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高速炉におけるガンマ線による発熱の空間分布を適切に評価するため、ガンマ断面積ライブラ
リUFGLIB. J40とガンマ線輸送計算のための巨視的ガンマ定数計算ユーティリティを整備した。

UFGLIB.J40は最新の核データファイル JENDL-4.0に基づいて作成した。中性子のエネルギー
群数は通常の高速炉中性子輸送計算に用いられる JAERI Fast set-3の 70群、ガンマ線のエネル
ギー群数はMATXSLIBで実績のある 42群とした。
巨視的ガンマ定数作成ユーティリティは、高速炉用格子計算コード SLAROM-UFが計算する

微視的実効断面積とUFGLIB.J40を用いて、ガンマ線輸送計算に必要となる巨視的ガンマ定数を
バイナリファイルとして出力する。
整備したガンマ断面積ライブラリUFGLIB.J40とユーティリティの検証のため、FCA XI-1炉

心で測定されたガンマ発熱分布の解析を行い、測定値と計算値が概ね一致することを確認した。
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In order to evaluate gamma heating spatial distribution in fast reactors, a gamma cross
section library UFGLIB.J40 and an utility to obtain macroscopic gamma constants for gamma-
ray transport calculations are developed.

The library UFGLIB.J40 is generated from the latest nuclear data library JENDL-4.0. The
energy group structure for neutron is the JAERI fast set-type 70-group structure and that for
photon is the MATXSLIB-type 42-group structure.

The macroscopic gamma constant calculation utility generates gamma constants in binary
format files from UFGLIB.J40 and the information given in PDS files yielded by a fast reactor
lattice code SLAROM-UF.

For verifications of UFGLIB.J40 and the utility, experimental data of gamma heating spa-
tial distribution measured at the FCA XI-1 assembly are analyzed. Good agreement between
calculation and experimental values is obtained.
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1. 序論

高速炉における発熱は、核分裂により発生する核分裂生成物の運動エネルギーに起因するもの
に加えて、中性子と原子核との反応で生成されるガンマ線によるものがある。ガンマ線は中性子
と比較して平均自由行程は小さいものの、ガンマ線源に大きな勾配が生じる位置（例えば燃料と
ブランケット境界付近）ではガンマ線の輸送効果が発熱分布に影響するため、その輸送効果を適
切に評価する必要がある。
ガンマ線の輸送を考えるためには、中性子と原子核との反応により生じるガンマ線の数および

そのエネルギー、また、ガンマ線と媒質中の原子との相互作用確率を考えなくてはならない。本
検討では、最新の核データファイル JENDL-4.01)をもとにそれらのデータを記述する多群ライブ
ラリを整備するとともに、ガンマ線輸送計算に必要となる媒質依存の巨視的ガンマ定数を計算す
るユーティリティを整備する。

1
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2. ガンマ発熱計算のための基礎知識

原子炉内のガンマ線による発熱分布を計算するためにはガンマ線の空間分布を知る必要がある。
ガンマ線の空間分布は、中性子と原子核との反応により生じるガンマ線源を計算し、ガンマ線の
輸送を計算することで得られる。ガンマ線源の計算は、中性子の空間分布と、中性子と原子核と
の相互作用を記述するデータを用いて行う。一方、ガンマ線の輸送計算は、ガンマ線と原子との相
互作用を記述するデータを用いて行う。中性子と原子核との相互作用を記述するデータは汎用核
データファイルに与えられている一方、ガンマ線と原子との相互作用を記述するデータは特殊目
的ファイルとして与えられており、その代表的なものとしては「ENDF/B-VI Atomic Data」が
挙げられる1。
この章では、核データ（原子データ）ファイルにおけるこれらのデータの与えられ方を整理す

るとともに、多群形式に処理したものを一部図示する。

2.1 中性子入射のガンマ線生成データ（遅発ガンマ線を除く）

本節では中性子入射によるガンマ線生成データの核データファイルにおける与えられ方につい
て説明し、多群形式への処理例を示す。核分裂により発生するガンマ線は、その放出時間の違い
から即発ガンマ線と遅発ガンマ線とに分けられるが、遅発ガンマ線についてはデータの与えられ
方がその他と異なるため、次の節にて説明を行うこととする。
中性子入射のガンマ線生成データは、汎用核データファイルのMF=6（二重微分断面積形式）、

もしくはMF=12から 15に与えられる。ここではMF=12から 15についてのみ説明を行う。
MF=12から 15にはTable 2.1.1に示されるデータが定義される。

Table 2.1.1 Photon production data in the ENDF format

File Description
12 Multiplicities and transition probability arrays
13 Photon production cross sections
14 Photon angular distributions
15 Continuous photon energy spectra

MF=12では、中性子入射核反応により生じるガンマ線数（Multiplicities）もしくは、中性子入射
により励起された原子核が基底状態に戻る際のレベル準位への遷移確率（Transition probabilities）
が与えられる。核分裂や捕獲反応に対しては一般に前者の形式で与えられるようである。以下に

1なお、ガンマ線と原子「核」との相互作用を記述するデータは「Photonuclear Data」として、汎用核データファ
イルとは区別される。

2
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JENDL-4.0に収納されている Pu-239のMF=12、MT=18（核分裂反応）を示すが、中性子のエ
ネルギー点とガンマ線生成数が対になって並んでいることが分かる。

9.423900+4 2.369990+2 1 0 1 0943712 18 1
0.000000+0 0.000000+0 0 1 1 22943712 18 2

22 2 0 0 0 0943712 18 3
1.000000−5 8.338900+0 5.000000+5 8.338900+0 1.000000+6 8.338920+0943712 18 4
2.000000+6 8.338870+0 3.000000+6 8.338890+0 4.000000+6 8.338900+0943712 18 5
5.000000+6 8.338890+0 6.000000+6 8.338880+0 7.000000+6 8.338890+0943712 18 6
8.000000+6 8.338920+0 9.000000+6 8.338890+0 1.000000+7 8.338900+0943712 18 7
1.100000+7 8.338900+0 1.200000+7 8.338890+0 1.300000+7 8.338900+0943712 18 8
1.400000+7 8.338880+0 1.500000+7 8.338900+0 1.600000+7 8.338910+0943712 18 9
1.700000+7 8.338910+0 1.800000+7 8.338890+0 1.900000+7 8.338920+0943712 18 10
2.000000+7 8.338910+0 943712 18 11

943712 099999

一方、非弾性散乱反応に対しては後者の形式で与えられるようである。以下に JENDL-4.0に収納
されている Fe-56のMF=12、MT=72（離散準位に対する非弾性散乱反応）を示す。

2.605600+4 5.545440+1 2 2 22 0263112 72 1
4.298200+6 0.000000+0 0 0 9 3263112 72 2
3.122900+6 6.600000−1 1.000000+0 2.085100+6 9.000000−2 1.000000+0263112 72 3
8.468000+5 2.500000−1 1.000000+0 263112 72 4

263112 099999

この励起準位に対応するエネルギーは 4.2982MeVであるが、その準位からより低いエネルギーの
準位に遷移する確率が与えられている。例えば、3.1229MeVの準位に遷移する確率は 0.660と定
義されている2 。このような形式でデータが与えられていれば平均の放出ガンマ線数と放出ガン
マ線のエネルギーが一意的に決まる。

MF=12ではガンマ線生成数が定義されるため、ガンマ線生成断面積はそれと中性子入射反応
の断面積（MF=3で定義）との積から計算される。一方、MF=13ではガンマ線生成断面積の絶
対値が与えられる。JENDL-4.0収納の Pu-239のファイルではMF=12が定義されているため、
MF=13にはデータが無い。

MF=14では生成ガンマ線の角度分布が定義され、それらは中性子の入射エネルギーに対して、
中性子生成の場合（MF=4）と同様に、ルジャンドル展開係数もしくは確率分布関数として与えら
れる。以下に JENDL-4.0に収納されている Pu-239のMF=14、MT=18（核分裂反応）を示す。

9.423900+4 2.369990+2 1 0 1 0943714 18 1
943714 099999

一行目、三番目のカードに値「1」が定義されているが、ここは角度分布が等方であるかどうかを
示すフラグであり、この場合は等方であることを意味している。

MF=15ではガンマ線の連続エネルギースペクトルが定義される。例えば、エネルギーの低い
励起準位への非弾性散乱反応では、放出されるガンマ線のエネルギーは標的核のエネルギー準位
から一意的に決定できる。Pu-239の場合を例にとると、最も低いエネルギー準位は 7.86keVであ

2この場合、4.2982-3.1229=1.1753MeVのガンマ線が放出される。

3
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るため、この準位から基底状態に戻る際に放出されるガンマ線のエネルギーは 7.86keVとなる。
MF=15では、このように放出ガンマ線のエネルギーが離散的になる場合ではなく、見掛け上連
続のように振る舞うエネルギースペクトルを定義する。従って、MF=15では、離散準位非弾性
散乱反応については定義されない。
以下に JENDL-4.0に収納されているPu-239のMF=15、MT=18（核分裂反応）の一部を示す。

0.000000+0 5.000000+5 0 0 1 21943715 18 25
21 1 0 0 0 0943715 18 26

0.000000+0 8.379340−7 7.500000+5 3.382900−7 1.250000+6 1.733040−7943715 18 27
1.750000+6 8.593370−8 2.250000+6 5.302060−8 2.750000+6 3.129770−8943715 18 28
3.250000+6 2.070550−8 3.750000+6 1.462560−8 4.250000+6 8.545510−9943715 18 29
4.750000+6 5.858590−9 5.250000+6 3.171660−9 5.750000+6 2.208190−9943715 18 30
6.250000+6 1.244730−9 6.750000+6 6.52284−10 1.025000+7 5.98426−11943715 18 31
1.075000+7 5.98426−11 1.125000+7 5.98426−11 1.175000+7 5.98426−11943715 18 32
1.225000+7 5.98426−11 1.275000+7 2.99213−11 1.325000+7 0.000000+0943715 18 33

このデータは 500keV中性子入射（一行目二番目の数値が該当）の生成ガンマ線エネルギー分布
を示している。
なお、本節冒頭にも述べたが、汎用核データファイルには、核分裂反応から生成するガンマ線

のデータは即発ガンマ線のもののみが格納されており、遅発ガンマ線のデータは含まれていない
ことに注意が必要である。

以上の中性子入射ガンマ線生成の核データは、核データ処理コード NJOY2) の GROUPRモ
ジュールで処理できる。一般的に、粒子輸送計算において中性子とガンマ線のエネルギー群分割
は異なるため、GROUPRでは中性子、ガンマ線それぞれに対してエネルギー群構造を指定する
ことができる。以下では、JENDL-4.0のデータを中性子エネルギー群数を 70として処理した結
果を示す。

Figure 2.1.1から 2.1.3にPu-239、U-238、Fe-56の各反応に対するガンマ線生成数を示す。

4
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Fig. 2.1.1 Gamma yield of Pu-239
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Fig. 2.1.2 Gamma yield of U-238
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Fig. 2.1.3 Gamma yield of Fe-56
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次に、Fig. 2.1.4から 2.1.6に、0.82MeVから 1.05MeVの中性子入射によるガンマ線生成数
を、放出ガンマ線のエネルギー群毎に Pu-239、U-238、Fe-56について示す。U-238、Fe-56につ
いては、非弾性散乱の第一励起エネルギー（U-238では 44.91keV、Fe-56では 0.846MeV）に対
応するピークを確認することができる。
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Fig. 2.1.4 Energy-wise gamma yield of Pu-239 (incident energy: 0.82-1.05MeV)
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Fig. 2.1.5 Energy-wise gamma yield of U-238 (incident energy: 0.82-1.05MeV)
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Fig. 2.1.6 Energy-wise gamma yield of Fe-56 (incident energy: 0.82-1.05MeV)
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最後に、Fig. 2.1.7から 2.1.9に、生成ガンマ線の全エネルギーを、各反応、中性子入射エネ
ルギー群毎に、Pu-239、U-238、Fe-56について示す。
核分裂反応により生じるガンマ線の全エネルギーでは、入射中性子エネルギーに対する依存性

は小さく、Pu-239、U-238でそれぞれ 7.46MeV、6.24MeV程度であった。Sherの評価 3)では即発
ガンマ線のエネルギーはそれぞれ 7.76MeV、6.54MeVとされており、両者に 5%弱の差異がある。
捕獲反応により生じるガンマ線の全エネルギーでは、低いエネルギー領域においては入射エネル

ギーに対する依存性は小さく、Pu-239、U-238でそれぞれ 6.51MeV、4.81MeVであった。JENDL-

4.0に与えられている Q値は Pu-239、U-238に対してそれぞれ 6.53MeV、4.81MeVとなってお
り、よく一致している。また、高エネルギーでは入射中性子のエネルギーだけ増加していること
が分かる。

Fe-56では数MeV以上のエネルギー領域で捕獲ガンマ線のエネルギーが低下しているが、これ
は (n,p)反応、(n,a)反応等の寄与を捕獲反応として加えていることに起因する。
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Fig. 2.1.7 Total gamma energy emitted by Pu-239 neutron reaction
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Fig. 2.1.8 Total gamma energy emitted by U-238 neutron reaction
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Fig. 2.1.9 Total gamma energy emitted by Fe-56 neutron reaction
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2.2 核分裂による遅発ガンマ線

遅発ガンマ線の生成数とエネルギースペクトルは、核分裂生成物の生成量およびガンマ線エネ
ルギースペクトルから計算される。なお、核分裂生成物の生成量は核分裂収率、崩壊定数等から
計算される。
ここでは、崩壊データ、ガンマ線スペクトルデータとして JENDL FP Decay Data File 20004)

を、核分裂収率として JENDL-4.0 Fission Yield Data Filesを用いて、U-235、U-238、Pu-239、
Pu-240、Pu-241の遅発ガンマ線エネルギースペクトルを計算した。
計算は、プログラム「spectrafinite98」5)を利用して行った。このプログラムは、指定した長さ
の照射時間、冷却時間後の単位時間に放出されるガンマ線エネルギースペクトルを計算する。単
位時間あたり１核分裂が生じると想定されているため、冷却時間をゼロとし、照射時間を平衡状
態に達する程度まで長くとった場合には、核分裂あたりの放出遅発ガンマ線エネルギースペクト
ルが計算されることになる。
ここで、照射時間と放出遅発ガンマ線の全エネルギーの関係をU-238、Pu-239について評価し

た（冷却時間はゼロ）。結果をTable 2.2.1に示す。

Table 2.2.1 Irradiation time dependence of emitted delayed gamma energy (unit:
MeV)

Irratiation time (day) U-238 Pu-239
0.05 6.5804 (0.83∗) 4.0898 (0.77)
0.1 6.8587 (0.87) 4.3522 (0.82)
1.0 7.3501 (0.93) 4.8049 (0.90)
10.0 7.6157 (0.97) 5.0715 (0.95)
20.0 7.6852 (0.98) 5.1395 (0.96)
50.0 7.7597 (0.98) 5.2115 (0.98)
100.0 7.7989 (0.99) 5.2492 (0.98)
1000.0 7.8481 (1.00) 5.2983 (0.99)

1000000.0 7.8815 5.3355
∗ Ratio to value after 1000000 days

放出遅発ガンマ線のエネルギーが平衡状態に達するのはおよそ 1000日程度であるが、10日照
射後であっても放出エネルギーは平衡状態のものと比べて 3%低い程度であることが分かる。
プログラムSpectrafinite98は、各核分裂性核種について 209群の遅発ガンマ線エネルギースペク

トルを計算する（この計算では、各核分裂生成物のガンマ線エネルギースペクトルとして JENDL

FP Decay Data Fileを 209群に処理したもの 5)を利用している）。次章で作成するライブラリの
ガンマ線のエネルギー群数は 42なので、得られた 209群のスペクトルを、各群内でそのスペクト
ルを平坦と仮定し（単位エネルギーあたり）、42群構造に変換した。
なお、入射中性子のエネルギーにより核分裂収率は異なるので、遅発ガンマ線のエネルギース
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ペクトルは入射中性子のエネルギーに依存する。ここでは高速中性子入射の核分裂収率のデータ
を用いた。

Figure 2.2.1に Pu-239の即発および遅発ガンマ線のエネルギースペクトルを示す（即発ガン
マ線の入射中性子エネルギーは 0.82-1.05MeV）。遅発ガンマ線のエネルギースペクトルにおいて
数 10keV付近に小さいピークが観察されるが、これはいくつかの核分裂生成物のガンマ線スペク
トルに起因するものである3 。
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Fig. 2.2.1 Prompt and delayed gamma energy spectra

また、遅発ガンマ線の総和エネルギーについて、Sherの文献値と比較したものをTable 2.2.2

に示す。両者は概ね一致していることを確認できる。

3遅発ガンマ線は核分裂生成物核種のベータ崩壊後に放出される。ベータ崩壊後のエネルギー準位が全体的に高い
場合には、放出されるガンマ線のエネルギースペクトルは連続的になり、あるエネルギーでピークを持つ分布となる。
一方、ベータ崩壊後のエネルギー準位が全体的に低い場合には、エネルギーが低いレベル準位に対応したガンマ線の
寄与が大きく現れることになり、スペクトルが離散的な分布を示す場合がある。また、レベル準位で既知なものは限
定されていることから、離散的なスペクトルは比較的低いエネルギー領域に限定される。
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Table 2.2.2 Total energy of delayed gamma (unit:MeV)

Present Sher
U-235 6.40 6.33±0.05
U-238 7.88 8.02±0.07
Pu-239 5.34 5.17±0.06
Pu-240 5.84 6.31±0.75
Pu-241 6.34 6.40±0.09
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2.3 ガンマ線入射の原子反応データ

ガンマ線と原子との相互作用として、(1)光電効果（photoelectric effect）、(2)電子対生成（elec-

tron pair production）、(3)非干渉性散乱（コンプトン散乱、incoherent scattering）、(4)干渉性
散乱（トムソン散乱、coherent scattering）、が挙げられる 6)。光電効果ではガンマ線は消滅し電
子が生成される。従って、ガンマ線は吸収されると考える。電子対生成は閾エネルギー 1.022MeV

で発生する。電子対生成の結果、ガンマ線は吸収され、電子と陽電子が発生するが、これらはすぐ
に光子になる。従って、電子対生成ではガンマ線が吸収され、0.511MeVの二つの光子が生成する
と考える。非干渉性散乱、干渉性散乱はともに散乱反応であるが、干渉性散乱ではエネルギーは失
われない。なお、非干渉性散乱は散乱関数（scattering function）、干渉性散乱は様態因子（form

factor）で記述される。
以上のガンマ線入射の原子反応データは、ENDFフォーマットのMF=23、27で与えられる。

MF=23は「smooth photon interaction cross sections」を、MF=27は「atomic form functions

or scattering functions」を、それぞれ定義する。また、ガンマ線入射の原子反応データにおいて
MT番号が意味するものをTable 2.3.1に示す。

Table 2.3.1 Reactions corresponding to the MT index

MT Description
501 Total
502 Coherent elastic
504 Incoherent elastic
516 Pair production
522 Photoelectric effect

ガンマ線入射の原子反応データは、原子が対象となるため、原子核データのように同位体毎に
データは与えられず、各原子に対してひとつのデータが与えられる。
処理はNJOYのGAMINRモジュールで行う。以下、JENDL-4.0の原子光子データファイル4を

ガンマ線エネルギーを 42群として処理した結果について示す。
Figure 2.3.1から 2.3.3に、Pu、U、Feの各反応断面積を示す。電子対生成が 1.022MeVの

閾値反応であること、低エネルギー領域では吸収反応が支配的となること、吸収反応は常に干渉
性散乱反応よりも大きい断面積となることが分かる。従って、ガンマ線の輸送効果が現れるのは
主に高エネルギー領域であること、ガンマ線の輸送に及ぼす干渉性散乱の影響は小さいことが予
想される。なお、原子数が近いUと Puの反応断面積はほぼ同一である。

4ENDF/B-VII.0のファイルと同一。
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Fig. 2.3.1 Gamma reaction cross section of Pu
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Fig. 2.3.2 Gamma reaction cross section of U
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Fig. 2.3.3 Gamma reaction cross section of Fe

次に、Fig. 2.3.4に、6MeVから 6.5MeVのガンマ線入射の反応断面積の二次光子エネルギー
分布をUについて示す。電子対生成では 0.511MeVにピークが見られること、干渉性散乱ではエ
ネルギーが失われないことを確認できる。
なお、二次光子の角度分布については、電子対生成は等方であり、干渉性散乱は強い前方性を

有する。
また最後に、Fig. 2.3.5に、Kerma因子を Pu、U、Feについて示す。「Kerma」は Kinetics

energy released in matterの略語であり、この場合は単位フルーエンスの光子を物質に入射した
ときに物質に付与されるエネルギーの量を表す。
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Fig. 2.3.4 Energy-differential gamma reaction cross section of U
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Fig. 2.3.5 Kerma factor of Pu, U and Fe
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3. ガンマ断面積ライブラリの作成

本章では、中性子によるガンマ線生成多群行列、およびガンマ線と原子との反応の多群断面積
（行列を含む）を定義する多群ライブラリを作成する。ライブラリの作成は、はじめにNJOYコー
ドによりMATXS形式のファイルを作成し、その後、MATXSファイルから必要なデータを抽出
して独自フォーマットのライブラリを生成する、という流れで行う。
ライブラリ作成核種は JENDL-4.0に含まれる全 406核種とした1。
なお、作成するライブラリは「UFGLIB.J40」と呼称する。

3.1 NJOYコードによる処理

以下に、NJOYコードによる処理条件を述べる。

• 処理にはNJOY99.304を用いる。

• 縮約時の荷重関数は、中性子に対しては JFS-3-J3.2R7) 作成の際に利用した原型炉級高速
炉の内側炉心の衝突密度スペクトル、ガンマ線に対してはGAMINRモジュールの IWT=3

（「1/e+rolloffs」）とする。

• ガンマ線入射の散乱断面積に対する最大のルジャンドル展開次数は 6とする。

ライブラリの群構造は、中性子については JAERI Fast set-37)の 70群構造、ガンマ線につい
てはMATXSLIB8)の 42群構造とした。群構造をTable 3.1.1、3.1.2に示す。

1以下の核種にはガンマ線生成数データが格納されていない：Ar-40、Ba、Cl-35、-37、Ga-69、-71、I-127、-129、-131、
La-138、-139、Pr-141、-143、Ra、Rh、Ru（-105以外）、Sb（-126以外）、Sc-45、Tc-99、Te（-132以外）
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Table 3.1.1  Energy group structure for neutron
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以下に、MATXS形式のファイルを得るためのNJOYの入力例を示す。この例では、中性子入
射の核データファイルが論理機番 20に、原子光子データファイルが論理機番 30に、それぞれ対
応している。なお、核データファイルが共鳴パラメータを含んでいない場合にはこの入力では処
理が失敗するので、その場合は中性子入射核データファイルの処理においてRECONRモジュー
ルを動作させない入力を用いた。
moder
20 −21
reconr
−21 −22
’ pendf tape f o r Pu−240 form jend l33 ’ /
$MAT 0/
1.000E−03/
0/
broadr
−21 −22 −23
$MAT 1 0 0 0 /
1 .000E−03 −1.000E+05/

300 /
0/
moder
30 −31
reconr
−31 −32
’ pendf tape f o r Pu−240 form jend l33 ’ /
$MAT2 0 /
1 .000E−03/
0/
gaminr
−31 −32 0 −33/
$MAT2 10 3 6 1 /
’42−group photon 94−Pu ’ /
−1 0 /
0/
groupr
−21 −23 0 −24 /
$MAT 1 10 1 0 1 1 1 /
’ 94−Pu−240 JENDL−3.3 with njoy99 ’ /

300 /
1 .0 e10 /

70
1 .0000E−05 3.2242E−01 4.1399E−01 5.3157E−01 6.8255E−01 8.7642E−01
1.1253E+00 1.4450E+00 1.8554E+00 2.3823E+00 3.0590E+00 3.9278E+00
5.0434E+00 6.4759E+00 8.3152E+00 1.0677E+01 1.3709E+01 1.7603E+01
2.2603E+01 2.9023E+01 3.7266E+01 4.7851E+01 6.1442E+01 7.8893E+01
1.0130E+02 1.3007E+02 1.6702E+02 2.1445E+02 2.7536E+02 3.5357E+02
4.5400E+02 5.8294E+02 7.4851E+02 9.6111E+02 1.2341E+03 1.5846E+03
2.0347E+03 2.6126E+03 3.3546E+03 4.3074E+03 5.5308E+03 7.1017E+03
9.1188E+03 1.1709E+04 1.5034E+04 1.9304E+04 2.4787E+04 3.1828E+04
4.0868E+04 5.2475E+04 6.7379E+04 8.6517E+04 1.1109E+05 1.4264E+05
1.8316E+05 2.3518E+05 3.0197E+05 3.8774E+05 4.9787E+05 6.3928E+05
8.2085E+05 1.0540E+06 1.3534E+06 1.7377E+06 2.2313E+06 2.8650E+06
3.6788E+06 4.7237E+06 6.0653E+06 7.7880E+06 1.0000E+07

0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 1 5094 5094 2
1.000000E−05 2.145509E−14 1.189207E−05 2.628056E−14 1.354256E−05 3.059939E−14
1.645755E−05 3.844413E−14 2.000000E−05 4.830001E−14 2.378414E−05 5.916317E−14

. . . weight func t i on data . . .

1 .901501E+07 3.393224E−13 1.918526E+07 3.114723E−13 1.930221E+07 2.938059E−13
1.944349E+07 2.739239E−13 1.951452E+07 2.644932E−13 2.000000E+07 2.000356E−13/
3 /
6 /
16 /
0/
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0/
matxsr
−24 −33 90 /
0 ’ j a e r i & s a e i ’ /
2 3 1 1/
’70−g matxs l i b r a r y ’ /
’n ’ ’ g ’ /
70 42 /

’ nscat ’ ’ ng ’ ’ g s ca t ’ /
1 1 2 /
1 2 2 /
’ $1 ’ $MAT $MAT2 /
stop

3.2 MATXSファイルからのライブラリの生成

MATXS形式のファイルには中性子と原子核との各反応断面積が収納される。一方、今回作成す
るガンマ断面積ライブラリは高速炉用格子計算コード SLAROM-UF9)との併用を想定しており、
中性子と原子核との反応断面積は SLAROM-UF側で計算するため、その類のデータをUFGLIB

に収納する必要はなく、各反応毎に生成するガンマ線の数とエネルギースペクトルのみが必要と
なる。そこで、MATXS形式のファイルから必要なデータを抽出し、UFGLIBを生成するユーティ
リティ（Fortranプログラム）「txt2bin.f」を作成した。
以下に txt2bin.fの使用例を示す。

#
pro/ txt2b in . / Proce s s ing /MATXS/U238 bin . j 4 /U0238J40 > l i s t . j 4 /U238
#

ロードモジュールの後に続く引数は、一つ目が処理を行うMATXSファイルに、二つ目が処理後
に生成されるUFGLIBのファイル（バイナリ形式）に対応する。また、標準出力には処理結果が
表示される。この例から分かるように、UFGLIBは核種毎に個別のファイルとなる。

UFGLIB.J40のフォーマットは以下の通りである。

File name : XXYYYZJ40

（XXは原子名、YYYは質量数、Zは基底状態の場合は 0、準基底状態の場合は 1となる）。

leng, leng, ne, ng, mtn, mtg, mtg1, ((kss(n,j), kgv(n,j),

(psec(n,i,j), i=kss(n,j), kgv(n,j)), n=1, ne), j=1, mtn),

((gsec(i,j), i=1, ng), j=1, mtg),((mmm(j),(lss(i,j),lgv(i,j),

(gsec1(i,i1,m,j), i1=lss(i,j), lgv(i,j)), i=1, ng), m=1, mmm(j)), j=1, mtg1)

leng : ライブラリ長（words）
ne : 中性子群数（=70）

22

JAEA-Data/Code 2010-013



JAEA-Data/Code 2010-013

ng : ガンマ線群数（=42）
mtn : 中性子入射ガンマ線生成データ反応数 (=5）
mtg : ガンマ線断面積データ反応数（=7）
mtg1 : ガンマ線行列データ反応数（=3）
psec(n,i,j) : 入射中性子 n群、放出ガンマ線 i群、j反応のガンマ線生成数

j=1: (n,2n), 2: (n,f), 3: (n,g)+(n,p)+(n,d)+(n,a), 4: (n,n’), 5: non-elastic

kss(n,j) : j反応の中性子 n群のガンマ線生成数の上限群数
kgv(n,j) : j反応の中性子 n群のガンマ線生成数の下限群数
gsec(i,j) : ガンマ線 i群、j反応のガンマ線断面積

j=1: 荷重関数、2: 全断面積、3: 干渉性散乱、4: 非干渉性散乱、
j=5: 電子対生成、 6: 吸収、7: Kerma因子（eV·barns）

gsec1(i,i1,m,j) : ガンマ線のルジャンドルm次、j反応、i群から i1群への散乱行列
j=1: 干渉性散乱、2: 非干渉性散乱、3: 電子対生成

mmm(j) : j反応のガンマ線散乱行列の最大ルジャンドル次数
lss(i,j) : j反応の i群からのガンマ線散乱行列の上限群数
lgv(i,j) : j反応の i群からのガンマ線散乱行列の下限群数

また、UFGLIBにはガンマ線のエネルギー群構造を格納するためのファイル「G-ENERGY」が
ある。G-ENERGYファイルはユーティリティ（Fortranプログラム）「makegeng.f」により生成
される。このユーティリティでは適当なMATXSファイルを論理機番１で読み込み、論理機番２
にG-ENERGYファイルを出力する。G-ENERGYファイルのフォーマットは以下の通りである。

File name : G-ENERGY

leng, leng, (eg(i), i=1, leng-1)

leng : ライブラリ長（words）
eg : ガンマ線群境界エネルギー（降順）

3.3 インデックスファイルの整備

UFGLIB.J40は核種毎に個別のバイナリファイルとして定義される。このバイナリファイルと
核種 ID（JAERI Fast set-3のもの）を対応させるために、以下に示すインデックスファイルを整
備した。一行目が収納核種数を示し、二行目以降がデータとなる。各行は核種 IDとバイナリファ
イル名で構成されており、３つ目から５つ目の数字は未使用である。

406
1 H00010J40 1 1 1
2 H00020J40 0 1 1
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203 He0030J40 1 1 1
204 He0040J40 0 1 1
306 Li0060J40 1 1 1
307 Li0070J40 1 1 1

4 Be0090J40 1 1 1
105 B00100J40 1 1 1
115 B00110J40 1 1 1

6 C00000J40 1 1 1
147 N00140J40 1 1 1
157 N00150J40 1 1 1

8 O00160J40 1 1 1
9 F00190J40 1 1 1

11 Na0230J40 1 1 1
124 Mg0240J40 1 1 1
125 Mg0250J40 1 1 1
126 Mg0260J40 1 1 1
13 Al0270J40 1 1 1

148 Si0280J40 1 1 1
149 Si0290J40 1 1 1
140 Si0300J40 1 1 1
15 P00310J40 1 1 1

162 S00320J40 1 1 1
163 S00330J40 1 1 1
164 S00340J40 1 1 1
166 S00360J40 1 1 1
175 Cl0350J40 0 1 1
177 Cl0370J40 0 1 1
180 Ar0400J40 0 1 1
199 K00390J40 1 1 1
190 K00400J40 1 1 1
191 K00410J40 1 1 1
200 Ca0400J40 1 1 1
202 Ca0420J40 1 1 1
201 Ca0430J40 1 1 1
205 Ca0440J40 1 1 1
206 Ca0460J40 1 1 1
208 Ca0480J40 1 1 1
215 Sc0450J40 0 1 1
226 Ti0460J40 1 1 1
227 Ti0470J40 1 1 1
228 Ti0480J40 1 1 1
229 Ti0490J40 1 1 1
220 Ti0500J40 1 1 1
230 V00500J40 1 1 1
231 V00510J40 1 1 1
240 Cr0500J40 1 1 1
242 Cr0520J40 1 1 1
243 Cr0530J40 1 1 1
244 Cr0540J40 1 1 1
25 Mn0550J40 1 1 1

264 Fe0540J40 1 1 1
266 Fe0560J40 1 1 1
267 Fe0570J40 1 1 1
268 Fe0580J40 1 1 1
269 Fe0590J40 1 1 1
279 Co0590J40 1 1 1
288 Ni0580J40 1 1 1
289 Ni0590J40 1 1 1
280 Ni0600J40 1 1 1
281 Ni0610J40 1 1 1
282 Ni0620J40 1 1 1
284 Ni0640J40 1 1 1
293 Cu0630J40 1 1 1
295 Cu0650J40 1 1 1
304 Zn0640J40 1 1 1
305 Zn0650J40 1 1 1
306 Zn0660J40 1 1 1
307 Zn0670J40 1 1 1
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308 Zn0680J40 1 1 1
300 Zn0700J40 1 1 1
319 Ga0690J40 0 1 1
311 Ga0710J40 0 1 1
320 Ge0700J40 0 1 1
322 Ge0720J40 0 1 1
323 Ge0730J40 0 1 1
324 Ge0740J40 0 1 1
326 Ge0760J40 0 1 1
335 As0750J40 0 1 1
344 Se0740J40 0 1 1
346 Se0760J40 0 1 1
347 Se0770J40 0 1 1
348 Se0780J40 0 1 1
349 Se0790J40 0 1 1
340 Se0800J40 0 1 1
342 Se0820J40 0 1 1
359 Br0790J40 0 1 1
351 Br0810J40 0 1 1
368 Kr0780J40 0 1 1
360 Kr0800J40 0 1 1
362 Kr0820J40 0 1 1
363 Kr0830J40 0 1 1
364 Kr0840J40 0 1 1
365 Kr0850J40 0 1 1
366 Kr0860J40 0 1 1
375 Rb0850J40 0 1 1
376 Rb0860J40 0 1 1
377 Rb0870J40 0 1 1
384 Sr0840J40 0 1 1
386 Sr0860J40 0 1 1
387 Sr0870J40 0 1 1
388 Sr0880J40 0 1 1
389 Sr0890J40 0 1 1
380 Sr0900J40 0 1 1
399 Y00890J40 0 1 1
390 Y00900J40 0 1 1
391 Y00910J40 0 1 1
400 Zr0900J40 1 1 1
401 Zr0910J40 1 1 1
402 Zr0920J40 1 1 1
403 Zr0930J40 0 1 1
404 Zr0940J40 1 1 1
405 Zr0950J40 0 1 1
406 Zr0960J40 1 1 1
413 Nb0930J40 1 1 1
414 Nb0940J40 0 1 1
415 Nb0950J40 0 1 1
422 Mo0920J40 1 1 1
424 Mo0940J40 1 1 1
425 Mo0950J40 1 1 1
426 Mo0960J40 1 1 1
427 Mo0970J40 1 1 1
428 Mo0980J40 1 1 1
429 Mo0990J40 0 1 1
420 Mo1000J40 1 1 1
439 Tc0990J40 0 1 1
446 Ru0960J40 0 1 1
448 Ru0980J40 0 1 1
449 Ru0990J40 0 1 1
440 Ru1000J40 0 1 1
441 Ru1010J40 0 1 1
442 Ru1020J40 0 1 1
443 Ru1030J40 0 1 1
444 Ru1040J40 0 1 1
447 Ru1050J40 0 1 1
445 Ru1060J40 0 1 1
453 Rh1030J40 0 1 1
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455 Rh1050J40 0 1 1
462 Pd1020J40 0 1 1
464 Pd1040J40 0 1 1
465 Pd1050J40 0 1 1
466 Pd1060J40 0 1 1
467 Pd1070J40 0 1 1
468 Pd1080J40 0 1 1
460 Pd1100J40 0 1 1
477 Ag1070J40 1 1 1
479 Ag1090J40 1 1 1
470 Ag1101J40 0 1 1
471 Ag1110J40 0 1 1
486 Cd1060J40 1 1 1
488 Cd1080J40 1 1 1
480 Cd1100J40 1 1 1
481 Cd1110J40 1 1 1
482 Cd1120J40 1 1 1
483 Cd1130J40 1 1 1
484 Cd1140J40 1 1 1
485 Cd1160J40 1 1 1
493 In1130J40 0 1 1
495 In1150J40 0 1 1
492 Sn1120J40 0 1 1
494 Sn1140J40 0 1 1
505 Sn1150J40 0 1 1
501 Sn1160J40 0 1 1
507 Sn1170J40 0 1 1
508 Sn1180J40 0 1 1
509 Sn1190J40 0 1 1
500 Sn1200J40 0 1 1
502 Sn1220J40 0 1 1
503 Sn1230J40 0 1 1
504 Sn1240J40 0 1 1
506 Sn1260J40 0 1 1
511 Sb1210J40 0 1 1
513 Sb1230J40 0 1 1
514 Sb1240J40 0 1 1
515 Sb1250J40 0 1 1
516 Sb1260J40 0 1 1
520 Te1200J40 0 1 1
522 Te1220J40 0 1 1
523 Te1230J40 0 1 1
524 Te1240J40 0 1 1
525 Te1250J40 0 1 1
526 Te1260J40 0 1 1
527 Te1271J40 0 1 1
528 Te1280J40 0 1 1
529 Te1291J40 0 1 1
533 Te1300J40 0 1 1
532 Te1320J40 0 1 1
537 I01270J40 0 1 1
539 I01290J40 0 1 1
530 I01300J40 0 1 1
531 I01310J40 0 1 1
535 I01350J40 0 1 1
534 Xe1240J40 0 1 1
536 Xe1260J40 0 1 1
548 Xe1280J40 0 1 1
549 Xe1290J40 0 1 1
540 Xe1300J40 0 1 1
541 Xe1310J40 0 1 1
542 Xe1320J40 0 1 1
543 Xe1330J40 0 1 1
544 Xe1340J40 0 1 1
545 Xe1350J40 0 1 1
546 Xe1360J40 0 1 1
553 Cs1330J40 0 1 1
554 Cs1340J40 0 1 1
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555 Cs1350J40 0 1 1
556 Cs1360J40 0 1 1
557 Cs1370J40 0 1 1
560 Ba1300J40 0 1 1
562 Ba1320J40 0 1 1
564 Ba1340J40 0 1 1
565 Ba1350J40 0 1 1
566 Ba1360J40 0 1 1
567 Ba1370J40 0 1 1
568 Ba1380J40 0 1 1
569 Ba1400J40 0 1 1
578 La1380J40 0 1 1
579 La1390J40 0 1 1
570 La1400J40 0 1 1
580 Ce1400J40 0 1 1
581 Ce1410J40 0 1 1
582 Ce1420J40 0 1 1
583 Ce1430J40 0 1 1
584 Ce1440J40 0 1 1
591 Pr1410J40 0 1 1
593 Pr1430J40 0 1 1
602 Nd1420J40 0 1 1
603 Nd1430J40 0 1 1
604 Nd1440J40 0 1 1
605 Nd1450J40 0 1 1
606 Nd1460J40 0 1 1
607 Nd1470J40 0 1 1
608 Nd1480J40 0 1 1
600 Nd1500J40 0 1 1
617 Pm1470J40 0 1 1
618 Pm1480J40 0 1 1
610 Pm1481J40 0 1 1
619 Pm1490J40 0 1 1
611 Pm1510J40 0 1 1
625 Sm1440J40 0 1 1
627 Sm1470J40 0 1 1
628 Sm1480J40 0 1 1
629 Sm1490J40 0 1 1
620 Sm1500J40 0 1 1
621 Sm1510J40 0 1 1
622 Sm1520J40 0 1 1
623 Sm1530J40 0 1 1
624 Sm1540J40 0 1 1
631 Eu1510J40 1 1 1
632 Eu1520J40 0 1 1
633 Eu1530J40 1 1 1
634 Eu1540J40 0 1 1
635 Eu1550J40 0 1 1
636 Eu1560J40 0 1 1
637 Eu1570J40 0 1 1
642 Gd1520J40 0 1 1
643 Gd1530J40 0 1 1
644 Gd1540J40 0 1 1
645 Gd1550J40 0 1 1
646 Gd1560J40 0 1 1
647 Gd1570J40 0 1 1
648 Gd1580J40 0 1 1
640 Gd1600J40 0 1 1
659 Tb1590J40 0 1 1
650 Tb1500J40 0 1 1
665 Dy1540J40 0 1 1
666 Dy1560J40 0 1 1
668 Dy1580J40 0 1 1
669 Dy1590J40 0 1 1
660 Dy1600J40 0 1 1
661 Dy1610J40 0 1 1
662 Dy1620J40 0 1 1
663 Dy1630J40 0 1 1
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664 Dy1640J40 0 1 1
682 Er1620J40 1 1 1
684 Er1640J40 1 1 1
686 Er1660J40 1 1 1
687 Er1670J40 1 1 1
688 Er1680J40 1 1 1
680 Er1700J40 1 1 1
699 Tm1690J40 1 1 1
708 Yb1680J40 1 1 1
700 Yb1700J40 1 1 1
701 Yb1710J40 1 1 1
702 Yb1720J40 1 1 1
703 Yb1730J40 1 1 1
704 Yb1740J40 1 1 1
706 Yb1760J40 1 1 1
724 Hf1740J40 1 1 1
726 Hf1760J40 1 1 1
727 Hf1770J40 1 1 1
728 Hf1780J40 1 1 1
729 Hf1790J40 1 1 1
720 Hf1800J40 1 1 1
721 Hf1810J40 1 1 1
722 Hf1820J40 1 1 1
731 Ta1810J40 1 1 1
740 W01800J40 1 1 1
742 W01820J40 1 1 1
743 W01830J40 1 1 1
744 W01840J40 1 1 1
746 W01860J40 1 1 1
764 Os1840J40 1 1 1
766 Os1860J40 1 1 1
767 Os1870J40 1 1 1
768 Os1880J40 1 1 1
769 Os1890J40 1 1 1
760 Os1900J40 1 1 1
762 Os1920J40 1 1 1
797 Au1970J40 1 1 1
806 Hg1960J40 1 1 1
808 Hg1980J40 1 1 1
809 Hg1990J40 1 1 1
800 Hg2000J40 1 1 1
801 Hg2010J40 1 1 1
802 Hg2020J40 1 1 1
804 Hg2040J40 1 1 1
824 Pb2040J40 1 1 1
826 Pb2060J40 1 1 1
827 Pb2070J40 1 1 1
828 Pb2080J40 1 1 1
839 Bi2090J40 1 1 1
883 Ra2230J40 0 1 1
880 Ra2240J40 0 1 1
885 Ra2250J40 0 1 1
886 Ra2260J40 0 1 1
895 Ac2250J40 0 1 1
896 Ac2260J40 0 1 1
897 Ac2270J40 0 1 1
907 Th2270J40 0 1 1
908 Th2280J40 0 1 1
909 Th2290J40 0 1 1
900 Th2300J40 0 1 1
901 Th2310J40 0 1 1
902 Th2320J40 0 1 1
903 Th2330J40 0 1 1
904 Th2340J40 0 1 1
919 Pa2290J40 0 1 1
910 Pa2300J40 0 1 1
911 Pa2310J40 0 1 1
912 Pa2320J40 0 1 1
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913 Pa2330J40 0 1 1
920 U02300J40 0 1 1
921 U02310J40 0 1 1
922 U02320J40 0 1 1
923 U02330J40 0 1 1
924 U02340J40 0 1 1
925 U02350J40 1 1 1
926 U02360J40 0 1 1
927 U02370J40 0 1 1
928 U02380J40 1 1 1
934 Np2340J40 0 1 1
935 Np2350J40 0 1 1
936 Np2360J40 0 1 1
937 Np2370J40 0 1 1
938 Np2380J40 0 1 1
939 Np2390J40 0 1 1
946 Pu2360J40 0 1 1
947 Pu2370J40 0 1 1
948 Pu2380J40 0 1 1
949 Pu2390J40 1 1 1
940 Pu2400J40 0 1 1
941 Pu2410J40 0 1 1
942 Pu2420J40 0 1 1
944 Pu2440J40 0 1 1
945 Pu2460J40 0 1 1
956 Am2400J40 0 1 1
951 Am2410J40 0 1 1
952 Am2420J40 0 1 1
950 Am2421J40 0 1 1
953 Am2430J40 0 1 1
954 Am2440J40 0 1 1
955 Am2441J40 0 1 1
959 Cm2400J40 0 1 1
961 Cm2410J40 0 1 1
962 Cm2420J40 0 1 1
963 Cm2430J40 0 1 1
964 Cm2440J40 0 1 1
965 Cm2450J40 0 1 1
966 Cm2460J40 0 1 1
967 Cm2470J40 0 1 1
968 Cm2480J40 0 1 1
969 Cm2490J40 0 1 1
960 Cm2500J40 0 1 1
975 Bk2450J40 0 1 1
976 Bk2460J40 0 1 1
977 Bk2470J40 0 1 1
978 Bk2480J40 0 1 1
979 Bk2490J40 0 1 1
970 Bk2500J40 0 1 1
986 Cf2460J40 0 1 1
988 Cf2480J40 0 1 1
989 Cf2490J40 0 1 1
980 Cf2500J40 0 1 1
981 Cf2510J40 0 1 1
982 Cf2520J40 0 1 1
983 Cf2530J40 0 1 1
984 Cf2540J40 0 1 1
991 Es2510J40 0 1 1
992 Es2520J40 0 1 1
993 Es2530J40 0 1 1
994 Es2540J40 0 1 1
990 Es2541J40 0 1 1
995 Es2550J40 0 1 1
999 Fm2550J40 0 1 1
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3.4 核分裂遅発ガンマ線データ

核分裂による遅発ガンマ線データとしては、前章で述べたプログラム spectrafinite98で計算し
たものを用いる。
一般的に、原子炉の出力計算に用いられる発熱定数（核分裂あたりの発熱エネルギー）には遅

発ガンマ線の全エネルギーが含まれている。従って、それとの整合性の観点から、遅発ガンマ線
は全て炉内で放出されると考えたほうが都合がよい。そこで、遅発ガンマ線のエネルギースペク
トルは照射時間を無限相当（冷却時間はゼロ）として計算することとした2 （なお、後述する巨
視的ガンマ定数計算プログラムでは、遅発ガンマ線の寄与割合を設定することが可能である）。
遅発ガンマ線のスペクトルデータは「dgsp」という名のテキストファイルで定義し、各核種に

ついてのバイナリファイル、G-ENERGYファイルと同じディレクトリに保存する。

2これは、核分裂により「瞬時に」全ての遅発ガンマ線が発生することを意味する。しかし厳密には、その核分裂反
応が起こったのと同時間に発生した以前の核分裂による遅発ガンマ線をその核分裂反応から発生したと見做している
ということである。これは原子炉の定常運転を想定しているという前提のもとでの運用である。
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4. 巨視的定数計算ユーティリティの作成

前章で、ガンマ線源の計算、ガンマ線の輸送計算に必要となるデータを格納したライブラリ
UFGLIBを作成した。一方、実際の原子炉のガンマ線輸送計算を行う際には、原子炉の媒質に応
じて決まる「巨視的な」データを用いたほうが便利である。
例えば、ある媒質について、核種 iの数密度をNi、その g群の実効捕獲断面積を σg,i、それに

より生成されるm群のガンマ線数を yg→m,i、そして g群の中性子束を φg とする。この場合、媒
質中のm群のガンマ線源 Smは以下の式で計算される。

Sm =
∑

i

∑

g

Niyg→m,iσg,iφg =
∑

g

Yg→mφg (4.1)

すなわちガンマ線源の計算では媒質依存の Yg→mのみが必要となる。
今回整備するシステムでは、N、σは高速炉用格子計算コード SLAROM-UFの計算結果を用
い、yとしてUFGLIBのデータを用いる。従って、このシステムでは、共鳴自己遮蔽効果の取り
扱いという観点で通常の高速炉核特性解析と整合のとれる方法でガンマ線源を計算することがで
きる。
以上の媒質依存の巨視的なガンマ線生成行列、散乱行列等（これらを巨視的ガンマ定数と呼称

する）を計算するためのユーティリティ（Fortranプログラム）「rscn.f」を作成した。
以下に rscn.fの実行例を示す。

#
. / pro/ rscn . / Index . j40 . txt < r scn . in > out
#

引数にはUFGLIBのインデックスファイルを指定する。また、論理機番５には入力ファイルが対
応する。入力ファイルの例を以下に示す。
/home/ chiba /CBGCAL/ fca11 −1/XS/UFXS/Slarom .PDS/
/home/ chiba /Gamma/bin . j 4 /
/home/ chiba /CBGCAL/ fca11 −1/XS/UFXS/Slarom .PDS/
9

DUB−−−
DUP−−−
EUD−−−
NUB−−−
PD81−−
PD92−−
PUD−−−
T1−−−−
T2−−−−

0 .7 / delayed gamma f a c t o r

１行目では SLAROM-UFコードの出力ファイル（PDSファイル）が存在するディレクトリを
指定する。なお、PDSファイルとしては、SB、SCメンバが必要である。
２行目ではUFGLIBが存在するディレクトリを指定する。
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３行目では rscn.fが計算した巨視的ガンマ定数を出力するディレクトリを指定する。出力ファ
イルの名称は、PDSファイル名に「GG」が付加されたものとなる。この例では SLAROM-UFの
PDSファイルが存在するディレクトリに出力ファイルが保存されることになる。
４行目では処理する媒質数を指定し、５行目以降では処理を行うSLAROM-UFの出力PDSファ

イルのメンバー名を処理する媒質数だけ指定する。
最終行では、遅発ガンマ線に乗ずる因子を指定する。この例では無限時間照射のガンマ線の 7

割を考慮することになる。

ユーティリティrscn.fが出力する巨視的ガンマ定数を記述するファイルのフォーマットは以下の
通りである。

File name : XXXXXXGG（XXXXXXは SLAROM-UFの PDSメンバー名）

leng, leng, ne, ng, mtn, mtg, mtg1, ((kss(n,j), kgv(n,j),

(psec(n,i,j), i=kss(n,j), kgv(n,j)), n=1, ne), j=1, mtn),

((gsec(i,j), i=1, ng), j=1, mtg),((mmm(j),(lss(i,j),lgv(i,j),

(gsec1(i,i1,m,j), i1=lss(i,j), lgv(i,j)), i=1, ng), m=1, mmm(j)), j=1, mtg1)

leng : ライブラリ長（words）
ne : 中性子群数（=70）
ng : ガンマ線群数（=42）
mtn : 中性子入射ガンマ線生成データ反応数 (=5）
mtg : ガンマ線断面積データ反応数（=7）
mtg1 : ガンマ線行列データ反応数（=3）
psec(n,i,j) : 入射中性子 n群、放出ガンマ線 i群、j反応のガンマ線生成数

j=1: (n,2n), 2: (n,f), 3: (n,g)+(n,p)+(n,d)+(n,a), 4: (n,n’), 5: non-elastic

kss(n,j) : j反応の中性子 n群のガンマ線生成数の上限群数
kgv(n,j) : j反応の中性子 n群のガンマ線生成数の下限群数
gsec(i,j) : ガンマ線 i群、j反応のガンマ線輸送断面積

j=1: 荷重関数、2: 全断面積、3: 干渉性散乱、4: 非干渉性散乱、
j=5: 電子対生成、 6: 吸収、7: Kerma因子（eV·barns·cm−3）

gsec1(i,i1,m,j) : ガンマ線のルジャンドルm次、j反応、i群から i1群への散乱行列
j=1: 干渉性散乱、2: 非干渉性散乱、3: 電子対生成

mmm(j) : j反応のガンマ線散乱行列の最大ルジャンドル次数
lss(i,j) : j反応の i群からのガンマ線散乱行列の上限群数
lgv(i,j) : j反応の i群からのガンマ線散乱行列の下限群数
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なお、UFGLIBは天然同位体のデータを含んでいない。従って、SLAROM-UFで実効断面積
を計算する際には、天然同位体のライブラリを使用してはならないことに注意が必要である。
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5. FCA XI-1に対する検証計算

前章までに述べた UFGLIB.J40と巨視的ガンマ定数作成ユーティリティの検証のため、FCA

XI-1炉心で測定されたガンマ線発熱分布の計算を行った。

5.1 FCA XI-1のガンマ発熱分布測定

FCA XI-1炉心では 5種類の熱蛍光線量計（TLD）を用いたガンマ線発熱分布測定が実施され
た 10,11)。FCA XI-1炉心は大型高速炉の内側炉心を模擬した体系であり、その炉心はテスト領域
と体系を臨界に維持するためのドライバー領域とから成る。炉心の断面図を Fig. 5.1.1に示す。
ガンマ線発熱分布は炉心の径方向および軸方向に対して測定された。
文献 10)には、炉心中心での 237Np原子１個当りの核分裂率で規格化されたガンマ発熱に対す

る測定値とともに、格子の均質数密度、炉心の体系情報等、計算に必要な情報が与えられている。
今回の検証計算ではそれらを用いた。
なお、測定値には中性子による熱蛍光量への寄与が含まれているが、計算ではその点を考慮して

いない。文献 10)によると、その寄与は炉心領域で 10-20%程度あると考えられるとのことである。
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5.2 FCA XI-1のガンマ発熱分布計算

以下、ガンマ発熱分布の具体的な計算方法について述べる。
はじめに、各格子の（中性子入射）実効断面積を、SLAROM-UFコードと JENDL-4.0に基づ

くUFLIB.J40（基本炉定数は 70群、超微細群定数は使用せず）を用いて計算した。その後、ユー
ティリティrcsn.fを用いて、SLAROM-UFが出力した PDSファイルとUFGLIB.J40から媒質依
存の巨視的ガンマ定数を計算した。なお、遅発ガンマ線の寄与であるが、文献 10)には「本測定に
おける冷却時間は約 20分で、これは無限照射或は無限冷却時に放出されるFPからの全ガンマエ
ネルギー1 の約 70%が放出された時間に対応する」という記述があった（p.27）ため、無限照射
の 7割を考慮することとした2 。
ユーティリティrcsn.fは標準出力に計算結果を表示する。以下に、テスト領域のT1セルに対す

る標準出力を示す。
ND(DEN) LIB−NAME GAMMA ENERGY PER REACTION [MeV]

(n , 2 n) (n , fp ) ( cap ) (n , n ’ ) ( non−e ) (n , fd )
949 5.22800E−04 Pu2390J40 7 .32E−01 7 .41E+00 6 .55E+00 2 .55E−01 0 .00E+00 3 .74E+00
940 4.61000E−05 Pu2400J40 5 .74E−01 6 .98E+00 5 .30E+00 3 .01E−01 0 .00E+00 4 .08E+00
941 4.33000E−06 Pu2410J40 7 .60E−01 7 .59E+00 6 .37E+00 4 .43E−01 0 .00E+00 4 .42E+00
925 3.16000E−05 U02350J40 7 .87E−01 6 .95E+00 6 .61E+00 4 .27E−01 0 .00E+00 4 .47E+00
928 9.30700E−03 U02380J40 6 .69E−01 6 .19E+00 4 .89E+00 4 .31E−01 0 .00E+00 5 .48E+00

8 1.54000E−02 O00160J40 0 .00E+00 0 .00E+00 6 .36E−01 5 .65E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
11 7.65600E−03 Na0230J40 0 .00E+00 0 .00E+00 6 .50E+00 6 .76E−01 0 .00E+00 0 .00E+00
13 1.15900E−03 Al0270J40 0 .00E+00 0 .00E+00 6 .98E+00 1 .47E+00 2 .74E−01 0 .00E+00

240 1.39605E−04 Cr0500J40 0 .00E+00 0 .00E+00 8 .82E+00 1 .16E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
242 2.69214E−03 Cr0520J40 0 .00E+00 0 .00E+00 7 .97E+00 2 .06E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
243 3.05267E−04 Cr0530J40 7 .33E−02 0 .00E+00 9 .72E+00 1 .40E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
244 7.59875E−05 Cr0540J40 1 .00E−02 0 .00E+00 6 .35E+00 1 .26E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
264 6.91288E−04 Fe0540J40 0 .00E+00 0 .00E+00 7 .41E+00 2 .01E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
266 1.08517E−02 Fe0560J40 0 .00E+00 0 .00E+00 7 .75E+00 1 .48E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
267 2.50614E−04 Fe0570J40 2 .15E−01 0 .00E+00 9 .95E+00 1 .20E−01 0 .00E+00 0 .00E+00
268 3.33521E−05 Fe0580J40 0 .00E+00 0 .00E+00 6 .61E+00 1 .62E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
288 9.77584E−04 Ni0580J40 0 .00E+00 0 .00E+00 7 .14E+00 2 .09E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
280 3.76564E−04 Ni0600J40 0 .00E+00 0 .00E+00 7 .72E+00 2 .18E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
281 1.63690E−05 Ni0610J40 9 .02E−02 0 .00E+00 1 .06E+01 4 .08E−01 0 .00E+00 0 .00E+00
282 5.21914E−05 Ni0620J40 0 .00E+00 0 .00E+00 6 .87E+00 1 .84E+00 0 .00E+00 0 .00E+00
284 1.32916E−05 Ni0640J40 8 .76E−02 0 .00E+00 6 .16E+00 2 .12E+00 0 .00E+00 0 .00E+00

RATIO OF GAMMA−ENERGY ORIGIN

(n , 2 n ) ( n , fp ) ( cap ) (n , n ’ ) ( non−e ) ( n , fd )
949 0 .3585 ( 0 .000 0 .540 0 .182 0 .006 0 .000 0 .272 )
940 0 .0088 ( 0 .000 0 .258 0 .567 0 .024 0 .000 0 .151 )
941 0 .0044 ( 0 .000 0 .564 0 .102 0 .005 0 .000 0 .329 )
925 0 .0249 ( 0 .000 0 .509 0 .155 0 .008 0 .000 0 .328 )
928 0 .5095 ( 0 .000 0 .080 0 .712 0 .138 0 .000 0 .070 )

8 0 .0007 ( 0 .000 0 .000 0 .204 0 .796 0 .000 0 .000 )
11 0 .0118 ( 0 .000 0 .000 0 .225 0 .775 0 .000 0 .000 )
13 0 .0019 ( 0 .000 0 .000 0 .331 0 .553 0 .116 0 .000 )

240 0 .0016 ( 0 .000 0 .000 0 .816 0 .184 0 .000 0 .000 )
242 0 .0097 ( 0 .000 0 .000 0 .432 0 .568 0 .000 0 .000 )
243 0 .0036 ( 0 .000 0 .000 0 .749 0 .251 0 .000 0 .000 )
244 0 .0003 ( 0 .000 0 .000 0 .168 0 .832 0 .000 0 .000 )
264 0 .0044 ( 0 .000 0 .000 0 .776 0 .224 0 .000 0 .000 )

1無限照射と無限冷却の意味は全く同じである。無限冷却と言っているのは、核分裂が起こった場合に、放出される
（時間依存の）遅発ガンマ線エネルギーについて、核分裂発生時点から無限時間までの時間積分をとるということであ
り、全ガンマエネルギーに対応する。

2この実験では、有限時間内でのガンマ線照射量（の時間積分）が測定されており、有限時間中に起こった核分裂反
応からどの程度の割合の遅発ガンマ線が測定中に放出されたかを知る必要がある。
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266 0 .0467 ( 0 .000 0 .000 0 .442 0 .558 0 .000 0 .000 )
267 0 .0024 ( 0 .000 0 .000 0 .690 0 .310 0 .000 0 .000 )
268 0 .0002 ( 0 .000 0 .000 0 .568 0 .432 0 .000 0 .000 )
288 0 .0072 ( 0 .000 0 .000 0 .812 0 .188 0 .000 0 .000 )
280 0 .0024 ( 0 .000 0 .000 0 .683 0 .317 0 .000 0 .000 )
281 0 .0005 ( 0 .000 0 .000 0 .876 0 .124 0 .000 0 .000 )
282 0 .0004 ( 0 .000 0 .000 0 .721 0 .279 0 .000 0 .000 )
284 0 .0001 ( 0 .000 0 .000 0 .539 0 .461 0 .000 0 .000 )

ユーティリティrcsn.fは媒質依存の巨視的なガンマ定数を計算するが、SLAROM-UFが生成し
たPDSファイルに収納されているB1近似で計算された中性子束エネルギースペクトルを用いて、
各核種、各反応あたりに生成するガンマ線の平均エネルギー、媒質で発生するガンマ発熱量に対
する核種、反応毎の寄与割合も併せて計算し、標準出力として表示する。この例では、Pu-239の
即発ガンマ線、捕獲ガンマ線、遅発ガンマ線の平均エネルギーがそれぞれ 7.41MeV、6.55MeV、
3.74MeVであり、また Pu-239から発生するガンマ線の全ガンマ線発熱に対する寄与が 35.85%、
その 54%が即発ガンマ線によるもの、27%が遅発ガンマ線によるものとなっている3 。
媒質依存の巨視的ガンマ定数を計算した後、ガンマ線空間分布の計算を行う。ここでの計算は

全て原子力機構で開発中の中性子輸送計算コードシステム CBG12)により行った。はじめに、70

群中性子輸送計算（P0S4）を行い、得られた中性子束と巨視的ガンマ生成数よりガンマ線源を計
算した。その後、42群ガンマ線輸送計算（P0S4）を行い、得られたガンマ線束にKerma因子を
乗じてガンマ線発熱分布を計算した。中性子輸送計算では１ドロワあたりX、Y方向について各々
１空間メッシュとしたが、ガンマ線輸送計算では全断面積が大きいことから１ドロワあたり４メッ
シュとした4 。なお、ガンマ線輸送計算を P3S8で別途行い、P0S4計算値と有意な差異がないこ
とを確認した。
計算結果をFig. 5.2.1と 5.2.2に示す。測定誤差が大きいこと、計算での不確かさが大きいこ

と（中性子による熱蛍光量の寄与を無視している点、計算で格子の非均質性を無視している点5

等）を考えると、計算値と測定値との一致は概ね良好であると結論づけて良い。

3使用している中性子束エネルギースペクトルが B1近似によるものであるため、ブランケット格子等では実際のも
のと異なる可能性がある。

4空間差分化は、中性子輸送計算ではダイヤモンド差分近似、ガンマ線輸送計算では重み付きダイヤモンド差分近
似を用いた。ガンマ線輸送計算に重み付きダイヤモンド差分近似を用いたのは、通常のダイヤモンド差分近似だと解
（発熱分布）が振動する現象が見られたためである。

5文献 10)（の付録２）では、Pu板に隣接する模擬物質板（TLDが設置された Na板も含む）における吸収線量は
他の位置の模擬物質板でのそれよりも約 40%大きいことが実験的に確認されている。
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Fig. 5.2.1 Radial distribution of gamma heating in FCA XI-1
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Fig. 5.2.2 Axial distribution of gamma heating in FCA XI-1
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6. 結論

高速炉におけるガンマ線による発熱分布を適切に評価するため、ガンマ断面積ライブラリUFGLIB.J40

とガンマ線輸送計算のための巨視的ガンマ定数計算ユーティリティを整備した。
UFGLIB.J40は最新の核データファイル JENDL-4.0に基づいて作成した。中性子のエネルギー

群数は通常の高速炉中性子輸送計算に用いられる JAERI Fast set-3の 70群、ガンマ線のエネル
ギー群数はMATXSLIBで実績のある 42群とした。
巨視的ガンマ定数作成ユーティリティは、高速炉用格子計算コード SLAROM-UFが計算する

微視的実効断面積とUFGLIBを用いて、ガンマ線輸送計算に必要となる巨視的ガンマ定数をバイ
ナリファイルとして出力する。
整備したガンマ断面積ライブラリUFGLIBとユーティリティの検証のため、FCA XI-1炉心で

測定されたガンマ発熱分布の解析を行い、測定値と計算値が概ね一致することを確認した。
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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