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原子炉安全性研究炉 （NSRR: Nuclear Safety Research Reactor） は日本原子力研究開発機構が

保有する反応度事故を模擬した条件下における燃料棒挙動を観察・分析するための試験研究炉で

ある。試験に際して、燃料棒被覆管表面の機械的な歪みを測定する目的で歪ゲージが用いられて

いる。しかしながら、歪ゲージ計装の測定データには、パルス照射時にノイズと思われる信号が

混入するため、そのデータから試験燃料棒の真の変形を得ることは困難であった。本報告では、

歪ゲージにより取得されるノイズ信号について、その形状や強度等を分析し、炉出力と、歪ゲー

ジ計装の設置条件、測定条件、製造メーカ等の諸条件との関係を明らかにした。また、これによ

り、歪ゲージ計装による測定データからノイズ信号の波形を予測するモデルを構築し、ノイズ成

分を除去する手法の開発と検証を行った結果について取りまとめたものである。 
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Nuclear Safety Research Reactor （NSRR） of Japan Atomic Energy Agency （JAEA） is 

a test research reactor to observe and analyze fuel rod behavior under conditions simulating reactivity-

initiated accidents （RIA） . In the NSRR experiments, strain gauges are employed to measure the 

mechanical strain on the surface of the fuel rod cladding. However, the measurement data from the strain 

gauge instrumentation contained signals believed to be noise during pulse irradiation, making it difficult to 

obtain the true deformation of the test fuel rod from the data. In this report, the noise signals obtained from 

strain gauges were analyzed in terms of their waveform characteristics and amplitudes, and the relationships 

between these noise signals and reactor power, as well as various influencing factors such as installation 

conditions of the strain gauge instrumentation, measurement conditions, and the strain gauge manufacturer, 

were clarified. Furthermore, based on these analyses, a model for predicting the noise signal waveform for 

the purpose of removing noise components from strain gauge measurement data was developed. This report 

presents the results of the development and verification of our proposed method obtained from the strain 

gauge during RIA simulated test by NSRR. 
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1. 背景と目的 

 

日本原子力研究開発機構が所有する原子炉安全性研究炉（NSRR: Nuclear Safety Research 

Reactor）は、主として反応度事故（RIA: Reactivity Initiated Accident）時における原子炉燃料

の挙動が、原子炉の安全性に及ぼす影響を研究するための試験研究炉である。RIAを模擬し

たパルス状の出力を発生させ（パルス照射）、燃料棒の挙動を観察する試験において、被覆

管表面の機械的な歪みを測定する目的で歪ゲージが計装として用いられている[1][2][3]。し

かしながら、歪ゲージ計装の測定データには、パルス照射に際して明らかにノイズと思われ

る信号が混入することがこれまでの試験結果より分かっている。一例として、歪ゲージを燃

料棒に計装した照射済み燃料試験である OS-1[4]、OS-2[5]の測定結果を図 1 及び図 2 に示

す。図 1、図 2から分かるように、収録信号には縦軸マイナス方向に沈み込むようなノイズ

が含まれており、試験燃料棒の真の変形を反映したデータを得ることができていない。そこ

で歪ゲージ計装部分と同等の位置に、歪ゲージを試験燃料棒へ接触させない状態で配置し、

両者の差分から真の歪データを評価する試み[6]もなされているが、限られた測定チャンネ

ルのうち単独の歪データを取得するためだけに 2 チャンネルを占有することが非効率的で

あることに加え、ノイズ信号と各種条件との関係が明らかではないため測定結果の信頼性

の観点でも十分とは言い難い。そのため、現状ではパルス照射の際の試験燃料棒の歪データ

は、燃料挙動の評価に活用されていない。 

これまでの NSRRによる実験によると、歪ゲージに現れるノイズは炉出力のパルスと同時

に現れ、その強度は炉出力に比例する[7]。このことから、ノイズの発生には、パルス照射の

際に発生する中性子やガンマ線等の放射線や関連機器との相互作用が関係していると推測

されるものの[8]、その信号の波形や強度等の特徴や各種条件との関係について、これまで

詳細な分析は行われてこなかった。 

そこで、本研究においては、歪ゲージのノイズ信号についてその形状、強度等を分析し、

炉出力、並びに歪ゲージ計装の設置条件や、測定条件、製造メーカ等その他の諸条件との関

係を明らかにする。それにより、測定可能なデータからノイズ信号の波形を予測するモデル

を構築し、歪ゲージ測定データからノイズ成分を除去する技術を開発することを目的とす

る。 

 

 

2. パルス照射試験 

 

本研究では、歪ゲージの計装データに混入するノイズ信号を計測するため、歪ゲージを試

験用被覆管に接着せず、単に配置しただけの状態で NSRR にてパルス照射を実施した。歪

ゲージは単に配置しただけであることから、得られる信号は全てノイズに由来するものと

なる。パルス照射試験番号は 970-1、970-2、970-4、及び 970-6である。 970-1、970-2は 1
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種類の歪ゲージを用いて、設置位置の違いによる影響を調査した。970-4、970-6については、

970-1、970-2 で得られた結果を基に、歪ゲージの設置方向、歪ゲージメーカ、使用アンプ、

使用計装線、カプセル内配線長とその経路の違いによる影響を調査したものである。試験条

件の詳細は以下のとおりである。 

 

2.1 照射条件 

各パルス照射試験の投入反応度及び最大炉出力を表 1 に示す．照射試験はすべて単一

パルス運転モードにて実施された。970-4及び 970-6においては、投入反応度の違いによ

るノイズ信号の強度・形状を調査するため、試験条件を変更して複数回の照射試験を実施

した。これらの試験においては、試験用被覆管を炉から取り出すことなく、軸方向設置や

計装線のタイプ等をパラメータとし、例えば 970-6-1、970-6-2、970-6-3・・・という順に

パルス照射した。試験には図 3に示すⅠ-S型大気圧水カプセル（Ⅰ-S型カプセル）を用い、

水中、室温条件にて試験を実施した。 

 

2.2 試験用被覆管及び計装の設置条件 

試験用被覆管はジルカロイ-4 であり、その内部に燃料は装荷されていない。被覆管の

外径は 9.5 mm、肉厚は 0.57 mmである。各試験の計装について表 2に示す。試験用被覆

管には 5~14個の歪ゲージを配置した。前述のように、歪ゲージは単に所定位置に固定さ

れており、被覆管の変形は測定データに影響しない。なお、歪ゲージ設置に当たって、封

水シール処理等、通常の照射試験を行う場合と同等の手順・作業を実施することにより、

通常の照射試験を概ね再現している。 

歪ゲージのノイズ信号の強度・形状等に影響を及ぼす可能性のあるパラメータとして

考慮した諸条件は以下のとおりである。 

 

⚫ 軸方向設置位置 

NSRR炉心に対して、軸方向位置によって異なる出力（中性子フラックス）がノイズ信

号に影響を与える可能性を考慮した。なお炉心中心の軸方向位置を 0とし、それよりも上

部側を正、下部側を負とした。 

 

⚫ 設置方向（周方向/軸方向） 

通常の照射試験では、被覆管の周方向歪を測る場合と、軸方向歪を測る場合で歪ゲージ

の設置方法（向き）を変更する必要がある。このような設置方向による差異がノイズ信号

に影響を与える可能性を考慮した。 

 

⚫ 歪ゲージのメーカ及び型式 

歪ゲージのメーカ及び型式の違いにより、照射によるノイズ発生の特性が異なる可能
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性を考慮した。今回用いた歪ゲージのメーカ及び型式はミネベアミツミ社製 E-02W-

12T11W3、ミネベアミツミ社製 J-02-12T11W3、共和電業社製 KFRB-02-120-C1-11 L1M2R、

東京測器研究所社製 FLGB-02-11-1 LJB-Fの 3社 4種類である。 

 

⚫ カプセル内配線の総延長及び経路 

歪ゲージの本体（変形の検出器部）部分だけでなく、カプセル内の配線部全体が受ける

中性子等がノイズに影響する可能性を考慮し、カプセル内の配線の総延長、設置経路も測

定し記録した。 

 

⚫ 計装線タイプ 

歪ゲージ信号をカプセルから取り出す計装線には SAタイプと SBタイプがある。SAタ

イプはノイズ対策のシールド加工が施されていない計装線であり、対して、SBタイプは

ノイズ対策のシールド加工が施されている計装線となっている。これらの違いがノイズ

に影響する可能性を考慮した。 

 

⚫ アンプ 

試験時に歪ゲージから取り出された電気信号はアンプにより増倍、かつローパスフィ

ルタ適用により高周波成分をカットされて収録装置に送られる。NSRR においては通常、

アンプとして歪ゲージには計測系に内蔵されている共和電業社製 CDV-230A （strain amp）

が用いられるが、計装数が多く計測チャンネルが不足する場合、外付けのアンプとして新

光電子社製 DC STRAIN AMPLIFIER DAS-405B（DAS-405B）が追加される場合がある。

これらアンプの違いがノイズに影響する可能性を考慮した。なお同種アンプ間での個体

差までは考慮しないこととした。ローパスフィルタ及び信号増倍の設定は通常の単一パ

ルス照射試験の場合と同等とした。 

 

計装設置状態の一例として、970-6にて用いた歪ゲージを設置した試験用被覆管の外観写

真を図 4に示す。また、同試験用被覆管の歪ゲージ（#1）に係る配線のカプセル内経路の記

録を図 5に示す。図 4及び図 5に示すように、配線のカプセル内経路は、カプセルの中央に

固定された被覆管試料上の所定位置、配線が折れ曲がる位置、並びにその他経路上の任意の

位置数点を選定して軸方向及び径方向位置座標を測定し、それらをつなぎ合わせることに

よって記録した。全ての歪ゲージの配線は、中央位置から径方向に 45 mmの位置にある支

柱に沿って固定されて上部へ導かれ、カプセル最上部から外部へ接続される。なお図 4の写

真にも見られるように、配線の余長部分がカプセル上部に押し込められているが、この部分

の長さは配線の経路及び総延長には加えないこととした。その理由は、この配線余長部分が

押し込められている位置は炉心の燃料有効長外であるため中性子フラックスは炉心中央付

近と比べて無視できるほど小さく、ノイズ信号に及ぼす影響は小さいと判断したためであ
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る。また、全く同じ位置と方向に歪ゲージを複数設置する場合、それぞれ設置位置では歪ゲ

ージ同士が物理的に干渉するので完全に同一条件とはならないが、数 mm 程度のずれは無

視することとした。 

各試験の歪ゲージの設置条件として、考慮するパラメータを整理した結果は表 3～6のと

おりである。 

 

3. 測定結果 

 

3.1 ノイズ信号の測定結果 

本研究で取得した歪ゲージ信号について、970-1、970-2、970-4、及び 970-6 の結果をそ

れぞれ図 6、図 7、図 8、及び図 9に示す。ここで、パルス照射の直前の時間（出力ピーク

時刻の約 0.03秒前）を時刻 0 としている。これらの図には炉出力も併せて示している。炉

出力は、NV-1 及び NV-2 のチャンネルで測定した。これらの図から見られるように、歪ゲ

ージから取得される一次データ（生データ）の特徴は、パルス状の電圧降下であり、NV-1及

び NV-2チャンネルで測定される炉出力とほぼ同期していることである。また、同一のパル

ス照射であっても、個々の歪ゲージからは異なる強度の信号が得られた。ノイズ信号に関す

るこれらの傾向は、これまでの NSRR のパルス照射試験において経験的に知られていた特

徴[7]と定性的に一致している。 

 

3.2 ノイズ信号の特徴と発生メカニズムの推定 

ノイズ信号の波形の特徴を説明するため、970-4-1 #1、970-1 #2、970-4-4 #1の歪ゲージ

信号をそれぞれの炉出力（NV-1）と併せて図 10に示す。これらの歪ゲージ計装は、それぞ

れの試験において、炉心中心位置（軸方向位置 = 0）に計装されたものである。なお、歪ゲ

ージ信号波形の縦軸は、電圧変化として測定される一次データを歪（%）相当に変換した値

である。以降、本研究では歪ゲージにより測定された信号については、全て同様に取り扱う

こととしている。 

前述のように、ノイズの形状はパルス状の電圧降下（負の歪と見なされる信号）[8]であ

った。ノイズの波形は、そのピーク位置とパルス幅共に炉出力とほぼ同期して出現した。ま

た、炉出力が大きいほど、ノイズの強度も大きくなる傾向が見られた。さらに、図に見られ

るように、多くのケースにおいて、ノイズ発生後、信号レベルは照射前のレベルに戻らず、

それよりもやや高いレベルになった。ただしこの現象には少数の例外もあった。なお、パル

ス照射後、照射前の位置に戻らない歪レベルは、図 11に示すように時間経過によって徐々

に一定のレベルへ収束するような変化を示すものの、通常の試験工程の時間内（～数時間）

においてはそのような収束は見られない。そのため、970-4及び 970-6のように連続してパ

ルス照射を実施する試験の場合、図 11中の 970-4-4 #1において明らかに見られるように、

2回目以降の測定では照射開始時における信号レベルが零から乖離した状態となる。 
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本研究では、ノイズ波形に関する以上の特徴を考慮して、ノイズの発生メカニズムに関

して、以下のとおり、主として 2つの要因に起因するものであると推測した。 

 

① ノイズの波形におけるパルス状の電圧降下は、ほぼ炉出力と同期しており、また、

炉出力が大きくなるほど強度が大きくなる傾向が見られることから、その成分は、

原子炉の核分裂反応と同時に発生する即発中性子/即発ガンマ線による、例えば、放

射線による電子励起のような歪ゲージ計装との相互作用によって発生した起電力

を検出したことによるものである。 

 

② パルス照射後、信号が照射前と同一レベルへ完全には戻らない現象は、照射により

歪ゲージ計装に、例えば、照射損傷による組織の永続的な変化に加え、照射後の原

子炉運転用燃料内部の核分裂生成物から発せられる放射線による電気抵抗値の微

小変化のような現象が発生したことによるものである。 

 

 

4. ノイズ信号波形の分析と検討 

 

3章に記したとおり、ノイズ信号は、NSRRの出力（核分裂反応）と同時即発的に発生す

るパルス状の電圧降下の成分と、照射終了後にも残る電圧変化の成分の合成であり、それぞ

れの発生メカニズムとして、前者は即発中性子/即発ガンマ線の照射と歪ゲージ計装の相互

作用による起電力発生、後者は照射に起因した照射損傷による歪ゲージ計装の永続的な特

性変化及び核分裂生成物から発せられる放射線による一時的な電気抵抗値変化であると推

測した。この推測に基づき、ノイズ信号を分析し、その定量的な予測を可能にするための検

討を実施する。 

本章では、測定されたノイズ信号を適切にフィッティングが可能な関数により表現し、

その関数の各係数と、炉出力との関係や 2 章にて記載した諸条件に対する依存性を調べる

ことにより、測定可能なデータから信号波形を予測する計算モデルの構築を試みる。 

 

4.1 炉出力及びノイズ信号波形のフィッティング 

炉出力（NV-1及び NV-2）Pを、下式に示すガウス関数を用いてフィッティングした［9］。

ガウス関数を採用した理由は、測定信号の形状と良好に一致することに加え、一般的に用い

られる関数であり、その特性が広く知られているため、計算及び解析の観点から有効である

ためである。 

 

𝑃𝑃 = 𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−
(𝑡𝑡 − 𝜇𝜇𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑛𝑛)2

2𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑛𝑛2 ) (1) 
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ここで、pは炉出力の最大値、tは時間、σNV-n
2及び μNV-nは分散と平均である（n = 1または

2）。一例として 970-4-4の NV-1信号のフィッティングの結果を図 12に示す。図に示すとお

り、フィッティング関数（式（1））と測定値との間には一部に差異が認められるものの、信

号形状は概ねよく近似された。各試験における炉出力測定値のフィッティング結果を表 7に

まとめて示す。 

歪ゲージにより測定されたノイズ信号のうち、パルス照射時の短時間領域における信号

のフィッティングを検討する。ノイズ信号中に観測されるパルス状の電圧降下成分は、即発

中性子ないしは即発ガンマ線と計装系の相互作用に起因するものであるとの推測によれ

ば、その寄与は、NV-1、NV-2と同じくガウス関数形を用いて近似することが妥当である。

次に、照射終了後も残留する電圧上昇、すなわち測定信号が零レベルに戻らない挙動は、照

射による計装系の損傷や、核分裂生成物から放出される放射線の影響に起因するものであ

るとの推測によれば、その寄与は放射線のフルエンスに依存するはずである。炉出力＝中性

子フラックスをガウス関数で近似する場合、フルエンスはその時間積分に対応することか

ら、特性変化に伴う測定信号変化への寄与は、ガウス関数を定積分した関数によって近似す

ることが妥当である。 

以上の考察に基づき、取得したノイズ信号 Ssを、①ガウス関数項、②ガウス関数の定積

分項及び③定数項 cを合算した以下の合成関数（式（2））により近似する。なお、以降の計

算及び解析における取扱いを簡便にするため、②ガウス関数の定積分は誤差関数を用いて

表すこととする。 

 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −𝑎𝑎 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (−
(𝑡𝑡 − 𝜇𝜇𝑠𝑠)2

2𝜎𝜎𝑠𝑠2
) + 𝑏𝑏 ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (−

(𝑡𝑡 − 𝜇𝜇𝑠𝑠)2

2𝜎𝜎𝑠𝑠2
)

𝑡𝑡

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑐𝑐

= −𝑎𝑎 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (−
(𝑡𝑡 − 𝜇𝜇𝑠𝑠)2

2𝜎𝜎𝑠𝑠2
) + 𝑏𝑏

2 (1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑡𝑡 − 𝜇𝜇𝑠𝑠

√2𝜎𝜎𝑠𝑠2
) + 𝑐𝑐 (2)

 

 

ここで、σs
2及び μsは、NV-1及び NV-2信号を式（1）によりフィッティングして得られた 

分散及び平均のそれぞれ平均値である。また、係数 a及び bは、それぞれ①と②の成分の強

度に対応する。③の定数項 c は零点補正を目的とした項である。通常、試験開始の際に測

定・記録器の調整により零点をオフセットするため、1回のパルス照射のみを実施する試験

においては c の値は無視できる。しかし、前述のとおり、本研究で対象とした 970-4 及び

970-6 のように連続して複数回のパルス照射を実施する場合、2 回目以降の測定では開始時

（パルス照射前）における信号レベルが零でない、という状態が生じる。このため、定数項 

𝑐𝑐を導入することにより、この初期オフセットを補正する必要がある。ノイズ波形のフィッ
ティング結果の一例として、970-4-4 における歪ゲージ#6 の信号を対象とした結果を図 13

に示す。図に示すように、測定されたノイズ信号の形状は、合成関数（式（2））によって良

好に近似されていることが確認できる。同様に、全試験及び全歪ゲージから得られた信号に
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対して式（2）を用いてフィッティングを行い、その結果として得られた各係数の値を表 8

～12にまとめて示す。 

次に、歪ゲージにより測定されたノイズ信号のうち、パルス照射後の比較的長時間にわ

たる挙動についてフィッティング手法を検討する。パルス状の電圧降下の直後、測定信号は

照射前のレベルを一旦オーバーシュートし、その後の時間経過とともに緩やかに一定のレ

ベルへ収束する挙動を示す。この成分が照射後の原子炉運転用燃料の核分裂生成物から発

せられる放射線の影響によるものであると推測すれば、その寄与は 235Uが逐次崩壊してい

く過程で発せられるガンマ線のエネルギー量に依存するはずである。以上の考えに基づき、

フィッティングには日本原子力学会の崩壊熱推奨値データ[10]を用いることとした。同デー

タに基づくガンマ線エネルギー量の時間変化を図 14 に示す。図 14 から、ガンマ線エネル

ギーの減衰挙動は、実験により得られた照射後ノイズ信号の時間変化と形状が類似してお

り、また指数関数的な減衰特性を示していることが分かる。そこで、図 14に示した推奨値

データを、下式に示す指数減衰関数（2項式）（式（3））よりフィッティング[11]した。2項

式とした理由は、単項式では推奨値データに対して減衰が過度に緩やかとなり適切な近似

が得られなかった一方で、3 項式以上の多項式を用いた場合には、2 項式による結果と比較

して適合度の顕著な向上が認められなかったためである。 

 

 

 

フィッティングの結果を図 15に示す。図に示すように、推奨値データとフィッティング

曲線との間には一部に差異が認められるものの、全体的な形状は概ね良好に近似されてい

る。各係数は、推奨値データと式（3）により得られた値との残差二乗和が最小となるよう、

最小二乗法により決定した。これらの結果から、各係数は以下のとおりに決定された。 

  

𝑁𝑁1 = 0.62                         （4） 

𝑁𝑁2 = 1.09                                   （5） 

𝜆𝜆1 = 0.36                                   （6） 

𝜆𝜆2 = 0.12                                   （7） 

 

これらを歪ゲージにより測定されたノイズ信号に適用すると、以下のように整理するこ

とができる。 

 

𝑡𝑡 >  𝜇𝜇𝑠𝑠 + 3.5𝜎𝜎 :  

                   𝑆𝑆𝑠𝑠 = (𝑏𝑏 + 𝑐𝑐 − 𝑐𝑐′) {0.62𝑒𝑒−1.09（𝑡𝑡−𝜇𝜇𝑠𝑠−3.5𝜎𝜎𝑠𝑠） + 0.36𝑒𝑒−0.12（𝑡𝑡−𝜇𝜇𝑠𝑠−3.5𝜎𝜎𝑠𝑠）} + 𝑐𝑐′        （8） 

 

𝐸𝐸𝛾𝛾 = 𝑁𝑁1𝑒𝑒−𝜆𝜆1𝑡𝑡 + 𝑁𝑁2𝑒𝑒−𝜆𝜆2𝑡𝑡                                                                 （3） 
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式（8）における係数 c’は照射損傷による永続的変化後の信号値を表す定数項である。測

定したノイズ信号の多くにおいては、照射直後に照射前の信号レベルを一旦オーバーシュ

ートした後、時間の経過とともに減衰し、数十秒後には照射前の歪レベルから上方にオフセ

ットされた状態で信号が収束し、概ね x軸と平行になる。この残留信号は、歪ゲージが照射

損傷等により何らかの永続的変化を受けた結果生じたものと推定し、その寄与を c’として

表現した。なお、本解析では、測定信号の多くが安定状態に達すると判断された照射後 20 

秒時点の信号値を c’の暫定値として用いた。次に、指数項中の-μs-3.5σsの項について説明す

る。式（8）の計算開始点は式(2)によって表現されるガウス分布の端部、すなわち μs+3.5σs

秒後に設定している。このため、当該項は指数減衰モデルの時間原点のずれを補正する役割

を担っている。また、項 b+c-c’は、式（2）によるフィッティング領域から指数減衰モデル

へ値を連続的に接続するための初期値調整項である。これにより、両モデル間に不連続が生

じることを防いでいる。式（8）を用いたフィッティングの一例として、970-4-1の歪ゲージ

#1のフィッティングの結果を図 16に示す。照射直後の信号減衰初期段階においては、測定

値とフィッティング結果との間に若干の差異が認められるものの、それ以外の時間領域で

は概ね良好な一致が得られている。最後に前述のガウス関数項と指数減衰モデル項の双方

を用いて 970-6-3の歪ゲージ#13の信号全体のフィッティングを行った結果を図 17に示す。

図に示すとおり、信号の全時間領域にわたり、全体的に良好な近似が可能であることが確認

された。  

 

4.2 高速中性子フラックス及びフルエンスの計算 

各歪ゲージ及びその配線部全体が受ける高速中性子のフラックス並びにフルエンスにつ

いて、以下の値[12][13]を計算した。 

 

φ’ （n/cm2/s/MW） ：歪ゲージ位置における炉出力あたりの高速中性子フラックス 

φ （n/cm2/s） ：歪ゲージ位置における最大炉出力時の高速中性子フラックス（φ’

の最大値） 

θ （n/cm2） ：歪ゲージ位置におけるパルス照射 1回分による高速中性子フルエ

ンス 

φint’ （n/cm/s/MW） ：計装のカプセル内配線全体が受ける炉出力あたりの高速中性子フ

ラックス（以下、積分フラックスとする。） 

φint （n/cm/s） ：計装のカプセル内配線全体が受ける最大炉出力時の高速中性子フ

ラックス（積分フラックス φint’の最大値） 

θint （n/cm） ：計装のカプセル内配線全体が受けるパルス照射 1回分による高速

中性子フルエンス（以下、積分フルエンスとする。） 

 

計算手順は以下①～⑧のとおりである。計算結果を表 13～17にまとめて示す。 
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① 各試験のパルス照射における、炉出力あたりの炉内中性子束分布を解析により求める。

解析コードとして、SRAC（マクロ断面積作成）[14]、CVTRAN（TWODANTの断面積

ライブラリー作成）[15]、TWODANT（2次元輸送計算）[16]、POWER（中性子束分布

の規格化）を用いた。 

② 手順①の解析結果から、歪ゲージ計装位置の炉出力あたりの高速中性子フラックス φ’

データを抽出する。 

③ 最大出力 pと φ’より、計装位置の最大高速中性子フラックス φを求める。 

 

𝜑𝜑 = 𝑝𝑝 ∙ 𝜑𝜑′ (9) 

 

④ 下式（10）に示すように、φ’とパルス照射一回分の出力の積分値により歪ゲージ位置の

高速中性子フルエンス θを求める。前節で述べたとおり、ここでは炉出力をガウス関数

で近似していることから、θの計算式は下式（10）となる。なお計算に用いる分散の値

は、NV-1 信号のフィッティングによる値（σNV-1
2）と NV-2信号のフィッティングによ

る値（σNV-2
2）の平均値（σNV

2）とした。 

 

𝜃𝜃 = ∫ 𝜑𝜑′ ∙ 𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑡𝑡2

2𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁2)
∞

−∞
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜑𝜑′𝑝𝑝√2𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁2 (10) 

 

⑤ 炉出力あたり積分フラックス φint’の計算のため、配線経路上の任意の数点（1計装当た

り概ね 5～8点程度）について、高速中性子フラックスを手順②と同様に求める。 

⑥ 配線経路上の各点の座標及び高速中性子フラックスを、カプセル上端部からの配線の

延べ長さの変数として図 18に示すように再整理し、その積分値（同図中のハッチング

部分の面積）を積分フラックス φint’として求める。 

⑦ 手順③と同様に、下式（11）により積分フラックスの最大値 φintを求める。 

 

𝜑𝜑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡 = 𝑝𝑝 ∙ 𝜑𝜑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡′ (11) 

 

⑧ 手順④と同様に、下式（12）により積分フルエンス θintを求める。 
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𝜃𝜃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡 = ∫ 𝜑𝜑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡′ ∙ 𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑡𝑡2

2𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁2)
∞

−∞
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜑𝜑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡′𝑝𝑝√2𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁2 (12) 

 

4.3 ノイズ信号と炉出力の形状の比較 

歪ゲージから得られたノイズ信号のピーク位置 μs及び分散 σs
2について、各パルス照射の

炉出力である NV-1及び NV-2のピーク位置及び分散の平均値（μNV及び σNV
2）と比較を行っ

た。 

図 19～24は、各ノイズ信号の μs及び σs
2と μNV及び σNV

2の比、すなわち μs/μNV及び σs
2/σNV

2

を示す。定義から、値が 1であれば μs・σs
2は μNV・σNV

2と等しく、1未満であれば μs・σs
2が

μNV・σNV
2よりも小さいことを意味する。 

各ノイズ信号の μsについて、図 19～21に示すように全てのケースにおいて μsと μNVの比

の値は概ね 1に近く、両者がほぼ等しい値を示すことが確認された。詳細に比較すると、μs

は全体的に μNVより小さい傾向にあるが、その差は 2%程度とわずかである。μsの推定値と

して、例えば μNVの 0.98倍を採用することも、数値的な近似精度の観点からは考え得る。し

かしながら、炉出力のピーク位置よりもノイズのピーク位置が早い時刻に現れることは、炉

の出力が発生する以前からノイズが発生する、ということ意味し、この物理的意味の説明は

困難である。したがって、ノイズ信号の μsの予測にあたって、μNVと等しいと評価すること

が妥当であると考えられる。 

 

𝜇𝜇𝑠𝑠 = 𝜇𝜇𝑁𝑁𝑁𝑁 (13) 

 

ノイズ信号の分散 σs
2についても、図 22～24 に示すように、ピーク位置 μsと同様に全て

のケースにおいて σs
2と σNV

2の比は概ね 1に近く、両者がほぼ等しい値を示すことが確認さ

れた。詳細に比較すると、960-1及び 960-2では σs
2は σNV

2よりも大きい一方で、970-4及び

970-6 では小さい傾向が見られたが、その差は概ね 5％程度であった。ただし 970-6-1 にお

いては σs
2が σNV

2よりも 10％以上小さいケースも見られた。これは、当該試験が低出力条件

下におけるノイズ応答の把握を目的として実施されたものであり、NSRRにおいて可能な最

低の投入反応度 1.25ドル、 最大出力 169 MWという低出力照射条件による試験であったた

め、図 9でも見られるように、ノイズの強度がもともとのバックグラウンドレベルの測定誤

差（測定電圧の揺らぎ）に対して小さく、そのためにフィッティングの誤差が増大したこと

に起因していると考えられる。実用上の観点でも、燃料を装荷した試験燃料棒に対して通常

実施する RIA試験において 970-6-1及び 970-6-2のような低投入反応度条件での試験を実施

することは稀であることも踏まえて、μsと同様、σs
2の値についても、下式（14）に示すとお

り σNV
2と等しいと評価することが妥当であると考えられる。 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁 (14) 

JAEA-Technology 2026-012

- 10 -



 
 

4. 4 係数 aと各パラメータの関係 

式（2）係数 aは図 25に示すとおり、ノイズ信号のうち炉出力と同時即発的に発生するパ

ルス状の電圧降下成分の強度の最大値に対応する。本節では、まず aと歪ゲージないしは歪

ゲージの配線全体が受ける高速中性子フラックスとの関係に着目する。さらに、この関係に

対して、2章で示した設置方向、メーカ、計装線タイプ、アンプなどの諸条件が及ぼす影響

の有無を個々に確認することにより、aを予測するモデルとその適用条件を特定する。 

 

4.4.1 係数 aと高速中性子フラックスとの関係 

係数 a の高速中性子フラックスへの依存性について、歪ゲージ設置位置フラックス φ 及

び配線全体が受ける最大積分フラックス φintに対する関係を、それぞれ図 26及び図 27に示

す。同図より、φ 及び φintが増加するにつれて、a も増加する傾向が認められる。また、図

26に示した φと aの関係には比較的大きなばらつきが見られるのに対し、図 27に示す φint

と aとの間には非常に強い相関関係が認められ、両者はほぼ比例関係にあることが分かる。

このことから、aは、歪ゲージの本体だけでなく、その配線全体が受ける中性子フラックス

により強く依存していることが明らかである。 

 

4.4.2係数 aへの使用アンプ機種の影響 

使用したアンプは、strain ampまたは DAS-405Bの 2種類である。これらアンプの違いに

よる係数 aへの影響を調査した。図 28～30に strain ampを用いたデータと DAS-405Bを用

いたデータを区別して、係数 a と配線全体が受ける最大積分フラックス φintの関係を示す。

各図に示すように、DAS-405Bを用いた場合には、strain amp を用いた場合と比較して、aの

値がわずかに大きくなる傾向が認められるものの、明確な有意差は確認されなかった。以上

の結果から、使用するアンプの機種の違いは、aの値に影響しないと考えられる。 

 

4.4.3係数 aへの歪ゲージメーカ及び型式の影響 

本研究において使用した歪ゲージは、ミネベアミツミ社製 E-02W-12T11W3（以下、ミネ

ベア（E））、同社製 J-02-12T11W3（ミネベア（J））、共和電業社製 KFRB-02-120-C1-11 L1M2R

（共和）、東京測器研究所社製 FLGB-02-11-1 LJB-F（東京測器）である。これら歪ゲージの

違いが係数 𝑎𝑎に及ぼす影響について調査した。図 31にそれぞれ 4種類の歪ゲージにより得

られたデータを区別して、係数 aと配線全体が受ける最大積分フラックス φintとの関係を示

す。なお、同図に示すデータはいずれも strain amp使用にて取得したデータである。同図に

示すように、ミネベア（E）とミネベア（J）の間に顕著な傾向の違いは認められなかった。

一方、共和及び東京測器の歪ゲージを用いた場合には、ミネベア（E）及びミネベア（J）の

データ群よりもわずかに aの値がわずかに小さい傾向が見られた。しかしながら、その差は

データのばらつきの範囲内とも解釈できる程度であり、加えて共和及び東京測器のデータ

数が限られていることから、歪ゲージのメーカ差が𝑎𝑎に与える影響の有無について明確な結
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論を導くことは困難である。 

 

4.4.4 係数 aへの計装設置方向の影響 

計装の設置方向には、周方向及び軸方向の 2 種類が存在する。本項では、歪ゲージをミ

ネベア（J）、アンプとして strain amp使用を条件として抽出したデータ群について、設置方

向の違いが係数 aと配線全体が受ける最大積分フラックス φintの関係に及ぼす影響について

調査した。図 32に、周方向及び軸方向に設置された歪ゲージのデータを区別して、aと φint

の関係を示す。図 32に示すとおり、設置方向の違いにかかわらず、aの値は φintに対して同

等の依存性を示しており、両者の関係に顕著な差異は認められない。このことから、歪ゲー

ジの設置方向は aの値に有意な影響を及ぼさないことが明らかとなった。 

 

4.4.5 係数 aへの計装線種類の影響 

計装線には SA タイプ及び SB タイプの 2 種類がある。本項では、歪ゲージをミネベア

（J）、アンプとして strain amp使用を条件として抽出したデータ群について、計装線種類の

違いが係数 aと配線全体が受ける最大積分フラックス φintとの関係に及ぼす影響について調

査した。図 33 に、それぞれ SA タイプと SB タイプの計装線を用いて取得したデータを区

別して、aと φintとの関係を示す。図 33に示すように、計装線の種類に依らず、aの値は φint

に対して同等の依存性を示しており、両者の関係に顕著な差異は認められない。このことか

ら、計装線種類は aの値に有意な影響を及ぼさないことが明らかとなった。 

 

4. 5 係数 bと各パラメータの関係 

式（2）係数 bは図 25に示すとおり、ノイズ信号のうち照射終了後にも残留する測定電圧

変化の大きさに対応するパラメータである。この成分は、照射損傷などに起因する計装系の

永続的な特性変化に加え、照射後の原子炉運転用燃料内部の核分裂生成物から発せられる

放射線による電気抵抗値の微小変化のような現象が発生したことによるものと推定される。

そこで、本節では、まず bと歪ゲージあるいは歪ゲージ配線全体が受ける高速中性子フルエ

ンスとの関係に着目する。さらに、この関係に対して、係数 aの場合と同様に、2章にて示

した設置方向、メーカ、計装線タイプ、アンプなどの諸条件が及ぼす影響の有無を個別に調

査する。これにより、bを予測するためのモデル及びその適用条件を明らかにすることを目

的とする。 

 

4.5.1 係数 bと高速中性子フルエンスとの関係 

係数 b の高速中性子フルエンスへの依存性について、歪ゲージ設置位置フルエンス θ 及

び配線全体が受ける最大積分フルエンス θintに対する関係を、それぞれ図 34及び図 35に示

す。両図から、θ及び θintの増加に伴い、bの値も増加する傾向が概ね認められるものの、そ

のばらつきは大きく、係数 a の場合に見られたような明確な比例関係をこれらの結果から
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見出すことはできなかった。また、bが θと θintのいずれに対してより強く依存しているか

についても、図 34及び図 35の結果から明確に判断することは困難である。そのため、以降

本節では、bと θ及び θintの双方との関係について、設置方向、メーカ、計装線タイプ、ア

ンプなどの諸条件が及ぼす影響の有無を個別に調べることとする。 

 

4.5.2係数 bへの使用アンプ機種の影響 

使用したアンプは、strain ampまたは DAS-405Bの 2種類である。これらアンプの違いが

係数 bに及ぼす影響について調査した。図 36に、strain ampを用いたデータと DAS-405Bを

用いたデータを区別し、係数 b と歪ゲージ設置位置フルエンス θ 及び配線全体が受ける最

大積分フルエンス θintの関係を示す。同図に示すように、bと θ、並びに bと θintのいずれの

関係においてもばらつきが大きく、明確な相関を見出すことは困難であるが、使用アンプに

よる顕著な差は認められなかった。 

なお、後述するが、bは、歪ゲージメーカ及び型式によって値が変化することが確認され

た。そこで、アンプの影響をより明確に評価するため、ミネベア（J） の歪ゲージを用いた
データのみを抽出し、strain amp使用時と DAS-405B使用時の結果を区別して図 37に示す。

図 37に示すとおり、使用アンプの違いに依らず、bの値は θ及び θintに対して同等の依存性

を示しており、使用アンプは bの値に有意な影響を及ぼさないことが明らかとなった。 

 

4.5.3係数 bへの歪ゲージメーカ及び型式の影響 

使用した歪ゲージはミネベア（E）、ミネベア（J）、共和、東京測器の 4種類であり、これ

らの歪ゲージの違いが係数 bに及ぼす影響について調査した。図 38に、各歪ゲージのメー

カ及び型式ごとに区別した係数 b と歪ゲージ設置位置フルエンス θ 及び配線全体が受ける

最大積分フルエンス θintとの関係を示す。同図に示すように、歪ゲージのメーカ及び型式に

よって bの値及びそのばらつきの度合いに差異が認められた。このことから、歪ゲージメー

カ及び型式は、bの値に影響を及ぼす要因であると考えられる。特に、ミネベア（J）による

データ群は他の歪ゲージによるデータと比較してばらつきが小さく、良好な相関関係を示

している。この結果は、歪ゲージの種類によって、照射後残留信号に対する応答特性が異な

る可能性を示唆している。 

 

4.5.4 係数 bへの計装設置方向の影響 

計装の設置方向には、周方向及び軸方向の 2 種類がある。本項では、歪ゲージとしてミ

ネベア（J） を使用した条件に限定して抽出したデータ群を対象とし、設置方向の違いが係
数 bと歪ゲージ設置位置フルエンス θ及び配線全体が受ける最大積分フルエンス θintの関係

に及ぼす影響について調査した。図 39に、周方向及び軸方向に設置された歪ゲージのデー

タを区別して、b と θ 及び θintの関係を示す。図 39 に示すとおり、設置方向の違いに依ら

ず、 bの値は θ及び θintに対して同等の依存性を示しており、設置方向が bの値に及ぼす影
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響は認められない。 

 

4.5.5 係数 bへの計装線種類の影響 

計装線には SAタイプ及び SBタイプの 2種類がある。本項では、歪ゲージとしてミネベ

ア（J）を使用した条件に限定して抽出したデータ群を対象とし、計装線種類の違いが係数

bと歪ゲージ設置位置フルエンス θ及び配線全体が受ける最大積分フルエンス θintとの関係

に及ぼす影響について調査した。図 40に、SAタイプと SBタイプの計装線を用いて取得し

たデータを区別して、bと θ及び θintの関係を示す。図 40に示すように、計装線の種類に依

らず、 bの値は θ及び θintに対して同等の依存性を示しており、両者の関係に顕著な差異は

認められない。このことから、計装線の種類は bの値に有意な影響を及ぼさないことが明ら

かとなった。 

 

4.5.6 係数 bの予測に用いるフルエンス指標（θ及びθint）の選択に関する検討 

4.5.5 項までの調査により、係数 b は特定の条件下において、歪ゲージ設置位置フルエン

ス θ及び配線全体が受ける最大積分フルエンス θintのいずれに対しても良好な相関関係を有

することが確認された。しかしながら、bの値を決定するにあたり、どちらのパラメータを

用いることがより適切であるかという点が問題となる。そこで、歪ゲージとしてミネベア（J） 
を使用した条件に限定して抽出した θ及び θintの各データ群について、それぞれ線形近似を

行い、比較を行った。図 41 にこれらの線形近似結果を示す。同図から、θ に対して得られ

た近似直線の傾きは 1.379×10-17であるのに対し、θintに対しては 4.148×10-19であり、θ に

基づく傾きの方が約 30倍の大きさであることが分かる。ここで、係数 aの決定パラメータ

である配線全体が受ける最大積分フラックス φint のデータ群について同様に線形近似を行

った。図 42にこれらの線形近似の結果を示す。同図から、φintに対して得られた近似直線の

傾きは 3.244×10-20であり、θに対して得られた近似直線の傾きと比較すると、約 400倍の

差があることが確認された。ここで、bの値の決定に θに基づく近似直線を用いた場合、フ

ィッティングに使用する合成関数（式（2））に含まれる定積分項の寄与が過大となり、フィ

ッティング結果全体に影響を及ぼす可能性がある。以上の結果を踏まえると、bの予測にあ

たっては、θ ではなく θintの値を用いることが、モデル全体の整合性及び妥当性の観点から

適切であると判断される。 

 

4.6 零点シフト量Δc’と各パラメータの関係 

定数項 c’は図 25に示すとおり、ノイズ信号のうち、照射終了から一定時間が経過し、歪

が一定の信号レベルに収束した後の測定電圧に対応する定数項である。この成分は、照射損

傷などに起因する歪ゲージ計装の永続的な特性変化によるものと推定した。本節では、まず

図 25 に示す信号の零点シフト量Δc’と、歪ゲージあるいは歪ゲージの配線全体が受ける高

速中性子フルエンスとの関係に着目する。さらに、この関係に対して、係数 a及び bの場合
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と同様に、2章にて述べた設置方向、メーカ、計装線タイプ、アンプなどの諸条件が及ぼす

影響の有無を個別に調査する。これにより、Δc’を予測するためのモデル及びその適用条件

を特定し、最終的に係数 c’を算出することを目的とする。以上を踏まえ、零点シフト量Δc’

以下のように表す。 

 

∆𝑐𝑐′ =   𝑐𝑐′ − 𝑐𝑐                               （15） 

 

4.6.1 零点シフト量Δc’と高速中性子フルエンスとの関係 

 零点シフト量Δc’の高速中性子フルエンスへの依存性について、歪ゲージ設置位置フルエ

ンス θ 及び配線全体が受ける最大積分フルエンス θintに対する関係を、それぞれ図 43 及び

図 44に示す。両図から、θ及び θintが増加するにつれて、Δc’の値も増加する傾向が概ね認

められる。しかし、同様に y軸方向へのばらつきが大きくなることも確認された。したがっ

て、これらの結果からは、明確な比例関係を見出すことはできず、また、Δc’が θと θintの

いずれに対してより強く依存しているかについても判断することは困難である。そのため、

以降本節ではΔc’の値と θと θintの双方との関係について設置方向、メーカ、計装線タイプ、

アンプなどの諸条件が及ぼす影響の有無を個別に調査することとする。 

 

 4.6.2 零点シフト量Δc’への使用アンプ機種の影響 

使用したアンプは strain amp 及び DAS-405B の 2 種類であり、これらアンプの違いが

零点シフト量Δc’に及ぼす影響について調査した。図 45 に、strain amp を用いたデータと 

DAS-405B を用いたデータを区別して、零点シフト量Δc’と歪ゲージ設置位置フルエンス θ

及び配線全体が受ける最大積分フルエンス θintの関係を示す。同図に示すように、Δc’と θ

の関係及びΔc’と θintのいずれの関係においてもばらつきが大きく、明確な相関を見出すこ

とは困難であるが、使用アンプによる顕著な差は認められなかった。 

一方、後述するが、Δc’は係数 bと同様に歪ゲージメーカ及び型式によって値が変化する

ことが分かった。そこで、アンプの影響をより明確に評価するため、歪ゲージとしてミネベ

ア（J）を使用したデータのみを抽出し、strain amp 使用時と DAS-405B 使用時の結果を区

別して図 46 に示す。図 46 に示すとおり、係数 b の場合と同様に使用アンプの違いに依ら

ず、Δc’の値は θ 及び θintに対して同等の依存性を示しており、使用アンプはΔc’の値に有

意な影響を及ぼさないことが明らかとなった。 

  

 4.6.3 零点シフト量Δc’への歪ゲージメーカ及び型式の影響 

歪ゲージのメーカ及び型式の違いが零点シフト量Δc’に及ぼす影響について調査した。

図 47に、ミネベア（E）、ミネベア（J）、共和、東京測器の 4 種類の歪ゲージごとに区別

した、Δc’と歪ゲージ設置位置フルエンス θ及び配線全体が受ける最大積分フルエンス θint

との関係を示す。図 47に示すように、歪ゲージのメーカ及び型式によって、Δc’の値やば
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らつきの度合いに差異が認められた。このことから、歪ゲージのメーカ及び型式は、Δc’

の値に影響を及ぼす要因であると考えられる。特に、ミネベア（J）のデータ群は、他の歪

ゲージによるデータと比較してばらつきが小さく、良好な相関関係を示している。この結

果は、歪ゲージの種類によって、照射後に生じる零点変化に対する応答特性が異なる可能

性を示唆している。 

 

4.6.4 零点シフト量Δc’への計装設置方向の影響 

歪ゲージとしてミネベア（J） を使用した条件に限定して抽出したデータ群を対象とし、
設置方向の違いが零点シフト量Δc’と歪ゲージ設置位置フルエンス θ 及び配線全体が受け

る最大積分フルエンス θintとの関係に及ぼす影響について検討した。図 48に、周方向およ

び軸方向に設置された歪ゲージのデータを区別して、Δc’と θ及び θintの関係を示す。図 48

に示すように、設置方向の違いに依らず、Δc’の値は θ及び θintに対して同等の依存性を示

しており、両者の関係に顕著な差異は認められない。このことから、歪ゲージの設置方向

はΔc’の値に有意な影響を及ぼさないことが明らかとなった。 

 

4.6.5 零点シフト量Δc’への計装線種類の影響 

歪ゲージとしてミネベア（J） を使用した条件に限定して抽出したデータ群を対象とし、
計装線種類の違いが零点シフト量Δc’と歪ゲージ設置位置フルエンス θ 及び配線全体が受

ける最大積分フルエンス θintとの関係に及ぼす影響について調査した。図 49に、SA タイ

プおよび SB タイプの計装線を用いて取得したデータを区別して、Δc’と θ 及び θintの関

係を示す。図 49に示すように、計装線種類に依らずΔc’の値は θ及び θintに対して同等の

依存性を示しており、両者の関係に顕著な差異は認められない。このことから、計装線種

類はΔc’の値に有意な影響を及ぼさないことが明らかとなった。 

 

4.6.6 零点シフト量Δc’の予測に用いるフルエンス指標（θ及びθint）の選択に関する検討 

4.6.5項までの調査により、零点シフト量Δc’は特定の条件下において、歪ゲージ設置位置

フルエンス θ及び配線全体が受ける最大積分フルエンス θintのいずれに対しても良好な相関

関係を有することが確認された。しかしながら、Δc’の値を決定するにあたり、どちらのパ

ラメータを用いることがより適切であるかという点が問題となる。そこで、4.5.6 項にて行

った方法を用いて、同様に検証を行った。図 50 に、線形近似結果を示す。同図から、θ に

対して得られた近似直線の傾きは 5.352×10-18であるのに対し、θintに対しては 1.585×10-19

であり、θに基づく傾きの方が 30倍程大きいことが分かる。ここで、Δc’の値の決定に θに

基づく近似直線を用いた場合、フィッティングに使用する指数減衰関数（式（8））に含まれ

る定数項の寄与が過大となり、フィッティング結果全体に影響を及ぼす可能性がある。以上

の結果を踏まえると、零点シフト量Δc’の予測にあたっては、θ ではなく θintの値を用いる

ことが、モデル全体の整合性及び妥当性の観点から適切であると判断される。 
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4.7 係数 a、b及び零点シフト量Δc’に関する各パラメータの関係と予測式 

4.4節、4.5節及び 4.6節にて明らかになった各種係数とパラメータとの関係を表 18、表

19及び表 20に示す。これらの係数 a、b及び零点シフト量Δc’に関する諸特性を踏まえ、そ

れぞれ a は配線全体が受ける最大積分フラックス φintに、b 及びΔc’は配線全体が受ける最

大積分フルエンス θintに対して、同等な比例関係が現れる共通条件を考えると、 

 

⚫ ミネベア（J）使用であること 

 

となる。したがって、この両方の条件を満たすデータ群においては、aは φintに、b及び

Δc’は θint に比例する関数として表すことができ、それぞれの値を高い精度で予測するこ

とが可能である。 

すでに 4.5.6項にて一部取り扱ったが、この条件により抽出したデータ群について、aの

φintに対する関係及び bとΔc’の θintに対する関係を下の式（16）、式（17）及び式（18） の

とおり示す。その結果は図 51～53のとおりである。 

 

𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝑎𝑎𝜑𝜑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝑎𝑎 (16) 

𝑏𝑏 = 𝐴𝐴𝑏𝑏𝜃𝜃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝑏𝑏 (17) 

∆𝑐𝑐′ = 𝐴𝐴𝑐𝑐′𝜃𝜃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝑐𝑐′ (18) 

 

各式の傾き及び切片、また、それぞれの標準偏差は表 21 にまとめて示した。図 51～53

に示されるように、この条件において、式（16）、式（17）及び式（18）により精度よく a、

b及びΔc’の値を予測することが可能であることが確かめられた。 

 

5. 検討結果のまとめ及び結論 

 

NSRR におけるパルス照射時に、歪ゲージ計装による測定信号に混入するノイズを予測

するための検討結果を以下にまとめる。 

 歪ゲージ計装による測定に混入するノイズ信号 Ssは、式（2）、式（8）及び式（13）～

（18）により近似できる。また、係数 a、b 及び零点シフト量Δc’（いずれも歪%相当）の

式（16）、式（17）及び式（18）の各係数については表 21に示すとおりである。定数項 c （歪%

相当） については、照射前の歪ゲージの信号レベルが零となるよう、必要に応じて適切な
値を設定する。なお、通常の場合、試験を実施する際に測定・記録器によって零点オフセッ

トの調整が実施されるので、定数項 cは無視できる場合が多い。前述の各式により算出され

るノイズ成分を測定値から差し引くことにより、ノイズが除去された歪ゲージ計装による

測定結果が得られるものと考えられる。 

 本計算モデルが適用できる試験条件は、歪ゲージがミネベアミツミ社製 J-02-12T11W3の
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場合に限定される。しかしながら、現状 NSRR において使用されている歪ゲージは同型式

に限られていることから、今後実施される同様の試験に対しても、本モデルは概ね適用可能

であると考えられる。なお、当該歪ゲージが販売終了等により入手困難となった場合には、

本報告書と同様の手順に基づき再検討を行い、モデルの調整を行う必要がある。 

式（16）、式（17）及び式（18）に示す a、b及びΔc’の計算モデルについて、本研究で用

いたデータが存在する配線全体が受ける最大積分フラックス φint 及び配線全体が受ける最

大積分フルエンス θintの範囲はそれぞれ以下のとおりである。 

 

1.9 × 1016 < 𝜑𝜑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡 < 4.5 × 1018 (19) 

1.4 × 1015 < 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡 < 2.3 × 1016 (20) 

 

この範囲外のデータの a、b及びΔc’については外挿による評価値となる。なお、本研究

において a、b 及びΔc’の計算モデルに考慮したデータには、NSRR で実施可能なそれぞれ

最小及び最大の投入反応度に近い 1.25ドル（960-6-1、960-6-2）及び 4.53ドル（970-4-4）の

試験データが含まれているため、多くの単一パルス照射試験について、式（19）及び式（20）

の条件は満たされるはずである。 

 

 

6. 試験データへの適用 

 

 5 章において示された検討結果を NSRR におけるパルス照射試験より得られたデータに

対して適用し、ノイズ除去手法の有効性検証を行った。検証には計装としてミネベアミツミ

社製歪ゲージ J-02-12T11W3が使用されているパルス照射試験番号 358-7のデータを使用し

た。試験条件詳細は以下のとおりである。 

 

6.1 照射条件 

358-7における投入反応度及び最大炉出力を表 22に示す。試験はⅠ-S型カプセルを用い、

水中、室温条件、単一パルス運転モードにて実施した。 

 

6.2 試験燃料棒及び計装の設置条件 

試験にはジルカロイ-4被覆管に燃料ペレットを 5つ装荷した試験燃料棒を使用した。

被覆管の外径は 9.5 mm、肉厚は 0.57 mmである。試験計装の詳細については表 23、表 24

及び図 54に示すとおりである。 
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6.3 炉出力のフィッティング 

手順に基づき、炉出力（NV-1及び NV-2）Pを、ガウス関数（式（1））を用いてフィッ

ティングを行った。フィッティング結果を図 55及び図 56に示す。若干のずれは認めら

れるものの、概ねよく近似された。また、このフィッティングにより得られた各係数は

表 25のとおりである。 

 

6.4 各種係数の決定 

解析に使用する各種係数は、配線全体が受ける最大積分フラックス φint、配線全体が受

ける最大積分フルエンス θint、歪ゲージから得られたノイズ信号のピーク位置μs、歪ゲー

ジから得られたノイズ信号の分散 σs
2、係数 a、b、定数項 c、零点シフト量Δc’、定数項 c’

の 9つである。これらを決定するにあたり、まず、4.2節の①、⑤～⑧の手法を用いて

φint、θintの 2つのパラメータを求め、その値を式（16）～（18）に代入し、a、b及びΔc’

の値を求めた。なお、この計算の際に用いた各係数 Aa、Ba、Ab、Bb、Ac’、Bc’の値は 5章

に示した数値を使用した。最後にμs、σs
2の値を 6.3節にて求めた μNV-1、μNV-2、σNV-1

2、σNV-2
2

の値をそれぞれ平均して算出し、cの値は収録データを確認して、照射前の測定レベルが零

になるように設定した。これらにより決定された各種係数の値は表 26のとおりである。 

 

6.5 解析結果 

 前節にて求めた係数と式（2）及び式（8）を用いて、歪データ#1～#4のノイズ除去を行

った。ノイズ除去前データとノイズ除去後データの比較を図 57～64に示す。図に示すと

おり、いずれの歪データも電圧降下ノイズ成分を全体として良好に除去でき、5章までに

おいて示された検討結果はノイズ除去手法として有効であることが確認された。 

 

 

7. まとめ 

 

NSRRにおける、RIA（反応度投入事象）を模擬した燃料棒挙動観察試験では、機械的

変形をオンライン測定する目的で試験燃料棒に歪ゲージを計装することがある。本研究で

は、歪ゲージ計装による測定信号に混入するノイズに着目し、その波形形状及び強度特性

を分析した。加えて、炉出力特性、歪ゲージ計装の設置条件、測定条件、並びに歪ゲージ

の製造メーカ等の諸条件との関係を系統的に整理・評価した。 

その結果、測定可能なパラメータに基づいてノイズ信号の波形を予測するモデルを構築

するとともに、当該モデルを用いて歪ゲージ計装による測定データからノイズ成分を除去

する手法を確立した。本研究で得られた知見及び手法の詳細を以下に示す。 
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 ・炉出力と歪ゲージ計装の測定データにおけるパルス状電圧降下成分の波形は合成ガウ

ス関数（式（2））にてフィッティングが可能である。 

 

 ・歪ゲージ計装の測定データにおけるパルス状電圧降下成分後の緩やかな減衰領域は指

数減衰関数（式（8））にてフィッティングが可能である。 

 

 ・歪ゲージ計装の測定データにおけるパルス状電圧降下ノイズ成分をガウス関数にてフ

ィッティングした際の分散σs
2と平均μsは、同様に炉出力をフィッティングした際の

分散σNV
2と平均μNVに等しい（式（13）及び式（14））。 

 

 ・フィッティングに使用する係数 aの値は、計装のカプセル内配線全体が受ける最大炉

出力時の高速中性子フラックスφintの値に比例する（式（16））。 

 

 ・フィッティングに使用する係数 b及び測定値零点シフト量Δc’は、計装のカプセル内

配線全体が受けるパルス照射 1回分の高速中性子フルエンスθintの値に比例する（式

（17）及び式（18））。 

 

 ・当手法の適用に際して、歪ゲージはミネベアミツミ社製 J-02-12T11W3を使用してい

ることを条件とする。 

 

 ・5章の検討結果を 358-7試験の歪ゲージ計装の測定信号データに用いた結果、データ

上のノイズを除去することができ、当手法がノイズ信号除去に有効であることを確認

した。 

 

 ・本手法の適用可能範囲は、計装のカプセル内配線全体が受ける最大炉出力時の高速中

性子フラックスφintと計装のカプセル内配線全体が受けるパルス照射 1回分の高速中

性子フルエンス θintの値が式（19）及び式（20）に示す範囲内にある場合とする。 

 

 ・照射済み燃料試験に使用する燃料棒へ歪ゲージを取り付けた際の放射線影響の有無に

ついての検証や、具体的なノイズ発生原因の特定、照射後歪ゲージの照射損傷状態の

確認が今後の課題である。 

 

 

 

 

  

JAEA-Technology 2026-012

- 20 -



 
 

謝辞 

 

本報告書に記載した OS-1試験、OS-2試験及び 358-7試験の歪データは、「原子力施設等

防災対策等委託費 （燃料設計審査分野の規制研究）事業 （平成 30 年度分）」、「原子力施

設等防災対策等委託費 （燃料破損に関する規制高度化研究）事業 （平成 31 年度分）」及

び「原子力施設等防災対策等委託費（燃料破損に関する規制高度化研究）事業（令和 3 年

度）」において取得したものである。また、前述の試験を行うにあたり、原子力科学研究所

研究基盤技術部 NSRR 管理課の皆様には NSRR パルス照射試験準備及びデータ収録におい

て多大なご尽力をいただいた。加えて、本手法の開発にあたって、三菱原子燃料株式会社（当

時）より技術開発協力員として当センターへ出向されていた古本健一郎氏には、実験データ

の取得から照射ノイズ除去手法の検討まで多岐にわたり多大なご尽力をいただいた。ここ

に記して謝意を表する。 

 

 

参考文献 

 

[1] （編）上塚 寛，「燃料安全研究 2001」，JAERI-Review 2002-027,（2002）, 147p. 

[2] Takeshi Mihara, et al., Deformation behavior of recrystallized and stress-relieved Zircaloy-4 fuel 

cladding under biaxial stress conditions, JNST, Vol. 55, No.2,（2018）, pp. 151-159 

[3] 川口千代二、荒克之，「原子炉の計測」，（株）幸書房，（1977） 

[4] Takeshi Mihara, et al., Behavior of high-burnup BWR UO2 fuel with additives under reactivity-

initiated accident conditions, JNST, Vol. 60, No,5,（2023）, pp. 512-525 

[5] T. Mihara, et al., FOLLOW-UP EXPERIMENTAL STUDY ON CAUSES OF THE LOW-

ENTHALPY FAILURE OBSERVED IN THE REACTIVITY-INITIATED-ACCIDENT-

SIMULATED TEST ON LWR ADDITIVE FUELS, Topfuel2021, Track5-Transient Fuel Behavior 

and safety related issues III, No,1,（2021） 

[6] 富安 邦彦他，「反応度事故条件下における PCMI 破損の駆動力及び破損限界に及ぼす

被覆管水素脆化の影響」，JAERI-Research 2005-022,（2005）, 128p. 

[7] Kiyoshi Ishijima, Measurement and Preliminary Analysis on Transient Cladding Deformation 

during Reactivity Initiated Accident Conditions, JNST Vol. 22 No. 2,（1985）, pp. 81-92 

[8] 熊谷 勝昭他，「原子炉内放射線による抵抗線ひずみゲージの照射挙動」，JAERI-M 6200, 

（1975） 

[9] Sunil Kopparapu, and M.Satush, Identifying Optimal Gaussian Filter for Gaussian Noise Removal, 

2011 Third National Conference on Computer Vision, Pattern Recognition, Image Processing and 

Graphics 

[10] 「原子炉崩壊熱基準」研究専門委員会：「原子炉崩壊熱とその推奨値」日本原子力学会

JAEA-Technology 2026-012

- 21 -



 
 

（1989）, Table 1 Tabular Data for Recommended Decay Heat Power for Pulse Thermal Fission of 

235U 

[11] A. F. van Driel, et al., Statistical analysis of time-resolved emission from ensembles of 

semiconductor quantum dots Interpretation of exponential decay models, Phys. Rev. B 75, 035329 

（2007） 

[12] 石森富太郎，「原子炉工学 3＝原子炉物理学」，培風館，（1973） 

[13] 岡嶋成晃、久語輝彦、森貴正，「原子炉物理学」，オーム社，（2012） 

[14] Keisuke OKUMURA, et al., SRAC2006: A Comprehensive Neutronics Calculation Code System, 

JAEA-Data/Code 2007-004,（2007）, 313p. 

[15] Tsuyoshi YAMANE, Keichiro TSUCHIHASHI, A Fortran Code CVTRAN to Provide Cross-

section File for TWODANT by Using Macroscopic File Written by SRAC, JAEA-Data/Code 99-

011,（1999）, 46p. 

[16] Ray E. Alcouffe et al., User’s Guide for TWODANT: A Code Package for Two-Dimensional, 

Diffusion-Accelerated Neutral-Particle Transport, LA-10049-M, Rev. 1,（1984）

JAEA-Technology 2026-012

- 22 -



 

表 1 パルス照射試験条件 

Test. No 投入反応度（$） 原子炉最大出力（GW） 

970-1 3.5 9.5 

970-2 4.57 20 

970-4 970-4-1 2.71 4.78  
970-4-2 2.71 4.78 

 
970-4-3 2.71 4.78 

 
970-4-4 4.53 20.65 

970-6 970-6-1 1.25 0.169  
970-6-2 1.25 0.169 

 
970-6-3 3.32 8.847 

 

 

表 2 各試験の計装及びその個数 

Test No. 
計装個数 

歪ゲージ 圧力計 

970-1 5 5 

970-2 5 5 

970-4 15 0 

970-6 14 0 
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表 7 炉出力の測定値のフィッティングによる各係数 

実験番号 測定 ch. 
μNV-n σNV-n

2 p 

（sec） （sec2） （GW） 

970-1 NV-1 3.300E-02 7.218E-06 9.5 
 NV-2 3.300E-02 7.045E-06 9.5 
     

970-2 NV-1 3.400E-02 3.966E-06 20 
 NV-2 3.400E-02 3.868E-06 20 
     

970-4-1 NV-1 3.088E-02 1.467E-05 4.78 
 NV-2 3.088E-02 1.377E-05 4.78 
     

970-4-2 NV-1 3.014E-02 1.471E-05 4.78 
 NV-2 3.013E-02 1.372E-05 4.78 
     

970-4-3 NV-1 3.086E-02 1.449E-05 4.78 
 NV-2 3.086E-02 1.359E-05 4.78 
     

970-4-4 NV-1 2.973E-02 4.282E-06 20.65 
 NV-2 2.973E-02 4.071E-06 20.65 
     

970-6-1 NV-1 1.381E-01 9.861E-04 0.169 
 NV-2 1.381E-01 8.805E-04 0.169 
     

970-6-2 NV-1 1.159E-01 9.464E-04 0.169 
 NV-2 1.158E-01 8.514E-04 0.169 
     

970-6-3 NV-1 3.480E-02 9.084E-06 8.848 
 NV-2 3.479E-02 8.292E-06 8.848 
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表 8 ノイズ信号の測定値のフィッティングによる各係数（970-1、 970-2） 

実験番号 歪ゲージ＃ 
μn σn2 a b c 

（sec） （sec2） （歪%相当） （歪%相当） （歪%相当） 

970-1 #1 3.260E-02 8.152E-06 1.412E-01 -5.076E-04 2.433E-04 
 #2 3.255E-02 8.412E-06 7.544E-02 2.077E-02 2.591E-03 
 #3 3.158E-02 9.904E-06 9.557E-03 6.322E-03 3.288E-03 
 #4 3.248E-02 7.695E-06 7.441E-02 1.149E-02 -9.995E-03 
 #5 3.244E-02 7.810E-06 8.536E-02 1.282E-02 9.680E-04 
       

970-2 #1 3.370E-02 4.422E-06 3.158E-01 -1.162E-03 2.358E-04 
 #2 3.369E-02 4.323E-06 4.647E-01 2.181E-02 2.852E-03 
 #3 3.368E-02 4.400E-06 2.939E-01 1.689E-02 -6.764E-09 
 #4 3.377E-02 4.619E-06 1.621E-01 1.240E-02 0.000E+00 
 #5 3.370E-02 4.173E-06 4.540E-01 1.901E-02 1.121E-03 
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表 9 ノイズ信号の測定値のフィッティングによる各係数（970-4-1、 970-4-2） 

実験番号 歪ゲージ＃ 
μn σn2 a b c 

（sec） （sec2） （歪%相当） （歪%相当） （歪%相当） 

970-4-1 #1 3.046E-02 1.313E-05 3.437E-02 4.165E-03 -6.470E-04 
 #2 3.047E-02 1.322E-05 3.864E-02 4.566E-03 -1.311E-03 
 #3 3.055E-02 1.297E-05 3.377E-02 4.087E-03 -7.931E-05 
 #4 3.043E-02 1.338E-05 3.602E-02 4.929E-03 -1.251E-03 
 #5 3.045E-02 1.299E-05 2.052E-02 3.284E-03 -9.501E-04 
 #6 3.044E-02 1.270E-05 1.908E-02 4.027E-03 -1.789E-03 
 #7 3.015E-02 1.323E-05 2.054E-02 4.145E-03 -5.726E-04 
 #8 3.053E-02 1.307E-05 3.225E-02 -8.119E-04 4.487E-04 
 #9 3.030E-02 1.341E-05 5.070E-02 5.213E-03 -7.763E-04 
 #10 3.034E-02 1.323E-05 2.873E-02 5.914E-03 -7.808E-04 
 #11 3.028E-02 1.326E-05 2.815E-02 3.581E-03 -6.738E-04 
 #12 3.049E-02 1.318E-05 3.164E-02 1.461E-02 -1.736E-03 
 #13 3.032E-02 1.324E-05 4.963E-02 1.338E-02 -2.573E-03 
 #14 3.037E-02 1.356E-05 2.451E-02 5.908E-04 -7.482E-04 
 #15 3.014E-02 1.149E-05 2.836E-02 7.320E-03 2.128E-04 
       

970-4-2 #1 2.971E-02 1.282E-05 3.472E-02 4.291E-03 2.424E-03 
 #2 2.972E-02 1.300E-05 3.845E-02 4.667E-03 1.903E-03 
 #3 2.976E-02 1.278E-05 3.275E-02 4.143E-03 2.327E-03 
 #4 2.969E-02 1.294E-05 3.604E-02 4.866E-03 2.004E-03 
 #5 2.970E-02 1.281E-05 2.041E-02 3.431E-03 9.658E-04 
 #6 2.969E-02 1.257E-05 1.919E-02 3.951E-03 1.001E-03 
 #7 2.954E-02 1.259E-05 2.030E-02 3.808E-03 3.495E-03 
 #8 2.963E-02 1.236E-05 3.230E-02 1.384E-03 -5.746E-03 
 #9 2.961E-02 1.304E-05 5.002E-02 5.133E-03 8.256E-03 
 #10 2.963E-02 1.283E-05 2.816E-02 5.722E-03 2.013E-03 
 #11 2.961E-02 1.275E-05 2.966E-02 3.429E-03 3.061E-03 
 #12 2.974E-02 1.267E-05 3.087E-02 1.409E-02 2.204E-03 
 #13 2.962E-02 1.321E-05 4.849E-02 1.306E-02 3.788E-03 
 #14 2.969E-02 1.342E-05 2.474E-02 4.228E-04 -6.516E-04 

  #15 2.939E-02 1.325E-05 2.554E-02 6.867E-03 7.700E-03 
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表 10 ノイズ信号の測定値のフィッティングによる各係数（970-4-3、 970-4-4） 

実験番号 歪ゲージ＃ 
μn σn2 a b c 

（sec） （sec2） （歪%相当） （歪%相当） （歪%相当） 

970-4-3 #1 3.041E-02 1.278E-05 3.509E-02 4.231E-03 5.700E-03 
 #2 3.042E-02 1.285E-05 3.855E-02 4.634E-03 4.954E-03 
 #3 3.041E-02 1.273E-05 3.266E-02 4.152E-03 4.774E-03 
 #4 3.039E-02 1.276E-05 3.614E-02 4.876E-03 4.872E-03 
 #5 3.040E-02 1.273E-05 2.033E-02 3.451E-03 3.309E-03 
 #6 3.040E-02 1.247E-05 1.991E-02 3.888E-03 3.596E-03 
 #7 3.025E-02 1.222E-05 2.122E-02 3.750E-03 7.055E-03 
 #8 3.032E-02 1.239E-05 3.191E-02 1.089E-03 -1.019E-02 
 #9 3.032E-02 1.276E-05 5.099E-02 5.014E-03 1.315E-02 
 #10 3.032E-02 1.253E-05 2.818E-02 5.664E-03 4.799E-03 
 #11 3.032E-02 1.249E-05 2.856E-02 3.341E-03 6.217E-03 
 #12 3.045E-02 1.260E-05 3.075E-02 1.420E-02 4.502E-03 
 #13 3.033E-02 1.293E-05 4.894E-02 1.305E-02 8.758E-03 
 #14 3.039E-02 1.329E-05 2.568E-02 4.499E-04 -5.087E-04 
 #15 2.997E-02 1.140E-05 2.601E-02 6.884E-03 1.321E-02 
       

970-4-4 #1 2.928E-02 3.796E-06 1.390E-01 8.839E-03 7.904E-03 
 #2 2.928E-02 3.833E-06 1.513E-01 9.483E-03 6.814E-03 
 #3 2.929E-02 3.801E-06 1.296E-01 8.605E-03 6.225E-03 
 #4 2.928E-02 3.833E-06 1.424E-01 9.868E-03 6.906E-03 
 #5 2.929E-02 3.773E-06 8.111E-02 7.348E-03 4.460E-03 
 #6 2.928E-02 3.738E-06 8.060E-02 8.124E-03 4.893E-03 
 #7 2.926E-02 3.703E-06 8.844E-02 7.746E-03 9.501E-03 
 #8 2.924E-02 3.745E-06 1.265E-01 1.055E-03 -1.546E-02 
 #9 2.927E-02 3.882E-06 1.978E-01 1.077E-02 1.575E-02 
 #10 2.926E-02 3.828E-06 1.106E-01 1.185E-02 6.770E-03 
 #11 2.924E-02 3.822E-06 1.076E-01 5.535E-03 9.632E-03 
 #12 2.930E-02 3.865E-06 1.232E-01 2.952E-02 5.804E-03 
 #13 2.928E-02 3.912E-06 1.913E-01 2.723E-02 1.183E-02 
 #14 2.931E-02 3.960E-06 9.937E-02 1.151E-03 -2.995E-04 

  #15 2.925E-02 3.667E-06 1.071E-01 1.512E-02 1.661E-02 
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表 11 ノイズ信号の測定値のフィッティングによる各係数（970-6-1、 970-6-2） 

実験番号 歪ゲージ＃ 
μn σn2 a b c 

（sec） （sec2） （歪%相当） （歪%相当） （歪%相当） 

970-6-1 #1 1.354E-01 6.181E-04 6.996E-04 2.908E-04 -2.927E-04 
 #2 1.315E-01 7.800E-04 9.211E-04 3.553E-04 -3.667E-04 
 #3 1.307E-01 9.176E-04 1.514E-03 2.638E-04 -3.454E-04 
 #4 1.369E-01 8.345E-04 6.299E-04 5.303E-04 -1.502E-03 
 #5 1.310E-01 8.415E-04 1.261E-03 2.933E-04 -2.706E-03 
 #6 1.354E-01 6.248E-04 7.592E-04 5.029E-04 -5.928E-04 
 #7 1.343E-01 8.138E-04 1.375E-03 5.915E-04 -2.446E-03 
 #8 1.376E-01 7.850E-04 6.879E-04 3.971E-04 -1.299E-03 
 #9 1.320E-01 8.133E-04 1.352E-03 9.603E-04 -4.576E-04 
 #10 1.376E-01 8.762E-04 7.762E-04 4.852E-04 -1.293E-03 
 #11 1.361E-01 6.639E-04 8.756E-04 5.337E-04 3.884E-04 
 #12 1.353E-01 8.757E-04 2.942E-04 3.651E-04 9.315E-04 
 #13 1.293E-01 9.810E-04 8.915E-04 5.006E-04 1.360E-02 
 #14 1.419E-01 8.425E-04 3.000E-04 3.811E-04 -6.106E-04 
       

970-6-2 #1 1.124E-01 6.196E-04 7.079E-04 2.191E-04 -1.283E-03 
 #2 1.139E-01 8.395E-04 7.795E-04 4.361E-04 6.451E-04 
 #3 1.138E-01 6.529E-04 1.317E-03 4.753E-04 -4.301E-05 
 #4 1.100E-01 6.000E-04 6.299E-04 5.303E-04 -1.200E-03 
 #5 1.132E-01 6.537E-04 1.040E-03 3.052E-04 -2.615E-03 
 #6 1.161E-01 6.376E-04 7.387E-04 5.792E-04 -3.194E-04 
 #7 1.132E-01 6.477E-04 1.216E-03 5.777E-04 -2.057E-03 
 #8 1.218E-01 6.824E-04 6.427E-04 4.632E-04 -4.087E-04 
 #9 1.144E-01 6.672E-04 1.124E-03 7.880E-04 8.796E-05 
 #10 1.145E-01 6.317E-04 7.476E-04 5.465E-04 -1.231E-03 
 #11 1.153E-01 7.463E-04 8.719E-04 5.967E-04 1.003E-03 
 #12 1.180E-01 6.141E-04 3.000E-04 3.803E-04 1.074E-03 
 #13 1.142E-01 6.379E-04 6.823E-04 5.240E-04 1.532E-02 

  #14 1.252E-01 7.503E-04 3.000E-04 4.467E-04 -2.646E-04 
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表 12 ノイズ信号の測定値のフィッティングによる各係数（970-6-3） 

実験番号 歪ゲージ＃ 
μn σn2 a b c 

（sec） （sec2） （歪%相当） （歪%相当） （歪%相当） 

970-6-3 #1 3.435E-02 8.071E-06 6.323E-02 2.086E-03 -1.693E-03 
 #2 3.431E-02 7.943E-06 6.613E-02 1.730E-03 1.728E-03 
 #3 3.434E-02 8.162E-06 1.032E-01 5.769E-03 1.381E-03 
 #4 3.436E-02 8.187E-06 5.820E-02 4.898E-03 1.319E-05 
 #5 3.433E-02 8.125E-06 9.101E-02 2.878E-03 -2.167E-03 
 #6 3.438E-02 8.072E-06 6.827E-02 5.406E-03 5.549E-04 
 #7 3.435E-02 8.162E-06 1.019E-01 5.723E-03 -9.829E-04 
 #8 3.438E-02 8.077E-06 6.046E-02 4.886E-03 -6.576E-05 
 #9 3.437E-02 8.126E-06 9.770E-02 6.808E-03 9.963E-04 
 #10 3.437E-02 8.120E-06 6.975E-02 5.240E-03 -4.663E-04 
 #11 3.437E-02 8.103E-06 7.129E-02 5.197E-03 1.984E-03 
 #12 3.437E-02 8.038E-06 3.026E-02 3.301E-03 1.966E-03 
 #13 3.435E-02 8.200E-06 5.164E-02 4.678E-03 1.703E-02 

  #14 3.442E-02 8.091E-06 3.637E-02 4.895E-03 8.437E-04 

 

 

表 13 高速中性子フラックス及びフルエンス（970-1、970-2） 

実験番号 
歪ゲージ

＃ 

歪ゲージ設置位置の高速中性子 配線経路全体の高速中性子 

φ' φ θ φint' φint θint 

（n/cm2/s/MW） （n/cm2/s） （n/cm2） （n/cm/s/MW） （n/cm/s） （n/cm） 

970-1 #1 3.361E+12 3.193E+16 2.137E+14 5.08E+14 4.826E+18 3.230E+16 
 #2 6.693E+12 6.358E+16 4.256E+14 2.22E+14 2.109E+18 1.412E+16 
 #3 3.068E+12 2.915E+16 1.951E+14 6.878E+13 6.534E+17 4.374E+15 
 #4 6.693E+12 6.358E+16 4.256E+14 2.22E+14 2.109E+18 1.412E+16 
 #5 6.693E+12 6.358E+16 4.256E+14 2.22E+14 2.109E+18 1.412E+16 
        

970-2 #1 3.361E+12 6.722E+16 3.335E+14 3.447E+14 6.894E+18 3.420E+16 
 #2 6.693E+12 1.339E+17 6.641E+14 4.999E+14 9.998E+18 4.960E+16 
 #3 3.068E+12 6.136E+16 3.044E+14 3.395E+14 6.790E+18 3.369E+16 
 #4 6.693E+12 1.339E+17 6.641E+14 2.22E+14 4.440E+18 2.203E+16 

  #5 6.693E+12 1.339E+17 6.641E+14 4.999E+14 9.998E+18 4.960E+16 
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表 14 高速中性子フラックス及びフルエンス（970-4-1、970-4-2） 

実験番号 
歪ゲージ

＃ 

歪ゲージ設置位置の高速中性子 配線経路全体の高速中性子 

φ' φ θ φint' φint θint 

（n/cm2/s/MW） （n/cm2/s） （n/cm2） （n/cm/s/MW） （n/cm/s） （n/cm） 

970-4-1 #1 6.692E+12 3.199E+16 3.024E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.755E+15 
 #2 6.692E+12 3.199E+16 3.024E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.755E+15 
 #3 6.654E+12 3.181E+16 3.007E+14 2.02E+14 9.656E+17 9.127E+15 
 #4 6.654E+12 3.181E+16 3.007E+14 2.02E+14 9.656E+17 9.127E+15 
 #5 5.552E+12 2.654E+16 2.509E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.928E+15 
 #6 5.552E+12 2.654E+16 2.509E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.928E+15 
 #7 5.26E+12 2.514E+16 2.377E+14 1.219E+14 5.827E+17 5.508E+15 
 #8 6.692E+12 3.199E+16 3.024E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.755E+15 
 #9 6.692E+12 3.199E+16 3.024E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.755E+15 
 #10 5.552E+12 2.654E+16 2.509E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.928E+15 
 #11 5.552E+12 2.654E+16 2.509E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.928E+15 
 #12 6.692E+12 3.199E+16 3.024E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.755E+15 
 #13 6.692E+12 3.199E+16 3.024E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.755E+15 
 #14 5.552E+12 2.654E+16 2.509E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.928E+15 
 #15 5.552E+12 2.654E+16 2.509E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.928E+15 
        

970-4-2 #1 6.692E+12 3.199E+16 3.023E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.754E+15 
 #2 6.692E+12 3.199E+16 3.023E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.754E+15 
 #3 6.654E+12 3.181E+16 3.006E+14 2.02E+14 9.656E+17 9.126E+15 
 #4 6.654E+12 3.181E+16 3.006E+14 2.02E+14 9.656E+17 9.126E+15 
 #5 5.552E+12 2.654E+16 2.508E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.927E+15 
 #6 5.552E+12 2.654E+16 2.508E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.927E+15 
 #7 5.26E+12 2.514E+16 2.376E+14 1.219E+14 5.827E+17 5.507E+15 
 #8 6.692E+12 3.199E+16 3.023E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.754E+15 
 #9 6.692E+12 3.199E+16 3.023E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.754E+15 
 #10 5.552E+12 2.654E+16 2.508E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.927E+15 
 #11 5.552E+12 2.654E+16 2.508E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.927E+15 
 #12 6.692E+12 3.199E+16 3.023E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.754E+15 
 #13 6.692E+12 3.199E+16 3.023E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.754E+15 
 #14 5.552E+12 2.654E+16 2.508E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.927E+15 
 #15 5.552E+12 2.654E+16 2.508E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.927E+15 
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表 15 高速中性子フラックス及びフルエンス（970-4-3、970-4-4） 

実験番号 
歪ゲージ

＃ 

歪ゲージ設置位置の高速中性子 配線経路全体の高速中性子 

φ' φ θ φint' φint θint 

（n/cm2/s/MW） （n/cm2/s） （n/cm2） （n/cm/s/MW） （n/cm/s） （n/cm） 

970-4-3 #1 6.692E+12 3.199E+16 3.004E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.692E+15 
 #2 6.692E+12 3.199E+16 3.004E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.692E+15 
 #3 6.654E+12 3.181E+16 2.987E+14 2.02E+14 9.656E+17 9.068E+15 
 #4 6.654E+12 3.181E+16 2.987E+14 2.02E+14 9.656E+17 9.068E+15 
 #5 5.552E+12 2.654E+16 2.492E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.890E+15 
 #6 5.552E+12 2.654E+16 2.492E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.890E+15 
 #7 5.26E+12 2.514E+16 2.361E+14 1.219E+14 5.827E+17 5.472E+15 
 #8 6.692E+12 3.199E+16 3.004E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.692E+15 
 #9 6.692E+12 3.199E+16 3.004E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.692E+15 
 #10 5.552E+12 2.654E+16 2.492E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.890E+15 
 #11 5.552E+12 2.654E+16 2.492E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.890E+15 
 #12 6.692E+12 3.199E+16 3.004E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.692E+15 
 #13 6.692E+12 3.199E+16 3.004E+14 2.159E+14 1.032E+18 9.692E+15 
 #14 5.552E+12 2.654E+16 2.492E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.890E+15 
 #15 5.552E+12 2.654E+16 2.492E+14 1.312E+14 6.271E+17 5.890E+15 
        

970-4-4 #1 6.692E+12 1.382E+17 7.079E+14 2.159E+14 4.458E+18 2.284E+16 
 #2 6.692E+12 1.382E+17 7.079E+14 2.159E+14 4.458E+18 2.284E+16 
 #3 6.654E+12 1.374E+17 7.039E+14 2.02E+14 4.171E+18 2.137E+16 
 #4 6.654E+12 1.374E+17 7.039E+14 2.02E+14 4.171E+18 2.137E+16 
 #5 5.552E+12 1.146E+17 5.873E+14 1.312E+14 2.709E+18 1.388E+16 
 #6 5.552E+12 1.146E+17 5.873E+14 1.312E+14 2.709E+18 1.388E+16 
 #7 5.26E+12 1.086E+17 5.564E+14 1.219E+14 2.517E+18 1.290E+16 
 #8 6.692E+12 1.382E+17 7.079E+14 2.159E+14 4.458E+18 2.284E+16 
 #9 6.692E+12 1.382E+17 7.079E+14 2.159E+14 4.458E+18 2.284E+16 
 #10 5.552E+12 1.146E+17 5.873E+14 1.312E+14 2.709E+18 1.388E+16 
 #11 5.552E+12 1.146E+17 5.873E+14 1.312E+14 2.709E+18 1.388E+16 
 #12 6.692E+12 1.382E+17 7.079E+14 2.159E+14 4.458E+18 2.284E+16 
 #13 6.692E+12 1.382E+17 7.079E+14 2.159E+14 4.458E+18 2.284E+16 
 #14 5.552E+12 1.146E+17 5.873E+14 1.312E+14 2.709E+18 1.388E+16 

  #15 5.552E+12 1.146E+17 5.873E+14 1.312E+14 2.709E+18 1.388E+16 
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表 16 高速中性子フラックス及びフルエンス（970-6-1、970-6-2） 

実験番号 
歪ゲージ

＃ 

歪ゲージ設置位置の高速中性子 配線経路全体の高速中性子 

φ' φ θ φint' φint θint 

（n/cm2/s/MW） （n/cm2/s） （n/cm2） （n/cm/s/MW） （n/cm/s） （n/cm） 

970-6-1 #1 6.331E+12 1.070E+15 8.193E+13 2.343E+14 3.960E+16 3.032E+15 
 #2 6.331E+12 1.070E+15 8.193E+13 2.343E+14 3.960E+16 3.032E+15 
 #3 6.331E+12 1.070E+15 8.193E+13 2.405E+14 4.064E+16 3.112E+15 
 #4 6.331E+12 1.070E+15 8.193E+13 2.016E+14 3.407E+16 2.609E+15 
 #5 6.331E+12 1.070E+15 8.193E+13 2.016E+14 3.407E+16 2.609E+15 
 #6 6.313E+12 1.067E+15 8.170E+13 2.289E+14 3.868E+16 2.962E+15 
 #7 6.313E+12 1.067E+15 8.170E+13 2.289E+14 3.868E+16 2.962E+15 
 #8 6.313E+12 1.067E+15 8.170E+13 2.104E+14 3.556E+16 2.723E+15 
 #9 6.313E+12 1.067E+15 8.170E+13 2.104E+14 3.556E+16 2.723E+15 
 #10 6.294E+12 1.064E+15 8.145E+13 2.162E+14 3.654E+16 2.798E+15 
 #11 6.294E+12 1.064E+15 8.145E+13 2.162E+14 3.654E+16 2.798E+15 
 #12 5.26E+12 8.889E+14 6.807E+13 1.357E+14 2.293E+16 1.756E+15 
 #13 5.26E+12 8.889E+14 6.807E+13 1.357E+14 2.293E+16 1.756E+15 
 #14 5.26E+12 8.889E+14 6.807E+13 1.104E+14 1.866E+16 1.429E+15 
        

970-6-2 #1 6.331E+12 1.070E+15 8.041E+13 2.343E+14 3.960E+16 2.976E+15 
 #2 6.331E+12 1.070E+15 8.041E+13 2.343E+14 3.960E+16 2.976E+15 
 #3 6.331E+12 1.070E+15 8.041E+13 2.405E+14 4.064E+16 3.055E+15 
 #4 6.331E+12 1.070E+15 8.041E+13 2.016E+14 3.407E+16 2.560E+15 
 #5 6.331E+12 1.070E+15 8.041E+13 2.016E+14 3.407E+16 2.560E+15 
 #6 6.313E+12 1.067E+15 8.018E+13 2.289E+14 3.868E+16 2.907E+15 
 #7 6.313E+12 1.067E+15 8.018E+13 2.289E+14 3.868E+16 2.907E+15 
 #8 6.313E+12 1.067E+15 8.018E+13 2.104E+14 3.556E+16 2.672E+15 
 #9 6.313E+12 1.067E+15 8.018E+13 2.104E+14 3.556E+16 2.672E+15 
 #10 6.294E+12 1.064E+15 7.994E+13 2.162E+14 3.654E+16 2.746E+15 
 #11 6.294E+12 1.064E+15 7.994E+13 2.162E+14 3.654E+16 2.746E+15 
 #12 5.26E+12 8.889E+14 6.681E+13 1.357E+14 2.293E+16 1.723E+15 
 #13 5.26E+12 8.889E+14 6.681E+13 1.357E+14 2.293E+16 1.723E+15 

  #14 5.26E+12 8.889E+14 6.681E+13 1.104E+14 1.866E+16 1.402E+15 
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表 17 高速中性子フラックス及びフルエンス（970-6-3） 

実験番号 
歪ゲージ

＃ 

歪ゲージ設置位置の高速中性子 配線経路全体の高速中性子 

φ' φ θ φint' φint θint 

（n/cm2/s/MW） （n/cm2/s） （n/cm2） （n/cm/s/MW） （n/cm/s） （n/cm） 

970-6-3 #1 6.331E+12 5.602E+16 4.139E+14 2.343E+14 2.073E+18 1.532E+16 
 #2 6.331E+12 5.602E+16 4.139E+14 2.343E+14 2.073E+18 1.532E+16 
 #3 6.331E+12 5.602E+16 4.139E+14 2.405E+14 2.128E+18 1.572E+16 
 #4 6.331E+12 5.602E+16 4.139E+14 2.016E+14 1.784E+18 1.318E+16 
 #5 6.331E+12 5.602E+16 4.139E+14 2.016E+14 1.784E+18 1.318E+16 
 #6 6.313E+12 5.586E+16 4.127E+14 2.289E+14 2.025E+18 1.496E+16 
 #7 6.313E+12 5.586E+16 4.127E+14 2.289E+14 2.025E+18 1.496E+16 
 #8 6.313E+12 5.586E+16 4.127E+14 2.104E+14 1.862E+18 1.375E+16 
 #9 6.313E+12 5.586E+16 4.127E+14 2.104E+14 1.862E+18 1.375E+16 
 #10 6.294E+12 5.569E+16 4.115E+14 2.162E+14 1.913E+18 1.413E+16 
 #11 6.294E+12 5.569E+16 4.115E+14 2.162E+14 1.913E+18 1.413E+16 
 #12 5.26E+12 4.654E+16 3.439E+14 1.357E+14 1.201E+18 8.871E+15 
 #13 5.26E+12 4.654E+16 3.439E+14 1.357E+14 1.201E+18 8.871E+15 

  #14 5.26E+12 4.654E+16 3.439E+14 1.104E+14 9.768E+17 7.217E+15 

 

表 18 係数 aと各パラメータとの関係 

各パラメータ 係数 aとの関係 

中性子フラックス φintと明確な比例関係を有する 

使用アンプ機種 関係性なし 

歪ゲージメーカ 

（ミネベア、共和、東京測器） 

φintとの比例関係にわずかな差を有する 

歪ゲージ型式 

（ミネベア（J）、（E）） 

関係性なし 

歪ゲージ設置方向 関係性なし 

計装線種類 関係性なし 
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表 19 係数 bと各パラメータとの関係 

各パラメータ 係数 bとの関係 

中性子フルエンス θintと比例関係を有する 

使用アンプ機種 関係性なし 

歪ゲージメーカ 

（ミネベア、共和、東京測器） 

θintとの比例関係に差を有する 

歪ゲージ型式 

（ミネベア（J）、（E）） 

ミネベア（J）使用時、θintと明確な比例関係を有する 

歪ゲージ設置方向 関係性なし 

計装線種類 関係性なし 

 

表 20 零点シフト量Δc’と各パラメータとの関係 

各パラメータ 零点シフト量Δc’との関係 

中性子フルエンス θintと比例関係を有する 

使用アンプ機種 関係性なし 

歪ゲージメーカ 

（ミネベア、共和、東京測器） 

θintとの比例関係に差を有する 

歪ゲージ型式 

（ミネベア（J）、（E）） 

ミネベア（J）使用時、θintと明確な比例関係を有する 

歪ゲージ設置方向 関係性なし 

計装線種類 関係性なし 
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表 21  a、b及びΔc’の計算モデル式（式（15）、（16）、（17））の各係数の値及び標準偏差 
 係数 値 標準偏差 

a 
Aa 3.413×10-20 9.126×10-22 

Ba 1.109×10-3 1.366×10-3 
    

b 
Ab 4.148×10-19 2.616×10-20 

Bb -5.298×10-5 2.534×10-4 

    

Δc’ 
Ac’ 1.585×10-19 2.255×10-20 

Bc’ 1.960×10-4 4.367×10-4 
 

表 22 358-7実験におけるパルス照射条件 

投入反応度（$） 原子炉最大出力（GW） 

3.32 8.848 

 

表 23 358-7実験における計装及びその個数 

計装個数 

歪ゲージ 圧力計 

4 1 

 

表 24 358-7実験における歪ゲージ設置条件 

歪ゲージ＃ メーカ 型式 

軸方向設置位置（炉

心中心＝0） 設置方向 

（mm） 

#1 ミネベアミツミ J-02-12T11W3 0 周 

#2 ミネベアミツミ J-02-12T11W3 0 軸 

#3 ミネベアミツミ J-02-12T11W3 11.2 周 

#4 ミネベアミツミ J-02-12T11W3 11.2 軸 

歪ゲージ＃ 
配線総延長 

アンプ 計装線 
 

（cm）  

#1 51.01 Strain amp#1 SB6  

#2 49.21 Strain amp#4 SA3  

#3 50.41 Strain amp#5 SA4  

#4 50.18 Strain amp#8 SA5  
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表 25 358-7実験における炉出力の測定値のフィッティングによる各係数 

測定 ch. 
μNV-n σNV-n

2 p 

（sec） （sec2） （GW） 

NV-1 5.038E-02 8.216E-06 8.848 

NV-2 5.035E-02 7.997E-06 8.848 

 

表 26 358-7実験におけるノイズ信号の測定値のフィッティングによる各係数 

歪ゲージ＃ 
φint θint μs σs

2 a 

（n/cm/s） （n/cm） （sec） （sec2） （歪%相当） 

#1 2.305E+18 1.645E+16 5.037E-02 8.107E-06 7.977E-02 

#2 1.945E+18 1.388E+16 5.037E-02 8.107E-06 6.748E-02 

#3 2.252E+18 1.607E+16 5.037E-02 8.107E-06 7.796E-02 

#4 2.021E+18 1.442E+16 5.037E-02 8.107E-06 7.008E-02 

歪ゲージ＃ 
b c Δc’ c’  

（歪%相当） （歪%相当） （歪%相当） （歪%相当）  

#1 6.668E-03 5.000E-03 7.803E-03 1.280E-02  

#2 5.617E-03 -2.300E-03 9.532E-05 -2.205E-03  

#3 6.513E-03 -1.300E-03 1.443E-03 1.425E-04  

#4 5.839E-03 2.000E-04 2.681E-03 2.881E-03  
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図 1  OS-1試験における被覆管表面歪データ 

 

 

図 2  OS-2試験における被覆管表面歪データ 
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図 4 計装設置済みの試験用被覆管の写真の例 

 

 
図 5 カプセル内歪ゲージ計装の配線の記録の例  
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図 6 歪ゲージによって取得された信号及び炉出力（NV-1及び NV-2チャンネル）（970-1） 
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図 7 歪ゲージによって取得された信号及び炉出力（NV-1及び NV-2チャンネル）（970-2） 
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図 8 歪ゲージによって取得された信号及び炉出力（NV-1及び NV-2チャンネル）（970-4） 

 

 

図 9 歪ゲージによって取得された信号及び炉出力（NV-1及び NV-2チャンネル）（970-6） 
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図 11 970-4-1 #1、970-1 #2、970-4-4 #1の信号（パルス照射後変化） 
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図 12 炉出力のフィッティング結果（一例として 970-4-4：NV-1チャンネル） 

 

 
図 13 歪ゲージによるノイズ信号のフィッティング結果 

（一例として 970-4-4：歪ゲージ#6） 
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図 14 235Uのパルス照射時熱核分裂に対する推奨崩壊熱出力推移（γ） 

 

 
図 15 235Uのパルス照射時熱核分裂に対する推奨崩壊熱出力推移（γ）のフィッティング結果 
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図 16 歪ゲージによるノイズ信号（パルス照射後変化）のフィッティング結果 

（一例として 970-6-3：歪ゲージ#13） 

 

 
図 17 歪ゲージによるノイズ信号（全体）のフィッティング結果 

（一例として 970-6-3：歪ゲージ#13） 
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図 18 配線全体が受ける炉出力あたりの高速中性子フラックス φint’の計算手順の概要 
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図 19 各歪ゲージのノイズ信号と炉出力のピーク位置の比較（μs / μNV）（970-1、 970-2） 

 

 

図 20 各歪ゲージのノイズ信号と炉出力のピーク位置の比較（μs / μNV）（970-4） 

 

 

図 21 各歪ゲージのノイズ信号と炉出力のピーク位置の比較（μs / μNV）（970-6） 
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図 22 各歪ゲージのノイズ信号と炉出力の分散の比較（σs
2 / σNV

2）（970-1、 970-2） 

 

 

図 23 各歪ゲージのノイズ信号と炉出力の分散の比較（σs
2 / σNV

2）（970-4） 

 

 

図 24 各歪ゲージのノイズ信号と炉出力の分散の比較（σs
2 / σNV

2）（970-6） 
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図 25 ノイズ信号波形における各係数等の対応箇所詳細 

 

 
図 26  aと φの関係 
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図 27  aと φintの関係 
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図 28  aと φintの関係への使用アンプの違いによる影響 

 

 

 
図 29  aと φintの関係への使用アンプの違いによる影響（Strain amp使用時） 
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図 30  aと φintの関係への使用アンプの違いによる影響（DAS-405B使用時） 

 

 

 

図 31  aと φintの関係への歪ゲージメーカ及び型式の違いによる影響 
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図 32  aと φintの関係への計装設置方向の違いによる影響 

 

 
図 33  aと φintの関係への計装線種類の違いによる影響 
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図 34  bと θの関係 

 

 

 
図 35  bと θintの関係 
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図 36  b と θ（左）及び θint（右）の関係への使用アンプの違いによる影響 

（全ての歪ゲージのデータを含む場合） 

 

 

 
図 37  b と θ（左）及び θint（右）の関係への使用アンプの違いによる影響 

（ミネベア（J）により測定されたデータのみの場合） 
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図 38  b と θ（左）及び θint（右）の関係への歪ゲージメーカ及び型式の違いによる影響 

 

 
図 39  b と θ（左）及び θint（右）の関係への設置方向の違いによる影響 

 

 
図 40  b と θ（左）及び θint（右）の関係への計装線種類の違いによる影響 
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図 41  bに対する θ（左）及び θint（右）の線形近似結果 

 

 
図 42  aに対する φintの線形近似結果 
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図 43  Δc’と θの関係 

 

 
図 44  Δc’と θintの関係 
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図 45  Δc’と θ（左）及び θint（右）の関係への使用アンプの違いによる影響 

（全ての歪ゲージのデータを含む場合） 

 

 

 
図 46  Δc’と θ（左）及び θint（右）の関係への使用アンプの違いによる影響 

（ミネベア（J）により測定されたデータのみの場合） 
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図 47  Δc’と θ（左）及び θint（右）の関係への歪ゲージメーカ及び型式の違いによる影響 

 

 
図 48  Δc’と θ（左）及び θint（右）の関係への設置方向の違いによる影響 
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図 49  Δc’と θ（左）及び θint（右）の関係への計装線種類の違いによる影響 

 

 
 

図 50 Δc’に対する θ（左）及び θint（右）の線形近似結果 
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図 51  aと φintの関係のモデル 

（ a = 3.413×10-20 φint + 1.109×10-3 ） 

（ただし、ミネベア（J）を使用して取得したデータであることを条件とする。） 

 

 

 

図 52  bと θintの関係のモデル 

（ b = 4.148×10-19 θint - 5.298×10-5） 

（ただし、ミネベア（J）を使用して取得したデータであることを条件とする。） 
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図 53 Δc’と θint の関係のモデル 

（ Δc’ = 1.585×10-19 θint + 1.960×10-4） 

（ただし、ミネベア（J）を使用して取得したデータであることを条件とする。） 

 

図 54 計装設置済みの試験燃料棒の写真 
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図 55 炉出力のフィッティング結果（358-7：NV-1 チャンネル） 

 

 

 

図 56 炉出力のフィッティング結果（358-7：NV-2 チャンネル） 
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図 57 358-7#1 信号データのノイズ除去前後比較（パルス状電圧降下ノイズ付近） 

 

 

 

図 58 358-7#1 信号データのノイズ除去前後比較（パルス照射終了後） 
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図 59 358-7#2信号データのノイズ除去前後比較（パルス状電圧降下ノイズ付近） 

 

 

 

図 60 358-7#2信号データのノイズ除去前後比較（パルス照射終了後） 
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図 61 358-7#3 信号データのノイズ除去前後比較（パルス状電圧降下ノイズ付近） 

 

 

 
図 62 358-7#3 信号データのノイズ除去前後比較（パルス照射終了後） 

 

 

JAEA-Technology 2026-012

- 72 -



 

 

 
図 63 358-7#4 信号データのノイズ除去前後比較（パルス状電圧降下ノイズ付近） 

 

 

 
図 64 358-7#4 信号データのノイズ除去前後比較（パルス照射終了後） 
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付録 1 970-1、970-2、970-4及び 970-6の中性子束分布 

表 1. 970-1及び 970-2の中性子束分布（1/5） 

 

炉出力あたりの高速中性子フラックス 

(×1013 n/cm2/s/MW) 

燃料棒中

心※1 
被覆管表

面 
計装取付

位置①※2 
計装取付

位置②※1 
カプセル

内表面 
R方向位置（mm） 0 4.607 22.5 45 58.75 

Z方向炉心セ
ンター位置か

らの距離

（mm） 

-693.23 0.00954 0.00986 0.01108 0.01262 0.01357 

-650.29 0.01214 0.01256 0.01414 0.01615 0.01738 

-607.35 0.01518 0.01596 0.01897 0.02276 0.02508 

-564.41 0.01783 0.01894 0.02321 0.02859 0.03188 

-521.47 0.0208 0.02168 0.02507 0.02934 0.03196 

-494.98 0.02543 0.02627 0.02948 0.03355 0.03603 

-484.94 0.03275 0.03369 0.03733 0.04191 0.04472 

-474.9 0.04047 0.04137 0.04483 0.04921 0.05188 

-464.85 0.0477 0.04856 0.05189 0.05608 0.05865 

-454.81 0.05531 0.05611 0.05918 0.06307 0.06544 

-444.77 0.06312 0.06386 0.06672 0.07032 0.07252 

-434.73 0.07103 0.07175 0.07453 0.07803 0.08018 

-424.69 0.07925 0.07997 0.08272 0.08619 0.08832 

-414.65 0.08861 0.08928 0.09183 0.09506 0.09704 

-404.6 0.09842 0.0991 0.10171 0.105 0.10702 

-394.56 0.10904 0.10973 0.11237 0.1157 0.11774 

-384.52 0.12069 0.12136 0.12393 0.12718 0.12917 

-374.4 0.13284 0.13357 0.13639 0.13994 0.14212 

-364.2 0.14599 0.14683 0.15007 0.15415 0.15665 

-354 0.16017 0.16114 0.16488 0.16959 0.17247 

-343.8 0.17514 0.17626 0.18058 0.18602 0.18935 

-333.6 0.1906 0.19193 0.19706 0.20352 0.20747 

-323.4 0.20809 0.20958 0.21533 0.22257 0.227 

-313.2 0.2257 0.22751 0.2345 0.24331 0.2487 

-303 0.24143 0.24386 0.25326 0.2651 0.27234 

-292.8 0.25729 0.26035 0.27221 0.28714 0.29626 

-282.6 0.27091 0.27476 0.28966 0.30842 0.31989 
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表 1. 970-1及び 970-2の中性子束分布（2/5） 

 

炉出力あたりの高速中性子フラックス 

(×1013 n/cm2/s/MW) 
燃料棒中

心※1 
被覆管表

面 
計装取付

位置①※2 
計装取付

位置②※1 
カプセル内

表面 
R方向位置（mm） 0 4.607 22.5 45 58.75 

Z方向炉心セン
ター位置からの

距離（mm） 

-273.38 0.27609 0.28111 0.30056 0.32504 0.34 

-265.13 0.27126 0.27754 0.30192 0.33259 0.35133 

-252.19 0.26055 0.26884 0.30101 0.34148 0.36621 

-234.56 0.26672 0.27785 0.32106 0.3754 0.40861 

-216.94 0.29379 0.30759 0.36116 0.42853 0.46971 

-199.31 0.32336 0.3397 0.40314 0.48293 0.53169 

-181.44 0.35456 0.37356 0.4473 0.54006 0.59674 

-163.31 0.39516 0.41669 0.5003 0.60545 0.66971 

-145.19 0.43862 0.46284 0.55686 0.67511 0.74737 

-127.06 0.48607 0.51195 0.61245 0.73883 0.81607 

-113.5 0.52567 0.55184 0.65345 0.78124 0.85934 

-104.5 0.54088 0.568 0.67331 0.80574 0.88668 

-95.5 0.55447 0.58269 0.69229 0.83011 0.91434 

-86.5 0.57008 0.59905 0.71153 0.85298 0.93943 

-77.5 0.58444 0.61403 0.72892 0.8734 0.9617 

-67.67 0.59807 0.62833 0.74584 0.89362 0.98393 

-57 0.60869 0.63974 0.76029 0.9119 1.00455 

-46.34 0.61952 0.65102 0.77335 0.92719 1.0212 

-35.67 0.62654 0.65853 0.78275 0.93897 1.03444 

-25.01 0.63073 0.66311 0.78882 0.94692 1.04354 

-14.34 0.63343 0.66604 0.79269 0.95195 1.04928 

-3.68 0.63336 0.6661 0.79321 0.95307 1.05076 

6.99 0.63286 0.66545 0.79199 0.95112 1.04837 

17.65 0.62905 0.66143 0.78718 0.94532 1.04196 

28.32 0.62332 0.65535 0.77971 0.9361 1.03168 

38.98 0.61661 0.64808 0.77029 0.92397 1.01789 

49.65 0.6062 0.63711 0.75713 0.90807 1.00031 
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表 1. 970-1及び 970-2の中性子束分布（3/5） 

 

炉出力あたりの高速中性子フラックス 

(×1013 n/cm2/s/MW) 
燃料棒中

心※1 
被覆管表

面 
計装取付

位置①※2 
計装取付

位置②※1 
カプセル内

表面 
R方向位置（mm） 0 4.607 22.5 45 58.75 

Z 方向炉心セン
ター位置からの

距離（mm） 

60.31 0.59372 0.62397 0.74143 0.88915 0.97943 

70.98 0.57816 0.60771 0.72244 0.86673 0.95491 

81.64 0.56045 0.58923 0.70096 0.84148 0.92736 

92.31 0.54325 0.57096 0.67856 0.81387 0.89657 

102.97 0.52466 0.55123 0.6544 0.78414 0.86343 

113.64 0.50312 0.52861 0.62757 0.75202 0.82808 

124.3 0.48371 0.50773 0.60099 0.71828 0.78996 

134.97 0.46407 0.48659 0.57402 0.68398 0.75118 

145.48 0.43719 0.45871 0.54229 0.64739 0.71162 

155.83 0.40422 0.42492 0.50527 0.60632 0.66808 

165.92 0.37018 0.39001 0.46701 0.56384 0.62302 

175.75 0.34434 0.36294 0.43516 0.52599 0.5815 

185.58 0.32383 0.34108 0.40807 0.49231 0.54379 

195.55 0.30324 0.31926 0.38144 0.45965 0.50744 

205.64 0.28243 0.2972 0.35456 0.42669 0.47077 

215.74 0.26088 0.27435 0.32664 0.3924 0.43259 

225.84 0.23853 0.25072 0.29804 0.35756 0.39394 

235.93 0.21512 0.22633 0.26982 0.32453 0.35796 

246.03 0.19396 0.20437 0.24477 0.29559 0.32665 

256.13 0.17779 0.18727 0.22405 0.27031 0.29859 

266.22 0.1727 0.18046 0.21056 0.24843 0.27157 

272.83 0.17569 0.18218 0.20734 0.23899 0.25834 

275.94 0.18125 0.18721 0.21033 0.23941 0.25719 

282.25 0.19607 0.20045 0.21744 0.23881 0.25187 

291.75 0.20925 0.21199 0.22258 0.23593 0.24408 

301.25 0.20833 0.21039 0.21837 0.22842 0.23456 
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表 1. 970-1及び 970-2の中性子束分布（4/5） 

 

炉出力あたりの高速中性子フラックス 

(×1013 n/cm2/s/MW) 
燃料棒中

心※1 
被覆管表

面 
計装取付

位置①※2 
計装取付

位置②※1 
カプセル内

表面 
R方向位置（mm） 0 4.607 22.5 45 58.75 

Z方向炉心セン
ター位置からの

距離（mm） 

310.75 0.20839 0.20945 0.21356 0.21873 0.2219 

320.25 0.21032 0.21025 0.20997 0.20963 0.20942 

329.75 0.20234 0.20215 0.20139 0.20044 0.19987 

339.25 0.19297 0.19282 0.1922 0.19144 0.19098 

348.75 0.18742 0.18696 0.18514 0.18287 0.18148 

358.64 0.18122 0.18051 0.17771 0.17421 0.17207 

368.92 0.17247 0.17168 0.16857 0.16467 0.16229 

379.2 0.15605 0.15574 0.15451 0.15297 0.15203 

389.48 0.14204 0.1421 0.14233 0.14262 0.1428 

399.77 0.13127 0.13155 0.13259 0.13392 0.13474 

410.05 0.11971 0.1203 0.12257 0.12544 0.12719 

420.33 0.11166 0.11235 0.115 0.11835 0.1204 

430.61 0.10375 0.10452 0.10748 0.11122 0.11351 

440.89 0.09825 0.09894 0.10159 0.10494 0.10699 

451.17 0.09274 0.09337 0.09581 0.09888 0.10076 

461.45 0.0871 0.08772 0.09011 0.09313 0.09498 

471.73 0.08576 0.08604 0.08709 0.08843 0.08925 

482.02 0.08428 0.08424 0.08405 0.08382 0.08369 

492.3 0.08125 0.08115 0.08073 0.08021 0.0799 

502.58 0.08339 0.08291 0.08103 0.07867 0.07723 

512.86 0.09162 0.0903 0.08513 0.07864 0.07468 

523.86 0.09664 0.09445 0.08593 0.07522 0.06868 

535.58 0.08948 0.08706 0.07763 0.06579 0.05855 

547.31 0.07515 0.07316 0.06539 0.05563 0.04967 

559.03 0.06268 0.06112 0.05505 0.04742 0.04276 

570.75 0.05273 0.05151 0.04672 0.04072 0.03706 
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表 1. 970-1及び 970-2の中性子束分布（5/5） 

 

炉出力あたりの高速中性子フラックス 

(×1013 n/cm2/s/MW) 
燃料棒中

心※1 
被覆管表

面 
計装取付

位置①※2 
計装取付

位置②※1 
カプセル内

表面 
R方向位置（mm） 0 4.607 22.5 45 58.75 

Z方向炉心セン
ター位置からの

距離（mm） 

582.47 0.04394 0.04304 0.03953 0.03513 0.03245 

594.19 0.03667 0.03603 0.03352 0.03037 0.02845 

605.92 0.03108 0.03061 0.02877 0.02646 0.02505 

617.64 0.02615 0.02584 0.02459 0.02303 0.02208 

629.36 0.02228 0.02207 0.02122 0.02016 0.01952 

641.08 0.01904 0.0189 0.01835 0.01766 0.01725 

652.81 0.01619 0.01612 0.01583 0.01548 0.01527 

664.53 0.01391 0.01388 0.01375 0.01359 0.0135 

676.25 0.01173 0.01175 0.01179 0.01186 0.0119 

687.97 0.00985 0.0099 0.01008 0.01031 0.01046 

699.69 0.00817 0.00824 0.0085 0.00884 0.00905 

711.42 0.00641 0.00651 0.00689 0.00737 0.00767 

723.14 0.0048 0.0049 0.00527 0.00574 0.00603 

748.81 0.00371 0.00383 0.00426 0.00481 0.00515 

788.44 0.00325 0.0034 0.00395 0.00465 0.00508 

828.06 0.00272 0.00283 0.00324 0.00377 0.00409 

867.69 0.00218 0.00224 0.00243 0.00268 0.00284 

 

※1 被覆管表面位置とカプセル内表面位置の値のうち、ケーブル位置近辺の 4点を使用して線形

内挿により算出した。 

※2 燃料棒中心位置とカプセル内表面位置の値のうち、ケーブル位置近辺の 4点を使用して線形

内挿により算出した。 
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表 2. 970-4及び 970-6の中性子束分布（1/5） 

 

炉出力あたりの高速中性子フラックス 

(×1013 n/cm2/s/MW) 
燃料棒中

心※1 

被覆管表

面 

計装取付

位置①※2 

計装取付

位置②※1 

カプセル内

表面 

R方向位置（mm） 0 4.607 22.5 45 58.75 

Z 方向炉心セン
ター位置からの

距離（mm） 

-693.23 0.00954 0.00986 0.01108 0.01262 0.01357 

-650.29 0.01214 0.01256 0.01414 0.01615 0.01738 

-607.35 0.01518 0.01596 0.01897 0.02276 0.02508 

-564.41 0.01783 0.01894 0.02321 0.02859 0.03188 

-521.47 0.0208 0.02168 0.02507 0.02934 0.03196 

-494.98 0.02543 0.02627 0.02948 0.03355 0.03603 

-484.94 0.03275 0.03369 0.03733 0.04191 0.04472 

-474.9 0.04047 0.04137 0.04483 0.04921 0.05188 

-464.85 0.04771 0.04857 0.05189 0.05609 0.05865 

-454.81 0.0553 0.0561 0.05918 0.06306 0.06544 

-444.77 0.06313 0.06387 0.06672 0.07032 0.07252 

-434.73 0.07103 0.07175 0.07453 0.07803 0.08018 

-424.69 0.07927 0.07998 0.08273 0.0862 0.08832 

-414.65 0.0886 0.08927 0.09183 0.09506 0.09704 

-404.6 0.09842 0.0991 0.10171 0.10501 0.10703 

-394.56 0.10904 0.10973 0.11237 0.1157 0.11774 

-384.52 0.12069 0.12136 0.12394 0.12719 0.12918 

-374.4 0.13285 0.13358 0.1364 0.13995 0.14212 

-364.2 0.14599 0.14683 0.15007 0.15416 0.15666 

-354 0.16017 0.16114 0.16488 0.16959 0.17247 

-343.8 0.17514 0.17626 0.18058 0.18602 0.18935 

-333.6 0.1906 0.19193 0.19706 0.20352 0.20747 

-323.4 0.2081 0.20959 0.21534 0.22258 0.22701 

-313.2 0.2257 0.22751 0.2345 0.24331 0.2487 

-303 0.24144 0.24387 0.25327 0.26511 0.27235 

-292.8 0.25729 0.26035 0.27221 0.28714 0.29627 

-282.6 0.27092 0.27477 0.28967 0.30843 0.3199 
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表 2. 970-4及び 970-6の中性子束分布（2/5） 

 

炉出力あたりの高速中性子フラックス 

(×1013 n/cm2/s/MW) 
燃料棒中

心※1 

被覆管表

面 

計装取付

位置①※2 

計装取付

位置②※1 

カプセル内

表面 

R方向位置（mm） 0 4.607 22.5 45 58.75 

Z方向炉心セン
ター位置からの

距離（mm） 

-273.38 0.27609 0.28111 0.30057 0.32505 0.34001 

-265.13 0.27127 0.27755 0.30193 0.33259 0.35133 

-252.19 0.26056 0.26885 0.30102 0.34149 0.36622 

-234.56 0.26673 0.27786 0.32106 0.3754 0.40861 

-216.94 0.2938 0.3076 0.36117 0.42854 0.46972 

-199.31 0.32337 0.33971 0.40315 0.48293 0.53169 

-181.44 0.35457 0.37357 0.44732 0.54007 0.59676 

-163.31 0.39517 0.4167 0.50031 0.60545 0.66971 

-145.19 0.43862 0.46284 0.55686 0.67511 0.74738 

-127.06 0.48608 0.51196 0.61245 0.73883 0.81607 

-113.5 0.52567 0.55184 0.65345 0.78124 0.85933 

-104.5 0.54089 0.56801 0.67331 0.80573 0.88666 

-95.5 0.55445 0.58267 0.69227 0.83009 0.91432 

-86.5 0.5701 0.59906 0.71153 0.85296 0.9394 

-77.5 0.58441 0.614 0.72888 0.87336 0.96165 

-67.67 0.59806 0.62832 0.74582 0.89359 0.98389 

-57 0.60868 0.63972 0.76025 0.91183 1.00447 

-46.34 0.61949 0.65099 0.77331 0.92713 1.02114 

-35.67 0.62652 0.6585 0.7827 0.93888 1.03433 

-25.01 0.63069 0.66306 0.78876 0.94683 1.04344 

-14.34 0.63337 0.66598 0.7926 0.95183 1.04914 

-3.68 0.63328 0.66601 0.79311 0.95294 1.05062 

6.99 0.63276 0.66534 0.79186 0.95096 1.04819 

17.65 0.62894 0.66132 0.78704 0.94514 1.04176 

28.32 0.62316 0.65518 0.77952 0.93588 1.03144 

38.98 0.61645 0.64791 0.77008 0.92372 1.01762 

49.65 0.60602 0.63692 0.75691 0.9078 1.00002 
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表 2. 970-4及び 970-6の中性子束分布（3/5） 

 

炉出力あたりの高速中性子フラックス 

(×1013 n/cm2/s/MW) 
燃料棒中

心※1 
被覆管表

面 
計装取付

位置①※2 
計装取付

位置②※1 
カプセル内

表面 
R方向位置（mm） 0 4.607 22.5 45 58.75 

Z方向炉心セン
ター位置からの

距離（mm） 

60.31 0.59351 0.62375 0.74117 0.88883 0.97907 

70.98 0.57795 0.60749 0.72218 0.86641 0.95456 

81.64 0.56014 0.58891 0.70061 0.84108 0.92693 

92.31 0.543 0.5707 0.67824 0.81348 0.89613 

102.97 0.52426 0.55082 0.65396 0.78366 0.86293 

113.64 0.50277 0.52824 0.62714 0.75152 0.82753 

124.3 0.4833 0.50731 0.60052 0.71774 0.78938 

134.97 0.46361 0.48611 0.57348 0.68335 0.7505 

145.48 0.43671 0.45822 0.54172 0.64673 0.71091 

155.83 0.40361 0.42429 0.5046 0.60559 0.66731 

165.92 0.3696 0.3894 0.46629 0.56299 0.62209 

175.75 0.34368 0.36226 0.43438 0.52508 0.58051 

185.58 0.32306 0.34028 0.40715 0.49125 0.54265 

195.94 0.30144 0.31739 0.3793 0.45716 0.50475 

206.81 0.27869 0.2933 0.35001 0.42135 0.46494 

217.69 0.25534 0.26853 0.31973 0.38412 0.42347 

228.56 0.23044 0.24235 0.28858 0.34672 0.38226 

239.44 0.20504 0.216 0.25856 0.31208 0.34479 

250.31 0.18422 0.19433 0.23355 0.28289 0.31304 

261.19 0.16844 0.17755 0.2129 0.25737 0.28455 

272.06 0.15509 0.16313 0.19433 0.23357 0.25755 

282.25 0.14136 0.14867 0.17705 0.21274 0.23456 

291.74 0.13008 0.13667 0.16224 0.1944 0.21406 

301.23 0.12037 0.12621 0.14885 0.17733 0.19474 

310.72 0.11381 0.11877 0.13799 0.16218 0.17696 

321.81 0.11831 0.12196 0.1361 0.15389 0.16477 
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表 2. 970-4及び 970-6の中性子束分布（4/5） 

 

炉出力あたりの高速中性子フラックス 

(×1013 n/cm2/s/MW) 
燃料棒中

心※1 

被覆管表

面 

計装取付

位置①※2 

計装取付

位置②※1 

カプセル内

表面 

R方向位置（mm） 0 4.607 22.5 45 58.75 

Z方向炉心セン
ター位置からの

距離（mm） 

334.49 0.12815 0.13045 0.13935 0.15056 0.15741 

347.16 0.13008 0.13156 0.1373 0.14452 0.14894 

358.64 0.12906 0.12992 0.13323 0.1374 0.13995 

368.92 0.13135 0.13141 0.13163 0.13192 0.1321 

379.2 0.12787 0.12773 0.12717 0.12648 0.12606 

389.48 0.12116 0.12111 0.12091 0.12066 0.12052 

368.92 0.17247 0.17168 0.16857 0.16467 0.16229 

379.2 0.15605 0.15574 0.15451 0.15297 0.15203 

389.48 0.14204 0.1421 0.14233 0.14262 0.1428 

399.77 0.11641 0.11626 0.11564 0.11488 0.11442 

410.05 0.10991 0.1098 0.10932 0.10874 0.10839 

420.33 0.10211 0.10217 0.10237 0.10264 0.1028 

430.61 0.09236 0.09273 0.09413 0.09591 0.097 

440.89 0.08481 0.08537 0.08754 0.09027 0.09195 

451.17 0.08019 0.08078 0.08306 0.08594 0.0877 

461.45 0.07526 0.07593 0.07852 0.08178 0.08378 

471.73 0.07215 0.07275 0.07506 0.07797 0.07976 

482.02 0.0699 0.07033 0.07196 0.07403 0.0753 

492.3 0.06683 0.06723 0.06874 0.07065 0.07182 

502.58 0.06787 0.06798 0.06836 0.06886 0.06916 

512.86 0.07219 0.07176 0.07006 0.06793 0.06663 

523.86 0.07421 0.07317 0.06912 0.06404 0.06094 

535.58 0.06901 0.06769 0.06255 0.0561 0.05216 

547.31 0.05893 0.0578 0.05337 0.04782 0.04443 

559.03 0.05057 0.04962 0.0459 0.04124 0.03839 

570.75 0.04395 0.04313 0.03991 0.03588 0.03342 
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表 2. 970-4及び 970-6の中性子束分布（5/5） 

 

炉出力あたりの高速中性子フラックス 

(×1013 n/cm2/s/MW) 
燃料棒中

心※1 

被覆管表

面 

計装取付

位置①※2 

計装取付

位置②※1 

カプセル内

表面 

R方向位置（mm） 0 4.607 22.5 45 58.75 

Z方向炉心セン
ター位置からの

距離（mm） 

582.47 0.03777 0.03711 0.03453 0.0313 0.02933 

594.19 0.03217 0.03168 0.02973 0.0273 0.02582 

605.92 0.02771 0.02733 0.02582 0.02393 0.02278 

617.64 0.02352 0.02326 0.02222 0.02093 0.02014 

629.36 0.02022 0.02004 0.0193 0.01838 0.01782 

641.08 0.01723 0.01712 0.01667 0.01611 0.01577 

652.81 0.01476 0.0147 0.01446 0.01417 0.01399 

664.53 0.0127 0.01268 0.01256 0.01244 0.01236 

676.25 0.01066 0.01068 0.01075 0.01085 0.01091 

687.97 0.00909 0.00913 0.00927 0.00945 0.00957 

699.69 0.00736 0.00744 0.00771 0.00807 0.00829 

711.42 0.00592 0.00601 0.00633 0.00675 0.00701 

723.14 0.00435 0.00445 0.00479 0.00524 0.00551 

748.81 0.00339 0.0035 0.00389 0.00439 0.0047 

788.44 0.00295 0.00309 0.00359 0.00424 0.00464 

828.06 0.00248 0.00258 0.00295 0.00343 0.00372 

867.69 0.002 0.00205 0.00222 0.00245 0.00259 

 

※1 被覆管表面位置とカプセル内表面位置の値のうち、ケーブル位置近辺の 4点を使用して線形

内挿により算出した。 

※2 燃料棒中心位置とカプセル内表面位置の値のうち、ケーブル位置近辺の 4点を使用して線形

内挿により算出した。 
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表 3. 970-1ケーブル位置の中性子束分布 

位置

ID 

R径方向

位置(mm) 

Z方向炉心センター

位置からの距離(mm) 

炉出力あたりの高速中性子フ

ラックス(×1013 n/cm2/s/MW) 

#1 

45.0 468.20 0.09239 
45.0 369.75 0.16524 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 135.65 0.61637 
45.0 0.00 0.86433 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 -200.00 0.43674 
22.5 -200.00 0.36247 
0.0 -200.00 0.33613 

#2 

45.0 468.20 0.09239 
45.0 369.75 0.16524 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 135.65 0.61637 
45.0 0.00 0.86433 
22.5 0.00 0.70272 
0.0 0.00 0.66933 

#3 

45.0 468.20 0.09239 
45.0 369.75 0.16524 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 235.65 0.29399 
45.0 200.00 0.40352 
22.5 200.00 0.33275 
0.0 200.00 0.30676 

#4 

45.0 468.20 0.09239 
45.0 369.75 0.16524 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 135.65 0.61637 
45.0 0.00 0.86433 
22.5 0.00 0.70272 
0.0 0.00 0.66933 

#5 

45.0 468.20 0.09239 
45.0 369.75 0.16524 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 135.65 0.61637 
45.0 0.00 0.86433 
22.5 0.00 0.70272 
0.0 0.00 0.66933 
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表 4. 970-2ケーブル位置の中性子束分布（1/2） 

位置

ID 

R径方向位

置(mm) 

Z方向炉心センター

位置からの距離(mm) 

炉出力あたりの高速中性子フ

ラックス(×1013 n/cm2/s/MW) 

#1 

45.0 468.20 0.09239 
45.0 369.75 0.16524 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 135.65 0.61637 
45.0 0.00 0.86433 
45.0 -100.00 0.73930 
45.0 -200.00 0.43674 
22.5 -200.00 0.36247 
0.0 -200.00 0.33613 

#2 

45.0 468.20 0.09239 
45.0 369.75 0.16524 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 135.65 0.61637 
45.0 0.00 0.86433 
45.0 -100.00 0.73930 
45.0 -200.00 0.43674 
45.0 -100.00 0.73930 
45.0 0.00 0.86433 
22.5 0.00 0.70272 
0.0 0.00 0.66933 

#3 

45.0 468.20 0.09239 
45.0 369.75 0.16524 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 135.65 0.61637 
45.0 0.00 0.86433 
45.0 100.00 0.71745 
45.0 200.00 0.40352 
22.5 200.00 0.33275 
0.0 200.00 0.30676 

#4 

45.0 468.20 0.09239 
45.0 369.75 0.16524 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 135.65 0.61637 
45.0 0.00 0.86433 
22.5 0.00 0.70272 
0.0 0.00 0.66933 
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表 4. 970-2ケーブル位置の中性子束分布（2/2） 

位置

ID 

R径方向位

置(mm) 

Z方向炉心センター

位置からの距離(mm) 

炉出力あたりの高速中性子フ

ラックス(×1013 n/cm2/s/MW) 

#5 

45.0 468.20 0.09239 
45.0 369.75 0.16524 
45.0 271.30 0.22098 
45.0 135.65 0.61637 
45.0 0.00 0.86433 
45.0 -100.00 0.73930 
45.0 -200.00 0.43674 
45.0 -100.00 0.73930 
45.0 0.00 0.86433 
22.5 0.00 0.70272 
0.0 0.00 0.66933 
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表 5. 970-4ケーブル位置の中性子束分布（1/2） 

位置

ID 

R径方向位

置(mm) 

Z方向炉心センター

位置からの距離(mm) 

炉出力あたりの高速中性子フ

ラックス(×1013 n/cm2/s/MW) 

#1 

45.0 468.20 0.08312 
45.0 391.85 0.12258 
45.0 315.50 0.14446 
45.0 157.75 0.54006 
45.0 0.00 0.86421 
22.5 0.00 0.70264 
0.0 0.00 0.66922 

#2 

45.0 468.20 0.08312 
45.0 391.85 0.12258 
45.0 315.50 0.14446 
45.0 157.75 0.54006 
45.0 0.00 0.86421 
22.5 0.00 0.70264 
0.0 0.00 0.66922 

#3 

45.0 468.20 0.08312 
45.0 391.85 0.12258 
45.0 315.50 0.14446 
45.0 166.00 0.50942 
45.0 16.50 0.85802 
22.5 16.50 0.69788 
0.0 16.50 0.66539 

#4 

45.0 468.20 0.08312 
45.0 391.85 0.12258 
45.0 315.50 0.14446 
45.0 166.00 0.50942 
45.0 16.50 0.85802 
22.5 16.50 0.69788 
0.0 16.50 0.66539 

#5 

45.0 468.20 0.08312 
45.0 391.85 0.12258 
45.0 315.50 0.14446 
45.0 208.75 0.37577 
45.0 102.00 0.71195 
22.5 102.00 0.58090 
0.0 102.00 0.55517 
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表 5. 970-4ケーブル位置の中性子束分布（2/2） 

位置

ID 

R径方向位

置(mm) 

Z方向炉心センター

位置からの距離(mm) 

炉出力あたりの高速中性子フ

ラックス(×1013 n/cm2/s/MW) 

#6 

45.0 468.20 0.08312 
45.0 391.85 0.12258 
45.0 315.50 0.14446 
45.0 208.75 0.37577 
45.0 102.00 0.71195 
22.5 102.00 0.58090 
0.0 102.00 0.55517 

#7 
45.0 468.20 0.08312 
45.0 102.00 0.71195 
0.0 102.00 0.55517 
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表 6. 970-6ケーブル位置の中性子束分布（1/3） 

位置

ID 

R径方向位

置(mm) 

Z方向炉心センター

位置からの距離(mm) 

炉出力あたりの高速中性子フ

ラックス(×1013 n/cm2/s/MW) 

#1 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 141.5 0.6606 
45 3 0.9517 

22.5 1.5 0.7925 
0 0 0.6331 

#2 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 141.5 0.6606 
45 3 0.9517 

22.5 1.5 0.7925 
0 0 0.6331 

#3 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 138 0.67279 
45 -4 0.95291 

22.5 -2 0.79291 
0 0 0.6331 

#4 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 178.5 0.51562 
45 77 0.85211 

22.5 62 0.73816 
0 47 0.60861 
0 0 0.6331 

#5 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 178.5 0.51562 
45 77 0.85211 

22.5 62 0.73816 
0 47 0.60861 
0 0 0.6331 
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表 6. 970-6ケーブル位置の中性子束分布（2/3） 

位置

ID 

R径方向位

置(mm) 

Z方向炉心センター

位置からの距離(mm) 

炉出力あたりの高速中性子フ

ラックス(×1013 n/cm2/s/MW) 

#6 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 144.5 0.65015 
45 9 0.94986 

22.5 10.1 0.79045 
0 11.2 0.63125 

#7 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 144.5 0.65015 
45 9 0.94986 

22.5 10.1 0.79045 
0 11.2 0.63125 

#8 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 170 0.54726 
45 60 0.88938 

22.5 60 0.74163 
0 60 0.59387 
0 11.2 0.63125 

#9 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 170 0.54726 
45 60 0.88938 

22.5 60 0.74163 
0 60 0.59387 
0 11.2 0.63125 

#10 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 151.5 0.6228 
45 23 0.9405 

22.5 19.75 0.78556 
0 16.5 0.62936 
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表 6. 970-6ケーブル位置の中性子束分布（3/3） 

位置

ID 

R径方向位

置(mm) 

Z方向炉心センター

位置からの距離(mm) 

炉出力あたりの高速中性子フ

ラックス(×1013 n/cm2/s/MW) 

#11 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 151.5 0.6228 
45 23 0.9405 

22.5 19.75 0.78556 
0 16.5 0.62936 

#12 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 195.5 0.45861 
45 111 0.75947 

22.5 106.5 0.64509 
0 102 0.52596 

#13 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 195.5 0.45861 
45 111 0.75947 

22.5 106.5 0.64509 
0 102 0.52596 

#14 

45 468 0.07936 
45 374 0.12923 
45 280 0.21734 
45 228.5 0.34693 
45 177 0.52078 

22.5 162 0.48117 
0 147 0.43185 
0 102 0.52596 
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付録 2  970-1、970-2、970-4及び 970-6の中性子分布計算に係る各種計算コードの入力データ 

 
図 1.  970-1及び 970-2の R-Z体系,R体系,マクロ断面籍 IDのデータ 

 
 
※3 カプセル内水量を 6Lに設定した。

No XS-id Id
1 EU10A080 AIR+AL+SUS+H2O

2 FUELA010 CORE FUEL

3 EU10A0B0 TRANSIENT AIR FOLOWER
4 EU10A0D0 H2O CORE OUTER-1
5 EU10A0E0 H2O CORE OUTER-2
6 ZMACA010 H2O FUEL UPPER
7 RMACA080 CR
8 ZMACA020 GRID PALTE (UPPER FUEL)
9 GRUPA000 GRID PALTE (UPPER NOT FUEL)
10 ZMACA030 GRAPHITE REFLECTOR (UPPER)
11 ZMACA050 GRAPHITE REFLECTOR (LOWER)
12 ZMACA060 GRID PLATE (LOWER FUEL)
13 GRLOA000 GRID PLATE (LOWER NOT FUEL)
14 ZMACA070 H2O FUEL LOWER
15 CPINA070 AIR
16 CPINA060 CAPSULE
17 CPINA050 CAPSULE WATER-3
18 CPINA040 CAPSULE WATER-2
19 CPINA030 CAPSULE WATER-1
20 CPINA020 CLAD
21 CPINA010 AIR

No
径方向距離

(㎝)
領域幅 (㎝)

ﾒｯｼｭ
数

XS
ID

ﾒｯｼｭ幅
(㎝)

領域名

1 0.4180 0.418000 10 1 0.04180 空気
2 0.4750 0.057000 2 2 0.02850 被覆管
3 2.5000 2.025000 8 3 0.25313 水
4 3.5000 1.000000 4 4 0.25000 水
5 6.0000 2.500000 10 5 0.25000 水
6 6.7000 0.700000 2 6 0.35000 カプセル
7 10.7950 4.095000 4 7 1.02375 空気
8 13.4135 2.618500 4 8 0.65463 実験孔
9 23.7503 10.336800 4 9 2.58420 燃料

10 23.9541 0.203800 2 A 0.10190 燃料
11 24.5556 0.601500 2 B 0.30075 燃料
12 24.8509 0.295300 2 C 0.14765 フォロワー
13 30.9509 6.100000 4 D 1.52500 燃料
14 40.9509 10.000000 4 E 2.50000 水
15 60.9509 20.000000 8 F 2.50000 水

70

・R-Z体系（TWODANT,POWER使用）※3 

・R体系(SRAC使用) ・マクロ断面籍 ID(CVTRAN使用) 
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図 2.  970-4及び 970-6の R-Z体系,R体系,マクロ断面籍 IDのデータ 

 
 
※4 カプセル内水量を 6.5Lに設定した。 

No
径方向距離

(㎝)
領域幅 (㎝)

ﾒｯｼｭ
数

XS
ID

ﾒｯｼｭ幅
(㎝)

領域名

1 0.4180 0.418000 10 1 0.04180 空気
2 0.4750 0.057000 2 2 0.02850 被覆管
3 2.5000 2.025000 8 3 0.25313 水
4 3.5000 1.000000 4 4 0.25000 水
5 6.0000 2.500000 10 5 0.25000 水
6 6.7000 0.700000 2 6 0.35000 カプセル
7 10.7950 4.095000 4 7 1.02375 空気
8 13.4135 2.618500 4 8 0.65463 実験孔
9 23.7503 10.336800 4 9 2.58420 燃料

10 23.9541 0.203800 2 A 0.10190 燃料
11 24.5556 0.601500 2 B 0.30075 燃料
12 24.8509 0.295300 2 C 0.14765 フォロワー
13 30.9509 6.100000 4 D 1.52500 燃料
14 40.9509 10.000000 4 E 2.50000 水
15 60.9509 20.000000 8 F 2.50000 水

70

No XS-id Id
1 EU10A080 AIR+AL+SUS+H2O

2 FUELA010 CORE FUEL

3 EU10A0B0 TRANSIENT AIR FOLOWER
4 EU10A0D0 H2O CORE OUTER-1
5 EU10A0E0 H2O CORE OUTER-2
6 ZMACA010 H2O FUEL UPPER
7 RMACA080 CR
8 ZMACA020 GRID PALTE (UPPER FUEL)
9 GRUPA000 GRID PALTE (UPPER NOT FUEL)
10 ZMACA030 GRAPHITE REFLECTOR (UPPER)
11 ZMACA050 GRAPHITE REFLECTOR (LOWER)
12 ZMACA060 GRID PLATE (LOWER FUEL)
13 GRLOA000 GRID PLATE (LOWER NOT FUEL)
14 ZMACA070 H2O FUEL LOWER
15 CPINA070 AIR
16 CPINA060 CAPSULE
17 CPINA050 CAPSULE WATER-3
18 CPINA040 CAPSULE WATER-2
19 CPINA030 CAPSULE WATER-1
20 CPINA020 CLAD
21 CPINA010 AIR

・R-Z体系（TWODANT,POWER使用）※4 

・R体系(SRAC使用) ・マクロ断面籍 ID(CVTRAN使用) 
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