
よる応答を用いた、核分裂中性子による閉凸空間を形成したのが、図 3.2.41 である。単色

中性子で見られた歪みによる閉凸空間の拡大は解消され、反応毎計数による閉凸空間より

は広いものの、弓状の閉凸空間を形成することができた。 
これに、中性子スペクトル実測事例(別添2参照)に基づく応答を配置していったところ、

図 3.2.42 に示すように、核分裂中性子による閉凸空間中に配置されることが示された。こ

こでも、反応毎計数で作成した閉凸空間と同様に、同じ施設における測定結果は共通の相

関を示すことが示されている。 
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図 3.2.38 混合ガス比例計数管の出力の関心領域の設定 
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■：単色中性子に対する混合ガス比例計数管の応答 
図 3.2.39 混合ガス比例計数管の単色中性子に対する応答の関心領域出力 
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■ ：単色中性子に対する混合ガス比例計数管の応答 
：単色中性子に対する応答で作成した閉凸空間の境界 

図 3.2.40 混合ガス比例計数管の単色中性子に対する応答の関心領域出力で形成した閉

凸空間 
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◆ ：一般式による核分裂中性子スペクトルに対する混合ガス比例計数管の応答 
▲ ：減速核分裂中性子スペクトルに対する混合ガス比例計数管の応答 
：単色中性子に対する応答で作成した閉凸空間の境界 
：核分裂中性子に対する応答で作成した閉凸空間の境界 

 
図3.2.41(a) 混合ガス比例計数管の核分裂中性子に対する応答の関心領域出力で形成し

た閉凸空間 
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◆ ：一般式による核分裂中性子スペクトルに対する混合ガス比例計数管の応答 
▲ ：減速核分裂中性子スペクトルに対する混合ガス比例計数管の応答 
：単色中性子に対する応答で作成した閉凸空間の境界 
：核分裂中性子に対する応答で作成した閉凸空間の境界 

 
図3.2.41(b) 混合ガス比例計数管の核分裂中性子に対する応答の関心領域出力で形成し

た閉凸空間（拡大図） 
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図 3.2.42(a) 混合ガス比例計数管の実測中性子スペクトルに基づく応答の関心領域出力で

形成した閉凸空間 

 単色中性子に対する応答による閉凸空間 
 核分裂中性子に対する応答による閉凸空間 
  中性子スペクトル実測事例に対する応答 
 
 Caorso BWR での測定事例に対する応答 
 Swiss BWR での測定事例に対する応答 
 UK 再処理プラントでの測定事例に対する応答 
 USA 再処理プラントでの測定事例に対する応答 
 Czech PWR での測定事例に対する応答 
 Swiss PWR での測定事例に対する応答 
 Wolfcreek PWR での測定事例に対する応答 
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図3.2.42(b) 混合ガス比例計数管の実測中性子スペクトルに基づく応答の関心領域出力

で形成した閉凸空間（拡大図） 

単色中性子に対する応答による閉凸空間 
 核分裂中性子に対する応答による閉凸空間 
  中性子スペクトル実測事例に対する応答 
 
 Caorso BWR での測定事例に対する応答 
 Swiss BWR での測定事例に対する応答 
 UK 再処理プラントでの測定事例に対する応答 
 USA 再処理プラントでの測定事例に対する応答 
 Czech PWR での測定事例に対する応答 
 Swiss PWR での測定事例に対する応答 
 Wolfcreek PWR での測定事例に対する応答 
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3.2.4.2 核分裂場における応答特性試験 
次に、弥生と近大炉での実験のデータから関心領域出力を抜き出し、図 3.2.42 に示し

た閉凸空間にあてはめた。結果を図 3.2.43 に示す。実験結果はいずれも閉凸空間中に的確

に配置されることが確認できた。 
以上より、混合ガス比例計数管の関心領域出力を使った閉凸空間データ処理により、

中性子周辺線量当量の評価を行えることが示された。これは、反応毎計数を使う方法に比

べて、検出器出力の処理が大幅に単純化されており、日常的な測定を想定した単純な出力

の処理という目的に適合している。 
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図 3.2.43(a) 原子炉施設における混合ガス比例計数管の実験結果の図 3.2.42 に示す閉凸

空間への配置 

 単色中性子に対する応答による閉凸空間 
 核分裂中性子に対する応答による閉凸空間

  中性子スペクトル実測事例に対する応答 

 
     弥生における実験結果 
     近大炉における実験結果
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図 3.2.43(b) 原子炉施設における混合ガス比例計数管の実験結果の図 3.2.42 に示す閉凸

空間への配置（拡大図） 

 単色中性子に対する応答による閉凸空間 
 核分裂中性子に対する応答による閉凸空間

  中性子スペクトル実測事例に対する応答 

 
     弥生における実験結果 
     近大炉における実験結果
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3.2.5 現行の中性子線量測定器との比較 
図 3.2.42 に示した閉凸空間を用いて、線量応答特性の評価を行う。閉凸空間データ処

理法を適用したときの線量換算係数広がりの分布を図 3.2.44 に示す。横軸には、それぞ

れの実測事例における周辺線量当量 H*(10)換算係数をとり、縦軸は、それぞれの事例に

おける出力で決まる弦について、真値に対して持つ広がり示す。例えば、N2/N1が 1 で、

線量換算係数 H*(10)/N1の真値がおよそ 340 である測定事例では、図 3.2.27 より、閉凸

空間の上限は 480、下限は 180 程度と与えられる。このとき、真値に対する広がりは、

正方向に 480/340＝1.41、負方向に 180/340＝0.53 とした。正負両方向への最大の広が

りは、正方向には 2.43、負方向には 0.34 であった。また正負合わせた最大の広がりは

1.54 であった。 
これを、現行のレムカウンタのうち、高い評価のある Leake型検出器と比較する 1)19)20)。

Leake 型は単一測定器で直接線量指示値を表示する形式なので、誤差の考え方は、閉凸

空間データ処理法による換算係数の広がり量評価とは相容れない。とはいえ、線量の真

値と指示値の間には入射中性子の条件によって相違があることが知られており、その隔

たりを、混合ガス比例計数管の出力から閉凸空間データ処理法で与えた前述の線量換算

係数の広がりと比較する。Leake 型検出器は、垂直入射の場合の周辺線量当量 H*(10)の
指示値は真値に対して+116％から－24％であり、ほとんど過小評価は与えないことが参

考文献に示されている。これと比べて、閉凸空間データ処理法を用いた混合ガス比例計

数管による線量評価は決定的に劣る評価を行っているわけではないと言える。課題とし

ては、真値の 50%未満など著しい線量過小評価の可能性を有する事例が存在し、2.3 項

に基づいて最適値を選択する必要がある。 
閉凸空間データ処理法による線量評価では、その結果は、常に真値を含む、ある範囲

を結果として与える。特定の値を決めるのには向いていないが、その一方で、この範囲

のうちに必ず真値が存在することは大きな利点である。また、Leake 型検出器よりも大

幅に軽量化されることが期待される。 
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図 3.2.44 混合ガス比例計数管による核分裂場の中性子線量測定値の広がりの分布 
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3.2.6 混合ガス比例計数管による中性子周辺線量当量測定に関する考察 
混合ガス比例計数管による、閉凸空間データ処理法を用いた中性子線量評価が機能す

ることが示された。特に、当初の設計方針を発展させ、反応毎の出力で閉凸空間を作成

する方法だけでなく、関心領域出力による線量評価が機能し、さらに一定程度以上の線

量評価精度を有することを示せたのは、大きな収穫であった。関心領域出力での適用は、

低エネルギー側のノイズ成分に関与せずにデータ処理を行うことができ、実用を見込む

上で好ましい特性である。これにより、閉凸空間データ処理法を用いて、混合ガス比例

計数管が周辺線量当量の測定器として使えることを示すことができた。 
混合ガス比例計数管については、今回の設計ではそれぞれの応答出力の統計精度や信

号の分離能力を目安に設計条件を決めた。しかし、今後は、線量評価精度に結び付く閉

凸空間の形状を考慮しながら検出器の条件を見直す余地がある。 
混合ガス比例計数管の核分裂中性子による線量評価のための閉凸空間は、図 3.2.28

に示すように弓形の閉凸空間を示すが、線量評価の特性を向上させるためには、この「弦」

と｢弓｣の隙間を狭くする必要がある。そのための方策として考えられるのは、一つは、

もう少し減速材を厚くすることであるが、軽量化の要求とも相反するものでもあり、慎

重な取り組みが求められる。現在よりも高いエネルギー領域でも、NTの値が中性子エネ

ルギーに応じて十分に変動するようなると、閉凸区間の Y 軸（線量換算係数の軸）への

広がりが抑えられ、線量換算係数の広がりの抑制が期待される。 
あえて閉凸空間の縮小は行わなくても、閉凸空間の広がりから最適値を選び出す方法

を決めておくのは一つの方策である。3.2.3.3 項で述べたように、閉凸空間中で、施設に

固有の相関が見られる。これを、それぞれの測定環境における最適値として捉えること

は可能である。また、放射線防護上の要求においても、最尤値を与えることは重要であ

り、施設情報に基づいて最適値を決めるのは有意義である。ただし、状況によっては、

広がりの最大値を代表値として、過小評価をもたらさないような処理を取ることも可能

である。 
なお、ここでは NTを共通の分母として評価してきたが、NFを共通分母とする閉凸空

間も作成は可能である。図 3.2.28 のデータを NFを分母にして再プロットしたものを、

図 3.2.45 に示す。閉凸空間は、NT を分母にしたときのような弓状ではなく、三角形に

似た広い閉凸空間を形成した。線量換算係数の評価も広くなるだけでなく、複数検出器

の出力比（NT/NF）が変動しても、線量換算計数の広がりに大きな影響を与えないよう

な種類の閉凸空間となってしまった。この課題については、他の測定法への適用の結果

も踏まえて、4.1.2 項で論じる。 
最後に、ここではガス比例計数管を測定器として選定したが、シンチレータの適用も

考えられる。有機シンチレータに、低速中性子反応成分を加えることで、混合ガス比例

計数管と同様の効果が期待できる。ただし、シンチレータの場合は、結晶の安定性、シ

ンチレーション光に対する透明度、ガンマ線弁別性能などの課題の解決が必要となる。 
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図 3.2.45 NFを共通分母としたときの混合ガス比例計数管の閉凸空間と線量評価 

 単色中性子に対する応答による閉凸空間 
 核分裂中性子に対する応答による閉凸空間 
  中性子スペクトル実測事例に対する応答 
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3.3 中性子個人線量測定への適用 ―個人線量計による中性子個人線量測定― 
3.3.1 中性子個人線量測定への適用検討 

中性子の取扱環境では、中性子周辺線量当量の測定と同様に、中性子個人線量当量の

測定を行うことが求められる。また、精度の高い中性子個人線量当量の測定を行う場合に

は、ボナーボール法 2)3)などにより、中性子のエネルギースペクトルを測定し、そこから

線量評価を行う。しかし、作業に伴って作業者個人が被る中性子被ばくの管理の目的には、

ボナーボールなどの装置ではなく、個人線量計のような身に付けるタイプの線量計が求め

られる。 
これまでに、固体飛跡検出器、TLD、半導体検出器、バブル線量計など多くのタイプ

の中性子個人線量計が開発されてきた。それぞれが固有の特徴を持つが、共通の課題も有

している。身につけることが前提であるため、検出素子を小さく軽くし、作業の障害とな

らない形状をとる必要があり、そのため、中性子線サーベイメータで用いたような減速材

を用いた線量応答特性の調整が困難なことである。これを克服するために、中性子個人線

量計では、複数の検出器素子自体に異なる有感エネルギー領域を示す応答特性を持たせて、

その出力の線形結合により線量評価を行おうとする例が見られる。最近では、即時読み取

りの要求に応えるために、中性子コンバーターを付加した半導体検出器を使った電子式個

人線量計の開発が盛んに行われてきた。Nakamura、Sasaki 等は速中性子検出器と低速

中性子検出器の組み合わせによる個人線量計を開発した 21)22)。一方、Zamani等のように、

単一の半導体検出器に二種類の中性子コンバーターを付けた個人線量計も開発されてい

る 23)。IEC 規格 24)への準拠をうたう PTB で開発された SAPHYDOSE-N は、4 種類以上

の中性子コンバーターが使われており、それによって中性子エネルギー分布を評価して線

量評価につなげている 25)26)。 
これらは、いずれも、独立の特性を有する中性子検出器の出力に対して固有の増倍係

数を与え、その線形結合を線量評価につなげている。いずれも、応答特性の異なる測定原

理を組み合わせることにより、お互いに感度の低い領域を補完することで、広いエネルギ

ー範囲で、より良い線量指示値を与えるように工夫されている。しかしながら、IEC の求

める基準、（エネルギー応答特性について、0.025eV～100keV で-35％～+200％、100keV
～15MeV で-35％～+122％。入射角度は 0°～60°とする。）を満足するのは困難なのが

実情である 27)。 
このように中性子個人線量計による個人線量当量測定には、まだ課題がある。そこで、

ここでは中性子個人線量計の組み合わせを想定し、閉凸空間データ処理法を適用して、線

量評価の改善が図れるかを検討した。評価対象は、すでに使用実績のある中性子個人線量

計とした。既存の測定器の出力を尊重し、活用しながら、さらに良い評価を与えることを

目指すものである。 
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3.3.2 個人線量計の出力で形成する閉凸空間による線量評価 
3.3.2.1 閉凸空間の形成 

閉凸空間を作る条件について確認する。ここでは、2 種類の中性子個人線量計の組み合

わせについて扱う。個別の個人線量計の出力を扱うため、互いに独立な測定であることは

自明である。また、それぞれの応答関数としては、文献に示されている単色エネルギー中

性子に対するレスポンスを引用した。なお、これらのレスポンス情報は、お互いに同一の

エネルギー区分で与えられるように、適宜補完した。また、レスポンスとしては、放射線

検出器からの出力を与えている場合と線量値が与えられている場合があるが、それぞれの

線量計の出力の特徴と判断し、そのまま適用した。特に電子式個人線量計の場合は、検出

素子の出力を線量に変換する過程があるが、その詳細は明かされていない例がほとんどな

ので、個人線量計の応答評価で使われている出力を適用することにした。また、目的量は、

個人線量当量 Hp(10)14)し、入射方向は 0°と 60°でそれぞれ評価した。 
今回の評価対象とした個人線量計は以下のとおりである。なお、これらは必ずしも現

行の製品ではない。 
 
・バブル線量計 28) 
・電子式個人線量計（Aloka 製 PDM-313）29) 
・電子式個人線量計（Siemense 製 EPD-N）29) 
・電子式個人線量計（富士電機製 EPD(NRN)）29) 
・電子式個人線量計（SAPHYMO 製 Saphydose-n）29) 
・TLD 素子（LiF）30) 
・TLD 素子（Ca2SO4-Dy）30) 
・TLD 素子（7LiF）30) 
・TLD 素子（Al2O3:Na）30) 
・CR3931) 
・CR39（NRPB 中性子個人線量計）32) 
 
ぞれぞれの応答のデータは、開発者以外の第三者による実験の結果を引用した。それ

ぞれの単色中性子に対する応答特性を、図 3.3.1 に示す。いずれも、252Cf の中性子の平均

エネルギーに近い、2MeV の中性子に対するレスポンスで規格化した。 

- 102 -



 

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

R
e
la

ti
ve

 R
es

p
o
n
se

Neutron Energy (MeV)

Bubble Detector

EPD:PDM-313

EPD:EPD-N

EPD:EPD(NRN)

EPD:Saphydose-n

TLD:LiF

TLD:CaSO4-Dy

TLD:7LiF

TLD:Al2O3:Na

CR-39:NRPB Dosimeter

CR39

2MeV

図 3.3.1 個人線量計の単色中性子に対する応答特性 
2MeV の中性子に対する応答で規格化した。 
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3.3.2.2 閉凸空間の評価 
(1) 閉凸空間の全体傾向と評価指標 

前項で示した 11 種類の個人線量計の組み合わせで、110 種類の閉凸空間を作成した。

閉凸空間の作成する要素スペクトルには、混合ガス比例計数管の場合でも使った、MCNP
で評価した核分裂中性子の減速スペクトル群（添付１参照）を適用した。 

目的量が Hp(10,0°)と Hp(10,60°)の場合のそれぞれの結果を図 3.3.2、図 3.3.3 に示

す。目的量の違いによって、個々の閉凸空間は数値的には違いがあるものの、全体の傾向

としては、良いと思われる閉凸空間を示す組み合わせは、どちらの線量の評価においても

同様に良いようである。 
組み合わせによって閉凸空間の形状はさまざまであることがわかる。これらの良否の

判断基準を与えてみたい。第 2 章で触れたように、閉凸空間がもっともよく機能すると思

われるのは、組み合わせた応答特性が互いに異なり、相互に補完的な特性を示す場合であ

る。これは、応答特性を関数としてとらえた場合に、相互の関数の内積が、関数相互の関

係を表すのに有効と想定される。 
関数 f(x)≠0、g(x)≠0 について、それらの内積を以下のように定義する。 

( ) ( ) ( ) ( )∫= dxxgxfxgxf ,  (3.3.1) 

この内積が 0 の場合に、f(x)と g(x)は直交する。 
今回の場合は、それぞれの応答特性を記述するエネルギー幅を統一して離散的に表現

しているので、 

( ) ( ) ( ) ( )xgxfxgxf ∑=,  (3.3.2) 

で表現できる。この時ノルム（|f(x)g(x)|）の大きさが内積値に影響するので、これを排

除する。それぞれの応答特性における f(x)＝g(x)の場合（両関数が同一の場合）のノルム

を指標として、それに対する相対的な内積値、相対内積値を以下の式により定義する。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( )∑∑ ==
xf
xg

xfxf
xgxfxgxf ,  (3.3.3) 

相対内積値の特徴として、ノルムの評価をどちらの関数で行うかによってその値が変

わることがあげられる。これは、どちらの関数を基準にして内積を評価するか、というこ

とでもある。閉凸空間を作成する場合にどちらの関数を分母としてベクトル化したか、と

いうことと密接につながっている。その結果、単純な内積では、ベクトル化の分母の取り

方による閉凸空間の違いを表現できなかったが、相対化することで、分母の取り方の違い

による閉凸空間の違いを表現できるようになった。 
この相対内積値を使って、閉凸空間の評価を試みた。11 種類の個人線量計の全組み合

わせについての相対内積値の一覧を表 3.3.1 に示す。 
110 種類の閉凸空間を評価した結果、もっとも相対内積値が小さくなる組み合わせは、
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Siemense製電子式線量計EPD-NとNRPBで開発されたCR39 個人線量計の組み合わせ

であった。（図 3.3.2 中、赤く塗った組み合わせ） また、相対内積値が小さい組み合わせ

は、いずれも狭隘で線状に近い閉凸空間を形成したケースであることが確認された。上位

10 ケースを、図中にだいだい色で示した。その一方で、相対内積値が大きいケースは、

換算係数を一意に決めることが困難な組み合わせが該当した。図 3.3.2 中、青色に塗った

組み合わせが代表的で、いずれも縦方向に点が連なる区間があり、線量換算係数の変動が

あっても検出器出力比の変動が不十分な区間があることが示されている。 
いくつかの組み合わせを取り出してそれぞれ論じていく。 
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(2) 個々の閉凸空間についての評価 
 
(a) 電子式個人線量計（Siemens 製 EPD-N）と CR-39(NRPB 中性子個人線量計) 

内積の相対値が最も小さい組み合わせによる評価事例として、図 3.3.4(a)に、電子式個

人線量計（Siemens 製 EPD-N）の出力に対する、CR-39(NRPB 中性子個人線量計)の出力

で描いた閉凸空間を示す。弓状に広がる閉凸空間は、どの点でも縦軸方向の切片が狭く線

量換算係数の取り得る幅が小さいであろうことがわかる。 
電子式個人線量計単体で線量評価を行った場合との比較を図 3.3.4(b) に示す。MCNP

で評価した減速核分裂中性子スペクトル（添付１参照）の場における、線量測定値と真の

線量値の相対比で比較した。点線は電子式個人線量計 EPD-N 単体で線量評価した場合の相

対線量表示で、252Cf で値付けした場合と、重水減速 252Cf の値付けをした場合のそれぞれ

応答を示す。実線は、閉凸空間データ処理法で評価した場合に、各スペクトルに対する検

出器出力が与える線量換算係数の広がりを示す。本項以後の各組み合わせについても同様

の評価を行う。 
閉凸空間データ処理法によって与えられる線量換算係数の取り得る範囲は、最大で負側

は-68％、正側は+400%であった。ただし、このような大きな換算係数の広がりを示すのは

熱化が進んだ中性子に対してであり、線量寄与の大きい比較的速い中性子スペクトルに対

しては、EPD-N 単独での測定に比べて十分に良いエネルギー応答特性を示している。閉凸

空間データ処理法が有効に機能していることを意味する。 
 

(b) 電子式個人線量計（Siemens 製 EPD-N）と TLD(Al2O3:Na)  
同様に、内積の相対値が小さい組み合わせによる評価事例として、図 3.3.5(a)に、電子

式個人線量計（Siemens 製 EPD-N）の出力に対する、TLD（Al2O3:Na)の出力で描いた閉

凸空間を示す。弓状に広がる閉凸空間は、どの点でも縦軸方向の切片が狭く線量換算係数

の取り得る幅が小さいであろうことがわかる。なお、熱化が進んだ中性子に対して TLD
（Al2O3:Na）は十分なレスポンスを示さないと読めたので、評価から除外した。 

図 3.3.5(b)に示したように、閉凸空間データ処理法によって与えられる線量換算係数の

広がりが最も広い場合は、0％から－57%までの範囲であった。さらに、EPD-N を単独で

の測定に比べて十分に良いエネルギー応答特性を示している点でも、閉凸空間データ処理

法が有効であることが示されている。 
 

(c) 電子式個人線量計（Aloka 製 PDM-313）と TLD(Al2O3:Na) 
図 3.3.6(a)に、電子式個人線量計（Aloka 社製 EPD-N）の出力に対する、TLD（Al2O3:Na）

の出力で描いた閉凸空間を示す。やはり、弓上に閉凸空間が広がるが、図 3.3.5(a)に比べて

広がりは大きい。それは、図 3.3.6(b)でも読み取れる。とは言え、この組み合わせでも

PDM-313 単独での線量評価に比べてエネルギー応答特性は向上している。 
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(d) 電子式個人線量計（SAPHYMO 製 Saphydose-n）と TLD(Al2O3:Na) 

図 3.3.7(a)に、電子式個人線量計（SAPHYMO 製 Saphydose-n）の出力に対する、TLD
（Al2O3:Na）の出力で描いた閉凸空間を示す。同様の閉凸空間が広がっており、広さもさ

ほどでもない。しかし、図 3.3.7(b)に示すように、単体での線量評価結果と比較すると、単

体での線量評価に対してエネルギー応答特性は向上していない。 
これは、Saphydose-n が単体で優れたエネルギー特性を示すのに対して、TLD のエネ

ルギー特性が不十分なため、その影響を受けて特性がむしろ劣化の傾向を示してしまった。

この場合は、閉凸空間データ処理法を適用するよりも、単独で使用した方が適切である事

例である。 
 

(e) 電子式個人線量計（富士電機製 EPD(NRN)）と TLD（LiF） 
図 3.3.8(a)に、電子式個人線量計（富士電機製 EPD(NRN)）の出力に対する、TLD（LiF）

の出力で描いた閉凸空間を示す。ここでは、輪状の特性空間が形成されている。同じ線量

計の出力比に対して、2 種類の減速核分裂中性子スペクトルが対応していることを意味して

いる。これでは、線量換算係数を絞り込むのは難しい。図 3.3.8(b)に、単体で線量評価を行

った場合との比較を示す。線量換算係数の広がりが、速い中性子場では負側に、熱化した

中性子場では正側に広がることがわかる。この広がり自体は非減速の 252Cf で校正された

EPD(NRN)単体での測定よりも狭い。しかし、図 3.3.8(a)の結果は、出力比の情報からは、

中性子場が高速場なのか熱化した場なのかを判断できないことを示しており、どちらの方

向に換算係数の広がりを有するのか決められず、図 3.3.8(b)に示された値以上の広がりを事

実上有している。したがって、この場合も、組み合わせて閉凸空間データ処理法を適用す

るよりも、単独で使用した方が適切である。 
 
(f) TLD（CaSO4-Dy）と TLD（Al2O3:Na） 

(e)までは電子線量計を使った組み合わせについて述べたが、ここでは、積算型線量計の

組み合わせについても検討した。図 3.3.9(a)に、TLD（CaSO4-Dy)）の出力に対する、TLD
（LiF）の出力で描いた閉凸空間を示す。図 3.3.9(b)には、単独使用の場合とのエネルギー

特性の比較を示す。換算係数のとり得る値の範囲はさほど広くなく、単独使用の場合に比

べてエネルギー応答特性は大幅に向上したことがわかる。 
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図 3.3.4(b) EPD(EPD-N)単体の場合と、CR-39(NRPB Dosimeter)と組み合わせた場合

のエネルギー応答特性の比較 
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図 3.3.5(b) EPD(EPD-N)単体の場合と、TLD(Al2O3:Na)と組み合わせた場合のエネルギー
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図 3.3.6(b) EPD(PDM-313)単体の場合と、TLD(Al2O3:Na)と組み合わせた場合のエネルギ

ー応答特性の比較 

‐100%

0%

100%

200%

300%

400%

500%

Fe
00

00
C

o0
00

0

Fe
00

10
C

o0
00

0

Fe
00

15
C

o0
00

0

Fe
00

20
C

o0
00

0

Fe
00

30
C

o0
00

0

Fe
00

40
C

o0
00

0

Fe
00

50
C

o0
00

0

Fe
00

70
C

o0
00

0

Fe
01

00
C

o0
00

0

Fe
01

50
C

o0
00

0

Fe
02

00
C

o0
00

0

Fe
03

00
C

o0
00

0

Fe
04

00
C

o0
00

0

Fe
05

00
C

o0
00

0

Fe
06

00
C

o0
00

0

Fe
07

00
C

o0
00

0

Fe
08

00
C

o0
00

0

Fe
09

00
C

o0
00

0

Fe
10

00
C

o0
00

0

Fe
10

00
C

o0
01

0

Fe
10

00
C

o0
01

5

Fe
10

00
C

o0
02

0

Fe
10

00
C

o0
03

0

Fe
10

00
C

o0
04

0

Fe
10

00
C

o0
05

0

Fe
10

00
C

o0
07

0

Fe
10

00
C

o0
10

0

Fe
10

00
C

o0
15

0

Fe
10

00
C

o0
20

0

Fe
10

00
C

o0
30

0

Fe
10

00
C

o0
40

0

Fe
10

00
C

o0
50

0

Fe
10

00
C

o0
70

0

Fe
10

00
C

o1
00

0

Re
la
ti
ve

 D
iff
er
en

ce

Thermalised <‐ Moderated Fission Neutron           ‐>Fast

 Single Dosimeter Measurement 
 Difference from true dose (Calibrated by D2O moderated 252Cf) 
 Difference from true dose (Calibrated by 252Cf) 
Convex Hull Data Treatment 
 Spread of Response Space 

 

- 113 -



 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0.5 1 1

H
p,

sl
ab

(1
0,

0)
/A

(E
PD

)

.5

TLD:Al2O3Na
/EPD:SAPHYMO Saphydose-npSv cm2

A(TLD)/A(EPD)

図 3.3.7(a) EPD(Saphydose-n)に TLD(Al2O3:Na)を組み合わせた場合の閉凸空間 

 

 
図 3.3.7(b) EPD(Saphydose-n)単体と、TLD(Al2O3:Na)と組み合わせた場合のエネルギー

応答特性の比較 
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図 3.3.8(b) EPD(EPD(NRN))単体と、TLD(LiF)と組み合わせた場合のエネルギー応答特
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図 3.3.9(b)  TLD(CaSO4-Dy)単体と、TLD(Al2O3:Na)と組み合わせた場合のエネルギー応

答特性の比較 
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3.3.3 中性子個人線量測定への適用に関する考察 
中性子個人線量計は使用者が常時携帯できることが求められることから、その形状や

大きさ、重量に制約が強い。その条件の中で、広いエネルギーレンジを有する中性子線を

測定し、線量評価に結びつけることは容易ではない。全エネルギーレンジにおいて優れた

特性を持つのは一部の電子式線量計のみであり、その他のタイプの線量計ではその特性を

理解して使用する必要がある。しかし、その特性を把握し適切な組み合わせを与えて、閉

凸空間データ処理法を適用することによって、良い線量特性を与えることが可能なことが

示された。図 3.3.9 に示した例は、固体線量計の組み合わせで閉凸空間データ処理法が良

好に機能した例で、特性の偏る TLD を適切に組み合わせることで、より良い線量応答特

性を達成している。 
一方で、閉凸空間データ処理に向かない組み合わせも存在することが示されており、

この方法の適用の可否の評価が重要であることがわかる。この適用性の判断基準として、

組み合わせを作るそれぞれの検出器の応答関数による相対内積値を導入した。相対内積値

の小さい組み合わせは、3.3.2 項で良好事例として紹介したように、要素ベクトルの集合

が単調増加に近い集合を示している。また、相対内積値が大きい組み合わせは、線量換算

係数の絞込みが効いていない。図 3.3.2 で青く塗った組み合わせは代表的であるが、線量

換算係数が変化しているにもかかわらず検出器出力比が変化しない例や、閉凸空間が広大

な空間となってしまう例が見受けられる。したがって、それぞれの組み合わせに対して、

毎回閉凸空間を形成する必要はなく、相対内積値により組合せの良否を判断することがで

きる。多くの組み合わせを比較検討する必要がある場合に、このような閉凸空間評価は有

効に機能する。 
ただし、相対内積値が小さい場合に留意すべき点がある。例えば、図 3.3.4 に示した場

合のように、閉凸空間が全体としては狭隘であるにも関わらず、線量換算係数の広がりは

顕著である。この例では、閉凸空間の原点付近において多くの要素スペクトルが集中して

おり、つまり広いエネルギー範囲における複数検出器の出力比と線量換算係数の関係が、

この狭い範囲で表現されていることに原因がある。添付 1 の表 I.1 に示すように、要素ス

ペクトルは、線量換算係数で 12 から 400 までほぼ均等に分布しているが、その一方で、

閉凸空間中で要素スペクトルに対応する点は均等に分布しているわけではない。図 3.3.10
にその一例を示す。図 3.3.4(a)の原点付近を拡大したものだが、この辺りでは、要素スペ

クトルの分布は全体像のイメージとは様相が異なり、局所的には好ましくない分布を示し

ている。これが、図 3.3.4(b)で熱化した中性子に対して線量換算係数の広がりが極端に大

きくなった理由である。このような、要素ベクトルの分布の不均一性は、応答評価用空間

の各軸の共通分母となった検出器の線量応答特性に依存している。単一の測定器で線量測

定する場合と異なり、むしろ線量応答特性が、中性子場の硬さに応じて変動した方が適切

な評価を与える。 
Siemens の EPD-N を使った組み合わせが、全般に良い線量測定に結びつく傾向が見ら
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れた。その要因は、図 3.3.1 に示したように、この線量計が他と異なり低エネルギー中性

子に寄った感度を持っているためである。他の線量計が、線量換算係数の大きいエネルギ

ー帯の中性子に対する感度を意識して応答特性の設計が行われてきたであろうこととは

対照的である。そのために、広いエネルギー範囲で優れた特性をもたらす組み合わせとな

っており、閉凸空間データ処理法への適用に都合が良くなっている。 
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図 3.3.10 図 3.3.4(a)の原点付近の拡大図 
閉凸空間の左下部分で要素スペクトルに対応する点が密集し、ほかの部分とは異なる傾向を示している。

図 3.3.4(b)において、熱化した中性子場での線量評価が十分機能していなかった原因となる部分。 
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3.4 X 線エネルギー分布測定への適用 
―電流モード検出器による X 線エネルギー分布測定― 

3.4.1 X 線エネルギー分布測定への適用検討 
これまでは、放射線のマクロ的エネルギー測定の例として中性子線量評価への適用を

検討してきたが、ここでは、放射線のミクロ的エネルギー測定事例である、エネルギー測

定への閉凸空間データ処理法の適用を示す。放射線のエネルギー測定においては、個別の

入射放射線のエネルギーを求める方法がよく知られている。その一方で、高線束の放射線

場における放射線エネルギー分布測定のニーズもあるが、これは放射線入射毎のエネルギ

ー評価が困難であり、工夫を必要とする。代表的なものは、X 線のエネルギー分布測定で

ある。そこで、ここでは、X 線エネルギー分布測定への閉凸空間データ処理法の適用につ

いて検討する。 
X 線エネルギー分布の測定を必要とする背景を紹介する。神野らによって、診療用 X

線CTの性能向上の提案としてエネルギー差分CTの手法が提案された 33)34)35)36)。これは、

透視対象の物質によって異なる X 線の吸収減衰の差を利用して、従来の方法よりも豊富な

情報量で CT 画像を得ようとするものである。従来法よりも患者の被ばく量を抑えながら、

必用な画像を得ることができ、また X 線管電圧の変動の影響を受けづらいという利点が示

されている。神野らは、ヨウ素でマーキングした臓器の CT 撮影を目標とした。あらかじ

めランタンによる吸収（K 吸収端 39keV）を受けた X 線をヨウ素層に照射する。すると、

ヨウ素の K 吸収端（33keV）による吸収も受け、その吸収の程度はヨウ素層の厚さに対応

する。そこで、ヨウ素吸収端未満（28keV～33keV）とヨウ素吸収端とランタン吸収端の

間（34keV～39keV）の各領域の X 線束の強度を知ることによって、ヨウ素層の厚さを推

定することができる。（図 3.4.1 参照）これをまとめて、ヨウ素でマーキングされた臓器の

CT 画像を得ることができる。 
放射線のエネルギー分布の測定は、放射線検出器をパルスモードで動作させ、放射線

の入射によって発生するパルス電荷を測定し、個別に入射放射線のエネルギーを求める方

法が一般的である。しかし、CTで使われるようなX線は線束が強く、検出器出力が飽和状

態になってしまい、パルス毎の電化測定ができない。そこで、図 3.4.2 に示すような、多

層型電流モードX線検出器（transXend; the x-rays transfix the segment detectors, and 
the currents are transformed into x-ray energy distribution）が考案された 37)。transXend
検出器では、いくつかの電流モードX線検出器が重ねられており、そこを貫くようにX線

を入射させる。最前段のX線検出器には直接X線が入射するが、後段の検出器は、前段の

検出器による吸収を受けた後のX線が入射する。後段に行くほど強い吸収作用を受けたX
線が入射することになる。したがって、低いエネルギーのX線は前段の検出器で吸収され

るが、一方で高エネルギーX線は後段の検出器でも検出される。各段の検出器の電流出力

からは、アンフォールディングなどの推定手法により入射X線のエネルギー分布を求める。

筆者はこれまでに、神野らと共同で、このアンフォールディング手法の研究を行ってきた。
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アンフォールディング後の収束状況を適宜フィードバックさせて初期推定条件を調整し

ながら最適値を見つける方法やニューラルネットワークにより、入射X線のエネルギー分

布を求められることを見出した。しかし、計算量が多いなど、いくつかの課題もあった 38)。

このtranXend検出器の動作は、X線応答特性の異なる複数のX線検出器による出力を処理

して、入射X線のエネルギー分布を求めていることになる。そこで、transXend検出器に

よるX線エネルギー分布測定への閉凸空間データ処理法の適用を検討した 
一般に、放射線エネルギー分布は以下のように表現できる。 

ここで、Fn：エネルギー領域 n の放射線束、 ：放射線強度、δn ：エネルギー領域

の範

、このエネルギー分布の測定に使われるお互いに独立な I 個の放射線検出器のうち、

あ

( ) ( )deeeaF  (3.5.1) nn ∫ ⋅⋅= φδ

a (e) n
囲内で 1、それ以外で 0 となるδ関数、φ(e)：放射線エネルギー分布 をそれぞれ示

す。 
また

る放射線検出器 i の出力 Niは以下の式で表される。 

   .)()(∫ ⋅⋅= deeegaN ii φ (3.5.2) 

これは、2.1 項の(2.2)式の再掲である。これから、(2.3)、(2.4)式と同様に、以下の式を導

く

 

ことができる。 
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∫
∫
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 (3.5.4)  

これらは、中性子線量評価のときと同様に閉凸空間を描き出す。したがって、それぞ

れのエネルギー領域における放射線束を求めることができる。これを、所要の各エネルギ

ー領域について適用することによって、エネルギー領域ごとの放射線束、つまり放射線の

エネルギー分布を求めることができる。 
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図 3.4.2 多層型電流モード X 線検出器 transXend の概念図 
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3.4.2 電流モード検出器出力で形成する閉凸空間による X 線エネルギー分布測定 
3.4.2.1 閉凸空間の形成 

実際に transXend 検出器の出力に閉凸空間データ処理法を適用して、X 線エネルギー分

布が評価できるかを検討した。計算により、閉凸空間を描き出し、X 線エネルギー分布の評

価結果がどのようになるかを示す。 
最初に電流モード検出器の応答特性を、モンテカルロ輸送計算コード EGS539)で評価し

た。検出器としては、厚さ 1mm のシリコン半導体検出器を 6 枚重ねた検出器を想定する。

結果を図 3.4.3 に示す。検出器の番号は図 2 に対応している。この測定器は電流モードで動

作させるので、応答特性は、それぞれのエネルギーの単位入射光子が検出器に付与する全

エネルギーで示した。ただし、10keV 未満の X 線はあらかじめタングステンフィルタで除

去してある。 
この特性を有する検出器に、ヨウ素厚さを測定するための X 線を入射させた場合の応答

を計算した。想定される X 線の入射状況を図 3.4.4 に示す。水ファントムの中央にヨウ素領

域が配置されており、ヨウ素濃度を調整してヨウ素の実効厚さを決めた。検出器位置にお

ける X 線スペクトルは、次の式で計算した 40)。 

( ) ( ){ dEtE
E

EEcZdEE ii∑ ⋅− }−
=Ψ μexp0

 (3.4.6) 

ここで、Z は X 線管のターゲットの原子番号、E0は X 線管の管電圧、μiは X 線が透過

する物質 i の線吸収係数、tiは同じく物質 i の厚さを表す。X 線管の管電圧を 50kV として、

ヨウ素層の厚さを 0μm から 60μm まで 10μm 刻みで変化させたときの、X 線検出器に入

射する X 線スペクトルを図 3.4.5 に示す。 
このときに想定される、transXend検出器のそれぞれの検出器の出力を図 3.4.6に示す。

なお、出力は X 線管出力で規格化した。 
ここから、閉凸空間を作成する。図 3.4.7、3.4.8 に、全ての検出器の組み合わせによる、

各エネルギー領域における線束 F1、F2（図 3.4.1 参照）を評価対象とする閉凸空間を示す。

各マトリクスは、基準となる検出器（各行）に対して、その他の検出器出力の比をとった

場合の閉凸空間である。要素ベクトルには、いずれも図 3.4.5 に示した 7 種類のスペクトル

の X 線に対する応答を用いた。 
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図 3.4.3 1mm 厚シリコン検出器で構成された transXend の X 線応答特性 
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3.4.2.2 閉凸空間の評価 
図 3.4.7、図 3.4.8 に示した閉凸空間について検討する。今回の評価対象となる X 線スペ

クトルは、ヨウ素の実効厚さに応じて連続的に変動する、それぞれが独立したスペクトル

と捉えることできる。図 3.4.5 に示した X 線スペクトルは、その抜粋とみなすべきである。

したがって、これまでの線量の評価と異なり、要素スペクトルの合成で一連のスペクトル

が表現されるわけではない。したがって、この場合、線量評価で使ったように要素ベクト

ルの合成である閉凸空間の中の点が測定値に対応すると扱うのではなく、要素ベクトルの

集合が構成する線分上で、あらゆる想定される測定結果は連続的に分布すると捉えるべき

である。したがって、図 3.4.7、図 3.4.8 は、それぞれの検出器出力の比に対する、基準と

なる検出器の出力と特定のエネルギー領域の線束の比を評価するための、いわば検量線が

引かれていることになる。したがって、各検出器の出力比により、基準となる検出器出力

から特定のエネルギー領域の線束への換算係数を一意に決めることができる。 
しかしながら、一部の組み合わせでは線束を求める換算係数を一意に決めることが困難

と考えられるケースも見受けられた。例えば、検出器 5 と検出器 6 の組み合わせでは、F1、

F2 のどちらの評価においても、検出器出力の比 I5/I6（あるいは I6/I5）の変動が 10-3～10-6

程度と極めて小さく、線束を与える換算係数の変動の検出が困難と推測される。これは、

図 3.4.3 に示された検出器 5 と検出器 6 の応答特性がほぼ同じ傾向を示しており、お互いの

検出器出力の相違が顕著でないことが理由である。検出器出力比を的確に表すには、それ

ぞれの検出器の出力が、いずれも十分な精度で与えられていることがいわば測定の前提で

あるが、それでも 10-3 を下回るごく小さい検出器出力比の変動の検知は期待できない。電

流モードでの動作であれば 10-2程度までであれば、検出は可能と期待できる。図 3.4.7 及び

図 3.4.8 であれば、検出器 1 や検出器 2 に関連する組み合わせで有効な検出が期待される。 
以上より、シリコン多層検出器による X 線エネルギー分布の測定への閉凸空間データ処

理法が適用においては、閉凸空間が検量線として作用して、各エネルギー帯における X 線

束の評価を行えることが示された。 
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3.4.3 閉凸空間データ処理法による X 線エネルギー分布測定に関する考察 
個人線量計と同様に、相対内積により組み合わせの良否を評価してみた。F1と F2の測

定についての応答関数で評価した結果を表3.4.1に示す。どちらも全く同じ傾向を示した。

これは、測定対象のエネルギー範囲の X 線フラックスに対する各検出器の感度の相対値が

変わらないことを意味している。相対内積値は検出器 5 に対して検出器 1 の組み合わせが

最も小さい値を示したが、組合せごとの相違はごくわずかであり、顕著な差としては表れ

ていない。これは、図 3.4.7、図 3.4.8 において閉凸空間（あるいは検量線）の、位相的に

異なる組合せはなく、お互いが似通っていることと整合する。 
なお、3.4.2.2 項でも触れたように、各検出器出力の精度の限界で変動を検知できない

場合があり得る。これらは相対内積値自体は他の組み合わせと遜色なく、中性子個人線量

計の場合と同様に相対内積値が小さい場合の留意点として捉えることができる。つまり、

相対内積値が小さく組合せとして優れており、その上で評価においては要素ベクトルの集

合の密度分布や、検量線の傾きなどに注意する必要がある事を意味している。 
閉凸空間データ処理法とその他の入力推定手法を比較してみる。これまで、電流モー

ド検出器 transXend による X 線エネルギー測定のデータ処理は、アンフォールディング

法やニューラルネットワークで行ってきた。その際に、単純に SAND-II を用いたアンフ

ォールディングでは十分な X 線エネルギー分布の再現ができず、初期推定を調整しながら

アンフォールディングを繰り返し、収束度の高いケースを見つけるという、パターンマッ

チング的な方法を適用する必要があった 38)。これは、計算量が多くなるという課題を有し

ているが、推定困難な組み合わせでも、最適値にたどり着ける。しかし、初期推定やその

後の推論の影響により、真値以外の値で収束している可能性や収束しない可能性を消せな

い。それと比較すると、閉凸空間データ処理法は測定後の計算量が格段に小さくなり、ま

た収束の問題も伴わないため、処理は簡単になる。今回のケースでは、閉凸空間は検量線

の形をとるため、線量測定で見られた閉凸空間の広がりの問題もなく、うまく適用できる

と考えられる。 
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表 3.4.1 transXend 検出器の各素子の組み合わせの相対内積値の一覧 
 
(a) F1を測定する場合 

 Det1 Det2 Det3 Det4 Det5 Det6 

Det1  6.015  6.029  6.037  6.047  6.042  

Det2 5.985   6.014  6.022  6.032  6.026  

Det3 5.971  5.986   6.008  6.018  6.012  

Det4 5.963  5.978  5.992   6.009  6.004  

Det5 5.954  5.969  5.982  5.991   5.995  

Det6 5.959  5.974  5.988  5.996  6.005   

 
(b) F2を測定する場合 

 Det1 Det2 Det3 Det4 Det5 Det6 

Det1  6.015  6.029  6.037  6.047  6.042  

Det2 5.985   6.014  6.022  6.032  6.026  

Det3 5.971  5.986   6.008  6.018  6.012  

Det4 5.963  5.978  5.992   6.009  6.004  

Det5 5.954  5.969  5.982  5.991   5.995  

Det6 5.959  5.974  5.988  5.996  6.005   
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4 考察 
4.1 閉凸空間データ処理法の放射線線量測定及び放射線エネルギー測定への適用に関す

る総合的な考察 
混合ガス比例計数管による周辺線量当量測定、個人線量計の組み合わせによる個人線

量当量測定、及び transXend 検出器による X 線エネルギー分布測定について、閉凸空間

データ処理法の適用の検討を行ってきた。ここでは、全体を通じて蓄積された知見につい

て総合的な整理検討を行う。 
 

4.1.1 測定器の組み合わせの選定 
3 種類の測定の検討を通じて、閉凸空間データ処理法を適用するための複数検出器出力

を与える測定器の組み合わせについて、いくつかの共通的な知見が得られた。 
第一に、測定器の組み合わせは、お互いの応答特性の傾向が異なり、相互に感度の低

い部分を補完しあうような関係が望ましいことが明らかになった。類似した応答特性の検

出器の組み合わせでは、特性の弱い部分を補うことが期待できない。また、閉凸空間は検

出器出力の比から作成しているが、類似した特性どうしでは、その比は全体的に平板なも

のになってしまい、その中でお互いのわずかな応答特性の違いが強調される形となる。線

量評価はマクロ的に行われるものであり、局所的な特性が強調されるのは好ましくない。

また、各検出器の有感エネルギー範囲については、共通であることが望ましい。不感領域

があると、閉凸空間の形成ができず、その部分は単一の検出器による線量測定に頼ること

になる。もっとも、エネルギー有感領域の面でも相互に補完される形になっていれば問題

ではない。 
第二に、このような検出器の組み合わせの有効性の評価は、お互いの応答特性を関数

とみなして、その内積によりお互いの直交性を評価することが効果的であると認められた。

少なくとも、相対内積値が大きい組み合わせは、閉凸空間データ処理法を適用する検出器

の組み合わせとして適当ではない。内積評価は、閉凸空間をによる目的量評価の向上が期

待できない組み合わせを排除するような、スクリーニングの方法として有効である。なお、

相対内積値が小さくなる組み合わせは、全般に線量測定へ適用することは効果的ではある

が、留意すべき点もある。それは、閉凸空間の微細構造が相対内積値では評価しきれない

ことで、局所的に線量換算係数の広がりが大きいケースが生じ得ることである。したがっ

て、実際に閉凸空間を作成し、線量評価のエネルギー応答特性を把握する必要がある。 
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4.1.2 評価軸の選定 
3.2.6 項で示したように、同じ検出器、あるいは反応の組み合わせでも、分母に何をと

るかで閉凸空間の性質が変わる。これは、表 3.3.1 に顕著に表れている。この表において、

相対内積値の小さい優れた組み合わせと、相対内積値の大きい好ましくない組み合わせが、

同じ検出器の組み合わせがある。同じ検出器の組み合わせであるにもかかわらず、分母の

取り方によって、相対内積値は上位になるか、下位に落ちるかに分かれた。これは閉凸空

間を見ても、明確にその傾向が表れており、その線量測定の能力に差があることが見て取

れる。 
3.2.6 項で扱った、図 3.2.45 のケースについて検討する。この場合は、反跳反応の計数

NF を分母にとって閉凸空間を形成した。中性子線量換算係数が大きくなるのは、比較的速

い中性子に対してであるが、その時は 3He の吸収反応による係数 NT の値は小さくなり、

NF 値は大きくなる傾向にある。したがって、H*(10)/NFの値は大きくなる傾向にあるのに

対して、NT/NFの値が小さくなっていく。したがって、測定点の集合は、NT/NFが小さくな

る方向で線量換算係数が立ち上がる傾向にある。この時、NT/NFの値の変化が小さくなった

エネルギー帯で、H*(10)/NF の値が大きく変化しているため、図 3.2.45 に示すような閉凸

空間が作成される。一方、図 3.2.28 のケースでは、横軸の NF/NTの値の変化の大きい領域

が線量換算係数の変化の大きい領域と重なっており、どちらも増加傾向を示すため、弓状

に閉凸空間が伸びる結果となった。 
これより、閉凸空間を形成する評価軸を選定する上で、一つの重要な判断基準が与え

られる。つまり、線量換算係数が大きく、また変化率も大きいエネルギー領域において、

複数検出器の出力比も変動する状況を作り出すことが、線量評価において有効であるとい

うことである。線量換算係数の変動に比べて出力比の変動が鈍ければ、線量換算の変動に

対する感度が鈍いということになる。この判断基準は、選ばれた検出器の組み合わせと分

母を決める材料となるだけでなく、それ以前に適用する検出器の選択においても効いてく

る。出力比の変動は、いずれか、あるいは全ての検出器の応答特性の変化で与えられるた

め、特定のエネルギー領域における応答特性の変化を有する検出器を適用することが必要

である。また、この時、線量換算係数の変化との線形性の必要性は小さく、何かしらの変

化を示せば閉凸空間として処理が可能であると考えられる。 
さらに、検出器比の取り方と同様に、線量換算係数と、それに対応する検出器出力の

間の直交性にも着目すべきであろう。直交性が高い方が、広いエネルギー範囲において良

い換算係数の変動への追随を示すに対し、直交性が低ければそれは顕著には見えなくなる

と考えられる。個人線量計の評価で、この傾向が確認できる。例えば、図 3.3.1 において、

線量換算係数に似た特性を示すものとして CaSO4-Dy の TLD を、また、それと反する傾向

として電子線量計 EPD-N を選び出す。両者の組み合わせを見ると、CaSO4-Dy の出力を分

母にとると（図 3.3.2 中 EPD:EPD-N/TLD:CaSO4-Dy の閉凸空間）、複数検出器出力比が 0
に近いところで、線量換算係数が幅広く触れていて線量評価は困難であることが分かる。
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一方、EPD-N の出力を分母にとると（図 3.3.2 中 TLD:CaSO4-Dy /EPD:EPD-N の閉凸空

間）、好ましい閉凸空間の形状を取っている。 
以上から、閉凸空間の評価軸の構成の検討には、線量評価上重要なエネルギー領域に

おける検出器出力比の変動状況と、各軸に共通の分母となる検出器の応答特性と線量換算

係数との直交性についても考慮すべきであると言える。 
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4.1.3 目的量評価における代表値の選定 
2.3 項において、閉凸空間データ処理法の結果から最適値を選択する方法について触れ

たが、ここで、改めてそれぞれの測定例における最適値の選択方法について論じる。 
混合ガス比例計数管による中性子線量評価では、弓状の閉凸空間が形成され、そこか

ら線量測定の最適値を求めることになる。この場合には、図 3.2.29 や図 3.2.42 に示したよ

うに、閉凸空間の中にも、それぞれの施設に応じて何らかの有意な相関のある集合が存在

しているように見える。これを活用して、最適値を与える施設毎の条件をあらかじめ決め

ておくのは有効であろう。 
これらの情報がない場合には、弓状の閉凸空間の中での評価点の配置を考慮して、被

ばくの過小評価をもたらさないように、広がりの上限をとることが勧められる。弓状の閉

凸空間内の評価点の分布について、閉凸空間の成立過程に立ち戻って検討してみる。この

閉凸空間は、「弓」の部分に存在する要素ベクトルの合成で定義される。したがって、「弦」

の部分は「弓」の両端にあたる要素ベクトルの合成である。これは、具体的には熱中性子

スペクトルと、最も速い中性子スペクトルの合成を意味し、その他の要素ベクトルの影響

は受けていないとしなければならない。同様に、この閉凸空間の辺縁部はごく限られた核

分裂中性子の合成でつくられる中性子スペクトルに対する応答と考えられる。これは、現

実の中性子場に立ち返ると考えにくいことが分かる。現実の放射線防護の対象となる中性

子場は、ほとんどの場合、多くの要因で変動した多様なスペクトルの合成でできていると

考えられるからである。どちらかと言えば、「弦」に近い側のようなかけ離れた中性子場の

合成ではなく、「弓」に近い側になるであろうことは予想できる。図 3.2.28 において、中性

子スペクトル実測事例に基づく点は、熱中性子スペクトルに対応する原点寄りに集中し、

閉凸空間内の「弓」寄りに分布しており、ここまでの推論を裏付けるものとなっている。

最適値の選定に当たっては、このような分布状況を考慮すべきであろう。 
個人線量計の場合には、閉凸空間の広がりが十分に狭い組み合わせがある。そこから

線量換算係数の最適値を与えるに際しては、例えば中央値を与えても、顕著な問題はない

だろう。過小評価を与えたくないような状況下にあるような場合には、線量換算係数の広

がりの最大値を与えておく選択もあり得る。混合ガス比例計数管の場合と同様に分布を推

定することも有効だが、閉曲線による閉凸空間や単調関数形状ではない閉凸空間の場合に

は、弓状の閉凸空間とは分布状況が異なり、絞り込むのは困難な場合も想定できる。 
X 線エネルギー分布測定の場合には、閉凸空間ではなく、検量線として相互の関係が与

えられたので、最適値評価は必要なく、常に一意の値を決めることができる。 
このように、各測定事例において、最適値の選択の事情は異なっている。それぞれの

状況に応じて適切な選定を行うべきである。 
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4.2 高次空間への展開 
これまで、実測定への広範な適用を想定し、取り扱いが比較的容易である 2 個の検出器

で検討してきたが、閉凸空間データ処理法は、3 個以上の検出器についても適用は可能であ

る。検出器の数に応じて情報量は相乗的に増えていくので、目的量の評価において有効で

ある場合もある。また、データの相関の良否の判断のために導入した相対内積についても、

3 種類以上の応答関数についても、その相関を評価することは可能であり、相対内積値の機

能も同様である。n 個の検出器出力で形成される閉凸区間の評価のための相対内積値は以下

のように定義できる。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫= dxxfxfxfxfnxfxf nLL 2121 )(,,  (4.2.1) 

3.3.2.2 項と同様に、これを離散的に処理すると次の式で表される。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑= dxxfxfxfxfnxfxf nLL 2121 )(,,  (4.2.2) 

これより、相対内積値は以下のように表現できる。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )∑= dx
xf

xfxfxfxfnxfxf
i

nL
L 21

21 )(,,    ni∈  (4.2.3) 

これを用いて、2 個の検出器の場合と同様に、目的量評価のための組合せのスクリーニング

を行うことができるだろう。 
3 種類以上の検出器出力に基づく目的量評価に閉凸空間データ処理法が適していると判

断された場合、その閉凸空間は高次凸面体になる。目的量の最適値評価を行うためには、

この高次閉凸空間の数値処理が必要になる。目的量の最適値評価は閉凸空間から切り出さ

れた一本の弦の範囲を決める必要があり、それを数値的に扱うためである。高次閉凸空間

の扱いについては、位相幾何学的な取り組みは多く行われているが 1)2)3)、数値的な処理に

まで落としこんだ例は先駆的な取り組みもある 4)。将来的に、多数の測定器の出力によるデ

ータ処理が必要になるような場合の高次閉凸空間の数値的な取り扱いは、これからの課題

と考える。 
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5 結論 
複数の放射線検出器を使った、中性子線量測定及び X 線エネルギー分布測定に閉凸空

間データ処理法を適用し、目的量の評価が適切に行われることを確認した。 
閉凸空間データ処理法の適用については、周辺線量当量の測定と個人線量当量の測定

について、それぞれ実際の測定器の応答特性まで立ち返って検討した。空間線量について

は、混合ガス比例計数管を新たに開発し、それによる測定を検討した。開発された混合ガ

ス比例計数管の性能は良好で、本法適用の検討に値するものであった。この計数管を評価

対象として、単色中性子場、一般式で表現される核分裂中性子場、及び減速核分裂中性子

場を想定し、閉凸空間データ処理法による線量測定の適用を検討した。その結果、核分裂

中性子場における線量測定について良いエネルギー応答特性を示した。過去の核分裂中性

子スペクトルの測定事例に基づく混合ガス比例計数管の応答を評価し、また原子炉施設に

おける混合ガス比例計数管の応答実験も行い、良い線量評価特性を示すことが確認された。 
中性子個人線量については、既存の中性子個人線量計の組み合わせに閉凸空間データ

処理法を適用した。その結果、良好な組み合わせでは線量計を単独で使う場合よりも優れ

た線量測定のエネルギー応答特性を示した。組合せの良否のスクリーニングのために、各

検出器のエネルギー応答特性関数の内積の相対値を用いることが可能であり、この値が大

きいものは閉凸空間データ処理法の適用が向かない組み合わせであると判断できた。一方、

相対内積値が小さい組み合わせは、応答関数の相互の直交性が高く、線量評価特性に優れ

ていることが示された。ただし、相対内積値が小さい場合でも、閉凸空間の形状には留意

すべきであると分かった。。 
さらに、中性子線量だけでなく、X 線のエネルギー分布測定についても適用を検討した。

積層シリコン検出器の電流モード測定による X 線のエネルギー分布を測定に、閉凸空間デ

ータ処理法が適用可能であることが示された。 
以上より、中性子周辺線量当量測定、中性子個人線量測定、及び X 線エネルギー分布

測定のいずれにおいても、閉凸空間データ処理法を適用した高度な目的量評価が可能であ

ることが示された。簡単な検出器のシンプルな出力を使って、その組み合わせにより高度

な目的量評価が可能であることを示すことができたと言える。これは、放射線防護におけ

る多くの測定に適用が可能であり、その方法論がここで確立された重要な成果である。 
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付録 I MCNP で計算した減速核分裂中性子のエネルギースペクトル 
 

閉凸空間データ処理法の中性子周辺線量測定への適用（3.2 項）と、中性子個人線量測定

への適用において、減速核分裂中性子場の中性子スペクトルとして共通で使ったデータを

示す。核分裂中性子が発生してから、熱化するまでを 34 段階で表している。 
計算条件を表 I.1 及び、図 I.1 に示す。 
 

表 I.1 核分裂中性子減速状況の計算条件 

中性子源 

U-235 熱中性子核分裂線源 

Watt Fission Spectrum 

f(E)=C・exp(-E/a)・sinh(b・E)1/2 a=0.988 b=2.249  

出典：MCNP4A マニュアル APPENDIX H-3 

形状 

球体系モデル 

中心部：半径 0.5cm の真空領域 

鉄（7.874g/cm3）遮蔽体の内半径 0.5cm 

鉄遮蔽厚(cm) 0, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 

コンクリト遮蔽厚(cm)
鉄 100cm の外側に普通コンクリート（2.2 g/cm3)を 1, 1.5, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 

15, 20, 30, 40, 50, 70, 100 

線源位置 原点の点線源 

評価点 遮蔽の外表面 

 

×評価点 

点状中性子源 

鉄遮蔽 

コンクリート遮蔽

 
図 I.1 核分裂中性子減速状況計算体系図 
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計算結果のまとめを表 I.2 に示す。また、そぞれの中性子エネルギースペクトルを次ペ

ージ以降に示す。エネルギースペクトルはレサジーあたりの線束で表現する。またエネル

ギー値は、各エネルギー幅の最小値を示す。 
 

表 I.2 減速核分裂中性子の計算結果一覧 

データ名 

遮蔽厚さ(cm) 
線束 平均エネルギー

周辺線量当量 

換算係数 

H*(10)/φ 

個人線量当量 

換算係数 

Hp,slab(10,0 ﾟ)/φ鉄 コンクリート 

(cm) (cm) n/cm2 error MeV/n pSv・cm2 pSv・cm2 

Fe0000Con0000 0 0 3.54×10-02 0.00% 2.031×10+00 383.00 401.84 

Fe0010Con0000 1 0 3.76×10-02 0.10% 1.893×10+00 378.80 397.64 

Fe0015Con0000 1.5 0 2.16×10-02 0.11% 1.830×10+00 376.51 395.26 

Fe0020Con0000 2 0 1.40×10-02 0.11% 1.772×10+00 374.67 394.10 

Fe0030Con0000 3 0 7.38×10-03 0.13% 1.663×10+00 370.51 390.27 

Fe0040Con0000 4 0 4.57×10-03 0.12% 1.562×10+00 366.51 386.51 

Fe0050Con0000 5 0 3.13×10-03 0.12% 1.469×10+00 362.00 381.60 

Fe0070Con0000 7 0 1.74×10-03 0.12% 1.298×10+00 352.44 371.97 

Fe0100Con0000 10 0 9.21×10-04 0.13% 1.085×10+00 337.83 357.33 

Fe0150Con0000 15 0 4.39×10-04 0.14% 8.199×10-01 311.80 331.92 

Fe0200Con0000 20 0 2.55×10-04 0.14% 6.426×10-01 287.27 308.33 

Fe0300Con0000 30 0 1.16×10-04 0.17% 4.381×10-01 244.78 269.25 

Fe0400Con0000 40 0 6.45×10-05 0.19% 3.321×10-01 210.02 236.32 

Fe0500Con0000 50 0 3.97×10-05 0.20% 2.665×10-01 181.48 206.78 

Fe0600Con0000 60 0 2.57×10-05 0.21% 2.232×10-01 159.33 182.73 

Fe0700Con0000 70 0 1.72×10-05 0.22% 1.924×10-01 141.99 162.93 

Fe0800Con0000 80 0 1.16×10-05 0.22% 1.696×10-01 128.18 146.56 

Fe0900Con0000 90 0 7.92×10-06 0.23% 1.522×10-01 117.12 132.84 

Fe1000Con0000 100 0 5.43×10-06 0.23% 1.387×10-01 108.34 122.29 

Fe1000Con0010 100 1 5.57×10-06 0.23% 1.215×10-01 96.12 100.02 

Fe1000Con0015 100 1.5 5.50×10-06 0.23% 1.131×10-01 90.03 90.43 

Fe1000Con0020 100 2 5.44×10-06 0.23% 1.051×10-01 84.23 81.87 

Fe1000Con0030 100 3 5.24×10-06 0.23% 9.061×10-02 73.69 67.80 

Fe1000Con0040 100 4 5.06×10-06 0.24% 7.784×10-02 64.43 56.69 

Fe1000Con0050 100 5 4.84×10-06 0.23% 6.680×10-02 56.48 48.03 

Fe1000Con0070 100 7 4.37×10-06 0.24% 4.924×10-02 43.98 35.82 

Fe1000Con0100 100 10 3.66×10-06 0.23% 3.185×10-02 31.88 25.59 

Fe1000Con0150 100 15 2.61×10-06 0.24% 1.579×10-02 21.10 17.81 

Fe1000Con0200 100 20 1.79×10-06 0.24% 8.193×10-03 16.29 14.85 

Fe1000Con0300 100 30 7.60×10-07 0.24% 2.378×10-03 12.88 13.06 

Fe1000Con0400 100 40 2.94×10-07 0.24% 7.681×10-04 12.03 12.65 

Fe1000Con0500 100 50 1.06×10-07 0.24% 2.635×10-04 11.75 12.54 

Fe1000Con0700 100 70 1.25×10-08 0.13% 3.761×10-05 11.56 12.46 

Fe1000Con1000 100 100 4.63×10-10 0.15% 2.155×10-06 11.50 12.43 

- 148 -



表 I.3 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その１） 
Energy[MeV]  Fe0000Con0000  Fe0010Con0000  Fe0015Con0000  Fe0020Con0000  Fe0030Con0000  Fe0040Con0000 

1.00E‐11  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐09  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
3.16E‐09  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐08  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.59E‐08  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
2.53E‐08  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
5.03E‐08  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.41E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
2.00E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
3.16E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
5.00E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
7.07E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.41E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
2.00E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
3.16E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
5.00E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
7.07E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐05  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.41E‐05  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
2.00E‐05  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
3.16E‐05  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
5.00E‐05  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
7.07E‐05  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐04  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.41E‐04  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
2.00E‐04  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
3.16E‐04  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  3.51E‐08 
5.00E‐04  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  2.02E‐08 
7.07E‐04  0.00E+00  3.83E‐07  2.08E‐07  1.31E‐07  1.49E‐07  7.61E‐08 
1.00E‐03  1.06E‐06  7.07E‐07  5.11E‐07  2.89E‐07  1.48E‐07  6.17E‐08 
1.41E‐03  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  3.31E‐08 
2.00E‐03  7.07E‐07  7.54E‐07  4.11E‐07  2.79E‐07  3.07E‐07  9.56E‐08 
3.16E‐03  7.07E‐07  1.51E‐06  9.16E‐07  5.47E‐07  4.05E‐07  4.63E‐07 
5.00E‐03  3.54E‐06  3.95E‐06  2.71E‐06  1.74E‐06  1.35E‐06  9.02E‐07 
7.07E‐03  2.48E‐06  5.94E‐06  4.62E‐06  3.61E‐06  3.00E‐06  2.72E‐06 
1.00E‐02  7.43E‐06  9.07E‐06  6.06E‐06  3.55E‐06  1.28E‐06  1.36E‐06 
1.41E‐02  7.43E‐06  1.04E‐05  7.91E‐06  6.41E‐06  3.59E‐06  2.72E‐06 
2.00E‐02  1.56E‐05  1.82E‐05  1.15E‐05  7.00E‐06  4.36E‐06  2.72E‐06 
2.45E‐02  1.38E‐05  1.77E‐05  1.02E‐05  7.28E‐06  4.39E‐06  4.08E‐06 
3.00E‐02  1.84E‐05  3.26E‐05  1.98E‐05  1.42E‐05  8.56E‐06  7.35E‐06 
3.87E‐02  3.40E‐05  3.84E‐05  2.09E‐05  1.44E‐05  7.79E‐06  4.27E‐06 
5.00E‐02  4.63E‐05  5.99E‐05  3.62E‐05  2.81E‐05  1.57E‐05  9.92E‐06 
5.92E‐02  4.88E‐05  5.59E‐05  3.60E‐05  2.19E‐05  1.19E‐05  7.97E‐06 
7.00E‐02  5.55E‐05  6.81E‐05  4.17E‐05  3.00E‐05  2.00E‐05  1.25E‐05 
8.37E‐02  9.02E‐05  1.25E‐04  7.66E‐05  5.65E‐05  3.50E‐05  2.34E‐05 
1.00E‐01  1.04E‐04  1.08E‐04  6.63E‐05  4.15E‐05  2.39E‐05  1.39E‐05 
1.23E‐01  1.63E‐04  1.91E‐04  1.21E‐04  8.07E‐05  4.57E‐05  3.23E‐05 
1.50E‐01  2.21E‐04  2.93E‐04  1.79E‐04  1.20E‐04  7.03E‐05  4.73E‐05 
1.73E‐01  1.97E‐04  2.22E‐04  1.38E‐04  9.15E‐05  5.51E‐05  3.64E‐05 
2.00E‐01  2.49E‐04  3.13E‐04  1.92E‐04  1.32E‐04  7.86E‐05  5.57E‐05 
2.45E‐01  4.37E‐04  5.19E‐04  3.23E‐04  2.17E‐04  1.25E‐04  8.03E‐05 
3.00E‐01  5.75E‐04  6.46E‐04  3.93E‐04  2.62E‐04  1.47E‐04  1.01E‐04 
3.87E‐01  9.79E‐04  1.25E‐03  7.72E‐04  5.36E‐04  3.32E‐04  2.30E‐04 
5.00E‐01  1.34E‐03  1.58E‐03  9.26E‐04  6.22E‐04  3.43E‐04  2.23E‐04 
5.92E‐01  1.08E‐03  1.24E‐03  7.37E‐04  5.03E‐04  2.81E‐04  1.84E‐04 
7.00E‐01  1.33E‐03  1.63E‐03  1.02E‐03  6.98E‐04  4.15E‐04  2.93E‐04 
7.94E‐01  1.13E‐03  1.37E‐03  8.12E‐04  5.49E‐04  3.06E‐04  2.06E‐04 
9.00E‐01  1.30E‐03  1.49E‐03  8.81E‐04  5.91E‐04  3.21E‐04  2.10E‐04 
9.49E‐01  5.92E‐04  6.79E‐04  4.10E‐04  2.65E‐04  1.49E‐04  9.64E‐05 
1.00E+00  6.30E‐04  7.17E‐04  4.25E‐04  2.83E‐04  1.64E‐04  1.01E‐04 
1.10E+00  1.12E‐03  1.26E‐03  7.24E‐04  4.84E‐04  2.61E‐04  1.66E‐04 
1.20E+00  1.23E‐03  1.41E‐03  8.28E‐04  5.59E‐04  3.08E‐04  1.99E‐04 
1.55E+00  3.79E‐03  4.11E‐03  2.36E‐03  1.53E‐03  8.10E‐04  4.93E‐04 
2.00E+00  4.20E‐03  4.34E‐03  2.47E‐03  1.58E‐03  8.14E‐04  4.85E‐04 
2.45E+00  3.39E‐03  3.48E‐03  1.94E‐03  1.22E‐03  6.06E‐04  3.56E‐04 
3.00E+00  3.21E‐03  3.16E‐03  1.75E‐03  1.09E‐03  5.28E‐04  3.00E‐04 
3.46E+00  2.02E‐03  1.92E‐03  1.04E‐03  6.40E‐04  3.01E‐04  1.63E‐04 
4.00E+00  1.75E‐03  1.64E‐03  8.80E‐04  5.34E‐04  2.49E‐04  1.34E‐04 
4.47E+00  1.08E‐03  9.91E‐04  5.30E‐04  3.21E‐04  1.46E‐04  7.92E‐05 
5.00E+00  8.96E‐04  8.23E‐04  4.35E‐04  2.64E‐04  1.19E‐04  6.39E‐05 
5.48E+00  5.74E‐04  5.09E‐04  2.71E‐04  1.64E‐04  7.40E‐05  3.97E‐05 
6.00E+00  4.55E‐04  4.06E‐04  2.12E‐04  1.27E‐04  5.97E‐05  3.15E‐05 
6.48E+00  2.92E‐04  2.66E‐04  1.38E‐04  8.29E‐05  3.73E‐05  2.00E‐05 
7.00E+00  2.20E‐04  2.04E‐04  1.14E‐04  6.60E‐05  3.08E‐05  1.55E‐05 
7.48E+00  1.41E‐04  1.23E‐04  6.50E‐05  3.91E‐05  1.73E‐05  9.17E‐06 
8.00E+00  1.06E‐04  9.62E‐05  5.11E‐05  3.03E‐05  1.41E‐05  7.47E‐06 
8.49E+00  6.37E‐05  5.44E‐05  2.94E‐05  1.79E‐05  7.88E‐06  4.85E‐06 
9.00E+00  5.31E‐05  4.93E‐05  2.65E‐05  1.65E‐05  7.82E‐06  3.96E‐06 
9.49E+00  2.90E‐05  2.62E‐05  1.40E‐05  7.93E‐06  3.67E‐06  1.83E‐06 
1.00E+01  1.41E‐05  1.41E‐05  7.32E‐06  4.17E‐06  1.99E‐06  1.18E‐06 
1.10E+01  2.69E‐05  2.54E‐05  1.35E‐05  8.20E‐06  3.65E‐06  1.93E‐06 
1.20E+01  1.03E‐05  8.47E‐06  3.98E‐06  2.56E‐06  1.11E‐06  5.97E‐07 
1.30E+01  7.07E‐06  6.66E‐06  3.11E‐06  1.85E‐06  7.43E‐07  5.25E‐07 
1.40E+01  2.48E‐06  2.46E‐06  1.38E‐06  8.84E‐07  3.86E‐07  2.89E‐07 
1.45E+01  7.07E‐07  3.54E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.50E+01  7.07E‐07  7.07E‐07  3.98E‐07  2.55E‐07  1.30E‐07  7.85E‐08 
1.55E+01  7.07E‐07  7.07E‐07  3.98E‐07  2.52E‐07  1.27E‐07  5.70E‐08 
1.60E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
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図 I.2 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その１） 
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表 I.4 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その２） 
Energy[MeV]  Fe0050Con0000  Fe0070Con0000  Fe0100Con0000  Fe0150Con0000  Fe0200Con0000  Fe0300Con0000 

1.00E‐11  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐09  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
3.16E‐09  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐08  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.59E‐08  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
2.53E‐08  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
5.03E‐08  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  1.56E‐12  2.16E‐12 
1.00E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  1.76E‐11  1.29E‐11  4.57E‐11 
1.41E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  2.24E‐11  8.69E‐11 
2.00E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  6.72E‐11  6.85E‐11  1.79E‐10 
3.16E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  1.19E‐10  3.47E‐10  5.81E‐10 
5.00E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  2.93E‐10  7.47E‐10  1.49E‐09 
7.07E‐07  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  2.25E‐10  1.30E‐09  2.20E‐09 
1.00E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  4.63E‐10  1.97E‐09  3.51E‐09 
1.41E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  8.15E‐10  2.96E‐09  4.88E‐09 
2.00E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  9.07E‐10  4.13E‐09  7.05E‐09 
3.16E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  2.15E‐09  8.26E‐09  1.30E‐08 
5.00E‐06  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  3.77E‐09  1.17E‐08  1.76E‐08 
7.07E‐06  0.00E+00  0.00E+00  1.07E‐09  3.72E‐09  1.12E‐08  1.66E‐08 
1.00E‐05  0.00E+00  0.00E+00  4.32E‐10  5.36E‐09  1.46E‐08  1.99E‐08 
1.41E‐05  0.00E+00  0.00E+00  3.16E‐09  7.16E‐09  1.76E‐08  2.28E‐08 
2.00E‐05  0.00E+00  0.00E+00  1.16E‐09  9.44E‐09  2.14E‐08  2.57E‐08 
3.16E‐05  0.00E+00  0.00E+00  2.59E‐09  1.63E‐08  3.29E‐08  3.90E‐08 
5.00E‐05  0.00E+00  0.00E+00  3.69E‐09  2.17E‐08  3.93E‐08  4.39E‐08 
7.07E‐05  0.00E+00  6.39E‐09  2.83E‐09  2.28E‐08  3.53E‐08  3.67E‐08 
1.00E‐04  0.00E+00  3.57E‐09  1.07E‐08  2.46E‐08  4.04E‐08  4.05E‐08 
1.41E‐04  0.00E+00  1.82E‐09  1.76E‐08  3.12E‐08  4.61E‐08  4.39E‐08 
2.00E‐04  0.00E+00  5.79E‐09  1.01E‐08  3.45E‐08  5.28E‐08  4.88E‐08 
3.16E‐04  6.15E‐08  6.01E‐09  2.58E‐08  5.40E‐08  8.44E‐08  6.95E‐08 
5.00E‐04  1.00E‐08  2.17E‐08  3.15E‐08  8.11E‐08  1.06E‐07  8.21E‐08 
7.07E‐04  6.22E‐08  4.75E‐08  4.12E‐08  8.64E‐08  9.66E‐08  7.27E‐08 
1.00E‐03  3.47E‐08  2.40E‐08  7.01E‐08  1.16E‐07  1.16E‐07  8.49E‐08 
1.41E‐03  4.62E‐08  4.54E‐08  1.13E‐07  1.64E‐07  1.58E‐07  1.08E‐07 
2.00E‐03  1.98E‐07  1.18E‐07  2.45E‐07  2.54E‐07  2.12E‐07  1.41E‐07 
3.16E‐03  4.22E‐07  4.71E‐07  5.37E‐07  5.03E‐07  3.93E‐07  2.50E‐07 
5.00E‐03  1.16E‐06  1.49E‐06  1.06E‐06  6.92E‐07  4.91E‐07  3.00E‐07 
7.07E‐03  1.99E‐06  1.41E‐06  8.01E‐07  4.47E‐07  3.01E‐07  1.86E‐07 
1.00E‐02  1.04E‐06  5.46E‐07  3.83E‐07  2.11E‐07  1.43E‐07  9.78E‐08 
1.41E‐02  2.09E‐06  1.32E‐06  8.30E‐07  4.73E‐07  3.19E‐07  2.35E‐07 
2.00E‐02  2.16E‐06  1.36E‐06  9.24E‐07  5.82E‐07  4.89E‐07  5.25E‐07 
2.45E‐02  2.84E‐06  2.37E‐06  2.12E‐06  2.26E‐06  2.50E‐06  2.84E‐06 
3.00E‐02  5.45E‐06  4.59E‐06  3.70E‐06  3.10E‐06  2.83E‐06  2.39E‐06 
3.87E‐02  3.39E‐06  2.11E‐06  1.28E‐06  7.16E‐07  5.24E‐07  3.20E‐07 
5.00E‐02  7.59E‐06  5.14E‐06  3.00E‐06  1.89E‐06  1.39E‐06  8.69E‐07 
5.92E‐02  6.57E‐06  4.06E‐06  2.29E‐06  1.54E‐06  1.17E‐06  7.35E‐07 
7.00E‐02  1.05E‐05  6.78E‐06  5.12E‐06  3.54E‐06  2.70E‐06  1.72E‐06 
8.37E‐02  1.86E‐05  1.24E‐05  8.59E‐06  6.30E‐06  4.82E‐06  3.29E‐06 
1.00E‐01  1.00E‐05  5.99E‐06  3.37E‐06  2.01E‐06  1.34E‐06  7.68E‐07 
1.23E‐01  2.35E‐05  1.55E‐05  1.04E‐05  6.67E‐06  4.78E‐06  2.93E‐06 
1.50E‐01  3.67E‐05  2.46E‐05  1.68E‐05  1.16E‐05  8.91E‐06  5.98E‐06 
1.73E‐01  2.78E‐05  1.85E‐05  1.28E‐05  8.46E‐06  6.22E‐06  3.74E‐06 
2.00E‐01  4.03E‐05  2.61E‐05  1.70E‐05  1.07E‐05  7.37E‐06  4.21E‐06 
2.45E‐01  6.00E‐05  3.88E‐05  2.45E‐05  1.44E‐05  9.75E‐06  5.48E‐06 
3.00E‐01  7.36E‐05  4.84E‐05  3.18E‐05  2.08E‐05  1.53E‐05  9.45E‐06 
3.87E‐01  1.77E‐04  1.21E‐04  8.14E‐05  5.23E‐05  3.75E‐05  2.12E‐05 
5.00E‐01  1.59E‐04  9.51E‐05  5.44E‐05  2.83E‐05  1.73E‐05  7.68E‐06 
5.92E‐01  1.32E‐04  8.14E‐05  4.94E‐05  2.79E‐05  1.77E‐05  7.82E‐06 
7.00E‐01  2.17E‐04  1.47E‐04  9.52E‐05  5.54E‐05  3.45E‐05  1.46E‐05 
7.94E‐01  1.47E‐04  8.88E‐05  4.92E‐05  2.29E‐05  1.20E‐05  3.71E‐06 
9.00E‐01  1.51E‐04  8.74E‐05  4.81E‐05  2.19E‐05  1.11E‐05  3.27E‐06 
9.49E‐01  6.98E‐05  4.03E‐05  2.25E‐05  1.04E‐05  5.27E‐06  1.54E‐06 
1.00E+00  7.23E‐05  4.19E‐05  2.31E‐05  1.01E‐05  5.04E‐06  1.40E‐06 
1.10E+00  1.15E‐04  6.29E‐05  3.24E‐05  1.30E‐05  5.92E‐06  1.41E‐06 
1.20E+00  1.40E‐04  7.92E‐05  4.15E‐05  1.69E‐05  7.69E‐06  1.84E‐06 
1.55E+00  3.35E‐04  1.77E‐04  8.24E‐05  2.89E‐05  1.14E‐05  2.07E‐06 
2.00E+00  3.16E‐04  1.58E‐04  6.79E‐05  2.15E‐05  7.64E‐06  1.14E‐06 
2.45E+00  2.26E‐04  1.08E‐04  4.34E‐05  1.22E‐05  3.94E‐06  4.86E‐07 
3.00E+00  1.84E‐04  8.30E‐05  3.12E‐05  7.81E‐06  2.30E‐06  2.35E‐07 
3.46E+00  9.95E‐05  4.30E‐05  1.54E‐05  3.58E‐06  9.90E‐07  9.49E‐08 
4.00E+00  8.17E‐05  3.43E‐05  1.19E‐05  2.75E‐06  7.46E‐07  6.72E‐08 
4.47E+00  4.76E‐05  2.01E‐05  6.87E‐06  1.54E‐06  4.13E‐07  3.73E‐08 
5.00E+00  3.80E‐05  1.59E‐05  5.30E‐06  1.17E‐06  3.27E‐07  2.78E‐08 
5.48E+00  2.38E‐05  1.02E‐05  3.37E‐06  7.47E‐07  2.03E‐07  1.86E‐08 
6.00E+00  1.88E‐05  7.79E‐06  2.56E‐06  5.70E‐07  1.52E‐07  1.38E‐08 
6.48E+00  1.16E‐05  4.74E‐06  1.68E‐06  3.53E‐07  1.02E‐07  9.57E‐09 
7.00E+00  8.95E‐06  3.81E‐06  1.25E‐06  2.89E‐07  7.34E‐08  7.72E‐09 
7.48E+00  5.48E‐06  2.24E‐06  7.66E‐07  1.66E‐07  4.89E‐08  4.65E‐09 
8.00E+00  4.51E‐06  1.79E‐06  6.45E‐07  1.45E‐07  3.93E‐08  4.41E‐09 
8.49E+00  2.69E‐06  1.14E‐06  3.75E‐07  9.16E‐08  2.52E‐08  2.99E‐09 
9.00E+00  2.35E‐06  9.62E‐07  3.32E‐07  7.31E‐08  2.11E‐08  2.46E‐09 
9.49E+00  9.77E‐07  4.16E‐07  1.55E‐07  3.60E‐08  1.02E‐08  9.42E‐10 
1.00E+01  6.94E‐07  2.79E‐07  9.48E‐08  2.12E‐08  6.23E‐09  9.37E‐10 
1.10E+01  1.10E‐06  4.51E‐07  1.51E‐07  3.92E‐08  1.02E‐08  1.01E‐09 
1.20E+01  3.30E‐07  1.53E‐07  5.23E‐08  1.18E‐08  4.55E‐09  3.99E‐10 
1.30E+01  2.79E‐07  1.36E‐07  3.37E‐08  1.02E‐08  2.91E‐09  2.39E‐10 
1.40E+01  1.49E‐07  5.04E‐08  1.44E‐08  3.96E‐09  1.54E‐09  1.47E‐10 
1.45E+01  1.64E‐08  0.00E+00  0.00E+00  1.82E‐10  1.22E‐10  7.82E‐12 
1.50E+01  1.97E‐08  1.75E‐08  5.16E‐09  2.19E‐09  4.88E‐10  2.59E‐11 
1.55E+01  3.81E‐08  2.03E‐08  6.13E‐09  1.15E‐09  2.17E‐10  3.62E‐11 
1.60E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
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図 I.3 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その２） 
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表 I.5 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その３） 
Energy[MeV]  Fe0400Con0000  Fe0500Con0000  Fe0600Con0000  Fe0700Con0000  Fe0800Con0000  Fe0900Con0000 

1.00E‐11  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐09  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
3.16E‐09  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐08  0.00E+00  0.00E+00  1.49E‐13  1.82E‐13  1.91E‐13  0.00E+00 
1.59E‐08  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
2.53E‐08  7.00E‐13  2.13E‐13  3.58E‐13  4.54E‐13  1.06E‐13  1.24E‐13 
5.03E‐08  6.23E‐12  4.43E‐12  5.81E‐12  3.96E‐12  3.71E‐12  1.80E‐12 
1.00E‐07  3.90E‐11  4.00E‐11  3.77E‐11  3.51E‐11  2.92E‐11  2.39E‐11 
1.41E‐07  7.69E‐11  7.96E‐11  9.47E‐11  7.58E‐11  5.32E‐11  5.18E‐11 
2.00E‐07  2.37E‐10  2.10E‐10  1.77E‐10  1.74E‐10  1.34E‐10  1.21E‐10 
3.16E‐07  6.98E‐10  7.19E‐10  6.69E‐10  5.68E‐10  4.72E‐10  3.82E‐10 
5.00E‐07  1.75E‐09  1.67E‐09  1.52E‐09  1.38E‐09  1.09E‐09  9.08E‐10 
7.07E‐07  2.38E‐09  2.35E‐09  2.20E‐09  1.88E‐09  1.54E‐09  1.22E‐09 
1.00E‐06  3.74E‐09  3.76E‐09  3.31E‐09  2.92E‐09  2.36E‐09  1.90E‐09 
1.41E‐06  5.51E‐09  5.24E‐09  4.88E‐09  4.15E‐09  3.40E‐09  2.77E‐09 
2.00E‐06  7.50E‐09  7.15E‐09  6.59E‐09  5.70E‐09  4.75E‐09  3.78E‐09 
3.16E‐06  1.37E‐08  1.28E‐08  1.17E‐08  1.00E‐08  8.35E‐09  6.66E‐09 
5.00E‐06  1.81E‐08  1.71E‐08  1.56E‐08  1.33E‐08  1.10E‐08  8.70E‐09 
7.07E‐06  1.71E‐08  1.60E‐08  1.44E‐08  1.22E‐08  1.01E‐08  8.06E‐09 
1.00E‐05  2.00E‐08  1.85E‐08  1.67E‐08  1.40E‐08  1.16E‐08  9.21E‐09 
1.41E‐05  2.24E‐08  2.10E‐08  1.89E‐08  1.60E‐08  1.33E‐08  1.03E‐08 
2.00E‐05  2.55E‐08  2.31E‐08  2.08E‐08  1.78E‐08  1.46E‐08  1.15E‐08 
3.16E‐05  3.70E‐08  3.47E‐08  3.09E‐08  2.62E‐08  2.15E‐08  1.70E‐08 
5.00E‐05  4.15E‐08  3.87E‐08  3.44E‐08  2.91E‐08  2.40E‐08  1.89E‐08 
7.07E‐05  3.44E‐08  3.19E‐08  2.83E‐08  2.39E‐08  1.95E‐08  1.54E‐08 
1.00E‐04  3.76E‐08  3.46E‐08  3.04E‐08  2.56E‐08  2.11E‐08  1.64E‐08 
1.41E‐04  4.02E‐08  3.66E‐08  3.24E‐08  2.74E‐08  2.25E‐08  1.76E‐08 
2.00E‐04  4.34E‐08  3.98E‐08  3.48E‐08  2.92E‐08  2.41E‐08  1.89E‐08 
3.16E‐04  6.34E‐08  5.77E‐08  5.09E‐08  4.25E‐08  3.48E‐08  2.73E‐08 
5.00E‐04  7.25E‐08  6.58E‐08  5.74E‐08  4.82E‐08  3.91E‐08  3.08E‐08 
7.07E‐04  6.29E‐08  5.74E‐08  5.00E‐08  4.20E‐08  3.39E‐08  2.65E‐08 
1.00E‐03  7.20E‐08  6.63E‐08  5.74E‐08  4.78E‐08  3.87E‐08  3.05E‐08 
1.41E‐03  9.17E‐08  8.36E‐08  7.23E‐08  6.05E‐08  4.89E‐08  3.82E‐08 
2.00E‐03  1.20E‐07  1.10E‐07  9.41E‐08  7.80E‐08  6.33E‐08  4.96E‐08 
3.16E‐03  2.11E‐07  1.91E‐07  1.64E‐07  1.36E‐07  1.09E‐07  8.50E‐08 
5.00E‐03  2.58E‐07  2.30E‐07  1.97E‐07  1.63E‐07  1.29E‐07  1.01E‐07 
7.07E‐03  1.59E‐07  1.42E‐07  1.22E‐07  1.00E‐07  7.94E‐08  6.12E‐08 
1.00E‐02  8.59E‐08  7.68E‐08  6.58E‐08  5.38E‐08  4.28E‐08  3.31E‐08 
1.41E‐02  2.28E‐07  2.16E‐07  1.92E‐07  1.60E‐07  1.29E‐07  1.01E‐07 
2.00E‐02  5.69E‐07  5.60E‐07  4.99E‐07  4.18E‐07  3.36E‐07  2.63E‐07 
2.45E‐02  2.86E‐06  2.67E‐06  2.30E‐06  1.89E‐06  1.50E‐06  1.16E‐06 
3.00E‐02  2.02E‐06  1.66E‐06  1.31E‐06  1.01E‐06  7.57E‐07  5.61E‐07 
3.87E‐02  2.16E‐07  1.53E‐07  1.08E‐07  7.70E‐08  5.40E‐08  3.76E‐08 
5.00E‐02  5.92E‐07  4.20E‐07  2.98E‐07  2.11E‐07  1.49E‐07  1.04E‐07 
5.92E‐02  5.04E‐07  3.58E‐07  2.53E‐07  1.79E‐07  1.27E‐07  8.83E‐08 
7.00E‐02  1.19E‐06  8.50E‐07  6.06E‐07  4.29E‐07  3.01E‐07  2.10E‐07 
8.37E‐02  2.45E‐06  1.83E‐06  1.34E‐06  9.79E‐07  7.03E‐07  5.01E‐07 
1.00E‐01  4.99E‐07  3.38E‐07  2.31E‐07  1.57E‐07  1.08E‐07  7.33E‐08 
1.23E‐01  1.94E‐06  1.34E‐06  9.20E‐07  6.32E‐07  4.31E‐07  2.91E‐07 
1.50E‐01  4.21E‐06  3.02E‐06  2.13E‐06  1.51E‐06  1.04E‐06  7.20E‐07 
1.73E‐01  2.44E‐06  1.64E‐06  1.10E‐06  7.40E‐07  4.93E‐07  3.29E‐07 
2.00E‐01  2.63E‐06  1.73E‐06  1.13E‐06  7.42E‐07  4.84E‐07  3.15E‐07 
2.45E‐01  3.42E‐06  2.23E‐06  1.45E‐06  9.49E‐07  6.16E‐07  4.02E‐07 
3.00E‐01  6.07E‐06  3.91E‐06  2.51E‐06  1.61E‐06  1.03E‐06  6.54E‐07 
3.87E‐01  1.26E‐05  7.54E‐06  4.55E‐06  2.78E‐06  1.70E‐06  1.06E‐06 
5.00E‐01  3.73E‐06  1.84E‐06  9.32E‐07  4.80E‐07  2.51E‐07  1.33E‐07 
5.92E‐01  3.55E‐06  1.63E‐06  7.54E‐07  3.55E‐07  1.70E‐07  8.28E‐08 
7.00E‐01  6.35E‐06  2.85E‐06  1.31E‐06  6.28E‐07  3.08E‐07  1.55E‐07 
7.94E‐01  1.29E‐06  4.66E‐07  1.80E‐07  7.28E‐08  3.04E‐08  1.29E‐08 
9.00E‐01  1.04E‐06  3.43E‐07  1.19E‐07  4.26E‐08  1.57E‐08  6.12E‐09 
9.49E‐01  4.94E‐07  1.68E‐07  5.92E‐08  2.22E‐08  8.70E‐09  3.53E‐09 
1.00E+00  4.31E‐07  1.46E‐07  5.21E‐08  2.00E‐08  8.04E‐09  3.47E‐09 
1.10E+00  3.72E‐07  1.07E‐07  3.22E‐08  1.02E‐08  3.27E‐09  1.17E‐09 
1.20E+00  4.85E‐07  1.38E‐07  4.18E‐08  1.41E‐08  4.66E‐09  1.82E‐09 
1.55E+00  4.30E‐07  9.55E‐08  2.35E‐08  6.25E‐09  1.79E‐09  5.63E‐10 
2.00E+00  1.96E‐07  3.47E‐08  6.57E‐09  1.24E‐09  2.81E‐10  6.37E‐11 
2.45E+00  6.73E‐08  9.39E‐09  1.43E‐09  1.99E‐10  3.32E‐11  3.93E‐12 
3.00E+00  2.89E‐08  3.36E‐09  4.30E‐10  5.38E‐11  7.34E‐12  7.57E‐13 
3.46E+00  1.04E‐08  1.25E‐09  1.22E‐10  1.68E‐11  7.99E‐13  7.08E‐13 
4.00E+00  7.23E‐09  8.35E‐10  1.06E‐10  1.67E‐11  5.11E‐13  2.10E‐13 
4.47E+00  3.99E‐09  4.38E‐10  3.80E‐11  1.76E‐12  2.31E‐13  4.64E‐13 
5.00E+00  2.93E‐09  3.18E‐10  4.06E‐11  2.56E‐12  1.66E‐13  0.00E+00 
5.48E+00  1.99E‐09  2.17E‐10  3.13E‐11  5.42E‐12  2.16E‐13  0.00E+00 
6.00E+00  1.60E‐09  1.75E‐10  2.82E‐11  4.81E‐13  3.18E‐13  0.00E+00 
6.48E+00  1.13E‐09  1.18E‐10  2.22E‐11  2.84E‐12  3.65E‐13  0.00E+00 
7.00E+00  8.29E‐10  1.26E‐10  1.24E‐11  3.24E‐12  0.00E+00  0.00E+00 
7.48E+00  5.30E‐10  8.66E‐11  1.32E‐11  2.04E‐12  1.27E‐13  0.00E+00 
8.00E+00  4.56E‐10  7.23E‐11  7.32E‐12  1.28E‐12  0.00E+00  0.00E+00 
8.49E+00  4.08E‐10  6.28E‐11  7.38E‐12  1.55E‐12  6.37E‐13  0.00E+00 
9.00E+00  2.51E‐10  3.71E‐11  3.31E‐13  1.02E‐12  0.00E+00  2.60E‐13 
9.49E+00  1.32E‐10  1.56E‐11  7.77E‐12  5.64E‐13  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E+01  1.59E‐10  1.37E‐11  3.82E‐12  0.00E+00  6.00E‐13  0.00E+00 
1.10E+01  1.03E‐10  1.90E‐11  7.12E‐12  0.00E+00  3.32E‐13  0.00E+00 
1.20E+01  8.21E‐11  1.09E‐11  1.94E‐12  0.00E+00  0.00E+00  8.46E‐14 
1.30E+01  4.69E‐11  1.22E‐11  6.27E‐13  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.40E+01  2.08E‐11  7.59E‐12  1.71E‐12  2.31E‐13  0.00E+00  0.00E+00 
1.45E+01  3.73E‐12  4.26E‐13  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.50E+01  9.93E‐12  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.55E+01  7.04E‐12  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.60E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
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図 I.4 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その３） 
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表 I.6 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その４） 
Energy[MeV]  Fe1000Con0000  Fe1000Con0010  Fe1000Con0015  Fe1000Con0020  Fe1000Con0030  Fe1000Con0040 

1.00E‐11  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E‐09  0.00E+00  3.32E‐14  4.14E‐13  4.08E‐13  2.27E‐12  4.84E‐12 
3.16E‐09  0.00E+00  1.71E‐12  3.78E‐12  7.84E‐12  2.73E‐11  7.27E‐11 
1.00E‐08  0.00E+00  1.80E‐11  4.33E‐11  8.13E‐11  2.48E‐10  6.66E‐10 
1.59E‐08  7.79E‐14  3.24E‐11  5.93E‐11  1.33E‐10  4.16E‐10  1.07E‐09 
2.53E‐08  8.16E‐14  6.07E‐11  1.37E‐10  2.72E‐10  8.65E‐10  2.17E‐09 
5.03E‐08  1.89E‐12  2.16E‐10  4.40E‐10  8.90E‐10  2.67E‐09  6.72E‐09 
1.00E‐07  1.86E‐11  4.94E‐10  9.98E‐10  1.84E‐09  5.25E‐09  1.20E‐08 
1.41E‐07  3.21E‐11  4.45E‐10  7.78E‐10  1.41E‐09  3.50E‐09  7.38E‐09 
2.00E‐07  9.24E‐11  6.06E‐10  1.06E‐09  1.75E‐09  4.08E‐09  8.10E‐09 
3.16E‐07  3.04E‐10  1.27E‐09  1.99E‐09  3.07E‐09  6.68E‐09  1.23E‐08 
5.00E‐07  6.87E‐10  1.86E‐09  2.81E‐09  4.06E‐09  8.23E‐09  1.43E‐08 
7.07E‐07  9.67E‐10  2.07E‐09  2.89E‐09  4.06E‐09  7.59E‐09  1.27E‐08 
1.00E‐06  1.46E‐09  2.72E‐09  3.67E‐09  4.97E‐09  8.82E‐09  1.44E‐08 
1.41E‐06  2.13E‐09  3.52E‐09  4.60E‐09  6.03E‐09  1.03E‐08  1.62E‐08 
2.00E‐06  2.89E‐09  4.46E‐09  5.58E‐09  7.17E‐09  1.18E‐08  1.81E‐08 
3.16E‐06  5.16E‐09  7.41E‐09  9.17E‐09  1.15E‐08  1.82E‐08  2.72E‐08 
5.00E‐06  6.77E‐09  9.24E‐09  1.12E‐08  1.39E‐08  2.12E‐08  3.09E‐08 
7.07E‐06  6.15E‐09  8.23E‐09  9.87E‐09  1.21E‐08  1.82E‐08  2.60E‐08 
1.00E‐05  7.15E‐09  9.37E‐09  1.12E‐08  1.39E‐08  2.05E‐08  2.87E‐08 
1.41E‐05  8.05E‐09  1.05E‐08  1.26E‐08  1.54E‐08  2.27E‐08  3.14E‐08 
2.00E‐05  8.95E‐09  1.17E‐08  1.40E‐08  1.71E‐08  2.53E‐08  3.43E‐08 
3.16E‐05  1.31E‐08  1.74E‐08  2.08E‐08  2.55E‐08  3.73E‐08  5.04E‐08 
5.00E‐05  1.44E‐08  1.96E‐08  2.38E‐08  2.93E‐08  4.25E‐08  5.67E‐08 
7.07E‐05  1.20E‐08  1.66E‐08  2.02E‐08  2.50E‐08  3.60E‐08  4.72E‐08 
1.00E‐04  1.25E‐08  1.82E‐08  2.26E‐08  2.78E‐08  3.96E‐08  5.15E‐08 
1.41E‐04  1.34E‐08  2.02E‐08  2.49E‐08  3.11E‐08  4.39E‐08  5.62E‐08 
2.00E‐04  1.44E‐08  2.24E‐08  2.81E‐08  3.47E‐08  4.84E‐08  6.14E‐08 
3.16E‐04  2.08E‐08  3.37E‐08  4.25E‐08  5.24E‐08  7.21E‐08  9.00E‐08 
5.00E‐04  2.36E‐08  4.01E‐08  5.03E‐08  6.18E‐08  8.34E‐08  1.02E‐07 
7.07E‐04  2.03E‐08  3.58E‐08  4.45E‐08  5.42E‐08  7.16E‐08  8.57E‐08 
1.00E‐03  2.33E‐08  4.17E‐08  5.17E‐08  6.22E‐08  8.04E‐08  9.42E‐08 
1.41E‐03  2.91E‐08  5.09E‐08  6.22E‐08  7.34E‐08  9.19E‐08  1.05E‐07 
2.00E‐03  3.77E‐08  6.39E‐08  7.66E‐08  8.88E‐08  1.08E‐07  1.20E‐07 
3.16E‐03  6.46E‐08  9.67E‐08  1.11E‐07  1.23E‐07  1.41E‐07  1.51E‐07 
5.00E‐03  7.68E‐08  1.20E‐07  1.38E‐07  1.54E‐07  1.75E‐07  1.84E‐07 
7.07E‐03  4.64E‐08  9.58E‐08  1.14E‐07  1.29E‐07  1.48E‐07  1.57E‐07 
1.00E‐02  2.48E‐08  9.51E‐08  1.19E‐07  1.37E‐07  1.60E‐07  1.69E‐07 
1.41E‐02  7.69E‐08  1.60E‐07  1.84E‐07  2.01E‐07  2.15E‐07  2.15E‐07 
2.00E‐02  2.00E‐07  3.11E‐07  3.25E‐07  3.31E‐07  3.17E‐07  2.92E‐07 
2.45E‐02  8.76E‐07  6.88E‐07  6.05E‐07  5.37E‐07  4.20E‐07  3.31E‐07 
3.00E‐02  4.08E‐07  2.94E‐07  2.56E‐07  2.28E‐07  1.82E‐07  1.51E‐07 
3.87E‐02  2.60E‐08  6.44E‐08  7.72E‐08  8.72E‐08  9.93E‐08  1.03E‐07 
5.00E‐02  7.17E‐08  1.12E‐07  1.24E‐07  1.33E‐07  1.39E‐07  1.39E‐07 
5.92E‐02  6.09E‐08  8.98E‐08  9.68E‐08  1.01E‐07  1.02E‐07  9.78E‐08 
7.00E‐02  1.46E‐07  1.57E‐07  1.56E‐07  1.54E‐07  1.43E‐07  1.30E‐07 
8.37E‐02  3.52E‐07  3.09E‐07  2.86E‐07  2.65E‐07  2.25E‐07  1.91E‐07 
1.00E‐01  4.94E‐08  9.21E‐08  1.02E‐07  1.10E‐07  1.13E‐07  1.10E‐07 
1.23E‐01  1.97E‐07  2.32E‐07  2.33E‐07  2.31E‐07  2.15E‐07  1.94E‐07 
1.50E‐01  4.94E‐07  4.48E‐07  4.16E‐07  3.85E‐07  3.26E‐07  2.73E‐07 
1.73E‐01  2.19E‐07  2.31E‐07  2.22E‐07  2.12E‐07  1.86E‐07  1.59E‐07 
2.00E‐01  2.05E‐07  1.80E‐07  1.63E‐07  1.49E‐07  1.21E‐07  9.86E‐08 
2.45E‐01  2.64E‐07  2.69E‐07  2.52E‐07  2.35E‐07  1.97E‐07  1.62E‐07 
3.00E‐01  4.19E‐07  3.96E‐07  3.61E‐07  3.29E‐07  2.65E‐07  2.13E‐07 
3.87E‐01  6.63E‐07  5.00E‐07  4.31E‐07  3.74E‐07  2.82E‐07  2.12E‐07 
5.00E‐01  7.21E‐08  6.34E‐08  5.70E‐08  5.12E‐08  4.03E‐08  3.23E‐08 
5.92E‐01  4.06E‐08  4.07E‐08  3.85E‐08  3.61E‐08  3.17E‐08  2.75E‐08 
7.00E‐01  7.92E‐08  6.56E‐08  5.83E‐08  5.27E‐08  4.28E‐08  3.52E‐08 
7.94E‐01  5.66E‐09  4.98E‐09  4.53E‐09  4.13E‐09  3.36E‐09  2.83E‐09 
9.00E‐01  2.39E‐09  2.27E‐09  2.08E‐09  1.99E‐09  1.65E‐09  1.40E‐09 
9.49E‐01  1.48E‐09  1.26E‐09  1.12E‐09  1.03E‐09  8.09E‐10  6.51E‐10 
1.00E+00  1.49E‐09  1.02E‐09  8.98E‐10  7.56E‐10  5.18E‐10  3.77E‐10 
1.10E+00  4.54E‐10  3.40E‐10  2.84E‐10  2.81E‐10  1.97E‐10  1.70E‐10 
1.20E+00  6.65E‐10  5.88E‐10  5.36E‐10  5.10E‐10  4.23E‐10  3.48E‐10 
1.55E+00  1.83E‐10  1.51E‐10  1.38E‐10  1.28E‐10  9.96E‐11  8.87E‐11 
2.00E+00  1.27E‐11  9.92E‐12  1.14E‐11  9.93E‐12  6.37E‐12  6.13E‐12 
2.45E+00  9.49E‐13  3.79E‐13  0.00E+00  1.85E‐12  3.13E‐13  1.38E‐13 
3.00E+00  1.22E‐13  1.65E‐13  9.20E‐14  2.91E‐13  0.00E+00  0.00E+00 
3.46E+00  0.00E+00  0.00E+00  1.53E‐13  1.18E‐13  0.00E+00  0.00E+00 
4.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  1.36E‐13  1.49E‐13  0.00E+00  0.00E+00 
4.47E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  6.45E‐14  0.00E+00  0.00E+00 
5.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  1.72E‐13  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
5.48E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
6.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
6.48E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  1.43E‐13 
7.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
7.48E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
8.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
8.49E+00  0.00E+00  0.00E+00  1.35E‐13  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
9.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
9.49E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.10E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.20E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.30E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.40E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.45E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.50E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.55E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.60E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
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図 I.5 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その４） 
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表 I.7 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その５） 
Energy[MeV]  Fe1000Con0050  Fe1000Con0070  Fe1000Con0100  Fe1000Con0150  Fe1000Con0200  Fe1000Con0300 

1.00E‐11  0.00E+00  0.00E+00  3.52E‐14  0.00E+00  3.43E‐14  0.00E+00 
1.00E‐09  1.15E‐11  3.50E‐11  7.08E‐11  1.42E‐10  1.56E‐10  1.18E‐10 
3.16E‐09  1.53E‐10  4.12E‐10  9.69E‐10  1.73E‐09  2.03E‐09  1.46E‐09 
1.00E‐08  1.40E‐09  3.81E‐09  9.19E‐09  1.67E‐08  1.92E‐08  1.41E‐08 
1.59E‐08  2.19E‐09  6.08E‐09  1.44E‐08  2.62E‐08  3.00E‐08  2.21E‐08 
2.53E‐08  4.52E‐09  1.26E‐08  2.98E‐08  5.41E‐08  6.23E‐08  4.58E‐08 
5.03E‐08  1.36E‐08  3.69E‐08  8.58E‐08  1.54E‐07  1.75E‐07  1.28E‐07 
1.00E‐07  2.30E‐08  5.70E‐08  1.22E‐07  2.04E‐07  2.24E‐07  1.57E‐07 
1.41E‐07  1.32E‐08  2.90E‐08  5.43E‐08  7.91E‐08  7.97E‐08  5.00E‐08 
2.00E‐07  1.36E‐08  2.75E‐08  4.62E‐08  5.87E‐08  5.32E‐08  2.85E‐08 
3.16E‐07  1.96E‐08  3.64E‐08  5.58E‐08  6.32E‐08  5.24E‐08  2.33E‐08 
5.00E‐07  2.20E‐08  3.89E‐08  5.66E‐08  6.08E‐08  4.84E‐08  2.02E‐08 
7.07E‐07  1.91E‐08  3.21E‐08  4.50E‐08  4.67E‐08  3.64E‐08  1.46E‐08 
1.00E‐06  2.11E‐08  3.41E‐08  4.62E‐08  4.65E‐08  3.56E‐08  1.40E‐08 
1.41E‐06  2.30E‐08  3.59E‐08  4.75E‐08  4.66E‐08  3.51E‐08  1.33E‐08 
2.00E‐06  2.53E‐08  3.85E‐08  4.94E‐08  4.70E‐08  3.46E‐08  1.28E‐08 
3.16E‐06  3.70E‐08  5.47E‐08  6.80E‐08  6.29E‐08  4.53E‐08  1.63E‐08 
5.00E‐06  4.11E‐08  5.87E‐08  7.05E‐08  6.30E‐08  4.45E‐08  1.54E‐08 
7.07E‐06  3.39E‐08  4.70E‐08  5.50E‐08  4.79E‐08  3.31E‐08  1.10E‐08 
1.00E‐05  3.70E‐08  5.02E‐08  5.73E‐08  4.88E‐08  3.32E‐08  1.08E‐08 
1.41E‐05  4.02E‐08  5.31E‐08  5.96E‐08  4.96E‐08  3.30E‐08  1.05E‐08 
2.00E‐05  4.31E‐08  5.65E‐08  6.16E‐08  5.02E‐08  3.29E‐08  1.01E‐08 
3.16E‐05  6.26E‐08  7.97E‐08  8.53E‐08  6.75E‐08  4.35E‐08  1.28E‐08 
5.00E‐05  6.92E‐08  8.59E‐08  8.94E‐08  6.91E‐08  4.29E‐08  1.22E‐08 
7.07E‐05  5.70E‐08  6.92E‐08  7.04E‐08  5.27E‐08  3.23E‐08  8.85E‐09 
1.00E‐04  6.14E‐08  7.33E‐08  7.30E‐08  5.30E‐08  3.20E‐08  8.46E‐09 
1.41E‐04  6.62E‐08  7.71E‐08  7.54E‐08  5.35E‐08  3.15E‐08  8.06E‐09 
2.00E‐04  7.16E‐08  8.16E‐08  7.78E‐08  5.39E‐08  3.10E‐08  7.71E‐09 
3.16E‐04  1.03E‐07  1.15E‐07  1.07E‐07  7.16E‐08  4.02E‐08  9.56E‐09 
5.00E‐04  1.14E‐07  1.23E‐07  1.11E‐07  7.17E‐08  3.92E‐08  8.87E‐09 
7.07E‐04  9.44E‐08  9.94E‐08  8.66E‐08  5.41E‐08  2.87E‐08  6.25E‐09 
1.00E‐03  1.02E‐07  1.05E‐07  8.92E‐08  5.39E‐08  2.79E‐08  5.83E‐09 
1.41E‐03  1.12E‐07  1.11E‐07  9.20E‐08  5.38E‐08  2.71E‐08  5.46E‐09 
2.00E‐03  1.25E‐07  1.21E‐07  9.67E‐08  5.43E‐08  2.67E‐08  5.15E‐09 
3.16E‐03  1.52E‐07  1.40E‐07  1.07E‐07  5.67E‐08  2.67E‐08  4.89E‐09 
5.00E‐03  1.84E‐07  1.67E‐07  1.25E‐07  6.50E‐08  3.03E‐08  5.46E‐09 
7.07E‐03  1.56E‐07  1.39E‐07  1.02E‐07  5.17E‐08  2.34E‐08  4.07E‐09 
1.00E‐02  1.67E‐07  1.47E‐07  1.06E‐07  5.15E‐08  2.28E‐08  3.76E‐09 
1.41E‐02  2.03E‐07  1.69E‐07  1.14E‐07  5.23E‐08  2.23E‐08  3.60E‐09 
2.00E‐02  2.61E‐07  1.99E‐07  1.23E‐07  5.22E‐08  2.14E‐08  3.33E‐09 
2.45E‐02  2.62E‐07  1.66E‐07  8.65E‐08  3.20E‐08  1.23E‐08  1.84E‐09 
3.00E‐02  1.27E‐07  9.12E‐08  5.70E‐08  2.54E‐08  1.08E‐08  1.67E‐09 
3.87E‐02  1.01E‐07  8.74E‐08  6.13E‐08  2.89E‐08  1.23E‐08  1.84E‐09 
5.00E‐02  1.31E‐07  1.08E‐07  7.28E‐08  3.31E‐08  1.37E‐08  2.00E‐09 
5.92E‐02  9.02E‐08  7.15E‐08  4.65E‐08  2.00E‐08  7.97E‐09  1.09E‐09 
7.00E‐02  1.16E‐07  8.70E‐08  5.41E‐08  2.23E‐08  8.68E‐09  1.18E‐09 
8.37E‐02  1.61E‐07  1.13E‐07  6.47E‐08  2.53E‐08  9.54E‐09  1.22E‐09 
1.00E‐01  1.02E‐07  8.06E‐08  5.13E‐08  2.13E‐08  8.12E‐09  1.04E‐09 
1.23E‐01  1.71E‐07  1.27E‐07  7.55E‐08  2.95E‐08  1.09E‐08  1.32E‐09 
1.50E‐01  2.27E‐07  1.54E‐07  8.46E‐08  2.98E‐08  1.02E‐08  1.13E‐09 
1.73E‐01  1.33E‐07  9.13E‐08  4.95E‐08  1.66E‐08  5.40E‐09  5.41E‐10 
2.00E‐01  7.95E‐08  5.07E‐08  2.56E‐08  7.77E‐09  2.39E‐09  2.11E‐10 
2.45E‐01  1.31E‐07  8.41E‐08  4.22E‐08  1.26E‐08  3.84E‐09  3.62E‐10 
3.00E‐01  1.68E‐07  1.03E‐07  4.93E‐08  1.41E‐08  4.11E‐09  3.81E‐10 
3.87E‐01  1.60E‐07  9.14E‐08  4.05E‐08  1.07E‐08  3.10E‐09  3.00E‐10 
5.00E‐01  2.56E‐08  1.63E‐08  8.65E‐09  3.18E‐09  1.26E‐09  1.78E‐10 
5.92E‐01  2.36E‐08  1.70E‐08  1.01E‐08  4.02E‐09  1.59E‐09  2.18E‐10 
7.00E‐01  2.87E‐08  1.89E‐08  1.01E‐08  3.54E‐09  1.25E‐09  1.44E‐10 
7.94E‐01  2.34E‐09  1.60E‐09  8.84E‐10  3.27E‐10  1.17E‐10  1.61E‐11 
9.00E‐01  1.12E‐09  7.69E‐10  4.32E‐10  1.39E‐10  4.92E‐11  5.57E‐12 
9.49E‐01  5.26E‐10  3.14E‐10  1.44E‐10  4.35E‐11  1.05E‐11  7.65E‐13 
1.00E+00  2.66E‐10  1.37E‐10  5.52E‐11  1.17E‐11  3.66E‐12  1.01E‐12 
1.10E+00  1.35E‐10  9.15E‐11  4.79E‐11  2.00E‐11  7.73E‐12  9.44E‐13 
1.20E+00  3.05E‐10  2.18E‐10  1.27E‐10  5.11E‐11  2.14E‐11  3.89E‐12 
1.55E+00  7.62E‐11  4.78E‐11  3.06E‐11  1.06E‐11  5.13E‐12  1.03E‐12 
2.00E+00  6.61E‐12  5.81E‐12  3.43E‐12  1.36E‐12  8.50E‐13  7.85E‐14 
2.45E+00  2.36E‐13  8.21E‐13  1.87E‐13  1.25E‐13  3.68E‐14  3.30E‐14 
3.00E+00  0.00E+00  1.18E‐13  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
3.46E+00  1.55E‐13  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
4.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
4.47E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
5.00E+00  0.00E+00  3.20E‐14  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
5.48E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
6.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
6.48E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
7.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
7.48E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
8.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
8.49E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
9.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
9.49E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.00E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.10E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.20E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.30E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.40E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.45E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.50E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.55E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
1.60E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 
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図 I.6 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その５） 
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表 I.8 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その６） 
 Energy[MeV]  Fe1000Con0400  Fe1000Con0500  Fe1000Con0700  Fe1000Con1000     

1.00E‐11  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.00E‐09  5.96E‐11  2.67E‐11  3.64E‐12  1.57E‐13     
3.16E‐09  7.48E‐10  3.14E‐10  4.25E‐11  1.63E‐12     
1.00E‐08  7.19E‐09  3.03E‐09  4.11E‐10  1.61E‐11     
1.59E‐08  1.13E‐08  4.78E‐09  6.49E‐10  2.52E‐11     
2.53E‐08  2.34E‐08  9.88E‐09  1.35E‐09  5.23E‐11     
5.03E‐08  6.51E‐08  2.74E‐08  3.72E‐09  1.44E‐10     
1.00E‐07  7.77E‐08  3.21E‐08  4.26E‐09  1.64E‐10     
1.41E‐07  2.30E‐08  8.98E‐09  1.12E‐09  4.15E‐11     
2.00E‐07  1.15E‐08  3.99E‐09  4.15E‐10  1.41E‐11     
3.16E‐07  7.63E‐09  2.07E‐09  1.21E‐10  2.20E‐12     
5.00E‐07  6.15E‐09  1.51E‐09  6.09E‐11  2.97E‐13     
7.07E‐07  4.32E‐09  1.05E‐09  4.10E‐11  1.36E‐13     
1.00E‐06  4.02E‐09  9.42E‐10  3.49E‐11  1.38E‐13     
1.41E‐06  3.73E‐09  8.68E‐10  3.08E‐11  1.15E‐13     
2.00E‐06  3.51E‐09  7.89E‐10  2.81E‐11  1.06E‐13     
3.16E‐06  4.35E‐09  9.50E‐10  3.12E‐11  1.00E‐13     
5.00E‐06  3.96E‐09  8.45E‐10  2.66E‐11  8.76E‐14     
7.07E‐06  2.79E‐09  5.79E‐10  1.69E‐11  4.52E‐14     
1.00E‐05  2.66E‐09  5.38E‐10  1.63E‐11  4.82E‐14     
1.41E‐05  2.48E‐09  4.90E‐10  1.41E‐11  3.95E‐14     
2.00E‐05  2.34E‐09  4.62E‐10  1.25E‐11  2.56E‐14     
3.16E‐05  2.92E‐09  5.60E‐10  1.44E‐11  3.45E‐14     
5.00E‐05  2.68E‐09  4.97E‐10  1.27E‐11  3.48E‐14     
7.07E‐05  1.86E‐09  3.36E‐10  8.43E‐12  1.38E‐14     
1.00E‐04  1.76E‐09  3.11E‐10  7.29E‐12  1.92E‐14     
1.41E‐04  1.63E‐09  2.80E‐10  6.40E‐12  1.93E‐14     
2.00E‐04  1.51E‐09  2.53E‐10  5.75E‐12  1.11E‐14     
3.16E‐04  1.82E‐09  3.02E‐10  6.10E‐12  1.55E‐14     
5.00E‐04  1.63E‐09  2.57E‐10  5.16E‐12  8.22E‐15     
7.07E‐04  1.12E‐09  1.71E‐10  3.49E‐12  4.43E‐15     
1.00E‐03  1.01E‐09  1.54E‐10  2.96E‐12  6.58E‐15     
1.41E‐03  9.26E‐10  1.36E‐10  2.52E‐12  2.94E‐15     
2.00E‐03  8.36E‐10  1.24E‐10  2.15E‐12  1.96E‐15     
3.16E‐03  7.64E‐10  1.07E‐10  1.89E‐12  3.85E‐15     
5.00E‐03  8.41E‐10  1.21E‐10  1.91E‐12  1.68E‐15     
7.07E‐03  6.15E‐10  8.45E‐11  1.40E‐12  2.92E‐15     
1.00E‐02  5.61E‐10  7.58E‐11  1.23E‐12  0.00E+00     
1.41E‐02  5.12E‐10  6.79E‐11  1.11E‐12  5.28E‐15     
2.00E‐02  4.71E‐10  5.94E‐11  8.69E‐13  8.67E‐16     
2.45E‐02  2.51E‐10  3.25E‐11  5.54E‐13  0.00E+00     
3.00E‐02  2.31E‐10  2.86E‐11  4.06E‐13  1.08E‐15     
3.87E‐02  2.39E‐10  3.05E‐11  4.04E‐13  1.66E‐15     
5.00E‐02  2.55E‐10  3.18E‐11  3.94E‐13  2.39E‐15     
5.92E‐02  1.44E‐10  1.67E‐11  2.01E‐13  1.02E‐15     
7.00E‐02  1.46E‐10  1.83E‐11  2.75E‐13  0.00E+00     
8.37E‐02  1.44E‐10  1.56E‐11  2.21E‐13  0.00E+00     
1.00E‐01  1.23E‐10  1.37E‐11  1.69E‐13  7.52E‐16     
1.23E‐01  1.53E‐10  1.75E‐11  2.79E‐13  1.57E‐15     
1.50E‐01  1.23E‐10  1.29E‐11  2.26E‐13  0.00E+00     
1.73E‐01  5.64E‐11  5.60E‐12  9.67E‐14  1.26E‐15     
2.00E‐01  2.24E‐11  2.44E‐12  8.62E‐14  0.00E+00     
2.45E‐01  3.67E‐11  4.50E‐12  6.77E‐14  6.66E‐16     
3.00E‐01  3.98E‐11  4.74E‐12  5.23E‐14  0.00E+00     
3.87E‐01  3.45E‐11  4.67E‐12  7.23E‐14  0.00E+00     
5.00E‐01  2.64E‐11  3.47E‐12  6.31E‐14  0.00E+00     
5.92E‐01  2.91E‐11  3.70E‐12  8.31E‐14  0.00E+00     
7.00E‐01  1.90E‐11  2.71E‐12  5.04E‐14  0.00E+00     
7.94E‐01  2.52E‐12  3.44E‐13  1.77E‐15  0.00E+00     
9.00E‐01  9.57E‐13  9.70E‐14  1.33E‐14  0.00E+00     
9.49E‐01  5.03E‐14  1.86E‐14  0.00E+00  0.00E+00     
1.00E+00  8.91E‐14  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.10E+00  1.40E‐13  9.09E‐15  0.00E+00  0.00E+00     
1.20E+00  6.26E‐13  7.26E‐14  1.83E‐15  0.00E+00     
1.55E+00  6.28E‐14  2.00E‐14  1.83E‐15  0.00E+00     
2.00E+00  8.42E‐14  0.00E+00  1.76E‐15  0.00E+00     
2.45E+00  0.00E+00  3.91E‐14  1.83E‐15  0.00E+00     
3.00E+00  0.00E+00  6.54E‐15  0.00E+00  0.00E+00     
3.46E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
4.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
4.47E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
5.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
5.48E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
6.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
6.48E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
7.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
7.48E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
8.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
8.49E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
9.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
9.49E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.00E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.10E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.20E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.30E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.40E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.45E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.50E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.55E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
1.60E+01  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00     
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図 I.7 減速核分裂中性子のエネルギースペクトル（その６） 
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付録 II 核分裂中性子実測事例一覧 
 

混合ガス比例計数管の閉凸空間の評価で使った、中性子スペクトルの実測例は、IAEAが発行

した「Compendium of Neutron Spectra and Detector Responses for Radiation Protection 
Purposes」1)から引用した。同書は、さまざまな中性子場における中性子線量測定法の選択の一

助となることを目的としており、多くの中性子測定器の応答関数と、数百の中性子スペクトル

の測定データが掲載されている。本研究では、この文献から以下の核分裂中性子を起因とする

中性子スペクトルを抜粋して引用した。 
 
・原子炉施設の中性子 
・原子炉燃料取り扱い環境での中性子 
・その他の核分裂に関連する中性子 
 
「その他の核分裂に関連する中性子」とは、252Cf や Pu 化合物のような自発核分裂に伴う中

性子と、加速器中性子などを中性子源として核分裂中性子場を模擬しているものが含まれてい

る。これらは、核燃料取扱環境における測定器の校正においてしばしば使われており、この評

価対象に加えておくことは有効である。 
本研究で使用したデータを特定するために、以下の表に、引用したデータの文献 1)中の表番

号を明記しておく。 

                                                  
1． IAEA, “Compendium of Neutron Spectra and Detector Responses for Radiation 

Protection Purposes,” TECHNICAL REPORT SERIES No.403, 2001. 
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表 II.1 原子炉施設の中性子スペクトル一覧 
文献内の表番号 識別名 

5.VIII Caorso BWR, position 1 
5.VIII Caorso BWR, position 2 
5.VIII Caorso BWR, position 3 
5.VIII Caorso BWR, position 4 

5.X Dungeness BWR, boiler cell 
5.X Dungeness BWR, on the roof 
5.X Dungeness BWR, on the walkway 
5.X Gosgen BWR, position 1 
5.X Gosgen BWR, position 2 
5.XI Trawsfynydd, filter gallery 
5.XI Hinkley Point, pile cap 
5.XI Hinkley Point, filter gallery 
5.XII Wolf Creek PWR, Power50%, at personal hatch 2047’ level 
5.XII Wolf Creek PWR, Power50%, 2m from personal hatch 2047’ level 
5.XII Wolf Creek PWR, Power50%, personal hatch 2026’level by valves 
5.XII Wolf Creek PWR, Power100%, at personal hatch 2047’ level 
5.XII Wolf Creek PWR, Power100%, 2026’ level at loop penetration 
5.XIII Czech PWR, pump room, near cold side 
5.XIII Czech PWR, pump room, between pump and cold side 
5.XIII Czech PWR, pump room, hot side 
5.XIII Czech PWR, pump room, near entrance door 
5.XIII Czech PWR, pump room, between pumps 3 and 4 
5.XIV Czech PWR, vessel test room, under reactor, position 1, 
5.XIV Czech PWR, vessel test room, middle of room 
5.XIV Czech PWR, vessel test room, under reactor position 2 
5.XIV Czech PWR, vessel test room, corridor outside room 
5.XV Czech PWR, reactor hall, above reactor cap 
5.XV Czech PWR, vessel test room, above isolation valve 
5.XV Czech PWR, vessel test room, above steam generator 
5.XV Czech PWR, vessel test room, platform of reactor cap 
5.XVI USA PWR site 5, in containment (SPUINT code) 
5.XVI USA PWR site 6, in containment (SPUINT code) 
5.XVI USA PWR site 4, in containment (SPUINT code) 
5.XVI USA PWR site 4, in containment (YOGI code) 
5.XVII Ringhals, CLAB at point D 
5.XVII Ringhals, CLAB at point E 
5.XVII Ringhals, CLAB at point P 
5.XVII Ringhals, B4 at point L 
5.XVII Ringhals, B2 at point G 
5.XVIII Gas Cooled Reactor, position CH1 
5.XVIII Gas Cooled Reactor, position CH2 
5.XVIII Gas Cooled Reactor, filter gallery, position S3 
5.XVIII Gas Cooled Reactor, filter gallery, position S4 
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表 II.1 原子炉施設の中性子スペクトル一覧（続き） 
文献内の表番号 識別名 

5.XIX Switzerland BWR, maze entrance 
5.XIX Switzerland BWR, first bend of maze 
5.XIX Switzerland BWR, entrance of drywell 
5.XIX Switzerland BWR, under access opening 
5.XIX Switzerland BWR, between drywell and stairwell 
5.XX Switzerland BWR, 16m level, near pump 
5.XX Switzerland BWR, 16m level, near sprinkler tap 
5.XX Switzerland BWR, containment lock, door closed 
5.XX Switzerland BWR, containment lock, door open 
5.XXI Switzerland PWR, Westinghouse, 1m from door into containment 
5.XXI Switzerland PWR, Westinghouse, in containment, 1m from platform 
5.XXI Switzerland PWR, Westinghouse, in containment, 3m from platform 
5.XXI Switzerland PWR, Westinghouse, behind steam generator 
5.XXII Switzerland PWR, Siemens KWU, 18.4m level, reactor axis 
5.XXII Switzerland PWR, Siemens KWU, reactor level, 40cm behind metal door 
5.XXII Switzerland PWR, Siemens KWU, reactor level, 33cm behind metal door 
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表 II.2 原子炉燃料取り扱い環境での中性子スペクトル一覧 
文献内の表番号 識別名 

5.XXXIV Reactor Fuel Treatment, Cask, LK100 container, location 1 
5.XXXIV Reactor Fuel Treatment, Cask, TN12 container 
5.XXXIV Reactor Fuel Treatment, Cask, L K100 container, location 2 
5.XXXIV Reactor Fuel Treatment, Cask, PuF4 workstation of Valduc 
5.XXXV Reactor Fuel Treatment, Cask, NTL-111 container, at 115cm 
5.XXXV Reactor Fuel Treatment, Cask, NTL-111 container, at 367cm 
5.XXXV Reactor Fuel Treatment, Cask, 1392(1) 
5.XXXV Reactor Fuel Treatment, Cask, 1392(2) 
5.XXXVI Reactor Fuel Treatment, Cask, WWER, storage hall, at 0.45m 
5.XXXVI Reactor Fuel Treatment, Cask, WWER, storage hall, at 2m 
5.XXXVI Reactor Fuel Treatment, Cask, WWER, transport wagon, corridor at 0.45m 
5.XXXVI Reactor Fuel Treatment, Cask, WWER, transport wagon, corridor at 2m 
5.XXXVII Reactor Fuel Treatment, Bare MOX fuel at 20 cm 
5.XXXVII Reactor Fuel Treatment, MOX fuel, in borated water 
5.XXXVII Reactor Fuel Treatment, MOX fuel, at storage place 
5.XXXVII Reactor Fuel Treatment, GSF MOX fuel cask, position 2 
5.XXXVII Reactor Fuel Treatment, GSF MOX fuel cask, position 3 
5.XXXVIII Reactor Fuel Treatment, Hanau fuel storage, Bonner sphere 
5.XXXVIII Reactor Fuel Treatment, Pollux container simulation, above ground 
5.XXXVIII Reactor Fuel Treatment, Pollux container simulation, underground 
5.XXXIX Reactor Fuel Treatment, Pu reprocessing plant, UK, location 1 
5.XXXIX Reactor Fuel Treatment, Pu reprocessing plant, UK, location 2 
5.XXXIX Reactor Fuel Treatment, Pu reprocessing plant, UK, location 3 
5.XXXIX Reactor Fuel Treatment, Pu reprocessing plant, UK, location 4 
5.XXXIX Reactor Fuel Treatment, Pu reprocessing plant, UK, location 5 

5.XL Reactor Fuel Treatment, Pu reprocessing plant, USA, Lightly shielded 
5.XL Reactor Fuel Treatment, Pu reprocessing plant, USA, Heavily shielded 
5.XL Reactor Fuel Treatment, Pu reprocessing plant, USA, Operator desk 
5.XL Reactor Fuel Treatment, Pu reprocessing plant, USA, At conduit exit 
5.XL Reactor Fuel Treatment, Pu reprocessing plant, USA, At glovebox 
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表 II.3 その他の核分裂に関連する中性子スペクトル一覧 
文献内の表番号 識別名 

4.VI Bare Cf spectra, PTB, measured without shadow cone
4.VI Bare Cf spectra, PTB, measured with shadow cone 
4.VI Bare Cf spectra, PTB, the difference 
4.VII Heavy water moderated Cf spectra, PTB, measured without shadow cone
4.VII Heavy water moderated Cf spectra, PTB, measured with shadow cone
4.VII Heavy water moderated Cf spectra, PTB, the difference
4.VIII Moderated Cf spectra, Tohoku University and JINR, Fe moderated Cf
4.VIII Moderated Cf spectra, Tohoku University and JINR, C moderated Cf
4.VIII Moderated Cf spectra, Tohoku University and JINR, PE moderated Cf
4.VIII Moderated Cf spectra, Tohoku University and JINR, PE moderated Cf, D=29.2cm
4.VIII Moderated Cf spectra, Tohoku University and JINR, PE moderated Cf, D=12.7cm
4.XI Pu spectra, PNL, Bare PuO2, at 100cm 
4.XI Pu spectra, PNL, Bare Pu metal, at 50cm 
4.XII Pu fluoride spectra, PNL, Bare at 50cm 
4.XII Pu fluoride spectra, PNL, 1” acrylic moderated at 50cm
4.XII Pu fluoride spectra, PNL, 2” acrylic moderated at 50cm
4.XII Pu fluoride spectra, PNL, Bare at 100cm 
4.XIII Fe and PE moderated Cf spectra, NRI, Cf + 5cm Fe, 10cm PE
4.XIII Fe and PE moderated Cf spectra, NRI, Cf + 25cm Fe, 10cm PE
4.XIII Fe and PE moderated Cf spectra, NRI, Cf + 5cm Fe 
4.XIII Fe and PE moderated Cf spectra, NRI, Cf + 25cm Fe 
4.XIV Workplace simulation spectra, Cadarache spectrum 1
4.XIV Workplace simulation spectra, Cadarache spectrum 2
4.XV Workplace simulation spectra, GRENF, 30cm D2O sphere
4.XV Workplace simulation spectra, GRENF, 10cm Fe slab
4.XV Workplace simulation spectra, GRENF, 10cm PE slab
4.XV Workplace simulation spectra, PTB, Li(p,n)Be, 2.5MeV
4.XV Workplace simulation spectra, PTB, Li(p,n)Be, 3.3MeV
4.XX Stray neutron simulation fields, Silene reactor, unmoderated spectrum
4.XX Stray neutron simulation fields, Silene reactor, Pb shield
4.XX Stray neutron simulation fields, Silene reactor, PE shield
4.XX Stray neutron simulation fields, Silene reactor, Steel shield
4.XXI PWR stray neutron simulation fields, Experimental position 1
4.XXI PWR stray neutron simulation fields, Experimental position 2
4.XXI PWR stray neutron simulation fields, MOX element container
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