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高エネルギ�粒子加速器施設の遮蔽設計法の現状と
その精度評価

Status of Shielding Design Methods and Benchmarking
for High Energy Accelerator Facilities

（独）日本原子力研究開発機構
J－PARCセンター　安全ディビジョン

中島　宏

　近年、高エネルギー粒子加速器は基礎科学から医学利用など様々な分野で使用されている。
これら加速器施設においては、各施設において遮蔽設計法を開発し、遮蔽設計法の精度検証を
行い、設計に適用している。そこで、本稿では高エネルギー粒子加速器施設における遮蔽設計
法の現状とこれら遮蔽設計法の精度検証について概括する。

１．序

　近年、高エネルギー粒子加速器は、物質・
生命科学、原子核・素粒子物理学等の基礎科
学や産業利用、粒子線治療などの医学利用な
ど、様々な分野で使用されている。そのた
め、その用途に応じて、加速器のエネルギー、
強度、加速粒子などは非常に広い範囲に及ん
でいる。日本では、GeVエネルギー・MW級
の世界最高レベルのビーム強度を有する複合
陽子加速器施設：大強度陽子加速器施設（J－
PARC: Japan Proton Accelerator Research 

Complex）１、重粒子線医療施設（HIMAC: 

Heavy Ion Medical Accelerator in Chiba）２

等が稼動している。また、世界的に見ても、欧
州原子核研究所（CERN: Conseil Europ�en 

pour la Recherche Nucl�aire）の大型ハドロ
ン加速器（LHC：Large Hadron Collider）３の
ようなTeVエネルギー級の非常に高いエネル
ギーの加速器や、米国ORNL（Oak Ridge 

National Laboratory）では大強度陽子加速器
を用いた核破砕中性子源（SNS：Spallation 

Neutron Source）４　が稼動を開始した。加速
器開発計画に関しては、国内には数多くの粒
子線治療施設の計画がある。海外では欧州で

高エネルギー重イオン加速器（EURISOL：
European Isotope Separation On-Line 

Radioactive Ion Beam Facility）５や大強度陽
子加速器を用いた核破砕中性子源（ESS：
The European Spallation Neutron Source）６

などの計画が進められており、米国では
MSU（Michigan State University）のFRIB

（the Facility for Rare Isotope Beams）７　の建
設計画が認められた。
　これら加速器施設運用及び建設において
は、施設周辺の環境や施設内作業者の放射線
安全性を確保するために、精度の良い設計デ
ータと設計計算手法を用いて、施設設計、安
全評価する必要がある。本稿では、これらの
施設における遮蔽設計法の現状とこれら遮蔽
設計法の精度検証について述べる。

２．高エネルギー加速器施設設計法の現状

　高エネルギー加速器施設設計においては、
各施設において遮蔽設計手法を開発し、その
手法の精度検証を行い、設計に適用して 

いる。LHCやEURISOLの設計には、CERN

やINFN（Istituto Nazionale di Fisica 

Nucleare）を中心として開発した、モンテカル 
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ロ計算コードシステム（FLUKA：Integrated 

particle physics Monte Carlo simulation 

package）８　が全体の設計、評価に用いられて
いる。SNSの設計では、LANL（Los Alamos 

National Laboratory）で開発した高エネルギ
ー粒子輸送モンテカルロ計算コードMCNPX９ 

が用いられ、使用許可申請に用いられた。米
国・FNAL（Fermi National Accelerator 

Laboratory）では、高エネルギー粒子輸送モ
ンテカルロ計算コード：MARS１０を開発し、施
設設計、安全評価を行っている。このように
海外では、高エネルギー粒子加速器施設の設
計計算には、高エネルギー粒子輸送モンテカ
ルロ計算コードの使用が一般的である。実際
には、設計段階での検討においては、様々な
簡易計算法が用いられていると思われるが、
国際会議などではこれらコードによる設計が
報告されている。
　国内では、医療用加速器施設等の設計に簡
易な設計手法が用いられ、使用許可申請に用
いられている。しかし、近年、J－PARCの設
計においては、これら国内外の現状を俯瞰し
て、世界の知見を集約し、従来の簡易計算法
に加え、高エネルギー粒子輸送モンテカルロ
計算コードPHITS１１（旧名：NMTC/JAM１２）、
MCNPXやMARSを併用した、統合的な計算
システムが用いられた１３，１４，１５，１６。そこで、次
にJ－PARCで用いた遮蔽設計法を概括する。

３．J－PARCにおける遮蔽設計法

　J－PARCにおいて、簡易計算手法と詳細な
モンテカルロ計算手法が併用された理由は、
以下のJ－PARCの特徴による。
１）高エネルギーの陽子線を取り扱う施設
であること（最大５０GeV）
２）大出力の放射線発生施設であること
（最大１MW）
３）大規模な加速器施設であること（総延
長約３．６km）

　施設概念検討時点での建屋配置に即した、

遮蔽厚の設定やスカイシャイン評価と天井厚
設定、詳細設計時点での迷路、貫通孔漏洩線
量評価においては、建屋設計、機器設計、配
管設計とのやりとりの中で、迅速に他設計の
変更に伴う影響検討、設置最適位置等のパラ
メータサーベイのための線量評価を行う必要
がある。そのためには、J－PARCのような大
規模施設では、詳細な計算は膨大な時間を要
することから、簡易設計手法が不可欠である。
また、加速器施設設計において、最も不確定
性があるのは、線源条件となるビーム損失率
の設定である。J－PARCでは、加速器機器の保
守時近接性（Hands on Maintenance）の要請
に基づき、ICFA（International Committee 

on Future Accelerators）における報告書１７及
び高エネルギー加速器研究機構（KEK：High 

Energy Accelerator Research Organization） 
等既存の加速器施設における経験１８から、修
理・保守・点検する際の作業員の被ばくを考
慮して１９設定している。そのため、バルク遮
蔽計算ではMoyerモデル２０やTeschの式２１等の
簡易式、ダクトストリーミング計算では
Teschの式２２、DUCT-III２３，２４等、スカイシャイ
ン計算ではStapletonの式２５が全体的な設計
に使われた。
　一方で、これら簡易計算手法は、加速器施
設におけるビーム損失を想定したものである
ため、その仮定からターゲットやビームダン
プの様な線源と遮蔽体が一体化した計算には
適さない等、適用には様々な制約条件があ
る。また、加速器施設の入・出射部、ターゲッ
トやビームダンプ、実験施設ターゲット部に
おいては、形状が複雑であり、簡易計算法が
適用できない。逆に、ターゲットにおいては
施設性能を決定する最大ビーム量が設定さ
れ、加速器施設の入・出射部では設計の制約
から、最大ビーム量が設定されるため、明確
に線源条件が規定されることから、その設計
精度は計算精度及び幾何条件の設定で決ま
る。これらの計算体系に対応するため、詳細



－5－

RISTニュース　No．４７（２００９）

な放射線輸送計算手法として、PHITS、
MCNPXやMARSというモンテカルロ法によ
る計算手法が用いられた。このモンテカルロ
法を用いた計算法の流れを図１に示す。J－
PARCでこれら多種のモンテカルロコードが
用いられたのは、個々の特徴を設計計算の状
況に応じて使い分けたためである。PHITS

は、NMTC/JAMを基に開発された、多目的
粒子重イオン輸送計算コードである。このコ
ードは、DCHAIN-SP　２００１コード２６と容易に
組み合わせることができ、加速器機器、ター
ゲット、空気、水における残留放射能やそれ
による空間線量の計算に用いられた。
MCNPXはこれまで、２０MeV以下の低エネル
ギーで汎用モンテカルロ計算コードとして使
用されてきたMCNP２７を基にした計算コード
であり、数多くの評価法や分散低減法を有し
ている。MARSはビーム軌道計算コード
STRUCT２８と結合することにより、ビーム軌
道計算の結果をそのまま線源として用いるこ
とができる。また、MARSは分散低減法の一
つであるLeading Particle Biasingを用いて

いることから、粒子束計算速度が早い。これ
らの計算に用いている核データについては、
MCNPを用いた２０MeV以下の中性子輸送計
算に関してJENDL-３．３２９を用いており、
DCHAIN-SP　２００１を用いた放射能計算に関
してはFENDL Dosimetry File３０を用いてい
る。また、中性子束からの線量換算係数につ
いては、旧原研・保健物理部での評価値３１を用
いて線量評価を行っている。次に、遮蔽設計
上重要な項目毎に、それぞれの設計法につい
て述べる。

３．１　深層透過

　深層透過における放射線透過計算に関して
は、簡易計算法として、１GeV以下について
Teschの式２１を、１GeV以上についてはKEK

パラメーター３２によるMoyer Model２０を用い
た。一方、ビーム入出射部、ターゲットやビ
ームダンプの様なビーム損失が多く、複雑な
体系には、モンテカルロ法による計算を行っ
た。これらについて両立性を明らかにするた
め、典型的な体系において、計算結果の比較
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図１　J－PARCにおける遮蔽設計計算の流れ１４
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を行った。図２にその比較の一例として、コ
ンクリート遮蔽体内における中性子減衰にか
かるMoyer ModelとMARSの計算結果を示
す。ここでは、簡易計算方法の適用条件に合
わせるため、線源位置から１m側方に設置し
たコンクリート遮蔽体内における中性子減衰
を、エネルギー１．５GeVの陽子が５W出力で
ビームロスするという条件で比較している。
深さ１mまでMARSの結果がやや高い値を示
し、それ以上の深さではMoyer Modelの結果
がやや高い値を示しているが、全体的には
ファクター２の誤差範囲内で一致している。
　ところで、簡易計算法における中性子減衰
の計算結果は、使用するパラメーターにより
異なるが、世界的にはCERNで測定されたパ
ラメーター３３が使用されている。このパラメ
ーターの違いについて、BNL/AGS（Brook-

haven National Laboratory/Alternative

Gradient Synchrotron）における測定結果を
基に、鉄３m厚さまでCERNパラメーターは
実験値を再現し、KEKパラメーターはより
安全側に計算されることが報告されている３４。

これは、KEKパラメーターを測定した実験
が遮蔽体のより厚いところで行われたことに
よるものであり、遮蔽体内で中性子が単純な
指数関数で減衰しないことに起因する。

３．２　ストリーミング

　ストリーミング計算に関しては、J－PARC

では、導波管、冷却水管等、無数のダクト及
び搬入口等の迷路状通路が設置されることか
ら、これら多数のダクトに対応するために、
Teschの式２２等の簡易計算手法を使用するこ
とを基本とした。また、大口径の通路などの設
計に対応するために、アルベド計算法を高エ
ネルギー用に改良したDUCT-III２３，２４を整備
した。更に詳細な計算を要する複雑形状ダク
トについては、モンテカルロ法による計算を
行った。これら設計法による結果の比較の一
例を図３示す。これは、日本原子力研究開発
機構JAEA（Japan Atomic Energy Agency）・
イオン照射研究施設 TIARA（Takasaki Ion 

Accelerators for Advanced Radiation

Application）の第２軽イオン室に通じる２回
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図２　バルク遮蔽にかかる簡易計算法とモンテカルロ法の比較
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屈曲通路内において測定された中性子線量率
の測定結果について、計算値と比較したもの
である３７。  TIARAでは、６８MeV陽子を厚いCu

ターゲットに入射し、発生した白色中性子を
中性子線源として、ボナーボールを用いて中
性子線量率を測定した。比較している計算値
は、DUCT-III、MCNPX 及び NMTC/JAM

（PHITS）によるものであるが、第３脚目で
DUCT-IIIの結果がやや過大評価している
が、全体的には概ねファクター２で実験値を
再現しており、計算法の相互に差がないこと
を示している。

３．３　スカイシャイン

　スカイシャインについては、事業所境界に
おける全施設からの寄与を評価しなければな
らず、各施設設計変更に迅速に対応するた
め、簡易計算手法：Stapletonの式２５による評

価を行った。J－PARCように地下に設置され
る場合、設置深度は建設コストと評価値に直
接反映するため、その最適化のために膨大な
回数の設計変更が行われた。また、実験施設
等の地上建物へ対応するため、ラインビーム
レスポンス法を高エネルギー用に拡張した簡
易計算コードSHINE-III３８も整備した。ここ
では、NMTC/JAM（PHITS）で計算したパラ
メーターを関数フィッティングし、コードに
組み込んでいる。更に、モンテカルロ法によ
る評価も並行して行った。図４はStapleton

の式、SHINE-III及びNMTC/JAM（PHITS）
によるスカイシャインによる線量計算結果の
比較を示したものである。何れのエネルギー
でも１０００m以上で、Stapletonの式による結
果はやや過小評価するものの、全体的には非
常に良い一致を示している。J－PARCでは、
施設と事業所境界の距離が近いことから、適
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用条件の範囲であれば、何れで計算しても同
様の結果を与える。
　実際の設計に際しては、作業の効率化を図
るために、各施設の遮蔽体評価に対して
Moyer Model又はTeschの式を、スカイシャ
イン線量評価に対してはStapletonの式を用
いて両者同時に計算するシステム：SSCAT

（Simplified Shielding Calculation Table 

System）３９を作成し、これにモンテカルロ計
算結果を加えることにより、個別施設の遮蔽
体厚さを計算すると共に、事業所境界におけ
る各施設からのスカイシャイン線量合算値を
評価した。

３．４　放射化

　大強度加速器施設では、施設内空気や加速
器機器・ビームダンプ等の冷却水中における
放射能量を評価しなければならない。それ
は、その評価結果が、施設の気密構造や空気・
冷却水の取り扱いシナリオ及び空調機器や冷
却水循環機器の能力を決めるからである。こ
れらの生成については、線源条件の設定が難
しく、幾何条件が複雑であり、正確な放射線

束計算が困難であることと、様々な粒子が
様々なエネルギーで放射化に寄与するため、
十分な放射化断面積データを取得することが
困難であり、評価が非常に難しい。そこで、
J－PARCでは、基本的にKEK等における実測
値に基づいて、スケーリングにより評価し
た。しかしながら、このスケーリングは必ず
しも全ての場合に適用できない。また、先の
モンテカルロ計算手法は、酸素や窒素のよう
な軽核からの核破砕生成物を計算する精度が
充分ではない。そこで、放射能評価上問題と
なる空気・冷却水からの生成核種は限られて
いることから、実験値及び計算値を組み合わ
せて、窒素及び酸素の放射能生成断面積を予
め評価した４０。　これにそれぞれの場で計算し
た中性子束及び陽子束を掛け、それぞれの核
種の崩壊を計算して、空気・冷却水中の放射
能生成量の時間依存評価を行った。この放射
能量から、空気、冷却水の総量及び換気、入
れ替え回数を仮定し、空気中、冷却水中の放
射能濃度を算定した。実際の設計では、この
結果を法令に定められた排出濃度等と比較す
ることを繰り返し、施設全体の構造、機器能
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力を決めている。

４．J－PARC遮蔽設計法の精度検証

　これまで述べてきたように、J－PARCにお
いては、様々な計算手法が用いられているた
め、これらの精度を検証し、整合性を取る必
要がある。これら計算法のうち、簡易計算法
については、実機施設における測定結果や経
験に基づき、安全尤度を考慮して作成されて
いることから、その適用範囲を誤らなけれ
ば、特にどの手法を用いても問題となること
は少ない。一方、モンテカルロ法について
は、汎用性がある一方で、コードの特性が異
なることから、用いる核データを含め、総合
的に比較、検証する必要がある。そこで、J－
PARCでは、遮蔽設計上重要な課題：厚いタ
ーゲットからの中性子収量、ビームダンプ、
深層透過、ストリーミングについて、主に実
験データに基づくベンチマーク問題集を作成
し、モンテカルロ法を中心に精度評価を行っ
たので、ここではその概要について述べる４１。
　厚いターゲットからの中性子収量は放射線
源として全ての計算の基となる重要な項目で
ある。この中性子収量に関しては、１）LANL

で測定された２５６MeV陽子による炭素、アル
ミニウム、鉄及び劣化ウランターゲットから
の中性子収量に関する実験４２，４３、２）KEKで行
われた０．５及び１．５GeV陽子による鉛及びタン
グステンターゲットからの中性子収量に関す
る実験４４について比較検討を行った。その一
例として、KEKでの実験に関する比較結果
を示す。KEKにおける実験では、１２GeV陽
子シンクロトロンに設置されたπ２ビームラ
インにおいて、０．５及び１．５GeV陽子を用い
て、鉛とタングステンに関し、様々な角度に
おける生成二次中性子スペクトルが測定され
ている。図５は１．５GeV陽子が入射した鉛か
ら生成する中性子について、測定結果と
NMTC/JAM（PHITS）、MCNPX及びMARS

による計算結果を比較したものである４５。In-

medium nucleon-nucleon cross section

（NNCS）を用いたNMTC/JAM（PHITS）の
計算結果は、前平衡過程の影響があるところ
で多少過小評価しているが、全体的に良く実
験値を再現している。また、MCNPX及び
MARSについても一部実験値との食い違い
が見られるが、全体的には良く一致してい
る。LANLの実験解析と併せて、総合的には
概ねファクター２の精度で実験値を再現して
いることが示された。
　ビームダンプ体系に関しては、KEKなど
で様々な測定が行われているが、ここでは、
最近の実験データとして、BNL/AGSで行わ
れた１．６、１２及び２４GeV陽子による水銀ター
ゲットにおける反応率分布測定結果４６につい
て検討した。実験では、直径２０cm長さ１３０cm

のステンレス容器に封入された水銀に、１．６、
１２及び２４GeVの陽子を入射し、その周囲に配
置した種々の放射化箔を用いて、水銀ター
ゲットで生成した二次中性子の空間・エネル
ギー分布を測定した。図６は、その一例とし
て、２０９Bi（n，４n）２０６Bi（閾エネルギー：２２．６MeV） 
の反応率分布について、その実験結果とモン
テカルロ計算結果について比較した結果を、
実験体系と共に示したものである３６。１２、
２４GeVの体系後方において、MARSの結果が
僅かに多少過大評価し、またMCNPXが僅か
に過小評価している。また、１．６GeVでは全
てのコードが僅かに過小評価しているが、全
体的には概ねファクター２以内で実験値を再
現した。
　深層透過に関しては、１）４３及び６８MeV陽
子により発生した擬似単色中性子のコンクリ
ート及び鉄深層透過４７，４８、２）２．８３、２４GeV陽
子入射により水銀ターゲットで発生した中性
子の鉄及びコンクリート深層透過３６，４９につい
て比較検討を行った。前者はJAEA・TIARAで
行ったp-Li反応による準単色中性子源を用い
て、中性子源前方に設置したコンクリート及
び鉄遮蔽体後背面における透過中性子スペク
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トルを測定した実験である。後者は、前節の
水銀ターゲットの両側に鉄及びコンクリート
の遮蔽体を設置し、その内部において様々な
放射化箔を用いて、中性子の減衰を測定した
ものである。図７は、一例として、AGS/BNL 

の鉄遮蔽体内における２０９Bi（n，６n）２０４Bi（閾エ
ネルギー：３８．０MeV）の反応率分布について、
実験結果と計算結果について比較したもので
ある３６。NNCSを用いたNMTC/JAM（PHITS） 
の計算結果は、全体的に非常に良く実験値を
再現している。また、MCNPX及びNNCSを
用いないNMTC/JAM（PHITS）についても、
やや過小評価するものの、その減衰傾向は実
験値と良く一致している。TIARAの実験解
析と併せて、総合的には概ねファクター２で
実験値を再現した。
　ストリーミングに関しては、１）７GeV陽

子加速器施設における直及び１回屈曲トンネ
ル中性子ストリーミング５０、２）６８MeV陽子
加速器施設における迷路状通路中性子ストリ
ーミング３７について比較検討を行った。前者
は英国８GeV陽子シンクロトロン施設で行わ
れたストリーミング実験である。後者は、
３．２節で示したものである。前者を含め、モ
ンテカルロ法については全体的には概ねファ
クター２で実験値を再現しており、計算法の
相互に差がないことが確認された。
　J－PARCで纏めたベンチマークでは以上で
あるが、これらの他に、遮蔽設計上重要な項
目としては、スカイシャイン、放射化にかか
る計算精度評価がある。
　スカイシャインについては、J－PARCで主
たる部分を占める加速器トンネル部につい
て、先に示したように計算法によって、大き
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な差異が見られないことから、実験に基づい
た検証を行っていない。しかし、近年カザフ
スタンにおける実験等が行われ、実験データ
が蓄積されていることから、今後、これらを
基に遮蔽設計法の検証を行う必要がある。
　放射化にかかる評価については、１）放射
線管理上は、排出の都度放射能濃度等を測定
し、管理を行うため、管理運用で対応しうる
こと、２）計算に必要とされるデータが少な

く、計算条件が複雑なため、設計計算で精度
が期待されないことから、当初J－PARCでは
実験に基づく検証を行わなかった。しかし、
その後、BNL/AGSなどにおける測定結果が
公表される等、実験データの蓄積が見られる
ことやDCHAIN-SP２００１の改良が進み、精度
が向上していることから、これも遮蔽設計法
の検証に加えていくことを検討する必要があ
る。
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５．まとめ

　高エネルギー加速器施設では、様々な加速
器施設遮蔽設計法が開発され、その精度検証
が行われてきた。J－PARC等では、それに基
づいて、使用許可を受け、施設の運用が行わ
れている。一方で、大半の小規模加速器施設
では、簡易計算法による設計が行われている
のが現状である。簡易計算法は誰もが使える
一方で、使用には細心の注意が必要であり、
また必ずしも合理的な設計ができるとは限ら
ない。詳細計算法は使用に習熟する必要があ
るが、設計条件が明確であれば、合理的な設
計が可能である。加速器施設の増加と供に、
今後更に放射線の挙動に関する知見が集積さ
れ、これら遮蔽設計法の精度向上が期待され
る。外国では、既に、これら最新の知見に基
づいた設計及び許認可が行われている。現在
日本では、一部の申請でそれが行われている
が、これら最新の知見を的確に遮蔽設計に反
映させていくためには、これらが許認可に適
用できる遮蔽設計法として認められなければ
ならない。即ち、加速器施設全体に適用させ
るには、これら最新の知見を許認可に適用さ
せるための制度が必要であり、そのための適
用基準が示されている必要がある。今後、
国、学会等でこのような制度構築が進められ
ることが期待される。
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