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ガンマ線輸送計算の課題と計算法ガンマ線輸送計算の課題と計算法ガンマ線輸送計算の課題と計算法ガンマ線輸送計算の課題と計算法    

    

    

ＮＰＯ法人放射線線量解析ネットワークＮＰＯ法人放射線線量解析ネットワークＮＰＯ法人放射線線量解析ネットワークＮＰＯ法人放射線線量解析ネットワーク    

清水彰直清水彰直清水彰直清水彰直    
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１．ガンマ線輸送計算の課題１．ガンマ線輸送計算の課題１．ガンマ線輸送計算の課題１．ガンマ線輸送計算の課題    

１）１）１）１）    深層透過深層透過深層透過深層透過－大きな減衰－大きな減衰－大きな減衰－大きな減衰    

無限均質媒質、点等方線源無限均質媒質、点等方線源無限均質媒質、点等方線源無限均質媒質、点等方線源        ))(exp()()(4 0
2 xExBxx Σ−=φπ     

    

        )(mfpx                     xE )(exp( 0Σ−                     )(xB                     )(4 2 xx φπ                     核種核種核種核種    0E     

                40         4.3E40         4.3E40         4.3E40         4.3E----18         6.7E+06   2.9E18         6.7E+06   2.9E18         6.7E+06   2.9E18         6.7E+06   2.9E----12121212                Be  80keVBe  80keVBe  80keVBe  80keV    

                                                                                                                            1.0        4.3E1.0        4.3E1.0        4.3E1.0        4.3E----18       Pb  30keV18       Pb  30keV18       Pb  30keV18       Pb  30keV    

100         3.7E100         3.7E100         3.7E100         3.7E----33        2.5E+09    9.3E33        2.5E+09    9.3E33        2.5E+09    9.3E33        2.5E+09    9.3E----24       Be   80keV24       Be   80keV24       Be   80keV24       Be   80keV    

                                                                                                                                            1.0        1.0        1.0        1.0        3.7E3.7E3.7E3.7E----33       Pb   3033       Pb   3033       Pb   3033       Pb   30keVkeVkeVkeV    

    

減衰が非常減衰が非常減衰が非常減衰が非常に大きい：実験は困難、モンテカルロ計算は大変に大きい：実験は困難、モンテカルロ計算は大変に大きい：実験は困難、モンテカルロ計算は大変に大きい：実験は困難、モンテカルロ計算は大変    
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Exposure Buildup Factor BeExposure Buildup Factor BeExposure Buildup Factor BeExposure Buildup Factor Be
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1.0E-021.0E-021.0E-021.0E-02 1.0E-011.0E-011.0E-011.0E-01 1.0E+001.0E+001.0E+001.0E+00 1.0E+011.0E+011.0E+011.0E+01 1.0E+021.0E+021.0E+021.0E+02

線源エネルギー　（ＭｅＶ）線源エネルギー　（ＭｅＶ）線源エネルギー　（ＭｅＶ）線源エネルギー　（ＭｅＶ）
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        距離距離距離距離    40404040    Mean Free PathMean Free PathMean Free PathMean Free Path    

                                                                                        単位単位単位単位    ｃｍｃｍｃｍｃｍ    

入射エネルギー入射エネルギー入射エネルギー入射エネルギー        水水水水    
コンクリートコンクリートコンクリートコンクリート    

            鉄鉄鉄鉄            鉛鉛鉛鉛    

        0.01 MeV0.01 MeV0.01 MeV0.01 MeV                        8.08.08.08.0                        0.630.630.630.63                        0.300.300.300.30                    0.0.0.0.000028282828    

        0.1  MeV0.1  MeV0.1  MeV0.1  MeV                238238238238                    98989898                    14.914.914.914.9                    0.670.670.670.67    

        1    MeV1    MeV1    MeV1    MeV                566566566566                262262262262                    85858585                51.51.51.51.1111    

        10   MeV10   MeV10   MeV10   MeV            1,801,801,801,802222                777722222222                111171717171                77773.53.53.53.5    
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    2222））））散乱の異方性（エネルギー角度相関による）散乱の異方性（エネルギー角度相関による）散乱の異方性（エネルギー角度相関による）散乱の異方性（エネルギー角度相関による）    

散乱微分断面積散乱微分断面積散乱微分断面積散乱微分断面積    ),,( 00 ωω EEs →Σ     

    自群散乱断面積自群散乱断面積自群散乱断面積自群散乱断面積    ∫ ∫ ∆→Σ=→Σ
n n nsnn EEEdEdE /),,()( 0000, ωωωω     

    

コンプトン散乱のエネルギー角度相関コンプトン散乱のエネルギー角度相関コンプトン散乱のエネルギー角度相関コンプトン散乱のエネルギー角度相関    θλλ cos10 −=−     

        )(/5110.0 MeVE=λ     （単位：コンプトン波長）（単位：コンプトン波長）（単位：コンプトン波長）（単位：コンプトン波長）    

        θ：散乱角：散乱角：散乱角：散乱角                                        

    

例例例例    エネルギー群エネルギー群エネルギー群エネルギー群    11 MeV11 MeV11 MeV11 MeV－－－－9 MeV9 MeV9 MeV9 MeV    

0λ = 0.04645  = 0.04645  = 0.04645  = 0.04645  λ= 0.05678  = 0.05678  = 0.05678  = 0.05678  0λλ − = 0.0103= 0.0103= 0.0103= 0.0103    

    1.1.1.1.００００ ≤≤ θcos     1.0 1.0 1.0 1.0 －－－－0.01030.01030.01030.0103                                
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自群散乱断面積自群散乱断面積自群散乱断面積自群散乱断面積    )( 0, ωω →Σ nn         5.00 =ω                                                                                                 
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コンプトン散乱の二重微分断面積の解析表示コンプトン散乱の二重微分断面積の解析表示コンプトン散乱の二重微分断面積の解析表示コンプトン散乱の二重微分断面積の解析表示    

)21(

1
Re),(),,(

0
222

0

000
γωωγωωπ

λλωλωλσ
+−−−

=→ alPartofK  

   λλγ −+= 01    

  

ルジャンドル関数による展開は計算上無理ルジャンドル関数による展開は計算上無理ルジャンドル関数による展開は計算上無理ルジャンドル関数による展開は計算上無理（収斂が悪い）（収斂が悪い）（収斂が悪い）（収斂が悪い）    
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lll PPPlK ωωγλλωλωλσ  

 同様にガンマ線束の展開同様にガンマ線束の展開同様にガンマ線束の展開同様にガンマ線束の展開    ∑
∞

= +
=
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)(),(
)12(
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),,(

l
ll PEx

l
Ex ωφ

π
ωφ     も計算上無理も計算上無理も計算上無理も計算上無理    

    エネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルギー変化幅エネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルギー変化幅エネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルギー変化幅エネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルギー変化幅    の時に起きるの時に起きるの時に起きるの時に起きる    

                                    0.01          2.00.01          2.00.01          2.00.01          2.0    ((((コンプトン波長コンプトン波長コンプトン波長コンプトン波長))))    
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3333）空間メッシュ幅）空間メッシュ幅）空間メッシュ幅）空間メッシュ幅    

        ボルツマン輸送方程式ボルツマン輸送方程式ボルツマン輸送方程式ボルツマン輸送方程式    一次元平板体系一次元平板体系一次元平板体系一次元平板体系    多群近似多群近似多群近似多群近似    

        ∫− =′→′Σ′−Σ+ 1

1 , ),(),()(),(),( ωωφωωωωφωφω xSxdxx
dx

d
nnnnnn     

            

        自群散乱が小さい（自群散乱が小さい（自群散乱が小さい（自群散乱が小さい（ nnn Σ<<Σ , ）時は、同次方程式（）時は、同次方程式（）時は、同次方程式（）時は、同次方程式（ 0=nS ）の近似解は）の近似解は）の近似解は）の近似解は    

                ( )ωωφ /exp),( xx nn Σ−≈         

        数値計算に必要なメッシュ幅数値計算に必要なメッシュ幅数値計算に必要なメッシュ幅数値計算に必要なメッシュ幅はははは            nnh ΣΣ=Σ≤ // 1ωω     mfpmfpmfpmfp    

                    ω     のののの最小値＝最小値＝最小値＝最小値＝0.0060.0060.0060.006    １５角度分点（Ｓ１５角度分点（Ｓ１５角度分点（Ｓ１５角度分点（Ｓ30303030相当）相当）相当）相当）    

            物質は鉛、第物質は鉛、第物質は鉛、第物質は鉛、第 1111 群は群は群は群は 10 MeV10 MeV10 MeV10 MeV とするととするととするととすると    

            第ｎ群第ｎ群第ｎ群第ｎ群    0.5 MeV 0.5 MeV 0.5 MeV 0.5 MeV の時の時の時の時    ≤h     0.006x0.540.006x0.540.006x0.540.006x0.54////1.75 = 1/541.75 = 1/541.75 = 1/541.75 = 1/540 mfp0 mfp0 mfp0 mfp    

                        第第第第 nnnn 群群群群    50505050    keVkeVkeVkeV    の時の時の時の時    ≤h     0.006x0.54/82.0= 1/25,300.006x0.54/82.0= 1/25,300.006x0.54/82.0= 1/25,300.006x0.54/82.0= 1/25,300 mfp0 mfp0 mfp0 mfp    
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2.2.2.2.    ガンマ線輸送計算法ガンマ線輸送計算法ガンマ線輸送計算法ガンマ線輸送計算法        (Deterministic Method)(Deterministic Method)(Deterministic Method)(Deterministic Method)    

1111）モーメント法）モーメント法）モーメント法）モーメント法    Moments MethodMoments MethodMoments MethodMoments Method    

            LLLL. V. Spencer and U. Fano, Phys. Rev. 81, 464L (1951). V. Spencer and U. Fano, Phys. Rev. 81, 464L (1951). V. Spencer and U. Fano, Phys. Rev. 81, 464L (1951). V. Spencer and U. Fano, Phys. Rev. 81, 464L (1951)    

                R. Goldstein and J.E. Wilkins, NYOR. Goldstein and J.E. Wilkins, NYOR. Goldstein and J.E. Wilkins, NYOR. Goldstein and J.E. Wilkins, NYO----3075 (1954)3075 (1954)3075 (1954)3075 (1954)    

                ANSI/ANSANSI/ANSANSI/ANSANSI/ANS----6.4.3 ANS  Be6.4.3 ANS  Be6.4.3 ANS  Be6.4.3 ANS  Be－－－－CuCuCuCu のののの 15151515 核種の核種の核種の核種の Buildup FactorBuildup FactorBuildup FactorBuildup Factor    NBSNBSNBSNBS で計算で計算で計算で計算    

                    

空間モーメントの定義空間モーメントの定義空間モーメントの定義空間モーメントの定義    

        ),,()(
!

)(2
)(

1

1

1
0 ωλφωω

π
λ xxPddx

n

E
b n

l

n

nl ∫ ∫
∞
∞− −

+Σ
=     

            ボルツマン輸送方程式→ボルツマン輸送方程式→ボルツマン輸送方程式→ボルツマン輸送方程式→ )(λnlb の方程式の方程式の方程式の方程式    ：：：： =l     1, 21, 21, 21, 2…………………….n.n.n.n    しか含まないしか含まないしか含まないしか含まない    

            ルジャンドル関数の次数ルジャンドル関数の次数ルジャンドル関数の次数ルジャンドル関数の次数    l    を合理的に打ち切ることが出来る。を合理的に打ち切ることが出来る。を合理的に打ち切ることが出来る。を合理的に打ち切ることが出来る。    

            モーメントからガンマ線束モーメントからガンマ線束モーメントからガンマ線束モーメントからガンマ線束    ∫−
1

1
),,( ωλωφ xd の構成は近似計算の構成は近似計算の構成は近似計算の構成は近似計算    
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Exposre Buildup Factor Ratio ANS/IE  FeExposre Buildup Factor Ratio ANS/IE  FeExposre Buildup Factor Ratio ANS/IE  FeExposre Buildup Factor Ratio ANS/IE  Fe
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Tab le  2   C om p a riso n  o f  e xp o su re  b u ild u p  fa c to r in  A N S  d a ta  to  th a t c a lcu la ted  b y  IE  m e th o d  

          w ith o u t b rem ss trah lu n g  b a sed  o n  c ro ss  se c tio n  N B S29  

  S o u rc e   D iffe renc e  o f exp o su re  bu ild u p  fac to r  in  AN S  d a ta
2 )
 fro m  th a t  c a lcu la ted  by IE  m e tho d  u p  to  d ep th s o f 4 0  m fp

  E ne rg y ◎ ：no  m o re  th an  5%    ○ ： 6～ 1 0%    △ ：mo re  tha n  1 0%
  (M eV ) 　 B e   B   C   N   O   N a   M g   A l   S i    P    S   A r   K   F e   C u W A T 1C R T 2  A IR
  1 5 .0 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
  1 0 .0 　 ◎ 　 ○ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ○ 　 ○ 　 ◎ 　 ○ 　 ○
    8 .0 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    6 .0 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    5 .0 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎   △ 　 ○   △ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎
    4 .0 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎   △ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    3 .0 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    2 .0 　 ◎ 　 ○ 　 ◎   △ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    1 .5 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    1 .0 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    0 .8 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    0 .6 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    0 .5 　 ◎   △ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    0 .4 　 ◎   △ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    0 .3 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○
    0 .2 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎   △ 　 ◎ 　 ◎
    0 .1 5 　 ○   △ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ○
    0 .1 0 　 ◎   △ 　 ○ 　 ○ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎
    0 .0 8 　 ◎   △ 　 ○ 　 ◎ 　 ○ 　 ○ 　 ○   △ 　 ◎   △ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    0 .0 6 　 ◎ 　 ○ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎   △ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎   △ 　 ○
    0 .0 5 　 ○ 　 ○ 　 ○ 　 ○ 　 ◎ 　 ○   △ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○
    0 .0 4 　 ○ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ○
    0 .0 3 　 ○   △   △ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎   △ 　 ◎   △
    0 .0 2   △   △ 　 ○ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎
    0 .0 1 5   △ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎ 　 ◎  T ota l F ra ction（％ ）

　 　 ◎ 16 1 2 18 19 19 2 0 21 2 1 23 2 2 22 2 4 23 2 2 23 2 1 22 1 8 3 66 8 1

　 　 ○ 7 6 6 5 6 5 2 2 1 2 2 1 2 3 2 2 2 6 62 1 4

　 　 △ 2 7 1 1 0 0 2 2 1 1 1 0 0 0 0 2 1 1 22 5  

  WAT  : w a te r, C RT  : C o n c re te , A IR  : a ir  
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BF誤差評価　B 100keVBF誤差評価　B 100keVBF誤差評価　B 100keVBF誤差評価　B 100keV
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    モーメント法モーメント法モーメント法モーメント法    

        特徴特徴特徴特徴    ：①：①：①：①    最初の最初の最初の最初の信頼できる信頼できる信頼できる信頼できるガンマ線輸送計算法ガンマ線輸送計算法ガンマ線輸送計算法ガンマ線輸送計算法    

                                                                散乱の異方性、空間メッシュの問題を克服散乱の異方性、空間メッシュの問題を克服散乱の異方性、空間メッシュの問題を克服散乱の異方性、空間メッシュの問題を克服    

                        ②②②②    計算誤差評価がなされている。計算誤差評価がなされている。計算誤差評価がなされている。計算誤差評価がなされている。    

    

        短所短所短所短所    ：：：：①①①①    計算値が計算値が計算値が計算値が    Suprious Suprious Suprious Suprious Oscillation Oscillation Oscillation Oscillation を起こすことがる。を起こすことがる。を起こすことがる。を起こすことがる。    

                            （モーメントからガンマ線束空間分布を構成する時の誤差）（モーメントからガンマ線束空間分布を構成する時の誤差）（モーメントからガンマ線束空間分布を構成する時の誤差）（モーメントからガンマ線束空間分布を構成する時の誤差）    

                        ②②②②    無限均質媒質にしか適用できない無限均質媒質にしか適用できない無限均質媒質にしか適用できない無限均質媒質にしか適用できない    

                        ③③③③    ガンマ線束角度分布が計算されていない。ガンマ線束角度分布が計算されていない。ガンマ線束角度分布が計算されていない。ガンマ線束角度分布が計算されていない。    
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2) 2) 2) 2) 直接積分法直接積分法直接積分法直接積分法    PALLASPALLASPALLASPALLAS    

        K. Takeuchi and S. Tanaka, JAERIK. Takeuchi and S. Tanaka, JAERIK. Takeuchi and S. Tanaka, JAERIK. Takeuchi and S. Tanaka, JAERI----M9695 (1981)M9695 (1981)M9695 (1981)M9695 (1981)    

∫− =′→′Σ′−Σ+ 1

1 , ),(),()(),(),( ωωφωωωωφωφω xSxdxx
dx

d
nnnnnn     

    自群散乱を無視する自群散乱を無視する自群散乱を無視する自群散乱を無視する        微分散乱断面積は解析表示に基づく微分散乱断面積は解析表示に基づく微分散乱断面積は解析表示に基づく微分散乱断面積は解析表示に基づく    

エネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルエネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルエネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルエネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルギー変化幅ギー変化幅ギー変化幅ギー変化幅    の時よい近似の時よい近似の時よい近似の時よい近似    

制動輻射線を含む二次ガンマ線の効果を制動輻射線を含む二次ガンマ線の効果を制動輻射線を含む二次ガンマ線の効果を制動輻射線を含む二次ガンマ線の効果を考慮考慮考慮考慮    

ANSI/ANSANSI/ANSANSI/ANSANSI/ANS----6.4.3 ANS  Mo6.4.3 ANS  Mo6.4.3 ANS  Mo6.4.3 ANS  Mo－－－－UUUU のののの 7777 核種核種核種核種のののの Buildup Factor Buildup Factor Buildup Factor Buildup Factor の計算の計算の計算の計算    

IEIEIEIE 法による計算とよく一致法による計算とよく一致法による計算とよく一致法による計算とよく一致    

        但し、但し、但し、但し、    KKKK－－－－edgeedgeedgeedge の付近の付近の付近の付近    約約約約 30303030％の差％の差％の差％の差    

                    1.5MeV1.5MeV1.5MeV1.5MeV    以上以上以上以上    は制動輻射線の取り扱いによる差は制動輻射線の取り扱いによる差は制動輻射線の取り扱いによる差は制動輻射線の取り扱いによる差    
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BF(ANS)/BF(IE) PbBF(ANS)/BF(IE) PbBF(ANS)/BF(IE) PbBF(ANS)/BF(IE) Pb
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          鉛の鉛の鉛の鉛の Exposure Buildup Factor Exposure Buildup Factor Exposure Buildup Factor Exposure Buildup Factor の比較の比較の比較の比較    
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        鉛の鉛の鉛の鉛の Exposure Buildup Factor Exposure Buildup Factor Exposure Buildup Factor Exposure Buildup Factor の比較の比較の比較の比較    線源エネルギー線源エネルギー線源エネルギー線源エネルギー    0.1 MeV0.1 MeV0.1 MeV0.1 MeV    
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直接積分法直接積分法直接積分法直接積分法    PALLASPALLASPALLASPALLAS    

    特徴特徴特徴特徴    ①①①①    日本で開発された計算方法、国際的に貢献日本で開発された計算方法、国際的に貢献日本で開発された計算方法、国際的に貢献日本で開発された計算方法、国際的に貢献    

                        散乱微分断面積の解析式使用、空間メッシュを柔軟に採れる散乱微分断面積の解析式使用、空間メッシュを柔軟に採れる散乱微分断面積の解析式使用、空間メッシュを柔軟に採れる散乱微分断面積の解析式使用、空間メッシュを柔軟に採れる    

                ②②②②    高エネルギー高エネルギー高エネルギー高エネルギーガンマ線の輸送計算では、Ｓｎ計算より信頼できるガンマ線の輸送計算では、Ｓｎ計算より信頼できるガンマ線の輸送計算では、Ｓｎ計算より信頼できるガンマ線の輸送計算では、Ｓｎ計算より信頼できる    

③③③③    一次一次一次一次元有限体系に適用可能元有限体系に適用可能元有限体系に適用可能元有限体系に適用可能    

    

    短所短所短所短所    ①①①①    自群散乱が無視できない場合は適用できない自群散乱が無視できない場合は適用できない自群散乱が無視できない場合は適用できない自群散乱が無視できない場合は適用できない    

②②②② 自群散乱無視に起因する誤差が評価されていない自群散乱無視に起因する誤差が評価されていない自群散乱無視に起因する誤差が評価されていない自群散乱無視に起因する誤差が評価されていない    

③③③③ 制動輻射線を含む正確な計算が実現できていない制動輻射線を含む正確な計算が実現できていない制動輻射線を含む正確な計算が実現できていない制動輻射線を含む正確な計算が実現できていない    

（非常に小さい空間メッシュをとることは困難？）（非常に小さい空間メッシュをとることは困難？）（非常に小さい空間メッシュをとることは困難？）（非常に小さい空間メッシュをとることは困難？）    

課題課題課題課題    二次元、三次元に拡張可能か？二次元、三次元に拡張可能か？二次元、三次元に拡張可能か？二次元、三次元に拡張可能か？    
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3333））））IEIEIEIE 法法法法            Invariant EmbeddingInvariant EmbeddingInvariant EmbeddingInvariant Embedding    MMMMethodethodethodethod    

1) 1) 1) 1) V. A. V. A. V. A. V. A. Ambarzumian, Ambarzumian, Ambarzumian, Ambarzumian, S. S. S. S. Chadrasekar (1950)Chadrasekar (1950)Chadrasekar (1950)Chadrasekar (1950)    : : : : 天体における光の反射天体における光の反射天体における光の反射天体における光の反射    

    

2)2)2)2)     R. R. R. R. Bellmann (1956)Bellmann (1956)Bellmann (1956)Bellmann (1956)    応用数学者応用数学者応用数学者応用数学者, Invariant Embedding, Invariant Embedding, Invariant Embedding, Invariant Embedding の命名の命名の命名の命名    

    

3) 3) 3) 3) A. A. A. A. ShimizuShimizuShimizuShimizu    and H. Mizuta (1966and H. Mizuta (1966and H. Mizuta (1966and H. Mizuta (1966) ) ) ) ガンマ線ガンマ線ガンマ線ガンマ線の反射、透過問題に適用の反射、透過問題に適用の反射、透過問題に適用の反射、透過問題に適用    

        A. Shimizu and K. Aoki, Application of Invariant Embedding to RA. Shimizu and K. Aoki, Application of Invariant Embedding to RA. Shimizu and K. Aoki, Application of Invariant Embedding to RA. Shimizu and K. Aoki, Application of Invariant Embedding to Reeeeactoractoractoractor    

                    PPPPhhhhysics, Acadysics, Acadysics, Acadysics, Academic Press (1972)emic Press (1972)emic Press (1972)emic Press (1972)    

    4) A.4) A.4) A.4) A.Shimizu (1991) IEShimizu (1991) IEShimizu (1991) IEShimizu (1991) IE 法を更に進展させ、角度固有値法を開発法を更に進展させ、角度固有値法を開発法を更に進展させ、角度固有値法を開発法を更に進展させ、角度固有値法を開発    

    

        5) A.Shimizu etal. (2002 5) A.Shimizu etal. (2002 5) A.Shimizu etal. (2002 5) A.Shimizu etal. (2002 ----    2004) 2004) 2004) 2004) ガンマ線ガンマ線ガンマ線ガンマ線 Buildup Factor Buildup Factor Buildup Factor Buildup Factor の計算の計算の計算の計算    
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〇〇〇〇    関数の定義関数の定義関数の定義関数の定義        

        厚さ厚さ厚さ厚さ    X X X X の均質平板の均質平板の均質平板の均質平板    

            反射関数反射関数反射関数反射関数    );,,()( 00 XEERX ωω=R             

            透過関数透過関数透過関数透過関数    );,,()( 00 XEETX ωω=T         

    

                                                                            0E                 E     

                                        1
0cos
−ω                                                                     1

cos
−ω                                 

                                        1
cos

−ω      X    

                                                                    E                                                             透過関数透過関数透過関数透過関数        

                            反射関数反射関数反射関数反射関数                   

    隣に他の平板を置いても、透隣に他の平板を置いても、透隣に他の平板を置いても、透隣に他の平板を置いても、透過関数、反射関数は変わらない過関数、反射関数は変わらない過関数、反射関数は変わらない過関数、反射関数は変わらない    
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○ 半無限均質媒質の反射関数半無限均質媒質の反射関数半無限均質媒質の反射関数半無限均質媒質の反射関数    );,,( 00 ∞ωω EER     
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    ∫ ∫ ∞′′→′′Σ′+ 0
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∫ ∫ ′′→Σ∞′′′′+ 0

0

1

0 00
0

),,();,,(
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∫ ∫ ∫ ∫ ∞′′′′′−′→′′′′Σ
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0
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0 000

1
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    半無限媒質の表面に微小厚さの層（同じ組成）を加えても半無限媒質の表面に微小厚さの層（同じ組成）を加えても半無限媒質の表面に微小厚さの層（同じ組成）を加えても半無限媒質の表面に微小厚さの層（同じ組成）を加えても反射関数は不変反射関数は不変反射関数は不変反射関数は不変    

    この方程式を、多群角度分点近似の基に解く：空間変数は無いこの方程式を、多群角度分点近似の基に解く：空間変数は無いこの方程式を、多群角度分点近似の基に解く：空間変数は無いこの方程式を、多群角度分点近似の基に解く：空間変数は無い    
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    水のナンバーアルベド水のナンバーアルベド水のナンバーアルベド水のナンバーアルベド    

 

線源エネルギー線源エネルギー線源エネルギー線源エネルギー    

            (MeV)(MeV)(MeV)(MeV)    

線源角度余弦線源角度余弦線源角度余弦線源角度余弦    

                    0ω     

MCNP4MCNP4MCNP4MCNP4 計算値計算値計算値計算値    

                        ＡＡＡＡ    

ＩＥ法計算値ＩＥ法計算値ＩＥ法計算値ＩＥ法計算値    

        ＢＢＢＢ    

    

    ＢＢＢＢ////ＡＡＡＡ    

   

1.01.01.01.0    

    1.01.01.01.0    0.20000.20000.20000.2000±±±±0.00200.00200.00200.0020            0.28660.28660.28660.2866                0.98830.98830.98830.9883    

        0.75760.75760.75760.7576    0.35920.35920.35920.3592±±±±0.00210.00210.00210.0021            0.35450.35450.35450.3545                0.98640.98640.98640.9864    

        0.55460.55460.55460.5546    0.43520.43520.43520.4352±±±±0.00220.00220.00220.0022            0.42670.42670.42670.4267                0.98740.98740.98740.9874    

        0.24240.24240.24240.2424    0.59550.59550.59550.5955±±±±0.00220.00220.00220.0022            0.50200.50200.50200.5020                0.99410.99410.99410.9941    

        0.08640.08640.08640.0864    0.7000.7000.7000.7004444±±±±0.00140.00140.00140.0014            0.70060.70060.70060.7006                1.00031.00031.00031.0003    

 

      10.010.010.010.0    

        1.01.01.01.0    0.16870.16870.16870.1687±±±±0.00190.00190.00190.0019            0.16710.16710.16710.1671                0.99050.99050.99050.9905    

        0.75760.75760.75760.7576    0.22160.22160.22160.2216±±±±0.00210.00210.00210.0021            0.22090.22090.22090.2209                0.99680.99680.99680.9968    

        0.55400.55400.55400.5540    0.29580.29580.29580.2958±±±±0.00230.00230.00230.0023            0.29240.29240.29240.2924                0.99460.99460.99460.9946    

        0.24240.24240.24240.2424    0.52870.52870.52870.5287±±±±0.00270.00270.00270.0027            0.52500.52500.52500.5250                0.99300.99300.99300.9930    

        0.08460.08460.08460.0846    0.75860.75860.75860.7586±±±±0.00270.00270.00270.0027            0.75780.75780.75780.7578                0.99890.99890.99890.9989    

    IIIIEEEE 法の計算法の計算法の計算法の計算    ４６群４６群４６群４６群 15151515 角度分点（Ｓ角度分点（Ｓ角度分点（Ｓ角度分点（Ｓ30303030 相当）相当）相当）相当）    
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    ○○○○    透過関数透過関数透過関数透過関数    );,,( 00 XEET ωω のののの計算計算計算計算：空間メッシュの：空間メッシュの：空間メッシュの：空間メッシュの問題あり問題あり問題あり問題あり    

        →→→→        修正透過関数の導入修正透過関数の導入修正透過関数の導入修正透過関数の導入    );,,(
~

00 XEET ωω     A. Shimizu (1966)A. Shimizu (1966)A. Shimizu (1966)A. Shimizu (1966)    

    

    

                                        ),( 000 ωEJ                                 ),( ωEJ t     

                                                

    

    

    

    

                    半無限媒質半無限媒質半無限媒質半無限媒質                線源線源線源線源                    平板（厚さ平板（厚さ平板（厚さ平板（厚さX ））））    
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○○○○    修正透過関数の方程式修正透過関数の方程式修正透過関数の方程式修正透過関数の方程式    
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  定数係数の１階常微分方程式定数係数の１階常微分方程式定数係数の１階常微分方程式定数係数の１階常微分方程式    

            多群角度分点近似の基に多群角度分点近似の基に多群角度分点近似の基に多群角度分点近似の基に、、、、空間積分は解析的にできる。：角度固有値法空間積分は解析的にできる。：角度固有値法空間積分は解析的にできる。：角度固有値法空間積分は解析的にできる。：角度固有値法    

                空間メッシュの問題を克服空間メッシュの問題を克服空間メッシュの問題を克服空間メッシュの問題を克服    
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汎関数関係汎関数関係汎関数関係汎関数関係    

        ∫ ∫ ′′′′′′′=′+ 0
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線 源線 源線 源線 源                                                                 線 源線 源線 源線 源                                                         

    

    

    

    

    

                線 源線 源線 源線 源                                                                         線 源線 源線 源線 源     
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初期厚さに関して、初期厚さに関して、初期厚さに関して、初期厚さに関して、Runge KuttaRunge KuttaRunge KuttaRunge Kutta 法で解く法で解く法で解く法で解く    

        初期厚さ初期厚さ初期厚さ初期厚さ    1/5121/5121/5121/512    mfp mfp mfp mfp 低Ｚ元素低Ｚ元素低Ｚ元素低Ｚ元素    

                            1/32,768 mfp 1/32,768 mfp 1/32,768 mfp 1/32,768 mfp 高Ｚ元素（制動輻射線を含む）高Ｚ元素（制動輻射線を含む）高Ｚ元素（制動輻射線を含む）高Ｚ元素（制動輻射線を含む）        

    汎関数関係を使って、汎関数関係を使って、汎関数関係を使って、汎関数関係を使って、2222 倍の厚さの関数を逐次求める倍の厚さの関数を逐次求める倍の厚さの関数を逐次求める倍の厚さの関数を逐次求める    

    空間メッシュの問題を克服空間メッシュの問題を克服空間メッシュの問題を克服空間メッシュの問題を克服, , , , 深い透過問題を処理できる深い透過問題を処理できる深い透過問題を処理できる深い透過問題を処理できる    

    

○○○○    輸送計算誤差評価輸送計算誤差評価輸送計算誤差評価輸送計算誤差評価    

空間メッシュ幅の影響：解析解との比較空間メッシュ幅の影響：解析解との比較空間メッシュ幅の影響：解析解との比較空間メッシュ幅の影響：解析解との比較    

        角度分点数の影響：角度分点数の影響：角度分点数の影響：角度分点数の影響：    約約約約 500500500500 ケースのサーベイ計算ケースのサーベイ計算ケースのサーベイ計算ケースのサーベイ計算    

        エネルギー群数の影響エネルギー群数の影響エネルギー群数の影響エネルギー群数の影響：：：：同上同上同上同上    

        正確な解が不明の時、どうして誤差を評価できるか。正確な解が不明の時、どうして誤差を評価できるか。正確な解が不明の時、どうして誤差を評価できるか。正確な解が不明の時、どうして誤差を評価できるか。    
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①①①①    空間メッシュ幅の影響空間メッシュ幅の影響空間メッシュ幅の影響空間メッシュ幅の影響 

数値解と解析解との比較数値解と解析解との比較数値解と解析解との比較数値解と解析解との比較        水水水水    線源エネルギー線源エネルギー線源エネルギー線源エネルギー    1.0 MeV 

 

    
BF(数値解数値解数値解数値解)/BF(解析解解析解解析解解析解)b 

Depth/Δ 1/32 mfp 1/64 mfp 1/128 mfp 1/256 mfp 1/512 mfp 

  1.0 mfp 1.0944 1.0105 1.0011 1.0003 1.0003 

 10.0 1.1920 1.0223 1.0018 1.0001 1.0000 

 40.0 1.2057 1.0241 1.0019 1.0002 1.0001 

 70.0 1.2074 1.0243 1.0019 1.0001 1.0000 

100.0 1.2081 1.0243 1.0019 1.0001 1.0000 

   数値解：初期メッシュ幅数値解：初期メッシュ幅数値解：初期メッシュ幅数値解：初期メッシュ幅ΔΔΔΔでででで Runnge Kutta法で解き、汎関数関係利用法で解き、汎関数関係利用法で解き、汎関数関係利用法で解き、汎関数関係利用 

        数値解での数値解での数値解での数値解での空間メッシュによる誤差は、実際上空間メッシュによる誤差は、実際上空間メッシュによる誤差は、実際上空間メッシュによる誤差は、実際上    0    にできる。にできる。にできる。にできる。 
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①①①①    角度分点数の影響角度分点数の影響角度分点数の影響角度分点数の影響    

 Ratio of buildup factors computed with different angular divisions Ratio of buildup factors computed with different angular divisions Ratio of buildup factors computed with different angular divisions Ratio of buildup factors computed with different angular divisions
Water in energy region B (source energy 1.0 MeV)Water in energy region B (source energy 1.0 MeV)Water in energy region B (source energy 1.0 MeV)Water in energy region B (source energy 1.0 MeV)
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);,( X�GB      Buildup FactorBuildup FactorBuildup FactorBuildup Factor    角度分点数角度分点数角度分点数角度分点数G、エネルギー群数、エネルギー群数、エネルギー群数、エネルギー群数、距離、距離、距離、距離X mfpmfpmfpmfp 

    

    誤差関数の定義誤差関数の定義誤差関数の定義誤差関数の定義    

            );,(/);,(),( X�BX�GBXGEa ∞=  

            )),(exp(),( XwfXGEa G=   

   Gw  角度分点角度分点角度分点角度分点Gのメッシュ幅のメッシュ幅のメッシュ幅のメッシュ幅    0121 >>>> +GG wwww  0=∞w  

   

)/exp()),(),(exp(),,(/),,( ∫=−= H

G

w

wGH dwdwdfXwfXwfX�GBX�HB  

  )/exp()),(exp(),(
0∫== Gw

G dwdwdfXwfXGEa  

 

  

                                                     



 29 

        

))/(exp(),(
GwG wfwXGaE ∆∆=   ),(),( XGEaXGaE <  （（（（ f     とととと    dwdf / は負は負は負は負））））    

 

);,(/);,(),( X�BX�GBXGEa ∞<  →→→→    ),(/),,(),,( XGEX�GBX�B a<∞  
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③③③③    エネルギー群の影響エネルギー群の影響エネルギー群の影響エネルギー群の影響    

 Ratio of buildup factors calculated with different number of energy groups Ratio of buildup factors calculated with different number of energy groups Ratio of buildup factors calculated with different number of energy groups Ratio of buildup factors calculated with different number of energy groups
Water, energy region B (source energy 1.0 MeV)Water, energy region B (source energy 1.0 MeV)Water, energy region B (source energy 1.0 MeV)Water, energy region B (source energy 1.0 MeV)
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  上限：上限：上限：上限：15151515 分点と分点と分点と分点と 13131313 分点より算出、分点より算出、分点より算出、分点より算出、    下限：下限：下限：下限：95959595 群と群と群と群と 75757575 群より算出群より算出群より算出群より算出

BF誤差評価　B 150keVBF誤差評価　B 150keVBF誤差評価　B 150keVBF誤差評価　B 150keV
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IE IE IE IE 法法法法    

    特徴特徴特徴特徴    ①①①①    日本で開発された計日本で開発された計日本で開発された計日本で開発された計算方法、ガンマ線への応用は日本独自算方法、ガンマ線への応用は日本独自算方法、ガンマ線への応用は日本独自算方法、ガンマ線への応用は日本独自    

                ②②②②    空間メッシュの誤差は実質空間メッシュの誤差は実質空間メッシュの誤差は実質空間メッシュの誤差は実質 0000、深い透過計算が容易、深い透過計算が容易、深い透過計算が容易、深い透過計算が容易    

            ③③③③    単一エネルギー、方向線源に対するガンマ線束単一エネルギー、方向線源に対するガンマ線束単一エネルギー、方向線源に対するガンマ線束単一エネルギー、方向線源に対するガンマ線束 ),,( xE ωφ が計算可が計算可が計算可が計算可    

④④④④ 計算誤差が評価されている計算誤差が評価されている計算誤差が評価されている計算誤差が評価されている    

⑤⑤⑤⑤ 平板多重層に適用可能平板多重層に適用可能平板多重層に適用可能平板多重層に適用可能    

    

    短所短所短所短所    ①①①①    一次元平板体系、及び点等方線源－無限均質媒質にのみ適用実現一次元平板体系、及び点等方線源－無限均質媒質にのみ適用実現一次元平板体系、及び点等方線源－無限均質媒質にのみ適用実現一次元平板体系、及び点等方線源－無限均質媒質にのみ適用実現    

課題課題課題課題    ①①①①    ガンマ線の多重層問題に適用ガンマ線の多重層問題に適用ガンマ線の多重層問題に適用ガンマ線の多重層問題に適用    

                ②②②②    中性子輸送計算に適用中性子輸送計算に適用中性子輸送計算に適用中性子輸送計算に適用    

            ③③③③    二次元問題に拡張？二次元問題に拡張？二次元問題に拡張？二次元問題に拡張？    
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4444））））Ｓｎ法Ｓｎ法Ｓｎ法Ｓｎ法    

ガンマ線ガンマ線ガンマ線ガンマ線    Buildup Factor Buildup Factor Buildup Factor Buildup Factor の計算の計算の計算の計算    A. Kitsos, eA. Kitsos, eA. Kitsos, eA. Kitsos, etal (1994)tal (1994)tal (1994)tal (1994)    

輸送計算誤差評価がなされていない。輸送計算誤差評価がなされていない。輸送計算誤差評価がなされていない。輸送計算誤差評価がなされていない。    

二つの課題二つの課題二つの課題二つの課題    ①散乱の異方性＆②空間メッシュの問題①散乱の異方性＆②空間メッシュの問題①散乱の異方性＆②空間メッシュの問題①散乱の異方性＆②空間メッシュの問題    未解決未解決未解決未解決    

（（（（Ray Effect, Negative FluxRay Effect, Negative FluxRay Effect, Negative FluxRay Effect, Negative Flux    : : : : 計算方法の欠点）計算方法の欠点）計算方法の欠点）計算方法の欠点）    

高エネルギーガンマ線輸送計算等高エネルギーガンマ線輸送計算等高エネルギーガンマ線輸送計算等高エネルギーガンマ線輸送計算等    

エネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルギー変化幅エネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルギー変化幅エネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルギー変化幅エネルギー群幅＜＜散乱による最大エネルギー変化幅    

の時の輸送計算は信頼できない。の時の輸送計算は信頼できない。の時の輸送計算は信頼できない。の時の輸送計算は信頼できない。    

    

長所：①長所：①長所：①長所：①    中性子の輸送計算では実績がある中性子の輸送計算では実績がある中性子の輸送計算では実績がある中性子の輸送計算では実績がある    

            ②②②②    2222 次元、次元、次元、次元、3333 次元の輸送計算に拡張できる次元の輸送計算に拡張できる次元の輸送計算に拡張できる次元の輸送計算に拡張できる    
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3.3.3.3. 結語結語結語結語    

    ○○○○    ソフトの重要性を認識せよ（軽水炉ではソフトは国産化されていない）ソフトの重要性を認識せよ（軽水炉ではソフトは国産化されていない）ソフトの重要性を認識せよ（軽水炉ではソフトは国産化されていない）ソフトの重要性を認識せよ（軽水炉ではソフトは国産化されていない）    

    

○○○○    遮蔽設計計算と放射線線量解遮蔽設計計算と放射線線量解遮蔽設計計算と放射線線量解遮蔽設計計算と放射線線量解析とは異なる析とは異なる析とは異なる析とは異なる    

            解析計算の目標解析計算の目標解析計算の目標解析計算の目標    ：より正確な：より正確な：より正確な：より正確な解解解解    ＆＆＆＆    誤差評価誤差評価誤差評価誤差評価    ＆＆＆＆    適切な余裕適切な余裕適切な余裕適切な余裕    

    

○○○○    計算には誤差がある計算には誤差がある計算には誤差がある計算には誤差がある（物理的、数学的考察、近似式の活用）（物理的、数学的考察、近似式の活用）（物理的、数学的考察、近似式の活用）（物理的、数学的考察、近似式の活用）    

    

    ○○○○    継続は力なり！！継続は力なり！！継続は力なり！！継続は力なり！！    


