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Abstract

　　Two 　three −dirnensional　neutron 　streaming 　problems 　are 　 anulyzed 　 by　 using 　 the 　MoDte　Cario
coupling 　technique ，　One 　is　streaming しhrough 　a　two ・1egged　cylindrica1 ・annular 　duct　and 　the　other

is　 streaming 　 through 　 a　 sllt．　 The　 main 　 advantage 　of 　 breaking　 the　probIem 　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　 s！it　cQn 丘g田 atiQn 　is　changed ．　The 　couphng

technique 　provides　a　remarkable 　 improvement　 in　 both　 the　 calculated 　 results 　 and 　 the　 fractional
standard 　deviations　 as　 compared 　 with 　 llsual 　Monte　Carlo　 calculatlons ．

　　The 　 agreement 　between　tlle　 rneasured 　reaction 　 rates 　 and 　the　 calculate （l　 values 　 ls　 quite 　 satis ．

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

within 　a　factor　of 　2　for　In＠，nt ）and 　Ni（n ，p）threshold 　detectors　in　the　 two ・1egged　 cyli 【ideical ．

annular ・duct　 problem，　 nnd 　 agree 　 within 　 a　 factor　 of 　 3　 with 　results 　from　cadmium −covercd 　gQld

activa、　tion　 detectors　 and 　 froエn 　 In（n ，　nt ），　 Ni（n ，　p ），　 and 　 S（n ，　p ）threshold 　 detectors　 in　 the　 sliヒ

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

values 　from　the　cadmium ・covered 　gold　actlvation 　dctector　ill　thc　cylindrical ・annular ・duct　probleln，
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1． は じ め に

　確率論 を 応用 した モ ソ テ カ ル ロ 法 は 放射線 輸 送問題

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

　木論文 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 輪送 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 ソ テ カ ル P 計算の 信頼性 は 求め る 量の 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 る量への 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

（107）
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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

タ ソ ス サ ン プ リン グ等，何らか の 技法を採用 し なけれ

ば な らな い 。 こ の よ うな 技 法 を用 い る こ とに よ っ て，
一般に

， 妥当な結果と標準偏差の 低 滅が 得られ る。

　本報告で は モ ソ テ カル P 解析 の 対象 と して 日本原子

力研究所の JRR −4 研 究 炉 を 侵 っ た 二 つ の 中 性 子 ス ト

リー
ミ ソ グ実験 を選 ん だ。一つ は大 き な 黒鉛体中に つ

くられ た 細い ス リッ トの 中性子 ス トリー
ミ ン グ問題

1）

で ， もう
一

つ は 大 きな ス イ ミ ソ グ プール 中に 設置され

た 二 脚の 二 重 冂環 ダク トの 中性子 ス ト リー ミ ン グ問

題
2）

で あ る。前者は ス リ ッ ト中性子 ス ト リーミ ン グ問

題，後者は 二 脚 の 二 重円環中性子 ス ト リーミ ソ グ問題

と呼ぶ こ とがで きる 。 こ れ ら二 つ の 実験 で 形状 の 特徴

は ， 巾性 子 源か ら ス リ ッ トあ るい は 二 重円環 ダ ク トの

入 口 は か な り離れ て お り ， しか もそ の 間は 水遮蔽体 で

満 さ れ て い る。線源領域 は共 に JRR −4 の 炉心 で あ る 。

しき い 検出器 や 放射化検出器 が こ の ス リ ッ トあ る い は

二 重円環 ダ ク トの 中に 置か れ て い る 。

　最近 ， ダ ク トス ト リー
ミ ン グ問題 を手際良 く解析す

る た め に ，Tang3・4，5） らは デ ィ ス ク リートオ ーデイ ネ

イ ト コ ード DOT で求め た event 　value お よび point

va1ue 閃数を，それ ぞれ 粒了
・
の 飛程お よ び散乱角をバ

イ ア ス す るた め の イ ン if 　一タ ン ス 関数 と し ， 厚 い コ ン

ク リートの 中心軸に ダ ク トの あ る 問題 の fQrwardモ

ソ テ カ ル ロ 計 算 に 用 い る技 法 を開 発 した。Ueki と

Stevens は
6）モ ソ テ カ ル μ コ ード MORSE13 ） コ ＿ドで

求 め た event 　valuc お よび point　vulue 関数 を，そ れ ぞ

れ 粒子の 飛程お よ び 散乱角 をバ イ ア ス す るた め の イ ン

ポータ ソ ス 開 数 と して 用い る技法 を開発 し ，
Tang らと

ほ ぼ同
一

の ダ ク ト問題 に 適用 し て そ の 有効性を実証 し

た 。 さらに ，
iterative　 forward−adjoint モ ン テ カ ル ロ

法
v）を Tang ら と本質的 に同

一
の 問題 に 採用 し ， 良い

結果を得て い る
6 ）。　こ れ らの モ ン テ カ ル ロ 法 に 係 る 技

法 は 線源領域か ら遠 く離れ た 位置 の 粒子 の 衝 突密度 を

増加 さ せ る こ と を狙 っ た もの で ， そ の 結果 ， 標準偏差

を 低減 す るた め に も有効 で あ る。Tang らの コ ン ク リ

ー
トダ ク ト 中性子 ス bV 一

ミ ソ グ問題 は 14MeV の

高速中性子 が 円筒底画 に
一様に 分布 して お り， 線源面

と 冂筒底面 と の 聞に は 少 し の 空 間 も な い 。し た が っ

て
， た とえ そ の ダ グ トの 直径 が 短か くと も （直径 6 イ

ン チ ）， い くらか の 線源粒子 は 必 ず ダク ト方 向を 向 く

こ とに な る 。 そ れ なの で ， ダク トに 入 る線源粒子 の 確

率 は，容易 に ，線源粒子バ イ ア ス 法 に よ っ て 増加 さ せ

る こ とが で き る 。 しか し ，

一般 に は 線源領域と問題 と

（108 ）

す る領域 は 接 し て い な い 。 こ の よ うな場合 ， 飛程バ イ

ア ス あ る い は 散乱角バ イ ア ス を して も ， 従来 の 線源領

域 を 含め た 全体系 を
一

回 の 計算で 解 くモ ン テ カ ル ロ 計

算 （以下
一

回の モ ン テ カ ル P 計算 と呼 ぶ ）で は 満足す

べ き意味 の あ る結果を得 る こ とは 困難 で あ ろ う。ま

た ， デ ィ ス ク リートオ ーデ ィ ネ イ ト法 で も通常の 角度

分点数 で は満 足す る結果は得に くい 。

　最近 で は大 きな複雑形状 の 問題 に 対し て 計算休系を

分割し ，
モ ン テ カ ル ロ 法 を 主体 に した計算が 行な わ れ

て い る 。
Chilton らに よ っ て ，

　 V ブ の 付い た 平板 の ガ ン

マ 線 遮 蔽 効 果 の 解 析 が 行わ れ た
6
・
9 ）。こ の 方 法 は ま ず リ

ブな し の 平板 に つ い て 計算 し ， 次 に リ ブ の 付 く面の 角

度束 （angular 　flux）を 線源 条件 と し て リ ブ の 付 い た 形

状の 計算を実施す る 。 遮蔽体系 を モ ソ テ カ ル 卩 計算 で

分割 しなが ら行 う，と い う概念は ，FANO 等
10）

の 文献

に モ ン テ カ ル 1・ 言［
．
算の ‡1．i関タ イ プ （correlatcd 　type　 ol

Mollte　 Carlo　 calculation ） と して 紹
．
介され て い る 。 ま

た ，デ イ ス ク リ
ー

ト オ
ーデ ィ ネ イ ト コ

ード，DOT と

モ ン テ カ ル ロ コ ード，MORSE とを カ ッ プ リ ン グす る

DOMINO コ ー ド1D が 米国 オ ーク リ ッ ジ 国立 研究所

（ORNL ）で 開発され ，大きな体系や複雑な形状の 遮蔽

計算 に 用 い られ て い る 。 こ の DOMINO コ ードは エ ネ

ル ギ
ー，空閲，お よび角度 フ ル ーエン ス の 累積分布関

数 （cumulative 　distribtttion　function）を用意 し，次 の

MORSE コ ードの 線源の イ ソ プ ッ 1・デ ータ を Ij．え る 。

最近 ，
Santro らは

11）
， こ の DOT −r）OMINO −MORSE

ゴ
ードシ ス テ ム を使 っ て ， トカマ ク型核融合炉の 中性

粒子 入 射 孔 の 二 次元 お よ び三 次元中性 子 工 学 の 解 析 を

行い
， 良 い 結果を得た 。 核融合炉の 線源領域 ， 即 ち ，

プ ラ ズ マ 領域 は 二 次元 の 同心 多重円環円筒 と して か な

り良 く模擬 で きる 。 した が っ て ， 線源領域 は 二 次元 の

DOT コ ードで も計算で きる 。 ま た ， 中性粒子入射孔

は一種 の 真空 ダク トで あ り ， 線 源領域 と検出器 の 置か

れ た 建 屋 と の 間を 結ん で い る 。 そ れ な の で
，

プ ラ ズ マ

領域 で 発生 した 中性子は 容易に ダ ク トを通 し ， 建屋 内

に入 る。こ の よ うな状 況 は モ ソ テ カ ル ロ 法の 適用 の 際

の 難 し さを取 り除くこ と に な る 。

　本報告 の 目的 は 次の よ うな 二 点 を 解決す る こ と に あ

る。

1） 線源 領域 も三 次元 的 取 り扱 い を す る。

2）　 ダク トを持 っ た 遮蔽体系全体を 近似な し に 解析す

　 る。

　木研究に お け る モ ン テ カ ル ロ カ ッ プ リ ソ グ法
IS ）は

MORSE コ ードを 用 い た もの で あ り，
DOT −DOMINO 一

N 工工
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MORSE ゴ 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 P 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 ン テ カ ル r・ 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 問題 ， 計算 の 手続

き，そ れ に カ ッ プ リ ソ 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1丿一ミン ゲ実験の計算

　　　　 モデ ルと計算の詳細

　2ユ 三 次元中性子 ス トリ
ー

ミシゲ実験 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 ソ 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 と 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 ン

テ カル 巨 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p 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 ソ テ

カ ル ロ カ ヅ プ リソ 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 ソ 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

ブ 卩
ッ ク 中の ス リッ トの 入 「［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 25　cm ，ア ル ミ 板の 厚 さ が 1，5cm ，水遮蔽体が

26cm
， そ して 鉄板の 厚 さ 32　Cln に な っ て い る 。 ス

リ ッ トの 大きさは 80x80cm で ， 幅が Wcm で あ

る。実 験 は 理 の 幅 が 2 通 りに つ い て 実施 さ れ て い る

が ， モ ン テ カ ル P カ ッ プ リン グ法で は そ の うち げ が

1cm に つ い て の み 解析 し た 。 こ の 理 由は ，
モ ソ テ カ

ル 卩 カ ッ プ リン グ法の 有効 1生は 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 5の 5箇所 に，カ 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 重円環円筒中性了

．ス トリーミ

Fig．1　Calculational　model 　for　the　JRR −4　sht ・strearning 　experiment ．

　　　　shown 　by　solid 　circles ，　Dimensions　 are 　in　centi 皿 etres ・
DetectQr　Iocations

（109 ）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔mo 耐

Fig．2　Calculatlonal　I〕10del 　for　tllc　JRR 　4　two ，leggcd　 cylir ］drical・annular −duct　 streaming

　　　　experiment ．　Dimensions　 are 　 in　 centimeters ．

ソ グ問 題 の 計 算 モ デル は Fig．2 の よ うな も の で あ る。

炉心 の rh 心 か らダ ク トの 入 1−「ま で の 距離 は 69　cm で

あ る 。 そ の 内訳 は，炉 心 が 20cm ，反射休 の 厚 さが 25

cm
， 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 グ トの 外径 は 20cm で ，内径は

10cm で あ る る 。
二 重円環円筒 ダ ク トの rl1心 部は 実験

ケー
ス 1は空気で 満 され て お り ， 実験ケ

ー
ス H で は 水

で あ っ た。本報告の モ ソ テ カ ル ロ 計 算は 全 て 実験 ケ
ー

ス H 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 V 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 ソ テ カ ル n カ ッ プ リ ソ グ の 計 算 系 と し て ，

MORSE −to−MORSE ヵ 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 llr性 子 ス ト リ
ー

ミ

ソ グ実験を 解 析 した モ ン テ カ ル ロ カ ッ プ リン グ法 の 流

れ を示す 。

　 カ ッ ブ リ ン グ 法 の 最 初 の モ ン テ カ ル ロ 計 算は，Flg．

2 に 示 し た よ う な 直径 100cm の 仮想 円板検1⊥lr
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

分害lj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 ソ ス は半径が 20N30 　cm の 第 3 円環に 表 わ

れ て お り， そ の 後 ， 全 フ ル
ー

エ ン 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
一．
卜分

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 （prQbability　density　function，

pdf）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 pdf を読 み 込 み 保存す る よ うに 改 訂 し

た。ま た ， サ プル ー
チ ン SDATA は 現存の MORSE

； 一ドに 用意され て い る SDATA と矛盾 な く境界線

源条件を モ ソ テ カ ル P 計算 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 CQN は，既 存 の

SDATA で は 次 の よ うに な っ て い る 。

　　　　CON ＝［WATE ・exp （− mfp ）］／4rtT2　 （1）

　 こ こ で ，

　　 CON ＝衝突点か らの フ ル エ ン ス へ の 寄与

　 WATE ＝衝突 した 後 の 粒 ∫
．
の 統計的 重 み

（110 ）
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Fig．3Culculution 　sequences 　of 　the 　Monte　Carlo　cσ upling 　tech］iique

　　　　　　　（MORSE ．to．MORSE 　coupling 　 code 　 systcm ）．

50　　40 ヨ0　　2010 　　　0　　　 io　　　20　　　30　　　40 　　　5D

Rodius　　〔cm ）

Fig。4　Radial　distributlQn　of 　 total　 fluence　fDr
　　　　　　　each 　annulus 　 Qf 　the 　disk　 source 　located

　　　　　　　aし Z＝104cm 　in　Fig．1Qr 　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 卩

計算 の 線源は 等
．
方 で は な く，

．
極角 （pol　i，　r　 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 ＝ WATE ・exp （
− mfp ）

　　　　　　　　　　　　　× ［Ps（d（ノt）！（2dOi）］（2 π r2 ）
冖1
　　　　　（2 ）

で
ア」こ

　

司醗
　「醗＝免4Ps

（nei）；粒子 が 微小間隔 ，
溜 盂

　　　　　　　　　Σ Ps（dei）＝ 1，0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

で 表わ れ る確率 ，

θ＝極角

Mei＝ 本報告 の MORSE 計算で は 全 て O・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

子 の 追跡 （rnn （lom　 walk ＞を 開始す る 。 こ の 境界線源

か ら発生 す る 中
1
［生
．
∫
・
の 初期の 重 み （initial　 sしatistica ！

weight ） は 1，〔〕 を与 え る。最終的 に求め る量 （final

qu ・ntity 。f　int・・e・し），
λ 1よ第 1 の モ ン テ iJ／レ P 計算 に

よ る 仮 想 検出器 の レ ス ポ ン ス （全 フ ル ーエ ソ ス ）に ，

第 2 の 計算に よ る 結果を乗 じ て 求 め る。即 ち，

　　　　　　　　　　 λ＝ P ・λ＊

　　　　　　　（3 ）

　 こ こ で ，

　　 P ＝最初の 計算 に よ る仮想検器 の 全 フ ル ーエ ソ ス

　　 λ
＊

＝ 第 2 の モ ン テ カ ル 卩 計算 に お け る 検出器 の 求

　　　　 め る量

し きい 検出器 の反応率は （3）式を 次の よ うに 改訂 し，

計算す る 。

　　　 反応率＝So・P ・Rp ・R＊

（reactlon ！W ・s） （4 ）

　 こ こ で ，

　　 So＝ W ・s 当りの 線 源刺 生子 数

　　　＝7．　65　x 　10LO　n ！W ・s

　　Rp ＝ しき い 検出器 の レ ス ポ ン ス

　　　 ＝ 反応断面積 （cm2 ）

　 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
．1生子 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
一．．一

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
， 仮想倹出器の 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 ，592 × ／0一壬

（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 ll」「器
の 位置は Fig・1 お よび 2 で 炉心か ら 54　Cm の 水遮

蔽沐中に あ り，Fig．1 で は X 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 中性子空聞分布 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 ン 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 リソ 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 P 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 Pt 計 算 で は 数千 ヒ ス ト リーの 計算で

（112 ）

は ス リ ッ ト周 辺 の 爾突密度は 非常 に 小さく， 評価 に耐

え られ な い 程 の 検出器位置が あ っ た。カ ッ プ リン グ法

の 第 2 の 計算 は ス リ ッ ト問題 で は 80000 粒 子 ，
ダ ク ト

問題 で は 10 ，000 粒子を境界線源条件に した が っ て発

生 させ て 追跡 した 。 普通 の
一

回 の モ ン テ カ ル 卩 計算は

5，000 粒子 を 発生 させ て MORSE ゴ ードで 実施 した 。

　全 て の MORSE ；
一ドに よ る 計算 に 使用 し た 群定

数 に つ い て 述 べ る。群数は 15 グ ル ープ で ，ENDFf

B −IV （文献 14）を基本 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 ード

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 Ps 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 ブ ラ リーの うち

最 初 の 14 群が MORSE ＝ 一ドで の 解析で 使用され

た 。 第 15 群 は 熱中性子 に対応 して い るエ 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
．
牲子 フ ル

ー
エ ソ ス 空間分布を求め るた め

に ne ・ t・event ・u ・faCe・ Cr・ SSing 　estim ・ti・ n を使用す る。

ダ ク ト問題の 第 2 の MORSE 計算 で は ラ イ ン A 上 の

点検出は Flg．2 に 示 す よ うに 水の 巾に 置か れ て い る 。

MORSE コ ードの サ ブル ー
チ ソ RELCOL で 採用 して

い る 点検出器 に 対
．
す る next 　event 　 estimation は （5）

式の よ うに 書 か れ る。そ の 結果 ， 粒子 の 衡突 が 点検出

器 の 非常 に 近 い 所で 起 き た と き next −event 　estimation

に は 重大 な闇題 が 発生す る 。 即ち ，
r −・0 の とき CON

→無限大，とな る。こ の 矛盾 を取 り除 くた め に ，粒 子

の 衝 突 が の 中で 起 きた と きは next ・event 　surface 　cross ・

ing　 estimatlon 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 （θ）1r2，

＝ ：WATE ・exp （mfp ）1舜・Pl！AREA ，

ナ 　
’
r 　 vt ・

L 　L 　　L 　，

r＞ アo

（5 ）

ノ≦プ D

（6）

　　P （の＝衝突 し た 粒了
．
が 点検出器 に 向 うス テ ラ ジ ア

　　　　　ン 当りの 確率

　　　 9 ・＝ 検出器 を よ ぎる と きの 粒子 の 方向

　　　 死＝ 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
．
位法綜ベ ク トル

　AREA ＝ フ ル ーエ ソ 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 ブ ル ーチ ソ
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RELCOL に 組 み 込 ま れ る。本報告で は 半径 ro と して

1．0　cm
， ま た ，

　 AREA の 半径 ra は 2・Ocm が用い

られ た。ス リ ッ ト問題お よ びダ ク ト問題 の 空気 は 真空

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 を仲 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 V

（Russian　Roulette）が 全 て の 計算 に 使 わ れ た 。

3。　計算結果と考察

　3．1　ス リ ッ トス トリ
ー

ミシ ゲ問題

　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 ⊥
．
ヒ較 を Table　1 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 ドミ カ バ ー
の 金検出器 は「［嘔が ゼ 卩

で あ っ た 。 また ，
Table　1 に は 1 回の MORSE 計算

結 果 も示 され て い る 。こ こ で 述べ るモ ン テ カ ル ロ カ ッ

プ リン グ計算で 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 ，
iterative　forward．adloint 　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 巾性子 （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 卩

で あ る。測定1直と 比 較か ら，
MORSE −to−MORSE ヵ ッ

プ リソ グ計算で得た 1直の 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 ソ グ法 に よ る計 算

結果 は 係数 2 （afacto エ 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．

卜

Table　l　Comparison　 Qf 　 rea じtion　 ra しes　 between　 measured ，

　　　　 single 　MORSE ，　and 　MORSE ．tQ−MORSE 　coupling

　　　　 calculations 　in　the　 slit　problem．

CT｛a ヒ es 　 are 　 expressed 　 in 　 reaction ／w・s ．sli し ・Nidth 　 ts 　 l　 cm 巳xcep ヒ as 　 noted ．〕
Di3 ヒaace 　 fro 皿

the 　S1 止 Ent エ ance

　　　　　匸c川）
H 旦 a5ured εing ユe　 MORSE

に OOO 蹴 5 ヒ orie ＄）

NORSE −to 一湖ORSE
　　Coupling

〔8000Ki5torio5 ｝

Cadmium −Covered 　Gold 　De しec しer

o
　　　 a 　　 b
　 　 　 　 −2Dl、25 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

l．4 鱈 一23 　 　 0．653 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　C
2 ．354 −20 　 0 ．55 ⊥

20 8．5 。
a −213 ，565 −22 　　 0．3202 ．旦 9工一20 　 0，658

40 1．55−21 ユ．1弓3−23　　 0．6462 ．GO2 −21　　0．457
60 L8D −Z2L853 −24 　 　 0．663 ユ．5 畦O −22 　 0 β 33

80 L60 冖Z36 ．2D4 ＿25　　 0．790 ］．154 −Z3　 0．323
Sulfur 　Oe 七ector

0 5 ，30 −254 ，B5 ユー25 　　 D．707 ユ．D27 −2 皇　 D ．333
20 1．15−25 ユ滋 27−25　　 0．67， L797 −25　 0．355
4D 2．∈0−26 ユ．588辱25　　 0．560 工．574 −26 　 D．350
6D 了．20 −272 ．905 −Z7 　 　 0．6514 ．570 −27 　 0．331
80 2．70 −272 ，147−27 　　 0．7531 ．330 −27　　0．322

Indi り m 　Detec しor

o ユ．15 −241 ．501 −23 　 　 0．8 上13 ．793 −24 　 0．1B9
20 3．05鬯254 ．569−24　　 0．58 ヨ 4．85 上

一25　 0．227
40 5．40 −262 ．754−25　　 0．6347 ．254層26　 0。334
60 1．10 −266 ．210 −26　　 0．5972310 −26　 0．417
εo 3．20 −275 ．333−26 　　 0，ε4工 工．623 −26 　 0．444

血 gno5ium コ就 ector

o 1．35−261 ．459 −28　　 0．229 工．37Z−25　 0．579
20 4．00 −272 ．264 −27　　 0．984Lo 巳7−25　 D．567
40 8．50P283 ，蒔64門2B　　 O．9722 ，工04−27　 0．623
60 2．50 曹284 ．452曽29．　 O，9534 ．7B1L2 月　 O．534
80 L30 −286 ．988一ヨo　　 o．gooL475 −2B　 D，600

己
S上iヒ with 　zerO ．

b　　 　　　 　　 　　　
−20

　 　 　 1，？Sxユロ　　　ロReadi 　asCEractiona
工 St 訓 dard 　 devia 七 ion ．

（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
， ヵ ッ プ リ ン 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 リソ 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 lfl．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 O ．3−・O ．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 慰鉛領域に 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 高速申性子 の 比 較 し て 重み の 統計 的 偏

差が人きくなる 。

　 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 80　cm

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 計算 で は ス リ ッ

トの 入 口 で係数 8 だ け測定値を下 回 り，入 1
−
1か ら最 も

遠 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 リソ グ法に よ る計算で は

fsd は O．2・−O．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 位置で 1 回 の

MORSE 計算 に⊥
．
ヒペ 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 リソ 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 硫黄検田器 に

つ い て も Table　1 に 示 して あ る。こ の 場合は MORSE −

to−MORSE ヵ 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 ソ グ計

算で は O．32〜O．35 で あ るの に 対 し ， 1 回の MORSE

計算で は O ．56．“O．76 と 大きい 値 に な ・
フ 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 Table　1 に 集約され て い る 。 ウ ラ

ソ ー235 の 核分裂で 7．OMeV 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

（114 ）

線源 エ ネ ル ギ ーパ 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

い 。測 定 した 反 応率 と比 較 し ， 1 回 の MORSE 計算

に よ る結呆は 最大 で 100 倍，最 小 で 2 倍 だ け 小 さ い 喧

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，．
卜分 満

足すべ き一
致 で あ る。fsdは カ ッ プ リソ 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 ン グ法 を丿
．
】」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 y ン グ法 に よ っ て ，ス リ ッ トの

周 辺 に お け る 中汢 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 計算 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

達成 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 ゲ問題

　 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 Table　2， 3 お よび 4 に示 す 。 す で に ス リ ッ ト問題

で モ ン テ カ ル 卩 カ ッ プ リン 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 ン グ法 を用 い て 実施 し た 。

　Tab ！e　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 ち，水 中に 置か れ て い る。

表の 媽 z は 検出器 の 位置で あ り ，
x は 第 1脚 の 軸 に

沿 っ て お り ， は 第 2 脚 の 軸 に 沿 っ て い て ，
X 軸 と直角

に 交 わ っ て い る。MORSE −t。
−MORSE カ ッ プ リン グ

計算 に よ っ て 得られ た 反 応率 は JTable 　2 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 O 、18〜O．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 ・vO 、64 と 大

きい 。注 日すべ きは ，最 も入 ［ 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

一一・
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Table　2　Comparison　 of 　 reaction 　 rates 　 between

　 　 　 　 measured 　 and 　 MORSE ．to ．MORSE

　　　　 coupling 　 calculations 　in　the 　twQ −legged

　　　　 cylindrical −annular −duct　problem ．

De ヒector
　 　 　 　 　 　 　 aLooatiOn

国 1cke 工 De しec ヒo ご　Reaction 　Ra ヒe

（Gm ｝ lr母actiOR ／冊 ・5 〕

MORSE −to −MORS 目

Line ム Couplinq

〔in 　wa し∈ r ｝ xzNe 己 5ured 匸IOOOO 　 Hi3 ヒorie 副

A− 1 3D2 ．47F221 ，939．220 ，17gb
2 20 曽一一 2 ．59−232 ．782胴23 　 0，209
3 40 一一一 453 −245 ．737 −24 　 0，24D
4 暉D 一一麿 1．36−24 工．295 −24 　 0，工99
5 BO 一圏一 5．ヨ B曽25
6100 冒一一 3，39喩254221 −25　 0，43Q
フ 120 一一一 2．13−25
8 ユ40 一一一 1 ，46 −259 ．836−26　 0．457
9 ↓50 ■一一 1．18r259 ．∈39幽26　 0．508

ユo ユ80 胸¶＿ 1．35 −259 』 30−26　 ．0．6 弓 3

ユ1 ”一り 153 」 8 −25
12 冒一一 203 」 6喞254227 −25　 0，270
13 一一一 408 ．93−27L524 −26　 0．276
ユ4 一一一 501 ．13−271 ．498 −27　 0．45弖

anll 　de 仁ec ヒ 「゚1。cati 。ns
　

were
　 in　the 　p エane 。 E　Fig ．2．

bFractiOna
工　S しandard 　d巳viation ．

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 ブ 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 カパ ーの 金放射化検出器，お

よび イ ン ジ ウ ム ，ニ
ッ ケ ル ，ア ル ミ ＝ 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 line　B 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 〜O．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 脚申で は 0 ．53〜0，65 と大きい 。

イ ソ 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 分満 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 〜O．58 で

あ る 。 第 1脚中の fsdが良い 理 由と して は ，   境界線

源か ら発生 した 非散乱中
ll生子 の 寄与が 相対的 に 大 き い

Table　3Comparison 　 of 　 reaction 　rates 　between　measured 　 a1ユd　MORSE −to−MORSE 　coupling 　calculatiQns

in　the　two．legged　 cylindrical −annular ．duct　I）robleIl ユ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 臥D心ヒCc 仁or 　Lロc己tio ロ

　　　　　 に 皿〕

　　　　　齟
React1Q ロ　Ra 七e

｛reac ヒ ion ／W・5 】

Line 　B

〔in ユiの xz 賜 ea5u ：edMOR3E

−to −MORSE
　　　Coup 工in曾

に 0000 日 1stOries ｝

eadm コ．um −eOvered 　 Go 工 d　 D¢tec しqr

Br 　l 1 ユ5 窪．05 −20L3B2 ．
エg 　 o．38ヨ

b

34D 買四一 3，07 −2 工 2．333 −20 　 　 0．254
580 ■一一 1．95 −214 ．7 爿 一21 　 　 0．275
7 上20 一一り 625 −221 ．99 亳一21 　　 0．275−
9 工6D 冖一一 255 −226 ．163 −22 　　　 0．324

1q165201 ．3丘”223 ．226 −22 　　　 D．57Z
1↓

一一1402 ，62−234 ．469 −23 　 　 　 D．650
12 一一＿ 609 ．50−2弓 1．7 日5 −23 　 　 　 0 ．5 妬

13 一一閇 804 ．23−232 ．44 ，−24 　　　 0．52 拿

　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 aD已tectDr 　 Location

　　　　　　〔cm ｝

ReactiD 員　Rato

〔r 已己ction ／匹Ψ・s 】

Line 　B

（i 皿 air ｝ xz 「弓easured

飢 OR5E −to “MOR3E
　　　　　　　」
　　　Couphng

口 OOOO 　His しorios ，

Indium 　DeteCtDr

B帽　1 1 ユ52 ．46−22 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b
2．32 巳一22 　　 0．099

340 　一一 3，5 弓一235 ．153 −23 　 　 0．083
580 一一一

ユ．ユ 0−23 ユ．565 り23 　 　 0，132
7120 一一噂 4．49−246 、805 −24　　 0．079
9160 一一一 2，24−244 ．233 −24 　 　 0．ユ07

ユo16520L93 −244 、45 レ 卿 　　　 0．166
【ZFI5c 皿｝

1ユ 一＿一 405 ．46−263 ．269−26 　 　 0．402
ユ 2 一一一 601 ．92−251 ．183 −25　 　 0．5？6
上3 冖■■ 80 2．050−27　　 0．541

Nickel 　Deしector

B−　1 工 151 ．74−221 ．648 −22 　　 0 ．工12
340 雪一驛 2．75−234 ．40 フー23　　 0 ．的 5

580F 一驛 9．06−241 ．400 −23 　 　 　 0 ．工 46

7120 一一一 4．21−2哩 5．992膊24　　 0．091
9160 一罰　 2．D3 −243 ，5D ラ

ーz4 　 　 　 0 ユ 23

工o ユ 6520 ユ．59−243 ，62 上
一34 　 　 0 ．167

｛Z＝工5cm ）

ユエ
F謄一 401 ．嬲 一262243 −25 　　 0 ，403

12 一一1604 ．17 −271 ．188 −25 　 　 　 0 ．513
13 一一一 802 、P7 −271 ．33 尾r27　 　 0 ．546

All 　detector 　locations 　W 巳r已　in 　the 　pl虱n ∈　of 　Fig ，2，
bFr ユごヒ上on ユl 　s ヒand ユrd 　d已viattOn ．

Aluminum 　Detec ヒor

Br 工 工 152 ．30−242 ．631−24　 　 0．208
34D 冂瞬一 3．72 −259 ．416−25　 　 0．160
580 ■一一 1．3工r252 ，859−25　 　 0．209
7120 舮1＿ 6．77 −26 ユ ．199 −25 　　　 0．工59
9160 囲一一 3．52一歪66 ．020■25　　 0．152
10 ユ65202 ．8工一257 ．790−25　 　 0．234

｛2儒ユ50而

工1 一圃o402 ．03 −288 ．314−28　　 0．821
ユ2 噌一一 60 コ，61 劉292 ．05工一28　　 0、794
工3 一一｝ 8D8 ．go −303 ，158 −29　　 0．719

（115）
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こ と，  第 1 脚 の 中あ るい は周 囲 で 衝 突す る高速中性

子 は 2〜3 厨 く らい の 散乱しか 経験 して い な い
， 事が

考
1
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 P

解析 で は
一
般 的 に 小 さい e 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 置か 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。Table　3 に は

ニ
ッ ケ ル お よ び ア ル ミ ； 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 る計算結呆は

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

O．09〜O．15 と 良い 。しか し，第 2 脚 で は O．17−・O．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 ン ジ ウ ム 検出器 と同 じ よ うで あ る。アル ミ

s 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 ，策 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．ユ6〜O．21 で 比較的良い が ， 第 2 脚中で

は O．29 〜O．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 ブ リソ 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 7．1　MeV で あ り，Al＠，α）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
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出器 の Fig．2 の line　C 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 line　C 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〜O．78 で あ る 。

測定値 に対する
一

致
．
「生お よ び fsd の 値は Table　3 の 金

検出器 と同様 で あ っ た。イ ソ 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〜O．ユ6

と 良く，第 2 脚 で は O．33〜O．52 と大 きくな っ て い る 。

こ こ で 注目すべ き点は ， イ ソ ジ ウ ム 検出器に 対す る カ

ッ プ リソ グ計算と測 定値とを 比 較す る と，最 も遠 い C 一

ユ8 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
−5

程度さ小い
。 したが っ て ，

モ ン テ カ ル 巨 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 efsd は第 1脚 で

は 0．08〜O．15 で あ り， 第 2 脚で は O．36〜O．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 line　C 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 0．53NO ．69 と悪くな っ て い

る。

4． 結 論

　 ヵ ッ プ リン グ法 を使 用 した モ ン テ カ ル ロ 計算 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i痔間の 節約 に な る点 で あ る。そ れ に 加 え て ，モ ン

テ カル 冐 カ ッ プ リ ン グ法は ディ ス リー
トオ ーデ ィ ネイ

ト ＝ 一ドとモ ン テ カル P ＝ v 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 p〔lf

は ， モ ン テ カ ル 卩 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

ブル 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 （natural 　source ）とx 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 ソ 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 ヵ 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 1MeV 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 ト問題

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 ， カ ドミ カパ 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 ，

…
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 計寡 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 リソ グ劃算は ， 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 ン 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 ； 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 ン 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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