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論 文 内 容 の 要 旨

本論文は,原子炉の臨界近接や燃料交換の際の安全確認上重要な物理量となっている,大きな負の反応

度の測定精度の向上を目的として,検出器の実効的な中性子検出効率の定義と,中性子輸送方程式から,

実測値に対する理論的補正法を導き,その補正法の妥当性を高速臨界集合体 (FCA)を用いて実験的に検

証するとともに,その信頼性および動力炉への適用性を検討したもので,6章からなっている｡

第1章は序言で,深い未臨界体系においてほ,種々の要因が複雑に絡み合うため,大きな負の反応度の

測定には非常に大きな誤差を含むこと, および,従来中性子源増倍法を用いる測定に対して Ackermann

の補正法が提案されていたが,それは理論的厳密性に欠けるとともに,体系の外部中性子源分布が疲掛 こ

なるにつれて誤差が増大することを説明して,本研究の意義と目的を述べている｡

第2章では,反応度測定法として用いられる,中性子源増倍法,中性子源引抜法,制御棒落下法および

パルス中性子源法について,測定原理を説明するとともに,外部中性子源や制御棒の位置と検出器の位置

の関係から,測定の精度について考察している｡また,中性子輸送方程式のl固有値から静的反応度の定

義式を導き,これより中性子源増倍法を対象として提案されたAckermannの補正法では,外部中性子源

の分布状態と近似の度合が深く関わり合っていることを理論的に示して,この補正法は限られた実験条件

の下でしか適用できないことを明らかにしている｡

第3章では,第2章で示した4つの反応度測定法における反応度の式と,理論的に導いた反応度の定義

式より,測定過程における検出器位置に依存する実効的中性子検出効率を補正する係数と,測定体系にお

ける外部中性子源の分布状態などによる影響を補正する係数の積の形で,それぞれの測定実験において用

いるべき補正係数を理論的に導出するとともに,これらを数値的に求めるために開発した一般性のある計

算コードについて述べている｡

第4章では,FCA-Ⅵ-2B2集合体および FCA-Ⅶ-1集合体で行った模擬制御棒実験により,理論的補

正法の妥当性を実験的に検証している｡これらはいずれも高速原型炉 ｢もんじゅ｣ の部分模擬体系 で,

Ⅵ-2B2集合体は比較的小型 (630･e)の単純な2領域ゾーン型式の物理的模擬実験体系であり,Ⅶ-1集合
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体はほぼ原型炉級の大きさ (14002)で,実験日的により, プル トニウム燃料領域の形状やナトリウムチ

ャンネルの数を変えた5種の基準体系をもつ工学的模擬実験体系である｡反応度測定は中性子源増倍法お

よび中性子源引抜法を用いて行い,また Ⅵ-2B2体系ではパルス中性子源法による測定も行っている｡従

来の反応度測定においてほ,模擬制御棒の位置,外部中性子源の位置および検出器の位置などが複雑に絡

み合って,測定値が検出器位置や測定法によって非常にばらつき,特に -10%』K/K程度の大きな負の

反応度の測定においては,そのばらつきが40%程度に達することを示している｡これに対し,著者が提案

した理論的補正法を適用すると,そのばらつきは3%程度以下になり,測定の信頼性がいちぢるしく向上

することを検証している｡

第5章では,補正係数の誤差はそのまま反応度の誤差につながることから,計算過程で行っている近似

や群定数の不確かさなどが補正係数に与える影響を数値的に検討するとともに,(変分法を用いて解析的に

補正係数の信頼性を考察し,これより,このような補正係数を用いて実験的に反応度を求めたときの誤差

は,計算によって反応度を求めたときの誤差の 1/10程度以下になることを示している｡さらに動力炉に

おける炉心の核的性質,実験上の制約,要求される測定精度などを考察し,この理論的補正法は動力炉に

対しても有効に適用しうることを説明している｡

第6章は結語で,本研究の成果を要約している｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

大きな負の反応度の測定は,原子炉の臨界近接や燃料交換の際の安全確認上,重要な問題となっている

が,特に動力炉のような複雑な炉心構成をもつ体系においては,中性子源の空間分布,制御棒の挿入位置,

検出器の位置などが複雑に絡み合うため,従来測定結果の信頼性は必ずしも満足すべきものではなかった｡

本論文はこのような測定結果に対する理論的補正法を提案し,これによって測定精度が格段に向上するこ

とを,多くの実験によって検証するとともに,感度解析によって理論的に証明したもので,得られた主な

成果は次のとおりであるゝ｡

1. 負の反応度測定に対する補正法として,これ迄に測定法の一つである中性子源増倍法を対象とした

Ackermannの補正法だけが公表されていたが,この補正法は,各検出器に対する便法的な中性子検出効

率を導入したもので,理論的厳密性に欠けるものであり,また,歪んだ外部中性子源分布をもつ体系に対

してほ,誤差が非常に大きくなるような性質をもっていた｡これに対し,著者は負の反応度測定に一般に

用いられている中性子源増倍法,中性子源引抜法,制御棒落下法およびパルス中性子源法に着目して,そ

れぞれの実験に用いる反応度の式と,中性子輸送方程式のl固有値から導いた反応度の理論式を比較し,

これより,測定過程における検出器位置に依存する実効中性子検出効率の変化を補正する係数と,外部中

性子源の分布状態や制御棒の挿入位置に依存する体系に固有な補正係数の積の形で,それぞれの測定実験

に用いるべき補正係数を理論的に導出するとともに,これらを数値的に求めるための一般性のある計算コ

ードを開発した ｡

2. 高速臨界集合体 (FCA)を用いて,実験目的によって異なる6種の,高速原型炉｢もんじゅ｣を対象

とした部分模擬実験体系を作り,これらに1本あるいは教本の模擬制御棒を挿入して,最大 -10%dK/K
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程度の未臨界体系とし,中性子源増倍法,中性子源引抜法および一部にパルス中性子源法を用いて反応度

測定を行い,その測定結果は検出器位置や測定手法によって最大40%程度のばらつきをもつことを示すと

ともに,これに著者の提案した理論的補正法を適用するとそのばらつきは3%以下になることを示して,

この補正法の妥当性を実験的に検証した｡

3.補正係数に含まれる誤差は,直接反応度の誤差につながることから,計算過程で行っている近似や

群定数の不確かさなどが,補正係数に与える影響を数値的に検討するとともに,変分法を用いて解析的に

補正係数の信頼性を考察し,これより,補正係数を用いて実験的に反応度を求めたときの誤差は,計貧に

よって反応度を求めたときの誤差の 1/10程度以下になることを示して,著者の提案した理論的補正法の

有効性を明らかにした｡

4. 大型動力炉の停止時や燃料交換時における炉心の核的性質,実験上の制約,要求される測定精度な

どを考察し,このような実験条件の下でも著者の提案した理論的補正法は,有効に適用しうることを明ら

かにした｡

以上要するに本論文は,従来満足すべき精度で測定できなかった,大きな負の反応度の測定精度を格段

に向上しうるような,新しい理論的補正法を提案し,その有効性を実験的に検証したもので,学術上,莱

際上寄与するところが少なくない｡

よって,本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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