
図 3. 検証計算結果 
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核融合炉の停止後線量率評価を行うため、中性子輸送計算を行う際に、即発ガンマ線ではなく崩壊ガンマ

線（放射化により生じた生成核種からのガンマ線）を同時に計算するシステム、Direct 1 Step (D1S)法を PHITS

に実装した。 
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1. 緒言 

核融合炉運転中に発生する中性子は機器（図 1）のあらゆる箇所を放射化させて

しまうため、運転停止後における崩壊ガンマ線の発生点は極めて多数あり、それ

ら全ての点において放射化計算を行い、その結果得られる崩壊ガンマ線の全ての

線スペクトルを線源とした輸送計算を行わなければならない[2]。そのため、QST で

は核融合炉の停止後線量率評価に D1S 法を実装した改良版 MCNP を用いてきた。

ただし、MCNP は一般的にはソースが公開されておらず、この改良版は ITER

計画を目的としているため使用許可を得ている。そこで、オープンソースであ

る PHITS[3]に同手法を実装し、他分野においても活用されることを目的とする。 

2. 線量率評価システム 

線量率評価システムの処理フローを図 2 に示す。NJOY によって作成された ACE

形式ライブラリには即発ガンマ線情報が格納されており、その格納ブロックを中性子

反応により生じる生成核種の崩壊ガンマ線情報に置き換えることで衝突点の反応率

は保持されたまま崩壊ガンマ線の輸送計算が行えることになる。崩壊ガンマ線情報は

PHITS-DCHAIN に実装されている DECDC2 を用いた。崩壊ガンマ線の収率に調整し

た粒子重み、運転停止後における線源強度の補正係数(Time Factor)を与えることがで

きるように PHITS の subroutine : prdgam (generate and bank photon from a neutron 

collision.)の改良を行った。 

3. 検証計算 

Co-59 をターゲット核種として 2MeV の中性子を入射

した場合、D1S モードに切り替えても中性子スペクトル

は変化せずに(𝑛, 𝛾)反応によって生成する Co-60 の崩壊

ガンマ線(1.17, 1.33 MeV)の線スペクトルが発生すること

を確認した（図 3）。 
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図 1. トカマク 40°+ 
ITER ランチャー核解析モデル[1] 

FENDL-2.1 
NJOY99.90 

(NDS/IAEA) 

FENDL-2.1 

ENDF-6 

ACE 

ACE 

DECDC2 

Decay Gamma-Ray 

Neutron Cross Section 
Prompt Gamma-Ray 

Neutron Cross Section 
Decay Gamma-Ray 

FENDL-2.1 
＋DECDC2 

d1sACELibMaker 

PHITS-3.x 
+ D1S 

Time Factor 

■：設計箇所 

図 2. 処理フロー 

1M07 2022年秋の大会

 2022年 日本原子力学会 - 1M07 -


