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研究成果の概要（和文）：非平衡過程からの粒子放出を核内カスケードモデル（INCL4.6）で模擬し、平衡過程
からの粒子放出を統計マルチフラグメンテーションモデル（SMM）と一般化蒸発モデル（GEM）を組み合わせたモ
デルで模擬するイベントジェネレータを構築し、陽子入射反応に対する生成二重微分断面積の実験データを基
に、フラグメント生成過程の記述の改良（結合させる核子間の相対運動量に上限値（Δp<240 MeV/c）を設定、
ピックアップ反応、Q値補正やポテンシャル散乱の導入）を行った。開発したモデルは、入射エネルギー数10 
MeVから数GeVのフラグメント放出反応に関して様々な標的核に対して実験値を良く再現する事が分かった。

研究成果の概要（英文）：Double-differential cross sections (DDXs) for nucleon-induced reactions at 
incident energies from tens of MeV to GeV resulting to the emission of light mass fragments (LMFs) 
are of particular importance in the microscopic analysis of radiation effects such as soft errors of
 micro-electronic devices, material damage and human dose. In order to improve the prediction 
accuracy of physical models, we revised the Liege intra-nuclear cascade model (INCL4.6) for 
composite particle emissions, by introducing the upper constraint for the acceptable momentum of 
nucleons (240 MeV/c) in the center-of-mass frame of the running cluster, a pick-up reaction process,
 Q-value correction and refraction by a nuclear potential, based on the recent experimental data 
systematically obtained in a wide range of targets and reactions. Besides, we incorporated the 
statistical multi-fragmentation model (SMM) into the generalized evaporation model (GEM) to 
reproduce high multiplicity reactions.

研究分野：原子力学

キーワード： 核反応　核データ　二重微分断面積　フラグメント　原子核工学　イベントジェネレータ　核内カスケ
ード模型　蒸発模型
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１．研究開始当初の背景 
 近年の加速器技術の発展に伴い、数 10 
MeV から数 GeV の中高エネルギー粒子線は
原子核物理等の基礎科学分野のみならず、医
療や工学などの多様な分野で応用されてい
る。医療分野での代表的な応用例は炭素線や
陽子線を用いたがん治療であり、厚生労働省
の先進医療技術として認定されたこともあ
り、今後ますます一般化していくと考えられ
る。工学分野での代表例としては原子力発電
所から排出される長寿命放射性廃棄物の核
変換処理がある。原子力発電所から発生する
超ウラン元素などの長寿命核種を中高エネ
ルギー陽子による核破砕反応から生成する
中性子を用いて未臨界炉で発電を行いなが
ら燃焼・消滅させようという試みであり、現
在、ヨーロッパや日本を中心に研究が進めら
れている。このような中高エネルギー粒子を
用いた応用技術の開発を推進するにあたり、
中高エネルギー粒子線と標的核(人体や放射
性廃棄物等を構成する原子核)との相互作用
に関して、詳細かつ正確な情報が求められて
いる。中高エネルギー領域の核反応では、入
射粒子によって標的核が破壊される核破砕
反応が支配的となり、多くの中性子や陽子、
α粒子などの軽粒子とともに重粒子（フラグ
メント）が放出され、様々な照射効果を引き
起こす。近年、加速器施設や宇宙環境、航空
機で問題となっている半導体機器の誤動作
（ソフトエラー）現象は高い線エネルギー付
与をもつフラグメントが引き起こす照射効
果の代表例である。 

しかし、核破砕反応における反応機構は、
定性的には理解されているものの現在でも
完全には解明されておらず、特にフラグメン
ト放出反応に対して統一的に記述できる物
理モデルは未だ実現していない。量子論的に
正当性の強いとされる量子分子動力学
（QMD）や反対称化分子動力学（AMD）モ
デルにおいても、過去の研究によってフラグ
メントのエネルギースペクトルの実験値を
大幅に過小評価することが分かっている。一
方で、近年、核内カスケード（INC）モデル
に核子間相関を組み込むことによって、中性
子、陽子、重陽子、三重陽子などの軽粒子放
出に対して実験データを比較的再現できる
ことがフランス原子力庁(CEA)サクレー研究
所等のグループによって示された。しかし、
α粒子より重いフラグメントに関しては、モ
デル開発に必要な実験データが極めて少な
いため、その予測精度も未だに低いのが現状
である。そのため、ヨーロッパ（EU）では
工学応用上重要な核種の核破砕反応データ
測定に対して国家横断的なプロジェクトを
実施し、数 GeV 陽子入射の実験データの取
得を行っている。これに対して、申請者らは
数 10 MeV から数 100 MeV 領域の陽子・中
性子入射反応に着目し、独自にフラグメント
検出器（ブラッグカーブカウンタ：BCC）の
開発を行い、α粒子からフッ素までのフラグ

メントに対して系統的な二重微分断面積デ
ータを取得した。これによって、数 10 MeV
から数 GeV 領域の陽子入射反応に対して、
フラグメント生成モデルの開発に必要な最
低限の実験データが出揃った。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、大型加速器施設の放射線安全
設計、加速器を用いたがん治療、原子力発電
所から排出される長寿命放射性廃棄物の核
変換処理技術、半導体ソフトエラーの評価・
解明等の放射線応用分野で利用される放射
線輸送シミュレーション技術の高度化のた
め、その基盤となる数 10 MeV から数 GeV
の中高エネルギー核破砕反応で放出される
あらゆる粒子とその動力学的相関を統一的
にかつ微視的に記述できる核反応モデルを
開発し、その精度検証を行うことを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
(1)～(4)に示すような方法で、フラグメン

ト生成モデルの開発と最適パラメータの決
定を行った。 
 

（1）モデル開発のベースには、CEA サクレー
研究所で開発された最新の INC モデル
(INCL4.6)を用いた。また、カスケード計算
後の残留核の脱励起を計算するモデルには、
最新の蒸発モデル（ABLA07, GEMINI++, SMM, 
GEM）を利用できるような計算システムを CEA
と共同で構築した。蒸発モデル（ABLA07, 
GEMINI++, SMM, GEM）間の比較において、フ
ラグメント生成反応の実験値に対する再現
性が最も良かった一般化蒸発モデル（GEM）
を主モデルとして採用した。ただし GEM モデ
ルには、高エネルギー核反応（高励起反応）
で重要となるマルチフラグメンテーション
による反応機構が考慮されていなかったの
で、その反応機構を記述できる統計マルチフ
ラグメンテーション（SMM）モデルと組み合
わせて、カスケード計算後の平衡過程からの
粒子放出を模擬するイベントジェネレータ
を構築した。 
（2）開発した核反応コードを用いて、陽子
から炭素までの放出粒子に対して、エネルギ
ースペクトルの標的核に対するパラメータ
依存性を調査するとともに最適なパラメー
タを導出した。INCL4.6 モデルで採用されて
いる表面コアレッセンスモデル（標的核から
核子が放出される際に位相空間で近い核子
同士を結合させて複合粒子を生成するモデ
ル）は現象論的なモデルであるため、多くの
パラメータが存在するが、本研究ではなるべ
く物理的な根拠からこれらのパラメータの
数を減らし、実験データのない核種に対して
も予測が可能になるようにグローバルにパ
ラメータを決定した。 
（3）100 MeV 以下の低エネルギー入射反応に
対して重要である Pick up 反応や反応の Q値



を考慮するとともに、標的核のポテンシャル
による屈折・反射の効果を導入した。 
（4）モデルパラメータの最適化には申請者
らがこれまでに取得した陽子 70, 140, 200, 
300 MeV の natC, natN, 16O, 27Al, natSi, natTi, 
natCu 標的の実験データの他に、国際原子力機
関（IAEA）の核反応実験データベースで利用
可能な陽子 200, 210, 480 MeV, 1.2, 1.9, 2.5 
GeV の 27Al, 59Co, natNi, natAg, 197Au 標的の実
験データ等を用いた。 
 
４．研究成果 

結果の一例として図 1に 300 MeV 陽子入射
に伴う Ag標的からのα粒子放出２重微分断
面積（Double-Differential CROSS section：
DDX）の実験データと計算結果の比較を示す。
非平衡過程からのフラグメント生成を記述
する表面コアレッセンスモデルにおいて結
合させる核子間の相対運動量に上限値（Δ
p<240 MeV/c）を導入することにより、元々
のモデルにおいて観測されていた高エネル
ギー側の過大評価をあらゆる標的核に対し
低減することができ、数 100 MeV 領域の入射
エネルギー領域において、実験値に対する再
現性を向上させることができた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 図 1 300 MeV 陽子入射に伴う natAg(p,α) DDX 

    角度毎に 1/10 にスケールしている。 

 
更に、図 2に 70 MeV 陽子入射に伴う Al 標

的からの Li 粒子放出 DDX の実験データと計
算結果の比較を示すが、数 10 MeV 領域にお
いては、新たに Pick up 反応を INCL4.6 に組
み込み、反応の Q値を補正することで、実験
値の再現性を向上させ、モデルの適用下限範
囲を数 10 MeV 領域に拡張することができた。 
また、図 3に示すように入射エネルギーが

数 GeV の領域においては、マルチフラグメン
テーション反応の寄与が大きいこともわか
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2 70 MeV 陽子入射に伴う natAl(p,Li) DDX 

角度毎に 1/10 にスケールしている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 1.9 GeV 陽子入射に伴う 197Au(p,N) DDX 

   角度毎に 1/10 にスケールしている。 

 
図 4 に 1 GeV 陽子入射によって 56Fe 標的中

に生成する二次粒子の質量分布の実験デー
タと計算結果の比較を示す。図 5 には
27Al(p,7Be)反応について励起関数の実験デー
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タと計算結果の比較を示す。 
開発したモデルで残留核の質量分布や放

射化断面積を計算し実験値と比較したとこ
ろ、中性子放出反応では差異があるものの、
フラグメント放出反応に関しては実験値を
比較的良く再現する事が分かった。 

 

図 4 1 GeV 陽子入射によって 56Fe からに生成

する二次粒子の質量分布 

図 5 27Al(p,7Be)反応の励起関数 

 
更に INCL4.6にポテンシャル散乱の効果を

導入することで、数 10 MeV 領域の(p,p')反
応に対する実験値の再現性が向上する事が
分かった。62 MeV 陽子入射における鉄標的か
らの陽子放出の二重微分断面積を INCL4.6と
GEM で計算した結果の一例を実験値と共に図
6 示す。赤線は改良前の INCL4.6 と GEM を用
いた計算で、青線は Uozumi らの屈折モデル
を組み込んだ結果である。屈折の効果のため、
高エネルギー端部分と後方のスペクトルで
大きな改善が見られた。 

本研究において、数 10 MeV から数 GeV ま
での幅広い入射エネルギー領域のフラグメ
ント生成反応の実験値に対して良好な再現
性を有するモデルを開発することができた。
今後、開発したモデルを用いて、加速器施設
の高度な安全設計、半導体ソフトエラーの解
明や対策の検討を行うと共に、従来検討が進

んでいなかった二次重粒子による被ばく線
量や材料損傷の評価の精度向上にも貢献し
たいと考えている。 

 図 6 62 MeV 陽子入射に伴う 56Fe(p,p’) DDX 

角度毎に 1/10 にスケールしている。 
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