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研究成果の概要（和文）：J-PARCセンターの様な大強度陽子加速器に用いられるビーム窓の寿命評価のため、ア
ルミの核種生成断面積と炭素のガス生成断面積の測定を行った。
　実験は、J-PARCセンターの3GeV陽子加速器を用いて行った。本実験で得られた結果は、高精度に校正されたモ
ニタやビーム制御システムのために、従来の実験より高い精度で得ることができた。本実験結果と核計算モデル
による比較検討を行い、モデルの高精度化を図った。

研究成果の概要（英文）：For the lifetime evaluation of the beam window used for high-intensity 
accelerators such as J-PARC center, a nuclide production cross section of an aluminum and a  gas 
production cross section of carbon were measured.
The experiment carried out by using 3-GeV proton accelerator of the J-PARC center. Owing to 
well-calibrated beam monitors and a precise beam control system, we obtained accuracy experimental 
data than those of previous experimental ones. The present experimental results were compared with 
the nuclear calculation model aimed to be improved the model.

研究分野： 原子核工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 日本原子力研究開発機構(JAEA)と高エネ
ルギー加速器研究開発機構(KEK)で進められ
ている世界最大強度となるJ-PARCでは、加
速器側の高真空領域と核破砕中性子源側の
ヘリウム領域の隔壁となる「ビーム窓」には
アルミニウム合金(AlMg3)が使用されている 
[1]。陽子ビーム窓の概念を図１に、核破砕中
性子源での設置状況を図２にそれぞれ示す。
このビーム窓の寿命を決める要因の一つが
ヘリウムガスの生成過程である。J-PARCと
同様に 0.8GeVの大強度陽子ビームを核破砕
ターゲットに入射するスイスのポールシェ
ラー研究所(PSI)の核破砕中性子源（SINQ）
でもアルミニウム合金(AlMg3)がビーム窓と
して用いられている[2]。SINQでは照射後の
ビーム窓を切断し観察したところ、ブツブツ
とした気泡上のガス生成跡が表面に多く見
られた [3]。一方、J-PARCの陽子ビーム窓は
2013 年の夏に交換したが、この陽子ビーム
窓においても気泡上のガス生成跡が観測さ
れ、ガスの生成過程を正しく評価することは
大強度陽子ビームを取り扱う施設において
重要である。 
 大強度の加速器施設ではビームを照射さ
れる機器の合理的な寿命を予測することは
重要である。特に廃棄物の保管場所が限られ
る我が国において、できるだけ廃棄物を出さ
ないことが施設において重要な課題である。
その一方、ビーム窓等の機器が故障した場合
には加速器の運転を長期間停止する必要が
ある。特にビーム窓は多重の構造にするのが
除熱の観点から困難であるので、故障する前
に交換しなければならない。このために精度
の高い寿命を予測することは重要である。こ
れらの経緯からSINQでは切断したサンプル
を昇温し、ヘリウムの生成量を直接的に測定
した[4]。このヘリウム生成量が寿命の一つの
基準となるが、SINQ と J-PARC では入射陽
子のエネルギが異なるので寿命評価のため
にはエネルギの違いを考慮する必要がある。
しかしながら、3GeV 陽子に対するヘリウム
生成断面積の測定は極めて重要である。 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 2: 核破砕中性子源における陽子ビーム窓
の配置 
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２．研究の目的 
 
 本研究では、J-PARC の陽子加速器を用い
て、アルミに 3GeV 陽子入射の核種生成断面
積及びガス生成断面積及び核種生成断面積
を測定する。ガス生成断面積の測定は四重極
質量分析器を真空ダクトに設置し、生成する
ガスの量を測定する。 
 これらの結果を評価済み核データファイ
ル及び核子中間子輸送計算コード(PHITS)と
の比較検討により計算モデルの高度化に資
することが本研究の主目的である。PHITS
の計算では核内カスケードモデル及び量子
論的動力学(QMD)を用いて計算を行う。 
 この結果により、大強度陽子加速器施設の
ビーム窓の寿命予測が合理的に行えること
が可能となり、さらに加速器駆動型未臨界炉
(ADS)等におけるビーム窓の適切な寿命予測
及びビーム窓の設計の合理化に資する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究では、核種生成断面積及びガス生
成断面積測定のためにJ-PARCセンターの 3 
GeV陽子シンクロトロンから出射するビーム
を用いて実験を行った。測定は、ビームの捨
て場所となるビームダンプの直前で行い、真
空となる陽子ビームラインにサンプルを設
置して行った。実験では、サンプルには厚さ
0.5 mmの矩形状(25mm x 45mm)のアルミを用
い、サンプルへの陽子の照射条件を明確にす
るために、フォイルを駆動できるサンプルチ
ェンバを用いた。実験に用いた真空チェンバ
及びサンプルチェンジャを図 3に示す。サン

図 1: 陽子ビーム窓の概念図 
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プルの駆動は、加速器トンネル外部から行う
ことが可能であり、ビーム調整が終了した後
にサンプルを照射位置に移動し、ビームを照
射した。照射後の取り出しとガンマ線の計数
率を考慮し、サンプルへの照射した陽子ビー
ムの量は 5×1014個と決定した。3 GeVシンク
ロトロンでは入射エネルギが 400 MeVとなる
ため、加速を行わない 400 MeVと最大限度ま
で加速を行った 3 GeVの陽子に対する測定を
行った。 
 
 

 
図 3: サンプルチェンジャとビームダンプ 

 
 
(2) 核種生成断面積の測定は、陽子ビームを
サンプルに照射した後に、サンプルを取り出
しJ-PARCセンターの物質・生命科学実験施設
(MLF)内に設置してある高純度ゲルマニウム
検出器を用いてサンプルから放出されるガ
ンマ線により生成核種分析を行った。測定で
得られたガンマ線の分布を図 4に示す。ガン
マ線の計測は数回にわたって行い、7Be, 22Na
及び24Naから生成するガンマ線の計測し、こ
れら核種生成断面積を測定した。 
 

 
図 4: 測定で得られたガンマ線スペクトル 

 
 
(3) ガス生成断面積の測定は、四重極質量分
析器を設置して行う予定であった。ダンプ等
から生成する放射線のため、四重極質量分析
器が故障したため、本実験では使用すること
ができなかった。そこで、本研究では MLF の
ターゲット健全性の確認に使用している、四
重極質量分析器(MKS Microvision2)を用い、
MLF 内部に設置している炭素のミュオン生成
ターゲットから生成するガス生成断面積を

測定した。 
 
(4) 実験で得られた断面積を用いて、核デー
タファイル(JENDL/HE-2007)及び核子中間子
輸送計算コードによる断面積の比較検討を
行った。核子中間子輸送計算コード(PHITS)
では、原子核内部の核子（陽子及び中性子）
の散乱に基づく核内カスケード計算を行う。
核内カスケードに引き続き、核の励起エネル
ギに基づき核子の蒸発過程を統計崩壊モデ
ルにより計算する。本研究では、PHITS に用
いられる様々な核内カスケードモデルを用
いて比較検討を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 核種生成断面積 
 本実験で得られた、核種生成断面積の結果
を表１に示す。本測定ではよく校正されたビ
ーム強度モニタを用いたことと、精度の高い
ビーム制御のため精度の高い実験データを
得ることができた。3 GeV シンクロトロンと
その下流のビーム輸送系は、大強度ビーム運
転のためによく制御されビーム損失が無視
できるほど低いため、信頼性の高いビーム強
度がシンクロトロン周回中に複数回行うこ
とが可能なため、ビーム強度は既存の施設に
比べ高い精度で測定することが可能となる。
断面積の誤差の殆どはガンマ線検出器の絶
対検出効率から生じており、全体として 3%
程度となった。 
 入射陽子ビームのエネルギはシンクロト
ロンの高周波と高精密に測定されたシンク
ロトロンの周長から決定できるため、エネル
ギの誤差は 0.3%程度となり既存の実験と比
較し高いエネルギ精度で得ることができた。 
 
 

表 1: 核種生成断面積の実験結果 

生
成
核
種 

陽 子
エ ネ
ルギ 
[MeV] 

エ ネ
ル ギ
誤差  
[MeV] 

断 面
積 
 
[mb] 

断 面
積 誤
差 
[mb] 

7Be 400 
2984 

1.08 
8.06 

2.96 
8.50 

0.11 
0.31 

22Na 400 
2984 

1.08 
8.06 

15.42 
10.57 

0.56 
0.38 

24Na 400 
2984 

1.08 
8.06 

11.25 
9.54 

0.41 
0.34 

 
 
 サンプル位置のビーム径はビーム輸送ラ
インに設置したビームプロファイルモニタ
とビーム光学により計算した。ビームプロフ
ァイルモニタは 3GeV シンクロトロンを出射
してビームダンプに至るまでに 3箇所あるた
めに、これらのデータを基準に導出すること
が可能である。図 4 にシンクロトロンを出射
してビームダンプに至るまでのビームの振



る舞いを示す。図 5 では 400 MeV 及び 3 GeV
の結果を示している。図 4よりサンプル位置
のビーム径は垂直方向で大きく更に 3 GeV陽
子の方が大きいものの最大でも 7 mm( 1σ)
となることがわかった。 
 図 6 にAl(p,x)7Beの測定結果を励起関数と
しての結果を示す。図では他の実験結果も示
す。本測定により今までになかった 3 GeVの
結果を得ることができた。更に本結果は他の
実験と比較し、高い精度で得ることができた。 
 核データ及び核内カスケードモデルによ
る計算との比較を図 5 に示す。核データは概
ね実験と良い一致を示すものの高いエネル
ギ領域で 15%程度の過大評価が見られる。核
子中間子輸送計算コード(PHITS)の計算値は、
核内カスケードモデルによらず 600 MeV 以上
の高エネルギ領域では過小評価を示す。最新
の核内カスケードモデルである INCL4.6の場
合には 500 MeV以下のエネルギ範囲では実験
と良い一致を示すものの、600 MeV 以上の領
域では INCL4.6のモデルにおいても過小評価
を示すことが判明した。 
 この原因の究明のため、他の研究に関して
調査した。PHITS では降旗 [5]が開発した、
GEM コードを統計崩壊モデルに用いている。
降旗等の研究では、Bertini カスケードモデ
ルの計算の後に、GEM コードを用いることで

図 7に示すように実験と良い一致を示されて
いる。一方、PHITS ではすべての核内カスケ
ードを用いても、過小評価している。この原
因を追求するため、PHITS の核内カスケード
モデルの計算の後に励起エネルギのデータ
をファイルにダンプし、そのデータを GEM コ
ードに入力し計算した。その結果、降旗等の
結果と良い一致を示すことが確認され、
PHITS コードに内蔵される GEM モデルに問題
が発生していると考えられる。この内容に関
しては、引き続き検討する予定としている。 
 

 
<引用文献> 
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(2) ガス生成断面積測定 
 MLF でミュオン生成のために用いられる炭
素ターゲット（厚さ 2 cm）を用いて測定し
た。炭素ターゲットは回転ターゲットとなり、
冷却は輻射のみで実施するため、照射中には
数 100度の温度となりガスを発生する。ター
ゲット健全性を確認するための四重極質量
分析器を用いて、発生ガスの圧力を測定した。
この分析器は陽子ビーム輸送ラインの下流
側の真空ダクト中に設置しており、放射線の
影響を避けるためにダクトから遠方に設置

図 5:  陽子ビーム輸送におけるフォイル

位置でのビーム径 

図 6: 本実験の Al(p,x)7Be 反応断面積

測定結果と核データファイル、核

子中間子輸送計算コードの計算

結果及び他の実験値との比較 

図 7:  Al(p,x)7Be 断面積の GEM の計算（実

線）と他の実験との比較[5] 

図 8:  陽子ビームを炭素ターゲット照射中

の質量分析器の測定結果（質量数 3,
及び 4 の圧力の時間的振る舞い） 



し、更にポリエチレン及び鉛の遮蔽を施した。
この遮蔽を行わない場合には、照射開始後に
直ぐに読み出しが不可能となったが、遮蔽に
より長期間の読み出し可能となった。照射前
に、ヘリウムの校正リークソースを用いて質
量分析器で観測された圧力とガスの発生量
の校正をした。 
 500 kWの陽子ビーム照射中の質量分析器の
測定結果を図 8 に示す。照射開始約１時間後
に質量が 3, 4 のガスが飽和することが観測
された。この飽和圧力が入射陽子の強度で発
生するガス量となり、この量より各粒子を生
成する反応断面積を導出した。実験で得られ
た結果を表 2に示す。 

 

表 2 炭素のガス生成断面積の実験結果 
 

生成ガ
ス 

陽 子
エ ネ
ルギ 
[MeV] 

エ ネ
ル ギ
誤差  
[MeV] 

断 面
積 
 
[mb] 

断 面
積 誤
差 
[mb] 

3T・3He 2984 8.06 53.2 20 
4He 2984 8.06 141.0 35 

 
 
 本測定で得られたヘリウム生成断面積（即
ちC(p,xα)反応断面積）の結果と核データフ
ァイル、及び核子中間子輸送計算コードによ
る比較を図 9に示す。質量数 4の結果は、α
しか無く簡単に比較できるが、質量数 3 の場
合にはT及び3Heの合算値の比較が必要となる。 
 JENDL/HE-2007及び ENDF/B-VI.8 HEの核デ
ータファイルは本実験結果と実験誤差以内
で良い一致を示している。核内カスケードの
計算では、Bertini モデルを用いた計算が実
験と誤差内で良い一致を示す。INCL4.6 モデ
ルは約 60%の過大評価を示し、JAM モデルは
更に過大評価を示すことがわかった。計算モ
デル及び核データファイルにおいて数百 MeV
領域の断面積のばらつきが顕著となるため、
今後はこのエネルギ領域の測定を行うこと

により計算モデルの更なる詳細な検証がで

きるものと考えられる。 
 
 
(3) まとめ 
 以上で得られた実験データにより核デー
タ及び核子中間子輸送計算コードの断面積
の精度向上に繋がるデータを得ることがで
きた。今後は、他の核種の測定を行うことに
より広い厳格システマティクな検討が行え
るようになり、更に核データやモデルの精度
向上に繋がるものと期待される。更にガス生
成断面積の測定は、サンプルから放出される
寄与が少ないことが計算により判明したた
め、今後サンプルを取り出し加熱することに
より測定できることが期待される。 
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