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研究成果の概要（和文）：重粒子線治療・宇宙線で重要な10～1000 MeV/u領域で、重要元素(炭素,酸素等)の核破砕片
生成反応断面積のエネルギー依存性を測定した。特に重いターゲットの例としてPb(C,x)反応と、軽いターゲットの例
としてC(C,x), C(Al,x)反応で生成する破砕片の生成断面積をエネルギーの関数として明らかにした。また、その測定
を行うための画期的測定法を開発することに加え、測定された断面積を基に放射線輸送計算コードPHITSの反応モデル
改良を行った。PHITSの反応モデルのうち、統計マルチフラグメンテーションモデルと量子分子動力学モデル改良版を
本研究を通じて実装した。

研究成果の概要（英文）：Fragmentation cross-sections in the energy range from 10 to 1000 MeV/u of nuclei i
mportant for heavy ion therapy and manned space missions were measured. The cross-sections were measured i
n Pb(C,x), C(C,x) and C(Al,x) reactions as functions of reaction energy. In this study, novel methods to m
easure these cross-sections were developed and the measured cross-sections were used to benchmark radiatio
n transport simulation code PHITS to improve its reaction models. The statistical multi-fragmentation mode
l and revised quantum molecular dynamics model were implemented in this study. 
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１．研究開始当初の背景 
重粒子線治療場や宇宙では数 100MeV/u の

運動エネルギーを持つ重イオンが核破砕片
生成反応を起こし、被ばくに影響することが
知られている。重イオンは人体などの物体中
でエネルギーを失いながら運動するため、重
イオンによる被ばく線量はエネルギーに依
存する。またBethe-Blochの式が示すように、
イオンによる被ばく(エネルギー沈着)は生
成核の電荷と質量に依存する。一方、これま
での断面積測定実験では加速器を線源に用
いるためエネルギーの変更は難しく、また従
前の測定法の殆どは電荷か質量の片方にし
か感度がないため断面積のエネルギー・生成
核の電荷・質量依存性の測定値は殆どなかっ
た。 
また、重粒子による核破砕片生成の研究に

よると、シミュレーション値は実験値と 3倍
程度も乖離することが報告されていた。それ
を解決するためには核破砕片生成反応断面
積の測定と、それに基づくシミュレーターの
改善が必要であった。 
 
２．研究の目的 
重 粒 子 線 治 療 場 や 宇 宙 で 起 こ る 数

100MeV/u のイオンによる被ばくの高精度な
予測のため、その核破砕片生成反応断面積を
測定、シミュレーションにより再現できるよ
うにすることを本研究の目的とした。 
核破砕片生成反応断面積の測定は、

12C(NatC,x), 12C(Al,x), 16O(Al,x), NatPb(12C,x) 
反応について行う。炭素、酸素は人体構成元
素として、アルミ、鉛は遮蔽材料として重要
である。さらに、得られた断面積との比較に
より、放射線輸送計算シミュレーションコー
ドのベンチマークを行い、それに基づくコー
ドの改善を行う。 
 

３．研究の方法 
 平成 24 年度は、以下の 3点を行った。 
測定システムの開発：測定器(シンチレー

タ、HPGe 半導体検出器など)を信号処理回路
に接続し、測定対象とする核破砕片を測定す
るシステムを完成させる。 

NatPb(12C,x)反応の測定：鉛ターゲットに対
する 400MeV/u 炭素イオンの照射を行い、後
述の測定法１で断面積を測定する。 

12C(NatC,x)反応の測定：炭素ターゲットに
対する 400MeV/u 炭素イオンの照射を行い、
後述の測定法２で断面積を測定する。 
 
さらに平成 25 年度には、以下の 2 点を行

った。 
12C(Al,x), 16O(Al,x)反応の測定：アルミター
ゲットや酸素ビームを用いた照射を行い、測
定法２で断面積を測定する。 
シミュレーションコード開発へのフィード
バック：上記の実験をコード(PHITS)の計算
値と比較し、コードのベンチマークを行う。
その結果を基にコードの改善点を究明する。 

 
本研究で用いた断面積の測定法は以下の

二通りである。それぞれの概念図を図 1,2 に
示した。 
・測定法１(重核フラグメンテーション用) 

炭素イオンを(厚い鉛板の積層)ターゲット
に照射し、ターゲット中に生成した鉛の核破
砕片をガンマスペクトロメトリーで測るこ
とによって核破砕片生成断面積を測定する。 
入射重イオンはエネルギーを失いながらタ
ーゲット中を進んで鉛を破砕し、鉛の核破砕
片は生成した場所に残るため、核破砕片の位
置は反応時のエネルギーと対応する。また、
質量数が小さい核破砕片ほど入射重粒子に
よって生成し中性子などの寄与は小さい。し
たがって、ターゲット内の各深度で、ある程
度軽い核種を計測することで、核破砕片生成
断面積を得られる。 
 

図１、測定法１の概念図。実際に行った
NatPb(12C,x)X 反応の断面積測定の例。 
 
 ・測定法２(軽核フラグメンテーション用) 
炭素や酸素など重イオンを厚い炭素ターゲ
ットに照射すると、入射重イオンは様々なエ
ネルギーで反応する。生成した破砕片の原子
番号・質量数は、シンチレータを通る際の信
号強度から決定できる。反応のエネルギーは
ターゲット後方での運動エネルギーに影響
し、運動エネルギーは離したところに置いた
シンチレータ2台の信号の時間差から決定で
きる(TOF 法)。こうして運動エネルギーを 

図１、測定法２の概念図。12C(NatC,x)X 反応
断面積測定(<400MeV/u)の例。 
 



生成核種(質量数・原子番号)ごとに測ること
で、核破砕片生成反応断面積をエネルギーの
関数として得られる。 
 
４．研究成果 
 (1) 重核のフラグメンテーション 
 NatPb(C,x)反応の断面積測定により、計 32
核種の生成反応断面積を測定することに成
功した。その実験結果を用いて PHITS の検証
を行ったところ、従来の PHITS による計算結
果は、この測定値を最大で 100 分の 1程度に
過小評価することが判明した。その理由とし
て、PHITS コードは励起核が必ず核分裂・蒸
発過程を経ることでフラグメントを生成す
ると仮定しており、核が多数の細かい破砕片
に分裂するマルチフラグメンテーション過
程を扱えていないためと予想した。 
 そこで、PHITS コードの計算モデルに、様々
な分裂パターンの確率を統計力学に基づき
計算し、実際に起こる分裂のパターンを決め
る統計マルチフラグメンテーションモデル
を新たに組み込んだ(図 3)。改良後の PHITS
により計算されたフラグメント生成断面積
は、実験値を精度良く再現できるようになっ
た(図 4)。 

図 3 PHITS の核反応計算ルーチン。本研究
の改良により、図中の赤枠で示したマルチフ
ラグメンテーション過程を模擬するモデル
が加わった。 
 
 なお、本研究で得られた断面積は実験デー
タライブラリ EXFOR に収録され、本研究で
PHITS コードに実装された統計マルチフラグ
メンテーションモデルは PHITS Ver.2.50 か
ら実装され、ユーザーが利用できるようにな
っている。 
 
  
 (2) 軽核のフラグメンテーション 
 12C(NatC,x), 12C(Al,x)反応などの断面積測
定により、プロジェクタイルからの破砕片生
成反応断面積を測定することに成功した。そ
の実験結果を用いてPHITSの検証を行ったと
ころ、従来の PHITS による計算結果は、過大
評価傾向にあり、特に 7Be などの軽い核を過
大評価する傾向にあることが判明した。その
理由として、PHITS コードは原子核-原子核衝
突を再現する際に使用する JQMD モデルが、
周辺衝突と弾性散乱を区別できないため周
辺衝突を計算しておらず、7Be などの軽核を

生成しやすい中心衝突に偏って計算してい
るためと予想した。 
 

図 4  反応断面積の実験値と、PHITS コード
による計算値を比較した例。従来の計算値は
実験値を最大で 100分の 1～10分の 1程度に
過小評価している一方、本研究で改良した
PHITS による計算値は実験値とよく一致して
いる。 
 
 そこで、JQMD モデルが周辺衝突と弾性散乱
を区別できるよう、原子核の基底状態の設定
してから、時間 150fm/c の間崩壊しないもの
のみを基底状態として採用することとした。
さらに反応の時間発展中に核子間に働く相
互作用が、従来慣性系に依存した記述であっ
たところを改めて相対論不変な記述にし、弾
性散乱が非弾性散乱と区別できなくなる要
因を取り除いた。改良後の PHITS により計算
されたフラグメント生成断面積は、実験値に
対して近い値を示すようになった(図 3)。軽
核は準位構造が離散的である一方、JQMD での
シミュレーションでは位相空間中で近い核
子同士を結合してフラグメントとみなして
いるため、準位構造の離散性が反映されてい
ない。その効果を考慮し、フラグメントとし
て結合できない場合を判定して結合を阻止
すれば、より正確に実験結果を再現できるも
のと考えられる。 
 なお、本研究で行った JQMD への改良は
PHITS Ver.2.60 から徐々に実装され、2014
年夏に公開されるバージョンでは、そのすべ
ての機能をユーザーが利用できるようにな
る予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(a) 12C(NatC,x)7Be 

 
(b) 12C(NatC,x)10B 

 
図 3  炭素ターゲットへの炭素ビーム照射に
おけるフラグメント生成反応断面積の実験
値と、PHITS コードによる計算値。Weber, 
Yashima はそれぞれ実験値、EPAXは Summerer
らの系統式による推定値。旧 PHITS は JQMD
改良前の PHITS による計算値、新 PHITS は
JQMD 改良後の計算値を示す。 
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