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1. はじめに

この度は炉物理部会奨励賞をいただきまして、大変光栄に思います。本研究は、名古屋大

学の修士課程在籍時に取り組んだ内容です。指導教官である山本章夫教授ならびに遠藤知

弘准教授より多大なるご指導を賜りました。この場を借りて深く感謝申し上げます。

本稿では、本研究の肝である「固有直交分解（POD）を用いた local/global 反復手法」を中

心にご説明いたします。計算理論の詳細については、参考文献をご参照ください。

2. 研究概要

本研究の目的は、燃料装荷パターンサーベイへの応用を見据えた炉心解析手法の高度化

です。燃料装荷パターンサーベイでは、安全な燃料配置を探索するため、多数の装荷パター

ンで炉心解析を実施する必要があります。しかし、炉心という巨大なシステムに対してボル

ツマン輸送方程式を直接解く場合、計算コストは極めて大きくなります。そこで現実的な時

間で炉心計算を実施するために、拡散近似や空間均質化、エネルギー多群化といった種々の

近似が用いられています。こうした近似手法では、計算コストと計算精度の間にはトレード

オフの関係があります。この制約を踏まえ、炉心計算手法の更なる発展のためには、計算精

度を維持しつつ計算コストを低減可能な新たな計算手法が求められます。特に燃料装荷パ

ターンサーベイにおいて、炉心の安全性をより正確に評価するために、燃料棒単位の出力分

布を高精度かつ高速に評価可能な輸送計算手法の確立が重要な課題です。

この課題に対し、本研究では固有直交分解（Proper Orthogonal Decomposition : POD）[1]-[3]

に着目しました。POD は、特異値分解及び低ランク近似に基づいて、様々な条件下で得ら

れた中性子束分布から支配的なモード（POD 基底）を抽出する手法です。中性子束分布を

少数の POD 基底で高精度に表現できれば、数値計算で求めるべき未知数を大幅に削減でき

ます。先行研究では、行列形式の方程式を POD 基底数まで圧縮することで、計算精度を維

持したまま、計算コストの大幅な低減が可能であることが報告されています[1]-[3]。しかし、

パターンサーベイでは、燃料配置が異なる多数の条件に対して、燃料棒単位の詳細な中性子

束分布を精度よく再現する必要があります。その結果、高精度に再現するために必要な POD

基底数が増加し、十分な高速化が困難な可能性があります。

そこで本研究では、POD を有効に機能させる枠組みとして、local/global 反復法[4]-[6]に注

目しました。local/global 反復法は、①詳細メッシュ単一集合体計算（local 計算）と②粗メッ

シュ全炉心計算（global 計算）を反復的に実施することで、最終的に炉心全体の詳細な中性

子束分布を求める手法です。単一集合体は炉心と比較して小規模であり、燃料配置交換に起
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因する集合体内部の中性子束分布の変化は、炉心全体の中性子束分布と比較して相対的に

小さいと考えられます。この炉心構造を踏まえ、本研究では local 計算である集合体計算に

POD を適用し、global 計算と反復させる新たな計算手法を考案しました。ここで用いる集合

体計算には、拡散近似よりも高い精度で燃料棒単位の中性子束分布を評価可能であり、かつ

解くべき方程式が行列形式で記述されるため、POD を比較的容易に適用できる SP3 計算手

法を採用しました。

本研究では、燃料棒単位の 2 次元 UO2-MOX 炉心において提案手法を検証しました。UO2

集合体と MOX 集合体それぞれについて POD 基底を事前に構築し、その基底を用いて複数

の燃料配置パターンに対する炉心計算を実施しました。その結果、提案手法により、詳細メ

ッシュ全炉心 SP3 計算と同精度の計算精度を維持しつつ、計算時間を約 20～30 倍高速化で

きることを明らかとしました。

3. おわりに

本研究では、計算理論の発展と計算コード開発を実施しました。研究を通じて、計算理論

の理解に加え、大規模数値計算コードの実装や高速化について多くを学ぶことができまし

た。また、全炉心計算コードの完成とともに得られた中性子束分布は、本研究の成果を実感

させるものでした。本研究を進めるにあたり、指導教員の先生方や研究室の先輩・同期に、

計算理論や計算コードの実装に至るまで多くの助言をいただきました。ここに改めて深く

感謝申し上げます。今後は原子力分野の発展に貢献できるよう、技術者として研鑽を積んで

まいります。引き続きどうぞよろしくお願いいたします。
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