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研究成果の概要（和文）：　革新的原子炉の核設計において、主要な不確かさの要因となる核反応断面積の不確
かさを低減する新たな断面積調整法を開発した。
　主要な成果は以下の通り。①情報科学の分野で活用されている有効部分空間法と計算モデル上の近似が非常に
少ない連続エネルギーモンテカルロ法を組み合わせて断面積調整に初めて適用。②ロボットの学習などに用いら
れるM推定を用いることで実験データの外れ値、ノイズなどに対する耐性が高い断面積調整を実現。

研究成果の概要（英文）：A new cross section adjustment method to reduce the uncertainty of the 
reaction cross-sections, which is a major source of uncertainty in the nuclear design of advanced 
nuclear reactors.
The main outcomes are as follows: (1)A combination of the active subspace, which is used in the 
field of information science, and the continuous energy Monte Carlo method, which has very few 
approximations in calculation models, is newly applied for the cross section adjustment. (2) By 
using the M-estimation method, which is used in machine learning of robotics, a cross section 
adjustment method that is robust to outliers and noise in experimental data is developed.

研究分野：原子力工学

キーワード： 炉心解析　断面積調整　感度係数　決定論的サンプリング　遮へい　不確かさ低減
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においては、情報科学やロボティクス分野で用いられていた概念(active subspace、M推定)を原子炉の核
特性解析に適用することにより、これまで大きな課題となっていた外れ値やノイズに耐性のある断面積調整法を
開発することが出来た。また、遮蔽実験など、核特性の予測に直接用いることが出来ないと思われていた実験デ
ータの活用に道を拓いた。本研究の成果により、革新炉および既設炉の核特性シミュレーションの不確かさを減
少させることができ、予測値の不確かさ現象は原子力安全の確保につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
原子炉の安全性は予測計算により担保される。そのため、予測計算の精度と信頼性は、原子力
安全確保の基盤である。現在、国により原子力のイノベーションを追求する NEXIP(Nuclear 
Energy X Innovation Promotion)事業が実施されており、革新的な原子炉の検討が行われている。
NEXIP 事業ではハードウエアのイノベーションのみならず、研究開発プロセスのイノベーショ
ンにより、研究開発プロセスを劇的に加速することを目指している。そして、その中核になるの
が信頼性の高いモデリング&シミュレーションである。 
モデリング&シミュレーションを中核とした開発アプローチをとる場合、シミュレーションに
よる予測精度と信頼性をどのように担保するかが大きな課題となる。軽水炉は設置されている
基数も多く実績も豊富なため、「実機によるシミュレーションの信頼性確認」が歴史的に実施さ
れてきた。一方、実績が少ない高速炉の分野においては、限られた実測データを用いて断面積の
不確かさを低減する断面積調整法が活用されてきている。 
以上のように、核計算分野では、データ同化法として断面積調整法が用いられてきたが、以下
の問題点がある。 
・核計算に用いる手法の計算モデル誤差を評価する方法が確立されておらず、計算モデル誤差も
含めた形で断面積が不適切に調整されている可能性がある 
・断面積調整は、最尤法を仮定した解析式により実施されているが、数値計算において、実験デ
ータ間の相関、実験データのノイズ、外れ値などの存在により、適切でない断面積調整が行
われる可能性がある 
・最尤法を仮定した解析式では、断面積、実験データの不確かさとして正規分布を仮定している
が、必ずしも誤差が正規分布に従うわけではない 

 
本研究は、これらの課題の解決を試みるものであり、以下の点が学術的に解くべき問いとなる。 
・計算モデル誤差の影響を受けない断面積調整をいかに行うべきか 
・実験データの適切さに依存しないロバストな断面積調整をいかに行うべきか 
・不確かさとして任意の確率分布を許容する断面積調整をいかに行うべきか 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、以下の特徴を有する断面積調整法を確立することである。 
・計算モデル誤差の影響を受けない 
・実験データの質に依存しにくい 
・誤差として正規分布の仮定を必要としない 
 
これまでに述べた断面積調整法の課題は、高速炉に対して断面積調整の適用が試みられ始め
た 1980年代から未解決であり、従来の手法の延長では解決できない。そこで、本研究では、以
下の二点について、従来とは異なるアプローチを採用する。 
a)計算モデル誤差を排除するため、計算モデルにおける近似が非常に少ない連続エネルギーモン
テカルロ法の解析結果を用いて断面積調整を実施する。 

b)最尤法に基づく解析的な断面積調整式ではなく、よりロバストなデータ同化が実施できる
Bayesian Monte-Carlo法の利用を検討する。 
これまでアプローチ a)が用いられてこなかったのは、連続エネルギーモンテカルロ法を用い
て断面積調整で必要となる様々な核特性パラメータに対する感度係数を計算できなかったこと、
あるいは、計算できたとしても実用的でない計算時間を要したことである。この点に関し、調整
すべき断面積の次元数(未知数)を大幅に減らすことが可能な有効部分空間法(Active subspace, AS
法)を適用する。AS法を用いることで、核特性に対する寄与が大きい核種、反応タイプ、エネル
ギー群(有効部分空間、AS)に限定して、効果的に断面積調整を行うことが可能となる。本研究で
は、AS法を用いて、連続エネルギーモンテカルロ法と同等の解析結果を与える代理モデルを構
築することで、計算誤差を排除しつつ高速な計算を実現する。 

BMC法は、多数の核計算を実施する必要があり、計算時間の観点から実用的な断面積調整法
として用いることが困難であった。しかしながら、上述したように、AS法を用いて非常に短い
時間で核特性を計算することができる代理モデルを適用することで BMC 法が断面積調整に適
用可能となると予想される。 
なお、本研究では、断面積を対象とするが、AS 法を用いた代理モデルと BMC 法の組み合わ
せでデータ同化を行う手法は、工学分野一般のシミュレーション技術として応用することが出
来る枠組みであり、波及効果は大きい。 
本研究の成果と社会的意義は、以下のように要約できる：計算モデル誤差の影響を排除し、実
験データの質に依存しにくい断面積調整により、革新炉および既設炉の核特性シミュレーショ
ンの不確かさを減少させることができ、原子力安全の確保につながる。 



 
 
 
３．研究の方法 
本研究の目標は以下の三点である。 
・計算モデル誤差の影響を排除した断面積調整法を確立する 
・実験データの質に依存しにくい断面積調整法を確立する 
・誤差として正規分布の仮定を必要としない断面積調整法を確立する 
 
 これらの目標達成のために、以下に示す形で研究を進める。 
①連続エネルギーモンテカルロ法に対する AS法の適用性確認：連続エネルギーモンテカルロ法
で得られる様々な核特性パラメータを用いて AS を構築し、その有効性を調査する。また、
構築した AS を用いて、連続エネルギーモンテカルロ法と同等の計算結果を出力する代理モ
デルの構築を試みる。 
②AS+BMC 法を用いた断面積調整の理論検討：これまで提案者らが用いてきた粒子フィルター
法などの経験を元に、ASを使用した BMCによる断面積調整の理論を検討・構築する。 
③BMC法を用いた断面積調整の検討：BMC法の理論に基づき、BMC法により断面積調整を実
施するシステムを開発、その妥当性を確認する。 
④実機体系への適用：仮想的に設定する革新炉を対象として断面積調整を実施する。断面積調整
に用いる実験データとして、仮想的に外れ値、測定に起因するノイズなどを想定し、質的に
問題がある実験データを用いた場合にもロバストに断面積調整が実施できることを確認する。 

 
 
４．研究成果 
(1)連続エネルギーモンテカルロ法に対する Active 
Subspace (AS)法の適用性確認：連続エネルギーモン
テカルロ法で得られる様々な核特性パラメータに対
して、実効増倍率に対する感度係数を用いて ASを構
築し、種々のパラメータに対する感度係数の評価に
おける有効性を調査した。また、構築した ASを用い
て、連続エネルギーモンテカルロ法により断面積の
感度係数を算出し、その感度係数を用いて連続エネ
ルギーモンテカルロ法と同等の計算結果を出力する
代理モデルの構築を試みた。これらの結果、ASによ
り得られた感度係数と線型モデルを用いることで、
断面積変化に対する核特性の変化を予測する代理モ
デルを作成可能であることを明らかにした。また、誤
差として正規分布を仮定する必要が無い BMC 法と
組み合わせて効率的な断面積調整が行えることを明
らかにした。(Fukui, 2021 ANS Winter Meeting, 図 1) 
 
(2)UT 法を用いた断面積調整の検討：単純な体系(小
型臨界実験装置Godiva)で実施された臨界実験を対象
として、GLLS法、MOCABA(RS)法、および Unscented 
Transformation (UT)変換にも基づく決定論的サンプリ
ング法(UT 法)の性能の評価を行った。その結果、探
索空間の次元を圧縮可能な UT 法により効率的な断
面積調整が可能であるとの見通しを得た。 
(Fukui, 10.1080/00223131.2022.2095051, 図 2)  
 
(3)ノイズや外れ値を考慮した断面積調整の検討：ノイ
ズや外れ値を工学的に除外することなく断面積調整を
実施可能な枠組みを検討した。機械学習で用いられて
いるM推定を断面積調整理論に取り入れることで、ノ
イズや外れ値の影響を抑えつつ断面積調整が可能であ
ることを確認した。M推定は、実測値と計算値の差異
を元に、断面積調整に用いるデータの重みを決める手
法であり、実測値と計算値が大きく離れている外れ値
の影響を小さく出来る特徴がある。また、核特性間に
相関がある場合、これを適切に考慮するために核特性
を座標変換する手法と組み合わせた適用が可能であ
る。M推定を用いた断面積調整法を臨界集合体の解析
に適用し、従来の断面積調整法と比較した。その結果、

図 1 AS+BMC法による断面積調整 

図 2 UT法による断面積調整 

図 3 M推定+GLLS法による断面積調整 



提案手法は、ノイズや外れ値に対する耐性が高い
ことを確認した。また、ノイズや外れ値がない場
合は、従来の断面積調整法と同等の性能を有する
ことを確認した。 
(Fukui,10.1051/epjconf/202328100006, 図 3)  
 
(4)実験データの質に依存しにくい断面積調整法
に関する研究として、断面積調整法における未知
共分散の推定手法に関する手法を新たに提案し
た。 (Maruyama, 10.1080/00223131.2023.2203707, 
10.1051/epjconf/202328100008, 図 4)。 
 
(5)臨界実験以外の実験データの利用：特定核種の
核データ起因不確かさを効果的に改善する手法に
ついて検討を実施した。具体的には、Na遮へい実
験結果を活用した断面積調整法により、革新炉の
１つである高速炉の Na ボイド反応度の核データ
起因不確かさのうち、Na-23の核データに起因する
不確かさを低減可能であることを明らかにした。
(Maruyama, DOI:10.1080/00223131.2023.2244512, 
図 5)。 
さらに、水槽体系で測定された水の即発中性子減
衰定数を活用したデータ同化により、ウラン溶液
体系の ICSBEP 臨界実験について、軽水の熱中性
子散乱則(TSL)データに起因した実効増倍率不確か
さを低減できる見込みも得た。(Harada, 2024 ANS 
Annual Conference, 図 6)。なお本検討において、軽
水の TSL データとして分子動力学計算に基づいた
代理モデル(CABモデル)を利用することで、不確か
さ情報のパラメータ数を大幅に次元削減できる点
に注目し (Endo, 
DOI: 10.1080/00223131.2023.2231931)、(2)で考案し
た UT 法により効率的にデータ同化できる点も明
らかにしている。 
 
(6)まとめ 
以上の研究成果により、計算モデル誤差の影響を
受けない、実験データの質に依存しにくい、 
誤差として正規分布の仮定を必要としない断面積
調整を確立し、本研究の目的を達成することができた。 
 
 

図 5 遮蔽実験データを用いた断面積調整 

図 6 水槽体系データを活用した断面積調整 

図 4 未知の共分散の推定を取り入れた断面積調整 
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