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The paper presents two methods for analyzing gamma-rays in stratified slab shields.. In 

Part I, a numerical integration method of the Boltzmann transport equation is described, which 

solves the equation at the discrete points of ordinates of spatial, angular and energetic. Under the 

same interval of spatial mesh-points, results of test calculations reveal that the method presented 

gives more correct attenuation of gamma fluxest han, for instance, the discrete Sn method does. 

A supplemental procedure is provided for a monoenergetic and monodirectional incident source 

besides the treatments for continuously distributed sources. 

Part Il presents the Response Matrix method as well as a table of the response matrices 

in the Appendix. The transmission and reflection responses of the gamma-rays for an elemental 

slab of each material have been prepared with the Monte Carlo method for the gamma-ray 

injection of the unit intensity to the slab surface under a certain set of incident angle and energy. 

The transmitted or reflected gamma-rays from a given stratified shield of different materials as 

well as single material are obtained by operating the response matrices of the elemental slabs 

composing the shield of. The procedures for synthesizing and interpolating the response matrices 

are given. And the estimated errors accompanied with the procedures have been evaluated. 

In Part][,various results of sample calculations are illustrated. The results computed 

with the present methods show good agreement with those from the Moments method, the Monte 

Carlo calculations and the experimental measurements. 

序論

r線が物体を透過する現象は，無限に広がる媒質中

での解析から始まって，境界を持つ単一層での解析ヘ

と進んだ。境界のある物体での r線の振舞いを正確に

扱うことは，種々な試みがあるにもかかわらず Mo-

nte Carlo法以外の方法ではかなり困難であった。こ

のような研究の当然の帰結として，単一層も含めて，

多重層における r線の振舞いを解析する方法を見出し

て，その現象を明らかにしたいと考えられるに至った。

一方， r線遮蔽設計の立場からも，多重層遮蔽の解

折は重要である。 r線の遮蔽設計は，大きく分類する

＊ 原子力船部

と3つの主な分野になる。すなわち，

(1) 主体となる遮蔽体の設計

(2) 貫通孔などの局部的不連続部の設計

(3) 散乱，反射に対する設計

である。主体となる遮蔽体は，種々の物質の多重層に

よって構成されるのが普通であって，単一層であるこ

とがむしろ稀である。したがって， r線遮蔽設計の立

場から，多重層遮蔽の解析は最も重要で，しかも基本

となるものであると云える。

境界の存在するこのような多重層で r線の解析を正

しく行なうには， r線のエネルギー分布および進行方

向角分布についての詳しい解析が必要である。換言す

ると，多重層での r線の解析法が完成されたとする

と，それは多重層だけでなく， r線の透過，減衰，反
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射などの広い範囲の問題を解析する方法が与えられた 計に活用する方法を開発することである。第皿部で

ことを意味する筈である。事実，以下に述べる本研究 は，この点にも言及することにする。その結果，この

で導かれる r線多重層遮蔽の解析法が，広い適用範囲 研究の結果と専かれた解析法は，単に多重層問題だけ

を持った， r線遮蔽設計の主体を扱える設計法である でなく，一般に r線遮蔽設計の主体をなす分野に広く

ことが示される。 適用できることが示される。

一般に，物体の中での r線の振舞いを解析して，遮 多重層遮蔽の解析法が確立され，しかも応答マトリ

蔽設計に必要な諸量を算出する理論的解析法はつぎの ックス法のようにパラメタサーベイに適した方法が得

4つに大別される。 られることは，遮蔽の最適設計を行なう有力な手段が

(1) Boltzmann輸送方程式の数値解法 与えられることを意味する。

(2) Monte Carlo法 （以降，式の番号および引用文献の番号は各部毎に

(3) 逐次散乱法 独立に与えることにする。）

(4) 物体エレメントの透過，反射から導く方法

これらの方法の歴史的展望および評価は文献 1)に 引用文献

述べてある。以下，本研究第 1部では第(1)分類に属す 1) 片岡巌：日本原子力学会誌， 7,634 (1965). 

る， r線の定常輸送方程式を，境界条件を満足するで

きるだけ厳密に近い方法で解く匝接積分解法を導くこ 舅~I 剖； 輸I送；方程迂しの直接積分解法

とにする。原子炉遮蔽体の内部で中性子に起因して発

生する 2次r線源のような，遮蔽層内分布線源が扱か

える点や，結果の r線束が層内の分布として得られる
第 1章緒 言

点で優れている。 放射線遮蔽の分野で問題となるのは，考えているシ

第1I部においては，第(2)分類の MonteCarlo法と ステム内に存在する光子の密度が十分大きくて，光子

第(4)分類の透過，反射の演算法とを組み合せて両者の 密度の統計的なゆらぎが無視できる場合が多い。この

長所を活用する新しい解法，応答マトリックス法を展 ょうな場合には，光子の保存則から光子の輸送方程式

開する。この解析法は，直接の計算時間の短い点が特 が成立することはよく知られている。 （例えば文献1)

長である。 2)参照）ここで以下に述べるのは， 基礎輸送方程式

以上2つの解析法は，得られる結果の種類や内容が （第2章，第6章）を直接の数値積分によって解く解

やや異なり，また計算の手順などでそれぞれ特長があ 析法である。

るため，必要に応じて使い分けるのが適切である。輸 原子炉または放射性同位元素から直接または間接的

送方程式の直接積分解法は r線束の位置，エネルギー に発生する光子のエネルギー範囲では，物質との相互

角度などに関して必要に応じて詳細な分布が求められ 作用のうち， 3種類の主な反応，すなわち Compton

る反面，一般に計算時間がやや長い欠点がある。これ 散乱，光電効果による吸収，電子対生成による吸収が

に対して，応答マトリックス法は計符時間が極めて短 混在し，それらの反応断面積が急激な変化をする（第

い。他の設計コードの一部に組み込むことも可能で， 3章）。したがって，輸送方程式はエネルギーの関数

広い応用範囲を持っている。しかしながら，得られる として解かれなければならない。ここでは，エネルギ

結果は透過または反射の r線束であって，詳細な空間 —組分けによって取扱うが，その組間隔は十分密にと

分布を期待するのは困難である。 る必要がある。多重層問題のように，内部境界での異

第IlI部では，このような特長を持った 2つの方法を 種物質層の相互作用を考える場合には，このような工

利用して，多重層における r線について幾つかの解析 ネルギー依存性を重視することが一層必要となる。

結果を示すことにする。殊に，実験結果または他の理 多重層の内部境界面および外部境界面での光子束は

論計算の結果で引用可能なものと比較して，この解析 一般に角度によって大きく変化する。このため，光子

法の信頼性を検討する。また，多重層内での r線エネ の角度分布が一様であると仮定する，輸送方程式の拡

ルギースペクトルはこの研究において始めて，具体的 散型の近似解法は無価値となる。また，光子束の角度

に示されるデータである。 分布を有限項の Legendre多項式展開で表現する，い

本研究の最大の目的の一つは，研究の成果を遮蔽設 わゆる Pl法も境界での角度依存性を表現するのに不
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十分である。境界面の各半空間で別個の Legendre多

項式展開をする， doublePi法ではこの点がかなり改

善されるものと期待される。

角度空間をさらに多くの領域に分割し，各領域内で

独立の角度分布関数をとる考え方は一層有効であると

思われる。この考え方を実現する 1つの方法として，

光子の進行方向角に適宜に分点をとり，各角度分点に

おける輸送方程式を解いて光子束を算出する解析法は

一般に discreteordinates法と称せられる。本論文

で提出する解析法ならびに discreteSn法は，基本的

な考え方として，この分類に属するものである。この

両解析法は，輸送方程式の空間積分の方法で区別され

る。なお， Sn法では角度分点間での光子束の角度分

布は折線的であると仮定し，輸送方程式を各分点間で

角度について予め積分する。

discrete ordinatesの方法では，光子の角度分布に

ついての制限が関数展開法に比較して非常に少なく，

多重層問題のように境界での光子束角度分布の変化が

大きい問題の取扱いに適している。境界条件の定義が

簡単で見通しのよいことも特長である。以下に述べる

解析法 SELENEでは，角度分点は云うまでもなく，

分点間の全角度にわたって境界条件は厳密に満足され

ている。

輸送方程式の空間微分を Sn法では位置の分点間の

差分として計算するのに対して，本論文で提案する解

析法， EOS法および SELENE法では適当な仮定の

下に積分を行なう。 （第7章）ここに用いられた空間

積分の精度を評価するため，簡単な透過問題を例とし

て， Sn法に用いられた方法を含む 3種類の積分法の

比較計算を行なう。 （第12章）

輸送方程式の線源としては，純線源の他にCompton

散乱を経た光子が扱われるが（第 4章）その効果を表

わす散乱積分の計算（第5章）に当っては，光子束の

エネルギー依存および角度依存の様子を仮定しておく

必要がある。ここで提案する解析法では以下の 3種類

の仮定に基ずいて散乱積分を行なう。

(1) 光子束は，各エネルギー分点および角度分点の

間では変化しないとする。すなわちステップ状分

布をするとする。……SELENE-1（第 8章）

(2) 光子束は，各エネルギー分点および角度分点の

間で折線状の変化をすると仮定する。

……SELENE-2（第10章）

(3) 光子束は，各エネルギー分点間では折線状の分

布をする。角度変化は，有限項の Legendre多項

3 

式で表現できるとする。·…••EOS （第11章）

これらの仮定は，エネルギー組分けおよび角度分点

がかなり密にとられることを前提としている。電子計

算機の使用により，比較的に短かい合理的な演算時間

でこのような計算が可能なことが確かめられた。 （第

13章）

遮蔽設計の基礎的な referencedataとしては，し

ばしば平面状の単1エネルギ，単1方向入射線源の解

が要求される。このような入射線源に対する非衝突線

束および 1回散乱線束は角度およびエネルギーについ

て6関数をなし，上述の解析法でそのまま扱かうこと

は適当でない。このため，光子束を非衝突線束， 1回

散乱線束， 2回以上の散乱線束に分離し，これらの特

別な散乱積分の方法を求める。 （第 9章）

第2章 定常状態における光子の輸送方程式

→ → 
単位方向ベクトルを0とするとき，位置 rにおいて

→ 
0の周囲の立体角要素 dO,内に進行方向を持ち， 0に

垂直な単位面積当り単位時間に通過する光子の個数の

うち，そのエネルギーがEから dEの区間内にある光

子の個数を
→ → 

N(r, n, E)dOdE 

とする。以降では簡単に光子の個数束と称する。
→ → 

位相空間 (r, n, E)内の体積要素における光子

の保存則から，定常状態の光子の輸送方程式はつぎの

ように書ける。

→ → → → → → → 
O•grad N(r, n,E) + μ(r, n,E)N(r, n, E) 

→ → → → 
=F〔r,n,E:N(r',O',E’)〕 （2-1)

(1)式の両辺に体積要素を乗算したとき，左辺第 1項

は体積要素からの単位時間当りの光子のもれを表わ

し，第2項は，体積要素内での単位時間当りの吸収を
→ → 

示す。右辺は，（ r', O.', E’)における光子束N(r',
→ → 

O', E'）に起因して，位相空間内の点 (r, n, E) 

における体積要素内に単位時間に発生する光子の個数
→ → 

を表わす線源項である。ここに (r',O', E’)は問

題の定義されている空間内の任意の点の集合と考えら

れる。

線源項はつぎの 3種類に分類して考えることができ

る。
→ → → → 

F〔八 n,E: N(r''n''E’)〕
→ → 

=F*〔r,n, E〕
→ → → → 

+F*＊〔 r, n, E : N(r, n', E'）〕
→ → → → 

+F*＊＊〔 r,O,E:N(r',O', E’)〕（2-2)
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第 1項は純線源，すなわち今考えているシステムの

→ → 
範囲外から，単位時間に点 (r, n, E)に供給され

→ → 
る光子の個数であって一般に S(r,n, E)と書かれ

→ → 
る。第2項は，同じ位置 rにある光子の進行方向 g

→ 
およびエネルギー E'が変化して位相空間の点 (r'
→ 
D, E)に入る光子を表わしている。光子と他の粒子

との相互作用による散乱効果に相当する。第 3項は，
→ → 

定義された位相空間内の任意の点 (r', D', E'）に
→ → 

おける光子束によって点 (r, n, E)に発生する光

子の個数である。このような現象は，光子のエネルギ

ー，モメンタムその他の性質が，他の粒子の生成また
→ → 

はその性質の変化として運ばれ，その粒子がr'→ rの

移動をした後に再び光子を生成する過程として理解さ

れる。この過程に時間遅れの含まれる場合が考えられ

るが，定常状態では問題にしなくてよい。線源項の現

象としての検討，およびその数式としての表現につい

ては第 4章で詳しく述べる。

光子の加速の現象，すなわち他の粒子との衝突で光

子が加速されることはないと考えてよいから， F＊＊に

おいては E;;:;E'である。同様にして，考えているシ

ステムに外部から電場または磁場などでエネルギーが

供給され，中間媒体としての粒子が加速される場合を

除いて， F*＊＊においても一般にE;;:;E'としてよい。
→ 

いま考えているシステムの外境界をAとすると，光

子束の境界条件はつぎのように与えられる。
→ → → → → → 

N(r, n, EirEA) =f(A, n, E) 

第 3章 r線吸収係数の検討

の現象は原子として一体となった軌道電子による光子

の coherentな散乱であり，光子のエネルギーが低

く，原子番号Zの大きい元素で断面積が大きい。光子

の散乱角を 0とすると微分断面積はつぎのように害け

る。

d(JR(O) ＝ l e2 2 
d9 ―2―(玉:） （1-COS20)〔F(q,Z)〕2

(2-3) 

輸送方程式 (2-1)に含まれる， r線の吸収係数
→ → 

μ(r, 0, E) について検討する。

ここでは，原子炉や放射性同位元素からの 1次およ

び2次r線の遮蔽に問題となるエネルギー範囲，すな

わち 0.02 Mev,.,,,,10 Mevについて主として考えるこ

とにする。このエネルギー範囲では下の表に示す反応

が主なものであって，これ以外の反応，主として散乱

反応は断面積が非常に小さいため通常は無視して差支

えない。1)~2)

散乱 Compton散乱 μc 

Rayleigh散乱 μR 

光電効果 μPE 

電子対生成 μpp 

光子核反応 μPN 

またさらに，放射線遮蔽の解析においてはRayleigh

散乱はつぎのような理由で省略される。すなわち，こ

吸収

(3-1) 

ここに F(q,Z)は formfactorと呼ばれる量で，

例えば文献4)または 5)に与えられている。 qは光子

から移るモーメンタムである。

これらの計算結果によると， Rayleigh散乱は前方，

すなわち 0の小さい範囲で多く起り 0が大きくなるに

従って急激に小さくなることがわかる。いま Rayleigh

散乱光子の 3/4が入る円錐の半頂角を 0R とするとつ

ぎのような近似式が導かれる叫 (Eは Mev単位）

0R=2arcsin(0.0133Z113/E) (3-2) 

すなわち， Rayleigh散乱は散乱角が小さいので遮蔽の

放射線透過解析では通常無視して差支えない1)~3)。そ

のうえ， 角度にわたって積分した全断面稜 μRの値

は，他の反応の断面積に較べて十分小さい。

光子核反応のうちでは， （r, n)反応が最も予想さ

れるものであり，ついで (r,p)反応である。 Zの大

きい物質でも反応のしきいエネルギーが数 Mev以上

であり，またいま考えている光子エネルギーの範囲，

すなわち高々 lOMevの範囲では，この反応の断面積

が全断面積に占める割合は 1%以下である。7)-9)

したがって本研究においても，他の大多数の遮蔽解

析と同様に，光子と物質との相互作用のうち，以下の

3種類を考えることにする。すなわち，

μ(E) = μc(E) + μPE(E) + μPP(E) 

とする。

本研究で数値計算に使用する吸収係数μ(E)の値は，

Grodsteinの表 (1957)JO)から引用する。 この表の

0. 01 Mev-0. 1 Mevの光電効果の吸収係数は 1959年

に McGinniesによって補正された。11)その後1964年

までに発表された幾つかの数表は，何れも上記の 2つ

の表のデータを再編集したものであった。 1965年に

Davisson 12)および Hubbell,Berger 13)によって，

その後のデータによる改訂が行なわれた。

本研究の大部分が行なわれたのは1963-1964年であ

るため， McGinniesによって補正された Grodstein

の値を用いた。この値を附録Aに掲げる。文献12)お

よび 13)の値も参考までに併記してあるが，鉛の場合

(3-3) 

(164) 



5
 

を除いて，いま考えているエネルギー範囲では有意の

差は認められない。表記のエネルギー値間での値は，

対数一対数の 4点 Lagrange内挿によって求めた。

なお，吸収係数への引用値は計算例にのみ関係し，

理論の構成には無関係である。

第4章線源項の検討

前章で検討した結果採り入れることにした 3つの光

子の反応，すなわち Compton散乱，光電効果による

吸収および電子対生成による吸収に対応して，輸送方

程式 (2-1)に含まれる線源項は以下の様な反応から

成るものと考えられる。第 2章ですでに与えた分類

(2-2)に従うと，

→ → → → 
F＊〔八 n,,E〕＝SCr, n, E)…純線源 (4-1) 

→ → → → 
F*＊〔 r, n., E:N(r, il', E’)〕

→ → → → 
＝凡〔 r, n., E:N(r, il', E’)〕

•… ••Compton 散乱 (4-2) 
→ → → → 

F**＊〔 r, n,, E:N(r', n', E’)〕
→ → → → 

=}F〔r'n,'E: N (r I'n''E'刀

……螢光輻射
→ → → → 

＋応(r, n., E:N(r', il', E’)〕

……•制動輻射
→ → → → 

＋凡〔 r, n., E:N(r', n', E’)〕

…•••陽電子消滅輻射 (4-3) 

となる。
→ 

純線源は，位置 rにおける体積要素 dV内に，線源

によってシステムに毎秒加えられる光子の個数のう

ち，そのエネルギーが E から dEの範囲にあり，か
→ 

っその進行方向が 0 の周囲の dil内にある個数が
→ → 

S(r, n., E)dVdn.dEであるものとして定義される。
→ → → → 

凡〔 r, n., E:N(r, il', E’)〕dVdildEは，
→ 

位置 rにおける体積要素 dV内のすべての光子束のう

ち Compton散乱を起して，その結果位相空間の点
→ → 
(r, n, E)における体積要素 dVdn.dEに入る光

子の個数である。第2章ですでに述べたように，散乱

の際のエネルギー加速はないから E’~E である。し

たがって， Compton散乱の徴分断面積を，

→ → → 
dμc(r, U'→n, E’→E) 

dildE 

とすると Feはつぎのように表現される。
→ → → → 

Fc[r, n, E:N(r, il', Eり］

→ → → 

X 
dμc(r, n'→n, E’→E) 

dildE 
dil'(4-4) 

衝突する電子が自由電子であるとすると， μcは位
→ → 

置rにおける単位体禎当りの電子の個数 n(r)に比例

する。すなわち，

→ → → 
dpc(r, n'→n, E’→E) 

dildE 

→ → 

=-n(r) 
→ d(Jc(il'→n,E’→E) 

dOdE― 

またさらに，電子の速度は光子に比較して無視でき

るから， Compton散乱の前後での光子の波長がおよ

びiと，散乱角の余弦との間には次式のような関係が

成立する。
→ → 

えーが＝1-aI.a

入は Compton波長単位である。すなわち，光子の

エネルギーが EMevとすると，

え＝mc2/E

→ → 
dacO', D'• D) 

ぬ

x[ ぇ二 → 十1十え'-6亙
1十入'-n'.n 入'

→ → 
-l+(n'・叩］

(4-5) 

(4-6) 

(4-7) 

Compton散乱の現象に関しては，エネルギー Eを

変量として扱うよりも波長えについて考えた方が式の

表現が簡単になる。したがって，以下ではえを変量と

して考える。

よく知られているように，自由静止電子での徴分断

面積はつぎの Klein-Nishinaの式で与えられる。

1 I e2 ¥ 2 
2-（戸）（

ぇI ¥2 

→ → 
l+l'-n'•il 

） 

(4-8) 

したがって (4-6)の関係式と併せて，

→ → 
dac (il’→0, i’→え）

dildぇ

→ → 
dac O''n'・9) → → 

dil 
6(1 十え＇ーえ— il'•il)

(4-9) 

が得られる。この断面積を Feの定義 (4-4)に代入

すると， Compton散乱による線源項はつぎのように

表現される。

→ → → → 
Fc[r, n, え： N(r, n', 入'）］

=＼00dE’! N(7,ん,E’) 
E 4冗

→ i → → 
=n(J)＼心'¥N(r, g, 入＇）

i-2 4冗

(165) 
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→ → 
dac（え’O'・O) → → 

X 
do 

6(1+A'ーえーO'・O)dO'

(4-10) 

ただしエネルギー Eから波長ぇへの変換 (4-7) を

すでに行ってある。

つぎに，光子の吸収から再発生までに他の粒子が中

間に介在する現象に起因する線源項を考える。ただし

ここでの論議は，あくまでも遮蔽解析に及ぼすこれら

の現象の影響の程度を知る程度に止め，余りに詳細に

立ち入った検討は行なわない。

光子の光電効果により軌道電子を失った原子から，

螢光幅射により発生する光子，すなわち特性X線によ

る線源項を求めるとつぎのようになる。ただし原子は

その間殆ど移動しないから Ir'-r I =0と置ける。

すなわち，
→ → → → 

FF[r, n, E:N(r, O', E')] 

=-1＿ここ功[nふ〉¢[し o(E-E~i)
4冗 m L L' 

x¥：吐 (E')dEふN(7，丑， E'）叩']

(4-11) 
→ 

ここに nm(r)：第 m原子の数／単位体積。

咋(E)：第 m原子の第 l準位の軌道電子に

対する，エネルギーEの光子による光電効

果のミクロ断面積。

こが(E)=apE(E)

E~し：第 l' 軌道電子の第 l 軌道への遷移工

ネルギー

¢しし：第 l'軌道電子が空位の第 l軌道へ遥

移し，しかも光子を放出する確率。

今考えている光子のエネルギー範囲， 0.02Mev,.., 

lOMevの範囲では，重い元素のK殻の反応が起るだ

けである。すなわち，主な原子に対するエネルギー準

位のうち， 0.01Mev以上のものは下の表の通りであ

る。13)

エネルギー準位 (Mev)

Z 原子名 K L1 L2 L3 

82 Pb 0. 088001 0. 015870 0. 015207 0. 013044 

74 w 0.069508 0.012090 0.011535 0.010198 

50 Sn 0.029190 

42 Mo 0. 020002 

k殻に対する遷移確率は近似的に，

<jJK:::::::1/(1+1.12xlO町Zり

(166) 

と表わされる。14) 詳細な議論は別としてここで問題に

なる原子では確率は 1にかなり近いものと考えてよ

ぃ。
さて前記のエネルギー準位表で見るように，放出さ

れる特性X線のエネルギーはいま考えているエネルギ

一範囲の下限に近く，遮蔽解析には大きな影響を与え

ないと思われる。螢光輻射の影響が比較的に大きいと

考えられる，重い元素すなわち鉛に，低いエネルギー

(0.5Mev)の光子が入射した場合の透過線量率の試算

においてさえ影響は 2形であった。15)

以上の検討の結果，螢光輻射による線源項はこれを

無視することにする。ただし，一般の r線透過の解析

で注目されるより低い，すなわち，ここで選んだ下限

エネルギーよりさらに低いエネルギーについての情報

が必要な特別な場合には，この効果を無視するわけに

は行かない。

光子の再発生に属する現象の第 2として電子の制動

輻射について検討する。

光子はつぎのような反応の結果，電子を加速し，ま

たは生成させる。すなわち，

光電効果の光電子

Compton散乱による散乱電子

電子対生成による生成電子

電子を相手とする電子対生成 (tripletproduc-

tion)による反跳電子

運動している電子 (TMev)は，原子番号Zなる物

質中で制動輻射により光子を放出するがそのエネルギ

ー総量はつぎのようになる。16)

fEN(E)dE~T~ 
1 +0. 35 log10( 

82 
ァ）

(4-12) 

また生成光子のエネルギースペクトルN(E)の形は

近似式として与えられている。17)

N(E区［1-条ー十条叫-f-)](4-13) 

上記の 2つの式は，いずれも種々な仮定と近似の結

果得られたものであるが，以下のような推論は可能で

ある。

すなわち，いま考えているエネルギー範囲の光子か

ら生成または加速された電子のエネルギーTが，余り

高いものではないことは現象を検討すれば明らかであ

る。しかも，このエネルギーTなる電子から輻射され

る光子のエネルギー量は (4-12)式で見るように減少
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する。さらに生成する光子のスペクトルがエネルギ

ーの低い範囲に集中していることは (4-13)式から推

定できる。したがって，ここでは制動輻射の影響は無

視することにする。本論文で扱っている範囲より高い

エネルギーの光子の透過の解折，例えば粒子加速器の

遮蔽，ではこの効果を重視する必要がある。

なお，著者は本章において各線源項Fの解析計算に

適した表現を与えているが制動輻射については省略す

る。制動輻射により生成する光子の角度分布には前方

ピークが存在することが実険的に確かめられているの

で，数式上の表現にはこれを繰り入れることが必要で

ある。また電子の rangeは比較的に長いので，形式

的な光子の線源項の中に電子の透過計算の介在するこ

とが困難を増している。

最後に，光子による電子対生成から発生した陽電子

が電子と再び結合して発生する，いわゆる消滅輻射に

よる光子を考える。

→ → → → 
凡 [r,.n,E:N(r',.n', E')] 

[［吋OO G(；ゴ）W(E:E’,；＇―→; I) 
E仇

→ → → 
XμPP(-:;i, E')dE'~4"N(-;J, il',E')dn' 

41' 

(4-14) 

→ 
ここに dV'はr'における体積要索。

→ → → → 
G (r’→ r)dV：陽電子が r'から rにおける体積要

素 dVに達する確率。
→ → 

り(E:E', Ir'-rl) : E'なるエネルギーの光子か
→ → 

ら発生した陽電子が， Ir'ーrlだけ移動した

後に消滅して，幅射する光子のエネルギースペ

クトル。

Euし：電子対生成のしきいエネルギー。

Eth=2 m炉 核に対する反応

Eth=4 mc2 電子に対する反応

輻射光子の角度分布は等方と仮定してある。

陽電子は，低い運動エネルギーにおいて消滅する確
→ → 

率が大きいので¥r'-r ¥は有限値である。しかしな

がらその値は小さく，一般に，

→ → → → 
G(r’→ r) = ;J (I r'-r I) 

としてよい。また，消滅を起すときの陽電子の運動工

ネルギーを無視すると，

→ → 
リ「(E:E', Ir'-r 1)=2o(E-mc2) 

とおける。したがって (4-14)式は簡単に，

→ → → → 
FA[r, n, E:N(r, n', E')] 

1 C0 → 
=-Jrra(E-mc2)＼丘Iしμpp(-;,E')dE' 

x ~4"'N(7, U', E')dil' 
411: 

と書・ける。

屯子対生成に伴う消滅輻射は，光子エネルギーが記j

い場合はその影響が無視できないのにもかかわらず，

現在までのほとんどすべての r線遮蔽の透過解析にお

いて省略されてきた。（例えば文献 1)～3)）本研究に

おいては，この効果も含めて理論を組み立てることと

する。

すなわち以降の解析に用いられる線諒項はつぎのよ

うにとる。

→ → → → 
F[r, n, E:N(r, n', £')] 

→ → 
=S (r, n, E) 

→ → → → 
+Fc[r, 0, E:N(r, n', £')] 

→ → → → 
+FA [r, 0, E: N(r, n', £')] 

(4-16) 

しかして Feは (4-10)式で，また FAは(.4-15)

式で与えられるとする。ただし，すでに注意したよう

に (4-10)式はエネルギーEの代りに波長えについて

定義されている。もし特に， Eについての定義が必要

ならば，つぎの微分断面積を用いれば簡単に求められ

る。すなわち，

→ → 
d(TC⑩’→9, E’→E) 

dildE 

→ → → → 
d(Te（入’,il'•il) o(l+l' —入— O' ・ n)mc2

= d9 E2 

(4-17) 

とすればよく，またえと E との関係は (4-7)で与え

られている。

第 5章

(4-15) 

Compton散乱線源項の積分変換

→ 
互いに垂直な 2つの基準となる単位ベクトルRおよ
—ャ

び Qをとり，それに対して，散乱前および散乱後の光
_-➔ —> 

子の進行方向， D,'および n,の角度成分を以下のよ

うに定義する。

→ → 
!l•R=(J) 

→ → → → → → 
(nxR)・(Qx R) =In x R¥ cos ¢ 

→ → 
!l'. R =(l.)’ 

(167) 
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→ → → → → → 
(O'xR)・(QXR)=IO'X RI cos¢' 

→ → 
n'. n=刀

→ → → → 
(nxR)・(nxn')
→ → → → =cos <p 
1nxRI 1nxn'I 

→ 
散乱後の光子の波長え，および進行方向9を基準に

して考えると， Compton散乱では， 散乱前の光子の

状態は散乱による進行方向の振れを示す2つの値，す

なわち刀および¢によって 1義的に決められる。

(4-6)の関係式，および立体角の加法定理によって上

記の性質を関係式として書き現すとつぎのようにな

る。

え’@）＝えー1+刀 (5-1) 

m'(刀,¢)＝四＋ J1 -m2 J1 -r）2cos@ 

(5-2) 

¢'(刀, ¢) 

= ¢ + arccos[ 
刀ーm[m'(1), </>)] 

{1 -mパ仁詞（刀，¢）』

(5-3) 

また，（5-2), (5-3)から形式的に，

→ → 
n'=n'(刀, ¢) 

と表現することもできる。

このような新しい 2つの変量について， Compton 

散乱による線源項 (4-10)は容易に書き直せて，

→ → → → 
Fc[r, n, ぇ： N(r, il',ぇ')]

→ % 
=n(r)＼ d¢¥1 N(7, 6'(刀, ¢)，入＇（り））

0 J-1 

due (i'(刀),J)
X 

d9 
d刀

となる。ここに，

(5-4) 

d6c (i'(刀),.:t)_ l / e2 
d9 =-（一

2,.:t'(r;) ¥2 
2 mc2)（入）

x[ど位互ーと—+｛叫）一.:t} {2+.:t'(r;）ーえ｝］
ぇ入＇切）

(5-5) 

である。

第 6章 平板形状における基礎輸送方程式

基準となる単位ベクトルRを考える。これについ

て，
→ → 
r • R =z 

とおく。 1次元平板形状では，すべての量は

(168) 

z=const. 

なる平面上では位置に無関係に一定である。

また同様に，すべての量は角度成分¢には無関係で

ある。

このような 1次元平板形状に対する光子の輸送方程

式は，（2-1)からつぎのように導かれる。ただし，本

章以降では，変量としてエネルギーEの代りに波長え

を用いる。すなわち，

N(z, w, E)dildE=N(z, w,).)dildえ (6-1)

と定義する。輸送方程式は，

0 :z-N(z, Q)，え）＋μ(z, え）N(z, w,).) 

=F[z, w, え： N(z, 叫，え')1 (6-2) 

となり，線源項は(4-16), (5-4), (4-15)から下のよ

うに表わされる。

F[z, w, ぇ： N(z, w'，え')]

=S*(z, w,え）

+Fc[z, w,え： N(z, w'，が）1

+FA [z, w, え:N(z, w',入')] （6-3) 

Fe [z, w,). : N(z, w'，入')]

冗

=2n (z) ~: def> rlN(z, w'(刀, ¢)，え'(r;))
0 J-1 

X 
d(JC （え＇（ 11), え）

dO 
d刀

FA [z,(t)，ぇ： N(z,(t)’,A')]

ぇth
=o0-1)~:th,µpp(z, A')d入'

゜
X ~~1N(z,(J)’, え'） d(J)’

ー1

E•N(z, w, E) ＝え •N(z, w, A) 

(6-4) 

(6-5) 

ここに加は電子対生成反応のしきい値で

Atn=l/2 (Compton波長単位）

である。純線源は，

S*(z,(/),-<) = S(z,(/)，E) dE 
d.< 

で与えられる。

r線の透過計算では，第 2章で定義された個数束

N(z,(/), E)よりも，むしろつぎのように定義される

エネルギー束/(2,(/),E)を考えた方が都合のよいこ

とが多い。

I(z, w, E) =E • N(z,(/),E) (6-6) 

エネルギー Eと波長えとの関係式 (4-7)を使って

(6-1)なる変換式を変形すると，

(6-7) 



，
 

となる。したがってエネルギー束 l(z, w, J)を下の 上再録しておく。

ように定義し，以降の計算はすべてこのエネルギー束 入＇切）＝えー 1+刀 (5-1) 

について行なうことにする。

I(z,(t)，え）＝え •N(z,(l)，え） （6-8) 

したがって，求める基礎輸送方程式は，

(t) ー、~-I(z,(t), え)＋ p(z, え） I(z,(t),..l.)

=F[z,(t)，ぇ： I(z,(t)’，え＇）］（ 6-9)

となる。ここに線源項 F[z,(J），え： I(z,(t)’,i'）]は

単に (6-3)~(6-5)で N(z,(t)，..l.)に I(z,(J），え）を

代入したものではなく，つぎのように与えられる。

F[z,(t),2 : I(z, w'，え＇）］

=S(z,(t)，え）

+Fe [z,(t)，ぇ： I(z,(t)’，入＇）］

+FA [z, w,..l.: I(z,(t)’，え＇）］ （6-10) 

S(z, w,..l.）＝え •S*(z, w, え）

=E•S(z, w, E) (6-11) 

Fe [z,(J),i : I(z, w'，え＇）］

＝”門。冗心＼II(z, 0'（r;, ¢)， 入'(r;))

xK（入’(r;)，え）dり

FA [z, w, 入:/(z, w'，え')]

k（え’,え） ＝2rr 
ぇ dac（入’,え）
入’d9

(6-12) 

=l'i（えー1)~~12 + μP p(z, ).')d入'
。).'

x ¥l l(z, (l)I').')d(l)' （6-13) 
ー1

また k（え’,え）は慣用的に用いられる Comptonの

微分断面積の 1表現であって， 1）～3) つぎのように定義

される。

(6-14) 

すなわち，（5-5)から，

k （入’, i) =i げ）［―え入9—+：r

＋ （入'-え） （2＋え’ーえ）］灯：えー2印＇ニえ

(6-15) 

となる。ただし9 (JTは断面積の単位であって， Tho-

mson単位と称せられる。

枷 e2 ¥ 2 
(JT =す(三-）与0.665 x 10-24 cm2 

me 

Compton散乱の線源項 (6-12)に現れる関数え＇（刀）

および (l)’(刀, ¢)は第 5章ですでに定義したが便宜

(J)'(刀, <fa)=(J)刀十 ✓1二 ✓1一ーが cos¢ (5-2) 

考えている遮蔽体の 2つの外表面をそれぞれz=Oお

よび z=A,ただしA>Oとする。 2つの関数， /1(m,

え）およびf2((J)，え）を決めると，境界条件はつぎのよ

うに与えられる。

I(0, (J)，入）＝fl((J)，入） 1こ(9)＞0}

l(A,(J），え）＝l2（（9), え) -1~(J)<O 
(6-16) 

以上要約すると，本研究第 I部においては，境界条

件 (6-16)の下において基促輸送方程式 (6-9)を解く

ことが諜題である。また第 4章および第 5章で検討し

た結果，輸送方程式に含まれる線源項は (6-10)-(6-

13)の形をとることがわかった。線源項に合まれる秘

分をどのようにして行なうかが解かれるべき第2の諜

題である。以下第 7章～第10章において解法を述べ

る。

第7章 輸送方程式の直接積分

位置を示す変量 zを，外境界0および Aの間で任

意の適当な間隔で a個の区間に分割し， その分点を

Zi(i=O, 1, 2,•…••, a) とする。 内部の物質層間の

境界に分点の 1つが一致するようにとられることが多

い。この場合には，物質常数は分点の両側で異なる 2

つの値が定義される。したがって，一般に Ziにおい

てつぎのような記号を定義する。

lim μ(Zi+Liz,入)＝μ(z"t'え）
Jz→O 

lim μ(Zi-』z,え)＝μ(z;，Jc)
Jz→O 

lim F[z叶 Liz,(1),A: l(Zi,(1)'，入')]
Jz→O 

= F[zt,(1),Jc : I(z;,(1)’,入＇）］

lim F[zi-Liz,(1)，入： l(Zi,(1)’,入＇）］
Jz→O 

= F[zる (1),ぇ： l(Zi,(1)'，入')]

他の量もこれに準じて表現する。 Ziが，異なる物質

の内部境界と一致する場合は， z；での値と z-;での値

とは等しくない。境界以外では 2つの値は一致する。

なおエネルギー束 l(Zi,(1)，え）は如何なる場合にも連

続である。特に，

{ z。=0

Za=A 

と定義する。

つぎに9 (1)を任意の適当な間隔で Q+l個の区間に

(169) 
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分割し，その分点を (J)q(q=O, 1, 2, …•••,Q, Q+ 

1)とする。特に，

｛伽＝1
匹＋1=-l

とする。さらに， Q+2個の 0 のメッシュ点吋をつ

ぎのような条件で適当に選ぶ。

wt＝伽＝1

匹こ吋＞％1:q=l, 2,••…•, Q-1 

匹こ呪こmむ 1

呪＋1=W炉＝ー1

同様にして，光子の波長えの必要とする区間内に分

点初 (j=O,1, 2……)を選ぷ。入。としては，考え

るべき最高のエネルギーに対応する波長をとる。また

入；を適当にとり，つぎのような関係を満足するとす

る。

初三り＜仏1:j=O, 1, 2・・・・・・

以降では，つぎのような略記法を用いる。

F [z, w, ぇ:I(z, w'，え')]＝F(z, w, え）

上記の諸定義の下で，

(J）＝吋： q=O,1, 2, ……， Q, Q+l 

え＝え； ：j=O, 1, 2・・・・・・

なる点での輸送方程式は，

。 μ(z,入；）

az I(z, w;,えj)+
心

I(z, w;,ぇ；）

1 
＝ 

a) 
~F(z, w;,ぇ;)
q 

(7-1) 

となる。

輸送方程式中に含まれる μ(z, パ）は物質常数で

あるから当然既知である。多重物質層の境界と分点

とを一致させることにすると， μ(z,入；）は相隙る 2つ

の分点 Zいと Ziとの間では一定値， μ(Zi-1, 入i)を

とると考えてよい。特に， μ(z, Aj)が分点間で zの

関数として変化する場合でも，分点の間隔が適当であ

って上記の仮定が成立するものとする。したがって，

μ（平，え）＝μ (z;:'え）＝μ(Zi-1, え）

とおく。

次に F(z,(J)；,ぇj)には既知の成分と， これから

計算によって求められるべき未知の部分とが含まれて

(170) 

いる。輸送方程式 (7-1)を解くためには， F(z,wi, 
ぇ；）が形式的に既知であると一旦仮定して計算を進め
る。この際に zの各分点における F(zi,(l);，勾）の値

がすでに求められていることの他に，分点間での Zに

よる変化の状態が適当に仮定される必要がある。なる

べく簡単な関数を選ぶことにするとつぎの 2つが考え

られる。

(i) F(z,(l);,ぇ;）は分点年1, Ziで一定値，

F(zt-1, (l)；,えj)= F(z-;, (l)；,ぇ；）をとる。

・・・・・・・・・・・・・・・（仮定7-1)

(ii) F(z,(l);，ぇ；）は分点年1, Zi間で zの1

次関数として変化する。…·……••（仮定7-2)

本研究の目的である遮蔽解析においては，透過距離

が大きく，したがって zの分点間隔が大きくとられる

ことが多い。或いは，換言するとμ(Zi-1，初）（Zi-Zi-1)

の値が大きくなる可能性が強い。第12章に例を上げる

ように，（仮定7-1)によると誤差が大きいばかりでな

く，負のエネルギー束が得られる場合が生じて適当で

ない。したがって本研究においては（仮定 7-2)を採

用する。

上記の仮定の下に，輸送方程式 (7-1)を解いてエネ

ルギー束の各分点での値 l(zi,吋,ぇj)を求めると

以下のようになる。18) ただし境界条件は，

I(z。9(l)；, A;)＝fi((l);, AP : lこ吋＞゚ ｝ （7-2) 

l(za,(l);,入j)=fz((l);,打)： -1三(l);<0 
とする。

(i) 1~吋＞O

l(z0,(l)；,ぇ;）＝jl((l);,ぇ;)(7-3)

l(Zi,(l);,り）

=exp [-μ(ziー1，り）4zi／吋］ l(Zi-1,w;,え:）

＋咋F(z-;,(JJ；,m 
＋晶F(ztー19(JJ；,ぇ；） (7-4) 

:i=l,2,3,·····•,a 

(ii) -1;£吋<O

l(za,(J）;，勾）＝f2((J)；，ぇ；） (7-5) 

[(Zi,(1);,ぇ;）



=exp [μ(zi，勾）」年1/吋］ I(z虹1, w;,入;)

+ at+uqF(zt,(JJ；,J.j) 

+ f,{i+DqF(z;:+1,(l)；,り）（7-6)

: i=a-1, a-2, ・・・・・・,2, 1, 0 

ここに，

咋＝—―_ 1 [1-- l(t)q*| ｛1-
μ（年1,勾＊） Il（年1,幻＊）Jzi 

exp(-ビ~)}] (7-7) 

晶＝ 1 ［（1十抄q*|
μ(Ziー1，幻＊） μ（Zi-1，初＊） Jzi) 

x{l-exp(-~)}-1] 

であり，また

(7-8) 

(7-9) dZi=Zi-Zi-1 

とする。

以上のようにして求められた，有限個の各メッシュ

点でのエネルギー束の値 l(Zi,(l)：，ぇ1)から， 線源

項を算出する方法が残された問題である。線源項 (6-

10)の内の 2つの成分 Fe,FAは， I(z,(l)’，え＇）を

積分することによって求められる，（6-12)および(6-

13)。したがって I(z,(l)’，え＇）の各分点での値のみ

でなく，その中間における値も必要とされる。この分

点間での変化の正確な状況は，一般には判っていない

ことが多いから，適当と思われる仮定によって積分を

行なわなければならない。

(l)および Aの分点間の巾が小さいことを前提とす

ると，つぎのような簡単な関数形を仮定できる。

(i) l(Zi,(l), i)は分点9 (l)q,(l)匹 1間で一定の

値， l(Zi,(l)；,.:i)をとる。

k（え，ぇJ)/(Zi,(l)，i)は分点松えい間で

一定値， K（えj,ぇJ)l(Zi,(l), i1)をとる。

+μpp(Zi, 入） l(Zi,(l)，え）は分点初，ぇい1 
え

1 
間で一定値，――μpp(Zi, バ）l(Zi,(l)，ぇj)

吋
をとる。 （仮定 7-3)

11 

1 
--―μpp (Zi,え） l(Zi・(/),入）は分点ぇj, えい
え

間でえの 1次関数として変化する。

（仮定 7-4)

(iii) I (Zi,(/), A) は 0) の全区間 1~叫こー 1 にわ

たって9 (/)の Legendre多項式の有限項の

和で表わされる。すなわち，

l(Zi,(/),え）＝土。 2l4:lIt(Zi, え)Pl(（9))

とする。

I (Zi,(/), え）は分点砧初+1間でえの 1次

関数として変化する。
1 

---5:-μpp(Zi．え） l(Zi,w, え）は分点えj, え狂1

間でえの 1次関数として変化する。

（仮定 7-5)

すでに述べた輸送方程式の解，（7-3),....,(7-9)と（仮

定 7-3)を組み合わせた解法を第 8章に，（仮定7-4)

によるものを第10章に述べる。また（仮定 7-5)に基

ずく解法を第11章に記す。第 9章では．単 1エネルギ

ー，単1方向線源の問題に関する特別な取扱いを（仮

定 7-3)に基ずいて求める。

本章以降では，エネルギー束 /(z,(J)，え）を 2つ部

分に分けて扱うことにする。すなわち，

(J)心I(z,(J)，え）＋μ(z, J)/(z,(J)，え）

=F [z,(J)，ぇ： l(z, w'，入')]

=S(z,(J)，え）

+Fe [z,(J)，入： /(z,(J)’, 入')］ （7-10) 

-̀IA(z, (J)，え）＋μ(z, え） lA(Z,(J)，え）

=FA [z,(J)，入： l(z,(J)’，入＇）］

+Fe [z,(J)，ぇ： lA(Z,(J)’,2')] (7-11) 

とおく。 l(z,(J)，え）は新たに定義されて，

（エネルギー束）＝I（z, (J)，A) +IA(Z,(J)，え）

(7-12) 

このように， Compton散乱と純線源を考慮に入れた

エネルギー束 I(z, (J)，え）を主体として扱い，一方，

電子対生成に伴う陽電子消滅輻射によるエネルギー束

lA(Z,(J），え）を別に扱う理由は幾つかある。ただし，

エネルギー範囲は，原子炉および放射性同位元素の遮

(ii) l(Zi, w, え）は分点 Wq, Q)旺 1間で Q) の1 蔽に必要な， 0.02-lOMevについて考えている。

次関数として変化する。 (1) 基礎輸送方程式がエネルギー束の線形関数であ

k（え，ぇJ)l(Zi, w, え）は分点初，ぇぃ間で る。

えの 1次関数として変化する。 (2) I(z, w, え）は今考えているエネルギー範囲全

(171) 
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域について存在する。しかるに， lA(Z, (l)，え）は

E~lmc2 にのみ存在する。

(3) I (z, w，え）が E~ 2mc2で存在しなければ

IA(Z,(J)，え）は全く存在しない。

(4) I(z, w, A)は lA(Z, w, え）とは全く独立に計

算される。独立に確定した l(z, w'，ぇ＇）から

FA[Z, w, ぇ： l(z, 孤, A'）]も一種の線源として

一義に求められる。この線源によって lA(Z,w, A) 

が I(z, A, え）と同様な手順で，独立に計算され

る。

(5) 解析の目的によっては， lA(Z, w, A)を無視す

ることが多い。例えば Moments法の計算では

l(z, w, え）のみを求めている。1)~3)結果の比較に

は l(z,(J），え）と lA(Z, w, え）を別に扱うのが

便利である。

以上のような理由で以下では，エネルギー束を，主

体となる I(z, w, え）と，その補正項としての lA(Z,

w, J)とに区分して扱うことにする。

第8章直接積分解法（その 1,SELENE 1) 

本章では，（仮定7-3)に従って線源項の積分(6-12)

および (6-13)を行ない，その結果によって輸送方程

式 (7-10)および (7-11)を解く方法を述べる。

§ 8.1 Fc[z, w，ぇ： l(z, w', A')］の計算

Compton散乱の結果，波長え;-kから，波長打に

減速する場合の散乱角の余弦，於＊は (5-1)の関係式

からつぎのようになる。

が＝1+A,i-k―勾

同様にして，

汎＝1+えた柘1-i:

りl=l

と定義する。しかるに，

-1臼 i幻1

: kキ0 } 

であるから，ぇ；~2十え。なら，

(8-1) 

(8-2) 

刀い—1＜刀炉 (8-3) 

なる Njが存在する。また，その問題で現れる最高の

エネルギーに対応する波長をえ。としたから，（j+l)

<kは意味がないはずである。したがって (8-2)にお

けるパラメタ Kはつぎの範囲にある。

k=O, 1, 2,•…••,min(j+l, Nj) 

ただし，（8-2)から計算される値に関係なく，

(172) 

祝三ー1

とおく。同様に，（8-1)から与えられる 1Jダjー1の値が

-1 より小なる場合は， 1Jダ~-!= -1とおくことにす

る。前者は結果の表現を簡単にするための単なる約束

であるが，後者は，波長区間，ぇj-Nぃ～えj-NJ+2 の代

表値がパ—Nj+l であるとした（仮定 7-3) に悲ずく婦

結である。なお min(a, b)は， aまたは bの値の

うち，何れか小なる方を意味する。

Compton散乱の線源項は (6-12)によると，

Fe [z, w;,勾： l(z,(J)’，入＇）］

=n(z)¥ 
r min(j, Nj-l）伍

冗― od ¢i。¥;..I (z, w'（刀，¢）入＇（刀））
刀い1

xK（え＇（り）， Aj)d刀 (8-4) 

この禎分は（仮定 7-3)によって簡単に実行されてつ

ぎのようになる。

Fe [z,(JJ;,Jj: l(z,(JJ’，入＇）］

n(z) r mincj, Nrl) 

＝ー冗 ＼。d¢ 五。 l(z,(JJ'（社＊，<P)'心 ）

xK（え砂ゆ（刀i-りわ）

つぎに (8-5)中の積分，

＼冗I(z,(J)'（汎＊，¢)，心）d¢

゜

(8-5) 

を行なう。このため9 (J)' と¢との関係を検討する。

散乱角 arccos泊＊， azimuthalangle </>をもって進行

方向吋に達する光子の，散乱前の進行方向を (J)q'

（刀i*,</>)とすると，（5-2）から明らかに，

匹'(汎＊， <P)=(J)；成＊

+〈1-（吋）2 ✓1- （社＊）;cos <P (8-6) 

である。¢が 0から T まで変化する間に例（汎＊，¢）の

到達し得る値の上下限を求め，この値に対して Ukお

よび Lkを以下のように定義する。 U1r,Lkには qぉ

よびjをパラメタとして含むが明らかであるから省略

する。

(J)心｛ぷ＊一占二ぷむ—（成＊）;}>(J)Uぃ 1

叫こ｛ぷ＊州1-（(J)□1-（砂 ｝＞ 叫1}
(8-7) 



(J)Lk~(J)Uk, Lk;£ Uk 

ここで (J)の分点血 (t=O,1, 2’ ．…古 Q+l）の

各々に対して伽を対応させ，つぎのように定義す

る。ただし， 1(J)；玉1,I刀{|キ1とする。

伽＝0 : t=O, 1, 2, ・・・・・・, Lk 

［ 
(J)t-(J)；咋＊

伽＝ arccosl-,== ],0＜中kt

✓1- （吋） 2 ✓1-（外＊）2

: t=Lk+ 1, ・・・・・・, Uk 

<pkt=-rr : t= Uk+ 1,•…••,Q, Q+l 

(8-8) 

lw; l=l, あるいは 1刀i*l=lの場合は，

Lk=Uk 

であり，

(1)IKこ(J);刀t*＞(1)ば＋1

である。 (8-8)の定義をそのまま適用すると，

伽＝0 ： t = 0, 1, 2,．．.．. ・, Lk}  

伽 =rr : t=L叶 1,•…••,Q, Q+l 
(8-8)' 

となり， 以降の手順では (8-8)'および (8-8)で定

義された伽を同等に扱って差支えない。

（仮定 7-3)によると， J(z,(J)，え）は Wq, （/)いの

区間では代表値 J(z, (JJ;, え）をとるから， 上記の定

義に従うと (8-5)に含まれる精分はつぎのように実行

される。

~: J(z, w'（元＊， <p), 心）d¢

゜I1k 少K山 I)
＝母！ l（z, (I)’（社＊，¢）,iい）d¢

k 伽t

Uk 
＝区 J(z,(I)i, AJ-k)（伽t+I)ー伽）
t=Lk 

あるいは，定義 (8-8), (8-8)'から形式的に，

0 
= I:-J(z,(I)i, AJ-k)（伽t+I）一<Diet) (8-9) 
t=O 

となる。本章では (l);=-1とおく。

Compton散乱の線源項はしたがって， （8-5)に

(8-9)を代入して得られる。

Fe [z,(l);，勾： l(z,(l)'，え')]

=n(z) A。。（えj)I(z,(l)；, m 
minc.i, Nj-1) 0 

+n(z）ここ Akt(＜吋，ゅl(Z,<ni,ぇj-k)
k=l t=o 

(8-10) 
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A。。内）＝ k （巧，バ）（汎一叶）

Akt ((/)；,えj)

＝+K（平刃）（元ー羞）（叫1)ー伽）

(8-11) 

§ 8. 2 l(Zi,(J);，打）の計算

前節の結果， （8-10)を輸送方程式 (7-11)に代入

すると，

吋ーazI(z, (J）；，ゆ＋ p(z,ぇ；）I(z,吋，ぇ；）

=F[z, w;,ぇj:/ (z,(1)’，ぇ＇）］

=S (z,(J）;,入j)

+n(z) A。0(Jj)I(z,w;,えj)

minrj,Nj-1)() 

+n(z) 区区 Akt((l);,ぇ;）I(z,(J）i,Aj-k) 
k=l t=O 

: j=O, 1, 2, ・・・・・・, J 

: q=O, 1, 2, ・・・・・・, Q 

となる。これを整理すると新たな輸送方程式としてつ

ぎの微分方程式が得られる。

(l)；羞I(z,w;,入j)+ μ'(z,..:tj) I (z,(l);,入｝）

=F'(z, （/);，打）

ここに，

μ'(z，勾）＝μ(z,ぇj)-n(z)A。o（え；）

F'(z,(/)；,lj) 

=S (z,(J);, えj)

(8-12) 

min(j, Njーり Q

+n(z) こ戸。Akt((l);,Jj)l(z,(l)i,Aj_k 
k=l 

: j=O, 1, 2, ・・・・・・, J (8-13) 

: q=O, 1, 2, ・・・・・・, Q 

である。 μ'(z,打）および S(z,(I)；，心）はすでに

与えられている。

最高のエネルギーグループ，すなわち j=Oについ

ては F'の第 2項は零である。したがって適当な境界

条件 (7-2)の下で輸送方程式 (8-12)は解けて， （7-

3)～(7~9)において μ(Zi,パ）および F(zi, w;, 

(173) 
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入；）の代りに，それぞれ μ'(Zi, ぇ；）および F'(Zi,

(J)；,り）を代入することにより解を得る。

以下同様にして，高いエネルギーグループから順次

解くことができる。すなわち，いま考えているエネル

ギーグループjより上のグループの解，

l(Zi, w;,り-k) :k=l,2,3,··…•,min(j, Nj-l) 

はすでに求められている。したがって， （8-13)から

F'(Zi, w;,えi)は既知となる。すなわち， μ'(Zi, 

J.j), P 1 (Zi, w;,ぇ;）を代入することにより，解(7-

3)～（7-6)が得られる。

同様な手順を繰り返すことにより，必要とするエネ

ルギーグループ j=]に達するまで計算する。以上の

結果，すべてのメッシュ点におけるエネルギー束，

I(Zi,m;, り）

: £=0, 1, 2, ・・・・・・, a 

: q=O, 1, 2, ・・・・・・, Q 

: j=O, 1, 2, ・・・・・・, J 

が得られる。

§ 8. 3 IA(Z, m;，刃）の計算

エネルギースペクトルは，（仮定7_3)によるとつぎ

のように求められる。

1 
2n 

I0(z, え）＝ ＼ l(z, m, え）dU)
ー1

Q (J)q 

=qtふ1)q+1 I(z, (J），え）d（l)

Q 

＝こ I(z,(J);，-<)((I)q-(J)い） （8-14) 
q=O 

したがって，電子対生成に伴う陽電子の消滅による線

源項 (6-13)はつぎのように書ける。

FA[Z,(J)，ぇ： l(z,(J)’,A')]

Q 1/2 1 
尋（た1）入芦。（叩— Wqパ。 --J,μp p(Z, 入'）

xl(z,(I);, え'）dえ’

ここで，

1 
えNp~―-＜ふ'p+l

2 

なる Npを求め，改めて，

1 
えNp+I三ー2―

(174) 

(8-15) 

と定義する。このようにすると（仮定 7-3)によって

(8-15)の積分が行なえて，

凡 [z,(I), i : I(z, (I)’,).')] 

Q Np 1 
=a（た 1)ぇこ ((l)q-(l)年1)~"+μPP(Z，ぇj)

q=O j=Oえ．
J 

XJ(z,(J)；， ii)（ふl-)•j) (8-16) 

となる。

(7-11)で定義した IA(z, w，え）を，消滅輻射によ

り発生した非散乱線束 I炉(z, w，え）と 1回もしくは

それ以上散乱した線束 J1+)(z, w，入）とに分けて考

える。すなわち，

IA (z, w, J.) =I~0)(z, w，え）＋J<j+)(z, w，入）

(8-17) 

となり，これらの満足する輸送方程式は以下の如くな

る。

(1)心[~0)(z, W，え）＋μ(z,え） I炉(z,(J），え）

=FA[Z,(J），ぇ： I(z, 孤，え')]（8-18)

w ;z I炉 (z, w, J.) + μ(z, え） Iや（z, w, え）

=Fe [z, w，ぇ： I炉(z, 叫，え')]

+Fe [z, w，ぇ： [~l+)(z, W'，入＇）］ （8-19) 

>~ >~...-. 
1..... 1..... l., 

J<j)(z,(1)，え）＝I岱(z,(J)）6（た1)

凡 [z,u)，ぇ： I(z,(1)’，え＇）］＝ FA(Z,(1)）0(A-1)

Q Np 1 
凡 (z, u>) ＝こ ((J)q-(J)い）こ一~μP p(z, A.1) 

q=O j=O入．
J 

xl(z,(J)；,ぇ；）（仏1ーえj)

(8-20) 

と定義すると，輸送方程式 (8-18)はつぎのようにな

る。

〇
(J).  

oz I炉(z,(JJ）

+μ(z, え＝1)I炉(z,(J)）＝FA(Z,(J)） （8-21) 

(J)＝(J)；での解は (7-3)__, (7-9)と全く同様に与え

られる。明らかに，

[(Zi, w;,ぇ；）に I炉(Zi, （吋）を



F (Zi, w;,ぇ;)に FA(Zi, 心）を

μ(Zi，かに μ(zi, え＝1) を

代入すればよい。 PA(Zi，吋）は，実は等方分布をす

るから吋には無関係である。

以上で I岱(Zi，吋）が求められたから，つぎに (8-

19) を解いて f~+)(Zi，吋，バ）を求めよう。まず，

Fc[z, w;,ぇ； ： I炉(z, （I)＇，え＇）］を計算する。

Compton散乱の線源項 (6-12)に (8-20)の変換

を代入すると，

Fc[z, w;,ぇ;:/~O)(z,(J）'，入')]

=n_sz)K(l, ぇ吋JC}_)(z, w'（刀i, <p))d<j> (8-22) 

となる。ただし，

1~ぇ戸 3

また，

叩＝2-パ

(J）＇（刀 j, rp) =(J)訪j

十✓1- （心） 2 ✓ 1ーが cos<p 

である。

(8-23) 

従って，刀j を成＊と置換えることで，（8-7)およ

び (8-8)によって ¢tを定義すると (8-9)と同様な

精分が行なえる。添字Kは必要ないから省略する。

＼万(z, w'（刀j, ¢)） dル

Q゚ 

= E I>0) (2, (l):')(¢ぃーか）
t=O 

したがって (8-22)から，

Fc[z,(J)；，勾： I炉(z, m'，え')]

Q n(z) =~K(l, ぇ＊） I: /~O)(z,(J） i) （¢ぃ— <pt)
T J t=O 

: 1~ だ ~3
J 

(8-24) 

となる。

つぎに Fc[z,(J)；,えj: J1+)(z,(J)’， え＇）］を計卵

する。この場合は， すでに§ 8.1で検討したのと全

く同じ手順で， （8-10)および (8-11)と同一の形の

解を得る。すなわち，

Fc[z,(/)；,ぇ;:/~+)(z,(/)’ ，入＇）］

=n(z) A。o（り） I~ド(z,(/);, ぇ;)

mincNAj, Nj—り Q

+n(z) 区 ~OAkt ((J)；,えj)
k=l t=O 

XLり（Z, (Oj, ぇに）

ただし，

ふTAニ1＜えNふ 1

15 

(8-25) 

(8-26) 

なる的に対して NAjをつぎのように定義する。

NAj=j-NA (8-27) 

また Njは (8-3)で定義されている。なお， （8-

25)中の係数 Aktは (8-11)で与えられる。その場

合， （8-11)の表現をそのまま保つために，（8-2)に

よる値とは独立に，

成ij+1三 2一勾

とおく。

以上の結果を用いると， J1+l(z,(J), i)の輸送方程

式 (8-19)は害き直せて，

(J); +,1~+)(z, <1)；刃）＋ 11'(z刃） J~+)(z, t/);,ぇj)

＝『（z, 吋，勾）

となる。ここに，

I.l'（z, ぇ；）＝Jl(z, ゆ— n(z) A。o（勾）

F'(z,(J)；，打）

= 
n(z) Q 

--K(1，り）こI炉(z.(J)£)(¢ぃ— 9)t)
T t=U 

mincNAi, Nたり Q

+n(z）ここ A,a(W;, り）
K二 1 1=0 

(8-28) 

XI:II+)(z, (J）i,ぇ;-k)

(8-29) 

である。

この方程式は (8-12)と同形であり，したがって

§ 8.2に述べたのと全く同じ手順で解くことができ，

I炉 (Zi，吋，打）が求められる。 これと， すでに求

められた IT(Zi，吋，え）とから， （8-17)によって

IA(zi, w;,え）が得られる

lA(Zi, w;,入）は陽電子の消滅による幅射光子によ

るエネルギー束であるから，

(175) 
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1 ;'£え

の波長範囲のみに存在する。また非散乱線束 I炉(z,・,

(J)；,え)は，えに関して Diracのデルタ関数0（えー1)

の分布をなし，一方， 1回もしくはそれ以上散乱をし

たエネルギー束 Jc,f+)(zt,(J)；，え）は波長に関して分

布関数をなしている。

第 9章 単一方向，単ーエネルギー入射

線源の取扱い

§ 9.1 概要

単一方向単ーエネルギー入射線源＊については特別

な取扱いが検討されなければならない。すなわち，こ

のような線源からの非散乱線束は，その角度分布およ

びエネルギースペクトルの両者とも不連続な分布，っ

まりデルタ関数分布をなし，すでに仮定した（仮定7-

3)～（仮定7-5)の何れで扱うにしても誤差が大きすぎ

る。特に垂匝入射線源では， 1回散乱線にも著しい特

異性が現れる。したがって，本章ではこれらの特異性

を示すエネルギー束の成分を一般の連続分布を持つ部

分と分離して扱かうことにする。陽電子の消滅による

光子のエネルギー分布には特異性があるので，このよ

うな考え方はすでに§ 8.3においても利用された。こ

こでさらに一般的な場合について検討する。

エネルギー束 Iを，非散乱線束 I(O), 1回散乱線束

I叫…•••, n回散乱した線束 I(n)と云うように散乱

回数毎の成分に分離する。すなわち，

l=I(O) ＋I(1)+I(2) +……＋I(n) ＋……。（9-1)

冗長を避けるため不必要なパラメタの記載を省くと，

これらの各エネルギー束に対する輸送方程式はつぎの

ようになる。

(J)誓＋μJCO)=S

OI(1) 
(J) 
oz + μJm = Fc[I<0)] 

(J)誓＋μJC2)＝れ[/(1)]

(l)誓＋μ/Cn)=Fc[JCn-D]

(9-2) 

＊物質層のある面または点に入射する放射線がある
場合に，この放射線を入射線源，或いは単に線源と

称することが多い。ここでもこの慣習に従った。

(176) 

1 IAの成分には，ぇ三ーーの高エネルギー線源の方向
2 

性またはエネルギースペクトルの特異性は直接には関

係しないから，輸送方程式を解くに当って線源の特異

性に起因する特別な取扱いは不要である。ただし，線

源項 FAの計算にやや特別な考慮が必要である。これ

については後に§ 9.6で述べる。

以下各節で詳しく述べるが，角度分布またはエネル

ギースペクトルに著しい特異性が見出されるのは高々

1回散乱線までで，それ以上の回数散乱した線束では

（仮定 7-3)～（仮定 7-5)が成立すると考えてよい。

1回もしくはそれ以上の回数散乱したエネルギー束を

I(1+)，同様に 2回もしくはそれ以上散乱したエネルギ

一束を I(2+)と書くことにする。明らかに，

JU+)=J(l)+J<2)＋・・・・・・十I(n)＋・・・・・・

J(2+) =f(2) + J<3) +……十J<n)+……

である。 Fe[/]の定義，例えば (5-4)や (6-12)に

よって明らかなように， Fe[I]は Iについて線形で

ある。したがって， もし I(O)のみが著しい特異性を

示す場合は，つぎのように輸送方程式を分離し， JO+)

については§ 8.2で述べたのと全く同様に扱えばよ

ぃ。
l=l(O)+J0+) 

(J)誓＋μJ<O)=S

(9-3) 

aJCl+) 
(J)~+µJC1+)=Fc[JC0)]+Fc[JCい）］

もし， /CO)および I(1)の特異性が著しい場合には，

上記と同様にして，以下のように考える。

J =f(O) + JCI) + JC2+) 

OI(O) 
(J) 
az 

OI(1) 
(J) 
az 

+ μ/CO) =S 

+ μIm =Fc[/<0)] 

OI(2+） wT + μ/<2+) =Fc[/(1)] + Fc[J<2+)] 

(9-4) 

以下の各節において，特異性の著しい成分，すなわ

ち I(O）および I(1)の取扱いを述べる。

なお本章では単ーエネルギー線源だけを扱うから，

線源エネルギーをえ。＝itとおく。

§ 9.2 斜入射線源の取扱い

z=Oの境界において (JJsの方向に入射する波長え°

の単位入射線源はつぎのように表わされる。



JCO)(O,(J)，え）＝羞元o((J)ー(J)s)o（ぇ→o)

また非散乱線束 JCO)(z,(J),q)の満足すべき輸送方

程式は (9-3)によって，

(9-5) 

(J)s ・ Jz J<o)(z,(1)，え）＋μ(z,ぇt)I(O)（z,(J)，.:l)=O 

(9-6) 

となる。入射線源 (9-5)を入れると解は簡単に求めら

れる。すなわち，

入。I(O) （z, (1），え）＝ ;J((J)ー(J)s)0(iー入。）
2rr(J)s 

xexp{-：; ＼:μ(＜， it)d:} 

であり，自明なことではあるがエネルギースペクトル

および角度分布の両者に特異性が認められる。ここで

つぎのように定義しておく。

ぇJ
J<O) (z,(I）） ＝!。 /<O)(z, (!)').) d).＝土°盃o((I)一(I)s)

Xexp{—員。zµ （こ，店）dこ｝

I(O)（z) ＝¥ I(O)（z, (J)) d9 
4,r 

＝虐exp{-」¥。zμ（し府）dC}

(9-7) 

(9-8) 

(9-9) 

つぎにFc[z,w;，巧： I（O)]を求める。線源の波長

え『からえ；に減速する場合の散乱角の余弦は (5-1)

によって次式のように与えられる。

17 

ここに9(J)Lおよび (J)Uは，（8-7)で汎＊をがとお

いた式で定義される。

(5-2)から，

(J)'（刀j, ¢) =(J):刀;＋ ✓1- （(J)q* ） 2 ✓1- （刀j*)2cos¢

であるから， (9-12) 

心）“＝%
=[1-((JJ炉 ((JJs)2-（刃）2+2(JJ：(JJs刀；］ー1/2

(9-13) 

となり，（9-11)に代入すると Fc[I<0)］が得られる。

ただし，（9-11)は (J)s=(J)Lまたは (J)s=(J)u, I(J):1=1, 

閲l=lの場合にはそのままでは使えない。 このよう

な困難を避けるため別の解法を以下に述べる。

第5章に述べたと同様にして，azimuthalangleが

をつぎのように定義する。

→ → → → 
(n'x R) • (n'x n) 
→ → → → =cos</>' 
1n'x Rj 1n'xn1 

(5-2)の関係式に相当して，

(J)＝(J)s竹＋孔二戸 {1-（が）2cos¢’

: 0~ が ~2rc

(9-14) 

(9-15) 

叶＝1＋碍ーえ；

したがって (6-12)の表現を用いて，

1(JJ；匡1, 冴Iキ1:

Fc[z,(J);，ぇ： ：I（O)]＝”門。:d<jJ 

X L1 JCO)(z,(J)’@, ¢)，入＇（刀）） k（入'@),lj)d刀
-1 

＝笥。:J(O)(z,(J)'（吋， </>))KOt,Aj)d<J> 

＝匹）k（えt,Aj)J<O) (z) (---ff-!, 2が j)J<O)(z)(~）。I =ws 

(9-10) 

となる。

さて Compton散乱の結果，線源の波長碍から，

ぇ：に減速する光子の総量， Fer[z,ぇ1：I(O)]は次式

のように表わされる。

Fcr[z,打： /<0)]=~4" Fc[z,(t), 打:J<O)]dU
4,r 

=0 

: (J)L>(J)s>(JJU 

:町>(J)L,(J)s<(JJU

ーヽノ*
j
 

ぇ

2
 

＋
 

’
 

’
 

え

＊。入

(

'

 

k

C

 

V

――
 *

j
 

)

d

 

入

，

ヽ

ノ

入

v――
 

＊・
1”‘
 

’
 

'

-

＊

。

s

,

i

 ヽ
ノ

．．
 

z
 

（
 

’
↓
C
}
 

•‘,’ 

z
 

(

o

 

）

↓

，

JC 

，
 ゚

ヽ`
ノ

d

(

'

 

＊・
J

ー

（

k
 

`
A
 

4

r

s

o

 

r

¥

J

4

x

 

,
p
`
`
`
J
 

’
 

i

x

*

。

d

え

*

.

J

(

 

い。

K

、

ー

、

ヽ

ノ

Z

r

z

 

叫

2

n

c

―

―

―

―

 

=0 
：吋＞府＋2

(9-11) 

(9-16) 

(1)＝吋の周辺に立体角 LIOq=2冗40をとる。その

とき (9-15)式によって 40に対応するがの部分

(177) 
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峠’が決められる。ただし¢'について対称であるか

ら 0三¢'三冗の範囲を考える。 4¢'の区間に散乱す

る光子は，¢'の値に係らず 4¢’ だけに比例するか

ら，立体角 49qの内に散乱する光子はつぎのように

なる。

Fc[z,(1)；， i; : J(O)]JOq 

=”~K （えt, り）J<0)(z)L1</>'
冗＇

(9-17) 

: it~巧三対＋2

§ 8.1と同様にして，

(J)U'吋(J)s吋ー Jこ三｝＞仰'+l } 

(J)が斗{(J)s吋＋ J戸古1-（m*）2}＞(J)L'且

(9-18) 

と U'および L'を定義し，さらに (J)の分点 wq(q

=0, 1, 2,……,Q+l)の各々に対応して伽’を以

下のように決める。

約＝0 : q=O, 1, 2, ・・・...,L' 

侭＝arccos[J1-(J)(J)貫ご伽＊）2 ］， 0く伽’三r]

討 ＝T ： q=V’+1, •••…, Q, Q+1 ] 

: q=L'+1,...…,U' 

(9-19) 

I叶1=1の場合には， U'=L'となるからそのまま

(9-19)を適用する。すなわち, ((J)s,(J)い）の区間の

1回散乱線には角度分布の特異性は存在しないとす

る。なお (J)s=lの場合は §9.3で扱う。

さて，（仮定 7-3)を準用すると 9 (J)の区間，（仰，

(J)い）で， Fe[z,(J)，ぇ1:I(0)]は代表値Fc[z,(J);,

巧： J(O)］をとると仮定できる。 したがって (9-17)

は，上述の¢がを使ってつぎのように表現される。

Fc[z,(J)；,打 :I(O)]

n(z) 
＝ 2が

k（入ci,だ）/CO)(z).1!..'ぃ—如＇
J (J)q-(J)q孔

(9-20) 

：ぇt印芦府＋2

: q=O, 1, 2, ・・・・・・, Q 

7-3)に従うと仮定しても大きな誤差は生じない。し

たがって (9-3)を適用すると輸送方程式はつぎのよう

になる。

吋羞JO+)(z,(l);，ij)+ μ'(z, ij)J<l+)(z,(l);，勾）

=F'(z, w;, lj) (9-21) 

: j=O, 1, 2,.... .. J 

: q=O, 1, 2,...... Q 

ここに，

μ'(z, り)＝μ(z,バ)-n(z)A。o（勾）

F'(z,(J)；,り)＝Fc[z,(J);，勾：だ］

(9-22) 
mln(j, Nた 1)0 

+n(z) _I;, ・ I;,Akt (w;, Aj) 
k=O t=O 

xI(1十） （z, 吋，ぇ;-k)

である。 Fe[]<0)]は (9-20)で， また A。oおよび

Aktは (8-11)に与えられている。

この輸送方程式は (8-12)と全く同形であり§ 8.2 

に述べた解法をそのまま適用できる。このようにし求

めた解 JO+)(Zi, w;, 入;）と，（9-7）で与えた非散乱

線束 /CO)(Zi,(J)，i)とを併せて斜入射， 単 1エネル

ギー線源の解が得られる。

§ 9.3 垂直入射線源の取扱い（その 1)

入射線源は，

/CO) (0, (J), i) ＝五o((J)ーl)B（えーえo)
2r 

(9-23) 

となる。非散乱線束の輸送方程式は (9-4)から，

(J)羞/<O)(z,(J)，A)+μ(z, ぇ。）/<O)(z,(J)，え）＝0

(9-24) 

であり解はつぎのようになる。

J(O)(z, (J)，え）＝五o((J)ーl)o（えーえo)
2-:r: 

x exp{-~:µ((,.A.t) d(} (9-25) 

ここに求めた Fc[J<0)］から直ちに判るように 1回 この結果から Fc[J<0)]を計算する。 §9.2と同じく，

散乱線はエネルギー分布，および角度分布にまだ幾分 え。＝対からえ：に減速する場合の散乱角の余弦は，

の局限性を残している。しかしながら，斜入射線源の

場合には，次節に述べる垂直入射線源の 1回散乱線束

に比較して特異性が少ない。 JO+)(z,(J),i)が（仮定

(178) 

沢＝1+碍ー入： (9-10)' 

となる。ここで添字 Sは線源を示すものではない。



ぇに召：三えt+2なるえのメッシュポイントを表わす添

字である。線源の方向角の余弦 O'は1である。した

がって， 1回散乱をして波長が村に達した光子は，

すべて (J)=刀：なる方向に達することになる。

（仮定 7-3)によって解析を進める場合は，メッシ

ュポイント，すなわち勾および (J);での値が代表値

となる。ここで検討している垂直入射線源での 1回散

乱線束のように，波長のあるメッシュボイントえ：で

考えた時に，その進行方向角がデルタ関数をなす場合

は注意する必要がある。 (J)=村がメッシュポイント

に当らないと 1回散乱線束を数え落すことになる。

したがって，垂直入射線源においては，

(J)(J)：： 1—+1,えJqt：ー：：え〗9+22/9,9 :--11 1(9-26) 

なる関係を満足するように (J):および入；を関連させ

て選ぷことにする。なお j=Q+l,•…••については自

由である。いまの場合は，明らかに散乱線は (J):＝刀：

なる方向に集中する。したがって，

Fc[z,(J),Jt : JCO)] 

i =-_(l___n(z)o((J)ー (J):)K（入t, 入：）
2冗

z 

Xexp{-＼。μ ((,入6)d(} (9-27) 

である。打を固定して考えると， /(1)には角度分布

の特異性が明らかに存在する。 J(I) の輸送方程式は

(9-4)で与えられる。

(1)羞I(1)(z, (1),i;) + μ(z, ぇ:)Jm(z,(1)，ゆ

=Fe [z,(J), i: : I(O)] (9-28) 

ここで，

I(1)（z, (J),ぇ:)＝I(1)（z,ぇ:)0((J)ー (J):)

Fc[z,(J)， 勾： J<0)]=Fc(z,ぇ;)a((J)一吋）

とおくと，輸送方程式はつぎのようになる。

(l)羞J<D(z, ぇ;)+ μ(z, i:)JW(z, ぇ：）

=Fc(z, i:) (9-29) 

: s=O, 1, 2, …•••Q 

ここに，

ぇ
Fe (z, 打）＝ー~n(z)K（えt, 打）

2冗

z 
Xexp{-＼畷，店）dC

゜
｝ 
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(9-30) 

この形の微分方程式は解けて，解はつぎのようにな

る。

I(1)（z, (J)，ぇ:)

え＝ー~n(z)o((/)一吋） k（対， i;)G(z,(/)，ぇ：）
2冗

(9-31) 

ここに，

G(z,(l)，m 

＝月:exp[-『μ （こ，府）dt;

月:μ((,1:) d(]ax : I~(J)>O 

1 
＝ 
μ(z,ふ＊）

exp[ -~: μ ((, it) d(] :(J)＝0 

=］exp [-！。:μ（こ，店）dこ

一月:μ cc,打） d(Jax : O>(J)こー1

(9-32) 

ただし Z=Aは外境界である。

つぎに Fe[I(1)]を計算する。考え方としては前節

で述べた斜入射線源での Fc[I<0)]の計算法と同じであ

る。すなわち，線源の波長が入：で，入射角の余弦が

吋なる単一方向線束に対して Fc[I0)］を求める。

前節と対比しつつ相違点だけを述べる。

(9-10) : 

叶＝1+勾一え；

：入戸；勾幻い＋2

(9-8) : 

ぇむ1

Iや(z,(JJ）＝ I(1)(z, (JJ，i:)d入＼ is 

ぇ。
=~n(z)o((J)一叶）k （府，打）

2冗

(9-33) 

(179) 
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x （えむ1ーえs)G(z, (1), ぇ：）

J~l)(z) ＝！が(z,(J)） dil
4冗

＝ぇ。n(z)K（えi, i：)（is+1ーえs)G(z, 吋,m 

(9-34) 

斜入射の単一方向，単ーエネルギー線源での非散乱

線束では，方向分布およびエネルギースペクトルの両

者に特異性があるのに対し，垂直入射線源での 1回散

乱線束では特異性が 1つ減っている。 (9-34)におい

ては，波長 iについては連続性を認め，角度の余弦 (l)

に関しては特異性があるとして扱った。もし必要があ

れば逆に角度分布に連続性を持たせる見方も成立す

る。

以下， （9-14)-(9-19)は店を入：で置きかえれ

ばそのまま成立し， （9-20)に対応する計算式がつぎ

のようになる。

Fc[z,(J)：，勾： J(!)]

=-n(z)~ 
2元2s=0 

幻k（え：，ぇ；）Iや(z)t’匹 1ー州
(J）q-(l）q+1 

え Q
＝叫{n(z)}2~-KOt，な） k（巧，芍）

2T2 s=0 

¢’匹1ー仰'X0s+lーム） G(z, 吋， i：)
(i)q-(i)q孔

：えにニ勾~At+2

：えに内印:+2

: q=O, 1, 2, ・・・・・・, Q (9-35) 

(9-19)から明らかなように，¢がは S をパラメタ

として含んでいる。この式から推定されるように I(2)

の角度分布およびエネルギースペクトルには特異性は

ほとんど認められない。したがって I(2+)は（仮定7-

3)を満足するものと考えてよい。

以上の結果をもとにして， J(2+）の満足すべき輸送方

程式が (9-4)から求められる。すなわち，

吋贔I(2+）(z, (J)；,えj)+ μ'(z, Aj)J<2+)(z,(J)：刃）

=F'(z, w;, Aj) 

であり，また，

(180) 

: j=O, 1, 2,......, J (9-36) 

: q=O, 1, 2,......, Q 

μ'(z, ぇJ)=μ(z, 入J)-n(z)A。o（バ）

F'(z,(t);，ぇ；）＝Fc[z,(t);,i; :I(1)］ 

mincj, Niーl)Q 

+n(z) E EAkt((lJ：刃）
k=l t=o 

(9-37) 

x1c2+)(z,(J)r, 入1-k)

である。 Fc[z,(J)：，ぇ； ： I（1)]は (9-35)で，また，

A。。および Aktは (8-11)で与えられている。

この輸送方程式も (8-12)と同形であって， § 8.2 

で述べた解法をそのまま適用できる。ここに求めた

解， JC2+)(Zi,(J);, え；）および (9-31), (9-25)で与

えられる I(l)（Zi, (J), i;), I(O)（Zi, (Jら A)を総合した

ものが求める垂匝入射線源の解である。

§ 9. 4 fc[z, (JJ;,勾:I(1)]の検討

h[I(1)］の計算で注意すべき点を述べる。

ぇ；および吋のメッシュの選び方は (9-26)で示

された通りである。一般には， Qを任意の正の整数と

した場合，ぇおよひ湿共に， 2/Qの等間隔でメッシュ

ボイントを選ぶことが多い。メッシュを等間隔とする

と多くの計算が簡単になるが Jtc[z,(JJ；,ぇ;： I(l)］の

値に望ましくない状況が現れる。すなわち， nを任意

の正の整数とし， n~Q とする。このとき (9-35) に

よると，

Jtc [z,(JJ6,心： I（1)］

噂 {n(z)ドk（えt,勾）k（え：ぶ）G（バ心）［

Fc[z'.(JJ;, ぇ;nー1: I(1)]＝0 j 
(9-38) 

となる。現象を考察すれば明らかなように，これは単

純にメッシュポイントで代表値計算をする際には避け

られないことである。 この（のi,ぇ;n-1)に達すべき

光子は， e(JJi, 祐）および ((JJi, 入fn-2)に配分され

ている。

したがって，この場合は次式のように特別に Fe

[I(1)］を計算すれば，上述のような不合理な現象は見

られなくなる。いま，

ぇs=（碍＋n）／2

と定義する。ふは必ずしもえのメッシュポイントと

は一致しない。
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Fc[z,(1)ci'えj:I（り）］ =Fc[z, w;,ぇf: J<O)] 

え=i;;:•{n(z)}2 K（えt,ふ）k（ふ，ゆG(z,Ws, As) 
411: 

(9-40) 

ここに，

(l)s=l+入}-As=l+（店ーり）／2

である。

§ 9.5 垂直入射線源の取扱い（その 2)

垂直入射，単ーエネルギー線源における 1回散乱線

I(1)(z, (l)，え）は，（9-31)示したようにエネルギース

ペクトルあるいは角度分布の一方にだけ特異性を有し

ている。したがって I(1+)（z,(l)，え）が（仮定7-3)を

満足すると考えるのはやや無理があるが，エネルギー

スペクトルあるいは角度分布の一方には連続性が存在

するから，メッシュ間隔が粗くなければ誤差は少な

い。

この場合も，非整乱線束 I(O)（z,(l)，入）は (9-25)

で計算される。

I(1)（z, (l), i)が（仮定7-3)に従うため， Fc[lco)]

はつぎのようになる。

Fc[z~(J);, ぇ; :JCO)] 

＝ 
ぇ。 n(z)
2冗 (J)q-(1)如 l

k（入i,勾）

Xexp {-＼。zμ （こ，店） d(}

=0 

:j=q 

:jキq

(9-41) 

(9-27)と比較すればわかるように， 分点9 (J}q, 

(J}年 1，ぇj,払 1で囲まれた領域内に発生するCompton

1回散乱線の量は両式の何れによっても等しい。 (9-

41)では， 1回散乱線がこの単位領域内で均等に分布

すると仮定したわけである。

輸送方程式は (9-3)によって，

叫a：戸（z,w;, AJ) + μ'(z, AJ)JO+)(z, w;,り）

minLl"., Nj-り Q

+n(z) ~こAkt ((J)；，バ）
k=l t=O 

xJ0+)(z,(J)i, 入J-k)

｀ヽノ3
 

4
 ，
 

（
 

¥
（

I
 

である。 Fc[IC0)］は (9-41)に，また A。oおよび Ak
t 

は (8-11)に与えられている。輸送方程式 (9-42)は

(8-12)と同形であるから§ 8.2で述べた手順によっ

て解くことができる。

§ 9. 6 PA[Z, w, ;i: I]の検討

すでに§ 8.3で述べたように，電子対生成に伴う陽

電子の消滅による光子束 IA(z,(L', i) はえ~1 なる

低エネルギーにのみ存在する。一方電子対生成は入三
1 
2 ー＿—-なる高エネルギーの光子で生ずる。また消滅輻射

光子はえ＝1なる波長で，等方角度分布を以って発生

すると仮定した。高エネルギーの単一方向線源に対し

てはこの仮定が厳密には成立たないが，いま問題にし

ているエネルギー範囲ではこの仮定との差は無視でき

る程度である。

したがってつぎのように考えることができる。単一

エネルギー単一方向線源の波長が，

〇 え＞1/2の場合。 IAが存在しない。

〇 店 1/2の場合。 IAが存在するが， IAの線源項

である FA[l]には，線源のエネルギーおよび角

度分布の特異性は及ばない。すなわち§ 8.3で述

べた解法に従って解が得られる。

残された問題は， （仮定 7-3)に従わない成分を含

んだエネルギー束 l(z,(j)，え）に対して，（6-13)で定

義される FA[Z,(j)，え： I]をどのようにして求めるか

である。何れも入。;;:;;112とする。

(1) 斜入射線源（線源：（9-5))

凡［z, W, 入： JCO)]=2冗し 6（えー1)ぇμPP(z,ぇt)

Xexp{—土＼。:μ ((, At) d(} (9-44) 

FA[Z, u)，入： I（1+）］

=F'(z, 吋 ，ゆ

となり，また，

μ'(z,ぇ;）＝μ(z,えj)-n(z)A。o（打）

F'(z, w;,ぇj)

(9-42) 
Q Np 

=o（えー1)心 ((!)q-%I)こμpp(z， バ）
q=O j=O 

X 1c1+)(z,(j);,入；）加ー初
朽＊

ここに， NPは§ 8.3に与えられている。

(9-45) 

(181) 



22 

(2) 垂直入射線源（線源：（9-23))

凡 [z, w, ;. : /<0)]＝心6（た1）えμpp(z, 入i)

Xexp {-~: μ（ら店）d(}
゜FA[Z,(L)，ぇ： I（1)］ 

Np  
ぇ。=-—n(z) o 0-1)入I;_μP p(z, Aj) 
2T j=0 

xK（えf,ぇj)G(z,(L)；,え1)加ー初
初＊

(9-46) 

(9-47) 

Q 

凡 [z, (J), .:1:/C2+)]=0（えー1)え区((J)q-(J)q+1)
q=O 

Np  

X r μpp(z,勾）I（2+）(z,(J)；, n)仏二丸
j=0 初＊

(9-48) 

もし l=J(O)+r-1+）なる近似を行なう場合は，

凡 [z,(J)，ぇ： [(0)］を (9-46)で

凡 [z,(J),i : I(1+）]を (9-45)で

計算すればよい。

第10章直接積分解法（その2,SELENE2) 

本章では， （仮定 7-4)に従って線源項の積分 (6-

12)および (6-13)を行ない，その結果を用いて輸送

方程式 (7-10)および (7-11)を解く方法を述べる。

（仮定7-4)では，分点ん(j=O,1, 2, ……)およ

び (J)q(q=O,1, 2, ……,……， Q)でエネルギー束

が計算される。代表値を与えるメッシュポイント，

巧および吋は必要がない。

任意の正の奇数を Q とするとき，

h=2/Q (10-1) 

なる hを分点間隔として波長えおよび光子の進行方

向角の余弦 (J)を分割する゜

(J)。＝1,(J)Q=-1

とする。

(J)q=l-qh : q=O, 1,......, Q 

初＝-<o+jh :j=O, 1, •…•• 
である。

} (10-2) 

§ 10.1 Fc[z,(J),-< : I(z,(J)’, i')］の計算

波長えj-kから Compton散乱によってみに減速

するときの散乱角の余弦は，（5-1)によって，

刀k=l＋えj-k-初

=1-kh 

(182) 

(10-3) 

: k=O, 1, 2,••…·, min(j, Q) 

したがって r;o=l,'1)Q=-1である。

便宜上 Fc[z,(J)，え： I(z,(J)’，え＇）］の式を再録す

る。

(6-12) : 

Fc[z,(J)q, えi: /(z,(J),A.)] 

＝巧。:d¢>\〗 l(z,(J)’('1)，¢)，入'('1)））

xK(入'（'1)），初）d'1) （10-4) 

(5-1) : J'(r;）＝初ーl+r; (10-5) 

(5-2) :(J)’(刀, <p)=(J)q刀十 J1-(J)q2J1ーがcos<D 

(10-6) 

(10-3)および (10_5)から明らかに，

入＇（刀 k)＝えj-k (10-7) 

である。

冗長を避けるため，つぎの略記を行なう。

I(z,(J)’(刀,<fa),J'(7J)) KO'@)，ん）

→ IK((J)’@，<jJ), J'(7))) 

（仮定 7-4)によると， IK(w', J'）はえ＇の区間

（えj-k, Aた虹1)で入＇の 1次関数として変化する。入＇

と刀との関係式 (10-5)から， 刀の 1次関数である

と仮定するのと同等である。

したがって (10-4)に含まれる積分の 1部が実行で

きて，つぎのようになる。

LIIK((J)’(刀, ¢)，え’@)）d刀
ー1

min(j, Q) 加ー1
＝こ＼ lk((1)'（刀，</>), l'(r;))d刀

k=l 刀k

1 min(j, Q) 
=---
2 E (刀k-1-刀k)

k=l 

x{IK((1)’ （刀kー1,</>)，え'(刀k-1)))

+IK((1)’(刀k, </>),.<'（砂｝ （10-8) 

(10-3)の関係式を用いて (10-8)を書き直すと，

!lIK((1)’(刀,</>), l'(r;))d刀
-1 

h 
=--';.-IK((1)’ （刀o, </>),ん）

2 

min（た1,Q— 1)

+h I; IK((J)'（1)k, ¢), えたk)
K=1 

言k((J)’ （刀j，¢), io) ：j<Q 

＋ーIK((J)’ （刀Q, <p)，ぇj-Q) : j~Q 
2 (10-9) 



となる。

Fc[z,(1)q, 初： I]を求めるためには，（10-4)で見

るように上述の積分 (10-9)に加えて，さらにつぎの

形の積分を行なう必要がある。すなわち，

＼冗I(z,(1)'（7Jk, <p), い )dゅ

゜¢が 0から T まで変化する際の (1)’(りk, ¢)の上

下限の値は (10-6)によって求められる。

(1)Lぃく[(1)q刀K+V1-(1)q2 V1-刀g]こ(J)Lk

(1)UK こ [(1)叩— J□?V1-刀社］＞佃k+l}
(10-10) 

(1)［」k~(1)Uk間の (1)の分点血 0)各々に対して伽

をつぎのように定める。

伽＝arccos[~(1)；：： (1)Jq1竺炉],o年t~rr(l0-11)

: t=Lk, L叶 1,……,Uk

また計算結果の表現を簡単にするため，

伽＝0 : i=O, 1, 2, ・・・・・・, Lk-1 
伽＝T ： U叶1, ……，~·• Lk-1 } (lO-ll)' 

とおくことにする。

（仮定 7-4) に従うと l(z,(1)，え)は (1)の区間，

((1)t,(1)い）間で (1)のl次関数として変化すふした

がって求める積分は以下のように行なえる。ここでは

つぎの略記を用いる。

I(z,(1)'（りk, <p), えj—k)→I((1)' （刀k, <p)) 

＼冗I((1)'（刀k,中））d¢

匹゚ 知t旦）

＝区
t=Lk―1 (1)tー (1)t+!J,pkt

1―! ［｛(1)'（刀k,<p)-(1)ぃ｝I((1)t)

-{(1)'（りk,¢)―叫I((1)い）］d¢ 
Q 

= I: Bkt((1)q)l((1)t) 
t=O 

ここに，

Bkt((J)q) 

: q=l, 2, ・・・・・・, Q-1 

: ITJk怜1,I(l)qiキ1

= i { J1-(l)q2J1-刀社(sin伽 t孔）

-2 sin <pkt +sin¢阪t-t))

+(l)q刀K(¢奴t+l)-2 伽t 十¢い—1))

-(l)い(¢幻＋1)-<pkt)

+(J)t-1 (<pkt一仇t-t))}

(10-12) 
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: t=Lk-1, Lk,••…•, U叶 1

=0 : t=O, 1,......, Lk-2 

=0 : t=Uk+2,......, Q (10-13) 

また特に， 1(l)ql=1または l1;k]=lのときは，

Bkt((l)q)＝祠(t-k) : q=O 

＝祠(t-Q+k): q=Q 

＝祠(t-q) : k=O 

＝祠(t-Q+q): k=Q (10-14) 

以上， 2つの積分 (10-9)および(10-12)-(10-14)

の結果を使って， Fc[z,(l)q,初： I], (10-4)はつぎ

のように求められる。

1'c[z,(l)q,朽： I(z,(l)'，入')]

=n(z)A。o（Aj)l(z,(l)q, ぇj)

mincj, Q) Q 

+n(z) I; -I;_A1ct((l)q,えj)l(z,(l)t,-<j-1c) 
k=l t=O 

h 
A。o(ん)=--k（初，入j)

2 

Akt((l)q，初）

h 
=--k（ぇたk, 入j)Bkt((l)q)

冗

h 
=―k（入。，初）Bkt((l)q)

21r: 

h 
=--K（えたQ,Aj)o(t-Q+q) 

2 

Akt((l)。，ん）

=hK（えj-k,初）6（t-K)

h 
=--k(i。， Aj)o(t-j)

2 

h 
=--k（えj-Q,ん）6（t-Q)

2 

Akt((l)Q,み）

=hK（ぇj-k,ぇj)6(i-Q+K)

h 
=--k（入。，ん）6（t-Q+j)

2 

h 
=--k(ij-Q,ん)6(t)

2 

§ 10. 2 ](Zi, Wq, 初）の計算

(10-15) 

:k=O 

: qキ0,Q 

: k=j 

: k=Q 

: k=j 

: k=Q 

:k=j 

: k=Q 

(10-16) 

輸送方程式 (7-11)に，前節で求めた Fc[I]を代

入して整理するとつぎの輸送方程式が得られる。

゜Wq--•一•一oz l(z, wq,ん） ＋μ'(z,ぇJ)l(z, wq, AJ) 

(183) 
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=F'(z,(1)q,初） （10-17) 

: j=O, 1,2, ・・・・・・，J : q=O, 1,2,......, Q 

ここに，

μ'(z,初）＝μ(z, AJ)-n(z)A。o（初）

F'(z,(/)q,ん）＝S(z,(/)q,ん）

min(j,Q) Q 
+n(z) ~· ・ ~ Akt((/)qふ） I(z,(/)t,ぇ戸）

k=l t=O 

(10-18) 

である。取扱っている問題に現れる最高のエネルギー

を含む適当な上限エネルギーの波長をえ。とし，また

計算を必要とする最低のエネルギーを含む適当な下限

エネルギーの波長幻とする。

l.J=J.o+fh (10-19) 

位置の変数 zの各分点 Zi(i=O, 1, 2,……,a) 

において純線源 S(Zi,(J)q,初）は与えられている。ま

た線吸収係数 μ(Zi,.A.j)も当然既知である。境界条件

は (7-2)の形で知られているとする。本章では，すで

に述べたように，入j,(J)；をそれぞれ初， Wqと読み

替える。

最高エネルギー分点，ぇ。では，

F'(Zi,(J)q, J.o) = S(zi,(J)q, J.o) 

であり，すでに与えられている。したがって第7章の

解法を適用して，解 l(Zi,(J)q,えo)は (7-3),_,(7-9) 

として得られる。

つぎに，波長んにおいては，

F'(Zi,(J)q,ふ）＝S(Zi,(J)q，ん）

+Fc[z。9 (J)q,ふ： l(Zi,(J)t,えo)]

となり， l(Zi,(J)q,ぇo)の解はすでに求まっているか

ら， FI(Zi,(J)q, Ai)は既知となり，同じく (7-3)-

(7-9)によって解， l(Zi,(J)q,ん）が計算される。

以下同様にして，

ぇ。，ふ，ぇ2,......，えJ

の順序に計算を進行させることによって，

l(Zi,(J)q,ん）

: i=O, 1, 2,......, a 

: q=O, 1, 2, ・….., Q 

:j=O, 1, 2,,....., J 

がすべて解けることになる。

§ 10. 3 IA(Zi,(J)q,初）の計算

（仮定 7-4)によると， エネルギースペクトルは次

のようになる。

1 
2TC 

I。(z,入） ＝ ＼ I(z,(J),入)d(J)
-1 

(184) 

h 
=-—l(z,(I)。，え）2 

Q-1 
+ h I: I(z,(J)q,え）

q=l 

h 
+--'n"-l(z, WQ, A) 

2 
(10-20) 

また同じく（仮定 7-4)によってつぎの積分が行な

われる。

Aの分点のうちで，

1 
ふr~~-＜え応1

2 

を満足する N が定まる。

このようにすると，

『いPp(z, A.1)l(z,(J)q, ;.')dえ’

N 1 =~ bj 
j=0 初

-—―µpp(z, えi)l(z,(J)q, Aj) 

なる形で積分が求められる。ここに，

bo=h/2 

bj=h : j=l, 2, •…• •, N-1 

bN=h/2+ (1/2--<N) /2 

である。

(10-21) 

} (10-22) 

上述の 2つの積分，（10-20) および (10-22)を使

って，電子対生成に伴う陽電子の消滅による線源項

(6-13)はすでに求められた I(Zi,(J)q,.Aj)から次式

のように表わされる。

FA[Zi,(J)q, A : I(Zi,(J)’,A')] 

N h 
=6(i-1)えI;bj.__;-μp p(Zi, Aj) 

j=0 初

X [-i-/(zi,(J)。9 初）

Qー1

+ I; l(Zi, Wt,初）
t=1 

1 +--]（zi, (tJQ, ん)］2 
(10-23) 

したがって，すでに§ 8.3に用いたのと全く同様な

解法が適用できる。すなわち， IAを非散乱線束 IC]'

と，散乱線束 I;1)とに分離する。

IA (z, w, 1) =l炉(z, w, A) +I~0(z, w, 1) 

(10-24) 

輸送方程式は，



(l)羞IT(z,(J），え）＋μ(z, J) f<Jl (z,(l),J) 

=FA[Z,(J)，え： I(z,(J)’，え＇）］ (10-25) 

(1J羞I~い )(z,(1J，え）＋ 11(z, 入） J<j+)(z,(1J，え）

=Fe [z,(1J，入： I炉(z,(1J’，入＇）］

+Fe [z,(1J,.< : /~+)(z,(1J’ ，入＇）］ （10-26) 

である。いま，

IT(z, (I)，入）＝J<Jl(z, w)O（入— 1)
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であり， Aoo（初）および Akt⑭q,初）は (10-16)で

また Bt((I)q)は (10-13), (10-14)で与えられる。

ただし，

l h 
Akt((J)q，ん）＝—-（松'+1 ー 1 +-）k(Aj-k,ん）Bkt((J）q)

て 2

: k=j-N'-1 (10-31) 

応 [z,(I)，ぇ： I(z,(I)'，え')]＝FA(Z,(I)）6（えー1)

(10-27) 

§ 8.3で述べたのと全く同様にして，解

ー

とおくと，

J<j_) (Zi, Wq)が，

られる。

つぎに，輸送方程式 (10-26)を解くため， Fe[I炉］

を計算する。 (8-22)に (10-12)を代入すると，

したがって I炉(zi, wq, J)が求め

Fe [z, wq, 初： I炉(z, w'，入＇）］

n(z) Q 
=~K (1, Aj)I:Bt ((J)q) I炉(z,(J)t)

冗 t=O

: 1印j~3 (10-28) 

として計算される。ここに Bt(wq)は (10-13)およ

び (10-14)によって与えられる。ただし添字 Kは無

視し，かつ刀＝2-んとおく。

また， Fc[z,(J)q, 初： I~い (z,(J)’ ，入＇）］は， （10 

-15)と全く同様に与えられる。ただし，明らかに，

Jc,f_+)(z,(J)q, lj)=O : j=O, 1,2, ··・・ ·•,N'

である。 入N'<l~AN1+I 

したがって輸送方程式 (10-26)はつぎのように書き

直せる。

(1)q羞I罰 (z,(1)q,ん)+μ'(z，え） I屈 (z,(1)([,ん）

=F'(z,(J)q, 初）

: j=N'+1, …•••, J 

ただし，

(10-29) 

:q=O,l,2,・・・.. ・,Q 

μ'(z, Aj)=μ(z, えj)-n(z)A。o(えj)

• = n(z) 
Q 

F'(z,(l)q,入j) ―K(1，初）I;Bt ((l)q) I炉(z,(l)t)
冗 t=O

min(j, Q) Q 

+n(z) I; ・ I; Akt(％初）Jj+)(z, aJt,ぇたk)
k=l t=O 

である。

輸送方程式 (10-29)は (10-17)と同形であるから

§10.2 と全く同じ手順で解けて，散乱線束 I~い (Zi,

(J)q, えj) が得られる。これとすでに求められた j~O)

(Zi,(J)q, え）とを併せたものが消滅輻射による光子の

エネルギー束である。

第11章 直接積分解法（その 3,EOS) 

（仮定 7-5)に従って線源項の祇分 (6-12)および

(6-13)を行ない，その結果によって輸送方程式 (7-

10)および (7-11)を解く方法を述べる。

エネルギー束の角度分布は，全角度にわたって有限

項の Legendre多項式の和で表わされるとしている。

ただしすべての計算は9 (l)の分点， 匹 (q=l,2, ・・・ 

・・・, 2Q)において行なわれる。ここに匹は PzQ(m)

の根である。

入の分点は等間隔 hを以って選ばれる。ここに，

h=2/N (11-1) 

であり， Nは任意の正の整数である。えの等間割分割

は本質的な制限ではない。

§ 11.1 l(z,(l)，入）の計算

l(z,(l)，入）の計算法については， 本研究所英文報

告に詳しく述べてある。（文献 18)または 22)参照）

したがってここでは前章までの解析法との相違点だけ

を記すことにする。

この場合は， Compton散乱の線源項は次式のよう

になる。

Fc[z,(l)q, 初： J(z,(l)’，入＇）］

min(j, N) 2Q 

=n(z) I: I: Akt(wq,勾）I(z,w1,ぇj-k)
k=O t=l 

: q=l, 2, ・・・・・・, 2Q 

: i=O, 1, ・・・・・•, J (11-2) 

ここに，

L 3 

Aい((l)q,入j)＝）.,,auPl((l)q)こ心Kp（Aj)
&=O p=O 

である。 au, ¢1k> Kp（え）の求め方は文献 18)に与

えられている。

(11-3) 

(10-30) 

(185) 
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ただここで重要なことは，本章の結果では，

A。t((J）q, ん）司0 : 1=1, 2, ·… ••,2Q 

(11-4) 

なることである。（仮定 7-3)による Fe[/]の計算式

(8-10)および（仮定 7-4)から導かれる (10-15)で

は，何れも，

A。t((l)q，ん）＝0 : t知q (11-5) 

であった。したがって， （仮定 7-5)に従う場合には

Fe[/]の中に，未知のエネルギー束の値が含まれるこ

とになり，繰り返し法によって輸送方程式が解かれる

ことになる。

§ 11. 2 [.4(Zi,(l)q, Af)の計算

文献 18)の(4)式によると，

Li I (z, w,え）dw芯 2a'ql(z, mq,え）
-1 q=l 

(11-6) 

また（仮定 7-5)にしたがうと，（10-21),(10-22) 

と全く同様に以下の積分が行なえる。

『+μpp(Z, え')I(z, wq, え'）dえ’

N 

=Ebj 
1 
初
+μpp(z, えj)l(z, wq, えj) (11-7) 

j=o 

ここに，

b。=h/2

：口hl2+（1/2:）9/22,……，N-1 } (11-8) 

また，ぇN~lf2くな＋ 1

電子対生成に伴う陽電子の消滅による線源項(6-13)

は，したがって次式のようになる。

凡 [z,Wq, 入:l(z,w'，え')]

N 2Q1  
=2o（えー 1)応 bj~a't------;;― µpp(z, えj)

j=0 t=1 Aj 

xl(z,(J)t, 初） （11-9) 

考え方は§ 10. 3と全く同様であり，（10-24)～(10-

27)の式はそのまま成立する。 非散乱線束 I炉 (Zi,

匹，え）は， 輸送方程式 (10-25)に (11-9) の線源

項を代入し，変換 (10-27)を施して求められる。

つぎに， l(z, w, え）の場合と同様にして，

!:, 2l+l 
I岱(z,(J）） ＝こー—--I5t0?(z)Pt(w) (11-10) 

l=o 4T 

また，

2l+1 2Q 

4rr: 
I岱(z)＝こ叩I岱(z,(/)q)

q=1 
(11-11) 

であり， J~f)(z,(J)q)はすでにわかっている。

(186) 

よって，

1 
- VてIT(z, (Ji'(r;, ¢))d¢ 
冗

L゚ 2Q 

＝こ Eau I岱(z, （t)t)• 一ー1 
l=0 t=1 冗 !"pl((J)'（刀，¢））d¢

゜
L 2Q 

＝ここ auPl(刀)P1, （（り） /~O>(z, 血） （11-12) 
t=o t=l 

となる。この式を (6-12)に代入し，（10-27)の関係

を考えると Fe[I炉］がつぎのように求められる。

Fe [z, wq,ん： I炉(z,w', 入＇）］

L 2Q 

=n(z) K(l, Aj）I; I;attPz（刀i)Pi(wq)I岱(z,Wt) 
t=o t=l 

ここに，

叩＝2-勾

である。

: 1~初~3 (11-13) 

(11-14) 

また， Fe[z, wq, 初： /~l+)(z, w', え＇）］は (11-2)

と全く同様にして求められる。ただし，

えN'＜1幻 N'+1

としたとき，

I炉 (z,(J)q, Aj) =0 : j=O, 1, 2, ・・・…,N' 

である。

したがって， /ii+)の満足する輸送方程式は，

l(z, wq，Aj)→ I罰 (z,(J)q, 初）

S(z,(J)q, えj)→ Fc[z,(J)q,Aj:I炉(z,(J)’,i')]

Fc[z,(J)q, Aj : /(z,(J)’，入＇）］

→ Fc[z,(J)q,勾:I罰 (z,(J)’,i')]

と読み替えれば l(z,(J)，え）の場合と全く同型とな

り，文献18)で述べた解法がそのまま適用でき，繰返

し法によって解 JCl+)(Zi,(J)q,ん）が求められる。

第12章 Sn法との比較および減衰計算

の誤差評価

本章では，輸送方程式の数値解法として比較的に多

く用いられてきた Sn法，特に discreteSn法と本研

究の解析法とを比較し，減衰計算での誤差の評価を行

なう。以下に述べる如く，本解析法は広い範囲にわた

って安定した解を与える。 Sn法の解は，場合によっ

て正負の振動解を与え，この場合のために提案された



別解法は精度がよくない。なお本章での検討は，中性

子に対してもそのまま当てはまるものである。

(7-1)によると，

(t) ＝ (t); ：q=O, 1, 2,......, Q+ 1 

え＝J.j : j=O, 1, 2, ・・ ・・・ ・ 

なる代表点での平板形状の輸送方程式はつぎのように

なる。

吋—!-I(z,(J)；,えj) + p (z, J.j)l(z,(J)；, m 

=F(z,(J)；，バ） (12-1) 

この輸送方程式を適当な境界条件の下で解くため，

以下のように仮定する。

zを適当な分点 Zi(i=0, 1, 2,……, a)によって

a個の区間に分割する。 z。および Zaは考えている物

体の両外表面である。内部の物質境界に Ziを一致さ

せることにすると，多重層ではつぎのように仮定して

差支えない。

「zの区間 (Zi-1,Zi)で， μ(z, 打）は一定値μ

(Zi-1, lj）をとる。」 （仮定 12-1)

この仮定は Sn法および本解析法の両者で行なって

いる。

さらに， discreteSn法ではつぎのように仮定す

る。20)21)

「zの区間 (Zi-1,Zi)で， l(z, 吋，勾）は zの1

次関数として変化する。 F(z,(l);, えj)は代表値

Ffー1((l);，ぇj)をとる。」 （仮定 12-2)

この仮定に従う場合を，ここでは，便宜上 (Case1) 

と呼ぷことにする。 (l);,ぇ；は自明のパラメタである

から省略し，吋は単に Q) と，またl(Zi,(l);，打）

は単に Iiと書くことにする。

輸送方程式 (12-1)は，このような仮定の下ではつ

ぎの差分方程式になる。

(Case 1) 

(l) （Ii-I曰） +—}—µi-1(Ii+Ii-1)Jzi 

=Ft—1.:Jzi (12-2) 

ここに，

dzi=Zi-Zi-1 (12-3) 

である。
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(μi-1dzi/ (l))の値が大きい場合には，（12-2)から求

められる解 I曰 と hは交互に正負の値を持つ振動解

となる。このような場合を考えて， discrete Sn法で

はつぎのような，より簡単な仮定を提案している。20)

「zの区間 (Zi-1,Z1:)で， l(z,w;,..:1;）は一定値

l(Zi, 吋,ぇ;）をとる。

F(z, m;,ぇ;）は代表値Ft-1(w;,ぇ；） をとる。」

（仮定 12-3)

この仮定に従う場合を (Case2)と称する。 I(z, 

吋，入；）のとるべき一定値としては l(Zi-1,W ;,ぇ；）

も考えられるはずであるが，文献20)では触れていな

ぃ。何れにしても本質的な差は認められない。

輸送方程式 (12-1)はつぎの差分方程式となる。

(Case 2) 

砥Ii-Ii-1)＋μi-1LJzi

=Ffー1LJzi (12-4) 

以後の比較のため， 本研究で用いた解析法を Case

3とし，そこでの（仮定 7-2)を再録しておく。

「zの区間 (Zi-1,Zi)で， F(z,(J)；,えj)は zの

1次関数として変化する。」 （仮定 12-4)

l(z,(J)：，ぇ；）は輸送方程式 (12-1)の解として定

まるもので，特に仮定や制限は設けない。

簡単のため (J)>0の範囲だけで考えることにする。

(J)＜0でも階差の方向が反対になるだけである。この

とき，以上3つの Caseについての解 Iiは， I曰か

らつぎのように求められる。

(Case 1) 

Ii=FLだ＋（1-十匹1も）It-1

1+ 
1 4zi 
2 

μi-1 (J) 

(12-5) 

(Case 2) 

Ftー 1 屯—+Ii-l
Ii = (I) 

JZi 
1+ μi-1 (J) 

(Case 3) 

Ii=exp[-µ（しーI~]ri-1 +aiF;＋か Ft-1 

(12-6) 

(12-7) 

ここに， m および戸iは (7-7), (7-8)で与えられ

る。

放射線透過問題におけるこれら 3つの解法の精度を

(187) 
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比較するため，本質を失なわない範囲で，できるだけ ここに μsiは Ziにおける散乱の断面積である。一

簡単化した問題を設定する。 般に散乱された放射線は，いま考えている (I)以外の角

エネルギー 1組みとし，つぎのように仮定する。 度にも移り，同時に，他の角度での散乱放射線がこの

Fi=μsili 0 の範囲に入ってくる。上記の仮定は，これが平衝状

表 1 減衰計算の比較（その 1 μsf μ=0) l(μz/(J)）II。

IIZl(J) 5 10 15 20 30 

厳 密 解 . 3679(00) . 6738(-02) . 4540(-04) . 3059(-06) . 2061 (-08) .9358(-13) 

叫z/(I)

0. 1 . 3676(00) .6710(-02) . 4502(-04) .3021(-06) . 2027(-08) . 9126(-13) 

Case I 0.5 . 3600(00) . 6047(-02) . 3656(-04) . 2211 (-06) . 1337(-08) .4887(-13) 

1.0 . 3333(00) . 4115(-02) . 1694(-04) . 6969(-07) . 2868(-09) .4858(-14) 
(Sn法） 2.0 . 0000(00) . 0000(00) . 0000(00) . 0000(00) 

5.0 土． 4286(00) 土． 1837(00) 士． 7872(00) 士． 3374(-01) 土． 6916(-02)

0. 1 . 3855(00) . 5818(-02) . 7256(-04) .6181(-06) . 5266(-08) . 3821(-12) 

Case 2 ! I 

0.5 . 4444(00) . 1734(-01) . 3007(-03) . 5215(-05) . 9043(-07) .2720(-10) 

1.0 . 5000(00) . 3125(-01) . 9766(-03) . 3052(-04) . 9537(-06) . 9313(-09) 
(Sn法） 2.0 . 4115(-02) . 2640(-03) . 1694(-04) . 6969(-07) 

5.0 . 1667(00) . 2778(-01) . 4630(-02) . 7716(-03) . 2143(-04) 

0. 1 . 3679(00) . 6738(-02) . 4540(-04) . 3059(-06) . 2061 (-08) .9356(-13) 

Case 3 
0.5 . 3679(00) . 6738(-02) . 4540(-04) . 3059(-06) . 2061 (-08) .9356(-13) 

1.0 . 3679(00) .6738(-02) . 4540(-04) . 3059(-06) . 2061 (-08) .9356(-13) 
（本研究） 2.0 . 4540(-04) . 3059(-06) . 2061 (-08) .9356(-13) 

5.0 . 6738(-02) . 4540(-04) . 3059(-06) . 2061 (-08) .9357(-13) 

土：正負値に振動することを示す。

表 2 減衰計算の比較（その 2 μs/μ=0.5) l(μz/w)/l,。

μz/(J) I 5 10 15 20 30 

厳 密 解 . 6065(00) . 8209(-01) . 6738(-02) . 5531(-03) . 4540(-04) . 3059(-06) 

砂z/(J)

0. 1 . 6065(00) .8204(-01) . 6731 (-02) . 5523(-03) . 4531 (-04) . 3050(-06) 

Case l 
0.5 . 6049(00) . 8101 (-01) . 6563(-02) .5317(-03) . 4307(-04) . 2827(-06) 

1.0 . 6000(00) . 7776(-01) .6047(-02) . 4702(-03) . 4702(-03) . 2211 (-06) 
(Sn法） 2.0 .4115(-02) . 1694(-04) .6969(-07) 

5.0 土． 1111(00) 土． 1235(-01) 土． 1372(-02) 土． 1524(-03) 土． 1882←05)

0. 1 .6211(00) . 9242(-01) . 8541 (-02) . 7894(-03) . 7295(-04) . 6231 (-06) 

Case 2 
0.5 . 6694(00) . 1344(00) . 1807(-01) . 2429(-02) . 3266(-03) . 5902(-05) 

1.0 . 7143(00) . 1859(00) . 3457(-01) . 6428(-02) . 1195(-02) . 4132(-04) 
(Sn法） 2.0 . 7776(-01) .6047(-02) . 4702(-03) 

5.0 . 4737(00) . 2244(00) . 1063(-01) . 5035(-01) . 1130(-01) 

0. 1 . 6066(00) . 8213(-01) . 6746(-02) .5541(-03) . 4551 (-04) . 3070(-06) 

Case 3 
0.5 . 6081 (00) . 8316(-01) . 6915(-02) . 5750(-03) . 4782(-04) . 3307(-06) 

1.0 . 6127(00) . 8635(-01) . 7456(-02) . 6438(-03) . 5558(-04) . 4144(-06) 
（本研究） 2.0 . 9778(-02) . 9561 (-04) . 9349(-06) 

5.0 . 1714(00) . 2936(-01) . 5031 (-02) . 8621 (-03) . 2531 (-04) 

土：正負値に振動することを示す。
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態にあると仮定したものであり，実際とは必ずしも一

致しないが，ここでの比較検討の目的には十分であ

る。

透過の精度を比較するのであるから準iおよびμsiは

一定とし，また』Zi もりこ係らず一定とする。

Sn法，すなわち（Case1)および (Case2)での

Fの代表値F：：ー1の具体的な求め方は確定していない。

したがって，ここでは仮りに，

1 
Fい＝ （F叶 F口）

2 

とおく。 Fi=F(z;, o：パ）である。

以上の仮想的な放射線透過問題に対して，

『slμ=0,0.5 

μLlz/ <I) =0, l, 0. 5, 1. 0, 2. 0, 5. 0 

をパラメタとして， μz/wの1から 30までの範囲につ

いて透過の放射線束 Iiを求めた結果を表 1および表

2に掲げる。なお， μslμ=lの場合は，上記の問題で

は無意味になる。 lo=lとする。

表で見るように， Su法の (Case1)では，（/tLlz/w)

の大きい値に対して正負の振勁解を与える。この場合

に適用すべく提案された (Case2)は精度が極度に悪

ぃ。遮蔽問題でしばしば問題になるような深い透過に

対してはほとんど使用できない。これに対して，本研

究で用いた解析法 (Case3)は，広いパラメタ範囲に

わたって安定した，比較的よい精度の解を与える。 (J) 

の値の範囲は 0の極めて近傍にとらえる場合もあるか

ら (μLlz/w)の値はかなり大きい値にまで及ぷと予想

される。この場合に Sn法の誤差は極めて大きくな

る。ただし，炉心設計の如く透過距離の小さい問題で

メッシュボイントを極めて多くとり， Jzを小ならしめ

た場合は事情はかなりよいものと思われる。深い透過

が重要である遮蔽解析においては，上記の Sn法の欠

点には注意する必要がある。

第13章結 言

以上第 I部において提案し，具体的な計算式を与え

た一連の解析法は，光子の定常 Boltzmann輸送方程

式を数値積分によって解く方法で，つぎのような特長

を持っている。

(1) 平板多重層遮蔽体内部の任意のメッシュボイント

において， r線の進行方向分布，エネルギースペク

トルが与えられる。

(2) 算出結果は，多重層遮蔽体内部での， r線による

29 

熱発生の解析にそのまま使用できる。

(3) 算出結果はまた，多重層遮蔽体を透過する r線の

線量率を高い精度で与える。

(4) 計算時間が比較的に短かい。

プログラミングの手法および計算機種で異なるが，

現有のプログラムではつぎの通りである。

SELENE 1: 

約0.2秒／（エネルギーメッシュ）・（位置メッシ..,_)

・（角度メッシュ）

EOS: 

約0.3秒l（エネルギーメッシュ）・（位置メッシュ）

・（角度メッシュ）・（繰返し回数）

使用計狩機は NEAC2206である。 IBM 7090を

用いれば 1/20,....,1/50の計筒時間となろう。

(5) 計算時間が短かいので，一般設計計算，最適設計

のためのパラメタサーベイ，参照計卵資料の整備に

実用可能である。

(6) 輸送方程式の空間積分法は， Sn法で採用された

解法に比較して精度が飛躍的に向上した。

遮蔽解析においては，一般に透過距離が非’常に大き

いので，空間積分精度の向上は特に重要である。同一

精度を要求される場合は，メッシュ間隔を大きくとれ

るので計算時間が短かくなる。

(6) 多璽層遮蔽解析において電要な，境界条件をよく

満足している。特に SELENEでは，角度メッシュ

点で境界条件を満足するばかりでなく，メッシュの

中間においても光子の平衡は厳密に保たれている。

Legendre展開法の如<,メッシュの中間で負の r
線束を与えるようなことはない。

(8) 境界線源問題のみでなく，多重層内で任意の分布

をする線源に対する解が容易に得られる。

このことは，原子炉遮蔽解析において特に重要であ

る。すなわち，原子炉遮蔽体内での熱中性子の捕獲反

応による放出 r線が，遮蔽体外面での放射線量の支配

要素であるのが通例である。この r線源である熱中性

子束の多重層内での空間分布はかなり急激な変化を示

す。ここに提案した解析法によれば，この取り扱いが

容易である。

(9) 単ーエネルギーの単一方向表面線源に対する特別

な解析法を与えた。

(10) 電子対生成に伴う発生陽電子の消滅による輻射光

子の解析法を与えた。

(lll EOSでは， Compton線源項の計算で， r線束の

角度分布を Legendre展開する。輸送方程式の積分
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