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Abstract 
Since July 11, 2012, to investigate the beam loss mechanism, we have been monitoring the residual dose rate on the 

accelerator components like Q and B magnets, RF components, and collimators after beam stop. As for the collimator 
area, residual dose rate change was measured up to 300hrs cooling time after beam stop, and these data were estimated 
by using the Sullivan-Overton equation. The equation well reproduces the measured data within ±50% and the fitting 
parameters were obtained. By using the parameters we have estimated the future residual dose rate level at the 
collimator area within the factor of 2. These calculations show that the 1000W injection beam loss during an 11 
months/year continuous beam operation will make residual dose rate of over 2.4mSv/h during the next 1 month 
maintenance stage after 15years repetition. 

  
 

1. はじめに 
J-PARC MR加速器では最大 240kWビームを T2K

実験に供給している。今夏 Linac に ACS 加速空洞

が設置され、加速エネルギーは 181MeV から

400MeV へとアップグレードされる。これにより

MR が受けるビームは質、量ともに向上し、さらに

MR 運転周期を短縮することにより、設計出力

750kWを達成する予定である。 
ビーム強度を上げる際には、ビームロス量の低減

化を図り、加速器装置そのものを過大に放射化させ

ないことが重要である。リングの全周に配置した計

216 本の比例係数管式ビームロスモニタ（BLM）は、

ビームが電磁石などの機器に衝突する際に発生する

放射線を観測するが、その信号強度からビームライ

ン上のビームロス分布を精度よく推定することは、

反応過程の複雑さ、衝突する機器の構造の複雑さか

ら困難である。加えて加速器運用上はビームロス量

よりむしろビーム停止後の機器の残留線量率のほう

が重要である。BLM の信号強度と機器の残留線量

率との相関を調査することのほうがより本質的であ

るため、ビーム運転を停止するメンテナンス時には、

サーベイメータで機器の残留線量率を詳細に測定し

ている。サーベイ結果と運転パラメータとの相関を

調べ、次の運転にフィードバックしている。 
破損した機器の入れ替えなどをするトンネル内作

業で、作業エリアの空間線量率や対象となる機器の

表面線量率が高い場合には、線量率がハンズオンメ

ンテナンス可能なレベルに低下するまで放置しなけ

ればならない。余分な冷却時間はメンテナンス時間

を増加させ、結局加速器の稼働率低下を招くことに

なる。 
現在、最も空間線量率が高いコリメータエリアで

は、時間的な推移も調査している。将来の放射化レ

ベルを推定するためには、その減衰特性を調べるこ

とが重要だからである。メンテナンス時に想定する

最大線量率と冷却時間から、許容されるビームロス

量を推定し、運転に適切な制限を与えることは J-
PARC のような大強度ハドロン加速器の運用上、本

質的に重要であると思われる。 
本報告では残留線量率測定結果を紹介し、特にコ

リメータエリアで測定した線量率の時間推移の解析

結果を紹介する。評価式で得られた結果をもとに将

来の線量率予測を評価した結果も示す。 

2. 残留線量率測定：全周サーベイ 
ビームロスによる機器の放射化を監視するため、

2012 年の夏期長期メンテナンス期間中の 7 月 11 日

から機器表面の残留線量率測定を行っている。測定

器は CANBERRA 社製 RADIAGEM2000 を使用している。

比較的長期のメンテナンス時期では、放射化レベル

が高い機器についてリング全周にわたりくまなく

サーベイを行なっている。 

Figure 1 は 2012 年 11 月 13 日、ビーム停止後１

日の残留線量率測定結果である。ビームロスポイン

トを特定するため電磁石入口および出口の真空チャ

ンバーを各々上下左右、計 8 箇所測定している。図

中には特に顕著な放射化が観測された機器を示して

いる。最も線量の高いエリアは入射直線部であり、

第１アーク部のアドレス 20 番地付近から 50 番地付

近にかけて線量は急激に低下している。QFX40 は第

1 アークのディスパージョンピークポイントであり、

つねに入口のビーム進行方向左側（加速器内側）が

高線量になっている。これらの放射化は入射直線部

のコリメータで散乱された低エネルギー粒子が原因

と思われる。また、QFX98, 105, 170, 198 はとも

にディスパージョンピークポイントであり、出口の

加速器内側が常に高線量である。これらの電磁石で
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はダクト形状を角ダクトに変えているため

パーチャー不足

ビームロスを引き起こし

半日程度の短期停止の場合は測定時間が限られて

Figure 1: On contact measurements of residual dose rate o
the beam stop of FX operation
address number, 1
up, down, left, right side of the entrance and the exit. The blue and red points show data from the entrance and the exit 
side, respectively.

3. 残留線量率測定：コリメータエリア

3.1 残留線量分布

入射直線部のコリメータエリアではビーム停止後

の経過時間（冷却時間）と残留線量率の変化を調査

している。ビームロス量と運転期間、冷却期間の相

関を調べることにより、将来の放射化レベルを精度

よく推測することを目指している。

日 14：00、ビーム停止後

Figure 2に示す。図中に測定機器の写真も示してい

る。測定番号

を挟んで反対側リング外周側の壁表面を測定し、入

射キッカーおよび

れた場所を測定した。測定の高さはビームラ

統一した。 
 コリメータエリアではコリメータ容量増強のた

め、2012 年夏期メンテナンスでコリメータの増設

が行われた

[1]

メータ増設が予定されている。測定番号

コリメータおよび測定番号

に設置された機器である。門型遮蔽内部にはコリ

メータが設置されている。

3.2 Sullivan

残留線量率の推移を評価するため、以下の

Sullivan-Overton

はダクト形状を角ダクトに変えているため

パーチャー不足になっており、低エネルギー成分が

ビームロスを引き起こし

半日程度の短期停止の場合は測定時間が限られて

Figure 1: On contact measurements of residual dose rate o
beam stop of FX operation

address number, 1〜216. Measurements were made at in total 8 points on surface of an each magnet vacuum chamber, 
n, left, right side of the entrance and the exit. The blue and red points show data from the entrance and the exit 

side, respectively. 

残留線量率測定：コリメータエリア

残留線量分布 

入射直線部のコリメータエリアではビーム停止後

の経過時間（冷却時間）と残留線量率の変化を調査

している。ビームロス量と運転期間、冷却期間の相

関を調べることにより、将来の放射化レベルを精度

よく推測することを目指している。

、ビーム停止後

に示す。図中に測定機器の写真も示してい

る。測定番号 1〜8 については機器表面と連絡通路

を挟んで反対側リング外周側の壁表面を測定し、入

射キッカーおよび QM6、
れた場所を測定した。測定の高さはビームラ

 
コリメータエリアではコリメータ容量増強のた

年夏期メンテナンスでコリメータの増設

[1]
。2013年の夏期メンテナンスでもコリ

メータ増設が予定されている。測定番号

コリメータおよび測定番号

に設置された機器である。門型遮蔽内部にはコリ

メータが設置されている。

Sullivan-Overton式

残留線量率の推移を評価するため、以下の

Overton式[2]
を使用した。

�� ��� � �∅

はダクト形状を角ダクトに変えているため

なっており、低エネルギー成分が

ビームロスを引き起こしていると考えられる。

半日程度の短期停止の場合は測定時間が限られて

Figure 1: On contact measurements of residual dose rate o
beam stop of FX operation of 196kW output to neutrino experimental facility. The horizontal axis shows MR 

216. Measurements were made at in total 8 points on surface of an each magnet vacuum chamber, 
n, left, right side of the entrance and the exit. The blue and red points show data from the entrance and the exit 

残留線量率測定：コリメータエリア

入射直線部のコリメータエリアではビーム停止後

の経過時間（冷却時間）と残留線量率の変化を調査

している。ビームロス量と運転期間、冷却期間の相

関を調べることにより、将来の放射化レベルを精度

よく推測することを目指している。

、ビーム停止後 5 時間後の測定結果を

に示す。図中に測定機器の写真も示してい

については機器表面と連絡通路

を挟んで反対側リング外周側の壁表面を測定し、入

、7 は機器表面から

れた場所を測定した。測定の高さはビームラ

コリメータエリアではコリメータ容量増強のた

年夏期メンテナンスでコリメータの増設

年の夏期メンテナンスでもコリ

メータ増設が予定されている。測定番号

コリメータおよび測定番号 5、6 の門型遮蔽は新た

に設置された機器である。門型遮蔽内部にはコリ

メータが設置されている。 

式 

残留線量率の推移を評価するため、以下の

を使用した。 
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はダクト形状を角ダクトに変えているため出口がア

なっており、低エネルギー成分が

ていると考えられる。 

半日程度の短期停止の場合は測定時間が限られて

Figure 1: On contact measurements of residual dose rate o
of 196kW output to neutrino experimental facility. The horizontal axis shows MR 

216. Measurements were made at in total 8 points on surface of an each magnet vacuum chamber, 
n, left, right side of the entrance and the exit. The blue and red points show data from the entrance and the exit 

残留線量率測定：コリメータエリア

入射直線部のコリメータエリアではビーム停止後

の経過時間（冷却時間）と残留線量率の変化を調査

している。ビームロス量と運転期間、冷却期間の相

関を調べることにより、将来の放射化レベルを精度

よく推測することを目指している。2013 年 5 月

時間後の測定結果を

に示す。図中に測定機器の写真も示してい

については機器表面と連絡通路

を挟んで反対側リング外周側の壁表面を測定し、入

は機器表面から 60cm
れた場所を測定した。測定の高さはビームラインに

コリメータエリアではコリメータ容量増強のた

年夏期メンテナンスでコリメータの増設

年の夏期メンテナンスでもコリ

メータ増設が予定されている。測定番号 1、2、
の門型遮蔽は新た

に設置された機器である。門型遮蔽内部にはコリ

残留線量率の推移を評価するため、以下の

� �1� 

出口がア

なっており、低エネルギー成分が

 

半日程度の短期停止の場合は測定時間が限られて

いることと、なるべく測定者の被曝を抑えるため、

重点監視ポイントである

ンピークポイント、ビームロスが特に顕著であった

ポイントのみを測定している。

Figure 1: On contact measurements of residual dose rate of the accelerator components 
of 196kW output to neutrino experimental facility. The horizontal axis shows MR 

216. Measurements were made at in total 8 points on surface of an each magnet vacuum chamber, 
n, left, right side of the entrance and the exit. The blue and red points show data from the entrance and the exit 

残留線量率測定：コリメータエリア 

入射直線部のコリメータエリアではビーム停止後

の経過時間（冷却時間）と残留線量率の変化を調査

している。ビームロス量と運転期間、冷却期間の相

関を調べることにより、将来の放射化レベルを精度

月 8
時間後の測定結果を

に示す。図中に測定機器の写真も示してい

については機器表面と連絡通路

を挟んで反対側リング外周側の壁表面を測定し、入

60cm離

インに

コリメータエリアではコリメータ容量増強のた

年夏期メンテナンスでコリメータの増設

年の夏期メンテナンスでもコリ

、7 の

の門型遮蔽は新た

に設置された機器である。門型遮蔽内部にはコリ

残留線量率の推移を評価するため、以下の

この式はある加速器運転期間

ス∅
加速器構成装置（電磁石、コリメータなど）に誘起

する残留線量率の時間推移を表す。

からの時間である。機器毎のフラックスを求めるこ

とは現在不可能であるため、ここでは電流モニタ

（DCCT
ス電力（入射ビームロス）を参照することとした。

入射ビームロスは主に入射直線部に設置されたコリ

メータで発生している。

1)ターゲット幾何学形状

2)ターゲット構成物質

3)ビ
内の衝突場所）

4)コリメータバランス

に依存する量である。２）はコリメータの大部分が

鉄であり、

絶縁材料が含まれるが、

３）は入射直線部のビームロスは大部分が入射直後

に発生する

メータ内のビームロス発生位置は、

削るために内部に設置されたコリメータ

定される。また、

などの機器についても、定常的なビームロスは最も

アパーチャーが狭い

め、その位置は機器毎決まっていると考えられる。

一方４）については

は各コリメータの

いることと、なるべく測定者の被曝を抑えるため、

重点監視ポイントである

ピークポイント、ビームロスが特に顕著であった

ポイントのみを測定している。

f the accelerator components 
of 196kW output to neutrino experimental facility. The horizontal axis shows MR 

216. Measurements were made at in total 8 points on surface of an each magnet vacuum chamber, 
n, left, right side of the entrance and the exit. The blue and red points show data from the entrance and the exit 

この式はある加速器運転期間

∅で発生するビームロスが照射ターゲットである

加速器構成装置（電磁石、コリメータなど）に誘起

する残留線量率の時間推移を表す。

からの時間である。機器毎のフラックスを求めるこ

とは現在不可能であるため、ここでは電流モニタ

DCCT）出力の差分から決定した入射時ビームロ

ス電力（入射ビームロス）を参照することとした。

入射ビームロスは主に入射直線部に設置されたコリ

メータで発生している。

ターゲット幾何学形状

ターゲット構成物質

ビームロス時の状況（エネルギー、ターゲット

内の衝突場所）

コリメータバランス

に依存する量である。２）はコリメータの大部分が

鉄であり、電磁石は銅製のコイルには冷却用の水や

絶縁材料が含まれるが、

３）は入射直線部のビームロスは大部分が入射直後

に発生するので

メータ内のビームロス発生位置は、

削るために内部に設置されたコリメータ

定される。また、

などの機器についても、定常的なビームロスは最も

アパーチャーが狭い

め、その位置は機器毎決まっていると考えられる。

一方４）については

は各コリメータの

いることと、なるべく測定者の被曝を抑えるため、

重点監視ポイントである RF

ピークポイント、ビームロスが特に顕著であった

ポイントのみを測定している。

f the accelerator components on Nov. 13, 2012, 1 day 
of 196kW output to neutrino experimental facility. The horizontal axis shows MR 

216. Measurements were made at in total 8 points on surface of an each magnet vacuum chamber, 
n, left, right side of the entrance and the exit. The blue and red points show data from the entrance and the exit 

この式はある加速器運転期間

で発生するビームロスが照射ターゲットである

加速器構成装置（電磁石、コリメータなど）に誘起

する残留線量率の時間推移を表す。

からの時間である。機器毎のフラックスを求めるこ

とは現在不可能であるため、ここでは電流モニタ

）出力の差分から決定した入射時ビームロ

ス電力（入射ビームロス）を参照することとした。

入射ビームロスは主に入射直線部に設置されたコリ

メータで発生している。B は比例係数であり、

ターゲット幾何学形状 
ターゲット構成物質 

ームロス時の状況（エネルギー、ターゲット

内の衝突場所） 
コリメータバランス 

に依存する量である。２）はコリメータの大部分が

電磁石は銅製のコイルには冷却用の水や

絶縁材料が含まれるが、質量の大部分は鉄

３）は入射直線部のビームロスは大部分が入射直後

のでエネルギーは

メータ内のビームロス発生位置は、

削るために内部に設置されたコリメータ

定される。また、4 極電磁石や入射キッカー電磁石

などの機器についても、定常的なビームロスは最も

アパーチャーが狭いところで発生することになるた

め、その位置は機器毎決まっていると考えられる。

一方４）については、各コリメータのビームロス量

は各コリメータの Jaw の抜き差し

いることと、なるべく測定者の被曝を抑えるため、

RF 空洞、ディスパージョ

ピークポイント、ビームロスが特に顕著であった

ポイントのみを測定している。 

 

Nov. 13, 2012, 1 day 
of 196kW output to neutrino experimental facility. The horizontal axis shows MR 

216. Measurements were made at in total 8 points on surface of an each magnet vacuum chamber, 
n, left, right side of the entrance and the exit. The blue and red points show data from the entrance and the exit 

この式はある加速器運転期間 T に一定の

で発生するビームロスが照射ターゲットである

加速器構成装置（電磁石、コリメータなど）に誘起

する残留線量率の時間推移を表す。t は運転停止後

からの時間である。機器毎のフラックスを求めるこ

とは現在不可能であるため、ここでは電流モニタ

）出力の差分から決定した入射時ビームロ

ス電力（入射ビームロス）を参照することとした。

入射ビームロスは主に入射直線部に設置されたコリ

は比例係数であり、

 

ームロス時の状況（エネルギー、ターゲット

に依存する量である。２）はコリメータの大部分が

電磁石は銅製のコイルには冷却用の水や

質量の大部分は鉄

３）は入射直線部のビームロスは大部分が入射直後

エネルギーは 3GeV である。コリ

メータ内のビームロス発生位置は、ビーム外縁部を

削るために内部に設置されたコリメータ

極電磁石や入射キッカー電磁石

などの機器についても、定常的なビームロスは最も

ところで発生することになるた

め、その位置は機器毎決まっていると考えられる。

各コリメータのビームロス量

の抜き差しでコントロール

いることと、なるべく測定者の被曝を抑えるため、

空洞、ディスパージョ

ピークポイント、ビームロスが特に顕著であった

Nov. 13, 2012, 1 day after 
of 196kW output to neutrino experimental facility. The horizontal axis shows MR 

216. Measurements were made at in total 8 points on surface of an each magnet vacuum chamber, 
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評価できる。
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