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《ノ」叫寺集》

原子 力開発 にお けるモ ンテ カ ル ロ 計算の 現状 と課題

桜 　井 淳
＊ ・中 　尺 正 治 ＊ ＊

　ABSTRACT 　In　thls　paper，　the　ouI1 】τ1e　of しhe　coT ］tinUC）us 　cneI
’
gy　Morlte　Car［o 　code 　MCNP 　and 　th¢ fundaniental

rad 孟a ℃ion　part】cle　s且mulatLon 　method ，　the　welgh 匸 wlndow 　method 　us　typlGa1 〔）ne 　of 　varlance 　recluct ］on　technuques 、

apPhcat 且on 　samp ［cs．1齟csearch 　sul》1ects　are　de〜crlbed 　The 　rela τlve 　error 　Is　belQw　O．1％ f
’
vr 　criucality 　ana ［ysis　and 　2−3％

for　othcr

1．　 緒　言

　原 lf．力技術特有の 」見象 は原 」
t・
炉や 加速器 な どの 施訣殳

に お け る 中性子 や光子
．
な ど の 放射線 の 発生 に あ る．中

性了
・
や 光了

・は 波動 と して の 性質を持 っ て お り，粒 予的

性質 と併せ て
r．
量子」 と呼 ば れ て い る が，こ の 量子

・
的

性質は 反応断而積σ）形で ボ ル ッ マ ン 方程式 に取 b込む

こ とが で き，中性子 や 光子 は粒子 と して 扱 っ て もよい

こ とに なる．そ の た め ，物質中の 放射線現象を詳細 に

評価 で きる よ うに ，ボ 1レ ツ マ ン 方程式に 則 っ た コ ン

ビ
．
ユ
ー．．

タ プ ロ グ ラ ム 〔計算コ
ー

ド）が作成され，放射線

輸送計算が 自由白在 1二行 え る よ うに な っ て い る．こ れ

に は決定論的手法（多群計 τ）とモ ン テ カ ル ロ 法 〔．最近の

もの は 三 次元 連統エ ネル ギ
ー

計算〕が ある ．世界 で 広 く

利用 されて い る前者 の 千ヒ表的 な計算 コ ー一一ド名は，
一一・
次

元 の 〈NISN 　
t・i
　｛

．
　i ．次 兀 の DORT2 ．，三 次元 の TORT ］，で

あ り，後者の 代表的なもの は，MCNP41 ，
や MVP 「’1

，

MCBENDG ，
，　 TORIPOL ．l　i．で ある．

　モ ン テ カ ル ロ 計算は，コ ン ピ ュ
ー

タの 高速化 に 伴 い

こ こ 10年間 に 急速 に 進展 した Sl／．EI本原子力研究所 〔原

峅）ぱ MCNP や MVP を不1」用 した連続エ ネル ギ
・．一

モ ン テ

カ ル ロ 計算 の 現 状 と課 題 を調査 した 9 凹 ．調査 した専

鬥 分野 は，炉心解析 や 臨界解析，遮 蔽解 析 ，被曝解析、

核融合解析，高エ ネル ギ ー
加速器施設 解 析 な どで あ る ．

モ ン テ カ ル n 計算は ，小規模 な ベ ン チ マ
ーク実 験 解 析

の 段階か ら実 施 設 解析 の 段階に 移行 して お り，よ り
一一・

層 の 高精度化 が 追究 され て い る．本論文 で は，連続 工

　 Prese1・L　StaしvK ［M （i　R じ searc ．h　Sub．pcct　of 　．M ・ nte ・Cztr］。　Calcui：1tl・ 11

　 1TI　N しlclear 巨nergy 　Dcvctopment 　 B｝
，
　Kiiohhi ．S

’
aktii

’
ai 〔Japan

　 AtomicEner！y　Rcsearch 匸ngt ］Lutc）and ルVfJ．hCttltU ・Ll　Nak 〔ピ三
．
の 照 f

’
The

　 t／nlvcrslty 　o
’fTuktr「o ＞

　
＊
　トi本原 丁力il升究 所

　
’＊

東京 火学

ネル ギ ー
モ ン テ カ ル ロ コ

ードの 概要 や 基礎的な放射線

粒子 シ ミ ：／．レ・．シ ョ ン 法，代表的 な 分散低減法 で あ る

ウ ェ イ ト ウ イ ン ド ウ 法，代表 的 な計算 例 ，課 題 に つ い

て 記す．

2．　 連続 エ ネル ギ ーモ ン テ カ ル ロ コ ー ドの

　　　 概要

　MCNP 〔Monte　Car］o 　N −Particle　Transport　Code ：1 は，

1963年以降今 日まで，米 ロ ス ア ラ モ ス 國立耕究所 で 卩1］

発 ・改良を続け て い る討算 ：コ ードで ある．3 年こ とに

改定 され，最新版 は 2〔xo〔〕年 に公開されたMCNP −4C で

あ る．MVP （11｝v｛onte 　Car【o　Vectol・Precess1ng　Transpoi．t

Code〕は，1984年 に原イ1丿1が 開発を開始 し，　 L994年 に 初

版 が公 開 され
，

以 降 も改良 が 続 け られ て い る．詳細 な

開発 の 歴史や機能比較に つ い て は 文源、13〕を参照 さ れ

た い ．日本や 原研内部 で も MCNP と MVP の ユ
ーザ

．一

の 割合 は 約 7対 3 で，前者が 圧 倒的 に多い ．そ の た め，

本論文 で は MCNP の 概 要 に つ い て 記す ．MCNP の 機能

を表 1 に要約す る．

　 MCNP の よ うな連続 工 ネル ギ
ー．・

モ ン テ カ ル ロ コ
ード

て
’・1よ11i・1

’
｛，．一子二1if．）　r

−
　T百
’
i　！rig．
−
1よポ イ ン トJl．彳、丿レギー一　：女寸1、邑

』
する イ直

が 利 用 さ れ る．よ っ て 多群断面領の よ うに 編集 「．／一の 近

似 は す べ て 排 除 で き る、中 性 子 断 面 積 ラ イブ ラ リに 収

納 され た す べ て の 核種 の す べ て の 核 反 応 （核分裂断［t［1

事責，　才甫猿三i祈而 積，　弓単1生昌夊乱，　享ドヴ単
」
「
．
生昔父舌L，　〔π．！1つ｝二よ

る ア イ ソ マ
ー
励起 」：ll，1フ）．（π ，α ），（t’r，2’1　D に お い て エ

ネル ギ
ー

ポ イン トが 同
一・

に 定義 さ れ て い る わ け で は な

い が．輸 送 計 算一Lの 支障 は な い ．原子番号の 大 きい 重

核種 で は，熱 †1’1’［二子 か ら 20MeV ま で を数 万 工 不 ル ギ ー

ポ イ ン トで 表不 して い る ．しきい 反応 は，種類 に も よ

る が ，数 百 か ら数 千 エ ネ ル ギ
ーポ イ ン トと推 定 され る．

中性子断面 積 ラ イブ ラ リ に は
一
二次 カ ン マ 線 生 成 断 而 積

〆
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表 1　MCNP の 概 要 （文献 を基 に作 成｝
4）

プ ロ グ ラ ム行数 40000行 〔サ プ ル ー
チ ン350〕

世界の ユ
ーザー 100施設 1000名

入力幾何形状

平面 〔X −，Y−，Z一軸 平行 平面，
一

般 形 ）

球 （座 標原点，一般，X−，Y−，Z一軸 ヒ）

シ リ ン ダ
ー
　〔X −．Y −，Z 一軸平行，　 X−，Y−．Z一軸 ヒ）

円錐 （X −，Y−，Z一軸 平行 ，
　 X−，Y −，Z一軸 ヒ）

楕円体，双 曲面，放物面 （X−，Y−，Z一軸 平行 ）

楕円体，双曲面，放物面 （X−，Y−，Z一軸非平行）

楕 円一，円一形状 ト
ー

ラス （X−，Y−，Z一軸平行）

点に よ る表面定義

分散低減 法

エ ネル ギーカッ トオ フ，タイム カ ッ トオ フ ，ウェ イ トカ ッ トオ フ
，

ウ ェ イ トウ イン ドウ 法，指数変換法，潜在吸収，強 制衝 突，線 源バ イア ス 法，
タ リ

ー
選択，相関 サ ン プ リ ン グ 法

　 　 　タリ
ー

1：出力形態，検出器）

トラ ッ ク レ ン グ．ス エ ス テ ィ メ
ー

タ，サー
フ ェ

ース ク ロ ッ シ ン グエ ス テ ィ メ ータ，
ポ イ ン トエ ステ ィ メ

ー
タ，リン グ エ ス テ ィ メ

ー
タ，DXTRAN

臨界 禹†算ダ リ
ー

コ バ リ ア ン ス 加重付組み 合わせエ ス テ ィ メ ー
タ

計 算 機 能 固 定線 源 問題 ，固 有 値 問題 （α 固 有 値含 ），摂 動計算

中性子断面積

ラ イブラ リ

ロ ス ア ラ モ ス 研 （LANL ） か ら多群 と連 続エ ネル ギー

日本の 評 価 済み 核 デ
ー

タ フ ァ イ ル IENDL 最新 版 か ら340核種

〔293．600，1200，1500，2000K ）で 編集 ≦20MeV

熱
．II性 了

．
散乱デ ータ

　　 S （α ，β）

LANL の 附属 ラ イ ブ ラ リ利用

水，ポ リエ チ レ ン ，ベ ン ゼ ン ，重水，Be金属，　 Be 酸化物，グ ラ フ ァ イ ト，

水素化 Zr の水 素とZrに対 して

光子断湎積ラ イブ ラ リ LANL の 附属ラ イブラ リ利用 （Z＝1−94）　 lkeV−iOOGeV

電子断面積 ラ イブ ラ リ LANL の 附属 ラ イブラ リ利用 （Z＝1−94）　 lkeV一且00GeV

実施 で きる 輸送司算 中性了
・，光子，電子 単独計算及び任意の 結合計算

も収め られて い る（JENDL −3．2で は340核種 「
．
「
．
166 核種）．

中性子断面積は，ポ イ ン トワ イ ズ 断面積表示 で ある た

め，非分離共鳴領域 （確率テ
ー

ブ ル 断面積法で平均化）

を除き，中性子 自己遮蔽補 正 を施す必要性 は な い ．

3．　 放射線粒子 シ ミュ レ ーシ ョ ン 法

　実際の モ ン テ カ ル ロ シ ミュ レ ーシ ョ ン に利用されて

い る 方程式 は，微積分 ボ ル ツ マ ン 方程式を積分形 に変

形 した 次 の よ うな 積分 出現 粒 子 密度 方程 式 で あ る ．

θ（r，　E．Ω，t）は 線源 ∫（r ，　E，Ω，　t）か ら の 衝突 に よ る粒子

の 密度 と定義す る，輸送積分演算子 T （〆
→

r，E，Ω ），衝

突密度演算了
．C （〆

→r，　E
’− E．Ω

’
→ Ω），光学距 離 β

とす る と
，

　θ　｛r，F・，Ω，　t）＝ s 〔r，　E ，Ω，∫｝＋ T 〔〆 → r，　E ，Ω）

　× C （rZE
’

→ E，Ω
’
→ Ω）θ〔rZE

’
，Ω

’
，“

’
） （D

こ こ で

T （r
’一・r・・ E・・）一 ∫　・・　・，　（・・　E ）・xp ［

− fi・（・，
・E ・・R・・ 〕］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔2）

　C 〔r，E
’
→ E

，
Ω
’
→ Ω｝

一
∬　　　4E ’

ゴΩ
’
Σ

・〔r・E
’
→ E ・Ω

’

→ Ω）・E ・
　（r，　E

’
）

　　　　　　　　　　 Σ
↓ （r，E

’
〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ

， 〔r，E り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　 c 〔r，E
’→E，Ω

匪→ Ω）の 右辺最初 の 項 は 衝突 に よ り

別 の エ ネ ル ギ ーと方向が 選択 され る 規格化 され た結合

確率密度関数 で あ り，二 番 目の 項 は衝突 の 際 に 吸 収反

応を起 こ さ ない 確率 を表 して い る．サ バ イバ ル ウ ェ イ

ト法 を とお し て 粒子 は ラ ン ダ ム ウ ォ
ーク を くり返 し，

期待 さ れ る セ ル に 到達す る．た だ しポ イ ン トエ ス テ ィ

メ
ー

タ の 場 合 に は 散 乱 毎 に エ ス テ ィ メ
ー

タ へ の 寄与を

確率計算す る．

平成 15年 12月 一 25 一
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　 こ の 論文 で は話 を単純化す る た め，放射線粒子 の 代

表例 と して 主 に ヰ「性了
．
を取 り扱 うこ と に す る ．実際の

原 」
尸・
炉 の 炉心 で は，核分裂 で 発生 した 中性子

・は，　
．
個

の 粒子 と して ，散乱 〔弾性散乱 や 非弾性散乱）や吸 収（捕

獲や核分裂）をとお して，空 間に 分布す る．任意の 空閭

に中性壬検出器を設 置すれ ば，その 空間の 屮性子数や

中性了
・エ ネル ギ

・．一ス ペ クトル を測定す る こ とがで きる，

モ ン テ カル ロ 法で は，実際の 中性子 の 物埋現象を患実

に シ ミュ レ
ー

シ ョ ン した アナ ロ グ モ ン テ カ ル ロ 計算法

も行 わ れ て きた が，言［
．
算時問がかかるため，現在利用

され て い る もの は物埋現象 が 等価 に なる よ うに 人為的

に 操作 された計算法 が 採用 さ れ て い る．中性予の ふ る

まい は実際の 現象 と司
．
算 で は ．．．

対
一・

に 対応 し て い る わ

けで は ない ．

　モ ン テ カ ル ロ 法で は個 々 の 素過程 〔線源で の 粒子発生

位置，エ ネ ル ギ…，方向，次の 散乱点 まで の 距離）は 乱

数 ξ〔〔〕≦ ξ≦ D に よ っ て 決定され る，人為的 な 操作 を

行 うため に 導入された概 念が粒 r・の 「ウ ェ イ ト」で あ

る．こ れ は 個 々 の 粒子 に ラ ベ リ ン グ した liEの 実数で あ

る．ウ ェ イ トは物質の特性に従い 散乱毎に変化す る．

効率的（短時間で 高精度〉な計算を行うた め，次 の 章で

定量的 に 示す よ うに，粒子 の ウ ∫．イ トが指定 した 平均

的 ウ ェ イ ト値 よ り大 き い 場合 ， 粒了
．
は エ ネ ル ギーと方

向とウ ェ イトを保存 して 複数 の 粒子に ス ブ リ ッ テ ィ ン

グ し，逆 に 指定 した
．
ド限 ウ ェ イ ト値 よ り小 さい 場合，

ル シ ア ン ル
ー

レ ッ トに よ っ て ．そ の まま シ ミ ュ レー

シ ョ ン を継続す る か 打 ち切 る か を 決定す る．こ の 時 も

総量 と して の ウェ イ トは保存され る．

　固定線源問題 に お け るモ ン テ カ ル ロ 言1．算 の 最終的な

言1．算値は，適切なエ ス テ ィ メ
ー

タ を設定 し，中性 了
．
や

光了
・
の エ ネ ル ギー

ス ペ ク トル Φ （E）を求め る こ と で あ

り，た とえば前者に中性子断面積をかけれ ば個々 の 核

反応 の 反応率が求ま り，中性子
．．一
線量率換算係数 を か

けれ ば 111 性子線量率が求ま る．一般約 に は レ ス ポ ン ス

関数 を R （E ） とす れ ば ，求め よ うとす る 積分値 は

・ イ・ … R （… E・t な ・ ・粒子 ・ ξ邑生 か ら計鄭 系

外に漏 れ る まで の
一

連ぴ）相互作用 の 過程 を ヒ ．ス トリー・

と呼 び，実際 に は計算 結 果 の 統計誤 差 を小 さ くす る た

め，同様の 過程 を数多く く り返 す，くり返 した 総数 を

ヒ ス トリ
ー

数 と呼 ぶ ．計算体系に もよ るが ，い まの コ

ン ピュ
ー

タ の 性能 か らすれ ば，数千
．
万 か ら数 億 ヒ ス ト

リーの 計 算 も
．
叮能 で あ る．

ン ス 法 と ウ．上 イトウ イン ドウ法が あ る．前者は空間（セ

ル ）依存 の 相 対 値で あ り，後者は エ ネ ル ギーとセ ル 依存

の 絶対
．
値 で あ る ．前者は 臨界計算などの 固有値問題 に，

後者 は深層 透 過計算 な どの 固定線源問題 に 利用 され て

い る．モ ン テ カ ル ロ 計算の お も しろ さ とむ ず か しさは

放射線の 絶対値 が 10数桁 も減衰す る深 層 透 過 問 題 に お

い て見出 され る，そ の よ う な体系 で は ウ ェ イトウ イン

ドウ法 が 威力を発 揮す る，

　図 1 は あるエ ネル ギ
ー

を持 っ た粒子が あ る セ ル に

人 っ た場合に 対する ウ ェ イ トウ イ ン ドウ 法 の 考え方 を

示 したもの で あ る． W
，．はユ ーザ ーが 亨

．え る．た だ し

Ws ＝3W
，

と IVry＝5W
，
の 3 と 5 は 最適設 定傍を示 した

もの で あ り，ユ ・一ザ ーが 任意に与 え る こ と もで きる．

「中心極限定理」に よれ ば，粒子 の ウ ∴ イ トの バ ラ ッ キ

が少な い ほ ど，言［
．
算精度が 上 げ られ る 11．．ウーr．イ トウ

イン ドウ 法 は ウ ユ 、イトが ある 幅 （ウ イン ドウ！に 収まる

よ うに す る 人 為的操作法 で あ る ，

　ラ ン ダ ム ウ ォ
ー

ク の 過程で あ る セ ル の 中で ，あ る粒

子 0）ウ ェ イトW が ウ ェ イ ト．i二限値 VVItよ り大きくな っ

た場合 は，その 粒子 は エ ネル ギ
ー

と方向を保存 しなが

ら ウ ・ t イ ト Ws を有す る粒子 に ス プ リ ッ テ ィ ン グ され

る．W ／購
．
＝ 1＞＋ δ〔N は 整敷部分，δは小数部分｝とし

た 時 ，
δが ゼ ロ で あれ ば N 個 の 粒子と な り，そうで な

い 場合に は，次に 乱数 ξを発 生 さ せ， ξ≦ δ な ら ば

1＞
1
＋ 1の 粒子 に な り，ζ〉 δな ら ば そ れ が キ ル され て

N 個 だ けに な る，

　逆 に，あ る 粒 了
・
の ウ ェ イ トが ウ 」．イ ト下 限 値 よ り小

さ くな っ た 場合 は
，

ル シ ア ン ル
ー

レ ッ トが開始され，

発生 させ た乱数 ξよ りもサ バ イバ ル 確率η ＝ W1 賄 が

大きければ 〔ξ≦ η｝，そ の粒 了
．
に は VVsの ウエ イトが

f
ゾ・

え られ，サ バ イバ ル され る．しか し なが らそれ が 小 さ

けれ ば 1ξ〉 η ）キ ル され る ，粒子の ウ ェ イ トは散乱前

後 で Σ、（r．E）fΣ、（厂，粉 の 割合で 変化す る．た だ し Σ、（r、

粉 は巨視的中性子散乱断面積，Σ，（r，劫 は 巨視的中性

↑partlcles　he1
．
e ．spl ］L

upper 　weight 　bound 　 Wb ＝5　W

4．　 ウ ェ イ トウイン ドウ法に よ る分散低減

イ ン ポータ ン ス サ ン ブ リ ン グ 法 に は セ ル イ ン ポ …タ

pa由 cles 　w ■thln　w 髭nd ‘，w ，

do　rloth11 コg　　　　　　 surv ］val 　we1 呂ht　boulld　W 〜乙3　WL

bwe ゼ weight 　bound 　　WL

tparticleg 　hcrc　，　play　RussLan

RoulCtt （klllormovo 　tOW 、）

図 1　 ウ ．［イ トウ イ ン ドウ法の 概 念図
41
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子全断面積で あ る．

　線源 の 中性子 エ ネル ギース ペ ク トル は，ユ ーザ ーの

判断 で 任意数 n の エ ネル ギ
ービ ン に 分割 さ れ，また計

算体系 に は一般 的 に は m 個 の セ ル が 考え ら れ る た め ，

そ の ような場合 に は nXm 個 の ウ ェ イトウ イ ン ドウが

設定 され る こ とに な る．実際 の 計算で は数 十 か ら数百

程度で あ る．こ こ で問題 に なる の が ウ ェ イ ト下限値 の

与え方で あ る ．こ れ に よ り同程度の 精度に 達する まで

に，計算時間に数倍 か ら極端な場合に は数百倍も差が

生 じる こ とが ある，

　ウ ェ イト下限値 の
“j・え方 に は 四種類あ る，も っ と も

厳密な方法は，まっ たく同 じ体系で 随伴計算を行 い ，

随伴中性子束（イ ン ポ
ー

タ ン ス 〉を求め ，
ウ ェ イ ト下 限

値は イ ン ポータ ン ス に 反比例する と して 求め る こ とで

あ る，

　二 番 目の 方法は，い ちば ん多 く利用 さ れ て お り，経

験を基 にエ ネル ギ ー依存とセ ル 依存の ウ ェ イ ト下 限値

を推定 し，最終的に は 計算結果 を見ながらウェ イ ト下

限値の チ ュ
ーニ ン グ操作を く り返 す こ とで あ る，

　初心者に便利なの は，三番目の，MCNP に 備わっ て

い る ウ ェ イ トウ イ ン ドウ ジ ェ ネ レ
ータ を使 い こ な す こ

とで あ る．そ れ は，厳密な随伴計算を して い る わけで

は ない が，通常計算 の 途中の 情報を組 み 合 わ せ，イ ン

ポ ータ ン ス を求 め て い る 4 ）．た だ しこ の 機能 は，中性

子 と 光子の み で ，電 子 に は 適用 で きず，しか も角度依

存性 の 強い 現象 や ス トリ
ー

ミ ン グ現象 で は 的確な計算

結果が得 られ ない ．こ の 機能は，万能で は な く，長時

間計算 して も，特定 の エ ネ ル ギ
ービ ン や セ ル で値が ゼ

ロ に な る 場合 が 少 な くな く，その よ うな現象 を なくす

に は よ り計算時間を長くす る 以外に ない ，そ れ で もゼ

ロ が 残 る 場合 に は，物理的意味 を考え，前後 と同 じ数

字 に 置き換え る な ど，最終的 な チ ュ
ーニ ン グ が 欠か せ

な い ．こ の 方法 は，た と え計算時間が 長 くかか っ て も，

メ
ー

カ
ー

の 設計 の 現 場 な どの よ うに 数多くの パ ラ メ
ー

タ計算を 実施す る時 に は，費 や す ト
ー

タ ル 計算時間 の

短縮化を図 れ る メ リ ッ トを有す る．

　四番 目の 方法 は ウェ イ ト下 限値 に デ フ ォ ル ト値を利

用する こ とで あ る．入力で ゼ ロ と 入 れ れ ば，デ フ ォ ル

ト 人力を意味 し，非常 に小 さ い ウ ェ イトド限値が採用

され る た め，ル シ ア ン ル
ー

レ ッ トまで に 時間がか か る

が，初心者で ま っ た く ウ ェ イ ト下 限値 の 推定法を知 ら

ない 場合に は，非効率 で は あ る が，経験 を積むた め の

や むを得な い 唯
一

の 現実的な方法 で あ る．

「モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る 遮蔽安全解 析 セ ミナー
」

d°）で

は ，厚さ lm の 鉄 の 遮蔽体 に 14MeV 中性
．
y一を入 射 した

時 の 深層透過計算を例 に，ヒ記 二 番目か ら四 番 目の 方

法に よ り，計算演習 を とお して 教 え て い る．

5．　 代表的 な計算例

　MCNP −4C に は，中性子，光子，電子の単独計算の他，

中性子 ・光子結合計算な どい くつ かの 結合計算も行え

る．光子断面積 ラ イブラリに は蛍光 X 線や制動放射も

考慮さ れ て い る．しか しなが ら中性子 ・光子結合計算

例は稀に しかな く，ほ とん どは中性子の単独計算で あ

る ．MCNP −4C に は 摂動計算機能 も備 わ っ て い る が ，公

表例 は少な い 。こ れ まですべ て の 放射線輸送計算 コ ー

ドに は，核分裂 ス ペ ク トル に遅発 中性子 ス ペ ク トル が

考慮 され て こ なか っ た．臨界固有値計算 に お い て も無

視 した こ とに よ る影響は軽微で あ る る と推定され て い

た，MCNP −4C か ら遅発中性子 ス ペ ク トル が考慮 され

る ように な っ た．そ こ で 原研軽水臨界実験装置 （TCA ）

の臨界解析を行い ，厳密に検討し て み た IY｝．中性子断

面積 ラ イブ ラ リは JENDL −3，2 を利用 した．　 V ！V は 減
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 　　　 f

速材体積を燃料体積で割っ た値で ある，中性子実効増

倍 率（k
，ff）は，計算統計誤差 を考慮 して も絶対値で約

0．OOI大 きくな っ て お り，
い まの 臨界安全解析 の 精度 か

ら すれ ば，有意な改善で あ る，表 2 か ら い まの 臨界安

全解析 の 精度が い か に 高 い か 読 み 取 れ る，

　 最近 10年間の 原子力開発 におけ る代表的なモ ン テ カ

ル ロ 計算例 を表 3 に要約 し て お く，

90％ が中性子単独計算で あ り，1096が 中性子 ・光子結

合計算で ある．最近で は，JAERI −KEK 大強度陽子加速

器施設 の 設計に 最適推定法で の モ ン テ カ ル ロ 計算が 多

く採用されて い る，

　施設名の とこ ろ に使用 した計算 コ ー
ド名を記 したが，

特に 断 りの ない もの は MCNP である．以 Lの 計算例 の

計算結果を要約すると ， 固有値問題 に おけ る中性子増

倍率の 計算精度は数千 ヒ ス トリー
で 0．1％ 以 下 に なっ て

い る，固定線源問題 における中性子及び ガ ン マ 線ス ペ

ク トル の計算精度は，数十万 か ら数千万 ヒ ス トリ
ー

で ，

各エ ネル ギービ ン に お い て 1％ か ら数％ ， それらの ス

ペ ク トル に レ ス ポ ン ス 関数をかけた積分量 の そ れ は，

表 2　即 発 の み と遅発考慮 に お ける 中性 了
．
実効増倍 率 に表

　　 れ る 差 （山本，他 よ り）
ID脚

Vm〆Vf 即 発 の み （k、rr ± △k。，，） 遅 発考慮 （k
。 「

± △k。，，）
L50L832

．403

．OD

0．99038±0．00035

0．99 84土 0，00040
0．99167 ± 0．0 037

〔｝．9928   ±0，00035

099114 ± 0．00036
0．99145 ± 0．00039

0．99203 ± 0，00034

0．99370± 〔100  33
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表 3 　最 近 1〔1年問の 原子 力開発 に お け る代表 的 な 計算例 C文訊 8 −20 よ り作 卿

施設 名 分散低臧 法 エ ス テ ィ メ ・．．タ ゴト
．
算項 1−1

商業孵PWR 　MVp clCWCE 　S（：E　TLE1 （。・，RSpc 吐，

FBR 原 型炉 MVP α CWCE 　SCETLEk 、，［ RSpct

JM
．
11R CI CWCE 　TLEk ご r　k　　Spct　　ア　加冂奔恕

｝

率

常陽 Cl CWCE 　TLEk 、、ト RSpcr

武 蔵一Ll大炉 CI CWCETI ．Ek ，，，RSpd 核特「生

HTTR 　　 　 　 MVP C1 CWCE 　TLEk 、． R 核特 性

TCA C】 CWCE 　TLEk
卍 　R　SPCI　パ ル ス 法 α

FCA 　　　　 MVP CI CWCE 　TLEk 、， RSpct

STACY CI CWCETLEk ．11RSpc 竃　パ ル ス 法 α

．
rRACY CI CWCETLI

．
； kド匡　R　Spc「　ノく尹レ．ス 1去 し1

FNS WWEXP TLE RSp ¢t 吟 線量率

国際熱核融合実験炉 WWEXP PETLERSPCL γ 線量 率

丿く強度陽子
・
加速器

遮 蔽施 設設計 Cl　WW 　EXP TLE Spじ匸．　rl〆ア線 量率

中
・1∠ヒ了．貝貫身・亅方色設il殳轟［

．
WWEXP TLE SpuL．　 r1〆γ 線 量糸

核変換施設設 計 WW 巳XP TLE Sp〔臼 吟 線量 率

燃 料輸 送船 WWEXP TLERESpd 吟 線 量 率

WlnfrLth鉄 1梁層透 過 CI　WW 　EXP 副 RSpct

中間貯蔵施設 wWEXP TLERESp α r吟 線 鼠率

東海再 処理施 設 KENO CI CWc £ k．叶

／

（略弓
．
説明〕CI，セ ル イ ン ポータ ン ス 法，WW ，ウ L イ トウ イン ドウ 法，EXP 、指 数変換 法，CWCE ，

共分 敵重み 付 け組み 合 わ せ エ ス ナ ィ メ
ー

タ ．SCF．，サー
フ ェ

ー
ス 7 ロ ソ シ ン ク ニ ス テ ィ メ

ー

ク，TLE 、トラ ッ ク レ ン グ ス エ ス テ ィ メ
ー

タ，　 PE ，ポ イ ン トエ ス テ ィ メ
ー

タ，　 RE ，ll ン クユ ス

テ ィ メ
．一

タ、R ，反応率，　 Spc し 中性子 スペ ク トル，た だ し γ線量率 と記 さ れ て い る 箇所 は カ

ン マ 線 ス ペ ク トル も含む．
〔注意 1） 川 TR ，　 FNS ，国 際 熱核 融合実 験炉，1賜千加「速 器，中間貯 蔵施 設で は 中

．
「牛子 光子結

合計 算 を行 い ，亅MTR は カ ン マ 線 加熱率，　FNS は 二 次 力
．
ン マ 線生成 断面 積 評価 の た め に 測定

した カ ン マ 線 ス ペ ク トル と比 較，他 は γ線 量率 の 算出 に 利用 して い る．
1：：1主意 2〕計 算に 使1判した ラ イブ ラ リ関係 は 表 1の もの で あるが ，武蔵7「．大炉の み 米評 11［1　；・斉み

フ ア ／ ル ENDFIB ・V か ら編 集 した 附 属 ラ イブ ラ リ を 不i」用 して い る．
｛d

：
主意3〕大強度陽子ナ用速器で は ，高エ ネル ギーモ ン テ カ 】レ日 計算 に NM

「
1
’
CIJAM ＋ MCNP や

0−1SOMeV まで計算 で きる MCNPX を利 用 して い る ．本論 文で ；よ原子 乃開発 に 多 く利 用 さ れ

て い る O−20MeV 範 囲の 中
’
澁了

．
輸送計算 に つ い て 記 し，高工 ネル キ

ー
開係 は省 略 L た． 〆

［％ か ら数 ％ 程度 に達 して い る，ベ ン チ マ
ーク 実験体

系で は 測定値 と 計算値 の 厳蜜 な 比較が な され ，両 者が

合 わ な い 場合，核データ評 価値に間題がない か 再検討

し．核 デ
ータ評価者 に 再 評価 を依 頼 した 例 もみ ら れ る ．

全体的 に モ ン テ カ ル ロ 計算値 の 信頼性 は高く，測定値

と よ く合 っ て い る ，1ilvr］す る コ ン ピ ュ
ータ1に もよ る が ，

最速 の パ ソ ：コ ン で MCNP −4C を 実行 した 場合，　TCA 炉

心 の 圃有値問題を
一一一

丁
一
万 ヒ ス トリ

ー
で 1時間 ほ ど で 完

了 す る ．ヒ ス ト リ・一数 の 少 な い サ
ーベ イ 計算 な ら ば 瞬

時 に結果が．見 ら れ．る，中性子束 が 六 桁 くら い 減衰 す る

鉄 lm 深層透過体系 の 解 析 で も，数十万か ら数百万 ヒ

ス ト リ
ー．一

で 1 時問以 内 で よ い 結 果 が 得 ら れ る よ うに

な っ て い る．

6。 課　題

　 こ れ か ら の 研 究 課 題 と して は 次 の よ うな項 N が挙げ

ら れ る ．準乱数，完 全 1ヨ動 分 散 低 減法，弱結合臨界体

系 の 「判生子源の 収束加速問題 ，核データ の 共分散 を考
．

慮 した モ ン テ カ ル ロ 計算 の 誤差 評 盲「肝 ，計算結呆 の 壽呉

差 の 厳密 な 定義，よ リ フ レ ン ド リな 入力 イ ン タ
ー

フ ェ

イ ス 」，1．炉物理動特
．
性計算 が 可 能 な 100倍 程度 の 高速

化 り：1，並 列 計算 に お け る 動的負荷分散の 自動 化
9／
，高温

中牲子断画積 ラ イブ ラ リの 検証 ，低 温 S （α，β）ラ イ ブ

ラ リの 検註 ，高エ ネル ギ ー
中性子 断 面 積 フ ァ イ ル の 整
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備及びベ ン チ マ
ー

ク実験解析，モ ン テ カ ル ロ 法 に か か

わる すべ て の 不催定要因 を排除 した安 全 審査 ガ イ ドラ

イ ン の 作成．こ れ らの うちの い くつ か の 間題 を 目本原

子力学会 「モ ン テ カ ル ロ 計算法高度化」研 究専門 委員

会へ 提案 し，解決策を見出した い と考えて い る．

7． 結　言

　原子力開発 に お い て は，高速 の ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ン

やパ ソ コ ン が 利用 され始め た 1990年頃 か ら，モ ン テ カ

ル ロ 計算 コ
ー

ドの 利用者 が 大幅 に増 えた．その た め，

組織的 に モ ン テ カ ル ロ 法 の 内包す る 問題点 を 検討す る

た め，原研内 に 関連委員会を設置，さ らに モ ン テ カ ル

ロ シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 研究会開催 ， 凵本原子力学会 に モ

ン テ カ ル ロ 関連の 研究専門委員会を設置 した，既存機

能で は計算で きない 実験解析 に も遭遇 し，MCNP に新

た な機能追加 も実施 し た．今後，解決 しなけれ ば な ら

な い 問題 も少な くな い が ，国内外に お ける計算科学推

進 の 追 い 風 の 中で ，機能拡充や信頼性評価法 の 構築を

とお し，モ ン テ カ ル ロ 計算 の 高度化 を 図りた い と考え

て い る．
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