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解析的衝突確率法に基づく新しい粒子輸送計算手法を 2 次元 (2D)にて開発した。対象内の任意の領域𝑅௔から𝑅௕へ

の衝突確率𝐶𝑃は、領域𝑅௔と領域𝑅௕を含むシステム全体の断面積がゼロの場合に解析的に計算できる。領域𝑅௔と𝑅௕

の代表点間の距離と平均断面積による減衰効果を用いることで、ゼロ断面積での𝐶𝑃値から減衰効果を考慮した𝐶𝑃

値を近似できる。領域を狭くすることで、減衰効果を考慮した𝐶𝑃値を真値に近づけることができる。参照解のあ

る 2 次元問題などに適用し、短い計算時間で十分な解析結果を得た。 
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1. 計算手法 2 次元体系で領域𝑅௔の線源𝑆ሺ𝑅௔ሻから検出ポイント𝑃ௗへのフラックス𝜙ሺ𝑃ௗ ← 𝑅௔ሻは、領域𝑅௔の座標

ሺ𝑋௔௜, 𝑌௔௜ሻ 𝑖 ൌ 1,2と検出ポイント𝑃ௗの座標ሺ𝑋ௗ, 𝑌ௗሻから式(1)で計算できる。中性子・光子などの粒子に対するマクロ

断面積𝛴௧による減衰効果は Bickley 関数 𝐾௜ଵሺ𝛴௧ℓሻで示されるが、これを領域𝑅௔の代表点との距離 L と𝛴௧による減

衰効果𝐾௜ଵሺ𝛴௧𝐿ሻで近似することで、1/ℓ ൌ 1/ඥx2 ൅ y2の積分となる。1/ℓの積分は式(2)の様に解析的に求められ

る[1]。 
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領域𝑅௔から𝑅௕への衝突確率𝐶𝑃ሺ𝑅௕ ← 𝑅௔ሻは𝑅௕の座標ሺ𝑋௕௜, 𝑌௕௜ሻ 𝑖 ൌ 1,2を用いて、式(3)の様に 4 重積分になるが、相

対距離Δ𝑥 ൌ 𝑋௕െ𝑋௔, Δy ൌ 𝑌௕െ𝑌௔などを用いることで 2 重積分に簡素化し、解析的に求められる。 
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ここで、𝑤ሺΔ𝑥ሻ, 𝑤ሺΔ𝑦ሻは積分の重み、𝛴௧௕は領域𝑅௕のマクロ断面積である。 

2. 検証解析 参照解が示されているFletcher’s 2次元問

題を解析し[2]、線源領域を細かく mesh 分割すれば

(64×64 mesh など)、参照解に近づくことを確認した（図）。

また、メッシュ分割が 2×2 mesh 程度でも相対誤差 3％

以下と実用的な精度で計算できることが示された。2×2 

mesh分割の計算時間は通常のPCで 0.17秒、64×64 mesh

分割でも 248 秒と現実的な時間で計算が可能であった。

遮蔽模擬体系の計算なども実施し、散乱断面積がある問

題でもメッシュ分割すれば、参照解に近づくことが確認

できた。 

3. まとめ 解析的衝突確率法に基づく新しい 2 次元 

(2D) 輸送計算法を開発し、参照解のある 2 次元問題な

どに適用し、実用的な計算時間で十分な解析結果を得た。

今後、3 次元の遮蔽・臨界体系などへ本手法を展開する。 
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図 Fletcher’s 2 次元問題の参照解との比較 
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