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研究成果の概要（和文）：大阪大学核物理研究センターRCNP において、180 度方向の陽

子入射核反応に対する炭素、鉄及び金ターゲットからの中性子生成二重微分断面積を

測定した。測定結果は量子分子動力学 QMD モデルを用いた粒子・重イオン輸送計算コ

ード PHITS の計算結果と良く一致した。中性子エネルギースペクトルをフィッティン

グすることで、２つの蒸発成分と前平衡成分からなることを示唆し、核データ評価で

利用される運動源模型のパラメータ核温度を導出した。

研究成果の概要（英文）：The neutron energy spectra of carbon, iron, and gold targets with
140 MeV protons at 180o were measured at the RCNP cyclotron facility using the
time-of-flight technique. Experimental neutron energy spectra at 180o were composed of
two evaporation Maxwellian-type components (in two neutron energy regions of 1–4 MeV and 
4–10 MeV) and a pre-equilibrium (in the neutron energy region above 10 MeV) 
Maxwellian-type component. All experimental spectra were fitted well by the sum of three
Maxwellian-type equations across the entire energy region of the neutrons.
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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の遮蔽や応用に
関して、モンテカルロ輸送計算コード及び評
価済み核データが使用される。その中性子の
精度検証のために、中性子生成二重微分断面
積（DDX）の系統性を把握することは不可欠
である。そのため陽子入射に対する 15 度か
ら 150 度方向の多くの DDX 測定がなされて

おり、その実験データを基に計算コードの物
理モデルが構築されている。しかし、最後方
における検証及び評価は、実験データが全く
ないことからなされていない。

２．研究の目的

(1) 140 MeV 陽子入射反応による 180 度方向
中性子生成二重微分断面積を大阪大学核物
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理研究センターRCNP のサイクロトロン加
速器施設において測定し、粒子・重イオン
輸送計算コード PHITS を検証する。

(2) 得られる実験データを、核データ評価に
必要な残留核の核温度のパラメータからな
る関数でフィッティングを行い、核温度を導
出する。

３．研究の方法

RCNP のサイクロトロン加速器施設
のビーム・スウィンガー・マグネットを
用いて、180 度方向の陽子入射核反応に
対する中性子微分断面積の測定を行っ
た。実験体系を図１に示す。

図 1 実験体系

実験データを有効に活かすため、様々な入
射エネルギーで広い範囲の質量数の標的核
種に対する系統的な断面積データの取得が
重要である。本研究では、炭素、鉄、金を用
いた。中性子検出器である直径、厚さが２イ
ンチの液体有機シンチレータに飛行時間
（TOF: Time of Flight）法を応用した測定シス
テムを利用した。中性子の飛行距離を 3m と
した。バックグラウンド環境を調べるた
めに、有機液体シンチレータの中性子検
出器の前面に鉄ブロックのシャドーバ
ーを設置し、中性子・γ線の床・壁散乱
の影響を調べた。

４．研究成果
(1) RCNP の実験施設におけるバックグ
ラウンド環境測定の結果、バックグラウ
ンドの主な成分はγ線であることがわ
かり、波形弁別により良く弁別すること
ができた。また床・壁散乱の中性子のエ
ネルギーは主に 1MeV 以下で、中性子検
出器の測定可能範囲である 1MeV 以上
の中性子を精度良く測定できることが
わかった。

図 2 140MeV の陽子が炭素ターゲットへ入射
した場合の 180 度方向の中性子生成断面積

図 3 140MeV の陽子が鉄ターゲットへ入射し
た場合の 180 度方向の中性子生成断面積

図 4 140MeV の陽子が金ターゲットへ入射し
た場合の 180 度方向の中性子生成断面積



図 1~3 に測定で得られた 140MeVの陽子
が炭素、鉄及び金ターゲットへ入射した場合
の180度方向の中性子生成断面積を、PHITS
コードに含まれる量子分子動力学 QMD
モ デ ル お よ び 核 内 カ ス ケ ー ド モ デ ル
JAM による計算結果と比較した。鉄お
よび金ターゲットの場合、JAM モデル
に比べて核子―核子の相互作用を精密
に計算できる QMD の結果は、中性子放
出に関する核温度を良く再現すること
が わ か っ た 。 鉄 の 評 価 済 み 核 デ ー タ
LA150 と比較したところ、良く実験デー
タを再現することがわかった。また金の
評価済み核データが存在しなかったた
め、金の質量数と近い鉛と比較したとこ
ろ、実験データを良く再現することが分
かった。炭素の場合、QMD と JAM を用
いた PHITS による計算結果は中性子エ
ネルギー10MeV 以上においては過大評
価することがわかった。

(2) １８０度中性子エネルギースペクトル
の解析で、以下の３つの成分を考えた。

1) 蒸発過程 I: 中性子エネルギー4MeV 以下

の蒸発過程からのスペクトル

2) 蒸発過程 II: 4-10MeV の蒸発過程からの小

さな肩を持ったスペクトル

3) 前平衡過程: 10MeV 以上のスペクトル

中性子二重微分断面積を以下の３成分の和で

示した。
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ここで、E(MeV)は実験室系での放出中性
子エネルギーで、A(mb/sr/MeV)と T(MeV)
は、大きさ及び核温度を示す。上式を用いて、
１８０度のエネルギースペクトルを最小二
乗法でフィッティングした。図 5 に異なる核
温度を持った、３つのマクスウェル型関数の
和でフィッティングした中性子エネルギー
スペクトルを示す。表１にフィッティングに
よるパラメータ A と T の数値データを示す。
全てのエネルギースペクトルは、式の３成

分の和で良くフィッティングされることが
わかった。大きさ A はターゲット質量が増加
するにつれて増えるが、核温度はターゲット
によらないことがわかった。

以上のように、中間エネルギーの陽子入射
による１８０度方向の中性子エネルギース
ペクトル測定に初めて成功し、モンテカルロ
輸送計算コードの検証に有益なデータとな

った。核温度等のパラメータは高エネルギー
核データの評価に利用される可能性がある。
今後は、入射エネルギー点を増やして測定を
行い、コード検証及び核温度等のパラメータ
の入射エネルギー依存性を調べることが望
まれる。

図 5 マクスウェル型関数でフィッティング
した中性子エネルギースペクトル

表 1 フィッティングパラメータ：大きさ A
と核温度 T
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