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研究成果の概要（和文）：大強度陽子加速器施設J-PARCにおいて、3 GeVに加速された陽子ビームを水銀標的に
照射し、ビーム進行方向から180度方向に放出される中性子のエネルギースペクトルを測定した。実験で得られ
たエネルギースペクトルの測定値は、放射線挙動解析コードPHITSに組み込まれている最新の核反応モデルによ
る解析値とよく一致することを明らかにした。さらに、高エネルギー核分裂に関する核反モデルを新たに提案
し、これをPHITSに組み込んだ。実験値との比較の結果、提案したモデルは実験値を従来モデルよりも精度良く
再現できることを示した。

研究成果の概要（英文）：At the Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC), we measured the 
energy spectrum of neutrons emitted from a mercury target irradiated by a proton beam accelerated to
 3 GeV in the direction 180 degrees from the beam direction. The measured energy spectrum was found 
to be in good agreement with that obtained by the latest nuclear reaction model incorporated in the 
particle transport code PHITS. In addition, a new nuclear reaction model for high-energy fission was
 proposed and incorporated into PHITS. As a result of comparison with the experimental data, it is 
shown that the proposed model can reproduce the experimental data more accurately than the 
conventional model.

研究分野： 原子力
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により、高エネルギー陽子ビームを核破砕標的に入射させたときに発生する中性子の情報を定量的に
測定でき、核反応モデルによる解析結果の妥当性を示すことができた。この成果は、高エネルギー加速器を用い
た核破砕中性子源の遮蔽設計の高度化及び加速器駆動核変換システムの研究開発に貢献するものである。さら
に、新たに提案した核反応モデルは、高エネルギー核分裂反応で発生する放射性核種の収量予測の精度向上に貢
献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
高エネルギー加速器施設や核破砕中性子源施設の遮蔽設計及び加速器駆動核変換システムの

研究開発では、高エネルギーの陽子ビームと標的原子核との核反応（核破砕反応）を記述する核
反応モデルが重要な役割を演じる。核破砕反応によってビーム進行方向から 180 度方向に放出
される中性子（180 度中性子）は、施設の遮蔽設計に大きなインパクトを与えるが、数 GeV の高
エネルギー陽子入射による 180 度中性子に関する実験データは当時存在していなかった。その
ため、180 度中性子に対する核反応モデルの予測精度に関する実験的な検証が強く望まれていた。
一方、施設の遮蔽解析に広く用いられる当時最新の核反応モデルは、核破砕反応による核種の生
成量を精度よく予測できないことが、過去に実施されたベンチマークテスト 1)により指摘されて
いた。そのため、上記の実験データの取得とともに核反応モデルの高度化も望まれていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、大強度陽子加速器施設 J-PARC の 3 GeV 陽子ビームを用いて、物質生命科学実験

施設 MLF2)に設置された水銀標的から核破砕反応によって放出される 180 度中性子のエネルギー
スペクトルを測定するとともに、測定結果を用いて加速器施設の遮蔽解析に用いられる放射線
挙動解析コード PHITS3)に組み込まれた最新の核反応モデルの予測精度の検証を行うことを目的
とした。さらに、核種生成量の予測精度向上のための核反応モデルの改良も本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 180 度中性子エネルギースペクトルの測定 
 図 1に、本測定の体系を示す。測定は J-PARC において、3 GeV に加速された陽子ビームを MLF
の水銀標的に照射し、核破砕反応によって 180 度方向に放出される中性子を飛行時間(TOF)法に
よって測定した。中性子検出器には直径 0.8 cm 長さ 2 cm の小型の液体有機シンチレータと光電
子増倍管を組み合わせた液体有機シンチレーションカウンタを用い、水銀標的先端部から 126.4 
m 離れた位置に中性子検出器を設置して測定した。測定データの収集及び解析には、それぞれ
FPGA 内蔵のデータ収集システム及びデータ解析ソフト ROOT4)を用いた。偏向電磁石の磁場漏れ
が測定に影響することが懸念されたため、中性子検出器を磁気シールドで覆った。 

 測定では、標的から放出される中性子とともにガンマ線も検出されるが、中性子とガンマ線の
発光応答の特性を利用してガンマ線の検出事象を取り除いた。中性子検出器の検出効率は、過去
に行われた中性子エネルギースペクトル測定実験で使用実績のある検出器効率計算コード
SCINFUL-R5,6)を用いて評価した。TOF 法による測定では、キッカー電磁石の 25 Hz のタイミング
信号をスタート信号として、水銀標的から放出される中性子が中性子検出器に到達するまでの
飛行時間スペクトルすなわち TOF スペクトルを測定し、これを相対論的運動学により中性子の
運動エネルギーに換算して中性子エネルギースペクトルを得た。 
 測定で得られたエネルギースペクトルを、放射線挙動解析コード PHITS に組み込まれている

図 1 180 度中性子測定体系図（平面図） 



現標準仕様の最新の核反応モデル INCL4.6/ 
GEM7,8)と旧標準仕様の核反応モデル Bertini/ 
GEM9,8)による解析結果と比較した。PHITS による
解析では、図 2に示すように、MLF の水銀標的を
詳細に体系化したモデル 10)を用いて、実験を可
能な限り忠実に再現するように粒子輸送シミュ
レーションを行い、中性子検出器位置における中
性子のエネルギースペクトルを求めた。 
 さらに、TOF 法により求めた中性子エネルギー
スペクトルの妥当性検証のために、インジウム箔
及びニオビウム箔を中性子検出器付近に設置し
て、それぞれの箔に対する中性子入射反応率を放
射化法により求め、PHITS による解析結果との比
較を行った。 
 
(2) 核反応モデルの改良 
 過去に実施されたベンチマーク 1)では、
INCL4.6/GEM は、高エネルギー核分裂で生成され
る核種（核分裂片）の生成を大幅に過小評価する
ことが指摘された。高エネルギー核分裂は、核破
砕反応のプロセスの一つであり、脱励起プロセス計算コード GEM により記述される。核分裂片生
成量の過小評価は、脱励起プロセス計算における核分裂確率の記述に問題があると考え、核分裂
確率の記述の改良を試みた。 
 核分裂確率の記述の改良では、核破砕反応のプロセスの一つである核内カスケードプロセス
で生じた高励起原子核の情報を核内カスケードプロセス計算コード INCL4.6 によって求め、こ
れと Prokofiev が提案した核分裂断面積系統式 11)を組み合わせることで、核分裂確率を入射粒
子及び標的核に対して統一的に記述できることを提案し、このモデルを GEM に組み込んだ。 

 
４．研究成果 
(1) 180 度方向中性子エネルギースペクトルの
測定 
 図 3 に、測定及び解析により得られたエネル
ギースペクトルの比較の結果を示す。この結果
から、INCL4.6/GEM による解析値は、実験値とよ
く 一 致 す る こ とが わか っ た 。 一 方 で 、
Bertini/GEM はエネルギースペクトルを過大に
評価することがわかった。これらの結果は、放射
化 法によっ て得られた 115In(n,n’)115mIn 、
93Nb(n,2n)92mNb、93Nb(n,4n)90m+gNb反応率の測定値
と計算値との比較結果とも、測定及び核データ
の不確かさの範囲内で整合することが明らかと
なった。これらの結果より、GeV領域における180
度中性子のエネルギースペクトルに関する信頼
性の高いデータを取得でき、PHITS に組み込まれ
ている核反応モデルによる予測結果の妥当性を
示すことができた 12)。 
 
(2) 核破砕反応モデルの改良 
 図 4 に、本研究で提案した手法と従来手法に
よる高エネルギー核分裂断面積の解析値の比較
を実験値とともに示す。従来手法では核分裂断
面積を大幅に過小評価していたが、提案手法は、
広範囲の入射エネルギー及び標的核にわたっ
て、核分裂断面積の実験値を再現でき、核分裂片
収量予測の過小評価も大幅に改善できることを
示した。さらに解析により、予測精度のさらなる
向上には、核内カスケードプロセスにおける高励起核種の記述の改良が重要であることを示し
た 13)。 
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図 4 陽子入射及び中性子入射核分裂断面積の比較 
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