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11.2.8 総合的な放射線遮蔽の解析法の確立 精度のよい中性子透過計算法が確立されたことはこれ

輸送方程式の数値解法の一つである本計算法はこれ を基にして精度の高い総合的な放射線遮蔽の解析法を

までに述べたように中性子遮蔽に対する精度の良い解 確立することが可能であることを意味する。本研究の

析法であることが確められた。しかも単に中性子遮蔽 最終目標は精度の高い信頼できる総合的な放射線遮蔽

の解析法としてだけでなく，中性子遮蔽の設計法とし の理論的解析法および設計法の確立にある。したがっ

ても使用可能であることも確められた。中性子透過間 て本研究よりなる中性子遮蔽の解析が，この最終目標

題は原子炉の放射線遮蔽の基本的な問題であるから， を逹成するための礎になることを切望する。

(383) 
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付 録

付録 A 複合核27),88)

複合核のモデルは，ボーア89)およびプライトとウィ

グナー90)によって考え出された核反応のモデルであ

る。この反応は 2段階に起ると考える。第 1段階が標

的核に入射粒子が吸収されて複合核を作る。複合核の

寿命は，入射粒子が原子核の直径だけの距離を通過す

るのに要する時間 (10-11秒程度）88) に比べて約 10-14

秒と 1000倍程度長い。次ぎに第 2段階として複合核

が反応粒子を放出する。すなわち

a+X→C→ Y+b 

と書き表わせる。ここで aは入射粒子， Xは標的核，

C は複合核， Yは残留核， bは放出粒子である。

複合核は一般に闘く励起された状態にある核で，入

射粒子 aと標的核 X との重心系における連動エネル

ギの和を Ea, a の X に対する結合エネルギ（一般

に遅い中性子の屯い核による捕獲の場合は 8MeV程

度）を Baとすると，複合核 C の励起エネルギ Ecm

は

Ec=Ea+Ba 

である。

次ぎに翡＜励起された複合核のこわれ方は複合核の

出来方には閃係しない。これは励起エネルギの分配の

様子が統計的なものだからである。そして励起した複

合核のこわれ方により次の 3の反応が観測されるので

ある。

i) 複合核がその余分のエネルギ（励起エネルギ）

をガンマ線の形で放出する反応。これは捕獲ガ‘ノ

マ線を出す反応である。

ii) 同じく余分のエネルギを再び中性子の形で放出

する反応。これは共嗚散乱現象である。

iii) 高く励起された複合核が，より低い連動エネル

ギの中性子を放出して，あとには励起状態にある

核が残る反応。これは非弾性散乱現象である。

上述の i)および ii)の反応は重い椋的核に対して

遅い中性子のある特定のエネルギで起る。この理由は

複合核の励起準位に関係している。すなわち標的核が

遅い中性子を捕獲して励起状態に上る場合，複合核の

励起準位に一致しているか近い場合に i)および ii)の

反応が起る。これを共l！翡吸収という。一方，軽い核の

場合は複合核のエネルギ準位の間屈が大きいので，ょ

りエネルギの商い中性子で共叫吸収が起るようにな

(384) 

る。

共鳴吸収の核断面積はブライトーウィグナーの一準

位公式によって計算される。すなわち88)

A rb 
(J＝-=・ JE 1 

(E-Eが十—r2
2 

である。ここで A は定数， E はエネルギ， Erは共

鴫吸収の起るエネルギ， rは準位幅といい，あるエネ

ルギ状態にある複合核が単位時間あたり変化する確率

に比例する。また I'は共II，1，判｝吸収の断面積の山の半値

幅に柏当している。一方，ハは bという過程によっ

て変化する単位時間あたりの確率を示す尺度である。

そして捕獲カ・ンマ線を放出する時は几は几とな

り，再び中性子を放出する共嗚散乱の時は rnとなる。

以上の過程は入射エネルギがあり高くない場合の現

象であるが，入射エネルギが充分高くて複合核が準位

密度の充分大きい励起状態になる場合は，複合核の可

能な崩壊の仕方が非常に多くあるようになる。このよ

うな状態では弾性散乱はなくなり非弾性散乱だけが可

能になる。このような場合は連続体理論で取り扱われ

る27)。

付録 B 弾性散乱における諸関係式26)

実験室系における散乱前後の中性子の速度を i
>
 ，

 
，
 

-
>
 

とし，標的核の質数を M とし，重心系における散乱

角を 8 とすれば次式の関係式がある26)。

祝＝（は;1)2(M叶 2Mcos{)+ 1) (B-1) 

また，実験室系における散乱角を 8 で表わせば，重

心系における散乱角 8 との間に次式に示す閃係があ

る26)0

Mcos8+1 
cos B=-

JM吐 2Mcos8+1
・・・・・ •(B-2)

さらに，散乱前の中性子のエネルギを E', 散乱後の

中性子のエネルギを E とすれば (B-1)式から

1_ 

E 
ー v2
2 M吐 2Mcos!J+l 

-＝-＝ E'1 
ーが2

(M+1)2 

2 

(B-3) 

したがって (B-1)式から

1 E 
cos{}＝四｛（l+M)2f,―(l+M吋(B-4)

の関係式を得る。また (B-4)式を (B-2)式に代入す

れば (B-5)式の閃係式を得る。



1 E 1 E’ 
cos e=す(M+l)✓万て(1-M)✓万

・・・・--(B-5) 

付録 C ダイヤモンド差分法とステップ近似

Discrete Sn 法では一般にその導出された差分形の

式は次式のような形で書き表わせる24)0

知 (Ai+1%，i+1,D-A心，i,D)

1 

4μD 
+ （B年 1伽，I，d+1-Bd伽，I,d)

VI 
+vg,I伽，I，D=wsG,I,D+-2-F6,I,D

・・・・・ •(C-1)

上式で Aiおよび乃はそれぞれ面積要素および体積

要素であり，例えば平板形状においては Ai=l.0,

Vl=JXI である。 また球形状では Ai=4冗月， vI 
4 

＝一冗(r~+1 ― r!）であり，さらに円柱形状では Ai
3 

=2冗れ，乃＝冗(r!+1-r!)である。また係数 B は中性

子が iメッシュから i+l メッシュに進行するのに従

って，その進行方向メッシュから流出およびそのメッ

シュヘ流入する割合を表わす。したがって，平板形状

では Bd+1=Bd=0であり，球および円柱形状では値を
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持つ。 μDはD番目の進行方向角の余弦であり，ITは

全断面積， Sは外部線源， Fは散乱減速にもとづく内

部線源を意味する。中性子角度束のの添字は Fig.4.1 

を参照して， G がグループを表わし， iは空間上のメ

ッシュ， dは中性子の進行方向上のメッシュを表わ

す。また涼字の I,D は iおよび d についてのメッ

シュの中間点を意味する。 Fig.4.1からもわかるよう

に (C-1)式はのについて 5つの異なった位相空間上

の値を含んでいる。これでは末知変鼠の数が多過ぎる

ので (C-1) 式を解くことはできない。 そこで次に述

べるダイヤモソド差分法を導入して末知変量の数を減

ずる。

(1) ダイヤモンド差分法

ダイヤモ‘ノド差分法は次に示す関係を仮定する。す

なわち

1 
伽，l,D＝一（％，i+l,D十伽，i,D) ・・・(C-2)

2 

1 
＝一(</>G,l,d+l十伽，l,d) ・・・(C-3)

2 

(C-2)および (C-3) 式の関係を使って (C-1) 式に

含まれる伽，I,d+lさらに伽，I,Dを消去し，伽，i+l,D

を仰，l,dおよび伽，i,Dから求めるように (C-1)式

を導出すれば次式のように求まる。すなわち，

伍凸—(Bd+1 +WXT)｝伽，iD+1一(Ba+1-!-Bふ I，叶叩G0,1,D

伽，t＋1,D=
4匹 24 μ D

匹 At+1+--＋
Ba+1. Vil'T 

・・・・・・(C-4)

1 
上式で GG,I,D=SG,I,D十万恥，I,Dである。

(C-4)式で問題になる点は右辺の分子の第 1項に負

の項が含まれている点である。速中性子領域で外部線

源のない遮蔽体内では内部線源も小さな値なので μD

が小さな値の時，すなわち 90度方向に近い進行方向

の場合， しばしば負の <PG,i+l,Dが得られる。この事実

を明らかにするためには (C-4) 式を平板形状で書き

表わすとよい。すなわち

(/)G,i+l,D 

(1-4年伽，i,D十血GG,1,D
紐 D ） 匹

4x2T 
1+ 

2μD 

・・・・・・(C-5)

を得る。 (C-5)式で
4rこT

紐D
>1の場合，伽，i+l,Dは負になる恐れがある。

もし負の中性子角度束が求められたら，これは明らか

に誤りであるので，次に示すステップ近似により再び

計算を行なう必要がある。

4μD 2 

(2) ステップ近似

ステップ近似は位相空間セル (Fig.4.1) 内で中性

子束は一定であるという仮定にもとづく。すなわち，

伽，i＋1,D=％，I,D μD>O……(C-6) 

伽，i,D＝伽，1,DμD<O……(C-7)

および

<l>G,I,d+l=<l>G,I,D ・・・・・ •(C-8)

である。ステップ近似を (C-1)式に適用すれば

Ba 
匹 Ai伽，i,D十ー一-(/)G,I，叶 ViGG,I,D

伽，i+l,n=
JμD 

μpAt+1十
Ba+1 

• --＋ wXT 
4μD 

・・・・・・(C-9)

となり常に正の </)G,i+l,Dが得られる。その代りに位相

空間セル内で線束は一定であるという仮定にもとづい

ているので，遮蔽体内における中性子束の挙動を表わ

すのには最も不向きな近似である。

(385) 
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付録 D 微分散乱断面積の取り扱い

文献 (2)を参照して

a（豆’→豆，E’→E)dEd豆

da 
= as(B)o(cos 8-a)―-dEdQ ・・・(D-1) 

dE 

ここで B=cos-1⑪ •D) は実験室系における散乱角で

エネルギ E と標的核の質量数 M に対し次の関係式

がある (B-5)。

M+l [E M-l /E' 
cos9= 2 心— 2 J万豆

・・・・・・(D-2)

いま屯心系における散乱角を 8で表わすと， 実験室

系と菫心系の両系における asは次式の関係式で表わ

せる。

奴 B)da= as({))dμ ……(D-3) 

ここで μ=cos{)である。

したがって

孤辺，E’→E)=ad_{))翌o(cos8-a噂
dμ 

＝外位）o(cos8-a)一ー (D-4)
dE 

またμと E との関係は次式で表わされる (B-4)。

(M+l)2 (, E 
μ=1- 2M いー百） …•••(D_5) 

上式から
dμ (M+1)2 
面戸 2ME’ であるから

畑’→Q,E’→E)=as({))o(cos8-a) 
(M+1)2 

2ME' 

・・・・・・(D-6)

いま 6点8)を散乱角度分布関数 f(E,μ)を用いて表

わすと

応 (E',{))=as(E')f(E', µ)… •••(D-7) 

のように書き表わせる。

上式で散乱角度分布関数 f(E,μ)は次のように規格化

される。すなわち，

吋 f(E',µ)dµ=l• …••(D-8) 
-1 

したがって (D-4) 式は次のように最き表わすことが

できる。

孤’→豆， E’→E)

＝奴E')f(E',μ)o(cos 8-a) 
(M+1)2 

2ME' 

・・・・・ •(D-9)
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付録 E 角度分点の選び方

角度分点9pqの例およびガウス求積法の積分点とそ

の重みについて。

(1) 角度分点 9pq((l)p,¢pq）の選び方とその重みに

ついて P=l~6(-1く匹<1),q=1~6(0<<fapq＜冗）の

場合の例60)

(l)p 菫み

0.93247 0.17132 

0.66121 0.36072 

0.23862 0.46791 

-0.23862 0.46791 

-0.66121 0.36072 

-0.93247 0.17132 

¢匹（ラジアン） 璽み

<p11=0. 7854 冗／2

</>12 = 2. 3562 冗／2

</>21=0.3927 冗／4

</>22 = 1.1781 冗／4

</>2a= 1. 9635 冗／4

<p24=2. 7489 冗／4

伽1=0.2618 冗／6

<pa2=0. 7854 冗／6

¢33=1. 3090 冗／6

<p34 = 1. 8326 冗／6

伽5=2.3562 冗／6

伽＝2.8798 冗／6

したがって 9mに対する重みは次のように決まる。

g匹 重み

911,912 0.26912 

921,922,923,924 0.28334 

931, 982,…， 936 0.24500 

941, 942,．．．，946 0.24500 

951,9⑪,{}53, {}54 0.28334 

g61,962 0.26912 

(2) ガウス求積法における積分点およびその重み

¥＋1f(x)dx~ g Wif(m) 
‘―1 i=l 

積分、村、士叩 重み Wi

0.9862838 

0.9284349 

0.8272013 

0.6872929 

n=149D 

0.0351195 

0.0801581 

0.1215186 

0.1572032 



0.5152486 0.1855384 

0.3191124 0.2051985 

0.1080549 0.2152639 

n=1692) 

0.9894009 0.0271525 

0.9445750 0.0622535 

0.8656312 0.0951585 

0.7554044 0.1246290 

0.6178762 0.1495960 

0.4580168 0.1691565 

0.2816036 0.1826034 

0.0950125 0.1894506 

n=2092) 

0.9931286 0.0176140 

0.9639719 0.0406014 

0.9122344 0.0626720 

0.8391170 0.0832767 

0.7463319 0.1019301 

0.6360537 0.1181945 

0.5108670 0.1316886 

0.3737061 0.1420961 

0.2277858 0.1491730 

0.0765265 0.1527534 
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