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Abstract 

Two three-dimensional neutron streaming problems are analyzed by using the Monte Carlo 

coupling technique. One is streaming through a two-legged cylindrical-annular duct and the other 

is streaming through a slit. The main advantage of breaking the problem into two Monte Carlo 

calculations is that it is then not necessary to repeat the calculation of neutron transport from the 

reactor to the pseudo-detector when the duct or the slit configuration is changed. The coupling 

technique provides a remarkable improvement in both the calculated results and the fractional 

standard deviations as compared with usual Monte Carlo calculations. 

The agreement between the measured reaction rates and the calculated values is quite satis-

factory. The calculated values using the coupling technique agree with the measured values 

within a factor of 2 for In(n, n') and Ni(n, p) threshold detectors in the two-legged cylindeical-

annular-duct problem, and agree within a factor of 3 with results from cadmium-covered gold 

activation detectors and from In(n, n'), Ni(n, p), and S(n, p) threshold detectors in the slit 

problem. However, there is a relatively large discrepancy between the calculated and the measured 

values from the cadmium-covered gold activation detector in the cylindrical-annular-duct problem. 
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1．はじめに

確率論を応用したモ‘ノテカルロ法は放射線輸送間題

を解く非常に有用な手段として，今日広く使われてい

＊原子力船部 原稿受付：昭和56年 12月 14日

本論文は米国原子力学会論文集（本文の文献 18)

に掲載されたものであるが，本手法を国内でより

広く利用できるよう和文にしたものである。

る。モンテカルロ法の特長は，まず，取り扱う遮蔽形

状が複雑でも，あまり気にせずに計算に取り入れるこ

とができること，およびボルッマン輸送方程式を近似

なしに解くことができる，という二点にある。ここ

で，モンテカルロ計算の1言頼性は求める鼠の統計誤差

（分散）の大小によって判定される。特に深層透過問題

では粒子からの求める鼠への寄与する確率が非常に小

さいので，線源から遠く離れた位置に置かれた検出器
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付近の粒子の衝突密度を十分得るためには，インポー する領域は接していない。このような場合，飛程バイ

タソスサンプリング等，何らかの技法を採用しなけれ アスあるいは散乱角バイアスをしても，従来の線源領

ばならない。このような技法を用いることによって， 城を含めた全体系を一回の計算で解くモンテカルロ計

一般に，妥当な結果と標準偏差の低減が得られる。 算（以下一回のモンテカルロ計算と呼ぶ）では満足す

本報告ではモンテカルロ解析の対象として日本原子 べき怠味のある結果を得ることは困難であろう。ま

カ研究所の JRR-4研究炉を使った二つの中性子スト た，ディスクリートオーデイネイト法でも通常の角度

リーミング実験を選んだ。一つは大きな黙鉛体中につ 分点数では満足する結果は得にくい。

くられた細いスリットの中性子ストリーミング問題1) 最近では大きな複雑形状の問題に対して計算体系を

で，もう一つは大きなスイミングプール中に設置され 分割し，モンテカルロ法を主体にした計算が行なわれ

た二脚の二重円環ダクトの中性子ストリーミング間 ている。 Chiltonらによって，リプの付いた平板のガソ

題2)である。前者はスリット中性子ストリーミング間 マ線遮蔽効果の解析が行われた8,9)。この方法はまずリ

題，後者は二脚の二重円環中性子ストリーミング問題 プなしの平板について計算し，次にリブの付く面の角

と呼ぶことができる。これら二つの実験で形状の特徴 度束 (angularflux)を線源条件としてリプの付いた形

は，中性子源からスリットあるいは二重円環ダクトの 状の計算を実施する。遮蔽体系をモンテカルロ計窮で

入口はかなり離れており，しかもその間は水遮蔽体で 分割しながら行う，という概念は， FANO等10)の文献

満されている。線源領域は共に JRR-4の炉心である。 にモンテカルロ計算の相関タイプ (correlatedtype of 

しきい検出器や放射化検出器がこのスリットあるいは Monte Carlo calculation) として紹介されている。ま

二重円環ダクトの中に置かれている。 た，デイスクリートオーディネイトコード， DOTと

最近，ダクトストリーミング問題を手際良く解析す モンテカルロコード， MORSEとをカップリングする

るために， Tang3,4,5)らはディスクリートオーデイネ DOMINOコート‘11)が米国オークリッジ国立研究所

イトコード DOTで求めた eventvalueおよび point (ORNL)で開発され，大きな体系や複雑な形状の遮蔽

value関数を，それぞれ粒子の飛程および散乱角をバ 計尊に用いられている。この DOMINOコードはエネ

イアスするためのインボータンス関数とし，摩いコン ルギー，空間，および角度フルーエンスの累積分布関

クリートの中心軸にダクトのある問題の forwardモ 数 (cumulativedistribution function)を用意し，次の

ンテカルロ計算に用いる技法を開発した。 Uekiと MORSEコードの線源のインプットデータを与える。

Stevensは6)モンテカルロコード MORSE13)コードで 最近， Santroらは12)，この DOT-DOMINO-MORSE

求めた eventvalueおよび pointvalue関数を，それぞ コードシステムを使って， トカマク型核融合炉の中性

れ粒子の飛程および散乱角をバイアスするためのイン 粒子入射孔の二次元および三次元中性子工学の解析を

ポータンス関数として用いる技法を開発し，Tangらと 行い，良い結果を得た。核融合炉の線源領域，即ち，

ほぼ同一のダクト問題に適用してその有効性を実証し プラズマ領域は二次元の同心多重円環円筒としてかな

た。さらに， iterativeforward-adjointモンテカルロ り良く模擬できる。したがって，線源領域は二次元の

法7)を Tangらと本質的に同一の問題に採用し，良い DOTコードでも計算できる。また，中性粒子入射孔

結果を得ている6)。 これらのモ‘ノテカルロ法に係る技 は一種の真空ダクトであり，線源領域と検出器の置か

法は線源領域から遠く離れた位置の粒子の衝突密度を れた建屋との間を結んでいる。それなので，プラズマ

増加させることを狙ったもので，その結果，標準偏差 領域で発生した中性子は容易にダクトを通し，建屋内

を低減するためにも有効である。 Tangらのコンクリ に入る。このような状況はモソテカルロ法の適用の際

ートダクト中性子ストリーミング問題は 14MeVの の雅しさを取り除くことになる。

高速中性子が円筒底面に一様に分布しており，線源面 本報告の目的は次のような二点を解決することにあ

と円筒底面との間には少しの空間もない。したがっ る。

て，たとえそのダクトの直径が短かくとも（直径6イ 1) 線源領域も三次元的取り扱いをする。

ンチ），いくらかの線源粒子は必ずダクト方向を向く 2) ダクトを持った遮蔽体系全体を近似なしに解析す

ことになる。それなので，ダクトに入る線源粒子の確 る。

率は，容易に，線源粒子バイアス法によって増加させ 本研究におけるモ‘ノテカルロカップリング法18)は

ることができる。しかし，一般には線源領域と問題と MORSEコードを用いたものであり，DOT-DOMINO-

(108) 



MORSEコードのように複雑な座標軸変換の必要性が

全く無いという利点も併せ持っている。

モンテカルロカップリング法による計算は実験値と

比較し十分良い一致を示し， fsd(fractional standard 

deviation)も従来の 1回のモソテカルロ計算と比較し，

著しく改善される，という点を実証する。第 3章は 2

つの三次元中性子ストリーミング間題，計算の手続

き，それにカップリング法の考え方について述べる。

第 3章は詳細な計算結果，計算値と測定値との比較お

よび検討，さらに，カップリング法の特性を内容と

し，最後に得られた結論を第 4章で述べる。

2． 中性子ストリーミング実験の計算
モデルと計算の詳細

2.1 三次元中性子ストリーミシグ実験の計算モデ

ル

JRR-4原子炉で実施された 2つの三次元中性子ス

トリーミング実験をモンテカルロ解析の対象として選

んだ。モンテカルロ計算で採用した計算モデルをFig.

1および Fig.2に示す。これら 2つの実験は形状に

共通点がある。即ち，中性子源領域が JRR-4の炉心

であること，その炉心とスリットあるいは円環円筒ダ

クトの入口との間には水領域があること，さらに，ス

リットの幅あるいはダクトの直径が細いことの三点で

ある。このような状態にあっては，従来の 1回のモ‘ノ
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テカルロ計算では，炉心で発生した中性子がこの水層

を透過してスリットあるいはダクトの入口に達する確

率は非常に少ない，と予想される。その結果，実際的

な線源粒子数による 1回のモンテカルロ計算では，測

定値と比較して良い一致を得ること，また，かなりよ

い fsdを得ることは困難であると考えられる。モンテ

カルロカップリング法は実際的な線源粒子数で妥当な

値を得ることを狙ったものである。

スリット中性子ストリーミング問題の形状は Fig.1 

のようなものである。 JRR-4の炉心の中央から黒鉛

プロック中のスリットの入口までの距離は 104.5cm 

あり，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, 水遮蔽体が

26 cm, そして鉄板の厚さ 32cmになっている。ス

リットの大きさは 80x80cmで，幅が Wern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，モンテカルロカップリング法ではそのうち W が

1cmについてのみ解析した。 この理由は，モソテカ

ルロカップリング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って，より明瞭になると考えられ

たからである。スリットの 5箇所に，ヵドミウムのカ

バーをしたものと，カバーの無い金の放射化検出器，

マグネシウム，インジウム，それに硫黄のしきい検出

器が設置された。

もう 1つの，二脚の二重円環円筒中性子ストリーミ

• : Detectors 

lin cm) 

Fig. 1 Calculational model for the JRR-4 sli slit-streaming experiment. Detector locations 

shown by solid circles. Di 1mens1ons are m centimetres. 

(109) 
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Fig. 2 Calculational model for the JRR-4 two-legged cylindrical-annular-duct streaming 

experiment. Dimensions are in centimeters. 

ング間題の計算モデルは Fig.2のようなものである。

炉心の中心からダクトの入1:-:Jまでの距離は 69cm で

ある。その内訳は，炉心が 20cm,反射体の厚さが 25

c1n, 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のプール中に

設置されている。 ダクトの外径は 20cmで， IJ..1径は

10cmであるる。二重円環円筒ダクトの中心部は実験

ケース 1は空気で満されており，実験ケース I1では水

であった。本報告のモンテカルロ計算は全て実験ケー

スI1の形状である。計算で求めた反応率は，カトミウ

ムでカバーした金の放射化検出器，および，インジウ

ム，ニッケル，それにアルミニウムのしきい検出器に

ついてである。

2.2 計算の詳細

モンテカルロカッフリングの計籾系として，

MORSE-to-MORSE カップリングコードシステムを

採用した。 Fig.3に 2つの三次元中性子ストリーミ

ング実験を解析したモ‘ノテカルロカップリング法の流

れを示す。

カップリング法の最初のモンテカルロ計算は， Fig.

2に示したような直径 100cm の仮想円板検出器

(pseudo-disk detector)における，角度，エネルギー，

それに全フルーエンスの中性子空間分布を得るために

実行される。この仮想検出器は 5個の等間隔の円環に

(110) 

分割される。 5個の円環に対する半径方向の全フルー

エンス分布を Fig.4に示す。 5個の円環で最大の全

フルーエンスは半径が 20~30cmの第 3円環に表わ

れており，その後，全フルーエ‘ノスは半径が大きくな

るにつれて次第に減少している。したがって，カップ

リング法の第 2のモンテカルロ計算の線源条件を与え

る最初の計算として，検出器の半径は 50cmで十分

であると判断した。角度，エネルギー，および全フル

ーエンスの確率密度関数 (probabilitydensity function, 

pd£)が手直ししたルーチンを使った MORSEコード

で，各々の円環について，最初の計算で用意される。

またサブルーチン SOURCEは第2のモンテカルロ計

算の境界面（仮想検出器）から線源粒子を発生できる

ように，上記の pd£ を読み込み保存するように改訂し

た。また，サブルーチン SDATAは現存の MORSE

コードに用認されている SDATA と矛盾なく境界線

源条件をモンテカルロ計窮に取り入れられるように修

正した。

点検出器に対する寄与を表わす CONは，既存の

SDATAでは次のようになっている。

CON =[WATE•exp (-m/p)]/4か (1)

ここで，

CON＝衝突点からのフルエンスヘの寄与

WATE＝衝突した後の粒子の統計的重み
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First MORSE Calculation 

•Start the random walk from the natural source. 

•The initial statistical weight of each source particle 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, energy, and total 
fluence at the pseudo-detector. 

―
―
―
-
)
 

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 conditions in the second MORSE calculation. 

•Also provide the subroutine SDATA in order to treat the 
boundary source conditions consistently. 

・1
-―
)

Second MORSE Calculation 

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

•The initial statistical weight of each source particle is also 
set as 1.0. 

,Multiply the total fluence, P, 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＝P・入＊

Fig. 3 Calculation sequences of the Monte Carlo coupling technique 

(MORSE-to-MORSE coupling code system). 
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Radial distribution of total fluence for 

each annulus of the disk source located 

at Z=l04 cm in Fig. 1 or 2. 

mfp＝検出器と衝突点間の平均自由行程

r＝検出器と衝突点間の光学的距離

しかしながら，カップリング法の第 2のモンテカルロ

計算の線源は等方ではなく，極角 (polar angle) につ

いて非等方の空間分布をする。したがって，改訂した

SDATAの CONは次のように表わされる。

CON= WA  TE・ exp (-mf  p) 

x [Ps(JOi)/(2d0i)](2rrだ）一1 (2) 

ここで，

.d0i=Oi-0i-1 

Ps(JOi)＝粒子が微小間隔， 4仇で表われる確率，

こPs(40i)＝1.o
i 

0＝極角

40i＝本報告の MORSE計算では全て 0.25srと

した

第 2のモンテカルロ計算は，改訂したサブルーチ，

(111) 
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SOURCEを使って，仮想検出器を境界線源にして粒 はスリット周辺の衝突密度は非常に小さく，評価に耐

子の追跡 (randomwalk) を開始する。この境界線源 えられない程の検出器位置があった。カップリング法

から発生する中性子の初期の重み (initialstatistical の第 2の計算はスリット問題では 8,000粒子，ダクト

weight) は 1.0を与える。最終的に求める批 (final 問題では 10,000粒子を境界線源条件にしたがって発

quantity of interest), Aは第 1のモソテカルロ計算に 生させて追跡した。普通の一回のモンテカルロ計算は

よる仮想検出器のレスポンス（全フルーエンス）に， 5,000粒子を発生させて MORSEコードで実施した。

第 2の計邸による結果を乗じて求める。即ち， 全ての MORSEコードによる計算に使用した群定

-<=P・入＊ (3) 

ここで，

P＝最初の計罪による仮想検器の全フルーエンス

入＊＝第 2のモンテカルロ計算における検出器の求

める砒

しきい検出器の反応率は（3)式を次のように改訂し，

計窮する。

反応率＝So•P•Rp•i* (reaction/W •s) (4) 

ここで，

So=W•s 当りの線源中性子数

=7.65 x 1010 n/W •s 

Rp＝しきい検出器のレスボンス

＝反応断面積 (cmり

スリットおよびダクトの実験形状は異なっている

が，しかし，中性子線源領域 (JRR-4の炉心）は Fig.

1および 2に示したように全く同ーである。したがっ

て，仮想検出器を最初の計算で中性子分布に対しスリ

ットあるいはダクトの影響を受けない位置に設定すれ

ば，その仮想検出器の境界線源条件は第 2のモソテカ

ルロ計算の共通の線源として採用することができる。

本報告では，仮想検出器の中性子空間分布を求めるの

に 10,000個の線源粒子を発生させた追跡を行った。

そして，（3)式の Pは仮想検出器に対し， 5.592X 10—ヽ

(0.108) n/cm2であった。括弧内の数字は fsdであ

り， 0.108という値は十分良い値である。仮想検出器

の位置は Fig.1および 2で炉心から 54cmの水遮

蔽体中にあり， Fig.1ではスリットの入口の前に置か

れた鉄層より 8.5cm炉心寄り，また， Fig.2ではダ

クトの入口から 5cm炉心寄りの水中に設置された。

したがって，この仮想検出器の中性子空間分布は検出

器後方の形状に影響されることなく，共通の境界線源

条件として第 2のモ‘ノテカルロ計算に採用できると判

断される。

モンテカルロカップリング法の有効性を実証するた

めに，普通の一回のモンテカルロ計算をスリット問題

に対し MORSEコードを使って実施した。 しかし，

一回のモンテカルロ計算では数千ヒストリーの計算で
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数について述べる。群数は 15グループで， ENDF/

B-lV（文献 14)を埜本ライブラリーにして作成した

100群のデータを，一次元 ANISNコート‘16)を組み入

れた RADHEAT-V3コードシステム15)を使って縮約

したものである。散乱断面積は全てルジャンドルの展

開係数を P5まで用意した。また，放射化箔およびし

きい検出器の反応断面積の 15群ライブラリーも同様

な手続きで作成した。この 15群ライプラリーのうち

最初の 14群が MORSEコードでの解析で使用され

た。第 15群は熱中性子に対応しているニネルギー群

である。

カップリング法の最初の MORSE計算は，仮想円

板検出器の中性子フルーエンス空間分布を求めるため

に next-eventsurface crossing estimationを使用する。

ダクト間題の第 2の MORSE計算ではラインA上の

点検出は F!g.2に示すように水の中に置かれている。

MORSEコードのサブルーチン RELCOLで採用して

いる点検出器に対する nextevent estimationは (5)

式のように書かれる。その結果，粒子の衝突が点検出

器の非常に近い所で起きたとき next-eventestimation 

には重大な問題が発生する。即ち， r→0のとき CON

→無限大，となる。この矛盾を販り除くために，粒子

の衝突がの中で起きたときは next-eventsurface cross-

ing estimationを採用する。この手続きは次のように

書き表わせる。

CON=WATA•exp(-mfp)•P(O)/r2, r>ro 

(5) 

=WATE•exp(m/p)Jn•ilJ/AREA, r；；；；r。
(6) 

ここで，

P(O)＝衝突した粒子が点検出器に向うステラジア

ン当りの確率

0＝検出器をよぎるときの粒子の方向

か＝粒子が検出器をよぎる点において検出器の

面に立てた単位法線ベクトル

AREA＝フルーエンスを求める検出器面の面積

(6)式は（5)式と一諸にして改訂したサプルーチン



RELCOLに糾み込まれる。本報告では半径 roとして

1.0cm,また,AREAの半径 raは 2.0cmが用い

られた。スリット問題およびダクト間題の空気は貞空

として計算したので，点検出器であっても空気中に置

かれたものは水中のような重大な問題は発生しない。

粒子の飛程長を伸ばすために， DIREC 関数と ex•

ponential transformの係数 PATH を 0.6 とした

MORSE計算を行った。また， ルシアンルーレット

(Russian Roulette)が全ての計算に使われた。
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プリソグ計尊では，最初の計算の仮想検出器における

fsdは第2の計算に伝播しないものと仮定している。

これは， iterativeforward-adjoint Monte Carlo法7)や，

recursive Monte Carlo法17)でも fsdの伝播を考えて

いないことに順じたものである。

Table 1はカドミカバーの金検出器の反応率を示し

ている。この金検出器は熱外中性子 (epithermal 

neutron)に対しては大きな反応断面積を持っている

が，高速中性子に対しては反応断面積はほとんどゼロ

である。測定値と比較から，MORSE-to-MORSEカッ

プリソグ計算で得た値の方が，普通の 1回の MORSE

計算による値よりもはるかに一致性が良い事が明白で

ある。 1回の MORSE計算では全ての検出器の位置

で100倍程度測定値を下回る反応率になっている。一

方， MORSE-to-MORSEカップリング法による計算

結果は係数 2(a factor of 2)以内で， 全ての検出器

位置において一致するという非常に良い値となってい

る。さらに，カップリング計算は 1回のモンテカルロ

計算に比べ，線源粒子数の違いを考慮しても fsdが十

3. 計算結果と考察

3.1 スリットストリーミシグ問題

1つの放射化箔検出器と 3つのしきい検出器に対す

るスリット中性子ストリーミング問題の反応率の計算

と実測との比較を Table1に示す。スリットの幅は全

ての計算で 1cmである。しかし，スリットの実験で

は入口に最も近いカト｀ミカバーの金検出器は幅がゼロ

であった。また， Table1には 1回の MORSE計算

結果も示されている。ここで述べるモソテカルロカッ

Table 1 Comparison of reaction rates between measured, 

single MORSE, and MORSE-to-MORSE coupling 

calculations in the slit problem. 

(Rates are expressed in reaction/W•s.Slit width is 1 cm except as noted.) 

:;:t:［三三）：：：：ance | Measured | :;：:;eH:：：：：J.es) | ::［三；；i：:：：:：:s) ＇ 

a 

b 

C 

Cadmium-Covered Gold Detector 

l.25a-20b l.444-22 0.653c 

20 I 8. so•-21 3.565-22 0.820 

40 1. 55-21 l.143-23 0.646 

60 1. 80-22 1.853-24 0.663 

80 l. 60-2 3 6.204~25 0.790 

Sulfur Detector 

5.30-25 4.861-25 0.707 

20 I L 15→25 1.427-25 0.679 

40 2.60-26 1. 588-26 0. 560 

60 7.20-27 2.905-27 0.651 

80 2.70-27 2.147-27 0.758 

Indium Detector 

1.15-24 l.501-23 0.811 

20 3.05-25 4.569-24 0.583 

40 5.40-26 2.754-25 0.634 

60 1.10-26 6.210-26 0.597 

80 3.20-27 6.333-26 0.841 

Magnesium Detector 

1. 35-26 1.459-28 0.229 

20 I 4.oo-29 2.264-27 0.984 

40 8.50-28 3.664-28 0.972 

60 2.50-28 4.452-29. 0,953 

80 1. 30-28 6. 988-30 0. 900 

Slit with zero. 

Read as 1. 25xl0 -・. 
-20 

Fractional standard deviation. 

2.354-20 0.551c 

2.491-20 0.658 

2.002-21 0.467 

1.540-22 0.333 

3.154-23 0.323 

l.027-24 0.333 

1. 797-25 0.355 

L 874-26 O. 350 

4.570-27 0.331 

1.830-27 0.322 

3.793-24 0.189 

4.851-25 0.227 

7.254-26 0.334 

2.910-26 0.417 

1.623-26 0.444 

l.372-26 0.579 

1.087-26 0.567 

2.104-27 0.623 

4.781-213 0.634 

1.475-28 0.600 

(113) 
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分良くなっている。 2.2章で述べたように， 1回のモ

ンテカルロ計算では 5,000ヒストリー，カップリ‘ノグ

計算では 8,000ヒストリーをそれぞれ追跡した。した

がって，カップリング計算では 1回のモンテカルロ計

算と比べ，線源粒子数が多い事によって係数 1/1.265

だけ良くなると期待できる。 1回の MORSE計算で

はスリット中の全ての検出器位置で得られた fsdは

>0.6であった。一方，カップリング計算で得られた

fsdは0.3~0.65であり，期待された係数 1/1.265を

上回っている。しかし，金検出器の fsdはまだ十分良

いとは言えない。 Fig.1の黒鉛領域における熱外中性

子は多重散乱を経験しているので，その結果，モンテ

カルロ計算では高速中性子の比較して重みの統計的偏

差が大きくなる。

Table 1にはインジウム検出器に対する反応率も記

載されている。インジウム検出器はしきい値が 1.5

MeVであり， 3つのしきい検出器の中で最も低いし

きいエネルギーである。実測値と比較して，カップリ

ング法を用いた計算結果は入口から最も遠い 80cm

の位置を除いて， 係数 3以内で一致する。検出器が

80cmの位置では係数5だけ測定値より大きくなって

いる。一方，普通の 1回の MORSE計罪ではスリッ

トの入口で係数 8だけ測定値を下回り，入口から最も

辿い 80cmの位置では逆に 20倍も大きいという悪

い結果に終っている。カップリング法による計算では

fsdは 0.2~0.4であり，特に最初の 2箇所の検出器

は～0.2である。これは，それぞれの位僅で 1回の

MORSE計算に比べ係数 3，および 4も改良されてい

ることが分る。また，残りの 3箇所の検出器位置にお

いてもカップリング法を用いることによって，係数 2

だけ fsdが改良されている。

また，しきいエネルギーが 2.7MeVの硫黄検出器に

ついても Table1に示してある。この場合は MORSE-

to-MORSEカップリング計算も普通の 1回の計算も

実測値と比較し，全ての検出器位置で係数 2以内で良

い一致を示している。 fsdについてはカップリング計

算では Q.32~0.35であるのに対し， 1回の MORSE

計算では 0.56~0.76と大きい値になっている。した

がって， fsdに関する改良は係数 2であり，勿論，期

待できる係数 1/1.265以上良くなっている。

しきいエネルギーが 7MeVのマグネシウム検出器

の反応率についても Table1に集約されている。ウラ

ンー235の核分裂で 7.0MeV以上のエネルギーを持っ

た中性子の発生は非常に少ない。したがって，たとえ
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線源エネルギーバイアスを実施しても，このマグネシ

ウム検出器に対する fsdの改良はあまり期待できな

ぃ。測定した反応率と比較し， 1回の MORSE計算

による結果は最大で 100倍，最小で2倍だけ小さい値

になっている。しかし，カップリング計算では実測値

に対し全ての検出器位置で係数2以内であり，十分満

足すべき一致である。 fsdはカップリング法の採用に

よって低減したものの，まだ，全ての計算点で＞0.5

である。

以上の考察から次のような事が結論ずけられる。

1． カップリング計算で得られた反応率と実測値と

の一致はスリット中の全ての検出器位置で十分満足で

きる。

2. また，カップリソグ法を用いることによって

fsdは明らかに改良される。

3. 計算値と測定値との十分良い一致，および fsd

の著しい改善はカップリング法によって，スリットの

周辺における中性子の衝突密度の実質的増加が得られ

たことによる。

4. したがって，モンテカルロ計尊で優れた fsdと

されている 0.1も，イソジウムおよび硫黄のしきい検

出器に対しては数万ヒストリーの中性子を追跡すれば

逹成できると予測される。

3.2 二脚の円筒円環ダクトスリーミシグ問題

二脚の円環円筒ダクト問題の 1つの放射化箔検出器

と3つのしきい検出器に対るす計算値と測定値との比

較を Table2, 3および4に示す。すでにスリット問題

でモソテカルロカップリソグ法の有効性が実証され，

また計算結果と実測値との一致も十分良いことが 3.1

章で明確になった。したがって，このダクト問題では，

全ての計算はカップリソグ法を用いて実施した。

Table 2はしきいエネルギーが 2.8MeVのニッケ

ル検出器に対する反応率を示したものである。検出器

は Fig.2のラインA, 即恥水中に置かれている。

表の x,zは検出器の位置であり，のは第 1脚の軸に

沿っており，は第 2脚の軸に沿っていて，工軸と直角

に交わっている。 MORSE-to-MORSEカップリング

計窮によって得られた反応率は， Table2から分るよ

うに，全ての検出器位置で係数 1.5以内で非常に良い

一致を示している。 fsdは 0.18~0.64である。第 1

脚の最初の 4つの検出器位置では fsdがおよそ 0.2

である。しかし，その他の位置では 0.27~0.64と大

きい。注目すべきは，最も入口から離れた検出器位置，

即ち A-14におけるニッケルの反応率の実測値との一



Table 2 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-1 3 

゜
2.47-22 1.939-22 0.179 b 

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

3 40 ー・-- 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 --- 2.13-25 

8 140 --- 1. 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 --- 15 3.78-25 

12 --- 20 3.76•25 4.227-25 0.270 
13 --- 40 8.93-27 1.624-26 0.276 

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

a 
All 
b 
detector locations were in the plane of Fig.2. 

Fractional standard deviation. 
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致が，ダクトの入口，即ち A-1における一致と同程

度に良い点である。その結果，カップリソグ法を用い

たことにより，ダクトの中および周辺で高速中性子の

適当な衝突密度が得られたものと判断できる。

Table 3はカドミウムカバーの金放射化検出器，ぉ

よびイソジウム，ニッケル，アルミニウムしきい検出

器に対する反応率を集約したものである。これらの検

出器は全て Fig.2の空気中にある lineB上に置かれ

ている。金検出器に対する計算結果は，第 1脚では係

数3以内で測定値と一致し，第 2脚では係数 2以内で

良い一致を示している。第 1脚の fsdは 0.25~0.38

であり，熱外中性子の fsdとしてはかなり良い値であ

るが，しかし，第2脚中では 0.53~0.65と大きい。

インジウム検出器については計算値は全ての検出器位

置で実測値と係数 2以内であり，十分協足すべき一致

を見ている。第 1脚中の fsdは0.08~0.15であり十

分良い値である。しかし，第2脚では 0.17~0.58で

ある。第 1脚中の fsdが良い理由としては，①境界線

源から発生した非散乱中性子の寄与が相対的に大きい

Table 3 Comparison of reaction rates between measured and MORSE-to-MORSE coupling calculations 
in the two-legged cylindrical-annular-duct problem. 

Detector Location a Reaction Rate Detector Location a Reaction Rate 

(cm) (reaction/W•s) (cm) (reaction/W • s) 

MORSE-to-MORSE MORSE-to-MORSE 

Line B I I I I ・coupling Line B Coupling 

(in air) x z Measured (10000 Histories) (in air) x z Measured (10000 Histories) 

Cadmium-Covered Gold Detector Indium Detector 

B-1 l 1 15 4.05-20 1. 382-19 0.383 b B-1 1 15 2.46-22 2.328-22 0.099 b 

40 --- 8.07-21 2.333-20 0.254 3 40 --- 3.54-23 5.153-23 0.083 

80 --- 1. 95-21 4.794-21 0.275 80 --- 1.10-2 3 1. 566-23 0.132 

120 6.25-22 J..994-21 0.275 120 4.49-24 6.805-24 0,079 

160 2.55-22 6.163-22 0. 324 160 2.24-24 4.233-24 0.107 

10 I i65 20 1. 36-22 3.226-22 0.572 10 165 20 1. 93-24 4.451-24 0.166 

11 40 2.62-23 4.469-23 0.650 (Z=lScm) 

12 60 9.50-24 1. 786-23 0.546 
11 --- 40 5.46-26 3.269-26 0.402 

13 80 4. 2 3-2 3 2.449-24 0.529 
12 60 1.92-26 l. 183-26 0.576 

13 80 2.050-27 0.541 

Nickel Detector 
Aluminum Detector 

B-1 I 1 15 1. 74-22 1.648-22 0.112 

40 --- 2.75-23 4.407-23 0.095 
B-1 15 2.30-24 2.631-24 0.208 

80 --- 9.06-24 1. 400-23 0.146 
40 3. 72-25 9.416-25 0.160 
80 1. 31-25 2.859-25 0.209 

120 4.21-24 5.992-24 0.091 

160 2.03-24 3.505-24 0.123 
7 120 6.77-26 1. 189-25 0.159 

10 I 165 20 1. 69-24 3.621-24 0.167 
， 160 3.52-26 6.020-25 0.162 

(Z~lScm) 10 165 20 2.81-26 7.790-25 0.294 

11 --- 40 1. 98-26 2.243-26 0.403 (Z=lScm) 

12 --- 60 4.17-27 1.188-26 0.513 
11 40 2.03-28 8. 314-28 0.821 

13 80 2. 07-27 1. 934-27 0.546 
12 60 3. 61-29 2.061-28 0.794 
13 80 8.90-30 3.158-29 o. 719 

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

b Fractional standard deviation. 
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こと，②第 1脚の中あるいは周囲で衝突する高速中性

子は 2~3回くらいの散乱しか経験していない，事が

考えられる。したがって，そのような非散乱中性子あ

るいは高速中性子の重みの統計的分散はモンテカルロ

解析では一般的に小さい。ところが，第 1脚に入った

中性子が第 2脚に入射するには，ほとんどの中性子は

少なくとも 1回その継ぎ目付近で水と相対的に大きな

散乱角で散乱しなければならず，その結果，高速中性

子でも大部分は中速あるいは熱中性子に減速されてし

まう。したがって，第 2脚中に慨かれた高速中性子に

対するしきい検出器への寄与は，カップリング法を使

用しても第 1脚と比べてかなり小さい。 Table3には

ニッケルおよびアルミニウムしきい検出器についても

記載されている。ニッケル検出器に対する計窮結果は

測定値と比較し，全ての検出器位置で係数 2以内であ

り，非常に良い一致をしている。 fsdも第 1脚では

0.09~0.15と良い。しかし，第2脚では 0.17~0.55

であった。ニッケル検出器に関する一致性と fsdの値

は前記のイソジウム検出器と同じようである。アルミ

ニウム検出器の計算値は第 1脚中では係数2以内で実

測値と比較し良い一致を示しているが，第 2脚では係

数6になっており，測定値との間に開きがある。 fsdは

第 1脚では 0.16~0.21で比較的良いが，第2脚中で

は 0.29~0.82と悪くなっている。アルミニウム検出

器に対しては，カップリング法を採用しても実測値と

の一致および fsdも十分満足するところとまでは至っ

ていない。これは，第 3.1章で述べたマグネシウム検

出器と同じ理由からである。即ち， Mg(n,p)反応に対

するしきいエネルギーが7.1MeVであり， Al(n,a)反

応は 7.7MeVである。

Table 4はカドミカバーの金放射化検出器，および

インジウム，ニッケル，それにアルミニウムしきい検

Tobie 4 Comparison of reaction rates between measured and MORSE-to-MORSE coupling calculations 

in the two-legged cylindrical-annular-duct problem. 

Detector Location a Reaction Rate Detector Location a Reaction Rate 

(cm) (reaction/W•s) (cm) (reaction/W-s) 

MORSE -to-MORSE MORSE-to-MORSE 

Line C I Coupling Line C Coupling 

(in air) Measured (10000 Histories) (in air) X z Measured (10000 Histories) 

Cadmium-Covered Gold Detector Indium Detector 

c-l I 1 -15 6.83-20 4.246-19 0.576 b c-1 1 -15 4.64-22 3.534-22 0.164 b 

40 1.02-20 1.755-20 0.260 3 40 --•— 6.07-23 6.078-23 0.106 

80 2.26-21 1. 245-20 0.407 80 1. 75-2 3 1.549-23 0.090 

120 7.35-22 3.463-21 0.456 120 7.08-24 6.035-24 0.070 

160 3.09-22 1. 241-21 0. 440 160 3.66-24 3.612-24 0.134 

10 180 2.40-22 2. 782-22 0.611 10 180 2.68-24 3.196-24 0.103 

11 196 2.30-22 1.810-22 0.466 11 195 2.26-24 2,889-24 0.152 

12 1.09-22 2.144-22 0.590 12 2.19-25 2.906-25 0.391 

13 20 5.92-23 9.630-23 0.666 13 20 2.05-25 4.245-25 o. 326 
14 40 2.28-23 2.244-23 0,759 14 40 3.86-26 9.835-26 0.427 

15 --- 60 9.12-24 2.076-23 0.526 15 60 1. 48-26 2.323-26 0.401 

16 80 4.21-24 1.700-23 0.608 16 80 7.63-27 7.016-27 0.444 

17 100 2.33-24 17 100 4.42-27 

18 120 1. 38-24 1.547-24 0.659 18 120 2.86-27 3.236-27 0.520 

Nickel Detector Aluminum Detector 

c-1 I 1 -15 3.25-22 2.491-22 0.149 c-1 1 -15 3.74-24 3.672-24 0.259 

40 --- 5.18-23 S.564-23 0.100 3 40 --- 7.31-25 l. 313-24 0.140 

80 --- 1. 56-23 1. 310-2 3 0.097 80 --- 2.46-25 3.206-25 0. 226 

120 6.68-24 5. 307-24 0.083 120 1. 14-25 1. 207-25 0.207 

160 3.50-24 3.082-24 0.145 160 6.31-26 6.506-26 0.217 

10 180 2. 37-24 2.813-24 0.109 10 180 4.66-26 6. 311-26 0.167 
11 195 1.90-24 1. 883-24 0.138 11 195 3.78-26 2.080-26 o. 326 
12 1. 17-25 1. 982-25 0. 492 12 l. 01-27 2.286-27 0.653 

13 20 1. 46-25 5.937-25 0.414 13 20 3.06-27 1.760-27 0.529 

14 40 1. 84-26 6.212-26 0. 361 14 40 3.834-27 0.694 

15 --- 60 2.290-27 0.671 

a All detector locations were in the plane of Fig.2. 

b Fractional standard deviation. 
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出器の Fig.2の lineC 上の反応率を示したもので

ある。測定値と比較し，金検出器の反応率は第 1脚で

は最大で係数6大きい，そして lineC上の C-18を

除いては，第 2脚では最大で係数 2だけ大きい。ま

た， fsdは全体に渡って大きく， 0.26~0.78である。

測定値に対する一致性および fsdの値は Table3の金

検出器と同様であった。インジウム検出器の反応率は

全ての検出器位置で実測値と係数2以内で，十分良い

一致を示している。 fsdは第 1脚中では 0.07~0.16

と良く，第2脚では0.33~0.52と大きくなっている。

ここで注目すべき点は，インジウム検出器に対するカ

ップリング計算と測定値とを比較すると，最も遠いc-
18においてダクトの入口，即ち C-1と同じく，係数

1.3以内で計算値が測定結果に一致することである。

C-18におけるインジウム検出器の反応率は C-1より

も 10→程度さ小い。 したがって，モンテカルロカッ

プリング法は特に高速中性子のダクトストリーミング

問題の解析に推奨できる。ニッケル検出器に対する計

算結果も第 1脚では係数 1.5以内で非常に良く一致

し，第2脚中でも係数3以内である。 fsdは第 1脚で

は 0.08~0.15であり，第2脚では 0.36~0.49と大

きくなっている。第 1脚中のニッケル検出器の fsdは

十分満足する値である。アルミニウム検出器の反応率

は実測値に対し第 1脚では係数2以内で一致するが，

第 1脚と第脚2との結合部では係数6の違いが生じて

いる。それから先の lineC上のアルミニウム検出器

に関する実験データはない。 fsdは第 1脚では0.14~

0.33であり，結合部では 0.53~0.69と悪くなってい

る。

4. 結 論

カップリング法を使用したモソテカルロ計窮の最大

の利点は，スリットやダクトの形状が変っても，炉心

から仮想検出器までの計算をくりかえす必要がなく，

計算時間の節約になる点である。それに加えて，モン

テカルロカップリング法はディスリートオーディネイ

トコードとモ‘ノテカルロコードとをカップリングする

DOMINOコードで生じたような複雑な座標軸の変換

式を取り扱う必要が全くない。したがって，このカッ

プリソグ法は既存のモンテカルロコードを僅か改訂す

ることによって使うことができる。第 2の計算におい

て境界線源条件として使われる中性子空間分布の pd£

は，モ‘ノテカルロコードの関係ルーチンを僅か修正す

れば容易に得られる。そして，境界線源の pdfを読み

29 

込んで，第 2の計算で使用するためには， 2~3のサ

プルーチンを用意すればよい。例えば， MORSEコー

ドでは SOURCEと，もう 1つは SDATAである。

カップリング法は純線源 (naturalsource)とスリッ

トあるいはダクトとの距離が長い場合に適用でき，特

に，高速中性子に対し有効なしきい検出器の反応率に

対し，非常に満足すべき計算結果をもたらすことを述

べてきた。これは，カップリング法の採用によって検

出器周辺の中性子衝突密度の実質的な増加によって適

切な密度が得られたことによると考えられる。

カップリング法による計算を実施し，以下のような

注目すべき結果と結論を得た。

1. MORSE-to-MORSE カップリング計算による

反応率は，スリットおよび 2脚の円環円筒ダクトの両

者とも，およそ lMeV以上の中性子に有効なしきい

検出器に対し，十分良い値である。 2脚のダクト間題

では 10,000線源ヒストリーを追跡し，インジウムお

よびニッケルしきい検出器では係数 2以内で測定値と

一致しており，また，スリット問題でも 8,000線源ヒ

ストリーを追跡し，ヵドミカバーの金検出器，インジ

ウム，硫黄，およびマグネシウムしきい検出器に対し，

一部を除き係数 3以内で良い一致を示した。したがっ

てこの結果から，仮想検出器における中性子分布は正

確に第 2の MORSE計算に対し境界線源条件として

伝播したものと推定される。

2. さらに，カップリング計算は，特に，ダクトス

トリーミソグ問題の第 1脚中のボイド領域中に置かれ

たイソジウムおよびニッケル検出器の fsdを0.1程度

に低減した。

3. スリット問題ではマグネシウム検出器の計算結

果がかなり大きく測定値と違っている。ダクト問題で

は金およびアルミニウム検出検の計算値が実験とかな

り大きく違っている。また，ダクト問題の第 2脚中で

は満足できるような fsdを得ることが難かしい。これ

は，第 1脚中に入射した中性子は少なくとも 1回，結

合部付近の水中で衝突しなければ第 2脚の中へ入らな

いからである。その結果，モ‘ノテカルロ解析では第 2

脚の中およびその周辺における高速中性子の衝突密度

を希薄にし， fsdを大きくする。
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