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研究成果の概要（和文）：重粒子線治療・宇宙線で重要な10～1000 MeV/u領域で、重イオンの核破砕片生成反応
断面積の角度依存性を測定した。軽いターゲット(炭素)から重いターゲット(鉛)までの反応で生成する破砕片の
生成断面積を角度の関数として明らかにした。また、測定された断面積を基に放射線輸送計算コードPHITSの反
応モデル改良を行った。特にPHITSの反応モデルのうち、破砕片の生成断面積を決定づける量子分子動力学モデ
ルの改良に取り組み、核子間の相互作用の記述を正確にすることで、破砕片生成断面積角度分布が過小評価され
ていた問題を解決した。一部の改良についてはすでに、本研究を通じてPHITSに実装し、公開した。

研究成果の概要（英文）：Fragmentation cross-sections in the energy range from 10 to 1000 MeV/u of 
nuclei important for heavy ion therapy and manned space missions were measured. The cross-sections 
were measured in C(Pb,x), and C(C,x) reactions as functions of angle. In this study, the measured 
cross-sections were used to benchmark radiation transport simulation code PHITS to improve its 
reaction models. In particular, the quantum molecular dynamics model, which dominates the fragment 
production cross sections, was revised and implemented to PHITS. 

研究分野：原子核工学
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１．研究開始当初の背景 
重粒子線治療場や有人宇宙活動では数 

100MeV/u の運動エネルギーを持つ重イオ
ンが核破砕片生成反応を起こし、被ばくに影
響することが知られている。また、炭素イオ
ンを使った重粒子線治療では、治療中の照射
野形状を把握するため、入射炭素イオンの破
砕によって生じる破砕片(He-4, H-3 など)を
検知する技術が精力的に開発されている。 
これらの線量評価や検出器開発のために
は、イオンの入射方向から大角度に散乱され
る成分が重要であり、シミュレーションによ
る断面積の予測が重要である。しかし、カス
ケードモデル、前平衡モデル、量子分子動力
学モデルなど、これまで考案されたモデルは、
いずれも角度分布を再現できず、特に生成量
の多い最前方と、検出等に用いる大角度成分
の再現が課題となっていた。 

 
２．研究の目的 
重粒子線治療場や宇宙で起こる数

100MeV/uのイオンによる核反応の高精度な
予測のため、その核破砕片生成反応断面積の
角度依存性を測定することを本研究の目的
とした。さらに、実験データや先行研究の文
献値をもとに、重イオン核反応を模擬する量
子分子動力学モデル JQMD の改良を行い、
核破砕片生成断面積の角度依存性を再現す
ることも目的とした。 
核破砕片生成反応断面積の測定は、

12C(NatC,x),12C(Al,x),12C(Fe,x),12C(Pb,x)反応
について行った。炭素は重粒子線治療や宇宙
放射線の主要なイオン種であり、それを様々
なターゲットに対して照射している。さらに、
得られた断面積との比較により、JQMDのベ
ンチマークを行い、それに基づくコードの改
善を行った。 

 
３．研究の方法 
平成 26 年度は、以下の 3 点を行った。測
定システムの開発：シンチレータ測定器を信
号処理回路に接続し、測定対象とする核破砕
片を測定するシステムを完成させた。 
 

図 1 測定システムの構造。図の左側から入射
するイオンは、線束測定用電離箱、線束測定
用シンチレータ、ターゲットを通り、反応生
成物は TOF スタートカウンタ、TOF ストップ
カウンタ、エネルギー測定用カウンタを通る。 
 
NatC(12C,x)、NatC(27Al,x)反応の測定：炭素・
アルミターゲットに対する 290, 400MeV/u 炭
素イオンの照射を行い、断面積を測定した。 
核反応モデル JQMD の改良：核子間に働く相
互作用の相対論普遍化と、核子間散乱断面積

の媒質効果補正を修正することで、実験値の
正確な再現を試みた。 
さらに平成 2７年度には、以下の二点を行
った。12C(NatFe,x),12C(NatPb,x)反応の測定：
鉄・鉛ターゲットに対する 400MeV/u 炭素イ
オンの照射を行い、断面積を測定した。 
核反応モデル JQMD の検証：平成 26年度に開
発した JQMD モデル改良型で、実験値の再現
が可能かテストした。 
平成 28 年度には、核反応モデル JQMD の改
良を行った。特に反応の最中における核子の
相互作用や、計算上考慮すべき衝突パラメー
タの範囲を変えて、実験値や文献値との比較
を行った。 
平成 29 年度には、反応モデル開発の完成
と、関連分野への適用拡大も行った。JQMD の
完成にあたっては、反応終了時におけるエネ
ルギー収支のチェックを合理化した。また、
JQMD の適用拡大は、無限核媒質(中性子・陽
子が無限に分布する体系)に JQMD を適用し、
JQMD と同様の原理で計算を行う他のコード
との比較研究に参画した。 
 
４．研究成果 
 ○実験 
破砕片生成断面積の測定の結果、破砕片生
成の角度依存性を得ることができた。図 2,3
にその典型的な例を示す。 
 

図 2 290MeV/核子の C 照射で測定した
NatC(12C,x)反応断面積の放出角度分布。 
 
 

図 3 400MeV/核子の C 照射で測定した
NatC(12C,x)反応断面積の放出角度分布。 
 
 測定された断面積は最前方が最大となり、
そこから角度に対して指数関数的に減少す



る分布となった。また、指数関数的な減衰の
傾きは核種によって異なり、軽い核ほど大角
度にも多く生成する結果であった。 
  
 
○モデル開発 
本研究の実験値や、先行研究の文献値を参
照し、重イオン核反応モデル JQMD の改良を
行った。JQMD は入射核とターゲット核双方を
核子の集合体とみなし、それら個々の座標と
運動量を、核子間に働く相互作用に基づき経
時変化させ、追跡するものである。 
以前の JQMD では、核子間に働く相互作用
が相対論不変でなく、座標系に依存していた
ために、実験室系⇔ターゲット・入射核の重
心系で変換する際に、核が不安定になり崩壊
していた。そこで、核子間に働く相互作用を
相対論不変な形式で書き直す改善を行い、核
の安定性を比較した。図 4は様々な原子核の
組み合わせで、4GeV/核子にエネルギーで衝
突させた場合、どれくらいの確率で非弾性な
反応(核の崩壊)を起こすか調べたものであ
る。 

図 4 衝突パラメータに対する核の衝突
(崩壊)確率依存性。JQMD は改良型、JQMD-NR
は従来版。従来版は、核同士が接触しない遠
距離でも崩壊し、疑似崩壊が起こっている。 
 
この結果、JQMD 改良型は大きな衝突パラメ
ータの場合核が崩壊しない、すなわち安定を
保てていることが示された。 

本研究では、最前方(角度 0度近傍)に生成
する破砕片は衝突パラメータが大きい反応
(周辺衝突)によるため、周辺衝突を正確に記
述できるこの改良が大きな役割を果たす。 
  
 この改良を施したバージョンと従来バー
ジョンを典型的な条件で実験値と比較した
ものを、図 5に示す。 
 

図 5 290MeV/核子の 12C 入射 12C(NatC,x)6Li 反
応の断面積角度依存性。実験値と、従来の
JQMD, 改良後の JQMD で計算した値。 
 
 従来のバージョンでは前方に集中する分
布が再現できず、ほぼ均一であった。しかし
改良後のバージョンでは、実験値には届かな
いながらも前方で生成が多い傾向を再現で
きた。 
 さらに Dudouet らの測定では、入射角のエ
ネルギーが 95AMeV と低い場合に、破砕片生
成断面積の角度分布が 45 度程度まで測定さ
れており、JQMD を比較すると大角度でも過小
評価になることが分かった。それを解決する
ための対策として、JQMD で時間発展の計算を
している最中に、座標・運動量両面で近くに
ある核子をつなぐ In flight coalescence 
(IFC) 機構を実装した。これは、近くにある
陽子・中性子ペアは本来重陽子を形成するが、
JQMD はその束縛を表現できないため、時間発
展する分解してしまうことがある。IFC はそ
れを防ぐため、低エネルギーで接触した核子
同士の運動量を強制的にそろえ、同伴させる
仕組みである。図 6 はこの改良(IFC)を入れ
た JQMD を、Dodouet らの文献値と比較したも
のである。 
 

図 6 95MeV/核子の 12C 入射 12C(NatC,x)6Li 反
応の断面積角度依存性。実験値と従来の JQMD, 



相対論不変性を修正した JQMD、さらに IFC を
取り入れた JQMD で計算した値。 
 
 20 度以上に放出される成分が、従来バージ
ョンでは過小評価されており、相対論不変性
を取り入れる前後でもほとんど変わってい
ない。しかし IFC を考慮すると、40 度までの
全範囲で生成断面積をよく再現することが
できる。 
 
 こうして、重イオン入射核破砕反応で生成
する核破砕片の角度分布を測定し、それを精
度良く再現できるモデル開発も行った。計算
モデル JQMD の改良版は、現在公開に向けて
一般性の確保や計算速度の向上を進めてお
り、それが終わり次第汎用放射線輸送計算コ
ード PHITS の一部として実装し、社会への普
及を図る。 
 また、今回の研究期間中に JQMD を含む QMD
系コードの比較研究が国際的に計画され、国
際学会Transport2017にてその計算結果の比
較を行った。図 7 はその比較の一例である。
無限空間に中性子と陽子を 0.16 個/fm3配置
し、その運動量分布が時間とともにどう変化
するか計算したものである。どのコードもフ
ェルミ縮退(0fm/c の状態)を厳格に維持する
ことはできないが、ある程度の一定性を維持
することができた。また、その中でも JQMD
は他コードと比べ遜色ない計算結果を示す
ことが分かった。 
 

図 7 世界の様々な QMD 系コードで計算した
陽子・中性子の運動量分布時間発展。 
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