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有限円柱形状遮 蔽体 に対す る

中性子計算 コ ー ド PALLAS

竹　内 清
＊

User’

s　Manual　for　PALLAS 　 Code

By

Kiyoshi　 Takeuchi

　　　The 　computer 　 code ，　PALLAS −2D −Cy
，
　has　been 　 written 　in　FORTRAN 　IV 工anguage 　for　an

IBM 　360　model 　75　computer 　to　solve 　the 　steady −state 　neutron 　integral　 transport　equation 　by 　the

numerical 　integration　 method ，　 which 　 has 　been 　presented　 by　 the 　 same 　 auther ．　 This　code 　calcu −

lates　the 　directiona正　fiux
・density　and 　the　scaler　flux−density　of　neutrons 　as 　a 　function　of 　energy

in　two 　dimensional 　multilayered 　 cylindrical 　geometry ．

　　　The　limitations　on 　some 　of　the　inputs　are 　as 　follows ；

　　　　Number 　of 　energy 　groups ≦ 50

　　　　Number 　of 　material 　 regions ≦ 16

　　　　Number 　 of 　 spatial 　 meshes ≦ 1200

　　　　Number 　of　angular 　meshes ＝24

The　 execution 　 time 　is　 abo ロt　20　minutes 　in　the 　 case 　 of 　a 　problem 　having 　10　energy 　 groups，4
material 　regions ，987　spatia1 皿 eshes ，　 and 　24　angular 　meshes ，　 without 　inelastic　scattering 　data，

1．　 ま え が き

　 PALLAS −2D −CY 計算 コ
ー

ドは IBM 　360 モ デ ル

75 計算機 に 対 して FORTRAN 　IV で 書か れ て お り，

有限円柱形状遮蔽体 に対する速中性子透過計算用 に作

られ た コ
ー

ドで ある。本 コ
ードは積分型 中性子輸送方

程 式の 数値解法
1） に も とつ い て い る 。 有限 円柱形状空

閻の 中心 を原点 と し，中性子が 軸 に対 して 対称に 分布

する と仮定する こ とに よ り，空間座標 （r，a，θ，）か

ら θ変 数 を 取 り除 くこ と が で きる 。 さ らに原点で Z 軸

に 垂直な而を 考え，再び中性子が こ の面 に対して対称

に 分布す る と仮 定 す る こ とに よ り， 実際の 計算 は Z 一

座標上 z ≧ o に つ い てだ け計算すれ ば よ い こ とに なる

か ら計算時問を り ， に 短 縮す る こ とが で きる。中性子

の 線源 は
一般 に は （r，Z ）空間 の 任意 の 位置に 対して

入力す る こ とが 可能 で あ るが，通常は原点を中心 と し

た 円 柱形状体積線源 で ある。境界条件 と して は 円柱の
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外側境界面 で こ の 面 を透 過 して 外か ら内へ 入 る中性子

は ない と考えて，外側境界面 で 円柱形状の 内側へ 向う

中性子 の 角 度 束 密 度 は零 と 自勁的 に 置か れ ， 特別 に 入

力デ ータ
ー

と して 与 え る必要 は な い 。 中性子の 核 と の

相互 作用 と し て 散乱現象 を考慮す る が，こ れは 弾性散

乱 と非弾性散乱を 取 り扱 い ， 弾性散乱 は 非等方散乱扱

い で散乱角度分布関数をル ジヤ ン
．
ドル 展開 した 時の ル

ジ ャ ン ドル 係数を各エ ネル ギ メ ッ シ ュに 対 して 入 力す

る 。

一
方非弾性散乱は 実験室系で 等方散乱と仮定 し て

い るの で エ ネル ギの 落 ち に対す る確率 を 入力すれば よ

い 。

　本コ ードは計算結果と して多重層円柱形状媒質内 の

任意の 位置 お よ び遮蔽体背面 の 任 意 の 位置に お け る 中

性 子 角 度束密度 φ（r，2，Ω（ω ，p），E ） お よび 中性子 角

度束密度を 角度に つ い て 積分 した 中性子束密度 ψ・（r ，

Z，　E ）を エ ネル ギ の 関数 と して 与え る 。 な お 計 算時間

は エ ネ ル ギ 10グ ル
ープ，4 領域，987空間メ ッ シ ュ

，

24角度メ ッ シ ュ の問題 で 非弾性散乱デ ータ無し の 場

合 IBM 　360− 75 計算機 で 約 20 分で あ る 。

（235 ）
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2． 計 　算　式

　図
一 1を参照 して 空間 r で 進行方向が 9 で エ ネル

ギが E の 「睡 1三子 角度束密度 φ（r，Ω，E ）は次 の 積分方

程式 で 書き表わす こ とが で きる 。

＠

図
一1

・四 ・）一・（・ 恥 p［
−1『・1（・

− R ・
・s・，E ）・dRJ］

　　　　＋1撫 ・s（r − R ’・Q…9・
・E）

　　　　・ ・x ・1−∫『
’

Σ・（・
− R … ，・）dR

・・

］

　　　　＋∫鯉 ・｛写∫『49伊 β

　　　　　　　　　 ΣSi （r − R ！
∫2；E

ノ
→ E ，ρ

’
→ 9 ）

　　　　・ ・（・
− R …

，
・

・

，
Et）｝

　　　　・ ・ xp ［−1：
’！

Σ・（・
− R … ，・E ）dR

”

］・・（・｝

　上式 の 右辺 の 第 1項は 〆 に お ける 中性子が r に 向

っ て 直進 し，途中で 媒質の 核 と衝突 しな い で 7 に 到着

す る 中性子を 表わ し，第 2 項 は 区 間 R ＝lr− 〆 1で 中

性子が 純線源 か ら生まれ，その 中性子が 7 に向っ て直

進す る問 に 核 と衝突 しない で 7 に 到着す る こ とを 表わ

し，第 2 項 は 区 間 R ＝・1r− r
’ 1で エ ネ ル ギの 高い 中性

子が 核 と衝突 し散乱 され て，今注 目 して い るエ ネ ル ギ

お よび進行方向を 持 ち，こ の 中性 子 が 7 に 向 っ て 直進

す る間 に核 と衝 突 しな い で 7 に 到着す る こ と を 表わ

す。（1）式で記号 Σ
己（r ，

E）は巨視的全断面 積 を 表 わ

し，Σ・i（r　；　Et → E，ρ
’
→ 9）は i番・目の 核 の 巨視的散

乱角度分布を 表わ し，S（r ，
ρ

，
　E）は 純線源を表わす。

　中性子 の 核 と の相互 作用 は 散乱現象を 考え ， 弾性散

乱 は 非等方散乱扱 い と し，非弾性散乱は 実験室 系 で 等

方散乱を 仮定して い る 。 （1）式を数値解法で 解 くた め に

Σt（r− R ’9，E）が 区 閭 （r ，r）で一定値 Z，（〆，E ）を

持 つ と し，純 線 源 5（r − Rtp ，ρ，　E ） お よ び 散乱積分

（236）

∬dgdEt ・E・i（ア
ー1〜t9

；E ’
→ ・E，ρノ

→ 2）

　X φ（r − R ’9
，
9 ノ

，
E’）

　が と もに 区間 （〆 ，r） で 線型 な 関 数 で 近 似 で き る と

する 。 すな わ ち （〆 ，
r ）を 上 述の 2 つ の 仮定が 成立す

る よ うに 決め れ ば （1）式 は数値積分で きる 。 数値積分 し

形を 整えた 最終式を 以下 に 示す。

　　φ（r，R ，　E ）；の（〆 ，9 ，E ）exp 匚
一Σ ‘（〆 ，E）R ］

　　　　　　 × K2（r，〆，R，E）

　　　　　　 十 ｛G
’

（r，9 ，E ）｛Σt （〆 ，E ）R

　　　　　　 十 exp ［一Σe（〆，E）R］− 1｝

　　　　　　 十 Gt （〆 ，∫2，E ）（1− ［1十 Σε（〆
，
E ）R ］

　　　　　　 × exp ［
一Σe（〆 ，

E ）R ］｝｝

　　　　　　 × K1（r，　rl ，R ，　E）　　　　　　　　　　　　　…　〔2｝

　  式は一般座 標 形 状 に対 して 求 め た 式 で あ る 。
こ の

式を 有限円柱 （r，Z ）座標 で書き表わす こ とは 容易 で あ

り図
一2 を 参照 し て 以下 の 式で 書 き換え れば よ い 、

z

図一2

、

　
’

∵証聖
　 　 弘 t

　　　　、

円柱座 標 に お げ るR の 表示
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φ（7，ρ，E ）≡ ¢ （rm ，z 。 ，　cap，　9P9，　Eゴ）

ψ（〆，ρ，E ）≡ φ（〆 ，
Z

ノ

，
ω P ， 〆 ，

Ej）
0 ノ

（r，
ρ

，
E）≡ G ’

（rm ，Zn ，ω p ，伽 α，
　E ゴ）

G ノ

（〆 ，9 ，E）≡ G ’

（〆，〆，ω P，　9
’

，　E 」）

〆 一
・・n

−1

（争 ・・卿 の

…〔3）

…〔4｝
・・（5〕
・
〔6｝
・
〔7）

・・（8｝

数式 の 詳細 に つ い て は 他 の 論 文
1） を参照 され た い。
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3．　 PALLAS −一　2　D −CY コ ー ド

　3．1PALLAS −2D −CY コ
ー

ドの 大 き さ

　木 コ ー ドは IBM 　360 モ デ ル 75 計算機に 対して 作

られ てい る 。 本 コ ードの 大きさは 次の よ うで あ る。

　　 エ ネル ギ ・
メ ッ シ ュ 数 　≦50

　　物質領域数　　　　　　≦ 16 （4x4 ）

　　空間 メ ッ シ ュ 数　　　　≦ 1，200

　　　　　　　　　　　 （50x24 ある い は 24 × 50）

　　角度 メ ッ シ ュ 数　　　　＝24

　以上の 制限 は計算機 シ ス テ ム の コ ア の 容量に よ っ て

決ま る 。 本コ
ードは 以上 の 制限の もとに コ ア 約 372K

バ イ ト， ドラ ム 約 2，　350　K バ イ ト，磁気デ ィ ス ク約

3，　470　K バ イ トを 使 用 す る。な お物質領域 の 定 め 方は

図
一3 の よ うで あ り， 空間 メ ッ シ ュ は r 方向 50 メ ッ

T

図
一3　物質領域 の 定 め 方

D ・
pe〔ωr’ ？rG）

図一 4　角度方向メ ッ シ ュ の 定 め方

z
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シ ュ x2 方向 24 メ ッ シ ュ か，ある い は r 方向 24 メ ッ

シ ュ × z 方向50 メ ッ シ ュ か の 2 通 り の と り方が で き

る 。 角度メ ッ シ ュ24個の 定 め 方は 図
一4 を参照 して

次の よ うで あ る 。

　 　 　ω P

　O．93247

　0，66121

　0．23862
− 0．23862
− 0，66121
− 0．93247

Ppq（ラ ジ ア ン）

尹1エ
＝0．7854

p12＝2．3562
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p3旦
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．　360720
．17132
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22444466666611

！

1111

！

ノ

ー
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π

π

π

π

π

π

π

π

π

π

π

π

し たが っ て 9pq に対す る重価 は 次の よ うに 定 まる 。

　 9paPtl

，　9i±

ρ21 ，
922

，
923

，
ρ24

931，　e32，…，M36

94t，　M42，…，
　s246

2Sl
，
2s2

，

…
，
≦254

961，　96z

重 価

0．269120

．283340

．245000

．245000

．　283340

，26912

3．2 イ ンプ ッ トデ ータの作り方

3．2．1 パ ラ メ
ータ イ ン プ ッ ト

｛1） 問題 名称　　　　　　　　 8 文字以内

（2）　Emax 　　　　　　　　　　　　E 　10．3

　　　問題 の 中性子の 最大 エ ネル ギ （MeV ）

〔3）　H 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E10 ．3

　　　 レ サ ジ幅

（4）　ノ≦50　　　　　　　　　　　　　　　　13

　　　 エ ネル ギメ ッ シ ュ 数　　∠ 50

〔5｝　1（i）　ゴ＝1，2，…，4　　　　　4 」r3

　　　物質領 域 数　i は 2 方向領域の ゴ番 目を 意味

　　　す る 。 し た が っ て 1（3）− 3 は z 方向第 3領

　　　域に r 方向 （3，1），（3，2），（3， 3）の 3 個 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（237）
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　　　領 域が あ る こ と を 意味する 。

〔6）　MER （n ）　n 一ユ，2，・tt，4　　　413

　　　r 方向の 各領域 に対す る メ ッ シ ュ 数

〔7）　RR （n ）　n ＝ユ，2ド
・・

04 　　　4E10 ，3

　　　r 方向の 各領域 の 幅 （cm ）

〔8｝　MEz （n ）　n ＝1，2，…　r4 　　　　4∬ 3

　　　Z 方向 の 各領域に 対する メ ッ シ ュ 数

〔9〕　zz （n ）　n ＝1，2，・・t，4　　　　　　4E10 ．3

　　　2 方向の 各領域の 幅 （cm ）

ほ  　Σ・，（ゴ，ノ，滝）　　　　　　　　　　　8E10 ，3

　　　σ，ノ）は物質領域 の 番号に 相当 し，ん は k 番

　　　目の エ ネル ギ メ ッ シ ュ を意味す る 。
Σ‘（1，

　2
，

　　　3） は 3 番目の エ ネル ギメ ッ シ ュ に対す る領

　　　域 （1，2） の 巨視的全断面積 （cm
−「

）。各エ ネ

　　　ル ギメ ッ シ ュ に 対 し 2枚 デ
ー

タ カー
ドが 必要

　 　 　 とな る。

〔11｝　線源 　　　　　　　　　　　　　8E10 ．3

　　　線源 は等方角度分布を仮定 した体 積線 源 で

　　　S（r，　z，　E ）の 形 で ある。S（r，之，E）は 3変数 の

　　　積の 形で 入力す る。す な わ ち

　　　　　s（r，z，E）＝s（r）s（z ）s（E ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

　S（r）　 r≡1，2，…，Σ　MER （n ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

　S（z）　 z − 1
，
2，……，Σ／レfEz＠）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝王

　S（E ）　 E ＝1，2，・…・・，ノ

（12）　NOEL （i，」）　　　　　　　　　　　　　1613

　　　各領域に お け る核種 の 数 。 （i， ガ 領域に お け

　　　る入 力 さ るべ き核種 の 数 。 （1，1），（1，2），…．

　　　（1，4），（2，1），…，（2，4），

…（4 ，
4）の 順。

〔13）　NEK （z，丿）　　　　　　　　 1613

　　　各領 域 に お け る物質 の 区別 。 （1，1）＝1，（1，

　　　2）− 2，…
，　（1， 4）＝4，　（2，1）一一5，…　，　（2，4）

　　　 ＝8，　（3，1）− 9，…　，　（3，4）＝12，　（4，1）＝13，

　　　　 ・・，（4，4）＝16 の よ うに各領域に 番号を 付

　　　 ける 。 例えば （1，3）と （2，
1）領域の 物質が

　　　（1，2）領域の 物質と同
一

物質で あ れ ば （1，

　　　3）お よ び （2，1）に 3お よび 5 を 入 力す る 代

　　　 りに （1，2）＝−2 を 入力すれ ば，重複 して 核 の

　　　 イ ン プ ッ ト デ ータ を読 み込 む 必要は な い 。

　　　（歪，の 領域に 物質が 存 在 しな い 場合 は ブ ラ ン

　　　 クに す る 。

3．2．2 核 デ
ー

タ イ ン プ ッ ト

〔1） 物質名　　　　　　　　　　8 文字 以 内

（238）

（2） 核 の記 号　　　　　　　　　8文字以内

〔3｝　ρ　　　　　　　　　　　　　　　E10 。3

　　　ρ
；IYM 　　核の 質量 の 逆数

〔4）　n （r，a）　　　　　　　　　　　　　　　　　E 　10．3

　　　核の 原子密度 （× 1024／ cm3 ）

〔5｝　σ s（E ゴ）　　　　　　　　　　　　　　　8E 　10．3

　　　各 エ ネル ギ メ ッ シ ュ （」＝1，2，・一 ・，J）
　　　lC対す る弾性散乱 の 微視的断面積 （バ

ーン ）

水素原子以外の 核 の 場合は 以下に続く。

〔6｝　」L≦ 15 　　　　　　　　　　J3

　　　弾性散乱角度分布関数をル ジ ャ ン ドル 展開 し

　　　た時 の 最大項数

　　　　　　　　 LL 　21十 1
　　　　　　　　　　　　 fe（E）i）

1（μ）
　　　　ア（E，μ）＝昌 4π

　 　 　 に お い て L ＝LL 十 1

〔7）　丿
Ft（Eゴ）　　　　　　　　　　　　8E10 ．3

　　　各エ ネル ギ毎に 1− 1，2，＿，L 個 入 力す る 。

　　　」− 1
，
2

，

…
　7丿

「

〔8） fNELA 　　　　　　　　　　I　3

… 牒罅：∴
INELA ＝1 の 場合以下 の イ ン プ ッ トデ ータ が 必 要

とな る 。

〔9〕　丿7N ≦20　　　　　　　　　　　　　　　　　13

　　　非弾性散乱現象を ノIN 番目の エ ネル ギメ ッ

　　　 シ ュ ま で 考慮す る。

tto）　fB≦20　　　　　　　　　　 f3

　　　非弾性散乱減速 関数を核の 励起 エ ネ ル ギ準位

　　　 に し た が っ て 連続関数近 似 と離散ス ペ ク トル

　　　表示す る 場合の 境界 の エ ネル ギ メ ッ シ ュ。fB

　　　番目まで の エ ネル ギは連続鬨数 で 近 似 で き

　 　 　 る 。

9（Et，E）＝

〔11）　ノA ノレグ≦≦50

　　　∫AM 「番目の エ ネル ギメ ッ シ ュ まで非弾性散

　　　乱 の 計算をすすめ る 。

a渤　σ tn （Ej）　　　　　　　　　　　8E10 ．3

　　　非弾性散乱の 微視的断面積 （バ ーン ）。　毎 エ

　　　 ネ ル ギ メ ッ シ ユ ブ＝1，2，…ノ刀Vlc 対 して入力

齢 （E
’

，
　Ej）　 Et ≧EJB の 範囲

　で連続関数近似

Σαシ（Et ）δ（Et− ［E ＋ E・］）
り

　EJB＞E ，

＞El の 範囲で 離 散

　 ス ペ ク トル

　 　 　 　 　 　 13
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　　　す る 。

tt　3） Gc（々，ブ）

　　　9c（Ek−，島）　力雪　ノ；ユ
，
2

，

・

　　　 の よ うに 入力 さ れ る 。

　　　G ，，（1，1）

　　　Gc（1，2），　Gc（2，2）

　8E10 ．3

， ノAM に対 して 次

　 　 　 　 　 　 　 　 ，

Gc（1，ブ），　Gc（2，ノ），

・　，　Gc（ノ
’
B，ノ）

　　　　　　　　　　　　，

　　　　Gc（1，ノ・4M ），
　Gc（2，IAM ），…，　Ge（ノβ，ノAfU〔）

ノβ一
ノ刀V の 場合は 以上 の データ ま で 入力すれ ば よ

　い が ノ刀V＞IB の 場合離散 ス ペ ク トル の デ
ー

タを 以

　
一
ドの よ うに 作 る 。

　11L4｝　Vm 伍 m ≦8 　　　　　　　　　 13

　　　　核の 励起準位 を 離散 ス ペ ク トル 扱い した場合

　　　　 の エ ネ ル ギ レ ベ ル の 数

　〔15〕　Ev　 レ ＝＝1，2，・ttレ m α ．r　　　　　　　8E 　IO．3

　　　　V 番目 の 核の 励起 エ ネル ギ準位 （MeV ）．

　〔1  　a レ（βタ）　　　　　　　　　　　　8E10 ．3

　　　　各エ ネル ギ メ ッ シ ュ に 刻 し レ ＝1，2，

…Vmaxi

　　　　ゴ冨ノB ，ノB ・卜1，…，ノIV

　な お核デ ータ イ ン プ ッ トの 作製に つ い て 注意す る点

は
， 問題 が 異な っ た 物質か ら成 る 多領域 の 問題 の 場合

異 な っ た物質の 数だ け 上 述の 核 デ
ー

タ イ ン プ ッ トの （1）

物質名か ら繰り返す必要が あ る。物質が 2 種類以上 の

核か ら構成され て い る 場合は 上 述 の 核データ イ ン プ ッ

トの   核の 記号か ら繰 り返 し構成核種 の 数 だ け イ ン プ

ッ トデ
ー

タを作 る 必要が ある。また 核が 水素 の 場合は

核の イ ン プ ッ トデ
ー

タ は  弾性散乱断面積 ま で で 終り

に して よ く，水素以外の核で は  以
一
ドに続 くが非弾性

散乱デ
ー

タの な い 場合は   JtVELA を 0 とお き以 ド

の イ ン プ ッ トデ ータは 省 く。（8｝の 脚 E 五五 ＝1 の 場合

で も核の 励起 エ ネル ギ準位 に 関係す る離散 ス ペ ク 1・ル

の デ ー
タの ない 場合ある い は ／lj＞＝IB の 場合囲以下

の デ
ー

タ は省い て よ い 。

　3，2．3 計算結果 の 印字 の fl司限 に 関する イ ン プ ッ b

　計算結果 と して 本 コ
ー

ドは 中性子 角度束密度 ¢ （r，

2，2 （ω ，y
・
），　E ） を 各エ ネル ギ メ ッ シ ュ 単位 で印字 し，

さ らに 中性子束密度 ψ。（r，　2 ，
　E ）を各エ ネル ギメ ッ シ

＝ 単位 で 印字す る。角度朿密度 は 5次元 変数 で あ るか

らこ れ らの 全 て の メ ッ シ ュ に 対 し て解を印字する こ と

は 大変 で ある 。 し た が っ て 次に 述べ る イ ン プ ッ トデー

タ に よ り印字 し た い （r，X） に 関す る メ ッ シ ュ に 対 し

て だ け角度束密度を 印字す る よ うに し た 。

　（1〕 MRK 　　　　　　　　　 I3

43

　　　　 r メ ッ シ ュに 関 して MRK 個 の r メ ッ シ ュ

　　　　に つ い て φ（r
，
2

，
9（a，，　g），　E）を出力 す る 。

　　　　空間 メ ッ シ ュ 数 （50× 24）の 場合は最大 50ま

　　　　で ，（24x50） の 場合 は 最大 24まで で ある 。

　〔2） M2K 　　　　　　　　　　I　3

　　　　Z メ ッ シ ュ に 鬨 し て MzK 個 の Z メ ッ シ ュ

　　　　に っ い て φ（r，2，R （‘ti，　g），　E ） を 出力す る 。

　　　　空闇 メ ッ シ ュ数 （50x24） の 場合は 最大 24

　　　　まで，（24× 50） の 場合 は最大 50 まで で あ

　 　 　 　 る。

　〔3）　KI 〜（n ）　　　　　　　　　　　　　　　2013

　　　　η ＝1，2ジ
・・，MRK

。
　 rP（r，　9，　S？（ω ，g），　E ）の 出

　　　　力で r メ ッ シ ュに 関 し て ，KR （1），　 KR （2），

　　　　
・，KR （MRK ） の メ ッ シ ュ に お け る角度束

　　　　密度が印字され る 。

　〔4）　Kg（n ）　　　　　　　　　　　　　　　　　20　i　3

　　　　n ＝1，2．…，
MzK

。
ψ（r ，

　z
，
　9（ω ，の ，

　E） の 出

　　　　力 で z メ ッ シ ュに 関 し て，Kz（1），　 Kz （2）…

　　　　ttts　 K2（M2K ） の メ ッ シ ュ に お け る角度束密

　　　　度が 印字され る 。

　な お 中性子
．
束密度 φe（r，X ，

E）の 出力 に 関 し て は ア

メ ッ シ ュ に つ い て KR （1），　KR （2），……，　KR （MRK ）

の メ ッ シ ュ 点 で の ，ま た 2 メ ッ シ ュ に つ い て は 全 て の

メ ッ シ ュ点 で の ψo（r，Z，E ）が 各 エ ネル ギ メ ッ シ ュ 毎 に

印字 され る 。

　3．3 イ ン プ ッ トデ
ータ作製と例

12ド

ド

一

一
カ

カ

ド

ド

ド

ド

ド

ド

【

一

　一

　【

一

　［

カ

カ

カ

カ

カ

カ

　

　

　

　

ー

004

宀

5
ρ
078

・

田 問 題 名称

〔2）EnL畆 x 　　〔3）H 　　〔4〕ノ　　〔5）1

（の，　i＝1
，
2，…　，

4

〔6）MER （n ），　n ＝；1，2，…　，4

（7｝1〜R （n ），n − 1，2ヂ
・・，4

（8｝MEz （n ），　n ・＝1，2，…　，4

（9〕ez （n ），
　n ＝1

，
2

，

…　，
4

Q〔離　Σt（i，ノ，1）　ブ
＝1，…　，4，　i＝1

，
2

　 Σt（i，ノ、1）　プ
．・1，…，4，　i− 3

，
4

2 × 1 枚

  照 ∫｝（1岡 域 a

カ
ー

ド

カ ー
ド

カード

ー

｝

　 4

，Σ：MER （n ）
n ＝1

ω懺
4

Σ
屮

21
，

＝）（

S（E ），E −・　1，　2，…，ノ

〔1罰 1VOE 乙σ，ノ），ノ
＝1

，

…
，
4

，
　i− 1

，

・
，

　 4
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　　カード　　　   NEK てi，ゴ），ブ噐1，＿，

　 以 上 が パ ラ メ
ータ イ ン プ ッ トデー

タ で あ り，

核デ ータ イ ン プ ッ トが続く。

．．．．＿．．＿＿｝

ド

ド

ド

ド

［

皿

一

一

カ

カ

カ

カ

1234 〔1）物質名

（2）核 の 記号

〔3）ρ，　　（4）n （r，z）

〔5｝σ s（Ej），　ブ＝1，＿，，∫

4，i，− 1ヂ ・・，4

以下に

ー

ド

ド

”

卩

一

一

”

冖

カ

カ

…

…

　

　

ー

ド

ド

ド

一

一

一

”

カ

カ

カ

…

（6｝乙

（7｝丿亀（Ej
．
），1＝− 1，2，…　，

L
，

ノ＝1
，
2

，

…　，ノ

〔8）INELA

｛9｝ノTl＞，　ao）ノB ， 〔11｝　IAM

｛12昏σ in （Eノ），　ブ≡1，2，…　，ノ

BSR − 11
　【．208E 　Ol
　IO　lI
　2 ．040E　OI
　l433
　2 ．600EO ［

　【OO23E
−OI

2●OOOE−Ol

2・040E　Ol

6・400E　Ol
［。OIgE−Ol

1。099E −Ol　l．052E−OI

1●OOOE　OO　l． OOOE　OO
I．OOOE　OO　「，000E　OO

2　 2　 2

1．OlgE −ol　 l．OIgE −Ol

1．052E −・Ol　 【．052E−OI

1・OOOE　OO　l。OOOE 　OO　l．OOOE　OO　l●000E　OO　l．OOOE 　OO　「．000E　OO

1。400E　O6　1●390E 　O6　1．380E 　O6　1・350E 　O6　1●320E 　O6　「・300E 　O6　1
1 ‘ 150E　O6　　　　　　　　　1。050E　O6　1●OOOE　O6　9 ．500E 　O5　9●800E 　O5　1．lOOE 　O6

．250E 　O6　1．190E　C6

．
’

　2 ・OOOE−04
　　3　 2　 0
　　1　 2　 0
1i20＋AL

　l・000E 　OO
　7 。954E −Ol
G
　6 ●250E −02
　7 ．455E−−Ol
　　s
　「．OOOE 　OO
　I●658E −02
　1・OOOE 　OO
　l ●590E −03

AL
　3 ．706E −02
　79310E −Ol
　Io
　l．OOOE 　OO
　8．806E −02
　1●OOOE 　oo
　2．247E −02

WATERH

　l・000EOO
　7．954E −Ol
c．
　6 ．250E −02
　7 。455E −Oi
　　∈：

．

　1．OOOE　OO
　｛．658E−02
　1・OOOE　OO
　l・590E −03

　
」
4（
b59

一
381ー

30曽
22

 Go22●IOO

3●900E −02
9．498E−Ol

1．9i50E−02
7 ●069E −OI

5。ll8E−Ol3 ．555E −Ol　2．了70E −Ol　 2 ．449E −Ol　I．692E −Ol　l．042E −Ol　3．683E −02

2・4〔｝7　E−Ol　2，237E −Ol　I．8［5E−OI　l．731E −01　6 ．740E −02 　5 。241E −027 。260E −05

2．498E−02
8 ．683E −Ol

6 ．258E −Ol
6．　lOOE−03
4 ．242E −O［

49610E−03

6．690E−02
9 。498E−Ol

3・345E−02
7 。069E −OI

4。4i7E −OI　3．181E −Ot　3。429E−・OI　2．632E −Ol　I．546E−Ol　7．185E −02

3 ．915E −Ol　2 ．889E −Ot　2．765E −・Ol　l．873E −Ol　I．182E−Ol　3。910E −02

5 ・ll8E −OI　5●555E−Ol　2 ．770E −Ol　2。449E−Ol　l。692E −OI　l●042E −・el　5。683E −・02

2 ・407E −Ol　2 ．237E −Ol　I●8【5E −OT　l．731E−Ot　6．740E −0ρ　5．241E −027 ．260E−03

6　　10　　13　　16　21
10141520253035404547

図一5 イ ン プ ッ トデータ作製 例
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ー
ド

ド

叫
　”

　

　

，　　　　鹽

　

　

　　　　　　

一

一

・

・

　

　

．　　　　　　　　．

カ

カ

…

…

ー

ド

ド

ド

…

一

…

】

一

一

…

…

一

カ

カ

カ

…

…

…

〔13）Gc（1，1）

　 Gc（1，2），　Gc（2，2）

　 Gc（1，　fAiの，・一，G じ（fB，　JAAの
（14 レ 711ec．x

〔15）Ey
，

レ三1
，
2

，

・・・…，り 肌 ax

〔16）aン（E 」 B ），　リ
ー1，2，…　，レmax

　 a．（E，ノB ＋ 1），　レ＝1，2，…　，りmax

a レ（EJ τN ），　tJ ；1
，
2，・一，レ max

　以上の 核デ ータ イ ン プ ッ トは多領域異物質の 場合 お

よ び 多種類 の 核 よ り成 る物質の 場合等に よ り繰 り返 さ

れ る。最後 に 計算結果印字 制 限 の イ ン プ ッ トデ ー
タが

作 られる。

　

｝

｝

12

…

ド

ド

…

ド

”

冖

一

…

　

…

カ

カ

…

カ

…

〔1）Ml 〜K ，　〔2）11fzi （

〔3）KR （n ），　n ≡1
，
2，・一，

　MRK

（4）Kz（7z），　 n − 1，2，…，通娩 κ

　図
一5に イ ン プ ッ トデ

ー
タ 作成 の 1例を示す 。 第 1

行 は 問題 名 称を 示 し，第 2行 は Ema ．v ，
　U

，
　J，

　1（1），
」（2）

を こ の 場合 は Em α ∫
− 12．08・）feV ，　 h・−O．2，2 エ ネル ギ

グル
ープ，2＋ 2＝4 領域問題で あ る。第 3行 は r 方向

第 1領域が 10メ ッ シ ュ ， 第 2領域が 11メ ッ シ ュ で ある

こ とを 示す 。 こ こで本 コ
ードの 4 ン プ ッ トデ ー

タ 作成

に 関 す る注意 すべ き点 を記 し て お く。 本計算 コ
ー

ドは

円柱形状 の z 軸上 すなわち r −・O に 対す る 線束密度 の

言1．算 を しない よ うに作られ て い る 。 した が っ て第 1r

メ ッ シ ＝は r − 0 で は な い 。 な お r，9 両空闇 メ ッ シ

ュに つ い て 内側境界 で は 2 ケ の メ ッ シ ュ が 与え られ

る。こ れ らの こ とは図一6， 7 に 図示され て い る 。 第

図
一6　 r

一
方向 メ ッ シ ュ の 定め 方

r

45

ノ 2 δ ・T56789 ’o 〃 ’2

　 　 　 図一 7　 2 一方 向 メ ッ シ ュの 定 め 方

4行 は r 方向の 第 1，第 2領域 の 厚さで こ の 場合両領

域 と も 20．4cm の 厚 さ で あ る 。 第 5行は x 方向の 第

1， 第 2領域 が 各 々 14 メ ッ シ ュ ， 33 メ ッ シ ッ で あ る

こ と を 示 し，第 6行 は そ の 各 々 の 領域 の 厚 さ が 26．O

cm ，64．Ocm で あ る こ とを示す。第 7行 は （1，
1）領

域 に お け る第 1 エ ネル ギグル
ー

プの 全巨視的断面積が

0．ユ023　cm
−1，（1，2） 領 域 が O．1019　c皿

『1
， （1， 3） 領

域， （1，4）領域 は ブ ラ ン クで こ れ は ともに 0 ， （2，1），

（2，2）領域が と もに 0。1019cm−1、（2，3），（2，4）領

域 は G で あ る こ とを 示 し， 次 い で 第 8行 は （3，1），

（3， 2），

・一・
， （4，4）領域 に お け る 断面積が 全 て 0 で

あ る こ とを 示 し て ブ ラ ン ク の カードで あ る。 第 9 行は

第 2 エ ネル ギ グ ル
ープ の 全巨視的断画積の （1，1），

（1， 2），

……
， （2，4）領域 で の 値を示 し，次の ブ ラ ン

クは （3，1），一 ・・，（4，4）領域 で の 値 が Oで あ る こ と

を示す 。 第 11行，12 行，13行 は 線源の う ち の S （r ）

で r に 関す る第 1 グ メ ッ シ ュ か ら第 107 メ ッ シ ； ま

で 1．0 の 値が 入力され第 11r メ ッ シ ュ か ら第 2P メ

ッ シ ュ ま で は 0 で ある 。 次の 第 14行か らブ ラ ン クカ
ー

ドを含む第 19行まで の 6 行 は S（z） の 値で z に 関す

る第 12 メ ッ ユ か ら第 149 メ ッ シ ュ まで は 値 を持 ち，

第 159 メ ッ シ ュか ら第 47z メ ッ シ ュま で は 0 で あ

る。 第 20行 は S（E ） の 値で 第 1 エ ネル ギグル
ープ で

は 2．Ox10
−4

の 値を次 の グル
ープ で は 1．Ox10 −3 の 値

を持 つ こ とを 示す 。 こ の 例 の 問題 は （1，1） 領域が 炉

心 で あ り，炉 心 の ま わ り の 他 の 3 領 域 は 遮 蔽体で あ

る。 第21行は 各領域に お け る入 力 され るぺ き元 素の 数

を示 して お り （1，1）領域 は 3 種類 の 元素 よ り成 り，

（1，2），（2，1），（2，2）領域 は 2秘類 の 元 素 よ り構成 さ

れ て い る こ と を示す。 第22行 は 各領域が 同
一の 物質

よ り成 るか ど うか の 区 別を 示 して お り，（1，1）傾域以

（241）
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外 の 3 領域 は 皆 （1，2）領域 と 同 じ物質で ある こ とを示

して い る。 以上が パ ラ メータ イ ン プ ッ トで あり， 次に

核デ
ー

タが続 い て 入力 され る 。 （1，1）領域の 物質は 水

と ア ル ミよ り構成 され る炉心 （ウ ラニ ウム は水や アル

ミに比 べ て 桁違い に少な b の で 本問題 の 場合省略 し

た）故 第 23行 は H20 十 AL で あり，こ の 領域 の 最初

の元 素 を水累と した の で 第 24行 は U を 第 25行 は 水

素 の ρ の 値と原子密度を第 26行 は 第 1，第 2 エ ネル

ギ メ ッ シ ュに お け る水 素 の 微視的弾性散乱断面積 （バ

ーン 単位）を 示す。 第 27行 は次 の 元素 で ある酸素を，

第 28行は 酸素 の ρ お よ び原子密度を，第 29行 は 酸

素 の 微視的弾性散乱断面積を，第 30行は ル ジ ャ ン ド

ル 展 開の 最大項数を ， 第 31行 ， 第 32行 は 節 1 エ ネル

ギ メ ッ シ ュ に お け る 酸素 の ル ジ ャ ン ドル 展 開係 数 を，

第 33，34行は 第 2 エ ネル ギ メ ッ シ ュ に お け る展開係

数を 示 して い 二る。第 35行の ブ ラ ン クカ ードは酸素の

非弾性散乱 の デ
ー

タを 入力 し ない と し て 1「VEL ＝・o を

示す。第 36行 に アル ミの記号が ， 第 37行 は ア ル ミの

ρ お よび原子密度を，第 38行は ア ル ミ の 弾性散乱断

面積 を，第 39 行 は L − 10 を，第 40〜第 43 は ル ジ ャ

ン ドル 展開係数を示す 。 99　44行 の ブラ ン クは INEL
− O を 示す。次に （1，2）領域の 物質で あ る水に 関す る

イ ン プ ッ トデ
ー

タ が 続き，こ の 説明 は 上 述 の 場合 と 同

様 で ある の で 省略す る e 最後の 3行は 計算結果印字の

字数 制 限 の た め の イ ン プ ッ トデ
ー

タで あ る。

　非弾性散乱 の イ ン プ ッ トデ ータ例を図
一8 は 示す。

第 1行が Pti＞− 8
，
　fB− 5，　JAM − 8 で ある こ とを示

し ， 第 2 行 は 微視的非弾性散乱断面積を ， 第 3 行 か ら

第 10行ま で が 減速関数を連続関数で 近似し た 時の エ

ネル ギ 減速確率を 示 し，第 11行は 離散 ス ペ ク トル 領

域 の 核 の 励起準位の 数を，第 12行 が そ の 励起エ ネル

ギを示 し，第 13行か ら第 16行 ま で は 離散ス ペ ク トル

表示の エ ネル ギ減速 の 確率を示す。

　3．　4三計算結果例

8　 5　 8
1●310E　OO　i・540E　OO　I．370E 　OO 　l。390E 　OO　l・360E　OO　I●300E　OO　「．P 【OE　OO　l。σ70E　OO
O ．06
。144E−03　0．O
l．OO2E−022 ．247E−02 　0 ．0
3 。125E−Q2　1．8　a9，　E−C2　7 ．184E −02　090
6 ・755E −02　4．772E−Q2　5 ．905E −Q2　1．808E −OI　O ．O
I巳184瓦一〇t　9 ・709E −02　7●「68E−02　1．536E −Ol　3．507E−01
1。74εE−Ol　l●580E −OI　l．332E−Ol　I．296E −Gl　2。957E −OI
2 ．274E−OI　2 ．200E −OI　2．024E−Ol　l．547E −01　2 吻479E −OI
60
●845E　 OO 　2 ・G90E　OO　 2。660E　OO　 2●950E 　OO　 3．0 「OE　OO　3●380E　OO

4 ●025E−Ol　l．788E−G1　6 。797E−02 　「．896E −OI　6●261E −029 ．838E −0ρ
5 ．S78E −Ol　2。07EE−OI　l●792E −OI　lg290E −OI　2．867E −02　5●734E −02
4 ・795E−Ol　l．828E −Ol　2．250E−Ol　9 ．842E −02　1．406E −02　0．0
8・302E−−Ol　6 ．478E−02　1●049E−Ol　O．0　　　　　　0．0　　　　　　0．0

図
一8　 非弾性散乱 イ ン プ ッ トデ ー

タ 作製例
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　図
一9に 計 算結果 の 印字 例 の

一
部を示す 。 中性子角

度束密度お よび 中性子束密度が エ ネル ギに 対 し て まと

め られ て 印字 され る 。 こ の例 で は エ ネ ル ギ＝12．1MeV

に 対す る 角度束密度お よび 中性子束密度が 空間 メ ッ シ

ュ に つ い て 印字され て い る 。 角度束密度 に つ い て は ま

ず半径方向メ ッ シ ュ が印字され，こ の 半径方向 メ ッ シ

ュ に対する z 方向 メ ッ シ ュ が 印字され ，
こ の （r

，
a）空間

メ ッ シ ュ に 対す る角度束密度が角度方向 メ ッ シ ュ 911，
ρ

・2，ρ・1，…，ρ・、，9 ，、，・・』，ρ36，　241，　…，ρ
、、，ρ51 ，…，

ρ、、．

ρ61 ，
962 の 合計 24 メ ッ シ ュ に つ い て印字 され て い る 。

中性子束密度に つ い て は半径方向メ ッ シ ュ が 印字 さ

れ，こ の 半径方向 メ ッ シ ュ に 対す る全 て の 方向 メ ッ シ

ュ に 対 して z − 1，2，

…… の順 に印字され て い る 。

4．　 そ　の 　他

　木計算 コ
ー

ドの 精度 は計 算 コ
ードの 基 に な っ て い る

解析方法
1〕

の 精度に関係し て い る の で こ こ に 簡単に 論

ず る こ とは で きな い 。 他の 報告 で 論ずる つ も り で あ

る。

　本 コ
ー

ドは 計算機シ ス テ ム の コ ア の 容量 に よ り厳し

い 制限を 受けて い る が ，将来計算機の コ ア の 容量 が 増

せ ば そ の 時点 で 現在 の 制限を緩和する予定 で ある。

　最後に 原 子 力 船部片岡室 長 の 御指導 と激励を感謝致

しま す。
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