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要旨　

　

放射線相互作用の確率を与える断面積データは、実験値の取捨選択やモデル計算によ

り評価済み核データライブラリとして整備され、放射線輸送計算等に広く用いられてい

る。近年核データの中性子相互作用時の放出粒子角度や散乱角度分布の重要性が認識さ

れているが、実験データは少なく、評価値も定まっていないものが多い。さらに大角度散

乱が原因と思われる、計算値と実験値の乖離が報告されているベンチマーク実験も存在

し、大角度散乱断面積の検証が求められている。そこで大角度散乱データ検証のために、

DT(Deuteron-Triton Fusion)ビーム中性子場を整備し、ステンレス円筒体系での照射実
験を行った。実験では体系内での放射化箔の反応率を測定し、実験値と計算値の比較及び

モンテカルロシミュレーションでの中性子飛跡分析により、DT核融合中性子エネルギー
領域の大角度散乱断面積データに問題があることを確認した。次により大角度散乱に焦点

を当てたシャドーバー実験を設計し、大阪大学 OKTAVIANで DT中性子照射を行った。
シャドーバー実験では核データ間の差異がビーム中性子実験よりも顕著に現れ、検出器と

して用いたニオブ箔の放射化量を評価した場合、核データ間で計算値に最大 1.6倍の差異
が生じた。散乱角に対する感度を調べたところ大角度散乱の寄与が大きかったため、散乱

角度分布の大角度部分を調整した結果、計算値間の差異は縮小した。これらの実験及び数

値計算によりシャドーバー実験が従来検証できていなかった大角度散乱のベンチマーク実

験となっていることを示した。

第一章では放射線、特に中性子の相互作用について整理を行い、これらの相互作用が核

データ作成にあたってどのように扱われているかを既存の核データ、核データ作成コード

の概説に沿ってまとめた。また社会的に重要なテーマとなっている核融合炉での核反応に

対して核データが重要視されていることと、既往の研究で実施されたベンチマーク実験に

より提起されている問題を示し、本研究の目的について述べた。

第二章では大角度散乱データの検証を行うため、核融合中性子源でコリメータを用いた

ビーム中性子場を作成し、性能測定と照射実験を行った。DT中性子とコリメータにより
ほぼ立体角通りのビーム径が得られ、ビーム軸上とビーム軸から 10cm離れたオフセット
位置で DT中性子強度比は 5.1×103 となった。半径方向に表面から中心軸まで測定用の

穴が複数設けられたステンレス円筒に対して、底面から DT中性子ビームを照射し、測定
用穴に設置したニオブ箔の 93Nb(n,2n)92mNb反応率を測定した結果、中心から径方向に
離れた位置に設置した箔ほど計算値/実験値比の 1からの乖離が大きいという結果が得ら



れた。

第三章では中性子散乱の角度別頻度算出プログラムを用いてモンテカルロ放射線輸送計

算での粒子飛跡を解析し、前章で実施した中性子ビーム実験でどのような角度の散乱が起

こっているかを把握した。実験ではビーム軸から離れた位置ではビーム軸上の測定点に比

べて大角度散乱が多く起こっており、実験値と計算値の不整合は大角度散乱に原因がある

と推定された。このためより大角度散乱に主眼をおいた実験として、シャドーバーの裏側

直近で散乱線を測定するシャドーバー実験を設計した。シャドーバー実験を模擬した放射

線輸送シミュレーションにおいて散乱角頻度を算出し、ビーム中性子実験よりも大角度の

散乱のが発生していることを確認した。

第四章では大阪大学 OKTAVIANでシャドーバーを用いた DT中性子照射実験を行っ
た。実験ではシャドーバー裏側に散乱線測定用のニオブ箔を設置し、放射化量の測定値と

計算値を比較した。JEFF-3.1及び JENDL-4.0を用いた計算結果は実験値を良く再現し
たが、ENDF/B-VIを用いた場合、比較的単純な体系にもかかわらずニオブ箔放射化量を
60%程度過大評価する、という結果が得られた。
第五章ではこの結果を受け、シャドーバー実験での散乱線測定用ニオブ箔放射化量に対

する弾性散乱角度分布の感度を解析した。ニオブ箔の感度は大角度 (110～160度)で大き
くなっていたため、この高感度領域で ENDF/B-VIの 56Fe弾性散乱角度分布を調整した
ところ、核データ間の計算結果差が縮まり、測定値を再現する方向へと変化した。またこ

の調整を行った後でも、既存の積分ベンチマーク実験結果の再現性には問題が生じないこ

とを確認し、シャドーバー実験が従来の実験では対象としていなかった領域を検証してい

ることを示した。

第六章では結言としてこれらの成果をまとめ、シャドーバー実験が示唆する現象とその

有用性について述べた。



Study of integral benchmark experiment for
validation of large angle scattering cross section

Abstract

Experiments for validation of large angle scattering were conducted. First, a neutron
beam was constructed at Japan Atomic Energy Agency of Fusion Neutronics Source,
and its performance was confirmed. The neutrons were collimated by the cylindrical
collimator so that the beam diameter became few centimeters.

In the next, neutron beam irradiation was carried out onto a stainless steel cylinder
which had holes in radial direction from its side surface to the center axis. Pieces
of niobium foil were set in the holes, and then the 93Nb(n,2n)92mNb reaction rate
was measured by the high purity germanium (HPGe) detector. The ratios of reaction
rate calculated by Monte Carlo simulation and that measured by the HPGe detector
became smaller than 1 in the positions distant from the beam axis. It turned out
from the analysis of particle tracks in the Monte Carlo simulation that the more the
distance of the foil position from the beam axis became, the more frequently large
angle(∼90 degree) scattering occurred.

Therefore, a new experiment which emphasized on the influence of large angle
scattering was planned. In the new experiment, an iron shadow-bar and an iron
slab target was placed in front of the DT neutron source, and a piece of niobium
foil was set behind the shadow-bar. This shadow-bar experiment was conducted
at OKTAVIAN in Osaka University. The 92mNb production rates calculated with
JEFF-3.1 or JENDL-4.0 agreed with that measured in the experiment. However,
the result calculated with ENDF/B-VI became 1.6 times of that with JEFF-3.1 even
though the geometry of shadow-bar experiment is rather small and simple. Because
the sensitivity of 92mNb production rate against scattering angular distribution was
large in the part where the direction cosine = -0.9 ∼ -0.4), the scattering angular
distribution there was modified. This modification resulted in the C/E being close to
1 and had little influence on the existing ordinal integral benchmark experiment.

This large angle scattering problem is important because such a situation where
the neutron source was shielded enough and the contribution from scattering neutron
is dominant is not rare, for example, the exit of duct.
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1 背景

1.1 中性子相互作用と断面積、核データ

放射線とは高い運動エネルギーを持った粒子及び電磁波を指し、電荷を持ち物質を電

離させるものを直接電離放射線、それ自体は電離を起こさず二次粒子により電離を起こ

すものを間接電離放射線と呼ぶ。間接電離放射線であるγ線及び中性子は電荷を持たな

いため、比較的媒質の透過力が大きく遮蔽設計を行う上で大きな問題となる。特に中性子

は原子のクーロン障壁が存在しないうえに、質量が大きく原子との衝突時の運動量交換

が大きいため光子、電子その他荷電粒子に比べて低エネルギーであっても相互作用を引

き起こす。例えば媒質と熱平衡に達した中性子は熱中性子と呼ばれ、平均エネルギーは

10×10−8 MeV 程度であるが、核分裂炉において連鎖反応を維持する重要な役割を果たし
ている。これら中性子と原子の相互作用は体系的に研究されており、以下では既存の文献

[1]に沿ってその概要を示す。
中性子と原子の相互作用は、弾性散乱 (elastic scattering)と非弾性散乱に大別され、非

弾性散乱はさらに「核反応を伴わない非弾性散乱 (inelastic scattering)」と「核反応を伴
う非弾性散乱 (non-elastic scattering)」に分けられる。後者には捕獲反応、核分裂反応、
核子弾き出し反応等が含まれる。これら包含関係を下図に示す。

弾性散乱

(elastic)

非弾性散乱

核反応を伴う

(non-elastic)

捕獲

核分裂

︙

核反応を伴わない

(inelastic)

•第一励起準位散乱

•第二励起準位散乱

︙

図 1: 核反応の種類と包含関係

以降では「核反応を伴わない非弾性散乱」を単に「非弾性散乱」と呼び、「核反応を伴う

非弾性散乱」については直接はその語を用いず個別の核反応 (例えば (n,2n)反応、捕獲反
応)で呼び区別する。
中性子の相互作用を結果ではなく、反応機構によって分類した場合ポテンシャル散乱、

直接相互作用、複合核形成に分けられる。ポテンシャル散乱は中性子が原子核の内部ある
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いは周辺を運動するときに、核から受ける力によって散乱される現象であり、核の形や大

きさに依存した弾性散乱 (形状弾性散乱)を起こす。直接相互作用では中性子は原子核内
の核子と直接作用し、核子の励起や運動が発生する。この結果核子の弾き出しや励起核か

らのγ線放出が生じる。複合核形成では入射中性子は一旦原子核に吸収され、その結果複

合核の発生・崩壊が起きる。中性子の運動エネルギーの一部と中性子-原子核の結合エネ
ルギーが付与されるため、複合核は基底状態よりも高いエネルギー状態で生成され、この

複合核はγ線を放出して基底状態へ落ちることや (捕獲反応)、再度同エネルギーの中性子
を放出すること (複合弾性散乱)、残留核が励起状態で中性子を放出すること (複合非弾性
散乱)で安定状態へ遷移する。また複合核の内部で核子が熱平衡に達していない段階を前
平衡過程と呼び区別する。

中性子が起こす時間あたりの反応数 (反応率)は、中性子フラックス φ及び標的原子数

N に比例するため、比例定数 σ を用いて

ReactionRate = Nσφ

と表すことができる。ゆえにこの比例定数は

σ =
ReactionRate

Nφ

と定義され、次元は長さの 2乗すなわち面積となる。そのためこの中性子フラックスあた
り、標的原子数あたりの反応率を断面積と呼ぶ。この断面積に密度を掛けたものは巨視的

断面積と呼ばれ、その逆数は平均自由行程に等しい。

核融合炉、核分裂炉あるいは医療用施設等、放射線利用施設の設計・建設・運用のため

には発生する放射線の挙動を十分正確に把握する必要があり、様々な手法で放射線輸送計

算が行われている。輸送計算では基礎方程式として、位相空間での粒子保存を表す運動論

的方程式にボルツマン型衝突項を採用し、速度を運動エネルギーと運動ベクトルで表した

中性子輸送方程式

1

v

∂

∂t
φ(r, E,Ω) +Ω · ∇φ(r, E,Ω) + Σtφ(r, E,Ω)

= S(r, E,Ω) +

∫ ∫
dE′dΩ′Σs(r, E

′ → E,Ω′ → Ω)φ(r, E,Ω) (1)

が用いられている [2]。ここで、r:位置変数、E:中性子エネルギー、v:エネルギー E に対

応した速度、Ω:粒子の運動方向を示す単位ベクトル、t:時間、φ:中性子フラックス、Σt:巨
視的全断面積、S:線源、Σs(r, E

′ → E,Ω′ → Ω):エネルギー E′ + dE′ 方向Ω′ + dΩ′
に

存在する粒子が E + dE, Ω + dΩへ散乱される確率を表す。この中で、断面積は消滅項
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(左辺第 3項)及び散乱による生成項 (右辺第二項)に現れ、外力の作用しない中性子輸送
現象において非常に重要な量となっている。

断面積は第一原理的には入射粒子と標的核核子からなる多体系での量子力学によって記

述されるが輸送計算において直接これを計算することはなく、予め量子力学的相互作用の

結果 (核反応断面積)を核データとしてライブラリ (データベース)化しておき、必要に応
じてこれを参照することにより速やかに計算を実行している。この相互作用ライブラリ

の中でも特に一定の手続きを経て評価されたものは評価済み核データ (evaluated nuclear
data)と呼ばれ、日本で作成されている JENDL-4.0(Japanese Evaluated Nuclear Data
Library)[3]、アメリカの ENDF/B-VII(Evaluated Nuclear Data File)[4]、ヨーロッパの
JEFF-3.1(Joint Euro Fission and Fusion File)[5]等が世界で利用されている。核データ
は単に実験データを補間して作成されているわけではなく、多くの反応モデルを統合した

包括的核データ計算コードで作成されており、JENDL-4.0では POD[6]及び CCONE[7]
が用いられている。CCONEコードではまず、結合チャンネル光学モデル [8]により、全
断面積、形状弾性散乱断面積、非弾性散乱断面積を計算し、次に歪曲波ボルン近似計算 [9]
によって直接相互作用反応を計算している。前平衡過程では励起子モデル計算 [10]にって
γ線放出率や捕獲反応が計算され、複合核過程は Hauser-Feshbach理論 [11]により解析
されている。

これらのモデルでは実験的パラメータを含んでいる。例えば、光学モデルでは中性子を

部分波の重ねあわせによる平面波で表現し、原子核内部を拡散・吸収・透過の起こる媒質

として扱われるが、中性子波と原子核の相互作用を計算する時には原子核の形状に対応し

た変形パラメータ (deformation parameters)が用いられており、このパラメータは全断
面積の測定値を再現するように決定される。歪曲波ボルン近似では巨大共鳴の励起確率を

計算するが、共鳴の幅や位置といったパラメータも測定データを再現するように決定され

る。また全断面積・ポテンシャル散乱断面積は共鳴領域より高エネルギーでは光学モデル

で精度よく求まるが、分離共鳴領域での断面積を計算するのは難しく、補間・推定のため

の測定データが必要とされる。このように核データの作成において測定値は補間及びパラ

メータ決定のため不可欠なものとなっている。

断面積測定実験では単一エネルギーの中性子を試料に照射し、特定の角度に置かれた検

出器の計数を測定する散乱断面積測定や、試料背後で透過してくる中性子を検出する全

断面積測定が行われる。この前者は放出エネルギーあたり、散乱角度あたりの断面積であ

り、後者は入射エネルギーあたりの断面積なので、それぞれ

d2σscatter
dEdθ

(2)
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dσtotal
dE

(3)

と表され、ある種の微分量を求めていることになり、これらは微分実験と呼称される。断

面積データは主としてこの微分実験により測定されるが、存在する核種の数、入射エネル

ギー、散乱方向、反応の種類 (弾性散乱、非弾性散乱、捕獲、核子の叩き出し等) に対し
て全てを網羅して実験データを得ることは不可能であることから、実験値の存在しない領

域の断面積データを求める方法が必要となる。この過程が核データ評価であり、前述の核

データ計算コードによる原子核モデルを用いた計算や実験データの取捨選択、補間・推定

により、放射線輸送計算に必要な核データライブラリが作成されている。図 2は水素原子
の全断面積及び中性子捕獲断面積の評価済み核データ (JENDL-4.0)と実験値である。同
一核種であっても反応の種類に応じて存在する実験値の充実に大きな差があることがわ

かる。

こうして作成された評価済み核データの精度を検証するために積分実験が行われてい

る。微分実験が単一エネルギー中性子を用いて角度あたりの散乱確率 (d2σ/dθdE)といっ
た微分量を求めるのに対し、積分実験では厚い媒質を用い、多数回の核反応の結果 (放出
粒子束、エネルギー分布、角度分布、放射化量、発熱量など)を測定する。積分実験では
様々な反応、エネルギー、角度での核反応の結果を含んだ物理量を測定するため、非常に

広い範囲を検証することができる。図 2上の 0.1 eV近傍では実験者によって異なる系統
のデータが得られており、このような場合、どちらの系統を採用すべきかといった判断は

微分実験データのみからは判断できず、積分実験のような総合的な検証が重要となる。さ

らに、反応一回あたりの差が小さい場合でも、積分実験では多数回の反応を含むため、核

データの違いが顕著に表れる点も長所であると言える。また、積分実験は微分実験よりも

実際の放射線利用環境の体系に近く、類似の体系の誤差推定に役立つという利点もある。
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図 2: JENDL-4.0水素原子の全断面積 (上)及び捕獲断面積 (下)及び実験値 [12]
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1.2 核データ高精度化の需要

1.2.1 核融合炉におけるトリチウム生産

放射線・原子力施設の合理化・高度化には正確な放射線輸送計算が必要であり、このた

めに確度の高い核データが求められている。核融合炉は将来的には燃料であるトリチウム

(三重水素)の自己充足性が要求され、図 3のような燃料循環系統を持つことが構想されて
いる。

図 3: 重水素・トリチウム燃料サイクル。図は ITER web[13]より引用。

ブランケットで生産されたトリチウムはヘリウムガスによるスイープで回収され、プラ

ズマ排気から回収されたトリチウム、外部から供給される重水素と共に再度真空容器内へ

供給される。トリチウム生産で現在最も有望視されている方法はリチウムによる反応

6Li + n → t+4 He + 4.78MeV (4)
7Li + n → n+ t+4 He − 2.47MeV (5)

の利用である。リチウムは比較的豊富に存在する元素であり、現状では回収コストは鉱物

からの 20倍程度 [14]となっているが、海水中からの回収が実用化できればほぼ無尽蔵に
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得ることができるというメリットがある。核融合炉でのトリチウム収支を示す指標がト

リチウム増殖率 (Tritium Breeding Ratio, TBR)であり、DT(deuterium-tritium)核融
合中性子あたりの生成トリチウム原子数で定義される。また TBRには、ブランケット内
での TBRを示す局所 TBR(Local TBR)と、プラズマ対抗壁での中性子吸収及びブラン
ケットの被覆率を考慮した正味 TBR(Net TBR) があり、トリチウムの自己充足性を満
たすためには正味 TBR > 1が必要とされる。実際の核融合炉における正味 TBRの目標
値としては回収効率などを考慮して 1.05程度が必要とされるが、現在日本で設計されて
いる固体増殖水冷却方式テストブランケットモジュールでは局所 TBRが 1.4程度であり
[15]、将来の核融合炉ではダイバーターやポートを除いたブランケット被覆率が 75% 程
度とされている [16]ため、正味 TBRの目標値に対して裕度は極めて小さい。設計時には
TBRの予測値の不確かさは裕度を下回っていることが好ましいため、確度の高いの TBR
予測値が要求される。TBR予測のためのモンテカルロ輸送計算では不確かさをもたらす
原因は主に 1)幾何形状入力の不正確さ、2)材料組成誤差、3)核データ誤差であるが、幾
何形状は今後 CADデータからの入力システム [17, 18] 整備により設計データに近いもの
が得られることが期待され、材料組成は試験片等からの実測データが得られるため、要因

としては核データに因る所が大きい。このような状況の下、チタン酸リチウム/ベリリウ
ム体系でのトリチウム生成量の測定 [19]や、ブランケット体系でのトリチウム生成率予測
精度の検証実験 [20] が精力的に行われている。また一方で過剰なトリチウム保持は経済
性・安全性を損なうという指摘も有り、このためにも高精度な TBR予測が必要とされて
いる。

1.2.2 大角度散乱断面積の問題

核データの高精度化のため、従来から様々な積分実験が中性子源を持つ施設で行われ

てきている。しかしながら近年遮蔽体背後で線源に近い点では実験値と計算値が良く一

致するものの、中性子線源方向に対して垂直な方向にずれるに従って一致が悪化する結

果が得られており [21]、これは大角度散乱時の断面積データが原因ではないかと考えら
れている。この実験は日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所イオン照射研究施設

(TIARA)[22]で実施され、図 4で示すような体系で、43MeV陽子による 7Li(p,n)反応で
発生した中性子を 220cm厚のコンクリートでコリメートし、得られた並行中性子線束を
鉄遮蔽体に照射している。検出器は鉄遮蔽体背後のビーム軸上及び 20cm, 40cmオフセッ
トを持った位置に設置され、中性子スペクトルが測定されている。
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図 4: TIARA ベンチマーク実験検出器位置。左：体系全体、右：検出器位置。図は文献
[21]より引用

図 5: ビーム軸上及びオフセット位置での中性子スペクトル。図は文献 [23]より引用
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この時の測定結果が図 5 の中性子スペクトルであり、ビーム軸からの距離が増加するに
従って測定値と計算値の乖離が大きくなっている。ビーム軸上であれば、中性子の透過成

分が重要であり全断面積の寄与が大きいが、この実験ではビーム軸から離れた位置で計算

値と実験値の乖離が顕著になるため、散乱時の散乱方向が影響していると考えられる。

鉄のような一般に広く利用されている主要核種においても、散乱角度分布実験データの

数は限られており、主要核データ間で評価値の一致しない部分は多い。図 6は鉄の 45MeV
角度散乱断面積であり、前方散乱断面積については核データ間で一致しているものの 90
° 付近から差が開いていくことがわかる。

ーーーー ENDF/B-VII

ーーーー JEFF-3.1

断
面

積
(
b
a
r
n
/
S
r
)

1
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0                      50                    100            150   

0.001

0.0001

10

角度 (degree)

図 6: ENDFB-VII、JEFF-3.1における 56Fe角度散乱断面積

共鳴領域より高エネルギーの領域では弾性散乱断面積は光学モデルで計算され、光学モ

デルでは中性子を θ = 0方向へ伝播する平面波 eikr cos θ として扱い、

eikr cos θ =
∞∑
l=0

(2l + 1)ilfl(kr)Pl(cos θ) (6)

のように極座標系で級数展開した部分波の重ねあわせで表現する。ここで k:中性子の波
数、r:半径方向変数、P :ルジャンドルの多項式、f(kr):半径方向の分布関数である。高エ
ネルギーになると中性子波の高次成分が散乱に寄与するようになるが l = 0以外成分の散

乱は重心系でも非等方であり、その結果散乱角度分布は前方に集中し、後方では小さく複

雑な構造を持つようになる。このため核データの評価が難しくなっている。

このような状況は DT核融合中性子エネルギー領域でも存在し、図 7に示す 14MeVの
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中性子に対する 56Feの弾性散乱断面積においても前方散乱は各核データ間で差異が少な
いものの、60度以上の大角度散乱の断面積は傾向・値ともに大きく異なり、同様の問題が
存在する可能性がある。

d
σ
/d
Ω

 (
b
/s

r)

Angle (degree)

図 7: 鉄の角度弾性散乱断面積。青線：ENDF/B-VI、緑線：JEFF-3.1、赤線：JENDL-4.0

1.3 本研究の目的

従来より日本原子力研究開発機構核融合中性子源 (JAEA/FNS)[24, 25] や大阪大学
OKTAVIAN[26] では精力的にベンチマーク積分実験が行われている。これらのベンチ
マーク実験では直方体や、円筒形、球形の単純体系を用い、ニオブ [27]、鉄 [28]、鉛 [29]、
バナジウム [30] 酸化リチウム [31, 32]、炭素・ベリリウム [31] 等の体系内及び漏洩中性子
を測定することによって核データの検証を行っている。しかしながら、図 7よりわかるよ
うに、大角度散乱断面積は前方散乱断面積に比べて２桁程度小さく、このため通常の単純

体系では前方散乱の発生回数が圧倒的であり、体系内・体系近傍では後方散乱の影響が現

れにくい。そこで本研究では新たな中性子場の構築及びそれを用いたベンチマーク実験を

実施し、同時に複数種の核データによるモンテカルロシミュレーションを行い、これらの

結果の比較・解析により、これまでほとんど行われてこなかった大角度散乱断面積に特化

した検証手法の開発を行う。

第二章では新たな中性子場のためのコリメータ設計・構築を行い、形成された中性子
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ビームにより実施した積分ベンチマークの結果について述べる。次に第三章ではこのベン

チマーク実験によって洗い出された問題を考察し、さらなる実験体系の考案と最適化を行

う。第四章で新たに設計したシャドーバー実験の結果について述べ、第五章ではこのシャ

ドーバー実験結果から、核データの調整を試みる。第六章ではこれら実験・解析について

の結論及び意義と今後の展望を述べる。
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2 中性子ビームを用いたベンチマーク実験

従来の実験では、中性子線源が等方線源であることから、測定点へ到達する直接線と散

乱線の区別が難しく、また散乱線も図 7に示す通り、断面積の大きい前方散乱に起因する
ものが大半であった。そこで細い径へ絞った中性子ビームを用いることで線源から計測点

へ散乱を経験せず到達する直接線の寄与を減らし、ビーム軸上からビームと直交する方向

に離れた位置で複数の点で測定を行うことで、前方散乱の寄与を低減した実験を行った。

2.1 コリメータの設計

2.1.1 コリメータ材料の選定

コリメータではビームを絞り込むコリメータ孔を除き、線源で発生した DT 核融合中
性子を遮蔽する必要がある。この DT 中性子を遮蔽するには、まず原子核半径が大きい
重核で減衰させ、その後散乱により生じた数 MeV の高速中性子を軽核で熱化させ、最
終的に中性子吸収材で吸収する、という段階を踏む。JAEA/FNS で利用可能な材料の
中性子の減衰特性をみるために、連続エネルギー 3 次元汎用モンテカルロ輸送計算コー
ドMCNP5[33]及び JENDL-4.0に基づく ACEフォーマット [34]のライブラリーセット
[35] を用いて、材料ごとに 1MeV 及び 14MeV 中性子が透過した後のスペクトルを計算
した。14MeV中性子の減衰に利用可能な金属材料としてタングステン、ステンレス、鉛、
銅、ベリリウムを、1MeV中性子の減速に利用可能な材料としては金属材料に加えて、水、
ポリエチレン、コンクリート、チタン酸リチウム (Li4Ti5O12) を対象として選定し、これ
ら材料の無限平板内で線源から 40cm離れた位置の中性子スペクトルを計算した。計算結
果を図 8に示す。
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図 8: 無限平板 40cm透過後スペクトル。上：14MeV線源、下：1MeV線源

この結果より、14MeV中性子を減衰させる材料としてはタングステンが望ましく、次
に、銅、ステンレスの順となっていることがわかる。FNSでは銅ブロックの保有量は限ら
れているため、コリメータの DT線源直近では主にタングステンとステンレスで遮蔽をす
ることとした。中性子の熱化には水素原子による散乱が最も効果的であり、水及びポリエ

チレンが高い性能を示しているため、水タンクあるいはポリエチレンブロックを用いるこ
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ととした。中性子吸収材としてはホウ素やガドリニウム、リチウム等が挙げられるが、化

学的安定性や二次γ線の少なさなどを考慮し、チタン酸リチウムを用いることとした。ま

た、シンチレータ等γ線に感度のある検出器の使用も考慮し、ビーム出口近傍は鉛で遮蔽

することにした。

2.1.2 コリメータ構造の最適化

次に DT 中性子遮蔽のための重核元素と熱化のための軽核元素をどのように配置する
か検討した。この段階では多数の体系を計算・検討するため、計算量が少ない 2次元決定
論的輸送計算コードと多群断面積ライブラリを用いた。輸送計算コードには DORT[36]
を、多群断面積ライブラリには FENDL2.1MG[37] を用い、コリメータ体系は軸対称な円
筒形で模擬した。2D計算モデルは図 9に示す通りである。図中 “Hollow plates”で示し
ている網掛け線領域の材料入力データを変更することで多種のコリメータ体系を模擬する

ことが可能である。
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20
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10
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図 9: コリメータ部品 2Dモデル。図は文献 [38]より引用

このコリメータ出口 (図中 “Exit position”) とオフセット位置 (同 “Offset position”)
でどの程度中性子束が変化するかがコリメータ性能の指標となる。配置の検討では、コリ

メータ入口に軽核元素を設置することは明らかに効果が低いと考えられることからこの

ケースを除き、軽核元素の配置を中間とする場合、全体に分散させる場合、出口付近に後

置する場合の合計 3通りのコリメータ材料配置案を設定した。
これら 3通りの体系でスペクトルを計算し、DT中性子に相当する 12MeV以上の部分

を積分した値をビーム出口とオフセット位置で比較した。図 10にジオメトリと計算結果
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のスペクトルを示す。スペクトルの 12MeV以上の積分値を比較したものが表 1である。
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図 10: コリメータ配置 (左)と中性子スペクトル (右)。図は文献 [38]より引用

表 1: コリメータ出口とオフセット位置での 14MeV中性子フラックス比

Design1 Design2 Design3
比 151 152 152

表 1より、DT中性子ビームの生成という点では 3デザインで優劣の無いことが読み取
れるが、図 10中スペクトルの 1MeV近傍に着目すると、Design3が最も優れていること
がわかる。これは軽核を線源側 (中間)に配置した場合や分散して配置した場合、よりビー
ム下流側で発生した数MeV中性子に対して軽核層が機能しないためである。
最終的に、前節で選定した材料による最適配置として図 11のような多層コリメータを

設計し、そのスペクトルを計算した。この最終設計では、可能な限りコリメータ材料の鉄

部分をタングステンで置き換え、減速・中性子吸収材としてポリエチレンの一部を酸化

リチウムで置き換えることにより、より 14MeV近傍に集中したスペクトルを作成してい
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る。この変更により DT中性子フラックスはそのままに、オフセット位置のスペクトルで
の 1MeV以下中性子を Design3よりも大幅に低下させることができた。
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図 11: 最適化コリメータ。左：デザイン、右：スペクトル。文献 [38]より引用

2.2 コリメータの試作及び試験

2.2.1 DT中性子線源
コリメータの試作・試験は JAEA/FNS の第一ターゲット室で行った。この第一ター

ゲット室ではイオン源より引き出された重水素ビームは偏向電磁石によって 80° 方向へ
導かれ、トリチウムターゲットへ照射される構造となっている。最大印加電圧は 450kV、
最大電流量は 3mA であり、5×1011 n/s の中性子発生能力を有している。図 12 は FNS
実験室の鳥瞰図であり、80° ビームライン用水冷小型ターゲットを図 13に示す。図中の
冷却水パイプ裏側に銅製キャップ型のターゲットが装着され、銅基板表面に蒸着されたチ

タン層に重水素あるいはトリチウムが吸蔵されている。 トリチウムターゲットを用いた

場合、DT核融合反応、

d + t −→4 He + n + 17.6MeV (7)

によって中性子が発生し、その発生量は随伴粒子 (4He)を真空容器内に設置されたシリコ
ン半導体検出器で測定することにより常時モニタリングされている。中性子のスペクトル

及び放出角度分布は放射化箔及びモンテカルロ輸送計算により確認されており、放出角度

ごとのスペクトルは図 14に示す通りとなっている。
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図 12: FNS鳥瞰図。図は文献 [39]による。

図 13: FNS80° ビームライン水冷ターゲット。図は文献 [40]による。
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図 14: FNS第一ターゲット室線源中性子スペクトル。上：重水素ターゲットによる DD
反応 (図は文献 [40]より引用)、下：トリチウムターゲットによる DT反応 [41]。
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2.2.2 コリメータジオメトリ

過去の ITER 遮蔽実験 [42] で用いられた ITER 部分模擬体系を用いてコリメータを
製作した。この模擬体系は真空容器を模擬した中性子反射体 (source reflector) 及びブラ
ンケットフレームを模擬した中空円盤 (hollow plates)によって構成され、異なるブラン
ケット模型を試験できるよう中空円盤には各種材料を充填可能な穴が設けられている。こ

の ITER部分模擬体系を図 15に示す。

45
40

Unit: cm

20

Source reflector Hollow plates

20

65 Void

SS316
SS316

5

5

Various 5×5×5 cm blocks can be installed 
inside  the hollow plates.

60

図 15: ITER部分模擬体系。図は文献 [43]より引用

中空円盤内に充填する材料の種類及び組成は図 11に準じ、線源側から、タングステン
15cm厚さ、鉄 10cm、ポリエチレン 10cm、酸化リチウム 5cm、鉛 5cm とした。このコリ
メータの性能を測るため、測定点をコリメータ後端及び後端から 20cm離れた位置でビー
ム軸上及びビーム軸から 20cm離れたオフセット位置に測定点を設定した。これら (ビー
ム軸上/オフセット位置 × コリメータ後端/20cm位置)合計４通りの測定点を図 16に示
す。また、ビーム孔は図 15の中空円盤中心に 1mm厚の中空アルミ角パイプを装填する
ことで形成した。製作したコリメータの側面及びコリメータ出口面を図 17に示す。

19



Stainless steel Polyethylene

Lead

Tungsten

Lithium oxide

Unit :cm

Source shield Hollow plates

15   10   10

5

5

5

EP1

EP2

OP1

OP2

20

20

0.1 cm thick aluminum 

rectangular frame

Tritium Tritium Tritium Tritium 

target target target target 20

Stainless steel Polyethylene

Lead

Tungsten

Lithium oxide

Stainless steelStainless steel PolyethylenePolyethylene

LeadLead

TungstenTungsten

Lithium oxideLithium oxide

Unit :cm

Source shield Hollow plates

15   10   10

5

5

5

EP1

EP2

OP1

OP2

20

20

0.1 cm thick aluminum 

rectangular frame

Tritium Tritium Tritium Tritium 

target target target target 20

図 16: 試作コリメータ体系と測定点。図は文献 [43]による

図 17: コリメータ側面及び出口面

測定では、最初にイメージングプレートでビーム形状を確認することでコリメート性能

を検証し、次に 1MeV 以上のスペクトルをシンチレーション検出器で測定しビーム性能
を確認した。最後に放射化箔を用いて熱・熱外 ∼DT中性子までの領域のスペクトルイン
デックス測定を行い、それぞれのエネルギー領域での強度や計算との比較検討を行った。
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2.2.3 イメージングプレートによるビーム形状測定

コリメータ孔出口近傍でのブロックの間隙によるストリーミング中性子が発生していな

いか、またコリメータ孔が直線的に開いているかを確認するためビーム形状の測定を行っ

た。コリメータ後端 (図 16の EP1)及び後端から 20cmの位置 (同 EP2)に厚さ 1mm、幅
20cm、高さ 15cmのアルミニウム板を設置し、ビーム断面形状を測定した。アルミニウム
に DT中性子が照射されると 27Al(n, α)24Na反応により、半減期 14.96時間の 24Naが
生成される。この核種はβ線 (平均 1.391MeV[44])を放出するため、イメージングプレー
ト (Imaging plate, IP)で容易に測定することができる。中性子照射を 4時間行い、総中
性子発生量は 4.2×1014 となった。照射後、IP(富士フィルム SR-1800)に密着させた状態
で 2日間静置し、その後読み取り装置にセットし吸収線量分布を測定した。図 18は Al板
を設置した状態でコリメータ出口から線源側を撮影した図である。

図 18: Al板設置状態。奥のコリメータ側 Al板が EP1に、手前側 Al板が EP2に対応し
ている。

得られた分布画像と、その断面での強度分布をそれぞれ図 19及び図 20に示す。
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(a) EP 1 (b) EP 2

B
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A

図 19: DT中性子ビーム断面図。左：ビーム軸上コリメータ後 (EP1)、右：ビーム軸上コ
リメータ後端より 20cm(EP2)
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図 20: DT中性子ビーム A-B断面での強度分布

これらの結果を見るとビーム内での強度分布はほぼ均一であることが分かる。A-B 断
面強度の半値全幅は EP1 と EP2 でそれぞれ 5.3cm と 6.4cm となった。また、27Al(n,
α)24Na反応の閾値は 3.2MeVであり、DT中性子エネルギーより低い値であるため、IP
の結果は散乱線を含んでおり、実際のビームの局所性は図 19よりもやや優れていると考
えられる。ビーム断面強度の半値全幅は立体角から期待される値とほぼ同じであり、ブ

ロックの隙間によるストリーミング等のビーム孔以外からの中性子ビームの漏れは見られ

ず、線源は十分にコリメートされていることが確認できた。
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2.2.4 シンチレーション検出器による中性子スペクトル測定

1MeV 以上の中性子スペクトルをコリメータ後端 (位置 OP1, EP1) と、後端から
20cm(位置 OP2、EP2)で測定した。図 21はコリメータ出口 (EP2)に検出器を設置した
状態を示している。一定の中性子照射により信号パルスの波高分布を取得した後、順次他の

測定点 (EP1、OP1、OP2)への移動・照射を行い、測定を繰り返した。測定には直径 40mm
の球形 NE213 シンチレーション検出器を用い、応答関数の計算には SCINFUL-QMD
コード [45] を、アンフォールディングには FORIST コード [46] を用いた。得られたス
ペクトルが図 22である。図中の点で示したものが実験値、ヒストグラムがMCNP5及び
JENDL-4.0による計算値である。

NE213               

シンチレーション

検出器

EP2
EP1

OP1

図 21: コリメータ出口 EP2へのシンチレーション検出器設置状態
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図 22: コリメータ出口での中性子スペクトル
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概ねよく計算値と実測値は一致している。しかしながら、ビーム軸上の観測点 EP1、
EP2では 10MeV以下で若干の振動が見られる。これはアンフォールディングの不安定性
によるもので、線源を直視している点では DT中性子の 14MeVピークが大きく、スペク
トルの不連続性が強いためである。計算及び実測で 12MeV以上を積分し、ビーム軸上と
オフセット位置で比をとった結果を表 2 に示す。

表 2: ビーム軸上/オフセット位置 DT中性子強度比。括弧内は誤差 (単位：%)

比 計算値 実測値 計算/実測

EP1/OP1
235 233 1.01
(0.5) (3.8) (3.8)

EP2/OP2
165 163 1.01
(0.5) (3.4) (3.5)

コリメータ後端のビーム孔出口でビーム軸上/オフセット位置中性子強度比が 233、後
端から 20cm の位置で同 163 という結果を得た。モンテカルロ輸送シミュレーションに
よる結果もこれとよく一致している。計算値と実験値はよく一致し、1MeV以上のエネル
ギー領域において設計通りの中性子場が得られていることが確認された。

2.2.5 放射化箔による測定

放射化箔を用いて複数のエネルギー領域の中性子束測定を行った。用いた箔は、ニオ

ブ、インジウム、金である。対象とする反応、核種を表 3にまとめた。

表 3: 放射化箔で利用する反応

核種 反応 測定γ線エネルギー 半減期

Nb 93Nb(n, 2n)92mNb 933 keV 10.15日
In 115In(n, n’)115mIn 336 keV 4.486日
Au 197Au(n, γ)198Au 412 keV 2.695日

放射線輸送計算では輸送ライブラリには JENDL-4.0、ドシメトリライブラリには
JENDL/D-99[47] を用いた。これらの放射化箔はそれぞれ DT中性子領域、高速中性子、
熱・熱外中性子領域に選択的に感度を持ち、図 23のような断面積となっている。
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図 23: 放射化箔測定に使用した核反応の JENDL-4.0及び JENDL/D-99断面積評価値

ニオブの (n,2n)反応によって生成される核種は 92Nbと 92mNbの 2種類が存在するた
め、放射化箔測定で直接測定対象としている 92mNb生成断面積 (図 23中緑線)はニオブ
の (n,2n)断面積 (同紫線)より小さい。ENDFフォーマット [48]では (n,2n)反応を示す
番号としてMT=16が当てられているが、同じ 93Nbでも汎用ライブラリとドシメトリラ
イブラリでは異なる値が入っていることに留意する必要がある。これはインジウムについ

ても同様で、115mIn 生成断面積はドシメトリライブラリでは第一励起準位非弾性散乱断
面積 (MT=51)で与えられているが、直接第一励起準位を励起する場合だけでなく、他の
準位から脱励起による生成も含んでいるため、輸送ライブラリの第一励起準位非弾性散乱

断面積よりも大きな値となっている。これら三種類の箔を EP1,EP2, OP1, OP2へ設置
しコリメータを用いて DT中性子ビーム照射した。各位置に設置した箔のサイズを表 4に
まとめる。

25



表 4: 放射化箔寸法 (単位：cm)

種類 厚さ 幅 長さ

Nb(EP1, EP2) 0.1 1 1
Nb(OP1, OP2) 0.1 4 4
In 0.2 1 1
Au 0.00085 1 1

中性子照射は約 6時間行い、中性子の合計発生量は 2.8×1015 となった。照射後のそれ

ぞれの放射化箔の原子あたり、線源中性子あたりの反応率を表 5に示す。

表 5: 放射化箔の標的核数あたり線源中性子あたり反応率 (括弧内は統計誤差、単位：%)

位置 Nb In Au

EP1
5.87×10−30 1.16×10−30 1.37×10−28

(2.2) (2.8) (4.5)

EP2
3.73×10−30 6.48×10−31 6.73×10−29

(2.1) (1.5) (4.4)

OP1
2.45×10−32 4.75×10−32 5.73×10−29

(2.6) (3.4) (4.6)

OP2
2.28×10−32 2.87×10−32 5.59×10−29

(2.4) (10.2) (15.6)

ニオブ箔の 93Nb(n, 2n)92mNb断面積は 9MeVから立ち上がり、DT核融合中性子エネ
ルギー領域でほぼ一定の値となるため、DT中性子フラックスの絶対値モニタととしても
利用されている。DT中性子に対する断面積は 0.464 barn ± 4.2%[49] と評価されており、
この値を元にコリメータ出口での DT中性子フラックスを求めた。測定値、MCNP5コー
ドによって求めた計算値及び計算値/測定値比 (Calculation/Experiment ratio, C/E) を
表 6に示す。
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表 6: DT中性子フラックス (単位：s−1cm−2)

位置 測定値 計算値 C/E
EP1 2.22×106 2.17×106 0.98
EP2 1.41×106 1.31×106 0.93
OP1 9.29×103 9.24×103 0.99
OP2 8.64×103 8.30×103 0.96

ほぼすべての位置で、計算値と実験値が一致し、中性子ビームの形成に成功しているこ

とがわかる。表 5をビーム軸上/オフセット位置の比で整理し、計算値と比較したものが
表 7である。

表 7: ビーム軸上/オフセット位置放射化箔反応率比

実験値 計算値 計算値/実験値

Nb
EP1/OP1 235 (0.5) 239 (3.4) 0.98 (3.4)
EP2/OP2 158 (0.5) 164 (3.2) 0.96 (3.2)

In
EP1/OP1 31.7 (0.8) 24.4 (4.5) 1.3 (4.5)
EP2/OP2 23.8 (1.1) 22.6 (10.3) 1.05 (10.4)

Au
EP1/OP1 15.4 (6.3) 2.39 (6.4) 6.44 (9.0)
EP2/OP2 1.56 (8.6) 1.20 (16.2) 1.29 (18.4)

ニオブ箔による測定ではビーム軸上/オフセット位置の反応率比はコリメータ後端で
239に、20cm下流側で 164となった。また実験値と計算値はよく一致し、NE213での測
定結果と同傾向を示した。インジウム箔では反応率の比はビーム軸上/オフセット位置で
24程度となり、計算値もこれと同様の値となった。熱・熱外中性子は方向性をあまり持た
ないため、ビーム軸上とオフセット位置であまり差が生じず、その比は 2倍程度であった。
ただし金箔の場合計算値と測定値の不一致は大きく、これは照射室の壁面や室内構造物に

よる散乱が計算で考慮されていないためと推定される。金箔は実験での反応率及び計算で

のタリー効率が小さいため実験値、計算値共に統計誤差が大きいことも影響している。

これらの実験では 1MeV以上の領域については計算と一致を示す結果となっており、コ
リメータによる中性子ビームの生成を確認することができた。ビーム軸上での DT中性子
強度はオフセット位置の 200倍となり、良好な強度比を得た。通常の遮蔽実験や検出器試
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験であればこの程度の強度比でも問題が生じることは少ないが、図 7に示しているように
大角度散乱断面積は前方と後方で 100倍程度の差が有あるため、大角度散乱線の検証には
さらに 1桁程度オフセット位置への直接線の寄与を減らす必要がある。このため次節では
コリメータのサイズを軸方向に延長し、遮蔽材の追加によって中性子ビームの局所性をさ

らに高め、その性能を確認した後、中性子ビームを用いた大角度散乱ベンチマーク実験を

行う。

2.3 コリメータの延長および性能試験

2.3.1 コリメータの延長

前節で試作したコリメータではビーム軸上/オフセット位置での DT中性子フラックス
比は 200程度であった。大角度の散乱断面積の寄与を正確に見るためには、これを少なく
とも 1桁程度は改善する必要がある。そこで新たにコリメータ体系へ中空円盤 2枚と、図
24に示した水タンク 15cm及び鉄板 10cmを追加した。
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図 24: ステンレス板 (左)及び水タンク板 (右)(図は文献 [50, 51]より)

内部にタングステン及び銅を充填した中空円盤 2 枚と、このステンレス板を 3 枚、水
タンクを 3枚追加した延長コリメータ体系が図 25である。試作コリメータで使用してい
たビーム孔 (5×5cm アルミ角柱パイプ内部) には直径 3.5cm の貫通孔の空いた正方形ブ
ロックを充填し、ビーム径を 3.5cmに縮小した。ブロックの材質は周囲の材料と似たよう
な性質となるように、ビーム上流から順に、タングステン 5個、ステンレス 5個、ホウ素
入りポリエチレン 4個、鉛 1個を用いた。
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図 25: コリメータ体系

前節の試作コリメータではインジウム箔の反応率がビーム軸上とオフセット位置で 30
倍程度とあまり大きな値を示さなかったため、インジウム箔に感度のあるMeV領域中性
子のオフセット位置への到達経路を、随伴中性子束を用いた空間チャンネル理論 (spatial
channel theory)[52] により分析した。随伴中性子束は式 (1) の輸送方程式を時間に関し
て反転したような随伴ボルツマン方程式 [53]

−1

v

∂

∂t
φ∗(r, E,Ω, t)−∇ ·Ωφ∗(r, E,Ω, t) + Σtφ

∗(r, E,Ω, t)

= S∗(r, E,Ω, t) +

∫ ∫
Σs(r, E → E′,Ω → Ω′)φ∗(r, E′,Ω′, t)dE′dΩ′ (8)

を解くことにより求まる。ここで φ∗は随伴中性子束、S∗は想定する検出器の応答である。

中性子-光子連生解析を含まない場合、チャンネル理論では空間応答 (spacial response)
ρc が単純に中性子束と随伴中性子束の積の積分値により下式

ρc(r, t) =

∫ ∫
φ(r, E,Ω, t)φ∗(r, E,Ω, t)dEdΩ (9)

のように得られ、この分布が検出器への寄与経路を示す。中性子束はMCNP5のメッシュ
タリー機能 [54] で、随伴線束は MCNP5 のメッシュベースウェイトウインドウジェネ
レータを用いて求めた。ウェイトウインドウジェネレータは随伴計算をすること無くセル
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のインポータンスを決定する [55] ため、ウェイトウインドウ推定値の逆数により随伴中
性子束の相対値が求まり、一度の計算で両者を得ることができる。インジウム箔への寄与

を評価するため、ウェイトウインドウジェネレータの対象タリーには 115mIn生成断面積
を掛けあわせ (式 (8)中の S∗ に 115mIn生成断面積を用いることに相当) 式 (9)のエネル
ギー積分範囲は 0から 2MeVとした。図 26は上から順に、中性子束、随伴線束、両者の
積である。

計算対象

タリー

DT線源

(a)中性子フラックス(0～2MeV)

(b)オフセット位置タリーに対する随伴フラックス

(c) 中性子フラックス(a)×随伴フラックス(b)

コリメータ後端表面
線源

ステンレス容器、中空円盤

水タンク中空円盤充填物

中空円盤

周辺領域

図 26: 中性子フラックス及び随伴フラックスによるタリー位置への寄与。色等高線はいず
れも対数表示である
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中性子束は反射体および中空円盤・充填物で遮蔽されるため、線源周りに分布し、随伴

線束は検出器への寄与に相当するのでオフセット位置に設定したタリー周りに分布し、両

者の積のエネルギー積分によって線源からタリー (オフセット位置検出器)への到達経路
を知ることができる。図 26(a)をみると 3枚ある水タンクの位置で 0 ∼ 2MeV中性子フ
ラックスが低下し、効果的に遮蔽できていることが示されている。一方、図 26(c)をみる
と中空円盤充填物部分 (図 25 中タングステン・銅充填部分) を通過してタリーへ寄与す
る成分は減少しているが、中空円盤部分 (図 26(c)点線内部) を通ってタリーへ到達して
いる成分が無視できなくなっていることがわかる。このように充填物 (タングステン・銅)
を迂回してタリーへ寄与する経路を遮蔽するため、水タンクの追加によるコリメータの延

長は効果的であることが確認できた。

2.3.2 延長コリメータの性能試験

前節 2.2 と同様アルミニウム板及びイメージングプレートでのビーム形状測定を行っ
た。厚さ 1mm、幅 20cm、高さ 15cmのアルミニウム板をコリメータ出口 (図 25EP1)及
び 20cm離れた位置 (同 EP2) に設置し、DT中性子を照射した。照射は２時間行い、合
計中性子発生量は 3.7×1011 となった。照射後アルミニウム板を暗所で IPに 2日間密着
させ、撮影した画像が図 27 であり、その断面分布が図 28である。ビーム孔を 3.5cmま
で絞ったためビーム径もそれに応じて縮小し、立体角から期待されるビーム系とほぼ同様

の形状を示している。またブロック隙間によるストリーミングの発生はなく、ビーム孔が

直線的に開口していることが確認できた。

(A)EP1 (B)EP2

high

low

図 27: 中性子ビーム断面
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図 28: 中性子ビーム断面での一次元分布

次に広いエネルギー領域を検証するためにニオブ箔、インジウム箔、金箔による反応率

測定を行った。測定結果が表 8である。

表 8: 放射化箔の標的核数あたり線源中性子あたりの反応率 (括弧内は統計誤差、単位：
%)。N.Dは検出下限以下を示す

位置 Nb In Au

EP1
2.97×10−30 4.86×10−31 3.50×10−29

(2.0) (3.4) (3.5)

EP2
2.09×10−30 3.43×10−31 3.08×10−29

(2.0) (3.6) (3.1)

OP1
5.82×10−34 3.26×10−33 2.80×10−29

(9.1) (16.1) (2.8)

OP2
1.52×10−33

N.D.
3.19×10−29

(9.1) (3.2)

この結果から、ニオブ箔で測定した DT中性子フラックスが表 9であり、ビーム軸上と
オフセット位置での強度比は表 10のようになった。DT中性子領域、高速中性子領域と
もに良好な中性子ビームが得られていることがわかる。特に延長前の性能 (表 7のビーム
軸上/オフセット位置反応率比) と比較すると 10倍程度の DT中性子強度比が得られてい
ることがわかった。
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表 9: Nb箔による DT中性子フラックス (単位：cm−2s−1)括弧内は誤差 (%)

EP1 EP2 OP1 OP2

DT中性子フラックス
1.08×106 7.60×105 2.12×102 5.53×102

(4.5) (5.0) (9.9) (9.9)

表 10: DT中性子強度比。括弧内は誤差 (%)

EP1/OP1 EP2/OP2
ビーム軸上/オフセット位置

フラックス比

5.11×103 1.37×103

(9.3) (9.3)

この測定値をMCNP5及び JENDL-4による計算と比較したものが図 31である。
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図 29: 93Nb(n,2n)92mNb反応の計算値/実験値比
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図 30: 115In(n,n’)115mIn反応の計算値/実験値比
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図 31: 197Au(n,γ)198Au反応の計算値/実験値比

オフセット位置での C/Eがやや小さくなっているが、概ね誤差の範囲であり、設計通
りにビームが生成されていると言える。今回の計算では計算時に照射室壁を考慮したた

め、金箔の放射化量は 2.2.5項の計算値はより実験値に近づいている。しかしながらそれ
でも 20∼40%程度の過大評価となっており、これは室内の構造物による影響と考えられ
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る。このような構造物を全て考慮して計算することは不可能であるため、以降の中性子

ビーム実験では熱・熱外中性子を測定対象から外すこととした。

2.4 中性子ビーム用いたベンチマーク実験

前節 2.3 で作成したコリメータを用いて中性子ビームによるベンチマーク実験を行っ
た。実験ではステンレスターゲット内部にビーム軸に対して直角 (径方向)に設けられた
穴内に、距離を変えてニオブ箔 (寸法 4 × 4 × 0.6 cm)を設置し、コリメータによって形
成した DT中性子ビームを照射した後、放射化量を測定した。測定点及びステンレスター
ゲットを図 32に示す。

5 5

15

15

15 20 40

60

Z35R00

Z35R15

Z35R30

Z15R00

Z15R15

Z15R30

72.5

DT 
neutron 
beam

Hole1  Hole2

60

図 32: ステンレスターゲットと測定点

測定時にはこの測定孔にはステンレス棒が挿入され、孔内部はステンレスで満たされ

る。このステンレス棒を図 33に示す。放射化箔はこの棒に設けられたスリット内に装着
される。

51

205510

R00 R15 R30

2.5 15 15

図 33: ステンレスターゲット棒
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測定点は「ターゲット表面からの位置」と「ビーム軸からの距離」で識別し、例えば、

ターゲット表面から 15cm、ビーム軸から径方向に 30cm離れた位置は「Z15R30」と名づ
けた。ステンレスターゲット孔はビーム入射表面から 15cmの位置と 35cmの位置に存在
し、それぞれの孔内にビーム軸上から 15cm間隔に 3点放射化箔を設置したため、測定点
は Z15R00、Z15R15、Z15R30、Z35R00、Z35R15、Z35R30の合計 6点となった。測定
時には図 32に示すステンレスターゲット孔 (Hole1及び Hole2)に図 33のステンレス棒
が挿入される。コリメータ、ステンレスターゲット及びステンレス棒を設置した、中性子

ビーム照射時の体系全体を図 34にまとめた。

4020

DT neutron 
source

Water TungstenSS316 Copper

Boron-doped polyethylene Lithium Oxide Lead

図 34: 中性子ビームをステンレス実験体系

設置されたステンレス体系へ DTビーム中性子の照射を行った。照射は 7時間行い、中
性子発生量は 3.88×1015 となった。得られた放射化量とMCNP5及び JENDL-4.0によ
る計算値、C/E(Calculation/Experiiment 比) を表 11に示す。
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表 11: ニオブ放射化量と計算値。括弧内は誤差 (単位：%)。Z30R30位置では放射化量が
小さく検出下限以下となった

位置 実験値 計算値 C/E
Z15R00 1.48×10−31 (2.0) 1.58×10−31 (0.07) 1.06 (2.0)
Z15R15 6.25×10−34 (2.7) 5.95×10−34 (0.15) 0.951 (2.7)
Z15R30 6.65×10−35 (10.4) 4.65×10−35 (0.5) 0.699 (10.4)
Z30R00 2.90×10−33 (2.6) 2.68×10−33 (0.07) 0.922 (2.63)
Z30R15 1.61×10−34 (11) 1.28×10−33 (0.1) 0.794 (11.2)

比較のため異なる核データで計算を行い C/E比をまとめたものが図 35である。計算に
は ENDF/B-VI、JEFF-3.1、JENDL-4.0を用いた。
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(中性子照射表面から35cm深さ、z=35cm)

図 35: 各核データによるニオブ箔の実験値と計算値の比較。左：Hole1内 (z=15cm)のニ
オブ箔反応 C/E、右：Hole2内 (z=35cm)同 C/E。計算値の統計誤差は十分小さいため
(< 1%)省略している。

これを見ると、どの断面積ライブラリによる結果も概ね同傾向を示したが、JENDL-4.0
と JEFF-3.1の計算結果が似た値となり、ENDF/B-VIを用いた場合はそれらとやや異な
る値となった。C/Eの値は、ビーム軸から離れるに従い 1より小さくなっており、また
(中性子ビームが入射する) ステンレス体系表面からの距離が大きくなるにつれても同様
に C/Eは 1より小さくなるという結果となった。
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ビーム軸上では線源からの直接線の寄与が主であり、ニオブ箔の反応率には全断面積

が大きな影響を持つが、ビーム軸から離れた位置の検出器では直接線の寄与は相対的に

小さくなり、散乱線の影響が大きくなる。ステンレス体系への中性子ビーム入射点と測

定点の位置関係から考えると、ビーム軸から半径方向へ離れた検出器に中性子が到達す

るには大角度散乱あるいは複数回の小角散乱を経る必要がある。しかしながらニオブの

93Nb(n,2n) 反応閾エネルギーは 8.9MeV であり、多数回の散乱を繰り返した中性子の
92mNb 生成への寄与は比較的小さくなるため、半径方向に外れた位置に設置されたニオ
ブ箔には散乱線、特に大角度散乱の影響が出ていると考えられる。そこで次章では実際に

どのような角度の散乱がどの程度の頻度で発生しているかを解析し、このベンチマーク実

験で発生している事象を分析する。
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3 モンテカルロシミュレーションによる粒子挙動の分析と新

しいベンチマーク実験

2 章では DT 中性子ビームを用いた積分ベンチマーク実験を行い、ビームから離れる
に連れ C/Eが 1より大きく低下する、という結果を得た。そこで次にモンテカルロ・シ
ミュレーションを行い、シミュレーション中の粒子飛跡を解析することによりこの実験で

どのような散乱が発生しているかを調べる。

3.1 粒子散乱イベントの解析

MCNPには粒子の生成、衝突、消滅の詳細情報を逐次記録する機能があり、入力ファ
イルで PTRACカードを入力するとこれらのイベントがファイル (ptracファイル、文献
[54]附録 I 参照)へ記録される。そこで積分実験においてどのような角度の散乱が起こっ
ているかを検証するため、ptracファイルを分析するプログラムを作成した。この分析は
2段階で行った。まず第一段階でタリーへ寄与した粒子の生成-消滅までの間に衝突イベン
トを抽出し、次の段階で散乱粒子の衝突イベントを衝突核種ごとに集計し、ヒストグラム

を作成した。

以下、粒子衝突履歴解析の手順について説明する。例として図 36のような体系を設定
し、セル 1で粒子が発生した場合を考える。セル 1からセル 2、セル 2からセル 3へ移動
するにつれ粒子はインポータンスに応じて分割され、散乱体領域 3で散乱・タリーされた
後、体系から外に出たとする。図中矢印のように粒子が飛行した場合、ptracに記録され
たイベントは図 37 のツリーのようになり、プログラムはこの結果から図 38 のヒストグ
ラムを作成する。粒子飛跡解析及びヒストグラム作成の目的は、積分実験がどの散乱角度

の断面積を評価しているかを知ることにあるので、タリーに寄与しない散乱は無視する必

要がある。具体的には粒子生成からタリーセル入射までのターゲット材料内での散乱のみ

を考慮し、タリーセルから外れた後の散乱は (再度タリーへ入射しない限り)全て無視し
ている。MCNPでは特に設定しないかぎり暗黙吸収 (implicit capture)が有効化されて
いるため、ヒストグラム作成時に「衝突発生回数」ではなく「衝突発生回数 ×衝突発生時
の粒子ウェイト」を集計した。この扱いにより分散低減時に発生する粒子分割 (splitting)
にも対応した。
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図 37: 粒子衝突履歴追跡例イベントツリー
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散乱角(度)

衝突回数

×ウェイト

95 160

1.0

0.44

図 38: 粒子衝突履歴追跡例の出力ヒストグラム

図 37では、イベントにそれぞれ番号をつけて区別している。この番号は ptracファイル
に記録される順番であり、以後 Event1を E:1のように表記する。図をみるとタリーイベ
ントが E:8と E:11で発生している。まず E:8でタリーセルへ入射すると、それまでに発
生していた 160度散乱 (weight=0.2)を記録する。次に E:10の 95度散乱イベントを起こ
したあと E:11で再度タリーへ入射すると、その粒子がそれまでに経験した全ての散乱イ
ベント (95度、160度、weight=0.16)を記録する。最後に合計タリー入射ウェイト=0.36
で規格化し、衝突頻度ヒストグラムは図 38 の通りとなる。暗黙吸収・スプリッティング
を用いた非アナログモンテカルロ輸送過程では粒子は分割可能な粒子塊のように扱われる

ため、このように粒子個数ではなくウェイトで重み付けして記録する必要がある。粒子を

生成・消滅履歴に従ってを分割するとより直接的な理解が得られる。即ち、図 37の一連
のイベントは

(a) 0.75個：タリーで計数されずに (E:5、E:17、E:20で)体系外へ出る
(b) 0.16個：95度で 1回、160度で 1回散乱を経験し、その後 (E:13で)体系外へ出る
(c) 0.04個：160度で 1回散乱を経験した後 E:10の衝突で捕獲吸収される
(d) 0.05個：E:7の衝突時に捕獲吸収される

の重ねあわせであるといえる。このうち (b)粒子が 2回、(c)粒子が 1回タリーで検出さ
れるのでタリー合計ウェイト=0.36 で規格化を行っている。ptracファイルの解析目的は
ベンチマーク実験でどの角度領域が実験結果に寄与しているかを調べることにあるため、

衝突頻度の相対分布が得られれば十分であるが、規格化を行わなければ衝突回数はヒスト

リに対して単純増加し、異なる体系での比較が行えないためタリーセル入射ウェイトで規
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格化を行っている。

3.1.1 collistプログラム
collistプログラムは分析の第一段階として、ptracファイルから衝突を起こした粒子ヒ

ストリのみを抽出する。collistプログラムの入力は ptracファイルであり、出力の書式は
表 12の通りである。プログラムは ANSI標準 C++11[56]と Boost[57]ライブラリで作
成されている。ptracファイルの概要は付録 Aで解説する。

表 12: collist出力フォーマット

列番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9
データ x y z エネルギー ウェイト 衝突核種 反応番号 セル番号 散乱角余弦

衝突イベント出力はソース粒子ごとに分割され、「NPS=ヒストリ番号」のヘッダ行が
１行入った後に、出力が衝突回数分続く。オプション「-E エネルギー閾値」でエネルギー
カットオフを、「-t タリーセル番号」で最後のタリーイベント後の粒子追跡打ち切り指定
を行うことができる。このタリーイベント後の打ち切りを行わなければ、例えばニオブ箔

を放射化した後も粒子追跡・散乱角の記録は続きその結果熱中性子化するまでの散乱まで

もが記録されてしまう。エネルギー閾値が設定された場合、それ以下のエネルギーでの散

乱イベントは無視され、タリーセルが指定されると最後のタリーカウント以後の衝突イベ

ントは無視され、“TALEND”の文字で終端される。PTRACカードには様々な機能、オ
プションがありパラメータを与えることで設定が可能であるが、collistプログラムの解析
では ptracファイル作成時に、表 13の入力パラメータが必須となる。

表 13: PTRACカードで指定する必要のある入力パラメータ

パラメータ パラメータ引数 意味

FILE asc テキストファイルへ書き出す

WRITE all 粒子の位置以外も書き出す

EVENT src, sur, bnk, col, ter
ptracに記録するデータの種類

collistでは全種類指定する
TALLY タリーセル タリーに寄与した粒子のみを出力する
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3.1.2 colhistプログラム
colhist プログラムはcollist プログラムの出力ファイルを読み取り、粒子イベント

を解析して散乱のエネルギー・角度・衝突核種別ヒストグラムを生成する。群構造は

colhist.conf(ファイル名固定) ファイルで設定し、エネルギー、方向余弦はそれぞれ
“energy-group =”、“angle-group =” キーワードに続いて空白区切りで群境界を入力す
る。リスト 1に、エネルギー群を 10MeV以下は 2.5MeV間隔に、10MeV以上は 1MeV間
隔に区切り、方向余弦はビン幅 0.2の等間隔ビンに区切った場合の例を示す。また、collist
プログラムのデータ出力行書式は表 14に示した。

リスト 1: colhist.conf

1 energy-group = 0 2.5 5 7.5 10 11 12 13 14 15 16
2 angle-group = -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

表 14: Colhist出力フォーマット

１列目 2列目 3列目 4列目 5列目 6列目
エネルギー

群下限 (MeV)
エネルギー

群上限 (MeV)
角度余弦

群下限

角度余弦

群上限

合計タリーウェイトで

規格化された粒子ウェイト 標準偏差

出力ファイル名は「phist.ZAID.MT」であり、ZAIDは原子番号× 1000+質量数、MT
は ENDFフォーマットで定められている反応番号である。データ行はエネルギー、角度
の順に整列され、エネルギー群が変わる位置では空白行区切りで分割される。

3.1.3 プログラムの検証 1：1回散乱
プログラムの検証のため図 39のような体系を設置し、放射線輸送計算を行って得られ

た ptracファイルをcollist、colhistプログラムで解析した。
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ペンシルビーム

14MeV 中性子

200cm

1cm Tracklength Tally
(Nb Foil)

56Fe 直径2cm    
高さ1cm円筒

図 39: プログラム検証用体系

用いたMCNP入力データをリスト 2に、タリーされた粒子の散乱回数ヒストグラムを
図 40に示す。

リスト 2: MCNP入力ファイル

1 Simple geometry for collist, colhist
2 c ##############################################################################
3 c CELL CARD
4 1 1 -7.8 -1 $ sample
5 10 0 -99 1 90 $ atomosphere
6 90 0 -90 $ tally
7 99 0 99 $ outerzone
8
9 c ##############################################################################

10 c SURFACE CARD
11 1 RCC 0 0 0 1 0 0 1 $ Target.
12 90 SPH 0 -200 0 0.5 $ Tally cell
13 99 SO 500 $ Geometry boundary
14
15 c ##############################################################################
16 c DATA CARD
17 MODE N
18 c ##### Source
19 SDEF VEC=1 0 0 DIR=1 POS=-50 0 0
20 c ##### Tally
21 c Nb
22 F4:N 90
23 FC4 "Tally for Nb(n,2n)"
24 FM4 1 103 16 $ Nb n,2n
25 c ##### Material
26 M1 26056.50c 1 $ Fe-56 JENDL4
27 M103 41093.39y 1 $ Nb-93 dosimetry file
28 c ##### importance
29 IMP:N 1 1 1 0
30 c ##### ptrac configuration
31 PTRAC
32 BUFFER=1000000
33 FILE=asc
34 MAX=-1000000000
35 WRITE=all
36 EVENT=src,sur,bnk,col,ter
37 TALLY=4
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図 40: 散乱角ヒストグラム

この検証用体系ではビーム線源の先にターゲットを置き、その 90° 方向に検出器を設
置している。このためタリーに計数される粒子は必ず 90° 方向の散乱をうけ、その後無
衝突あるいはターゲット内での前方散乱を経験していることになる。

次に複数回散乱が正しく捉えられているかを検証するため、ターゲットのサイズを直径

10cm、高さ 10cmに拡大し、同様の解析を行った。この時の衝突角度・エネルギーヒスト
グラムを図 41に示す。ターゲットが大きくなると内部で散乱が増え、その結果前方散乱
断面積が大きいため前方成分が増加する効果が見られる。一方非弾性散乱はほぼ等方的な

ので前方だけが突出して増加する現象は起こらないことが確認できた。
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図 41: 散乱角ヒストグラム。上：弾性散乱、下：非弾性散乱

3.1.4 プログラムの検証 2：2回散乱
次に 2回散乱の計算を行った。図 42のように、ターゲットから 90° 方向に散乱体を置

き、その斜め前方にタリーを設定した。散乱の効果がわかりやすいように、ターゲットと

タリーの間には完全吸収体を置き、散乱体経由でタリーへ到達する粒子のみを記録した。
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図 42: 2回散乱体系

図 43に、MCNP5及び JENDL-4.0を用いて計算し、ptracファイルを解析した結果作
成された散乱回数ヒストグラムを示す。このヒストグラムをエネルギー方向に積分し 1次
元で表示した結果を図 44に示す。
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図 43: 2回散乱体系での散乱角度ヒストグラム
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図 44: エネルギー方向に積分した 2回散乱体系での散乱角度ヒストグラム

これを見ると 90° 、35° で 1回ずつ散乱し、タリーへ到達している現象が起こってい
ることがわかる。このようにcollist、colhistプログラムが期待された通りの動作を行って
いることを確認した。

3.2 中性子ビーム実験の粒子飛跡解析

collist、colhistプログラムを用いて 2.4節で実施した中性子ビームによるステンレス体
系でのベンチマーク実験を解析した。単純のため、体系のコリメータ部分は省略し、ビー

ム状中性子を図 32のステンレスターゲットへ照射した場合の中性子輸送をMCNP5及び
JENDL-4.0により計算し、作成された ptracファイルを解析した。

colhistプログラムでは核種別、反応別のファイルを作成できるため、最初にステンレス
中での衝突核種別の衝突頻度を算出した。図 32の Z15R00タリーで計数された中性子の
核種別衝突頻度が図 45である。
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ZAID = 1000*Z+A, (Z:atomic number, A:mass number)
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ZAID = 1000*Z+A, (Z:atomic number, A:mass number)

0

0.1

0.2

0.3
0.4

0.5

0.6

0.7

24
05

0

24
05

2

24
05

3

24
05

4

25
05

5

26
05

4

26
05

6

26
05

7

26
05

8

28
05

8

28
06

0

28
06

1

28
06

2

28
06

4

N
um

be
r 

of
 c

ol
li

si
on

s 
(r

el
at

iv
e)

図 45: 核種別中性子散乱回数

概ねステンレスの組成と比例しており、56Feによる散乱が最も多いことがわかる。ター
ゲットの組成は均質なので、この衝突頻度にタリー位置による差は見られなかった。ptrac
ファイルより抽出した、タリー計数された粒子の経験散乱角度ヒストグラムが図 46 で
ある。
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図 46: 中性子ビーム照射時のステンレスターゲット内タリーで計数された粒子の衝突角
度ヒストグラム
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ここでは比較のため、最も散乱回数の大きい前方散乱を 1に規格化している。Z15R00、
Z35R00はビーム軸上にあるタリーなので、計数粒子の散乱角度は最も前方に集中し、ほ
ぼ同一の分布になっている。他のタリーでも断面積の大きさを反映して、前方散乱が最も

多いという結果になったが、2.4節で最も C/Eの悪かった Z15R30では 90° よりやや前
方のところにピークができ、90° 散乱の回数はビーム軸上の Z15R00タリーの約 70倍と
なっている。

図 45の結果より、散乱の圧倒的多数は 56Feが標的核となっていることが確認され、図
46 により、ビーム軸から離れた位置のタリーへ入射した中性子は、ビーム軸上のタリー
へ入射した中性子の数十倍の大角度散乱を経験していることがわかった。前方散乱断面積

の影響は大きいが、鉄の場合従来の多数の積分実験 [28, 58, 59]や遮蔽実験 [42]によって
散乱断面積の前方成分は十分確認されているため、大角度散乱断面積データが計算結果に

影響を与えていると考えられる。

3.3 シャドーバーを用いた散乱線測定実験の検討

3.2節では計数された粒子の散乱角度・回数履歴を調べることで断面積のどの部分の検
証にあたるかを解析した。DT 中性子ビーム及びステンレスターゲットでは体系が大き
く、中性子の入射した点からタリー (=検出器) 位置までの距離が長いため、タリーへ到
達するまでの経路上で散乱が起こり、全てのタリーで前方散乱の頻度が上昇していた。そ

こで散乱角ヒストグラムをより後方にシフトさせるため、散乱体となるターゲットを縮小

し、より小さな体系での大角度散乱検証実験の可能性を検討した。

3.3.1 仮想実験の体系・解析条件

DT中性子ビーム及びステンレスターゲットでは体系が大きく、タリーまでの距離が長
いことにより、途中で前方散乱が発生し、大角度散乱の影響が相対的に小さくなってい

た。そこで新たな実験では、ターゲットの照射方向厚さを平均自由行程 (mean free path、
以後MFPと略)の 2倍以下にして前方多重散乱を抑えながら、検出器をターゲットより
も線源側に設置することで後方散乱された中性子が検出器に入射するようにした。また、

線源からの直接線が問題となるので、検出器と線源の間にはシャドーバーを設置し、直接

線を遮蔽する配置を採用した。この実験体系の概要を図 47に示す。この実験体系は線源、
鉄製シャドーバー、鉄ターゲット及び検出器で構成される。

51



DT 

neutron 

source Shadow-bar

Neutron 

detector

Target plate

図 47: シャドーバーによる実験体系概念図。図は文献 [60]より引用

次に検出器の位置とターゲットの角度をパラメータとして、最適化を実施した。検出器

の位置としては、ターゲット中心かターゲット端部かを検討し、ターゲット角度としては

シャドーバーに対して正対、22.5° 、45° の角度をつけた場合の検討を行った。図 48が
検出器をターゲット中心に置いた場合、図 49 が端部に置いた場合の体系図である。
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図 48: 検出器をターゲット中心に置いた場合の体系。図は文献 [60]より引用
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This method has an advantage that a relatively large 
target can be used and more frequent scatterings are 
expected to occur. However, the effect of small angle 
scattering will be more enhanced if the target plate 
becomes too thick. Therefore, the thickness of the target 
was limited to less than a few mean-free-paths. 
 
2.2. Configuration parameters 

Figure 1 shows the basic components of the 
experiment setup. However two parameters still 
remained. One was the position where the neutron 
detector was set on and another was the angle of the 
target plate against the shadow-bar. We considered two 
types of the detector position; one was setting the 
detector on the center of the target plate and the other 
was on the edge. As to target angles, four angles, -22.5, 0, 
22.5 and 45 degrees, were considered. 

 

 
 
 

 
 

These configurations were named as below by their 
detector position and target angle; (1) “C0” represents 
that the detector was set on the “center” of the plate and 
the angle between shadow-bar and target plate was “0” 

degree, (2) “C22.5” represents center and 22.5 degrees, 
(3) “C45” does center and 45 degrees, (4) “E0” does 
edge and 0 degree, (5) “E22.5” does edge and 22.5 
degrees, (6) “E45” does edge and 45 degrees and (7) 
“E-22.5” does edge and minus 22.5 degrees. It is 
remarked that C-22.5 and C22.5 is the same because of 
symmetric property and the former was omitted. These 
configuration patterns are shown in Figures 2 and 3. The 
influence of the target angle and the detector position 
was analyzed in the next section. 
 
 
3. Collision histograms in new experiments 

3.1. Analyzing method 

To validate large angle scattering cross section, we 
should choose configurations in which large angle 
scatterings occur frequently and enough number of 
counts can be acquired. To clarify which angle of 
scattering is frequent and to estimate the detection 
efficiency in these configurations, the neutron 
transportation was simulated and the tracks of neutrons 
were analyzed. In this simulation, the Monte Carlo 
transport calculation code, MCNP5 [6], and evaluated 
nuclear data library, JENDL-4 [7] were used and then all 
the neutrons’ tracks and events were recorded. 

As the typical cases, the length, width, and thickness 
of the target plate were set to be 40 cm, 40 cm and 10 cm 
respectively. The shadow-bar and the target plate were 
made by iron. The cylinder shape shadow-bar should 
have enough length to shield the neutrons which enter the 
detector directly from the DT neutron source. The length 
of the shadow-bar was set to be 75 cm, longer than ten 
times of the mean-free-path of DT neutrons in iron. This 
study is focused on the angular scattering cross sections, 
therefore to simplify the analyses, the energy region for 
validation was restricted to DT neutron energy; i.e. 
around 14 MeV. It is necessary to note that the elastic 
and inelastic cross section of Fe-56 at 14 MeV are 1.199 
barn and 0.773 barn respectively [7] and consequently, 
the validation will be conducted against the sum of 
elastic and inelastic cross sections. 

For the purpose of this simplification, a piece of 
niobium foil was adopted as a neutron detector and its 
width, length and thickness is 3 cm, 3 cm and 0.2 cm. 
This size of track-length estimator was set on the target 
plate and the 93Nb(n,2n)92mNb reaction was tallied. Thus 
the reaction rate of the activation foil was calculated and 
the collision histograms depending on scattering angle 
were made by keeping the tracks of tallied neutrons. 
 
3.2. The influence of detector position 

Figures 4, 5 and 6 are the scattering angle histograms. 
The origins of scattering angle in these analyses were set 
at the direction of neutrons movement before their 
neutron-nucleus collisions. These figures show that the 
position of the detector on the target plate makes little 
difference. 

 

   
Figure 3.  Detector off-centered configurations. 
(a)E0, (b)E22.5, (c) E45 and (d) E-22.5.  

 

(a) E0 (b) E22.5 

(c) E45 (d) E-22.5 

 

 
 

 
Figure 2.  Detector centered configurations. 
(a)C0, (b)C22.5 and (c) C45.  

(a) C0  unit (cm) (b) C22.5 

(c) C45 
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図 49: 検出器をターゲット端部に置いた場合の体系。図は文献 [60]より引用

これら各ケースの体系はアルファベットと番号で区別する。検出器をターゲット中心に

置くケースは「C」、端部に置くものは「E」を頭文字とし、次にシャドーバーに正対する
場合を 0° と設定して角度を定義する。例えば C22.5 は検出器をターゲット中心に設置
し、22.5° の角度をつけたケース (図 48中 (b)) を表す。典型的な値としてターゲットの
大きさは 40 × 40 × 10 cmに設定し、中性子検出器には 3 × 3 × 0.2 cmのニオブ箔を想
定した。鉄中での 14MeV中性子平均自由行程は 5cm程度なので、このターゲット厚さは
2MFP相当となっている。上記条件で、モンテカルロ放射線輸送計算を行い、大角度散乱
が多く発生する体系を調べる。大角度散乱を頻繁に起こす体系が理想的であるが、検出限

界や統計誤差を考えると箔放射化量もなるべく多いほうが望ましく、これらを両立できる

体系を選定する必要がある。

3.3.2 解析結果

解析には MCNP5 と JENDL-4.0 を用いた。PTRAC カードで粒子の輸送イベントを
ptracファイルに書き出し、collist、colhistプログラムで散乱イベントの抽出及びヒスト
グラムの作成を行った。得られた結果をターゲット設置角度別に比較したものが図 50で
ある。
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図 50: ターゲット角度別タリー粒子衝突角度ヒストグラム。図は文献 [60]から引用。

これらの結果より、衝突角の分布は検出器の位置に依らないということが分かった。し

かしながらこの時のニオブ箔の反応率は表 15に示した通りであり、検出器 (ニオブ箔)を
中心に置いたケースのほうが反応率が 2∼3倍大きくなっている。従って検出器を端部に
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置く必要性は無いと結論付けられる。

表 15: それぞれの配置における放射化箔の反応率計算値

ケース名 ターゲットの角度 (度) 反応率 (reaction/source)
C0 0 6.22×10−33

C22.5 22.5 7.96×10−33

C45 45 7.87×10−33

E0 0 2.24×10−33

E22.5 22.5 4.22×10−33

E45 45 4.95×10−33

E-22.5 -22.5 1.49×10−33

解析結果を検出器位置ごとにまとめ直した結果をが図 51に示す。
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図 51: 検出器位置別の散乱角度ヒストグラム。図は文献 [60]より引用。

この結果をみると、シャドーバーに正対させた場合 (C0, E0) に比べて、ターゲット
とシャドーバーの間に角度をつけて設置した場合大きくした場合 (C22.5,C45 あるいは
E22.5, E45)、大角度部分に見られるピークが前方にシフトしていることがわかる。これ
は以下のようなメカニズムで説明される。ターゲットをシャドーバーに対して斜めに設置

した場合、ターゲットの一端 (前端)は線源に近づき、逆側端部 (後端)は線源から離れる。
中性子がこの前端部分で散乱されて検出器に入射する場合、散乱角は正対した場合に比べ

て小さくなり、逆に後端部分で散乱されて検出器に入射する場合、散乱角は大きくなる。
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しかしながらターゲット前端とターゲット後端では、前端部分の方が線源に近くいため中

性子フラックスが大きく、全体では前端で散乱される中性子の (散乱角が小さくなる)効
果が上回り、衝突頻度のピークは前方へ移動する。

散乱角の偏りを定量的に見るため、cos θ = 0.6以上を小角度散乱、未満を大角度散乱と

して、小角度散乱と大角度散乱の発生回数比を求めた。この比を表 16に表す。この結果
では C0及び C22.5が優れていることがわかる。

表 16: 大角度散乱/小角度散乱比

配置 大角度/小角度比
C0 0.33
C22.5 0.34
C45 0.28
E0 0.31
E22.5 0.32
E45 0.25
E-22.5 0.30

いずれの配置でも前方散乱が最も多いという結果になっている。この原因を調べるため

C0 配置においてタリーで計数された粒子の散乱位置を、ptrac ファイルのcollist プログ
ラム出力結果から集計した。この散乱位置 1000点を表示したものが図 52である。
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図 52: 計数された粒子の散乱イベント発生点。図は文献 [60]による。

この図では “タリーで計数された中性子”のみの散乱点が表示されているにもかかわら
ずシャドーバー内部での散乱が確認されている。すなわちシャドーバー内部での前方散乱

を経験した中性子がターゲットで散乱され、検出器へ入射しているということがわかる。

従って大角度散乱実験ではシャドーバーの線源側は検出器を見込む立体角の外の部分は削

除し、シャドーバー内部での散乱を抑制する必要がある。

これら表 15、図 51、表 16 をまとめると、箔放射化量が大きく、散乱角度ヒストグラ
ムがより後方に集中している C0実験体系、すなわち検出器はターゲット中心に設置し、
ターゲットはシャドーバーに対して正対させる配置が最も優れていることが分かった。ま

た図 52では円筒形シャドーバー前端で散乱された粒子の一部がターゲットに入射・散乱
された後に検出器に入射していることが確認された。内部で散乱された粒子を確実に遮蔽

し、また不要な散乱を起こさないためには、円錐形シャドーバーを頂点に線源が重なるよ

う設置することが望ましいといえる。
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4 シャドーバーを用いたベンチマーク実験

4.1 大阪大学強力 14MeV中性子工学実験装置OKTAVIAN

3.3節の解析結果に基づき、鉄シャドーバー実験体系を大阪大学強力 14MeV中性子工学
実験装置 OKTAVIANが設置されている図 53の大実験室に構築し、DT中性子照射実験
を行った。OKTAVIANには重水素加速用にコッククロフト・ワルトン型加速装置が設置
され 100∼300kVの印加電圧により最大 80mAのビーム電流が駆動される。OKTAVIAN
諸元 (公称値)を表 17に、平面図を図 53に示す。

表 17: OKTAVIAN特性。Webサイト [26]より引用

型式 コッククロフト・ワルトン型加速装置

高圧電源
20kHz高周波コッククロフト
100-300kV ± 0.1%, 80mA

イオン源 デュオプラズマトロン (D+ 35mA)
加速管　 12段、1200mm長 ビーム電流及び

中性子発生量
パルスライン（-30° ライン）
時間平均 20μ A、1×109 n/sec

パルス化性能
ビーム幅　2 × 10-9sec,
可変周波数　2MHz-1kHz

図 53: OKTAVIAN平面図。Webサイト [26]より引用
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実験体系は図 53中央上部に位置する重照射室に構築した。現在の重照射ビームライン
には固定式水冷ターゲットが装着されており、中性子発生量は ∼1×1010 n/s となって
いる。

4.2 実験体系及び測定手法

実験では鉄製のシャドーバー及び平板状鉄ターゲットを用い、シャドーバー両端にニオ

ブ箔を設置した。実験体系を図 54及び図 55に示す。シャドーバーにはテーパーがつけら
れ、円錐台形状になっており頂点が線源に来るように設置されている。内部での前方散乱

を抑制するため鉄ターゲットの厚さは 2MFP相当の 10cmに設定し、幅、高さは照射室
架台の大きさ、耐荷重を考慮して 60× 40cm程度とした。シャドーバーの線源側端部 (上
底)には線源強度モニタリングのための小型ニオブ箔 (φ1× 0.06 cm)が、鉄ターゲット側
端部 (下底)にはターゲットからの散乱線測定用の大型ニオブ箔 (3.3 × 3.3 × 0.6 cm) が
設置されている。

トリチウムターゲットは 2.2.1 項で述べた JAEA/FNS 第一ターゲット室で用いられ
ている小型水冷トリチウムターゲット [61] と同型のものであり、深さ 2cm 直径 3cm の
キャップ状容器底部にトリチウムが吸着されている。実験ではこのトリチウムターゲット

を用いてシャドーバー実験体系へ DT中性子を照射し、ニオブ箔の 93Nb(n,2n)92mNb反
応率を測定した。照射室壁及び室内構造物による散乱線の影響を測定するため、最初に図

54の体系で照射を行った後、鉄ターゲットを除去し再度照射・測定を行った。
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4.3 測定結果

シャドーバー実験体系で 2通りの条件 (鉄ターゲットを設置した状態及び撤去した状態)
で DT 中性子を照射し、ニオブ箔の放射化量を測定した。最初に鉄ターゲット設置状態
で DT中性子照射を行い、その後ニオブ箔を取り出して高純度ゲルマニウム (high purity
germanium, HPGe)検出器で放射化量を測定した。OKTAVIANでは真空容器内に半導
体検出器が設置されておらず、随伴粒子による中性子発生量モニタリングができないた

め、中性子源強度はシャドーバー上底に設置したモニタリング用小型 Nb箔で算出した。
得られた中性子発生量により原子あたり線源中性子発生量あたりの 93Nb(n,2n)92mNb反
応率を算出した。次に鉄ターゲットを撤去し、再度 Nb箔を設置した後に同様の DT中性
子照射及び放射化量測定を行った。鉄ターゲット設置時及び鉄ターゲット撤去時の DT中
性子照射時間はそれぞれ 6.7時間及び 6.3時間であり、モニタリング用 Nb箔により算出
した中性子発生量は 1.49×1014 及び 1.39×1014 となった。また、照射時のエリアモニタ

出力を図 56に示す。この経時変化よりほぼ一定の中性子発生量が得られていることを確
認した。また、この時の電流量は平均 290µA程度となった。
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図 56: 照射時の重水素ビーム電流経時変化

測定で得られた散乱線測定用ニオブ箔の 93Nb(n,2n)92mNb 反応率を表 18 に示す。照
射中の 92mNbの減衰は、図 56より中性子発生量が時間的に均一であると近似して補正を
行った。
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表 18: シャドーバー体系での散乱線測定用箔の原子あたり中性子発生量あたりの
93Nb(n,2n)92mNb 反応率。括弧内は誤差 (単位:%) であり、統計誤差と HPGe 検出効
率の誤差 (典型値として 6%)を含んでいる

体系 　 　 反応率

鉄ターゲット有り　 3.01×10−31 (9.0)
鉄ターゲット無し　 1.59×10−31 (9.2)
差 (ターゲット有り− ターゲット無し) 1.42×10−31 (21.6)

ターゲット有りの場合からターゲット無しの場合の反応率を引いたものが、壁面や室

内構造物の影響を除いた正味の反応率であり、シャドーバー実験における、散乱線測定用

ニオブ箔の原子あたり中性子発生量あたりの 93Nb(n,2n)92mNb反応率は 1.42×10−31 と

なった。

ここでモニタリング用箔の放射化量から、単位時間あたり中性子発生率 C への換算は、

照射開始時刻を t = 0として、

n(te) =
S

Iε(1− e−λ∆t)
(10)

で表される照射終了時刻 t = te における放射化原子数 n(t = te)を含んだ、

C =
4πr2λn(te)

N〈σ〉(1− e−λte)
(11)

という関係式が用いられている。但し S:光電ピーク計数、I:γ線放出率、ε:光電ピーク検
出効率、∆t:ゲルマニウム検出器測定時間、r:線源からモニタリング箔の距離、λ:92mNb
崩壊定数、N :放射化箔原子数、〈σ〉:DT核融合中性子に対する 93Nb(n,2n)92mNb断面積
(0.464 barn ± 4.2%[49]) である。このフラックスモニタ箔によって得られた中性子発生
率 C を用いて、ターゲット散乱線測定用大型 Nb箔の 93Nb(n,2n)92mNb反応率 Rは

R =
λn(te)

CN(1− e−λte)
(12)

と求められている。式 (11)ではモニタリング箔設置位置における DT中性子フラックス
φ を φ = C/4πr2 なる等方線源からの直接線フラックスとして近似している。しかしな

がら、線源は実際には図 57に示すような非等方性を有しており、またモニタリング箔は
シャドーバー上底に設置しているためシャドーバーからの後方散乱の寄与が含まれ、実際

の中性子束は C/4πr2 よりも大きい。このため φは過小評価され、中性子発生量は過大評
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価されることになる。φ = C/4πr2 という近似を採用した場合、線源強度を決定する手続

きでは、モニタリング箔の反応率を常に φ〈σ〉/C = 〈σ〉/4πr2 = 9.23 × 10−29 とみなし、

φ〈σ〉 を HPGe 検出器で測定して C を決定することになるが、次節に述べるモンテカル

ロ計算の結果ではモニタリング箔の反応率は 9.5×10−29 であり、等方直接線近似により

3%程度の乖離が生じていることがわかる。
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図 57: JAEA/FNS水冷小型トリチウムターゲットによる中性子角度分布 [41]

この影響を取り除くため、計算値との比較時には線源中性子発生量を算出せずに、「箔

原子数あたり中性子発生量あたりの 93Nb(n,2n)92mNb反応率」の代わりに散乱線用箔放
射化量をモニタリング用箔放射化量で規格化した、規格化放射化量を用いることとした。

この規格化放射化量は

規格化放射化量　 ≡ 散乱線用ニオブ箔の原子数あたり放射化原子数

モニタリング用ニオブ箔の原子数あたり放射化原子数
(13)

と定義される。表 19に、HPGe検出器で測定した照射終了時刻の Nb箔放射化原子数と
規格化放射化量を示す。この規格化により、線源強度の過大評価を取り除くことができ

る。また、同一のゲルマニウム検出器を用いた場合検出効率の系統誤差を相殺できるとい

う利点もある。
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表 19: 箔原子数あたり放射化原子数と規格化放射化量。括弧内は誤差 (単位:%) であり、
統計誤差と HPGe検出効率の誤差 (典型値として 5%)を含んでいる。

モニタリング

Nb箔
散乱線測定用

Nb箔
規格化放射化量

(散乱線/モニタリング比)
鉄ターゲット有り 1.40×10−28(5.5) 4.46×10−31(5.6) 3.19×10−3(7.9)
鉄ターゲット無し　 1.31×10−28(5.4) 2.20×10−31(6.2) 1.68×10−3(8.2)
差 1.51×10−3(19.1)

以上により、ターゲット有りの場合からターゲットなしの場合を差し引いた正味の規格

化放射化量は 1.51×10−3 と結論付けられた。

4.4 計算結果

次に同シャドーバー体系でモンテカルロ放射線輸送シミュレーションを行い、測定

値と計算値との比較を行った。大阪大学 OKTAVIAN の重照射用固定ターゲットは
JAEA/FNS80 度ビームラインターゲットと同型であるため、線源データには 2.2.1 項
で述べた FNS における DT 実験の線源データ [41] と同様の値を用いた。このデータは
FNSにおける DD(Deuterium-Deuterium)核融合線源の実験・解析 [40]と同様にトリチ
ウムターゲット周りの構造及び荷電粒子の動力学的条件を考慮した非等方線源となってい

る。FNSでのイメージングプレートによるトリチウム分布測定結果 [62] よりトリチウム
ターゲット上で DT中性子の発生する範囲は、ビーム軸を中心とした直径 2.4cmの円盤
領域とした。計算コードにはMCNP5を、輸送ライブラリには ENDF/B-VI、JEFF-3.1
及び JENDL-4.0 を、93Nb(n,2n)92mNb 反応のドシメトリライブラリは JENDL/D-99
を用いた。これらの計算による、モニタリング用 Nb 箔及び散乱線測定用 Nb 箔の
93Nb(n,2n)92mNb反応率を表 20に、規格化放射化量の計算値と実験値の比較を表 21に
示す。
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表 20: シャドーバー体系での原子数あたり中性子発生量あたりの 93Nb(n,2n)92mNb反応
率計算結果。括弧内は統計誤差 (単位:%)

核データライブラリ モニタリング用箔 散乱線測定用箔 規格化放射化量

ENDF/B-VI 9.56×10−29 (0.03) 2.28×10−31 (0.37) 2.38×10−3 (0.37)
JEFF-3.1 9.53×10−29 (0.03) 1.44×10−31 (0.46) 1.51×10−3 (0.46)
JENDL-4.0 9.53×10−29 (0.03) 1.51×10−31 (0.44) 1.59×10−3 (0.44)

表 21: 規格化放射化量の比較。括弧内は誤差 (単位:%)である。

規格化放射化量 C/E
実験値 1.51×10−3 (19.1) -
ENDF/B-VI計算値 2.38×10−3 (0.37) 1.57 (19.1)
JEFF-3.1計算値 1.51×10−3 (0.46) 1.00 (19.1)
JENDL-4.0計算値 1.59×10−3 (0.44) 1.05 (19.1)

表 21 よりわかるように、JEFF-3.1 及び JENDL-4.0 を用いた場合の計算結果は実験
値によく一致し、ENDF/B-VIの場合 57%の過大評価をすることが分かった。実験値は
バックグラウンドとなる実験室壁からの散乱線寄与を引いているため、19%という比較的
大きな誤差 (標準偏差)を持っているが、ENDF/B-VIを用いた場合の過大評価は誤差の
3倍程度となり明らかに有意である。鉄のように比較的よく利用されている核種で、シャ
ドーバー実験体系のような単純な体系の計算結果に 1.6倍もの差が出ることは極めて特異
であると言える。
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5 シャドーバー実験体系での核データ比較

5.1 一部核種の交換による計算値への影響

天然組成の鉄中同位体では 56Feが 91.8%[63]と最も多く、そのため計算結果への影響
も最も大きいと考えられる。そこで、ENDF/B-VIの 56Feデータを JENDL-4.0のデー
タで置き換え、4.4節と同様に 93Nb(n,2n)92mNb 規格化放射化量を計算した。計算結果
が表 22であり、規格化放射化量と C/Eの比較を表 23に示す。

表 22: 56Feのデータを JENDL-4.0に交換して計算したニオブ箔の原子あたり中性子発
生量あたり 93Nb(n,2n)92mNb反応率と規格化放射化量の計算結果

核データ

モニタリング用

Nb箔反応率
散乱線用

Nb箔反応率 規格化放射化量

ENDF/B-VI 9.56×10−29(0.03) 2.28×10−31(0.31) 2.38×10−3(0.37)
ENDF/B-VI

9.54×10−29(0.06) 1.56×10−31(1.0) 1.63×10−3(1.1)
(56Fe差し替え)

表 23: ENDF/B-VI、ENDF/B-VI(56Feデータを JENDL-4.0に差し替え)及び JENDL-
4.0による計算結果の比較

核データ 規格化放射化量 C/E
ENDF/B-VI 2.38×10−3(0.37) 1.57(19.1)
ENDV/B-VI(56Fe差し替え) 1.63×10−3(1.1) 1.08(19.1)
JENDL-4.0 1.59×10−3(0.44) 1.05(19.1)

56Fe を JENDL-4 のデータに差し替えた場合、計算結果は JENDL-4 の計算結果にほ
ぼ等しくなる。従って、計算結果の差は 56Feの核データ差によるものであることが推測
される。
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5.2 差異を生じているデータ領域の推定

次に差異を生じているエネルギー領域を推定するため、ENDF/B-VI、JEFF-3.2、
JENDL-4.0を使ってシャドーバー体系 (図 54)でエネルギー別 93Nb(n,2n)92mNbを計算
した。計算結果を図 58に示す。
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図 58: エネルギー別 93Nb(n,2n)92mNb反応率。エラーバーは統計誤差を表す。

散乱によるエネルギーの変化を定式化するため、古典的描像による 2 体衝突を考える
と、エネルギー E、運動量 pの保存は式以下のようになる。

p1 = p3 + p4 (14)
p1 · p1

m1
+ 2Q =

p3 · p3

m3
+

p4 · p4

m4
(15)

ここで入射粒子を添字 1、ターゲット粒子を添字 2、生成粒子を添字 3と 4で表す。この
状況を図示すると下図のようになる。
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図 59: 古典的二体衝突

入射運動量 p1 を既知とし、生成粒子 3 を中性子と考えて、その運動量を得るため式
(14)と式 (15)を使って p4 を消去すると、

p3 = b±
√

b2 − c

b =
m3

m3 +m4
p1 cos θ

c =
m3(m1 −m4)

m1(m3 +m4)
p21 −

2m3m4

m3 +m4
Q (16)

を得る。例えば、加速電圧 300kVの DT反応の場合 1：重陽子、2:三重陽子、3：中性子、
4：α粒子として 質量、エネルギーの単位をMeVとすると、

Q = 17.6, m1 = 1875.6, m3 = 939.573, m4 = 3733, p1 = 1125.4 (17)

であるので、中性子が加速重陽子と同方向に出る場合 (θ = 0) E3 = 15.4 がエネルギーの

最大値となることがわかる。図 58中の点線は DT線源の 0度成分であり、14.7 MeV近
傍で極大値を取っている。この値は計算上得られるエネルギー最大値よりも小さいが、こ

れは重水素ビームがをトリチウムを保持しているチタン合金内で減速するためであり、ま

た発生した中性子がトリチウムターゲット構造材で散乱される効果も含まれている。

二体反応の式 (16)より、56Feを標的核とした 14.7MeV中性子の弾性散乱 (m1 = m3 =

1,m4 = 56, Q = 0) のエネルギーと散乱角方向余弦の関係を図 60に示す。
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図 60: 14.7MeV中性子の 56Feによる弾性散乱時の方向余弦とエネルギーの関係

散乱中性子エネルギーは方向余弦 cosθ の 2 次式で表されるが、1 次の係数が大きい
ため、ここではほぼ直線になっている。図 58 の 93Nb(n,2n)92mNb 反応率のピークはお
およそ 13.5MeV から 14MeV の間に存在し、この反応率のピーク部分で ENDF/B-VI
と JEFF-3.1・JENDL-4.0 の乖離が大きくなっている。14.7MeV中性子のエネルギーが
14MeV以下になる弾性散乱の散乱角は図 60より、角度余弦-0.4以下、即ち 110° より大
きな角度の散乱に対応しており、計算値の差異は散乱角度分布データのこの部分に起因す

るものと推定される。

5.3 断面積の調整

シャドーバー実験では C/Eの乖離と、核データの違いによる計算結果の大きな差異を
確認することができた。ここでは積分実験結果から、実験結果と合致するような核データ

の数値調整を試みる。前節の各核データを用いた計算結果から、比較的計算値が実験値に

近い JENDL-4.0を基準にし、MCNP5のサブルーチンを用いて簡単な感度解析を行い、
その結果を基に断面積の数値を調整した。図 58のエネルギー別 93Nb(n, 2n)92mNb 反応
と線源エネルギースペクトルを考えると 15MeV近傍中性子の大角度散乱の寄与が主たる
ものであると推定され、また鉄のように主要な核種では、既存の積分ベンチマーク実験で

全断面積や吸収断面積は十分検証されていると考えられるため、調整対象は 15MeV弾性
散乱断面積の散乱角度分布とした。

断面積の調整を行うには、まずどの角度領域がどの程度測定結果に対して感度を持つか

知る必要がある。MCNP5の PERTカード [33]では密度や各核反応の断面積に擾乱を加
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えて感度を解析することができるが、散乱角度分布には対応していない。SUSDコードの
改良版である SUSD-FNS[64] や SUSD3D[65]は DORT、TORT[2]といった決定論的輸
送コードと組み合わせることにより、核反応やエネルギー領域ごとに感度を算出すること

ができる [66]が、本研究では対象核種、反応を既に限定していおり、空間やエネルギーの
離散化誤差や角度分点の設定を考慮しなくて良い MCNP5コードのサブルーチンを改造
することで簡易的に求めることにした。

5.3.1 MCNPポイントディテクターと角度散乱断面積の関係
散乱角度分布はMCNP等で利用される ACEフォーマット [34, 67]のファイルでは方

向余弦あたりの確率密度関数 (probability distribution function, PDF)及び累積分布関
数 (cumulative distribution function, CDF)の形で格納されている。図 61及び図 62は
それぞれ 15MeV中性子に対する 56Feの弾性散乱確率密度関数及び第一励起準位非弾性
散乱確率密度関数である。
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図 61: ENDF、JEFF、JENDLの ACEファイルに含まれる 56Feの 15MeV散乱確率密
度関数
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図 62: ENDF、JEFF、JENDLの ACEファイルに含まれる 56Feの 15MeV第一励起準
位非弾性散乱確率密度関数

これらの図を見ると、非弾性散乱確率では三者三様の確度分布を示すのに対し、弾性

散乱確率では JENDL-4.0 と JEFF-3.1 が同様の値で ENDF/B-VI 別系統、というシャ
ドーバー実験結果と同じ傾向を示していることがわかる。この傾向からも非弾性散乱確率

ではなく、弾性散乱角率の調整が妥当であると考えられる。

方向余弦 µ への散乱確率密度 p(µ) は角度散乱断面積と、

p(µ) =
σs(µ)∫ 1

−1

σs(µ)dµ
(18)

という関係にある。一方、MCNPのポイントディテクター (point detector)では以下の
式 [33] でフラックスの推定量 (estimator)を取得している。

F = w
p(µ)

2πR2
e
−
∫ R

0

Σt(s)ds
(19)

ここで、µ:衝突前粒子の速度ベクトルと散乱点からタリー点への位置ベクトルが成す方
向余弦、F :衝突あたりのタリー寄与、w:粒子ウェイト、R:衝突点からタリーまでの距離、
Σt : 巨視的断面積、s : 衝突点からタリーまでの軌道に沿った位置である。フラックス推
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定量は、この F の全ての衝突の和を取ることで求められている。従ってポイントディテ

クターの計算するフラックスの散乱角度分布に対する感度は、式 (19)を p で偏微分して、

∂F

∂p
=

w

2πR2
e
−
∫ R

0

Σt(s)ds
(20)

と求まる。ここで陽的には現れていないが、粒子の衝突位置は散乱断面積に依存するた

め、Rも陰には散乱断面積 (散乱角度分布)に依存する。ゆえに上式 (20)は線源から放出
された中性子の一回散乱に対しては厳密に正しいが、その後散乱回数が増えるにつれて近

似的にしか成り立たないことに留意する必要がある。

5.3.2 Tallyxによるシャドーバー体系での感度解析と断面積の調節
MCNP には tallyx[54] というサブルーチンがあり、FU カードで引数を与えると、こ

のサブルーチンはタリーイベント発生時に必ず実行される。デフォルトでは tallyx サブ
ルーチンは空になっており、ユーザーが実装・再コンパイルすることでタリーイベント時

にユーザー定義ルーチンを実行することができる。この機能を利用して 5.3.1項で整理し
た角度散乱断面積に対する式 (20)に従い, ポイントディテクターに対する感度を算出する
ルーチンを作成した。tallyxのFortranソースコード及び tallyxから呼んでいる C++サ
ブルーチンのソースを付録付録 Bに収録した。なおこのルーチンはMPI-2[68] を利用し
た並列計算が可能である。

次に tallyxを有効化したMCNP5を用いてシャドーバー体系で計算を行い、散乱角度
分布に対する散乱線測定用放射化箔の感度を解析した。計算では図 54体系中のシャドー
バー下底の散乱線測定用ニオブ箔位置にポイントディテクターを設置し、tallyxサブルー
チンで式 (20)の散乱角度分布に対する角度別の感度を計算した。対象とするタリーには
JENDL/D-99 ドシメトリライブラリの 92mNb 発生率を適用し、中性子フラックスから
92mNb発生量へ変換した。また、図 58の核データ間での差異が大きい領域にタリー計数
を限定するため 13MeV以下の中性子追跡は打ち切った。計算によって求めた感度を図 63
に示す。

73



0

1x10-31

2x10-31

3x10-31

4x10-31

5x10-31

6x10-31

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S
e
n

si
ti

vi
ty

Direction cosine

図 63: シャドーバー体系での散乱線測定用ニオブ箔反応率の散乱角度分布に対する感度

これを見ると前方の狭い領域と µ < −0.4の後方の散乱確率に対して感度が大きいこと

がわかる。図 61 を見ると、この角度領域 (µ < −0.4) の散乱角度分布は JENDL-4.0 と
JEFF-3.2が同程度の値で ENDF/B-VIが別系統になっており、ニオブ箔放射化量の計算
結果と同じ (JENDL-4.0、JEFF-3.1が同値、ENDF/B-VIが異なる)傾向を示している。
このため弾性散乱角度分布の大角度成分を調整対象として選定した。
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図 64: 15MeV中性子に対する 56Fe散乱角度分布およびシャドーバー実験ニオブ箔の散
乱角度分布に対する感度

データの調整は ENDF/B-VI の 15MeV 散乱角度分布データの一部あるいは全体
を JENDL-4 のデータで置き換えることで作成した。調整する角度範囲は大角度領域
(−0.9 < µ < −0.4)及び全角度領域 (−1 < µ < −1)の 2通りとした。調整した散乱角度
分布を図 65に示す。
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図 65: 56Fe 調整前及び調整後散乱確率。original:オリジナルの ENDF/B-VI データ、
partly adjusted:(−0.9 < µ < −0.4) 範囲を JENDL-4.0 に差し替えたデータ、whole
adjusted:全角度領域を JENDL-4.0データで置き換えたデータ

この (1)オリジナルデータ、(2)全角度領域を調整したデータ (以下 ENDF/B-VI全体
調整と呼称)、(3)−0.9 < µ < −0.4領域を調整したデータ (同 ENDF/B-VI部分調整) を
用いてシャドーバー体系でのニオブ箔反応率を計算した。エネルギー別の散乱線測定用箔

93Nb(n,2n)92mNb反応率を図 66に、モニタリング用箔及び散乱線測定用箔の反応率を表
24に、規格化放射化量及び C/Eを表 25に示す。
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図 66: 56Fe調整を行った断面積データによる計算結果

表 24: 調整済み核データを用いた、シャドーバー体系での原子数あたり中性子発生量あた
りの 93Nb(n,2n)92mNb反応率計算結果。括弧内は統計誤差 (単位:%)

核データライブラリ モニタリング用箔 散乱線測定用箔 規格化放射化量

ENDF/B-VI 　　　　　　 9.56×10−29 (0.03) 2.28×10−31 (0.37) 2.38×10−3 (0.37)
ENDF/B-VI全体調整 9.54×10−29 (0.04) 1.66×10−31 (0.64) 1.74×10−3 (0.64)
ENDF/B-VI部分調整 9.55×10−29 (0.04) 1.86×10−31 (0.61) 1.94×10−3 (0.61)

表 25: 93Nb(n,2n)92mNb規格化放射化量。括弧内は実験値の系統・統計誤差及び計算値
の統計誤差を含む

　　　　　　　　　　　　　　 　　 反応率 C/E
実験値 1.51×10−3 (19.1) -
ENDF/B-VI 2.38×10−3 (0.37) 1.58 (19.1)
ENDF/B-VI全体調整 1.74×10−3 (0.64) 1.15 (19.1)
ENDF/B-VI部分調整 1.94×10−3 (0.61) 1.28 (19.1)

いずれの調整によっても、計算結果は実験値を再現する方向へ大きく動いた。部分調整
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の場合、計算結果の変化量は感度より予想される量よりもやや小さくなった。これは図 65
に示した散乱角度分布は確率密度関数であり、全角度領域で積分すると 1になるように再
度規格化されるため、方向余弦区間 (-0.4, -0.9)で断面積を減少させると、それを補うよ
うに他の角度領域で散乱確率が増加することが原因である。部分調整の場合、特に散乱角

度分布の前方成分が僅かに増加するため、全角度領域を JENDL-4.0で置き換えた場合よ
りも調整の影響は小さくなる。

5.4 既存ベンチマーク実験への影響

5.3節では実験データを元に、断面積の調整を試みた。ENDF/B-VIの中性子散乱角度
分布全体を JENDL-4.0のもので置き換えた場合、後方の一部のみを置き換えた場合、共
に目標通り実験値の再現性を向上させることができた。シャドーバー実験体系において、

核データの一部を変更し計算結果を実験値に近づける場合、調整する領域や値の組み合わ

せは無数に存在する。しかしながら、このような調整のうち既存のベンチマーク実験結果

を再現できない調整は明らかに不適切な調整であると言える。そこで最後に既存の球体

系ベンチマーク問題に調整済み核データを適用し、従来の実験結果を再現できるか確認

する。

用いたベンチマーク実験は IPPE(Institute for Physics and Power Engineering)によ
る鉄球の透過スペクトル測定 [69],である。実験では図 67のような半径 12.5cnの球殻中
心に DT 中性子源を置き、漏洩中性子スペクトルを ToF(Time of Flight) 法により測定
している。
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図 67: IPPE鉄球体系ベンチマーク実験体系 (左)及び線源スペクトル (右)

線源スペクトルは図 67右のように構造材などの影響によりピークが広がった形を持っ

78



ている。この体系で ENDF/B-VI、及び調整済みデータで計算を行い、鉄球表面でのスペ
クトルを計算した。計算結果及び実験結果を示したものが図 68、69 である。図 68では
計算した３ケース (ENDF: オリジナルの ENDF/B-VI、whole adjusted: 弾性散乱角度
分布を JENDL-4.0に差し替えたもの、partly adjusted: 後方成分のみを JENDL-4.0に
差し替えたもの) は全て一致し、図中では重なってほぼ一本の線で表示されている。次に
“whole adjusted”, “partialy adjusted”の計算結果を ENDF/B-VIの計算結果で割った
ものが図 69であり、これを見ると弾性散乱角度分布全体を JENDL-4.0に差し替えた場合
(whole adjusted)線源エネルギー近傍で少し値が大きくなり、その 1MeVほど下で逆に値
が小さくなっている。これは JENDL-4.0の弾性散乱角度分布の 0度成分が ENDF/B-VI
より若干大きいため、線源から方向を変えずに鉄球表面まで出てくる中性子の量が増加

するためと考えられる。しかしながらこの増加は最大で 4% と僅かである。弾性散乱角
度分布の後方成分のみを ENDFから JENDL-4.0に差し替えた場合 (partialy adjusted)
ENDF/B-VIとの差はさらに小さく、15MeV近傍で最大で 1.4%程度になる。これは、図
65のように後方成分のみを JENDL-4.0に差し替えて小さくした場合でも µ = 0での累

積分布関数が 1になるように再度規格化するため、この場合でも弾性散乱角度分布の前方
成分が僅かに増加するためである。しかしながら、これらの変化は微小であり、調整済み

データでも既存の球体系ベンチーマーク実験をよく再現できることが確認できた。
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6 結言

JAEA/FNSで大角度散乱断面積検証のためのコリメータを設計・製作し、ビーム中性
子場を構築した。大角度散乱断面積検証実験ではビーム中性子をステンレス体系へ照射

し、体系内軸方向及び径方向に複数の検出器を設置して中性子を測定した。測定の結果、

ビーム軸と直交する方向 (ビーム径方向) にビーム軸から離れるに従い計算値/実験値の
比が悪化する、という現象が確認された。次にモンテカルロ輸送シミュレーションを実施

し、検出器に入射した中性子の粒子飛跡を解析することで散乱角別の散乱頻度ヒストグ

ラムを作成した。ヒストグラムでは径方向に離れた位置で大角度散乱の頻度が増えてお

り、大角度散乱断面積に問題がある可能性が示された。そこで、より大角度散乱に主眼を

おいたシャドーバー実験を設計・最適化し大阪大学 OKTAVIANで DT中性子照射実験
を行った。実験ではシャドーバー裏側に散乱線測定用のニオブ箔を設置し、ニオブ箔の放

射化量の測定値と計算値を比較した。その結果、JEFF-3.1あるいは JENDL-4.0を用い
た計算では実験値を非常によく再現するものの、ENDF/B-VIを用いた場合 60%近い過
大評価をすることが分かった。MCNPコードを改造しシャドーバー実験を対象とした感
度解析をおこなった結果、散乱線測定用ニオブ箔は弾性散乱角度分布の大角度 (方向余弦
= -0.9∼-0.4)成分に対して大きな感度を持つという結果が得られた。このため、この感度
の大きい領域で 56Fe 弾性散乱角度分布の後方成分を調整したところ、核データ間の計算
結果差が縮まり、計算値は測定値を再現する方向へ変化した。また、この調整が既存の積

分ベンチマーク実験結果の再現性に悪影響を与えるものではないことも確認した。但し、

実際の弾性散乱角度分布はモデルを用いた計算によって求められおり、このような修正は

非物理的であることには留意する必要がある。例えば、JENDL-4.0 の 56Fe データでは
MF=4, MT=2,51-77 に中性子散乱角度分布は Hauser-Feshbach 統計モデル及びチャン
ネル結合光学モデルで計算されていることが述べられている [70]。
本研究では、鉄のような比較的よく用いられている材料であっても大角度散乱断面積に

は核データ間に大きな差が有り、実験で大きな差が出ることを示した。また、実験値の再

現性を向上させるような核データの調整を行い、その調整が既存ベンチマーク実験に与え

る影響は限定的であることも確認した。鉄シャドーバー体系という比較的単純な体系にも

かかわらず、比較的新しい ENDF/B-VI、JEFF-3.1、JENDL-4.0それぞれの核データを
用いた計算結果で最大 1.6倍の差が生じることは極めて特異な現象であり、本研究はシャ
ドーバー実験により、従来のベンチマーク実験で検証できていなかった領域を明らかに

し、実験値が JENDL-4.0及び JEFF-3.1を支持することを実証した。
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従来の積分実験は核データが正しいかどうかを判定するだけであり、(積分実験を元に
した)核データの調整は経験的手法によるところが大きかった。しかしながら本研究では
シャドーバー実験で特定領域に検証領域を絞り込み、検出器の散乱角度分布への感度分

布を求めることによって、一定の物理的根拠を与えて断面積を調整することができた。ま

た、十分なトリチウムターゲットとマシンタイムを充てることができれば、今回対象とし

なかった体系 (シャドーバー実験でターゲットに角度をつけて配置した場合、C22.5, C45
配置等) においても実験を行うことができ、これらは本研究で計算したものと異なる感度
分布を示すと考えられる。式 (19)及び (20)に着目すると、感度フラックス推定量 F は散

乱確率 p(µ)と感度 ∂F
∂p との積で表されるため、異なる感度分布を行ベクトルとして整列

させることで感度行列を作成し、Nb箔放射化量を右辺ベクトルとすると線形な方程式系
が成立し、その逆解析により散乱角度分布を得ることができる。これが可能となれば積分

実験からの核データへの直接的フィードバックが可能となる。本研究ではこの端緒を開い

たと言える。

当研究で問題を明らかにした大角度散乱が重要となる現象として、中性子ストリーミン

グ現象が挙げられる。ITERでは超電導コイルが燃焼プラズマにより発生する DT核融合
中性子に晒され、核発熱及び損傷による抵抗の増加やクエンチングが問題となる。コイル

遮蔽のため真空容器には遮蔽ブランケットが装着されるが、ブランケット間には数 cm程
度の隙間が存在するため、隙間 (ギャップ)を通過するギャップストリーミング中性子が
発生する。ギャップストリーミングの予測精度を把握するため ITER ストリーミング実
験 [71]が実施されているが、この実験でも中性子ビーム実験同様、ストリーミング孔直上
よりも孔を直視しないオフセット位置の方が計算による再現性が良くないという結果が出

ている。ITERストリーミング実験では、計算による予測精度は 30%程度であり現在の
設計ではトーラス中心部コイルの遮蔽裕度はほぼ無い、と結論付けられている。

トカマクのインボード側 (トーラス内側)はアウトボード側よりも面積が小さいため面
積あたりの中性子負荷が大きい上、センターソレノイドコイルやトロイダル磁場コイルが

場所を占めるため遮蔽は最低限となり、遮蔽設計の最適化は不可欠である。設計の最適化

には予測精度の向上が必要であり、このためには核データの、特に大角度散乱断面積の高

精度化が必要であり、当研究で実施したシャドーバー実験は今後のストリーミング体系で

の数値計算の高精度化に資するものであると考えられる。

材料という観点から見ると、将来の核融合炉ではオーステナイト/フェライト鉄系材料
に加えて、先進的ブランケット材料として、バナジウム合金 [72]や炭化ケイ素 [73]、リチ
ウム-鉛合金冷却材 [74]等の採用が計画されているが、これら先進材料の核的検証実験は
まだ少なく、従来の直方体や球体系でのベンチーマーク実験 [75]は実施されているが大角
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度散乱データに対する検証実験は不足している。このため大型炭化ケイ素構造体でのスト

リーミング計算 [76] のように複雑体系の計算例が先行する形となっており、今後の大角度
散乱断面積の評価によっては計算結果が大きく変わる可能性がある。先進材料に関しては

未だベンチマーク実験データが不足しており、核融合炉のための数値シミュレーションの

高精度化には本研究で確立したような大角度散乱実験による核データ検証が必要である。

また、ITER ではトムソン散乱による高速イオン測定 [77] 用のポート、加熱用
NBI(Neutral Beam Injection)、ECH(Electron Cyclotron Heating)、ICH(Ion Cy-
clotron Heating)[78]ポートなどは 3.2mという非常に厚い ITER生体遮蔽 [79]を貫通し
て設けられ、またその目的上運転中に開放状態となる。これらのポート開口部近くでは直

接線の寄与が非常に小さく、大角度散乱線の寄与が大きいというシャドーバー実験に比較

的近い状態になるため、安全や機器の遮蔽といった観点からも散乱確度分布の高精度評価

が必要であり、今後の大角度散乱検証実験データの充実が望まれる。
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付録A ptracファイル
ptracファイルはMCNPコードによって作成される、粒子イベントを記録したファイ

ルである。collistプログラムで解析可能な ptracファイルを作成するためには、PTRAC
カードに本文の表 13 でまとめたパラメータを指定する必要がある。この付録では ptrac
ファイルの概要を文献 [54]に沿って解説する。リスト 3にMCNP入力ファイルを、リス
ト 4にその入力ファイルによって生成された ptracファイル出力例 (先頭から 30行)を記
す。ptracファイルは 3つの部分、

1. ヘッダ
2. 出力ファイルフォーマットブロック
3. イベントブロック

から成り立っており、データの各要素は空白スペースあるいは改行によって区切られてい

る。以下ではこの各部分ごとにフォーマットを解説する。

リスト 3: 入力ファイル例

1 title
2 C ##### CELL
3 1 0 -1
4 101 91 -10.00001 -100 -101 901
5 102 91 -10.00001 -100 101 -102 901
6 103 0 -100 102 901
7 901 0 -901
8 999 0 1 100
9

10 C ##### SURF
11 1 RCC 0 0 0 -2.5 0 0 50
12 100 RCC 0 0 0 30 0 0 50
13 101 PX 5
14 102 PX 10
15 103 PX 15
16 104 PX 20
17 105 PX 25
18 901 1 RCC 0 0 0 1 0 0 5
19
20 C ##### DATA
21 TR1 12.5 15 0
22 SDEF ERG=14 POS=-1.5 0 0 DIR=1 VEC=1 0 0
23 M91 26057 1 26058 1
24 F4:N 901
25 IMP:N 1 2.0m 2.0m r 3.375 0
26 PTRAC BUFFER=100000
27 FILE=asc
28 MAX=1000000000
29 WRITE=all
30 EVENT=src,bnk,sur,col,ter
31 TALLY=4
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A.1 ヘッダ (リスト 4:1-6行)

ptracファイルはヘッダで始まる。

• 1行目には必ず「-1」が、
• 2行目には「プログラム名」「バージョン」「実行日時」「実行時刻」が
• 3行目にはタイトル (MCNP入力ファイルの 1行目)が
• 4行目からはデータ数が可変の PTRACカードで指定したパラメータの情報が

出力される。4行目の入力パラメータ情報は最初に固定値「13」が出力され、以降は「パ
ラメータ数とパラメータ」のセットが 13セット出力される。パラメータ数データを n、パ

ラメータデータを V とすると、このセットは

n V1 V2 V3 · · ·Vn (21)

という n + 1 個の数値で表される。ここで n = 0 の場合パラメータ値 V は省略される。

入力パラメータ情報ではこのセットが 13セット続くのでそれぞれを上付き文字で区別す
ると

(n1 V 1
1 V 1

2 · · ·V 1
n1) (n2 V 2

1 V 2
2 · · ·V 2

n2) · · · · · · (n13 V 13
1 V 13

2 · · ·V 13
n13)

と表現され、
∑13

i=1(ni + 1) 個の数値が出力されている。ここで括弧 () は整理のため付
与しているが実際の ptracファイルには含まれていない。この 1から 13のデータセット
は PTRACカードで指定可能な 13種類のパラメータに対応しており、式 (21)の値 V は

パラメータの引数を表している。データセット番号と (PTRACカードで指定する)パラ
メータのキーワードの対応を表 26 に示す。
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表 26: データセットと PTRAC カードパラメータの対応 (パラメータの意味については
MCNP5ユーザーマニュアル [54]参照)

番号 キーワード 番号 キーワード

1 BUFFER 8 NPS
2 CELL 9 SURFACE
3 EVENT 10 TALLY
4 FILE 11 TYPE
5 FILTER 12 VALUE
6 MAX 13 WRITE
7 MENP

例では入力ファイル (リスト 3) の PTRAC カードで BUFFER=10000 を指定してい
るため、ptracファイル (リスト 4)4行目 2番目データより始まるデータセットで n1 = 1

V 1
1 = 10000となっていることが確認できる。以下同様に、CELLパラメータは指定して
いないので n2 = 0で V 2 は存在せず、その次に EVENTパラメータの入力数 n3 = 5が

続いていることがわかる。このパラメータ情報は 6行目まで続いている。

A.2 出力ファイルフォーマットブロック (リスト 4:7-10行目)

ヘッダブロックの次の行から出力ファイルフォーマットブロックが始まる。このブロッ

クではイベント発生時のデータ出力フォーマットが記録されている。ptracファイルは単
体で自己完結できるように、このブロックでイベントデータの出力フォーマットが記録さ

れている。しかしながら ptracファイルのフォーマットはMCNP入力ファイルによって
決まり、このブロックのデータを読み取らなくても、SDEF・MODE・PTRAC カード
の入力内容からイベント出力フォーマット把握することは可能である。このためcollistプ
ログラムではこの出力ファイルフォーマットブロックは読み飛ばしている。出力ファイル

フォーマットブロックは 2つの部分、出力データ個数を記録した行 (以後 N行と呼ぶ)と
出力データの種類を ID番号で示した行 (ID行)で構成されている。

A.2.1 N行
N行 (リスト 4:7行目)の 20個のデータ (N1 ∼ N20)はイベント発生時のデータ出力数

を記録している。この N行のデータ一覧を表 27に示す。I行、J行、P行の内容につい
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ては次 A.3節で説明する。

表 27: N1 ∼ N20 データ

データ 意味 データ 意味

N1 I行のデータ数 N8 colイベント J行データ数
N2 srcイベント J行データ数 N9 colイベント P行データ数
N3 srcイベント P行データ数 N10 terイベント J行データ数
N4 bnkイベント J行データ数 N11 terイベント P行データ数
N5 bnkイベント P行データ数 N12 粒子種番号

N6 surイベント J行データ数 N13 浮動小数点数のバイト数

N7 surイベント P行データ数 N14 ∼ N20 不使用

A.2.2 ID行
出力ファイルフォーマットブロックの 21個目以降の (

∑11
i=1 Ni)個のデータは ID行で

あり、イベント発生時に出力されるデータの種類を ID番号で示している。ID行のフォー
マットを表 28に、ID番号を表 29に示す。表 28中の N1 ∼ N11 は N行に記録された値
である。

表 28: 21番目以降のデータ

データ

起点位置

データ

終点位置

データ

個数 内容

21 M1 = 21 +N1 − 1 N1 I行で出力されるデータの ID
M1 + 1 M2 = M1 +N2 +N3 − 1 N2 +N3 srcイベント出力データの ID
M2 + 1 M3 = M2 +N4 +N5 − 1 N4 +N5 bnkイベント出力データの ID
M3 + 1 M4 = M3 +N6 +N7 − 1 N6 +N7 surイベント出力データの ID
M4 + 1 M5 = M4 +N8 +N9 − 1 N8 +N9 colイベント出力データの ID
M5 + 1 M6 = M5 +N10 +N11 − 1 N10 +N11 terイベント出力データの ID
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表 29: データ ID一覧

ID 意味 ID 意味

1 ヒストリ番号 15 分岐番号

2 最初のイベント種番号*a 16 粒子種類番号

3 セル番号 17 セル番号

4 面番号 (I行で使用) 18 材料番号

5 タリー番号 19 飛跡あたり衝突回数

6 TFCでのタリー値 20 x位置
7 次のイベント種番号*a 21 y位置
8 ノード数 22 z位置
9 線源タイプ番号 23 方向ベクトル x成分
10 標的核 ZAID 24 方向ベクトル y成分
11 散乱種類番号*b 25 方向ベクトル z成分
12 面番号 (J行で使用) 26 エネルギー

13 面入射角 27 ウェイト

14 消滅種類番号*c 28 時間

a イベント種類番号は表 30 参照
b 散乱種類番号は表 32 参照。col イベント時には単に MT 番号が用いられる。
c 消滅種類番号は表 33 参照

線源タイプ番号は SDEFによる固定線源問題では 40が与えられる。ヒストリ内で粒子
分割、核反応等新たな粒子発生がなければ分岐番号は 1となる。ここでいう「飛跡あたり
衝突回数」の飛跡 (track)とは本文図 37に示す樹形図の起点から終点までの経路を意味
し、「飛跡あたり衝突回数」は起点から枝をたどり、終点に至るまで衝突ごとに加算され

る。MCNPでは時間に依存しない定常問題においても、内部的には時間を計算しており、
線源発生からの時間が shakes(10−8 s)単位で記録されている。ID=11の散乱種類番号は
イベントによって定義が異なり、バンクイベント (bnk)では表 32に示した散乱種類番号
が用いられ、衝突イベント (col)では ENDFフォーマット [48] で規定されているMT番
号が記録される。イベント種番号の定義は表 30に示す。この表 30の「略称」は PTRAC
カードの EVENTパラメータで指定する文字列に対応しており、以後付録でもイベント
の略称としてこれらの表現を用いる。
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表 30: イベント種類と対応する整数値。mは後述の粒子発生原因

イベント 略称 対応値

線源からの発生 src 1000
バンクへ粒子を一時保存 bnk 2000+m*a

面交差 sur 3000
衝突 col 4000
(捕獲等による)消滅 ter 5000
ヒストリ終了 9000

a 粒子発生原因 m は表 31 参照

線源からの粒子発生が srcに対応し、ヒストリ内でのその他の粒子発生は全て bnkイベ
ントとして処理される。この bnkイベントで扱う粒子発生は非物理的粒子発生 (ウェイト
ウインドウやインポータンスによる粒子分割による新粒子発生) と物理的粒子発生 (核子
弾き出しや核分裂)両者を含んでおり、粒子発生原因に対応した整数 mを bnkイベント
を意味する整数 2000に加算することで、bnk事由を識別している。中性子輸送計算時の
イベントで整数値 mが取りうる値を表 31に示す。

表 31: 粒子発生原因。文献 [54]より中性子に対応する部分のみ抜粋。

m値 原因

1 DXTRAN
2 エネルギーによる分割

3 面交差時のウェイトウインドウによる分割

4 衝突時ウェイトウインドウによる分割

5 強制衝突による非衝突部分粒子発生

6 インポータンスによる分割

7 中性子による中性子発生 (n,xn)(n,fission)

例えば、核分裂や (n,2n)反応によって発生した中性子を粒子バンクに保存した場合に
はイベント番号は 2007 となる。散乱種類番号の定義を表 32 に消滅種類番号の定義を表
33に示す。
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表 32: 中性子の散乱種類番号

番号 反応

1 S(α, β) 非弾性散乱

2 S(α, β) 弾性散乱

-99 弾性散乱

>5 非弾性散乱

表 33: 中性子の消滅種類番号

番号 反応種類 番号 反応種類

1 体系からの流出 8 DXTRAN
2 エネルギーカットオフ 9 強制衝突

3 時間カットオフ 10 指数変換

4 ウェイトウインドウ 11 下方散乱

5 セルインポータンス 12 捕獲

6 ウェイトカットオフ 13 (n,xn)反応で消費
7 エネルギーインポータンス 14 核分裂反応で消費

この消滅種類番号 2から 10はモンテカルロ輸送計算での分散低減テクニックによる非
物理的な反応である。また反応 13、14は中性子増倍反応であるが、中性子消滅として扱
われる。これらの過程では、入射中性子は反応で消滅し、新たに複数個の中性子が発生す

る、という扱いになっているためである。

A.3 イベントブロック (リスト 4:11行目以降)

ptracファイル (リスト 4)では 11行目から実際のイベント記録が始まっている。イベ
ントはヒストリごとに記録され、1ヒストリのイベント記録は I行、J行、P行によって
構成されている。つまり ptracファイル内には、IJP行のセットが記録ヒストリ数に等し
い数だけ存在する。I行は 1ヒストリに 1つ存在し、ヒストリ共通情報が記録される。P
行 J行は発生イベント数分だけ存在し、J行には発生イベントの種類等が記録され、P行
には粒子のデータが記録される。
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A.3.1 I行
I行には最大 6個のデータが存在する。それぞれの意味を以下の表 34に示す。

表 34: I行データ一覧

データ 意味

I1 ヒストリ番号 (nps)
I2 最初に発生するイベント種類

I3
PTRACカードでCELLパラメータを設定している場合は
フィルタするセル番号

I4 SURFACEパラメータを設定している場合はフィルタする面番号
I5 TALLYパラメータを設定している場合はフィルタするタリー番号
I6 TALLYパラメータを設定している場合は TFCでのタリー値

設定されていないパラメータに関しては省略されるため、I行に含まれるデータの数は
入力ファイルに応じて可変となる。どのデータが省略され、どのデータが残存しているか

を知るには ID行の先頭から N1 個のデータ IDを参照すれば良い。ptracファイル例 (リ
スト 4)ではN1 = 4, (ID1, ID2, · · · IDN1

) = (1, 2, 5, 6)となっているので、ID番号 1,
2, 5, 6の意味を表 29から読み取り、同リスト 11行目のデータは

• I1 ヒストリ番号 = 1007、
• I2 最初のイベント = 1000 = src、
• I3, I4 設定なしのため省略、

• I5 フィルタータリー番号 = 4、
• I6 タリー値 = 4.44×10−3

となっていることがわかる。また、入力ファイル (リスト 3)の PTRACカードでどのパ
ラメータが設定されているかを調べることで、I行のデータを判別することも可能である。

A.3.2 J行
J 行にはイベントの付加的情報が記録されており、指し示す対象はイベント及び入力

データによって変化する。以下では SDEF カードを用いた固定線源で単一粒子種 (中性
子)輸送シミュレーションを行った場合の J行データを解説する。各イベント (src、bnk、
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sur、col、ter)の J行データ形式を表 35にまとめた。

表 35: イベント別の J行データ要素

src bnk col sur ter
J1 次のイベント種類*a 同左 同左 同左 同左

J2 現在までのノード数 同左 同左 同左 同左

J3 線源タイプ 標的核 ZAID 同左 面番号 消滅種類番号*c

J4 イベント発生セル番号 散乱種類番号*b MT番号 入射角 分岐番号

J5 セルの材料番号 セル番号 同左 同左

J6 飛跡での衝突回数 材料番号 同左 同左

J7 飛跡での衝突回数 同左 同左

a イベント種類番号は表 30 参照
b 散乱種類番号は表 32 参照
c 消滅種類番号は表 33 参照

ここで注意すべきは J行最初のデータ J1 は “次の”イベント種類を示すものであり、直
下の P行データではなく、3行下の P行データのイベント種類を示す、ということであ
る。具体的には、ptrac ファイル例で最初の J 行、J1(リスト 4、12 行目) の最初のエン
トリ J1

1 は 3000(=sur)が記録されているが、これは最初の P行、P 1(同 13行目)ではな
く、次の P行、P 2(同 15行目)が surイベントである、ということを示している。ウェイ
トウインドウ等の非物理的粒子発生に起因する bnk イベントでは標的核 ZAID、散乱種
類番号は共に 0が記録され (n,2n)反応の散乱種類番号には「2」が適用される。消滅種類
番号、反応種類番号はそれぞれ前掲の表 33及び表 32に示している。

A.3.3 P行
P 行にはイベントが発生した時の粒子データが記録されており、PTRAC のWRITE

パラメータによって行内のデータ数は変化する。WRITE パラメータに応じた P 行デー
タ要素を表 36に表す。
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表 36: P行のデータ

データの意味

(WRITE=all指定時)
データの意味

(WRITE=pos指定時)
P1 x位置 同左

P2 y位置 同左

P3 z位置 同左

P4 粒子方向ベクトル x成分
P5 粒子方向ベクトル y成分
P6 粒子方向ベクトル z成分
P7 エネルギー

P8 ウェイト

P9 時間

A.4 ptracファイル例

最後に注釈を入れた ptracファイル例を記載する。
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付録B tallyxサブルーチン

リスト 5: tallyx.F90

1 !+ $Id: tallyx.F90,v 1.1 2004/03/20 00:31:52 jsweezy Exp $
2 ! Copyright LANL/UC/DOE - see file COPYRIGHT_INFO
3
4 ! TallyX routine implimented at 2010/12/10 by OHNISHI Seiki ohnishi@nmri.go.jp
5 #define MAX_TAL 20
6 #define MAX_NUC 64
7 #define MAX_COS 256
8 #define FNAME_LEN 9
9 #define SMALL_DOUBLE 1.D-20

10
11
12
13 ! ########################################################### 補助関数

14
15 ! 二つの倍精度実数がSMALL_DOUBLEの範囲で一致するか調べ る。
16 logical function is_same_double(darg1, darg2)
17 use mcnp_global
18 implicit none
19 real(dknd)::darg1
20 real(dknd)::darg2
21
22 if ( abs(darg1-darg2) < SMALL_DOUBLE ) then
23 is_same_double = .true.
24 else
25 is_same_double = .false.
26 endif
27 return
28 end
29
30 ! darrayが昇順に なっ ているか チェッ ク。 昇順なら true、それ以外なら false
31 ! na は配列の要素数

32 ! darray は配列

33 logical function is_ascendant_order( darray, na )
34 use mcnp_global
35 implicit none
36 real(dknd)::darray(na)
37 integer(i8knd)::na
38 integer ::i
39
40 is_ascendant_order = .true.
41 do i=1,na-1
42 if( darray(i) .ge. darray(i+1) )then
43 is_ascendant_order = .false.
44 return
45 endif
46 enddo
47 return
48 end
49
50 ! コサインビン情報のエ ラー チェッ ク

51 subroutine check_cosine( cosines_tmp, ng )
52 use mcnp_global
53 implicit none
54 real(dknd)::cosines_tmp(ng+1)
55 integer(i8knd)::ng
56 integer ::i
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57 logical is_same_double, is_ascendant_order
58
59 ! μビン下限は -1でなければならない
60 if( is_same_double( cosines_tmp(1), -1.D0 ) .eq. .false. ) then
61 write(6,*)"ERROR! 1st entry of RDUM should be -1! Current=", cosines_tmp(1)
62 call abort ("program abort.")
63 ! μビン上限は1でなければならない
64 else if ( is_same_double( cosines_tmp(ng+1), 1.D0 ) .eq. .false. ) then
65 write(6,*)"ERROR! Last entry of RDUM should be 1! Current=", cosines_tmp(ng+1)
66 call abort ("program abort.")
67 ! μビンの並びは昇順でなければならない

68 else if ( is_ascendant_order( cosines_tmp, ng+1 ) .eq. .false. ) then
69 write(6,*)"ERROR! Cosine bin bounds are not ascendant order!, current ="
70 write(6,*)(cosines_tmp(i),i=1,ng+1 )
71 call abort ("program abort.")
72 endif
73
74 return
75 end subroutine check_cosine
76
77
78 ! 不等間隔群でμに応じた配列イン デッ クスを取得する

79 integer(i8knd) function get_myu_index(myu, cosbounds, ng)
80 use mcnp_global
81 implicit none
82 integer(i8knd) :: i
83 real(dknd) :: myu ! μ

84 integer(i8knd) :: ng ! コサイン群数

85 real(dknd) :: cosbounds(ng+1) ! コサイン群境界値

86
87 ! 逆順の線形探索を採 用。 おそらく前方散乱が多いか ら。

88 do i=ng+1, 2, -1
89 if( (cosbounds(i) .ge. myu) .and. (myu .ge. cosbounds(i-1)) ) then
90 get_myu_index = i-1
91 exit
92 endif
93 enddo
94 return
95 end
96
97 ! ################################################################### 補助関数終わり

98
99

100
101 ! ################################################################ TALLYクラスの設定
102 ! タ リー クラス

103 module tallyx_class
104
105 use mcnp_global
106 use mcnp_debug
107 implicit none
108
109 ! タ リー 構造体の定義

110 type Tally_class
111 integer(i8knd) ::num_groups ! 群数

112 integer(i8knd) ::num_nucs ! 対象核種数

113 real(dknd), dimension(:), allocatable ::cosines ! μ群構造

114 integer(i8knd), dimension(:), allocatable ::nuc_names ! 対象核種ZAIDリスト
115 integer(i8knd), dimension(:,:), allocatable ::counts ! 散 乱： 核 種・ ビンごと

のイベント回数 counts(nuc_index,myu)
116 real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::values ! 散 乱： 群ごとの計数値

117 real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::square_values ! 散 乱： 誤差算出用の群

ごとの二乗計数値

118 integer(i8knd) ::src_counts ! 線 源： イベント回

数
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119 real(dknd) ::src_values ! 線 源： 計数値

120 real(dknd) ::src_square_values ! 線 源： 誤差算出用

の二乗計数値

121 integer(i8knd), dimension(:), allocatable ::src_2nd_counts ! 二次線 源： 核

種ごとのイベント回数

122 real(dknd), dimension(:), allocatable ::src_2nd_values ! 二次線 源： 核

種ごとの計数値

123 real(dknd), dimension(:), allocatable ::src_2nd_square_values ! 二次線 源： 核

種ごとの誤差算出用の二乗計数値

124 end type Tally_class
125
126 end module
127
128
129
130
131 ! タ リー 構造体の初期 化。 具体的には群数の代入と配列の確保

132 subroutine init_tally_class(ng, nt, targs, cosb, talc)
133 use tallyx_class
134 implicit none
135
136 integer(i8knd)::ng ! 引数1:群数
137 integer(i8knd)::nt ! 引数2:対象核種数
138 integer(i8knd),dimension(nt)::targs ! 引数3:対象核種リスト
139 real(dknd),dimension(ng+1) ::cosb ! 引数4:μ群境界値
140 type(Tally_class)::talc ! 引数5:初期化したいタ リー 構造体
141
142 integer(i8knd)::i,j !ルー プカウンタ
143
144
145 ! メモリ割り当 て。

146 talc%num_groups = ng
147 talc%num_nucs = nt
148 allocate( talc%cosines (1:talc%num_groups+1) )
149 allocate( talc%nuc_names (1:talc%num_nucs+1) )
150 allocate( talc%counts (1:talc%num_nucs+1, 1:talc%num_groups) )
151 allocate( talc%values (1:talc%num_nucs+1, 1:talc%num_groups) )
152 allocate( talc%square_values (1:talc%num_nucs+1, 1:talc%num_groups) )
153
154 allocate( talc%src_2nd_counts (1:talc%num_nucs+1 ) )
155 allocate( talc%src_2nd_values (1:talc%num_nucs+1 ) )
156 allocate( talc%src_2nd_square_values(1:talc%num_nucs+1 ) )
157
158 ! 代入あるいは初期化

159 do j=1, talc%num_groups+1
160 talc%cosines(j) = cosb(j)
161 enddo
162
163 do i=1,talc%num_nucs+1
164 talc%nuc_names(i) = targs(i)
165 do j=1, talc%num_groups
166 talc%counts(i,j) = 0.0
167 talc%values(i,j) = 0.0
168 talc%square_values(i,j) = 0.0
169 enddo
170 talc%src_2nd_counts(i) = 0.0
171 talc%src_2nd_values(i) = 0.0
172 talc%src_2nd_square_values(i) = 0.0
173 enddo
174 talc%src_counts = 0.0
175 talc%src_values = 0.0
176 talc%src_square_values = 0.0
177
178 end subroutine init_tally_class
179
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180 ! ################################################################ TALLYクラスの設定終わ
り

181
182
183 subroutine tallyx(t,ib)
184 ! dummy for user-supplied tallyx subroutine.
185 ! t is the input and output tally score value.
186 ! ib controls scoring. see the user's manual.
187 use mcnp_global
188 use mcnp_debug
189 !ユー ザー 定義クラス
190 use tallyx_class
191
192
193 implicit none
194 external dump_tally_cpp ! 書き出し ルー チン (CPP)
195
196
197 integer :: ib
198 real(dknd) :: t
199
200
201 type(Tally_class),save :: f5tally(MAX_TAL)
202 integer(i8knd) :: nuc_index ! target_nu の 対応ZAIDへのイン デッ クス
203
204 !ユー ザー 定義変数
205 real(dknd) :: myu ! μ =cosθ
206 integer(i8knd) :: imyu ! cosθに対応したコサイン群番

号

207 integer(i8knd) :: i,j ! ルー プカウンタ

208 integer(i8knd), save :: num_myu_group ! コサインビン数

209 integer(i8knd), save :: dump_interval, sub_interval ! ファ イルに書き出すイベント

イン ター バル数

210 integer(i8knd), save :: num_targets ! 対象核種の数

211 integer(i8knd), save :: target_nuc(MAX_NUC) ! 対象核種のZAID とりあえ

ずmax64核種で決め打ち
212 integer(i8knd) :: collide_nuc ! 衝突した核種

213 integer(i8knd), save :: num_called=0 ! tallyxが呼ばれた回数 =タ リー
イベント数

214 integer(i8knd) :: n_per_tal ! tallyxが呼ばれた回数 =タ リー
イベント数 /タ リー 数

215 character(FNAME_LEN),save :: filename(MAX_TAL) ! ダンプ ファ イル名

216 character(3) :: myrank_char="000" ! 並列計算時のmyrankを将来的
に充てる

217 character(2) :: idet_char ! タ リー 番号を文字列化したも

の

218 logical :: is_target_nuc ! 衝突した核種が対象核種な

らtrue
219 integer(i8knd) :: num_detector ! F5タ リー の数
220 character(10) :: date, time, zone
221 integer(i8knd) :: timevalues(1:8)
222 integer(i8knd) :: subcounter=0
223 integer(i8knd) :: sub_dump_interbal ! 主にdump_intervalの1 /10で現

在状況を出すためのも の。

224 logical,save :: is_equally_spaced=.false. ! μ群が等幅かどうかフラグ

225 logical,save :: is_divided_by_psc=.false. ! 出力をp(μ )で割るかどうかフ
ラグ

226 integer,save :: myrank=0 ! MPI並列時のmyrank
227 integer :: IERROR ! MPI関数のerror回収用変数
228 integer :: ipsc_type ! IPSCの分類 0:散乱 1:1次粒

子源 2:二次粒子源
229 ! logical :: is_inside_R=.false. ! 除外球内部かどうかのフラグ

230
231 integer :: tmpint, tmpint2 ! 適当な一時変数 FORTRANではその場宣言で

きないのでここで宣言しているだ け。
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232 real(dknd),dimension(:),allocatable,save ::cosines_tmp ! 入力 ファ イル読み取り持

に使う一時的なμ群構造

233 logical :: tmplogic ! 適当な一時変数

234
235
236
237
238 ! 関数の型宣言

239 logical :: is_same_double, is_ascendant_order
240 integer(i8knd) :: get_myu_index
241
242 !
243 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!11 ここから

244 ! TODO
245 ! 線源からのdirect contributionは無視する
246 ! 但し (n,2n)反応からの直接寄与は考慮しないとoutpのフ ラッ クスと合わない
247 ! (n,2n)反応の寄与の場 合、 角度はどのように定義されるべきか？ あるいは別枠にするか？

248 !
249 ! 集計分類

250 ! ・散乱 IPSC=4,5,9,15
251 ! ・二次粒子 (n,2n)IPSC=16
252 ! ・線源からの直接寄与 IPSC=3,10
253 ! >>>>> ipsc=3 -- particle from type 0 source. (SRCDXルー チン )
254 ! >>>>> ipsc=4 -- neutron from collision with moving target.
255 ! >>>>> ipsc=5 -- neutron from collision with stationary target.
256 ! >>>>> ipsc=6 -- photon from coherent scattering.
257 ! >>>>> ipsc=7 -- photon from incoherent scattering.
258 ! >>>>> ipsc=8 -- photon from neutron collision.
259 ! >>>>> ipsc=9 -- neutron from s(a,b) collision.
260 ! >>>>> ipsc=10 -- particle from general source.
261 ! >>>>> ipsc=11 -- monodirectional particle from general source.
262 ! >>>>> ipsc=12 -- particle from surface source
263 ! >>>>> ipsc=13 -- bremsstrahlung photon.
264 ! >>>>> ipsc=14 -- neutron from kalbach-87 endf/b-vi coupled energy-angle collision (

law 44).
265 ! >>>>> ipsc=15 -- neutron from inelastic law 67 (endf/b-vi law 7).
266 ! >>>>> ipsc=16 -- neutron from law 61 (tabulated energies / angles).
267 ! >>>>> ipsc=17 -- photonuclear kalbach-87 endf/b-vi coupled energyangle collision (

law 44).
268 ! >>>>> ipsc=18 -- photonuclear particle from angular distribution.
269 ! ipsc=101も ソー ス
270 !
271 !
272 ! 衝突種による分類フラグ設定

273 ! if( ipsc .eq. 3 ) return ! ipsc=3は ソー ス
274 ! if( (ipsc .ge. 10) .or. (ipsc .eq. 3) ) return
275 ! write(6,*)"ipsc=",ipsc
276
277 select case (ipsc)
278 case(4,5,9,14,15)
279 ipsc_type = 0 ! 散乱

280 case(3,10,11,12,101)
281 ipsc_type = 1 ! ソー ス

282 case(16,18)
283 ipsc_type = 2 ! ソー ス (二次粒子源 )
284 case default
285 write(6,*)"WARNING! This tallyx routine cannot handle this ipsc,IPSC=",ipsc
286 end select
287
288 !write(6,*)"ipsctype=",ipsc_type
289
290 ! F5 タ リー 以外は警告を出し て、 無 視・ リ ター ンす る。

291 if( jptal(2,ital) .ne. 5 )then
292 write(6,"(A55,1X,I2)")"WARNING This tallyx is only for F5. Current tally type=",

jptal(2,ital)
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293 return
294 endif
295
296 ! 除外半径判定

297 ! if( ddet .le. tds( idet*5 ) ) then
298 ! write(6,*)"Inside R0!!!!!! R=",tds( idet*5)
299 ! is_inside_R = .true.
300 ! endif
301
302
303 ! 毎回必ず実行する必要のある作業

304 num_called = num_called + 1
305 num_detector = ndet(1)
306 collide_nuc = IDUM(50) ! colidn.F90でIDUM(50)=に衝突核種ZAIDを代入してい る。
307 #ifdef MPI
308 call DOTCOMMI_GET_PENUM( myrank, IERROR )
309 #endif
310
311
312
313 ! ################################## 初回のみの初期 化・ エ ラー チェッ ク処理

314 if( num_called == 1 ) then
315
316 ! IDUMからのイン ポー ト。
317 ! IDUM(1) : cosθ群数 負の数で入力した場合等幅にな る。

318 ! IDUM(2) : 出力間隔 (tallyxイベント数 )
319 ! IDUM(3) : 対象核種数

320 ! IDUM(4以上 ) :対象核種のZAID
321 !
322 ! IDUM(1)
323 if( IDUM(1) < 0 ) then
324 num_myu_group = -1*IDUM(1)
325 is_equally_spaced = .true.
326 else
327 num_myu_group = IDUM(1)
328 is_equally_spaced = .false.
329 endif
330 !
331 !IDUM(2)
332 if( IDUM(2) < 0 ) then
333 dump_interval = -1*IDUM(2)
334 is_divided_by_psc = .true.
335 else
336 dump_interval = IDUM(2)
337 endif
338
339 if( dump_interval .lt. 9 ) then
340 sub_interval = 1
341 else
342 sub_interval = dump_interval/10
343 endif
344 !
345 !IDUM(3)
346 num_targets = IDUM(3)
347 do i=1,num_targets
348 target_nuc(i)=IDUM(3+i)
349 enddo
350
351
352
353 ! RDUMからのイン ポー ト
354 ! RDUM(i) : cosθ群境界 値。 下限から順 に。
355 ! RDUM(1)は必ず "-1"
356 ! RDUM( IDUM(1)+1 ) は必ず "1"
357 allocate( cosines_tmp (1:num_myu_group+1) )
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358 ! 等幅コサインビン

359 if( is_equally_spaced .eq. .true. ) then
360 write(6,"(I3,A44)")num_myu_group ," equally spaced cosine group was selected."
361 do i=1, num_myu_group+1
362 cosines_tmp(i) = -1.0 + real(i-1)*2.0/num_myu_group ! 等幅μ群の場合

363 enddo
364 ! user-defined なコサインビン

365 else
366 do i=1, num_myu_group+1
367 cosines_tmp(i) = RDUM(i)
368 enddo
369 write(6,*)"User defined bin set was selected"
370 endif
371 call check_cosine( cosines_tmp, num_myu_group )
372
373
374
375 ! タ リー クラスの初期化とタ リー ごとの ファ イル名作成

376 do i=1,num_detector
377 call init_tally_class(num_myu_group, num_targets, target_nuc, cosines_tmp, f5tally

(i))
378
379 ! ファ イル名は cb_NN_MMM NN:タ リー 番 号、 MMM：並列計算時の rank(プロセス番号 )
380 write(idet_char ,"(I2.2)")i
381 filename(i)="det"//idet_char//"_"//myrank_char
382 enddo
383
384
385 ! エ ラー 処理

386 if ( MAX_NUC < num_targets ) then
387 write(6,*)"ERROR! Number of target nuclides is too large."
388 write(6,*)"MAX=", MAX_NUC, "current=",num_targets
389 call abort("PROGRAM ABORT")
390 endif
391
392 !最初だけ入力内容をエ コー バッ クす る。
393 if( myrank .eq. 0 ) then
394 write(6,*)"################ Tally dump routine ################"
395 do i=1, num_detector
396 write(6,*)"Filename = ",filename(i)
397 enddo
398 write(6,*)"Dump interval (tallyx call) =",dump_interval
399 write(6,*)"Number of cosine groups =",num_myu_group
400 write(6,*)"Number of target nuclides =",num_targets
401 write(6,*)"List of output ZAIDS =",(target_nuc(i),i=1,num_targets)
402 write(6,*)"Cosine bin bounds ="
403 write(6,*)(cosines_tmp(i),i=1,num_myu_group),1.D0
404 write(6,*)"################ END Tally dump routine ############"
405 endif
406
407 endif
408 ! ###################################初回エ ラー チェッ ク終了
409
410
411
412
413 ! 毎回必要な初期化その2 (RDUM IDUMに依存する部分 )
414 nuc_index = num_targets+1 ! num_targets+1は” その 他” others を意味す る。 nuc_indexのデ

フォ ルト値は others
415
416
417 ! 最初にμを計算しておく

418 myu=uuu*uold(1)+vvv*uold(2)+www*uold(3)
419
420 ! μに対応したイン デッ クスを得る
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421 ! 等幅の場合

422 if( is_equally_spaced .eq. .true. ) then
423 imyu = idint( num_myu_group*(myu+1)*0.5 ) + 1 ! Fortran配列は１から始まるの

で +1
424 else
425 ! 不等間隔コサインビンの場合

426 imyu = get_myu_index(myu, cosines_tmp, num_myu_group)
427 endif
428
429 ! 衝突した核種が対象核種か判 定。 対象外なら下記 ifブ ロッ クには入らずデ フォ ルト 値： others(=

num_targets+1)のま ま。
430 do i=1, num_targets
431 if( collide_nuc == target_nuc(i) ) then
432 nuc_index = i
433 endif
434 enddo
435
436
437 ! 該当ビンへ足しあわせ

438 if( ipsc_type .eq. 0 ) then ! 散乱の場合

439 f5tally(idet)%counts (nuc_index,imyu) = f5tally(idet)%counts (nuc_index,
imyu) + 1

440 if( is_divided_by_psc .eq. .true. ) then
441 f5tally(idet)%values (nuc_index,imyu) = f5tally(idet)%values (

nuc_index, imyu) + t/psc
442 f5tally(idet)%square_values(nuc_index,imyu) = f5tally(idet)%square_values(

nuc_index, imyu) + (t/psc)**2
443 else
444 f5tally(idet)%values (nuc_index,imyu) = f5tally(idet)%values (

nuc_index, imyu) + t
445 f5tally(idet)%square_values(nuc_index,imyu) = f5tally(idet)%square_values(

nuc_index, imyu) + t**2
446 endif
447 else if ( ipsc_type .eq. 1 ) then ! 1次線源の直接寄与 =uncolided
448 f5tally(idet)%src_counts = f5tally(idet)%src_counts +1
449 f5tally(idet)%src_values = f5tally(idet)%src_values +t
450 f5tally(idet)%src_square_values = f5tally(idet)%src_square_values +t**2
451 else if ( ipsc_type .eq. 2 ) then ! 2次線源の直接寄与 (n,2n)等 .
452 f5tally(idet)%src_2nd_counts(nuc_index) = f5tally(idet)%src_2nd_counts(

nuc_index) +1
453 f5tally(idet)%src_2nd_values(nuc_index) = f5tally(idet)%src_2nd_values(

nuc_index) +t
454 f5tally(idet)%src_2nd_square_values(nuc_index) = f5tally(idet)%src_2nd_square_values

(nuc_index) +t**2
455 endif
456
457
458
459 n_per_tal = num_called/num_detector
460 ! 設定した回数の1 /10で 一応生存中ということを出力す る。 dump間隔が10以下なら何も出力しな

い

461 ! mod(n_per_tal, sub_interval)だと dump_intervalに到達する と、 num_detector回呼ばれてしま
う。 .

462 if ( mod(n_per_tal, sub_interval) == 0 ) then ! sub_intervalに到達したら
463 ! n_per_tal は num_calledが N*num_detector+1, +2, ... +(num_detector -1) まで同じなの

で sub_interval丁度の時のみに絞る
464 if( mod(num_called, num_detector) .eq. 0 ) then
465 call date_and_time(date, time, zone, timevalues)
466 if( mod(n_per_tal, dump_interval) == 0 )then
467 write(6,"(A4,I3, A6,A15, I14,A2, I4,A1, I2,A1, I2,A1, I2,A1, I2,A1, I2 )") &
468 "RANK",myrank,"DUMP", &
469 " current event=",n_per_tal," @",timevalues(1)," ", &
470 timevalues(2),"/",timevalues(3)," ",timevalues(5),":",timevalues(6),":",

timevalues(7)
471 else
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472 tmpint = n_per_tal/(sub_interval)/10
473 tmpint2 = mod(n_per_tal/(sub_interval),10)
474 write(6,"(A4,I3,I4,A1,I1,A15, I14,A2, I4,A1, I2,A1, I2,A1, I2,A1, I2,A1, I2 )")

&
475 "RANK",myrank,tmpint,".",tmpint2,&
476 " current event=",n_per_tal," @",timevalues(1)," ", &
477 timevalues(2),"/",timevalues(3)," ",timevalues(5),":",timevalues(6),":",

timevalues(7)
478 endif
479 endif
480 endif
481
482
483
484 ! 設定した回数ごとにダンプ関数を呼ぶ

485 if( mod(n_per_tal, dump_interval) == 0 ) then
486
487 ! integer(i8knd) ::num_groups ! 群数

488 ! integer(i8knd) ::num_nucs ! 対象核種数

489 ! real(dknd), dimension(:), allocatable ::cosines ! μ群構造

490 ! integer(i8knd), dimension(:), allocatable ::nuc_names ! 対象核種ZAIDリス
ト

491 ! integer(i8knd) dimension(:,:), allocatable ::counts ! 核 種・ コサイン

ごとの計数回数

492 ! real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::values ! 群ごとの計数値

493 ! real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::square_values ! 誤差算出用の群ご

との二乗計数値

494
495 ! write(6,*)"nuc=",(f5tally(1)%nuc_names),"end"
496
497 do i=1, num_detector
498 call tally_dump_cpp( nps, &
499 filename(i), &
500 FNAME_LEN, &
501 n_per_tal, &
502 f5tally(i)%num_groups, &
503 f5tally(i)%num_nucs, &
504 f5tally(i)%cosines, &
505 f5tally(i)%nuc_names, &
506 f5tally(i)%counts, &
507 f5tally(i)%values, &
508 f5tally(i)%square_values, &
509 f5tally(i)%src_counts, &
510 f5tally(i)%src_values, &
511 f5tally(i)%src_square_values, &
512 f5tally(i)%src_2nd_counts, &
513 f5tally(i)%src_2nd_values, &
514 f5tally(i)%src_2nd_square_values &
515 )
516 enddo
517 ! write(6,*)"End dump"
518 endif
519
520
521
522 !
523 ! print a warning the first time this dummy tallyx is called.
524 if(jtlx == 0)call errprn(1,jtlx,0,zero,zero,' ',' ',&
525 & 'a tallyx subroutine is ordinarily needed with fu cards.')
526 !
527
528
529 return
530 end subroutine tallyx
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リスト 6: tallyx_dump_cpp.cpp

1
2 #include <iostream>
3 #include <string>
4 #include <vector>
5 #include <fstream>
6 #include <iomanip>
7 #include <sstream>
8 #include <cmath>
9 #include <cstdlib>

10 #include <numeric>
11 #include <limits>
12 #include <map>
13
14 #ifdef MCNP_MPI
15 #include <mpi.h>
16 #else
17 // PVM版は未実装
18 #endif
19
20 // Fortranから受け取る変数のFortranでの型
21 //! integer ::num_groups ! 群数

22 //! integer ::num_nucs ! 対象核種数

23 //! real(dknd), dimension(:), allocatable ::cosines ! μ群構造

24 //! integer, dimension(:), allocatable ::nuc_names ! 対象核種ZAIDリスト
25 //! real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::values ! 群ごとの計数値

26 //! real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::square_values ! 誤差算出用の群ごとの二

乗計数値

27
28 using namespace std;
29
30 const double PI = 6*asin( 0.5 );
31 const int DW=11; // 標準 デー タ幅

32 const int DW2=8; // 狭い デー タ幅

33 const int DP=3; // 標準 デー タ精度

34 const int DP2=2; // 短い デー タ精度

35 const string SP2=" ";
36
37
38 #define COS_FORMAT scientific <<setw(DW) << setprecision(DP) << showpos
39 #define THETA_FORMAT fixed <<setw(DW2) << setprecision(DP2) << noshowpos <<

showpoint
40 #define DATA_FORMAT scientific <<setw(DW) << setprecision(DP) << noshowpos
41 #define FSD_FORMAT fixed <<setw(DW) << setprecision(DP2+1) << noshowpos <<

showpoint
42
43 inline string SPACE( const unsigned int& num)
44 {
45 return string(num,' ');
46 }
47
48 // 任意の型をstring型に変換
49 template <class T>
50 string AtoS( const T& any_data )
51 {
52 stringstream ss;
53 ss<<any_data;
54 return ss.str();
55 }
56
57 // 任意の型をstring型に変換す る。 文字 数、 埋まらな かっ た場合の充填文字を指定でき る。
58 template <class T>
59 string AtoS( const T& any_data, const int width, const char fill_char )
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60 {
61 stringstream ss;
62 ss << setw(width) << setfill(fill_char) << any_data;
63 return ss.str();
64 }
65
66 // Fortranの文字列をC ++のstd::stringへ変換する
67 string Fchar_to_CPPstr( const char* fstr, int len )
68 {
69 char *fname_C = new char[len];
70 for( unsigned int i=0; i< len; i++)
71 {
72 fname_C[i]=fstr[i];
73 }
74 fname_C[len] = '\0';
75 std::string retStr = std::string(fname_C);
76 delete fname_C;
77 return retStr;
78 }
79
80 // vector要素の和を取 る。
81 template <class T>
82 T get_add_vec( const vector<T>& svec )
83 {
84 T tmp=T(0);
85 for( unsigned int i=0; i<svec.size(); i++)
86 {
87 tmp += svec[i];
88 }
89
90 return tmp;
91 }
92
93 /*!
94 * vector<vector<double> svec[i][j]
95 * のiについての和を とっ た 1次元ベクトルを返 す。
96 */
97 template <class T>
98 vector<T> get_add_1st_vec( const vector< vector<T> >& svec )
99 {

100 vector<T> retvec;
101 for( unsigned int j=0; j<svec.at(0).size(); j++)
102 {
103 T sum=T(0);
104
105 for( unsigned int i=0; i<svec.size(); i++)
106 {
107 if( svec.at(i).size() != svec.at(0).size() )
108 {
109 cerr<<"ERROR! size of vectors are not homogenious!"<<endl;
110 abort();
111 }
112 sum += svec.at(i).at(j);
113 }
114 retvec.push_back(sum);
115 }
116 return retvec;
117 }
118
119
120
121 /*!
122 * vector<vector<double> svec[i][j]
123 * のjについての和を とっ た 1次元ベクトルを返 す。
124 */
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125 vector<double> get_add_2nd_vec( const vector< vector<double> >& svec )
126 {
127 vector<double> retvec;
128 double sum=0;
129 for( unsigned int i=0; svec.size(); i++)
130 {
131 retvec.push_back( accumulate( svec.at(i).begin(), svec.at(i).end(),0.0 ) );
132 }
133 return retvec;
134 }
135
136
137 inline double calc_FSD( const double& val, const double& sq_val, const long int& cts )
138 {
139 if( cts == 0 || abs(val) <= 1/numeric_limits<double >::max() )
140 {
141 return 0.0;
142 }
143 else if ( cts == 1 )
144 {
145 return 1.0;
146 }
147 else
148 {
149 double sqrt_arg = sq_val/(val*val) - 1.0/static_cast <double>(cts) ;
150
151 if( sqrt_arg < 0 )
152 {
153 return 0;
154 }
155 else
156 {
157
158 return sqrt( sqrt_arg ); // 標本分散によるFSD
159 }
160 }
161 }
162
163
164 // !注意
165 // ここは機種依存するので注 意。 Fortran側がオプ ショ ンで integer(i8knd)を何 ビッ トとしている

か、 と

166 // C++側でlong int が何 ビッ ト か、 が一致しないとうまく動かな い。

167 // ただ し、 結局 intelコンパイラの場合mcnpは -i8ですべて64bit整数に なっ ている場合がほとん
ど で、

168 // 64bit整数が使える環境で は、 long int はほぼ確実に64bit。
169 typedef long int INT_Fi8;
170
171
172 extern "C"{
173
174 void tally_dump_cpp_(
175 const INT_Fi8* nps_F, // NPS
176 const char* fname_F, // 保存 ファ イル名

177 const INT_Fi8* fname_len_F, // ファ イル名の長さ

178 const INT_Fi8* num_events_F, // 記録するイベントが起きた回数 =
tallyxが呼ばれた回数

179 const INT_Fi8* num_groups_F, // コサイン群数

180 const INT_Fi8* num_nucs_F, // 核種数

181 const double* cosines_F, // コサイン群構造 (境界値 )
182 const INT_Fi8* nuc_names_F, // 対象核種リスト

183 const INT_Fi8* counts_F, // 核 種・ ビンごとのカウント数 (イベン
ト )

184 const double* values_F, // 計数値

185 const double* square_values_F, // 二乗計数値
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186 const double* sens_F, // 計数値

187 const double* square_sens_F, // 二乗計数値

188 const INT_Fi8* src_counts_F, // 線源からの直接寄与カウント

189 const double* src_values_F, // 線源からの直接寄与

190 const double* src_square_values_F , // 線源からの直接寄与二乗値

191 const INT_Fi8* src_2nd_counts_F, // 二次線源からの直接寄与カウント

192 const double* src_2nd_values_F, // 二次線源からの直接寄与値

193 const double* src_2nd_square_values_F // 二次線源からの直接寄与二乗値

194 )
195 {
196 // ############## 引数値の確認

197 // cout <<"######## Enter CPP dump routine ###########"<<endl;
198 // cout<<"Number of histry ="<<*nps_F<<endl;
199 // cout<<"Number of filename chars="<<*fname_len_F <<endl;
200 // cout<<"Save filename =\""<<*fname_F;
201 // for( unsigned int i=1; i<*fname_len_F; i++)
202 // {
203 // cout<<*(fname_F+i);
204 // }
205 // cout<<"\""<<endl;
206 // cout<<"Number of tallyx events ="<<*num_events_F <<endl;
207 // cout<<"Number of cosine groups ="<<*num_groups_F <<endl;
208 // cout<<"Cosine bouds ="<<*cosines_F;
209 // for( unsigned int i=1; i<*num_groups_F+1; i++)
210 // {
211 // cout<<", "<<*(cosines_F+i);
212 // }
213 // cout<<endl;
214 //
215 // cout<<"Number of target nuclides ="<<*num_nucs_F <<endl;
216 // cout<<"Target nuclides ="<<*nuc_names_F;
217 // for( unsigned int i=1; i<*num_nucs_F; i++)
218 // {
219 // cout<<", "<<*(nuc_names_F+i);
220 // }
221 // cout<<endl;
222
223
224
225 // ############# FORTRAN ルー チンからの変数受け渡し

############################################
226 long int num_particles = *nps_F; // NPSの受け渡し
227 string filename = Fchar_to_CPPstr( fname_F, *fname_len_F ); // ファ イル名の

受け渡 し。 Fortran文字列には終端処理が必 要。
228 long int num_events = *num_events_F; // イベント数の

受け渡し

229 int num_groups = *num_groups_F; // コサイン群数

の受け渡し

230
231 // コサイン群構造の受け渡し

232 vector<double> cos_bounds; //! コサインビン境界値

233 for( int i=0;i<num_groups+1; i++) // cos_boundsは境界値なので群 数＋ １個の成分
234 {
235 cos_bounds.push_back(cosines_F[i]);
236 }
237
238 // 核種リストの受け渡し

239 vector<string> ZAIDs; //! 核種リストvector
240 for( int i=0; i<*num_nucs_F; i++)
241 {
242 ZAIDs.push_back( AtoS( nuc_names_F[i] ) );
243 // cout<<"i="<<i<<", nuc_c="<<*(nucs_c+i)<<endl;
244 }
245 ZAIDs.push_back("others");
246
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247 // 計数値二次元配列からのコ ピー。 fortranとC ++で並び順に注 意。
248 // fortran の A(nuc,cos)配列はメモリ上では
249 // A(nuc1,cos1), A(nuc2, cos1) ・・・ の順に並んでいるの で、 核種 ルー プを先に回す必要が

あ る。

250 vector<vector<long int> >counts ( ZAIDs.size(), vector<long int>(cos_bounds.size
()-1, 0) ); //! 核・ μ別イベント数

251 vector<vector<double> >values ( ZAIDs.size(), vector<double>(cos_bounds.size
()-1, 0.0) ); //! 計数値vector

252 vector<vector<double> >square_values( ZAIDs.size(), vector<double>(cos_bounds.size
()-1, 0.0) ); //!二乗計數値vector

253 vector<vector<double> >sens ( ZAIDs.size(), vector<double>(cos_bounds.size
()-1, 0.0) ); //! 計数値vector

254 vector<vector<double> >square_sens ( ZAIDs.size(), vector<double>(cos_bounds.size
()-1, 0.0) ); //!二乗計數値vector

255
256 for( int j=0; j<cos_bounds.size()-1; j++)// コサイン ルー プ

257 {
258 for( int i=0; i<ZAIDs.size(); i++) //核種 ルー プ
259 {
260 counts.at(i).at(j) = *counts_F;
261 values.at(i).at(j) = *values_F;
262 square_values.at(i).at(j) = *square_values_F;
263 sens.at(i).at(j) = *sens_F;
264 square_sens.at(i).at(j) = *square_sens_F;
265 counts_F++;
266 values_F++;
267 square_values_F++;
268 }
269 }
270
271 // 線 源・ 二次線源の直接寄与はコサイン群別していないので 1次元配列orスカ ラ。
272 // 線源の直接寄与を受け渡し

273 long int src_counts = *src_counts_F;
274 double src_values = *src_values_F;
275 double src_square_values = *src_square_values_F;
276
277 vector<long int> src_2nd_counts( ZAIDs.size() );
278 vector<double> src_2nd_values( ZAIDs.size() ), src_2nd_square_values( ZAIDs.size()

);
279 for( int i=0; i<ZAIDs.size(); i++)
280 {
281 // 二次線源の直接寄与を受け渡し

282 src_2nd_counts.at(i) = *src_2nd_counts_F;
283 src_2nd_values.at(i) = *src_2nd_values_F;
284 src_2nd_square_values.at(i) = *src_2nd_square_values_F;
285
286 // 配列なのでインクリメント

287 src_2nd_counts_F++;
288 src_2nd_values_F++;
289 src_2nd_square_values_F++;
290 }
291
292 // total値の算出して末尾に追加す る。
293 ZAIDs.push_back("total");
294 counts.push_back ( get_add_1st_vec(counts ) );
295 values.push_back ( get_add_1st_vec(values ) );
296 square_values.push_back( get_add_1st_vec(square_values) );
297 sens.push_back ( get_add_1st_vec(sens ) );
298 square_sens.push_back( get_add_1st_vec(square_sens) );
299 src_2nd_counts.push_back( get_add_vec( src_2nd_counts ) );
300 src_2nd_values.push_back( get_add_vec( src_2nd_values ) );
301 src_2nd_square_values.push_back( get_add_vec( src_2nd_square_values) );
302 double total_value = get_add_vec(get_add_1st_vec(values)); // 計数値の合 計。 つまり普

通の F5タ リー 集計
303 // ######################## FORTRANからの変数受け渡し終わ り。 ########################
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304
305
306
307
308
309 // ###############################################ここから合 算・ 出力開始
310 int myrank = 0;
311 #ifdef MCNP_MPI
312 myrank = MPI::COMM_WORLD.Get_rank();
313 #else
314 // PVM版はどうせ動かな い。
315 // #ifdef PVM
316 // myrank=pvm_mytid();
317 // #endif
318 #endif
319
320 filename = filename.substr(0,filename.size()-3) + AtoS(myrank,3,'0'); // ファ イル名に

MPIのmyrankを付加
321 /* 複数point detectorがあるばあ い、 複数 ファ イルに書きこむことになるの で、
322 * 単に静的変数を 使っ て

323 * static int num_called=0; // この ルー チンの呼び出し回数

324 * num_called++; // 呼びだされたら回数を +1する
325 * ではだ め。

326 * この ルー チンが呼ばれた回数を保存するために

327 * filenameを キー にした mapを使う (myrankを キー にしても良い )
328 */
329 static map<string, long int> num_called_map;
330 map<string,long int>::iterator it = num_called_map.find( filename );
331 if( it == num_called_map.end() )
332 {
333 // filenameが一度も登録されていない場 合。 は filename と 1 のペアを挿入

334 num_called_map.insert( pair<string, long int>( filename, 1 ) );
335 }
336 else
337 {
338 it->second = it->second + 1;
339 }
340
341
342 // ここから出力開 始。

343 /*
344 * 以後使う変数

345 *
346 * string filename ：出力 ファ イル名

347 * vector<double> cos_bounds ：コサインビン境界 群数 +1個
348 * vector<double> ZAIDs ： ZAIDリスト　 対象核数 +2個
349 * vector<vector<double> valuess[nuc][cos] ：計数値 核種数 × 群 数 個

350 * vector<vector<double> square_values[nuc][cos] ：二乗計数値 核種数 × 群 数 個

351 * vector<vector<double> sens[nuc][cos] ：感度 　 核種数 × 群 数 個

352 * vector<vector<double> square_sens[nuc][cos] ：二乗感度値 核種数 × 群 数 個

353 * long int num_events ：タ リー イベント数

354 *
355 */
356
357 ofstream ofs;
358
359 // 最初の一回目のみの入力内容反復

360 if( num_called_map[filename] == 1 ){
361 ofs.open( filename.c_str(), ios::trunc ); //一回目の ファ イル オー プンは置き換え で。
362 ofs<<"# Caution! cosθとθはビン群上限 値。 target等はΔθで規格化しては 「い けな い」

"<<endl;
363 //最初だけ入力内容をエ コー バッ クす る。
364 ofs<<"#"<<"################ Tally dump routine ################"<<endl;
365 ofs<<"#"<<" Filename="<<filename<<endl;
366 ofs<<"#"<<" Dump interval (tallyx call) every ="<<num_events<<endl;
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367 ofs<<"#"<<" Number of cosine groups ="<<cos_bounds.size()-1<<endl;
368 ofs<<"#"<<" Number of target nuclides ="<<ZAIDs.size()-2<<endl;
369 ofs<<"#"<<" List of output ZAIDS =";
370 for( unsigned int i=0; i<ZAIDs.size()-2; i++){
371 ofs<<ZAIDs.at(i) <<SP2;
372 }ofs<<endl;
373 ofs<<"#"<<"################ END Tally dump config ############"<<endl;
374 }
375 else
376 {
377 ofs.open( filename.c_str(), ios::app ); //二回目以降の ファ イル オー プンは追記 モー ド

で。

378 }
379
380
381
382
383 // ここから出力開始

384 ofs.setf(ios::left);
385 //コメント行1
386 ofs<<"#"<<endl;
387 ofs<<"# DUMP at number of events ="<<num_events<<", NPS="<<num_particles<<endl;
388
389 //コメント行2
390 ofs<<"#"<<setw(DW-1)<<" NUCLIDE"<<SPACE(DW);
391 for( unsigned int i=0; i<ZAIDs.size();i++)
392 {
393 ofs<<setw(DW*4+SP2.size())<<ZAIDs.at(i);
394 }
395 ofs<<endl;
396
397 //コメント行3
398 ofs<<setw(DW)<<"#cos_lower"<<setw(DW)<<"cos_upper";
399 for( unsigned int i=0; i<ZAIDs.size(); i++)
400 {
401 ofs<<setw(DW)<<"values"<<setw(DW)<<"val/mu"<<setw(DW)<<"absErr/mu"<<setw(DW)<<"FSD"

<<SP2;
402 }
403 ofs<<endl;
404
405 /* 出力 デー タ形式まとめ

406 * μ ：指 数、 幅 11、精度 3、符号常に表示
407 * θ : 固 定、 幅 8、 精 度2、 符合なし
408 * デー タ： 指 数、 幅 11、精度 3、符合なし
409 * 核種間区切 り： 空白 2
410 * DW=11 DP=3
411 * DW2=8 DP2=2
412 */
413 //ここから出力開始
414 // 基本的に デー タは左寄せ で、 まず一行目は群下限とゼロ デー タ。

415
416
417 vector<double> val_totals( ZAIDs.size(), 0.0 );
418 vector<double> cts_totals( ZAIDs.size(), 0.0 );
419 vector<double> sqval_totals( ZAIDs.size(), 0.0 );
420 // 実質 デー タ行開 始。

421 for( unsigned int imyu=0; imyu<cos_bounds.size()-1; imyu++)
422 {
423 ofs<<COS_FORMAT << cos_bounds.at(imyu );
424 ofs<<COS_FORMAT << cos_bounds.at(imyu+1);
425 for( unsigned int nuc=0; nuc<ZAIDs.size(); nuc++)
426 {
427 // double val = values.at(nuc).at(imyu);
428 // double sq_val = square_values.at(nuc).at(imyu);
429 double val = values.at(nuc).at(imyu);
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430 double sq_val = square_values.at(nuc).at(imyu);
431 // double val = sens.at(nuc).at(imyu)/total_value;
432 // double sq_val = square_sens.at(nuc).at(imyu)/total_value;
433 long int cts = counts.at(nuc).at(imyu);
434 double fsd = calc_FSD(val, sq_val, cts );
435
436 // // 線源で発生 ウェ イトを調整していないこと前 提。

437 ofs<<DATA_FORMAT << val/static_cast <double>(num_particles); //群計
数値

438 ofs<<DATA_FORMAT << val/( cos_bounds.at(imyu+1)-cos_bounds.at(imyu) )/static_cast <
double>(num_particles); // 群幅で規格化した計数値

439 ofs<<DATA_FORMAT << val/( cos_bounds.at(imyu+1)-cos_bounds.at(imyu) )*fsd; // ↑の

統計誤差

440 ofs<<FSD_FORMAT << fsd;
441 ofs<<SP2;
442
443 val_totals.at(nuc) += val;
444 cts_totals.at(nuc) += cts;
445 sqval_totals.at(nuc) += sq_val;
446 }
447 ofs<<endl;
448 }
449
450 // 群合計

451 ofs<<COS_FORMAT<<"# TOTAL "<<COS_FORMAT<<" ";
452 for( unsigned int nuc=0; nuc<ZAIDs.size(); nuc++)
453 {
454 ofs<<DATA_FORMAT << val_totals.at(nuc);
455 ofs<<DATA_FORMAT <<" ";
456 ofs<<DATA_FORMAT <<" ";
457 ofs<<FSD_FORMAT << calc_FSD( val_totals.at(nuc), sqval_totals.at(nuc), cts_totals.

at(nuc) );
458 ofs<<SP2;
459 }
460 ofs<<endl;
461
462 // 二次線源からの直接寄与

463 ofs<<COS_FORMAT<<"# 2ND.SRC"<<COS_FORMAT<<" CONTRIB";
464 for( unsigned int nuc=0; nuc<ZAIDs.size(); nuc++)
465 {
466 ofs<<DATA_FORMAT << src_2nd_values.at(nuc);
467 ofs<<DATA_FORMAT << " ";
468 ofs<<DATA_FORMAT << " ";
469 ofs<<FSD_FORMAT << calc_FSD(src_2nd_values.at(nuc), src_2nd_square_values.at(nuc),

src_2nd_counts.at(nuc) );
470 ofs<<SP2;
471 }
472 ofs<<endl;
473
474 // 一次線源からの直接寄与

475 ofs<<COS_FORMAT<<"# PRI.SRC"<<COS_FORMAT<<" CONTRIB";
476 // 一次線源からの寄与は核種別に分けられないので飛ばす (空白出力 )。
477 for( unsigned int nuc=0; nuc<ZAIDs.size()-1; nuc++)
478 {
479 ofs<<DATA_FORMAT << " "; ofs<<DATA_FORMAT << " "; ofs<<DATA_FORMAT << " ";
480 ofs<<FSD_FORMAT << " "; ofs<<SP2;
481 }
482 ofs<<DATA_FORMAT << src_values;
483 ofs<<DATA_FORMAT << " ";
484 ofs<<DATA_FORMAT << " ";
485 ofs<<FSD_FORMAT << calc_FSD(src_values, src_square_values, src_counts );
486 ofs<<SP2;
487 ofs<<endl;
488 ofs.close();
489 }
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490
491 }// extern "C" 終わ り。
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