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Abstract 
    We developed an educational Monte Carlo method code, "S-Monte" for photon and neutron transport calculation. 
By using Microsoft Excel VBA, the code is compact, intuitive to use, and has a user-friendly interface. Verification 
calculations were performed for dose evaluation and radiation shielding problems of gamma rays by comparing with 
the PHITS code. Benchmark calculations were also done for neutron multiplication factors of nuclear reactor cores. 
The S-Monte code has an auxiliary function to estimate the positions and intensities of environmental radiation 
sources. The code is open for the public, and is useful for both students and trainees. 
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1．まえがき  
 

環境中に放出された放射性核種あるいは放射線施設な

どの放射線源による放射線の空間線量は住民および従事

者の被ばく線量評価に必須な情報である．このため，γ

線（光子）・中性子の遮蔽・線量の各種の計算法と計算コ

ードが開発されている．計算法としてはモンテカルロ法

が代表的であり，PHITS1)，MCNP2)，MVP / GMVP3) など

のコードが開発され，実務で使われている．モンテカル

ロ法コードは精度の高い遮蔽・線量計算が可能であるが，

利用に当たっては専門的な知識と訓練が必要である． 
 モンテカルロ法の理解のため，初学者にも理解し易い

教育用モンテカルロ法コード「S-Monte」を開発した．S-
Monte は放射線の線量評価および線源推定（位置・強度）

の機能を持つとともに，計算体系の入力を XYZ 座標に限

定するなど一部を直感的にし，Microsoft の Excel VBA を

用いることで初心者でも簡便に利用できる．また，本コ

ードでモンテカルロ法の基礎，使用法を学習することに

より，実務で使われるモンテカルロ法の理解と利用が容

易になると考えられる． 
本コードは多群の 3 次元輸送計算を行うため，γ線（光

子）・中性子の多群計算ライブラリを用意すれば，各種の

遮蔽・線量計算，中性子の増倍率計算が可能である．既

に，本コードで利用可能なγ線線量評価用の計算ライブ

ラリを装備しているため，環境中のγ線源による建屋内

外の空間線量など，実務的な線量評価を実施できる． 
 

*1 工学部原子力工学科非常勤講師 
*2 工学部原子力工学科教授 
 

2．計算方法 
 

S-Monte には標準的な多群のアナログモンテカルロ計

算手法を用いている 4-6)．本章では利用したアナログモン

テカルロ計算手法の概要を説明する． 
 

2.1 粒子の発生・移動 

粒子が Fig. 1 に示す様に領域(region) R 内の位置ℝで発

生，単位方向(direction)ベクトル Ω に沿って運動，領域 R
の全断面積（線減衰係数）は Σt とする場合，粒子が Ω 方

向に距離(distance) r を移動する間に物質と反応する割合

(reaction rate: p)は式(1)及び Fig. 2 の様に示される． 
 
 𝑝𝑝(𝑟𝑟) = exp(−𝑟𝑟𝛴𝛴𝑡𝑡).    (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1 Geometry of analog Monte Carlo calculation. 
 
モンテカルロ法では，乱数を用いて粒子が反応までに

移動する距離 rp を求める．このため，Fig. 2 の反応割合
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p から移動距離 rp を計算する．p 値に 0～1 の範囲の乱数

ξを適用し，幅の同じ(a)と(b)の範囲に乱数が発生した場

合，これに対応した距離 r の幅(c)と(d)を比べると，(c)が
(d)より狭くなる．幅が狭いため，特定の距離 r（微小な

δr の範囲）に移動する粒子数は，(c)の数が(d)の数より

多くなり，この分布も exp(-rΣt)に従う．このため，p 値か

ら逆関数(inverse function)で距離 r を求めれば，粒子の移

動距離が求められる．距離 r と反応割合 p の逆関数は式

(2)であり，乱数(ξ)から式(3)で粒子の反応までの移動距離

rp が求められる． 
 
𝑟𝑟(𝑝𝑝) = −1/𝛴𝛴𝑡𝑡 ln(𝑝𝑝).    (2) 

 
𝑟𝑟𝑝𝑝(𝜉𝜉) = −1/𝛴𝛴𝑡𝑡 ln(𝜉𝜉).    (3) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2 Calculation method of particle moving distance 

in Monte Carlo method. 
 
粒子が領域 R 内で一様に発生する場合，発生位置ℝの

3 次元直交座標(x0, y0, z0)は領域 R の各辺の長さ(x1, y1, z1)
から 0～1 の範囲の 3 つの乱数(ξ1, ξ2, ξ3)を用いて式(4)で
求められる． 

 
 𝑥𝑥0 = 𝜉𝜉1𝑥𝑥1 ,  𝑦𝑦0 = 𝜉𝜉2𝑦𝑦1,  𝑧𝑧0 = 𝜉𝜉3𝑧𝑧1.  (4) 
 

粒子の発生位置が(x0, y0, z0)で，立体角 Ω の z 軸への仰

角が θ，xy 面での x 軸との夾角（方位角）が ψ の場合，

直方体の x1 面(s 点)への距離 r1 は式(5)で計算できる． 
 

 𝑟𝑟1 = (𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0)/cos𝜃𝜃/cos𝜓𝜓.   (5) 
 

粒子の方向 Ω が立体角 4π 方向に均等である場合，θと
ψ は乱数(ξ4, ξ5)を用いて式(6)，(7)で計算できる． 

 
 𝜓𝜓 = 2𝜋𝜋𝜉𝜉4 .    (6) 
 sin𝜃𝜃 = 2𝜉𝜉5 − 1.    (7) 

 
立体角の構造から z 軸への仰角 θ が±π/2 方向近傍に

発生する粒子数 p(θ)は，0 方向より少なく，cosθ の分布

確率となる．sinθの微分値は dsinθ/dθ = cosθ であり，sinθ
を式(7)の様に乱数 ξから計算することで，発生分布 p(θ)
が cosθ となる． 

式(3)で計算される移動距離 rp が直方体表面の s 点へ

の距離 r1 より大きい場合，粒子は領域 R から出て隣の領

域 R+に移動することになる．隣の領域 R+にて，領域の境

界点 s を起点として, Ω 方向の粒子について，再度，式

(3)を用いて粒子の移動距離を計算する． 
 
2.2 粒子の反応 

rp が r1 より小さい場合，領域 R 内で粒子が反応を起こ

すことになる．粒子の反応断面積には，捕獲断面積 Σc と

核分裂反応断面積 Σf の合計である吸収反応断面積 Σa お

よび散乱断面積 Σs がある．これらの反応断面積の合計(Σa 

+ Σs)が全断面積 Σt であるが，散乱反応には中性子の(n, 
2n)反応やγ線の電子対生成反応などが含まれ，散乱を起

こす粒子の数より散乱で生成される粒子の数が多くなる

場合がある．エネルギー群 g から g'に散乱される粒子の

断面積の総和𝛴𝛴𝑠𝑠′(𝑔𝑔)は𝛴𝛴𝑠𝑠(𝑔𝑔)より大きくなり，式(8)で計算

される． 
 

 𝛴𝛴𝑠𝑠′(𝑔𝑔) = �𝛴𝛴𝑠𝑠(𝑔𝑔 → 𝑔𝑔′)
𝑔𝑔′

. 

 
粒子が領域 R 内で反応を起す場合，どの反応を起こし，

散乱反応の場合，どのエネルギー群に散乱するかを乱数

ξ を用いて決める．この場合，全断面積 Σt ではなく，式

(9)で定義される修正全断面積 Σt'(g)を用いる点に注意が

必要である． 
 

 𝛴𝛴𝑡𝑡′(𝑔𝑔) = 𝛴𝛴𝑎𝑎(𝑔𝑔) + 𝛴𝛴𝑠𝑠′(𝑔𝑔).   (9) 
 

例えば，乱数 ξ が Σa(g)/Σt'(g)より小さい場合，吸収反

応を起こすと判断する．粒子には予め発生時に重み W=1
を与え，Σt'(g)と Σt(g)が異なる場合には粒子が持つ重みに

Σt'(g)/Σt(g)を掛算して粒子数のバランスを調整する． 

粒子は発生，領域・位置の移動，反応などを繰り返す．

粒子が計算体系の外側に出た場合に粒子の追跡を終了し，

新しい粒子を発生する．粒子が吸収反応を起こし，その

一部が核分裂反応となる場合，粒子の持つエネルギーを

核分裂スペクトルのエネルギーに変更し，粒子の追跡を

継続する．その際，粒子の持つ重み W を式(10)で修正す

る． 
 

 𝑊𝑊′ = 𝑊𝑊 ∙ 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓/𝛴𝛴𝑎𝑎.    (10) 
 
ここで，ν は核分裂の際の中性子発生数である．核分

裂反応が無い場合，粒子は捕獲反応を起こし，後て述べ

る非アナログ吸収オプションを利用しない場合，粒子の

追跡を終了し，新しい粒子を発生する． 
 

2.3  粒子の散乱反応 

粒子が散乱する場合，エネルギー群 g から g'に散乱さ

れた後，角度依存の散乱断面積を考慮して散乱方向を計

算する必要がある．粒子の散乱前後の単位方向ベクトル

Ω と Ω'の夾角 η の cosη = μ は散乱前後(b, a)の単位方向

ベクトルの内積の式(11)で計算される． 

(8) exp(-rΣt) 
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 𝜇𝜇 = cos 𝜂𝜂 = 𝑥𝑥𝑏𝑏𝑥𝑥𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑏𝑏𝑦𝑦𝑎𝑎  + 𝑧𝑧𝑏𝑏𝑧𝑧𝑎𝑎.  (11) 

 
ここで，散乱前：(xb, yb, zb) = (cosθcosψ, cosθsinψ, sinθ), 

散乱後：(xa, ya, za) の単位方向ベクトルである． 
非等方で角度依存の散乱断面積 Σs (μ)は，μを変数とす

る Pn (n 次のルジャンドル多項式 )と Pn 成分の断面積 
(Σs

n)で与えられ，式(12)で計算される． 
 

𝛴𝛴𝑠𝑠(𝜇𝜇) = �(2𝑛𝑛 + 1)𝛴𝛴𝑠𝑠𝑛𝑛𝑃𝑃𝑛𝑛(𝜇𝜇).
𝑛𝑛

 

 
ここで，Pn は，P0=1, P1=μ, P2=(3μ2-1)/2, P3=(5μ3-3μ)/2 な

どである．例として 60Co から放出されるγ線エネルギー

（1.17MeV と 1.33MeV のうち 1.33MeV）に対応する第 22
群（Table 2 参照）での鉛の自群散乱断面積の μ依存性を

Fig. 3 に示す．散乱は前方散乱が大きく，3 次のルジャン

ドル多項式の近似では散乱角度 μによっては負の値にな

る．これはルジャンドル多項式の次数が少なく，散乱断

面積の μ依存を細かく表現できないためである． 
S-Monte では，粒子の散乱角度分布を Fig. 3 の様にす

るため，乱数の棄却法を用いている．その手順は次の通

りである． 
1) 粒子の方向 Ω'を式(6)，(7)で発生し，散乱角度 μ及び

散乱断面積 Σs(μ)を式(11)，(12)で得る． 
2) 散乱断面積 Σs (μ)の最大値 Σs

M（Fig. 3 では約 8 barn）
との比 Σs (μ)/Σs

M と新たな乱数 ξと比較する． 
3) 乱数 ξが Σs (μ)/Σs

M 比より大きければ，求めた散乱後

の粒子の方向 Ω'を棄却し，1)に戻り粒子の方向 Ω'を
再計算する． 

この乱数の棄却法で，散乱後の粒子の方向 Ω'の散乱角

μ の分布を Fig. 3 の様な形にすることができる（但し，

負の散乱断面積となる角度には粒子を発生しない）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Angle dependent scattering cross section. 
 
2.4  γ線計算ライブラリ 
S-Monte では，核データライブラリ JENDL-4.0 7)をベー

スにした多群ライブラリ MATXSLIB-J4 8)から本コード

でγ線線量評価に用いる 42 群の計算ライブラリを装備

している．Table 1 にこの計算ライブラリに納めた 25 個

の元素と同位体を，Table 2 に計算ライブラリの群構造と

後述の線量換算係数(dose conversion factor)を示す．この

エネルギー群構造は，60Co，137Cs から放出されるγ線エ

ネルギーなど，計算対象となるγ線のエネルギー範囲を

考慮して設定されている． 
S-Monte は P5 まで対応可能であるが，後述の検証計算

の結果などから，現在の計算ライブラリでは，短い計算

時間で充分な計算精度が得られる P3 近似としている． 
 

Table 1 Elements and isotopes in library. 

H, C, N, O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, Ar, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, 
Ni, Cu, Zr, Mo, W, Pb, 235U, 238U 

 
 

Table 2 Group structure and dose conversion factors. 

Gr. Upper energy 
(eV) 

Lower energy 
(eV) 

Dose conversion 
factor 

(μSv/h vs 1/cm2/s) 
1 5.00E+07 3.00E+07 0.1715 
2 3.00E+07 2.00E+07 0.1370 
3 2.00E+07 1.40E+07 0.1110 
4 1.40E+07 1.20E+07 0.0922 
5 1.20E+07 1.00E+07 0.0818 
6 1.00E+07 8.00E+06 0.0701 
7 8.00E+06 7.50E+06 0.0644 
8 7.50E+06 7.00E+06 0.0623 
9 7.00E+06 6.50E+06 0.0597 
10 6.50E+06 6.00E+06 0.0560 
11 6.00E+06 5.50E+06 0.0530 
12 5.50E+06 5.00E+06 0.0503 
13 5.00E+06 4.50E+06 0.0476 
14 4.50E+06 4.00E+06 0.0447 
15 4.00E+06 3.50E+06 0.0415 
16 3.50E+06 3.00E+06 0.0376 
17 3.00E+06 2.50E+06 0.0335 
18 2.50E+06 2.00E+06 0.0292 
19 2.00E+06 1.66E+06 0.0253 
20 1.66E+06 1.50E+06 0.0228 
21 1.50E+06 1.34E+06 0.0211 
22 1.34E+06 1.33E+06 0.0201 
23 1.33E+06 1.00E+06 0.0181 
24 1.00E+06 8.00E+05 0.0148 
25 8.00E+05 7.00E+05 0.0127 
26 7.00E+05 6.00E+05 0.0112 
27 6.00E+05 5.12E+05 0.00979 
28 5.12E+05 5.10E+05 0.00907 
29 5.10E+05 4.50E+05 0.00856 
30 4.50E+05 4.00E+05 0.00763 
31 4.00E+05 3.00E+05 0.00632 
32 3.00E+05 2.00E+05 0.00452 
33 2.00E+05 1.50E+05 0.00315 
34 1.50E+05 1.00E+05 0.00228 
35 1.00E+05 7.50E+04 0.00168 
36 7.50E+04 7.00E+04 0.00149 
37 7.00E+04 6.00E+04 0.00141 
38 6.00E+04 4.50E+04 0.00130 
39 4.50E+04 3.00E+04 0.001195 
40 3.00E+04 2.00E+04 0.000940 
41 2.00E+04 1.00E+04 0.000453 
42 1.00E+04 1.00E+03 4.22E-05 
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2.5  分散および標準偏差 

モンテカルロ法では，粒子の追跡を 1 万回程度（デフ

ォルト値であり，任意に指定できる＝ヒストリー）繰り

返す．領域毎に粒子のフラックス，反応量などの集計を

行い，更に，これらの粒子の追跡および集計を 100 回程

度（デフォルト値であり，任意に指定できる＝バッチ）

繰り返す．つまり，粒子の追跡回数は１万ヒストリー

×100 バッチの 100 万回程度となる． 
領域毎の粒子のフラックス，反応量などのバッチ i で

の値 Ai の分散 V を式(13)で計算する． 

𝑉𝑉 =
1

𝑛𝑛 − 1 ��(𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑖𝑖

− 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎)2�. 

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎 =
1
𝑛𝑛�𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑖𝑖

. 

 
ここで，n はバッチ数，Aav は式(14)で示される Ai の平

均値である．また，式(13)の中で n ではなく(n-1)で割算

するのは「分散の不偏推定値」にするためである．さら

に，式(13)を変形して，式(15)とする． 

𝑉𝑉 =
1

𝑛𝑛 − 1��𝐴𝐴𝑖𝑖2 − 2𝐴𝐴𝑖𝑖𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎2�
𝑖𝑖

, 

𝑉𝑉 =
𝑛𝑛

𝑛𝑛 − 1 �
1
𝑛𝑛�𝐴𝐴𝑖𝑖2 − 2𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎

1
𝑛𝑛�𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑖𝑖

+ 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎2

𝑖𝑖

�, 

𝑉𝑉 =
𝑛𝑛

𝑛𝑛 − 1 �
1
𝑛𝑛�𝐴𝐴𝑖𝑖2

𝑖𝑖

− 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎2�. 

 
 2.6  粒子のフラックス，反応量及び線量評価 

S-Monte では領域毎に粒子のフラックス，反応量を集

計し，放射線の線量評価などを行う．この集計方法とし

て以下の 3 種類の集計を行う． 
(1) 粒子の飛行距離評価法(track length estimator)  
(2) 衝突評価法(collision estimator)  
(3) 面検出器評価法 (surface crossing estimator) 
飛行距離評価法では粒子の飛行距離を集計し，Fig. 1 で

の領域内の移動距離 rp を合計し，ヒストリー数で割算し

て，領域平均のフラックスφが得られる． 
衝突評価法では領域内の吸収反応を集計し，各領域で

の反応量を（吸収断面積 Σa×領域体積）で割算して領域

平均のフラックスφが得られる． 
面検出器評価法では領域を移動する際に，移動する粒

子の数を集計し，領域間の粒子の流れ J が得られる．Fig. 
1 の体系では，粒子の方向から J/cosθ/cosψ で粒子の領域

境界でのフラックスφが得られる．この際，領域の正と

負方向の流れから得られたフラックスφ+及びφ-を合計

する必要がある． 
こうして得られた領域毎のエネルギー群 g の粒子フラ

ックスφ(g)から領域毎の線量率 H は式(16)により求めら

れる． 

𝐻𝐻 = �𝜙𝜙(𝑔𝑔)𝐸𝐸𝑔𝑔
𝑔𝑔

. 

 
ここで H は実効線量率(μSv/h)，φ(g)はエネルギー群 g

の粒子フラックス(1/cm2/s)，Eg は線量換算係数(μSv/h vs 
1/cm2/s)である．線量換算係数は日本原子力学会標準の

「放射線遮へい計算のための線量換算係数：2010」9)に準

拠している． 
S-Monte では,γ線線量評価用の 42 群のファイルに，

日本原子力学会標準の線量換算係数の附属書 B 表 B.4 
VITAMIN-B6 群構造に対応したγ線の線量換算係数を収

めている．但し，MATXSLIB-J4 の第 1 群のエネルギー範

囲が 30～50MeV であり，VITAMIN-B6 群構造の上限エ

ネルギー30MeV と異なるため，附属書 A 表 A.1 人体に

入射する光子のエネルギー別線量換算係数を基に第 1 群

の線量換算係数を計算した．計算から得られたγ線の線

量換算係数を Table 2 に示す． 
 
2.7  S-Monte の計算の流れ 

ここまで，S-Monte の計算方法を順次説明してきた計

算の流れを Fig. 4 にまとめ，全体像を紹介する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 4 Calculation flow of S-Monte. 
 

 式(4)で領域 R 内の粒子発生(particle generation)の位置

を，式(6)，(7)で粒子運動の方向をそれぞれ求める．エネ

ルギー群は線源により決まる．例えば，137Cs のγ線エネ

ルギーは 0.662MeV であり，Table 2 の第 26 群のエネル

ギー範囲(0.6～0.7MeV)に相当するため，137Cs は第 26 群

の線源となる． 
粒子の領域 R 内の移動距離を式(3)で求め，粒子は領域

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

No 
No 
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R内で反応を起こすか否かを式(5)などを用いて判定する．

反応を起こさない場合，粒子は領域 R を出る．これが計

算体系の外になれば，粒子の追跡を終了する．隣の領域

R+に移動した場合，領域 R+内での移動距離を式(3)で求

め，粒子の追跡を継続する． 
領域 R 内で反応を起こした場合，その反応が散乱

(scattering)あるいは核分裂(fission)の場合と捕獲(capture)
の場合で取り扱いが異なる．捕獲反応の場合，粒子の追

跡を終了する．散乱の場合，新しい粒子の方向とエネル

ギー群を求めて粒子の追跡を継続する．散乱に非等方性

がある場合は 2.3 節で述べた手順で計算する．核分裂反

応の場合，核分裂スペクトルからエネルギー群を求め，

粒子の方向は立体角 4π方向に均等であると考え，式(6)，
(7)で粒子の方向を求める． 

粒子の追跡をヒストリー回繰り返した後，粒子のフラ

ックス，反応量などを集計・保存(aggregation)し，さらに

これをバッチ回繰り返して，式(14)，(15)から平均値と分

散値を求める． 
 
2.8 中性子増倍率計算 

中性子増倍率の計算では，核分裂の際の中性子発生数

ν を調整して臨界状態を実現し，その ν の調整値を中性

子増倍率 k とする．このため，元の断面積 νΣf から計算

バッチで得られた νΣf 反応量を集計し，k を求め，ν'=ν/k
と ν 値を調整した上で次のバッチ計算を行う．これを繰

り返すことで安定した k を求める．S-Monte では，計算

の簡素化のため，個々の νΣf 反応を記録せず，νΣf 反応量

を領域毎で集計し，次の計算バッチの線源としている．

このため，領域体積を過度に大きく設定すると，k の計

算に誤差が生じる可能性がある． 
中性子増倍率計算では，中性子の追跡中に核分裂反応

を起こした場合，粒子の重み W の調整を式(10)ではなく，

式(17)の様に直前の計算バッチまでに得られた増倍率の

平均値 kav を反映する． 
 
𝑊𝑊′ = 𝑊𝑊 ∙ 𝜈𝜈𝛴𝛴𝑓𝑓/𝛴𝛴𝑎𝑎/𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎.   (17) 
 
また，増倍率計算は計算開始後 10 バッチ程度（デフォ

ルト値であり，任意に指定できる）までは中性子の核分裂

分布が安定しないため，この 10 バッチを除き，以後のバッ

チの中性子の核分裂の発生量と分布を用いる． 
 
2.9 線源位置強度推定機能 

モンテカルロ法では線源から粒子の発生，移動，反応

を追跡して検出器位置の線量を計算する．随伴計算は，

この追跡を逆に行うことで，検出器から見た線源の影響

（インポータンス）を計算できる．検出器を点線源と考

え，g 群から g'群への散乱断面積を g'群から g 群への散

乱と見なすことで随伴計算が可能となる． 
随伴計算を行うことで，複数の検出器（これらを i と

する）があれば，検出器 i の線量から線源の位置と強度

を推定できる．検出器 i で線量率 Di (μSv/h)を与える位置

ℝの線源強度 Si(ℝ)は式(18)で計算される．言い換えれば，

位置ℝに強度 Si(ℝ)の線源があれば，検出器 i で線量率 Di

を示すことを意味している． 
 
𝑆𝑆𝑖𝑖(ℝ) = 𝜙𝜙𝑖𝑖𝑟𝑟(ℝ)𝐷𝐷𝑖𝑖 .    (18) 
 
ここで，𝜙𝜙𝑖𝑖𝑟𝑟(ℝ)は検出器 i のℝ位置の随伴線束である．

複数の検出器 i からそれぞれ求められる Si(ℝ)が一致すれ

ば，線源がℝの位置にあると推定できる．このため，Si(ℝ)
の分散を計算し，これが最小となる位置を線源位置と推

定する．Fig. 5 に示す幅 10m 四方，高さ 3m の建屋の中

心および建屋の外側 9 カ所に検出器を高さ 1m と 0.25m
の位置に置き（図中の 9 カ所の点），検出器の線量から建

屋の周囲の土壌に含まれる 137Cs の位置と強度を推定し

た．線源が①あるいは②の位置（セル）の土壌に 1Bq/cm3

ある場合の標準偏差の分布を Fig. 5 (a)に示す．緑色（最

小の標準偏差の 2 倍以内）および薄緑色（最小の標準偏

差の 3 倍以内）のセルにて分散が小さいことを表す．こ

の様に本手法で線源位置がある確度で推定できる．但し，

検出器から推定される線源強度の平均値は 1.5および 9.0 
Bq/cm3 となり本来の 1 Bq/cm3 との差異が見られ，分散マ

ップも曖昧である．これらは随伴線束の計算精度が不足

しているためであり，随伴計算に必要な長い計算時間が

課題である． 
線源が複数の位置に分布している場合も考えられる．

本手法では，複数の線源分布のマッピングはできないが，

線源の分布を仮定すれば，検出器の線量率 Di から分布の

妥当性と線源強度を推定可能である．線源が③の様に線

状に 7 セルに亘って分布している場合，線源推定の相対

的な分散の標準偏差は 0.58 であり，例えば②のセルにあ

ると仮定した場合の値(0.87)および④の様に 3 セルに分

布していると仮定した場合の値(0.90)より小さくなった． 
検出器を点線源と考える随伴計算では 2.6 節で示した

線量換算係数を点線源のエネルギー分布として計算する． 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5 Estimation map of radiation source position. 

 
2.10 分散低減のための計算オプション 

モンテカルロ法は粒子を 1 個ずつ計算するため，線源

から遠い領域，粒子を強く吸収する物質に近い領域では，

粒子がその領域に到達しないあるいは到達する粒子数が

少ない場合がある．このためモンテカルロ法では粒子を

強く吸収する物質があっても粒子数の減少を防ぎ，計算

② 

①  

③

 (a) Distribution of variance 
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の分散を減らす工夫の機能が考えられている．S-Monte
は分散の低減化のため，次の 3 種類の機能を用意する． 

(1) 指数変換(pass stretching) 
(2) ロシアンルーレット(Russian roulette) 
(3) 非アナログ吸収(non-absorption option) 
指数変換では，入力する指数変換係数 βをもとに，全

断面積に(1-β)を掛算して，全断面積が大きい領域を通過

するときの反応を減らし，線源から遠い領域に到達する

粒子数を増やす．一方，粒子の重み W を調整する．粒子

が領域を通過する場合に式(19)で，領域内で反応する場

合に反応断面積も(1-β)倍になっているため式(20)で補正

する． 
 
𝑊𝑊′ = 𝑊𝑊exp�−𝛽𝛽𝛴𝛴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝�.    (19) 
𝑊𝑊′ = 𝑊𝑊exp(−𝛽𝛽𝛴𝛴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝)/(1−𝛽𝛽).   (20) 

 
ロシアンルーレットでは，粒子の重み W が一定値 Wｌ

以下（デフォルト値は 10-5．任意に変更できる）になっ

た場合にその粒子の追跡を継続するか終了するかを乱数

ξを用いて決める方法である．W/Wｌと ξを比較し，ξ ≧ 
W/Wｌの場合に追跡を終了する．ξ ＜ W/Wｌの場合に粒

子の追跡を継続し，その粒子の重み W を Wｌに戻す． 
非アナログ吸収では，核分裂反応が無い場合，粒子が

吸収反応を起こしても，粒子の追跡を終了せず，散乱さ

れたと見なし，粒子の追跡を継続する．この際，粒子の

重み W に Σs'/Σt'を掛算してバランスを調整する． 
 

3．検証計算 
 

S-Monte は多群の 3 次元輸送計算を行うため,γ線およ

び中性子の遮蔽・線量(radiation･dose)計算，随伴(adjoint)
計算，中性子の増倍(multiplication)計算が可能である．S-
Monte の計算機能を Table 3 にまとめる．本コードで利用

可能なγ線線量評価用の計算ライブラリを装備している

ため，環境中のγ線源による建屋内外の空間線量などの

実務的な線量評価が実施できる．中性子あるいは中性子

とγ線結合の多群データまたは計算ライブラリを用意す

れば，これらの計算も可能である． 
 

Table 3 Calculation functions of S-Monte. 
Calculation 
function 

Gamma ray Neutron 
Neutron+ 

Gamma ray 
Radiation･dose  ◎ 〇 〇 
Adjoint  ◎ 〇 〇 
Multiplication - 〇 〇 

◎: Feasible. Library is available. 
〇: Can be carried out with macro cross section data or library. 

 
S-Monte の計算性能を検証するため，多群ライブラリ

MATXSLIB-J4 から作成したγ線線量評価用の計算ライ

ブラリを用いて，環境放射線源による線量計算および鉛，

鉄体系での遮蔽計算を行い，粒子・重イオン輸送計算コ

ード PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code System)

の計算結果と比較した．また，中性子増倍率計算の検証

のため,マクロ断面積が与えられている小型軽水炉の臨

界ベンチマーク問題を計算した． 

 

3.1 線量評価 

地表に堆積した 137Cs による建屋内の空間線量率を評

価した(Fig. 6)．問題の簡素化のため，Fig. 6 (a)に示す様

に 137Cs を地表から 1mm 深さ，建屋表面から 0.4m 離れ

た点線源として，建屋内の 1m 毎の高さ平均の線量率を

固定線源計算により評価した．建屋は 10m 四方，高さ

3m として，壁および天井は厚さ 0.1m の木材および瓦

とした．土壌,木材,瓦の元素組成には JAEA 報告書「環

境に沈着した事故由来の放射線セシウムからのγ線に対

する建物内の遮蔽効果および線量低減効果の解析」10)を

参照した．Fig. 6 (b) は計算体系の水平断面であり，S-
Monte の MAP 表示機能を利用して計算領域を示す．線

量率分布を S-Monte と PHITS で計算した値は，Fig. 6 
(c)に示す様に相対誤差 5%以内でよく一致した． 

 

 

 

 

  
 

 

(a) Calculation geometry of dose evaluation (vertical) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Calculation geometry of dose evaluation (horizontal) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

(c) Comparison of dose rate between S-Monte and PHITS 
Fig. 6 Dose rate evaluation of environmental radioactivity. 
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高さ 2～3m の線源に近い位置(Fig. 6 (c)-①)で線源によ

り近い方の線量率が低下する理由を分析した．Table 4 は

①の高さ 2～3m の 4 つの位置(location)で第 26 群 (137Cs
の線源のエネルギー相当群)のγ線の流れを示す．線量率

への寄与は線源から上方への流れ(upward)が中心であり，

γ線が壁を透過する長さは壁に近い方で大きくなるため，

γ線の流れが小さくなる効果が見られる．一方，天井な

どからのγ線の散乱による下方への流れ(downward)は小

さい．このため，線源に近い方の線量率が低下する理由

は，壁の遮蔽効果が中心であると考えられる．S-Monte は

粒子の流れを検出する面検出器評価機能を有しているた

め，この様な分析が容易に実施できる． 

 

Table 4 Gamma ray current into regions [unit: 1/cm2/s]. 
Location 

in building 0.0~0.5m 0.5~1.0m 1.0~1.5m 1.5~2.0m 

Upward  4.50E-07 5.51E-07 4.39E-07 3.25E-07 

Downward  1.80E-09 0.00E+00 1.80E-09 9.00E-10 

Rightward  4.02E-08 1.44E-07 2.33E-07 2.42E-07 

 
3.2 遮蔽計算 

一辺 0.2m の Pb または Fe の立方体の中心に設置する
60Co 点線源(8Bq)からの距離に対する線量率分布を固定

線源計算により評価した．S-Monte と PHITS を比較し，

Fig. 7 に示す様に両計算値は相対誤差 30％以内で一致し

た．但し，線源から離れた位置では差が拡大した．これ

は，減衰が 104 以上と大きい場合，S-Monte では粒子の到

達が少ないためと考えられ，出力される計算結果の標準

偏差(deviation)にも注意を払う必要がある．また，放射線

施設の遮蔽計算実務（放射線）データ集(R.S. Manual)11)に

収録されている光子の実効線量透過率のデータと Fig. 7
中に比較し，これとも一致した． 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

Fig. 7 Dose rate evaluation of radiation source. 
 

3.3 臨界計算 

OECD / NEA によって 1991 年に 3 次元輸送計算に関す

るベンチマーク（計算結果を持ち寄り比較検討する活動）

が実施され，その結果が報告されている 12)．その中の小

型軽水炉の臨界ベンチマーク問題(model 1)を中性子増倍

率計算により解析した．この問題の計算体系を Fig. 8 に

示す．この問題では，炉心(core)の横に制御棒(control rod: 

CR)が設置され，CR が引抜かれた場合(case 1)と挿入され

た場合(case 2)がある．この問題には，計算に使用される

2 群の巨視的断面積が Table 5 の様に与えられている． 
Table 6 に計算した中性子増倍率と報告書に記された参照

値を示す．この参照値はベンチマークに提出されたモンテ

カルロ法による計算値の平均と分散であり，制御棒の有

無の場合(case 1，2)ともに，S-Monte の計算値は参照値と分

散の範囲内で一致した．本計算値は妥当と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 8 Core configuration of model 1. 
 

Table 5 Cross sections for model 1 [unit:1/cm].  
g Σtr(g) Σa(g) νΣf (g) Σs(1→g) Σs(2→g) 

Core region 
1 2.24E-01 8.53E-03 9.09E-03 1.92E-01 0.00E+00 

2 1.04E-01 1.58E-01 2.90E-01 2.28E-02 8.80E-01 

Reflector region 
1 2.50E-01 4.17E-04 0.00E+00 1.93E-01 0.00E+00 

2 1.64E+00 2.03E-02 0.00E+00 5.65E-02 1.62E+00 

Control rod region (withdrawn) 
1 1.28E-02 4.66E-05 0.00E+00 1.28E-02 0.00E+00 

2 1.21E-02 1.33E-03 0.00E+00 2.41E-05 1.07E-02 

Control rod region (inserted) 
1 8.52E-02 1.74E-02 0.00E+00 6.77E-02 0.00E+00 

2 2.17E-01 1.82E-01 0.00E+00 6.45E-05 3.52E-02 

 
Table 6 keff of the benchmark calculations (model 1). 

 Reference S-Monte 
Case 1 
(Void) 

0.9780 
∓0.0006 

0.9774 
∓0.0012 

Case 2 
(CR) 

0.9624 
∓0.0006 

0.9611 
∓0.0008 

 

 

4．教育での活用 
 

 現在，本学工学部原子力工学科生を対象とする授業で

も本コードを利用している 13-15)．建屋(building)周辺の土

壌表面に 137Cs が分布した場合，建屋内の空間線量率は
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Fig. 9 に示す様に建屋の壁のγ線遮蔽効果により減衰す

る．学生は建屋の壁（木材とコンクリート）による遮蔽

効果の差異を自ら計算し，理解を深めている(Fig. 10 参

照)．さらに大学生・院生が本コードを積極的に利用し，

モンテカルロ法の計算に習熟することも期待される． 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig. 9 Gamma ray shielding effect of building. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10 Examples of teaching materials.  
 
 

5．まとめ  
 

環境中に放出された放射性核種あるいは放射線施設な

どの放射線源による放射線の空間線量の評価を目的とし

て，簡便に利用できる教育用モンテカルロ法コード S-
Monte を開発した． 

Microsoft の Excel VBA を用いることで，Excel を利用

している個人の計算機などでインストール作業なく，S-
Monte の動作が可能である．S-Monte は検出器の線量率

から線源の位置と強度を推定する機能も有している．ま

た，計算体系の入力を XYZ 座標に限定するなど一部を直

感的にし，さらに，Excel VBA の機能を用いて計算体系

および計算結果を可視化する機能も装備している(Fig. 5 
(b)，Fig. 6 (b) 参照)． 

MATXSLIB-J4 ライブラリから本コードで利用可能な

γ線線量評価用の計算ファイルを作成し，地表の 137Cs に
よる建屋内の空間線量の計算，Pb または Fe 立方体の遮

蔽計算を行い，それぞれ PHITS と比較して妥当な線量評

価の結果を得た．また，小型原子炉の臨界ベンチマーク

問題を解析し，中性子増倍率の計算について妥当な計算

を行えることも確認した． 
今後，大学などの教育に活用するとともに，S-Monte を

公開・配布し，環境中の放射性核種による空間線量の評

価の実務などにも適用する計画である． 
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線量評価の実務
• 建屋が木材の場合とコンクリートの場合を比較すると、屋内の

線量がコンクリートの場合1/4程度に低減します。

• これはコンクリートの密度が木材より高く、鉄やSiなどによるγ線
の遮蔽効果によるものです。
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条件
位置

壁が木材の場合 壁がコンクリートの
場合

屋外（0～1m高さ） 0.345 0.341
屋外（1ｍ～3m高さ） 0.215 0.209
屋内（0～1m高さ） 0.091 0.035
屋内（1ｍ～3m高さ） 0.121 0.040

（単位：μSv/h）
Z= 4 6 6 6 6 6

6 3 3 3 6
6 3 6 3 6
6 3 3 3 6
6 6 6 6 6

物質番号を木材（3）からコ
ンクリート(4) に変化させる

線量評価>>線量評価の実務
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