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1. はじめに 

 この度、2021 年度の日本原子力学会賞（論文賞）を受賞いたしました。受賞対象は、

重陽子加速器を用いた中性子源の設計研究のための重陽子核データライブラリ

JENDL/DEU-2020 の開発について記述した[1]の論文です。なお、本論文はオープンアク

セス化していますので、下記 URL からどなたでもご覧いただくことができます。 

https://doi.org/10.1080/00223131.2020.1870010 

 本稿執筆時点（2022 年 9 月）では、[1]の論文および JENDL/DEU-2020 の公開から一年

半ほどが経過しました。そのため、本稿では論文の概要と併せて、ライブラリ公開後の

当該研究分野の動向についても少し述べたいと思います。 

 

2. 重陽子加速器を用いた中性子源 
 核データニュース誌上でも過去に何度か紹介していますが、高エネルギー（典型的に

は 10 MeV 以上）の中性子を効率よく発生させるために重陽子による核反応を利用するこ

とが考えられています。重陽子は結合エネルギーが約 2.2 MeV と小さいため、他の原子

核との相互作用を通じて容易に中性子と陽子とに分解されます。この分解過程は図 1 に

示すように、弾性分解反応（分解後の中性子と陽子がともに放出される）と非弾性分解

反応（分解後の中性子と陽子のどちらか一方が放出され、もう一方は原子核に吸収され

る）に大別されます。分解過程から放出される中性子は入射重陽子エネルギーの半分程

話題・解説 
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度に緩やかなピークを持ったエネルギー分布を示します（図 2）。この性質により、加速

器から発生させる重陽子ビームのエネルギーを調整することで、所望のエネルギー近傍

の中性子を効率よく得ることができます。また、こうした分解過程起因の中性子は強い

前方性のある角度分布を持つために、加速器施設における中性子発生部後方の遮へい設

備を簡素化できるという利点もあります。 

 

 

図 1 重陽子の分解過程の模式図 

 

 

 
図 2 種々の入射重陽子エネルギーにおける Li+d 反応からの 

放出中性子エネルギー分布の実験値[2-4] 

 

 重陽子加速器を用いた中性子源（以下、d 中性子源とします）では、重陽子ビームを照

射するターゲットには Li, Be, C といった軽元素を使用します。これは、軽元素の方が Pb

等の重元素よりも重陽子の飛程が長くなりターゲットの厚みを利用できる分、高エネル
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ギー中性子を多く得ることができるためです。核融合炉内で想定される 14 MeV の高中性

子束場を模擬するための 40 MeV 重陽子を用いた大強度中性子源 IFMIF[5]では、重陽子

ビームが大電流になるため、ターゲットには液体にしてループさせることで除熱ができ

るよう Li が用いられます。IFMIF の前段階として位置づけられる多目的中性子源

A-FNS[6]や IFMIF-DONES[7]でも同様にターゲットは液体 Li です。また、最近では長寿

命核分裂生成物の核変換用として d 中性子源の利用が提案されています[8]が、こちらで

も大電流の重陽子ビームを用いるためターゲットは液体 Li です。その一方で、重陽子ビー

ムの電流がそれほど大きくならない、高エネルギー中性子による医療用 RI 製造[9]や、高

エネルギー領域の中性子核データ測定[10]、高エネルギー核分裂反応を用いた RI ビーム

生成[11]といった用途では、Li よりも化学的に安定で取り扱いやすい Be や C をターゲッ

トとすることがほとんどです。 

 
3. 重陽子核データライブラリの現状 
 上述したような d 中性子源施設における中性子照射場の特性評価や遮へい設計のため

のシミュレーションでは、Li, Be, C に対する重陽子核データ、特に中性子放出に関する精

度良いデータが必要になります。重陽子ビームのエネルギーについては多くの応用で 20

～50 MeV が想定されていますが、[8]の核変換応用では 400 MeV となっています。ただ

し、近年の核内カスケードモデルを低エネルギー領域まで拡張する試みにより、12C イオ

ンまでの軽粒子が入射する反応については、核子当たり 100 MeV より高い入射エネル

ギー領域では改良した核内カスケードモデルによる計算値が実験値をおおむね再現する

ことが示されています[12, 13]。以上を踏まえますと、Li, Be, C の安定同位体に対する核

子当たり 100 MeV、つまり 200 MeV までの重陽子核データを整備する必要があると言え

ます。では、その 6,7Li, 9Be, 12,13C に対する重陽子核データライブラリの現状はどうなって

いるのでしょうか。以下に JENDL/DEU-2020 公開時点での状況を記します。 

 ENDF/B-VII.1 や ENDF/B-VIII.0 には 6,7Li に対するデータが格納されていますが、入射

エネルギーの上限はそれぞれ 5 MeV（6Li）と 20 MeV（7Li）です。TENDL シリーズにつ

いては、（当時）最新の TENDL-2019 では 6,7Li のデータは ENDF/B-VII.1 のコピーとなっ

ており、9Be と 12,13C については TALYS 計算値ベースで 200 MeV までのデータが与えら

れています。ただし、後述するように TENDL のデータは必ずしも実験値との良い一致は

示しません（なお、本稿執筆時点での最新版である TENDL-2021 でも、この状況は続い

ています）。また、核データライブラリとは少し異なるものですが、Li+d 中性子源シミュ

レーション用のモンテカルロ輸送計算コード McDelicious[14]内の組み込みデータとして、

6,7Li+d反応からの中性子および γ線放出データが評価されています[15]。ただし、このデー

タは IFMIF の設計のために評価されたものですので、入射エネルギーの上限は 50 MeV

となっています。以上の状況を踏まえ、多様な d 中性子源の設計研究に資するため、6,7Li, 



 - 91 -  

9Be, 12,13Cに対する 200 MeVまでの精度良い重陽子核データライブラリの開発に着手しま

した。 

 
4. 核データ評価手法 
 JENDL/DEU-2020 の評価には、これまでに開発してきた重陽子用の核反応計算システ

ム DEURACS を使用しました。重陽子核データ評価では図 1 に示した分解過程の考慮が

不可欠となりますが、DEURACS ではこの分解過程をそれぞれの反応の計算に適した複数

の核反応モデルを組み合わせることで明示的に取り扱っています。具体的には、弾性分

解反応は連続状態離散化チャネル結合法（CDCC 法）[16]で計算しており、また、非弾性

分解反応の内、連続的な成分は Glauber モデル[17]で、残留核の離散的な低励起状態に対

応する成分（移行反応成分）は歪曲波 Born 近似（DWBA）[18]で、それぞれ計算してい

ます。一方で、入射重陽子がそのまま標的核に吸収されたり、あるいは非弾性分解反応

により重陽子中の中性子ないし陽子が標的核に吸収されたりした後に続く前平衡過程や

複合核過程は中性子や陽子核反応の場合と同様に扱えると考え、核反応計算コード

CCONE[19]中の励起子モデルおよび Hauser-Feshbach 統計モデルのルーチンを用いて計算

しています。 

 DEURACS はこれまでに、核子放出[20, 21]、複合粒子放出[22]、残留核生成[23]と、重

陽子入射からの様々な反応を精度よく予測できるよう、その都度改良を重ねてきました。

JENDL/DEU-2020 の評価で重要となる軽核標的からの中性子放出についても、分解過程

起因の高エネルギー成分に関しては、[21]で実験値を良く再現する結果が得られていまし

た。しかしながら、複合核過程起因と考えられる数 MeV 程度の低エネルギー成分につい

ては実験値を大幅に過小評価していました。これは、DEURACS内で使用しているCCONE

のルーチン中で離散状態からの粒子放出が考慮されていないことが主要因であると推察

されました。軽核標的の場合、残留核として基底状態や離散励起状態が共鳴状態にある

もの（例：5He, 9Be 等）が生成されることがありますが、CCONE をはじめとする多くの

コードの統計モデル計算では離散状態からは γ線放出しか行われません。d 中性子源を利

用する目的は分解過程起因の高エネルギー中性子を得ることですが、遮へい設計などで

は低エネルギー中性子の放出量の予測も重要になります。 

このため、JENDL/DEU-2020の評価に先がけ、DEURACS中のCCONEの統計モデルルー

チンを改良しました。粒子を放出し得る各離散状態は、RIPL-3[24]で提供されている崩壊

モードや分岐比のデータに基づいて崩壊させることとしました。この時、放出粒子は重

心系で等方に放出されると仮定しますが、放出元の複合核が動いているため、放出粒子

の実験室系でのエネルギー／角度分布を求めるには複合核の速度分布を求める必要があ

ります。しかし、多粒子放出反応における複合核の速度分布を求めるためには、各粒子

放出ステップにおける速度分布の情報をすべて取っておきそれらを粒子放出経路ごとに
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畳み込む必要があり、容易ではありません。そのため、ここでは各粒子放出ステップに

おいて、反跳された複合核の速度分布はガウス分布で近似できると仮定しました。ガウ

ス分布の畳み込みはまたガウス分布であるため、この仮定により大幅に計算を簡略化で

きます。なお、JENDL/DEU-2020 の公開後、JENDL-5 の中性子および陽子サブライブラ

リにおける残留核の反跳スペクトル評価のために、モンテカルロ法を用いたより詳細な

計算手法が CCONE に実装されています[25]。 

この改良の効果を見るため、図 3 に入射重陽子エネルギー40 MeV における Li(d,xn)反

応の二重微分断面積（DDX）を示します。図中の赤線が離散状態からの粒子放出を考慮

した DEURACS 計算値、青線が考慮していない計算値です。比較をしやすくするため、

図にはDEURACS計算値の内、前平衡過程と複合核過程成分の和のみプロットしており、

放出中性子エネルギーもこれらの成分が支配的な 10 MeV までとしています。また、実験

値は天然 Li（6Li : 7Li = 7.5% : 92.5%）標的に対するものですが、計算値は 7Li 標的に対す

るものをプロットしています。図から、離散状態からの粒子放出を考慮することで 5 MeV

以下の低エネルギー中性子の放出量が増え、実験値の再現性が向上していることが分か

ります。なお、離散状態からの放出粒子は重心系で等方放出だと仮定しましたが、90°で

はその寄与が少なくなっています。これは放出元の複合核が入射重陽子の運動量を受け、

前方に運動している確率が高いためです。また、離散状態からの粒子放出は標的が軽核

であることに起因していますので、この改良は重陽子核反応に限らず、軽核に対する中

性子や陽子核反応の CCONE 計算の予測精度向上にも貢献すると考えられます。 

 

 
図 3 入射重陽子エネルギー40 MeV における Li(d,xn)反応の二重微分断面積 

（実験値[3]は天然 Li 標的、計算値は 7Li 標的。放出中性子エネルギー10 MeV まで表示） 
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 次に分解過程の成分も含めた DEURACS 計算値と実験値の比較を図 4 に示します。図

には図 3 と同じく 40 MeV における Li(d,xn)反応の DDX を示しています。計算値が 7Li

標的に対するものである点も図 3 と共通です。図中のオレンジ線が弾性分解反応の成分、

青線が非弾性分解反応の成分です。前方角において実験値の 40 MeV 付近に見られる小さ

なピークは図 4 中の計算で考慮されていない 6Li(d,n)7Be 移行反応に対応するものと考え

られます（6Li も考慮した結果は後ほど示します）。この点を除き、分解過程まで含めた

DEURACS 計算値（赤線）は放出角度に依らず実験値をよく再現しています。 

さらに成分ごとに詳細に見てみます。50 MeV 付近に見られているピークは非弾性分解

反応の内、7Li(d,n)8Be 移行反応に起因するものです。なお、実験値との比較のため、計算

から出る鋭いピークは適当な幅のガウス分布で拡げています。20 MeV 付近の大きなピー

クは 0°放出ではほぼ非弾性分解反応の成分であり、弾性分解反応の寄与は 10 分の 1 程度

しかありません。しかし、放出角度が大きくなるにつれて非弾性分解反応が小さくなり、

30°放出では弾性分解反応の方が大きくなっています。さらに 90°までいくと分解過程の

成分はほとんどなく、ほぼ全て前平衡過程および複合核過程からの寄与になります。ま

た、いずれの角度でも低エネルギー成分は前平衡過程および複合核過程からの寄与です。

この結果から、幅広い放出角度／エネルギーで中性子放出 DDX の実験値を精度よく予測

するためには、様々な反応過程を考慮する必要があることが分かります。 

 
図 4 入射重陽子エネルギー40 MeV における Li(d,xn)反応の二重微分断面積 

（実験値[3]は天然 Li 標的、計算値は 7Li 標的） 
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5. ライブラリの開発および検証 
改良した DEURACS を用いて 6,7Li, 9Be, 12,13C に対する入射エネルギー200 MeV までの

重陽子核データ（全反応断面積、弾性散乱角度分布、α粒子までの軽粒子および γ線放出

DDX、残留核生成断面積）を評価し、ENDF-6 フォーマットに編集して JENDL/DEU-2020

を開発しました。また、これまで JENDL シリーズでは ENDF-6 フォーマットファイルが

先に公開され、ACE ファイル等のシミュレーションコード用の応用ライブラリはしばら

くしてから公開されることが多かったのですが、今回は応用ライブラリも同時に開発し、

公開することとしました。応用ライブラリを同時公開したことで JENDL/DEU-2020 の公

開直後から PHITS や MCNP でのシミュレーションで利用していただけたようです。収録

核種数が少ないこともあってこのような対応としたのですが、結果的に良い判断だった

のではないかと感じています。 

応用ライブラリは 2 種類作成しました。一つは MCNP 用の ACE ファイルで、もう一つ

は PHITS 用の Frag Data フォーマット（PHITS 独自のデータ形式）のファイルです。Frag 

Data ファイルについては、JENDL/DEU-2020 公開時には PHITS に重陽子の ACE ファイル

の読み込み機能がなかったため、その代替として作成しました。Frag Data フォーマット

中のいくつかの制限により、「MCNP+ACE」と「PHITS+Frag Data」で同等の計算結果が

出るようにするのに苦労しました。最終的にはどうしても解決できない課題が残った[1]

のですが、本稿執筆時では PHITS でも重陽子の ACE ファイルを読み込めるようになって

います。余談ですが、この比較検証をする中で、薄膜標的に対する中性子束（DDX に相

当）の計算では PHITS と MCNP で結果がほぼ一致するのに、標的を厚くすると特に入射

エネルギー10 MeV 以下の場合に両者の結果に明らかな差異（10 % 程度）が生じてしま

うことがありました。PHITS の阻止能計算のオプションを変更すると、この差異以上に

結果が変わったため、これは両コード内の阻止能の違いに起因するものだと考えられま

す。特に低入射エネルギーでは阻止能にもそれなりの不確かさがあるのだと知りました。 

次に、JENDL/DEU-2020 の検証結果を示します。中性子放出データに関する検証とし

ては(d,xn)反応の DDX を対象とするのが理想ですが、(d,xn)反応の DDX の実験件数はか

なり限られています。そのような中でも Li 標的については、DDX の実験値が入射エネル

ギー200 MeV までで数件存在しています。そのため、はじめに種々の入射エネルギーに

おける Li(d,xn)反応の DDX を対象として検証を行いました。その結果を図 5 に示します。

なお、入射エネルギー25 および 40 MeV の実験[2, 3]では 1 mm 程度の厚さの標的を用い

ており、標的内での重陽子の減速による影響が実験値にも明確に現れていました。その

ため、ライブラリの値を直接比較するのではなく、実験と同じ厚さの標的に対するシミュ

レーションを行い実験値と比較することにしました。図中の赤線は JENDL/DEU-2020 の

ACE ファイルを読み込んで MCNP でシミュレーションをした結果です。また、PHITS で

同様のシミュレーションをした結果も緑線で示します。PHITS シミュレーションでは核
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反応の計算には PHITS 内蔵のモデルを使用しています。具体的には、分解過程を含む動

的過程は核内カスケードモデル INCL-4.6[27]で、その後の崩壊過程は統計崩壊モデル

GEM[28]で、それぞれ計算しました。 

 

 

図 5 入射重陽子エネルギー25, 40, 102, 200 MeV における Li(d,xn)反応の二重微分断面積 

（放出角度は全て 0°、実験値は[2, 3, 4, 26]から取得） 

 

図の通り、JENDL/DEU-2020 を使用した結果は入射エネルギーに依らず実験値を良く

再現しています。図 4 のところで言及した 40 MeV 入射における放出エネルギー40 MeV

程度の位置の小さなピークも 6Li を考慮することで再現されています。一方で、PHITS の

核反応モデルを使用した結果は入射重陽子エネルギーの半分程度の位置にある大きな

ピークについて、特に 25, 40 MeV 入射時においてピークの大きさ／位置に実験値とのず

れが見られます。この結果は、分解過程を計算している INCL モデルをこうした入射エネ

ルギー数十 MeV 程度の反応に適用することの難しさを示していると言えます。その一方

で、200 MeV 入射では JENDL/DEU-2020 と PHITS 内蔵核反応モデルでの違いがあまりな

くなり、PHITS も実験値を良く再現しています。これ以上の入射エネルギーでの実験値
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がないので何とも言えませんが、少なくとも中性子放出に関しては、3 章でも少し述べた

通り、200 MeV あたりが核データから核内カスケードを用いたアプローチへの切り替え

エネルギー点として妥当なところなのだと思います。最後に、比較のために TENDL-2017

の値も青線でプロットしました。なお、前述の通り、TENDL-2019 の 6,7Li に対するデー

タは ENDF/B-VII.1 のものですので、TALYS 計算値ベースのデータとして TENDL-2017

のものを使用しています（9Be, 12,13C のデータを見る限り、TENDL-2017 から 2019 の間で

TALYS の重陽子核反応計算に大きな進展があったということはなさそうでした）。図の通

り、TENDL-2017 は入射重陽子エネルギーの半分程度の位置のピークを再現できていませ

ん。これは、TALYS 内で分解過程の計算に用いている Kalbach による半経験式[29]が、そ

の開発の際にこうした軽核標的に対するデータを参照しておらず、結果として標的質量

数に関して大きな外挿になってしまっているためだと考えられます。 

続いて、飛程よりも厚い標的に重陽子を照射した際の中性子束に関する検証結果を図 6

に示します。厚い標的からの中性子束の実験値は比較的多く存在しますので、ここでは

その一部のみ紹介します。図 5 と同じく、赤線は JENDL/DEU-2020 の ACE ファイルを読

み込んだ MCNP でのシミュレーション結果、緑線はコード内蔵の核反応モデルを使用し

た PHITS によるシミュレーション結果です。なお、図 5 での DDX に関する比較結果を

受け、図の見やすさのために TENDL を用いた結果については割愛しています。 

 

 
図 6 厚い Li, Be, C 標的に重陽子を照射した際の中性子束（実験値は[3, 29, 30]から取得） 
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 図の通り、種々の標的や入射エネルギーの組み合わせにおいて、JENDL/DEU-2020 に

基づくシミュレーションは PHITS の核反応モデルを用いたものよりも実験値と良い一致

を示しています。d 中性子源を利用する一番の動機である、前方角での入射エネルギーの

半分ほどの位置にある大きなピークが良く再現されています。また、入射エネルギーと

ほぼ同じ放出エネルギーにおける階段状の構造は移行反応に起因するものですが、こち

らもよく再現できています。さらに、離散状態からの粒子放出を考慮できるよう

DEURACSを改良したことで、[21]で指摘していたBeやC標的における低放出エネルギー

部の過小評価も改善されました。なお、[1]の論文には図 6 に示した以外の条件での検証

結果も掲載していますので、ご興味のある方はご覧下さい。 

 
6. JENDL/DEU-2020 公開後の研究動向 

JENDL/DEU-2020 および[1]の論文は 2021 年 2 月に公開されました。名前の通り、当初

は 2020 年中に公開する予定だったのですが、私の力不足により 2021 年にずれ込んでし

まいました。 

IFMIF 開発との関連から、IAEA による核融合応用のための核データライブラリ FENDL

にも重陽子サブライブラリが用意されています。2021 年 6 月公開の最新版 FENDL-3.2 で

は Li, Be, C に対する重陽子核データとして JENDL/DEU-2020 が採用されています。結果

的に FENDL-3.2 の公開直前に JENDL/DEU-2020 を公開することになり、IAEA の方々は

FENDL-3.2 へ採用するか否かの吟味を短期間で行わなければならなくなってしまったと

思います。ただ、FENDL 開発のための技術会合等で試作段階のデータについて事前に紹

介していていたことなどもあり、快く対応して頂けました。 

また、他の研究グループから、独立した視点での JENDL/DEU-2020 の検証もいくつか

なされています[32, 33]。これらの論文では IFMIF や A-FNS、IFMIF-DONES の設計研究

のために、様々な視点から Li に対するデータの検証が行われています。その結果、

JENDL/DEU-2020 を使用した粒子輸送シミュレーションはこうした Li 標的を用いた d 中

性子源の設計研究に有用なツールになると結論付けられています。前述の通り、自分で

もある程度の検証はしていたものの、中性子源シミュレーションの専門家の方々からの

お墨付きをもらえたように感じ、うれしく思いました。 

また、JENDL/DEU-2020 公開後に、A-FNS の設計検討を行っているチームから加速器

構造材に対するデータの要望がありました。そのため、ビームダンプや超電導空洞等の

構造材に使用される 27Al, 63,65Cu, 93Nbに対する重陽子核データもDEURACSの計算値を基

に評価し、整備しました。これらのデータは JENDL/DEU-2020 の 6,7Li, 9Be, 12,13C を一部

修正したものと併せて、2021 年 12 月公開の JENDL 汎用ライブラリの最新版 JENDL-5 の

重陽子サブライブラリとして公開されています。 
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7. おわりに 
重陽子加速器を用いた中性子源の設計研究に資するため、重陽子核データライブラリ

JENDL/DEU-2020 を開発しました。JENDL シリーズではこれまでに中性子をはじめとし

て、陽子や α 粒子、光子入射のライブラリは開発されていましたが、重陽子については

今回が初めての試みとなりました。JENDL/DEU-2020 のデータは、汎用ライブラリの最

新版 JENDL-5 に重陽子サブライブラリの一部として引き継がれています。本研究の成果

が今後、重陽子加速器を用いた中性子源の設計研究の発展に少しでも貢献することがで

きれば、幸甚です。 
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