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１．はじめに

　高エネルギー加速器施設の作業者、航空機
の乗務員及び宇宙飛行士に対する被ばく線量
評価では、従来の原子炉やRI施設の作業者に
対する評価では無視することのできた、
２０MeV以上の高エネルギー中性子による被
ばくが問題となる。高エネルギー中性子は、
一般に物質との反応過程が複雑であるため、
その線量の正確な測定は極めて困難である。
したがって、その評価は計算に大きく依存し
ている。
　このような背景から、高エネルギー中性子
の輸送を扱える計算コードがいくつか開発さ
れ、線量評価に利用されている。それらの計
算コードは、ボルツマン方程式を決定論的手
法に基づいて解くタイプ（決定論的コード）
と、モンテカルロ法を用いるタイプ（モンテ
カルロコード）の２種類に分類できる。
　決定論的コードは、短い計算時間で大きな
体系中における粒子挙動を解析することがで
きるため、加速器の遮へい設計や大気中の粒
子輸送計算など、主に、極めて大きな体系に

対する計算に採用されてきた。一方、モンテ
カルロコードは、精度は良いが計算時間が長
いため、検出器や加速器ターゲット設計、人
体内での粒子挙動解析など、主に、複雑な体
系に対して精度を要求される計算に使用され
てきた。しかし、CPUの性能向上やメモリの
増大など急速なコンピュータ技術の進歩によ
り、モンテカルロコードの欠点である計算時
間の問題が緩和され、近年、その適用範囲が
広がっている。それに伴い、独自のモデルや
機能を備えた様々なモンテカルロコードが世
界各国で開発され、公開されている。
　本報告では、それらモンテカルロコード開
発の現状について解説し、その使用時におけ
る留意点や、今後解決すべき課題について整
理する。

２．計算コード開発の現状

　高エネルギー中性子に対する線量評価の実
績があり、現在も開発が進められている代表
的なモンテカルロコードを表１にまとめる。
以下、各コードの特徴や採用しているモデル
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の概略を示す。なお、筆者は、PHITS１）の開
発に携わっており、他のコードと比較して
PHITSに関する記述が多い点に関してご了
承いただきたい。また、PHITS以外のコード
に関する記述は、必ずしも最新の開発状況を
反映していない可能性があることをご理解し
ていただきたい。

２．１　FLUKA

　FLUKA２）は、熱エネルギーから２０TeVのハ
ドロン、光子、電子、ミューオン、ニュート
リノなど、重イオン以外のほとんど全ての粒
子に対する輸送を扱うことができる汎用粒子
輸送計算コードである。その開発は、欧州原
子核研究所（CERN）において１９６０年代から
継続的に進められている。重イオン輸送に関
しては、専用のパッチを当てることにより計
算可能となる。
　FLUKAは、中性子輸送計算に関わるモデ
ルとして、２０MeV以下に対しては多群断面積
データを用いるMORSEコード３）を基本とし
たモデル、２０MeVから３GeVまでは前平衡４）及
び蒸発過程５）を考慮した核内カスケード
（Intra-Nuclear　Cascade；以 下INCと 略
す）モデル６）、３GeV以上に対してはDual 

Partonモデル７）を採用している。高エネル
ギー中性子による線量評価にFLUKAを適用
した実績は数多くある。例えば、欧州で航路
線量を計算するため標準的に使われている
EPCARD８）は、FLUKAで計算した大気中の
中性子スペクトルを採用している。

２．２　MCNPX

　MCNPX９）は、FLUKAと同じく、重イオン
以外のほとんど全ての粒子に対する輸送を扱
うことができる汎用粒子輸送計算コードであ
る。その開発は、２０MeV以下の中性子輸送計
算で世界的に用いられているMCNP４１０）の
適用エネルギー範囲を拡張する目的で、米国
ロスアラモス国立研究所（LANL）において
１９９０年代から進められている。
　MCNPXは、１５０MeV以上の中性子輸送に
は他のコードと同じくINCを基本としたモ
デルを採用しているが、１５０MeV以下に対し
ては、評価済み核データファイルLA１５０１１）を
使用できるため、このエネルギー領域に対す
る計算精度がよい。（次章参照）

２．３　MARS

　MARS１２）は、重イオンを含むほとんど全て
の粒子に対する輸送を扱うことができる汎用
粒子輸送計算コードである。その開発は、１９７０
年代にソ連で開始され、現在は米国国立フェ
ルミ加速器研究所でその改良が進められてい
る。２０MeV以下の中性子輸送はMCNP４に接
続し、２０MeVから５GeVまでは前平衡及び蒸
発過程を考慮したINCモデル、５GeV以上は
Quark-Gluon Stringモデル１３）を採用して計
算する。MARSは、計算結果に大きく影響す
る生成２次粒子を優先的にサンプリングする
方法を採用しているため、他のコードと比べ
て計算時間が短く、深層透過計算など大きな
体系に対する計算に有利である。

特徴主な開発機関計算コード
汎用計算コード、線量評価実績多数CERNFLUKA２）

汎用計算コード、核データ利用可LANLMCNPX９）

汎用計算コード、重イオン輸送可、短計算時間Fermi Lab.MARS１２）

シミュレーションツールキット、オブジェクト指向CERN, KEK他GEANT4１４）

汎用計算コード、重イオン輸送可、核データ利用可RIST, JAEA, GSIPHITS１）

表１　高エネルギー中性子に対する線量評価の実績があり、現在も開発が進められている代表的
なモンテカルロコードの特徴
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２．４　GEANT４

 GEANT４１４）とは、他のモンテカルロコード
と違い、物理モデルや計算方法を指し示す名
前ではなく、各物理モデルを繋ぐインターフ
ェイスや幾何学形状を作成するシミュレーシ
ョンツールキットを表した名前である。その
開発は、１９９０年代にCERN及び高エネルギー
加速器研究機構（KEK）で開始され、現在は
C＋＋言語とオブジェクト指向技術を用いて
世界各国の研究機関で並行して進められてい
る。
　GEANT４を用いて粒子輸送計算を行うた
めには、各ユーザーがその目的に応じた物理
モデルのパッチを当てる必要がある。したが
って、GEANT４には他のモンテカルロコード
のように確定した物理モデルは存在しない。
各物理モデルのパッチは、ウェブ上で公開さ
れており、高エネルギー中性子輸送計算に必
要なモデルとしては、前平衡及び蒸発過程を
考慮したINCモデルやQuark-Gluon String

モデルを組み込んだパッチなどが提供されて
いる。また、GEANT４は、CADで作成した
幾何学形状をシミュレーション体系として取
り込めるため、複雑な体系中における粒子挙
動を簡単に解析することができる。

２．５　PHITS

 PHITS１）は、重イオンを含むほとんど全て
の粒子に対する輸送を扱うことができる汎用
粒子輸送計算コードである。PHITSは、日本
原子力研究所（原研）で開発したNMTC／
JAM１５）を基に、東北大学及び高度情報科学技
術研究機構（RIST）において２００２年に開発さ
れ、現在はRIST、日本原子力研究開発機構
（原子力機構）及びGSIでその改良が進めら
れている。
 PHITSは、中性子輸送計算に関わるモデル
として、２０MeV以下に対してはMCNP４を基
本としたモデル、２０MeVから３．５GeVまでは
前平衡及び蒸発過程を考慮したINCモデル、

３．５GeV以上に対してはJAMモデル１６）を採用
している。また、オプションで、量子分子動
力学を採用したJQMDモデル１７）を選択する
ことも可能である。さらに、LA１５０や、現在
日本で開発中の評価済み高エネルギー核デー
タ フ ァ イ ルJENDL High Energy File１８、１９）

（JENDL／HE）を利用可能なため、これら
のライブラリを使用すれば、中・高エネルギー
中性子に対して従来よりも精度の高い線量評
価が可能となる。そのうえPHITSは、極めて
洗練された重イオン核反応モデルを組み込ん
でいるため、重イオン加速器や宇宙船内など、
重イオン核反応により生成される中性子被ば
くが問題となる体系における線量を精度良く
評価することができる２０）。

３．考察

 以上のコード開発の現状を踏まえて、高エ
ネルギー中性子線量をより高精度に評価する
ため、今後解決すべき課題について整理する。

３．１　核内カスケードモデルの改良

 核内カスケード（INC）モデルは、原子核
を古典的な点核子の集合と仮定し、そこに入
射した核子と原子核内の核子が２体衝突反応
を引き起こしながらカスケードを形成してい
く過程を模擬する核反応モデルである。その
開発は、米国オークリッジ国立研究所で１９６０
年代に開始され、世界各国の様々な研究機関
でその改良が行われてきた。中重核の核反応
に対する実験値の再現性が良く、現在使用さ
れているほとんど全ての中性子輸送モンテカ
ルロコードで採用されている。
 しかし、INCモデルは、入射粒子のエネル
ギーが低く、ターゲット核の質量数が小さい
場合、２次粒子生成微分断面積などの実験
データを再現できない傾向があることが知ら
れている。これは、INCモデルで採用してい
る核構造モデルが、低エネルギー入射かつ軽
核ターゲットに対する核反応で特に重要とな
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る表面効果を十分に考慮していないからであ
る。また、軽核は、核反応における原子核殻
構造の影響が大きく、その影響を考慮してい
ない点も、上記不一致の原因と考えられてい
る。人体は、主に水素、炭素、酸素、窒素な
どの軽核で構成されるため、より精度の高い
線量評価のためには、これらの核種に対する
核反応をより正確に再現できるモデルの確立
が望まれる。

３．２　高エネルギー核データファイルの整備

 現在、２０MeVから数GeVまでの中・高エネ
ルギー中性子に対する評価済み核データファ
イルの開発が世界各国で精力的に進められて
いる。米国では、ブルックヘブン国立研究所
（BNL）でパイオニア的な研究がなされた
後、LANLにて１５０MeVまでの核データファ
イルLA１５０１１）が開発され、公開されている。
日本では、原子力機構を中心としたシグマ委
員会高エネルギー核データ評価ワーキンググ
ループが、３GeVまでの核データファイル
JENDL／HE１８、１９）を作成中であり、その輸送
計算コード用ライブラリが近日公開予定であ
る。
 核データファイルに格納する断面積は、各
ターゲット核種に対して、実験データやそれ
に基づく系統式、核理論計算を用いて総合的
に評価される。したがって、INCのような画
一的なモデルによる計算値よりも、実験値に
対する再現性は必然的に高くなる。今後、様々
な核種に対する高エネルギー核データファイ
ルが整備されることにより、より高精度な高
エネルギー中性子線量評価が可能となると期
待できる。

３．３　核データを利用したイベントジェネ

レータの開発

 一方、核データを用いてある量を評価する

際、求められる量はその平均値であり、その
統計的なゆらぎは求められないことに注意す
る必要がある。例えば、高エネルギー中性子
検出用シンチレータの応答関数を計算するた
めには、各入射粒子によるエネルギー沈着量
の分布が必要となり、その計算を核データの
み用いて行うことはできないａ。これは、核
データには生成２次粒子の相関に関する情報
が入っていないため、２つ以上の粒子を放出
する核反応チャンネルが開いた際、エネル
ギー及び運動量保存則が成立しないことに起
因する。また、核データを用いて中性子によ
るエネルギー沈着量を計算する際に使用する
カーマ近似は、エネルギー沈着量の平均値を
導出するための近似であり、それを用いて統
計的なゆらぎを計算することはできない。
 そのようなゆらぎを計算するためには、イ
ベントジェネレータを用いて核反応を模擬す
る必要がある。この場合、イベントジェネレー
タとは、INCモデルなど、模擬する反応系の
中でエネルギー及び運動量保存則が成立し、
輸送計算コードと独立して使用できるイベン
ト発生ルーチンを意味する。現在のところ、
２０MeV以下の中性子核反応をイベントジェ
ネレータで模擬できる汎用計算コードは、
PHITSのみである。PHITSは、その計算に、
核データに蒸発モデルを組み合わせ生成２次
粒子間の相関を持たせたモデル２１）を採用して
いる。しかし、このモデルは高エネルギー核
データには適用しておらず、高エネルギー中
性子核反応をイベントジェネレータで模擬す
るには、INCなど他の核反応モデルを採用す
る必要がある。
 例として、PHITSを用いて計算した、直径・
厚さともに５インチの液体シンチレータに１０
及び１００MeVの中性子が入射したときのエネ
ルギー沈着量分布を図１に示す。図より、核
データファイルLA１５０にカーマ近似を適用し

a：低エネルギー中性子入射で、２つ以上の粒子を放出する核反応チャンネルが開かない場合は計算可能である。
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図１　PHITSを用いて計算した、直径・厚さともに５インチの液体シンチレータに１０及び１００MeVの中
性子が入射したときのエネルギー沈着量分布。

て計算した結果は、体系内で反応しなかった
中性子によるピークが見られる。また、
１００MeV入射の場合、２つ以上の粒子を放出
する核反応チャンネルが開くためエネルギー
保存則が成立せず、沈着エネルギーが入射エ
ネルギーよりも大きくなるイベントが存在す
る。このように、核データを用いてある量の
統計的なゆらぎを計算すると、物理的に起こ
り得ない結果を得る可能性がある。一方、イ
ベントジェネレータを使用して核反応を模擬
した場合、上記のような問題は発生しない。
今後、高エネルギー核データを利用したイベ
ントジェネレータの開発を進めるとともに、
各ユーザーが自分の用いるモデルの特徴を十
分に理解して計算コードを使用することが望
まれる。
４．まとめ

 高エネルギー中性子線量評価に適用できる
モンテカルロコード開発の現状について解説
し、将来に向けて解決すべき課題について整
理した。今後、各コードが使用する計算モデ
ルは多様化する方向にあり、各ユーザーが自

分の目的に適したコード及びモデルを選択す
る必要性が高まると予想される。本報告が、
その手助けとなれば幸いである。
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