
スリットストリーミング実験と Miuraの二重円環円

筒屈曲ダクトストリーミング実験を計算対象にした。

中性子スリットリーミング実験の計算モデルは

Fig.23のようなものである。 JRR-4の炉心の中心か

ら黒鉛ブロック中のスリットの入口までの距離は

104.5cmある。その内訳は，炉心の部分が20cm，反射体

の厚さが25cm, アルミ板の厚さが1.5cm, 水層が26

cm, そして鋼板の厚さが32cmになっている。スリッ

トの大きさは80X80cmで，幅が W cmである。実験

はW の幅が2通りについて実施されているが， W が

1 cmについてのみ解析した。この理由は，モンテカル

口分割結合計算法の有効性は，スリットのより細い方

を解析することによりはっきりすると考えられたから

である。スリット中の 5箇所にカドミカバーした金箔

とカバーのない金箔の放射化検出器，マグネシウム，

インジウム，それに硫黄の放射化箔検出器が使用され

た。

もう 1つの，二脚の二重円環円筒ダクト中性子スト
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リーミング実験の計算モデルは Fig.24のようなもの

である。炉心の中心からダクトの入口までの距離は69

cmである。その内訳は，炉心が20cm, 反射体の厚さ

が， 25cm, アルミ板の厚さが1.5cm, それに水遮蔽体

の厚さが22.5cmである。ダクトは JRR-4の水プ ー

ル中に設置された。ダクトの外径は20cmで，内径は10

cmである。二重円環円筒ダクトの中心部は実験ケー

ス Iは空気であり，実験ケースIIでは水であった。本

研究のモンテカルロ計算は全て実験ケース IIの形状で

ある。計算で求めた反応率はカドミウムカバーをした

金箔の放射化検出器，それにインジウム，ニッケルお

よびアルミニウムの各放射化箔検出器についてである。

5.2.2 仮想検出器における中性子

フルーエンス計算

モンテカルロ分割結合計算の 1段目の計算で， Fig.

23および Fig.24に示す仮想検出器（全く同一のもの）

における角度，エネルギーおよび全フルーエンス分布

を求めた。仮想検出器の半径は50cmであるが，これを
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さらに 5個の等間隔の円環に分割し，各円環ごとに中

性子フルーエンスを計算している。各円環当りの半径

方向の全フルーエンス分布（ここでは各円環における

全フルーエンスに円環の面積を乗じた値）を Fig.25に

示す。 Fig.25から分るように，全フルーエンスの最大値

は半径20~30cmの第 3円環上に表われており，その

後半径が大きくなるにしたがって減少している。した

がって，分割結合の 2段目の線源条件を与える結合面

としては，半径50cmの円板仮想検出器で十分である。

1段目のモンテカルロ評価法は角度フルーエンスが

計算できる NESXE（次期面交差法）を採用した。そし

て， 10,000ヒストリーの中性子を追跡し，次のような

仮想検出器に対する平均的中性子フルーエンスを得た。

全フルーエンス＝5.592Xl0→ (FSD: 0.108) 

(n ・ cm-2 ・ source neutronふ
仮想検出器の位置は炉心から54cmの位置で水層の

中にあり， Fig.23ではスリットの入口から40.5cm, Fig. 

24ではダクトの入口から 5cmそれぞれ炉心寄りであ

る。したがって，仮想検出器における中性子束分布は

検出器後方の形状にほとんど影響されないと考えられ

るので，この検出器を両実験体系に対する共通の境界

線源条件として， 2段目の計算に採用することができ

る。

本研究に用いた群定数は ENDF/B -IV67)を基本ラ

イブラリーにして作成した100群のデータ68)を一次元

ANDSNコードを組み入れた RADHEAT-V3コー

ドシステム69)を使って15群に縮約したものである。し

たがって，本計算で用いた放射化箔検出器の反応断面

積も 15群になっている。本計算はこのうち14群までで

あり最後の15群目（熱中性子に対するエネルギー群）

はエネルギーカットオフしてある。

5.2.3 スリットストリーミング実験の解析

中性子スリットストリーミング問題の反応率の計算

と測定値との対応を Table6に示す。スリットの幅は

全ての計算で 1cmである。しかし，スリットの入口に

最も近いカドミカバーの金箔検出器はスリットの幅が
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ゼロの状態であった。スリットストリーミング計算で

は前述したように直接 1回の MORSE計算も実施さ

れ， Table6に分割結合計算結果と対比して表示して

ある。直接 1回の計算は5,000ヒストリーの中性子を追

跡している。

ここで述べるモンテカルロ分割結合計算結果の

FSDは2段目の計算による FSDの値であり，誤差の

伝播は考慮されていない。

まず， Table6の金箔検出器反応率について述べる。

カドミカバーをした金箔検出器は熱外中性子に対して

大きい反応断面積を持っているが，高速中性子に対し

ては実質的にゼロである。 MORSE-to -MORSE分

割結合計算結果は従来の単独の MORSE計算と比較

し，はるかに測定値との一致が良くなっている。従来

の計算では全ての検出器位置で測定値のおよそ 1/
1000になっている。一方，分割結合計算結果は実験値

に対しファクター 2以内で一致し，非常に良く対応し

ていることが分る。また， FSDについても分割計算を

することによって従来の計算よりも十分改善されてい

る。在来の計算ではカドミカバー金箔検出器の全ての

位置で FSD>0.6であったが，カップリング計算では

FSDが0.32~0.65になった。しかし，この金箔検出器

反応率の FSDは， Table4を参照すれば分るように，

まだ十分小さい値ではない。この理由は，カドミカバ

一金箔検出器に大きなレスボンスを有する熱外中性子

33 

は，仮想検出器を線源にしても， Fig.23の黒鉛中で多重

散乱を経験する。その結果，小数回散乱の高速中性子

よりも統計的重みのばらつきが大きくなると考えられ

る。

インジウム検出器反応率について調べる。 In(n, fl) 

In反応のしきいエネルギーは1.4MeVであり，他の二

ッケルおよびマグネシウム検出器よりもずっと低い。

分割結合計算結果はスリットの入口から最も離れた80

cmの位置を除いて，ファクター 3以内で測定値と一

致する。検出器が80cmの位置ではファクター 5だけ

測定値を過大評価した。一方，在来の 1回計算では，

スリットの入口でファクター 8だけ測定値を過少評価

しているが，入口から80cmの位置では逆に20倍も過

大評価になっている。 FSDについても，分割結合計算

では0.19~0.44であり，特に最初の 2箇所の検出器位

置で～0.2でかなり良い値になった。しかし，従来の計

算では FSDがo.60~0.84であり，統計的に見ても信

頼性のない結果に終っている。

次に硫黄検出器反応率について調べる。 S(n, p) P 
反応のしきいエネルギーは2.7MeVである。硫黄検出

器反応率については分割結合計算結果も従来の 1回計

算も実験と比較し，全ての検出器位置でファクター 2

以内で良く一致している。 FSDについては，分割結合

計算では0.32~0. 36で一応評価できるが，従来の計算

は0.56~0.76であり，統計的には信頼性のない結果に

なっている。

最後に， しきいエネルギーが 7MeVのマグネシウ

ム検出器反応率について調べる。ウランー235の核分裂

で 7MeV以上のエネルギを持った中性子の発生確率

は非常に少ない。したがって，線源エネルギバイアス

を実施しても，マグネシウム検出器反応率に対する

FSDはあまり改善されない。測定した反応率と比較

し，従来の計算結果は最大で 1/100,最小でも 1/2

の過少評価になっている。しかし，分割結合計算では

測定値に対し全ての検出器位置でファクター 2以内で

一致しており，十分満足すべき値が得られた。一方，

FSDは分割結合計算法の採用によって低減したものの，

まだ全ての計算結果が FSD>0.5であり，統計的には不

十分である。

以上述べてきたことから次のように考察できる。

(1) モンテカルロ分割結合計算法の適用で得られた

反応率と測定値との対応は，全検出器の反応率につい

てスリット全体にわたって妥当なものである。

(2) 分割結合計算によって FSDも明らかに改善さ
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Table 6 Comparison of reaction rates between 

measured, single MORSE, and 

MORSE-to-MORSE coupling calcula-

tions in the slit problem. 

(Rates are expressed in reaction/W.s.Slit width isl cm except as noted.) 

Distance from MORSE-to-MORSE 

the Slit Entrance Measured Single MORSE Coupling 

(cm) (5000 Histories) (8000 Histories) 

Cadmium-Covered Gold Detector 

゜
l.25a-20b 1.444-22 0.653 C 2.354-20 0.551 C 

゜
8.50a-21 3.565-22 0.820 2.491-20 0.658 

40 1. 55-21 1.143-23 0.646 2.002-21 0,467 

60 1.80-22 1.853-24 0,663 1.540-22 0.333 

80 1.60-23 6.204-25 o. 790 3. 154-23 0.323 

Sul fur Detector 

゜
5.30-25 4.861-25 o. 707 1.027-24 0.333 

2U l. 15-25 1.427-25 0.679 1.797-25 0.355 

40 2.60-26 1. 588-26 0.560 l. 874-26 0.350 

60 7.20-27 2.905-27 0.651 4. 570-27 0.331 

80 2.70-27 2.147-27 0.758 1.830-27 0.322 

Indium Detector 

u l.15-24 1.501-23 0.811 3.793-24 0.189 

20 3.05-25 4.569-24 0.583 4.851-25 0.227 

40 5.40-26 2.754-25 0.634 7. 254-26 0.334 

60 l. l 0-26 6.210-26 0,597 2.910-26 0.417 

80 3.20-27 6.333-26 0.841 1.623-26 0.444 

Magnesium Detector 

a 

b 

C 

れた。

゜20 
40 

60 

80 

S l it with zero. 

Read as l.25xl0-~v. -20 

l.35-26 

4.00-27 

8.50-28 

2.50-28 

1.30-28 

Fractional standard deviation. 

(3) 計算が実験に対し十分良い一致を見たことは，

分割結合計算法の適用によってスリット周囲の中性子

衝突密度が実質的増加を示し，妥当な衝突密度が得ら

れたものと推定できる。

(4) したがって， FSD>0.5になった放射化箔検出

器反応率に対しても， 2段目の計算で追跡するヒスト

リー数を増加すれば， FSDを0.2程度に，また，インジ

ウムや硫黄放射化箔検出器の反応率の FSDは容易に

0.1程度に改善できると考えられる。

l.459-28 0.229 1.372-26 0.579 

2.264-27 0.984 l.087-26 0.567 

3.664-28 0.972 2.104-27 0.623 

4.452-29 0.953 4.781-28 0.634 

6.988-30 0.900 1.475-28 0.600 

5.2.4 二重円環円筒屈曲ダクトストリーミング実験

の解析

二脚の円環円筒ダクトストリーミング実験に使用さ

れた 4種の放射化箔検出器に対してモンテカルロ法で

計算した反応率と測定値との比較を Table7, 8, 9 

に示す。すでにスリットストリーミング計算で分割結

合計算法が分散の低滅に有効であることが分っている

ので，このダクト体系では従来のモンテカルロ計算は

実施せず，全て MORSE-to -MORSEコードシステ

ムで計算した。



まず， Table7のしきいエネルギーが2.8MeVの二

ッケル検出器反応率について調べる。検出器は Fig.24

のライン A,即ち水中に置かれていり。表中の X,Zは

検出器の位置を表わしており， X軸は第 1脚中心軸

で， Z軸は X軸と直角に交わっている。原点はダクト

の線源側入口の中心である。 MORSE-to -MORSE 

コードシステムで得まれた反応率は， Table・ 7から分

るように，全てのニッケル検出器位置で測定値に対し

50％以内で一致している。注目すべき結果は，ダクト

の入口から最も離れた A-14における C/Eと，入口

に最も近い A-1の C/Eが同程度で， しかも 1に近

いことである。両位置間で反応率には 5桁程度の減衰

がある。

Ni (n, p) Co放射化検出器（反応率の C/E:
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A-1の C/E=O.79 

A-14のC/E=l.33 (5.1) 

(5.1)式の結果からダクト中こよびその周囲で，高速

中性子に対し適当な衝突密度が得られたものと考えら

れる。 FSDについては第 1脚の線源側入口から60cm

までに置かれた 4つの検出器位置に対しては FSD

~0.2で良い値であるが，その他の位置では0.3~0.5

で， 0.64の位置もある。

Table 8は Fig.24のライン B上に置かれた，カドミ

カバー金箔検出器，インジウム，ニッケル，アルミニ

ウムのしきい検出器に対する反応率を集約したもので

ある。カドミカバー金箔検出器反応率に対して分割結

合計算は，第 1脚ではファクター 3以内，第 2脚でフ

ァクター 2以内で実験と対応しており，かなり良い一

Table 7 Comparison of Reaction Rates 

Between Measured and MORSE-to-

MORSE Coupling Calculations in the 

Two-Legged Cylindrical-Annular-Duct 

Problem 

Detector Location a Nickel Detector Reaction Rate 

(cm) (reaction/W.s) 

MORSE-to-MORSE 

Line A Coupling 

(in water) X z Measured (10000 Histories) 

A-l 3 

゜
2.47-22 1.939-22 0.179 b 

2 20 --- 2.59-23 2.782-23 0.209 

3 40 --·•. 4.53-24 5.737-24 0.240 

4 60 --- 1.36-24 1.295-24 0.199 

5 80 ．．．．．．． ．． 5.88-25 

6 100 --- 3.39-25 4.221-25 0.430 

7 120 ー・・・ 2.13-25 

8 140 --- l.46-25 9.836-26 0.457 ， 160 --- 1.18-25 9.639-26 0.508 

10 180 --- 1.25-25 9.030-26 0.643 

11 ー•••一 15 3.78-25 

12 ••••••一 20 3.76-25 4.227-25 0.270 

13 --- 40 8. 93-27 l.624-26 0.276 

14 --- 60 1.13-27 1.498-27 0.454 

aAll detector locations were in the plane of Fig.2. 

b Fractional standard deviation. 
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Table 8 Comparison of Reaction Rates 

Between Measured and MORSE-to-

MORSE Coupling Calculations in the 

Two-Legged Cylindrical-Annular-Duct 

Problem, Line B. 

Detector Location a 
ヽ

(cm) 
Reaction Rate 

(reaction/W.s) 

Line B 

(in air) 
x
 

z
 

Measured 

MORSE-to-MORSE 

Coupling 

(10000 Histories) 

Cadmium-Covered Gold Detector 

B-l l 15 4.05--20 1.382-19 0.383 b 

3 40 --••• 8.07--21 2.333-20 0.254 
5 80 --- l. 95--21 4.794-21 0.275 

7 120 --- 6. 2 5-• 2 2 l.994-21 0.275 ， 160 ー•••一 2.55-22 6.163-22 0.324 
10 165 20 1.36--22 3.226-22 0.572 

11 --- 40 2.62--23 4.469-23 0.650 
12 --- 60 9.50・・24 l.786-23 0.546 
13 --- 80 4.23--24 2.449-24 0.529 

I I I 

Nickel Detector 

B-l l 15 1.74--22 1.648-22 0.112 
3 40 --- 2. 75-23 4.407-23 0.095 

5 80 --- 9.06-24 1.400-23 0.146 

7 120 --- 4.21-24 5.992-24 0.091 ， 160 --- 2.03-24 3.505-24 0.123 

l o 165 20 l。69-24 3.621-24 0.167 

(z=15cm) 

11 --- 40 l,98-26 2.243-26 0.403 

12 --- 60 4.17-27 1.188-26 0.513 

13 --- 80 2.07-27 1.934-27 0.546 

aAll detector locations were in the plane of Fig.2. 
b Fractional standard deviation. 

致を見ている。 FSDも，第 1脚で0.25~0. 38であり， 下のような値が得られた。この間の反応率の減衰は 4

熱外中性子の FSDとしてはかなり良いが，第 2脚に 桁程度である。

なると 0.53~0.65になり，良くない。インジウム検出 In (n, n') In放射化検出器反応率の C/E:

器反応率に対しては全ての検出器位置でファクター 2 B-1の C/E=l.01

以内で測定値と一致しており，十分満足できる結果が B -12の C/E=0.62 (5.2) 

得られた。ダクトの入口と出口の C/Eについては以 第 1脚中の FSDは0.08~0.15であり信頼性の高い結
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(continued) 

Detector Location a 

(cm) 

Reaction Rate 

(reaction/W.s) 

Line B 

(in air) 
x
 

z
 

Measured 

MORSE-to-MORSE 

Coupling 

(10000 His tori es) 

Indium Detector 

B-l l 15 2.46-22 2.328-22 0,099 b 

3 40 --- 3. 54-23 5. 153-23 0.083 

5 80 ―. -- 1.10-23 l. 566-23 0. 132 

7 120 ．．．ー・.. ＇ 4.49-24 6.805-24 0.079 ， 160 --- 2.24-24 4.233-24 0. 107 

10 165 20 1.93-24 4.451-24 0.166 

(z=l5cm) 

11 --- 40 5,46-26 3.269-26 0.402 

12 --- 60 1。92-26 1.183-26 0.576 

13 •••-- 80 2.050-27 0. 541 

Aluminum Detector 

B-l l 15 2.30-24 2.631-24 0.208 

3 40 --- 3. 72-25 9.416-25 0.160 

5 80 --- 1.31-25 2.859-25 0.209 

7 120 --- 6.77-26 1.189-25 0.159 ， 160 --- 3. 52-26 6.020-25 0. 162 

10 165 20 2.81-26 7.790-25 0.294 

(z=l5cm) 

11 --- 40 2.03-28 8.314-28 0.821 

12 --- 60 3.61-29 2.061-28 0.794 

13 --- 80 8.90-30 3. l、58-29 0.719 

果が得られたことを統計的にも裏付けている。しかし，

第 2脚になると0.6近くになり，信頼性に欠ける結果に

なっている。 FSDが第 1脚中では小さいにもかかわら

ず，第 2脚に入ると急に悪くなる原因は次のようなこ

とが挙げられる。ただし， Table7, 8, 9の FSDは

2段目のモンテカルロ計算の値である。

(1) 第1脚中では仮想検出器から発生した線源中性

子の非散乱線の寄与が相対的に大きい。

(2) 第 1脚中あるいはその近房に存在する高速中性

子は衝突回数が少ない。したがって統計的重みのばら

つきも小さい。

(3) 第 2脚中に置かれた放射化箔検出器のしきいエ

ネルギーは最小の In(n, n') In反応でも 1.4Mevであ

り，第 1脚と第 2脚の継ぎ手付近の水中で散乱して第

2脚に入射した高速中性子のうち， l.4MeV以上の中

性子に対してのみ有効である。第 2脚中に入射する中

性子は継ぎ手付近の水中で衝突し，比較的大きな散乱

角で現出しなければならない。このような中性子は統

計的に少ないし，第 2脚中に入っても各中性子の重み

のばらつきが大きくなる。以上のような諸条件が FSD

を悪くする要因になっているものと考えられる。

次にニッケル検出器とアルミニウム検出器の反応率

について調べる。 Al(n, a) Na反応のしきいエネルギ

は7.7MeVと非常に高い。ニッケル検出器に対する結
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Table 9 Comparison of reaction rates between 

measured and MORSE-to-MORSE cou-

pling calculations in the two-legged 

cylindrical-annular-duct problem, Line 

C. 

Detector Location a 

(cm) 

Reaction Rate 

(reaction/W.s) 

Line C 

(in air) 
x
 

z I Measured 

MORSE-to-MORSE 

Coupling 

(10000 Histories) 

Cadmium-Covered Gold Detector 

C-l l ー15 6.83-20 4.246-19 0.576 b 

3 40 --- 1.02-20 l. 755-20 0.260 

5 80 --- 2.26-21 1.245-20 0.407 

7 120 --- 7.35-22 3,463-21 0.456 ， 160 --- 3.09-22 1.241-21 0.440 

10 180 --- 2.40-22 2.782-22 0.611 

11 196 --- 2.30-22 1.810-22 0.466 

12 ---

゜
1.09-22 2.144-22 0.590 

13 --- 20 5.92-23 9.630-23 0.666 

14 --- 40 2.28-23 2.244-23 0.759 

15 --- 60 9.12-24 2.076-23 0.526 

16 --- 80 4.21-24 l.700-23 0.608 

17 --- 100 2.33-24 

18 --- 120 1.38-24 1. 547-24 0.659 

Nickel Detector 

C-l 1 -15 3.25-22 2。491-22 0.149 

3 40 --- 5. 18-23 5. 564-23 o. 100 
5 80 --- l. 56-23 1.310-23 0.097 

7 120 --- 6.68-24 5.307-24 0.083 ， 160 --- 3. 50-24 3.082-24 0.145 

10 180 --- 2.37-24 2.813-24 0.109 

11 195 --- 1.90-24 l.883-24 0.138 

12 ---

゜
1.17-25 1.982-25 0.492 

13 --- 20 1.46-25 5.937-25 0.414 

14 •••一 40 1.84-26 6.212-26 0.361 

15 --- 60 2.290-27 0.671 

aAll detector locations were in the plane of Fig.2. 

b 
Fractional standard deviation. 
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(continued) 

Detector Location 
a 

(cm) 

Reaction Rate 

(reaction/W.s) 

Line C 

(in air) x
 

z
 

Measured 

MORSE-to-MORSE 

Coup 1 i ng 

(10000 Histories) 

Indium Detector 

C-l l -15 4.64-22 3.534-22 0. 164 b 

3 40 --- 6.07-23 6.078-23 0. l 06 

5 80 ....... .. , l. 75-23 l. 549-23 0.090 

7 120. --- 7.08-24 6.035-24 0.070 ， 160 --- 3.66-24 3.612-24 0. 134 

10 180 --- 2.68-24 3.196-24 0. 103 

11 195 --- 2.26-24 2.889-24 0. 152 

12 ---

゜
2.19-25 2.906-25 0.391 

13 --- 20 2.05-25 4.245-25 0.326 

14 --- 40 3. 86-26 9.835-26 0.427 

15 --- 60 l.48-26 2.323-26 0.401 

16 --- 80 7.63-27 7.016-27 0.444 

17 --- 100 4.42-27 

18 --- 120 2.86-27 3.236-27 0.520 

Aluminum Detector 

C-l 1 -15 3. 74-24 3.672-24 0.259 

3 40 --- 7.31-25 l.313-24 0. 140 

5 80 --- 2.46-25 3.206-25 0.226 

7 120 --- 1.14-25 1.207-25 0.207 

， 160 --- 6.31-26 6.506-26 0.217 

10 180 •••一••• 4.66-26 6.311-26 0. 167 

11 195 --- 3. 78-26 2.080-26 0.326 

12 ---

゜
1.01-27 2.286-27 0.653 

13 --- 20 3.06-27 1.760-27 0.529 

14 --- 40 3.834-28 0.694 
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果は非常に良く，全ての検出器位置で測定値と比較し，

ファクタ 2以内で一致している。ダクトの入口と出口

の C/Eは次のようになっている。両位置間の反応率

には 5桁程度の減衰がある。

Ni (n, p) Co放射化検出器反応率の C/E

B -1の C/E=0.95

B -13の C/E=0.93. (5.3) 

FSDも第 1脚中では0.09~0.15で十分小さいが，第 2

脚になるとインジウム検出器反応率と同じ理由から

0.6程度で，不十分な値になっている。

アルミニウム検出器反応率は第 1脚の測定値との対

応はファクター 2以内で評価できるが，第 2脚になる

とC/Eが1/6になる結果もある。FSDも第 1脚では

0.66~0.21におさまっているが，第 2脚になると

0. 29~0. 89になっている。この理由はアルミニウム検

出器のしきいエネルギーが前記のように高く，線源工

ネルギバイアスをしてもこの検出器に寄与する中性子

が本質的に少ないからである。

Table 9は Fig.24のライン C上に置かれたカドミ

カバー金箔検出器，インジウム，ニッケル，アルミニ

ウム検出器の反応率を集約したものである。分割結合

計算結果と測定値との一致の程度や FSDについては

前述のラインB上の結果と概ね同じである。金箔検出器

反応率では第 1脚で最大でファクター 6' 第 2脚では

最大でファクター 2だけそれぞれ実験を上回っている。

FSDも全体に大きく， 0.26~0.78である。インジウム

検出器の反応率は全ての検出器位置でファクター 2以

内で一致しており，十分満足する結果が得られた。

FSDも第 1脚中では0.07~0.16におさまっている。し

かし，第 2脚になると 0.33~0. 52になっている。ニッ

ケル検出器反応率に対する計算結果も，第 1脚中では

測定値に対し50％以内で一致し， FSDも0.08~0.15で

あり，統計的にも信頼性の十分ある結果になっている。

第 2脚に入ると，実験との対応はファクター 3である

が， FSDは0.36~0. 49でありあまり満足したものでは

ない。アルミニウム検出器反応率については第 1脚で

はファクタ 2以内で測定値に対応するが，第 2脚に入

ると最大でファクター 6の差異が生じる。 FSDも第 1

脚中は0.14~0.33におさまっているが，接合部では0.7

近くまで大きくなっている。

計算時間は，熱中性子を計算に含めていないので，

FACOM M-200で 1段目の計算に10,000ヒストリー

で10分， 2段目の計算では2,000~ 10,000ヒストリーで

1検出点当り 5~10分であった。

5.2.5 統計誤差伝播の計算例

モンテカルロ分割結合計算結果の 1部の FSDに

(4.41)式を適用して統計誤差の伝播を評価した。

Table 10は Table8のアルミニウム検出器反応率

FSDを (4.41)式を用い，誤差伝播を考慮して再評価

してある。前述したように， Al(n, a) Na反応のしき

いエネルギが7.7MeVと高いため， FSDは他の検出器

より大きい。 1段目のモンテカルロ計算でも，全フル

ーエンスの FSDは0.108であったが，アルミ検出器反

応率に対しては0.165と大きい値であった。 Table10 

から，ダクトの第 1脚では 2回目のモンテカルロ計算

だけの FSDが0.16~0.21に対し，誤差の伝播を考慮

すると 0.19~0.24, 第 2脚では0.70~0.79に対し誤差

伝播を考慮した FSDは0.71 ~0.80になっている。先

に述べたように， 1段目の計算の FSDが0.108で， 2 

段目の第 1脚中の FSDのほぼ半分くらいの大きさで

あるため， 1段目の FSDが誤差伝播にかなり寄与し

ていると考えられる。一方，第 2脚になると， 2段目

の計算の FSDが 1段目の FSDよりもずっと大きい

ので，誤差伝播を考慮しても 2段目の計算の FSDと

あまり変らない。即ち，このような場合はみかけ上 1

段目の FSDの誤差はほとんど伝播していないように

見える。

統計誤差伝播の評価式を用いて計算すると，場合に

よってかなり大きな誤差の伝播があることが分った。

モンテカルロ計算が信頼性が高いと判断するためには，

誤差の伝播を考慮しても FSD~0.2に押えることが必

要である。そのためには，各検出器の反応率に対し，

1段目の計で FSD<O.lに押え， 2段目の FSDも0.2

を越えないようにする必要がある。屈曲ダクトの場合，

1脚中に置かれた検出器の反応率に対しては誤差の伝

播を考慮しても比較的容易に FSD~0.2が達成でき得

るが， 2 脚以後になると FSD~0.5 も難かしくなる。先

に述べたように 2脚中においても測定値との比較は十

分良い一致を見ている。しかしモンテカルロ計算の信

頼性は統計誤差の大小によって評価されるので，多段

屈曲ダクト計算については，さらに FSDを低減する

サンプリング法の研究が必要である。

5.3 R -Tokamakの 14MeV中性子ストリーミ

ング解析

5. 3.1 R-Tokamak中性子ストリーミングの遮蔽体

系



本研究で対象とした D-T核融合実験装置 (R-

Tokamak)の遮蔽体系は Fig.26に示すように非常に

大型であるばかりでなく，細くかつ長い円筒ダクトを

通して14MeV中性子ストリーミングが含まれている。

R-Tokamakの遮蔽体系は次のようなものである。

1. D-T反応による 14MeV中性子源はトロイダ

ル形状をしたプラズマ領域である。

2. 中性子強度は1.6 X 1018 (nuetrons/ shot)であ

り， D-T反応の持続時間は 1ショット当り 1秒間を

計画している。また線源からは14MeV中性子が等方

に放出されるものとした。

3. 細くて長い円筒ダクトがイグルーの床に設けら

れた。これはプラズマ計測室に通じていて，プラズマ

診断用のダクトであり，ここを中性子がストリーミン

グする。

4. ダクトの形状は半径 5cm，長さ 250cm，厚さ250

cmのコンクリート床を垂直に貫通している。

5. プラズマ診断室のどこにどれだけの間滞在でき，

また診断室中の機材の放射化量を推定するためにも，

ダクトの中心軸ばかりでなく水平方向の中性子線量率

分布およびエネルギースペクトルが必要になる。

6. Fig. 26から分るように，遮蔽体系は周囲を厚い
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コンクリート壁で囲まれているので室内散乱が無視で

きない体系である。したがって遮蔽計算には全体系を

考慮しなければならない。

5.3.2 仮想検出器における中性子フルーエンス計算

まず l段目のモンテカルロ計算ではサブルーチン

SOURCEを改訂し， トロイダル形状のプラズマ領域

から14MeV中性子が発生するようにした。線源中性

子は等方分布とした。一般に，フ゜ラズマの周囲にはト

ロイダルコイル等各種の構造物があるが，現在は概念

設計の段階であるため，これらの構造物は計算から除

外した。一方，イグルーの壁やプラズマ計測室の壁お

よび床は全て計算に取り入れた。

1段目の仮想検出器はダクトのプラズマに面した入

ロから 10cm上った所に設定した。仮想検出器は半径

25cmの円板とし，さらに 5cmずつ 5個の円環に分割

した。

1段目のモンテカルロ計算では円筒ダクトの入口ば

かりでなく， Fig.26のイグルー床面の何箇所かの中性

子フルーエンス分布を知るために，点検出器評価法を

使った。その結果，プラズマ領域が大きな体積線源に

なっているので，イグルー床面は全フルーエンスはほ

ぼ同じであり，角度分布についてもほとんど違いがな

Table 10 FSDs of the second Monte Carlo and 

those of statistical error propagation. 

Detector Location 

(cm) 

Line B 

(in Air) 

B -l 

3 

5 

7 

， 
10 

11 

12 

13 

l 15 

40 ---

80 ---

120 ---

160 ー·~―

165 20 

--- 40 

ー•••一 60 

--- 80 

a Read as 2.30xl0 -24 

Reaction Rate 

(reaction/ (W. s)) 

Measured | Nucl. sci. Eng. | Re-evaluati on of 

79,253 (1981) I FDS by Eq. 

Aluminum Detector 

2.30-24a 2.631-24 0.208 b 2.631-24 0.292 b 

3,72-25 9.416-25 o. 160 9.416-25 0.271 

1.31-25 2.859-25 0.209 2.859-25 0.293 

6.77-26 1.189-25 0.159 1.189-25 0.270 

3.52-26 6.020-26 0.162 6.020-26 0.273 

2.81-26 7.790-26 0. 294 7.790-26 0.377 
(Z=15cm) 

2.03-28 1.556-28 0.701 1.556-28 0.734 

3.61-29 2.061-28 0.794 2.061-28 0.847 

8.90-30 3.158-29 0.719 3. 158-29 0.796 

b Fractional standard deviat1on 
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Fig. 26 Calculational model for the D-T Experi-

mental Device (R-Tokamak). Dimensions 

are in centimetres. 

い結果が得られた。そこで，半径25cmの仮想検出器の

各円環に対する角度フルーエンス等諸量は，ダクトの

入口から10cm上った点における値を採用した。また，

半径25cmは， 14MeV中性子はコンクリートの厚さ25

cmを透過するとおよそ 1桁線量率が減衰するので55)'

厚さ250cmのイグルー床を透過すると 10桁の減衰が

予測されること，また，ストリーミングを考慮しても

ダクトの半径が 5cmと細いので，半径25cmまでの線

源領域を取れば 2段目の線源強度は十分確保できるも

のと考えてその大きさに決めた。

1段目の計算は40,000個の線源中性子を発生させて

ランダムウォークさせた結果，仮想検出器に対し次の

ような値を得た。

全フリーエンス＝1.262 x 10-5 (FSD : 0. 030) 

(n ・ cm-2 ・ source neutron→) 

この FSD=0.030, 即ち 3％という値は非常に小さ

い値であり， Table4から信頼性の高いことが分る。

次に， 2段目のモンテカルロ計算を境界面（仮想検

出器）を線源条件にして開始できるようにサブルーチ

ンSOURCEを修正した。また，サブルーチン SDATA

も線源条件に合った非散乱線のフルーエンスが計算で

きるように改訂したが，この内容は先に述べた

MORSE-to -MORSEコードシステムと同じもので

ある。

2段目の計算はプラズマ計測中で，円筒ダクトの中

心軸上ばかりでなく，中心軸に垂直に交わる水平方向

についても計算を実施した。線源粒子は

25, 000 ~ 50, 000ヒストリー追跡した。

最終的に求める量は (4.36)式で求められるが，レ

スポンス関数 Rhは線量率換算系数である。そして，本

研究では全ての結果のFSDをORIONコードで計算

し，統計誤差を考慮した FSDと2段目の計算だけの

FSDと比較検討し，誤差の伝播を詳しく評価した。

5.3.3 新しい群定数ライプラリーの作成

14MeV中性子の散乱角は前方に非常に大きい確率

を持った非等方分布をする。そこで，この非等方分布

をMORSEコードでできるだけ忠実に再現し，シミュ

レートできるように，新しい微視的断面積ライブラリ

-NGCP 9 -70をAMPEXコードシステム70)を用い

て作成した。 NGCP9-70は以下のような仕様である。

1. 基本となる断面積データは ENDF/B-IV67)で

ある。

2. エネルギー群構造は中性子50群，ガンマ線20群

であり，中性子とガンマ線の結合群定数である。また，

ルジャンドル展開係数は P，まで取っているので，極角

については各エネルギー群に対し 5方向選定できる。

さらに， 14MeV付近のエネルギー間隔はこの付近の

エネルギースペクトルが詳しく見えるようにかなり細

かに分割した。 Table11に中性子， Table12にガン

マ線のエネルギー群構造を示す。

3. 微視的群定数ライブラリー NGCP9-70は

MORSEコードばかりでなく， ANISN11)および DOT

コードで何ら修正することなく利用できる。 Table13 

に本研究で使用したコンクリートの原子密度を示すが，

コンクリートの組成が変ったり，他の物質が使用され

ても， NGCP9-70が微視的ライブラリーであるので，

MORSEコード等の断面積の読取りと処理に関する

入カデータを修正するだけで容易に対応できる。

4. NGCP9-70は中性子とガンマ線の結合群定数

になっているので，二次ガンマ線の解析にも何ら修正

なしに利用できる。



Table 11 Energy group structures for neutron of 

the NGCP9-70 
(continued) 

Group Upper Energy Lower Energy Average Energy Lethargy, △u Group Upper Energy Lower Energy Average Energy Lethatgy, △u 

eV eV eV eV eV eV 
1 1.7333+7* 1. 5683+7 1.6508+7 0.1 26 6 0810+5 4.9787+5 5.5299+5 0.2 

2 1. 5683+7 1.4918+7 1.5301+7 0.05 27 4.9787+5 3.6883+5 4.3335+5 0.3 

3 1.4918+7 1.4550+7 1.4550+7 0.025 28 3.6883+5 2. 9720+5 3.3302+5 0.216 

4 1.4550+7 1.4191+7 1.4371+7 0.025 29 2.9720+5 1. 8316+5 2.4018+5 0.484 

s 1.4191+7 1.3840+7 1. 4016+7 0.025 30 1 8316+5 1.1109+5 1. 4 713+5 0 5 

6 1.3840+7 1.3499+7 1.3970+7 0.025 31 1.1109+5 6.7379+4 8.9235+4 0.5 

7 1.3499+7 1. 2840+7 1.3170+7 0.05 32 6.7379+4 4.0868+4 5.4124+4 0 5 

8 1. 2840+7 1.2214+7 1. 2527+7 0.05 3 3 4.0868+4 2.4788+4 3.2828+4 0.5 

， 1.2214+7 1.1052+7 1.1633+7 0.1 34 2.4788+4 2.3579+4 2.4184+4 0.05 

10 1.1052+7 1.0000+7 1.0526+7 0.1 35 2.3579+4 1. 5034+4 1. 9307+4 0.45 

11 1.0000+7 9.0484+6 9.5242+6 0.1 36 1.5034+4 9.1188+3 1.2076+4 0.5 

12 9.0484+6 8.1873+6 8.6179+6 0.1 37 9.1188+3 5.5308+3 7.3248+3 0.5 

13 8.1873+6 7.4082+6 7.7978+6 0.1 38 5.5308+3 3.3546+3 4.4427+3 0.5 

14 7.4082+6 6.0653+6 6.7368+6 0.2 39 3.3546+3 2.0347+3 2. 6947+3 0.5 

15 6.0653+6 4. 9659+6 5. 5156+6 0.2 40 2. 0347+3 1. 2341+3 1.6344+3 0.5 

16 4.9659+6 4. 0657+6 4.5158+6 0.2 41 1. 2341+3 7.4852+2 9.9131+2 0.5 

17 4.0657+6 3.6788+6 3.8723+6 0.1 42 7.4852+2 4.5400+2 6.0126+2 0.5 

18 3.6788+6 2. 7253+6 3. 2021+6 0.3 43 4.5400+2 2.7536+2 3.6468+2 0.5 

19 2. 7253+6 2.2313+6 2.4783+6 0.2 44 2.7536+2 1.6702+2 2.2119+2 0.5 

20 2.2313+6 1. 6530+6 1. 9422+6 0.3 45 1.6702+2 1.0130+2 1. 3416+2 0.5 

21 1. 6530+6 1.3534+6 1.5032+6 0.2 46 1. 0130+2 6.1442+1 8.1371+1 0.5 

22 1. 3534+6 8.6294+5 1.1102+6 0.45 4'7 6.1442+1 3. 7267+1 4.9355+1 0.5 

23 8.6294+5 8.2085+5 8.4190+5 0.05 48 3.7267+1 1.0677+1 2.3972+1 1.25 

24 8.2085+5 7.4274+5 7.8180+5 0.1 49 1. 0677+1 4.1399-1 5.5455+0 3.25 

25 7.4274+5 6.0810+5 6.7542+5 0.2 50 4.1399-1 1. 0000-3 2.0750-1 6.026 

7 * Read as l.7333xlO'eV. 

4
3
 



Table 12 Energy group structures for gamma 

ray of the NGCP9-70 

Group Upper. Energy 

1 l.4E+7a 

2 1. 2E+7 

3 l.OE+7 

4 8.0E+6 

5 7.5E+6 

6 7.0E+6 

7 6.5E+6 

8 6.0E+6 

， 5.5E+6 

10 5. OE+6 

11 4.5E+6 

12 4.0E+6 

13 3.5E+6 

14 3.0E+6 

15 2. SE+6 

16 2.0E+6 

17 1. 5E+6 

18 1.0E+6 

19 5.0E+S 

20 l.OE+S 

7 a Read as 1.4x10'. 

Lower Energy Average Energy 

eV eV 
， 

1. 2E+7 1. 3E+7 

l.OE+7 l.1E+7 

8.0E+6 9.0E+6 

7.5E+6 7. 75E+6 

7.0E+6 7.25E+6 

6.5E+6 6.7SE+6 

6.0E+6 6.25E+6 

5.5E+6 5.7SE+6 

5.0E+6 5.25E+6 

4.SE+6 4.75E+6 

4.0E+6 4.25E+6 

3.5E+6 3. 75E+6 

3.0E+6 3.2SE+6 

2.5E+6 2.7SE+6 

2. OE+6 2、25E+6

1.5E+6 1. 75E+6 

l.OE+6 l.2SE+6 

5.0E+5 7. 5E+5 

1.0E+S 3.0E+5 

l.OE+4 5.SE+4 

eV 

Table 13 Compositions of ordinary concrete 

Compositon (atom/cm・b) 

Element 

Hydrogen 

Oxygen 

Sodium 

Magnesium 

Aluminum 

Sil icon 

Potassium 

Ca lei um 

Iron 

a Read as 7.86x10 "', 
-3 

Concrete 

7.86-3 a 

4.39-2 

1.05-3 

1. 40-4 

2. 39-3 

1.58-2 

6.90-4 

2.92-3 

3.10-4 

44 
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5.4 計算結果および考察 105 

5.4.1 プラズマ計測室における中性子線量率分布お

よびエネルギースペクトル

プラズマ計測室において円筒ダクトの中心軸方向ば

かりでなく，水平方向についても線量率分布およびエ

ネルギースペクトルを計算した。 Fig.27はそのうち円

筒ダクトの中心軸に沿った中性子線量率分布を集約し

たものである。 Fig.27の横軸の原点はダクトの出口，

即ち X=0, Y=209cm, Z=700cmの点である。 FSD

は全て統計誤差の伝播を考慮しているが，それでも

0.06以内であり，モンテカルロ分割結合計算結果は十

分信頼性があると考えられる。

ダクトストリーミングを扱った本体系はこれまで解

析されていないが， ANISN11)コードによる一次元計算

がすでに実施されており 55)，イグルー中やプラズマ計

測室の線量率を推定することができる。そこで， Fig.

26に示すダクトの入口とプラズマ計測室のダクト中

心軸上の点における線量率について MORSEの結果

と， ANISNの計算から推定した値とを比較した。 Fig.

26でダクトの直径 Dは10cmである。

(1) 円筒ダクトの入口．

MORSE= 6 x 107 (mrem/shot) 

ANISN = 5 x 107 (mrem/ shot) 

円筒ダクトの出口から250下った点，即ち， p

(0, 209, 450) 

MORSE= 3. 6 x 103 (mrem/ shot) 

ANISN = 1.1 x 10-1 (mrem/ shot) 

この MORSE7よる3.6 X 10-3mrem/ shotとANI-

SNの1.1X 1炉 mrem/shotの差が正にこのダクトを

通しての中性子ストリーミングである。したがって，

もし一次元計算のみであれば，およそ 3Xl04の過少評

価になると予想される。

次に，上記(2)と同じ点におけるエネルギースペクト

ルを Fig.28に示す。本計算では線量率を得るために14

MeVから熱中性子までのエネルギーフルーエンスを

求めているが，特に， 14MeV付近のエネルギー間隔が

狭いため対数目盛では表示しても見ずらいため， Fig.

28のように線形目盛で表わした。その結果， 1 MeV 

までしか示していないが，データとしては熱中性子ま

で計算してある。

Fig 28から分るように14MeVに顕著なピークがあ

り， 1 MeVまで他のエネルギー群の値より 2桁かそ

れ以上大きい。なお， 14MeVはNGCP9-70ライブラ

(2) 
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Neutron energy flux at p(O, 209, 450) in 

Fig. 26. 

4
 

14 16 18 

リーで 5群 (14.19MeV~ 13.84MeV)に当る。この原

因は検出器位置がダクトの真下にあるため，ストリー

ミング効果によってほとんど散乱の経験のない14

MeV中性子の寄与によると考えられる。

円筒ダクトの中心軸に対し水平方向における中性子
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線量率分布を集約したものを Fig.29に示す。 Fig.29 

の原点は Fig.26の P(0, 209, 450)の点であり，フ°

ラズマ計測室の床上450cmである。水平方向の計算に

は50,000個の線源中性子のヒストリーを追跡した。そ

の結果，円筒ダクトの中心軸から15cm以上離れた水

下方向の FSDは誤差の伝播を考慮した値は

0. 25~0.47である。 FSDが0.2以上になっているので

ダクトの中心軸方向の線量率に対する FSDの0.06に

比べればかなり大きく，十分良好な FSDとは言い難

いが， 0.5以内であり， Table4を参照すれば一応評価

できる値である。

円筒ダクト中心軸方向と同じように， ANISNコー

ドでは中性子のストリーミングは考慮されていないが，

MORSEの結果と比較し，その差からダクトの中性子

ストリーミング効果が推定できる。
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水平方向50cmの位置，即ち P(0, 259, 450) 

MORSE=3.2Xl0° (mrem/shot) 

ANISN = 1. 1 x 1炉 (mrem/shot) 

水平方向50cmにおける MORSEによる3.2mrem/

shotとANISNによる1.1X 1炉 mrem/shotの差違

はダクトのストリーミング効果である。半径 5cmと

非常に細い円筒ダクトが厚さ250cmという非常に厚

いコンクリート層を貫通しているにもかかわらず，ダ

クトの直下250cmで50cm離れても ANISNの値に比

べ30倍も高い線量率を示した。したがってこのような

細管円筒ダクトであっても，その出口周囲のかなり広

い範囲にストリーミング効果があることが本解析によ

って明らかになった。

ここで，円筒ダクト出口における線量率を Simon-

Clifordの簡易計算式78)で求め，モンテカルロ分割結合

計算法による結果と比較し，中性子ストリーミング計

算に対する分割結合計算法の妥当性を検討する。

(1) 円筒ダクト出口，即ち， Fig.27で P (0, 209, 

700)の位置

Simon -Cliffordの計算式

出口線量率＝入口線量率x
ro2 

2が

(1) 

Fig. 29 

0 10 20 30 40 50 60 (cm) 

Horizon↑al Dis↑once from Duct Axis (z= 450cm) 

Neutron dose rate distribution in the 

horizontal direction toward the duct 

axis. 

= 6 X 107 X 
5 2 

2 (250)2 

= 1. 2 x 104 (mrem/ shot) 

MORSE= 1. 7 x 104 (mrem/ shot) 

ここで

r。＝円筒ダクトの半径

じ＝円筒ダクトの長さ

MORSE -to -MORSEコードシステムによる分割

結合計算結果は Simon-Cliffordの計算式による値

よりもおよそ40％高い線量率になった。この要因は円

筒ダクト周囲のコンクリート中で散乱した中性子がダ

クト中をストリーミングしてきたものによる寄与であ

ると考えられる。したがって，モンテカルロ分割結合

計算結果は妥当な値を示しているものと考えられる。

ダクトの中心軸上の線量率分布は予想したようにゆ

るやかな減衰曲線を描いた。すなわち， Fig.27で示すよ

うに，ダクトの出口から250cm離れた位置の線量率は

入口の値のおよそ 1/5にとどまっている。ところが，

水平方向の線量率分布は Fig.29で示したように，中心

軸方向に比べはるかに急激に減衰している。すなわち，

水平方向に30cm離れた P(0, 239, 450)における線

量率は同筒ダクトの中心軸上の水平方向の原点 p(0, 



209, 450)に対し 1/10味呈度になっている。また Fig.

29から分るように，水平方向では僅か 5cm離れると

1桁近く線量率が減衰する所もある。特に，このよう

に短い距離間隔で非常に大きい中性子束の変化を正確

に解きうる実用的方法として本研究で提案するモンテ

カルロ分割結合計算法が適していることが実証できた。

本遮蔽体原における全中性子束の減衰は，円筒ダク

トの入口とプラズマ計測室のダクト中心軸上でおよそ

9桁，水平方向ではおよそ12桁もあり，プラズマ領域

からの全中性子束の減衰を入れるとさらに大きな減衰

になる。したがって，この点からも従来のモンテカル

ロ計算でこの体系を解くことは難しいものと考えられ

る。

計算時間は， 14MeVから熱中性子まで計算に含め

ているので， FACOM SP-100で 1段目の計算に

40,000ヒストリーで30分， 2段目の計算では

25, 000 ~ 50, 000ヒストリー追跡し，円筒ダクトの中心

軸上では 1検出点当り 10分，水平方向では 1検出点当

り20~50分であった。本計算は熱中性子まで中性子を

追跡しているので，計算時間が多少長くなっているが，

十分現実的な計算時間に収まっているものと考えられ
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る。

5.4.2 統計誤差伝播を考慮した FSD

本計算で得られたプラズマ計測室中の中性子線量率

と，それに対応した 2段目のモンテカルロ計算の FSD

および統計誤差伝播を考慮した FSDをTable14に集

約する。誤差の伝播を考慮した FSDは (4.41)式を基

にした ORIONコードで計算した。

円筒ダクトの中心軸上においては 2段目のモンテカ

ルロ計算の FSDも小さいので， 1段目の FSDが

0.030であるにもかかわらず，例えば， P(0,209, 600) 

点における FSDは0.056が誤差の伝播を考慮すると

0.064になるように，やや大きくなる。しかし，水平方

向，例えば， P(0, 249, 450)点においては 2段目の

FSDが0.439と1段目に比べ 1桁以上大きいので，誤

差の伝播を考慮しても 2段目とほとんど同じ0.440で

ある。

水平方向の FSDは 1段目の FSDが小さかったの

で統計誤差の伝播を考慮してもどうにか0.5以内に収

まった。しかし，ダクトをストリーミングする中性子

に直接さらされない領域における FSDの低減の研究

は今後も進めなければならないと考える。

Table 14 Neutron Dose Rate in the Diagnostics 

Room and the FSDs. 

Detector Location a Dose Rate 
FSD 

(cm) (mrem/shot) 

X y z Second Using Error-Propagation 

Calculation Equation 

゜
209 710 1.679+4 b 0.055 0.063 

ー・-・．・ --- 650 1. 029+4 0.055 0.063 

--- --- 600 7. 340+3 0.056 0.064 

--- --- 550 5.579+3 0.056 0.064 

•••一··· --- 500 4.343+3 0.056 0.064 

--- -•••一 450 3.631+3 0.048 0.057 

゜
219 --- 1.828+3 0.095 0. 100 

--- 224 --- 2.410+2 0.271 0.273 

--- 229 --- 3. 748+1 0.248 0.250 

--- 239 --- 4.549+0 0.354 0. 355 

--- 249 --- 3.440+0 0.439 0.440 

--- 259 --- 3.157+0 0.467 0.468 

aAll detector locations were in the plane of Fig. 28. 

b 4 
Read as 1.679x10". 
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5.5 結論

本章ではダクトを含む大型遮蔽体系の中性子束分布

の遮蔽計算法として前章で提案したモンテカルロ分割

結合計算法を 3つの体系に適用し，分散の低減と計算

時間の短縮を試みた。また，統計誤差伝播の評価コー

ドORIONで FSDを求め，誤差伝播の評価と検討を

行った。

その結果，次に示すような，従来のモンテカルロ計

算では得られないような幾つかの成果があり，モンテ

カルロ分割結合計算法が分散の低滅と計算時間の短縮

の両面から優れた計算法であることが分かった。

1. スリット中性子ストリーミング計算では，特に

硫黄放射化箔検出器反応率 (S(n, p) P反応， しきい

エネルギー2.7MeV)に対し良好な結果が得られた。ス

リット中の全ての検出器位置の反応率に対しファクタ

- 2以内で一致しており， 2段目の FSDも

0. 32~0. 36であった。

2. 1．の計算で，カドミカバー金箔方射化検出器反

応率に対しては 2段目の FSDは0.32~0. 65で， 0.5を

超えるところもあるが，実験値との比較ではファクタ

-2以内で良好な一致を示した。これに対し，従来の

モンテカルロ計算ではスリット中の全ての検出器位置

でおよそ 2桁も過少評価になっており，熱外中性子に

対しては妥当な結果が得られないと判断できる。 FSD

も＞0.6であった。

3. 屈曲ダクト中性子ストリーミング計算では線源

とダクトの出口付近の間で中性子束の減衰がおよそ12

桁あったが，特にインジウム放射化箔検出器反応率(In

(n, n') In, しきいエネルギー1.4MeV)およびニッ

ケル放射化箔検出器反応率 (Ni(n, p) Co, しきいエ

ネルギー2.8MeV)に対し良好な結果が得られた。いず

れの検出器の反応率も屈曲ダクト中の全ての検出器位

置でファクター 2以内で実験値と一致している。イン

ジウム放射化箔検出器の C/Eはダクトの入口で1.01, 

出口近くで0.62であった。ニッケル放射化箔検出器の

C/Eはダクトの入口で0.95, 出口近くでも0.93であ

った。

4. 3．の屈曲ダクト計算では 1脚中の 2段目の計算

値の FSDは0.1前後で良好な値であるが，インジウム

やニッケル放射化箔検出器反応率でも 2脚中になると，

絶対値の比較では良い一致を示しているものの FSD

は0.2~0.6になり， 0.5を超える所もかなりある。この

傾向はダフトの屈曲数が増えればさらに強くなると予

想される。 2脚あるいは 3脚中の FSDを小さく押え

るには線源粒子数を増やすだけでは解決されず， 2脚

あるいは 3脚中に入射する粒子数を本質的に増加させ

ることが不可欠であると考える。そのためには，ダク

トの屈曲部付近の衝突数および次の脚に向って進行す

る粒子数を確実に増加させるようなサンプリング法が

必要である。しかし，従来の方向バイアスやスプリッ

ティングではさらに重みのばらつきを助長したり，不

要な方向に進む粒子をも多数発生させることになるの

で，新たな方法を考える必要があろう。

5. 細管円筒ダクト 14MeV中性子ストリーミング

計算ではプラズマ計測室においてダクトの中心軸方向

ばかりでなく，水平方向の中性子線量率分布を計算し

た。その結果，円筒ダクトの中心軸方向の線量率分布

は緩かであるが，水平方向には中心軸から僅か30cm

離れると 3桁もの減衰があることが明らかになった。

しかも，半径 5cm,長さ250cmのダクトが厚さ250cm

のコンクリートを貫通しているにもかかわらず，ダク

トの真下250cmでは水平方向50cm離れても，ダクト

が無いとして一次元計算した線量率よりも 30倍高く，

さらに遠方まで中性子ストリーミング効果が及んでい

ることが分った。水平方向50cmの位置の線量率は3.2

mrem/shotであった。

6. 5．の細管円筒ダクト計算は全ての計算結果の

FSDについて統計誤差の伝播を考慮してある。同筒ダ

クトの中心軸上の線量率に対する誤差伝播を考慮した

FSDは0.06以内であり，統計誤差として十分小さい値

である。水平方向の FSDは15cm以上離れた位置で

0.25~0.47になり，円筒ダフトの中心軸方向に比べる

とかなり大きくなっているが，一応， FSD<0.5に収ま

っている。

7. 統計誤差伝播を考慮した FSDと2段目の計算

結果の FSDとを比較すると，誤差伝播評価式から容

易に分るように，本計算の場合は 1段目の全フルーエ

ンスに対する FSDが0.03と非常に小さいため，誤差

の伝播がほとんどない。

8. プラズマ計測室ではもう 1つの課題として計測

器や実験器材の放射化があるが，その量は物質の放射

化断面積が分れば再度計算することなく，本研究で得

られた各位置におけるエネルギーフルーエンスを使っ

＇て求められ，そのときの誤差の伝播を考慮 lたFSD

も，各群のエネルギーフルーエンスに対する誤差伝播

式を使って計算できる。

9. 本研究で新たに作成した NGCP9 -70ライブラ



リーは14MeV中性子の輸送計算に対し，十分妥当な

断面積ライブラリーとして利用できることが実証され

た。

第 6章結言および今後の課題

6..1 結言

モンテカルロ法を適用したダクトを含む大型遮蔽体

系の中性子束分布解析法について検討してきた結果，

以下のような結論を得た。

1. 従来のモンテカルロ計算法を適用した計算例を

調べた結果，大型遮蔽体系を 1回の計算で解こううと

すると，過少評価になることが第 2章で明らかになっ

t’ ヽ 0

2. 第 3章は，大型遮蔽体系を貫通する直円筒ダク

トの出口における高速中性子計算にアジョイントモン

テカルロ法を利用した計算を行った。 1つの方法は，

アジョイントモンテカルロ計算でイベントバリューお

よびボイントバリューを求め，それぞれ飛程長および

角度バイアスをするためのインポータンス関数として

フォワードモンテカルロ計算を行うもので， もう 1つ

は，フォワードーアジョイント反復計算法である。ダ

クトの出口における高速中性子束に対しては FSDが

0.1以下に低減することができた。しかし，これらの方

法ではダクトの形状や位置についてパラメトリックに

計算する場合や検出点が多数ある場合には，計算時間

の点で不利である。

3. 第4章では，大型遮蔽体系の中性子束分計算法

法の 1つとして，線源領域も含め三次元計算ができる

モンテカルロ分割結合計算法を提案した。モンテカレ

口分割結合計算法は実際の線源と検出器との間に新た

に仮想検出器を設定し， 1段目の計算で仮想検出器の

角度フルーエンス等の諸量を求める。 2段目の計算は

1段目の計算で得られた諸量から作った pdfを基に，

仮想検出器を結合面にし，そこから中性子を発生させ

て実際の検出器に対する中性子の寄与を求める。最終

的に求める量は実際の線源強度や仮想検出器の面積を

考慮し， 2段の結果を結合することによって計算でき

る。

4. モンテカルロ分割結合計算法の利点は，モンテ

カルロ計算を 2段に分割して計算できるので， 1段目

の計算で得られた中性子フルーエンス等を基にした

pdfを2段目の計算の中性子発生分布関数として用い

るので，中性子を発生させるときにエネルギーバイア

スのようなインポータンスサンプリング法が適用でき
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る。その結果，求める量に寄与するエネルギー群から

より多くの中性子発生することになり，従来のモンテ

カルロ計算よりも分散が小さくなることが期待できる。

5. さらに，線源が同じであれば，ダクトやスリッ

トほ形状や位置が変っても，適切な位置に仮想検出器

を設定するとによって， 2段目の計算だけで求める量

が計算できる。したがって，遮蔽設計で必ず必要にな

るパラメトリック計算には都合の良い計算法である。

6. また，第 4章では，モンテカルロ分割結合計算

法を適用する場合の統計誤差の伝播を考慮した FSD

を計算するための計算式を導出した。この計算式を基

にORIONコードを作成した。

7. モンテカルロ分割結合計算法が実際にダクトを

含む大型遮蔽体系の中性子束分布を短い計算時間で，

しかも分散を低減できることを確かめるために，絶対

値で反応率が得られている実験体系 2例と，核融合炉

実験装置 1例を対象に第 5章で解析した。また

ORIONコードで誤差伝播を考慮した FSDも計算し

f’ ‘-O 

(1) JRR-4号炉における中性子スリットストリー

ミング計算では，従来のモンテカルロ法による計算結

果と比較し，著しい改善が見られた。特に硫黄放射化

箔検出器の反応率では，全ての検出器位置でファクタ

-2以内で測定値と一致した。

(2) JRR-4号炉における二重環円筒屈曲ダクト中

性子ストリーミング計算では，特にインジウムおよび

ニッケル放射化箔検出器反応率に対し良好な結果が得

られ，ダクト全体にわたってファクター 2以内で実験

値と一致した。また，屈曲ダクトの入口と出口付近の

間では上記の検出器の反応率には 5桁程度の減衰があ

ったが，入口および出口の C/Eは両検出器の反応率

が 1に近い値であった。本遮蔽体系全体の中性子束の

減衰はおよそ 8~12桁である。 ESDは第 1脚中の反応

率では0.1程度に低減できた。しかし，第 2脚に入ると

0.5を超えるところもあった。計算時間は，熱中性子を

計算に含めていないので， FACOMM ~200で 1 段目の

計算に10,000ヒストリーで10分， 2段目の計算は

2, 000 ~ 10, 000ヒストリーで 1検出点当り 5~10分で

あった。

(3) R-Tokamakの14-MeV中性子細管ストリー

ミング計算ではプラズマ計測室中で，円筒ダクトの中

心軸上ばかりでなく，水平方向に沿った中性子線量率

分布も計算し，細管ダクトのストリーミング効果を明

らかにした。その結果， 1次元輸送計算と比較し，円
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筒ダクト中心軸上で 4桁以上，中心軸から水平方向に

50cm離れても 30倍程度高い値を示した。その結果，半

径 5cmの細管が厚さ2.5mのコンクリートを貫通し

ているにもかかわらず，ダクトの中心軸からかなり離

れたところまで，ストリーミング効果が及ぶことが明

らかになった。さらに，水平方向ではダクト中心軸か

ら僅か30cm離れて 3桁， 5cmの間隔で 1桁もの線量

率の変化が見られた。このように激しい線量率分布の

変化を確実に計算できる実用的手法として，本分割結

合計算法が優れていることが明らかになった。誤差伝

播を考慮した FSDも円筒ダクトの中心軸上の中性子

線量率では0.06以下でかり，非常に小さい FSDであ

った。また，中心軸から水平方向に離れた検出点でも

FSDは0.10~0.47であり， 0.5以下になっている。計算

時間は， 14MeVから熱中性子まで計算に含めている

が，それでも FACOM SP -100で 1段目の計算が

40,000ヒストリーで30分， 2段目の計算では

25, 000~50, 000ヒストリーを追跡し，円筒ダクト中心

軸上で 1検出点当り 10分，水平方向では20~50分であ

る。これは，現実的な計算時間である。

8. 本研究を総括すると，まず，本研究で提案した

モンテカルロ分割結合計算法を適用することによって

ダクトを含む大型遮蔽体系の中性子束分布計算が短い

計算時間で， しかも分散の小さい結果が得られること

が明らかになった。また，遮蔽設計に必要なダクトや

スリットの形状や位置を変えてパラメトリック計算す

る場合にも都合の良い計算法であることも明らかにな

った。さらに，細管円筒ダクトによる中性子ストリー

ミング効果も，分割結合計算によって過少評価するこ

となく計算できることも分った。そして，モンテカル

口分割結合計算法を適用した場合の計算結果の統計誤

差を評価する統計誤差の伝播計算式も導出し，誤差伝

播を考慮した FSDを計算するため ORIONコードが

作成された。

6.2 今後の課題

本研究によって提案さされたモンテカルロ分割結合

計算法は，ダクトを含む大型遮蔽体系の遮蔽計算を短

い計算で効率良く， しかも分散の小さな結果をもたら

すことが期待できるが，さらに本計算法を進歩発展さ

せるためには，次に掲げるような課題が残されている。

1. 径の細い屈曲ダクトストリーミング計算におい

て，第 2脚以後のダクト中における計算結果の FSD

をさらに低減させるサンプリング法のエ案が第 1であ

る。第 2脚中に入射する中性子の確率を単に大きくす

るためには，従来の角度バイアスやスプリッティング

を採用すれば良いが， この方法では入射する中性子の

重みのばらっきはかえって大きくなり，分散を大きく

したり，不必要な粒子の追跡に多くの計算時間を費し，

計算効率が低下することになる。したがって，計算効

率を低下させずに分散を低減させるためには，第 2脚

以後のダクト中に重みのできるだけ揃った中性子をよ

り多く入射できるような方法であることが要求される。

2. 今までの遮蔽計算では普通線源領域が 1つの場

合を扱ってきたが，一般には線源領域が多数ある場合

もある。そのような体系を従来の計算法で扱おうとす

れば， 1つの線源領域に対し 1回の計算を実施し，そ

の結果を重畳しなければ求める量が得られないので計

算効率が非常に悪い。そこで，複数個の線源領域があ

る体系を計算する場合，モンテカルロ分割結合計算の

成功のキイポイントになった仮想検出器の設定法が適

用でき，各線源に対し 1つの仮想検出器を設定し， 2 

段目の計算の結合面にすれば， 2段目の計算だけで複

数個の線源があっても求める量が得られることになる。

この場合，仮想検出器も複数個になるので，検出点に

より寄与する仮想検出器からより多くの中性子を発生

できるような方法を工夫することも考えなければなら

ない。そうすれば，モンテカルロ分割結合計算法の新

たな応用分野になるであろう。
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Appendix A 

(3.8)式を基に， MORSEコードの文献(2)に沿って，

アジョイントモードに対する積分型現出仮想粒子密度

方程式を導出する。

(3.8)式を最終的には輸送核と衝突核を用いて書き

表わすために，まず次のように変形した輸送核を導入

する。

江(r')
Tg(f→⑰)＝Tg (r'→以？） （A.I) 

江（テ）
この新しい輸送核 Tg(r’→r,fJ）はフォワードモード

で用いた輸送核Tg（戸→r,豆）に対応する。また，（3.8)

式における，

~ /d豆
匹 g’(f:g→g') 

gr f 江(f') （A.2)

は仮想粒子が引き起す位相変化 (g→g',Q→g'）を表

わしている。したがって，（A-2）式は新しい衝突核

cgら g(f,Q仁逗）になり，フォワード積分方程式で用

いられた衝突核と全く同じである。

い（疇逗）＝旦fd豆 2/（r,g誓）
江（テ')

=C炉 g(f'，豆’→豆）（A.3)

(A.I)および (A.3)式を用いると，仮想粒子に対す

るモンテカルロ解析のポイントバリュ一定義式は次式

のようになる。

沿(f¢)＝巧(f,Q) + 
四（テ')-Tg（戸→ア， g） Cgらg（ア， Q'-心）
四(r)

・心（ア，Q') (A.4) 

(A. 4)式はモンテカルロ解析のアジョイントモードに

対し，基本的には正確な関係式である。しかし，この

まま解こうとすると，特別な重み補正2f(f')／2f(f)

が必要であり，そのためには次の衝突点を選定した後

に重みの計算をしなければならない。

この特別な重み補正を避けるために，次のような量

を新たに定義する。
~.. 

Hg(r,Q)＝四(r)ぢ(r,Q) (A. 5) 

Hg(r,Q) = Tg（デ→f,Q)Gg(r:IJ) (A.6) 

また，イベントバリューとポイントバリューとの間に

は次のような関係式がある。

ぢ（たQ)=Tg（ア→r,fJ) wg(r, fJ) (A. 7) 

(A.5)式で，ぢ(r¢)は線束に似た変数であるので，

新しい変数比 (r,Q)は事象密度 (eventdensity)であ

り，（A.6)式の Gg(r,Q)は現出粒子密度 (emergent

particle density)に似た量であると見なせる。したが

って，アジョイント事象密度H(r心｝）に対する基本式

は積分型ポイントバリュ一方程式2)を基にし，以下の

ようにして導びかれる。

ぢ（⑰）＝Tg(r'→位）｛四(f,Q) + 

い（ア，g逗）心（疇）｝

co 

=fdR四 (r')e
-/3g（テ，R心）

゜
［四（噂

+c炉 g(f,0望）心 (r:g') ] （A. 8) 

ここで，
p 

...．つ~

-.__で，

ぢ(r,iJ)＝柑（f②／江(r)

(A. 8)式の両辺に四(f)を乗じ，次のように整理す

る。

四 (r)ぢ（r,応 jdR江 (r)e―Bg(r,R,§)

• ［四（f'）柑(r直）

江（月
＋い(r,／立’辺） 2『（r'）2『(r'）心（r:豆）］ 

(A. 9) 
ここで， H=~tX＊ぉよび戸＝~tP"' の関係、

式を使

えば，（A.9)式は次のように書き換えられる。

Hg（位）＝九(r'→f,Q)〔閃（テ亙）

+C炉 g(r, [J’→g)Hg,（テ'9豆）〕（A．10)

ここで，

c炉 g(r; Q'-心）＝Cg□g(r:g'望）
四（テ')

四（ア）

＝砂豆'
江辺'(r:g→g'） 

四'(r)
(A. 11) 

g' 

(A. 10)式と (A.6)式とを比較すると次のような関

係式が見い出される。

Gg（テ， g）＝的(r,Q)+C炉 g(r,g’→g)比（f，g'）

(A. 13) 

(A.13)式と (3.5)式とを比較すると，

Xg（耀）＝ふ（這）＋

c炉 gげ，豆’→豆）乃（ア→r，豆）X01(r;豆）

(3.5) 

これら二つの式はモンテカルロ計算を実行する上で全

く同じ論理で解くことができることが分る。この両式

がMORSEコードで実際に採用されている式である。



Appendix B イベントバリュー関数の導出

アジョイントモンテカルロ計算の過程でイベントバ

リュー尻 (r,1J)を計算する関係式を導出する炉

Appendix Aの (A.12)式の両辺を図f(r)で割る。

Gg(r, g)P：げ， Q) I Cgらg （テ，£’―➔Q)
＝ ＋ 

四（r) 四（ア）四(r)

・Hパr,Q') (B. 1) 

(B.1)式はAppendixAの (A.5)式および (A.11)式，

さらに，

柑 (r,Q）＝江(r)府 (r,iJ) 
という関係式を用い，次のように変形できる。

cg（位）

四 (f)

四(f)

四（テ）

＝肝（た豆）＋

cg’→g (f, g’→Q)心（r,豆）

=P:げ，iJ)+C炉 g(r, iJ’—➔ IJ)x!, (r, Q) 
(B. 2) 

(B. 2)式をイベントバリューの定義式2)と比較する。

Wg(r,Q)＝巧（r,豆）＋c炉 g'（テ，豆→豆）心（頑')

(B. 3) 

ここで，

c炉 g(r,lJ’→g戸 c炉 g'げ，豆→豆’) （B. 4) 

の定義がある21
したがって，（B.2)式と (B.3)式から次の関係式が得

られる。

鵬（f,9)＝ら（r，g)／江(r) (B. 5) 

あるいは，

ら（月Q)=Wg(r,Q)四 (r) (B. 6) 

MORSEコードでは (B.5)式の Cg(r,.Q)を計算し

ているので，イベントバリュー尻（テ〖りを求めるに
はサブルーチン MORSEを改訂し， Wg(r, Q)を記録

するためのディメンション (dimension)を設け，さら

にサブルーチン NSIGTA を呼んで~f(r)を用意する。

(B. 5)式はモンテカルロ計算でイベントバリューが求

められるように本研究で導出した計算式である。

Appendix C 

アジョイントモンテカルロ法で (3.9)式を解く手順

を次に説明するか

Step 1 

線源項は物理的線源分布Sg(f，豆）ではなく，レスポ
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ンス関数巴(f,Q)（例えば，線量率換数係数，反応断

面積，全フルーエンスに対する係数 (=1.0)）である。

Step 2 

輸送距離Rを以下のような分布関数から選定する。

四 (r'＋履） exp[-［四（テ'+R'Q')dR'〕
Rが得られたら，

r =r'+RQ'とする。

もし， fが体系外であれば，仮想粒子は体系を脱出

したことにより，ヒストリーは終了する。

Step 3 

重みの調整をする。

w=W・
江＇（テ）

江'(r)

Step 4 

新しいエネルギー群gと方向gを決定する。

手続きについてはフォワードモードのStep4と全く

同じである。

Step 5 

エネルギー群gが制限内であればStep2にもどる。

そうでなければヒストリーは終了する。

ポイントバリューぢ (f,Q)はStep2の開始時点の

仮想粒子の重みを集計して得られ，イベントバリュー

wg (r, 12)はStep3の開始時点の重みを合計して求め

られる。その結果，一般に，

Wg(f,Q)＜ぢ(r,Q) (C. 1) 

になる。

Appendix D 従来のサンプリング法とバイ
アス

ここで述べるサンプリング法およびバイアスはモン

テカルロ法でボルツマン輸送方程式を解き，その結果

の分散を低減する手法である。

1. Rejection Technique 

Rejection Techniqueの応用例としてはガンマ線の

輸送計算をエネルギー連続モデルで解く場合， Klein-

Nishinaの式から衝突後の波長の変化（エネルギ変化）

を求める方法が良く知られている~2, 13, 72)この流れ図を

Fig.30に示す。
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Start 

Select random numbers 

t,. l2, €3 

eI三
I+ 2/a 
戸

yes 

Fig. 30 Flow diagram of the procedure for sampling wavelength 

changes from the Klein-Nishina distribution.12> 

Fig. 30を構成する基礎式は， Klein-Nishinaの式を

次のように変形したものである初

知＋2
K(/3, an)=~ g1(/3)h1(/3) 

9知＋2

＋ 

ここで，

/3 =an+1/an 

gl＝知／2

8伽

9an+2 

如＝4叶— -jz-)

g2(B)加 (/3) (D.1) 

釦＝（an+2)/2炉

1 
加＝万［（1-亨＋崎＋ー

1 
B 

Fig. 30から分るように， 3個の乱数を使い，最終的

に乱数が受け入れられるか，それとも拒否されるかを

判定し，受け入れられるまで乱数を新しくして計算を

続行する。受け入れられると， Cln+1=f3知によって衝

突後の波長（エネルギ）が決定される。

2. 期待値法

期待値法 (ExpectedValue Method)はランダムウ

ォークする過程で評価法 (estimator)を使って粒子の

検出器への寄与を計算する手法である;4)したがって期

待値法はランダムサンプリング法と決定的手法の結合

であると考えてよい。

いくつかの評価法と粒子の寄与Cwを求める計算式

について述べるを•14, 73) 

(1) 衝突密度評価法 (collisiondensity estimator) 

遮蔽体中の小体積を汎V,衝突前の粒子の重みを Wt

とすれば，フルーエンスに対する衝突当りの寄与は次

のように書かれる。

Cw=Wt'伶VIふ (D.2) 

このフルーエンスの推定は体積oVの平均である。

(2) 飛程長評価法 (tracklengthestimator) 

飛程長評価法は小体積oV中の粒子の飛程長を計算

し，体積汎Vで割って寄与を求める。

Cw=L/oV (D. 3) 

ここで，

L~~罰•fi
t 2 

fi＝oV中における i番目の飛程長

この評価法は体積引Vをボイド（真空）中に設けるこ

とができる。

(3) 表面交差評価法 (surfacecrossing estimator) 

フルーエンスを求めようとする面積をAとすれば，

面積で平均化したフルーエンスが得られる。 1回の粒

子の交差当りの寄与は次のようになる。



57 

ら＝
w 

A・ln・豆I
(D. 4) 

この評価法では， grazingangle, n • Q→ 0.0に近ず

くと， Cw→ 00になるという問題がある。このときは，

I n-IJ I ~0.01,|ji.Q I =0.005 (D. 5) 

のようにして，問題を解決する方法がある。

(4) NESXE (next event surface crossing estima-
tor)（次期面交差評価法）

先に述べた面交差評価法は粒子が実際に面を交差し

たとき初めて寄与が計算できた。しかし，粒子が次の

衝突する以前に面をよぎる確率を使っても寄与を推定

することができる。

W•e-1/ 
Cw= A・|元.g| 

衝突から現出した粒子が与えられた面方向を向いて

いなければCwはゼロになる。もし，衝突点が閉じた面

の中にあれば，必ず 1つの寄与がある。また， もし衝

突が閉じた面の外であれば，寄与の数は（ゼロ， 1あ

るいは 2)粒子の方向ベクトル豆に依存する。

(5) 点検出器評価法 (pointdetector estimator) 

この評価法は正にその点 fにおける粒子の寄与を推

定する。

Cw＝剛 •e-1/•ん (f, g'→豆）/R2

ここで，

“げ，豆’→豆）＝g'群の粒子がrで衝突し，豆か

ら豆のまわりの単位立体角の中に散乱される確

立。等方線源の場合fg,=1/4冗，になる。 MOR
SEコードでは，かを求めるためにルジャンド

ルの展開係数を用いるので，離散的散乱角 (di-

screte scattering angle)を計算した後も，展開

係数を保存しておく必要がある。

R＝衝突点と検出器間の距離

この評価法では R→ 0のとき， Cw→ 00になり，非常

に大きな分散が発生する。この問題を解決するためこ

れまでいくつかの方法が提案されているが，74,-76)著者7)

は衝突点が半径 1cmの小球中に入ったときは， NES 
XEによってらを計算するという方法を取った。

以上 5つの評価法を紹介したが，問題に応じ適切な

評価法を採用することによって，分散の低減と効率的

な計算が可能になる。

(D. 6) 

(D. 7) 

3.インポータンスサンプリング

インポータンスサンプリングという言葉は分散の低

減のために不可欠である， と言われている。それでは，

なぜ分散の低減に役立つかを説明する。

次のような積分を考える。

J= fo1z(x)dx 

゜

Z (x) 

イ゚ンポータンスサンプリングはまずインポータンス

関数f(x)を導入することから始まる。すなわち，

］＝［悶 f(x)dx = fo1 g(x)f(x)dx 

1 

= fo1g (x) dF (x) 

゜
ここで，

dF(x)=J(x)dx 

1 
= fo1J(x')dx' 

゜インポータンスサンプリングの手順；

1)乱数らを｛ふ，令，……む｝から選定する。

F (x) 

g (x) 

(D. 8) 

X 

(D. 9) 

Xf 

2)ら=F(Xj) ＝f f(x'）dx’，のようにする。

゜Z(xj) 
3) g(xJ) =~ =gJ,を求める。

N f（ぁ）

4) 約を ~gi に加える。
i =1 

5) 1) ~4)をN回繰り返すと次のようになる。
1 N 

g=-
N 2 gt 

i=l 
(D. 10) 

゜
F (x) 
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したがって， gi• の分散は次式によって計算される。

砧＝！1 〔 g(x)i—叩(x)dx
゜あるいは，

1 ~ N 
(Jg戸一区〔g(xJ-g〕2

N i=1 
(D. 11) 

また，平均値に対する分散は次のようになる。

1 
6げ＝万点 (D. 12) 

(D.11)式から分るように，インポータンスサンプリ

ングの分散は， Z(x)/f(x)=g(x)が一定に近ければ近

い程小さくなる。もし，完全に一定であれば分散はゼ

ロになる。すなわち， g(x)を短形分布 (rectangular

distribution)になるようにすべきである。

以上によって，適切なf(x)を選定すれば分散が低減

する， ということが理論的に分ったので，次に，ボル

ツマン輸送方程式に対してインポータンスサンプリン

グを適用する。

ボルツマン輸送方程式は次のように書くことができ

る。

x(P)=S(P)+ jK(P’→戸）x(P')dP'(D.13) 

(D.13)式の両辺にインポータンス関数I(J5)を乗ずる。

x (J5) I (J5) = S (J5) I (J5) + I (J5) 

fx（戸）K(Pゴ）dP'

=S(J5)I(J5)+ jx(P')I（戸）K(P’→J5)

I(P) -
dP'(D.  14) 

I(P') 

(D.14)式を次のように書き換える。

ぇ(J5)=S(J5)+fぇ（戸）民(P’→P)d戸 (D.15) 

ここで，

ぇ(J5)= x (P)I (J5) 

S(J5) =S(J5)I(J5) 

詞’→P)=K(J5’→F)II(（喜
(D.15)は修正された粒子密度ぇ(F)および輸送核

民（戸→P)を用い輸送方程式を表わしたものであると

見なせる。

ぇ(J5)の定義式 (D.15)式は最初のX(J5)の定義式

(D.13)と同等であるので，え(P)を計算するためには

統計的重みの修正は不要である。しかし，実際に必要

な量x(P)は，

x(P)＝え(P)/I(P) (D. 16) 

のようにして求める。

最終的に求める量は次のように与えられる。

;1 = jx(P)戸 (P)dP (D. 17) 

あるいは，

A=fぇ(F)戸(P)dP

ここで，

(D. 18) 

戸 (P)，戸(P)は共にレスポンス関数であり，

戸(P)＝ 戸(P)/I(P)

である。

x(P)よりもぇ (P)を採用した計算が優れているか

どうかということは，ーに， I(P)の選択にかかってお

り，それによってぇ(P)がより容易に計算でき，深層

透過において分散の低減になるかどうかである。

一般には， I(P)としてアジョイントフラックスx*(P)
が良いとされている~5)

もう 1つの方法はインポータンス関数を x(P)の定

義式中に導入する。

x(P)=W)s (P)I(P)+ f X（戸） 1（｝'） 

K(P’→P)I(P')dP'(D. 19) 

(D.19)式は次のように書き換えられる。

x(P)= 
1 ~ -

I(P) S(P)＋fx（戸） I（い

民(P'-P)d戸（D.20) 

ここで， S(P) = S (P) I (P) 

民(P’→P)I(P')

(D. 20)式ではx(P)は不変である。線源粒子はS(P)

にしたがって選定され，その重みは l/I(P)だけ補正

される。粒子が民(P’→F）にしたがって P’→Pに輸送

された場合，その重みは再びl/I(P)だけ補正される。

最終的に求める量入は次のようになる。

;1 = f X (J5)戸 (P)dP

4. バイアス (biasing)
バイアスとは適当なインボータンス関数を用いて，

より関心のある位相空間でより多くのランダムウォー

クを行い，意味のある答が得られるように人工的に促



進する方法である。バイアスには必ず重みの補正が伴

う。次に，従来の簡単なバイアスを紹介する2o'73,77) 

(1) 線源バイアス

最も手近で簡単なバイアスは線源バイアスである。

円板線源を例にとり， 1s(R)を線源位置バイアス関

数とすれば，バイアスした線源分布関数は，

S (R) = 27rR1s (R) /foRo欧 Ris(R)dR (D. 21) 

゜のようになり，一方，バイアスをしない物理的線源分

布関数は次のように表わされる。

S (R)=27rR/foRo27CRdR ・ (D. 22) 

゜ここで， R。は円板線源の半径である。

線源粒子の発生位置は (D,21)式によって選定し，粒

子の重み補正は次式で行う。

Wc=S (R)/S (R) (D. 23) 

次に点等方線源を仮定し，ある特定の立体角方向に

放出される粒子の確立を増大させてやりたいとする。

点等方線源のバイアスのない物理的線源方向分布は次

のように書かれる。

這）＝頑／f碩 (D. 24) 

ls⑳)を線源方向バイアス関数とすれば，バイアスし

た線源方向分布関数は次式のようになる。

譴）＝k（豆）d研ls（豆）d豆（D.25) 

線源粒子の発生方向は (D.25)式にしたがい，粒子の

重み補正は次のようにする。

Wc=S（豆）／5（豆） (D. 26) 

最後にエネルギバイアスを調べる。この手法は，あ

る特定なエネルギ領域に放出される粒子の確率を増大

させるために使用する。バイアスのない物理的エネル

ギ分布は次のように表わされる。

G 

sg = Qg/ktlQk k=l 
(D. 27) 

ここで， Qgはg群に対する線源発生確率。

I%を線源エネルギ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る。

sg=Qg1:/;麟 1:
k=l 

(D. 28) 

線源粒子の発生エネルギーは (D.28)式にしたがって

選定し，粒子の重み補正は以下のようにする。
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Wc=Sg/5g (D. 29) 

(2) 散乱角確率バイアス

このバイアスは衝突点から検出器方向に向って現出

する粒子の確率を増大させる手法である。散乱角確率

バイアス (probabilityangular biasing)にはポイント

バリューがインポータンス関数として適切であるとさ

れているが，詳細については第 3章で論ずる。

(3) 飛程長バイアス

飛程長バイアス (pathlengthbiasing)は衝突点から

検出器に向って進行する粒子の飛程を伸長する手法で

あり，ィンポータンス関数としてイベントバリューが

適しているとされているが，これも第 3章で論じる。

(4) 生き残りバイアス

ボルツマン輸送方程式を積分形にした積分形現出粒

子密度方程式には ~sl~心いう項がある。すなわち，

粒子は衝突のたびに 2s／因tだけ重みの変化がある。

Wt,n+l = Wt,n • ~s 

~t 
CD. 30) 

(D. 30)式にしたがって粒子を追跡する手法を生き残

りバイアス (survivalbiasing)というが，現在のモン

テカルロコードにはどれでもこの方法が採用されてい

ると見て良い。

5.ルシアンルーレットとスプリッティング

ルシアンルーレットとスプリッティングを実行する

には，領域ごとに粒子の平均重み Wt,ave, 下限重み

m,low，ぉよび上限重み Wt,highを設定する必要がある。

これらの量は正確さはあまり要求されないので，ルシ

アンルーレットやスプリッティングを行わない計算を

まず実施し，各領域における全粒子の衝突総数と，そ

れに対応した重みから，各値が計算できる。

ルシアンルーレットは粒子の重みがWt,zowより小さ

くなった場合に実行される。

1)粒子は乱数Eがt>sであれば死ね。ここで， t
は生き残り確率である。

2) もし， 5ニtであれば粒子は生き残り，重みは

1/sになる。

3) MORSEコードでは次のようにしている。

gt（＝こ） (D. 31) 

をテストし， Yesなら生き残り， Noなら死である。

生き残った場合の重みは次のように補正する。
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叩＝肌／s=Wt,ave (D. 32) 

スプリッティングは粒子の重みがm>剛，highになっ

たとき実行される。スプリッティングが実行されると，

1個の粒子がN個になり，重みはWt/Nに分配される。

MORSEコードでは次のような手順になっている。

1)粒子の発生数Nは，

N=~ ⇒{N'個の粒子
剛，a.ve 端数 (N-N')

(D. 33) 

端数 (N-N'）を生き残り確立として再びルシアン

ルーレットを行う。l 5>（N-N'）ニピ':;?：［二にる'ON'粒子

~~(N-N'）この場合，（N'+l) 個の粒子が

Wt,aveの重みで発生する。

B=l/(1-rw) 

したがって，バイアスをした飛程は次式から選定され

る。

F(刀)＝』7Jf(刀)＝e-7J/B

このときの重み補正は以下のようになる。

Wc=1  ¢7J⑳ 

1-r(J) 

(D. 39) 

(D. 40) 

今9(J)＞0のとき

1) r= 0であればB=lになり，飛程の変化はな

い。

2) 0 < r < 1であればB>lになり，飛程が伸長す

る。

CtJく 0のときは，

3) 0 < r < 1であればB<1になり，飛程が短縮す

る。

6. 指数変換 (exponentialtransform) MORSEコードではB=BIAS,r=PATH, 

指数変換は衝突点において与えられた方向豆。に向 (J}=DIRECが対応する。

う粒子の飛程が最も伸長される技法である。

物理的飛程分布は次式で表わされる。

f（刀）む＝e―7Jd刀

ここで，

刀＝~t·R

粒子の飛程分布のインポータンス関数が，

I（刀） ＝e7J匹

(D. 35) 

(D. 36) 

ここで，

r ＝定数

0=g．豆。＝cos0 

-03 -SJo 

で表わすことができるものとすると，

f(rJ)l(rJ)jI(rJ)=f(rJ)jI(rJ) (D. 37) 

のようになる。 (E.37)式は次のように変形できる。

一旦 f(刀）
I(n) • B =[Be玉門・〔e-111B/B〕 （D. 38) 

ここで，


