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来年秋「医学物理学会」（福井）大会長受任
よろしくお願いします

時期がビミョー
（乗鞍利用時期と
　干渉）



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



運賃 料 宿泊 日当 特記事 小計
久米 7月2日 敦賀 松本 0 0 0 公用車

松本 乗鞍 0 0 0 2300 公用車
乗鞍 高山 0 0 0 0 公用車
高山 敦賀 0 0 0 0 公用車 2300

水嶋 7月2日 敦賀 松本 0 0 0 公用車
松本 乗鞍 0 0 0 2300 公用車
乗鞍 高山 0 0 0 0 公用車
高山 敦賀 0 0 0 0 公用車 2300

久米 8月1日 敦賀 乗鞍 0 0 0 公用車
乗鞍 敦賀 0 0 0 2300 公用車 2300

山東 8月1日 敦賀 乗鞍 0 0 0 公用車
乗鞍 敦賀 0 0 0 2300 公用車 2300

久米 8月7日 敦賀 高山 0 0 7800 0 公用車
8月8日 高山 敦賀 0 0 0 0 公用車

乗鞍 敦賀 0 0 0 2300 公用車 10100

久米 8月28日 敦賀 高山 0 0 7800 0 公用車
8月29日 高山 敦賀 0 0 0 0 公用車

乗鞍 敦賀 0 0 0 2300 公用車 10100

久米 9月19日 敦賀 乗鞍 0 0 0 公用車
乗鞍 敦賀 0 0 0 2300 公用車 2300

山東 9月19日 敦賀 乗鞍 0 0 0 公用車
乗鞍 敦賀 0 0 0 2300 公用車 2300

久米 9月26日 敦賀 乗鞍 0 0 0 公用車
乗鞍 敦賀 0 0 0 2300 公用車 2300

山東 9月26日 敦賀 乗鞍 0 0 0 公用車
乗鞍 敦賀 0 0 0 2300 公用車 2300

合計 38600

１、共同利用研究費の使途報告
共同利用課題D05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

関電
高浜、大飯、美浜

WERC
原電　敦賀

乗鞍観測所のスタッフの 
皆さんに感謝

JAEAもんじゅふげん



年間日程H30
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夏まで　　　　　タンデム復旧作業＆乗鞍準備

夏季高山測定　　 7月から 9月まで　乗鞍観測所での測定
　　　　　　　　（夏季は節電のためシンクロで実験せず）

秋から現在　　　マシンタイム　
　　　　　　　　（以前はJAEAふげんでも雷測定）

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
　光子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）



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
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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


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） 
陽子エネルギー　200 MeV 
電流値　3 nA程度

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



地上での放射線耐性試験
・劣化試験 
　ガンマ線とともにイオンビーム（→WERC）利用。

　宇宙でのレートも考慮して実施することも。
・シングルイベント評価試験
　イオンビームが電荷として反応する際の評価。
　宇宙でのレートを考慮して実施。 
・装置側への要求
　試料交換実施の容易性（→大気中での実験）。
　上記目的に応じたビーム強度操作容易性。



日付 核種 エネルギー ビーム強度 実験名称 実施機関 実施形態

2018/7/6 He 220 MeV 50 pA
人工衛星搭載用半導体検出器とアナログ
集積回路の耐放射線シミュレーション 金沢大学 共研

2018/9/10 p 80 MeV 1 nA
超小型衛星搭載用電子機器の放射線耐性
調査 東京大学 共研

2018/9/13 p 80 MeV 1 nA 低軌道衛星搭載用光学システムの評価 A社 課金

2018/9/27 p 200 MeV 0.1 nA 宇宙放射線計測装置の放射線耐性試験 名古屋大学 共研

2018/9/28 p 200 MeV 0.1 nA 宇宙放射線計測装置の放射線耐性試験 広島大学 共研

2018/10/5 p 70 MeV 2 nA GaN HEMTへのプロトン照射効果の調査 B社 共研

2018/11/12 p 200 MeV 0.1 nA～2 nA
SRAMのプロトンに対する放射線耐性の
確認

C社 課金

2018/11/30 p 200 MeV 0.1 nA～1 nA
SRAMのプロトンに対する放射線耐性の
確認

C社 課金

H30年度　WERCマシンタイム抜粋（宇宙開発関係） 
H29のタンデム故障からやっと復活

知財の関係で共研にできない場合は請負契約 
労務費を積算して課金（法人運営にプラス）



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



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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ビーム

NaI

収集システム

配置図

NaI　５インチ径
（鳥居先生の雷システム）

遮蔽迷路の陰に配置

収集システム 
時間情報付きADC
旧ラボ製

試験

(p, Xγ)反応の光子を収集、
一次ビームの強度を同定する

電離箱での計測を補足したい



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

結果 光子線エネルギー分布（照射室３迷路）
ビーム無しの日

光子エネルギー　MeV
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ay 自然由来ガンマ線
（40-K, 208-Tl）で
エネルギー校正



結果
光子線エネルギー分布（照射室３迷路）

p 200 MeVマシンタイム日

ビーム無しの日に比べこの領域のイベントが多い
迷路に設置したことにより
散乱線のみを計測したことになる
（ビームエネルギーは200 MeV）
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光子線発生時間分布（照射室３迷路）p 200 MeVマシンタイム日

off
beam

ユーザー試験中
1 nA

日勤
ビームライン
調整
1 nA

日勤
ビームライン
調整
突発的に3 nA

夜勤
ビームライン
調整中
0.2 nA

ユーザー試験中
0.2 nA

H30/11/30 0:00:00からの時間経過（単位 0.1 sec）
ビーム強度を反映する計測結果



H30/11/30 0:00:00からの時間経過（単位 0.1 sec）

co
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ts
 / 

0.
1 

se
c

1スピル
２秒

光子線発生時間分布　拡大

さらに拡大

スピル構造を
取得可能

電離箱の記録
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WERC観測まとめ

・設置場所の工夫によりNaIでビームの
　時間構造を取得可能である

・NaIでビームモニタを構築可能である

・今後は測定可能なビーム強度のダイナミック
　レンジを検討する



鳥居先生の雷システム
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
H30/7/2-9/26

GPS付ADC
ラボNT100-GPS

電場計

夏季高山測定（乗鞍観測所）



測定期間　H30/7/2-H30/9/26

H30夏季測定（乗鞍）の結果（電場計）

日付

電
界
強
度
　

kV
/m

 x
4

ダイナミックレンジ限界

ダイナミックレンジ限界



H30夏季測定（乗鞍）の暫定結果（NaI）
カ
ウ
ン
ト
数

 / 
M

eV

7/2-9/26のNaI波高分布　積算値
エネルギー　MeV
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電場強度＋光子線エネルギー観測例
( H30-07-05＝西日本豪雨、電場変動の激しい日）

電場強度光子線エネルギー

・現在もデータは解析中
・明白な雷放射線のデータは見つかってない

明白なスペクトル構造の
違いは見えない
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乗鞍観測まとめ

・現在もデータは解析中
・２ヶ月の運用で雷測定NaIシステムの
　ゲインは安定
・明白な雷放射線のデータは見つかってない 
・スタッフ各位からは雷の直視情報は伺って
　いない



まとめ
・WERCにおける宇宙線模擬試験環境提供用の非破壊
　ビームモニタを開発するため雷測定用NaIの活用を試みた。
　NaIでビーム強度の同定が可能であることを示すデータを得た。
　今後も継続して試験をおこないダイナミックレンジを確認する。

・乗鞍では雷測定用NaIシステムの長期運転試験をおこない、 
　システムの安定稼働を確認した。
　明白な雷由来光子線イベントは確認されていない。

・H31年度については学術大会主催も重なること等から、
　共同利用申請を躊躇している。



ご清聴ありがとうございました。


