
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

陽子入射反応における障壁エネルギー領域スペクト
ルに関する研究

山口, 雄司

https://doi.org/10.15017/4060157

出版情報：Kyushu University, 2019, 博士（工学）, 課程博士
バージョン：
権利関係：



　

　

令和元年度博士学位論文

　

陽子入射反応における

障壁エネルギー領域スペクトルに関する研究

九州大学大学院工学府

エネルギー量子工学専攻

山口雄司

令和 元年 12月



目 次

第 1章 序論 1

1.1 研究背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 加速器駆動核変換システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.2 粒子線がん治療 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.3 粒子輸送計算と核データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 現状と問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.1 核反応模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.2 二重微分断面積データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

第 2章 検出器の開発 15

2.1 設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 粒子識別法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.4 動作試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4.1 入射窓とグリッドによる不均一性の影響 . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4.2 エネルギー分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

第 3章 実験 28

3.1 放射線医学総合研究所サイクロトロン施設 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2 実験体系と検出器動作条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.1 実験体系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.2 検出器動作条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.3 データ収集系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.4 解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.4.1 エネルギー較正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.4.2 エネルギースペクトルの作成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.4.3 二重微分断面積の算出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4.4 系統誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

i



第 4章 核反応模型の改良 53

4.1 核内カスケード模型と一般化蒸発模型の概観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1.1 核内カスケード模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1.2 一般化蒸発模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.1.3 二重微分断面積の算出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.2 核内カスケード模型の改良 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.3 一般化蒸発模型の改良 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

第 5章 結果と考察 69

5.1 ブラッグカーブカウンターを用いた粒子識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.2 取得データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.3 実験データと計算との比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

第 6章 結論 95

謝辞 97

参考文献 98

ii



第1章 序論

1.1 研究背景

1.1.1 加速器駆動核変換システム

わが国において原子力エネルギーは，二酸化炭素の排出がない点や燃料の供給が安定し

ている点で重要な役割を果たすとされ，利用されてきた．しかし，原子力の利用にともなっ

て発生する高レベル放射性廃棄物 (HLW)の処分は，原子力エネルギーの利用において解決

すべき大きな課題である．現在，HLWは地層処分によって処分されることになっている．

前段処理なしでHLWを地層処分する場合，長寿命の核分裂生成物やマイナーアクチノイド

(MA)を含むHLWの潜在的有害度が天然ウランと同等レベル（ウラン基準）まで低下する

のに 1万年程度かかるので，処分場確保や長期リスクといったことが負担となる [1]．ここ

で，潜在的有害度とは，放射性核種の人体摂取時の影響を表す指標である．

そこで，HLWの減容化・有害度低減のための技術として加速器駆動核変換システム (ADS)[2]

が考えられている．ADSはHLWから分離したMAを，中性子核反応を利用して短寿命核

種に変換するシステムである．このシステムを用いることで，HLWの潜在的有害度がウラ

ン基準まで低下する時間を数百年に短縮できると期待されている．

ADSによるMAの核変換の原理を図 1.1に示す．ADSでは超伝導加速器で 1 GeV程度ま

で加速した陽子を重金属の核破砕ターゲットに照射することで多数の中性子を生成する．核

破砕ターゲットの周りにMAを含む燃料を配置し，生成した中性子をMAに吸収させて核

分裂を起こさせることで核変換する．このとき，核分裂で中性子が発生するのでこの中性

子も核変換に利用できる．このシステムではMA燃料を臨界状態にならないように配置し，

加速器中性子源によって連鎖反応を維持する．

これまで基礎的な研究開発が進められてきたが，ADSの実現にはまだ技術開発上の課題

がある．ビーム入射領域と炉心領域の境界を形成するビーム窓は大電流陽子ビームの照射を

うける．これによってビーム窓材には核発熱や照射損傷が生じるので，これらを適切に把握

することがシステムの設計に必要となる．
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陽子加速器 

図 1.1 ADSによる核変換の原理 [3]．

1.1.2 粒子線がん治療

厚生労働省の統計によると，がんは 1980年頃以来もっとも多い日本人の死因となってい

る [4]．図 1.2と図 1.3にそれぞれ死因別にみた死亡率（人口 10万対）の年次推移と 2018年

における死因別死亡数の割合を示す．がんによる死亡率は年々増加しており，2018年には

人口 10万人あたりおよそ 300人の死亡率となっている．これは死亡数およそ 38万人に相当

し，死亡数のおよそ 27 %を占める．がんの早期発見と適切な治療により治癒率は向上して

いるが [5]，がんの効果的な治療は重要な課題である．

図 1.2 主な死因別にみた死亡率（人口 10万対）の年次推移 [4]．
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図 1.3 主な死因別死亡数の割合（2018年）[4]．

がんの治療方法には基本的に手術療法，化学療法，放射線療法の 3種類がある．これまで

は手術療法ががん治療の中心であったが，近年の化学療法，放射線療法の進歩によってより

効果的な治療法を提案できるようになってきている．特に放射線療法は根治的な治療法であ

り，治療後の生活の質を維持できるという長所をもつことから注目されている．

放射線療法ではX線，γ線のような光子線や陽子，炭素イオンのような粒子線が用いられ

る．これらのうち後者を用いる治療が粒子線がん治療である．光子線を用いる治療に対する

粒子線がん治療の特徴は，がんの位置に高線量を集中させられることである．図 1.4に放射

線による深部線量分布を示す．X線の場合，線量は表面近くで最大となり，深度の増加に対

して減少するのに対し，粒子線の場合，そのエネルギーで停止する深さで線量は急激に増加

して最大となり，さらに深い部分で急激に減少することがわかる．粒子線のエネルギーを調

整してこの最大線量を与える深さをがんの位置に設定することで，がんに十分な線量を投与

し，かつ，周囲の正常組織への影響を少なくできるのである．

粒子線がん治療施設は，この数年間で治療施設の建設が進み，2019年現在，日本に 23ヵ

所ある [7]．国内の粒子線がん治療施設を図 1.5に示す．これらの施設に加えて山形大学医学

部東日本重粒子センターが現在建設中である．粒子線治療施設を建設，運用していくため

には遮蔽といった放射線安全管理に関する問題への対策をおこなわなければならないため，

放射線量の空間分布を正確に見積もることは粒子線治療施設の設計に必要である．
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図 1.4 荷電粒子線と他の放射線の深部線量分布 [6]．

図 1.5 日本の粒子線がん治療施設 [8]．図中の施設に加えて京都府立医科大学永守記念最先

端がん治療研究センター（京都府京都市）が 2019年 4月に治療を開始している．
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1.1.3 粒子輸送計算と核データ

ADSや粒子線がん治療施設の設計に必要な照射損傷や放射線量の空間分布の見積もりに

は粒子輸送計算が利用される [9]−[11]．粒子輸送計算にはモンテカルロ法を用いた粒子輸送計

算コードを使用する．表 1.1に示すように，世界中でさまざまな計算コードが開発されてお

り，いろいろな分野で利用されている [12]−[15]．日本が中心となって開発している粒子輸送

計算コードにPHITS[15]がある．PHITSは keV領域からGeV領域までの広いエネルギー範

囲での粒子輸送に対応しており，重イオンの輸送も扱うことができるので，加速器分野や医

療分野など広く利用されている．

表 1.1 代表的な粒子輸送計算コード．

コード 開発機関 主な利用分野

MCNPX Los Alamos National Laboratory 原子力，医療

GEANT4 CERN など 高エネルギー物理，医療

FLUKA CERN, Istituto Nazioale Fisica Nucleare 加速器，医療，宇宙

PHITS 日本原子力研究開発機構　など 加速器，医療，宇宙

核子や重イオンの輸送計算では核反応模型や核データライブラリーが利用される．図 1.6

にPHITSに利用されている核反応模型や核データライブラリーを示す．エネルギー範囲や

輸送する粒子に応じて核反応模型やライブラリーは使いわけられる．核反応模型は一般に 2

段階で組み立てられ，第 1段階のはやい反応過程（非平衡系の反応）を記述する模型と第 2

段階の遅い反応過程（平衡系の反応）を記述する模型で構成される．この構成は，核反応に

おける反応過程の時間スケールによって反応過程を二分できるという考えに基づいている．

第 1段階（カスケード過程）を記述する模型には核内カスケード (INC)模型 [16]−[18]や量子

分子動力学 (QMD)模型 [19][20]などがあり，第 2段階（蒸発過程）を記述する模型には蒸発

模型 [21][22]がある．

蒸発過程では陽子，α粒子などの軽荷電粒子や中性子が多く放出され，特に中性子の放出

量は顕著であることから，蒸発模型によるこれら粒子の放出の記述は材料の放射線損傷や中

性子工学において重要な役割をもつ．このように核反応模型が核反応を正確に記述すること

が，粒子輸送計算による諸量の正確な見積もりにつながるので，核反応模型の信頼性を評価

しておくことは重要である．

核反応模型の信頼性評価では，模型による予測と核データとの比較をしばしばおこなう．

粒子輸送計算における核反応模型の役割は，さまざまな標的核について核反応で生成する粒

子のエネルギーと放出方向を与えることである．したがって核データにはエネルギー角度二

5



図 1.6 PHITSに利用されている核反応模型や核データライブラリー [15]．

重微分断面積 (DDX)データが用いられ，DDXデータは軽い核から重い核までの幅広い角度

範囲で測定された系統的なデータであることが望まれる．

1.2 現状と問題点

1.2.1 核反応模型

INC模型と一般化蒸発模型 (GEM)[21]で構成される核反応模型 (INC + GEM)は図 1.6に

示したように，核子入射反応を記述する代表的な核反応模型である．INC模型はPHITSの

中で入射エネルギー 1 MeV以上の核反応に利用されるが，200 MeV以上の高エネルギー領

域でDDX実験データを再現し，数十MeV領域では再現できていなかった．そのため，INC

模型は一般に 200 MeV以上において有効と考えられていた．しかし近年，INC模型に新た

な 3つの物理過程 (A)放出粒子の軌道偏向，(B)標的核の集団励起，(C)放出粒子の障壁透

過が導入されたことによって図 1.7に示すように，数十MeV領域において INC + GEMの

(p, p′x)反応DDX実験データの再現性が向上した [23][24]．計算によるエネルギースペクトル

の 30 MeV以下における改善は物理過程 (C)の導入によるものであり，30 MeV以上におけ

る改善は後方角においては主に (A)の，前方角においては主に (B)の導入によるものである．

これらの改善によって INC模型が 50 MeV領域において適用可能であることが示された．

しかし，INC + GEMの予測は図 1.8に示すように放出陽子エネルギー 20–30 MeVの範

囲と 10 MeV付近で実験データを最大 2倍過大評価し，55 MeV付近で過小評価するという

6



図 1.7 入射エネルギー Ep = 61.7 MeVにおける 209Bi(p, p′x)反応のエネルギースペクト

ル [24]：（左）新たな物理過程を導入した計算；（右）従来の計算．白丸は実験データ，実線

は INC + GEMによる計算結果，点線はGEMによる計算結果を表す．
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図 1.8 Ep = 61.7 MeVにおける 30◦での 209Bi(p, p′x)反応のエネルギースペクトル．白丸

は実験データ，実線は INC + GEMによる計算結果を表す．
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問題が残った．55 MeV付近での過小評価の要因は集団励起の記述にあると考えることがで

きるが，本研究の範囲をこえる．20–30 MeVと 10 MeV付近での過大評価はそれぞれ INC

模型とGEMによるものであり，その主要因は障壁透過陽子の記述にあると考えられる．

INC模型による透過陽子の記述ではクーロン障壁だけでなく，遠心力障壁も扱わなけれ

ばならないが，遠心力障壁の透過では s波以外を扱うことから理論構築が難しく，遠心力

障壁の透過についての研究例がほとんどない．INC模型に近年導入された透過係数には，

Wentzel-Kramers-Brillouin(WKB)近似によって得られるクーロン障壁透過係数に遠心力障

壁を考慮するためのパラメータを含めた関数が用いられ，パラメータは (p, p′x)反応DDX

実験データをもっともよく再現するように決められた．しかし，この方法では 20–30 MeV

の範囲で過大評価するため，新しい透過係数の決定方法を考案する必要がある．また，考案

した決定方法の検証には実験データが必要である．

GEMによる透過陽子の記述ではクーロン障壁だけを扱えばよい．GEMでは放出粒子の

エネルギーを決定するのに逆反応断面積を使用するが，この逆反応断面積は粒子のエネル

ギーの関数として与えられ，クーロン障壁エネルギーをしきい値にもつ．このしきい値に

よってGEMは図 1.9に示すように，クーロン障壁エネルギー以下の陽子を記述しない．ま

た，GEMの計算結果は 7 MeVで最大値を与えるのに対し，実験データは 10 MeVから低エ

ネルギー側に向かって減少しており，GEMの予測が実験データの傾向と異なる点も問題で

ある．そこで，GEMに使用されている逆反応断面積を修正する必要があり，修正した断面

積の検証には実験データが必要となる．

また，GEMには質量数 120以上の重い標的核からの陽子の角度分布の予測がDDX実験

データを再現しないという問題があることもわかっている．図 1.10にEp = 61.5 MeVにお

ける 197Au(p, p′x)反応で放出する 8.4 MeV陽子の角度分布を示す．GEMの予測は重心系で

等方的に粒子が放出するという仮定に基づくので，実験室系でのDDXは前方角から後方角

にわたりほぼ一定である．これに対して実験値は 15◦から 30◦へ放出角が大きくなると 0.2

倍に減少し，120◦ではさらに 0.6倍に減少する．蒸発過程で放出する粒子の角度分布は 90◦

対称となることが知られているので，GEMの仮定の検証には 120◦より後方角での実験デー

タの分布を調べる必要がある．したがって 120◦よりも大きな放出角での実験データを取得

することが必要である．
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図 1.9 Ep = 61.5 MeVにおける 197Au(p, p′x)反応のエネルギースペクトル．黒丸は実験

データ，実線はGEMによる計算結果を表す．
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図 1.10 Ep = 61.5 MeVにおける 197Au(p, p′x)反応で放出する 8.4 MeV陽子の角度分布．

黒丸は実験データ，実線はGEMによる計算結果を表す．
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1.2.2 二重微分断面積データ

入射エネルギー数十MeVにおける軽い核から重い核までの標的核についての (p, p′x)反

応DDXの実験データは，Bertrandら [25]と原田ら [26]によって報告されている．Bertrand

らは Ep = 29, 39, 62 MeVにおいて 12Cから 209Biまでの 10核種を用いてデータを取得し

ており，原田らはEp = 42, 68 MeVにおいて 12Cから 209Biまでの 5核種を用いてデータを

取得している．Bertrandらが用いた標的核と測定した角度をEp = 29, 39, 62 MeVそれぞ

れについて表 1.2–1.4にまとめる．また，原田らが取得した実験データについてもEp = 42,

68 MeVそれぞれに対して同様に表 1.5, 表 1.6にまとめる．BertrandらはEp = 62 MeVに

ついて 10核種を用い，質量数A ≤ 54とA = 120, 209に対して 12◦から 160◦までの広い角

度範囲の実験データを報告している．また，原田らはEp = 42, 68 MeVについて 5核種を

用いて 25◦から 150◦までの角度範囲の実験データを報告している．

表 1.2 Bertrandらが用いた標的核と測定した角度 (Ep = 29 MeV)．

標的核 測定角度 [degree]

12C 11, 30

16O 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 90, 110, 135, 160

27Al 11, 30, 60, 65, 70, 75, 82, 90, 110, 160

54Fe 15, 30, 60, 90, 125

120Sn 15, 30, 125

197Au 30, 60, 90, 130

表 1.3 Bertrandらが用いた標的核と測定した角度 (Ep = 39 MeV)．

標的核 測定角度 [degree]

12C 20, 30, 45, 60, 90, 110, 135, 160

16O 20, 45, 60, 90

54Fe 15, 20, 30, 47, 60, 90, 120

209Bi 20, 30, 45, 90
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表 1.4 Bertrandらが用いた標的核と測定した角度 (Ep = 62 MeV)．

標的核 測定角度 [degree]

12C 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 90, 110, 135, 160

16O 12, 15, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 90, 110, 135, 160

27Al 12, 15, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 82, 90, 110, 160

54Fe 12, 15, 27, 30, 35, 45, 47, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 90, 100, 110, 120, 135, 160

56Fe 20, 30, 37, 45, 52, 60, 75, 90, 120, 135

60Ni 15, 20, 25, 40

89Y 30, 50, 75, 99, 124

120Sn 12, 15, 20, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 82, 90, 99, 110, 135, 160

197Au 15, 30, 50, 75, 99, 124

209Bi 15, 20, 25, 30, 35, 37, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 75, 90, 110, 120, 135, 160

表 1.5 原田らが用いた標的核と測定した角度 (Ep = 42 MeV)．

標的核 測定角度 [degree]

12C 25, 30, 35, 40, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 130, 140, 150

27Al 25, 30, 35, 40, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 150

58Ni 25, 30, 35, 45, 60, 75, 90, 120, 150

90Zr 25, 30, 35, 45, 60, 75, 90, 120, 150

209Bi 25, 30, 35, 45, 60, 75, 90, 120, 150
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表 1.6 原田らが用いた標的核と測定した角度 (Ep = 68 MeV)．

標的核 測定角度 [degree]

12C 25, 30, 35, 45, 60, 75, 90, 120, 150

27Al 25, 30, 35, 45, 60, 75, 90, 120, 150

58Ni 25, 30, 35, 45, 60, 75, 90, 120, 150

90Zr 25, 30, 35, 45, 60, 75, 90, 120, 150

197Au 25, 30, 35, 45, 60, 75, 90, 120, 150

しかし，これらのデータを用いて 1.2.1に示した問題を解決するには以下の 3点が問題と

なる．

(A) 197Au(p, p′x)反応のエネルギースペクトルが 2–6 MeVの範囲で異なる傾向を示す．

図 1.11にBertrandらと原田らが取得した 197Au(p, p′x)反応のエネルギースペクトル

を示す．前方角でのエネルギースペクトルを比較すると，エネルギーの減少に対して

Bertrandらのデータは原田らのデータよりも急に減少する傾向を示す．また，後方角

でのエネルギースペクトルを比較すると，Bertrandらのデータは 3 MeVから 5 MeV

まで減少，5 MeVから増加の傾向を示すのに対し，原田らのデータの傾向は少ない統

計量によって明確でない．
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図 1.11 197Au(p, p′x)反応のエネルギースペクトル：（左）前方角 (∼ 60◦); （右）後方角

(∼ 120◦). 赤丸は Bertrandらの実験データ (Ep = 61.5 MeV), 青丸は原田らの実験データ

(Ep = 68 MeV)を表す．

12



(B) 入射エネルギー 40 MeV領域で 10 MeV以下の系統的なデータが得られていない．

Bertrandらは表 1.2と表 1.3からわかるように質量数 54 < A < 120についてデータを

得ておらず，軽い核以外のデータを 130◦より前方角で測定するにとどめている．原田

らは表 1.5に示すとおり，12 < A < 209について 25◦から 150◦までの角度範囲のデー

タを報告しているが，そのエネルギー範囲は 10 MeV以上に限られている．

(C) 重い標的核について 10◦近傍から 120◦より後方角までの広い角度範囲でデータが得ら

れていない．

Bertrandらは表 1.4に示すとおり，重い標的核 120 < A < 209についてのデータを報

告しているが，197Auについては 124◦より前方角での測定にとどめており，209Biにつ

いては 15–30◦, 160◦において 9 MeV以下の放出陽子データを報告していない．原田ら

は表 1.6に示すとおり，12 < A < 209について 25◦から 150◦までの角度範囲のデータ

を報告しているが，10◦近傍でのデータは報告されていない．

1.3 本研究の目的

以上のように INC模型，GEMにはそれぞれ問題点があるため，粒子輸送計算に用いら

れるこれらの実験データ再現性を向上させることは重要である．そこで本研究では INC +

GEMの (p, p′x)反応DDX実験データ再現性を向上させることを目的とする．1.2.1で述べ

たように INC模型に対しては新たな透過係数の決定方法を考案する．新たな決定方法を INC

模型に適用し，INC + GEMの計算結果と実験データとを比較することで模型を検証する．

GEMに対しては逆反応断面積を修正するが，1.2.2で示したようにGEMが記述するエネ

ルギー範囲で実験データに問題があるため，改良したGEMの検証をおこなえない．そこで

2 MeV以上の放出陽子のエネルギースペクトルを測定できる検出器を開発し，開発した検

出器を用いてEp = 40, 70 MeVに対する系統的な実験データを取得する．取得データを用

いて改良したGEMを検証する．また，蒸発過程で放出する陽子の角度分布を調べる．
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1.4 本論文の構成

本論文は次の 6章で構成される．

本章では研究背景としてADSと粒子線がん治療について説明し，それらの設計において

利用される粒子輸送計算コードを紹介した．粒子輸送計算で利用される核反応模型と核デー

タの重要性を示し，INC模型とGEMの現状と問題点およびDDX実験データの現状と問題

点を説明した．これら現状と問題点をふまえて本研究の目的を示した．

第 2章では検出器の開発について説明する．まず検出器の構成を示し，前段検出器の選定

について説明する．次に粒子識別法と粒子識別における検出器の動作を説明する．最後に検

出器の詳細な構造を記述し，動作試験で得た検出器の特性を説明する．

第 3章ではまず (p, p′x)反応DDX測定実験について述べる．実験施設の簡単な説明を与

え，実験体系と検出器の動作条件を詳述する．また，データ収集系について説明する．その

後，測定データの解析について，解析手順にしたがって詳しく説明する．

第 4章では核反応模型の改良について述べる．まず，INC模型とGEMを概観する．次に

INC模型に導入する新しい透過係数の決定方法を説明する．最後にGEMの逆反応断面積の

修正方法について説明する．

第 5章ではまず第 2章で示す検出器を用いた粒子識別の 2次元図を示し，水素同位体の識

別能力を議論する．次に (p, p′x)反応DDX取得データとすでに報告されているデータとを

比較して取得データの妥当性を確かめ，取得データを用いてDDXのエネルギー，角度依存

性について考察する．その後，改良した核反応模型による計算と実験データとを比較して改

良した模型を検証する．最後に取得データと核データライブラリーを用いた計算とを比較し

て計算の実験データ再現性を評価する．

第 6章では結論を述べる．
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第2章 検出器の開発

2.1 設計

2 MeV以上の放出陽子のエネルギースペクトル測定に使用する検出器の概略図を図 2.1に

示す．この検出器はブラッグカーブカウンター (BCC)[27][28]と 2つの Si表面障壁型検出器

(SSD), BGOシンチレータで構成される．測定下限のエネルギーを下げるために，この検出

器では SSDからなる従来の∆E −E検出器にかえてグリッドつきの平行平板気体電離箱で

ある BCCを前段検出器として採用した．BCCを前段検出器として採用したのは，従来の

∆E − E検出器と比べてBCCに次のような利点があるからである．

(A) BCC単体で粒子識別できる点

(B) 検出ガスの圧力を調整することでBCCの厚さを変えることができる点

(C) ∆E − E SSDより大きな立体角を得られる点

(A)については 2.2で説明する．(B)の利点は，検出器の不感層や測定機器のしきい値によっ

てエネルギースペクトルに生じる隙間の補間に役立つ．(C)の利点はより短時間での十分な

統計量の確保に役立つ．∆E − E SSDを用いる場合，∆E SSDの静電容量を小さくするた

めに有感面積を小さくしなければならないが，BCCを用いる場合にはそのような制約を受

けない．

カソード アノード 

グリッド 

1st SSD 

2nd SSD 

BGO 
BCC 

図 2.1 開発した検出器の概略図．2次粒子は図の左側からカソード中央の入射窓を通って

検出器に入る．
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2.2 粒子識別法

開発した検出器を用いた粒子識別には 2次粒子のエネルギーに応じて，BCC単体での粒

子識別法または∆E − E法を使用する．

2次粒子のエネルギーが低く，2次粒子がBCCのグリッド手前で止まる場合，BCC単体で

の粒子識別法を用いる．2次粒子がBCCに入射すると，BCC内部の検出ガスを経路に沿っ

て電離する．電離で生じる電子–イオン対の個数は 2次粒子の付与エネルギーに比例するの

で，電子–イオン対の個数分布は図 2.2の左図に示すようにブラッグ曲線で表される分布に

相当する．生成した電子はBCC内部の電場によってその分布を保ちながらグリッドの方へ

移動する．厳密には電子の個数分布は電子の拡散によって変化するが，µs程度の移動時間で

の電子の拡散は 1 mm以下であり [29]，拡散による分布の変化は問題にならない．また，検

出ガスには 2.3節で述べるようにAr + 10 % CH4を使用するため電子付着が起こりにくく，

個数分布は保たれる．すべての電子がグリッドを通過してアノードにたどり着くと図 2.2の

右図のようなアノード信号を得ることができる．図 2.2からわかるように，アノード信号の

時間分布の形はもとの電子の分布の形と逆になる．このアノード信号の，積分とピークの高

さからそれぞれ 2次粒子のエネルギーとブラッグピークの高さを推定できる．アノード信号

の積分とピークの高さは，波形データを取得した後に波形解析する方法や時定数の異なる増

幅器を用いる方法で得られる．本研究では測定中に粒子識別を確認できる後者の方法を用い

る．図 2.3, 図 2.4に示すように，ブラッグピークの高さは 2次粒子の原子番号と質量による

ので，原子番号の異なる 2次粒子を同位体ごとに識別できる．

BCC単体での粒子識別法はこれまで 1 MeV/u以上の α粒子や重イオンの識別に利用さ

れてきたが，水素同位体の識別に利用された前例はない．重イオンの例から 1 MeV以上の

陽子の識別を期待できるが，水素同位体は重イオンより線エネルギー付与が小さいので識別

に必要なエネルギー分解能を確保する工夫が必要となる．

時間 

波
高

 

カソード アノード グリッド 

飛行距離 

図 2.2 BCC内で生じる電子の分布（左）とアノード信号の時間分布（右）．ブラッグピー

クの高さは右図の斜線部分を積分することで得られる．図中のアノード信号の極性は反転さ

れている．
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図 2.3 陽子，α粒子，Liに対するブラッグ曲線．実線は陽子，破線は α粒子，一点鎖線は

Liの空気中でのブラッグ曲線である．
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図 2.4 陽子，重陽子，三重陽子に対するブラッグ曲線．実線は陽子，破線は重陽子，一点

鎖線は三重陽子の空気中でのブラッグ曲線である．

2次粒子のエネルギーが高く，2次粒子がBCCのアノードを貫通する場合，∆E −E法を

用いる．∆E − E法では，∆E検出器への付与エネルギーと E検出器への付与エネルギー

との関係が粒子の質量と電荷によることを利用して粒子を識別する．速さ vの粒子が物質

中の経路に沿った単位長さあたりに付与するエネルギー−dE/dxはベーテの式 (2.1)で表さ

れる．

−dE

dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

(
ln

2meγ
2v2Wmax

I2
− 2β2

)
(2.1)
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ここに，Naはアボガドロ数，reは古典的電子半径，meは電子の質量，cは光速，ρは物質

の密度，Zは物質の原子番号，Aは物質の質量数，zは粒子の電荷，Wmaxは衝突あたりに

付与される最大エネルギー，Iは平均励起ポテンシャルであり，β = v/c, γ = 1/
√
1− β2で

ある．式 (2.1)の (ln (2meγ
2v2Wmax/I

2)− 2β2)は図 2.5に示すように βが非常に小さいとき

または非常に大きいときを除いてあまり変化しないので，これを定数とみなし，粒子の運動

エネルギー T を，粒子の質量mを用いて

T ∼ 1

2
mv2 (2.2)

と表せば，式 (2.1)は次式のように表される．

−dE

dx
∼ k′mz2

T
(2.3)

ここに，k′は定数である．したがって厚さ∆xの∆E検出器への付与エネルギー∆Eと E

検出器への付与エネルギーEとの関係は k = k′∆xとして式 (2.4)のように書ける．

∆E ∼ k
mz2

E +∆E
(2.4)

図 2.6に式 (2.4)の関係を用いた粒子識別のようすを示す．図 2.6において，E = 0として得

られる直線は∆E検出器で停止する粒子を表しており，識別できない粒子である．∆E −E

法による粒子識別では一般に図 2.7に示すように識別できない粒子を縦軸上に表示する∆E

vs Eの 2次元図を用いる．開発した検出器における∆E −E検出器の組み合わせはBCC –

1st SSD, 1st SSD – 2nd SSD, 2nd SSD – BGOシンチレータの 3通りである．

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

I = 150 eV

ln
(2

m
eγ

2
v2 W

m
a
x
/I

2 ) 
- 

2
β2

β

図 2.5 (ln (2meγ
2v2Wmax/I

2)− 2β2)の β依存性．平均励起ポテンシャル Iにはアルミニウ

ムに対する値を用いてある [30]．
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図 2.6 ∆E vs E +∆Eの 2次元図．
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図 2.7 ∆E vs Eの 2次元図．
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2.3 構造

開発した検出器の立面図を図 2.8に示す．円筒形の容器内部は検出ガスのAr + 10 % CH4

で満たされている．検出ガスの圧力は最大 106.6 kPaまで使用できる．この最大圧力は主に

入射窓の耐圧によって制限される．BCCの電極はカソード，リング電極，グリッド，アノー

ドからなる．カソード–グリッド間，グリッド–アノード間の距離はそれぞれ 150 mm, 5 mm

である．

入射窓 

カソード 

アノード 

グリッド 

1st SSD 

2nd SSD 

BGO 

リング電極 

PMT 

図 2.8 開発した検出器の立面図．

カソードは直径 70 mm, 厚さ 1 mmのステンレス板であり，厚さ 18 mmのテフロン絶縁

物に固定されている．カソードの中心には直径 10 mmの穴があいており，穴にはエポキシ

系接着剤によって厚さ 2.17 µmのアルミナイズドマイラー箔が接着されている．このアルミ

ナイズドマイラー箔は直径 0.1 mmのタングステンワイヤーからなるタングステンメッシュ

(12 meshes/cm)によって支持されている．ステンレス板とアルミナイズドマイラー箔は電

気的に接続しているので，カソードは電極としてだけでなく薄い入射窓としても機能する．

リング電極は内径 32 mm, 外径 70 mm, 厚さ 1 mmのステンレス板であり，9枚のリン

グ電極がカソード側から並べられている．カソード–グリッド間に一様電場を形成するため

に，リング電極をPEEKスペーサによって等間隔で並べ，リング電極間およびリング電極–

グリッド間を 1 MΩの抵抗で接続してある．

グリッドは内径 32 mm, 外径 70 mm, 厚さ 3 mmのステンレス板に張られた直径 0.1 mm

の金メッキタングステンワイヤーである．ワイヤーの間隔は 1 mmとしてある．グリッド電

極は 1 MΩの抵抗を用いてグラウンドに接続してある．

アノードは直径 70 mm, 厚さ 0.5 mmのステンレス板であり，中心に直径 32 mmの穴が
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あいている．穴には厚さ 5.7 µmのアルミニウム箔がはられている．このアルミニウム箔に

よって，アノードを貫通する 2次粒子のアノードでのエネルギー損失を小さくすることがで

きる．アノードは厚さ 10 mmのテフロン絶縁物に取りつけられ，前置増幅器と接続される．

この前置増幅器は，アノード信号の信号対雑音比を向上させるためにアノードのそばに取り

付けられている．

アノードの後段には，2つの SSDとBGOシンチレータを取りつけてある．2つの SSDは

ORTECの表面障壁型全空乏層検出器であり，1st SSDは厚さ 400 µm, 有感面積 450 mm2

の TB-023-450-400, 2nd SSDは厚さ 1 mm, 有感面積 300 mm2の TB-019-300-1000である．

1st SSDはBCC–1st SSDの組み合わせで∆E−E検出器に用いられるので，BCCのエネル

ギー分解能で粒子識別できる 1st SSDの厚さを選定した．BGOシンチレータは直径 18 mm,

厚さ 31 mmの円柱状結晶であり，70 MeV以下の陽子を停止させることができるほど十分

に厚い．シンチレータの上面と光電子増倍管 (PMT)とを光学グリスを介して接続し，シン

チレータ側面には光を効率よくPMTに入れるために白色テフロンを反射材として設置して

ある．PMTは浜松ホトニクス社のR4993である．
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2.4 動作試験

2.4.1 入射窓とグリッドによる不均一性の影響

BCCの入射窓に使用されているアルミナイズドマイラー箔は 2.3で説明したように，タン

グステンメッシュによって支持されているので，BCCの入射窓は均一ではない．また，グ

リッドはアノード後段の検出器で検出する粒子が通過する不均一な領域である．これらの不

均一性は測定する粒子のエネルギースペクトルに影響を与える．そこで，2次粒子が通過す

る範囲に対してタングステンメッシュおよびグリッドが占める割合をそれぞれ調べた．以下

で説明する調査では，241Amから放出する 5.5 MeVの α粒子が厚さ 0.1 mmのタングステ

ンで停止することを利用している．

まず，タングステンメッシュが占める割合を次の手順で得た．

1) 3.03 MBqの 241Am α線源からの α粒子をBCCで計数し，計数率を得た

2) 線源–入射窓間の距離を 373 mmとしたこと，入射窓の直径が 10 mmであることから，

入射窓の均一性を仮定した場合の計数率を計算した

3) 2)で計算した計数率に対する 1)で得た計数率の割合を用いてタングステンメッシュが

占める割合を計算した

手順 1)で得た計数率を表 2.1に示す．

表 2.1 BCCによる α粒子計数の計数率．

計数 測定時間 [s] 計数率 [s−1]

66668 604.18 110.3

手順 2)において均一性を仮定した場合の計数率C [s−1]は次のように計算される．

C =
π · 52

4π · 3732
· 3.03× 106 ∼ 136.1 (2.5)

表2.1と式 (2.5)の計数率からタングステンメッシュが占める割合として (1−110.3/136.1)×
100 = 19 %を得た．この割合は次のように画像解析ソフト ImageJ[31]を用いることによって

も得られる．

BCCの入射窓の写真を図 2.9に示す．黄線の内側の面積を S, 緑線と青線の長さの和を l,

タングステンメッシュの交点の数を nとすると，α粒子が通過できる面積 Sαは次式で計算

される．

Sα = S − 0.1l + 0.12n (2.6)
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画像解析により S = 78.529 mm2, l = 169.523 mmを得るので，n = 91を用いて Sα =

62.487 mm2が得られる．したがってタングステンメッシュが占める割合として (1−Sα/S)×
100 = 20 %を得ることができる．以上の計数測定と画像解析の結果から，タングステンメッ

シュが占める割合は 20 %程度であることがわかった．

図 2.9 BCCの入射窓．黄線は入射窓の縁，緑線と青線はタングステンメッシュを表す．

次にグリッドが占める割合を次の手順で得た．

1) 次の 2条件 (a), (b)それぞれにおいて，3.03 MBqの 241Am線源からの α粒子を 1st

SSDで計数し，計数率を得た

(a) カソード，グリッドを設置

(b) カソードを設置し，グリッドを除去

2) 条件 (b)での計数率に対する条件 (a)での計数率の割合を用いてグリッドが占める割

合を計算した

手順 1)で得た計数率を表 2.2に示す．条件 (b)での計数率に対する条件 (a)での計数率の

割合はグリッドによる α粒子計数の減少量を表すので，グリッドによって停止する α粒子

の割合は (1 − 55.98/62.80) × 100 = 10.9 %と得られる．この割合はタングステンメッシュ

の場合と同様に ImageJを用いても得られる．

23



表 2.2 1st SSDによる α粒子計数の計数率．

条件 (a) (b)

計数 33911 38043

測定時間 [s] 605.75 605.82

計数率 [s−1] 55.98 62.80

グリッドの写真を図 2.10に示す．黄線の内側の面積をS, 緑線の長さの和を lとすると，α

粒子が通過できる面積 Sαは次式で計算される．

Sα = S − 0.1l (2.7)

画像解析により S = 154.644 mm2, l = 149.936 mmを得るので，Sα = 139.650 mm2が得ら

れる．したがってグリッドが占める割合として (1− Sα/S)× 100 = 9.7 %を得ることができ

る．以上の計数測定と画像解析の結果から，グリッドが占める割合は 10 %程度であること

がわかった．

図 2.10 グリッド．2次粒子は黄線の内側を通過する．緑線は黄線の内側のグリッドを表す．
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2.4.2 エネルギー分解能

粒子識別やエネルギースペクトルに現れるピークの分解をより明確におこなうためには，

高いエネルギー分解能が必要である．本研究においては特に低エネルギー粒子を明確に識別

することが重要なので，BCCや SSDのエネルギー分解能を把握しておく必要がある．また，

データ解析や取得データの信頼性の観点から弾性散乱ピークを観測することも重要であり，

BGOシンチレータのエネルギー分解能の測定も必要である．

エネルギー分解能の測定には，十分に薄い 241Am α線源を使用した．薄い線源を用いるの

は，より単色に近いα粒子を得るためである．図 2.11–2.13にそれぞれBCC, 1st SSD, BGO

シンチレータを用いて取得した α粒子の波高スペクトルを示す．取得した波高スペクトル

から表 2.3に示すように，ピークチャンネルHとピークの半値幅∆Hを得ることができる

ので，エネルギー分解能R [%]を次式から計算できる．

R =
∆H

H
× 100 (2.8)

式 (2.8)からBCC, SSD, BGOシンチレータの 5.5 MeV α粒子に対するエネルギー分解能は

それぞれ 7.8, 0.49, 11 %であることがわかった．

channel 

C
o

u
n

t 

図 2.11 BCCを用いて取得した α粒子の波高スペクトル．
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図 2.12 1st SSDを用いて取得した α粒子の波高スペクトル．
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図 2.13 BGOシンチレータを用いて取得した波高スペクトル．2300 chにあるピークが α

粒子によるピークである．
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表 2.3 ピークチャンネルとピークの半値幅．

検出器 BCC SSD BGO

H 934 1631 2331

∆H 73.2 7.98 257
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第3章 実験

3.1 放射線医学総合研究所サイクロトロン施設

二重微分断面積 (DDX)の測定実験をおこなった施設は，国立研究開発法人量子科学技術

研究開発機構の放射線医学総合研究所 (NIRS)にあるサイクロトロン施設である．この施設

には大型サイクロトロンNIRS–930と小型サイクロトロンHM–18がある [32]．表 3.1にこれ

らサイクロトロンの主な用途と供給可能な粒子を示す．HM–18は短寿命放射性薬剤の製造，

開発専用なので，実験ではNIRS–930を利用した．

表 3.1 NIRSのサイクロトロンの主な用途と供給可能な粒子．

サイクロトロン 供給可能粒子 用途

NIRS–930 陽子，重陽子，He, Cなど 放射性薬剤の製造，物理研究など

HM–18 陽子，重陽子 短寿命放射性薬剤の製造

大型サイクロトロンNIRS–930は軽い粒子から重粒子までさまざまな粒子を供給でき，こ

れらの粒子を表 3.2に示す範囲のエネルギーに加速できる．NIRS–930で加速した粒子は施

設内の照射コースに供給される．照射コースはC1–C4, C6–C10の 9つであり，RI生産コー

スのC1, C2, C4, C9, 中性子照射コースのC3, 汎用照射コースのC6–C8, C10からなる．図

3.1に汎用照射コースがある汎用照射室の平面図を示す．本実験では汎用照射コースの C6

コースを利用した．
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表 3.2 NIRS–930の性能．

加速粒子 エネルギー [MeV]

陽子 5–90

重陽子 10–55

3He 18–147

α粒子 20–110

重粒子 110×(電荷)2/（質量数）　（最大値）

図 3.1 汎用照射室の平面図．図の右上にのびる粒子輸送ラインはサイクロトロン本体につ

ながっている．
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3.2 実験体系と検出器動作条件

3.2.1 実験体系

図 3.2にC6コースに構築した実験体系の平面図を示す．C6コースのビームラインに散乱

槽を直接接続し，さらに下流にビームダンプを設置した配管を接続してある．散乱槽内は後

述する真空ポンプによって 10−3 Pa以下の真空状態に保たれる．40 MeVまたは 70 MeVに

加速された入射陽子は散乱槽内にある標的試料を通過してビームダンプに吸収される．標的

試料からの 2次粒子は散乱槽の 15◦, 60◦, 120◦, 150◦のポートに接続した検出器によって検出

される．

標的 

60◦ 
120◦ 

150◦ 

入射陽子 

鉛ブロック 

黒鉛ビームダンプ 

15◦ 

絶縁碍子 

図 3.2 実験体系の平面図．

散乱槽内部には図 3.3に示す試料取り付け具が設置してある．試料取り付け具は長さ 292

mm, 幅 30 mm, 厚さ 2 mmのステンレス板であり，直径 20 mmの穴が 25 mm間隔で 11か

所あいている．試料取り付け具はターゲットチェンジャーと接続されているので，真空状

態を保ったまま標的試料を変更できる．図 3.3に示す試料取り付け具には標的試料と蛍光板

(ZnS), α線源 (241Am)をとりつけてある．表 3.3に標的試料とその厚さを示す．標的試料の

厚さの選定では，

(A) 0.5 MeV以上の生成陽子が標的試料から放出できる厚さとすること，

(B) 各標的での測定において，1時間以内に十分な統計量を得られる厚さとすること

を考慮した．natC標的に対しては，ポリエチレン試料に含まれる水素によって散乱した陽子

の成分を除去するために黒鉛試料も用いた．蛍光板はビームモニターであり，α線源は検出

器の動作確認および 3.4節で述べる立体角測定で用いられる．
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図 3.3 試料取り付け具にセットした標的試料，α線源，蛍光板 (ZnS)．
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表 3.3 標的試料とその厚さ．

標的試料 厚さ [µm]

黒鉛 134

ポリエチレン 10.62

アルミニウム 5.36

銅 2.98

銀 2.83

タンタル 3.01

金 0.54

散乱槽下部にはターボ分子ポンプ (TMP)を取り付けてあり，TMPにはドライ真空ポン

プを接続してある．TMPはEDWARDSの STP–400であり，ドライ真空ポンプは樫山工業

社のNeoDry15Eである．これらのポンプを用いることで測定中，散乱槽内部を 10−3 Pa以

下の真空状態に保つことができる．散乱槽内の真空度は，散乱槽下部に取り付けた真空計に

よって知ることができる．真空計には東京電子社のCC–10を用いた．

散乱槽のビーム上流側には標的試料から 325 mmの位置にビームコリメータを設置して

ある．ビームコリメータは内径 15 mmの穴をもつ厚さ 10 mmのステンレス板であり，穴の

中心とビーム軸が一致するように設置されている．ビームコリメータの役割は，ビームの

ハローと試料取り付け具との散乱によって生じるバックグラウンド成分の抑制である．この

バックグラウンド成分は主に 15◦での測定において問題となる．図 3.4にBGOシンチレー

タを用いて 15◦で測定したEp = 70 MeVでのバックグラウンドスペクトルを示す．標的試

料からの成分と同程度の強度である 500 chのピークをビームコリメータによって抑制でき

ている．

散乱槽のビーム下流側にはビームダンプを設置した配管を接続してある．ビームによる放

射化での生成核種を少なくするために，ビームダンプには円柱形の黒鉛を用いてある．ビー

ムダンプとステンレスの真空配管はファラデーカップを構成し，電流計に接続される．これ

によってビーム電流を知ることができる．ファラデーカップにはポリエチレンの緩衝材を巻

いて絶縁し，その周囲に鉛ブロックを積んで γ線を遮蔽した．
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図 3.4 15◦でのバックグラウンドスペクトル．黒線はコリメータなし，青線はコリメータ

ありでのスペクトルを表す．これらは同一のビーム粒子数に対するスペクトルである．

3.2.2 検出器動作条件

検出器内部には検出ガスとしてAr + 10 % CH4を導入してあり，ガス圧を 53.3 kPa (400

Torr)と 106.6 kPa (800 Torr)とした．これら 2種類のガス圧を使用することで，不感層や

信号処理機器のしきい値によって生じるエネルギースペクトル中のすきまの補間を図った．

検出ガスの純度を保つために測定中，流量 10 sccmでガスを流した状態にした．ガス圧や流

量は日本エム・ケー・エス社の圧力計 (722A)やコントロールバルブ (248A)，マスフローコ

ントローラ (M100B)を用いて制御した．

BCCのカソードおよびカソードにもっとも近いリング電極には高電圧を印加してある．高

電圧はRCローパス・フィルタを通して印加される．検出器内に生成した全電荷を収集でき

るように，ガス圧 53.3 kPa (400 Torr), 106.6 kPa (800 Torr)において，カソードへの印加

電圧をそれぞれ-1000 V, -1300 Vとした．SSDに印加したバイアス電圧およびPMTに印加

した高電圧については表 3.4に示すとおりである．

表 3.4 SSDおよび PMTへの印加電圧．

SSDおよび PMT 印加電圧 [V]

TB-023-450-400 150

TB-019-300-1000 170

R4993 -2000
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3.3 データ収集系

本研究で開発した検出器からの信号は，BCCのカソードとアノード，2つの SSD, および

BGOシンチレータと PMTからなるシンチレーションカウンターの 5つである．これらの

信号を図 3.5に示すような信号処理系に通し，BCCのアノードとカソード，ブラッグピー

ク，2つの SSDおよびシンチレーションカウンターの波高信号をA3400データ収集システ

ム（仁木工芸）によって収集した．

BCCのカソードとアノードの信号は電荷有感型前置増幅器 (クリアパルス 581)に入力さ

れる．信号は電荷パルスから電圧パルスに変換され，増幅される．アノード側の前置増幅器

からの出力はAmp(ORTEC 572A)とDLA(ORTEC 460)およびTFA(ORTEC 474)に入力

される．Ampの整形時間を 6 µsに設定し，Ampを 2次粒子のエネルギー測定に使用した．

また，DLAの積分時定数を 0.25 µsに設定し，ブラッグピークの情報を得た．TFAの微分

時定数と積分時定数をどちらも 500 nsとし，TFAの出力をCFD(ORTEC 935)に入力した．

これによって安定したタイミング信号を得た．DLAからの信号は後述するゲート信号より

早くPDCに到達してしまうので，DLAの出力をDA(ORTEC 427A)によって 4.75 µs遅ら

せた．カソード側の前置増幅器からの出力は Ampと TFAに入力される．これらの時定数

はアノード側の時定数と同様である．

TFAとCFDによるタイミング信号をPDCのゲート信号として使用した．PDCのゲート

信号は，アノード側とカソード側のCFDの出力をCoinに入力して得られる信号である．こ

の信号は後述する SSDからのタイミング信号とともに FIFO(テクノランドコーポレーショ

ン N–TM 102)に入力される．

2つの SSDの信号は電荷有感型前置増幅器 (ORTEC 142B)に入力される．増幅した信号

をAmpと TFAに入力し，TFAの出力を CFDに入力してタイミング信号を得た．TFAの

時定数は BCCの信号処理での時定数と同じである．2つのタイミング信号を FIFOに入力

し，BCCからのタイミング信号とともにゲート信号として用いた．

シンチレーションカウンターの信号は前置増幅器 (ORTEC 113)に入力される．前置増幅

器からの出力をAmpに入力して増幅した．

AmpおよびDAからの出力を PDCに入力して波高を得た．PDCのゲート信号について

は PDCの各チャンネル個別に入力した．
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図 3.5 信号処理のブロックダイアグラム．図中の略称の説明は下表 3.5に示してある．
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表 3.5 データ収集に用いたモジュールとその用途．

回路 略称 名称 用途

高
電
圧

HV High Voltage Power Supply 高電圧印加

BS Bias Supply バイアス電圧印加

線
形
信
号
処
理

PA Preamplifier 信号の増幅

Amp Amplifier 信号の整形・増幅

DLA Delay Line Amplifier 信号の整形・増幅

DA Delay Amplifier 信号の遅延

TFA Timing Filter Amplifier タイミング信号の生成

論
理
信
号
処
理

CFD Constant-Fraction Discriminator 線形信号を論理信号に変換

GG Gate Generator 信号の遅延時間・幅を調整

Coin Coincidence 入力信号の同時計数

FIFO Fanin/Fanout 入力信号の論理和をとる

PDCはモジュールA3400に搭載された高速のピークセンシングアナログ–デジタル変換

器 (ADC)であり，入力パルスのピークを検出，ホールドしてその電圧レベルをAD変換す

る．高速の ADCを用いることで陽子のデータ収集レートに対応することができる．ADC

で変換された波高値はモジュール番号，チャンネル番号，時間の情報とともに記録される．
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3.4 解析

3.4.1 エネルギー較正

粒子のエネルギースペクトルを得るためには，波高値とそれに対応する検出器への付与エ

ネルギーの関係を調べる必要がある．そこでまず，入力波高 0に対応するAD変換値を調べ

るためにパルス発生器 (ORTEC 448)からのパルスの波高データを収集した．図 3.6に，1st

SSDの回路に波高の異なる 5つのパルスを入力した場合の波高スペクトルを示す．パルス発

生器のダイヤルの値とパルスの波高は比例するので，パルス発生器のダイヤルの値 yとAD

変換値 xとの関係を

y = α + βx (3.1)

と表して最小二乗法により α, βの値を求めた．図 3.7に図 3.6の波高スペクトルから得た

yと xとの関係を示す．求めた α, βの値から入力波高 0(y = 0)に対応するAD変換値を求

めた．

パルス波高のAD変換値 

計
数

 

2000 0 
0 

40 

20 

60 

4000 6000 8000 

図 3.6 1st SSDの回路にパルスを入力した場合の波高スペクトル．
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図 3.7 パルス発生器のダイヤルの値とAD変換値との関係．

次にブラッグピーク vs BCCへの付与エネルギーの 2次元図と∆E −Eの 2次元図を用い

て，アノード，2つの SSD, シンチレーションカウンターからの信号のAD変換値とエネル

ギーとの関係を調べた．図 3.8にブラッグピーク vs BCCへの付与エネルギーの 2次元図の

例を示す．実線で囲んだ部分は，エネルギーが低すぎてブラッグピークにより識別できない

2次粒子を表す．破線で囲んだ部分は，エネルギーが高くアノードを貫通する 2次粒子を表

す．したがって各 2次粒子の高エネルギー端は，2次粒子がアノードを貫通する直前で止ま

る事象を表す．そこで，陽子とα粒子それぞれについて高エネルギー端のAD変換値を調べ，

アノードを貫通する直前で止まる場合の付与エネルギーを計算して，AD変換値と付与エネ

ルギー (EBCC)との関係を得た．このとき，アノード信号の波高とEBCCとの関係に線形性

があることを利用している．アノードを貫通する直前で止まる場合の付与エネルギーの計算

には SRIMコード [33]を用いた．表 3.6にガス圧 53.3 kPa (400 Torr)での高エネルギー端の

AD変換値とそれに対応する付与エネルギーを示すとともに図 3.9にAD変換値とEBCCの

関係を示す．
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図 3.8 ブラッグピーク vs BCCへの付与エネルギーの 2次元図．縦軸，横軸の値はAD変

換値である．挿入図は付与エネルギーを表すAD変換値 800までの部分の拡大図である．H

からBeまでの 2次粒子を識別できる．

表 3.6 高エネルギー端のAD変換値とそれに対応する付与エネルギー．

2次粒子 AD変換値 エネルギー [MeV]

陽子 345.95 2.05

α粒子 1416.5 8.10
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図 3.9 AD変換値とEBCCの関係．

図 3.10にBCC–1st SSD, 1st SSD–2nd SSDの組み合わせでの∆E−Eの 2次元図を示す．

2.2節で説明したように 2次粒子の質量m, 原子番号 zに対して，∆E ∼ kmz2/E (kは定数)

なる関係で表される双曲線によってE検出器で止まる粒子を識別できる．E検出器を貫通

する粒子は，双曲線のEについての高エネルギー端からの折り返しとして確認できる．そ

こで，アノード信号の較正と同様に高エネルギー端のAD変換値を調べ，E検出器の厚さで

ちょうど止まる粒子のエネルギーを計算して 2つの SSDの信号のAD変換値と SSDへの付

与エネルギー (E1stSSD, E2ndSSD)との関係を得た．このとき，SSDの信号の波高と付与エネ

ルギーの関係に線形性があることを利用している．図 3.10の左図では陽子と α粒子につい

て，右図では陽子，重陽子，三重陽子について調べた．表 3.7に高エネルギー端のAD変換

値とそれに対応するEの値を示すとともに，図 3.11にAD変換値とE1stSSD, E2ndSSDの関係

を示す．
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図 3.10 ∆E − Eの 2次元図：（左）BCC vs 1st SSD ；（右）1st SSD vs 2nd SSD．縦軸，

横軸の値はAD変換値である．陽子から α粒子までを識別できる．

表 3.7 高エネルギー端のAD変換値とそれに対応するEの値．

検出器 2次粒子 AD変換値 エネルギー [MeV]

1st SSD
陽子 1330.9 7.18

α粒子 5464.7 28.66

2nd SSD

陽子 1409.2 12.20

重陽子 1910.1 16.36

三重陽子 2260.6 19.35

α粒子 5794.7 48.70
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図 3.11 AD変換値とE1stSSD, E2ndSSDの関係：（左）1st SSD; （右）2nd SSD.入力波高 0

でのAD変換値も表示してある．

図 3.12に 2nd SSD–BGOシンチレータの組み合わせでの∆E−Eの 2次元図を示す．BGO

シンチレータには 70 MeV陽子を止めるのに十分な厚さの結晶を選定したので，E検出器を

貫通する粒子は現れない．そこで，弾性散乱陽子による波高信号のAD変換値を調べ，弾性

散乱陽子がE検出器に付与するエネルギーを計算してBGOシンチレータの信号のAD変換

値とBGOへの付与エネルギー（EBGO）との関係を得た．BGOシンチレータの場合，BCC

や SSDの場合と異なり信号の波高Hと付与エネルギーの関係に非線形性がある．この非線

形性は次式のような指数関数で表現されることが報告されている [34]．

H = αEβ
BGO (3.2)

表 3.8にEp = 70 MeVにおいて 60◦に弾性散乱する陽子がつくる波高信号のAD変換値と

そのときの付与エネルギーを示すとともに，図 3.13にAD変換値とEBGOの関係を示す．
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図 3.12 2nd SSD–BGOシンチレータの組み合わせでの∆E − Eの 2次元図．縦軸，横軸

の値はAD変換値である．陽子，重陽子，三重陽子を識別できる．

表 3.8 弾性散乱陽子による波高信号のAD変換値とそれに対応する付与エネルギー．

標的核 AD変換値 エネルギー [MeV]

1H 1220.4 15.35

12C 5928.2 63.58

27Al 6228.7 66.78

181Ta 6429.0 69.10
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図 3.13 AD変換値とEBGOの関係．入力波高 0でのAD変換値も表示してある．

3.4.2 エネルギースペクトルの作成

粒子ごとのエネルギースペクトルを得るためには，まず粒子を識別できる 2次元図におい

て関心領域 (ROI)を定義する必要がある．図 3.14に 2次元図に定義したROIを示す．縦軸

と横軸の値は，ブラッグピークを除いてエネルギー較正によりAD変換値からエネルギーに

変換されている．ROIに含まれる各粒子の数からエネルギースペクトルを得るが，図 3.14

の右上図や左下図ではE検出器を貫通した重陽子の事象が陽子のROIに重なるので，この

ままでは陽子の数を多く算出することになる．そこで，E検出器の後段の検出器の信号を用

いて貫通した重陽子の事象を取り除く．図 3.15に貫通した粒子の事象を取り除いた 2次元

図を示す．左図では 2nd SSDの信号，右図ではBGOシンチレータの信号を用いて貫通した

粒子の事象を取り除いてある．
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図 3.14 ROIを定義した2次元図：（左上）ブラッグピークvs EBCC；（右上）EBCC vs E1stSSD；

（左下）E1stSSD vs E2ndSSD；（右下）E2ndSSD vs EBGO．ROIは実線で囲んだ部分であり，陽

子，重陽子，三重陽子，3He, α粒子に対して定義してある．
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図 3.15 E検出器を貫通した粒子の事象を取り除いた 2次元図：（左）EBCC vs E1stSSD；（右）

E1stSSD vs E2ndSSD．

E検出器を貫通した事象を取り除いた 2次元図において，ROIに含まれる粒子数からエ

ネルギースペクトルを作成した．図 3.16に 27Al(p, p′x)反応の 150◦でのスペクトルを示す．

スペクトル作成時，エネルギー軸をビンで区切った．エネルギービン幅は図 3.16の左上図

で 0.2 MeV, 右上図で 0.5 MeV, 左下図と右下図で 1 MeVである．
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図 3.16 27Al(p, p′x)反応の 150◦でのスペクトル：（左上）図 3.14左上図のROIから取得；

（右上）図 3.14右上図のROIから取得；（左下）図 3.14左下図のROIから取得；（右下）図

3.14右下図のROIから取得．縦軸は収量，横軸は検出器への付与エネルギーを表す．

3.4.3 二重微分断面積の算出

前項で得た 2次粒子についてのエネルギースペクトルは検出器への付与エネルギーについ

てのスペクトルである．そこでまず，標的試料やBCCの入射窓などでの 2次粒子のエネル

ギー損失を SRIMコードによって計算し，得たスペクトルに対してエネルギー損失を補正

した．補正において考慮した物質と物質中を 2次粒子が通過する距離を検出器ごとに表 3.9

に示す．E1stSSD vs E2ndSSDとE2ndSSD vs EBGOの 2次元図のROIから得たスペクトルはそ

れぞれE1stSSD +E2ndSSD, E1stSSD +E2ndSSD +EBGOについてのスペクトルなので，EBCC vs

E1stSSDの 2次元図のROIから得たスペクトルの補正と同じ物質を考慮した．標的試料の通
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過距離については，

(A) 標的試料の面とビーム入射方向とが直交するように試料を設置したこと，

(B) 入射陽子は標的の中央で核反応を起こすという仮定

を考慮して計算した．(B)の仮定は標的試料が十分に薄いことから妥当な仮定である．

表 3.9 エネルギー損失の補正で考慮した物質と 2次粒子の通過距離．

検出器 物質 通過距離 [µm]

BCC
標的試料 (t/2)| cos θ|*

入射窓（マイラー） 2.17

1st SSD

2nd SSD

BGO + PMT

標的試料

入射窓（マイラー）

検出ガス (Ar + 10 % CH4)**

アノード（アルミニウム）

(t/2)| cos θ|

2.17

15× 104

5.7

*t (µm)は試料の厚さ，θ(rad)は測定角度を表す．

**圧力を 53.3 kPa (400 Torr)または 106.6 kPa (800 Torr)とした．

補正したエネルギースペクトルに対し，式 (3.3)を用いて二重微分断面積を得た．

d2σ

dΩdE
=

Y (E)

sϕ∆Ω∆E
(3.3)

ここに，Y (E)は収量，sは単位面積あたりの標的原子数，ϕは入射粒子数，∆Ωは立体角，

∆Eはエネルギービン幅を表す．標的原子数 sについては次式から算出した：

s =
ρt

A
NA (3.4)

ここに，ρ, tはそれぞれ標的試料の密度，厚さを表し，Aは標的の原子量を表す．NAはア

ボガドロ数である．表 3.10に各標的の面密度を示す．標的試料の密度として黒鉛以外では

文献値 [35]を利用した．黒鉛の密度には実測値を利用した．

入射粒子数 ϕについてはファラデーカップからの電流をDigital Current Integrator (OR-

TEC 439)に入力し，10−10 Cあたりに出力されるパルス信号を計数することで得た．各

標的を用いた測定での計数値の例を表 3.11に示す．計数値から電荷量を計算し，電気素量

1.602× 10−19 Cを用いて入射粒子数を得た．
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表 3.10 標的試料の面密度．

標的試料 密度 [g/cm3] 厚さ [µm] 面密度 [×1018 cm−2]

黒鉛 1.03 134 692.4

ポリエチレン 0.95 10.62 43.38

アルミニウム 2.70 5.36 32.3

銅 8.93 2.98 25.2

銀 10.49 2.83 16.6

タンタル 16.6 3.01 16.6

金 19.32 0.54 3.19

表 3.11 Digital Current Integratorからの信号の計数値と入射粒子数．

標的試料 計数値 入射粒子数 (×109)

黒鉛 2615 1632

ポリエチレン 116269 72577

アルミニウム 82517 51509

銅 85689 53489

銀 125960 78627

タンタル 167371 104476

金 352919 220299

立体角∆Ωについては 3.2節で示した 241Am線源からの α粒子を計数し，計数率N と線

源の放射能 2.9 MBqを用いて次式から得た：

∆Ω = 4π
N

2.9× 106
(3.5)

計数率N は計数値と測定時間とから求められ，計数値は図 3.17に示すようなスペクトルの

着色部分の積分値として得られる．各測定角度においてBCCが張る立体角を表 3.12に示す．
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図 3.17 BCCで取得した α粒子の波高スペクトル．着色部分は積分範囲を表す．

表 3.12 各測定角度においてBCCが張る立体角．

測定角度 [degree] 積分値 測定時間 [s] 計数率 [s−1] 立体角 [×10−4 sr]

15 11130 282.1 39.45 1.71

60 23070 300.7 76.72 3.32

120 11120 112.6 98.76 4.28

150 11220 112.6 99.64 4.32

3.4.4 系統誤差

測定データは統計誤差だけでなく，系統誤差も含む．系統誤差は特定の原因で生じる系統

的な誤差であり，本研究での測定においては入射粒子数，立体角，標的原子数の不確かさに

加えて検出器入射窓の不均一性，粒子の誤識別によっても生じる．入射窓の不均一性による

2次粒子のエネルギー損失は 2次粒子がもつエネルギーによって異なり，粒子識別の精度は

エネルギー分解能によるので，検出器入射窓の不均一性，粒子の誤識別で生じる誤差は 2次

粒子のエネルギーに依存する．
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入射窓の不均一性の誤差については，次のように推定した．検出器にエネルギーEを付与

する事象には，(A) タングステンメッシュを通過した粒子による事象と (B) 通過しなかった

粒子による事象の 2つがある．したがって前項で説明したエネルギー損失の補正においてタ

ングステンメッシュを考慮することによりE+∆E(A)となる事象とE+∆E(B)となる事象が

あるはずである．そこで，E +∆E(A)と補正した場合のDDXをDDX(A), E +∆E(B)と補正

した場合のDDXをDDX(B)とする．DDX(B)は前項で算出したDDXに相当する．事象 (A)

と (B)の割合は 2.4節で調べたタングステンメッシュの占める割合からそれぞれ 20 %, 80 %

なので，不均一性を補正したDDXは 0.2DDX(A) + 0.8DDX(B)と推定できる．このDDXと

DDX(B)との比から誤差を推定した．60◦での両者をEp = 70 MeVにおける natCu(p, p′x)反

応に対して図 3.18に示す．両者の差異は 11–14 MeVの範囲で大きく，最大 20 %であること

から入射窓の不均一性の誤差を 20 %以下とした．
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図 3.18 Ep = 70 MeVにおける natCu(p, p′x)反応の 60◦でのDDX．黒丸はDDX(B), 白丸

は 0.2DDX(A) + 0.8DDX(B)を表す．

粒子の誤識別による誤差は第 5章で議論される．

以上 5つの要因について見積もった誤差を表 3.13にまとめる．これらの要因を独立な要

因であると仮定して得た合計の誤差は 7–22 %である．
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表 3.13 要因ごとに見積もった系統誤差．

要因 誤差 [%]

入射粒子数の不確かさ 2

立体角の不確かさ 5

標的原子数の不確かさ 5

入射窓の不均一性 < 20

粒子の誤識別 < 5
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第4章 核反応模型の改良

4.1 核内カスケード模型と一般化蒸発模型の概観

4.1.1 核内カスケード模型

核内カスケード (INC)模型は，Serber[36]の高エネルギー核子–核子散乱模型とWatson[37]

の多重散乱理論に基づいた核反応模型である．この模型は，原子核を自由粒子の集合体と考

え，核反応を入射粒子と核内核子との二体衝突によって記述する．図 4.1に INC模型の概念

図を示す．与えられた運動エネルギーで入射した核子は核内に進入し，核内核子と次々に衝

突する．衝突された核子もまた次々に別の核内核子と衝突する．これを核内カスケードとい

う．核内カスケードによって核子は核外へ放出されるか，核内にとどまる．核内カスケード

においてすべての核子の運動は直線運動で記述される．入射核子にさまざまな衝突係数をも

たせてこのような事象を多数回記述し，核外への放出核子の統計を蓄積することで放出核子

のエネルギースペクトルや角度分布を得ることができる．

    

  

    

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

入射粒子 

標的核 

図 4.1 核内カスケード模型の概念図．

INC模型を用いた計算コードはこれまでにいろいろなグループによって開発されてきた
[16]−[18]．九州大学で開発されている INCコードは入射エネルギー数十MeV領域での (p, p′x)

反応の記述に成功している．本研究ではこの INCコードを用いた数十MeV領域での (p, p′x)

反応のより正確な記述をめざす．以下では本研究で用いる INCコードを概観する．

53



標的核の基底状態

標的核の基底状態は標的核内の核子の位置と運動量を決定することでつくられる．核内核

子の位置の決定には次に示すWoods–Saxon型の確率密度分布を用い，この分布にしたがっ

て位置を決める．

ρ(r) =


ρ0

1 + exp( r−R0

a
)

r ≤ R0 + 5a

0 R0 + 5a < r

(4.1)

ここに，R0は原子核半径，aは原子核表面のぼやけを表すパラメータでNegele[38]による次

の系統式で与えられる：

R0 = (0.978 + 0.0206A
1
3 )A

1
3 [fm] (4.2)

a0 = 0.54 [fm] (4.3)

ただし，Aは標的核の質量数である．

核内核子の運動量の決定にはフェルミ分布を使用する．このとき用いるフェルミ運動量 pF

は，それに対応する運動エネルギー TFを用いて

pFc =
√

T 2
F + 2mc2TF (4.4)

TF = V0 − Ebind (4.5)

である．ここに，cは光速，mは核子の静止質量，V0は原子核ポテンシャルの深さを表す．

図 4.2に標的核のポテンシャルの概念図を示す．ポテンシャルは核内で一定の井戸型で，そ

の深さは V0 = 45 MeVである．また，Ebindは核子あたりの結合エネルギーであり，ワイ

ゼッカー・ベーテの質量公式で与えられる：

Ebind = −15.56A+ 17.23A
2
3 + 46.57

(N − Z)2

2A
+

3

5

Z2e2

1.24A
1
3

(4.6)

ただし，N , Zはそれぞれ標的核内の中性子数と陽子数を表す．また，eは素電荷である．

運動学

入射粒子は，核内に入るとポテンシャルエネルギー V0を得て運動する．核内に入った核

子または二体衝突によって運動を許された核子は，相対論的運動学にしたがって運動する．

運動方程式は次のように書ける．

dri
dt

=
pi√

p2
i +m2

i

(4.7)

ここに，mi，piはそれぞれ i番目の核子の静止質量，運動量である．ただし，上式だけでは

核子は原子核内に束縛されず，原子核の状態を保つことができない．そこで，運動を許され
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図 4.2 標的核のポテンシャルの概念図．

る核子はしきいエネルギーをこえたものだけとし，しきいエネルギー以下の核子は運動を許

されないとする．しきいエネルギーは，中性子の場合には真空準位，陽子の場合にはクーロ

ン障壁ECoulである．クーロン障壁ECoulは，次式で定義される．

ECoul =
e2

4πε0

Zt

R0

(4.8)

ここに，Ztは標的核の電荷，ε0は真空の誘電率である．時間発展で核外へ放出した粒子は，

ポテンシャルエネルギー V0だけ運動エネルギーを失う．

衝突

時間発展の過程における入射粒子と核内核子あるいは核内核子同士の衝突は，次式を満た

す場合に起こる．

rij <

√
σ

π
(4.9)

ここに，σは核子–核子の散乱断面積，rijは核子間距離である．散乱断面積 σはCugnonら

の核子–核子断面積系統式 [39]によって与えられる：

σel,pn =



33.0 + 196|plab − 0.95|2.5 plab < 0.8

31
√
plab

0.8 ≤ plab < 2.0

77

plab + 1.5
2.0 ≤ plab

(4.10)

σel,pp =



23.5 + 1000(plab − 0.7)4 plab < 0.8

1250

plab + 50
− 4(plab − 1.3)2 0.8 ≤ plab < 2.0

77

plab + 1.5
2.0 ≤ plab

(4.11)
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ここに，plab [GeV/c]は実験室系での核子の運動量の大きさ，σel,pn，σel,ppはそれぞれ陽子と

中性子，陽子と陽子の弾性散乱断面積である．図 4.3に弾性散乱断面積の運動量依存性を示

す．散乱断面積σは一般に弾性散乱断面積σelと非弾性散乱断面積σinelを用いてσ = σel+σinel

と表されるが，数十MeV陽子入射反応においては非弾性散乱を無視できるので，σinelを考

慮する必要はない．
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図 4.3 弾性散乱断面積の運動量依存性：（左）陽子と中性子の散乱断面積；（右）陽子と陽

子の散乱断面積．

衝突した 2核子は重心系で方位角φ，極角 ϑの方向に散乱する．その分布はφに対して等

方となるが，ϑに対しては最前方にピークをもった分布となる．ϑの分布は，核子–核子の

微分断面積 dσ/dΩにしたがって決まる．微分断面積 dσ/dΩは，Cugnonらによる系統式で

与えられる：
dσpn

dΩ
= σel,pnN(eBpnt + aeBpnu) (4.12)

∼ eBpnt + aeBpnu

dσpp

dΩ
= σel,ppNeBppt (4.13)

∼ eBppt

ここに，N は規格化因子である；tおよび uはローレンツ不変のMandelstam変数で，次の

式で与えられる：

t = −2p2(cosϑ+ 1), u = −2p2(cosϑ− 1) (4.14)

また，パラメータ a，Bpn，Bppは次式で与えられる．

a =


1 plab ≤ 0.8(
0.8

plab

)2

0.8 < plab

(4.15)
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Bpn =



0 plab ≤ 0.225

6.2
plab − 0.225

0.375
0.225 < plab ≤ 0.6

−1.63plab + 7.16 0.6 < plab ≤ 1.6

5.5− p8lab
7.7 + p8lab

1.6 < plab ≤ 2

5.34 + 0.67(plab − 2) 2 < plab

(4.16)

Bpp =


5.5− p8lab
7.7 + p8lab

plab ≤ 2

5.34 + 0.67(plab − 2) 2 < plab

(4.17)

衝突した 2核子の重心系における衝突後の運動量 p′
cmは，重心系での衝突前の運動量 pcm

を用いて次式で与えられる．

p′cm,x = pcms(cosϕ− sinϑ sinφ sinϕ)

p′cm,y = pcms(sinϕ+ sinϑ sinφ cosϕ) (4.18)

p′cm,z = pcm(cosϑ cos θ − sinϑ sin θ cosφ)

ただし，s = cos θ sinϑ cosφ+ sin θ cosϑである；ϕ，θはそれぞれ重心系における衝突前の

方位角と極角で，次の式で与えられる：

ϕ = tan−1

(
pcm,y

pcm,x

)
, θ = cos−1

(
pcm,z√

p2cm,x + p2cm,y + p2cm,z

)
(4.19)

また，φ，ϑはそれぞれ重心系での衝突後の方位角と極角である．粒子 iの重心系における

運動量 pcmと実験室系における運動量 piとの関係は，次の式で与えられる．

pcm = pi + ℑiV (4.20)

ℑi = γ

(
γ

γ + 1
pi · V − Ei

)
(4.21)

V ≡ pi + pj

Ei + Ej

, γ ≡ 1√
1− V 2

(4.22)

ただし，Eα =
√

(pαc)2 + (mαc2)2(α = i, j)である．また，実験室系における衝突後の粒子

の運動量 p′
i，p′

jは次式で与えられる．

p′
i = p′

cm + ℑ′V (4.23)

p′
j = −p′

cm + ℑ′V
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ℑ′ = γ

(
γ

γ + 1
p′
cm · V − E ′

cm

)
(4.24)

ここに，E ′
cm =

√
(p′cmc)

2 + (mic2)2である．

衝突後の 2核子の運動量の大きさ pは，p < pFなる状態に変化することができない．なぜ

なら核物質中では，核子が半径 pFのフェルミ球の中の状態を完全に占めるからである．こ

のような条件は次式で表現される．

P = 1−Θ(p′i − pF)Θ(p′j − pF) (4.25)

ここに，p′i，p′jはそれぞれ衝突後の 2核子 i，jの運動量の大きさ，Θはヘビサイド関数であ

る．上式において，P = 1のとき衝突が起こらなかったとみなす．

蒸発過程への接続

蒸発過程はカスケード過程より非常に遅い過程なので，高励起原子核はカスケード過程の

時間スケールで十分に安定である．そこで，励起原子核が十分に安定になったらカスケード

計算を終了し，蒸発計算へ接続する．接続時間 tswは次式で与えられる．

tsw = 70.0

(
A

208.0

)0.16

(4.26)

カスケード計算の前後では質量数，電荷，エネルギー，運動量に対してそれぞれ次の保存

則が成り立つ．式中の添え字 p, t, ej, remはそれぞれ入射粒子，標的核，放出粒子，高励起

原子核を表す．

Ap + At = Aej + Arem (4.27)

Zp + Zt = Zej + Zrem (4.28)

Tlab = Kej + Erec + E∗ + S (4.29)

pp = pej + prem (4.30)

ここに，Tlabは実験室系における入射エネルギー，Kejは放出粒子の運動エネルギー，Erec

は反跳エネルギー，Sは分離エネルギーである．カスケード計算では放出粒子の情報が出力

されるので，上式から高励起核の情報を計算し，蒸発過程計算へ移行する．

4.1.2 一般化蒸発模型

一般化蒸発模型 (GEM)[21]は励起原子核の脱励起を記述する模型であり，Weisskopf–Ewing

の蒸発模型 [40]に基づく核反応模型である．
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崩壊幅

粒子 jが重心系において全運動エネルギー εをもって親核 iから放出し，娘核 dを残す崩

壊確率 Pjは，次式で与えられる．

Pj(ε)dε = gjσinv(ε)
ρd(E −Q− ε)

ρi(E)
εdε (4.31)

ここに，Eは質量Ai，電荷Ziの親核 iの励起エネルギーを表す；σinvは逆反応の断面積，ρi

と ρdはそれぞれ親核と娘核の準位密度である；gjは放出粒子のスピン Sjと質量mjを用い

て，gj=(2Sj + 1)mj/π
2ℏ2と表される；Qは反応のQ値を表し，超過質量M(A,Z)を用い

て，Q = M(Aj, Zj) +M(Ad, Zd)−M(Ai, Zi)と定義される．

逆反応の断面積 σinvは中性子，荷電粒子に対してそれぞれ

σinv(ε) =


σgcn

(
1 +

b

ε

)
σgcj

(
1− V

ε

) ≡ σgα

(
1 +

β

ε

)
(4.32)

で表される．ここに，σg = πR2
b は幾何学的断面積，V = kjZjZde

2/Rcはクーロン障壁であ

る．σinvに関するパラメータ cn，b，cj，kj，Rb，RcはDostrovskyらやMatsuseらにより決定さ

れたパラメータが用いられる．

粒子放出に対する全崩壊幅 Γjは，式 (4.31)を εについてクーロン障壁 V から εの最大値

(E −Q)まで積分することで得られる．これと式 (4.32)を用いて表すと，全崩壊幅は

Γj =
gjσgα

ρi(E)

∫ E−Q

V

ε

(
1 +

β

ε

)
ρd(E −Q− ε)dε (4.33)

となる．

フェルミガス模型によると，全準位密度 ρ(E)は次式で与えられる．

ρ(E) =


π

12

e2
√

a(E−δ)

a1/4(E − δ)5/4
E ≥ Ex

π

12

1

T
e(E−E0)/T E < Ex

(4.34)

ここに，aは準位密度パラメータ，δは娘核の対エネルギーである．また，ExはGilbertと

Cameronによって Ex = Ux + δと定義される．ただし，Ux = 2.5 + 150/Adである．準位

パラメータ aにはGilbert-Cameron-Cook-Ignatyukの準位密度パラメータを用いる．対エネ

ルギー δは中性子および陽子からの分離の寄与の和，すなわち δ = P (Zd) + P (Nd)である．

P (Zd)とP (Nd)には，CookらあるいはGilbretとCameronにより評価された値が用いられ

る．核温度T は 1/T =
√
a/Ux−1.5/Uxで与えられ，E0はE0 = Ex−T (log T −0.25 log a−

1.25 logUx + 2
√
aUx)と定義される．

放出粒子 jは式 (4.33)で与えられる Γjを用いて，確率分布 pj = Γj/
∑

j Γjにしたがって

決まる．
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運動エネルギー

放出粒子と娘核の全運動エネルギー εに関する確率分布は，式 (4.34)と式 (4.31)を用い，

収量を規格化することにより得られる．

Pj(ε) =


gjσgα(ε+ β)

e(E−Q−ε−E0)/T

T

1

Γj

E −Q− Ex ≤ ε ≤ E −Q

gjσgα(ε+ β)
e2
√

a(E−Q−δ−ε)

a1/4(E −Q− δ − ε)5/4
1

Γj

kV ≤ ε ≤ E −Q− Ex

(4.35)

全運動エネルギー εは，上式の確率分布にしたがって決定される．運動方向wは重心系で

等方になるように選択される．その後，娘核の励起エネルギーはE∗
d = E −Q− εとなる．

放出粒子の実験室系における運動エネルギーは，次のようにして計算される．重心系にお

ける放出粒子の運動量 pcmは，全運動エネルギー εと運動方向の単位ベクトルwを用いて，

次のように表される．

pcm = w

√
ε2 +

2mjmdε

mj +md

(4.36)

ここに，mj，mdはそれぞれ放出粒子，娘核の質量である．実験室系における放出粒子の運

動量 p′
jは，ローレンツ変換して得られる．

p′
j = pcm + TjVi (4.37)

p′
d = −pcm + TdVi

Tl = γ

(
γ

γ + 1
(pcm · Vi) + El

)
l = j, d (4.38)

ただし，El =
√

(pcmc)2 + (mlc2)2 (l = j, d)，γ = 1/
√

1− V 2
i である；Vi は実験室系

での親核の速度であり，その運動方向の単位ベクトル uと反跳エネルギー Er を用いて，

Vi = u
√
E2

r + 2mic2Er/(Er +mic
2)と表される．したがって，実験室系における運動エネ

ルギー E ′
lは，E ′

l =
√

(p′lc)
2 + (mlc2)2 −mlc

2 (l = j, d)となる．

放出粒子

GEMでは放出粒子として以下の条件を満たす 66種の安定核種と励起核種が考慮される．

1. Zj ≤ 12の同位体

2. 自然に存在する，あるいは安定線に近い同位体

3. 半減期が 1 ms以上の同位体
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表 4.1にこの条件を満たす 66核種を示す．

表 4.1 GEMで記述される粒子．

Z Nuclide

0 n - - - - - -

1 p d t - - - -

2 3He 4He 6He 8He - - -

3 6Li 7Li 8Li 9Li - - -

4 7Be 9Be 10Be 11Be 12Be - -

5 8B 10B 11B 12B 13B - -

6 10C 11C 12C 13C 14C 15C 16C

7 12N 13N 14N 15N 16N 17N -

8 14O 15O 16O 17O 18O 19O 20O

9 17F 18F 19F 20F 21F - -

10 18Ne 19Ne 20Ne 21Ne 22Ne 23Ne 24Ne

11 21Na 22Na 23Na 24Na 25Na - -

12 22Mg 23Mg 24Mg 25Mg 26Mg 27Mg 28Mg

4.1.3 二重微分断面積の算出

核子生成反応の二重微分断面積 (DDX)は放出角 θ，エネルギーEの核子について次の式

で算出される．

d2σ

dΩdE
=

σinel

2π sin θ∆θ∆E

N(θ; ∆θ, E; ∆E)

Ninel

=
σinel

2π∆(cos θ)∆E

N(θ; ∆θ, E; ∆E)

Ninel

(4.39)

ここに，N(θ; ∆θ, E; ∆E)は放出角 θ，幅∆θの円環状のビン，およびエネルギーE，幅∆E

のビン内に放出する粒子数，Ninelは弾性外散乱する事象の個数である；σinelは弾性外散乱

断面積であり，原子核の幾何学的断面積 σgeoを用いて次の式で与えられる：

σinel ≡ σgeo =

∫ ∞

0

2πbdbPcoll(b) (4.40)

図 4.4に円環状ビンの概念図を示す．上式において，bは衝突係数である；Pcoll(b)は入射イ

ベントに対する衝突係数依存の核反応率であり，与えられた衝突係数で入射粒子が核内核子

と衝突する確率として次式で与えられる：

Pcoll(b) =
ncoll(b)

ntot(b)
(4.41)
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図 4.4 放出角 θにおける円環状ビンの概念図 [41]．

ここに，ncoll(b)と ntot(b)は，それぞれ衝突係数依存の衝突数と試行数である．したがって，

幾何学的断面積は次のように書ける．

σgeo = πb2max

Ninel

Ntot

(4.42)
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4.2 核内カスケード模型の改良

カスケード過程における放出粒子の障壁の透過を記述するために，逆反応すなわち標的

核への粒子の入射を考える．図 4.5に陽子と中性子が標的核に入射する場合の古典軌道を示

す．陽子は標的核とのクーロン相互作用によって散乱されるのに対し，中性子は直進するこ

とがわかる．したがって陽子が標的核に進入する確率は中性子のそれよりも小さい．このこ

とを用いて反応断面積を記述し，反応断面積を用いて陽子の障壁透過を記述する．

(a)

Target nucleus

(b)

Target nucleus

図 4.5 標的核に入射する粒子の古典軌道：(a) 陽子；(b) 中性子．実線の軌道は標的核に進

入する軌道，破線は標的核に進入しない軌道を表す．

中性子入射に対する反応断面積 σ
(n)
R は近似的に次のように表すことができる．

σ
(n)
R = πb2maxP

(n)
tr PnN (4.43)

ここに，P
(n)
tr は遠心力障壁に対する中性子の透過係数，PnN は核内核子と中性子との衝突

が発生する確率を表し，bmaxは衝突係数の最大値である．透過係数 P
(n)
tr は bmaxを標的核半

径の最大値にとることで，

P
(n)
tr =

 1 : b ≤ bmax

0 : b > bmax

(4.44)

と表される．

中性子入射の場合と同様に，陽子入射に対する反応断面積 σ
(p)
R は次のように書ける．

σ
(p)
R = πb2maxP

(p)
tr PpN (4.45)

ここに，P
(p)
tr はクーロンおよび遠心力障壁に対する陽子の透過係数，PpN は核内核子と陽子

との衝突が発生する確率を表す．

ここで，荷電対称性を仮定すれば PnN ≈ PpN であるので式 (4.43)と式 (4.45)から次式を

得ることができる．

P
(p)
tr =

σ
(p)
R

σ
(n)
R

(4.46)
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荷電対称性の仮定 PnN ≈ PpN は，障壁エネルギー領域において核子–核子散乱断面積が数

百 mb, すなわち相互作用領域が核半径程度であることから妥当な仮定である．放出粒子は

図 4.5の軌道に沿って標的核の外へ出ていく．したがって陽子が標的核から放出する確率は

中性子のそれより小さく，カスケード過程での陽子放出は式 (4.46)で与えられる係数だけ抑

制される．

透過係数の計算には反応断面積が必要である．反応断面積の実験データはこれまでに多数

報告されているが，データの誤差が大きく，エネルギー範囲や標的核が限定的であるので実

験データを利用することはできない．そこで，系統式を用いることにする．図 4.6に 197Au

に対する陽子入射および中性子入射反応の反応断面積を示す．図 4.6に示すように陽子入射

反応，中性子入射反応ともに複数の系統式が存在し，これらは粒子輸送計算に用いられてい

る．図 4.6における実験データと計算との比較から本研究では陽子入射反応に対して Shen

の式 [47]を，中性子入射反応に対して Pearlsteinの式 [53]を用いることにする．Shenの式は

σ
(p)
R = 0.0426A0.701f (p)(A)g(p)(E)h(A,E) (4.47)

f (p)(A) = 1 + 0.0144 sin(3.63− 2.82 lnA)

g(p)(E) = 1− 0.67e−
E
150 sin(12E−0.289)

h(A,E) = [1 + (0.018A2 − 1.15A)E−2]−1

と表され，Pearlsteinの式は次式で表される．

σ
(n)
R = 0.045A0.7f (n)(A)g(n)(E) (4.48)

f (n)(A) = 1 + 0.016 sin(5.3− 2.63 lnA)

g(n)(E) = 1− 0.62e−
E
200 sin(10.9E−0.28)

ここに，Aは標的核質量数，E [MeV]は入射エネルギーであり，計算される断面積の単位は

バーンである．
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図 4.6 197Auに対する陽子入射および中性子入射反応の反応断面積．陽子入射反応につい

て，黒丸は実験データ [43]−[46]，実線は Shenの式 [47]，破線はPearlstein–仁井田の式 [48]，点

線はWellisch–Axenの式 [49]による計算結果を表す．中性子入射反応について，白丸は実験

データ [50]−[52]，実線はPearlsteinの式 [53]，破線はPearlstein–仁井田の式による計算結果を

表す．
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4.3 一般化蒸発模型の改良

しきい値より低いエネルギーの放出陽子を記述するために，しきい値と逆反応断面積に

対するパラメータを修正する．しきい値には 4.1節で示したようにクーロン障壁が用いられ

ているが，この場合 12Cのような軽い核を除き，障壁を透過する粒子を記述できない．そこ

で，このしきい値をBertrandらが報告している 89Y(p, p′x)反応のデータの最小エネルギー

3 MeV程度まで下げる．しきい値を下げたことによる逆反応断面積の変化を図 4.7に示す．

しきい値を下げることで従来より低いエネルギーの陽子を記述できるようになるが，5 MeV

以上の陽子の放出割合が従来より大きくなってしまう．

 0

 500

 1000

 1500

 0  5  10  15  20

σ i
n
v
 [

m
b

]

Energy [MeV]

図 4.7 89Yからの陽子放出に対する逆反応断面積のエネルギー依存性．実線は 3 MeVをし

きい値とする断面積，破線はクーロン障壁をしきい値とする断面積を表す．

そこで，パラメータ cj をエネルギーの関数で与えて断面積を修正する．修正点は従来の

しきい値の低エネルギー側での修正 (A)と高エネルギー側での修正 (B)の 2点である．

(A) 陽子入射に対する反応断面積を再現する逆反応断面積に修正

(B) 従来の逆反応断面積を再現するように修正

修正 (A)をおこなうためには 3 MeVから従来のしきい値での反応断面積の実験データが必

要であるが，そのような実験データは報告されていない．そこで，Hauser-Feshbachの統計

模型を用いた計算結果 [42]を利用する．統計模型を用いて計算した 89Y標的に対する陽子入

射反応の反応断面積を図 4.8に示す．この反応断面積と従来の逆反応断面積を再現するよう
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に cjを次式で表す．

cj(E) =

(
1

π
tan−1 (a1 (E − V ) + a2)−

E − V

E − 3

)
1

1 + exp

(
E − V

0.01

) +
E − V

E − 3
(4.49)

式 (4.49)の右辺の第 1項は修正 (A)を，第 2項は修正 (B)をあらわす項である．以上のよう

に修正した逆反応断面積 (a1 = 5, a2 = 0.08)を図 4.9に示す．
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図 4.8 89Y標的への陽子入射における反応断面積．図 4.7の破線も示してある．
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図 4.9 89Yからの陽子放出に対する修正した逆反応断面積．統計模型を用いた計算も破線

で示してある．
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第5章 結果と考察

5.1 ブラッグカーブカウンターを用いた粒子識別

ブラッグカーブカウンター (BCC)単体での粒子識別の様子を図 5.1に示す．ここではBCC

を用いた水素同位体の識別について議論するために，8.5 MeV以下の事象を示してある．ブ

ラッグピークが原子番号だけでなく，質量数にも依存することから 1–3 MeVの範囲で陽子，

重陽子，三重陽子が明確に識別されている．図 5.2に図 5.1の 1.6–1.8 MeVにおける粒子識

別の様子を示す．陽子のピークは平均 1.86, 標準偏差 0.045のガウス関数で表される．1.6–

1.8 MeVにおいて陽子の事象を 1.86 ± 0.13(3σ)の範囲で重陽子と分離できることから，粒

子の誤識別による誤差は 1 %未満である．この誤差は 1.8 MeV以上でも同様である．低エネ

ルギー側での粒子識別の様子として図 5.3に 1.1–1.2 MeVにおける粒子識別の様子を示す．

陽子のピークは平均 1.57, 標準偏差 0.062のガウス関数で表される．1.1–1.2 MeVにおいて

陽子の事象を 1.57± 0.11(1.83σ)の範囲で他の粒子と分離できることから，粒子の誤識別に

よる誤差を 5 %とする．1.1 MeV以下では陽子と他の粒子との分離ができなくなることか

ら，BCC単体での陽子識別のしきいエネルギーは 1.1 MeVである．

図 5.4に∆E (BCC) vs E (1st SSD)の 2次元図を示す．BCCが水素同位体の識別に十分

なエネルギー分解能をもつことから，BCCを用いた∆E–E法においても陽子を識別できて

いる．
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図 5.1 ブラッグピーク vs BCCへの付与エネルギーの 2次元図．識別した陽子，重陽子，

三重陽子，3He, α粒子を示してある．
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図 5.2 図 5.1の 1.6–1.8 MeVにおける粒子識別．破線は陽子のピークに対するフィッティ

ング曲線を表しており，平均 1.86, 標準偏差 0.045のガウス関数で表される．
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図 5.3 図 5.1の 1.1–1.2 MeVにおける粒子識別．破線は陽子のピークに対するフィッティ

ング曲線を表しており，平均 1.57, 標準偏差 0.062のガウス関数で表される．
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図 5.4 ∆E (BCC) vs E (1st SSD)の 2次元図．識別した陽子，重陽子，三重陽子，3He, α

粒子を示してある．
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5.2 取得データ

取得データについてまず，すでに報告されている実験データと比較することで妥当性の

確認をする．本研究で取得したデータのうち，natC(p, p′x)反応と 27Al(p, p′x)反応のデー

タは 1.2節で示したように同様の測定角度，入射エネルギー領域でBertrandら [25]と原田ら
[26]によって報告されている．ここではより滑らかなスペクトルを示す 27Al(p, p′x)反応に

ついて比較する．

図 5.5に 60–150◦における 27Al(p, p′x)反応の実験データを示す．左図において本研究で

取得したデータ，Bertrandらのデータ，原田らのデータはそれぞれEp = 70, 61.7, 68 MeV

に対するデータであり，右図において本研究で取得したデータ，原田らのデータはそれぞれ

Ep = 40, 42 MeVに対するデータである．これら入射エネルギーの違いはスペクトルの高

エネルギー領域における差異の要因となるので，左図でおもに 40 MeV以下，右図でおもに

30 MeV以下のデータを比較する．取得データはEp = 70, 40 MeVいずれの入射エネルギー

に対しても 60◦, 120◦, 150◦の全角度においてBertrandらと原田らのデータと誤差の範囲で

一致する．したがって 60–150◦での取得データの妥当性が示された．
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図 5.5 27Al(p, p′x)反応の60–150◦でのエネルギースペクトル：（左）入射エネルギー70 MeV

領域；（右）入射エネルギー 40 MeV領域．黒丸は本研究で取得したデータ，赤丸はBertrand

らの実験データ，青丸は原田らの実験データを表す．

一方，15◦での取得データは報告されているデータと高エネルギー領域で一致しない．図

5.6に入射エネルギー 70 MeV領域における 15◦での 27Al(p, p′x)反応の実験データを示す．

取得データと Bertrandらのデータはそれぞれ Ep = 70, 61.7 MeVに対するデータである．

入射エネルギーの違いを考慮して 40 MeV以下で比較すると，20 MeV以下で取得データは

Bertrandらのデータと同様にエネルギーの増加に対して減少する．しかし，20 MeV以上で
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Bertrandらのデータはほぼ一定であるのに対し，取得データは増加を示す．
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図 5.6 入射エネルギー 70 MeV領域における 27Al(p, p′x)反応の 15◦でのエネルギースペ

クトル．黒丸は本研究で取得したデータ，赤丸はBertrandらの実験データを表す．

この増加はEp = 40 MeVの取得データでも確認できる．図 5.7に入射エネルギー 40 MeV

領域における 15◦近傍での実験データを示す．27Al標的について報告されているデータは入

射エネルギー 40 MeV領域で 15◦より後方角に限られるので，natC標的について比較してあ

る．取得データとBertrandらのデータはそれぞれEp = 40, 29 MeVに対するデータである．

Bertrandらのデータが 10 MeV以上でわずかに減少するのに対して，取得データは増加を

示す．この増加の原因の可能性として開発した検出器のタングステンメッシュやグリッドを

考えることができるが，SSDとBGOシンチレータからなるカウンターテレスコープを用い

た場合でも同様のスペクトルを得られることを確認しているので，この可能性は低いと考え

る．別の可能性として体系を考える．データ解析において試料取り付け具での入射陽子の散

乱の成分を除去してあるので，増加の原因はこの成分以外のはずである．そこで，ビームコ

リメータで散乱したビームハローの陽子と標的との反応の成分を原因と考え，試料取り付け

具の下端に 27Al標的を取り付けてビームコリメータを取り除いた体系で測定をおこなった．

カウンターテレスコープを用いて得られたスペクトルを図 5.8に示す．変更した体系で取得

したデータは 20 MeV以上で，変更前の体系で得たデータの最大 60 %に減少したが，エネ

ルギーの増加に対して増加を示す．したがって 15◦での高エネルギー領域の取得データにつ

いてはさらに検討が必要である．
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図 5.7 入射エネルギー 40 MeV領域における 15◦近傍でのエネルギースペクトル：（左）

27Al(p, p′x)反応；（右）natC(p, p′x)反応．黒丸は本研究で取得した 15◦でのデータ，赤丸は

Bertrandらの 11◦での実験データを表す．
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図 5.8 Ep = 40 MeVにおける 15◦での 27Al(p, p′x)反応のエネルギースペクトル．黒丸は

図 5.7の左図に示すデータ，白丸は変更した体系で取得したデータを表す．

次に (p, p′x)反応DDXのエネルギー，角度依存性について考察する．Ep = 70, 40 MeV

における (p, p′x)反応の 60◦でのエネルギースペクトルをそれぞれ図 5.9と図 5.10に示す．

取得データは最小エネルギー 1.3 MeVから弾性散乱した陽子がもつエネルギーまでの広い

範囲におよぶ．この最小エネルギーは取得データをGEMの改良に用いるという観点から十

分に低いエネルギーである．
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10 MeV以下の低エネルギー領域において，スペクトルは標的核によって次のような異な

る傾向を示す．natCのような軽い核ではDDXはほぼ一定であるが，27Al, natCuと重くなる

とDDXはエネルギーの減少に対して増加し，あるエネルギーで最大となってその後減少す

る．さらに natAgと重くなるとDDXがとる最大値が natCuの場合の 60 %に減少し，最大値

を与えるエネルギーが 1.6倍程度に大きくなる．natTa, 197Auまで重くなるとDDXはエネル

ギーの減少に対して減少するだけである．このように標的核が重くなるとDDXが小さくな

る傾向は，クーロン障壁に起因すると考えることができる．すなわち，標的核の原子番号が

大きくなるとクーロン障壁が大きくなり，この障壁の増大が陽子放出を抑制すると考える．

このことはDDXの最大値を与えるエネルギーが大きくなることからも示唆される．

10 MeV以上の高エネルギー領域においては，連続スペクトル部のDDXは標的核によら

ずほぼ同じ値を示す．一方，弾性散乱陽子のエネルギー以下 10 MeVの範囲で natC(p, p′x)

反応のスペクトルにだけ弾性散乱陽子によるピーク以外のピークを複数確認できる．ピーク

の位置はEp = 70 MeVの場合 60 MeVと 55 MeV, Ep = 40 MeVの場合 32 MeVと 27 MeV

である．これらの位置に現れるピークは 12Cの励起準位に起因する．励起エネルギーは第 1

励起で 4.4 MeV, 第 2励起で 7.7 MeV, 第 3励起で 9.6 MeVである [54]．弾性散乱 12C(p, p)

によって 60◦に放出する陽子のエネルギーはEp = 70 MeVの場合 64.2 MeVなので，図 5.9

の左上図における 60 MeVと 55 MeVのピークはそれぞれ第 1励起，第 3励起に起因すると

考えることができる．Ep = 40 MeVの場合も同様に考えると，弾性散乱陽子のエネルギー

は 36.7 MeVなので，図 5.10の左上図における 32 MeVと 27 MeVのピークはそれぞれ第 1

励起，第 3励起に起因すると考えることができる．

高エネルギー端には弾性散乱陽子によるピークを確認できる．60◦に放出する弾性散乱陽

子のエネルギーは表 5.1のとおりである．120◦, 150◦ではEp = 70 MeVの場合，図 5.11に示

すように弾性散乱ピークを確認できないが，Ep = 40 MeVの場合には図 5.12に確認できる．

表 5.1 弾性散乱により 60◦に放出する陽子のエネルギー [MeV]．

標的核 Ep = 70 [MeV] Ep = 40 [MeV]

12C 64.2 36.7

27Al 67.3 38.5

63Cu 68.8 39.3

107Ag 69.3 39.6

181Ta 69.6 39.8

197Au 69.6 39.8
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図 5.9 Ep = 70 MeVにおける (p, p′x)反応の 60◦でのエネルギースペクトル：（左上）natC

標的；（右上）27Al標的；（左中央）natCu標的；（右中央）natAg標的；（左下）natTa標的；

（右下）197Au標的．黒丸は本研究で取得したデータを表し，誤差棒は統計誤差だけを表す．
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図 5.10 Ep = 40 MeVにおける (p, p′x)反応の 60◦でのエネルギースペクトル：（左上）natC

標的；（右上）27Al標的；（左中央）natCu標的；（右中央）natAg標的；（左下）natTa標的；

（右下）197Au標的．黒丸は本研究で取得したデータを表し，誤差棒は統計誤差だけを表す．
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図 5.11 Ep = 70 MeVにおける (p, p′x)反応の 60–150◦でのエネルギースペクトル：（左上）

natC標的；（右上）27Al標的；（左中央）natCu標的；（右中央）natAg標的；（左下）natTa標

的；（右下）197Au標的．黒丸は本研究で取得したデータを表し，誤差棒は統計誤差だけを

表す．
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図 5.12 Ep = 40 MeVにおける (p, p′x)反応の 60–150◦でのエネルギースペクトル：（左上）

natC標的；（右上）27Al標的；（左中央）natCu標的；（右中央）natAg標的；（左下）natTa標

的；（右下）197Au標的．黒丸は本研究で取得したデータを表し，誤差棒は統計誤差だけを

表す．
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最後に 2–6 MeVにおける 197Au(p, p′x)反応のエネルギースペクトルについて議論する．

第 1章で指摘したようにBertrandらのデータと原田らのデータは異なる傾向を示す．これ

らのデータに対して本研究で取得したデータを図 5.13に示す．前方角でのスペクトルはエ

ネルギーの減少に対してゆるやかに減少する傾向を示し，原田らのデータが示す傾向と一致

する．後方角でのスペクトルはエネルギーの増加に対して明確に増加傾向を示す．
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図 5.13 197Au(p, p′x)反応のエネルギースペクトル：（左）前方角 (∼ 60◦); （右）後方角

(∼ 120◦). 黒丸は本研究で取得したデータ，赤丸は Bertrandらのデータ，青丸は原田らの

データを表す．

図 5.14にEp = 70 MeVにおいて (p, p′x)反応で放出する 10 MeV以下の陽子の角度分布

を示す．放出陽子のエネルギーにはGEMによる計算の最大値を与えるエネルギーを選んだ

ので，図 5.14に示す放出陽子のエネルギーは標的核によって異なる．エネルギーが標的核

によって異なる要因はエネルギー依存性について考察したとおりクーロン障壁である．
natC, natCu, natAg標的に対するDDXは 15–150◦の範囲でほぼ一定の値であり，角度分布

は等方分布である．これに対して natTa, 197Au標的に対するDDXは 15◦での値が他の角度

での値の 4–10倍であり，角度分布は等方分布と異なる．natTa標的からの陽子の角度分布は

15◦近傍に集中した分布である．一方，197Au標的からの陽子の角度分布は前方角と後方角

に偏った分布を示す．カスケード過程で放出する陽子は前方角に集中した分布を示すが，後

方角に偏る分布を示さないので，197Auからの陽子の角度分布はGEMの等方分布の仮定に

対する見直しの必要性を示唆する．
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図 5.14 Ep = 70 MeVにおいて (p, p′x)反応で放出する 10 MeV以下の陽子の角度分布：

（左上）natC標的；（右上）natCu標的；（左中央）natAg標的；（左下）natTa標的；（右下）

197Au標的．黒丸は本研究で取得したデータを表し，誤差棒は統計誤差だけを表す．
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図 5.15にEp = 40 MeVにおいて (p, p′x)反応で放出する 10 MeV以下の陽子の角度分布

を示す．標的核の違いによる角度分布の差異はEp = 70 MeVの場合と同様で，natC, natCu,

natAg標的からの陽子の角度分布は等方分布であるが，natTa, 197Au標的からの陽子の分布

は等方分布と異なる．しかし，natTa, 197Au標的からの陽子の分布はEp = 70 MeVの場合と

異なる．natTa標的に対する 60◦でのDDXは後方角でのDDXの 2, 3倍であり，陽子の角度

分布はEp = 70 MeVの場合より前方に集中した分布である．197Au標的からの陽子の分布

はEp = 70 MeVで見られた後方角への偏りをもたず，前方に集中した分布である．このよ

うな違いから，197Au標的からの陽子の角度分布は入射エネルギー依存性をもつと考える．
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図 5.15 Ep = 40 MeVにおいて (p, p′x)反応で放出する 10 MeV以下の陽子の角度分布：

（左上）natC標的；（右上）natCu標的；（左中央）natAg標的；（左下）natTa標的；（右下）

197Au標的．黒丸は本研究で取得したデータを表し，誤差棒は統計誤差だけを表す．
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5.3 実験データと計算との比較

本研究で改良した核反応模型による計算と実験データとを比較することで，改良した模型

を検証する．まず改良した INC模型を検証する．Ep = 61.7 MeVにおける 209Bi(p, p′x)反

応の 30◦でのエネルギースペクトルを図 5.16に示す．本研究の改良手法を適用した計算結

果を上段に，WKB近似解の関数形を用いた計算結果 [24]を下段に示してある．これらの計

算結果を比較すると，改良手法に基づく計算結果は次の 2点についてWKBに基づく計算結

果より実験データをよく再現する．

(A) 20–30 MeVの範囲での過大評価の解消

(B) INC模型計算のしきいエネルギー近傍である 9 MeV付近での過大評価の解消
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図 5.16 Ep = 61.7 MeVにおける 209Bi(p, p′x)反応の 30◦でのエネルギースペクトル．白

丸はBertrandらの実験データ，実線は改良手法に基づく INC + GEMによる計算結果を表

す．

他の角度における計算の検証のため，Ep = 61.7 MeVにおける 209Bi(p, p′x)反応の 30–90◦

でのエネルギースペクトルを図 5.17に示す．改良手法による計算は 30◦での実験データだ

けでなく，60◦, 90◦での実験データも再現する．

60 MeV領域より低い入射エネルギーに対する計算を検証するために，Ep = 38.7 MeVに

おける 209Bi(p, p′x)反応の 20–90◦でのエネルギースペクトルを図 5.18に示す．改良手法に

よる計算は 20–90◦のすべての角度での実験データを再現する．したがって入射エネルギー

40 MeV領域に対しても改良手法を適用できると言える．

84



0 20 40 60

10−8
10−7
10−6
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
100
101
102
103

Proton Energy [MeV]

D
D

X
 [

 m
b 

/ (
sr

 M
eV

) 
]  30°

 60°(×10-2)

 90°(×10-4)

図 5.17 Ep = 61.7 MeVにおける 209Bi(p, p′x)反応の 30–90◦でのエネルギースペクトル．

白丸はBertrandらの実験データ，実線は改良手法に基づく INC + GEMによる計算結果を

表す．
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図 5.18 Ep = 38.7 MeVにおける 209Bi(p, p′x)反応の 20–90◦でのエネルギースペクトル．

白丸はBertrandらの実験データ，実線は改良手法に基づく INC + GEMによる計算結果を

表す．
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他の標的核に対する計算を検証するために，197Au(p, p′x)反応のエネルギースペクトル

を図 5.19と図 5.20に，120Sn(p, p′x)反応のエネルギースペクトルを図 5.21と図 5.22に示す．

障壁透過粒子は軽い核や中重核に対する反応では無視できるので，ここでは標的核質量数

A ≥ 120の標的核に対する反応について実験データと計算結果とを比較する．197Au(p, p′x)

反応，120Sn(p, p′x)反応いずれの反応についても計算結果は 20–30 MeVの範囲において過

大評価することなく実験データを再現する．特に 120Sn(p, p′x)反応の計算は 209Bi(p, p′x)

反応や 197Au(p, p′x)反応の計算よりもよく実験データを再現する．
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図 5.19 Ep = 61.5 MeVにおける 197Au(p, p′x)反応の 50–99◦でのエネルギースペクトル．

白丸はBertrandらの実験データ，実線は改良手法に基づく INC + GEMによる計算結果を

表す．

86



0 10 20 30

10−9
10−8
10−7
10−6
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
100
101
102
103

Proton Energy [MeV]

D
D

X
 [

 m
b 

/ (
sr

 M
eV

) 
]  30°

 60°(×10-2)

 90°(×10-4)

 130°(×10-6)

図 5.20 Ep = 28.8 MeVにおける 197Au(p, p′x)反応の 30–130◦でのエネルギースペクトル．

白丸はBertrandらの実験データ，実線は改良手法に基づく INC + GEMによる計算結果を

表す．
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図 5.21 Ep = 61.5 MeVにおける 120Sn(p, p′x)反応の 30–90◦でのエネルギースペクトル．

白丸はBertrandらの実験データ，実線は改良手法に基づく INC + GEMによる計算結果を

表す．
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図 5.22 Ep = 28.8 MeVにおける 120Sn(p, p′x)反応の 30◦, 125◦でのエネルギースペクト

ル．白丸はBertrandらの実験データ，実線は改良手法に基づく INC + GEMによる計算結

果を表す．

次に改良したGEMを検証する．Ep = 70 MeVにおける natCu(p, p′x)反応の 60◦でのエ

ネルギースペクトルを図 5.23に示す．本研究の改良手法を適用した計算結果を青線で，従

来の手法による計算結果を黒線で示してある．左図において 10 MeV以上の高エネルギー領

域では，改良手法での計算と従来の手法での計算が一致することから，GEMへの改良が高

エネルギー領域に影響をおよぼさないことを確認できる．右図において改良手法でのGEM

の計算と従来の手法でのGEMの計算とを比較することで，次の 2点を改善点として挙げる

ことができる．

(A) 従来の計算では記述できていない 2.5 MeV以下の放出陽子を記述できるようになっ

た点

(B) スペクトルの形状を再現できるようになった点

これらGEMの計算の改善によって，INC + GEMの計算結果もスペクトルの形状の再現性

が向上した．

他の標的核に対する計算の検証のため，Ep = 61.5 MeVにおける 89Y(p, p′x)反応の 99◦

でのエネルギースペクトルを図 5.24に示す．89Y(p, p′x)反応においても改良手法による計

算は，従来の計算では記述できていない 3 MeV以下の放出陽子を記述できるようになり，ス

ペクトルの形状も再現できるようになっている．
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図 5.23 Ep = 70 MeVにおける natCu(p, p′x)反応の 60◦でのエネルギースペクトル：（左）

75 MeV以下の範囲のスペクトル；（右）21 MeV以下の範囲のスペクトル．白丸は本研究で

の取得データ，実線は INC + GEMによる計算，破線はGEMによる計算を表し，黒線は従

来の手法，青線は改良手法に基づく計算結果である．
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図 5.24 Ep = 61.5 MeVにおける 89Y(p, p′x)反応の 99◦でのエネルギースペクトル：（左）

65 MeV以下の範囲のスペクトル；（右）21 MeV以下の範囲のスペクトル．白丸はBertrand

らの実験データ，実線は INC + GEMによる計算，破線はGEMによる計算を表し，黒線は

従来の手法，青線は改良手法に基づく計算結果である．
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他の角度における計算の検証のため，Ep = 70 MeVにおける natCu(p, p′x)反応の 60–150◦

でのエネルギースペクトルを図 5.25に，Ep = 61.5 MeVにおける 89Y(p, p′x)反応の 30–124◦

でのエネルギースペクトルを図 5.26に示す．図 5.25と図 5.26両図の右図において，改良手

法による INC + GEMの計算は natCu(p, p′x)反応，89Y(p, p′x)反応の両反応について前方

角から後方角にわたってスペクトルの形状を再現できるようになっている．

以上の検証から本研究で INC模型，GEMそれぞれに適用した改良手法は，それぞれの核

反応模型の実験データ再現性を向上させるのに有効な手法であると考える．
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図 5.25 Ep = 70 MeVにおける natCu(p, p′x)反応の 60–150◦でのエネルギースペクトル：

（左）75 MeV以下の範囲のスペクトル；（右）21 MeV以下の範囲のスペクトル．白丸は本

研究での取得データ，実線は INC + GEMによる計算，破線はGEMによる計算を表し，黒

線は従来の手法，青線は改良手法に基づく計算結果である．
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図 5.26 Ep = 61.5 MeVにおける 89Y(p, p′x)反応の 30–124◦でのエネルギースペクトル：

（左）65 MeV以下の範囲のスペクトル；（右）21 MeV以下の範囲のスペクトル．白丸は

Bertrandらの実験データ，実線は INC + GEMによる計算，破線はGEMによる計算を表

し，黒線は従来の手法，青線は改良手法に基づく計算結果である．

核データライブラリーを用いた計算と本研究で取得したデータとを比較することで，核

データライブラリー計算の実験データ再現性を評価する．ここで用いる核データライブラ

リーは JENDL-4.0/HE[55]である．Ep = 70, 40 MeVにおける (p, p′x)反応の 60–150◦でのエ

ネルギースペクトルをそれぞれ図 5.27と図 5.28に示す．JENDL-4.0/HEには銀標的のデー

タが存在しないので，図 5.27と図 5.28において natAg(p, p′x)反応の計算結果を示してい

ない．

10 MeV以下の低エネルギー領域では JENDLを用いた計算は Ep = 70 MeVにおける
27Al(p, p′x)反応の 60◦での実験データのスペクトルの形状を再現しないが，この不一致を除

けばEp = 70, 40 MeVに対して natC, 27Al, natCu標的について 60◦から 150◦にわたりスペク

トルの形状を再現する．このスペクトルの再現は，従来GEMが記述しなかったエネルギー

範囲にもおよぶ．一方，natTa(p, p′x)反応と 197Au(p, p′x)反応ではEp = 70 MeVにおいて，

JENDLを用いた計算は実験データを過大評価する．この過大評価は特に 197Au(p, p′x)反応

において顕著であり，計算値は 9 MeVの位置で実験値のおよそ 6倍である．197Au(p, p′x)

反応での不一致は，核データ評価において 196Auの準位密度が過大評価されたことに起因す

る．この準位密度の過大評価を修正することでスペクトルの過大評価を解消できると考え

る．Ep = 40 MeVの場合，JENDLを用いた計算は 197Au(p, p′x)反応について 60◦で実験

データを再現するが，後方角で実験データを 3倍程度過大評価する．

10 MeV以上の高エネルギー領域では JENDLを用いた計算は natC, 27Al, natCu標的につい

て 60◦から 150◦にわたり実験データを再現する．このことは連続スペクトル部分だけでなく，
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natC(p, p′x)反応のスペクトルに現れる 12Cの励起準位に起因するピークに対してもあてはま

る．natTa, 197Au標的については，計算は 60◦での実験データを過小評価する．natTa(p, p′x)

反応に対しては後方角においても計算がわずかに過小評価する．
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図 5.27 Ep = 70 MeVにおける (p, p′x)反応の 60–150◦でのエネルギースペクトル：（左上）

natC標的；（右上）27Al標的；（左中央）natCu標的；（右中央）natAg標的；（左下）natTa標

的；（右下）197Au標的．黒丸は本研究で取得したデータを表し，誤差棒は統計誤差だけを

表す．実線は JENDL-4.0/HEを用いた計算結果である．
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図 5.28 Ep = 40 MeVにおける (p, p′x)反応の 60–150◦でのエネルギースペクトル：（左上）

natC標的；（右上）27Al標的；（左中央）natCu標的；（右中央）natAg標的；（左下）natTa標

的；（右下）197Au標的．黒丸は本研究で取得したデータを表し，誤差棒は統計誤差だけを

表す．実線は JENDL-4.0/HEを用いた計算結果である．
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第6章 結論

本研究では INC模型とGEMの (p, p′x)反応DDX実験データ再現性を向上させることを

目的として，2 MeV以上の放出陽子のエネルギースペクトルを測定できる検出器を開発し，

Ep = 40, 70 MeVに対する 15–150◦での (p, p′x)反応DDX実験データを取得した．INC模

型に新たな透過係数の決定方法を導入し，取得データを用いてGEMの逆反応断面積を修正

した．改良した核反応模型による計算結果と実験データとを比較することで，改良した模型

を検証した．また，取得データと核データライブラリーを用いた計算とを比較してライブラ

リーによる計算の実験データ再現性を評価した．

開発した検出器の水素同位体識別性能について，BCCを用いて初めて陽子を識別できた

ことを示した．陽子と他の粒子との分離の程度からBCC単体での陽子識別のしきいエネル

ギーが 1.1 MeVであることを明らかにした．

開発した検出器を用いて取得した natC, 27Al, natCu, natAg, natTa, 197Au標的についての

(p, p′x)反応DDX実験データに関してまず，すでに報告されている実験データと比較する

ことで妥当性を確認した．報告されている実験データには Bertrandらの Ep = 61.7 MeV

のデータと原田らの Ep = 42, 68 MeVのデータを使用し，27Al(p, p′x)反応のデータを比

較した．入射エネルギーの違いによる差異を無視できるエネルギー範囲で，取得データが

Bertrandらのデータおよび原田らのデータと誤差の範囲で一致することから取得データの

妥当性を確認できた．

次に (p, p′x)反応DDXのエネルギー，角度依存性を考察した．エネルギー依存性の考察

にあたり，取得したエネルギースペクトルが最小エネルギー 1.3 MeVから弾性散乱した陽

子がもつエネルギーまでの広い範囲におよぶことに言及した．また，この最小エネルギー

が取得データをGEMの改良に用いるという観点から十分に低いエネルギーであることを指

摘した．(p, p′x)反応DDXのエネルギー依存性について，10 MeV以下の範囲においてエ

ネルギースペクトルが標的核によって異なる傾向を示すことを指摘し，この異なる傾向の要

因はクーロン障壁であるという考えを説明した．10 MeV以上の範囲では連続スペクトル部

に標的核による差異はほとんどないことを述べた．一方，弾性散乱陽子のエネルギー以下

10 MeVの範囲に natC(p, p′x)反応のスペクトルにだけ複数のピークを確認できることを指

摘し，これらのピークが 12Cの励起準位に起因することを説明した．最後に 197Au(p, p′x)

反応について 2–6 MeVでの傾向は，前方角でエネルギーの減少に対してゆるやかに減少し，

原田らのデータと一致すること，後方角でエネルギーの増加に対して明確に増加傾向を示す
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ことを示した．

角度分布の考察について，10 MeV以下の陽子の角度分布は natC(p, p′x)反応，natCu(p, p′x)

反応，natAg(p, p′x)反応において等方分布であるのに対し，natTa(p, p′x)反応においては前

方集中の分布であることを述べた．また，197Au(p, p′x)反応においてはEp = 40 MeVで角

度分布は前方集中の分布であるが，Ep = 70 MeVで前方角と後方角に偏った分布を示すこ

とを述べた．

改良した模型の検証に関してまず，改良した INC模型による計算とBertrandらの実験デー

タとを比較して，改良した INC模型を検証した．考案した方法は 28.8 < Ep < 61.7 MeV,

120Sn, 197Au, 209Bi標的に対して 20–130◦にわたって，20–30 MeVでの従来の方法による計

算の過大評価を解消することから，INC模型の実験データ再現性を向上させることを示した．

次に改良したGEMによる計算と取得データおよびBertrandらのデータとを比較して，改

良した GEMを検証した．提案した方法は入射エネルギー 70 MeV領域で natCu, 89Y標的

について 30–150◦にわたり，従来の方法では記述できない放出陽子を記述でき，従来の方法

よりスペクトルの形状を再現することからGEMの実験データ再現性を向上させることを示

した．

核データライブラリーの実験データ再現性の評価に関して，10 MeV以下の範囲ではEp =

70 MeVにおいて 60–150◦にわたり，JENDLを用いた計算が 197Au(p, p′x)反応の実験デー

タを過大評価することを示し，修正が必要であることを指摘した．10 MeV以上の範囲で

は natTaと 197Au標的について，計算が実験データをわずかに過小評価するが，natC, 27Al,

natCu標的について 60–150◦にわたり実験データを再現することを述べた．
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