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研究成果の概要（和文）：粒子線治療において粒子線が患者体内や装置内の原子核と反応して2次中性子が発生したり
放射化が起こる。それをシミュレートする核反応模型について、従来使用されているもの（QMD)よりも理論的正当性が
高い模型（AMD)を用いてシミュレーションの高精度化が可能かどうかを調べた。結果、実験データが存在する反応のほ
とんどに関してはAMDとQMDは同程度の精度を持っていることが分かった。ただし、12C+12Cの反応における中性子生成
断面積はAMDの方がよいと考えられる結果が得られた。今後は中性子遮蔽計算に必要となる、軽い重イオンどうしの中
性子生成反応に絞って計算データベースを作る方針である。

研究成果の概要（英文）：During particle therapy, radionuclides are produced in patient bodies and 
equipment. As 
the　nuclear　reaction　model,　QMD　(Quantum　Molecular　Dynamics)　has　been　frequently　used. On the 
other hand, AMD (Antisymmetrized Molecular Dynamics) has theoretical validity than QMD, although it is 
seldom adopted. In the present study, we investigate whether AMD can give accurate cross sections in 
particle simulation. As the result, we found that AMD gives comparable results with QMD in the most cases 
where experimental data exist. However, in the case of neutron production cross section of 12C+12C 
reaction, AMD is found to give better results. Therefore, we will make calculation database concentrating 
on neutron production cross section for light heavy-ions, which is necessary for neutron shield 
calculations.

研究分野：医学物理

キーワード： 核反応モデル　放射化　粒子線治療

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
粒子線治療の際、患者体内、および治療装
置内の原子核と入射した粒子線（原子核）が
核反応を起こし、2 次中性子が発生したり、
放射化核種が生成される。これを例えばオン
ライン PET に利用することを考える際や、放
射線防護の観点から、治療用ビームで誘発さ
れる現象を理解しておくことは重要である。
そのためには測定だけでなくシミュレーシ
ョンも不可欠となる。量子分子動力学（QMD）
は粒子線シミュレーションの際の核反応模
型としてよく用いられるが、実験データを広
い範囲で再現できているわけではない。一方
で、反対称化分子動力学（AMD）は、核子の
統計的性質を正しく取り入れており、QMD よ
りも理論的正当性が高い。しかし計算量が多
いため計算時間がかかり、粒子線シミュレー
ションにはほとんど用いられてこなかった。 
 
２．研究の目的 
AMD を使用することにより、QMD を使用す
る場合よりもより精度のよい粒子線シミュ
レーションが行える可能性があるかどうか
を調べた。また粒子線シミュレーションに用
いる際の時間短縮のための方法を検討した。 
 
３．研究の方法 
AMD の計算は小野が作成したコード [1] 
を使用して行った。QMD の計算は汎用粒子輸
送モンテカルロシミュレーションコード
PHITS [2] を用いて行った。AMD、QMD は核反
応の動的過程までを記述する。反応の結果生
成された破砕片はほとんどが励起状態にあ
り、その状態からの崩壊は蒸発模型計算コー
ド GEM [3] を用いて行われた。QMD 計算後の
GEM 計算は PHITS コードで一連の流れの中で
行われた。AMD 計算後の GEM 計算は、PHITS
内で使用されているコードと同じものを使
用して行った。 
本研究では、粒子線治療でよく使用される
陽子、炭素を入射核とし、核子当たりのエネ
ルギー20 MeV から 400 MeV の反応を調べた。
標的核としては人体内に存在する典型的な
原子核 12C, 16O, 40Ca とした。計算結果を、
現存する実験データと比較した。 
 
４．研究成果 
 陽子入射反応においては、AMDがQMDと比べ
て若干良いところもあるものの、全体として
両者の精度はほぼ同じであるという結果が得
られた。 
 炭素入射反応の場合の結果の例を図1に示
す。図1は12C+12C 反応で、入射エネルギーが
核子当たり290MeVの時に、様々な破砕片を生
成する断面積を示している。菱形がAMDの結果、
三角がQMDの結果であり、黒丸が実験データ 
[4] である。実験データが存在するのは7Be, 
11C, n のみである。この図が示すように、現
存するデータとの比較を行う限りにおいては、

ほとんどの場合でAMDとQMDは同程度の精度を
持っていることが分かった。ただし、中性子
生成断面積の場合はAMDの方が良い精度を持
っていると考えられる。これは、核子当たり
400MeVの入射エネルギーの場合でも同様の結
果が得られている。 
 

 
 以上の結果から、当初は計算可能なすべて
の反応の断面積のデータベース化を予定し
ていたが、今後は重イオン入射反応における
中性子生成反応に焦点を絞り、計算結果のデ
ータベース化を行っていくことを計画して
いる。粒子線治療施設などにおいて、中性子
の遮蔽計算は重要であり、高い精度が求めら
れるため、十分意義のあることであると考え
ている。 
 
理論的な観点からいうと、より重い標的核
では AMD の有利性が強調されるはずなので、
40Ca を標的核とした核子当たりの入射エネ
ルギー100MeV でも計算を行っている。軽い破
砕片の生成断面積では AMDと QMD の結果は同
様の傾向を示したが（中性子以外）、重い破
砕片では顕著な違いがみられた。12C＋40Ca の
実験データは現在のところ存在していない
ため、12C, 16O を標的とした場合も含めて、
様々な入射エネルギー、様々な反応チャネル
で系統的な研究が強く望まれる。 
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図 1．核子当たり 290 MeV の入射エネルギ
ーの 12C+12C 反応において、様々な破砕片を
生成する断面積。7Be, 11C の実験データは
核子当たりのエネルギーが 230MeV のも
の。 
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