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1. はじめに 

近代ノード法と不連続因子の基礎は 1970 年代後半から 1980 年代前半にかけて完成

されたと言える。最近の進展まで含めると関連する文献は相当な数であり、詳細に解

説すれば、上下巻の分厚い教科書ができるほどである。残念ながら筆者が知る限りそ

のような便利のものは無く、近代ノード法を一から学ぼうとする場合に、どこから入

って良いか迷う人も多いのではなかろうか？  近代ノード法と不連続因子の概念を基

礎から学ぼうとする人に推奨するレビュー論文として、R. D. Lawrence と K. S. Smith
のもの 1), 2)が挙げられる。本テキストの内容も、これらの論文に準じた内容としてい

る(変数のノーテションもほぼ同じとした)。  
さて、有限差分法は空間を微小メッシュ空間に分割して微分方程式を解くもので、

それ以外の近似を取り込む必要がないため、メッシュサイズが十分に小さければ厳密

解に近づき、しばしば臨界集合体の解析や参照解の作成などに使用される。しかし、

軽水炉のような体系では、中性子の平均自由行程が短いため、精度の良い解を得るた

めには 1cm～2cm 程度の詳細メッシュ分割を必要とする。例えば、炉心体積が 3 万リ

ットル以上ある PWR 体系を 3 次元詳細メッシュを使用して解くには、反射体領域を

除いても数千万ものメッシュ分割が必要となる。このため、中性子拡散方程式を何度

も繰り返し解く必要がある核熱結合計算、炉心燃焼計算、空間依存動特性計算などで

は、詳細メッシュを使用する 3 次元有限差分法コードを利用することは、現在の高速

計算機をもってしても計算コストが大きくなりすぎて実用的ではない。そこで、燃料

集合体の水平断面サイズ程度(～20cm)の粗いメッシュ分割で、高速かつ高精度な計算

が可能な近代ノード法が開発され、現在の軽水炉設計などにおいて広く利用されてい

る。  
近代ノード法といっても様々な手法があるが、ここで採り上げるものは、多項式展

開拡散ノード法(NEM：Nodal Expansion Method)と呼ばれるものであり、近代ノード法

の基礎を築いた手法である。以下では、NEM を例として、近代ノード法と不連続因子

の基礎理論、数値計算手法、ベンチマーク計算結果について概説する。  
 
2. 横方向積分とノード平均パラメータ 

問題とする体系が複数の粗メッシュノード(直方体要素)に分割されているものとす

る。今、x、y、z 各方向のノードサイズが k
x∆ 、 k

y∆ 、 k
z∆ である k 番目のノードに着目し、

そのノード中心を座標中心にとれば、ノード内部の任意の点において、以下の中性子

バランス式が成立する。  
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ここで、
k

gr ,Σ は除去断面積、 ),,( zyxQ k
g は中性子源項であり、それぞれ、以下の式で表

される。  
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(2.1)式左辺の漏洩項は Fick の法則により、例えば x 方向に対して次の式で表される。 

( ) ( )zyx
x

DzyxJ k
g

k
xg

k
xg ,,,, ,, φ

∂
∂

−=  (2.4) 

ここで、(2.1)式と(2.4)式を、着目する x 方向以外の方向、即ち y 方向と z 方向につい

てノード内で積分し、その表面積
k
y∆ ･ k

z∆ で割れば、以下のような y 方向と z 方向への

漏洩項を含む x 方向の 1 次元拡散方程式を得る。  
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ここで、  
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である。これらは、中性子束、中性子源、y 方向及び z 方向の漏れの k 番目ノード内

における x 方向分布を表すものである。  



 

 

(2.5)式、あるいは (2.6)式を (2.5)式に代入したものを、 x 方向の横方向積分式

(Transverse-integrated equation)と呼ぶ。同様な式は y 方向と z 方向についても得られる。

これら各方向に対する 1 次元式が近代拡散ノード法(以下では単純にノード法と呼ぶ)
の出発式となる。  
 ノード法で扱う計算パラメータには、体積平均パラメータと表面平均パラメータと

がある。これらのパラメータを以下に定義する。  
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xg x ∆±=≡± φφ  ：表面平均中性子束 (x+面と x-面) (2.13) 
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xg xJJ ∆±=≡±  ：表面平均正味中性子流 (x+面と x-面) (2.14) 

後述する多項式展開ノード法では、図 1 に示すような各表面で面平均されたノード

内部に向かう入射中性子流(Jin)とノード外部に向かう放出中性子流(Jout)を意味する表

面平均部分中性子流を使用する。これらの差異が正味の表面平均中性子流となる。  
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図１ k 番目ノードのノード平均パラメータ  

 
導出は省くが、表面平均中性子束と表面平均正味中性子流は、表面平均部分中性子

流により、以下のように表すことができる 3)。  
 x+面において、  
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更に、y 方向及び z 方向の両境界面(y±面と z±面)からの正味中性子漏洩を表す以下

のパラメータを定義しておく。  
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以上のパラメータは、x 方向に着目した場合のものであるが、同様なパラメータは y
方向と z 方向に対しても定義される。  
 (2.5)式を更に x 方向について積分、あるいは(2.1)式を全方向で体積積分すれば、  
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を得る。あるいは、部分中性子流を使って、以下の様に表すことができる。  
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これはノードバランス式(ゼロ次)と呼ばれ、中性子源
k
gQ 0, が与えられた時、各ノー

ド表面での部分中性子流(あるいは正味中性子流)が得られれば、本式によりノード体

積平均中性子束
k
g 0,φ が求められる。  

 
3. ノード内 1 次元中性子束分布の関数展開 
3.1. 代表的なノード法 
 ここまでの話では、拡散近似以外の本質的な近似を取り込んでいない。3 次元拡散

方程式から各方向に対する 1 次元横方向積分式を導く際にも、ノード内中性子束分布

の変数分離を仮定しているわけではない。ノード法では、1 次元の中性子束 ( )xk
xg ,φ や

中性子源 ( )xQ k
xg , の分布表現において近似を導入するが、その表現方法や扱うパラメー

タの違いによって、幾つかのノード法のバリエーションがあり、大きく分けて以下の

3 種類に分類される。  



 

 

① 解析的ノード法  

横方向の漏洩項(2.5 式の右辺第 2 項)を 2 次の直交多項式で近似(QTL 近似：第

5.3 節参照)するが、他は全て解析的に解く(2 群)。QTL 以外の近似を持ち込まな

いため精度は高く、横方向漏洩が無い１次元問題では参照解を与える。ただし、

ノード平均パラメータ間の関係式が複雑で、3 群以上への拡張は困難である。  

② 多項式展開ノード法(NEM) 
( )xk

xg ,φ を N 次の多項式(一般に N=4)で展開して表現する。横方向の漏洩項は QTL

近似で扱う。熱群中性子束分布 ( )xk
xg ,φ の精度は解析的な手法に比べて劣るが、

多群化や六角形状ノード法への拡張性が良い 4)。  

③ 解析的多項式ノード法 5) 

横方向の漏洩項を QTL 近似、中性子源項 ( )xQ k
xg , を N 次の直交多項式(一般に

N=2)で近似し、中性子束分布 ( )xk
xg ,φ は解析的に表現する。これは①と②の長所

を生かした手法であり、近年の軽水炉設計コードで利用されている 6)。  

これら以外にも、グリーン関数を使用する解析的ノード法 7)、横方向積分を使用し

ないでノード内の 3 次元分布を直接高次の多項式で展開する手法 8)などがある。  

一般に何れの手法も展開次数を上げるかメッシュサイズを小さくすることで精度が

向上する。展開次数を上げると、高次の展開係数などを決定するための計算コスト(記

憶容量と計算時間)が増大する。したがって、メッシュサイズを小さくして精度を上げ

ることによるコスト増と高次化によるコスト増とのバランスにより最適な展開次数を

決めることになる。最適な手法や展開次数は解析対象とする炉型に依存する他、並列

計算や大容量メモリなどの進歩が著しい昨今では、使用する計算機の仕様にも依存す

る。  

 

3.2. 中性子束分布の多項式展開 
NEM では、(3.1)式に示すように、ノード内の 1 次元中性子束分布を多項式で近似す

る。  
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よって、定数項は必然的に  
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として決まり、以下の式を満足する展開関数を選択する。  

( ) ( )
( )




=
=

=
∆ ∫

∆

∆− Nn
n

dxxf nk
x

k
x

k
x ,2,10

011 2

2
 (3.4) 

展開次数 N や関数形 fn(x)の選択、さらには後に述べる重み付き残差法における重み

関数の採り方により、多項式展開ノード法にもいくつかのバリエーションを与えるこ

とになる。それらを最適化することが計算を効率的に行う上で重要となる。以下では、

NEM で最もオーソドックスな(3.5)式に示す 4 次の展開関数を用いる。  
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ここでは原点をノード中心にとり、注目方向のノード幅に対する相対座標 ξ の関数と

して表示した。  







 ≤≤−

∆
≡

2
1

2
1, ξξ k

x

x
 [ ])10(,

2
1

≤≤+≡ uu ξ  (3.6) 

なお、文献によっては、ノード境界を原点とするノード幅に対する相対座標 u の関数

として表現されることも多い。この場合には、[ ]内の式が使用されるが、係数値は

変わるが関数形は同一である。これらの関数は 3 次以上で直交関数ではなく、  
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これらの関係式は、後で述べる重み付残差法で使用する。4 次の多項式展開により、

(3.1)式は以下のような具体的に表現を得る。  
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 (3.8) 

k
xga 0,, はノード体積平均中性子束と一致するように決められたが、 k

xga 1,, と k
xga 2,, は、x

方向ノード境界面での表面平均中性子束により決められる。すなわち、  

k
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k
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xg x ±=
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±= ,, 2
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の両境界条件を(3.8)式に適用して、
k

xga 1,, と
k

xga 2,, について求めると、  

k
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k
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k
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k
g
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xga 0,,,2,, 2φφφ −+= −+  (3.11) 

を得る。残された展開係数である
k

xga 3,, と
k

xga 4,, を他の係数と同様にノード平均パラメー

タで表現したいところであるが、これについては第 4 章に譲り、NEM が内部反復計算

(体系スイープ)に使用する表面平均部分中性子流と展開係数の関係式を得ておく。  

 先ず、(3.10)式と(3.11)式は、(2.16)式と(2.18)式により、次のように表される。  
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次に x+境界面に着目すると、(2.15)式と(2.6)式により、  

( ) kin
xg

x

k
xg

k
xg

kin
xg

k
xg

kout
xg

Jx
dx
dD

JJJ

k
x

,
,

2

,,

,
,,

,
,

+∆
=

+++

+−=

+=

φ  (3.14) 

となる。これに(3.8)式を代入し、(3.12)式と(3.13)式により
k

xga 1,, と
k

xga 2,, を消去すれば、

以下の式を得る。  
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x-境界面についても同様に、  
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を得る。y 方向と z 方向についてもこれらと同様な関係式が得られる。  



 

 

3.3. 1 次元問題における 2 次の多項式展開 
 ここでは、理解を促すために x 方向 1 次元問題で、展開次数が 2 の場合を考察する。

すなわち、(3.8)式において
k

xga 3,, と
k

xga 4,, が共にゼロであり、(3.15)式と(3.16)式は、それ

ぞれ(3.17)式と(3.18)式のように簡略化される。また、(2.22)式のノードバランス式は、

1 次元問題では(3.19)式となる。  
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( ) k
g

k
g

k
gr

kout
xg

kin
xg

kin
xg

kout
xgk

x

QJJJJ 0,0,,
,

,
,

,
,

,
,

,
1

=Σ++−−
∆ −−++ φ  (3.19) 

 今、図 2 に示すノード総数が 4 個の 1 次元問題を考えると、k=1, 2, 3, 4 の各ノード

に対し、(3.17)～(3.19)式が成立し、12 個の方程式が与えられる。  
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図 2 1 次元 4 ノード問題の部分中性子流  

 

一方、 k
gQ 0, が既知である固定源問題を仮定すると未知数は以下のとおりである。  

 1 番目ノードに対し、 1
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1,
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( )内は部分中性子流のノード境界における連続条件である。結局、未知数の数は

( )内を除く 14 個となるが、方程式の不足分は体系両端の外部境界条件により与えら

れる。例えば、左側境界を反射境界条件、右側境界を真空境界条件とすれば、 1,
,

1,
-,

out
xg

in
xg JJ −=

と 04,
, =+

in
xgJ の 2 つの式が与えられ、未知数と方程式の数が過不足なくなる。これによ

り、体系全体のノード平均中性子束と部分中性子流が求められる。  
k
gQ 0, を既知としたが、固有値問題の場合には、 k

gQ 0, の初期値を与えて得られるノー



 

 

ド平均中性子束を(2.11)式に代入し、 k
gQ 0, を更新して外部反復計算を行えば良い。また、

3 次元問題の場合にも、同様に計算することができる。  
ノード境界における部分中性子流の連続は、(2.15)式～(2.18)式から、ノード境界に

おける中性子束と正味中性子流の連続条件と等価である。すなわち、N=2 の低次の多

項式展開ノード法では、ノード境界での中性子束と正味中性子流の連続性を保証しな

がら、体系全体で中性子バランス式(3.19 式)を満足させれば、方程式と未知数の数が

一致し、拡散方程式の解を得ることができる。これは、扱う変数が部分中性子流であ

ることを除けば、通常の有限差分法とほとんど同じプロセスである。なお、ノード内

の中性子束分布は 2 次式で与えられるが、これはノード内での拡散方程式をなんら満

足することを保証していない。したがって、2 次の多項式展開で正確な解を得るため

には、有限差分法と同様にノード幅を十分に小さくする必要がある。  
 
4. 重み付き残差法 

ここで再び 3 次元問題に対する 4 次の多項式展開に話を戻す。とりあえず x 方向に

着目して、高次の展開係数 k
3,x,ga と k

4,x,ga をノード平均パラメータと関係付けたいが、前

節で示したように N=2 の場合に既に方程式と未知数の数が一致しており、何らかの新

しい条件式が必要になる。そこで、ノード内の 1 次元中性子束分布 ( )xk
x,gφ を近似的に

拡散方程式に従わせようとの意図から重み付き残差法を導入する。  

( )xk
x,gφ の 4 次多項式による展開式(3.8 式)は、支配方程式(2.5 式)の厳密解ではないた

め、これを(2.5)式に代入しても残差 R が残る。重み付残差法とは、この残差に適当な

重み関数 w を乗じて領域内で積分してゼロとすることにより(∫R･wdr=0)、支配方程

式が近似的に成立する展開係数を決定しようとする方法である。これを(2.5)式に適用

し、重み関数 ( )xwn を乗じてノード内で積分し k
x∆ で割れば、以下の式を得る。  
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ここで、記号〈 〉 ξddx
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とおき、以下の諸量を定義しておく。  
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これらを使用して(4.1)式を書き換えると、  
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となる。この式は n 次のモーメントバランス式と呼ばれ、 ( ) 10 ≡xw とすれば、ノード

バランス式(2.21)に一致する。展開係数 k
xga 3,, と k

xga 4,, を求めるためには、2 つの重み関

数 ( ) ( )xwxw 21 、 を与える必要があるが、その与え方により NEM のバリエーションが増

え、計算の精度にも影響する。多くの場合、(3.5)式で定義した 1 次及び 2 次の展開関

数を重み関数として使用する。これは数値計算による経験に基づいている。  
( ) ( )xfxw 11 ≡  (4.7a) 
( ) ( )xfxw 22 ≡  (4.7b) 

(4.6)式に(4.7a)式と(4.7b)式をそれぞれ代入して整理すると、以下の 1 次及び 2 次の

モーメントバランス式を得る。( k
xga 1,, が現れるのは(3.10)式を使用したためである。) 
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また、(2.8)式を(4.3)式に代入すれば、モーメント中性子源はモーメント中性子束を

使用して以下のように表される。  
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次に、4 次式に展開された 1 次元中性子束分布(3.8)式を(4.2)式に代入すれば、展開

係数 k
xga 3,, および k

xga 4,, と新たに現れたモーメント中性子束との関係式が得られる。  
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よって、3 次及び 4 次の展開係数は以下のように表される。  

k
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k
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k
xg aa 2,,2,4,, 35700 +−= φ  (4.11b) 

更に、これらの式と(3.12)式及び(3.13)式を使用して、(4.8)式から展開係数を全て消去

すると、以下の式を得る。これらは、１次及び 2 次のモーメントバランス式を部分中

性子流で表現したものである。  
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以上の式は、x 方向に着目して得られた式であるが、y 方向と z 方向についても同様

な関係式が得られる。結局、1 つのノードバランス式の他に、6 つのモーメントバラン

ス式が得られることになる。式が煩雑になったが、各方向に対する 3 次及び 4 次の展

開係数を求めるために重み付き残差法を導入して、ノード内の中性子束分布が拡散方

程式を近似的に満足するように方程式の数を増やしたわけである。このことは、粗メ

ッシュを使用する代償として、ノードバランス式に加えて解くべき方程式の数が増え

たことを意味する。したがって、最終的に得られる計算精度を度外視するならば、同

じメッシュサイズを使用する有限差分法(または 2 次の NEM)の方が、余分な方程式を

解く必要がない分、計算時間は速くなる。しかし十分な精度を得ようとする場合、粗

メッシュを使用して余分な方程式を解く手間は、メッシュを細かくしてノードバラン

ス式だけで解く手間に比べるとはるかに小さい。このことが近代ノード法を優れた解

法にしていると言える。  
 
5. 部分中性子流による応答係数 
 ここでは、NEM において内部反復計算に使用する式を導出する。  
5.1. 2 次の多項式展開における応答係数 
 先ず、2 次の NEM の場合を考える。ノードバランス式(2.22)をノード平均中性子束

について整理すると、  
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を得る。これを、(3.17)式及び(3.18)式に代入する。同様なことを y 方向と z 方向につ

いても行い、これら計 6 つの式を整理すると、最終的に以下のような行列式を得る。  
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ここで、 ][ k
gA と ][ k

gB は何れも 6×6 の行列であり、その行列要素 3)はノード k の断面積

(拡散係数と除去断面積)と各方向のノードサイズのみに依存する。また、 ][ k
gC は 1×6

の行列であり、やはり断面積とノードサイズのみで決定される。 k
g

kin
g

kout
g QJJ


,, ,, は 6×

1 の縦ベクトルであるが、紙面節約のために、以下のように記号”col ”を使用して横表

記とする。  
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(5.2)式を変形して、2 次の NEM の内部反復計算に使用する以下の式を得る。  
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 ][][][ 1 k
g

k
g

k
g BAP −= と ][][][ 1 k

g
k
g

k
g CAR −= が内部反復計算に使用する応答係数であるが、こ

れは断面積が与えられた段階で予め体系全体について求めておくことができる。  

外部反復計算において k
gQ 0, (k=1,2,…K)と kin

ugJ ,
, ± (k=1,2,…K, u=x,y,z)の初期値または更

新値が与えられた場合、内部反復計算は以下のように行われる。  

(a)  (5.6)式により、 kout
ugJ ,

, ± (k=1,2,…K, u=x,y,z)を更新する。  

(b) 境界条件及び隣接ノード境界面における部分中性子流の連続条件から

kin
ugJ ,

, ± (k=1,2,…K)を更新する。  

(c) 更新された kout
ugJ ,

, ± と
kin

ugJ ,
, ±を(5.1)式に代入して k

g 0,φ (k=1,2,…K, u=x,y,z)を更新する。 

(d) 内部反復計算として k
g 0,φ の収束判定をする。内部反復回数の上限内で収束して

いなければ(a)に戻る。  

全群について内部反復計算が終了したら(2.12)式により k
gQ 0, (k=1,2,…K)を更新し、次

の外部反復計算に移る。  
 
5.2. 4 次の多項式展開における応答係数 
 次に 4 次の NEM の場合を考える。(4.8a)式及び(4.8b)式から(3.12)式により

k
xga 1,, を消

去すれば、以下の 2 式を得る。  



 

 

( )

( )
( )







−−+
∆

−







+−−
∆

−−
Σ

=

−−++

−−++

kin
xg

kout
xg

kin
xg

kout
xgk

x

k
xg

kin
xg

kout
xg

kin
xg

kout
xgk

x

k
xg

k
xgk

gr

k
xg

JJJJ
D

JJJJLQ

,
,

,
,

,
,

,
,2

,

,
,

,
,

,
,

,
,1,1,

,
1,

2

2
11φ

 (5.7) 

( )

( )
( )







−+++
∆

−







−+−
∆

−−
Σ

=

−−++

−−++

k
g

kin
xg

kout
xg

kin
xg

kout
xgk

x

k
xg

kin
xg

kout
xg

kin
xg

kout
xgk

x

k
xg

k
xgk

gr

k
xg

JJJJ
D

JJJJLQ

0,
,

,
,

,
,

,
,

,2
,

,
,

,
,

,
,

,
,2,2,

,
2,

6

2
11

φ

φ

 (5.8) 

( )2,111
,,,,, =

∆
+

∆
≡ nLLL k

xnzgk
z

k
xnygk

y

k
xng  (5.9) 

(5.1)式、(5.7)式、(5.8)式を(4.12a)式に代入して、 k
g 0,φ 、 k

g 1,φ 、 k
g 2,φ を消去し、部分中性

子流に関して整理する。次に同じ式を(4.12b)式に代入して同様に整理する。y 方向及

び z 方向についても同様の式が得られ、計 6 つの式が得られる。これを行列式で表す

と以下のようになる。  
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ただし、  
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である。 ][ k
gA と ][ k

gB は何れも 6×6 の行列であり、その行列要素 3)は 2 次の NEM の場

合とは異なるが、ノード k の断面積と各方向のノードサイズのみに依存する点は同じ

である。また、 ][ k
gC は 7×6 の行列となるが、その要素も断面積とノードサイズのみで

決定される。2 次の NEM の場合と大きく異なる点は、 k
gQ


に高次モーメントが現れる



 

 

ことと、 k
gL


が追加された点である。  
 
5.3. 横方向漏洩項の 2 次式フィッティング 

4 次の NEM の場合、(5.11)式を内部反復計算に使用しようとすると、ベクトル k
gL


を

与える必要がある。この中には重み付き残差法の導入により現れた 1 次及び 2 次の横

方向漏洩モーメント項が含まれている。例えば x 方向に関して、  

( ) ( ) ( ) ( )












∆∆
+













∆∆
=

∆
+

∆
=

∫∫
∆

∆−

∆

∆−
dxxLxwdxxLxw

LLL

k
zgnk

x
k
z

k
ygnk

x
k
y

k
xnzgk

z

k
xnygk

y

k
xng

k
x

k
x

k
x

k
x

,

2

2,

2

2

,,,,,

1111

11
 (5.17) 

を得るには、ノード内の y 方向及び z 方向漏洩の x 方向分布 )(, xLk
yg 、 )(, xLk

zg を具体的

に与える必要がある。この方法として、以下の方法がある。  

 (a) 平坦近似：漏洩分布を無視してノード内で一定と見なす。  

 (b)  バックリング近似：漏洩分布は中性子束分布 )(xk
gφ に比例すると仮定する。  

 (c)  QTL 近似：隣接 2 ノードの漏洩項を利用して 2 次式でフィッティングする。  

(a)の場合には k
gL


の要素は全てゼロとなる。(b)は初期のノード法で使用された方法で

あるが、特に各方向の漏洩が変数分離できないような場合に大きな誤差を生じる。(c)

は NEM 以外の手法も含め、現在の多くのノード法で採用されているものである。以

下では、 )(, xLk
yg を例にとって、QTL 近似(Quadratic Transverse Leakage Approximation)

の扱いについて説明する。  

 QTL 近似では、 )(, xLk
yg を以下のように 2 次式で表現する。例えば、(3.5)式で定義

した ( )xf1 と ( )xf 2 を使用して、  
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とする。係数 k
xyg ,,0ρ は、(5.18)式が(2.19)式を満足しなければならないことから直ちに

決められる。すなわち、  
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であり、 k
xyg ,,0ρ は反復計算における部分中性子流の初期値または前回計算値により与

えられる。  

一方、残された係数 k
xyg

k
xyg ,,2,,1 ρρ 、 を決めるため、図 3 に示すように k 番目ノードに

隣接する 2 つのノードを考え、 )2/2/( k
x

k
x x ∆≤≤∆− の範囲で定義される(5.18)式を隣接ノ

ードまで拡張すれば、以下の 2 つの条件式が使える。  
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これらの式に(5.18)式を代入して連立式を解けば、係数 k
xyg

k
xyg ,,2,,1 ρρ 、 が求められる。  
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図 3 横方向漏洩関数の 2 次式フィッティング(QTL 近似) 

 

また、(5.18)式を(5.17)式に代入すれば、(5.16)式 k
gL


の x 方向要素が、  

k
z

k
xzg

k
y

k
xygk

xzgk
z

k
xygk

y

k
xg LLL

∆
+

∆
=

∆
+

∆
=

1212
11 ,,1,,1

1,,1,,1,

ρρ
 (5.22) 

k
z

k
xzg

k
y

k
xygk

xzgk
z

k
xygk

y

k
xg LLL

∆
+

∆
=

∆
+

∆
=

2020
11 ,,2,,2

2,,2,,2,

ρρ
 (5.23) 

として与えられる。y 方向と z 方向についても同様である。  
 
6. 不連続因子の導入 
6.1. 不連続因子の意味 
 粗メッシュを扱うノード法のほとんどは均質化断面積を使用する。例えば、1 つの

燃料集合体断面を 1 ノードに割り当てて炉心計算をする場合、あらかじめ集合体内で

均質化された断面積を用意する。一般に、この均質化断面積を作成するのに、非均質

な集合体の無限格子モデルを用いて 2 次元多群輸送計算を行い、これにより得られる

非均質中性子束分布で反応率を保存するように荷重平均した均質化断面積を作成する。

すなわち、  

 
( ) ( )

homohomo
g

hetero
g

hetero
ghomo

g V

dv

φ

φ∫Σ=Σ
rr

 (6.1a) 

 ( )dvV hetero
g

homo
g ∫= rhomo φφ  (6.1b) 



 

 

図 4 非均質中性子束と均質中性子束  
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このようにして得られた均質化断面積を使用して炉心計算を行っても、全炉心を非

均質に扱う計算と完全に一致する解は得られない。むろん、均質化断面積作成の際に

無限格子モデルで得られる中性子束で荷重平均することも 1 つの理由ではあるが、そ

れだけではない。仮に全炉心計算を非均質のまま行い、これにより得られる全炉心非

均質中性子束を使用して、(6.1)式により燃料集合体毎に均質化断面積を作成したとす

る。このようにして得られた均質化断面積を使用し、同じコードで再度全炉心計算を

行っても、やはり全炉心非均質計算の結果を完全に再現することはできない 2)。例え

ば、図 4 のような 1 次元問題を考える。  

k 番目ノードと k+1 番目ノードの

内部には、非均質性(断面積が異なる

微細構造)があるものとする。この非

均質性を考慮して体系計算をすれば、

各ノード内の非均質中性子束分布

( )xk
gφ

~
及び ( )xk

g
1~ +φ が得られる。同時

にノード境界における正味中性子流

が得られる。ここで得られた非均質

中性子束を使用して、(6.1)式により

ノード k 及びノード k+1 の均質化断

面積を作成して再び体系計算を行っても、非均質計算の場合と反応率と漏れを同時に

保存するような結果は得られない。次に 2 つのノードを分離して考え、非均質計算で

得られたノード境界の正味中性子流を境界条件として課し均質化断面積を使用して各

ノード毎に計算すると、同図に示すような均質化中性子束の分布 ( )xk
gφ 、 ( )xk

g
1+φ を得る。

この時、非均質計算と各ノードの均質計算では反応率と漏れを保存する結果が得られ

るが、ノード境界 Bxx = で均質化中性子束は不連続となる。逆に言えば、均質化断面

積を使用する計算では、均質化媒質境界において非均質中性子束の連続性を考慮すべ

きであり、結果として均質化中性子束の不連続性を許容する必要がある。そこで、均

質化媒質境界において不連続因子を次のように定義する。  
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ここで、 k
xgf +, と 1

,
+
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k
xgf はそれぞれ k 番目ノードの右側境界と k+1 番目ノードの左側境

界における第 g 群の不連続因子である。境界における非均質中性子束は連続であり、 
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一般に、3 次元 X-Y-Z 体系の問題では、1 つのノードが持つ 6 つの表面に対し、6 つ

の不連続因子が与えられることになる。この時、(6.2)式の中性子束は表面平均中性子

束を意味することになる。  



 

 

(6.2)式に示されるように、不連続因子は非均質表面平均中性子束の均質化表面平均

中性子束に対する比として定義される。しかし、非均質中性子束、及びこれにより得

られる均質化断面積と不連続因子は、全炉心を非均質のまま解いた時にのみ正確な値

として得られ、それが得られているのならば均質化定数を作成して炉心計算をする意

味はない。そこで、均質化断面積と不連続因子は、燃料集合体の 2 次元無限格子モデ

ルを使用した非均質計算により得られる中性子束で代用して作成することになる。集

合体計算により得られる近似的な不連続因子は集合体不連続因子 (ADS：Assembly 
Discontinuity Factor)と呼ばれ、以下のように与えられる。  

集合体平均中性子束

性子束おける面平均非均質中着目する集合体表面に

性子束おける面平均均質化中着目する集合体表面に

性子束おける面平均非均質中着目する集合体表面に
集合体不連続因子

=

=

 (7.4) 

不連続因子導入の経緯やその効果については、文献 2 において詳しく解説されてい

るので、これ以上は述べない。以下では NEM において、具体的に不連続因子を使用

する方法について述べる。  
 
6.2. 不連続因子を用いた部分中性子流の更新 

NEM に限らずほとんどの近代ノード法は、表面平均パラメータを利用するため、不

連続因子の導入は容易である。不連続因子を導入しない場合には、図 5(a)に示すよう

に部分中性子流は隣接ノード間で連続であるとして扱われる。  
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図 5 不連続因子の有無による部分中性子のノード間の連続性  
 
不連続因子を扱わない場合には、ノード k とこれに隣接するノード k+1 の表面平均

部分中性子流の間には以下のような関係が成立する。  
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これらの式は、(2.15)～(2.18)式から、ノード境界における表面平均中性子束と表面



 

 

平均正味中性子流の連続性を保証している。一方、不連続因子を導入する場合には、

表面平均正味中性子流を連続としながらも、表面平均中性子束は不連続とし、代わり

に非均質表面平均中性子束を連続にする。  
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これらを、表面平均部分中性子流で表し、式を整理すると  
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が得られる。k-1 と k 番目ノードの境界についても同様にして、  
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を得る。ノード境界における不連続因子が全て 1.0(均質化表面平均中性子束＝非均質

表面平均中性子束)､あるいは不連続因子の比が 1.0 ( )0, =±
k

xgα の場合には、表面平均部分

中性子流はノード境界で連続となり、不連続因子を使用しない場合の扱いと一致する。

したがって、不連続因子は近代ノード法の計算に不可欠というわけではないが、燃料

物質、燃焼度、ボイド率、制御棒の有無などの違いにより、異質の燃料体が隣接する

ような場合、すなわちαがゼロから大きく離れるような場合には、精度向上に有効と

なる。  

 
7. NEM の計算フロー  

 固有値問題(keff 計算)における外部反復計算の仕組みについては、近代ノード法も通

常の有限差分法と本質的に変わりはない。一方、内部反復計算については、ノード法

の手法やコードによって異なる。4 次の

NEM の場合には、既に述べたように、内

部反復計算は(5.6)式に基づいて行われる。

この際、チェッカーボードスイープと呼

ばれる計算技法が採られる。これは、体

系中のノードを図 6 に示すように、2 色

(赤と黒)のチェッカー模様に分け、先ず

red blackredred blackblack

図 6 チェッカーボードスイープ  



 

 

全ての赤色ノードに対し、(5.6)式により )(, redkJ kout
g ∈


を計算する。これを使用して隣

接する黒色ノードの )(, blackkJ kin
g ∈


を更新するが、不連続因子を適用する場合には(6.8)

式及び(6.10)式を使用する。次に黒色ノードに対して同様な計算を行い、これをノード

体積平均中性子束が収束するか内部反復計算の上限回に至るまで繰り返す。このよう

なチェッカーボードスイープを用いた計算アルゴリズムは、回帰演算を含まず、複数

のノードに対するデータの演算を同時に処理することができるため、ベクトル計算機

や並列計算機において威力を発揮する 3)。NEM の外部反復を含めた計算全体の流れと

しては、概ね図 7 のようになる。  

 

Start

Checkerboard Sweep

No

No

End

Initial Guess Values for 

Calculation of Response Coefficients

Update           

Update

with Quadratic Transverse Leakage Approximation
Update

(Adjacent Nodes)

In
ne

r I
te

ra
tio

n

O
ut

er
 It

er
at

io
n Update

using

1, ±kin
gJ


k
gL


)]([][ ,, k
g

k
g

k
g

kin
g

k
g

kout
g LQPJRJ


−+=

][],[ k
g

k
g PR

k
g

kout
g

kin
geff JJk φ


,,, ,,

k
gQ


Iteration Limit ?
Converged ? k

g 0,φ

using Discontinuity Factor (if any)

Converged ?

k
geffk 0,,φ

k
gφ


k
g

kout
g

kin
g QJJ


,, ,,

Start

Checkerboard Sweep

No

No

End

Initial Guess Values for 

Calculation of Response Coefficients

Update           

Update

with Quadratic Transverse Leakage Approximation
Update

(Adjacent Nodes)

In
ne

r I
te

ra
tio

n

O
ut

er
 It

er
at

io
n Update

using

1, ±kin
gJ


k
gL


)]([][ ,, k
g

k
g

k
g

kin
g

k
g

kout
g LQPJRJ


−+=

][],[ k
g

k
g PR

k
g

kout
g

kin
geff JJk φ


,,, ,,

k
gQ


Iteration Limit ?
Converged ? k

g 0,φ
Iteration Limit ?

Converged ? k
g 0,φ

using Discontinuity Factor (if any)

Converged ?

k
geffk 0,,φ

Converged ?

k
geffk 0,,φ

k
gφ


k
g

kout
g

kin
g QJJ


,, ,,

 
 

図 7 NEM の計算フロー  



 

 

8. 近代ノード法による計算例 
8.1. MOSRA-Light コード  

MOSRA-Light コード 3)は、原研が開発した多項式展開ノード法に基づく多群拡散コ

ードである。これは、ベクトル計算機用に開発したものであるが、プログラム全体が

独立した演算の DO ループ処理の積み重ねとして構成されているため、DO 分割処理

により容易に並列計算機に移植することができる。適用範囲は X-Y-Z 体系に対する固

有値問題の他、固定源問題、随伴問題であり、境界条件として、真空、反射、アルベ

ド、周期、90 度回転、対角対称、ゼロ表面中性子束、内部黒体を利用できる。本テキ

ストでは、境界条件の扱いは省略したが、MOSRA-Light のマニュアル 3)にはこれらの

境界条件の扱いについても詳細に記述してある。多群断面積は標準入力で与える他、

SRAC コード 9)が出力するデータを利用できる。また、付属のユーティリティコード

を利用して、1 点炉動特性パラメータの計算、1 次摂動または厳密摂動計算、反応率編

集なども可能である。  
 
8.2. ベンチマーク計算 

近代ノード法の効用を示す

計算例として、IAEA の 3 次

元ベンチマーク問題 10)を採

り上げ、MOSRA-Light(４次の

NEM)と有限差分拡散コード

である CITATION11)による計

算結果を比較する。  
計算体系を図 8 に示す。

PWRを模擬した炉心は 2種類

の燃料タイプで構成され、内

側燃料領域には 5 箇所に制御

棒が挿入されている。そのう

ち 1 領域は炉心上部から

80cm の所に制御棒先端が位置する部分挿入状態である。このため出力分布に対するメ

ッシュ効果が比較的大きくなる特徴があり、この問題は拡散コードの検証に広く利用

されている。エネルギー群数は 2 群であり、断面積値と参照解はベンチマークブック
10)に与えられている。参照解は有限差分法コード VENTURE12)を使用してメッシュ分

割を 5 通りに変えた計算結果からメッシュ幅ゼロの点に外挿して得られたものである。 
メッシュ幅を 20cm 及び 10cm とした場合の MOSRA-Light による計算結果を図 9 に

示す。中性子増倍率の計算精度については、参照解との差異は何れの場合も 0.006%δ

k 以下でありメッシュ効果はほぼ無視することができる。集合体平均出力分布の差異

については、メッシュ幅が 20cm の場合において平均で 0.6%、最大でも 1.3%程度と小

さい。メッシュ幅 10cm 以下では、集合体平均出力分布の最大誤差は約 0.5%以下と更

に小さくなる。ベクトル計算機 FACOM/VP2600(1988 年モデルの旧いものである)によ

る計算時間(対角対称オプションは使用せず)は、メッシュ幅が 20cm の場合で 2 秒、

図 8 IAEA3 次元ベンチマーク問題体系  
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10cm の場合でも 14 秒であった。 
有限差分法に基づくスカラコ

ード CITATION による同問題に

対 す る メ ッ シ ュ 幅 依 存 性 を

MOSRA-Light の結果と比較し

て図 10 に示す。同図(左)より、

CITATION により MOSRA-Light 
(20cm メッシュ )と同等の計算

精度を得るためには、メッシュ

幅を 2cm 未満にする必要があり、

同じ計算機を使用して 2855 秒

以上の計算時間が必要になる。

この計算例からも、近代ノード

法が 14cm～21cm 程度のサイズの燃料集合体を扱う軽水炉体系において、いかに有効

であるか良く分かる。一方、図 10(右)において、計算時間のメッシュ幅依存性を見る

と、同じメッシュ幅であれば、CITATION の計算時間は、MOSRA-Light のベクトル計

算(複数データの一括処理を行う)と同等であり、同じ計算機で MOSRA-Light のスカラ

モード(ベクトル処理無し)による計算をさせると、むしろ CITATION より計算時間は

長くなる。これは、収束加速法などの違いもあるが、既に述べたように、近代ノード

法はノード内の分布を考慮するための余分な処理を伴うためである。  
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図 10 集合体出力の最大誤差のメッシュ幅依存性(左)と計算時間(右) 

 
したがって、中性子の平均自由行程が長い体系、物質境界などにより粗メッシュが適

用できない体系、ピン単位のデータを必要とする臨界実験の解析などにおいて、詳細

メッシュ分割で近代ノード法を適用すると、かえって不要な計算コストがかかること

になる。このため、MOSRA-Light では 2 次の NEM もオプションにより利用できるよ

うにしている。図 10(右)に示すように、ノード法もノード総数が増えれば計算コスト

増は免れないため、実機を扱うコードでは、燃料集合体断面をあくまで 1 ノードとし

て扱って十分な精度が出るようにさまざまな工夫が行われている 13)。  

図 9 参照解との固有値と集合体出力分布の比較  
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9. おわりに 
今回のセミナーの趣旨が｢基礎から学ぶ炉心解析｣であることから、本テキストでは、

｢近代ノード法？名前は知っている！｣などと言われる方を対象に、ノード法がどのよ

うなものか具体的なイメージが得られることを狙って内容を記述した。このため、ピ

ンパワー再構成法、非線形反復法、輸送ノード法、六角ノード法、空間依存動特性解

析への適用などの項目については全て省略することとした。ノード法の実機軽水炉で

の利用状況や最新のノード法の動向の概要については、文献１3 や 14 などに見ること

ができる。ノード法を学ぶ次のステップとして、これらを参考にすると良いであろう。  
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