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研究成果の概要（和文）：d+Be中性子源のシミュレーションの高度化に向け、9Beに対する高精度の重陽子核反
応データベースを開発した。データベース中の核反応データは、重陽子核反応に特徴的な反応過程を考慮した計
算手法を用いて評価した。
上記のデータベースを用いたシミュレーションにより、d+Be中性子源の性能評価を行った。その結果、可搬型中
性子源の有力な候補であるビームエネルギー2.5MeVのp+Li中性子源の設計値から遮へい体の厚さを約1.5倍とす
ることで、同等の性能を持つd+Be中性子源を1.5や2.0MeVといったより低いビームエネルギーで実現できる可能
性を示した。

研究成果の概要（英文）：An accurate deuteron nuclear reaction database on 9Be has been developed to 
improve the accuracy of the d+Be neutron source simulation. The nuclear reaction data in the 
database were evaluated using a calculation method considering the reaction processes characteristic
 of deuteron-induced reactions. 
The performance of the d+Be neutron source was evaluated by simulation using the database. As a 
result, it was found that it is possible to realize a d+Be neutron source with equivalent 
performance at lower beam energies such as 1.5 or 2.0 MeV by increasing the thickness of the 
shielding by about 1.5 times from the design value of the p+Li neutron source with a beam energy of 
2.5 MeV, which is a candidate for a portable neutron source.

研究分野：核データ

キーワード： 重陽子　中性子源　PHITS　JENDL-5

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
9Beに対する重陽子核反応が低入射エネルギーでも中性子を発生させることから、d+Be中性子源は可搬型中性子
源の有力な候補であるといえる。しかし、重陽子核反応データの精度が不十分であったため、その検討が十分に
行えない状況にあった。
本研究では、重陽子核反応に特徴的な反応過程を考慮した計算手法に基づいて精度の良い重陽子核反応データベ
ースを開発し、一般に公開した。これにより、上記の状況が打開されたと言える。
また、開発したデータベースを用いたシミュレーションも行い、d+Be中性子源の可搬型中性子源への適用性も示
した。この結果に基づき、今後、可搬型d+Be中性子源の更なる検討が進むことも期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 我が国の橋やトンネルといったインフラ施設の多くはその建設から 30年以上が経過しており、
一部では重篤な損傷も発見されている。このため、これらの施設の健全性診断法の確立が喫緊の
課題となっている。このような状況の中、インフラ施設の主要材料であるコンクリートを対象と
した中性子を用いた非破壊検査法が開発されている[1,2]。これらの方法では、水素などの軽元素
に高い感度を持つ中性子の性質を利用し、コンクリート中の空隙や水分を非破壊で検出する。橋
などの厚いコンクリート構造物の検査には、高い透過力を持つ 0.5～数 MeV のエネルギーを持
つ高速中性子が用いられる[3]。しかし、これらの検査法に十分な量の高速中性子を供給できる
のは、大型の据置型加速器中性子源に限られている。橋やトンネルなどのオンサイト非破壊検査
に向け、車両に搭載可能な可搬型中性子源の開発が望まれている。 
 9Beに対する重陽子核反応は 1.5 MeV程度の低入射エネルギーでも非破壊検査に適用可能な量
の中性子（～108 n/μC）を発生させる。ビームエネルギーが低いほど加速器システムが小型化で
きることから、d+Be 中性子源は可搬型中性子源の有力な候補といえる。しかし、中性子源の性
能評価のためのシミュレーション中で使用される重陽子核反応データ（放出粒子の量、エネルギ
ー／角度分布）の精度が不十分であったため、その検討は十分になされていない状況にあった。 
 
２．研究の目的 
(1) d+Be中性子源のシミュレーションの高度化に向け、9Beに対する精度の良い重陽子核反応デ
ータベースを開発する。この際、可搬型中性子源という観点から、特に低入射エネルギー
（2 MeV前後）での精度に注意を払う。 

(2) 上記の核反応データベースを用いたシミュレーションを行い、可搬型中性子源としての
d+Be中性子源の性能を評価する。 

 
３．研究の方法 
(1) 本研究で対象とする 2 MeV前後での重陽子核反応を精度良く予測するためには、はぎ取り
反応と呼ばれる中性子や陽子核反応にはない重陽子核反応に特徴的な反応過程の考慮が不
可欠である。そのため、はぎ取り反応に特に注意を払った計算を行い、その計算値を基に重
陽子核反応データベースを開発した。 

(2) 粒子輸送シミュレーションコード PHITS を用いて d+Be 中性子源のシミュレーションを行
った。シミュレーション内で用いる重陽子核反応データには(1)で評価したデータを使用し
た。現状では、可搬型中性子源の候補としてビームエネルギー2.5 MeVの p+Li中性子源が
挙げられている。そのため、d+Be中性子源のシミュレーションにおいては、取り出し口か
ら供給される高速中性子束および遮へい体側面での線量率が 2.5 MeVの p+Li中性子源と同
等となるよう、電流量や遮へい体厚さを最適化した。なお、d+Be中性子源のビームエネル
ギーについては、加速器システムの小型化の観点から 1.5, 2.0, 2.5 MeVを検討対象とした。 

 
４．研究成果 
 はぎ取り反応の計算には歪曲波ボルン近似（DWBA）を採用した。DWBA によるはぎ取り反
応の計算値は分光学的因子（S因子）による規格化の必要がある。このため、複合核反応の寄与
がほとんど無くなりすべてがはぎ取り反応成分とみなせる入射エネルギー10 MeV 以上での
9Be(d,n)10B反応の角度微分断面積について、実験値とDWBA計算値を比較してS因子を求めた。
対象とする残留核 10B の準位は励起エネルギー6.56 MeV までとした。これにより、後述する中
性子源シミュレーションで必要となる入射エネルギー2.5 MeV までの範囲で起こり得るすべて
の 9Be(d,n)10Bはぎ取り反応について、S因子を導出した。 
 上記の S因子で規格化したはぎとり反応成分に複合核反応成分を加え、9Beに対する 2.5 MeV
までの重陽子核反応データを評価した。また、PHITS や MCNP 等のモンテカルロ法に基づく粒
子輸送シミュレーションコード内で利用できるようにするため、評価した核反応データに基づ
き、シミュレーションコードで読み取り可能な形式（ACE 形式）のデータベースも開発した。
なお、本研究で評価した核反応データは、重陽子核反応データベース JENDL/DEU-2020 の一部
として 2021年 2月に一般に公開した。また、JENDL/DEU-2020のデータは重陽子サブライブラ
リの一部として 2022年 12月公開の汎用核反応データベース JENDL-5にも引き継がれている。 
 本研究で開発した 9Be に対する重陽子核反応データベースの検証結果の一例として、飛程よ
りも厚い Be標的を重陽子で照射した際の中性子生成量に対するものを図 1に示す。実線と破線
は、それぞれ本研究で開発したデータベースおよび TENDL-2021を用いて PHITSでシミュレー
ションを行った結果である。本研究のデータ以外では TENDLシリーズが現状で唯一利用可能な
重陽子核反応データベースであり、TENDL-2021はその最新版である。図 1(a)に示すように、全
角度での生成量については、両シミュレーションともに最近の実験値と良く一致している。一方、
図 1(b)に示すように、0°方向の生成量については本研究のデータを用いたシミュレーションが 
TENDL-2021 を用いたものよりも最近の実験値をよく再現している。これは、TENDL-2021の評
価では複合核反応のみを考慮している一方、本研究では放出中性子の前方性が強いはぎ取り反
応も考慮しているという違いに起因する。 



 

 

図 1 飛程よりも厚い Be標的に重陽子を照射した際の中性子生成量 
（ (a) 全角度、(b) 0°方向 ） 

 
 中性子源の設計では、中性子生成量だけでなくそのエネルギー分布も重要な要素である。その
ため、生成中性子のエネルギー分布に関する検証も行った。その結果を図 2に示す。なお、図中
の Colonna らの実験値の 1MeV 以上に見られるなだらかな分布は、ピーク成分を平滑化したも
のである[4]。本研究のデータを用いたシミュレーションでは、Guzek らの実験値に見られる 1 
MeV 以上でのピーク構造と 0.5 MeV 付近にあるピークの大きさが良く再現されている。一方
で、TENDL-2021を用いたシミュレーションでは、全エネルギー範囲において実験値との不一致
が見られる。この違いは、以下の 2点に起因している。1つ目は、前述の通り、TENDL-2021で
ははぎ取り反応が考慮されていない点である。特に、0.5 MeV付近にピークを形成する 10Bの励
起エネルギー5.11 MeV の準位に対応するはぎ取り反応は断面積が大きいため、TENDL-2021 に
よるシミュレーションではこのピークが過小評価されている。2つ目は、TENDL-2021では残留
核の離散的励起状態が考慮されていない点である。この結果、中性子スペクトルはなだらかにな
り、TENDL-2021 によるシミュレーションでは Guzek らの値に見られる残留核の離散的励起状
態に起因する 1MeV以上のピーク構造が再現されていない。 
 

 

図 2 飛程よりも厚い Be標的に重陽子を照射した際の生成中性子スペクトル 
（ 照射重陽子エネルギー1.5 MeV、中性子放出角度 0° ） 

 
 以上の結果から、d+Be 中性子源のシミュレーションに使用する核反応データベースとして、
本研究で開発したものの方が TENDL-2021 よりも望ましいと考えられる。そのため、以下では
本研究で開発した核反応データを用いて d+Be中性子源のシミュレーションを行い、その性能を
評価した結果を示す。なお、本シミュレーションの詳細については、文献[5]に記述している。 



 現状では、ビームエネルギー2.5 MeVの p+Li中性子源が可搬型中性子源の有力な候補とされ
ている。そのため、d+Be 中性子源のシミュレーションにおいては、取り出し口から供給される
高速中性子束および遮へい体側面での線量率が p+Li中性子源と同等となるよう、電流量や遮へ
い体厚さを最適化することとした。そのため、初めに比較対象として、理研で開発された 2.5 MeV
の p+Li中性子源 RANS-IIの遮へい体構成（材質・幾何形状）[6]を模擬した中性子源に対するシ
ミュレーションを行った。その体系を図 3に示す。図 3(a)中の原点に標的が配置されており、立
方体状の遮へい体は内側から順に、ポ
リエチレン（PE）、鉛、ホウ素含有ポリ
エチレン（BPE）、鉛、鉄、で構成され
ている。中性子取り出し口の直径は
15cmである。また、図 3(b)に示すよう
に、標的の裏側には内部に冷却用の水
を流した銅基盤が配置されている。 
 図 3 に示した体系において、ビーム
電流量をRANS-IIと同じ 100 μAとした
p+Li 中性子源のシミュレーションを行
った。その結果を表 1に示す。標的の前
方 1mにおいて得られる中性子束は 2.8
×106 n/cm2/sで、その内コンクリートの
非破壊検査に有用な 0.5 MeV 以上の成
分は全体の約 31%となる 8.7× 105 
n/cm2/s であった。また、遮へい体側面
における線量率は中性子とガンマ線の
寄与を合わせて 0.28 mSv/hであった。 
次に、ビームエネルギー1.5, 2.0, 2.5 

MeV の各ケースにおいて d+Be 中性子
源のシミュレーションを行った。この
際、前述の p+Li中性子源と同量の高速
中性子束を供給しつつ、遮へい体側面
での線量率が同程度以下となるよう、
電流量および遮へい体厚さを最適化し
た。遮へい体厚さの最適化においては、
PEおよび BPE層の厚さを p+Li中性子
源のものから何倍するかという値を変
数とした。 
これらのシミュレーションの結果を
表 1に示す。表に示す通り、ビームエネ
ルギーにほぼ依存せず、遮へい体中の
PEおよび BPE層の厚さを約 1.5倍にす
ることで、2.5 MeVの p+Li中性子源と
同等の性能を持つ d+Be 中性子源を実
現できる可能性があることが分かっ
た。1.5 や 2.0 MeVといったより低いビ
ームエネルギーは加速器システムの小型化につながる。また、ビームエネルギーを p+Li中性子
源と同じ 2.5 MeVとした場合には、必要なビーム電流量が 1/3程度になることも分かった。 
 

表 1 中性子源シミュレーションのまとめ 

p+Li
ビームエネルギー (MeV) 2.5 1.5 2.0 2.5
ビーム電流 (μA) 100 240 73 34
PE・BPE層厚さの増倍係数 1.00 1.48 1.50 1.51
供給中性子束
全エネルギー (n/cm2/s) 2.8 x 106 1.5 x 106 1.4 x 106 1.2 x 106

0.5 MeV以上 (n/cm2/s) 8.7 x 105 8.7 x 105 8.7 x 105 8.7 x 105

0.5 MeV以上の割合 (%) 31 58 63 70
遮へい体側面線量率 (mSv/h) 0.28 0.28 0.27 0.27

d+Be

図 3 中性子源シミュレーションの体系 
（ (a) 全体図、(b) 標的周辺拡大図） 
※視認性のため、標的は大幅に厚くしている 



表 1 に示した p+Li中性子源と d+Be中性子源の差異は、7Li(p,n)7Beおよび 9Be(d,n)10B 反応の
性質、特に Q 値（反応前後でのエネルギー収支）から理解することができる。このことを端的
に示した図として、表 1に示した設計条件における標的前方 1mでの中性子スペクトルを図 4に
示す。7Li(p,n)7Be 反応の Q 値は-1.64 MeV であるので、p+Li 中性子源ではビームエネルギーが
2.5 MeVであっても 0.8 MeV程度までの中性子しか発生しない。このため、遮へい体内で高速中
性子を減速する必要が少なく遮へい体が小型化できるものの、供給される中性子の内コンクリ
ートの非破壊検査に適した 0.5 MeV以上の成分の割合は少ない。一方、9Be(d,n)10B反応の Q値
は 4.36 MeVであるため、遮へい体は大型化する必要があるものの、高速中性子を効率よく供給
することができる。 

 

図 4 標的前方 1mにおける中性子スペクトルの比較 
 
 コンクリート中において、数MeV程度の中性子の透過力は 500 keVの X線のものと同等であ
る[1]。ここで、500 keV はコンクリート中の鉄筋の非破壊検査のために提案されている X 線源
のピークエネルギーに対応する[7]。中性子と X 線は感度を有する物質が対照的であるので、両
者を用いた非破壊検査は相補的な役割を担っている。d+Be 中性子源を用いることにより、中性
子による診断を X 線による診断と同程度の厚さのコンクリートに対して実施できることが期待
される。 
 以上、本研究では初めに、d+Be中性子源のシミュレーションの高度化に向け、9Beに対する高
精度の重陽子核反応データベースを開発した。データベース中の核反応データは、重陽子核反応
に特徴的なはぎ取り反応を考慮した計算手法を用いて評価した。次に、開発したデータベースを
用いたシミュレーションにより、d+Be 中性子源の性能評価を行った。その結果、可搬型中性子
源の有力な候補であるビームエネルギー2.5MeVの p+Li中性子源から遮へい体の厚さを約 1.5倍
とすることで、同等の性能を持つ d+Be中性子源を 1.5 や 2.0MeVといったより低いビームエネ
ルギーで実現できる可能性を示した。また、d+Be 中性子源はコンクリートの非破壊検査に適し
た高速中性子を効率よく供給できることも示した。以上より、p+Li 中性子源とは異なる特性を
持った可搬型中性子源としての d+Be中性子源の可能性を示した。 
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