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1. はじめに 

 粒子・重イオン輸送計算コード PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code System)[1]

は、中性子をはじめとする様々な放射線の振る舞いを模擬することができるため、加速

器施設の遮へい設計や宇宙線・地球科学、放射線防護研究等の幅広い分野で利用されて

いる。その応用利用の多くで中性子・陽子・重イオンが重要な役割を果たすことから、

これらの粒子が起こす核反応を正確に記述するため、核反応モデルや核データライブラ

リの整備及びこれらの高度化は必要不可欠となる。PHITS の開発は、日本原子力研究開

発機構を中心に多数の研究機関の協力を得て進められており、新規モデルの導入や既存

モデルの改良を通じて、計算結果の信頼性の向上に努めている。 

 本稿では、PHITS で取り扱う物理現象について示し、それらを再現するために導入し

ている各モデルやデータライブラリの役割についてまとめる。次に、我々が行ってきた

核反応モデルの高度化について紹介する。さらに、様々な入射粒子やエネルギーの条件

で行ったベンチマーク[2]の結果をふまえて、今後のモデル開発に関する展望について述

べる。 

 

2. PHITS で取り扱う物理現象と核反応モデルの役割 

 PHITS は、核反応が起こるスケール（数 fm）と比べて、数m から数 1,000km のマク
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ロなスケールにおける放射線の挙動を解析する計算コードであり、放射線の振る舞いは、

輸送過程と衝突過程の 2 つを交互に繰り返す形式で記述している。輸送過程では放射線

による物質の電離作用（荷電粒子の場合）を考慮しており、衝突過程では放射線と物質

中の原子や原子核との散乱・反応を取り扱っている。 

放射線が荷電粒子の場合、輸送過程における電離作用を連続エネルギー損失仮定に基

づいた阻止能計算によって評価している。ここでは、ATIMA[3]や SPAR[4]モデルを利用

しており、これらの計算結果から物質中を放射線が通過した際に物質に与えるエネル

ギー量（発熱量）が求まる。放射線が中性子やガンマ線（光子）といった中性粒子の場

合は、物質中の原子核や原子との散乱・反応によって発生する陽子や電子等の 2 次荷電

粒子を通じて、間接的に物質にエネルギーを与える。なお、PHITS では、2 次荷電粒子の

生成を無視し、中性粒子が “平均的に” 物質に与えるエネルギーを求めるカーマ近似も選

択できる。この場合は 2 次粒子の輸送を省略するため、輸送計算全体の時間が短くなる。

ただし、これは局所的にエネルギーを付与する近似となっており、発生する 2 次荷電粒

子の飛程が短い低エネルギー放射線の場合に有効である。 

衝突過程は放射線が物質中の原子や原子核と衝突して起こす様々な散乱・反応を指し

ており、弾性散乱や非弾性散乱、吸収反応や核分裂反応といった様々な反応が含まれる。

PHITS では、次の 3 つの stage を経由することにより衝突過程を模擬している。 

1. Initial stage: 核反応の発生 

2. Dynamic stage: 前平衡過程（＋直接過程） 

3. Static stage: 複合核過程 

最初の initial stageでは、断面積モデルを利用することで放射線の平均自由行程を計算し、

その値を参照しながら乱数によって放射線の移動距離を決定する。この計算は輸送過程

の前に行い、決定した距離だけ移動した後、核反応イベントを発生させる。核反応イベ

ントは Dynamic stage と Static stage の 2 段階で構成されている。前者では 10-22秒程度の短

時間で推移する前平衡過程や直接過程の計算を行い、後者では 10-18 秒程度の比較的長い

時間で進展する複合核の崩壊過程の計算を行う。Dynamic stage における前平衡過程や直

接過程は核内カスケード等の反応モデルを用いて計算しており、多数の核子が関与する

複雑な反応を記述した後、ある 1 つの終状態（放出粒子の数と種類及びそれらのエネル

ギーと角度）を決定する。Static stage では、Dynamic stage で生成された複合核の崩壊を

統計崩壊モデルにより計算する。励起エネルギーをもった残留核を複合核とみなし、ガ

ンマ線や中性子・陽子等の粒子放出の他、核分裂による崩壊を記述する。以上の計算で

は乱数を用いており、放出粒子の種類やエネルギーが具体的に決まるため、モンテカル

ロシミュレーションで利用し易い event-by-event な結果を得ることができる。 
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表 1 核反応を模擬する際の stageと役割及び各 stageで使用できるモデル 

 

表 1 に、各 stage で使用できるモデルについてまとめた。Initial stage では、初期設定で

動作するデフォルトモデルとして、核子入射に関しては Pearlstein-Niita の式[5-7]を使用し

ており（ただし、後述する 20MeV 以下の中性子は除く）、原子核入射については Kurotama

モデル[8,9]を使用している。Kurotama モデルは核子入射にも使用でき、他にも、Nasa 

(Tripathi)[10-12]や Shen[13]を原子核入射の断面積モデルとして選択することができる。ま

た、重陽子入射に特化したモデルとして MWO の式[14]も利用可能である。 

 次に、Dynamic stage で利用できるモデルとして、核内カスケードモデルである

INCL4.6[15]、 JAM[16]、 INC-ELF[17]、 BERTINI[18]の他、量子分子動力学モデル

JQMD[19,20]及び JAMQMD が PHITS には組み込まれている。デフォルトモデルは、3GeV

未満の核子入射の場合は INCL4.6、3GeV 以上の核子入射の場合は JAM、3GeV/u 未満の

原子核入射の場合は JQMD、3GeV/u 以上の原子核入射の場合は JAMQMD である。ただ

し、3GeV/u 未満の軽イオン（重陽子、三重陽子、3He、4He）を入射粒子とする場合は、

INCL4.6 をデフォルトで使用する。加えて、陽子と重陽子入射における直接過程を考慮す

るための DWBA（歪曲波ボルン近似）[21]や光核反応[22]及びミューオン核反応[23]につ

いても、簡易な設定変更により利用可能である。 

 最後の Static stage では、GEM[24]による統計崩壊計算のみをデフォルトで実行する。

標的が重い原子核の場合は、SMM[25]を利用することにより、3 個以上に残留核が分解す

る反応も考慮することができる。 

 以上に加えて、20MeV 以下の中性子入射については、デフォルトで評価済み核データ

ライブラリ JENDL-4.0[26]を用いた独自の計算手法を実行する。Initial stage と Dynamic 

stage に相当する部分は、ライブラリに含まれた断面積データを参照しながら、乱数によ

り反応イベントを決定する。ただし、この反応イベントは、ライブラリが持っている中

性子とガンマ線のスペクトル分布から放出粒子を決定するため、粒子相関が考慮されず、

エネルギーや運動量の保存則が満たされない。これらの粒子の平均的な振る舞いにのみ

Stage 役割 モデル 

Initial stage 核反応の発生 Pearlstein-Niita, Kurotama, Nasa(Tripathi), Shen, 

MWO, JENDL-4.0 

Dynamic stage 前平衡過程 

（＋直接過程） 

INCL4.6, JAM, INC-ELF, BERTINI, JQMD, 

JAMQMD, 光核反応 , ミューオン核反応 , 

JENDL-4.0, （DWBA との組み合わせモデル） 

Static stage 複合核過程 GEM, SMM, JENDL-4.0+Event Generator Mode 
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着目する場合は問題ないが、検出器応答を模擬する際など、核反応における粒子相関が

重要となる場合は、Static stage において Event Generator Mode[27,28]を使用する必要があ

る。 

 

3. 核反応モデルの高度化 

 本章では、最近我々が行った核反応モデルの高度化について、幾つかを抜粋して簡単

に紹介する。 

 まず、断面積モデルの高度化の例として Hybrid-Kurotama モデル[9]について述べる。

元々Kurotama モデル[8] は電磁波を吸収するいわゆる完全黒体に着想を得て開発された

モデルであり、一定の半径をもつ原子核同士がぶつかると必ず反応を起こす、という描

像に基づいて核子-原子核間或いは原子核-原子核間の反応断面積を計算する。Kurotama

モデルは、様々な原子核同士の反応断面積に関してその入射エネルギー依存性を再現す

るが、100MeV/u 以下の低エネルギー領域では有効に機能しなかった。そこで、高エネル

ギー側に Kurotama モデル、低エネルギー側に Nasa (Tripathi)モデル[10-12]を採用し、これ

らを 100-400MeV/u のエネルギー領域で滑らかに接続した Hybrid-Kurotama モデルを開発

した。この Hybrid モデルには全てのエネルギー領域で有効に機能する汎用性があるため、

PHITS version 3.02 より原子核入射に関するデフォルトの断面積モデルとして利用してい

る。 

 量子分子動力学 JQMD[19]は原子核入射反応を記述するデフォルトモデルであるが、こ

れを相対論的に記述することで JQMD-2.0[20]へと改良を行った。JQMD は、原子核中の

核子 1 つ 1 つの広がりをガウス波束で表現し、核子同士の核力を相互作用とする運動方

程式にしたがって、原子核中の核子の時間発展を記述する。JQMD は原子核同士の反応

によって生成される中性子や陽子の放出スペクトルを再現可能なモデルであり、核子衝

突におけるハドロン生成の素過程断面積を記述できる JAM[16]と組み合わせた JAMQMD

は、3.0GeV/u 以上の高エネルギー領域でも有効に機能する。しかし、標的原子核が数個

の核子を失った target-likeな残留核を生成する反応については再現性が十分でなかったた

め、この反応が主として発生する周辺衝突（衝突径数の大きな衝突）の記述を改善した。

具体的には、周辺衝突の計算に際に発生する原子核の非物理的な崩壊が問題であったた

め、従うべき運動方程式と核子間の相互作用を相対論の形式に拡張することによりこれ

を解決した。相対論的に反応を記述することで、座標変換や時間経過による数値計算が

適切に実行され、非物理的な反応イベントが排除可能となった。この改善により、

target-like な残留核を生成する反応の再現性が大きく向上した。ただし、JQMD-2.0 を使用

すると計算時間が増加するため、デフォルトモデルとはせず、関連するパラメータの設

定により動作可能とした。 

 DWBA（歪曲波ボルン近似）は、量子力学的に核反応を記述する手法であり、原子核
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の殻構造を考慮していわゆる直接過程の反応断面積を計算することができる。例えば、

重陽子(d)入射における 6Li(d,n)7Be 反応では、7Be が基底状態や離散的な励起状態に遷移

するため、放出される中性子(n)は離散的なスペクトル構造を示す。通常の核内カスケー

ドモデルは古典的な描像に基づいているため、このような離散的なスペクトルを再現で

きないという問題があった。そこで、DWBA によって計算した微分断面積を PHITS に組

み込み、INCL の結果と組み合わせることで、重陽子入射反応における中性子放出スペク

トルの再現性を向上させることに成功した[21]。Li や Be 標的の重陽子入射反応における

中性子スペクトルは加速器を用いた小型の中性子源として利用されており、その研究開

発に PHITS を応用する際に、本機能は重要な役割を果たす。 

 ミューオン核反応[23]に関しては、仮想光子を経由して核反応を起こすという描像に基

づきモデル開発を行った。その際、既に実装していた光核反応モデル[22]を利用すること

で、仮想光子吸収後の巨大共鳴や準重陽子共鳴の挙動を再現可能とした。また同時に、

ミューオンが原子との衝突で引き起こす制動放射・電子対生成についてもモデルを導入

した。更に、負ミューオンが原子軌道に捕獲された際に起こる特性 X 線の放出や、原子

核に捕獲された際に生じる核反応も記述可能とすることで、ミューオンが関与する様々

な反応を PHITS で模擬できるようになった。近年、ミューオンはピラミッドや火山等の

巨大な構造物の内部をイメージングするために利用されており[29-31]、シミュレーショ

ンによる予測精度の向上が、これらの工学的な応用研究を大きく進展させることが期待

される。 

 最後に、Event Generator Mode ver. 2[28]について紹介する。元々Event Generator mode[27]

は、JENDL-4.0[26]等の評価済み核データライブラリを利用する際に、粒子相関を考慮し

た反応イベントを生成するために開発された。PHITS で核データライブラリを利用する

場合、ライブラリに含まれる中性子とガンマ線の放出スペクトルを参照しながら、乱数

を用いて放出粒子のエネルギーや角度を決定する。この手法は、平均的に中性子とガン

マ線の振る舞いを記述する場合は問題がないが、本来放出されるべき陽子等の荷電粒子

の寄与を無視するため、粒子相関が重要となる検出器応答を模擬することが困難となる。

Event Generator mode は、上記の計算で粒子を放出したエネルギーや運動量の “残り” を

残留核に与えて陽子や α 粒子を放出させることで、エネルギーと運動量保存則を満たし

かつ粒子相関を考慮した反応イベントを生成する。ただし、従来の手法はライブラリを

参照して放出する粒子が 1 つの場合を想定していたため、(n,2n)反応のように複数の中性

子を放出する反応を再現することが難しかった。そこで、中性子を放出する段階でエネ

ルギーや運動量の相関を考慮する手法を採用したのがEvent Generator Mode ver. 2であり、

この改良を通じて、(n,2n)等の複数中性子を放出する反応が再現可能となった。 
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4. PHITS のベンチマーク 

 我々は、PHITS に組み込まれた各モデルの信頼性を検証するために、様々な条件で測

定された実験値との比較を通じてベンチマークを行った[2]。原子核反応に関しては、

20MeV から 1GeV までの入射エネルギーの範囲において、中性子、陽子、軽イオン生成、

target-like な放射性核種の生成反応の断面積を対象とした。加えてコンクリートや鉄材に

おける中性子の遮へい計算も行った。その他、アクリル樹脂に 12C 線を照射した際の線量

の深さ分布や電子・光子を金属材に照射した際の陽子の生成スペクトルに関しても、実

験値との比較を行った。これらの多くの結果において PHITS の結果は実験値を再現し、

高い信頼性をもつことが示された。 

しかし、幾つかの条件では計算値と実験値に大きな違いが示され、モデルの信頼性が

十分でない反応があることがわかった。例えば、単色中性子線源として利用されている

7Li(p,xn)反応については、DWBA によって鋭いピーク構造は再現できるものの[32]、それ

以外の成分が実験値と比べて過小評価であった。他にも、4He 入射反応における軽イオン

生成反応や陽子を U 標的に入射した際の核分裂生成物についても、再現性が十分ではな

かった。これらに関しては、INCL4.6 や GEM の課題として今後改良を進める予定である。 

 

5. まとめと今後の展望 

 本稿では、PHITS で取り扱う物理現象とそれを記述するために組み込まれている様々

な物理モデルについて示し、近年行ってきた高度化について紹介した。我々が行ったベ

ンチマーク結果[2]を通じてその信頼性を確認できたが、一部の反応については精度が十

分でないことがわかった。加えて、PHITS を利用した応用研究[33,34]においても実験値

とのずれが報告されており、今後の課題としてモデル改良に努めたい。また、核反応モ

デルや核データがもつ不定性が PHITS の計算結果に与える影響を定量的に見積もるため

に、系統的不確かさ評価機能の開発を進めている。 

 PHITSの利用者は年々増加しており、それに伴って得られるフィードバックも大きく、

その要望に応えながら各モデルの信頼性を高めてきた。フィードバックには核データに

関するものも多く、これを核データコミュニティへの要望として伝え、またその成果を

PHITS 利用者へと展開してきた。差し迫っては、最近の重大な成果の 1 つである

JENDL-4.0/HE[35]を PHITS で利用できるよう整備を行いたい。また、上記の系統的不確

かさ評価の際に必要となる共分散データについて、重要度の高い標的核種の選別を行い、

要望として挙げる予定である。これらは一例であるが、今後も核データコミュニティの

協力を得ながら核反応モデルと PHITS の開発に取り組んでいきたい。 
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