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加速器駆動核変換システム (ADS: Accelerator-Driven transmutation System) の開発に資する
データとして、9Be、C、27Al、45Sc、V標的に対する高エネルギー陽子入射反応による核種生成
断面積の測定を行った。得られた実験値は最新の核反応モデルによる計算値や評価済み核データ
ライブラリの値と比較を行い、その再現性について議論を行った。
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1. 緒言

使用済み燃料の再処理で発生する高レベル放射性廃棄物 (HLW: High-Level radioactive Waste)

の処理は原子力に関する課題の一つである。HLW中には原子炉内でウラン等が中性子と核反応
を起こした後ベータ崩壊を繰り返し生成されるマイナーアクチノイド (MA: Minor Actinoid) と、
ウラン等の核分裂で生成される核分裂生成物 (FP: Fission Product) が含まれる。特にMAは放
射性毒性が高いため、地層処分に関する研究に加えて有害度低減や減容化が期待できる加速器駆
動核変換システム (ADS: Accelerator-Driven transmutation System) や高速炉による核変換の研
究が進められている。
ADS は未臨界炉心と大強度陽子加速器を組み合わせたハイブリッド原子炉システムである。

Fig. 1に日本原子力研究開発機構 (JAEA: Japan Atomic Energy Agency)が提案するADSの概念
図を示す 1)。JAEAが提案するADSでは中性子源標的兼冷却材として鉛ビスマス共晶合金 (LBE:

Lead-Bismuth Eutectic) を使用し、加速器からの 1.5 GeV陽子ビームと LBEの核反応により発
生する核破砕中性子を用いてMAの核分裂を誘起する。陽子ビームと LBEの核反応により、LBE

内部では水素からアスタチンまでの全ての元素が不純物として生成され 2)、同時に高い誘導放射
能を持つ。また、陽子ビームのビームロス等により陽子ビームと加速器構造材元素の核反応が起
こり、機器が放射化する。従って、信頼性の高い遮蔽設計や残留放射能評価、事故時のリスク評
価を行うには、高精度な核反応モデルや評価済み核データライブラリを用いた設計やシミュレー
ションを行う必要がある。核反応モデルにより計算される物理量のうち、残留放射能や不純物生
成の評価には核種生成断面積が直接影響する。過去に数GeVまでの陽子入射反応による核種生成
断面積の測定が行われてきたが、測定データ間の整合性が必ずしも取れていないうえに実験値の
不確かさが最低でも 7、 8%程度あり、核反応モデルを検証するにはより高精度な測定データが必
要である。
そこで本研究では、ADS開発に用いる核反応モデルや評価済み核データライブラリの検証のた
め、高エネルギー陽子入射反応における核種生成断面積の高精度かつ系統的な測定を行う。本報
告書では測定を行ったBe (Z = 4) からBi (Z = 83) までの標的核種のうち、比較的軽い標的であ
る 9Be、C、27Al、45Sc、Vの 5核種に対する核種生成断面積の測定結果と核反応モデルによる計
算値及び評価済み核データライブラリの値との比較結果を報告する。比較を行う核反応モデルに
は粒子・重イオン輸送計算コード PHITS 3)に組み込まれている INCL4.6 4)とGEM 5)の組み合
わせ (INCL4.6/GEM)、Bertini 6)とGEM (Bertini/GEM)、JQMD 7)とGEM (JQMD/GEM)

の他、Geant4 8)等のシミュレーションコードで用いられている INCL++ 9)とABLA07 10)の組
み合わせ (INCL++/ABLA07) を選択した。さらに、高エネルギー核反応用の評価済み核データ
ライブラリとして利用可能な JENDL/HE-2007 11)の収録値との比較も行った。
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Fig. 1 Schematic drawing of ADS proposed by JAEA 1).
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2. 実験

実験は J-PARCセンターにて実施した。リニアック及び 3 GeV陽子シンクロトロン (RCS) か
らの陽子ビームを真空チェンバー内に設置した標的金属箔に照射し、生成核種のガンマ線を検出
器で測定することで生成量を見積もった。以下に詳細を述べる。

2.1 標的
標的チェンバーは Fig. 2に示す通り RCS下流のビームダンプライン中に設置している。ビー
ム下流側から見たチェンバーの構造を Fig. 3に示す。チェンバーには 4つのポートがあり、各々
の先端に標的ホルダーが取り付けられている。それぞれのポートは遠隔で作動させることができ、
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Fig. 1 Schematic drawing of ADS proposed by JAEA 1).
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Table 1 Target stack configuration (Values in parentheses indicate target thickness

d [mg/cm2]).

- 上流側 下流側
Stack1 9Be (16.9) C (24.9) Fe (77.7) Zn (71.6)

Stack2 27Al (27.0)

Stack3 V (76.4) Mo (95.8) 103Rh (128) 159Tb (89.9) W (183) 209Bi (253)

Stack4 45Sc (34.0) 39Y (54.3) Mo (95.9) 169Tm (97.5) W (181) Pb (227)

Table 2 Irradiation conditions.

試料 陽子エネルギー [GeV] パルス周波数 [Hz] パルス数 パルスあたり陽子数
Stack1 0.4 0.4 40 5.88×1012

1.3 0.4 41 5.88×1012

2.2 0.4 41 5.88×1012

3.0 0.4 40 5.88×1012

Stack2 0.4 0.4 188 6×1012

1.3 0.4 188 6×1012

2.2 0.4 188 6×1012

3.0 0.4 238 6×1012

Stack3 0.4 1.0 54 1.70×1012

3.0 1.0 55 1.70×1012

Stack4 2.2 1.0 60 1.70×1012

3.0 1.0 54 1.70×1012

1つずつチェンバー中心のビームライン上に移動させ照射することができる。
照射実験ではポート先端の標的ホルダーに複数の金属箔をスタックして設置した。各スタック

は Table 1に示す 1から 6種の金属箔を重ね合わせたものであり、金属箔同士の生成核種の混入
を防ぐために厚さ 0.1 mmの 27Alを各金属箔間に挟み込んだ。さらに、スタックした金属箔を厚
さ 0.1 mmの 27Alで挟み標的ホルダーに取り付けた。それぞれの金属箔の大きさは 25 mm角で
統一されており、厚さはTable 1に記載されているとおりである。本報告書ではこれらの標的のう
ち、Stack1の 9Beと C、Stack2の 27Al、Stack3のV及び Stack4の 45Scの解析結果について報
告する。なお、厚さの不均一性はいずれも±1%以下であり、各標的の化学的純度は 9Be (99%)、
C (99.8%)、27Al (99.5%)、45Sc (99%)、V (99.8%) である。

2.2 陽子ビーム照射実験
実験ではFig. 2のビーム分岐直前の偏極磁石により陽子ビームをビームダンプラインに輸送し、

チェンバー内の標的に照射した。照射には 0.4、1.3、2.2及び 3.0 GeVの 4種類のエネルギーを持
つ陽子ビームを用いた。スタック毎の照射した陽子ビームのパラメーターをTable 2に示す。RCS
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の通常取り出しエネルギーは 3.0 GeVであるが、キッカー電磁石により取り出しタイミングを変
更することで 1.3及び 2.2 GeVの陽子ビームを、リニアックからの 0.4 GeV陽子ビームを RCS

で加速せずに 0.4 GeVの陽子ビームを取り出した。陽子ビームの分布はビームライン上に設置し
ている多芯線プロファイルモニター (MWPM: Multi-Wire Profile Monitor) を用いて求め、標的
中心にビームが当たるように照射位置の調整を行った。典型的なビームサイズは水平方向のビー
ム幅が σx = 3.5 mmかつ垂直方向のビーム幅が σy = 3 mmであった。照射した陽子数はチェン
バー上流に設置したカレントトランスフォーマー (ICT-300-070-50:1-LD-H) を用いて測定した。
照射時間はいずれも数十秒から数分間であり、生成断面積を測定する核種の半減期に比べて十分
に短かった。

2.3 ガンマ線測定
陽子ビーム照射後、管理区域入域のため空気の排気を行った。約 3時間から 6時間の排気のの
ち、試料をチェンバーから取り出しガンマ線測定を開始した。ガンマ線の測定には鉛遮蔽室付き
高純度ゲルマニウム検出器 (HPGe検出器: CANBERRA GC2018) とマルチチャンネルアナライ
ザ (MCA: CANBERRA DSA-LX) を用いた。各金属箔毎に 30分間から 7日間のガンマ線測定を
繰り返し実施した。この時、検出器のパイルアップを防ぐため、検出部より 5から 25 cm離して
金属箔を設置し測定を行った。
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を防ぐために厚さ 0.1 mmの 27Alを各金属箔間に挟み込んだ。さらに、スタックした金属箔を厚
さ 0.1 mmの 27Alで挟み標的ホルダーに取り付けた。それぞれの金属箔の大きさは 25 mm角で
統一されており、厚さはTable 1に記載されているとおりである。本報告書ではこれらの標的のう
ち、Stack1の 9Beと C、Stack2の 27Al、Stack3のV及び Stack4の 45Scの解析結果について報
告する。なお、厚さの不均一性はいずれも±1%以下であり、各標的の化学的純度は 9Be (99%)、
C (99.8%)、27Al (99.5%)、45Sc (99%)、V (99.8%) である。

2.2 陽子ビーム照射実験
実験ではFig. 2のビーム分岐直前の偏極磁石により陽子ビームをビームダンプラインに輸送し、
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3. データ解析

本章では核種生成断面積の導出手法及び不確かさの評価について述べる。

3.1 検出器校正
照射試料のガンマ線測定に先立ち、HPGe検出器のエネルギー校正及び検出効率校正を行った。
両者とも標準線源の測定を行い、測定結果からエネルギー校正式及び検出効率曲線を得た。Table 3
に校正に用いた標準線源とそのガンマ線エネルギー及び放出割合の一覧を示す 12–15)。
エネルギー校正ではMCAの出力チャンネルとガンマ線エネルギーを式 (3.1)でフィッティン

グすることでフィッティングパラメーターを求め校正式を得た。

Eγ = a0 + b0T + c0T
2 (3.1)

ここでEγ はガンマ線エネルギー、T はMCAの出力チャンネル、a0、b0、c0はフィッティングパ
ラメーターを示す。
検出効率校正では各線源の測定カウント数と標準線源の放射能から各エネルギーにおける光電

吸収ピークの検出効率を求めた。その後、各検出効率を E0 = 170 keVで 2つの領域に分けて式
(3.2)でフィッティングすることにより検出効率曲線を得た。

ln ε (Eγ) =

{
a1 + b1 lnEγ + c1 (lnEγ)

2 Eγ > E0

a2 + b2 lnEγ + c2 (lnEγ)
2 Eγ ≤ E0

(3.2)

Table 3 Gamma-ray energies and intensity of standard sources used in the cali-

brations 12–15).

線源 ガンマ線エネルギー [keV] 放出割合 [%]

241Am 59.5 35.9
152Eu 121.8 28.5

244.7 7.55

344.3 26.6

444.0 2.83

778.9 12.9

964.1 14.5

1408 20.9
137Cs 661.7 85.1
60Co 1173 99.85

1322 99.98
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Fig. 4 Measured detection efficiencies and fitting curve.

Fig. 5 Measured gamma-ray spectrum (V target, 3.0 GeV proton incident, after

13 hours cooling).

ここで εは検出効率、a1、b1、c1、a2、b2及び c2はフィッティングパラメーターであり、E0にて
滑らかに接続する。Fig. 4に得られた検出効率曲線の一例を示す。式 (3.2)によりいずれの測定点
ともよく一致する検出効率曲線が得られた。

3.2 生成断面積
Fig. 5にHPGe検出器による測定で得られたガンマ線スペクトルの一例を示す。複数の鋭いピー

クが生成核種の放出するガンマ線に相当する。各ガンマ線のピークをガウス関数でフィッティン
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Table 4 Gamma-ray energies and branching ratio used to derive the cross sections.

核種 半減期 ガンマ線エネルギー [keV] 分岐比 [%] 分岐比誤差 [%]
7Be 53.22 days 477.6 10.44 0.04
22Na 2.6108 years 1274.537 99.940 0.014
24Na 14.997 hours 1368.6 99.9936 0.0015
28Mg 20.915 hours 400.6 35.9 0
38S 2.838 hours 1941.945 86.5 2.0
41Ar 1.827 hours 1293.64 99.160 0.020
42K 12.355 hours 1524.6 18.08 0.09
43K 22.3 hours 617.490 79.2 0.6
43Sc 3.891 hours 1120.545 99.987 0.001
44gSc 3.97 hours 1157.020 99.9 0.4
44mSc 58.61 hours 271.241 86.7 0.3
46Sc 83.79 days 1120.545 99.987 0.001
47Ca 4.536 days 1297.09 67 13
47Sc 3.3492 days 159.381 68.3 0.4
48Sc 43.67 hours 1037.522 97.6 0.7
48V 15.9735 days 1312.106 98.2 0.3
48Cr 21.56 hours 308.24 100 2
51Cr 27.704 days 320.0824 9.91 0.01

グし、式 (3.3)から照射後特定の時刻における生成核種の放射能Aを導出した。

A =
C

ε (Eγ) Iγfγ (Eγ) εdtm
(3.3)

C はガウス関数フィッティングにより得られたガンマ線のカウント数、Iγ はガンマ線の分岐比、
εdは検出器のデッドタイム補正係数、tmは測定時間、fγ は標的試料内におけるガンマ線の自己
吸収補正係数であり、

fγ (Eγ) =
µ (Eγ) ρd

1− e−µ(Eγ)ρd
(3.4)

で計算した。ただし、µはガンマ線の吸収係数 16)、ρは照射試料の密度、dは照射試料の厚さで
ある。また、解析に用いたガンマ線のエネルギーと分岐比は Table 4の通りである。

節 2.2で述べた通り照射時間は測定を行う核種の半減期に比べて十分に短いため、親核を持た
ない核種の放射能は以下の式で書ける 17)。

A (t) = λN0e
−λt (3.5)

ここで t、λ、N0はそれぞれ照射後経過時間、崩壊定数と照射直後における生成核種数である。ま
た、親核を 1つだけ持つ核種の放射能Adは以下の式で書ける。

Ad (t) =
νp,dλpλd

λd − λp
Np0

(
e−λpt − e−λdt

)
+ λdNd0e

−λdt (3.6)
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ここで λp、λd、νp,d、Np0、Nd0はそれぞれ、親核の崩壊定数、娘核の崩壊定数、親核から娘核へ
の崩壊分岐比、照射直後における親核の生成核種数、照射直後における娘核の生成核種数を表す。
親核が十分に崩壊した λpt ≫ 1において、式 (3.6)は

Ad (t) = λd

(
νp,dλp

λp − λd
Np0 +Nd0

)
e−λdt = λdNd0,ce

−λdt (3.7)

と表すことができる。ここで累積生成核種数Nd0,cは

Nd0,c =
νp,dλp

λp − λd
Np0 +Nd0 (3.8)

である。同様にして親核種をM 個持つ核種の放射能A0は、λ0を対象核種の崩壊定数とすると

A0 (t) = λ0N00,ce
−λ0t (3.9)

と表すことができる。ここで、対象核種の累積生成核種数N00,cは

N00,c =

M∑
i=1


Ni0

i−1∏
j=0

νj+1,jλj

λj+1 − λj


+N00 (3.10)

と表すことができる。ただし、Ni0は対象核種の i個上の親核の照射直後における生成核種数、λj

は対象核種の j個上の親核の崩壊定数、νj+1,j は j +1個上の親核から j個上の親核への崩壊分岐
比を表す。ガンマ線の繰り返し測定により得られたある生成核種の放射能の時間推移を式 (3.5)ま
たは (3.9)でフィッティングすることにより、親核を持たない核種については照射直後における生
成核種数N0を、親核を持つ核種については累積生成核種数N00,cを得た。
核種の生成断面積 σi (independent cross section) および累積生成断面積 σc (cumulative cross

section) は

σi =
N0

NtNp/εp
(3.11)

σc =
N00,c

NtNp/εp
(3.12)

で求めることができる。ここでNt、Np、εpはそれぞれ標的面密度、入射陽子数及び入射陽子数
補正係数である。入射陽子補正係数はカレントトランスフォーマーで測定した陽子数に対する実
際に標的に照射された陽子数の割合であり、照射試料の放射化量の位置分布から求めた。放射化
量の位置分布は照射試料をイメージングプレート (FUJIFILM、BAS-SR2040) で感光することで
得た。Fig. 6に感光で得られた照射試料の放射化分布を示す。図中の十字はビームの中心位置を
示す。照射条件によりビーム照射の中心位置及びビーム幅は異なるが、いずれのケースもビーム
の中心位置は概ね金属箔の中心付近に位置しており、ビームの大部分が標的に照射されているこ
とを確認した。この分布を式 (3.13)を用いてフィッティングし、パラメーターN、a、b、c、µx、
µy を求めた。

f (x, y) = N exp
[
−
{
a (x− µx)

2 + 2b (x− µx) (y − µy) + c (y − µy)
2
}]

(3.13)
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Table 4 Gamma-ray energies and branching ratio used to derive the cross sections.
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43K 22.3 hours 617.490 79.2 0.6
43Sc 3.891 hours 1120.545 99.987 0.001
44gSc 3.97 hours 1157.020 99.9 0.4
44mSc 58.61 hours 271.241 86.7 0.3
46Sc 83.79 days 1120.545 99.987 0.001
47Ca 4.536 days 1297.09 67 13
47Sc 3.3492 days 159.381 68.3 0.4
48Sc 43.67 hours 1037.522 97.6 0.7
48V 15.9735 days 1312.106 98.2 0.3
48Cr 21.56 hours 308.24 100 2
51Cr 27.704 days 320.0824 9.91 0.01

グし、式 (3.3)から照射後特定の時刻における生成核種の放射能Aを導出した。

A =
C

ε (Eγ) Iγfγ (Eγ) εdtm
(3.3)

C はガウス関数フィッティングにより得られたガンマ線のカウント数、Iγ はガンマ線の分岐比、
εdは検出器のデッドタイム補正係数、tmは測定時間、fγ は標的試料内におけるガンマ線の自己
吸収補正係数であり、

fγ (Eγ) =
µ (Eγ) ρd

1− e−µ(Eγ)ρd
(3.4)

で計算した。ただし、µはガンマ線の吸収係数 16)、ρは照射試料の密度、dは照射試料の厚さで
ある。また、解析に用いたガンマ線のエネルギーと分岐比は Table 4の通りである。

節 2.2で述べた通り照射時間は測定を行う核種の半減期に比べて十分に短いため、親核を持た
ない核種の放射能は以下の式で書ける 17)。

A (t) = λN0e
−λt (3.5)

ここで t、λ、N0はそれぞれ照射後経過時間、崩壊定数と照射直後における生成核種数である。ま
た、親核を 1つだけ持つ核種の放射能Adは以下の式で書ける。

Ad (t) =
νp,dλpλd

λd − λp
Np0

(
e−λpt − e−λdt

)
+ λdNd0e

−λdt (3.6)
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Fig. 6 Distribution of the irradiated 3.0-GeV protons on the V target measured

by imaging plate.

その後、得られた関数を積分し試料内に照射された陽子数と全陽子数の割合を εpとして求めた。

εp =

∫
foil f (x, y) dxdy∫∞

−∞
∫∞
−∞ f (x, y) dxdy

(3.14)

3.3 不確かさ評価
Table 5に本測定における系統誤差の一覧を示す。標的原子数の不確かさは照射試料の厚さの
不均一性及び面積の不確かさから計算した。厚さの不均一性はデジタルマイクロメーターで標的
試料の厚みを複数点測定し、それらの分散を取ることで得た。陽子ビーム数の不確かさはカレン
トトランスフォーマーの測定不確かさ及びイメージングプレートによる補正係数の不確かさに起
因している。検出効率の不確かさは検出効率曲線と検出効率の測定点の差から得た。また、化学
的純度の高い試料を用いたため、標的試料中に含まれる不純物の影響は無視できるとした。さら
に、HPGe検出器のパイルアップの影響も、標的試料と検出器間の距離を調節することでデッド
タイムを低減したため無視できるとした。最後に、解析に用いたガンマ線の分岐比は、十分に誤
差の小さなガンマ線を用いたため無視できる大きさであった。
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Table 5 Systematic errors of the measured nuclide production cross-sections.

標的原子数 陽子ビーム数 検出効率
< 1% 3% 1.6%
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Table 5 Systematic errors of the measured nuclide production cross-sections.

標的原子数 陽子ビーム数 検出効率
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4. 結果

本章では本研究で得られた核種生成断面積の測定値と最新の核反応モデルによる計算値や評価
済み核データライブラリの収録値との比較を示す。

• 9Beデータ

Fig. 7に 9Beに対する陽子入射核種生成断面積の測定結果を、Table 6に数値データを示す。
Table 6中の Typeが iの数値データは生成断面積 σi、cの数値データは累積生成断面積 σc を表
す。実験値は入射陽子エネルギーが 400 MeV以上の範囲で概ね一定値であることがわかる。計算
値と比較すると、いずれの計算値も 400 MeV以上で一定の値を示すものの、実験値を過小評価し
ていることがわかった。

• Cデータ

Fig. 8にCに対する陽子入射核種生成断面積の測定結果を、Table 7に数値データを示す。Ta-

ble 7中の Typeが iの数値データは生成断面積 σi、cの数値データは累積生成断面積 σcを表す。

Fig. 7 7Be production cross-sections on 9Be.

Table 6 Measured nuclide production cross-sections on 9Be.

Proton Energy [MeV] Target Product Type Cross Section [mb] Uncertainty [mb]

400 9Be 7Be i 6.36 0.53

1300 9Be 7Be i 6.01 0.51

2200 9Be 7Be i 5.52 0.47

3000 9Be 7Be i 6.31 0.53
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Fig. 8 7Be production cross-sections on C.

Table 7 Measured nuclide production cross-sections on C.

Proton Energy [MeV] Target Product Type Cross Section [mb] Uncertainty [mb]

400 C 7Be i 8.96 0.52

1300 C 7Be i 9.10 0.53

2200 C 7Be i 8.88 0.52

3000 C 7Be i 9.48 0.55

9Be(p, x)7Be反応と同様に、入射陽子エネルギーが 400 MeV以上の領域で実験値は概ね一定の値
を取っている。計算値と比較すると、INCL4.6/GEM及び JENDL/HE-2007が最もよく実験値を
再現していることがわかった。一方で、400から 3000 MeVの範囲で INCL++/ABLA07は実験
値を過大評価、Bertini/GEM及び JQMD/GEMは過小評価することが判明した。

• 27Alデータ

Fig. 9に 27Alに対する陽子入射核種生成断面積の測定結果を、Table 8に数値データを示す。
Table 8中のTypeが iの数値データは生成断面積 σi、cの数値データは累積生成断面積 σcを表す。
27Al標的に対する測定では合計 3核種、4入射陽子エネルギー合計で 12点の実験データが得られ
た。まず 7Be生成断面積に着目すると、前述の 9Be及びC標的とは異なり、実験値は入射陽子エ
ネルギーが 400 MeV付近から 3000 MeVにかけて急激に増加している。いずれの計算値もこの
傾向をよく再現しており、特に JENDL/HE-2007は絶対値も不確かさの範囲内で一致していた。

22Na生成断面積は入射陽子エネルギーに対しなだらかに減少している実験値が得られた。いず
れの計算値も実験値をよく再現しているが、中でも INCL++/ABLA07が最も実験値を再現して
いた。

24Na生成断面積の実験値は入射エネルギーに対して緩やかな山なりの推移を示している。各計
算値はこの傾向を上手く再現できず、入射陽子エネルギーが数 GeV領域では 2倍近い差が見ら

– 13 –
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Fig. 8 7Be production cross-sections on C.

Table 7 Measured nuclide production cross-sections on C.

Proton Energy [MeV] Target Product Type Cross Section [mb] Uncertainty [mb]

400 C 7Be i 8.96 0.52

1300 C 7Be i 9.10 0.53

2200 C 7Be i 8.88 0.52

3000 C 7Be i 9.48 0.55

9Be(p, x)7Be反応と同様に、入射陽子エネルギーが 400 MeV以上の領域で実験値は概ね一定の値
を取っている。計算値と比較すると、INCL4.6/GEM及び JENDL/HE-2007が最もよく実験値を
再現していることがわかった。一方で、400から 3000 MeVの範囲で INCL++/ABLA07は実験
値を過大評価、Bertini/GEM及び JQMD/GEMは過小評価することが判明した。

• 27Alデータ

Fig. 9に 27Alに対する陽子入射核種生成断面積の測定結果を、Table 8に数値データを示す。
Table 8中のTypeが iの数値データは生成断面積 σi、cの数値データは累積生成断面積 σcを表す。
27Al標的に対する測定では合計 3核種、4入射陽子エネルギー合計で 12点の実験データが得られ
た。まず 7Be生成断面積に着目すると、前述の 9Be及びC標的とは異なり、実験値は入射陽子エ
ネルギーが 400 MeV付近から 3000 MeVにかけて急激に増加している。いずれの計算値もこの
傾向をよく再現しており、特に JENDL/HE-2007は絶対値も不確かさの範囲内で一致していた。

22Na生成断面積は入射陽子エネルギーに対しなだらかに減少している実験値が得られた。いず
れの計算値も実験値をよく再現しているが、中でも INCL++/ABLA07が最も実験値を再現して
いた。

24Na生成断面積の実験値は入射エネルギーに対して緩やかな山なりの推移を示している。各計
算値はこの傾向を上手く再現できず、入射陽子エネルギーが数 GeV領域では 2倍近い差が見ら

– 13 –

JAEA-Research 2021-014

Fig. 9 7Be, 22Na, and 24Na production cross-sections on 27Al.

れた。

• 45Scデータ

Fig. 10と Fig. 11に 45Scに対する陽子入射核種生成断面積の測定結果を、Table 9に数値デー
タを示す。Table 9中のTypeが iの数値データは生成断面積 σi、cの数値データは累積生成断面積
σcを表す。45Sc標的に対する測定では合計 10核種、20点の実験データが得られた。まず 7Be生成
断面積に着目すると、いずれの計算値も実験値を過小評価していることがわかる。Bertini/GEM

は数千MeV領域で断面積が大きく増加し概ね傾向を再現しているが、依然として 40%程度の過
小評価をしている。
次に 22Na、24Na、及び 28Mgの3核種では、いずれの生成断面積も各計算値の中ではJQMD/GEM

が最もよい再現性を示した。ただし、22Naと 28Mgでは誤差の範囲内で一致しているものの、22Na

では 30%程度の過小評価であった。
質量数が同程度である 41Ar、42K、43K、43Sc及び 44gScでは、実験値を最もよく再現する核
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Table 8 Measured nuclide production cross-sections on 27Al.

Proton Energy [MeV] Target Product Type Cross Section [mb] Uncertainty

400 27Al 7Be i 3.55 0.48

1300 27Al 7Be i 8.95 0.88

2200 27Al 7Be i 10.1 0.9

3000 27Al 7Be i 9.66 0.87

400 27Al 22Na c 16.2 1.1

1300 27Al 22Na c 14.9 1.2

2200 27Al 22Na c 13.5 1.1

3000 27Al 22Na c 12.0 0.1

400 27Al 24Na c 11.5 0.9

1300 27Al 24Na c 13.9 1.2

2200 27Al 24Na c 13.2 1.1

3000 27Al 24Na c 11.5 1.0

反応モデルがそれぞれ異なる結果となった。41Arは 2200 MeVで JQMD/GEM、3000 MeVで
Bertini/GEM が実験値をよく再現していた。しかし、いずれの核反応モデルも 2200 MeV と
3000 MeV の双方を再現することはできておらず、この核種において生成断面積のエネルギー
依存性を上手く記述できていないと考えられる。42K生成断面積はいずれの核反応モデルも再現
できておらず、励起関数の形状も互いに大きく異なっていた。従って、エネルギーに対して系統
的な核データ測定によりモデルの改良が必要な領域であると言える。43Kと 44gSc生成断面積は
INCL4.6/GEM、JQMD/GEM及び INCL++/ABLA07が実験値をよく再現することが分かった。
一方で、43Scでは INCL++/ABLA07のみが実験値を 2倍程度過大評価し、他のモデルは良い再
現性を示した。
最後に準安定核種である 44mSc生成断面積に着目すると、いずれの核反応モデルも再現できて
いないことがわかった。いずれの核反応モデルも 44gScを約 50%以内の差で再現できていること
から、44Scの生成は上手く記述できているものの準安定核種の生成過程を十分に再現できていな
いと考えられる。

• Vデータ

Fig. 12、Fig. 13及び Fig. 14にVに対する陽子入射核種生成断面積の測定結果を、Table 10に
数値データを示す。Table 10中のTypeが iの数値データは生成断面積 σi、cの数値データは累積
生成断面積 σcを表す。V標的に対する測定では合計 18核種、35点の実験データが得られた。ま
ず 7Be生成断面積に着目すると、JENDL/HE-2007は実験値を概ね再現しているが他の計算値は
いずれも過小評価となっていた。

22Na、24Na、28Mgではいずれの計算コードも入射陽子エネルギーの増加による断面積の急激
な上昇を再現できていた。しかし、400 MeVと 3000 MeVの両エネルギー点で絶対値を再現で
きたのは 22Naで INCL++/ABLA07と JENDL/HE-2007、24Naで JENDL/HE-2007、28Mgで
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Table 8 Measured nuclide production cross-sections on 27Al.
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3000 MeV の双方を再現することはできておらず、この核種において生成断面積のエネルギー
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できておらず、励起関数の形状も互いに大きく異なっていた。従って、エネルギーに対して系統
的な核データ測定によりモデルの改良が必要な領域であると言える。43Kと 44gSc生成断面積は
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一方で、43Scでは INCL++/ABLA07のみが実験値を 2倍程度過大評価し、他のモデルは良い再
現性を示した。
最後に準安定核種である 44mSc生成断面積に着目すると、いずれの核反応モデルも再現できて
いないことがわかった。いずれの核反応モデルも 44gScを約 50%以内の差で再現できていること
から、44Scの生成は上手く記述できているものの準安定核種の生成過程を十分に再現できていな
いと考えられる。

• Vデータ

Fig. 12、Fig. 13及び Fig. 14にVに対する陽子入射核種生成断面積の測定結果を、Table 10に
数値データを示す。Table 10中のTypeが iの数値データは生成断面積 σi、cの数値データは累積
生成断面積 σcを表す。V標的に対する測定では合計 18核種、35点の実験データが得られた。ま
ず 7Be生成断面積に着目すると、JENDL/HE-2007は実験値を概ね再現しているが他の計算値は
いずれも過小評価となっていた。

22Na、24Na、28Mgではいずれの計算コードも入射陽子エネルギーの増加による断面積の急激
な上昇を再現できていた。しかし、400 MeVと 3000 MeVの両エネルギー点で絶対値を再現で
きたのは 22Naで INCL++/ABLA07と JENDL/HE-2007、24Naで JENDL/HE-2007、28Mgで
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Fig. 10 7Be, 22Na, 24Na, and 28Mg production cross-sections on 45Sc.

JQMD/GEMのみであった。
38S生成断面積は INCL4.6/GEMと JENDL/HE-2007が非常に良い再現性を示した。ただし、

JENDL/HE-2007は入射陽子エネルギーにより異なる評価モデルを用いているが、その切り替え
エネルギーにあたる 150から 250 MeV付近で急激な断面積の変化が見られた。質量数が 40台前
半の 41Ar、42K、43K、44gScでは、Bertini/GEMや JENDL/HE-2007が全体として実験値をよ
く再現していた。metastable核種である 44mScは 45Sc標的の結果と同様にいずれの核反応モデル
も過小評価となっていた。特に Bertini/GEMは生成断面積が 10倍以上小さく改良の必要性があ
ることが示唆された。
最後に質量数が 40台後半以上の核種生成断面積について比較を行う。まず、46Sc生成断面積はい

ずれの計算値も入射陽子エネルギーが400 MeVから3000 MeVにかけての断面積の減少傾向は再現
しているものの、絶対値を過小評価していることがわかった。47Ca、47Sc、48Scでは各計算値が核種
毎に概ね同様の振る舞いをしていた。INCL4.6/GEMと JENDL/HE-2007はいずれのエネルギー
帯でも実験値を再現している一方で、Bertini/GEMと JQMD/GEMは 400 MeVで大きく過大評

– 16 –

JAEA-Research 2021-014

- 15 -



JAEA-Research 2021-014

Fig. 11 41Ar, 42K, 43K, 43Sc, 44gSc, and 44mSc production cross-sections on 45Sc.

価し入射陽子エネルギーが増加するにつれて実験値に近くなる傾向を示した。INCL++/ABLA07

は 47Caでは再現性が良いものの、他の 2核種では過小評価となった。48Vはいずれの計算値も非
常によく実験値を再現していた。V標的から原子番号が 1つ増える Cr同位体の生成では、48Cr
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Fig. 11 41Ar, 42K, 43K, 43Sc, 44gSc, and 44mSc production cross-sections on 45Sc.

価し入射陽子エネルギーが増加するにつれて実験値に近くなる傾向を示した。INCL++/ABLA07

は 47Caでは再現性が良いものの、他の 2核種では過小評価となった。48Vはいずれの計算値も非
常によく実験値を再現していた。V標的から原子番号が 1つ増える Cr同位体の生成では、48Cr
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Table 9 Measured nuclide production cross-sections on 45Sc.

Proton Energy [MeV] Target Product Type Cross Section [mb] Uncertainty [mb]

2200 45Sc 7Be i 9.28 0.56

3000 45Sc 7Be i 10.2 0.6

2200 45Sc 22Na c 5.32 0.38

3000 45Sc 22Na c 5.13 0.31

2200 45Sc 24Na c 6.43 0.38

3000 45Sc 24Na c 6.39 0.38

2200 45Sc 28Mg c 0.545 0.037

3000 45Sc 28Mg c 0.576 0.038

2200 45Sc 41Ar c 1.25 0.12

3000 45Sc 41Ar c 1.53 0.14

2200 45Sc 42K i 10.7 0.6

3000 45Sc 42K i 11.0 0.7

2200 45Sc 43K c 3.01 0.18

3000 45Sc 43K c 2.99 0.18

2200 45Sc 43Sc c 9.70 0.60

3000 45Sc 43Sc c 10.2 0.6

2200 45Sc 44gSc i 40.1 2.3

3000 45Sc 44gSc i 40.3 2.4

2200 45Sc 44mSc i 16.1 0.9

3000 45Sc 44mSc i 16.9 1.0

は JENDL/HE-2007を除き過大評価、51Crでは Bertini/GEMのみ過大評価となった。
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Fig. 12 7Be, 22Na, 24Na, 28Mg, 38S, and 41Ar production cross-sections on V.
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Fig. 12 7Be, 22Na, 24Na, 28Mg, 38S, and 41Ar production cross-sections on V.
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Fig. 13 42K, 43K, 43Sc, 44gSc, 44mSc, and 46Sc production cross-sections on V.
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Fig. 14 47Ca, 47Sc, 48Sc, 48V, 48Cr, and 51Cr production cross-sections on V.
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Fig. 14 47Ca, 47Sc, 48Sc, 48V, 48Cr, and 51Cr production cross-sections on V.
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Table 10 Measured nuclide production cross-sections on V.

Proton Energy [MeV] Target Product Type Cross Section [mb] Uncertainty [mb]

400 V 7Be i 1.29 0.13

3000 V 7Be i 8.76 0.51

400 V 22Na c 0.348 0.041

3000 V 22Na c 3.31 0.20

400 V 24Na c 0.578 0.035

3000 V 24Na c 5.79 0.34

3000 V 28Mg c 0.79 0.05

400 V 38S c 0.077 0.015

3000 V 38S c 0.120 0.029

400 V 41Ar c 1.92 0.14

3000 V 41Ar c 2.03 0.15

400 V 42K i 9.85 0.58

3000 V 42K i 8.17 0.49

400 V 43K c 4.19 0.25

3000 V 43K c 4.02 0.24

400 V 43Sc c 5.71 0.40

3000 V 43Sc c 3.44 0.27

400 V 44gSc i 17.0 1.0

3000 V 44gSc i 9.17 0.54

400 V 44mSc i 11.0 0.6

3000 V 44mSc i 6.07 0.35

400 V 46Sc i 27.1 1.6

3000 V 46Sc i 19.0 1.1

400 V 47Ca c 0.442 0.090

3000 V 47Ca c 0.596 0.121

400 V 47Sc c 16.1 0.9

3000 V 47Sc c 13.7 0.8

400 V 48Sc i 5.13 0.30

3000 V 48Sc i 5.19 0.30

400 V 48V c 17.4 1.0

3000 V 48V c 9.06 0.53

400 V 48Cr c 0.123 0.010

3000 V 48Cr c 0.034 0.007

400 V 51Cr c 2.26 0.14

3000 V 51Cr c 2.65 0.16
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5. 結言

ADS開発に用いる核反応モデルや評価済み核データライブラリ検証のため、9Be、C、27Al、
45Sc及びV標的に対する高エネルギー陽子入射反応における核種生成断面積の高精度測定を行っ
た。測定ではカレントトランスフォーマーで入射陽子数を高精度に求め、さらに照射試料の放射
化量分布から実際に照射された陽子数の補正を行うことで、入射陽子ビーム数の系統誤差を 3%程
度に抑えることができた。9Be標的で 1核種 4点、C標的で 1核種 4点、27Al標的で 3核種 12点、
45Sc標的で 10核種 20点、V標的で 18核種 35点、合計 75点の実験点の測定に成功した。得られ
た実験値は INCL4.6/GEM、Bertini/GEM、JQMD/GEM、INCL++/ABLA07による計算値及
び JENDL/HE-2007の収録値との比較を行い、各計算及びライブラリの再現性を確認した。比較
の結果、7BeやNa同位体等の軽い核種の生成ではいずれの標的に対しても JENDL/HE-2007が
一貫してよい再現性を示すことが判明した。一方で、45ScとV標的から生成されるA = 40程度
の比較的標的核種に近い生成核種では、INCL4.6/GEMが全体として実験値をよく再現していた。
しかし、準安定核種である 44mSc生成はいずれのモデルも大きく過小評価する結果となった。

– 23 –

JAEA-Research 2021-014

- 22 -



JAEA-Research 2021-014

5. 結言

ADS開発に用いる核反応モデルや評価済み核データライブラリ検証のため、9Be、C、27Al、
45Sc及びV標的に対する高エネルギー陽子入射反応における核種生成断面積の高精度測定を行っ
た。測定ではカレントトランスフォーマーで入射陽子数を高精度に求め、さらに照射試料の放射
化量分布から実際に照射された陽子数の補正を行うことで、入射陽子ビーム数の系統誤差を 3%程
度に抑えることができた。9Be標的で 1核種 4点、C標的で 1核種 4点、27Al標的で 3核種 12点、
45Sc標的で 10核種 20点、V標的で 18核種 35点、合計 75点の実験点の測定に成功した。得られ
た実験値は INCL4.6/GEM、Bertini/GEM、JQMD/GEM、INCL++/ABLA07による計算値及
び JENDL/HE-2007の収録値との比較を行い、各計算及びライブラリの再現性を確認した。比較
の結果、7BeやNa同位体等の軽い核種の生成ではいずれの標的に対しても JENDL/HE-2007が
一貫してよい再現性を示すことが判明した。一方で、45ScとV標的から生成されるA = 40程度
の比較的標的核種に近い生成核種では、INCL4.6/GEMが全体として実験値をよく再現していた。
しかし、準安定核種である 44mSc生成はいずれのモデルも大きく過小評価する結果となった。

– 23 –

JAEA-Research 2021-014

参考文献

1) T. Sugawara, R. Katano, and K. Tsujimoto. Impact of impurity in transmutation cycle on

neutronics design of revised accelerator-driven system. Annals of Nuclear Energy, Vol. 111,

pp. 449–459, 2018.

2) S. Miyahara, N. Odaira, Y. Arita, F. Maekawa, H. Matsuda, T. Sasa, and S. Meigo. The

analytical study of inventories and physicochemical configuration of spallation products

produced in Lead-Bismuth Eutectic of Accelerator Driven System. Nuclear Engineering

and Design, Vol. 352, p. 110192, 2019.

3) T. Sato, Y. Iwamoto, S. Hashimoto, T. Ogawa, T. Furuta, S. Abe, T. Kai, P. Tsai,

N. Matsuda, H. Iwase, N. Shigyo, L. Sihver, and K. Niita. Features of Particle and Heavy Ion

Transport code System (PHITS) version 3.02. Journal of Nuclear Science and Technology,

Vol. 55, No. 6, pp. 684–690, 2018.

4) A. Boudard, J. Cugnon, J. C. David, S. Leray, and D. Mancusi. New potentialities of
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