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本研究では、ランダムサンプリング法に基づく不確かさ評価において、多群核反応断面積摂動時の間接効果

が多群中性子輸送計算における無限増倍率の不確かさ評価結果に与える影響を定量的に確認した。 
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1. 序論 決定論的手法に基づく多群中性子輸送解析コードにおけるランダムサンプリング法において、核反

応断面積（以下単に「断面積」という。）の摂動に伴う間接効果（断面積の摂動に伴う中性子束の変化による

影響）の取扱方法が問題提起されている[1]。既往研究では、代表的な重核種及び核分裂生成核種に対して、

無限増倍率に対する間接効果の影響を予備的に確認し、U、Pu、Am といった重核種の(𝑛, 𝛾)反応断面積で顕

著であることや共分散行列のエネルギー群数によって影響度合いに違いがあることを確認した[2]。本研究で

は、FRENDY と GENESIS を結合した決定論的多群中性子輸送計算において、多群核反応断面積摂動時の間

接効果が多群中性子輸送計算における無限増倍率の不確かさ評価結果に与える影響を確認した。 

2. 計算方法 UO2及びMOX燃料セル体系[3]において、FRENDY[4]でACE形式ファイルを入力としてKRAM

形式ファイルを作成後、GENESIS[5,6]により無限増倍率を計算した。従来と同様に直接効果（断面積の摂動

による影響）のみを考慮する場合は、FRENDY で KRAM 形式ファイルを作成後、NJOY2016[7]で作成された

共分散行列に基づいて KRAM 形式ファイル中の多群断面積を直接的に摂動させた。直接効果と間接効果の両

方を考慮する場合は、共分散行列に基づいて摂動 ACE 形式ファイルを FRENDY の ACE 形式ファイル摂動ツ

ールで作成し、これを入力として多群断面積の KRAM 形式ファイルを作成した。本研究では、表 1 に示すと

おり、SERPENT を用いた計算ケースを含めた 8 つの計算ケースに対してランダムサンプリング法により無

限増倍率の相対標準偏差を評価した。上記において、断面積と共分散行列は JENDL-5 に基づいて作成した。 

3. 計算結果 1000 回のサンプリング計算によって評価した無限増倍率の相対標準偏差について、ケース 0~6

と参照ケースの差異を図 1 に示す。図 1 から主に以下の 3 点が確認できた。①既往研究[1]のとおり間接効果

の影響は UO2 燃料セル体系では小さいが MOX 燃料セ

ル体系では顕著な影響が生じた。②MOX 燃料セル体系

では間接効果の考慮の有無により 56群計算で約 90 pcm

（ケース 1 と 4）、252 群計算で約 20 pcm の差異が生じ

た（ケース 2 と 5、3 と 6）。③MOX 燃料セル体系では

共分散行列のエネルギー群数の設定により約 70~80 pcm

の差異が生じた（ケース 2 と 3、5 と 6）。④中性子輸送

計算と共分散行列のエネルギー群数が最も詳細なケー

ス 6 の不確かさ評価結果は参照ケースと同等であった。 

4. 結論 間接効果が無限増倍率の不確かさ評価結果に

与える影響を確認した。中性子輸送計算と共分散行列の

エネルギー群数が詳細であれば、間接効果を明示的に考

慮せず多群断面積を直接摂動させても間接効果の影響

を低減可能であると考えられる。 
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図1 無限増倍率の相対標準偏差の差異
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表1　計算条件

56 KRAM

形式

摂動成分輸送計算

コード

ACE

形式

○

○

252

252

56 ACE

形式
○

ケース
群数

FRENDY/

GENESIS

SERPENT

摂動先

※エラーバーはモンテカルロ計算(Serpent)及びランダム
サンプリング法に起因する統計誤差を示す

1D07 2024年秋の大会

 2024年 日本原子力学会 - 1D07 -


