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Sn近似による核融合プランケット核特性解析

E本原子力研究所東得併究所原子炉工学部

森山正ピ関 泰，前川洋

( 1 9 7 5年 3月 13日受理)

Sn近似K よる核融合プランクヅト核特性解祈の妥当性を欧米U亡診けるべ Yチマークモデ

ルの推奨値と比較するとと Kよb検証した。さらに中性子断面積のエネルギ一群締約効果

をトリチウム増殖比κついて調べると共VL. 中性子東方向分割メ y シュ数，中性子散乱の

非等方性，空間メッ Yュ選択方法がプランケット核計算の精度κ及ぼす影響をトリチウム

増殖比に着目して検討を行った。

* 東京大学
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Noutronic Calculation on Fusion Reactor Blanket 
by S Approximation 

Masatoshi MORIYAMA*, Yasushi SEKI 
and Hiroshi MAEKAWA 

Division of Reactor Engineering, Tokai, JAERI 
(Received February 13, 1975) 

Validity of the S approximation which is used for 
neutronics calculation of the fusion reactor blankets is con
firmed by comparing the calculated tritium breeding ratio in the 
benchmark model with the recommended one. 

Effects of the following on accuracy of the calculated 
tritium breeding ratio were studied: The number of energy groups, 
the number of directional mesh points in the S approximation, 
anisotropy of neutron scattering, and selection of the spatial 
mesh number. 

Faculty of Nuclear Engineering, Tokyo University. 
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Neutronic CaJculation on Fusion Rcactor slanket 

hy Sn Approximation 

合

問asatoshiMORIYAMA ， Yasushi SEKI 

and Hiroshi MAEKAWA 

Division of Reactor Engineering， Tokai， JAERI 

(Received February 13， 1975) 

Validity of the Sn approximation which is uscd for 

neutronics calculation of the fusion reactor blankets is COJl-

firmed by comparing the calculated tritium breeding ratio in the 

benchmark model with the re-::cmmended one. 

Effects of the following on accuracy of the calculated 

tritium breeding r.atio werp. studied: The number of energy groups， 

the number of directional mesh points in the Sn approximation， 

anisotropy of neutron scattering， and selection of the spatial 

mesh number. 

* Faculty of Nuclear Engineering. Tokyo University. 
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1 緒 ー=
1=1 

核高虫合炉は現在概念設計が行宏われている段階I'Cあ T.そのプラ Y クvトの設計は炉工学設

計百b中で重要1i位債を占めている。核融合炉K砕けるプランタクトは以下の役割を呆す。中佳

子の運動エネルギーを熱エネルギ-I'C変換すると，トリチウム増殖，超電導滋石K対する遺跨

等である。

核融合炉プランク v ト核設計の中心課題は，よ言Eの役割を対応して，高エネルギー中性子の

減速発熱過程の解析，トリテタム増殖比の計算，遮蔽効果の評価等を正し〈行うととである。

とれらの解析，評価tては申性子の散乱の非等方位を取D入れるととのできる輸送計算コ『ドが

使用されるその代表的コードとしてAN1 S N(I)があげられる。

はじめに .ANISNロードがプランク?ト核計算を行う上で妥当であるか杏かを調べる。

その方法として，核融合炉プランクットベンチマークモデル(2)tてついて，トリチウム増殖比を

計算し，その結果をベンチマータ計算の推奨値と比較し検討を行う。その後，とのANISN

コードを使用して，中性子断面積のエネルギー群締約効果を調べる。 100群断面積に主る計

算を釜本にして. 4 2群. 2 7群.$'よび 4群I'C紡約した断面績を使用した計算を行い結果を

比較検討する。また，中性子速度ベクトルの非等方性近似と中性子散乱f非等方性が，トリチ

ウム増殖比の計算精度に及ぼす影響を. PO-&2 計算よ TPs-S12計算まで行弔て定量的に調

べる。空間メッシ且の選び方がベンチマーク体系のトリチウム増殖比の計算精度I'C及ぼす影響

についても検討する。

2 ニ且ートロニクス計算法の検証

1971-73年の間，アメリカ bよびイギリスで，核敵合炉プランク vトモデルについて

ベンテマーク計算が行われ，トリチウ A 増殖比の推奨値が提案されたJ2)ζの節ではAN!SN

コーが1)を使用して，とのベンチマーク計算を行い，トりテワム増殖比の計算結来と推奨値とを

比較し，今回使用する ANISN コート~(J)妥当性を調べた。

2，1 ベンチマークモデルとベンチマーク計算

1972-73年にアメリカ (BNL，LASL.ORNL)~ よびイギリス (AE RE)で核

融合炉プランクットモデルCベy テマーク計算が行われたJ2)ζのベンチマータモデル比外半

径 3m.厚さ 1mの円筒形状で，その構成をE'ig.2..1に示す。中心のプラズ T 領域拡半径

1.5蜘 mの等方，ー様中性子源であると仮定している。各領域の原子数密度を Table 2. 1 I'C示

す。

ζれらのベンチマータ計算ーで用いられた. Nb， 'Li • 'Li. Cの中性子断面積は，核デー

タアアイル EN D F /B  -:m:(3)ょT1 0 0群群定数I'C作成されたものである。 100群のエネル

ギー群構造は上位 99群I'CGAM-lI構造(4)が使用され (Table2. 7参照).第 100群とし

て熱中性子断面積が用いられている。

-1-
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中性子東分布の計算はー次元 SN輸送計算コードとモ Y テカルロ計算コードを使用して行わ

れている。トリテウム増殖比の推奨{直を Tabie'2.3K:示す。'Li'n.α)t反応K:よるトリテ

ウム増殖比の推奨値としてはORNLとAEREのモンテカルロ計算の結果の可均値がとられ

"Li(n，n'α) t反応tてよるトりチウム増殖比の推奨値はモンテカルロ計算と p.-Su計算結

果の平均値がとられている。

2.2 ANISNコードによるベンチマーク計算

ベンテマーク体系(tL:J;-けるトリチウム矯殖比を今回使用するANISNで計算した。

中性子群定数は DLC-2Dライブラリィ (5)テープから必要念核種 lH，'Li，1Li.Nb， Cを

選iアCTable 2. 2 )断面積処理ヨードRETRIEVAL(6)を通すととによって ANISN用 100

群群定数を用意した。 DLC-2ライプラリィは ENDF/Bファイルよか:按分裂スベクトルKνE

スベクトルを結合した荷重函数で GAM-ll裂の 100群群定数を作成し編集したものでるる。

1 0心群.::1:ネルギー群構造を Table2. 7 (tL示す。

100群でベンチマーク計算を行うためtては，計算機の記憶容髭の制約から， GIX (urou9 

Independ~nt Cross Section)コードを通して断面積を並べかえて一群ずつ計算を行唱え

(ANISN のオプシ z ン ID2田 1 を使用した〉。断面積を並べかえるとさK:"~Li C n，α) t， 

'1， i (n. n'(i) t反応の断面積を加えたo6Li (n，α)t反応断面積は ENDF/B-]I[ファイルか

ら8UPsRTOd6)を通して 100群群定数を作成した。しかし .1LHn.n'α)t反応断面

積は SUPEs，Td'Gでは出力され左かったのでENDF/B-:m:データファイルよ b直接 10 0 

群群定数を作成した。 ζ の2種の断面積を Fig.3.3， Fig. 3.4 tcそれぞれ示す。まえ上記計

算手順を Fig. 2.2 tcまとめた。

上(疋述べた 100群群定数を使用してベンチマーク計算を行ったoANI SNを用いた計算の

主要パラメータを以下に挙げる。

エネルギ・・詳数 IGH=lOO 

散乱の次数 (P，.) 1 S 0 T = 3 

Angular Quadratureの次数 ISN=4 

形状〈一次元円筒) IGE=2 

演説条件 te;反射 IBL=l 

3tf:真空 1 B s，= 0 

負中性子東修正 直線外挿が負の中性子束を与えたときステップモデルを用いる

IFLU=O 

Angular Quadrature Set WANL-TMI-1967(7)ょb採用

プラズマ鋲域と真空領域Kは計算の便宣上 IHを1(J子ato即/cc入れた。トリチウム増殖比

の計算結果を'l'.lble 2. 3 (tL示ナ。ただし領域 j(tL$>けるI-.i(n，α) t反応による増殖比をT6
10 _ '-， 1.9 

(j). 'L i (n. n'α) t反応Kよる増殖比を T1(j)とする oT6 = .tv
• ~(j)， T1 =， I. T1(j)は各反j田 1

応による全体系のトリチウム増殖比とする。 Table2.4 (tL (計算値一推奨値)/(推奨値)

で定義された相対迭を示す。表よ t，Steinerの推奨値K対安る相対差は T6が 0.35 ¥fi. 

T1が 0.42 %. T，;、喝の合計では O.3 8 lfiと左 bよ〈一致している。領域どとの相対差をみ

-2-
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ると，最大で 8.3 ~と衣ヮている。との差を生じるのはも仰であるが. Ts (6)， Te (7)，官{紛

K比べてー桁小さ<， '1'6 I'C与える影響は小さい。 Ts仰を除〈と Ts(j)の推奨値I'C対する差は

~1. 5 ~以下である。しかし， T7(j)1'Cついては推奨値ξの差が大きい。とれはもi(n. n'α)t断

面積の違い K よると考えられる。胃(j)の差は数~あるが叫の差は 0.4 ~でるったため若手定数@

修正は行わなかった。

BNL， LAS L， ORNLのベ Y チマーク体系UてついてのおーS.計算の結果を J'able2.5 

k示すo e.れらの計算と推奨値との差は今回の計算の差と同程度であるととがわかる。また，

各領域の'r:(jlとT6(j)の比を比較したものがTable2. 6である。 ζの比を正確にかけば，

f・fZ.f伺 φ(c，E)dEdv
T7(;) _ -Vj 

五wー九jfzJ削 (r，五7五;

と~る c ととで I} (Dは領域 jl'C公けるもi(n， n Iα) t反応の巨視的断面積であ!J. I6J t~ 

は領域 iI'C;I;'ける包i(n，αうt反応の巨視的断面積である。'ti，1J..iの密度を考慮すれば，と

の比はえベクトルインデス~:7スと~る。 Tab1 e 2. 6ょb今回の計算結果はORNLとやや似

た傾向を示しているが，推奨値との差はBNL，LASL ORNLの結果と同程度である。

以上の結果から7r.i(n，n'α)t反応の群定数を考慮すれば，今回使用したANISNφ計算

結果はまず妥当であると考えられる。
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T a b l e 2 . 1 
Nuclide Number Densities for the Materials 

of the Benchmark Blanket Model 

Zone Constituent Number Density 
1 Isocropic Flux Source 

of Neutrons -
2 Vacuum _ 
3.5 Niobium 0.05556 X10 2 4/cc 

4,6,8 Niobium 0.003334 X10Z*/cc 
Lithium-6 0.003234 XJ.02Vcc 
Lithium-7 0.04038 X10 2 4/cc 

7 Carbon 0.0804 X10 2 4/cc 

Table 2.2 
DLC-2D Library Material Identification 
Numbers for the Nuclides of Interest 

Nuclide ID Number 

Hydrogen-1 1148 
Lithium-6 1115 
Lithium-7 1116 
Niobium-93 1164 

Carbon-12 1165 

~4-
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Table 2.3 
Calculated and Recommended Values of the 
Tritium Breeding Ratio 

Region 
Number 

1 
Calculated Value 
T 6(j) | Ty(j)# 

Recomsen 
T 6(j)* 

ded Value 
T 7(j)' 

1 " - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 

5 

6 

0.0481 0.0830 0.047 0.077 4 

5 

6 0.2919 0.2893 0.285 0.287 

7 0.2365 0.1093 0.237 0.117 

3 0.2818 0.0434 0.288 0.046 

9 - - - -
10 0,0495 0.0007 0.054 0.001 

T 6 or T 7 0.9078 0.5258 0.911 0.528 

T 6 + I 7 1.4336 1.4. )9 

* Breeding Ratio by Li(n,alpha)C Reaction 
f Breeding Ratio by Li(n,n'alpha)t Reaction 

Table 2.4 
Relative Differences between Tritium Breeding 
Ratios 

Rsglon 
Number 
a) 

Difference 
in T 6(j) 

Difference 
in T ?(j) 

3 - -
4 2.34 (X) 7.79 (%) 
5 - -
6 2.42 0.80 
7 -0.21 -6.58 
8 -2.15 -5.65 
9 - -
10 -8.33 1 
V r T7 -0.35 -0.42 

V T7 -0.3 » (%) 

* (Calculated Value-Recommended Value)/(Reconmended Value) 
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Table 2.3 

Calculated and Recommended Values of the 

Tritium Breeding Ratio 

RegioD 
Number Calcu~*t~d Value I Reco田nen~ed Value 

T
6
(jl τ7(j)，¥ T

6
{j)* I T

7
(j)' 

1 ー ー ー

z . ー ー ー

3 . ー . 

4 0.0481 0.0830 0.047 0.071 

5 明 ー ー ー

6 0.2919 0.2893 0.285 0.287 

7 0.2365 0.1093 0.237 0.117 

s 0.2818 0.0晶34 0.288 0.046 

9 - ー ー ー

10 0，0495 0.0007 0.054 0.001 

T
6 

or T
7 

0.9078 0.5258 0.911 0.528 

T6+I7 1.4336 1.439 

* Breeding Ratio by 6Li {n，alpha)~ Reaction 
g Breeding Ratio by 7Li(n，n'alpha)t Reaction 

Table 2.4 
t 

Relative Differences between Tritium Breeding 

Ratios 

R2g1on Difference Difference 
Number in T

6
(j) 1n T

7
(j) 

(j) 

3 ー

4 2.34 (:1:) 7.79 (%) 

5 ー

6 2.42 0.80 

7 ー0.21 -6.58 

8 自 2.15 -・5.65
9 -

10 -・8.33

T
6
orT

7 
ω 0..35 -0.42 

1'6+T 7 -0.38 (:1:) 

* (Galculated Value-Recommended Value)!(Recorunended Value) 
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T a b l e 2 .5 Comparison of P . -S , Calculation 

Region 
Number 
(j) BNL* 

T 6(j) 
LASL ORNL* BNL 

T-CJ) 
LASL ORNL 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0.0471 

0.2845 
0.2244 
0.2691 

0.0578 

0.0466 

0.2790 
0.2230 
0.2770 

0.0627 

0.0480 

0.2912 
0.2364 
0.2944 

0.0634 

0.0815 

0.2796 
0.1064 
0.0434 

0.0008 

0.O823 

0.2680 
0.1070 
0.0488 

0.0011 

0.0806 

0.2812 
0.1098 
0.0458 

0.0009 
Total 
_____ 

0.8829 0.8883 0.9334 0.5117 0.5072 0.5183 

* Brookhaven National Laboratory 
** Los Alamos Scientific Laboratory 
* Oak Ridge National Laboratory 

BNL LASL ORNL 
Processing Code ETOG ETOG SUPERTOG 
Weighting Function 1/E Const. 1/E 
Used Code ANISN DTF-4 ANISN 

Tab le 2 .6 Comparison of T ( j ) /T f i ( j ) 

Region 
Number 

(j) 
a) b) BNL LASL ORNL 

3 - - - - -
4 1.64 1.726 1.731 1.766 1.679 
5 - - - - -
6 1.01 0.991 0.983 0.964 0.966 
7 0.49 0.462 0.474 0.480 0.464 
8 0.16 0.154 0.161 0.176 0.156 
9 - - - - -
10 0.02 0.014 0.014 0.018 0.014 

a) RecommendsLLou 
b) ANISN Used for this Calculation 

- 6 -
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Table 2.5 Comparison of P"，-SL Calculation 3 -4 

R息gion
T6(j~ T

7
(j】N¥Dllber 

BNL* ORNL' (j) tAsL*脅 BNL LASL 

3 ー ー ー ' 自

4 0.0471 0.0466 0.0480 0.0815 0.0823 0.0806 

5 ー ー ー . ー

6 0.2845 0.2790 0.2912 0.2796 0.2680 0.2812 

7 0.2244 0.2230 0.2364 0.1064 0.1070 0.1098 

8 0.2691 0.2770 0.2944 0.0434 0.0488 0.0458 

9 ー ー ー ー ー

10 0.0578 0.0627 0.0634 0.0008 0.0011 u.0009 

Total 0.8829 0.8883 0.9334 0.5117 0.5072 0.5183 

一
* BrooKhaven National Laboratory 
*i' Los A1amos Sc:ientific Laboratory ， Oak Ridge National Laboratoη 
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Table 2.6 Comparison of T
7
(j)!T6(j) 

Region 
N四百Iber a) b) BNL LASL ORNL 
(j) 

3 ー ー - ー

4 1.64 1. 726 1. 731 1. 766 1.679 

5 自 ー

6 1.01 0.991 0.983 0.964 0.966 

y 0.49 0.462 0.474 I 0.480 ， 0.4品4

8 0.16 0.154 
0711076 。プ

9 国 ー

III 0.02 0.014 0.014 I 0.01S I 0.014 
」ー

a) Recomm"..rt“L Lo .. 
b) J¥NISN [f."，d for th Is C"I cula~ion 
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Table 2.7 Energy Group Structure—GAM II 99 Groups Type 

Group Energy Lechergy Group Energy Lethergy 
dumber Boundary Width Number Boundary Width 

upper 14.918 Mev 0.1 
1 13.499 41 247.24 Kev 0.1 
2 12.214 42 223.71 
3 11.052 43 202.42 
4 10.0 44 183.16 
5 9.0484 45 165.73 
6 8.1873 46 149.96 
7 7.4082 47 135.69 
8 6.7032 48 122.77 

' 9 6.o653 49 111.09 0.1 
10 5.4831 50 86.517 0.25 
11 4 9659 51 67.379 
12 4.4933 ' 52 52.475 
13 4.0657 53 40.868 
14 3.678R 54 31.828 
15 3.3287 55 24.788 
16 3.0119 56 19 305 
17 2.7253 57 15.034 
18 2.4660 58 11.709 
19 2.2313 59 9.1188 
20 2.0190 60 7,1017 
21 1.8268 61 5.5308 
22 1.6530 62 4.3074 
23 1.4957 63 3.3546 
24 1.3534 64 2.6126 
2b 1.2246 65 2.0347 
26 1.1080 66 1.5846 
27 1.0026 67 1.2341 
28 907.18 Kev 68 961.12 ev 
29 820.85 69 748.52 
30 742.74 70 582.95 0.25 
31 672.06 71 454.00 0.243 
32 608.10 72 353.58 0.257 
33 550.23 73 275.36 0.25 
34 497.87 74 214.45 
35 450.49 75 167.02 
36 407.62 76 130.07 
37 368.83 77 101.30 
38 333.73 78 78.893 
39 301.97 79 61.442 
40 273.24 80 47.851 

Energy Group Structure Continued 

Group Energy Lethergy Group Energy Lechergy 
Number Boundary Width Number Boundary Width 
81 37.267 ev 0.25 91 3.0590 ev 0.25 
82 29.023 92 2.3324 
83 22.603 93 1.8534 
84 .17.603 94 1.4430 
85 13.710 95 1.1254 
86 10.677 96 0.87642 
87 8.3153 97 0.68256 
88 6.4760 98 0.53158 j 89 5.0435 99 0.41399 1 90 3.9279 100 thermal 2.935 

- 7 -
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Fig 2.1 Configuration of the Benchmark Blanket Model 
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Fig. 2.2 Procedure of Benchmark Calculation 
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3 エネルギ一群縮約効呆の検討

2次元計タ， 3次元計算を行う場合I'Ctま，計算機容査をすえは計算時聞の制約から，エネルギ

ー群数を十分大き〈とって計算できると臥限ら老い。概念設計の場合のように大量の計算をあ

る程度の精度で笑行しようとするとき Kは，むしろ，少数群の計算が要求される。そのため，

締約断面積を使用して計算した場合I'C，計算精度がどの程度務ちるか定量的に調べてシ〈必要

が怠る。ととでは，前節の 100群群定数を 42若手， 2 7群， 4群K締約した群定数を使用し

た場合の締約効果Kついて調べた。

苦手定数縮約の荷量関数として，特定の関数 (YE，Eなど〉を用いる方法と，問題にして'^る

体系のエネルギースベクトノレを用いる方法とがある。前者の場合KはDLO-2D'100群

ライブラリィよ!?APRFX-Iコードを過して群定数を作成する方法がある。後者の場合Uては，

ANISNの縮約サブルーチ Yが使用できる。ととでは，後者の方法を採った。との場合，

ANISNは各領域tてっき，各Materialどとに結約群定数を出力する。

3.1 42群縮約群定数による計算

原研vcなける OTR概念設計及び CTRプランクート模擬実験の計算亡は， ENDF/B-lII 

よ!J1/包荷量関数を用いて作成した， 42群群定数が使用されている心ととで作成した 42群

群定数は GAM-lIのエネルギー群構造を利用し，そのき手構造は Table 3.1 vc示す。

荷重関数として用いる中性子束の計算はお -84で 2.3節のベ Yテマーク計算と同じバラメ

ータを使用した。 ANISNの締約サブルーチンを使用すると領域どと VC，その領域の中性子東

を荷重関数とした締約断面積が出力される。各領域で中性子東は変化しているから，異念る荷

重函数で縮約しているとと K走るoそζで， 6Li.1Li. Nb VCついて組成が 94 tfI L i -6 tJ Nb 

である鎖域 4，6，7，8のスベクトルのひとつで締約した群定数を使用し， 0は領域 9のスベクト

ルで締約した評定数を使用して，ベンチ、ーク体系の計算を行った。その結果を 'fable 3.2 

にかす。

表から，領域 4，6，7，8のいずれのスベクトルを用いて締約しても，トヲテクム増殖比につい

ては 100群の計算と良い一致を示すととがわかる。領域 4から領域 5，6，7，!3と体系の外側へ

行<vc従い中性子エネルギースベクトルは軟らか〈念る。 Fig.3.1 VC各領域で体積積分した，

1 0 0群計算の中性子束を示す。横軸はエネルギー群で表わしている。領域 4，6，7，8の体積比

は 1.0 : 7. 1 7. 7 : 8. 3である。引については群定数締約のスベクトルが領域 4，6.7.8と

~る K従い値が者千小さ<~る傾向Kある。しかし，領域 4 と 8 のスベクト Jレ K ょ b 締約した

群定数を使用した計算の%の差は O.2 tfIであ T.，.ま Lんど無視しうる程度であったo Fig.3.1 

を見ると，領域 8は領域 6，7とは呉って黒鉛領域からの反射が多<.スベクトルは軟らか〈走

っている。とれは， 6Liの共鳴吸収エネルギー(約 25 0 KeV，第 41若手K対応する)以下で

特K顕著である。領域 4のスベクトルで縮寄与した群定数を使用した計算が 100群計算と最も

良〈一致している。

一方T1~てついては，宮ほど締約スベクトルの影響を受けてい方:い。とれは1.i(n.n'，α) t 
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反応、がbよそ 3MeV I'C闇値を持ち，締約するときに第 10群までのエネルギー構造をほとんど

変えてh念いとと，また， 3MeV以上のエネルギー領域では，各領域のエネルギースベクトル，

すiZわち荷重菌数が，ほとんど変化してい左いとと Kよる。

結果として，領域 4または領域 6の中性子東を用いて締約された群定款を使用すれば，トリ

チウム矯殖比に関しては， 4 2群の計算で， O. 2 ~以下の精庭で 1 0 0若手計算と一致した。

トリテウム生成率分布を Fig.3.2 (t(示す。領域 4のスベクトルで締約した結果でるるが，

1 0 0群計算と比較して有意左差は左かった。

6Li (11，α)t， 7LiC n， 11'α) t反応、の領域 4のスベクトルで締約した群定数をそれぞれ

Pi g. 3.3， Fi g. 3.4 (t(示す。

3.2 '27群締約群定数による計算

2 7群断面積のエネルギ一群構造を Tab1 e 3.3 /IL示すエネルギー境界は任意にとってあるが，

ABBN 26鮮と比べMeV領域に重点をかいたn 第 10群までは 100群と同ーのエネルギー

境界とした。荷重|羽数として使用する中性子束の計算は 42群の計算のときと同様。計算を行

った。昔j-算された結柴のトリチウム増殖比を Table3.4/IL示す。

令領域のスベクト t V'Cよる締約鮮定数がトリチウム増殖比の計算/IL及隠す影響は， T6+1'7に

ついてみると領域 10のスベクトルで締約した場合を除き 42群K縮約した場合と同じ傾向を示

す。鋭敏 10のスベクトルによる綜約群定数を使用したときは，領域 4.丹.7のT6の値が大き〈

計算されている。領域 4のスベクトルを用いて締約したときは ， 1 0 0群計算との差が O.2 ~ 

以下であった心 6Li(n，α) t， 7Li (n， n'lα)t反応、の領域4での締約群定数を Fig. 3.3， F i g. 3.4 

Kそれぞれ示す。

領域 4のスベクトルで締約した群定数Kよるトリチウム生成率分布の計算結果を Fig. 3.2 /IL 

示す。 7Li(n.I1'a)t反応による生成率分布は 100若手計算と有意左差はiZかったo6Li (n，α)t 

F応Kよる生成率分布tt領域 4，6で100群計算よ b大き(，領域 7で小さいが，全体とし

てよ〈一致した。

3・3 4群締約群定数による計算

少数若手近似計算の例として 4群を選んだ。 4群のエネルギ一群格迭を Table3.5 /IL示す。群

定数締約のための中性子7哀を求める計算は Ps-ss近似で行ったn との柑約書手定数を使用したベ

ンず・マーク言1-算の結果を τab!e3.61'C示す。

4I持で;ま 10 0俳計算との差は当然大きく衣る。とめ湯合でも. 4 2群， 2 7群K締約した

計鉾のときと同様領域 4のスベクトルを用いて締約した群定数による計算の近似が最も良かっ

た。とのとき習の位低ほほ一致し，誌の差怯 1婦でるった。 6Li (n，α) t ， 7L i (11， n'α)t 

反応、の領域 4のスベクトル Kよる紡約群定数を Table3.7/IL示すol，i C n，n'，α) t反応、Kよる生

成率分布は 1!) 0併と比べて大去を宏いが， 6Li (n，α) t反応、Kよる生成率分布は 10 (:''';計算

とか左り呉在る。特K黒鉛Kよる中性子の反射が評価されてb らず，低エネルギー領域の中性

子東の計筑精肢が主主〈なっている。

-10-
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3.4 群定数縞約効果の検討

E N D r./B -JIIデータから核分裂スベクトルを荷重関数として作成した 100君事定数DLC

-2D沙・ら 42群， 2 7群，lO-よび 4群へ縮約した群定数を使用した計算結果を調べた。レI'E，

E，定数等の荷重関数を用いた縮約は行えなかったが，適当念荷重関数を選べばトリチウム増

殖比!そついては群数を減少させても精度よ〈近似できるととがわかった。ととで対象としたペ

ンチマーク休系では a領域 4(す念わちニオプ第一墜と第二壁聞の Li94~-Nb6~領域)

の中性子スベクトルで荷重平均した締約群定数を使用すれば，九一P.近似という同ーの計算バ

ラメ-l' VC対して， 4 2若手 27群では 0.2%以下の差で， 4群の場合でも 1労程凌の差で

100君1-のトリチクム増殖比の計算と一致した(l'able3.8参照〉。しかしトりテウム生成率

分布音調べるKは 4若手計算では粗すぎるであろう o

次にイ自の続分量として，体系の中佳子漏洩E容を調べた。とれは ANISr-.の領域 10のRight

Leakage として出力される最，す~わち 1 備の中性子ìJili vc対して体系からもれる中性子の割

合であるoとの韻ーを縮約断面積で計算した結果を Table3.9 vc示す。 100群の計算結果と比

較すると，トリチウム増殖比の計算ほど精度は良(t..::いo 領域 8での縮約断面積を使用した場

合K漏洩率は最も良〈保存される。締約領域が 7，6，<!と体系の内部vc在るほど，漏洩率の保存

は悪〈念る。休系の中性子漏洩~を少数群近似で計算するときは，体系の外1J1tlvc近い領域の比

較的軟らかいスベクトルを荷電函数に使帰して，群定数を作成すると，最も良い結果が得られ

ると考えられ，る。

トリテウム増強比政中性子衆φ聞の分布が，トリチウム生成反応、の断面積を通して現われた

fをと考ーえられる。とのトリナウム婚殖比が締約断面積を用いて良い精度で計算できるととは，

中性子東の言1・1章で生じている差が相殺されているととを意味する。

との宮fiで使用した~j約断面積を作成するには 100群計算ができるととが前提とをっている。

巧際Kは ENDP/B核データフ T イルより直接 YE等の荷重関数を用いて縮約断面積を作成す

るととも多いと思われる。そのためレイE等の荷重関数に工 bデータファイルよ b直接続約した

場合の効果を調べるのが残された課題でちる。吉た，エネルギ一群構造が計算結果K与える影

縛を調べる ζ とも必要である o

ANISNのオプション IDATl=lを使用し，断面積を磁気テー 7.iJ， ら入力しているが

( 1 D 2 = 1を使用). FACδM230-60による計算l時間は 100群言|算でやよそ 26分，

42鮮言|・算でb よそ 6.5分， 2 7群計算で会よそ 3.6分であ!1.君手数のほほ 2乗 K比例した。
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Table 3 . 1 Energy Group Structure—42 Groups 

Group Energy 100 Energy * 
JAERI 

Number Boundary Groups 

upper 14 .918 Mev 1 5 . 0 Mev 
1 13.499 1 13 .720 
2 12.214 2 12 .549 
3 11.052 3 11 .478 
4 10 .0 4 10 .'500 
5 9.0484 5 9 .314 
6 8 .1873 6 8 .261 
7 7.40S2 7 7 .328 
8 6.7032 8 6 .500 
9 6.0653 9 5 .757 

10 4.9659 10-11 5 .099 
11 4.4933 12 4 .516 
1°. 4.0657 13 4 .000 
13 3.3287 14-15 3 .162 
14 2,4660 16-18 2 .500 
15 1.8268 19-21 1 .871 
?.6 1.3534 22-24 1.400 
17 1.0026 25-27 1.058 
18 0.74274 28-30 0 .800 
19 0.55023 31-33 0 .566 
20 0.40762 34-36 0 .400 
21 0.27324 37-40 0 . 2 8 3 
22 0.20242 41-43 0 .200 
23 0.13569 44-47 0 .141 
24 86.517 kev 48-50 0 .100 
25 40.868 51-53 46 .5 Kev 
26 19.305 54-56 2 1 . 5 
27 9.1188 57-59 1 0 . 0 
28 4.3074 60-62 4 .65 
29 2.0347 63-65 2 .15 
30 0.96112 66-68 1.00 
31 0.45733 69-71 0 .465 
32 0.21445 72-74 0 .215 
33 0.10130 75-77 0 .100 
34 47.851 ev 78-80 46 .5 ev 
35 22.603 81-83 21 .5 
36 10.677 84-86 10 .0 
37 5.0435 87-89 4 .65 
38 1.8554 • 90-93 2 .15 
39 0.87643 94-96 1 .00 
40 0.53158 97-98 0 .465 
41 0.41399 99 0 .215 
42 thermal t h e : aal thermal 

Energy boundary used by CTR design group in JAERI 
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Tab1e 3.1 Energy Group Structure--42 Groups 

Group Energy 100 Enprgy * JAERI 
Number Bo，皿dary Groups 

upper 14.918 Mev 15.0 Mev 
1 13.499 1 13.720 
2 12.214 2 12.549 
3 11.052 3 11.478 
4 10.0 4 10:500 
5 9.0484 5 9.314 
6 8.1873 6 8.261 
7 7.40&2 7 7.318 
8 6.7032 8 6.500 
9 6.0653 9 5.757 

10 4.9659 10-11 5.099 
11 4.4933 12 4.516 
l司 4.0657 13 4.000 
13 3.3287 14・15 3.162 
14 2，4660 16・18 2.500 
15 1.8268 19-21 1.871 
'.6 1.3534 22-24 1.400 
17 1.0026 25・27 1.058 
18 0.74274 28-30 0.800 
19 0.55023 31-33 0.566 
20 0.40762 34-36 0.400 
21 0.27324 37-40 0.283 
22 0.20242 41・43 0.200 
23 0.13569 44-47 0.141 
24 86.517 kev 48-50 0.100 
25 40.868 51-53 46.5 Kev 
26 エ9.305 54叫 56 21.5 
27 9.1188 57-59 10.0 
28 4.3074 60-62 4.65 
29 2.0347 63-65 2.15 
30 0.96112 66-68 1.00 
31 0.45733 69-71 0.465 
32 0.21445 72-74 0.215 
33 0.10130 75-77 0.100 
34 47.851 ev 78-80 46.5 ev 
35 22.603 81-83 21.5 
36 10.677 84-86 10.0 
37 5.0435 87-89 4.65 
38 1.8554 . 90-93 2.15 
39 0.87643 94-96 1.00 
40 0.53158 97-98 0.465 
41 0.41399 99 0.215 
42 therma1 the，岨l therma1 

" Energy boundary used by CTR design group in JAERI 
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T a b l e 3 .2 
Comparison of t r i t ium Breeding Ratios in Benchmark Calculations 
Using 42-Groups Cross Section 

Region 100 
Groups 

Spectra Used 
Nunmer 
0) 

100 
Groups 1/E Region 4 Region 6 Region 7 Region 8 

3 _ _ _ _ _ _ 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0.0481 0.0471 0.0484 0.0483 0.0482 0.0482 

V.D 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0.2919 
0.2365 
0.2818 

0.2856 
0.2308 
0.2833 

0.2939 
0.2369 
0.2802 

0.2936 
0.2367 
0.2797 

0.2933 
0.7.366 
0.2798 

0 . 2 9 3 ' 
0.2366 
0.2797 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 •0 .0495 0.0583 0.0481 0.0480 0.0480 0.0480 

T 6 0.9078 0.9051 0.9076 0 .9063 0.9059 0.9057 

3 _ _ _ _ - _ 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0.0830 0.0859 0.0830 0.0830 0.0830 0.0831 

T ? ( j ) 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0.2893 
0 1093 
0.0434 

0.3114 
0.1247 
0.0518 

0 .2893 
0 .1093 
0.0434 

0.2894 
0 .1093 
0.0434 

0.2894 
0.1093 
0.0434 

0.2894 
0.1093 
0.0431 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 0.0007 0.0009 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 

T 7 0.5258 0.5745 0.5256 C.5258 0.5259 0.5259 

h+h 1.4336 1.4796 1.4332 1 . 4 ^ 1 1.4318 1.4316 

Table 3 .3 Energy Group Structure—27 Groups 

Group Energy 100 Energy ABBN Nun.be r Boundary Groups ABBN 

upper 14.918 Mev 10.5 Mev 
1 13.499 1 6 .5 
2 12.124 2 4 .0 
3 11.052 3 2 .5 
4 10 .0 4 1.4 
5 9.0484 5 0 .8 
6 8.1873 6 0 .4 
7 7.4082 7 0 . 2 
8 6.7032 8 0 .1 
9 6.0653 9 46 .5 Kev 

10 5.4881 10 21 .5 
11 4 .4933 11-12 10 .0 
12 3.6788 13-14 4 .65 
13 3.0119 15-16 2 .15 
14 2.4660 17-18 1.0 
15 2.0190 19-20 0.465 
16 1.1080 21-26 0 .215 
17 0.60810 27-32 0 .100 
18 0.27324 33-40 46 .5 ev 
19 0.11109 41-49 21 .5 
20 40 .868 Kev 5 0 - 5 : 10 .0 
21 9.1188 54-59 4 .65 
22 1.2341 60-67 2 .15 
23 0.16702 68-75 1.0 
24 22.603 ev 76-83 0 .465 
25 3.0590 84-91 0 .215 
26 0.41399 92-99 thermal 
27 thermal the rmal 

- 1 3 -
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Table 3.2 

Compar1son of tritium Breeding Ratios in Benchmark Calcu1ations 
Using 42・GroupsCross Section 

「ー一一ーーー
Reg10n 100 Specl.ra Used 
Number Groups 

l/E Region 4 Region 6 Region 7 Region 8 
(j) 

. 
3 圃 . ー - ー
4 0.0481 0.0471 0.0484 0.0483 0.0482 0.0482 
5 司 ー ー ー

T
6
(1) 6 0.2919 0.2856 0.2939 0.2936 0.2933 0.293つ

7 0.2365 0.2308 0.2369 0.2367 0.i;366 0.2366 
8 リ.2818 0.2833 0.2802 0.2797 0.1798 0.2797 
9 ー . ー . 

10 . 0.0495 0.0583 0.0481 。， 0480 0.0480 0.0480 

T
6 

0.9078 0.9051 0.9076 0.9063 0.9059 0.9057 

3 ー ー ー . 
4 0.0830 0.0859 0.0830 0.0830 0.0830 0.0831 
5 ー ー -

T
7
(j) 

6 0.2893 0.3114 0.2893 0.2894 0.2894 0.2894 
7 o 1093 0.1247 0.109~ 00.. 1093 0.1093 0.1093 
8 0.0.'.34 0.0518 0.0434 0434 0.0434 。、0431
9 - ー ー ー

10 0.0007 0.0009 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 

T
7 

0.5258 0.5745 0.5256 0.5258 0.5259 0.5259 

T
6
+T

7 
1.4336 1.4796 1.4332 1.4与ιよ 1.4318 1.4316 

Table 3.3 Energy Group Structure--27 Groups 

Group Energy 100 Energy 
ABBN Nur:.ber Boundary Groups 

upper 14.918 ~.!ev 10.5 Mev 
l 13.499 l 6.5 
2 12.124 2 4.0 
3 11.052 3 2.5 
4 10.0 4 1.4 
5 9.0484 5 0.8 
6 8.1873 6 0.4 
7 7.4082 7 0.2 
8 6.7032 8 0.1 
9 6.0653 9 46.5 Kev 

10 5.4881 10 21.5 
11 4.4933 11-12 10.0 
12 3.6788 13・14 4.65 
13 3.0119 15-16 2.15 
14 2.4660 17・18 1.0 
15 2.0190 19-20 0.465 
16 1.1080 21-26 0.215 
17 0.60810 27・32 0.100 
18 0.27324 33-40 46.5 ev 
19 0.11109 41-49 21.5 
20 40.868 Kev 50-5~ 10.0 
21 9.1188 54・59 4.65 
:12 1.2341 60・67 2.15 
23 0.16702 68-75 1.0 
24 22.603 ev 76-83 0.465 
25 3.0590 84-91 0.215 
26 0.41399 92-99 therma1 
27 therma1 therma1 
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Table 3.4 Coraparison of Tritiura Breeding Ratios in Benchmark Calculations 
Using 27-Groups Cross Section 

l
M
品

l

Region 
100 Spectra Used j Number 

(j) 
Group9 

1/E Region 4 Region 6 Region 7 Region 8 Region 10 I 

3 ー ー - 国

4 0.0481 0.0535 0.0492 0.0484 0.0478 0.0476 0.0524 
ヨ . 圃 ー . 

T
6 
(j) 6 0.2919 0.3210 0.3016 0.2976 0.2947 0.2941 0.3200 

7 0.2365 0.2405 0.2411 0.2396 0.2384 0.2382 0.248品
8 0.2818 0.2553 0.2736 0.2747 0.2757 0.27~7 0.261i4 
9 ー . . . 

10 0.0495 0.0477 0.0439 0.0442 0.0447 

o 04490o  0..0問9‘2!0531s1ihl  l 1 

」一 -一一ー
T(¥ 0.9078 0.9180 0.9093 0.9046 0.9012 0.9012 

ト一一ー ーー-一一 一一 一一 一一一一ー~
3 ー -
4 0.0830 0.0858 0.0830 0.OR10 0.0831 O.IlWIO 

T
7
(j) 

5 ー 国

ら 0.2893 0.3110 0.2892 0.2893 0.7.894 0.28'1'， O.2H<J'， 
I 0.1093 0.1244 0.1093 0.1093 O.L093 0.10'11 0.1093 
H 0.0434 0.051(¥ 0.0434 0.0434 0.0434 O.日I，'JI， 0.0'，34 
9 ' ー ー . 

' . 
10 0.0007 0.0009 0.0007 0.0007 p.0007 0.0007 0.0007 

T
7 

0.5258 0.5734 0.5256 0.5258 0.5259 0.5259 0.5259 
一一-圃.

T
6
+ T

7 
1. 4336 1. 4914 1.4350 1.4304 1.4271 1.4271 ‘.4514 」

h
p回
関
門
l
玄

白
骨
吋
凶
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Tab le 3 . 5 Energy Group Structure—4 Groups 

Group 
Number 

Energy Range 100 Energy 
Groups 

1 
2 
3 
4 . 

14.918 - 9.048 Mev 
9.048 - 1.4957 Mev 
1.4957-1.2431 Kev 
1.2431- thermal 

1-5 
6-23 

24-67 
68-100 

Tcble 3.6 
Comparison of Tritium Breeding Ratios in Benchmark Calculations 
Using 4-Groups Cross Section 

Region 100 
Groups 

Spectra Used 
( j ) 

100 
Groups Region - Region 6 • Region 7 Regions Region 10 

T~3 ' - . _ _ 
! 4 0.0481 0.0528 0.0513 0.0503 0.0513 0.0601 

: T . ( j ) , e 
i 7 

, 8 

0.2919 
0.2365 
0.2818 

0.3134 
0.2518 
0.2615 

, 0.3040 
; 0.2415 
j 0.2469 

0.2962 
0.2309 
0.2319 

0.29157 
0.2182 
0.2252 

0.3212 
0.2057 
0.1743 

9 - - j - - - -.'.0 0.0495 0.0191 1 0.0176 0.0167 0.0228 0.0213 

T6 0.9078 0.8987 0.8614 0.8260 0.8141 0.7826 

3 _ _ _ _ _ 
4 0.0830 0.0845 0.0871 0.0882 0.0882 0.0907 

T ?(j) 6 
7 
8 

0.2893 
0.1093 
0.0434 

0.2852 
0.1097 
0.0457 

0.2888 
0.1079 

1 0.0439 

0.2853 
0.1027 
0.0405 

0.2796 
0.0977 
0.0377 

0.2870 
0.0999 
0.0383 

9 - - - - - -10 0.0007 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 

h 0.5258 0.5258 ; 0.5283 0.5173 0.5038 0.5163 

V T 7 1.4336 1.4245 1.3897 1.3333 1.3179 1.2989 

- 1 5 -
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Table 3.5 Ene;rgy Group Structure--4 Groups 

Group Energy Ra且ge 100 Energy 
NUllber Groups 

1 14.918・9.048 Mev 1-5 
2 9.048 -1.4957 Mev 6・23
3 1.4957・1.2431 Kev 24-67 
4 1.2431-therma1 68-100 

T~ごち le 3.6 

Comparison of Tritium Breeding Ratios in Benchmark Calculations 
Using 4-Groups Cross Section 

Reg:ion 1(10 Spectra Used 
Number 

Groups ! Regio (j) 
n・‘ Region 6 '. Region 7 Region8 Regio:1 10 

ト一一つ . ー . . . 
1， 

0・!矧 i0.0528 0.0513 0.0503 0.0513 0.0601 
ー . ー

0.2919 0.313今 0.3040 日.2962 0.2967 0.3212 
0.2365 0.2518 0.2415 0.2309 0.2182 0.2057 
0.2818 0.2615 0.2469 0.2319 0.2252 0.1743 
ー . ー . ー

0.0495 0.0191 0.0176 0.0167 0.0228 0.0213 

0.9078 0.8987 0.8614 0.8260 0.8141 0.7826 

. . ー ー " 

0.0830 I 0.0845 0.0871 0.0882 0.0882 0.0907 
. 司 . 

0.2852 0.2888 0.2853 0.2796 0.2870 
0.1093 0.1097 0.1079 0.1027 0.0977 0.0ヲ99

0.0457 0.0439 0.0405 0.0377 0.0383 
. . ー ー

0.0007 O.OOOi 0.0007 a.0006 0.0006 0.0006 

r
7 

0.5258 0.5258 0.5283 0.5173 0.5038 0.5163 

T
6
+ T

7 
1.1，245 1.3897 '.3333 1. 317S 1.29s9 

-15一
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Table 3.7 Cross Sections of Tritium Production 
—Reduced to 4 Groups 

Group 
Number 

Li (n,alpha) 
Reaction 

Li(n,n 'alpha) 
Reaction 

1 
2 
3 
4 

0.0271 bams 
0.1579 
0.8534 
5.9706 

0.3420 bams 
0.1002 
0.0 
0.0 

Table 3.8 Comparison of the Tritium Breeding Ratios 
in Benchmark Calculations 
Cross Sections were Reduced using Spectra 
in Region 4 as Weighting Functions 

Number of 
Energy Groups . 6 T 7 V T7 

100 | 0.9087 
42 1 0.9076 
27 | 0.9093 
4 0.8987 

0.5258 
0.5256 
0.5256 
0.5258 

1.4336 
1.4332 
1.4350 
1.4245 

Table 3.9 Leakage Rate of Neutrons from the System 
P,-S4, 100 groups Calculation ; 4.069 x 10 -2 

Region of Reducine J 
Number of 

Groups 4 6 7 S 10 

42 

27 27 

44 

4 . 1 9 0 x 1 0 " -

4 .504 

9 .509 

I . 1 8 2 x l 0 " 2 

4 .509 

8.672 

4 . 1 5 S x l O ~ 2 

4.420 

7 .495 

4 . 1 0 4 x l 0 " 2 

4 . 2 1 3 

S.051 

3 . 8 8 S x l 0 " 2 

2.156 

-16 
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τable 3.7 Cross Sections of Tritium Production 
ー-Reducedto 4 Groups 

、3roup14Li〈n，alpha}
Number Reaction 

7L1(n，n'alpha) 
Reaction 
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Table 3.8 Comparison of the Tritium Breeding Ratios 
in Bench~lrk Calculations 

Cross Sections were Reduced using Spectra 

in Region 4 as Weighting Functions 

N四 Iberof: 
T
6 

T
7 T6+ 'f7 Energy Group!l 

100 0.5258 1.4336 
42 0.9076 0.5256 1.4332 
21 0.5256 1.4350 
4 0.8987 0.5258 1.4245 

Tab1e 3.9 Leakage Rate of Neutrons from the System 

P3・54' 100 grollPs Ca1cu1ation 4.069 x 10-2 

Rel!:ion _of ReducLn~ 
Number of 

Groups 4 6 7 s 10 

42 4.190xlO-2 L182x10・24.155xlO-2 4.104xIO-2 

27 27 4.504 4.509 4.420 4.213 3.88SxlO・2

44 9.509 8.672 7.495 5.051 2.156 

-16-
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J i * ^ , P 5 -S 1 2 f i f f iHt#©{i^6>^:S < ^ f c 5 C i ! i i l A t S . 5 5 o T 6 ©fflttfl-»±^(c 
ii^ffFfffi^tiT^^o P s - S 1 2 H - ® * * * i Lt:fflS*ffl*l^**»3fe©^T3bIe43-rt>aoPi-
S6 -4 7 t t t P 3 - S 4 HL±<D'< 7 t -? iM^i£ 0. 6 95j5tT©if9ST?W-S-Ct * £ £ # * < * o f c o 

T7 ( t ^ ^ - c t t T e £ $ © # t f t * ^ - f o L t f t l i N t t S < - t & £ , T7 ©ffittif *P LtJRm L 
"C^<o P B-Si 2it:81r-g:i££ LfcffifctfltJit* Table 4.3 Kiji~fo PiHtU£I;tf W, T7 ©fi t t 
tr^iil 'hW'fffi^n-CUfco Pi -Si M_k©'<7 > - ^ fc1£JBi-*iK 1.0 %MT©ft/£ttf^ 

Table 4. 2 *>> t> , T 6+T 7 , -f * *>+>:£ MJ if- * A :tt%Ut©fmi§:S:Kc>V> t * & £ , Ts £ 
T7©tt©i®ipj#?n8Lg>-3-c^a?fcto, P 3 JM-t©-";7/ -^-etf-^-^ftwr, + ^ J F S € A - : * 
3 & t £ # ; f o ^ * o tiiii, Table 4.3 *#fig-j"tifi i J> §? fc^-e* £„ 

f t | ) S c l i i (n .n ' cO t Kmmffimt±3 MeV-ttfifclMfr***), *tt, *Li (n, C ( ) t S B 
K M ^ t t 2 5 0 KeV#i£K:*Rl©K- - i> ^ o f t * ( i 1/v #1£ 4 S F O C f E ^ t N i / ^ < -f * 
£ T 6 frM^ffms-h, Tr^ji'hffFili^iT-* C£*±. frSftT ggx * ^=¥ - f e L ± © ^ ^ *.n, ^ 

*35 2>> *>©* 14^-21$,^ ft o t ^ - t , # P L - SNtH-3?©#J*fc Table 4.4 fc^-f0 Table 
4. 5ttP b -Si4f1i¥£S*fcLfcffiftftft*l '#^T7J*l,;fc%©-eg>.5> 0 S * f c f c * S £ i t t , 
L-SfefctiN^/h-S < £ & £ * - & ^ « & ^ f ± ® / h i H l i 3 ; h . & c : £ , L & 3 *> £> 5 fc L t % * £ £ 
fflS©5fe#Si*bti.i^££-C«.-2,o P 3 - S 6 M±©-" : 7 / - ^ ^ r S ^ i : , 0. 5 S6jji.F*3©#JgT 
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4 中性子束方向分割メヲシュ数及び散乱の

非等方性の効果の検討

核融合炉プランクタト内では 14 MeV Q;)中性子が第 1墜を透過してλ射してぐるため，中性・

子速):[ベクトルの方向性が強い。また中性子のエネルギーが高いため，非等方位の強い散乱が

支配的と左 9，中性子輸送方程式を解〈には L=l以上の PL近似で計算するのが普通である。

ととでは PL近似の L，ナ念わち中性子輪送方程式の散乱項のルジャンドル展開の項数を計算上

のバラメータとして扱ったとき，計算精度へ及ぼすLの影響を調べた。同時I'CS N近似計算の

方向余弦の数Nの影響も調べた。

2.2節と同じ計算を L，Nをパラメータとして変化させて行った。 Table4.1 K示す。 Po

-82 よJiP5 -812;までの計算の結果，トリチウム糟殖比はTable4.2のよう1'C7l:った。

'1.'6のイ直は， LまたはNが大き〈念る K従い，値は減少して P5-812の伎に収束して行〈。一

般I'CL.Nを増すほど計算は正確I'C宏る。 Table 4.2ではLを3から 5I'Cしてもおのトリチ

ウム増殖比はほとλノど変化ぜず， L についてはL=5でほぼ収束しているとみ左せる。しかし.

NI'Cフいてはまだ収束してい左い。計算上の真僚は 12以上の大き念 Nで計算し念いと求めら

れ設いが， P5 -812近似計算の値から大き〈変わるととは宏いであろう。 Tae;，値は計算上常K

過大評価されていた。九一812計算を義準として相対的差を求めたのが Table 4.3でるるoP1-

ぬまたは P3-84以上のパラメータを選べば o.6 %以下の精度で計算ーできるととがわかった。

NI'Cついて収束していないことを考慮しても 1I!J以下の精度で計算できるであろう。

叫については T6と逆の傾向を示ナ。 LまたはNを大き〈すると ，T7の値は増加して収束し

ていく oP5 -S12計貨をー基準とした相対的差を Table4.3 I'C示すoPt計算を除けば，匂のf直は

計算上過小評価さ・れていた。 Pl-~ N上のパラメータを使用すれば 1.01!J以下の精度で計算

できる。

Tab 1 e 4.2から，む+T7 .す念わち全トリチウム増司直比の計算結果についてみると，裂と

窃の値の傾向が打消しあっているため，円以上のパラメータで計算すれば，十分精度良求

安るととがわかる。とれは， Table 4.3を参照すればよ b明らかである。

トリテウム増司直比は体系の中性子束分布がトリチウム生成反応断面績を通して表われる積分

量であるo1d (n，n'α) t反応断面積は 3MeV付近K闘値を持ち，また， 'ii(n，α) t反応、

断面積は 25 0 KeV付近K共鳴のピーク持つほかはレ/v特性を持つ。従って Nを小さ〈する

とT6が過大評価され ，T7が過小評価されるととは，体系内で闘エネノレギー以上の高エネルギ

ー中性子来が過小評何され，低エネ Jレギー中性子東が過大評価される傾向を持っているととを

示す。しかし，過大評合B1 過小評価といってもトリチウム生成率分布を問題とし1.lければ差は

小さい。

体系からの中性子漏洩率tてついて，各PL-8N計算のt，，;呆を Table4.4 I'C示すoTable 

4.5はPS-S12計算を基準Kした相対的差を百分率で示したものである。表からわかるととは，

L または Nを小さ〈とると中佳子漏洩率は過小評価されるにと， Lを3から 5VCしても大き 1.l

精度の改善はみられ右いととである。 P3-8s以上のパラメータを選ぶと， O. 5 ~以内の精度で

-:-21-
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Table 4.1 Comparison Table for P L~S N Calculations, 

Po — Sj P o - S 4 

P i - S i P i - S j fl-S, Pi - S . 

P 3 - S 4 P 3 - S 6 P s - S , Pa - S u 

F s - S 6 P 5 -S , - P 5 - S „ 

Table 4.2 Comparison of Tr i t ium Breeding Ratios. 

0.9451 0.9370 

0.5119 0 5 1 1 8 

1.4570 1.4488 

0.9214 OS 109 0.9081 0.9074 0.9214 OS 109 0.9081 0.9074 

0.5396 0 5 2 9 3 0.5322 0 5 3 2 9 

1.4611 1.4402 1.4403 1.4404 

0.9078 09044 0.9035 0.902-9 

0 5 2 5 8 0 5 2 7 7 0 5 2 8 3 0.5293 

1.4336 1.4321 1.4319 1.4322 

0 5 0 4 3 0 9 0 3 5 0.9029 

0 5 2 8 0 0 5 2 8 5 0 5 2 9 5 

1.4323 1.4320 1.4323 

T 6 

Tr 
T 6 +T r 

Tab le 4.3 Comparison of R e l a t i v e D i f f e r e n c e of T r i t ; urn B r e e d i n g 

Ra t i o. 

( P L S N P s ; 3i2 ) / P 5 Si j GO T 6 

4.6 9 
- 3 . 3 2 

3.7 9 
- 3 . 3 4 

1.1 5 

3i2 ) / P 5 Si j GO 

Tr 

T 6 + T 7 

1.7 2 

3.7 9 
- 3 . 3 4 

1.1 5 

3i2 ) / P 5 Si j GO 

2.0 6 
1.9 1 
2.0 1 

0.9 0 
- 0 . 0 4 

0.5 5 

0.5 9 
0.5 1 
0.5 6 

0.5 I 
0.6 4 
0.5 7 

0.5 5 
- 0 . 7 0 

0.0 9 

0 .18 
- 0 . 3 4 
- 0 . 0 1 

0.0 7 
- 0 . 2 3 
-0 .0 3 

0.0 1 
- 0 . 0 4 
- 0 . 0 1 

0 .17 
- 0 . 2 8 

0.0 0 

0.0 7 
- 0 . 1 9 
- 0 . 0 2 

-

- 2 2 -
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中性子漏洩率が求められた。

for PL-8N Calculations. 

Po -82 Po -8. 

P1 -82 P1 -Si PI -86 Pi -88 

I P3 -84 P3 -86 Ps -88 P3 -812 

Fs -86 PS -88・Ps-su 

Comparison Table Table 4.1 

Comparison of Tritium Breeding Ratios. 4.2 Tab!e 

Comparison of Relative Difference of Tritium B~eeding 
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Table 4.4 Comparison of Neutron Leakage Rate 
(XI02 %) 

j 1.6 4 8 2.0 9 3 
3 . H 9 3.8 6 4 3.9 5 5 3.9 7 1 

4.0 6 9 4 .216 4.2 4 1 4.2 5 9 j 

4 .215 4.2 4 1 4.2 5 8 J 

Table 4.5 Comparison of Relative Differences of Neutron Leakage 
Rate. 
(P1SN-P,SII)'/I'B S« (*) 

- 6 1.2 - 5 0.8 

- 2 6.9 - 9 . 2 5 - 7 . 1 2 -6 .7 4 

- 4 . 4 4 - 0 . 9 9 - 0 . 4 0 0.0 2 
-1 .0 1 - 0 . 4 0 — 

-2 3-
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'l'able 4.4 Cαnparison of Neutron Leakage Rate 

(XI02 ~) 

Table 4.5 Cornparison of Relative 11ifferences of Neutron Leakage 

Rate. 

(p L SN-PS Su)〆:PsSI2 (係〉
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i t 5 OCB, = *?%&&•? 0.1 6 en, 3S$4© 5 f * A f S r a 5 o i , H # 7 ~ 1 0 © V *• 
C At-Jt j>'m&^»-C2<3itS.a (Fig. Z l ) . C *!?>©> y i ' a l f i ( i § f f i ^ * C * g f © f ^ 
g6fr;g£;ffgL-ca4,7£*,©,!::#?>:h..&o t©^-efc£, ^ H > * *-» ©-50 J> ;&# M f » * 

KL±8mi><omm:?T-&oit0 -ti-fb, m~® i o om^^^-mmm^mmL-c. P,-P« 
S i f c i c 5 ^ f - < y f ^ -;?fl:J??© h y f-t> Aj^mititfntito Table 5.1 ft: 8 1 D © ^ 
^ / y ' / a O « J ^ t S t o Case 1 tt £ ©$W©SSI £ Lft '* ^ f ^ - ^ f t # - C * So 7" ? 
X T f | « © > „ •y»rt] ;S:i}r^L-C4>H-»-g*l.^ »• 'J 5^9 Aigjeifctt>F3ET£>.B *©-£?• 9 X-* 
I M I i £ : © M t ( i f K l ^ y > ' 3 . i t S C i K L f c o Table 5.1 f C i - ^ t Case 2 tt^&M 
# © . / ? •>'0.ft1:2'f§ftLfcfH¥-c4>}> , Case 3 ttjfc^lig©,* „ v » » £ # * 2 Offrl>C L 
fctf-ffC£>S0 Case 4 t t 3 t ^ I t 4 2 0 f ^ L r , -^©flfeCiS^© * y - > » « £ - < v*- •» -
^ f t g © 3feK L-^ f t ^ rS ) D , 1 4 ^ v»Sg£fE;*s#lo%©T«>So Case 5, 6, 7 H:-?:*i.-¥ 
i x | l « 7 , 8, 9 ©y y •yx.tk%4fe-KLfti<D-Vi>2,0 Case 8 ttffi$8 i 9 0 ^ ? ' V a g t i 
* K4fgfc L7t $©-C£So 

&±©8ffliJ ©> * ->'= i ©-g)f?^*fio^^-&© h U^CAJiJBifcOftfMS** Table 5.2 
Ktifcfe, <C©SJt i)&T©fel&7>mfciiJfco 

(2)T 6 iT T ©> r > = © « ! i S K J : - 5 a t l i - t f t - t ' * i 0 . 5 £1 .0 $IHT-C*>2>o 
(l)£(2) i 1) T, £T7 © > ^ ^aO-Bii ^K l: Z,%Mtldt8%i-? ZJjfa-e & & t kffit>fr&0 

(3)Casie 1 ^ g - ^ K £ S £ Case 2 ~ 4 ft T« tf$fe>U TT #i#*B L-C^ S© KM L t Case 5 
~ 8 t±M<Dffifoi%fLi:^2>0 Table 5. 1 © t t f t l i t t t t o t i) £±*£© 3 -0©gf (T^tf t 
ftSi 5fcj?,.£, # K C a s e 5 ~ 8 l/id £ A,kffl—©*£**-££-£ W4o 
—)K^> »- •v»f(4-J«»B-t&fU£*H-#f-g^ttfR]±^S i O i t f c f t f ^ S o - t t t K c I " ! 

TtSoOlt^f iJ-CttCase 4 # § 4> ftIBT § £ * £ « £ # £ t<^ S * © £ * A So Case 2 tt® 
#c3 ~ 1 0 ©> * - v ^ S ^ C a s e 4 ©*§#©•§- £ 4 o T ^ S K % fr&te b~f M J f » A^Mifc 
fcUt £,</£'gift; fCW**^©-? , Case 2 g jg© / y «/ =. ©-$ i> %-Ci>lt$ -f^-T g>S t^A. So 
t 3 t * ^ « ^ 7 t ^ 4 C a s e 4 £fs)g^K:ffl<-S)-D^Case 3 # C a s e 4 K £ W t * - £ * - - t ^ S 
£ £ «± {$$*©—m. £ st bft ao 

H ^ 3 ~ 1 0©> y - v ^ S ^ C a s e 4 © -J-T £>S Case 1 TttTettO. 3 <f>m±L, T7 tt05 
* ^ # L - - C ^ S o C * i ( C * t L t ^ ^ 7 ~ 9 © ^ y - V a W l t l l * < L*Case 5 ~ 8 T t t 
Case 4 O M i U ^ T T f :#0.5SMt*:U T7 5i5 1. 0 $6M4> I t l ^ ^ 0 felJ:©^* X H> ^J£© 
H^i;©^ y ^=.rt i^(t4ffi«IC/hS < " t S £ £tta]-a"CW-*J»(EtfiT«-a:S t i # f o * 5 o 

<E> / y •> =L ?P <D'* 7 S * t f l t J M * £> So 
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5 空間メヲシ且効果の検討

ベyチマーク計算号デJレの空間メ vシュ総数は 62であ !J，各領域のメ 7 ジs 巾は，真受領

域で 50冊:::オプ壁領域で 0.16伺，領域4のリチタム領域で 0.5cr..領域 7- 1 0のリテ

ウムbよび黒鉛領域で 2侃である (Fig.2.1 ).とれらのメッシ品巾は各領域中の中性子の平均

自由行程を考慮して選んだものと考られる。との章で佐，空間メ vジ且の切b方がトりテウム

増殖比の計算結果vc及ぼす影響を調べるb

そのために空間メ vシ且の切b方以外の全ての計算条件を2.2節のベ yテマーク計算と同じ

Kした 8通 bの計算を行なったoすをわち，同ーの 100群中性子断面績を使用して，九一日

近似K:基づいてベンチマーク体系のトリチウム増殖比を計算した。 Table5.1tc8通 !J(1)空

間メ yシュの切b方を示す。 Case 1はとの検討の基準とした..，;:;.-チマータ計算である。プラ

ズマ領竣のメッシ且巾を11rrcしても計算されたト事チウム増殖比は不変でるったのでプラズ守

領域はとの検討では常に 1メy ジ品とすゐ ζ とにしたo Tab 1 e 5.1 1'1:$'いて Case2絃各領

域のメッシ z数を 2倍t亡した計算であ T.Case 3は真空領域のメ"~〆品数だけを 20倍にし

た計算，('ある。 Case 4は真空領域を 20等分して，その他の領域のメ 7 シ品数をベ Yチマー

ク計算の 3倍にした計算であ !J. 最もメ~ /=s.総数が多いものである。 Case 5，6.7はそれぞ

れ領域 7.8.9のメッシュ数を 4倍Kしたものである。 Case8は領域8と9のメヲシ a数をと

もVC4倍Kしたものである。

以上の 8通 bのメッシ z の切P方を行った場合のトリチウム増殖比の計算結果を Table 5.2 

Kまとめた。之の表よ b以下φ結論が得られた。

(1)全トリチウム増殖比のメッシ zの切b方Kよる変化は 0.1掃程庭1'1:返ぎ念い。しかしながら

(2)むとTrのメッシュの切b方tてよる変化はそれぞれ 0.5と1.0 ~以下である。

(1)と(2)よTT6 とむのメ vシュの切b方K よる変化は相殺する方向であるととがわかる。

(8) Caむe 1を基準にとると Case 2 -4はT6治令制》し.むが増加しているのK対して Case5 

-8 tま逆の傾向を有している。 Table 5.1の計算値ははっき hとよ述(1)3つの群に分けら

れるよう K見え，特に Case 5 -8はほとんど同ーの結果を与えている。

一般にメッシ z数を増加するほど計算精度は向上するものと考られている。そとで上に述べ

た8つの計算例では Case4が最も信頼できる結呆を与えているものと言える。 Case2は領

域 3-10のメッシ z 数が Case 4の場合のi-とをっているにもかかわらずトリテウム増殖比

はほとんど変化してい左いので， Case 2程度φメyシ"，，<7.)切 b方でほぼ十分であると言える。

また真空領域だけを Case各と同程度K細〈切"01tCase 3が Case41'1:近い値を与えている

ζ とは偶然の一致と湾られる。

領域 3-1 0 のメ~~品数が Case 4のきである Case1で絃司はO.3 ~増大し. Trは0.5

~減少している。とれに対して領域 7-9 のメタシュ巾だけを細か〈した Case 5-8では

Case 4 (1)結果と較べて T6 が0.5~増大し， T7 が1. 0~減少している。以上の結果よ b 特定の

領域のメッシュ巾だけを極端1'1:IJ、さ〈するととは却って計算精夜を低下させるととがわかる。

精皮良1;計算脅行うためには，各領域の中性子の平均自由行程，中性子*の空間変化率，体

のメ γν ュ巾のパラ Y スを考慮する必要がある。

....24~ 



Table 5.1 D e s c r i p t i o n of S p a t i a l I n t e r v a l Numbers 

Di s t a n c e s 0 
(cm) 

1 5 0 20 

P l a s m a j Vacuum 

0 200.5 2 0 3 
N h 9 4 # L i 

1 % l b 6 * N b 

5 2 0 4 
Mb 9 4 « L i 

1 N b 6 ?SN b 

264 294 30 0 
I P 1 9 4 # L i j ° G#Nb 

R e g i o n Number 1 2 3 4 5 6 7 8 i 9 1 0 
T o t a l 
Mesh 

C a s e 1 1 1 3 6 3 1 0 1 0 
1 

1 0 1 5 3 6 2 

C a s e 2 1 _2_ JL xl 6 2 0 2 0 2 0 3_0 — 1 2 1 

C a s e 3 1 J_0 3 

_ — 

6 3 1 0 1 0 1 0 1 5 3 8 1 

C a s e 4 1 2 0 9 1 8 9 3 0 3 0 3 0 4 5 9 2 0 1 

C a s e 5 1 1 3 6 3 1 0 4 0 1 0 1 5 3 9 2 

C a s e 6 1 1 3 6 3 1 0 1 0 4 0 1 5 3 9 2 

C a s e 7 1 1 3 6 3 1 0 1 0 1 0 6 0 3 j 1 0 7 

C a s e 8 1 1 i 3 
i 
i 

6 3 1 0 1 0 4 0 6 0 3 1 3 7 

十
『

LP
切
符
同
1
富
由
。
吋
N

201 

刊一「↑川一一

92 3 

3 

9 

15 

15 

Interval Numbers 

10 

of Spatial 

10 3 

Description 

6 

5.1 'l'abl巴

5 

Oase 6 

Case 

3 60 10 10 10 3 

3 

6 7 Cas巴

137 3 10 10 3 6 

3 

3 1 8 Case 



T a b l e 5.2 Comparison of T r i t i u m B r e e d i n g R a t i o s in C a l c u l a t i o n s w i t h V a r i o u s 
S p a t i a l I n t e r v a l Numbers 

\ Res ion yfoj 
(j) Case 1 1 Case 2 Case 3 Case 4 

! 
Case 5 Case 6 Case 7 Case 8 

i 
3 

4 0.0 4 8 1 0.0 47 6 0.0 4 7 7 0.0 4 77 0.0 4 8 5 0.04 8 5 0.0 4 85 0.0 4 8 5 

T ĵV 

5 
6 0.2 9 1 9 0.2 9 0 2 0.2 9 0 4 0.2 9 0 3 0.29 3 5 0.2 9 3 5 0.2 9 3 5 0.2 9 3 5 

T ĵV 
7 0.23 65 0.23 60 0.2 3 6 1 0.2 3 6 0 0.2 3 6 8 0.2 3 6 8 0.2 3 6 8 0 . 2 3 6 8 

8 0.2 8 1 8 0.2 8 1 4 0.28 20 0.2 8 1 2 0.28 16 0.2 8 1 4 0.2 80 7 0.2 8 0 6 

9 
10 0.0 4 9 5 0.0 5 0 1 0.04 9 7 0.0 5 0 1 0.0 4 9 5 0.04 9 5 0.0 4 9 7 0.0 4 9 7 

0.9 0 7 8 0.9 0 5 2 0.90 5 7 0.9 0 5 2 0.9 0 9 8 0.9 0 9 8 0.9 0 9 2 0.9 0 9 2 

3 
4 0.0 8 3 0 0.08 1 0 0.08 1 3 0.0 8 1 1 

-

0 . 0 8 4 5 0.0 £ 4 9 0.0 8 4 9 0.0 84 9 

5 

6 0.28 9 3 0.2 90 0 0.2 9 0 1 0.2 9 0 0 0.2 8 5 2 0.2 8 8 6 0.2 8 8 6 0.2 88 6 
T«(j) 7 0.1 0 9 3 0.1 1 2 0 0.1 1 1 6 0.1 1 1 9 0.10 9 7 0.1 0 6 8 0.1 6 8 0.1 0 6 8 

8 

9 

10 

0.0 4 3 4 0.0 4 4 8 0.0 4 4 6 0.0 4 4 7 0.04 5 7 0 .042 1 0.0 4 2 1 0.0 42 1 8 

9 

10 0.0 00 7 0.000 8 0.0 0 0 7 0.0 00 7 0.0 0 07 0.00 0 7 i 0.0 0 07 0.0 0 0 7 

T7 0.5 2 5 8 0.51.8 6 0 .528 3 0.5 2 8 4 0.5 2 5 8 0.5 2 3 1 0.5 2 3 1 0.5 23 1 
T 6 +T 7 1 .4336 1.4 3 38 1.43 4 0 1.4 3 3 6 1.4 3 5 6 1.432 9 1 1.4 323 1.4 3 2 3 

Comparisoo of Triti温nBreeding Ratios' in Calculations with Various 

Spatial Interval Nurnbers 

Table 5.2 

-
『

k
p
回
開
H
l宮
町

申

叫

同

キ1て

Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8 

一 ー ー

81 0.0476 0.04 77 0.0477 0.0485 0.0485 0.0485 0.0485 

ー 一
6 0.2919 0.2902 0.2904 0.2903 0.2935 0.2935 0.2935 0.2935 

TJj) 
0.2365 0.2360 0.2361 0.2360 0.2368 0.2368 0.2368 7 0.2368 

8 0.2818 0.2814 0.2820 0.2812 0.2816 0.2814 0.2807 0.2806 

9 ー 一 ー ー ー

a 0.0495 0.0501 0.0497 0.0501 0.0495 0.0495 0.0497 0.0497 

0.9078 0.9 (} 5 2 0.9057 0.9052 0.9098 0.9098 0.9092 0.9092 

3 一 一 ー 寸 ー

4 0.0830 0.0810 0.0813 0.0811 0.0845 0.0ε49 0.0849 。目0849

5 ー ー ー ー ー

6 0.2893 0.2900 0.2901 0.2900 0.2852 0.2886 0.2885 0.2886 
T~(j} 

7 。、1093 0.1120 0.1116 0.1119 0.1097 0.1068 0.1 68 0.1068 

8 0.0434 0.0448 0.0446 0.044 7 0.0457 0.04， 21 0.0421 0.0421 

9 

0o 1s 4023035日7860a14 0s o 08 

ー ー 一 ー

l叫

0.0007 0.0 007 0.0007 0.0007 ¥0.0007 0.0007 

ニ86 0.5283 0.5284 0.5258 0.5231 0.5231 0.5231 

IT6+'f7 338 1.4340 1.4336 1.4 3 5 6 1.4 3 2 9 1.4 323 1.4323 
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6 結 論

核融合炉ブランクットの核計算Kよ〈用いられる 1次元輸送計算ヨードANI SN I'C主l:l，プ

ランクットのベ y チマークモデルのトリテウム増殖比を計算してANIBNコードの効率良い使

用法を検討した。その結果以下の結論を得た。

(l) 原研で使用されているANISNは，アメリカとイギリスで行われた核融合炉プラ Y ナv ト

のベンチマーク毛デルのトリテウム増殖比の推奨値をほぼ再現するととからその妥当性が穣

認された。

(2) 1 0 0翼手断面績を 42群と 27群に縮約するととに伴ラベンチマーク毛デルのトリテウム

増殖比の変化は 0.2¥tI以下で，トリテウム生成反応、率空間分布もほとんど変化し念かった。

しかしをがら 4群締約断面積を使用した場合にはト 1}テウム増殖比は約 1%大き〈左 b反応

E存分布もよ b平:l.fl.rc走った。

(3) 紡約に用いる荷量関数としてはベンチマークモデルの領域 4のスベクトルがトリテウム増

殖比を最もよぐ保存できるととがわかった。

(4) P
L 
-SN近似の次数LとN<D僚としては. P3 -8.以上の近似を用いるとと KよPトリチ

ウム増殖比の計算値が，計算上の収束値の O.1帰以下の範囲内で求められるととを確かめた。

(5) 空間メッ γ晶の切 b方は各領域の中性子の平均自由行程を考慮して体系金体でバランス良

〈決める必要があるととが明らかKされた。

以上をまとめるとブランナットベンチマークモデルに類するブランクット核計算rcANI SN 

を使用する場合には，適当念スベクトルを荷重関数として得られる 30群程度の断面績を用い

て， PS -84 近似{ぐよ bメvシュ総数 100程度の計算を行ラととによ bトリテウム増殖比佐

計算上の収束f肢を 0.5%以内の精度で再現できる。
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