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研究成果の概要（和文）：原子核もしくは重イオンが核反応を起こす確率（反応断面積）の研究は原子核の性質や構造
を知る上ではもちろん、放射線防護や癌治療計画等のために行われる重イオン輸送シミュレーションにおいて正確な結
果を得るためにも重要である。しかし、重い原子核において反応断面積の実験データは不足しており、反応断面積の値
について、十分な理解が必ずしも進んでいない。本研究では、鉄や鉛といった比較的重い原子核の反応断面積の測定を
放射線医学総合研究所で行い、データを得ることに成功、反応モデル計算とも比較し理解を進めている。

研究成果の概要（英文）：Precise nuclear reaction cross section data and a reliable nuclear reaction model 
which has strong prediction power for wide mass region of nuclides are not only important for nuclear 
physics research but also for the heavy ion transportation code. In this research new cross sections data 
for 12C and 27Al on Fe and Pb, the systems for which there are significant lack of data, have been 
successfully obtained through experiments at HIMAC, NIRS. The data analysis and comparison to the model 
calculations are ongoing.

研究分野： 原子核実験
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  ２版



１．研究開始当初の背景	 

　重イオン核反応の反応率(反応断面積)の正

確なデータと予言力の高い計算モデルが原子

核物理学と応用物理双方の分野で必要とされ

ている。原子核物理学の分野では、原子核の

性質を核反応を通して研究する基盤として、

反応断面積計算モデルが研究されてきた。

Glauber	 モデルはその代表的なモデルで、主

に軽い原子核を対象として研究され、軽核に

対しては反応断面積を計算する上で高い信頼

性を持つことが分かっている。近年、理化学

研究所・RIBF、GSI重イオン研究所・FAIR	 の

ような最先端の加速器稼働や建設に伴い、こ

の	 Glauber	 モデルをより重い原子核領域に

拡張することが望まれている。	 

　 一方、応用物理の分野では	 PHITS	 や	 

FLUKA	 といった粒子線輸送シミュレーション

コードが、宇宙空間での長期ミッションや重

粒子線癌治療における放射線防護・治療計画

に使用されている。そこではコードに入力す

る反応断面積が結果に影響するため、軽核か

ら重核にいたるまで、様々な重イオンの断面

積を正確に計算できるモデルの確立が急務と

なっている	 [1]。これまで粒子線輸送コード

に使用するための多様な断面積計算モデルが

開発され、それらのモデルを実験値と比較・

検証する試みが行われてきたが、データの精

度と量の不足により十分な検証ができていな

い。	 	 

２．研究の目的	 

	 原子核物理の分野においては、RIBF	 のよう

な最先端の加速器施設稼働に伴い、実験的研

究の対象となる核種が、より中性子過剰でよ

り重い質量数領域にまで大幅に広がった。そ

れを受けて、これまで比較的軽い質量数領域

で原子核研究の基盤となってきたモデルであ

る	 Glauber	 モデルをより重い原子核領域で

使用できるかどうか、その適用性を検証する

ことが必要となっている。一方、応用物理の

分野で研究されている粒子線輸送シミュレー

ションには人体に含まれる水素、炭素、酸

素、カルシウム等から、建築・遮蔽に使用さ

れる鉄、鉛等まで、軽核や重核、あらゆる領

域で信頼できる反応断面積計算モデルを組み

込むことが求められている。	 

　原子核物理および応用物理の両分野で、ど

のような核種に対しても計算結果に信頼のお

ける反応断面積計算モデルが求められている

わけだが、モデルの信頼性を検証するために

は、重イオン反応実験や重粒子線治療で重要

な中間エネルギー領域（核子あたり数十〜数

百	 MeV	 程度のエネルギー領域）において、

反応断面積のエネルギー依存性が理解できる

ような、精度の良い反応断面積の実験値があ

ることが必要とされる。しかし、特に中重か

ら重核に対する反応断面積のデータは少な

く、エネルギー依存性を理解するのに全く不

足しているのが現状である。	 	 

　 本研究では中間エネルギー領域における

鉄、鉛等の中重から重核領域の反応断面積測

定実験を放射線医学総合研究所にて行い、原

子核物理・応用物理両分野で必要とされる精

度の高いデータを取得する。原子核物理の分

野で用いられている	 Glauber	 モデルの中重

から重核への適用性を検証するととともに、

応用物理で使用されている反応断面積計算モ

デルの検証を行い、信頼性の高いモデルを追

求していく。	 	 

３．研究の方法	 

	 本研究で達成すべき点とその方法を	 3	 点に

まとめる。	 

　①反応断面積計算モデル検証に必要な、中

間エネルギー領域における中重核や重核の反

応断面積実験データを取得するため、鉄、鉛

等の標的に対する	 12C、及び	 27Al	 ビームの

断面積測定実験を放射線医学総合研究所の重

イオンシンクロトロン加速器施設（HIMAC)	 

で行う。HIMAC	 では本研究で興味のあるエネ

ルギー領域である、核子当たり数十から数百	 

MeVの範囲において良質のビームを非常に効

率よく提供できるシステムがあるので、本研

究ではこの施設を用いる。実験手法には断面

積の直接測定方法であるトランスミッション

法を用いる[2]。トランスミッション法にお

ける入射ビームの粒子識別と計数は、図１に

図１　反応断面積実験セットアップ



示す、放射線医学総合研究所の	 2	 次ビーム

分離・輸送コースである	 SB2	 コースを利用

し、ΔE - TOF - Bρ 法によって行う。鉄や鉛等
の中重核から重核の金属板を反応標的として

用いてデータを取得する。反応標的下流の粒

子識別は	 Si	 半導体検出器や無機シンチレー

ションカウンターを用いた	 ΔE - E カウン
ターテレスコープを用いることで行う[2]。  
　ΔE - E 法のセットアップでは反応生成物の
ほとんどを検出器内にとらえ、その原子番号

と質量数を同定することが可能である。従っ

て、この方法を用いることで、核反応断面積

のみならず、粒子輸送シミュレーションコー

ドへの更なる入力情報として大いに役立つ中

性子乖離反応、荷電変化反応といった多様な

原子核反応チャンネルを個別に同時測定する

ことができ、より大きな成果が期待できる。	 	 

②	 応用物理の分野で用いられる既存の断面

積計算モデル群の検証のため、モデル計算を	 

L.	 Sihver	 教授の応用物理研究グループと共

に行い、①で得られた実験値との比較を行

う。	 	 

③軽い原子核で有力な	 Glauber	 モデルを重

核へ拡張するため、①で得られた実験値と比

較・検証し、必要であればクーロン力補正項

への改善等モデルを改良して、様々な質量数

の核種に対しての適用できるようにする。ま

た、モデルを応用分野に発信する為、原子核

を専門としない研究者でも簡単にweb上で計

算結果を得られるシステムを作る。	 	 

４．研究成果	 

　 本研究では	 Si	 半導体検出器と	 CsI(Tl)	 

検出器、および	 NaI(Tl)	 シンチレーション

検出器からなる	 ΔE - E	 カウンターテレス
コープを準備し、放射線医学総合研究所重イ

オンシンクロトロン加速器施設	 HIMAC	 で反

応断面積測定実験を行った。HIMAC	 にて供給

される核子あたり数十から数百	 MeV	 の	 12C	 

ビームおよび	 27Al	 ビームを用いて、鉄、ニ

オブ、鉛標的に対する反応断面積のデータを

得ることに成功した。現在、データの一部の

解析が進み、断面積の結果が得られている。

また、それらのデータと	 Glauber	 モデルな

どの反応断面積計算モデルとの比較も行って

いる。図２に	 27Al	 ビームの鉄標的に対する

反応断面積の測定結果と、Glauber	 モデルに

よって得られる反応断面積の値を比較したも

のを一例として示す。図２に示されるよう

に、これまで軽い原子核領域において成功し

たモデルであった	 Glauber	 モデルは鉄程度

の質量数領域でもやはり、反応断面積実験値

を再現していることがわかる。今後、解析を

進めていきさらに高いエネルギー領域での比

較の結果はどうか、また、鉛などの重核に対

しても図２のような再現性が見られている

か、検証を進めていく。	 

　 今後、本研究で測定された実験値を用い

て、より詳細な	 Glauber	 モデルの検証を行

うとともに、L.	 Sihver	 教授の研究グループ

の協力を得て、応用物理の分野で用いられて

いる反応断面積計算モデルとも比較し、それ

らのモデルの検証を行っていく。	 

　 本研究の実験内容と、実験から得られる

様々なデータは	 2016	 年	 5	 月末に国際会議

54th	 Annual	 Conference	 of	 the	 Particle	 	 

Therapy	 Co-Operative	 Group	 (PTCOG	 2016)

で紹介することが決定されている。	 
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TPS for ion beam therapy” 
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2800

2600

2400

2200

2000

1800

Cr
os

s 
Se

ct
io

n 
(m

b)

3 4 5 6 7 8 9
100

2 3 4 5 6 7 8 9
1000

2

E / A (MeV)

27Al on 56Fe

Glauber Model

Prel
imin

ary

図 2　本研究で測定された反応断面積の暫定的な
結果と Glauber モデルによる計算結果の比較。
実験データはエネルギーの関数として複数点得ら
れているので、今後解析を行い検証を進めていく。



Co-Operative Group (PTCOG 2016) 
18-23, May, 2016  
Prague, Czech Republic. 
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