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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェクトと

の関係 

仁科加速器科学研究センターでは、超伝導サイクロトロ

ンを擁する RIBF 加速器施設を始め、多数の加速器を運

用している。RIBFでは水素からウランに至る様々な種類の

重イオンビームを、エネルギーは最高核子あたり 350MeV

まで加速でき、目標とするビーム強度は 6×1012 particle 

per second である。この大強度ビームの核反応により、

様々な RI ビームを生成し、原子核物理学、天体核物理学、

生物学などの基礎科学実験や、RI製造などを行っている。 

 核反応に付随して、大量の放射線も発生する。高放射線

を遮蔽により管理区域内で法令による基準値まで低減する

必要がある。また、放射線は加速器やビームライン上の装

置に対して、熱負荷、放射線損傷などの様々な悪影響を及

ぼす。 

  RIBF は現在世界最高強度の重イオンビームを用いる

施設であり、さらに様々な核種のビームを供給する。そのた

め単純な経験則により放射線影響を予測することは困難で

あり、シミュレーション計算と現実の測定を組み合わせて放

射線影響の原因などを評価する。評価に基づき、装置の寿

命や熱負荷等の予想と対策、法令遵守のための遮蔽設計、

作業者への被曝低減方法の考案などの対応を行う。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

核反応・放射線輸送計算コード PHITS を用い、大規

模並列計算を行った。現実の加速器装置および遮蔽を

計算モデル空間内に構築し、ビーム照射による核反応

および放射線の生成や伝搬などの挙動をモンテカルロ

シミュレーション計算する。2019 年度は、主に以下の

評価を行った。 

①中性子工学棟における小型中性子源RANS2加速器の

遮蔽改良設計 

② RIBF遮蔽の高精度化のためのウランビーム核反応によ

る中性子生成量の計算と現実との比較 

③ RIBF制御装置の電子機器ソフトエラー原因究明 

 

３． 結果 

①昨年度も RANS2 加速器の遮蔽評価を行い、結果に基

づいて原子力規制庁から使用許可を受けた。しかし標的近

傍における、異なるセットアップでの実験が考案され、管理

区域境界における放射線量の増加が予想された。PHITS

による計算から、遮蔽壁の一部増強が必要と判明した。 

まず中性子の遮蔽が必要であるが、遮蔽体と中性子の

核反応による二次γ線生成も問題になることが判った。中

性子に対し効果の高いポリエチレン遮蔽と、その外側に二

次γ線に効果的な鉛遮蔽の 2 重構造とした。PHITS 計算

によりそれぞれの最適な厚さを決定し、製作設置した。結

果に基づき、原子力規制庁から再度許可を取得した。 

 

②RIBFでは高エネルギーのウランビームを使用できるが、

世界に類がないビームであり、ウランの核反応により生成す

る中性子は、他の核種による測定値から推定している。標

的周辺は施設で最も厚い遮蔽が必要で、現在は厚さ 7mあ

るが、かなり冗長な設計になっていると思われる。施設のス

ペースが限られているなど、運用上の制約になっており、さ

らには将来のビーム大強度化時にも追加遮蔽が必要かな

ど問題になる。そこでウランビームを用いて中性子生成量

の精密測定を行った。結果を PHITS 計算値と比較し、将

来の遮蔽を計算により精度高く設計するためのベンチ

マークを得た。 

 

③ RIBF の標的等の制御装置は、高放射線による電子機

器のソフトウエアエラーに備えて、放射線源の遮蔽の外側

かつ十分離れていると思われた箇所に設置していた。しか
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しビーム強度の上昇により、放射線量が比較的低かった箇

所でもソフトエラーが頻発するようになっている。核種や実

験条件により、高線量の発生箇所や対応方法も異なる事が

予想されたため、キセノン、クリプトン、ウランなどの各ビー

ムにおいて、室内の線量分布を PHITS 計算により求め

た。 

図 1に計算例を示す。ソフトエラーを起こしていた超伝導

電磁石用の冷凍装置制御盤の電子機器への主な中性子

放射線の到達経路を求めた。図中下部の離れた位置にあ

る、大強度ビームの標的周辺で大量発生する放射線の一

部が飛来する場合(経路 A)と、近くの低強度ビームと電磁

石などから飛来する場合(経路 B)が想定されていたが、経

路 A が主因であることが判った。結果に基づき、局所的な

コンクリート遮蔽を設置し、対策を講じた。 

 

図 1 クリプトンビームによる電子機器への中性子到達経路

の計算評価。色は中性子放射線量率(mSv/h)を表す。中

性子は標的周辺で大量生成するが、低強度のRIビームか

らもある程度生成し、電子回路が近傍にある場合は誤作動

の原因になる。 

 

 

４． まとめ 

PHITS コードを用いた計算により、放射線遮蔽の設計

などを行った。中性子工学棟においては、RANS2 用の

遮蔽を設計製作し設置することにより、原子力規制庁

からの使用許可を得ることができた。 

 また、RIBF において放射線により電子機器の誤作動

が起きている箇所に対し、原因の分析を行い、対策を

講じた。 

 

５． 今後の計画・展望 

引き続き、仁科加速器科学研究センターにおける放射線に

よる影響評価を行う。2020 年度は特にリニアック棟におい

て計画中の新しいビームコースのための遮蔽設計を行う予

定である。 
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2019年度 利用研究成果リスト 
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