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理研 RIBFで系統的に測定された長寿命核分裂生成核種に対する陽子・重陽子入射核破砕反応の同位体生

成断面積データに基づき、粒子・イオン輸送計算コード PHITS に組み込まれている核反応理論モデル

（INCL+GEM）を検証し、その改良を行っている。本発表では主に GEM 改良の現状について報告する。 
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1. 緒言 

ImPACT 藤田プログラムの中で、LLFP 核種（特に、93Zr と 107Pd）に対する 50～200 MeV 領域の陽子・

重陽子入射核破砕反応による同位体生成断面積の系統的な測定が行われた。これらの実測値を核内カスケ

ードモデル INCL と一般化蒸発モデル GEM を用いた PHITS[1] 計算と比較して、核破砕反応モデルの検証

を行った。その結果、幾つか実測値との不一致が見られることが分かった。その１つは、中性子数の偶奇

に応じて同位体生成断面積が変動する odd-even staggering（OES）効果が計算には強く現れるが、実測値に

はその傾向が顕著に見られない問題である。そこで、本研究では GEM の準位密度に着目し、この OES 問

題の改善に取り組んだ。 

 2. 理論モデル解析結果 

 GEM は全準位密度に Gilibart-Cameron（GC）公式[3]を使用している。GEM では離散準位を考慮してお

らず、全ての励起エネルギー領域で GC 式を用いているため、低励起状態の取り扱いが不十分である。こ

れを解消するために、Back-Shifted Fermi Gas models (BSFG)[3]を組み

込んだ。図 1 に、93Zr に核子当たり 209 MeV の重陽子を入射して生

成された Sr 同位体の生成断面積の計算結果と実験値との比較を示

す。従来の PHITS(ver.3.0)の計算値（黒線）は実験値に比べ OES が強

く現れている。一方、BSFG を用いた計算（赤線）では OES が抑制

され、実験値の再現性が向上することが分かった。他の反応でも同

様な結果が得られており、詳細は当日報告する。 

本研究は、総合科学技術・イノベーション会議が主導する革新的研究開発

推進プログラム（ImPACT）の一環として実施したものです。 
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図 1 93Zrに対する 209MeV/u重陽子入
射反応による Sr同位体生成断面積 
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