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1. はじめに1 

 以前の核データニュース（No. 120）で、"The Particle and Heavy Ion Transport code System 

(PHITS)" の特集が組まれていた。ここでも PHITS に関わる話題を書かせていただきたい。 

 まずは僭越ながらご報告。私（小濱）、飯田圭教授（高知大学）、親松和浩教授（愛知

淑徳大学）、岩瀬広助教（高エネルギー加速器研究機構）が共同で開発した計算コード、

kurotama0、が、ガン治療計画をたてる際や理研 RIBF の放射線遮蔽などの simulation で

も使われている汎用コード PHITS version 3.00 で、デフォルトモデルとして採用された 

[1, 2]。kurotama0 は、小濱、飯田、親松が共同で研究を続けている“くろたま模型（Black 

Sphere Model）”[3,4]に基づいて開発された計

算コードで、2012 年 5 月にオプションとして 

PHITS version 2.52 に正式に採用されていた。 

 ご存じのこととは思うが、デフォルトモデ

ルとはオプションの最上位の選択肢で、他の

オプションを指定しなければ自動的に選ばれ

る。つまり PHITS 開発者が、ユーザーに推奨

する計算手法であることを示している。ここ

では、全反応断面積の計算コードが、従来の

フィッテイングに基づく経験式から、物理的

考察に基づいて構築された“くろたま断面積

公式（BS cross-section formula）” [5,6] ベース

の “Hybrid-Kurotama” となっている [7,8]。 

                                                        
1 「１．はじめに」は、仁科センターニュース No.839（2018 年 3 月 5 日発行）の編集後記（小濱）の

多くを一部変更して使用した（ニュース購読などの問い合わせは、email: ribfnews@riken.jp  まで）。 

話題・解説(II) 

図 1：くろたまロゴ（くろたまブラザーズ） 

© 小濱真実子 



－ 45 － 

 本 ニ ュ ー ス 読 者 に は 

PHITS user が少なくない。ま

ずはご挨拶を兼ねて、くろた

ま模型の PHITS での位置づ

けを報告させていただいた。

さらに以下で、くろたま模型

（図 1）やくろたま断面積公

式 、 Hybrid Kurotama 、

kurotama0 について簡単に紹

介させていただきたい。 

 

2. くろたま模型 

 この模型は、原子核を半径“a”

の吸収の強い“くろたま”と見

做すことで、陽子‐原子核散乱

データから原子核の大きさを

直接に見積もることのできる

模型である [3,4]。反応を回折

現 象と 見做 し 、波動 光学

（Fraunhofer 回折）（図 2）に

基づいて記述する。一貫した

枠組みでの陽子‐原子核弾性

散乱微分断面積や全反応断面

積測定値（σR）に基づいた原

子核サイズの定量的解析を可

能にした [9,10]。原子核‐原子

核反応への拡張も容易である

が [10]、本稿では陽子‐原子

核反応を中心に書きたいと思

う。 

 

 くろたま模型は基礎的物理

にのみ立脚しているので、模型

選択に伴う不定性をほとんど

図 2：フラウンホーファー回折公式で求めた陽子‐58Ni 

弾性散乱微分断面積（入射陽子エネルギーは、1047MeV） 

[9]。×は実験データを表す。計算値は、矢印で示した

第 1ピーク角度の測定値を再現するように決めている。 

図 3：有効半径と質量数の比較。フラウンホーファー回

折公式で求めた陽子‐原子核弾性散乱微分断面積（入射

陽子エネルギーは、1047MeV） [4] o は R 実験データ

を表す。 
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気にしないで済む。粗い近似のように思えるが、模型が含む唯一のパラメタ a（くろた

ま半径）を実験値から適切に決定する（後述）ことで、陽子‐原子核全反応断面積（σR）

などの既存データを系統的に精度よく再現する [4,9,10]。 

 模型の適用範囲は、原子核に対して陽子の de Broglie 波長が十分に短く吸収が強い、

陽子入射エネルギー Tp ≧ 800 [MeV] の領域である。ただ、波長からくる制約はきつく

なく、de Broglie 波長が 58Ni のくろたま半径とせいぜい同程度になる Tp ≧ 100 [MeV]  

であれば吸収も十分に強く、模型が適用可能であることが後に判明した [4]。 

 くろたまを仮定しているので核密度分布は矩形となる。簡単のためこの矩形分布をと

るとその平均二乗半径は、 

      rBS = (3/5)1/2 a,  

と表せる。これが原子核物質密度分布平均二乗半径（rm）と比べうる量である。 

 また、くろたま断面積、  

      BS = a2 ,  

はくろたまの吸収断面積として定義するので、σRと比較できる量である。 

 上で導入した量を用いてデータを解析することで便利な関係式を得る。例えば 

  Tp ≧ 800 [MeV]  のとき： 

     a  1.2135 A1/3 [fm],    (BS scaling) 

     rBS  0.9400 A1/3 [fm],   (radius formula)  

     rm  rBS   (A > 50) 

さらに、 

  Tp ≧ 100 [MeV] であれば； 

     R  BS .   (くろたま経験則 / BS empirical rule) 

が成り立つ。ここで特筆すべきは、質量数（A）全体に渡って原子核の大きさを素直に表

現できるのは a であるのを見つけた（BS scaling）ことである（図 3） [4]。 

 くろたま模型は中性子過剰度の勘案にも対応できている。中性子過剰不安定核反応

データと状態方程式の関係の議論に適した手法である [5]。ただ、中性子過剰度がゼロと

顕著に異なる軽い核は変形度も強く、対応する試み [11] を行っている。この模型は、励

起状態の大きさの議論 [12] にも有効であることも判明した。また、陽子入射反応以外に

も、反陽子や他のハドロンを入射した反応でも、くろたま経験則が成り立っていること

がわかってきた [4]。さらにくろたま模型の精度の高さを生かし、それまで同一視されて

きた相互作用断面積と R の違いを安定核の場合に系統的に明らかにした [13]。 

 

 ところでこのくろたま模型、筆者が理研に着任して現在の 2 人の共同研究者と出会え

たことで、生まれることとなったものである。よくあることではあるが、3 人での雑談が

きっかけである。 
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 当時の私は Glauber 近似を用いた核半径や核密度分布に関わる計算を行っていたのだ

が、自分の計算力不足からか、行き詰まりを感じていた。そんなことを話していたとこ

ろ、親松さんが 

「じゃあさあ、まずは一番簡単なやり方でやってみたら？」 

と、“いつもの調子”でおっしゃった。 

「あっ、そうか。その方法があったか！」 

“目から鱗が落ちる”とは、まさにこのことだろう。ちょうどその頃、Glauber の有名な 

review 論文 [14] を読み返していた私は、やけに簡単な式があったのを思い出した。 

 “どーせ実際には使えないんだろうな” 

と思って見ていたその式が Fraunhofer 回折の式で、これがくろたま模型へとつながって

いくのである。この後も、親松さんの一言には、大事な局面で助けられている。 

 核半径推定にも使う陽子‐原子核弾性散乱微分断面積は、Fraunhofer 回折のパターンを

示す。光学でも用いる Fraunhofer 回折の式が含む唯一のパラメタ "a" を実験値に基づい

て決めよう、というのは、すぐに決まった（図 2）。一方で、問題も生じた。そのパラメ

タを実験値の 1st dip  angle あるいは 1st peak angle どちらを再現するように決めるかと

いうことだ。 理論的にゼロ点を決めやすい前者を主張する私と実験データが見やすく不

定性が少ないことを理由に後者を主張する飯田さん。実験データとの絡みで飯田さんは

一歩も引かず、まずは後者を試してみようとなった。 

 実験データやデータベースの利用経験が多かった私が、せっせとデータ解析を行い、rBS 

を rm と同じ図に載せていった。結果はすぐに明らかになった。どの核に対しても両者が

誤差の範囲でぴたりと一

致していくのだ。想像を超

えたくろたまの精度に、

キーボードを叩く手が震

えたのを今でも覚えてい

る。貴重な経験である。因

みに  1st dip で実験値と

合わせた場合、両者は見事

にずれた。飯田案の勝利で

あった。 

 かくして、くろたま模型

の原形が完成した。そして、

くろたま兄弟の誕生であ

る（図 4）。 

 

図 4：くろたまブラザーズ。（左から、親松、筆者、飯田。

2004 年 2 月ごろ） 
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3. くろたま断面積公式 

 くろたま模型で R は a2 で書き表せる。このくろたま半径 a のエネルギー依存性

を加味することで、R のエネルギー依存性を表現しようという試みが、くろたま断面積

公式である。肝は、それぞれのエネルギーでの a を陽子が原子核を“貫通できる”ぎり

ぎりの臨界半径と見做すことにある。その際、陽子に対する原子核の“光学的厚み”を

導入する。大雑把に言って、原子核の厚みを陽子の核内での平均自由行程でわったもの

である。 

 平均自由行程と同様に光学的厚みにも含まれる陽子‐核子全断面積を通じて、くろた

ま断面積公式にエネルギー依存性を持ち込んでいる。また、計算の便宜上、公式を導く

過程で陽子‐核子全断面積を 800 [MeV] での値を基準にして、その値からのずれで差分

展開する。この差の値の大きさからの寄与が公式の誤差の大きな部分を占め、約 100 

[MeV] 以下で顕著となる。このエネルギーを断面積公式の適用限界としている。 

 詳細は、原著論文 [5,6] をご覧いただきたい。 

 この枠組みで構築した反応断面積公式（くろたま断面積公式）は、少なくとも安定核

の範囲では、入射エネルギーに依存した調整パラメタなしに陽子‐原子核および原子核

‐原子核全反応断面積測定値を数 % の精度で再現する。この模型の適用範囲は、質量数

は 3 以上で重い方は特に制限なし、そして入射エネルギーは核子あたり 100 [MeV] 前

後以上の広い領域である。ただし、クーロン分解の寄与が無視できなくなる重い核どう

しの反応については、今後の検討が必要となる [15]。 

 

 さて、くろたま模型が一段落した頃の私は、くろたま半径は原子核密度分布の表面付

近、 0.04 [fm-3] 辺りを教えてくれているものと理解し、機会があればそのように発表

していた。このこと自体は間違いではないのだが、飯田さんはこの理解では飽き足らな

かったようで、ある日、断面積公式論文下書きを親松さんと私に見せつつ、くろたま模

型にとっての新しい概念、光学的厚み、を導入することの御利益を説明してくれた。く

ろたま半径のエネルギー依存性について、きちんと考えたらどうなるか、という話であ

る。2005 年のハワイでの日米合同学会でのことである。 

 広い質量数範囲のくろたま半径と密度分布の関係を謙虚に眺めていればわかったはず

の断面積のエネルギー依存性であるが、当時の私の理解ではそこに至るには不十分で

あった。くろたま半径の物理的意味にもう一歩、思いを馳せるべきであった。光学的厚

みの導入は、こうした過程での必要性から為されたものと理解している。 

 もう一歩、踏み込むことの重要性を飯田さんに教えてもらった。これも貴重な経験で

ある。 

 ちょうどこの頃、仁科センターにポスドクで滞在していた Mathias Lantz さんが、KEK

の岩瀬広さんを紹介してくれた。この出会いがくろたまに新たな展開点を与えてくれよ
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うとは夢にも思わなかった。私の記憶が正しければ、 

RIBF Mini Workshop “One goal, different approaches - how to predict total reaction cross 

sections”, RIKEN Nishina Center, Wako, Saitama, May 15th, 2009 

でのことである。 

 有り難いことに、岩瀬さんはくろたま論文をご覧になってとても気に入ってくれてい

た。そして、くろたま断面積公式を是非 PHITS に組み込みたいと言って下さった。心底、

驚いた。単に原子核の大きさをきちんと知りたくて始めたくろたま。そこに実用的な活

用法を見出していただけたのである。まさに 

  “こんなに嬉しいことはない・・・。” 

この気持ちである。 

 しかし、ここで壁が。前項でも述べたように、断面積公式の適用範囲は、入射エネル

ギー 100 [MeV] 前後以上である。ここが問題となった。当時のくろたまコードは、原子

核のくろたま描像が破綻するであろう 100 [MeV] 以下の計算を想定していなかった。 

「Simulation code がエネルギーが外れて止まるようでは困るんですよ。」 

組み込みを主張する岩瀬さんと私に、PHITS 開発者の一人の方が穏やかに、だけどきっ

ぱりとおっしゃった。 

  “ううむ、なんてこった。” 

言われてみればもっともな話ではあるが、想定外の事態である。 

 

4. Hybrid-Kurotama そして kurotama0 

 2012 年の正月休み、私はく

ろたまコードの改良に取り組

むことになる。そもそも低エ

ネルギー側の適用限界は、く

ろたま断面積公式で用いてい

る陽子‐核子全断面積の差分

展開（前項）に由来する。し

かし、この展開を使わないこ

とは公式の根幹にも関わる。

そのため必要なのは、くろた

ま断面積公式自身の改良では

なく、低エネルギー領域で使

える公式を見つけてうまいこ

と活用すること、それに尽き

ると考えた。 
図 5：Hybrid Kurotama model vs. Tripathi formula。

それぞれの公式が与える R の値。実線はデータをよく

再現する [8]。 
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 使えそうな公式として思い付いたのは、simulation code でよく使われている Tripathi 

formula (NASA formula)。この公式をくろたま断面積公式が危うくなる低エネルギー側に

使い、低エネルギー領域との境で両者を繋げば良いのである。接続点で両者の値は違う

わけだが、そこは勿論、くろたま断面積公式の値に合わせるように調整。くろたま単独

でもかなり低エネルギー領域に攻め込めそうにも思ったが、用心をして、Tp = 115 [MeV] 

を接続点とした。 

 二つをただ繋ぐのも面白くない。それぞれの関数値を接続点で滑らかに cut-off して繋

ぐことにした。この cut-off 関数のパラメータを決めていくのが、正月休みの具体的な課

題となる。 

 Cut-off 関数は、Fermi 関数を用いて“滑らかな階段関数”を模している。半値半径と 

diffuseness / width に当たる量がパラメータとなる。半値半径は接続点なので悩む必要は

なく、悩むべきは “diffuseness” である。特に指導原理があるわけでもなく、試行錯誤

が続く。 

 結局、階段関数を模しているので幅は狭い方が良いわけで、幅を 1 [MeV] と置いて計

算を始めてみた。まあ、Tp = 100 [MeV] 以上であれば、元々のくろたま断面積公式の精

度がすでに良かったので半ば想像できたことではあるのだが、hybrid 化して低エネル

ギー側まで実験値と比較した図を描いてみて、驚いた。実験値を低エネルギー領域まで

高精度で綺麗に再現しているのだ。偶然かも、と思いつつ、核半径の図を描いていた時

と同じく、とりつかれたように、標的核を変えて反応の計算をこれでもかと試してみた。

とにかく、良く合うのだ。2 度目の感激である（図 5）。 

 こうしてできた新しい“くろたま断面積公式”、Tripathi formula と hybrid 化している

ので、"Hybrid Kurotama model” と名付けてみた [7,8]。 

 冒頭でも述べた通り、"Hybrid Kurotama model" はデータの再現性の高さ（図 5）から、

ガン治療計画をたてる際などの simulation でも使われている PHITS に version 3.00 から

デフォルトモデルとして採用された。嬉しいことである。また、Hybrid Kurotama model は、

PHITS の中では “kurotama0” というコード名になっている。 

 実は高エネルギー側も 5 [GeV] を超えるとコードが止まるバグがあった。通常の使い

方では出てこない高いエネルギーなので、見逃されていたのである。滞在していた Lembit 

Sihver さんが見つけてくれた。陽子‐核子全断面積の値を返す subroutine が 5 [GeV] ま

でしか定義していなかったことが原因だったのでエラーが出ないように対処したが、今

後、改善の余地がある。 
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5. これからに向けて 

 これまでくろたま模型は、私ども

に多くのことを教えてくれた。くろ

たまの声に耳をすましてデータを

解析、そしてわかったことをまとめ

たものがこれまでの論文、と言って

も言い過ぎではないだろう。 

 新たな展開も少しずつ始めたと

ころである。原子核の質量公式の専

門家である小浦寛之氏（JAEA）を

くろたま従弟に迎え、変形核反応の

全反応断面積の系統的計算を進め

ている（図 6） [11]。また、くろた

ま断面積公式は他の理論計算と比較しても、実験値の再現性が高い。このことを活用し、

実験値が本来示している振る舞いを系統的に調べていきたい。 

 有り難いことに、くろたま模型は PHITS 以外でも少しずつその有用性を認識していた

だけるようになってきた。くろたま模型の基礎づけを考察する論文を共著で出版したり 

[16]、共同研究者を交えた状態方程式の研究会（高知大学で発足した「くじらの会」の流

れを汲む会）[17] で中心課題として取り上げられたりするなど（図 7）、関心を持ってい

ただけるようになってきた。 

 くろたまは、まだまだ沢山のことを教えてくれそうである。 

 

図 6：変形核版くろたまロゴ（くろたまブラザーズ

＋くろたま従弟） © 小濱真実子 

図 7：博多での研究会[17] の参加者。左から、飯田（高知大）、親松（愛知淑徳大）、

小浦（ＪＡＥＡ）、中里健一郎（九大）、筆者、富樫甫（理研）。所属は当時のもの。 
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