乗フィッティングプログラムにより行った[28]。また最小二乗法でフィッティ

ングする際に、以下の関係式 

2

0,2

2
)(1
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 YX


 (5-87) 
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 YFX




 (5-88) 

を用いて、解析式のフィッティングパラメーターを、Y、の 3つだけにし、Y、X 値のモン

テカルロシミュレーション結果を同時にフィッティングすることで未臨界度を直接評価した。

今回の解析では、フィッティング範囲により恣意的な結果を得ることがないように、得られた全

ての点に対してフィッティングを行った。 
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Fig. 5-30 モンテカルロシミュレーションによる Y値の計算結果 

未臨界体系 2、体系の中心位置に点線源、体系の中心 5cmの領域のみで検出 
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Fig. 5-31 モンテカルロシミュレーションによる X値の計算結果 

未臨界体系 2、体系の中心位置に点線源、体系の中心 5cmの領域のみで検出 
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5.3.5.2  1 点炉近似による三次中性子相関法を用いた未臨界度評価結果 

ここでは従来の 1点炉近似による三次中性子相関法を用いて未臨界度評価を行う。ただし、1

点炉近似あるいは基本モード近似による三次中性子相関法の両方において、フィッティングに用

いる解析式自体は同じであり、三次中性子相関法における定数 2、 3、Fのみが異なることに注

意しなければならない。ここで 1点炉近似の定数としては(5-34)から(5-36)式を利用した。 

従来の 1 点炉近似による三次中性子相関法を用いて得られた中性子減衰定数、未臨界度

の評価結果を、Table 5-11、Table 5-12にそれぞれ示す。ただし Table 5-11、Table 5-12における誤

差はフィッティングエラーである。 

 

得られた Table 5-11、Table 5-12の結果より以下のことが分かる。 

1) SN法により得られた中性子減衰定数の解析解、すなわち基本モードの中性子減衰定数 0を

正しく推定するためには、 

 検出領域    ： 体系全体 ＞ 体系中央の領域 ＞ 体系端の領域 

 線源強度空間分布： 体系全体一様、体系中央に点線源 ＞ 体系端に点線源 

 未臨界度    ： 浅い ＞ 深い 

ほうが良いことが分かる。特に今回考案した、検出効率 )(x の空間分布を )(0 x に比例させて

検出反応の基本モード成分 D0のみを抽出する方法では、線源強度空間分布や未臨界度に依存

せずに解析解に近い値を得ることができた。この性質は D0のみを抽出した場合の Y、X値の

理論式（(5-74)から(5-79)式）から容易に理解できる。 

2) 外部中性子源強度の空間分布を空間基本モード分布と同じにし、検出効率の空間分布を空間

基本モード分布と同じにするか、体系全体で中性子を検出することにより、1点炉近似による

三次中性子相関法を用いても未臨界度を評価することができた。 

3) 逆に体系の左側境界に点線源がある場合、もしくは体系の左端に検出領域がある場合には、

未臨界度を正しく評価することができないのが分かる。特に体系の左側境界に点線源があ

る場合には、どのように検出を行っても正しい未臨界度を得ることができない。 

4) 外部中性子源が体系全体で一様に分布し、検出効率 )(x の空間分布を )(0 x に比例させるか、

体系全体で中性子を検出した場合、Y、X 値に現れる空間高次モードの影響はそれほど大きく

ないと予想した。しかし実際には、各未臨界体系に対して得られた未臨界度の大小関係が

逆転するという、非常に好ましくない結果が得られた。 

 

以上をまとめると、従来の 1点炉近似による三次中性子相関法を用いた場合、体系の空間依存性

の影響により、未臨界度を正しく評価することできないと考えられる。 



Chapter 5 数値計算を利用した三次中性子相関法の検証 

 138 

 

Table 5-11 1点炉近似による三次中性子相関法を用いて得られた中性子減衰定数 

 

i) 外部中性子源強度の空間分布が体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ 

解析解（SN法）

1 385.2 384.0 ± 0.4 383.7 ± 0.4 397.4 ± 0.4 551.3 ± 0.6

2 1927 1929.6 ± 0.9 1916.8 ± 0.8 2372 ± 1 4512 ± 5

3 3854 3855 ± 1 3832 ± 1 5081 ± 2 9331 ± 11

4 7708 7711 ± 2 7660 ± 2 10543 ± 5 17684 ± 28

未臨界体系
  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

 
 

ii) 外部中性子源が体系内全体で一様に分布 

解析解（SN法）

1 385.2 393.7 ± 0.4 393.5 ± 0.4 408.0 ± 0.4 575.6 ± 0.7

2 1927 1935 ± 0.9 1935.5 ± 0.9 2367 ± 1 5117 ± 5

3 3854 3856 ± 1 3886 ± 1 5036 ± 3 10722 ± 11

4 7708 7689 ± 2 7808 ± 2 10371 ± 5 20073 ± 23

未臨界体系
  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

 
 

iii) 体系の中心位置に点線源 

解析解（SN法）

1 385.2 385.3 ± 0.4 384.2 ± 0.4 403.8 ± 0.4 526.8 ± 0.6

2 1927 1933.1 ± 0.8 1882.3 ± 0.8 2549 ± 1 3888 ± 5

3 3854 3874 ± 1 3712 ± 1 5665 ± 2 7582 ± 16

4 7708 7713 ± 2 7377 ± 2 11878 ± 3 15326 ± 85

未臨界体系
  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

 
 

iv) 体系の左側境界に点線源 

解析解（SN法）

1 385.2 383 ± 2 386 ± 2 390 ± 2 923 ± 4

2 1927 1915 ± 5 2041 ± 5 2189 ± 9 9335 ± 15

3 3854 3829 ± 8 4327 ± 7 4698 ± 25 17443 ± 25

4 7708 7691 ± 13 9288 ± 9 9715 ± 116 29627 ± 40

未臨界体系
  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出
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Table 5-12 1点炉近似による三次中性子相関法を用いて得られた未臨界度 

 

i) 外部中性子源強度の空間分布が体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ 

解析解（SN法）

1 1.01 1.23 ± 0.08 0.91 ± 0.08 3.06 ± 0.09 11.1 ± 0.1

2 5.26 5.12 ± 0.04 4.93 ± 0.04 13.68 ± 0.05 29.77 ± 0.08

3 11.11 9.19 ± 0.03 9.90 ± 0.03 19.87 ± 0.04 38.22 ± 0.08

4 25.00 21.59 ± 0.03 23.77 ± 0.03 34.59 ± 0.05 47.7 ± 0.1

体系左端検出体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

D 0成分のみ検出 体系全体検出

 
 

ii) 外部中性子源が体系全体で一様に分布 

解析解（SN法）

1 1.01 2.69 ± 0.09 1.61 ± 0.08 6.04 ± 0.09 3.56 ± 0.09

2 5.26 2.11 ± 0.04 0.94 ± 0.04 12.76 ± 0.05 20.98 ± 0.07

3 11.11 6.45 ± 0.03 6.77 ± 0.03 19.70 ± 0.05 35.10 ± 0.08

4 25.00 17.87 ± 0.03 20.97 ± 0.03 34.18 ± 0.05 60.4 ± 0.1

体系左端検出体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

D 0成分のみ検出 体系全体検出

 
 

iii) 体系の中心位置に点線源 

解析解（SN法）

1 1.01 2.05 ± 0.08 3.14 ± 0.08 0.00 ± 0.08 23.4 ± 0.1

2 5.26 7.99 ± 0.04 8.78 ± 0.04 3.74 ± 0.04 47.1 ± 0.1

3 11.11 14.72 ± 0.03 13.59 ± 0.03 20.03 ± 0.04 41.1 ± 0.1

4 25.00 28.86 ± 0.03 25.42 ± 0.03 56.01 ± 0.06 34.7 ± 0.2

体系左端検出体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

D 0成分のみ検出 体系全体検出

 
 

iv) 体系の左側境界に点線源 

解析解（SN法）

1 1.01 0.0 ± 0.2 0.0 ± 0.2 10.8 ± 0.3 0.0 ± 0.7

2 5.26 0.0 ± 0.1 0.0 ± 0.1 23.6 ± 0.3 0.0 ± 0.1

3 11.11 0.0 ± 0.1 0.0 ± 0.1 26.2 ± 0.3 0.00 ± 0.06

4 25.00 0.0 ± 0.1 0.00 ± 0.07 13.1 ± 0.5 3.31 ± 0.06

体系左端検出体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

D 0成分のみ検出 体系全体検出
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5.3.5.3  基本モード近似による三次中性子相関法を用いた未臨界度評価結果 

上で述べたように、従来の 1 点炉近似による三次中性子相関法では、体系の空間依存性の影響

により未臨界度を正しく評価することができなかった。従って、体系の空間依存性を十分に考慮

する必要がある。実際に得られた Y、X値には明らかに空間高次モード成分が含まれているが、こ

こでは基本モード成分が優越であると仮定して、本研究で新たに提案した基本モード近似による

三次中性子相関法を用いて未臨界度評価を行う。ここで基本モード近似による三次中性子相関法

における定数 2,0、 3,0、F0として、1)拡散理論により求められた )(0 x 、および 2)自作の 1次元

SN輸送計算プログラムより求められた ),(0  x 、 ),(†0  x を用いて計算された Table 5-9、Table 5-10

の両方の値を利用して検討を行う。 

基本モード近似による三次中性子相関法を用いた中性子減衰定数、未臨界度の評価結果に

ついて、拡散理論により求めた定数（Table 5-9）を利用した場合に得られた、の評価結果を

Table 5-13、Table 5-15 に示す。また同様に、SN法により求めた定数（Table 5-10）を利用した場合

に得られた、の評価結果を Table 5-14に Table 5-16それぞれ示す。 

 

得られた Table 5-13から Table 5-16より、以下のことが分かる。 

1) 1点炉近似あるいは基本モード近似による三次中性子相関法の両方において、得られた中性子

減衰定数の結果はほとんど同じであることが分かる。ただし厳密には、体系の左側境界に点

線源を配置した場合には、得られたに差が見られる。 

2) 同様に、未臨界度の結果についても、1 点炉近似あるいは基本モード近似による三次中性

子相関法の両方において、全体的な傾向はほとんど同じである。 

3) 体系の中心位置に点線源があり、かつ検出効率 )(x の空間分布を )(0 x と同じ場合については、

基本モード近似によりの結果が改善されている。 

4) 外部中性子源が体系全体で一様に分布し、検出効率 )(x の空間分布を )(0 x と同じ場合につい

ては、1点炉近似では各未臨界体系に対して得られた未臨界度の大小関係が逆転していた

が、基本モード近似を用いることで、この結果を改善することができた。 

5) 三次中性子相関法の定数 2,0、 3,0、F0について、拡散理論から求められた値を利用した場合

と SN法から求められた値を利用した場合で、得られた未臨界度に差はない。ただし厳密

には、体系の左側境界に点線源を配置した場合には得られた結果が大きく異なるが、何れに

せよ未臨界度は正しく評価できていない。 

 

以上より、基本モード近似による三次中性子相関法を用いても、1点炉近似による三次中性子相

関法により得られた未臨界度の結果を劇的に改善できていないと言える。従って、現時点では基

本モード近似による三次中性子相関法の有効性があまり示されていない。 
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Table 5-13 基本モード近似による三次中性子相関法を用いて得られた中性子減衰定数

拡散理論から求められた定数 2,0、 3,0、F0を利用した場合 

 

i) 外部中性子源強度の空間分布が体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ 

解析解（SN法）

1 385.2 384.0 ± 0.4 383.7 ± 0.4 397.3 ± 0.4 551.2 ± 0.6

2 1927 1929.4 ± 0.9 1916.6 ± 0.8 2372 ± 1 4508 ± 5

3 3854 3854 ± 1 3831 ± 1 5078 ± 2 9323 ± 11

4 7708 7707 ± 2 7656 ± 2 10535 ± 5 17669 ± 28

未臨界体系
  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

 
 

ii) 体系全体で一様に分布炉心中央に点線源 

解析解（SN法）

1 385.2 393.6 ± 0.4 393.4 ± 0.4 407.8 ± 0.4 575.4 ± 0.7

2 1927 1934.4 ± 0.9 1935.3 ± 0.9 2365 ± 1 5110 ± 5

3 3854 3855 ± 1 3884 ± 1 5029 ± 3 10703 ± 11

4 7708 7679 ± 2 7797 ± 2 10350 ± 5 20026 ± 23

未臨界体系
  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

 
 

iii) 体系の中心位置に点線源 

解析解（SN法）

1 385.2 385.4 ± 0.4 384.2 ± 0.4 404.4 ± 0.4 527.3 ± 0.6

2 1927 1934 ± 0.8 1883.3 ± 0.8 2549 ± 1 3893 ± 5

3 3854 3877 ± 1 3714 ± 1 5669 ± 2 7591 ± 16

4 7708 7721 ± 2 7384 ± 2 11888 ± 3 15339 ± 86

未臨界体系
  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

 
 

iv) 体系の左側境界に点線源 

解析解（SN法）

1 385.2 378 ± 2 365 ± 2 406 ± 2 941 ± 4

2 1927 1799 ± 4 1793 ± 3 2239 ± 8 7980 ± 11

3 3854 3515 ± 6 3595 ± 4 5116 ± 23 15864 ± 21

4 7708 6663 ± 10 7891 ± 6 8594 ± 100 28302 ± 38

体系左端検出
未臨界体系

  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出
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Table 5-14 基本モード近似による三次中性子相関法を用いて得られた中性子減衰定数

SN法から求められた定数 2,0、 3,0、F0を利用した場合 

 

i) 外部中性子源強度の空間分布が体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ 

解析解（SN法）

1 385.2 384.0 ± 0.4 383.7 ± 0.4 397.3 ± 0.4 551.2 ± 0.6

2 1927 1929.4 ± 0.9 1916.6 ± 0.8 2372 ± 1 4508 ± 5

3 3854 3854 ± 1 3831 ± 1 5078 ± 2 9323 ± 11

4 7708 7707 ± 2 7656 ± 2 10535 ± 5 17669 ± 28

未臨界体系
  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

 
 

ii) 体系全体で一様に分布炉心中央に点線源 

解析解（SN法）

1 385.2 393.6 ± 0.4 393.4 ± 0.4 407.8 ± 0.4 575.4 ± 0.7

2 1927 1934.4 ± 0.9 1935.3 ± 0.9 2365 ± 1 5110 ± 5

3 3854 3855 ± 1 3884 ± 1 5029 ± 3 10703 ± 11

4 7708 7679 ± 2 7797 ± 2 10350 ± 5 20026 ± 23

未臨界体系
  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

 
 

iii) 体系の中心位置に点線源 

解析解（SN法）

1 385.2 385.4 ± 0.4 384.2 ± 0.4 404.4 ± 0.4 527.3 ± 0.6

2 1927 1934.0 ± 0.8 1883.3 ± 0.8 2549 ± 1 3893 ± 5

3 3854 3877 ± 1 3714 ± 1 5669 ± 2 7591 ± 16

4 7708 7721 ± 2 7384 ± 2 11888 ± 3 15339 ± 86

未臨界体系
  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

 
 

iv) 体系の左側境界に点線源 

解析解（SN法）

1 385.2 378 ± 2 366.1 ± 2 405 ± 2 893.0 ± 3.5

2 1927 1803 ± 4 1679 ± 3 2371 ± 8 8382 ± 12

3 3854 3525 ± 6 3797 ± 5 5103 ± 23 16812 ± 23

4 7708 7070 ± 10 8339 ± 7 10046 ± 113 29493 ± 39

体系左端検出
未臨界体系

  [1/s]

D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出
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Table 5-15 基本モード近似による三次中性子相関法を用いて得られた未臨界度

拡散理論から求められた定数 2,0、 3,0、F0を利用した場合 

 

i) 外部中性子源強度の空間分布が体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ 

解析解（SN法）

1 1.01 1.24 ± 0.08 0.92 ± 0.08 3.09 ± 0.09 11.2 ± 0.1

2 5.26 5.17 ± 0.04 4.98 ± 0.04 13.85 ± 0.05 30.27 ± 0.08

3 11.11 9.29 ± 0.03 10.02 ± 0.03 20.16 ± 0.04 38.95 ± 0.09

4 25.00 21.92 ± 0.03 24.15 ± 0.03 35.24 ± 0.05 48.72 ± 0.11

体系左端検出体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

D 0成分のみ検出 体系全体検出

 
 

ii) 体系全体で一様に分布炉心中央に点線源 

解析解（SN法）

1 1.01 3.0 ± 0.1 1.79 ± 0.09 6.7 ± 0.1 4.0 ± 0.1

2 5.26 2.34 ± 0.04 1.04 ± 0.04 14.26 ± 0.06 23.52 ± 0.08

3 11.11 7.18 ± 0.03 7.54 ± 0.03 22.09 ± 0.05 39.68 ± 0.09

4 25.00 20.05 ± 0.03 23.59 ± 0.03 38.67 ± 0.06 69.4 ± 0.1

体系左端検出体系全体検出 体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

D 0成分のみ検出

 
 

iii) 体系の中心位置に点線源 

解析解（SN法）

1 1.01 1.70 ± 0.07 2.60 ± 0.07 0.00 ± 0.07 19.3 ± 0.1

2 5.26 6.62 ± 0.03 7.27 ± 0.04 3.10 ± 0.03 38.99 ± 0.09

3 11.11 12.18 ± 0.03 11.25 ± 0.03 16.57 ± 0.03 34.1 ± 0.1

4 25.00 23.85 ± 0.03 21.01 ± 0.03 46.24 ± 0.05 28.7 ± 0.2

体系左端検出D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

 
 

iv) 体系の左側境界に点線源 

解析解（SN法）

1 1.01 23 ± 2 110 ± 2 0 ± 1 1720 ± 326

2 5.26 135 ± 1 495 ± 3 0.0 ± 0.9 5376 ± 12

3 11.11 234 ± 1 4207 ± 13 0 ± 1 10191 ± 15

4 25.00 5879 ± 14 4851 ± 8 20654 ± 194 17050 ± 24

体系左端検出D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

 

 



Chapter 5 数値計算を利用した三次中性子相関法の検証 

 144 

 

Table 5-16 基本モード近似による三次中性子相関法を用いて得られた未臨界度

SN法から求められた定数 2,0、 3,0、F0を利用した場合

 

i) 外部中性子源強度の空間分布が体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ 

解析解（SN法）

1 1.01 1.24 ± 0.08 0.92 ± 0.08 3.09 ± 0.09 11.2 ± 0.1

2 5.26 5.17 ± 0.04 4.98 ± 0.04 13.85 ± 0.05 30.26 ± 0.08

3 11.11 9.29 ± 0.03 10.01 ± 0.03 20.15 ± 0.04 38.93 ± 0.09

4 25.00 21.92 ± 0.03 24.15 ± 0.03 35.23 ± 0.05 48.7 ± 0.1

体系左端検出体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

D 0成分のみ検出 体系全体検出

 
 

ii) 体系全体で一様に分布炉心中央に点線源 

解析解（SN法）

1 1.01 3.0 ± 0.1 1.78 ± 0.09 6.7 ± 0.1 4.0 ± 0.1

2 5.26 2.34 ± 0.04 1.04 ± 0.04 14.25 ± 0.06 23.51 ± 0.08

3 11.11 7.18 ± 0.03 7.53 ± 0.03 22.08 ± 0.05 39.66 ± 0.09

4 25.00 20.04 ± 0.03 23.58 ± 0.03 38.66 ± 0.06 69.4 ± 0.1

体系左端検出体系全体検出 体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

D 0成分のみ検出

 
 

iii) 体系の中心位置に点線源 

解析解（SN法）

1 1.01 1.70 ± 0.07 2.60 ± 0.07 0.00 ± 0.07 19.3 ± 0.1

2 5.26 6.61 ± 0.03 7.26 ± 0.04 3.10 ± 0.03 39.0 ± 0.09

3 11.11 12.17 ± 0.03 11.24 ± 0.03 16.56 ± 0.03 34.1 ± 0.1

4 25.00 23.84 ± 0.03 21.01 ± 0.03 46.23 ± 0.05 28.7 ± 0.2

体系左端検出D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

 
 

iv) 体系の左側境界に点線源 

解析解（SN法）

1 1.01 22 ± 1 104 ± 2 0 ± 1 2216 ± 437

2 5.26 127 ± 1 8901 ± 26 0.0 ± 0.8 376 ± 1

3 11.11 214 ± 1 498 ± 1 0 ± 1 118.8 ± 0.5

4 25.00 341 ± 1 431.0 ± 0.8 0 ± 2 0.0 ± 0.3

体系左端検出D 0成分のみ検出 体系全体検出 体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]
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5.3.5.4  モンテカルロシミュレーション結果の考察 

基本モード近似による三次中性子相関法を用いても、未臨界度の結果をそれほど改善でき

なかった原因の一つとして、Y、X値に現れる空間高次モードの影響を完全には無視できなかった

点が挙げられる。基本モード近似による三次中性子相関法では、検出・外部中性子源・核分裂反

応に起因する高次モード成分 Dn、Sn、Smn、Slmn、Flmn、Fklmnが全て無視でき、基本モード成分

D0、S0、S00、S000、F000、F0000のみで近似することができると仮定している。上で述べた結果よ

り、検出反応の基本モード成分 D0のみを抽出する方法を用いても、未臨界度をそれ程正しく

評価できなかったということは、外部中性子源や核分裂反応に起因する高次モード成分 Sn、Smn、

Slmn、Flmn、Fklmnを無視できなかったことを意味する。 

今回の計算条件では体系が 100 cmと大きく、体系バックリングがそれほど大きくない。そのた

め基本モードの固有値 0と 1次モードの固有値 1との差が小さいために、高次モード成分を無視

することが妥当ではなかったと考えられる。例えば拡散理論により、n 次モードの固有値 nは 

 f

2

fdcv   nn BD  (5-89) 

2

2

2100 













n
Bn  (5-90) 

と求められる。よって基本モードの固有値 0と 1次モードの固有値 1との差は 
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 (5-91) 

となる。ここで拡散係数 D、外挿距離は巨視的全断面積tを用いて以下のように推定される。 

t3

1


D  (5-40) 

t

1
7104.0


 （外挿距離） (5-42) 

今回の計算では各未臨界体系 1～4で巨視的全断面積tが一定なので、どの未臨界体系に対しても 

[1/s]138401   (5-92) 

と求めることができる。上式を用いることで、未臨界が最も浅い未臨界体系 1でも 22.010  で

あり、それ以上未臨界が深い体系では 10  が 0.5を超えていることが分かる。 10  が 0に近い

ほど基本モードと高次モードの固有値の差が大きく、基本モード成分が優越になる。逆に、 10 

が 1 に近いほど基本モードと高次モードの固有値の差が小さく、高次モード成分の影響が顕著に

現れるようになる。従って、今回の計算条件では空間高次モード成分を完全には無視できなかっ

たことが分かった。 
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5.3.6  決定論的 Y、X 値計算プログラムを利用した空間依存性の検討 

上で述べたように、モンテカルロシミュレーションにより得られた Y、X値に対して基本モード

近似による三次中性子相関法を用いても、未臨界度の結果をそれほど正しく推定することが

できなかった。この原因として、今回の計算条件では Y、X 値に現れる空間高次モードの影響を完

全に無視できないことが分かった。 

従って、今回の計算条件において、空間高次モードの影響が Y、X 値にどの程度影響を与えるの

かを定量的に調べる必要があると考えた。そのためには、固有関数展開を利用して導出された Y、

X 値の理論式（(5-46)から(5-53)式）を厳密に計算して、基本モード成分のみの Y、X値との比を取

れば良い。しかし、固有関数展開を利用して導出された Y、X値の理論式を数値計算する際には、

以下のような問題点がある。 

1) Y、X値を厳密に計算するためには、全ての空間高次モード成分についての和を取る必要があ

る。しかし実際にはある程度の次数で空間高次モード成分を打ち切ることになるので、高次

モード成分の次数を十分取らなければ、数値計算の誤差を避けることができない。 

2) 計算で必要となる空間高次モードの次数だけ、固有値、固有関数 n 、随伴固有関数 †

n のセ

ットをあらかじめ求めておく必要がある。 

3) 空間高次モード成分の次数を N で打ち切ったとしても、Y 値の場合はだいたい N 3個、X値の

場合はだいたい N 5個の空間高次モード成分の和を取らなければならない。 

以上より、固有関数展開を利用して導出された Y、X値の理論式を用いて、Y、X 値の数値計算を

行うのはあまり有効な方法ではないと考えた。 

 

そこで、第 4章で述べた Y、X値の一般理論を用いることで、Y、X 値を決定論的に数値計算す

ることを考えた。第 4章で述べたように、「１個の中性子が体系に投入された場合の中性子検出数

の階乗モーメント」を利用することで Y、X値の数値解を求めることができる。この中性子検出数

の階乗モーメントが従う随伴輸送方程式は、中性子束密度の輸送方程式とほぼ同じ形をしている。

従って、中性子検出数の階乗モーメントの数値解は、中性子束密度の輸送方程式の数値解を求め

る場合と同様の方法（例えば SN法）を用いることで求めることができる。こうして中性子検出数

の階乗モーメントを数値計算により求めることで、最終的に Y、X値の数値解を得ることができる。 

まずは、今回の計算条件（1次元平板・均質体系、エネルギー1群、遅発中性子無視）において、

モンテカルロシミュレーションにより得られた Y、X値の結果を、自作の決定論的 Y、X 値計算プ

ログラムにより再現することができるかどうか検討を行った。 

次に、自作の決定論的 Y、X値計算プログラムを用いて、今回の計算条件における Y、X 値の空

間基本モード成分と高次モード成分の比を求め、Y、X値に現れる空間高次モードの影響を定量的

に評価した。また、こうして評価された空間基本モード成分と高次モード成分の比を、三次中性

子相関法の補正因子として利用することで、基本モード近似による三次中性子相関法のを用いて

未臨界度をより正しく評価できることを示す。 
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5.3.6.1  1 次元平板体系、エネルギー１群、遅発中性子を無視した場合の Y、X 値の理論 

1 個の中性子が時刻 tにおいて位置 xに方向で投入された時に、検出時間幅 T（検出開始時刻

topen、検出終了時刻 tclose、 openclose ttT  ）の間で中性子の検出を行うとする。ここで、検出された

中性子数の平均、二次階乗モーメント、三次階乗モーメントをそれぞれ ),,|(G txTC  、

  ),,|(1GG txTCC  、    ),,|(21 GGG txTCCC  と表すことにする。今回の計算条件（1次元

平板・均質体系、ただし外部中性子源強度および検出効率には空間分布有り、エネルギー1群、

遅発中性子無視、等方散乱）の場合、これらの中性子検出数の平均、二次階乗モーメント、三次

階乗モーメントが従う随伴輸送方程式は以下のように表される。 

 

),()(v),,|(),,|( dG

†

G TtxtxTCtxTC
t

 



 B  (5-93) 
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B  (5-96) 

ただし †
B は(5-64)式で定義される随伴ボルツマン演算子である。また中性子検出数の平均、二次

階乗モーメント、三次階乗モーメントの終期条件および境界条件は以下のようになる。 

 closeG if0),,|( tttxTC   (5-97) 

   0and50or0and50if0),,|(G   xxtxTC  (5-98) 

 

   closeGG if0),,|(1 tttxTCC    (5-99) 

     0and50or0and50if0),,|(1GG   xxtxTCC  (5-100) 

 

    closeGGG if0),,|(21 tttxTCCC    (5-101) 

      0and50or0and50if0),,|(21 GGG   xxtxTCCC  (5-102) 

 

以上の時間依存の随伴輸送方程式から得られる中性子検出数の平均、二次階乗モーメント、三次

階乗モーメントを用いることで、Y、X値を以下のように求めることができる。 
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 (5-104) 

 

 

また、検出時間幅 T  における中性子検出数の平均、二次階乗モーメント、三次階乗モーメ

ントの定常解 ),|(G xC  、   ),|(1GG xCC  、    ),|(21 GGG xCCC  を求めることで、

検出時間幅 T  における Y、X値の飽和値 Y、Xを求めることができる。これらの中性子検出

数の平均、二次階乗モーメント、三次階乗モーメントの定常解が従う随伴輸送方程式は以下のよ

うに表される。 

 

)(v),|( dG
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 (5-107) 

ただし中性子検出数の平均、二次階乗モーメント、三次階乗モーメントの境界条件は(5-98)、(5-100)、

(5-102)式と同じである。 

 

以上の定常状態の随伴輸送方程式から得られる中性子検出数の平均、二次階乗モーメント、三次

階乗モーメントを用いることで、Y、X値の飽和値 Y、Xを以下のように求めることができる。 
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上で述べた Y、X値の理論において、角度変数も考慮に入れた厳密な輸送方程式で記述したが、

体系の角度方向の依存性がそれほど重要ではない場合は、第 4章で述べたように、Y、X 値に拡散

近似を適用することができる。拡散近似により Y、X値を求める場合には、中性子検出数の平均、

二次階乗モーメント、三次階乗モーメントが従う随伴輸送方程式において、随伴ボルツマン演算

子 †
B を 

ffdc2

2
† vvvvv 






x
DBB  (5-110) 

として、角度方向の積分をなくすだけでよい。ただし Dは拡散係数を表す。 

 

5.3.6.2  決定論的手法による Y、X 値の数値解法 

ここでは、上で述べた Y、X値の理論を用いた、自作の決定論的 Y、X値計算プログラムにおけ

る数値解法について述べる。 

 

a) 検出時間幅 Tに対する Y、X値の数値解法 

検出時間幅 Tに対する Y、X値の変化を求めるためには、上で述べたように ),,|(G txTC  、

  ),,|(1GG txTCC  、    ),,|(21 GGG txTCCC  が従う時間依存の随伴輸送方程式（(5-93)か

ら(5-96)式）を数値計算する必要がある。まず(5-93)から(5-96)式における時間微分項を陰的なスキ

ームにより差分化して計算することにした[30]。ここで陰的なスキームとは未来の値から過去の値

を計算する方法である。ただし今考えている方程式は随伴形で時間微分項が負になっているので、

通常の時間依存の輸送方程式における陽的なスキーム（過去の値から未来の値を計算する）と、

数値解法としては同等である。こうして差分化された(5-93)から(5-96)式を SN法により解こうと試

みたが、時間メッシュ幅を相当細かくする必要があり非常に長い計算時間を必要とした。そこで

5.3.2で述べたように、今回の計算体系では拡散理論が十分に成立することを利用して、拡散近似

を用いて(5-93)から(5-96)式を数値計算することにした[13,29]。こうして得られた ),,|(G txTC  、
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  ),,|(1GG txTCC  、    ),,|(21 GGG txTCCC  に対して、(5-103)、(5-104)式を用いて数値積

分することで、ゲート時間幅 T に対する Y、X値を計算した。 

 

b) Y、X値の飽和値の数値解法 

Y、X値の飽和値 Y、Xを求めるためには、上で述べたように検出時間幅 T  における

),|(G xC  、   ),|(1GG xCC  、    ),|(21 GGG xCCC  が従う定常状態の随伴輸送方程

式（(5-105)から(5-107)）を数値計算する必要がある。(5-105)から(5-107)式の随伴輸送方程式の数

値計算は、SN法を利用して行った。こうして得られた ),|(G xC  、   ),|(1GG xCC  、

   ),|(21 GGG xCCC  に対して、(5-108)、(5-109)式を用いて数値積分することで、数値積分

すること Y、Xを計算した。 

 

 

5.3.6.3  決定論的手法を用いた Y、X 値の数値計算結果 

ここでは、今回の計算条件（1次元平板・均質体系、エネルギー1群、遅発中性子無視）におい

て、自作の決定論的 Y、X値計算プログラムにより得られた Y、X 値の計算結果を示す。得られた

Y、X値の計算結果をモンテカルロシミュレーションの結果と比較することで、モンテカルロシミ

ュレーションにより得られた Y、X 値の結果を、自作の決定論的 Y、X 値計算プログラムにより再

現することができるかどうか検討を行った。 

 

a) 検出時間幅 Tに対する Y、X値の計算結果 

自作の決定論的 Y、X 値計算プログラムにより得られた、検出時間幅 Tに対する Y、X値の計算

結果の一例を示す。ただし計算条件は以下のようである。 

1) 厚さ 100 [cm]の平板を 200等分のメッシュに分割した。 

2) 時間微分項を差分化する際、時間メッシュ幅を 7105.2   [s]とした。 

3) 外部中性子源が体系全体で一様に分布。 

4) 体系全体で検出する。 

 

以上の条件で、自作の決定論的 Y、X 値計算プログラムにより得られた Y、X 値の計算結果を、

モンテカルロシミュレーションで得られた結果とともに、各未臨界体系 1～4に対して Fig. 5-32

から Fig. 5-39にそれぞれ示す。ただし Fig. 5-32 から Fig. 5-39において、自作の決定論的 Y、X 値

計算プログラムにより得られた Y、X値の飽和値 Y、Xの結果も示しておく。Fig. 5-32から Fig. 5-39

より、決定論的手法によって得られた Y、X値の計算結果は、モンテカルロシミュレーションの結

果を統計誤差の範囲内で非常に良く再現していることが分かる。ただし未臨界体系 1においては、

モンテカルロシミュレーションと自作の決定論的手法によって得られた Y、X 値の結果に若干差が

あるが、おそらくモンテカルロシミュレーションの統計誤差によるものだと考えられる。 
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Fig. 5-32 決定論的手法により得られた Y 値の計算結果 

未臨界体系 1、外部中性子源が体系全体で一様に分布、体系全体で検出 
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Fig. 5-33 決定論的手法により得られた X 値の計算結果 

未臨界体系 1、外部中性子源が体系全体で一様に分布、体系全体で検出 
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Fig. 5-34 決定論的手法により得られた Y 値の計算結果 

未臨界体系 2、外部中性子源が体系全体で一様に分布、体系全体で検出 
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Fig. 5-35 決定論的手法により得られた X 値の計算結果 

未臨界体系 2、外部中性子源が体系全体で一様に分布、体系全体で検出 
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Fig. 5-36 決定論的手法により得られた Y 値の計算結果 

未臨界体系 3、外部中性子源が体系全体で一様に分布、体系全体で検出 
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Fig. 5-37 決定論的手法により得られた X 値の計算結果 

未臨界体系 3、外部中性子源が体系全体で一様に分布、体系全体で検出 
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Fig. 5-38 決定論的手法により得られた Y 値の計算結果 

未臨界体系 4、外部中性子源が体系全体で一様に分布、体系全体で検出 
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Fig. 5-39 決定論的手法により得られた X 値の計算結果 

未臨界体系 4、外部中性子源が体系全体で一様に分布、体系全体で検出 
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b) Y、X値の飽和値の計算結果 

ここでは、自作の決定論的 Y、X値計算プログラムにより得られた、Y、X値の飽和値 Y、X

の計算結果を示す。ただし計算条件は以下のようである。 

1) 厚さ 100 [cm]の平板を 1000等分のメッシュに分割した。 

2) 角度変数については 32分割した。ただし、そのメッシュ点、重みとしてはガウスの積分公

式を利用した。 

3) 外部中性子源強度の空間分布 S(x)として、以下の 4通りについて計算を行った。 

 i) 体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ分布 

   )(0 x としては拡散理論から推定される(5-45)式を利用した。 

 ii) 体系全体で一様に分布  

 iii) 体系の中心位置に点線源 

 iv) 体系の左側境界に点線源 

4) 検出領域の空間分布として、以下の 3通りについて計算を行った。 

 a) 体系全体で一様に検出  

 b) 体系の中心 5cmの領域のみで検出 

 c) 体系の左端 5cmの領域のみで検出 

検出効率の空間分布を体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じにする条件については

計算しない。 

 

以上の条件で、自作の決定論的 Y、X値計算プログラムにより得られた Y、X値の飽和値 Y、X

の計算結果を、モンテカルロシミュレーションで得られた結果とともに、各未臨界体系 1～4に対

して Table 5-17、Table 5-18にそれぞれ示す。ただし Table 5-17、Table 5-18において、モンテカル

ロシミュレーションで得られた Y、X 値の飽和値 Y、Xについては、Y、X値のシミュレーション

結果に対して(5-85)、(5-86)式をフィッティングことで推定した。Table 5-17、Table 5-18より、決

定論的手法によって得られた Y、Xの計算結果は、モンテカルロシミュレーションの結果から推

定される飽和値を非常に良く再現しているのが分かる。ただし、体系の左側境界に点線源がある

場合、もしくは体系の左端に検出領域がある場合には、モンテカルロシミュレーションと自作の

決定論的手法によって得られた Y、X 値の結果に若干差があるが、おそらくモンテカルロシミュレ

ーションの統計誤差によるものだと考えられる。 

 

 

以上より、モンテカルロシミュレーションにより得られた Y、X 値の結果を、自作の決定論的 Y、

X 値計算プログラムにより非常に良く再現することができたと考えられる。従って、自作の決定

論的 Y、X 値計算プログラムを用いて、今回の計算条件において Y、X 値に現れる空間依存性の効

果を定量的に評価できると考えた。
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Table 5-17 決定論的手法により得られた Yの計算結果 

 

i) 外部中性子源強度の空間分布が体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1 1.25  10
4

1.03  10
3 102 1.25  10

4
1.02  10

3 103

2 513 52.2 9.37 513 52.6 9.44

3 135 16.9 4.37 135 17.1 4.41

4 37.8 6.20 2.25 37.9 6.25 2.25

未臨界体系
モンテカルロシミュレーション結果 決定論的手法（SN法）

 

 

ii) 体系全体で一様に分布炉心中央に点線源 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1 1.21  10
4

1.02  10
3 88.7 1.23  10

4
1.04  10

3 90.7

2 485 53.0 7.79 487 53.6 7.86

3 127 17.1 3.88 127 17.2 3.91

4 35.6 6.21 2.23 35.7 6.23 2.23

未臨界体系
モンテカルロシミュレーション結果 決定論的手法（SN法）

 

 

iii) 体系の中心位置に点線源 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1 1.30  10
4 907 121 1.31  10

4 912 122

2 568 43.1 11.8 570 43.7 11.9

3 149 15.1 5.11 150 15.3 5.10

4 40.6 6.44 2.16 40.8 6.51 2.16

未臨界体系
モンテカルロシミュレーション結果 決定論的手法（SN法）

 

 

iv) 体系の左側境界に点線源 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1 9.81  10
3

1.11  10
3 12.9 9.84  10

3
1.12  10

3 12.7

2 247 59.6 2.14 246 62.6 2.15

3 51.8 18.7 1.36 50.9 19.3 1.37

4 11.5 6.06 9.06  10
-1 11.4 5.91 9.08  10

-1

未臨界体系
モンテカルロシミュレーション結果 決定論的手法（SN法）
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Table 5-18 決定論的手法により得られた Xの計算結果 

 

i) 外部中性子源強度の空間分布が体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1 4.64  10
8

3.02  10
6

2.70  10
4

4.67  10
8

3.05  10
6

2.94  10
4

2 7.38  10
5

6.92  10
3 193 7.50  10

5
7.24  10

3 198

3 4.79  10
4 684 39.4 4.83  10

4 702 40.8

4 3.28  10
3 81.3 9.78 3.30  10

3 83.1 9.82

未臨界体系
モンテカルロシミュレーション結果 決定論的手法（SN法）

 

 

ii) 体系全体で一様に分布炉心中央に点線源 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1 4.30  10
8

2.90  10
6

2.25  10
4

4.58  10
8

3.10  10
6

2.54  10
4

2 6.96  10
5

7.19  10
3 143 7.02  10

5
7.43  10

3 152

3 4.40  10
4 700 31.6 4.44  10

4 712 33.0

4 2.99  10
3 81.6 8.98 3.01  10

3 83.1 9.06

未臨界体系
モンテカルロシミュレーション結果 決定論的手法（SN法）

 

 

iii) 体系の中心位置に点線源 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1 4.87  10
8

2.47  10
6

3.36  10
4

4.89  10
8

2.69  10
6

3.57  10
4

2 8.64  10
5

5.29  10
3 270 8.63  10

5
5.67  10

3 279

3 5.64  10
4 544 52.9 5.69  10

4 586 52.2

4 3.75  10
3 77.1 9.82 3.77  10

3 82.2 9.99

未臨界体系
モンテカルロシミュレーション結果 決定論的手法（SN法）

 

 

iv) 体系の左側境界に点線源 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出 体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1 3.51  10
8

3.68  10
6

1.19  10
3

3.64  10
8

3.37  10
6

2.67  10
3

2 3.06  10
5

10.67  10
3 22.4 3.21  10

5
9.08  10

3 25.5

3 1.43  10
4 1052 6.87 1.45  10

4 841 7.55

4 681 110.2 2.47 701 81.5 2.46

未臨界体系
モンテカルロシミュレーション結果 決定論的手法（SN法）
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5.3.6.4  Y、X 値の空間基本モード成分と高次モード成分の比 

ここでは、自作の決定論的 Y、X値計算プログラムを用いて、今回の計算条件における Y、X値

の空間基本モード成分と高次モード成分の比を求め、Y、X値に現れる空間高次モードの影響を定

量的に評価する。 

三次中性子相関法を用いた未臨界度評価法では、Y、X 値の飽和値 Y、Xの比
2

 YX を正確に

推定することが重要である。特に、本研究で新たに提案した、基本モード近似による三次中性子

相関法の場合、この比 2

 YX としてできる限り空間基本モード成分のみを抽出する必要がある。

しかし、実際には Y、X値には空間高次モードを完全に排除することはできない。そこで、 2

 YX

に現れる空間高次モードの影響を定量的に評価するために、 2

 YX の空間基本モード成分と空間

高次モード成分の比を以下のように定義する。 

2

,0,0

22

,0

,0

























































Y

Y

X

X

Y

X

Y

X
  (5-111) 

ただし、上式において Y、Xは空間高次モードの影響を含んだ実際の Y、X値の飽和値を表し、

Y,0、X,0は基本モード成分のみの Y、X 値の飽和値を表す。 

 

Table 5-17、Table 5-18 で示したように、自作の決定論的 Y、X 値計算プログラムにより、空間高

次モードの影響まで含めた Y、X値の飽和値 Y,calc、X,calcを計算することができる。 

基本モード成分のみによる Y、X値の飽和値 Y,0、X,0については、固有関数展開を利用して導

出された Y、X 値の飽和値を利用することで、 

2

0

00

0

000

0

000

0

0000

0

00

0

000

0

000

2

,0

,0
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SF
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SF

S

SFF

Y

X


 (5-112) 

という関係式を得ることができる。今回の計算条件の場合、上式の各定数は厳密には以下のよう

に表される。 

  


50

50

1

1

†

00 )()( xqxSddxS   (5-113) 

     


50

50

1

1

2†

000 )(1)( xqqxSddxS   (5-114) 

      


50

50

1

1

3†

0000 )(21)( xqqqxSddxS   (5-115) 

     
 

50

50

1

1

2†

00f000 )(1),(v xxddxF   (5-116) 

      
 

50

50

1

1

3†

00f0000 )(21),(v xxddxF   (5-117) 


1

1

†

0

†

0 ),(
2

1
)(  xdx  (5-118) 

ただし ),(0  x 、 ),(†0  x は以下で表される固有値方程式の基本モードの固有値 0に対応する

固有関数および随伴固有関数である。 

),(),( 000  xx B  (5-119) 

),(),( †

00

†

0

†  xx B  (5-120) 

以上より、固有値方程式の基本モードの固有値 0、固有関数 ),(0  x 、随伴固有関数 ),(†0  x を

数値計算により求めることで、空間基本モードのみの Y、X 値の飽和値の比 2

calc,0,calc,0,  YX を得る



Chapter 5 数値計算を利用した三次中性子相関法の検証 

 159 

ことができる。(5-119)、(5-120)式で表される固有値方程式を SN法により数値計算することで、

 0、 ),(0  x 、 ),(†0  x を求め、(5-112)式により 2

calc,0,calc,0,  YX を計算した。ただし計算条件は以

下のようである。 

1) 厚さ 100 [cm]の平板を 1000等分のメッシュに分割した。 

2) 角度変数については 32分割した。ただし、そのメッシュ点、重みとしてはガウスの積分公

式を利用した。 

 

以上で得られた Y,calc、X,calc、および
2

calc,0,calc,0,  YX を用いることで、 2

 YX における空間基

本モード成分と空間高次モード成分の比を評価することができる。各未臨界体系 1～4に対して

得られたの評価結果を Table 5-19 に示す。Table 5-19より、体系の未臨界度が浅いほうが、が

1に近くなる傾向があることが分かる。またを 1にできる限り近くするためには、外部中性子源

の空間分布を体系の空間基本モードと同じにし、体系全体で検出を行えば良いことが分かる。そ

れとは逆に、体系の境界に点線源がある場合や、検出領域が体系の端にある場合には、が 1よ

り離れてしまう。

が 1に近いほど、実際に得られた Y、X値の飽和値が基本モード成分のみの飽和値に近いこと

を意味する。従って Table 5-19において、が 1に近い計算条件の場合、5.3.5.3で述べた基本モ

ード近似による三次中性子相関法を用いて未臨界度が正しく推定できると考えられる。逆に、

が 1 から離れるほど、基本モード近似による三次中性子相関法を用いても、高次モード成分の影

響を無視することができないために、未臨界度を正しく評価することができないと考えられる。

そういった観点から、Table 5-15、Table 5-16に示した基本モード近似による三次中性子相関法を

用いて得られた未臨界度の結果を眺めると、が 1に近いほうが SN法により得られたの

解析解に近く、逆にが 1から離れるほど未臨界度を正しく評価できないという傾向を読み取る

ことができる。ただし、どの程度が 1に近ければ、基本モード近似による三次中性子相関法を

そのまま適用することができるかについては、外部中性子源もしくは検出領域の空間分布に依存

するため、議論することが非常に難しい。 
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Table 5-19 2

 YX における空間基本モード成分と空間高次モード成分の比 

 

i) 外部中性子源強度の空間分布が体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1 0.9915 1.0178 1.0764

2 0.9835 1.0681 1.2570

3 0.9864 1.0827 1.2446

4 1.0069 0.9316 0.8449

未臨界体系
  [-]

 

 

ii) 外部中性子源が体系内全体で一様に分布 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1.0000 0.9757 1.0326 0.9598

2.0000 0.9513 1.0892 1.1464

3.0000 0.9605 1.0998 1.2261

4.0000 0.9858 1.0908 1.2785

未臨界体系
  [-]

 

 

iii) 体系の中心位置に点線源 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1.0000 1.0275 0.9108 1.2290

2.0000 1.0378 0.9279 1.3972

3.0000 1.0059 1.0191 1.2704

4.0000 0.9621 1.1269 1.0256

未臨界体系
  [-]

 

 

iv) 体系の左側境界に点線源 

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出

1.0000 0.7993 1.1232 0.1818

2.0000 0.5738 1.3105 0.5484

3.0000 0.5498 1.3551 0.7668

4.0000 0.5910 1.3547 1.0605

未臨界体系
  [-]
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5.3.6.5  高次モード補正因子を利用した三次中性子相関法による未臨界度評価結果 

以上より、今回の計算条件において Y、X値に現れる空間依存性の影響を、 2

 YX における空

間基本モード成分と空間高次モード成分の比により定量的に評価した。体系のが 1に近くな

い場合は、空間高次モードによる影響を何らかの形で補正しなければ、基本モード近似による三

次中性子相関法をそのまま用いても未臨界度を正しく評価することができないと考えられる。 

そこで、自作の決定論的 Y、X値計算プログラムにより評価された（Table 5-19）を高次モー

ド補正因子として用いることにより、本研究で提案した基本モード近似による三次中性子相関法

を用いた未臨界度の評価結果を改善できるのではないかと考えた。具体的には、三次中性子相関

法の解析式において、を補正因子として以下のように利用する。 

 
 2

0,2

0,3

0

0,2

2
)(1

)()(1

)(1

3


















 F
Y

X
 (5-121) 

ただし上式における Y、Xは空間高次モードの影響を含んだ実際の Y、X 値の飽和値を表す。上

式のように高次モード補正因子を加えることで、Y、Xから高次モードの影響を排除すること

ができ、基本モード近似による三次中性子相関法を適用できるのではないかと考えた。 

 

Table 5-19に示したを高次モード補正因子として利用して、モンテカルロシミュレーションで

得られた Y、X 値を解析しなおした。ここで Y、X値の解析は、5.3.5.1で述べた方法と同様に、Y、

X 値のモンテカルロシミュレーション結果に対して解析式(5-85)、(5-86)式を最小二乗法によりフ

ィッティングすることで行った。ただしフィッティングする際に、以下のように高次モード補正

因子を利用した。 



2

0,2

2
)(1

3 





Y
X  (5-122) 

 
  

 2

2

0,2

0,3

3
)(1

)()(1








Y
FX  (5-123) 

上式を用いて、解析式のフィッティングパラメーターを、Y、の 3 つだけにし、Y、X 値の

シミュレーション結果を同時にフィッティングすることで未臨界度を直接評価した。また上

式の定数 2,0、 3,0、F0としては SN法から求められた値（Table 5-10）を利用した。 

こうして得られた、高次モード補正因子を利用した三次中性子相関法による未臨界度評価結

果を Table 5-20に示す。Table 5-20で示した未臨界度の結果と、Table 5-16に示した基本モード

近似による三次中性子相関法をそのまま用いて得られた結果を比較することで、以下のことが分

かる。 

 高次モード補正因子を利用することで、SN 法により得られた解析値により近い未臨界度を

評価することができた。

 各未臨界体系に対して、得られた未臨界度の大小関係が逆転するということがなくなった。

 しかし、検出領域が体系の端にある場合や、特に体系の境界に点線源がある場合には、未臨

界度の評価結果を改善できたとはいえ、SN法により得られた解析解との差が大きい。

 



Chapter 5 数値計算を利用した三次中性子相関法の検証 

 162 

 

Table 5-20 高次モード補正因子を利用した三次中性子相関法を用いて得られた未臨界度 

 

i) 外部中性子源強度の空間分布が体系の空間基本モードの固有関数 )(0 x と同じ 

解析解（SN法）

1 1.01 1.55 ± 0.08 1.73 ± 0.08 4.76 ± 0.09

2 5.26 6.36 ± 0.04 7.72 ± 0.04 6.19 ± 0.05

3 11.11 11.29 ± 0.03 11.94 ± 0.04 12.53 ± 0.05

4 25.00 25.01 ± 0.03 25.67 ± 0.04 24.20 ± 0.07

体系左端検出体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

体系全体検出

 
 

ii) 外部中性子源が体系内全体で一様に分布 

解析解（SN法）

1 1.01 3.9 ± 0.1 3.9 ± 0.1 7.7 ± 0.1

2 5.26 5.30 ± 0.05 5.83 ± 0.05 8.58 ± 0.06

3 11.11 11.50 ± 0.04 11.42 ± 0.04 13.10 ± 0.06

4 25.00 25.48 ± 0.03 25.89 ± 0.05 25.47 ± 0.07

体系左端検出体系全体検出 体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

 
 

iii) 体系の中心位置に点線源 

解析解（SN法）

1 1.01 0.90 ± 0.06 1.55 ± 0.07 2.84 ± 0.07

2 5.26 4.64 ± 0.03 8.35 ± 0.04 5.82 ± 0.05

3 11.11 10.77 ± 0.03 14.85 ± 0.03 10.22 ± 0.06

4 25.00 25.18 ± 0.03 29.19 ± 0.04 25.9 ± 0.2

体系左端検出体系全体検出 体系中央検出
未臨界体系

  [%Dk /k ]

 
 

iv) 体系の左側境界に点線源 

解析解（SN法）

1 1.01 0 ± 1 0 ± 1 0.0 ± 0.9

2 5.26 0.4 ± 0.6 5.4 ± 0.9 0.0 ± 0.3

3 11.11 5.5 ± 0.4 10 ± 1 0.0 ± 0.3

4 25.00 17.3 ± 0.3 70 ± 3 4.3 ± 0.3

未臨界体系
  [%Dk /k ]

体系全体検出 体系中央検出 体系左端検出
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以上より、高次モード補正因子を利用することにより、実際に得られた Y、Xから高次モー

ドの影響を排除することができ、基本モード近似による三次中性子相関法を用いて得られる未臨

界度の評価結果を改善することができたと考えられる。 

 

 

5.4  本章のまとめ 

本章で得られた結果、結論を以下に示す。 

 

1) 自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムを利用することで、標本分散お

よび標本三次モーメントを用いて Y、X 値を推定した場合には、データ数の有限性の効果が大

きく現れることが分かった。 

2) また不偏分散および不偏三次モーメントを用いて Y、X 値を推定した場合には、データ数の有

限性の効果をほとんど排除することができることが分かった。 

3) 第 3章で述べた、データ数の有限性を考慮に入れた Y、X 値の理論式を用いて解析を行えば、

Y、X値の飽和値 Y、Xを正しく推定することができるため、三次中性子相関法により未臨界

度を正しく評価することができることが分かった。 

4) さらに、不偏分散および不偏三次モーメントを用いて Y、X値を推定した場合には、データ数

を無限とした従来の Y、X値の理論式を用いて解析を行ったとしても、三次中性子相関法によ

り未臨界度を十分に評価できることが分かった。 

 

5) 自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムを利用して、1次元平板体系の計

算を行うことで、従来の 1点炉近似による三次中性子相関法では、体系の空間依存性の影響

により未臨界度を正しく評価することができないことが分かった。ただし外部中性子源の空

間分布や検出効率の空間分布を、体系の空間基本モードを同じにすることで、従来の 1点炉

近似でも未臨界度を評価することができた。 

6) 本研究で新たに提案した、基本モード近似による三次中性子相関法をそのまま用いても、未

臨界度をそれほど正しくは評価できなかった。この原因は、空間高次モードの影響を完全に

排除することはできないためだと分かった。 

7) そこで、自作の決定論的 Y、X値計算プログラムを用いて、Y、X値の飽和値 2

 YX における

空間基本モード成分と高次モード成分の比を計算し、Y、X 値に現れる空間高次モードの影

響を定量的に評価した。その結果が 1に近いほうが SN法により得られたの解析解に近

く、逆にが 1から離れるほど未臨界度を正しく評価できないという傾向が分かった。 

8) こうして評価されたを、高次モード補正因子として利用することで、実際に得られた Y、

Xから高次モードの影響を排除することができ、基本モード近似による三次中性子相関法を

用いて得られる未臨界度の評価結果を改善することができた。 
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Chapter 6   

結論 

 

 

6.1  結論 

本研究で得られた結論を以下に示す。 

 

1) 三次中性子相関法に現れるデータ数の有限性の効果を検討するために、データ数の有限性を

考慮に入れた二次相関量 Y、三次相関量 X値の理論式を新たに導出した。 

2) 標本分散および標本三次モーメントを用いて Y、X値を評価した場合には、データ数の有限性

の効果が大きく現れ、データ数を無限とした従来の Y、X値の解析式を用いることができない

ことが分かった。従って、本研究で導出したデータ数の有限性を考慮にいれた Y、X値の理論

式を用いて解析を行う必要があることが分かった。 

3) 不偏分散および不偏三次モーメントを用いて Y、X値を評価した場合には、データ数の有限性

の効果をほとんど排除することができることが分かった。特に、データ数に依存することな

く、検出時間幅 T  における Y、X 値の飽和値が正しく推定できることが分かった。この場

合には、データ数を無限とした従来の Y、X値の解析式を用いて解析を行っても、三次中性子

相関法により未臨界度を十分に評価できることを、自作の中性子輸送モンテカルロシミュレ

ーションを用いて確認した。 

 

4) 三次中性子相関法に現れる空間依存性の効果を検討するために、空間・中性子エネルギー・

方向依存性を考慮に入れた Y、X値の理論式を、固有関数展開を利用して新たに導出した。 

5) 固有関数展開を利用して導出された Y、X 値の理論式を用いることで、空間・中性子エネルギ

ー・方向依存性について基本モード成分を考慮に入れた、新たな三次中性子相関法を提案し

た。 

 

6) 中性子検出確率のバランス方程式に基づいて、空間・中性子エネルギー・方向依存性および

遅発中性子を考慮に入れた Y、X値の一般理論を導出した。 

7) こうして得られた Y、X 値の一般理論を用いることで、決定論的手法により Y、X値を数値計

算できることが分かった。この理論を用いて、本研究では決定論的 Y、X値計算プログラムを

作成した。自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムにより得られた Y、X

値の計算結果と比較することで、自作の決定論的 Y、X 値計算プログラムの妥当性を検証した 

 

8) 自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムを利用して、1次元平板体系の計

算を行うことで、従来の 1点炉近似による三次中性子相関法では、体系の空間依存性の影響
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により未臨界度を正しく評価することができないことが分かった。また、本研究で新たに提

案した、基本モード近似による三次中性子相関法をそのまま用いても、未臨界度をそれほど

正しくは評価できなかった。この原因は、空間高次モードの影響を完全に排除することはで

きないためだと分かった。 

9) そこで、自作の決定論的 Y、X値計算プログラムを用いて、Y、X値の飽和値 2

 YX における

空間基本モード成分と高次モード成分の比を計算し、こうして評価されたを、高次モード

補正因子として利用することを考案した。これにより実際に得られた Y、Xから高次モード

の影響を排除することができ、基本モード近似による三次中性子相関法を用いて得られる未

臨界度の評価結果を改善することができた。 

 

 

6.2  今後の課題 

今後の課題について以下に示す。 

 

1) Appendix A において京都大学臨界集合体実験装置で行った三次中性子相関法の実験結果を示

すが、現時点では空間依存性を全く考慮していないため、未臨界度を正しく測定できないと

いう結果になっている。従って、実際の実験に対して、本研究で新たに提案した基本モード

近似による三次中性子相関法を適用し、三次中性子相関法を用いた未臨界度評価結果を改善

できるか検討を行う必要がある。 

2) そのためには、本研究で導出した Y、X 値の一般理論を用いて、三次元決定論的 Y、X 値計算

プログラムを作成する必要がある。 

3) 未臨界度は体系の基本モードに対して定義される量である。従って本研究では、基本モー

ド成分のみでなく高次モード成分も含んだ実際の Y、X 値の測定結果から、基本モードの固有

値に対応する未臨界度の情報を得ようと検討を行ってきた。むしろ高次モード成分まで含

めた未臨界度というものを新たに提案することで、三次中性子相関法をより見通しのよい測

定手法にできないかと考えている。 
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Appendix A   

京都大学臨界集合体実験装置における 

三次中性子相関法による未臨界度測定実験 

 

 

A.1  目的 

ここでは京都大学臨界集合体実験装置（KUCA）で行った、三次中性子相関法による未臨界度

測定実験の結果について述べる。 

本研究で得られた結論より、不偏分散および不偏三次モーメントを用いて Y、X値を評価するこ

とで、Y、X 値の測定値に現れるデータ数の有限性の効果については排除することができた。 

しかし、現時点では三次中性子相関法による未臨界度評価の際に、空間依存性の効果を考慮す

ることができなかった。空間依存性の効果を三次中性子相関法に考慮するためには、三次中性子

相関法で用いる定数 2,0、 3,0、F0、および高次モード補正因子を数値計算により求める必要が

ある。しかし現時点では、実際の三次元の測定体系に対するこれらの定数 2,0、 3,0、F0、を計

算するための、三次元決定論的 Y、X値計算プログラムを作成することができなかった。 

空間依存性を考慮できていない不十分な解析ではあるが、現在の問題点を把握するため KUCA

で行った三次中性子相関法による未臨界度測定実験の結果について以下で示すことにする。 

 

 

A.2  実験の概要 

1) 日程 

2002年 6月 25日（火）～ 28日（金） 

 

2) 実験体系 

今回の実験では KUCA の A 架台を使用した。この A 架台で構成した A3/8"P36EU(3)炉心の水平

断面図を Fig. A-1に示す。また、燃料集合体および、Cf線源を入れた燃料集合体の構成図を Fig. A-2、

Fig. A-3に示す。この実験体系では、炉心の中央位置（そ 15）に直径 1 インチ穴あきポリエチレ

ン体を挿入し、そこに直径 1インチの BF3検出器を炉心中央位置に配置することで、中性子の検

出を行った。また、外部中性子源として Cf自発核分裂中性子源を使用し、線源ができる限り炉心

の中央位置になるように、つ 15の位置の燃料集合体において Fig. A-3で示したように線源を配置

した。 
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Fig. A-1  A3/8"P36EU(3)炉心の水平断面図（2002年 6月） 
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Fig. A-2 燃料集合体の構成図 
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Fig. A-3  Cf線源を入れた燃料集合体の構成図 

 

 

体系に 6本ある制御棒および安全棒を挿入することで、4通りの未臨界体系を構成した。これら 4

通りの未臨界体系の制御棒パターンを Table A-1に示す。ただし Table A-1には、各未臨界体系に

対する未臨界度、即発中性子減衰定数の参照値も示しておく。未臨界体系 1、2、3について

は、過去に同様の体系に対してパルス中性子法により測定された、の値を参照値とした[11,31]。

また未臨界体系 2'については、未臨界体系 2と同じ未臨界度にするために、未臨界体系 2と計数

率が等しくなるようにに 6本の制御棒全てを約 50％挿入した。なお三次中性子相関法による測定

は、できる限り対称体系のほうが空間依存性の影響が少ないと考え、未臨界体系 1、2'、3につい

て測定を行った。 

 

 

Table A-1 各未臨界体系における制御棒パターンおよび 

  [%Dk /k ]   [1/s]

1 C1～C3、S3～S4全引抜 1.3 391

2 C1～C3全挿入、S3～S4全引抜 2.7 732

2' C1～C3、S3～S4約50％挿入 2.7 732

3 C1～C3、S3～S4全挿入 4.5 1118

参照値
制御棒パターン未臨界体系

 

 

 

3) 中性子検出数の時系列データの測定法 

まず、BF3検出器で得られた検出信号をプリアンプに入力し、そのプリアンプ出力をメインア

ンプに入力した。こうして得られたメインアンプ出力をシングルチャンネルアナライザーに入力

し、ガンマ線の相互作用や電子回路雑音等のパルス波高をカットすることで、中性子検出信号の
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みを拾った。こうしてシングルチャンネルアナライザーにより得られた中性子検出信号の出力を、

マルチチャンネルスケーラーに入力し、中性子検出数の時系列データを測定した。各未臨界体系

に対する、マルチチャンネルスケーラーのチャンネル数と基本ゲート幅 T0の設定値、および測定

した時系列データの sweep 数を Table A-2に示す。 

 

 

Table A-2 各未臨界体系におけるマルチチャンネルスケーラーの設定値および sweep 数 

未臨界体系 チャンネル数 基本ゲート幅 T 0 [m s] sweep数

1 250 2000

2' 100 8000

3 100 12000

8192

 

 

 

A.3  Y、X値の測定結果 

測定により得られた中性子検出数の時系列データについて、バンチング処理を用いて Y、X値を

評価した。ここで、1sweep ごとに中性子検出数の平均、不偏分散、不偏三次モーメントを推定し

た。こうして 1sweep ごとに得られた中性子検出数の平均、不偏分散、不偏三次モーメントの全

sweep数に対する平均を求め、最終的に Y、X値を評価した。 

未臨界体系 1、2'、3 に対して得られた Y、X値の測定結果をそれぞれ Fig. A-4から Fig. A-9に示

す。Fig. A-4から Fig. A-9 より、不偏分散および不偏三次モーメントを用いて Y、X値を評価する

ことで、検出時間幅 Tが大きくなっても Y、X値が落ち込むことなく飽和することが分かる。従

って、Y、X 値に現れるデータ数の有限性の効果については排除することができたと言える。 

Fig. A-4 から Fig. A-9より、Y 値の測定結果については非常に統計精度の良い結果を得ることが

できたと考えられる。しかし X 値の測定結果については、特に検出時間幅 T が大きくなるにつれ

て、測定で得られた X値の統計誤差が非常に大きくなる。 
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Fig. A-4 未臨界体系 1 における Y 値の測定結果 
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Fig. A-5 未臨界体系 1 における X値の測定結果 
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Fig. A-6 未臨界体系 2'における Y 値の測定結果 
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Fig. A-7 未臨界体系 2'における X値の測定結果 
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Fig. A-8 未臨界体系 3 における Y 値の測定結果 
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Fig. A-9 未臨界体系 3 における X値の測定結果 
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A.4  三次中性子相関法による未臨界度評価結果 

Fig. A-4 から Fig. A-9で示した Y、X 値を解析することで、三次中性子相関法により未臨界度を

評価した。三次中性子相関法により未臨界度を正しく評価するには、空間依存性の効果を十分考

慮する必要があるが、三次元決定論的 Y、X 値計算プログラムを作成することができなかったので、

今回の解析は空間依存性の効果を考慮しない 1 点炉近似で行うことにした。 

 

1 点炉近似の場合、三次中性子相関法で用いる定数 2、 3、Fは以下のように求められる。 
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今回の実験の場合、上式おけるは 235Uの 1核分裂反応当りに発生する中性子数、q は 252Cfの 1

核分裂反応当りに発生する中性子数を表す。定数 2、 3、Fを求めるためには、235Uおよび 252Cf

の 1 核分裂反応当りに発生する中性子数 nの確率分布 P(n)が必要となる。これらの確率分布の文

献値として、今回の解析では R. Gwin により測定された結果を用いることにした[32]。R. Gwin によ

る測定値を用いた理由として、以下の点が挙げられる。 

 

1) 熱中性子（E = 0.005 ~ 10 eV）に対する 235Uの 1核分裂反応当りに発生する中性子数 nの確率

分布 P(n)が評価されている。今回の実験体系はポリエチレンで減速されるので、中性子のエ

ネルギースペクトルにおける熱中性子の割合が非常に多いと考えられる。従って、235Uの P(n)

として熱中性子に対する測定値を用いることが適切であると考えた。 

2) 正確な誤差伝播をする際に必要となる、P(n)の相関係数マトリックスが記してある。これを利

用することで、、qの階乗モーメントの誤差をより厳密に評価することができる。 

 

R. Gwinにより測定された 1核分裂反応当りに発生する中性子数 nの確率分布P(n)およびその相関

係数マトリックスを、235U については Table A-3、Table A-5に、252Cfについては Table A-5、Table 

A-6にそれぞれに示す。ただし 235Uの相関係数マトリックスについては、参考文献において記入

漏れがあったため、不足した相関係数としては 233U の値を用いることにした。 
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Table A-3 235U の 1核分裂反応当りに発生する中性子数 nの確率分布 P(n) [32] 

n

0 0.0291 ± 0.0009

1 0.1660 ± 0.0024

2 0.3361 ± 0.0034

3 0.3073 ± 0.0035

4 0.1333 ± 0.0026

5 0.0259 ± 0.0014

6 0.0021 ± 0.0006

7 0.0002 ± 0.0002

P (n )

 

 

 

 

Table A-4 235U の確率分布 P(n)の相関係数マトリックス[32] 

P (n )  
P (n' )

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1.00 -0.37 0.19 -0.11 -0.07 -0.04 0.00 0.00

1 -0.37 1.00 -0.53 0.11 -0.18 -0.05 -0.01 0.00

2 0.19 -0.53 1.00 -0.70 0.15 -0.09 0.00 0.00

3 -0.11 0.11 -0.70 1.00 -0.57 0.24 -0.04 0.01

4 -0.07 -0.18 0.15 -0.57 1.00 -0.52 0.20 -0.05

5 -0.04 -0.05 -0.09 0.24 -0.52 1.00 -0.53 0.22

6 0.00 -0.01 0.00 -0.04 0.20 -0.53 1.00 -0.59

7 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.05 0.22 -0.59 1.00
 

注意：上の表において黄色のセルは、参考文献において記入漏れがあった部分である。参考文献

より、233U の 235U の確率分布 P(n)の相関係数マトリックスの全体的な傾向は同じだったの

で、記入漏れのあった部分については 233U の値を用いることにした。 
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Table A-5 252Cfの 1核分裂反応当りに発生する中性子数 nの確率分布 P(n) [32] 

n

0 0.0021 ± 0.0002

1 0.0249 ± 0.0008

2 0.1225 ± 0.0012

3 0.2722 ± 0.0011

4 0.3067 ± 0.0008

5 0.1876 ± 0.0010

6 0.0680 ± 0.0006

7 0.0141 ± 0.0002

8 0.0018 ± 0.0001

9 0.00010 ± 0.00002

P (n )

 

 

 

 

Table A-6 252Cfの P(n)の相関係数マトリックス[32] 

P (n )  
P (n' )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1.00 -0.82 -0.48 -0.52 -0.43 -0.01 0.14 0.18 0.11 0.04

1 -0.82 1.00 0.79 0.84 0.11 -0.43 -0.55 -0.49 -0.25 -0.08

2 -0.48 0.79 1.00 0.72 -0.04 -0.69 -0.74 -0.62 -0.30 -0.09

3 -0.52 0.84 0.72 1.00 -0.35 -0.50 -0.69 -0.54 -0.27 -0.08

4 -0.43 0.11 -0.04 -0.35 1.00 0.10 0.46 0.15 0.11 0.02

5 -0.01 -0.43 -0.69 -0.50 0.10 1.00 0.53 0.69 0.22 0.10

6 0.14 -0.55 -0.74 -0.69 0.46 0.53 1.00 0.32 0.43 0.04

7 0.18 -0.49 -0.62 -0.54 0.15 0.69 0.32 1.00 -0.22 0.31

8 0.11 -0.25 -0.30 -0.27 0.11 0.22 0.43 -0.22 1.00 -0.57

9 0.04 -0.08 -0.09 -0.08 0.02 0.10 0.04 0.31 -0.57 1.00
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以上で示した Table A-3、Table A-5を用いることで、、qの階乗モーメントを以下のように評価

することができる。 

006.0437.2   (A-4) 

  03.070.41   (A-5) 

   07.089.621    (A-6) 

007.0773.3 q  (A-7) 

  04.094.111 qq  (A-8) 

   2.04.3121  qqq  (A-9) 

上で得られた、qの階乗モーメントを利用することで、三次中性子相関法で用いる定数 2、 3、

F は以下のように求められる。 

01.064.12   (A-10) 

04.094.23   (A-11) 

01.076.0 F  (A-12) 

以上で得られた、空間依存性の効果を無視した定数 2、 3、Fを用いて、三次中性子相関法に

より未臨界度を評価した。測定で得られた Y、X値を、基本モード近似により得られる以下の解析

式でフィッティングした。 
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ただし、Y、X値の理論式のフィッティングは自作の最小二乗フィッティングプログラムにより行

った。また最小二乗法でフィッティングする際に、三次中性子相関法の解析公式から得られる以

下の関係式 
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を用いて、X値の二叉、三叉成分の飽和値 X2、X3を、Y 値の飽和値 Yと未臨界度で表した。

こうすることで、理論式のフィッティングパラメーターを、Y、の 3つだけにし、モンテカ

ルロシミュレーションにより得られた Y、X 値を同時にフィッティングすることで未臨界度

を直接評価した。今回の解析では、フィッティング範囲により恣意的な結果を得ることがないよ

うに、得られた全ての点に対してフィッティングを行った。各未臨界体系に対して得られた即発

中性子減衰定数と未臨界度のフィッティング結果を、それらの参照値とともに Table A-7に

示す。Table A-7より、中性子減衰定数については参照値と比較的近い値を得ることができたこ

とが分かる。しかし未臨界度については、参照値から大きく異なるだけでなく、未臨界度の

大小関係を再現できていないという非常に好ましくない結果が得られた。この原因は、本研究で

述べたように、Y、X 値に現れる空間依存性の効果であると考えられる。従って、KUCAの実験結

果を正しく解析するためには、三次中性子相関法で用いる定数 2,0、 3,0、F0、および高次モード

補正因子を数値計算により求める必要がある。 
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Table A-7 三次中性子相関法による測定結果 

参照値 測定値 参照値 測定値

1 391 352.7 ± 0.4 1.3 5.7 ± 0.1

2' 732 699.3 ± 0.7 2.7 4.64 ± 0.07

3 1118 1082 ± 2 4.5 0.0 ± 0.1

未臨界体系
  [1/s]   [%Dk /k ]

 

 

 

A.5  まとめ 

現時点では三次元決定論的 Y、X 値計算プログラムを作成することができなかったので、空間依

存性の効果を無視して、1点炉近似により KUCAで行った三次中性子相関法の実験結果を解析し

た。その結果、Y、X 値に現れるデータ数の有限性の効果については、不偏分散および不偏三次モ

ーメントを用いることで排除することができた。しかし、1点炉近似による三次中性子相関法で

は、KUCAで得られた実験結果より正しく未臨界度を評価することができなかった。 

今後の課題として、空間依存性の効果を考慮に入れた三次中性子相関法の実験結果の解析を行

うことが挙げられる。具体的には、三次中性子相関法で用いる定数 2,0、 3,0、F0、および高次モ

ード補正因子を数値計算で求める必要がある。従って、これらの定数 2,0、 3,0、F0、を計算

するために、まずは三次元決定論的 Y、X値計算プログラムを作成する必要がある。 
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Appendix B   

自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーション

プログラムの概要 

 

 

B.1  目的 

ここでは本研究で用いた、自作の中性子輸送モンテカルロシミュレーションプログラムの概要

について述べる。また数値計算で用いた、1 群定数の作成法についても述べる 

 

B.2  概要 

作成したモンテカルロ・シミュレーションプログラムの概要を以下に示す[11,26,27]。 

 

1) 無限均質体系。 

もしくは裸の 1 次元平板・均質体系、平板の厚さ a。 

2) エネルギー1 群。 

3) 遅発中性子無視。 

4) 外部中性子源は時間的に一様に崩壊する。 

5) 外部中性子源は自発核分裂源である 252Cf 線源を想定し、線源 1 崩壊当りに発生する中性子数

は二項分布に従うとする。 

6) 外部中性子源の崩壊により、中性子は実験室系で等方に放出される。 

7) 中性子の散乱は実験室系で等方である。 

8) 体系内の核分裂性核種として 235U を想定し、1 核分裂当りに発生する中性子数は二項分布に従

うとする。 

9) 核分裂反応により、中性子は実験室系で等方に放出される。 

 

B.3  計算フローチャート 

自作のモンテカルロシミュレーションプログラムのフローチャートを、Fig. B-1 から Fig. B-3 に

示す。 
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0in N

0in N

0in N

0in N

SNi 

計算終了

計算開始

測定時間tmeasure

線源の崩壊数NS回

i番目の家系

崩壊時刻tdecayの決定

q個の中性子が発生

飛行方向の決定

追跡中性子数 Ntrace = q

体系内中性子数 Nin = 0

になるまで無限ループ

中性子の移動

核反応

i番目の家系終了

次の家系へ
i → i + 1

SNi 

i = 1

 

 

Fig. B-1 モンテカルロシミュレーションプログラムのフローチャート 1 
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i番目の家系終了

j番目の中性子

j = 1

traceNj 

Yes

No

No

Yes

中性子の移動

核反応

移動した中性子は体系内
Nin → Nin + 1

体系内

Ntrace = Nin , Nin = 0 

体系内に残った中性子の追跡

Nin = 0 ？

次の中性子の移動
j → j + 1

飛行距離の決定

traceNj 

体系外？ 中性子は体系外に漏れる

 

 

Fig. B-2 モンテカルロシミュレーションプログラムのフローチャート 2 
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核分裂

散乱？

捕獲？

j = 1

traceNj 

Yes

No

Yes
No

No

Yes

核反応

中性子の移動

Ntrace = Nin , Nin = 0 

体系内に残った中性子の追跡

Nin = 0 ？

次の中性子の核反応
j → j + 1

中性子は吸収されない
散乱後の飛行方向の決定

Nin → Nin + 1

traceNj 

j番目の中性子

中性子は吸収される
が検出されないNo

i番目の家系終了

中性子は吸収される
核分裂で個の中性子が発生

Nin → Nin + 

検出？

中性子は検出される

Yes

 

 

Fig. B-3 モンテカルロシミュレーションプログラムのフローチャート 3 
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B.4  具体的な処理法 

1) 乱数の発生法 

モンテカルロシミュレーションで用いる乱数はMersenne Twisterを利用した[33]。Mersenne Twister

を用いて 0 以上 1 未満もしくは 0 以上 1 以下の擬似乱数を計算させた。 

 

2) 外部中性子源の崩壊時刻 

1 回の測定時間を tmeasure、定常に達するまでの削除時間を tcut とするとき、線源の崩壊時刻 tdecay

は measuredecaycut ttt  の範囲で一様に分布させて決定した。すなわち 10   の乱数を用いて 

  cutmeasurecutdecay tttt    (B-1) 

により決定した。 

 

3) 外部中性子源で発生する中性子数 

外部中性子源の自発核分裂により q 個の中性子が発生する確率 )(s qp は二項分布 
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に従うとした。ただし q は自発核分裂により発生する平均中性子数、qmaxは自発核分裂により発

生する最大中性子数を表す。(B-2)式で表される二項分布を用いて計算される平均及び 2 次モーメ

ント量が文献値[10]になるべく近くなるように二項分布のパラメーター q 、qmax を決定する。本論

文における数値計算では 876.3q 、 7max q とした。 

以上の確率分布 )(s qp より、外部中性子源で発生する中性子数 q は、 10   の乱数を用いて 
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により決定した。 

 

4) 外部中性子源で発生した中性子の飛行方向の決定 

外部中性子源で発生した中性子の飛行方向は実験室系で等方なので、立体角の方向に発生す

る確率  dP )( は 

 ddP
4

1
)(   (B-4) 

で表される。極座標系(r, , )において立体角を考えた場合、角度, 方向に中性子が等方に

発生する確率  dP )( 、  dP )( は、それぞれ以下のように表される。 

 ddP sin
2

1
)(   (B-5) 




 ddP
2

1
)(   (B-6) 

一次元平板体系のモンテカルロシミュレーションの場合、平板の厚さ方向の軸との成す角をと

すれば、のみを考慮するだけでよい。このとき飛行方向は(B-5)式を、について 0 からまで

積分したものに対して 10   の乱数を用いて 
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)21acos(    (B-8) 

により決定した。 

 

5) 中性子の飛行距離 

中性子が距離 l だけ飛行して初めて衝突する確率 P(l)dl は巨視的全断面積tを用いて 

dledllP
lt

t)(


  (B-9) 

で表される。ゆえに核反応を起こすまでに進む距離 l は(B-9)式を、l について 0 から l まで積分し

たものに対して 10   の乱数を用いて 
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)1ln(
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l  (B-11) 

により決定した。 

 

6) 中性子の漏れの判定 

厚さ a の一次元平板体系の場合、移動後の中性子の x 座標 xafter が 

0after x または afterxa   (B-12) 

が成立した時に、体系から漏れたと判断した。 

 

7) 核反応の種類判定 

中性子がある核反応 x（散乱 or 捕獲 or 核分裂）を起こす確率 Pxは核反応 x の巨視的断面積x、

巨視的全断面積t を用いて 

t

x
x




P  (B-13) 

で表される。計算時間を短縮するために最も起こる確率が高い反応から順に判定することにした。

10   の乱数を用いて 
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により核反応 xjが起こったと判定した。ただし xjは j 番目に判定する核反応とする。 

 

8) 中性子の散乱方向の決定 

核反応として散乱反応が起こった場合には、散乱方向を決定する。このとき実験室系で等方に

散乱されるので、4)の場合と同様に決定した。 

 

9) 中性子検出の判定 

核反応として捕獲反応が起こった場合には、検出効率に従って中性子が検出されるか判定する。

10   の乱数を用いて 

   (B-15) 
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を満たした場合に中性子を検出する。中性子が検出された場合には、中性子検出時刻の情報をデ

ータとして蓄積する。こうして得られた中性子検出時刻の時系列データを、実際の測定と同様の

手法により処理することで、最終的に Y、X 値を計算することができる。 

 

10) 核分裂により発生する中性子数 

3)の場合同様に、核分裂で個の中性子が発生する確率 )(f p は二項分布 
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に従う。ただし  は核分裂により発生する平均中性子数、maxは自発核分裂により発生する最大

中性子数を表す。(B-16)式で表される二項分布を用いて計算される平均及び 2 次モーメント量が文

献値[10]になるべく近くなるように二項分布のパラメーター  、maxを決定した。本論文における

数値計算では 474.2 、   876.41  とした。 

以上の確率分布 )(f p より、体系内の核分裂により発生する中性子数は、 10   の乱数を用

いて 


















0

f

1

0

f )()( pp  (B-17) 

により決定した。 

 

11) 核分裂で発生した中性子の飛行方向の決定 

核分裂で発生した中性子の飛行方向は実験室系で等方なので、4)の場合と同様に決定した。 

 

 

B.5  1群定数の作成 

自作のモンテカルロシミュレーションで計算を行うためには、巨視的断面積や中性子速度とい

った 1 群定数が必要後なる。これらの 1 群定数を作成するために、連続エネルギー中性子輸送モ

ンテカルロコード MVP[26]、および汎用核計算コードシステム SRAC の PIJ(衝突確率法)[34]を用い

た。Fig. B-4 に計算体系、Table B-1 に計算体系の物質組成を示す。計算体系は日本原子力研究所

の軽水臨界実験装置 TCA(Tank-type Critical assembly)の燃料棒が無限に並んでいることを想定して

いる。 
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Fig. B-4 TCA 燃料セルの計算体系 

 

 

Table B-1 TCA 燃料セルの物質組成 

領域 核種 個数密度 [×10
24

]

235
U 6.086E-04

238
U 2.255E-02

O 4.725E-02

Cladding Al 5.587E-02

H 6.676E-02

O 3.338E-02

Fuel

Moderator

 

 

 

MVP を用いてエネルギー1 群の巨視的散乱断面積s、巨視的捕獲断面積c、巨視的核分裂断面

積fを作成した。また PIJ の計算により得られた中性子のエネルギースペクトルを重みにして、1

群の中性子の平均速度 v を求めた。Fig. B-5 に PIJ で得られた中性子のエネルギースペクトルを示

す。1 群の中性子の平均速度 v は中性子束(E)を用いて 
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)(v
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dEE
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 (B-18) 

により計算される。PIJ で得られる中性子束は連続エネルギーに対して得られるのではなく、高速

群 71 群、熱群 36 群、合わせて 107 群の中性子束の結果が得られる。PIJ で得られた i 群の中性子

束i（レサジー平均の中性子束にレサジー幅をかけた）を用いると(B-18)式は 
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となる。ただし viは i 群の中性子の平均速度を表す。 

以上で作成された 1 群定数を Table B-2 に示す。ただし MVP で作成された巨視的断面積には統計

誤差があるが、ここではそれを特に明記しない。こうして作成された Table B-2 の 1 群定数は、

明らかに無限増倍率が 1 を超えるものとなっている。本論文における数値計算では、Table B-2 の

1 群定数の巨視的捕獲断面積、巨視的核分裂断面積を適用に調整することで、任意の未臨界体系

の 1 群定数を作成した。 
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Fig. B-5 TCA 燃料セルのエネルギースペクトル 

 

 

Table B-2 TCA 燃料セルの 1 群定数 

s [1/cm] c [1/cm] f [1/cm] v [cm/s]

9.39369E-01 1.19831E-02 1.52999E-02 1.39521E+06
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