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研究成果の概要（和文）：　J-PARCニュートリノビームラインにおいて、ビームライン機器の冷却水は、ビーム
運転を継続するにつれて高濃度の放射能を含むようになる。これはビームにより生じる中性子が冷却水中の酸素
原子を破壊することによるものである。このうちベリリウム7やマンガン54等の金属イオン性放射能は、イオン
交換樹脂を用いて測定限界以下まで除去することができた。
  一方、トリチウムについては一般排水以外の除去方法は不可能であり、またその生成量が初期の予想値よりも
大きいことが問題になっていた。この原因が鉄板で生成されたトリチウムの冷却水への流出であることを突き止
め、定量的に説明できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In the J-PARC neutrino beamline, the cooling water of the beamline 
components becomes highly radioactive as the beam operation continues.This is due to the spallation 
of oxygen atoms in the cooling water by neutrons produced by the beam. Metal ionic radioactivity 
such as beryllium-7 and manganese-54 could be removed to below the limit of measurement by using ion
 exchange resins.
  On the other hand, for tritium, removal methods other than drainage were impossible. The critical 
problem was that the amount of tritium produced was larger than expected. It was found that the 
tritium produced from iron structure was leaked into the cooling water. It was shown that this could
 be explained quantitatively.

研究分野： 高エネルギー物理学

キーワード： ニュートリノ　J-PARC　放射化水　トリチウム　ベリリウム　マンガン　大強度陽子ビーム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  加速器の運転で生じる放射能処理の問題は、社会的な影響も極めて大きい問題である。イオン交換樹脂の通水
という簡単な方法で大強度陽子加速器から生じたトリチウム以外の放射能を十分除去できることを示したことは
今後の加速器ビームラインの設計に大きな影響を与える。
  またトリチウムについては、鉄構造体で生成されたトリチウムが冷却水に流出する現象を初めて定量的に評価
した。そのトリチウム量が冷却水の酸素原子核の破壊から生じたものよりも大きいことは今後のビームライン建
設におけるトリチウム量の算出において大きな影響を与えるであろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

J-PARC ニュートリノ実験施設において、ビーム運転で生じる放射化空気や放射化水の処

理は実験のアキレス腱である。たとえば放射化空気の排気管理の失敗により実験停止に追い込

まれる可能性さえあることは、隣のハドロン実験施設の例を挙げるまでもない。 

陽子ビームのターゲットへの衝突によりターゲットステーションでは大量の熱や放射線が

発生する。ターゲットを格納するヘリウム

容器外に漏れ出た中性子が、地下ビームラ

イン室の空気中の窒素・酸素およびアルゴ

ン原子核を核破壊し、さまざまな短寿命(半

減期が数時間以下)の放射性物質が生成さ

れる。 

ニュートリノビームライン・ターゲッ

トステーションのビーム軸に垂直な断面図

を図１に示す。230kW で運転した時の放射能濃度の測定値も併せて記す。地下ビームライン室の

放射能濃度は 1000mBq/cc～5000mBq/cc であるが、地下ビームライン室と地上階の間の気密構造

に加えて、大量の外から取り込んだ排気システムの空気と混ぜて排気しているため、排気スタッ

クからの排気の放射能濃度は 4 桁小さい 0.3mBq/cc 程度にまで抑えられている。 

排気スタックでの放射能濃度は 9mBq/cc 以下でなければならない。放射能濃度をコンクリ

ートブロック遮蔽体、気密シート、ケーブル貫通孔の目張り、ビームライン室・地上部・建屋外

部の間の気圧差等の微妙な調整によって 4 桁小さくすることによって達成されており、現在の

放射能濃度約 0.3mBq/cc は決して安定なものではなかった。ひとつ操作を間違うと排気スタッ

クでの放射能濃度は激増する危険性があった。2 倍以上ビーム強度を上げた状態でも安全に実

験を継続するためには、さらなる排気管理と地下ビームライン室や地上階における放射能濃度

の測定等の知識の蓄積が望まれていた。 

一方、ターゲットステーションで大量の熱が発生する。この熱によるビームライン機器の破

損を防ぐために、冷却水を循環させてビームライン機器を冷却している。冷却水及び配管から溶

解した金属イオンがビームにより放射化する。生成される放射能のうち生成量と半減期を考え

ると、対策が必要なものは主に 3H、7Be、22Na、54Mn 等である。このうち 3H 以外の放射能は

イオン交換樹脂で除去する。イオン交換樹脂を用いた安全・効率的な除去方法のノウハウが必要

であった。また 3Hについては、福島第一原発の処理水問題でクローズアップされているように、

除去は原理的に不可能ではあるが、十分な希釈を行う手順を確立することに加えできるだけ生

成を抑えるために、少なくとも発生量を正確に見積もるだけの知識を蓄積する必要である。 

２．研究の目的 

J-PARC ニュートリノビームラインはメインリングからの陽子ビーム入射を受けニュート

リノビームを生成し T2K 実験に供給する。メインリングのビーム強度 1.3MW までの増強が進

んでおり、ニュートリノビームラインとしてはこの大強度ビームに対して排出される放射化水・



放射化空気が規制値を超えないように制御することが最大の目的である。また、2021 年度から

ビーム強度 1.3MW へ向けて国の原子力規制庁や茨城県にビーム増強の許可を得る必要があっ

た。その際、ビーム増強後も放射化水・放射化空気の排出量が規制値を越えないことを証明する

必要がある。このような事情から本研究の目的の軸足は放射能排出量の正確な見積りと、それが

規制値を超えそうな場合はその対策に移っていった。 

３．研究の方法 

通常の方法でニュートリノビームラインからの放射化水の放射能濃度を測定し、また放射

化空気の放射能濃度を測定する。そこから算出した放射能排出量が、規制値よりも十分小さく、

またビーム強度増強後にも規制値を越える可能性が無いのであればその水・空気についてはそ

れ以上深追いしない。規制値を超える可能性がある水・空気に関してのみ対応策を考えるという

方針で対応した。 

４．研究成果 

いままでの放射能排出量と今後の予想等を(1)放射化空気、(2)放射化水中の 3H以外の核種、

及び(3)放射化水中の 3H について示す。 

(1)放射化空気 

ニュートリノビームラインで生じる放射性ガスは空気中の窒素や酸素、ヘリウム容器中へ

リウムの核破壊から生じる 3H(半減期 12.3 年)と空気中の 40Ar の中性子捕獲から生じる 41Ar(半

減期 109 分)の 2 核種について検討すればよい。他の放射能は気体にならない、半減期が短い、

生成量が少ない等々の理由で無視できる。 

ビームラインからターゲットステーション棟地上階への放射化空気を削減するために、タ

ーゲットステーション上部コンクリートシールドをコーキング・気密シートで覆い地下の空気

が漏れないようにした。これにより地上階への漏れは 1/2.6 に削減した。さらに地上階から排

気筒への排出を減らすためにターゲットステーション排気系統にバイパスラインを作って、多

くの 41Ar が排気されずターゲットステーション上屋で崩壊するようにした。これにより 1/2.3

に削減できた。 

ニュートリノビームライン運転開始時に国・地方自治体に 3H の発生量は 430GBq/年と示し

た。削減努力の結果、削減後の排出量をスケールさせると将来の目標である 1.3MWx107秒/年の

ビーム運転では、排出量は 237GBq/年と見積もられた。1.3MW 運転に支障がないことが示され

た。 

またターゲットステーション排気筒からの 41Ar の放出管理値は、法令と排気筒の高さ、事

業所境界までの距離、大気の安定度等から算出され、330GBq/3 ヵ月である。削減後の排出量を

スケールさせると 1.3MWx107秒/年のビーム運転では、排出量は 42GBq/3 ヵ月と見積もられ、こ

ちらも将来の運転に支障がないことが示された。 

ターゲットステーションからの放射化空気の排気は、運転中の排気、週 1 回のメンテナン

スに伴う排気、年 1 回のシャットダウン後の排気に大別される。週 1 回のメンテナンス時の排

気開始を遅らせることにより 41Ar の崩壊を待つことについても定量的に検討され、2 時間程度

の待機時間延長により入域者の安全を確保できることが示された。 

(2)放射化水中の 3H 以外の核種 



3H 以外の冷却水中の放射能はすべて金属イオンの放射能であり、イオン交換樹脂の通水で

除去できる。特に生成量が大きい放射能は 7Be で、年間排出量を 1200MBq 以下にすることが必

要である。イオン交換樹脂通水時間を増やすことにより放射能除去率を上げることに成功し

た。最終的には一般排水中の 7Be 量を測定限界以下にすることができた。尚、イオン交換樹脂

の種類もいろいろ変更して検討を行ったが本質的な差異は見られなかった。5 年間の 7Be 生成

量、排出量、除去率を表１に示す。 

   

(3)放射化空気放射化水中の 3H 

2021 年度からビーム強度 1.3MW へ向けての国や県への申請で、最も大きな問題は放射化

水中の 3H 量であった。2009 年の 750kW 申請ではニュートリノ実験施設からの排水中の 3H

の予想値は 750kWx208 日運転で 120GBq と申請したのだが、実際の運転では 450kWx102 日

運転で既に 195GBq の 3H が生成された。最初の計算の 8 倍である。この理由を明確にするこ

とが求められた。 

1.3MW 申請を機に再計算をしたところ、冷却水の酸素の核破壊から生じる 3H 量は 2009

年計算の約 3 倍であることが示された。相違の原因は最初の 3H 生成量計算以降、土壇場での

冷却水系の設計変更をしたことであり、実際の冷却水量は最初の計算の約 3 倍であった。冷却

水についての見積りが甘かったと結論した。 

最初の計算値と実測値の食い違いは約 8 倍であり、冷却水量だけでは説明がつかない。こ

の差異は「鉄板から冷却水に流出する

3H」説明できると考えられる。2018 年

に、ターゲットステーション冷却水の 3H

濃度がビーム運転をしていないのに増加す

る現象が確認された。これを図２に示す。

1 日あたりの 3H 濃度上昇は約 25Bq/cc、

3H 量約 0.195GBq に相当である。同様の現

象が Fermilab のニュートリノビームライ

ン(NuMI)との情報交換で指摘された。計算によると冷却対象の鉄板で生成される 3H の総量は

1.3MWx208 日運転で 5600GBq もの量に達することになり、このほんの一部が流出したと考えて

も十分説明がつく。過去の 3H 濃度の上昇か

ら算出して、1.3MWx208 日運転では 980GBq の

3H が流出するであろうとの計算を得た。 

ここまでの計算を表 2 にまとめる。実測

値(b)と計算値(f)はよく一致しており、冷却

水中の 3H 量は十分説明できたことになる。

鉄板からの 3H は、冷却水の酸素原子の核破壊から直接生成された 3H よりも多いという事実は



我々の想像を超えるものであった。これらの結果に基づき、1.3 MW x 208 日運転で 1700 GBq/

年 を公式の 3H 生成量見積とした。 

1.3MW 申請に際し、ニュートリノ実験施設からの排水中の 3H 量を 1700GBq とする場合、

2002 年に茨城県と J-PARCの間の「J-PARC 全体からの排水中の総 3H は 1300GBq/年以下」とい

う合意を超えることになり、大きな困難があるとの示唆を受けた。これを受けて、ニュートリ

ノビームラインからの年間の 3H 排出量を 1100GBq として申請し、年間最大ビーム量を 31x1020 

POT/年(1.3MWx134 日相当)とすることで妥協した。 

本科研費の研究で、今後の放射化空気の排気と 3H 以外の放射能の排水については 1.3MW

運転で支障がないことを証明できた。排水中の 3H についてはその生成量を定量的に説明する

ことに成功した。 
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