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研究成果の概要（和文）：陽子入射に伴う全放出粒子測定システムの開発のために、日本原子力

研究開発機構 TIARA 施設において、十数 MeV－数百 MeV に加速した陽子やネオンを様々なター

ゲットに照射し、放出されるγ線や中性子、陽子、重陽子、三重陽子等の軽粒子、ヘリウムか

らアルゴンまでの重粒子の二重微分断面積を測定した。得られた測定結果は評価済み核データ

LA150 や量子分子動力学 QMD モデルを用いた粒子・重イオン輸送計算コード PHITS を用いた計

算結果と比較した。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to develop the system measuring all particles emitted 
in the proton-induced reaction, we measured the thick target yield for neutron and photon 
production and double-differential cross sections of various target in the reaction of 
charged particle production from He to Ar using proton and neon accelerated to tens to 
several hundreds of MeV at the TIARA facility, JAEA. The measured results were compared 
with the results calculated by PHITS code using evaluated nuclear data LA150 and QMD model 
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１．研究開始当初の背景 

近年の加速器技術の発展に伴い、数100 MeV 
の中高エネルギー粒子線は原子核物理等の
基礎科学分野のみならず、医学や工学などの
多様な分野で応用されている。医学分野での
応用の代表的なものは炭素線や陽子線を用
いたがん治療であり、高度先進医療制度が適
用になったこともあり、今後ますます一般化

していくと考えられる。工学分野での代表例
としては長寿命放射性核種の核変換処理が
ある。原子力発電所から発生する超ウラン元
素などの長寿命核種を含む廃棄物を中高エ
ネルギー陽子による核破砕反応から生成す
る中性子を用いて未臨界炉で発電を行いな
がら燃焼・消滅させようという試みであり、
現在、日本や EU を中心に研究が進められて
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いる。 
このような中高エネルギー粒子を用いた

応用技術の基礎データとして必要不可欠な
ものの一つに、中高エネルギー粒子線と標的
核(細胞組織や未臨界炉を構成する原子核)
との相互作用に関する核データがある。中高
エネルギー領域の核反応では、入射粒子よっ
て標的核が破壊される核破砕反応が支配的
となり、多くの中性子や p, d, t などの軽イ
オンとともに核破砕片（フラグメント）が放
出され、様々な照射効果を引き起こす。近年、
宇宙環境や航空機で問題となっている半導
体機器の誤動作（ソフトエラー）現象はフラ
グメント誘起の照射効果の代表例である。一
方、核破砕反応における反応機構は現在でも
完全には解明されておらず、全ての放出粒子
に対し包括的に記述できる理論計算モデル
はまだ実現していない。そのため理論計算で
は実験データを基にパラメータを取得しモ
デル化を行っているが、フラグメント生成に
関しては実験データも少ないため、その予測
精度も非常に低いのが現状である。中高エネ
ルギー粒子を用いる応用技術の精度向上の
ためには、核破砕反応における核データ・理
論計算の精度向上が必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 

本研究では，加速器を用いたがん治療、長
寿命核種の核変換処理技術、半導体ソフトエ
ラーの評価・解明等に代表されるような放射
線高度利用のための基礎データとなる中高
エネルギー陽子による核反応から生成する
あらゆる放出粒子の放出エネルギースペク
トル（二重微分断面積）を測定するための包
括的な検出器システムの開発を行う。このた
めに様々な粒子種（光子、中性子、荷電粒子）
に対して広いエネルギー領域で粒子弁別性
能を有する検出器システムを開発し、陽子や
重イオン入射における様々なターゲットか
らの中性子、γ線、軽イオンやフラグメント
生成の包括的なエネルギースペクトルデー
タを測定し、得られた結果を Los Alamos グ
ループによる評価済み核データ（LA150）や
量子分子動力学 QMDモデル等の理論計算と比
較し、システムの検証を行う事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究ではあらゆる粒子種の測定を可能
とするため、3種類の測定手法[飛行時間
（TOF）法、アンフォールディング法、カウ
ンターテレスコープ法]をそれぞれ中性子、
γ線、荷電粒子のエネルギー測定に対して用
いた。これらの測定手法の複合体が最終的な
全粒子測定システムとなるが、手法の検証の
ため、実験は TOF 法とアンフォールディング
法を用いた測定とカウンターテレスコープ
法を用いた測定を分けて行った。 

実験は高崎量子応用研究所 TIARA 施設の
HB1 コースを用いて行った。AVF サイクロト
ロンによって陽子やネオンをそれぞれ 12,18 
MeV、260 MeV に加速し、真空チェンバー内に
設置したターゲットに照射して、様々な二次
粒子を生成させ、そのエネルギースペクトル
の測定を 0°から 150°まで幅広い角度範囲
で行った。中性子及びγ線の測定体系の一例
を図 1に示す。直径、厚さが 2インチの有機
液体シンチレータ（NE213）をターゲットか
ら 2-5 m の位置に配置して中性子やγ線の飛
行時間、シンチレータの発光量（波高分布）、
波形情報をリストモードで測定した。中性子
は非荷電粒子なので、飛行時間からそのエネ
ルギーを導出する。中性子とγ線は信号波形
の違いから、弁別が可能である。粒子弁別の
2次元図の一例を図 2に示す。中性子による
イベントとγ線によるイベントが明瞭に分
かれている。波高分布は SCINFUL-R コードに
て中性子の検出効率を計算する際に使用し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 実験体系（中性子・γ線） 

 
γ線のエネルギースペクトルは FERDO-Uコ

ードを用いて波高分布をアンフォールディ
ングすることで導出した。アンフォールディ
ングに使用するγ線の波高分布は図 2に示し
た波形情報の 2次元図からγ線イベントのみ
を抽出し、更に TOF 情報からターゲットから
直接検出器に到達したイベントのみを選別
したものである。 
用いたターゲットは、18 MeV 陽子のフルス

トップ厚さの 9Be, natC, natN(AlN,メラミン
(C3H6N6)), 

natO(H2
natO, Al2O3), 

18O(H2
18O), 27Al, 

natCu, natTa, natPb であり、幅広い範囲の質量
数で系統的に測定を行った。Nや Oは化合物
（窒化アルミニウムやメラミンやアルミナ
等）の測定値からアルミニウムの寄与を差し
引くことで評価した。また、H2

natO や H2
18O

（98atom%）等の液体ターゲットを用いるた
めに 10 µm 厚のハーバー箔（16 mmφ）の入
射窓を備えたステンレス製あるいは銅製の
容器を作成した。液体のターゲット部の厚さ
は 18 MeV 陽子が十分止まる 6 mm とした。 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 粒子弁別（中性子・γ線） 

 
カウンターテレスコープ法を用いた荷電

粒子の測定体系を図 3に示す。AVF サイクロ
トロンによって核子当たり 13 MeV に加速さ
れた20Neビームを真空チェンバー内に設置し
た薄いターゲット；Be(15 μm 厚), C(0.49 
mg/cm2厚), Fe(1 μm 厚)に照射して、30°, 
60°, 90°に生成された荷電粒子のエネルギ
ースペクトルを測定した。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 実験体系（荷電粒子） 
 
様々な電荷・質量をもつ放出粒子を広いエ

ネルギー範囲で測定するため。異なった厚み
を持つ3層のシリコン検出器とLYSO(Ce)シン
チレータから成る多層型テレスコープ検出
器を作成した。各検出器要素の厚さが異なる
2種類のテレスコープ検出器を用いて試験を
行った。一つ目のパターンは SSD（40 μm 厚）
－SSD（250 μm 厚）－SSD（1012 μm厚）－
LYSO シンチレータ（2cm 厚）であり、二つ目
のパターンは SSD（23 μm 厚）－SSD（150 μ
m 厚）－SSD（500 μm 厚）－LYSO シンチレー
タ（2cm 厚）である。図 4、5に隣り合う二つ
の検出器で測定された Fe ターゲットから生
成された二次粒子の二次元スペクトルを示
す。二つの検出器に付与するエネルギー（Δ
E－E）の違いによっては水素同位体からアル
ゴンまでの多くの生成粒子を同定できた。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

 
図 4 260 MeV の 20Ne イオンを鉄ターゲット
に入射させ、30°方向に放出した二次粒子に
対して得られたSSD(1012 μm厚)対LYSO(Ce)
シンチレータ( 2 cm 厚)の 2次元波高分布。
陽子、重陽子、三重陽子、3He、α粒子による
イベントの縞が明瞭に分かれている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 260 MeV の 20Ne イオンを鉄ターゲット
に入射させ、30°方向に放出した二次粒子に
対して得られたSSD(23 μm厚)対SSD(150 μ
m 厚)の 2次元波高分布。陽子から Ar までの
粒子が同定できている。 
 
 
本研究では、テレスコープの最終段の検出

器として、短い減衰時間、比較的高い発光量、
高阻止能の特徴を持つ LYSO(Ce)シンチレー
タ（2 cm3）を選択した。また、アバランシェ
フォトダイオード： APD （ Hamamatsu ：
S8664-1010）と組み合わせて信号読出しを行
うことによって、検出器群をコンパクトにか
つ真空中に設置できるようにした。これによ
って、検出器群を真空チェンバー内に設置で
き、比較的高い立体角で低エネルギー粒子ま
で測定することができる。しかし、LYSO(Ce)
シンチレータへの付与エネルギーと発光量
の関係は非線形であることが知られており、
測定粒子により異なる事が報告されている。



 

 

そこで、本研究では、Birks の式に基づく経
験式を用いて 10-100MeV領域における様々な
粒子（p, d, t, 3He, α）に対する LYSO(Ce)
シンチレータの発光特性を調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 260 MeV の 20Ne ビームを鉄ターゲット
に入射させた際に生成する二次粒子から導
出した LYSO(Ce)シンチレータの付与エネル
ギーと発光量の関係。シンボルが実測値で、
実線は Birks の式に基づく経験式[(4)式]に
よるフィッティング 
 
 
図 6 に 260 MeV のネオンビームを鉄ターゲ

ットに入射させた際に生成する二次粒子を
から導出した LYSO(Ce)シンチレータの付与
エネルギーと発光量の関係を示す。陽子、重
陽子、三重陽子、3He、α粒子について測定す
ることができた。得られた実測値のフィッテ
ィングから、下記のような関係式を得た。こ
れらの値の確認のため、数 10 MeV の陽子、
重陽子、ヘリウムの単色ビームを用いた照射
試験も行い、値の整合性を確認した。 
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４．研究成果 

本実験で得られた結果の一部を図 7から図
12 に示す。図 7、8は陽子 18 MeV による厚い
アルミニウム、銅からの中性子二重微分収量
の測定結果であり、実験値は評価済み核デー
タ LA150 を用いた MCNP の計算値である。実
験値は計算値とよく一致しているのが確認
された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 18 MeV の陽子を厚いアルミニウムター
ゲットに入射させた際に生成する中性子ス
ペクトル。シンボルが実測値で、実線は LA150
評価済みデータを用いた MCNP の計算値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 18 MeV の陽子を厚い銅ターゲットに入
射させた際に生成する中性子スペクトル。シ
ンボルが実測値で、実線は LA150 評価済みデ
ータを用いた MCNP の計算値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 18 MeV の陽子を厚いアルミニウムター
ゲットに入射させた際に生成するγ線スペ
クトル。シンボルが実測値で、実線は LA150
評価済みデータを用いた計算値 
 
 
図 9 は陽子 18 MeV による厚いアルミウム

ターゲットからのγ線スペクトル結果であ
る。LA150 を用いた MCNP の計算値と比較し、
良い一致が得られている。図10から12は260 
MeV の 20Ne 入射に伴うベリリウムの陽子、重
陽子、三重陽子、3He 生成二重微分断面積で



 

 

ある。後方角を除いて本実験値と QMD モデル
による計算結果はよく一致している。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 260 MeV の 20Ne イオン入射による 30、
60、90°方向のベリリウムの陽子生成二重微
分断面積。シンボルが実測値で、実線は QMD
モデルを用いた PHITS の計算値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 11 260 MeV の 20Ne イオン入射による 30、
60、90°方向のベリリウムの重陽子生成二重
微分断面積。シンボルが実測値で、実線は QMD
モデルを用いた PHITS の計算値 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 12 260 MeV の 20Ne イオン入射による 30、
60、90°方向のベリリウムの三重陽子生成二
重微分断面積。シンボルが実測値で、実線は
QMD モデルを用いた PHITS の計算値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 13 260 MeV の 20Ne イオン入射による 30、
60、90°方向のベリリウムのヘリウム－3 生
成二重微分断面積。シンボルが実測値で、実
線は QMD モデルを用いた PHITS の計算値 
 
 
以上のように、中高エネルギー領域の核破

砕反応から生成するあらゆる二次粒子の放
出エネルギースペクトル（二重微分断面積）
を測定するための包括的な検出器システム
の開発を行った。開発した測定システムから



 

 

得られた結果は Los Alamos グループによる
評価済み核データ（LA150）や量子分子動力
学 QMD モデル等の理論計算と比較し、その妥
当性、整合性を検証した。このことにより、
今後、本システムを用いて中高エネルギー陽
子入射反応に伴う包括的な核データを取得
することが可能となった。 
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