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Abstract 

The Monte Carlo method is a very useful tool for solving a large class of radiation 
transport problem. In contrast with a deterministic method, geometric complexity is much 
less significant problem in Monte Carlo calculations. However, the accuracy of Monte 
Carlo calculations is of course limited by statistical error of quantities to be estimated. 

In the present study, we pointed out typical problems in a large shielding system with 
neutron streaming. Then, the Monte Carlo coupling technique of which the Monte Carlo 

calculation was divided two steps, lying the pseudo -detector of the coupling surface 
between the first step and the second, was proposed to analyze neutron streaming in a large 
shielding system. The coupling technique was applied to large shielding systems with neu-
tron streaming : the first was the neuton slit -streaming problem, the second the two -
legged cylindrical -annular -duct neutron streaming, and the third the 14 -Me V neutron 
streaming through a narrow hole -duct of a fusion reactor. Those shielding systems had 
large total flux attenuation of more than ten orders of magnitude between neutron sources 
and detectors. Statistical error propagation in the Monte carlo coupling calculation was 
estimated by the newly intronduced equation of error propagation. 

As a result of the practical application to those problems, the Monte Carlo coupling 
technique was demonstrated that the technique could produce the results of good FSD's 

(fractional standard deviation) in a practical computation time, of neutron flux distributio-
ns in the large shielding system. 
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〔記号の説明〕

ど＝乱数， 0;;;;€;;;; 1 

E＝粒子の運動エネルギー，（MeV)

f＝位置の変数

R= 距離，（cm)

Q＝粒子の単位方向ベクトル，

Q=―豆

g=g番目のエネルギー群

2『(r)＝rにおける g群のエネルギー平均全

断面積，単に2心書くこともある，

(cm-1) 

2g(r)＝アにおける g群のエネルギー平均全

散乱断面積，単に ~s と書くことも

ある，（cm→)

江’辺げ，豆’→豆）＝ g’→ g群に散乱する微分散乱断面積，

(cm-1• s戸）

伽（た豆）＝ g群の角度束，

（粒子数・cm-2・s―1・sr-1・LIE戸）

店（f豆）＝位相空間 (g,f，豆）において，線源

あるいは実際の衝突によって現われ

た粒子密度，（粒子数・cm-3・s―i.sr-1 

・LlEg-1) 

炒g(r,豆）＝位相空間 (g,i，豆）における粒子の

衝突数，

炒g(r,豆)=江（テ）伽（f，豆）の関

係がある。

P以r，豆），p:げ，豆）， P;(r, Q), P,：げ，豆）
＝それぞれの関係式中において，単位

角度エネルギーグ）レープ線束当りの

レスポンス関数，単に pg（テ，豆）と

書くことがある。

伽 (f)＝f伽（テ，豆）d豆， g群のエネルギー束，

（粒子数・cm-2-s―l.L]Eg―1)

¢(f)＝2伽（テ）4Eg，全粒子束（全中性子
g 

束あるいは全ガンマ線束），（粒子数 mfp 

• cm-2・s―1) FSD 

pg（r)= f凡（テ，真）d豆，エネルギーグルー

プ線束当りのレスポンス関数， pdf 

sg (r，豆）＝ g群に対する線源分布，（線源粒子数・

cm-3·s―l•S戸•4Eg-1)，単に線源強

度を表わすには Soと書く。

入＝求める量 (effectof interest)，例え

ば，全中性子束，線量率等。

沿（テ¢)＝ポイントバリュー（アジョイント角

度束），位相空間 (g,r,IJ)において，

衡突あるいは線源から現出する仮想

粒子の求める量への寄与。

尻 (r,g)＝イベントバリュー，位相空間 (g,

r,IJ）において衡突する仮想粒子の

求める量への現在および将来の寄与。

現在の寄与はレスポンス関数であり，

将来の寄与は粒子が衝突して生き残

り， g'群でg方向に現出する確率の

期待値に沿，（f,豆）を乗じたもので

ある。

P＝全位相空間 (g,r，豆）

I(P) =Pにおけるインポータンス関数

W'＝衝突前の粒子の重み

w＝衝突後の粒子の重み

ら＝重みwの粒子からの寄与

Wc＝粒子の重みの補正係数

d ＝分散 (variance)

FSD＝相対誤差， FSD=<1/11

応＝h群に対する反応断面積，

（反応数・cm-2・単位原子数ー1)

〇＝極角 (polarangle) 

¢ ＝方位角 (azimuthalangle) 

μ ＝散乱角 (scatteringangle), 

μ=.Q．豆’

り＝平均自由行程 (meanfree path) 

C/E＝計算値と実験値との比， C＝計算値，

E＝実験値

〔略語の説明〕

(mean free path:平均自由行程）

(fractional standard deviation :相対標準

偏差）

(probability density function :確率密度関

数）
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cdf (cumulative distribution function :累積分

布関数）

CDE (collision density estimator：衝突密度評価

法）

TLE (track length estimator:飛程長評価法）

SXE (surface crossing estimator:面交差評価法）

NESX E (next event surface crossing estimator : 

次期面交差評価法）

PDE (point detector estimator :点検出器評価法）

JRR-4 (Japan Research Reactor) 

第 1章序 論

現在，放射線遮蔽を必要とする対象は軽水炉，高速

増殖炉，加速器，使用済核燃料再処理施設，キャスク，

廃棄物貯蔵施設，放射性同位元素利用施設等である。

さらに，最近世界各国で研究開発が進められている核

融合炉にあっては，プラズマ領域における中性子密度

が原子炉の炉心よりも何桁も高いことから，新たな遮

蔽問題を提起している。

遮蔽設計あるいは解析をするための計算コードの変

遷を調べると，遮蔽形状との間に深い関係があること

が分る。特に，ボルツマン輸送方程式を決定論的に解

くディスクリート・オーディネイト法では，一次元，

二次元あるいは三次元輸送コードのように区別されて

呼ばれている。近年二次元ディスクリート・オーディ

ネイトコードの実用化によって，遮蔽設計に対しより

精度の良い設計手段が備わり，今日では遮蔽設計計算

の中核になっている。しかし，さらに複雑な形状や多

段屈曲ダクト等を取り扱うためには三次元計算が必要

になる。

輸送計算法とは別に，現在でも良く利用されている

遮蔽計算法に点滅衰核法がある。この方法は原理的に

は三次元形状が取り扱える。しかし，遮蔽体系中にダ

クトやボイドがあり，放射線ストリーミングがある場

合には適用できない。また，エネルギースペクトルや

角度束を求めることができない。また，点滅衰核法で

中性子束の滅衰計算に用いられる除去断面積は，中性

子のエネルギー，物質，それに物質の配列に依存して

変化するが，これらをパラメータにして整理した除去

断面積セットがないので，中性子の遮蔽計算には点滅

衰核法はあまり使用されていない。

三次元形状が自由に取り扱え，ストリーミング計算

も容易に実行可能な計算法にモンテカルロ法がある。

モンテカルロ法はボルツマン輸送方程式を確率論的に

数値解析し，その計算誤差が統計論に基づいて評価で

きる。モンテカルロ法が遮蔽計算に用いられるように

なった初期の頃は，粒子（中性子やガンマ線）を 1個

ずつ忠実に追跡するアナログモンテカルロ法であった。

また，当時は電子計算機の能力も今日と比べものにな

らない程低かったので，モンテカルロ計算は極く限ら

れた小型で簡単な体系あるいは平板からの後方散乱を

解析する程度であった。その後，種々のサンプリング

法の提案，統計誤差（分散）低減法の進歩，さらに，

モンテカルロ計算に欠かせない電子計算機の高速化に

よって，次第に実際的な体系が取り扱えるようになっ

てきた。そしてエネルギー連続の汎用モンテカルロコ

ード05R1)が作成され，次いで多群の MORSE2)コード

が発表された。その後，放射線遮蔽の分野で中性子の

ストリーミング計算が重要になると，三次元形状が容

易に取り扱えるモンテカルロ法による計算が行われる

ようになった。最近，ロスアラモス国立研究所でエネ

ルギー連続モンテカルロコード MCNP3)が開発され，

米国で現在各種の遮蔽問題に対して適用され，評価さ

れている。

しかし，大型遮蔽体系になると線源と検出器との距

離が長く，その間に厚い遮蔽体があって中性子束の減

衰が大きくなり，線源バイアス (sourcebiasing)やイ

ンポータンスサンプリング (importancesampling)等

の分散低減法を採用しても遠方にある検出器周囲の衝

突密度を十分確保することが難しくなる。また，ダク

トやボイド等が線源から離れた位置にある場合，その

線源側入口に達する粒子数が少なくなり，その結果ス

トリーミングする量を過少評価することになる。さら

に，ダクトが何回も屈曲している場合には，第 2脚以

後のダクトの中に入射する中性子数がますます少なく

なるので，過少評価になるばかりでなく，計算値の分

散も大きくなる。以上のことから，遮蔽体系が大きく

なり，かつダクトを含むような体系に対しては，従来

のモンテカルロ法による計算では分散が大きく， しか

も長い計算時間を要することが予想された。

本研究では，従来のモンテカルロ計算法では計算時

間の点で解決できなかった深層透過，ストリーミング，

それに室内散乱がある大型遮蔽体系の中性子束分布計

算を小さな分散で， しかも短い計算時間で行えるよう

なモンテカルロ計算法を提案する。この計算法はモン

テカルロ計算を 2段に分割して行い，両者を結合して

最終的に求める量を得るので，モンテカルロ分割結合

計算法と言う。モンテカルロ分割結合計算法を実際の



大型遮蔽体系に適用した計算例についても本研究で検

討した。

本研究において，大型遮蔽体系とは中性子源から検

出器が置かれた位置の間で高速中性子束がおよそ10桁

ないしはそれ以上の減衰があり，さらに中空ダクトや

スリットがあって，中性子ストリーミングが生ずる体

系を言う。また，ダクトやスリットの周囲は気体では

な〈，固体あるいは液体で満されているものとする。

第 2章 モンテカルロ法による従来の中性

子およびガンマ線輸送計算

2.1 モンテカルロ法の歴史

モンテカルロ法とは乱数 (randomnumber)を取り

扱う計算法の総称である。この呼称はとばくで有名な

地名“モンテカルロ”から由来している 10)0

モンテカルロ法に関する初期の頃 (1945年頃）の文

献は， VonNeumannとUlamの考えにしたがって，

決定論的な数学の問題を無作為抽出法を用いて解く方

法が多かった。例えば，針をランダムに落して冗の値

を推定したのもその 1つである 11)。第 2次世界大戦末

期になると， VonNeumannや Ulamは米国ロス・ア

ラモス国立研究所で，核分裂にともなう中性子のラン

ダムな拡散現象を電子計算機で模擬して調べている 10)0

モンテカルロ法がいつ誰の手によって中性子やガン

マ線の輸送計算に応用されるようになったかは明らか

でないが， 1954年にはすでに HermanKahnによって

"Application of Monte Carlo" という文献12)が米国

原子力委貝会から発刊されている。上記の文献中には，

排他法 (rejectiontechnique)による Klein-Nishina 

の式からの光子のサンプリング，中性子の弾性散乱お

よび非弾性散乱のサンプリングについて述べられてい

る。その他，アジョイント関数を使ったインポータン

スサ ンプリング法，期待値法 (useof expected 

value)，ルシアンルーレット，スプリッティング(spli-

tting)についても論じられている。しかし，具体的な

適用例については記載されていない。その後， 1959年

になって CashwellとEverettがモンテカルロ法の教

科書13)を書いている。この教科書にはインボータンス

サンプリング法などの計算法については触れられてい

ないが，アナログモンテカルロ法による中性子とガン

マ線の追跡の仕方について計算手順にしたがって具体

的に書かれている。そのため，モンテカルロコードを

作成する際には必ず引用される文献の 1つになってい

る。 1960年代に入るとモンテカルロ法によって盛んに

5 

遮蔽問題の解析が行われるようになった。このころの

計算の対象はガンマ線のビルドアップ係数 (buildup

factor)の計算中性子やガンマ線のアルベドデータを

求める計算がほとんどであった。 1969年には Jerome

SpanierとElyM. Gelbardがボルツマン輸送方程式

を衝突密度方程式にし，フォワードモードおよびアジ

ョイントモードで解くための関係式を整理している 14)0

彼らの教科書は現在でも世界的に広く利用されている

MORSEコード2,9)や MCNPコード3)の作成の根幹に

なっている。 1970年代になると電子計算機の急速な発

達によって，モンテカルロ法による遮蔽計算がより現

実的なものになった。そのための努力は特に深層透過

計算と放射線ストリーミング計算に向けられた。 1970

年代の後半からは各種計算コードの精度を検証するた

め，信頼できる実験を選んでベンチマーク問題を作成

し，同一問題をいくつかのコードで計算した。モンテ

カルロコードも参加している。またその頃から，核融

合炉の遮蔽問題も遮蔽の分野で重要な位置を占めるよ

うになってきており，この傾向は今後増々強くなって

行くものと思われる。

以上述べてきたように，モンテカルロ法は遮蔽計算

に頻繁に適用されてきたが，未だ研究すべき課題が多

く残されている。その中で，特に重要で， しかも早急

に解決すべき課題が深層透過，ストリーミング，およ

び室内散乱問題を包含した大型遮蔽体系の中性子束空

間分布計算を，いかに効率よく短い計算時間で行い，

しかも分散が小さい結果を出すかであると考えられる。

2.2 モンテカルロ法とダクトを含む大型遮蔽体

系への適用上の問題点

2.2.1 過去における中性子およびガンマ線輸送計算

まず，モンテカルロ法が実際に遮蔽計算に適用され

た頃の例と，そのときの計算法について述べる。ガン

マ線の透過問題に対しては， 1963年に Raso15)がコンク

リート平板のビルドアッフ゜係数を計算している。この

計算はコンクリートの厚さが 4mfp (1 MeVのガン

マ線に対しおよそ27cm)までのビルドアップ係数を求

めているが，分散を低減させるような方法は採用して

いない。その後， Chilton16)が1966年に鋼板のビルドア

ッフ゜係数を計算しているが，このときは指数変換

(exponential transform)を採用し， 17mfp(1 MeV 

のガンマ線に対し鋼板の厚さおよそ40cm)まで計算し

ている。Chiltonのモンテカルロ計算が Rasoの 4mfp 

から 17mfpまでに拡大できた要因は，指数変換という



6 

インポータンスサンプリング法を採用したことによる。

さらに， Armstrogら叫まインボータンス関数を使っ

たモンテカルロ計算を行い，鉛および水の25mfp(1 

MeVのガンマ線に対し，鉛で31cm, 水で343cmに相

当する）までのビルドアップ係数を求めている。その

結果，インポータンスサンプリングを実行することに

よって，かなりの深層透過計算ができるようになった

ことが分る。指数変換法は現在でもガンマ線のみなら

ず中性子の透過計算にも広く利用されている。

中性子輸送に対するモンテカルロ法の適用研究も，

ガンマ線に対する適用と同じ頃から始まっている。

Allenら18)は1963年の論文で， 60cm厚の水中に 2

MeVの中性子が45゚ で入射した場合の中性子束分布を

計算している。その際， lOeV~2 MeVの範囲を積分

した中性子束は60cm近くまで求められているが， 2 

MeV,すなわち入射エネルギーに対する中性子束につ

いては20cmまでに終っている。これは，指数変換のよ

うなサンプリング法が採用されていなかったためであ

る。その後， 1967年になって， Clarkら19)は幾種類かの

単色中性子がコンクリート平板に入射した場合の線量

率の減衰を計算している。コンクリート平板の厚さは

120cmに達しており， 3 MeVの中性子に対しおよそ

7桁の線量率の減衰になっている。 Clarkらが採用し

たサンプリング法も前記の指数変換法であり， Clark

自身の論文20)の中で指数変換法を詳しく論じている。

モンテカルロ法が実際の遮蔽体系の計算に適用され

るようになった当初は，先に述べた中性子やガンマ線

の透過計算よりも，むしろ反射計算が盛んに行われ，

アルベド (albedo)データが集積された。このアルベ

ドデータは，放射線ストリーミング計算を効率良く解

くアルベドモンテカルロ法に使用された。

中性子のアルベドについては， MaerkerとMucke-

nthaler21)がコンクリートに対する高速中性子の二重

微分アルベド (doubledifferential albedo) を広範囲

の中性子エネルギーと入射角について計算している。

同じ頃， Allenら22)も多くの物質について中性子のア

ルベドをモンテカルロ法で求めている。

ガンマ線のアルベド計算は，すでに1956年に Berger

とDoggett23)が鉄，錫，鉛，水の線量アルベドを求めて

いる。その後ガンマ線のアルベド計算も盛んに行なわ

れ， Raso15)や Wells24)の文献にはコンクリートに対す

る微分アルベドが求められている。さらに二次ガンマ

線 (secondarygamma ray)のアルベド計算もモンテ

カルロ法で行われている25)。ガンマ線に対するアルベ

ドも中性子の場合と同じように，ストリーミングを計

算するための甚本的な量として用いられた。

モンテカルロ法によるストリーミング計算は1960年

代に入ってからであるが，初期の頃はアナログモンテ

カルロ法 (analogMonte Carlo method) で計算した。

そのため，中性子束あるいはガンマ線束の減衰は極＜

限られた範囲である。

Fig. lは CollinsとMcCleary26)が高速中性子のス

トリーミングを計算したもので，線源は Po-Beで，

直径7.6cmおよび15.2cmの直円筒ダクトが水中に設

置された体系になっており，計算はダクトの入口から

30cmまで行っている。ガジマ線のダクトストリーミ

ングに関しては， Shindoら27)がやはりアタログモンテ

カルロ法で計算し，実験値と比較している。 Fig.2は60

Co線源について線量率の変化を L/Ro(L:ダクトの

長さ， Ro:ダクトの半径）について求め，実験値と比

較した例である。計算結果は実験と良い一致を示して

いるが，線量率の変化は 2~3桁程度である。

次に，屈曲ダクトストリーミング問題が提起される
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と，アナログモンテカルロ法による厖大な計算時間を

短縮するために， 1964年にアルベドモンテカルロ法が

Cain28)によって発表された。アルベドモンテカルロ法

はダクトやスリットの境界面のアルベドデータを前も

って用意しておき，境界面の内側では輸送計算を行っ

て粒子を追跡するが，境界面に達した粒子はその位置

におけるアルベドデータに従って全て反射させる， と

いう手順を繰り返す手法である。境界面に入射する粒

子と反射する粒子との間にはアルベド量に比例した重

みの補正が必要になる。

ァルベドモンテカルロ法の出現によって，ストリー

ミング計算が比較的容易に行えるようになった。 Mae-

rkerとMuckenthaler29)はアルベドモンテカルロコー

ドAMC30)の精度を検証するため，コンクリート中に

作られた一脚および二脚の 3ftX3ft矩形ダクト中

の中性子ストリーミング線量率を計算し，実験との比

較をしている。 Fig.3に両者の比較を示す。両者の一
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Comparison of AMC albedo calcula-

tions with measurements of fast-neutron 

dose rates in one-and two-legged 0.91-m-

square concrete ducts. (From Maerker 

and Muckenthaler.29) 

致はダクトの入口に対しおよそ 5桁の線量率の減衰が

ある12m離れた検出点まで士20％以内であり，十分精

度の良い結果が得られている。他にも， Maerkerと

Muckenthaler31)は三脚矩形ダクトの計算と実験とを

比較し，アルベドモンテカルロ法の有効性を実証して

いる。しかし，ダクトの口径が 3ft X.3 ftと大きいの

で，線量率にして 5桁の減衰程度であることから，モ

ンテカルロ法の適用としてはあまり難しい問題を含ん

でいない。

多くの物質に対し，広範囲の中性子エネルギーのア

ルベドデータが蓄積され，評価も進んでおり，現在で

も多くの遮蔽分野でアルベドモンテカルロ計算が実施

されている。また，最近の ShinとHyodo32)の研究は，

細管ダクトおよび細いスリットの中性子ストリーミン

グ計算に対するアルベドモンテカルロ法の適用性を実
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験と比較しながら詳細に検討している。

以上のように，単にストリーミング計算に対しては

アルベドモンテカルロ法は有力な方法であるが，本研

究の目的とする大型遮蔽体系にあっては，深層透過計

算が含まれ，アルベドモンテカルロ法が直接適用でき

ない。また，中性子はエネルギーが高くなるにつれて

一般に透過能力が強くなるので，アルベド境界面の設

定に関する問題も発生する 32)0

2.2.2 大型遮薮体系に対するモンテカルロ法の適用

例

ダクトを含む大型遮蔽体系中の中性子輸送計算に対

し，従来のモンテカルロ計算の不十分な点や不合理な

点を定性的に指摘することは容易であるが，定量的な

評価は一般的に難しい。

二次元の中性子遮蔽ベンチマーク実験を設定し，こ

れをディスクリート・オーディネイトコードとモンテ

カルロコードで解析し，計算コードの適用性や計算精

度を比較検討した文献がある33)。その中に，モンテカル

ロ計算結果が実験値をかなり過少評価した例がある。

文献(33)でモンテカルロ法を適用した実験体系とその計

算モデルを示す。 Fig.4は N-II-1 (N :中性子， II: 

二次元形状）と称する直円筒ダクト中性子ストリーミ

ング実験の配置図であり， Fig.5にその計算モデルを

示す。この実験では， JRR-4号炉の炉心と直円筒ダク

トの中心軸が一致している。測定には放射化箔検出器

が使われ，ダクト中の反応率分布が求められている。 34)

〇
寸

Fig. 6 

Waler 
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21.061 ~ 
1.5 

Calcula tional 

problem.33) 

model for 

(in unit of cm l 

the 

R
 

N-II-2 

次に， N-II心と称する円環空隙中性子ダクトストリ

ーミング実験35)の計算モデルを Fig.6に示す。この実

験も JRR-4号炉のスイミングプール中で実施された

もので，原子炉圧力容器と一次遮蔽体との間の円環状

の空隙をストリーミングする中性子束分布を調べるこ

とを目的にしている。測定には N-II-1と同じような

放射化箔検出器が使用されている。

モンテカルロコード MORSEで解析した結果を例

示する。 Fig.7はN-II_ 1の直円筒ダクト中の反応率
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N-II-133) 

分布を実験と比較したものであり， Fig.8はダクト外

側の水中での反広率分布を実験と比較してある。 Fig.

7では，直円筒ダクト中の反応率はモンテカルロ計算

と実験とはかなり良い一致を示している。しかし，ダ

クトの中心軸から離れた位置の反応率を比較した

Fig. 8を見ると，ダクトから少し離れても 1~ 2桁程

度計算値が過少評価になっていることが分る。この原

因は，中性子の衝突が炉心側のアルミタンクとダクト

との間の水層までで終っており，計算上はダクトの周

囲まで中性子が達していないことによる。したがって，

ダクト周囲の水中では，検出器への寄与を計算するた

めに必要な衝突密度が小さすぎるので，過少評価にな

るものと考えてよい。

N-II-2のベンチマーク実験について，炉心寄の鉄

層前面における反応率の実験とモンテカルロ計算との

比較を Fig.9に，またポイド中の反応率の比較を Fig.

10に示す。この実験解析も N-II_1と同じ計算法が使

われているので，計算上中性子は炉側のアルミタンク

後方の水層までしか到達していない。その結果，ボイ

ド中に置かれた検出器に寄与する中性子がほとんどな

くなって， Fig.10に示すような 2~4桁もの過少評価
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になったものと考えられる33)。

核融合炉で課題になる 14MeV中性子のストリーミ

ング実験をモンテカルロ法で解析した報告がある。

Seki36)らは日本原子力研究所の FNS(Fusion N eutro-

nics Source Facility) で通路に沿った14MeV中性子

ストリーミングの線量率およびエネルギースペクトル

を計算し，実験結果と比較している。 Fig.11にFNSに

おけるストリーミング実験体系を，また Fig.12にダク

トに沿った線量率分布， Fig.13にはエネルギースペク

トルの比較を示す。 Fig.12の線量率分布の比較では実

験と良い一致を見ている。しかし，測定値がダクト（通

路）の入口から 6mまで詳細に得られているが，モン

テカルロ計算結果は4.65mまでに終っている。また，

Fig.13のエネルギースペクトルに関しては，ダクトの

入口から2.55mまでの 3点においては NE213による
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スペクトルと良好な一致になっているが， 4.65mの検

出点では特に14MeV付近で明らかな過少評価が見ら

れる。

Sekiらの計算は実験と計算できた範囲では良い一

致を示したが，従来の方法を用いたモンテカルロ計算

のため， 50万ヒストリーという厖大な数の粒子を追跡

している。このことは，計算時間が長くなり，遮蔽設

計段階で必要になるパラメトリックな計算には従来の

モンテカルロ法の適用は難かしいことを裏付けている。

アルベドモンテカルロ法を大型遮蔽体系の中性子束

分布計算に適用した論文も Kawai37)らによって発表

されている。文献(37)では EURACOSの遮蔽実験装置

に行われたナトリウムダクト囲りの中性子ストリーミ

ング実験を解析している。測定値との比較では概ね

ファクター 3程度で一致しているが，計算結果は線源

から遠くなるにつれて過少評価の傾向がある。また，

アルベドデータは半無限平板に対するものを採用して

いるので，円筒ダクトに対しては適切ではないと考察

している。
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アルベドモンテカルロ法はストリーミング計算を効

率良く解く手法として利用されてきているが，深層透

過計算を別に行う必要がある点や，精度の高いアルベ

ド計算を行うためには幾種類もの曲率をパラメータに

したアルベドデータが必要になったり，先の Shinと

Hyodoの論文32)にあるように，アルベド境界面の設定

の問題もあり，大型遮蔽体系の中性子遮蔽設計には一

般的でないと考えられる。

以上述べてきたように，これまでに行われてきたモ

ンテカルロ法による大型遮蔽体系における中性子束分

布計算を考察すると，大型遮蔽体系に対し線源から検

出点まで 1回で計算を行うモンテカルロ法の適用では，

分散の大きさからも，計算時間の点からも満足できる

ような結果が得られないであろうと考えられる。
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第 3章 アジョイントモンテカルロ法を利

用したダクトストリーミング計算

3. 1緒言

本章は大型遮蔽体系を貫通する直円筒ダクトの出口

における中性子束計算に適用したモンテカルロ計算法

について述べる。

本研究で適用したモンテカルロ計算法の 1つは，ア

ジョイントモンテカルロ計算でインポータンス関数

（イベントバリュー (eventvalue) およびポイントバ

リュー (pointvalue)）を求めておき，イベントバリュ

ーを飛程長バイアス，ポイントバリューを散乱角バイ

アスを行うためのインボータンス関数として，フォワ

ードモンテカルロ計算を行って中性子束を求める方法

である。他の方法は， Byrn6)が提案したフォワードー

アジョイント反復モンテカルロ法である。 Coveyou38l

によれば，アジョイントモードの解が分散の低減に重

要な役割を果す， と指摘している。

3.2 多群ポルツマン輸送方程式

3.2.1 フォワードモンテカルロ法に対する多群輸送方

程式

ボルツマン輸送方程式を多群にした定常状態の積分

型現出粒子密度方程式 (integralemergent particle 

density equation)は次式のように表わされる22

砂，豆）＝Sg（ア，豆）＋

土f岨江’辺げ，豆→豆）fOO -Bg'9(f,R,9) 

江'(r)
dR2『(f)eg’=g 4TC O 

Xg,（f，豆）

(3.1) 

(3.1)式を積分核の形で書き表わすため，輸送核

(transport kernel)と衝突核 (collisionkernel)を導

入する。

輸送核：

Tg（ア→r,豆）＝ioodR江 (r)e―Bg（デ，R，豆） （3.2) 
, ° 

衝突核：

cgらg(r,9'• Q)=~ Id 
—江’→g(f,Q’→g)

g’=gfg 江'(f)

(3.3) 

副）＝可 d勾’→g（テ，豆→豆）
g 4冗

匹予，豆’→豆）＝仕哀炉＇→ g(r)Pz (μ) 

f9’→g(r)=g’→gに移る粒子のl次のルジャンド

ル展開係数

n＝ルジャンドル展開係数の最大次数
R 

/3g（テ， R，豆）＝f区t(r-R'瓢）dR'

゜輸送核と衝突核を用いると，積分型現出粒子密度方

程式は次式のように簡略になる。

Xg（直）＝ふ（直）＋

c炉 g(r,豆’→豆）Tg,（デ→r,豆）店（r,豆） （3.5) 

(3.5)式が実際のフォワードモンテカルロ法でボルツ

マン輸送方程式を解く式である。‘

フォワードモードで最終的に求める量 (effectof 

interestあるいは quantityof interest)入は次のよう

に表わされる。

入心ff柑（r,豆）如（ア，鼻）dr碩 （3.6) 

心 ff肝（f，豆）ん（⑰）drd豆（3.7)

フォワードモンテカルロ計算を具体的に実行する手

順については第 4章で述べる。

3.2.2 アジョイントモンテカルロ法に対する多群輸送

方程式

文献(2)で与えられている積分型ポイントバリュ一方

程式は，豆＝ー豆，の方向に関する定義とそれに伴った

位相空間の反転を考慮し，次のように書き表わされる。

ぢ(r,②＝肘（内Q)+

jdR四 (f)e-/3g(r,R,IJ)［翌り〕x

［砂豆’
区戸’（ア，g逗）

g，江（テ）〕心（r,豆）（3.8)

この（3.8)式は仮想粒子 (adjuncton) というアジ

ョイント粒子が， g方向にア→ fに輸送する飛跡を記

述している。 (3.8)式を見ると解るように，アジョイ

ントランダムウォークには特別の重み補正 ~f（月／~f
(r)が必要である。この補正計算を行うには現在の衝

突点と次の衝突点の全断面積が必要であり，フォワー

ド計算と同一の論理による計算ができなくなる。

この特別な重み補正を避けるためにいくつかの量を

定義し，式を変形する必要があるが，これについては
1 ＿江’（f) 江’→gげ，豆’→豆）

= ~ /dQ 
g’=gf2『(f)•江＇（ア） (3.4) Appendix Aで詳しく述べるが，これは MORSEコー

ここで，
ドの論文2)に基づいている。

アジョイントモンテカルロ法による積分型現出仮想



粒子密度方程式の最終式は AppendixAから次のよう

になる。

Gg(r,g)＝巧（五Q)+

C炉 g(f,gI→豆）7;;,(f'→f，幻Gg,(r,Q') 

(3.9) 

(3.9)式と (3.7)式と比較すると，この2つの式がモ

ンテカルロ計算を実行する上で全く同じ論理で解ける

ことが分る。

アジョイントモンテカルロ計算によって求められる

量入は以下のように書かれる。

心 ffふ（直）xt(r，伽）drd豆 (3.10)
g 

入＝詞ff況（潤）Wg（直）drd豆 (3.11)

ここで，

碍（f，豆）＝乃（戸→r，豆）S亨，豆）

＝初期衝突線源 (firstcollision source) 

アジョイント計算の特徴は (3.10)式から分るように，

実際の線源分布をレスポンス関数として採用する点で

ある。また，（3.11)式のWg(f, Q)はイベントバリュ

ーと称される関数であるが，アジョイントモンテカル

ロ法で計算するための式の導入については Appendix

Bで記述する。これは著者が式を導出したものである。

z
 

Isotropic first energy group 
source uniformly distributed 
on the bottom surface 

Fig. 14 Geometry of concrete cylinder with axial 

duct, source, detector, and adjoint source. 

Dimensions are in centimetres. 
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アジョイントモンテカルロ法の基本式 (3.9)を具体

的に実行する手順については AppendixCに詳しく記

載してある。

3.3 計算体系とバイアスの採用

3. 3. 1 計算体系

ここで設定する計算体系は Fig.14に示すような直円

筒コンクリートで，中心に直円筒ダクトがある。この

問題は Tang39-41)らが計算したものと高さが 150cmが

50cmになっただけで，半径 150cm, ダクトの半径

7.62 cmは同一である。線源は 14MeV中性子が円筒底

面に一様分布している。検出器は円筒中心軸上の円筒

頂面から 50cm上に置かれている。モンテカルロコー

ドは MORSE-CG9)を使用し，使用した群定数は Tang

らが使ったデータを直接複製したものである。エネル

ギー群は DLC-23ライブラリー44)と同じ22群構造であ

るが，モンテカルロ計算は 14群 (3.35X 103eV)までの

中性子束を求めた。ルジャンドルの展開係数は p3まで

である。

3.3.2 線源バイアス

種々のバイアスがあるが，適切なインポータンス関

数を採用した線源バイアスは，一般に最も容易に分散

を低減する手法である。線源バイアスの関係式につい

ては AppendixDで説明する。

本研究では線源位置バイアズおよび線源方向バイア

スを採用している。

3.3.3 角度確率バイアス

MORSEコードでは衝突後のエネルギー群と方向と

を決定するために，各衝突点においてサブルーチン

COLISNが呼ばれる。そこで，角度確率バイアス(angu-

lar probability biasing)を実行するために，遮蔽体系

の各領域毎に用意したポイントバリューを使ってフォ

ワード計算ができるように，サブルーチンCOLISNを

修正した。修正した COLISN)レーチンでは散乱後のエ

ネルギー群は従来の散乱マトリックスから選択される

が，散乱されるが，散乱角は新たに入力したポイント

バリューを基にしたバイアス角度分布を使って選定す

る。バイアス角度分布は次のように定義される~9,41)

戸辺'(f,g→Q')= F匁 (r立）
N 

2E・心(r,g;) 
i "'l 

i= 1,・・・・・N (3.12) 
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2『g,（位→Q')
江→g9(r)

fシ（耀誓）
4TC 2戸'(r)

ここで，

心（r,豆）d豆’

E＝散乱角広が選択される確率

N=μについての分割数

(3.13) 

散乱後の粒子の重み補正は次式によって行う。
N 

Wc=2Fi•心 (r, [Ji)／心（テ，此）
i=l 

(3.14) 

ここで，

j =(3.12)式のバイアス分布関数から選択された

j方向

Tang39,41)らはポイントバリューぢ（テ， g)をディス

クリート・オーディネイトコード DOT42)のアジョイン

トモードで求めた値を採用し，モンテカルロコード

MORSE-CG9)でフォワード計算を行った。本研究では

MORSE-CGコードのアジョイントモードで計算したボ

イントバリューを用い，同じ MORSE-CGコードでフ

ォワード計算を行った。

3.3.4 飛程長バイアス

飛程長バイアス (path-lengthbiasing)は粒子の飛

行距離（即ち，衝突点）を選定するために，イベント

バリューをインポータンス関数に採用する技法である。

バイアス飛程長分布関数は次のように定義される309,40) 

冗（f→戸匹）dR=(e―TJwi/Nf)dr;,0臼くり1

=(e―TJW幽）dr;,7J心＜死

=e―TJdr;, 伽 ~r;<oo (3.15) 

バイアスされた粒子の重みは次式によって補正する。

尻＝Tg/T/

fm□dn 
加 I

1 布

刃ii-le―7剛 dn

＝的／wi (3.16) 

ヽ・
-―で，

Nf＝規格化定数

1 布

＝ 
1-e -nn [f い•W1dr;+ ・・・・・・

゜
…… +L7J-n1戸•Wndr;J (3.17) 

w＝領域 iにおけるイベントバリュー

加＝全平均自由行程，

＝玄7Jt
i=l 

Tang39,40)らはイベントバリューWg*(r,i.りをDOT

コード42)のアジョイントモードで計算した値を使い，

MORSE-CGコード9)でフォワード計算を行った。本研

究では， MORSE-CGコードのアジョイントモードで計

算したイベントバリューを採用し，同じMORSE-CG

コードでフォワード計算を行った。

3.4 計算の実行，結果および考察

3.4. 1 イベントバリュー飛程長バイアスとポイントバ

リュー角度バイアスの適用

イベントバリューとポイントバリューは Appendix

Cで述べたアジョイントモンテカルロ法の計算手順に

したがって求めた。

アジョイントモンテカルロ計算で得られるイベント

バリューとポイントバリューの実際の形は次のように

書かれる忍9~41)

Wば
1 1 1 1 = .  • J,K 

V(I) 4μ(J） 4¢(K）江，IGg,［ 

(3.18) 

*l,K= 1 1 1 
Xg,I • • •土困，，f

V(I) 4μ(J) 4¢(K) 2tI 

(3.19) 

ここで，

V(I)＝領域Iの体積

Llμ(J)＝極角の］番目のメッシ間隔

4¢(K)＝方位角のK番目のメッシ間隔，実際には

等方分布を仮定している。

Fig.14のコンクリート円筒は12領域に分割され，極

角は10等分（即ち， Llμ=0.2)された。一方，方位角

については等方分布であると仮定した。この仮定は線

源が広範囲に一様等方分布しており，各領域が同一物

質で構成された二次元形状であれば概ね成り立つ。

幾つかのバイアス計算結果の比較を Table1に示す。

最初は指数変換のみ，次はポイントバリュー角度バイ

アス，線源位置バイアス，および指数変換を採用した

もの，最後はイベントバリュー飛程長バイアスおよび

線源位置バイアスを採用した計算結果である。 Table1 

で重要な点は，角度バイアスあるいは飛程長バイアス

を採用した全中性子束（ただし，単位は (neutrons・

cm-2 ・ source neutron→)で，フルーエンスの単位にな

っている）に対し，指数変換のみの結果に比べ， FSD

が15％程小さくなっているところにある。しかも，非

衝突中性子束に対してはファクター6.5も改善されて
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Table 1 Fast-neutron flux+ of forward Monte Carlo calculations with 

event value and point value of duct problem 

Detector 

Biasing schemes 
Uncollided flux Total flux a叶

(b) 

Exponential transform with PATH=0.5 1.0365-8 (0.59317) (a) 1.6800-7 (0.16669) 0.2058 

0.1672 
Point-value ari~i ular biasing0 1 source 
location bias ng and PATH=.5 2.3299-8 (0.09016) 2.3793-7 (0.14121) 

Event-value pl ath-length biasing 
and source ocation biasing 2. 5880-8 (0. 09091) 2.4082-7 (0.13810) 0.2033 

+ Unit=n/cm2 per source neutron. 

(a) Read as l.0365xl0-8, with fractional standard deviation of 0.59317. 

(b) cr行： Efficiency(cr: Fractional standard deviation in percents, T: Total computation time in minutes) 

For each calculation., 1,000 source particles were generated. 

いる。

Table IのびTはモンテカルロ効率 (MonteCarlo 
efficiency45))と呼ばれ，モンテカルロ計算の効率につ

いての目安になる。

3.4.2,フォワードアジョイント反復モンテカルロ計算

フォワードーアジョイント反復モンテカルロ計算の

有効性を調べる前に，フォワード反復およびアジョイ

ント反復モンテカルロ計算を実施した。次の流れ図は

それぞれの反復計算を表わしたものである。

立 Fl主→F2立→F3互糾……立己')Fn

丘→Al~→A2 立→A3 主→……立土が

ここで，

Fi= i番目のフォワード計算

Ai= i番目のアジョイント計算

一方フォワードーアジョイント反復モンテカルロ計

算の流れは次のように書かれる。

立lF且→ lA互~2F互L2A~……

立NF且~NA
lFフォワード計算で得られたエネルギーフルーエン

スは lAアジョイント計算の線源エネルギー分布関数と

して用いられる。 lA計算の検出器位置に依存したアジ

ョイントフルーエンスは同じように 2F計算の線源位

置分布関数として採用される。この手順を反復するわ

けであるが，この過程にはバイアスが入っていないの

で，重みの補正が全く不用である。そのため，線源粒

子が全て単位重み（通常1.0)で発生するので，分散の

低減に結びつく。本研究では 5A計算まで継続した。

全ての計算で指数変換が行われ， MORSEコードの

PATHは0.5とした。

Table 2はフォワード反復およびアジョイント反復

モンテカルロ計算で得られた非衝突および全中性子束

を示したものである。 Table3はフォワードーアジョ

イント反復モンテカルロ計算による中性子束をまとめ

たものである。本研究の計算体系においては，アジョ

イント計算はフォワード計算に比べ，同じ計算時間で

およそ 2倍の線源中性子数を追跡することができた。

これは，フォワードモンテカルロ計算では点検出器評

価法を用いたのに対し，アジョイント計算ではAppen-

dixDの (D.6)式で表わした次期面交差評価法 (NES

XE)を適用したことによると考えられる。 Table2お

よび 3のフォワードモード計算は 1,000ヒストリー追

跡し，一方，同じ計算時間でアジョイントモード計算

は2,000ヒストリー追跡できた。ルシアンルーレット

およびスプリッティングは全計算で採用している。

Table 2を調べると，単にフォワード反復計算ある

いはアジョイント反復計算では，いくら継続しても，

収束する傾向も， FSDが低減する傾向もないことが明

白である。一方，フォワードーアジョイント反復モン

テカルロ法で計算した Table3では全中性子束が収束

し， FSDも低減している。すなわち， Table3では，5F

のFSDはlFのFSDよりもファクター2.8,5AのFSD

はlAよりファクター 1.7だけそれぞれ低減している。

それに加え，モンテカルロ効率びTは， 5Fの結果は

lFよりおよそファクター 7,5Aの結果は lAよりファ

クター 3だけ改善されている。 Table3では反復数 5
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Table 2 Fast-neutron flux+ of iterative forward and iterative adjoint 

calculations++ of duct problem 

Iterative 
mode 

Biasing schemes 
Unco11ideo flux 

Detector 

Total flux 

(A) Forward Mode 

F1 Exponential transform with PATH=0.5 

戸 PATH=0.5

戸 PATH=0.5

F" PATH=0.5 

F5. PATH=0.5 

(B) Adjoint Mode 

A1 Source direction biasing and exponential 
transform with PATH=0.5 

A 2. Source direction biasing and. PATH=O. 5 

炉 Sourcedirection biasing and PATH=0.5 

A" Source direction biasing and PATH=0.5 

炉 Sourcedirection biasing and PATH=0.5 

+ Unit=n/cm2 per source neutron. 

2.4597-8 (0.49450) (a) 1.9689-7 (0.15075) 

1.0365-8 (0.59317) 1.6800-7 (0.16669) 

1.4473-8 (0.58664) 1.8296-7 (0.19548) 

1.9215-8 (0.58758) 2.4976-7 (0.18057) 

3.1603-9 (0.29185) 1.8227-7 (0.13603) 

2.0900-8 (0.34383) 2.4866-7 (0.18376) 

2.8741-8 (0.28104) 2.1762-7 (0.10686) 

3.1540-8 (0.29678) 2.1495-7 (0.12970) 

1.4459-8 (0.41557) 2.7367-7 (0.15794) 

1.9876-8 (0.40639) 1.8572-7 (0.16070) 

go g l g 2 g 3 gり go g l g 2 S 3 5 " 
＋十→•Fl + F2 • •F3 • •F" • Fs, • •Al ••A2 •· A3 + A" ••A 5 (r,: Random number). 

(a) Read as 2.4597xl0―8, with fractional standard deviation of 0.49450. 

(b) cr2T: Efficiency (cr: Fractional standard deviation in percents, T: Total computation time in minutes). 

For each calculation, 1,000 source particles were generated for forward mode and 2,000 source particles were 

generated for adjoint mode. 

o吋
(b) 

0.1733 

0.2058 

0.3040 

0.2426 

o. 1387 

0.2423 

0.0775 

0.1132 

0.1775 

o. 1657 

まで計算しているが，詳しく調べると，反復数 3 （即 するダクトやスリットの形状や位置についてパラメト

ち， 3Fあるいは3A)まで計算すれば，十分改善された リックに計算しようとすれば，改めてインポータンス

分布関数が得られることが分り，さらに継続計算を進 関数を作成するためのアジョイント計算を行う必要が

めても取り立てて FSDが低減していない。 あり，そのための計算時間が必要になる。そこで，第

モンテカルロ計算結果に対する FSDの良否の判定に 4章以後に述べるようなモンテカルロ分割結合計算法

はStevensの文献 (46)を引用した Table4に依った。 が，ダクトを含む大型遮蔽体系の中性子束分布をパラ

以後，各章とも同じである。 メトリック計算が必要になる遮蔽設計法としてはより

3.5 結論

アジョイントモンテカルロ計算で求めたインポータ

ンス関数（イベントバリューおよびポイントバリュー）

を飛程長バイアスおよび角度バイアスに採用し，直円

筒ダクトストリーミング計算をフォワードモンテカル

ロ法によって行った結果，ダクト出口における高束中

性子束 (3.3Xl03eV以上）のFSDは計算結果の信頼性

が十分高いとされる 0.1以下を達成することができた。

また，直円筒ダクトストリーミング計算をフォワー

ドーアジョイント反復モンテカルロ法を適用して行っ

た結果，反復数 3でもってダクト出口における高速中

性子束のFSDを0.1程度に低減することができた。

アジョイント計算を利用して大型遮蔽体系中に存在

有利になる。
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Table 3 Fast-neutron flux+ of iterative forward-adjoint Monte Carlo 

calculations with adjoint flux and energy spectrum for 

source biasing of duct problem 

Iterative 
Biasing schemes Detector 

mode 

lF 

lA 

2F 

2A 

3F 

3A 

4F 

4A 

5F 

5A 

Source！笥ationbiasi~i~ o with the 
Tang's stetrp a funct on and 
exponenti a 1 nsform with PATH=O. 5 

Source direction biasing, source 

energty ru biasintg h with enerPAgy TH 
spec m of e lF and =0.5 

Source location biasiPAng THw=iO th adjoint 
flux of the lA and.5  

Source direction biasing, source 

ener:gty ru biasintg h with enerPAgy TH 
spec m of e 2F and =0.5 

Source location biasiAng TH with adjoint 
flux of the 2A and P =0.5 

Source direction biasing, source 

energty ru biasintg h with enerPgAy TH 
spec m of e 3F and =0.5 

Source location biasiPAng TH with adjoint 
flux of the 3A and =0.5 

Source di rec ti on biasing, source 

energty ru biasintg h with enerPgAy TH 
spec m of e 4F and =0.5 

Source location biasiPAng TH with adjoint 
flux.of the 4A and =O. 5 

Source direction biasing, source 

enercgty ru biasintg h with enerPgAy TH 
spe m of e 5F and =0.5 

F: Forward mode, A: Adjoint mode 
+ Unit=n/c記 persource neutron 

Unco 11 i ded flux Total flux o叶(b) 

2.5985-8 (0.03381) (a) 2.2546-7 (0.27271) 0.5662 

2.1975-8 (0.17160) 2.3484-7 (0.18345) 0.2379 

2.7038-8 (0.08945) 2.5014-7 (0.14960) 0.1829 

2.8258-8 (0.16878) 1.9338-7 (0.12900) 0.1116 

2.6684-8 (0.067:il) 2.1498-7 (0.12716) 0.1274 

2.5760-8 (0.12619) 2.4839-7 (0.11139) 0.0884 

2.7737-8 (0.08407) 1.9947-7 (0.13785) 0.15504 

2.7559-8 (0.13601) 2.4153-7 (0.11490) 0. 0891 

2.5591-8 (0.08577) 2.1499-7 (0.09640) 0.0788 

2. 2911-8 (0. 18650) 2.3047-7 (0.12792) 0.1214 

(a) Read as 2.5985 X 10-e, with fractional standard deviation of 0.03381。
(b) ワ2T:Efficiency (o: Fractional standard deviation in percents, T: Total computation time in minutes) 
(c) ORNL-TM-5414. 
1,000 source particles were generated for forward mode and 2,000 source particles were generated for adjoint mode. 

Table 4 Fractional Standard Deviation for 

Monte Carlo Calculations 

Fractional standard 
deviation (f.s.d.} 

f. s.d. ~0.50 

0.50>f.s.d.~0.20 

f. s. d. ~O. 10 

f.s.d母0.01

Descript1ons 

The Monte Carlo calculated result is meaningless for design. 

These results have some significant but are not generally 
regarded as good design data. Monte Carlo calculations 
performed at the present time fall into this category。

A good calculation. 

Usually too expensive to achieve if the problem is deep 
penetration and geometric complexity. However, this value 
is sometimes required for a benchmark problem or for 
comparison of the Monte Carlo results with the experiment. 
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第4章 中性子輸送計算のための分割結合

モンテカルロ計算法

4. 1緒言

JRR-4号炉において，多くの中性子ストリーミング

実験が実施されてきた。その中で，実験体系が二次元

近似できるものについてはディスクリート・オーディ

ネイトコードで解析された。また， 2章で述べたよう

に，実験値をかなり過少評価したが，モンテカルロ法

でも計算している。しかし，どうしても三次元計算を

必要とする実験体系についてはこれまで解析されてな

く，早急な解析が要望された。

R-Tokamak核融合実験装置の設計段階で，プラズ

マ中で発生する 14MeV中性子が，イグルー床にプラズ

マ計測用に設けられた細いダクトを通ってプラズマ計

測室にストリーミングする量を三次元計算する必要が

でてきた。

第 3章で提案したアジョイント関数を使ったモンテ

カルロ計算法は，ダクトやスリットの形状や位置につ

いてのパラメトリック計算，あるいは計算を必要とす

る検出点が多数ある場合には計算時間の点で不利であ

った。

中性子やガンマ線の輸送計算を 2段に分割して計算

する方法がある。 DOT-DOMINO-MORSEコード

システム°がそれである。これは二次元ディスクリート

・オーディネイトコード DOTとモンテカルロコード

MORSEとを DOMINOコードで結合したものである。

このシステムは線源側の計算を DOTコードで行い，そ

の結果から pdfを作って MORSEコードの線源条件に

し，実際の検出点における求める量を計算する。した

がって， MORSEコードの線源条件を作る際に，かな

り複雑な座標変換が必要になり，それに伴った近似も

入る。また，線源条件を作るために必要な結合面にお

ける粒子の角度分布に，ディスクリート・オーディネ

イト法固有のレイイフェクト (rayeffect)の発生が予

想される。しかし， DOT-DOMINO-MORSEコー

ドシステムは，大型遮蔽体系が取り扱えるという点で

はそれまでにないコードシステムであり，今日でも利

用されている。

著者は，分割計算法をさらに発展させ，線源側の計

算も三次元計算ができる方法が必要であると考えた。

そのために，線源側の計算にもモンテカルロ法を適用

することが良いと考えた。そうすることによってDOT,

-DOMINO-MORSEコードシステムの適用によって

考えられる座標変換に伴う近似，レイイフェクトの発

生がなくなり，しかも，線源が複雑な三次元形状をし

ていても，ほとんど近似せずに計算に取り入れられる。

JRR-4号炉の炉心は立方体であり，また R-Tokamak

のプラズマ領域はトロイダル形状をしており， どちら

も三次元計算をすべき体系である。

JRR-4号炉の中性子ストリーミング実験体系および

R-Tokamak核融合実験装置の14MeV中性子ストリー

ミング計算体系はまた大型遮蔽体系であり，ダクトや

スリットが中性子発生源からかなり離れた位置にある

こと，および計算を必要とする検出点が多数あるとい

う共通の特徴がある。その他，実際のプラントの遮蔽

設計を行う場合，ダクトやスリットの出口（一般に，

線源側を入口，線源と反対側を出口と言う）における

線量率に対しては規制値がある場合が多く＇，設計に際

してはダクトやスリットの形状や位置等についてパラ

メトリック計算を行い，規制値以下にする必要がある。

このような条件の下に，大型遮蔽体系を実際の線源か

らランダムウォークを開始して検出器に寄与する粒子

を記録するという方法では，計算手続き上は簡単であ

るが，線源から離れた位置に置かれたダクトやスリッ

トの中に入射する中性子数を十分確保できず，その結

果，実験値を過少評価したり，厖大なヒストリー数を

追跡する必要から，計算時間も非常に長くなることが

予想される。

ダクトやスリットを含む体系をモンテカルロ法で解

く場合，それらに入射する中性子数を十分供給できる

ことが，中性子のストリーミングを過少評価すること

なく求めるために必要な条件になる。そこで，著者は

実際の線源とダクトあるいはスリットの入口の少し線

源寄に仮の円板検出器を設け，モンテカルロ計算を 2

段に分割することを考えた。この考え方は，仮想検出

器の大きさや位置が適切であれば，この検出器が2段

目の計算との結合面になって線源条件を与えるので，

ダクトやスリットの入口に入射する中性子数を十分供

給できる， ということに基づいている。この本算法を

モンテカルロ分割計算法 (MonteCarlo coupling te-

chnique)と称する。

モンテカルロ分割結合計算法では， 1段目の計算で

仮想検出器における中性子角度束等を求める。 2段目

の計算は 1段目の計算で得られた仮想検出器における

角度束等についてのpdfに従って中性子を発生させ，

実際の検出器に対する寄与を求める。この計算手続き

の中には pdfが入ってくるので，この pdfにエネルギ



ーバイアスのようなサンプリング法を適用させ，求め

る量に寄与するようなエネルギー群からより多くの中

性子を発生させることができる。その結果，モンテカ

ルロ分割結合計算法は従来の計算法よりも計算結果の

分散を低減することが期待できる。また，ダクトやス

リットの形状や位置についてパラメトリックな計算が

必要になったり，計算を必要とする検出点の数が多く

なっても，仮想検出器の大きさや位置を適切に設定す

ることにより 2段目の計算だけで求める量が得られる

ので，計算時間も大幅に短縮できる。さらに，体系全

体を通し三次元計算ができる。

モンテカルロ分割結合計算法では 2段の計算が共に

モンテカルロ計算であるため，各々の計算結果に統計

誤差（分散）がある。したがって，最終的に求める量

の誤差には 2段に分割した各々の計算値の持つ誤差の

伝播 (propagationof statistical error)があると考え

られる。

モンテカルロ分割結合計算に類似した計算法に回帰

モンテカルロ法 (RecursiveMonte Carlo Method町

や先に述べたフォワードーアジョイント反復モンテカ

ルロ法6)がある。いずれも統計誤差の伝播が考えられ

る計算法であるが，どちらも統計誤差の伝播を考慮し

た誤差評価は行っていない。

本研究では，モンテカルロ法を適用した計算結果の

信頼性を評価する目安は統計誤差の大小にあるとの考

えから，モンテカルロ分割結合計算法を適用した場合

の誤差伝播を評価するための計算式を導出した。そし

て，第 5章で実際の計算に適用し，誤差の伝播の効果

を評価した。

統計誤差の伝播を計算するための式を導出するに当

っては， 1段目のモンテカルロ計算で得られた諸量頃

度フルーエンス，エネルギーフルーエンスおよび全フ

ルーエンス）と 2段目の計算で得られた諸量との間に

は相関 (correlation)がなく，互に独立であると仮定

した。

4.2 モンテカルロ分割結合計算法

本研究の主幹となるモンテカルロ分割結合計算法

(Monte Carlo coupling technique)について論ずる。

本計算法の概念を Fig.15に示す。線源領域と検出器と

の間に仮想検出器を設定し， 1段目のモンテカルロ計

算は線源領域から開始して仮想検出器における中性子

の角度，エネルギー，および全フルーエンスを求める。

2段目の計算は仮想検出器を境界面線源にし， 1段目
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の計算から得られた諸量に対する確率分布関数 (pdf:

probability density function)を線源条件としてモン

テカルロ計算を実行し，実際の検出器における中性子

の応答を求める。最終的に求める量は，線源強度およ

び仮想検出器の面積を考慮し， 2段に分割して得られ

たそれぞれの結果を結合する。

モンテカルロ分割結合計算法の利点を十分に引き出

すためには，仮想検出器の設定位置や形状の選定が重

要である。まず仮想検出器の形状であるが， 2段目の

線源条件の 1つに中性子の角度フルーエンスを与える

必要があるので，角度フルーエンスが計算できる評価

法，すなわち， NESXE(next event surface crossing 

estimater)が，点検出器評価法 (pointdetector) が

採用できる面検出器（一般には円板や矩形にとらわれ

ない）が望ましい。モンテカルロ評価法についてはAp-

pendix Dで詳細に解説してある。次に仮想検出器の大

きさであるが，仮想検出器の設定には実際の検出器に

寄与する中性子を効果的に発生させる目的があるので，

適切な大きさに限定する必要がある。そのためには，

例えば円板面検出器であれば，この円板をさらに同心

円で細分割し，各円環における全中性子フルーエンス

を計算し，全フルーエンスと円環の面積を乗じた量を

円板の半径に対して目盛り，最大値を示した円環の半

径よりも十分大きく取れば良い。また，全フルーエン

スが各円環ではぼ一様な場合でも，円板検出器を円筒

ダクト入口の少し前に設定すれば，経験的に，ダクト

の半径の 5倍で良い。検出点の数が極く限られていれ

ば，アジョイント計算を行い，求める量に対しどの位

置からどの程度寄与するかを調べ，半径を決定する方

法も可能である。最後に，仮想検出器の位置であるが，

Pseudo Detector 
(Coupling Plane) 

Fig. 15 Schemetic description on the Monte 

Carlo coupling calculation. 
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2段目の計算でダクトやスリットに入射する中性子数

を効率良く制御するために，ダクトやスリットにでき

るだけ接近させ，かつ，ダクトやスリットの形状を変

えてパラメトリックサーベイをしても， 1段目のpdf

が修正なしに使えるように，入口から少し離れた線源

寄りに設けると良い。

今，簡単のために，線源領域が半径Roの球，仮想検

出器は半径Loの円板，実際の検出器に対しては点検出

器評価法を採用したモンテカルロ結合計算法の手順を

具体的に例示する。

A. 1段目のモンテカルロ計算

Step 1 

まず，線源項を決定するが，これは，（3.1)式のボ

ルツマン輸送方程式の線源項sg（テ，豆）の決定である。

(1) 線源中性子の発生位置rの決定

f如 dr
~= 

4゚ 3 

3 
冗R。

よって，

r=R。鍔 (4.1) 

(2) 線源中性子のエネルギー群gの決定

g_l g 

2凡＜t~~pk
k=l k=l 

(4.2) 

ここで，

凡＝ K群に対する線源強度確率，
G 

2P炉＝1.0
k=;l 

(3) 線源中性子の方向の決定

名＝t（μ-1)

今
1 

＝ 2J[ 
¢ 

とすれば，

luVニエs::1Inn:

w=cos 0 

(4.3) 

μ=cos,0,から等方線源分布が得られる。

Step 2 

Step 2では中性子は次の衝突点に輸送されるが，そ

の前に，仮想検出器に寄与するかどうかを判定し，寄

与する場合にはその重みを割り当てる。統計的重みの

割り当て方はモンテカルロ評価法によって異なるが，

詳細については AppendixDに記述してある。

評価法として円板検出器に対し NESXEを採用すれ

ば，線源中性子 1個当りの角度フルーエンスは面積

4A(I)，極角Llμ(J)，方位角昴(K)について平均化

された量になる。すなわち，

1([)訂’f= 1 1 1 
4A(I). 4μ(J)．4¢(K) •W討 (4.4)

ここで，

1(/)ば＝ 1段目の計算で得られる g群の角度フルー

エンス（中性子数・ cm-2・sr-1・単位線源中

性子数ー1)

I＝面積Aの円板をI'個円環に分割したうちの

I番目

］＝極角μをJ'に分割したうちの］番目

k＝方位角¢をK'に分割したうちのK番目

W=~ 区 wi,je―如1|n •豆，11 (4.5) 
2 ~ J 

i番目の中性子の j回目の衝突点から円板

検出器に寄与する重み

Wゎj=i番目の中性子のj回目の衝突点における

統計的重み， j=Oの衝突点が線源を意味

する。

また，点検出器評価法に対しては次のように表わさ

れる。

1(/)ド＝ l ． 1 
4μ(J) 4¢(K) 

ここで，

• WJ,K 
g 

w=22wi,je―7]i,i. . fi,j/Tゎj
2.J 

(4.6) 

(4.7) 

ft,j= i番目の粒子の j回目の衝突点から点検出器

に向って散乱されるステラジアン当りの確率，

等方散乱であれば 1/4冗である。

冗,j=i番目の粒子の j回目の衝突点から点検出器

までの距離 (cm)

中性子の輸送距離Rは次のような輸送核，（3.2)式に

対する分布関数から決定される。

四（テ十R豆） exp[-［四（四麟） dR']

(4.8) 

(4.8) 式を簡略化し， ~te―~t•R のように表わせば， R

は以下のようにして決定される。
R 
瓦e―2t•R'dR'

e = iOO瓦e―2t•R'dR'
= 1 -e -~t•R 

{n(1-5)＝-2ボ

よって，



R=  
1 
~t 

ん冷 (4.9) 

Rが (4.9)式で決定されると，次の衝突点rは次のよ

うになる。

テ＝r'+RQ (4.10) 

輸送距離Rと， f'およびfとの関係をFig.16に示す。

y
 

r'= r.-RO 

器＝一9x

-
8
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probability matrix)として，ランダムウォークに入る

前に与えられる。

また，極角μ (=cos 0)は一般化したガウス分点法

(generalized Gaussian quadrature scheme2))から決

定される。

衝突核，（3.4)式の散乱項は，

江’→9(f，豆→豆）

江’→g(f) =h(¢)(J)（μ) 

1 N 
= -& ~ Pi8 (μ―μi) （4.13) 

2冗 i=1

のように書かれる。

ここで，

代＝極角佑が選定される確率密度関数

N=(n+l)/2, nはルジャンドル展開係数の最大

次数， p5，すなわち n=5ならば，極角は各

群につき 3方向が与えられ，そのうち 1方向

x が決定される。

もともと，衝突核は，

f江’→g(r，豆’→豆）
4冗江’咬’(r)

= 1 ・ (4.14) 

であるので， piに関しては次のような規格化が必要で

ある。

Fig. 16 Transform of a particle by R which 

relates a fixed point in space (f') to an 

arbitrary point (f). 

f2冗f11 N 
0 -127[ i=1 

2P濱(μ―μJdμd<f; = 1 

および
N 

~Pi=l 
i=l 

(4.15) 

(4.16) 

(4.10)式で，もし fが遮蔽体系の外であれば中性子は

体系を脱出したことになり，ヒストリーの追跡が終了

する。

Step 3 

新しい衝突点 fにおいて，中性子の統計的重みを吸

収される分だけ調整する。

Wt,n+l = Wt,n 
江'(r)

区『（テ）
(4.11) 

(4.1)式の2訳ア）／21（テ）は衝突核を表わした（3.4)

式中に表われている。

Step 4 

最後に新しいエネルギー群gと方向gを選定する。

エネルギー群gは，

江’→芍）

江(f)

から決定する。 MORSEコードでは，（4.12)式は各エ

(4.12) 

ネルギー群g'ごとに減速散乱マトリックスdownscatter

MORSEコードでは (4.16)式を満足するようなれが

各エネルギー群の胆に対しランダムウォークに入る前

に用意され，必要に応じ印字出力できる。

Step 5 

もしエネルギー群gが設定したエネルギー範囲以下

であればヒストリーの追跡は終了し，そうでなければ

r =r, g'=g,豆＝豆にして， Step2にもどる。

上記 Step1から 5の手続きは結局ボルツマン輸送方

程式を VonNeumannシリーズによる推定計算により

解くことに相当する炉

以上で 1段目のモンテカルロ計算についてー通り述

べた。そして，（4.4)式および (4.6)式では中性子の

角度フルーエンスについて，方位角方向についても一

般論としてK分割している。しかし，位相空間の分割

数が増せば増す程各分割間に刻まれる中性子数が少な

くなり，その結果 FSDの悪化を招く。したがって，仮

想検出器を次のように設定することにより方位角につ

いては円板仮想検出器の円環上で等方分布を仮定し，
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円環上では方位角について分割せずに角度フルーエン

スを計算するようにした。すなわち，円板仮想検出器

の中心が線源領域の中心とダクトあるいはスリットの

中心とを結ぶ直線上に乗るようにする。そして，この

仮想検出器を直線に対して垂直に設け，さらに，仮想

検出器を同一媒質中に置き，円環の間隔を粗過ぎない

ように取る。以上のような条件を満たせば方位角に対

する角度フルーエンスの変化はこの円環仮想検出器中

では小さく，等方分布が仮定できる。すなわち，（4.4)

および (4.6)式において，

1 1 
峠（K)＝盆 (4.17) 

が成立つ。

一方，極角方向については，ー 1~µ(=cos 0)~ 1, 
をn等分すればLlμ=2/nになる。

2段目の計算に対する線源強度5は，各円環における

全フルーエンス 1(})g，バこ各円環面積 1A1および実際の線

源強度Soを乗ずる。
~-~ 

S=S。I:I:1Ar1(/)g,J (4.18) 
I g 

ここで，

1A1=L1A(I) 

＝冗 (Lう＋1-Lう） （4.19) 

1A = ~心＝羞，，（4.20)
I’ 

1は1段目の計算， IはI番目の円環を意味

する。

幽，J=江呪'I•4µ(］'）・ 2 冗 (4.21) 
J' 

B. 2段目の計算のための準備

1段目の計算で得られた仮想検出器における角度フ

ルーエンス等諸量の pdfを作り， 2段目の計算の線源条

件を用意する必要がある。そのため， MORSEコード

のサブルーチン SOURCEを1段目の諸量を読み込ん

でpdfを作成できるように改訂した。

SOURCEルーチンで作られる pdfは次のようなもの

である。

(1) 円板仮想検出器の各円環における全中性子フル

ーエンスに対する pdf:

p (I')= 
4A(I'） •ゆ絣

区 4A(I)・鵡，，f
g,J,J,K 

(4.22) 

(2) エネルギーフルーエンスに対する pdf:

P(l;g')= 
1のJ坪
2ゅt,，f

(4.23) 
g,/,J,K 

(4.23)式は各円環に対し pdfを計算するようになって

いるが，仮想検出器全体のエネルギースペクトルに大

きな変化がなければ，全体の面積で平均化したエネル

ギーフルーエンスに対する pdfを作り， 2段目の線源条

件にしてもよい。

(3) 角度フルーエンスに対する pdf:

方位角については等方分布を仮定しているので，極

角に対する pdfを作る。

. p (I,g;J') = 1<])凶伊•Llµ(J')
図ゆ討•Llµ(J)
J 

(4.24) 

角度フルーエンスについても各円環に対して pdfを求

めるようになっているが，エネルギーフルーエンスの

場合と同様に全体の角度フルーエンスに大きな変化が

なければ，全体で平均化したフルーエンスのpdfが 2

段目の線源条件に採用できる。

モンテカルロ計算ではしばしばフルーエンス (flu-

ence)という量が使われる。これは，モンテカルロ計

算が単位線源粒子数当りの量を求めるのに都合が艮い

からであり，例えば，全フルーエンス（粒子数・cm-2・

単位線源粒子数ー1)に実際の線源強度So（線源粒子数・

S―1) を乗ずれば線束（フラックス： flux)の単位（粒子

数・cm-2．い）になる。したがって，フルーエンスとフ

ラックスとの間には本質的な違いはない。

C. 2段目の計算

2段目の計算もモンテカルロ法によるものであり，

本質的には 1段目と同様にボルツマン輸送方程式を解

くわけである。しかし， 2段目の計算は仮想検出器を

境界面線源にし，そこから輸送計算が開始される。 1

段目の計算と同じように各ステップごとに手順を説明

する。この中にはサブルーチンの改訂も含んでいる。

Step 1 

まず，改訂した SOURCEルーチンによって，（4.22)

式～ （4.24)式を用い，仮想検出器から線源粒子を発

生させる。このとき，線源粒子の統計的重みは線源バ

イアスをしない限り 1.0である。

(1) 線源粒子の円環上の発生位置の決定

円環上の位置 Iは (4.22)式の pdfから次のように

選択される。

1-1 I 

2P(I'）＜5ニ2P(I'）
I'-1 I'=l 

(4.25) 

(2) エネルギー群 gの決定
g-l g 

~P(I;g')<~ ~"2,P(I;g') (4.26) g,=1. - g,=1 

(3) 極角方向］の決定



J-1 

"i;.P (I, g; J') < t ~ ":E,P (I, g; J') (4.27) 
l'=l J'=l 

方位角方向については等方分布とする。

Step2 

Step 2では仮想検出器からの非散乱線が検出器に寄

与する重みを計算する SDATAルーチンを改訂する必

要がある。 MORSEコードに組み込まれている SDATA

は，線源で発生する粒子を等方分布と仮定しているの

で，点検出器への寄与は次式のように書くことができ

る。

ら＝剛e-7//4冗だ (4.28) 

次に，非等方分布を考慮して改訂した SDATAでは線

源粒子の寄与は次のように表わされる。

Cw= 
wte―n. fs(4叫
4冗R2 Llμi 

2 

＝ 
剛 e一匹fs(Ll叫
2冗だ•4µi

(4.29) 

ここで，

Llμi=|圧-μ□|

fs(4叫＝極角方向に対する角度フルーエンスのpdf,

(4.24)式で得られる。

区fs(Ll叫＝1.0

点検出器に対する散乱線の寄与の計算はサブルーチン

RELCOLで行うが，このルーチンは特に修正する必要

はない。

以上述べてきたように，モンテカルロ分割結合計算

法では， 2段目の線条件案を決定する際に 1段目の計

算で求めた各円環の全フルーエンス，エネルギーフル

ーエンスおよび角度フルーエンスについてのpdfを用

いる。したがって，例えばIn(n, n'）反応検出器の反応

率を効率良く求めようとすれば， In(n, n')のしきいエ

ネルギーは 1.4MeVなので， 2段目の計算ではl.4MeV

以上のエネルギーを持った中性子をより多く発生させ

ることになって In(n, n'）反応検出器の反応率に対する

分散の低減が期待できる。

円板仮想検出器の 1番目の円環におけるエネルギー

フルーエンスに対する pdfは (4.23)式で表わされる。

p (I; g') = ゆ絣
~ _l呪，9f
g,J,J,K 
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今，汀を g'群に対する線源エネルーバイアス関数とす

れば，バイアスした線源エネルギー分布関数は次式の

ように書かれ，このP*(I;g'）にしたがって 2段目の

線源粒子のエネルギー群が選定される。

P* (I; g') = 函＃I：’
2 囮，9f•I:
g,J,J,K 

そして，バイアスに伴う粒子の重み補正は次のように

する。

Wc =P (I; g')/P* (I; g') 

以上のように，モンテカルロ分割結合計算法では，

2段目の計算で目的とする検出器に寄与するエネルギ

一領域からより多くの粒子をインポータンス関数を与

えることによって発生できる。その結果，求める結果

の分散の低減が期待できる。また， 2段目の計算にお

いて検出器の置かれた位置や方向が特定されても，線

源エネルギーバイアスと同じように，線源方向バイア

スを行うことによって特定の方向により多くの粒子を

発生できるので，その方向に置かれた検出器の求める

量に対する分散の低減が期待できる。

モンテカルロ分割結合計算法は線源エネルギーバイ

アス，線源方向バイアス等の線源バイアスが2段目の

計算にも容易に適用できるので，特に高速中性子の輸

送計算に有利な計算法であると言える。

その他， Step2 ~ Step 5まで 1段目の計算と同様

にして実行する。しかし， 2段目の計算は実際の検出

点における応答を求めなければならないので，例えば

検出点が多段屈曲ダクト中にある場合には，著者48)ら

が二回屈曲ダクトストリーミング実験を解析するとき

に採用したような指数変換法の応用なども利用できる。

Fig. 17に二回屈曲ダクトストリーミング問題の計算体

系を，また Table5に計算結果を示す。本計算は中性

子源がダクトの線源側入口の直ぐ前面にあり， しかも

線源とダクトの入口との間は空気で，ダクトの口径も

比較的大きいので，従来のモンテカルロ計算で十分良

好な結果が得られている。

指数変換法の原理については AppendixDに述べら

れている。

最後に， A．の 1段目の計算， B．の 2段目の計算への

準備，およびC．の2段目の計算を実際に実行した MO

RSE-to-MORSE分割計算システムの計算の流れをFig.

18に示す。



24 

一苔・
ii-E
・

i
f
.
i
.
.
f
.『
S
-

．i.i
-
i
.
.
-
5•• 

―-0
M
E
n
u
,
E
n
-
V
 

First Leg 

5
 

2
 

9

.

,

 

••••.••••••• 
9
 
.

.

.

 

9
.
.
9
9
.
,
9
.
.
.
.
.
9
 

108 

Third Leg .．．.．-
89 

•74 

59 

II I 

゜
45 65 85 105 125 145 165 185 

Distance from Source (cm l 
205 225 245 265 285 305 325 

Fig. 17 Calculational model for the ETNA three-legged cylindrical-

duct streaming experiment. Dimensions are in centimetres. 

Table 5 Comparison of normalized reaction 

rates between measured and MORSE 

calculations in the three-legged 

cylindrical-duct. 

z Measured MORSE z Measured MORSE 

F(Z=O) Prism Scattering F(Z=O) Prism Scattering 
(cm) In(n,n') (cm) In(n,n') 

I I 

FSD FSD 

゜
1 1 0.086 190 

10 7.45-1 a 7. 68-1 0.088 200 

20 210 1.10-4 8.85-5 0.153 

30 230 2.80-5 2.84-5 o. 230 
40 232 

50 1. 04-1 1. 02-1 0.070 250 

60 260 

70 5.40-2 5.32-2 0.075 270 

80 280 

90 290 

300 

110 2.00-2 2.42-2 0.073 3 0 

120 1. 85-2 1. 88-2 0.079 320 

130 
I 

140 I 

1.05-3 8.10-4 
I 150 0.151 I 

160 4.50-4 4.31-4 0.103 I 
I 

170 I 

I 
180 1. 90-4 1. 52-4 0.142 | 

I ！ 

a Read as 7.45x10 
-1 
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First MORSE Calculation 

• Start the random walk from the natural source. 

• The initial statistical weight of each source par-
ticle is set as 1.0. 

• Provide the pseudo-detector region in front of 
the entrance of the slit or the duct. 

• Calculate spatial distributions of angular, en-
ergy, and total fluence at the pseudo-detect_or. 

，

曹

―

Preparation of Boundary Source Conditions 

• Establish the pdf's of the angular, energy, and 
total fluence in the detector. 

• Provide the subroutine SOURCE so as to be 
able to use the pdf's as boundary source con-
ditions in the second MORSE calculation. 

• Also provide the subroutine SDATA in order 
to treat the boundary source conditions con-
sistently. 

冒

Second MORSE Calculation 

• Start the sequence random walk with the 
boundary source conditions from the SOURCE 
subroutine. 

•The.initial statistical weight of each source par-
ticle is also set as 1.0. 

• Multiply the total fluence, X, obtained from 
the first MORSE calculation, by the output of 
interest,入*， ofthe second MORSE calculation. 

• Obtain the final result of interest,入， as

入＝入'・入＊．

Fig. 18 Calculation sequences of the Monte Carlo coupling technique 
(MORSE-to-MORSE coupling code system). 

4.3 モンテカルロ分割結合計算による求める量

の表示と統計誤差の伝播
まず，分割結合計算に入る前に，線源から検出点ま

でを分割せずに解く従来のモンテカルロ計算に対する

統計誤差を考える。

求める量入は (3.6)式で与えられているが，重要な

式であるので，再び記す。

;tg= ff吋（直）の占，豆）drd豆 (4.30) 

,1 =I:1tg (4.31) 
g 

記号の意味は第 2章と全く同一である。

(4.30)式のレスボンス関数が線量率変換係数，反応断

面積，エネルギースペクトルを得るための係数（全群

に対し 1.0)であれば，それらの関数は角度に依存しな
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い量である。したがって，角度に依存しないレスポン

ス関数に対ずる Agは次式のようになる。

い f吋(r)(J)亨）dr (4.32) 

ここで，

(J)g（r)=g群のエネルギーフルーエンス

=!(J)g（⑫）dr 

吋 (r)=g群の角度に依存しないレスポンス関数

=f吋（⑰）dQ

多くの場合，モンテカルロ計算で得られるエネルギ

ーフルーエンス (J)g(r)は線源粒子1個当りの量である。

したがって，最終的に求める量を得るためには線源強

度Soを乗ずる必要がある。そして，点検出器に対する

求める量をA（元）とすれば，（4.32)式の位置ベクトル

に対する積分は必要なくなる。

A （元）＝S。2吋（ri)(J)g（元） （4.33) 
g 

(4.33)式で，レスポンス関数巧(r)には誤差の和の

公式49)が適用でき，次式によって求められる。

F(A（元）＝げら [(Pf（元・）(J)紅）F炉＋……

1 

……+ （Pt(元)(J)G伍）F訊〕2

= l } [2(P如）い）凡）2〕2吋（元・)(J)g伍） g 
g 

(4.34) 

ここで，

F(A（元））＝求める量A（元）に対する FSD

Fg =g群のエネルギーフルーエンスのFSD

例えばMORSEコードを例にとると，凡およびF(A

（元））がそれぞれ計算出力として表示されるので，それ

らの値を用い，（4.34)式は容易に検証できる。

モンテカルロ結合計算に対する最終的に求める量は

(4.33)式のSoの代りに (4.18)式のSを用いる。

A （元）＝ S。〔 22凶幽，／〕•〔 2ふ（元）閃（元）〕
I g h 

(4.35) 

ここで，

g=l段目の計算のエネルギー群

h=2段目の計算のエネルギー群，（ 2段目の最高

エネルギーは常に 1段目に等しいか，それ以

下とする）

1<Pu,1= 1段目の計算の 1番目の円環上の g群のエネ

ルギーフルーエンス

2<])h（元・）＝ 2段目の計算の元における h群のエネルギー

フルーエンス

今，（4.35)式の物理的見通しを良くするため，レスポ

ンス関数として反応断面積Rhを採用する。そして，こ

の島には誤差が含まれないものとする。このとき，

(4.35)式は次のように書き換えられる。

A （元）＝S。〔~~1A這g,J〕・〔 2ふ（元）Rh 〕
I g h 

=S。直〔 ~I(/)g ・ 2 必（元）応〕
g h 

=S。•直〔2 心・〔2必（元）R砂 （4.36) 
g h 

ここで，

直＝江A1
I 

.~. 

ゆg=~1A1·幽，IんA
I 

(4.37) 

(4.36)式において， 2ゆgは1段目の仮想検出器に対
g 

する全フルーエンスであり， ~2([)h （元）凡は 2 段目の
h 

検出器に対する全フルーエンスである。したがって，

各段の全フルーエンスに対する FSDが与えられれば

(4.36)式のA（元）のFSDは誤差の積の公式が適用で

きる。

F(A（元））＝〔F2(1A)+ F刊2A（元）戸 (4.38)

ここで，

1A=~1([)g 
g 

2A （元）＝ ~2([)h （元）Rh
h 

F(1A)=1Aに対する FSD

(4.38)式は各段の全フルーエンスに対する FSDが

与えられた場合の統計誤差伝播の評価式である。しか

し，一般には，各段においてエネルギーフルーエンス

10g,2([)社ま計算するが，レスポンス関数については新た

に付加される場合や変更になる場合がある。さらに，

1段目のエネルギーフルーエンスのどの領域が最終的

に求める量にどの程度寄与するか， というような問題

に対しては (4.38)式は適用できない。そのような場

合には (4.36)式の各群のエネルギーフルーエンスの

FSDを使って最終的な応答に対する FSDを計算しな

ければならない。

今， Z=X・Yのような関数を考えると， Zに対する

分散 6zは次のように表わされる籾
1 

8Z 2 8Z 2 2 2 
(Jz=［（可）牧＋（可）吋 (4.39)

ここで， X,Yは互に独立であり，相関はないものと

する。



モンテカルロ結合計算法に求める量は (4.36)式で

計算されるので，同式に (4.39)式を適用して統計誤

差の伝播を評価する。

(4.36)式において，

Z=A（元）

x＝醗g
g 

Y=~必（元）Rh
h 

とおけば、 6(A（元））は以下のようにして計算できる。

6(A（元））＝S0・1A

6 (A (f))=SぃA(｛嶋（元）Rけ……＋心（元）R砂

心）｝2+

2 

……＋ ｛嶋（元·)凡＋……十2伽（元）応）•6 （高）｝

+ ｛⑯  ＋...……•・・＋心R1·6 （幽（元））「＋

……+ {(+…..…• +1飢）R立（心（元））「］｝

＝ ［｛哀巫（え）Rh『｛岱（心｝

G 
1 -)2(H 

＋｛品叫｛戸阻・び(2(/)い）｝〕百

(4.40) 

(4.40)式を FSDを使って表わすと以下のように書

き換えられる。

F(A（元）＝
1 

塁心2(J)h•Rh [ h 
(~必（元）R訪 x

g h 

｛属•F⑯)）叶………＋（心F(1例））2}+

噂幻x{（2(J)⑰） •R1·F(2(J)1 （元）））叶……

｝ 
＋（心（元） •RwF(2(J)H(f)))2}〕

= [ 1 -
(~1(J)g)2 

• ~ (1I'g)2 + 
g 

g 

1 } 

(~2(JJh （元）R訪 h
. i? (2几）2] (4.41) 

h 

ここで，

心＝ゆg•F （1$u)
2几＝2(J)h(元） •Rh·F(2(J)h （元））

F⑰g) ＝池に対する FSD

F(2(J)hげ））＝2(J)パ元）に対する FSD
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(4.41)式がモンテカルロ分割結合計算法における誤

差伝播に関する一般式である。

また，モンテカルロ分割結合計算におけるエネルギ

ーフルーエンスに対する統計誤差伝播は (4.41)式か

ら以下のように表わされる。

F（ふ（元））＝［叫g)2平麿＋戸(2({)立））］｝

(4.42) 

(4.41)式および (4.42)式から分るように， 1段目

の計算結果の誤差は 2段目の境界線源の持つ誤差とし

て，最終的に求める量の統計誤差として合成されるも

のと理解できる。したがって，（4.41)式は先に述べた

フォワードーアジョイント反復モンテカルロ法や回帰

モンテカルロ法にも適用できるものと考えられる。

(4.41)式を基に，モンテカルロ分割結合計算におけ

る統計誤差伝播計算コード ORIONが作成された。

4.4 結論

本研究によって，ダクトを含む大型遮蔽体系の中性

子束分布計算法として，モンテカルロ計算を 2段に分

割し結合するモンテカルロ分割結合計算法を提案する。

1. モンテカルロ計算を仮想検出器を介在させ， 2 

段に分割計算を行い，各段の結果を結合して求める量

を得る計算法をモンテカルロ分割結合計算法と名付け

る。このモンテカルロ分割結合計算法は，特に，従来

のモンテカルロ法では最も難かしいとされてきたダク

トを含む大型遮蔽体系の中性子束分布計算に対し，分

散の低減と計算時間の短縮が期待できる。

2. モンテカルロ分割結合計算法において， 2段に

分割して計算した結果を結合する際に生ずる統計誤差

の伝播を評価する関係式を導出した。その結果，モン

テカルロ分割結合計算法が単に計算方法として評価で

きるばかりでなく，統計論的に裏付けされた誤差評価

ができる手段を備えたことになる。したがって，モン

テカルロ分割結合計算法が新たな計算法として位置づ

けられ，利用されることが期待できる。

3. 本章ではモンテカルロ分割結合計算法において

重要な役割を果す仮想検出器について，形や大きさ，

設定の位置，角度フルーエンス等諸量の求め方， 2段

目の計算に対する線源条件の作成法等詳細に記述し，

仮想検出器の位置づけを明確にした。

4. モンテカルロ分割結合計算を実行するために必

要なサブルーチンの改訂については MORSEコードを

対象にしたが，モンテカルロコードであれば必ず同じ



28 

ような機能を持ったルーチンがあるので，本計算と同

じように改訂すれば，分割結合計算ができる。

5. 今後は ORIONコードを用い，モンテカルロ分

割結合計算における FSDが統計誤差の伝播を考慮し

て求められる。

第5章 ダクトを含む大型遮蔽体系の中性
子束分布計算へのモンテカルロ分

割統合計算法の適用
5.1 緒言

4章で提案したモンテカルロ分割統合計算法をダク

トを含む大型遮蔽体系の中性子束分布計算に適用し，

本計算法が分散の低減と計算時間の短縮に有効である

かどうか検討する。

JRR-4号炉を使った精力的な実験が続けられてお

り， 2.4節で触れた N-II-1,N-II-'-2の問題33)に

対する実験もその中に含まれている。 JRR-4号炉は

スイミングプール型原子炉であるため，水中での実験

がほとんどであるが，フ゜ール中に大きな黒鉛ブロック

を沈め，その中に細いスリットを設けて中性子ストリ

ーミングを測定した実験がある。 50)。この実験体系はス

リットの入口と炉心が105cm程離れており，その間に

は黒鉛，水，鉄等の物質があり，中性子束の減衰が大

きいと予想される。さらに，スリットの幅が僅か 1cm 

と2cmであり，モンテカルロ計算には難しい条件を

含むことから，この体系を分割結合計算の対象に採用

することにした。

中性子ストリーミング問題の代表的形状はダクトの

組み合せである。その中でも屈曲ダクト中のストリー

ミング計算は三次元解析が必要であり，モンテカルロ

計算が有効になる条件を備えている。屈曲ダクト中性

子ストリーミング実験もいくつかあるが， Miuraが

JRR-4号炉で行った二重円環円筒屈曲ダクト中性子

ストリーミング実験は51,52)，分割結合計算の対象に好

都合である。すなわち，炉心とダクトの間が離れてお

り，その間は物質で満されている点，ダクトが二重円

環で内径が10cm, 外径が20cmで，内側の円筒中は水

が入っており，複雑な形状をしている点，測定点がダ

クト中に全体にくまなく配置されているので，実験と

の対応が容易である点が揚げられる。そこで本実験を

採用することにした。以上2つの体系はいずれも線源

領域がJRR-4号炉であり，さらにダクトやスリット

との間に共通の領域があるので，適当な仮想検出器を

設定することによって， 2段目の計算だけで両方の問

題が解決できることになる。

中性子屈曲ダクトストリーミング実験は他にもいく

つかある29,53,54)。この中で Chinaglia54)らは二回屈曲ダ

クトストリーミング実験を精力的に行い，円筒ダクト

の直径，長さ，屈曲角についてパラメータ実験をして

いる。この体系はダクトの直径が28.7cmの場合ダク

トの延長は330cm以上あり，ダクトを持った大型遮蔽

体系に分類できる。しかし，測定に用いられた放射化

箔検出器，例えば In(n, n') （しきいエネルギー1.4 

MeV)放射化箔検出器のデータは二脚目の中程までし

かなく，三脚目のダクト中では放射化検出器 Dy(n, 

r) だけのデータになっている。 Dy(n, y)反応は全

く熱中性子だけの反応であり，モンテカルロ計算には

不向きな対象であり，ダクトの入口から23cm離れて

いるがそのほとんどは空気で，高速中性子に対する有

効な遮蔽体はない。植木48)は従来のモンテカルロ計算

法でストリーミング計算を行い， In(n, n'）検出器反

応率に対し十分満足する結果を得た。 Fig.17は二回屈

曲ダストの計算モデルを，また Table5はIn(n, n') 

の反応率の実験とモンテカルロは計算との比較を示し

たものである。この結果から，従来のモンテカルロ法

であっても，適切なサンプリング法を用いれば，実験

値と十分良い一致が得られるので，必ずしも分割結合

計算を行う必要はない。

現在，名古屋大学プラズマ研究所で進められている

プラズマ実験装置 (R-Tokamak)はいくつかの遮蔽

工学的課題を含んでいる 55)。その 1つに，フ゜ラズマ計測

用にイグルー床に設けられた細管を通しての中性子ス

トリーミングである。この細管ダクトストリーミング

を含む R-Tokamakの遮蔽体系は以下のような特徴

があり，モンテカルロ分割結合計算法による三次元解

析を必要とする。

1. 14MeV中性子源はトロイダル形状をしたブラ

ズマ領域である。

2. ダクトの半径が5cmに対し，ダクトが貫通する

イダルー床は厚さ250cmと非常に厚いコンクリート

である。ダクトの出口はプラズマ計測室に通じている。

3. D-T反応が進行中にプラズマ計測室のどこに

どれだけの時間滞在できるかを知るために，計測室内

のダクト中心軸方向ばかりでなく，中心軸と垂直に交

わる水平方向に沿った線量率分布およびエネルギース

ペクトルを知る必要がある。

14MeVに関係した中性子ストリーミングの実験や

解析はこれまで数多く 36,39,56-65)発表されてきたが，本



研究で取り上げた R-TokamaKの細管ダクトを通

しての中性子ストリーミング計算のように中性子束分

布が大きく変化する体系は見当らない。

Santoro56-59)は14MeV中性子の透過およびストリ

ーミング実験を精力的に行ってきており，解析も

DOT, MORSE, それに MCNPコードで実施してい

る。この実験体系の 1つを Fig.19に示し，実験を計算

とのエネルギースペクトルの比較を Fig.20に示す。本

体系は直径およそ40cm，長さがおよそ100cmの直円筒
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ダクト中に D-T中性子源があるので， R-Tokamak

のようなモンテカルロ計算に対する難しさはない。

Seki60)らは INTOR-JのNBI(neutral beam inje-

ctor) ポートの中性子ストリーミングを DOT-

DOMINO -MORSEコードシステムで解析している。

この NBIの開口部およそ15cmX60cmあり，厚さ170

cmのコンクリート壁を貫通している。したがって， R

-Tokamakのような極端な細管ストリーミング計算

ではない。Carter61)は14MeV中性子二回屈曲円筒ダク

トストリーミングに対する計算モデルを提案しており，

MCNPコードで計算しているが，散乱角バイアスが有

効であると述べるにとどまっており，ダクト中の中性

子線量率分布等についての計算結果がない。 Kuら62)

は本研究と同じように， イグルー床を貫通しフ゜ラズマ

計測室に通ずる細管ダクトの中性子ストリーミングを

DOT -DOMINO -MORSEコードシステムで解析し

ている。 DOTが二次元コードであるため，トロイダル

形状を円筒に近似している。ダクトの直径は最小7.6

cmで， 12本貫通している。イグルー床のコンクリート

2
 

4
 

6 8 10 12 14 

Neutron Energy (MeV l 

16 18 20 

Fig. 20 Neutron flux per unit energy versus neu-

tron energy for the detector at a distance 

along the ・ z axis of 0.94 m from the 

axis. 58) 

Fig. 21 Schematic representatin of the three-

dimensional mode for the Monte Carlo 

diagnostic basement penetration 

calculation.62> 



30 

は183cmでかなり厚い。この計算ではプラズマ計測室

のフラックス分布を求めているが，直線上に並んだ12

本のダクトの真下をこの直線に沿って計算しており，

この直線に垂直に交わる水平方向の中性子束分布は計

算されていない。三次元的な計測室ダクトストリーミ

ングのモンテカルロの計算モデルの概念図を Fig.21

に示す。また，プラズマ計測室内の12本のダクトを結

ぶ直線上のフラックス分布の計算例を Fig.22に示す。

その他36,39,63~65)の文献にもKuら以上に計算が難しい

体系は見当らない。

以上のようなこれまでの研究を背景に，モンテカル

口分割結合計算法の適用性を評価するために適当と考

えられる遮蔽体系を選んだ。改めて整理すると次のよ

うになる。

I. JRR -4号炉の屈曲ダクト中性子ストリーミ

ング計算

II. JRR-4号炉の屈曲ダクト中性子ストリーミ

ング計算

III. R -Tokamakの細管ダクト 14MeV中性子ス

トリーミング計算

I, II, III，の課題は全てモンテカルロ分割結合計算

法によって解析したが， Iの問題に対しては従来のモ

ンテカルロ計算と比較し，結合計算法の優位さを明ら

かにすることを狙ったので，統計誤差の伝播は評価し

ていない。 IIの問題では実験と絶対値で比較すること

を目的に，全測定点に対して分割結合計算を実施した

が，誤差の伝播は一部の結果の FSDについて評価し

た。しかし， IIIの問題では統計誤差伝播計算コード

ORIONによって，全計算結果の FSDの誤差伝播を評

価している。

I, IIの計算結果は文献(7)，統計誤差伝播の評価式

の導出と IIの一部の結果の FSDへの適用は文献(66),

さらに， IIIの解析結果は文献(8)ですでに発表している。

5.2 JRR-4における中性子ストリーミン

グ実験の解析

5.2.1 JRR•— 4 における中性子ストリーミング実験
と計算モデル

先に， 2.2節で取り上げた JRR-4号炉における中

性子ストリーミング実験体系は，二次元的に形状を近

似しても計算できる体系である。

JRR-4号炉スイミングプール中で行われたいくつ

かの実験体系は三次元計算でなくては解けないものや，

三次元計算のために用意された実験もある。宮坂ら 50)
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Fig. 22 The streaming pattern of the total neu-

tron flux through 12 coplanar diagnostic 

penetrations in the substructure. The 
curve labeled "Background 1" is the flux 

level with all penetrations shielded ; the 

curve labeled "Background 2" is the flux 
level with center column unshielded.62J 

は幅 1~ 2 cmと非常に狭いストリット中の中性子ス

トリーミングを放射化箔検出器によって測定している。

Miura35)はJRR-4号炉を使って数多くの中性子ス

トリーミング実験を行っている。2.2節で取り上げた 2
つの実験もそうであるが，その他に， Off-Center -

Line直円筒ダクト中性子ストリーミング実験や二重

円環円筒屈曲ダクト中性子ストリーミング実験がある。

Miuraの実験も各種の放射化箔検出器を使って，タク

ト中の中性子ストリーミングによる反応率を測定して

いる。

上記のような実験があること，およびモンテカルロ

分割結合計算法が従来の計算法よりも分散の低減や計

算時間の点で有利であることを明確にするには，ダク

トやストリットがあり，より中性子束の減衰が大きい

体系を計算する方が良いと考えた。そして，宮坂らの


