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研究成果の概要（和文）：近年様々な分野で利用されている、中高エネルギー粒子の照射影響評価の改善を図るために
は原子核反応の寄与を取り入れる必要がある。この原子核反応のうち中高エネルギーにおいて特徴的な核破砕片生成反
応に着目し、その系統性を入射粒子種やエネルギーに対する包括的な実測データにより明らかにすることを試みた。独
自に開発した測定器と散乱槽を改良し、４種類の入射粒子に対して３つの入射エネルギーで５種類のターゲットを照射
し、生成した核破砕片を３つの角度で測定した。得られたデータを理論計算結果と比較し、その不一致の系統性を反応
過程について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To evaluate irradiation effect of intermediate energy particles that is applied 
in various fields, contribution from nuclear reaction should be properly taken into account. In this 
research, fragment production that is one of typical nuclear reaction processes for intermediate 
particles was studied through systematic data for various incident particles and energies. Using improved 
detector and scattering chamber to suit this experiment, fragments were measured at three angles from 
nuclear reactions that were combination of four kinds of incident particles, three energies, on five 
targets. The data were compared with results of theoretical calculation to discuss reason of disagreement 
from the systematics.

研究分野：放射線工学

キーワード： 核破砕片　二重微分断面積　ブラックカーブカウンター
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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 10 MeV
から数 100 MeV のいわゆる中高エネルギー
を持つ粒子線は、医療を初めとするさまざま
な分野で利用されている。その代表的な例が
炭素線や陽子線を用いたがん治療であり、一
次粒子ビームの照射効果評価に基づく臨床適
用のための研究から、二次粒子の効果を含む、
治療の質を高める研究が進められている。こ
こで問題となる二次粒子は、一次粒子ビーム
と体内構成元素との核反応により生成する荷
電粒子や、一次粒子ビームの成形の際に発生
する中高エネルギー陽子、中性子線である。
これの中高エネルギー粒子の二次粒子生成や
影響の評価のためには、信頼できる精度を持
った中高エネルギー粒子の相互作用の基礎デ
ータを用いた放射線輸送シミュレーションが
必須である。 
	 中高エネルギー粒子の相互作用の特徴的な
ものとして、標的核との核破砕反応がある。
核破砕反応では標的核が破砕され、軽粒子と
ともに比較的重い核破砕片が放出される。こ
の核破砕片は単位長さあたりのエネルギー付
与が格段に大きく、数マイクロメートルとい
う細胞サイズに大きなエネルギーを付与する
ために大きな照射影響を引き起こす。核破砕
片の放出に至るモデルはいくつか提案されて
いるが、これを完全に記述するグローバルな
モデルとパラメータはない。特に炭素、窒素、
酸素などの生体を構成する軽い核は、画一的
なモデルが難しく、核破砕片放出に大きな不
確定性がある。核破砕片放出過程を系統的な
実測データにより明らかにすることが必要で
ある。 
	 研究代表者は「原子力基礎基盤戦略研究イ
ニシアティブ(若手) 中高エネルギー陽子によ
る核破砕片の系統測定に関する研究」におい
て実験データの少ない中高エネルギー領域に
おける核破砕片生成のデータを測定するシス
テムを独自に開発し、系統的データを取得し
た。その結果、(1)既存のシミュレーションコ
ードに組み込まれた核反応モデルが中高エネ
ルギーでの核破砕片生成を著しく過小評価す
る一方で、(2)核破砕片放出に系統性が見いだ
せること、が明らかとなった。 
	 本研究ではこの系統性の適用範囲を拡張す
るために、陽子以外の入射粒子での核破砕片
放出データを取得し、入射粒子、放出粒子を
限定しない、よりグローバルな核破砕片放出
モデルの構築を目指す。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では数  10 MeV から数  100 MeV 
までの中高エネルギーを持つ核子及び原子核
が標的核に入射した場合の核破砕片放出を記
述する包括的モデルを作成するために、核子
入射及び原子核入射による核破砕片生成二重
微分断面積の実験データを以下の条件に従い
取得する。 
(1)系に与えるエネルギーをそろえた場合  同

一エネルギーを持つ、陽子、重陽子、ヘリウ
ム原子核、炭素原子核を軽核から中重核まで
の標的に入射させる条件。 
(2)核子の持つエネルギーをそろえた場合  核
子あたりに同一のエネルギーを持った、陽子、
重陽子、ヘリウム原子核、炭素原子核を軽核
から中重核までの標的に入射させる条件。 
	 以上  2 種類の実験データから入射エネル
ギーごとの核破砕片生成における統計的寄与
と核子的寄与の割合を導出する。測定系のた
めに、原子力イニシアティブで整備した検出
器によりエネルギーの高い核破砕片に対応す
るための改良を施す。核子入射により得られ
ている系統性が原子核入射のどの条件と整合
するかを調査し、核子入射と原子核入射に対
応できる核破砕片放出のよりグローバルな系
統性を導出する。 
 
３．研究の方法 
(1)	 検出器の改良 
	 核破砕片の測定はブラックカーブカウンタ
ー(BCC)を用いるが、多様な入射粒子とエネル
ギーに対応するために可測定エネルギー域を
拡充する改良を施した。具体的には、(1)前置
検出器を内蔵させることによりエネルギー分
解能の向上を図り、(2)半導体検出器を組み合
わせることによりエネルギーの高い粒子を測
定可能にし、(3)全体を小型化してより広い角
度範囲の測定を可能とした。	
	 図1に新たに設計した改良型のBCCを示す。
アノードと検出器フランジの間に 70mm 程度
のスペースを設けて、アノード用前置検出器
と半導体検出器、シンチレータを組み込み可
能な形状とした。アノード用前置増幅器は、
クリアパルス社製 581 型を利用した。半導体
検出器はセイコーEG&G 社製の 1000	 μm 厚み
と 500	μm 厚みを組み込んだ。	

(2)	 散乱チェンバーの改良 
	 これまでの実験で用いてきた散乱チェンバ
ーは、測定角度が 30 度、60 度、90 度、120 度
の 4 点と限られていること、入射粒子が重イ
オンの場合、入射エネルギーが低い場合は放
出粒子が前方に集中することから、前方角度
の測定を中心とするために、散乱チェンバー
の改良を行った。図 2 に改良した散乱チェン
バーと BCC を組み合わせ、放射線医学総合研
究所サイクロトロンの C6 コースに設置した
際の写真を示す。	

 
図 1	 改良型 BCCの断面図 



 

 

 
(3)	 入射粒子の種類とエネルギー 
	 今回取得した実験データのビーム条件を表
1にまとめる。He の 50	MeV と 12	MeV/u など
一部重複があるために、本研究で実際にデー
タとして取得されたのは○で示す条件のうち
8 ビーム条件である。済は先行研究で取得済
みのデータを示す。×は使用した加速器の適
用外であったために測定できなかったものと、
エネルギーが低くて核破砕片が期待できない
ものである。それぞれのビーム条件に対して、
ベリリウム、炭素、アルミニウム、チタン、銅、
銀のうちから 4ターゲット、15 度、20	度、30
度、60 度、90 度の角度から 3 角度について測
定を行った。	

	
４．研究成果	
(1) 検出器の試験 
	 前節で改良した検出器の性能試験を放射線
医学総合研究所サイクロトロン施設で行った。
データ収集システムとして A3000 システムを
用い、BCC のアノードとカソードとブラック
ピーク、2 つの SSD の波高信号をタイムスタ
ンプ付セルフトリガーリストで収集した。改
良した BCC を散乱チェンバーの 30 度方向に
設置し、50	MeV 陽子を 4	μm 厚みのポリエチ
レン膜に入射して取得したデータを図 3 に示
す。左上は BCC のブラックピークとエネルギ
ーのプロットで、右上の BCC のカソードとエ
ネルギーのプロットで決めた分離下限値を元
に He 以上の粒子の分離を行っている。左下は

BCC と SSD によるΔE-E プロットで陽子から
リチウムまでが測定されている。右下は SSD
と Veto のΔE-E プロットで陽子、重陽子、三
重陽子が測定されている。また、エネルギー
分解能が向上し、良好な粒子弁別性能が得ら
れた。	

(2)	 二重微分断面積  
	 図 4 に測定で得られた二重微分断面積の例
として 70	 MeV の陽子、ヘリウム、72	 MeV の
炭素が炭素ターゲットに入射した場合に放出
される核破砕片の 30 度方向の二重微分断面
積を示す。点は実験値であり、線は原子核入
射反応を記述する QMD モデルを用いた核破砕
片生成二重微分断面積コードによる計算値を
示している。	

	 炭素ターゲットに炭素原子核を入射したた
めに、直接過程成分により炭素放出が多い。
また、ボロン放出と酸素放出はストリッピン
グ及びピックアップ過程による寄与があると

 
図２	 改良した散乱チェンバーと BCCを
ビームラインに設置した写真 

表 1	 実験で用いたビーム条件 

粒子種 p d He C 

粒子あたり同一エネルギー 

50 MeV ○ ○ ○ ○ 

70 MeV 済 × ○ ○ 

140 MeV 済 × × 済 

核子あたり同一エネルギー 

12 MeV/u × ○ ○ 済 

25 MeV/u ○ ○ ○ × 

 

図３	 50 MeVの陽子が 4 μm厚みのポリエ
チレン膜に入射した際に生成した二次粒子を
改良型 BCCで測定して得た二次元スペクトル 
左上:BCCのブラックピークとエネルギー、右
上:BCCのカソードとエネルギー、左下:BCC
と SSDのΔE-E、右下 SSDと VetoのΔE-E 

 
図４	 70 MeVの陽子、ヘリウム、72 MeVの
炭素が炭素ターゲットに入射した場合に放出

される核破砕片の 30度方向の二重微分断面積 



 

 

考えられる。これらの直接過程成分による収
量の変化は陽子、ヘリウム入射に対しては見
られない。	
	 計算値は概ね実験値を再現するが、上記直
接過程とみられる成分については過小評価し
ている。同様な比較をすべての入射エネルギ
ー、ターゲット原子核について行った結果、
ターゲット原子核が重くなるにつれて過小評
価傾向が大きくなることがわかった。	
	図 5 に図 4 と同様の粒子がアルミニウムタ
ーゲットに入射した場合に放出される核破砕
片の 30 度方向の二重微分断面積を示す。この
場合は計算値が実験値を過小評価しているこ
とがわかる。一方で放出粒子のエネルギー分
布は実験値と類似の形状を示していることか
ら、放出機構の記述ではなく、その絶対値を
決めるパラメータについて検討が必要である
ことが示唆されている。	

	 同様の比較を 50MeV,140MeV 入射の各タ
ーゲットについて行い、同様の傾向を示すこ
とが明らかになった。 
 
(3)	 積分断面積  
	 前節で示した二重微分断面積をエネルギー
積分し、その値のターゲット依存性を示した
ものを図 6 に示す。実験値はゼロエネルギー
までのデータが得られていないが、入射粒子
の近傍の核破砕片の放出が直接過程成分とし

て生成量を押し上げている様子がわかる。直
接過程は入射粒子とターゲット原子核、残留
核のエネルギー準位、核子の拾い上げと剥ぎ
取りを取り入れることにより、実験データを
よく再現することが近年報告されている。こ
の成果を用いて本実験値の非直接過程成分の
系統性を評価することにより、核破砕片の記
述の精度が改善することが期待出来る。	
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