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H29東京大学宇宙線研究所共同利用研究成果発表会



内容

１、共同利用研究費の使途報告 

２、研究の動機 
　　若狭湾エネルギー研究センター(WERC)における 
　　イオンビーム利用研究開発 

３、雷由来放射線計測システムを用いた 
　　イオンビーム線束技術開発 

４、まとめ



１、共同利用研究費の使途報告

共同利用課題として採択下さりありがとうございました。
共同利用研究費10万円の使途＝旅費



敦賀・乗鞍間はWERC公用車を運転して移動

乗鞍

神岡

JAEAもんじゅふげん

関電
高浜、大飯、美浜WERC

原電　敦賀



２、研究の動機 
　　若狭湾エネルギー研究センター(WERC)における 
　　イオンビーム利用研究開発



若狭湾エネルギー研究センター
多目的イオン加速器システム

イオン源

5 MVタンデム加速器

シンクロトロン加速器 
（直径10 m） 
陽子 200 MeV

陽子線がん治療コース

高エネルギー生物コース

マイクロビーム分析コース

大強度イオン注入器

マイクロビーム 
生物コース

イオン注入コース

イオン分析コース

大気取り出しビームライン 
→　生物、医療、宇宙など
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WERC高エネルギー生物コース 
宇宙機搭載機器の宇宙線照射模擬実験実施状況

・宇宙線の主成分は陽⼦。 
  200 MeV近傍にピーク 
・WERC加速器は宇宙空間で 
 使⽤するデバイスの評価に 
 適している。（宇宙線模擬） 
・これまでに電⼦部品の放射 
 線耐性評価、光学部品の陽 
 ⼦線応答評価等の実験を実 
 施。企業ニーズ⼤。

宇宙線のエネルギー分布。
実験状況
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内閣府宇宙戦略室　http://www8.cao.go.jp/space/comittee/dai3/siryou1-1.pdf

http://www8.cao.go.jp/space/comittee/dai3/siryou1-1.pdf
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WERC 宇宙開発関係マシンタイムH28

宇宙関係マシンタイム2016

　イオン MeV 実験課題名 所属 ビーム　ライン 年月日 加速器 課金

p 2
宇宙線照射を模擬した鉱物への

イオン照射 京大 照2注入 2016/3/3 T

He 220 宇宙空間で用いる検出器の放射
化シミュレーション

東工大 照４生物 2016/7/11 T+S

p 200
He線を用いた IC 素子の放射線

耐性試験 金沢大 照４生物 2016/7/12-13 T+S

p 70,100 加速器高度化技術研究 WERC 照４生物 2016/7/15 T+S

p 100
陽子線及び重粒子線を用いた衛
星搭載デバイスの放射線耐性の

検証
東工大 照４生物 2016/7/19 T+S

p 70
高出力GaN HEMTへのプロトン

照射効果の調査 某社 照４生物 2016/7/21 T+S

p 80,50
超小型衛星搭載用電子機器の

放射線耐性調査 東大 照４生物 2016/9/6, 10/28 T+S

p 100 加速器高度化技術研究 WERC 照４生物 2016/11/1 T+S

p 200
陽子線を用いた IC 素子の放射

線耐性試験 金沢大 照４生物 2016/11/3-4 T+S

p 100
陽子線及び重粒子線を用いた衛
星搭載デバイスの放射線耐性の

検証
東工大 照４生物 2016/11/22-23 T+S

p 160 超小型線量計開発 某社 照４生物 2016/12/27 T+S O

C 660 超小型線量計開発 某社 照４生物 2016/12/28 T+S O

p 50,80 某 某社 照４生物 2017/2/20-24 T+S O

その他 宇宙開発関連の実験実施引き合いが後をたたない



ビームストッパ

（金属塊）

I

大気中で電流計測・
線束・粒子計測

ウオブラー電磁石
＋散乱体

線量モニタ
（電離箱）

試料台

プロファイル
（電離箱）

WERC高エネルギー生物コース　装置配置

II

⼤気中で吸収線量計測

生物・医療研究 工学研究

大気中で一次粒子を電流計測する手段の
確立が課題（二次電子、電離イオン等）
（ビーム整形（拡大）等も実施）

OK OK？

(p,Xγ)反応のγ線を検出し、
一次粒子の強度導出の
一助としたい。

課題

金属塊で電荷計測
＠p 3 nA(1010 p/sec)

カウンター計測＠103 p/sec

この間は？
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ところが　大事件発生

心臓部である
タンデム加速器の
加速管が故障

交換のため年度内
運転停止



３、雷由来放射線計測システムを用いた 
　　イオンビーム線束技術開発



目的
100 MeV程度の陽子線を加速器から出射して大気中を輸送
する際の二次粒子（(p,Xγ)反応等のγ線）を検出し、一次粒
子（陽子線）強度を非破壊的に決定する手段を開発する。

課題

手段
ビーム搬送時の光子線スペクトルを活用する。

γの発生場所はターゲット位置に限定せず、ビームライン全体を対象とする。

雷由来放射線計測システムを使用する
　加速器では二次粒子検出　＆　雷計測システムの動作検証
　自然界では雷検出　＆　バックグラウンド測定

（自然界の雷由来放射線を測定し雷発生のメカニズムを解明する）



年間日程H29
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春マシンタイム 4月　運転モード違ったので測定せず
　　　　　　　　　　　　　　　
夏季高山測定　　 7月から 9月まで　乗鞍観測所での測定

夏以降マシンタイム　加速器故障のため測定できず

冬季雷測定　　　業務多忙につき取りやめ
　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　・乗鞍（高地）での目的

高エネルギー光子線の期待できる高山（乗鞍）で
ガンマ線検出器のバックグラウンド測定を実施する
（雷測定も兼ねる）



鳥居先生が使用中の可搬式雷測定システムを有効利用
光子線検出器　NaI Φ5” x 4”

計測システム動作確認のために乗鞍観測所使用
H29/7-9

GPS付ADC
ラボNT100-GPS

電場計

夏季高山測定（乗鞍観測所）
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H29夏季測定（乗鞍）の結果（電場計）

現在解析中
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H29夏季測定（乗鞍）の暫定結果（NaI）
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電場計とNaIの時間構造データ比較7/4 15:00過ぎ
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考察
・乗鞍においては宇宙線起源の光子線等のエネルギースペク
トル計測によって、計測システムの検証を行った。システム
正常動作を確認した。雷由来の放射線は現在確認中。

・光子線特徴は電場計イベント毎にまちまち。

・WERC加速器が故障修理中につき、加速器由来のデータは
収集断念。



JAEAふげん
雷測定
NaI + NT100GPS +  電場計
（乗鞍組）

WERC加速器
(p,Xγ)測定
NaI + NT24DUAL

敦賀駅

測定　一時中断中

乗鞍



・宇宙線模擬照射ニーズ増加に対応したビーム試験環境の提供機
会が増えている。宇宙線模擬のためのイオンビーム実験では、一
次粒子強度を大気中で計測する必要がある。二次粒子であるγ線
の情報を利用して一次粒子強度を決定する技術をさらに開発する
必要がある。 

・雷由来高エネルギー光子線計測システムを利用したビーム環境
放射線モニターの構築に向け、高エネルギー光子線を期待できる
自然環境＝乗鞍で動作検証を実施した。 

・雷由来放射線についても解析を継続中である。 

・外部発表１件（日本医学物理学会で英語プレゼンテーション賞
受賞）。 

・来年度の共同利用研究申請継続については検討中。

４，まとめ



ご清聴ありがとうございました。



理学と工学の目指すものの違い

• 理学　真理の探求（ニュートリノほか）
• 工学　苦役からの解放
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光子線エネルギースペクトル＠WERC H27/11/24
Ep = 80 MeV

結果

ビーム出射停止直後　10000 sec ビーム出射中　1900 sec

     3       6       12    15     18   21    24  27   30  33   36
             光子エネルギー　MeV

     3       6       12    15     18   21    24  27   30  33   36
             光子エネルギー　MeV

・出射中と運転停止後の光子エネルギースペクトルには
　3 MeV以上の領域に大きな違いがある。
・出射中の光子エネルギースペクトルは連続的。

40-K 1.416 MeV

208-Tl 2.614 MeV
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時間分布＠WERC H27/11/24
Ep = 80 MeV

結果

Eγ>3 MeVイベントの時刻分布

11/22 00:00からの経過時間sec
・3 MeV以上のイベント有無がビーム出射時間帯を示している。
　（ビームストッパー開閉時刻を示している）
・ビーム強度に応じて3 MeV以上のγ線強度が違う。
・シンクロトロンのスピル構造が見える。

強度2 nA

強度0.2 nA

強度2 nA
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ec

11/22 00:00からの経過時間sec

拡大
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 / 
0.
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c

ビーム調整
照射 照射 照射 照射

WERCシンクロトロン
1スピル = 2秒

Eγ>3 MeVイベントの時刻分布
（出射中の100秒について）



時間スペクトル (Eγ>3 MeV)
co

un
ts

 / 
0.

02
 s

ec
Eγ>3 MeVイベントの時刻分布をさらに拡大
Ep = 80 MeV

11/23 00:00からの経過時間sec

1スピル2秒のはずだが・・・

ビームライン上の大気中電離箱から取得した電離信号分布画像

1秒

・1スピル2秒で運転しているが
1スピルが2.5秒程度に見える。
ビーム出射中には計測システム
のクロック動作が正常ではなさ
そう。デッドタイムと関係があ
ると思われる。

・大気中電離箱の出力との相関
はあるように見えるが、定量性
は今後追求する。


