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Abstract 

Investigation and assessment are carried out for approximate design calculation methods of radiation stream-

ing in shield irregularities. Investigation items are definition of source and streaming radiation components, 

calculation methods of streaming radiation, streaming formulas for each irregularity, problems in application 

of streaming formulas, simple calculation codes and albedo data. As a result, it is clarified that streaming 

calculation formulas are not enough to cover various irregularities and their accuracy or application limit is not 

sufficiently clear. Accurate treatment is not made in the formulas with respect to the radiation behavior for 

slant incidence, bend part, offset and so on that results in too much safety factors in the design calculation and 

distrust of the streaming calculation. 

To overcome the state and improve the accuracy of the design calculation for shield irregularities, a simple 

method is developed to calculate radiation streaming through irregularities in an ordinary concrete shield. It 

includes neutron and gamma-ray calculations and can be applied to the problems of practical slant incidence. 

The method is essentially one of summing the streaming dose rates from the different neutron and gamma 

components which are functions of energy and angle of incident radiation, dimensions of irregularities, etc. 

Dose rates in irregularities are calculated by the Monte Carlo code MCNP. Radiation sources are plane mono 

-directional fission neutrons, intermediate neutrons, thermal neutrons and 1.25-MeV gamma rays. Incident 

angles of radiation are changed between O and 60 deg. For bend ducts or slits, an isotropic plane source is placed 

inside the inlet opening to reduce computation time. Calculated results are arranged into the form of a database. 

Reliability of the Monte Carlo calculations are assessed by comparison with experiments using a 60Co source or 

a 252Cf source and calculations by an one-dimensional discrete ordinates code ANISN. 
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1. まえがき

原子炉、加速器、再処理施設等の放射線を取扱う施設

の遮蔽壁には、表1.1に示すように、施設の運転・管理の

ため種々の配管、ダクト、ハッチ等が設けられている 1,2)。

多くの場合、これらの配管等の内部や配管等と遮蔽壁の

隙間はその全部または一部が遮蔽性能がほとんどない空

気や比較的遮蔽性能が小さい物質（溶液、断熱材等）で

満たされている。このように遮蔽体の中に遮蔽性能の悪

い部分が細長く貫通する場合、貫通部分に沿って放射線

が流れ出る（図1.1参照）。この現象をストリーミングと

いう。遮蔽壁に表1.1に示されているようなストリーミン

グが問題となる部分がある場合、これを複雑形状部又は

不規則形状部という。これに対して空隙部等がなく、ス

トリーミングが問題とならない遮蔽壁部はバルク部とい

う。ストリーミングのため、一般的に配管等の出口ある

いはその近傍の放射線線量率は他の部分より大きくなる

可能性がある。従って、施設の遮蔽設計においてはスト

リーミング放射線量が大きい場合はストリーミングが小

さくなるよう配管等の配置や構造等に関して、例えば図

1.2に示すような種々の工夫を行っている 2,3)。また、ス

トリーミングによる線量率が設計基準値以下であるこ

(2) 

表I.I複雑形状部の例

分類 鰻何形状 概念図 実際の例

円筒直ダクト

憎］
溶液配管．給水管．ケープル用

配贄．計潟孔．ピーム孔．コリ

メータ

矩形直ダクト、

麗
換気ダクト．遮蔽扉の隠間、ケ

直スロット（スリ ープルホックス、監視用窓

ット）

円環直ダクト

宣
断熱材付きダクト、制潤樟等の

直ダクト 駆動軸周国の隙間 マニュピレ

ータ軸周囲の踪間

スクリュウーダク

饗
換気ダクト

卜

規則的に配列され -溶液配誓，ケープル用配管

た多孔ダクト

円筒屈曲ダクト

戸乙
換気用配管，給水管，溶液配管

ケープル用配管

矩形屈曲ダクト． : 隈射設備、放射性物質貯蔵庫．

迷路 笠料凜等の入口、換気ダクト、

遮砥扉の隙間

屈曲ダクト

オフセットダクト

冒
董と支持構造体との隙r.n.駆動

．オフセットスロ 軸周囲の随r.，．遮漑ハッチと支

ット 持構造物との隙間、監視用窓

ヘリカルダクト

全
阻射線源収納容諄の孔．配管

図1.1複雑形状部 (2回屈曲ダクト）におけるストリーミン

グ放射線

ロニ［ロ
屈曲又は
螺旋状配管

ピーム
トラップ (b)プラグ周辺の円環状空隙部の

ストリーミング防止対策

(a)中空ダクトのストリーミング
防止対策
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匿l遮蔽材 llllll 保温材•＇ 遮融材 入：減99
距譴

(C)溶液を満たした配蓄の周り
の隙間からのストリーミン
グ防止対策

真直ぐな隙
保温材中に遮 間に遮蔽材 段付き―
廠材を使用 を部分的に 重円環ダ

挿入 クト

(d)その他のストリーミング防止対策

図1.2いろいろなストリーミング防止対策3)

とを保証する必要がある。これらを行うためには、線源、

ダクト配置等に関して与えられた条件のもとに、ストリ

ーミング量を正確に評価することが求められる。

遮蔽設計における複雑形状部のストリーミング放射線

量の計算法としては厳密解法による方法と近似法や実験

に基づく簡易計算法がある。前者の方法としてはモンテ

カルロ法とSn法等の輸送計算法がある。モンテカルロ法

は複雑形状部の幾何学的形状を正確に扱うことができ、

また、放射線粒子を 1つずつ正確に追跡するので統計的

に十分な粒子数を追跡した場合、精度のよい計算結果が

得られる。ただし、そのためには長時間の計算を必要と

する場合が多い。一方、 Sn法等の輸送計算法では 1度の

計算で体系全体の放射線の空間分布やエネルギー分布が

得られる等、モンテカルロ法に比べ多くの情報が得られ

る。しかし、角度や位置に関する計算点間で内挿計算を

必要とするためストリーミングのように方向性が強く、

空間的に急激に変化する放射線場を扱う場合誤差が発生

しやすく、正確な計算を行うためには入力する計算条件

等に関して専門的知識や経験が必要である。一方、各施

設における複雑形状部の数は極めて多く、それぞれの形

状や配置が異なるため別々の計算を行う必要がある。例

えば、原子力船「むつ」においては配管だけで100カ所程

度あり、陸上の原子炉や再処理施設ではけた違いに多い。

また、設計の段階では遮蔽以外の設計条件を満たす必要

が生じるため複雑形状部の形状、配置等の変更がしばし

ばなされるのでそれにすばやく対応する必要がある。こ

のため、実際の遮蔽設計においては通常近似法等に基づ

く簡単な簡易計算式や簡易計算コードによって計算が行

われ、複雑で計算時間のかかる厳密解法による計算プロ

グラムは最終的な確認のための計算や特に精度の良い計

算が必要な場合等に使用される。

放射線ストリーミングの簡易計算式は、大きく分けて

ストリーミングに関する系統的な実験データを経験式の

形に整理したものと、簡単な原理またはモデル (1回散

乱近似、アルベド散乱近似等）に基づいてストリーミン

グ線束を解析表現したものの 2種類に分かれる。前者は

実験データに基づいていており、精度が保証されている

利点があるが適用対象は実験との対応がつくものに限ら

れる。また、その数は少ない。後者の数は十分とはいえ

ないが多く、よく用いられるが、計算精度や適用範囲が

明らかとされていない場合が多い。また、一般的に線源

中心が例えば第 1脚ダクト軸上にあるというように線源

と複雑形状部が軸対称配置にあり、この関係が非軸対称

である簡易経験式はほとんどない。しかし、実際の設計

では複雑形状部は線源を見通せない位置に配置されるの

で、従来の計算法を適用する場合、安全係数を大きく設

定せざるをえない。従って、ストリーミング計算をより

正確に行うためには斜め入射を考慮に入れた計算法が必

要である。以上のように簡易計算式はそれによりストリ

ーミング量が簡単に求められるだけでなく、遮蔽欠損部

の形状、線源条件等とストリーミング量の関係が容易に

得られる等便利な点が多く、設計において欠くことので

きないものであるが、これらを実際の設計で用いる場合、

線源の空間あるいは角度分布に関する近似、体系近似等

を行わねばならない場合が多く、その精度には設計者の

経験等に依存して決定される面がある。従って、使用に

際しては計算式の適用性について十分把握しておく必要

がある。

本研究ではまず簡易計算法について調査研究4,5)を行

い、簡易計算法の問題点を明らかにすることを試みた。

さらに、その結果を踏まえて新しく実際的な簡易計算法

を開発した。開発した計算法は広範囲の放射線ストリー

ミングに関するデータを必要とする。従って、それらの

データは主としてモンテカルロ計算を用いてデータベー

スの形に整備した。また、ストリーミング実験を実施し、

データベース作成に使用した計算法の信頼性を確かめた。

本報告の第 2章では簡易計算式の調査結果を、第 3章で

は簡易式の問題点を示す。第 4章ではは本研究で開発し

た計算法を、第 5章ではストリーミングに関するデータ

ベースについて説明する。第 6章では本研究の成果のま

とめと複雑形状遮蔽設計手法において今後に残された問

題点について述べる。

2. ストリーミング簡易計算法の現状

2. 1既存の簡易計算式の主な計算原理

2. 1. 1線源

放射線ストリーミングの様相は線源条件に強く依存す

る。簡易計算式が解析的に導出されているダクトやスロ

ットの体系を調べると、ほとんどのものが空隙部の中心

軸上に点等方線源が、あるいは空隙部入り口に一様に広

がった平面線源等が与えられ、体系が軸対称となってい

る。これに対して、原子炉からの放射線ビームを利用す

るための実験孔のような特殊な場合を除けば、実際の空

(3) 
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隙部は線源を直視しないように設けられるので線源と空

隙部の関係は非軸対称である。しかし、そのような体系

に対しては解析的な式の導出が極めて難しく、計算式が

ほとんどないのが実状である。このため、実際の体系に

対しても軸対称体系の式が用いられることが多い。軸対

称体系の式を非軸対称体系に適用する場合、例えば空隙

部の入り口に、仮想の線源を設ける等の工夫が必要があ

る。仮想線源を設ける場合は線源の強度の評価及び角度

分布の適切な表現が重要な問題となる。

空隙部入り口で線源が定義される場合、中性子または

ガンマ線は線源から前方の半球面内に放射され、後方の

半球面内には放射されないとするのが普通である。 0を

ダクト入り口面の法線と粒子が放出される方向がなす角

度とすると、平面線源の場合、 o方向への粒子放出率N

(0)は単位立体角、単位面積、単位時間当たり N。.g(0)

である。ここで、 N。は線源表面での粒子放出率である。

また、 g(0)は規格化された角度分布であり、一般的によ

く用いられるcosinen乗分布の場合次のように表され

る6,7)0 

g(0)={(n+l)/2冗｝． cosn o 

式(1)から等方線源 (n=O)の場合

N。.g(0) =N。/2冗

cosine線源 (n=l)の場合

N。.g(0) =N。.cos0 I冗

(1) 

(2) 

(3) 

となる。中性子の場合、空隙部入り口での物質中で吸収

がないとすると入り口での熱中性子角度束はFermi分布

で近似できる。この場合、線源からの規格化された中性

子カレント角度分布は

J(0)={cos0+(3)'/2 ・ cos20}/［冗 {1+2/(3)1/2}] (4) 

となる丸

ダクト内の線束を計算する場合、与えられた線源の扱

いに注意する必要がある。ある方向への粒子放出率とは

線源面の単位面積を通ってその方向へ流れる単位時間当

たりの粒子数であり、ある方向への線束とはその方向と

直交する面の単位面積を単位時間に通る粒子数である。

従って、ダクト内への単位面積当たりの粒子放出率はダ

クト入り口面の単位面積を通る o方向への粒子のカレン

トJ(O）と等しく、これは0方向の線束qi(0)と次の関係が

ある 6,7)0 

J(0)=cos0 • <P(0) (5) 

粒子放出率N。の角度分布が式(1)、すなわちcosinen乗分

布で与えられるときダクト入り口での全線束気は

(4) 

①。={(n+l) /n} • No (6) 

で与えられる。例えばcosine線源の場合はn=lであるか

ら

中。＝2No (7) 

となる。だだし、粒子放出率が等方 (n=O)の場合、 <I>。

は定義されない。

2.1.2ストリーミング放射線の成分

ストリーミングに関する簡易計算式はストリーミング

放射線をその漏洩経路からいくつかの成分に分類し、そ

れぞれの成分に対して導出されている。詳細な成分の分

類法としては図2.1に示すように<I>d（直接線）、①1（漏洩

線）、 <Pa,d（アルベド直接線）、及び<Pa」（アルベド漏洩線）

の 4成分に分類する方法がある 1,9)。ここで、直接線は線

源から計算点まで物質と相互作用せず直接くるもの、淵

洩線はダクト壁でのアルベド散乱のないもの、アルベド

直接線はダクト入口から入りダクト壁で 1回以上アルベ

ド散乱をしたもの、アルベド淵洩線は遮蔽体の中を透過

し、ダクトの途中からダクトの中に漏れ込んだ

後、ダクト壁で 1回以上アルベド散乱をしたものである。

面

図2.Iストリーミング成分の分類法 1

(a)直接線、 (b)アルベド直接線、 (c)漏洩線、 (d)アルベド漏洩線

しかし、実際にはアルベド漏洩線の計算は難しく、また

主要な成分でないと考えられるため直接線<I>d、漏洩線

屯、及びアルベド線<I>aの 3成分に分類することが多

ぃ10-15)（図2.2参照）。通常、後者の場合の屯及び<I>aはそ

れぞれ前者の〇及び<I>a,dと同じと考えてよいが、場合に

よっては漏洩線に<I>a,!を含めることもある。この他、スト

リーミング経路ごとに漏洩量を理論的に検討し、アルベ

ド成分はダクト入り口及び出口近傍で散乱するものに、

また、漏洩成分は入口付近でダクト内に漏れ込んだ後、

ダクト壁での反射なしに到達する成分に重点をおいてい

るものもある 16)。このように、この分類や定義は計算式導

出の際の計算方法、実験式の場合は測定上の制限等によ
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り多少異なる場合がある。 強度N。で放出される場合、壁での 1回反射のみを考慮す

ると計算点Pにおける線量率Dは次式のようになる6,7)0 

.~ ~ ~ 
~ ・ ・ ~ ~ ・ ・ ~ ・ ・ ~ ~ ~ ~し~

• ・ 
~ : • • • • : 9 • • : ; ~'· • • • • • • • • : : ~ ~ • • • • ; • • • • ← ~ ・ : ： 

（ C)：中~~！ ； 
線：

(a)←―----ュ←．
源 (b);

＇ ． ． ． 
面

図2.2ストリーミング成分の分類法 2

(a)直接線、 (b)アルベド線、 (c)漏洩線

D = l ({N。K(E。)aD 2 (E。,e,,e, ¢)cose。)／ （4冗「 l:「,2) l dS (10) 

2. 1. 3ストリーミング放射線に対する計算法

以下に漏洩放射線を漏洩経路によって分類された 3つ

の成分に対し、その定義と主な計算法を示す。

(1) 直接成分に対する計算法

直接成分は計算点から直視できる線源面から計算点に

直接到達するもので、直視成分ともいう（図2.1、2.2の

a)。直視法 (line-of-sight法）により中性子束0は次の式

で計算される。

中二) {No•g(fJ)/p2}dS 

中＝ 5 {中。． g(0) • cos0/p2}dS 

ここで、 dSは線源面の微小面積、 pはdSと計算点の間の

距離である。積分は計算点から直視できる線源面に対し

て行う。

(2) アルベド成分に対する計算法

アルベド成分は検出器に到達する前に一回以上ダクト

壁で反射されたものである（図2.1、2.2のb)。図2.3に示

すように点線源SからエネルギーE。の粒子が4冗方向に

(N\:／□／三〗

）
、
~8

9

 

(
‘
ヽ
＼

ここで、 0!02は入射カレント当たりの反射カレントで定義

される微分線量アルベド、 K(E。)は線束一線量率変換係

数であり、 0。、 0、r1、Eは図2.3に示すように線源点S、

反射点及び計算点Pの幾何学的関係から決定される角度

及び距離である。また、¢は入射方向と反射方向の間には

られる方位角である。積分は壁面全体にわたって行う。

ここで、線量率表示をしたのは本質的なことではなくア

ルベドの形によって線束、あるいはカレントを求めるこ

とができる。 2回反射の式も上式を拡張することにより

求めることができる。 1回反射のみを考えれば式は比較

的簡単で、アルベド及び体系の幾何形状によっては、円

筒ダクト中の中性子束に対してSimon-Clifford17)の式が

導出されたように積分が行える。しかし、通常アルベド

成分に対する式は計算機による数値計算を必要とする。

(3) 漏洩成分（または透過成分）に対する計算法

漏洩成分はダクト周辺の遮蔽体中を透過した後、ダク

卜壁をよぎって検出器に到達するものである（図2.1、

2.2のCに簡易計算式に関する文献に見られる代表的な計

算方法としては以下に示すrayanalysis法6,9,18)がある。し

かし、その適用限界はあまり明確ではない。現在では 1

次元輸送計算コード等により信頼性の高い透過計算が比

較的簡便に行えるので、特に中性子の場合にはそのよう

な方法で漏洩成分を計算することも可能である。ただし、

空隙部の効果は2.2.1の(6)で示すPierceyの方法のような

方法で評価する必要がある。以下にrayanalysis法の概

略を示す。漏洩線束を<I>1とすると、

中！（了。）＝ s{q （了） •G(t)/4 冗 1 r-r。I2} d了 (11) 

と計算される凡ここで、

f。 . ・計算点の位置ベクトル

f ：線源の微小領域drの位置ベクトル

v ：体積線源領域

q (r)：体積線源強度分布

である。 G(t)はガンマ線の場合、遮蔽体中での散乱を考

慮しないと次のように表される。

t 

G(t)=exp{-S μ, (x)dx} 

゜
(12) 

ヽで

t

ここ

μ (x) 

: fとf。を結ぶ線分のうち遮蔽体を通る部分

の長さ

：点Xでの線減衰係数

図2.3 1回反射のアルベド成分計算体系

(5) 
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である。遮蔽体中での散乱を考慮した場合は次のように

なる。

G (t) =B (r。)． exp{ —。 !/.1 (x) dx} (13) 

ここで、 B(r。)はf。での再生係数である。速中性子の場合

は

z
 G(t)=exp{-)'~ R(x)dx} (14) 

である。ここで、 kR(x)は点Xでの除去断面積である。中

性子の場合rayanalysis法で比較的良い結果を得る条件

としては速中性子であること、線源から放出される中性

子角度分布が精度良く知られていることがあげられる。

さらに、透過計算のきく領域での遮蔽が比較的薄く （減

衰が 2桁程度までが目安）、かつ遮蔽の構成が複雑でない

ことがあげられる。

(4) その他の計算法

Fisher16)は複雑形状部における中性子の挙動を 1群の

拡散理論により解析し、各種の形状ごとにストリーミン

グ簡易計算式を導出している。その結果は改訂されて文

献(3)にまとめられている。式は中性子に対して与えられ

ているが断面積等に関する置き換えを行えばガンマ線に

も適用できる3)。その場合は式に含まれる中性子の全断

面積kt、散乱断面積ks、及び吸収断面積kaをそれぞれガ

ンマ線の線吸収係数μ、線散乱係数μs、及び線エネルギー

吸収係数μ孔こ置き換える。また中性子束をガンマ線束に

例えば、半径と長さの比R/L~l の細長いダクトの場合、

ダクト出口のガンマ線エネルギーは入射エネルギーの80

から90％となる。すなわち、小角散乱成分のみが生き残

ってくる。屈曲部等が存在するため出口に到達するのに

最低 2回以上散乱する場合はダクト出口でのエネルギー

はかなり小さくなる。この場合、 lMeV以上の入射ガンマ

線の出口でのエネルギーは0.25MeV程度になり、 lMeV

以下の入射エネルギーでは入射エネルギーの1/4程度に

なると経験的にいえる。μの選択や線量の評価を行う際

には、このようなエネルギー変化を考慮する必要がある。

なおFisherの式はいろいろな複雑形状部に対して導出さ

れている点で評価できるが、強い方向性を持つストリー

ミングを拡散理論でどの程度正確に扱えるかについて問

題がある。

2.2複雑形状部簡易計算式

2.2. 1直円筒ダクト（図2.4参照）

(1) 直視法よる直接成分

半径Rのダクト入り口に単位面積当たりの粒子放出率

(6) 

L
 

図2.4平面線源に直円筒ダクト

N。あるいは線束<I>oの平面線源がある場合、ダクト軸上で

入り口からZの位置での線束の直接成分屯は次のように

なる。

1) 等方線源の場合

<I> ct= (No/2) • In {It (R/Z) 2} 

2) cosine線源の場合

<I> d = 2 NO [ 1-1 / {I+ (R/ z) 2 I l / 2] 

3)一般にcos乃 (nキ0)線源に対し

(15) 

(16) 

① d=n．中。（R2/2Zり (Z)>R) (17) 

である。ダクト切り口面積をSとすると式(17)は

中d=n．中。（S/2冗が） （Z > R) (18) 

置き換える。ただし、中性子に比べてガンマ線の場合は となる。

エネルギーの変化が大きいことを考慮する必要がある。

(2) 原子炉遮蔽での速中性子に対する経験式

原子炉の遮蔽においては速中性子に対し円筒ダクト漏

洩中性子束<I>を

<P =I 0・中。 (R2/2が） (19) 

で評価する場合がある 19)。これは、速中性子の場合、ダク

トが炉心方向を向いている場合には直接線が支配的とな

り、入射線の角度分布は前方性が強く cos吼で表せばnは

10程度になるので式(17)から導出されたと推定される。

この場合アルベド成分は少ないので、上式で安全側の評

価ができると考えていると思われる。

(3) Shindo等のガンマ線アルベド成分の半経験式

ガンマ線に対してShindo等20)がモンテカルロ計算及

び実験から求めた半経験式がある。すなわち、エネルギ

-E。 (MeV) のガンマ線を応個 (cm-2•s― I) 放出する平面

線源に対し、半径R、長さLのダクト出口でのアルベド成

分に対する線量率DパmR/h)は
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D.=Nok,EoK(E。)（R/L) 2 (s゚；；；；； L/R；；；；； SIの場合） （20) 

D.=Nokふ K(E。)（ R/L)3 いくL/R~60 の場合） （21) 

と表される。ここで、 K(E。)（［mR/h]/ [MeV /cm'・s]）は

ガンマ線束一線量率変換係数、 Kぃ kz、So、S1はガンマ線

のエネルギーと遮蔽体物質に依存して変化する定数であ

る。これらの定数は遮蔽体物質が黒鉛、水、普通コンク

リート、磁鉄鉱コンクリート、鉄、錫、鉛の場合につい

て0.5~10MeVの領域で与えられている20)。

(4) 中性子アルベド成分に対するSimon-Cliffordの式

中性子の場合、 Simon-Cliffordの式17)がある。すなわ

ち、等方線源の場合、 Z/>Rの領域で中性子束アルベド成

分屯叶ま

<I> a= <I> d • { C /3 + 4 (I -C) /3 R/ Z} (22) 

となる。ただし、 0孔ま直接線である。また、全アルベド

をAとすると、一回散乱のみを考慮したときはf]=Aであ

り、多重散乱を考慮したときはf3=AI(1-A)である。 C、

1-Cは等方散乱とcosine散乱の割合で、次式から決定す

る。ダクト壁で単位立体角に反射される中性子束d<I>。utl

dOはダクト壁に入射する中性子束を<Pinとすると

d ¢。utfdQ={c+2(l-c)cos0}• A¢,n/2冗

と記述される。

(23) 

(5) Ray Analysisによる漏洩成分（または透過成分）の

計算

ダクト入り口に粒子放出率がN。で半径Rsの円盤状平

面線源がある場合に半径Rのダクトの中心軸上で入り口

からZの距離の点での漏洩線束<I>1(Z)はガンマ線の場合

は式(11)と式(12)から、また、速中性子の場合は式(11)

と式(14)から次のようになる 18)。遮蔽体中での減衰係数

をどとすると、等方線源の場合

qi I (Z) =N 。 .exp(~ 「 O3IRり[E1 (~ r, 3 /R 2) -E, (~ r o 2「sIRり］

(3『/{ ~ (Z外Rり3/2}＜lの場合）

4>,(Z)=N 。 (R ツ tro り [Hro/r,)exp{-~( 「 s-ro) 「 02IRり］

（も (Z2tRり'/2)>3の場合）

(24) 

(25) 

また、 Z>R、 Z>3／どで、且つrs-r。が1/~に比べてオー

ダー的に大きい場合は

4!, (1)=2N。(Z/r,)・ expU r,'/R2) [E, (t ro1/Rり-(r。/r,）E2 (tr。2r b IRり］ （27) 

0, （1) ＝2N, （1/ro) （R :I t r o 3) ［1 -（r o 2/r S 2) exp (-t (「s-r,） r,'IRり］ （28) 

<P, (Z)=2No炉／ど z3

co 
E, (x)= S [exp(-t)/t]dt 

X 

co 
Edx)= x 5 [exp(-t)/t2]dt 

(29) 

なお、どはガンマ線の場合は線減衰係数であり、中性子の

場合は除去断面積である。また

ro2=R2+Z2 

r,2=R,2+z2 

）
）
、
~
ヽ
~
0

1

2

3

 

3

3

3

3

 

（

（

（

（

 

である。なお、凡及びE2関数の値はGoldstein2]）により表

の形でにまとめられている。

文献(9)の499-501頁には図2.5a~2.5cに示す 3つの

体系に対して中性子の直接線と漏洩線を計算する一般的

な式が与えられている。それらは円筒ダクトの前に、 (a)

無限平面線源、 (b)有限円盤線源、（c) 半無限体積線源

がある場合のダクト軸上の点E及びP2の中性子束及び

カレントに対する式である。漏洩線はrayanalysisによ

り求められたものである。式に含まれる積分が必要な関

数に対してはグラフにより数値が与えられている。

(6) Pierceyの方法

中性子に対してPiercey22)の方法がある。この方法は熱

中性子の場合について導出されたものであるが、ダクト

壁での線源の角度分布を考慮すれば他のエネルギーの中

性子あるいはガンマ線の場合にも適用できる。ダクト壁

からの漏洩線を考慮した直視法といえる。ダクトがない

遮蔽体中の中性子束分布をef,(X)とする。ただし、 Xはダ

クト入り口が設置される位置からの距離である。 ef,(X) 

は一次元輸送コード等による透過計算によって求めるこ

とができる。ダクト壁における内向きの中性子カレント

をJ(X)とし、その角度分布をcosine分布とすると
L 

<I>, < z) = l 1 _ < X) • cos e • 2冗R・ dX/冗:｛(Z-X) 2+R2) (34) 

゜
となる。さらにJ(X) = <f>/4と仮定すると

<P,(Z)=N。炉／ど z3 (26) 

L 

<PI (Z)=(R2/2). s <t> (X)dX/{(Z-X)2tR2}3/2 (35) 

となる。ただし、 Rはダクト半径、 Lはダクトの長さであ

る。

となる。 cosine線源の場合も等方線源の場合と同じ条件

付きで次の 3つの式が導出される。 (7) Fisher3)の理論式

(7) 
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であり、ふも同様の式で求まる。ただし、 la及びこ心As

の場合はダクト入り口の、 Awの場合はダクト壁物質のそ

れぞれ吸収断面積及び全断面積である。また、

Fo；；；； <I>り4冗 (39) 

i i --1 P, 
a) 無限平面線・．中空円筒ダクト

である。従って、

Jd=(R/22)2. (J+(R/Z)2]中。

と近似できる。

2) 1回散乱線

ダクト壁で 1回散乱した成分によるカレントは

J a = 2冗 (I:,I I:. I:,) (Rツが） Fo

二
゜L______j p' 

b) 円盤線源中空円筒ダクト

=; (1/2) (L,/L. L,) (R2/Z3) <I>。

となる。 ls/l1が 1に近い場合は

J. =; (1/2 L.) (Rツが） <I>0 

である。ただし、こは散乱断面積である。

3)直接線と 1回散乱線の和

ls／ltが 1に近い場合は次のようになる。

J l与 (R/ZZ)2 [It (R/Z) 2+2/ L.Z] <I>。

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

4)適用範囲

通常、散乱成分に北べ直接成分が支配的であるが、こ

の場合、 Fisherの円筒ダクトに対する式の適用範囲は

2~20/(3~ a~,) 112 (45a) 

囀 i
↓炉 1

C) 半無限体積線源中空円箇ダクト
(45b) 

図2.5各種の線源と円筒ダクトの組み合わせ体系9)

1) 直接線

半径Rの円筒ダクトにおいて入口からZの距離での直

接線のカレントは

Jd=n (R/Z)2 • [lt(R/Z)2]Fo (36) 

となる。ここでF。はダクト入り口で単位面積、単位立体

角当たりダクトの中に向かう中性子束 (fluxvector)で

ダクトが無い状態でのダクト入口位置におけるスカラー

束気と次の関係がある。

4冗 Fo=[(l/2)(l+A,) (l-Aw)/(1-A,Aw)]中。 (37) 

ここで、 As、ふはそれぞれダクト入り口物質及び遮蔽体

（壁物質）のアルベドである。

A,=[1-2(1:./31:,) 112]/[1+2(1:./31:し）呵 (38)

R三5/2I 

である。

(8) Miuraの実験式

1) 概要と定義

水またはコンクリート遮蔽体中の円筒ダクト内の中性

子束分布を表す簡易式を実験的に導出したものである丸

実験はJRR-4原子炉の炉心近傍の水遮蔽体中で行われた。

ここで定義される直接及びアルベド成分にはダクト入り

口からだけではなく入り口近傍のダクト側壁を通ってダ

クト内に入射し、そこから散乱なしに直接あるいはダク

卜壁で一回以上反射された後評価点に到達するものが含

まれている。また、漏洩成分はダクト周辺の遮蔽体中を

透過し、評価点近傍のダクト側壁を通って評価点に到達

するものに対応している。式に含まれる定数の値を変え

ることによりダクト軸の線源に対する角度が0から90度

の範囲で熱、熱外、中速及び速中性子に対する式となる。

このうち、中速中性子は濃縮ボロン球で被覆された金箔

(8) 
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によって測定されたもので約50eV～約lOkeVの中性子

に対応する。速中性子を測定したしきい検出器の反応

は115In(n,n'）115mIn、 58Ni(n,p)58Co、及び27Al(n,a)2•Na

でそれらの反応率のピークはそれぞれ約2、約5、及び約

7,5MeVである。

2) 実験式

ダクト切り口断面積がSI、鋼壁厚tの直ダクトが線源に

対しその軸が線源中心とダクト入り口中心を結ぶ線と 0S

なる角度で設置されている場合、ダクト軸に沿った中性

子束の空間分布をF(Z) (=<I> (Z) /<I> (0)）、ダクトがない場

合の計算点での相対的な中性子束をT(Z) (Z=Oで 1と

規格化されたもの）とすると

F (Z) =K ・ f (Z) +{ 1-K • f (Z)} • T (Z) (46) 

となる。ここで右辺第 1項は直接成分とアルベド成分の

和に対応し、第 2項は透過成分に対応する。また、

f(Z)=l/[l+{Z/(Sl) 1/2/a} "] (47) 

である。 a、bは中性子エネルギー及びダクトの線源に対

する設置角度に依存する定数であり、その値を表2.1~

2.3に示す。熱、熱外中性子の場合a、bはダクトの設置角

度に依らず一定値をとる。 Kはダクトの鋼壁の厚さに依

存する補正係数で、厚さが0.59cmの場合の中性子束に対

する他の厚さの場合の中性子束の比で定義される。式

(46)において第 1項と第 2項の全体の中性子束における

割合はダクトの口径並びに設置角度により異なる。設置

角度が大きい場合あるいは口径が小さい場合に透過成分

の寄与が極めて大きくなる。従って、このような場合は

T(Z)を正確に求めておく必要がある。これは 1次元ある

いは 2次元透過計算で求められる。実際の遮蔽設計にお

いては、しばしばダクトがある状態でのダクト入り口の

中性子束4>(0)ではなく、ダクトがない状態でダクト入り

口に対応する位置での中性子束0。s(O)が与えられる。こ

の場合

<l>(O)=E ・<Po,(0) (48) 

とすると、速中性子に対してはc=lである。熱外中性子

ではダクトロ径に依存して多少変化するが 1に近い値を

とる。熱中性子の場合、 eはダクトロ径及びダクト鋼壁の

厚さの両方に依存して大きく変化する 23)。cの値が明き

らかでないときは、 c=lとすれば安全側の結果が得られ

る。

3)適用範囲

本式の適用範囲は以下の通りである。

線源空間分布：線源はダクト入り口から離れた位置に

あり、ダクト入り口境界面すなわちダクト入り口を含む

ダクト軸に垂直な面において中性子束はダクト半径の外

表2.I a,bの値：速中性子14)

'"ln(n, n') 噴 i(n. p) "Al (n. a) 
6 

(deg) a b a b a b 

゜
2.05 2.40 2. 10 2.40 2.30 2. 20 

15 1. 95 2. 50 1. 90 2.40 2. 15 2.30 
30 1.75 2.80 1. 70 2.80 1. 65 2.80 
45 1. 55 2.90 1. 40 2. 90 1.20 2.90 
60 1. 20 3.00 1.00 3. 10 
90 1.15 3. 10 1.00 3. 10 

表2.2a,bの値：中速中性子14)

忍g)
a b 

゜
1. 25 2.80 

15 1. 15 2.80 

30 1. 10 2.80 

45 1.00 2.80 

90 1.00 2.90 

表2.3a,bの値：熱および熱外中性子14)

Neutron Energy a b 

Thermal 1. 75 3.20 

Epithermal 1. 25 2.80 

側の領域まで広がって分布しているものとする。

線源スペクトル：入射中性子スペクトルとしては速、

中速から低速、及び熱中性子に対し

てそれぞれ核分裂、 1/E、及びMax-

wellまたはそれに近いスペクトルが

想定されている。

ダクト直径 : 2.5~30cm 

：最大240cmダクトの長さ

ダクト設置角度 ：熱、熱外、及び中速中性子に対

し0~90度、速中性子に対し

45~90度

ダクトの鋼壁の厚さ： O~lcm

遮蔽体物質 ：水またはコンクリート

ここで示された式は実験値を土30％以内の精度で記述す

るものであるが、他の独立に行われた実験との比較を通

して式の精度は上記適用範囲内でファクター 2以内であ

るとしている。

(9) 
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(9) 漏洩成分に関するデータ

Trubey6・7)はダクト入り口に等方線源あるいはcosine

線源が無限に広がっているという条件で、ダクト入り口

部の線源を除いた残りの線源から遮蔽体中を透過してく

る非散乱成分を式(11)及び(12)に基づいて計算し、ダク

ト半径と長さの比R/Zが0.001から 1.0の範囲及びμZで

測った遮蔽体の厚さが0.1から 5.0の範囲で報告している。

これを表2.4aと2.4bに示す。

表2.4a円筒ダクト出口でのダクト壁を通ってくる非散乱線6,7)

(No= Iの等方線源の場合）

[~] jlZ = 0.1 

Flu, Po, Un;t Surl'ooe lnten,;ty fび Sh;eld Th;okneu of 

uz = 0. 2 μz = 0, 5 #Z = 1.0 μz = 2.0 uz=5.0 

0.001 I 823 1 223 0. 5602 0. 2198 o. 04912 1 166x 10―’ 

0.002 1 823 1 223 0. 5607 0.2207 0 04935 1 184xlo·• 

0.005 1 824 1 224 0. 5620 0 2215 0. 05002 1. 242 X 10•3 

0.01 1 825 1.226 0. 5643 0. 2235 0.05119 •1 349x10・> 

0. 02 1 828 1 229 0. 5688 0. 2278 0. 05363 I 614x104 

0.05 1.834 1.239 0. 5820 0 2406 0. 06171 2. 977x 10• 
0.1 I 842 I 254 o. 6024 0. 2613 0. 07621 7 042x 10・> 

0. 2 1 851 1 272 0. 6360 0. 2982 0.1049 1 795x10"' 

0. 5 1 825 1 277 0.61141 0. 3659 0.1687 5 223x10•9 

0. 75 1 765 1 2い o. 6604 0. 3819 0. 1923 6. 卵0,10·•

1 0 1 689 1 185 0. 6560 0, 3767 0.1980 7. 753• 10·• 

表2.4b 円筒ダクト出口でのダクト壁を通って〈る非敏乱線6,7)

(No= Iのcosine線源の場合）

[>
FluK Per Unit Surface Intensity for Shield Thickness of 

uz = 0. 1 μz = 0.2 II z = 0 5 u z = 1. O u z = 2 0 u z = 5. 0 

0.001 1 445 1 149 0, 6539 0. 2976 0. 07544 0. 002026 

0.002 1 446 1 149 0. 6546 0. 2983 0. 07582 0 002059 

0. 005 1 446 1 150 0. 6564 0. 3002 o. 07698 0. 002166 

0.01 1. 447 1.152 0. 6695 0. 3034 0. 07896 0. 002365 

0.02 1 450 1 156 0, 6657 0. 3100 0. 083 1 4 0. 002862 

0.05 1 455 I, 166 o. 6836 0. 3298 0. 09703 0. 005458 

0. 1 1. 459 1 179 0. 7095 0. 3610 0. 1 2 1 7 0. 01323 

0. 2 I 453 I 188 0. 7462 0. 4120 0.1682 0. 03343 

0. 5 I 339 1.116 0, 7510 0. 4714 0. 2494 0. 08728 

0, 75 1 190 0. 9949 0．邸27 0. 4465 0. 2553 0 1036 

1 0 1 036 0. 8643 0. 5953 0. 3956 0 2340 0. 1014 

またShindo等は等方線源に対し同様の方法でダクト

入り口部の線源を除いた残りの線源から遮蔽体中を透過

してくる成分 (<Pannuiarと定義）を計算し、これを直視成

分 (q)diskと定義）に対する比の形 (<Pannular/<I>disk) で、

また、ダクトがある場合の直視成分を含めた透過成分

(<l>ductと定義）とダクトが無い場合の透過線束 (<Pslabと

定義）の比を報告している 20)0 

2.2.2 遮蔽体を部分的に貫通した直円筒ダクト

遮蔽体を部分的に貫通する円筒ダクトに関して図2.6

に示すように 2つの体系が考えられる。 1つは開口部が

遮蔽体出口側にある場合であり、もう 1つは開口部が線

(10) 

(a) (b) 

図2.6遮蔽体を部分的に貫通するダクト 18)

源側にある場合である。等方線源の場合、ダクト入口部

を通ってくる成分による遮蔽体外側での放射線束<I>(z) 

はray-analysisにより計算すると以下のようになる 18)。

(1) 開口部が遮蔽体出口側にある場合（図2.6のa参照）

ダクトの入口からZの位置で

<I> (Z)=N 。 [Et'(~ d)-E, (~ d • secゆ）］ （49) 

である。ぷd)>lでZ)>Rの場合

中 (1)=N。 [exp （一~ d)/ ~ d) [I-exp(-~ dRツZZ2)] (50) 

となる。また、ぷdR2/2Z2<1のとき

1> (Z) =,N,(R2/2Zりexp（一ど d) (51) 

となる。ただし、 ,fr=tan→(R/Z)である。また、 5は減衰

係数である。

(2) 開口部が線源側にある場合（図2.6のb参照）

厚さLの遮蔽体外側面で

<I> (L) =N。[E,(~ d)-E, ( ,  d • secゅ')] （52) 

である。ぷd~lでZ~Rの場合

<I> (L)=.N 。 [exp(-,d) ／~ d] [I-exp(-, dR2/Z『)］ （53) 

となる。また、ぷdRツ2L2~lのとき

<I> (L) ='7 N。(R2/2じ） exp（ーと d) (54) 

となる。ただし、 vr'=tan→(R/L)である。

式 (49)と(52)からray analysisによればボイドが遮蔽

体の外側に寄った方が線量のピーク値が増加することが

わかる。しかし、線量の積分値は変化しない。

2.2.3 屈曲円筒ダクト（図2.7参照）



線

源

画

L, 

図2.7平面線源に対する屈曲ダクト
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し、式全体を10倍する式19)が使用される場合がある。すな

わち、 n段のダクトの出口での速中性子束0は

(1) 中性子に対するl/sin0結合式

中性子の場合、屈曲ダクトに対してよく用いられる式

は直ダクトの直接成分に対する式を屈曲部における中性

子束の空間的変化を表すl/sin0法則17)で結合したもので

ある。このl/sin0法則は屈曲部での反射線の角度分布を

等方と仮定したときのものであり、等方とcosine分布の

中間的な分布をしている場合はl/sin0は {c+2(1-c)

sin0) }/sin0で置き換える必要がある。また、屈曲角度が

45度より小さくなると、この法則からのずれが大きくな

るので注意する必要がある23)。ここでは 2回屈曲までの

式を与えるがそれ以上の多段屈曲ダクトに対しても同様 である。

にして式を得ることができる。

<P (Z 2)＝<P (L,) ・ (KA,/ s in 0 1) • (R 2 / 2 Z 2 2) (55) 

中 (Z3)＝<I> (L2) ・ (KAz/sin 0 2) ・ (R2/2Za2) (56) 

ただし、

R 

Z2、z3
：ダクト半径

：ダクトの第 2脚あるいは第 3脚

中の計算点の屈曲部からの距離

L1、L2 ：ダクトの第 1脚及び第 2脚の長

さ

<I>（L1)、<I>（L2) ：ダクトの第 1脚終端及び第 2脚

a、02

終端での中性子束

：屈曲角度

Aぃふ ：屈曲部でのアルベド

k ：経験的に決められる定数

である。上式は屈曲部以外の部分での散乱は考慮してい

ないので低エネルギー中性子に適用する場合はこの点に

注意する必要がある。 Horton等叫ま水中に置かれた鋼壁

ダクトの場合、熱中性子に対しKAが約1/3になることを

実験的に見出した。この場合、計算によるとA=0.55なの

でK=0.60となる凡

(2) 原子炉遮蔽での速中性子の経験式

原子炉遮蔽においては、2.2.1の(2)の式(19)で示したの

と同様の理由で速中性子に対し式(55)、（56)のKを1と

n 

<f>/<f>。二10・ (R2/2Lt2) • n (R2/2L.2)(A,-,/sine,-,) (57) 
i=2 

である。

(3) 中性子に対する実験式

1回屈曲円筒ダクトの場合は、屈曲角度8bが45~90度

の範囲で式(46)で示される中性子束分布関数F(z)を

l/sin8法則で結び次式が与えられる 14)。

IP (Z2)/qi (O)=F(L.) ・ (B/sin0 b) ・ F(Z,) (58) 

ただし、 L]は屈曲ダクトの第 1脚部の長さであり、乙は

屈曲部から第 2脚部中の計算点までの距離である。 Bは

エネルギー依存の定数で

B=0.5 （熱中性子の場合）

B=0.66 （熱外中性子の場合）

B=0.04 (58Ni(n,p)58Co反応率の場合）

(59a) 

(59b) 

(59c) 

(4) ガンマ線に対するWijkerの式

Wijker2•)は次の条件のもとに円筒または矩形屈曲ダ

クトに対する式を導出した。それらは図2.8に示すように

脚部番号、屈曲部番号等をとると

＼ 

図2.8Wijkerの式の各記号番号の関係と記号の意味24)

(a) i番目の脚部のストリーミング問題は(i-1)番目の

屈曲部のダクト軸上に置かれた点線源によるスト

リーミング問題に置き換えられる。

(b) i番目の屈曲部での線源強度Niは(i-1)番目の線源

点に対しi番目の屈曲部のダクト切り口面積Aぶ

よって張られる立体角の中に (i-1)番目の線源か

ら放出されるガンマ線のみによって決定される。

すなわち、ガンマ線は屈曲部でのみ散乱されると

する。

(c) (i-1)脚部からi脚部へのガンマ線の散乱角度はi番

目の屈曲角度釦こ等しいとする。

(11) 
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(d) ダクト空隙部外側の遮蔽体を通るガンマ線は考慮

しない。

等である。線源は強度S。[R・m2/hr]の点線源、すなわ

ち線源からlmの点で線量率がS。[R/h]となるような強

度の点線源、または強度び。 [R/hr]の平面一方向線源と

する。それぞれの線源に対しガンマ線放出率を N。

[photon/s]あるいはv。[photon/m2• s]、ガンマ線の

エネルギーをE。(MeV)、空気の吸収係数をμa,aとする

と

So =cμ,.冒 aE。No/4冗

a o=c/l a, a E 9) V o 

(60) 

(61) 

である。ただし、 Cは定数である．ダクトは切り口が直径

dの円またはhXbの矩形（屈曲方向にhをとる）とする。

このようにすると、 n番目の屈曲部からLnの距離での照

射線量率D叶ま点線源に対し

n o 

D。=（So/L。2)・ TI (g, A,/ 4冗 Li2). IT (f, s i -IF i) (62) 
i ~ I i = 1 

平面線源に対し

n n 

Dn=4冗 ao • TI (g 1 A 1 / 4冗 L,2) • H (f i S i -IF i) （63) 
1 = 1 i = 1 

となる。ここで、 gはi番目の屈曲部に関する立体角の割

合Ai1位 Lげに対する幾何学的な補正係数である。円筒ダ

クトの場合ai=diILi-1、矩形ダクトの場合ai=h1/Li-1と

すると

g,=;(l-(l/2)a,cosec0 ;}2/{l-a,cosec0 ;t(l/4)a,2}2 (64) 

である。ただし、平面線源の場合g戸 1である。また、

Ll : i脚部の長さ。ただしiは0から数える。

fi : i-1脚からi脚への散乱に伴うエネルギー減衰

率

Si-I : (i-1)番目の線源からのガンマ線のエネルギ

ーをE1-1とするとi番目の屈曲部の遮蔽物質

とエネルギーE1-1のガンマ線が相互作用する

際の散乱の割合

E ：散乱の非等方性に対する補正係数

である。 Si、Fiヽ iの計算値を表2.5~2.7に示す。

式(62)の特殊な形として 2脚目が短くオフセット構造

にになっている 2回屈曲矩形ダクトの場合の式を以下に

示す。第 1脚と第 3脚は遮蔽体に垂直の向きである。 2

つの屈曲部の屈曲角度は等しく 0である。また、第 1脚と

第 3脚の中心軸間の距離をHとする。このような場合、式

(62)は

D= (S。/Lo2)(g2が／4H2L22)・ F(E。,e) • w < e) (65) 

表2.5遮蔽体との相互作用における散乱の割合Sの値24)

(MeV) 0 1 0 2 0 5 0 66 1 0 1 25 2, 0 5 0 10 0 

concrete 0 871 0 976 0 997 0 998 1. 000 0. 988' 0 982 0 862 0 715 

ead 0 0213 0 107 0. 477 0 597 0 736 0. 788 0 764 0 465 0 253 

ron 0 399 0 823 0 976 0. 987 1 000 0 999 0 967 0 733 0 472 

表2.6散乱の非等方性補正係数Fの値24)

E(MeV) 0 2 0 5 0. 66 1 0 1 25 2. 0 5. 0 10. 0 

0 =15' 2 31 3. 13 3. 46 4. 02 4. 37 5 18 6. 83 7. 75 

0 =30. 1. 94 2 38 2. 51 2. 68 2. 74 2. 83 2. 81 2. 72 

6 = 45° 1. 49 1. 63 1. 64 1. 63 1 61 1. 56 1. 46 1 38 

0 =60° 1 10 1 10 1.08 1. 05 1 03 0. 99 0 92 0. 85 

e =9o・ 0. 704 0 654 0. 64 0. 62 0. 61 0. 58 0 51 0. 454 

表2.7散乱に伴うエネルギー減衰率fの値24)

E(MeV) 0 1 0 2 o. 5 0. 66 1.0 1 25 2. 0 5 0 10 0 

a =1s・ 0. 992 0 984 0 967 0 961 0. 945 0. 937 0 909 0. 818 0 674 

6 = 30° 0. 970 0 941 0. 882 0 861 0. 818 0 793 0 729 0 554 0 389 

e =45̀＇ 0. 938 0. 877 0. 772 0 733 0 668 0. 632 0 553 0. 379 0. 249 
6 =60° 0. 899 0. 805 0 658 0 612 0 536 0. 497 0 416 0. 268 。*171
e =9o・ 0 815 0 668 0. 477 0 425 0. 352 0. 317 0 253 0. 152 0 094 

=lとする。 Aはダクト断面積であり、 g2ヽ -q,(0)はそれぞ

れ

g,=144/(S+s in2 0) 2 

o/ (e) = 2. 2 5 { I -(I /9) CO s 2 e) 2 

である。また、 F(E。,0)は

F (E。,0)=(1/16冗2){J2sin0/(8tsin20)}2・ (11,/μ)。
・ (μJμ),・ {(μ,,E)z/(μ,,E)。}F,F2

(66) 

(67) 

(68) 

であり、コンクリート、鉛、鉄に対し計算された値が表

2.8~2,10に与えられている。ここで、μ、μ孔まそれぞれ

遮蔽体中の減衰係数及び散乱係数であり、それらの比の

添え字0及び1はそれぞれ第 1及び第 2屈曲部に入射する

ガンマ線のエネルギーに対応している。また、 μa,aEの添

え字0及び2は第 1脚中及び第 3脚中のガンマ線エネルギ

ーに対応している。

(5) DIN規格のガンマ線に対する式

DIN規格25,26)には屈曲角度90度の 2回屈曲ダクト出口

におけるガンマ線のストリーミング線量率計算式が示さ

れている。以下に示す式は円筒ダクトだけでなく矩形ダ

クトにも適用される（図2.9参照）。ただし、この場合矩

形断面の縦の辺の長さHと横の辺（第 2脚部では遮蔽壁

となる。ただし、線源から第 l屈曲部までは十分長く gl の厚さ方向）の長さWの比H/Wは2を越えないとする。

(12) 
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表2.8 コンクリート中の l03XF(E。』)の値24)

E,(MeV) 0, 2 0. 5 0. 66 1 0 1.25 2 0 5.0 

0 =15° 4 65 8 53 10. 32 13 42 15 33 19 8 22 8 

8 =30° 10 62 14 65 15 52 16 07 16 07 14 69 9 10 

8 =45' 10 29 10. 24 9 69 8 39 7 65 6. 03 3. 03 

8 =60' 6 80 5 18 4. 56 3 62 3 20 2 39 1 151 

e =90" 2. 65 1. 485 1. 232 0 920 0 792 0 560 0. 246 

表2.9鉛中の I03 x F (E。,0)の値24)

E,(MeV) 0 2 0 5 0 66 1. 0 1 25 2 0 5 0 

e =1s・ 0 0541 1. 860 3 48 7 02 9. 29 12 04 7 58 

e =30' 0 1149 2. 86 4 81 7. 80 9 01 9. 10 3 71 

0 =45° 0. 0997 1 698 2. 58 3 55 3 77 3 32 1. 298 

0 =60° 0 0570 0 697 0, 977 1 276 1. 320 1. 108 0. 421 

0 =90' 0 01617 0. 1247 0. 1619 0 192 0 196 0. 1606 0 0573 

表2.10鉄中の IO'xF(E。,f))の値24)

Eo(MeV) 0, 2 0 5 0 66 1 0 1 25 2. 0 5. 0 

e =15' 3. 26 8 12 10. 03 13 36 15 42 19. 2 17. 5 

0 =30° 7 28 13 91 15. 04 15 86 15 96 14. 61 7 53 

0 =45° 6. 83 9. 65 9 33 8 28 7. 56 5 90 2 60 

0 =60• 4. 32 4. 80 4. 35 3 54 3 14 2 32 0 968 

8 =90' 1. 515 1 294 1 122 0 870 0 753 0 533 0. 203 

点線源の場合の線源位置

L 2 

図2.9断面積がWxHの矩形屈曲ダクト

10 0 

16 5 

4 75 

1 508 

0. 546 

0. 1095 

10 0 

2 81 

1. 179 

0 422 

0 1354 

0 0177 

10 0 

8, 78 

2 97 

0. 988 

0. 357 

0. 0706 

乱ファクター、 B(W/T)は補正係数である。補正係数Bは

第 1 脚と第 3 脚の長さがW/T~l/6 と短い場合において、

屈曲部のエッジを透過する放射線の効果を表している 26)0 

これらの式では第 1脚及び第 3脚の長さは等し <T/2と

限定されている。しかし、第 1脚及び第 3脚の長さがT/2

ではなくそれぞれLぃ L3の場合は式 (69)の4/T2をl/L32

で、また式(70)の(4/Tり{l/(l+T/2p)2}を(1/Lげ） ｛1/ 

(1 + L3/p) 2}でそれぞれ置き換えればよい。 A1、A2、B

の値は安全側の値として

B= I. 5 

A,=A2=0. 5/2冗与 0.08 

あるいは

A I如 B与 0.0 I 

が与えられている。

(6) Fisher”の理論式

(71a) 

(71b) 

(72) 

半径Rの円筒ダクトの第 2脚の長さをZ2、屈曲角度を0

とすると第 2脚終端での中性子カレントJ2は

Jz;:W • (L s3/L, 2) • (R3/Z22) • Ji (73) 

となる。ただし、 J]は2.2.1の(7)で示す第 1脚終端での直

接成分とアルベド成分の和で、例えば~s/~tが 1 に近い

場合は式 (44)で表される。またWは

W==O. 15+0. 026L,/K-(0. 08+0. 004L,/K)cos 0 (74) 

である。ここで、 1/Kは中性子の減弱距離である。すなわ

ち、 1次元平板線源に対して線源から遮蔽体中距離Zで

の中性子束¢は

<P = (3/2) (~,/K) exp (-KZ) (75) 

で表される 16)。速中性子の場合、 Kは除去断面積と等し

い。 2回以上の屈曲部を持つダクトにも式(73)を同様に

拡張することができる。ただし、式 (73)は0が0または180

D、D。をダクト出口及び入り口での線量率とするとDは 度に近づいた場合や乙が極めて小さい場合には適用で

コリメートされた入射線に対しては第 1脚部での減衰が きない。

ないので

D=（4S2IL2 2T2) A 1A2B (W/T) D,） (69) 

となる。また、ダクト壁からpの距離にある点線源に対し

ては

D=(4S2/L22T2)A,A2B(W/T) {l/(l+T/2p) 2}D。 (70)

である。ここで、 Sはダクト断面積、 L2は第 2脚部の長

2.2.4 直円環ダクト

(1) 直視法による直接成分

図2.10に示すようにcosinen乗の角度分布を持つ平面

線源に対し直円環ダクトがある場合、 R~R-r とすると、

Z~R-rの領域で直接成分気は

<l>ct=((n+I)N。/2冗 Z2} • S (76) 

さ、 Tは遮蔽壁の厚さ、 Aぃふは屈曲部での実効的な散 となる6,9)。ただし、 Sは計算点から直視できる線源面積

(13) 
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i「~. 
線：-・ 
源［口□□／〗
面・
． 

斜線部（S):直視面積 i---／二／二二］
図2.10円環ダクトと計算点からの線源面直視面積

で

S=R2. cos―'（r/R)t(R2-r2) • cos―'（r/c)-r(R2-r2) i/z (77) 

である（図2.10参照）。ここで、

z :ダクト入り口から計算点までの距離

R :円環の外径

r :円環の内径

c(r~c~R) ：内径と外径の間の点

である。 c=RのときSは次式で示される最大値Smaxとな

り、屯も最大値をとる。

Smax=(2R2ー「2)• cos―1 (rIR) -r (R 2 -r 2) l / 2 (78) 

(2) 原子炉遮蔽での経験式

中性子に対しPrice等叫よSimon-Cliffordの式からの

類推により直接成分とアルベド成分の和に対する式を導

出している。線源の角度分布は実際的なcosine分布とす

る。すなわち、 <1>(0)=ZN。の場合、次式のようになる。

<I> (Z)=o {(R2-r2)/2Z2} {!+F(Z, R, r, A)}<I> (0) (82) 

ただし、Z)>R-rである。0は式(77)で計算される直視面積

Sと円環状空隙部の全面積の比で、次のようになる。

o =S／冗（R2ー戸）

また、

F(Z, R, r, A)与 4(R2-r 2),12 {A/ (l-A)} /Z 

である。 Aは全アルベドである。

(5) 中性子の実験式

(83) 

(84) 

原子炉遮蔽におけるコンクリートまたは水遮蔽体中に

置かれた厚さ0.2~1.0cmの鋼壁をもつ円環ダクトの空

隙部内中性子束相対分布を表す実験式として式(47)と同

じ形の式がある 27)。この場合、同式中のSlとして式(77)で

c= (R+r)/2としたものを用いる。斜め入射の場合、式は

ダクト入り口での円環状空隙部で平均した中性子束に対

する相対分布であり、また入り口から一定の位置では円

環に沿って非軸対称している中性子束の最大値に対応す

原子炉遮蔽においては速中性子あるいはガンマ線に対 るものである。 a及びbに対して次のような値が与えられ

し次式19)を用いる場合がある。 ている。

<l>=M・ (Smax!Zり中。 (79) 

ただし、速中性子の場合はM=lOであり、ガンマ線の場

合はM=l/2元である。

(3) 原子炉遮蔽における中性子の経験式

円環ダクトの入口からZの位置での中性子束の直接成

分、アルベド成分、及び漏洩成分の和を屯とすると次の

式がある 9)。それらは熱中性子に対し

<I> I (Z)= (I+A').［qi d (Z)t p.（qi und (Z)t<P p (Z))] (80) 

速中性子に対し

① t(z) ＝<I> d (Z)＋<l> und (Z) (81) 

である。ここで、①孔ま式(76)等で表される直接成分、<l>und

はダクトがない場合の中性子束、 0叶ま内管（プラグ）内

の内物質が分布している場合の中性子束である。また、

A'は実効アルベド係数、 pは漏洩係数であり、 pの値は

0.2~0.25である。

(4) Price等の中性子の式

(14) 

a=l.6、b=3.3 （熱中性子の場合）

a=l.2、b=2.9 （熱外中性子の場合）

(85a) 

(85b) 

a=l.4、b=2.5 （設置角度 0°での58Ni(n,p)

58Co反応率の場合） （85c) 

a=l.2、b=2.9 （斜め入射における58Ni(n,p)

58Co反応率の場合） （85d) 

熱及び熱外中性子の場合、線源に対するダクトの位置に

よらず一定値である。設置角度が0゚での58Niの反応率の

ダクト内分布はダクトと線源の間の遮蔽体の厚さにより

変化する度合いが大きいと考えられるので式(85c)の値

は参考程度に止めるべきであろう。斜め入射における58

Ni反応率に対応する速中性子の場合はダクトの線源に

対する設置角度が36及び42.6度のところの実験値からa、

bの値が求められている。

(6) Fisher3)の理論式

外径R、内径rの円環ダクトの入口からZの位置での中

性子カレントに対して以下の式が求められている。各式

の fluxvector F。はダクトが無い場合のスカラー束 <I>。
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と式(37)及び(39)で示した関係がある。また、 lsヽ ふ及

びこは散乱、吸収及び全断面積である。

1) 直接成分

J"=(8・2'12/3) {(R-r) 312r112/Z2IF0 (86) 

= (2. 2 1 /2/3冗） ｛ （R-r)u2r112;z2}<1>。（87)

2) 円環状空隙部の内壁で反射されるアルベド成分

内壁でのアルベドによるカレントをJaiとすると

L, = { 4/ (15 ・ 2 112) I (E, IE,) { (R-r) 312 r'12 IE, Z'} F。(88)

=;:{1/(15冗・z,12)1{ (R-r) 312「112;z:,Z3}中。 (89) 

3) 円環状空隙部の外壁で反射されるアルベド成分

外壁でのアルベドによるカレントをJa。とすると

J,.={12/(5・2112)} (Z:,/Z:,) {(R-r)312「112/z:.Z31Fo(90) 

=; (3/ (5 冗 •z 112) I { (R-r) 312r 112; E,Zサ中 0 (91) 

4) 直接成分とアルベド成分の和

以上の直接成分とアルベド成分の和をJtとすると

J t =4. 2 I 12 { (R-r) 312 r I 12 IZ 2 I (2/3+ (L'In'L. Z)I F。(92)

=; (2 1/2／冗） ｛（R-r),12 r, 12!『｝ （2/3t(2 s/33 1 2』)| 0。 (93)

となる。

これらの直円環ダクトの式はZ>rにおいて適用可能

である。 Z<rの場合は5.6.3に示すスロットの式を用い

るべきである。 Z~rの場合は直円環ダクトとスロットの

式を外挿して求める必要がある。

2.2.5屈曲円環ダクト

(1) 原子炉遮蔽での速中性子の経験式

n段のダクトの出口での速中性子束0を求めるものと

して式(57)と同様に次式がある 19)。ただし、この式は式

(57)とは異なり各段のダクトでの中性子束を2叶音だけ

大きく評価している。

n 

中／中。＝ IO(Sma,) 0 • IT (1/L, 2) (94) 
i ~ I 

ここで、 Smaxは式(78)で与えられる直視面積の最大値

であり、 Lは各段のダクトの長さである。また、屈曲角度

は90度である。

(1) 中性子に対する実験式

原子炉遮蔽におけるコンクリートまたは水遮蔽体中に

置かれた厚さ0.2~1.0cmの鋼壁をもつ屈曲円環ダクト

の第 2脚目の深さZ2での熱、熱外中性子束相対分布を表

す実験式として式(58)と同様の式が与えられている 27)0 

ただし、関数Fの代わりに式(47)の関数fが用いられてい

る。すなわち、

<t> (Z 2)／<t> (O) = f (Li) (B/s in e b) f (Z 2) (95) 

である。ここで0bは屈曲角度である。関数fのパラメータ

Slとしては式(77)の円環状空隙部直視面積を用いる。 B

の値としては屈曲円筒ダクトに対して与えられた式(59

a)~(59c)の値と同じものを用いる。

2.2.6直スロット（矩形直ダクトまたは直スリット） （図

2. 11参照）

図2.11平面線源に矩形ダクト（スロット）

(1) 直視法による直接成分

直スロットの場合、平面線源に対する直接成分の式6,9)

は以下の通りである。図2.11に示すようにスロット切り

口の辺の長さをそれぞれHとW、また入り口から計算点

までの距離をZとし、さらに、 a=H/2Z、b=W/2Zと定義

すると、スロット入り口での線源の角度線束が

1) 等方分布の場合、

(pd=(2<P。／冗）． tan~1{ab/(lta2tb2) 1/2} 

2) cosine分布の場合、

(96) 

¢ d= （2 ¢。／冗）・ [{a/(ita')1/2) ・ tan-• {b/(itaり'/2} 
(97) 

t{b/(1 tbり1/21・ tan-• {a/(ltb'),nl l 

である。

3)一般にcosinen乗分布の中性子束に対しZ~H、 z~

Wすなわち a~l、 b~l とすると

<fl ct= (ntl)WH<fi。／2冗 Z2 (98) 

である。

H~W(H>5W) の場合直接成分は次のようにも表せ

る。すなわち、 a、あを図2.11に示す角度とすると、

4) 等方線源に対し、

<Pu=(NoW/2冗 Z)・(B,+82) (99) 

(15) 
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Jct=(NoW/2冗 Z)・ (sine.+sine,) 

5) cosine線源に対し、

中 d=（N。WI冗 Z)• (sine,+sine,) 

(100) 

(101) 

J d: (N 0冑／4冗 Z)• {sin20 i+sin20 d2(0,+e 2)1 (102) 

である。ただし、 0はラジアン単位である。スロットの長

さHがZに比べて十分長い場合は式(99)~(102)におい

て()1、()2をそれぞれ幻2とすればよい。

(2) 原子炉遮蔽での速中性子の経験式

H>lOW、Z>lOWの場合、原子炉の遮蔽においては速

中性子に対し次式が用いられることがある叫

中／<Po=20 (W/Z) 2 (103) 

この式は式(104)においてn=:c 10とし、 H与lOWとすると

近似的に得られる。

(3) Fisher3lの理論式

巾がWで長さHがlOW以上のスロットの深さZの位置

でのカレントを以下に示す。ただし、各式のfluxvector 

F。はスカラー束①。と式(37)及び(39)で示した関係があ

る。また、 lsヽ la及びこはそれぞれ散乱、吸収及び全断

面積である。

1) 直接成分

Jct=（冗／2)(W/Z) [Iャ(W/Z)2] F o (104) 

与 (1/8)(W/Z) <f>。 （105)

2) アルベド成分

J,=(1/2) (~ sl~,) (W/Z) 2 [ln(Z/2W)+2]F。 (106)

==, (1/8冗） （W/Z) 2 [In (Z/2W)+2] <I>。

3)漏洩成分

J I=（冗／2)(L,/LaL1) (W/Z2)F。

~(1/8)(~,/~.~,) (W／が）① {｝ 

= （l/8 2』 (W/Zり<l>。

4) ストリーミングカレントの和

(107) 

(108) 

(109) 

(11心

以上の直接成分、アルベド成分及び漏洩成分の和を

計算すると、

1，二（冗／2)(W/1) [It(『Il)2t( 〗 SI 冗~,)（『/1) [ln(Z/2『)t2]t 〗 JL~,Z]F 。 (111)

(16) 

=; (1/8) (W/Z) (l t(W/Z) 2t(W／冗Z)[ln(Z/2')+2)+1/I』]0。(ll2)

となる。実際にはw~zであり

J t与 (1/8)(W/Z) [I +I／こ』］中。 (113) 

である。

2.2.7屈曲スロット（矩形屈曲ダクトまたは屈曲スリッ

ト）

(1) Fisher3)の理論式

スロットの巾がWで、長さHはIOW以上とする。また、

屈曲角度を0とすると第 2脚部の深さ乙でのカレント J2

は

J2=::(I:,3 炉／ ~,2Z2)Yli

::::; (~,w2/Z2)YJ, 

(114) 

(115) 

となる。ここで、J1しま式(111)~ (113)で表される第 1脚部

終端でのカレントであり、

Y=O. 015+0. ozn,/K-(0. 009+0. OOIH,/K)cos 0 (116) 

である。屈曲部が 2カ所以上ある場合は式(114)を同様の

方法で拡張して適用する。式(114)及び(115)は0が0゚また

は180゚ に近づいた場合やW<l／こあるいは乙が極めて

小さい場合には適用できない。

(2) Ingold-Huddlestonの経験式

コンクリート内矩形90度 1回屈曲ダクトにおいて、ダ

クト入り口にエネルギー恥のガンマ線を放出する点線

源があるとき、第 2脚部での線量率Dを計算するIngold-

Huddleston6・7)の経験式がある。これは実験並びに解析計

算データから求めたもので、

DID。=O.214(H/W)'・ •01w2 s"/(L,2 sJ'L22. 661E。o.71') (117) 

と表される。ここで、

D。 ・・線源から1ftでの線量率

H、w:ダクト切り口の辺の長さ。屈曲ダクトの軸

が水平面内にあるとすると、 Hは高さ方向

の辺の長さ、 Wは水平方向の長さである。

L1 ：線源から屈曲部中心までの距離

L2 ：屈曲部中心から計算点までの距離

である。ダクト寸法はすべてft単位で、エネルギーは

MeV単位で測ったものである。式の適用範囲は0.662

MeV年；；；；6.0MeV、1．゚；；；；H；；；；6.Oft、1．鱈W；；；；6.0

ft、辱L!；；；；36い；；；；H/W；；；；2、Li/H詞 (i=I,2)、Li/W；；；；

2 (i= 1,2)である。

この式は点線源に対する式であるが、注意深く扱えば
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広がりを持つビーム状線源にも適用できる凡
Fs = L 1 2Ah (121) 

(3) Huddleston-LeDouxの経験式 3) 2)と同じ状態で、第 1脚開口部上には線源が無いと

5.7.2と同様にコンクリート内矩形90度 1回屈曲ダク すると

トに対しHuddleston-LeDouxの式”がある。 2脚にわた

るダクトでの減衰率をAとすると、

A= E F S F g (ll8) 

である。ここで、 Huddleston-LeDouxの元の式ではe= (4) 矩形 2回屈曲ダクトの経験式

0.155となっているが設計においては若干の安全余裕を 2回屈曲ダクトの場合、第 3脚目の線量率D3は第 2脚

入れてe=0.2とするのが望ましい9)。Fsしま線源のタイプ 部終端における線量率D2の計算に式(117)あるいは式

に依存するファクターであり、凡はダクトの寸法と線源 (118)のどちらを用いたときも

エネルギーに依存するファクターである。凡は経験的に

次式で表される。

Fs=HW2/ { (L,L2) 2 1E。0.6} 

この式の右辺の記号の意味は式(117)の場合と同じであ

るが、ダクト寸法はmで表示する。 Eの適用範囲は、

0.30MeV臼 E。 ~3. 7MeV、 0.3~W~2.0m、 0.7 臼 Li~8m

(i=l,2) 、 l~H/W~2、 Li/H~6(i=l,2) である。線源フ

アクターEは点線源がダクト入口の中心にある場合 l

である。この場合、 Aは線源からlmでの点の線量率に対

する相対的な減衰率となる。線源が図2.12に示すような

3種類の等方平面線源の場合、 Eは次のようになる。

1)第 1脚が水平方向にあるとき

Fs~L,2Av 

(119) 

(120) 

2)第 1脚が垂直方向にある場合、第 1脚開口部全面が

線源に覆われているとすると

1 0-1 

oo 

゜...J 
』

” 公

LL 
し 10-2 

゜←ヽ
し

疇゚口
゜n9 
U— 
c: ゚ 1 0← 3 

-゚
::S 

で

゜c 

10―9 

10-2 10ー1

WH/L,2 

図2.12線源依存の減衰係数9)

F s = L 1 2Aa 

Av、Aぃふの値は図2.12に与えられている。

D3ID 2与 0.55W3 •/L3 •· • 

(122) 

(123) 

となる 9)。ただし、ダクト切り口は正方形とする。寸法は

m単位である。

2. 2. 8段付きスロットまたは段付き円環ダクト（オフセ

ット）

(1) 段付きスロットに対するFisher3)の理論式

図2.13に示すように 2つのスロットの間にオフセット

がある場合を考える。第 1スロットの巾をWぃ深さを

Z1、第 2スロットの巾をW2、深さをZ2とし、オフセット

の長さをq、巾をW とする。また、スロット切り口の長手

方向（図2.13において紙面に垂直方向）の寸法は巾の10

倍以上あるとする。この場合、第 2スロット出口での中

性子カレントは以下のようになる。

1)淵洩経路P。ABPに沿った成分

この成分によるカレントをJ21とすると

p
 

p. 

図2.13オフセット状空隙部での中性子漏洩経路3)

(17) 
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J,,=(3112/16冗 2)（2, 5/2/ 2. 1 /2 2 1) （W1胃,/Z2) pJ I (124) 

となる。 lsヽ la及びltは散乱、吸収及び全断面積であ また、式(128)は1<lt/K<5の範囲外では正確ではない。

る。 J1は式(112)または (113)で与えられる第 1スロット

からの漏洩カレントであり、 pは次式で表されるオフセ

ット関数である。

p= (I:,/K2q) exp (-y) 

=;, (1/Kq)exp(-y) 

(125) 

(126) 

ここで、

y=2[I+(l/4) (2q+W,+w2) 2/(Z/Ktw)2] uz_5,ば (127)

である。もし、 q~l/KでW、W汲びWぺ1/Kであるか、

または、q~l/Kでw=W戸 W2~l/Kならばpは1とおけ

る。 yは正負の値がとれる。

2) p。CEP、P。CFP、P。GBP、P。GFPのような漏洩経路

に沿った成分

この成分によるカレントをJ22とすると

J 2 2二 (1/3112)(2-::,/2-::,) (WdZ2)Gp</) l (128) 

である。ここで、

¢, = (I / I 6) (W, / Z,) 2 <I>。

1/K~w, +w, (134b) 

(2) 段付き円環ダクト（プラグ）に対するFisher3)の理論

式

図2.14に示すように 2つの円環ダクトの間にオフセッ

トがある場合を考える。第 1円環ダクトの内径をrぃ巾を

W1、長さをZ1、第 2円環ダクトの内径をr2、巾をW2、長

さをZ2とし、オフセットの長さをq、巾をW とする。この

場合、第 2円環ダクト出口での中性子カレントは以下の

ようになる。

p
 

G=O. 30-0. 017 Z.:,/K 

(129) 

(130) 
図2.14段付き円環ダクト（プラグ）での中性子漏洩経路

である。 pは式125~127で与えられる。

3) p。AEP、P。AFPのような漏洩経路に沿った成分

この成分によるカレントをJ23とすると

)23=(1/3•12) ('£,/'£,)2('£,/'£,) 1/2（冑,WdZ22)cpJ,(131) 

である。ここで、

c=O. 16-0. 01 i:,/K (132) 

である。 2戸 ~s ＋ ~aであり、 pは式 (125)~(127)で与えら

れる。

4)第 2スロット出口での全中性子カレント

全中性子カレントをJ2とすると

J 2 =3 112 p（胃2/Z 2) [WI l I (L J 16冗2tc/3Z,)(L s!L,) 112+G<P,/3) (133) 

である。

5) 式の適用範囲

1)漏洩経路P。ABPに沿った成分

この成分によるカレントをJ21とすると

J,,=(l/(20・3112)1 (l,rn/l, 112) (W,W2312「I「3J/2 /「2Z22)p]I (135) 

となる。 J1は式(92)または (93)で与えられる第 1円環ダ

クトからの漏洩カレントであり、 pは式(125)~(127)で

与えられる。また、 r3=(rげ r2)/2である。

2) 1)の経路以外の漏洩経路に沿った成分

この成分によるカレントをJ22とすると

J,z=(pF/(Z 冗•3 1/2) ｝ (2 II 〗」 '12 (r33121i312/r2Z2')（心，t！「I『,l,/r2Z2) (136) 

である。ここで、

cp,=i(4・2112/3冗） （W1 5/2 r l i/2IZ 1 3)①。

F=Z. 4-0. l5I:,/K 

(137) 

(138) 

式(125)で示されるオフセット関数は以下の条件を満 である。 J1、p、r孔ま式(135)の場合と同じものである。気

たすとき適用可能である。 は第 1円環ダクト入口での中性子束である。

q〗り〉 IWI -W2 I (134a) 
3)第 2円環ダクト出口での全中性子カレント

全中性子カレントをJ2とすると

(18) 
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J i=(p/2)（E,/JE.)'12(「J1/2『:3/t/12り［（r，『,/rz)(E JIOt2Fri/冗「2[：）J l 

t (Fri/か）心，］
(139) 

である。

4) 式の適用範囲

段付き円環ダクトの式の適用範囲はについては段付き

スロットの場合と同じことがいえる。ただし、 J22は
1<こt/k<5の範囲外では正確ではない。

(3) オフセットに関する実験データ

オフセット構造は段付きスロット、ハッチ、段付き円

環ダクト（プラグ）等各種の構造物の隙間に存在する。

図2.15に示すように空隙幅Tの円環ダクトまたはスロッ

トの途中にステップ幅Dのオフセットがある場合

p I 

I I~．、脳---------

! l l,9宣‘+→
2r ー・

「

T

-

―
 

h
 

R
 

k
 

2
 

」

D~2T (140) 
図2.16ヘリカルダクト 28)

を満たしていればオフセットとしての遮蔽効果は十分で

ある 9)。実際にプラグ等を製作した場合、空隙幅は必ずし

も一定とはならないが、その場合Tは最大の間隙幅とす

る。遮蔽体の厚さをLとすると、オフセットはL/2の位置

に設けた場合に最大の効果が得られる。オフセットの数

を増やしても、それによる追加的な遮蔽効果はあまり期

待できない。なお、実際の設計においては、式(140)のD

には安全係数として少なくとも 2を乗じるべきである。

参考文献(8)に速中性子に対するオフセット効果の実験

結果が示されているが、この部分における放射線の減衰

に関するデータは乏しい。

2.2.9ヘリカルダクト

図2.16に示すようなヘリカルダクトに対しダクト半径

をr、螺旋の半径をRぃ螺旋が 1回転する遮蔽の厚さをT

とする。この場合、ダクトに沿って流れる放射線のスト

リーミング量、すなわち同図の点Pにおける線束①はダク

ト入り口での線束を屯とすると

巾＝中。 (km-I/ 2 4 m -') [ (r /Rh)/ (l t (T /2冗Rh)'](m+ 11 /2 (141) 

と計算される 28)。ここで、 Kはダクト周辺物質のアルベド

に依存する定数であり、実験によれば水またはコンクリ

ート中にある鋼壁ダクトにおける熱中性子に対してK

~1/3となる。速中性子やガンマ線に対してはこの値はさ

らに小さくなる。また、

m=(¢/2) (Rh/r) 1/2 (142) 

である。ここで、 4は図2.16に示すようにダクト入り口か

らP点までラジアン単位で測られた螺旋の回転角である。

2. 2. 1 Dスクリューダクト

直径12cmの円筒ダクト内にダクト空隙部に対する体

積比が36％の鋼製のスクリュウータイプのプラグ（図

2.17参照）が挿入されている場合について実験が行われ、

その結果からスクリュープラグに必要な条件及びダクト

内の中性子及びガンマ線束の計算式が導出された29)。ス

クリュウーは中性子に対しては 1~2回転、ガンマ線に

対しては 2~3回転ねじれていると十分で、それ以上ね

じっても漏洩線束はほとんど変化しない。このような条

件を満たしているとき半径rのダクト入り口からZの位

置での中性子束<I>(Z)は入射線束の角度分布がCOS吼で表

される場合、スクリュープラグを均質化して求めた線

図2.15オフセットスロット

(19) 
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図2.17 2回転ねじれたプラグの写真29)

束屯とプラグがないときの直接線の減衰量を組み合わ

せ、

中 (Z)＝<tih(Z)• (n+l)r2/2Z2 (143) 

となる。本式はスクリューが 1回転する距離（ピッチ）

とダクト直径の比が 5以内で適用されるものである。た

だし、計算された中性子束はストリーミング方向に 1ダ

クト直径に相当する距離だけシフトさせた計算点のもの

として使用する必要がある。すなわち、ダクト直径をDと

すると

<Ii (Z+D)=<Ii"(Z) ・ (nt1)r2/2z2 

である。

2.3補償遮蔽設計法

(144) 

補償遮蔽とは遮蔽壁にダクト等の遮蔽欠損部が存在す

るとき、対象とする放射線に対し遮蔽壁を構成する物質

より遮蔽性能のよい物質を遮蔽欠損部周辺に適切に配置

することによりこの部分の遮蔽性能を遮蔽欠損部のない

状態での遮蔽壁と同程度にしようとするものである。こ

こでは補償遮蔽設計法の原理的な考え方を示す。

厚さTのバルク遮蔽壁前面及び背面での線量率をD。、

D心する。ガンマ線は遮蔽壁の中を一定の平均減弱係数

μで記述される指数関数で減衰していくとする。すなわ

ち

ア三 (1/T)ln(Do/D,) (145) 

と定義する。遮蔽壁物質が普通コンクリートの場合、そ

の厚さを75~150cmの範囲とし、また、ガンマ線のエネル

ギー範囲を0.5~10MeVとすると

μ l• e =k(p,• e / p e o n) μ c o n (146) 

となり、 Kは0.94~1.25の範囲にある。ここで戸丘、アcon

安全側の0.94をとればガンマ線のエネルギーに関係なく

厚さXのコンクリートは次式により厚さX'の鉄と置き換

えることができる。

X'=X (/1con//lee) (147) 

また、欠損部のガンマ線透過方向に関する寸法をDとす

るとこれを補償する鉄の厚さUは

U={μ con/(μ Fe-J_L con) }D (148) 

となる。線源が欠損部出口を直視しないとすると欠損部

による遮蔽性能低下は透過成分の増加とアルベド成分に

よるストリーミングの発生として現れる。透過成分の増

加分は上式によって決定される寸法の鉄を欠損部周辺の

コンクリート中に埋め込むことにより減衰させる。すな

わち、このような考え方をガンマ線のあらゆる透過方向

に対して適用することにより鉄の形状、寸法が決定され

る。アルベド成分によるストリーミング量はガンマ線の

入射角度、欠損部の切り口断面積、欠損部の長さ及び欠

損部壁のアルベドにより決定される。オフセットスリッ

ト、段付き円柱プラグのようにオフセット構造があると

きはストリーミングは無視する。また、 2回屈曲ダクト

の場合は 2脚目の長さを適当に長くすることでストリー

ミング量を無視できるほどに減衰させる。ストリーミン

グ量は式(69)または(70)により計算する。一方、直ダク

トあるいは直スリットの場合は遮蔽背面で許容される線

量率の増加量に対し許される切り口断面積を選択するこ

とになる。以上のような考え方に基づきYamaji26.3o)は直

及び斜め円筒ダクト、直、斜め及びオフセットスリット、

及び段付き円柱プラグに対して具体的な設計法を示した。

また、 2回屈曲ダクトに対する設計法はドイツのDIN規

格 (DIN25427)25)に示されている。参考までに普通コン

クリート壁中の 2回屈曲ダクトに施された鋼製の補償遮

蔽体の配置と形状を図2.18に示す。

醐 鋼製補償遮蔽体

亡］ 普通コンクリート

は鉄及びコンクリートの平均減弱係数、 PFe、Peonは 図2.18 2回屈曲ダクトに対する補償遮蔽体の形状と寸法を

鉄及びコンクリートの密度である。従って、 Kの値として 決定するラインの例

(20) 
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2.4簡易計算コード

ここではストリーミング計算のために開発された簡易

計算コードとしてDUCT79とDUCT-IIコードについて

説明する。

2.4.1 DUCT79コード31)

(1) 概要

計算可能な体系は直及び屈曲矩形ダクトであり、ガン

マ線及び速中性子について直接線及びアルベド線を計算

する。アルベド線はアルベドによる 2回反射までを扱う。

扱える遮蔽体物質はガンマ線の場合は普通コンクリート、

鉄及び鉛であり、中性子の場合は普通コンクリートと鉄

である。

(2) 計算法

1) 直接線は直視法により計算する。

2) 1回反射線は次式により求める（記号の意味等は図

2.3参照）。

D (1 9 =D。.a D 2 (E l. 0。.0,cp)・dS・cos0。/r,'・r,'(149)

ここで、知2は微分線量アルベド、 dSは反射面の微小面積

である。

3) 2回反射線は 1回反射線と同様に次式で計算する。

D 121 =D。.a1 ・ a 2 ・dS, ・dS2・cos 0。,.cos0,2/r12・「22,「,'(150)

4) コーナ一部の評価

ガンマ線については次式で計算する。

D C二D,・Zn・K(0,)・H・入 2.cos 0。.cos0 /「 I2.「,'sin0b (151) 

ここで、 K(0s) :クライン一仁科の微分散乱断面積

Zn ：単位体積当たりの電子数

H :ダクトの高さ

6) Lateral dimensionの補正

放射線の実際の反射はダクトの内壁の表面で起こるの

ではなく、ダクト内面のある深さで起こると仮定すると

Lateral dimensionの補正長さ 8はガンマ線に対し

o =cos e。.ln2/(μ 。＋仏） (153) 

となる。ただし、μ。,μは入射あるいは反射エネルギーで

の線吸収係数である。また、高速中性子に対しては

o =ln2/ (~ <Eo)+~ (E)) (154) 

である。ただし、 l(E。），こ（E)は入射あるいは反射エネ

ルギーでの全断面積である。

7) アルベド表示

ガンマ線に対してはChilton-Huddreston32)の微分線

量アルベド経験式を用いる。高速中性子に対しては

Song33)の式とMaerker34)の式のいずれかを選択できる。

(3) 計算精度

以下の実験と比較した範囲ではガンマ線、中性子とも

に土30％以内で一致31)している。

(a) 辺の長さが 3インチ、 3フィート、及び 6フィー

トの 1回屈曲ダクトにおけ0.412、0.662、1.25、

及び2.06MeVのガンマ線

(b) 辺の長さが 6インチのZ型、U型 2回屈曲ダクトに

おける0.662、及びl.25MeVのガンマ線

(c) 2回屈曲円筒ダクトにおけるガンマ線

(d) 辺の長さが8インチ及び20インチの 2回屈曲ダク

トにおける0.662、及びl.25MeVのガンマ線

(e) 断面が2フィート X3フィートの 1回屈曲ダクトに

おける2.5MeVの中性子

2. 4. 2 DUCT-IIコード35-37)

入 ：コーナ一部への入射エネルギーに対する (1) 概要

平均自由行程 計算可能な体系は切り口が円筒、円環、矩形の直及び

仇 ：ダクト屈曲角 屈曲矩形ダクトと直及び屈曲スリットであり、点状また

である。入の値はコード内でフィッティング式31)に基づ

き計算するようになっている。

高速中性子については次式で計算する。

D e =D 。 •H·cos e。.cose / 4冗r1'・ r, 2 ・ }-: (E。)．sineb (152) 

ここで、 2(E。)はコーナ一部へ入射する高速中性子の全

断面積であり、その他の記号は式(151)の場合と同じであ

る。 1/~(E。)の値もコード内でフィッティング式31) に基

づき計算するようになっている。

5) 3回以上の反射線

「shine効果」とよぶ方法で補正する。この効果は高々

20％である叫

は分布したガンマ線あるいは中性子線源に対して直接線

及びアルベド線を中性子12群、ガンマ線 5群のエネルギ

一群数で計算する。アルベド線の計算に関しては中性子

に対してはコンクリート、鉄、ポリエチレン、ガンマ線

に対してはコンクリートと鉄のアルベドデータが用意さ

れている 37)0 

(2) 計算法

1) 直接線は解析的に求める。

2) アルベド線

アルベド線を 1回反射線、 2回反射線、... N回反射

線、．．と分解し、各反射線をSimon-Cliffordのアルベド

(21) 
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線計算式に基づいた計算方法で求める。アルベドは入射、

反射角に依らず一定で反射線に対しcosine分布を仮定し

ている。それ故、各反射線のダクト軸方向に分布は放射

線の種類、エネルギー、壁物質に依らない。これらをフ

ィッティングパラメータを含む経験式で表現し、次式の

ように求める。

<I> (x)＝り。(x)tr 2A2 > sj心iI; 1 (x) +fr 8 As Lふ0,（8) （x) （155) 
i a I 

ここで、

ふ＝A(I+A+Aり

ふ＝A4/（I-A)

A:アルベド行列

I :単位行列

i • I 

屯（x):直接線によるエネルギースペクトル

y=0.87（ただし、スリットの場合はy=l.0)

である。また、 Nは1の場合は点等方線源に、 2の場合は

一様線源に対応し、ガンマ線の場合、 i=l、f=O、中性子

の場合i=2、f=lである。さらに、

<I> 111 (x)=ci{I-1; i・exp(-0,x)/{I+(x/a,)b'} (156) 

であり、 ai,bi, Ci9名， aはフィッティングパラメータ

である。

(3) アルベドデータ

中性子の場合は入射角度約74.5度(μ=0.266)の中性

子に対してANISNでS6-P8、12群計算を行い、アルベド

を求める。これをAとし、ストリーミング計算で用いる実

効的なアルベドを実験との比較によりッAとする。ガンマ

線に対してはWellのデータに基づきAを定める。この場

合も同じyを用いる。

(4) 計算精度

これまで、 20種類以上のベンチマーク解析を実施した

結果、精度はC/Eで0.7~1.5程度である。以下に例を示

す。

(a) 円筒ダクトにおける14MeV中性子（良く一致）

(b) 1回屈曲角ダクトにおける14MeV中性子 (1段目

40%、2段目最大で60％高め）

(c) 1回屈曲角ポリエチレンスリットにおける14

MeV中性子（良く一致）

(d) 円環ダクトにおける熱中性子 (-30%~60％で良

い一致）

(e) 1回屈曲角ダクトにおけるl.25MeVのガンマ線

(1段目ほぼ一致、 2段目出口で50％高め）

(f) 2回屈曲角ダクトにおけるl.25MeVのガンマ線

(1段目、 2段目はほぼ一致、 3段目で少し高め）

(22) 

2.4.3その他の簡易計算コード

点減衰核法にエネルギー依存の 1回散乱とアルベド計

算を付加したSCAP-82がある。これは直及び屈曲ダクト

に適用できる。 QADコードのように点減衰核法に基づく

透過計算コードがいくつかあるが、これらは直接線や透

過線の評価に使用できる。また、 1回散乱法に基づく G33

コードはアルベド線の計算に用いることができる。

2.5アルペドデータ

斜め入射、低エネルギー中性子のストリーミング、屈

曲ダクト等を扱う場合アルベドデータの重要性は大きく

なる。しかしながら、簡易計算で適切に使用できるよう

なアルベドデータは必ずしも十分に整備されているとは

いえないのが現状である。ここでは簡便なアルベド計算

式とアルベドデータの代表的なものを示す。なお、アル

ベドの記載方法は文献(38)の方法に従う。すなわち、微

分アルベドはaで、全アルベドはAで表す。それらの添え

字1,2, 3はそれぞれlは入射が線束で反射がカレント、

2は入射、反射共カレント、 3は入射、反射共線束に対応

する。また、線量アルベドには添え字Dをつける。なお、

以下の式では入射角を〇。、反射角を0、入射方向と反射方

向に張られる方位角をか散乱角を0sで表す。

2. 5. 1中性子のアルベド簡易式

(1) 高速中性子

Song等33)の式は入射エネルギーE。が0.1~14MeVの

範囲でコンクリート、鉄、アルミニウム、及び土に適用

できる微分線量アルベドを与える。すなわち、

a m (E。,0。,0,<P)=A(E,hos0 

t{B(E。)tC(E,hos 0,I I {I tK (E,) cos 0。/cos0 I 
(157) 

である。式の定数を表2.11に示す。

Maerker-Muckenthaler34)の式は入射エネルギーが

0.2~8MeVの範囲でコンクリートに適用できる微分線

量アルベドを与える。すなわち、

a 02 OE,, 0,. 0, ~) 
L 

=[lcos01/{lcos0 l+K,(6E,)cos0,ll ・ LA, (&E,) ・ P,(cos0,) 
I.。 （158)

K 

t[lcos0 l/(lcos0 l+K2)] ・ LB,(6E,) ・ P.(cos0,) 
k = ｛｝ 

である。ここで、△E。は入射エネルギー巾、 Eは1次のル

ジャンドル多項式であり、

K2 =K2 (AE。,0。,0) = 2 (1 cos o |)'• 2 a, l (AEo) cos'0。(159)
I •O J • 0 

である。式の定数は表2.12に示すものである。

French-W ells38)の式は0.1~14MeVの範囲、及び核
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表2.11 Song等33)による速中性子微分線量アルベド計算式の 表2.13 French-Wellsの速中性子微分線量アルベド計算式の

エネルギー依存パラメータの値 定数k(E。)の値38)

Material 

Fo• 

Al・
s1・ 

A(E,) S2' 

S3' 

Ct' 

Fe 

Al 

Sl 

B(E,) S2 

S3 

Ct 

Fe 

Al 

Sl 

C(E,) S2 

S3 

Ct 

F• 

Al 

SI 

K(E,) S2 

S3 

Ct 

0 10 0 25 

0. 1401 0 1385 

0. 1528 0 1491 

0 ous 0. 0687 

0. 0746 0, 0820 

0 0673 0. 0661 

0 0706 0 0110 

0 0776 0 0672 

0 0488 0 0874 

0 0711 0. 0727 

0 0561 0. 0514 

0 0615 0. 0556 

0. 0819 0.0628 

0. 0093 -0. 0095 

-0. 0014 0.0329 

0 0343 0 0292 

0 0617 0 0294 

0. 0555 0 0345 

0 0408 0 0218 

1.1654 1 0115 

0. 4868 2. 9778 

1.1660 1 1058 

I. 0278 0.2818 

1 4170 1 2275 

I 5033 0 6753 

'Iron. 

•Alu• inu• 

•Dry NTS soi I 

入射エネルギー E,(MeV)

0 50 

0 1817 

0 1523 

o. 0813 

0. 0659 

0. 0693 

0, 0834 

0 0796 

0. 0649 

0, 0793 

0 0982 

0, 1051 

0, 0703 

0, 0684 

0.0112 

0. 0611 

0.0671 

0 0964 

0 0586 

0. 5708 

t 2733 

I 2315 

1 3826 

2 5801 

0 8982 

1. 0 2 0 3 0 5 0 

0. 0797 0, 0904 0 1147 0 0756 

0 0140 0, 1287 0 1020 0 0689 

0. 0583 0 0547 0. 0617 0 0431 

0. 0505 o.om 0, 0389 0, 0311 

0, 0477 0. 0488 o. 0407 0, 0218 

0, 0727 0 0691 0.0810 0, 04-12 

0, 0643 0 0863 0, 0858 0, 0710 

0 1008 0, 0966 0. 1129 0 1017 

0 0740 o.orn 0, 0836 0 0787 

0 0838 0. 0972 0, 1154 0 1132 

0 0633 0. 1259 0 1010 0.1042 

0 0676 0 0921 O.OHI 0 1214 

-0. 0067 -00118 0. 0140 0 0293 

-0. 0381 -00101 -0. 0122 0 0172 

-o. 0166 -0 0016 0 0154 0,0177 

-o 0295 0 0149 0 0133 0. 0289 

-0 0118 0. 0393 0. 0279 0. 0212 

-o 0228 0 01H 0 0546 0. 0047 

0 9052 0. 8566 1 2569 0 9325 

1 4044 1. 2834 1 4061 I 9476 

D 5448 1 1314 1 4523 1. 3720 

0 791 3 I 4744 1. 5615 I. 8382 

0 6001 2 0462 I. 7238 1. 7486 

0 6403 1 0692 2. 3264 2 6435 

•soi 1 50̀ ••tur•tod •ith ●●ter. 

•Sol l 1q, S●tur■ted●ith water 

'Concrete 

14 0 

0 0657 

0. 0 584 

0.0269 

0. 0187 

0 0287 

0 0288 

0 0575 

0, 0770 

0 0812 

0 0788 

0. 0567 

0. 0697 

0 0195 

0 0147 

0, 0444 

0, 0240 

0 0408 

0. 0235 

1 9877 

2. 6380 

1.8531 

I. 6692 

1.4914 

1. 6450 

表2.12 Maerker-Muckenthaler34)の速中性子微分アルベド計算

式の定数の値

入射エネルギー巾 AE。(MeV)
constant 0. 2 -0 75 075-1.5 I 5 -3 3 -4 4 -6 6 -8 

A. 6 583x10•9 7 045,10·• 7 211'1炉 7.024•10·' 6. 856'10・' 5 899x 1 0-9 

A, 5 048x10•9 4. 393110・' 5 8459 10•9 7. 452,10·• 8. 294x 10-9 6 039x10·• 

A, 3. 7 1 0 9 1 0•9 1. oss,10·• 5 968•10-' 1. oooxio・' 9. 5 l 7 x 1 0•9 7. 524x10•9 

A, 1. 544x 10•9 1. 898I 10•2 2. 729'10'' 5. 591•10·' 7. 761'10'' 8. 140'10'' 

A、 7. 837•10·• 2 408'10"' 1 190x10•9 2. 646'10'' 4. 292•10'' 6. 622'10・' 

A. 

゜
-3 589X I O~9 1. ooox10-J -6 908•10-、 1. 824'10'' 3. 056•10'' 

A. 

゜ ゜
4 637,10·• -8.087'10" 5. 599'10'' 1. 595'10·• 

A, 

゜ ゜
6 490,10·• ー1459,10·• s. 22s,10・' 1 277x 1 0-9 

A. 

゜ ゜ ゜
-I 809•10-' 1. 046•10·' 9, 380•10'' 

B o 6 27,10·• 9 00,10·• 8. 80,10・' 9 05 x l o-9 8. 744•10'' 6 3749 1 0•9 

B, 1 50 X 1 0-9 8 5 x 1 0•3 1 30,10·• 2 15,10-• 2 817x10・1 1, 382910•9 

B, 5.3 xio・' 9, 7 •104 6 0,10・' 2. 30,10·• 2, 3 44 9 1 0•2 1 178•10"' 

B, 

゜ ゜ ゜ ゜
1 779x10•9 1 084'10-• 

B・

゜ ゜ ゜ ゜
8. 517•10"' 6 801910•9 

K, 1 0 1. 0 1.1 0, 9 1.1 1. 06 

● .. 0 36 0, 51 0, 56 0. 60 0. 43 0. 35 

●"  1. 29 0. 32 0. 18 0 15 2. 02 0. 95 ... 
゜

1 00 1 32 0 48 -o. 38 

゜●, 9 0. 06 -0．04 -014 -o. 61 0. 05 0. 10 

●"  -3. 06 -2 46 -2 76 -1 08 -9. 13 -2 28 

●"  

゜ ゜ ゜ ゜
5. 93 1.11 ... -o 20 0, 05 0. 05 0. 32 0 04 

゜●" 1. 68 0 95 1. 1 ◄ 0 30 5 97 

゜●" 

゜ ゜ ゜ ゜
-4, 39 

゜

k (E,) for I noi dent Ener●i●● of 

昌atori●I 0. lMeV 0. 26M■V 0. 5MeV 1暉,v 2. 暉•V 3. OMeV 5. OMeV 14. OM■V Fi●●Ion 

Conorate 0.0948 0.1027 0.1062 0.1323 0.1164 0.1030 0.0834 0.0652 0.1110 

Ory NTS●oil 0.0967 0.0895 0.1002 0.1272 0.1103 0.0979 0.0784 0.0535 0.1050 

50% uturated O. 0868 0. 0957 0. 0952 0. 1209 0. 1074 0. 0926 0. 0746 0. 0533 0. 1015 

NTS soi I 

100%●●tureted o. 0778 o. 0818 o. 0839 o. 1064 o. 0891 o. om o. 0644 o. 0463 o. 0868 

NTS soi I 

Iron O. 1750 0.1752 0. 1801 0.1182 0.1477 0. 1508 0.1158 0.0802 0.1366 

An, =O. 435-0. 430 (I: 1、1/I: l) (161) 

である。ただし、ふは物質に含まれる水素の巨視的断面

積、また、 ktは物質の巨視的全断面積である。

(2) 中速中性子

Coleman等39)の式は0.5e V ~200ke V の範囲で鉄筋コ

ンクリートに適用できる微分カレントアルベド計算式で

ある。すなわち、

a 2(AE。,0 o. 0, ¢) 

= [ I/1 | ｛ E,t E 2/10t| μ 1 (o,tB 2 /1,)}/(I 11 ltr,tr 2/1,)] (162) 

X [lt(l-1 /1 I) (I-/1,) {a・ (2cos 2心-l)tb・cos(/1 tc-cos'4>} l 

及び

知 (6Eo, 0 。)＝ 0 I t 6 2 μ。 (163) 

である。ここで、△E。は入射エネルギー巾で、μ。=

cos~。、 µ=cosBである。式の定数を表2.14 に示す。

表2.14 Coleman等39)の中速中性子微分および全カレントアル

ベド計算式の定数の値

55.1~ 15 2~ 4 2~ 1 15~ 0.32- 81~ 24~ 6. 6~ I 8~ 0.5-

AE。 200koV 55 1kov 15.2keV 42k●V 1 15keV 320,v 87 •V ,..v 6 6 •V I 8 •V 
e, 0 190 01的 0.216 0 210 0208 0, 210 0. 205 0 202 0 172 0.105 

C, -0 020 -0.025 -0 047 -OQ.16 -0042 -0・ 061 --0068 -0 075 -0069 -0 036 

8, 0020 0 025 -<I 004 -0005 -0.005 -0.003 -0.003 -o 002 0 021 0.115 

s. 0 300 0 295 0.307 0 310 0.306 0 296 0. 2 83 0 270 0 218 0 126 

r. 0 II 0 1 1 0.12 0 12 012 0.125 0. 13 013 0 105 0 080 

r ̀  0 ●1 0" 0" 0 91 0. 9 1 OHS 0 845 0.82 0 65 0 48 ． 0 20 0 225 0 2• 024 0.24 0 28 0 30 0.32 .... 0 255 

b O 56 0 69 0 JO 010 0. JO 072 0 73 0. 74 0. 77 -o 012 

C 

゜゜゜゜゜゜゜゜゜
0 705 

6' 0 880 0. 965 0875 0, 875 0,860 0.845 0 830 0. 815 0 817 0. 7 92 

6. -0 208 -0177 -()200 -0．232 -0. 205 -0.210 -0 228 -0.230 -0 244 --0232 

分裂中性子に対してコンクリート、鉄、土に適用できる。 (3) 熱中性子38)

すなわち、 十分に厚い等方散乱をする物質に対しFermiの式は次

a D1=k(Eo) ・COS213 e oCOS e (160) 

である。 k(E。)の値を表2.13に示す。また、 0.2MeV以上

の核分裂中性子に対し

のようになる。

A2 (e。)＝ （N112_l)/(Nu2+3112cos e。) （164) 

ただし、 N=~t!~.である。 Halpern等によると

(23) 
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A2=!-k/N112 (165) 

となる。ただし、 Kは平行、等方、及びcosine入射に対

し、それぞれ2.91、2.31、及び2.48である。

コンクリートに対してはWellsの式がある。すなわち、

a 2=0. 21 ・cos-113 0 oCOS 0 

A2=0. 66・cos―i/3 0。

(166) 

(167) 

である。この式の適用範囲は0。が～60度以下である。同じ

く次式はコンクリートに対する Maerker-

Muckenthaler•0)の式である。

a,={O. 08751 μ, 1/(1 μ, I+μ 11)} (l+I. Z81 μ, I) (I+l. 6Zμ,。-0.4l μ。')
(168) 

X [lt(l-1 μ, I) (I-μ,,) (-0. IOtO. 43cos心tO.20cos2it,)] 

知＝0.86-0.19cos0。 (169) 

2. 5. 2ガンマ線のアルベド簡易式

ガンマ線に対しては次に示すChilton-Huddreston32l 

のガンマ線微分線量アルベド経験式がある。同式のパラ

メータC、C'は表2.15に示す値41)をとる。

aodE,. 0o, 0, c/))= [C・ K(O,)+C') / (ltcos0o/cos0) (170) 

2.5.3多群アルベドデータ

ストリーミングの簡易式で使用できるアルベドとして

便利なものは全アルベドである。ここでは、コンクリー

トと鋼に対する中性子、 2次ガンマ線及びガンマ線の多

群の全アルベドデータを表2.16~2.18に示しておく。こ

こで示されている 2次ガンマ線のアルベドは物質に中性

子が入射した結果発生した 2次ガンマ線をアルベドとし

てとらえたものである。これらは文献(42)に示されてい

るものであるが、同文献には反射エネルギーを群分けし

た中性子の微分アルベドも与えられている。

3.簡易式の適用における問題点

3. 1斜め入射

実際の遮蔽設計ではストリーミング量を減らすため、

図3.1の上側に示すように、ダクトを通して線源が直視で

きない位置にダクトを配置する。従って、線源からの放

射線はダクトの入口に斜めに入射する。しかし、一部の

実験式を除くとこのような配置に対する式はなく、

図3.1の下側に示すような線源を直視する配置に対する

簡易式のみが与えられている。それ故、設計では線源を

直視する配置に対する式を用いている。この場合、線源

としてはダクト開口部に入射する放射線の量と入り口部

の壁物質のアルベド等から反射線の量を計算し、これに

(24) 

表2.15 Chilton-Huddlestonのガンマ線全線量アルベド計算式

の定数の値41)

Eo（駈V) C C' 

Water 

0.2 -0.0187士0.0027 0. 1327士0.0054

0.662 0.0309士0.0047 0.0253士0.0034

1.00 0.0470士0.0053 0.0151土0.0025

2.50 0.0995士0.0068 0.0058土0.0010 

6. 13 0. 1861土0.0107 0.0035土0.0005

Concrete 

0.2 0.0023土0.0033 0.0737土0.0065

0.662 0.0347士0.0050 0.0197士0.0035

1.00 0.0503土0.0056 0.0118士0.0025

2.50 0.0999士0.0078 0.0051土0.0011 

6. 13 0. 1717士0.0103 0.0048士0.0005

Iron 

0.2 0.0272士0.0033 -0.0100土0.0062

0.662 0.0430土0.0045 0.0063士0.0030

1.00 0.0555士0.0049 0.0045士0.0021

2.50 0. 1009士0.0073 0.0044士0.0010

6. 13 0. 1447士0.0101 0.0077土0.0006

Lead 

0.2 0.0044士0.0002 -0.0050士0.0004

0.412 -0.0065* 

0.662 0.0308士0.0015 -0. 0100士0.0007

-0.0046* 

1.00 0.0452士0.0013 -0.0083士0.0004

1. 25 -0.00215* 

2.50 0.0882士0.0014 0.0001土0.0002

6. 13 0. 1126士0.0048 0.0063士0.0003

＊文献 (31) による C'の追加、修正値

安全側の角度分布を持たせることが考えられる。安全側

の結果を得るためアルベドを 1とすることもある。角度

分布は等方的とするのが一般的であろう。このような考

え方によればWijkerによるガンマ線の式(62)は斜め入

射に対しても容易に拡張できる。すなわち、斜め入射の

場合はダクト入り口部に次式で求められる強度Ssの仮想

点線源をおけばよい。
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表2.16入射エネルギーと角度依存の中性子全アルベド42)

Type 04 Concrete A5338 Low Carbon Stee I 

Group 
Incident Energy Incident Cos a。 Incident Cose。

(MeV) 0. 974 0. 865 0. 679 0. 433 0. 149 0. 974 0 865 0. 679 0 433 0. 149 

1 2 OOE+01 0 3735 0. 3923 0. 4326 0 5027 0 6163 0 7000 0. 7242 0. 7683 0. 8319 0 9095 

2 1 22E+01 0 3884 0 4052 0. 4410 0 5029 0 6046 0. 5866 0 6040 0. 6385 0 6934 0 7735 
3 1 OOE+01 0 4120 0. 4314 0 4713 0. 5379 0 6413 0 6204 0 6385 0 6735 0. 7276 0 7778 
4 8 18E+OO 0, 4359 0. 4562 0 4979 0. 5670 0 6730 0 6537 0 6721 0. 7074 0. 7593 0 8039 
5 6. 37E+OO 0. 4639 0. 4862 0 5310 0. 6035 0. 7108 0 6814 0 6997 0 7338 0 7834 0 8231 
6 4 96E+OO 0 4821 0 5063 0 5536 0 6277 0. 7322 0. 6952 0. 7126 0 7458 0. 7935 0. 8304 

7 4 06E+OO 0, 6244 0 6440 0 6809 0 7365 0. 8109 0. 7053 0 7241 0. 7561 0 8029 0. 8378 
8 3. 01E+OO 0. 5108 0. 5398 0 5935 0 6755 0 7836 0. 7213 0 7383 0. 7690 0 8133 0 8447 ， 2. 38E+OO 0 4095 0. 4400 0. 5014 0. 6065 0. 7676 0. 7173 0, 7347 0 7658 0. 8110 0. 8435 
10 2. 30E+OO 0. 6016 0 6265 0 6723 0. 7402 0 8284 0. 7221 0 7384 0, 7687 0 8125 0 8431 

11 1 82E+OO 0. 6716 0 6924 0.7298 0.7870 0. 8554 0 7095 0, 7279 0 7603 0. 8061 0 8655 

12 1 10E+OO 0. 7202 0. 7405 0 7692 0. 8161 0 8719 0. 6812 0. 7015 0. 7371 0 7887 0. 8529 

13 5 SOE-01 0. 7503 0 7658 0. 7933 0 8303 0. 8812 0. 7471 0 7633 0. 7918 0. 8296 0 8506 
14 1 10E-01 0. 7367 0. 7533 0 7829 0 8238 0, 8552 0. 8059 0 8170 0 8357 0. 8638 0 8569 
15 2 18E-02 0 7375 0 7541 0 7835 0 8239 0 8539 0 7688 0 7822 0 8060 0 8400 0 8385 
16 3 35E-03 0 7404 0 7565 0, 7849 0 8241 0 8504 0 6921 0 7065 0 7329 0 7089 0. 7456 
17 5 82E・・04 0 7140 0. 7319 0 7636 0 8072 0. 8394 0. 8089 0. 8203 0 8405 0 8077 0. 8372 
18 1. OlE-04 0 7028 0 7211 0 7537 0 7988 0. 8323 0. 7696 0 7827 0 8060 0 7657 0. 7996 
19 2 90E-05 0 6937 0 7123 0 7456 0 7920 0 8264 0 7248 0 7395 0 7661 0 7192 0 7584 
20 1 07E-05 0. 6851 0 7041 0. 7378 0 7854 0 8207 0 6747 0 6909 0 7203 0 6682 0 7112 

21 3 06E-06 0 6753 0 6943 0 7283 0 7761 0 8118 0. 6052 0 6228 0 6555 0 5971 0 6442 

22 1. 12E-06 0. 6678 0, 6861 0. 7229 0. 7731 0 8101 0 5207 0. 5395 0 5717 0 5109 0, 5606 

23 4. 14E--07 0. 6751 0. 6937 0. 7267 0. 7743 0 8028 0 3394 0 3558 0 3879 0 3228 0 3627 

表2.17入射中性子エネルギーと角度依存の 2次ガンマ線全アルベド42)

Type 04 Concrete 

Group 
Incident Neutron Incident Cose。
Energy (MeV) 0. 974 0 865 0 679 0. 433 

1 2 OOE+Ol 0 3734 0. 4039 0 4342 0. 4659 
2 1 22E+01 0 3733 0. 3910 0 4199 0. 4525 
3 1 OOE+01 0. 3257 0 3391 0. 3611 0. 3870 
4 8. 18E+OO 0 2633 0. 2732 0 2891 0 3071 
5 6 37E+OO 0. 1711 01750 0 1792 0 1790 
6 4 96E+OO 0. 1570 0, 1585 0 1584 0. 1523 
7 4 06E+OO 0 1360 0. 1343 0 1295 0. 1184 
8 3. 01E+OO 0 1469 0 1452 0 1398 0 1265 ， 2 38E+OO 0. 1495 0 1518 0 1530 0 1447 
10 2 30E+OO 0. 1310 0 1271 0 1185 0 1024 
11 1. 82E+OO 0 1130 0 1082 0 0986 0 0832 
12 1. lOE+OO 0. 1019 0.0977 0 0870 0.0727 
13 5 SOE-01 0 0998 0. 0944 。.0844 0 0701 
14 1 10E-01 0 1107 0. 1046 0 0933 0 0769 
15 2 18E-02 0 1142 0 1078 0, 0961 0. 0793 
16 3 35E-03 0 1190 0 1124 0 1005 0. 0833 
17 5. 82E-04 0. 1346 0 1274 0. 1140 0. 0943 
18 1 OlE-04 0 1468 0 1391 0 1248 0 1037 
19 2 90E-05 0 1571 0 1492 0. 1344 0.1120 
20 1 07E-05 0 1678 0. 1597 0 1444 0 1209 
21 3 06E-06 0. 1802 0. 1721 0. 1566 0 1326 
22 1. 12E-06 0. 1919 0 1841 0 1670 0 1413 
23 4. 14E-07 0. 2029 0. 1939 0 1772 0. 1508 

S, = Su・ A。.cose。/4冗 L。2 (171) 

ただし、 S。は斜め位置にある線源の強度、 A。はダクトの

切り口面積、 L。は同線源からダクト入り口までの距離、

〇。は入射角度である。ダクト入り口での線源エネルギー

の変化、散乱の割合、散乱の非等方性の補正を行うには

表2.5~2.7に与えられているf、S、Fの値を式(171)に乗

じればよい。しかし、斜め入射では、図3.1に示すような

ダクト入口付近の遮蔽体をよぎってダクトに入射する

（リップ効果という）成分を考慮する必要があり、この

A533B Low Carbon Stee I 

Incident Cose。
0 149 0. 974 0 865 0. 679 0 433 0. 149 

0. 4705 0. 4347 0 4799 0. 5671 0. 7097 0 9701 
0 4649 0 7146 0 7953 0. 9480 1. 1897 1 4903 
0 3997 0 6860 0 7640 0 9086 1. 1298 1. 2304 
0 3148 0 6054 0 6712 0. 7922 0 9732 1. 0420 
0 1644 0 5016 0 5515 0 6427 0. 7782 0, 8246 
0. 1323 0. 4240 0 4634 0. 5349 0. 6404 0, 6747 
0. 0970 0 3109 0 3371 0 3859 0 4582 0 4862 
0 1010 0. 2044 0 2196 0. 2475 0. 2881 0 3033 
0. 1139 0 1709 0 1836 0 2073 0. 2437 0 2616 
0, 0765 0. 1563 0. 1674 0 1884 0 2210 0 2377 
0 0602 0 1054 0 1127 0. 1266 0, 1489 0 1811 
0. 0509 0 0415 0 0429 0. 0453 0 0486 0 0525 
0 0498 0 0220 0.0215 0. 0204 0. 0185 0, 0171 
0 0638 0. 0487 0 0478 0 0457 0. 0421 0 0430 
0 0664 0. 0434 0 0422 0 0398 0. 0355 0, 0358 
0. 0714 0. 1420 0 1404 0 1366 0 1408 0. 1339 
0 0793 0 0463 0, 0445 0 0409 0. 0466 0 0415 
0 0874 0 0716 0 0690 0 0640 0, 0724 0 0654 
0 0947 0 1026 0 0993 0 0930 0. 1036 0. 0948 
0. 1026 0 1411 0 1375 0. 1299 0 1423 0, 1322 
0. 1134 0. 2004 0 1963 0 1873 0 2019 0, 1904 
0. 1209 0. 2816 0. 2774 0. 2676 0 2830 0. 2715 
0 1338 0 4964 0 4959 0 4918 0. 4960 0. 4942 

補正を行わないでf、S、Fの補正のみを行えば線源を過少

評価することとなる。文献(44)には、これらの点を考慮

して、半径Rの円筒ダクト入り口に等方線源がある場合

の直視成分に対する式に斜め入射の場合の補正係数Cを

乗じた式が示されている。すなわち、

<P (Z) =C・<Po(R2/2Zり (172) 

である。入り口部のダクト壁の材質をコンクリートとし、

線源をsoco点線源とするとCは入射角度が30、45、60度で

それぞれ約1/4、1/7、1/20である。ただし、これらの値

(25) 
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表2.18入射エネルギーと角度依存のガンマ線全アルベド42)

Type 04 Concrete A533B Low Carbon Stee I 

Incident Energy Incident Cose。 Incident Cos 8。
Group 

(MeV) 0 974 0 865 0. 679 0. 433 0. 149 0. 974 0. 865 0. 679 0. 433 0. 149 

24 1. OOE+01 0. 1884 0 2050 0. 2530 0. 3719 0. 6627 0. 2365 0. 2578 0. 3119 0 4326 0 7126 
25 8. OOE+Ol 0. 1699 0. 1857 0. 2323 0. 3463 0. 6140 0. 1920 0. 2101 0. 2588 0. 3710 0. 6340 
26 6. OOE+OO 0 1656 0. 1819 0. 2289 0. 3412 0. 5958 0. 1716 0. 1883 0. 2347 0 3425 0. 5937 
27 5. OOE+OO 0. 1646 0. 1817 0 2294 0. 3406 0. 5846 0. 1551 0. 1709 0 2156 0. 3197 0 4462 
28 4. OOE+OO 0. 1668 0 1849 0. 2339 0. 3439 0. 5751 0 1386 0. 1538 0. 1972 0. 2973 0. 4154 
29 3. OOE+OO 0. 1730 0, 1924 0. 2430 0. 3519 0. 5719 0. 1282 0. 1433 0. 1862 0 2835 0. 3919 
30 2 50E+OO 0 1821 0. 2028 0. 2547 0. 3629 0 5739 0. 1233 0. 1389 0. 1817 0. 2774 0 3768 
31 2. OOE+OO 0.1981 0. 2202 0. 2736 0 3804 0 5809 0.1238 0. 1398 0. 1834 0. 2775 0. 3641 
32 1. 50E+OO 0. 2247 0. 2486 0. 3034 0. 4077 0. 5929 0 1332 0. 1503 0. 1950 0. 2876 0. 3540 
33 1. OOE+OO 0. 2588 0. 2839 0. 3390 0. 4394 0. 6104 0, 1502 0. 1690 0. 2147 0, 3037 0. 3453 
34 7 OOE-01 0. 2919 0. 3171 0, 3708 0. 4656 0. 6238 0. 1665 0. 1848 0. 2286 0. 3132 0, 3293 
35 4. SOE-01 0. 3203 0 3444 0. 3945 0. 4822 0. 6282 0. 1726 0. 1893 0. 2275 0. 2139 0 2917 
36 3. OOE-01 0. 3195 0, 3424 0 3891 0. 4702 0. 6067 0. 1307 0. 1448 0. 1761 0. 1476 0 1978 
37 1 50E-01 0. 2695 0. 2885 0. 3279 0. 3991 0. 5286 0 0363 0. 0388 0. 0443 0. 0542 0. 0703 
38 1 OOE-01 0. 2005 0. 2150 0 2460 0 3040 0, 4205 0 0123 0. 0129 0 0141 0 0163 0. 0198 
39 7. OOE-02 0 1298 0 1384 0. 1572 0. 1950 0 2171 0 0030 0. 0030 0. 0031 0. 0032 0. 0035 
40 4 50E-02 0. 0547 0. 0582 0. 0661 0. 0828 0. 0746 0. 0004 0. 0004 0 0004 0 0004 0. 0004 

線源

実際の配管

位置

従来の簡易
-------

し
式の配管配

/: •:.置

図3.1従来の主な簡易式のダクト配置と実際のダクト配置

の根拠は明らかにされていない。中性子に対してはCの

値は与えられていない。中性子の場合は、円筒ダクトや

円環ダクトに関して斜め入射に対する実験式があるので

これを用いることもできる。線源を直視する場合と斜め

入射ではダクトヘの入射線の方向性やダクト内の散乱挙

動、リップ効果を含めた漏洩成分の寄与に違いがあるた

め、両者ではダクト内の放射線の減衰傾向が異なる。従

って、直視線の式のように距離の逆自乗で減衰を表す式

はこれが誤差の原因となるので、ダクト入り口からの距

離に関する適用範囲を検討する必要がある。

小角入射を除けば斜め入射の場合、直視線はない。し

かし図3.2に示すようにダクトが直視する方向に壁など

の散乱体があると線源からの放射線がこの散乱体で反射

されて新たな線源となり、この線源からの直視成分等が

無視できなくなる場合がある。散乱体がダクト入り口よ

り遠いほど散乱体からの入射量は減るがこの成分のダク

ト内での減衰はゆるやかとなる（図3.2の②）。ガンマ線

の場合、この線源に対する 2回散乱以上の散乱線の寄与

は少ないので線源強度を求める場合は 1回散乱のみを計

算することになる。中性子に対してはモンテカルロ法等

窓
t

壁
・
り
等
の
散
乱
体

••••• 
• 
5
 
•• 

ダクト入口からの距離

図3.2ダクト前方の壁等の散乱体によるストリーミング

で散乱体での線源強度等を計算することが考えられる。

3.2簡易式のパラメータの選択

簡易式は比較的単純な限られた体系に対し求められて

おり、また直接線に対する一部の式及び実験式を除いて

大抵の場合近似が入っている。従って、実際の適用にお

いて、式の選択及び式に含まれるパラメータの選択を適

切に行うことが求められる。それには、式の導出過程で

とられている線源条件、ダクト壁等での反射条件等にお

ける近似（特に角度分布についての近似）の内容を理解

するとともに式を適用する対象の線源の空間、角度、エ

ネルギー分布、ダクト壁のアルベドの値等を式の中に適

切に取り込む必要がある。また、通常実際の体系と簡易

式が求められた体系には差異があり、それによる誤差を

評価せねばならない。このため、設計において比較的理

解しやすい式を安全裕度をもたせて使用する場合がある。

文献(44)には切り口が円、円環、及び矩形の直ダクト及

び90度 2回屈曲ダクトに対し、そのような例が示されて

いる。 3種類の屈曲ダクトに対する式はいずれも文献

(19)に示されている式のように入り口で等方線源の場合

の直接線に対する式を屈曲部でのアルベドで結合したも

(26) 
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ので、同じ考え方に基づいて導出されている。考え方が

理解しやすいように以下に示す式は原文の記述のしかた

と多少変えてある。それぞれの式の第 1脚目に対する部

分には斜め入射場合の補正係数が含まれており、この部

分は直ダクトに対する式としても用いられている。以下

にこれらの内容の要約とそれらに対する若干の検討を示

す。

3. 2. 1屈曲円筒ダクト

(1) 要約

屈曲円筒ダクトの場合、線源が第 1脚部出口を見ない

として

りJI ¢。=C・ NdR2/2L,2) ・A,・ Ni(R2/2L22) ・ A2 ・ N,(R2/2L,2) (173) 

とする（原文にはN2、N』ま明示されていない）。ここで

Cは斜め入射に対する補正係数で、ダクト入り口部等で

の散乱及びダクトに入射する角度束を等方としたことに

対する補正であるとしている。 Cの値は3.1で示したよう

に6oco点線源に対する場合以外は与えられていないので、

なんらかの方法で求めるかあるいは安全側の値があれば

それを用いる。 Aぃふは屈曲部でのアルベドである。ガ

ンマ線の場合はNl=N戸 N戸 1とし、速中性子に対して

は応は文献(19)を参考にして10とし、 N2=N3=1として

いる。また、このようにN1、N2、N玄定めた式に対しガ

ンマ線の場合はC=l、A戸ふ＝0.1、また速中性子の場

合はC=l、A戸 A戸 1とすることにより安全側の結果を

与えるとしている。

(2) 検討

文献(19)の速中性子に対する直ダクトの式は等方線源

に対する直接線をN倍したもので、 Nはダクトが線源を

見る配置で行われた実験に基づいて10と決定されている。

そして、 Nは円環ダクトの場合に対してのみ「線源サイズ

と不確定さによるものである」としているが、明確な意

味は記述されていない。文献(44)ではNをアルベド線の

寄与を含めた安全ファクターと解釈しているようである。

速中性子の場合、アルベド成分の寄与はあまり大きくな

いのでN=lOととれば安全ファクターとしては十分と思

われがちであるが、ダクトが線源を直視する場合の第 1

脚部においては過少評価になることもあるので注意した

い。すでに記述したようにダクトが原子炉を直視するよ

うな配置にある場合、NはCOS嗜線源のnに相当する。速中

性子の場合nは10程度であり、アルベド成分の寄与をい

れるとNは10以上になる。例えば、JRR-4の実験データを

フィティングした直接成分とアルベド成分の和に対応す

る式47によると、直径20cm、長さlmの円筒ダクトでの

58Ni (n, p) 58Co反応率（数MeVの中性子に対応する）の

減衰率は0.085となる14)が、 lO(R2/2L2)=0.05であり過

少評価となる。

3.2.2段付きプラグ

(1) 要約

段付きプラグの周囲に存在するような 2脚目が短くオ

フセット構造となった屈曲円環ダクトの場合は

中3／中。＝ C.NI (S,/2L I 2). A,. N:i (S,/2L:, 2) (174) 

としている。ここではN1、N3は第 1、3脚ダクト壁での

散乱成分を考慮するための係数と説明されている。 Sぃ

ふは第 1、3脚ダクトでの直視面積の最大値、 A孔ま段差

部におけるアルベドとする。なお、 S1ヽ ふは式(78)で求

められるものである。 Cは円筒ダクトの場合と同じ値を

とる。ガンマ線の場合N戸 N3=2、速中性子の場合は

N1=N戸 10を用いる。したがって、円筒ダクトの場合に

比べ安全裕度は大きくとられている。 A2はガンマ線、速

中性子のいずれの場合も1、すなわち段差部での減衰はな

いとする。

(2) 検討

円環ダクトの式においてN3=10とするのは円筒ダク

トの場合と考え方が一致しないし、第 2脚目以降では線

源の角度分布は等方かcos0程度であるので大きすぎる

と考えられる。この場合、文献(19)では式(94)のように

N3=2としている。また、円筒ダクトの場合と同じ考え方

に立つなら、上式中の直接線を表す部分はそれぞれ

S1/2冗Lげ及びS3/2冗L32とすべきである。

3.2.3スロット（スリット）

(1) 要約

スロット幅Wi(i=l,2,3)の屈曲スロットに対しては

・ガンマ線の場合

¢ J 0。=('NI(WI /ZL I)'A I'N 2(『z/21、2)・ A2 ・ N,（州,/2L,) (175) 

とし、 N戸 凡 ＝N戸 1とする。速中性子の場合

4>,/ 4>。=('NI(WI/LI) 2'A I'N 2(Wz/L2)'・ A2 ・ N,(『,/L,)'(176)

とし、 N戸凡＝N3=20とする。ガンマ線と中性子では直

接線の式として別のものが用いられている。前者はスロ

ットの長手方向の幅Hがスロットの深さLに比べて十分

大きい場合の式であり、後者は後で示すようにH~lOW

程度のスロットに対するものである。ガンマ線の場合は

円筒ダクトと同じく、 C=l、A戸 A2=0.l、また速中性

子に対してはA戸 A戸 1とすることにより安全側の結果

を与えるとしている。

(27) 
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(2) 検討

スロット（矩形ダクト）の場合、 COS噂線源に対し直接

線は式98のようになる。すなわち、 <I>d=(n+l)WH<I>。／2

冗いである。 H~lOWとするとWH/2冗～2w2であり <I>I 
0。~（n+l)・2(W/L戸となる。 n=lOとすると、文献(19)

に示されているように①／気～20(W/L)2となり、速中性

子の角度分布の前方性を考慮した式となる。これより、

屈曲スロットの式も円筒あるいは円環ダクトの式と同様

な式であることがわかる。したがって、スロットの場合

のNz、N辺値の選択に関しても円環ダクトの場合と同

様に過大であるといえる。

3.3屈曲ダクトの問題点

3. 3. 1円筒ダクトの屈曲部での中性子の反射

Simon-Clifford呵まダクトの屈曲部における中性子の

反射を以下のように扱っているが、この考え方が一般に

屈曲ダクトの簡易式で使われている。この考え方では次

の 3つの仮定を設ける。

a) 反射は屈曲部の近傍のみを考える。

b)屈曲角度に関係なく K冗応の領域から反射され

る。

c) 最終的に第 2脚部の計算点から直視できる面積

（～冗応／sin0)から放出された中性子が計算点

に到達する。ただし、 0はあまり小さくないとす

る。

第 1脚、第 2脚の長さをし及びL2とし、屈曲部に入射

する直接線をcpd、第 2脚中での中性子束を<I>(Zz)とする

と

<P (Z 2)＝<P.A'R2{ct2(l-c)sin0}/(2Z22sin0) (177) 

となる（図3.3参照）。ここで、 A'=A/Kで、 Aは実効的な

アルベドである。ただし、 sinB は~R/L1、及び~R/Zzで

ある。多段の屈曲ダクトの場合は同様の方法を繰り返

し適用する。以上の計算は図3.3の経路P。PsP2P.Pに対

応するものであるが、経路P。P3P1P6Pを考えると式(177)

に対応して

<I> (Z2)=<I>dA'R2{ct2(1-c)R/Zil/(ZZ22sin0) 078) 

が得られる18)。cosine放射の部分は減衰が大きいので式

(178) はZ2~Rの領域において1/sin8 に比例する。

水遮蔽体中に置かれた鋼壁屈曲円筒ダクト内の熱中性

子分布測定結果は屈曲部の変化が1/sin8に従うことを示

している叫このことは上式によると屈曲部での等方散

乱を示しているが、一方ダクト軸に沿った減衰の測定結

果はダクト壁でのcosine散乱を示しており、屈曲部に関

する扱いが適切に行われているとはいえない。また、反

射量を決定するA'のデータは極めて少ない。このよう

に、屈曲部に関しては実際的なデータが少ないこと等の

ため、設計においては極めて安全側に処理することが多

い。例えば、円筒ダクトに対して中性子の場合は屈曲部

での減衰無しとする、ガンマ線の場合は屈曲部で1/10

~2/10に減衰する、他の複雑形状部では屈曲部での減衰

無しとする等である。この結果、円筒ダクトの中性子の

場合は10倍以上過大評価になる場合がある。他の複雑形

状部でも当然かなりの過大評価となる。このため、放射

線を減衰させることを目的に導入される屈曲部やオフセ

ットの効果は、設計上の評価では十分にとれないという

問題が生じる。

3.3.2屈曲ダクトの遮蔽欠損効果

屈曲部における反射量は速中性子やガンマ線の場合少

ない。従って、例えば 2回屈曲円筒ダクトの場合、第 3

脚部のストリーミングの線源としては第 2脚部からのス

トリーミングより線源から遮蔽体を透過することにより

屈曲部周辺に到達してくる成分の重要性が大きくなるこ

とが多い（図3.4参照）。この線源は、例えば 2. 2. 2 

で示した遮蔽体を部分的に貫通した円筒ダクトのように

ray analysisによって計算することができる。このよう

に、ダクト等を屈曲させることによりストリーミングを

p
 

p, 

図3.3ダクト屈曲部を通過するストリーミング放射線の代表 図3.4 2回屈曲ダクトの第 3脚部ストリーミング放射線の線

的な散乱経路 源（②の透過放射線が線源として重要）

(28) 
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防止した場合、ダクト部等の遮蔽欠損が透過成分を増大

させることが重要となる。このような点を考慮し、 n回

屈曲ダクトに対し透過計算とストリーミング簡易式を組

み合わせたストリーミング評価式45)が提案されている。

すなわち、ダクト出口での線置当量率Dは(1)壁バルク部

透過成分DPと(2)線源から各屈曲点までの壁バルク部透

過成分を線源としてダクト出口までストリーミングする

成分Ds及び(3)各屈曲部までストリーミングしてきた放

射線が屈曲部からダクト出口に向かって壁バルク部を透 図3.5ダクト後部に壁がある場合、ダクト軸から離れた位置

過する成分DTの和とする。すなわち、 での線量率の計算

D = DP t D, + DT (179) 

である。透過計算は壁のバルク部に対して例えば中性子

ならANISNコードで、ガンマ線ならQADコードで行い、

n個の屈曲部とダクト入口及び出口に対応する点での線

量当量率を求める。これを、 D。,D1,...,,Dn, Dn+lとす

る。ただし、 D。及びDn+lはダクト入口及び出口に対応す

る点での線量当量率である。これらを線源として

n 

D s = 2 D, •S, (180) 
i~O 

と計算する。ここで、S；はストリーミング簡易計算式等で

求められた減衰率である。また、

n 

D戸 2 Q (I i, T i) (181) 
i - I 

とする。ここで、 Q(Ii,Ti)は i屈曲点における点線源Iiが

深さTi透過後に与える線量当量率である。 Lは i-1屈

曲部から i屈曲部までストリーミングしてきたものによ

る線量当量率であり、式(180)と同様の方法で計算する。

Tは i番目の屈曲部からダクト出口までの最短距離で

ある。以上より、

n n 

D=Dn + 1 + 2Di •Si t 2 Q(I i. T,） 
i = o i = 1 

(182) 

となる。なお、 Q(I;,T;)の値はバルク計算における深さ

T;の減衰量と線源I;の積として近似的に求めることがで

きる。この場合、放射線のエネルギースペクトルの相違

等詳細は無視している。

3.4空隙部斜め後方の線量評価

空隙部を直視しない後部の位置で線量評価を行う場合

はそれぞれの体系に応じて空隙部からくる成分と空隙部

後部や側面の壁等からの散乱成分の寄与を評価する必要

がある。例として、図3.5に示すように半径Rの円筒ダク

トの後部に壁がある場合、ダクト軸から離れた位置Pで

の線量率の計算例を以下に示す。

P点での線量当量率DPは

Dp=D,+D2 (183) 

となる。ただし、

D1：ダクト出口部での散乱による線量当量率

D2 ：ダクト出口後部の壁での散乱による線量当量

率

である。ダクト出口での線量当量率をD。ut,ダクト切り口

面積をS, ダクト出口部及び後部壁での微分線量アルベ

ドをそれぞれ(a2い（a2八とすると

D l =D。ut• s • C0S0 I• (a2)d/p 12 

D2=D。ut's'(Cf 2) w! p 2 2 

(184) 

(185) 

となる。ただし、 PI及びP2は図3.5に示すようにダクト後

部及び後壁から計算点までの距離である。アルベド散乱

線の分布を等方的とすると

D,=D。u,• S • cos e, ・ (Az) t1!2冗 Pl 2 (186) 

D2=D。u,・S・(A2)w/2np22 (187) 

となる。ここで(A山，（A2八は全アルベドである。ある

いは

D,=D。ut.(A2)ct. cose I.  (1/Z) (R/p,)2 (188) 

D 2 =D。uI.  (A 2) w. (I/ 2) (R/ p 2) 2 

と計算される。

3.5配管相互の影響

(189) 

配管が複数本互いに接近して配置されることがある

（スロットの場合も同じ）。この場合、他の配管から漏れ

込んでくる放射線を評価する必要があるが、これまでの

ところ以下の3.5.2に示す同軸円環ダクトの場合を除く

と方法やデータは皆無に近い。円筒ダクトについて簡単

な近似計算法の提案を3.5.1に示す。

3. 5. 1他の円筒ダクトからの漏れ込み

図3.6のように配管 1から配管 2への漏れ込み経路は

(29) 
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0 /2冗 ＝2R/2冗 p

図3.6他の配管からの漏れ込み（①、②の経路が重要）

配管 1でのアルベド線のうちの配管 2を見込む角度0の

中に放出されたものの漏洩経路と 1対 1に対応させるこ

とができる。半径Rの円筒ダクトに点線源が置かれてい

るとするとアルベド線は壁での散乱を等方的とすると式

(22)から

D./D。=（1/2) (R/L) 2A2=D" ・ Az (190) 

である。従って、同図に示すように同じ半径の配管がピ

ッチ（配管と配管の間隔） Pで配置されているとすると、

Simon-Cliffordの方法呵こ対する類推から、漏れ込みに

よる線量当量率をいは

D, < Da • A2 • exp（ーと d)・ (R/冗 p) (191) 

となる。ただし、 D孔ま直接線、 dは配管の間の遮蔽の厚

さ、どは減衰係数である。同式のRI可pは線源が配管 2を

見込む割合である。また、 exp（一ぷd)は配管 1の線源から

配管 2の配管面に到達する放射線の遮蔽体中での減衰量

の最小値である。しかし、壁での反射が等方的である場

合、単一配管においてはアルベド線への主な寄与は線源

の近傍で散乱したものと計算点の近傍で散乱したもの

（図3.6の①と②）であり、配管間の漏洩の場合も同様と

考えられるのでexp（一ぷd)は遮蔽体での減衰の良い近似

といえる。

3.5.2同軸直円環ダクトからの漏れ込み

中心軸を共有する 2つの円環ダクトが存在するとき、

それぞれの円環ダクトをストリーミングする中性子には

他の円環ダクトからの漏れ込みを加える必要がある。中

性子が流れ込んでくる円環ダクトの内径をr。とし、これ

に隣接し影響を与える円環ダクトの内径をr！、外径をR1

とすると、 Fisher3)によれば流れ込むカレントJcoは

lco二(16'2I /l /3冗） （こ s/> 1) ［r 1 (R I -r 1) 512/「O1/21 3l k。(x)F。(192)

となる。ここで、

x= (3 2'. s ~ a) 112 I ro-r I I (193) 

(30) 

である。ただし、 lsヽ la及びこけま散乱、吸収及び全断面

積である。また、 K。(x)は0次の 2種のベッセル関数であ

る。従って、いくつかの同軸の円環ダクトが存在すると

き、ストリーミング中性子は円環ダクトが単独に存在す

るときのものに自分以外の円環ダクトからの寄与Jcoを

それぞれ計算し、加え合わせたものとなる。

4. ストリーミング簡易計算式の開発

4. 1斜め入射効果

図4.1に直円筒ダクトに関する斜め入射体系を示す。同

図の0は入射放射線のダクト軸に対する角度である。図

4.2に1.25MeVのガンマ線が直径20cmの直円筒ダクト

に平行入射した場合のダクト軸上の相対的線量当量率分

布を示す。遮蔽壁物質は普通コンクリートである。斜め

入射に対するデータは後に示すモンテカルロ計算で求め

たものである。同図には直視法による直接線に対する式

19)により計算した線量当量率も併せて示した。斜め入射

線源

1.E+01 

1.E+OO 

冊麟莉 1. E -0 1 

閂友 1.E -0 2 

邸

1.E-03 

1.E-04 

゜

遮蔽壁

図4.I斜め入射体系

50 

一直視式
ペ 0i = 15° 
→ O i =30° 

-0-0 i = 45° 一0i = 60° 

100 

ダクト入口からの距離 (cm)

150 

図4.2直径20cm直円筒ダクトが設置された遮蔽壁全面に I.25 

MeVのガンマ線が入射角度0jで平行入射した場合のダ

クト軸上の線量当量率分布。また、等方線源に対する

直視式による分布も示す。
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の場合、線源を直視しない領域（ダクト入口近傍を除い

た領域）における線量当量率の減衰傾向は入射角度が変

化してもあまり変化しないが、その絶対値は入射角度が

15゚から60゚ の範囲で20倍以上変化している。直視式は入

射条件に関係なく使用される場合が多いが、図4.2に示さ

れているようにその値は常に過大評価ではなくダクト入

口からの距離や入射角度等の条件によっては過少評価に

なることに注意するべきである。入射角度による分布の

差は主にダクト入口近辺の壁を斜めに透過しダクト内に

入射する放射線量、その空間分布等の差による。このよ

うにダクト入口近辺の入射壁を斜めに透過し、ダクトの

側壁からダクト内に入射する放射線のストリーミングに

及ぼす効果をリップ効果という。ダクト入口からダクト

内に入射する放射線による線量当量率をDin、それ以外の

入射放射線による線量当量率をD。utとするとリップ効果

の大きさはD。ut/D1nの値により評価できる。図4.3に斜め

45度入射の1.25MeVのガンマ線に関してダクトロ径が

20cmと40cmの場合についてD。ut/Dinの値を示す。リッ

プ効果は予想通り口径が小さい方が大きい。口径が40cm

と大きくても斜め入射によるリップ効果が支配的である。

以上のように斜め入射においてストリーミング線量を精

度良く求めるためにはリップ効果を十分正確に評価する

必要があることが明らかである。

10 ， 
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7 

.!: 6 

>o 4 5 
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2 
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゜40 

--c1=2ocm 

60 80 100 120 140 

ダクト入口からの距離(cm)

4.2ストリーミング簡易計算法の概要

本研究で開発したストリーミング計算法は原理的にど

のような複雑形状部にも適用できるものであり、また、

放射線の種類は問わない。しかし、計算には各複雑形状

部ごとに放射線のストリーミングデータを必要とする。

ここでは円筒ダクトに対して計算法の概要を示す。他の

複雑形状部に対しても同じ説明がそのまま適用できる。

本計算法の適用対象は原子炉や核燃料施設における中性

子及びガンマ線とする。中性子の場合はエネルギーを 3

群に分けて扱った。すなわち、 3群のエネルギー領域を

O.lMeV以上、 O.lMeVから0.5eV、及び0.5eV以下とす

る。中性子線源のスペクトルはこの 3群構造においてエ

ネルギーの高い側から核分裂スペクトル、 1/Eスペクト

ル、及びマックスウェル分布をするとする。 3群におけ

る中性子遷移を考慮すれば、各群ごとにストリーミング

線量を評価し、それらを加え合わせることにより全中性

子ストリーミング線量を計算できる。図4.4に直径20cm

の直ダクトに0.5、1.25、6MeVガンマ線及び核分裂ガン

マ線が入射角度45度で斜め入射する場合のダクト軸上の

線量当量率分布を示す。図から明らかなようにl.25MeV

のガンマ線と核分裂ガンマ線の場合の分布はほぼ一致し

ている。 0.5MeVの場合は、値が少し低めになっている。

これに対して6MeVの場合は他のガンマ線に比べ大きな

透過力のためリップ効果が大きく、高めの値となってい

る。これらの結果から原子炉や核燃料施設のガンマ線ス

トリーミングは、 16Nや捕獲ガンマ線の場合を除けば、

l.25MeVガンマ線源で十分評価できるといえる。従って

ガンマ線の場合の線源はl.25MeVの単色ガンマ線とす

る。
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図4.3I.25MeVのガンマ線が入射角度45度で普通コンクリー

ト中円筒ダクトに平行入射した場合のリップ効果。 図4.4直径20cmの直円筒ダクトにガンマ線が入射角度45度で

Din、D。mはそれぞれダクト入口及びダクト入口外側の 平行入射した場合におけるダクト軸上線量当量率分布

入射面を通って計算点に到達したガンマ線による線量 の入射ガンマ線エネルギー依存性。

4.2. 1直円筒ダクト

図4.1に示すように線源が円筒ダクトの中心軸から離

れた位置にあるとする。円筒ダクトの直径をdとする。線

源はn個の領域に分割し、 i番目の領域の線源強度をSijと

する。添字jは中性子またはガンマ線の群に対応する。す

なわち、 j=lは速中性子、 j=2は中速中性子、 j=3は熱中

性子、 j=4はl.25MeVのガンマ線にそれぞれ対応する。

(31) 
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また、 i番目の領域とダクト入口の距離をPiとする。ま

た、線源と遮蔽壁の間の物質は空気とする。このように

すると、ダクト入口での線量当量率Dj(O)は

D1 (O) ＝K1 x siJX f (0,） ／p,2 (194) 

となる。ただし、民は線束から線量当量率への変換係

数、 0はi番目の線源からの放射線の入射角度、 f(0i)は規

格化された0i方向のカレントである。ダクト入口からダ

クト軸に沿ってXの位置での全線量当量率DパX)は

(b) p' 

(a) 

9 4 

D, (X) = ~ ~ Di (0) X Ai (d. 0,, X) 
i i•I 

(195) 

となる。ここで、 Aj(d,0i,X)は口径dの直ダクトが設けら

れれた遮蔽壁全面にj群のエネルギーの放射線がaの角

度で平行入射した場合、ダクト中心軸上入口からXの位

置での線量当量率である。ここではこれをストリーミン

グ線量減衰関数と名付ける。関数Ajは点線源に対して求

めたほうがより正確な評価が可能となるが、そのように

すると関数はさらにPiの関数ともなるのでAjに対する計

算が膨大となり現実的ではない。それ故、関数Ajは平行

面線源に対して求めた。図4.5に点線源と平行面線源の場

合の線量当量率分布の比較を45゚ 入射場合に対して示す。

点線源はダクト入口から2mの位置にあり、ダクトの口径

は20cmである。図から明らかなように面線源の場合は点

線源より約20％小さい値となっている。このように面線

源に対する関数を用いるとストリーミングを多少過少す

る傾向にあるので場合により補正が必要がある。
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図4.6 I回屈曲円筒ダクト体系図と屈曲部に到達する放射線

の成分。 (a)は第 1脚をストリーミングしてくるもの、

(b)は遮蔽体を透過してくるものを示す 1回屈曲ダク

ト体系図。

トをストリーミングしてくるものと (b)遮蔽体を透過

してくるものがある。ストリーミングしてくるものは式

(195)においてX=L1とすることにより D1 (L1)と求め

られる。ただし、しは第 1脚の長さである。 Aj(d，釘X)

を求める際、各群に寄与する割合を求めておけば屈曲部

での全線量当量率D1(L1)を各群に分配しlDj(L1)とする

ことができる。また、透過してくるものをPi(T1)とす

る。ただし、 Tは屈曲部の深さである。このようにする

と屈曲部からYの位置での線量当量率Dt(Y)は

D, (Y) = L D, (L,) X 8; (d, e,, Y) + LP; (T,) X C, (d『 Y)tH(T,) (196) 
j•I j•I J'I 

となる。ここで、仇は屈曲角度であり、 Bj(d,0ぃY)は屈

曲部におけるj群の線源による第 2脚中での線量

分布である。また、 Cj(d,Y)は屈曲部での透過線を線源

とする第 2脚中の線量当量率分布である。右辺第 3項は

計算点への直接透過成分である。本研究ではcjは直ダク

トの入射壁全面に等方面線源をおいて計算したものを用

いる。 2回屈曲ダクトの場合も、 1回屈曲ダクトと同様

に計算する。ただし、第 3脚中の減衰曲線としては第 2

脚中と同じ凡を用いる。多屈曲ダクトも同様にして求め

る。

図4.5円筒ダクト入口からダクト軸に対して45度方向で2m

の距離にある点線源と入射角度45度で平行入射する線

源に対するダクト軸上の線量当量率分布の比較。線源

はI.25MeVのガンマ線。

5. データベース

5. 1計算コードと核データ

普通コンクリート壁中の各種の複雑形状部に対してス

トリーミングデータベースを作成した。ストリーミング

線量減衰関数の計算はモンテカルロ コードMCNP-

4A46)（ガンマ線の場合）と一4B47)（中性子の場合）を用い

4.2.2屈曲円筒ダクト て系統的に行った。これらの計算に関しては両コード間

まず、図4.6に示すような 1回屈曲ダクトの場合を考え に機能・精度に係わる相違はない。断面積ライブラ

る。屈曲部に到達する放射線としては（ a)第 1脚ダク リーはガンマ線に対してはMCNPLIB46'47)を、中性子

(32) 
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に対してはFSXLIB-J3R248)を使用した。式(196)に示し

たように屈曲ダクト等のストリーミング計算では透過成

分の評価も必要である。従って、透過線の計算も行った。

これにはモンテカルロ計算コードの他に 1次元Sn計算

コードによる計算も行った。 Sn計算にはANISN-

ORNL49)を用いた。 ANISN-ORNLはANISNシリーズ

の最終版であり、深層透過問題に適したWeighted Dif-

ference法を差分法として用いることができる点に特徴

がある。中性子及びガンマ線断面積ライブラリーは

JENDL-3.2から作成された中性子100群、ガンマ線40群

のJSTSTDL-J3. 2ライブラリー50)を用いた。本ライブラ

リーは未公開であるが、現在一般的に用いることのでき

るJENDL-3.2に基づく唯一の遮蔽用多群断面積である。

ANISN-ORNLを用いた透過計算では線源放射線が入

射面に一定の角度を持った計算を実施するため角度分点

は詳細な分点を用いることとし、 S12sとした。散乱角展開

次数はJSSTDLライブラリーの持っている凡までの断

面積を全て用いた。

モンテカルロ計算においてストリーミング計算では面

検出器または点検出器を用いた。点検出器の場合は点検

出器を中心とする球を設け、その中での散乱点を計算か

ら除外するようにした。この散乱点を除外する球の半径

(radius of the sphere of exclusion) は0.1cmとした。

透過計算では半径5cmの円盤状の面検出器をコンクリー

卜壁の中心軸上に並べた。モンテカルロ計算での統計誤

差の目標値は、面検出器を用いる透過計算では10％程度、

点検出器を用いる直ダクトおよび屈曲ダクトの計算では

5％程度とした。これは、 MCNPのマニュアルに示されて

いる信頼できる計算結果と見なせる上限の統計誤差であ

る。 1.5m厚のコンクリートのバルク透過では、例えば速

中性子を線源とした場合、線量で約 5桁の減衰を起こす

深層透過問題であり、適切な分散低減法を適用しないと

十分な統計精度を得ることは難しい。分散低減法として

最も一般的に用いられるのはスプリッティングとロシア

ンルーレットの組み合わせであるが、減衰のみならずス

ペクトル変化も大きいためエネルギーと空間の双方に対

してこれらを生じる重みを設定する必要がある。そこで、

MCNPに組み込まれているWeightWindowを用いた。

直ダクトの場合は、中性子エネルギーと空間毎の

Weight Windowパラメータ（以下WWパラメータ） WL

は、 2次元RZ体系で、出口面に設置された検出器を線源

とする随伴中性子束計算を行い、この結果得られた随伴

線束から決定した。随伴中性子束の計算は 2次元Sn法輸

送系算コードDORT51)およびJSSTDL-J3.2ライブラリ

ーを用いて行った。線源スペクトルは線量当量換算係数

とした。具体的には次の方法でWWパラメータを設定し

た。 まず、遮蔽体の出口面に線量換算係数を線源スペ

クトルとする等方線源を置き、直ダクト軸を中心軸とす

る半径4m、150cm厚の 2次元円筒形状コンクリート体系

についてSn計算を実施した。断面積ライブラリーには

DLC-23E/CASK（中性子22群、ガンマ線18群）を用い

た。得られた随伴中性子束及びガンマ線束を次に示す領

域について平均することにより、これらの領域毎のWW

パラメータを求めた。ダクト径方向の領域分割は、内側

からダクト半径、ダクト半径＋2.5、十5、十10、十20、十

25、十50cm、~4mまで、とした。軸方向は深さ125cmま

でを25cm巾で 5分割し、残りの出口側25cmの深さにつ

いては深さ15cm、10cmの2領域に分割した。軸方向の領

域数は、これらの 7領域に線源部（入口側）と出口側の

領域を加えて 9領域である。領域平均された随伴中性子

束の逆数を、 Forward計算の線源位置で0.5(MCNPの

Weight Windowパラメータの基準値）となるように規格

化し、 WWパラメータを決定した。屈曲ダクトでは、随

伴中性子束計算を 2次元モデルで行うことが難しいため、

Weight WindowパラメータはMCNPの自動Weight

Window設定機能を用いて求めた。まず、直ダクトに対し

て得られたパラメータをそのまま屈曲ダクトに沿って入

力して、 MCNPによるモンテカルロ計算を行った。この

とき、最も統計誤差を上げることが厳しいと考えられる

ダクト出口に設置された検出器に関して、その計数に寄

与するセルおよびエネルギー毎の中性子の個数をカウン

トしておき、これに応じてWWパラメータを設定する。

このようにして求めたWWパラメータを用いて再び

MCNPによる線量計算を行う。これを繰り返すことによ

り、適切なWWパラメータが得られることとなる。屈曲

ダクトでは統計誤差10％程度の計算を3~4回程度繰り返

して、 WWパラメータを計算し、最後に統計誤差5％以下

となるような計算を行った。

平板スリット（直スリットおよびオフセットスリット）

の場合は、直ダクトの場合と同様に二次元Sn計算で得ら

れた随伴線束を用いてWWパラメータを設定したが、計

算体系は二次元XYモデル（スリットの高さ方向が無限

であるようなモデル）を用いた。

5.2計算の評価

ここで示したストリーミング簡易計算法の精度は主に

モンテカルロ計算によるストリーミング線量減衰関数の

精度に依存するといえる。そこでガンマ線に関する計算

精度を実験との比較により、また中性子に関する計算精

度をSn計算との比較により行った。

5.2. 1ガンマ線計算の精度

モンテカルロ計算を評価するためストリーミングに関

する実験を日本原子力研究所のJRR-2原子炉建屋の炉室

(33) 
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4m 

実験配置（平面図）

す。試験体の設置角度（図5.1参照）は45度とした。ガン

マ線の線量当量率分布は松下電器跨製UD200S型熱蛍光

線量計を用いて測定した。本線量計は50keVから2MeV

の範囲でほぽ平坦なレスポンスを有する 52)。線量計の照

射は線量計の遮蔽効果による影響を避けるため各測定点

ごとに行った。モンテカルロ計算コードMCNP-4Aで行

った本実験の解析計算結果と実験値の比較を図5.2に示

す。同図に示すように実験値と計算値は実験誤差内で一

致した。

実験配置（立面図）

図5.Iガンマ線の直円筒ダクトストリーミング実験配置図。

線源は点状の6oco。

表5.Iガンマ線実験解析に用いた普通コンクリート材質組成
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原子個数密度

元素 (atoms/barn/cm) 

H 1. 161 E-02 

゜
4. 163E-02 

Na 4.526E-04 

Mg 3. 746E-04 

Al 2.362E-03 

Si 1.376E-02 

s 8. 113E-05 

K 3.327E-04 

Ca 2. 726E-03 

Fe 4.658E-04 

密度2.16 g/cm3 

lE-04 

0 50 100 150 

ダクト入口からの距離 (cm)

図5.26°Co点線源を用いた直円筒ダクトストリーミング実験

によるダクト軸上の線量当量率の実験値とモンテカル

ロ計算による計算値の比較。。

において行った。図5.1に実験体系を示す。線源としてが

約lGBqの強度の6oco線源を用いた。ダクトの試験体とし

ては普通コンクリートに設けられた直径20cmと30cmの

直円筒ダクト試験体を用いた。本試験体の元素組成は

化学分析を行うことにより求めた。その結果を表5.1に示

(34) 

5.2.2中性子計算の精度

(1) Sn計算との比較

中性子計算の信頼性を確かめるため、 MCNP-4B及び

ANISN-ORNLにより透過計算を行い比較した。核分裂

スペクトルを有する等方線源に対しては両者の線量当量

は表5.2に示すように深さ150cmまでで4％以内の一致を

示した。また、エネルギースペクトルも熱エネルギー領

域まで良く一致している。線源をlOOkeV以下で1/Eスペ

クトルを持つ等方線源とした場合は深さ50cmまでは5%

以内で一致している。しかし、それ以上の深さでは

MCNPの結果の方が低い値を示し、 150cmの深さでは

MCNPとANISNの比は0.32なった。ANISN計算結果で

スペクトル変化をみると、熱中性子領域以上のエネルギ

ーの中性子は熱中性子領域の中性子に比べ急速に減衰し、

熱中性子の線量当量に占める割合は深さ50cmで約97%、

70cmではほぼ100％となる。すなわち、深いところでは熱

中性子の透過に関する計算を比較していることになる。

従って、不一致の原因は熱中性子の扱い並びに断面積の

差にあると考えて良いであろう。しかし、熱群に関する

ANISNの計算の信頼性は熱群以上の場合に比べると低

いので深さ50cm以上の領域での比較はあまり意味がな
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表5.2MCNPとANISNによる透過線量計算値の比較

遮蔽体深さ

(cm) MCNP，，／ANISN 

゜
1. 014 

25 1. 017 

50 1. 034 

75 1. 033 

100 1. 035 

125 1. 020 

137. 5 1. 002 

150 0. 976 

い。実際のところストリーミングの評価において低いエ

ネルギーを持つ中性子のみの深い透過はそれほど重要で

はない。

(2) 実験との比較

屈曲円筒ダクト中性子ストリーミング実験を間組技術

研究所の放射線実験室内高レベル実験室で行った。実験

体系を図5.3に示す。遮蔽壁はコンクリート製でその寸法

はlmXlmXl.5mで密度は2.23g/c而である。化学分析に

より求めたコンクリート試験体の元素組成を表5.3に示

す。ダクトは90度屈曲円筒ダクトで、その口径は30cm

で、第 1脚の長さが50cm、第 2脚の長さがlmある。ダク

ト内面には厚さ0.5cmの鋼製ライナーが施されている。

中性子線源としては252Cf同位元素を用いた。線源容器の

寸法と材質を図5.4に示す。線源は第 1脚ダクトの中心軸

上でダクト入口から6.1cm離れた位置に固定した。測定

時における線源強度は5.88X107n／秒である。測定器

としてはカナダのBTI(Bubble Technology Industries 

100____.,._SO 

巳□戸］S →1lo 

単位 cm

図5.3屈曲円筒ダクト中性子ストリーミング実験体系

表5.3中性子実験解析に用いた普通コンクリートの元素組成

原子個数密度

元素 (atoms/barn/ cm) 

H 9. 161E-03 

゜
2. 803E-02 

Na 3.488E-04 

Mg 8. 330E-04 

Al 1. 133E-03 

Si 1. 191E-02 

K 2.424E-04 

Ca 4. 119E-03 

Ti 8.407E-05 

Fe 1. 934E-04 

密度 2. 23 g/cm3 

X 1. 0 

単位 cm 

図5.4線源容器の材質と寸法

Inc.)社のBD-lOOR温度補償型バブルディテクターを用

いた。バブルディテクターは透明な弾性ポリマーの内部

に低沸点の液体を微細液滴として分散させたもので、常

温で常圧にすると、液滴は過熱状態となる。中性子が入

射し、反跳荷電粒子からエネルギーを付与されると、液

滴が気泡を形成する。この気泡は弾性ポリマーにより液

滴のあった位置に保持・固定される。従って、気泡の数

を読むことにより中性子量が測定される。本測定器は図

5.5に示すように中性子のエネルギーが約200keVから約

15MeVの範囲でほぼ平坦なレスポンスを示し、中性子線

量をO.lμSvからlOmSvの範囲で測定可能である。また、

その中性子感度は20℃~40℃の範囲で一定である。測定

器は円筒形でその寸法は直径2cm、長さ14.6cmであり、

(35) 
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図5.6BTI社BD-IOOR型バブルデイテクターの寸法

図5.7コンクリート壁中90度 1回屈曲円筒ダクト中性子線量

当量率分布に関する実験値とモンテカルロ計算値の比

較

そのうち感度を有する有効範囲は先端の4.6cmの部分で

ある。測定器の寸法を図5.6に示す。測定は有効領域に記

録された泡の数を読みとることにより行われる。線量ヘ

の変換は次式による。

線量(μSv)＝［正味の泡の数／感度］ X10 (197) 

本実験では泡の数は肉眼で読みとった。このため、泡の

数が100個程度以下になるように照射時間を調整した。測

定点は図5.3に示されているように第 1脚部に20cm間隔

で、第 2脚部では25cm間隔で取られた。測定では線源を

直視する第 1脚部の点では 4個の測定器を、また、線源

を直視しない第 2脚部内では10個の測定器を並べて照射

した。測定器は第 1脚では塩ビ管で、第 2脚部では発砲

スチロールで固定した。照射時には測定器の温度を20℃

から40℃の範囲に保っため、事前に温水に漬けて30℃程

度にし、また、照射中はダクトの入口及び出口の双方か

ら温風を送りダクト内温度が30℃から35℃の範囲になる

ようにした。ダクト内の温度は熱電対でモニターした。

実験の解析計算はMCNP-4Bで行った。図5.4に示す線

源容器の詳細部も正確にモデル化した。実験と計算の比

較を図5.7に示す。屈曲部の点を除くと両者は実験誤差内

で一致している。屈曲部の点においてのみ実験値が計算

値を上回っている。しかしながら、屈曲部の点は線源か

ら直視できる点であり計算には問題の無いところである。

従って、この点に関しては実験値に問題があると考えら

れる。バブルデイテクターの分散は比較的大きく、検出

器の数が少ない屈曲部でたまたま統計的に大きめの数値

になったと解釈するのが妥当である。以上のように一部

不一致があったが、その点に関しては計算に問題はなく、

MCNPコードによるモンテカルロ計算には実験値の再

現性があることが確かめられた。

以上の検討からストリーミングに関するデータベース

を作成するうえで、モンテカルロ計算は信頼性があると

結論された。

5.3データベースの内容

データベースは各種の複雑形状部のストリーミング経

路に沿っての線量当量率の相対分布を主なものとしてい

る。線量当量率分布は複雑形状部入口で 1に規格化して

ある。複雑形状部入口の線量当量率計算結果には他の計

算点と同様散乱線の寄与も含まている。従って、入射線

のみの線量当量率も別途計算しその比もデータベースに

収納した。また、中性子の場合は各計算点ごとに群別線

量率の割合も示してある。線量当量率には統計誤差も示

してある。データベースに含まれる複雑形状部は現在直

円筒ダクト、屈曲円筒ダクト、直スリット、オフセット

スリット、 90度屈曲スリット、直円環ダクト、及び円環

状プラグである。段付き円環ダクトについては壁とプラ

グの材質の組み合わせがコンクリートーコンクリート、

コンクリートー鉄、コンクリートー水、鉄ー鉄に対して

求めた。以下にバルク部の透過データを含めて各複雑形

状部ごとにデータの内容を示す。線源放射線エネルギー

はまず、中性子の場合を 3群で示し、 O.lMeV以上を 1

群、 O.lMeVから0.5eVを2群、 0.5eV以下を 3群とす

る。さらに、ガンマ線の群を第 4群とする。中性子線源

のスペクトルは 3群構造においてエネルギーの高い側か

ら核分裂スペクトル、 1/Eペクトル、及びマックスウェル

分布とする。ガンマ線はl.25MeV単色ガンマ線とする。

(36) 
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表5.5 I次元Sn法計算に用いた光子線量当量換算係数

群
ト限エネルギー 線量当量換算係数 群 I上限エネルギー 線量当量換算係数

(MeV) [pS,/(n/cmり］ (MeV) [pSv/ (n/cmり］

I I 49!8E+Ol 5 273E+02 51 8. 6517E-02 5 335£+0] 
2 J. 3499E+Ol 4. 946E+02 52 6 7379E-02 4 169E+Ol 
3 I 2214E+OJ 4 717E+02 53 5 2475E-02 3 251E+Ol 
4 1 !052E+Ol 4 539E+02 54 4. 0868E-02 2 540E+Ol 
5 I OOOOE+Ol 4 389E+02 55 3 182BE-02 1 997E+Ol 
6 9 0484E+OO 4 258E+02 56 2. 4788E-02 I 586E+Ol 
7 8 1873E•OO 4 145E+02 

5578. I 'I  I 95030345EE--002 2 
l 280E+Ol 

8 7 4082E+OO 4 037E+02 l. 053E+Ol 
9 6. 7032E+OO 3. 906E+02 59 1 l 709E-02 8 836E+OO 
10 6,0653E+OO 3 806E+02 60 9 I !SBE-03 7, 723E+OO 

11211 1 5 4 49868591EE++OO OO 
3 777E+02 61 7 1017E-03 6 980E+OO 
3 853E+02 62 5 530BE-03 6 479£+00 

I 3 1 4933E+OO 1 OOIE+02 63 4 3074E-03 6 160E+OO 
14'4 06571;+00 4 082E+02 64 3. 3546E-03 5. 979E+OO 
15! 3 6788E+OO 4 009E+02 65 2 6126E-03 5 9JOE+OO 
16、'.!3287E+OO 3 881E+02 661 I 2 D347E-03 5 930E+OO 
17 3.0II9E+OO 3 757E+02 67 l 5846E-03 6 024E+OO 
18 2 7253E+OO, 3 667E+02 68, 1 2341E-03 6 172炉00
19 2 4660E+OO' 3 593E+02 69i 9 6112r:-04 6 223E+OO 
20 2 2313E+OO 3 542E+02 70 7 4852E-04 6. 235E+OO 
21 2. 0!90E+OO 3 535E+02 71 5 8295E-04 6 276E+OO 
221 l 826BE+OO 3 570E+02 72 4 5400E-04 6. 344E+OO 
23 I 6530E+OO 3 608E+02 73 3. 5357E-04 6 438E+OO 
21 I 4957E+OO 3 6!4E+02 74 2. 7536E-04 6 556E+OO 
25 1. 3534E+OO 3 5B!E+02 75 2 1445£-04 6. 696E+OO 
26 1 2246E +00 3. 524E+02 761 I 670ZE-04 6 857E+OO 
271 1 1080E+OO I 3 448E+02 77'I 3007E~04 7 036E+OO 
281 l 0026E +00 3 361E+02 98| '~ Oi30E心 7 222E+OO 
291 9 0718E-Ol 3 267E+02 79 7 8893E-05 7 413E+OO 
301 8 2085E-OI, 3 16IE+02 80 6 1442E-05 7. 6!7E+OO 
31 7 4274E-Ol 3 044E+D2 81 4 7851E-05 7 834E+OO 
32 6 7206E-Ol 2 9l9E+02 82 3 7267E-05 8 062E+OO 
33, 6 08IOE-Ol 2. 786E+02 83; 2. 9023E-05 8 300E+OO 
34i 5 5023E-Ol 2 646E+02 84 2 2603E-05 8 546E+OO 
35 4 9787E-Ol 2、494E+02 851 ＇ 1. 7603E-05 8 799E+OO 
36 4 5049E-01 2 334E+02 86 I 37!0t-05 9 056F.+OO 

37 4, 0762E-Ol I ， 2 l 74E+02 87 I 0677E-05 9. 317E+OO 
38 3 6883E-Ol 2 017E+02 88I . 8. 3153E→06 9 580E+OO 
391 3 3373E-OJ I 866E+02 89 6 4 760E-06 9 840E+OO 
40 3 0197E-Oi I. 720E+02 90 5. 0435E-06 1 009E+Ol 
41 2. 7321E-Ol l 582E+02 91 3 9279E-06 1 034E+Ol 
42 2.4724E-Ol l 452E+02 92 3 0590E-06 1 057E+OI 
43, I 2、2371E-Ol l. 33lE+02 93'2 3824E-06 1. 078E+Ol 
44 2 0242E-Ol 1. 222E+02 941 I 8554E-06 l 097E+Ol 
45 l 8316E-Ol I 124E+02 95 I 4450E-06 I !!3E+OI 
46 l 6573E-Ol 1. 033E+02 96 l l 254E-06 I l26E+O! 
47 I 4996E-Ol 9 475E+Ol 97 8 1642E-07 1 136E+Ol 

44589 0 ; l 3569E-Ol 8 682£+01 98 I 6. 8256E-07 l l42E+Ol 
l 2277E-Ol 7 945E•Ol 90901 1 5 3158E-07 1 144E+Ol 
1 l!09E-O! 6 783E+Ol I 4 I399E-07 6 058E+Ol 

I OOOOE-09 i l 

中性子あるいはガンマ線フルエンスから線量当量への換

算係数は、 ICRPpublication 5153)に記載されたICRU球

主軸上1cm深さにおける線量当量（いわゆる 1cm線量当

(JSSTDL 40群構造）

群 上限エネルギー 下限エネルギー 線量当量換算係数

(MeV) (MeV) [pSv / (photon/cmり］

1 1. 20E+01 1. 40E+01 2. 902E+01 
2 1. OOE+Ol 1. 20E+01 2 565E+01 
3 9 OOE+OO 1 OOE+Ol 2.355E+01 
4 8. OOE+OO 9.00E+OO 2 214E+01 
5 7 50E+OO 8. OOE+OO 2、084E+01
6 7 OOE+OO 7. 50E+OO 1 990E+01 
7 6.50E+OO 7 OOE+OO 1. 891 E+01 
8 6 OOE+OO 6 50E+OO 1. 791 E+Ol ， 5 50E+OO 6.00E+OO 1. 691 E+Ol 
10 5.00E+OO 5 50E+OO 1 591E+01 
11 4. 50E+OO 5.00E+OO 1. 488E+01 
12 4. OOE+OO 4 50E+OO 1. 383E+01 
13 3 50E+OO 4 OOE+OO 1. 278E+01 
14 3. OOE+OO 3. 50E+OO 1 168E+01 
15 2.50E+OO 3 OOE+OO 1 050E+01 
16 2 25E+OO 2 50E+OO 9.545E+OO 
17 2.00E-+-00 2.25E+OO 8.845E+OO 
18 1 75E+OO 2 OOE+OO 8 115E+OO 
19 1. 50E+OO 1. 75E.. QO 7 335E+OO 
20 1. 38E+OO 1 50E+OO 6. 712E+OO 
21 1. 25E+OO 1. 38E+OO 6.282E+OO 
22 1. 13E+OO 1 25E+OO 5.827E+OO 
23 1.00E+OO 1. 13E+OO 5.347E+OO 
24 9 OOE-01 1 OOE+OO 4 903E+OO 
25 8 OOE-01 9.00E-01 4 493E+OO 
26 7. OOE-01 8. OOE-01 4 066E+OO 
27 6. OOE-01 7 OOE-01 3 617E+OO 
28 5.20E-01 6. OOE-01 3. 181E-+-OO 
29 5 OOE-01 5. 20E-01 2 930E+OO 
30 4 OOE-01 5 OOE-01 2 635E+OO 
31 3.00E-01 4 OOE-01 2. 103E+OO 
32 2 OOE-01 3. OOE-01 1. 493E+OO 
33 1 SOE-01 2 OOE-01 1. 037E+OO 
34 1. OOE-01 1. 50E-01 7 448E-01 
35 8 OOE-02 1 OOE-01 5. 677E-01 
36 6 OOE-02 8.00E-02 5 105E-01 
37 4.50E-02 6. OOE-02 5.212E-01 
38 3. OOE-02 4.SOE-02 6 572E-01 
39 2.00E-02 3.00E-02 9.304E-01 
40 1. OOE-02 2 OOE-02 7 245E-01 

量）への換算係数を用いた。中性子の場合は、これをJS- 方入射の 6種類である。遮蔽体の深さは1.5mである。透

STDLの100群構造の各群内について1/Eスペクトルで 過データに関してはANISNとMCNP計算結果がよく一

平均した値（表5.4)をモンテカルロ計算、 Sn計算ともに 致したので、便宜上ANISNのデータを収納した。

用いた。ガンマ線の場合は、 Sn計算では同様にJSSTDL

の40群構造に変換した値（表5.5）、モンテカルロ計算で

はICRPpublication 51に記載されたフルエンスから空

気の吸収線量への換算係数と空気の吸収線量から1cm線

量当量への換算係数を乗じた値（表5.6)を用いた。デー

タベースの計算で使用した普通コンクリート壁の元素組

成は文献 (54) から引用した。これを表5.7に示す。

5. 3. 1バルク部透過

コンクリート壁密度が2.0、2.1及び2.2の3ケースにつ

いて透過計算を行った。線源エネルギーは 1から 4群ま

で全てについて計算した。入射線は遮蔽壁全面に入射す

る。入射角度分布は0、15、30、45、60度の平行入射と等

5. 3. 2直円筒ダクト

直ダクトに対する計算では図5.8の左側に示すように

遮蔽壁の入射面全面に一方向面線源を設けた。線源エネ

ルギーは 1群から 4群まで全て計算した。遮蔽壁の厚さ

は1.5mとした。ダクトロ径としては5、10、20、30、及び

40cmを選択した。放射線の入射角度は0、15、30、45、及

び60度とした。遮蔽壁の入射面積は入射角度が45度まで

は1X2mとし、 60度の場合は1X3mとした。図5.8では前

者の場合の寸法を記載している。同図のようにダクトの

配置に関してはダクト軸に対して下方から入射する放射

線の寄与を十分考慮できるようダクト軸が遮蔽壁上端か

ら50cmの位置になるようにした。入射角度が45度の場合

(37) 
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表5.6 ICRP publication 51記載値から求めたICRU球主軸上1cm 表5.7ストリーミングデータベースの計算に用いた普通コン

深さにおける線量当量換算係数 クリート材質組成

光子エネル 1cm線量当量換算係数

ギー (MeV) [ μ Sv /hr/ (photon/ cm2 / s. ] 

0.01 2.68E-04 
0.015 3.05E-03 

0.02 3.64E-03 

〇.03 2.83E-03 

0.04 2.21E-03 

0.05 l.90E-03 

0.06 1.81E-03 

0.08 1. 91E-03 
0. 1 2.21E-03 

0. 15 3.22E-03 

0.2 4.25E-03 

0.3 6.51E-03 

0.4 8.57E-03 

0.5 1.04E-02 

0.6 1.22E-02 

0.8 1.54E-02 

1 1.83E-02 

1. 5 2.49E-02 

2 3.05E-02 

3 3.98E-02 

4 4. 78E-02 

5 5.56E-02 

6 6.26E-02 

8 7.65E-02 

10 9.09E-02 

15 1. 27E-01* 

＊ 外挿値

については入射面の寸法が1X3mの場合も計算したが、

両者の間に有意な差は見られなかった。従って、本計算

で設定した入射面積は十分であると考えられる。以上に

ついては線源エネルギーが 1群と 4群の場合に対しコン

クリート密度が2.0及び2.1と変化した場合の線量当量率

も計算した。直ダクトの場合は図5.8の右側に示したよう

に設置角度0dが30、45、60度の場合についても計算した。

この場合線源の角度分布は入射面に垂直方向に一様な平

行面線源と等方面線源の 2種類とした。すでに図4.5に示

したように点線源と面線源では線量当量率分布に多少の

差が現れ、面線源の場合は点線源より約20％小さい値と

なっている。従って面線源に対する関数を用いるとスト

リーミングを多少過少する傾向にあるので線源によって

は補正する必要がある。このため、線源エネルギーが 1

群と 4群の場合について点線源の計算を行った。

(38) 

原子個数密度

元素 (atoms/barn/cm) 

H 7. 170E-03 

゜
3. 900E-02 

Na 1. lOOE-03 

Mg 1. 140E-03 

Al 3. 102E-03 

Ai 1. 179E-02 

s 3. 756E-05 

K 4.621E-04 

Ca 3.261E-03 

Ti 2.390E-04 

Fe 1. 154E-03 

密度 2.2 g/cm3 

線源はダクト軸に対し0、15、30、45及び60度方向にダク

ト入口から1、2及び4mの位置に設置した。ただし、 0度方

向の場合のみは線源が入口あるいは入口から3mの位置

にある場合も計算した。ダクトロ径は10、20及び30cmと

変化させた。これらの計算の他、ダクトの壁に鋼製のラ

イナーが施されている場合についてのデータを求めた。

線源は 1群から 4群とし、入射角度分布は等方と45度平

行入射とした。ダクトロ径は5から40cmまでに対して計

算した。ライナーの厚さは2、6及び10mmとした。ただ

線源面

数値単位 C霧

(a)設置角度0度の直ダクト (b)設置角度6dの直ダクト

図5.8モンテカルロ計算における直ダクト計算体系の例
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し、ダクトロ径が20cmの場合にはライナーの厚さが4及

び8mmの場合についても計算した。

5.3.3屈曲円筒ダクト

1回屈曲ダクトの場合、ダクトの屈曲角度としては30、

45、60、90度を選択した。ダクトロ径は直ダクトの場合

と同じである。これらに対しストリーミング線量減衰関

数としてBj(d,0ぃY)及びC;(d,Y)、透過線量減衰関数Pj

(T』を計算する必要がある。このうちBjは屈曲部へ入射

する放射線の特性、すなわちこれを決定する線源分布と

第 1脚の長さに影響されることは明らかである。しかし

線源分布に関しては、遮蔽壁全面に放射線を入射させた

場合モンテカルロ計算において現実的な計算時間で十分

な統計精度を得ることは難しい。また、第 1脚が短

すぎると式(196)の右辺第 2項及び 3項で示される透過

数値単位 cm

図5.9モンテカルロ計算における屈曲ダクト計算体系の例

→ーガンマ線

ベ←速中性子
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3
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図5.10直径20cmの45度屈曲円筒ダクトにおいて等方線源が

入口部のみに分布している場合と入口面全面に分布

している場合のダクト軸上線量当量率相対分布

(Bj)mと(Bj)wの比。

線の影響が大きくなる。以上から、本計算では図5.9に示

すように線源は第 1脚入口面内のみに分布させた。また、

第 1脚の長さは100cmに固定した。図5.10に第 2脚部の

ストリーミング線量減衰関数として等方線源を第 1脚入

口面内のみに分布させた場合の(Bj)mと入射面全面に分

布させた場合の(BJ)wの比を示す。ただし、ダクトロ径は

20cm、屈曲角度は45度である。屈曲部からダクトロ径と

等しい距離程離れると (BJ)mは(Bj)mより約20％小さい

くなるがそれ以上離れても両者の比はほぼ一定である。

第 2脚中の線量当量率は屈曲部の壁に分布する放射線の

強度と角度分布がわかれば直視法で計算できる。直視法

によればある程度線源から距離が離れると、線量当量率

の減衰は線源の角度分布によるといえる。またその絶対

値は線源面積に比例する。線源を入射面全面に分布させ

た場合の方が線源面積が広くなることは明らかであり、

これより、 (Bj)mと(Bjハの差は線源面積の差による可能

性が大きい。すなわち、第 1脚が100cmでも、まだ透過線

の影響がかなりあると考えられる。この場合は式(196)の

右辺第 2項、第 3項で吸収できる可能性がある。関数CJ

(d,Y)は直ダクトの入射面全面に等方線源があるとして

計算したものを使用する。関数P;(T1)は透過計算で決定

した。

5.3.4直、オフセット及び屈曲スリット

直スリットの場合、線量減衰関数は線源は 1群から 4

群の全てについて計算した。計算体系の取り方は原則と

して直円筒ダクトの場合と同様で、遮蔽壁の厚さは1.5m

とし、放射線の入射角度は0、15、30、45、及び60度とし

た。スリットの巾は0.5、1、2、4及び10cmを選択した。

以上については線源エネルギーが 1群と 4群の場合に対

しコンクリート密度が2.0及び2.1と変化した場合の線量

当量率も計算した。ただし、空隙巾が10cmの場合は除い

た。また、入射角度も0度と15度の場合は除いた。スリッ

トの壁に鋼製のライナーが施されている場合については

線源が 1群から 4群について計算した。この場合、入射

角度分布は等方と45度平行入射とし、スリットの巾は

0.5から10cmまでに対して計算した。ライナーの厚さは

5mmと10mmとした。

オフセットスリットに関しては線源が 1群と 4群につ

いてのみ計算した。線源は入口部の内部にのみ分布させ、

その角度分布は等方のみとした。第 1脚の長さは100cm

である。スリット巾は1、2、4及び10cmとした。スリット

巾をdとすると、オフセットは d、2d及び4dとした。

屈曲スリットは屈曲角度が90度の場合についてのみ計

算した。線源は 1群と 4群で入口面内に分布する等方線

源である。第 1脚の長さは100cmである。スリット巾は

1、2、4及び10cmとした。

(39) 
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5.3.5直円環ダクトと段付き円環プラグ

直円環ダクトの場合、壁物質がコンクリートに対しプ

ラグの材質をコンクリート、鉄、水と変化させてデータ

を作成した。また、プラグ、壁物質共に鉄の場合につい

て計算した。線源は 1群と 4群である。線源の角度分布

は等方と45度平行入射の 2種類とした。円環状の空隙部

の巾は1、2及び4cmとした。円環の外半径は壁、プラグ共

コンクリートの場合は10、20、30及び40cmとし、その他

の場合は10、15、20cmとした。壁あるいはプラグがコン

クリート又は水の場合は厚さ5mmの鋼製ライナーで被

覆した。段付き円環ダクトの場合は壁、プラグ共厚さ

5mmの鋼製ライナーで覆われたコンクリートである。線

源は入口面全面に分布する 1群あるいは 4群の等方線源

である。第 1脚、第 2脚とも長さは50cmである。第 1脚

の外半径は10、20、30及び40cmで内半径はそれぞれ1cm

あるいは2cm小さい。すなわち空隙巾dは1cm又は2cmで

ある。空隙部の半径は第 1脚より第 2脚の方が大きく、

そのオフセットは2dである。例えば、第 1段の外半径が

10cmの場合、空隙巾が1cmであると第 1段の内半径は

9cm、第 2段の外半径は12cmで内半径はllcmである。

5.4ストリーミング線量減衰関数の計算結果と考察

最初に厚さ1.5mのコンクリート壁透過中性子線量当

量率分布を0~60度の平行入射の場合と等方線源の場合

について図5.11に示す。入射線は速中性子である。計算

はANISNによるものである。 MCNPによる計算も実施

したが、両者はよく一致した。入射面からの距離が20cm

以上では入射条件によらず減衰傾向はほぼ等しくなって

いる。図5.12にはl.25MeVのガンマ線が入射した場合の

同様の結果を示す。ガンマ線の場合は入射角度により減
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図5.12厚さ 1.5m、密度2.2g/c而の普通コンクリート壁透過ガ

ンマ線線量当量率分布。入射線はI.25MeVのガンマ

線で0~60度平行入射あるいは等方入射条件で

ANISNによる計算値である。

衰傾向が異なっており、入射角度60度では150cmの位置

での結果が負になった。しかし、 MCNPの結果と比較す

ると60度以外ではよく一致している。それ故ANISN結

果からは60度入射の結果のみを削除することにした。ガ

ンマ線の場合は減衰率が中性子に比べ大きく、ストリー

ミングにおける透過成分の寄与が中性子に比べ少なくな

ることが予測される。

以下にMCNPによる直円筒ダクトに対して放射線が

平行入射した場合のダクト軸上の相対的な線量当量率分

布を示す。計算パラメータは口径が5、10、20、30、40cm

の5種類、入射角度が0、15、30、45、60度の 5種類とし

た。なお、同じ口径のダクトに対し入射面全面に設置し

た等方線源の計算も行ったが、これは屈曲ダクトの透過

成分によるストリーミング線量減衰関数Cjに対応するも

のである。図5.13に口径20cmのダクトに速中性子、中速

中性子、熱中性子、ガンマ線がそれぞれ45度方向から入
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図5.11厚さ 1.5m、密度2.2g/c而の普通コンクリート壁透過中

性子線量当量率分布。入射線は速中性子で0~60度平 図5.13普通コンクリート壁中の直円筒ダクトに対する各種

行入射あるいは等方入射条件でANISNによる計算値 放射線のストリーミング線量減衰関数。ダクト直径

である。 20cm、入射角度45度。

(40) 
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射した場合のものを示す。入口から150cmでの減衰率は

中速中性子の場合が最も小さく、ガンマ線の場合が最も

大きい。速中性子と熱中性子の減衰率はその中間でほぼ

等しい。中性子の場合は入口からダクト直径程度入ると

減衰率は入射エネルギーに依らずほぼ一定となるが、ガ

ンマ線の場合の減衰率は最初大きく、だんだんと緩やか

になってくる。入射線が速中性子とガンマ線の場合のス

トリーミング線量減衰関数のダクトロ径依存性を図5.14

及び5.15にそれぞれ示す。入射角度は45度である。いず

れの場合も線量減衰率のダクトロ径あるいはダクト切り

口面積依存性が見られる。同じ入射放射線に対してダク

トロ径が20cmの場合のストリーミング線量減衰関数の

入射角度依存性を図5.16、及び5.17にそれぞれ示す。ガ

ンマ線の場合に比べ速中性子の場合の入射角度依存性は

小さく、特に角度が30度から60度での変化は小さい。図

5.18には速中性子が口径20cmのダクトに45度平行入射

した場合の中性子各群の線量当量率の割合を示す。口径
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図5.14普通コンクリート壁中の直円筒ダクトに対するダク

トロ径（図中のd)依存のストリーミング線量減衰関

数。入射放射線は速中性子、入射角度は45度である。
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図5.15普通コンクリート壁中の直円筒ダクトに対するダク

トロ径（図中のd)依存のストリーミング線量減衰関

数。入射放射線はI.25MeVガンマ線で入射角度は45

度である。
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角度（図中の0)依存のストリーミング線量減衰関

数。入射放射線は速中性子で、ダクト直径は20cmで

ある。
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図5.17普通コンクリート壁中の直円筒ダクトに対する入射

角度（図中の0)依存のストリーミング線量減衰関

数。入射放射線は1.25MeVのガンマ線で、ダクト直径

は20cmである。

20cmの場合は、 45度平行入射の場合でも 2群及び3群の

線量の寄与は合わせても高々10％程度である。図5.19に

同じ入射条件でダクトロ径を変化させた場合の 1群の線

量割合を示す。口径が小さいほど 2、 3群の寄与が大き

くなるが、それでも高々20％程度である。口径20cmの場

合で速中性子の入射角度を変化させた結果を図5.20に示

す。入射角度が大きい程 2、 3群の寄与は大きくなるが、

口径20cmの場合その割合はそれほど多くはない。

次に屈曲直円筒ダクトに対してダクト軸上の線量当量

率分布の計算結果を示す。計算は直ダクトと同じ口径の

ダクトに対し行った。屈曲角度としては30、45、60、90

度の 4種類とした。第 1脚の長さは100cmに固定し、等方

線源を第 1脚入口面内にのみ分布させた。ストリーミン

グ線量減衰関数Bjは以下に示す各図に示された第 2脚

中の線量当量率値を屈曲部すなわち入口から100cmでの

(41) 
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衰率Bj(d，Bo,Y）は最も小さい。入射線が速中性子の場

合、減衰率がそれほど大きくないのは屈曲部等で発生し

た低エネルギー中性子による寄与が大きいためであると

考えられる。ガンマ線の場合が減衰率が大きい。入射線

が速中性子とガンマ線の場合のストリーミング線量減衰

関数ダクトロ径依存性を図5.22及び5.23にそれぞれ示す。

屈曲入射は90度である。いずれの場合も直ダクトと同じ

ような線量減衰率のダクトロ径あるいはダクト切り口面

積依存性が見られる。同じ入射放射線に対してダクトロ

図5.19速中性子が口径dのダクトに45度平行入射した場合の 径が20cmの場合のストリーミング線量減衰関数の屈曲

I群（速中性子）の線量当量率の割合 角度依存性を図5.24及び5.25にそれぞれ示す。ガンマ線
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図5.20速中性子が口径20cmのダクトに入射角度aで平行入

射した場合の 1群（速中性子）の線量当量率の割合

線量当量率の値で割ったものである。図5.21に口径20cm

の90度屈曲ダクトに速中性子、中速中性子、熱中性子、

ガンマ線が入射した場合の結果を示す。入射線が中速中

性子と熱中性子の場合の線量当量の減衰傾向は第 1脚、

第 2脚中共ほぼ一致し、屈曲部から第 2脚出口までの減
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図5.21普通コンクリート壁中の90度屈曲円筒ダクトに対す

る各種放射線のストリーミング線量減衰関数の比較。

ダクト直径は20cm、入射放射線は速中性子、中速中

性子、熱中性子、及びI.25MeVのガンマ線である。

の場合に比べ速中性子の場合の屈曲角度依存性は小さく、

特に角度が45度から90度での変化は小さい。口径20cmの

90度屈曲ダクトの入り口面内に速中性子の等方線源があ

る場合、ダクト中の中性子各群の線量当量率の割合を図

5.26に示す。線源が入口面内にのみ存在しているので第

1脚終端部までは直視成分が支配的で 2、 3群の減速成
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図5.22普通コンクリート壁中の90度屈曲円筒ダクトに対す

る口径（図中のd)依存のストリーミング線量減衰関

数。入射放射線は速中性子である。
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図5.24普通コンクリート壁中の屈曲円筒ダクトにおける屈

曲角度（図中の()b)依存のストリーミング線量減衰関

数。ダクト直径は20cmで入射放射線は速中性子であ

る。
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分は少ない。屈曲後は減速成分が合わせて20％程度にな

っている。同様の条件でダクトの口径のみを変化させた

結果を図5.27に示す。第 2脚部の線量当量率の割合の変

化は斜め入射の直ダクトの場合（図5.19参照）と似てい

る。同様に、口径を20cmと保って、屈曲角度を変化させ

た場合の結果を図5.28に示す。この場合も直ダクトの入

射角度を変えた場合（図5.20参照）と同様の変化をする。

次に直円筒ダクトの計算の際必要なコンクリート密度

に関する補正を行うためのデータを示す。計算は口径

10~30cmの直ダクトに対して密度を2.0、2.1及び2.2と

変えて行った。図5.29に入射条件が45度平行入射の場合

について密度2.2の場合の相対線量当量率に対する他の

密度の場合の相対線量当量率の比を示す。密度が小さい

方がまた、ダクトロ径が小さい方が補正が大きい。補正

の大きさは入射角度が変化しても大きくは変わらない。

通常はコンクリート密度は2.1程度までを考えればよい

ので、口径10cmまでのダクトでは補正は高々20％程度と

考えられる。
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図5.25普通コンクリート壁中の屈曲円筒ダクトに対する屈

曲角度（図中の幻依存のストリーミング線量減衰関 図5.27速中性子の等方線源がダクト入口面内にある場合の
数。ダクト直径は20cm、入射放射線は I.25MeVのガン ロ径dの90度屈曲ダクト内の I群（速中性子）の線量

マ線である。 当量率の割合
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図5.29速中性子が入射角度45度で平行入射する場合、コンク 図5.31スリット巾0.5cmの直スリットに速中性子が入射角度

リート壁の密度が2.2g/c而の場合の口径dのダクト軸 釘度で平行入射した場合の線量当量率分布

上相対線量当量率に対する他の密度の場合の相対線

量当量率の比 1E+OO 

以下にその他の複雑形状部に対する計算例を示す。図

5.30にスリット巾dcmの直スリットに速中性子が45度平

行入射した場合のスリットに沿った線量当量率分布を示

す。図5.31にはスリット巾0.5cmの直スリットに速中性

子が入射角度()iで平行入射した場合のスリットに沿った

線量当量率分布を示す。図5.32及び5.33にはオフセット

スリットの線量当量率分布を示す。前者はスリット巾d

が1cm、後者はスリット巾が4cmのばあいである。スリッ

トの前段の入口面内には速中性子の等方線源をおいた。

オフセットTはld、2d、4dについて計算した。同図はオフ

セットの十分な効果を得るにはオフセットが2d以上必

要であることを示している。図5.34には90度 1回屈曲ス

リットにおける速中性子分布を示す。線源は等方線源で

スリット入口に分布させてある。スリット巾はl~lOcm

の間で変化させた。 l.25MeVガンマ線線源に関する同様

の結果を図5.35に示す。屈曲部における減衰はガンマ線

の方が大きく、そのため全体の減衰もガンマ線の方が大

(44) 
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図5.32スリット巾 1cmのオフセット・スリットの入口面内に

速中性子の等方線源がある場合の線量当量率分布

きい。図5.36には外径40cmの円環直ダクト中合の中性子

線量当量率分布を示す。壁物質、プラグ共にコンクリー

トである。線源は速中性子で入射面全面に45度平行入射

する。各計算値は円環状空隙面全面で平均した線量当量
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1E+OO 

1E-01 

卦 1E-02

眉閾 1E-03 

『閾 1E-04
薬 1E-05

哀 1E-06

把 1E-07

1E-08 

1E-09 

0 50 100 150 200 250 

スリット入口からの距離 (cm)

゜

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
 

＋
＿
＿
＿
＿
―
-

l

＿
l

-

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
 

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
 

冊
囀
莉
暉
薬
友
邸

図5.35スリット巾dの90度 1回屈曲スリットの入口面内に

I.25MeVのガンマ線の等方線源がある場合の線量当

量率分布
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図5.34スリット巾dの90度 1回屈曲スリットの入口面内に速

中性子の等方線源がある場合の線量当量率分布
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図5.36外径40cmの直円環ダクト中の中性子線量当量率分布。

線源は45度全面平行入射の速中性子、遮蔽壁、プラグ

とも普通コンクリートである。

率である。空隙巾が1cmの場合、ダクト入口から140cm以

降でf.s.d．が10％を超えるが他の空隙巾の場合の分布と

比較すると同様の減衰をしており容認できる結果といえ

る。

6.成果のまとめと今後の問題点

本研究ではまずこれまで複雑形状部遮蔽設計において

使用されている放射線ストリーミング簡易計算法の調査

を行うと共にそれらの問題点を明らかとした。すなわち、

従来の計算式は入射放射線の方向性やエネルギーあるい

は放射線と壁物質との相互作用に対しての考慮が不十分

で、実際的な線源と複雑形状部の位置関係を考慮すると

信頼して適用できるような計算式がほとんどないことを

示した。そのため各式の適用範囲、精度が明らかとされ

ておらず設計において過大な安全裕度を取らざるを得な

かった。そこで本研究では実際的な斜め入射条件におけ

る普通コンクリート遮蔽壁中の複雑形状部遮蔽壁中をス

トリーミングする放射線の簡易計算法を開発した。方法

は原理的には各エネルギー、入射方向の放射線成分に対

しストリーミング線量減衰関数を求め、これを加え合わ

せるものである。従って、計算精度はこれらの関数の精

度に主に依存する。関数はモンテカルロ計算で求めデー

タベースの形にまとめた。計算の信頼性ははガンマ線に

ついては実験により、中性子については実験及びSn計算

との比較により確かめた。ストリーミング減衰関数は円

筒ダクト、スリット、円環ダクト等の体系において核分

裂スペクトルの速中性子、 1/Eスペクトルの中速中性子、

マックスウエル分布の熱中性子、及び1.25MeVのガンマ

線に対し求められた。コンクリート密度変化、鋼製ライ

ナーの影響等も補正できるようデータを準備した。今後

は、開発した計算法を計算プログラム化し、実際の設計

計算に役立てることが必要である。これらのことを行う

ことにより線源から放射される中性子及び 1次ガンマ線

(45) 
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のストリーミング計算に関する計算の信頼性が向上する

と考えられる。

今後残された問題として以下のようなものある。すな

わち、ストリーミング中性子が遮蔽壁物質と相互作用し

た結果発生する二次的ガンマ線による線量の評価、ダク

ト等の出口からある程度距離の離れた線量評価点での計

算を行うため、ダクト等の出口からでたストリーミング

放射線の評価点までの空間伝播の評価、配管等が遮蔽壁

を部分的に貫通している場合の遮蔽欠損効果の評価、多

孔ダクトやスクリューダクト等特に複雑な形状における

ストリーミングや配管に巻かれる保温材等の特殊な材料

の遮蔽効果の評価等である。これらについては平成13年

度からの特別研究である「複雑形状部ストリーミング安

全評価手法に関する研究」の中で研究し、評価方法を開

発していく予定である。
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図表一覧表

図 1.1 複雑形状部 (2回屈曲ダクト）におけるストリーミング放射線

図 1.2 いろいろなストリーミング防止対策3)

図 2.1 ストリーミング成分の分類法 1 (a)直接線、 (b)アルベド直接線、（ c)漏

洩線、 (d)アルベド漏洩線

図 2.2 ストリーミング成分の分類法 2 (a)直接線、 (b) アルベド線、（ C)漏洩

線

図 2.3 1回反射のアルペド成分計算体系

図 2.4 平面線源に直円筒ダクト

図 2.5 各種の線源と円筒ダクトの組み合わせ体系 9)

図 2.6 遮蔽体を部分的に貫通するダクト t8) 

図 2.7 平面線源に対する屈曲ダクト

図 2.8 Wi jkerの式の各記号番号の関係と記号の意味24) 

図 2.9 断面積が WXHの矩形屈曲ダクト

図 2.10 円環ダクトと計算点からの線源面直視面積

図 2.11 平面線源に矩形ダクト（スロット）

図 2.12 線源依存の減衰係数9)

図 2.13 オフセット状空隙部での中性子漏洩経路3)

図 2.14 段付き円環ダクト（プラグ）での中性子漏洩経路

図 2.15 オフセットスロット

図 2.16 ヘリカルダクト 28) 

図 2.17 2回転ねじれたプラグの写真29) 

図 2.18 2回屈曲ダクトに対する補償遮蔽体の形状と寸法を決定するラインの例

図 3.1 従来の主な簡易式のダクト配置と実際のダクト配置

図 3.2 ダクト前方の壁等の散乱体によるストリーミング

図 3.3 ダクト屈曲部を通過するストリーミング放射線の代表的な散乱経路

図 3.4 2回屈曲ダクトの第 3脚部ストリーミング放射線の線源（②の透過放射線が線源

として重要）

図 3.5 ダクト後部に壁がある場合、ダクト軸から離れた位置での線量率の計算

図 3.6 他の配管からの漏れ込み（①、②の経路が重要）

図 4.1 斜め入射体系

図 4.2 直径 20cm直円筒ダクトが設置された遮蔽壁全面に 1.25 MeVのガンマ線が入

射角度 0iで平行入射した場合のダクト軸上の線量当量率分布。また、等方線源

に対する直視式による分布も示す。

図 4.3 1. 25 MeVのガンマ線が入射角度 45度で普通コンクリート中円筒ダクトに平行

入射した場合のリップ効果。 D,n、 D。UI はそれぞれダクト入口及びダクト入口外

側の入射面を通って計算点に到達したガンマ線による線量

図 4.4 直径 20cmの直円筒ダクトにガンマ線が入射角度 45度で平行入射した場合に

おけるダクト軸上線量当量率分布の入射ガンマ線エネルギー依存性。

(48) 



海上技術安全研究所報告第 2巻第 1号 （平成14年）総合報告 49

図 4.5 円筒ダクト入口からダクト軸に対して 45度方向で 2mの距離にある点線源と

入射角度 45度で平行入射する線源に対するダクト軸上の線量当量率分布の比

較。線源は 1.25 MeVのガンマ線。

図 4.6 1回屈曲円筒ダクト体系図と屈曲部に到達する放射線の成分。 (a) は第 1脚を

ストリーミングしてくるもの、 (b) は遮蔽体を透過してくるものを示す 1回屈

曲ダクト体系図。

図 5.1 ガンマ線の直円筒ダクトストリーミング実験配置図。線源は点状の60Co。

図 5.2 6°Co点線源を用いた直円筒ダクトストリーミング実験によるダクト軸上の線量当

量率の実験値とモンテカルロ計算による計算値の比較。

図 5.3 屈曲円筒ダクト中性子ストリーミング実験体系

図 5.4 線源容器の材質と寸法

図 5.5 BTI社 B0-lOOR型バプルディテクターの応答関数

図 5.6 BTI社 BO-JOOR型バブルディテクターの寸法

図 5.7 コンクリート壁中 90度 1回屈曲円筒ダクト中性子線皇当量率分布に関する実験

値とモンテカルロ計算値の比較

図 5.8 モンテカルロ計算における直ダクト計算体系の例

図 5.9 モンテカルロ計算における屈曲ダクト計算体系の例

図 5.10 直径 20cmの 45度屈曲円筒ダクトにおいて等方線源が入口部のみに分布して

いる場合と入口面全面に分布している場合のダクト軸上線量当量率相対分布(B

J) mと (BJ)wの比。

図 5.11 厚さ 1.5 m、密度 2.2g/c耐の普通コンクリート壁透過中性子線量当量率分布。

入射線は速中性子で 0~60度平行入射あるいは等方入射条件で ANISNによる

計算値である。

図 5.12 厚さ 1.5 m、密度 2.2g/cm3の普通コンクリート壁透過ガンマ線線量当量率分

布。入射線は 1.25 MeVのガンマ線で 0~60度平行入射あるいは等方入射条件

で ANISNによる計算値である。

図 5.13 普通コンクリート壁中の直円筒ダクトに対する各種放射線のストリーミング線

量減衰関数。ダクト直径 20cm、入射角度 45度。

図 5.14 普通コンクリート壁中の直円筒ダクトに対するダクトロ径（図中の d)依存の

ストリーミング線量減衰関数。入射放射線は速中性子、入射角度は 45度であ

る。

図 5.15 普通コンクリート壁中の直円筒ダクトに対するダクトロ径（図中の d)依存の

ストリーミング線量減衰関数。入射放射線は 1.25 MeVガンマ線で入射角度は

45度である。

図 5.16 普通コンクリート壁中の直円筒ダクトに対する入射角度（図中の 0)依存のス

トリーミング線量減衰関数。入射放射線は速中性子で、ダクト直径は 20cmで

ある。

図 5.17 普通コンクリート壁中の直円筒ダクトに対する入射角度（図中の 8)依存のス

トリーミング線量減衰関数。入射放射線は 1.25MeVのガンマ線で、ダクト直径

は 20cmである。
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図 5.18 速中性子が口径 20cmのダクトに 45度平行入射した場合の中性子各群の線量

当量率の割合

図 5.19 速中性子が口径 dのダクトに 45度平行入射した場合の 1群（速中性子）の線

量当量率の割合

図 5.20 速中性子が口径 20cmのダクトに入射角度 8iで平行入射した場合の 1群（速

中性子）の線量当量率の割合

図 5.21 普通コンクリート壁中の 90度屈曲円筒ダクトに対する各種放射線のストリー

ミング線量減衰関数の比較。ダクト直径は 20cm、入射放射線は速中性子、中

速中性子、熱中性子、及び 1.25 MeVのガンマ線である。

図 5.22 普通コンクリート壁中の 90度屈曲円筒ダクトに対する口径（図中の d)依存

のストリーミング線量減衰関数。入射放射線は速中性子である。

図 5.2 3 普通コンクリート壁中の 90度屈曲円筒ダクトに対する口径（図中の d)依存

のストリーミング線量減衰関数の比較。入射放射線は 1.25 MeVのガンマ線

である。

図 5.24 普通コンクリート壁中の屈曲円筒ダクトにおける屈曲角度（図中の 0b)依存の

ストリーミング線量減衰関数。ダクト直径は 20cmで入射放射線は速中性子で

ある。

図 5.25 普通コンクリート壁中の屈曲円筒ダクトに対する屈曲角度（図中の 0b)依存の

ストリーミング線量減衰関数。ダクト直径は 20cm、入射放射線は 1.25 MeV 

のガンマ線である。

図 5.26 口径 20cmの 90度屈曲ダクトの入り口面内に速中性子の等方線源がある場

合、ダクト中の中性子各群の線量当量率の割合

図 5.27 速中性子の等方線源がダクト入口面内にある場合の口径dの 90度屈曲ダクト

内の 1群（速中性子）の線量当量率の割合

図 5.28 速中性子の等方線源がダクト入口面内にある場合の口径 20cm、屈曲角度0bの

屈曲ダクト内の 1群（速中性子）の線量当量率の割合

図 5.29 速中性子が入射角度 45度で平行入射する場合、コンクリート壁の密度が 2.2

g/c町の場合の口径 dのダクト軸上相対線量当量率に対する他の密度の場合の

相対線量当量率の比

図 5.30 スリット巾 dの直スリットに速中性子が 45度平行入射した場合の線量当量率

分布

図 5.31 スリット巾 0.5cmの直スリットに速中性子が入射角度 0i度で平行入射した場

合の線量当量率分布

図 5.32 スリット巾 1cmのオフセット・スリットの入口面内に速中性子の等方線源が

ある場合の線量当量率分布

図 5.33 スリット巾 4cmのオフセット・スリットの入口面内に速中性子の等方線源が

ある場合の線量当量率分布

図 5.34 スリット巾 dの 90度 1回屈曲スリットの入口面内に速中性子の等方線源があ

る場合の線量当量率分布

図 5.35 スリット巾 dの 90度 1回屈曲スリットの入口面内に 1.25 MeVのガンマ線の

(50) 
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等方線源がある場合の線量当量率分布

図 5.36 外径 40cmの直円環ダクト中の中性子線量当量率分布。線源は 45度全面平行

入射の速中性子、遮蔽壁、プラグとも普通コンクリートである。

表 1.1 複雑形状部の例

表 2.1 a, bの値：速中性子 '4)

表 2.2 a, b の値：中速中性子 '4)

表 2.3 a, bの値：熱および熱外中性子 '4)

表 2.4a 円筒ダクト出口でのダクト壁を通ってくる非散乱線6 7) (No= 1の等方線源の場

合）

表 2.4b 円筒ダクト出口でのダクト壁を通ってくる非散乱線6 n (No= 1の cosine線源

の場合）

表 2.5 遮蔽体との相互作用における散乱の割合 S の値24) 

表 2.6 散乱の非等方性補正係数 F の値24) 

表 2.7 散乱に伴うエネルギー減衰率 fの値24) 

表 2.8 コンクリート中の 10汲 F (E。, 8)の値24) 

表 2.9 鉛中の 10汲 F (E。,0）の値24) 

表 2.10 鉄中の 10汲 F (E。,0)の値 24) 

表 2.11 Song等33) による速中性子微分線量アルベド計算式のエネルギー依存パラメー

タの値

表 2.12 Maerker-Muckenthaler34)の速中性子微分アルベド計算式の定数の値

表 2.13 French-Wei Isの速中性子微分線量アルベド計算式の定数 k(Ee) の値38) 

表 2.14 Coleman等39)の中速中性子微分および全カレントアルベド計算式の定数の値

表 2.15 Chi !ton-Huddlestonのガンマ線全線量アルベド計算式の定数の値41) 

表 2.16 入射エネルギーと角度依存の中性子全アルベド42) 

表 2.17 入射中性子エネルギーと角度依存の 2次ガンマ線全アルベド 42) 

表 2.18 入射エネルギーと角度依存のガンマ線全アルベド42) 

表 5.1 ガンマ線実験解析に用いた普通コンクリート材質組成

表 5.2 MC  NPとANISNによる透過線量計算値の比較

表 5.3 中性子実験解析に用いた普通コンクリートの元素組成

表 5.4・計算に用いた中性子線量当量換算係数 (JSSTDL100群構造）

表 5.5 1次元 Sn法計算に用いた光子線量当量換算係数 (JSSTDL40群構造）

表 5.6 ICRP pub I ication 51記載値から求めた ICRU球主軸上 1cm深さにおける線

量当量換算係数

表 5.7 ストリーミングデータベースの計算に用いた普通コンクリート材質組成
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