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N −13 区画構造 を持つ 遮蔽体か らの 散乱お よ び透過 した

　　　　ガ ン マ 線を計算 （モ ン テ カ ル ロ ）す る プ ロ グ ラム

原 子 力船部 山 越 寿 　 夫

　1・ プ ロ グ ラ ム の 目的および概要

　船体等 に見 られ る 区画構造を持つ 遮蔽体 に よ り， 外

部か らの ， 又 は 内部 の 湧源 か らの ， ガ ソ マ 線が 散乱さ

れ た場合 の 放射線 線量率等遮蔽研究の 上 で 必要 な積分

量 の 空間分布を確率的手法を用い た モ ソ テ カ ル ロ 法 で

求 め る事が 目的で あ る。遮蔽体の 構成要素 ，例 え ば船体

の バ ル ク ヘ
ッ ドは ， 有限なブ〈き さ の 板 と して 紙 テ ープ

に よ る人 力で指定 さ れ る。遮蔽体全体は それ ら有隈板

の 空間的組含せ と し て 算計機 に 記憶 され る。ガ ン マ 線

の デテ ク ターの 位置並び に大きさ は 紙 テープか ら入力

データ と し て 指定 さ れ る。そ の 際，デ テ ク タ ーの 分布

と し て は ， そ れ らは何枚か の 仮想的 な薄い 板上 に 網目

状 に 分布す る様 に 配慮 され るべ きで あ る。 これ は プ ロ

グ ラ ミ ン グ上 の 繁雑 さ が計算機 の 容量 の 無駄使い を惹

き起す事 を 避け る 為 と計算の 効率 を商め る と云 う主 旨

か らそ の 様 に プ ロ グ ラ ム が 行なわれ て い る為で あ る。

　 2・ プ ロ ゲラ ム の 内容

　　2ユ 　プ P グ ラ ム の 番弓， 名称

　　　 跡 φN τE−1

　　 2，2　製 　　イ
ノP　者

　　　原子 力船部　山 越寿夫

　　2．3　製 作年 月

　　　 昭 和 44 年 5 月

　　2．4 計算の 基礎 と な る理論 の 概要

　下 記 の 文献に 手法 と 原理 の 解説が あ る 。

　 APractical　 manual 　 oll　themonte 　Carlo　 method 　for

Random 　Walk 　Problems　by　E ．　D ．　 Cashwell　 and 　C ．

J．Everett　1959　Pergamon 　Press，

　 モ ソ テ カル ロ 法は あ る積分量を統計確率的手法 で 計

算す る方法で あ る。例え ば 重 み 関数 ∫（X ）で ウ J ．イ ト

を か け た 関数 g＠）を 〔a ，
b］区間で積分した値を ノ

と し ， ノ の 値を モ ソ テ カ ル ロ 法 で 求め る事で例を 示 そ

う。

　　　　　　　ノー 1ンω σ（・）dX

　 重み関数 ∫ゆ）を 規格化され た 確率密度関数 とす る

と以下 の 表現 とな る 。

　　　　　　　　llf（・ ）dX − ・

f（X ）か ら ラ ン ダ ム変 数 X の あ る値 をサ ソ プ リソ グ し

て 決定 した とす る と （即ち乱数 R に対 して

R − ！if（・ ’

）dX
「− F （・ ）

と お き X ＝F −1
（R ）よ り X を きめ る と）最初 の 積分 は

　　　　　　　ノーilg（x ）dF （x ）

と変 形 され る。F （X ）は累 積分布関数 で あ る。 こ の 変

換 を行なえば ， 区間 〔0，
1〕で 一様な確率で F （x ）の

値 を選ぶ とい う事 が 区間 〔a ，
b〕 で X の 値を f（X ）

に 従 っ て 選ぶ事に な り， 従 っ て モ ソ テ カ ル ロ 法 に よ り

求め た ノ の 値 ∫ は ， 任意の サ ソ プル 数 N を用 い て

以 下 の 如 く求 ま る。

　　　　　　　　ノー 繕 ・（x ・）

　実際 の 計算で は J ガ ン マ 線 の 粒子の
一

つ
一

つ に つ き

そ の 誕生か ら体系外 へ の消滅 （もれ ， 吸収等 に よ る）

ま で の 種 々 の 経歴 を位相空 間 （位置，角度，エ ネル ギ

ー等が 座標軸を形成 し て い る 空間） で 計算機に よ り追

跡 し ， 該デテ ク タ
ーに まで 達 し た 粒子 の もた らす物理

量（Eの 議論 の g （X ）に 相 当）を 蓄 積す る事 に な る、そ

の 際大切な 事は ， あ る粒子 の 振舞は ， そ の 粒子 の 過去

の 経 歴 に は 独 立 で あ りた だ位相空聞 で 如何 な る 位置に

現在居 るか とい う事 に の み 依存す る と い う事 で あ る。

　 モ ソ テ カ ル ロ 法 は統計 的 手法で あ るか ら計算 で 得 ら

れ た 量 の 精 度 の 統 幇的 評 価 が で き る。そ の 際精度 の 評

価 に 用い られ る の が サ ン プ ル バ リア ソ ス σ
2

で 以 下 の

如く表わされ る。

　　　　　阻 贈 一 ・』 吊．

A は 或 るサ ン プル され た 量で あ り N は サ ン プル 数で

あ る。S2 は 以 下 の 関係か ら求 ま る。

　　　　　・・−
N と、［Σ・μ Σ誰

∂主］
　 σ は ， 普通 正規分布を した サ ン プ リ ソ グに 対 して 標

準偏差 と呼ばれ て い る量に あ た り， 求め た平均値 が 真

（185）
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一一＠一

図一31　 フ ロ
ー

チ a．　− F

MONTE3
ス ダ

ー
ト

図
一32　フ P 一チ ャ

ー ト

の 平 均 値か ら一標 準偏差以 内 に 在 る 確率．が 約 67％ で

あ る事を意味して い る。

　　2 ，5 計算 の 手順

　図
一31， 32 に フ Pt 一チ ャ

ートと して 示す如 く， 計算

（186）

の 基礎 とな る 物質定数は ガ ン マ 線データ フ ァ イ ル シ ス

テ ム か らの 磁気テ ープ ユ4 を通 し て データ チ ェ ッ ク ル

チーソ INPUT 　3 に 引き渡 さ れ る。そ こ で は あ る 問

題 を計算す るの が 始 め て で あ る場合に ジ ャ ン プ ス イ ッ

チ 2 を オ フ とす る 事 で ， 問題の 幾何学的データ が紙 テ

ープの PTR か らの 読 込 み に よ り入 力 さ れ る。そ し て

すべ て の 入 力 さ れ た データ を 必 ず プ リソ トア ウ トす る

事 に して あ る。モ ン テ カ ル ロ 計 算 の メ イ ソ ル チ ーソ と

フ

．一タ チ J ．ッ ク ル チ ーン とは コ ール チ ェイ ン で結 ば れ

て 居 り， すべ て の 計算の 為 の 基礎データ は コ モ ン を通

じて メ イ ン ル チ ーン MONTE 　3 へ 受渡され る 。
メ．イ

V ル チ ーン で は ， 種 々 の 理 由か ら計算の 中断 を しな け

れ ば な らぬ 事態 の 際 は ，ジ ャ ン プ ス イ ッ チ 1 を オ ソ に

す る事 に よ り計算 の 切 凵の 良 い 処 で 司
．
算 の 打 切 り とな

リス タ ートに 必 要 な 全て の データ の 磁 気 テ ープ16へ の

格納並び に プ リ ソ トア ウ トを行 な う よ うに して あ る。

計算中は 周辺 装置，例え ば PTR や テ イ ン プ リン タ ＿
，

オ ン ラ イ．ン の タ イ プラ イ タ ー
等 はす べ て 停 止 さ せ て あ

る の で ♪ 計算の 終了 又 は 中断 の 為 の 手 続 きの 後 に は ブ

ザーが鳴 り更に オ ン ラ イソ タ イ プラ イ タ ーをオ ン に す

る事で 必 要 な周 辺 装置 の 始動 の 指示が得られ る よ うに

して あ る。又 ， 計算 の リ ス タートの 際 は PTR に よ る

入力は 必要がない の で ジ ャ ン プ ス イ ッ チ 2 は オ ン に し

て 置き磁気 テ ープ16に 格納 され た デ・．一タ は INPUT 　3

に 入 力 さ れ か つ プ リン トア ウ トさ れ て前に プ リ ン トア

ウ トされ た 結果 との 照 合 が行 なえ る よ う に し て あ る。

又 読込 ま れ た 物質名が 前 の 物 質名 の リ ス トの 中に な い

場合 は その 物質名 と と も に コ メ ン トと し て THIS 　MA ・

TERIAL 　CAN 　 N φT　BE　 FφUND が タ イ プ ァ ゥ ト

され る よ う に して ある。

　　2．6 用　　　語

　　　FφRTRAN 　 II　機種 NEAC 　 2206

　　 2．7　 入 　 　 　 力

　  初 め て の 場合

　　1Vφ躍 E1 ）・7・…物．
質数 （工3）

　　MML （K ）
…

物質名 （5A6 ）（K ＝1〜MdiMEZ ））

　　磁 気 テ
ープ 14 か らの 入 力 は 省1咯す る

。

　　GAMMA …入射ガ ン マ 線 の エ ネル ギ ー
（mcz ）

　　R ……………初期 ラ ン ダ ム ナ ン バ ー

　　ECI「………
カ ッ トオ フ エ ネル ギー

　　XPIREC …入 射線 の x 軸 に対 す る方向余弦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （E12 ．4）

　　Yl）IREC ・・一…　　〃 　　 ty　　　　　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （E12 ．4）
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　 ZDJREC ……入 射線の 2 軸 に 対す る 方向余弦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （E12 ．4）

　 XPiPSIs・…・・　 〃　 x 　　 〃 　　位置：

　　YPilSTS……
　　〃 　　y　　 〃

　 ZPdiSTS……　　〃　　 z 　　 〃

　 1＞HJST ……モ ソ テ カル 卩 計算の ヒ ス ト リ数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　NilREC ……
計算対象の 領域数 （17）

　 NX β超 ）
．・・…−m 方向の 境界の 数 （17）

　 NYBND ……tJ　　　 〃

　 　NZB 〈VD ……9　　　　　〃

以 下 の 量 は zP ま で Nφ1〜EG 回 の 全体 の くり返 し

と な る，

　　L1〜GNX ……
該領域 の X 方向の 番号 （13）

　 　LRGNY ……　　　〃 　　　Y 　　　　 〃

　 　LRGNZ ……　　　〃　　　z 　　　　〃

　　LルfED ……　 〃 　 に 割当 て られ た 物質名 （A6 ）

　　Xl＞・…・・……該領域の X 方向負側境界 （F10 ，3）

XPt −・・一…・…　 〃　　 X 　　正 側境界

yA 厂………… 〃 　Y 　負 〃

YP ・…・……・ 〃 　 Y 　正 〃

Z！＞ ・・・………　　rf　　 z 　　　負　 〃

ZP …・……・・ 〃 　z 　 正 〃

Nl）1℃ T −h，．デテ ク タ ー総数 （13）

〃

〃

〃

〃

〃

　　NXDT ………X 方向 の デテ ク タ ーナ ン バ ー（13 ）

　 　N 】の ア　……Y 　　　　　　　 〃

　 　AIZD　7
’…一・・7・Z 　　 　 　　 　 〃

　　XI ）n ＞ ……X 方向負側 の 該デ テ ク タ ー境界

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （FIO．3）

　 　 YD7
’
N 　・・…・Y 　　　　　　 〃

　 　 Zl）TAr…・・…・z 　　　　　　 rr

　 　 XDTP ・……・・x 　 tt　 IE　　 〃

　　｝
’DTP ………Y 方向正偵駭 デテ ク タ ー境界

　 　 ZDTP ・…・…・z 　 　 　　 　　 〃

　  磁気 テープか ら入力後 リス タ ー トす る場合は省

略。

　　 2．8　出　　 力

　  　初 め て 計算す る 場合

　 INPUT 　3 に 入 る 入 力 す べ て は コ メ ン ト と と も に プ

リン トア ウ トされ、る。

　（2｝　計算中断 の 場合

　INPUT 　 3 か らメ イ ン ル ーチ ン に受波され た 入力お

よび メ イ ソ の 中で 得 られ た 量例え ば ，

　　NHIS ……計算は NHIST か ら千 個単位 で 処 理

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 53

　　　　　　　され るの で NHIS が 残 され た ヒ ス ト

　　　　　　　 リー数を表わす。（17）

　NUMB 仏 ノ），
1 番 目の デテ ク タ ーで ノ番目の エ

ネル ギービ ン の中にある （蓄積され た）ガン マ ー線粒

子数 （17）

　　NABScP ……遮蔽体中で 吸収 され た 個数 （17）

　　 NφUT ……もれ 又 は エ ネル ギーカ ッ トオ フ に よ

　　　　　　　　 り考慮 か らは ず され た 粒 了
．
数 （17 ）

　　NA 　TDT ……
デテ ク タ ー全体 に つ か ま っ た数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

　　 NPP ・・…・…ペ ア プ P ダ ク シ 三ン に よ る も の の 数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

　　NVR 尺∬……ヴ ァ リア ン ス （17 ）

等 は 磁気 テープ 16 に格納 さ れ る 。

　なお 中断 の 際 に オ ン ラ イ ソ タ イ プ ラ イ タ ーか ら出る

コ メ ソ トは省略す る 。

　（3） 計算終了 の 場合

　 ブ ザ ーの 後 ラ イ ン プ リン タ ーを オ ン に す る と  と 同

様 なもの が ラ イ ン プ リ ソ タ ーで 得 られ る。

　 3・ プ ロ ゲ ラ ム の 検定

　　3．1 計算誤差，精度

　 ヴ ァ リア ン ス 等 の 値か ら単純なヂ ェオ メ ト リーの 場

合 に 付 い て は ， 5 万個 で 誤差が 数パ ーセ ソ トに お さ ま

る。ま だ 複雑 な 問題 は こ れ か ら扱 う事に な る の で 何 ヒ

ス ト リーで どの 程度 の 複雑さ に対して ど の 程度 の 誤差

に お さ ま るか は 明確 に は 言及 で きない 。

　　 3，2　　言十　算　H寺　間

　対 象 と す る 物質の 密度，ヂ ェオ メ ト リー （板の 場合

そ の 厚み ） に よ っ て も大きく計算1［寺間 は変化 す る。 2

糎 の 厚さの 鉄板 の 場合で 干個 の ヒ ス ト リーに つ き約平

均 9 分 で あ る。

　　 3．3　適用 範 囲，制 限事項

　 対象 とす るヂ ェ オ メ ト リーが 四角形 の 板 の 組み 合 せ

で あ る場合 は 適用出来 る。叉 デ テ ク ターの 空間 的 配 列

もあ る任意 の 平面 板 上 に 配列 され て い る限 り適用 可能

で あ る。

　 4 ．プ ロ グラム の使用 に つ い て

　 　 4．1 オ ペ レ ート

　 　 　 NEAC 　2206 用

　　 4．2　プ ロ グラ ム の 応用

　 こ の プロ グ ラ ム は 中性子 や他の 放射線 の モ ソ テ カル

P 計算 に も 多少 の 内 容 の 訂 正 を 含め て 応 用 可 能 で あ

る。

　　 4．3 他機種へ の 移行

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ls7）
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必 要 が あ れ ば 移 行 を考え て も良 い 。

　5． あ と が き

　原 了・力船等 の 如き区画構造 を持つ 遮蔽体 の 遮蔽効果

の 研究に 有力な手段 と な る もの と見 て 居 る。

N −14Pb コ リ メ ー ター を透過 して くる γ線 の 量を

計算す る プ V グ ラ ム

原子力船部 伊 藤 泰　 義

　 1・ プ ロ ゲ ラ ム の 目的お よび概 要

　 放射線 の 実験の 場合 ， 目的 に よ っ て は コ リメ
ーター

を使用す る場合が しば しばあ る。そ の 時 ， こ の コ リメ

ー
タ
ー

の 端部 を透過す る γ線が 実験値を過大 に 評価さ

せ る原因 に な っ て い る ， そ の た め こ の 透過 γ線量 を計

算して ， 実験値を補正す るた め の プ ロ グ ラ ム で あ る。

　 2・ プ ロ ゲラ ム の 内容

　　2．1　ブ v・グ ラ ム の 名称

　 　 　 PBCOL 　 4

　　2 ，2 製　作　者

　　　原子力船部　伊藤泰義

　　2．3 製作年月

　　　昭和 43 年 8 月

　　2．4　計算の 基礎 とな る理論の 研究

　 N　 al ク リス タ ル に 入 射す る r 線は コ リメ ータ の 孔

を 透過す る もの と鉛 コ リメ
ー

タ
ー

を透過 して くる もの

と の 2 つ に わ け ら れ る，孔 の r線 の 効果を 幾何学形 状

効果 2G と端部効果 ゴ9 とす る ， 実効効果 9 ，ff は

で 表わ され る。

9efr＝9 σ十dS2

　　s・・一・・ll
，

・・

AS2・＝＝・・ll°・一噛

　 　 　 　 　 　 　 L
uao；cos 　Oo＝

　 　 　 　 　 　 　 　 L

　　　　　　
ρ

；

π疹
一一

v1− 。
・

　 　 　 　 　 　 ω
≡COSO

こ こ で

　Ro ： コ リメ ータ e の 半径

　L ： コ リ メ ータ ーの 厚 さ

　μ
： コ リ メ ータ ーの 全 滅衰係 数

（3）式 に お な け る積分 の 下限は ，

VL2＋ 1〜02

　 R 。

…・・一（1）

・…　一（2）

・・…・（3）

・・…　く4）

・・・…　（5）

　　　　　　　　　　　　　　 1回散乱の最 大角度

と した ， 積分は Si皿 pson の ユ／3 公式に よ っ た。こ の

被積分函数 は 急激 な 減少函数で あ るた め ，（3）式 の 積 分

は 2 つ に わ け第
一

項 は 1 と 0．99．　7 を IOO 等分 し，第

二 項 は 0 ．997 か ら 1 回散乱最大角ま で を 等分 し て い

る。

　 　 2．5 　フ ロ ーチ ャ
ート

　略

　　2・6　用語お よび計算機

　 　2、7　入 　 　 　力

i）　 ゴ リメ ー
タ ーの 半径　F10．5

ii）　 コ リメ ータ ーの 厚 さ　 FIO ．5

iii） 積分分割点　　　　　F10 ．5

iv）　積分範囲の下限

　　　こ の 値は サ ブ ル ーチ ン に よ っ て 計算 され る 。

　　v ）　鉛 の 全減哀係数　　　F10．6

　　2．8　出　　 力

　実効効果 S2effと端 都 効 果 』2 お よ び実効効果と幾

何学的 効果 と の 比 が 求め られ る。

　3・ プ ロ ゲラ ム の検定

　　3．1 計算の 精度お よび 誤差

　　　有効数字 3桁

　　3．2 計 算 時 問

　　　14 秒

　　3，3　適 用 範囲 ， 制限

　 　 　別 に な し

　4． プ ロ ゲ ラ ム の使用法と応用

　　4．／　プ v グ ラ ム の オ ペ レ ート

　 ゴ ァ へ MT 　1 よ り PBCOL 　4 を T＝・一ドし実行す る。

　　4．2 　プ P グ ラ ム の 応用

　　 別 に な し
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