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研究成果の概要（和文）：陽子加速器施設等における材料の寿命評価に必要な原子はじき出しの起こしやすさを
表す「はじき出し断面積」の照射損傷モデルの構築のため、独自に開発した無冷媒による小型極低温照射装置を
用いて、200-400 MeV陽子照射によるアルミニウム、銅、タングステンのはじき出し断面積を測定し、独自に開
発した照射損傷モデルを高エネルギー領域に発展させた。その結果、従来の照射損傷モデルによる計算値は実験
値を約3倍過大評価するが、新しいモデルは実験値を良く再現することができた。

研究成果の概要（英文）：To develop radiation damage model for life time evaluation of materials 
under high-energy proton irradiation, we measured displacement cross sections of aluminum, copper 
and tungsten under 200 - 400 MeV proton irradiation with our small cryogenic irradiation chamber 
without cooling coolant. We also extended our radiation damage model to high-energy region. As a 
result, calculation with new radiation damage model reproduced the experimental data well compared 
with conventional model.

研究分野：放射線工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本成果から、高エネルギー陽子に対する材料の寿命評価が明確となることで、世界の大強度・高エネルギー陽子
を用いた実験施設での標的等の交換頻度やビーム利用率の正確な評価が可能となり、損傷による加速器の放射線
事故や機器の故障を未然に防ぐことが期待される。標的等の安全な管理が可能となることで、中性子などの二次
粒子を利用した新しい極微の世界を探求する研究が推進される。その結果、物理学、生物学などの基礎科学の発
展に貢献することが期待されるため、本成果は社会的に大きな意義を持つと考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 原子炉・加速器関連機器の放射線照射損傷量の指標として表される DPA 値(原子あたりの
はじき出し数)は、はじき出し断面積で表現され、この精度が施設設計や機器の運転管理に大き
く影響する。従来、原子炉施設等の 20MeV 以下の低エネルギー中性子に対して、はじき出し
断面積の測定や計算モデルの構築が実施されてきた。一方、20 MeVを超える放射線の照射に
対しては、計算手法・測定ともにほとんど検討されず、加速器関連機器の DPA 値の精度は不
明であった。実験値として、Greene らが取得した米国ブルックヘブン国立研究所による
1.1 GeV, 1.9 GeVの陽子照射に対する銅のはじき出し断面積データが現存する[1]。しかし、加
速器施設建設計画のある、ADSターゲット試験施設(J-PARC TEF-T)(180 - 400 MeV陽子)、
陽子線治療用加速器(100-300 MeV 陽子)、IFMIF(40MeV 重陽子)等に必要なエネルギー領域
20 MeV～1 GeVについて、はじき出し断面積の実験値は世界的に全くなかった。実験値は、「極
低温における欠陥に伴う電気抵抗増加」を用いて得られるが、Greene らの実験では液体ヘリ
ウム冷媒の取り扱いが煩雑な大型装置を用いたため、他の施設への適用は不可能であった。 
 
(2) そこで研究代表者らは、様々な加速器施設での実験遂行のため、可搬型の小型冷凍機を用
いた無冷媒による電気抵抗測定手法を開発した(若手研究 (B) 2013~2015 年度 , 課題番
号:25820450)。その結果、京大炉 FFAG施設において、温度 12 Kでの 125 MeV陽子照射に
よる銅のナノΩ程度の微小な電気抵抗値変化の測定に成功した[2]。一方、FFAGのビーム情報
(エネルギー125 MeVと強度 1 nA)は 固定で、サンプル温度の下限値は 12Kであった。そのた
め、装置の改良を進め、4 K程度の極低温下でビームエネルギーが可搬な他施設における測定
を遂行する必要がある。また、研究代表者が開発中の粒子・重イオン輸送計算コード PHITS
のはじき出し損傷モデル[3]について、実験値を用いたはじき出し断面積の検証やモデルの組み
込み等を行う必要がある。 

 
２．研究の目的 
(1) 大阪大学核物理研究センター(RCNP)の
サイクロトロン施設において、陽子エネル
ギー100～400 MeVの陽子を用い、アルミ
ニウム、銅及びタングステン試料のはじき
出し断面積に関連する、極低温 4K程度で
の照射欠陥に伴うサンプルの電気抵抗増
加を実測する。また、実験値を用いた
PHITS のはじき出し損傷モデルの検証や
改良等を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 図 1 に、今回製作した冷凍能力 1 W の
ギフォードマクマフォン(GM)冷凍機（住友
重工製、RDK-408D2）とサンプルアセンブ
リからなる陽子照射チェンバーの写真を
示す。また、図 2 にその概略図を示す。
サンプルは、GM冷凍機により、アルミニ
ウム板及び無酸素銅を介して熱伝導に
より冷却される。サンプルアセンブリに
侵入するチェンバー内の熱輻射を防ぐ
ため、GM 冷凍機のコールドヘッド 1次ス
テージに、厚さ 1mm のアルミニウム板を
固定し、サンプルアセンブリ全体を覆う
構造とした。前回の科研費研究において
製作した照射チェンバーとの大きな違
いは、熱輻射を遮るアルミニウム板とコ
ールドヘッドとの接続を強固にしたこ
と、冷凍能力が 2 倍の GM 冷凍機を購入
し活用したこと、2 つの試料を同時に冷
却・照射可能となるようにサンプルアセ
ンブリを製作したこと、である。図 3に
試料の写真と概略図を、表 1に試料の特
性を示す。試料は、電気炉において焼鈍した
ニラコ社製の直径 0.25 mm のワイヤーサンプ
ルとし、熱伝導および電気的絶縁性に優れた
窒化アルミニウム(AlN)板の突起物に波状に
巻き付けて固定した。数 Kまで測定可能な温度校正済みの抵抗温度計（セルノックス温度計、
レイクショア社製）を AlN 板の上に固定し、試料の温度を測定した。ワイヤーサンプルの電気

図１ 製作した陽子照射チェンバー (左)と

サンプルアセンブリ(右)の写真 

図 2 陽子照射チェンバー (左)とサンプル

アセンブリ(右)の写真の概略図 



抵抗は、電流源(ケースレー・インス
ツルメンツ社製 model6221)とナノ
ボルトメータ（ケースレー・インスツ
ルメンツ社製 model2182A）を用いて
デルタモードの4端子法を用いて測定
した。反対の極性を持つパルス電流を
交互に試料へ流し、それぞれのパルス
毎に電圧を測定した。本手法により、
正と負のパルス電流による試料の電
圧の差から、微小な熱起電力の効果を
キャンセルし、ナノΩオーダーの精密
な電気抵抗測定が可能となる。本研究
では、10 Hz の周期においてパルス電
流の極性を変えて、
±100 mA の電流を試
料へ流し、数分間隔
で電圧を測定した。
本手法による電圧の
不確かさは、3 K にお
いて±0.001 μΩで
あった。試料の冷却
試験の結果、冷却開
始から約 80 分で 4K
程度に達した。 
 
(2) 陽子ビームによる照射試験を実施するため、試料を取り付けた照射チェンバーを阪大 RCNP
サイクロトロン施設の N0ビームラインに設置した。照射中のビーム形状を把握するため、図 2
に示す 1 mm 厚さのビーム蛍光板（ZnS）を熱輻射板に張り付け、チェンバーのガラスビューポ
ート近くに設置したデジタルカメラを用いて画像の RGB データを取得した。試料全体に陽子ビ
ームを照射するため、チェンバーの上流に設置してある四重極磁石の磁場等の調整を行った。
陽子数は、チェンバーの上流に設置したファラデーカップを用いて校正した相対モニター
（2.2 mg/cm2厚さのポリエチレン）を用いて導出した。 
 
４．研究成果 
(1) 試料に照射する陽子エネルギーは、それ
ぞれアルミニウム：185 MeV、銅：196 MeV、
タングステン：389 MeV とし、ビーム強度は
10 nA 以下とした。図 4 に陽子照射中のアル
ミニウムの電気抵抗と AlN板の温度変化を示
す。電気抵抗はビームの ON 時にビーム発熱
に伴い温度共に急に上昇するが、ビーム OFF
時に冷却されて電気抵抗が急に低下する。照
射欠陥に伴う電気抵抗は、試料における欠陥
生成に伴い増加する。本研究では、照射前後
の電気抵抗の増加をビームフルエンスで割
ることで損傷率(Ωm3)を導出した。表 2 に本
研究と BNL の実験結果を示す。損傷率は、試
料の質量数が増えるに従い増加すること、銅
の損傷率は陽子エネルギーに依らず変化し
ないが、タングステンについて陽子エネルギーの増加と
ともに損傷率が増加することがわかった。 
 
(2) はじき出し断面積の実験値は、損傷率をフレンケル対(空孔―格子間原子)あたりの電気抵
抗率増加の値ρFP（μΩm）で割ることで求まる。過去に電子を用いて測定された金属毎のρFP
があり、本研究では、ρFPについて、アルミニウム 3.9 μΩm[4]、銅：2.2 μΩm[5]、及びタ

図 3サンプルの写真と概略図 

表 1 ワイヤーサンプルの特性 
材料 アルミニウム 銅 タングステン 
直径 (mm) 0.25 0.25 0.25 

電位点間の長さ (mm) 123 134 113 
純度 (%) 99.99 99.999 99.95 
室温における 
電気抵抗率(Ωm) 

2.19×10-8 1.47×10-8 7.20×10-8 

4 K における 
電気抵抗率(Ωm) 

4.43×10-11 2.02×10-11 3.73×10-9 

 

図 4 照射中のアルミニウムの

電気抵抗と温度変化 

表 2  入射陽子エネルギー毎の金属の損傷率 
損傷率 

(10−31m3/particle) 
185 MeV 
本研究 

196 MeV 
本研究 

389 MeV 
本研究 

1.1 GeV 
Greene ら[1] 

1.9 GeV 
Greene ら[1] 

タングステン - - 43.5 68.9 101 
銅 - 3.6 - 2.9 3.7 

アルミニウム 1.3 - - - - 
 



ングステン：27 μΩm[6]を採用した。図 5にはじき出し断面積の実験値と PHITS による計算値
の比較を示す。PHITS の計算値は、従来利用されているはじき出し数導出モデル(NRT モデル)
と、原子分子動力学計算による非熱的な欠陥再結合補正を考慮したはじき出し数導出モデル
(arc モデル)[7]を用いた結果を示す。従来のはじき出し数導出モデルによる PHITS-NRT の計算
値は、広い陽子エネルギー範囲にわたり実験値を過大評価するが、最新のモデルを組み込んだ
PHITS-arc の計算値は、3つの金属において、実験値を良く再現することがわかった。現在、公
開されている arc モデルは数核種に限定されることから、あらゆる材料に対する正確な DPA 値
の導出のため、今後の原子分子動力学計算によるはじき出し数導出モデルの開発と PHITS 等の
粒子輸送計算コードへの組み込みが期待される。また、実験値も本研究で実施した 3核種に限
られることから、材料の種類、入射粒子の種類、エネルギー範囲等を広げた包括的な実験が必
要となる。 
 
(3) 極低温環境下の照射試験後、図 2 のターゲッ
トアセンブリに接着した電気的ヒーターに電流を
流して、照射後の焼鈍(アニール)による欠陥の消
滅過程（欠陥の回復）を測定した。図 6にアルミ
ニウムのアニール温度に対する欠陥の回復を示す。
185MeV 陽子照射と原子炉中性子照射による欠陥
密度が同程度であるため、欠陥回復の傾向が同程
度であること、電子照射による欠陥密度に比べ、
陽子及び中性子照射による欠陥密度が高いため、
陽子及び中性子照射の熱回復が小さいことがわか
った。銅とタングステンの熱回復についても同様
の傾向であった。 
 
(4) PHITS のはじき出し損傷モデルの改良に関
連して、これまで考慮していなかった核反応に
より生成するγ線及び電子によるはじき出し損
傷モデルを新たに組み込み、数百 MeV～数 GeV
陽子を厚い炭素ターゲットに照射した場合の
dpa 値を導出した。その結果、陽子に対する dpa 値に比べ、核反応により生成するγ線及び電
子に対する dpa 値は 3～4桁低く、γ線、電子のはじき出し損傷は無視できることがわかった。 
 
(5) 本研究は、研究代表者が参加した国際原子力機関(IAEA)の国際共同研究活動(CRP)「初期の
放射線損傷断面積」(https://www-nds.iaea.org/CRPdpa/、期間：2012～2018）から、無冷媒の
小型冷凍機による電気抵抗測定手法を開発中であった研究代表者に対し、実験の強い要請を受
け開始した。その結果、測定結果が本 CRP における計算の検証データとして採用された。さら
に、当初は想定していなかった、加速器ターゲット環境の放射線損傷に関する国際協力活動
(RaDIATE Collaboration, https://radiate.fnal.gov/)、核破砕材料技術の国際ワークショッ
プ(IWSMT)等の加速器コミュニティから、本研究は加速器材料の照射損傷の基礎データとして重
要であると認められ、データの提供を行うとともに、米国フェルミ国立加速器研究所(FNAL)及
び欧州原子核研究機構(CERN)の研究者らから、百 GeV オーダーのはじき出し断面積測定の協力
依頼を受けた。今後、本研究で製作した装置を活用して、FNAL 及び CERN との国際共同研究の
下、国内では測定不可能な 30 GeV を超える超高エネルギーの実験値の取得を行い、超高エネル
ギー領域のはじき出し損傷過程を明らかにする。今後の研究成果により、世界中の陽子加速器

図 5 陽子エネルギーに対するはじき出し断面積の実験値と PHITS の計算値。EDは原子はじき

出しに必要なエネルギーを示す。 

図 6 アニール温度に対するアルミニウム

の熱回復 



施設における標的等の安全な管理が可能となることで、ミュオンやニュートリノなどの二次粒
子を利用した新しい極微の世界を探求する研究が推進されると期待される。 
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