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1.    序論序論序論序論 

 

1.1    研究背景研究背景研究背景研究背景 
 加速器技術の発達により、加速器の使用は核物理だけでなく、材料科学・医

療・放射線生物学・環境科学等、多岐にわたる分野に拡張されている。近年注

目されている加速器中性子源に、重陽子入射加速器を利用した中性子源（数十

MeV 以下の中性子生成）がある。この中性子源は、国際核融合材料照射施設

IFMIF [1]における核融合炉材料健全性試験評価、悪性腫瘍のホウ素中性子捕捉療

法[2]（BNCT：Boron Neutron Capture Therapy）、RI（Radioactive Isotope）製造な

ど、中性子反応断面積の測定や生体・物質への中性子照射に使用される中性子

源として、様々な中性子応用分野での活躍が期待されている。加速器中性子源

施設の設計においては、核反応における知見である”核反応断面積データ”が必

要不可欠である。重陽子加速器中性子源の設計においては重陽子の核データが

必要であるが、重陽子に対して広い質量数範囲にわたる評価済み核データは殆

どないのが現状であり、IFMIF 設計のために Li 標的に関する予備的なものが整

備されている[3]程度である。IAEA 核データセクションにおいて、ITER や IFMIF

を対象とした国際標準核融合核データファイルである FENDL の拡張作業が

2008 年から開始されており[4]、重陽子入射反応についての核データもデータベ

ース化される予定である。 

 重陽子入射加速器では中性子源となる標的だけでなく、加速管やビームダン

プといった加速器本体に重陽子ビームが当たった際の相互作用によっても中性

子が生成されうる。Fig.1-1に重陽子入射加速器内部における(d,n)反応の概略図

を示す。加速器本体との相互作用においては、放射化した材料がγ線を生じる

可能性があるため、材料放射化量の推定も重要になってくる。放射線安全管理・

遮蔽設計の観点から、加速器構造材元素(Al、Fe、Ta 等)との重陽子反応データ

が必要になる。データは広いエネルギー範囲及び広い角度範囲にわたって必要

であるが、核データファイルは不十分であり、広いエネルギー範囲の二次中性

子に関する実験データも非常に少ない。また MCNPや PHITSを使用した輸送計

算によるシミュレーションでもうまく重陽子入射実験結果を再現できていない
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現状がある。Fig.1-2に MCNPX で LA150 を用いた(p,xn)反応の計算結果[5]を示

す。Fig.1-3に汎用粒子・重イオン輸送計算コード PHITS [6]を使用したシミュレ

ーション結果と実験結果の比較を示す。Fig.1-2は鉄標的における(p,xn)反応の比

較(入射エネルギー70MeV)、Fig.1-3は鉄標的における(d,n)反応の比較(入射エネ

ルギー40MeV)である。実験結果はどちらも東北大学サイクロトロン・ラジオア

イソトープセンターでの糸賀らによる実験データ[7]を使用している。PHITS は

核反応モデル計算ルーチンを内蔵しており、Fig.1-3のシミュレーションには重

イオン入射反応でよい結果を示す核反応モデルである QMD(Quantum Molecular 

Dynamics)[8]を使用している。両比較結果を見ると(p,xn)反応のスペクトルはなだ

らかで MCNPX が実験結果をよく再現できているのに対し、(d,n)反応のスペク

トルには En = 20MeV付近にバンプ構造があり、PHITS計算結果はそれを再現で

きていない。このバンプ構造は、重陽子が陽子と中性子が緩く結合した最小の

原子核であるという特殊性から、入射エネルギーが高くなるとストリッピング

反応(stripping反応)や分解反応(break up反応)によって中性子を放出する特質を

持つことに起因する（詳細は 2 章で述べる）。これらの反応過程では特に前方に

強く中性子が放出されることが知られているが、現在のところ重陽子の特徴で

あるバンプ構造をうまく再現できる計算手法は十分に確立されておらず、核融

合や IFMIF の課題である重陽子入射による中性子生成量を推定する方法を検討

する必要がある。 

 

Fig.1-1  重陽子入射加速器内部における(d,n)反応の概略図 
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Fig.1-2  (p,xn)反応の実験結果と MCNPX 計算(LA150 使用)結果の比較図 

(文献[5]より転載) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-3  (d,n)反応の実験結果と PHITSシミュレーション結果比較図 
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1.2    研究研究研究研究目的目的目的目的 
 放射線安全設計の観点から中性子源(標的)で発生する中性子量だけでなく、重

陽子ビームが加速管やビームダンプに当たって発生する中性子量についても精

度良く予測する必要がある。生成中性子量の推定には、物質中での重陽子輸送

を止まるまで追跡し、その間に生成する全中性子を考慮しなければならない。

即ち、入射エネルギーからゼロエネルギーまでの断面積データが要求されるが、

利用可能な中性子生成断面積データは殆どない。一方、飛程よりも長い“厚い

標的”に対する TTY(Thick Target Yields)の実験データは幾つか入手可能である。

これは、重陽子入射中性子生成に引き続いて行う中性子輸送計算のソース項と

して必要となる物理量である。 

そこで、本研究では、重陽子入射による厚い標的からの二重微分 TTY を推定

するため、重陽子入射核反応計算手法の検討や簡易 TTY 計算手法の開発を目的

としている。対象標的は構造材の代表である Al、Fe、Taとする。加えて、2008

年 9 月に九州大学タンデム加速器を使用して行った、9MeV 重陽子入射による

中性子収量測定のための予備実験の結果を計算値と比較する(本測定は 2009 年

度の予定)。また、放射化断面積の実験値と計算値との比較も行う。 
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2.    重陽子入射重陽子入射重陽子入射重陽子入射核核核核反応反応反応反応の分類の分類の分類の分類 

 

2.1    重陽子原子核反応重陽子原子核反応重陽子原子核反応重陽子原子核反応 
重陽子は原子核と衝突することで、原子核との相互作用をする。入射エネル

ギーによっては複数回核反応が起こりうる。重陽子と原子核の相互作用につい

て以下に述べる[9][10]。重陽子入射反応は散乱と反応に分類できる。 

1) 散乱 

散乱には弾性散乱と非弾性散乱がある。 

 

＜弾性散乱 Elastic Scattering＞ 

この過程では、重陽子はほとんどの場合基底状態にある原子核と衝突する。そ

の結果、重陽子は散乱され、衝突後の原子核は基底状態のまま留まる。つまり

弾性散乱とは衝突前後でエネルギーが不変の散乱のことである。 

 

＜非弾性散乱 Inelastic Scattering＞ 

この過程は弾性散乱とほぼ同じであるが、重陽子衝突後の原子核が励起状態と

なる点で異なる。つまり非弾性散乱とは衝突前後でエネルギーが変化し、衝突

する原子核にエネルギーが与えられる散乱のことである。励起した原子核は γ

線を出して崩壊する。 

 

2) 反応 

重陽子入射による中性子生成反応には、ストリッピング反応、分解反応、吸

収反応、核分裂、核融合がある。 

重陽子の特徴的な反応であるストリッピング反応や分解反応は、重陽子が陽

子と中性子が 2.225MeVに結合エネルギーで緩く結合した最小の原子核である

ことに起因する。結合エネルギーが高くないことから、重陽子内の陽子と中性

子は緩く結合しており、陽子と中性子は殆どの時間を互いの相互作用の影響範

囲外で過ごすことになる。運動エネルギーが重陽子の結合エネルギーよりも大

きければ、重陽子と標的核の衝突時間は、重陽子内の陽子と中性子の相対運動
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の時間と比較して短くなるために、衝突の瞬間に標的核の核力の領域にあった

核子が標的核に捕らえられ、他方の核子は核力の領域外を素通りしていく、あ

るいは核力やクーロン力の影響により重陽子が崩壊して陽子と中性子を放出す

る。この時放出される核子の角度分布は、重陽子の重心運動の運動量と重陽子

内部の運動量の和で決定され、前方で高くなる傾向を持つ。ストリッピング反

応ではぎとられた陽子とそのまま飛行を続ける中性子、もしくは分解反応によ

り放出される陽子と中性子はそれぞれおよそ 1/2の割合でエネルギーを持つ。 

以上のことから、重陽子の入射エネルギーが高くなるとこれらの反応によっ

て中性子を特に前方に強く放出し、入射エネルギーのおよそ半分のところでエ

ネルギースペクトルのピークが見られる。 

 

＜ストリッピング反応 Stripping reaction＞ 

重陽子が標的核の端をかすめて通る場合、衝突によって得られたエネルギーが

陽子に移されれば重陽子から陽子がはぎとられ、中性子はそのまま標的と衝突

せずに飛行を続ける。この、重陽子から陽子がはぎとられる反応をストリッピ

ング反応という。ストリッピング反応は 1947年に Serberが提唱した反応[11]で

あり、はぎとり反応と呼ばれることもある。Serberの理論に基づくストリッピ

ング反応計算モデルを Serberモデルという。Serberモデルは重陽子半径(Rd)と標

的核半径(RA)の関係から、中性子が核内を相互作用せずに通過する“透明型” 

(transparent type)と中性子は必ず核外にいるという制限を課す“不透明型”

(opaque type)に分類される。標的が小さい場合(RA ≪ Rd)は透明型、標的が大き

い場合(Rd ≪ RA)は不透明型を使用する。 

このストリッピング反応の結果、中性子が生じうる。Fig.2-1(a)にストリッピ

ング反応の模式図を示す。 

 

＜分解反応 Break up reaction＞ 

 重陽子が標的原子核の核半径の 2～3 倍程度離れた距離を通過する場合、核力

やクーロン力の影響により重陽子が崩壊し陽子と中性子に分解される。この反

応を分解反応という。Fig.2-1(b)に分解反応の模式図を示す。 
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＜吸収反応 Absorption＞ 

重陽子自身が標的に吸収されて準安定的な過程に入った場合、準安定核内で核

子が衝突を繰り返し、中性子に放出可能なエネルギーが溜まれば中性子が放出

される。Fig.2-1(c)に吸収反応の模式図を示す。 

 

＜核分裂 Fission＞ 

ウラン、トリウムなどの重い核は不安定であり中性子により核分裂を起こすた

め、重陽子入射によっても核分裂が起こりうる。1938年、ドイツのオットー・

ハーンによってウランの核分裂が発見されたときに照射されたのは重陽子ビー

ムである。 

 

＜核融合 Fusion＞ 

重陽子は核融合によっても中性子を放出しうる。現在実用化が見込まれている

核融合炉は D-T 反応を使用したものであり、ITER においても D-T 反応による

核融合が採択されている。 

                          D � T � He� � n                       (2-1) 

 

以上、重陽子入射による中性子生成反応としてストリッピング反応、分解反応、

吸収、核分裂、核融合を挙げたが、加速器構造材である Al、Fe、Ta等との反応

で起こりうるのはストリッピング反応、分解反応、吸収である。とりわけスト

リッピング反応による中性子生成が多いと予想される。 
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(a) ストリッピング反応模式図 

 

 

(b) 分解反応模式図 

 

 
(c) 吸収反応模式図 

 

Fig2-1. 重陽子入射による中性子生成反応 
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2.2    (d,n)核反応機構核反応機構核反応機構核反応機構 
原子核反応は非常に複雑であるが、入射エネルギーが非常に小さい時または

非常に大きい時には適当な反応過程を仮定することで実験事実を説明できる。

この両極端の模型を直接過程、複合核過程という[9]。 

1)直接過程 

入射エネルギーが大きい場合、重陽子は標的原子核と素早く相互作用を行っ

て反応する。このような反応を直接過程による核反応という。素早く反応が起

こるため、反応時間は短い（10-22～10-20sec）。前述したストリッピング反応や分

解反応は直接反応の一形態である。 

 

2)複合核過程 

入射エネルギーが低い場合、重陽子は標的核表面に存在する少数の核子と強

く作用しあって、そのエネルギーの大部分を核子に与えるものと考えられる。

エネルギーの分配を受けた核子はさらに周囲の核子と作用し合ってそのエネル

ギーを分配する。このようにして入射重陽子のエネルギーは標的核全体に分散

され、入射重陽子は核に捕らえられる。このような状態の核を複合核といい、

複合核を作った後に崩壊が起こる過程を複合核過程という。複合核内からいず

れかの粒子が放出され、核反応が終了するには一旦核内の核子に平均化された

エネルギーが衝突を繰り返し、1 つの核子に集中されなければならない。この

ようなことは偶然の機会を待たねばならないため、複合核の寿命は長い。これ

は反応時間が長いことと同義である(10-18～10-16sec)。ここで反応時間が長いと

いうのは、典型的な核軌道周期は 2～3×10-22[s]と比較して長い、という意味で

ある。 

 

3)前平衡過程 

直接過程と複合核過程の中間の過程を前平衡過程という。 

 
2.3    反応エネルギー反応エネルギー反応エネルギー反応エネルギーQ 値値値値 

核反応後に放出、または吸収されるエネルギーを Q 値という。Q 値は反応前

後の質量差に相当し、入射エネルギーに依らない。入射粒子を a、出射粒子を b、



 

標的核を X、残留核を Y

が既知であれば、運動量保存則より

式(2-2)から算出される[1

ー(実験室系)を表している。

 

 	E� � 	
�
���
��
� cos θ
 

 

1000*Z+A

3007 

4009 

6012 

13027 

26055 

26056 

26058 

29063 

29065 

73181 
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Y として、Fig.2-1のような X(a,b)Y 反応を考える。

が既知であれば、運動量保存則より θ 方向に出射する粒子 b のエネルギー

[12]。ここで M i は各粒子の静止質量を、E

を表している。Table2-1に使用した Q 値最大値の

θ � � 
�
�
��
��
��� cos� θ � 
�
��
� �Q � E� �1

 

Fig.2-1  X(a,b)Y反応模式図 

Table.2-1 Q値最大値一覧表 

1000*Z+A X b Y Q [MeV]

 Li n 8Be 15.03 

 Be n 10B 4.36 

 C n 13N -0.28 

 Al n 28Si 9.36 

 Fe n 56Co 3.62 

 Fe n 57Co 3.80 

 Fe n 58Co 5.14 

 Cu n 64Zn 5.49 

 Cu n 66Zn 6.70 

 Ta n  182W 4.87 

反応を考える。Q 値

のエネルギーEbが

Ei は運動エネルギ

の一覧表を示す。 

�1 ! 
�
�"#   (2-2) 

Q [MeV] 
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2.4    断面積と核データ断面積と核データ断面積と核データ断面積と核データ 
 

2.4.1 断面積断面積断面積断面積 

粒子が核と衝突して反応が起こる確率を断面積という。断面積データが重要

なのは断面積が反応確率そのものだからである。 

 

      σ � 単位時間に核 $ 個あたりに起こるイベント数%&'&()* +�,)-./&*⁄ /*&.2
入射ビームのフラックス%+�,)-./&* .3�⁄ /*&.2     (2-3) 

 

σ は原子核 1 個当たりの断面積であり、微視的断面積と呼ばれる。単位距離当

たりの断面積 Σは巨視的断面積と呼ばれ、次式で表す。 

 

 Σ � Nσ � ρ567 σ                      (2-4) 

N：ターゲット原子核数 [particles/m3] 

N0；アボガドロ数[particle/mol] 

ρ：ターゲット原子密度[kg/m3] 

A：ターゲット質量[kg/mol] 

 

衝突後、粒子が次の衝突をするまでに進む距離である平均自由行程 λ は Σ の逆

数になる。 

 

2.4.2 核データ核データ核データ核データ 

断面積、放射性同位元素から放出される放射線の種類やエネルギー、原子核

の励起状態を表す核構造データを総称して核データと呼ぶ。これらの核データ

を収集・評価した物が核データファイルである。核データは基本的には実験値

を基に決定される。しかし核データの測定は容易ではない。電荷を持たない中

性子の発生や検出が容易でないことや、必要な全てのエネルギー領域における

全ての核種の全反応を実験で追跡することは不可能なためである。また、測定

した核データは即座に利用可能というわけではない。原子核反応実験は複雑な
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プロセスを含むために、同じ核反応であっても測定者が異なることにより結果

が違う、必要とされるエネルギーの実験データがない、といった問題が起こり

うるからである。そこで、実験データに核物理の理論を用いた計算値や統計学

を使用した推定値を加える等のことを行うことで最も真の値に近い値を推定し、

必要とされる全てのエネルギー範囲の全ての物理量に一つの値を決定するとい

う研究が重要になる。この核データの値を決定することを「核データの評価」

といい評価された核データを「評価済み核データ」という [13]。評価済み核デー

タファイルとしては日本（JAEA：Japan Atomic Energy Agency）の JENDL（Japanese 

Evaluated Nuclear Data Library）、アメリカ（BNL：Brookhaven National Lab）の

ENDF（Evaluated Nuclear Data File）、ヨーロッパ（ NEA：The Nuclear Energy 

Agency）の JEFF（The Joint Evaluated Fission and Fusion General Purpose File）が

ある。ITER 計画の進行に伴い、IAEA（The International Atomic Energy Agency）

により ITER 設計ツールとしての国際標準核融合核データファイルである

FENDL（Fusion Evaluated Nuclear Data Library）が作成された。FENDL-1 は

ENDF/B-6、JENDL3.1、EFF1から核種毎に選択されたデータ集である。現在の

versionは FENDL-2.1であり、2008年より FENDL-3に向けての拡張作業が進行

中で、重陽子入射反応核データもデータベース化される予定になっている。二

重微分中性子放出断面積があれば輸送計算が可能になるため、評価済み核デー

タ及びそのライブラリー化が望まれている。 
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3.    TTY 計算方法計算方法計算方法計算方法 

 

3.1    TTY 計算式計算式計算式計算式 
 重陽子がエネルギーE0で厚いターゲットに入射した場合、θ方向に放出される

中性子の二重微分収量は次式で求められる。 

d�YdE(dΩ( � N : ; d�dE(dΩ(<��=,θ?�
�6

@
AdEBdx DE$ F exp H! : I �E′�(J(

�6

�=
AdEdxDE$ dE′K dEB 

     (3-1) 

N：標的中の原子数密度 

d�σdE(dΩ( ：二重微分中性子生成断面積 

Ed：標的中の重陽子のエネルギー 

dEBdx ：ターゲットの阻止能 

I �E′�(J( � Nσ)J)�/：巨視的全反応断面積 

Ed：標的中での重陽子のエネルギー 

 

放出中性子のエネルギーEn の最大値については Q 値及び(2-2)式から算出する。 

重陽子が標的原子核に近づくことで Ed、はクーロンバリアエネルギーEc分減少

すると仮定する。 

                      E. � $.@F$@MN
�πε6& O&�

P � 1.44 OP  %MeV2         (3-2) 

Z：標的原子番号 

ε@：真空の誘電率 � 8.854 F 10E$�[F/m] 

e：電気素量 � 1.602 F 10E$Z%c2 
R：重陽子と標的原子核の距離[m] 
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R は重陽子の半径と標的原子核の半径の和としている。ここで、重陽子内の陽

子と中性子との平均距離を重陽子半径と称している。Table3-1 に使用した標的

の半径とクーロンバリアの一覧を示す。重陽子半径は 2.16[fm]、標的核半径は

1.5×A1/3 [fm]を使用しており、R = 2.16 + 1.5×A1/3である。 

 

 

Table3-1 使用した標的の半径とクーロンバリア 

Target Z A Ra Ec [MeV] 

Li 3 7 2.87  0.86  

C 6 12 3.43  1.54  

Al 13 27 4.50  2.81  

Fe 26 55.8 5.73  4.74  

Cu 29 63.5 5.98  5.13  

Ta 73 181 8.48  9.88  

 

 

本研究においては二重微分中性子生成断面積（Double differential cross section：

DDX）は TALYS コード ver1.0 [14]と Serberモデルを用いて計算する。ターゲッ

ト阻止能は SRIM コード[15]による計算結果を使用し、巨視的全反応断面積 

∑non(E′)は ECISコード[16]で計算した全反応断面積 σtotalを用いて導出する結果を

使用している。 

 

3.2    DDX 計算計算計算計算 
3.2.1    TALYS コードコードコードコード 

TALYS コードは A.Koning らによって開発され、2004年に公開された汎用核

反応理論計算コードである。2009年 2 月現在、ver1.0がリリースされている。

TALYS は直接過程に光学模型、前平衡過程に励起子モデル、複合核過程に揺ら

ぎの補正が入った Hauser-Feshbach理論を使用している。重陽子入射による直接

過程については Kalbachの経験式[17]を利用して、ストリッピング反応と分解反

応をガウス分布で近似している。Kalbachの経験式は 15～80MeV 入射の(d,p)反
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応での break upピーク測定値に基づく式である。A(a,b)B という反応の場合、

break upピーク中心のエネルギー[@は(3-3)式で表され、break upピークは(3-4)

式で表されるΓを幅としたガウス分布 G(En)で表される。 

 

                [@ � 7�7� �[� ! B�,� ! O�O]^._ " � O�O`^._             (3-3) 

Zi：i 粒子の原子番号 

[�：粒子 a の break up チャンネルのエネルギー 

B�,�：粒子 a の結合エネルギー 

 

                       G�E�� � $
Γ√�π exp �E���Eh6��

�Γ� "                (3-4) 

Γ � 1.15 � 0.12E� ! A7140  %MeV2 
Eb ：放出粒子のエネルギー 

Ea：入射粒子のエネルギー 

AA：入射粒子の質量数 

 

TALYS は計算結果を成分毎に出力可能であるが、直接成分については前平衡成

分を足した結果になっている。TYY 計算には全成分び全成分から直接+前平衡

成分を引いた複合核成分の DDX を用いる。TALYS コードによる計算はデフォ

ルトの物理パラメータを使用して行った。 

 

3.2.2    Serber モデルモデルモデルモデル 

ストリッピング反応による中性子スペクトルは Serberモデルに基づく半古典

理論によって計算することができる。全ストリッピング反応断面積σ*は次式で

求められる。 

 

                            σ* � πP]P=�                    (3-6) 
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Rd ≪ RA の時、不透明型の Serberモデルから、Stripping 反応断面積のエネル

ギー微分断面積
BσjB�?は次式で与えられる。 

 

                 
BσjB�? � π� R7RB l=�=%��?E�=/�����=l=2m/�               (3-7) 

RA：標的原子核半径 = 1.5×A1/3 [fm] 

Rd：重陽子半径 = 2.16 [fm] 

Bd：重陽子の結合エネルギー = 2.225 [ MeV] 

En：放出中性子のエネルギー 

Ed：標的中の重陽子エネルギー 

 

角度微分断面積
BσjBΩ?は次式で表される[18]。 

 

           
BσjBΩ? � n6�

α� ; P]P=
πo$�ζ�pm/� F �1 ! $�ζm qo1 � ζ�p tanE$ ζ! ζs#<    (3-8) 

k@ � kB2 � �EB� ! 2MBEB2t  

α � 	M+BBt  

ζ � 2k@ sin�vw/2�
α

 

 

k0は放出される中性子の波動ベクトル、Md = 1876[MeV]、 Mp=Md/2 がそれぞれ

重陽子及び陽子の質量、t= 197.3[MeV・fm]はプランク定数、θn は中性子が放出

される角度である。θn =0 の時、(3-7)の中括弧1 ! $�ζm qo1 � ζ�p tanE$ ζ ! ζsは発散

する。ζ � 0 の時、 

                     tanE$ ζ � ζ! ζ
m

x � οoζ�p                 (3-9) 
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であり、これを利用すると、式(3-7)の中括弧は式(3-10)になる。 

 

           1 ! $�ζm qo1 � ζ�p tanE$ ζ ! ζs � 1 ! o$�ζ�pyζEζmm zEζ
�ζm � �x    (3-10) 

 

0 度の
BσjBΩ?は(3-7)、(3-10)を使って算出する。 

 

エネルギーと放出角度の相関を無視すると、式(3-5)、(3-7)、(3-10)を用いて、放

出中性子生成 2 重微分断面積は次式で求められる。 

 

                          
B�σjB�?BΩ? � $

σj
BσjBΩ?

BσjB�?                (3-11) 

 

 

・Serberモデルの適用限界 

Serberモデルにおいて、陽子は標的と距離L � 	2R7RBで衝突する。重陽子の速

度を vd とすると、重陽子は距離 L をL/vBの時間で通過する。陽子と中性子は

v � 	BB/M+ の速度を持つので、v F L/vB } RBであればストリッピング反応が起

きる。この関係より Serberモデルにおける入射エネルギーに関する適用下限を

算出できる。次式より Serberモデルの適用下限エネルギーが 3.1A1/3となる。 

 

 EB � $� MBvB�  �   M+vB�   ~   M+ y	l=
�    P = Lz�  �  �P]l=P=  �   3.1 F A$/x    (3-12) 

 

使用したターゲットの適用下限エネルギーを Table3.2に示す。またRB � R7の条

件を変形すると次式の関係を得られる。 

 

                RB � R7 → 2.16 �  1.5A$/x → 2.99 �  A         (3-13) 
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式(3-13)から、不透明型の Serberモデルの適用限界が判断可能である。 

本研究においては(3-12)(3-13)の条件を無視し、適用下限エネルギーを超えた

範囲にも Serberモデルを適用して TTY 計算を行っている。 

 

 

 

Table3-2 Serberモデル適用下限エネルギー 

標的 原子番号 適用下限 [MeV] 

Li 3 4.47  

C 6 5.63  

Al 13 7.29  

Fe 26 9.18  

Cu 29 9.52  

Ta 73 12.96  
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4.    解析に使用した実験データ解析に使用した実験データ解析に使用した実験データ解析に使用した実験データ 

 

4.1    TTY 実験データ実験データ実験データ実験データ 
(d,n)反応の実験データは非常に少ない。収集した、数十 MeV 重陽子入射に

よる(d,n)TTY 実験データの一覧を Table4-1に示す。ここで Edは重陽子の入射

エネルギー、En-min は各実験データにおける放出中性子の最小エネルギー値で

ある。これらの収集実験データのうち、低エネルギー領域におけるデータが充

実しており、0 度方向だけでなくいくつかの角度方向における実験結果がある

40MeV 入射の実験結果(Table4-1  Hag04[19]、Ito04[7])を対象として解析を行う。

これらの実験データは全て東北大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセン

ター（CYRIC：Cyclotron and Radioisotope Center）にて行われた実験であり、馬

場、糸賀、荻原ら同一の実験グループによる実験結果である。従って実験装置・

実験条件は共通であり、標的毎に厚さが異なるのみである。以後、これらの実

験を総称して「東北大学実験」と称する。Table4-2 に東北大学実験で使用して

いる標的の厚さと SRIM2008で計算した核標的の飛程の一覧を示す。いずれも

飛程よりも標的の厚さの方が長いため、入射重陽子ビームは完全に止まる。 

東北大学の実験結果に加え、2008年 9 月に九州大学タンデム加速器を使用し

て行った TTY 測定実験についても解析対象とした。これは 2009年度に予定し

ている本測定の予備実験であり、本測定は当研究グループ(九州大学総合理工学

府 先端エネルギー理工学専攻 中島・渡辺研究室 渡辺グループ)と執行グルー

プ(九州大学工学府 エネルギー量子工学部門 量子線物理計測グループ 石橋・

前畑研究室 執行グループ) が共同で行う予定になっている。今回の予備実験も

両研究グループの共同実験であり、タンデム加速器で発生させた 9MeV 重陽子

ビームを厚い標的に照射し、(d,n)反応で発生した中性子の角度・エネルギー分

布を測定した。標的は Cu及び W、測定角度は 0 度、30度、60度である。中性

子検出器は NE213シンチレータを使用している。尚、0 度においては NE213シ

ンチレータの測定結果の検証のために BC501Aシンチレータを使った測定も行

っている。Table4-3に使用した標的の厚さと SRIM2008で計算した核標的の飛

程の一覧を示す。入射ビームはパルス化されておらず、放出中性子のエネルギ



20 

 

ー測定に TOF法が使用できないため、シンチレータの応答関数を用いたアンフ

ォールディング手法により中性子エネルギースペクトルを得た。このアンフォ

ールディング手法については Am-Be と 252Cf からの中性子測定結果を同様にア

ンフォールディングすることで検証し、問題ないことを確認している。以後、

この実験を「タンデム予備実験」と称する。 

 

 

 

Table4-1. (d,n)反応の TTY 実験結果一覧 
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Table4-2. 東北大学実験で使用した標的の厚さと飛程 

Target Thickness [mm] Range [mm] 

Li 20.7  19.02 

C 6.0  4.21 

Al 6.0  4.22 

Fe 4.0  1.71 

Ta 4.5  1.23 

 

 

 

Table.4-3 予備実験に使用した標的の厚さと飛程 

Target Thickness [mm] Range [mm] 

Cu 0.2 0.131 

W 0.2 0.097 

 
 

4.2    放射化断面積実験データ放射化断面積実験データ放射化断面積実験データ放射化断面積実験データ 
 実験核反応データベース EXFOR[20]で収集した放射化断面積の実験データを

Table4-3に示す。ただし Nakaoらのデータに関しては JAEA Research [21]に掲載

されていたデータも加えている。ここで Energy-minは放射化断面積データの重

陽子の最小エネルギー、Energy-maxは最大エネルギー値である。Targetは標的、

Residual nucleusは残留核、Experimenterは実験者の 1 人、publicationは公表され

た年、Accession#は EXFORのデータ番号を記している。これらの実験結果を対

象に TALYS で計算した放射化断面積との比較を行う。TALYS 計算はデフォル

トの物理パラメータを使用して行う。 
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Table4-3. 放射化断面積実験結果一覧 
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5.    計算結果計算結果計算結果計算結果と考察と考察と考察と考察 

 

5.1    TTY 計算結果計算結果計算結果計算結果 
・東北大学実験結果との比較 

TTY 計算結果と実験値の比較を Fig.5-1、Fig.5-2、Fig.5-3に示す。Fig.5-1、Fig.5-2、

Fig.5-3はそれぞれ Al、Fe、Ta標的での結果の比較図になっている。図中におい

て “exp”( 黒 点 ) は 東 北 大 学 の 実 験 結 果 、 “TALYS(all)”( 緑 一 点 鎖 線 ) 及 び 

“TALYS(compound)”(茶色二点鎖線)は TALYS で計算した DDX(以下 TALYS-DDX

と呼称)を使用した TTY 計算結果である。TALYS(all)は粒子の反跳を考慮し、実

験を模した TALYS 計算の全成分 DDX である。TALYS(compound)は TALYS-DDX

の複合核成分を使用した TTY 計算結果である。以降、それぞれを TTY(TALYS 

all)、TTY(TALYS compound)と称する。比較図中において“Serber”(青破線) は

SerberモデルのDDX(以下Serber-DDX)を使用した TTY 計算結果を表している。

これを TTY(Serber)と称する。図中“sum(TALYS+Serber)”(赤線)は TTY(TALYS 

compound)と TTY(Serber)を加えた TTY 計算の結果を表している。以降、これを

TTY(sum)と呼称する。 

 

・TTY(TALYS all)、TTY(TALYS compound)の結果 

TTY(TALYS all)は En = 20MeV付近でバンプ構造を示しているが、TTY 絶対値を

再現できていない。Al、Fe、Ta 全ての標的において 0 度から 15 度までは過小

評価になり、15度以上の角度では過大評価になる傾向が見られる。15度の結果

については良い一致を示すが、角度依存の傾向を再現できていない。しかし、

およそ En < 10MeV以下の領域については実験結果の複合核成分を全標的の全て

の角度で良く再現できている。そこで TALYS の複合核成分を除いた部分を

Serberモデルに置き換えることで実験値と比較した。 

 

・TTY(Serber)、TTY(sum)の結果 

TTY(Serber)は全標的・全角度において全体的によく実験結果を再現できている

が、バンプ構造ピークよりも低いエネルギー領域では、再現できていない。し
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かし、TTY(TALYS compound)との和を取ることでエネルギースペクトル・角度

分布共に、全体的に実験結果をよく再現できるようになる。以下に標的毎の TTY

計算結果の傾向を示す。 

 

・Al 標的 

Fig.5-1(a)(b)(c)を見ると、計算結果は 0 度の実験結果を過小評価しており(バン

プ構造で約 0.40倍)、5 度及び 10度の結果はよい一致を示す。15度、20度、30

度の結果についてはバンプ構造付近の領域で過大評価をしている。60度、90度、

110度については 5 MeV < En < 25 MeVの領域に僅かに過小評価をしている部分、

30 MeV < En の領域に過大評価となる部分がある。 

 

・Fe標的 

Fig.5-2(a)(b)より、計算結果は 0 度の実験結果バンプ構造付近を過小評価(約 0.71

倍)し、5 度の 5 MeV < En < 10 MeV 領域及び 15度のバンプ構造、30度における

15 MeV < En < 25 MeV 領域で若干過大評価になっていることがわかる。60度に

ついては 10MeV < En の領域において僅かに過小評価している。90 度及び 110

度は 5 MeV < En < 25 MeV 領域に過小評価をしている部分がある。 

 

・Ta標的 

Fig.5-3(a)(b)から、計算結果は 0 度実験結果のバンプ構造を過小評価し(約 0.77

倍)、20MeV < Enの領域では僅かに過大評価していることがわかる。5 度では 5 

MeV < En < 10 MeV 領域で過大評価になっており、0 度の場合と同様に 20MeV < 

Enの領域で過大評価している。15 度及び 30 度の結果はよい一致を示す。60度

については 5MeV < En < 15MeVの領域において過小評価しており、90度及び 110

度は 5 MeV < En < 25 MeV 領域には過小評価をしている部分がある。 

 

TTY(sum)の Z 依存性を見るために Al、Fe、Ta に共通の 0 度、15 度、30 度、

60度、90度、110度の 3 者の結果を比較する。TTY(sum)は全体的に実験値をよ

く再現できているので、実験値と計算値の差がある部分の比較を行う。0 度で

は全ての標的で過小評価になっており、計算値と実験値の差は Al、Fe、Taの順
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に小さくなる。つまり原子番号の増加に伴い差が小さくなっている。15度及び

30度での差についても Al、Fe、Taの順に小さくなっている。60度、90度、110

度の差については Al、Fe、Taの順に大きくなっている。以上より計算値と実験

値の差は、30度までの角度では原子番号の増加とともに小さくなり、60度以上

の角度では原子番号の増加とともに大きくなっている。 

 

 

TTY 計算結果についてまとめると、下記のようになる。 

・TALYS-DDX を使用した TTY 計算結果は、全成分では実験結果を再現できな

いが、複合核成分はよく再現できている。 

・Serber-DDXを使用した TTY 計算結果は低エネルギー領域については実験結

果を再現できないが、直接過程領域ではエネルギースペクトル・角度分布共

によく再現できる。 

・Serber-DDXを使用した TTY と TALYS-DDX 複合核成分を使用した TTY 計算

結果の和は全体的に、エネルギースペクトル・角度分布共によく再現できる。 

5 MeV < En < 25 MeV 領域に生じる計算値と実験値の差は、30度までの角度で

は原子番号の増加とともに小さくなり、60度以上の角度では原子番号の増加

とともに大きくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-1(a) TTY実験値と計算値の比較 ( Al 標的 0, 5, 10度) 
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Fig.5-1(b) TTY実験値と計算値の比較 ( Al 標的 15, 20, 30度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-1(c) TTY実験値と計算値の比較 ( Al 標的 45, 60, 90, 110度) 
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Fig.5-2(a) TTY実験値と計算値の比較 ( Fe標的 0, 5, 10 , 15度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-2(b) TTY実験値と計算値の比較 ( Fe標的 60, 90 , 110度) 
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Fig.5-3(a) TTY実験値と計算値の比較 ( Ta標的 0, 5, 10 , 15度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-3(b) TTY実験値と計算値の比較 ( Ta標的 60, 90 , 110度) 
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・タンデム予備実験との比較 

TTY 計算結果とタンデム予備実験結果の比較を Fig.5-4、Fig.5-5に示す。Fig.5-4、

Fig.5-5 はそれぞれ Cu、W 標的での結果比較図である。各図中において、

“exp(NE213)” (黒点)は NE213シンチレータの測定結果、“exp(BC501A)” (橙点)

は BC501Aシンチレータの測定結果、“TALYS(all)”( 緑一点鎖線) は TTY(TALYS)、

“TALYS(compound)” (茶色二点鎖)は TTY(TALYS compound)、“Serber”(青破線) は

TTY(Serber)、“sum(TALYS+Serber)”(赤線)は TTY(sum)である。NE213 シンチレ

ータ及び BC501Aシンチレータの測定結果は概ね一致しており、測定は問題な

く行われたものと考えられる。以下、Cu 標的及び W 標的の比較結果について

述べる。 

 

・Cu標的 

Cu への 9MeV 重陽子入射は、Serberモデルの適用限界を 5%程度超えている

が(Table3-2参照)、本計算ではこれを無視して TTY 計算を行った。Fig.5-4の 0

度の比較図を見ると、実験結果の En = 5MeV付近及び TTY(Serber)の 1MeV 付近

にバンプ構造が確認できる。このバンプ構造ピーク位置のずれは Serberモデル

を限界を超えて適用していることに起因すると考えられる。また、0 度の比較

図から TTY(TALYS)が若干過小評価になるもののエネルギースペクトルの傾向

を再現できていることがわかる。これは En = 5MeV程度までは複合核成分が支

配的であり、ストリッピング反応成分の寄与が少ないことから TALYS 全成分の

計算が比較的信頼できるものになっているためと考えられる。TTY(sum)は

8MeV 程度までは TTY(TALYS)とほぼ一致しており、それ以上のエネルギーでは

両者の差は大きくなり、12MeVでの両結果は 3.5倍程度異なる。30度、60度の

比較図を見ると、角度の増加に伴い TTY(sum)及び TTY(TALYS)は実験結果に近

づく傾向がある。 

 

・W 標的 

d+W 実験結果と Ta標的を対象とした計算結果の比較を行った。これは W と

比較して Ta が安定な元素であるため計算が容易であることと、Ta は周期表で

W の隣にあるため W の代替としても問題はないと考えたためである。Ta 標的
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への 9MeV 重陽子入射は、Serber モデルの適用限界を 30%程度超えており

(Table3-2参照)、かつ Ta のクーロンバリアエネルギーが約 10MeV であるため

(Table3-1参照)、重陽子はクーロンバリアを越えられないが、本計算ではこれら

を無視して TTY 計算を行った。クーロンバリアエネルギーについては計算値の

0.8 倍の値で代用した。0 度の比較図を見ると、TTY(TALYS)は実験結果を全く

再現できていない。また、実験結果の En = 5MeV及び TTY(Serber)の 0MeV 付

近にバンプ構造が確認できる。両結果のピーク位置のずれは Serberモデルを限

界を超えて適用していることに起因すると考えられる。一方、TTY(sum)は絶対

値こそ再現できていないもののエネルギースペクトルの形状は概ね再現できて

いる。30度、60度の比較図からも 0 度の比較図と同様に TALYS(all)が実験結果

を全く再現できていないこと、TTY(sum)がエネルギースペクトルの形状を概ね

再現できていることがわかる。特に 30 度の TTY(sum)結果は、エネルギースペ

クトルの形状を非常に良く再現できている。60 度の結果については En=6MeV

以上の領域では過大評価を与えている。 

TTY(TALYS compound)が信頼できると考えると、実験結果との差が大きいこ

とから、直接成分の寄与が大きいことが予想される。クーロンバリアエネルギ

ーが約 10MeVであるため、入射する 9MeV 重陽子はクーロン力による分解反応

により中性子を放出する可能性が高い。本計算手法は実験結果をある程度再現

できているがクーロン力による分解は考慮していない。本測定までには、クー

ロン分解を考慮した TTY 計算法に改善することが望ましい。 

 

 

TTY 計算結果とタンデム予備実験結果の比較から、以下のことが言える。 

・9MeV 重陽子入射による TTY は Cu 標的であれば TALYS-DDX、あるいは

TALYS-DDX と Serber-DDXを使用した TTY 計算で推定できる。 

・TALYS は全成分の角度分布として複合核成分の角度分布を用いている可能性

がある。 

・適用下限を超えた範囲においても Serberモデルで(d,n)反応をある程度推測で

きる。 

・重い核ではクーロン力による分解反応を考慮する必要がある。 
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Fig.5-4 タンデム予備実験結果との TTY 比較(Cu標的 0, 30, 60度) 
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Fig.5-5 タンデム予備実験結果との TTY 比較(W 標的 0, 30, 60度) 

(計算結果は Ta標的) 
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5.2    An-Cai ポテンシャルを用いたポテンシャルを用いたポテンシャルを用いたポテンシャルを用いた TTY 計算結果計算結果計算結果計算結果 
TALYS で使用されている重陽子のポテンシャルは、Watanabe[22][23]の簡易フォ

ールディングに基づいた光学模型のポテンシャル(Optical Model Potential)であ

る。これを An-Caiのポテンシャル[24]と入れ替えて TALYS 計算を行い、実験結

果及び本計算手法との比較を行った。 

 An-Caiのポテンシャルは重陽子入射による弾性散乱の角度分布と全反応断面

積等の非弾性散乱の断面積の実験データに基づいて、Haxia Anと Chonghai Cai

が改良 APMN コード[24][25]を用いて作成した重陽子入射ポテンシャルである。ま

ず、重陽子入射による全反応断面積について実験結果と TALYS 計算結果の比較

を行った。実験データは EXFOR を使用して収集したデータを使用している。

Table5-1 は収集した実験データの表である。尚、実験データ収集に関しては本

研究に関係した数十 MeV 入射の Al、Fe、Cu、Ta標的に限定している。表中に

おいて Targetは標的、Experimenterは第 1 著者である実験者、Publicationは実験

データが公表された年を意味している。Fig.5-6 に実験結果と TALYS 計算結果

の比較図を示す。比較図中において点は実験結果、“TALYS(all_default)”(黒線)

はデフォルトの光学模型ポテンシャルを使用した計算結果、“TALYS(all_An-Cai)” 

(赤線)は An-Caiにポテンシャルを使用した計算結果である。Fig.5-6より、Mayo

らの natCu 標的、natTa標的を除いては、実験データが An-Cai のポテンシャルを

支持していることがわかる。Cu 標的に関しては Dubar らの実験結果は An-Cai

のポテンシャルを支持していると言える。Ta標的については実験結果が 1 点の

みであり、かつ両計算結果の間に位置するためどちらのポテンシャルを支持し

ているかを断定できない。 

 An-Caiポテンシャルを用いた TALYS 計算結果、及び前節で述べた TALYS 計

算による複合核成分に Serberモデル計算を加える計算手法による TTY 計算結果

と実験結果との比較を行った。Fig.5-7、Fig.5-8、Fig.5-9 に東北大学実験結果と

の比較図を、Fig.5-10、Fig.5-11にタンデム予備実験との比較図を示す。比較図

中において、  “sum1(TALYS+Serber)”(赤線)は前節で提案した計算手法による

TTY 計算結果、“sum2(TALYS+Serber)”(紫鎖線)は TTY(sum)の手法を An-Cai ポ

テンシャルを使用した計算に適用し、TTY(TALYS An-Cai)複合核成分と

TTY(Serber)を足し合わせた計算結果である。“TALYS(all_default)”(緑一点鎖線)
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はデフォルトのポテンシャルを使用した TALYS-DDX による TTY 計算結果、

“TALYS(all_An-Cai)”(青破線)は An-Caiポテンシャルを使用した TALYS-DDX に

よる TTY 計算結果である。以下、各計算結果を TTY(sum1)、TTY(sum2)、

TTY(TALYS)、TTY(TALYS An-Cai)と称する。 

 

・東北大学実験との比較 

An-Cai ポテンシャルを使用することで、全ての標的に対して TALYS 結果は上

方修正されるが、エネルギースペクトルの形状はほとんど変わらない。東北大

学実験との比較図を見ると、複合核領域においては過大評価になっているが、

エネルギーの高い領域では両ポテンシャルの差は小さい。また TTY(TALYS)は

ポテンシャル変更に伴い、バンプ構造ピーク時の Enの直前のエネルギーの領域

におよそ 1.2～1.4 倍になっている部分が存在する。この上方修正に伴い、バン

プ構造付近では TTY(sum1)よりも TTY(sum2)の方が僅かに実験結果とよい一致

を示している。 

 

・タンデム予備実験との比較 

An-Cai ポテンシャルを使用することで、両標的に対して TALYS 結果は上方

修正されるが、エネルギースペクトルの形状はほとんど変わらない。タンデム

予備実験との比較を見ると、エネルギーが増加するにつれて両ポテンシャルの

差は小さくなる傾向が見られる。Cu 標的に関しては 0 度、30 度の結果は

TTY(TALYS An-Cai)が実験結果と良い一致を見せる。TTY(sum2)も En=8MeV 程

度までは実験結果とよい一致を示す。60 度に関しては An-Cai のポテンシャル

に変更することで、TTY(TALYS An-Cai)、TTY(sum2)共に過大評価になる。W 標

的に関しては、前節で述べたように直接成分の寄与が大きく、TALYS 計算のみ

では実験結果を再現できない。TTY(TALYS An-Cai)の結果も実験結果を再現で

きていない。 

 

・ポテンシャル変更の影響 

An-Cai ポテンシャルを使用することで TALYS 結果は、エネルギースペクト

ルの形状はほとんど変わらずに上方修正される。両実験結果を対象とした計算
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における TTY(TALYS)と TTY(TALYS An-Cai)との比を Fig.5-12に示す。40MeV

入射の Al、Fe、Ta 標的及び 9MeV 入射の Cu 標的に関しては、TTY(TALYS)と

TTY(TALYS An-Cai)の比が 2 以内に収まっているが、9MeV 入射 W 標的に関し

ては 3～8 と両者の差が著しく大きくなっている。Fig.5-6から両ポテンシャルの

差がこれ程大きくなるとは予想し難い。この差は An-Caiポテンシャルの適用限

界に起因するものと考えられる。しかし、適用限界に関しては論文[24]には明記

されていない。 

 

An-Cai ポテンシャルを用いた TALYS 計算結果についてまとめると、下記のよ

うになる。 

・TTY(TALYS An-Cai)が複合核成分を過大評価する。 

・TTY(sum)は An-Cai ポテンシャルを使用することでバンプ構造付近が僅かに

上方修正される。 

・Cu標的のタンデム予備実験に関しては、TTY(TALYS An-Cai)が 0 度、30度の

実験結果を良く再現している。ただし 60度の結果では過大評価になっている。

W 標的では 30度、60度で TTY(TALYS An-Cai)と TTY(Serber)の和が比較的よ

い一致を示すが、0 度の結果に関しては過小評価になる。 

 

Table5-1 全反応断面積実験データ 

Target Experimenter Publication Accession# 

27Al 

S.Mayo 1965 

D0223005 

natFe D0223008 

natCu D0223011 

natTa D0223017 

27Al 

L.V.Dubar 1974 

F0579002 

natFe F0579003 

63Cu F0579008 

65Cu F0579009 
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 Fig.5-6 全反応断面積の実験結果と TALYS 計算結果の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-7(a) 東北大学実験結果と計算結果の比較 ( Al 標的 0, 5, 10度) 
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Fig.5-7(b) 東北大学実験結果と計算結果の比較 ( Al 標的 15, 20, 30度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-7(c) 東北大学実験結果と計算結果の比較 ( Al 標的 45, 60, 90, 110度) 
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Fig.5-8(a) 東北大学実験結果と計算結果の比較 ( Fe標的 0, 5, 15, 30度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-8(b) 東北大学実験結果と計算結果の比較 (Fe標的 60,  90, 110度) 
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Fig.5-9(a) 東北大学実験結果と計算結果の比較 ( Ta標的 0, 5, 15, 30度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-9(b) 東北大学実験結果と計算結果の比較 ( Ta標的 60, 90, 110度) 
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Fig.5-10 タンデム予備実験結果と計算結果の比較 ( Cu標的 0, 30, 60度) 
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Fig.5-11 タンデム予備実験結果と計算結果の比較 ( W 標的 0, 30, 60度) 

(計算結果は Ta標的) 
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Fig.5-12 TTY(TALYS)と TTY(TALYS An-Cai)の比 

 

 

5.3    エネルギー微分断面積エネルギー微分断面積エネルギー微分断面積エネルギー微分断面積のののの計算計算計算計算 
S.I.Al-Quraishiらが行った、27Al 及び 56Feを対象とした(d,n)及び(d,p)反応断面

積の実験データ[26]について TALYS で解析を行った。入射エネルギーは 5MeV、

7MeV である。この実験結果の断面積をエネルギー間隔の平均値で割ったもの

と TALYS 計算結果の比較図を Fig.5-13、Fig.5-14に示す。TALYS 計算はデフォ

ルトの光学模型のポテンシャルと An-Cai のポテンシャルを使用してエネルギ

ー微分断面積を計算しており、図中 TALYS(default)及び TALYS(An-cai)がそれぞ

れの計算結果に対応している。Fig.5-13は(d,n)反応の実験データと計算結果の比

較である。5MeV 重陽子入射の Al 標的結果では En = 3MeV程度までは両計算結

果共に過小評価である。計算結果は、実験データのエネルギー依存性は再現し

ているが、実験データに見られるピーク位置にずれが生じている。7MeV 重陽

子入射の Al 標的結果では、En = 6MeV程度までは TALYS(An-Cai)が実験結果と

概ねよい一致を示すが、それ以上のエネルギー領域では過大評価になっている。
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また、実験データに見られるピーク位置に関しては概ね再現できている。5MeV

重陽子入射の Fe 標的結果では計算結果が実験データの形状を概ね再現できて

いる。この結果では、 9MeV 程度までは実験データが TALYS(default)と

TALYS(An-Cai)に挟まれる形になっており、実験データがどちらのポテンシャル

を支持するかは判断できない。実験データに見られるピーク位置はおおよそ再

現できているが 0.5MeV程度のずれが生じている。7MeV 重陽子入射の Fe標的

結果では TALYS(default)が実験データを非常に良く再現できている。Fig.5-14は

(d,p)反応の実験データと計算結果の比較である。Fig.5-14に示す 4 つの比較結果

から、計算結果が実験データを概ね再現できていることがわかる。特に 7MeV

重陽子入射結果はよく再現できている。また、Fe標的の 7MeV 重陽子入射結果

では TALYS(default)の方が実験データを再現できており、(d,n)反応と同じく光学

模型のポテンシャルを支持する結果となった。 

以上のことから、5MeV や 7MeV といった低エネルギー領域において TALYS

はある程度妥当な断面積を計算可能であると言える。 
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Fig.5-13 (d,n)反応のエネルギー微分断面積結果比較 (Al, Fe標的) 
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5.4    TALYS コードコードコードコードとととと Serber モデルのモデルのモデルのモデルの角度分布角度分布角度分布角度分布のののの考察考察考察考察 
TALYS-DDX は複合核成分については実験結果非常に良く再現できるものの、

全成分では実験結果及びその角度傾向を再現できないことが判明した。この原

因を考察した。 

TALYS-DDX 全成分から複合核成分を引くと、前平衡成分と直接成分の DDX

の和になる。これを TALYS-DDX(Pre-equiv)と呼称し、DDX-Serberと比較した。

0 から 110度までの 40MeV入射の DDX を使用し、DDX のピーク値を角度毎に

プロットした結果を Fig.5-15に示す。Fig.5-15を見ると Serberモデルの角度分

布に対して TALYS の角度分布はなだらかであることがわかる。この TALYS の

角度分布はストリッピング反応による前方性の高さに反する結果になっており、

TALYS が実験結果を再現できない要因である可能性が高い。 
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Fig.5-15 Serberモデルと TALYS の DDX 比較図 
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5.5    Serber モデルモデルモデルモデル角度分布における角度分布における角度分布における角度分布における標的核の標的核の標的核の標的核の質量数依存性質量数依存性質量数依存性質量数依存性 
 Serberモデルの角度分布依存性を見るために、東北大学の実験結果と Serber

モデルの計算結果を比較する。Li、C、Al、Fe、Ta の 5 標的で共通な角度にお

ける東北大学の実験結果を Fig.5-16に示す。各種標的の東北大学実験結果につ

いて Serberモデルで計算した TTY と実験値の比較を Fig.5-17から Fig.5-21に示

す。これらの図から Serberモデルによる計算結果は 0 度の結果は全ての標的に

対して過小評価になり、原子番号の増加とともに実験値に近づく傾向が見える。

また、Li 標的に関しては、Serberモデルによる計算結果が全ての角度で過小評

価になっている。これは Li のサイズが小さく(Table3-1参照)、重陽子のサイズ

とさほど変わらないために、不透明型 Serberモデルの条件 Rd ≪ Raを十分に満

たしていないことに起因する可能性が高い。 

式(3-1)で与えられる TTY 簡易計算式において、重陽子の減衰項を無視し、

d2
σ/dEndΩn を DDX と表記すると以下のような変形が可能である。 

 

d�YdE(dΩ( � N : DDX�6

@
AdEBdx DE$ dEB 

� N : DDX�6

@
dEBAdEBdx D 

� N : DDXP
@

dx 

                           � �567 R�DDX� 
ここでρは標的の密度、N0はアボガドロ数、A は標的の質量数、�DDX� � � ��� B�P は

飛程内での DDX 平均値である。Serberモデルでは 

 

DDX � π2 R7RB � A$/x 
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であるため、 

TTY � ρN@A RA$/x � ρRAE�/x 

 

の関係が導かれる。標的毎にこの関係をまとめると Table5-2になる。ここで表

中の ratioは Ta標的の TTY を 1.0とした時の核標的の TTY の割合である。 

 

Table5-2 Serberモデルの TTY 比 

Target A ρ[g/cm3] R [cm] A-2/3 ρRA-2/3 ratio 

Li 7 0.534  1.9 0.273  0.277  4.3  

C 12 2.250  0.421 0.191  0.181  2.8  

Al 27 2.700  0.422 0.111  0.127  2.0  

Fe 56 7.874  0.171 0.068  0.092  1.4  

Ta 181 16.654  0.123 0.031  0.064  1.0  

 

 

Fig.5-16における 30度までの実験結果の、バンプ構造ピーク付近での実験値を

まとめると Table5-3のようになる。表中の ratioは Ta標的の TTY を 1.0とした

時の核標的の TTY の割合である。 

 

 

Table5-3 東北大学実験結果の TTY 比 

  0 15 30 

Target data(109) ratio data(109) ratio data(109) ratio 

Li 26 29.5  4.23 12.1  2.6 20.0  

C 5.6 6.4  1.05 3.0  0.36 2.8  

Al 4.2 4.8  0.7 2.0  0.21 1.6  

Fe 1.6 1.8  0.42 1.2  0.19 1.5  

Ta 0.88 1.0  0.35 1.0  0.13 1.0  
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Table5-2と Table5-3の ratioを比較した結果を Fig.5-22に示す。横軸は各物質の

質量数、縦軸は ratio となっている。Fig.5-22より Li を除いて、15 度、30 度に

おける物質毎の実験値の TTY 比は Serberモデルの TTY 比と非常に近くなって

いることがわかる。Li については中性子を放出しやすいという特性のため

Serberモデルの TTY 比を超過した結果比を示すものと推測される。15度の結果

は Serberモデルの比と最大 20%しか差がなく、30 度の結果は Al に 40%、鉄に

10%の差があるのみである。このことから Al 以降の重い標的に対して、Serber

モデルの角度分布は、0 度を除き実験結果の角度傾向を再現可能と判明した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-16 東北大学実験結果一覧 
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Fig.5-17 Serberモデル計算結果と東北大学実験結果 (Li 標的) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-18 Serberモデル計算結果と東北大学実験結果 (C 標的) 
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Fig.5-19 Serberモデル計算結果と東北大学実験結果 (Al 標的) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-20 Serberモデル計算結果と東北大学実験結果 (Fe標的) 
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Fig.5-21 Serberモデル計算結果と東北大学実験結果 (Ta標的) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-22 実験結果と Serberモデルの TTY 割合比 
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5.6    放射化断面積放射化断面積放射化断面積放射化断面積計算結果計算結果計算結果計算結果 
TALYS を使用した放射化断面積の計算結果と実験結果の比較図を Fig.5-23、

Fig.5-24、Fig.5-25、Fig.5-26に示す。図中において横軸は重陽子エネルギー[MeV]、

縦軸は放射化断面積[mb]である。 

 

TALYS 計算のポテンシャルはデフォルトの光学模型ポテンシャルと An-Cai

のポテンシャルを用い、両結果の比較も行った。デフォルトの光学模型ポテン

シャルを用いた計算結果を TALYS(default)、An-Cai のポテンシャルを用いた計

算結果を TALYS(An-Cai)と呼称する。 

 

 

・Al 標的 

Fig.5-23は 27Al(d,x)22Na、27Al(d,x)24Na 反応断面積の比較図である。22Na生成

断面積については、TALYS(default)、TALYS(An-Cai)共に実験結果の形状は再現

できているが、過小評価になっている。24Na 生成断面積は TALYS(An-Cai)が

Ed=20MeV 程度までは実験値を再現できているがそれ以上のエネルギー領域に

おいては過小評価になっている。 

 

・Fe標的 

Fig.5-24(a)は natFe(d,x)51Cr、 natFe(d,x)52Mn、natFe(d,x)54Mn 反応断面積の比較図

である。TALYS(default)は 51Cr 生成断面積の形状は概ね再現できているが絶対値

は大きく過小評価している。TALYS(An-Cai)は TALYS(default)よりも実験値に近

い値を示し、特に Ed=35MeV 以上の領域では実験値の傾向を良く再現できてい

る。52Mn 生成断面積は、TALYS(default)では 5 MeV < Ed < 15 MeV 領域に過大評

価を与えている部分があるものの、30MeV程度までは実験結果をよく再現でき

ており、30MeV以上では過小評価になっている。TALYS(An-Cai)では Ed=33 MeV

程度までは過大評価を与え、それ以降のエネルギー領域では実験結果に合致す

る結果となっている。54Mn 生成断面積は TALYS(default)では過小評価を与える

が、TALYS(An-Cai)では非常によく実験結果を再現できている。 

Fig.5-24(b)は natFe(d,x)55Co、natFe(d,x)56Co、natFe(d,x)57Co、natFe(d,x)58Co反応断
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面積の比較図である。Feの組成は 56Fe：91.72%、54Fe：5.8%、57Fe：2.2%、58Fe：

0.28%であるため、(d,n)反応における放射化断面積は natFe(d,n)57Coが最重要であ

る。計算結果は、TALYS(default)では 55Co 生成断面積の形状は概ね再現できて

いるが絶対値の再現できていない。56Co 生成断面積は、両計算結果共に非常に

良く再現できているが、15MeV < Ed < 20 MeV 領域付近の実験結果は両計算結果

の間にあるため、どちらの計算結果がよいかは断言できない。57Co 生成断面積

は Wenrongの実験結果を支持した場合 TALYS(default)が Ed=10MeV 程度まで良

い一致を示すが、Heremanneの実験値を支持した場合、TALYS(An-Cai)の方が実

験結果に近い値を示す。いずれにせよ、Ed < 15MeV領域の実験結果と比較した

場合は両結果共に過小評価になる。58Co生成断面積については Wenrongと Nakao

の実験結果は近い値を示しているが、両者の実験結果と Sudarの実験結果に大

きな差がある。Wenrongと Nakaoの実験結果を支持すると、TALYS(An-Cai)が

Ed=20MeV 程度までは実験結果を良く再現し、それ以上のエネルギー領域では

過小評価になっている。 

 

・Cu標的 

Fig.5-25に natCu(d,x)61Cu、natCu(d,x)62Zn、natCu(d,x)63Zn、natCu(d,x)64Cu反応断

面積の比較図を示す。Cuの組成は 63Cu：69.17%、65Cu：30.83%であるため、(d,n)

反応における放射化断面積は natCu(d,n)64Cuが最重要である。61Cu生成断面積は、

30MeV < Ed < 35MeV 領域付近に過大評価となる部分が存在するものの、

TALYS(An-Cai)が実験結果とよく一致している。62Cu生成断面積は、30MeV < Ed 

< 40 MeV 領域付近で 2/3程度の過小評価になる部分が存在するものの、その領

域を除けば TALYS(An-Cai)が概ね実験結果を再現している。63Cu生成断面積は、

30MeV < Ed < 40 MeV 領域付近で 1/2程度の過小評価になる部分が存在するもの

の、TALYS(An-Cai)が概ね実験結果を再現している。 64Cu 生成断面積は、

TALYS(An-Cai)が 20MeV < Edの領域でよく実験結果を再現できている。20MeV

程度までのエネルギー領域では 0.2～0.5 程の大きな過小評価を示している。特

定領域を除けば TALYS(An-Cai)は natCuの放射化断面積を比較的良く再現できて

いると言える。 
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・Ta標的 

Fig.5-26に natTa(d,x)178Ta、natTa(d,x)180Ta 反応断面積の比較図を示す。両反応

とも Nakaoの実験結果のみとの比較となっており、実験データ不足の事実は否

めないが計算結果との比較について述べる。TALYS(default)、TALYS(An-Cai)の

差が非常に小さいため両計算結果を統括して計算結果と称する。178Ta生成断面

積については、計算結果が形状を再現できているが若干過大評価になっている。

180Ta生成断面積については、大きく過大評価している。 

 

 

TALYS による放射化断面積の計算結果をまとめると、以下のようになる。 

・TALYS 計算結果は全体的に放射化断面積実験結果の傾向を再現できる傾向が

ある。 

・natFe(d,x)54Mn 放射化断面積、natFe(d,x)56Co放射化断面積、natCu(d,x)61Cu放射 

化断面積、natCu(d,x)62Zn の TALYS 計算結果は実験結果をよく再現できる。し 

かし、TALYS(default)と TALYS(An-Cai)の間に存在する実験結果が少なくない 

ため いずれのポテンシャルが適しているかを断定することは難しい。 

・27Al(d,x)22Na 放射化断面積は全くの過小評価、 natTa(d,x)178Ta 反応断面積、

natTa(d,x)180Ta反応断面積はいずれも全くの過大評価となる。 

・上記の 7 反応断面積を除けば、計算結果が部分的には実験結果をよく再現可

能であり、特定の部分では過大もしくは過小評価になる。 

 

また、5.1 節で TALYS のストリッピング反応計算部分に問題があることが判明

したが、これは放射化断面積の計算にも影響を与えると考えるのが妥当である。

この部分を改良することや物理パラメータを調整することによって TALYS 放

射化断面積計算の精度を上げることは可能と考えられる。 
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Fig.5-23  27Al(d,x)Naの放射化断面積比較図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-24(a)  natFe(d,x)Cr  natFe(d,x)Mnの放射化断面積比較図 
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