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1. はじめに 

近年、IFMIF（国際核融合材料照射試験施設）をはじめとした様々な中性子応用分野に

おいて、重陽子加速器中性子源が注目されています。重陽子加速器中性子源とは、重陽子

ビームを Li や Be、C といった軽い標的に照射し、高強度の中性子ビームを得ようとする

ものです。重陽子入射反応では分解反応が生じやすいため、放出中性子スペクトルは図 1

に示すように入射エネルギーの約半分に緩やかなピークを持つ形状を示します。さらに

準単色中性子源として用いられる(p,n)反応よりも多くの中性子収量を得ることができま

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を持った高強度の中性子源と

して期待できます。このため、最近では医療用 RI の製造への応用なども提案されていま

す。[3, 4] 

 重陽子加速器中性子源の設計開発には高い信頼性を持った重陽子核データライブラ

リーが必要不可欠ですが、現在利用可能な重陽子核データは汎用核反応計算コード

TALYS を基に開発された TENDL のみであり、その信頼性も十分とは言えない状況にあ

ります。 

 信頼性の高い重陽子核データの整備・拡充には、重陽子入射反応に対する実験データの

取得と重陽子反応を記述可能な理論モデル開発が必要となります。最近、九大-JAEA-阪

大の合同研究グループによって、重陽子反応中の反応過程ごとに異なる理論モデルを適

応し、断面積を計算するコードシステム“DEURACS”[5,6]が開発され、陽子放出反応つ

いて高い再現性を示しています。しかし、実用上重要となる中性子生成反応については実

験データが乏しいため、十分な検証が行えない状態にありました。 

話題・解説(II) 
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そこで、本研究では、実験データが質・量ともに乏しい 10MeV 以下の厚い標的(重陽子

が標的内で停止する厚さの標的)からの中性子及びガンマ線収量の実験データを新規取得

するとともに、実験データが皆無である 100MeV 付近の重陽子入射中性子生成二重微分

断面積を新規に測定しました。 

 

2. 厚い標的に対する 10MeV 以下の重陽子入射中性子・ガンマ線分収量の測定 

実験は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いました（図 1、現在は

キャンパス移転に伴い本施設は閉鎖されました。）タンデム加速器で加速した重陽子を

ターゲットチェンバー内の厚い標的に照射し、NE213 液体有機シンチレータを用いて中

性子とガンマ線を測定しました。 

 

図 1 九州大学理学部原子核実験室タンデム加速器と実験配置の写真 

 NE213 検出器で検出した中性子とガンマ線は両者の遅発発光成分の違いにより分離す

るゲート積分法を用いて分離しました。分離されたそれぞれの発光量スペクトル𝑀𝑀(𝐸𝐸)は

次式のように元のエネルギースペクトル𝜑𝜑(𝐸𝐸′)を応答関数𝑅𝑅(𝐸𝐸, 𝐸𝐸′)でフォールディングし

た形となります。 

𝑀𝑀(𝐸𝐸) =  �𝑅𝑅(𝐸𝐸, 𝐸𝐸′) 𝜑𝜑(𝐸𝐸′) 𝑑𝑑𝑑𝑑′ 

本解析ではこの関係を基にエネルギースペクトルを導出するアンフォールディング法

を用いました。アンフォールディングコードには FORIST[7]を、中性子、ガンマ線の応答

関数の導出にはそれぞれ SCINFUL-QMD[8]と PHITS[9]を用いました。 
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本研究[10,11]や先行研究[12-14]によって九大タンデム加速器では図 3 左に示すような

中性子収量の標的核に対して系統的な実験データを取得することができました。また、ガ

ンマ線イベントの解析により、図 3 右のようなガンマ線収量のデータも取得することが

できました。 

 

図 2 九大タンデム加速器において測定した厚いC、Al、Ti、Cu、Nb、Ta標的からの9MeV重

陽子入射中性子収量（左）と厚いC標的からのガンマ線収量（右）スペクトル 

3. 102MeV 重陽子入射中性子生成二重微分断面積(DDX)の測定 

実験は大阪大学核物理研究センター（RCNP）で行いました。RCNP ではこれまで JAEA

の岩元氏が飛行時間法（TOF）法を用いた Li(p,n)反応の測定実験[15]を行っています。こ

の手法を参考にして、本研究では Li, Be, C, Al, Cu, Nb に対する 102MeV 重陽子入射にお

ける 0 度から 25 度までの中性子生成 DDX を測定し、広い質量数に亘る系統的な中性子

放出 DDX データを取得しました。 

リングサイクロトロンで 102MeV まで加速された重陽子は中性子実験ホールに輸送さ

れスウィンガー電磁石内に設置した薄い標的に照射されます。生成された中性子は TOF

トンネルに導かれ、ターゲットから 7m、17m 設置された 2 台の大きさの異なる検出器(2”

×2”, 5”×5”)を用いて測定しました。 

中性子エネルギーは飛行時間法で測定し、DDX 導出で必要となる検出器の検出効率は

SCINFUL-QMD を用いて計算しました。 
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図 3 大阪大学核物理研究センター中性子実験室及びTOFトンネルの写真と模式図 

 本実験で得られた 0 度における Li から Nb までの中性子放出 DDX の結果を図 5 に示

します[16]。重陽子分解反応によって生じる 50MeV 付近の幅広いピークの大きさや幅が、

標的核の原子番号に従って系統的に変化していることがわかりました。 

 

図 4 Li、Be、C、Al、Cu、Nb標的に対する0度における102MeV重陽子入射 

中性子生成二重微分断面積[16] 
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4. おわりに 

上述のように本研究グループでは、九大タンデム加速器施設と阪大 RCNP でそれぞれ

低・高エネルギー重陽子入射実験を行い、新規に実験データを取得しました。しかし、重

陽子入射反応の実験データは依然乏しく、高い信頼性を持った重陽子核データライブラ

リーの開発のためには、さらに実験データを取得する必要があります。 

そこで、本研究グループでは、2017 年 3 月に阪大 RCNP で 200MeV 重陽子入射の実験

を予定しています。この実験では、102MeV 実験と同じ標的を使用し、系統的な二次中性

子生成 DDX データを取得し、DDX の入射エネルギー依存性を調査する計画です。また、

これら 102MeV、200MeV の実験データは DEURACS をはじめとした理論モデル解析に利

用され、信頼性の高い理論モデル及び核データの整備に役立つと考えています。 

最後に、九大箱崎キャンパスのタンデム加速器は閉鎖されましたが、現在、九大伊都

キャンパスのタンデム加速器の運転が始まりました（図 6）。ここでは中性子収量などの

実験の他、前述の重陽子加速器中性子源を利用した医療用 RI 製造に向けた基礎実験が計

画されています。 

以上のように、今後も九大グループでは、重陽子反応に対し実験・理論・応用を一体と

した研究が行われていくと思います。 

 

 

図 5 九大伊都キャンパスタンデム加速器施設の写真 
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