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Ⅴ-5-6 計算機プログラム（解析コード）の概要 

・ＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒ 
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1. はじめに 

  本資料は，添付書類において使用した計算機プログラム（解析コード）QAD-CGGP2Rについて説

明するものである。 

  本解析コードを使用した添付書類を示す使用状況一覧，解析コードの概要を以降に記載する。 
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 1.1 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-1-3-5 

Ⅴ-1-7-3 

Ⅴ-1-8-1 

Ⅴ-1-9-3-2 

使用済燃料貯蔵槽の水深の遮蔽能力に関する説明書 

中央制御室の居住性に関する説明書 

原子炉格納施設の設計条件に関する説明書 

緊急時対策所の居住性に関する説明書 

1.04 

1.04 

1.04 

1.04 
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2.  解析コードの概要 

コード名

項目 
QAD-CGGP2R 

使用目的 

燃料プール水深の遮蔽計算 

中央制御室及び緊急時対策所の居住性に係る被ばく評価 

ベント実施に伴う作業等の作業員の被ばく評価 

開発機関 日本原子力研究開発機構（（財）高度情報科学研究機構） 

開発時期 2001年（初版開発時期 1967年） 

使用したバージョン 1.04 

コードの概要 
QAD-CGGP2R（以下,「本解析コード」という。）は，米国ロスアラモ

ス国立研究所で開発されたガンマ線の物質透過を計算するための点減

衰核積分コード「QAD」をベースとし，旧日本原子力研究所がＩＣＲＰ

1990年勧告の国内関連法令・規則への取入れに合わせて，実効線量を

計算できるように改良した最新バージョンである。 

本解析コードは，線源を直方体，円筒，球の形状に構成でき，任意の

遮蔽体で構成される体系のガンマ線実効線量率を計算する。 

検証

（Verification） 

及び 

妥当性確認
（Validation） 

【検証（Verification）】 

本解析コードの検証の内容は，以下のとおりである。 

・計算機能が適正であることは，後述する妥当性確認の中で確認し 

ている。 

・本解析コードの運用環境について，開発機関から提示された要 

件を満足していることを確認している。 

・本解析コードは，線量率評価を実施するコードであり，計算に必

要な主な条件は線源条件，遮蔽体条件である。これら評価条件が

与えられれば線量率評価は可能であり，使用目的に記載する評価

に適用可能である。 

【妥当性確認（Validation）】 

本解析コードの妥当性確認の内容は，以下のとおりである。 

・JRR-4散乱実験室でのコンクリート透過実験の実験値（「原子力第

1船遮蔽効果確認実験報告書」JNS-4（日本原子力船開発事業団，

1967））と計算値を比較した。実験孔からのガンマ線を遮蔽体に

入射させ，遮蔽体透過後のガンマ線の線量率の実験値と本解析コ

ードによる計算値を比較している。 

・実験値と計算値を比較した結果，概ね一致していることを確認し 

ている。 
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・上記妥当性確認では，実験孔からのガンマ線を遮蔽体に入射さ

せ，遮蔽体透過後のガンマ線の線量率の実験値と本解析コードに

よる計算値を比較している。 

・今回の燃料プール水深の遮蔽計算では，上記妥当性確認における 

実験体系と同様に，ガンマ線の遮蔽体透過後の線量率を計算す

る。 

・今回の燃料プール水深の遮蔽計算は上記妥当性確認内容と合致し 

 ている。 

・また，原子力発電所放射線遮へい設計規程（ＪＥＡＣ４６１５－

2008）（日本電気協会 原子力規格委員会 平成20年6月）では，

事故時の中央制御室遮蔽のための点減衰核積分コードとして，QAD

コードが挙げられている。 



 5

N
T
2
 
補
③
 Ⅴ

-
5
-6
 
R
1 

3. 解析コードの特徴 

このコード＊１は，点減衰核積分法に基づく高速中性子及びガンマ線に対する遮蔽計算用コ

ードである。図 1に QAD-CGGP2R コードの計算体系を示す。 

一般に点減衰核積分法では，線源領域を細かく分割し，細分化された各線源領域を点線源で

近似する。そして各点線源から計算点までの媒質の通過距離を計算して非散乱ガンマ線束を求

める。次に個々の点線源について求められた非散乱ガンマ線束にビルドアップ係数を掛け，こ

れを線源領域全空間について積分した後，線量率換算係数を掛けて計算点での線量率を求め

る。エネルギＥのガンマ線を等方に放出する強度Ｓの線源による線量率は次式のとおりであ

る。 

ｄｖ
ｒｒ－π４

Ｅ)･ｅ,ｒｒ－Ｅ)･Ｂ(μ,ｒＳ(
Ｄ(ｒ)＝Ｆ･

V 2

ｒｒ－μ

  (1) 

ここで， 

ｒ ：線量率を計算する位置 

ｒ′ ：個々の点線源の位置 

Ｄ(ｒ) ：ｒ点での線量率 

Ｓ(r’,Ｅ) ：ｒ′点におけるエネルギＥのガンマ線源強度 

μ ：エネルギＥのガンマ線の線吸収係数 

),( Ｅｒｒ－μＢ  ：エネルギＥの線量ビルドアップ係数 

Ｖ ：線源領域全空間 

Ｆ ：エネルギＥの線量率換算係数 

ガンマ線ビルドアップ係数は，無限均質媒質中での非散乱ガンマ線による線量に対する散乱

ガンマ線を含む全線量比である。 

ガンマ線ビルドアップ係数は，米国で整備されたモーメント法＊２に基づく計算結果を基礎

としており，ＧＰ（Geometrical Progression）式を使用する。ＧＰ式では，エネルギＥ，透

過距離ｘでのγ線ビルドアップ係数Ｂ（ｘ,Ｅ）を下式で近似する。 

Ｋ－１

－１Ｋ
･Ｂ－１＝１＋ＥｘＢ

X
)(),(  ： １のとき≠Ｋ

･ｘＢ－１＝１＋ )(  ：Ｋ＝１のとき

Ｂ及びＫは透過距離ｘ（mfp）で決まる値であり，このときＫは，次式で与えられる。な

お，パラメータＢは，1 mfp でのビルドアップ係数に相当する。 

１－tanh(－２)

２)－２)－tanh(－tanh(ｘ／Ｘ
＋ｄ･Ｋ＝ｃ･ｘ

ka  ：ｘ≦40 
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ζ(ｘ)

35

40
35

－１Ｋ

－１Ｋ
－１)･　＝１＋(Ｋ  ：ｘ＞40かつ ＜1

－1Ｋ

－1Ｋ
0＜

35

40

０.８ζ(ｘ)

35

40
35

Ｋ

Ｋ
･　＝１＋Ｋ  ：ｘ＞40かつ 

1≧
－1Ｋ

－1Ｋ
0又は≦

－1Ｋ

－1Ｋ

35

40

35

40

ここで，Ｋ35及びＫ40は透過距離ｘが 35 mfp 又は 40 mfp のときのパラメータＫの値であ

り，Ｂ,ｃ，ａ，Ｘｋ及びｄは表 1に示されるビルドアップ係数を近似するガンマ線エネルギ

毎のＧＰ式パラメータである。使用するパラメータとして，水，コンクリート，鉄及び鉛に対

するデータを準備しており，これらのもので近似的にいろいろな物質を代表させている。 

また，ζ(ｘ)は次式で与えられる。 

ζ�ｘ� �
ｘ
35

.	
1

ｘ
40

.	
1

表 1 ビルドアップ係数を近似するＧＰ式パラメータ（普通コンクリート）＊３

QAD-CGGP2R コードでは，エネルギ第ｊ群の線量率を求めるのに(1)式を近似的に次式で計算

する。 

i

ij
kjk

2
i

ij
jj ･Ｂ

Ｒπ4

Ｓ
･＝Ｄ e k

tμ
Ｆ
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ここで， 

ｊ ：エネルギ群番号 

ｉ ：線源点番号

ｋ ：領域番号 

Ｆj ：線量率換算係数 

Ｓij ：ｉ番目の線源点で代表される領域の体積で重みづけされたエネルギ 

   ｊ群の点線源強度 

Ｒi ：ｉ番目の線源点と計算点の距離 

Ｂij ：ビルドアップ係数 

μjk ：領域ｋにおける，エネルギｊ群のガンマ線に対する線吸収係数 

ｔk ：領域ｋをガンマ線が透過する距離 

このようにして求められた線量率Ｄjを，すべての線源エネルギ群について加えることによ

り全線量率が計算される。 

図1 QAD-CGGP2Rコードの計算体系 

注記＊１：ＲＩＳＴ ＮＥＷＳ No.33 「実効線量評価のための遮蔽計算の現状」 

2002.3.31，（財）高度情報科学技術研究機構 

注記＊２：C.M.Eisenhauer and G.L.Simmons, “Point Isotropic Gamma-Ray Buildup 

Factors in Concrete, Nul. Sci. Eng.,56,263(1975)” 

領域ｋ Ｓij

線源ｉ 

ｔk

Ｒi

計算点 

領域ｋ＋１ 

ｔk＋１
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注記＊３：（財）原子力安全技術センター 「放射線施設のしゃへい計算実務マニュアル

(2000) 」 


