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Abstract 

This paper describes the development of a design-oriented three dimensional stochastic neutron 

transport code with a new lattice model for shielding analysis. The basic assumption of this 

lattice model is that neutron motion may be sampled at predetermined points. A medium is con-

sidered to be filled with a cubic lattice. The number of allowed directions of motion is revised 

from 26 in the old lattice model to 98 in the new one. 

By using the lattice model, a computer code named DIMOS has been developed on the basis 

of a stochastic approach. In addition, this code has an option coupling the two-dimentional dis-

crete ordinates code PALLAS with the DIMOS code. 

In order to demonstrate the ability of this code, three neutron streaming problems were cal-

culated with the option of coupling in the DIMOS: a cylindrical air duct in water, a straight 

annular duct in an unsymmetrical configuration and an annular duct with the one bend. Results 

obtained are in good agreement experimental ones. 
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1. 緒 言

3次元の複雑な形状をした遮蔽体の遮蔽設計計窮を

行う事は，現在のように計算機の発達した時代でもま
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だかなりの計算時間を要するので，遮蔽設計計算に 3

次元計算を用いる事はまだ一般的になっていない。

こうした 3次元形状のなかでも，一番の問題はダグ

トストリーミングの問題に帰着される。それは遮蔽体

に大小の配管等が貫通している事によって遮蔽性能が

劣化するため，その箇所の放射線挙動を正確に把握す

る事が遮蔽設計上重要な事になるからである。
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このような複雑な形状を取り扱える計算手法とし

て，モンテカルロ法があり，今日では解析法の主流に

なりつつあるが，先に述べたように問題によっては，

かなりの計算時間を必要とする。このため計算時間を

短縮し，かつ精度を上げるために，モンテカルロ法に

は種々の手法が考えられている。例えば，ランダムサ

ンプリングの過程で何らかのバイアスをかけるとか，

求める量の評価方法 (estimator)を変えるとかである。

本報告は，このような情況から特に計算時間の短縮

を図り，設計計算にも使用出来る事を目的にして，解

析法としてはモ‘ノテカルロ法を用いて，その中に格子

模型の考え1) を取り入れて 3次元の複雑な形状を透過

漏洩する中性子束を計算するコードを作成し，そして

このコードの有用性の検証を種々の実験値との比較で

行って確めたことである。

格子模型というのは，空間がある定まった長さをも

つ格子から成り立ち，中性子はこの格子点上のみをう

ごくとしたものである。このためサンプリソグ点があ

らかじめ定まった点で行える事と，散乱をおこした時

の散乱角の決定を前もって計算された角度の表から選

ぶという事で行えるため，計算時間は大きく節約され

る。元来，この格子空間としては単位立方体を 8ケ積

み重ねた状態1,2,s)のもので，中性子の進める方向とし

ては 26方向であるが，間題によって Ray-effectの現

象8)が起きて精度が悪くなる場合が生じたので，新ら

たに単位立方体を 64ケ積み重ねた状態の新しい格子

模型を考え，この考えによる新しいコード， DIMOS4,5)

を作成した。この新しい格子模型によると進める方向

も 98方向と増えているため，従来の格子模型よりは

精度の改善が期待される。

さらにこの DIMOSコードには結合計算の手法も取

り入れられている。ここでいう結合計算とは， Discrete

Ordinates法とモ‘ノテカルロ法のコードを結合させて，

大きな体系を分割して計算を行なう方法である。すな

わち， DiscreteOrdinates法で計算可能な範囲はこの

方法で計算をし，この方法で計算出来ない複雑な部分

はモンテカルロ法で計算を行う。 DiscreteOrdinates法

コードは種々あるが結合コードとしては，当所で開発

された PALLASコート‘6,7)を選び， PALLAS-DIMOS

としてモジュール化されている。 PALLASコードは

他の DiscreteOrdinates法コードと比較しても計算時

間が非常に短いという特色をもつため， DIMOSコー

ドの作成目的に最適であると考えられる。そして実験

値との比較もこの結合計算の手法による計算値で行っ
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た。

2. 格子状模型と積分型輸送

方程式との関係

中性子の角度束 $(f，豆，E）を含んだ一般的なポルツ

マンの輸送方程式は

!)./7$(r,!J,E)＋ふ(f,E)•O(7，豆， E)

=S(r,?J, E) 

噌dE'd幻（f，豆→豆，E’→E)の（直，E')

のように書き表わされる。

f : 3次元の空間座標（位置ベクトル）

豆： 運動の方向を表わすベクトル

E: 対象にしている中性子のエネルギー

ふ： 巨視的全断面積

必： 散乱断面積

s : 線源項

このボルツマ‘ノ輸送方程式を中性子の衝突密度(col-

lision density)の方程式として表わすために次の鼠を

定義する。

<jJ(f, !J, E)： 単位体積当り，単位エネルギー，方向

0のまわりの単位立体角あたりに入ってくる中性子

の角度密度の期待値（衝突密度）

x(r，豆，E): 単位体積当り，単位エネルギー，方向

豆のまわりの単位立体角あたりから出てゆく中性子

の角度密度の期待値

これらの漿は角度束 $(f,豆,E)と次のような関が係

ある。

¢(f，豆，E）＝ふ(r,E)$(r，豆，E) (2-1) 

x(r, ?J, E)=S(r, !J, E) 

噌dE'd廷（f，豆→?J,E’→E)

x $(f, il, E) (2-2) 

又，この少と xの相互の関係は Transportkernel 

T(r’→f,g,E)と Collisionkernel C(E’→E，豆→豆，f）

を導入すると

¢(f，豆， E)=~d校(r,"ii, E)・ T(r’→f，豆，E)(2-3) 

x(r，豆，E）＝¥＼面dE'<jJ(r,il, E) 

xC(E’→E,il’→il, r ,) （2-4) 

が成立つ。ここで Tと Cは次のような意味をもっ

T(f’→f，豆，E): 衝突によってあるエネルギー E,

ある方向豆で位置が f’→fへ移る期待値。



C(E’→E豆’→豆，f)： 衝突によって位置 fでエネル

ギーが E’→E,方向が豆→豆へ移る期待値。

ここで 2つの仮定をする。第 1に中性子は衝突と衝

突の間では一定のエネルギーをもち，向かっている方

向へまっすぐに進むものとする。第 2に単位距離を進

む間での衝突の期待値は一定である。但しこの単位距

離は巨視的全断面積に関係し，中性子が進んでいる物

質，エネルギーに依存する。

この 2つの仮定を基にして，格子模型を考える。格

子模型とは空間が格子から成り立っているとし，中性

子はこの格子点の点上から点上へと移動し，この点上

で散乱されたり，吸収されたりすると仮定するもので

ある。

これから以下に述べる式は文献 1にr線に対する式

として記述されているが，これを中性子に対しても成

り立つものとして記述する。

まず任意の格子点上の位置を Yijk, そして中性子の

運動方向を凸m，その中性子のエネルギーを E で表

わすと，この格子模型に対する Transport kernel T 

（空間の変化）は

T（和jlk'→紐ぶ，E）＝ふ（扉，E)

X exp [ _ lrtJk-:~:k1l/dm ふ（和j’k’
l=O 

+li?”~d飢， E)·dm]a(7;::：□；：99::：:l―豆”,)(2-5) 

のように表現する事が出来る。

ここで指数関数は中性子が fがj’がから Yijkへ衝突

しないで移る確率である。

d叩： 方向 m の単位格子距離［cm]

従って IYijkー和j’K'1/d叩は 2点たjk と和j’が間

を単位格子距離で表わした時の個数

ふ（和jぽ＋lぬ d節，E): 和jぼから方向 D切へ単位

格子距離の l倍進んだ位置での巨視的全断面積 [1/

cm] 

6関数は 2点和k,和jぽ間の線分上を方向，エネ

ルギーを変えないで中性子が動く事を示している。

さらに Collisionkernel Cは（方向とエネルギーの

変化）

C(f ijk，豆加’→迄，E’→E)

ふ（和K,0加’→豆叩，E’→E)

ふ(fiJk,E) 

で表わされる。ここで

ふ： 散乱断面積

(2-6) 

次に，¢,Xを格子模型で表示し，次のように伽，

Xnを定義する。

3 

伽(fiJk，ぬ，E): 単位エネルギー，単位立体角あた

り，エネルギー E を持ち，方向砧nで単位格子体

積あたり， fiJkの位置に n回衝突して入ってくる

中性子の角度密度の期待値。

xn(Yijk，迄，E): 単位エネルギー，単位立体角あた

り，エネルギー E を持ち，方向 0匹で単位立体格

子体積あたり fiJkの位置から n回衝突して出て行

く中性子の角度密度の期待値。

入ってくる中性子の全角度密度¢は

K 

¢(fijk，迄，E)=lim I:伽(Yijk，ぬ，E) (2-7) 
K→oo n=l 

同様に出て行く中性子の全角度密度 xは

K 

x(fijk，迄，E)=lim I: xn(fiJk，迄，E) (2-8) 
K→oo n=O 

であり， x。は定義より純線源に等しいから

X。=S(Yijk,Q叩，E) (2-9) 

n+l回衝突した伽＋1は単位格子体積を 4rとす

ると，（2-3)式から

伽＋1げijk,孟,E）＝~ Xn('Yijk，ぬ，E)
i'j'k' 

xT（和j’炉→'Yijk，砧n,E)JV (2-10) 

(2-4)式から同様に単位格子立体角を 4豆四とする

と， In+1は

砂 (Yijk，迄，E）＝叫伽（知，如，E')
m'J Ji]I 

X C(Yijk，豆叫→豆叩， E’→E)Li豆m'•dE' (2-11) 

(2-7)式に (2-10)式を代入して全部の n につい

て和を求める。

<p(Yijk,ilm,E)= ~ X（和jぼ，豆切，E)
i'j'k' 

xT（和jぼ→'Yijk,ilm, E)JV (2-12) 

同じように (2-8)式に (2-11)式を代入し，（2-9)

式を用いて全部の nについて和を求めると，

x（加ぶ，E）＝叫¢（知ぶ，E')
m'J Ji]I 

X C(Yijk, !.伍→豆m,E’→E).:1豆m•dE'

+S(Yijk, Q叩，E) (2-13) 

以上のように (2-12),(2-13)式が導入出来た。 (2-

13)式を (2-12)式に代入して Xを消去すると次のよ

うな式になる。

¢（扉ぶ， E）＝こ叫知jk，豆~,E')
i'}'k'm'JE1 

xC（和J'k''[.知→迄，E’→E)

xT（和jぼ→fijK，豆m,E)LIV

+ I: s（和j’K,0叩， E)•T(Yijk→和j’K ，豆切， E）加
i'j'k' 

(2-14) 
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この (2-14)式が格子模型で表示した衝突密度の輸

送方程式である。

(2-1)式における角度束 0 と衝突密度との簡単な

関係を格子模型で表わすと

<jJ(r iJk, l1m, E)＝ふ(YiJk,E)・(/)(fijk，豆m,E)

(2-15) 

になるから角度束 0に対する輸送方程式は (2-14)に

(2-15)を代入すれば

紐jk，豆m，）＝こ叫紐j’が，豆~,E)
i'j'k'1n'J E1 

xC（和j／k'よ脳→豆m,E’→E)

XT（和J'k'→YiJk,Dm, E)dE'Lliぷ加
1 

+ E S（和J'k'，孟，E)
ふ(Yijk,E) i'J'k 

xT（和J'k'→ftjK,9m,E)加 (2-16)

(2-16)式の TとCに (2-5), (2-6)式を代入し，

8関数の方向に沿って和を求めると

釘 ijk，豆m,E)

=p~ 吋［叫鰍J1r,-pdふ，盈， E')
p=o lLm;, J E' 

心 (fiJ1r,-pd叫ふ，豆面→豆m,E’→E)dE'fl如

+S(fiJk-pdふぶ，E)]

xexp［一え。ふ(YiJk-l'dふ，E）・心］｝
(2-17) 

ここで P=I和J'k'ーYiJkl/dm

こうして格子模型による角度束収Yijk，豆m,E)が定

義された。これからわかるように格子模型に於ける角

度束は空間の距離，運動の方向が discreteになってい

る。しかも方向は格子の組立て方で 26方向，又は 98

方向に固定されて，それに伴って空間距離も定まって

しまう。

3. 格子模型を用いた中性子の Random

Walkのサンプリング方法

前に述べたように格子模型というのは空間を格子に

区切って，この格子点から空間が成り立っていると仮

定するものである。言換えれば，あらかじめ定められ

た単位長さの立方体を積み重ねた状態で立方体の角が

格子点に相当する。中性子の粒子はこうして作られた

仮想の格子点上を動くのである。 Fig.1と Fig.2に

この代表格子空間とそこでの散乱してからの散乱方向

の例を示す。 Fig. 1は 26方向に対する格子空間，

Fig. 2は 98方向に対する格子空間の前半分を表わし

(266) 

y
 

x
 

z 

Fig. 1 The 26 Allowed Directions of Motion in 
the Lattice Model 

ている。代表格子空間とは格子の中心点とそのまわり

の 26点， 98点の格子点で構成される空間をいう。そ

れから散乱点を格子の中心点であるとすれば，この時

格子空間の特徴として中性子が移動出来方向は，任怠

の方向ではなくある限られた方向のみとなる。従って

散乱した後の散乱方向は中心点のまわりの点，格子模

型によって 26方向，又は 98方向になる。

よって中性子がある点で発生，もしくは散乱して，

次の点へ移る方向は前もって表を用意して，この表か

ら次の方向を決めればよい。これを散乱方向行列とよ

び， 26方向ならば (26,26)の行列， 98方向ならば

(98, 98)の行列になる。そのため散乱はこの表を参照

するだけであるから計算時間の大きな節約となる。

Fig. 1，又は Fig.2のようにある任意の方向から入

射した中性子が散乱されて，任意の方向へ出て行くと

き，中性子の散乱角のとりうる数は代表格子の中心を

散乱点として計算を行い，異なる散乱角度を拾い出す

と 26方向格子では 13ケ， 98方向格子では 87ケに

限られる。この散乱角を Table1とTable2に示す。

この散乱方向行列は例えば 98方向格子では入射方向

が 1~98,反射方向が 1~98で，各要素の値が散乱

角の大きさを示し， 1~87の値で表現される。

さて以上のように基本的な代表格子空間が定義され

た。
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Fig. 2 The 98 Allowed Directions of Motion in the Lattice Model 

(the front half part) 

Table 1 Scattering Angles for 26 

Directions in the Laboratry 

System 

No. Cosine Angle(deg) 

1 1.0 0.0 

2 0.81650 35.3 

3 0.70711 45.0 

4 0.57735 54.7 

5 0.5 60.0 

6 0.33333 70.5 

7 0.0 90.0 

8 -0.33333 109.5 

9 -0.5 120.0 

10 -0.57735 125.3 

11 -0.70711 135.0 

12 -0. 81650 144. 7 

13 -LO 180.0 

次に中性子が空間を RandomWalkするときのサ‘./

プリング方法を順を追って説明する。

まず，ある任意の格子点に位置する中性子は方向と

エネルギーを持って，次の格子点へ移動する。この時

の中性子は線源から発生したものか，又は何度か衝突

をしてこの点に入射してきたものかのどちらかであ

る。

そこで最初この中性子が体系内にあるか否かを判定

する。体系から逸脱したならば最初のステップにもど

る。体系内にあるならば次に中性子が衝突するかどう

かを決定する。もし衝突を起さないならば，この中性

子は次のサソプリソグ点に方向，エネルギーを変えな

いで進む。中性子が二つの点の間で衝突しないで進む

確率 Pno1)は次のように表わされる。

Pno=e—巧~“ (3-1) 

ふ： 物質に対する全断面積 [1/cm]

d : 単位格子距離 [cm]

k : 特性格子定数， 2点間の格子距離に依存す

る値で 26格子では 1,v2, v3, 98格

(267) 
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Table 2 Scattering Angles for 98 Directions in the Laboratry System 

No. Cosine Angle (deg) No. Cosine Angle (deg) 

1 +一1.0 0.0,180.0 23 +0.57735 54.7,125.3 

2 土o.9 6 2 2 s・ 1s. s, 16 4. 2 24 +一0.54772 56.8,123.2 

3 土0.95258 17.7,162.3 25 +0.5 60.0,120.0 

4 土0.94868 18.4,161.6 26 +0.47140 61.9,118.1 

5 土0.94281 19.5,160.5 27 +0. 44 721 63.4,116.6 

6 土0.91287 24.1,155.9 28 +0.44444 63.6,116.4 

7 土0.89443 26.6,153.4 29 +0.40825 65.9,114.1 

8 ::'.:0.88889 27.3,153.7 30 +一0.4 66.4,113.6 

， 
•+— 0.86603 30.0,150.0 31 :0.33333 70.5,109.5 

10 +0.83333 33.6,146.4 32 +0.31623 71.6,108.4 

11 +0.81650 35.3,144.7 33 +0.29814 72.7,107.3 

12 +0.8 36.9,143.1 34 +0.28868 73.2,106.8 

13 +一0.77778 38.9,141.1 35 +0. 27217 74.2,105.8 

14 +0.77460 39.2,140.8 36 +0.25820 75.0,105.0 

15 +0.74536 41.8,138.2 37 +一0.23570 76.4,103.6 

16 +0.73070 43.1,136.9 38 +0.2 78.5,101.5 

17 :!:0.70711 45.0,135.0 39 +0.19245 78.9,101.1 

18 +0.68041 47.1,132.9 40 +0.18257 79.5,100.5 

19 土0.66667 48.2,131.8 41 +一0.16667 80.4,99.6 

20 +0.63246 50.8,129.2 42 +0.12608 82.2,97.8 

21 +0.6 53.1,126.9 43 +0.11111 83.6,96.4 

22 が0.59628 53.4,126.6 44 0.0 90.0 

子では 2,rs, ✓6, 2✓互， 3, 2V3であ 衝突する確率は

る。 Po'= 1-Pn0112 (3-4) 

従って衝突する確率 Poは さきほどと同様に一様乱数 R とこの Po'とを比較し，

Pc=l-Pnc (3-2) 乱数 R が 0三R<Po’ ならば最初の点で衝突を起した

である。この Poと 0 と 1の間の一様乱数 R との とし， Pc'<R~l ならば次の点で衝突を起したものと

比較を行い衝突したかどうかを決定する。 する。

そして衝突が起きた場合は衝突は二つの格子点の間 以上の過程で衝突したかどうかとその時の衝突点が

で起っている筈である。しかるに衝突点は格子模型の 決定される。

仮定から必らず格子点上でなければならない。そのた
4. 中性子の相互作用に対する確率と

めに実際の衝突点に最も近い格子点をその時の衝突点

としている。これを決める方法として， 2つの点の格
相互作用の種類の決定

..... 
子点距離の半分の長さの間で衝突しない確率 Pno'1)を 中性子が衝突したかどうかが決定されたら，次に求

求める。 めるべき事は衝突の種類である。エネルギー Eiの中

Pno'=e-ITk・(d/2)= Pna1/2 (3-3) 性子が物質と反応する全断面積 6Tは次式のように
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O'T(Ei)=as(Ei)+ac(Ei) (4-1) 

補獲断面積むと散乱断面積 O'sの和で与えられる。

そして散乱断面積は

O's(Ei)= O'ez(Ei)+ O'in(Ei) (4-2) 

のように弾性散乱断面積 O'ez(Ei)と非弾性散乱断面積

O'in(Ei)の和になっている。さらに (4-3)式のように

補獲断面積 O'cは (n,r), (n, p), (n, 2n), (n, a)．．．の

各反応の和で表わされる。

O'c(Ei)= O'n,7(Ei)+ O'n,p(Ei)+ O'n,2n(Ei) 

+an,a(Ei)＋・・・ (4-3) 

(4-1)の右辺を左辺で割った値は各反応の起る確率

を表わしている。例えば O's/aT+O'c/O'T= 1を Ps+Pc

=1 で表現すれば，乱数 R が O~R~Ps ならば散乱

が起ったとし， Ps<R三1ならば中性子補獲が起った

とする事が出来る。

さらに散乱が起った時， O'ez/as+O'in/O's= 1を Pei

+Pin=lで表わし，一様乱数 R と上を同じように比

較を行う。 O~R~Pez ならば弾性散乱， Pez<R~l な

らば非弾性散乱が起ったという選択をする。

中性子補獲が起きた場合は (n,2n)反応を除いて他

はすべて中性子の吸収として取り扱い，中性子の発生

という最初のステップに戻る。 (n,2n)反応が起る場

合は中性子が 2個出るので中性子の重みを 2倍にして

坂り扱っている。

5. 散乱された中性子のエネルギー変化と

散乱方向の決定

まず，中性子の散乱のうち弾性散乱には次のような

関係式が成立っている。中性子の散乱前後のエネルギ

ーを E1n,E。ut とすると

E。ut M吐 2McosO+l 
＝ Ein (M+l)2 

(5-1) 

ここで， Mは標的核の質量， 0は重心系の散乱角を

表わす。そしてさらに重心系での散乱角 0と実験室系

での散乱角 a との間には

Mcos0+1 
cos a= 

{M2+2McosO+1 

の閃係式が成り立つ。

(5-2) 

中性子が散乱されるとき，高いエネルギーの場合に

は等方的な散乱ではなくある角度方向への非等方性を

7 

かし，遮蔽材として用いられる鉄のような核種につい

ては，鉄の大部分を占める 56Feの第 1レベルは多少

スペクトルに対する影響が認められるが，この差異の

生じるエネルギー範囲では中性子スペクトルの絶対値

は小さいので，等方と取り扱っても，それほど間題は

ない9)ので，非弾性散乱は等方散乱を仮定している。

一方，弾性散乱の場合非等方性を表わす散乱角度分

布関数 f(E,μ)に対する値は (5-3)式のように，通

常重心系に対する有限項のルジャンドル多項式の係数

li(E)として与えられるのが普通である。

Lmax 2l+1 
f(E,µ)＝こ •fl(E)•P心） （5-3) 

l=o 4冗

ここで，

E : 中性子のエネルギー

μ=cos0: 重心系の散乱角の余弦

Lmax : データとして与えられる多項式の最大

数（核種によって異なる）

Pi(μ) : l次のルジャ‘ノドル多項式

格子模型で表現される固定化された散乱角は実験室

系での角度であるため，（5-2)式の関係を用いて実験

室系散乱角から重心系の散乱角に変換をする必要があ

る。この変換を行った discreteな重心系の散乱角の余

弦四と代表ニネルギー Eiに対する散乱角度分布関

数 FiJは

Lmax 2l+1 
FiJ三f(Ei，四）＝~ ~ li(Ei)Pi(μJ) (5-4) 

L=o 4冗

で表わされる。

この Fijの jは Table1又は Table2に示され

る番号である。（ただし Table2では 45から 87ま

では表示されていないが，例えば 43番の余弦の値の

-0.11111が 45番になる。以下負の余弦の値に対し

て順に番号をつけ 87番 は 一1.0に相当する）この

番号は実験室系の散乱角と重心系の散乱角で同じであ

る。この同じ番号で実験室系の散乱角と重心系の散乱

角は 1対 1に対応づけられる。

散乱角度（番号）の決定は次のように行う。上式の

Fijと各方向に対する立体角の重みから求められた確

率を Pijとすると

13 or 87 

~ Pij=l (5-5) 
j=l 

持つのが普通である。しかし非弾性散乱の非等方性に （ある定まった入射エネルギー Eiに対して）

関しては，軽い元素で，中性子のエネルギーが高い が成立っているから，一様乱数 Rを用いて，

時，そのスペクトルの高速部分に対しては，非弾性散 A1+P泣十 •••+P沈ー1~R<Pi1+A2十・・・＋P沈

乱の非等方性の寄与が大きいという指摘8) もある。し (5-6) 
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の関係から，散乱角（番号）を決める。

決定された散乱角（番号）の大きさに相当する方向

はただ 1つ定まるわけではなく，いくつか存在する。

それは同じ極角にであるが方位角が異なる場合に相当

する。従ってこれらの方向はすべて同じ可能性を持つ

ものとしてランダムに選らばれ，初めて 1つの方向が

決定される。

また散乱による中性子のエネルギーの変化は決定さ

れた重心系の散乱角を用いて (5-1)式により求める事

が出来る。

一方，非弾性散乱に対する散乱方向の決定は散乱に

関しては等方と仮定しているから，方向の決定は各方

向に対する立体角の重みから散乱角が決められ，弾性

散乱と同様に，散乱角と方向は 1対 1に対応しないの

で，方位角についても，弾性散乱とまったく同じ方法

で散乱の方向を決める。エネルギーについてはエネル

ギーの落ちを表わす遷移行列11)を用いて，ニネルギー

の減衰を計算する。

6. 線源からの中性子の発生および接続計算

のための境界線源からの中性子の発生

線源において中性子を発生させる場合，一様乱数を

用いて，位置（点線源を除く），方向，エネルギーを線

源条件に応じて決めてやればよい。しかし原子炉のよ

うな大きな体積線源の場合，発生させた中性子の大部

分は炉心の中だけでほとんどが吸収されてしまい注目

する遮蔽体中，又は外の点まで到達する事は数万個程

度の発生数ではほとんど皆無である。

そのためモンテカルロ法では粒子を対象とする測定

点へなるべく多く到達させるために色々な手法を用い

る。例えばサンプリング過程でバイアスをかける方法

としての ImportanceSampling, Russian Rouletteや

Splittingのようなものである。もう一つの方法として

モンテカルロ法の独自の手法ではなく， DiscreteOrdi-

nates法とモンテカルロ法とを結合させて計算を実行

する方法もある。それは大きな体系を一度に計算しな

いで分割して計算を行う方法である。まず線源からあ

る位置まで DiscreteOrdinates法のコードで計算を行

ぃ，次にこの位置での中性子の角度束を DIMOSコー

ドの入力として計算を行う手法である。 DiscreteOrdi-

nates法のコードとして当所で開発された PALLAS-

2DCY-FCコードを選び，PALLAS-DIMOSの結合計

算のための種々のルーチンを作成した。

この結合計算の特徴としては，計算時間の短縮が挙

(270) 

げられる。次に体系的に 2次元ではモデル化出来ない

所を 3次元体系で計算を行うので精度の向上が望める

という点である。

ここで 2次元DiscreteOrdinates法コードPALLAS-

2DCY-FCから 3次元モンテカルロ法コード DIMOS

への接続面におけるデータの受渡しの方法について述

べる。

PALLASコードは (R,Z),Z軸を中心軸， Rを半

径方向とした 2次元円筒形状で体系をモデル化する。

一方， DIMOSコードは 3次元 (X,X,Z)形状を用い

ているので，軸については PALLASのZ軸を DIMOS

の X軸に一致させ， R方向を YZ面で表わすような

接続面を考えると Fig.3のように Y,Z方向のメッ

シュの取り方によって，単位面積の形は長方形，又は

正方形になる。

この単位面積のとり方として PALLAS側の座標系

を中心にして方向のメッシュと中心角の分割で表現

れる円環の一部で代表させる方法もある。しかしさ

PALLASコードの原点と DIMOSコードの原点位置

と一致する場合は問題はないが，原点が一致しない場

合，というよりも一致させられないような時（ダクト

部分が中心軸にないような場合， DIMOSコードの原

点としては offlineにあるダクトの中心を原点とした

方が精度がよい），接統計算の幾何学形状の複雑さの

ためと，同じメッシュに対する単位面積は R メッシ

ュが大きくなるにつれて大きくなり，中性子束が小さ

くても単位面積が大きいため，測定点への寄与は中性

子と面積の積で表わされる事から，場合によっては面

積の寄与が強調されてしまう恐れがある。以上の理由

から寄与は中性子束の大きさによるようにするため，

単位面積は微小な長方形，又は正方形で表現し，面積

の寄与はどの位置でも同じになるようにした。

このように定めた単位面積の代表部分を Fig.3か

ら取り出して， Fig.4に示す。 Fig.4に示したよう

に PALLASから DIMOSへの面積変換は 3角形の

糾合せで行っている。図において①の部分，②,③， 

④，⑤の部分，そして⑥の部分は，それぞれに角度

束の大きさ，方向，エネルギー等が異なっている。こ

の単位面積での角度束の大きさは各部分の面積を重み

にして決め，方向とエネルギーはこの長方形，又は正

方形の中心点が存在する PALLASの R メッシュ点

での値で代表させた。

次に，この接続面での受け渡しの量を正規化する値

として，全カレント凪を用いた。 PALLAS コードで



，
 

Fig. 3 Relation between R meshs of PALLAS and Y, Z meshes 

of DIMOS in connected surface 

Fig. 4 A segment of connected surface 
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の角度束を ¢(f，豆，E）とすると全カレソト凪 </JTは

次のように定義される。

妬＝＼＼ ＼ <jJ(f,!J,E)•I 刀ldEdrd(I) （6-1) 
liJcutJSJ"'E"'F 

(I)E(I)r： 前方方向のみの積分を慈味する。

cos-1洲： 角度分点の法線上の単位ベクトルが Z

軸となす角度

DIMOS コードでは非散乱線と散乱線は分離して計

算を行っている。非散乱線は線源の発生点と目的とす

る測定点を直接結んで解析的に計算を行う。散乱線は

Random Walkによって計算を行い，両者の和を測定

点の中性子束としている。

ここで PALLASコードの接続面線源からの非散乱

計算式は次のようである。 PALLASの接続面は大き

な円板線源と考えられるので，非散乱線束伽(E)は

次式で示される。

伽(E)=~ ふ (f,"ti, E)e-fμiCE)ti 
p2 

dS (6-2) 
s 

SA: 線源分布（位置，方向，エネルギーに依存）

p : 線源と測定点の距離

ti : 遮蔽体の厚さ (i番目）

μt： 遮蔽体のエネルギー E での全断面積

この計算式による数値計尊の精度検証のため，次の

ように解析解との比較を行った。

形状が矩形の平板線源による空気中での非散乱線

束10)については簡単のため線源を，一様分布，等方放

射とすると 1/4矩形の大きさの面積からのある点での

非散乱線束は次式で示される。

ab 
</J ＝ <]J。 tan—1 -v'l十が＋b2 (6-3) 

ここで a＝り／z, b=四/z

H: 線源の縦の長さ

W: 線線の横の長さ

z ： 線線と測定点間の距離

(/)。： 線源強度

一方， DIMOS コードで線源となる接続面に対する

縦，横の分割のメッシュ幅を 4y,4zで表わし， Jy,

4zをパラメーターにして，解析解と DIMOS コード

による計算値とを比較したものを Table3に示す。

結果は全体として DIMOSコードの値がわずかに低

めになっていて，最大誤差で 0.21%であるがほとん

ど誤差なく一致しているといえる。

次に散乱線の計算であるが，この接続面から発生さ

せる中性子の性質，すなわちエネルギー，位置，方向

を決定するために， PALLAS の境界角度束をもとに

して，方向，位置，エネルギーに対する放出割合を計

算する確率分布関数を作る必要がある。以下にこれに

ついてのべる。

PALLASで計算された角度束を ¢(Ej,f碑，砧）三

和四で表わす。

ここで

SDfm=¢曰 •I刀l•Wi

cos-1 lr;I: 前述

wし ： 角度分点に対する重み

j : ニネルギー群

m : 半径方向メッシュ

(6-4) 

Table 3 Comparison between DIMOS and Analytical Calculated Unscattered Flux 

: 3.5on 20an 40an 60an 80cm 100an 120an 

△y,t:,.z=0.5 1.4867 1.1182 0.7633 0.5225 0.3675 0.2677 0.2013 

△y，位＝1.0 1.4868 1.1191 0.7646 0.5235 0. 3682 0.2678 0.2013 

△y，△z=l.5 1.4883 1.1197 0.7646 0.5235 0.3682 0.2678 0.2013 

△y，△z=2.0 1.4882 1.1197 0.7646 0.5236 0.3683 0.2679 0.2014 

Analysis 1.4884 1.1197 0.7647 0.5236 0.3683 0.2679 0.2014 
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： 角度方向メッシュ

次に

SCjm=f SDj口 (6-5)

SBj=~ SCjm•LlS四 (6-6)
m 

LISm: 半径方向メッシュに対応する表面積の大

きさ， 4ふ＝rr(rむーr;.) 

SA=I;. SBj 
i 

規格化のために

SD池 i=SD1mifSC1m

SC加＝SCfm・L1S吋SBj

SBj=SBj/SA 

(6-7) 

(6-8) 

(6-9) 

(6-10) 

ここで SAは (6-1)式で表わされる＠T に等しく

境界を越えてきた中性子の全個数である。 SBは正規

化されたエネルギースペクトル， SCは各エネルギー

に対する半径方向分布， SDは各エネルギー，各半径

方向メッシュに対する角度方向分布を表わす。これら

の SD畑 l, SCj匹， SBjをもとにして一様乱数との比

較で中性子のエネルギー，発生位置，角度方向を決定

するわけである。

測定点での中性子束の評価方法としては，微小な空

間を中性子がよぎる時の軌跡の長さ li の和を微小体

積 L1Vで割って，中性束を得る tracklength estimator 

を用いた。これは

~ Wi•li 

<P= 
i 

4V 

~ li: 軌跡の総和 [n•cm/sec]

(6-11) 

4V ： 対象とする測定点を表現する微小体積

(cmり

Wi : 中性子の重み

</) ： 求める中性子束

11 

で示される。

7. 計算結果と実験値との比較

新しい格子模型の考えを用いて作成した， DIMOS

コードの有用性の検証を次から述べる 3つの実験例と

の比較で行った。実験はすべて日本原子力研究所にあ

るスウィミング・プール型の原子炉， JRR-4で行われ

たものである。

そして計算は PALLASコードとの結合計算の手法

で行った。用いた計算機は当所の FACOMM-180 II 

ADである。

最初に， PALLASの計算条件について述べる。

PALLASの計算は JRR-4の炉心を横置きにした

円筒形状で近似した。座標系は実際の炉心の高さ方向

が R方向に，水平方向に Z軸をとる事にする。そし

て炉心タンク表面から水中 20cm の点を接続位置と

定め， R 方向の各メッシュ点で角度束を保存して

DIMOS コードに受け渡している。計窮に用いた定数

は PALLASコードも DIMOSコードも PALLASラ

イブラリ 11)から取った。

最初は，直円筒ダクトの実験12)との比較を試みた。

この実験は JRR-4の炉心タンク表面から 21.5cm離

れた所の水中に直径 18.4cm の直円筒空気ダクトを

炉心の中心位置にダクト軸が位償するように置いて，

ダクトの中心軸上およびダクトの外側で In,Zn, Mg, 

Alの4種類の放射化箔を用いて反応率を求めている。

いずれも中性子エネルギーは MeV領城のものであ

る。この実験配置を Fig.5に示す。

次に DIMOSコードのための実験体系のモデル化

は，格子模型という性質のため，円筒形状のような曲

線は取り扱う事は出来ない。そのため直円筒ダクトの

Measuring Positions 

Air 

一

＿＿．4／戸〕
Mouth 

T入NKWALL 

Fig. 5 Configuration of the duct and measuring points 
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断面積と等価な断面積を持つ矩形ダクトでモデル化し 両者はダクトの入口で多少差があるものの非常によい

て計算を行った。接続位置の水中 20cm はダクト入 一致を示している。全体の傾向として距離が小さいと

口面から前方 1.5cmの位置に相当する。 きは計算値が過少評価で，距離が遠くなると計算値が

計算を再開する DIMOSコードの原点はダクトの中 実験値より大きくなる。これは距離が遠くなる程，計

心軸と一致させている。こうして表わした仮想円板線 算値の中で散乱線の占める割合が大きくなっていくた

源によるダクト内の値は大部分が非散乱線によるもの めである。

と考えられる体系に変換されている。従ってこの実験 各放射化箔ともに入口の所での計算値が実験値に対

は DIMOSコードの非散乱線の精度検証実験として最 して低いのは，計算値を算出する estimatorに原因が

適なものになっている。 ある。前にも述べたように estimatorは tracklength 

Fig. 6に計算値と実験値とを比較した結果を示す。 estimatorを使用しているが，この入口の estimatorの

EXP, CAL. 
115 In(n,n') 115m In ． ゚． 

゜
6 4 Zn(n,p)6 v4 ~Cu ▲ △ 10-22令
24M..g(,n,p.)2~4 ~Na ． ロ． 
27 Al (n,a) 2~4 "'Na ． ▲ 

゜ ゜△ 

e 
会

e 
▲ e 10 -2 ． △ 

＾ 工． I 会 8 

［ ｀ 
8 

i 

＇ ＾ 
且 公． 
乱［ 10-24L 

゜
月 贔

． 円
゜ e ＇ 

g 昌 ． 
e 日

＇ I 
10 -2 

゜
20 40 60 80 100 120 140 

DISTANCE FROM DUCT MOUTH (cm} 

Fig. 6 Comparison between DIMOS calculated and measured results along the 
axis of a cylindrical air duct in water 
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体積と他の点では体積の大きさが異なる。入口の点で は空気で満され，内管内は空気の場合と水の場合があ

は大きさが他の点の半分しかとれない。その分だけ散 る。測定はこの内管と外管の間の空気中と外管の外の

乱線の評価が少くなり，この点における実験値と計算 水中で， Ni と Znの箔を用いて，図で示す， A,B, 

値の差が生じたものと考えられる。又， InとZnの組 C の線上で反応率を求めている。

と， Mgと Alの組の実験値と計算値の差は InとZn 解析は 2重円環ダクトと等面積の 2重矩形ダクトに

の組の方が Mgゃ Alの組にくらべて大きい。 Inと 置き換えて計算を行った。実験と計算とを比較した図

Znのエネルギーの閾値が Inは 0.7MeV,Znは 2 を Fig.8~10までに示す。 Fig.8は LineC, Fig. 9 

MeVぐらいに対して， Mgと Alは 6.5MeV程度 は LineB, Fig. 10は LineA での比較である。

の大きさである。したがって散乱線の寄与の割合はエ この実験での各測定点への寄与は直円筒ダクトの実

ネルギーが低いもの程大きいので， Mgと Alの糾の 験と異なり散乱線が支配的である。

方が実験値と計算値の差は小さい。別のいい方をすれ 実験と計算の比較について述べる。全体の傾向とし

ば MgとAlの反応率はほとんどが非散乱線だけに依 て A,B, C の各ケースで， Ni,Zn共にダクトの入口

存していると考えてもよい。 から 40cm~60 cmあたりまではまわりの水やダクト

この体系の計算時間は約 4分／1測定点であった。 壁によって散乱した中性子が評価されているので，計

次に，このダクトの中心が原子炉の中心と一致しな 算と実験はかなりよく一致している。しかし深い位置

いように置かれた非軸対称 2重円環ダクトの実験13)と では計尊と実験の一致は悪くなり，ケース A,Bでは

の比較を試みた。実験は前の実験と同様に JRR-4で 計算値は実験より最大で，半分弱の過少評価になって

行われた。この実験配置を Fig.7に示す。 いる。この原因として考えられる事は，水中 60cm以

Fig. 7に示すように， 2重円環ダクトはダクトの軸 上では，中性子のエネルギーが数 MeVとしても 10~

が炉心中心から 60cm上方に位置し，ダクト入口面 20m.f.p.程度に相当している。水の中で 1回でも散

はアルミタソク壁から 20cmの所にくるように設置 乱した中性子がこのような高エネルギーをもって，こ

されている。ダクト長さは 150cm,外管の直径は 40 の位置あたりまで到達するのは計算のヒストリー数

cm, 内管の直径は 19.1cmである。内管と外管の間 (100,000ケ）程度では非常に少ないと考えられる。従

IA(l,4) 

I A (1, 3) ． 
IA(l,2) 

1>.(3, 4 A(5, 4 

(-3-!3) ＿ 1A(5,3 

に＇(3,2) し |̂c(5,2) 1 ！ 
f (3,3) j＇ c(S,3) ． 

2~. 生」20 l に (32,40) 

>.ir(Config.1-1) Z 

二此ご中こ口38),5,7) 

J'I,AN!;:._B 

A"-入

Fig. 7 Configuration and measured position 
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15 

って A,Bのケースではまわりの水中からダクト内へ 点が内管を見込む角度は 40近く矩形ダクトの方が大

入ってくる散乱線はほとんどないと考えられる事と， きい。その分だけ矩形ダクトの場合，中性子が中管内

又，ダクトの内壁あたりで散乱をおこす中性子も，こ の水の部分を透過するので，ボイドを透過する中性子

のダクトのボイド部分に線源面から放出される中性子 拭はより少くなる。

の放出角度は（格子模型のため，直進する場合の次の ケース Cの場合は，他のケースに比べて線源に近い

角度であるが）約 18° である。この放出された中性子 位置にあるため，散乱線は多く到達しているので計算

がダクト内を進む距離は約 30~40cm である。そし 値と実験値のずれは少くなっている。

てこの位置あたりでダクト壁でボイド内へ散乱され この体系の計算時間は大体 5~6分／1測定点程度で

て，さらに進む距離はダクト面から約 60cm あたり あった。

までで，それ以上深い位置にダクト壁による散乱中性 最後に JRR-4で行われた 2重円環 1回屈曲ダクト

子がくる割合は非常に少ない事の 2つが考えられるた の実験13)との比較を示す。

めである。 この実験配置を Fig.11に示す。実験は 1回屈曲ダ

ケースAが，特に実験値と計算値の差が大きいのは クトの第 1脚目の中心軸が炉心中心と一致するように

計罪のモデル化が多少原因となっていると考えられ 置き，ダクト入口が炉心タンクから 22.5cmの位置に

る。 2屯円環を 2煎矩形ダクトヘ変換した場合，測定 くるように置かれている。第 1脚部の長さは 180cm, 
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第 2脚部の長さは 140cmで内管直径は 20.3cm,外 る手法であり，コードシステムである事がわかった。

管直径は 40cm である。この外管と内管の間は空気 3番目の実験との比較における，第 2脚部での計算

で，内管内は空気の場合と水の場合とがある。測定は 精度は PALLASコードとの結合面をもっと屈曲部に

内管と外管の間の空気中で In,Ni, Al の放射化箔に 近い位置にもってくれば改良されるものと考えられ

よって，ダクトの各位置での反応率を求めている。 る。

この実験形状は 3次元形状でなければ計算を行う事 さらに，熱中性子までの結果が遮蔽計算では重要で

が出来ない問題である。 あるが，入カデータの不備および若干のコードの修正

実験値と計算値とを比較した結果を Fig. 12から が必要なため今回の研究には含まれていないが今後の

Fig. 14までに示す。 Fig.12は LineB, Fig. 13は

Line C, Fig. 14は LineD の結果である。

全体の傾向として第 1脚部において多少過少評価ぎ

みであるが，かなりの一致を示しているものと思われ

る。第 2脚部は逆に過大評価になっている。ダクト入

口での計算値は estimatorの関係上，計紅を行ってい

ない。

2重円環ダクトを 2重の矩形ダクトで近似した場

合，第 1脚ダクトではかなりよい一致を示すのは，第

1脚部内での計算値の大部分は PALLASコードの接

続面からの非散乱線が大きく寄与しているからであ

る。そして第 2脚部の遠くの点，特に出口附近では散

乱線が到達しておらず，水中を透過してきた非散乱線

のみで，非常に小さな値である。散乱線が到達しない

のは二番目の実験で述べた理由と同じで，ダクトの曲

がり部分で散乱した中性子の多くはうまく出口の方へ

向く角度が得られない。さらに曲がり部分に近い第 2

脚部で過大評価になっているのも，同じような理由か

らで出口方向を向くべき中性子がまわりの壁で散乱さ

れる方向にふりわけられた結果，測定点を代表する体

積部分をよぎる回数が増した事によるものと考えてよ

ぃ。これらも結局は到達する中性子が少くない事が一

番の原因である。本報告の DIMOSコードは手法とし

て単純なモンテカルロ法を用いているため，相当数の

ヒストリーを追跡しないと対象とする領域へ中性子が

到達しない。この計算では 100,000ヒストリー追跡し

ているがまだ不十分であった。しかし結果は設計で要

求される程度の精度以内にはおさまっている。

この体系での計算時間は約 6~8分／1測定点であっ

た。

8. 結論

新しい格子模型の考えを用いて作成した DIMOSコ

ードと PALLASコードとの結合計算の手法は高速中

性子の計算に対しては，計算時間の点からも遮蔽の設

計計算を目的とする精度の点からも，十分に使用にた

(280) 

課題である。

9. 今後の問題点

この DIMOSコードで採用した単純なモンテカルロ

法の手法， 1つの粒子の発生から消滅までを追跡する

方法は大きな体系ではやはり限度があった。

これを解決する方法として MORSE14) コードに取

り入れられている Weight法のようにに Weightよる

追跡や，他の色々な手法が取り扱えるものが適当と考

えられるので，これらの手法に基づいてコードを改良

する事が今後に残された問題である。
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