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MVP/GMVP の確率論的幾何形状モデル（STGM）を軽水体系に適用した場合の特性を評価す

るために、連続エネルギーモンテカルロコード MVP を用いて、無限体系におけるパラメトリ

ック・スタディと単純有限体系における使用済み燃料直接処分の臨界安全解析を実施した。そ

の結果、STGM は UO2 燃料球の充填率（6.5%～63.3%）に依らず、燃料球径が大きくなると熱

中性子利用率を過大評価し、その結果、無限増倍率を過大評価することが分かった。この結果

は、使用する最近接球分布（NND、モンテカルロ法 3 次元剛体球空間分布計算コード MCRDF

よる NND と統計的一様分布に基づく NND 解析式）には依存しない。STGM による過大評価

は、中性子パスの始点によって異なる分布の平均である NND を用いて燃料球を確率論的に配

置するために個々の中性子の状況（燃料球分布の粗密と軽水領域の大きさ）が考慮されず、軽

水の塊中での散乱が継続する効果を取り入れることができないことに起因すると推定された。 
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In order to estimate applicability of the statistical geometry model (STGM) of MVP/GMVP, a 

parametric study in infinite geometry and criticality safety analyses for direct disposal of spent fuel in 

simple finite geometry have been carried out by using the MVP continuous energy Monte Carlo code. It 

has been found that calculations with STGM for larger fuel spheres give larger thermal utilization factors 

and larger infinite multiplication factors compared with explicit random models in the wide range of fuel 

sphere packing fraction between 6.5 % and 63.3 %. Substantial differences are not observed between the 

results with two nearest neighbor distributions (NNDs); one is given by the MCRDF packing simulation 

code and the other is the analytical expression of NND based on a statistically uniform distribution. It is 

inferred that the overestimation by STGM is caused by the facts that STGM cannot take account of the 

surroundings of each neutron, whether a fuel sphere rich region or a water moderator rich one, because 

STGM always uses an NND averaged over such surroundings and that STGM, therefore, cannot take the 

effect of consecutive scatterings in the water moderator into account. 
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1. はじめに 
 

確率論的幾何形状モデル（Statistical Geometry Model、STGM）は、高温ガス炉などで使用さ

れる被覆粒子燃料の不規則配列球状燃料の非均質効果を連続エネルギーモンテカルロ法中性子

輸送計算でその長所を損なうことなく精度良く取り扱うために、旧日本原子力研究所において

開発され、高温ガス炉臨界実験装置 VHTRC を用いた臨界実験の結果との比較を通してその有

効性が確認された 1)~3)。本モデルでは、以下の手順と仮定を用いている。 

1) 被覆粒子燃料を含む領域の中性子のランダムウォーク過程において、最近接球分布

（Nearest Neighbor Distribution、NND）と呼ぶ確率分布を用いて、球状燃料位置を中性子

の飛行方向（パス）に沿って確率論的に決定する。燃料球のランダム配置によって燃料球

の配置に疎密が生じるが、多数の中性子のパスに対する平均的な NND を用いる。 

2) 最近接球分布（NND）は中性子のパスが次の燃料球に入射する点までの距離に対する確

率分布であり、次の 3 種類を考える。(1) NND1：燃料球から漏れ出た中性子に対する NND

（パスの始点が球表面）、(2) NND2：燃料球間物質（マトリックス）と散乱した中性子に

対する NND（パスの始点がマトリックス中）、(3) 通常の幾何形状モデルで表現された空

間領域から確率論的幾何形状モデルで表現された領域（STGM 領域）に入射した中性子

に対する NND（パスの始点が STGM 領域の表面上）。これら 3 種類の NND はモンテカ

ルロ法を用いた充填模擬法による 3 次元剛体球空間分布計算コード MCRDF3)を用いて求

められる。MCRDF による NND1 の計算では、燃料球から漏れ出る中性子の角度分布（パ

ス方向）は、半径ベクトル（球の中心から球面上の点に向かうベクトル）とパスの方向の

なす角の余弦𝜇𝜇の確率分布が𝑃𝑃(𝜇𝜇)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇  (0 ≤ 𝜇𝜇 ≤ 1)、方位角𝜑𝜑は一様分布  (0 ≤ 𝜑𝜑 ≤
2𝜋𝜋) とする。すなわち、等方中性子束を仮定している。なお、開発当時、統計的一様分布

に基づく NND 解析式（3 種類の NND で共通）が導出されたが、高温ガス試験研究炉

（HTTR）燃料コンパクトの写真観察や MCRDF による NND との比較を通して、単純充

填系に対しては近似的 NND として使用することは可能と考えられるが、HTTR 燃料コン

パクトのように圧縮成形後の焼結によって作成される燃料（一度高充填状態となった後

に燃料球径が縮小して所定の充填率となっている。）への適用は難しいとされた 1), 2)。 

3) 燃料球への入射中性子の角度分布は、燃料球への入射位置から燃料球の中心に向かうベ

クトルとパスの方向のなす角の余弦𝜇𝜇の確率分布が𝑃𝑃(𝜇𝜇)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇  (0 ≤ 𝜇𝜇 ≤ 1)、方位角𝜑𝜑
は一様分布 (0 ≤ 𝜑𝜑 ≤ 2𝜋𝜋) とする。すなわち、等方的な中性子場を仮定している。 

4) STGM 領域に確率論的に配置される燃料球は STGM 領域の境界と干渉しない。すなわち、

燃料球が境界と干渉（燃料球が境界面と交差してその一部が STGM 領域外となる。）した

場合には、その燃料球は棄却され、新たな燃料球がサンプリングされ配置される。このた

めに、真の燃料球充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 を再現するために、MCRDF によって実現する充填率を 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑉𝑉/𝑉𝑉′ 
とする 1)。ここで、 𝑉𝑉 は STGM 領域の体積であり、 𝑉𝑉′ は 𝑉𝑉 から STGM 境界領域（厚さが

燃料球半径の領域でこの境界領域内には燃料球の中心は配置されない。）の体積を除いた

値である。 

- 1 -

JAEA-Research 2018-010



  

海外では、確率論的幾何形状モデルは“コード長サンプリング法（Chord length sampling 

method）” 1と呼ばれることが多いが、燃料コンパクト型あるいはぺブルベッド型の高温ガス炉

解析のために研究されており 4)~7)、幾つかの汎用モンテカルロコードに導入されている 8), 9)。こ

れらの研究では、NND として上記 2)で触れた統計的一様分布に基づく NND 解析式が用いられ

ており、参考文献 6)等では上記 4)に関連する境界効果の補正法が検討されている。また、参考

文献 7)では計算の高速化を目指した簡単なモデル拡張法が報告されている。 

我が国においては、2005 年に公開された MVP/GMVP 第 2 版 10)に確率論的幾何形状モデルが

導入された。導入に当たっては、幾何形状モデルの明確さ、使い勝手の良さを考慮して、上述

の手順・近似のうち、2)と 4)を見直し、以下の仕様とした。 

2’) NND として、MCRDF で求めた分布とともに、統計的一様分布に基づく NND 確率密度分

布の解析式（詳細は付録 B 参照）： 

𝑝𝑝(𝑟𝑟) = 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)
𝑑𝑑𝑑𝑑 =  3 

 2 
𝑓𝑓𝑝𝑝

(1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝) exp (−  3 
 2 

𝑓𝑓𝑝𝑝
(1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝) 𝑟𝑟)       (𝑟𝑟：球直径単位)  

を採用する。ここで、𝑓𝑓𝑝𝑝 は燃料球の充填率である。これによって、MCRDF による NND 計

算が不要となり、簡便に確率論的幾何形状モデルを使用できようになる。 

4’) STGM 領域に確率論的に配置される燃料球と STGM 領域境界の干渉を許す。境界面と交

差して配置された燃料球は STGM 領域内では燃料領域として取り扱われ、STGM 領域外は

別途定義された領域となる。すなわち、境界領域には球の一部のみの燃料が存在すること

になる。このような燃料球は実際には存在しないが、これを許すことによって境界効果の

補正 6) に伴う煩雑な手順が不要となり、充填率に対応する NND をそのまま使用すること

が可能となる。また、燃料球は確率論的に取り扱えるほど多いことを仮定しているので、

その影響は大きくないと考えられる。 

MVP/GMVP 第 2 版に導入された確率論的幾何形状モデルの妥当性は、主に HTTR の解析を通

して検証された 11)~13)。 

確率論的幾何形状モデルは、移動面積が大きく吸収の少ない黒鉛減速体系を対象として開発

され検証が行われてきたが、近年、燃料デブリの臨界性解析等、軽水減速体系に使用されるよ

うになってきた 14)~16)。これらの研究では、マトリックス領域の平均透過率が NND の分布形状

に依存し2、統計的一様分布に基づく NND 解析式はマトリックス領域の平均透過率を過大評価

すること 15)、燃料球径が大きくなると確率論的幾何形状モデルは実効増倍率を過大評価するこ

と 16)などが指摘されている。また、参考文献 17)では、従来の NND の代わりに燃料充填率に関

する動径分布関数を定義して、これとδ-トラッキング法を組み合わせることによって、計算の

効率化と高精度化を図る新たな確率論的幾何形状モデルが提案されている。 

                                                   
1 G. B. Zimmerman 等の研究“Algorithm for Monte Carlo Particle Transport in Binary Statistical 
Mixtures”（ Trans. Am. Nucl. Soc., vol.64 (1991) pp.287-288）に起源を持つ。彼らの研究では、2
成分の体積割合のみが与えられており、それぞれの幾何形状は定義されず、それぞれが多数の

塊として存在するとされている。 
2 充填率が同じであればマトリックス中の平均コード長は同じとなることが付録 B に示されて

いる。 
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本研究では、MVP/GMVP の確率論的幾何形状モデルを軽水体系に適用した場合の特性を把

握するために、連続エネルギーモンテカルロコード MVP を用いて、充填率、燃料球径、等を変

えた無限体系パラメトリック・スタディと単純有限体系における使用済み燃料直接処分の臨界

安全解析を実施した。第 2 章では、軽水マトリックス中に UO2 新燃料球がランダムに配置され

た無限体系を中心に、ボロン含有軽水マトリックス中の UO2 新燃料球、UO2 新燃料マトリック

ス中の軽水球の場合を取り扱う。第 3 章では、使用済み燃料直接処分の臨界安全性評価への適

用を想定して、極めて単純化した有限体系での臨界性を取り扱い、第 4 章で結果を取りまとめ

る。本研究のために MCRDF を改良したが、その内容と使用法を付録 A に示す。なお、第 2 章

は主に森が実施し、第 3 章は小嶋と須山が実施した。 
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2. 無限体系 
 

大局的な空間分布がなく中性子束が等方に近い無限体系を対象として、確率論的幾何形状モ

デル（STGM）によるモンテカルロ計算の特徴を検討する。本章の計算には、最新の MVP 第 3

版 18)と JENDL-4.019)を使用した。 

 

2.1 軽水マトリックス中に配置される UO2 球形燃料 

3 つの充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 ：6.5%、30%、63.3%3で軽水中に球形の 4.9%濃縮 UO2 新燃料がランダムに分

布した体系を対象とする。充填率 63.3%はモンテカルロ法を用いた充填模擬法による 3 次元剛

体球空間分布計算コード MCRDF によって比較的容易に配置できた最大充填率である（本報告

ではこれをランダム最密充填状態と呼ぶ。）。図 2.1 に MCRDF による 3 つの充填率におけるラ

ンダム配置の例を示す。本図は一定直径の燃料球が配置された 3 次元空間の水平断面図である。

なお、3 つの充填率はそれぞれ、減速材対燃料体積比（ 𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 ）：14.4、2.33、0.580 に対応して

いる。 

 

(1) 充填率 6.5%  (2) 充填率 30% (3) 充填率 63.3% 

図 2.1 MCRDF によるランダム配置の例（水平断面、表 2.1 の Random1） 

 

 

表 2.1 に比較した MVP 計算の幾何形状モデルをまとめた。幾何形状を陽に定義するモデル

では、MCRDF による 2 種類ランダム配置の他に、表 2.2 に特徴をまとめた規則配置（規則配列

格子）も比較の対象とした。なお、規則配列格子としては、最初の 2 つの充填率では単純立方

格子（SC）と面心立法格子（FCC）を対象とし、充填率 63.3%は SC では実現できないために体

心立方格子（BCC）と FCC を対象とし、それぞれの充填率で球面間距離が最小となる前者の規

則配列格子を比較の基準とした。また、確率論的幾何形状モデルでは、MCRDF による 2 種類

の最近接球分布（NND）を用いた計算とともに、これらに対応した統計的一様分布に基づく NND

解析式による 2 種類の計算を比較した。使用した軽水と UO2 燃料の組成は表 2.3 に示した。 

                                                   
3 日本原子力研究開発機構の高温ガス試験研究炉（HTTR）の燃料ペレットの被覆粒子燃料充

填率が約 30%である。 
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表 2.1 MVP 計算の幾何形状モデル 

配置の種類 モデル略称 概 要 

規則配置 

SC 単純立方格子（Simple Cubic lattice） 

BCC 体心立法格子（Body Centered Cubic lattice） 

FCC 面心立法格子（Face Centered Cubic lattice） 

ランダム配置 

Random1 MCRDF で求めた所定の充填率のランダム

配置* 
Random2 MCRDF で求めたランダム最密充填状態（充

填率約 63.3%）の配置から球を縮小して所定

の充填率とした配置* 

確率論的幾何形状モデル 

STGM-MCRDF1 30 個の Random1 の配置から求めた NND**
を用いた計算 

STGM-MCRDF2 30 個の Random2 の配置から求めた NND**
を用いた計算 

STGM-Analytic1 所定の充填率の統計的一様分布によるNND
解析式を用いた計算（STGM-MCRDF1 に対

応） 
STGM-Analytic2 ランダム最密充填率（63.5%4）の統計的一様

分布による NND 解析式を用いて球（中心に

所定の充填率となる半径の燃料球、その外

側に減速材）を配置する計算（ STGM-
MCRDF2 に対応） 

*  1,000 個の球を立方体内にランダムに配置、周期境界条件 
** 各ランダム配置の NND 計算パス数は 1,000,000 

 

表 2.2 規則配列格子の特徴 

規則 

配列 

最高充填

率 

球 ／

セル 
セル長* 

セル長* for 𝑓𝑓𝑝𝑝 最小球面間距離* 

充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 

0.065 0.3 0.633 0.065 0.3 0.633 

SC 
𝜋𝜋/6 

(0.5236) 
1 1 2.0046 1.2040 － 1.0046 0.2040 － 

BCC 
√3𝜋𝜋/8 

(0.6802) 
2 

2/√3 

(1.1547) 
2.5256 1.5169 1.1827 1.1873 0.3137 0.0242 

FCC 
√2𝜋𝜋/6 

(0.7405) 
4 

√2 

(1.4142) 
3.1821 1.9112 1.4901 1.2501 0.3514 0.0537 

参考：平均球面間距離（マトリックス中の平均コード長）（直径）  9.5897   1.5556    0.3865 
最密充填状態→ 𝑓𝑓𝑝𝑝（球縮小）配置の最小球面間距離（直径）  1.1355   0.2826      － 

* 球の直径に対する相対値で与えられている。 

                                                   
4 MCRDF2 の 63.3%との差異の影響が小さいことは MVP 計算により確認している。 
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表 2.3 UO2 新燃料と軽水の原子数密度 

物 質 温度（K） 核 種 原子数密度（/(barn･cm)） 

4.9%濃縮 UO2 新燃料 300 

U-234 8.564×10-6 

U-235 1.122×10-3 
U-238 2.150×10-2 
O-16 4.525×10-2 

軽水 300 
O-16 3.335×10-2 
H-1 6.670×10-2 

 

 

MVP 計算は、規則配列格子と確率論的幾何形状モデルでは、10,000 ヒストリ×（10＋1,000）

バッチを基本とした。最初の 10 バッチは核分裂源分布を収束させるための計算（捨てバッチと

呼ぶ）で、無限増倍率などの物理量の評価には使用していない。一方、ランダム配置の場合に

は、捨てバッチは 50 とした。また、燃料球径が中性子の平均自由行程と比較して小さい場合に

は、飛行解析事象が増え計算コストが増大するために、物理量評価に用いるバッチ数を減少し

た（例えば、充填率 63.3%、BCC で球半径 0.005 cm の計算では 100 バッチ）。幾何形状モデル

の外部境界（立方体表面）は、規則配列格子と確率論的幾何形状モデルでは完全反射境界とし、

ランダム配置の場合は図 2.1 のように周期境界とした。なお、球半径が極端に小さい場合には、

飛行解析における数値誤差の影響を避けるために、付録 C に示した「長さの単位の変換」を用

いて幾何形状モデルを表現した。 

まず、充填率による核特性の差異を見るために、無限増倍率 𝑘𝑘∞ と 4 因子の燃料球径依存性

を、均質に燃料と軽水が混合した場合とともに、図 2.2 に示す。本図は基準規則配列格子（SC：

充填率 6.5%と 30%、BCC：充填率 63.3%）の結果であり、以下の特徴を示している。 

・充填率に依らず、燃料球径が大きくなると共鳴吸収を逃れる確率 𝑝𝑝 が先に増加し、熱中性

子利用率 𝑓𝑓 は遅れて減少する。そのために、 𝑘𝑘∞ にピークが現れる。充填率 63.3%では高速

核分裂因子 𝜀𝜀 の変化も大きいが、𝑝𝑝 及び 𝑓𝑓 と比較して値自身が大きいために、 𝑘𝑘∞ の変化へ

の寄与はそれほど大きくない。 

・ 𝑝𝑝 と 𝑓𝑓 の非均質効果は、低い充填率（大きい減速材対燃料体積比 𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 ）の方が、小さな

燃料球径から現れる。 

・ 𝑘𝑘∞ のピークは、高い充填率（小さい 𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 ）の方が、大きな燃料球径で現れる。 

・高い充填率（小さい 𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 ）の方が、 𝑝𝑝 の正の非均質効果は大きい。 

・充填率が低い場合（ 𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.5% ）には、燃料球径が非常に大きくなると高速核分裂因子 𝜀𝜀 が
急増し、 𝑝𝑝 が僅かに減少する。前者は、燃料中の熱中性子束が減少（空間的遮蔽効果）し

（エネルギースペクトルも若干硬化）、高速中性子束は増加することによる。また、後者は、

高速中性子束の燃料中と軽水中の比（𝜙𝜙1,𝐹𝐹/𝜙𝜙1,𝑀𝑀）の急激な増加が、燃料の吸収断面積 𝛴𝛴𝑎𝑎1,𝐹𝐹 
の減少より大きいことによると考えられる。 
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・充填率が高い場合（ 𝑓𝑓𝑝𝑝 = 63.3% ）には、燃料球径が大きくなると 𝜀𝜀 は減少した後に増加す

る。これは、燃料球径の増加に伴い、 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓,1/𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓,2 は減少（ 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓,1 は減少、 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓,2 は増加）し、

燃料中の中性子束の比 𝜙𝜙1,𝐹𝐹/𝜙𝜙2,𝐹𝐹 については球半径が 10 cm 程度まで変化は小さいがその

後急激に増加（ 𝜙𝜙1,𝐹𝐹 、 𝜙𝜙2,𝐹𝐹 は微増後、それぞれ急激に増加と減少）することによる。 

・再生率 𝜂𝜂 は、充填率が高くなると少し小さくなるが、燃料球径にほとんど依存しない。 

ここで、添え字の 1 と 2 はそれぞれ、高速群（第 1 群）と熱群（第 2 群）を示し、M と F は減

速材（軽水）領域と燃料領域を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 充填率 6.5% (2) 充填率 30% 

図 2.2 無限増倍率 𝑘𝑘∞ と 4 因子 
（基準規則配列格子） (3) 充填率 63.3% 
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なお、MVP による 4 因子の計算法の詳細は付録 D に示したが、4.5 eV 以上を高速領域（第 1

群）、これ以下を熱領域（第 2 群）とした。また、MVP 計算の統計誤差（相対標準偏差）は、

燃料球径が最小の場合が最も大きく、 𝑘𝑘∞ で 0.02 %～0.05 %、4 因子で 0.2 %～0.4 %である。他

の球径ではそれぞれ、概ね 0.01 %以下、0.1 %以下である。 

図 2.3 に、UO2 燃料球径を変化させた時の無

限増倍率 𝑘𝑘∞ の変化について、基準規則配列格

子（SC：充填率 6.5%と 30%、BCC：充填率 63.3%）

と確率論的幾何形状モデル（STGM-Analytic1）

の比較を示す。本図では、前者の結果とこれに

対する後者の結果の比が示されている。本図か

ら以下のことが分かる。 

・燃料球径が大きくなると、確率論的幾何形

状モデル（STGM-Analytic1）は規則配列格

子より大きな 𝑘𝑘∞ を与える。 

・確率論的幾何形状モデルが規則配列格子よ

り大きな 𝑘𝑘∞ を与える燃料球径は、充填率

が高いほど大きい。 

・差異の現れる燃料球径は非均質効果の現れ

る燃料球径よりかなり大きく、2 つの球径

間では確率論的幾何形状モデルと規則配列

格子の結果に大きな差異はない。 

 

幾何形状モデルの違いの影響を明らかにするために、表 2.1 に示した 8 つの幾何形状モデル

で無限増倍率と 4 因子を計算した。図 2.4 に、充填率 30%の場合について、燃料球半径 𝑅𝑅𝑝𝑝 が
0.05 cm ～3 cm の範囲の 4 点の結果を示す。この図では基準規則配列格子 SC を基準とした。

MVP 計算の統計誤差については、 𝑘𝑘∞ はランダム配置で 0.016%以下、他は 0.01%以下、各因子

はランダム配置で 0.11%、他は 0.09%以下であった。本図から以下のことが分かる。 

・幾何形状モデルによる 𝑘𝑘∞ の差異は、主に、熱中性子利用率 𝑓𝑓 と共鳴吸収を逃れる確率 𝑝𝑝 の
差異に起因する。 

・燃料球径が大きい場合には、 𝑓𝑓 が支配的である。基準規則配列格子 SC と比較して、ラン

ダム配置 Random1 は小さく、これに対応する確率論的幾何形状モデル STGM-MCRDF1 と

STGM-Analytic1 はともに大きい。その結果、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm では、確率論的幾何形状モデルは

Random1 の 𝑘𝑘∞ を約 20% 過大評価する。Random2 は SC と FCC の結果（差異は小さい）

と同様の結果であるが、これに対応する STGM-MCRDF2 の結果は約 7% 大きい。一方、

STGM-Analytic2 の過大評価は約 1.4%程度である。 

・燃料球径が小さくなると 𝑝𝑝 の寄与が増加し、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 0.05 cm では 𝑘𝑘∞ と 𝑝𝑝 はほぼ同じ変化を

示している。Random1 と STGM-MCRDF1、Random2 と STGM-MCRDF2 は、それぞれ、ほ

ぼ同じ結果を与えている。NND 解析式を用いた結果（STGM-Analytic1 と STGM-Analytic2）

図 2.3 基準規則配列格子と確率論的幾何

形状モデルの比較（無限増倍率） 
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は、MCRDF による NND を用いた結果（STGM-MCRDF1 と STGM-MCRDF2）と同様の傾

向を示すが、僅かに小さい。 

・ 𝑓𝑓 についての幾何形状モデルによる差異は、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm の 20% から𝑅𝑅𝑝𝑝 = 0.05 cm では 0.1%

に減少する。𝑅𝑅𝑝𝑝 = 0.05 cm では確率論的幾何形状モデルはランダム配置（Random1 と

Random2）の傾向を概ね再現しているが、𝑅𝑅𝑝𝑝 ≥ 0.5 cm では 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm の場合と同じ傾向を

示している。ただし、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm 見られた STGM-MCRDF2 と STGM-Analytic2 の顕著な差

異は見られない。 

・ 𝑝𝑝 については、幾何形状モデルによる差異は 0.5 %～1.2 % であり、 𝑅𝑅𝑝𝑝 ≤ 1 cm ではランダ

ム配置の結果をそれに対応する確率論的幾何形状モデルはよく再現している。ただし、

NND 解析式を用いた結果には、僅かに過小評価の傾向が見られる。 

 

 

図 2.4 異なる幾何形状モデルによる無限増倍率と 4 因子の比較（充填率 30%） 
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充填率 6.5%と 63.3%の結果を図 2.5 と図 2.6 に示す。低い充填率の 6.5%では、30%の場合と

比較し、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 0.05 cm で 𝑓𝑓 の変化の大きさが 𝑝𝑝 と同程度と比較的大きいが、よく似た結果とな

っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方、ランダム最密充填状態である充填率 63.3%では、高速核分裂因子 𝜀𝜀 の変化の寄与が比

較的大きくなっている。それにも関らず、充填率が 6.5%と 30%の場合と同様に、確率論的幾何

形状モデルは、燃料球径が大きい場合に 𝑓𝑓 を大きく過大評価（その結果、 𝑘𝑘∞ を過大評価）し、

燃料球径が小さくなるとランダム配置 Random1 の結果を概ね再現している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5 異なる幾何形状モデルによる無限増倍率と 4 因子の比較（充填率 6.5%） 

図 2.6 異なる幾何形状モデルによる無限増倍率と 4 因子の比較

（充填率 63.3%） 
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以上の結果から、確率論的幾何形状モデルは、充填率に依らず、燃料球径が大きくなると 𝑘𝑘∞ 
を過大評価し、その原因が 𝑓𝑓 の過大評価にあることが分かった。充填率 30%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm の場

合の熱群（2 群）の巨視的吸収断面積 𝛴𝛴𝑎𝑎2 と中性子束 𝜙𝜙2 を 𝑓𝑓 と共に表 2.4 に示す。ランダム配

置 Random1 に着目すると、これに対応する確率論的幾何形状モデル STGM-MCRDF1、STGM-

Analytic1 は、陽に燃料球を配置した Random1 と比較して、燃料領域（添え字 F）では吸収断面

積と中性子束の両者を過大評価し、減速材（軽水）領域（添え字 M）では逆に両者を過小評価

している。その結果、確率論的幾何形状モデルは 𝑓𝑓 を大きく過大評価することになる。表 2.5 と

表 2.6 の充填率 6.5%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 1 cm、充填率 63.3%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm でも同様の結果となっている。

なお、断面積と中性子束の統計誤差は、それぞれ、0.01 %～0.07 %、0.03 %～0.08 %で、充填率

が高いほど大きい。 

 

表 2.4 熱群の巨視的吸収断面積と中性子束（充填率 30%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm） 

 
SC FCC Random1 Random2 

STGM-

MCRDF1 

STGM-

MCRDF2 

STGM-

Analytic1 

STGM-

Analytic2 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹* 0.3625  0.3638  0.3492  0.3628  0.3854  0.3830  0.3850  0.3650  

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀* 0.01627 0.01605 0.01689 0.01615 0.01522 0.01515 0.01522 0.01599 

𝜙𝜙2,𝐹𝐹** 0.1312  0.1341  0.1216  0.1328  0.1351  0.1366  0.1354  0.1344  

𝜙𝜙2,𝑀𝑀** 0.9518  0.8864  1.179   0.9141  0.7225  0.7076  0.7213  0.8719  

𝑓𝑓 0.7543  0.7741  0.6807  0.7655  0.8256  0.8300  0.8260  0.7788  

* cm-1 

** 体積積分値（単位レサジー当たり） 

 

表 2.5 熱群の巨視的吸収断面積と中性子束（充填率 6.5%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 1 cm） 

 
SC FCC Random1 Random2 

STGM-

MCRDF1 

STGM-

MCRDF2 

STGM-

Analytic1 

STGM-

Analytic2 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹* 0.5170  0.5174  0.5077  0.5172  0.5389  0.5393  0.5393  0.5174  

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀* 0.01743 0.01742 0.01759 0.01743 0.01720 0.01718 0.01719 0.01742 

𝜙𝜙2,𝐹𝐹** 0.07640 0.07674 0.07095 0.07650 0.07997 0.08052 0.08022 0.07670 

𝜙𝜙2,𝑀𝑀** 1.921   1.913   2.094   1.917   1.734   1.719   1.726   1.909   

𝑓𝑓 0.5411  0.5437  0.4943  0.5422  0.5910  0.5951  0.5931  0.5441  

* cm-1 

** 体積積分値（単位レサジー当たり） 
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表 2.6 熱群の巨視的吸収断面積と中性子束 

（充填率 63.3%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm） 

 
BCC FCC Random1 

STGM-

MCRDF1 

STGM-

Analytic1 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹* 0.2721  0.2682  0.2624  0.3092  0.3082  

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀* 0.01718 0.01711 0.01728 0.01552 0.01546 

𝜙𝜙2,𝐹𝐹** 0.1170  0.1209  0.1142  0.1329  0.1333  

𝜙𝜙2,𝑀𝑀** 1.020   0.9746  1.027   0.5933  0.5815  

𝑓𝑓 0.6449  0.6604  0.6282  0.8170  0.8204  

* cm-1 

** 体積積分値（単位レサジー当たり） 

 

ここで、燃料球径が大きい場合に、確率論的幾何形状モデル（STGM-MCRDF1、STGM-

Analytic1）で、燃料球を陽に配置した Random1 と比較して、熱群の中性子束、巨視的吸収断面

積が共に大きくなるメカニズムを考察する。表 2.4（充填率 30%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm）を大小関係に注

目して整理すると、以下の順序となる。 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹と𝜙𝜙2,𝐹𝐹： Random1  <  SC  <  FCC  <  STGM 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀と𝜙𝜙2,𝑀𝑀： Random1  >  SC  >  FCC  >  STGM 

この場合、充填率で決まる平均球面間距離5（軽水領域の平均コード長と呼ぶ）は約 9.3 cm（1.5556

直径）であり、熱群中性子の軽水中の平均自由行程（約 0.33 cm）を考慮すると、大きな軽水領

域が燃料球を取り巻いている。陽に燃料球を配置する 3 つの場合（Random1、SC、FCC）に注

目し、Random1 では燃料球同士が接している場合がある（Random1 の最短球面間距離はゼロで

ある。）ことを考慮すると、𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹と𝜙𝜙2,𝐹𝐹に対する順序は、表 2.2 の最小球面間距離の順序となっ

ていることが分かる。平均球面間距離は一定なので、最小球面間距離が小さいと言うことは、

球面間距離の大きい軽水領域がある、すなわち軽水がより大きな塊で存在していることを意味

している。これは、図 2.1 に示した MCRDF によるランダム配置の例からも読み取ることがで

きる。より大きな塊で軽水が存在すると、そこで散乱した中性子はトラップされて散乱を繰り

返すことになり、軽水領域の中性子束が増加するとともに、中性子エネルギースペクトルが軟

化するために吸収断面積が大きくなる。逆に、燃料中では中性子束が減少する。燃料による吸

収については、主に燃料球が疎らに分布する領域で起こっているなら軟らかい中性子エネルギ

ースペクトルのために吸収断面積が大きくなるはずであるが、実際には小さくなっているので、

中性子エネルギースペクトルの硬い燃料球が密集した領域での吸収が支配的であることが分か

る。このように、3 つの配置（Random1、SC、FCC）は同じ充填率、すなわち同じ 𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 である

が、局所的に軽水領域の実効的な大きさが異なることによって、燃料中、軽水中の吸収断面積

                                                   
5 平均球面間距離（マトリックス中の平均コード長）が充填率で決まることは、付録 B 表 B.1
に示した。 
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と中性子束が変化し、 𝑓𝑓 に差異が生じている。なお、ランダム配置では局所的な偏りにより軽

水の少ない領域（ 𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 が平均値より小さい領域）もあるが、 𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 が小さくなると 𝑓𝑓 は大き

くなるにも関らず、Random1では 𝑓𝑓 が小さくなっているので、その効果は小さいことが分かる。 

それでは、何故、Random1 の配置から MCRDF によって求めた NND を用いた STGM-MCRDF1

の結果が、Random1 と大きく異なるのであろうか。ここで、図 2.1 の Random1 配置における中

性子の振る舞いを考えてみる。燃料球が密集している軽水中で散乱した中性子は燃料球に入る

確率が高く、燃料が疎らで軽水が大量にある領域では上述の通り中性子はこの領域にトラップ

されて燃料球に入り難くなる。これら 2 つの領域では燃料球から出た後あるいた軽水中での散

乱後に燃料球に入射する点までの距離の分布（NND）は異なっている。一方、確率論的幾何形

状モデルでは、中性子が今存在している領域の燃料球の粗密を考慮しないで、パスの始点によ

って異なる分布の平均である NND を用いて、飛行方向の最近接球の位置（次に入射する可能

性のある燃料球までの距離）を決定している。そのために、中性子が軽水の塊にトラップされ

て軽水中での散乱が継続する効果を考慮することができず、Random1 はもちろんのこと、規則

配列格子 SC や FCC と比較しても、大きな 𝑓𝑓 を与える。NND 解析式を用いた STGM-Analytic1

による 𝑓𝑓 の過大評価も同じ理由による。 

表 2.5 も表 2.4 と全く同じであり、表 2.6 については、𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹が BCC > FCC（SC を BCC と読み

替えて）となっていることを除いて同じであるので、図 2.5 と図 2.6 の充填率における確率論

的幾何形状モデルによる燃料球径が大きい場合の 𝑓𝑓 の過大評価の原因も、同様に理解できる。 

次に、ランダム最密充填状態から燃料球径を縮小して所定

の充填率を実現した配置 Random2 の結果を考察する。ラン

ダム最密充填状態ではほぼすべての燃料球がお互いに接し

ているため、Random2 は図 2.7 に示したように、Random1（図

2.1）と比較して燃料球配置の偏りは小さい。その結果、図 2.4

と 2.5、表 2.4 と 2.5 の示したように、Random2 の結果は、規

則配列格子の結果に近い（SC と FCC の間）。確率論的幾何

形状モデル STGM-MCRDF2 は、最小球面間距離が SC と FCC

の間にあるにも関わらず、Random1 の場合と同じ理由で、

 𝑘𝑘∞ と 𝑓𝑓 を過大評価している。すなわち、燃料球から漏れ出

た中性子は最小球面間距離（充填率 30%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm では約

1.7 cm（= 0.28 直径））進む間に軽水と散乱しても、その後は、燃料球間（マトリックス中）を

始点としたパスに対して計算した平均的な NND2 を用いて燃料球を配置するために、軽水が塊

である効果を考慮することができない（図 2.8）。一方、STGM-Analytic2 は Random2 の結果を

よく再現している。STGM-Analytic2 においては、燃料球を出た中性子が次の燃料球に入射する

までの距離の分布（NND 確率密度分布、図 2.8(2)の Analytic2）は MCRDF2：NND1 と比較して

それほど大きな差異は見られないが、MVP 計算ではこの分布に基づいて燃料球を確率論的に配

置するのではなくて、充填率 30 %の場合には半径 𝑅𝑅 = (63.5/30)1/3𝑅𝑅𝑝𝑝 ≈ 1.28𝑅𝑅𝑝𝑝 の球（STG 粒

子：半径 𝑅𝑅𝑝𝑝 内が UO2 燃料、外は軽水）を、この球から中性子が出た時点で、充填率 63.5%の

NND 解析式を用いて確率論的に配置する。すなわち、燃料球の外側に厚さ 0.28𝑅𝑅𝑝𝑝 （ 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm

図 2.7 充填率 30%のランダム

配置 Random2 の例 
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で約 0.85 cm）の軽水領域が陽にモデル化されている。これによって、STGM-Analytic2 では軽

水が塊で存在する効果が取り入れられていると考えられる。 

 

 

2.2 ボロン含有軽水マトリックス中に配置される UO2 球形燃料 

マトリックス中の吸収が大きくなった時の確率論的幾何形状モデルの適用性を評価するため

に、マトリックスが 1000 ppm 天然ボロン入り軽水の場合を検討する。表 2.7 にボロン入り軽水

の組成を示す。UO2 燃料の組成と MVP 計算条件は第 2.1 節と同じである。 

 

表 2.7 1000 ppm 天然ボロン含有軽水の原子数密度 

物 質 温度（K） 核 種 原子数密度（/(barn･cm)） 

ボロン含有軽水 300 

O-16 3.335×10-2 
H-1 6.670×10-2 
B-10 1.107×10-5 
B-11 4.454×10-5 

 

 

基準規則配列格子における無限増倍率 𝑘𝑘∞ と 4 因子を図 2.9 に示す。ボロン無の場合（図 2.2）

と比較すると、燃料球径が大きい場合にボロンの吸収により熱中性子利用率 𝑓𝑓 が大きく低下し、

無限増倍率 𝑘𝑘∞ は充填率 6.5%（𝑅𝑅𝑝𝑝 = 1 cm）、30%（𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm）、63.3%（𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm）で、それ

ぞれ、約 44%、26%、22%小さくなる。ボロンの有無による共鳴吸収を逃れる確率 𝑝𝑝 の変化は

1.2%以下の減少である。なお、高速核分裂因子 𝜀𝜀 はボロンによって大きくなり、その増加率は

2%弱～17.5%（充填率 63.3%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm）である。 

(1) Random1 配置  (2) Random2 配置 
図 2.8 最近接球分布（MCRDF-NND1、NND2、Analytic） 
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3 つの充填率における無限増倍率 𝑘𝑘∞ と 4 因子の 8 つの幾何形状モデルによる差異を、図 2.10

～図 2.12 に示す。これらの結果は、前節のボロンを含まない軽水マトリックスの場合（図 2.4

～図 2.6）とよく似ている。ただし、燃料球半径 𝑅𝑅𝑝𝑝 が大きい場合の 𝑘𝑘∞ と 𝑓𝑓 についての確率論

的幾何形状モデル STGM-MCRDF1、STGM-Analytic1 による Random1 に対する過大評価と

STGM-MCRDF2 による Random2 に対する過大評価の度合いが大きくなっている。また、 𝑅𝑅𝑝𝑝 が
小さい場合は、𝑓𝑓 の変化がボロン無の場合より大きく、確率論的幾何形状モデルの結果には若

干の過大評価が見られるが、共鳴吸収を逃れる確率 𝑝𝑝 の過小評価とキャンセルして、 𝑘𝑘∞は 0.1%

以内で一致している。 

p
0.05 cm

R
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st

o 
SC

p

p
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R
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io
st

o 
SC

図 2.10 異なる幾何形状モデルによる無限増倍率と 4 因子 

（ボロン含有軽水中の UO2 球形燃料、充填率 30%） 

(1) 充填率 6.5%  (2) 充填率 30%  (3) 充填率 63.3% 

図 2.9 無限増倍率と 4 因子（基準規則配列格子、ボロン含有軽水マトリックス） 
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表 2.8～表 2.10 に、各充填率の燃料球形が大きい場合の熱群の巨視的吸収断面積  𝛴𝛴𝑎𝑎2 と中性

子束 𝜙𝜙2, を熱中性子利用率 𝑓𝑓 とともに示した。ボロン無の結果（表 2.4～表 2.6）と比較すると、

減速材（ボロン含有軽水）の吸収断面積  𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀 が約 2.7 倍大きくなり（その変化は STGM が若
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図 2.11 異なる幾何形状モデルによる無限増倍率と 4 因子 

（ボロン含有軽水中の UO2 球形燃料、充填率 6.5%） 
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図 2.12 異なる幾何形状モデルによる無限増倍率と 4 因子 

（ボロン含有軽水中の UO2 球形燃料、充填率 63.3%） 
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干大きい：STGM による 𝑓𝑓 の過大評価が緩和される方向）、中性子エネルギースペクトルの吸収

硬化により燃料の吸収断面積  𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹 は小さくなる（変化は Random1 が STGM より若干大きい：

STGM による 𝑓𝑓 の過大評価が増加する方向）。また、中性子束は減速材領域、燃料領域ともに減

少するが、前者の変化がより大きい（その変化は両領域とも STGM が小さい：STGM による 𝑓𝑓 
の過大評価に対して、𝜙𝜙2,𝐹𝐹 は増加する方向、𝜙𝜙2,𝑀𝑀 は緩和する方向）。その結果、STGM-MCRDF1

による Random1 に対する燃料領域の吸収断面積と中性子束の過大評価は大きくなり、減速材領

域の過小評価は小さくなり、 𝑓𝑓 をより過大評価する。 

 

 

表 2.8 熱群の巨視的吸収断面積と中性子束 

（充填率 30%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 3 cm、ボロン含有軽水マトリックス） 

 
SC FCC Random1 Random2 

STGM-

MCRDF1 

STGM-

MCRDF2 

STGM-

Analytic1 

STGM-

Analytic2 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹* 0.3169  0.3202  0.2986  0.3186  0.3476  0.3460  0.3472  0.3218  

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀* 0.04366 0.04321 0.04471 0.04339 0.04133 0.04115 0.04132 0.04310 

𝜙𝜙2,𝐹𝐹** 0.1058  0.1090  0.09911 0.1078  0.1131  0.1148  0.1134  1.0940  

𝜙𝜙2,𝑀𝑀** 0.6688  0.6430  0.7188  0.6523  0.5692  0.5607  0.5685  0.6385  

𝑓𝑓 0.5344  0.5568  0.4789  0.5483  0.6255  0.6326  0.6262  0.5612  

* cm-1 
** 体積積分値（単位レサジー当たり） 
断面積と中性子束の統計誤差は、0.05%以下。𝑓𝑓 は 0.09%以下 

 

表 2.9 熱群の巨視的吸収断面積と中性子束 

（充填率 6.5%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 1 cm、ボロン含有軽水マトリックス） 

 
SC FCC Random1 Random2 

STGM-

MCRDF1 

STGM-

MCRDF2 

STGM-

Analytic1 

STGM-

Analytic2 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹* 0.4580  0.4586  0.4449  0.4583  0.4833  0.4840  0.4836  0.4584  

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀* 0.04665 0.04663 0.04694 0.04664 0.04614 0.04610 0.04611 0.04663 

𝜙𝜙2,𝐹𝐹** 0.04668 0.04693 0.04364 0.04682 0.05017 0.05069 0.05041 0.04700 

𝜙𝜙2,𝑀𝑀** 1.098   1.096   1.130   1.098   1.048   1.044   1.046   1.096   

𝑓𝑓 0.2944  0.2963  0.2679  0.2953  0.3339  0.3376  0.3358  0.2965  

* cm-1 
** 体積積分値（単位レサジー当たり） 
断面積と中性子束の統計誤差は、それぞれ 0.04%、0.06%以下。𝑓𝑓 は 0.08%以下 
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表 2.10 熱群の巨視的吸収断面積と中性子束 
（充填率 63.3%、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm、ボロン含有軽水マトリックス） 

 
BCC FCC Random1 

STGM-

MCRDF1 

STGM-

Analytic1 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹* 0.2212  0.2204  0.2135  0.2695  0.2691  

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀* 0.04567 0.04538 0.04567 0.04202 0.04186 

𝜙𝜙2,𝐹𝐹** 0.09659 0.1015  0.09697 0.1144  0.1150  

𝜙𝜙2,𝑀𝑀** 0.6001  0.5773  0.5729  0.4547  0.4475  

𝑓𝑓 0.4380  0.4605  0.4417  0.6174  0.6228  

* cm-1 
** 体積積分値（単位レサジー当たり） 
断面積と中性子束の統計誤差は、0.09%以下。𝑓𝑓 は 0.15%以下 

 

 

2.3  UO2 燃料マトリックス中に配置される軽水球 

ランダム充填で実現できる充填率には上限がある（65%程度）2) ことから、燃料がこれ以上

の充填率で配置された状態を確率論的幾何形状モデルで取り扱うために、燃料球と軽水マトリ

ックスを逆転して燃料マトリックス中に軽水球がランダムに配置するモデルによる解析が想定

される。そこで、STG 球が軽水でその充填率が 30%と 63.3%の場合の振る舞いを検討する。こ

の時、減速材対燃料体積比 𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 はそれぞれ、0.429、1.72 となる。図 2.13 に、無限増倍率 𝑘𝑘∞ 
と 4 因子の軽水球径依存性を、均質媒質の結果と共に示す。STG 球が燃料である図 2.2 と比較

(1) 充填率 63.3%（軽水球）         (2) 充填率 30%（軽水球） 
図 2.13 無限増倍率 𝑘𝑘∞ と 4 因子（燃料マトリックス中の軽水球、基準規則配列格子） 
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すると、 𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 が近い場合にはそれほど大きくは異なっていない（図 2.2(2)と図 2.13(1)、図 2.2(3)

と図 2.13(2)）。ただし、STG 球径が大きい所の変化が大きいように見える。 

(1) 充填率 63.3%（軽水球）        (2) 充填率 30%（軽水球） 
図 2.14 異なる幾何形状モデルによる無限増倍率と 4 因子の比較（軽水球） 
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異なる幾何形状モデル（充填率 63.3%で 5 モデル、30%で 8 モデル）による無限増倍率 𝑘𝑘∞ と
4 因子を、基準配列格子を基準にして、図 2.14 に示す。𝑘𝑘∞ の統計誤差については、𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm

で 0.022 %～0.027 %、𝑅𝑅𝑝𝑝 = 5 cm で 0.013%、𝑅𝑅𝑝𝑝 = 0.05 cm ではランダム配置で~0.03%、他は

0.015%、各因子は、𝑅𝑅𝑝𝑝 = 0.05 cm のランダム配置で約 0.2%、他は 0.1%程度以下であった。本図

より、以下のことが分かる。 

・STG 球が燃料の場合と比較して、STG 球径が大きい場合の幾何形状モデルの違いによる差

異は小さいが、高速核分裂因子 𝜀𝜀 の変化が大きい等、4 因子への影響は異なる。 

・軽水球径が大きい場合（𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm）、確率論的幾何形状モデル（STGM-MCRDF1、STGM-

Analytic1）は Random1 の 𝑘𝑘∞ を数%過大評価する。これは主に、高速核分裂因子 𝜀𝜀 と熱中

性子利用率 𝑓𝑓 の過大評価による。共鳴を逃れる確率 𝑝𝑝 は過小評価している。Random2 に対

しては、STGM-MCRDF2 は Random1 の場合と同様に 𝑘𝑘∞ を過大評価しているが、STGM-

Analytic2 は STG 球が燃料の場合と同様に 𝑘𝑘∞ と 4 因子を概ね再現している。 

・軽水球径が小さくなると、充填率 63.3%（ 𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 = 1.72 ）では、まず 𝜀𝜀 の変化が小さくな

り、続いて 𝑓𝑓 がほとんど変化しなくなる。結果として、𝑅𝑅𝑝𝑝 = 0.05 cm において、確率論的

幾何形状モデル（STGM-MCRDF1、STGM-Analytic1）は、 𝑝𝑝 の過小評価のために Random1

の 𝑘𝑘∞ を 0.1 %～0.2 %過小評価している。一方、充填率 30%（𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 = 0.429）では、 𝑓𝑓 の
変化が小さくなるとともに、 𝜀𝜀 の過大評価と 𝑝𝑝 の過小評価が打ち消しあって、𝑅𝑅𝑝𝑝 = 5 cm で

0.5%、𝑅𝑅𝑝𝑝 = 0.05 cm では 0.1%程度で一致している。なお、𝑅𝑅𝑝𝑝 = 0.05 cm における 4 因子に

ついては統計誤差が大きいことに注意を要する。 

軽水球径が大きい（𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm）場合について、表 2.11 と表 2.12 で、 𝑓𝑓 、 𝑝𝑝 、 𝜀𝜀 とこれらに

関係する巨視的断面積 𝛴𝛴 、中性子束 𝜙𝜙 をモデル間で比較する。まず、熱群（第 2 群）だけで決

まる 𝑓𝑓 に着目する。STG 球が燃料の場合には、燃料領域の巨視的吸収断面積 𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹 と中性子束

 𝜙𝜙2,𝐹𝐹 はともに、Random1 < 規則配置 < STGM の順で STGM が最も大きく、軽水領域では逆に

Random1 > 規則配置 > STGM の順で STGM が最小であったが、STG 球が軽水になると、 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹： Random1  >  規則配置（SC,BCC > FCC）  >  STGM 

𝜙𝜙2,𝐹𝐹： Random1  <  規則配置（SC,BCC < FCC）  ≤  STGM 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀： 変化は小さい 

𝜙𝜙2,𝑀𝑀： Random1  >  規則配置（SC,BCC ≅ FCC）  >  STGM 

となり、 𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹 に対する順序が反転し、 𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀 はほとんど変化しなくなっている。その結果、燃

料領域の吸収は 𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹 と 𝜙𝜙2,𝐹𝐹 の変化が打ち消しあってほとんど変わらず、軽水領域では中性子

束が減少し吸収量が減少することによって、STGM は Random1 と比較して 𝑓𝑓 を過大評価してい

る。 

共鳴を逃れる確率 𝑝𝑝 は、 

𝑝𝑝 = 熱群の吸収

全吸収
= (𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹𝜙𝜙2,𝐹𝐹 + 𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀𝜙𝜙2,𝑀𝑀)𝛥𝛥𝑈𝑈2

全吸収
≅ 1 − 𝛴𝛴𝑎𝑎1,𝐹𝐹𝜙𝜙1,𝐹𝐹𝛥𝛥𝑈𝑈1 

 

ここで、𝛥𝛥𝑈𝑈1 と 𝛥𝛥𝑈𝑈2 はそれぞれ、高速群（第 1 群）と熱群（第 2 群）のレサジー幅（𝛥𝛥𝑈𝑈1 =
ln(2 × 107/4.5) ≅ 15.3 、𝛥𝛥𝑈𝑈2 = ln(4.5/10−5) ≅ 13.0 ）であり、全吸収がほぼ 1.0 であること（(n, 

2n)反応等の寄与で僅かに異なる。）、軽水領域での高速群の吸収は燃料領域と比べて小さいこと
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を用いた。STGM は Random1 と比較して、燃料領域の 𝛴𝛴𝑎𝑎1,𝐹𝐹 と 𝜙𝜙1,𝐹𝐹 の両方を過大評価しており、

その結果、燃料中での高速群の吸収が多くなり 𝑝𝑝 の過小評価となっている。なお、僅かではあ

るが、軽水領域の𝛴𝛴𝑎𝑎1,𝑀𝑀 と 𝜙𝜙1,𝑀𝑀 は共に過小評価であり、 𝑝𝑝 の過小評価を緩和している。 

高速核分裂因子 𝜀𝜀 は、 

 𝜀𝜀 = 全核分裂中性子生成

熱群の核分裂中性子生成
=

𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓1,𝐹𝐹𝜙𝜙1,𝐹𝐹𝛥𝛥𝑈𝑈1 + 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓2,𝐹𝐹𝜙𝜙2,𝐹𝐹𝛥𝛥𝑈𝑈2
𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓2,𝐹𝐹𝜙𝜙2,𝐹𝐹𝛥𝛥𝑈𝑈2

= 1 +
𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓1,𝐹𝐹𝜙𝜙1,𝐹𝐹𝛥𝛥𝑈𝑈1
𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓2,𝐹𝐹𝜙𝜙2,𝐹𝐹𝛥𝛥𝑈𝑈2

 
 

STGM は Random1 と比較して、高速群では 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓1,𝐹𝐹 、 𝜙𝜙1,𝐹𝐹 共に過大評価し、熱群では 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓2,𝐹𝐹 を過

小評価、 𝜙𝜙2,𝐹𝐹 を過大評価している。その結果、燃群の核分裂中性子生成量は 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓2,𝐹𝐹 と 𝜙𝜙2,𝐹𝐹 の変

化がキャンセルしてほとんど変わらず、高速群の生成量が大きくなることによって、STGM は

Random1 と比較して 𝜀𝜀 を過大評価することとなっている。 

以上の結果から、軽水球径が大きい場合の STGM による共鳴を逃れる確率 𝑝𝑝 の過小評価と高

速核分裂因子 𝜀𝜀 の過大評価は、ともに、燃料領域における高速群の巨視的断面積と中性子束の

過大評価に起因しており、熱中性子利用率 𝑓𝑓 の過大評価は軽水領域の熱群中性子束の過小評価

に依っていることが分かった。なお、熱群の燃料領域での反応率は巨視的断面積の過少評価と

中性子束の過大評価がキャンセルしてほとんど変わらない。 

ここで、STGM が Random1 と比較して、軽水球径が大きい場合に高速群において燃料領域の

中性子束と巨視的断面積を過大評価するメカニズムを考察する。中性子は主に軽水領域（STG 

表 2.11 巨視的吸収断面積と中性子束 
（充填率 63.3%（𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 = 1.72）、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm、STG 球：軽水） 

 
BCC FCC Random1 

STGM- 

MCRDF1 

STGM- 

Analytic1 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹* 0.2986  0.2979  0.3043  0.2942  0.2955  

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀* 0.01783 0.01783 0.01784  0.01783  0.01783  

𝜙𝜙2,𝐹𝐹** 0.08928 0.08985 0.08644  0.08985  0.08937  

𝜙𝜙2,𝑀𝑀** 1.850   1.843   1.867   1.814   1.819   

𝑓𝑓 0.4470  0.4489  0.4412  0.4497  0.4489  

 𝛴𝛴𝑎𝑎1,𝐹𝐹* 0.01411 0.01418 0.01358 0.01389  0.01378  

𝛴𝛴𝑎𝑎1,𝑀𝑀* 0.00024 0.00024 0.00024  0.00023  0.00023  

𝜙𝜙1,𝐹𝐹** 1.029   1.026   1.069   1.099   1.107   

𝜙𝜙1,𝑀𝑀** 0.9090  0.9099  0.9064  0.8774  0.8751  

𝑝𝑝 0.7750  0.7745  0.7748  0.7637  0.7640  

 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓1,𝐹𝐹* 0.01633 0.01639 0.01560  0.01641  0.01634 

𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓2,𝐹𝐹* 0.5650  0.5636  0.5761  0.5563  0.5588  

𝜀𝜀 1.391   1.391   1.394   1.424   1.426   

* cm-1 
** 体積積分値（単位レサジー当たり） 
断面積と中性子束の統計誤差は、0.08%以下 
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表 2.12 巨視的吸収断面積と中性子束 

（充填率 30%（𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 = 0.429）、 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm、STG 球：軽水） 

 
SC FCC Random1 Random2 

STGM- 

MCRDF1 

STGM- 

MCRDF2 

STGM- 

Analytic1 

STGM- 

Analytic2 

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝐹𝐹* 0.2486  0.2459  0.2622  0.2466  0.2316  0.2284  0.2311  0.2450  

𝛴𝛴𝑎𝑎2,𝑀𝑀* 0.01781 0.01782 0.01782 0.01782 0.01781 0.01781 0.01781 0.01782 

𝜙𝜙2,𝐹𝐹** 0.07749 0.07892 0.07277 0.07842 0.08197 0.08373 0.08221 0.07935 

𝜙𝜙2,𝑀𝑀** 1.236   1.238   1.257   1.239   1.165   1.175   1.166   1.240   

𝑓𝑓 0.4668  0.4680  0.4601  0.4669  0.4778  0.4774  0.4777  0.4681  

 𝛴𝛴𝑎𝑎1,𝐹𝐹* 0.01044 0.01047 0.01042 0.01047 0.01053 0.01070 0.01055 0.01046 

𝛴𝛴𝑎𝑎1,𝑀𝑀* 0.00023 0.00023 0.00023 0.00023 0.00022 0.00022 0.00022 0.00023 

𝜙𝜙1,𝐹𝐹** 2.896   2.879   2.887   2.879   3.005   2.928   2.996   2.874   

𝜙𝜙1,𝑀𝑀** 0.5785  0.5771  0.5933  0.5783  0.5245  0.5377  0.5263  0.5775  

𝑝𝑝 0.5361  0.5381  0.5385  0.5378  0.5154  0.5200  0.5161  0.5390  

 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓1,𝐹𝐹* 0.01054 0.01066 0.01030 0.01063 0.01104 0.01124 0.01106 0.01067 

𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓2,𝐹𝐹* 0.4664  0.4609  0.4930  0.4623  0.4327  0.4265  0.4318  0.4591  

𝜀𝜀 1.993   1.992   1.975   1.993   2.100   2.084   2.098   1.990   

* cm-1 
** 体積積分値（単位レサジー当たり） 
断面積と中性子束の統計誤差は、0.08%以下 

 

球）中で熱群へ減速され、燃料領域（マトリックス領域）に入射して核分裂を起こす。燃料領

域の平均コード長（𝑅𝑅𝑝𝑝 = 15 cm の場合、充填率 63.3%で約 11.6 cm、充填率 30%で約 46.6 cm）

は燃料中の高速群中性子平均自由行程（約 2.6 cm）と比較して十分長く、核分裂源は軽水球と

の境界面近くに分布していると考えることができる。Random1 では、幾何形状が陽にモデル化

されているために、この核分裂源分布（境界近くに分布）がそのまま次世代中性子の追跡に使

用される。一方、STGM では、次世代中性子の追跡において、マトリックス中の核分裂源につ

いては空間座標とそれがマトリックス領域であるとの情報しか利用することができない6。そし

て、上記の平均コード長を平均値として持つ7NND2 を用いて、近接する軽水球を配置する。そ

のため、核分裂源が軽水球との境界に近いことは考慮されず、燃料領域での散乱が継続する。

その結果、STGM では Random1 と比較して、核分裂中性子が軽水領域に漏れ出る確率が低くな

り、燃料中の MeV 領域の中性子束が高くなる。数 keV 以下では、軽水領域で減速して燃料領

域に入射する中性子の割合が高くなるが、これらの中性子に対しても燃料領域での散乱後（散

                                                   
6 STG 球が燃料の場合には、燃料球内の核分裂源について、燃料球の STGM 領域内での配置

と燃料球内での核分裂源空間位置の情報が次世代中性子の追跡で用いられる。 
7 上記平均コード長は NND1 の平均値であり、厳密には NND2 のものとは異なるが差異は小

さい。 
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乱位置は境界に近いと考えられる。）に近接する軽水球を NND2 を用いて再配置するために軽

水領域に漏れ出る確率は低くなり、燃料領域の中性子束は高くなる。軽水領域では反対に、全

高速群エネルギー領域で中性子束は低くなる。巨視的断面積の過大評価については、中性子束

の過大評価の大きい核分裂中性子エネルギー領域（中性子エネルギースペクトルは STGM の方

が硬い）で、U-238 核分裂のために吸収断面積が大きいことによっている。なお、共鳴エネル

ギー領域では、STGM の方が、燃料領域の衝突数が多いために自己遮へい効果が大きく、巨視

的断面積は小さく、他のエネルギー領域では STGM と Random1 の差異は小さい。 

熱群では、高速群と同じ理由で、STGM は燃料領域の中性子束を過大評価し、軽水領域の中

性子束を過小評価する（燃料領域の熱群中性子平均自由行程は約 1.5 cm）。巨視的断面積の過小

評価については、STGM では、燃料領域での散乱の継続（衝突が散乱である確率：約 0.6）で減

速しにくく、最終的にそこで吸収されるために、燃料領域の中性子エネルギースペクトルが硬

化することによると考えられる。 
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3. 有限体系：使用済み燃料直接処分の臨界安全性評価への適用 
 

使用済み燃料直接処分では、燃料集合体を金属キャニスターに入れて永久的に保管すること

が想定されている。臨界安全の観点から、保管期間中に燃料集合体が破損し燃料片が散逸した

場合の、臨界性評価が必要である。臨界性評価に際して、モンテカルロコード等の計算コード

を利用するが、そのためには燃料片がある有限体系に散逸（分布）した体系をモデル化する必

要がある。このモデル化には幾つか方法がある。想定されるモデル化手法としては、燃料片を

有限体系内で均一にスミアする手法、燃料片を規則正しく並べる手法、燃料片をランダムに配

置する手法が考えられる。さらに、MVP の確率論的幾何形状モデル（STGM）の利用も考えら

れ、その簡便さと使い勝手の良さから今後の利用拡大が想定される。 

MVP の STGM は、高温ガス炉などで使用される被覆粒子燃料の不規則配列球状燃料の非均

質効果を連続エネルギーモンテカルロ法輸送計算で精度良く取り扱うために開発された手法で

あり、高温工学試験研究炉（HTTR）の解析 11)~13)を通してその妥当性が検証されているが、他

の体系では十分には検証されていない。ここでは、使用済み燃料集合体が保管期間中に破損し、

燃料ペレットが軽水中に散逸した状況を対象として、他のモデル化手法と比較することによっ

て、STGM による解析の特徴を明らかにする。 

 

3.1 破損燃料と幾何形状モデル 

燃料集合体が 1 体破損し、その燃料ペレットの約 1/3 が半径 40 cm の軽水球の内部に散逸し

ている仮想的な状況を考える。円柱形のペレットは体積が等価な球（半径 0.5 cm）で近似し、

その総数は 32,200 個として、全ての燃料球は完全に半径 40 cm の軽水球の内部に含まれるとし

た。この時、燃料ペレットの軽水球中の平均充填率は 6.29 %である。全ての燃料球が完全に半

径 40 cm の軽水球に含まれている状況は、STG 球（今は燃料球）が STGM 領域（STGM によっ

て幾何形状がモデル化されている領域、今は半径 40 cm の球の内側領域）の境界と交わって配

置される場合のある MVP の STGM とは異なるが、有限領域（今は半径 40 cm の球内部）に含

まれる燃料の総量を明確に定義するために採用した8。 

燃料として、4.9 wt%UO2 新燃料と、燃焼度 45.2 GWd/t、クーリング期間 20 年の使用済み燃

料を想定した。新燃料の組成と燃焼条件は OECD/NEA 国際ベンチマークの仕様 20) に従い、

MVP-BURN21) と JENDL-4.019) を用いた燃焼計算によって使用済み燃料の核種組成を決定した。

使用済み燃料と新燃料の核種組成を表 3.1 に示す。表 3.2 には軽水の原子数密度を示した。な

お、MVP-BURN による燃焼計算の詳細は参考文献 22)に与えられている。 

 

  

                                                   
8 第 2 章では燃料球を立方体内に陽に定義する Random1 と Random2 において、立方体表面の

境界条件として周期境界を仮定することによって、燃料量が不明確になることを回避した。ま

た、STGM では STGM 領域に含まれる燃料の総量は（STGM 領域の体積）×充填率で明確に定

まる。 
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表 3.1 燃料の原子数密度（/(barn·cm)） 

核種 使用済み燃料 新燃料 核種 使用済み燃料 新燃料 

U-234 5.688×10-6 8.5649×10-6 Cs-133 7.026×10-5 - 

U-235 1.867×10-4 1.1221×10-3 Cs-134 9.074×10-9 - 

U-236 1.534×10-4 - Cs-137 4.629×10-5 - 

U-238 2.081×10-2 2.1495×10-2 Ce-144 2.280×10-13 - 

Np-237 1.451×10-5 - Nd-143 4.228×10-5 - 

Pu-238 6.378×10-6 - Nd-145 3.891×10-5 - 

Pu-239 1.033×10-4 - Nd-148 2.107×10-5 - 

Pu-240 6.183×10-5 - Sm-147 1.477×10-5 - 

Pu-241 1.080×10-5 - Sm-149 9.950×10-8 - 

Pu-242 1.705×10-5 - Sm-150 1.550×10-5 - 

Am-241 1.855×10-5 - Sm-151 3.600×10-7 - 

Am-243 3.427×10-6 - Sm-152 5.414×10-6 - 

Cm-244 6.637×10-7 - Eu-153 6.131×10-6 - 

Sr-90 3.163×10-5 - Eu-154 2.334×10-7 - 

Mo-95 6.815×10-5 - Eu-155 2.293×10-8 - 

Tc-99 6.746×10-5 - Gd-155 4.044×10-7 - 

Ru-101 6.480×10-5 - Gd-156 5.387×10-6 - 

Rh-103 3.443×10-5 - Gd-157 3.522×10-9 - 

Ag-109 5.196×10-6 - Gd-158 8.608×10-7 - 

I-129 9.213×10-6 - O-16 4.525×10-2 4.5252×10-2 

Xe-131 2.558×10-5 -    

    

 

 

 

 

 

 

 

以下の 4 つの幾何形状モデルを比較する。 

確率論的幾何形状モデル（STGM） 

半径 40 cm の軽水球の内部を STGM 領域として、軽水マトリックス中に半径 0.5 cm の燃料

球を充填率 6.29 %の最近接球分布（NND）に従って配置する。ここでは、NND として、簡便で

表 3.2 軽水の原子数密度 

核種 原子数密度 
（/(barn·cm)） 

H-1 4.932×10-2 

O-16 2.466×10-2 
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あり多くのユーザが利用すると考えられる統計的一様分布に基づく NND 解析式を用いる。こ

れは、第 2 章では STGM-Analytic1 と略称していた幾何形状モデルである。 

ランダムモデル（Random） 

半径 40 cm の軽水球内部に 32,200 個の燃料球がランダムに配置されている。燃料球の平均充

填率は 6.29 %である。なお、ランダム配置は Microsoft-Excel を用いて決定した。 

 

スミアモデル（Smeared） 

半径 40 cm の球内を軽水と 32,200 個の燃料球が均質一様に混合した媒質が満たしている。充

填率は 6.29 %に相当する。 

 

格子モデル（Lattice） 

3 次元の正方格子表現と反射境界条件を用いて、

図 3.1 に示すように、軽水球の 1/8 領域に 4,025 個

の燃料球を規則的に配置している。全ての燃料球が

半径 40 cm の球内に含まれるように、格子ピッチは

2.0 cm とした。その結果、半径 40 cm の軽水球内の

平均燃料球充填率は 6.29 %であるが、周辺部に軽水

のみのセルが存在するために格子セル内の充填率

は 6.55 %となっている。 

 

 

 

 

3.2 計算条件 

MVP-II10) と JENDL-4.0 を用いて、上記 4 つの幾何形状モデルによる計算を実施した。ラン

ダムモデルでは、2,000 万ヒストリ（10 万ヒストリ×200 バッチ）、他のモデルでは 1,000 万ヒ

ストリ（10 万ヒストリ×100 バッチ）の計算を行った。核分裂源が収束するまでの計算として、

全てのモデルで 20 バッチの計算を行っている（上述のヒストリ数には含まれない）。 

ランダムモデルでは、異なる 10 個のランダム配置を求めて、それぞれの配置で MVP 計算を

行い、その結果から、次式によって実効増倍率と標準偏差を評価した。 

𝑘̅𝑘 = ∑ 𝑘𝑘𝑖𝑖
𝜎𝜎𝑖𝑖

2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∑ 1

𝜎𝜎𝑖𝑖
2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
⁄   ,                                      

𝜎̅𝜎 = √∑ (𝑘𝑘𝑖𝑖 − 𝑘̅𝑘)2

𝜎𝜎𝑖𝑖
2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
(𝑛𝑛 − 1) ∑ 1

𝜎𝜎𝑖𝑖
2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
⁄     ,    

 

ここで、𝑛𝑛 = 10 である。 

 

図 3.1 格子モデル（Lattice） 
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3.3 計算結果と議論 

使用済み燃料と新燃料の場合について、4 つの幾何形状モデルによる実効増倍率 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 を、そ

れぞれ、図 3.2 と図 3.3 に示す。 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 の絶対値は使用済み燃料の場合には 1.0 をかなり下回っ

ている。そして、スミアモデルの結果は、使用済み燃料の場合には最小で、新燃料では最大と

なっている。表 3.3 に、MVP 無限格子計算によって算出した無限増倍率 𝑘𝑘∞ と 4 因子について、 

 

 

表 3.3 無限増倍率と 4 因子 

計算モデル 𝑘𝑘∞ 𝜀𝜀 𝑝𝑝 𝑓𝑓 𝜂𝜂 

(1) 使用済み燃料 

格子モデル（𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.55%） 0.738 1.047 0.933 0.519 1.456 

格子モデル（𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.29%） 0.727 1.046 0.935 0.509 1.457 

スミアモデル（𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.29%） 0.716 1.039 0.879 0.552 1.421 

(2) 新燃料 

格子モデル（𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.55%） 1.326 1.043 0.929 0.711 1.923 

格子モデル（𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.29%） 1.312 1.042 0.932 0.702 1.923 

スミアモデル（𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.29%） 1.336 1.038 0.875 0.765 1.923 

(3) 使用済み燃料／新燃料 

格子モデル（𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.55%） 0.556 1.004 1.004 0.729 0.757 

格子モデル（𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.29%） 0.554 1.004 1.004 0.725 0.758 

スミアモデル（𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.29%） 0.536 1.000 1.004 0.722 0.739 

 

図 3.2 使用済み燃料の場合の実効増倍率 図 3.3 新燃料の場合の実効増倍率 

- 27 -

JAEA-Research 2018-010



  

格子モデルとスミアモデルの比較を示す。本表では、格子モデルについては、格子セル内の充

填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 がスミアモデルに対応した 6.29 %と有限体系格子モデルの格子セルに対応した 6.55 %

の場合の比較も示した。なお、4 因子の計算では重核（U-234～Am-244）を燃料核種とし、高速

群と熱群の境界を 4.5 eV とした。新燃料の場合には、スミアモデルの熱中性子利用率 𝑓𝑓 が格子

モデルより大きく、その結果、スミアモデルの 𝑘𝑘∞ が大きくなっている。ここで対象としている

充填率では体系は大きく過減速となっており、UO2 燃料軽水減速体系においては最適減速から

さらに減速が大きくなった場合、格子モデル（非均質モデル）の方がスミアモデル（均質モデ

ル）と比較して、 𝑓𝑓 の減少率が大きく、共鳴を逃れる確率 𝑝𝑝 の増加率が小さいために、非均質

効果が正から負に反転することが知られており 23)、今の結果はこれに対応している。一方、使

用済み燃料の場合には、図 3.4 に示したように、1 eV 付近の Pu-240 の大きな吸収共鳴が熱群に

含まれ（その吸収量はスミアモデルの場合、燃料核種による吸収の約 10 %）、その共鳴自己遮

へい効果のため格子モデルにおける燃料核種（特に Pu-240）による吸収が減少することによっ

て、 𝑓𝑓 のスミアモデルか

らの減少割合が小さくな

る（新燃料：-8.2 %、使用

済み燃料：-7.8 %）ととも

に、再生率 𝜂𝜂 がスミアモ

デルより大きくなる（新

燃料：~0 %、使用済み燃

料：+2.5 %）。さらに、燃

焼に伴い生成された重核

や核分裂生成物核種の自

己遮へい効果のために、

 𝑝𝑝 も大きくなる。これら

の効果によって、格子モ

デルによる  𝑘𝑘∞ が大きく

なっている。 

一方、確率論的幾何形状モデル、ランダムモデル及び格子モデルの結果の大小関係は両燃料

（図 3.2、図 3.3）で同じであり、格子モデルが最も大きく、確率論的幾何形状モデル、ランダ

ムモデルの順に小さい結果となっている。ただし、格子モデルでは、燃料球の平均充填率は保

存しているものの、インポータンスの高い軽水球の中心領域で充填率が高なっていることに注

意を要する。過減速状態では、充填率が高くなる（𝑉𝑉𝑀𝑀/𝑉𝑉𝐹𝐹 が小さくなる。）と、表 3.3 に示すよ

うに 𝑘𝑘∞ は大きくなる。充填率の 𝑘𝑘∞ への効果として、 𝑘𝑘∞(𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.29%)/𝑘𝑘∞(𝑓𝑓𝑝𝑝 = 6.55%) ≈ 0.99 
を考慮すると、単純に格子モデルが大きな 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 を与えるとは言えない。さらに、格子セルが𝑓𝑓𝑝𝑝 =
6.29% に対応した格子モデルでは、全ての燃料球を半径 40 cm の球内に配置することができず、

解析モデル作成に困難を生じる。一方、確率論的幾何形状モデルの結果はランダムモデルの結

果を過大評価しており、安全側の評価となっている。 

以上の検討により、スミアモデルは、燃料球の充填率が低く過減速となっている場合には、

図 3.4 燃料中の中性子エネルギースペクトル（格子モデル） 
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ランダムモデルと比較して、新燃料では過大評価となるが、使用済み燃料では過小評価となる

ので、使用に当たっては注意を要する。一方、確率論的幾何形状モデルは広い範囲で過大評価

となり、安全側の評価となると期待できる。 
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4. まとめ 
 

MVP/GMVP の確率論的幾何形状モデル（STGM）を軽水体系に適用した場合の特性を評価す

るために、連続エネルギーモンテカルロコード MVP を用いて、無限体系におけるパラメトリ

ック・スタディと単純有限体系における使用済み燃料燃料直接処分の臨界安全解析を実施した。 

無限体系におけるパラメトリック・スタディの結果、以下のことが分かった。 

・STGM は UO2 燃料球の充填率（6.5%～63.3%）に依らず、燃料球径が大きくなると熱中性子

利用率 𝑓𝑓 を過大評価し、その結果、無限増倍率 𝑘𝑘∞ を過大評価する。この結果は、使用する最

近接球分布（NND、モンテカルロ法 3 次元剛体球空間分布計算コード MCRDF よる NND と

統計的一様分布に基づく NND 解析式）には依存しない。この過大評価は、中性子パスの始

点によって異なる分布の平均である NND を用いて燃料球を確率論的に配置するために個々

の中性子の状況（燃料球分布の粗密と軽水領域の大きさ）が考慮されず、軽水の塊中での散

乱が継続する効果を取り入れることができないことに起因すると推定された。 

・軽水に天然ボロンが混入（1,000 ppm）された場合は、ボロンが含まれない場合と同様の傾向

を示したが、燃料球径が大きい時の STGM による 𝑘𝑘∞ と 𝑓𝑓 の過大評価の度合いはより大きい。 

・UO2 燃料マトリクス中に軽水球が配置された体系では、軽水球径が大きい場合の STGM によ

る過大評価の度合いは比較的小さい（数%）。 

単純有限体系における使用済み燃料燃料直接処分の臨界安全解析では、4 つの幾何形状モデ

ル：STGM、陽に燃料球をランダムに配置したモデル（ランダムモデル）、燃料と軽水を均質に

混合したモデル（スミアモデル）と格子モデルを比較した結果、以下のことが分かった。 

・STGM は、 𝑘𝑘∞ を過大評価し、広い範囲で安全側の評価となることが期待できる。 

・スミアモデルは、本研究のように燃料の充填率が低く過減速となっている場合には、新燃料

ではランダムモデルと比較して過大評価となるが、使用済み燃料の場合には過小評価するの

で、使用に当たっては注意を要する。 

 

  

- 30 -

JAEA-Research 2018-010



  

 

参考文献 
 

1) I. Murata, T. Mori and M. Nakagawa: “Continuous Energy Monte Carlo Calculations of Randomly 

Distributed Spherical Fuels in High-Temperature Gas-Cooled Reactors Based on a Statistical 

Geomety Model”, Nucl. Sci. Eng., vol.123, no.1 (1996) pp.96-109. 

2) 村田勲、森貴正、中川正幸 他: “確率的形状モデルを用いた連続エネルギーモンテカルロ

法による不規則配列球状燃料体系の解析”, JAERI-Research 96-015 (1996) 44p. 

3) 村田勲、森貴正、中川正幸 他: “モンテカルロ法を用いた充填模擬法による 3 次元剛体球

空間分布計算コード MCRDF”, JAERI-Data/Code 96-016 (1996) 79p. 

4) T.J. Donovan, T.M. Sutton and Y. Danon: “Implementation of Chord Length Sampling for Transport 

through Binary Statistical Mixtures”, Proceedings of Nuclear Mathematical and Computational 

Science, Gatlinburg, Tennessee, USA (2003). 

5) W. Ji and W.R. Martin: “Application of Chord Length Sampling to VHTR Unit Cell Analysis”, 

Proceedings of Int. Conf. on the Physics of Reactors “Nuclear Power: A Sustainable Resource”, 

Casino-Kursaal Conference Center, Interlaken, Switzerland (2008). 

6) C. Liang, W. Ji and F.B. Brown: “Chord length sampling method for analyzing stochastic distribution 

of fuel particles in continuous energy simulations”, Ann. Nucl. Energy, vol.53 (2013) pp.140-146. 

7) C. Liang and W. Ji: “A novel extension of chord length sampling method for TRISO-type fueled 

reactor applications”, Ann. Nucl. Energy, vol.71 (2014) pp.440-450. 

8) S. Liu, D. She, J. Liang et al.: “Development of random geometry capability in RMC code for 

stochastic media analysis”, Ann. Nucl. Energy, vol.85 (2015) pp.903-908.  

9) J. Leppänen: “Serpent-a Continuous-energy Monte Carlo Reactor Physics Burnup Calculation Code, 

User’s Manual of Serpent”, VTT Technical Research Centre of Finland (2015). 

10) Y. Nagaya, K. Okumura, T. Mori et al.: “MVP/GMVP II: General Purpose Monte Carlo Codes for 

Neutron and Photon Transport Calculations based on Continuous Energy and Multigroup Methods,” 

JAERI 1348 (2005) 388p. 

11) T. Mori, K. Okumura, Y. Nagaya and H. Ando: “Monte Carlo Analysis of HTTR with the MVP 

Statistical Geometry Model”, Trans. Am. Nucl. Soc., vol.83 (2000) pp.283-284. 

12) N. Fujimoto, K. Yamashita, N. Nojiri, et al.: “Annular Core Experiments in HTTR’s Start-Up Core 

Physics Tests”, Nucl. Sci. Eng., vol.150, no.3 (2005) pp.310-321. 

13) M. Goto, N. Nojiri and S. Shimakawa: “Neutronics Calculations of HTTR with Several Nuclear Data 

Libraries”, J. Nucl. Sci. Technol., vol.43, no.10 (2006) pp.1237-1244. 

14) T. Yokoyama, T. Fujishiro and H. Ninokata: “Study on Particle and Absorber on Multiplication Facors 

of Debris Beds with MVP”, Trans. Am. Nucl. Soc., vol.105 (2011) pp.535-536. 

15) T. Koide, T. Endo, A. Yamamoto et al.: “Impact of Nearest Neighbor Distribution of Fuel Particle on 

Neutronics Characteristics in Statistical Geometry Model”, Proceedings of Int. Conf. on Physics of 

Reactors (PHYSOR 2014), Kyoto, Japan (2014). 

- 31 -

JAEA-Research 2018-010



  

16) 高木直行：“研究活動⑦デブリ取出時の未臨界確保方策”, available from http://www.lane.iir. 

titech.ac.jp/ared/Library/20160122-takagi.pdf (accessed on Nov. 30, 2018). 

17) T. Koide, T. Endo and A. Yamamoto: “Development of New Statistical Geometry Model using the 

Delta-tracking Method”, Proceedings of the Reactor Physics Asia (RPHA15), Jeju, Korea (2015) . 

18) Y. Nagaya, K. Okumura, T. Sakurai and T. Mori: “MVP/GMVP Version 3 : General Purpose Monte 

Carlo Codes for Neutron and Photon Transport Calculations Based on Continuous Energy and 

Multigroup Methods,” JAEA-Data/Code 2016-018 (2017) 421p. 

19) K. Shibata, O. Iwamoto, T. Nakagawa el al.: “JENDL-4.0: A New Library for Nuclear Science and 

Engineering”, J. Nucl. Sci. Technol., vol.48, no.1 (2011) pp.1-30. 

20) K. Suyama, Y. Uchida, T. Ito et al.: “OECD/NEA Burnup Credit Criticality Benchmark Phase IIIC,” 

available on URL:https://www.oecd-nea.org/science/wpncs/buc/specifications/ (accessed on Nov. 30, 

2018). 

21) K. Okumura, T. Mori, N. Nakagawa et al.: “Validation of a continuous-energy Monte Carlo burn-up 

code MVP-BURN and its application to analysis of post irradiation experiment”, J. Nucl. Sci. 

Technol., vol.37, no.2 (2000) pp.128-138. 

22) K. Kojima and K. Okumura: “Benchmark Calculation with MOSRA-SRAC for Burnup of a BWR 

Fuel Assembly”, Proceedings Int. Conf. on Physics of Reactors (PHYSOR 2014), Kyoto, Japan 

(2014). 

23) JENDL 委員会リアクター積分テストワーキンググループ：“JENDL 開発のための軽水炉ベ

ンチマークに関するデータ集の整備”, JAEA-Data/Code 2017-006 (2017) 152p, 付録 K. 

 

  

- 32 -

JAEA-Research 2018-010



  

付録 A MVP/GMVP の付属プログラム MCRDF の改良と使用法 
 

A.1 改良点と機能の追加 

モンテカルロ法を用いた充填模擬法による 3 次元剛体球空間分布計算コード MCRDF は、高

温ガス炉などで使用される被覆粒子燃料の不規則配列球状燃料の非均質効果を連続エネルギー

モンテカルロ法輸送計算で精度良く取り扱うために旧日本原子力研究所で開発された確率論的

幾何形状モデルで必要となる最近接球分布（NND）を計算するために開発された。そして、

MVP/GMVP 第 2 版への確率論的幾何形状モデルの導入に伴い、その付属プログラムとされた。

本報告のために行った MCRDF の主な改良点と追加された機能は以下の通りである。 

 

(1) 新たな有限体系内のランダム配置から無限体系の NND 計算法（完全周期境界条件の導入） 

MCRDF は図 A.1（単純化のために 2 次元空間の場合を示す。）のように、1 辺 L の立方体の

内部に中心を持つ半径 R の球を N 個配置（図中グレイの球）し、この立方体（基準立方体と呼

ぶ）内の配置が立方体の外側でも周期的に無限に繰り返されている状況を考える（周期境界条

件）。この時、球の充填率𝑓𝑓𝑝𝑝は、 

𝑓𝑓𝑝𝑝 =
4𝜋𝜋
3 𝑅𝑅3𝑁𝑁

𝐿𝐿3   
 

である。ただし、MCRDF は球の半径 R を 0.5 cm と

して、球の個数 N と充填率𝑓𝑓𝑝𝑝から立方体の 1 辺の

長さ L を決めている。なお、重なりのない球のラン

ダム配置の求め方は参考文献に示されている。 

MCRDFはこの球の配置に対して 3 種類の最近接

球分布： 

NND1：球からマトリックス（球間物質）領域

に出た飛行粒子に対する NND、 

NND2：マトリックス（球間物質）領域で散乱

した飛行粒子に対する NND、 

NND3：確率論的幾何形状モデルで表現される

領域にその境界から入った飛行粒子に

対する NND 

をモンテカルロ法によって計算する。モンテカルロ法に

よる計算では、多数のパスについて、①パスの始点と方向の一様乱数を用いた決定、②そのパ

スが球に入射する点までの距離の計算を行い、その結果から球に入射するまでの距離の分布を

求める。3 種類の NND はパスの始点が異なるだけなので、ここでは、NND1 を例に改良点を説

明する。従来の MCRDF は、n 番目のパスに対して、 

① 基準立方体内の球から等確率で 1 つの球（図 A.2 中の黒丸）を、その球面上の 1 点を一

様分布からサンプリングし、この点をパスの始点とする。パスの方向は、半径ベクトル

（球の中心から球面上の点に向かうベクトル）とパスの方向のなす角の余弦𝜇𝜇を確率分布

図 A-1 球の配置（2 次元の例） 図 A.1 球の配置（2 次元の例） 
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𝑃𝑃(𝜇𝜇)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇  (0 ≤ 𝜇𝜇 ≤ 1)から、方位角𝜑𝜑を一様分布 (0 ≤ 𝜑𝜑 ≤ 2𝜋𝜋) から決定する。すなわ

ち、等方粒子束を仮定している。 

② 図 A.2 に模式的に示すように、①で選んだ球を

中心とする 1 辺(𝐿𝐿 − 2𝑅𝑅)の立方体（図中、太い

破線；細い破線は 1 辺 L の立方体を示してい

る。）を考え、①のパスがこの立方体内で最初に

球に入射する点までの距離 𝑙𝑙 を計算する。図 A.2

の矢印のようなパス（立方体内で球に入射しな

い。）の場合には、立方体境界までの距離（矢印

の長さ）𝑙𝑙1を計算し、②′に進む。 

②′  基準立方体内（ここでは境界からの距離が R 以

下の領域（境界領域）は除く）のマトリックス

領域内の 1 点（一様分布からサンプリング）を

始点とする等方的なパスが基準立方体内（境界

領域を除く）で球に入射する点までの距離 𝑙𝑙 を
求める。入射しない場合は基準立方体（境界領

域を除く）境界までの距離 𝑙𝑙𝑘𝑘+1 を計算し、球に

入射するまで、②′を繰り返す。 

を実行する。そして、②′ を K 回繰り返すことによって球に入射した場合、球に入射する点ま

でのパスの長さ 𝑟𝑟𝑛𝑛 は次式で得られる（𝐾𝐾 = 0 の場合を含む。）。 

𝑟𝑟𝑛𝑛 = ∑ 𝑙𝑙𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
+ 𝑙𝑙 . 

 

すなわち、MCRDF 旧版は NND の計算において、

球がランダムに配置されており、かつパスがランダム

にサンプリングされていることから、始点からある程

度以上（≥ ~𝐿𝐿/2 ）離れたパスは当初の始点と方向とは

独立に再サンプリングしていた。一方、新版は、周期

境界条件によって無限空間内に配置された球の分布

を対象として、当初のパスに対して球に入射する点ま

での距離を計算する（この手順をここでは完全周期境

界条件と呼ぶ）。具体的には、上述の ②′  において、図

A.3 に示すように、パス（矢印）とパスと球の交点を

探す空間（太い破線の立方体）を、周期境界条件を考

慮して基準立方体内に平行移動し、矢印の終点から計

算を継続し、パスが球に入射するまで ②′  を繰り返す。 

図 A.2 パスの追跡（2 次元の例） 

図 A.3 パスの追跡 2（2 次元の例） 
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MCRDF は、あらかじめ距離ビン𝑏𝑏𝑘𝑘（𝑏𝑏0(= 0.0) < ⋯ < 𝑏𝑏𝑘𝑘 < ⋯ < 𝑏𝑏𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾）を設定しており、上

述の手順で計算した 𝑟𝑟𝑛𝑛 を含むビン k

（ 𝑏𝑏𝑘𝑘−1 <  𝑟𝑟𝑛𝑛  ≤ 𝑏𝑏𝑘𝑘 、  𝑟𝑟𝑛𝑛 = 0.0 の時は

𝑘𝑘 = 1）にカウントして、NND を計算

する（詳細は次節参照）。図 A.4 に、

充填率 30%のランダム配置及び単純

立方格子配列（SC）に対して、新旧

MCRDF で求めた NND の確率密度

（NND は MVP/GMVP においては積

算確率を意味している。）の比較を示

す。ランダム配置の場合に新旧版で

差異は見られないが、規則配列であ

る SC の場合には距離が 5 直径を越

えたあたりから顕著な差異が見られ

る。 

 

 

(2) 統計誤差の評価 

MCRDF による NND 及びその確率密度に対して、モンテカルロ計算の標準的な方法で統計誤

差を評価する機能を追加した。統計誤差としては、 

① 配置が与えられたときの NND 確率計算（モンテカルロ法による数値積分）の統計誤差 

② モンテカルロ法によるランダム配置のバラつきに起因する統計誤差 

を考慮した。ただし、②を単独で評価する代わりに、①と②を合わせた誤差を評価する。 

モンテカルロ法による NND 確率計算（数値積分）の統計誤差 

確率計算のためのパスの総数を NMAX とし、n 番目のパスは距離 𝑟𝑟𝑛𝑛 で球に入射するとする。

この時、MCRDF は、任意のパスが k 番目の距離ビン（𝑏𝑏𝑘𝑘−1 < 𝑟𝑟 ≤ 𝑏𝑏𝑘𝑘）内で球に入射する確率

 𝑝̅𝑝𝑘𝑘 は次式（各パスからの寄与の平均）で評価している。 

𝑝̅𝑝𝑘𝑘 = 1
NMAX ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘,𝑛𝑛

NMAX

𝑛𝑛=1
 , 

𝑝𝑝𝑘𝑘,𝑛𝑛 = { 1     if  𝑏𝑏𝑘𝑘−1 <  𝑟𝑟𝑛𝑛  ≤ 𝑏𝑏𝑘𝑘               
 0     if   𝑟𝑟𝑛𝑛  ≤ 𝑏𝑏𝑘𝑘−1 and  𝑟𝑟𝑛𝑛  > 𝑏𝑏𝑘𝑘

 . 
(A-1) 

ただし、 𝑟𝑟𝑛𝑛 = 0.0 の時は、 

𝑝𝑝𝑘𝑘,𝑛𝑛 = { 1     for  𝑘𝑘 = 1    
 0     otherwise   .                       (A-2) 

従って、 𝑝̅𝑝𝑘𝑘 の分散 𝜎𝜎2(𝑝̅𝑝𝑘𝑘) は次式で評価することができる。 

𝜎̅𝜎2(𝑝̅𝑝𝑘𝑘) = 1
NMAX ∙ (NMAX − 1) ∑ (𝑝𝑝𝑘𝑘,𝑛𝑛 − 𝑝̅𝑝𝑘𝑘)2

NMAX

𝑛𝑛=1
                         (A-3) 

図 A.4 新旧 MCRDF による NND1 確率密度分布の比

較（充填率 30%のランダム配置と単純立方格子配列

（SC）） 
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                =  1
NMAX − 1 { 1

NMAX ∑ (𝑝𝑝𝑘𝑘,𝑛𝑛)2
NMAX

𝑛𝑛=1
− (

∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘,𝑛𝑛
NMAX
𝑛𝑛=1
NMAX )

2
} . 

NND の積算確率 𝑃̅𝑃𝑘𝑘（𝑟𝑟 ≤ 𝑏𝑏𝑘𝑘 で球に入射する確率）は、次式で評価している。 

𝑃̅𝑃𝑘𝑘 = ∑ 𝑝̅𝑝𝑘𝑘

𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
= 1

NMAX ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑛𝑛

NMAX

𝑛𝑛=1
 , 

𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑛𝑛 = { 1     if   𝑟𝑟𝑛𝑛  ≤ 𝑏𝑏𝑘𝑘  
 0     if   𝑟𝑟𝑛𝑛  > 𝑏𝑏𝑘𝑘   . 

(A-4) 

従って、 𝑃̅𝑃𝑘𝑘 の分散 𝜎𝜎2(𝑃̅𝑃𝑘𝑘) は、𝜎𝜎2(𝑝̅𝑝𝑘𝑘)と同様に(A-3)式で評価することができる。 

MCRDF は 𝑝̅𝑝𝑘𝑘及び 𝑃̅𝑃𝑘𝑘 の統計誤差を%表示の相対標準偏差（FSD）で出力している。 

なお、NND の確率密度分布 𝑝𝑝(𝑟𝑟) （距離𝑟𝑟~𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑑𝑑で球に入射する確率が𝑝𝑝(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑）は、 

𝑝𝑝(𝑟𝑟) = 𝑝̅𝑝𝑘𝑘
Δ𝑏𝑏𝑘𝑘

  for 𝑏𝑏𝑘𝑘−1 < 𝑟𝑟 ≤ 𝑏𝑏𝑘𝑘 , where Δ𝑏𝑏𝑘𝑘 = 𝑏𝑏𝑘𝑘 − 𝑏𝑏𝑘𝑘−1 (A-5) 

とし、各距離ビン内は一様分布と考えている。従って、ビン内の積算確率は 1 次関数となる。 

モンテカルロ法によるランダム配置と数値積分の統計誤差 

ランダム配置と NND 数値積分のバラつきによる統計誤差は、(1)節で説明した計算を乱数を

変えて複数回繰り返し、その結果のバラつきから同時に評価する。繰り返しの各計算をバッチ

と呼び、繰り返し数を NB、ib 番目の繰り返しにおける k 番目の距離ビン内で球に入射する確

率を𝑝̅𝑝 𝑘𝑘
 𝑖𝑖𝑖𝑖とすると、NB バッチの繰り返しの結果から得られる確率の評価値 𝑝̅𝑝 𝑘𝑘

 𝑏𝑏 は、 

𝑝̅𝑝 𝑘𝑘
 𝑏𝑏 = 1

NB ∑ 𝑝̅𝑝 𝑘𝑘
 𝑖𝑖𝑏𝑏

NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 1

NB ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑏𝑏

NMAX

NB

𝑖𝑖𝑏𝑏=1
  (A-6) 

となる。ここで、 

𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑏𝑏 = ∑ 𝑝𝑝 𝑘𝑘,𝑛𝑛

 𝑖𝑖𝑏𝑏
NMAX

𝑛𝑛=1
 . (A-7) 

従って、 𝑝̅𝑝𝑘𝑘
𝑏𝑏 の分散 𝜎𝜎2(𝑝̅𝑝𝑘𝑘

𝑏𝑏) は次式で評価することができる。 

𝜎̅𝜎2(𝑝̅𝑝 𝑘𝑘
 𝑏𝑏) = 1

NB ∙ (NB − 1) ∑ (𝑝̅𝑝 𝑘𝑘
 𝑖𝑖𝑏𝑏 − 𝑝̅𝑝 𝑘𝑘

 𝑏𝑏)2
NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
                                    

                                     =  1
NB ∙ (NB − 1) { ∑ ( 𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑖𝑖𝑏𝑏

NMAX)
2NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
− NB ∙ ( ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑖𝑖𝑏𝑏

NB ∙ NMAX

NB

𝑖𝑖𝑏𝑏=1
)

2

}  

                    =  1
NB − 1 ∙ 1

NMAX2 { 1
NB ∑ (𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑖𝑖𝑏𝑏)2
NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
− (

∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑏𝑏NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
NB )

2

}  . 

(A-8) 

NND の積算確率 𝑃̅𝑃𝑘𝑘
𝑏𝑏（𝑟𝑟 ≤ 𝑏𝑏𝑘𝑘 で球に入射する確率）は、次式で評価している。 

 𝑃̅𝑃 𝑘𝑘
 𝑏𝑏 = ∑ 𝑝̅𝑝 𝑖𝑖

 𝑏𝑏
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
= ∑ 1

NB ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑏𝑏

NMAX

NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
= 1

NB ∑ 𝑃𝑃 𝑘𝑘
 𝑖𝑖𝑖𝑖

NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
 , (A-9) 

ここで、 

𝑃𝑃 𝑘𝑘
 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

NMAX ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑏𝑏

𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
=  𝐶𝐶𝑘𝑘

𝑖𝑖𝑏𝑏

NMAX . (A-10) 
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従って、 𝑃̅𝑃𝑘𝑘
𝑏𝑏 の分散 𝜎𝜎2( 𝑃̅𝑃𝑘𝑘

𝑏𝑏) は次式で評価することができる。 

𝜎̅𝜎2( 𝑃̅𝑃 𝑘𝑘
 𝑏𝑏) = 1

NB ∙ (NB − 1) ∑ (𝑃𝑃 𝑘𝑘
 𝑖𝑖𝑖𝑖 −  𝑃̅𝑃 𝑘𝑘

 𝑏𝑏)2
NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
                            

                                             =  1
NB ∙ (NB − 1) { ∑ ( 𝐶𝐶𝑘𝑘

𝑖𝑖𝑏𝑏

NMAX)
2NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
− NB ∙ ( ∑ 𝐶𝐶𝑘𝑘

𝑖𝑖𝑏𝑏

NB ∙ NMAX

NB

𝑖𝑖𝑏𝑏=1
)

2

}  

                             =  1
NB − 1 ∙ 1

NMAX2 { 1
NB ∑ (𝐶𝐶𝑘𝑘

𝑖𝑖𝑏𝑏)2
NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
− (

∑ 𝐶𝐶𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑏𝑏NB

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
NB )

2

} .   

(A-11) 

 

(3) モーメント 𝑟𝑟𝑛𝑛̅̅ ̅ の計算機能 

パスが球に入射するまでの距離 𝑟𝑟 の n 次モーメント𝑟𝑟𝑛𝑛̅̅ ̅： 

の計算機能を追加した（𝑛𝑛 ≤ 4）。モンテカルロ法に起因する統計誤差については、前節と同様

の方法で評価する。 

 

(4) その他の修正 

その他に以下の修正を行った。 

－パスの距離計算の倍精度化（球のランダム配置計算は単精度） 

－等方単位ベクトルのサンプリング法を変更 

－NND 計算のパス数 NMAX、NND を計算する距離の最大値（球の直径単位）NRMX、NND

を計算する距離ビンの長さ（球直径の分割数で与える。）NGMX の入力データによる制御 

 

A.2 入力データ 

MCRDF を実行するための入力データを以下に示す。すべての入力データは自由形式で読み

込まれる。 

 Line 1 NNR ：配置する剛体球の数（≤1,000） 

 Line 2 ISKIP ：最初にスキップする乱数の数（負の時はスキップしない。） 

 Line 3 IBOX ：計算オプション 

0：ランダム充填 

1：面心立法格子（FCC） 

2：体心立法格子（BCC） 

3：単純立方格子（SC） 

 Line 4 IREAD ：初期充填状態設定オプション（リスタート計算） 

0：イニシャルラン 

1：充填状態をファイルより読み込む 

-1：充填状態をファイルより読み込み、読み込んだ充填状態に対して最近接

球分布 NND 等を計算 

 𝑟𝑟𝑛𝑛̅̅ ̅ = 〈𝑟𝑟𝑛𝑛〉 = ∫ 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0
 (A-12) 
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IREAD = ±1の時、 、 の入力データとファイルから読み込まれた値との

整合性のチェックが行われる。IBOX ≠ 0（ランダム充填以外）の時は、この入

力データは無視され、IREAD = 0とセットされる。

Line 5 PFC ：配置する剛体球の充填率𝑓𝑓𝑝𝑝0 

IBOX ≠ 0（ランダム充填以外）の時はこの入力データは意味を持たず、充填率

はそれぞれの立方格子の最密充填配置（剛体球同士が接する。）の値：FCC、BCC、

SC でそれぞれ、√2𝜋𝜋/6、√3𝜋𝜋/8、𝜋𝜋/6となり、PFC はこの値にセットされる。 

 Line 6 IADD ：重ならない球に対するアジャストメントオプション（使用されない。） 

 Line 7 CTME ：計算時間の上限（分） 

CTME=0 の時は、計算時間のチェックは行わない。 

 Line 8 RCF ：剛体球を充填後、充填率を調整するための因子 

RCF > 0.0：剛体球の半径を 𝑟𝑟′ = 𝑟𝑟(1 − RCF)に縮小（充填率は𝑓𝑓𝑝𝑝 = 𝑓𝑓𝑝𝑝0 ∙ (𝑟𝑟′/𝑟𝑟)3） 

RCF < 0.0：充填率𝑓𝑓𝑝𝑝 = |RCF|とする（|RCF| ≤ 𝑓𝑓𝑝𝑝0でなければならない。） 

Line 9  IVIB ：球を振動させる周期（球の充填がロックした場合に MCRDF が自動的に 

実施するために、この入力は無効） 

Line 10 ICY ：アジャストの回数（通常、計算時間で制御するために大きな数値を入力） 

 Line 11 DDRTL ：平均重なり幅の収束判定値 

重なり幅がこの値を下回った時、充填計算を終了する。1 × 10−6程度でよい。

Line 12 DRTTL ：平均重なり幅の変化率の収束判定値 

平均重なり幅の変化率がこの値を下回った時、振動ルーチンをコールする。1 ×
10−6程度でよい。 

 Line 13 LOPT(1) ：球入射角分布の計算（0 / 1 = 計算しない / 計算する） 

Line 14 LOPT(2) ：NND1 の計算（0 / ±1 = 計算しない / 計算する） 

オプション-1 は新たに導入された完全周期境界条件を用いて NND1 を計算す

る。 

Line 15 LOPT(3) ：NND2 の計算（0 / ±1 / 2 = 計算しない / 計算する / 計算する） 

初版ではオプション 2（入力データ SIGT を用いてマトリックス内での衝突位

置を決定）を推奨していたが、MVP 用にはオプション±1 を推奨する。オプシ

ョン-1 は完全周期境界条件を用いて NND2 を計算する。 

Line 16 LOPT(4) ：NND3 の計算（0 / 1, 2, 3, 4, ±5 = 計算しない / 計算する） 

通常はオプション±5 を選択（他のオプションは推奨しない。）。オプション-5

は完全周期境界条件を用いて NND3 を計算する。 

Line 17 LOPT(5) ：2 次元径方向分布の計算（0 / 1 = 計算しない / 計算する） 

 Line 18 SIGT ：マトリックス（球間物質）の巨視的全断面積（cm-1、ただし、球直径 1cm） 

Line 19～22 は新たに追加された入力データであり、入力データがない場合、または入力値＝

0 の場合には、省略値が用いられる。例えば、Line 19 のデータがあって Line 20 以降がない場

合には、NBATCH、NRMX、NGMX は省略値が採用される。 
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Line 19 NMAX ：確率分布の計算に用いるパス数（省略値：1,000,000) 

 Line 20 NBATCH ：ランダム配置の数（省略値：1、NBATCH ≤ 100） 

LOPT(2)= ±1、LOPT(3)=±1, 2、LOPT(4)=±5 の時、有効。IBOX ≠ 0（ランダム充

填以外）では入力データに依らず省略値が用いられる。また、 のリ

スタート計算はできないことに注意を要する。

 Line 21 NRMX ：NND を計算する距離の最大値（球の直径単位）（省略値：MCRDF が決定） 

は充填率𝑓𝑓𝑝𝑝の統計的一様分布の剛体球に入射する積算確率が1 − 10−7

以上（そこまでに入射しない確率が10−7以下）となるように の省略値を

決定する。なお、IBOX ≠ 0（ランダム充填以外）の時は、このように計算され

た の省略値を 倍する。

Line 22 NGMX ：NND を計算する距離ビンの長さ（球直径の分割数で与える）（省略値：20) 

テーブルの長さ𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = NRMX× NGMXとなる。NRMX × NGMX > MTL（現

在、 ）となる場合には、 の入力データに依らず、NGMX =
MTL/NRMXとセットされる。その結果、NGMX = 0となった場合は、 の計算

は行わず、モーメントの計算のみ行う。

 

A.3 MCRDF を実行するためのスクリプト、入出力ファイルと入例データの例 

MCRDF を実行するためのスクリプトを図 A.5 に示す。本図中に MCRDF 入出力ファイル（す

べてテキストファイル）の内容がコメントで与えられている。 
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図 A.5 MCRDF を実行するためのスクリプト 

 

サンプル入力データを図 A.6 に示す。 

参考文献： 

村田勲，森貴正，中川正幸 他: “モンテカルロ法を用いた充填模擬法による 3 次元剛体球空

間分布計算コード MCRDF”, JAERI-Data/Code 96-016 (1996) 79p. 

  

 

図 A.6 MCRDF の入力データの例（充填率 30%のランダム配置） 
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付録 B 統計的一様分布に基づく最近接球分布解析式 
 

B.1 統計的一様分布に基づく最近接球分布関数の導出 

統計的一様分布に基づく最近接球分布関数 𝑃𝑃(𝑟𝑟) （積算確率）の解析的式を導出する。半径 𝑟𝑟 
の球内に最近接球を見つける確率（NND） 𝑃𝑃(𝑟𝑟) （積算確率）は、無数の球が統計的に一様に空

間内に分布している場合には、明らかに以下の関係を満たす。 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟) = 𝛴𝛴(1 − 𝑃𝑃(𝑟𝑟))𝑑𝑑𝑑𝑑 (B-1) 

ここで、𝛴𝛴 は比例定数である（下で決定）。(B-1)式の両辺を1 − 𝑃𝑃(𝑟𝑟)で割って、積分すると、 

− ln(1 − 𝑃𝑃(𝑟𝑟)) = 𝛴𝛴𝛴𝛴 + 𝐶𝐶        (𝐶𝐶：積分定数). (B-2) 

ゆえに、 
𝑃𝑃(𝑟𝑟) = 1 − 𝐶𝐶′ exp(−𝛴𝛴𝛴𝛴)       (𝐶𝐶′ = exp(−𝐶𝐶))．  (B-3) 

𝑟𝑟 = 0 で𝑃𝑃(𝑟𝑟) = 0（積算確率）であるから、𝐶𝐶′ = 1 であり、 

𝑃𝑃(𝑟𝑟) = 1 − exp(−𝛴𝛴𝛴𝛴) . (B-4) 

従って、NND 確率密度関数 𝑝𝑝(𝑟𝑟) は、 

𝑝𝑝(𝑟𝑟) = 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛴𝛴 exp(−𝛴𝛴𝛴𝛴)  (B-5) 

となる。(B-4)式、(B-5)式はそれぞれ、中性子輸送問題における距離 𝑟𝑟 までに原子核と衝突する

確率、距離 𝑟𝑟~𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑑𝑑 で原子核と衝突する確率と同じ形をしている（この時、𝛴𝛴 は巨視的中性子

全断面積）。従って、 

𝐷𝐷 = 1
𝛴𝛴  (B-6) 

は中性子の平均自由行程に対応する量、すなわち、マトリックス（球間物質）内の点からスタ

ートしたパスが最初の球に入射するまでの距離の平均値である。 

今、無数の球（半径 𝑅𝑅0 ）が重なることなくランダムに配置された無限に広い空間を考える。

この空間内に等方的な無数のパスを考えると、各パスは、マトリックス及び球を何回も通過す

る。そして、パスの長さの平均に対して次式の関係が成立する。 

球内のパスの長さの総和の平均

マトリックス内のパスの長さの総和の平均
= 1 つの球内のパスの長さの平均 𝐿𝐿0

球間のパスの長さの平均 𝐷𝐷0
 (B-7) 

(B-7)式の 𝐿𝐿0 と 𝐷𝐷0 を用いると、空間内の球の充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 は次式で表される。 

 𝑓𝑓𝑝𝑝 = 𝐿𝐿0
𝐷𝐷0 + 𝐿𝐿0

  . (B-8) 

 𝐷𝐷0 はパスが球を出てから次の球に入射するまでの平均距離であるから、平均自由行程 𝐷𝐷 と考

えることができる。また、無数のパスは等方的としているので、 𝐿𝐿0 は球の平均弦長 4𝑅𝑅0/3 であ

る。従って、 

𝐷𝐷 = 4𝑅𝑅0
3

(1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝)
𝑓𝑓𝑝𝑝

 , 𝛴𝛴 = 3
4𝑅𝑅0

𝑓𝑓𝑝𝑝
(1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝)  . (B-9) 

距離の単位として球の直径を用いると、 
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𝐷𝐷 =  2 
 3 

(1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝)
𝑓𝑓𝑝𝑝

  , 𝛴𝛴 =  3 
 2 

𝑓𝑓𝑝𝑝
(1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝)     (距離の単位：球直径) . (B-10) 

(B-10)式と(B-6)式から、(B-4)式の最近接球分布関数 𝑃𝑃(𝑟𝑟) は次式となり、 

𝑃𝑃(𝑟𝑟) = 1 − exp (−  3 
 2 

𝑓𝑓𝑝𝑝
(1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝) 𝑟𝑟)      (𝑟𝑟：球直径単位) , (B-11) 

(B-5)式の NND 確率密度関数 𝑝𝑝(𝑟𝑟) は次式となる。 

𝑝𝑝(𝑟𝑟) = 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)
𝑑𝑑𝑑𝑑 =  3 

 2 
𝑓𝑓𝑝𝑝

(1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝) exp (−  3 
 2 

𝑓𝑓𝑝𝑝
(1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝) 𝑟𝑟)       (𝑟𝑟：球直径単位) . (B-12) 

表 B.1 に、球を出たパスが次の球に入射するまでの平均距離 𝐷𝐷 について、統計的一様分布に

よる解析式の値と MCRDFの結果（NND1）の比較を示す。比較した 2つの充填率（𝑓𝑓𝑝𝑝 = 0.3、0.065）
において、2 つのランダム配置と 3 つの規則配置の MCRDF の結果は統計誤差内でほぼ一致し

ており、それらの結果は統計的一様分布の結果と一致している。これらの結果は、球を出たパ

スが次の球に入射するまでの平均距離は、最近接球分布関数 𝑃𝑃(𝑟𝑟) 及び NND 確率密度関数 𝑝𝑝(𝑟𝑟) 
の 𝑟𝑟 依存性には依らず、空間内の球の充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 のみで決定されることを示している（ただし、

厳密な証明は行っていない）。なお、本文では、球を出たパスが次の球に入射するまでの平均距

離 𝐷𝐷 を平均球面間距離（マトリックス中の平均コード長）と呼んでいる。 

 

パスが球に入射するまでの距離 𝑟𝑟 の n 次モーメント𝑟𝑟𝑛𝑛̅̅ ̅ （𝑟𝑟1̅̅̅ = 𝐷𝐷）は、統計的一様分布を仮定

した場合には次式となる。 

表 B.2 に、(B-13)式と MCRDF の結果（𝑛𝑛 = 1, 4）の比較を示す。なお、分散 𝜎𝜎2 は、 

であり、相対標準偏差 𝜎𝜎/𝑟̅𝑟 は次式のように 1.0 となる。 

表 B.1 球を出たパスが次の球に入射するまでの平均距離（球直径単位） 

 

充填率𝑓𝑓𝑝𝑝 

統計的一様分

布（(B-10)式） 

MCRDF（NND1）の結果* 

ランダム 1 ランダム 2 面心立法格子 体心立法格子 単純立方格子 

0.3 1.55556 1.5558 1.5557 1.5554 1.5555 1.5555 

0.065 9.58974 9.5901 9.5871   9.5829**   9.5840**   9.5838** 
* モンテカルロ計算条件：ランダム配置（30×100 万パス）、規則配置（1×1 億パス）；結果の統 

計誤差は 0.02%以下 
ランダム 1：充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝でランダム配置 
ランダム 2：ランダム最密充填で配置後、充填率が 𝑓𝑓𝑝𝑝となるように球を縮小（球直径を減少） 

**距離 5,000 直径までに球に入射しないパスが約 100 あり、若干の過小評価の可能性がある。 

𝑟𝑟𝑛𝑛̅̅ ̅ = ∫ 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0
= ∫ 𝑟𝑟𝑛𝑛𝛴𝛴 exp(−𝛴𝛴𝛴𝛴) 𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
= 𝑛𝑛!

𝛴𝛴𝑛𝑛 . (B-13) 

𝜎𝜎2 = ∫ (𝑟𝑟 − 𝑟̅𝑟)2𝑝𝑝(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0
= 𝑟𝑟2̅̅ ̅ − 𝑟̅𝑟2 = 2

𝛴𝛴2 − 1
𝛴𝛴2 = 1

𝛴𝛴2. (B-14) 

𝜎𝜎
𝑟̅𝑟 = 1/𝛴𝛴

1/𝛴𝛴 = 1. (B-15) 
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B.2 媒質中の平均トラック長 

確率論的幾何形状モデルで表現された無限空間内の中性子の輸送現象を考える。表 B.1 の結

果から、球に入射するまでの直線距離の平均値は NND 確率密度関数の形状には依存せず空間

内の球の充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 のみで決定されると考えられるので、ここでは統計的一様分布に基づく解析

的式（(B-5)式：𝑝𝑝(𝑟𝑟) = 𝛴𝛴 exp(−𝛴𝛴𝛴𝛴)）を用いて議論を進める。なお、距離の単位は通常の cm と

する。すなわち、𝛴𝛴 は(B-9)式で与えられる。 

マトリックス（球間物質）内の中性子が距離 𝑟𝑟~𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑑𝑑 で媒質中の原子核と衝突する確率密度

関数 𝑝𝑝𝑀𝑀(𝑟𝑟) は、マトリックスの巨視的全断面積 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡 を用いて次式で表される。 

𝑝𝑝𝑀𝑀(𝑟𝑟) = 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡 exp(−𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡𝑟𝑟) . (B-16) 

距離 𝑟𝑟0 まで衝突しない（ 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0 で衝突する）確率 𝑃𝑃𝑀𝑀( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0) は、 

表 B.2 パスが球に入射するまでの距離 𝑟𝑟 の n 次モーメント𝑟𝑟𝑛𝑛̅̅ ̅（球直径単位） 

 充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 = 0.3 充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 = 0.065 

 統計的一様分布

（(B-13)式） 

MCRDF（NND1）の結果* 統計的一様分布

（(B-13)式） 

MCRDF（NND1）の結果* 

 ランダム 1 ランダム 2 ランダム 1 ランダム 2 

𝑟𝑟1̅̅̅ 1.55556 1.5558 1.5557 9.58974 9.5901 9.5871 

𝑟𝑟2̅̅ ̅ 4.83951 5.1557 4.2124 183.926 187.46 169.34 

𝑟𝑟3̅̅ ̅ 22.5844 25.997 17.073 5291.42 5506.1 4479.7 

𝑟𝑟4̅̅ ̅ 140.525 174.96 92.434 202973. 218230. 158490. 

* モンテカルロ計算条件：30×100 万パス：結果の統計誤差は 0.6%以下（高次モーメントほど大） 
ランダム 1：充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝でランダム配置 
ランダム 2：ランダム最密充填で配置後、充填率が 𝑓𝑓𝑝𝑝となるように球を縮小（球直径を減少） 

表 B.2 （その 2） 

 充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 = 0.633 

 統計的一様分布

（(B-13)式） 

MCRDF（NND1）の結果* 

 ランダム 1 

𝑟𝑟1̅̅̅ 0.38652 0.38878 

𝑟𝑟2̅̅ ̅ 0.29879 0.29437 

𝑟𝑟3̅̅ ̅ 0.34647 0.33438 

𝑟𝑟4̅̅ ̅ 0.53567 0.52620 

* モンテカルロ計算条件：30×100 万パス：結果の統

計誤差は 0.3%以下 
ランダム 1：充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝でランダム配置 

- 43 -

JAEA-Research 2018-010



  

 𝑃𝑃𝑀𝑀( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0) = ∫ 𝑝𝑝𝑀𝑀(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑟𝑟0
= exp(−𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡𝑟𝑟0) (B-17) 

であり、距離 𝑟𝑟0 まで球に入射しない（ 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0 で入射する）確率 𝑃𝑃( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0) は、 

𝑃𝑃( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0) = ∫ 𝑝𝑝(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑟𝑟0
= exp(−𝛴𝛴𝑟𝑟0) (B-18) 

となる。これらを用いると、マトリックス中で 1 度も衝突することなく球に入射する確率は、 

∫ 𝑝𝑝(𝑟𝑟0)𝑃𝑃𝑀𝑀( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0)𝑑𝑑𝑟𝑟0
∞

0
= 𝛴𝛴

𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
  (B-19) 

であり、そのトラック長の期待値は、 

∫ 𝑟𝑟0𝑝𝑝(𝑟𝑟0)𝑃𝑃𝑀𝑀( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0)𝑑𝑑𝑟𝑟0
∞

0
= 𝛴𝛴

(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)2  . (B-20) 

一方、球に入射する前にマトリックス中で衝突する確率は、 

∫ 𝑝𝑝𝑀𝑀(𝑟𝑟0)𝑃𝑃( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0)𝑑𝑑𝑟𝑟0
∞

0
= 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
  (B-21) 

であり、衝突するまでのトラック長の期待値は、 

∫ 𝑟𝑟0𝑝𝑝𝑀𝑀(𝑟𝑟0)𝑃𝑃( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0)𝑑𝑑𝑟𝑟0
∞

0
= 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)2 . (B-22) 

これから、マトリックスによる吸収はないと仮定して、球に入射するまでのマトリックス中

のトラック長の総和の平均値（期待値）を求める。マトリックス中で 1 度衝突した後に球に入

射した時の総トラック長の期待値は、 

∫ ∫ (𝑟𝑟0 + 𝑟𝑟1)𝑝𝑝𝑀𝑀(𝑟𝑟0)𝑃𝑃( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0)𝑝𝑝(𝑟𝑟1)𝑃𝑃𝑀𝑀( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟1)𝑑𝑑𝑟𝑟0𝑑𝑑𝑟𝑟1
∞

0

∞

0

= 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)2
𝛴𝛴

(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡) + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)

𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)2

= 2 𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)2

𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡) . 

(B-23) 

同様に、マトリックス中で n 回衝突した後に球に入射した時の総トラック長の期待値は、 

∫ ∫
∞

0
⋯ ∫ (𝑟𝑟0 + 𝑟𝑟1 + ⋯ + 𝑟𝑟𝑛𝑛) ×

∞

0

∞

0
                                                                       

                                        𝑝𝑝𝑀𝑀(𝑟𝑟0)𝑃𝑃( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0)𝑝𝑝𝑀𝑀(𝑟𝑟1)𝑃𝑃( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟1) ⋯ 𝑝𝑝(𝑟𝑟𝑛𝑛)𝑃𝑃𝑀𝑀( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑟𝑟0𝑑𝑑𝑟𝑟1 ⋯ 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑛𝑛 

                 = 𝑛𝑛 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)2 ( 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

)
𝑛𝑛−1 𝛴𝛴

(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡) + ( 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

)
𝑛𝑛 𝛴𝛴

(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)2 

= (𝑛𝑛 + 1) 𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)2 ( 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
)

𝑛𝑛
                                                 

(B-24) 

となり、この式は(B-20)式（n = 0）、(B-23)式（n = 1）を含んでいる。 

従って、球に入射するまでの総トラック長の期待値は、 

∑(𝑛𝑛 + 1) 𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)2 ( 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
)

𝑛𝑛∞

𝑛𝑛=0
= ∑ 𝑛𝑛 𝛴𝛴

(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)2 ( 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

)
𝑛𝑛−1∞

𝑛𝑛=1
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= 𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)

2∑𝑛𝑛( 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

)
𝑛𝑛−1∞

𝑛𝑛=1
                                                                     

= 𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)

2 {∑( 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

)
𝑛𝑛−1∞

𝑛𝑛=1
+∑( 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
)
𝑛𝑛−1∞

𝑛𝑛=2
+∑

∞

𝑛𝑛=3
+⋯}  

= 𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)

2

{ 
 
  1

1 − 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

+
𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
1 − 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
+
( 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)

2

1 − 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

+ ⋯

} 
 
  
       

= 𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)

2
1

1 − 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

{1 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

+ ( 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

)
2
+⋯}               

= 𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)

2
1

1 − 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

1

1 − 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

= 𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)

2 (
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

𝛴𝛴 )
2
      

= 1
𝛴𝛴  (= 𝐷𝐷)                                                                                                                 

 

 

 

 

 

(B-25) 

となる。すなわち、吸収がない場合には、マトリックスの全断面積には依存せず、マトリック

スが真空で衝突がない場合の球に入射するまでのパス長の期待値 𝐷𝐷 に一致する。 

球内で衝突があるが吸収はない場合の総トラック長の期待値についても、解析的な証明はな

いものの、モンテカルロ計算によって球の平均弦長 𝐿𝐿0 = 4𝑅𝑅0/3 となることを確認している。な

お、マトリックスと球内が同じ媒質で満たされ中性子源が一様に分布している場合を考えると、

2 つの領域の中性子束は同じで、2 つの領域の総トラック長の期待値（中性子束×体積のモンテ

カルロ計算におけるトラック長評価法による評価値）の比は充填率 𝑓𝑓𝑝𝑝 で決まる体積比となり、

(B-8)式から上述の結果が得られる。 

次に、マトリックス中で吸収がある場合を考える。マトリックスの散乱確率 𝑃𝑃𝑠𝑠 = 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑠𝑠 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡⁄  を
導入すると、（B-24）式の右辺には 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑛𝑛 が掛かる。すなわち、 

∫ ∫
∞

0
⋯∫ (𝑟𝑟0 + 𝑟𝑟1 +⋯+ 𝑟𝑟𝑛𝑛) ×

∞

0

∞

0
                                                                       

                                    𝑝𝑝𝑀𝑀(𝑟𝑟0)𝑃𝑃( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0)𝑝𝑝𝑀𝑀(𝑟𝑟1)𝑃𝑃( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟1)⋯𝑝𝑝(𝑟𝑟𝑛𝑛)𝑃𝑃𝑀𝑀( 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟𝑛𝑛) 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑟𝑟0𝑑𝑑𝑟𝑟1 ⋯𝑑𝑑𝑟𝑟𝑛𝑛 

= (𝑛𝑛 + 1) 𝛴𝛴
(𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡)

2 (
𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡

𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑠𝑠)

𝑛𝑛
 .                                             

(B-26) 

従って、吸収がある場合に球に入射するまでのマトリックス中の総トラック長の期待値

 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 |(𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎 ≠ 0) は、 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 |(𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎 ≠ 0) =
𝛴𝛴

{𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡(1 − 𝑃𝑃𝑠𝑠)}
2 =

𝛴𝛴
{𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎}

2 (B-27) 

となる。当然ではあるが、吸収がない場合（𝑃𝑃𝑠𝑠 = 1.0, 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎 = 0.0）には、(B-27)式は(B-25)式と一

致する。 

吸収がない場合はすべての中性子は最終的には球に入射するが、吸収がある場合にはマトリ
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ックス中の衝突で吸収されて球に入射しない中性子が存在する。これらの中性子について、吸

収されるまでの総トラック長の期待値 𝐷𝐷𝑎𝑎 |(𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎 ≠ 0)  を同様に求めと、次式が得られる。 

𝐷𝐷𝑎𝑎 |(𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎 ≠ 0) = 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡(1 − 𝑃𝑃𝑠𝑠)
{𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑡𝑡(1 − 𝑃𝑃𝑠𝑠)}2   = 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎

{𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎}2 . (B-28) 

従って、球に入射するかマトリックス中で吸収されるまでの総トラック長の期待値は、 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 |(𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎 ≠ 0) + 𝐷𝐷𝑎𝑎 |(𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎 ≠ 0)  = 𝛴𝛴
{𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎}2 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎

{𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎}2 = 1
𝛴𝛴 + 𝛴𝛴𝑀𝑀,𝑎𝑎

 (B-29) 

となり、マトリックスの全断面積には依存しない。 

 

【参考】球の平均弦長と球内の点（一様分布）からの等方パスの平均パス長 

空間的に一様で等方的に分布するパスを考える。中性子の輸送現象からの連想で、パスの角

度分布を 𝜙𝜙(𝜴𝜴) とすると、微小面 𝑑𝑑𝑑𝑑 （単位法線ベクトルを 𝒏𝒏 とする。）を 𝑑𝑑𝜴𝜴 の方向に横切るパ

ス数は |𝒏𝒏 ∙ 𝜴𝜴|𝜙𝜙(𝜴𝜴)𝑑𝑑𝜴𝜴𝑑𝑑𝑑𝑑 となる。パスは等方的： 𝜙𝜙(𝜴𝜴) = 𝑛𝑛0/(4𝜋𝜋) （𝑛𝑛0 はパス数）なので、その

角度分布 𝑝𝑝(𝜴𝜴) は、 

𝑝𝑝(𝜴𝜴)𝑑𝑑𝜴𝜴 =
|𝒏𝒏 ∙ 𝜴𝜴| 𝑛𝑛0

4𝜋𝜋 𝑑𝑑𝜴𝜴

∫ |𝒏𝒏 ∙ 𝜴𝜴| 𝑛𝑛0
4𝜋𝜋 𝑑𝑑𝜴𝜴4𝜋𝜋

=
|𝒏𝒏 ∙ 𝜴𝜴|

2𝜋𝜋 𝑑𝑑𝜴𝜴 =
|cos 𝜃𝜃|

2𝜋𝜋 𝑑𝑑𝜴𝜴 (B-30) 

であり、余弦分布となる。今、半径 𝑅𝑅0 の球表面を内向きに通過するパスを考えると、その角度

分布は次式となる。 

𝑝𝑝(𝜴𝜴)𝑑𝑑𝜴𝜴 = cos 𝜃𝜃
𝜋𝜋 𝑑𝑑𝜴𝜴 = 2𝜇𝜇𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑝𝑝(𝜇𝜇)𝑑𝑑𝑑𝑑,     (𝒏𝒏 ∙ 𝜴𝜴 ≥ 0, 0 ≤ 𝜇𝜇 ≤ 1), (B-31) 

ここで、 𝒏𝒏 は球表面の点から球の中心に向かう単位ベクトルである。従って、平均弦長 𝐿𝐿0 は次

式となる（図 B.1 参照）。 

𝐿𝐿0 = ∫ 𝑙𝑙 𝑝𝑝(𝜴𝜴)𝑑𝑑𝜴𝜴
𝒏𝒏∙𝜴𝜴≥0

= ∫ 2𝑅𝑅0 cos 𝜃𝜃  𝑝𝑝(𝜇𝜇)𝑑𝑑𝜇𝜇
1

0
= 4𝑅𝑅0 ∫ 𝜇𝜇2𝑑𝑑𝜇𝜇

1

0
=  4 

 3 𝑅𝑅0 . (B-32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、球内の点（球内一様分布）から等方的にスタートしたパスに対する球内の平均パス長

を求める。まず、図 B.2 に示した位置ベクトル 𝒓𝒓 で示される点からスタートしたパスの球内平

図 B.1 球への入射 図 B.2 球内の点からのパス 
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均パス長 𝑥̅𝑥(𝑟𝑟) を求める。図中 𝜴𝜴 方向のパス長は 𝑥𝑥(𝑟𝑟, 𝜃𝜃) = −𝑟𝑟 cos𝜃𝜃 + √𝑅𝑅02 − 𝑟𝑟2(1 − cos2 𝜃𝜃) であ

り、パスは等方的なので𝑝𝑝(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑝𝑝(𝜇𝜇)𝑑𝑑𝑑𝑑 = (1/2)𝑑𝑑𝑑𝑑 である。従って、その平均値 𝑥̅𝑥(𝑟𝑟) は、 

 𝑥̅𝑥(𝑟𝑟) = ∫ 𝑥𝑥(𝑟𝑟, 𝜃𝜃) 𝑝𝑝(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜋𝜋

0
= ∫ 1

2(−𝑟𝑟 cos𝜃𝜃 + √𝑅𝑅0
2 − 𝑟𝑟2(1 − cos2 𝜃𝜃))  𝑑𝑑𝜇𝜇

1

−1
 

             = ∫ 1
2(−𝑟𝑟𝑟𝑟 + √𝑟𝑟

2𝜇𝜇2 + 𝑅𝑅02 − 𝑟𝑟2)  𝑑𝑑𝜇𝜇
1

−1
= ∫ 1

2√𝑟𝑟
2𝜇𝜇2 + 𝑅𝑅02 − 𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝜇𝜇

1

−1
 . 

𝑟𝑟 ≠ 0,𝑅𝑅0 の時、 

𝑥̅𝑥(𝑟𝑟) = 𝑟𝑟
2∫

√𝜇𝜇2 + (𝑅𝑅0𝑟𝑟 )
2
− 1 𝑑𝑑𝜇𝜇

1

−1
= 𝑅𝑅02 +

1
2((

𝑅𝑅0
𝑟𝑟 )

2
− 1)𝑟𝑟 ln

1 + 𝑅𝑅0𝑟𝑟
√(𝑅𝑅0𝑟𝑟 )

2
− 1

 , 

𝑟𝑟 = 0 の時、 

𝑥̅𝑥(𝑟𝑟) = ∫ 1
2√𝑅𝑅0

2 𝑑𝑑𝜇𝜇
1

−1
= 𝑅𝑅0 , 

𝑟𝑟 = 𝑅𝑅0 の時、 

𝑥̅𝑥(𝑟𝑟) = ∫ 1
2√𝑅𝑅0

2𝜇𝜇2 𝑑𝑑𝜇𝜇
1

−1
= 𝑅𝑅02  . 

 

 

 

 

 

 

(B-33) 

 

 

(B-34) 

 

 

(B-35) 

なお、(B-33)式の極限（𝑟𝑟 → 0、𝑟𝑟 → 𝑅𝑅0）は、それぞれ(B-34)式、(B-35)式に一致する。 

パスの始点は球内に一様に分布しているので、𝑟𝑟 の分布は 𝑝𝑝(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑 = (3𝑟𝑟2/𝑅𝑅03)𝑑𝑑𝑑𝑑 （0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅0）
である。この分布と(B-33)式を用いると、球内の点（球内一様分布）から等方的にスタートした

パスの球内平均パス長 𝑙𝑙 ̅は、 

 𝑙𝑙 ̅ = ∫ 𝑥̅𝑥(𝑟𝑟)𝑝𝑝(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅0

0
= ∫

{
 

 1
2𝑅𝑅0 +

1
2((

𝑅𝑅0
𝑟𝑟 )

2
− 1)𝑟𝑟 ln

1 + 𝑅𝑅0𝑟𝑟
√(𝑅𝑅0𝑟𝑟 )

2
− 1}

 

 3𝑟𝑟2
𝑅𝑅03

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅0

0
 . 

𝑋𝑋 = 𝑟𝑟
𝑅𝑅0

 と置いて整理すると、 

𝑙𝑙 ̅ = 3𝑅𝑅02 ∫ {𝑋𝑋2 + 12 (𝑋𝑋 − 𝑋𝑋
3)(ln(1 + 𝑋𝑋) − ln(1 − 𝑋𝑋))}𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
                                       

                = 3𝑅𝑅02 ∫ {𝑋𝑋2 + 12 (𝑋𝑋 ln(1 + 𝑋𝑋) − 𝑋𝑋 ln(1 − 𝑋𝑋) − 𝑋𝑋
3 ln(1 + 𝑋𝑋) + 𝑋𝑋3 ln(1 − 𝑋𝑋))}𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
 

= 3𝑅𝑅02 {∫ 𝑋𝑋2𝑑𝑑𝑑𝑑
1

0
+ 12(∫ 𝑋𝑋 ln(1 + 𝑋𝑋)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

−1
− ∫ 𝑋𝑋3 ln(1 + 𝑋𝑋)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

−1
)}                

= 3𝑅𝑅02 {13 +
1
2 (1 −

2
3)} =

3
4𝑅𝑅0  .                                                                                 

 

(B-36) 

 

 

 

 

 

 

 

(B-37) 

(B-37)式の計算では、積分公式： 

∫𝑥𝑥𝑛𝑛 ln 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑥𝑥𝑛𝑛+1
𝑛𝑛 + 1(ln 𝑥𝑥 −

1
𝑛𝑛 + 1) (B-38) 

と、 lim
𝑥𝑥→0

𝑥𝑥 ln 𝑥𝑥 = 0 の関係を使用した。  
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付録 C MVP/GMVP による微小体系の取り扱いについて 
 

MVP/GMVP は、空間領域の境界に到達した飛行粒子が次に入るゾーンを決定する時に、数値

誤差による粒子追跡の失敗（Lost particle の発生）を避けるために、飛行方向に DEPS（入力デ

ータ、省略値は 10-5 cm）進んだ点を考え、この点の属するゾーンに入射するとしている。その

ために、対象とする体系が極端に小さくなると幾何形状モデルの曖昧さが増大する。これを避

けるには、長さの単位を変更して体系を定義する数値を大きくすればよい。例えば、長さの単

位を cm から μm に変更すれば、体系を定義する数値は 10,000 倍となり、相対的な数値誤差の

大きさは 1/10,000 となる。ただし、入力データ作成に当たっては、媒質の巨視的反応断面積が

［長さ］の逆数単位（通常、［cm-1］）で与えられていることに注意を要する。通常、微視的断面

積は［barn = 10-24 cm2］単位で与えられており、MVP/GMVP は与えられた微視的断面積 𝜎𝜎［barn］

とその原子数密度 𝑁𝑁［barn-1･cm-1］から巨視的断面積 𝛴𝛴［cm-1］を計算しているので、長さの単

位を変更すると、巨視的断面積、すなわち原子数密度の単位も変更される。例えば、幾何形状

モデルを与える数値を 10,000 倍した場合には、原子数密度として 1/10,000 倍した値を与えなけ

ればならない。入力データ例を図 C.1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

μm

⋮

⋮

⋮

図 C.1 MVP/GMVP 入力データ例（微小体系の取り扱い）
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付録 D MVP による 4 因子の計算 
 

MVP による 4 因子（高速核分裂因子 𝜀𝜀、共鳴を逃れる確率 𝑝𝑝、熱中性子利用率 𝑓𝑓 、再生率 𝜂𝜂）
は、無限体系における固有値計算を行い、反応率タリーを高速群（𝐸𝐸𝐸𝐸 < 𝐸𝐸 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸）と熱群

（𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ≤ 𝐸𝐸 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸）の 2 群で取り、その結果から以下の式によって計算する。 

𝜀𝜀 =
∫ ∫ 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉𝐹𝐹

∫ ∫ 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉𝐹𝐹

                                                                                       

𝑝𝑝 =
∫ ∫ 𝛴𝛴𝑎𝑎(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉

∫ ∫ 𝛴𝛴𝑎𝑎(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉

=
∫ ∫ (𝛴𝛴𝑐𝑐(𝒓𝒓, 𝐸𝐸) + 𝛴𝛴𝑓𝑓(𝒓𝒓, 𝐸𝐸))𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂𝑉𝑉

∫ ∫ (𝛴𝛴𝑐𝑐(𝒓𝒓, 𝐸𝐸) + 𝛴𝛴𝑓𝑓(𝒓𝒓, 𝐸𝐸))𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉

 

𝑓𝑓 =
∫ ∫ 𝛴𝛴𝑎𝑎(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉𝐹𝐹

∫ ∫ 𝛴𝛴𝑎𝑎(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉

=
∫ ∫ (𝛴𝛴𝑐𝑐(𝒓𝒓, 𝐸𝐸) + 𝛴𝛴𝑓𝑓(𝒓𝒓, 𝐸𝐸))𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉𝐹𝐹

∫ ∫ (𝛴𝛴𝑐𝑐(𝒓𝒓, 𝐸𝐸) + 𝛴𝛴𝑓𝑓(𝒓𝒓, 𝐸𝐸))𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉

 

𝜂𝜂 =
∫ ∫ 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉𝐹𝐹

∫ ∫ 𝛴𝛴𝑎𝑎(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉𝐹𝐹

=
∫ ∫ 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉𝐹𝐹

∫ ∫ (𝛴𝛴𝑐𝑐(𝒓𝒓, 𝐸𝐸) + 𝛴𝛴𝑓𝑓(𝒓𝒓, 𝐸𝐸))𝜙𝜙(𝒓𝒓, 𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒓𝒓𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑉𝑉𝐹𝐹

 

(D-1) 

 

 

(D-2) 

 

 

(D-3) 

 

 

(D-4) 

ここで、EBOT、ETOP、ET は計算するエネルギー領域の上限、下限、熱群の上限であり、V と

VFは全空間領域と燃料領域を示している。第 2 章の計算では、EBOT = 10-5 eV、ETOP = 2×107 

eV、ET = 4.5 eV とした。また、均質体系では燃料中の酸素と軽水中の酸素を区別していないこ

とを考慮して、均質体系の熱中性子利用率 𝑓𝑓 が非均質体系における燃料球径→ 0 の極限と一致

するように、(D-3)式の分子と(D-4)式の分母の吸収断面積はウランのみのものとした。なお、熱

群における燃料中の酸素による吸収は酸化ウランによる吸収の 0.001%程度であり、本報告の結

果は上式によるものと考えてよい。 

MVP 計算の統計誤差の評価では、過小評価とならないように、各因子の分母、分子の 2 つの

反応率の評価値は-1 の相関係数を持つと仮定した。また、2 つの反応率（捕獲反応率と核分裂

反応率）の和である吸収反応率の誤差評価では 2 つの反応率の相関係数を+1 とした。 
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付録 E MCRDF のランダム配置から MVP/GMVP 入力データ作成 
 

MCRDF の結果（出力ファイル（UNIT 1）：立方体中の球のランダム配置）から、MVP/GMVP

の幾何形状入力データ作成プログラムを作成した。本プログラムの入力データは以下の 2 つで

ある。 

(1) FNAME：MCRDF の出力ファイル名（UNIT 1）（80 文字以内） 

(2) PFCR：実現する充填率（(1)の与える分布の充填率 PFC（配置する剛体球の充填率𝑓𝑓𝑝𝑝0）で

あり、剛体球直径を縮小して充填率 PFCR の配置を実現する。従って、PFCR ≤ PFC でな

ければならない。小数点を含めて 10 文字以内）PFCR = 0.0 の時は、充填率 PFC の配置と

なる。 

出力ファイルは、NBATCH 個のランダム配置毎に、ファイル名：FNAME_##.txt（##：ランダ

ム配置の番号を示す 2 桁の整数（1 の時は 01 となる））で作成される。作成された出力の例を

図 D.1 に示す。球の半径は、パラメータ行 “ %  R = 1.”で 1.0 となっているので、必要に応じ

て変更する必要がある。また、MCRDF で実現された配置は立方体内に 1,000 個余りの球が配置

されており、そのままでは、マトリックス（立方体中で球を除いた領域）中の中性子が次に入

射する可能性のある球の数が膨大となり、モンテカルロ計算のコストが大きくなる。そのため

に、本プログラムは立方体内を各方向を NXYZ 個（全体で NXYZ3 個）の空間に分割すること

によって、コストの低減を図っている。なお、現バージョンでは NXYZ = 6 に固定されている。

また、立方体の外部境界には周期境界条件を用いている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下に、プログラムの内容を示す。 

⋮

⋮

 
図 D.1 MCRDF の結果から作成した MVP/GMVP の幾何形状入力データ例 
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国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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。

（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

秒ルカスパ度粘 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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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

ントーュニ力 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 A sC
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

バーエウ束磁 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
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数




