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固有直交分解(POD)した基底を中性子源項に与えた固定源輸送計算の結果を利用したデータ駆動型の方法に

より、PODに基づく𝑘eff固有値計算を実施する手法を新たに考案した。TWIGLベンチマーク体系を対象とし

た𝑘eff固有値計算により、本手法の有効性について検証した。 
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1. 緒言 固有直交分解(Proper Orthogonal Decomposition, POD)を利用すると、解くべき未知数を全中性子束𝜙⃗ 𝑔 ∈

ℝ𝑁𝑅から展開係数𝜑⃗ 𝑔 = 𝐔𝑔
𝐓𝜙⃗ 𝑔 ∈ ℝ𝑟まで削減できる。先行研究では、複数回の固有値輸送計算で得られた中性

子源と中性子束の展開係数に基づいて、中性子輸送計算の漏洩項圧縮行列を推定する方法を考案した。しか

し、先行研究の手法では複数回の固有値輸送計算が必要であったため計算コストが大きかった。そこで本研

究では、より計算コストの小さな固定源輸送計算を利用した漏洩項圧縮行列推定方法を検討した。 

2. 提案手法 圧縮後の固定源輸送計算は(𝐋̃𝑔 + 𝚺𝑡,𝑔)𝜑⃗ 𝑔 = 𝑞 𝑔 ⋯(1)と形式的に表現できる。𝜑⃗ 𝑔と𝑞 𝑔は中性子束と

中性子源の展開係数ベクトル、𝐋̃𝑔と𝚺𝑡,𝑔は漏洩項と全断面積項の圧縮行列をそれぞれ意味する。全断面積=吸

収断面積、散乱マトリックスと生成断面積をゼロとし、中性子源の教師データを特異値分解して求めた POD

基底を外部中性子源として与えた固定源輸送計算を基底数𝑟回実施する。得られた中性子束と中性子源の展

開係数𝑓 𝑔,𝑖 , 𝑞 𝑔,𝑖をそれぞれ並べ、データ行列𝐅𝑔, 𝐐𝑔を準備する。ここで𝐋̃𝑔𝐅𝑔 = 𝐐𝑔 − 𝚺𝑡,𝑔𝐅𝑔の関係を満たすた

め、漏洩項の圧縮行列𝐋̃𝑔は一般化逆行列𝐅𝑔
†を用いて𝐋̃𝑔 = (𝐐𝑔 − 𝚺𝑡,𝑔𝐅𝑔)𝐅𝑔

†により推定できる。計算対象と類

似の全断面積分布において𝐋̃𝑔を事前に求め、式(1)を解けば中性子束の展開係数ベクトル𝜑⃗ 𝑔が得られ、𝜙⃗ 𝑔 =

𝐔𝑔𝜑⃗ 𝑔により中性子束が再構成できる。 

3. 適用結果 計算体系は、TWIGLベンチマーク問題を利用した。まず、TWIGLベンチマーク問題における全

断面積の摂動範囲を 8 等分した各ケースに対して𝑘eff固有値計算を実施することで、POD 基底を推定するた

めの教師データを求めた。次に、POD評価時とは異なる全断面積の条件に対して、提案手法により圧縮行列

𝐋̃𝑔を推定し、POD-𝑘eff固有値計算を実施した。参照解(MOC 輸送計算)との実効増倍率誤差および中性子束の

相対平均二乗誤差(rRMSE)を表 1に示す。また一例として、基底数が4個の場合の中性子束の相対誤差分布を

図 1、漏洩項推定のために要した計算時間を表 2 にそれぞれ示す。結果として、提案手法で計算精度を保ち

つつ計算時間を短くしたデータ駆動型 POD-𝑘eff固有値計算を実現できる見込みを得ることができた。 
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表 1 実効増倍率誤差(pcm)と中性子 rRMSE(%) 

 
表 1 漏洩項圧縮行列推定にかかる計算時間 

 
図 1 POD輸送計算と参照解の中性子束相対誤差分布(%) 

1 2 3 4

rRMSE (%) 27.1 1.8 0.4 0.0

keff_err (pcm) -425.9 27.1 6.0 -0.3

利用基底数参照解
keff = 0.885

合計計算時間 (s)

先行研究 28.68

提案手法 4.32
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