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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、電磁ホーンやヘリウム容器を冷却するた
めの冷却水はビームに曝されることにより放射線同位元素が生じる。このうち7Beの除去効率を高めることは実
験を行うのに不可欠である。2013年から2017年の間にイオン交換樹脂を用いた7Beの除去効率は99.99%で、目標
に達成した。また、イオン交換樹脂の劣化は見られず、少なくとも5年以上の連続使用に耐えられることが証明
された。一方、今後ビーム強度の増強に伴いイオン交換樹脂通水に使える時間は限られる。ポンプやフィルター
の保守方法、イオン交換樹脂通水量増加や複数のタンクの必要性等今後の課題が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In J-PARC neutrino facility, cooling water for beam line instruments are 
highly radioactivated.To dispose the radioactive water, radioactive source such as 7Be should be 
removed by ion-exchanger. Efficient radioactive sources from water were studied.Using the 
circulation system for ion-exchangers, the reduction efficiency of 7Be was 99.99%. This is good 
number even when the beam power is increase to 750kW, which is the present goal of the operation. No
 deterioration of ion-exchanger was found. On the other hand, the time for the ion-exchanger 
circulation will be limited in future because more frequent disposal of the radio active water is 
required from the concentration of 3H. It was found that maintenance for pre- and post-filters as 
well as circulation pump are very important for future upgrade of the beam power, Facility upgrade 
such as larger flow in the ion-exchanger circulation system and multiple buffer tank will be needed.
 

研究分野：高エネルギー物理学
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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 4 月にスタートした。大強度のニュートリ
ノビームを作るため、平成２４年夏までの時
点で陽子加速器の一次陽子ビーム 170kW 運
転が達成されていた。数年後には～750kW 
まで増強する計画が進行中であった。 
ターゲットステーションでは、陽子ビーム

のターゲットへの衝突により大量の熱や放
射線が発生する。温度上昇によるビームライ
ン機器の破損を防ぐために常に冷却水を循
環させてビームライン機器を冷却している。
この冷却水はビーム近傍を通るためビーム
からのγ線や中性子に曝されて酸素原子が
核破壊を起こす。これにより大量のトリチウ
ム(3H)やベリリウム(7Be)等の放射性同位元
素（RI）が生成され、放射化水になる。 

放射化水は１～２ヶ月のビームサイクル
に合わせてイオン交換樹脂に通水する。イオ
ン交換樹脂での除去が不可能な 3H 以外の
RI を取り除いてから排水する。一番除去が
困難な 7Be のニュートリノビームラインか
らの排出枠は法律により年間 1.2GBq と決
められている。2011 年度は、60GBq の 7Be 
を 0.55GBq までイオン交換樹脂で取り除い
て排水した。すなわち除去効率は 99%強であ
った。今後のビーム強度増強により、ビーム
からのγ線や中性子のフラックスは陽子ビ
ーム強度に比例して増えるので、750kW 運
転では 800GBq の 7Be 生成が予想される。
従って 99.9%以上の除去効率が求められる。 

さらには、ターゲットステーションの改造
後の 4MW 運転では、陽子ビーム強度に比例
して発熱量も増えるので、これを冷却するた
めの冷却水も増やさなければならない。冷却
水が増えれば放射線に曝される酸素原子も
増え、放射線のフラックスの増加と合わせて
およそビーム強度の２乗に比例して RI の生
成量も増える、 7Be の年間生成量は～
20000GBq が見積られる。よって 99.99%以
上の除去効率が必須である。 
 
２．研究の目的 
現在 T2K 実験で用いられている第二設備

棟バッファタンク（後述する）と、現在のビ
ーム運転で生じた放射化水を用いて、放射冷
却水中の 7Be 濃度をイオン交換樹脂で
99.9%除去まで実践し、除去率を 99.99%にす
るための方法を検討する。検討すべき項目の
１つはイオン交換樹脂の種類である。7Be を
最も効率よく除去できる樹脂や、場合によっ
ては複数の樹脂の組み合わせ、その順序や混
合比等まで実験し検討する。 
また、7Be イオンは水中のさまざまな高分

子と結合しコロイド化しやすく、これが 7Be 
をイオン交換樹脂に吸着しにくくする理由
の１つである。コロイドを分解するためには

水を酸性にすればよい。pH を適宜コントロ
ールし最適の pH を方法を見つける。 
放射化水中の金属イオンの種類と濃度を

定量的に分析する。また、22Na、54Mn 等の
RI の量も Ge 半導体検出器等を使って定量
的に調べる。陽子ビームによる周辺物質の放
射化をシミュレーションを用いて計算し、金
属イオンの量と RI の量の関係を調べる。こ
れらの情報を基に冷却水に溶けだした金属
イオンが冷却水循環システムのどの部分か
らのものであるかを検討し、今後 4MW 運 
転に向けてターゲットステーション等の冷
却システムを全面的にアップグレードする
時の設計のための基礎資料とする。 
 
３．研究の方法 
研究は T2K 実験で実際に生じた 15m3 程度

の放射化水を用いて行う。T2K 実験では約２
ヶ月のビーム運転の後、ビーム期間中に生じ
た放射化水を２日～４日かけてターゲット
ステーション内でイオン交換樹脂に通水し
て 7Be の 95%～98%程度を除去する。設備及
び時間の制約からターゲットステーション
内ではこれ以上の 7Be 除去はできない。 

その後、ターゲットステーション隣の第二
設備棟(NU2)に設置された一時貯蔵タンク
（通称バッファタンク）に放射化水を送水す
る。バッファタンクにはさらに 7Be 等を取り
除くためのイオン交換樹脂（２棟）や放射化
水の pH をコントロールするための pH 調整
装置が備えられている。バッファタンクの概
念図を下図に示す。 
 
 
 
 
 

 
 
バッファタンクはビーム運転中でも人間

が立ち入れるエリアに設置されているため、
次サイクルのビーム運転開始後でも時間を
かけてイオン交換樹脂に通水し、RI を除去
することができる。3H 以外の RI が十分除去
できたことを確認した後、放射化水を数回～
十数回に分けて希釈排水タンクに送水し、十
分低い 3H 濃度まで希釈してから排水を行う。
１回の排水には原研による検査や承認等を
含めて３平日かかる。バッファタンク内の放
射化水は２ヶ月程度で処理が終わり、次のサ 
イクルのビーム運転からの放射化水の受け
入れが可能になる。 
本研究では、バッファタンクでイオン交換

樹脂通水の経過を追いながら放射化水中の
7Be 濃度、他の金属性 RI の濃度、金属イオ
ンの濃度を測定する。水中の RI 濃度の測定
は J-PARC の標準的な Ge 半導体検出器を用
いる方法と、必要に応じて我々の目的に特化
した種々の測定方法を併用する。 
タンクに貯水した体積 V0 の放射化水を、



イオン交換樹脂 V だけ循環通水した場合、水
中のイオン性 RI の濃度 R は R=R0 x 
exp(-V/V0)となる。ここで R0 は通水前の濃
度である。RI のイオン交換樹脂吸着性が悪
く吸着されない場合は R はこれより減少が
小さい。従って通水量の関数として RI 濃度
を測定すれば RI のイオン交換樹脂吸着性を
評価できる。 
  RI 除去効率を、イオン交換樹脂の種類
や放射化水の pH を変えて測定する。イオン
交換樹脂は、現在ミックスベッドと呼ばれる
汎用性の高いものを使っている。これは陽イ
オン交換樹脂と陰イオン交換樹脂を１：１の
割合で混ぜたものである。T2K で除去の必要
があるのは陽イオンのみなので、陽イオン交
換樹脂だけのものを使用することを検討し
ている。また金属イオンと H+が交換される一
般的な陽イオン交換樹脂の他に、H+のかわり
に Na+が交換されるナトリウム型の樹脂の使
用も考えている。バッファタンクには２種類
のイオン交換樹脂棟を直列もしくは並列に
接続することができるので、いくつかのイオ
ン交換樹脂を合わせて使用した場合の効果
も検証する。 
水を酸性にして 7Be イオンのコロイドを分

解するために、バッファタンクには pH を自
動的にコントロールするシステムが備わっ
ている。pH を一度酸性にして、排水時には
中性に戻す。通水時間とともにどのように pH 
を変えれば 7Be を効率よく除去できるかにつ
いて測定を行う。２種類のシミュレーション
を行い、測定値と比較する。陽子ビームとタ
ーゲットの衝突によって生成されたγ線や
中性子が、水や金属の核を破壊して RI が作
られる過程をシミュレーションし、測定値と
比較する。3H と 7Be 以外の RI がどの金属か
ら生成されるかを各 RI の生成量も考慮して
決定し、将来の 4MW ビームライン設計におい
て冷却水配管の材質等の検討に役立てる。                   
 
４．研究成果 
 ニュートリノビームラインで生成された
放射化水のイオン交換樹脂通水前後の 7Be の
放射能濃度とその除去率を以下の表にまと
める。表はビーム強度とともに年度ごとにま
とめてある。 
 
 
 
 
 
 
 
  
    

 
 
 実験開始時の計画では毎年度 750kW x 107

秒相当のビームを得る予定であったが、2017
年度でも約 400kW x 107相当  であり大強度の

ビームに対する 7Be 除去効率を検証する機会
を失ったのは残念である。特に、2013 年度の
ハドロン事故と 2015 年度の電磁ホーン故障
によるビーム時間の短縮の影響が大きかっ
た。 
 イオン交換樹脂が本格的に稼働した 2013
年度から 6年の使用を経て、イオン交換樹脂
の劣化はみられない。イオン交換樹脂の劣化
は放射化水中のイオンの量のみに依存し、放
射線イオンの割合にはよらない。従って今後
ビーム強度が増えても劣化の進行には影響
しない。イオン交換樹脂交換が 6年以上劣化
しないということはイオン交換樹脂デミナ
ーの交換は今後実験終了までに多くとも数
回であろう。これはメンテナンスのうえで非
常に有用な結果である。 
 イオン交換樹脂は EG-4A-HGと IR120Bの両
方を用いた。両者の除去効率に大きな違いは
見られなかった。イオン交換樹脂システムの
設計について得た知識の１つはプレフィル
ター及びポストフィルターフィルターの選
択である。イオン交換樹脂システムが詰まっ
てしまって水が流れなくなることがあった。
原因はイオン交換樹脂の前後のフィルター
の詰まりであった。フィルターを 5 ミクロン
のものから 100ミクロンのものに交換した結
果、フィルターは１年程度は詰まらなくなっ
た。我々の使用目的は通水後の水は捨てるだ
けなので通水後のきれいな水は必要ないと
いう特殊事情をシステム設計の時に考慮す
べきである。 
 弱いビーム強度において目標としている
99.99%の除去効率は十分達成されている。ビ
ーム強度が増強された 2017 年度においては
99.96%に後退した。これはイオン交換樹脂通
水ポンプの故障によりイオン交換樹脂通水
が不十分であったためである。 
 現在 3H の生成量が増加に伴い放射化水希
釈排水の回数が増えている。3 平日に 1 回の
排水を滞りなく続ける必要があり、イオン交
換樹脂通水を早く終え、希釈排水処理する必
要がある。これが放射化水排水システム中で
のイオン交換樹脂通水への大きな課題にな
りつつある。 
 現在のイオン交換樹脂通水の流量は
15liter/min である。バッファタンクの水が 
1 循環し、7Be 濃度が 1/e になるには約 24 時
間の通水が必要である。昼間のみの通水を考
えると 3 平日が必要である。1/e で不十分で
あればさらに長い通水時間が必要である。今
後早い 7Be 除去を行うためにはイオン交換樹
脂通水速度を上げることが必須である。さら
にイオン交換樹脂を通った水を元のバッフ
ァタンクに戻すとタンク内の水の放射能濃
度が指数関数的に減少するだけで効率が良
くない。別タンクに移す等の方法が考えられ
る。複数のバッファタンクを建設し片方のタ
ンクの放射化水を希釈排水している間にも
う 1 つのタンクの水の 7Be 等を除去するのは
非常に効率的である。また故障なく常にイオ



ン交換樹脂を動かすためにはプレフィルタ
ー・ポストフィルターや通水ポンプ等の二重
化も必要である。これらの経験の蓄積は今後
の 1.3MWビームへの増強の際に大きく役立つ。 
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