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1. はじめに 

 セッションの 3 番手として、重陽子核データ評価に向け開発中の重陽子入射用断面積

計算コード DEURACS（DEUteron-induced Reaction Analysis Code System）について発表さ

せて頂きました。なお、重陽子入射反応研究は私が学生時代から行っているテーマです。

当時も一度、核データニュースに記事を書かせて頂きました[1]。本稿ではその後の進展

を中心に、学会当日の持ち時間中には話しきれなかったことも含め、DEURACS の開発状

況や今後の展望について述べたいと思います。 

 

2. なぜ重陽子か？ 

 重陽子核データの必要性を端的に言えば、「軽核（Li, Be, C）に対する(d,xn)反応が中性

子源として使われるから」です。図 1 に代表的な中性子源反応から得られる中性子スペ

クトルを示します。図に示す通り、Li(d,xn)反応は入射重陽子エネルギーの半分ほどに緩

やかなピークを持った分布を持ちます。また、そのピークにおける断面積も大きくなっ

ています。 

一方、準単色中性子源として良く知られる Li(p,xn)反応は、入射陽子エネルギーとほぼ

同じエネルギーに鋭いピークを持った分布を持ち、Li (d,xn)反応に勝るエネルギー選択性

を有します。ただし、ピーク断面積は 10 分の 1 以下です。また、核破砕中性子源として

用いられる Pb(p,xn)反応は数 MeV 領域での断面積は大きいものの、入射陽子エネルギー

が変わっても数 MeV 領域の分布形状はあまり変わらず、エネルギー選択性には乏しいと

言えます。 

 以上を総合すると、「それほど厳密でなくてもよいが、あるエネルギー（10MeV 以上）

近傍の中性子が効率よく欲しい」という場面で(d,xn)反応による中性子源は有用だと言え
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ます。このような応用としては、核融合炉内の中性子束を模擬するための大強度中性子

源 IFMIF [6]が有名ですが、 近では高速中性子を用いた医療用 RI の製造[7,8]や長寿命核

分裂生成物の核変換処理[9]といったものも提案されています。 

 

図 1 Li(d,xn)[2,3], Li(p,xn)[4], Pb(p,xn)[5] 反応の二重微分中性子放出断面積（実験値） 

 

3. DEURACS の概要・特徴 

 重陽子は陽子と中性子が弱く結合した粒子であるため、標的核と反応する際に容易に

分解します。DEURACS ではこうした核子入射にはない重陽子入射に特有の反応過程に注

意を払い、各々の反応の記述に特化した理論モデルを採用しています。具体的には、弾

性分解および非弾性分解反応は、それぞれ連続状態離散化チャネル結合法[10]（CDCC 法）

および Glauber 模型[11]で計算しています。また、残留核の低励起準位への移行反応は、

過去の研究[12]から見出した規格化因子の入射エネルギー依存性を考慮した歪曲波 Born

近似（DWBA）で計算しています。 

一方、核子入射の場合と同様と考えられる前平衡および複合核過程は統計模型コード

CCONE[13]を用いて計算しています。ただし、重陽子入射では非弾性分解反応や重陽子

吸収反応により三種の複合核が形成されます。このため、DEURACS では直接過程の計算

値を CCONE に引き渡して計算することにより、こうした効果を考慮した計算を可能にし

ています。 

以上をまとめますと、「種々の理論モデルと CCONE を組み合わせることで重陽子入射

反応の断面積を精度良く計算できること」、また「CCONE に改良がなされた場合にそれ

を速やかに反映できるシステムとなっていること」が DEURACS の特徴です。 
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4. 中性子放出反応の計算結果 

重陽子加速器を用いた中性子源の設計のためには、軽核に対する(d,xn)反応の二重微分

断面積（DDX）が も重要な量となります。しかし、この実験データがほとんどなかっ

たため、以前の記事[1]の時点まででは、代替として同じ核子放出反応である 27Al や 58Ni

に対する(d,xp)反応の DDX 等について解析を行っていました。 

とは言えやはり、DEURACS 開発の一番の動機は中性子源設計です。このため、やや積

分的な量にはなりますが、実験データが比較的存在する厚い標的からの二重微分中性子

収量（TTNY）を解析することにしました[14]。TTNY は標的内での輸送過程を含んだ量

ですが、計算値は DEURACS で求めた(d,xn)反応の DDX から標的中の重陽子阻止能を用

いて簡易的に求めました。なお、解析に当たっては、この輸送過程の簡略化が DEURACS

内の理論モデルの良否の議論にはほとんど影響がないことも確認しています[14]。 

その TTNY の計算結果を図 2 に示します。また、比較として PHITS[15]の計算結果も併

せて示します（核反応モデルは INCL-4.5+DWBA+GEM）。図の通り、中性子源設計で

も重要な軽核からの中性子放出について、DEURACS は PHITS よりも実験値を良く再現

しています。さらに、反応成分に分けた分析により、中ほどにある緩やかなピークは主

に非弾性分解反応から生じており、中性子放出量の精度良い予測のためには非弾性分解

反応をいかに記述するかが決定的に重要であることを明らかにしました。なお、高エネ

ルギー部に見られる階段状の分布は低励起準位への移行反応から生じているもので、こ

の成分についても DEURACS は標的に依らず実験値を良く再現しています。 

 

   

図 2 厚い標的からの二重微分中性子収量（左図：9Be 標的、右図 12C 標的） 
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一方で、これ以前の 27Al や 58Ni に対する(d,xp)反応の解析からはわからなかった問題

も判明しました。特に 9Be 標的で顕著な低エネルギー部の過小評価です。これは、軽核

標的の場合、残留核として 5He 等の中性子放出崩壊をする不安定核ができるのですが、

この崩壊過程が DEURACS 内の統計模型では考慮されていないことが原因と考えられま

す。これに対し、PHITS 内の GEM ではこうした崩壊を考慮しています。PHITS の方が

DEURACS よりも低エネルギーの中性子放出量が多くなっているのはこのためだと考え

られます。なお、この点については今後改良していく予定です。 

上記の TTNY の解析を終えた後、重陽子入射エネルギー102MeV における(d,xn)反応の

DDX の実験結果[2]が報告されましたので、DEURACS でも計算を行い、比較検証をしま

した[15]。その結果を図 3 に示します。また、PHITS の計算値に加え、現状で唯一の重陽

子核データファイルと言える TENDL[16]の 新版 TENDL-2017 に格納されている値も併

せて示します。図の通り、INCL モデルに基づいて分解反応を計算している PHITS も良い

結果を出していますが、それ以上に DEURACS の計算値は幅広い中性子エネルギーにわ

たり実験値を良く再現しています。一方で、TENDL-2017 は分解反応に起因する中ほどの

ピークを大幅に過小評価しています。これは TENDL 内で分解反応の計算に用いている

Kalbach の経験式[17]が図 3 の条件には適用が難しいことを示唆しています。また、分解

反応が過小評価となっているために複合核が過剰に形成されることになり、低エネル

ギー成分は逆に過大評価になっています。 

 

   

図 3 12C(d,xn)反応の二重微分断面積    図 4 27Al(d,xt)反応の二重微分断面積 
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5. 複合粒子放出反応の計算結果 

 次に、DEURACS を改良し、(d,xd), (d,xt), (d,x3He), (d,xα)反応といった複合粒子放出反応

にも適用しました[18]。これは、放射性物質であるトリチウムの発生量予測のために重要

な(d,xt)反応を含めた、完備的な重陽子核データ評価に向けた取り組みです。計算結果の

一例として、図 4 に 27Al(d,xt)反応の DDX に対するものを示します。図の通り、DEURACS

の計算結果は実験値を良く再現しています。一方、図 3 とは対照的に、TENDL-2017 は実

験値をそれなりに再現しますが、PHITS は大幅な過小評価になっています。これは PHITS

内の INCL モデルが重陽子によるピックアップ反応を上手く記述できていないことを示

唆しています。図 3 の結果と合わせると、種々の反応チャンネルについて適用性がある

のは DEURACS のみと言えます。 

この複合粒子放出反応の計算に当たっては、CCONE に内蔵された核子入射のピック

アップ反応や α粒子入射の非弾性散乱を記述する Kalbach の半経験式[19]を重陽子入射に

も適用できるよう、CCONE を改良しました。図 4 の結果は、このような CCONE の改良

を速やかに反映できるという DEURACS の特徴が活かされた例と言えます。なお、文献

[18]では図 4 の(d,xt)反応だけでなく(d,xd), (d,x3He), (d,xα)反応についても、DEURACS は他

の計算手法よりも精度良い予測ができることを示しています。 

 

6. 今後の展望 

これまでの DEURACS の開発から得られた成果を応用に活かすため、中性子源設計で

重要の Li, Be, C 標的に対し、DEURACS の計算値に基づいた PHITS 用のデータ形式

（Frag data）のファイルを作成する作業が進行中です。さらに、今後はより一般的な核デー

タの形式である ENDF フォーマットのファイルも作成する予定です。 

また、医療用 RI 製造や長寿命核分裂生成物の核変換処理では、重陽子を直接標的に照

射し、核変換することも検討されています。こうした中性子源設計以外の応用で重要と

なる量（中重核に対する核種生成断面積など）についても精度良い計算ができるよう、

今後 DEURACS 内の理論モデルを改良していく予定です。 
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