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Abstract 

A method, MENE, has been developed for calculation of neutron transport problems in 

shields. This method applies the Discrete-Ordinates-Numerical Integration procedure to solve the 

steady state energy-dependent Boltzmann transport equation in slab geometry. Anisotropic treat・ 

ment for elastic scattering and isotropic treatment for inelastic scattering are taken into account 

in the neutron slowing down calculation. Neutron spectra and angular distributions in shields 

and/or behind them will be obtained as a result of the calculation. 

This paper presents the numerical treatment of the equation and some calculations of 

neutron penetration spectra for various shielding materials. 

Comparisons with other calculations and reliable experiments assure the method as an 

accurate procedure for neutron transport calcu1ation in shields. 

1. まえがき

放射線遮蔽に渕するより厳密な計卵理論の開発は原

子炉遮蔽だけでなく一般の放射線源の遮蔽設計計符上

にも重翌である。ここでは遮蔽計符理論として定常の

ボルツマン輸送方程式を数値解法で解く方法を問題に

する。 この種の解法としてすでにモーメント法I)2) が

初期の成功した計卵理論として関発され，現在でもそ

の結果は遮蔽計符に使用されている。モーメント法の

中性子に対する散乱積分の叶仰方法を適用し，方程式

を解くのに Discrete-Ordinatesな角度について空間

咆椋で直接積分する解法による計靡コードに NIO・

BE3> と EQS4)5)6)がある。 NIOBEは球対称形状遮

蔽体に対する叶符コードであり， EOSは平板形状遮

蔽体に対する計卵コードである。両コードとも中性子

に対する散舌L積分をJ噂するのに，中性子東N(x,(J)，E)

および弾性散乱角度分布閃数 f(E,fl)をルジャンドル

多項式で展聞近似している。このため両方法とも同じ

利点および欠点が線束を多項式展聞近似したことによ

＊ 原子力船部

ってItずる。特に深い透過の場合，高エネルギの放射

線（巾性子あるいはガンマ線）は強度の前方ピークの

角度分布を持つので， これを有限項のルジャンドル多

項式で展開近似することはむずかしい。この他の計仰

法に Sn法”がある。 元来 Sn法は炉計算法である

が，最近 Sn法の遮蔽計狩用コードが作られ計算に使

用されている8)。 また最近の Sn法は Discrete Or-

dinates-Sn9l 10)に発展しており，中性子の散乱の取り

扱いも初期の等方散乱の仮定から発展し非等方散乱Ill

の取り扱いになっている。

今同の研究の目的は中骨．了の遮蔽体透過問題を計筒

する上で，中性子束が遮蔽体内で強度の非等方性を有

する角度分布をもっていても， これをより正確に計卵

することのできる計符法の開発にある。今回聞発した

叶符法を MENE法と呼ぶ。これは定常状態の多重届

平板状遮蔽体に対する中性子のボルツマン輸送方程

式を解き，遮蔽体内および遮蔽体背面での中性子束

を計算する方法である。力程式の散乱秋分の計算は

NIOBE, EOS両コードにおける計算方法と異なり，

中性子束および弾性散乱角度分布関数を｝レジャンドル

(33) 
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多項式のような多項式によって展開近似しない。そし

て線束および散乱角度分布関数をレサジメッシュ間で

ステップ関数で近似し， 散乱方位角¢による積分は

線束が微小区間 J¢ でステップ関数近似可能という仮

定のもとに計算し， さらに散乱余弦μについての積

分は Newton-Cotesの求積法で計算する。そして最

終的には散乱積分はマトリックスの積の形に表わさ

れる。一方， 輸送方程式の解法は EOS法と同様に

Discrete-Ordinatesの角度について， 空間座椋 X に

関して精分して解く解法である。すでに本解法による

中性子計算コード MENE12)が当研究所の NEAC2206

叶符機に対して作られており，各種の遮蔽物質につい

て中性子透過計算に使用されている。本解法と中性子

透過計算結果の一部は文献(13)に発表されている。

この報告は中性子に対するボルツマン輸送方程式を

たて，次いでこの方程式の解法を記述し，本解法の遮

蔽計算適用の正当性および有用性を他の計算結果およ

び実験結果と比較し検討する。まずモーメント法の計

算結果と比較するためカーボン媒質中の速中性子スペ

クトルを計算した。つぎに中性子束の角度成分が正し

く計算されることを確かめるため，水中における中ャt

子スペクトルを叶卵し，測定角度 0度および51度に相

当する角度の中性子スペクトルを BSR-1の水プ ール

巾における測定巾性子スペクトルと比校した。さらに

ソ連で行なわれた，原了炉から放射された中性子の鉄

層，カーボン層それにポリエチレン層透過速中性子ス

ペクトルの実険結果と比較するため，鉄層，カーボン

層，ボリエチレン層透過速中性子スペクトルを計算し

た。最後に中性子の多電層透過計算例として，鉄一水，

水ー鉄2咽層および水ー鉄一水ー3重層に対する中性

子スペクトルを計算した。

2. ボルツマン輸送方程式

2. 1 基礎方程式

一般に定常状態の中性子輸送方程式は(1)式で表わせ

る。

{f7•9+ I:r(r, E)}N(r, Q, E)=G(r, Q, E). 

・・・・・・・・・・・・・・・(1)

(1)式はいわゆる中性子の牛成消滅のバランスの式と言

われ，右辺と左辺の現象がちょうど釣り合っているこ

とを表わす。すなわちある注目している位相空間 (r,

Q,E)に対して，

〔中性子のもれ出しによる減少〕十〔中性子の原子核

との衝突による消滅〕＝〔生れ出る巾性子〕

を意味している。 (1)式は任意の形状の遮蔽体に対して

(34) 

成立するが，ここでは形状の変数を簡単にするために

平板形状を考える。したがって形状に関する変数は 1

つになり，それを X とおく。 また中性子の進行方向

に閲する変数 9 も X軸に対して測った角度について

表わせば次のようになる。

X (J) =---•9 
IXI 

さらに中性子の生成項 G(r,Q,E_) は文献(5)を参照し

て次のように書くことができる。

G(r,9,E) 

＝干s:t"ni(r)(Ji⑫→Q,E'→E)d9/dEI

+S(r, Q, E)............................... (2) 

ここでは散乱現象を弾性散乱と非弾性散乱の両現象に

限る。遮蔽計算ではこの両現象を考慮すれば充分であ

る。以後の計罫では(2)式のエネルギ E'による積分は

中性子レサジ U による積分に変えて行なう。中性子

レサジ U は次のように定義する。

u=ln Emax 
E ・

ここで Emaxは解くべき中性子問題の最大エネルギで

ある。

以上のことから(1)および(2)式は変数を x,(J)，U で表

わし文献(5)を参照して(1)式を変形すると次の(3)式，（4)

式および(8)式になる。

(J)誓(x,(J)，U)＋区r(x,u)N(x,(I)，u) 

=G(x,(I)，u).................................. (3) 

ここで

G(x,(1)，u) =Fez[N;x, w, u] 

+Fin[N;x,(l)，u]+S(x,(l)，u). 

弾性散乱項 Fez[N;x,(l)，U]は次式のように害ける。

Fez[N;x,(l)，u] 

% 1 ＝吋。い(x)aez,i(u')fi,(u',μ)exp(u-uり

xN(x,(l)’,u')dμdrp. ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4) 

ただし

(5) 
1+2p+p2 

u'=u-ln~. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 
1+2pμ+p2・ 

w'=(l)a+ {1 -(l)2 灯「平 cos <p. .・・・・・・・・(6)

また実験室系の散乱角の余弦 a と重心系の散乱角の

余弦μとの間には次の関係がある。



μ+p 
a= 

{― 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7)

1+2pμ十炉

また非弾性散乱項 Fin[N;w, x, u]は次のように古け

る。

Fin[N;x,(J)，u] 

翌 J:t1ni(X)(Jin,i(U')和 (U’，り）
0 -1 4T 

xN(x, (J)’, u')E'd(J)’du'. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)

非弾性散乱過程の散乱は等力であると仮定している。

以上で解くべき輸送方程式の形が確立したので，次

に力程式(3)を解く方法を箇単に述べる。すでにいろ

いろの解法14)が研究されているが，実際の遮蔽計符に

適用されている方法として SphericalHarmonics法

と Discrete-Ordinates法が考えられる。この両方法

は全く異なる解法ではなく，次のような条件の場合両

方法は同等である 15)。すなわち中性子束および散乱角

度分布関数がルジャンドル多項式展聞近似でき，散乱

積分はガウス求積法によって行なうという条件であ

る。しかし線束が強度の非笞方性を有する分布であっ

たり，散乱が強度の非等方散乱である場合には，適当

な有限項数のルジャンドル多項式展開近似ができない

ので上述の同等性は成立しない。ここでは(3)式を叶

窮するのに角度変数 (J_)についてはDiscrete-Ordinates

0) (I)qをとり， 散乱積分は Newton-Cotesの求積怯

を適用し，空間座栢についての積分は直接積分を用い

る。この方法の利点は強度の前方ピークを有する中性

子束を良い近似で記述しようとする時，多項式展開近

似法では数多い展開項数が必要とされるのに比べ， こ

の計算法ではより少ない角度分点でこれを近似できる

点にある。

さて(3)式の右辺の線源項のうちの散乱積分を計笠，l:

する方法を考える。 NIOBE, EOS両方法における散

乱秋分の計罪は線束 N(x,(I)，U) および散乱角度分布

関数 f(u,μ)を｝レジャンドル多項式展開近似し，ガウ

ス求積法を適用し， 散乱余弦μについての祐分には

中性子束x角度分布閲数， N(u)f(u) がレサジメッ

シュ (Uk,U糾 1) で一次関数近似できるとして積分を

行なう。これに対し木解法では線束および散乱角度分

布関数を）レジャンド）レ多項式展開近似せず，散乱の方

位角¢についての積分は微小区間 J¢ についての和

として求め，散乱余弦 f1についての積分は離散点 μl

に対する Newton-Cotesの求積法によって求める。

ここで次の仮定を達入する。

1. 中性子束 N(x,w, u) はレサジメッシュ (Uk,

3 

Uい）間でステップ関数近似可能である。

2. 中性子束 N(x,(J)，u)は散乱方位角¢について

微小区間山りでステップ関数近似可能である。

3. 散乱角度分布関数 f(u,μ)はレサジメッシュ

(Uk, Uい）間でステップ閃数近似可能である。

4. 非弾性散乱における減速関数 g(u',u) は核の

励起準位のレベルについて，連続スペクトルの型

と離散スペクトルの型に分けて計算する。

2. 2. 弾性散乱項 Fez[N;x,(J)，U]の計算

レサジメッシュ輻を等間隔 hにとり，そのレサジメ

ッシュを 1り(j=l,2,…，J)と定める。解くべ彦問題の

最大エネルギに対するレサジメッシュを約とすれば

Ui=Oである。したがって UjはUj=Uげ (j-l)hと

書ける。

(4)式を U=Ujについて表わすと次式になる。

Fez[N;x, <v, Uj] 

＝寸 dµ•nし） ae1,i(u')[i(u', 11) 
・ -l 

冗

X exp(Uj-U'）・ 2i 必•N(x, 屈， u').

・゚・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9)

(9)式の exp(Uj-U'）は (5)式から次式のように表

わされる()

(1 + p)2 
exp(Uj-U'） --―・三R(p,μ).…(10) 

1 +2pμ+ p2 

ここで，

Uj-<lc-1) >u' 盗 Uj—K の U' を Uj-/c で表わすと， U亡

u'=khさらに u'=Uj-khと舎ける。 (9)式の積分

計算で¢についての積分は文献(16)を参照し， IIに

ついての積分は Newton-Cotesの求積法で計算する。

すなわち，

L 

Fe1=2Lni(X)こM心 el,i(Uj-/c({))
i t=o 

ゾ (Uj-k(l>,μz)R(pi,μz) 

Q 

x I;N(x, {J)’t, Uj—k(:))Ll<pt. ........・・・・・・・・・・(11)
t=l 

ここで Mlは Newton-Cotesの重み関数である。

Ll<Pt = <pt+lーりt..............................・・・・・・・(12) 

また，かは次式から決まる。

炉＝arc•cos[
W1t-W四 l.

✓1 -（0q2 ✓~]. ・・・・・・・・・Cl3) 

なお(13)式で

(35) 
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＇ (t)t-(t)qal 
り1-(t)枡り1-al2

>1の場合，炉＝0

I (l) tー (l)qal

灯二盃戸り1-al2
<-1の場合， ¢t＝冗とおく。

m は(7)式から次のように求まる。

ai=7,一
μt+p 

． ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(14)
1 +2pμl+p2 

また(11)式における k([)は次のように決まる。

まず(5)式を変形し次式を得る。

(l+p)知＇ー U-（1十炉）
μ= 2p.  

上式で u'=u-khにおけるμを μKとおけば，

μk= 
(1+p)2e-Kh-（1十炉）

． ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(15)
2p 

いま μlが次の条件を満足すれば k(l)は以下のよう

に決まる。

二1：戸誓＞尼；::~=:J....・ ・・・・・06) 

ここで』1J.l=μl-1-μl, 1丘l丘L.

ただし 一l~µ望1 の笥囲の K の値で

4μl 
尼一μk+l~ーーが成立しない物質については次の

2 

条件から μlを決める。すなわち μl＝砧となるよう

に μlを選び，重み関数 Mlは次のようにとるっ
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以上で(11)式は計算できるが，計算機で計算するのに

適した形にする必要がある。そのために(11)式をマト

リックスの積の形に変形するっ

いま

B奴x,pi) =2ni(x)Mzoez,i(Uj—k(l) ) 

X/i(Uj-k(l)，い）R(pi,μz). ・・・・・・・・・・・・・・・・・・Cl7) 

とおき，さらに

N□ N(x,(J）1t, Up), 

こt三 4¢t,

F店にFa[N;x，例， Uj].

とおけば(11)式は次式のように表わせる。

(36) 

L .  Q 

Fは＝r;~13_ t4}t •Nj-k(l),t. ・・・・・・・・・・・・・・・(18)
i: l=o・ t=l 

(18)式は計算機で計罫する際の弾性散乱の一般式であ

り，マトリックス Bjlをあらかじめ計算しておけば

(18)式から弾性散乱項は計算できる。もし中性子のエ

ネルギが低くなり，屯心系における散乱角度分布が等

方分布に近づく場合，（17)式はより簡単になり次式の

ようになる。すなわち散乱角度分布が等方であるか

1 ら， /i(u',µ)＝—ーとなり (17)式にこれを代入すれば
47r 

次式を得る。

B /1(x, pi) 

1 =~,:_~ni(x)Mi<1e1,i(Uj-ktll)R(pi, μi). 
27r 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(19)

散乱体が水素原子の場合，中性子は考えている問題

の全エネルギ範囲にわたって減速されるので，μにつ

いての積分もこのレサジメッシュ Ujを考慮して次の

ように行なう方が適当である。すなわちレサジメッシ

ュ Uj-kに対応して μkを定め， μ戸μkとなるよう

μtを選ぶ。水素による散乱は重心系で等方股乱であ

1 るから， f(u', fl) ＝--—である。また p=l であるか
47r 

ら(15)式から μkVま

尼＝2e-kh-l.

と求まる。したがって散乱積分の式は次の(20)式のよ

うに害ける。

応誓ti(Jez(u')exp(kh)f:N(x,(J)’,u')ddJdμ 

-n(x)］-1 ―- EM[(Jel(Uj-k(I))exp{ k(l)h} 
2T l=0 

Q 

x 区N(x, (J)’t, Uj-k(l)）砂 .....・・・・・・・(20)
t=l 

ここで軍み関数 Miを次のように仮定する。

f 2 {1-exp(-!}) }. l=O 

Ml=＇ 

l2exp(-lh)•exp(-}){exp(h)-l}. l~l 
4 

(20)式を(18)式と同様にマトリックスの稼の形で書き

表わすと次式のようになる。

j-1Q 
F店＝ ~:Bjl_"tf t•Nj-k(l),t, ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（22)

[=O t=I 

ここで



1 Bjl=- n(x)M心 (uJ-k<l>)exp{k(l)h},
2冗

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(23)

k(l) =l. 

以上で弾性散乱項は叶靡できた。これをまとめて占＜

と次式のようになる。

L(Pi). Q 
FeI 
qJ ＝区こ B;t ここt,•Nj-k

i l=O. t=I 
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非弾性散乱項の計符は上に述べたg(u',u)の取り扱

いによって 2通りに分けて叶邸する 17)0 

(1) Uj~UB の場合

減辿閲数g(u',u)は連続分布として取り扱われる場合

である。 (8)式は

Fin=2心 J:1ni(X)(Jin,i(U')釦 (U1,U)EduI 
i U1 4冗

x『N(x,屈， u')d(J)’,
-1 

と古き，似およびがについての積分は台形公式によ

って行なう。上式は次式のようになる。

1 た 1

-= ~ I;ni(X)I; Yk•ain,i(Uj-k)gic(Uj-k, Uj)EたK
2 i k=0 

Q 

X.6 Wt•N(x, (J)’t, Uj-k), ...・・・・・・・・・・・・・・・・・・（24)
t = 1 

p=l 

弾性散乱角度分布関数 f(u叫 U)は (JxL)のマト

リックスの形であらかじめ求めて置き，これを原子紺

にインプットとして与える。この方法は角度分布が実

駿により測定グラフの形でデータが発表されている場

合にも，直接そのデータを使用できる利点がある。将

来は各原子に対し角度分布 f(Uj,I直）を (]XL)のマ

トリックスの形でテープに集禎しておき，インプット

データとして与える手数をはぶく。

2. 3. 非弾性散乱項 Fin[N;x,(/)，U]の計算

減辿閲数g(u',u)は散乱原子の核の励起エネルギ碍

位に凋係している。 この誡辿閲数の取り扱いは NIO-

BE, EOSと同様に次の仮定をする。すなわち，ある

エネルギ準位を設定し， これより高いエネルギでは核

の準位が連続分布しているとして g(u',u)を連続1月数

で近似し， これより低いエネルギでは核の準位は本来

の離散分布をしているとして g(u',u)を離散分布とし

て取り扱う。すなわち

gc(u', u), u'~UB 

g(u', u)＝｛塁(E’)6{E’-（E+E)｝，

E1<E'<EB. 

ここで UBは核の準位を辿続分布として取り扱う際の

しきい値のレサジである。 gc(u',tt)は連続分布I刈数を

意味し， aレ(E')は減辿核が離散分布として取り扱われ

る場合， 中性子がエネルギ E'から Eに減速される

割合を意味する。 E は原子核の見底状態に対するン

番目の励起エネルギを意味する。

ここで YKおよび Wバま台形公式の重み関数である。

(24)式をマトリックスの積の形で店き表わすと次の

(25)式のようになる。

j-1 Q 

F悶＝ここ c ん~-Wt•Nj-k,t. ・・・・・・・・・・・・・..(25) 
i k=O. t = 1 

ここで

1 c;心， h)~——ni(X)Y,肛 in,i(Uj-k)gic(Uj-k,Uj) 
2 

xEたk,..............................(26) 

Np,t三 N(x,(I)’t,Up), 

F;]三 Fin[N;x,(I)q,Uj].

(2) Uj>Unの場合

減辿閲数g(u',u)は連続分布および離散分布の両分

布にわたって収り扱われる場合である）

したがって(8)式は次式のように非弾仕散乱された

中性子が連続分布頒域から落ちて来る項と離散分布頒

域から落ちて来る項に分けて計符する。

Fin=2心炉砂in,i(u')~E'du'
4rr 

x『N(x,(J)’,u')d(J)’
-1 

i-2心iE玩，（x)(Jin,i(E')}
t 朽 4rr

X I:alE')o{E'-(Ej+E•) JdE' 
ン

>＜『 N(x,w', E')d屈•.．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ··(27)
-1 

上式の第 2項はレサジ Uによらずエネルギ E で禎分

(37) 
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する。それは核の励起準位のデータがエネルギ単位で

与えられているからである。 (27)式の第 1項の禎分計

卵は上述の(1)における叶罪と全く同様にされて次式

のようになる。

1 た1
(Fin)_,.,.,,=! ~ni(X)~Yk·(Jin,i(Uj-k) 

第 1項 2i k=B 

Xgic(Uj-k, Uj)E戸

Q 

XI; Wt•N(x, (J)’t, Uj-k). ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(28)
t=l 

ここで YKおよび W直台形公式の重み関数である。

(28)式をマトリックスの秋の形に書き表わすと次の

(29)式のようになる。

j-1. Q 

(Fげ） ＝こt"C んこ Wt•Nたk,t. …… (29)
第 1項、ik=B t=1 

ここで

1 喰(x,h) = {-ni(x) Y,砂in,i(Uj-k)gic(Uj—k, Uj) 
2 

x Ej-k, ・ ・.. ・ ・ ・ ・.. ・ ・ ・ ・.... ・ ・.. ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・ ・ (30) 

Np， 戸N(x,(J)1t,Up), 

F；□Fin[N; x,(J)q, Uj]. 

つぎに(27)式の第 2項も積分を和の形に変えると次式

のように表わせる。

(Fin) 
qj 第 2項

B 

= ~ ~ni(X)ここ叩，i(Ei—k)a,(Ei-k)
2 t k=0ン9Sk: 

Q 
x E Wt•N(x,(J)’t, Uj-k)................ (31) 
t=l 

(31)式でいこついてのfl]は次の条件を満足する仝ての

).1 についてとる。

条件

E叶 Eu乙EB.

かつ

[ 1 (E;-,+Eたい）＜E1+E,;;↓(EJ-K+Eたい）
k>O. 

E3<Ej-l--E•バ(Ej--j-Eた1)
2 

k=O. 

(31)式をマトリックスの桔の形に表わすと次式のよう

である。

B 
(J 

(Fin） ＝ここ c五こ Wt•Nたk,t. …… (32)
qj 第 2項 ik=o t=1 

ここで

1 喰(x,h) = * ni(x) 4<1砂，i(E口）a,(E心・
2 以 SK

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(33)

なお Np,t,Wt,F悶については前述の場合と全く同

じである。したがって (27)式は次の (34)式で表わせ

る。

F悶＝（F悶）＋（Fげ）
第 1項第2項

J-1. Q 

＝ーこEC]K 区Wt•Nj-k,t, ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（34)
i k=O. t=l 

ここで

＝
 

k
 

i

J

 

c
 

(1 

2 
ni(X)I; llin,i(EたK)ん(E已），

mSK 

O~k<j-B 

1 
2 
ni(X) こ a仇， i （Ej—k)ん(E口）

如,Sk

1 + ! ni(X) Yi砂 in,i(Uj-k)gic(Uj-k,Uj) 
2 

XEj-k, 

k=j-B 

1 
2 
ni(x) Yk<lin,i(Uj-k)gic(Uj-k, lり）

XEj-k. 

k>j-B 

以上の叶抑から非弾性散乱項はマトリックス Cjkを各

屈 jこについてあらかじめ計算して求めておけば (25)

式 (34)式の両式により計算することができる。

輸送力程式の右辺の線源項のうちの散乱禎分項は以

上の計算で求まったわけである。それらをまとめて科

くと次式のようになる。

L(p)i Q 

樗＋Fは—ここ B;l こ <t•N戸(l),t
i l=0 t=1 

J-1. Q 

＋区こ c五I:.Wt•Nj-k,t. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(35) 
i k=0 t= 1 

2.4. 輸送方程式の積分

輸送方程式(3)式は離散的な角度匹および U=-Uj

について苔くと次式のようになる。

゜西—N(x,(JJq, Uj)＋I:r(x, Uj)N(x,例， Uj)ox 

=G(x,(JJq, Uj). ················•········•·······(36) 

右辺の線源項 G(x,(I)q,Uj)が任意の Xに闊するメッ

(38) 
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シュ (Xi-1,Xi)間で 1次関数で近似できる程度に細か

< xメッシュをとると，上式は直接積分で解くことが

できる叫 NIOBE,EOS両法では自分自身のレサジメ

ッシュに落ちる中性子束を叶募する場合，繰り返し収

緻法を適用しているが3)5)， 繰り返し収敏法を用いる

と計算時間が長くなる欠点がある。そこで MENE法

では計算時間を短縮するために繰り返し収叙法を用い

ないで， 自分自身のレサジメッシュに落ちる中性子束

の計算はレサジ Ujに対し微小レサジ幅 Jujを考え，

このレサジ幅から Ujに落ちる中性子はその進行方向

角メッシュに変化はないと仮定して計算する。実際に

は中性子は散乱後，進行方向角度メッシュを変えるも

のもある。しかし今注目しているレサジ約に弾性散

乱により落ちてくる全散乱中性子の量に比べ， jーメ

ッシュグループ内で散乱して落ちる中性子の量は小さ

いのでこの仮定は許される。また非弾性散乱ではレサ

ジメッシュが荒くなければ， Cjo《こT が成り立つの

でこの仮定は許される。

したがって自分自身のレサジメッシュに落ちてくる

中性子束の計算は，全断面禎を次の(37)式のように此

き換えることにより計算される。

l:;(x, Uj)＝I: r(x, Uj)-（rcBjo+2r:::o).……（37) 

ここで rrBjoは（17)式，（19)式それに(23)式から次の

ように求まる。

J2訊 i(x)M。;:i(Uj)fi,(Uj,μo), 

冗Bjo= P>lの場合

] 1 
2 
ni(x)M。ae1,i(Uj).

1 
.o>Lf(u, μ)＝ーーの場合

4r 

または p=lの場合

また 2Cjoは(26)式それに(33)式から次のように求ま

る。

I”i(x)Y。qing(UJ)gie(Uj,Uj)Ej, 

Uj ~ UBの場合

2cjo-［”t(x)レ苔 qin,t(E況 CE,).

゜Uj>UBの場合

線源項は次式のようになる。

奴X,(J)q,Uj)=G(x,(J)q, Uj)-（追jo+2Cjo)

L(Pi). Q 

＝ここ B只芯 •Nj-k(l),t
i l=l. t=l 

j-1 Q 

＋ここりぶ Wt•Nj-k,t
. k=l. t=l 
し

+S(x, (J)q,UJ). .・・・・・・・・・・・・・・・・ •(38)

したがって(36)式は次の(39)式のように甚くことがで

きる。

゜(J)q·~N(x,(J)q, Uj)＋I:(x, u1)N(x,(J)q, Uj) ox 
=r[)(x,(J)q, Uj).................................. (39) 

(39)式は文献(5)の附録Hを参照して次のように，秘

分することができる。

Nい＝Nい， q互，戸呪， q叫＋叫， qT{-1,q, 

(J)q>O 

Ni, q=Ni+1, q見 ， q＋叫Sい＋叫，q如， q,

匹 <o
N{, q＝虹／累 (J)q=Q

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(40)

ここで

N{, q=N(xi,(J)q, UJ), 

例， q囀 (Xi,Wq, Uj), 

E{. q= exp（一こ(Xt,U]：；1x、l*1-Xt)），

s1 = (Xi-x、i-（＊1)）
i, q (J)q 

区(Xi-<*J,Uj)
(Xi-Xi-(*l))+Et 

X-
(J)q 1-（＊1)，q-1 

｛こ (xi-~(Xi-Xi-<*1>)}2 

Tj =-（Xi-Xi*1) 
i, q (J)q 

1-{1 十 ~(Xi*1-Xi)}E {, q { ｀`Xt*1-Xt)［ー，
四＝I;(Xi,Uj). 

ここで足印＊は四＞ 0 の場合正符号ートをとり，

叩 <0の場合貸符号ーをとる。

(40)式は最大エネルギに札］当するエネルギメッシュか

ら』位を始め，低いエネルギヘ計仰を進めて行く。註

箇：は次の境界条件を出発点として行なわれる。すなわ

ち (J)11>0の叶算は (40)式の弟 l式で，内側境界条件

N(x=O, wq, Uj) 

(39) 
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を出発点とする。また (J)q<Oの計節は (40)式の第 2

式で外側境界条件

N(x=A,(J)q, Uj) 

を出発点として計算をすすめる。ここでAは外側境界

を表わす。なお上述の境界条件はインプットとして与

えられる。

以上で MENE法の計尊式は全て遅出された。 これ

を計卵コード化したのが MENEコード12)であり，丈

際の遮蔽計算に使用されている。

3. 計算結果および他の結果との比較

MENE法およびその計算コードが中性子の遮蔽体

辺過問題をどの程度正確に取り扱うことができるかを

実証するために本章では，すでに得られている信頼す

べき計算結果および実験結果と比校し検討することに

する。

3.1. モーメント法の計算結果との比較

モーメント法の計算結果18)と比校するために， カー

ボン媒買中の核分裂線源による中性子透過問屈を計算＾．

した。線源は板形状核分裂線源であり，線源の角度分

布は等ガ分布と仮定する。計節結果は中性子エネルギ

スペクトルとして Fig.lに不してある。 Fig. lには

モーメント法による計仰スペクトルが実線で示され，

— Momし‘/］ t、g
-會--E Oり2

-- -...  -- - - -

ー→一卜1日叶：

ì ¥： |（） 4, -

↓) , 
へ[['，
::, 10,ー一• ·----••-

r 
／ー、

/：／ l(） t，卜•一·―-- -- - - ------

之

l(）9| - ------ ------＼＼― 

L
o
 

μ,L バ

U
~
 

A
勺O

L
 

り妙 10 12 14 1り 16
「(McV)

Fig. 1 Comparison of MENE-calculated neu-

tron spectra with those from Moments18> 

and EOS-24>5> in Carbon. Plane isotropic 

fission source. 

MENEによる計算スペクトルは鎖線で示されてい

る。なお参考のために先に我々が開発した EOSコー

ド4)5) による計算スペクトルを点線でホした。 スペク

トルはカーボン媒質中10g/cm2,30g/cm月60g/cm茂）

距離での巾性子スペクトルとして示されている。 Fig.

1から中性子スペクトルは 3方法による計算結果とも

良く一致していることがわかる。しかしスペクトルは

2~8 Mev領域でモーメント法による計算結果より

も EOS計算結果の方が大きな変化を示しており，さ

らにMENE計算結果の方がより大きな変化を示して

いる。

3.2. BSR-1における実験結果との比較

MENE コードは計箕結果として中性子束および中

性子角度分布を与えることができる。 MENE叶算に

おける中性子束の角度成分について比較検討するため

に， BSR-1における水中の中性子スペクトルの実験

結果19)と比蚊する。この実験は M. S. Bokhari と

V. V. Verbinskiによって行なわれ， BSR-1の炉心

からの中性子を水プール中でコリメートした Li6Fダ

イオードスペクトロメータにより測定した。中性子ス

ペクトルは BSR-1の炉心面の中心線上， 炉心面に

垂直方向 (0度）， 40.5度， 51.5度の測定角について

104 

。

w.x、
0
・
1
1
1
3
)
N

-0 

ヒ<
1
W
江

ー： MENE

△ △ :EXPERIMENT 

10 
-2 

゜
2
 

4 6 8 
E (MeV) 

!O 12 

Fig. 2 Comparison of MENE-calculated neu・ 

tron angular spectra with those of 

experiment191 in the BSR-1 water shield 

at 0° ((J) ＝1. 0). 
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Fig. 3 Comparison of MENE-calculated neu-

tron angular spectra with those of 

experiment19l in the BSR-1 water shield 

at 51. 5°. 

For the calculation, the value of mis 

o. 60. 

測定されている。叶節における線源の中性 j’• スベクト

ルは Fig.2で 0cmと記してある測定スペクトルと

一蚊させ，線源の角度分布ほ強度の前方ピークを持つ

cos6/) 分布と仮定した。計符における水圏のJばさは

50cmである。 Fig.2にぷした中性子スペクトルは測

定角度を炉心面に垂疸方向 co度）にとった場合であ

り， Fig.3は測定角度が 51.5°((/J-0.617)の場合で

ある。 Fig.3での計罫結果は角度Jj向を (l)-0.6にと

った場合の中性子スペクトルをホしている。測定角度

が0度の場合，計算スペクトルは測定スペクトルと極

めて良く一致している。測定角度が 51.5° の場合，両

者のスペクトルの形は一致しているが，絶対値には差

がみられる。

これは実険と計算の線源の形状の差によるものと息、

われる。 Fig.2における角度 0度の中性子スペクト）レ

一
、
、

m

、

c

ヽ
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ヽ
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102 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

E (MeV) 

Fig. 4 Comparison of MENE-calculated neu-

tron spectra with those of experiment20l 

for fast fission neutrons passed through 

lron. 

は 3.5MeV附近で塩激な減哀をぷしているが，これ

は水巾の酸ぷ原子が 3.5MeV近傍で人きな共鳴吸収

断面柏を持つことによる。しかしこの減衰は他の角度

におけるスペクトルでは明瞭に現われていない。

3. 3. ソ連における実験との比較

ソ連では各種遮蔽物買に対し）J;i-f炉からの速中性子

の物頁透過スペクトルが測定されている。これらの測

定結果のうち A.P. Veselkin等の実険20)， これは水

減辿水冷却研究炉を用いて炉心から放射される辿中性

子のカーボン）凶，鉛｝凶それに鉄屈透過スペクトルの測

定であるが， このうち鋏／凶とカーボン／曽透過速中性-Jこ

スペクトルをとり上げ， MENEコー、ドで壮仰し比校

を行なった。 Fig.4 が鉄）曽透過辿中i皇］＇•スペクトルで

あり， Fig.5がカーボン屈透過速中性子スペクトルで

ある。測定は 30mm径， 20mm高のスチルベンクリ

スタルをシンチレーターとした速中性子スペクトロメ

ータで行なわれた。スペクトロメークは広角（測定さ

れる物質を背面からみて物質の全面を見込む位広い角

(41) 
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Fig. 6 Comparison of MENE-calculated neu-

tron spectra with those of experiment20 

for fast fission neutrons passed through 

polyethylene. 

これに対しガーボンの場合、透過中性子スペクトルは

カーボンの厚さと共に大きな変化を持つことが Fig.5 

からわかる。叶算では測定したスペクトルほどスペク

トルに複雑な変化はみられないが，これは計算のエネ

ルギメッシュが共嗚領域の断而積の変化を充分に取り

度）のコリメータを装仙し実険を行なっている。計節 入れるほど細かくなかったことによる。それでもカー

は Fig.4, Fig. 5で0cmと記されている測定スペク ボンの厚さが増すにつれて 3-4MeVで大きな谷を不

トルを線源スペクトルとし，線源の角度分布は前）j している。 Fig.5から測定および計節によるスペクト

((l)-1.0)ピークと仮定した。この角度分布の仮定も ルはかなり良い一致をボしているが，深い透過の場合

前節で述べた実険と計算における線源面の形状の差を 両者の間に差が出ている。

小さくするためである。鉄の断面禎には弾性散乱およ Fig.5の中性子スペクトルを Fig.1 の計算による

び非弾性散乱断面積の両断面禎を芍慰した。 Fig.4か カーボン中のスペクトルとスペクトルの形を比較して

ら鉄層透過速中性子スペクトルの計算結果は実験結果 みると， MENEによる計算結果が一番良く実険結果

と良く一致している。しかし両スペクトルはスペクト のスペクトルの形に合っていることがわかる。

ルの形に幾分相異がある。叶算したスペクトルは中間 ソ連における辿中性子スペクトル測定の他の文験

頒域 (4,..,7 MeV)で測定スペクトルに比べて減衰の に，原子炉から放射される中性子のボリエチレン層透

傾向がみられ，逆に低エネルギ頒域では増大の傾向が 過速中性子スペクトル測定結果21)がある。実験装謹は

みられる。低エネルギ領域のスペクトルの増大は，翡 鉄，カーボンの実験と同じく広角のコリメータをもっ

エネルギ中性子が鉄の非弾性散乱により減辿し，この シンチレーションスペクトロメータである。この実験

エネルギ近傍に蓄柏するためである。鉄媒質の場合中 結果と比校するためボリエチレン層透過中性子スペク

性子のスペクトルの形は鉄の厚さが増しても低エネル トルを計算した。計算結果は実験結果と共に， Fig.6に

ギ領域で増大する以外は，あまり大きな変化はない。 示してある。実線が MENEによる計算結果であり，

8 9 10 i I :2 

(42) 
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Fig. 7 Calculated neutron spectra in iron-

water layers from plane monodirectional 
U235 fission source. 

A dotted line shows the calculated 

spectrum at 10cm in 20cm -iron slab. 

計仰における線源の中性子スペクトルは Fig.6 で。

g/cm2 と記してある測定中性f•スペクトルと一蚊させ

た。また叶邸における線源の角度分布は鉄， カーボン

壮罪と同様に前）j （（/)ニ1.0)ピークの単ーカ向分布と

仮定した。五十仰結果は実験結果と極めて良く一蚊して

いる。しかし計知直は 3MeV以ドの領域でそのスペ

クトルに実険値と差のあることを示している。文険値

は3MeV以下で急激な上昇をポしているが，計算値は

この急激な上昇をぷしていない。この訓者の差の理由

はわからない。 3~4MeVでの中性子スペクトルの谷

は， Fig.5でカーボン圏透過スペクトルが 3~4Mev

で示す谷と同じである。

3.4． 多重層遮蔽体透過計算例・

多玉脳遮蔽体透過中性子叶賃［例として， Fig.7に鉄

ー水 2玉屈， Fig.8に水ー鉄ー 2玉凰 Fig.9に水一

鉄一水 3直層に対する辿中性子スペクトルの計算値を

示す。物質屈の厚さは 3つの問加とも鉄が 10cm厚，

水が 50cm厚である。且十靡における線源のスペクト）レ

は図上 0cmと記してある中性子スペクトルであり，

線源の角度方向分布は前）jピーク ((1)ニ"1.0)とした。

・'O
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Fig. 8 Calculated neutron spectra in water-

iron layers from plane monodirectional 

U235 fission source. 

A dotted line shows the calculated 

spectrum at 50cm in 70cm-water layer. 

Fig. 7における鋏岡1」の中性子スペクトルは低エネル

ギで、急激な壻加をぷしているが，これに水媒質が附加

されると逆に減少をぷすようになる。水の厚さが増す

と鉄の影きょうが池らいで，水に対する中性子スペク

トルが強く視われてくる。なお比校のために鉄単一脳

巾10cmの距離での中性子スペクトルを点線で示す。

鉄媒員に対する散乱反射中性子の量が水に対するそれ

よりも大きいので， Fig.7上鉄一水境界で鉄単一！叫に

対するスペクトルの）jが少し大きく出ている。一）］

Fig.8では水ー鉄境界において点線でポされる水単一

屈に対する中袢子スペクトルよりも水ー鉄二屯I位に対

するスペクトルの力が低エネルギ領域で人きく出てい

る。これも Fig.7における訣の反射中性子による差

と同じ理由からである。 Fig. 7 および Fig.8 で中『J•ム

子スペクトルは 3.SMeVおよび 1.SMeV近傍で急

激な減衰を示しているが， これは水中の酸桑の断面柏

がこの近傍のエネルギで大きな共鳴吸収断面柏を持つ

からである。最後に Fig.9 に水ー鉄一水 3童脳に対

(43) 
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する中性子スペクトルをがす。

4. 考察

4.1. 中性子の遮蔽体透過計算

削節における遮蔽物質透過中性子スペクトルと他の

計算値および実験値との比校から， Discrete-Ordi-

nates Numerical Integration法すなわち MENE法

は中性子の遮厳体透過叶符を正しく行なうことが実証

された。特に MENEコードは遮蔽体内および遮蔽体

透過中性子スペクトルの叶節に適している。遮蔽体内

の中性子束分布が計罫できれば，遮蔽体内の然発生の

問題，さらに捕獲ガンマ線問起にデークを提出できる

ので玉汲なことである。

4.2． 中性子の角度スペクトルの計算

Figs.2, 3の実険結果と計符結果の比餃から， MENE

法は中性子束の角度成分についても正確に叶卵するこ

とが実証された。しかし， Fig.2における (J)=1.0の

前力成分のスペクトル以外の測定角度に対するスペク

トルは，線源平面の幾可形状の相異から叶符結果は実

(44) 

験結果と多少の差を示している。

4. 3. 非弾性散乱過程を含む計算

鉄はエネルギの高い領域では非弾性散乱断面杖が弾

性散乱断面積と同程度になり (13MeV以上ではむし

ろ非弾性散乱断面積の方が大きくなる），このため非

弾性散乱を単に吸収として計算することはできなくな

る。前節でも述べたように， Fig.4の鉄層透過スペク

トルは低エネルギ領域に非弾性散乱された中性子の蓄

積を示している。 MENEコードで比較のために非弾

性散乱を単に吸収として叶仰した値と非弾性散乱を考

此して計卵した値では，非弾性散乱を考慮して計算し

た値の方が， 6MeV, 40cm厚透過で 5形大きく，

3MeV, 40cm厚透過で60彩大きく出る。 この両者の

差は 3MeV以下では夏に大きくなろう。

したがって鉄のように大きな非弾性散乱断面積を持

つ物質の計邸には非弾性散乱の取り扱いができる計郷

コードが望ましい。 MENEコードはこの条件を満足

する。

4.4. 線源の角度分布

線源の角度分布は入力として任意に与えることがで

きるので，一様な角度分布をもつ線源問題も，また極

端な場合として単一方向分布をもつ線源問題も同じよ

うに叶算することができる。

4. 5. 強度の非等方性をもつ中性子束の計算

中性子束は翡エネルギ領域で深い透過の場合，強度

の前方ピークをもつ分布をする。 MENE法は中性子

束を｝レジャンドル多項式展開のような多項式展聞近似

をしないので，中性子束が強度の非等方性をもつ分布

をしていても，叶仰された角度分布が振動したり，負

の値になったりしない。このため実険と良く一致した

解が得られる。

4. 6. 計算時間と実際の遮蔽計算適用

MENE叶節は繰り返し法を使用しないため計算時

間は厨かい。例えば 1頒域， 12エネルギグループ， 11

角度方向メッシュ， 27空間メッシュの問題の場合計節

時間は NEAC2206 計算機で約60分であり，これは

IBM 7090壮靡機では 4~5分程度である。したがっ

て叶符機の選択によっては MENEコードは実用遮蔽

;it多店に十分適用できるであろう。

4. 7. EOS計算との比較

EOS 計符は繰り返し収緻法を用いて解を求めるの

で，非常に長い計算時間を要する。その上中性子束を

ルジャンドル展閲近似しているので中性子束の角度分

布が極めて非等方な陽合には精度の良い中性子角度分

布を得ることはむずかしい。これに対し MENE計箇



計節におは繰り返し収紋法を使用していないため，

EOS計算の情～1ハ。位短かい計廓時間で解を得ること

ができる。また強度の非等方分布の中性子束でも，精度

良く計算することができる 22)。したがって MENE計

算による中性子角度分布は実験による測定中性子角度

分布と比較することができる。 EOS計卵では上に述べ

た理由により中性子角度分布を薗接測定値と比較する

ことは困難である。しかし Gauss積分の条件によっ

て中性子の角度について紐分した中性子束 N0(x,E) 

は EOS計算でも計窮でぎこの値を実験値と比較す

ることは可能であった。 MENE計算による中性子東

N。(x,E)の値はより精度良く得られる。

4.8. MENE計算におけるメッシュのとり方

MENE 解法はいくつかの仮定の上に計勾がすすめ

られているので， この仮定によって計算精度が決めら

れる。すなわちエネルギメッシュ，角度メッシュ，空

間メッシュ等のメッシュを細かくとればとるほど計算

の精度は上がる。しかし一方これらのメッシュの数に

比例して計算時間が長くなる。エネルギメッシュに関

しては，計算の対象となる元素の断面積の共鳴領域で

はできるだけエネルギメッシュを細かくとり共鳴の山

や谷をメッシュがカバーできることが望ましい。

MENE解法は輸送力程式を解くのに， 空間枢杷に

ついて紐分して解いている。そのために輸送力程式を

差分によって解く方法，例えば Sn法に餃べて同じ布

間メッシュ間隔をとった場合， MENE怯の力がより

よい精度の解を与える 12)22)。

4.9. MENE計算における核データ

ここに報告されている叶仰結果は全て， Goldstein 

の編集した中性子断面積23)を使用してなされた。しか

しこの文献は非常に限られた核についてだけ断面積が

与えられているので，鉛やコンクリート等の遮蔽物質

に対する中性了叶打をすることができなかった。

最近入手した ENDF/B核データライブラリーから

遮蔽計算に必疫な核種について核データの整備を行な

い， ENDF/B核データでは不足している核データに

ついては計算により，あろいは他の文献からこれを補

充する予定である。

5. むすび

以上各章にわたって， I仕性子の定常輸送方程式を，

離散的な変最点において数値積分によって解く方法，

discrete ordinates-numerical integration法，を提

案し，そのための叶位コード MENEによって幾つか

の巾性子透過問題についての計算を行ない，実験値等

13 

との比較をした。これによって，提案した解析法の適

用性の検討を行ない，同時に巾性子透過についての若

干の知見を得た。

木解析法は，放射線の分布の形等についての仮定を

少なくし，できる限り直接的に扱う立場で求めたもの

である。したがって，中性子透過問題の解折に当って

は，仮定からもたらされる特定の傾向を有する解では

なく，実際の現象をよく表現する結果が与えられるこ

とが期待される。このことは，種々な場合についての

実験結果との一致が認められたことで確かめられた。

中性子の原子核による弾性散乱については，散乱に

よる角度およびエネルギ変化の関係式をそのまま扱っ

ているので，散乱の非等方性は十分考慮されている。

一方，非弾性散乱による中性子の減速は，核物理から

与えられる結果をそのまま入力とするので，正しく取

り扱かわれる。ただし非弾性散乱後の中性子の角度分

布については，入力すべきデータが未だ十分与えられ

ていないので，理論および実験結果に近い，等方散乱

を暫定的に仮定してある。これは理論の本質からの制

約ではないから，入カデータが得られた場合に将来非

等方性を考慮することは容易である。

叶算結果は，遮蔽体内および透過後の各位置におけ

る中性子エネルギおよび進行方向角の各分点における

巾性子東で与えられる。これから，中性子束の空間分

布，角度分布，エネルギスペクトルが直接得られ，さ

らに線量率分布，核反応率分布，熟発牛．率分布，など

の必要とする情報も容易に導かれる。

以上述べた如く， ここに提案した巾性了の物質透過

問題に関する解析法は，中性子の透過現象の数値的取

扱い，特に巾性子に対する遮蔽設叶に適用できるもの

である。 また， この方法による計窮コード， MENE 

がすでに使用可能である 12)。

本研究は，中性子の吸収，弾性散乱および非弾性散

乱を含む一次元平板物質での透過現象に対する，特別

な制約や仮定の少ない，一般的に説明できる解析手法

の開発と適用性の検証が主体であるが，同時に，これ

を用いて巾性子透過現象について若干の知見が得られ

た。例えば，炭素，酸索原了・によるエネルギスペクト

ルピークの生成，鉄の非弾性散乱による減速中性子の

蓄積， 2菫屈境界における中性子の散乱，吸収の影孵

などである。

木解折法を，許者等は discrete ordinates-nume-

rical integration 怯と名付けた22)。 すでに報告した

ガンマ線に関する研究16)および中『i．子に関する本研究

によって，木解析法は，一般に，時間的ゆらぎが無視

(45) 
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できるが，一方，中性子相互の衝突が無視できる程度

の密度の非荷電放射線の物質透過の現象を，一次平板

形状においてはよく説明するものであることがわかっ

た。将来，本解析法を，他の一次元あるいは二次元形

状に拡張したい希望を有している。

〔記号の説明〕

ni(X) 

N(r,Q,E):位置 rで単位エネルギ，単位立体角あた

りエネルギ E をもつ中性子が 9方向へ

進行し， 9方向に垂樹な単位而積を単位

時間に通過する数

I:r(r, E) ：エネルギ E をもつ中性子に対する位置

rにおける物質の巨規的全断面積cm-1

G(r,Q,E)：位置 rで単位エネルギ，単位立体角あた

りエネルギ E をもち 9方向へ進む中性

子が，単位時間単位体積あたり生まれる

数。

:x軸と中性子の進行方向のなす角を 0と

すると 9 (/)＝cos 0 

：位置 X で物質に合まれる i帯目の元素

の原子密度， ni(X) X 1024として収り扱

(/) 

う。

<li(Q’→Q,E’→E): i番目の元素による微分散乱断面

肱エネルギ‘E'で進行方向 9'の中性

子がエネルギ E で）j向9の単位エネル

ギ単位立体角あたりに変化する確率

S(r, fJ, E) ：位置 rで単位エネルギ，単位立体角あた

り， エネルギ Eをもち進行方向 9の中

性子が線源から単位体積あたり単位時間

に生まれる数。

Fez[N;x,(J)，U]：位置 Xで弾性散乱により単位レサ

ジ，単位立体角あたり， レサジ Uをもち

角度方向 (J)の中性子が単位体机ぁたり

単位時間に生ずる数。

Fin[N;x,(J)，U]：位置 Xで非弾性散乱により単位レサ

ジ，単位立体角あたり， レサジ Uをもち

角度方向 (J)の中性子が単位体積あたり

単位時間に生ずる数。

如，i(U) ：レサジ Uをもつ中性子に対する i番目

の元素の微分弾性散乱面精，バーン／原

子

/i(u, μ) : i番目の元素の重心系における散乱角度

分布閃数

2冗『 /i(U,μ)dμ=l 
-1 

(46) 

μ

¢

p

 

a’ 

llin,i(U) 

gi(U', u) 

UJ 

h
 

(＇)(J 

Q
 

：重心系における散乱角の余弦

：散乱の）j位角

：元素の原子斌の逆数

p=---1 
M 

：実験室系における散乱角の余弦

：レサジ U をもつ中性子に対する i番目

の元素の微分非弾性散乱断面積，バーン

／原子

: i番目の元素による非弾性散乱の結果，

レサジ U' の中性子がレサジ U における

単位レサジあたりに変化する確率，簡単

のため減速関数と呼ぶ。

s:,gi(U', u)du=l 
u 

: U1 を最大エネルギに対するレサジとす

ると j番目のレサジ

：組み分けのレサジ輻

h= -l 1 Emax 

J 
ln ---

EJ 

：離散的に選んだ（9) の q番日

: (I) の区間 (-1,1)をQ-1等分にする。
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