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JJRRRR--33シシリリササイイドド燃燃料料平平衡衡炉炉心心ににおおけけるる照照射射設設備備のの中中性性子子ススペペククトトルル評評価価手手法法のの確確立立  
  

日本原子力研究開発機構 原子力科学研究所 
研究基盤技術部 

 
中村 剛実、小笠原 礼羅、牛島 寛章、岡田 祐次、山口 淳史、 

堀口 洋徳、平根 伸彦 
 

（2026年 5月 13日受理） 
 
 
研究用原子炉 JRR-3 での照射研究は、熱中性子から高速中性子までを対象に実施されており、

照射効果を正確に評価するためには中性子スペクトルの影響を考慮する必要がある。JRR-3 は
20MWの高出力炉のため燃料と可燃性吸収体のカドミウムワイヤが燃焼し、燃焼度の均一化や長
期運転を目的に定期的に燃料のシャッフリングと交換が実施されている。計算解析で確度良く中

性子スペクトルを評価するにはこの燃焼履歴を時間的・空間的に正確に再現する必要があるため

評価を難しくしている。そこで燃焼を伴う JRR-3シリサイド平衡炉心の照射設備に対して、中性
子スペクトルを簡便に確度良く評価できる手法を検討し、評価結果の妥当性を検証した。 
本手法は、MCNPコードを用いて各照射場の初期推定スペクトルと応答関数を計算し、さらに

Au-Al線やNi線等の中性子フルエンスモニターから測定した反応率を用いて SAND-Ⅱによりア
ンフォールディングするものである。2023年度から 2025年度にかけて特性測定を行い、７サイ
クル分の中性子フルエンスモニターの実測値を用いてアンフォールディングを行った結果、すべ

てのケースにおいて反応率の C/Eの値が 1.000となり収束が良好であること、実測中性子束との
差異が水力照射設備 HR-1で 0.3％以内、気送照射設備 PN-2で 0.8％以内、垂直照射設備 RG-2
で 0％であることから解スペクトルの結果が妥当であることが分かった。 
本手法の適用により広く利用ニーズに応えることができ、JRR-3照射場の信頼性が向上するこ
とで、照射研究の推進に大きく寄与することが期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
原子力科学研究所：〒319-1195 茨城県那珂郡東海村大字白方 2-4 
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Irradiation studies targeting thermal neutrons to fast neutrons are being conducted at the 
JRR-3 research reactor, and to accurately evaluate the irradiation effect, it is necessary to 
consider the influence of the neutron spectrum. Fuels and cadmium wires used as combustible 
absorbers are burned by reactions with neutrons because the JRR-3 is a high-power 20MW 
reactor, and the fuel shuffling and replacement are performed periodically to ensure uniform 
burnup and long-term operation. Since it is necessary to accurately reproduce the burnup 
history both temporally and spatially, it is difficult to evaluate the neutron spectrum with high 
accuracy through computational analysis. 

Hence, we investigated a method that can easily and accurately evaluate neutron spectra 
at irradiation facility in equilibrium core of JRR-3 silicide fuel and verified the validity of the 
evaluation results. This method uses data of initial guess spectrum and response functions for 
each irradiation field calculated using MCNP code, reaction rate measured from neutron 
fluence monitors such as Au-Al and Ni wire to perform unfolding using SAND-II. We 
conducted characteristic measurements from fiscal year 2023 to 2025 and performed unfolding 
using actual measured values from neutron fluence monitors for seven cycles. As a result, in 
all cases, the C/E ratio of the reaction rate was 1.000, indicating good convergence, and the 
difference from the unfolding and measured neutron flux was within 0.3% for hydraulic 
irradiation facility HR-1, within 0.8% for pneumatic irradiation facility PN-2, and 0% for 
vertical irradiation facility RG-2. This suggests that the results of the unfolded spectrum are 
valid. 

The application of this method can meet a wide range of user needs, and it is expected to 
greatly contribute to the advancement of irradiation research with improved reliability of the 
JRR-3 irradiation field. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Keywords: JRR-3, Neutron Spectrum, Irradiation Facility, Unfolding, MCNP, SAND-Ⅱ  
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11..  序序論論  
 

日本原子力研究開発機構（JAEA）の研究用試験研究炉 JRR-3は、燃料心材を低濃縮ウランア
ルミニウム分散型合金とした燃料要素（以下、「アルミナイド燃料」という。）から低濃縮ウラン

シリコンアルミニウム分散型合金とした燃料要素（以下、「シリサイド燃料」という。）に変更し、

1999 年 9 月 17 日に初臨界を達成した。シリサイド燃料のウラン濃縮度は約 20％であり、ウラ
ン密度を 2.2g/cm3から 4.8g/cm3に増大させたため、この過剰反応度を抑制するために可燃性吸

収体（カドミウムワイヤ）が採用された。カドミウムワイヤの燃焼は、反応度や熱中性子束の変

化に大きく影響を及ぼす。また、燃料の最高燃焼度は 60％であり、燃焼度の均一化や長期運転を
目的に燃料のシャッフリング（位置交換、入れ替え）が行われている。シャッフリングと燃料交

換は決められた条件で定期的に実施されるため、燃料の燃焼度分布、出力分布、反応度などはサ

イクルごとにほぼ一定の平衡状態となる。現在、JRR-3 では平衡状態の炉心で 26 日間の連続運
転を行い、これを１サイクルとして年間 7サイクルの運転を行っている。JRR-3の照射設備は炉
心にある垂直照射設備、重水領域にある水力照射設備、気送照射設備及び放射化分析用照射設備

等で構成されている。 
JRR-3の照射研究は、熱中性子から高速中性子までを対象に実施されており、照射効果を正確
に評価するためには中性子スペクトルの影響を考慮する必要がある。現在、JRR-3シリサイド初
期炉心の熱群と高速群の中性子束は文献で公開 1)されているが、シリサイド平衡炉心の中性子束、

中性子スペクトルのデータは公開されていない。シリサイド燃料の前の炉心で採用されたアルミ

ナイド燃料では、制御棒による中性子束の変動が比較的小さい水力照射設備 HR-1の平衡炉心/初
期炉心の比が熱中性子束で 1.09、高速中性子束で 1.31となり 2)、初期炉心と平衡炉心では中性子

束の強度が変化する。シリサイド平衡炉心においても同様な物理現象となるためシリサイド燃料

の初期炉心で取得した中性子束のデータはそのまま平衡炉心に適用することはできない。したが

って、平衡炉心においては新規に中性子束やスペクトルを取得する必要がある。中性子束であれ

ば利用者の照射利用の前後に Ni線や Au線、Au線+Cd カバーを封入したキャプセルを照射し、
カドミウム差法などを用いて中性子束（熱群、高速群）を評価しているが、中性子スペクトルに

ついては評価されていないのが現状である。 
中性子スペクトルの評価として 3次元モンテカルロコードを使用した計算解析が選択肢の１つ

となるが、JRR-3は高出力炉（20MW）のため燃料が燃焼し定期的にシャッフリングしているこ
と、燃料板付近にある可燃性吸収体のカドミウムワイヤが約 100日で燃焼 3)することから、計算

解析で確度良く中性子スペクトルを評価するためにはこの燃焼履歴を時間的・空間的に正確に再

現する必要があるため評価を難しくしている。3 次元モンテカルロコード MCNP4)や MVP-
BURN5)を用いた計算解析による評価では、費用対効果の関係から燃焼計算で近似条件を適用す

るため（例えば、燃料板軸方向の燃焼度を一定、燃料要素内の 21 枚の燃料板の燃焼度を一定な
ど）、各サイクルにおける中性子束の計算値/実測値の比はばらつき、確度良く中性子束を評価す
ることができていない。そこで燃焼を伴う JRR-3シリサイド平衡炉心の照射設備に対して中性子
スペクトルを簡便に確度良く評価できる手法を検討し、評価結果の妥当性を検証した。 
本手法は、MCNPコードを用いて各照射場の初期推定スペクトルと応答関数を計算し、さらに
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各サイクルの Au-Al 線や Ni 線等の中性子フルエンスモニターから実測した反応率を用いて
SAND-Ⅱ6)によりアンフォールディングするものであり、簡便に確度良く照射場の中性子スペク

トルを求めることができる。 
本稿では、SAND-Ⅱのアンフォールディングで必要な実測反応率の結果を第 4章に、計算解析
による炉内照射設備の中性子スペクトル（初期推定スペクトル）を第 5章に、応答関数の作成結
果を第 6 章に示した後、第 7 章で SAND-Ⅱによるアンフォールディング結果について検証を行
っている。また、それに加えて中性子フルエンスモニターの測定結果からサイクルごとの熱中性

子束と高速中性子束を評価し、燃焼によるサイクルごとの中性子束のばらつきを評価している。

さらに MCNP による計算解析では、計算値／実験値の比を算出し、計算解析単独での確度を評
価している。 
 

 
22..  JJRRRR--３３照照射射設設備備  

 
JRR-3は、試料をキャプセルに収納し、炉内の燃料領域、ベリリウム反射体領域及び重水反射
領域で中性子照射試験等を行うために以下に示す照射設備が設置されている。 
①水力照射設備（HR-1、2） 
②気送照射設備（PN-1、2） 
③放射化分析用照射設備（PN-3） 
④均一照射設備（SI-1） 
⑤回転照射設備（DR-1） 
⑥垂直照射設備（VT-1、RG-1～4、BR-1～4、SH） 
 

Fig. 2.1 に照射孔の配置を示す。本稿では主要な照射設備である水力照射設備、気送照射設
備、放射化分析用照射設備、垂直照射設備（VT、RG、BR）の特徴について以下に示す。 

 
「水力照射設備（HR-1、HR-2）」 
本照射設備は照射系と転送系から構成され、照射筒は重水タンクに設置されている。試料の入

ったキャプセルは水の圧力によって搬送される。照射時間は 10分以上１サイクル（26日）まで
となり、同時に 3個までのキャプセルを照射することができる。 
試料の入った未照射キャプセルは挿入機がある転送系から転送機まで搬送され、そこで照射系

に方向転換されて照射系を通って炉内に挿入される。照射後は必要に応じて転送機内で冷却を行

った後、実験利用棟詰替セルに搬送され開封される。 
 キャプセルは、外径 32mm、長さ 150mmのアルミニウム製であり、搬送時の衝撃吸収及びキ
ャプセル開封後の取扱いのため、試料をアルミニウム箔で包んでキャプセルに封入される。キャ

プセルは、試料を内部に入れてから溶接方式、圧着方式等によって密封される。 
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「気送照射設備（PN-1、PN-2）」 
本照射設備は照射系と転送系から構成され、照射筒は重水タンクに設置されている。試料の入

ったキャプセルは窒素ガス（照射系）と圧縮空気（転送系）の圧力によって搬送される。照射時

間は 1分から 20分までとなり、同時に 2個までのキャプセルを照射することができる。 
試料の入った未照射キャプセルは挿入機がある転送系から転送機まで搬送され、そこで照射系

に方向転換されて照射系を通って炉内に挿入される。照射後は必要に応じて転送機内で冷却を行

った後、実験利用棟詰替セルに搬送され開封される。 
キャプセルは、外径 33mm、長さ 95mmのポリエチレン製であり、キャプセル開封後の取扱い

のため、通常試料はインナーキャプセルに封入される。照射時には、照射筒等へキャプセルが約

10m/sで衝突するため、衝撃に弱い試料を照射する場合は、インナーキャプセル内に緩衝材を入
れる必要がある。 

 
「放射化分析用照射設備（PN-3）」 
本照射設備は照射系から構成され、照射筒は重水タンクに設置されている。試料の入ったキャ

プセルは窒素ガスの圧力によって搬送される。照射時間は 5秒から 20分までとなる。 
試料の入った未照射キャプセルは挿入機がある照射系から炉内に挿入される。照射後は取出機

に搬送され放射能が測定される。試料のみの放射能測定を行う場合には実験フードでキャプセル

を開封し、内部の試料をポリ袋に詰め替えて外部の測定器で測定することができる。 
キャプセルは、外径 17mm、長さ 30mmのポリエチレン製であり、短寿命核種の分析等でポリ

エチレンの不純物が測定の妨害となる場合には高純度ポリエチレン製のキャプセルも利用可能で

ある。 
 
「垂直照射設備（VT-1、RG-1～4、BR-1～4）」 
 本照射設備は，燃料領域の VT 照射孔、RG 照射孔、ベリリウム反射体領域の BR 照射孔を利
用してキャプセル照射が行われる。各照射孔の特徴を以下に示す。 
（VT-1 照射孔） 
 照射筒は燃料領域中心にあり、熱中性子束及び高速中性子束が一番高く、特に高速中性子照射

に適している。燃料・材料の照射試験、RI の製造に用いられる。外径 55mm、長さ 900mm の
アルミニウム製のバスケットまたは密封型のキャプセルに試料を入れて照射する。 
（RG 照射孔） 
 燃料領域の周辺の照射孔で、熱中性子、速中性子照射に適しているため、燃料・材料の照射試

験、RIの製造等に用いられている。試料はバスケットまたは密封型キャプセルに入れて照射する
他、熱電対、ヒータ、SPND等を付けた計測付き照射、温度制御照射を行うことができる。キャ
プセル寸法は、外径 55mm、長さ 900mm である。 
（BR 照射孔） 
 ベリリウム反射体内の照射孔で、熱中性子束照射に適しているため、燃料・材料の照射、RI の
製造に用いられている。照射の形態は RG 照射孔と同様である。キャプセル寸法は、外径 40mm、
長さ 900mmである。 
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Fig. 2.1  JRR-3炉心部の照射孔の配置 
 

- 4 -

JAEA-Technology 2026-008



33..  中中性性子子ススペペククトトルル評評価価方方法法  
 

中性子スペクトルを求めるには計算による方法と測定による方法がある。前者では、計算機の

進歩と断面積データの整備により、3 次元体系に対するモンテカルロ法を用いた連続エネルギー
での計算解析が可能となり、評価精度や信頼性が向上している。本稿で対象となる照射場の JRR-
3は序論で述べたとおり炉出力が 20MWであり、燃料と可燃性吸収体カドミウムワイヤの燃焼の
ため定期的な燃料のシャッフリングと交換により燃料要素の燃焼度分布が非常に複雑となってい

る。このため各照射設備の中性子束はサイクルごとに変動する。計算解析により求めた中性子束

は、この変動を正確に再現できていないのが現状である。後者の測定手法では、一般的に多重放

射化箔、減速型中性子スペクトロメータ、反跳陽子検出器が用いられるが、炉内にある照射設備

では高温で大線量となるため、この苛酷な条件下で実測できるのは熱中性子領域から高速中性子

領域をカバーする多重放射化箔法となり、放射化量から反応率を求める。これらの測定データか

らスペクトルを推定するためにはアンフォールディングと呼ばれる手続きが必要となる。この手

続きは典型的な逆問題となる。 
アンフォールディング法は、妥当な解を得るために多くの解析コードが提案されているが、本

評価では SAND-Ⅱを用いた。本コードはベイズの定理に基づくアンフォールディング法であり、
物理的条件として、あらかじめ可能と考えられるすべての中性子スペクトルに確からしさの程度

を示す重みを確率分布密度の形で与えておき、これらの重み付けされたスペクトル集合から次の

式 

𝑐𝑐𝑖𝑖 ≈ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝜑𝜑𝑘𝑘,
𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
 𝑖𝑖 = 1, 2,⋯ ,𝑀𝑀,   (1) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖：応答関数、𝑐𝑐𝑖𝑖：測定量、M：検出器数、N：中性子スペクトルのエネルギー群数 
 
を満たす条件を付けて選別されたものが求めるべき解スペクトルの集合となりベイズの定理を用

いて次のように定式化される。 

∏(𝜑⃑𝜑 |𝑐𝑐 ) ∝ 𝑃𝑃(𝑐𝑐 |𝜑⃑𝜑 )∏ (𝜑𝜑)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  
0

   (2) 

 
𝑃𝑃(𝑐𝑐 |𝜑⃑𝜑 )：スペクトルが（1）式を満たす確率（尤度関数） 
∏(𝜑⃑𝜑 |𝑐𝑐 )：求めるべき解スペクトルの確からしさを与える重み（事後確率密度分布） 

 
∏(𝜑⃑𝜑 |𝑐𝑐 )=maxとなる𝜑⃑𝜑 が最も確からしいスペクトルとなり、その平均値𝐸𝐸(𝜑⃑𝜑 )及び分散𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝜑⃑𝜑 )は形
式的に次により求められる。 

𝐸𝐸(𝜑⃑𝜑 ) = ∫ 𝜑⃑𝜑 ∏(𝜑⃑𝜑 |𝑐𝑐 ) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑   (3) 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝜑⃑𝜑 ) = ∫{𝜑⃑𝜑 − 𝐸𝐸(𝜑⃑𝜑 )}2 ∙ ∏(𝜑⃑𝜑 |𝑐𝑐 ) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑   (4) 

SAND-Ⅱは測定値、応答関数、初期推定スペクトルのすべての共分散行列を取り扱わない近似解
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法であり、評価関数を線形化せずに直接最小化する方法を採用しているので、数学的に解の収束

性は保証されていない。また、SAND-Ⅱコード自体は解スペクトルの誤差（不確かさ）は評価で
きない。 
 SAND-Ⅱでアンフォールディングを行うには、初期推定スペクトル、応答関数、実測した反応
率のデータが必要となる。これらを使用してアンフォールディングから最適解を求めるが、この

解スペクトルは初期推定スペクトルの影響が大きいため、可能な限り信頼性が高い初期推定スペ

クトルを評価する必要がある。そこで、初期推定スペクトルの算出は、MVP-BURNを用いて燃
料板で構成される単一セルで燃焼計算を行い、そこで決定した組成を用いて MCNP コードによ
り詳細に JRR-3 炉心をモデル化した３次元体系で中性子フルエンスモニターの評価位置におけ
る中性子スペクトルを算出した。応答関数については、各評価位置の中性子スペクトルを線源と

し、評価済み核データ ENDF/B-ⅦとMCNPコードを用いて各中性子フルエンスモニターの実効
ミクロ断面積を計算した。 
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44..  中中性性子子フフルルエエンンススモモニニタターーにによよるる測測定定  
 
4.1 測定方法 
 2023年度から 2025年度にかけて水力照射設備、気送照射設備、垂直照射設備 RG-2で定期的
に中性子フルエンスモニターを用いた特性測定を行い、熱中性子束、高速中性子束、反応率を算

出した。使用した中性子フルエンスモニターを Table 4.1 に、測定した照射設備と照射サイクル
を Table 4.2に示す。水力照射設備と気送照射設備では、熱中性子測定用として Au-Al線、高速
中性子測定用として Ni線を用いた。一方、垂直照射設備の RG-2照射孔では、熱中性子測定用と
して Co-Al線、高速中性子測定用として Fe線を用いた。中性子フルエンスモニターは Fig. 4.1～
Fig. 4.3に示す配置で照射キャプセルに封入した。  
 
 
 

Table 4.1 特性測定で使用した中性子フルエンスモニター 

 
 
 

Table 4.2 測定した照射設備と照射サイクル  
 

中性子フルエンス ターゲット 純度 重量割合 直径 長さ 備考
モニター 核種 (%) (%) (mm) (mm)
Au-Al線 Au-197 99.998 0.1 0.5 30 R5.4cy

10 R5.4cyを除く
Ni線 Ni-58 99.5 100 0.5 20

Co-Al線 Co-59 99.99161 0.110 0.254 1 材料照射のF/M
Fe線 Fe-54 99.98 100 0.2286 1 材料照射のF/M

HR-1
（下段）

HR-1
（中段）

HR-2
（下段）

HR-2
（中段）

PN-1
（下段）

PN-2
（下段）

RG-2

2023年度　第4サイクル Au-Al、Ni
Au-Al_Cd

2023年度　第5サイクル Ni Ni Ni
2024年度　第1サイクル Au-Al、Ni Au-Al、Ni
2024年度　第2サイクル Au-Al、Ni Au-Al、Ni Co-Al、Fe

2024年度　第3サイクル Au-Al、Ni Au-Al、Ni
Au-Al_Cd

2024年度　第4サイクル Au-Al、Ni
2025年度　第6サイクル Au-Al、Ni Au-Al、Ni

Au-Al_Cd
2025年度　第7サイクル Au-Al、Ni Au-Al、Ni

Au-Al_Cd
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Fig. 4.1 水力照射キャプセルにおける中性子フルエンスモニターの配置図 
 

Ni線

Al-Au線

高純度アルミ箔

2023年度 4cy. 

2023年度 4cy.以外 

※Ni線のみの場合は Au-Al線の封入はなし 

Al-Au線

Ni線

高純度アルミ箔
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Fig. 4.2 気送照射キャプセルにおける中性子フルエンスモニターの配置図 
 
 

Al-Au線

Ni線

ポリエチレン袋
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Fig. 4.3 垂直照射設備 RG-2キャプセルにおける中性子フルエンスモニターの配置図 
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4.2 中性子束の計算 
熱中性子束と高速中性子束の計算式を次に示す。計算で使用した核データと算出した実効断面

積を Table 4.3に示す。 
 
（Au-Al線中性子フルエンスモニターによる熱中性子束の計算式） 

Au-Al 線と Cd カバーAu-Al 線の中性子フルエンスモニターを照射し、放射化量から中性子束
を評価した。Au-Alモニターから 197Au(n, γ)198Auによって生成される 198Auの 412keVのγ線
を測定することにより、カドミウム比（Cd比）を用いて熱中性子束を算出した。照射中の平均の
中性子束は次の式から求めた。 

 

𝜑𝜑𝑡𝑡ℎ = 1
𝑁𝑁0 ∙ 𝑊𝑊𝐵𝐵

× 2
√𝜋𝜋

× 1
𝜎𝜎𝑎𝑎0

× 1
𝑔𝑔𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑇𝑇)

× √𝑇𝑇𝑛𝑛
𝑇𝑇0

× 𝐾𝐾𝐵𝐵
𝜀𝜀 ∙ 𝑌𝑌𝑟𝑟

× (1 − 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

) × 1
1 − 𝑋𝑋 ∙ 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶

× 𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑚𝑚)𝐵𝐵
1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑚𝑚)𝐵𝐵} 

    × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑑𝑑)𝐵𝐵}
1−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑖𝑖)𝐵𝐵} × 𝑓𝑓1 × 𝑓𝑓2 × 𝑓𝑓3 × 𝐾𝐾𝑃𝑃   (𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐2⁄ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ ) 

 
𝑁𝑁0 ：Au1g中の原子数（g-1） 
𝑊𝑊𝐵𝐵 ：Auの重量（g） 
𝜎𝜎𝑎𝑎0 ：v0=2200m/sの中性子に対する Auの放射化断面積（barn） 
𝑔𝑔𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑇𝑇) ：実効中性子温度 Tnにおける Auの非 1/v因子 
𝑇𝑇𝑛𝑛 ：照射孔内の減速材中の実効中性子温度（k） 
𝑇𝑇0 ：v0=2200m/sの中性子に対応する温度 293.6（K） 
𝐾𝐾𝐵𝐵 ：Au-198の計数率（cps） 
𝜀𝜀 ：計数効率 
𝑌𝑌𝑟𝑟 ：Au-198からの 412keVのγ線放出率 
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 ：カドミウムによる共鳴中性子束の吸収補正 
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 ：カドミウム比 
𝑋𝑋 ：熱中性子束のカドミウム透過量の補正因子 
𝜆𝜆 ：Au-198の崩壊定数（sec-1） 
(𝑡𝑡𝑚𝑚)𝐵𝐵 ：計測時間（sec） 
(𝑡𝑡𝑑𝑑)𝐵𝐵 ：冷却時間（sec） 
(𝑡𝑡𝑖𝑖)𝐵𝐵 ：照射時間（sec） 
𝑓𝑓1 ：Auによる熱中性子束の自己遮蔽効果の補正因子 
𝑓𝑓2 ：Auの挿入による熱中性子束の歪効果の補正因子 
𝑓𝑓3 ：カドミウムしきいエネルギー（0.5eV）と炉心設計における熱中性子上限エネルギー

（0.625eV）との差の補正因子 
𝐾𝐾𝑃𝑃 ：原子炉出力比（定格出力 20MW／照射出力） 
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（その他中性子フルエンスモニターによる熱中性子束及び高速中性子束の計算式） 
Ni 線、Fe 線、Al-Co 線の中性子フルエンスモニターを照射し、放射化量から中性子束を評価
した。Ni及び Feモニターから 58Ni(n, p)58Co 、54Fe(n, p)54Mn反応によって生成される 58Coの
811 keV、 54Mnの 835 keVのγ線を測定することにより反応した高速中性子の量を求めた。ま
た、Al-Coモニターから 59Co(n, γ)60Co反応によって生成される 60Coの 1332 keVのγ線を測
定することにより反応した熱中性子の量を求めた。照射中の平均の中性子束は次の式から求めた。 
 
 

𝜑𝜑 = 1
𝑁𝑁0 ∙ 𝑊𝑊 × 1

𝜎𝜎𝑎𝑎0
× 1

𝛼𝛼 × 𝐾𝐾
𝜀𝜀 ∙ 𝑌𝑌𝑟𝑟

× 𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑚𝑚)
1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑚𝑚)} × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑑𝑑)}

1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑖𝑖)}
× 𝐾𝐾𝑒𝑒   (𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐2⁄ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ ) 

 
𝑁𝑁0 ：1g中の原子数（g-1） 
𝑊𝑊 ：重量（g） 
𝜎𝜎𝑎𝑎0 ：中性子に対する放射化断面積（barn） 
𝛼𝛼 ：存在比  
𝐾𝐾 ：計数率（cps） 
𝜀𝜀 ：計数効率 
𝑌𝑌𝑟𝑟 ：γ線放出率 
𝜆𝜆 ：崩壊定数（sec-1） 
𝑡𝑡𝑚𝑚 ：計測時間（sec） 
𝑡𝑡𝑑𝑑 ：冷却時間（sec） 
𝑡𝑡𝑖𝑖 ：照射時間（sec） 
𝐾𝐾𝑒𝑒 ：原子炉出力比（定格出力 20MW／照射出力） 

 
（実効断面積） 
実効断面積は反応率を中性子束で規格化したもので、高速中性子束に対する実効断面積は次のよ

うになる。 

𝜎𝜎1.0 =
∫ 𝜑𝜑(𝐸𝐸)∞
0 𝜎𝜎(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑
∫ 𝜑𝜑(𝐸𝐸)∞
1.0𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

 
熱中性子に対する実効断面積は次のようになる。ここでカドミウムのカットオフエネルギーを

0.53eVとした。 

𝜎𝜎0.53 =
∫ 𝜑𝜑(𝐸𝐸)∞
0 𝜎𝜎(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑
∫ 𝜑𝜑(𝐸𝐸)053𝑒𝑒𝑒𝑒
0 𝑑𝑑𝑑𝑑
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Table 4.3 中性子束計算で使用した核データ情報と算出した実効断面積 

 
 
 
 
 
 

Yr ：γ線放出率 
FCD ：カドミウムによる共鳴中性子束の吸収補正 
RCD ：カドミウム比 
X ：熱中性子束のカドミウム透過量の補正因子 
λ ：崩壊定数（sec-1） 
f1 ：Auによる熱中性子束の自己遮蔽効果の補正因子 
f2 ：Auの挿入による熱中性子束の歪効果の補正因子 

 
 
 
4.3 測定結果    
中性子フルエンスモニターから算出した水力照射設備、気送照射設備及び垂直照射設備 RG-2
の中性子束を Table 4.4～Table 4.6に、反応率（σφ）を Table 4.7～Table 4.9に示す。 
水力照射設備 HR-1の下段、気送照射設備 PN-2の下段においてはサイクルによる中性子束の
変動を確認するために複数のサイクルで測定を行った。HR-1下段における平均熱中性子束は
1.094×1014（n/cm2/sec）、Fractional Standard Deviation（FSD）は約 3.3％となった。ま
た、平均高速中性子束は 1.446×1012（n/cm2/sec）、FSDは約 3.6％となった。一方、PN-2下段
における平均熱中性子束は 5.504×1013（n/cm2/sec）、FSDは約 5.0％となった。また、平均高
速中性子束は 1.315×1011（n/cm2/sec）、FSDは約 4.4％となった。 
したがって、シリサイド燃料平衡炉心における重水タンク内照射設備の中性子束は、燃料のシ

ャッフリング及び交換による燃焼度分布の変動の影響が最大で数％（FSD）と見積もることが
できる。 

 
 

中性子 ターゲット 反応 生成 σ, 0.025eV σeff Yr Fcd Rcd X λ f1 f2
F/M 核種 核種 (barn) (barn)

Au-Al線 Au-197 (n,γ) Au-198 98.8 0.955 1 5.391 (HR-1) 0.0002 2.9757E-06 1.0069 1.0016
14.219 (PN-2)

Ni線 Ni-58 (n,p) Co-58 0.161 (>1MeV) 0.994 - - 1.1331E-07 - -
Co-Al線 Co-59 (n,γ) Co-60 36.5 (<0.53eV) 0.9998 - 4.1699E-09 - -

Fe線 Fe-54 (n,p) Mn-54 9.75E-02 (>1MeV) 0.9998 - - 2.5672E-08 - -

-
-
-
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Table 4.4 水力及び気送照射設備における中性子フルエンスモニターから算出した
実測熱中性子束（<0.53eV） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4.5 水力及び気送照射設備における中性子フルエンスモニターから算出した
実測高速中性子束（>1MeV） 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4.6 垂直照射設備 RG-2における中性子フルエンスモニターから算出した
実測熱中性子束（<0.53eV）と高速中性子束（>1MeV） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

燃料中心からの距離
（mm）

熱中性子束
(n/cm2/s)
<0.53eV

高速中性子束
(n/cm2/s)
＞1MeV

0（No.1） 6.125E+13 5.049E+13
-62（No. 2） 6.666E+13 5.209E+13
-185（No. 3） 6.759E+13 5.505E+13
-252（No. 4） 6.638E+13 5.375E+13

-307.5（No. 8） 6.846E+13 2.865E+13

照射サイクル
HR-1（下段） HR-1（中段） HR-2（下段） HR-2（中段） PN-1（下段） PN-2（下段）

2023年度　第4サイクル 1.064E+14 ー ー ー ー ー
2023年度　第5サイクル ー ー ー ー ー ー
2024年度　第1サイクル 1.142E+14 ー ー ー ー 5.530E+13
2024年度　第2サイクル 1.102E+14 ー ー ー ー 5.870E+13
2024年度　第3サイクル ー 1.070E+14 ー ー ー 5.230E+13
2024年度　第4サイクル 1.067E+14 ー ー ー ー ー
2025年度　第6サイクル ー ー ー ー 5.809E+13 5.388E+13
2025年度　第7サイクル ー ー 8.869E+13 9.400E+13 ー ー

平均 1.094E+14 1.070E+14 8.869E+13 9.400E+13 5.809E+13 5.504E+13

熱中性子束(n/cm2/s)　(<0.53eV)

照射サイクル
HR-1（下段） HR-1（中段） HR-2（下段） HR-2（中段） PN-1（下段） PN-2（下段）

2023年度　第4サイクル 1.378E+12 ー ー ー ー ー
2023年度　第5サイクル 1.408E+12 1.376E+12 ー ー ー 1.294E+11
2024年度　第1サイクル 1.496E+12 ー ー ー ー 1.257E+11
2024年度　第2サイクル 1.458E+12 ー ー ー ー 1.393E+11
2024年度　第3サイクル ー 1.386E+12 ー ー ー 1.358E+11
2024年度　第4サイクル 1.490E+12 ー ー ー ー ー
2025年度　第6サイクル ー ー ー ー 1.636E+11 1.272E+11
2025年度　第7サイクル ー ー 1.240E+12 1.161E+12 ー ー

平均 1.446E+12 1.381E+12 1.240E+12 1.161E+12 1.636E+11 1.315E+11

高速中性子束(n/cm2/s) 　(>1MeV)
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Table 4.7 水力及び気送照射設備における中性子フルエンスモニターから算出した 
Au-197（n,γ）Au-198反応の実測反応率σφ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4.8 水力及び気送照射設備における中性子フルエンスモニターから算出した 
Ni-58（n,p）Co-58反応の実測反応率σφ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4.9 垂直照射設備 RG-2における中性子フルエンスモニターから算出した 
Co-59（n,p）Co-60反応と Fe-54（n,p）Mn-54反応の実測反応率σφ 

 反応率 反応率
59Co(n,γ)60Co 54Fe(n,p)54Mn

（個/cm3） （個/cm3）
0（No.1） 2.233E+15 4.924E+12

-62（No. 2） 2.430E+15 5.080E+12
-185（No. 3） 2.464E+15 5.368E+12
-252（No. 4） 2.420E+15 5.242E+12

-307.5（No. 8） 2.496E+15 2.794E+12

燃料中心からの距離
（mm）

照射サイクル
HR-1（下段） HR-1（中段） HR-2（下段） HR-2（中段） PN-1（下段） PN-2（下段）

2023年度　第4サイクル 1.029E+16 ー ー ー ー ー
2023年度　第5サイクル ー ー ー ー ー ー
2024年度　第1サイクル 1.106E+16 ー ー ー ー 4.698E+15
2024年度　第2サイクル 1.066E+16 ー ー ー ー 4.978E+15
2024年度　第3サイクル ー 1.034E+16 ー ー ー 4.436E+15
2024年度　第4サイクル 1.031E+16 ー ー ー ー ー
2025年度　第6サイクル ー ー ー ー 4.960E+15 4.569E+15
2025年度　第7サイクル ー ー 8.548E+15 9.061E+15 ー ー

Au-197(n,γ)Au-198の反応率(個/cm3)

照射サイクル
HR-1（下段） HR-1（中段） HR-2（下段） HR-2（中段） PN-1（下段） PN-2（下段）

2023年度　第4サイクル 2.198E+11 ー ー ー ー ー
2023年度　第5サイクル 2.246E+11 2.194E+11 ー ー ー 2.063E+10
2024年度　第1サイクル 2.385E+11 ー ー ー ー 2.001E+10
2024年度　第2サイクル 2.322E+11 ー ー ー ー 2.218E+10
2024年度　第3サイクル ー 2.207E+11 ー ー ー 2.162E+10
2024年度　第4サイクル 2.377E+11 ー ー ー ー ー
2025年度　第6サイクル ー ー ー ー 2.606E+10 2.051E+10
2025年度　第7サイクル ー ー 1.975E+11 1.850E+11 ー ー

Ni-58(n,p)Co-58の反応率(個/cm3)
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55..   計計算算解解析析にによよるる中中性性子子ススペペククトトルルのの評評価価  
 
5.1 評価方法 

JRR-3 は、標準型燃料要素 26 体とフォロワ型燃料要素 6 体の計 32 体の燃料が炉心に装荷さ
れている。制御棒は、フォロワ型燃料要素の上部にハフニウムが接続されており、２つをフルア

ップ（全引き抜き）状態にし、残りの４本で出力を制御している。可燃性吸収体であるカドミウ

ムワイヤ（直径 0.8mm）は燃料板の両サイドに設置されている。原子炉出力が 20MWと高出力
のため、JRR-3では燃料とカドミウムワイヤが燃焼し、定期的に燃料要素のシャッフリングと交
換が行われている。炉心管理は SRACシステムを用いた専用の炉心管理用計算コードシステムを
用いて実施されている。 

JRR-3照射設備の中性子スペクトル計算における各サイクルの燃焼度は、前述した炉心管理用
計算コードシステムで算出された燃焼度を用いた。燃焼組成については、MVP-BURNを用い、
計算体系は加藤ら 7)と同様に燃料プレートによる単一セル体系を用いて計算された燃料とカドミ

ウムワイヤの組成を用いた。 
また、炉心計算ではMCNPコードを用いた。計算体系図を Fig. 5.1に示す。制御棒位置は、中

性子フルエンスモニターを照射したときの制御棒位置のデータを入力した。燃焼組成については、

軸方向と燃料要素内は一様としたが、標準型燃料要素 26 体及びフォロワ型燃料要素 6 体につい
ては、燃焼度 0%～10%までは 1％刻み、10%～20%までは 2％刻み、20％～55％までは 5%刻み
で近似した燃焼組成を用いた。また、カドミウムワイヤも同様な考えで算出した燃焼組成を用い

た。 
中性子スペクトルは、照射筒内にキャプセルを模擬し、中性子フルエンスモニターを設置した

位置に track length tallyを設置して求めた。ただし、FSDを向上させるために、径は実際のモ
ニターよりも大きくした。 

 
5.2 評価結果 

MCNPで計算した水力照射設備及び気送照射設備の熱中性子束の結果を Table 5.1に、高速中
性子束の結果を Table 5.2に示す。また、中性子束の計算値／実測値の比（C/E）を Table 5.3、
Table 5.4に示す。 

HR-1下段におけるサイクルごとに対する C/Eの変動は、熱中性子束で 0.99～1.04、高速中性
子束で 0.90～0.99となり、熱中性子束は比較的良く一致し、高速中性子束は計算値が過小評価す
る結果となった。一方、PN-2 下段におけるサイクルごとに対する C/E の変動は、熱中性子束で
1.07～1.23、高速中性子束で 0.74～1.06となり、ばらつきが大きい結果となった。 

HR-1下段における 4サイクル分の平均熱中性子束は 1.117×1014（n/cm2/sec）、FSDは約 2.2％
となった。また、5サイクル分の平均高速中性子束は 1.383×1012（n/cm2/sec）、FSDは約 3.9％
となった。一方、PN-2下段における 4サイクル分の平均熱中性子束は 6.384×1013（n/cm2/sec）、
FSD は約 1.1％となった。また、5 サイクル分の平均高速中性子束は 1.149×1011（n/cm2/sec）、
FSDは約 13.8％となった。PN-2の高速中性子束のばらつきが大きいのは気送照射設備の照射筒
が重水タンクの中央付近にあるため、高速中性子の強度が小さく、MCNP計算の統計誤差が大き
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いことが影響している。 
中性子フルエンスモニターと計算解析から算出した中性子束のサイクルごとのばらつき（計算

解析の PN-2 の高速中性子束を除く）は数％であるが、HR-1 と PN-2 の中性子束に対する C/E
の変動幅に差が見られるため、計算解析単独で JRR-3照射設備内の中性子束を確度良く求めるこ
とが難しいことが分かる。 

 
5.3 初期推定スペクトル 
 JRR-3照射設備の中性子スペクトルは、一般的に熱中性子領域でマクスウェル分布、熱外中性
子束領域で 1/E、高速中性子領域でフィッションスペクトルを示す。燃料とカドミウムワイヤの
燃焼により FPの増加、カドミウム組成の減少、U-235組成の減少、制御棒位置の変動により、
一般的にはそれらの３領域のエネルギー範囲の中性子束は相対的に強度が増減すると考えられる

が、その範囲であれば SAND-Ⅱで用いた中性子フルエンスモニターの実測反応率で十分調整可
能である。したがって、中性子スペクトルがシフトしない条件であれば初期推定スペクトルは固

定して使用することが可能となる。ここで燃焼により中性子スペクトルがシフトしないことを確

認するために、前述した JRR-3のMCNP炉心体系を用いて、制御棒位置を固定して全燃料要素
の燃焼度を 0%、10％、30％、50％と変更した条件と、全燃料要素の燃焼度を 30％に固定して制
御棒位置を 20cm、35cm、50cmと変更した条件で、HR-1下段の中性子スペクトルを計算して比
較したものを Fig. 5.2、Fig. 5.3に示す。この結果から、中性子スペクトルのピークがシフトする
ことなく、熱領域、熱外領域及び高速領域の強度が増減していることが分かる。以上のことから、

SAND-Ⅱのアンフォールディング計算で使用する初期推定スペクトルは、Fig. 5.4に示すとおり、
水力照射設備に対しては 2023年度第 4サイクルの HR-1（下段）、気送照射設備に対しては 2024
年度第 1 サイクルの PN-2、垂直照射設備に対しては 2024 年度第 2 サイクルの炉心中心から-
18.5cm 位置の RG-2 の中性子スペクトルを採用し、各サイクルのアンフォールディング計算で
固定して用いるものとする。 
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Fig. 5.1 JRR-3炉心計算のMCNP計算体系図（HR-1下段のケース） 
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Table 5.1 MCNPで計算した水力及び気送照射設備の熱中性子束 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5.2 MCNPで計算した水力及び気送照射設備の高速中性子束 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5.3 熱中性子束の計算値／実測値の比（C/E）  
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5.4 高速中性子束の計算値／実測値の比（C/E） 
 
 
 
 
 
 
 

照射サイクル
HR-1（下段） HR-1（中段） HR-2（下段） HR-2（中段） PN-1（下段） PN-2（下段）

2023年度　第4サイクル 1.093E+14 ー ー ー ー ー
2023年度　第5サイクル ー ー ー ー ー ー
2024年度　第1サイクル 1.134E+14 ー ー ー ー 6.363E+13
2024年度　第2サイクル 1.143E+14 ー ー ー ー 6.299E+13
2024年度　第3サイクル ー 1.034E+14 ー ー ー 6.459E+13
2024年度　第4サイクル 1.099E+14 ー ー ー ー ー
2025年度　第6サイクル ー ー ー ー 6.938E+13 6.415E+13
2025年度　第7サイクル ー ー 1.088E+14 9.719E+13 ー ー

平均 1.117E+14 1.034E+14 1.088E+14 9.719E+13 6.938E+13 6.384E+13

熱中性子束(n/cm2/s)　(<0.53eV)

照射サイクル
HR-1（下段） HR-1（中段） HR-2（下段） HR-2（中段） PN-1（下段） PN-2（下段）

2023年度　第4サイクル 1.315E+12 ー ー ー ー ー
2023年度　第5サイクル 1.399E+12 1.022E+12 ー ー ー 1.369E+11
2024年度　第1サイクル 1.342E+12 ー ー ー ー 1.091E+11
2024年度　第2サイクル 1.445E+12 ー ー ー ー 1.137E+11
2024年度　第3サイクル ー 1.385E+12 ー ー ー 1.211E+11
2024年度　第4サイクル 1.415E+12 ー ー ー ー ー
2025年度　第6サイクル ー ー ー ー 1.474E+11 9.388E+10
2025年度　第7サイクル ー ー 1.394E+12 1.014E+12 ー ー

平均 1.383E+12 1.204E+12 1.394E+12 1.014E+12 1.474E+11 1.149E+11

高速中性子束(n/cm2/s) 　(>1MeV)

照射サイクル
HR-1（下段） HR-1（中段） HR-2（下段） HR-2（中段） PN-1（下段） PN-2（下段）

2023年度　第4サイクル 1.03 ー ー ー ー ー
2023年度　第5サイクル ー ー ー ー ー ー
2024年度　第1サイクル 0.99 ー ー ー 1.15
2024年度　第2サイクル 1.04 ー ー ー ー 1.07
2024年度　第3サイクル ー 0.97 ー ー ー 1.23
2024年度　第4サイクル 1.03 ー ー ー ー ー
2025年度　第6サイクル ー ー ー ー 1.19 1.19
2025年度　第7サイクル ー ー 1.23 1.03 ー ー

熱中性子束(n/cm2/s)　(<0.53eV)

照射サイクル
HR-1（下段） HR-1（中段） HR-2（下段） HR-2（中段） PN-1（下段） PN-2（下段）

2023年度　第4サイクル 0.95 ー ー ー ー ー
2023年度　第5サイクル 0.99 0.74 ー ー ー 1.06
2024年度　第1サイクル 0.90 ー ー ー ー 0.87
2024年度　第2サイクル 0.99 ー ー ー ー 0.82
2024年度　第3サイクル ー 1.00 ー ー ー 0.89
2024年度　第4サイクル 0.95 ー ー ー 0.90 0.74
2025年度　第6サイクル ー ー 1.12 0.87 ー ー
2025年度　第7サイクル ー ー ー ー ー ー

高速中性子束(n/cm2/s) 　(>1MeV)
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Fig. 5.2 制御棒位置を固定したときの各燃焼度における HR-1下段の中性子スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.3 燃焼度を固定したときの各制御棒位置における HR-1下段の中性子スペクトル 
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Fig. 5.4 SAND-Ⅱで使用する各照射設備の初期推定スペクトル  
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66..   応応答答関関数数のの作作成成  
 

SAND-Ⅱで使用する応答関数は使用する中性子フルエンスモニターの着目する反応の実効ミ
クロ断面積となる。このため各照射場（HR-1下段：2023年度第 4サイクル、PN-2：2024年度
第 1サイクル、RG-2燃料中心から-18.5cm位置：2024年度第 2サイクル）で計算された中性子
スペクトルを MCNP の線源として、フルエンスモニターの厚さを考慮した簡易体系で実効ミク
ロ断面積を算出した。使用した断面積は評価済み核データライブラリーENDF/B-Ⅶであり、Au-
197（n,γ）Hg-198、Ni-58（n,p）Co-58、Co-59（n,γ）Co-60、Fe-54（n,p）Mn-54の無限希
釈断面積に自己遮蔽因子をかけることで実効ミクロ断面積を算出した。Fig. 6.1～Fig. 6.4にその
結果を示す。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.1 Au-197（n,γ）Hg-198反応の実効ミクロ断面積 
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Fig. 6.2 Ni-58（n,p）Co-58反応の実効ミクロ断面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.3 Co-59（n,γ）Co-60反応の実効ミクロ断面積 
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Fig. 6.4 Fe-54（n,p）Mn-54反応の実効ミクロ断面積 
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77..  アアンンフフォォーールルデディィンンググ  
 
7.1 評価結果 

JRR-3シリサイド燃料平衡炉心において、照射設備である水力照射設備、気送照射設備、垂直
照射設備 RG-2の中性子スペクトルを SAND-Ⅱを用いて算出した。実測値の反応率、初期推定ス
ペクトル、応答関数はこれまでの章で示したデータを使用した。アンフォールディング結果を Fig. 
7.1～Fig. 7.13に、57群の中性子スペクトルの数値データを Table 7.1～Table 7.3に示す。 

 
7.2 考察 

SAND-Ⅱの計算では初期推定スペクトルと解スペクトルの結果を用いて反応率σφが計算さ
れ、その比が収束判定に使われる。今回実施したすべてのケースにおいて反応率の C/Eの値はす
べて 1.000となり、良い収束が見られた。この結果は 5.3節で示したとおり燃焼による FP組成、
カドミウム組成、U-235 組成などの増減により中性子スペクトルのピークが大きくシフトせず、
熱中性子領域のマクスウェル分布、熱外中性子領域の 1/E、高速中性子領域の核分裂スペクトル
の増減による影響が大きいことを示しており、このような平衡炉心の条件においては今回適用し

た熱中性子用のフルエンスモニターAu-Al 線、高速中性子用の Ni 線の 2 つがあれば確度良く中
性子スペクトルを評価できることを示している。 
水力照射設備の HR-1下段において、解スペクトルは高速中性子領域で若干調整されているが、
初期推定スペクトルに対して良く一致する結果となっている。HR-1 中段においても同様な傾向
を示す。一方、HR-2下段と中段では、HR-1下段の初期推定スペクトルを用いたのにもかかわら
ず、解スペクトルは実験値と同様に小さく評価されている。これらの結果から、平衡炉心の条件

下においては、初期推定スペクトル、応答関数を固定して用いても問題ないことが分かる。 
気送照射設備の PN-1、PN-2では、解スペクトルが初期推定スペクトルに対して熱領域で大き
く、高速中性子領域で小さくなる傾向を示す。水力照射設備と異なり、解スペクトルはフルエン

スモニターの反応率結果に影響して調整幅が大きいが、収束性も良好であるため、水力照射設備

と同様に初期推定スペクトル、応答関数を固定して用いても問題ないと言える。 
垂直照射設備 RG-2 では、解スペクトルが初期推定スペクトルに対してかなり小さく調整され
ている。この原因は、中性子フルエンスモニターが計装付き材料照射キャプセル内に装荷された

ものに対し、初期推定スペクトルはキャプセルのみの体系で計算し、構造材による中性子の吸収

が考慮されていないためである。中性子スペクトルがシフトしないという条件下においては、キ

ャプセル内の構造材による中性子の吸収もアンフォールディングすることにより再現できること

が分かる。また、試料No.8は燃料中心から－307.5mmの位置であり、燃料下部に近いため高速
中性子束は大きく減少し、軽水により熱中性子束が増加する領域であるが、アンフォールディン

グ結果はその傾向が再現されている。 
解スペクトルの妥当性を確認するため、57群の解スペクトルを熱中性子、熱外中性子、高速中
性子の3群で整理して中性子フルエンスモニターから算出した中性子束と比較した。結果をTable 
7.4～Table 7.6に示す。HR-1下段の熱中性子束は 0.3%以内、高速中性子束は 0.2％以内、PN-2
の熱中性子束は 0.8％以内、高速中性子束は 0.4％以内で一致した。一方、RG-2の熱中性子束及
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び高速中性子はすべての位置で 0％となった。 
以上のことから、今回整備した初期推定スペクトルと応答関数は、平衡炉心の条件下であれば

固定して SAND-Ⅱのアンフォールディング計算に使用できるため、熱中性子用と高速中性子用
の 2種類の中性子フルエンスモニターから算出した実測反応率があれば、着目する照射場の中性
子スペクトルを簡便に確度良く評価することが可能である。また、アンフォールディング後の反

応率の C/Eの値がすべてのケースにおいて 1.000となり収束が良好であること、実測中性子束と
の差異が HR-1で 0.3％以内、PN-2で 0.8％以内、RG-2で 0％であるため、解スペクトルの結果
は妥当であると判断できる。 
最後に、利用者の照射研究に本手法を適用する場合、照射場の中性子場を大きく乱さない試料

であれば同時に照射した中性子フルエンスモニターの反応率で十分調整可能であるが、B-10のよ
うに熱中性子捕獲断面積が非常に大きい試料や燃料照射のような 1000℃近くの高温環境で研究
試料と同時に中性子フルエンスモニターを照射する場合は、中性子スペクトルのシフト等によっ

て SAND-Ⅱの反応率の収束判定が悪くなるため、本稿で示した初期推定スペクトルが使用でき
なくなる。このため、照射条件を正確に再現して計算解析を行い、初期推定スペクトルとして用

いる必要がある。解スペクトルの信頼性を高めるには可能な限り信頼性が高い初期推定スペクト

ルを評価することが重要となる。 
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Table 7.1 SAND-Ⅱで計算した水力照射設備の解スペクトルの数値データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HR-1 HR-2 HR-2
（中段） （下段） （中段）

下限 上限 R5.4cy R6.1cy R6.2cy R6.4cy R6.3cy R7.7cy R7.7cy
6.462E+00 1.000E+01 4.578E+10 4.967E+10 4.836E+10 4.951E+10 4.596E+10 4.113E+10 3.853E+10
4.175E+00 6.462E+00 1.747E+11 1.895E+11 1.845E+11 1.889E+11 1.754E+11 1.569E+11 1.470E+11
2.698E+00 4.175E+00 2.727E+11 2.959E+11 2.881E+11 2.949E+11 2.738E+11 2.450E+11 2.295E+11
1.743E+00 2.698E+00 4.408E+11 4.783E+11 4.657E+11 4.767E+11 4.426E+11 3.961E+11 3.710E+11
1.000E+00 1.743E+00 4.439E+11 4.817E+11 4.689E+11 4.800E+11 4.457E+11 3.989E+11 3.736E+11
7.279E-01 1.000E+00 2.261E+11 2.453E+11 2.388E+11 2.445E+11 2.270E+11 2.031E+11 1.903E+11
4.703E-01 7.279E-01 2.815E+11 3.055E+11 2.974E+11 3.044E+11 2.827E+11 2.529E+11 2.370E+11
3.039E-01 4.703E-01 2.371E+11 2.572E+11 2.504E+11 2.561E+11 2.381E+11 2.128E+11 1.997E+11
1.964E-01 3.039E-01 2.168E+11 2.330E+11 2.245E+11 2.172E+11 2.178E+11 1.801E+11 1.909E+11
1.269E-01 1.964E-01 2.132E+11 2.291E+11 2.208E+11 2.136E+11 2.142E+11 1.771E+11 1.877E+11
8.200E-02 1.269E-01 1.952E+11 2.098E+11 2.022E+11 1.956E+11 1.962E+11 1.622E+11 1.719E+11
5.298E-02 8.200E-02 2.298E+11 2.470E+11 2.381E+11 2.302E+11 2.309E+11 1.909E+11 2.023E+11
3.424E-02 5.298E-02 1.645E+11 1.768E+11 1.705E+11 1.649E+11 1.653E+11 1.367E+11 1.449E+11
2.212E-02 3.424E-02 2.263E+11 2.432E+11 2.344E+11 2.267E+11 2.274E+11 1.880E+11 1.993E+11
1.430E-02 2.212E-02 2.397E+11 2.576E+11 2.483E+11 2.401E+11 2.408E+11 1.991E+11 2.110E+11
9.237E-03 1.430E-02 2.622E+11 2.818E+11 2.716E+11 2.627E+11 2.635E+11 2.178E+11 2.309E+11
5.968E-03 9.237E-03 2.765E+11 2.972E+11 2.864E+11 2.770E+11 2.778E+11 2.297E+11 2.435E+11
3.857E-03 5.968E-03 2.834E+11 3.046E+11 2.936E+11 2.840E+11 2.848E+11 2.354E+11 2.496E+11
2.492E-03 3.857E-03 2.722E+11 2.926E+11 2.820E+11 2.728E+11 2.736E+11 2.262E+11 2.397E+11
1.610E-03 2.492E-03 3.439E+11 3.696E+11 3.562E+11 3.445E+11 3.455E+11 2.856E+11 3.028E+11
1.041E-03 1.610E-03 3.422E+11 3.678E+11 3.545E+11 3.429E+11 3.439E+11 2.843E+11 3.014E+11
6.723E-04 1.041E-03 3.607E+11 3.877E+11 3.737E+11 3.614E+11 3.625E+11 2.997E+11 3.177E+11
4.344E-04 6.723E-04 3.619E+11 3.890E+11 3.749E+11 3.626E+11 3.637E+11 3.007E+11 3.187E+11
2.807E-04 4.344E-04 4.031E+11 4.332E+11 4.176E+11 4.039E+11 4.050E+11 3.348E+11 3.549E+11
1.814E-04 2.807E-04 4.214E+11 4.529E+11 4.365E+11 4.222E+11 4.234E+11 3.500E+11 3.710E+11
1.172E-04 1.814E-04 3.986E+11 4.284E+11 4.129E+11 3.993E+11 4.005E+11 3.311E+11 3.510E+11
7.574E-05 1.172E-04 4.253E+11 4.571E+11 4.406E+11 4.261E+11 4.274E+11 3.533E+11 3.745E+11
4.894E-05 7.574E-05 4.629E+11 4.975E+11 4.795E+11 4.638E+11 4.651E+11 3.845E+11 4.076E+11
3.162E-05 4.894E-05 4.829E+11 5.191E+11 5.003E+11 4.839E+11 4.853E+11 4.012E+11 4.253E+11
2.043E-05 3.162E-05 4.983E+11 5.355E+11 5.162E+11 4.992E+11 5.007E+11 4.139E+11 4.387E+11
1.320E-05 2.043E-05 4.949E+11 5.319E+11 5.127E+11 4.958E+11 4.973E+11 4.111E+11 4.358E+11
8.532E-06 1.320E-05 5.279E+11 5.675E+11 5.469E+11 5.290E+11 5.305E+11 4.386E+11 4.649E+11
5.513E-06 8.532E-06 5.208E+11 5.598E+11 5.396E+11 5.218E+11 5.234E+11 4.327E+11 4.586E+11
3.562E-06 5.513E-06 5.964E+11 6.410E+11 6.178E+11 5.975E+11 5.993E+11 4.954E+11 5.251E+11
2.302E-06 3.562E-06 6.088E+11 6.543E+11 6.307E+11 6.100E+11 6.117E+11 5.057E+11 5.361E+11
1.487E-06 2.302E-06 6.221E+11 6.687E+11 6.445E+11 6.233E+11 6.252E+11 5.168E+11 5.478E+11
9.611E-07 1.487E-06 6.905E+11 7.422E+11 7.154E+11 6.919E+11 6.939E+11 5.736E+11 6.081E+11
5.300E-07 9.611E-07 9.808E+11 1.054E+12 1.016E+12 9.828E+11 9.856E+11 8.148E+11 8.637E+11
4.013E-07 5.300E-07 5.064E+11 5.443E+11 5.246E+11 5.074E+11 5.089E+11 4.207E+11 4.459E+11
2.593E-07 4.013E-07 8.539E+11 9.178E+11 8.846E+11 8.556E+11 8.581E+11 7.093E+11 7.519E+11
1.675E-07 2.593E-07 2.042E+12 2.195E+12 2.115E+12 2.046E+12 2.052E+12 1.696E+12 1.798E+12
1.083E-07 1.675E-07 7.827E+12 8.412E+12 8.108E+12 7.842E+12 7.865E+12 6.502E+12 6.892E+12
6.996E-08 1.083E-07 1.784E+13 1.917E+13 1.848E+13 1.787E+13 1.792E+13 1.482E+13 1.571E+13
4.520E-08 6.996E-08 2.402E+13 2.582E+13 2.489E+13 2.407E+13 2.414E+13 1.995E+13 2.115E+13
2.921E-08 4.520E-08 2.162E+13 2.324E+13 2.240E+13 2.166E+13 2.173E+13 1.796E+13 1.904E+13
1.887E-08 2.921E-08 1.503E+13 1.616E+13 1.557E+13 1.506E+13 1.510E+13 1.249E+13 1.324E+13
1.220E-08 1.887E-08 8.453E+12 9.085E+12 8.757E+12 8.469E+12 8.494E+12 7.022E+12 7.443E+12
7.881E-09 1.220E-08 4.568E+12 4.909E+12 4.732E+12 4.576E+12 4.590E+12 3.794E+12 4.022E+12
5.092E-09 7.881E-09 1.953E+12 2.099E+12 2.023E+12 1.957E+12 1.963E+12 1.622E+12 1.720E+12
3.290E-09 5.092E-09 1.069E+12 1.149E+12 1.108E+12 1.072E+12 1.075E+12 8.884E+11 9.417E+11
2.126E-09 3.290E-09 3.703E+11 3.980E+11 3.837E+11 3.711E+11 3.721E+11 3.076E+11 3.261E+11
1.374E-09 2.126E-09 1.790E+11 1.924E+11 1.855E+11 1.794E+11 1.799E+11 1.487E+11 1.576E+11
8.877E-10 1.374E-09 7.787E+10 8.369E+10 8.066E+10 7.802E+10 7.824E+10 6.468E+10 6.857E+10
5.736E-10 8.877E-10 2.045E+10 2.198E+10 2.118E+10 2.049E+10 2.055E+10 1.699E+10 1.801E+10
3.707E-10 5.736E-10 1.350E+10 1.451E+10 1.398E+10 1.352E+10 1.356E+10 1.121E+10 1.188E+10
2.395E-10 3.707E-10 4.341E+09 4.666E+09 4.498E+09 4.350E+09 4.363E+09 3.606E+09 3.823E+09
1.548E-10 2.395E-10 1.830E+09 1.967E+09 1.896E+09 1.834E+09 1.839E+09 1.520E+09 1.611E+09

（下段）
HR-1

中性子束（n/cm2/s）エネルギー（MeV）
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Table 7.2 SAND-Ⅱで計算した気送照射設備の解スペクトルの数値データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pn-1
下限 上限 R7.1cy R6.1cy R6.2cy R6.3cy R6.6cy

6.462E+00 1.000E+01 1.044E+10 8.019E+09 8.888E+09 8.664E+09 8.127E+09
4.175E+00 6.462E+00 3.051E+10 2.343E+10 2.597E+10 2.531E+10 2.374E+10
2.698E+00 4.175E+00 3.935E+10 3.021E+10 3.349E+10 3.265E+10 3.062E+10
1.743E+00 2.698E+00 4.346E+10 3.337E+10 3.699E+10 3.606E+10 3.382E+10
1.000E+00 1.743E+00 4.041E+10 3.103E+10 3.440E+10 3.353E+10 3.145E+10
7.279E-01 1.000E+00 2.104E+10 1.615E+10 1.791E+10 1.745E+10 1.637E+10
4.703E-01 7.279E-01 2.522E+10 1.937E+10 2.147E+10 2.093E+10 1.963E+10
3.039E-01 4.703E-01 3.087E+10 2.372E+10 2.629E+10 2.561E+10 2.403E+10
1.964E-01 3.039E-01 2.223E+10 2.106E+10 2.231E+10 1.988E+10 2.048E+10
1.269E-01 1.964E-01 1.932E+10 1.830E+10 1.939E+10 1.728E+10 1.780E+10
8.200E-02 1.269E-01 1.791E+10 1.697E+10 1.798E+10 1.602E+10 1.650E+10
5.298E-02 8.200E-02 2.758E+10 2.612E+10 2.768E+10 2.466E+10 2.540E+10
3.424E-02 5.298E-02 2.110E+10 1.998E+10 2.117E+10 1.887E+10 1.943E+10
2.212E-02 3.424E-02 3.301E+10 3.126E+10 3.313E+10 2.952E+10 3.040E+10
1.430E-02 2.212E-02 3.203E+10 3.034E+10 3.215E+10 2.865E+10 2.951E+10
9.237E-03 1.430E-02 4.034E+10 3.821E+10 4.049E+10 3.608E+10 3.716E+10
5.968E-03 9.237E-03 3.945E+10 3.736E+10 3.959E+10 3.528E+10 3.634E+10
3.857E-03 5.968E-03 3.603E+10 3.413E+10 3.616E+10 3.223E+10 3.319E+10
2.492E-03 3.857E-03 4.514E+10 4.275E+10 4.530E+10 4.037E+10 4.158E+10
1.610E-03 2.492E-03 5.120E+10 4.850E+10 5.139E+10 4.579E+10 4.716E+10
1.041E-03 1.610E-03 5.218E+10 4.942E+10 5.237E+10 4.667E+10 4.807E+10
6.723E-04 1.041E-03 5.720E+10 5.418E+10 5.741E+10 5.116E+10 5.269E+10
4.344E-04 6.723E-04 6.409E+10 6.071E+10 6.432E+10 5.732E+10 5.904E+10
2.807E-04 4.344E-04 6.714E+10 6.360E+10 6.739E+10 6.005E+10 6.185E+10
1.814E-04 2.807E-04 6.956E+10 6.589E+10 6.981E+10 6.221E+10 6.408E+10
1.172E-04 1.814E-04 7.630E+10 7.227E+10 7.657E+10 6.824E+10 7.028E+10
7.574E-05 1.172E-04 8.134E+10 7.704E+10 8.163E+10 7.274E+10 7.493E+10
4.894E-05 7.574E-05 8.215E+10 7.781E+10 8.245E+10 7.347E+10 7.567E+10
3.162E-05 4.894E-05 8.301E+10 7.863E+10 8.332E+10 7.424E+10 7.647E+10
2.043E-05 3.162E-05 9.360E+10 8.865E+10 9.394E+10 8.371E+10 8.622E+10
1.320E-05 2.043E-05 8.997E+10 8.522E+10 9.030E+10 8.047E+10 8.288E+10
8.532E-06 1.320E-05 1.077E+11 1.021E+11 1.081E+11 9.636E+10 9.925E+10
5.513E-06 8.532E-06 9.732E+10 9.218E+10 9.767E+10 8.704E+10 8.965E+10
3.562E-06 5.513E-06 1.049E+11 9.932E+10 1.052E+11 9.378E+10 9.659E+10
2.302E-06 3.562E-06 1.216E+11 1.152E+11 1.220E+11 1.087E+11 1.120E+11
1.487E-06 2.302E-06 1.162E+11 1.101E+11 1.167E+11 1.040E+11 1.071E+11
9.611E-07 1.487E-06 1.259E+11 1.193E+11 1.264E+11 1.126E+11 1.160E+11
5.300E-07 9.611E-07 1.812E+11 1.717E+11 1.819E+11 1.621E+11 1.669E+11
4.013E-07 5.300E-07 1.007E+11 9.537E+10 1.011E+11 9.005E+10 9.275E+10
2.593E-07 4.013E-07 2.077E+11 1.968E+11 2.085E+11 1.858E+11 1.914E+11
1.675E-07 2.593E-07 8.102E+11 7.674E+11 8.132E+11 7.246E+11 7.463E+11
1.083E-07 1.675E-07 3.979E+12 3.768E+12 3.993E+12 3.558E+12 3.665E+12
6.996E-08 1.083E-07 9.766E+12 9.250E+12 9.802E+12 8.734E+12 8.996E+12
4.520E-08 6.996E-08 1.339E+13 1.268E+13 1.344E+13 1.198E+13 1.234E+13
2.921E-08 4.520E-08 1.215E+13 1.151E+13 1.220E+13 1.087E+13 1.119E+13
1.887E-08 2.921E-08 8.509E+12 8.060E+12 8.540E+12 7.610E+12 7.839E+12
1.220E-08 1.887E-08 4.878E+12 4.621E+12 4.896E+12 4.363E+12 4.494E+12
7.881E-09 1.220E-08 2.579E+12 2.443E+12 2.588E+12 2.306E+12 2.376E+12
5.092E-09 7.881E-09 1.192E+12 1.129E+12 1.196E+12 1.066E+12 1.098E+12
3.290E-09 5.092E-09 5.505E+11 5.214E+11 5.525E+11 4.923E+11 5.071E+11
2.126E-09 3.290E-09 2.446E+11 2.317E+11 2.455E+11 2.187E+11 2.253E+11
1.374E-09 2.126E-09 1.136E+11 1.076E+11 1.140E+11 1.016E+11 1.047E+11
8.877E-10 1.374E-09 4.774E+10 4.521E+10 4.791E+10 4.269E+10 4.397E+10
5.736E-10 8.877E-10 1.907E+10 1.806E+10 1.914E+10 1.705E+10 1.757E+10
3.707E-10 5.736E-10 8.955E+09 8.482E+09 8.988E+09 8.009E+09 8.249E+09
2.395E-10 3.707E-10 3.055E+09 2.894E+09 3.066E+09 2.733E+09 2.814E+09
1.548E-10 2.395E-10 1.376E+09 1.304E+09 1.381E+09 1.231E+09 1.268E+09

エネルギー（MeV）
Pn-2

中性子束（n/cm2/s）
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Table 7.3 SAND-Ⅱで計算した垂直照射設備 RG-2の解スペクトルの数値データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.8

下限 上限 0mm -62mm -185m -252mm -307.5mm
6.462E+00 1.000E+01 9.602E+11 9.906E+11 1.047E+12 1.022E+12 5.448E+11
4.175E+00 6.462E+00 4.376E+12 4.514E+12 4.770E+12 4.658E+12 2.483E+12
2.698E+00 4.175E+00 9.303E+12 9.597E+12 1.014E+13 9.904E+12 5.279E+12
1.743E+00 2.698E+00 1.516E+13 1.564E+13 1.653E+13 1.614E+13 8.605E+12
1.000E+00 1.743E+00 2.070E+13 2.136E+13 2.257E+13 2.204E+13 1.175E+13
7.279E-01 1.000E+00 1.088E+13 1.123E+13 1.186E+13 1.159E+13 6.200E+12
4.703E-01 7.279E-01 1.352E+13 1.417E+13 1.479E+13 1.447E+13 9.378E+12
3.039E-01 4.703E-01 8.578E+12 9.333E+12 9.465E+12 9.296E+12 9.563E+12
1.964E-01 3.039E-01 7.048E+12 7.670E+12 7.777E+12 7.638E+12 7.879E+12
1.269E-01 1.964E-01 5.637E+12 6.134E+12 6.220E+12 6.109E+12 6.301E+12
8.200E-02 1.269E-01 4.306E+12 4.686E+12 4.752E+12 4.667E+12 4.814E+12
5.298E-02 8.200E-02 5.351E+12 5.823E+12 5.904E+12 5.799E+12 5.982E+12
3.424E-02 5.298E-02 3.011E+12 3.276E+12 3.322E+12 3.263E+12 3.366E+12
2.212E-02 3.424E-02 4.839E+12 5.266E+12 5.340E+12 5.245E+12 5.410E+12
1.430E-02 2.212E-02 3.221E+12 3.505E+12 3.554E+12 3.491E+12 3.601E+12
9.237E-03 1.430E-02 3.464E+12 3.769E+12 3.822E+12 3.754E+12 3.872E+12
5.968E-03 9.237E-03 3.527E+12 3.839E+12 3.892E+12 3.823E+12 3.943E+12
3.857E-03 5.968E-03 3.971E+12 4.322E+12 4.382E+12 4.304E+12 4.439E+12
2.492E-03 3.857E-03 3.474E+12 3.780E+12 3.833E+12 3.764E+12 3.883E+12
1.610E-03 2.492E-03 3.362E+12 3.659E+12 3.710E+12 3.644E+12 3.759E+12
1.041E-03 1.610E-03 3.315E+12 3.607E+12 3.658E+12 3.592E+12 3.705E+12
6.723E-04 1.041E-03 3.293E+12 3.584E+12 3.634E+12 3.569E+12 3.682E+12
4.344E-04 6.723E-04 3.662E+12 3.985E+12 4.041E+12 3.969E+12 4.093E+12
2.807E-04 4.344E-04 3.421E+12 3.723E+12 3.775E+12 3.708E+12 3.825E+12
1.814E-04 2.807E-04 3.489E+12 3.797E+12 3.850E+12 3.781E+12 3.900E+12
1.172E-04 1.814E-04 3.294E+12 3.584E+12 3.635E+12 3.570E+12 3.682E+12
7.574E-05 1.172E-04 3.220E+12 3.504E+12 3.553E+12 3.490E+12 3.600E+12
4.894E-05 7.574E-05 3.138E+12 3.414E+12 3.462E+12 3.400E+12 3.507E+12
3.162E-05 4.894E-05 3.320E+12 3.613E+12 3.664E+12 3.598E+12 3.712E+12
2.043E-05 3.162E-05 3.239E+12 3.525E+12 3.574E+12 3.510E+12 3.621E+12
1.320E-05 2.043E-05 3.254E+12 3.541E+12 3.590E+12 3.526E+12 3.637E+12
8.532E-06 1.320E-05 2.977E+12 3.239E+12 3.285E+12 3.226E+12 3.328E+12
5.513E-06 8.532E-06 3.085E+12 3.357E+12 3.404E+12 3.343E+12 3.448E+12
3.562E-06 5.513E-06 2.808E+12 3.056E+12 3.099E+12 3.044E+12 3.139E+12
2.302E-06 3.562E-06 3.165E+12 3.445E+12 3.493E+12 3.430E+12 3.538E+12
1.487E-06 2.302E-06 2.913E+12 3.170E+12 3.215E+12 3.157E+12 3.257E+12
9.611E-07 1.487E-06 2.863E+12 3.115E+12 3.159E+12 3.103E+12 3.200E+12
5.300E-07 9.611E-07 4.266E+12 4.642E+12 4.707E+12 4.623E+12 4.768E+12
4.013E-07 5.300E-07 1.884E+12 2.051E+12 2.079E+12 2.042E+12 2.107E+12
2.593E-07 4.013E-07 3.232E+12 3.517E+12 3.567E+12 3.503E+12 3.613E+12
1.675E-07 2.593E-07 3.891E+12 4.235E+12 4.294E+12 4.217E+12 4.350E+12
1.083E-07 1.675E-07 6.826E+12 7.428E+12 7.532E+12 7.398E+12 7.630E+12
6.996E-08 1.083E-07 1.052E+13 1.144E+13 1.160E+13 1.140E+13 1.175E+13
4.520E-08 6.996E-08 1.180E+13 1.284E+13 1.302E+13 1.278E+13 1.319E+13
2.921E-08 4.520E-08 9.706E+12 1.056E+13 1.071E+13 1.052E+13 1.085E+13
1.887E-08 2.921E-08 6.568E+12 7.147E+12 7.247E+12 7.118E+12 7.342E+12
1.220E-08 1.887E-08 3.459E+12 3.764E+12 3.817E+12 3.749E+12 3.867E+12
7.881E-09 1.220E-08 1.865E+12 2.030E+12 2.058E+12 2.021E+12 2.085E+12
5.092E-09 7.881E-09 7.308E+11 7.952E+11 8.064E+11 7.920E+11 8.169E+11
3.290E-09 5.092E-09 4.446E+11 4.838E+11 4.906E+11 4.818E+11 4.970E+11
2.126E-09 3.290E-09 1.576E+11 1.715E+11 1.739E+11 1.708E+11 1.761E+11
1.374E-09 2.126E-09 1.097E+11 1.194E+11 1.210E+11 1.189E+11 1.226E+11
8.877E-10 1.374E-09 4.017E+10 4.371E+10 4.432E+10 4.353E+10 4.490E+10
5.736E-10 8.877E-10 7.682E+09 8.359E+09 8.476E+09 8.325E+09 8.587E+09
3.707E-10 5.736E-10 7.778E+09 8.465E+09 8.583E+09 8.430E+09 8.695E+09
2.395E-10 3.707E-10 4.368E+09 4.754E+09 4.820E+09 4.734E+09 4.883E+09
1.548E-10 2.395E-10 1.362E+09 1.483E+09 1.503E+09 1.476E+09 1.523E+09

エネルギー（MeV） 中性子束（n/cm2/s）

燃料中心からの距離
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Table 7.4 3群で整理した解スペクトルと実測値との比較（水力照射設備） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 7.5 3群で整理した解スペクトルと実測値との比較（気送照射設備） 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 7.6 3群で整理した解スペクトルと実測値との比較（垂直照射設備 RG-2） 
 

HR-1 HR-2 HR-2
（中段） （下段） （中段）

R5.4cy R6.1cy R6.2cy R6.4cy R6.3cy R7.7cy R7.7cy
1.064E+14 1.144E+14 1.103E+14 1.067E+14 1.070E+14 8.843E+13 9.374E+13
(1.000) (1.002) (1.000) (1.000) (1.000) (0.997) (0.997)

1.287E+13 1.384E+13 1.335E+13 1.295E+13 1.293E+13 1.074E+13 1.130E+13

1.378E+12 1.495E+12 1.456E+12 1.490E+12 1.383E+12 1.238E+12 1.160E+12
(1.000) (1.000) (0.998) (1.000) (0.998) (0.999) (0.999)

（）内の数値は「アンフォールディング法/実測値」の中性子束の比

高速（>1MeV）

エネルギー

中性子束（n/cm2/s）
HR-1

（下段）

熱（<0.53eV）

熱外（0.53eV～1MeV）

Pn-1
R7.1cy R6.1cy R6.2cy R6.3cy R6.6cy

熱（<0.53eV） 5.855E+13 5.546E+13 5.877E+13 5.237E+13 5.394E+13
(1.008) (1.003) (1.001) (1.001) (1.001)

熱外（0.53eV～1MeV） 2.134E+12 2.008E+12 2.130E+12 1.903E+12 1.955E+12

1.642E+11 1.261E+11 1.397E+11 1.362E+11 1.278E+11
(1.003) (1.003) (1.003) (1.003) (1.004)

（）内の数値は「アンフォールディング法/実測値」の中性子束の比

中性子束（n/cm2/s）
Pn-2

高速（>1MeV）

エネルギー

No.1 No.2 No.3 No.4 No.8

0mm -62mm -185m -252mm -307.5mm
熱（<0.53eV） 6.126E+13 6.665E+13 6.758E+13 6.638E+13 6.847E+13

(1.000) (1.000) (1.000) (1.000) (1.000)

熱外（0.53eV～1MeV） 1.429E+14 1.544E+14 1.574E+14 1.545E+14 1.480E+14

5.050E+13 5.210E+13 5.506E+13 5.376E+13 2.866E+13
(1.000) (1.000) (1.000) (1.000) (1.000)

（）内の数値は「アンフォールディング法/実測値」の中性子束の比

中性子束（n/cm2/s）

燃料中心からの距離

高速（>1MeV）

エネルギー
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Fig. 7.1 SAND-Ⅱで計算した 2023年度第 4サイクル HR-1（下段）の解析スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.2 SAND-Ⅱで計算した 2024年度第 1サイクル HR-1（下段）の解析スペクトル 
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Fig. 7.3 SAND-Ⅱで計算した 2024年度第 2サイクル HR-1（下段）の解析スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.4 SAND-Ⅱで計算した 2024年度第 4サイクル HR-1（下段）の解析スペクトル 
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Fig. 7.5 SAND-Ⅱで計算した 2024年度第 3サイクル HR-1（中段）の解析スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.6 SAND-Ⅱで計算した 2025年度第 7サイクル HR-2（下段）の解析スペクトル 
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Fig. 7.7 SAND-Ⅱで計算した 2025年度第 7サイクル HR-2（中段）の解析スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.8 SAND-Ⅱで計算した 2025年度第 6サイクル PN-1（下段）の解析スペクトル 
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Fig. 7.9 SAND-Ⅱで計算した 2024年度第 1サイクル PN-2（下段）の解析スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.10 SAND-Ⅱで計算した 2024年度第 2サイクル PN-2（下段）の解析スペクトル 
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Fig. 7.11 SAND-Ⅱで計算した 2024年度第 3サイクル PN-2（下段）の解析スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.12 SAND-Ⅱで計算した 2025年度第 6サイクル PN-2（下段）の解析スペクトル 
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Fig. 7.13 SAND-Ⅱで計算した垂直照射設備 RG-2の解析スペクトル 
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88..  ままととめめ  
 

JRR-3シリサイド燃料平衡炉心では燃焼度分布が時間的・空間的に複雑となるため計算解析単
独で中性子スペクトルを再現することは難しい。このため、中性子スペクトルを推定するための

方法として国内外で使用されている SAND-Ⅱコードを用いてアンフォールディングを行った。
初期推定スペクトルと応答関数は、MCNPコードで作成し、着目する照射場で熱用と高速用の 2
種類の中性子フルエンスモニターを照射して得られた反応率を用いることで、JRR-3シリサイド
燃料の平衡炉心（中性子スペクトルがシフトしない条件）における水力照射設備、気送照射設備、

垂直照射設備 RG-2において、簡便に確度良く中性子スペクトルを評価できるようにした。また、
初期推定スペクトルと応答関数をそれらの設備で固定して使用しても、SAND-Ⅱによるアンフォ
ールディングの収束性は良好であったため汎用性が高い。 
現在、JRR-3での照射研究は、熱中性子だけでなく熱外中性子、高速中性子を対象にする場合

もあるため、中性子スペクトルの影響を考慮した照射効果を調べるには中性子スペクトルの情報

が必要となる。本稿で示した中性子スペクトル評価手法は、サイズが非常に小さい Au-Al線、Ni
線であり、カドミウムのように場の熱中性子束を大きく乱すものではないので、研究試料と同時

に照射することも可能であり、確度良い中性子スペクトルを利用者に提供することができる。こ

れにより、広く利用ニーズに応えることができ、JRR-3照射場の信頼性が向上することで、照射
研究の推進に大きく寄与することが期待できる。 
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