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 この度、平成 26 年度日本原子力学会核データ部会奨励賞を受賞させて頂きました。本

稿では表題の研究テーマについて述べるとともに、現在博士後期課程の学生として在籍

しております、九州大学大学院総合理工学府の渡辺研究室を中心に行われている重陽子

入射反応研究に関する取り組みについても簡単にご紹介したいと思います。 

 

1. はじめに 

IFMIF（国際核融合材料照射施設）を初めとした様々な応用分野において、重陽子加速

器を用いた大強度中性子源の利用が提案・検討されています。これは、軽い標的（Li, Be, 

C 等）に対する(d,xn)反応を用いて大強度の中性子ビームを得ようというものです。図 1

に示すように、(d,xn)反応から得られる中性子は

その多くが弾性分解反応やストリッピング反応

によって生じる為、入射重陽子エネルギーの約

半分に緩やかなピークを持つエネルギースペク

トルを有します。さらに、準単色中性子源として

広く用いられている(p,xn)反応よりも入射粒子 1

個あたりに多くの中性子を発生させることがで

きます。 

このように、重陽子加速器中性子源は「エネ

ルギー選択性」と「中性子収量の多さ」を兼ね備

えた中性子源であると言えます。IFMIF ではこ

話題・解説 

図 1 9Be に対する 40MeV の(p,xn) および (d,xn)

反応からの中性子生成量（実験値）[1,2] 
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れを大強度の 14MeV 中性子場を模擬するために用いますが、最近では医療用 RI の製造

への応用等も提案されています[3,4]。 

 

2. 重陽子核データの現状 

 重陽子加速器中性子源の詳細な設計のためには重陽子核データが必要不可欠と言えま

すが、現時点で利用可能な重陽子核データライブラリは核反応用計算コード TALYS の計

算値を基に作成した TENDL（TALYS-based evaluated nuclear data library、最新版は TENDL-

2014）のみとなっています。このため核融合炉開発用核データライブラリ FENDL-3.0 で

も、重陽子については当時最新であった TENDL-2011 の値がそのまま採用されています

（放射化断面積の一部は現象論的に求めた値に更新されました）。ただし、後述するよう

に TALYS（を含めた現行の核データ評価用計算コード全般）は重陽子入射反応の取り扱

いが必ずしも十分ではなく、TENDL にも実験値と乖離のある値が格納されているのが現

状です。 

 

3. 断面積計算コードシステムの概要 

このような背景の下、本研究では高精度の重陽子核データライブラリの作成を目指し

て、重陽子入射反応中の反応過程ごとに異なる理論モデルを適用し、それらに基づいた断

面積計算コードシステムを開発しました[5,6]。図 2 に本研究で開発した計算コードシス

テムの概要を示します。弾性分解反

応および連続状態へのストリッピ

ング反応の計算には、所属研究室の

卒業生である叶氏が過去に重陽子

入射反応に適用し[7-9]、成功を収め

ていた CDCC 法[10]と Glauber モデ

ルをそれぞれ使用しました。ただ

し、Glauber モデルでは残留核の束

縛状態へのストリッピング反応を

適切に取り扱うことができません。

応用上重要な 40MeV 以下程度の入

射エネルギー範囲ではこの成分の

寄与が相対的に大きくなってきま

すので、DWBA（歪曲波ボルン近似）

で計算をすることにしました。な

お、この計算には DWBA コードと

して有名な DWUCK4 を用いていま 図 2 断面積計算コードシステムの概要 
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す。これら直接過程の計算に対し、前平衡・複合核過程は CCONE を用いて計算をしてい

ます。このように、反応過程ごとに異なる計算コードを用い、それらを組み合わせること

で断面積計算コードシステムを開発しました。 

なお、重陽子入射反応では重陽子吸収および陽子・中性子ストリッピングによって三種

類の複合核が形成されうるため、コードシステム内ではこの効果も考慮しています。具体

的には CCONE で重陽子入射・陽子入射・中性子入射の 3 つの計算を行い、その計算値を

Glauber モデルで求めた各複合核の形成比率で重み付け平均しています。 

また、DWBA 計算値の絶対値を決めるのに必要なスペクトロスコピックファクター（SF）

については、過去の実験で取得され論文等に記載のある値をそのまま使うのではなく、本

研究での DWBA 計算条件（例えば、光学ポテンシャルや DWBA 計算の補正因子の値）

の下で系統的に取得し直しました[11]。これは SF が一般には実験値と DWBA 計算値との

比から取得されるため、計算条件に依存して値が変わりうるからです。 

 

4. 実験データとの比較結果 

次に、開発した計算コードシステムの計算値を実験値[12,13]と比較することで、その妥

当性を検証しました。図 3, 4 に、27Al と 58Ni に対する 56 および 100MeV 入射時の(d,xp)

反応の二重微分断面積（DDX）の比較結果を示します。なお、重陽子加速器中性子源の開

発のためには(d,xn)反応の DDX が重要な量となりますが、この実験データはほとんどな

く系統的な検証をすることが難しいので、その代替として同じ核子放出反応である(d,xp)

反応を対象としました。図より三つの異なる反応成分を足し合わせた合計値である、コー

ドシステムから最終的に出力される計算値（図中の黄色線）が、幅広いエネルギー範囲に

わたって TALYS の計算値（図中の水色線）よりも放出陽子スペクトルの実測値をよく再

現できています。TALYS では直接過程から生じる重陽子入射に特有のピークを経験式で

図 3 27Al(d,xp)反応の DDX 
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取り扱っていますが、本計算コードシステムでは既述のように物理モデルに基づいて計

算をしています。この結果は重陽子核データ評価における直接過程の取り扱いの重要性

を示すものであると言えます。 

次に、より低い入射エネルギーにおいて実験データ[14]が存在する(d,p)反応からの放射

化断面積についても検証を行いました。その結果を図 5 に示します。DDX と同様、本計

算コードシステムの計算値が TALYS の計算値よりも、数 MeV から 20MeV 付近までの幅

広い範囲で実験値を良く再現することができています。こちらも重陽子核データ評価に

おける直接過程の重要性を示していると言えます。 

 

図 4 58Ni(d,xp)反応の DDX 

図 5 27Al(d,p)反応からの 28Al 生成断面積
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 以上の結果から、重陽子入射反応に関する実験データ件数は限られているものの、そ

の中でも実験データが存在する今回解析対象とした範囲では、計算値が実験値を良好に

再現することができており、本計算コードシステムで採用した計算手法が有効であるこ

とを実証できました。 

 

5. おわりに 

 本研究では重陽子入射反応用の断面積計算コードシステムを開発し、陽子放出反応に

ついてその妥当性を検証しました。今後は中性子源開発に向け、中性子放出反応について

の系統的な検証が必要になります。ただし、前述の通り(d,xn)反応の DDX は実験データ

がほとんどないため、厚い標的からの中性子収量（TTY）等の解析を中心としてこの検証

をしていくことになると考えられます。なお、現在所属しております渡辺研究室では私が

従事している断面積の理論計算に限らず、データが不足している(d,xn)反応に関する実験

も行っています。また、それだけにとどまらず、冒頭に述べました重陽子加速器中性子源

を用いた医療用 RI 製造に向けた基礎実験や効率的な照射体系の検討のためのシミュレー

ション研究も行っています。理論計算・実験・応用が三位一体となった精力的な重陽子入

射反応研究が今後も行われていくと思います。 
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