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日本原子力研究開発機構 原子力科学研究部門

原子力基礎工学研究センター 核工学・炉工学ディビジョン
横山 賢治、神 智之、平井 康志＊ 1、羽様 平

(2015年 4月 21日受理)

汎用炉心解析システムMARBLEの第 2版であるMARBLE2を開発した。MARBLE2では第
1 版（MARBLE1）で開発した基盤技術を利用して各種の機能拡張を行った。MARBLE1 では
導入できていなかった従来システム（JOINT-FR、SAGEP-FR）の機能を導入し、従来システム
のほぼ全ての解析機能を統一されたユーザインターフェースを持つMARBLE上のサブシステム
SCHEME上で実行できるようになった。特にMARBLE2では、MARBLE1では対応できてい
なかった感度解析にも対応できるようになった。また、将来の拡張性や柔軟性を確保するために、
独自ソルバーの開発や改良を行った。更に、原子力機構で開発された解析コードやライブラリを
導入し、同様に SCHEME 上で利用できるように整備した。その他、外部機関で開発された解析
コード等も必要に応じて導入した。これにより、ガンマ線計算や発熱計算等が可能となった。ま
た、MARBLE上のもうひとつのサブシステムである高速炉実機燃焼解析システムORPHEUSの
改良として、MARBLE1での利用経験をもとに各種の機能拡張や高速化を行いユーザ利便性を向
上させた。

原子力科学研究所：〒 319-1195 茨城県那珂郡東海村大字白方 2番地 4

＊ 1 原子燃料工業株式会社
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The second version of the versatile reactor analysis code system, MARBLE2, has been de-

veloped. A lot of new functions have been added in MARBLE2 by using the base technology

developed in the first version (MARBLE1). Introducing the remaining functions of the conven-

tional code system (JOINT-FR and SAGEP-FR), MARBLE2 enables one to execute almost

all analysis functions of the conventional code system with the unified user interfaces of its

subsystem, SCHEME. In paticular, the sensitivity analysis functionality is available in MAR-

BLE2. On the other hand, new built-in solvers have been developed, and existing ones have

been upgraded. Furthermore, some other analysis codes and libraries developed in JAEA have

been consolidated and prepared in SCHEME. In addition, several analysis codes developed in

the other institutes have been additionaly introduced as plug-in solvers. Consequently, gamma-

ray transport calculation and heating evaluation become available. As for another subsystem,

ORPHEUS, various functionality updates and speed-up techniques have been applied based on

user experience of MARBLE1 to enhance its usablity.

Keywords: Fast Reactor, Neutronics, Nuclear Design, Object-oriented Technique, MARBLE,

SCHEME, ORPHEUS

＊ 1 Nuclear Fuel Industries, Ltd.
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1. はじめに

近年、解析評価に対するニーズが多様化しており、解析対象もより複雑化しているため、解析対
象に応じて工学的なモデルや解析手法を柔軟に変更したり、新たに開発した手法を取り入れて容
易に拡張したりできることが、解析コードに求められる重要な要素となってきている。また、解
析コードの検証と妥当性確認（V&V: Verification and Validation）の重要性も高まっており、解
析コードの検証性や最新知見を迅速に導入できることも重要な要素となってきている。このよう
な背景を受けて、原子力機構では柔軟性、再利用性、拡張性、保守性といった性能を備えた「工
学系モデリング言語としての次世代解析システム（以下、次世代解析システム）」に関する検討
を 2002年から行ってきた 1–9)。これらの検討結果をふまえて、2011年に高速炉核特性解析のた
めの新しい解析システムとして、MARBLE (Multi-purpose Advanced Reactor Physics Analysis

System Based on Language of Engineering）の第 1版 (MARBLE1)を開発した 10)。その後、以
下のような開発を進め、MARBLEの第 2版（MARBLE2）として整備した。
MARBLE1では、高速炉の核特性解析に必要な主要な解析機能が使えることを目標に開発し、

既存の高速炉核特性解析システム JOINT-FR11,12)の解析機能を統一的なユーザインターフェース
で使えるようにMARBLE上のサブシステムである核特性解析システム SCHEMEとして整備し
た。また、JOINT-FRでは対応することができなかった高速炉実機の燃料交換を伴うような詳細な
燃焼計算に対応できるシステムとして、MARBLE上で高速炉実機燃焼解析システムORPHEUS

を新たに開発し、整備した。しかしながら、MARBLE1には高速炉感度解析システム SAGEP-FR

の感度解析に関する機能や JOINT-FRの 2次元輸送／輸送摂動計算機能等が含まれていなかった
ため、MARBLE2では、感度解析コード SAGEP13)や 2次元輸送／摂動計算コードTWOTRAN-

II14)、SNPERT15)を組み込み、従来システムの JOINT-FRと SAGEP-FRのほぼ全ての機能を
MARBLE2の SCHEME上で利用できるように整備した。
また、MARBLE1では、燃焼計算や摂動計算、設計精度評価等の一部の解析機能を独自のソル
バーとして提供していたものの、炉心計算や感度計算等の主要な機能は既存の解析コードをその
ままカプセル化して組み込んで利用していた。しかしながら、この方式では、解析コード自体の
拡張性を制限することになるため、MARBLE2では新たに、衝突確率計算、拡散計算、感度計算
等の解析機能に関する独自のソルバーを開発して組み込んだ 16)。
一方で、独自のソルバーには計算速度や解析機能の面で課題があるため、既存の解析コードの

カプセル化による機能拡張も並行して行った。高速炉の核特性解析でよく利用されている拡散計
算コードDIF3D17)や輸送計算コード PARTISN18)のカプセル化や、最近原子力機構で開発され
た輸送計算コードMINIHEX、MINISTRI19)のカプセル化を行って、MARBLE2の SHCEME上
で利用できるように整備した。
その他、従来システムやMARBLE1では対応することができなかったガンマ線輸送計算やガン
マ線を考慮した詳細な発熱計算に対応できるようにするため、MARBLE2では、ガンマ線断面積ラ
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イブラリUFGLIB20)や発熱断面積ライブラリUFKLIB21)を取り込み、ガンマ線輸送計算や関連す
る発熱計算をMARBLEの SCHEME上で実施できるように整備した 21)。更に、SCHEME上で燃
焼計算を実施できるように燃焼計算ソルバーを SCHEMEに組み込んだ。これにより、ORPHEUS

のような燃料交換等を忠実に扱う必要がない簡易的な燃焼計算を SCHEME上で柔軟に実施でき
るようになった。
また、MARBLE1にサブシステムとして含まれる高速炉実機燃焼解析システムORPHEUSに

対しても、MARBLE1での利用経験を反映して、各種の機能改良を行った。また、ORPHEUSの
計算速度向上のための改良を行った。
一方で、MARBLEは高速炉核特性に限らない汎用の開発フレームワークとしても利用され始
め、MARBLE上で一点炉動特性ソルバー Pointkinetics22)が開発された。更に、この一点炉動特
性ソルバーとMARBLEの開発フレームワークを活用して、シビアアクシデント後の原子力発電
所における再臨界事象を評価するための臨界事故シミュレーションツール PORCAS23)が開発さ
れた。また、MARBLEは加速器駆動核変換システムのための 3次元炉心解析コード ADS3D24)

の開発にも利用されている。MARBLE2は、PORCASと ADS3Dを実行するために必要な基本
解析機能が含まれている。
その他、軽水炉燃焼組成の核データ感度データベース 25)を整備するためのフレームワークと
して、MARBLEが利用され、炉心解析システム CBGに含まれる軽水炉ピンセル体系における
燃焼後の原子数密度に対する燃焼感度解析機能 26)を SCHEME 上で利用できるように整備した。
MARBLE2には、この核データ感度データベースの整備で利用された燃焼感度解析機能も含まれ
ている。
以上のような開発の成果をまとめて、汎用炉心解析システムMARBLE第 2版 (MARBLE2)と

して整備した。本報告書では、MARBLE2で追加された機能等について説明する。

第 2章では、MARBLE2における改良点の概要についてまとめる。第 3章ではMARBLE2で
新たに開発された独自ソルバーや独自ソルバーの改良点について述べる。続いて、第 4章、第 5

章では、それぞれ、SCHEME、ORPHEUSの改良点について説明する。最後に第 6章で全体を
総括する。また、付録ではMARBLE2のソースコードに含まれるユーザマニュアルの抜粋を添付
する。

– 2 –
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2. 改良点の概要

本章では、第１版（MARBLE1）からの改良点の概要について述べる。

2.1 従来システムの解析コードの導入
MARBLE1では、従来システム JOINT-FRに含まれる解析コードとして、以下の解析コード

を利用することができる。

• 超微細群格子計算コード SLAROM-UF27)

• 拡散計算コード CITATION（CITATION-FBR）28)

• 拡散摂動計算コード PERKY29)

• 3次元XYZ体系輸送計算コード TRITAC30,31)

• 3次元XYZ体系輸送摂動計算コード SNPERT-3D32)

• 3次元六角体系輸送計算コードNSHEX19)

上記の解析コードに加えて、MARBLE2では、従来システムの JOINT-FR及び SAGEP-FRに
含まれる以下の解析コードをカプセル化して利用できるように整備した。

• 2次元輸送計算コード TWOTRAN14)の組み込み
• 2次元摂動計算コード SNPERT15)の組み込み
• 感度解析コード SAGEP13)の組み込み

これらのコードが組み込まれたことにより、感度解析や 2次元体系による輸送補正を含めて
SCHEME上で実施できるようになった。これらの解析コードの実行では、他の炉心計算コード
や摂動計算コードと共通の SCHEME用の入力データを利用できる。なお、感度解析については、
燃焼感度解析に対応する PSAGEP/SAGEP-BURNコードは含まれていないが、それ以外の臨
界性、反応率比・分布、反応度価値に対する感度解析をすべて SCHEME上で実行できるように
なっている。これにより、PSAGEP/SAGEP-BURNコード 7,8)を除いて、高速炉核特性解析に
関する従来システム（JOINT-FR、SAGEP-FR）を直接使用する必要性はなくなっている。今後
はMARBLE2を使って解析することを推奨する。

2.2 その他の解析コード・ソルバーの導入
上記に加えて、以下の解析コードやソルバーを組み込んだり、ライブラリを導入したりすること

で、解析機能の拡張を行った。これらの機能はいずれも SCHEMEで利用できるように整備した。

– 3 –
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• 拡散計算コードDIF3D17)の組み込み
• 輸送計算コード PARTISN18)の組み込み
• 3次元六角/三角メッシュ輸送計算コードMINIHEX/MINISTRI19)の組み込み
• 一点炉近似動特性ソルバー POINTKINETICS 22)の導入
• CBGシステムの拡散計算コード PLOS33)の組み込み
• CBGシステムの輸送計算コード SNT33)の組み込み
• CBGシステムの軽水炉燃焼感度解析機能 26)の組み込み
• ガンマ線断面積ライブラリUFGLIB20)の導入
• 発熱断面積ライブラリUFKLIB21)の導入
• 燃焼計算コードORIGEN234–36)の組み込み

2.2.1 DIF3DとPARTISNの組み込み

MARBLE2では、炉心計算ソルバーとして、拡散計算コードDIF3D及び輸送計算コードPAR-

TISNを利用できるようにカプセル化を行った。従来システム JOINT-FRでは、拡散計算コード、
輸送計算コードとして、ぞれぞれ、CITATION、TRITACが利用されており、これらのコードは
MARBLE1でも利用可能であった。DIF3Dは基本的にはMARBLE1で利用可能な CITATION

と同じ拡散計算コードであるが、CITATIONに比べて非常に高速であり、高速炉の核設計計算で
もよく利用されているため、MARBLE2で利用できるように整備した。また、PARTISNについ
ても、基本的にはMARBLE1で利用可能な TRITACと同じ 3次元 XYZ体系の輸送計算コード
であるが、DIF3Dと同様に高速であることや後述のガンマ線輸送計算に必要な固定線源定線源問
題に対応していること、高次 Pn計算に対応していること等からMARBLE2で利用できるように
整備した。なお、DIF3D、PARTISNはMARBLEには含まれていないので、利用する場合には、
別途、入手してインストールしておく必要がある。

2.2.2 MINIHEXとMINISTRIの組み込み

最近、原子力機構において、三角（Tri-Z）体系用の輸送計算コードMINISTRI19)が開発された
ことを受けて、MARBLE2ではMINISTRIを利用できるように整備した。これにあわせて、六角
（Hex-Z）体系用の輸送計算コードMINIHEXも導入した。これにより、これまでのように XYZ

体系に変換してから輸送計算を行わなくても、Hex-Z体系や Tri-Z体系のまま、輸送効果やメッ
シュ効果を評価することができるようになった。

2.2.3 一点炉近似動特性ソルバーの導入

一点炉近似動特性ソルバー POINTKINETICSは、MARBLEで利用することを想定して開発
されたものであるが、MARBLE2で利用できるように導入・整備した。このソルバーの詳細につ
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いては、参考文献 22)を参照することができる。また、このソルバーはシビアアクシデント後の再
臨界評価のために利用されており、この内容については、参考文献 23)を参照することができる。

2.2.4 CBGシステムの組み込み

CBGシステムに含まれる機能から、拡散計算ソルバー PLOS、輸送計算ソルバー SNT、軽水
炉ピンセル体系燃焼感度解析ソルバー BURNSNSを導入し、SCHEME上で利用できるように整
備した。PLOS、SNTについては、文献 33)を参照することができる。
BURNSNSは、文献 26)で報告されている燃焼感度の計算に使われたシステムである。このシス

テムについても SCHEME上で利用できるように整備した。MARBLEに導入された BURNSNS

を使って解析した結果は、軽水炉燃焼組成の核データ感度データベースとして文献 25)にまとめ
られている。

2.2.5 UFGLIBとUFKLIBの導入

原子力機構で開発された高速炉のガンマ発熱計算のためのガンマ断面積ライブラリUFGLIB20)、
及び、燃焼計算や発熱計算で必要となる発熱に関するデータライブラリ化した UFKLIB21)を導
入し、SCHEME上で利用できるように整備した。これにより、従来システムでは計算できなかっ
たガンマ発熱を含めた計算が可能となった。ただし、MARBLE2では SHCEME上での利用のみ
をサポートしている（ORPHEUSには組み込まれていない）。

2.2.6 ORIGEN2の組み込み

核変換システムの設計解析システム ADS3D24) の機能拡張の一環として詳細な燃焼チェーン
を使った燃焼計算を可能とするために燃焼計算コードORIGEN234–36)の導入が行われた 37)。こ
の ORIGEN2コードの導入は、MARBLEのカプセル化技術を利用して行われており、ADS3D

専用ではなくMARBLEの汎用的なカプセル化モジュールとして組み込まれている。このため、
MARBLE2の機能の一部となっており、SCHEME上で利用できるように整備されている。

2.3 ソルバーの開発と改良
ソルバーの新規開発としては、拡張性・可読性の高い独自ソルバーの開発を目指して以下の 5

項目を実施した。これらのソルバーの詳細については次章で述べる。

• 衝突確率計算（PIJ）ソルバーの新規開発
• 拡散計算（DIFFUSION）ソルバーの新規開発
• 反応度計算（REACTIVITY）ソルバーの新規開発
• 感度計算（SENSITIVITY）ソルバーの新規開発

– 5 –

- 5 -

JAEA-Data/Code 2015-009



JAEA-Data/Code 2015-009

また、MARBLE1に含まれていた以下の独自ソルバーについても改良を行った。これらのソル
バーの改良の詳細についても次章で述べる。

• 摂動計算ソルバー（PERTURBATION）の改良
• 燃焼計算ソルバー（BURNUP）の改良
• 設計精度評価ソルバー（UNCERTAINTY）の改良

2.4 SCHEMEの改良
SCHEMEの利用方法については、MARBLE1から大きな変更はないが、前述の機能は基本的
にすべて SCHEME上で利用できるように整備した。その他の新しい特徴としては、以下の点が
挙げられる。

• 燃焼計算ソルバー（BURNUP）の導入
• メッシュ生成機能（MeshGenerator）の導入

MARBLE1では、SCHEME上で燃焼計算を実施することはできなかったが、BURNUPソル
バーを利用できるようにしたことで、SCHEME上で簡易的な燃焼計算を実施できるようになっ
た。また、簡易的な燃料集合体と装荷パターンの概念を用いて炉心計算用のメッシュを自動生成
する機能が追加されているので、この機能と組み合わせることで、ある程度複雑な体系を使った
燃焼計算にも対応できるようになっている。ただし、高速炉実機燃焼解析システムORPHEUSの
ような燃料集合体を個別に取り扱うような詳細な燃料交換機能等はないので、燃料交換等をモデ
ル化する必要がある高速炉実機の燃焼解析にはORPHEUSを利用するべきである。
また、MARBLEから利用する従来システム（JOINT-FR、SAGEP-FR）に含まれる解析コー

ドに対して、FORTRANコンパイラを g77から gfortranに移行し、64bit環境でも実行できるよう
に対応を行った。また、SAGEPでは核分裂スペクトルに対する感度係数がU-235とPu-239に対
してしか計算できなかったが、MARBLEの機能と連携させることでその他の核種の核分裂スペク
トルに対する感度係数を計算できるように改良されている。この機能は、MARBLEの SCHEME

上で利用することができる。

2.5 ORPHEUSの改良
ORPHEUSの改良として主に以下の機能追加を行った。

• SCHEMEとの連携機能の追加
• 特定燃料ピンに対する詳細燃焼計算機能の追加
• ソーン設定方法の改良
• 制御棒集合体計算における周辺燃料設定機能の改良

– 6 –
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• ミクロ断面積外部入力機能の改良
• ORPHEUSデータベースの改良
• 計算モードの指定方法の改良
• 1集合体あたりのメッシュ分割数の拡張
• 入力ファイルの拡張
• 処理の高速化

2.6 ユーザマニュアルのための新システムの導入
MARBLE1では、Pythonの標準機能であるソースコードとコメント（docstring）からマニュ

アルを自動生成する機能を使ってユーザマニュアルを提供していた 10)。最近の Pythonを使った
開発では、この機能を拡張した Sphinx38)と呼ばれるツールがよく利用されるようになってきて
いるため、MARBLE2においてもユーザマニュアルの作成に Sphinxを導入した。これにより、
ユーザマニュアルを HTML形式や PDF形式で提供することが可能となった。特に、HTML形
式のユーザマニュアルは、通常のWebブラウザで閲覧することが可能であり、Javascriptを使っ
た検索機能を利用できるため、モジュール名や関数名、キーワード等から必要な機能を検索でき
るようになった。特に、SCHEMEではPythonの関数でユーザインターフェースを提供している
ので、これにより、MARBLE2では SCHEMEに関連する機能のユーザマニュアルを見つけるの
が容易になった。このユーザマニュアルはソースコードと一体化しており、MARBLE2のソース
コードとともに提供される。

– 7 –
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3. ソルバーの開発と改良

MARBLE1では主要な機能は既存の解析コードをカプセル化して再利用することを前提に開発
を進めたが、カプセル化に依存した方法では解析機能そのもののを改良したい場合等には、拡張
性・柔軟性の点で制限が発生する。このため、MARBLE2では、解析機能の部分を新たに開発し
て、MARBLEの独自ソルバーの拡充を行った。

3.1 開発・利用の基本方針
MARBLEでは、カプセル化によって既存の解析コードをソルバーとして取り込むことが可能

であり、解析評価で必要なソルバーはカプセル化により整備されている。このため、MARBLEの
独自ソルバーの開発では、拡張性・柔軟性・汎用性を優先して、なるべくソースコードが簡潔で短
く可読性に優れたソルバーとなることを目標とした。このため、特にMARBLE2で新たに開発し
たソルバー（PIJ、DIFFUSION、REACTIVITY、SENSITVITIY）については、実行効率（計
算時間）に関しては、既存の解析コードに比べて大幅に劣るのが現状である。したがって、核特
性を解析評価することが目的である場合は、同じ機能を持つカプセル化された解析コードを利用
するべきである。現状では、これらのソルバーは、数値解法そのものの検討等でソースコードを
修正して検討するような際に利用することを想定している。ただし、計算負荷が非常に小さい計
算ケースの場合は、カプセル化に伴うファイルアクセスが発生しないため、カプセル化された解
析コードよりも独自ソルバーの方が高速に動作する場合もある。
一方、MARBLE1 でも利用可能だったソルバー（PERTURBATION、BURNUP、UNCER-

TAINTY）については、比較的計算負荷が小さく、特に BURNUPと UNCERTAINTY につい
ては代替となるカプセル化された解析コードが存在しないため、MARBLE1の実用上の中核ソル
バーとして利用されてきた。これらのソルバーは、MARBLE2においても、中核ソルバーとして
機能する。特に、PERTURBATIONソルバーについては、後述するようにMARBLE2において、
メッシュ体系の拡張、一部 FORTRAN化による高速化、一次摂動計算や反応度マップ計算への対
応を行っており、PEKRYコードや SNPERT/SNPERT-3Dコードに代わる中核ソルバーとして
利用を推奨する。

3.2 ソルバー開発の概要
MARBLE1で利用できた独自ソルバーとその主な機能としては以下のようなものがある。

• 摂動論に基づく摂動（反応度）計算ソルバー PERTURBATION

– 3次元XYZ体系拡散摂動計算

– 8 –
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– 3次元XYZ体系輸送摂動計算

• 行列指数法による燃焼計算ソルバー BURNUP

– テイラー展開法
– パーデ近似法
– 固有値分解法
– Krylov部分空間法

• 炉定数調整法等に基づく核設計精度評価ソルバーUNCERTAINTY

– リファレンス法（積分実験による補正なし）
– バイアス因子法
– 拡張バイアス因子法
– 炉定数調整法

上記の機能に加えて、MARBLE2では以下のような機能を持つソルバーを新たに開発した。

• 衝突確率法に基づく輸送計算ソルバー PIJ

– 1次元円筒、平板体系

• 有限差分法による拡散計算ソルバーDIFFUSION

– 1次元球、円筒、平板体系
– 2次元XY、RZ、Rθ体系
– 3次元XYZ、HexZ、TriZ、RZθ体系
– 固有値解法

∗ べき乗法
∗ ORTHOMIN(1)法
∗ Davidson法（高次モード計算可能）
∗ Newton-Krylov法

• 厳密摂動論に基づく反応度計算ソルバーREACTIVITY

– 衝突確率法用の厳密摂動反応度計算

∗ PIJソルバーが対応するすべての 1次元体系に対応

– 拡散計算用の厳密摂動反応度計算

∗ DIFFUSIONソルバーが対応するすべての 1∼3次元体系に対応

• 一般化摂動論に基づく感度計算ソルバー SENSITIVITY

– 衝突確率法に基づく感度係数

∗ PIJソルバーが対応するすべての 1次元体系に対応

– 拡散計算に基づく感度係数

– 9 –
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∗ DIFFUSIONソルバーが対応するすべての 1∼3次元体系に対応

更に、既存のソルバーに対して、以下のような機能追加を行った。

• 摂動論に基づく摂動（反応度）計算ソルバー PERTURBATION

– 2次元RZ体系拡散摂動計算
– 3次元Hex-Z、Tri-Z体系拡散摂動計算
– 各体系における 1次摂動計算
– 1次摂動計算による反応度マップ計算

• 行列指数法による燃焼計算ソルバー BURNUP

– チェビシェフ有理関数近似法（CRAM: Chebyshev Rational Approximation Method）

• 炉定数調整法等に基づく核設計精度評価ソルバーUNCERTAINTY

– 拡張炉定数調整法

これらの開発・改良点について、以下の節ではソルバー毎にその詳細を述べる。

– 10 –
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3.3 衝突確率法ソルバーPIJ

MARBLEの固有ソルバーとして、衝突確率法に基づくソルバーPIJを開発した。現状では、1

次元平板体系と円筒体系にのみ対応している。

3.3.1 計算方法と実装

3.3.1.1 衝突確率の計算方法と実装

1次元体系における衝突確率の計算方法については、主に SRAC及び SLAROM-UFで利用さ
れている衝突確率法のソルバーに関する文献 39)の理論式に基づいて実装した。また、一部、原
子炉物理の教科書 40) を参考にした。前述のように、PIJソルバーの開発では、理論式になるべく
忠実に実装している。このため、明らかに実効効率が良くない書き方になっている部分も多いが、
以下に述べる理論式とソースコードを対比することで、ソースコードの内容を比較的容易に理解
することができると考えられる。

(1) 1次元平板体系の衝突確率

1次元平板体系として図 3.3.1のようなN 個の領域からなる孤立した体系を考える。

xi-1 xi xj-1 xj

i j

x x’

dx’

θ
dθ

ds

図 3.3.1 1次元平板体系

領域 kの光学的距離 λkは、領域 kの全断面積 Σt,kを使って以下の式で表される。

λk = Σt,k(xk − xk−1) (3.1)

このとき、i < jの場合の領域 iで発生した中性子が領域 jで初めて衝突する確率 Pij は以下の式
で表される。

Pij =
1

2λi
{Ei3(λij)− Ei3(λij + λi)− Ei3(λij + λj)− Ei3(λij + λi + λj)} (3.2)

– 11 –
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ただし、ここでEin(x)は指数積分関数であり以下の式で定義される。

Ein(x) =

∫ 1

0
dµµn−1 exp

(
x

µ

)
(3.3)

また、λij は領域 iから領域 jの間の光学的距離であり、以下の式で表される。

λij =

j−1∑
k=i+1

λk (3.4)

なお、i > jの場合については以下の相反定理を使って求めることができる。

PjiΣjVj = PijΣiVi (3.5)

一方、領域 iで発生した中性子が同じ領域 iで初めて衝突する確率 Piiは以下の式で表される。

Pii = 1− 1

λi
{Ei3(0)− Ei3(λi)} (3.6)

領域 iで発生した中性子が衝突せずに外部境界 Sに到達する確率 PiS は以下の式で表される。

PiS =
1

2λi

{
Ei3(λ

1
iS)− Ei3(λ

1
iS + λi) + Ei3(λ

2
iS)− Ei3(λ

2
iS + λi)

}
(3.7)

ただし、ここで

λ1
iS =

i−1∑
k=1

λk (3.8)

λ2
iS =

N∑
k=i+1

λk (3.9)

である。
以上の式を用いることで孤立系の 1次元平板体系における衝突確率を計算することができる。

これらの式から、1次元平板体系では積分指数関数の計算ができれば衝突確率を求められること
が分かる。今回の実装では指数関数積分の計算には、Pythonの数値計算ライブラリが提供する関
数（scipy.special.expn）を利用した。

(2) 1次元円柱体系の衝突確率

1次元円柱体系として図 3.3.2のようなN 個の領域からなる孤立した体系を考える。この図か
ら分かるように、各変数には以下のような関係式が成り立つ。

r2 = ρ2 + x2

ρ = r sinβ

R = x′ − x

– 12 –
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P 

Q

θ

O
β

R

Q’

rj

ri

r O

M

ρ

x
x’

P

Q’

P

図 3.3.2 1次元円柱体系

このとき、i < jの場合の領域 iで発生した中性子が領域 jで初めて衝突する確率 Pij は以下の式
で表される。

Pij =
2

ΣiVi

∫ ri

0
dρ{Ki3(λ

1
ij)−Ki3(λ

1
ij + λi)−Ki3(λ

1
ij + λj) +Ki3(λ

1
ij + λi + λj)

+Ki3(λ
2
ij)−Ki3(λ

2
ij + λi)−Ki3(λ

2
ij + λj) +Ki3(λ

2
ij + λi + λj)} (3.10)

ただし、ここでKi3は Bickley-Naylor関数であり、以下の式で定義される。

Kin(x) =

∫ π/2

0
dθ sinn−1 θ exp(− x

sin θ
) (3.11)

また、

λ1
ij =

j−1∑
k=i+1

λk (3.12)

λ2
ij =

i−1∑
k=1

λk +

j−1∑
k=1

λk (ただし、ri < rjの場合) (3.13)

である。なお、i > jの場合については 1次元平板体系と同様に相反定理を使って求めることがで
きる。
一方、領域 iで発生した中性子が同じ領域 iで初めて衝突する確率 Piiは以下の式で表される。

Pii =
2

ΣiVi

∫ ri

0
dρ{2λi − 2Ki3(0) + 2Ki3(λj) +Ki3(λii)− 2Ki3(λii + λi) +Ki3(λii + 2λi)}

+
2

ΣiVi

∫ ri

ri−1

dρ{+2λi −Ki3(0) +Ki3(2λj)} (3.14)

– 13 –
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ただし、ここで

λii = 2

i−1∑
k=i+1

λk (3.15)

である。
領域 iで発生した中性子が衝突せずに外部境界 Sに到達する確率 PiS は以下の式で表される。

PiS =
2

ΣiVi

∫ ri

0
dρ{Ki3(λ

1
iS)−Ki3(λ

1
iS + λi) +Ki3(λ

2
iS)−Ki3(λ

2
iS + λi)} (3.16)

ただし、ここで

λ1
iS =

N∑
k=i+1

λk (3.17)

λ2
iS =

i−1∑
k=1

λk +

N∑
k=1

λk (3.18)

である。
以上の式を用いることで孤立系の 1次元円柱体系における衝突確率を計算することができる。

これらの式から、1次元円柱体系における衝突確率を計算するためには、Bickley-Naylor関数の
計算とその計算値に対する数値積分が必要であることが分かる。Pythonの数値計算ライブラリ
には数値積分に関する関数は含まれているものの、Bickley-Naylor関数は提供されていないので、
Bickley-Naylor関数についても実装した。PIJソルバーには、Bickley-Naylor関数を定義式に忠
実に数値積分で実装したものも含まれているが、衝突確率を計算する際には数値積分を 2段階で
行うことになるため、非常に遅くなってしまう。このため、PIJソルバーが実際に利用する 3次
のBickley-Naylor関数については、多項式展開によるBickley-Naylor関数の近似式で実装したも
のを用意して使っている。なお、ρに関する数値積分には、Python数値計算ライブラリの関数
（scipy.integrate.quad）を利用した。

(3) 境界条件

外側境界面 Sに等方な中性子が進入して衝突せずに領域 iで初めて衝突する確率GSiは以下の
式で表される。

GSi =
4Vi

S
ΣiPiS (3.19)

このとき、外側境界 S から等方な中性子が進入して衝突せずに再び外側境界から脱出する確率
GSS は以下のように表される。

GSS = 1−
N∑
i=1

GSi (3.20)

– 14 –
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これらの確率を使うと、等方反射（isotropic）境界条件における格子系での衝突確率P isotropic
ij は、

前述の孤立系での衝突確率 Pij を使って以下のように表すことができる。

P isotropic
ij = Pij + PiSGSj + PiSGSSGSj + PiSG

2
SSGSj + · · ·

= Pij + PiS
GSj

1−GSS
(3.21)

今回の実装では、最も利用頻度が高いと考えられる上記の等方反射（isotropic/white）と孤立
系（isolated/black）の２つの境界条件のみを実装した。その他、完全反射（periodic）や周期系
（cyclic）等も必要になると考えられるが、今回の実装では対応していない。

3.3.1.2 衝突確率に基づく輸送方程式の解法と実装

衝突確率法に基づく中性子輸送方程式は、漏洩・吸収・散乱成分を表す行列をA、核分裂成分
を表す行列を F、無限増倍率を k∞ = 1/λとすると以下のように書くことができる 41)。

(A− λF )ϕ = Bϕ = 0 (3.22)

同様に随伴方程式は以下のように表すことができる。

(A∗ − λF ∗)ϕ∗ = B∗ϕ∗ = 0 (3.23)

ここで、上付き文字の ∗はエルミート行列を表す。ただし、実際にはA、F は実行列であるので
転置行列になる。
領域数N、エネルギー群数Gとすると、具体的にはA、F はどちらも (NG×NG)の正方行列

となり、その行列の要素は以下の式で表される 41)。

A(i,g)(j,g′) = ∆(i,g)(j,g) −
P g
ijVj

Σg
t,iVi

Σg′→g
s,j (3.24)

F(i,g)(j,g′) =
P g
jiVj

Σg
t,iVi

χgνΣg′

f,j (3.25)

ただし、ここで (i, g)は領域 iとエネルギー群数 gの組み合わせに対して一意に決まる整数を表
す。例えば、(i, g) = Ng + iのように定義することができる。また、∆(i,g)(j,g)はクロネッカーの
デルタであり、以下のように定義される。

∆(i,g)(j,g) =



1 ((i, g) = (j, g)のとき)

0 (その他の場合)
(3.26)

今回作成した衝突確率法の輸送計算ソルバーでは、体系は一次元であり行列はそれほど大きくな
らないので、固有値問題の解法としては一般化 Schur分解法に基づく直接解法（scipy.linalg.eig）
を利用した。
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3.3.2 検証

PIJソルバーの検証計算として、SLAROM-UFコードによる固有値の計算結果との比較を行っ
た。この検証計算では SLAROM-UFの結果と直接比較できるようにエネルギー群数は 70群と
した。
検証結果を表 3.3.1に示す。この表からいずれの体系、境界条件においてもよく一致しているこ

とが確認できる。なお、１次元円柱の孤立体系では収束条件（内側反復（EPSI）1.0e-4）、外側反
復（EPSO）1.0e-5）に対してやや大きな差が見られるが、SLAROM-UFの収束条件を上げても
結果は変わらないことを確認しており、SLAROM-UFの結果は収束条件のオーダーで十分に収束
しているものと考えられる。今回開発した衝突確率法のソルバーに問題が残っている可能性があ
るが、実用上は問題のない精度と考えられる。

表 3.3.1 SLAROM-UFとMARBLE衝突確率法ソルバーによる固有値計算結果の比較
体系 境界条件 MARBLE/PIJ SLAROM-UF 差

1次元平板体系 孤立 (isolated) 0.307675 0.307675 ±0.00000

等方 (isotropic) 1.936248 1.936247 +0.00001

1次元円柱体系 孤立 (isolated) 0.141156 0.141136 +0.00020

等方 (isotropic) 0.909779 0.909776 +0.00003
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3.4 拡散計算ソルバーDIFFUSION

MARBLE2の独自ソルバーとして有限要素法に基づく拡散計算ソルバー DIFFUSIONを新た
に開発した。DIFFUSIONソルバーは、1∼3次元の各種メッシュ体系に対応している。行列形式
で表記された拡散方程式を直接解く形で実装されているため、固有値計算部分がモジュールとし
て分離されており、複数の固有値計算の数値解法を切り替えて利用できるようになっている。一
部の解法は高次モード固有値の計算にも対応しており、これにより、従来システムではできなっ
た高次モード計算も可能となっている。

3.4.1 拡散計算ソルバーの開発方針

前述のようにDIFFUSIONソルバーでは、コードをより簡潔で読みやすいものにすることを重
視して、疎行列を陽に扱う方式で実装している。このために、疎行列を直接表現することが可能
な SciPy42)の sparseパッケージ 1を利用した。SciPyには、クリロフ部分空間法に基づいて線形
方程式を解くためのソルバー（GMRES法 43)、LGMRES法 44)、BiCGSTAB法 45)等）、小規模
な一般化固有値問題を解くソルバー、大規模な非線形方程式を解くためのソルバー等が含まれて
いるので、これらのソルバーを利用することで、ある程度の高速化を図っている。これらのソル
バーを利用する方法のひとつとして、べき乗法の内側反復にクリロフ部分空間法を利用する方法
が考えられる。また、拡散方程式の数値解法としては、従来から広く使われているべき乗法に代
わる手法として、共役残差法に基づくORTHOMIN(1)法 46–48)、Arnoldi原理に基づくDavidson

法 49,50)、非線形方程式を利用するNewton-Krylov法 51–53)等が提案されている。
MARBLE2には、以下の手法に基づく拡散計算ソルバーが含まれている。

• べき乗法 (内側反復に以下の手法を適用)

– Jacobi法
– Gauss-Seidel法
– SOR法
– GMRES法

• 共役残差法

– ORTHOMIN(1)法

• Arnoldi法 (Rayleigh-Ritzの技法)

– Davidson法

• 非線形方程式を利用する解法
1行列形式で表現された拡散計算方程式を単純に 2次元配列で扱うと、少し問題が大きくなっただけですぐにメモリが足

りなくなって破綻してしまう。例えば、100×100×100メッシュの 10群の問題でも、行列の要素数は (10×106)2 = 1014

となり、単精度 (4バイト)で扱ったとしても、400TB（テラバイト）になる。SciPyの sparseパッケージでは、0以
外の行列要素の位置と値だけを保持することで、疎行列を効率的に扱うことが可能となっている。コード上は通常の 2
次元配列とほとんど同じように扱うことができる。
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– Newton-Krylov法

なお、Gauss-Seidel法と SOR法については、行列の要素を特定の順序で処理することを前提と
した解法であるため、NumPy54)のような行列形式でのプログラミングでは実装するのが難しい。
特に Pythonではループを陽に書くと実行速度が急激に遅くなり、遅すぎて計算不能になってし
まう。このため、Gauss-Seidel法と SOR法については Red-Black orderingの方法を使って行列
形式で実装している。このため、処理が複雑になり、現在の NumPyを使った実装では、Jacobi

法よりも遅くなっている。2

3.4.2 中性子拡散方程式の数値解法と実装

中性子拡散方程式は、漏洩・吸収・散乱成分を表す行列をA、核分裂成分を表す行列を F、実
効増倍率を keff = 1/λとすると以下のように書くことができる。

Aϕ = λFϕ (3.27)

一般に、この方程式から λとϕの組を見つける問題は一般化固有値問題と呼ばれる。特に、右辺
の F が単位行列の場合は標準固有値問題と呼ばれる。中性子拡散方程式では、A、F はともに非
対称実行列となるため、一般には非対称 (非エルミート)一般化固有値問題と呼ばれる固有値問題
となる。固有値問題としてはもっとも複雑な形となる。3

今回の実装では、Aと F に対応する疎行列オブジェクトを生成し、行列形式で表現された一般
化固有値問題を解くという方法を採用した。3次元拡散方程式の場合は 7点階差式となるため、A

は対角成分に平行する行列要素 7本 (対角成分を含む)と散乱に対応する対角成分に平行する行列
要素にのみ値を持つ疎行列となる。同様に F は核分裂生成に対応する対角成分に平行する要素に
のみ値を持つ疎行列となる。
なお、このとき随伴方程式は以下のように表すことができる。

A∗ϕ = λF ∗ϕ (3.28)

ここで、A∗はAの共役複素行列を表す。ただし、中性子拡散方程式ではA、F ともに実行列であ
るので、実際にはA、F の転置行列となる。今回の実装では、疎行列を直接オブジェクトとして
表現しているので、この随伴方程式が表しているとおり、Aと F を転置するだけで随伴問題に対
応することができる。

3.4.3 一般化固有値問題の解法

中性子拡散方程式に対応する疎行列オブジェクトを生成することができれば、後は一般化固有
値問題を解けばよいことになる。ここでは、MARBLE2で実装されている ORTHOMIN(1)法、

2 Gauss-Seidel法と SOR法の実装は残してある。実行時間としては Jacobi法より遅くなってしまうが、反復計算
回数は Jacobi法よりも少なくなるので、収束速度（反復計算回数）の検討等には利用可能であると考えられる。

3複素数を扱わないでよいという点だけは簡略できる。
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Davidson法、Newton-Krylov法について説明する。従来コードで利用されているべき乗法につい
ての説明は省略する。
なお、ここでは手法ごとに文献で採用されている表記法をそのまま採用している。これは実装

プログラムにおいても、参考にした文献の表記法に合わせて変数名等を決めているためである。
このため、以下の説明では手法ごとに記号が異なっている点に注意が必要である。

3.4.3.1 ORTHOMIN(1)法

以下の式で表される一般化固有値問題を解くための ORTHOMIN(1)法のアルゴリズムを Al-

gorithm 1 に示す。この手法の説明では、拡散方程式を以下の記号で表す。

Ax = λBx (3.29)

このアルゴリズムから分かるように、ORTHOMIN(1)法は行列の基本演算だけで表現されてい
る。このため、一旦、疎行列オブジェクトを生成できれば、実装は非常に簡単になる。また、こ
のアルゴリズムの特徴としてはループが１重であることが挙げられる。べき乗法の外側反復と内
側反復のように、他の解法で２重のループになっているが、このアルゴリズムではループが１重
しかないことが分かる。

Algorithm 1 ORTHMIN(1)法のアルゴリズム
1: Choose x0

2: λ0 =
(Ax0, Bx0)

(Bx0, Bx0)
3: r0 = λ0Bx0 −Ax0

4: s0 = r0

5: for i = 0, 1, . . . , until convergence do

6: αi =
{(ri, Asi)− λi(ri, Bsi)}

(Asi, Asi)− 2λi(Asi, Bsi) + λ2(Bsi, Bsi)
7: xi+1 = xi + αisi

8: λi+1 =
(Axi+1, Bxi+1)

(Bxi+1, Bxi+1)
9: ri+1 = λi+1Bxi+1 −Axi+1

10: βi =
−
[
(Ari+1, Asi)− λi+1{(Ari+1, Bsi) + (Asi, Bri+1)}+ λ2

i+1(Bri+1, Bsi)
]

[
(Asi, Asi)− 2λi+1(Asi, Bsi) + λ2

i+1(Bsi, Bsi)
]

11: si+1 = ri+1 + βisi

12: end for

3.4.3.2 Davidson法

以下の式で表される一般化固有値問題の固有値を大きい方から l個求めるためのDavidson法の
アルゴリズムをAlgorithm 2 に示す。この手法の説明では、拡散方程式を以下の記号で表す。

Hu = λFu (3.30)
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このアルゴリズムには、途中で一般化固有値問題を解く処理が含まれているが、この固有値問題
は Vjを両方から掛けた後の小さな行列HjとFjに対する固有値問題であるので小規模な固有値問
題であることに注意が必要である。小規模な固有値問題であるため、反復解法を適用しなくても
よく、直接的な解法で解くことが可能である。なお、アルゴリズム中のMGSは修正グラム・シュ
ミット法による直交化を表す。
このアルゴリズムの特徴としては、固有値を大きい方から複数求めることが可能な点が挙げられ

る。すなわち、高次モードの計算が可能ということである。なお、このアルゴリズムは文献 50)か
ら引用したものであり、文献にはDavidson法としか書かれていないが、オリジナルのDavidson

法では、new direction tj,iを求めるときに以下の式を用いている。

(DH − λI)t = −r (3.31)

ここでDH はHの対角部分を表す。この式を改良したアルゴリズムは、Generalized Davidson法
と呼ばれることもあるようである。

Algorithm 2 Davidson法のアルゴリズム
Choose an initial orthonormal matrix V1 = [v1, . . . , vl]

for j = 1, 2, . . . do

Compute matrix Fj = V H
j FVj

Compute matrix Hj = V H
j HVj

Compute l largest eigenpairs (λj,i, yj,i)1≤i≤l of Fjyj = λjHjyj

Compute Ritz vectors uj,i = Vjyj,i for i = 1, . . . , l

Compute residuals rj,i = Fuj,i − λj,iHuj,i for i = 1, . . . , l

if convergence then

exit

end if

Compute new directions tj,i = Cj,irj,i for i = 1, . . . , l

if dim(Vj) ≤ m− l then

Vj+1 = MGS(Vj , tj,1, . . . , tj,l)

else

Vj+1 = MGS(uj,1, . . . , uj,l, tj,1, . . . , tj,l)

end if

end for

3.4.3.3 Newton-Krylov法

この手法の説明では、拡散方程式を以下の記号で表す。

Aϕ = λBϕ (3.32)
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この解法では、一般化固有値問題を解く代わりに以下のような非線形方程式の解を求める問題を
考える。

F (u) =

[
Aϕ− λBϕ

κ(ϕ, λ)

]
, u =

[
ϕ

λ

]
(3.33)

以下の一般化固有値問題の式が成り立っていることから、F (u∗) = 0を満たす任意の u∗は固有対
となっていなければならないことが分かる。このため、上記の非線形方程式の解を求めることで
固有値と対応する固有ベクトルを求めることができる。

Aϕ =
1

k
Bϕ (3.34)

非線形方程式中の関数 κ(ϕ, λ)は一意には決まらないが、ここでは文献 53)で利用されている以
下の式を使う。

κ(ϕ, λ) = −1

2
ϕTϕ+

1

2
(3.35)

この式を使うことで、ϕのユークリッド・ノルムに関して以下の式が成り立つ。

||ϕ||2 = 1 (3.36)

実際には、固有対である λと ϕに対して κ(ϕ, λ) = 0を満たせばどのような関数を適用してもか
まわない。

3.4.4 実装

今回の実装では、いずれも SciPyの疎行列パッケージを利用した。解法に応じてクリロフ部分
空間法に基づく線形方程式ソルバー、小規模な問題に適用可能な固有値問題ソルバー、Newton-

Krylov法に基づく非線形ソルバー等を利用した。なお、SciPyには大規模な問題に対応した一般化
固有値問題のソルバー (scipy.sparse.linalg.eigs)が含まれているが、右辺の行列が対称行列である
という条件を満たしていないと使えない。前述のように、中性子拡散方程式ではすべての行列が非
対称行列になるため、残念ながら、SciPyの一般化固有値問題ソルバー（scipy.sparse.linalg.eigs）
を適用するだけでは、中性子拡散方程式を解くことはできない。
一方で、非対称行列の一般化固有値問題を解くことが可能な数値計算ライブラリについて調査

したところ、SLEPc(Scalable Library for Eigenvalue Problem Computations)と呼ばれるライブ
ラリが対応していることが分かった。また、この SLEPcライブラリを Pythonから利用するため
のライブラリ (slepc4py)も存在する。このため、SLEPcのソルバーを利用した拡散計算ソルバー
についても作成した。

3.4.4.1 ORTHOMIN(1)法の実装

ORTHOMIN(1)法のアルゴリズムは、行列の和・差・積の基本的な行列演算とスカラーとの積
だけで構成されている。このため、特別なソルバーを利用する必要はなく、疎行列オブジェクト
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を使ってアルゴリズムを Pythonプログラムに直訳することができた。したがって、本実装は文
献 48)のアルゴリズムと同じであり、ソースコードもほぼ一対一対応している。

3.4.4.2 Davidson法の実装

Davidson法のアルゴリズムでは、行列の基本演算に加えて以下の問題を解く必要がある。

(1) 小規模な一般化固有値問題の固有対を求める問題

(2) 大規模なデータに対する修正グラム・シュミット直交化

(1)については、SciPyに含まれる一般化固有値問題に対応したソルバー (scipy.linalg.eig)を利
用した。SciPyのソースコードを確認したところ、LAPACKのDGEEV/ZGEEVというサブルー
チンを利用しているようである。この LAPACKのサブルーチンは問題によってアルゴリズムが
変化するが、非対称行列の一般化固有値問題では、一般化 Schur分解と呼ばれる方法が適用され
ているようである。
(2)については、SciPyのQR分解のソルバー (scipy.linalg.qr)を利用することで直交化を行う

ことが可能であるが、QR分解では、データが大きくなるとメモリエラーが発生してしまうので、
Davidson法の実装にこのソルバーを利用することはできない。このため、Davidson法を実装す
るために、修正グラム・シュミット直交化を行う関数 (orthnormalize)を新たに作成した。
Davidson法のソルバーの実装は、基本的に文献 50)に記載されているアルゴリズムとほぼ同じ

である。文献 50)では、new direction tj,iを求めるときに、Gauss-Seidel法とGMRES法を組み
合わせて用いたり、不完全 LU分解による前処理行列を使ったりしているようであるが、今回の
実装では、試行錯誤した結果、GMRES法に点ヤコビ前処理行列 (逆行列の近似として対角成分
のみを使う方法)を適用することにした。また、GMRES法の反復回数は 2回に制限している。

3.4.4.3 Newton-Krylov法の実装

Newton-Krylov法では、非線形方程式の解を求める必要があるが、SciPyには、Newton-Krylov

法のソルバー (scipy.optimize.newton krylov)が含まれているのでこのソルバーを利用した。この
ソルバーのドキュメントには、ヤコビ行列 J とベクトル vの積を数値微分で求めているという説
明がある。この説明から SciPy のNewton-Krylov法のソルバーは、文献 53)等で説明されている
ヤコビ行列 J を陽に求めない方法を利用しているものと思われるので、SciPyのNewton-Krylov

法のソルバーは Jacobian-Free Newton-Krylov法に相当すると考えられる。
SciPyのNewton-Krylov法のソルバーは、ヤコビ行列の逆行列を求めるためにヤコビ行列・ベ

クトル積に対してクリロフ部分空間法を適用するが、このときに使うクリロフ部分空間法のソル
バーを選択することが可能である。ここでは、いくつかの手法を試してみた結果、GMRES法の
変形版である LGMRES法を適用し、前処理行列として、文献 53)の (18)式の不完全 LU分解 (コ
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レスキー分解は LU 分解の特殊ケース)に基づく逆行列の近似を適用したものをデフォルトの実
装とすることにした。
なお、文献 53) では、クリロフ部分空間法として GMRES法を使っているので GMRES法と

LGMRES法の違いはあるが、文献 53)で「JFNK-IC」と呼ばれている不完全コレスキー分解によ
る前処理を適用した手法に相当すると考えられる。

3.4.5 数値計算による検証

3.4.5.1 各手法の比較

ZPPR-9を 1/8対称でモデル化した 3次元XYZ体系 7群拡散計算により各手法の比較を行った
結果を表 3.4.1に示す。手法によって反復回数の定義が異なるが、ORTHMIN(1)法以外はループ
が 2重になっているので、Davidson法と Newton-Krylov法については、べき乗法の外側反復に
相当する反復回数を示した。

表 3.4.1 各手法の比較
keff 反復回数 時間 (sec)

参照解 (CITATION) 0.994683 37(外側) 1.8

べき乗法 (Jacobi法) 0.994638 83(外側) 25.7

べき乗法 (GMRES法) 0.994638 19(外側) 20.0

ORTHOMIN(1)法 0.994693 1325 18.5

Davidson法 0.994682 16 5.5

Newton-Krylov法 0.994681 20 12.5

今回の実装はPythonをベースとしていることもあって、FORTRANで書かれたCITATIONよ
り速くすることはできなかったが、べき乗法 (Jacobi法)が約 14倍遅いことのに比べると、David-

son法では CITATIONの約 3倍となっており、約 5倍の高速化ができたことが分かる。ただし、
DIFFUSIONソルバーは問題が大きくなるにつれて遅くなる傾向があるので、計算速度の観点か
ら核特性解析を目的として利用するのは推奨できない。
なお、Davidson法や Newton-Krylov法では、内部で利用するクリロフ部分空間法の前処理方
法を変えること等によって計算速度が大きく変わるので、前処理方法を工夫することで更に高速
化できる可能性があると考えられる。
今回作成したソルバーは、Pythonを使って実装されているので、FORTRANやC++で実装さ

れたソルバーとの絶対的な速度の比較を行うことはできないが、Pythonで実装されたソルバーの
間で相対的な速度の比較は可能であると考えられる。実際、前処理方法を検討する場合、プログ
ラムを簡単に変更できるのでいろいろな検討を行いやすい。今回作成したソルバーで更に検討を
進めておき、最終的に手法を決めてから、C++等で高速なソルバーを実装するという段階を踏む
ことになると考えられる。
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3.4.5.2 Davidson法による高次モード計算

前述のように、今回実装した Davidson法では高次モードの計算も可能である。高次モードの
計算が正しく行われていることを確認するために、SLEPcライブラリ (JD:Jacobi-Davidson法)4

で得られた高次モードの計算結果との比較を行った。前節の手法間の比較と同様に、ZPPR-9を
1/8対称でモデル化した体系を用いたが、高次モードが現れるように対称性を保ったまま計算体
系は全炉心体系（軸方向 1/2対称）にしている。
参照解との比較結果を表 3.4.2を示す。この表から、参照解とした SLEPcライブラリを使った
結果とはほぼ完全に一致することが確認できる。また、この表には参考値として文献 55)に示され
ている ZPPR-9炉心の高次モード固有値を示した。計算に用いている入力データが異なるため、
結果は完全には一致しないが、固有値間隔の傾向は似ており、問題なく計算できているものと考
えられる。

表 3.4.2 Davidson法による高次モードの計算結果
k0 k1 k2 k3 k4 k5

参照解 (SLEPc-JD) 0.994682 0.938070 0.938070 0.861845 0.860950 0.807317

(固有値間隔) (—) (6.1%) (6.1%) (15.5%) (15.6%) (23.3%)

Davidson法 0.994682 0.938070 0.938070 0.861846 0.860950 0.807317

(固有値間隔) (—) (6.1%) (6.1%) (15.5%) (15.6%) (23.3%)

文献値 55) 0.9941 0.9439 0.9439 0.8734 0.8711 0.8204

(固有値間隔) (—) (5.3%) (5.3%) (13.9%) (14.2%) (21.3%)

4SLEPcの固有値問題のソルバーでは、ここで利用した JD:Jacobi-Davidson法の他にも、GD:Generalized Davidson
法、KRYLOVSCHUR: Krylov-Schur法などが利用できる。
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3.5 反応度計算ソルバーREACTIVITY

摂動論に基づいて反応度を計算する摂動計算ソルバーPERTURBATIONはMARBLE1にも含
まれているが、他のソルバーとの連携した拡張を行いやすいように、拡散計算ソルバーDIFFUSION

と同様に疎行列を使った摂動論に基づく反応度計算ソルバーREACTIVITYを新たに開発した。

3.5.1 計算方法

中性子輸送方程式は、漏洩・吸収・散乱成分を表す行列をA、核分裂成分を表す行列を F、実
効増倍率を keff = 1/λとすると以下のように書くことができる。

Aϕ = λFϕ (3.37)

B = Aϕ− λFϕ = 0 (3.38)

反応度価値の計算は摂動論に基づいて以下の式で計算することができる。

ρ =
1

keff
− 1

k′eff

=

⟨
ϕ∗

(
−δA+

1

k′eff
δF

)
ϕ

⟩

⟨ϕ∗Fϕ⟩
(3.39)

更に、以下のように行列を反応毎の和に分割することで成分毎の反応度を計算することができる。

B = (L+R− S)− λFϕ (3.40)

ここで、

L :中性子漏洩を表す項

R :中性子除去を表す項

S :散乱ソースを表す項

である。更に、中性子除去を表す項を分割して以下のようにすることが可能である。

B = (L+Rf +Rc +Rs − S)− λFϕ (3.41)

ここで、

Rf :核分裂による中性子除去を表す項

Rc :捕獲反応による中性子除去を表す項

Rs :散乱による中性子除去を表す項

である。
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3.5.2 実装

REACTIVITYソルバーは疎行列ライブラリを使って実装しているので、ソースコードはほぼ
上記の数式どおりの単純なものとなっている。また、行列式で表記した場合には、衝突確率法で
あっても拡散近似の有限差分法であっても摂動の式は全く同じものになるので、共通の実装を使っ
て、衝突確率法に基づく厳密摂動反応度計算ソルバー及び拡散近似に基づく厳密摂動計算ソルバー
を実現している。
以上のように、新たに開発したREACTIVITYソルバーは、行列式で表現された摂動の理論式
をそのまま実装しているため、実装は非常に単純であり、可読性に優れている。また、この理論
式は体系や解法に依存しないので、衝突確率ソルバー（1次元平板体系、1次元円柱体系）、拡散
計算ソルバー（1次元球体系、1次元平板体系、1次元円柱体系、2次元 XY体系、2次元 RZ体
系、2次元Rθ体系、2次元六角体系、2次元三角体系、3次元XYZ体系、3次元RZθ体系、3次
元 Hex-Z 体系、3次元 Tri-Z体系）のすべてに対応している。また、体系や解法に依存しないの
で、将来、疎行列を使った方法で新しい中性子輸送方程式のソルバーを開発した場合には、摂動
計算ソルバーも同時に自動的に実現できることになるため、拡張性に優れている。ただし、メモ
リ使用量、実効速度のどちらの観点からも実効効率は劣る。
一方、PERTURBATIONソルバーは、SNPERT3Dコードの実装を Pythonに移植する形で開

発されたものであるため、REACTIVITYソルバーに比べて実効効率が良い。ただし、体系を拡
張するためにはそれぞれの体系に応じた実装を施す必要があり、実装自体もREACTIVITYソル
バーに比べると複雑であるので、拡張性、可読性の点では劣る。本来、両方のソルバーを統合し、
すべての点で優れたソルバーを開発するのが望ましいが、現状ではこれらを両立させる技術を確
立できていない。このため、PERTURBATIONソルバーとREACTIVITYソルバーは互いによ
く似た機能を持つが、目的に応じて使い分けられるようにMARBLE2には両方のソルバーが含ま
れている。

3.5.3 検証

ソルバーの検証計算としては、拡散計算に基づく 3次元XYZ体系用のREACTIVITYソルバー
に対して、ZPPR-9体系を使って PERKYコードと結果が一致することを確認している。また、
拡散計算に基づく反応度計算の他の体系、及び、衝突確率法に基づく反応度計算ソルバーににつ
いては、直接計算で求めた反応度と結果が一致することを確認している。
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3.6 感度計算ソルバーSENSITIVITY

前述の拡散計算ソルバーDIFFUSION、反応度計算ソルバーREACTIVITYと同様に、疎行列
を陽に扱う方法により、一般化摂動論に基づく感度計算ソルバー SENSITIVITYを新たに開発
した。

3.6.1 一般化摂動論に基づく感度係数の計算方法

中性子拡散方程式は、漏洩・吸収・散乱成分を表す行列をA、核分裂成分を表す行列を F、実
効増倍率を keff = 1/λとすると以下のように書くことができる。

(A− λF )ϕ = Bϕ = 0 (3.42)

同様に随伴方程式は以下のように表すことができる。

(A∗ − λF ∗)ϕ∗ = B∗ϕ∗ = 0 (3.43)

以下の節では、上記の中性子拡散方程式及び随伴中性子拡散方程式をベースにした、反応率比、
反応度価値、実効増倍率の感度係数の計算方法についてまとめる。

3.6.1.1 反応率比

積分核特性をRとして、以下のような反応率比を考える。

R =
⟨Σ1ϕ⟩
⟨Σ2ϕ⟩

(3.44)

このとき、一般化摂動論によると感度係数は随伴一般化中性子束 Γ∗を用いて以下の式で表すこと
ができる。

S =
dR

R
/
dσ

σ

=




⟨
dΣ1

dσ
ϕ

⟩

⟨Σ1ϕ⟩
−

⟨
dΣ2

dσ
ϕ

⟩

⟨Σ2ϕ⟩
−
⟨
Γ∗dB

dσ
ϕ

⟩



σ (3.45)

ただし、
B∗Γ∗ =

Σ1

⟨Σ1ϕ⟩
− Σ2

⟨Σ2ϕ⟩
(3.46)

である。
例えば、積分核特性として炉中心位置 r⃗0のU-238の捕獲とPu-239の核分裂の反応率比（C8/F9）

を考える場合、Σ1 = δ(r⃗ − r⃗0)σ
28
c (r⃗, E)N28(r⃗)、Σ2 = δ(r⃗ − r⃗0)σ

49
f (r⃗, E)N49(r⃗)とすれば、

R =
⟨Σ1ϕ⟩
⟨Σ2ϕ⟩

=

∑
g

σ28
c,g(r⃗0)N

28(r⃗0)ϕg(r⃗0)

∑
g

σ49
f,g(r⃗0)N

49(r⃗0)ϕg(r⃗0)
(3.47)
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となる。ただし、ここで δ(x)はディラックのデルタ関数である。

3.6.1.2 反応度

積分核特性をRとして、反応度価値のような中性子束と随伴中性子束の双一次汎関数の比を考
える。

R =
⟨ϕ∗H1ϕ⟩
⟨ϕ∗H2ϕ⟩

(3.48)

このとき、一般化摂動論によると感度係数は一般化中性子束 Γ、随伴一般化中性子束 Γ∗を用いて
以下の式で表すことができる。

S =
dR

R
/
dσ

σ

=




⟨
ϕ∗dH1

dσ
ϕ

⟩

⟨ϕ∗H1ϕ⟩
−

⟨
ϕ∗dH2

dσ
ϕ

⟩

⟨ϕ∗H2ϕ⟩
−
⟨
Γ∗dB

dσ
ϕ

⟩
−
⟨
Γ
dB∗

dσ
ϕ∗

⟩



σ (3.49)

ただし、
B∗Γ∗ =

H∗
1ϕ

∗

⟨ϕH∗
1ϕ

∗⟩
− H∗

2ϕ
∗

⟨ϕH∗
2ϕ

∗⟩
(3.50)

BΓ =
H1ϕ

∗

⟨ϕ∗H1ϕ⟩
− H2ϕ

∗

⟨ϕ∗H2ϕ⟩
(3.51)

である。
例えば、積分核特性としてNaボイド反応度を考える場合、H1 = −δA+

1

k′
δF、H2 = F とす

れば、

R =
⟨ϕ∗H1ϕ⟩
⟨ϕ∗H2ϕ⟩

=

⟨
ϕ∗(−δA+

1

k′
δF )ϕ

⟩

⟨ϕ∗Fϕ⟩
=

⟨ϕ∗(−δB)ϕ⟩
⟨ϕ∗Fϕ⟩

(3.52)

となる。

3.6.1.3 実効増倍率

積分核特性を Rとして、実効増倍率 keff を考える。反応度の感度係数の式においてH1 = F、
H2 = AとすればR = keff となる。このとき、恒等的に Γ∗ = 0が成り立つので、感度係数は以下
の式で表される。

S =
dR

R
/
dσ

σ

= −

⟨
ϕ∗dB

dσ
ϕ

⟩

λ ⟨ϕ∗Fϕ⟩
σ (3.53)
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3.6.1.4 一般化随伴中性子束の計算方法

一般化随伴中性子束、及び、随伴一般化中性子束の数値計算法については、SAGEPの報告書
13)の付録 Bに説明されている。反応率及び反応度の感度係数の計算に必要な随伴一般化中性子
束の計算はこの方法で計算している。以下に概略をまとめる。
随伴一般化中性子束 Γ∗は次式を満たす。

B∗Γ∗ = (A− λF ∗)Γ∗ = S∗ (3.54)

ただし、S∗は ⟨ϕ, S∗⟩ = 0の関係を満たす。S∗は対象とする核特性（反応率、反応度）によって
異なる。
ここで、B∗は非正則 (singular)な演算子であるので、B∗をA∗と F ∗に分け、Γ∗を次式に示さ
れるノイマン級数の和として計算する。

Γ∗ =
∑
n

Γ∗
n (3.55)

ただし、

A∗Γ∗
0 = S∗ (3.56)

A∗Γ∗
n = λF ∗Γ∗

n−1, n > 0 (3.57)

である。
また、S∗が ⟨ϕ, S∗⟩ = 0の関係を満たしているので、Γ∗は演算子 A∗、λF ∗について、ϕと直

交関係が成り立っている。しかし、数値計算を行う際に丸め誤差を生じ、直交関係を満たさなく
なる恐れがあるので、それを消去するために次の操作を行う 56)。

A∗ξ0 = S∗ (3.58)

A∗ξn = λF ∗Γ∗
n−1 (3.59)

Γ∗
n = ξ∗n − ⟨ϕλF ∗ξ∗n⟩

⟨ϕλF ∗ϕ∗⟩
ϕ∗ (3.60)

なお、反応度の感度係数の計算に必要な一般化中性子束についても同様に計算することができる。

3.6.2 実装

衝突確率ソルバー PIJ、及び、拡散計算ソルバーDIFFUSIONで利用する疎行列を使って、実
効増倍率、反応率、反応度に対する感度係数を計算する感度計算ソルバーを実装した。行列表記
の理論式は、体系や手法に依存しないので実装は共通化されている。
SAGEPコードと同様にこれらのソルバーでは、感度係数を計算するのに必要な中性子束ϕ、随
伴中性子束ϕ∗、実効増倍率 keff については、拡散計算ソルバーDIFFUSIONや衝突確率ソルバー
PJIで計算された値を入力する。したがって、実効増倍率、反応率、反応度に対する感度係数を
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計算するためには、dB
dσ の値さえ計算できれば、後は行列の積等の計算をするだけで感度係数を計

算することができる。SAGEPコードでは解析的に微分した式を使って dB
dσ が計算されているが、

拡散項の微分は計算メッシュ体系に依存し、実装が煩雑になるため、SENSITIVITYソルバーで
は数値微分を使って計算している。これにより、体系に全く依存しない形で実装が可能となって
いる。しかしながら、この実装方法では、核種、反応、エネルギー群毎に行列を生成して数値微
分しなければならないので、現状の SENSITIVITYソルバーでは、この数値微分の計算がボトル
ネックとなってしまっている。
実効増倍率に対する感度係数の計算では、dB

dσ の値が得られた後は、行列の積の計算のみで感
度係数の値が得られる。
反応率及び反応度の感度係数の計算で必要となる一般化中性子束ソルバー（GeneralizedFlux-

Solverクラス）の実装についても、前節で説明したアルゴリズムを直接実装した形となっている。
なお、反応率の感度係数の計算では随伴一般化中性子束のみが必要であり、反応度の感度係数の計
算では随伴一般化中性子束と通常の一般化中性子束の両方が必要となるが、行列表記で実装され
ているので、随伴計算と通常計算の切り替えは行列の転置のみで対応できる。また、一般化中性
子束の計算は拡散方程式の固定源問題になり拡散計算コード等を再利用することができるが、具
体的には線形方程式 A∗ξn = λF ∗Γ∗

n−1 を ξnについて解けばよいので、SENSITIVITYソルバー
では、特に拡散計算ソルバーの実装は再利用していない。代わりに、クリロフ部分空間法に基づ
く線形方程式解法である GMRES法（SciPyの gmres()関数)を利用している。ただし、拡散計
算ソルバー開発の経験を参考にして、GMRES法には Jacobi前処理を適用し、最大反復数を 2に
制限することで高速化を図っている。このため、SENSITIVITYソルバーは Python実装である
ものの一般化中性子束の計算部分だけをみれば比較的高速に動作する。

3.6.2.1 検証

検証計算として、ZPPR-9体系を使って SAGEPコードによる結果との比較を行った。ZPPR-9

体系の実効増倍率及びNaボイド反応度価値（STEP6）に対する感度係数の計算結果を、ぞれぞ
れ、図 3.6.1、図 3.6.2に示す。これらの図から、実効増倍率、Naボイド反応度価値のどちらに対
しても、今回実装したMARBLEの感度解析ソルバーは SAGEPコードの結果とよく一致してい
ることが確認できる。
なお、簡易体系での比較結果をふまえた上で ZPPR-9体系の Naボイド反応度価値の比較結
果を見ると、弾性散乱や非弾性散乱の感度係数に若干差があるように見える。今回検証に使った
ZPPR-9体系においては実用上問題のない差であるが、弾性散乱や非弾性散乱の感度係数が大き
くなる体系では有意な差になる可能性がある。また、核分裂スペクトルの感度については、高エ
ネルギー側で少し傾向が異なっている。今後、SAGEPコードと SENSITIVITYソルバーを併用
して、様々な体系に適用することで検証を継続していく必要があると考えられる。
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3.7 摂動計算ソルバーPERTURBATION

摂動計算ソルバー PERTURBATIONに対する機能拡張として、メッシュ体系の拡張、一次摂
動計算、反応度マップ計算への対応等を行った。

3.7.1 体系の拡張

MARBLE1のPERTURBATIONソルバーは、3次元XYZ体系のみに対応していたが、MAR-

BLE2では、1次元球体系、2次元 RZ体系、3次元 Hex-Z体系、Tri-Z体系の拡散摂動計算に対
応できるように拡張した。なお、輸送摂動計算については、PERTURBATIONソルバーには体
系依存性はないが、MARBLEの角度中性子を扱う機能（クラス）が現状、2次元RZ体系と 3次
元XYZ体系にしか対応していないため、輸送摂動計算に関しては、2次元RZ体系と 3次元XYZ

体系対してのみ利用可能である。

3.7.2 1次摂動計算

MARBLE2では、PERTUBATIONソルバーを一次摂動計算に対応できるように拡張を行った。
MARBLE1のPERTURBATIONソルバーにおいても、摂動前の中性子束と随伴中性子束を入力
することで 1次摂動に相当する計算が可能であったが、この方法では、摂動後の拡散係数を利用
してしまうため、厳密な意味での 1次摂動計算になっていなかった。MARBLE2では、この問題
点を修正して、厳密な意味での 1次摂動計算が行えるように改良した。また、この 1次摂動計算
機能を利用することで、反応度マップの計算を行えるように整備を行った。

3.7.3 FORTRANによる高速化

PERTURBATIONソルバーは、前述の REACTIVITYソルバーとは異なり、輸送（拡散）方
程式の行列形式のデータを全て保持するような実行効率の悪い実装となっていない。摂動部分の
みをNumPyの配列で扱って計算しているので、Pythonによる実装とはいえ、比較的高速に動作
する。しかしながら、散乱項の計算には比較的時間を要するため、この部分を Fortranで書き換
えた Fortran版（Pythonと Fortranの合成版）の PERTURBATIONソルバーを整備した。ほと
んどのケースで、カプセル化された PERKYコードや SNPERT/SNPERT-3Dコードよりも高速
に動作するので、MARBLE2 では、摂動計算の中核ソルバーとしてPERTURBATIONの利用を
推奨する。
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3.8 燃焼計算ソルバーBURNUP

燃焼計算ソルバーは MARBLE1 にも含まれているが、新たにチェビシェフ有理関数近似法
（CRAM: Chebyshev Rational Approximation Method）57) に基づく燃焼計算ソルバーを追加
した。したがって、MARBLE2で利用できる燃焼計算ソルバーは以下のとおりとなる。

• テイラー展開法
• パーデ近似法
• 固有値分解
• クリロフ部分空間法
• チェビシェフ有理関数近似法

3.8.1 数値解法

一般に燃焼計算は次に示す燃焼方程式を解くことで行われる。

dn⃗(t)

dt
= Bn⃗(t) (3.61)

ここで、n⃗は時刻 tにおける組成ベクトルを、Bは遷移（燃焼）行列を表す。この方程式を解く方
法のひとつとして行列指数法があり、BURNUPソルバーはすべてこの行列指数法を用いて計算
を行う。行列指数法では上記の式を次のように変形して解く。

n⃗(t) = exp(Bt) · v⃗ (3.62)

ただし、ここで v⃗ = n⃗(0)である。上式から行列指数の exp(Bt)を計算できれば燃焼後の組成ベク
トルを計算できることが分かる。
チェビシェフ有理関数近似法を用いると、スカラー値 xの指数関数に対して以下の近似式が成

り立つ 58)。

exp(−x) ≈ α0 + 2Re




ν/2∑
i=1

αi

x− λi


 (3.63)

ここで、νは近似の次数、αiと λiは次数ごとに定まる複素数の係数である。同様に、行列に対す
る指数関数（行列指数）に対して以下の近似式が成り立つ。

exp(−A) ≈ α0 + 2Re




ν/2∑
i=1

αi(A− λiI)
−1


 (3.64)

基本的にはこの式を数値的に解くことになるが、括弧内の逆行列を直接数値計算で求めるのは効
率的ではない。このため、以下のように式を変形する。

exp(−A)v⃗ ≈ α0v⃗ + 2Reｄ




ν/2∑
i=1

αi(A− λiI)
−1v⃗


 (3.65)
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ここで、以下のようにおくと、
x⃗ = αi(A− λiI)

−1v⃗ (3.66)

x⃗は以下の線形方程式の解として計算できる。

(A− λiI)x⃗ = αiv⃗ (3.67)

したがって、上の線形方程式を ν/2回解くことで、燃焼後の組成ベクトルの計算に必要な行列指
数を計算できることが分かる。

3.8.2 実装

前節で説明した数値解法のアルゴリズムにしたがって、行列指数を計算する関数を実装した。
なお、今回の実装は、文献 58)に係数が示されている 10次と 14次による計算のみ対応している。
行列指数計算部分以外は、既存のBURNUPソルバーを利用しているので、MARBLE2で新たに
追加したのは、基本的にはチェビシェフ有理関数近似法に基づく行列指数計算部分のみである。
実装には NumPyと SciPyを用いており、基本的に Pythonのみで行っている。なお、チェビ
シェフ有理関数近似法では、複素数の計算が必要であるが、Pythonを含めてNumPyと SciPyは
複素数の計算に標準で対応しているので、複素数の計算のために特殊なプログラムを書く必要は
ない。また、線形方程式の解法部分には、SciPyの関数（scipy.sparse.linalg.spsolve）を利用して
いるので、実装は非常に簡潔なものとなった。係数を定義する部分を除けば、行列指数を計算す
る関数 expv()は約 10行しかなく、前節で説明した数値解法のアルゴリズムの数式どおり実装と
なっている。

3.8.3 検証

今回整備したチェビシェフ有理関数近似法に基づく燃焼計算ソルバーの検証計算として、MAR-

BLEで利用可能な核設計計算用の燃焼チェーン（standard2006）を使って、テイラー展開法によ
る結果と 10−6以下の誤差で一致することを確認した。
また、ORIGEN2ライブラリから自動生成した燃焼チェーンを使った燃焼・崩壊計算を行い、ORI-

GEN2の計算結果との比較を行った。燃焼計算には、ORIGEN2.2UPJコードに含まれる JENDL-

3.3に基づくライブラリ（600We級のMOX燃料高速炉の内側炉心）59)を用いて、375日間燃焼
後 10年間冷却した後の原子数密度を比較した。
比較結果を図 3.8.1に示す。この結果から一部の核種では差が見られるが、ほとんどの核種で 1

％以下の差で一致していることが確認できる。なお、燃焼直後で比較した場合もほぼ同様の傾向
である。この結果では、10−8 g-atom 以下の核種については表示していない。これ以下の核種で
は大きな差も見られるが、初期組成が 102 ～104であることを考えると、10桁以上原子数密度が
小さくなっている核種であるので実用上問題はないものと考えられる。
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3.8.4 計算時間

前節のORIGEN2を使った検証計算ケースに対して、燃焼計算ソルバーBURNUPの実行にか
かった時間は、約 3秒（Intel Core i5, 2.5GHz）である。ただし、行列指数の計算部分にかかった時
間は 0.02～0.3秒である。行列指数の計算部分は、SciPyで効率的に実装されているので、Python

による実装でであるにもかかわらず、非常に高速に動作する。一方で、燃焼計算ソルバーの実行
全体で約 3秒かかっているのは、燃焼計算に必要な準備（燃焼行列の生成等）に時間がかかって
いるのが原因である。これは Pythonによる実装であることが原因と考えられる。

– 36 –

- 36 -

JAEA-Data/Code 2015-009



JAEA-Data/Code 2015-009

after 10-year decay

nuclide: initial burnup origen diff(%)

H-3: 0.00000e+00 5.62770e-01 5.63226e-01 -0.081

He-4: 0.00000e+00 1.72884e+02 1.73104e+02 -0.127

Li-6: 0.00000e+00 2.78891e-03 2.79108e-03 -0.078

Li-7: 0.00000e+00 5.57823e-05 5.58292e-05 -0.084

Be-9: 0.00000e+00 8.35935e-05 8.36397e-05 -0.055

Be-10: 0.00000e+00 5.01984e-04 5.02407e-04 -0.084

C-14: 0.00000e+00 7.24170e-05 7.24783e-05 -0.084

Zn-66: 0.00000e+00 1.34807e-08 1.34964e-08 -0.116

Zn-70: 0.00000e+00 5.09673e-08 5.10645e-08 -0.190

Ga-69: 0.00000e+00 1.26107e-08 1.27627e-08 -1.191

Ga-71: 0.00000e+00 2.42224e-06 2.42533e-06 -0.128

Ge-72: 0.00000e+00 2.27264e-02 2.27758e-02 -0.217

Ge-73: 0.00000e+00 3.42949e-02 3.43332e-02 -0.111

Ge-74: 0.00000e+00 8.25950e-02 8.26798e-02 -0.103

Ge-76: 0.00000e+00 2.60253e-01 2.60528e-01 -0.106

As-75: 0.00000e+00 1.19232e-01 1.19359e-01 -0.106

Se-76: 0.00000e+00 3.39746e-03 3.41590e-03 -0.540

Se-77: 0.00000e+00 6.75360e-01 6.76383e-01 -0.151

Se-78: 0.00000e+00 1.78620e+00 1.78818e+00 -0.111

Se-79: 0.00000e+00 2.99275e+00 2.99558e+00 -0.094

Se-80: 0.00000e+00 5.42902e+00 5.43402e+00 -0.092

Se-82: 0.00000e+00 1.16202e+01 1.16302e+01 -0.086

Br-79: 0.00000e+00 3.47027e-05 3.47357e-05 -0.095

Br-81: 0.00000e+00 7.52454e+00 7.53117e+00 -0.088

Kr-80: 0.00000e+00 6.74616e-05 6.75395e-05 -0.115

Kr-81: 0.00000e+00 1.75437e-06 1.75902e-06 -0.264

Kr-82: 0.00000e+00 1.48134e-01 1.48987e-01 -0.572

Kr-83: 0.00000e+00 1.68108e+01 1.68262e+01 -0.091

Kr-84: 0.00000e+00 3.03662e+01 3.03906e+01 -0.080

Kr-85: 0.00000e+00 4.76571e+00 4.77001e+00 -0.090

Kr-86: 0.00000e+00 5.63996e+01 5.64463e+01 -0.083

Rb-85: 0.00000e+00 3.71610e+01 3.71949e+01 -0.091

Rb-87: 0.00000e+00 5.89480e+01 5.89963e+01 -0.082

Sr-86: 0.00000e+00 5.57588e-01 5.58499e-01 -0.163

Sr-87: 0.00000e+00 2.20261e-03 2.20693e-03 -0.196

Sr-88: 0.00000e+00 7.77355e+01 7.78013e+01 -0.085

Sr-90: 0.00000e+00 9.32381e+01 9.33125e+01 -0.080

Y-89: 0.00000e+00 1.03338e+02 1.03421e+02 -0.080

Y-90: 0.00000e+00 2.37319e-02 2.37508e-02 -0.079

Zr-90: 0.00000e+00 2.69536e+01 2.69914e+01 -0.140

Zr-91: 0.00000e+00 1.44041e+02 1.44193e+02 -0.105

Zr-92: 0.00000e+00 1.73850e+02 1.74010e+02 -0.092

Zr-93: 0.00000e+00 2.11529e+02 2.11738e+02 -0.099

Zr-94: 0.00000e+00 2.35755e+02 2.35957e+02 -0.086

Zr-96: 0.00000e+00 2.72473e+02 2.72698e+02 -0.083

Nb-93: 0.00000e+00 2.43679e-04 2.43953e-04 -0.112

Nb-93m: 0.00000e+00 7.74844e-04 7.75658e-04 -0.105

Nb-94: 0.00000e+00 7.88004e-04 7.89045e-04 -0.132

Mo-95: 0.00000e+00 2.55411e+02 2.55709e+02 -0.116

Mo-96: 0.00000e+00 3.39878e+00 3.41802e+00 -0.563

Mo-97: 0.00000e+00 2.85979e+02 2.86296e+02 -0.111

Mo-98: 0.00000e+00 3.13931e+02 3.14218e+02 -0.091

Mo-100: 0.00000e+00 3.63799e+02 3.64107e+02 -0.084

図 3.8.1 10年冷却後の原子数密度計算結果の比較
（10−8(g-atom)以上の核種のみを表示）(1/4)
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Tc-98: 0.00000e+00 2.80092e-03 2.83804e-03 -1.308

Tc-99: 0.00000e+00 3.20705e+02 3.21199e+02 -0.154

Ru-99: 0.00000e+00 1.10962e-02 1.11202e-02 -0.216

Ru-100: 0.00000e+00 1.20842e+01 1.22434e+01 -1.301

Ru-101: 0.00000e+00 3.45621e+02 3.45921e+02 -0.087

Ru-102: 0.00000e+00 3.78502e+02 3.78826e+02 -0.086

Ru-104: 0.00000e+00 3.55878e+02 3.56187e+02 -0.087

Ru-106: 0.00000e+00 1.98464e-01 1.96934e-01 0.777

Rh-103: 0.00000e+00 3.60880e+02 3.61350e+02 -0.130

Rh-106: 0.00000e+00 1.83217e-07 1.83372e-07 -0.084

Pd-102: 0.00000e+00 2.90358e-04 2.90830e-04 -0.162

Pd-104: 0.00000e+00 1.08150e+01 1.08327e+01 -0.163

Pd-105: 0.00000e+00 2.82517e+02 2.82871e+02 -0.125

Pd-106: 0.00000e+00 2.56484e+02 2.56818e+02 -0.130

Pd-107: 0.00000e+00 1.62343e+02 1.62482e+02 -0.086

Pd-108: 0.00000e+00 1.17503e+02 1.17601e+02 -0.083

Pd-110: 0.00000e+00 3.71207e+01 3.71497e+01 -0.078

Ag-107: 0.00000e+00 1.81978e-04 1.82133e-04 -0.085

Ag-108m: 0.00000e+00 3.46225e-06 3.46624e-06 -0.115

Ag-109: 0.00000e+00 9.85822e+01 9.86921e+01 -0.111

Ag-110m: 0.00000e+00 2.09366e-05 2.09986e-05 -0.295

Cd-108: 0.00000e+00 7.01153e-04 7.03513e-04 -0.335

Cd-109: 0.00000e+00 6.95739e-08 6.99086e-08 -0.479

Cd-110: 0.00000e+00 3.99578e+00 4.00920e+00 -0.335

Cd-111: 0.00000e+00 2.04076e+01 2.04247e+01 -0.084

Cd-112: 0.00000e+00 1.18047e+01 1.18190e+01 -0.121

Cd-113: 0.00000e+00 6.96211e+00 6.96888e+00 -0.097

Cd-113m: 0.00000e+00 7.46928e-02 7.47866e-02 -0.125

Cd-114: 0.00000e+00 5.12840e+00 5.13311e+00 -0.092

Cd-116: 0.00000e+00 3.47547e+00 3.47827e+00 -0.081

In-113: 0.00000e+00 5.02473e-02 5.03127e-02 -0.130

In-115: 0.00000e+00 3.79745e+00 3.80327e+00 -0.153

Sn-114: 0.00000e+00 1.18307e-04 1.18834e-04 -0.444

Sn-115: 0.00000e+00 1.92068e-01 1.92395e-01 -0.170

Sn-116: 0.00000e+00 1.40105e-01 1.41620e-01 -1.070

Sn-117: 0.00000e+00 4.10037e+00 4.10437e+00 -0.097

Sn-118: 0.00000e+00 3.52055e+00 3.52363e+00 -0.088

Sn-119: 0.00000e+00 3.44277e+00 3.44573e+00 -0.086

Sn-119m: 0.00000e+00 2.36552e-06 2.36760e-06 -0.088

Sn-120: 0.00000e+00 3.44258e+00 3.44551e+00 -0.085

Sn-121: 0.00000e+00 1.85694e-06 1.85891e-06 -0.106

Sn-121m: 0.00000e+00 4.27379e-02 4.27832e-02 -0.106

Sn-122: 0.00000e+00 4.05791e+00 4.06151e+00 -0.089

Sn-124: 0.00000e+00 6.55011e+00 6.55637e+00 -0.095

Sn-126: 0.00000e+00 1.43829e+01 1.43973e+01 -0.100

Sb-121: 0.00000e+00 3.64348e+00 3.64791e+00 -0.121

Sb-123: 0.00000e+00 4.48226e+00 4.48628e+00 -0.090

Sb-125: 0.00000e+00 4.97388e-01 4.97874e-01 -0.098

Sb-126: 0.00000e+00 6.87152e-07 6.87837e-07 -0.100

Te-122: 0.00000e+00 9.31518e-02 9.46079e-02 -1.539

Te-123: 0.00000e+00 1.00199e-03 1.04014e-03 -3.669

Te-124: 0.00000e+00 7.92315e-02 7.93128e-02 -0.102

Te-125: 0.00000e+00 6.42987e+00 6.43677e+00 -0.107

Te-125m: 0.00000e+00 1.05176e-02 1.05278e-02 -0.098

Te-126: 0.00000e+00 4.30268e-01 4.30613e-01 -0.080

Te-128: 0.00000e+00 4.65717e+01 4.66188e+01 -0.101

Te-130: 0.00000e+00 1.30818e+02 1.30939e+02 -0.092

図 3.8.1 10年冷却後の原子数密度計算結果の比較
（10−8(g-atom)以上の核種のみを表示）(2/4)
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I-127: 0.00000e+00 2.48654e+01 2.52138e+01 -1.382

I-129: 0.00000e+00 7.95356e+01 7.96211e+01 -0.107

Xe-128: 0.00000e+00 7.44290e-01 7.57152e-01 -1.699

Xe-129: 0.00000e+00 7.50783e-03 7.64716e-03 -1.822

Xe-130: 0.00000e+00 1.93254e+00 1.93976e+00 -0.372

Xe-131: 0.00000e+00 2.25565e+02 2.26243e+02 -0.300

Xe-132: 0.00000e+00 2.92061e+02 2.92671e+02 -0.208

Xe-134: 0.00000e+00 4.16794e+02 4.17151e+02 -0.086

Xe-136: 0.00000e+00 3.82785e+02 3.83109e+02 -0.084

Cs-133: 0.00000e+00 3.71636e+02 3.75276e+02 -0.970

Cs-134: 0.00000e+00 3.07454e-01 3.11595e-01 -1.329

Cs-135: 0.00000e+00 4.04642e+02 4.05088e+02 -0.110

Cs-137: 0.00000e+00 2.83041e+02 2.83281e+02 -0.085

Ba-132: 0.00000e+00 5.95355e-05 6.03521e-05 -1.353

Ba-133: 0.00000e+00 1.32335e-06 1.34555e-06 -1.649

Ba-134: 0.00000e+00 9.52585e+00 9.65596e+00 -1.347

Ba-135: 0.00000e+00 8.30437e-03 8.41486e-03 -1.313

Ba-136: 0.00000e+00 1.06679e+01 1.06927e+01 -0.232

Ba-137: 0.00000e+00 7.78488e+01 7.79151e+01 -0.085

Ba-137m: 0.00000e+00 4.32468e-05 4.32835e-05 -0.085

Ba-138: 0.00000e+00 3.37592e+02 3.37881e+02 -0.086

La-138: 0.00000e+00 5.63902e-03 5.64535e-03 -0.112

La-139: 0.00000e+00 3.18629e+02 3.18900e+02 -0.085

Ce-140: 0.00000e+00 3.02900e+02 3.16162e+02 -4.195

Ce-142: 0.00000e+00 2.66852e+02 2.67086e+02 -0.087

Ce-144: 0.00000e+00 1.94937e-02 1.95091e-02 -0.079

Pr-141: 0.00000e+00 2.89216e+02 2.89499e+02 -0.098

Pr-144: 0.00000e+00 8.21105e-07 8.21751e-07 -0.079

Nd-142: 0.00000e+00 2.04840e+00 2.05930e+00 -0.529

Nd-143: 0.00000e+00 2.40480e+02 2.42085e+02 -0.663

Nd-144: 0.00000e+00 2.18289e+02 2.18520e+02 -0.106

Nd-145: 0.00000e+00 1.68372e+02 1.68519e+02 -0.088

Nd-146: 0.00000e+00 1.49756e+02 1.49881e+02 -0.084

Nd-148: 0.00000e+00 9.62704e+01 9.63470e+01 -0.080

Nd-150: 0.00000e+00 5.75308e+01 5.75765e+01 -0.079

Pm-146: 0.00000e+00 7.63702e-04 7.64348e-04 -0.085

Pm-147: 0.00000e+00 6.89144e+00 6.89692e+00 -0.079

Sm-146: 0.00000e+00 1.05237e-03 1.05325e-03 -0.084

Sm-147: 0.00000e+00 1.01830e+02 1.01969e+02 -0.136

Sm-148: 0.00000e+00 7.34525e+00 7.35153e+00 -0.085

Sm-149: 0.00000e+00 6.50690e+01 6.51186e+01 -0.076

Sm-150: 0.00000e+00 9.06053e+00 9.15101e+00 -0.989

Sm-151: 0.00000e+00 3.67643e+01 3.67958e+01 -0.086

Sm-152: 0.00000e+00 3.78280e+01 3.78845e+01 -0.149

Sm-154: 0.00000e+00 1.53416e+01 1.53544e+01 -0.083

Eu-150: 0.00000e+00 1.39495e-06 1.40618e-06 -0.799

Eu-151: 0.00000e+00 3.12769e+00 3.13104e+00 -0.107

Eu-152: 0.00000e+00 7.65563e-03 7.71491e-03 -0.768

Eu-153: 0.00000e+00 2.22355e+01 2.22551e+01 -0.088

Eu-154: 0.00000e+00 1.32651e+00 1.33775e+00 -0.840

Eu-155: 0.00000e+00 2.67363e+00 2.67695e+00 -0.124

Gd-152: 0.00000e+00 6.80990e-03 6.87674e-03 -0.972

Gd-154: 0.00000e+00 1.72912e+00 1.74413e+00 -0.860

Gd-155: 0.00000e+00 9.58620e+00 9.59809e+00 -0.124

Gd-156: 0.00000e+00 8.92903e+00 8.94059e+00 -0.129

Gd-157: 0.00000e+00 5.94580e+00 5.95279e+00 -0.118

Gd-158: 0.00000e+00 4.31146e+00 4.31659e+00 -0.119

Gd-160: 0.00000e+00 1.35627e+00 1.35748e+00 -0.089

図 3.8.1 10年冷却後の原子数密度計算結果の比較
（10−8(g-atom)以上の核種のみを表示）(3/4)
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Tb-159: 0.00000e+00 2.08620e+00 2.08835e+00 -0.103

Dy-160: 0.00000e+00 2.27835e-01 2.28789e-01 -0.417

Dy-161: 0.00000e+00 5.14178e-01 5.14624e-01 -0.087

Dy-162: 0.00000e+00 4.18806e-01 4.19180e-01 -0.089

Dy-163: 0.00000e+00 2.08842e-01 2.09029e-01 -0.090

Dy-164: 0.00000e+00 1.26799e-01 1.26917e-01 -0.093

Ho-165: 0.00000e+00 5.54612e-02 5.54760e-02 -0.027

Ho-166m: 0.00000e+00 3.31163e-04 3.31497e-04 -0.101

Er-166: 0.00000e+00 3.87283e-02 3.88509e-02 -0.316

Er-167: 0.00000e+00 1.29936e-03 1.32482e-03 -1.921

Er-168: 0.00000e+00 7.67470e-05 7.89575e-05 -2.800

Tm-169: 0.00000e+00 6.67080e-07 6.91986e-07 -3.599

Yb-170: 0.00000e+00 3.48277e-08 3.64983e-08 -4.577

Pb-208: 0.00000e+00 4.87899e-06 4.91073e-06 -0.646

Ra-224: 0.00000e+00 1.27767e-08 1.28283e-08 -0.402

Ra-226: 0.00000e+00 3.45280e-08 3.47368e-08 -0.601

Th-228: 0.00000e+00 2.44101e-06 2.44923e-06 -0.336

Th-229: 0.00000e+00 1.19214e-08 1.19460e-08 -0.206

Th-230: 0.00000e+00 1.03984e-03 1.04480e-03 -0.474

Th-232: 0.00000e+00 9.29201e-06 9.29223e-06 -0.002

Th-234: 0.00000e+00 1.82606e-06 1.82606e-06 -0.000

Pa-231: 0.00000e+00 3.30036e-06 3.30233e-06 -0.060

Pa-233: 0.00000e+00 1.14859e-06 1.15626e-06 -0.663

U-232: 0.00000e+00 1.03549e-04 1.03890e-04 -0.328

U-233: 0.00000e+00 2.94596e-04 2.94892e-04 -0.100

U-234: 0.00000e+00 6.58044e+01 6.59930e+01 -0.286

U-235: 3.92849e+02 2.91301e+02 2.91300e+02 0.000

U-236: 0.00000e+00 3.43494e+01 3.43507e+01 -0.004

U-237: 0.00000e+00 4.45047e-05 4.45055e-05 -0.002

U-238: 1.28945e+05 1.23667e+05 1.23666e+05 0.000

Np-236: 0.00000e+00 8.42570e-05 8.42570e-05 -0.000

Np-237: 0.00000e+00 3.34684e+01 3.34685e+01 -0.000

Np-238: 0.00000e+00 2.36946e-06 2.36945e-06 0.000

Np-239: 0.00000e+00 9.44083e-05 9.44037e-05 0.005

Pu-236: 0.00000e+00 9.78282e-06 9.80935e-06 -0.270

Pu-238: 8.98261e+02 7.26647e+02 7.26674e+02 -0.004

Pu-239: 1.55039e+04 1.56237e+04 1.56193e+04 0.028

Pu-240: 8.01698e+03 8.15526e+03 8.15645e+03 -0.015

Pu-241: 2.80867e+03 1.41352e+03 1.41355e+03 -0.002

Pu-242: 2.06121e+03 2.04877e+03 2.04877e+03 -0.000

Pu-244: 0.00000e+00 8.38391e-03 8.38776e-03 -0.046

Am-241: 4.43540e+02 1.30371e+03 1.30372e+03 -0.001

Am-242: 0.00000e+00 1.48671e-04 1.48671e-04 -0.000

Am-242m: 0.00000e+00 1.24285e+01 1.24285e+01 -0.000

Am-243: 0.00000e+00 1.08047e+02 1.08043e+02 0.004

Cm-242: 0.00000e+00 3.01561e-02 3.00675e-02 0.295

Cm-243: 0.00000e+00 9.48506e-01 9.50559e-01 -0.216

Cm-244: 0.00000e+00 7.50409e+00 7.51106e+00 -0.093

Cm-245: 0.00000e+00 3.15849e-01 3.16357e-01 -0.161

Cm-246: 0.00000e+00 5.49825e-03 5.51037e-03 -0.220

Cm-247: 0.00000e+00 7.27914e-05 7.29932e-05 -0.276

Cm-248: 0.00000e+00 9.14960e-07 9.18051e-07 -0.337

Sf-250: 0.00000e+00 1.06871e-05 1.06504e-05 0.344

図 3.8.1 10年冷却後の原子数密度計算結果の比較
（10−8(g-atom)以上の核種のみを表示）(4/4)
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3.9 設計精度評価ソルバーUNCERTAINTY

設計精度評価ソルバーはMARBLE1にも含まれているが、MARBLE2では、新たに拡張炉定
数調整法を利用できるようになった。したがって、MARBLEで利用可能な手法は以下のとおり
となる。

• リファレンス法（積分実験による補正なし）
• バイアス因子法
• 拡張バイアス因子法
• 炉定数調整法
• 拡張炉定数調整法

3.9.1 理論式

MARBLE2で新しく追加された拡張炉定数調整法の理論式 60)について簡単にまとめる。拡張
炉定数調整法における調整後の炉定数TEAは以下のように表される。

TEA = T0 + [MG(1)T +G(2)+V(12)T
m ][G(1)MG(1)T +V(1)

e +V(1)
m ]−1[R(1)

e −R(1)
c (T0)] (3.68)

ただし、ここで

T0 :調整前の炉定数

M :調整前の炉定数の共分散

G(1) :積分実験の感度係数

G(2) :設計対象炉心の感度係数

V(1)
e :積分実験の実験誤差（共分散）

V(1)
m :積分実験の解析モデル誤差（共分散）

V(12)
m :積分実験と設計対象炉心の相関係数

R(1)
e :積分実験の実験値

R(1)
c :積分実験の解析値

であり、上付き文字のT、−1、+は、それぞれ、行列の転置、逆行列、一般化逆行列を表す。こ
の調整後の炉定数に対する共分散MEAは以下のように表される。

MEA = M+ [MG(1)T +G(2)+V(12)T
m ][G(1)MG(1)T +V(1)

e +V(1)
m ]−1[G(2)+V(12)T

m ]T

− [MG(1)T][G(1)MG(1)T +V(1)
e +V(1)

m ]−1[MG(1)T +G(2)+V(12)T
m ]T (3.69)
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調整後の炉定数を使って計算した設計予測値の分散 V (R
(2)
c (TEA))は、以下のように表される。

V (R(2)
c (TEA)) = [G(2)MG(2)T +V(2)

m ]

− [G(2)MG(1)T +V(12)T
m ][G(1)MG(1)T +V(1)

e +V(1)
m ]−1[G(1)MG(2)T +V(12)

m ]

(3.70)

3.9.2 実装

通常の炉定数調整法と同様に理論式が行列形式で表記されているので、通常の炉定数調整法と同
様にNumPyを使って理論式をそのまま実装している。なお、一般化逆行列の計算には、NumPy

の関数（numpy.linalg.pinv）を利用している。

3.9.3 検証

拡張炉定数調整法は設計対象核特性をひとつにした場合には、理論上、拡張バイアス因子法と
等価になることから、拡張バイアス因子法の結果と一致することを確認している 60)。
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4. 核特性解析システムSCHEMEの改良

本章では MARBLE に含まれるサブシステムのひとつである核特性解析システム SCHEME

に関して、MARBLE2での改良点についてまとめる。SCHEMEの基本的な使い方については、
MARBLE1から特に大きな変更点はないので、基本的な使い方についてはMARBLE1の報告書 10)

を参照することができる。ここでは改良点について述べる。各 SCHEME関数の使い方の詳細に
ついては、MARBLE2のソースコードにコメント（docstring）として記載されており、このコメ
ントを Sphinxシステムで編集したユーザマニュアルを参照することができる。このユーザマニュ
アルはソースコードと一体化しており、ソースコードとともに提供される。

4.1 SCHEMEの主な改良点
SCHEMEの改良として主に以下の機能追加を行った。

• 外部コードの導入

– TWOTRAN14)の組み込み
– SNPERT15)の組み込み
– SAGEP13)の組み込み
– DIF3D17)の組み込み
– PARTISN18)の組み込み
– MINIHEX, MINISTRI19)の組み込み
– CBGの軽水炉燃焼感度解析機能（CBG-BURNSNS）26)の組み込み
– ORIGEN2コード 34)の組み込み

• 機能拡張

– UFGLIB20)を使ったガンマ線計算
– UFKLIB21)を使った発熱計算

• 固有ソルバーへの対応

– 衝突確率法ソルバー PIJの組み込み
– 拡散計算ソルバーDIFFUSIONの組み込み
– 摂動計算ソルバー PERTURBATIONの改良
– 反応度計算ソルバー PERTURBATIONの組み込み
– 感度計算ソルバー SENSITIVITYの組み込み
– 燃焼計算ソルバー BURNUPの組み込み
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TWOTRANと SAGEP13)が組み込まれたことにより、従来システムの JOINT-FRと SAGEP

の主要な機能をすべて SCHEME上で実行できるようになっている。

4.2 外部コードの取り込み
4.2.1 以前のバージョンで利用可能な主な関数

最初に以前のバージョン（MARBLE1）で利用な主な関数を以下に示す。

• 組成データの定義：

– 単一の組成データの定義： material()

– 複数の組成データの定義： materialset()

• 格子計算のセルモデルの定義：

– 均質セルモデルの定義： homocell()

– 1次元平板セルモデルの定義： slabcell()

– 1次元円筒セルモデルの定義： ringcell()

• 炉心計算のメッシュの定義

– 2次元RZ体系メッシュの定義： rzmesh()

– 3次元XYZ体系メッシュの定義： xyzmesh()

– 3次元HexZ体系メッシュの定義： hexzmesh()

– 3次元 TriZ体系メッシュの定義： trizmesh()

• 計算コード等の実行

– 格子計算コード SLAROMの実行： slaromuf()

– 超微細群格子計算コード SLAROM-UFの実行： slaromuf()

– エネルギー縮約計算の実行： condense()

– 拡散計算コード CITATIONの実行： citation()

– 輸送計算コード TRITACの実行： tritac()

– 輸送計算コードNSHEXの実行： nshex()

– 拡散摂動計算コード PERKYの実行（中性子束計算に CITATIONを利用）

∗ 実効遅発中性子： citation_perky_for_beta_effective()

∗ 即発中性子寿命： citation_perky_for_prompt_neutron_lifetime()　
∗ 反応度マップ： citation_perky_for_worth_mapping()

∗ 反応度価値： citation_perky_for_worth_reactivity()

– 輸送摂動計算コード SNPERT3Dの実行（反応度価値）： tritac_snpert3d()
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4.2.2 2次元輸送計算コードTWOTRAN-IIと摂動計算コード SNPERT

従来の核特性解析システム JOINT-FRではこれらの解析コードが利用されているが、現在の
標準的な解析手法としては 3次元計算が主に利用されている。このため、2 次元輸送計算コード
TWOTRAN-IIと摂動計算コード SNPERTの優先度は低いと判断し、MARBLE1では導入され
ていなかったが、MARBLE2の SCHEMEではこれらの解析コードも利用できるようになった。

• 2次元輸送計算コード TWOTRAN-IIの実行： twotran()

• 2次元輸送摂動計算コード SNPERTの実行（反応度価値）： twotran_snpert()

4.2.3 感度解析コード SAGEP

核データの変化が核特性に与える影響を評価するための感度係数を計算する感度解析コード
SAGEPについても、MARBLE1では組み込まれていなかったが、MARBLE2では、他の解析
コードと同様に SCHEME上で利用することが可能となった。また、従来の SAGEPコードでは、
核分裂スペクトルに対する感度係数は、U-235とPu-239に対してしか計算することができなかっ
たが、MARBLE上で後処理を行うことで、U-235、Pu-239以外の核種の核分裂スペクトルに対
する感度係数を計算できるように拡張した。

• 感度解析コード SAGEPの実行

– 臨界性： sagep_for_keff()

– 反応率： sagep_for_reaction_rate()

– 反応率比： sagep_for_reaction_rate_ratio()

– 反応率分布： sagep_for_reaction_rate_distribution()

– 反応度価値： sagep_for_reactivity_worth()

– 増殖率： sagep_for_breeding_ratio()

– 自己遮蔽因子温度勾配： sagep_for_ffactor_temperature_gradient()

4.2.4 拡散計算コードDIF3D

MARBLE1の拡散計算コードとしてはCITATION-FBRのみが利用可能であったが、高速炉の
解析での利用者が多い、米国アルゴンヌ国立研究所（ANL）で開発された 3次元拡散計算コード
DIF3Dを SCHEMEから利用できるように整備した。ただし、DIF3D はMARBLEには含まれ
ていないので、別途入手する必要がある。DIF3Dを利用するためにはMARBLE2と同じ計算機
にDIF3D（バージョン 10.0）がインストールされている必要がある。
現状は、DIF3Dの拡散計算機能のみに対応しており、オプションを指定することで以下の機能

が利用できる。

• 有限差分法（2次元RZ、3次元XYZ、TriZ体系）
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• ノード法 （3次元XYZ、HexZ体系）
• Simplified P1法（3次元XYZ、HexZ体系）

関数としては以下を利用することができる。

• 拡散計算コードDIF3Dの実行： dif3d()

• 拡散摂動計算コード PERKYの実行（中性子束計算にDIF3Dを利用）

– 実効遅発中性子割合： dif3d_perky_for_beta_effective()

– 即発中性子寿命： dif3d_perky_for_prompt_neutron_lifetime()

– 反応度マップ： dif3d_perky_for_worth_mapping()

– 反応度価値： dif3d_perky_for_reactivity_worth()

4.2.5 輸送計算コードPARTISN

MARBLE1の輸送計算コードとしては、3次元XYZ体系 SN輸送計算コードTRITAC及び 3次
元HexZ体系ノード法輸送計算コードNSHEXが利用可能であったが、DIF3Dと同様に高速炉の核
特性解析では、米国ロスアラモス国立研究所で開発された 3次元輸送計算コードPARTISNがよく
使われている。このため、SCHEME上で利用できるように整備した。DIF3Dと同様に、PARTISN

はMARBLEには含まれていないので、別途入手し、MARBLEと同じ計算機にPARTISN（バー
ジョン 5.97または 2.99）をインストールしておく必要がある。
関数としては以下を利用することができる。

• 輸送計算コード PARTISN： partisn()

• 輸送摂動計算コード SNPERT、SNPERT3Dの実行（中性子束計算に PARTISNを利用）

– 反応度価値（2次元体系）： partisn_snpert()

– 反応度価値（3次元体系）： partisn_snpert3d()

4.2.6 輸送計算コードMINIHEX、MINISTRI

輸送計算コードとして、原子力機構で開発された 3次元HexZ体系 Sn有限差分輸送計算コード
MINIHEX、及び、3次元TriZ体系Sn有限差分輸送計算コードMINISTRIについてもMARBLE2

の SCHEME上で利用できるように整備した。
関数としては以下を利用することができる。

• 輸送計算コードMINIHEXの実行： minihex()

• 輸送計算コードMINISTRIの実行： ministri()
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4.2.7 CBGシステムの導入

原子力機構で開発された炉心計算システムCBGを組み込み、一部の解析機能をMARBLE上で
利用できるように整備した。CBGは多くの機能を持つ解析システムであり、MARBLE2では、拡
散計算ソルバー PLOS、輸送計算ソルバー SNT、軽水炉燃料ピンセル体系燃焼感度解析ソルバー
BURNSNSを導入し、SCHEME上で利用できるように整備した。

• CBGの拡散計算ソルバー PLOSの実行： plos()

• CBGの輸送計算ソルバー SNTの実行： snt()

• CBGのピンセル燃焼感度解析ソルバー BURNSNS： cbg_burn_sns()

なお、CBGはオブジェクト指向プログラミング言語C++で開発されている。他の組込の解析
コードは、入出力ファイルをカプセル化することでMARBLEに組み込まれているが、CBGに
ついては、MARBLEの Pythonと C++の異言語結合フレームワーク 10)を用いて組み込まれて
いる。

4.2.8 燃焼計算コードORIGEN2

MARBLE1の燃焼計算コードとしては、独自ソルバーのBURNUPが利用可能であるが、前述
のように、核変換システムの設計解析システムADS3Dの機能拡張の一環として詳細な燃焼チェー
ンを使った燃焼計算を可能とするために燃焼計算コード ORIGEN の導入が行われた。ただし、
ORIGEN2コードは、DIF3DやPARTISNと同様にMARBLEには含まれていないので、別途入
手し、MARBLEと同じ計算機にORIGEN2コード（ORIGEN2.2-UPJ35)またはORLIBJ4036)）
をインストールしておく必要がある。
関数としては以下を利用することができる。

• ORIGEN2コードを用いた燃焼計算の実行： origen_burnup()

• ORIGEN2コードを用いた冷却計算の実行： origen_decay()

4.3 MARBLEの独自ソルバーの組み込み
前章で説明したMARBLEの独自ソルバーについても、SCHEME上で利用できるように整備

した。以下の関数が利用可能である。

• 衝突確率ソルバー PIJの実行： pij()

• 拡散計算ソルバーDIFFUSIONの実行： diffusion()

• 摂動計算ソルバー PERTURBATION（拡散）の実行： perturbation_diffusion()

• 摂動計算ソルバー PERTURBATION（輸送）の実行： perturbation_transport()

• 感度計算ソルバー SENSITIVITY（衝突確率）の実行：
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– 臨界性： pij_sensitivity_for_criticality()

– 反応率比・分布： pij_sensitivity_for_reaction()

– 反応度価値： pij_sensitivity_for_reactivity()

• 感度計算ソルバー SENSITIVITY（拡散）の実行：

– 臨界性： diffution_sensitivity_for_criticality()

– 反応率比・分布： diffusion_sensitivity_for_reaction_rate()

– 反応度価値： diffusion_sensitivity_for_reactivity_worth()

• 燃焼計算ソルバー BURNUPの実行： burnup()

– 燃焼チェーンデータの作成： burnup_chain()

– 崩壊定数データの作成： decay_constant_set()

– 中性子束の規格化： normalize_meshflux()

燃焼計算ソルバー以外の使い方は、他の解析コードを実行する関数と基本的に同じである。燃
焼計算ソルバーBURNUPを実行する burnup() 関数は、各種の解析コード・ソルバーで計算さ
れた中性子束（MeshFluxオブジェクト）と組成データセット（MaterialSetオブジェクト）を入
力することで、中性子束オブジェクトの各領域に対応する燃焼後の組成データセットを計算して
出力する。燃焼計算で必要となる中性子束の規格化には、 normalize_meshflux() 関数を利用
することができる。この中性子束の規格化では、後述の発熱計算機能の発熱断面積セットのデー
タを使って行われる。
MARBLE2では、これらの関数を各種の拡散／輸送計算コード・ソルバーと組み合わせて使う

ことで SCHEME上で炉心燃焼計算を実行することができる。

4.4 ガンマ線計算機能
ガンマ線計算用炉定数UFGLIBを利用して、ガンマ線の輸送（拡散）計算を実行する機能は、

SCHEME上で利用することができる。ガンマ線輸送計算に関連して追加された主な関数は以下
のとおりである。

• UFGLIBからのガンマ線ミクロ断面積の作成： gmicro_from_ufglib()

• 中性子実効ミクロ・マクロ断面積とガンマ線マクロ断面積の作成： slaromuf_with_gamma()

• ガンマ線ミクロ断面積セットの定義： gmicroset()

• ガンマ線マクロ断面積セットの定義： gmacroset()

• 固有値問題によるガンマ線・中性子結合計算の実行：

– 拡散計算ソルバーDIFFUSION： diffusion_with_gamma()

– 拡散計算コード CITATION： citation_with_gamma()

– 輸送計算コード TRITAC： tritac_with_gamma()
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– 拡散計算コードDIF3D： dif3d_with_gamma(step=1)

– 輸送計算コード PARTISN： partisn_with_gamma(step=1)

• 固有値問題による中性子束計算と固定線源問題によるガンマ線計算の実行：

– 拡散計算コードDIF3D： dif3d_with_gamma(step=2)

– 輸送計算コード PARTISN： partisn_with_gamma(step=2)

基本的な計算の流れは、通常の中性子に対する炉心計算と同じであるが、各炉心計算コード・
ソルバーには、中性子マクロ断面積セット（MacroscopicCrossSectionSetオブジェクト）に加え
て、ガンマ線マクロ断面積セット（MacroscopicGammaCrossSectionSetオブジェクト）を入力す
る必要があるため、ガンマ線マクロ断面積セットの作成が追加で必要となる。
ガンマ線マクロ断面積セットの基本的な生成手順は以下のとおりである。

1⃝ gmicro_from_ufglib() を使って UFGLIBからガンマ線生成・反応ミクロ断面積（Mi-

croscopicGammaCrossSectionオブジェクト）を作成する。
2⃝ gmicroset() を使って、ガンマ線ミクロ断面積をガンマ線マクロ断面積セット（Micorscop-

icGammaCrossSectionSetオブジェクト）にまとめる。
3⃝ ガンマ線ミクロ断面積セットと組成データセット（MaterialSetオブジェクト）を乗算する
ことでガンマ線マクロ断面積セット（MacroscopicGammaCrossSectionSetオブジェクト）
を作成する。

なお、上記の手順の代わりに、SLAROM-UFコードによる中性子実効ミクロ・マクロ断面積の
作成とUFGLIBからのガンマ線マクロ断面積の作成を同時に行う slaromuf_with_gamma() 関
数を使ってもよい。
ガンマ線の計算方法としては、中性子とガンマ線を固有値問題で同時に解く方法（1ステップ）
と、中性子を固有値問題で先に解いてからガンマ線を固定源問題で解く方法（2ステップ）があ
る。ガンマ線計算の関数はすべて、1ステップ計算に対応しているが、2ステップ計算に対応して
いるのはDIF3Dと PARTISNのみである。

4.5 発熱計算機能
発熱計算用炉定数 UFKLIB21) を利用して、燃焼計算等で必要となる発熱計算を行う機能は、

SCHEME上で利用することができる。発熱計算に関連して追加された主な関数は以下の通りで
ある。

• ミクロ発熱断面積の作成：

– Q値から作成： kmicro_from_qvalue()

– UFKLIBから作成： kmicro_from_ufklib()
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• 発熱断面積のミクロ断面積への追加：

– Q値からの追加： add_kerma_to_microset_with_qvalue()

– UFKLIBからの追加： add_kerma_to_microset_with_ufklib()

• ミクロ発熱断面積セットの定義： kmicroset()

• マクロ発熱断面積セットの定義： kmacroset()

原子炉の発熱計算では、発熱量H は以下の式で算出する。

H =
∑
i,g

ρiKi,gϕg (4.1)

ただし、

ρi :核種 iの原子個数密度

Ki,g :核種 i、エネルギー群 gの発熱断面積

(KERMA : Kinetic Energy Release in MAterials)

ϕg :エネルギー群 gの中性子束

である。
発熱計算用炉定数UFKLIBには、核種・反応・エネルギー群毎の発熱量のデータが格納されており、

kmicro_from_ufklib() 関数を使うことで、UFKLIBからミクロ発熱断面積（MicroscopicKerma

オブジェクト）を作成することができる。また、あらかじめテーブル化した核種・反応あたりの
発熱量（Q値）と実効ミクロ断面積から発熱断面積を作成することも可能であり、この場合には、
kmicro_from_qvalue() を使う。
なお、前述の中性子束の規格化等の発熱計算が必要な処理を行う場合には、中性子ミクロ断面

積セット（MicroscopicCrossSectionSetオブジェクト）に発熱断面積の情報を追加しておく必要が
ある。この場合にも、Q値から作成する方法、UFKLIBから作成する方法の両方があり、それぞれ、
add_kerma_to_microset_with_qvalue() 関数、 add_kerma_to_microset_with_ufklib() 関
数を使う。
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5. 高速炉実機燃焼解析システムORPHEUSの改良

高速炉実機燃焼解析システムORPHEUSに対して、主に利便性の向上の観点からいくつか改良
を行った。MARBLE2の ORPHEUSの利用方法の詳細については、付録 Aの ORPHEUSユー
ザマニュアルを参照することができる。本章では、ORPHEUSの主な改良点の概要について説明
する。

5.1 ORPHEUSの改良点の概要
ORPHEUSの改良として主に以下の機能追加を行った。

• SCHEMEとの連携機能の追加
• 特定燃料ピンに対する詳細燃焼計算機能の追加
• ゾーン設定方法の改良
• 制御棒集合体計算における周辺燃料設定機能の改良
• ミクロ断面積外部入力機能の改良
• ORPHEUSデータベースの改良
• 計算モードの指定方法の改良
• 1集合体あたりのメッシュ分割数の拡張
• 入力ファイルの拡張
• 処理の高速化

5.2 SCHEMEとの連携機能
ORPHEUSで燃焼計算を行った燃焼後の体系に対する各種反応度の計算機能や温度計算機能を

実現するために、ORPHEUSと SCHEMEを連携させる機能（ORPHEUS-SCHEME連携機能）
を追加した。
このORPHEUS-SCHEME連携機能は、一連の SCHEME関数を使って実現されている。基本

的には、ORPHEUSデータベースからORPHEUSの用のデータ（入力、計算結果等）を取り出し
て SCHEME用のデータ形式（計算メッシュ、組成、実効断面積等）に変換することで、SCHEME

にデータを引き渡し、SCHEMEで計算を実施できるようになっている。
これにより、ORPHEUSで燃焼計算を行った後の燃焼後の体系に対して、即発中性子寿命や実

効遅発中性子割合等の動特性パラメータを計算したり、Naボイド反応度やドップラ係数、形状係
数、密度係数等の反応度・係数を計算したりすることができるようになった。
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5.3 特定燃料ピンに対する詳細燃焼計算機能
ORPHEUSで、ある特定の燃料ピンに対する燃焼組成の変化に着目した評価ができるようにす

るために、特定燃料ピンに対する詳細燃焼計算機能を追加した。
この特定燃料ピンに対する詳細燃焼計算は以下の条件、手法に沿って行われる。

• 特定燃料ピンのサイズは、属する集合体内の他の燃料ピンと同一とする。
• 特定燃料ピンの軸方向の組成分布は、燃料領域・上下軸方向ブランケット領域の各領域内で
均一とする。

• 解析者が指定する特定燃料ピンに対して、周囲の中性子束の内挿によりピン位置での中性子
束を求め、燃焼計算を行う。中性子束の内挿は径方向について行う。炉心計算を集合体内部
を 6メッシュに分割したTri-Z体系で行うものとし、特定ピンの属する集合体内径方向 6点
及びその集合体の 6辺に隣接する集合体（片側）の 18点の計 24点の中性子束を 3次関数に
最小二乗フィッティングして実施する。

• 内挿で使用する中性子束及び燃焼計算で使用する実効ミクロ断面積は、通常の燃焼計算で使
用するものと同一とする。すなわち、特定ピンの組成が異なることによる局所的な中性子
束・実効ミクロ断面積の変化は考慮しない。

• 得られた特定ピンの組成は、通常の燃焼計算処理結果とは別に管理し、通常の燃焼計算処理
には引き継がない。

5.4 ゾーン設定方法の改良
5.4.1 ゾーンの範囲指定方法の改良

従来は軸方向プレーンの範囲を指定する際に、軸方向範囲の上端と下端のプレーン番号を 2 要
素の配列として指定していたため、ゾーンの軸方向範囲としては、この 2 つのプレーン番号を両
端とする連続的な領域しかとることができず、上部反射体と下部反射体のような、複数に離れた
領域をひとつののゾーンとして取り扱うことができなかった。
このため、軸方向プレーンの範囲を定義する方法を改良した。従来のように、軸方向範囲の両

端を指定するのではなく、径方向集合体範囲の指定と同様に、配列で指定された全てのプレーン
を対象とみなすようにした。また、このようにすると範囲を指定できなくなるため、範囲を指定
するための新しい記法を導入した。具体的には、軸方向プレーン番号 3～5 までの範囲を表す場
合は、“3..5”のような形式で指定できるようにした。更に、径方向集合体及び軸方向プレーン範
囲の定義をより簡便に行うための工夫として、範囲を表す定義済みのキーワードを組み合わせる
ことで新たな範囲を指定できるようにした。

– 52 –

- 52 -

JAEA-Data/Code 2015-009



JAEA-Data/Code 2015-009

5.4.2 制御棒集合体のゾーンの自動設定

従来のパターンファイルの入力仕様では、制御棒集合体を含むゾーンについて、軸方向のゾー
ン分割をマテリアルメッシュの軸方向分割方法と合致させるようにユーザが入力しなければなら
なかった。結果として、同一のミクロ断面積をとる領域を異なるゾーンとして定義しなければな
らず、ゾーンの指定が煩雑なものなっていた。
このため、システム内部で自動的にゾーン分割を行うようにして、制御棒領域に対しても同一

のミクロ断面積をとる領域においてゾーン分割の定義を行えばよいように改良した。

5.5 制御棒集合体計算における周辺燃料設定機能の改良
ORPHEUSでは、制御棒の実効断面積を算出する際に、反応率割合保存法では、制御棒吸収体

ピンをリング上にモデル化し、制御棒領域とそれを取り巻く 1 層分の内側炉心燃料集合体（6体）
を円筒状に配置したスーパーセルモデルとして取り扱う。従来の ORPHEUS の実装では、この
周辺燃料の組成を以下の手順で決定している。

1⃝ 格子計算を行う対象となる制御棒集合体ゾーンについて、その中に含まれる任意の一体を選
択し、さらにその周囲を取り囲む集合体 6体から任意のひとつを選択する。

2⃝ 上で選択された集合体の軸方向中央部の詳細幾何形状と物質組成ファイルに定義された組
成情報をもとに、レイトレース処理を行なって当該集合体の均質組成を算出する。

3⃝ 算出された組成を、制御棒の周辺燃料の組成とする。

上記の手順から分かるように、従来の ORPHEUS の実装では周辺燃料の組成は常に新燃料相
当の組成となり、各々の燃料が燃焼していたとしてもその影響が考慮されない。また、制御棒は
同タイプの燃料集合体によって取り囲まれていることが前提とされているが、計算体系としてこ
れを満たさない場合も考えられるので、このモデル化は不適切な場合がある。
このため、周辺燃料組成の決定方法を以下のような手順に変更した。

1⃝ 格子計算を行う対象となる制御棒集合体ゾーンについて、その中に含まれる全ての制御棒集
合体に対してその周囲を取り囲む集合体 6体を抽出する。

2⃝ 上で選択された全ての集合体について、軸方向の炉心燃料範囲に含まれる全てのメッシュの
組成を平均化する。

3⃝ 算出された組成を、制御棒の周辺燃料の組成とする。

ただし、上記の新しい手順では、炉心燃料の組成を軸方向にわたって均質化する際に、炉心燃料
領域を判定できるようにする必要がある。このため、ゾーンの属性を拡張してユーザが指定でき
るようにした。今回の拡張では、各ゾーンが炉心燃料か否かのみを判定できれば良いため、ゾー
ンタイプとしては、「炉心燃料（core_fuel）」、「その他（other）」の 2種類のみを導入した。
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5.6 ミクロ断面積外部入力機能の改良
従来のORPHEUSには、ミクロ断面積を外部から入力して燃焼計算を行う場合（従来のconstant_

micro計算モードに相当）には、エネルギー群縮約機能や制御棒操作機能が利用できないといっ
た制限があった。この制限を排除して、ミクロ断面積を外部入力した際にも、両機能を利用でき
るように修正した。なお、後者の制御棒操作機能を利用する際には、制御棒の引き抜き操作によっ
て炉内に入ってくることになる炉外領域の断面積を指定する必要があるので、reactor_outside

セクションが追加されている。
また、ミクロ断面積を外部から入力する際に指定する「断面積情報ファイル」を大幅に見直し、

従来のNewPDSファイルだけでなく、SCHEMEで作成したミクロ断面積オブジェクトや旧PDS

ファイルを指定できるように機能を拡張した。

5.7 計算モードの指定方法の改良
従来のORPHEUSでは、5種類の計算モード（standard、collapse_micro_update、constant_

micro、collapse、control_rod）を指定して計算を実行するようになっていた。しかしながら、
この指定方法では各計算項目の組み合わせを網羅的に表現することができないため、各計算項目
の実施の有無の組み合わせを指定することで、計算モードを指定できるように改良した。
従来の各計算モードの違いについて検討した結果、本質的な違いは断面積の取り扱いのみであ

り、断面積の取り扱い（xsキーワード）に対して、格子計算の実施の有無（cellキーワード）、
縮約計算の実施の有無（collapse）、縮約スペクトル計算の実施の有無（flux_for_collapse）
を指定することで計算モードを指定するように修正を行った。
ブランチ計算については、従来どおり branchセクションにおいて、いずれのサイクルのどの

計算ステップからブランチ計算するかを指定することで実行することができる。なお、従来の
control_rod計算モードは各計算ステップにおいて燃焼計算を実施しないという条件に相当して
おり、各ステップにおける燃焼計算実施の有無を制御するために、stepセクションに burnupキー
ワードを追加することで、当該ステップの燃焼の有無を指定できるようにした。
以上の改良により、ORPHEUSの各計算モードを統一的な方法で指定できるようになった。な
お、従来の計算モードと新しい計算モードの対応の詳細については、付録 AのORPHEUSユー
ザマニュアルを参照することができる。

5.8 1集合体あたりのメッシュ分割数の拡張
従来のORPHEUSでは、3次元Tri-Z体系で計算を行う場合の 1集合体あたりのメッシュ分割
数は 6メッシュに制限されていた。この制限を排除して、1集合体あたり 24メッシュ以上の分割
にも対応できるように機能を拡張した。
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5.9 入力ファイルの拡張
従来のORPHEUSでは、燃焼計算に用いる燃焼チェーンや崩壊定数、発熱エネルギーのデータ
は、システムに組み込まれたものしか用いることができなかった。これらのデータはユーザが変
更したいことが多いので、それぞれ、「燃焼チェーンファイル」、「崩壊定数ファイル」、「発熱エネ
ルギーファイル」を使ってユーザが入力できるように機能を拡張した。また、従来のORPHEUS

では、物質の温度の設定を格子計算コードのオプションとして設定する必要があったが、より自
然な入力となるように「物質組成ファイルにおいて、temperatureキーワードを使って指定でき
るようにした。

5.10 処理の高速化
従来のORPHEUSは、スクリプト言語Pythonで実装されていることもあって、本来時間がか
かる炉心計算以外の処理にも大幅な時間を要することがあるため、以下のような処理を高速化す
るための改良を行った。

5.10.1 レイトレース処理の合理化

ORPHEUSでは初期組成の算出時や集合体計算の際に、詳細幾何形状に対するレイトレース処
理を行っており、このレイトレース処理には時間がかかる。レイトレースに時間を要しているこ
とは自明であったため、まず最初にレイトレースの合理化について検討した。検討の結果、従来
のORPHEUSでは、軸方向の同じ幾何形状に対して複数回レイトレース処理を行う等、非効率な
処理を行っている部分があることが分かったため、レイトレース結果を一元的に管理する機構を
導入し、レイトレース処理の合理化を行った。
この合理化は、計算ケースによってレイトレースの回数が異なるため、一般的に速度向上の効

果をいうことはできないが、合理化によって不要となったレイトレースの回数分、確実に処理速
度が向上していることを確認した。

5.10.2 処理速度の測定と改良

続いて、レイトレース処理以外に時間のかかっている部分を特定するために、ORPHEUSの全
体の処理工程に要する時間を測定・分析し、処理速度向上策を検討した。検討の結果、原因は大
きく２つ（Pythonに起因する原因、アルゴリズムに起因する原因）あることが分かり、それぞれ
に対応策をとることで処理速度の高速化を図った。
Pythonに起因する原因を持つものとしては、燃焼計算において頻繁に発生する 1群断面積への

縮約処理とデータベースファイルへの出力処理があることが分かった。前者に対しては、高速な
数値計算を行うことができるライブラリ（NumPy）を使った実装に書き換えることで、後者に対
しては、ファイルへの出力処理を燃焼計算と並行に実行させて燃焼計算の計算時間に隠蔽するこ
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とで高速化を行った。
アルゴリズムに起因する原因をもつものとしては、セルモデル更新処理、熱出力算出処理、断

面積のゾーン変換処理、初期組成作成処理等のアルゴリズムに効率的でないところがあること分
かった。これら処理のアルゴリズムを改善することで高速化を図った。
これらの高速化の効果は計算ケースに依存するが、最大で約 2倍の高速化を実現していること
を確認した。
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6. おわりに

汎用炉心解析システムMARBLEの第 2版（MARBLE2）では、第 1版（MARBLE1）におい
て導入した解析システムの柔軟性や拡張性を確保するためのオブジェクト指向技術やプログラムの
共同開発環境を活かして、MARBLE1に不足していた従来システム（JOINT-FR、SAGEP-FR）
の解析機能を導入・補完した。これにより、MARBLE2では従来システムのほぼ全ての解析機能
を統一されたユーザインターフェースで利用できるようになった。また、MARBLEの独自ソル
バーを新規開発・拡張した。更に、従来システムでは利用できなかった解析コードやライブラリ
等を導入して機能拡張を行った。これにより、従来システムでは計算できなかった三角体系での
輸送計算やガンマ線計算や発熱計算、軽水炉体系での燃焼感度解析等もできるようになった。ま
た、統一されたユーザインターフェース上で利用できる解析コード・ソルバーが増えたことで、各
種の解析コード・ソルバー間の比較・検討が実施しやすくなった。このことは、解析コードの検
証と妥当性確認を効率的に進める上で重要な利点となると考えられる。
また、MARBLEに含まれる高速炉実機燃焼解析システムORPHEUSに対して、様々な機能拡

張を行った。更に、処理の高速化を行うことでユーザ利便性を向上させた。
一方で、MARBLEを基盤とする解析システムの開発がいくつか行われており、MARBLE2で
はこれらの解析システムの開発・利用をサポートするために必要な機能を取り込んで整備した。
これらの機能は、MARBLEを基盤とする解析システムの開発・利用で必要になるだけでなく、今
後、新しく解析システムを開発する上で基盤技術として再利用できるものと考えられる。
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付録A ORPHEUSユーザマニュアル

本付録として、高速炉実機燃焼解析システムOPHEUSのユーザマニュアルを添付する。本文
中で述べたようにMARBLEのユーザマニュアルは、Sphinxと呼ばれるドキュメント作成システ
ムを利用して作成されている。このため、MARBLEのユーザマニュアルはソースコードと一体
化されており、ソースコードと一緒に管理されているが、ORPHEUSについては独自の入力形式
を使っているため、ORPHEUSに関する部分を抜粋の上、本付録として添付した。
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第 4章

ORPHEUSユーザマニュアル

注釈: この文章は JAEA-Data/Code 2010-030 の付録 I「ORPHEUS ユーザマニュアル」を改訂したもので
ある。

次世代炉心解析システム MARBLEに含まれる高速炉実機燃焼解析システム ORPHEUSの利用方法について
説明する。

4.1 ORPHEUSの入力ファイル

バージョン 2.0で追加: 燃焼チェーン、崩壊定数及び発熱エネルギーのファイル入力

高速炉実機燃焼解析システム ORPHEUSは MARBLEを利用して開発された解析システムであるが、解析を
実施するためにユーザがプログラムを書いてMARBLEのオブジェクトを直接操作する必要がないようにシス
テム化されている。すなわち、ユーザは従来型の解析システムと同様に入力ファイルを準備して実行するとい
うユーザインターフェースを採用している。

ORPHEUSを動作させるためには以下の５種類のテキストファイルを入力として与える必要がある。

• 計算条件ファイル（ユーザ入力ファイル）
• 物質組成ファイル
• 幾何形状ファイル
• 装荷パターンファイル
• 炉心特性ファイル

さらに、計算モードよっては以下のファイルを指定する必要がある。

• ORPHEUSデータベースファイル
• 断面積情報ファイル

また、ユーザ定義の燃焼チェーンなどを入力ファイルとして指定することができる。

• 燃焼チェーンファイル
• 崩壊定数ファイル
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• 発熱エネルギーファイル

これらの入力ファイルは YAML 形式で記述され、キーワードとそれに対応する値が階層構造で定義される。
以下では、この階層構造のトップにあるキーワードとそのキーワードで与えられる値全体をセクションと呼ぶ
ことにする。本節では、これらの入力ファイルで定義されたセクションに関して特に重要な点に絞って説明
する。

なお、Pythonプログラムであれば bool値の True/Falseと記述すべき値を YAML形式では on/offなどと記述
することが可能である。他にも以下の表に示す文字列が True/Falseと解釈される。入力例などで on/offなど
と記述された場合は True/ Falseと同じ意味であることに注意されたい。

表 4.1 YAMLで bool値として解釈される文字列

bool値 文字列
True true True TRUE on On ON yes Yes YES

False false False TRUE off Off OFF no No NO

4.2 計算条件ファイル（ユーザ入力ファイル）

バージョン 2.0で追加: pin_burnupセクション

計算条件ファイルでは、計算の対象となる炉心やサイクルの指定、各種の詳細な計算条件等、計算ケースに固
有な情報を与える。また、計算条件ファイル以外の入力ファイルの指定も行うため、計算条件ファイルはユー
ザが実行したい計算内容を定義するための根幹となるファイル（ユーザ入力ファイル）と考えることができ
る。本ファイルのセクションの一覧は以下の表のとおりである。
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表 4.2 計算条件ファイルのセクション一覧

セクション 内容
calc_mode システムの計算モードを指定する。
file 入出力ファイルを指定する。
title 計算タイトルを指定する。
core_name 炉心名を指定する。
case_name 計算ケース名を指定する。
cycle 通常計算の際にサイクルに関する情報を指定する。

サイクル名、積算サイクル数、起動・停止日等。
branch ブランチ計算の際にサイクルに関する情報を指定する。

計算を開始するサイクルと計算ステップ。
calc_system 計算体系を指定する。
solver 使用する計算コードとコードに与えるオプションを指定する。
step 燃焼ステップ毎の種々の条件を指定する。
condensed_group 群縮約計算の条件を指定する（群縮約計算モードのときのみ必要）。
pin_burnup 特定燃料ピンに対する詳細燃焼計算に関する情報を指定する。
raytrace レイトレース処理実行時のオプションを指定する。

以下では各セクションについて入力内容を説明する。

4.2.1 calc_modeセクション

バージョン 2.0で変更: 計算モード名の指定から、各計算項目の実施の有無の組み合わせによる指定に変更

バージョン 3.0で撤廃: 計算モード名による指定

ORPHEUS では解析対象に応じて解析フローを変更するために計算モードを指定する。calc_mode セクショ
ンの入力例を以下に示す。

計算条件ファイルの calc_modeセクションの入力例:

calc_mode:

xs:

cell: on

collapse: off

現状は断面積の取り扱い（xs キーワード）に関する変更のみが可能であり、項目毎に on/off を指定する。
calc_modeセクションの xsキーワード以下に与えることができる値の一覧を以下の表に示す。
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表 4.3 計算条件ファイルの calc_modeセクションの xsキーワー
ド以下に指定可能な値一覧

キーワード 内容
cell 格子計算の実施の有無（必須）
collapse 縮約計算の実施の有無（必須）
flux_for_collapse 縮約スペクトル計算の実施の有無（省略可）

なお、従来形式の計算モード名による指定も有効だが、今後廃止予定である。calc_modeセクションに与える
ことができる計算モード名の一覧を以下の表に示す。

表 4.4 計算条件ファイルの calc_modeセクションの計算モード名一覧（廃止予定）

計算モード名 内容
standard 標準解析モード
constant_micro ユーザ指定のミクロ断面積を用いた解析モード
collapse 群縮約計算モード（ミクロ断面積更新なし）
collapse_micro_update 群縮約計算モード（ミクロ断面積更新を含む）
control_rod 制御棒価値計算モード

従来形式の計算モード名に対応する新形式の入力例を以下に示す。

standardモードに対応する新形式の入力例:

cacl_mode:

xs:

cell: on

collapse: off

cycle:

name: 0

number: 0

collapse_micro_updateモードに対応する新形式の入力例:

cacl_mode:

xs:

cell: on

collapse: on

flux_for_collapse: on

cycle:

name: 0

number: 0

constant_microモードに対応する新形式の入力例:
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cacl_mode:

xs:

cell: off

collapse: off

cycle:

name: 0

number: 0

※ さらに、fileセクションで入力ファイルに断面積情報ファイルを指定

collapseモードに対応する新形式の入力例:

cacl_mode:

xs:

cell: off

collapse: on

flux_for_collapse: off

cycle:

name: 0

number: 0

control_rodモードに対応する新形式の入力例:

cacl_mode:

xs:

cell: off

collapse: off

branch:

cycle: 0

step: 2

step:

- control_rod:

all: 180

burnup: off

4.2.2 fileセクション

バージョン 2.0で追加: inputキーワード以下に burnup_chain、 decay_constant及び recoverable_energy

fileセクションの入力例を以下に示す。

計算条件ファイルの fileセクションの入力例:
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file:

input:

core_property: $PWD/monju.coreproperty

geometry : $PWD/monju.geometry

material : $PWD/monju.material

pattern : $PWD/monju_1cyc.pattern

output:

database : $PWD/output/monju_70g.out.database

raytrace : $PWD/output/monju_70g.out.raytrace

debug : $PWD/output/monju_70g.out.debug

list : $PWD/output/monju_70g.out.list

summary : $PWD/output/monju_70g.out.summary

システムへの入力として与えるファイルを inputキーワード、システムが出力するファイルを outputキーワー
ドの階層下に指定する。なお、上に示されているように、「$」記号を使うことで環境変数（この例では$PWD）
を用いることもできる。また、相対パスによる指定も可能である。

input キーワード以下に指定するファイルについては以下の表に示した。前述の５つの入力ファイルのうち
ユーザ入力ファイルを除く４つのファイルは必ず指定しなければならない。

表 4.5 計算条件ファイルの inputキーワード以下に指定するファイル

キーワード ファイルの内容
core_property 炉心特性ファイル（必須）
geometry 幾何形状ファイル（必須）
material 物質組成ファイル（必須）
pattern 装荷パターンファイル（必須）
database ORPHEUSデータベース

（次サイクルの計算かブランチ計算で引き継ぎ計算をする場合に必要）
cross_section 断面積情報ファイル

（databaseを使用せずに断面積を外部入力する場合に必要）
raytrace レイトレースファイル（オプション）
burnup_chain 燃焼チェーンファイル（オプション）
decay_constant 崩壊定数ファイル（オプション）
recoverable_energy 発熱エネルギーファイル（オプション）

output キーワード以下に指定するファイルについては以下の表に示した。ORPHEUS データベースはリス
タートファイルとしての機能も持っており、リスタート計算を行う場合は、inputキーワード以下に入力とし
て使用する ORPHEUSデータベースファイルを必要な数だけサイクル番号をキーワードにして指定する。
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表 4.6 計算条件ファイルの outputキーワード以下に指定するファイル

キーワード ファイルの内容
database ORPHEUSデータベース
raytrace レイトレースファイル
summary 計算結果を要約した出力ファイル（現在使用されていない）
list 計算結果出力ファイル
debug デバッグ用出力ファイル

ORPHEUSでは計算メッシュの初期物質組成を得るため、集合体の核物質領域の計算メッシュに対するウェイ
ト（面積）を集合体詳細幾何形状に対するレイトレース処理を行って算出する。レイトレースは比較的時間を
要する処理であるが、集合体の詳細幾何形状の種類は限られているため、一度実施したレイトレース処理の結
果を保存し２回目以降は保存された結果を使用するようにすれば処理時間を短縮できる。

4.2.3 titleセクション

計算タイトルを指定する。ユーザによる情報の管理に利用されることを想定して準備されているセクションで
あるが、現在の実装では使用されていない。

4.2.4 core_nameセクション

炉心名を指定する。入力のエラーチェックのために使用することを想定して準備されているセクションである
が、現在の実装では使用されていない。

4.2.5 case_nameセクション

解析ケース名を指定する。ユーザによる情報の管理に利用されることを想定して準備されているセクションで
あるが、現在の実装では使用されていない。

4.2.6 cycleセクション

cycleセクションの入力例を以下に示す。

計算条件ファイルの cycleセクションの入力例:

cycle:

name: The 2nd dash cycle

number: 3

解析対象運転サイクルの名前（name）と積算サイクル数（number）を指定する。前サイクルからの引き継ぎ
計算の場合には、前サイクルの ORPHEUSデータベースを fileセクションの databaseキーワードに指定する
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必要がある。

なお、cycleセクションと branchセクションは排他指定の関係にある。

4.2.7 branchセクション

このセクションは既存の ORPHEUSデータベースを読み込んで過去の解析の任意の計算ステップから改めて
計算を行う場合に必要になる。branchセクションの入力例を以下に示す。

計算条件ファイルの branchセクションの入力例:

branch:

cycle: 0

step: 2

どのサイクル（cycle）、どのステップ（step）からブランチ計算を開始するかを指定する。利用する ORPHEUS

データベースを fileセクションの databaseキーワードに指定する必要がある。

なお、branchセクションと cycleセクションは排他指定の関係にある。

4.2.8 calc_systemセクション

バージョン 2.0で変更: coordinatesキーワードに xyzを指定した場合、これまで X-Y面における粗メッシュ分
割は Y軸方向に 2分割した集合体当り 2メッシュだったが、X軸方向にも 2分割した集合体当り 4メッシュ
に変更、念のためこれまでの体系は xyz_hhを指定することで選択可能

バージョン 2.0で追加: Tri-Z体系における径方向メッシュ分割

calc_systemセクションの入力例を以下に示す。

計算条件ファイルの calc_systemセクションの入力例:

calc_system:

coordinates:

core : triz

burnup: hexz

axial_mesh:

core : [[10, 60.0], ## reflector

[12, 60.0], ## core

[10, 60.0]] ## reflector

burnup: [[1, 60.0], ## reflector

[12, 60.0], ## core

[1, 60.0]] ## reflector

radial_mesh:
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core:

r: 2

炉心計算（core）及び燃焼計算（burnup）のそれぞれについて、coordinatesキーワード以下に計算メッシュ体
系を指定、axial_meshキーワード以下に軸方向のメッシュ長を指定、radial_meshキーワード以下に径方向の
メッシュ分割数を指定する。計算メッシュの体系には、hexz（Hex-Z体系）、triz（Tri-Z体系）、xyz（XYZ体
系）のいずれかを指定する *1 。

軸方向メッシュ長は、CITATION-FBRコードの入力と同様に、分割数と長さのペアを必要な数だけ指定する。
例えば、[12, 60.0]という指定は 60.0cmを 12等分することを表す。なお、ここで指定されたペアの数は後述
する装荷パターンファイルのプレーンに相当する。炉心計算と燃焼計算のプレーンは同じ形状にしなければな
らない。

径方向メッシュ分割数が変更可能な体系は triz のみである。rキーワード以下にメッシュ分割数を指定する。
メッシュ分割数を 1、2、3、4と指定すると集合体あたりの三角形メッシュの数はそれぞれ 6、24、54、96個
となる。省略した場合のメッシュ分割数は 1である。

4.2.9 solverセクション

バージョン 2.0で変更: calc_modeセクションの変更に伴い、格子計算ソルバーに対応するキーワードを xsか
ら cellに変更

バージョン 2.0で追加: 炉心計算ソルバーとして、DIF3Dコード、DANTSYSコード及び PARTISNコード

バージョン 2.0で追加: 中性子束規格化に関する flux_normalizationキーワード

バージョン 2.0で変更: 装荷パターンファイルのゾーン設定方法の変更に伴い、炉心計算オプションの fs_zone

キーワードを fs_zone_nameに変更

バージョン 2.0で撤廃: 炉心計算オプションの fs_zoneキーワード

solverセクションの入力例を以下に示す。

計算条件ファイルの solverセクションの入力例:

solver:

cell:

name : slarom-uf

library: UFLIB.J32-090423

ng : 70

options:

ibsw : 2 ## buckling search

itpe : 0 ## iteration of background cross section (0/1=No/Yes)

*1 計算コードによって使用できる計算メッシュ体系が異なる。例えば、CITATION-FBRコードや DIF3Dコードでは hexz、triz、xyz
が指定できるが、TRITACコードや PARTISNコードでは xyzしか指定できない。
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core:

name : marble_citation

options:

fs_zone_name: core

region_wise_fission_spectrum: on

ngc : [0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

iedg : [1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

itmx : [900, 900]

isodf: 1

ixdct: 1 ## average_diffusion_coefficient

iydct: 1 ## average_diffusion_coefficient

izdct: 1 ## average_diffusion_coefficient

ipunf: 7

flux_normalization:

name: conventional_flux_normalization

options:

energy_type : effective_fission

recoverable_energy: test

burnup:

name: burnup

options:

chain: standard2006

decay: standard2006

格子計算（cell）、炉心計算（core）、中性子束規格化（flux_normalization）、燃焼計算（burnup）のそれぞれに
ついて、使用する計算コード等の名称と計算コードに固有の入力オプション（options）を指定する。この例
では、格子計算コードとして SLAROM-UF、炉心計算コードとして CITATION-FBR、燃焼計算コードとして
BURNUPを使用する。オプション指定が可能であるが、省略された場合はシステムが適当なデフォルト値を
与える。optionsキーワード以下には計算コードのオプション名をキーワードに値を直接指定することも可能
である。

以下の表に solverセクションに指定可能なソルバーの一覧を示す。
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表 4.7 計算条件ファイルの solverセクションに指定可能なソルバー一覧

キーワード ソルバー名 特徴
cell slarom-uf SLAROM-UFコード
core citation JOINT-FR標準の CITATION-FBR

marble_citation 領域数等を拡張したMARBLE用 CITATION-FBR

dif3d DIF3Dコード
tritac JOINT-FR標準の TRITAC（通常版）
tritac_pms JOINT-FR標準の TRITAC（正負項分離版）
marble_tritac 領域数等を拡張したMARBLE用 TRITAC

（標準版）
marble_tritac_pms 領域数等を拡張したMARBLE用 TRITAC

（正負項分離版）
nshex NSHEXコード
dantsys DANTSYSコード
partisn PARTISNコード

flux_normalization conventional_flux_normalization MARBLE組み込みの従来手法に基づく中性子束
規格化機能

burnup burnup MARBLE組み込みの BURNUPソルバー

格子計算コードとしては、現状 SLAROM-UF のみ利用可能である。炉心計算については、CITATION-FBR

（Hex-Z体系、Tri-Z体系、XYZ体系拡散）、DIF3D（Hex-Z体系、Tri-Z体系、XYZ体系拡散）、TRITAC（XYZ

体系輸送）、DANTSYS（XYZ体系輸送）、PARTISN（XYZ体系輸送）、NSHEX（Hex-Z体系輸送）が利用
可能である。CITATION-FBRと TRITACについては入力フォーマットの制限から領域数が制限されているた
め、ORPHEUS の燃焼計算では領域数が足りなくなるという問題が発生することがある。CITATION-FBR、
TRITAC の入力フォーマットを変更すると JOINT -FR が動作しなくなるため、MARBLE では MARBLE

専用に拡張した MARBLE 版 CITATION-FBR、MARBLE 版 TRITAC を利用できるようにしている。なお、
MARBLE版 TRITACでは断面積入力フォーマットをバイナリ化してデータ入力の高速化も行われている。通
常はMARBLE版を使えばよいが、JOINT-FRとの厳密な比較を行いたい場合などのために JOINT-FR版も利
用できるようになっている。

4.2.9.1 格子計算のオプション

これまで、格子のマテリアルの温度を指定する方法として、optionsキーワード以下に SLAROM-UFコードの
温度指定オプション teをキーワードに温度を指定していたが、物質組成ファイルに設定することを推奨する。

4.2.9.2 炉心計算のオプション

CITATION-FBR、TRITAC 及び NSHEX では、代表核分裂スペクトルの領域を指定する必要があり、
fs_zone_name キーワードで、後述する装荷パターンファイルで指定されたゾーン名を指定する。また、
CITATION-FBR、DIF3D、DANTSYS及び PARTISNでは領域依存の核分裂スペクトルを用いた計算をデフォ
ルトに設定しており、代表核分裂スペクトルによる計算を実施する場合には fs_zone_nameキーワードを指定
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し、region_wise_fission_spectrumキーワードに offを指定する必要がある。

4.2.9.3 中性子束規格化のオプション

file セクションの input キーワード以下にユーザ定義の発熱エネルギーファイルを指定した場合には、格納
データの種類を energy_typeキーワードに指定し、データセット名を recoverable_energyキーワードに指定す
る必要がある。

4.2.9.4 燃焼計算のオプション

燃焼計算ソルバー BURNUPについては、chainキーワードと decayキーワードでそれぞれ燃焼チェーンと崩
壊定数を指定する。MARBLE組み込みのデータでは以下の図に示す「standard2002」と「standard2006」が利
用可能である。fileセクションの inputキーワード以下にユーザ定義の燃焼チェーンファイルや崩壊定数ファ
イルを指定した場合には、それぞれの格納データの名前を chainキーワードと decayキーワードそれぞれに指
定する必要がある。

課題

燃焼チェーンの図の周りの枠は不要なので描画しないようにする。また、plotディレクティブではキャプショ
ンを付けることができないが、本来、左寄せで表示されるはずなので、下に左寄せでタイトルを書けばそれほ
ど不自然にはならないはずである。図全体がセンタリングしてしまっているのは、無駄な枠線があって図が大
きすぎるか、図全体がセンタリングしてしまっているものと思われる。

燃焼チェーン（standard2002）
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燃焼チェーン（standard2006）

4.2.10 stepセクション

バージョン 2.0で追加: burnupキーワード

stepセクションの入力例を以下に示す。

計算条件ファイルの stepセクションの入力例:

step:

- period: 25.00 ## day

power : 100.00 ## %

control_rod:

all: 120.0

- period: 25.00

power : 100.00

control_rod:

all: 120.0

xs_update: off

- period: 30.00

power : 0.00

control_rod:

all: 120.0

xs_update: off

ここでは燃焼ステップ毎に periodキーワードと powerキーワードを使ってそれぞれ、燃焼期間（日数）と相
対出力（％）を指定する。燃焼を行うステップ数分だけ指定する。
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また、control_rodキーワードを使うことで各計算ステップにおける制御棒位置を指定することができる。制
御棒集合体位置として「all」を指定した場合、すべての制御棒を表す。集合体位置ラベル（1B1等）を指定し
た場合は当該制御棒のみを表す。バンクグループ名（後述の炉心特性ファイルで定義する）を指定した場合
は、当該バンクグループに含まれるすべての制御棒を表す。

なお、格子計算を実行する計算モード（calc_mode:xs:cell:on）では、特に何も指定しない場合、計算ステッ
プの最初に格子計算を実行して実効ミクロ断面積を更新する。更新しないようにする場合は、xs_updateキー
ワードに offを指定する。

stepセクションに指定可能な値の一覧を以下の表に示す。

表 4.8 計算条件ファイルの stepセクションに指定可能な値一覧

キーワード 内容 値 デフォルト値
control_rod 対象制御棒と制御棒下端位置（cm） 文字列:数値 なし（指定がない場合は全挿入状態）
burnup 燃焼計算実施の有無 on/off on

period 燃焼期間（日数） 数値 なし（burnupが onのときは必須）
power 相対出力（％） 数値 なし（burnupが onのときは必須）
xs_update 実効ミクロ断面積更新の有無 on/off on

4.2.11 condensed_groupセクション

バージョン 2.0で撤廃: 縮約後の少数群の群数を solverセクションの ngキーワードで指定

このセクションは、計算モード（calc_mode:xs）として「collapse:on」が指定されたときに必要となる。
condensed_groupセクションの入力例を以下に示す。

縮約スペクトル計算を実施する場合（flux_for_collapse:on）:

condensed_group:

boundary: [4, 8, 19, 28, 37, 46 ,70]

縮約スペクトル計算を実施しない場合（flux_for_collapse:off）:

condensed_group:

boundary: [4, 8, 19, 28, 37, 46 ,70]

target:

cycle: 2

step: 5

boundaryキーワードに縮約する際の少数群の構造を指定し、targetキーワードに縮約計算に用いる中性子スペ
クトルとミクロ断面積を指定する。この例ではサイクル 2の計算ステップ 5の計算結果を使用して、70群の
詳細群構造を 1～4／ 5～8／ 9～19／ 20～28／ 29～37／ 38～46／ 47～70の 7群に縮約している *2 。縮

*2 JOINTコードの入力方式と同一である。
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約計算に用いる詳細群の中性子束や断面積の計算結果は ORPHEUSデータベースから取り出すようになって
おり、利用する ORPHEUSデータベースを fileセクションの databaseキーワードで指定する。なお、縮約ス
ペクトル計算を実施する（flux_for_collapse:on）場合は各燃焼ステップで詳細群の中性子スペクトルを求めて
から縮約計算を行うため targetキーワードを指定する必要はない。ブランチ計算の場合も branchセクション
で指定したサイクルと計算ステップのデータを使用するため targetキーワードを指定する必要はない。

4.2.12 pin_burnupセクション

バージョン 2.0で追加.

特定燃料ピンに対する詳細燃焼計算に関する情報を指定する。pin_burnupセクションの入力例を以下に示す。

計算条件ファイルの pin_burnupセクションの入力例:

pin_burnup:

- address: 1A1

pin_number: 61

plane: 1

pin_pitch: 0.76

- address: [1D1, 1E1]

pin_number: [21, 52]

plane: 1

pin_pitch: 0.76

pin_burnupセクションに指定可能な値の一覧を以下の表に示す。

表 4.9 計算条件ファイルの pin_burnupセクションに指定可能な値一覧

キーワード 内容
address 燃料ピンが存在する集合体位置ラベル（必須）
pin_number 燃料ピン番号（必須）
plane プレーン番号（必須）
pin_pitch 燃料ピンピッチ（省略可）

例のように、対象とする燃料ピンが存在する集合体位置ラベル（address）と燃料ピン番号（pin_number）及び
軸方向位置（plane）を指定する。燃料ピン番号は、YAML形式のブロックデータファイルに定義されている
*3 。また、軸方向位置はマテリアルメッシュ体系における軸方向プレーン番号を指定する。なお、複数の燃料
ピン番号を配列として指定した場合、それぞれの燃料ピンに対して詳細燃焼計算を実施する。

燃料ピン番号は集合体の初装荷時点での装荷した向き（回転状態）に対して固定的に定義されるものであり、
サイクルを跨いで集合体を回転させた場合でも注目している燃料ピンの燃料ピン番号は変わらないことに注意
する。

*3 デフォルトで marble/orpheus/main/pin_data.yamlが用意されているが、これは燃料ピン本数が 127本の場合に限定されており、解
析対象にあわせてユーザが変更する必要がある。
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燃料ピン同士のピッチ（間隔）については、例に示しているように pin_pitchを用いて指定する。但し、幾何
形状ファイルにて集合体の詳細幾何形状として燃料ピンピッチを定義している場合はここでの指定は省略可能
である。ここでの指定は、集合体セル計算モデルとして均質モデルを採用した際に集合体幾何形状を厳密に定
義していない場合などに使用する。幾何形状ファイルでの定義よりこちらの指定が優先されるが、幾何形状
ファイルの定義と矛盾しないものにするべきである。

なお、本機能の利用は炉心計算を集合体内部を 6メッシュに分割した Tri-Z体系で行う場合に限定する。

4.2.13 raytraceセクション

raytraceセクションの入力例を以下に示す。raytraceセクションではレイトレース処理の際の Gauss積分の積
分点の個数（order）を指定する。orderキーワードに指定できる最大値は 30である。

計算条件ファイルの raytraceセクションの入力例:

raytrace:

order: 30

4.3 物質組成ファイル

バージョン 2.0で追加: temperatureキーワードによる物質温度の指定

以下に物質組成ファイルの入力例を示す。

物質組成ファイルの入力例:

material:

- name: fuel_pellet_material

type: fuel

temperature: 523.15

composition:

U-235: 1.68531e-03

U-238: 5.57394e-03

Pu-238: 1.42106e-05

Pu-239: 1.08722e-02

Pu-240: 2.70988e-03

Pu-241: 3.73374e-04

Pu-242: 7.68636e-05

Am-241: 8.97256e-05

O-16: 4.28603e-02

- name: b4c_pellet_material

type: absorber

temperature: 523.15

composition:

B-10: 8.868160e-02
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B-11: 8.922750e-03

C-12: 2.467800e-02

- name: sodium_material

type: coolant

temperature: 523.15

composition:

Na-23: 2.295440e-02

- name: sus_material

type: sus

temperature: 523.15

composition:

Cr-nat.: 1.531820e-02

Mn-55: 1.261930e-03

Fe-nat.: 5.945620e-02

Ni-nat.: 7.551710e-03

Mo-nat.: 1.289120e-04

物質組成ファイルのセクションは material のみである。定義する組成データの数だけ配列の形で与える。
materialセクション以下の値の一覧を以下の表に示す。

表 4.10 物質組成ファイルの materialセクションの値一覧

キーワード 内容
name 物質の名前（幾何形状ファイルで使用）
type 物質の種類（格子計算モデルの作成に使用）
temperature 物質の温度（Kelvin、格子計算で使用）
composition 物質の核種毎の原子数密度（1024 cm−3 ）

燃焼させる物質については、燃焼チェーンで利用する核種のうち、初期組成に含まれない核種は省略可能で
ある。

以下の表に materialセクションに入力する typeの一覧を示す。この typeの情報は格子計算モデルを作成する
際に利用されるので正しく入力する必要がある。

表 4.11 typeキーワードの値一覧

値 意味
fuel 燃料
sus 構造材
coolant 冷却材
absorber 吸収材
other 上記の物質の混合（均質組成も含む）
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4.4 幾何形状ファイル

幾何形状ファイルでは、集合体の詳細な幾何形状の定義を行う。本ファイルのセクションの一覧は以下の表の
とおりである。

表 4.12 幾何形状ファイルのセクション一覧

セクション 内容
primitive 六角形・円等の基礎的な幾何形状を定義する。
pin 燃料ピンの幾何形状等、primitiveセクションにおいて定義された形状組み合わせによる

単純形状を定義する。
lattice 燃料ピンの格子配列等、pinセクションにおいて定義された単純形状の適当な配置を定義

する。
segment lattice、primitiveセクションで定義された形状を用いて、集合体の２次元断面の幾何形状

を定義する。
assembly segmentセクションにおいて定義された形状を Z軸方向に積み重ねて、３次元集合体詳細

幾何形状を定義する。

4.4.1 primitiveセクション

primitiveセクションの入力例を以下に示す。

primitiveセクションの入力例:

primitive:

- name : circle1 # pellet outer boundary (= clad inner boundary)

type : circle

angle: 0.0

value: 0.23240

- name : circle2 # clad outer boundary

type : circle

angle: 0.0

value: 0.27607

ORPHEUSでは六角形・円等の基礎的な形状を組み合わせることで複雑な集合体詳細幾何形状を構成する。こ
こではもっとも基礎となる幾何形状の定義をおこなう。type、angle、valueキーワードでそれぞれ、形状、回
転角、大きさを定義する。ここで与えるベースとなる形状の定義を以下の図に示した。name キーワードで、
定義された形状に対して固有の名称が与えられる。ここで与えた名称は pin、segment等のキーワードの中で
参照される。
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図 4.1 ベースとなる幾何形状の定義（回転角 0[rad]）

4.4.2 pinセクション

pinセクションの入力例を以下に示す。

pinセクションの入力例:

pin:

- name: pin1 # fuel

boundary: circle2

composition:

- name : fuel1

region: [+circle1]

- name : clad1

region: [-circle1, +pin1]

ここでは primitive セクションで定義された形状を組み合わせて燃料ピンや吸収対等を定義する。name キー
ワードでピンの名称を、boundary キーワードで外枠となる形状を与え、composition キーワードで primitive

な形状の組み合わせで生じる領域に関する定義を与える。この入力例では、circle1という形状の内部領域の名
称が fuel1であること、及び、pin1の内部に circle1が存在し、pin1（自分自身の外枠）と circle1との間の領
域の名称が clad1であることを定義している。形状の前に付与されたプラス記号はその形状の内側を表し、マ
イナス記号は外側を表す。なお、ここで与えられる領域の名称を元にこの領域の物質組成が決定される。

4.4.3 latticeセクション

latticeセクションの入力例を以下に示す。

latticeセクションの入力例:

lattice:

- name: lattice1

boundary: hex1

pitch: 0.647

arrangement:
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- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

- [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ]

pin_index:

- number: 1

name: pin1

ここでは pinセクションで定義された形状を適当に配列させた形状を定義する。この入力例では arrangement

キーワードで番号 1の燃料ピンを格子状に配列させている。そして pin_indexキーワードで番号 1の燃料ピン
を pin1と定義している（pin1は事前に pinセクションで定義されている幾何形状である）。pitchキーワード
は、ピンを配置する際のピン間隔を与える。nameおよび boundaryキーワードについては pinセクションにお
けるものと同様で、定義した latticeの名称と latticeの外枠となる形状を与える。

4.4.4 segmentセクション

segmentセクションの入力例を以下に示す。

segmentセクションの入力例:

segment:

- name: core0

boundary: hex3

composition:

- name : fuel_lattice

region: [+lattice1]

- name : wrapper1

region: [-lattice1, +hex2]

- name : coolant1

region: [-hex2, +core0]

ここでは primitive，pin，latticeセクションで定義された幾何形状を用いて集合体の XY平面断面の幾何形状
を定義する。キーワードの構成は pin セクションのものと同一であり、領域の定義方法についても pin セク
ションと同様である。

この入力例では、lattice1の内側で定義される fuel_latticeという名前の領域、lattice1の外側と hex2の内側で
定義される wrapper1という名前の領域、hex2の外側から外側境界の内側で定義される coolant1という名前の
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領域の 3つの領域で構成される core0という名前のセグメントが定義されている。

4.4.5 assemblyセクション

assemblyセクションの入力例を以下に示す。

assemblyセクションの入力例:

assembly:

- name: fuel_assembly

composition:

- axial_range: [120.00, 180.00]

segment : reflector_segment

- axial_range: [ 60.00, 120.00]

segment : fuel_segment

- axial_range: [ 0.00, 60.00]

segment : reflector_segment

- name: control_rod_assembly

composition:

- axial_range: [120.00, 180.00]

segment : na_follower_segment

- axial_range: [ 60.00, 120.00]

segment : b4c_segment

- axial_range: [ 0.00, 60.00]

segment : na_follower_segment

- axial_range: [-180.00, 0.00]

segment : na_follower_segment

ここでは segmentセクションで定義された 2次元幾何形状を Z軸方向に積み重ねることで詳細集合体幾何形
状を定義する。すなわち（assemblyセクションの）segmentキーワードを使って、segmentセクションで定義
された 2次元集合体幾何形状を指定し、axial_rangeキーワードでその幾何形状が割り当てられる Z軸方向の
範囲を指定する。nameキーワードで与えられる名称がこの幾何形状をもつ集合体の集合体タイプ名となる。

制御棒集合体の幾何形状を定義する場合には、制御棒集合体が全挿入された位置で定義し、下側に炉心計算モ
デルの有効長と同じ長さの幾何形状を定義しておく。制御棒集合体が引き抜かれたときにこの幾何形状に置換
される。この例では、炉心計算モデルの有効長は 180.0cmであり、炉心モデルの下端位置（0.0cm）から下側
に-180.0cmまで幾何形状が定義されている。このような幾何形状定義しておくことで、制御棒集合体を引き
抜いていくと吸収材領域がナトリウムフォロワーに置換されるというモデルを表現することができる。

4.5 装荷パターンファイル

装荷パターンファイルでは、燃料集合体・反射体・制御棒等の炉心への装荷パターンの定義及びゾーン（同一
のミクロ断面積が与えられる領域）の定義を行う。装荷パターンファイルはサイクル毎に個別に作成する必要
がある。
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本ファイルのセクションの一覧は以下の表のとおりである。

表 4.13 装荷パターンファイルのセクション一覧

セクション 内容
core_name 炉心名を指定する。
cycle_name サイクル名を指定する。
cycle_number 積算サイクル数を指定する。
fuels 今サイクルで新たに装荷される燃料集合体を定義する。
load_fuels 燃料集合体の装荷位置を指定する。
reflectors 今サイクルで新たに装荷される反射体を定義する。
load_reflectors 反射体の装荷位置を指定する。
control_rods 今サイクルで新たに装荷される制御棒を定義する。
load_control_rods 制御棒の装荷位置を指定する。
sources 今サイクルで新たに装荷される中性子源を定義する。
load_sources 中性子源の装荷位置を指定する。
reactor_outside 炉外（外側反射体の外側）に仮想的に存在する集合体を定義する。
zone_set ゾーンを定義する。

4.5.1 fuelsセクションと load_fuelsセクション

fuelsセクション及び load_fuelsセクションの入力例を以下に示す。

fuelsセクション及び load_fuelsセクションの入力例:

fuels:

- label: [PFD066, PFD068]

type: fuel_pfd1

- label: PFC010

type: fuel_pfb1

load_fuels:

- { address: 1A1, label: PFD066 }

- { address: 1C1, label: PFD067 }

- { address: 1E1, label: PFD068 }

- { address: 2B1, label: PFB010 }

- { address: 2E2, label: PFC010 }

fuelsセクションでは今サイクルで新たに装荷される新燃料集合体を定義する。labelキーワードで集合体ラベ
ルを与え、typeキーワードで集合体タイプを指定する。ここで指定される集合体タイプは、幾何形状ファイル
の assemblyセクションで定義されたものである。このサンプルでは集合体ラベルが PFD066～PFD068で集
合体タイプが fuel_pfd1の燃料集合体 3体と、集合体ラベルが PFC010で集合体タイプが fuel_pfb1という集
合体 1体を定義している。なお、新燃料集合体を定義する際に任意の一文字を表す「?」を使うことで定義を
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省略することができる。例えば「REF」で始まり続く任意の 3文字の反射体集合体を定義したい場合には、集
合体ラベルを「REF???」とすることができる。

load_fuelsセクションでは fuelsセクションで定義した新燃料と前サイクルからの引継ぎ燃料、さらに再使用
燃料の装荷情報を定義する。address キーワードで集合体の装荷位置を表す集合体位置ラベル（炉心アドレ
ス）を指定し、labelキーワードで集合体固有の名前である集合体ラベルを指定する。例では、fuelsセクショ
ンで定義した集合体ラベル PFD066～PFD068の新燃料をそれぞれ 1A1、1C1、1E1に装荷し、同じく新燃料
PFC010を 2E2に装荷している。また 2B1には前サイクルからの引継ぎ燃料である PFB010を装荷している。

集合体を装荷する際の回転を定義するには、load_fuelsセクションで maxKeyキーワードを使用し、集合体の
MaxKeyの位置を指定する。例えば PFB010を回転させる場合は:

{address:2B1，label:PFB010，maxKey:2}

のように指定する *4 。

なお、集合体のMaxKeyは集合体の装荷方向を決めるための概念であり、回転していない状態を 0とし、反時
計回りに 60 o 、120 o 、180 o 、240 o 、300 o 回転した状態はそれぞれ 1、2、3、4、5で表現される。MaxKey

の定義については文献 [Hir2008a]を参照することができる。

引継ぎ燃料や再使用燃料の装荷情報の指定は、集合体ラベル名のみならず移動情報を用いることでも可能であ
る。例えば前々サイクルの 2B1に装荷されていた集合体を 1A1に装荷する場合は:

{address:1A1, pre_location: [-2, 2B1]

のように指定する。ここで、-2は前々サイクルを意味する。前サイクルの場合は-1である。もしくは今サイ
クルをサイクル 4として、サイクル 3の 2C1に装荷されていた燃料を 1D1に引き継ぐ場合:

{address:1D1, pre_location: [3, 2C1]

のように指定することも可能である。

同様に、reflectors と load_reflectors セクション、control_rods と load_control_rods セクション、sources と
load_sourcesセクションでそれぞれ、反射体、制御棒、中性子源の集合体と装荷位置を定義する。

4.5.2 reactor_outsideセクション

reactor_outsideセクションは、計算モデル上、炉心として定義されていない外側反射体の外側（炉外）の領域
に仮想的な物質が存在することを指定するために使う。ここで指定された仮想的な集合体（通常は均質化され
たマテリアル）が炉外領域を埋め尽くし、この炉外領域全体がひとつのゾーンとして自動的に取り扱われる。

*4 maxKeyキーワードは小文字で始まり Kのみ大文字であることに注意が必要である。
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4.5.3 zone_setセクション

バージョン 2.0で追加: addressキーワードと planeキーワードにおける定義済み値による指定

バージョン 2.0で変更: planeキーワードにおけるプレーン番号の指定方法

バージョン 2.0で追加: zoneキーワードにおけるゾーン名の指定

バージョン 2.0で変更: zoneキーワードの cellキーワードに指定する値 rrrp

バージョン 2.0で変更: zoneキーワードの制御棒集合体のゾーン設定の簡略化

バージョン 2.0で追加: virtual_zoneキーワード

バージョン 2.0で追加: zone_setセクションの省略

バージョン 3.0で撤廃: zoneキーワードにおけるゾーン番号の指定

バージョン 3.0で撤廃: ゾーンを定義する cellキーワードに指定する値 control_rod

zone_setセクションによりゾーン（同一のミクロ断面積が与えられる領域）の定義を行う。なお、過去サイク
ルとゾーンの構成が変わらない場合は、zone_set セクションを省略することができる。ゾーン構成が同じで
あっても、zone_setセクションが与えられている場合には、ゾーンのミクロ断面積作成処理が行われるので、
ゾーン構成が同じ場合は zone_setセクションを省略した方が処理が行われない分、高速に動作する。

ゾーンは径方向には集合体単位、軸方向にはプレーン単位で炉心を分割したものである。zone_setセクション
の入力例を以下に示す。

zone_setセクションの入力例:

zone_set:

address:

rid1: [000 , 1B1 , 1D1 , 1F1 , 2A1+, 2A2+, 3A1+, 3A2+, 4A1+,

4A2+, 4A3+, 4A4+, 5A3+, 5A4+]

rid2: [1A1 , 1C1 , 1E1]

plane:

zid1: [0] ## plane 0

zid2: [1] ## plane 1

zid3: [2] ## plane 2

zone:

- {address: rid1, plane: zid1, cell: homo}

- {address: rid1, plane: zid2, cell: ring, burnable: yes, type:core_fuel}

- {address: rid1, plane: zid3, cell: homo}

- {address: rid2, plane: zid1, cell: homo}

- {address: rid2, plane: zid2, cell: rrrp}

- {address: rid2, plane: zid3, cell: homo}

ゾーンの定義は集合体位置ラベルのセットとプレーン番号のセットの組み合わせによって行う。この例では集
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合体位置ラベルのセットとして rid1と rid2が定義され、プレーン番号のセットとして zid1、zid2、zid3が定
義されている。そして、これらの組み合わせとして計 6個のゾーンが定義されている。

address キーワードには、集合体位置ラベルセットの名前と集合体位置ラベルのリストを指定する。集合体
位置ラベルを指定する際、例えば「2A1+」と記述した場合は 2A1の 60 o 回転対称位置を含めた 2A1、2B1、
2C1、2D1、2E1、2F1の 6つを表している。上の例の rid1は 000、1B1、1D1、・・・、5E4、5F4の計 64の
集合体位置ラベルを表し、rid2は 1A1、1C1、1E1の 3つを表している。

planeキーワードには、プレーン番号セットの名前とプレーン番号のリスト *5 を指定する。プレーン番号を指
定する際、例えば「3..5」と記述した場合はプレーン番号 3、4、5を表している。

なお、address キーワードと plane キーワードでは定義済みのキーワードを組み合わせることで新たな範囲
を指定できる。例えば、plane キーワードにおいて zid_uref というキーワードでプレーン番号 [0, 1] を定義
し、zid_lref というキーワードでプレーン番号 [4, 5] を定義したとする、新たな軸方向範囲として [zid_uref,

zid_lref]を指定するとプレーン番号 [0, 1, 4, 5]を表すことになる。但し、定義済みキーワードの再帰的な使用
には対応していない。

addressキーワードと planeキーワードの入力例:

zone_set:

address:

rid_core: [000, 1A1, 1C1, 1D1, 1E1, 1F1]

rid_blk : [2A1+, 2A2+]

rid_rref: [3A1+, 3A2+, 3A3+]

rid_cr : [1B1]

rid_axr : [rid_core, rid_blk] ## 定義済みのキーワードによる指定

plane:

zid_uref: [0, 1] ## 軸方向プレーン 0と 1

zid_core: [2, 3]

zid_lref: [4, 5]

zid_all1: [0, 1, 2, 3, 4, 5] ## 軸方向プレーン 0から 5

zid_all2: [0..5] ## 範囲による指定
zid_all3: [0..1, 2, 3, 4..5] ## 異なる記述の組み合わせによる指定
zid_axr1: [0, 1, 4, 5] ## 軸方向プレーン 0、1、4、5
zid_axr2: [zid_uref, zid_lref] ## 定義済みのキーワードによる指定

zoneキーワードには、addressキーワードに集合体位置ラベルセットの名前を指定し、planeキーワードに軸
方向プレーン番号セットの名前を指定する。さらに、cellキーワードにゾーンの実効ミクロ断面積を求める格
子計算を実施する際に集合体をどのようにモデル化するかを指定する。ゾーンを定義するキーワードと cell

キーワードに指定できる値を以下の表に示す。

*5 バージョン 1.0では対象範囲の上下両端のプレーン番号を指定させていたが、バージョン 2.0では対象範囲のプレーン番号を列挙
するように変更された。

4.5. 装荷パターンファイル 113

－ 90 －- 91 -

JAEA-Data/Code 2015-009



MARBLE ユーザマニュアル, リリース 2.0

表 4.14 ゾーンを定義するキーワード一覧

キーワード 内容
name ゾーンの名前（省略可、省略時は無名、計算条件ファイルや断面積情報ファイルで引用）
address addressキーワードで定義した集合体位置ラベルセットの名前（必須）
plane planeキーワードで定義した軸方向プレーン番号セットの名前（必須）
cell 格子計算モデルの指定（必須）
burnable 燃焼計算の実施の有無（yes/noを指定、省略可、省略時は noが設定され非燃焼領域となる）
type ゾーンのタイプ（core_fuel/other、省略可、省略時は other）

表 4.15 cellキーワードの値一覧

値 内容
homo 格子計算を均質モデルで行う。
ring 格子計算を 1次元リングモデルで行う。
rrrp 格子計算を 1次元リングモデルを用いた RRRP法で行う。

nameキーワードによるゾーン名の指定は省略可能だが、計算条件ファイルで炉心計算ソルバーのオプション
に代表核分裂スペクトルの領域名を指定する場合や、断面積情報ファイルを用いる場合、ORPHEUS-SCHEME

の region関数による平均化領域の定義などに必要になる。また、typeキーワードによるゾーンタイプの指定
も省略可能だが、格子計算モデルに rrrp（反応率割合保存法）が選択された場合に制御棒吸収体領域の周辺に
配置する燃料組成の特定に使用されるため、対象となる燃料領域については typeキーワードを正しく指定す
る必要がある。

制御棒集合体のゾーンについては、非燃焼領域とし *6 、幾何形状ファイルの assemblyセクションと同様に制
御棒集合体が全挿入しているものとして定義する *7 。通常、炉心下側に存在する仮想領域についてはゾーン
を定義する必要はないが、断面積情報ファイルを用いる場合は virtual_zone キーワードを追加して炉心下側
ゾーンを定義する必要がある。virtual_zoneキーワードは zoneキーワードと同じ方法で指定する。

4.6 炉心特性ファイル

炉心特性ファイルでは、炉心名称や熱出力等の各炉心に固有のデータを定義する。また炉心全体の形状、すな
わち燃料集合体、反射体、制御棒等の配置情報を定義する。本ファイルのセクション一覧は以下の表のとおり
である。

*6 現状の ORPHEUSの計算モデルでは、制御棒の燃焼と制御棒の移動を同時に扱うことができない [Yok2010b]。制御棒集合体を通
常の燃料集合体として定義し「burnable:yes」とすることで制御棒領域を燃焼するものとしてモデル化することは可能である。当
然のことながら、この場合、制御棒の引き抜き操作に関する機能を利用できないので、特定の引き抜き状態をモデル化しておく必
要がある。

*7 制御棒集合体を上下移動させる機能の実装上の都合により、バージョン 1.0ではゾーンの軸方向分割とマテリアルメッシュの軸方
向分割を一致させておく必要があったが、バージョン 2.0で改良され、他の集合体と同様に同一のミクロ断面積を設定する範囲を
まとめて一つのゾーンとして定義できるようになった。
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表 4.16 炉心特性ファイルのセクション一覧

セクション 内容
name 炉心名を指定する。
power 定格熱出力 [MWth]を指定する。
assembly 集合体の配置情報を指定する。
fuel 燃料集合体の配置情報を指定する。
reflector 反射体の配置情報を指定する。
control_rod 制御棒の配置情報を指定する。
source 中性子源の配置情報を指定する。

4.6.1 assemblyセクション

assemblyセクションの入力例を以下に示す。

assemblyセクションの入力例:

assembly:

layer: 10

except: [10A1+, 10A2+, 10A10+]

assembly セクションでは燃料・反射体等を含めた全集合体の配置情報を指定する。指定方法は 2 種類ある。
ひとつは体系に含まれる集合体の層数を与えてから実際に体系に含まれない集合体位置ラベルを除外する方法
であり、もうひとつは体系に含まれる全ての集合体位置ラベルを指定する方法である。ここでは前者について
説明する。後者については後述の fuelセクションや reflectorセクションでの定義に使用される方法と同じで
ある。

まず、体系に含まれる集合体の層数を layerキーワードで指定する。ここで層数とは最外周の集合体位置ラベ
ルから定義される。例えば最外周の反射体の集合体位置ラベルが 10A3等である場合は層数を 10と定義する。
次に体系に含まれない集合体位置ラベルを exceptキーワードで指定する。サンプルでは 10A1，10A2および
10A10とその 60 o 回転対称位置の計 18体を除外している（プラス記号を用いた表記については装荷パターン
ファイルの zone_setセクションで用いられているものと同じである）。

4.6.2 fuel、reflector、control_rod、sourceセクション

これらのセクションでは燃料、反射体、制御棒、中性子源の配置情報を指定する。基本的に fuel、reflector、
control_rod、sourceセクションは同一の構造を持っており、ここでは control_rodセクションの入力例を以下
に示す。

control_rodセクションの入力例:
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control_rod:

address: [3A3+]

bank_group:

bank1: [3A3, 3C3, 3E3]

bank2: [3B3, 3D3, 3F3]

指定は addressキーワードに集合体位置ラベルを羅列することで行う。この例では、制御棒の集合体位置ラベ
ルとして 3A3とその 60 o 回転対称位置の 3B3、3C3、3D3、3E3、3F3、の 6つを指定している（プラス記号
を用いたアドレス表記については装荷パターンファイルの zone_setセクションで用いられているものと同じ
である）。

なお、これらのセクションのうち、control_rodセクションだけは、バンクグループを定義するための bank_group

キーワードが指定可能となっている。この例では 3A3、3C3、3E3の 3本の制御棒、3B3、3D3、3F3の 3本
の制御棒ををまとめて、それぞれ「bank1」と「bank2」というバンクグループ名で２つのバンクを定義してい
る。ここで定義したバンクグループは、計算条件ファイルの stepセクションで制御棒位置を指定する際に利
用することができる。

4.7 断面積情報ファイル

バージョン 2.0で変更: 大幅な見直し

バージョン 2.0で追加: MicroscopicCrossSectionSetの Pickleダンプファイルの読み込み

バージョン 2.0で追加: PDSファイルの読み込み

断面積情報ファイルは、ユーザ指定のミクロ断面積を用いた解析を行う場合に必要となる入力ファイルであ
る。断面積情報ファイルのセクション一覧は以下のとおりである。

表 4.17 断面積情報ファイルのセクション一覧

セクション 内容
microset_dump MicroscopicCrossSectionSetの Pickleダンプファイルを指定
newpds_dir 新形式 PDSファイルが存在するディレクトリを指定
pds_dir PDSファイルが存在するディレクトリを指定
pds_options PDSファイルをMicroscopicCrossSectionに読み込むためのオプションを指定
uflib_index UFLIBのインデックスファイルを指定
jfslib_name JFS-3ライブラリ名を指定
n99 格納核種数を拡張した PDSファイルの使用の有無（yes/no、省略可）
xs_set 各ゾーンに割り当てる断面積名を指定
reactor_outside 炉外に仮想的に存在する集合体に割り当てる断面積名を指定

使用する断面積格納ファイル毎に断面積情報ファイルの入力例を以下に示す。

MicroscopicCrossSectionSetの Pickleダンプファイルを使用する場合:
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microset_dump: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/orpheus/simple/WORK/microset.dump

xs_set:

inner_core: FUEL

axr: AXR

rdr: RDR

b4c: B4C

na: NA

reactor_outside: RDR

新形式 PDSファイルを使用する場合:

newpds_dir: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/orpheus/simple/WORK/NEWPDS70g

uflib_index: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/orpheus/simple/UFLIB.J32.Index.g70

xs_set:

inner_core: FUEL

axr: AXR

rdr: RDR

b4c: B4C

na: NA

reactor_outside: RDR

PDSファイルを使用する場合:

pds_dir: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/orpheus/simple/WORK/PDS70g.SLAROM

jfslib_name: JFS3J32R.Y0202.N295

pds_options:

FUEL:

code: SLAROM

icase: -1

ibsw: 1

AXR:

code: SLAROM

icase: -1

ibsw: 1

RDR:

code: SLAROM

icase: -1

ibsw: 1

B4C:

code: SLAROM

icase: -1
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ibsw: 1

NA:

code: SLAROM

icase: -1

ibsw: 1

xs_set:

inner_core: FUEL

axr: AXR

rdr: RDR

b4c: B4C

na: NA

reactor_outside: RDR

4.7.1 microset_dumpセクション

ミクロ断面積セット（MicroscopicCrossSectionSet）オブジェクトを Pickleダンプしたファイルに格納された
断面積を使用する場合に指定する。

4.7.2 newpds_dirセクション

SLAROM-UFコードの計算結果の新形式 PDSファイルに格納された断面積を使用する場合に指定する。

4.7.3 pds_dirセクション

SLAROM コードや CASUP コードで計算された PDS ファイル、SLAROM-UF コードで計算された新形式
PDSファイルを PDS2PDSコードで PDSファイルに変換したものなどに格納された断面積を使用する場合に
指定する。

4.7.4 uflib_indexセクション

newpds_dirセクションに新形式 PDSファイルを指定した場合、又は pds_dirセクションに新形式 PDSファイ
ルを PDS2PDSコードで変換した PDSファイルを指定した場合に、SLAROM-UFコードの計算時に使用した
UFLIBのインデックスファイルを指定する。

4.7.5 jfslib_nameセクション

pds_dirセクションに PDSファイルを指定した場合に、SLAROMコードや CASUPEコードの計算時に使用
した JFS-3ライブラリ名を指定する。
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4.7.6 pds_optionsセクション

pds_dirセクションに PDSファイルを指定した場合に必要となる。PDSファイルに格納されたミクロ断面積
は計算コードのオプション指定等により変化するため、PDSファイルを計算した際のコードのオプション設
定の情報を指定する。

表 4.18 pds_optionsセクションに指定可能な値一覧

オプション名 内容
code PDSファイルを計算したコード名（CASUP/SLAROM/SLAROM-UF）
icase SLAROMコードと SLAROM-UFコードの ICASEオプションの値
ibsw SLAROMコードの IBSWオプションの値
micsmx PDS2PDSコードのMICSMXオプションの値
ltr JOINTコードの LTRオプションの値（JOINTコードで縮約した場合）
xmix XMIXコードで処理した PDSファイルかどうか（True/False）

4.7.7 n99セクション

格納核種数の制限を拡張した PDSファイル（N99版と呼ばれている）を利用する場合に指定する。

4.7.8 xs_setセクションと reactor_outsideセクション

xs_setセクションでは各ゾーンに割り当てられる実効ミクロ断面積を指定する。すなわち、装荷パターンファ
イルで指定したゾーンの名前をキーとして対応するミクロ断面積オブジェクトの名前や PDSファイルのメン
バ名を指定する。reactor_outsideセクションも同様に指定する。

4.8 燃焼チェーンファイル

バージョン 2.0で追加.

燃焼チェーンファイルはユーザ定義の燃焼チェーンを利用するときに必要になる入力ファイルである。以下に
入力例を示す。

燃焼チェーンファイルの入力例:

name: sample

data:

U-235:

capture: Np-237

fission: U-235FP

U-238:

capture: Pu-239
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fission: U-238FP

n2n: Np-237

Np-237:

capture: Pu-238

fission: U-238FP

Pu-238:

capture: Pu-239

fission: U-238FP

n2n: Np-237

Pu-239:

capture: Pu-240

fission: Pu-239FP

n2n: Pu-238

decay: U-235

Pu-240:

capture: Pu-241

fission: Pu-239FP

n2n: Pu-239

Pu-241:

capture: Pu-242

fission: Pu-241FP

n2n: Pu-240

decay: Am-241

Pu-242:

capture: Am-243

fission: Pu-241FP

n2n: Pu-241

decay: U-238

Am-241:

capture:

Pu-242: 0.147050

Am-242m: 0.150000

Cm-242: 0.702950

fission: Pu-241FP

n2n: Pu-240

decay: Np-237

（省略）

name セクションに本ファイルのデータの名前を指定し、data セクション以下に燃焼チェーンを指定する。
dataセクションの指定方法を以下に示す。

dataセクションの指定方法:

data:

親核種名:
反応名: 娘核種名

親核種名:
反応名:
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娘核種名: 分岐比

本ファイルを計算条件ファイルの fileセクションの inputキーワード以下に指定し、nameセクションで指定し
た名前を計算条件ファイルの solverセクションの burnupキーワード以下に指定することで本ファイルのデー
タが計算に使用される。

4.9 崩壊定数ファイル

バージョン 2.0で追加.

崩壊定数ファイルはユーザ定義の崩壊定数を利用するときに必要になる入力ファイルである。以下に入力例を
示す。

崩壊定数ファイルの入力例:

name: sample

data:

U-235 : 3.12091188e-17

U-238 : 4.91606486e-18

Np-237 : 1.02640083e-14

Pu-238 : 2.50341666e-10

Pu-239 : 9.11409867e-13

Pu-240 : 3.34627937e-12

Pu-241 : 1.53066047e-09

Pu-242 : 5.88873399e-14

Am-241 : 5.08213276e-11

Am-242m: 1.55779984e-10

Am-243 : 2.98032263e-12

Cm-242 : 4.92784816e-08

nameセクションに本ファイルのデータの名前を指定し、dataセクション以下に核種と崩壊定数（s -1 ）を指定
する。

本ファイルを計算条件ファイルの fileセクションの inputキーワード以下に指定し、nameセクションで指定し
た名前を計算条件ファイルの solverセクションの burnupキーワード以下に指定することで本ファイルのデー
タが計算に使用される。

4.10 発熱エネルギーファイル

バージョン 2.0で追加.

発熱エネルギーファイルはユーザ定義の発熱エネルギーを利用するときに必要になる入力ファイルである。以
下に入力例を示す。

発熱エネルギーファイルの入力例:
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name: sample

unit: J

data:

U-235:

fission: 3.138e-11

U-236:

fission: 3.457e-11

U-238:

fission: 3.711e-11

Np-237:

fission: 3.587e-11

Np-239:

fission: 3.621e-11

Pu-238:

fission: 3.204e-11

Pu-239:

fission: 3.204e-11

Pu-240:

fission: 3.204e-11

Pu-241:

fission: 3.204e-11

Pu-242:

fission: 3.204e-11

Am-241:

fission: 3.204e-11

Am-242m:

fission: 3.204e-11

Am-243:

fission: 3.204e-11

Cm-242:

fission: 3.204e-11

Cm-243:

fission: 3.204e-11

Cm-244:

fission: 3.204e-11

Cm-245:

fission: 3.204e-11

Cm-246:

fission: 3.204e-11

nameセクションに本ファイルのデータの名前を指定し、unitセクションに dataセクションで指定する値の単
位（J、eV、MeVがいずれか）を指定し、dataセクション以下に核種と反応毎の発熱エネルギーを指定する。

本ファイルを計算条件ファイルの fileセクションの inputキーワード以下に指定し、nameセクションで指定し
た名前を計算条件ファイルの solverセクションの flux_normalizationキーワード以下に指定することで本ファ
イルのデータが計算に使用される。
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4.11 ORPHEUSデータベース

バージョン 2.0で変更.

ORPHEUS では計算ステップ毎のミクロ断面積・中性子束・組成をデータベースファイルに保存し、後続の
計算結果編集コード等でこれらのデータベースから自由に解析値を取り出して利用する事ができる。しかし、
バージョン 1.0など従来の ORPHEUSではデータベースに保存するデータと計算ステップの対応関係にズレ
が存在するため、後続の処理で利用しにくいという問題が存在した。以下の入力例のような計算条件のもと
では、

燃焼計算ステップの例:

step:

# BOC --> MOC

- period: 25.00 ## day

power : 100.00 ## %

control_rod:

all: 120.0

# MOC --> EOC

- period: 25.00

power : 100.00

control_rod:

all: 120.0

# cooling

- period: 30.00

power : 0.00

control_rod:

all: 120.0

データベースファイルに保存されるデータと計算ステップの関係は以下の表のようになり、ミクロ断面積・中
性子束の組と組成データとで同じステップ番号であっても食い違いが生じていた。

表 4.19 修正前のデータとステップ番号の関係

サイクル状態
データベースに保存する際のステップ番号
ミクロ断面積 中性子束 組成

BOC 1 1 0

MOC 2 2 1

EOC 3 3 2

cooling後 — — 3

バージョン 2.0でデータベースにデータを保存するタイミングを修正し、以下の表のように全てのデータのス
テップ番号が整合するようにした。
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表 4.20 修正後のデータとステップ番号の関係

サイクル状態
データベースに保存する際のステップ番号
ミクロ断面積 中性子束 組成

BOC 1 1 1

MOC 2 2 2

EOC 3 3 3

cooling後 — — 4

修正後は BOC（最初のステップ）の組成はステップ番号 1として保存され、冷却後（最後のステップ）の組成
はステップ番号 4（ステップ数＋ 1）として保存されることになる（ステップ番号 4には組成データのみ存在）。

また、制御棒集合体のミクロ断面積と組成のデータベースへの保存方法も修正した。ORPHEUSでは制御棒全
挿入時のデータをデータベースに保存しており、バージョン 1.0など従来 ORPHEUSではステップ番号 0の
データとしてデータベースに保存していたが、バージョン 2.0で以下の表に示す新たに定義されたキーワード
でデータベースに保存されるように修正した。

表 4.21 ORPHEUSデータベースの制御棒データアクセス用キーワード

キーワード 値
control_rod_material_info:MATNO 制御棒集合体の組成（MaterialRegionInfoオブジェクト）
control_rod_micro_cross_section:ZONENO 制御棒集合体のミクロ断面積（MicroscopicCrossSectionSet

オブジェクト）
calc_mode 計算モード（ディクショナリ）

4.12 ORPHEUS-SCHEME連携処理

バージョン 2.0で追加.

実機燃焼解析システム ORPHEUSと核特性解析システム SCHEMEは、共に MARBLEフレームワークを用
いて構築されているが、それぞれ独立した解析システムであり、その解析データを相互にやりとりするような
利用はこれまでは不可能であった。

SCHEMEは、従来の JOINT-FRシステムと同様に主に臨界体系の詳細解析を柔軟に実施するために開発され
たものであり、オブジェクト指向技術により JOINT-FRシステムを抽象化することで、解析者が各計算コード
の複雑な入出力仕様をさほど意識することなくコードを利用できるようにしたものである。

ORPHEUS-SCHEME 連携処理は、ORPHEUS データベースに保存された燃焼計算結果を引き継いで、別途
SCHEMEを用いた反応度計算などを実行するための仕組みである。

SCHEMEではシステムに用意されているシンプルな関数を順番に呼び出すプログラムを解析者自身が作成す
ることで、計算体系を構築するオブジェクトや計算コードをカプセル化したオブジェクト等の存在を意識す
ることなく、簡単に解析手順をカスタマイズすることが可能である。ORPHEUS-SCHEME 連携処理につい
てもこの方針を踏襲し、ORPHEUS データベースから燃焼後の計算体系の情報を取り出す／これらの情報を
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SCHEME用にデータ変換を行う、などの処理は単純な関数として定義し、解析者は必要に応じてこれらの関
数を適宜組み合わせることで解析手順を構築できる。

4.12.1 ORPHEUS-SCHEME連携処理用関数

4.12.1.1 平均化領域関連

ORPHEUSによる実機燃焼解析結果には臨界実験解析とは異なり膨大な数のマテリアル（組成）／断面積が含
まれることになるが、この燃焼計算結果を基に各種解析を行う場合、これらの情報を一定の領域で平均化した
状態で取り扱えば十分である場合も多い。また、一定の領域で燃焼計算結果を平均化した方が、計算資源の観
点からも後続の処理での取り扱いは容易である。そのため、ORPHEUSデータベースから燃焼計算結果を取り
出す際、指定された領域でマテリアル／断面積を平均化する機能が用意されている。

region及び regionset関数の定義を以下の表に示す。

表 4.22 region関数

関数名 region

引数
name 領域名（省略不可）
asys 径方向範囲の指定（省略可、指定する場合は引数 zは省略不可）
z 軸方向範囲の指定（省略可、指定する場合は引数 asysは省略不可）

戻り値 Regionオブジェクト

region関数は、燃焼計算結果をある一定の領域で平均化する際の平均化領域を定義するために利用する関数で
ある。領域の指定は引数 asys及び zによる径方向・軸方向範囲の組み合わせで行うか、もしくは引数 nameに
よる領域名で行う。

引数 asys及び zを指定しない場合、引数 nameで指定された領域名と同じ名称のゾーンの範囲全体が対象領
域となる。（装荷パターンファイルの zose_setセクションを参照のこと。）

引数 asysおよび zによる指定方法は、ORPHEUSデータベースへアクセスする際に使用する PositionInfoオ
ブジェクトでの位置指定方法に準拠する。すなわち径方向範囲の指定には位置ラベル名や燃料集合体ラベル名
あるいは集合体位置アドレスを使用し、軸方向範囲の指定にはプレーン番号や ZoneSetオブジェクトを使用す
る。なお軸方向については、領域の境界はメッシュ境界と一致する必要があるものとし、メッシュを軸方向に
分割する様な領域定義は対象外とする。引数 asys及び zによる範囲指定を行なう場合、当該領域の名称を引
数 nameを用いて与える。

表 4.23 regionset関数

関数名 regionset

引数 regions 1個以上の Regionオブジェクト
戻り値 RegionSetオブジェクト

regionset関数は、複数の Regionオブジェクトを束ね、RegionSetオブジェクトを生成する関数である。後述
の load_from_database関数の引数として、本関数の戻り値を与える。
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regionおよび regionset関数の使用例を以下に示す。

region及び regionset関数の使用例:

r_inner = region(

asys=["1A1+", "2A1+", "2A2+", "3A1+", "3A3+",

"4A1+", "4A2+", "4A3+", "4A4+",

"5A1+", "5A2+", "5A3+", "5A4+",

"6A1+", "6A2+", "6A4+", "6A5+", "6A6+"],

z=[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9],

name="inner_core")

r_outer = region(

asys=["7A1+", "7A2+", "7A3+", "7A4+", "7A5+", "7A6+", "7A7+",

"8A1+", "8A2+", "8A3+", "8A4+", "8A5+", "8A6+", "8A7+",

"8A8+"],

z=[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9],

name="outer_core")

r_axial_blanket = region(

asys=["1A1+", "2A1+", "2A2+", "3A1+", "3A3+",

"4A1+", "4A2+", "4A3+", "4A4+",

"5A1+", "5A2+", "5A3+", "5A4+",

"6A1+", "6A2+", "6A4+", "6A5+", "6A6+",

"7A1+", "7A2+", "7A3+", "7A4+", "7A5+",

"7A6+", "7A7+",

"8A1+", "8A2+", "8A3+", "8A4+",

"8A5+", "8A6+", "8A7+", "8A8+"],

z=[1, 10],

name="axial_blanket")

r_radial_blanket = region(

asys=["9A1+", "9A2+", "9A3+", "9A4+", "9A5+",

"9A6+", "9A7+", "9A8+", "9A9+",

"10A1+", "10A2+", "10A3+", "10A4+", "10A5+",

"10A6+", "10A7+", "10A8+", "10A9+", "10A10+",

"11A2+", "11A3+", "11A4+", "11A5+", "11A6+",

"11A7+", "11A8+", "11A9+", "11A10+", "11A11+"],

z=[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10],

name="radial_blanket")

regions = regionset(

r_inner,

r_outer,

r_axial_blanket,

r_radial_blanket)

この例では、炉心の燃焼領域を内側燃料領域（inner_core）、外側燃料領域（outer_core）、軸方向ブランケット
領域（axial_blanket）、径方向ブランケット領域（radial_blanket）の 4つに分割している。region関数の引数
asysでは集合体位置ラベルを指定し、引数 zでは軸方向プレーン番号を指定している。なおこの例では、軸方

126 第 4 章 ORPHEUSユーザマニュアル

－ 103 －- 104 -

JAEA-Data/Code 2015-009



MARBLE ユーザマニュアル, リリース 2.0

向ブランケットは上部と下部をひとまとめにして取り扱っている。

4.12.1.2 OrpheusDataオブジェクトの生成

ORPHEUS-SCHEMEの連携を行う際に、ORPHEUSデータベースから計算体系を表す各種のオブジェクトを
取り出す。これらの種々のオブジェクトを解析者があらわに取り扱うのは煩雑で負担が大きいため、極力これ
らのオブジェクトを意識する必要がないようにすべきである。そのため、ORPHEUSデータベースから取り出
した各種オブジェクトをひとまとめにして管理する OrpheusDataクラスを定義し、解析者はこの OrpheusData

クラスのオブジェクトをブラックボックスとして取り扱うようにしている。

load_from_database関数の定義を以下の表に示す。

表 4.24 load_from_database関数

関数名 load_from_database

引数

database_file ORPHEUSデータベースファイルのファイルパス（省略不可）
cycle_number 燃焼解析結果のサイクル数（省略不可）
step 燃焼解析結果の計算ステップ（省略不可
regions RegionSetオブジェクト（省略可）

戻り値 OrpheusDataオブジェクト

load_from_database関数は、指定した ORPHEUSデータベースファイルから ORPHEUSの計算体系に関する
情報と燃焼計算結果を取り出し、OrpheusDataオブジェクトを生成する関数である。データを取り出す対象と
なるデータベースを決定するため、データベースファイルのファイルパスの他に、対象とする燃焼解析のサイ
クル数と燃焼計算ステップ数を与える。

引数 regionsが与えられた場合、ORPHEUSデータベースから取り出されたデータに対して、RegionSetオブ
ジェクトにて指定された領域におけるマテリアル／断面積の平均化処理が行われる。戻り値として返される
OrpheusDataオブジェクトには領域平均されたデータが格納される。

引数 regionsが省略された場合は、燃焼計算結果に含まれる各マテリアル・断面積は（平均化等の処理は一切
行われずに）そのままの形で取り扱われることになる。

生成された OrpheusDataオブジェクトは、後述する ORPHEUS-SCHEME連携用の各種関数に引数として与
えられる。

4.12.1.3 SCHEME関数用各種データへの変換

OrpheusDataオブジェクトから SCHEMEの各関数で使用するための種々のデータを取り出す関数として以下
の関数が定義されている。
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表 4.25 cell_from_orpheus関数

関数名 cell_from_orpheus

引数
orpheus_data OrpheusDataオブジェクト（省略不可）
region_name 領域名（省略不可）
cell_name セル名（省略可）

戻り値
CellBaseオブジェクト（HomoCell/RingCell）
MaterialSetオブジェクト

cell_from_orpheus関数は、SCHEMEによる格子計算等を行う際に必要となる CellBaseオブジェクト（正確
にはそのサブクラス）を生成する関数である。戻り値は集合体セル計算モデル CellBaseオブジェクトと当モ
デルに含まれる全マテリアルを納めたMaterialSetオブジェクトのタプルである。

引数 region_name では集合体セル計算モデルを取り出す対象領域の領域名を指定する。引数 cell_name には
生成される CellBaseオブジェクトにつける名称を指定する。省略した場合は、適当な名称がシステムによっ
て付与される。なおこの CellBaseオブジェクトを用いて SCHEMEの slaromuf関数により断面積作成を行う
場合、ここで与えた CellBaseオブジェクトの名称が作成される断面積オブジェクトの名称として使用される
ことに注意すること。

表 4.26 mesh_from_orpheus関数

関数名 mesh_from_orpheus

引数 orpheus_data OrpheusDataオブジェクト（省略不可）
戻り値 Meshオブジェクト（HexzMesh/TrizMesh/XyzMesh）

mesh_from_orpheus関数は、SCHEMEによる炉心計算等を行う際に必要となる計算メッシュ体系を表すMesh

オブジェクト（正確にはそのサブクラス）を生成する関数である。

表 4.27 materialset_from_orpheus関数

関数名 materialset_from_orpheus

引数 orpheus_data OrpheusDataオブジェクト（省略不可）
戻り値 MaterialSetオブジェクト

materialset_from_orpheus 関数は、ORPHEUS による燃焼後の体型から体系全体のマテリアル（組成）オブ
ジェクトを取り出す関数である。戻り値として得られるマテリアルオブジェクトには、全て固有の名称が付与
される。領域平均されたマテリアルについては当該領域の領域名がマテリアル名として与えられ、それ以外に
ついては自動生成された適当な名称が与えられる。

表 4.28 macroset_from_orpheus関数

関数名 macroset_from_orpheus

引数 orpheus_data OrpheusDataオブジェクト（省略不可）
戻り値 MacroscopicCrossSectionSetオブジェクト

macroset_from_orpheus関数は、ORPHEUSによる燃焼後の体系から体系全体のマクロ断面積オブジェクトを

128 第 4 章 ORPHEUSユーザマニュアル

－ 105 －- 106 -

JAEA-Data/Code 2015-009



MARBLE ユーザマニュアル, リリース 2.0

取り出す関数である。前述のマテリアルと同じ要領で、戻り値として得られる各マクロ断面積オブジェクトに
は、全て固有の名称が付与される。

表 4.29 microset_from_orpheus関数

関数名 microset_from_orpheus

引数 orpheus_data OrpheusDataオブジェクト（省略不可）
戻り値 MicroscopicCrossSectionSetオブジェクト

microset_from_orpheus関数は、ORPHEUSによる燃焼後の体系から体系全体のミクロ断面積オブジェクトを
取り出す関数である。前述のマテリアル／マクロ断面積と同様の要領で、各ミクロ断面積オブジェクトには固
有の名称が付与される。この固有の名称をキーとして、マクロ／ミクロ断面積とマテリアルは全てが一対一に
紐付けられることになる。

表 4.30 fission_spectrum関数

関数名 fission_spectrum

引数
orpheus_data OrpheusDataオブジェクト（省略不可）
zone_num ゾーン番号（region_nameと排他指定）
region_name 領域名（zone_numと排他指定）

戻り値 核分裂スペクトル（numpy.array）

fission_spectrum関数は、ORPHEUSによる燃焼後の体系から、上記の目的のために核分裂スペクトルを取り
出す関数である。

引数 zone_numと region_nameは排他指定であり、OrpheusDataオブジェクトに含まれるデータが領域平均さ
れたものである場合は region_nameを、平均化を行っていない場合は zone_numを指定する。region_nameを
指定した場合は指定された領域の核分裂スペクトルを返し、zone_numを指定した場合は指定されたゾーンの
核分裂スペクトルを返す。なお核分裂スペクトルについては断面積オブジェクトから取り出すこともできるた
め、本関数は補助的に用いられるものである。

4.12.1.4 摂動計算補助

燃焼計算結果に対して摂動計算を行うにあたり、何らかの摂動を加えた断面積を算出する場合に補助的に利用
する slaromuf_for_perturbation関数が定義されている。
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表 4.31 slaromuf_for_perturbation関数

関数名 slaromuf_for_perturbation

引数

cell CellBaseオブジェクト（省略不可）
matset MaterialSetオブジェクト（省略不可）
name ミクロ／マクロ断面積名（省略可）
perturbation_function_for_cell CellBaseモデル用摂動関数（省略可）
perturbation_function_for_matset MaterialSet用摂動関数（省略可）
temperature_function 温度定義用関数（省略可）
**options SLAORM-UF各種計算オプション（省略可／任意個数）

戻り値
MacroscopicCrossSectionオブジェクト
MicroscopicCrossSectionオブジェクト

slaromuf_for_perturbation関数は、SCHEMEの slaormuf関数を拡張したものであり、引数として摂動のため
のコールバック関数を与えることが可能である。与えられた CellBase及びMaterialSetオブジェクトに対して
コールバック関数による摂動処理を行った後、SLAROM-UFを実行してマクロ／ミクロ断面積オブジェクト
を生成する。なお引数 nameでは生成される断面積オブジェクトの名前を指定する。

解析者は摂動処理用の関数を自由に定義し、コールバック関数として引数 perturbation_function_for_cell、
perturbation_function_for_matset及び temperature_functionに与える。perturbation_function_for_cell、pertur-

bation_function_for_matset はそれぞれ、引数として与えられた CellBase 及び MaterialSet オブジェクトに対
して何らかの摂動を加える関数であり、temperature_functionは slaromuf関数の引数 temperatureに与える温
度情報を与える関数である。例えば Naボイド反応度算出のために集合体から Naを全て取り除いた断面積を
生成する必要がある場合、引数 perturbation_function_for_matsetには、対象とするマテリアルについて Naの
数密度のみを 0にしたMaterialSetオブジェクトを返す関数を与える。参考として、以下にこのコールバック
関数の実装例を示す。

perturbation_function_for_matset関数の実装例:

def navoid_matset(cell, matset):

matset_with_perturbed = make_copy(matset) ## matsetを複製
for name in matset_with_perturbed.names():

mat = matset_with_perturbed.get(name)

mat.set(nuclide=Nuclide("Na-23"), density=0.0) ## Naの数密度を 0

return matset_with_perturbed ## Naをボイドにした matsetを返す

ここで述べたコールバック関数の仕様を以下に示す。

表 4.32 perturbation_function_for_cellコールバック関数仕様

関数名 perturbation_function_for_cell

引数
cell CellBaseオブジェクト（省略不可）
matset MaterialSetオブジェクト（省略不可）

戻り値 CellBaseオブジェクト
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CellBaseオブジェクトを変更する必要がある場合は、引数として与えられたオブジェクトを直接変更するので
はなく、複製したオブジェクトを対象に作用を施し、それを戻り値として返す事が望ましい。

表 4.33 perturbation_function_for_matsetコールバック関数仕様

関数名 perturbation_function_for_matset

引数
cell CellBaseオブジェクト（省略不可）
matset MaterialSetオブジェクト（省略不可）

戻り値 MaterialSetオブジェクト

MaterialSetオブジェクトを変更する必要がある場合は、引数として与えられたオブジェクトを直接変更する
のではなく、複製したオブジェクトを対象に作用を施し、それを戻り値として返す事が望ましい。

表 4.34 temperature_functionコールバック関数仕様

関数名 temperature_function

引数
cell CellBaseオブジェクト（省略不可）
matset MaterialSetオブジェクト（省略不可）

戻り値 実数値（一つの温度）、もしくはディクショナリ（核種毎に異なる温度とする場合など）

4.12.1.5 解析結果の保存

SCHEMEにより解析した結果を ORPHEUSのデータモデルへ書き戻す、もしくは ORPHEUSデータベース
へ保存するための関数として、update_core_flux及び save_to_database関数が定義されている。

表 4.35 update_core_flux関数

関数名 update_core_flux

引数
orpheus_data OrpheusDataオブジェクト（省略不可）
flux MeshFluxオブジェクト（省略不可）

戻り値 なし

update_core_flux関数は、SCHEMEで解析した結果得られた中性子束分布を ORPHEUSのデータモデルへ反
映させるための関数である。

表 4.36 save_to_database関数

関数名 save_to_database

引数

database_file ORPHEUSデータベースファイルのファイルパス（省略不可）
cycle_number サイクル数（省略不可）
step 計算ステップ（省略不可）
**params 各種のパラメータ（キーワードと値の組）（省略不可／任意個数）

戻り値 なし

save_to_database関数は、SCHEMEで行った反応度計算・温度計算等の結果を ORPHEUSデータベースへ保

4.12. ORPHEUS-SCHEME連携処理 131

－ 108 －- 109 -

JAEA-Data/Code 2015-009



MARBLE ユーザマニュアル, リリース 2.0

存するための関数である。引数では計算結果を保存する ORPHEUSデータベースファイルのファイルパスと
対象となるサイクル数及び計算ステップを指定し、最後にデータベースに保存する値を所定のキーワードを
使って与える。

4.12.2 ORPHEUS-SCHEME連携処理のサンプル

ORPHEUS-SCHEMEの連携処理のサンプルの幾つかを示す。比較的単純な計算例から始め、後半に行くほど
複雑なサンプルとなっている。なおここで示すサンプルはいずれも、適当な小体系に対して ORPHEUSで燃
焼計算を行なった後、その結果を引き継いで SCHEMEによる解析を行うものである。

4.12.2.1 動特性パラメータ（即発中性子寿命）

ORPHEUS-SCHEME連携サンプル（即発中性子寿命）:

## 領域指定
region_inner = region(

asys=["000", "1A1+", "2A1+", "2A2+", "3A1+", "3A2+"],

z=[2],

name="inner_core")

region_outer = region(

asys=["4A1+", "4A2+", "4A3+", "4A4+"],

z=[1],

name="outer_core")

regions = regionset(

region_inner, region_outer)

## OrpheusDataの取得
orpheus_data = load_from_database(

database_file, cycle_number, step, regions)

## 計算メッシュ
mesh = mesh_from_orpheus(orpheus_data)

## マクロ断面積
macset = macroset_from_orpheus(orpheus_data)

## SCHEMEによる即発中性子寿命の算出
## CITATION及び PERKYコードを使用
keff, lp = citation_perky_for_prompt_neutron_lifetime(

mesh, macset,

representative_fission_spectrum_for_citation="inner_core",

region_wise_fission_spectrum_for_citation=True,

representative_fission_spectrum_for_perky="inner_core",

lethargy=lethargy(jfs70g()),

x="average_diffusion_coefficient",

y="average_diffusion_coefficient",

z="avarege_diffusion_coefficient")
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## ORPHEUSデータベースへの保存
save_to_database(

database_file, cycle_number, step,

kinetics_lp=float(lp),

kinetics_keff=keff)

まず燃焼計算結果の平均化を行う領域を定義している。この例では燃焼領域を”inner_core”、”outer_core”の
2領域とし、それぞれの領域でマテリアル／断面積を平均化するようにしている。次に load_from_database関
数を用いて OrpheusDataオブジェクトを取得する。但し解析者はこのオブジェクトに対して直接何らかのメ
ソッド等を発行することはなく、基本的にはブラックボックスとして扱う。

即発中性子寿命は SCHEMEの citation_perky_for_prompt_neutron_lifetime関数を用いることで算出する。こ
の関数を呼び出すためには、計算メッシュMeshオブジェクト及びマクロ断面積MacroscopicCrossSectionSet

オブジェクトを与える必要がある。そのため mesh_from_orpheus及び macroset_from_orpheus関数を用いて
OrpheusData オブジェクトから Mesh 及び MacroscopicCrossSectionSet オブジェクトを取得している。なお
citation_perky_for_prompt_neutron_lifetime関数には代表核分裂スペクトルとして核分裂スペクトルを与える
断面積名（マテリアル名）を与える必要があるが、ここでは”inner_code”領域を指定している。

計算結果は save_to_database関数を用いて ORPHEUSデータベースに保存する。ここではキーワードとして
kinetics_keff及び kinetics_lpを指定し、keffと即発中性子寿命を保存している。

4.12.2.2 動特性パラメータ（実効遅発中性子割合）

ORPHEUS-SCHEME連携サンプル（実効遅発中性子割合）:

## 領域指定
region_inner = region(

asys=["000", "1A1+", "2A1+", "2A2+", "3A1+", "3A2+"],

z=[1],

name="inner_core")

region_outer = region(

asys=["4A1+", "4A2+", "4A3+", "4A4+"],

z=[1],

name="outer_core")

regions = regionset(

region_inner, region_outer)

## OrpheusDataの取得
orpheus_data = load_from_database(

database_file, cycle_number, step, regions)

## 計算メッシュ
mesh = mesh_from_orpheus(orpheus_data)

## マクロ断面積
macset = macroset_from_orpheus(orpheus_data)
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## ミクロ断面積
micset = microset_from_orpheus(orpheus_data)

## 組成
matset = materialset_from_orpheus(orpheus_data)

## SCHEMEによる実効遅発中性子割合の算出
keff, beff = citation_perky_for_beta_effective(

mesh, macset, micset, matset,

representative_fission_spectrum_for_citation="inner_core",

region_wise_fission_spectrum_for_citation=True,

representative_fission_spectrum_for_perky="inner_core",

nuclides=["U-235", "U-238",

"Pu-238", "Pu-239", "Pu-240", "Pu-241", "Pu-242",

"Am-241"],

delayed_neutron_data=delayed_neutron_data("DUMMY"),

x="average_diffusion_coefficient",

y="average_diffusion_coefficient",

z="average_diffusion_coefficient")

## ORPHEUSデータベースへの保存
save_to_database(

database_file, cycle_number, step,

kinetics_beff=float(beff["total"]),

kinetics_keff=keff)

上記の例は ORPHEUS-SCHEME 連携による実効遅発中性子割合の算出例である。実効遅発中性子割合自
体は SCHEME の citation_perky_for_beta_effective 関数を用いて算出する。即発中性子寿命算出時との差
異は、関数の引数としてミクロ断面積及びマテリアル（組成）を与える必要がある点であり、これらは
microset_from_orpheus及び materialset_from_orpheus関数を用いることで得られる。

計算結果は save_to_database関数を用いて ORPHEUSデータベースに保存する。ここではキーワードとして
kinetics_keff及び kinetics_beffを指定し、keffと実効遅発中性子割合を保存している。

4.12.2.3 形状係数

ORPHEUS-SCHEME連携サンプル（形状係数）:

## 領域指定
region_inner = region(

asys=["000", "1A1+", "2A1+", "2A2+", "3A1+", "3A2+"],

z=[1],

name="inner_core")

region_outer = region(

asys=["4A1+", "4A2+", "4A3+", "4A4+"],

z=[1],

name="outer_core")
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regions = regionset(

region_inner, region_outer)

## OrpheusDataの取得
orpheus_data = load_from_database(

database_file, cycle_number, step, regions)

## 計算メッシュ（摂動前後）
factor = 1.03 ## 軸方向メッシュ長の変更割合

mesh = mesh_from_orpheus(orpheus_data)

mesh_perturbed = make_copy(mesh)

mesh_perturbed.set_bounds(

"z", numpy.array(mesh.bounds("z")) * factor)

## マクロ断面積
macset = macroset_from_orpheus(orpheus_data)

## SCHEMEによる摂動前後の体系に対する炉心計算
keff_before, flux_before = citation(

mesh, macset,

representative_fission_spectrum="inner_core",

region_wise_fission_spectrum=True,

x="average_diffusion_coefficient",

y="average_diffusion_coefficient",

z="average_diffusion_coefficient")

keff_after, flux_after = citation(

mesh_perturbed, macset,

representative_fission_spectrum="inner_core",

region_wise_fission_spectrum=True,

x="average_diffusion_coefficient",

y="average_diffusion_coefficient",

z="average_diffusion_coefficient")

## ORPHEUSデータベースへの保存
reac = 1 / keff_before ― 1 / keff_after

coef = reac / (factor - 1)

save_to_database(

database_file, cycle_number, step,

shape_case="z",

shape_coef=coef,

shape_reactivity=reac,

shape_factor=factor,

shape_keff=keff_before,

shape_keff_after=keff_after)

この例では軸方向のメッシュ長を一定の倍率で伸ばした新たな計算メッシュを用意し、軸方向メッシュ長変更
前後の炉心計算結果から形状係数を算出している。
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軸方向長を伸ばした計算メッシュオブジェクトmesh_perturbedは、これまでの例と同様にmesh_from_orpheus

関数から得られたMeshオブジェクトを複製した後、軸方向の各メッシュ長に一定のファクターを乗じて生成
している。その後、得られた 2つのMeshオブジェクトそれぞれに対して CITATIONによる炉心計算を行い、
摂動前後の keffから反応度変化量及び形状係数を算出している。

4.12.2.4 Naボイド反応度

ORPHEUS-SCHEME連携サンプル（Naボイド反応度）:

## 領域指定
region_inner = region(

asys=["000", "1A1+", "2A1+", "2A2+", "3A1+", "3A2+"],

z=[1],

name="inner_core")

region_outer = region(

asys=["4A1+", "4A2+", "4A3+", "4A4+"],

z=[1],

name="outer_core")

regions = regionset(

region_inner, region_outer)

## OrpheusDataの取得
orpheus_data = load_from_database(

database_file, cycle_number, step, regions)

## Naボイド断面積の取得（inner_core領域）
inner_cell, matset_of_inner_cell = cell_from_orpheus(

orpheus_data, "inner_core")

(macro_inner_core_with_void,

micro_inner_core_with_void

) = slaromuf_for_perturbation(

inner_cell, matset_of_inner_cell,

name="inner_core_with_void",

perturbation_function_for_matset=navoid_matset,

prep_ibsw=-1,

prep_te=baseT,

library="UFLIB.J32-090423")

## Naボイド断面積の取得（outer_core領域）
outer_cell, matset_of_outer_cell = cell_from_orpheus(

orpheus_data, "outer_core")

(macro_inner_core_with_void,

micro_inner_core_with_void

) = slaromuf_for_perturbation(

outer_cell, matset_of_outer_cell,

name="outer_core_with_void",

perturbation_function_for_matset=navoid_matset,

136 第 4 章 ORPHEUSユーザマニュアル

－ 113 －- 114 -

JAEA-Data/Code 2015-009



MARBLE ユーザマニュアル, リリース 2.0

prep_ibsw=-1,

prep_te=baseT,

library="UFLIB.J32-090423")

## マクロ断面積
macset = macroset_from_orpheus(orpheus_data)

macset.add(macro_inner_core_with_void)

macset.add(macro_outer_core_with_void)

## 計算メッシュ（摂動前・後）
mesh = mesh_from_orpheus(orpheus_data)

mesh_with_void = make_copy(mesh)

mesh_with_void.replace_matname("inner_core", "inner_core_with_void")

mesh_with_void.replace_matname("outer_core", "outer_core_with_void")

## SCHEMEによる反応度の算出（厳密摂動）
keff_before, keff_after, reac_total = citation_perky_for_reactivity(

mesh, mesh_with_void, macset,

representative_fission_spectrum_before_for_citation="inner_core",

representative_fission_spectrum_after_for_citation="inner_core_with_void",

region_wise_fission_spectrum_for_citation=True,

representative_fission_spectrum_for_perky="inner_core_with_void",

x="average_diffusion_coefficient",

y="average_diffusion_coefficient",

z="average_diffusion_coefficient")

## ORPHEUSデータベースへの保存
save_to_database(

database_file, cycle_number, step,

navoid_perturbation_theory="exact",

navoid_reactivity=float(reac_total),

navoid_keff=keff_before,

navoid_keff_after=keff_after)

## Naボイドモデル（コールバック関数）
def navoid_matset(cell, matset):

matset_with_perturbed = make_copy(matset)

for name in matset_with_perturbed.names():

mat = matset_with_perturbed.get(name)

mat.set(nuclide=Nuclide("Na-23"), density=0.0)

return matset_with_perturbed

この例では inner_core及び outer_core領域について Naを全て取り除いた上で厳密摂動による Naボイド反応
度を算出している。Naを全て取り除いた断面積を算出するにあたり slaromuf_for_perturbation関数を用いて
いるが、その際にコールバック関数として navoid_matset関数を定義し、与えられた MaterialSetオブジェク
トから Naを取り除く処理を行っている。

SCHEME による解析における摂動は、その前後において使用する断面積の名前を変更することで表現する。
すなわち Naを取り除く前後のマクロ断面積それぞれに異なる名称を与えておき（摂動前は”inner_core”、摂
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動後は “inner_core_with_void”等）、計算メッシュに割り当てるマクロ断面積名を摂動前後で切り替えている。

4.12.2.5 ドップラ係数

ORPHEUS-SCHEME連携サンプル（ドップラ係数）:

## 領域指定
region_inner = region(

asys=["000", "1A1+", "2A1+", "2A2+", "3A1+", "3A2+"],

z=[1],

name="inner_core")

region_outer = region(

asys=["4A1+", "4A2+", "4A3+", "4A4+"],

z=[1],

name="outer_core")

regions = regionset(

region_inner, region_outer)

## OrpheusDataの取得
orpheus_data = load_from_database(

database_file, cycle_number, step, regions)

## 温度変化を加えた断面積を取得（inner_core領域）
inner_cell, matset_of_inner_cell = cell_from_orpheus(

orpheus_data, "inner_core")

(macro_inner_core_with_perturbed,

micro_inner_core_with_perturbed

) = slaromuf_for_perturbation(

inner_cell, matset_of_inner_cell,

name="inner_core_with_perturbed",

temperature_function=rise_temperature,

prep_ibsw=-1,

library="UFLIB.J32-090423")

## 温度変化を加えた断面積を取得（outer_core領域）
outer_cell, matset_of_outer_cell = cell_from_orpheus(

orpheus_data, "outer_core")

(macro_outer_core_with_perturbed,

micro_outer_core_with_perturbed

) = slaromuf_for_perturbation(

outer_cell, matset_of_outer_cell,

name="outer_core_with_perturbed",

temperature_function=rise_temperature,

prep_ibsw=-1,

library="UFLIB.J32-090423")

## マクロ断面積
macset = macroset_from_orpheus(orpheus_data)

macset.add(macro_inner_core_with_perturbed)
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macset.add(macro_outer_core_with_perturbed)

## 計算メッシュ
mesh = mesh_from_orpheus(orpheus_data)

mesh_perturbed = make_copy(mesh)

mesh_perturbed.replace_matname("inner_core", "inner_core_with_perturbed")

mesh_perturbed.replace_matname("outer_core", "outer_core_with_perturbed")

## SCHEMEによる反応度の算出（一次摂動）
keff_before, keff_after, reac_total = citation_perky_for_reactivity(

mesh, mesh_perturbed, macset,

representative_fission_spectrum_before_for_citation="inner_core",

representative_fission_spectrum_after_for_citation="inner_core",

region_wise_fission_spectrum_for_citation=True,

representative_fission_spectrum_for_perky="inner_core",

x="average_diffusion_coefficient",

y="average_diffusion_coefficient",

z="average_diffusion_coefficient",

first_order=True)

## ORPHEUSデータベースへの保存
doppler = reac_total / math.log((baseT + riseT) / baseT)

save_to_database(

database_file, cycle_number, step,

doppler_perturbation_theory="first_order",

doppler_coef=doppler,

doppler_reactivity=float(reac_total),

doppler_delta_temperature=riseT,

doppler_nuclides=["U-234", "U-235", "U-236", "U-238", "Pu-238",

"Pu-239", "Pu-240", "Pu-241", "Pu-242", "O-16"],

doppler_keff=keff_before)

## 核種毎の温度上昇モデル（コールバック関数）
def rise_temperature(cell, matset, elements=["U", "Pu", "O"], t0=baseT, dt=riseT):

homo_material = matset.get(cell.matnames()[0])

temperature = {}

for nuclide in homo_material.nuclides():

if nuclide.element() in elements:

temperature[nuclide] = t0 + dt

else:

temperature[nuclide] = t0

return temperature

この例では inner_core及び outer_core領域について、集合体セル計算モデルを均質モデルとみなして、モデ
ルに含まれる U、Pu、O核種の温度を一定温度だけ上昇させ、反応度変化量の算出を行なっている。基本的な
考え方は Naボイド反応度の場合と同様である。ここでは摂動用のコールバック関数として rise_temperature

を定義している。サンプルの実装を見れば分かるとおり、基準温度 baseTに対して、U、 Pu、 O核種に対し
てのみ riseTだけ温度を上昇させている。
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なお 1 次元リングモデルに対して燃料領域の温度を一定だけ上昇させる場合のコールバック関数のサンプル
は、以下のように記述される。

コールバック関数のサンプル:

def rise_temperature(cell, matset, matnames=["fuel"], t0=baseT, dt=riseT):

temperature = {}

for matname in set(cell.matnames()):

if matname in matnames:

temperature[matname] = t0 + dt

else:

temperature[matname] = t0

return temperature

baseT は基準の温度、riseT が上昇させる温度であり、リングモデルの “fuel” 領域のみ、温度を上昇させて
いる。

4.12.2.6 密度係数

ORPHEUS-SCHEME連携サンプル（密度係数）:

## 領域指定
region_inner = region(

asys=["000", "1A1+", "2A1+", "2A2+", "3A1+", "3A2+"],

z=[1],

name="inner_core")

region_outer = region(

asys=["4A1+", "4A2+", "4A3+", "4A4+"],

z=[1],

name="outer_core")

regions = regionset(

region_inner, region_outer)

## OrpheusDataの取得
orpheus_data = load_from_database(

database_file, cycle_number, step, regions)

## 数密度を変化させた断面積を取得（inner_core領域）
inner_cell, matset_of_inner_cell = cell_from_orpheus(

orpheus_data, "inner_core")

(macro_inner_core_with_perturbed,

micro_inner_core_with_perturbed

) = slaromuf_for_perturbation(

inner_cell, matset_of_inner_cell,

name="inner_core_with_perturbed",

perturbation_function_for_matset=fuel_density_perturbed_matset,

prep_ibsw=-1,

prep_te=baseT,
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library="UFLIB.J32-090423")

## 数密度を変化させた断面積を取得（outer_core領域）
outer_cell, matset_of_outer_cell = cell_from_orpheus(

orpheus_data, "outer_core")

(macro_outer_core_with_perturbed,

micro_outer_core_with_perturbed

) = slaromuf_for_perturbation(

outer_cell, matset_of_outer_cell,

name="outer_core_with_perturbed",

perturbation_function_for_matset=fuel_density_perturbed_matset,

prep_ibsw=-1,

prep_te=baseT,

library="UFLIB.J32-090423")

## マクロ断面積
macset = macroset_from_orpheus(orpheus_data)

macset.add(macro_inner_core_with_perturbed)

macset.add(macro_outer_core_with_perturbed)

## 計算メッシュ
mesh = mesh_from_orpheus(orpheus_data)

mesh_perturbed = make_copy(mesh)

mesh_perturbed.replace_matname("inner_core", "inner_core_with_perturbed")

mesh_perturbed.replace_matname("outer_core", "outer_core_with_perturbed")

## SCHEMEによる反応度の算出（一次摂動）
keff_before, keff_after, reac_total = citation_perky_for_reactivity(

mesh, mesh_perturbed, macset,

representative_fission_spectrum_before_for_citation="inner_core",

representative_fission_spectrum_after_for_citation="inner_core",

region_wise_fission_spectrum_for_citation=True,

representative_fission_spectrum_for_perky="inner_core",

x="average_diffusion_coefficient",

y="average_diffusion_coefficient",

z="average_diffusion_coefficient",

first_order=True)

## ORPHEUSデータベースへの保存
coef = reac_total / (factor ― 1)

save_to_database(

database_file, cycle_number, step,

density_case="fuel",

density_perturbation_theory="first_order",

density_coef=coef,

density_reactivity=float(reac_total),

density_factor=factor,

density_nuclides=["U-234", "U-235", "U-236", "U-238",
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"Np-237", "Np-239",

"Pu-238", "Pu-239", "Pu-240",

"Pu-241", "Pu-242",

"Am-241", "Am-242m", "Am-243",

"Cm-242", "Cm-243", "Cm-244",

"Cm-245", "Cm-246", "Cm-247",

"O-16",

"U-235FP", "U-238FP", "Pu-239FP", "Pu-241FP"],

density_keff=keff_before)

## 燃焼核種の数密度変化（コールバック関数）
## 数密度の変更割合: factor = 1.1

def fuel_density_perturbed_matset(cell, matset):

matset_with_perturbed = make_copy(matset)

for name in matset_with_perturbed.names():

mat = matset_with_perturbed.get(name)

for nuclide in mat.nuclides():

ncode = nuclide.jfsid()

if 900 < ncode < 1000 or ncode in (8, 714, 754, 784, 794,

814, 854, 884, 894):

mat.set(nuclide, mat.density(nuclide) * factor)

return matset_with_perturbed

この例では inner_core及び outer_core領域について、燃焼核種の数密度を変化させて反応度の算出を行なっ
ている。基本的な考え方は Naボイド反応度／ドップラ係数のサンプルと同様である。ここではコールバック
関数として fuel_density_perturbed_matset関数を定義している。この関数では、引数で与えられるMaterialSet

オブジェクトに含まれる全てのマテリアルに対して、特定の核種（燃焼核種）の数密度だけを 1.1倍する処理
を行なっている。
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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