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1. 背景 

 積分実験を用いた核データの検証は、重要な核データ検証プロセスの一つである。近

年、核データや核計算コードの高度化に伴い、これらに求められる精度要求が厳しくなっ

てきており、積分実験を用いた核データ検証の重要性が高まってきている。積分実験を

用いた核データの検証は図 1 に示すように以下の三つのステップで構成され、要求され

る解析精度に達するまで核データへのフィードバックが繰り返される。 

 

1. 核計算コード用断面積ライブラリの作成 

2. 積分実験解析 

3. 解析結果の編集・解釈と核データへのフィードバック 

 

 積分実験を用いた核データの検証は核データの解析精度や信頼性を向上させるために

非常に重要であるが、これらの作業には核データ処理や臨界解析に関する専門的な知識

と経験を必要とする。そのため、積分実験を用いた核データの検証を核データ評価者だ

けで実施することは困難であり、JENDL の検証では長年炉物理の専門家が担当してきた

[1]。また、JENDL-4.0[2]では 400 核種以上の核データが用意されており、また検証に使

う積分実験の入力数も数百に上ることから、これらの作業は多くの手間と時間が必要で

あり、今までの JENDL の検証でも多くの労力が割かれてきた。そのため、核データ評価

者にタイムリーなフィードバックを行うことは困難であり、それゆえに積分実験を用い

た核データの検証を頻繁に行うことは出来なかった。そこで、次期 JENDL に向けた効果

的な核データ検証サイクルを実現するため、これらの作業を自動化し、核データ評価者

自身も積分実験を用いた核データの検証が行えるシステムの構築が強く求められてきた。 
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図 1 積分実験を用いた核データ検証の例 

 

 JAEA では近年、核データファイル名と温度といった単純な入力で核データ処理を実現

する国産核データ処理システム FRENDY (From Evaluated Nuclear Data librarY)[3]の開発を

進めており、核データ処理に関わる様々な問題を解決することに成功した。また次期

JENDL のため、核データの検証に利用可能な信頼性の高い積分実験の入力データの作成

も進めている[4,5]。 

 そこでこれらの成果を活用し、効率的な核データ検証を実現するため、JAEA では 2015

年度より臨界実験解析と解析結果を編集する自動核計算実行システム VACANCE 

(Validation Environment for Comprehensive and Automatic Neutronics Calculation Execution)の

開発を行っている[6]。本稿では、この自動核データ処理システム VACANCE の開発につ

いて報告する。 

 

2. VACANCE の概要 

 VACANCE は積分実験の解析及び解析結果の処理を自動で行うシステムである。

VACANCE の主な機能や特徴は次の通りである。 
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1. 指定したディレクトリ中の全入力ファイルを検索し、計算を実行する。 

2. 核データライブラリの違いなどを評価するため、計算オプションや核種 ID などを

自動で修正することが可能である。 

3. OpenMP を用いた並列計算に対応し、計算コードを並列に実行する。 

4. 計算が終了したケースをスキップすることによるリスタート計算に対応している。 

5. MVP[7]と MCNP[8]の二つの核計算コードを取り扱い可能である。 

6. 自動的な C/E 値(Calculation/Experiment)の計算や、H/U 比や濃縮度分布などのユー

ザー指定の物理値でのソートに対応している。 

7. 取り扱い可能な核計算コードの追加など、将来的な拡張性を考慮している。 

 

図 2 に VACANCE を用いた積分実験解析のディレクトリ構造の例を示す。VACANCE

では指定したディレクトリ直下のファイルだけでなく、指定したディレクトリに含まれ

る全ての入力ファイルを検索することが出来る。そのため、図 2 の例では、解析対象の

ディレクトリとして「Top」と記載するだけで、「Top」ディレクトリ以下に含まれる全て

の入力を自動的に解析することができる。また、積分実験を用いた核データの検証では

核種毎に核データライブラリを変更したり、ヒストリー数や出力オプションなどを変更

したりする必要があることから、入力修正の手間とミスを減らすため、自動的に入力を 
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図 2 VACANCE を用いた積分実験解析のディレクトリ構造の例 
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修正することが可能となっている。また、ICSBEP ハンドブック[9]に含まれている MCNP

のサンプル入力では、核種毎に異なる核データライブラリ(ACE ファイルの添え字)を使っ

ている場合があることから、全核種を指定の核データライブラリに統一することも可能

とした。 

 VACANCE は積分実験解析を用いた核データ検証の自動化のために開発を進めている

が、核データ処理の検証や MVP や FRENDY などの計算コードの検証、最小臨界量評価

などのパラメーターサーベイといった一度に多くの計算を行う必要のあるケースに幅広

く利用することが期待出来る。 

 

3. VACANCE を用いた計算例 

 VACANCE を用いた計算例として、積分実験を用いた核データの比較について示す。

新しい核データライブラリが公開されたり、核データが修正されたりした場合にも、従

来のライブラリとの違いを評価するために、積分実験解析が実施される。積分実験解析

を用いた核データの比較では、全ての核種の核データを変えた場合の解析結果の比較も

行うが、238U あるいは 241Am といった一つの核種を選択して、その核種の核データを変

更した場合の実効増倍率の差異を見ることも多い。 

 図 3 に解析例として、ENDF/B-VIII.β1[10]と既存の核データライブラリの解析結果の比

較結果を示す。図 3 では、ICSBEP ハンドブックに登録されている、LCT1のベンチマーク

の中の代表的な実験ケースにおいて、238U の断面積を JENDL-4.0(J40)から ENDF/B-VIII.β1 

(E8β)および JEFF-3.2[11] (F32)に変更した場合の実効増倍率の C/E 値の差異を示してい

る。 

 図 3 のような核データライブラリを変更することによる積分実験解析結果の違いを評

価するためには、以下の操作・解析が必要となる。 

 

1. 入力ファイル中の核データライブラリ名の修正 

2. 積分実験解析 

3. 実効増倍率の読み取りと C/E 値の計算 

4. 解析結果の出力 

                                                        
1 LCTや図 2中のHCTは、ICSBEPハンドブックに登録されている実験の大まかな概要を示している。

ICSBEP には 450 以上の様々な積分実験が登録されている。積分実験データの利用者はこのアル
ファベット三文字で積分実験の論文を読むことなく、その積分実験の大まかな内容を知ることが出
来るため、膨大な積分実験の中から効率的に必要とする積分実験を見つけることができる。ICSBEP
ハンドブックに登録されている積分実験名は、一文字目が主要な核分裂性物質(L：低濃縮ウラン、
H：高濃縮ウラン、P：Pu、U：233U)、二文字目が燃料の化学的形態(C：酸化物や窒化物などの化合
物、M：金属、S：溶液)、三文字目が平均的な核分裂エネルギー(T：熱群、I：中間、F：高速群)
を、そしてそれ以降の数字が実験番号とその構成番号を示している。例えば LCT001-8 では低濃縮
ウランを燃料とし、燃料の形態は化合物で、スペクトルの柔らかいベンチマークの 1 番目の実験
データの 8 番目の炉心構成であることが分かる。 
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図 3  238U の核データライブラリのみを JENDL-4.0 から変えた場合の各積分実験ケース

における C/E-1 値の違い 

 

前章でも述べた通り、VACANCE では自動的に入力データの修正や、C/E 値の計算を行う

ため、VACANCE を用いることで、上記の操作・解析のほとんどを簡単な入力を用意す

るだけで実施することが出来る。そのため、このような核種毎に核データライブラリを

変えるような場合には、VACANCE を用いることで作業量の大幅な低減が可能となる。 

 

4. 今後の開発予定 

 今後の VACANCE の開発予定は以下の通りである。 

 

1. FRENDY や MARBLE2 など取り扱い計算コードの拡張 

2. 自動作図機能の実装 

3. 核データ編集機能の実装 

 

 図 4 に VACANCE を用いた自動積分実験解析の将来図を示す。現行の VACANCE では

連続エネルギーモンテカルロコード MVP 及び MCNP のみが取り扱い可能であるが、将

来的には FRENDY による核データ処理も VACANCE で自動化し、核データの修正が臨界
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実験解析に与える影響を核データ評価者自身が簡単に評価できるように拡張していく予

定である。また、核データの改良・検証では、臨界実験解析だけでなく、どのエネルギー

のどの反応が実効増倍率に与える影響が大きいのかを評価する感度解析も核データの検

証・修正に重要となってきている。感度解析では、米国の ORNL が開発している

SCALE[12]の TSUNAMI[13]が世界的に広く使われているが、JAEA が開発している汎用

炉心解析システム MARBLE2[14]でも感度解析機能の実装が進められている。そこで今後

は連続エネルギーモンテカルロ計算コードだけでなく、これらの感度解析コードについ

ても VACANCE で取り扱えるように拡張していく予定である。 

 また、現行の VACANCE には作図機能は実装されておらず、作図のためには別のプロ

グラムを利用する必要がある。そこで作業効率の更なる向上のため、VACANCE に自動

作図機能を実装する予定である。 

 1 章でも述べたように、積分実験を用いた核データの検証は、長年炉物理の専門家が核

データ処理及び積分実験解析を行い、解析結果から得られた知見を核データ評価者に

フィードバックすることで行われてきた。しかし、積分実験解析者が核データを直接修

正することが出来れば、核データ評価者に積分実験解析からの知見をフィードバックす

る前に、積分実験解析者自身で核データの修正が臨界実験解析に与える影響をある程度

確認することが可能となる。このように核データ評価者だけでなく、積分実験者も核デー

タの修正を行うことができれば、核データの精度の向上や修正回数の低減が期待できる。

そのため、FRENDY に共鳴パラメータや断面積、角度分布、二次エネルギー分布などを

修正できる機能を実装し、VACANCE 上で核データの修正が行える環境も整備していく

ことを検討している。 
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図 4 VACANCE を用いた自動積分実験解析の将来図 
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