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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、ビーム運転中に人間が

立ち入ることのできないビーム近傍の空間放射線量を測定した。測定結果はビームライン設計

時にシミュレーションプログラムを用いて計算した設計値とよく一致していた。シミュレーシ

ョン計算による設計手法が正しいことが結論づけられた。 

 
研究成果の概要（英文）：Radiation dose in the vicinity of the beam axis of the J-PARC 

neutrino beam line were measured. The results well agree with the expectations from the 

numerical calculation based on a Monte Carlo simulation. Design of the radiation shielding 

with Monte Carlo simulation is confirmed to be effective. 
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１．研究開始当初の背景 

茨城県東海村の J-PARC からニュート
リノビームを 295km 離れたスーパーカミオ
カンデに向けて発射して、ニュートリノ振動
について詳しく調べる実験（T2K 実験）が
2009 年にスタートした。世界最大強度のニ
ュートリノビームを作るため、いままでの陽
子加速器を大きく超える 750kW 一次陽子ビ
ームの運転に向けて加速器の調整を進めて
いる。 

ニュートリノビームラインの設計段階
ではビームライン周りの空間放射線量が基
準値を満たすようにさまざまなシミュレー

ションを用いて設計を行った。実験開始後は
この計算・設計過程が正しかったか詳細に検
討する必要がある。そのためには実際に運転
中のビームライン近傍の放射線を測定する
必要がある。この測定を通してシミュレーシ
ョンによる設計が正しかったかを検討する
ことは、今後の同様のビームライン建設にも
大きく役立つはずである。 

 

２．研究の目的 

加速器運転時、陽子ビームのエネルギー
のうち約 50%がターゲットステーションで、
約 38%がビームダンプで吸収され、多量の放
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射線が発生する。このため、加速器設計値の
750kW ビームではターゲットステーション
内のサービスピット内では数 Sv/h 程度の空
間放射線量率になることが予想される。ター
ゲットステーション内のサービスピットや
機械室内の機器を守るため、ターゲットステ
ーション設計時に放射線遮蔽の計算は十分
に行われた。これと比較するためにサービス
ピット等におけるビーム運転時の空間放射
線量を測定する。 

 

３．研究の方法 

J-PARC ニュートリノビームラインにγ
線を測定するためのアラニン線量計（アミノ
グレイ）を設置して陽子ビームの運転を行っ
た。アミノグレイの設置場所はターゲットス
テーション・サービスピット内 10 ヶ所、タ
ーゲットステーション・機械室内 4 ヶ所、ミ
ューオンピット内 2ヶ所である。 

2010年 11月から2011年 3月の東日本大
震災による実験中断まで約 1.124x1020pot 
(proton on target)の陽子ビーム運転を行っ
た。2011 年の末に回収不能になった一部の資
料を除いて取り出した。アミノグレイは電子
スピン共鳴（ESR,Electron Spin Resonance）
を用いて測定し、照射されたγ線の空間放射
線量をそれぞれ算出した。 

2012 年のビーム運転時においては、ター
ゲット上流の陽子ビーム近傍の運転時放射
線測定を行った。ここにはビームの２次元的
な 位 置 を ス ピ ル ご と に モ ニ タ ー す る
OT(Optical Transition Radiation Monitor)
が設置されており、この測定器の寿命や交換
時期を的確に判断するために詳しい運転時
空間放射線量の測定が欠かせないからであ
る。上記のアミノグレイに加えて、中性子を
測定するための６種類の金属箔（アルミ、銅、
チタン、金、ニッケル、テフロン）を設置し
た。2012 年 4 月から 2012 年 6 月まで約
1.37x10 pot(proton on target)の陽子ビー
ム運転の後、両方の試料を取り出し、検査を
行った。 
  空間放射線量の数値計算は、モンテカル
ロシミュレーションプログラム、MARS を使っ
て行われた。MARS はビームラインの構成物質
を位置の関数として入力し、一次粒子
（J-PARC の場合は陽子）の位置、運動量を初
期値として設定することにより粒子の反応
を追いかけて周りの空間放射線量等を計算
する。ビームライン周りの鉄やコンクリート
の遮蔽厚を調整、計算を繰り返すことにより
最終的な設計に至った。最終的な geometry
を用いてアミノグレイ設置点の空間放射線
量を計算した。 

ニュートリノビームライン・ターゲット
ステーション内の垂直断面図・水平断面図を、
アミノグレイ設置場所がわかるように図１

と図２に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：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垂直断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：ニュートリノビームライン・ターゲッ
トステーションの水平断面図 

 
４．研究成果 
  ターゲットステーション内の 13 か所に
ついてアミノグレイを使った空間放射線量
と、MARS モンテカルロシミュレーションによ
る計算値を得た。結果を表１に示す。 
 

場所 計算値 実験値 

サービスピット中央上流   36 112 

サービスピット中央中流 93 97 

サービスピット中央下流 80 115 

サービスピット機械室側上流 17 254 

サービスピット機械室側中流 45 208 

サービスピット機械室側下流 30 237 

サービスピット保管庫側上流 19 N/A 

サービスピット保管庫側中流 12 587 

サービスピット保管庫側下流 38 499 

機械室 B1 中流 0.37 48 

機械室 B1 下流 0.34 50 

機械室 B2 中流 1.07 45 

機械室 B2 下流 0.91 43 

表１：計算及び実験から求めた空間放射線量。
単位は mSv/h。N/A は試料の回収不能。 
 
各データ測定点ではアミノグレイ３本を用
いて計測を行っており、各アミノグレイの間
の結果のばらつきは高々5%程度であった。統
計的にアミノグレイによる測定の精度は十
分であると言える。 



ターゲットステーション中央のヘリウ
ムベッセル上部では、計算値 93mSv/h に対し
て測定値 97mSv/h（中流部）等、非常によい
一致が見られた。一方、機械室内では B1 機
械室中流で計算値 0.37mSv/h に対して測定値
48mSv/h 等、2桁も測定値の方が大きい結果
が得られた。機械室の結果についてはビーム
そのものからの寄与よりも機械室中を通っ
ている冷却水配管中の放射化水による空間
放射線量の効果が大きかったと考えられる。
放射化水の影響がないヘリウムベッセル上
部を考えると、モンテカルロ計算は十分測定
値と一致していると考えられる。 

2012 年の測定においては、２本のアミノ
グレイに照射されたγ線の空間放射線量は
それぞれ 26Sv と 27Sv であった。これを我々
の目標ビーム強度である 750kW連続ビームに
換算すると 107mSv/h である。一方、陽子ビ
ームからの放射線に関するモンテカルロシ
ミュレーションプログラムMARSを用いてOTR
の位置における空間放射線量の値は 70mSv/h
である。計算値はアミノグレイを用いた測定
値を十分再現しているといえる。70mSv/h の
空間放射線量に十分耐えるように設計され
ている OTR は、十分な放射線耐性を備えてい
ることが確認された。 

６種類の金属箔を用いた中性子による
空間放射線量の測定結果は、KEK の放射線グ
ループによりスペクトロメーターを用いて
測定中であり、近いうちに結果を得る予定で
ある。 
  結果として MARS を用いた空間放射線量
の計算は、少なくとも 100mSv/h～1Sv/h の高
放射線量の領域では正しいことが証明され
た。しかし、機械室等におけるビームライン
中の空間放射線量はビームがターゲットに
衝突することによって生じたパイ粒子等の
放射線によるもの以上に、放射化水等による
ものであろうとこがわかった。 

放射線機器を冷却するための放射化冷
却水は、機器冷却数十秒後に熱交換のため機
械室等を通る。水には寿命数十秒の放射線核
種が含まれており、これらの崩壊によって高
い空間放射線量が生じたものであろう。該当
する核種は 14O(E=2.3MeV, 半減期 70 秒)や
16N(E=6MeV,半減期 7 秒)等であろう。 
  現在、ニュートリノ第 3 設備棟では、床
の厚さが不十分で１階の空間放射線量が高
過ぎ、床を厚くする追加工事が検討されてい
るが、これも放射化冷却水の効果を低く見積
もり過ぎていたことによるものであろう。 
  今後のビームライン設計等における大
きな教訓であるといえる。 
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