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分布量に対する次元削減を目的として、固有直交分解を用いた中性子束分布タリー手法を開発している。

本研究では、モンテカルロ固有値計算における世代間の相関を考慮した中性子束分布の統計的不確かさを評

価するため、circular block bootstrap 法を適用した。一次元平板体系の検証計算を通じて、提案手法の有効性に

ついて検証した。 
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1. 緒言 モンテカルロ固有値計算ではべき乗法に起因して世代間に相関が生じるため、これを適切に取り扱

うことが統計的不確かさ評価の観点から重要である。そこで本研究では、時系列データに対する不偏推定法

である circular block bootstrap(CBB)法[1]をべき乗法で得られる各世代の値に適用することで世代間の相関を

考慮することを目的とした。さらに、分布量計算手法として開発している固有直交分解(POD)を用いた中性子

束分布タリー手法[2]に CBB法を適用し、中性子束分布の統計的不確かさを推定することも目的とした。 

2. 計算手法 POD を用いた中性子束分布タリー手法では、𝑁次で展開される中性子束の空間分布𝜙⃗ ∈ ℝ𝑅×1は

直交基底ベクトル𝐔 ∈ ℝ𝑅×𝑁と展開係数𝑎 = (𝑎1 … 𝑎𝑁)Tで表される: 𝜙⃗ = 𝐔𝑎 。中性子束分布の平均値に対す

る共分散行列は直交基底ベクトルと展開係数の平均値に対する共分散行列から再構成される: cov(𝜙⃗ , 𝜙⃗ ) =

𝐔cov(𝑎 , 𝑎 )𝐔T ⋯(1)。核分裂源分布の収束後にべき乗法で𝐿世代だけ計算する場合、次数𝑛の展開係数を世代ご

とに並べた𝐴 𝑛 = (𝑎1,𝑛 … 𝑎𝐿,𝑛)を時系列データとみなし CBB法を適用する( 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁)。再標本化によって

𝐵個の展開係数データ𝐴 𝑛
∗𝑏 = (𝑎1,𝑛

∗𝑏 … 𝑎𝐿,𝑛
∗𝑏 )を作成する(1 ≤ 𝑏 ≤ 𝐵)。べき乗法で得られる展開係数の平均値の

bootstrap 標本は𝑎̅𝑛
∗𝑏 =

1

𝐿
∑ 𝑎𝑙,𝑛

∗𝑏𝐿
𝑙=1 となる。この bootstrap 標本からべき乗法による世代間の相関を考慮した展開

係数の平均値に対する共分散を算出し、式(1)から中性子束分布の平均値に対する共分散を再構成できる。 

3. 計算結果 一群モンテカルロ固有値計算において POD を用いた中性子束分布タリーを行った。計算体系

は 3.1 wt% UO2、B4C、3.6 wt% UO2がそれぞれ 3 cm、3 cm、4 cm と順に並ぶ 10 cmの一次元平板体系である。

展開次数は 7 次、メッシュ幅は 0.1 cm である。バッチあたりのヒストリー数 10,000、有効バッチ数 10,000、

スキップバッチ数 200 とした。独立な 100 回のモンテカルロ計算ご

とに、中心極限定理に基づく従来手法または CBB法を用いて展開係

数の共分散を計算し、中性子束分布の共分散を再構成した。CBB法

ではブロックサイズ 20、再標本化数 1,000 とした。独立な 100 個の

展開係数の平均値で算出した共分散から再構成した中性子束の共分

散を参照解とした。中性子束分布の共分散から得た標準偏差につい

て参照値との比を計算した(図 1)。CBB 法では参照値との比が 1 に

近く、統計的不確かさが推定できていることを確認できた。 
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図 1 メッシュ 1.4–1.5 cm における
平均中性子束の標準偏差比 
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