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論 文 内 容 の 要 旨 

近年、医療や理工学の諸分野において利用される高強度中性子源の 1 つとして、加速器を用い

た重陽子加速器中性子源が提案されている。これは、加速した重陽子ビームを Li、Be、C などの中

性子変換材に照射し、高強度中性子を得るものである。重陽子加速器中性子源の設計では、放射線

安全の観点から中性子変換材ばかりではなく、加速器構造材(Al、Cu、Fe、Nb、Ta など)との核反応

で発生する二次中性子及びガンマ線量（強度、エネルギー、角度分布）を精度よく予測しなければ

ならない。これらの物理量の予測には、重陽子核反応断面積データをデータベース化した“重陽子核

データ”が必要となる。核データは、実験データと理論計算を用いた断面積評価過程を経てデータベ

ース化される。しかし、重陽子入射中性子及びガンマ線生成反応に関しては、実験データが不足し

ているため、理論モデルの検証も十分にできず、高い信頼性を持った重陽子核データが整備されて

いないのが現状である。このため、重陽子核データの整備・拡充に向け、不足している重陽子入射

核反応の実験データを新規に取得することが、強く要求されている。 

本研究では、実験データの特に不足している 10MeV 以下及び 60MeV以上の領域の中で、9MeV

重陽子入射における厚い標的からの中性子及びガンマ線収量と 102MeV重陽子入射中性子生成二重

微分断面積（放出エネルギーと角度に関する微分断面積）を新規に測定し、既存の核データや理論

モデル計算との比較を行った。 

9MeV 重陽子入射における厚い標的からの中性子及びガンマ線収量の測定を九州大学理学部原

子核実験室のタンデム加速器施設で行った。本実験では、これまで未測定であった Al、Ta 標的に対

する 9MeV重陽子入射実験を行い、Al、Ta に対する 0 度から 120 度における中性子収量データを新

規に取得した。さらに、C 標的実験におけるガンマ線測定イベントを再解析することで、ガンマ線

収量データも新規取得した。本研究の測定データと過去に測定された他者のデータを用いて、既存

の核反応モデルの系統的な精度検証を行った。 

102MeV 重陽子入射中性子生成二重微分断面積の測定は、大阪大学核物理研究センターのサイ

クロトロン施設で行った。本実験では、中性子変換材である Li、Be、C 標的、加速器構造材である

Al、Cu、Nb 標的に対して放出角度 0 度から 25 度の範囲で実験データを新規に取得した。測定した



 

 

データを用いて、既存の核反応モデルや核データの精度検証を行った。 

本研究では、以上のように重陽子核データ開発に不可欠でこれまで測定されていなかった実験

データを世界で初めて取得し、既存の核反応モデルや核データを検証したことは信頼性の高い重陽

子核データファイルの開発に向けて大きな前進であったといえる。 

本論文は以下の 5 章から構成されている。 

第 1 章では、研究背景として、中性子利用の現状を示すとともに、既存の中性子源と重陽子加

速器中性子源との違いを述べた。また、重陽子加速器中性子源の開発に向けた重陽子核データの課

題について言及し、過去になされたの実験や理論モデル開発を踏まえて、本研究が信頼性の高い重

陽子核データの開発に向けて重要な意味をもつことを示した。 

第 2 章では、主要な重陽子反応機構について簡単な説明を行い、重陽子核反応の特徴である弾

性分解反応、非弾性分解反応及び離散準位への核子移行反応について述べた。また、本論文で利用

した最新の理論計算コードシステム DEURACS、既存の重陽子核データ TENDL の元となっている

汎用核反応計算コード TALYS 及び、三次元粒子輸送計算コード PHITS と PHITS に搭載されている

核反応モデル(JQMD、INCL、GEM 及び EBITEM)について述べた。 

第 3 章では、9MeV 重陽子入射における厚い標的からの中性子及びガンマ線収量の測定につい

て述べた。実験は九州大学理学部原子核実験室(箱崎キャンパス)で行い、アンフォールディング法

を用いて厚い Al、Ta 標的からの中性子収量と厚い C 標的からのガンマ線収量を新規取得した。中

性子収量は PHITS に組み込まれている核反応モデル、INCL+GEM と JQMD＋GEM の 2 つを用いて

比較し、JQMD モデルよりも INCL モデルの方が実験データを比較的よく再現できることを明らか

にした。さらに、DEURACS の計算とも比較し、DEURACS は実験データをよく再現できることを

示した。また、ガンマ線収量については PHITS に搭載されている EBITEM を用いた結果と比較を行

い、実験データの離散準位によるピークエネルギーをある程度再現できることを示した。 

第 4 章では、大阪大学核物理研究センターで行った 102MeV重陽子入射中性子生成二重微分断

面積の測定実験及びその結果について議論した。標的は Li、Be、C、Al、Cu、Nb を用い、0 度から

25 度までの放出角度で測定した。中性子エネルギースペクトルは飛行時間法を用いて導出した。実

験結果を TEDNL2015、PHITS(INCL+GEM)及び DEURACS による計算と比較した。比較の結果、

TEDNL データは実験結果の弾性分解反応 、非弾性分解反応のピークを大幅に過小評価することを

明らかにした。一方、PHITS(INCL＋GEM)の計算結果は 0 度から 15 度の実験データを概ね再現でき

ていることを示した。また、DEURACS による計算結果は 0 度から 15 度の実験データを良好に再現

できることを明らかにした。 

第 5 章では、本論文の総括を行うとともに、今後の測定計画や重陽子核データ研究の展望につ

いて述べた。

 


