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モンテカルロ法による固有値計算における統計誤差過小評価割合の評価を主目的として、多群拡散近似に基

づき高次モード計算コードを作成した。固有値が縮退した場合に対応できるよう固有関数の再直交化を行う。 
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1. 緒言 

モンテカルロ法による固有値計算ではべき乗法に基づき、前世代で得られた核分裂中性子源分布を利用し

て次世代の中性子追跡計算を実施し、核特性(中性子束分布や反応率分布)を推定する。ただし、世代間の核分

裂中性子源には相関があるため、無相関を仮定した中心極限定理に基づいて統計誤差(標準誤差)を推定した

場合には、真の統計誤差よりも過小評価されてしまうことが知られている。過去の研究において、核分裂中

性子源の空間分布を、𝜆モード固有値方程式の固有関数𝜓𝑛で展開し、その展開係数の世代間推移に ARモデル

を適用することで、この統計誤差過小評価割合𝑟 ≡ (見かけの統計誤差) (真の統計誤差)⁄ の推定式を導出した。 
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ここで𝜌𝑛は固有値比、𝜎𝑑𝑛

2 はノイズ項分散を表す。上式による𝑟の計算には固有関数𝜓𝑛の数値解が必要となる。 

2. 高次モード計算コード 

多群拡散近似に基づき C++/Eigen を用いて以下のように作成した。まず forward/adjoint の固有値方程式を

それぞれ解くことで forward/adjoint固有関数の事前推定値𝜓𝑛 , 𝜓𝑛
†を求める。次に、縮退している固有値の次数

を判定する。縮退している次数𝑚~(𝑚 + 𝑟 − 1)について、𝜓𝑛, 𝜓𝑛
†それぞれに対して修正 Gram-Schmidt 法を適

用した後、線形結合𝜓̃𝑛
† = ∑ 𝑏𝑛

†𝜓𝑛
†𝑚+𝑟−1

𝑛=𝑚 を考える。𝜆モードの場合、〈𝜓̃𝑛
†𝐅𝜓̃𝑛′〉 = 𝛿𝑛,𝑛′の直交条件(𝐅は生成演算子)

を満足するよう連立方程式を解くことで係数𝑏𝑛
†を求める。以上により、再直交化した固有関数𝜓̃𝑛, 𝜓̃𝑛

†を得る。 

3. 計算結果例 

全面完全反射境界条件とした PWR17×

17単一集合体を対象として、高次モード計

算を実施した。固有値が縮退している例と

して𝑛 = 9,10の結果を図 1に示す。再直交化

前は、forwardの核分裂源分布について 10

次モードに 9次モードが若干混じった上、

forward/adjoint 核分裂源分布の形が若干異

なるため、直交性が崩れてしまう。再直交化

により直交条件を満足するように改善できる。 
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図 1 高次モード計算結果(𝑛 = 9,10) 

(a) 再直交化前 (b) 再直交化後
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