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Abstract

　In　fusion　neutronics ，　one　needs 　to　perf（〕rm 　transport 　calculations 　to　predict　neutron 　and

photon　fiuxes　and 　a 　number 　of　important　nuclear 　responses ．　To　treat　the　special 　features

of　fusion　neutronics ，　the　calculation 　methods 　developed　for　the　fission　reactors 　have　been

modified ，　and 　the　prediction　accuracy 　has　been　rnuch 　improved．　In　this　chapter ，　the　trans−

port　codes 　and 　their　s（エlution　methods 　widely 　used 　in　Japan　are 　presented 　together　with

cross 　section 　libraries　for　those　codes ，
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4．1 は じ め に

　核融合炉中性子工 学で は核発熱， トリチ ウ ム 増

殖比 ， 放射線遮蔽性能 な どの 予測評価が重要であ

る．そ の た め に は 中性子束分布や 中性子に 起因す

る光子束分布を知る必要があ る．中性子や光子の

輸送現象は次の ボ ル ッ マ ン輸送方程式で記述 され

る．

n ・▽ φ （r ，
　E

，
n ）＋ Σ （r ，

E ）φ （r ，
E

，
ρ ）

一∫・・
／

∫・E ／Xs （r ，
・E ／

− E ，
・・

’
一 ・）

　　　　ψ（r ，E
／

， ρ
〆
）＋ S（r ，E ，O ）　　　　 （1）

こ こ で ， φ ：角度依存粒子束，蟻 ：全断面積，．Σ』

：散乱断面積，S ：外部線源 ，
　 r ：空 間座標 ，

　 E ：

エ ネ ル ギー，D ：方向で ある （（1）式で は核分 裂
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項 は無視 して い る）．（1）式に 現れる断面積は評

価済み核 データある い は 第4．3節の 断面積 ライブ

ラ リーの 与える核種 ご と の 断面積 （微視的断面

積）か ら組成を考慮 し て計算 され る物質ご との 断

面積 （巨視的断面積）であ る，光子に対 して は線

源項 に中性子反応 の 結果生ずる光子を加 えれ た式

を考えれ ば良 い が ， 通常は 中性子
一
光子結合問題

として同時に解 かれる．

　輸送方程式 を解析 的に解 くこ とは
一

般的にはで

きない の で ，各種 の近似に基づ く数値計算が必要

とな る，輸送計算法や核デ
ー

タ とその 使用法に 関

して は核分裂炉の 開発で得 られ た多大な蓄積が あ

る ［1，2，3］．しか し ， 本講座第 1 章 で 指摘 され て

い る よ うに非弾性散乱を含めた強 い 散乱の 非等方

と極度に異方性の 強い 中性子場を取 り扱 わねばな

らない こ とか ら，当初か らそ の 改良の 必要性が指

摘 され ［4］， 各種の モ デ ル ブ ラ ン ケ ッ ト実験や ベ

ン チ マ
ー

ク実験の解析 をとお して 高度化が進め ら

れ飛躍的な予測精度の 向上 が得られ て い る ［5−9］．

また，最近で は計算機環境 の 向上に伴 っ て
， 複雑

な幾栂形状 を正確に表現で き，
か つ 評価済み 核デ

ータをほぼそ の まま使用する こ とに よ っ て 近似の

少 ない 解 を得る こ との で きる連続エ ネル ギーモ ン

テ カ ル ロ コ
ー ドも広 く使用 される ようにな っ て き

た ．特に ，
ベ ク トル化 ，並列化 に よる高速化 によ

っ て ，モ ン テ カ ル ロ コ
ー

ドの適用範囲は さらに拡

大する もの と期待 されて い る．

　本章で は ， 現在国内で 使用 され て い る輸送計算

コ
ー

ドと手法 の 特徴，並 びに それ ら の コ
ー

ドで使

用 される 断面積 ライブ ラ リーに つ い て紹介す る．

なお ，手法の 詳細 につ い て は 参考文献 を参照 して

い ただ きた い ，

4．2 輸送計算 コ ー ドとその計算手法

　国内で使用 されて い る代表的な輸送計算 コ ー ド

とそ こ で 用 い られ て い る計算 手法 を Table　4．1

に示す．エ ネル ギ
ーの 取 り扱 い 法に よ っ て ， 多群

法 と連続エ ネル ギ
ー法に大別 される ．多群法 は散

乱 の 非等方性の 取 り扱 い 方で ル ジ ャ ン ドル 展開型

と二 重微分型 に分類 され，また数値解法として も

Diserete　SN 法な ど の 決定論的手法や 統計 的手法

で ある モ ン テ カ ル ロ 法な どが用 い られて い る．こ

こ で ， 多群法で散乱 の 非等方性 をル ジ ャ ン ドル 展

開 で 表 現 し て い る ANISN ［10］，　 DOT ［ユ1］，

MORSE ［12］は核分裂炉の ため に開発され た コ ー

ドで あるが，現在で も設計等に広 く使用 されて い

る ．一
方 ，

二 重微分型 断面積 （DDX ）を使用す

る コ
ー

ド群　（NITRAN 匚5，6］，　＊ −DD シ リ ー

ズ［7］， BERMUDA ［8］）は ， 新 た に核 融合 炉中

性子工 学のため に開発 された もの で あ る．以 下

に ，
こ れ らの コ ー ドで使用 され て い る代表的な計

算手法の 概要 を説明す る．

Table 　4．1　 Transport　codes 　and 　their　calouiation 　methods 　used 　tor　fusion

　 　 　 　 neutroniCS ．

Calcu  tion （approx 跏 頭on ）m 巳血od

丁伽 spo ロ code （
＊
）

Energy 冊 ゆId贓 qnSca ！  ngan   τ叩 ySolu 樋on 　meth ω

ANISN （1D）

DOT （2D）
L曜 ndre 　expansion

  一DD ，　N  （1D＞

　　　 DOT −DD （2D ） mu1 ‡重gmupd

嘘c爬 teS
国

DDX

五nite 　d血 rence

BERMUDA （1D ，2D ，3D） d廿  t血 t¢ gra直on

MORSE （3D〕 L ∋9  dre　expansion

MORSE ・DD ，　GMVP （3D） DDX Mo 皿to　Carlo

MCNP ，　MVP （3D）

cont   UOUS

　 3ne

con 血 ロ o 囎

nuclear 　d器ta＋

  ematics 　e忙．

雰 lD ．2D　and 　3D　meall 　one −，　Iwo−and 口鵬 巳一dirnensional　cQdes ，　rc叩ec 啣 ely．
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4．2．1　多群法 （multigroup 　method ）

　決定論的手法に 基づ く大部分の 輸送計算 コ ー
ド

で用 い られ て い る近似法で ，粒子の エ ネル ギーを

い くつ か の 群 （group ）に分けて ，

一
つ の 群 に属

する粒子 に対 して は断面積は
一
定で あ る として取

り扱う．すなわち ， （1）式の 代わ りに次式を考える．

n ・
▽ の9 （r ，

　n）＋ ．Xt，9 （r）φ9 （r ，
・o ）

一
；∫・衂 ・ ダー壷 一 ・）

　　diSi（r，o ／
）＋ Sg（r ，

　n ） （2 ）

こ こ で ， eg お よび Sg はそ れぞ れ粒子 束 ， 外部

線源をエ ネル ギ
ー群内で積分 し た もの で ある ．

　各群の 断面積 （多群断面積 と呼ぶ）は，（2）式

によ っ て 得 られ る吸収や散乱 などの 反応 率や粒子

束分布が で きるだ け正 しい 結果を与える よ うに定

め なけれ ば な らな い ．（1 ）式の 解が わか っ て い れ

ば ， それを重み 関数 として平均 をとればよ い が現

実 的で は な い ． また，その 結果 は多群断面積が

（r ，ρ）の 関数 とな っ て し まい （2 ）式の 型 に整理

する こ とが で きな い ．そ こ で ， 汎用 的に使用 する

多群断面積は漸近的 エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル （1／E

＋ 熱領域の マ ッ ク ス ウ ェ ル分布）を重み として得

られ る 無 限希 釈 断面 積 （infinite　dilution　cross

section ） と
， 断面積の 共鳴構 造 に よ っ て 生 じる

エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク トル の 漸近 的ス ペ ク トル か らの

ず れ を 考 慮 す る た め の 共 鳴 自 己 遮 蔽 因 子

（resonance 　self−shielding　factor） を用 い て 表現

される場合が多 い ，

4．2．2　多群 二 重微分型断面積

　多群法にお け る散乱断面 積 最 （9 → 9・ μ）（こ こ

で μ
＝ 0 ・ρ

’
（散乱角余弦））は 9 群か ら g 群 へ の

散乱の 角度分布を表 して い る．これ は散乱後の エ

ネ ル ギ ーと散乱 角 に対 す る 二 重 微 分 断 面 積 で あ

り，核 デ ータ の 与 える 散乱 の 角度分布 （
一

重 微

分）と比較す る と一般に非等方性が 強 くなる．そ

れ は巾性子の 弾性散乱を考えて み る と明 らかな よ

うに ， 散乱角と散乱後の エ ネル ギ ーは カ イネ マ テ

ィ ク ス （エ ネ ル ギ
ー

お よび運動量の保存則） に よ

っ て
一

対
一

対応 を して お り，エ ネ ル ギー群幅が小

さ くなれば特定 の 散乱角に しか 中性子は現れなく

な る ことに よ っ て い る．

　従来の 多群法で は こ の 角度依存性を低次の ル ジ

ャ ン ドル 展開で 表現 して い た （ル ジ ャ ン ドル 展開

型）．こ の 方法で は負の 散乱確率が現れ るこ とも

多 く， 直感的に核融合中性子工学 で重要 となる散

乱 の 強い 非等方性や散乱後の エ ネ ル ギ ーと散乱角

の 相関を正確 に表現で きない と思 われ る．実際 ，

体系 の境界付近に負 の 角度依存中性子束が現れ る

場合 もある，しか し， トリチ ウ ム 生成率などの 積

分的な物理量に 関 して は
， 数パ ーセ ン ト程度以内

の予測精度がある の で ［7，13］，設計等で は現在で

も使用 され て い る．

　
一
方 ， 多群法の 枠内で 散乱 を精度良 く取 り扱 う

方法 と し て ，．Σ
、 （ど→ g，μ）を直接 散乱角余弦 μ

に対する テ
ー

ブ ル で 表現する方法が ある．こ の 形

式 の 断面 積を多群二 重微分型 断面積 と呼ん で い

る ．い くつ か の 多群二 重微分型断面積を使用 する

輸送 コ ー ドが開発 されて お り，それぞれの 解法に

応 じて角度 ビ ン の取 り方やテ
ーブ ル 化の 方法等に

工 夫が なされ て い る．こ の 形式の 断面積は モ ン テ

カ ル ロ 法で は特 に 困難 は 生 じな い が ， Discrete

SN 法で は散乱源の 計算量が膨大 となる こ とか ら

ベ ク ト ル 化等 に よ る 計算 の 高速化 が 必 要 とな

る ［7，8］．

4．2．3 ヂ ィ ス ク リ ー ト SN 法 （Discrete　 SN

　　　 method ）

　こ の 方法では ， 輸送方程式 はい くつ かの離散的

な方向 （角度分点）ρ
．

に つ い て 解か れ る ．そ れ

ぞれ の 方向に はセ グ メ ン トある い は方向を表す単

位球上で の 面積 に対応 した 重み Wm が 割 り当て

られ ， 角度空間にお ける積分 は次 の よ うに近似 さ

れ る ．

　　∫　dnf（n ）・
． （・ ，・・）

　 　 4 π

　　　＝Σ 臨 ／（ρ m ＞¢ 9 （7，0m ）　 　 　 （3 ）
　 　 　 　 m

散乱源項 Qg （Om ）は，ル ジ ャ ン ドル展 開型多群

断面積 を用 い る場合 は球面 調和関 数展 開 で 表現

し，角度依存粒子束の 展開係数 と断面積 の 展開係

数の 積か ら計算する．一方 ，
二 重微分型断面積の 場

合は角度依存粒子束か ら次式に よっ て直接求め る ．
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卿 ・ ・一

習 嘔 ・・？mf ・
、。

。
ittMi・

∫da ∫・・
／

・
，
・v − ・9 ，

・2 ・・n ／
）

」ρm 　　 ZiOm’
（4）

上式 の 計算は ル ジ ャ ン ドル 展開型 の場合 と比較 し

て ，多 くの 計算時間を必要 とする．また ， 最後の

因子の 計算法に は各輸送 コ
ー

ド毎に工 夫がみ られ

る．

　 こ の 手法に基づ く輸送 コ ー ドで は 空 間座標 を差

分法で取 り扱 うコ
ー

ドが 多い が，原研で 開発 され

た BERMUDA シ リ
ーズ の コ

ー
ドで は （1）式 と等

価な積 分方程式［1］に 基 づ い た直接積分法が 採用

され て い る ［8］．

　 Discrete　SN 法の 問題点 と して ，散乱が 少 な く

線源か らの 直達成分が 支配的な多次元体系で は線

源か ら見 て角度分点 の 取 られ て い る方向の 空間分

点の 粒子束が異常 に過大評価 され る レ イ エ フ ェ ク

ト （ray 　effect ）［3］が古 くか ら知 られて い る．そ

こ で ， 通常は線源粒子が最初 に衝突 した点か ら現

れ る分布 （first　collision 　source ）を線源と して 解

く場合が多 い ．

4．2．4 モ ン テカル ロ法 （Monte　Carlo　method ）

　 モ ン テ カ ル ロ 法は擬似乱数 を用 い て ， 断面積に

よ っ て 定まる確率分布に したが っ て多数の 粒子の

媒質中で の 輸送現象をシ ミ ュ レー トし，その 結果

か ら必要 な物理量を求め る統計的手法 で ある．こ

の 方法で は幾何形状モ デ ル を二 次お よ び 四次曲面

の 組み合わせ で表現す る の で ，複雑な体系 もそ の

まま取 り扱 うこ とが で きる，また，決定論的手法

で 必要 となる空間変数 と角度変数に対する離散化

の 近似が必 要な い の で
， 近似 の 少な い 解 を得 る こ

とが で きる．

　連続 エ ネル ギ
ー
法では ，

エ ネル ギーも離散化す

る こ とな く連続的に取 り扱 い
， 評価済み核デ

ータ

を ほ ぼその まま （次節 で述べ る前処理 は行わ れ

る）用 い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う．断面積 は シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン の 途中で それ ぞれ の 粒子 エ ネ ル ギ

ー
に対 して線形内挿 して 使用す る．こ の 方法の 衝

突解析で は ， まず ， 媒質の 組成 と構成核種 の 微視

的断面積を用 い て 衝突 を起 こ す核種を決 め る．次

に ， その 核種の 反応毎の 断面積か ら反応 の種類 を

決定する．こ の 時， 評価済み核デ ータ の与える反

応は す べ て 考慮す る．そ して散乱反応が選 ばれ た

場合は角度分布か ら散乱角 を決め，弾性散乱等 の

カイ ネマ テ ィ クス が利用で きる反応に対 して は散

乱角か ら散乱後の エ ネ ル ギーを決め る．カイネマ

テ ィ ク ス を利用で きない 反応 の 場合は核 データ の

与える エ ネル ギー分布か らサン プリ ン グする．後

者の タイプ の 散乱反応で は エ ネル ギー角度分布が

直接与え られ ，
こ の 分布か らサ ン プ リ ン グする場

合 もある．こ の よ うに ， 連続エ ネ ル ギ ー法で は粒

子 と媒 質の 相互作用 を微視 的に取 り扱うこ とがで

きるの で，多群法における近似が入 らず ， さ らに

精度の 高い 解を得る こ とが可能で ある．

　 モ ン テ カ ル ロ 法に よる輸送計算で は
，

シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン の 結果か ら粒子束等の 物理量を求め る た

め の 評価 法 （estimator ） と ， そ れ らの 物理量 を

効率 的に 計算 す る た め の 分散低減法 （variance

reduction 　technique ）が 重 要 で あ り， 多 くの 手

法が 開発され て い る ［16］．最 も良 く整備 された汎

用連続エ ネ ル ギーモ ン テカ ル ロ コ ードとして は ，

米 国 ロ ス ア ラ モ ス 国 立 研 究所 で 開発 さ れ た

MCNP コ ー ド［14］が知 られ て い る．最新バ ージ

ョ ン で は，中性子，光子ばか りで な く電子の 輸送

計算も可能 となっ て い る．しか し統計的手法で あ

る こ とか ら， 統計精度の 高い 解を得 る の に多大な

計算時間を要する場合 も多い ．また，分散低減法

の効果的な使用はユ ーザの経験に負 うところが大

きい の が現状 で ある ．

　
一方 ，

ベ ク トル 化や並列化 による高速計算に よ

っ て統計精度を向上 させ るこ とも可能で ある ．原

研で ベ ク トル ス ーパ ー
コ ン ピ ュ

ータを対象 と して

開発 され た 汎用 中性 子 ・光子輸送 コ ー ド MVP

（連続エ ネ ル ギ ー法） と GMVP （多群法）［15］で

は ， 従来コ
ー

ドの 十倍以上 の 計算速度が実現され

て い る ．こ れ らの コ ー ドは数種類の 並列計算機上

で も実行 が可 能 とな っ て い る ［17］．

4．3 断面積 ライブラ リーおよび処理 コ ー ド

　前節で 述 べ られた輸送計算 コ ー
ドは ， ボ ル ツ マ

ン 輸送方程式 を解 くため に断面積 に 関する 情報 を
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必要 とする ．こ の 断面積情報 には全 断面積，核分

裂断面積お よび散乱断面積が含 まれる （吸収断面

積 の 必要性 は輸送計算 コ ー ドに依存す る）．こ れ

らの 断面積 情報 は，本講座 第 3 章で 述 べ られ た

JENDL−3．2な どの 評価済核 デ
ー

タ フ ァ イル に全

て格納 されて い る．しか し ， 輸送 コ ー
ドが核デ

ー

タ フ ァ イル を直接使用する方法は
， 汎用の コ ー ド

で は通常採 られ て い ない ．核デ
ータフ ァ イ ル で は

断面積デ ータ の 表現形式 と して 複数の 形式が 可能

で あ り， 実際の 使用 に は内挿や積分な どの 数値処

理 が 必要不可欠で ある 。輸送計算の 度に こ の よ う

な処理を行 うの は 計算効率上不合理 で あるため，

輸送 コ ードに適 した形式を有する断面積 ライ ブラ

リーを核デ ータ フ ァ イ ル か ら核デ ータ処理 コ ー
ド

に よ り予め作成 して お く方法が採 られる， 1 つ 以

上の 核種の 断面積情報を固有 の 書式で まとめた も

の を断面積 ライブ ラ リーと呼ぶ ．

　核 デ ータ処理 コ ー ドは，核 デ
ータ フ ァ イ ル をそ

の 内部表現 に したが っ て デ ータ処理 を行 い ，輸送

コ
ー

ドに適合 した形式に 断面積 デ
ー

タを変換す

る，断面積 ライブラ リ
ー作成 の概念 図を Fig．4．1

に示す．核融合分野で 輸送計算の 対象 となる粒子

は中性子と光子で ある ．輸送計算用断面積ラ イ ブ

ラ リーの 作成 が で きる 主 要 な処 理 コ ー ドは，

NJOY91 ［18］，
　 MACS −N ［19］，

　 RADHEAT −V4

［9］， AMPX −77［20］な どで あ る．こ れ ら コ ー ド

の 機 能の 比較 を Table　4，2に示す．最新 の 核 デ
ー

タ フ ァ イル は ENDF ／B −VI 書式 を採用 して い る ．

現在 ， ENDF ／B −VI 書式に対応で きる公 開処理 コ

ー ドは NJOY91 の みで あるが ， 処理結果 の 妥当性

を検討するために他 の コ
ー

ドの 対応が望まれる．

　輸送計算用断面積 ライブラ リ
ーは，

エ ネル ギー

の取 り扱い 方 に よ り多群形式 と連続エ ネル ギー形

式に大別で きる．こ れ とは 別 に
， 中性子束や ガ ン

マ 線束か ら反応率や生成量 を求め るため の レス ポ

ン ス として レス ポ ン ス ラ イ ブ ラ リ
ー

が ある．これ

らに つ い て現在国内で利用 され て い る もの を中心

に解説する ．

4．3．1 多群断面積 ライ ブラ リー

　ある特定の エ ネ ル ギー範囲 を表す群 （group ）

に よ り，
Fig、4．2に示 す よ うにエ ネル ギ

ーを N 個

の 群 に分割する方法を多群法 とい う．群番号 は エ

1「able 　4．2　Typtcal　nuc ］ear 　data　processing　codes 　for　fusion　neutronics ．

NJOY91 MACS ・N RAnHEAT −V4AMPX ・η
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Fig．4、2　Division　of　energy 　in　the　multigroup 　method ．

ネル ギ ーの 高い 方か ら順に付け られ る．こ の 多群

法で は ， 断面積な ど の パ ラ メ ー
タは全て 群毎の 定

数 （群定数）とな る，多群 ライブラ リ
ーの 群数 と

群構造 は任意であるが，群定数化の 影響 ，これ ま

で の使用実績，補助プ ロ グ ラ ム や デ
ー

タベ ー
ス と

の 関連性 な どに よ り特定の もの が 使用 され て い

る．国内の 核融合分野 で は ， 中性子 42群 と125群

並び に光子 21群 と40群が 主 に使用 され て い る ．

　多群 断面積 は，
一

般 に全 断面積 at，吸収断面

積 6u，核分裂当た りの 中性子数と核分裂 断面積

の積 v6f お よび散乱断面積 （散乱行列）crs （ダ →

g ，μ）か ら成 る．散乱断面積 は
， 入射粒子 と同 じ

粧子 を放 出す る全 て の 反応 を含み ，g と μ は群

番号 と散乱角余弦 を表す．散乱断面積の 代表的な

表現方法に は ，
ル ジ ャ ン ドル 展開型 ［L2 ］と二 重

微 分型 ［5 ，7，9］の 2 つ が ある ．二 重微 分型 は 第

4．2．2節で 述 べ た よ うに ，エ ネル ギ ー ・角度分布

関数 をエ ネル ギー分布確率関数 とエ ネル ギーに依

存 した角度分布確率関数 の 積 と して扱 う．エ ネ ル

ギ
ー

区間数は群数と同 じであ り， 角度区間数は20

〜40個程度が取 られる．ル ジ ャ ン ドル 展開型は，

散乱断面積 をル ジ ャ ン ドル 多項式で展開近似 しそ

の ル ジ ャ ン ドル係数が与え られ る．従来か ら の 輸

送 コ ー ドの 継続性に よ りル ジ ャ ン ドル 展開型が
一

般 に普及 して い る．国内の 核融合分野で代表的な

ラ イブ ラ リーを Table　4．3 に示す．　 JSSTDL−295

ライ ブ ラ リ
ー

は ， 補助 プ ロ グ ラ ム に よ り295群 を

少数群 に減 ら し （縮約），共鳴領域 の 自己遮 蔽因

子を考慮 した巨視 的断面積ラ イ ブ ラ リーを作成す

るため の マ ス ター
ライ ブ ラ リーで ある．特に遮蔽

計算で は 自己遮蔽因子の 考慮が必要で ある ，表中

の ラ イブラ リーは JSSTDL を除き室温 （300K）

における無 限希釈断面積で ある．

　ル ジ ャ ン ドル 展開型 は ， 従来 の Discrete　SN 法

に基づ く輸送計算 コ
ー

ドに断面積情報 を供給する

こ とを 囗的 とした ライブラ リ
ーで ある．Discrete

SN 法は輸送方程式の 散乱項 をル ジ ャ ン ドル 係数

で 表すた め こ の デ
ータ を直接使用で きる （モ ン テ

カ ル ロ コ
ー

ド MORSE ［12］もこ れ を使用す る）．

ル ジ ャ ン ドル展開次数は通常 5次 の P5 が使用 さ

れ る，こ れ は核分裂炉の 炉心や遮蔽計算 に は P3

程度で 十分で ある こ となど に起因し て い るが ，核

融合炉で は非弾性散乱の 角度分布が強 い 前方性を

持つ ため に もっ と高次の 次数 とする必要が ある ．

しか し ， 十数次 まで拡張する とライブラ リ
ーが巨

大化 しか つ 膨大 な計算 資源を必 要 とす る た め 現実

的ではない ，その ため高 い 精度で の散乱断面積の

取 り扱い は二 重微分型 の 方が優れ て い る．

Table　4．3　Typical　multigroup 　cross 　sectiorl　Iibraries　in　Japanese 　fusion
　 　 　 　 area ．

N 。，。 £ grOUPS
Lユb【矼 yn 跚 eType

　ofcmss 　sec ほon

　　　　　hbr肛 y N   tr  Phα（流

No ．　ofn

鵬 騰

Pr   eSS   9Nuc
  rdata

　me

5SSTDL −295β3JSSTDL ，　P−5、　nable29510463MACS ．N 配 NDL −3．1

JSSTDL −295〆J32JSSTDL ，　P−5，卜励 置e295lo465MACS ・NJENDL −3．2

FUSION ・∫3 Legendfe　P・5 1254040MACS −NENDL −3．1

FUSION −40 Legendre　P−5 422140MACS −NJENDL −3．1

GICX40V4 Legendre　P・5 422140NJOYENDF ／B・IV

DDXLIE −」3 DDX （＊ −DD ） 125 一 20PROF −DDJENDL −3．1

BERMI3 DDX （BERMUDA ） 125 冒 30MACS −NIENDL −3．2
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Table　4．4　丁ypical　continuous 　energy 　cross 　section 　Iibraries　in　Japanese

　 　 　 　 fusion　area ．

Library　nam 巳 Typc　of 壯br町 Nα σf国bles 糠 。s兜 c。d。 Source

FSXUBJ3MCNP ，　nou紅o皿 116 NJOY83 緬 」箪ND レ 3．1

FSXLIB −13R2MCNP ，　ncU 町 o 皿 324 N ∫OY8316   ）L−3．2

FSXUB −JFFMCNP ，　neuron72NIOY91 ．108FNSJENDL 　FusiOB　F江e

BMCCSMCNP ，　ne 腑 on69 NJOY ENDF ！B−【V ，　eに．

RMCCSMCNP ．煕 山 on91 NJOY ENDFIB −V

MCPLm MCNP ，　photon 94 ■ DLC −7既 S縦 m −lsr缶 1

EL MC 胛 ，01GC促on94 一 ITS−1．o 恥 r飢 y

MVPUB −」3MVP ，皿 eu 廿on 134 L【CEM 】ENDL −3．1、　o 的．

MVPL 亘B−132MVP ，　neu 広ron 98 L【CEM   D レ 3，2

4．3．2　連続エ ネル ギー断面積ライブラリー

　連続 エ ネル ギ ー断面積 ラ イ ブ ラ リ
ー

の 形式は ，

使用 され る モ ン テ カ ル ロ 輸送計算コ
ー

ドと一対一

の 対 応 関 係 が あ り， MCNP コ ー
ド［14］用 や

MVP コ
ー

ド［15］用 な どが ある．こ こ で は世界的

に 最 も使用 されて い る MCNP 用 ラ イ ブ ラ リーに

つ い て 説明する．連続 エ ネ ル ギ
ー
法で は ， 断面積

を線形内挿可能 なエ ネル ギ
ー
点毎に与える こ とに

よ り， 断面積 を エ ネル ギ ーの 関数と して扱 う．中

性 子用連続 エ ネル ギー断面積 ラ イブ ラ リーは，

個 々 の 反応 につ い て エ ネル ギー点毎に与えられ た

反応断面積 ， 等確率余弦表形式 の角度分布， 放出

エ ネ ル ギ ー則に 基づ くエ ネル ギ ー分布 ， お よびエ

ネ ル ギー角度分布か ら成 る．こ れらの デ
ータ の 精

度は ， 角度分布 の表形式化を除けば評価済み核デ

ー
タとほぼ 同等 で ある ．したが っ て こ の ラ イ ブ ラ

リ
V 一は

， 前述の 群定数作成に伴 う近似や平均化お

よび 自己遮蔽因子の 考慮 を必要 とせず，輸送計算

に核デ
ー

タを忠実 に反映で きる とい う最大の 利点

が ある．こ れ らの 仕様か ら もわか る ように ， 多群

よ りも詳細 で高精度な ライブ ラリ
ーで ある ．中性

子用以外 に 光子 と電子 の連続 エ ネル ギ
ー断面積 ラ

イ ブ ラリ
ーもあ り， 中性子 ・光子 ・電子結合計算

が司
昌
能で あ る．

　 国内で 利用 されて い る代表的な ラ イブ ラ リ
ーを

Table　4．4 に示す．　 FSXLIB を 除 く MCNP 用 ラ

イブ ラ リーは米国で 作成 され MCNP と と もに公

開され て い る，FSXLIB −J3R2は JENDL −3．2 で

評価され た全核種 を網羅 して い る．MVPLIB は

300K 以外 の 温度 を含み ，
　 MCPLIB と EL は温度

に依存 しな い ．その 他 の ラ イ ブ ラ リーは 300K の

もの で ある．

4．3．3　レスポン ス ライブラ リ
ー

　 レス ポン ス ライブラ リ
ーは，輸送計算 に よ り得

られ る中性子束や光子束か ら反応率や生成量 を求

めるた めの レ ス ポ ン ス を まとめた ラ イブ ラ リーで

ある．反応率と生成量は ， 粒子束 と レ ス ポ ン ス の

積の エ ネ ル ギ
ー
積分 である．レ ス ポ ン ス には，対

象核種 と入射粒子 が （n ，2n）や （n ， γ）な ど の 特

定の 反応を起 こす反応率を求め る反応断面積 ， 核

発熱量 を求め る KERMA 定数 ， 照射損傷量 を評

価す る DPA 断面 積 ，
ヘ リウ ム などの ガ ス 生成量

を求め るガ ス 生成断面積 ， 線量当量を求める 線量

当量変換係数 ， および群分け した粒子束を求め る

レ ス ポ ン ス 関数がある．レス ポ ン ス は核 デ
ー

タか

ら上述 の 処理 コ
ー

ドや レ ス ポ ン ス 計算専用 コ ード

に よ り求め られ る．

個 内で利用 されて い る代表的な ライ ブ ラリ
ーを

Table　4，5 に示 す ．レ ス ポ ン ス ライ ブ ラ リ
ーに も

多群形式 と連続 エ ネル ギー形式 の 2 種類 があ る ．

連続 エ ネル ギー形式は，MCNP な どが輸送 計算

段階 で反 応率 を直接 求め るため に使用 されて い

る ．一方，多群形 式の ラ イブ ラ リ
ー

は輸送 コ ー
ド

に対応 した 後処理用の コ ードな どで使用 され る．

連続 エ ネ ル ギ ー法に よる計算 にお い て も粒子束な

ど の 計算結果は多群形式で 編集 され るため，その
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Table　4．5　Typical　response 　libraries　in　Japanese 　fusion　area

L賎b捌 y   c 町 pe　ofHbr 皿y Comme蹠

FUSION 一 KIRMA 　f』c且αr 離cu重ro 隠 125 −g　and 　42−g，　pho賦）n 　40−g　and 　21一臼，40

」31KERMA （d加 c監m θ血oの nuc 五do5，JENDL尸3．1

DPA 　cross 　s   tionnou ゆ 125−g　and 　42−g，　phot◎匝 40r8　and 　21−g，40
FUSION −」3／DPA

｛d廿  tm 就hod） nudides ，JENDL −3．1

neu 肋 n　125−g　and 　42−g，26　nいcl董des，JENDL 　ga嚀
FUSION−」3／GPgasproduc 直o甑cro6ss   直onprodu

醜 ）o　c了06s　secUon 　filo

KERMA 　and 　DPA
MVPL 【BIKD MVP ，　neutm 、　pohlt轎 se，54　nuchdes ，　JEND レ 3．2

（d鵬 ct皿 chtod ）

MCNP 　dos血 etry ，　neutmn ，　poinIwise，　m 鋤 y 翼   ndes．
MCNPDOS 爬 acdQn 脈 oss 　s  丘onENDF

／B −V 　and 　Live  A （瓢

KERMA 　and 　DPAMCNP 　dos廊 質y，驫cu虹   ，　po洫twi閃 ，47“ロcl廊 ，

咫 XDOSKD −13R2
（d加 ot 皿 ohtod ） JEND レ 3．2

MCNP 　dos  eny ，   utron．　pointwise，42　nuclidcs ，
FSXDOS −J3

　　． ，
reaChO 皿 crOSS　SCCnonJENDL

　dosimeUy　fUe

爬 acti  cros5s耽 直on，DPA ，neu1ron 　l25−8，135．g，175二g，66
冒g　a躡d42トg，　pho脳⊃n

REA α XXKERMA ，　gas　produc吐o皿， 4（トgand　21−g，　many 　reactions　and 　nucIk量cs，　JEN】〕L一

and 　dose 己quiva  nt3 ．1、−3．2．｛10si  謎y，　EM ｝F／B−IV，−V ，　ev 』uado 叫 e脳：．

爬   ti（n 　c叩 6S 　S麗 tiQn，　doseneu 碇  42一呂，phαゆ n 　21・g　and 　54−9，  レ 3・1，
APP 凵匪3／L田

閃 ui▼a監ent　an己KERMAEND 喞B−IV，飢。．

結果か ら反応率を評価 する時は多群形式 の ラ イブ

ラ リーが使用 される．
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