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Abstract 

A calculation code MANYCASK is designed for evaluation of spatial distributions of 

radiation dose rates in ships loaded with a l¥ot of spent fuel shipping casks. 

Principle of the calculation method adopted in this code is ・ different from that of 

ordinary codes, and is advantageous for calculating highly reliable dose rate distributions 

with a very short calculation time. Basic concept of the principle has been described in 

other reports in detail. 
A brief description of the principle will be included in the present report along with a 

tequnique named Shadow Technique in this report, in addition to format descriptions of 

output data as well as input data. Results of sample calculations are compared with 

measured results in figures so as to show how the calculation method adopted is valid. 

For the purpose of making this code popular among many people, the author writes the 

user's manual in the present report in Japanese for domestic users, and in English in 

another report for people in abroad. 

1. 計算コード MANYCASKの概要

1.1 作成のねらい

使用済核燃料輸送容器（以下ではキャスクと呼ぶ）

を専用運搬船に数多く積載した場合の船内線量率空間

分布を，キャスクの空間的配置，各キャスクの幾何形

状と表面線量率をもとに，詳細かつ迅速に評価し乗員，

作業貝等，船内関係者に対する放射線安全性を確保す

ることを作成のねらいとしている。

いことと，その計算法は簡単でマイクロコンピュータ

にも適していること，さらに計算結果も他の，同様な

目的で作成された計算コードに比較してはるかに短時

間で得られるので，キャスク発送前検査を終了した段

階で，表面線量率測定データを用い船内線量率空間分

布の予測に活用することも可能である。

MANYCASKコードの計算法に対する信頼性が高

＊原子力船部

原稿受付：昭和61年 1月13日

1.2 主な計算手法上の特徴

MANYCASKコードと同様な目的で作成された従

来の計算コードとして， QADコードが広く使われて

いるが， MANYCASKコードに用いられている計算

法の原理は QADコードのそれとはや、異なってい

る。この原理の相異が計算時間縮小化の要因となって

いる。
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原理の相異は大きく分けて言えば二つある。第 1の
ものは，単ーなキャスクのまわりの線量率分布計算法

そのものにあり，第2のものは，多数キャスクの空間
配列効果の考慮をする際の手法にある。

先ず前者についてであるが，従来の計算法では線量

率を求めるべく空間内に選んだ計算点へもたらされる

キャスクからの放射線々量率の寄与を計算する際は，

線源領域全体を多数の体積素片に分割し，各素片から

の放射線の寄与を逐ー加算すると言った方法が採られ

ている。この加算操作は単純であり，一見，短時間で

加算は終了しそうであるが，実はこの積分操作の精度

を良くする為に素片の数が膨大となっておりかなりの

計算時間がか、る。

一方， MANYCASKで用いられている手法では，線
源からの寄与の積分は既に終了したかたちとして，線
量率空間分布が単純な解析関数(1),(2),(3)で表わされてい

る。

ところでこの単純な解析関数の計算時間は上記数値

積分の時間と比較して無視できるほどに短かいもので

ある。したがって計算原理の相違は計算時間の大差の

要因となっている。

つぎに後者についてであるが，従来の計算法では，

着目したキャスクの体積素片から出た放射線が着目計

算点にもたらす線量率の寄与を，素片毎に加算する際

に，素片と計算点とを結ぶ線上にキャスクが存在する

か否かを判定し，存在する場合はキャスクを貫いてい

る線分の長さを幾何学的計算から算出している。この

判定と幾何学的計算はすべてのキャスクに於けるすべ

ての素片に対して行なわれるので，かなりの計算時間

を要する。

一方， MANYCASKコードでは，キャスクが多数
空間配列されている場合は，キャスクから発する放射

線を光にたとえれば，他のキャスクによる影が生じ，

いわば光と影の複雑な絵模様が空間に映し出されるこ

とに着目し，影の方程式及び，線量率計算点から見た

着目キャスクが一部分，他のキャスクにより欠けて見

える効果を記述する立体角減少率（以下では

Redudion Weight＊と呼ぶ）を求め，すべてのキャスク
が完全に他のキャスクからの影響を受けないとした場

合への補正を行なうと言った手法を採っている。影の

方程式のパラメタの計算およびRedudionWeightの
計算は解析的に簡単に行なうことができ計算時間は極

めて短かい。計算プログラムでは，あらかじめすべて

の計算点の RedudionWeightを1としているので，完
全な影の領域と一部分が影となる領域のみを方程式か
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ら決定し，その RedudionWeightを計算している。
この様な光と影の領域に対する RedudionWeight 
を用いることにより計算時間の大幅な短縮化がはから

れている。

1.3 計算手法の概略

1.3.1 単体キャスク周辺の空間線量率分布計算法
Fig.1に示すように，キャスク長軸中央で長軸に垂
直にキャスクを 2分する平面（図では mid-planeと記
している）を考え，この平面に垂直に距離dを採る。
長軸から径方向に距離rdを採れば， dとrdを指定する
ことにより線量率を計算すべき位置が記述される。（図

ではP'(rd,(J，d)として表わしてある。）
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Fig. 1 Coordinate system, cask midplane and 
detector positions p, and p' 

キャスク全長を ZH(m)とすれば，座標(rd,d)にお
ける線量率D(rd, d)は， dがHよりも大きいか否か
に依り，その関数形としての表現の異なった式で与え

られる。 Fig.2に示すように無次元パラメタど三 rs/
(H士d)と1'/三び(H士d)を導入すれば，以下のごと
< D (rd, d)は，ど， nの関数として与えらる。 (2),(3)

D (rd, d)三与［G（ふが＋G（ど，が］

sin→(rs/心， ford~H (la) 

D(rd,い合 [G(4, 11)-G(4, が］
sin→(rs/心ford > H -(lb) 

たゞしここで， D。はキャスク表面上の線量率であり，
実測値の場合もあるし，キャスクタイプと収納燃料の

物質データ並びに線源データが与えられる場合は
SMARTコードにより計算1),(4)から与えられる場合
もある。またがまメートル単位で表わしたキャスク半

径である。

関数 G(4,11)は， Fig.2に示すようにパラメタふ
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Fig. 2 Contour map of function G (~. rJ) 

Table 1 Function G （ど， r;)

: 
r/-., 二 0.0001 0.2 0.6 l. 0 1.6 2.4 3.2 4.0 
0.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0.2 0.9795 0.9669 0.9447 0.9:250 0.8990 0.8694 0.8441 0.8219 
0. 4 0.9275 0.9063 0.8716 0.8430 0.8078 0.7701 0.7396 0. 7140 
0.6 0.8566 0.8318 0.7926 0.7617 0.7247 0.6865 0.6562 0.6312 
0.8 0.7800 0.7551 0. 7164 0.6865 0.6512 0.6152 0.5869 0.5637 

1 0 0.7063 0.6832 0.6474 0.6197 0.5874 0.5545 0.5288 0.5078 
1.4 0.5806 0.5625 0.5340 0. 5119 0.4858 0.4593 0.43糾 0.4213 
1.8 0.4851 0.4714 0.4493 0.4319 0.4111 0.3897 0.3728 0.3588 
り-・')- 0.4134 0.4029 0.3856 0.3718 0.3551 0.3376 0.3237 0.3121 
2.6 0.3586 0.3504 0.3368 0.3256 0. 3119 0. 2975 0.2858 0.2760 

3.0 0.3159 0.3094 0.2984 0.2892 0.2779 0.2657 0.2538 0.2474 
3.6 0.2674 0.2626 0.2543 0.2473 0.2385 0.2289 0.2210 0.2142 
4.2 0.2314 0.2277 0.2214 0.21.59 0.2088 0.2010 0.1945 0.1890 
4.8 0.2037 0.2009 0.1958 0.1914 0.1856 0.1792 0.1738 0.1691 
5. 4 0.1819 0.1796 0.1755 0.1~'18 0.1671 0.l.617 0.1571 0.1530 
6. 2 0.1591 0.1573 0.1541 0.151~ 0.1-17-1 0.1430 0.1392 0.1359 
7.0 0.1'113 0.1399 0.1373 0. 1350 0. 1318 0.1282 0. 1251 0.1223 
7. 8 0.1270 0.1259 0.1238 0.1219 0.1193 0.1162 0.1135 0.1112 
8.6 0.1154 0.1144 0.1127 0.1111 0.1098 0.1063 0.1040 0.1019 
9.8 0.1014 0.1007 0.0993 0.0980 0.0963 0.0942 0.0923 0.0906 

nに関して比較的弱い依存性を持ち (1),(3), 1.3.2 複数キャスクから成る体系の空間線量率分
MANYCASKコードでは，Table1に示すような内蔵 布計算法
数表から内挿法によりその値が決定される。 既に述べた如く，多数のキャスクが船内積載された
(la)式 (lb)式が成立する条件として，表面線量 場合は，各キャスクから発した放射線は他のキャスク
率D。の値がキャスク長軸に関して一様分布をするこ によりさえぎられ， Fig.3に例示するよくな光と影の
とと，キャスク表面からの放射線角度分布が，いわゆ 複雑な絵模様を周辺の空間に描き出す。
るCosine分布をすることが要請されている。これら 空間線量率の分布計算では，先ず船の長軸方向に関
の条件は実際のキャスクでは良い近似で成立している する中心軸を含む垂直平面を考え，この垂直平面にお
ものと考えることができる。 (1),(2),(3),(4) ける線量率分布を求める。さらに，この平面に平行な

他の垂直平面における線量率分布を求めて行く。この

(199) 
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Fig. 31 Equations describing shadows of casks 

手続きの全体の結果として，

れることになる。

最初の垂直平面内では， Fig.3に示すようにキャス

クの影は直線の方程式で表わされる，，したがって，各

直線を特徴づける 2個のパラメタを影毎に求めること

になる。

垂直平面上で水平な直線を考えその水平直線上に計

算点が並んでいるものとすれば，各キャスクによる放

射線の光と影により，この水平直線は光と影のまだら

模様に塗り分けられる。したがって，水平直線の垂直

方向に関する高さ YPi(Ypiは最初の水平直線を意味す

る）と影の方程式とから容易に，水平直線上の各計算

点Pi,P2,……Pmが各キャスクを直視できるか否か
が決定される。

各キャスクが部分的に他のキャスクに隠れる場合は

立体角減少率として RedudionWeightを算出する。な

お， RedudionWeightの値はぬが変われば変わるの

で，計算点の垂直平面内における 2次元的広がりに対

応して， 2次元的行列量である。しかしながら，最初

の垂直平面につき求めて置けば，他の垂直平面内では

(200) 

3次元的空間分布が得ら その値は変わることが無いと考えられる。

1.3.2.1 影方程式のパラメタ計算式

Fig. 3の例を考えることにする。一般に，上から第k

段目，左から第 s番目のキャスクにより，上から第 l

段目，左から第t番目のキャスクから発した放射線が
影となる場合，その影を記述する 2本の直線のパラメ

タを a鰭，s；いおよび b豆s；いで表わす。たゞし直線の方
程式は以下の如く表わされるものとする。

y=a鰭，s;l,tX+ b互s;l,t

＋ a~ k,s;t,t 

応 s;t,t={ (Y1,,s+r1,,sYi.tlri,t) 

- (X1,,s + r1,,sXi,tl ri,t) a土k,s;l,t} Rk,s;l,t 

(2a) 

垂直平面上における各キャスクの中心位置を水平方

向成分Xk,s, XL,tおよび垂直方向成分Yk,s, Yl.tで記述し，

キャスク半径を rk,S9rl,tで表わすことにすれば，上記の

各パラメタは以下の如く表わされる。

(y,.,s -Yl.t) Q k,s;l,t士(xk,S-xLt)（rk,S+m) 
(Xk,S-x叫Qk,s;l,t平 (yk,S-yl,t)（rk,S+ rl,t) 

(2b) 

(2c) 



たゞ し，

｛伽；l,t三 [(xk,s-xl,t戸＋（yk,S-yl,t)2
-（rk,s+rl,t戸］ 1/2

R k,s;l,t三 [1+rk,s/rl,tJ -1 

(3a) 

(3b) 

である。

(2b)式で与えられるパラメタの符合のうちで，ぃ

ずれか一方に対して値が00となる場合は，以下の式が

適用される。

X = (X1,,8 + r1,,sX1,,tl r1,,t) R k,s;l,t (2b) 

上記(2)式，（3）式は，特に同一段に属すキャスク相互

間に対しては，簡単な添字表現法で表わすことにする。

例えば，上から第 i段目のキャスクに着目した場合，

水平方向（すなわち X方向）にN(i)個のキャスクが

存在するものと仮定すれば，

y＝饂，jx+b5加， N(i)こ之2 (4a) 

a}恥＝ (Yi,i -yi,j-1) Q 5士（幼，j―幼，jー1)(r;,j + r;,j—1) 
(Xijxxijー1)Q江 (y紅―yi,J-1)（ri,j+rijー1)

b互＝｛囚＋ri，必，jー1/ri,j-1) （4b) 

-（x,．,j+ ri,j幼，jー1/;i,jー1)a箆，j}R 5 (4c) 

と表わすことができる。

1.3.2.2 影効果としての立体角減少率の計算式

Fig. 4を例に，中心座標が垂直平面上で（易， y2)と与
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えられる半径 r2のキャスクから放射線が出ている場

合を考える炉同一の垂直平面上にある線量率計算点

Dに放射線が到るものとする。

すべてのキャスクは上記垂直平面上では円で表わさ

れるので，以下では，円として扱うことにする。

中心座標が（Xi,Y1)で半径 r1のキャスクが点pと着
目キャスクとの間に割って入った状態においては，点

Pから見た着目キャスクの一部分が欠けてしまう。割

込みの程度に依って欠ける大きさが種々に変わる。

キャスク表面は発する放射線で一様に輝いていると

みなせるので，着目キャスクが点Pから完全に見通せ

る場合は長方形の板となって見える。この場合，長方

形の短辺は 2r2の長さであり，それに対応した立体角

となって見えていると考えられる。

Fig. 4の如く，着目キャスクの中心点を02と表わす
ことにする。点 P と伍とを結ぶ線分に直角に，点0位~

ら直線を引き延ばすことにする。割込みキャスクに接

する様に点Pから直線を引き，特に着目キャスクに近

い方の接線を長く延長させ，上記の点02から延ばして
来た直線と交わらせる。この交点と点伍との間の距離

をlとする。

Fig. 4のケース(i)のような場合は割込みが充分で

はなく， l>r2となっているが，このような状態では点

Pからキャスク全体が完全に見通せ， したがって立体

角減少は無いので考慮の対象から外すことができる。

点Pからの直線が割込みキャスクに接する点は 2

個処，すなわち Fig.4に示す点TとT'とが存在する。

(x臼 2)

Case (iii) 

8 < a 

i 
伶臼1)
， 

II (X2'y2)-‘、、

I 

!‘‘---a -
／入、‘‘‘、

＼ー 6／又こ
Case (ii) 

6こa.and lこr2

も

ヽ
ヽ‘
 

‘↑ 
ヽ

゜

ヽ

Case (i) 

f3 > a. and,2. ~ r 
- - 2 

Fig. 4 Three cases of cask shading 
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このうちで重要な接点は，割込みキャスクの中心点01
が点Pと点02どを結ぶ線の左側に存在する場合は， X

座標の大きな方の接点であり，中心点01が右側にある
場合は X座標の小さな方の接点である。 Fig.4では重

要な方の接点をTで表わしてある。

接点T （又はT'）が重要な接点として決まると，点

Pと重要接点とを結ぶ直線が決まる。この直線が前に

述べた接線である。

接線に対して点02と点01とが同一の側に存在する

場合がFig.4に示すケース(iii)であり，相互に異なる

側に存在する場合がケース(ii)である。したがって，

接線の式に対して点01と点02のy座標が同符合の場

合がケース(iii)，異符合の場合が(ii)であると判定さ

れる。

以下では具体的に， 2本の接線の方程式に対するパ

ラメタと接点の X座標の計算式を示すこととする。

接線の式を記述する 2個のパラメタに対する式を導

びく際は，（2a)式と (2b)式において半径 rk,Sの円が

点に変化したものと考え， limの極眼操作を行なうこ

ととする。
Y1i.s-o 

y=a和x+b彦，1 (5a) 

a和三lim a ＋ k,S,l,t (5b) 
r1,,s-o 

b芦，1三lim b士k,S,l,t (5c) 
rIt,S-0 

ここで， a如或いは ap,1のいずれか一方の値が発散す

る場合には，（2b'）式が適用される。

2個の接点に対する X座標の式は，パラメタ a加の

符号に対応させた符号を付けて x寺と表せば，

x寺＝
a和(yp+y!―2b彦，1-a和叫＋X1

I+ （a加）2 (6) 

で与えられる。

以上のようにして，立体角減少率を計算する為の機

何学的配置を記述するパラメタが決定され，ケース

(ii) と (iii)への振り分けが確定される。

以下では，ケース(ii)と(iii)に対する立体角減少率

の計算式を示す。

Pf三（ふ一X1戸＋（yp-y1)2

p多三（ふ一ぁ）叶 (yp-_Y:砂2

P f2三 (xl―均戸十 (yl―Y2)2 

(7a) 

(7b) 

(7c) 

l=ん
(pf+pg-pむ）r,- ✓(pf-d) 〔4pfp多
(p i+p ~-p む） Vpg-r fりぃ戸
-（p f+p g-pむ）打

-（p f+p g-pむ）2 (7d) 

(202) 

l 
減少率＝ 1＋―, （ii)の場合

Y2 
(7e) 

=1 
l 
言’ (iii)の場合 (7f) 

1.4 隔壁等による放射線減度効果の取り扱い

船の甲板，隔壁による放射線滅度は，中性子の場合

は，鉄板等の中性子平的自由行程の大きさと実際の甲

板，隔壁の厚さとの比較から，無視できるものと近似

している。ガンマ線の場合は，キャスクから放射され

るガンマ線のエネルギー分布は約2MeV前後のエネ

ルギー領域で主要成分占めているものと考えられるの

で， 2MeVのガンマ線の減衰率を用いている。

1.5 計算の流れ

計算の大まかな流れを Fig.5に示した。内容は 9個

Fig. 5 Flow Chart 



のステップに大別される。

(1) 入カデータの読込み

入カデータの読込みと，読込み値の再確認の為

の，読込み値出力とが含まれている。

(2) 計算パラメタの決定

長軸方向の船体中央軸を含む垂直平面において

キャスクを表わす円内に計算点が存在する場合は

座標成分として 9999.0を与えることにより計算

点を排除する操作を先ず行ない，次いで影方程式

のパラメタの値を，各キャスクの中心位置と半径

とを考慮して決定する。

影方程式のパラメタはキャスクの X軸， Y軸方

向に関する配列番号に関して 2次元的に配列した
行列値として記憶される。

(3) Reduction Weightの決定

指定されたY軸座標を持ち X軸に平行な直線上

に配列された線量率計算点に対し，接線方程式の

バラメタと接点の X座標を各キャスク毎に決定

し， ReductionWeightを決定する。

影でない計算点に対してはあらかじめWeight

の値を 1に与えてあるので特にWeightの値を求

める必要はなく，一部分，キャスクがかくれる計

算点へと次々に計算対象点が移動する。

Reduction Weightの値は，計算点が配列して
いる直線のy座標が変わる毎に変わるので，計算

点の 2次元的配列に対応して， 2次元的行列とし

て記憶される。

なお， ReductionWeightの計算の際には，計算
点をはさんでXの正の方向と負の方向にそれぞれ

入カデータで指定された値の幅を設け， X座標が

その範囲に存在するキャスクから発する放射線に

対して影の効果を正確に扱かう操作が採られてい

る。この操作は，遠方キャスクからの放射線の寄

与が無視し得る場合にまで精密に影効果を扱う必

要は無いとの考え方に基づいており，計算時間の

短縮化に役立たせている。

(4) 隔壁等の遮蔽効果の決定

放射線が船の隔壁，甲板を透過する様な計算点

配列の場合に対し，ガンマ線の減衰率を算出する。

(5) X軸に平行な線分上の線量率分布の決定

先ず，各キャスクが仮に完全に計算点から見通

せる仮想状態に対して，内蔵のGー関係の値を用

いた解析式から，線量率を決定する。次いで

Reduction Weightや隔壁等による放射線減衰率
による補正を行ない，各キャスクによる線量率分
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布が行列として記憶される。同時に，全キャスク

による線量率分布も計算され記憶される。

(6) X軸に水平な線分のY座標の変更

入カデータの指示に従って決められたY座標を

持つ， X軸に水平な線分上に並ぶ計算点を記憶か

ら呼び出す。

(7) 垂直平面の位置の変更

入カデータの指示に従って，船腹外向き (z軸）

方向へ指定された幅だけ垂直平面の位置をずらす

操作を行なう5これ以上，位置をずらす操作を行

なわず計算を停止するべきか否かの判断も，入力

データの指示に従って行なう。

(8) 線量率分布の出力

入カデータの指示に従って，全キャスクによる

線量率分布のほかに，各キャスクからの線量率分

布への寄与の内訳も出力するか否か判断しつつ，

出力する。

(9) 計算の停止

後述の第2章でふれる入カパラメタ NPART
の値により，ガンマ線或いは中性子のみの出力の

後に中性子或いはガンマ線の場合の出力も追加す

るか否かを判断しつつ，線量率空間分布を出力す

る。

すべての出力を終了したと判断した場合に，計

算を停止する。

以上述べたステップは縦方向の流れとして有機的に

つながっているが，特に，ステップ(7)と(8)は，その作

業を終了した後にステップ(3)へとフィードバックされ

る。

(203) 
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Table 2 Sample Input for MANYCASK Code 

----*----1---->1<----2..---＊----3----*----4----*----s----*----6----*----7----
0100 SAMPLE INPUT FOR MANYCASK CODE; ANALYSIS OF GAMMA-RAY DOSE RATE 
0200 DISTRIBUTION IN HINOURA MARU LOADING THREE CASKS 
0300 1 1 
0400・ .：：ヽ

ヽ—050(） 3[  
ogoo o (l 
0700 14.0 
0800 
⑲0(） :}..>
1000 14.0 

誓『．•島
1300 0.2 
*** END OF DATA SET*** 

7
7
7
0
-

0
5
J
5
J
1
5
J
 

．．．．． 

1
0
U
4
2
2
2
1
 

7

1

 

一

-2.57 
-2.57 
-2.17 
3.0 

7
7
7
 

U
J
5
J
1
 

．．． 

t
¢
J
r
 

•• 
J
r
 

•• 
J
 

1.05 
1.05 
0.651 

0
1
0
"
 

10"03 

••• 1
1
3
 

2. データ入力型式

Table 2には，計算実行に必要な入カデータの入力型

式を示した。以下では，そこに現われるパラメタにつ

き説明する。

パラメタ

TITLE 問題の性格，計算の日付等を明確にする

タイトル文を入れる。

IRTYPE 計算対象とする放射線の種類別のインデ

ックスを表わす。 IRTYPE=1ではガン

マ線のみの計算を意味し，＝ 2では中性

子のみの計算を，また＝ 3では中性子の

計算をガンマ線の計算の後に続けて行な

うことを意味する。

NPART 出カコントロールのインデックスであ

る。NPART=0では，各キャスクからの

線量率分布への寄与の成分は出力しな

い。NPART=1では，全キャスクからの

寄与による空間分布と共に，各キャスク

からの寄与の内訳も出力する。

NYCASK 各キャスクの配列が垂直方向(Y軸方向）

に幾段あるかを示す。最大値は 6とする。

NXCASK(N)各段毎に水平方向 (x軸方向）に存在す

るキャスクの個数を表わす。最大15とす

る。

NZDTCT 船のながて方向に垂直に広がる平面の枚

数を表わす。各垂直平面上には， 2次元

的に計算点が配列している。船の中心軸

を含む垂直平面を含めて数えた枚数であ

り，最大で20とする。特にこのパラメタ

の値を空白とした場合は，値として 1が

(204) 

デフォルト値となる。

NYDTCT Y軸方向の計算点メッシュ数であり，最

大で20とする。

NXDTCT x軸方向の計算点メッシュ数であり，最

大値は90である。

NZDTCT, NYDTCT, NXDTCTのどれかが負整

数の場合は，対応して後に出て来る実数型パラメタ

ZDTCT, YDTCT, XDTCTの値自身が，きざみ幅を

与える事を意味する。正整数の場合は，逐—,ZDTCT,

YDTCT, XDTCTの対応するパラメタにおいて計算

点配列の Z座標成分， Y座標成分X座標成分を詳細に

与える事を意味する。

ISHLDZ Z軸に垂直な鉄板の数であり最大値は 6

とする。

ISHLDY Y軸に垂直な鉄板の数であり最大値は 6

とする。

ISHLDX X軸に垂直な鉄板の数であり最大値は 6

とする。

ISHLDZ, ISHLDY, ISHLDXのいずれかが零の場

合は，対応する ZSHLD,YSHLD, XSHLDおよび

WZ, WY, WX等のパラメタを省略する事ができる。

XWIDP Reduction Weightを計算する際に，計

算点をはさんで X軸正方向に XWIDP

メートルの幅の範囲を考え，その範囲に

中心軸の X成分座標を持つキャスクに対

しては，そこから発生する放射線の影効

果を正しく取り扱う。

XWIDN 同じく計算点から X軸負方向に

XWIDNメートルの幅の範囲を考え，そ

の範囲内に中心軸の X成分座標を持つキ

ャスクに対しては，そこから発生する放



射線の影効果を正しく取り扱う。

XCASK(I,J)各段毎に記述するパラメタであり，水平

方向に配列されたキャスクの中心点の X

座標を，値の小さい方から大きい方へ順

序良く並べていく。座標の単位はメート

ルとする。

YCASK(I,J)上記XCASKに対応した中心点の y座

標を与える。

HP(I,J) キャスク有効部先端のZ軸正方向の座

標。

HN (I,J) キャスク有効部先端のZ軸負方向の座標

（符号を含めた値）。

なお，キャスク有効長は HP-HNとして求められ

る。

RCASK(I,J)水平方向に配列されたキャスクの半径で

あり，各段毎に順序よく指定してゆくも

のとする。

DCASK (I,J)水平方向に配列されたキャスクの表面線

量率の値であり，各段毎に順序良く指定

するものとする。

ZDTCT(I) 計算点が配列している垂直平面のZ方向

座標を与える。メートル単位で与えるも

のとする。

YDTCT(I) 垂直平面内で水平方向に配列された計算

点に対する y座標成分である。

XDTCT(I) 垂直平面内で水平方向に配列された計算

点の X座標である。

前記パラメタ NZDTCT,NYDTCT,NXDTCTの
うちのどれかゞ負整数の場合は，対応する ZDTCT,

YDTCT, XDTCTの値自身がきざみ幅を与える事は

既に述べたとうりであるが，その場合の計算点の座標

の初期値は 0 （メートル）とする。また， きざみ幅で

計算点位置を変えた場合に計算点がキャスクの内部に

存在する事態が生じた際は，計算点のx, y座標とし

て9999,0を与え，キャスク内から排除する操作が実行

される。

ZSHLD(I) Z軸に垂直な鉄板の位置。（メートル単

位）

WZ(I) 上記鉄板の厚さ。（メートル単位）

ZSHLXP(I)上記鉄板のX軸上正方向への広がりを記

述する為の端点座標。

ZSHLXN(I)上記鉄板のX軸負方向への広がりを記述

する端点座標。

ZSHLYP(I) Y軸に関する， ZSHLXPと同様な量。

ZSHLYN(I) Y軸に関する， ZSHLXNと同様な量。
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YSHLD(I) Y軸に垂直な鉄板の位置。（メートル単

位）

WY(I) Y軸に垂直な第 1鉄板の厚さ。（メートル

単位）

YSHLXP(l)Y軸に垂直な上記鉄板のX軸正方向の端

点座標。

YSHLXN(I) Y軸に垂直な上記鉄板のX軸負方向の端

点座標。

YSHLZP(I) Y軸に垂直な上記鉄板のZ軸正方向の端

点座標。

YSHLZN(I) Y軸に垂直な上記鉄板のZ軸負方向の端

点座標。

XSHLD(I) X軸に垂直な鉄板の位置。（メートル単

位）

WX(I) X軸に垂直な第 1鉄板の厚さ。（メートル

単位）

XSHLYP(I) X軸に垂直な上記鉄板のY軸正方向の端

点座標。

XSHLYN(I)X軸に垂直な上記鉄板のY軸負方向の端

点座標。

XSHLZP(I) X軸に垂直な上記鉄板のZ軸正方向の端

点座標。

XSHLZN(I) X軸に垂直な上記鉄板のZ軸負方向の端

点座標。

Table3に実際の入力例を示す。この例は後述の

Fig. 7に示す船内線量率分布計算の為の入力例であ

る。

3. 出力型式

入カデータの確認の為，説明コメント付きで入カデ

ータの再出力を先ず行なう。次いで，計算点の座標と

共に，全キャスクによる線量率分布が出力される。

出カコントロールパラメタ NPARTがNPART=

1の場合には，各キャスクによる線量率空間分布への

寄与の内訳が追加出力される。

Table4に出力例を示す。

4. 計算例

Fig. 6に単体キャスクのまわりの中性子，ガンマ線

の線量率空間分布を（1)，また Fig.7には，キャスク専用

運搬船に 3体のキャスクが積載された場合の船倉天井

部におけるガンマ線々量率分布を計算し，実測値(5)と

比較した例(6)を示す。

特に Fig.7では船の長軸中心線上と，それに平行に

1.5mおよび3m離れた線上に分布する線量率分布を，

(205) 
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(A) (2 cards) 

(B) (1 card) 

(C) (1 card) 

(D) * (1 card) 

(E) (1 card) 

(F) (1 card) 

(G) (1 ~ 90 cards) 

(H) (1 ~ 4 cards) 

(I) (1 ~ 4 cards) 

(J) (1 ~ 4 cards) 

Table 3 Input Description for MANYCASK Code 

FORMAT (8A10) : TITLE(N), N=l, 16 

FORMAT (215) : IRTYPE, NPART 

FORMAT (715) : NYCASK, NXCASK(N), N=l, NYCASK 

FORMAT (315) : NZDTCT, NYDTCT, NXDTCT 

FORMAT (315) : ISHLDZ, ISHLDY, ISHLDX 

FORMAT (2E10.3) : XWIDP, XWIDN 

FORMAT (4El0.3) :〔（XCASK(N,M), YCASK(N, M), HP(N, M), HN(N, M), 

RCASK(N, M), DCASK(N, M)〕， N=l,NXCASK(M)〕,

M=l, NYCASK 

FORMAT (5E10.3) : ZDTCT(N), N=l, NZTDCT 

FORMAT (5El0.3) : YDTCT(N), N=l, NYDTCT 

FORMAT (5E10.3) : XDTCT(N), N=l, NXDTCT 

If either integer in the (E) card is zero, corresponding cards in the following can be omitted. 

(K) (1 ~ 2 cards) FORMAT (6El0.3) :〔ZSHLD(N),WZ(N), ZSHLXP(N), ZSHLXN(N), 

ZSHLYP(N), ZSHLYN(N)〕， N=l,ISHLDZ 

(L) (1~2cards) FORMAT(6El0.3):〔YSHLD(N),WY(N), YSHLZP(N), YSHLZN(N), 

YSHLXP(N), YSHLXN(N)〕， N=l,ISHLDY 

(M) (1 ~ 2 cards) FORMAT (6El0.3) :〔XSHLD(N),WX(N), XSHLYP(N), XSHLYN(N), 

XSHLZP(N), XSHLZN(N), N=l, ISHLDX 

* If either integer in the card (D) is negative, corresponding data in cards (H), (I) and (J) should 

be considered as mesh-width data. 

Table 4 Sample Output from MANYCASK Code 

PRINT OUT OF IMPUT DATA FORりERIFICATIOI~ 
NPART= 1 NYCASK二 2 MXCASl<(l.）二 2 MXCASK(2)二 1
NZDTCT= 3 NYDTCT= 1 NXDTCTニ一71 !TYPE二 1 ISHLDZ二 0 ISHLDY= 0 ISHLDX二 0 
Xし） I ［）F’二 0.11.~00E+02 XりIDN= C)．14(i(-.）E+02 
I二1,J=1 XCA.SK= 0.200(）E+01 -＇（C百§K三 0.2570E+Ol RCASK= 0.1050E+Ol DCASK= O.llOOE+Ol 
I二1,J=2 XCASK= 0.6800E+01 YCASK= 0.2570E+01 RCASK= 0.1050E+Ol DCASK= 0.1010E+Ol 
I=2, J=l XCASK= 0.1400E+02 YCASI-<= 0.2170E+Ol RCASK= 0.6510E+OO DCASK= 0.3800E+Ol 
Z[）TCT(1)二 0.0. ZDTCT(2):：： （)．1500E+01 ZDTCT<3)= 0.3000E+Ol 
YDTCT<l)= 0.1760E+01 
XDTCT<T>= 0.2000E+OO 

XCOl'lfPORNENT=O.O YCOMPDNENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT=O.O TOTAL DOSE RATE二0.2763E+OO
PARTIAL CDNTRIE:UTIONS D1=0.2250E+OO D2=0.3629E-01 D3=0.1499E_.01 

XCO~IPORNEMT =O. 2000E +02 YCOMPONENT二！）．1780E+03 ZCOMPONEl'lT=O.O TOTAL DOSE RATE二0.2991E+C)〇
PP1RTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.2Li54E+OO D2=0.3ci3'.3E-01 D3=0.1541E-Ol 

XCOMPORNENT=O. 4000E +02 YCOMP□l'lENT=O.1780E +03 ZCOl'lfPONENT二0.0 TOTAL DOSE RATE =0.3235E+OO 
PARTIAL CDNTRIE:UTIOl',lS D1=0.2671E+OO D2=0.405;:E-01 D3=0.1587E-01 

XCOMPORNENT=0.6000E+02 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCDMPONENT=O.O TOTAL DOSE RATE =0.3494E+OO 
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.2901E+OO D2=0.42'.95E-01 D3=0.1634E-01 

XCOl'lfPORNENT=0.8000E+02 YCOl'lfPONENT二0.1780E+03 ZCOMPONENT二0.0 TOTAL DOSE RATE =0.3762E+（＿ー）（）
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl二0.313c,E+OO D2=0.455~,E-01 D3二•0.16ci3E-Ol
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XCOMF'ORNHH=O. lOOOE +03 YCOMPONErff=O. l 780E +03 ZCOMP□NENT二0.0 TOTAL DOSE RATE =0.4032E+OO 
PARTIAL C[INTRIElUTIONS Dl二0.3375E+OO D2:::O.4836E-Cll D3二0.1734E-Ol

XCOMPORNENT二0.1200E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMP□NENT=O.O TOTAL DOSE RATE二0.4290E+OO
PARTIAL CONTRIBUTIOl~S Dl=0.3596E+OO D2=0.5146E-Ol D3二0.1787E-Ol

XCOMPORNENT=0.1400E+03 YCOMPDNENT二0.1780E+03 ZCOMPONENT二0.0 TOTAL DOSE RATE二0.4527E+OO
PARTIAL CONTR !BUT IOrlS D 1二0.3795E+OO D2二0.5477E-Ol D3=0.1643E-Ol 

XCOMPORNENT二0.2000E +03 YCOMPONENT =O. l 780E +03 ZCOMPm~ENT二0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE二0.1163E+OO
.PARTIAL CONTRIE:UTIONS Dl=0.1046E+OO D2=0.4505E-Ol D3=-.3343E-Ol 

XCOMPORNENT二0.2200E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT二0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE =0.1188E+OO 
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.1051E+OO D2=0.4733E-Ol D3ニー．3365E-Ol

XCOMPORNENT=0.2400E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT=0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE =0.1225E+OO 
PARTIAL CONTRIE:UTIONS Dl=0.1067E+OO D2=0.4974E-Ol D3=-.3388E-Ol 

XCOMPORNENT=0.2600E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT=0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE =0.1276E+OO 
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.1094E+OO D2=0.5230E-Ol D3=-.3412E-Ol 

XCOMPORNENT=0.2800E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT二0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE =0.1296E+OO 
PARTIAL CONTRIE:UTIONS Dl=0.1091E+OO D2=0.5499E-Ol D3=-.3441E-Ol 

XCOMPORNENT=0.3000E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT=0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE二0.1315E+OO
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.1036E+OO D2=0.57f:i2E-Ol D3ニー．3496E-Ol

XCOMPORNENT二0.3200E+03 YCOMPONENT二0.1730E+03 ZCOMPONENT=0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE =0.1334E+OO 
PARTIAL CONTRIE:UTIONS Dl=O.1081E +00 D2=0. 6082E-01 D3=-. 3552E-01 

XCDMPORNENT二0.3400E+03 YCOMPOMENT=0.1730E+03 Z:COMPONHH=0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE =0.1343E+OO 
PARTIAL CONTRIE:UTIONS Dl=O.1064E +00 D2=0. 6399E-Ol D3ニー．3610E-01

XCOMPORNENT=0.3600E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT二0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE =0.1343E+OO 
PARTIAL CONTRIBUTIONS D1=0.1037E+OO D2=0. 6 732E-Ol D3=-. 3670E-Ol 

XCOMPORNENT=O. 3800E +03 YCOIYIPONENT=O.1780E +03 ZCOMPm4ENT二0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE =0.1339E+OO 
PARTIAL: CONTRIBUTIONS 01二0.1004E+OO D2=0.7082E-Ol D3=-.3733E-01 

XCOl~PORNEMT=0.4000E+03 YCOMPONENT二0.17i30E+03 ZCOMPONENT=0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE =0.1340E+OO 
PARTIAL CONTRIE:UTIONS Dl二0.9674E-01 D2=0.7444E-Ol D3=-.3722E-Ol 

XCOMPORNENT二0.4200E +03 YCOMP□r4ENT二0.1780E+03 ZCOMPONENT二0.3000E+03 TOTAL DOSE RATE二0.1338E+OO
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.9286E-Ol D2=0. 7799E-01 D3ニー．3705£-01

XCOMPORNENT=O.4400E+03 YCOMPONENT=O. l 780E+03 ZCOMP□r4ENT=O. 3000£+03 TOTAL DO'.E RATE =0.1336E+OO 
PARTIAL CONTR IE:U1 IONS D 1二O.e.869E-01 D2=0.cil62E-01 D3=-.36c'>8E-Ol 

XCOMP□m4ENT=O. 3800E +03 YCOMP□r4ENT二0.17i:iOE+03 ZCOMPONENT二0.1500E+03 TOTAL DOSE RATE =0.4191E+OO 
PARTIAL CONTRIE:UTIONS D1=0.2141E+OO D2=0.1169E+OO D3二0.8さ17E-Ol

XCOMPDRNENT=0.4000E+03. YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT二O.lSOQE-!-_03 TOTAL DOSE RATE =0.4129E+OO 
PARTIAL CONTRIBUTIONS. D1=0.1956E+OO D2二0.1269E+OO D3=0.903QE-01 

XCOMPORNENT=0.4200E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT=0.150QE+03 TOTAL DOSE RATE =0.4095E+OO 
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.1789E+OO D2二0.13oOE+OO 03二0.9252E-Ol

XCOMPORNENT=0.4400E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT=0.1500E+03 TOTAL DOSE RATE =0.4090E+OO 
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.1638E+OO D2=0.1504E+OO D3=0.9484E-Ol 
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XCOMPORNENT=0.4600E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMP□NENT=0.1500E+03 TOTAL DOSE RATE =0.4118E+OO 
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.1504E+OO D2=0.lM2E+OO D3=0.9725E-Ol 

XCOMPORNENT=0.4800E+03 YCOMPONENT二0.1780E+03 2'.COMPONENT=0.1500E+03 TOrnL DOSE RATE二0.4177E+OO
PARTIAL CONTRIBUTIONS D1=0.1382E+OO 02=0.1796E+OO D3二0.9981E-01

XCOMPORNENT=0.5000E+03 YCOMPONENT二0.1780E+03 ZCOMPONE~IT=O.1500E+03 TDH4L DOSE RATE二0.4263E+OO
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.1273E+OO D2=0.1966E+OO D3=0.1025E+OO 

XCOMPORNENT=O. 5200E +03 YCOIYIPONENT=O. 17 80E +03 ZCOMPOl'4ENT二0.1500E+03 TOTAL DOSE RATE二0.4377E+OO
PARTIAL CONTRIBUTIONS Dl=0.1174E+OO D2=0.2150E+OO D3=0.'.t053E+OO 

XCOMPORNENT=O. 5400E +03 YCOMPONENT=O.1780E +03 ZCOMP□l'lENT二0.1500E+03 TOTAL DOSE RATE =0.4516E+OO 
PARTIAL CONTRIBUTIONS D1=0.1086E+OO D2=0.2348E+OO D3二0.1082E+OO

XCOMF’ORNENT二0.5600E+03 YCOMPONENT二0.17BOE+03 ZCOMF'ONENT=0.1500E+03 TOTAL DOSE RATE =0.4673E+OO 
PARTIAL CONTRIBUTIONS D1=0.1006E+OO D2=0.2554E-f•00 D3二0.1113E+OO

XCOMPORNENT=O. 5800E+03 YCOMPONENT=O.1760E +03 ZtCOMP01'4ENT=O.1500E +03 TOTAL DOSE R1➔TE 二0.4<34<3E+OO
PARTIAL CONTR IE:UT IONS D 1 =O. 9:.340E-O 1 D2::0. 27 ME +00 D3二0.1146E+OO

XCOMP□RNENT=0.6000E+03 YCOMPONENT=0.1780E+03 ZCOMPONENT=0.1500E+03 TOTAL DOSE RATE二0.5022E+OO
PARTIAL CONTRIBUTIONS D1=0.8689E-01 D2=0.2973E+OO D3=0.1180E+OO 

XCOMPORNENT=O. 6200E +03 YCOMPONENT=O.1780E +03 ・ ZCOMPONENT=O.1500E+03 TOT i祉LDOSE RATE二0.5li33E+OO
PART! AL CONTRIBUTIONS D 1 =O. 8096E一01 D2=0.3160E+OO D3=0.1213E+OO 
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、ì.

y

s

c

u

a

v

]

、

[
 

aonscal

□、い、

r
 

ヽ

｀

ヽ

r-

、

D

゜
ヽ

＼
 

巴
、
＼
、
＼
〗

o

o

x

¥

、

D

‘
¥
.
 ．
 

3

2

1

 

＼
，
．
¥
-
―
-
＼
む

8

7

6

5

4

 

(
W
E色
E
)
s
a
s
o
p

Fig. 6 

0.0 0.5 rd —r5 1.0 (m) 

Caluculated example of dose rate distribu-
tions for neutrons and gamma rays around 

a wet type cask. Dav and Dhetero stand 
for modeling conditions of radiation source 
distributions actually loaded with hetero-
geneous configuration in the cask. 

全キャスクによる線量率分布および各キャスクからの

寄与の内訳について，あわせて示してある。

いずれの例も遮蔽板を透過しない様な計算点の配列

に対する場合であるが，測定値と可成り良く一致して

いると考えられ，計算に対する信頼性の高さを証拠立

て、いると考えられる。

線量率分布の計算精度を大きく左右する因子とし

て，計算の為に入力したキャスク表面線量率の精度が

果たす役割が最も大きい。Fig.6に示した計算では，キ

ャスク壁部の物質，構造，収納した使用済核燃料に対

する物質データおよび線源データが詳細にわたって明

確にわかっていたので，キャスク表面線量率評価コー

ドSMART(1)，(4)を適用することにより，計算から表面

線量率を決定することができた。したがって，この計

算値を入カデータとして使用することができた。

Fig. 6には，収納燃料の線源強度が大きく異なる場

合の燃料配置効果を考慮した場合と考慮しない場合の

両方につき，線量率分布を示してあるが，いずれにせ

ょ，この図は， MANYCASKコードに使用されてい

る、解析関数法に基づく線量率分布計算法の妥当性を

証明しているものと考えられる。

Fig. 7に示した計算では，実測に基づくキャスク表

面線量率が入力されている。この場合，キャスクの表

面上の線量率は周方向に関しては一定ではなく，横置

(208) 
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きの上部において高い値となっている。ところで，計

算と比較すべき測定値は天井部で得られており，キャ

スクからや、遠く離れた位置において測定が行なわれ

ていた。そのようにキャスクに対して上方位置にあり，

しかも離れた位置に対しては上記の高い線量率をもた

らすような放射線成分が線量率分布に大きく寄与する

ものと判断し，入カデータとしては横置きキャスク上

部の高い表面線量率を選んでいる。

以上に述べたように，入力すべき表面線量率の値の

決定の際は，注意が必要である。

5.結論

MANYCASKコードは，既存の計算コード QADに
比較しても充分に少ない計算時間で詳細な線量率空間

分布を，高い精度と信頼性で与えることができる。

この原因の一つとして，キャスク表面積分を実施し

た結果に対して簡単な解析関数による表現がコードに

採用されていることが挙げられる。さらには， Reduc-
tion Weightの概念と影方程式を採用することによ
り，従来の様な各キャスクの体積線源素片と計算点と

を結ぶ線上の量に関する数値積分を逐一行なう手間を

省いた点も計算時間の短縮化にひと役買っていると言

える。

MANYCASKコードの利用に際し，プラグラミン
グ上のより良い改善を想い付かれた方は，筆者に御連

絡を賜わりたい。本コードのより良い改善の一助とし

たい所存である。

(210) 

参考文献

1)山越寿夫： ＇＇使用済核燃料輸送容器の周辺線量率

評価法の研究’'，船研報告別冊8号168頁（昭和61年
1月）

2) H. Y amakoshi : "A Simple Expression for 
Radiation Dose Rate Distributions around a 
Cylindrical Shell Source with a Finite Height'', 
N ucl. Sci. Eng，墜 110(1984) 
3) H. Yamakoshi : "Simple Formula for Expres-
sion of Dose Rate Distributions around Spent 
Fuel Shipping Cask'', ]our. Nucl. Sci. Tech.，塾
697 (1985) 

4) H. Yamakoshi: ℃oncept of Shielding charac-
teristics for Spent Fuel Shipping Casks", Nucl. 
Sci. Tech.，翌 152(1984) 
5)山路昭雄，植木紘太郎：船舶技術研究所報告第19
巻第 5号309頁（昭和57年）

6) 山越寿夫： ＇＇解析関数表示式の応用によるキャス

ク運搬船内線量率分布の解析”，日本原子力学会昭

和60年秋の分科会


