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1. はじめに 

 核データの不確かさに起因する誤差伝播によって，中性子輸送計算で求められる炉物

理諸量の不確実性を定量的に推定することは，原子力システムの設計および安全性解析

の検証と確証 (V&V) にとって非常に重要です。通常，核データの誤差伝播は，ENDF-6

型式で指定された共分散ファイルを通じて計算されます。炉物理分野では，輸送方程式並

びにその随伴方程式と断面積共分散を用いた一般化摂動法が実効増倍係数などの感度解

析に適用されています。 

 遮蔽解析や放射化解析にもその適用が試みられていますが，ENDF-6 型式は核データ

に存在する可能性のある不確かさの相関関係をすべて表すことはできないので，中性子

の流れの場における誤差伝播を精度よく評価するためには幾つかの問題が存在します。

つまり，異なる反応間の相関関係（弾性散乱の角度分布と全断面積の相関関係を含む）の

情報が完備していないファイルの処理は挑戦的な課題です。 

 核データ共分散の利用の観点から，この課題を解決できる Total Monte Carlo (TMC) 法 

による新たな不確かさ解析手法を構築しました。本報では，厚いコンクリート透過問題に

おける 28Si 核データの中性子線量の不確かさ評価の適用例を示しながら，断面積と角度

分布の相関の重要性を述べます。 

話題・解説(I) 
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2. 核データの誤差の取り扱い 
 評価済核データには最も確からしい評価データが格納されているのは言うまでもあり

ませんが，評価者は実験値の誤差や理論計算値に含まれる不確かさを評価して，その誤差

データを ENDF-6 型式 [1] の共分散ファイル（MF30～40）に格納しています。この共分

散ファイルと一般化摂動法を用いて，断面積誤差から注目する炉物理量への誤差伝播を

計算することが可能です。 

しかしながら，JENDL-4.0 [2] や JENDL-5 [3] の評価済核データライブラリには全ての

核種について共分散ファイルが格納されているわけではなく，また JENDL に格納されて

いる核種でも表 1 に示すように一部のデータのみが格納されており，全ての共分散デー

タが評価されているわけではありません。これらの完備していないデータの取り扱いが

今後の課題です。本研究で着目した 28Si は JENDL-4.0 や JENDL-5 に共分散データが存在

しません。 

 
表 1 ENDF-6 型式と評価済核データライブラリに格納されている共分散データ 

MF 番号 共分散データの種類 

30 パラメータの共分散と感度から得られるデータの共分散（未適用） 

31 核分裂当たりの平均中性子数  の共分散 

32 共鳴パラメータの共分散 

33 断面積の共分散（異なる反応間の相関なし） 

34 二次中性子の角度分布の共分散（MT=2, P1 のみ） 

35 二次中性子のエネルギー分布の共分散（MT=18 のみ） 

40 放射性核種生成の共分散（未適用） 

 
 
 
3. 不確かさ解析手法 [4] 
 評価済核データに誤差データが格納されていない場合でも，断面積の不確かさを推定

可能で，かつ異なる反応間の相関や二次中性子の角度・エネルギー分布の相関を考慮して

炉物理量への誤差伝播までを評価できる手法として，図 1 に示す流れに沿った T6 [5] と

Total Monte Carlo (TMC) 法 [6] を組み合わせた手法を適用しました。評価済核データに

共分散データが格納されている場合は SANDY [7] を用いて TMC 法に接続することがで

きます。 
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(1) T6 を用いて評価済核データ（本研究では JENDL-4.0 を基準に採用）の断面積を再現

した後に，各種モデルパラメータをランダムに振って 1,000 個のランダム核データ

ファイルを生成します（図 1 の赤線の流れ）。T6 は断面積計算コード群であり，こ

れを用いる理由は，JENDL-4.0 に共分散データが存在しない異なる反応間の相関や二

次中性子の角度・エネルギー分布の相関の情報を補完することが可能なことにありま

す。共分散データが全く無い場合でも，評価された断面積を可能な限り再現すること

で，断面積の評価値と整合性のある誤差データを作成することが可能です。炉物理分

野では，JENDL-4.0 に共分散が無い核種に対して ENDF/B-VIII [8] などの他の共分散

データを流用するケースが時折見受けられますが，評価ポリシーが異なり断面積の値

も異なる誤差データを流用することは，物理的にも論理的にも整合性がありません。

また，T6 の TEFAL モジュールでは 1,000 個のランダムファイルのデータを用いて共

分散ファイルを作成できます。 

 

 

 

 
図 1 不確かさ解析手法の流れ [4] 
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(2) 共分散ファイルを含む核データファイルから SANDY を用いて 1,000 個のランダム 

ファイルを生成し TMC 計算を行います（図 1 の青線の流れ）。SANDY は SCK-CEN

で開発されたコードで，修正コレスキー分解によって共分散付きの核データファイル

から任意の複数個のランダムファイルを生成できます。T6 で作成されたランダム

ファイルを用いた TMC 計算と比較することで，共分散データの相関情報の有無によ

る影響を検討することができます。但し，SANDY の断面積データ処理は NJOY [9] を

外部エンジンとして利用しているので，共分散データ処理は ERRORR の処理機能に

制限されます。 

(3) 3 番目は，比較のために，上記(1)で作成された 1,000 個のランダム核データファイル

をベースとして，弾性散乱の二次中性子の角度分布データ（MF4, MT2）の摂動を考

慮せず，基準データに固定して 1,000 個のランダム核データファイルを生成し TMC 

計算を行います（MF4 no perturbed）（図 1 の緑線の流れ）。 

(4) 各々1,000 個のランダムファイルを用いて，TMC により対象とする物理量の期待値 

と分散（標準偏差）を求めます。TMC は特定の計算コードではなくスクリプトで構

成されているので，TMC で用いるソルバーは注目したい物理量を得る計算コードを

利用者が組み合わせて構成します。すなわち，利用者は対象とする解析に最適なソル

バーを選択できます。 

 

T6 で共分散（誤差）を求める基本的な発想は，TALYS が計算に用いる入力パラメータ

と TARES が読み込む核データの共鳴パラメータのそれぞれが，不確かさ（uncertainty）

を持っていると考えることにあります。入力パラメータと共鳴パラメータの値を各々，あ

る分布の中でランダムに変化させ，少しずつ違う断面積（ランダムファイル）を多数個計

算して，これら多数個のランダムファイルを統計処理して共分散を推定します。筆者らは

ランダムファイルの総数を決めるために，相関行列の収束性を判定の基準としています。 

一般的に分散の収束は相関行列の収束より早く，500 個のランダムファイルで相関行列

の収束性はほぼ満足しますが，統計誤差を考慮して 1,000 個を標準としました。この相関

行列の収束性は反応毎に確認しています。 

図 2 に T6 のランダム計算で生成した 28Si 全断面積（灰色線）と基準とした JENDL-

4.0（赤線）の比較を示します。図 3 には T6 のランダム計算で生成した 28Si 断面積の相

関行列を反応毎に示します。従来の共分散ファイルでは，異なる反応間の相関は格納され

ていません。T6 を用いることで，異なる反応間の相関行列を推定でき，TMC でその相関

関係を輸送計算に直接反映させることができます。 
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図 2 T6 のランダム計算で作成された 28Si 全断面積（灰色線）と JENDL-4.0（赤線）の比

較 [4]。下図は上図の部分拡大図。 

 

 
図 3 T6 で作成された 28Si 断面積の反応毎の相関行列と相対標準偏差 [4]。エネルギー群

構造は VITAMIN-B6 (199 群) [10]を採用。 
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4. 28Si を含む中性子深層透過問題への適用 
中性子透過問題における断面積の不確かさに起因する誤差評価は遮蔽安全解析や廃止 

措置の放射化放射能評価に重要です。ここでは，28Si 断面積の不確かさによるコンク 

リート深層透過の中性子線量への誤差伝播を，図 4 に示す一次元球体系モデルで計算し

ました。球中心から 100 cm までを空気層として，その後 300 cm 厚の輝緑岩コンクリー

トとし，左側境界は反射条件，右側境界は真空条件とし，線源は U-235 核分裂中性子ス

ペクトルを最初 の 100 cm 空気層中に一様に分布させました。 

3 章に述べた 3 種類の各々1,000 セットのランダムファイルから，VITAMIN-B6 199 群

エネルギー群構造[10]の群定数を NJOY2016 [11] および TRANSX-V2 [12] を用いて作

成し，中性子透過問題を一次元 Sn 輸送計算コード ANISN [13] (P5S16) で計算して中性

子線量の期待値と分散から得られる標準偏差を比較しました。 

 

 

 
図 4 ANISN 中性子輸送計算体系 

 

結果を図 5 に示します。TMC で得られた T6 と SANDY，MF4 no perturbed による中性

子線量分布の比較では，線量の期待値は 3 者でほぼ一致しますが，その標準偏差は異な

る結果となりました。図 6 に標準偏差の分布を拡大したものを示します。MF4 no perturbed

は SANDY とほぼ同じ結果となりました。SANDY は T6 で作成された共分散ファイル 

MF32, MF33, MF34 の情報を基本的に参照しますが，共分散データ処理は NJOY の

ERRORR を利用しています。すなわち，ERRORR は MF34 の二次中性子の角度分布の高

次のモーメントを処理できないので，二次中性子の角度分布データを基準データに固定

した結果（MF4 no perturbed）と同様な結果となりました。他方，T6 で作成されたランダ

ムファイルを直接用いた TMC は二次中性子の全ての角度分布の摂動を考慮しています。 
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図 5 T6, SANDY, MF4 no perturbed による中性子線量率と標準偏差の結果 [4] 

 

 

図 6 T6, SANDY, MF4 no perturbed による中性子線量率の標準偏差（拡大図） 
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光学定理で明らかな通り，全断面積と前方弾性散乱断面積には，次式に示す Wick の不

等式 [14]（Wick's limit とも言う）で表される正の相関があります。 

Optical theorem：Im𝑓 0 𝜎    →  𝜎 0 |𝑓 0 | 𝜎     (1) 

ここで，𝜎 0 , 𝜎  ，𝑘 はそれぞれ 0 度方向の弾性散乱断面積，全断面積，波数を示しま

す。 

全断面積と前方弾性散乱断面積は正の相関があるにも関わらず，弾性散乱の二次中性

子角度分布の摂動を無視すると，この相関は減少します。 

図 7 には，T6 で作成された 1,000 個のランダムファイルのデータの全断面積と 0 度方

向の弾性散乱断面積の相関を示します。入射中性子エネルギーは 2.2 MeV と 14 MeV で

す。黒点は T6 のランダムデータで，赤点は弾性散乱の二次中性子角度分布の相関を無視

した結果（MF4 no perturbed）を示しています。この図から明らかなように，T6 のランダ

ムデータの全断面積と 0 度方向の弾性散乱断面積には右上がりの強い正の相関がありま

すが，二次中性子角度分布の摂動を無視した結果はこの相関の傾きが減少しているのが

分かります。入射中性子エネルギー14 MeV では後者の相関はほとんど消えています。 

 

 

図 7 T6 で作成した 1,000 個のランダムデータの全断面積と 0 度方向の弾性散乱断面積

の相関 [4] 

 
図 8 全断面積と前方弾性散乱断面積と中性子透過率の関係 
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 図 8 に示すように，パラメータの摂動による全断面積の変化による中性子透過率の変

化を打ち消すように前方弾性散乱断面積が変化するため，微分散乱断面積の摂動と全断

面積の摂動を同時に考慮すると，中性子線量率の標準偏差が低減することが示されまし

た。このように，透過問題のような中性子の流れの場の正確な誤差評価には二次中性子の

角度分布の不確かさを考慮しなければならないことが明らかとなりました。 

 
5. おわりに 
新たに開発した不確かさ解析手法は，T6 法と TMC 法を組合せたものであり，現行の

ENDF-6 型式では処理が困難な弾性散乱の角度分布と全断面積の相関を考慮でき，核デー

タの不確かさによる炉物理量へ伝播する誤差を評価できます。28Si を含むコンクリート深

層透過問題への適用例を示し，弾性散乱の角度分布と全断面積の相関を考慮することに

より，線量率の不確かさが低減することが分りました。今後，宇宙炉，核融合炉の遮蔽解

析，並びに加速器駆動システム（ADS）など多くの分野への適用が期待されます。 
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