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1. はじめに 

原子炉材料や加速器機器の放射線照射による損傷の評価の指標として、照射領域に存

在する全格子原子数に対する、はじき出された格子原子数の比で定義される DPA

（displacement per atom）値がある。DPA 値は、クーロン散乱に伴うはじき出し断面積と

粒子フルエンスのエネルギー積分で物理的に表され、この値の評価精度が原子炉や加速

器施設等の機器のメンテナンス時期に大きく影響する。しかし、これまでの施設設計に

用いられてきた放射線輸送計算コードは、核反応モデルしか採用していなかったため、

はじき出し断面積を正確に計算することができなかった。 

そこで、eV から GeV 程度の幅広いエネルギーの種々の放射線（荷電粒子、重イオン、

中性子）に対するあらゆる物質における照射損傷を評価するため、クーロン散乱を考慮

したはじき出し断面積の導出が可能な計算モデルを PHITS コード[1]において開発した。 

 

2. 計算手法の概要 

図 1 に計算手法の概要を示す[2]。過程は主に(1)イベントジェネレータを含んだ輸送計

算、(2)クーロン散乱、(3)カスケード損傷近似の 3 つに分けられる。 

入射粒子が荷電粒子の場合、最初に入射粒子とターゲット核種とのクーロン散乱から

一次はじき出し断面積を導出する。続いて、核反応モデルにより生成する二次荷電粒子

の運動エネルギーを用いて、二次はじき出し断面積を導出する。入射粒子が 20 MeV 未満

の中性子入射に対しては PHITS 独自のイベントジェネレータモードを、20 MeV 以上の中

性子に対しては核反応モデルを用いて荷電粒子を生成し、二次はじき出し断面積を導出
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する。 

 

図 1 PHITS における照射損傷モデルの概要 

クーロン散乱断面積及びカスケード損傷近似を用いたはじき出し断面積計算過程にお

いて、一つの無次元化定数で記述するスクリーニング関数[3]に着目し、イベント毎に正

確にはじき出し断面積を導出できる照射損傷モデルを開発した[2]。その計算式を図 2 に

示す。 

 

図 2 クーロン散乱断面積及びカスケード損傷近似を用いたはじき出し断面積の計算式 

照射損傷モデルには、はじき出し欠陥効率 η [4,5]やスクリーニング関数等、照射損傷

分野の多くの知見を取り入れ、これら系統式やパラメータは、今後の照射損傷研究やは

じき出し断面積導出の改善のために可変とした。 
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3. 開発モデルを用いた照射損傷量計算 

図 3 に陽子エネルギーに対する銅のはじき出し断面積を示す。計算結果は 20 MeV 以下

[6]及び 1 GeV 以上の実験値[5]を精度良く再現した。Lu 氏ら[7]の計算結果は欠陥生成効

率を考慮していないために実験値を過大評価する。 

図 4 は、200 MeV の陽子、3He、48Ca ビーム照射に対する銅ターゲットの深さ方向の

DPA 値分布を示す。SRIM コード[8]は照射損傷の評価で最も利用されているコードであ

る。陽子や 3He の軽核に対しては、核反応から発生する荷電粒子を考慮していない SRIM

コードは、DPA 値を著しく過小評価することが分かった。また 48Ca については、48Ca の

クーロン散乱断面積が、核反応により生成する二次粒子に比べて大きいために、PHITS

と SRIM の計算結果は殆ど同じであることが分かる。 

図 3 陽子ビームエネルギーに対する銅の

はじき出し断面積 

図 4 陽子、3He、48Ca に対する銅照射表面か

らの DPA 深さ分布 

図 5 に、200 MeV の陽子、48Ca、中性子及び京大炉の中性子が、5 cm 厚さの銅へ照射

したときの DPA 分布を示す[9]。陽子や 48Ca ビームにおいて、ビームが完全に止まる深さ

までは DPA 値が高い。一方で、中性子ビームは核反応や弾性散乱を引き起こしながら二

次荷電粒子を生成し、これら荷電粒子とターゲット原子とのクーロン散乱により損傷を

与える。 
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図 5 200 MeV の陽子、48Ca、中性子及び京大炉の中性子を、5cm 厚さの銅へ 

照射した時の DPA 二次元分布 

表 1 に、全 DPA 値に対する、核反応や弾性散乱により生じる荷電粒子の DPA 値との比

を示す。14 MeV 陽子に関しては入射陽子の寄与が大きいが、200 MeV になると核反応か

ら生成する荷電粒子の寄与が大きい。京大炉中性子照射の場合は、殆ど核的な弾性散乱

によりはじき出されたターゲット原子核が、カスケード損傷の起点となる。中性子エネ

ルギーが増えるにつれて、核反応で生成する荷電粒子の寄与が大きくなることが分かる。 

表 1 銅ターゲットの全 DPA 値に対する、核反応や核的な弾性散乱により生じる 

荷電粒子の DPA 値との比 

 

4. まとめ 

クーロン散乱を考慮した照射損傷モデルと、低エネルギー中性子に対するイベントジ

ェネレータや高エネルギー粒子対応核反応モデルとを組み合わせた、統合的な照射損傷

モデルを開発した。そして、開発したモデルを用いて、あらゆる粒子・エネルギーに対

する物質の DPA 値をイベント毎に導出することが可能になった。今後は、中高エネルギ

ー（20 MeV～1 GeV）の実験によるはじき出し断面積がなく、精度が不明確なので、現
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在関係者とともに測定を考えている。 
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