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研究成果の概要（和文）：未臨界体系の炉雑音測定で得られた(n次中性子相関量)/(2次中性子相関量の(n-1)乗)
の比が、臨界状態に近づくにつれ、体系の組成・幾何形状に依らず臨界固有の値(2n-3)!!となる性質を、中性子
検出数の確率母関数に基づき理論的に解明した。また、反応度や外部中性子源強度の過渡変化時に測定した中性
子計数率の時間変化から、ドル単位未臨界度を概算する手法として時間領域分割積分法を考案し、国内の実験施
設にて提案手法を実証した。
中性子検出器を複数配置したパルス中性子法やRossi-α法の測定結果に対して動的モード分解を適用すること
で、基本モードの即発中性子減衰定数が頑健に推定可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：Based on the probability generating function of neutron counts, this study 
theoretically clarified that the ratio of (the nth-order neutron correlation) to (the (n-1)th power 
of 2nd-order neutron correlation) in the reactor noise measured for a subcritical system converges 
to the unique combination number of double factorial (2n－3)!! without depending on nuclide 
compositions and geometry as the system becomes to be critical. To estimate the subcriticality in 
dollar units from the time variation in the neutron count rates measured in an arbitrary 
state-change such as the reactivity and neutron source intensity, the time-domain 
decomposition-based integral method was newly proposed and demonstrated through actual measurements 
conducted at Japanese experimental facilities.
By applying the dynamic mode decomposition to the pulsed neutron source and Rossi-α methods, this 
study demonstrated that the prompt neutron decay constant of the fundamental mode component can be 
estimated robustly.

研究分野：原子力工学

キーワード： 未臨界　原子炉雑音　確率母関数　動的モード分解　即発中性子減衰定数　データ同化　ブートストラ
ップ法　一点炉動特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
測定体系の詳細情報が不明であっても、定常状態における炉雑音測定結果から「中性子相関量の比と臨界固有の
値(2n-3)!!の差」を調べることで、測定体系が深い未臨界状態にあるか否かの判定や、未臨界度の深さを概算で
きる可能性がある。また、本研究で新たに提案した時間領域分割積分法は、反応度だけでなく中性子源強度も同
時に変化するような、燃料取出時の未臨界度測定技術として活用できる。
動的モード分解を適用することで、即発中性子減衰定数αの測定結果が検出器位置に依存する問題を解決でき
る。本研究成果は、体系固有のα測定結果を活用したデータ同化による、評価済み核データや核特性予測結果の
不確かさ低減に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

235U などの核燃料の安全な取り扱いには、核分裂連鎖反応が持続することなく終息する状態、
すなわち未臨界状態を維持した形で取り扱う必要がある。核燃料が未臨界状態か判断する際に
は、連鎖反応における(世代間の中性子生成)÷(消滅)の比で定義される「実効増倍率𝑘𝑘eff」が重要
となる。𝑘𝑘effの値は、体系内における 1 世代前の親中性子が次世代でどれだけの子孫中性子数を
生むかという増倍を表すパラメータであり、連鎖反応による中性子増倍を等比級数とみなした
時の公比に相当する量である。あるいは、別の喩えとして、新型コロナウイルス感染症(COVID-
19)等の感染者数予測に用いられる SIR モデルにおける「実効再生産数」に対応する量とも言え
る。𝑘𝑘effの値が 1 未満であれば連鎖反応が持続せず終息する「未臨界状態」となる。 

図１は、国内教育用原子炉(UTR-KINKI)の未臨界
状態において、時刻𝑡𝑡0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡1の間に‟ある状態変
化”を起こした際の中性子計数率の測定結果を示し
ている。時刻𝑡𝑡0より以前、および𝑡𝑡1以降の十分時間
が経過した後において中性子計数率は定常状態に
達しているが、この状態は外部中性子源を種火とし
た未臨界増倍による定常状態、すなわち外部中性子
源強度𝑆𝑆に比例し等比級数の和(1 −  𝑘𝑘eff)に反比例
する形で体系内の中性子数が一定値で維持されて
いる状態である。時刻𝑡𝑡1以降のほうが中性子計数率
は高いため、より臨界状態に近づいた(核分裂連鎖
反応が長続きしている)ように見えるかもしれな
い。しかし、図 1 で例示した過渡変化実験において、実際に与えた状態変化は「外部中性子源と
制御棒(中性子吸収材)の同時挿入」である。𝑘𝑘effの減少効果よりも外部中性子源強度𝑆𝑆の増加効果
のほうが優越となったことで、状態変化後の中性子計数率が増加している。この例が示すように、
測定で得られた中性子計数率の増減情報が必ずしも𝑘𝑘effの増減(臨界状態に近づいたのか、より深
い未臨界状態となったのか)に対応していない場合もある点に注意せねばならない。すなわち、
中性子計数の測定結果から𝑘𝑘effの情報を逆推定する未臨界度測定技術には、例えば、外部中性子
源強度𝑆𝑆の情報、もしくは、その代替情報が必要不可欠という本質的に大きな課題があった。 

あるいは、𝑘𝑘effの情報を監視する代わりに、未臨界体系においてパルス中性子法あるいは炉雑
音解析法(Rossi-𝛼𝛼法)の実験を実施することで、核分裂連鎖反応による中性子増倍に関連した動特
性パラメータとして、即発中性子減衰定数𝛼𝛼と呼ばれる時定数を直接測定することも可能である。
ただし、測定対象の未臨界が深くなる(𝑘𝑘effが 1 より小さくなる)につれて、体系固有の基本モー
ド成分以外の高次モード成分が大きく励起されるようになり、未臨界体系内で測定された中性
子数には「空間高次モード成分」の影響が大きく現れることになる。この影響により、パルス中
性子法や炉雑音測定結果を非線形最小二乗フィッティングにより分析した際に、体系内に配置
した中性子検出器の位置に応じて、𝛼𝛼の分析結果に差異が生じてしまうという課題もあった。 
 
２．研究の目的 

１節で述べた課題を解決するため、以下を目的として研究に取り組んだ。 
中性子計数の増減に基づいた、従来の未臨界度測定手法の場合には、例えば、実効増倍率𝑘𝑘eff

が既知となっている「基準体系(通常は状態変化前の体系)」において測定した中性子計数を用い
て未知情報(例：実効的な中性子源強度𝑆𝑆 )を校正する、あるいは事前の数値解析を活用して未臨
界度への換算係数を求める、といった方法を用いる必要があった。これら方法の場合には、対象
としている体系に関する情報(核種組成・幾何形状)が既知である必要があるが、詳細情報が不明
あるいは不確かさが大きな場合、あるいは𝑘𝑘effだけでなく校正した未知情報も同時に変化する場
合には適用し難い。そこで本研究では、通常の中性子測定回路系で測定しやすい①中性子計数率
の時間変化や②原子炉雑音(中性子計数の統計的揺らぎ)の測定結果のみから、事前の数値解析に
頼ることなく、詳細情報が不明な体系における未臨界度を推定する手法、あるいは体系が深い未
臨界状態であるか判定する手法を新たに開発することを目的とした。また、国内原子炉実験施設
における実際の炉物理実験を通じて、提案手法の有効性について実証することを目的とした。 
また、未臨界体系における炉物理実験では、未臨界が深くなるにつれて高次モード成分の影響

が大きくなることで、体系固有の基本モード成分に対応する核特性を正確に測定することが難
しくならざるを得ないという大きな課題があった。既存研究では、事前の数値解析を活用するこ
とで、例えば、高次モード成分の影響が小さくなるような中性子検出器位置をサーベイしたり、
基本モード成分のみを求めるための補正係数を計算したりすることで、空間高次モード成分に
よって生じた測定量の系統誤差を軽減する方法が提案されてきた。ただし、上述した方法につい
ても、対象体系の詳細情報が不明あるいは不確かさが大きな場合には適用し難い。そこで本研究
では、詳細情報が不明な測定体系において、複数の中性子検出器を配置することで得られた中性
子検出信号の時空間行列データから、データ駆動型の方法論に基づくことで体系固有の基本モ
ード成分に対応する核特性を頑健に抽出する手法の開発に取り組むことを目的とした。 
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図 1 𝑘𝑘effと𝑆𝑆同時変化時の計数率変化 



３．研究の方法 
２節で述べた目的を達成するために、詳細な情報が不明あるいは不確かさが大きな核燃料を

含んだ体系における未臨界度測定に関する研究について、以下の方法により取り組んだ。 
 
(1) 逆動特性法に対する Unscented カルマンフィルタの応用 

自発核分裂や(α,n)反応等による中性子源を含んだ核燃料の取出を考えた場合には、実効増倍率
𝑘𝑘effだけでなく、外部中性子源強度𝑆𝑆、中性子生成時間Λや実効遅発中性子割合𝛽𝛽effといったパラメ
ータも同時に変化し得る。例えば、東京電力福島第一原子力発電所 1～3 号機における燃料デブ
リ取出作業時を考えた場合、燃料デブリ内には 235U 等の核分裂性核種だけでなく、中性子源核
種(244Cm 等)も含まれている。また、中性子減速材となる水分量(1H)が変化した場合には、体系内
の中性子エネルギースペクトルが変化することで即発中性子寿命ℓも変化し、𝑘𝑘effだけでなくΛ =
ℓ 𝑘𝑘eff⁄ も同時に変化することとなる。そこで、不確かさが大きな体系において、体系の様々な核
特性パラメータ(𝑘𝑘eff, 𝑆𝑆,Λ,𝛽𝛽eff )の時間変化が起こった場合を想定し、事前の数値解析(例：連続エ
ネルギー中性子輸送モンテカルロ計算コード MCNP6.2)により上記パラメータ不確かさを把握
できたとする。以上のような体系において、複数位置に検出器を配置し、得られた中性子計数率
の時系列データを用いてデータ同化することにより、実効増倍率𝑘𝑘effの時間変化を監視する方法
について検討した。特に、実時間監視技術に応用することができるよう、より計算コストが少な
い手法として Unscented カルマンフィルタに注目し、その適用可能性について検討した。 
 
(2) 任意の状態変化に対して適用可能な未臨界度測定手法に関する検討 

詳細な情報が不明あるいは不確かさが大きな体系において、ある時刻𝑡𝑡0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡1の間に任意の
状態変化(例：𝑘𝑘effだけでなく𝑆𝑆も同時に変化する体系)が起こった場合を想定する。この場合、事
前に数値解析を実施することによって、対象体系の核特性を評価する際に必要となる各パラメ
ータ(𝑆𝑆,Λ,𝛽𝛽eff )を事前に推定することは容易ではなく、これらパラメータの推定結果には不確か
さが必然的に生じることとなる。このような条件下において、事前の数値解析によるパラメータ
(𝑆𝑆,Λ,𝛽𝛽eff )の推定結果に頼ること無く、中性子計数率の時系列データ測定結果を主に利用するこ
とで、ドル単位の未臨界度を測定する手法を考案することを試みた。また、国内の炉物理実験施
設(近畿大学原子炉(UTR-KINKI)および京都大学臨界集合体実験装置(KUCA))において、𝑘𝑘effと他
パラメータ(𝑆𝑆,Λ,𝛽𝛽eff )が同時に変化するような未臨界過渡変化実験を実施することにより、考案
した手法の適用可能性について検討した。 
 
(3) 高次中性子相関量に潜んでいる臨界時固有の性質の解明 

詳細な情報が不明あるいは不確かさが大きな未臨界増倍体系において、定常状態における中
性子計数𝐶𝐶の時間的な揺らぎ(炉雑音)を長時間にわたって測定できたとする。ここで、炉雑音測
定結果に対して統計量(𝑛𝑛次キュムラント)を分析することによって、𝑛𝑛次の中性子相関量𝒴𝒴𝑛𝑛(＝同
じ核分裂連鎖反応の家系に属することで、𝑛𝑛組の中性子に生じる相関の大きさ)を求めることがで
きる。未臨界体系が臨界状態に近づくにつれて(𝑘𝑘eff →1)、体系の核種組成や寸法に依ることなく
𝑛𝑛次の中性子相関量𝒴𝒴𝑛𝑛が臨界状態固有の性質を満足する点について、中性子検出確率が従う理論
に基づいて解明することを試みた。また、得られた知見を活用することで、測定体系が深い未臨
界状態なのか否か判定する方法論について考察した。ここで、実際の炉雑音測定における測定時
間は限られるため、𝑛𝑛次の中性子相関量𝒴𝒴𝑛𝑛には統計誤差が生じることになるが、𝒴𝒴𝑛𝑛の統計誤差を
評価手法として、bootstrap 法を応用することを試みた。理論的に導出した𝒴𝒴𝑛𝑛の性質を実証する
ために、①核燃料を含まない中性子非増倍体系、および②核燃料を含んだ国内の実験施設(UTR-
KINKI および KUCA)を対象として、長時間の炉雑音測定を実施し分析した。 
 
(4) 動的モード分解の炉物理実験への応用 

不確かさが大きな未臨界増倍体系において、複数の位置に中性子検出器を配置することがで
き、パルス中性子法あるいは炉雑音測定(Rossi-𝛼𝛼法)が実施できたとする。ここで、事前の数値解
析に頼ることなく、体系固有の基本モード成分に対応する即発中性子減衰定数𝛼𝛼を、測定データ
のみに基づいて抽出することができれば、得られた𝛼𝛼測定値を用いてデータ同化することにより、
①測定体系と核的類似性が高い別の体系における実効増倍率𝑘𝑘eff数値解析結果の不確かさを低減
したり、②数値解析の入力データとなる評価済み核データの不確かさを低減したりすることが
可能となる(DOI: 10.1080/00295639.2020.1720499)。一般的に、ある特定位置の検出器で測定され
たパルス中性子法あるいは Rossi-𝛼𝛼法の時系列データは、基本モード成分だけでなく、高次モー
ド成分も含んだ多数の指数関数項の和によって理論的に表現できる。そこで、測定された複数の
時系列データに対して、動的モード分解を利用することによって、体系固有の基本モード成分に
対応する即発中性子減衰定数𝛼𝛼を頑健に推定可能か検討した。また、臨界時における Rossi-𝛼𝛼法の
測定結果の場合には、基本モードの即発中性子減衰定数𝛼𝛼critが𝛼𝛼crit = 𝛽𝛽eff ℓ⁄ という核特性に対応
する性質を利用して、動的モード分解を適用することで𝛽𝛽eff ℓ⁄ 実験値を直接測定可能か検討した。 
さらに、パルス中性子法を実施できる場合であれば、周期的にパルス中性子を打ち込み続ける

ことによって、即発中性子成分と遅発中性子成分の計数比(面積比)からドル単位の未臨界度を推
定することもできる。面積比法に対して動的モード分解を適用することによって、面積比法にお
いて大きな課題となっていた空間高次モード成分の影響を低減可能か調査した。 

https://doi.org/10.1080/00295639.2020.1720499


４．研究成果 
３節で述べた研究方法により、得られた成果は以下のとおりである。 

 
(1) 逆動特性法に対する Unscented カルマンフィルタの応用 

京都大学臨界集合体実験装置(KUCA)において実施された、加速器駆動未臨界過渡変化実験で
測定された中性子計数率の時系列データを活用して、Unscented カルマンフィルタの有効性につ
いて調査した(DOI: 10.13182/T123-33367)。炉心周りのポリエチレン反射体領域および D-T 中性
子源近傍に配置した 2 つの中性子検出器により測定した中性子計数率の時系列データを用いて、
①粒子フィルタおよび②Unscented カルマンフィルタを適用することで未臨界度−𝜌𝜌 =
(1 − 𝑘𝑘eff) 𝑘𝑘eff⁄ の時間変化をそれぞれ推定した。①粒子フィルタの場合には、各時間ステップにお
いて事前共分散情報に基づいて核特性パラメータ(−𝜌𝜌, 𝑆𝑆,Λ,𝛽𝛽eff )をランダムサンプリングし一点
炉動特性計算を実施し、計数率測定結果をデータ同化することで(−𝜌𝜌, 𝑆𝑆,Λ,𝛽𝛽eff)の事後推定値を得
ることができるが、時間ステップ毎に 100～1000 回程度の動特性計算を実施する必要があった。
一方、②Unscented カルマンフィルタを適用した場合、4 つの核特性パラメータ(−𝜌𝜌, 𝑆𝑆,Λ,𝛽𝛽eff)と 2
つの計数率に対する事前共分散行列(6×6)のシグマ点 13(=2×6+1)を求め、各シグマ点に対応した
一点炉動特性計算を実施しデータ同化することで、計算回数を削減しつつ粒子フィルタと同等
の結果を推定できることを確認した。また、Unscented カルマンフィルタによる−𝜌𝜌推定結果と、
連続エネルギー中性子輸送モンテカルロ計算コード MCNP6.2 により別途求めた−𝜌𝜌計算結果が
比較的良く一致することから、提案手法の妥当性も検証することができた。 
 
(2) 任意の状態変化に対して適用可能な未臨界度測定手法に関する検討 

時刻𝑡𝑡0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡1の間に生じた任意の状態変化(−𝜌𝜌, 𝑆𝑆,Λ,𝛽𝛽eff)が生じた際に測定された中性子計数
率の時系列データの測定結果𝑛𝑛(𝑡𝑡)から、状態変化後におけるドル単位の未臨界度−𝜌𝜌1 𝛽𝛽eff,1⁄ を測
定する手法として、一点炉動特性法式に基づくことで時間領域分割積分法 (Time-Domain 
Decomposition-based Integral method, TDDI 法)を考案した(DOI: 10.1080/00223131.2019.1706658)。
−𝜌𝜌1 𝛽𝛽eff,1⁄ の具体的な評価式は以下のとおりである。 

−𝜌𝜌1
𝛽𝛽eff,1

≈
∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖

𝜆𝜆𝑖𝑖
�𝑛𝑛0𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑖𝑖(𝑡𝑡1−𝑡𝑡0) − 𝑛𝑛∞ + 𝜆𝜆𝑖𝑖 ∫ 𝑛𝑛(𝑡𝑡)𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑖𝑖(𝑡𝑡1−𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡1

𝑡𝑡0
�6

𝑖𝑖=1

∫ (𝑛𝑛(𝑡𝑡) − 𝑛𝑛∞)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑡𝑡1

 

𝑎𝑎𝑖𝑖: 𝑖𝑖群の遅発中性子の相対収率 (-), 𝜆𝜆𝑖𝑖: 𝑖𝑖群の遅発中性子先行核の崩壊定数 (1/s), 

𝑛𝑛0: 状態変化前の中性子計数率 (count/s), 𝑛𝑛∞: 状態変化後の中性子計数率 (count/s) 

(1) 

TDDI 法では過渡変化前後の状態と、過渡変化が
起こっている最中の時間領域を分割し、状態変
化前と変化後の定常状態の中性子計数率𝑛𝑛0,𝑛𝑛∞、
状態変化途中の中性子計数率の時間変化𝑛𝑛(𝑡𝑡)を
それぞれ測定する(図 2)。その後、2 つの時間領
域(①𝑡𝑡0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡1および②𝑡𝑡1 < 𝑡𝑡 )における中性子
計数率の時間積分を求めることで、状態変化後
のドル単位未臨界度−𝜌𝜌1 𝛽𝛽eff,1⁄ を推定することが
できる。 
以上で提案した TDDI 法の有効性を実証する

ために、①近畿大学原子炉(UTR-KINKI)において
未臨界度と外部中性子源強度が同時に変化する
過渡変化実験、②京都大学臨界集合体実験装置
(KUCA)において未臨界度と一点炉動特性パラメータが同時に変化する過渡変化実験(複数の燃
料集合体およびポリエチレン反射体で構成された中心架台を、炉心から炉外に落下させる実験)
をそれぞれ実施した。TDDI 法で得られた状態変化後のドル単位未臨界度は、①制御棒価値およ
び余剰反応度の測定値から求めた参照値、あるいは②連続エネルギー中性子輸送モンテカルロ
計算コード MCNP6.2 による数値解析結果と統計誤差の範囲内でそれぞれ良く一致することが確
認でき、TDDI の妥当性を検証することができた。 
 
(3) 高次中性子相関量に潜んでいる臨界時固有の性質の解明 

臨界近傍の未臨界体系を対象として、中性子検出確率𝑃𝑃(𝐶𝐶)が従う確率母関数𝐺𝐺(𝑍𝑍) ≡
∑ 𝑍𝑍𝐶𝐶𝑃𝑃(𝐶𝐶)∞
𝐶𝐶=0 が満足する微積分方程式を考えることにより、確率分布𝑃𝑃(𝐶𝐶)が「Pál-Mogil’ner-

Zolotukhin-Bell-Babala (PMZBB)分布」と呼ばれる、核分裂連鎖反応が生じている体系固有の特徴
的な分布に従うことが理論的に導出できる(DOI: 10.1080/00295639.2022.2049992)。この PMZBB
分布の確率母関数に基づいて、中性子検出時間幅𝑇𝑇が即発中性子減衰定数の逆数1 𝛼𝛼⁄ より十分大
きく、臨界状態に漸近する極限値を考えることによって、高次中性子相関量の比𝒴𝒴𝑛𝑛,∞ (𝑌𝑌∞𝑛𝑛−1)⁄ が
以下の関係式を満足することを理論的に解明した。 

lim
−𝜌𝜌→+0

𝒴𝒴𝑛𝑛,∞ (𝑌𝑌∞𝑛𝑛−1)⁄ = (2𝑛𝑛 − 3)‼ (2) 
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図 2 TDDI 法による分析方法の概念図 
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(2)式は、「𝑛𝑛次中性子相関量の飽和値𝒴𝒴𝑛𝑛,∞と、従来の炉雑音解析(Feynman-𝛼𝛼法)における 2 次中性
子相関量の飽和値𝑌𝑌∞を(𝑛𝑛 − 1)乗した量の比」を調べた場合、体系の核種組成や幾何形状など詳
細情報に依存することなく、その比𝒴𝒴𝑛𝑛,∞ (𝑌𝑌∞𝑛𝑛−1)⁄ が臨界状態固有の数(2𝑛𝑛 − 3)‼に収束することを
示している。なお、この二重階乗(2𝑛𝑛 − 3)‼が表す物理的な意味としては、臨界状態に近づくにつ
れて𝑛𝑛次の中性子相関量𝒴𝒴𝑛𝑛,∞の要因として、連鎖反応家系が 2 又に(𝑛𝑛 − 1)回分岐する過程で生じ
る成分が支配的となる点に由来している。 
 以上のように導出した𝑛𝑛次中性子相関量の比
𝒴𝒴𝑛𝑛,∞ (𝑌𝑌∞𝑛𝑛−1)⁄ が満足する性質を実証するために、以下
で述べるような様々な測定体系において炉雑音測定
実験を実施した(DOI: 10.1051/epjconf/202124709004, 
10.1080/00295639.2022.2049992)。①まず、252Cf 中性子
源とポリエチレン減速材のみを用いた「核分裂連鎖
反応の起こらない非増倍体系(𝑘𝑘eff = 0 )」において三
次中性子相関法実験を実施し、非増倍体系において
中性子相関量𝒴𝒴3,∞ (𝑌𝑌∞2)⁄ の比が臨界状態固有の数 3 と
は有意に異なる値となることを実証した。②次に、近
畿大学原子炉(UTR-KINKI)と京都大学臨界集合体実
験装置(KUCA)において、原子炉停止時に長時間測定
した炉雑音測定結果に対して三次中性子相関法を適
用し、中性子相関量の比が核燃料を一切含まない非増倍体系とは異なる点、未臨界度が深い場合
には臨界状態固有の数 3 からの有意な差が観測でき�𝒴𝒴3,∞ (𝑌𝑌∞2)⁄ − 3�の大きさが未臨界度(−𝜌𝜌)に
概ね相当することを実証した。③さらに、KUCA において臨界状態に近い未臨界体系において炉
雑音測定を実施し、3 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 6の次数における中性子相関量比𝒴𝒴𝑛𝑛,∞ (𝑌𝑌∞𝑛𝑛−1)⁄ を分析することで、
moving block bootstrap 法で推定した𝒴𝒴𝑛𝑛,∞ (𝑌𝑌∞𝑛𝑛−1)⁄ の 95%信頼区間範囲内に二重階乗(2𝑛𝑛 − 3)‼が含
まれることも実証した(図 3)。以上の研究成果により、中性子相関量比𝒴𝒴𝑛𝑛,∞ (𝑌𝑌∞𝑛𝑛−1)⁄ と臨界状態固
有の数(2𝑛𝑛 − 3)‼の間に有意な差があるか調べることで、測定体系の詳細情報が不明であったと
しても、どれだけ未臨界未満の状態なのか把握可能であると考えられる。 
 
(4) 動的モード分解の炉物理実験への応用 

京都大学臨界集合体実験装置(KUCA)において、空間高次モード成分の励起パターンが異なる
ように、測定体系の様々な位置に複数の中性子検出器を配置してパルス中性子法の実験を実施
した。こうして測定された時系列データを纏めた行列に対して、動的モード分解を適用すること
で、基本モード成分に対応する即発中性子減衰定𝛼𝛼が頑健に推定可能であることを確認した(DOI: 
10.1080/00295639.2021.1968225)。なお、中性子計数の統計誤差に由来した𝛼𝛼の不確かさ評価方法
として、ランダムサンプリング法に基づいて時系列データを多数個サンプリングし動的モード
分解を利用する方法論を採用した。さらに、動的モード分解で得られた基本モード成分の指数関
数項と定常成分項を利用することで、面積比法で測定されたドル単位未臨界度における高次モ
ード成分の影響も大きく軽減できる見込みも得ることができた。 

同様に、炉雑音解析手法(Rossi-𝛼𝛼
法)についても、複数の中性子検出
器位置で分析した時系列データ行
列に対して動的モード分解を適用
することで、基本モード成分の𝛼𝛼が
頑健に推定可能であることを確認
した(図 4)。 
さらに、KUCA 臨界炉心におい

て複数の中性子検出器位置で分析
したRossi-𝛼𝛼法の結果に対して動的
モード分解を適用することで、基
本モードの𝛼𝛼crit = 𝛽𝛽eff ℓ⁄ を実測す
ることができ、2021 年 12 月 27 日
にリリースされた国内最新の評価
済み核データ JENDL-5 を用いた
MCNP6.2 コードによる𝛽𝛽eff ℓ⁄ の数
値解析結果の妥当性についても検証することができた(DOI: 10.1080/00223131.2022.2030260)。 
 
以上で述べた研究成果(1)～(4)より、本研究の目的を達成することができた。本研究で得られ

た知見を活用することで、体系の詳細情報が不明あるいは不確かさが大きな体系における、臨界
安全監視技術の発展に大きく貢献できると考えられる。また、未臨界測定において大きな問題と
なっていた高次モード成分の影響を、測定データを主としたデータ駆動型のアプローチにより
軽減でき、未臨界体系を対象とした炉物理実験手法の高度化にも貢献できたと期待している。 

図 3 𝑛𝑛次中性子相関量比の実測結果 
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図 4 Rossi-𝛼𝛼法に対する動的モード分解の適用例 
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