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大型混合酸化物燃料加工施設保障措置機器性能確認試験報告書 
（令和 6 年度） 

 
要旨 

 
本報告は、原子力規制庁殿と国立研究開発法人日本原子力研究開発機構との間で令和

6 年 4 月に締結した受託業務契約「令和 6 年度軽水炉等改良技術確証試験等委託費（大

型混合酸化物燃料加工施設保障措置機器性能確認試験）事業」に基づき実施した保障措

置機器に対する性能確認試験の結果をとりまとめたものである。 
本業務において性能確認試験の対象とした保障措置機器は、燃料集合体測定機器

（AFAS）、バルク工程内 MOX 粉末・ペレット測定機器（AVIS）及び MOX 原料粉末貯

蔵容器測定機器（IPCA2）である。 
AFAS の性能確認試験のうち、「長期管理限界の妥当性確認」では、令和 6 年 4 月か

ら令和 7 年 3 月までの期間において、連続的なバックグラウンド測定及び定期的な 252Cf
中性子線源測定を実施し、AFAS が正常な状態を維持し、長期間安定して動作していた

ことを確認した。 
「パルス間隔分布の評価」では、リストモジュールを使用して 252Cf 中性子線源を測

定し、得られたパルス間隔分布が正常であり、各アンプ、また、それぞれが接続されて

いる 3He 比例計数管及びケーブルが健全に保たれていることを確認した。 
「プルトニウム 240 実効質量解析手法 Known M 法の適用性評価」では、モンテカル

ロシミュレーション（MCNPX）による評価を実施し、Known α 法及び Known M 法を使

用して解析した燃料集合体中のプルトニウム 240 実効質量を比較することで、Known M
法の AFAS 測定への適用性を確認した。 

AVIS の性能確認試験として実施した、「パルス間隔分布の評価」では、AFAS と同様

に、得られたパルス間隔分布が正常であり、各アンプ、また、それぞれが接続されてい

る 3He 比例計数管及びケーブルが健全に保たれていることを確認した。 
IPCA2 の性能確認試験のうち、「長期管理限界の妥当性確認」では、令和 6 年 4 月か

ら令和 7 年 3 月までの期間において、連続的なバックグラウンド測定、定期的な線源測

定及び分銅測定を実施し、各検出器及びロードセルが正常に長期間安定して動作してい

たことを確認した。 
「ハードウェアの修理及び動作確認」では、IPCA2 に接続されている Power Supply 

Box の交換を行い、交換した機器が正常に動作することを確認した。 
「測定パラメータの評価」では、測定パラメータの評価を行い、IPCA2 の動作設定に

用いられる標準的な測定パラメータと比較することで、IPCA2 の性能が一定に保たれて

いることを確認した。 
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INCC IAEA Neutron Coincidence Counting 測定ソフトウェア 

IPCA2 Improved Plutonium Canister Assay system 2 MOX 原料粉末貯蔵容器測定

機器 

JAEA Japan Atomic Energy Agency 国立研究開発法人日本原子力

研究開発機構 

J-MOX JNFL's MOX fuel fabrication plant 大型混合酸化物燃料加工施設 

JNFL Japan Nuclear Fuel Limited 日本原燃株式会社 

JSR-12 Model JSR-12 Neutron Coincidence Analyzer シフトレジスター 

JSR-15 JSR-15 Handheld Multiplicity Register シフトレジスター 

JTC Joint Technical Committee 共同技術会合 

LANL Los Alamos National Laboratory 米国ロスアラモス国立研究所 

MIC Multi-Instrument Collect 測定ソフトウェア 

UDL-1 Unattended Data Logger シフトレジスター 
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1. 試験概要 
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下、「JAEA」という）は、原子力規制

庁殿と令和 6 年 4 月に締結した受託業務契約「令和 6 年度軽水炉等改良技術確証試験等

委託費（大型混合酸化物燃料加工施設保障措置機器性能確認試験）事業」に基づき、大

型混合酸化物燃料加工施設（以下、「J-MOX」という）に設置される保障措置機器であ

る燃料集合体測定機器（以下、「AFAS」という）、バルク工程内 MOX 粉末・ペレット測

定機器（以下、「AVIS」という）及び MOX 原料粉末貯蔵容器測定機器（以下、「IPCA2」
という）の性能確認試験を実施した。 
 
1.1 試験対象機器 
（1）AFAS 

AFAS は、軽水炉用 MOX 燃料集合体用の非破壊測定装置であり、PWR 用の AFAS-P
（以下、「AFAS-PWR」または「AFAS-P」という）及び BWR 用の AFAS-B（以下、「AFAS-
BWR」または「AFAS-B」という） の 2 式から構成される。1 式の AFAS は、単位長さ

あたりの Pu 量測定用の中性子検出器 1 台（Collar 検出器）と燃料集合体の有効長（充

填されている MOX ペレットのスタック長）測定用の中性子検出器 2 台（Top Fork 検出

器及び Bottom Fork 検出器）により構成される。装置の外観写真を写真 1.1-1 に示す。 
 
 

 

写真 1.1-1 AFAS の外観写真 
  

AFAS-B 
Top Fork 検出器 

AFAS-B 
Collar 検出器 

AFAS-B 
Bottom Fork 検出器 

AFAS-P 
Top Fork 検出器 

AFAS-P 
Collar 検出器 

AFAS-P 
Bottom Fork 検出器 
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（2）AVIS 
AVIS は、工程内から収去した粉末及びペレット用の非破壊測定装置であり、Pu 量測

定用の中性子検出器及び Pu 同位体組成比測定用の高純度ゲルマニウム（HPGe）半導体

検出器（ガンマ線検出器）により構成される。装置の外観写真を写真 1.1-2 に示す。 
 

 
写真 1.1-2 AVIS の外観写真 

 
 
（3）IPCA2 

IPCA2 は、MOX 原料粉末用の非破壊測定装置であり、Pu 量測定用の中性子検出器、

Pu 同位体組成比測定用の電気冷却式高純度ゲルマニウム（HPGe）半導体検出器（ガン

マ線検出器）3 台及びロードセル（荷重変換器）により構成される。装置の外観写真を

写真 1.1-3 に示す。 
 

 
写真 1.1-3 IPCA2 の外観写真 

（公益財団法人 核物質管理センター “H25 年度 大型 MOX 燃料加工施設保障措置試験” 報告書より引用） 

  

ガンマ線検出器 中性子検出器 

ロードセル 

中性子検出器 

ガンマ線検出器 
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1.2 試験項目 
（1）AFAS の性能確認試験 

AFAS の性能確認試験項目を表 1.2-1 に示す。各試験の詳細については 2.項に示す。 
 

表 1.2-1 AFAS 性能確認試験項目 

機器名 試験項目 参照項 

AFAS 

長期管理限界の妥当性確認 2.1 

パルス間隔分布の評価 2.2 

プルトニウム 240 実効質量解析手法 Known M 法の適用性評価 2.3 

 
 
（2）AVIS の性能確認試験 

AVIS の性能確認試験項目を表 1.2-2 に示す。各試験の詳細な内容については 3.項に示

す。 
 

表 1.2-2 AVIS 性能確認試験項目 

機器名 試験項目 参照項 

AVIS パルス間隔分布の評価 3.1 

 
 
（3）IPCA2 の性能確認試験 

IPCA2 の性能確認試験項目を表 1.2-3 に示す。各試験の詳細な内容については 4.項に

示す。 
 

表 1.2-3 IPCA2 性能確認試験項目 

機器名 試験項目 参照項 

IPCA2 

長期管理限界の妥当性確認 4.1 

ハードウェアの修理及び動作確認 4.2 

測定パラメータの評価 4.3 
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1.3 試験スケジュール 
AFAS、AVIS 及び IPCA2 の性能確認試験スケジュールを表 1.3-1 に示す。 

 
表 1.3-1 性能確認試験スケジュール 

内容 
令和 6 年度 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

性能確認試験 
 
 

           

報告書作成 
            

試験に係る会合等 
（開催場所） 

            

*1: JTC（共同技術会合（Joint Technical Committee）） 
*2: JNFL（日本原燃株式会社（Japan Nuclear Fuel Limited）） 
*3: LANL（米国ロスアラモス国立研究所（Los Alamos National Laboratory）） 

 
1.4 試験実施場所 
（1）AFAS 性能確認試験 
・プルトニウム燃料第二開発室 試験検査室（C）（C-137） 

（2）AVIS 性能確認試験 
・プルトニウム燃料第一開発室 燃料要素組立室（R-120） 

（3）IPCA2 性能確認試験 
・米国ロスアラモス国立研究所 

 
  

LANL(*3)との技術会合 
（リモート会議） 

JTC(*1)会合 
（JNFL(*2)） JTC 会合 

（リモート会議） 
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1.5 測定パラメータ 
（1）AFAS 用測定パラメータ 
本年度の試験に使用した AFAS-B 及び AFAS-P の各検出器の測定パラメータを表 1.5-

1 及び表 1.5-2 に示す。 
 

表 1.5-1 AFAS-B の中性子検出器の測定パラメータ 

項目 Collar Top Fork Bottom Fork 

シフトレジスターの種類 
JSR-12, JSR-15, 

UDL-1 
JSR-12, JSR-15, 

UDL-1 
JSR-12, JSR-15, 

UDL-1 

プレディレイ (μs) 1.50 1.50 1.50 

ゲート幅 (μs) 64.00 64.00 64.00 

印加電圧 (V) 1,720 1,720 1,720 

ダイアウェイタイム (μs) 50.0000 50.0000 50.0000 

中性子検出効率(252Cf) 0.1970 0.0080 0.0060 

Multiplicity 
デッドタイム補正係数 

160.0000×10-9 0.0000 0.0000 

デッドタイム補正係数 a 0.6419×10-6 0.0000 0.0000 

デッドタイム補正係数 b 0.1030×10-12 0.0000 0.0000 

 
表 1.5-2 AFAS-P の中性子検出器の測定パラメータ 

項目 Collar Top Fork Bottom Fork 

シフトレジスターの種類 
JSR-12, JSR-15, 

UDL-1 
JSR-12, JSR-15, 

UDL-1 
JSR-12, JSR-15, 

UDL-1 

プレディレイ (μs) 1.50 1.50 1.50 

ゲート幅 (μs) 64.00 64.00 64.00 

印加電圧 (V) 1,720 1,720 1,720 

ダイアウェイタイム (μs) 50.0000 50.0000 50.0000 

中性子検出効率(252Cf) 0.1620 0.0126 0.0127 

Multiplicity 
デッドタイム補正係数 

86.5000×10-9 0.0000 0.0000 

デッドタイム補正係数 a 0.3458×10-6 0.0000 0.0000 

デッドタイム補正係数 b 0.02989×10-12 0.0000 0.0000 
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（2）AVIS 用測定パラメータ 
本年度の試験に使用した AVIS の中性子検出器の測定パラメータを表 1.5-3 に示す。 

 
表 1.5-3 AVIS の中性子検出器の測定パラメータ 

項目 パラメータ 

シフトレジスターの種類 JSR-15 

プリディレイ(μs) 1.50 

ゲート幅(μs) 64.00 

印加電圧(V) 1,740 

ダイアウェイタイム(μs) 30.00 

中性子検出効率 0.6750 

Multiplicity デッドタイム補正係数 72.6000×10-9 

デッドタイム補正係数 a 0.2904×10-6 

デッドタイム補正係数 b 0.0211×10-12 

ダブルゲートフラクション 0.7930 

トリプルゲートフラクション 0.6225 

スロープ b 3.240449×102 

Alpha weight 1.000 

ρ0 4.707231×10-1 

K 2.166 

 
 
（3）IPCA2 用測定パラメータ 
本年度の試験に使用した IPCA2 の中性子検出器の測定パラメータについては、LANL

報告書 “Technical Specification for the Improved Plutonium Canister Assay System (IPCA2)” 
(参考文献 1)を参照のこと。 
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1.6 試験に使用した 252Cf 中性子線源 
本年度の試験に使用した 252Cf 中性子線源の線源番号及び中性子放出率を表 1.6-1 に

示す。表中の中性子放出率は、各線源の線源証明書に記載されている値を、評価日に合

わせて崩壊計算することにより求めた値である。なお、LANL において使用された中性

子線源については、LANL 報告書 “ Annual IPCA2 Performance Report for JFY24（添付資

料）を参照のこと。 
 

表 1.6-1 試験に使用した 252Cf 中性子線源 

線源番号 中性子放出率(n/s) 評価日 

H4-694 1.3×104 
2024/4/1 

T1-349 1.6×105 
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2. AFAS の性能確認試験 
 
2.1 長期管理限界の妥当性確認 
 
2.1.1 目的 

J-MOX において査察官非立会測定システムとして使用される AFAS の長期安定性を

確認する。また、AFAS の各検出器から得られる計数率の長期管理限界(*4)の妥当性確認

（長期管理限界内に収まっているか否かの確認）を定期的に行う。 
 
*4: 長期管理限界：長期間の使用を考慮した管理限界（統計的に有効な一定数の測定

値をグラフ化した時の、測定値がかなり高い確率で存在する範囲の境界） 
 
2.1.2 方法 

連続的なバックグラウンド測定を実施し、AFAS の各検出器の長期安定性を評価する

とともに、本測定期間における測定環境の温度及び湿度を測定し、計数率との相関の有

無を確認する。 
また、定期的な 252Cf 中性子線源測定を実施し、長期にわたり取得した各計数率及び

誤差より、各検出器の長期管理限界を評価するとともに、測定環境の温度及び湿度と計

数率及びその期待値の相対差（以下、「%Difference」という）の相関の有無を確認する。

なお、本測定では、1.6 項の表 1.6-1 に示した 252Cf 中性子線源（H4-694）を使用する。 
本確認は、AFAS-B 及び AFAS-P の各検出器について行い、Multi-Instrument Collect（以

下、「MIC」という）ソフトウェア、IAEA Neutron Coincidence Counting（以下、「INCC」
という）ソフトウェア及び JAEA 所掌の Model JSR-12 Neutron Coincidence Analyzer（以

下、「JSR-12」という）を使用して測定及び評価を行う。また、AFAS-P の各検出器の測

定については、IAEA から提供された Unattended Data Logger（以下、「UDL-1」という）

を使用した長期管理限界の妥当性確認を合わせて実施する。JSR-12 及び UDL-1 を使用

した場合の機器接続図を図 2.1.2-1 に示す。 
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図 2.1.2-1 AFAS 機器接続図 
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詳細な試験手順を以下に示す。 

 
（1）バックグラウンド測定 
① AFAS の各検出器及び温湿度計を試験用架台に設置する。 
② MIC ソフトウェア及び UDL-1 制御用アプリケーションを使用して、連続的なバ

ックグラウンド測定を実施し、INCC ソフトウェアを使用して各計数率を評価す

る。測定条件を以下に示す。また、測定期間における温湿度の測定も同時に実施

する。 
・測定時間：60 秒×∞回 
・測定期間：2024 年 4 月～2025 年 3 月(*5) 

・取得する計数率：Collar 検出器：シングル値(*6)、ダブル値(*7) 
         Fork 検出器：シングル値 

③ ②にて取得した各計数率における異常値の有無を確認し、各検出器の長期安定性

を評価する。また、測定環境の温湿度と計数率の相関の有無を評価する。 
 

*5: AFAS の他の試験期間及び維持管理時、また核燃料物質を近傍で取り扱う査察期

間等及び電源が使用不可となる施設保守期間等を除く。 
*6: 検出器で検出された全ての中性子の単位時間あたりの数（cps） 
*7: 検出器で検出された核分裂事象に起因する中性子の単位時間あたりの数（cps） 

 
 
（2）252Cf 中性子線源測定 
① AFAS の各検出器及び温湿度計を試験用架台に設置する。 
② 線源固定治具を使用して、252Cf 中性子線源を任意の検出器にセットする。 
③ MIC ソフトウェア及び UDL-1 制御用アプリケーションを使用して、252Cf 中性子

線源測定を月 1 回の頻度で実施し、INCC ソフトウェアを使用して各計数率を評

価する。測定条件を以下に示す。また、測定時における温湿度の測定も同時に実

施する。 
・測定時間：600 秒 
・取得する計数率：Collar 検出器：ダブル値 
         Fork 検出器：シングル値 

④ 全ての検出器について、②～③を実施する。 
⑤ ②～④により得られた各計数率及び誤差より、各検出器の長期管理限界を評価す

る。また、測定環境の温湿度と各計数率の%Difference の相関の有無を評価する。 
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2.1.3 結果 
（1）バックグラウンド測定 

連続的なバックグラウンド測定の結果及びバックグラウンド計数率と測定環境の温

度及び湿度の相関の評価結果を検出器毎に次頁以降の①～⑥に示す。評価結果について

は、測定期間中の環境変化（AFAS 検出器近傍の設備の移動、隣接する部屋内の放射線

源の増減）により、バックグラウンドの計数率が変動した期間ごとに分けて示した。バ

ックグラウンド測定結果を示すグラフ中の赤色の実線は各計数率の平均値を示し、破線

は平均値の±3σ（3σ は標準偏差を 3 倍した値）を示す。また、Collar 検出器及び Fork 検

出器の各期間におけるバックグラウンドのシングル値の平均値を表 2.1.3-1及び表 2.1.3-
2 に示す。なお、2024 年 5 月に UDL-1 制御用アプリケーションを動作させているコン

ピュータの調整作業を実施したため、作業終了までの 1 か月間については当該計数装置

によるバックグラウンド測定は停止した。 
AFAS-B の Collar 検出器におけるシングル値は図 2.1.3-1～5 に示すとおりであり、ほ

ぼ全ての計数率は平均値の±3σ の範囲内に収まった。ダブル値は図 2.1.3-6～10 に示す

とおりであり、平均値は全期間において約 0.005cps であった。 
AFAS-P の Collar 検出器におけるシングル値は図 2.1.3-31～35 に示すとおりであり、

ほぼ全ての計数率は平均値の±3σ の範囲内に収まった。ダブル値は図 2.1.3-36～40 に示

すとおりであり、平均値は全期間において約 0.190cps であった（異常値を含む）。なお、

シングル値及びダブル値において、全期間に単発的な高い計数率（シングル値：約 19cps
～37cps、ダブル値：約 43cps～3766cps）がシングル値及びダブル値それぞれに 45 回程

度確認された（図 2.1.3-31～40 に示す）。 
Fork検出器における各検出器のシングル値の平均値は表2.1.3-2に示すとおりであり、

ほぼ全ての計数率は平均値の±3σ の範囲内に収まった。なお、AFAS-B の Bottom Fork 検

出器において、2024 年 6 月から 8 月にかけてシングル値が徐々に増加する事象が確認

された（図 2.1.3-91 に示す）。 
測定期間中、測定環境の温度は約 16℃～28℃、湿度は約 38%～77%の範囲で変動し

た。図 2.1.3-11～30、図 2.1.3-41～60、図 2.1.3-66～75、図 2.1.3-81～90、図 2.1.3-97～100、
図 2.1.3-102～105 及び図 2.1.3-111～120 に示す期間では、各検出器の計数率と温度及び

湿度に相関関係はみられなかったが、図 2.1.3-96、図 2.1.3-101 及び図 2.1.3-102 に示す

期間では、AFAS-B の Bottom Fork 検出器のシングル値と温度及び湿度に相関係数 0.5～
0.6 程度の正の相関がみられた。 
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表 2.1.3-1 Collar 検出器の各期間におけるバックグラウンドのシングル値の平均値 

検出器 

バックグラウンドのシングル値の平均値（cps） 
2024/4/5 8/24 10/11 10/24 12/17 

～ ～ ～ ～ ～ 

8/5 10/9 10/21 12/17 2025/3/11 

AFAS-B Collar 9.971 9.298 9.680 8.554 6.730 

AFAS-P Collar 14.846 13.700 14.298 12.042 9.462 

 
 

表 2.1.3-2 Fork 検出器の各期間におけるバックグラウンドのシングル値の平均値 

検出器 

バックグラウンドのシングル値の平均値（cps） 
2024/4/5 8/24 10/11 10/24 12/17 

～ ～ ～ ～ ～ 

8/5 10/9 10/21 12/17 2025/3/11 

AFAS-B Top Fork 1.331 1.243 1.293 1.175 0.884 

AFAS-P Top Fork 2.220 2.092 2.188 1.878 1.426 

AFAS-B Bottom Fork 1.268 1.113 1.021 0.913 0.869 

AFAS-P Bottom Fork 1.650 1.510 1.585 1.343 1.056 

 
 
 
① AFAS-B Collar 検出器 
・バックグラウンドのシングル値：図 2.1.3-1～5 
・バックグラウンドのダブル値：図 2.1.3-6～10 
・シングル値と温度の相関：図 2.1.3-11～15 
・ダブル値と温度の相関：図 2.1.3-16～20 
・シングル値と湿度の相関：図 2.1.3-21～25 
・ダブル値と湿度の相関：図 2.1.3-26～30 
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図 2.1.3-1 バックグラウンドのシングル値（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-2 バックグラウンドのシングル値（2024/8/24～20２0/9） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-3 バックグラウンドのシングル値（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
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図 2.1.3-4 バックグラウンドのシングル値（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-5 バックグラウンドのシングル値（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-6 バックグラウンドのダブル値（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
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図 2.1.3-7 バックグラウンドのダブル値（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-8 バックグラウンドのダブル値（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-9 バックグラウンドのダブル値（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
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図 2.1.3-10 バックグラウンドのダブル値（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-11 シングル値と温度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-12 シングル値と温度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
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図 2.1.3-13 シングル値と温度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-14 シングル値と温度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-15 シングル値と温度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
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図 2.1.3-16 ダブル値と温度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-17 ダブル値と温度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-18 ダブル値と温度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
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図 2.1.3-19 ダブル値と温度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-20 ダブル値と温度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-21 シングル値と湿度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
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図 2.1.3-22 シングル値と湿度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-23 シングル値と湿度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-24 シングル値と湿度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
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図 2.1.3-25 シングル値と湿度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-26 ダブル値と湿度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-27 ダブル値と湿度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
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図 2.1.3-28 ダブル値と湿度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-29 ダブル値と湿度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-30 ダブル値と湿度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
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② AFAS-P Collar 検出器 
・バックグラウンドのシングル値：図 2.1.3-31～35 
・バックグラウンドのダブル値：図 2.1.3-36～40 
・シングル値と温度の相関：図 2.1.3-41～45 
・ダブル値と温度の相関：図 2.1.3-46～50 
・シングル値と湿度の相関：図 2.1.3-51～55 
・ダブル値と湿度の相関：図 2.1.3-56～60 
 

 
図 2.1.3-31 バックグラウンドのシングル値（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-32 バックグラウンドのシングル値（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
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図 2.1.3-33 バックグラウンドのシングル値（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-34 バックグラウンドのシングル値（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-35 バックグラウンドのシングル値（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
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図 2.1.3-36 バックグラウンドのダブル値（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-37 バックグラウンドのダブル値（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-38 バックグラウンドのダブル値（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
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図 2.1.3-39 バックグラウンドのダブル値（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-40 バックグラウンドのダブル値（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 
 

 
図 2.1.3-41 シングル値と温度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
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図 2.1.3-42 シングル値と温度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-43 シングル値と温度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-44 シングル値と温度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
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図 2.1.3-45 シングル値と温度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 

図 2.1.3-46 ダブル値と温度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 
（AFAS-P Collar 検出器） 

 

 

図 2.1.3-47 ダブル値と温度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 
（AFAS-P Collar 検出器） 
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図 2.1.3-48 ダブル値と温度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 
（AFAS-P Collar 検出器） 

 

 

図 2.1.3-49 ダブル値と温度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 
（AFAS-P Collar 検出器） 

 

 
図 2.1.3-50 ダブル値と温度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
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図 2.1.3-51 シングル値と湿度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-52 シングル値と湿度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-53 シングル値と湿度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
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図 2.1.3-54 シングル値と湿度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-55 シングル値と湿度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 

図 2.1.3-56 ダブル値と湿度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 
（AFAS-P Collar 検出器） 
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図 2.1.3-57 ダブル値と湿度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 
（AFAS-P Collar 検出器） 

 

 

図 2.1.3-58 ダブル値と湿度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 
（AFAS-P Collar 検出器） 

 

 

図 2.1.3-59 ダブル値と湿度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 
（AFAS-P Collar 検出器） 
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図 2.1.3-60 ダブル値と湿度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 
 
③ AFAS-B Top Fork 検出器 

・バックグラウンドのシングル値：図 2.1.3-61～65 
・シングル値と温度の相関：図 2.1.3-66～70 
・シングル値と湿度の相関：図 2.1.3-71～75 
 

 
図 2.1.3-61 バックグラウンドのシングル値（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 

JSR-12 UDL-1 



34 
 

 
図 2.1.3-62 バックグラウンドのシングル値（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-63 バックグラウンドのシングル値（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-64 バックグラウンドのシングル値（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
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図 2.1.3-65 バックグラウンドのシングル値（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-66 シングル値と温度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-67 シングル値と温度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
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図 2.1.3-68 シングル値と温度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-69 シングル値と温度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-70 シングル値と温度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
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図 2.1.3-71 シングル値と湿度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-72 シングル値と湿度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-73 シングル値と湿度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
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図 2.1.3-74 シングル値と湿度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-75 シングル値と湿度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
 
 
④ AFAS-P Top Fork 検出器 
・バックグラウンドのシングル値：図 2.1.3-76～80 
・シングル値と温度の相関：図 2.1.3-81～85 
・シングル値と湿度の相関：図 2.1.3-86～90 
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図 2.1.3-76 バックグラウンドのシングル値（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-P Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-77 バックグラウンドのシングル値（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-P Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-78 バックグラウンドのシングル値（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-P Top Fork 検出器） 
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図 2.1.3-79 バックグラウンドのシングル値（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-P Top Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-80 バックグラウンドのシングル値（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-P Top Fork 検出器） 
 

 

図 2.1.3-81 シングル値と温度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 
（AFAS-P Top Fork 検出器） 
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図 2.1.3-82 シングル値と温度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 
（AFAS-P Top Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-83 シングル値と温度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 
（AFAS-P Top Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-84 シングル値と温度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 
（AFAS-P Top Fork 検出器） 
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図 2.1.3-85 シングル値と温度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 
（AFAS-P Top Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-86 シングル値と湿度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 
（AFAS-P Top Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-87 シングル値と湿度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 
（AFAS-P Top Fork 検出器） 
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図 2.1.3-88 シングル値と湿度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 
（AFAS-P Top Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-89 シングル値と湿度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 
（AFAS-P Top Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-90 シングル値と湿度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 
（AFAS-P Top Fork 検出器） 

  

JSR-12 UDL-1 

JSR-12 UDL-1 

JSR-12 UDL-1 



44 
 

⑤ AFAS-B Bottom Fork 検出器 
・バックグラウンドのシングル値：図 2.1.3-91～95 
・シングル値と温度の相関：図 2.1.3-96～100 
・シングル値と湿度の相関：図 2.1.3-101～105 
 

 
図 2.1.3-91 バックグラウンドのシングル値（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-92 バックグラウンドのシングル値（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
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図 2.1.3-93 バックグラウンドのシングル値（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-94 バックグラウンドのシングル値（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-95 バックグラウンドのシングル値（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
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図 2.1.3-96 シングル値と温度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-97 シングル値と温度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-98 シングル値と温度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
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図 2.1.3-99 シングル値と温度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 

図 2.1.3-100 シングル値と温度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 
（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 

 

 
図 2.1.3-101 シングル値と湿度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
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図 2.1.3-102 シングル値と湿度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-103 シングル値と湿度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-104 シングル値と湿度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
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図 2.1.3-105 シングル値と湿度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 
（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 

 
 
⑥ AFAS-P Bottom Fork 検出器 

・バックグラウンドのシングル値：図 2.1.3-106～110 
・シングル値と温度の相関：図 2.1.3-111～115 
・シングル値と湿度の相関：図 2.1.3-116～120 
 

 
図 2.1.3-106 バックグラウンドのシングル値（2024/4/5～2024/8/5） 

（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 
  

JSR-12 
UDL-1 
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図 2.1.3-107 バックグラウンドのシングル値（2024/8/24～2024/10/9） 

（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-108 バックグラウンドのシングル値（2024/10/11～2024/10/21） 

（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-109 バックグラウンドのシングル値（2024/10/24～2024/12/17） 

（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 
  

JSR-12 
UDL-1 

JSR-12 
UDL-1 

JSR-12 
UDL-1 
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図 2.1.3-110 バックグラウンドのシングル値（2024/12/17～2025/3/11） 

（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 
 

 

図 2.1.3-111 シングル値と温度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 
（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-112 シングル値と温度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 
（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 

  

JSR-12 UDL-1 

JSR-12 UDL-1 

JSR-12 
UDL-1 
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図 2.1.3-113 シングル値と温度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 
（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-114 シングル値と温度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 
（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-115 シングル値と温度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 
（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 

  

JSR-12 UDL-1 

JSR-12 UDL-1 

JSR-12 UDL-1 
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図 2.1.3-116 シングル値と湿度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 
（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-117 シングル値と湿度の相関（2024/8/24～2024/10/9） 
（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-118 シングル値と湿度の相関（2024/10/11～2024/10/21） 
（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 

  

JSR-12 UDL-1 

JSR-12 UDL-1 

JSR-12 UDL-1 
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図 2.1.3-119 シングル値と湿度の相関（2024/10/24～2024/12/17） 
（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 

 

 

図 2.1.3-120 シングル値と湿度の相関（2024/12/17～2025/3/11） 
（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 

 
  

JSR-12 UDL-1 

JSR-12 UDL-1 
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（2）252Cf 中性子線源測定 
AFAS-B 及び AFAS-P において、2024 年 4 月から 2025 年 3 月までの間に月 1 回の頻

度で 252Cf 中性子線源の測定を行い、各月ごとに Fork 検出器においてはシングル値とそ

の期待値、Collar 検出器においてはダブル値とその期待値の%Difference（図 2.1.3-121～
126 に示す）を求めた。各グラフ中の赤色の実線は各%Difference の平均値を示し、破線

は管理限界値（各%Difference の誤差の二乗平均平方根を 3 倍した値を%Difference の平

均値に加算及び減算し求めた値）を示す。管理限界値の上限値 UL 及び下限値 LL を求

める式を（2.1）及び（2.2）に示す。いずれの検出器においても各%Difference は、各管

理限界値の範囲内となった。AFAS-P の各検出器については、UDL-1 による測定を合わ

せて行い、いずれも各管理限界値の範囲内となったが、AFAS-P の Collar 検出器におい

ては、JSR-12 と比較して UDL-1 の%Difference が高くなる傾向がみられた。 
また、各計数率の%Difference と温度及び湿度の相関の有無の確認結果を図 2.1.3-127

～138 に示す。各測定において、温度は約 18℃～26℃、湿度は約 44%～64%の範囲で変

動したが、これらの変動は計数率に影響を及ぼさなかった。 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈 =
1
𝑛𝑛
�%𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 + 3 × �
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�%𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 − 3 × �

1
𝑛𝑛
�(𝜎𝜎%𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖)2
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𝑛𝑛
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ただし、n は 2024 年 4 月から 2025 年 3 月までの間に月 1 回の頻度で測定した回数であり、 

   σ%Difference は計数率と期待値の%Difference の誤差である。（n = 1 は 2024 年 4 月のデータとする） 

 

 
図 2.1.3-121 月ごとの%Difference の評価結果（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
  

・・・（2.1） 

・・・（2.2） 
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図 2.1.3-122 月ごとの%Difference の評価結果（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-123 月ごとの%Difference の評価結果（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-124 月ごとの%Difference の評価結果（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-P Top Fork 検出器） 
  

JSR-12 
UDL-1 



57 
 

 

 
図 2.1.3-125 月ごとの%Difference の評価結果（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-126 月ごとの%Difference の評価結果（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-127 %Difference と温度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
  

JSR-12 
UDL-1 

JSR-12 
UDL-1 
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図 2.1.3-128 %Difference と温度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-129 %Difference と温度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-130 %Difference と温度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-P Top Fork 検出器） 
  

JSR-12 
UDL-1 
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図 2.1.3-131 %Difference と温度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-132 %Difference と温度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-133 %Difference と湿度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-B Top Fork 検出器） 
  

JSR-12 
UDL-1 

JSR-12 
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図 2.1.3-134 %Difference と湿度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-B Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-135 %Difference と湿度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 
 

 
図 2.1.3-136 %Difference と湿度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-P Top Fork 検出器） 
  

JSR-12 
UDL-1 
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図 2.1.3-137 %Difference と湿度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-P Collar 検出器） 
 

 
図 2.1.3-138 %Difference と湿度の相関（2024 年 4 月～2025 年 3 月） 

（AFAS-P Bottom Fork 検出器） 
 
  

JSR-12 
UDL-1 

JSR-12 
UDL-1 
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2.1.4 考察 
（1）バックグラウンド測定 

AFAS-P の Collar 検出器においてみられた、単発的な高計数率が全期間に複数回測定

される事象については、シングル値及びダブル値において同時に確認されており、他の

検出器では確認されなかったため、宇宙線や環境の変化による影響ではないと考えられ

る。本事象については、前年度（令和 5 年度）以前の性能確認試験(参考文献 2)においても同

様の事象が確認されており、検出器の不具合により発生している事象である可能性があ

るため、LANL に報告済みである。なお、本事象については、通常、INCC ソフトウェ

アの QC Test 機能により排除されるため、測定に影響を及ぼすことはない。 
AFAS-B の Bottom Fork 検出器においてみられた、2024 年 6 月から 8 月にかけてシン

グル値が徐々に増加する事象については、8 月 23 日にデシカントを交換したことによ

り、図 2.1.3-92 に示すとおり、約 2 週間で 6 月以前のシングル値まで低下した。なお、

デシカント交換時のインジケーターの指示値は、JAEA が定めるデシカントの交換基準

を超過していた(*8)。また、図 2.1.4-1 に示すとおり、当該期間のシングル値と温度及び

湿度に相関係数 0.6 程度の正の相関がみられた。以上のことから、本事象が発生した期

間においては AFAS-B の Bottom Fork 検出器内部の湿度は高い状態にあり、測定環境の

温度及び湿度の変動が測定に影響を及ぼしたと考えられる。 
検出器内部の湿度が高い状態においては、検出器の種類に関わらず測定環境の温度及

び湿度の変動が測定に影響を及ぼす可能性があるため、J-MOX においては AFAS 測定

環境の温度及び湿度の変動範囲が当該測定と同等（温度：約 23℃～26℃、湿度：約 38%
～72%）の場合には、検出器のデシカント交換を頻繁に行うことで測定に及ぼす影響を

低減できると考えられる。  
以上のように、いくつかの異常値が取得されたが、各検出器により得られたほぼ全て

のシングル値は、誤差（3σ）の範囲内に収まっていた。このことから、測定期間中、各

検出器は安定して動作していたと考えられる。 
 
*8: 写真 2.1.4-1 に示すとおり、インジケーターには数字が印字されており、湿度が一

定の値を超えると対応するエリアの色が青からピンクに変化する。本検出器は、

2 か月に 1 回の頻度で行われた維持管理において、目視によりインジケーターの

指示値を読み取り、JAEA が定めるデシカントの交換基準（インジケーターの指示

値が 60%）を超過しているものについてはデシカントを未使用のものと交換した。

なお、本事象が発生するまでに維持管理は 4 月 5 日、6 月 5 日及び 8 月 2 日に実

施されたが、いずれもインジケーターの指示値が 40%以下であり、交換基準を超

過していなかった。 
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写真 2.1.4-1 検出器内の湿度確認用インジケーター（指示値が 40%の場合） 

 

 

図 2.1.4-1 シングル値と温度及び湿度の相関（2024/4/5～2024/8/5） 
（AFAS-B Bottom Fork 検出器） 

 
（2）252Cf 中性子線源測定 

いずれの検出器においても、各月の計数率と期待値の%Difference は、管理限界値の

範囲内となったことから、本期間において AFAS の性能は正常に維持されていたと考え

られる。 
また、AFAS-P の Collar 検出器においては、JSR-12 と比較して UDL-1 の測定結果か

ら得られた%Difference が高くなる傾向がみられた。この原因は、表 2.1.4-1 に示すと

おり、JSR-12 と比較してクロック周波数の高い UDL-1 ではパルス信号の数え落としが

少なくなることでダブル値が高く計数されているためだと考えられる。 
 

表 2.1.4-1 各計数装置のクロック周波数 

計数装置 
クロック周波数 

 (MHz) 

JSR-12 4 

UDL-1 100 

  

r＝0.63 r＝0.64 
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2.2 パルス間隔分布の評価 
 
2.2.1 目的 

装置に不具合が発生した場合、その原因特定の判断材料となる、アンプ毎のパルス間

隔分布を評価する。 
 
2.2.2 方法 

JAEA が所有するリストモジュール（PTR-32HV）を使用して 252Cf 中性子線源を測定

し、AFAS の各検出器のアンプ毎のパルス間隔分布を評価する。また、本評価結果と前

年度（令和 5 年度）に実施した性能確認試験(参考文献 2)における評価結果を比較する。令和

5 年度及び令和 6 年度の評価結果の例を図 2.2.2-1 に示す。 
本評価は、AFAS-B 及び AFAS-P の各検出器について行う。 
各検出器のアンプ数及び配置図を表 2.2.2-1 及び図 2.2.2-2～2.2.2-5 に示す。 
本評価では、1.6 項の表 1.6-1 に示した 252Cf 中性子線源（T1-349）を使用する。 
 

 
図 2.2.2-1 アンプ A のパルス間隔分布の例（AFAS-B Collar 検出器） 

 
表 2.2.2-1 各検出器におけるアンプ数 

検出器 アンプ個数 

AFAS-B 

Top Fork  1 

Collar 6 

Bottom Fork 1 

AFAS-P 

Top Fork 1 

Collar 10 

Bottom Fork 1 
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図 2.2.2-2 AFAS-B Collar 検出器のアンプ配置図 

 

 
図 2.2.2-3 AFAS-B Top Fork 及び Bottom Fork 検出器のアンプ配置図 

 

      

図 2.2.2-4 AFAS-P Collar 検出器のアンプ配置図 
 

 
図 2.2.2-5 AFAS-P Top Fork 及び Bottom Fork 検出器のアンプ配置図 

Primary 検出器 

Secondary 検出器 

：アンプ（アルファベット

は各アンプの名称） 

Secondary 検出器 

Primary 検出器 
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詳細な試験手順を以下に示す。 

 
① AFAS の各検出器を試験用架台に設置する。 
② 線源固定治具を使用して、252Cf 中性子線源を任意の検出器にセットする。 
③ 検出器にリストモジュールを接続する。 
④ 検出器のジャンクションボックスの蓋を外す。 
⑤ 任意のアンプ以外のアンプのジャンパーピン（写真 2.2.2-1 参照）を取り外し、計

数機能を停止させる。 
⑥ リストモジュール用ソフトウェアを使用してパルスを測定し、パルス間隔分布を

評価する。 
・AFAS-B 測定時間：Collar 検出器：10 分、Fork 検出器：100 分 
・AFAS-P 測定時間：Collar 検出器：10 分、Fork 検出器：100 分 

⑦ 全てのアンプについて、⑤～⑥を実施する。 
⑧ 全ての検出器について、②～⑦を実施する。 

 

 
写真 2.2.2-1 AFAS のアンプ（AMPTEK A111） 

 
  

ジャンパーピン 
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2.2.3 結果 
AFAS-B Collar 検出器における各アンプのパルス間隔分布を評価した。本評価結果と

令和 5 年度（2023 年度）に実施した性能確認試験(参考文献 2)における評価結果を比較した

結果（0～1000µs 及び 0～100µs の分布）を図 2.2.3-1～2.2.3-12 に示す。各グラフ中の×
印及び破線は令和 5 年度（2023 年度）に評価したパルス間隔分布及びその移動平均線

を示し、○印及び実線は令和 6 年度（2024 年度）に評価したパルス間隔分布及びその移

動平均線を示す。 
 

 

図 2.2.3-1 AFAS-B Collar 検出器 アンプ A のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
 

 

図 2.2.3-2 AFAS-B Collar 検出器 アンプ A のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 
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図 2.2.3-3 AFAS-B Collar 検出器 アンプ B のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 2.2.3-4 AFAS-B Collar 検出器 アンプ B のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 2.2.3-5 AFAS-B Collar 検出器 アンプ C のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 2.2.3-6 AFAS-B Collar 検出器 アンプ C のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 2.2.3-7 AFAS-B Collar 検出器 アンプ D のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 2.2.3-8 AFAS-B Collar 検出器 アンプ D のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 
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図 2.2.3-9 AFAS-B Collar 検出器 アンプ E のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 2.2.3-10 AFAS-B Collar 検出器 アンプ E のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 2.2.3-11 AFAS-B Collar 検出器 アンプ F のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

  



71 
 

 
図 2.2.3-12 AFAS-B Collar 検出器 アンプ F のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 
 

AFAS-B Top Fork 検出器におけるアンプのパルス間隔分布を評価した。本評価結果と

令和 5 年度（2023 年度）に実施した性能確認試験(参考文献 2)における評価結果を比較した

結果（0～1000µs 及び 0～100µs の分布）を図 2.2.3-13 及び図 2.2.3-14 に示す。各グラフ

中の×印及び破線は令和 5 年度（2023 年度）に評価したパルス間隔分布及びその移動平

均線を示し、○印及び実線は令和 6 年度（2024 年度）に評価したパルス間隔分布及びそ

の移動平均線を示す。 
 

 
図 2.2.3-13 AFAS-B Top Fork 検出器 パルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

  



72 
 

 
図 2.2.3-14 AFAS-B Top Fork 検出器 パルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 
 

AFAS-B Bottom Fork 検出器におけるアンプのパルス間隔分布を評価した。本評価結

果と令和 5 年度（2023 年度）に実施した性能確認試験(参考文献 2)における評価結果を比較

した結果（0～1000µs 及び 0～100µs の分布）を図 2.2.3-15 及び図 2.2.3-16 に示す。各グ

ラフ中の×印及び破線は令和 5 年度（2023 年度）に評価したパルス間隔分布及びその移

動平均線を示し、○印及び実線は令和 6 年度（2024 年度）に評価したパルス間隔分布及

びその移動平均線を示す。 
 

 
図 2.2.3-15 AFAS-B Bottom Fork 検出器のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 2.2.3-16 AFAS-B Bottom Fork 検出器のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 
 

AFAS-P Collar 検出器における各アンプのパルス間隔分布を評価した。本評価結果と

令和 5 年度（2023 年度）に実施した性能確認試験(参考文献 2)における評価結果を比較した

結果（0～1000µs 及び 0～100µs の分布）を図 2.2.3-17～2.2.3-36 に示す。各グラフ中の×
印及び破線は令和 5 年度（2023 年度）に評価したパルス間隔分布及びその移動平均線

を示し、○印及び実線は令和 6 年度（2024 年度）に評価したパルス間隔分布及びその移

動平均線を示す。 
 

 
図 2.2.3-17 AFAS-P Collar 検出器 アンプ A のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 2.2.3-18 AFAS-P Collar 検出器 アンプ A のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 2.2.3-19 AFAS-P Collar 検出器 アンプ B のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 2.2.3-20 AFAS-P Collar 検出器 アンプ B のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 
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図 2.2.3-21 AFAS-P Collar 検出器 アンプ C のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 2.2.3-22 AFAS-P Collar 検出器 アンプ C のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 2.2.3-23 AFAS-P Collar 検出器 アンプ D のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 2.2.3-24 AFAS-P Collar 検出器 アンプ D のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 2.2.3-25 AFAS-P Collar 検出器 アンプ E のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 2.2.3-26 AFAS-P Collar 検出器 アンプ E のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 
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図 2.2.3-27 AFAS-P Collar 検出器 アンプ F のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 2.2.3-28 AFAS-P Collar 検出器 アンプ F のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 2.2.3-29 AFAS-P Collar 検出器 アンプ G のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 2.2.3-30 AFAS-P Collar 検出器 アンプ G のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 2.2.3-31 AFAS-P Collar 検出器 アンプ H のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 2.2.3-32 AFAS-P Collar 検出器 アンプ H のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 
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図 2.2.3-33 AFAS-P Collar 検出器 アンプ I のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 2.2.3-34 AFAS-P Collar 検出器 アンプ I のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 2.2.3-35 AFAS-P Collar 検出器 アンプ J のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 2.2.3-36 AFAS-P Collar 検出器 アンプ J のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 
 

AFAS-P Top Fork 検出器におけるアンプのパルス間隔分布を評価した。本評価結果と

令和 5 年度（2023 年度）に実施した性能確認試験(参考文献 2)における評価結果を比較した

結果（0～1000µs 及び 0～100µs の分布）を図 2.2.3-37 及び図 2.2.3-38 に示す。各グラフ

中の×印及び破線は令和 5 年度（2023 年度）に評価したパルス間隔分布及びその移動平

均線を示し、○印及び実線は令和 6 年度（2024 年度）に評価したパルス間隔分布及びそ

の移動平均線を示す。 
 

 
図 2.2.3-37 AFAS-P Top Fork 検出器のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 2.2.3-38 AFAS-P Top Fork 検出器のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 
 

AFAS-P Bottom Fork 検出器におけるアンプのパルス間隔分布を評価した。本評価結果

と令和 5 年度（2023 年度）に実施した性能確認試験(参考文献 2)における評価結果を比較し

た結果（0～1000µs 及び 0～100µs の分布）を図 2.2.3-39 及び図 2.2.3-40 に示す。各グラ

フ中の×印及び破線は令和 5 年度（2023 年度）に評価したパルス間隔分布及びその移動

平均線を示し、○印及び実線は令和 6 年度（2024 年度）に評価したパルス間隔分布及び

その移動平均線を示す。 
 

 
図 2.2.3-39 AFAS-P Bottom Fork 検出器のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 2.2.3-40 AFAS-P Bottom Fork 検出器のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 
 
2.2.4 考察 

本年度の試験では、前年度（令和 5 年度）の評価に使用した 252Cf 中性子線源と同じ

線源を用いたため、線源の減衰により得られた計数値は減少したが、評価したパルス間

隔分布は前年度に評価したパルス間隔分布とほぼ同一の形状となった。したがって、本

年度の試験において得られたパルス間隔分布は正常であり、各アンプ、また、それぞれ

に接続されている 3He 比例計数管及びケーブルは健全に保たれていると考えられる。 
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2.3 プルトニウム 240 実効質量解析手法 Known M 法の適用性評価 
 
2.3.1 目的 

J-MOX における AFAS を使用した燃料集合体中のプルトニウム 240 実効質量（以下、

「240Pu 実効質量」という）の定量には、通常 Known α 法(*9)が適用される。 
しかし、J-MOX において燃料集合体を長期保管した場合、アメリシウム 241（以下、

「241Am」という）の増加に伴い α 値が増加することにより、燃料集合体中の 240Pu 実効

質量を Known α 法により適切に評価できなくなる恐れがある。 
そこで、本評価では 240Pu 実効質量の定量に使用可能な別手法である Known M 法(*10)

の AFAS 測定への適用性を評価する。 
 
*9: Known α 法とは、α 値を組成情報から計算することで既知とし、増倍 M 及び 240Pu

実効質量を解析する手法。不純物が混入しない MOX（PuO2-UO2）等に適用可能で

ある。 
*10: Known M 法とは、増倍 M を核分裂性物質量から推定し、α 値及び 240Pu 実効質量

を解析する手法。α 値の増加に影響を受けづらい手法である。 
 
2.3.2 方法 

本評価は、モンテカルロシミュレーションコード（以下、「MCNPX」という）を用い

たシミュレーションにより行う。シミュレーションでは、J-MOX における AFAS によ

る燃料集合体の測定を模擬したモデルを作成し、本モデルにおける AFAS の計数率を評

価する。そして、シミュレーションにより得られた計数率を J-MOX において適用が想

定される Known α 法及び別手法の Known M 法により解析し、両手法の 240Pu 実効質量

の定量精度を比較することにより、AFAS 測定への Known M 法の適用性を評価する。

なお、240Pu 実効質量の各解析には、「INCC Software Users Manual(参考文献 3)」に記載されて

いる式を使用する。 
評価に使用する各燃料集合体の同位体組成比は、AFAS の要求仕様書(参考文献 4)に記載さ

れている J-MOX において想定される同位体組成比の範囲内であることを前提に、過去

の評価に使用した値を元に決定する(参考文献 5 及び 6)。また、経年による α 値の増加の影響を

確認するため、燃料集合体を 10 年及び 20 年保管した場合に、基準として定めた同位体

組成比がどのように変動するか推定し、これらについても評価を行う。評価に使用する

各燃料集合体の同位体組成比を表 2.3.2-1 及び表 2.3.2-2 に示す。 
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表 2.3.2-1 BWR 燃料集合体の同位体組成比 

燃料集合体 
238Pu (%) 
233U (%) 

239Pu (%) 
234U (%) 

240Pu (%) 
235U (%) 

241Pu (%) 
236U (%) 

242Pu (%) 
238U (%) 

241Am (%) 

基準 
1.257 61.085 25.759 7.301 4.598 

1.136 
0.000 0.005 0.999 0.000 98.995 

10 年保管 
1.196 62.916 26.511 4.640 4.737 

4.010 
0.000 0.005 0.999 0.000 98.995 

20 年保管 
1.127 64.126 27.000 2.918 4.829 

5.820 
0.000 0.005 0.999 0.000 98.995 

 
表 2.3.2-2 PWR 燃料集合体の同位体組成比 

燃料集合体 
238Pu (%) 
233U (%) 

239Pu (%) 
234U (%) 

240Pu (%) 
235U (%) 

241Pu (%) 
236U (%) 

242Pu (%) 
238U (%) 

241Am (%) 

基準 
1.784 58.817 25.076 8.461 5.862 

1.900 
0.000 0.006 0.720 0.000 99.275 

10 年保管 
1.707 60.883 25.937 5.404 6.069 

5.264 
0.000 0.006 0.720 0.000 99.275 

20 年保管 
1.613 62.263 26.505 3.410 6.208 

7.399 
0.000 0.006 0.720 0.000 99.275 

 
詳細な試験手順を以下に示す。 
① MCNPX を用いて、J-MOX の AFAS 測定環境において燃料集合体が AFAS にて測

定された場合の各検出器のシングル値及びダブル値を推定する。 
② Known α 法を使用して、単位長さあたりの 240Pu 実効質量（g/cm）を評価し、有

効長を乗じることにより、燃料集合体あたりの 240Pu 実効質量（g）を計算する。 
③ Known M 法を使用して、単位長さあたりの 240Pu 実効質量（g/cm）を評価し、有

効長を乗じることにより、燃料集合体あたりの 240Pu 実効質量（g）を計算する。

なお、解析に使用するキャリブレーションパラメータ（𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘）は、増倍 M の

異なる燃料集合体のモデルを複数作成し、キャリブレーションを行うことで評価

する(*11)。 
④ ②及び③にて評価した 240Pu 実効質量（g）をそれぞれシミュレーションモデルに

与えた 240Pu 実効質量（g）と比較する。 
⑤ ①～④を AFAS-B 及び AFAS-P を対象に実施する。 

 
*11: 本評価では、MOX 燃料ペレットの密度 8.82(g/cm3)を基準として、密度を 8.72 か

ら 8.92 まで 0.01 ずつ変動させた場合の燃料集合体のモデルをそれぞれ作成し、

式（2.3）を使用してキャリブレーションを行った。評価したキャリブレーション

パラメータを表 2.3.2-3 に示す。 
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𝑀𝑀 = 1 + 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚239𝑒𝑒 + 𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚239𝑒𝑒

2  
 

ただし、𝑚𝑚239𝑒𝑒 : 239Pu 実効質量 
𝑀𝑀 : 中性子増倍 

 
表 2.3.2-3 Known M 法による解析に使用したキャリブレーションパラメータ 

 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘 

AFAS-B Collar 検出器 4.82E-06 0 

AFAS-P Collar 検出器 2.03E-06 0 

 
2.3.3 結果 

各 AFAS の Collar 検出器による BWR 及び PWR 燃料集合体の測定について、シミュ

レーションから評価した 240Pu 実効質量（以下、「シミュレーション値」という）とシミ

ュレーションモデルに与えた 240Pu 実効質量（以下、「モデル値」という）の%Difference
を比較した。BWR 燃料集合体の測定結果を図 2.3.3-1 に、PWR 燃料集合体の測定結果

を図 2.3.3-2 に示す。 
 

 
図 2.3.3-1 BWR燃料集合体の240Pu 実効質量の%Difference の比較 

 

・・・（2.3） 
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図 2.3.3-2 PWR燃料集合体の240Pu 実効質量の%Difference の比較 

 
2.3.4 考察 

図 2.3.3-1 及び図 2.3.3-2 に示すとおり、Known M 法を使用して解析したシミュレーシ

ョン値とモデル値の%Difference は、BWR 燃料集合体を測定した場合は 700%以上、PWR
燃料集合体を測定した場合は 800%以上だったことから、Known M 法では適切に解析で

きなかったと考えられる。 
Known M法において 240Pu実効質量を適切に解析できなかった理由は、「INCC Software 

Users Manual(参考文献 3)」に記載されている Known M 法の適用条件を満たしていないため

である。「INCC Software Users Manual」に記載されている Known M 法の式（2.4）は、

測定対象物全体を覆い測定する検出器のように、ダブル値の検出効率がシングル値の検

出効率の 2 乗となる検出器に対して適用可能である。これに対して、燃料集合体を部分

的に覆い測定する AFAS の Collar 検出器については、ダブル値の検出効率がシングル値

の検出効率の 2 乗にはならないことを追加のシミュレーションにより確認しており、

「INCC Software Users Manual」に記載されている Known M 法の適用条件を満たさない

ため 240Pu 実効質量を適切に求められなかった。参考として、シミュレーションにより

評価した燃料集合体測定時における AFAS の Collar 検出器のシングル値とダブル値の

検出効率を表 2.3.4-1 に示す。 
そこで、ダブル値の検出効率がシングル値の検出効率の 2 乗とならない場合において

も適用可能な Known M 法の式を式（2.7）のとおり導出し、AFAS の Collar 検出器を用

いた燃料集合体測定に適用した。結果及び考察を 2.3.5 項及び 2.3.6 項に示す。 
 

𝐷𝐷𝑘𝑘(𝑚𝑚239𝑒𝑒) =
𝜀𝜀𝐷𝐷𝑑𝑑𝑀𝑀

2 �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚239𝑒𝑒𝐹𝐹0𝜀𝜀𝑀𝑀𝜈𝜈𝑠𝑠2 + �
𝑀𝑀 − 1
𝜈𝜈𝑖𝑖1 − 1

� 𝜈𝜈𝑖𝑖2𝑆𝑆� − 𝐷𝐷 = 0 

  

・・・（2.4） 
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𝑆𝑆𝐷𝐷𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆 = 𝑚𝑚𝐹𝐹0𝜀𝜀𝑆𝑆𝜈𝜈𝑠𝑠1𝑀𝑀(1 + 𝑎𝑎) 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆 =
1
2
𝑚𝑚𝐹𝐹0𝜀𝜀𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝜈𝜈𝑠𝑠2𝑀𝑀2 �1 + �

𝑀𝑀 − 1
𝜈𝜈𝑖𝑖1 − 1

�
𝜈𝜈𝑠𝑠1𝜈𝜈𝑖𝑖2
𝜈𝜈𝑠𝑠2

(1 + 𝛼𝛼)� 

 

𝐷𝐷𝑘𝑘(𝑚𝑚239𝑒𝑒) =
𝜀𝜀𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑀𝑀

2𝜀𝜀𝑆𝑆
�𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚239𝑒𝑒𝐹𝐹0𝜀𝜀𝑆𝑆𝑀𝑀𝜈𝜈𝑠𝑠2 + �

𝑀𝑀 − 1
𝜈𝜈𝑖𝑖1 − 1

�𝜈𝜈𝑖𝑖2𝑆𝑆� − 𝐷𝐷 = 0 

 
ただし、𝑆𝑆𝐷𝐷𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆 (𝑆𝑆) : 増倍補正前のシングル値 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆 (𝐷𝐷) : 増倍補正前のダブル値 
𝑚𝑚 : 240Pu 実効質量 
𝑚𝑚239𝑒𝑒 : 239Pu 実効質量 
𝑀𝑀 : 中性子増倍 
𝑎𝑎 : 自発核分裂と (α, n) 反応により生じた中性子の比 
𝐷𝐷𝑑𝑑 : ダブルゲートフラクション 
𝜈𝜈𝑠𝑠1, 𝜈𝜈𝑠𝑠2 : 自発核分裂中性子の階乗モーメント 
𝜈𝜈𝑖𝑖1, 𝜈𝜈𝑖𝑖2 : 誘発核分裂中性子の階乗モーメント 
𝐹𝐹0 : 240Pu の自発核分裂率 
𝑘𝑘𝑘𝑘 : 240Pu 実効質量と 239Pu 実効質量の比（𝑚𝑚/𝑚𝑚239𝑒𝑒） 

 
表 2.3.4-1 シミュレーションから求めた各検出効率 

 𝜀𝜀𝑆𝑆 𝜀𝜀𝐷𝐷 

AFAS-B Collar 検出器において

BWR 燃料集合体を測定した場合 
0.027 0.005 

AFAS-P Collar 検出器において

PWR 燃料集合体を測定した場合 
0.025  0.004  

 
  

・・・（2.5） 

・・・（2.6） 

・・・（2.7） 
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2.3.5 結果（再解析後） 
新たに導出した Known M 法の式を適用し、各 AFAS の Collar 検出器による BWR 及

び PWR 燃料集合体の測定について、シミュレーション値とモデル値の%Difference を比

較した。BWR 燃料集合体の測定結果を図 2.3.5-1 に、PWR 燃料集合体の測定結果を図

2.3.5-2 に示す。 
 

 
図 2.3.5-1 BWR燃料集合体の240Pu 実効質量の%Difference の比較 

 

 
図 2.3.5-2 PWR燃料集合体の240Pu 実効質量の%Difference の比較 
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2.3.6 考察（再解析後） 
図 2.3.5-1 及び図 2.3.5-2 に示すとおり、AFAS の Collar 検出器を用いた BWR 及び PWR

燃料集合体の測定に新たに導出した Known M 法の式を適用した場合、240Pu 実効質量の

定量誤差を示す%Difference は、燃料集合体の保管年数の増加に伴い増加し、本評価に

おいて最長となる 20 年保管のとき、BWR 燃料集合体について約-0.89%及び PWR 燃料

集合体について約-1.56%となった。また、Known M 法の%Difference は、J-MOX におい

て適用予定の Known α 法と比較して同程度または小さかったことから、Known M 法の

AFAS 測定への適用性を確認した。 
なお、本評価では測定における計数誤差を考慮していないため、J-MOX における実

際の測定では、計数誤差があることを留意する必要がある。 
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3. AVIS の性能確認試 
 
3.1 パルス間隔分布の評価 
 
3.1.1 目的 

装置に不具合が発生した場合、その原因特定の判断材料となる、アンプ毎のパルス間

隔分布を評価する。 
 
3.1.2 方法 

JAEA が所有するリストモジュール（PTR-32HV）を使用して 252Cf 中性子線源を測定

し、AVIS の中性子検出器のアンプ毎のパルス間隔分布を評価する。また、本評価結果

と前年度（令和 5 年度）に実施した性能確認試験(参考文献 2)における評価結果を比較する。

令和 5 年度及び令和 6 年度の評価結果の例を図 3.1.2-1 に示す。 
AVIS の中性子検出器のアンプ数及び配置図を表 3.1.2-1 及び図 3.1.2-2 に示す。 
本評価では、1.6 項の表 1.6-1 に示した 252Cf 中性子線源（T1-349）を使用する。 
 

 
図 3.1.2-1 AVIS の中性子検出器 アンプ A のパルス間隔分布の例 

 
表 3.1.2-1 AVIS におけるアンプ数 

検出器 アンプ
個数 

AVIS 
Primary 検出器 7 

Secondary 検出器 7 
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図 3.1.2-2 AVIS のアンプ配置図 

 
 

詳細な試験手順を以下に示す。 
 

① 線源固定治具を使用して、252Cf 中性子線源を検出器にセットする。 
② 検出器にリストモジュールを接続する。 
③ 検出器のジャンクションボックスの蓋を外す。 
④ 任意のアンプ以外のアンプのジャンパーピンを取り外し、計数機能を停止させる。 
⑤ リストモジュール用ソフトウェアを使用してパルスを 10 分間測定し、パルス間

隔分布を評価する。 
⑥ 全てのアンプについて、④～⑤を実施する。 

 
  

Primary 検出器 

Secondary 検出器 

：アンプ（アルファベットは 
 各アンプの名称） 



92 
 

3.1.3 結果 
AVIS における各アンプのパルス間隔分布を評価した。本評価結果と令和 5 年度（2023

年度）に実施した性能確認試験(参考文献 2)における評価結果を比較した結果（0～1000µs 及
び 0～100µs の分布）を図 3.1.3-1～3.1.3-28 に示す。各グラフ中の×印及び破線は令和 5
年度（2023 年度）に評価したパルス間隔分布及びその移動平均線を示し、○印及び実線

は令和 6 年度（2024 年度）に評価したパルス間隔分布及びその移動平均線を示す。 
 

 

図 3.1.3-1 アンプ A のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
 

 
図 3.1.3-2 アンプ A のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 
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図 3.1.3-3 アンプ B のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 3.1.3-4 アンプ B のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 3.1.3-5 アンプ C のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 3.1.3-6 アンプ C のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 3.1.3-7 アンプ D のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 3.1.3-8 アンプ D のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 
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図 3.1.3-9 アンプ E のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 3.1.3-10 アンプ E のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 3.1.3-11 アンプ F のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 3.1.3-12 アンプ F のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 3.1.3-13 アンプ G のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 3.1.3-14 アンプ G のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 
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図 3.1.3-15 アンプ H のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 3.1.3-16 アンプ H のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 3.1.3-17 アンプ I のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 3.1.3-18 アンプ I のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 3.1.3-19 アンプ J のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 3.1.3-20 アンプ J のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 
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図 3.1.3-21 アンプ K のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 3.1.3-22 アンプ K のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 3.1.3-23 アンプ L のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 
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図 3.1.3-24 アンプ L のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 

 
図 3.1.3-25 アンプ M のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 3.1.3-26 アンプ M のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 
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図 3.1.3-27 アンプ N のパルス間隔分布の比較（0～1000μs） 

 

 
図 3.1.3-28 アンプ N のパルス間隔分布の比較（0～100μs） 

 
 
3.1.4 考察 

2.2 項の AFAS における評価と同様に、本年度の試験では、前年度（令和 5 年度）の

評価に使用した 252Cf 中性子線源と同じ線源を用いたため、線源の減衰により得られた

計数値は減少したが、本年度評価したパルス間隔分布は前年度とほぼ同一の形状となり、

異常な分布は確認されなかった。したがって、本年度の試験において得られたパルス間

隔分布は正常であり、各アンプ、また、それぞれに接続されている 3He 比例計数管及び

ケーブルは健全に保たれていると考えられる。 
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4. IPCA2 の性能確認試験 
 
4.1 長期管理限界の妥当性確認 

 
4.1.1 目的 

IPCA2 を構成する中性子検出器、HPGe（高純度ゲルマニウム）ガンマ線検出器及び

ロードセル（荷重変換器）から得られる計測値の長期管理限界の妥当性確認（長期管理

限界内に収まっているか否かの確認）を定期的に行う。 
 

4.1.2 方法 
中性子検出器については、連続的なバックグラウンド測定及び定期的な Pu 線源及び

Cm-244 線源の測定を実施し、検出器の長期安定性の評価及び得られた計数値とこれら

から評価された検出器の中性子検出効率が長期管理限界内に収まっていることを確認

する。また、本測定期間における測定環境の温度及び湿度を測定し、計数値または中性

子検出効率との相関の有無を確認する。さらに、IAEA の要望に従い、適宜 IAEA から

支給された UDL-1 による性能確認試験を行う。 
HPGe ガンマ線検出器ついては、令和 2 年度から発生している全てのガンマ線検出器

において性能が低下する事象の確認を実施したため、測定は行われなかった。 
ロードセルについては、定期的な分銅測定を実施し、得られた重量が長期管理限界内

に収まっていることを確認する。 
 
詳細な試験手順を以下に示す。 

 
（1）中性子検出器におけるバックグラウンド測定 

① JSR-15 を使用して連続的なバックグラウンド測定を実施する。 
② ①により取得した計数値における異常値の有無を確認し、検出器の長期安定性

を評価する。 
③ ①～②を月 1 回の頻度で実施する。 
 

（2）中性子検出器における Pu 線源及び Cm-244 線源測定 
① 線源（Pu 線源または Cm-244 線源）を検出器にセットする。 
② JSR-15 及び UDL-1 を使用して線源測定を実施する。また、測定環境の温湿度測

定を実施する。 
③ Pu 線源測定により取得したシングル値から求めた中性子検出効率及び Cm-244

線源測定により取得したシングル値が長期管理限界内に収まっていることを確

認する。また、測定結果と温湿度の相関の有無を評価する。 
④ ①～③を定期的に実施する。 
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（3）ロードセルにおける分銅測定 
① 分銅をロードセルにセットする。 
② 分銅測定を実施する。 
③ ①～②を定期的に実施する。 

 
4.1.3 結果 

令和 6 年 4 月から令和 7 年 3 月の期間において、LANL が実施した IPCA2 の長期管

理限界の妥当性確認結果及び UDL-1 による性能確認試験結果を添付資料に示す。いず

れの項目においても測定結果は管理値以内であった。 
 
4.1.4 考察 

実施した試験の各測定結果は、いずれも管理値以内であったことから、本期間におい

て IPCA2の性能は正常に維持されており、長期間安定して動作していたと考えられる。 
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4.2 ハードウェアの修理及び動作確認 
 

4.2.1 目的 
IPCA2 に接続されている Power Supply Box について不具合が確認されたため、修理

及び修理後の動作確認を行う。 
 

4.2.2 方法 
① Power Supply Box を新品に交換する。 
② 新品の Power Supply Box に AC 電源を接続する。 
③ 交換した機器が正常に動作することを確認する。 

 
4.2.3 結果 

LANL が実施した IPCA2 のハードウェアの修理及び動作確認の結果を添付資料に示

す。 
令和 5 年 7 月に発生した Cm-244 線源測定の際に計数率が低下した事象について、

LANL が原因調査を行った。調査結果に基づき、不具合が生じていた Power Supply Box
を新品に交換することで上記事象は解消した。 

 
4.2.4 考察 

LANL が実施した調査の結果、Power Supply Box を接続していた UPS が故障したた

め、Power Supply Box に供給される交流電圧が不十分となり、Power Supply Box が故障

したことを特定した。なお、令和 7 年度に LANL から J-MOX へ IPCA2 の出荷が予定

されているため、UPS の交換については実施していない。 
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4.3 測定パラメータの評価 
 

4.3.1 目的 
IPCA2 の性能を確認するため、測定パラメータの評価を行う。 
 

4.3.2 方法 
① HV プラトーの測定を行い、適切な供給電圧を評価する。 
② 各ゲート幅（10, 20, 40, 80, 160μs）におけるダブル値を測定し、適切なゲート幅及

びダイアウェイタイムを評価する。 
③ 評価した測定パラメータと IPCA2 の動作設定に用いられる標準的な測定パラメ

ータを比較する。 
 
4.3.3 結果 

LANL が実施した測定パラメータの評価結果を添付資料に示す。評価した測定パラ

メータと IPCA2 の動作設定に用いられる標準的な測定パラメータを比較した結果、概

ね一致した。 
 
4.3.4 考察 

評価した測定パラメータは標準的な測定パラメータと概ね一致したため、IPCA2 の

性能は一定に保たれていることを確認した。 
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5. 結論 
AFASの性能確認試験では、「長期管理限界の妥当性確認」、「パルス間隔分布の評価」、

及び「プルトニウム 240 実効質量解析手法 Known M 法の適用性評価」を実施した。 
「長期管理限界の妥当性確認」では、AFAS の長期安定性を確認するため、令和 6 年

4 月から令和 7 年 3 月までの期間において連続的なバックグラウンド測定及び定期的な

252Cf 中性子線源測定を実施した。その結果、各検出器において得られたほぼ全てのバッ

クグラウンドの測定値及び 252Cf 中性子線源測定の計数率は長期管理限界の範囲内に収

まったことから、本測定期間中、AFAS は正常な状態を維持し、長期間安定して動作し

ていたことを確認した。 
「パルス間隔分布の評価」では、装置の不具合の原因を特定する際の判断材料となる

アンプ毎のパルス間隔分布を取得するため、リストモジュールを使用して 252Cf 中性子

線源を測定した。その結果、得られたパルス間隔分布には、異常は確認されず、また、

令和 5 年度に得られたパルス間隔分布と同様の傾向を示したことから、本評価において

得られたパルス間隔分布は正常であり、各アンプ、また、それぞれに接続されている 3He
比例計数管及びケーブルは健全に保たれていることを確認した。 

「プルトニウム 240 実効質量解析手法 Known M 法の適用性評価」では、長期保管さ

れた燃料集合体の測定に対して Known M 法の適用性を確認するため、モンテカルロシ

ミュレーション（MCNPX）による評価を実施し、Known α 法及び Known M 法を使用し

て解析した燃料集合体中のプルトニウム 240 実効質量を比較した。その結果、AFAS の

Collar 検出器において燃料集合体を測定する場合、Known M 法においてプルトニウム

240 実効質量を適切に解析できなかった。したがって、AFAS の Collar 検出器を用いた

BWR 及び PWR 燃料集合体の測定に適用可能な Known M 法の式を新たに導出し、当該

式を適用することで Known M 法の AFAS 測定への適用性を確認した。 
AVIS の性能確認試験「パルス間隔分布の評価」では、AFAS における評価と同様に、

リストモジュールを使用して 252Cf 中性子線源を測定した。その結果、得られたパルス

間隔分布には、異常は確認されず、令和 5 年度に得られたパルス間隔分布と同様の傾向

を示したことから、本評価において得られたパルス間隔分布は正常であり、各アンプ、

また、それぞれに接続されている 3He 比例計数管及びケーブルは健全に保たれているこ

とを確認した。 
IPCA2 の性能確認試験では、「長期管理限界の妥当性確認」、「ハードウェアの修理及

び動作確認」及び「測定パラメータの評価」を実施した。 
「長期管理限界の妥当性確認」では、IPCA2 の長期安定性及び IPCA2 の各検出器及

びロードセルにおいて得られた計測値が長期管理限界内に収まることを確認するため、

令和 6 年 4 月から令和 7 年 3 月までの期間において、中性子検出器については、連続的

なバックグラウンド測定及び定期的な中性子線源測定を、ロードセルについては、定期

的な分銅測定を実施した。その結果、中性子検出器及びロードセルにおいて取得された

計数値及び重量測定値は長期管理限界の範囲内に収まったことから、本測定期間中、
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IPCA2 は正常な状態を維持し、長期間安定して動作したことを確認した。また、UDL-1
については、定期的な中性子線源測定において JSR-15 と同様の測定性能であることを

確認した。 
「ハードウェアの修理及び動作確認」では、令和 5 年 7 月に発生した不具合事象の原

因を特定し、令和 7 年 1 月に IPCA2 に接続されている Power Supply Box の交換を行っ

た。その結果、交換した機器は正常に動作し、不具合事象が発生しないことを確認した。 
「測定パラメータの評価」では、IPCA2 の性能を確認するため、供給電圧、ゲート幅

及びダイアウェイタイムの評価を行い、IPCA2 の動作設定に用いられる標準的な測定パ

ラメータと比較した。その結果、評価した測定パラメータは標準的な測定パラメータと

概ね一致したため、IPCA2 の性能は一定に保たれていることを確認した。 
 

以上 
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1. Overview

This report summarizes the results of the monthly control measurements of the Improved 
Plutonium Canister Assay System 2 (IPCA2) performed over the period of November 2024 
through March 2025 and presents the performance overview for JFY24. Monthly measurements 
were replaced by periodically measurement due to the abbreviated timeframe allowed since the 
contract approval.  Measurements of plutonium neutron detection efficiency and curium stability 
were performed and analyzed. In addition to these measurements, the operating parameter were 
confirmed through a series of measurements, which are documented in this report. According to 
an earlier contractual agreement, the consensus was reached to discontinue HPGe control 
measurements starting in JFY21 as the HPGe gamma spectra showed deteriorated performance on 
all three gamma detectors [1].  

All the JFY24 results are shown with respect to the control bounds established based on historical 
data collected May 2013 through March 2024; the use of AmLi was discontinued starting in 
JFY20. The Pu efficiency measurements demonstrated that the performance of the IPCA2 during 
this reporting period was stable within 2 σ level, apart from one measurement. The average Pu 
efficiency for the JFY24 period was 7.28% ± 0.07. Measurements were compared to room 
temperature and humidity and no dependence was observed. In May 2022, IAEA provided the 
R7780 device (a Shift Register, Multiplicity and Time Recorder), colloquially known as the UDL1 
for testing and evaluation. Following rigorous performance evaluation summarized in [2], the 
UDL1 was installed at IPCA2 for testing during regular IPCA2 control measurements. 

Repairs were successfully made to the IPCA2 Power Supply Box. A new commercial off the shelf 
power supply was purchased and installed.  The new power supply was a direct replacement, so 
no changes to the electrical drawings are necessary.  The repair fixed the other suspected issues 
with JSR-15 and Combo Box.  A detailed discussion on the repairs can be found in section 5. 
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2. Plutonium Efficiency 
2.1. Efficiency Monitoring 

Plutonium efficiency measurements were performed between November 2024 and March 2025. 
The JSR15, the standard shift register used on IPCA2, results are reported along with UDL1 
results. The LANL plutonium standard, FZC158 (823.6 neutrons s-1 emission rate), was used in 
all measurements. This source was placed in the IPCA2 for a duration of 3600 s during which 120 
cycles of 30 s were used to calculate a Singles rate (in counts per second, cps). The Singles rate 
was divided by the source emission rate to determine an efficiency, as shown in Figure 1. Average 
efficiency corresponding to the JFY24 control period was calculated and corresponds to 7.28% ± 
0.07% for the JSR15 data. All JSR15 measurements were within the control chart 2σ bands, 
denoted with dotted lines, except for one as shown in Figure 1. The one measurement that is outside 
of 2σ occurred on March 4, 2025.  At this time, the HPGe detectors had been removed, therefore 
changing the neutron scattering profile. For all the measurements the UDL1 and JSR15 results 
agreed within statistical uncertainties. The UDL1 measurements were acquired using multiplicity 
mode setting and data was analyzed using LANL INCC 6. The IPCA2 measurements on March 4, 
2025, were performed during the JMOX meeting at LANL with JAEA and JSGO attendance.  

 

 

Figure 1: Pu efficiency measurements for JFY24 acquired using standard IPCA2 data acquisition system 
(blue squares) and UDL1 Multiplicity mode acquisition (black squares). 
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These results in Figure 1 provide an overview of the overall IPCA2 performance during the JFY24 
reporting period and confirm its reproducibility.  

All the Pu efficiency measurements since May 2013 are summarized in Figure 2. Note that these 
measurements are plotted against the original control bounds established from data taken during 
the 2013 to 2017 time period [3]. 

Figure 2: Pu efficiency measurements for May 2013 – March 2024 acquired using standard IPCA2 data 
acquisition system (blue squares) and UDL1 list mode acquisition (black squares). 

2.1. Efficiency Dependence on Environmental Conditions 

Room temperature and humidity data has been collected alongside IPCA2 periodic measurements. 
JFY24 plutonium efficiency measurements exhibit no dependence on humidity, Figure 3, or room 
temperature, Figure 4. Since Los Alamos has experienced a dry winter season, the humidity has 
been very stable at 16% for all the measurements performed.  No correlation in the efficiency as a 
function of temperature was observed.    
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Figure 3: JFY24 Pu efficiency measurements as a function of humidity. 
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Figure 4: JFY24 Pu efficiency measurements as a function of room temperature. 

3. AmLi Stability  
 

As reported in [1], AmLi stability measurements were discontinued during JFY21 reporting 
period. For completeness, an overview of all the historical decay corrected AmLi stability data 
from 2013 to 2021 is shown in Figure 5 against the original control bounds established in [3]. Note 
that the decay correction on the AmLi data is with respect to 01/12/2017 when the original control 
bounds were established.  
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Figure 5: Historical AmLi stability measurements from 2013 to 2021.

4. Curium Stability

In October 2018 LANL started performing monthly measurements with a curium source to 
evaluate its feasibility as a potential replacement for the AmLi stability measurements. The decay 
corrected (with respect to the first measurement on 10/15/2018) results of the curium
measurements performed over the JFY24 reporting period are summarized in Figure 6 and 
correspond to an average count rate of 983.9 ± 4.4 cps. Standard JSR15 data are compared with 
UDL1 measurements acquired using the multiplicity mode setting and analyzed using INCC6
software. The average count rate for the UDL1 was 983.1 ± 5.1 cps. There are four measurements 
on or outside of the 3 line.  During these measurements the HPGe detectors had been removed 
for IPCA2 detector realignment repair.  Removing these detectors changed the neutron scattering 
profile, resulting in lower count rates.  The scattering effect is more pronounced when compared 
to the Plutonium because the Curium source is more like a point source.  The IPCA2 measurements 
in March 2025, were performed during the JMOX meeting. Note that the JSR15 data (green 
diamonds) may be hidden behind the UDL-1 data (black squares).

An overview of all decay corrected Cm stability data from October 2018 is shown in Figure 7.
Curium stability was also evaluated as a function of humidity and temperature as shown in Figure 
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8 and Figure 9, respectively. No dependence on humidity and room temperature has been observed 
over the reporting period.  

 
Figure 6: Curium count rates for JFY24 acquired using standard IPCA2 data acquisition system (green 
diamonds) and UDL1 list mode acquisition (black squares). Note that error bars are smaller than the size 
of the symbols.  
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Figure 7: Curium stability measurements from October 2018 – March 2025. 
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Figure 8: JFY24 Curium count rates as a function of humidity. 
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Figure 9: JFY24 Curium count rates as a function of room temperature. 

 

5. Power Supply Repair 
 

As noted in last year’s annual report [5], we noted a degradation in the data in July 2023.  Upon 
troubleshooting the issue, it was determined that the UPS had failed causing inadequate AC voltage 
to the power supply box causing it eventually to fail.  In January 2025 a new power supply was 
installed in the Power Supply box and was connect to facility AC power. This repair fixed the 
degradation in data discovered during JFY23 control measurements[5]. Pictures are shown below 
of the internals of the power supply box and the failed power supply.  The dark coloring on the 
circuit board indicates that the power supply failed on the AC side of the circuit confirming the 
cause of failure was an inadequate AC power source from the UPS.  The UPS will not be replaced 
because IPCA2 will be shipped to Japan in early JFY25. 
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Figure 10: Power supply internal view and failed power supply

6. HPGe System Performance

No work has been performed on the HPGe detector.  For transparency and continuity of 
knowledge the following is an excerpt from JFY22’s annual report.

Based on the updated contract, HPGe control measurements were discontinued during JFY21 as 
the gamma spectra showed deteriorated performance on all three gamma detectors [1]. For 
completeness, the present status of HPGe system hardware components is shown in Figure 10.

Figure 11: Configuration of IPCA2 HPGe system during JFY22.
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The cause of the deterioration of the gamma resolution is likely associated with cooling 
interruptions due to the XCoolers failures observed throughout the years. Significant efforts were 
dedicated to resurrection of HPGe cooling system during 2018 and were reported in [4]. One of 
the potential reasons for deteriorating resolution could be buildup of surface dirt inside the detector 
housing, which could potentially be treated by a thermal cycling when a detector is allowed to 
warm up to a room temperature for sufficient amount of time (2-3 days) to allow for all the detector 
components to assume room temperature. This warm-up stage is then followed by normal cooling 
of the detector system. The thermal cycling process can help remove accumulated contamination 
and restore the energy resolution. Results of these trials are available in the JFY20 report [1]. 
During JFY22 another review of HPGe system was performed, molecular sieve and o-ring were 
closely inspected, cleaned and vacuum grease was reapplied as shown in Figure 11. The system is 
currently under further evaluation at LANL. To fully resolve the observed issues it was 
recommended to consider sending one of the HPGe detectors back to the manufacturer for 
evaluation and repair or plan for discarding the system due to planned replacement by ICS. 
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Figure 12: IPCA2 HPGe detectors review and cleaning; (top left-to-right) cooling head with 
molecular sieve in place, molecular sieve inspection, cooling head with molecular sieve removed; 
(bottom) HPGe detector junction box before cleaning. 

LANL has received the IAEA ICS system for testing with IPCA2 during 2021. During the initial 
tests to evaluate the ICS overall status and performance, there was no measurable signal from the 
instrument with the gamma source located in close proximity and power and HV on. Following an 
appropriate cooling period, as soon as HV was applied, only low level noise was observed on the 
output signal coming from the detector. Following a consultation with IAEA, the ICS was sent for 
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repair to ORTEC. ORTEC is currently in the final stages of fabrication and testing of a replacement 
unit, which is planned to be installed at IPCA2 once shipped back to LANL. 

7. Load Cell Data

Regular load cell measurements were performed during January 2025 to March 2025.  The short 
time period of load cell measurements is the result of the delay in contract approval and the LANL 
facility crane was out of service.  Each of these measurements resulted in a consistent weight of 
22.69 kg.  

8. Continuous Background Monitoring

As part of the contractual agreement, continuous neutron system background was acquired for 
IPCA2. The measurements were performed using MIC3 software and analyzed with Omniscient, 
LANL developed software.  IPCA2 was continuously running from April 2024 to January 2025. 
Measurements were stopped beginning in February to allow time for detector repairs and initial 
preparations for shipment in JFY 25. 

The continuous background results include the period between April 2024 and January 2025. 
Singles count rates over the reporting period are shown for each month in Figures 13 through 23 
for JSR15 data. Overall, the Singles background exhibits regular variation between approximately 
25 – 32 cps, which can be attributed to variation in cosmic ray background. The irregular high 
count rate spikes and intervals seen in Singles background correspond to various measurements 
that are occasionally performed in the High Bay area, where IPCA2 is located. Note that the High 
Bay area is used as a testing location for other LANL developed instrumentation and experiments 
are routinely performed throughout the year. Additional features are further detailed in the figure 
captions. 
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Figure 13: IPCA2 neutron background Singles during April 2024. Spikes correspond to use of
sources in the IPCA2 location.

Figure 14: IPCA2 neutron background Singles during May 2024.
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Figure 15: IPCA2 neutron background Singles during June 2024.

Figure 16: IPCA2 neutron background Singles during July 2024.
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Figure 17: IPCA2 neutron background Singles during August 2024.

Figure 18: IPCA2 neutron background Singles during September 2024.
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Figure 19: IPCA2 neutron background Singles during October 2024.

Figure 20: IPCA2 neutron background Singles during November 2024.

添付-83



CUI//SP-PROPIN

23 CUI//SP-PROPIN

Figure 21: IPCA2 neutron background Singles during December 2024.

Figure 22: IPCA2 neutron background Singles during January 2024. There is a pause in data at the 
on about January 16for NMCC Training activities.  

9. Operating Parameter Review
A series of measurement were performed to validate IPCA2’s performance and provide
confirmation of its operating parameters. These measurements included confirmation of optimum 
HV setting, efficiency, gate setting and die-away time. Table 1 shows the current operating 
parameters used in IPCA2 measurements.
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Table 1, Current IPCA2 operating parameters.

Other measurements made to validate IPCA2’s performance were:

HV plateau

Figure 23: HV plateau for each of the signals, the Operating Voltage is confirmed to be 1720V.

Operating voltage [V] 1720

Predelay [μs] 3

Gate [μs] 24

Deadtime Parameters
A
B
C

Multiplicity Deadtime

0.2065
0.0426

0
0

Efficiency (252Cf) [%] 7.19
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 Optimum pre-delay and gate 

Table 2, Die-away calculated using the gate width pair of 20 and 40 s results in a gate of 23.0 s, therefore 
the optimum gate is 24 s. 

 

 

In conclusion, the operating parameter measurements resulted in values in close agreement with 
the standard IPCA2 operating settings and therefore provide a valuable confirmation of IPCA2 
robust and unchanged performance. 

 

10. Summary  
 

Table 3 provides and overview of all the control measurements performed over the reporting period 
(April 2024 – March 2025). 

Table 3: The number of measurements taken monthly organized by type. 

Month Pu Eff Cm Load 
Cell 

April 2024 NA NA NA 
May 2024 NA NA NA 
June 2024 NA NA NA 
July 2024 NA NA NA 

August 2024 NA NA NA 
September 2024 NA NA NA 

October 2024 NA NA NA 
November 2024 1 1 NA 
December 2024 2 2 NA 
January 2025 3 3 2 
February 2025 2 2 1 
March 2025 2 2 2 

Total 9 9 5 
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The results of the control measurements confirmed stability of plutonium efficiency, which stayed 
within 2σ, apart from the one discussed in section 2, of the overall average value of 7.33 % 
established from all the historical data (2013-2020). No dependence on environmental conditions 
(temperature, humidity) was observed. The average efficiency of the JFY24 measurements 
(performed between November 2024 and March 2025) corresponds to 7.28 ± 0.04%.  

Curium source measurements were performed over the reporting period and showed stable 
performance, those measurements outside of 3σ are due to the change in the neutron scattering 
profile because of the removal of the HPGe detectors.  The average count rate (decay corrected 
with respect to the first measurement on 10/15/2018) for measurements performed between 
November 2024 and March 2025 corresponds to 983.9 ± 4.4 cps. No dependence on environmental 
conditions (temperature, humidity) was observed.  

According to contractual agreement, the HPGe control measurements were discontinued starting 
in JFY21 as the HPGe gamma spectra showed deteriorated performance on all three gamma 
detectors [1]. 

UDL1 performance was evaluated as part of IPCA2 set-up and acquired data demonstrated 
statistical agreement between UDL1 data acquisition (both list mode as well as dataz) with 
JRS15/INCC/MIC system for Pu, 244Cm. In summary, the neutron system performance exhibits 
expected trends and no other measurements will be performed, as we will focus on preparing the 
system for shipment to Rokkasho in JFY 25. 
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