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1 はじめに

モンテカルロ法は乱数 (random number)を用いて数学的問題を解く数値解析手法である。方程式を離散化

して数値的に解く決定論的手法と対比して、モンテカルロ法は確率論的手法 (統計的手法)とも呼ばれる。

モンテカルロ法に関連した統計手法の起源は古く、18世紀にまでさかのぼる。18世紀後半、Buffonは、平行

線に何回も針を投げ、針が平行線と交わる確率から実験的に円周率 πを求める方法を編み出した [1] 。この実験

は”Buffonの針実験”として知られている。19世紀後半になると、Lord Rayleighは、吸収妨害物 (absorbing

barriers)のない 1次元のランダムウォークが 2次微分方程式の近似解を与えることを示した [2]。20世紀に入

ると統計的手法に関する研究は盛んになり、Lord Kelvinは、気体の運動理論に現れる時間積分を実行するた

めにランダムサンプリングを用いた [3]。Courantら [4]、Kolmogorov[5]、Petrowsky[6]はランダムウォーク過

程やマルコフ連鎖過程と微分方程式の関係を明らかにしていった。また、Fermiは、1930年代前半にローマに

おいて中性子拡散に関する研究で統計的手法を用いていた。

しかし、まだこの当時、電子計算機はなく、モンテカルロ法の基礎も確立していなかった。それが確立した

のは 1940年代に入ってからである。1945年に世界初の電子計算機 ENIACが完成し、von Neumannと Ulam

は、その電子計算機上でランダムウォーク過程に基づくサンプリング実験を行うことを提案した。また、von

Neumann、Ulam、Metropolisはモンテカルロ法の数学的な基礎を確立した [7, 8]。モンテカルロ法という名前

はこの頃Metropolisによって提案され、この統計的手法を表わす言葉として用いられるようになった [9]。

モンテカルロ法は、乱数を用いた統計的な手法であるので、確率的な事象に関する広範な問題を解くことが

できる。現在では、様々な分野で用いられ、原子力の分野 (炉心設計、臨界安全、遮蔽解析)はもちろんのこ

と、統計物理、素粒子物理、プラズマ物理、放射線防護、宇宙物理、更には石油探査、金融工学の分野でも用

いられるようになっている。このようにモンテカルロ法の利用範囲が広まった一因は計算機技術の進歩にある。

モンテカルロ法は統計的手法であるので、その結果にはばらつきがあり、解の精度を上げようとすると必然的

に試行回数を多くしていかなければならない。これはモンテカルロ法の欠点であるが、ベクトル化や並列化と

いった計算機技術の進歩と最近の低価格で高性能のパーソナルコンピュータの出現により、現実的な時間で十

分な精度の結果が得られるようになってきている。

モンテカルロ法が広範な分野で用いられるようになったのは、計算機技術の進歩の他にも注目すべき利点が

いくつかあるからである。モンテカルロ法は、確率的な事象を忠実に模擬することにより、興味のある物理量

を評価する手法であるので、決定論的手法のように物理現象を記述する方程式を差分化して解く必要はない。

それゆえ、決定論的手法では複雑すぎて解けないような問題もモンテカルロ法では解くことが可能となる。ま

た、位相空間 (空間、エネルギー、時間等)の離散化をする必要がないので、計算体系を正確に記述できるとい

う利点がある。従って、物理事象を正確にモデル化しておけば、近似を伴わない正確な物理量を求めることが

できる。

様々な分野で用いられているモンテカルロ法であるが、ここでは原子炉分野で用いられる粒子輸送モンテカ

ルロ法について述べる。即ち、取り扱う粒子は中性子で、エネルギー範囲は 10−5 eVから 20 MeVであるもの

を対象とする。また、中性子と原子核との反応は評価済み核データに記述されているものとする。このような

粒子輸送モンテカルロ法に基づく汎用のモンテカルロコードは既に数多く開発されており、最も有名なもので

はロスアラモス国立研究所 (LANL)で開発されたMCNP[10]、日本原子力研究開発機構 (JAEA)で独自に開発

されたMVP[11]などがある。これらコードをブラックボックスとして使用しても、求める解は得られるかも

しれないが、その解が意味のあるものになっているのかどうか判断するのはユーザ次第である。本稿では、モ

ンテカルロコードの仕組みを理解できるように粒子輸送モンテカルロ計算の基礎原理について述べ、モンテカ

ルロコードで用いられている計算手法について解説する。また、モンテカルロ計算に潜む不確かさについても

言及し、モンテカルロコードのユーザが入力データを作成したり、計算結果を解釈する際に注意しなければな

らない点について述べる。



2 モンテカルロ法の原理

2.1 乱数

乱数はモンテカルロ法の基礎であり、モンテカルロ計算において非常に重要な役割を果たしている。モンテ

カルロ計算では、どの事象が起こるのかを確率論的に決定し、忠実に対象となる現象をシミュレーションして

いるが、乱数を用いてある事象に対する確率分布からのサンプリングを行い、事象を決定している。

乱数を発生する仕組みは乱数ジェネレータと呼ばれ、通常、乱数はソフトウェア的に (計算機上のアルゴリ

ズムにより)生成される。しかし、計算機上の変数が有限ビットで表わされるため、ソフトウェア的に真の乱

数を生成することは不可能であり、乱数列は周期を持つことになる。即ち、同じ乱数が現れると、それ以降、

前の乱数列と全く同じ乱数列になってしまうことになる。それゆえ、このようなソフトウェア的な乱数ジェネ

レータで生成した乱数は擬似乱数 (pseudorandom number)と呼ばれる。

擬似乱数を生成するアルゴリズムはこれまで数多くのものが提案されてきているが、粒子輸送モンテカルロ

計算では Lehmerによって提案された線形合同法 (linear congruential generator)[12]が最も多く用いられてい

る。この方法では次の漸化式により、0から 1の間の一様乱数を生成する。

Si = (aSi−1 + c)mod m (1)

ξi =
Si

m
(2)

ここで、a, c,m, Siは正の整数である。また、mを法 (modulus)とする剰余演算から分かるように Siのとりう

る範囲は 0 ≤ Si < mであり、ξi のとりうる範囲は 0 ≤ ξi < 1である。しばしば、cは 0とされることが多い

が、このときのアルゴリズムは乗算合同法 (multiplicative congruential generator)と呼ばれる。これに対し、

c 6= 0のときは混合合同法 (mixed congruential generator)と呼ばれる。

線形合同法は原理が単純で、高速に乱数を生成できるという利点がある。一方、他のアルゴリズムに比べて

周期が短く、連続した乱数をいくつの組にして座標にプロットすると規則的に並ぶ [13]といった欠点もある。

しかしながら、通常の粒子輸送モンテカルロコードで用いられる線形合同法は周期が 245 ≈ 3.5× 1013 以上の

ものが多く、通常の計算において周期は十分に長いので、ランダム性 (randomness)は保証されていると考え

ても良い。

最近では、計算機の進歩により、モンテカルロコードによる大規模計算がよく行われるようになってきてい

る。乱数の周期以上の個数の乱数を使ったからといって、すぐに計算結果がおかしくなるということはないが、

このような大規模計算のためにMCNP5のオプショナル乱数ジェネレータやMVP Version 2の乱数ジェネレー

タのように周期が 263 ≈ 9.2× 1018 である線形合同法も用いられるようになりつつある。

2.2 サンプリング法

サンプリング法はモンテカルロ法の基礎となる手法であり、乱数を用いてある確率分布からどのような事象

が起こるかを決定する。今、事象 E1, · · · , En は独立で、それぞれ確率 p1, · · · , pn で起こるものとする。この
とき、

p1 + · · ·+ pn = 1 (3)

であり、乱数 ξが

p1 + · · ·+ pi−1 ≤ ξ < p1 + · · ·+ pi (4)

の範囲にあるとすると、事象 Ei が起こったと決定する。

一例として、中性子が原子核と衝突し、どのような事象が起こるかを決定することを考えてみる。簡単のた

め、吸収、弾性散乱、非弾性散乱しか起こらないとするし、それらの断面積をそれぞれ Σa, Σel, Σie とする。

全断面積は

Σt = Σa +Σel +Σie (5)

であり、各反応が起こる確率は p1 = Σa/Σt, p2 = Σel/Σt, p3 = Σie/Σtである。このとき、乱数 ξの値により

次のように反応を決定することができる。

0 ≤ ξ <
Σa

Σt
→ 吸収 (6)



Σa

Σt
≤ ξ <

Σa

Σt
+

Σel

Σt
→ 弾性散乱 (7)

Σa

Σt
+

Σel

Σt
≤ ξ < 1 → 非弾性散乱 (8)

図 1はこのサンプリングに対する乱数と各反応の起こる確率を示している。
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図 1: 中性子反応に対する確率

この例では、確率密度関数 (probability density function, PDF)がステップ関数で与えられる場合のサンプ

リングを示している。このときの確率密度関数は一般的に次のように定義することができる。

p(x) = pi, (i− 1 ≤ x ≤ i) for i = 1, 2, · · · , n (9)

この関数を図で表わすと図 2(a)のようになる。そこで、積算密度関数 (cumulative probability function, CDF)

を次のように定義する。

P (x) =

∫ x

0

p(t)dt, (0 ≤ x ≤ n) (10)

すると、図 2(b)に示すように P (0) = 0, P (n) = 1の単調増加関数となる。
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図 2: 離散確率密度関数と積算密度関数

ここで、乱数 ξと積算密度関数を次のように結びつけると、xは ξの関数として一意的に決定することがで

きる。

ξ = P (x) (11)

即ち、xが i− 1 ≤ x < iに入る確率は Pi であり、それに対応した事象を決定することができる。従って、乱

数を使って事象を決める際に必ず (11)式の逆関数

x = P (ξ)−1 (12)

を求める必要がある。

これまで確率密度関数が離散的な (ステップ関数で表わされる)場合について述べてきたが、一般的には連続

的な確率密度関数が与えられる場合がある。この場合についても同様にして、乱数を用いてある事象をサンプ

リングすることができる。確率密度関数が区間 a ≤ x < bで定義され、図 3(a)に示されるのもとすると、積算

密度関数は次式で定義される。

P (x) =

∫ x

a

p(t)dt (13)
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図 3: 連続確率密度関数と積算密度関数

積算密度関数は図 3(b)に示すように単調増加関数になるので、乱数が 0から 1の間で一様分布していれば、乱

数 ξに対応した x(ξ)が一意的に決定できる。即ち、

x(ξ) = P (ξ)−1 (14)

である。

連続確率密度関数の例として、乱数を用いて飛行距離を決定することを考える。今、中性子が原点 (x = 0)

にあり、最初の衝突を距離 xと x+ dxの間で起こす確率 p(x)dxは

p(x)dx = Σt exp(−Σtx)dx (15)

で与えられる。ここで、0 ≤ x ≤ ∞である。(15)式を xのとりうる範囲で積分すると∫ ∞

0

p(x)dx =

∫ ∞

0

Σt exp(−Σtx)dx = 1 (16)

であり、p(x)は確率密度関数とみなすことができる。乱数 ξから飛行距離 xを決定するために積算密度関数を

計算すると

P (x) =

∫ x

0

Σt exp(−Σtx)dx = 1− exp(−Σtx) (17)

であり、次式より飛行距離 xを決定することができる。

ξ = 1− exp(−Σtx) (18)

x = − 1

Σt
ln(1− ξ) (19)

また、(1− ξ)の分布と ξの分布は同じであるから、次式で飛行距離 xを決定してもよい。

x = − 1

Σt
ln ξ (20)

次に、2変数の連続確率密度関数の例として、等方的に散乱された粒子の飛行方向を決定することを考える。

微小立体角 dΩは極角 (polar angle)θと方位角 (azimuthal angle)ωを用いて次式で表わされる。

dΩ = dθ sin θdω (21)

(21)式を全立体角で積分すると ∫
dΩ =

∫ π

0

dθ sin θ

∫ 2π

0

dω = 4π (22)

であるから、単位立体角に粒子が散乱する確率 p(Ω)dΩは

p(Ω)dΩ =
dΩ

4π
=

dθ sin θ

2

dω

2π
(23)



で与えられる。極角と方位角はそれぞれ独立であるから、

p(µ)dµ =
1

2
dµ (24)

p(θ)dθ =
1

2π
dθ (25)

と分離することができる。よって、乱数 ξ1, ξ2 を用いて∫ µ

−1

dµ

2
= ξ1 (26)∫ ω

0

dω

2π
= ξ2, (27)

から、極角と方位角を次のように決定することができる。

µ = 2ξ1 − 1 (28)

ω = 2πξ2 (29)

モンテカルロ計算ではこれまでに述べてきたような離散または連続確率密度関数からのサンプリングが随所

に用いられる。これら確率密度関数は評価済み核データに基づいて決められるが、様々な関数からのサンプリ

ングが必要となり、既に上で述べたように積算密度関数の逆関数を求めなければならない。積算密度関数の逆

関数は上で述べたような簡単に求められるものから、非常に高度な数学的手法を必要とするものまで様々であ

る。これまで開発されてきた積算密度関数の逆関数を求める方法は参考文献 [14] にまとめられており、実用上

必要となるほぼすべての確率密度関数からのサンプリングが可能である。積算密度関数の逆関数が求めること

ができない確率密度関数は、棄却法 (rejection method)[15]によりサンプリングが可能であり、逆関数からの

直接サンプリングよりも速い場合もある。

サンプリング法をコードへ実装する際に様々なサンプリング手法が工夫されている。例えば、ベクトル化な

どの高速化を計るために、discrete conditional sampling method[16]が提案されており、この手法では離散確

率密度関数について、積算確率密度を用いずに確率密度関数から直接サンプリングすることができる。

2.3 誤差評価

モンテカルロ法では確率密度関数から事象や値をサンプリングし、物理現象を模擬してゆく。即ち、確率過

程により物理現象を模擬するので、求めたいパラメータは平均値として評価される。それとともにパラメータ

の値は平均値の回りにばらつき、そのばらつきは統計誤差として評価される。モンテカルロ法では誤差評価は

重要であり、この節では簡単に統計理論の用いられる定義と結果を引用し、モンテカルロ法の統計誤差につい

て考える。

2.3.1 期待値

X を確率変数とするとその期待値は次式で定義される。

E[X] =

∫ ∞

−∞
xf(x)dx ≡ x̄, (30)

ここで、f(x)は確率密度関数で、x̄は確率変数X の真の平均値とも呼ばれる。もし、f(x)から独立な n個の

サンプルをとり、それらを確率変数X1, X2, · · · , Xn で表わすと、それぞれの確率変数の期待値は

E[Xi] = E[X] = x̄ (31)

で、(30)式の真の平均値と等しい。また、これらの確率変数の平均値X =
∑n

i=1 Xi/nも確率変数とみなすこ

とができ、その期待値は

E[X] = E

[
1

n

n∑
i=1

Xi

]
=

1

n

n∑
i=1

E [Xi] = E[X] = x̄ (32)



で、X は真の平均値 x̄の不偏推定量 (unbiased estimator)になっている。以上の式が示していることは、Xi

やX の期待値は真の平均値 x̄に等しいが、サンプリングした値は x̄とはならないことを示している。つまり、

サンプリングした n個の平均値は x̄の周りに拡がりを持って分布する。

そこで、必要となるのは拡がりを表わす尺度である。この尺度を導入するためにここでいくつかの式を定義

しておく。確率変数X の実関数 g(X)に対する期待値を次のように定義する。

E[g(X)] =

∫ ∞

−∞
g(x)f(x)dx ≡ ḡ (33)

そのとき、(31)式に対応して

E[g(Xi)] = E[g(X)] = ḡ (34)

である。

2.4 分散

x̄の周りのX の拡がりを評価するために (33)式の g(X)に x̄の周りの 2次モーメント

g(X) = (X − x̄)2 (35)

を代入する。このとき、分散 (variance)は次のように定義される。

σ2(X) ≡ E
[
(X − x̄)2

]
=

∫ ∞

−∞
(x− x̄)2f(x)dx (36)

(36)式は良く知られた次式に書き直すことができる。

σ2(X) = x2 − x̄2 (37)

この分散もしくは標準偏差 (standard deviation)はしばしば x̂の周りの拡がりを表わす尺度として用いられる。

標準偏差は分散の平方根であり、次式で定義される。

σ(X) =

√
x2 − x̄2 (38)

さて、ここで確率変数X の分散を確率変数X の分散で表わすことを考える。

σ2(X) = E
[
(X − x̄)2

]
. (39)

を定義すると、

σ2(X) = E

( 1

n

n∑
i=1

Xi − x̄

)2
 (40)

= E

( 1

n

n∑
i=1

(Xi − x̄)

)2
 (41)

=
1

n
σ2(X) (42)

となり、従って、標準偏差は次式で与えられる。

σ(X) =
σ(X)√

n
(43)

この式はモンテカルロ計算における統計誤差の重要な性質を表わしている。n個のサンプルを確率密度関数

f(x)から取ってきて求めた平均の標準偏差は 1/
√
nの割合で減少していくことを示す。

期待値の場合と同様にして、真の分散 σ2(X)は知ることができない。そこで、不偏推定量から真の分散を推

定することになる。この不偏推定量は次式

U2 =
1

n− 1

n∑
i=1

(
Xi −X

)
(44)



で定義され、その期待値は

E
[
U2
]
= σ2(X) (45)

である。実際には分散の不偏推定量は (44)式からではなく次の式によって計算される。

U2 =
n

n− 1

(
X2 −X

2
)

(46)

ここで、

X2 =
1

n

n∑
i=1

X2
i (47)

である。このとき標本標準偏差 (sample standard deviation)は次のようになる。

U =

√√√√ n

n− 1

(
1

n

n∑
i=1

X2
i −X

2

)
(48)

2.5 中心極限定理

前節において分散の評価の仕方について述べた。しかし、分散はただサンプル平均値 x̂ =
∑n

i=1 xiやサンプ

ル xi の拡がりを示しているに過ぎない。ここでは、分散と推定された平均値の信頼度を結びつける関係式を

導く。

定量的な信頼性を評価するために、よく知られている中心極限定理 (central limit theorem)を用いる。この

定理によると、どのような組の有限の n個のサンプルに対しても、サンプル平均値 x̂の分布について記述する

確率分布関数 fn(x)が存在する。また、nが無限大に近づくにつれて x̂には特別な極限分布が存在し、それは

次のような正規分布となる。

fn(x̂) ≈
1√

2πσ(X)
exp

[
−(x̂− x̄)2

2σ2(X)

]
, n→∞ (49)

(49)式は (43)式を用いて、次のように書き直すこともできる。

fn(x̂) ≈
√

n

2π

1

σ(X)
exp

[
−n(x̂− x̄)2

2σ2(X)

]
, n→∞ (50)

この式を用いて、x̂が x̄− εと x̄+ εの間に入る確率を知ることができる。その確率を次式で定義する。

P {x̄− ε < x̂ < x̄+ ε} =
∫ x̄+ε

x̄−ε

fn(x̂)dx̂ (51)

(51)式に (50)式を代入し、変数を
√

2/nt = (x̂− x̄)/σ(X)と変換すると

P {x̄− ε < x̂ < x̄+ ε} = erf

[√
n

2

ε

σ(X)

]
(52)

となる。ここで、erf(x)は誤差関数である。

さて、この εに適当な値を入れることにより、x̂の拡がりに対応した信頼性を評価することができる。

ε = σ(X) =
σ(X)√

n
→ P = 0.683

ε = 2σ(X) = 2
σ(X)√

n
→ P = 0.954

ε = 3σ(X) = 3
σ(X)√

n
→ P = 0.997



Fig. 4 Algorithm for the neutron random walk
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図 4: 簡単な中性子ランダムウォークのシミュレーション

3 中性子輸送のモンテカルロシミュレーション

3.1 はじめに

中性子の振る舞いはそれ自身ランダムで統計的なものであり、個々の中性子と物質の相互作用を確率と物理

法則に従って忠実にシミュレーションすることにより、物質中での中性子の集合としての物理量を求めること

ができる。中性子輸送のシミュレーション、即ち個々の中性子のランダムウォークのシミュレーションは、前

節で述べたサンプリング法を用いて、図 4に示すようなアルゴリズムに従って行うことができる。

最初のステップとして、中性子の発生点を決める。点源の場合はそこから発生させればよいし、空間的な拡

がりをもつ中性子源の場合は乱数を用いて決定する。2つ目のステップでは、飛行方向を (28)式と (29)式から

決定する。3つ目のステップでは、(19)式もしくは (20)式から次の衝突点を決定する。もし、飛行距離が体系

の境界までの距離よりも長い場合は、中性子が体系から漏れたとみなし、追跡 (トラッキング)をやめ、最初の

ステップに戻り、次の中性子を追跡していく。もし、飛行距離が体系の境界までの距離よりも短い場合は、中

性子が原子核と衝突したとして、(6)式から (8)式を用いてどの反応が起きたかを決定する。吸収反応が起きた

ときは中性子の追跡をやめ、最初のステップに戻る。散乱反応が起きたときは 2つ目のステップに戻り、散乱

の方向を決定する。

基本的には中性子輸送モンテカルロシミュレーションは上で述べたようなアルゴリズムに基づいているが、

実際のモンテカルロコードでは幾何形状の取り扱い、エネルギーについての連続的な取り扱い、分散低減のた

めの非アナログ的取り扱いがコード内でなされている。以下の節ではこれらについて簡単に説明していくこと

にする。



3.2 幾何形状

モンテカルロ計算は、基本的にある有限の空間領域内のある体系aについて行われ、それぞれ異なる情報を必

要とするいくつかの領域に分割される。これらの基本領域は、物質組成 (核種組成)が同じであるとか、その領

域である物理量の評価量を求めたいとかの理由で分割される。その領域は直交座標系で表わされる任意の数の

関数 f(x, y, z) = 0で囲まれており、その各面は f(x, y, z) > 0側と f(x, y, z) < 0側とで 3次元空間を二分割

する。通常、この関数が表わす面の多くは 2次関数

ax2 + by2 + cz2 + dxy + eyz + fzx+ gx+ hy + iz + j = 0 (53)

で表現されることがほとんどであるが、トーラスのように４次式になることもある。また、実用上、我々が対

象とする体系を構成する領域は直方体、球、円柱等のように比較的単純な立体であることが多く、その場合、

(53)式の係数のいくつかは 0となる。計算コードでは、簡略化のため、そのような単純な面は一般的な式から

ではなく、個別にとり使われるようになっていることが多い。

実際のモンテカルロコードでは領域を定義する入力方法は大まかに 2通りに分けられる。一つは上に示したよ

うに面の方程式を直接定義する方法で、もう一つは組み合わせ幾何形状 (combinatorial geometry, CG)である。

組み合わせ幾何形状入力ではあらかじめコード内で定義されたボディと呼ばれる形状と交わり (intersection)と

和 (union)のような集合演算を用いて領域を定義する。ボディは通常、球、直方体、円柱等、単純な形状があら

かじめコード内で用意されている。前者の方法 (直接法)ではフレキシブルに領域を定義することができるが、

3次元空間内において関数 f(x, y, z) = 0のどちらが正でどちらが負になるのか判定することが難しいこともあ

る。後者の方法 (CG)は直感的な幾何形状の指定方法であるので、ユーザは簡単に計算体系を構成することがで

きる。よく用いられているモンテカルロコードで分類するとMCNPは直接法を用いており、MVP、MORSE、

KENOは組み合わせ幾何形状を用いている。MCNPにおいても最近のバージョンでは、MACROBODYと呼

ばれる入力で組み合わせ幾何形状のような入力ができるようになっている。逆に、MVPなどにおいても、平

面、無限円柱、一般 2次曲面などの面を定義することもできる。

原子炉の炉心計算や臨界集合体の解析、また核物質貯蔵容器の配列などをモデル化する際には非常に多くの

同じ領域を定義する必要が出てくる。もちろん、すべての領域を個別に定義しても良いが、入力データは複雑

で膨大になる。また、計算速度の観点からそのような入力に対するモンテカルロ計算は効率的ではない。この

ような場合、1つの単位領域bを定義し、繰り返し格子状に配置することにより全体の領域を定義することがで

きる。このような入力法は繰り返し形状や格子形状と呼ばれ、ほとんどすべてのモンテカルロコードで利用可

能である。

最後に、モンテカルロ計算体系の一例として、MVPコードにおける高温工学試験研究炉 (HTTR)[17]の全

炉心を図 5(a)と (b)に示す。これらの図から分かるように、燃料ブロックの燃料棒から、減速材ブロックの制

御棒挿入孔まで as builtに模擬されており、このようなモンテカルロ計算により、空間の離散化による近似の

入らない非常に精度の高い解を得ることができる。

3.3 トラッキング

一般に、モンテカルロ計算は、複雑な形状の体系中で輸送方程式を解く場合によく用いられる。この場合、

領域や物質の境界を横切ってが自由飛行した後に衝突を起こす中性子も当然多い。モンテカルロ計算では、こ

のような中性子を追跡 (トラッキング)し、どの面のどの点を横切り、どの領域に入ったかを逐次求めていかな

ければならない。そのアルゴリズムは単純であれ、複雑であれほとんど変わることはない。実際には、この中

性子の追跡がモンテカルロ計算における計算時間を消費し、かつこの部分のプログラムは複雑になることが多

い。ここでは中性子の追跡の手法について簡単に説明する。

図 6に示すような体系における中性子の自由飛行を考える。

1. まず、中性子は領域 R1 中の点 (x0, y0, z0)にあり、飛行方向Ωであるとする。これは中性子源で発生し

たか、衝突がこの点で起こり、Ω方向へ散乱されたと考えてよい。この中性子が次の衝突を起こすまで

a無限については境界条件で取り扱う。
bセルと呼ばれることがある。



(a) 全炉心モデル

(b) 拡大図

図 5: HTTR全炉心計算モデル
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図 6: Tracking in a three-dimensional geometry.

の飛行距離 Lを次式によって決定する。

L = − 1

Σt
ln ξ. (54)

もし、中性子が物質の境界を越えて自由飛行するときは全断面積Σtが変化するので、一般に平均自由行

程 (mean free path)を単位として、飛行距離は次式で表わされる。

s = ΣtL = − ln ξ. (55)

2. 飛行距離 Lが決まると、領域R1において点 (x0, y0, z0)からΩ方向へ直線を伸ばし、領域境界と交わる

点を求める。一般には、飛行方向を表わす直線の方程式と領域 R1を構成する面の方程式群 fi(x, y, z) =

0, i = 1, 2, · · · , N との交点を求め、どの交点と点 (x0, y0, z0)の距離が最短でかつ +Ωにある点が境界を

横切る点となる。

3. 飛行距離 Lと境界までの距離 u1 を比べ、もし、Lが u1 よりも小さければ中性子は同一領域内 R1 で衝

突を起こす。もし、Lが u1 よりも大きければ中性子は領域 R1 を出て隣の領域に入ったとして、その領

域を同定する。領域R2が同定されると横切った点からΩ方向の次の境界を横切る点までの距離 u2を求

める。再び、飛行距離 Lと u1 + u2 を比較し、衝突が領域 R2 で起こるかどうかを判別する。このよう

にして中性子が衝突を起こすか、体系から漏れるまでこの過程を繰り返し、衝突点を決める。

3.4 衝突過程

中性子輸送のシミュレーションにおいては、中性子が自由飛行した後、媒質中のある原子核と衝突したとき、

その入射中性子のエネルギーと飛行方向から散乱後のエネルギーと飛行方向を決める必要がある。ここでは、

多群法の場合と連続エネルギー法の場合に分けてその決定方法について説明する。

多群法の場合、散乱後のエネルギーと飛行方向を決める方法は単純である。中性子の散乱前のエネルギー群

を gとすると、2.2節で述べた手法を用いて

Σs,g→1 + · · ·+Σs,g→g′−1

Σs,g
≤ ξ <

Σs,g→1 + · · ·+Σs,g→g′

Σs,g
(56)

で決定される。ここで、Σsは巨視的散乱断面積を表わしており、Σs,g =
∑

g′′ Σs,g→g′′ である。また、散乱角

については、等方散乱の場合、(28)式と (29)式から

µ = 2ξ1 − 1 (57)

ω = 2πξ2 (58)

のように決定される。非等方散乱の場合は、通常群定数として低次のルジャンドル展開係数で実験室系での µ

の非等方性が与えられているので、これを用いて µをサンプリングする。しかし、低次のルジャンドル展開形



式で与えられる散乱角分布は負の値をとる可能性があり、このような確率密度分布からサンプリングするには

多少の工夫が必要である。古くからよく用いられるのは、離散角法 (discrete angle method)[18]で、µについ

てのモーメントを保存するようにして、離散的な方向から µをサンプリングする。その他には、散乱角分布を

等確率ステップ関数で表現する方法 [19]や、比較的最近では、非等確率ステップ関数で表現する方法 [20]が提

案されている。

連続エネルギー法の場合、多群法では巨視的取り扱いしかできなかったのに対し、微視的な取り扱いが可能

となる。散乱前のエネルギー E′、飛行方向 Ω′ の中性子がある点で衝突し、エネルギー E、飛行方向 Ωへ散

乱される確率は次式で表わされる。

p(E ← E′,Ω← Ω′) =
Σs(E ← E′,Ω← Ω′)

Σt(E′,Ω′)
(59)

(59)式を構成核種と散乱のタイプで分けて表現すると次のようになる。

p(E ← E′,Ω← Ω′) =
∑
k

Nkσt,k(E
′)

Σt(E′)

∑
j

σj,k(E
′)

σt,k(E′)
fj,k(E ← E′,Ω← Ω′) (60)

ここで、kは核種を表わすインデックスで、j は弾性散乱、非弾性散乱等の散乱のタイプを表すインデックス

である。また、Nk は核種 k の数密度、fj,k(E ← E′,Ω ← Ω′)は核種 k、散乱タイプ j のエネルギー角度分

布を表わしている。右辺最初の因子 Nkσt,k(E
′)/Σt(E

′)は k 番目の核種と衝突する確率を表わしており、こ

の確率に従って衝突核種が決定される。右辺の第 2因子 σj,k(E
′)/σt,k(E

′)は散乱反応 j を起こす確率であり、

この確率に従って散乱反応のタイプを決定する。エネルギー角度分布 fj,k は中性子と原子核の散乱の運動学

(kinematics)から決まる場合もあるし、一般的には散乱タイプ毎に評価済み核データにテーブル形式や関数形

式で与えられている。エネルギー角度分布から散乱後のエネルギーと角度を決定する方法は、次節にて中性子

の反応毎に述べる。

3.5 連続エネルギー法における中性子の反応

3.5.1 弾性散乱

弾性散乱の場合、散乱後のエネルギーと角度は散乱の運動学から決定することができる。まず、重心系での

散乱角余弦 µcmを決める必要があるが、重心系等方の場合、µcmは−1 ≤ µcm ≤ 1で一様分布するので等確率

密度分布から決定できる。一方、非等方散乱の場合には、解析的に求めるか、前もってテーブル化された分布

から決定する。実際には、これらの元のデータは評価済み核データファイルに与えられているが、限られたエ

ネルギー点に対してのみ角度分布が与えられているので、それぞれのエネルギー点で角度分布の確率をテーブ

ルにしてモンテカルロコード用のライブラリに持たせておくのが一般的であり、かつ計算も速い。この場合、

入射エネルギー E′とテーブルを与えているエネルギー点は通常異なるので、E′を挟む 2点のエネルギー点に

対し、用意されているテーブルを内挿することによりE′に対する値を求める。例えば、その 2点のエネルギー

点を E1 と E2(E1 ≤ E′ ≤ E2)とすれば

f(µcm, E
′) =

E2 − E′

E2 − E1
f(µcm, E1) +

E′ − E1

E2 − E1
f(µcm, E2) (61)

のような直線内挿式を用いる。

µcmが求められると、エネルギーと運動量保存則から散乱後のエネルギー Eを次のように決定することがで

きる。

E =
E′(A2 + 2Aµcm + 1)

(A+ 1)2
(62)

ここで、Aは中性子に対する原子質量比である。また、µcm を実験室系に変換するためには次式を用いれば

よい。

µlab =
1 +Aµcm√

1 + 2Aµcm +A2
(63)

方位角については、散乱則に依存しないので

ω = 2πξ (64)

により決定することができる。このようにして求めた µlab、ωは、粒子の飛行方向に対する相対角度であるか

ら、更に (x, y, z)座標に対する散乱角余弦に変換する。



3.5.2 非弾性散乱

多くの場合、非弾性散乱は重心系等方であり、この場合は µcm、ωは (28)式と (29)式とからサンプリング

する。また、非等方の散乱角度分布が核データに与えられている場合は、弾性散乱と同様の方法でサンプリン

グする。このとき、散乱後のエネルギー E は次式で決まる。

E =
E′

(A+ 1)2
[
1 + 2γ(E′)µcm + γ2(E′)

]
(65)

ここで、

γ(E′) = A

√
1 +

A+ 1

A

Q

E′ (66)

で、Qは Q値を表わし、負の値を取る。

また、実験室系での散乱角 Elab は次式で求められる。

µlab =
1 + γ(E′)µcm√

1 + 2γ(E′)µcm + γ2(E′)
(67)

これを用いて実験室系の散乱後のエネルギー E を表わすと次のようになる。

E =
E′

(A+ 1)2

[
µlab ±

√
γ2(E′)− 1 + µ2

lab

]2
(68)

以上のように非弾性散乱の場合においても、ある入射エネルギーと入射角を持って非弾性散乱を起こすとあ

る確率分布で散乱角が決まり、それに従って散乱後の中性子のエネルギーも一意的に決定できることが分かる。

しかし、以上の議論は離散レベル非弾性散乱に対し成立するものであり、核データの表現においては、すべての

非弾性散乱が離散レベルとして表現されてはいない。分離できない離散レベルは連続レベル (continuum level)

として表現されており、この場合の散乱エネルギー分布の与え方は、それぞれの核データによって異なるが、

テーブル形式か蒸発モデルで与えることが多い。前者の場合は、与えられた確率テーブルから Eを乱数で決定

する。後者の場合は、次のような関数

f(E ← E′) = CEe
− E

T (E′) (69)

で与えられ、

E = −T (E′) ln(ξ1ξ2), 0 < E < E′ − U (70)

から E を決定する。ここで、T (E′)は核温度であり、U は評価済み核データに与えられている定数である。

3.5.3 (n,2n)反応

(n,2n)反応のエネルギー分布は連続レベル非弾性散乱と同じ蒸発モデルで与えられていることが多く、この

場合は前節で述べた方法で散乱後のエネルギーをサンプリングすることができる。角度については等方角度分

布であることがほとんどであるが、例外的に 2つの中性子のエネルギー分布関数が与えられていることもある

ので、その場合にはそれを使ってサンプリングする。更に、(n,2n)反応の場合には、放出された 2つの中性子

に相関を持たせずに衝突前と同じ重みを持たせてランダムに放出する場合と、放出する粒子を 1つにして、重

みを 2倍にする方法がある。

3.5.4 核分裂反応

核分裂により放出される平均の中性子数 ν̄ はテーブル形式または解析式により与えられており、その分布か

ら乱数を使って発生中性子数を決定する。発生する中性子数は常に整数個でなければならないので、発生する

核分裂中性子数の期待値が ν̄ となるように確率的に発生数は決められる。

核分裂中性子の角度分布はほとんどの場合等方であり、この場合は (28)式と (29)式から発生した中性子の

飛行方向を決定することができる。最近の核データでは角度分布がテーブル形式で与えられていることもある

が、この場合でもその確率テーブルから乱数を用いて中性子の飛行方向を決定することができる。



核分裂中性子のエネルギー分布は、核データにテーブル形式やマクスウェル分布で与えられている。マクス

ウェル分布の場合は 3つの乱数 ξ1、ξ2、ξ3 を用いて次式から直接エネルギーを決定することができる。

E = −R(E′)
[
ln ξ1 + ln ξ2 cos

2
(π
2
ξ3

)]
(71)

ここで、R(E′)は入射エネルギーに依存する定数である。

3.6 熱中性子散乱

熱中性子散乱を扱うモデルもいくつかあるが、化学結合の効果や原子核の熱運動の影響も取り入れた散乱則

S(α, β)に基づくのが最も厳密である。通常、モンテカルロコードでは散乱則データから直接サンプリングす

るのではなく、それを基にエネルギー遷移確率と対応する確率分布テーブルを作成し、そこから散乱後のエネ

ルギーと角度を決定する。

散乱則データが与えられていない場合は、自由ガスモデル (free gas model)と呼ばれる方法で熱中性子散乱

を取り扱う。このモデルでは物質を構成する原子核は単一原子のガスとして存在し、運動は等方的で、速度に

ついてマクスウェル分布していると仮定する。このとき、標的原子核の速度 (速さと飛行方向)を確率分布から

決定する。その後、二体弾性衝突の運動学 (kinematics)を用いて、中性子の散乱後のエネルギーと方向を決定

する。

3.7 アナログモンテカルロ法と非アナログモンテカルロ法

モンテカルロ法で中性子を追跡するとき、2つの手法がある。１つは、物質中での中性子の振る舞いを現実

と全く同じ方法で追跡する方法である。この方法では、中性子が原子核と衝突したときに起こった反応を乱数

で決定し、それが吸収であれば、そのヒストリーの追跡は終了し、中性子源から新たに中性子を発生させる。

反応が吸収でなければ追跡し続け、吸収されるか体系から漏れるまでその中性子を追跡する。この方法をアナ

ログモンテカルロ法 (analog Monte Carlo)と呼ぶ。この方法の欠点は、問題によっては分散が極めて大きくな

り、信頼できる解が得られないことである。例えば、吸収確率の大きな体系での透過確率を求める問題や、共

鳴領域の吸収が大きい媒質に対し、それ以下のエネルギー領域での情報を得たい場合などである。

このような欠点を克服するために、多くのモンテカルロコードでは、非アナログモンテカルロ法 (non-analog

Monte Carlo)を採用しているc。非アナログモンテカルロ法では、重み (weight)という概念を導入し、中性子

の存在割合をこれで表わす。アナログモンテカルロ法では粒子は存在するかしないか、即ち、重みは 1か 0か

しかないが、非アナログモンテカルロ法ではその中間の状態を重みによって記述するのである。従って、この

方法においては、衝突において吸収という事象は起こさず、その代わりに吸収確率だけ中性子の重みを小さく

する。即ち、W の重みを持った中性子が衝突を起こすと、衝突後の重みはW (1−Σa/Σt)に変えられる。係数

1−Σa/Σtは生き残り確率 (survival probability)に対応している。このようにすると、中性子の数は減ること

がなく、後に述べるエスティメータ (estimator)に寄与する機会も多くなり、分散を小さくすることができる。

非アナログモンテカルロ法で中性子を追跡すると、体系から漏れる以外は追跡が終了しないので、計算時間

は増加することになる。特に大きな体系を解いている場合は、中性子が漏れる確率も小さくなるので、極めて小

さな重みしか持たない粒子をいつまでも追跡していることになり、計算時間の観点から効率の悪い計算になっ

てしまう。このように分散を小さくすることと、計算時間を短くすることは相反することになるので、ある種

の尺度を用いて判断することが多い。モンテカルロ計算においては次式で定義される FOMが用いられること

が多く、これを最大にする方法が最適と判断できる。

FOM =
1

σ2t
(72)

ここで、σ2は分散、tは計算時間を表わす。そこで、非アナログモンテカルロ法では、重みの小さくなった中

性子の追跡を終了させるいくつかの技法が導入されている。それについては以下の節で述べる。

cコードによっては、オプションによりアナログと非アナログモンテカルロ法を使い分けることができる。



4 エスティメータ

これまで、中性子のランダムウォークを模擬する手法を説明してきたが、ただ模擬するだけでは中性子束や

反応率といった物理量を求めることはできない。モンテカルロ法でこれらの物理量を計算する手段のことをエ

スティメータ (estimator)dと呼ぶ。具体的には、ランダムウォークの過程で、衝突、自由飛行、漏れなどの事象

が起こるごとにエスティメータへの寄与をスコアリングし、それらを蓄積していき、統計処理をすることによ

り物理量を評価する。また、エスティメータへの寄与をスコアリングすることを一般にタリー (tally)と呼ぶ。

ここでは、中性子に対するエスティメータをいくつか説明していくことにする。反応率は中性子束に反応断

面積を係数としてかけてやることにより同様に評価することができる。

4.1 衝突エスティメータ

衝突エスティメータ (collision estimator)では平均の衝突回数から中性子束を評価する。ある体積 V におけ

る全断面積がΣtで、その体積の平均中性子束が φ̄、平均の衝突回数が c̄であったとすると、次式が成り立つ。

c̄ = Σtφ̄V (73)

この式は次のように書きなおすことができ、

φ̄ =
1

ΣtV
c̄ (74)

衝突エスティメータはこの式を根拠に中性子束を評価する。非アナログモンテカルロ法では、中性子束に対す

る衝突当りの寄与は
W

ΣtV
(75)

となる。ここで、W は衝突前の中性子の重みである。

衝突エスティメータは衝突が起こらないと中性子束を評価することができないという欠点がある。それゆえ、

ボイド領域は媒質が希薄な体系では有効ではない。

4.2 飛程長エスティメータ

中性子束はすべての中性子が横切る単位体積当り全飛程長 (track length)としても定義される。即ち、

φ̄ =
1

V
¯̀ (76)

のように定義される。ここで、¯̀は平均の飛程長である。これに基づき、飛程長エスティメータ (track length

estimator)ではある領域を横切る中性子の飛程長をスコアリングすることにより中性子を評価する。非アナロ

グモンテカルロ法では、中性子束に対する各飛程からの寄与は

`

V
W (77)

飛程長エスティメータではボイド領域の中性子束も評価でき、領域がある程度以上の大きさをもてば、信頼

度の高い結果が得られる。

4.3 面交差エスティメータ

面交差エスティメータ (surface crossing estimator)は面平均の中性子束を評価するもので、ある面の領域を

中性子が通過するたびに次の値をスコアリングする。

W

A |n ·Ω|
(78)

この評価法では、中性子の飛行方向が面にほぼ平行に入射したとき (n ·Ω→ 0)には、寄与が発散する問題が

生じる。このとき、各コードにおいては、|n ·Ω|に対してある下限値を設定し、それ以下になると下限値に設
定するようにしていることが多い。

d日本語では評価法とも呼ばれるようであるが、あまりなじみがないのでここではエスティメータと記述することにする。



このエスティメータは体系からの漏れなど中性子流れ (current)の評価にも用いられる。この場合には分母

の n ·Ωがなくなるので、信頼性の高い結果が得られる。

4.4 点検出器エスティメータ

炉心計算や遮蔽計算の解析ではある点における中性子束を求めたいことがある。しかし、ある点を中性子が

横切る可能性はほとんど 0であるので、衝突エスティメータや飛程長エスティメータのように中性子が飛んで

くるのを待つような方法では、点における中性子束を評価することができない。そこで、点検出器エスティメー

タ (point detector estimator)では、図 7に示すように中性子源と散乱点から仮想的な粒子を直線的に飛ばし、

評価したい点への寄与を評価することにより点における中性子束を評価する。具体的には次のように中性子源

からの直接寄与と散乱源からの寄与とに分けて評価する。

Φ(rd) =
∑
i

WiPi(θ, φ)
1

|ri − rd|2
exp [−β(ri, rd)]

+
∑
j

WjPj(θ, φ)
Σs(rj)

Σt(rj)

1

|rj − rd|2
exp [−β(rj , rd)] , (79)

ここで、Wiは中性子源での重み、Wj は j 回目の衝突前の重み、P は線源または衝突した中性子が方向 (θ, φ)

の周りの立体角 dΩに入る確率、β は検出器点 rd と線源/衝突点 ri/rj の光学距離である。
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図 7: 点検出器の概念図

(79)式から分かるように、点検出器エスティメータは 1/r2の特異点を持ち、rj = rdのときは発散してしま

い、無限大の分散を持つことになる。これを避けるために、各コードでは検出器からある距離の範囲では中性

子束を一定と仮定して、検出器近傍における散乱からの寄与を計算するなどの近似的手法が用いられる。従っ

て、散乱媒質中で点検出器エスティメータを用いるときは注意が必要である。

5 実効増倍率の評価

炉心解析において実効増倍率 keff は最も重要なパラメータの一つである。実効増倍率は固有値問題の固有値

に相当するものであり、固有関数に対応する核分裂源分布もあらかじめ分かっていない。このような固有値問

題を決定論的手法で解く場合は源反復を用いるが、モンテカルロ法においても世代 (generation)の概念を導入

し、べき乗法 (power iteration method)を用いる。モンテカルロ法におけるべき乗法では世代をバッチまたは

サイクルと呼び、各バッチ (サイクル)において同じ数の中性子を発生させるか、または中性子の総重みが同じ

になるように発生させる。最初のバッチでは核分裂源分布が分かっていないので、初期分布 (initial guess)と

して点源か平坦分布を仮定し、中性子を追跡する。追跡過程において中性子が衝突した点が次の世代の中性子

の出発点となり、そこから次の世代の中性子を追跡している。これを何バッチも繰り返し、核分裂源分布が基



本モードに収束したと思われるバッチ以降の情報を処理することにより、実効増倍率をはじめとする中性子束、

反応率などを評価する。

実効増倍率の評価法について述べる。実効増倍率はある世代に生まれる核分裂中性子数と次の世代に生まれ

る核分裂中性子数の比と定義される。即ち、

kj =
Fj

Fj−1
(80)

である。ここで、kj は第 j世代の実効増倍率、Fj は第 j世代に核分裂で生まれる中性子数 (総重み)を表わす。

(80)に従って実効増倍率を評価するには、基本的に以下の 3つの方法がある。

1. 衝突エスティメータ

kj =
1

N

∑
n

∑
i

[
νΣf

Σt

]
n,i

Wn,i (81)

ここで、N は 1バッチ当りの源中性子の総重み、nはヒストリーを表わすインデックス、iは衝突を表わ

すインデックス、Wn,i はヒストリー nの i回目の衝突前の重みを表わす。

2. アナログまたは吸収エスティメータ

kj =
1

N

∑
n

∑
i

[
νσf,k

σa,k

]
n,i

W ′
n,i (82)

W ′
n,i =

Σc +Σf

Σt
Wn,i (83)

ここで、kは衝突核種、Σc、Σf はそれぞれ巨視的捕獲、核分裂断面積である。アナログエスティメータ

と衝突エスティメータの違いは、衝突核種だけの寄与をカウントするか構成核種すべての寄与を平均的

にカウントするかである。

3. 飛程長エスティメータ

kj =
1

N

∑
n

∑
i

[νΣf`]n,i Wn,i (84)

ここで、`は飛程長、iは飛行を表わすインデックスである。

上では実効増倍率を (80)式で定義したが、実効増倍率を

kj =
Fj

Aj + Lj
(85)

と定義し、これに基づいて、上と同様の衝突、アナログ、飛程長エスティメータにより実効増倍率を評価する

こともできる。ここで、Aj は第 j 世代に吸収でなくなる中性子数 (総重み)、Lj は第 j 世代に漏れてなくなる

中性子数 (総重み)を表わす。

体系の実効増倍率は、上記のようにして得られた各バッチの実効増倍率 kj を用いて次のように評価するこ

とができる。

k̄ =
1

M −Mskip

M∑
j=Mskip+1

kj (86)

ここで、Mskip は統計処理から除くバッチ数、M は総バッチである。その標準偏差は

σk̄ =

√
1

M −Mskip − 1

(
k2 − k̄2

)
(87)

k2 =
1

M −Mskip

M∑
j=Mskip+1

k2j (88)

以上のように複数個の方法で実効増倍率を評価するのは、体系によって有利な評価法が異なるためである。

更に、一般には 2つ以上の評価法によって得た値の平均をとると、その分散は各々の分散より小さい。平均の

とり方は、単純な算術平均や相関度を考慮して共分散を重みとして行う場合がある。



6 分散低減法

モンテカルロ計算の精度を上げるには、ヒストリー数N を増加させなければならないが、統計誤差 (標準偏

差)は 1/
√
N でしか減少しない。同じ計算時間でより精度を上げる (つまり、FOMを大きくする)方法が、いろ

いろ工夫されている。ここでは、一般的なコードでよく用いられる分散低減法 (variance reduction technique)

についていくつか説明する。一般には、以下に述べる分散低減法を効率よく使うにはかなりの経験を必要とす

るが、実際には何回か試行を行うことに分散低減法のパラメータを決めることがよく行われる。

1. ロシアンルーレット (Russian roulette)

ロシアンルーレットは最も一般的で有効な方法である。ある中性子が位相空間のある領域境界を横切っ

たり、原子核と衝突したりしたとき、指定された重みに従った確率で粒子を消滅 (kill)させる。そのと

き、粒子の重みはバイアスがかからないように調整される。ロシアンルーレットは非アナログモンテカ

ルロ法で粒子のヒストリーを終了させるのにしばしば用いられ、最も単純な使用はウェイトカットオフ

(weight cutoff)で用いられる場合である。ウェイトカットオフでは重みをW の中性子がある指定した重

み以下になったとき、その中性子にロシアンルーレットを適用する。このとき、生き残り確率

p =
W

WSRV
(89)

で中性子を生き残らせ、確率 1− pで中性子を消滅させる。生き残った中性子には重みWSRV を与える。

このようにすると、

pWSRV + (1− p)× 0 = W (90)

で、元の中性子の重みは保存されていることになる。

2. スプリッティング (splitting)

スプリッティングは中性子がある位相空間を横切ったとき、同じ重みを持つ ν 個の中性子に分割する方

法である。スプリッティングは重要な (ユーザが情報を得たい)領域の粒子数を増やす方法で、通常、ロ

シアンルーレットと組み合わせて用いられる。

3. インポータンス (importance)

インポータンスは形状スプリッティング/ロシアンルーレット (geometrical splitting/ Russian roulette)

とも呼ばれ、各領域に対してインポータンスを設定し、インポータンスに従ってロシアンルーレットと

スプリッティングを行う方法である。中性子がインポータンス In の領域 nからインポータンス In+1 の

領域 n+ 1に入ったとする。もし、In+1/In ≥ 1なら、スプリッティングを行い、ν = In+1/In個の中性

子に分割する。もし、In+1/In < 1なら、ロシアンルーレットを行い、確率 ν で中性子を生き残らせる。

生き残った中性子には重みWIn/In+1を与える。インポータンスは一般的で分散を低減させる有力な方

法であるが、最適なインポータンスを見つけることが容易でないことが多い。

4. ウェイトウインドウ (weight window)

ウェイトウインドウは、エネルギー、空間依存のスプリッティング/ロシアンルーレットと呼べるものであ

る。この手法では、上限の重みWUと下限の重みWLを決めておき、衝突後の粒子の重みW がW > WU

の時はスプリッティングを行い、W > WLのときはロシアンルーレットを行う。これにより中性子の重

みはWU とWL の間に揃うことになる。分散は各中性子の重みが揃っているほど小さくなることから、

分散の低減に有効な手法である。

7 モンテカルロ計算に潜む不確かさ

この節では、モンテカルロ計算に潜む不確かさ (uncertainty)を考える。ここで言う不確かさとは、推定誤差

(estimated error)のことであり、特に誤解のないときには、単に誤差 (error)と呼ばれることが多い。

一般論として、不確かさには大きく分けて、偶然誤差 (random error)と系統誤差 (systematic error)の 2種

類がある [21]。(正確には、偶然不確かさ (random uncertainty)と系統不確かさ (systematic uncertainty)と呼



ぶべきであるが、そのような日本語は聞いたことがないので、ここでは誤差と呼ぶことにする。) 偶然誤差は、

読んで字のごとく、偶然に起因したばらつきの誤差である。現象が本質的にランダムなものである場合、統計

的手法により推定することができるので、統計誤差 (statistical error)と呼ばれる。系統誤差は、偶然によらな

い、一定の傾向を持った誤差で、バイアス (bias)とも呼ばれる。系統誤差は、統計的に扱えるものではないが、

多くの場合、真値の確率分布を与えることによって考慮される。以下では、モンテカルロ計算に潜む統計誤差

とバイアスについて述べる。

7.1 統計誤差

モンテカルロ計算でまず第一に考量しなければならないのが統計誤差である。これについては、既に 2.3 節で

述べた。統計誤差を評価した例として、小林によって提案された 3次元輸送計算ベンチマーク問題 [22] をモン

テカルロコードで計算した結果を示す。図 8は、小林ベンチマーク問題 1の計算体系であり、3つの立方体領域

で構成される。xy平面、yz平面、zx平面は反射境界条件で取り扱われ、それ以外の外側境界面は真空境界条

件として取り扱われる。左下の 10 cm×10 cm×10 cmの領域は中性子源領域で、それを 50 cm×50 cm×50 cm

のボイド領域が取り囲んでおり、更に 100 cm×100 cm×100 cmの遮蔽体領域が取り囲んでいる。
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図 8: 小林ベンチマーク問題 1の体系
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図 9: 飛程長エスティメータで評価した (x, y, z)=(45 cm,

45 cm, 45 cm)における中性子束

図 9は、GMVPコード [11]で (x, y, z)=(45 cm, 45 cm, 45 cm)における中性子束を飛程長エスティメータで計

算した結果である。1バッチ当り 50,000ヒストリーで計算した。解析的に求めた参照解は、0.0525132 cm−2sec−1

であり、バッチ数 (ヒストリー数)が増加するにつれてGMVPで計算した結果は参照解に近づいていくことが

分かる。図 9の下の図は、計算値の統計誤差 (1標準偏差)のバッチ数に対する依存性を示している。点線は計

算で評価された統計誤差であり、実線はそれを a/
√
n(n:バッチ数)でフィッティングしたものである。2.3 節で

述べたように、統計誤差は、ヒストリ数の平方根の逆数に比例して減少していくことが分かる。

図 10は、小林ベンチマーク問題 1に対し、点検出器エスティメータで中性子束を評価した結果である。(a)

は、中性子源領域 ((x, y, z)=(5 cm, 5 cm, 5 cm))における中性子束を評価したものであり、80バッチ目と 180

バッチ目において、中性子束と標準偏差が突然大きくなる現象が見られる。これは点検出器エスティメータに

特有の現象であり、4.4 節で述べたように、点検出器エスティメータが 1/r2の特異点を持つために生じている。

即ち、検出器位置の近傍で散乱 (もしくは中性子の発生)が起きたために、非常に大きなエスティメータへの寄

与があったということである。このような場合、統計誤差は、ヒストリ数の平方根の逆数に比例して減少して

いくことはなく、統計誤差の大きさ自体も信用できないかもしれない。検出器近傍からの寄与が十分に考慮さ

れていない場合には、中性子束とその統計誤差にバイアスがかかるので、点検出器エスティメータを使い際に

は注意が必要である。MCNPマニュアル [10]では、点検出器エスティメータに対するガイドラインとして、相

対誤差が 5%以下であれば、一般的に評価が信用できるとしている。

図 10(b)は、ボイド領域 ((x, y, z)=(45 cm, 45 cm, 45 cm))における中性子束を点検出器エスティメータで
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図 10: 小林ベンチマーク問題 1に対して点検出器エスティメータで中性子束を評価した結果

評価した結果である。(a)の結果と異なり、検出器近傍からの寄与はないため、大きな寄与が発生して、中性

子束とその統計誤差が突然大きくなることはない。このように検出器近傍からの寄与がないことがあらかじめ

分かっている場合には、点検出器エスティメータを用いて、容易に信頼できる中性子束や反応率を計算するこ

とが可能である。

7.2 固有値問題における核分裂源の規格化によるバイアス

5 節で述べたように、粒子輸送モンテカルロ法では、実効増倍率 (固有値)をべき乗法により計算し、ある世

代に発生した核分裂中性子の情報 (発生位置など)をすべて保存しておき、それを次の世代の中性子源 (スター

ター)として中性子を発生させる。ほとんどすべての場合において、実効増倍率がちょうど 1となることはな

いので、すべての核分裂中性子を次の世代のスターターとすると、中性子の数は発散してしまう (keff > 1)か、

0になってしまう (keff < 1)ことになる。そのため、1世代当りのヒストリー数 (バッチサイズ)もしくは 1世

代当りの総重みを固定し、べき乗反復を行っている。即ち、核分裂中性子数 (総重み)は、世代毎に規格化さ

れることになり、これによりバイアスが生じる。このバイアスについての理論的研究は既に過去行われており

[23, 24, 29]、BrissendenとGarlickによると、keff のバイアス∆kは、バッチサイズの逆数 1/N に比例するこ

とが示されている。

∆k ∝ 1

N
(91)

(91)式を数値的に検証するために、バッチサイズの値を変えて、Godiva炉心に対する実効増倍率を計算し

た結果が、図 11である。MVPコードで JENDL-4.0を用い、バッチサイズを 10,000, 1,000, 100, 50, 25, 20と

変化させて計算した。すべての計算において、スキップバッチ数は 100とし、統計処理に用いる総ヒストリー

数は一定 (100万ヒストリー) となるようにした。即ち、バッチサイズ 10,000の場合は、有効バッチ数 100、ス

キップバッチ数 100の計算を行い、バッチサイズ 1,000の場合は、有効バッチ数 1,000、スキップバッチ数 100

の計算を行った。この図で示されるように、バッチサイズが小さくなるほど、実効増倍率の評価値に対するバ

イアスは直線的に大きくなることが分かる。

図 11から、バッチサイズを 1,000以上にしておけば、世代間の規格化によって生じるバイアスは非常に小さ

いことが分かる。最近の計算機環境では、通常、バッチサイズは 10,000以上にすることが多く、ベクトル計算

や並列計算では、計算効率の点からもっと大きいバッチサイズを用いるため、このバイアスはほとんど無視す

ることができる。

7.3 固有値問題における統計誤差のバイアス

5 節と前節で述べたように、粒子輸送モンテカルロ法で固有値問題を解く場合 (実効増倍率を計算する場合)

には、べき乗法を用いる。即ち、ある世代に発生した核分裂中性子の情報 (発生位置など)をすべて保存してお
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図 11: 実効増倍率のバッチサイズN に対する依存性

き、それを次の世代の中性子源 (スターター)として中性子を発生させる。これにより、世代間に相関が生じ、

実効増倍率などの評価する量の統計誤差を正確に求めるにはこの相関を考慮する必要がある。例えば、実効増

倍率に対する正確な分散 (真の分散)は次式 [25]で定義され、この式の右辺第 2項が世代間の相関から生じる

分散を表している。

σ2
R =

1

M
cov [ki, ki] +

2

M2

M−1∑
i=1

M∑
j=i+1

cov [ki, kj ] (92)

ここで、σ2
R は実効増倍率に対する真の分散、M は統計処理に用いた (アクティブ) バッチ数、ki は第 iバッ

チの増倍率で、cov [ki, kj ]は ki と kj の共分散である。右辺第 1項は、第 i世代の増倍率に対する分散を表し

ており、平均値と同様に二乗平均値を計算すれば容易に評価できるので、すべてのモンテカルロコードにおい

て世代間の相関を無視した第一次近似として評価されているものである。この近似は、以前より統計誤差に

対してバイアスを生じさせることが知られており、正確な統計誤差を推定する手法もいくつか提案されている

[26, 27, 28, 29]。しかしながら、世代間の相関から生じる分散を評価するのは難しく、現在でも様々な手法が提

案されている。最近では、時系列解析を用い、より洗練された真の分散推定法が提案されている [30, 31, 32, 33]。

これらの手法の詳細については、論文を参照していただくことにして、ここでは、実際に真の統計誤差と世代

間の相関を無視して評価した統計誤差の間にどれくらいの差を生じるか文献調査の結果を示すことにする。真

の分散推定の研究のため、世代間の相関が大きくなるような極端な体系の結果は除き、なるべく現実的な体系

について評価しているものを選択した。

植木らの実効増倍率に対する計算例 植木らは、17×17燃料集合体の PWRを簡略化した 3領域の円柱体系

(内側炉心、外側炉心、水反射体)について、多群モンテカルロ計算で実効増倍率に対する真の分散 σ2
R と世代

間の相関を無視した見かけの分散 σ2
A を評価している [25]。真の分散は、乱数列を変えて実行した独立なモン

テカルロ計算を 500回実行することによって評価している。表 1は、彼らが評価した統計誤差のバイアスをま

とめたものである。実効増倍率に対する統計誤差は、世代間の相関を無視することにより 15%程度過小評価さ

れていることが分かる。

Shimらの計算例 Shimらは、小型の PWR炉心と中型の PWR炉心に対する実効増倍率と集合体出力の統計

誤差のバイアスを連続エネルギーモンテカルロコードMcCARDによって評価している [34]。真の統計誤差 σR

は、植木らの例と同様に乱数列を変えて実行した 500回の独立したモンテカルロ計算から求めている。表 2は、

彼らが評価した実効増倍率に対する統計誤差のバイアスをまとめたものである。Shimらの計算例においても、

実効増倍率に対する統計誤差は、世代間の相関を無視することにより 15%程度過小評価されることが分かる。



表 1: 簡略化 PWR炉心 3次元円柱体系に対する統計誤差のバイアス

見かけの分散と真の分散の比 標準偏差の比

(σ2
A/σ

2
R) (σA/σR)

4群飛程長エスティメータ 0.690 0.830

4群衝突エスティメータ 0.676 0.822

1群飛程長エスティメータ 0.714 0.845

1群衝突エスティメータ 0.690 0.830

表 2: 小型と中型 PWR炉心の実効増倍率に対する統

計誤差のバイアス

標準偏差の比

(σR/σA)

小型 PWR 0.833

中型 PWR 0.858

表 3: 小型と中型 PWR炉心の集合体出力に対する統

計誤差のバイアス

標準偏差の比

(σR/σA)

小型 PWR(集合体 11体の平均) 0.685

中型 PWR(集合体 26体の平均) 0.802

彼らはまた、集合体出力に対する統計誤差のバイアスも評価しており、集合体出力に対する統計誤差は、世

代間の相関を無視することにより 20%-30% 過小評価されることが分かる (表 3)。

植木の出力分布に対する計算例 植木は、1,100 MWe級 PWR全炉心体系について、出力分布に対する標準偏

差のバイアスを連続エネルギーモンテカルロコードMCNPを用いて評価している [33]。真の分散は、乱数列

を変えて実行した独立なモンテカルロ計算を 25回実行することによって評価している。表 4は、彼が評価し

た統計誤差のバイアスをまとめたものである。出力分布の代表値として、集合体の中央ノード部の出力を計算

し、炉心中心集合体 (タリーセル 0)、x軸上集合体 (タリーセル 2, 5)、非対称位置集合体 (タリーセル 1, 3, 4)

における出力をモンテカルロ計算により計算している。この表より分かるように、世代間の相関を無視するこ

とにより、60%-80%も統計誤差は過小評価され、対称な位置のセルより、非対称な位置のセルの方が大きく過

小評価されていることが分かる。この原因については、核分裂源分布の固有関数の非対称性から理論的に説明

できることが指摘されている [35]。

表 4: 1,100 MWe級 PWR全炉心体系における出力分布に対する統計誤差のバイアス

標準偏差の比

(σA/σR)

炉心中心集合体 (タリーセル 0) 0.356

x軸上集合体 (タリーセル 2) 0.377

x軸上集合体 (タリーセル 5) 0.318

非対称位置集合体 (タリーセル 1) 0.213

非対称位置集合体 (タリーセル 3) 0.225

非対称位置集合体 (タリーセル 4) 0.250

7.4 固有値問題における収束判定

固有値問題では、実効増倍率 (固有値)とともに核分裂源分布 (固有関数)も未知であり、これらを同時に求

める必要がある。これまで既に、粒子輸送モンテカルロ法で固有値問題を解く場合、実効増倍率を求めるため

にべき乗法という反復法が用いられることを述べたが、核分裂源分布については最初から分かっているわけで

はないので、最初はある分布を仮定し、反復毎に求めるべき定常状態の核分裂源分布に収束させていく。この



とき、収束していない核分裂源分布から評価された値をサンプルとして用いると平均値の評価にバイアスがか

かる可能性があるので、定常状態に収束していない核分裂源分布から評価された平均値のサンプル値は統計処

理から除外する必要がある。ほとんどのモンテカルロコードでは、核分裂源分布が収束するまでの世代数を統

計処理から除外する世代数eとして入力値として与えてやる必要があり、ユーザが何世代で核分裂源分布が収束

するか前もって判断しておかなければならない。

統計処理から除外する世代数は、安全のため大きいほうが無難であるが、大きい値に設定すると計算時間も

かかり、適切な値を設定することが求められる。最近のコンピュータは処理も早いので、この世代数は 100程

度とされることが多いように思われる。この値は、過去の実効増倍率に対する計算結果からの工学的判断で、

核設計における一般的な問題に対して十分であると考えられる値である。しかしながら、臨界安全分野では、

結合の弱い体系などを扱うことが多く、核分裂源分布の収束が非常に遅くなることがあることが指摘されてい

る [36]。最近では、OECD/NEAの臨界安全に関するワーキングパーティ(WPNCS)で、モンテカルロ計算の

核分裂源収束に関する専門家グループ (expert group)が立ち上げられ、収束に関する研究が精力的に行われて

いる [37]。

核分裂源分布の収束が遅い例として、植木らによって提案された結合の弱い体系に対するベンチマーク問題

[38]を取り上げる。体系は、図 12に示されるような 1次元平板状体系で、2つの燃料領域があり、その間に吸

収体があるような体系である。燃料領域の幅は、左が 1 cmで右が 1.01 cmで微妙に異なっており、核分裂源

分布は非対象になることが予想される。この体系について、GMVPコードを用いて、実効増倍率と左右の燃

料領域における核分裂率を計算した。各世代のヒストリー数 (バッチサイズ)は 5,000とし、初期中性子源分布

は全領域で一様とした。図 2領域の燃料領域で構成される結合の弱い平板上体系における収束は、横軸にバッ

チ数をとり、実効増倍率と核分裂源分布の収束の様子を示したものである。縦軸は、参考文献 [38]にある参照

解 (実効増倍率 0.427425, 右側核分裂率割合 0.9744)で規格化した値を示している。この図から分かるように、

実効増倍率は早く収束するが、核分裂源分布は 400世代以降にならないと収束しない。従って、実効増倍率の

傾向だけで核分裂源分布の収束を判断することは難しく、大きな体系で出力分布などを計算するときは、注意

が必要である。

1 cm 1.01 cm5 cm

F
u
e
l

F
u
e
l

a
tt
e
r
e
r

a
tt
e
r
e
r

b
s
o
r
b
e
r

V
a
c
u
u
m

V
a
c
u
u
m

F F

S
c

S
c

A
bV

V

1 cm 1 cm1 cm 1 cm

図 12: 2領域の燃料領域で構成される結合の弱い平板
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図 13: 2領域の燃料領域で構成される結合の弱い平板

上体系における収束

これまでの研究から、核分裂源分布の収束の早さは、ドミナンス比 (dominance ratio, 基本モード固有値と 1

次モード固有値の比)と密接に関連しており、ドミナンス比が 1に近いほど収束が遅くなることが知られてい

る。上の例では、ドミナンス比は、0.9925と計算されている [38]。ドミナンス比を前もって知ることは難しい

が、それが分かれば収束の速さを予測することができ、非常に役に立つ。最近では、モンテカルロ法でドミナ

ンス比を計算する手法も開発されている [39]。

核分裂源分布の収束判定についても、近年研究が進んでおり、情報理論に基づく相対エントロピー (relative

entropy)やシャノン・エントロピー (Shannon entropy)を用いた収束判定法が提案されている [38]。また、2

eMCNP コードなどでは、inactive cycle とも呼ばれる。



回の独立なモンテカルロ計算から実効増倍率の収束値を挟み撃ちにするサンドウィッチ法なども提案されてい

る [40]。

核分裂源分布の収束を加速する方法もこれまでにいくつか提案されている。核分裂行列 (fission matrix)を用

いる加速法は、古くからよく知られており [41]、最近でも適用した例 [42]がある。また、最近では、Wielandt

法をモンテカルロ計算に適用し、核分裂源分布の収束を加速する方法も提案されている [43]。

7.5 アンダーサンプリング

粒子輸送モンテカルロ法で解くのが解くのが困難な問題としてよく知られているのが、Whitesidesによって

提案された “k-effective of the world”問題 [44]である。この問題は、臨界安全の分野において、複数の核燃料

物質が規則的に離れて配置されている体系の未臨界度を計算するような場合に起こりうる。半径約 4 cmの金

属プルトニウム球を 60 cmピッチで 9× 9× 9で規則上に並べ、その周りを厚い水反射体で囲った体系があり、

この体系の実効増倍率は約 0.93である。この体系の中心にあるプルトニウム球を、裸の単体でちょうど臨界で

あるプルトニウム球で置き換えると、全体系の実効増倍率は 1以上になるはずであるが、通常のモンテカルロ

計算では 0.93の値となるというが、“k-effective of the world”問題である。

この問題は、中心の臨界であるプルトニウム球に中性子が集まらず、周りの未臨界のプルトニウム球ばかり

で中性子が核分裂反応を起こしている (衝突している)のが原因である。このような現象は、アンダーサンプリ

ング (undersampling)もしくはロスト・ユニット (lost unit)と呼ばれる。プルトニウム球の結合が弱い場合、

一度次の世代のスターターがなくなってしまった球は、スターターを得るのが難しくなってしまい、その間、

球からの寄与は統計処理にカウントされないことになる。

実際に、“k-effective of the world”問題を再現するために、MVPコードで図 14に示すような体系をモデル化

した。金属プルトニウム球の密度は 19.84 g/cm3とし、組成は重量割合で Pu-239が 95.5%、Pu-240が 4.5%と

した。中心以外のプルトニウム球の半径は 4 cmで、中心のプルトニウム球のみ半径 5 cmとした。(組成はど

ちらの球も同じである。) プルトニウム・アレイの外側は、厚さ 15 cmの水で囲った。すべてのプルトニウム

球を半径 4 cmとし、JENDL-4.0で計算すると実効増倍率は、0.933781(1σ= 0.0261%)となる。(バッチサイ

ズ 50,000ヒストリー、スキップバッチ数 200、有効バッチ数 200で計算した。)

(a) 第 5層 (中央層)の断面図 (中心の燃料球のみ半径 5 cm

で、超臨界)

(b) 第 5層以外の断面図 (燃料球の半径はすべて 4 cmで、

未臨界)

図 14: Whitesidesの k-effective of the worldの問題

中心のプルトニウム球が半径 5 cmの場合の体系に対して、バッチサイズを 100から 50,000まで徐々に増や

した結果を、図 15 から図 21 に示す。初期の中性子源分布は、水反射体の内側で一様として与えた。各図と

も、(a)は、飛程長エスティメータで評価した各バッチにおける増倍率のバッチ数に対する推移を表わしてお

り、(b)は、各バッチ以降の積算平均を表わしている。(b)については、バッチ数が大きくなるほど、平均を評
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図 15: 飛程長エスティメータで評価した増倍率とその平均値のバッチ数に対する依存性 (バッチサイズ 100の

場合)

価するサンプル数が少なくなるので統計誤差が大きくなる。

図 15は、バッチサイズ 100に対する結果であるが、(a)の図を見ると変動幅が非常に大きく、収束している

かどうかを判定するのは困難である。積算平均値の (b)の図からも、1000バッチまで計算しても実効増倍率は

1以上となることはなく、バッチサイズ 100では正しい計算はできないことが分かる。

図 16は、バッチサイズを 500に増やした結果であるが、依然として各バッチ毎に評価した増倍率の変動幅

は大きく、収束を判定することは困難である。(b)の図を見ると 800バッチ付近でようやく 1になっているが、

その後は大きく 1を過小評価しており、バッチサイズ 500でも正確に実効増倍率を評価することは難しい。

図 17は、バッチサイズを 1,000に増やした結果であり、(a)の図からは大まかに 150バッチぐらいで一定値

に落ち着く傾向が見られるが、まだ変動幅が大きく、収束判定をするのは困難である。(b)の図からは、小さ

なバッチ数の段階から積算平均値は 1を超えており、合理的な値が得られている。しかし、150バッチ目にお

ける積算平均値の統計誤差 (1標準偏差)は 0.1%程度であり、現在の計算精度から考えるともう少し精度のよ

い結果が望まれる。

図 18は、バッチサイズを 5,000に増やした結果であり、(a)の図の変動幅もだいぶ小さく抑えられ、100バッ

チぐらいで一定値に落ち着く傾向がある。(b)の図からも 100バッチ目ぐらいで一定値となっており、統計処

理から除外する世代数は 100バッチとすれば十分であることが分かる。

図 19 から図 21 の結果も、バッチサイズ 5,000の結果の傾向と同様であり、更に変動幅が抑えられ、増倍率

の収束の様子が明確に分かる。以上の結果より、この体系については、バッチサイズは最低 5,000以上 (できれ

ば 10,000以上)にし、統計処理から除外する世代数は 100バッチとすることが推奨される。

Whitesidesの “k-effective of the world”問題は、7.4節で述べた収束判定の問題と混同されることがあるが、

Blomquistによって指摘されたようにこれはアンダーサンプリングの問題である [45]。また、植木により、こ

の体系のドミナンス比が約 0.7になることから、この問題はアンダーサンプリングの問題であることが定量的

に示されており、情報理論を用いてアンダーサンプリングを検知する手法が提案されている [46]。

7.6 核データ表現における不確かさ

原子炉の炉心計算で必要となる断面積は、主に 20 MeV以下の断面積であり、このエネルギー領域の断面積

については評価済み核データを利用する。一般によく用いられている評価済み核データとしては、日本で整備

されている JENDL、米国で整備されている ENDF/B、ヨーロッパで整備されている JEFFがある。これら

は、それぞれ独立した機関で評価されたものであるので、評価も異なる。20 MeV以下の中性子輸送計算は評価

済み核データが基礎となっているので、どんなに幾何形状を正確にモデル化し、莫大なヒストリー数で統計精

度のよい計算を行っても用いる評価済み核データが異なると計算結果も異なり、評価済み核データ自体に起因

する不確かさが生じる。逆にいえば、連続エネルギーモンテカルロ法で体系を正確にモデル化し、精度のよい
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図 16: 飛程長エスティメータで評価した増倍率とその平均値のバッチ数に対する依存性 (バッチサイズ 500の

場合)
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図 17: 飛程長エスティメータで評価した増倍率とその平均値のバッチ数に対する依存性 (バッチサイズ 1,000

の場合)
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図 18: 飛程長エスティメータで評価した増倍率とその平均値のバッチ数に対する依存性 (バッチサイズ 5,000

の場合)
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図 19: 飛程長エスティメータで評価した増倍率とその平均値のバッチ数に対する依存性 (バッチサイズ 10,000

の場合)
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図 20: 飛程長エスティメータで評価した増倍率とその平均値のバッチ数に対する依存性 (バッチサイズ 20,000

の場合)
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図 21: 飛程長エスティメータで評価した増倍率とその平均値のバッチ数に対する依存性 (バッチサイズ 50,000

の場合)



計算をすれば、評価済み核データの不確かさのみを抽出することができ、炉物理実験の実験値と比較すること

により評価済み核データの精度向上を図ることができる。このような妥当性評価 (validation)は、積分ベンチ

マークと呼ばれており、これまで数多くの研究がなされ、論文が発表されているので、ここでは取り上げない。

評価済み核データ自体の不確かさとは別に、評価済み核データをモンテカルロ計算用のデータに変換したと

きに不確かさが生じる。多群モンテカルロ計算では、決定論的手法の輸送計算と同じ多群断面積データを読み

込み、その断面積データを元に粒子輸送モンテカルロ計算を行うので、多群断面積に起因する不確かさ (群数

の効果、共鳴の取り扱い方法など)は、そのままモンテカルロ計算にも当てはまる。一方、連続エネルギーモ

ンテカルロ計算では、モンテカルロコード毎に中で用いられている物理モデルやサンプリング方法が異なるた

め、それぞれのモンテカルロコードに特有のフォーマットの断面積データが必要となる。例えば、MCNPコー

ドは、核データ処理システム NJOY[47]を用いて作成される ACE(A Compact ENDF)と呼ばれる形式の断面

積データを利用し、MVPコードは、NJOYと同様の核データ処理システム LICEM[48]を用いて作成される

MVP専用の断面積データを利用する。これらのコードで用いられる断面積データは、ポイントワイズ断面積

(pointwise ENDF)が基本となっており、これに熱中性子散乱データ、非分離共鳴データ、その他粒子輸送計算

で必要なデータを加えることによって構成されている。評価済み核データで定義されている様々な反応断面積

は、一般的に反応毎に評価されているエネルギー点やその間の内挿方法が異なっているが、ポイントワイズ断

面積を作成する際、線形化 (linearization)することにより、共通のエネルギー点を持つように変換される。こ

の処理では、通常、0.1%の精度で元の断面積と一致するように線形化される。また、モンテカルロコードに依

存するが、熱中性子散乱データや非分離共鳴データは、テーブル化されることが多く、有限個数の離散化され

たビンで断面積や散乱方向などが表現される。

以上で述べたように、評価済み核データに基づく粒子輸送モンテカルロ計算では、評価済み核データをその

まま用いるのではなく、処理された断面積データを用いている。その処理の際、線形化やテーブル化による不

確かさが生じているが、そのような断面積データ処理による不確かさが計算結果に与える影響を調べた例はな

い (公表されていない)と思われる。また、検証のため、処理された断面積データと元の評価済み核データを可

視化して比較することがよく行われるが、見た目には非常によく一致しており、断面積データ処理による不確

かさが計算結果に与える影響はほとんどないものと考えられる。

7.7 物理モデルにおける不確かさ

粒子輸送モンテカルロコードでは、様々な物理モデルを用いて粒子の輸送をシミュレーションしているが、

実際の物理モデルを忠実にモデル化しているわけではなく、影響は小さいと仮定し、近似を導入している場合

がある。このような近似によるバイアスは、以前は統計誤差と比べて小さかったが、計算機の発達とともに計

算精度が向上し、徐々に見えてくることがある。以下では、比較的最近になって改良された物理モデルの例を

取り上げる。

7.7.1 遅発中性子スペクトル

中性子輸送モンテカルロ計算で、遅発中性子を陽にシミュレーションする必要があるのは、主に原子炉動特

性計算をするときで、そのようなシミュレーションはまだ研究段階にある。中性子輸送モンテカルロ計算が用

いられるのは、主に定常状態の計算においてであり、通常、遅発中性子は即発中性子として取り扱われてきた。

即ち、遅発中性子スペクトルが即発中性子スペクトルとして取り扱われてきた。この近似の影響をMVPコー

ドで調べたのが、表 5である [49]。評価済み核データは JENDL-3.3を用い、遅発中性子スペクトルを考慮した

計算としない計算ともそれぞれ 10回ずつ乱数列を変えて独立な計算を実行し、その平均から差を算出した。

ほとんどのケースにおいて、遅発中性子スペクトルが実効増倍率に与える効果は、0.1%∆k以下である。た

だし、BIGTENのような U-238の核分裂の寄与の大きな体系では 0.2%∆kほど固有値は小さくなる。

最近のモンテカルロコードでは、ほとんど遅発中性子スペクトルは考慮されているが、オプションを立てないと

計算されない場合があるので、注意する必要がある。(正式公開版のMVP 2.0の場合、DELAYED-NEUTRON

オプションを指定する必要がある。)



表 5: 遅発中性子スペクトルの効果

ケース 燃料 漏れ ∆k（DNS考慮-なし）(1σ)

Godiva 高濃縮 U 57% 0.00012 (0.00003)

ORNL-10 高濃縮 U 7% 0.00039 (0.00003)

BIGTEN 中濃縮 (10% U-235) 11% -0.00183 (0.00005)

TCA(1.83U) 低濃縮 U(19× 19 pins) 4% 0.00079 (0.00008)

TCA(3.00U) 低濃縮 U(19× 19 pins) 6% 0.00069 (0.00008)

Jezebel Pu 67% -0.00023 (0.00003)

Pu(NO3)4 Pu 7% 0.00008 (0.00004)

7.7.2 共鳴弾性散乱モデル

ほとんどの中性子輸送モンテカルロコードにおいて、共鳴領域における弾性散乱は、漸近減速散乱モデル

(asymptotic slowing-down scattering model, ここでは簡単に漸近モデルと呼ぶことにする)によって取り扱わ

れる。このモデルは、3.5.1節で既に述べたモデルであり、標的核は静止しているものと仮定し、標的核と入射

中性子の運動学 (kinematics)で、弾性散乱を記述するモデルである。熱外領域 (epithermal region)と熱領域

においては、3.6節で述べた自由ガスモデルが用いられており、標的核の運動を考慮しているものの、0 Kにお

ける散乱断面積はエネルギーに依存しないという仮定を用いている。通常、自由ガスモデルと呼ばれるモデル

は、断面積一定を仮定した自由単一原子モデル (free-monatomic-gas model with constant cross section, ここ

では簡単に一定断面積モデルと呼ぶことにする)である。最近の研究では、共鳴領域における重い核種に対す

る弾性散乱モデルとして、漸近モデルや一定断面積モデルを用いると、計算結果に影響を与えることが指摘さ

れており [50]、特に、軽水炉におけるドップラーフィードバック反応度が大きな過小評価となることが指摘さ

れている [51, 52, 53, 54]。

ここでは、MVPコードに実装した共鳴断面積を用いた自由単一原子モデル (free-monatomic-gas model with

resonance cross section, ここでは簡単に厳密モデルと呼ぶことにする) を用いて、Mostellerによって提案され

たピンセル体系ドップラー反応度ベンチマーク [55] を計算した結果 [56]を図 22に示す。漸近モデルの結果は、

厳密モデルの結果と比較すると、絶対値でドップラー反応度を 7%-11%過小評価することが分かる。また、一

定断面積モデルも漸近モデルとほぼ同じ結果を与えており、単に標的核の熱運動を考慮するだけではだめなこ

とが分かる。
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図 22: UO2 セルに対するドップラー反応度の計算結果



ここでは示していないが、実効増倍率についても差異があり、漸近モデルの結果は、厳密モデルの結果と比

較すると、0.1%-0.2%程度過大評価する。

7.8 幾何形状モデリングから生じる不確かさ

ここでは、モンテカルロ計算において幾何形状モデリングから生じる不確かさについていくつか考えてみる。

製作公差 3.2節で述べたように、粒子輸送モンテカルロ計算における幾何形状のモデリングは、2次曲面で表

現できる体系であれば、正確にモデル化することができ、体系のモデリングによる不確かさは生じない。しか

しながら、実験値と計算値を比較する際には、体系の製作公差 (manufacturing tolerance)を考慮しなければな

らない。国際臨界安全ベンチマークハンドブック (ICSBEP)[57]のように、最近の臨界実験ベンチマーク問題

では、製作公差を正確に評価し、問題に与えることが求められており、製作公差の不確かさが実験値に与える

影響が評価されるようになりつつある。このような影響を定量的に評価する手法として、サンプリングによる

感度解析 (sampling-based sensitivity and uncertainty analysis)[58]をモンテカルロ計算と組み合わせて行われ

ることがある。

被覆粒子燃料 高温ガス炉では、燃料として被覆粒子燃料が用いられ、JAEAにある高温工学試験研究炉 (HTTR)

のようなプリズム型ブロック炉心の場合、大量の被覆粒子燃料がランダムに燃料コンパクトに閉じ込められ、燃

料コンパクトはピン状に並べられて、六角形の燃料ブロックに配置される。ぺブル・ベッド炉の場合、大量の被

覆粒子燃料はランダムに燃料球に閉じ込められ、燃料球は炉心内にランダムに装荷される。炉心解析において

は、このような二重非均質性を考慮することは重要であり、連続エネルギーモンテカルロ計算でこの効果を計

算する場合、規則的な格子形状表現を用いて近似をしたり、ランダム性を考慮できる確率論的幾何形状モデル

[59]を用いたりして、この効果を評価する。規則的な格子形状表現を用いた近似でも、非常によく二重非均質

性を考慮することはできるが、実際の体系とはやはり異なるので、不確かさを生じている可能性がある。また、

確率論的幾何形状モデルも非常によく二重非均質性を考慮することはできるが、このモデルにおいても、最近

接粒子分布にどのような分布を与えるかという問題があり、これにより不確かさを生じている可能性がある。

ボイド分布 BWR体系の炉心計算や集合体計算においては、軸方向のボイド率分布を考慮する必要がある。

実際には、ボイド率分布は連続的に変化しているが、モンテカルロコードでこのような体系を計算する場合に

は、軸方向をいくつかのノードに分割し、各ノード内でボイド率が一定であるとして計算する。このとき、実

際のボイド率分布と計算で用いるボイド率分布は異なり、結果に差異を生じる可能性がある。このような差異

は、モデリングによる不確かさとなる。

ボイド率分布に適用した例ではないが、物質の断面積が連続的に変化するような体系についてモンテカルロ

法で粒子の飛行パスを正確にサンプリングする手法が提案されており [60]、このような手法を用いれば、物質

の密度が連続的に変化するも同様に取り扱える可能性がある。

燃焼計算 最近では、モンテカルロ法を用いた燃焼計算もよく行われるようになっているが、この場合もボイ

ド率分布と同様に、ノード分割による不確かさを生じる。実際の核種数密度分布は連続的に変化するが、モン

テカルロ燃焼計算では、燃焼領域を設定し、その領域では数密度は一定であると仮定して計算を行う。

モンテカルロ燃焼計算における不確かさに関するもう一つの問題は、燃焼に伴う統計誤差の伝搬である。モ

ンテカルロ燃焼計算の統計誤差としては、燃焼方程式を解く時の反応率及び原子数密度の誤差の伝播と輸送方

程式を解く時の原子数密度誤差の伝播を評価する必要がある。これまで既に、この問題についての論文がいく

つか発表されている [61, 62, 63, 64]。

8 おわりに

2節から 6節において粒子輸送モンテカルロ計算の基礎原理と中性子輸送モンテカルロコードを使用するにあ

たり理解しておいたほうがよいと思われる事項についてまとめた。この部分については、本稿は次の参考文献



中川正幸, “モンテカルロ法による輸送方程式の解法,” 第 22回炉物理夏期セミナーテキスト　日本

原子力学会 (1990)

長家康展, “モンテカルロ計算の基礎理論及び実験解析への適用,” 第 38回炉物理夏期セミナーテキ

スト　日本原子力学会 (2006)

をベースに加筆修正したものである。

7節では、モンテカルロ計算で生じうる不確かさ (偶然誤差、バイアス)について述べた。これまでモンテカル

ロ法の固有値計算で課題となっていた、統計誤差のバイアス、収束判定、アンダーサンプリングの問題につい

ては、近年、精力的に研究が行われ、有望な評価方法や診断方法が提案されてきている。統計誤差のバイアス

については、よく実際の計算値のばらつきより統計誤差が小さいと言われることが多かったが、比較的正確な

統計誤差が評価できるようになってきている。収束判定については、提案されている診断方法を用いれば、モ

ンテカルロコードのユーザが入力データの設定ミスによるバイアスをなくすことができるようになりつつある。

7節では、また、計算機の発達とともにモンテカルロ計算の精度が向上してきており、これまで統計誤差に隠

れて問題にならなかった物理モデルの近似が問題になることがある例を示したが、モンテカルロコードで用い

られる物理モデルも改良されてきており、改良された物理モデルを用いれば、物理モデルから生じるバイアス

はほぼないものと考えてよい。即ち、適切な入力値で、詳細な物理モデルを用いれば、評価済み核データに基

づく粒子輸送計算では、評価済み核データに起因する誤差、統計誤差、幾何形状モデリングから生じる誤差の

みであると考えてよいだろう。

最後に、もっと進んで粒子輸送モンテカルロ法を学習するときに役立つであろうと思われる文献をいくつか

挙げて本稿を終わりにする。
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