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3.2 真空箱

3.2.1 T1下流のレイアウト

ハドロン実検施設にはまず最初に二次粒子生成標的が 1台置かれ、50 GeV、750 kW の大強
度陽子ビームから生成された二次ビームを用いて様々な原子核素粒子実験が行われる予定であ
る。この二次粒子生成標的T1の下流の機器は、T1によって開放された 200 kW 以上もの膨大
な熱と放射線に晒されるため、熱除去の措置を講じない場合、標的下流の電磁石の鉄芯は、温
度がキュリー温度を越え、磁石としての機能を失ってしまう。生成標的で開放される莫大なビー
ムパワーに耐えるには、磁石自身を水冷するだけでは足りず、熱伝導率の良い銅で作られたコ
リメータを磁石の上流に設置する必要がある。このコリメータについては次節で詳しく述べる。

K1.8

KL

beam

図 1: T1下流のレイアウト案 1 (銅ダクト方式)。

磁極よりもビームに近い真空ビームダクトでは、ビームによる発熱で高温になると大気圧に
耐えるだけの強度が維持できなくなるため、熱の問題がさらに深刻となる。トリチウム生成量を
抑えるために水冷面はなるべくビームから遠ざけたいところだが、電磁石があるために除熱の
ための空間的な余裕が小さく、特にD1磁石のところで除熱が追い付かなくなる。そこで、図 1

のように、D1とQ1の間で切らずに一つのダクトにし、さらに、図 2 にあるように、磁石のす
き間を全て銅で埋めて熱の通り道を確保し、周囲を水で冷却する。
このような銅ダクトの温度分布を計算すると図 3 のようになる。これは、MARS で計算し
た各部の発熱量を使って ANSYS で温度計算をしたものである。上下対称のため上半分のモデ
ルのみで計算してある。内側には 1次ビームライン、K1.8とKLの 2次ビームラインの穴があ
り、外側はK1.8のD1、Q1磁石の磁極形状とコイル位置に合わせた形になっている。中心の最
高温度が 120 ◦C、水冷面の温度も 100 ◦Cを下回っており、これはこれでダクトの熱問題の解

1
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K1.8 KLPrimary

water cooling

K1.8 KLPrimary

water cooling

図 2: K1.8D1／Q1一体型銅ダクトの断面図。

図 3: 銅ダクトの温度分布。

2
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決案の一つになると思われる。
しかし、実際に製作し設置することを考えると、一塊で手に入る銅の大きさにも限度がある
上、天井クレーンで一度に吊れる重量の制限もあるため、この巨大なダクトと電磁石を複数の
パーツに分ける必要がある。しかし、中を真空に引くためには単にブロックを積み重ねるだけ
では無理であり、また継目があるとそこの熱伝播が悪くなるため、分割したダクトの製作、設
置は非常に難しく、手間がかかる。さらにこの方式には、冷却面積を確保するために、片側に
しか荷電 2次ビームラインを作ることができない、という大きな欠点がある。

beam

K1.8

K1.1

KL

図 4: T1下流のレイアウト案 2 (真空箱方式)。

そこで我々は、磁極のすき間からビームダクトを冷やすという考え方を転換し、一つの巨大
な真空容器の中に電磁石を入れることを考案した (図 4)。これは、磁石の内側に真空ビームダ
クトを通すという従来のビームラインの形を逆転させたものである。水冷銅ダクトが不要にな
るため、左右 2本の荷電 2次ビームラインを作ることができ、内部に配置されるコリメータと
計 4個の電磁石はそれぞれ単独で設置したり取り出したりすることができる。
これら 2つの方式について比較すると、以下のようになる。まず、銅ダクト方式のメリット
／デメリットをまとめると、
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• メリット:

– 比較的真空度が良い。

– ダクト自体がコリメータの役目も果たすので熱や放射線を局所化できる。

• デメリット:

– K1.8D1、Q1と一体のため交換に手間がかかる。

– 中心部が高温になるコリメータとの真空のつなぎが難しい。

– ダクトの冷却面積を確保するために大きくなり、荷電 2次ビームラインが 1本しか
作れない。

一方、真空箱方式のメリット／デメリットをまとめると、

• メリット:

– 複雑なダクトが不要で、真空シールの数も減る。

– コリメータや磁石を個別に交換することが可能。

– 荷電 2次ビームラインを 2本作ることが可能。

• デメリット:

– 巨大な真空容器の中に多くの物を入れるので真空度が悪くなる。

– 空冷がないので熱の問題が厳しくなる。

– 下流への熱や放射線が増える。

– 大電流の電磁石を真空中で運転する必要がある。

特に、1台しかない 2次ビーム生成標的をなるべく有効活用したい第 1期では、設置可能な 2次
ビームラインの本数の違いが最も大きな問題になるだろう。
以上のような比較検討をした結果、T1ターゲット下流のビームダクトの熱問題の解決策とし
て、我々は真空箱方式を採用することにした。

3.2.2 構造

真空箱でまず考慮しなければならないのが、蓋の構造と位置である。3 m 四方ほどの大きさ
の蓋で真空をシールしなければならないこと、電力や冷却水の導入端子が並び、ケーブルや配
管類の脱着が多く必要であることを考えると、蓋を遮蔽ブロックの下に置くことは出来ない。
メンテナンス時の作業者の被曝量を減らすため、ケーブルや水配管のつなぎは全てサービスス
ペースで行うようにし、ビームラインとそのサービススペースとの間の遮蔽ブロックも真空容
器の中に入れる。交換時の工程数を減らすため、磁石／コリメータとその上の遮蔽ブロックと
はできる限り一体のユニットにし、一緒にクレーンで吊り上げられるようにする。

4
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図 5: 「外小蓋方式」の模式図。

蓋の構造については、まず、図 5 のように、全体の大蓋の上に磁石／コリメータ毎の小蓋を
のせ、その小蓋に電力や水の真空導入端子を付ける方式が考えられる。この「外小蓋方式」な
らば、磁石／コリメータから遮蔽ブロック、導入端子付きの蓋までが全て一体のユニットにな
るので、交換作業の手順が最も少なくなる。しかし、中性子ストリーミング対策で遮蔽ブロッ
クに迷路構造を作るためには、この方式だと上のブロックを必ず下よりも大きくする必要があ
る上、小蓋の真空シールしろが必要になるため、どうしても磁石と磁石の間隔が大きくなって
しまう。従って、2次ビームラインの光学から要求される磁石配置を取ることは非常に困難で
ある。
そこで、図 6 のように、いっそのこと小蓋を無くして大蓋だけにし、電力や水は横の壁か
ら入れる方式が考えられた。この「無小蓋方式」では、交換時には最初にまず大蓋が開けられ
るので、外小蓋方式の場合とは逆に上のブロックを小さくして、その間に別のブロックを積ん
で迷路構造を作ることができる。そのため、磁石間の間隔を狭くすることが可能である。しか
し、水配管のマニホールドやコネクタが真空中に入るため、水漏れや真空度悪化の危険性が高
くなってしまう。
これら 2方式のメリットを併せ持つように考案されたのが、図 7 のような「内小蓋方式」で
ある。小蓋の上に大蓋をのせる形にするため、交換時には最初に大蓋が開けられる。従って、
無小蓋方式と同様に遮蔽ブロックの置き方の自由度が高く、狭い間隔で磁石を配置することが
可能である。磁石／コリメータと一体になる小蓋に導入端子が付くので、水配管のマニホール
ドやコネクタも真空の外に出せる。しかし、欠点として、1台の交換のために全ての小蓋の真
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図 6: 「無小蓋方式」の模式図。

図 7: 「内小蓋方式」の模式図。
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空シールを外さなければならなくなるが、外小蓋方式と違って小蓋を小さくできるので、その
手間の増え方はそれほど大きくないと思われる。
以上のような真空箱の全体構造を 3次元で模式的に表したのが図 8 である。高さ約 5.6 m、1

次ビームライン軸方向の長さ約 3 m、上流側のビームラインレベルでの幅が約 2 m で下流に行
くにつれて広がる形をしている。容器内には、コリメータ 1台と、4台の 2次ビームライン電
磁石 (K1.8D1、K1.8Q1、K1.1D1、K1.1Q1) が置かれ、それぞれ、その上の高さ 3 m の遮蔽ブ
ロックと一体のユニットとなっている。各小蓋と大蓋の高さを合わせるために、小蓋と大蓋の
間にはベローズが入る。遮蔽ブロックは下側 2 m が鉄で、上 1 m がコンクリートである。ト
ンネル内からサービススペースまで放射線が直達しないように、冷却水配管やケーブル、遮蔽
体の間のすき間は全て迷路構造を取った。この図では、真空箱の上流側正面の壁が迷路の無い
平面になっているが、この箇所は、T1ターゲットとの間の狭いすき間に真空膜一体型ラジアル
シールを出し入れするためのガイドレールを作る必要があるため、今後、T1本体、ラジアル
シールの開発と合わせて検討していく必要がある。
遮蔽体上部のコンクリートブロックについては、放出ガスを減らすため、アルミ容器の中に
コンクリートを詰めた物にする。ただし、コンクリートがアルカリ性であるため、アルミと反
応して水素が発生するのを防ぐ必要があり、アルミ容器の内面に適当な処理を施さなければな
らない。簡単のためにコンクリートではなくアルミブロックにすることも考えられるが、そう
するとコンクリートブロックの場合よりも真空箱の蓋やサービススペース内の水配管等の放射
化が 2桁高くなってしまうので、遮蔽体としてはコンクリートの方が適している。
真空箱本体の壁の材質は、今のところ、耐食性や加工性、コストの点から SUS を考えてい
る。この壁自体もビームによって発熱するため、ビーム軸と交わる面はなるべく薄くし、リブ
を付けて強度を持たせる構造にした上で、少なくともビームラインレベルの面は水冷する必要
がある。
ポンプはスクロールポンプとメカニカルブースターポンプの 2段構造を用い、真空度は 1 Pa

以下にする。真空槽内にヘリウムを充填することも検討したが、次のような理由により、我々
の用途には適さないと判断した。まず、ヘリウムを充填した場合のデメリットとして、以下の
点が挙げられる。

• 1次ビームライン側の出口に膜が必要になる。

• トリチウムが生成される。

• 2次ビームの K/π 比の悪化を防ぐため、ヘリウムでも 102 Pa 以下にする必要がある。

• 上記のトリチウムと圧力の問題から、真空に引くための装置とヘリウムの循環制御装置
の両方が必要になる。

• 低真空領域では空気よりもヘリウムの方が放電開始電圧が低くなる。

一方、ヘリウムを充填するメリットとしては内容物の冷却が考えられるが、これも圧力を 102

Pa 以下に下げなければならないとなるとほとんど期待できなくなる。したがって、ヘリウムで
満たすメリットよりもデメリットの方が多く、真空のままで運転した方が良い。
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図 8: 真空容器内部鳥瞰図。
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この真空箱については、まだ概念設計の段階であり、今後、内部に収容する磁石、コリメー
タの具体的な設計と合わせて、箱の壁や蓋の構造の詳細設計、強度計算や熱計算をしていかな
くてはならない。また、それと共に、東カウンターホール内に真空箱と内部収容物のモックアッ
プを作り、各部の構造や設置方法、メンテナンス性などの試験も行う必要がある。

3.2.3 真空中での電磁石励磁試験

真空箱方式の最大のポイントは磁石を全て真空中に入れることであるが、2000 ∼ 3000 A ク
ラスの大電流を流す電磁石を真空中で安定に動作させることができるかどうか、実際に励磁試
験を行った。

図 9: 真空容器内部。 図 10: 真空容器全体。

図 11: 真空容器の蓋。 図 12: 導入端子付き小蓋。

実験に使用したのは、直径 2 m、高さ 1.2 m の真空容器と 4D212MIC磁石である。磁石の
鉄芯には防錆塗料が塗られていたが、真空中に入れるために塗料を全てはがし、代わりに化学
ニッケルメッキをした。実機の真空箱と同じように内小蓋方式を採用し、小蓋には電力、水、

9

－111－

３．T1標的とその周辺



信号の導入端子を 2個ずつ付けた。この電力と水の導入端子は、12 GeV PS K5 ビームライン
のQ1磁石のコンクリート絶縁コイルに使われたものである [6]。図 9 から図 12 が、実験機材
の写真である。容器の蓋を閉めて、ロータリーポンプとメカニカルブースターポンプで真空に
引き、その中で磁石を励磁して磁場と各部の温度を測定した。また、真空をリークして大気圧
に戻した状態で同じ測定を行い、結果を比較した。
磁石とその周囲には全部で 13個のK型熱電対を取り付け、温度を測定した。その内の代表

的な箇所として、以下の点の温度の測定結果を図 13、14 に示す。

bus bar : 左右のコイルのつなぎのブスバー
HC in : 水入口側のコイル端末部ホロコン
HC out : 水出口側のコイル端末部ホロコン
pole piece : ポールピース
air in : 真空容器内 (小蓋と磁石の間) の気温
air out : 真空容器外の気温

真空中で運転した場合は大気中で運転した場合よりも各部の温度が上昇したが、3000 A 流した
時のブスバーの温度でも約 3 ◦C高い程度であった。なお、今回は熱電対用の真空導入端子は
使わずに手元にあったシグナル線用の導入端子を用いたが、そのコネクタを介したものと介さ
ないものとで同じ点を同時に測定した結果、最大でも 1 ◦C程度の違いしかなかった。今回の
実験にはこの程度ならば実用上問題ないと判断したが、コネクタ部の温度によって結果が変わ
り得るので、実機で温度をモニターするには熱電対用の真空導入端子を用いた方が良いと思わ
れる。
真空度は約 4 × 10−1 Pa で、通電すると一時悪くなったが、そのまま引き続けるとまた回復
した。これは、コイル温度の上昇によりガス放出が増えたためと思われる。

表 1: 大気中と真空中での磁場測定結果。

雰囲気 大気 真空
設定電流 (A) 3000 2000 1000 3000 2000 1000

コイル電圧 (V) 31.02 19.92 9.70 31.11 20.01 9.72

ホール電圧 (mV) 1271 1016 621 1260 1008 616

大気中運転、真空中運転共に、一度 3000 A まで電流を上げた後、電流を下げながら、ポー
ル表面の磁場をホール素子で測定した。表 1 がその結果である。ホール電圧 1 mV が約 1 mT

である。コイル電圧は、蓋の導入端子のところで測定した。大気中よりも真空中で励磁した方
が 1 % 程度、ホール素子の出力電圧が低かった。これは定電流モードでの結果であるが、電
源を定電圧モードに切替えて運転しても、同様に 1 % ほど真空中の方がホール電圧が低い結
果が得られた。真空中でグロー放電等を起こして、コイル以外の電流経路ができたりしていな
いか調べるために、コイル端末部のブスバー間にアクリルの板をはさんだり、ホロコンをカプ
トンシートで包んだりしてみたが、結果は変わらなかった。また、導入端子のところだけでな
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く、真空中のコイルの端末のところでも両端の電圧を測ってみたが、大気中と真空中とでコイ
ル両端の電圧は 0.1 % の精度で一致するにも関わらず、やはりホール電圧だけは真空中の方が
低かった。
以上のことから、一番疑われるのがホール素子による磁場の測定方法の問題である。実際、永
久磁石の磁場を大気中と真空中とで測定した場合も、同様に真空中の方がホール電圧が低いと
いう結果が得られた。空気への放熱がない真空中では、測定中電流が流れ続けるホール素子の
温度が上がっている可能性が高い。電磁石の磁場測定と同時にホール素子の温度も測定したと
ころ、3000 A 通電時に真空中の方がホール素子の温度が約 7 ◦C高かった。カタログによれば、
使用したホール素子の温度特性は最大 −0.06 %/K なので、これだけでは 1 % までの違いが説
明できないが、ホール素子をマイラーテープで張り付けた上に熱電対を当てていたので、ホー
ル素子は実際には測定値以上に熱くなっていた可能性もある。さらにホール素子だけでなく、
それにつながっている導線や真空導入端子の抵抗の温度依存性も関係しているかもしれない。
そこで我々は現在、常に同じ条件で磁場を測定できるように、磁極の内側にアルミの箱を入
れ、その中をフレキシブル配管等で真空容器の外とつなげることで、磁石のコイルは真空中で
も磁場を測るところは大気のままにする、という測定方法の準備を進めているところである。
この方法ならば、ホール素子だけでなくNMRでの測定も可能になるので、本当に真空中の方
が磁場強度が小さいのか、あるいはこれまでの測定の仕方の問題なのか、決着を付けることが
できるだろう。

12
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3.3 コリメータ

コリメータの役割は、単にビームライン機器を熱と放射線から守るだけでなく、放射線発生
源を局所化させ、下流の放射線遮蔽が少なくて済むようにする役目もある。コリメータに十分
な厚さを持たせないと、コリメータが遮る放射線量よりもコリメータ自身が散乱体となってそ
こから生じる放射線量の方が多くなってしまい、後者の役割を果たせなくなる。また熱的にも、
冷却面積が大きく取れる分、厚みのある方が有利である。しかし、2次ビームラインのアクセプ
タンスを稼ぐために、T1ターゲットと 2次ビームライン最初の電磁石との間の距離は出来る限
り (1.2 m 以下) 近づける必要があり、その間に設置されるコリメータはあまり厚く出来ない。
そこで、T1下流に設置するコリメータは、2次ビームライン磁石 (K1.8D1及びK1.1D1) の前
に置かれる第 1コリメータと、1次ビームラインでT1直後の磁石 (q1B) の前に置かれる第 2コ
リメータの 2台にし、第 1コリメータは主に 2次ビームライン磁石を熱と放射線から守り、第
2コリメータは主にそれより下流の放射線量を減らす、というように機能を分散させることに
した。
第 1コリメータは、T1の下流 50 cm に置かれ、全体の高さ 150 cm、幅 150 cm、厚さ 40 cm

の大きさを持つ。トリチウム生成の問題から冷却水をビームから遠ざける必要があるので、離
れたところからでも中心付近の除熱を十分にできるように、熱伝導の良い無酸素銅を用いる。
第 5 章のビームダンプのところで詳しく述べるが、入手できる銅ブロックの最大寸法に限りが
あるので、現在のところ、150 cm × 75 cm × 20 cm の銅ブロックを上下もしくは左右に 2枚、
ビーム軸方向に 2層の、計 4枚組み合わせることを考えている。中央には、1次陽子ビームと、
K1.8とK1.1の 2次荷電ビームが通る穴を空ける。2本の荷電 2次ビームラインの取り出し角は
共に 6 ◦ で、アクセプタンスは水平方向に ±50 mrad、垂直方向に ±10 mrad であるので、1次
陽子ビームのサイズも考慮すると、コリメータの穴の大きさは上流側で水平 160 mm、垂直 17

mm、下流側で水平 290 mm、垂直 25 mm 必要である。しかし、これだけの狭い穴だと、コリ
メータの中心部の最大温度が 400 ◦C近くになり、熱応力により破壊が起きる恐れがあるので、
水平方向の穴の幅は上記の通りだが、垂直方向を上流側で 32 mm、下流側で 44 mm と、必要
なアクセプタンスの約倍まで広げた。また、これとは別に、KLビームライン用に、16◦ の取り
出し方向に φ 10 mm の穴も空ける。
この第 1コリメータの温度と熱応力を評価するため、MARS と ANSYS を用いた計算を行っ

た。まず、MARS で散乱粒子によってコリメータに落ちる熱量を計算し、そのデータを用い
て ANSYS による有限要素法解析により温度と変位、熱応力を求めた。冷却は、周囲を 1000

W/m2K で水冷している。真空中に置いているため、それ以外の面での熱伝達は無いが、輻射
率を 0.85 として輻射による熱伝播も計算に入れた。

MARSシミュレーションの結果、50 GeV、15 µA運転時には、第 1コリメータ全体で 64 kW

ものビーム発熱が起こることが分かった。ここで得られた発熱分布と先に述べた冷却条件を用
いてANSYS で熱計算をした結果が図 1 である。対称性から上半分のみ図示しており、それを
斜め下から見上げた図になっている。側面を 1000 W/m2K で水冷することで、中心部の最高
温度を 300 ◦C以下、冷却面の表面温度を 100 ◦C以下にすることが出来ている。
次に、このような温度分布になったときの、熱膨張による変位の分布を示したのが図 2 であ
る。ここで、ブロックは上下に二分割してある。中心部が高温になって膨張するため、上下の

1
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図 1: T1第 1コリメータの温度分布。 図 2: T1第 1コリメータの変位量分布。

図 3: T1第 1コリメータの上半分の熱応力
分布。

図 4: T1第 1コリメータの下半分の熱応力
分布。

2
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ブロックが反るように変形している。このときの熱応力を計算すると、図 3、図 4のようになっ
た。計算モデルのメッシュの角のところで最大 70 MPa にまでなっているが、これは実際には
R を付けることで、局所的に応力が集中するのを避けることが出来ると思われる。しかし、そ
のような角の部分を除いたとしても、中心部で 60 MPa 弱と、300 ◦Cにおける無酸素銅の耐
力 50 MPa を越えてしまっている。この最大応力の値は、周囲の冷却の熱伝達係数を倍の 2000

W/m2K にしたり、コリメータの寸法を小さくして中心部から冷却面までを近づけたりして中
心の最高温度を下げても、ほとんど変わらなかった。今後、ブロックの分割方法を工夫して熱
応力を小さくするか、あるいは材質を強度の高い銅合金に変えて熱応力に耐えられるようにし
なければならない。

240200 200

40

320

120

coil
110x220

図 5: K1.8D1磁石の模式図。斜線部は水冷する面。

この第 1コリメータによって守られる 2次ビームライン磁石の温度も同時に評価した。K1.8

ビームラインの最上流磁石 D1 は図 5 のようなC型偏向磁石である。磁極の細かい形状等は今
後磁場計算をしながら設計する必要があるが、今回はこのような簡単なモデルで熱計算を行っ
た。図のようなコイルの巻き方になっているのは、K1.1D1磁石と並んで設置されるために横
方向のスペースが非常に限られているからである。コリメータに守られているとは言え、この
K1.8D1には全体で 3 kW 以上の熱が落ちるので、磁石の鉄自体も水冷する必要がある。トリ
チウム生成の問題でビームに近いところは水冷できないため、図 5 に斜線で示したように、リ
ターンヨークの側面や磁極の真上／真下の面を水冷する。最も高温になるのは一番ビームに近い
上流側の磁極の角なので、そこから冷却面までは継目の無いような構造にしなければならない。
実際は、コリメータは 1次ビームラインに対して垂直に置かれ、K1.8D1は 2次ビームの取り

出し方向に対して垂直に置かれるが、今回の計算では、簡単のため、両者ともK1.8ビームライ
ンの取り出し方向に対して垂直に置き、逆に 1次陽子ビームを 6 ◦ 傾けて入射させるようにし
た。ANSYS による計算結果を図 6 に示す。対称性から上半分のみのモデルとなっている。100
◦C程度の温度では輻射の影響はほとんど無いので、この計算では輻射は考慮に入れていない。

3
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図 6: K1.8D1磁石の温度分布。対称性から上半分のみのモデルとなっている。磁極の真上とリ
ターンヨークの側面のみ 600 W/m2K で水冷した場合。

コリメータで散乱粒子を遮断したおかげで、鉄芯の温度が最高でも 100 ◦C以下に抑えられて
おり、これならば安定した運転が可能であると思われる。
第 2コリメータは、T1から 4.5 m 下流に 1 m の厚さで置かれる。高さと幅の外形寸法は、

2次ビームラインの磁石との位置関係を考慮に入れて決めなければならないが、今回の計算で
は、簡単のため φ 80 cm の円柱形としている。穴の大きさは、1次陽子ビームの形状に合わせ
て上流側で φ 70 mm、下流側で φ 82 mm のテーパ型になっている。第 2コリメータにも全体
で 70 kW の熱が落ちるので、熱伝導の良い銅を用い、周囲を水冷する必要がある。
第 2コリメータの ANSYS での温度評価では、ビームダクトや真空箱の下流側の面も同時に

計算した。真空箱の壁は厚さ 6 mm の SUS、ビームダクトは厚さ 5 mm のアルミで、真空箱と
第 2コリメータ間は φ 40 cm、第 2コリメータの下流は φ 20 cm の径にしている。また、真空
箱とダクト、第 2コリメータとダクトの間には、真空シールのフランジを想定して、厚さ 2 cm

の肉厚の箇所を設けた。フランジとフランジとは、実際にはシール材のわずかな接触面積での
み熱伝達が起こるため、熱の伝わり方は悪いはずであるが、今回の計算では、とりあえず厚さ
の 0.5 mm の部分だけ接するようにして、比較的熱伝播が小さいようなモデルにした。真空箱
の外面のビーム軸より 60 cm 以上離れた部分と第 2コリメータの側面は 600 W/m2K で水冷
し、それ以外の外面は 10 W/m2K で空冷したという条件で計算した。
その結果が図 7 である。円柱対称モデルで計算したので、1/4のモデルのみ図示している。

第 2コリメータの中心部の最高温度は約 150 ◦Cで水冷面も 100 ◦C以下なので、コリメータ自
体の温度としては問題ないと思われるが、フランジが最高 150 ◦Cに達しているのは、ダクト
やシール材の強度に問題が出る可能性がある。ビームダクトについては詳しくは 4.2 節で述べ
るが、さらに径を大きくして温度を下げることは可能か、あるいはフランジを水冷した場合の
トリチウム生成量はどのくらいか等、今後さらに検討をする必要がある。

4
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図 7: 真空箱の下流側の壁からT1第 2コリメータまでの温度分布。
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4.2 ビームダクト

現在の 12 GeV PS のカウンターホール及びニュートリノビームラインでは、重さ、残留放
射能、コスト等の面から、主にアルミ製のビームダクトが使われて来た。J-PARC ハドロン実
験施設においても、基本的にはアルミダクトを用いて良いと考える。
しかし、特に T1 の下流など、ビームによる発熱で高温になる箇所においては、アルミ製で

は大気圧に耐えるだけの強度が保証できなくなる。例えば、3.3 節の図 7にあるように、T1真
空箱と第 2コリメータとの間のダクトは、内径 φ400 mm もの大きな径を使用してもフランジ
の部分で最高 150 ◦Cにまで達しており、SUS やチタン製のダクトを採用することを検討しな
ければならない。
一方、残留放射能で見ると、2.2.4 節の図 13で示されているように、SUS は放射化レベルが

高く、ダクトそれ自体はもちろん、その周囲の機器のメンテナンスの時にも問題となる。それ
に対して、チタンの場合は SUS に比べて残留放射能が低く、半年間冷却した後にはアルミより
も低くなっている。さらに、重さの面でもチタンは SUS より有利である。しかし、値段は高く
なるので、T1下流、あるいは第 2期でスイッチヤードにターゲットを置いたときのその下流な
ど、特に熱と放射線が問題になる箇所に限定してチタンダクトを採用するのが良いと思われる。
ダクトの径については、1次あるいは 2次粒子があたることによるダクト自身の発熱と周囲の

放射線量を考慮して決める必要がある。第 1期の SY においては、最上流部の真空仕切り膜以
外にロスポイントがないので、基本的には φ200 mm 程度の小さな内径でも問題ない (第 2.2 節
の放射線計算でも内径 φ200 mm のダクトを計算モデルに入れてある)。ただし、注意が必要な
のは T0 からハドロン実験施設に入ってすぐの q1A 磁石までの区間で、将来テスト実験室を建
設するのに土を堀り起こすため、土の放射化に対する線量の上限が 0.5 mSv/h と他よりも厳し
い。さらに T1 で収束させるために手前でビームを広げるので、SY の中でこの区間に限って
は、内径 φ400 mm 程度の大きなダクトを使わなければならない。当然、Q磁石の内側は花形
のダクトにして出来る限りビームロスを減らすようにしなければならないが、磁石の内側でロ
スする分については磁石自身が遮蔽体にもなるため、周囲の線量を低く抑えるには磁石間のダ
クトはそれ以上に径を広げておく必要がある。ハドロン実験施設においては、T1 標的で発生
する 2次粒子を避けるために、真空箱から第 2コリメータまでは先に述べたような大きな径を
用いた方が良い。さらに、ダンプの入口で直径 400 mm までビームを広げるので、ダンプの手
前ではそれよりも大きい φ500 mm 程度の内径のビームダクトが必要である。
以上をまとめると、表 1 のようになる。ダクトやフランジの互換性を考えると、径の種類は

できるだけ少なくした方が良いので、ダンプの手前以外は、内径 φ300 mm 程度のダクトで統
一することも検討すべきであろうと思われる。
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表 1: 各区間におけるビームダクトの内径。

区間 ダクト内径
SY (T0 ∼ q1A 区間を除く)

q1A ∼ T1 φ200 mm 以上
T1第 2コリメータ ∼ q1D

T0 ∼ q1A

T1真空箱 ∼ T1第 2コリメータ
約 φ400 mm

q1D ∼ ダンプ 約 φ500 mm

2
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5.3 ビームダンプの残留放射線量見積もり



5.4 ビームダンプ前部遮蔽体の最適化

ビームダンプ周辺に設置された機器のメンテナンスや、ビームダンプ自身の移設のための準
備作業を行う際には、放射化したビームダンプからの残留放射能が問題になる。MARSを用い
たモンテカルロシミュレーションを行った結果、30 GeV、1× 1014 ppp (5 µA)の陽子ビームを
ビームダンプに 30日照射した後 1日冷却した場合で、もっとも放射化した位置で約 300 Sv/hも
の線量レベルになることが判明した (図 8参照)。よって、作業前にダンプ前方に遮蔽体を設置
する必要がある。この前部遮蔽体の形状を、MCNP(version 4c2)を用いたモンテカルロシミュ
レーションによって最適化した。

図 1: 遮蔽体最適化のためのMCNP計算において用いられたビームダンプ周辺の配置 (ZX面)。下方向
から Z軸にそってビームが入射する。青色の部分がビームダンプ (銅)、緑色の部分が鉄遮蔽体、紫色の
部分が空気である。評価領域は直方体の形状をしており、ビームダンプ前面から 150 cm離れた位置に、
(X,Y,Z)=(20 cm,20 cm,50 cm)の大きさのもの (ID 1番から 25番まで)をビームダンプ前方に設置し、
ビームダンプ側面から 20 cm離れた位置に、同じ大きさの評価領域をビームダンプ側方 (ID 26番から
29番まで)に設置した。評価領域の高さは一番線量が強くなる、ビームラインの高さに設定した。

まず、前部遮蔽体の形状を最適化するために、単純化されたモデルでの評価を行った。図 1

に、このMCNP計算で用いられたGeometry を示す。ビーム軸方向をZ軸、上方をY軸、ビー
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図 2: MCNP計算による各々の評価領域に対する、線量当量のビームダンプと前部遮蔽体の間のすき間
に関する依存性を示す。赤点はすき間が 1 cmの場合で、緑点はすき間が 10 cmの場合、青点はすき間
が 20 cmの場合で、紫点はすき間が 30 cmの場合、シアン点はすき間が 40 cmの場合で、黄点はすき間
が 50 cmの場合である。
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図 3: MCNP計算による各々の評価領域に対する、線量当量の前部遮蔽体の厚さに関する依存性を示す。
赤点は遮蔽厚が 1 cmの場合で、緑点は遮蔽厚が 10 cmの場合、青点は遮蔽厚が 20 cmの場合で、紫点
は遮蔽厚が 30 cmの場合、シアン点は遮蔽厚が 40 cmの場合である。
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ム上流から見て左側をX軸としている。ビームダンプとしては、奥行き 5 m、半径 1 mの円筒
形の銅とし、ビームダンプ内部のコーン状の穴は、奥行きを 4 m、開口部の直径を 40 cmと定
義した。
線源としては、MARS計算によって得られた線量分布をもとにして、60Co線源からの 2γを
発生させている。MARS計算では、30 GeV、1 × 1014 ppp (5 µA)の陽子ビームをビームダン
プに 30日照射した後 1日冷却した場合の線量を採用している。
前部遮蔽体としては、横幅 2 m、高さ 1 mの鉄をビームダンプ正面に設置した。前部遮蔽体
とビームダンプとのすき間、および遮蔽体自身の厚みを変化させながらMCNPによって線量
当量分布を計算した。図 1 に示すように、線量当量分布を求めるための線量評価領域を ID 1番
から 29番まで 29箇所設置した。
以上の条件で、まず前部遮蔽体とビームダンプとのすき間を変化させながら、評価領域での
線量当量分布がどう変化するのかを調べたのが、図 2である。前部遮蔽体の厚さは 50 cmに設
定した。この図によると、線量当量は、すき間の大きさによらず、ビーム中心から動径方向に
離れる程大きくなる分布をしていることが分かる。また、すき間が 1 cmの場合は前部遮蔽体
より前方 (ビームが来る方向) ではほとんど線量がないことも分かる。よって、前部遮蔽体の厚
さが十分に厚いことにより、線量当量はほとんど全てすき間から洩れて来た放射線によるもの
であると考えられる。また、ちょうどすき間の真横に存在する評価領域 28番の線量当量によれ
ば、すき間が 1 cmの場合は 37 µSv/hと比較的低い放射線レベルであるが、すき間が 10 cmま
たはそれ以上になると 1 mSv/h以上と高い線量レベルになることも分かる。よって、遮蔽体な
どの表面精度や設置精度は、クランク等を設けない場合大体 1 cmのレベルに抑える必要があ
ることが分かる。
つづいて、前部遮蔽体とビームダンプの間にすき間がない理想的な場合に、前部遮蔽体の厚
みを変えていった場合の線量当量分布の変化をプロットしたのが、図 3である。どの厚みの場
合でも、完全にすき間がないことにより、線量当量はビーム軸に近い程高く、遠ざかる程低く
なる傾向があることが分かる。また、前部遮蔽体の厚さとしては、30 cmぐらいあれば、ビー
ム軸位置でも 10 µSv/h程度と十分に低い放射線レベルであることが分かる。これにより、前部
遮蔽体の厚さを 30 cmと最適化することができた。
ここまでの前部遮蔽体の評価では、ビームダンプが現実とはことなる円筒形をしており、ま
た周辺に存在する鉄遮蔽体やコンクリート土台、壁などが考慮に入れられていない。さらに、
線源としてコーン内の線量しか考慮に入れられていない。その上、壁による反射の影響も考え
られるので、より現実的なGeometryおよび線源分布を採用して、実際にどのような線量当量
分布になるのかを評価した。このMCNP計算において使用したビームダンプおよびその周辺
の遮蔽体の形状は、図 4、5、6 に示した通りである。ビーム軸方向を Z軸、上方をY軸、ビー
ム上流から見て左側をX軸と定義した。ビームダンプとしては、奥行き 5 m、横 2 m、高さ 1

mの銅とし、その後方には奥行き 3 m、横 2 m、高さ 1 mの鉄を設置した。また、ビームダン
プ内部のコーン状の穴の形状は、奥行きを 4 m、開口部の直径を 40 cmと定義した。
線源としては、MARS計算によって得られた線量分布をもとにして、60Co線源からの 2γを
発生させている。MARS計算では、30 GeV、1 × 1014 ppp (5 µA)の陽子ビームをビームダン
プに 30日照射した後 1日冷却した場合の線量を採用している。線源は、ダンプ底面および後面
を除いた全ての面 (コーン内部、前面、側面、上面)から発生させている。それぞれの面におけ
る線源領域の区分を示したのが、図 7、9、11、13である。それぞれの面における線源領域の線
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図 4: MCNP計算で用いたビームダンプ周辺の配置 (ビーム軸方向から見た場合)。緑色の部分がビーム
ダンプ (銅)、黄色の部分が鉄遮蔽体、紫色の部分が空気、青色の部分がコンクリートとなっている。

量当量分布を示したのが、図 8、10、12、14である。これらの線量当量分布を元にして、線源
を発生させた。
前部遮蔽体としては、遮蔽体厚を変化させてMCNP計算で評価した結果 (図 3) を用いて厚
さ 30 cmの鉄とした。よって、高さ 1 m、幅 2 m、厚さ 30 cmの鉄遮蔽体を設置した。実際に
は、排気用のダクトなどがビームダンプ入口部に存在するために、前部遮蔽体形状は、図 4,5,6

における、4、5、6、7番のオブジェクトのように、ダクト類をかわす形状になっている。また、
実際に設置する場合に、設置精度および遮蔽体自体の工作精度からすき間ができることを考慮
に入れて、前部遮蔽体どうしの間、およびビームダンプ側方の鉄遮蔽体と前部遮蔽体との間に
1 cmのすき間を設定した。
線量当量を評価するための評価領域は、図 6に示すように設置した。およそ人間の大きさに

なるように大きさを設定しており、X軸方向が 20 cm、Y軸方向が 20 cm、Z軸方向が 50 cmの
直方体の形状をしている。評価領域の高さは、一番線量が強くなるビームライン高さ (ビーム
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図 5: MCNP計算で用いたビームダンプ周辺の配置 (YZ面)。右方向から Z軸にそってビームが入射す
る。緑色の部分がビームダンプ (銅)、黄色の部分が鉄遮蔽体、紫色の部分が空気、青色の部分がコンク
リートとなっている。ダンプ前面の遮蔽体 (ID 4、7番)の厚さは、最適化の結果 30 cmとしている。

ダンプ底面から 1 m)に設定した。図中の番号が評価領域の ID番号となっている。評価領域 30

番は、ビームダンプ前方に設置された前部遮蔽体から更に 10 cm上流に離れた位置にビーム軸
上に設置され、だんだんX軸に沿ってビームから離れるように評価領域が設置されている。最
終的に 44番まで合計 15個の評価領域が、線量当量の動径方向依存性を評価するために設置さ
れた。また、評価領域 55番から 80番までがビームダンプ側方の線量当量のビーム軸方向の依
存性を評価するために設置されている。評価領域 55番が前部遮蔽体の前面側方のZ軸位置にあ
り、ビームダンプのコーン状の穴の先端側方あたりの Z軸位置で評価領域 80番となる。
以上の条件で計算した結果得られた、各評価領域における線量当量を示したのが図 15であ

る。最も線量当量への寄与が大きいのは、上面に設置された線源であることが分かる。コーン
内部の線源からの線量当量はビーム軸中心に近い程高くなるが、高々1 µSv/h程度にしかなら
ない。ビームダンプ前面の線源からの線量当量はビーム軸中心程高く、ビームダンプ後方に向
かうとゆるやかに低くなっていく。ビームダンプ側面の評価領域で、ビームダンプ前面側方よ
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図 6: MCNP計算で用いたビームダンプ周辺の配置 (ZX面)。下方向から Z軸にそってビームが入射
する。緑色の部分がビームダンプ (銅)、黄色の部分が鉄遮蔽体、紫色の部分が空気、青色の部分がコ
ンクリートとなっている。評価領域は直方体の形状をしており、ビームダンプから 10 cm離れた位置
に、(X,Y,Z)=(20 cm,20 cm,50 cm)の大きさのものをビームダンプ前方 (図の下方向)に、(X,Y,Z)=(50
cm,20 cm,20 cm)の大きさのものをビームダンプ側方 (図の左方向)に設置した。評価領域の高さは一番
線量が強くなる、ビームラインの高さに設定した。また、前部遮蔽体は ID 4、5、6の物体に対応する。

りビーム下流の評価領域 (ID 62から 80)においても、急激に線量当量が低くならないのは空気
による散乱の効果によると考えられる。ビームダンプ側面の線源からの線量当量は、ビームダ
ンプ前面の線源からの線量当量分布とちょうど逆の傾向を示す。ビームダンプ上面の線源から
の線量当量分布は、あまり場所によらない平坦な分布となっている。
総線量当量を見ると、ビームダンプ上面からの線量当量が最も強いため、その傾向を受け継
いで、動径方向、ビーム軸方向ともに比較的平坦な分布になっていることが分かる。最大線量
当量は約 34 µSv/hであり、十分に低いことが分かる。また、最大値をとる場所もビームダンプ
側面後方となっており、前部遮蔽体の形状は、ビームダンプ前面およびコーン内からの放射線
を遮蔽する目的にかなっていることがわかる。よって、今回の計算で仮定したような前部遮蔽
体を設置すれば、ビームダンプ周辺における作業が可能になることが分かる。
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図 7: ビームダンプコーン内の線源領域の区割り (図中の青枠の長方形)。コーン内面に沿うように厚さ
0.5 cm、長さ 20 cmの中空円筒状の線源領域が 19箇所設置されている。
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図 8: MARS計算によるビームダンプコーン内の線量当量のビーム軸方向の分布。ビームダンプ前面を
Z = 0とし、ビームの進む方向を+Z方向にしている。コーン先端が 400 cmになる。赤線がMARSに
よる計算値、緑点が実際に入力として使用した値である。
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図 9: ビームダンプ前面の線源領域の区割りを示す。左方向がX軸方向、上方向がY軸方向である。Z
軸方向厚さ 0.5 cm、半径方向の∆R 10 cmの中空円筒状の線源領域が 15箇所設置されている。
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図 10: MARS計算によるビームダンプ前面の線量当量の半径方向の分布。この値をそのまま入力とし
て用いている。
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図 11: ビームダンプ側面の線源 (ID 20から 25)の区割りを示す。図の左方向が Z軸方向、図の上方向
がY軸方向である。厚さ 0.5 cm、Z軸方向長さが 100 cm、Y軸方向長さが 200 cmの直方体状の線源領
域が 6箇所設置されている。
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図 12: MARS計算によるビームダンプ側面の線量当量の Z軸方向の分布 (赤線)。横軸はビームダンプ
前面からのビーム軸方向への距離を示す。緑点は実際に計算で用いた値。

－169－

５．ビームダンプ



図 13: ダンプ上面の線源領域の区割りを示す。左方向が X軸方向、上方向が Z軸方向である。厚さが
0.5 cm、X軸方向長さが 280 cmもしくは 20 cm、Z軸方向長さが 100 cmの直方体状の線源領域が 42
箇所設置されている。
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図 14: MARS計算によるビームダンプ上面の線量当量の Z軸方向の分布の X軸方向依存性。ZX平面
の原点は、ビームダンプ前面がビームと交差する位置である。赤線は |X|が 140 cm以内の場合で、緑点
は実際に計算で用いた値。青線は |X|が 140 cmから 160 cmまでの間の場合で、紫点は実際に計算で用
いた値。シアン線は |X|が 160 cmから 180 cmまでの間の場合で、黄点は実際に計算で用いた値。黒線
は |X|が 180 cmから 200 cmまでの間の場合で、オレンジ点は実際に計算で用いた値。
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図 15: MCNP計算の結果を示す。横軸は本文中の説明の通り、図 6 に示されている 評価領域の ID番
号を表す。赤点は、ビームダンプコーン内部に設置された全ての線源領域からの残留放射能の寄与の和
である。紫点は、ビームダンプ前面に設置された全ての線源領域からの残留放射能の寄与の和である。
緑点は、ビームダンプ側面に設置された全ての線源領域からの残留放射能の寄与の和である。青点は、
ビームダンプ上面に設置された全ての線源領域からの残留放射能の寄与の和である。シアン点は、上記
全ての線源領域からの総残留放射能を示す。
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7.2  

7.2.1  
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MARS BLM K2BLM

MARS  

 

Beam Energy: 12 GeV proton 

Beam size on target: 0.1cm x 0.1cm  

Beam intensity: 2.5E+10 ppp 

Energy cut: (default) 

BLM volume: 1.54E+6 cm3 

BLM effective volume: 4.1E+2 cm3 

MARS (2.22 +- 0.31)E-7 GeV/g/p BLM  

2.22E-7GeV/g/p x 1.21E-3g/cm3 x 1.54E+6cm3 x 2.5E+10 / 35eV/pair 

= 2.96E+14pair/pulse 
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Current Integrator 6.54 nC / pulse
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7.3 温度モニタ

大強度ビームを扱う施設においては、そのビームパワーによって各機器が高温になる可能性
がある。機器の故障を未然に防ぐには、常時各部の温度をモニターし、万が一異常な温度上昇
が認められた場合には、すぐに加速器の運転を停止する必要がある。

表 1: 熱電対の本数。かっこの中はスイッチヤードの電磁石の分も入れた場合の本数。

ラジアルシール 27 台 × 4 本
整合区間 ゲートバルブ 3 台 × 4 本 130

(E0 ∼ MP) 膜 1 台 × 10 本 (370)

(電磁石) 12 台 × 20 本
ラジアルシール 18 台 × 4 本

振り上げ区間上流
ゲートバルブ 2 台 × 4 本

80

SY
(MP ∼ SM1)

(電磁石) 9 台 × 20 本
(260)

ラジアルシール 17 台 × 4 本
振り上げ区間下流

ゲートバルブ 1 台 × 4 本
72

(SM1 ∼ T0)
(電磁石) 8 台 × 20 本

(232)

ラジアルシール 29 台 × 4 本
T0-T1区間

ゲートバルブ 1 台 × 4 本
120

(T0 ∼ T1)
(電磁石) 9 台 × 20 本

(300)

ラジアルシール 23 台 × 4 本
ゲートバルブ 2 台 × 4 本

膜 2 台 × 10 本
T1 1 台 × 20 本

HD-hall
コリメータ 2 台 × 20 本

360

真空箱 1 台 × 20 本
K1.8D1 1 台 × 20 本

1次ライン電磁石 7 台 × 20 本
ラジアルシール 2 台 × 4 本

ビームダンプ 膜 1 台 × 10 本 218

ダンプコア 25 台 × 8 本

J-PARCハドロン実験施設では、長さ 200 m のスイッチヤード、30 % ロスターゲットT1の
あるハドロン実験室、そしてビームを全て受け止めるビームダンプと、温度をモニターすべき
点数は膨大な数に上る。表 1 に各区間で使用する熱電対の本数をまとめた。第 1期のスイッチ
ヤードには基本的に膜以外のロスポイントがないので、スイッチヤードの電磁石はモニターの
対象から外したとしても、1000本もの熱電対の測定が必要になる。幸い、我々の施設は遅い取
り出しビームを用いるので、1 spill 中の温度上昇が小さく、同時に全てのチャンネルを測定す
る必要性はほとんどない。そのため、スキャンユニットでチャンネルを切替えながら測定する

1
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方式を取ることで、安価な多チャンネルの温度測定システムを構築することが出来る。具体的
なシステムとしては、GPIB 接続の可能なデータロガーをGPIB-Ethernet Gateway を通して
(LAN 接続可能なデータロガーなら直接) Ethernet 経由で Linux PC から制御とデータの読み
出しを行い、その Linux PC で EPICS ioc を立ち上げて他の端末とのやりとりを行う、という
システムを現在構築中である。もし、同時に複数の点を測定する必要がある場合には、それら
の箇所だけ別のシステムにすれば良い。
しかし、熱電対から測定装置までの温度補償導線については、熱電対と同じ数だけ必要にな
る。場所によっては第 1電源棟の制御室まで数百 m も距離があり、全ての機器から制御室まで
張るのでは補償導線のコストも相当高額になってしまう。そこで、制御室まで全部の補償導線
を張るのではなしに、図 1 のように、

1. 第 1電源棟の制御室

2. HD-hall 北西部の電源ステージ

3. ビームダンプ室入口の隣

の 3箇所にローカル・コントロール・ボックスを置き、熱電対の出力の読み取りとインターロッ
ク信号の取りまとめを行うことにする。3つのローカル・コントロール・ボックスは、それぞれ
主にスイッチヤード、HD-hall、ビームダンプ室内の機器からの信号を処理する。各々の Linux

PCで読み込んだ熱電対の値は、EPICSによってどの端末からも見ることができるようにする。
インターロック信号については、データロガーで設定した閾値を越えたらアラーム信号を出す
ようにする他、特に必要な箇所にはバイメタルの温度スイッチを併用することも考える。その
際には、何箇所かをシリーズに繋げることで、トンネル内からローカル・コントロール・ボッ
クスまで通すケーブルの数を減らすことが出来る。このインターロック信号は、ローカル・コ
ントロール・ボックスから一度第 1電源棟制御室に全て集められた後、MPSインターロック信
号としてまとめられた 1本だけが中央制御へ送られる。

2
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7.4  

7.4.1  

KEK PS

J-PARC EPICS

 

EPICS CA(channel access)

Windows [1]  

CA Windows

EPICS

 

 

 

1  

PC-Linux MySQL

Microsoft ODBC (Open Data-Base Connectivity)

EPICS

EPICS-DB

EPICS-DB
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7.4.5 MySQL  

MySQL

 

   

1 name  

2 ps  

3 setd  

 

Name  

Field Type Null Key Default 

Id Int(5)  PRI 0 

Name Char(5) Yes  Null 

 

Ps  

Field Type Null Key Default 

Id Int(5)  PRI 0 

St Tinyint(3) 

unsigned 

  0 

Opd Float   0 

Cmon Float   0 

vmon Float   0 

 

Setd  

Field Type Null Key Default 

Id Int(5)  PRI 0 

time Timestamp(12) YES  NULL 

Setd Float   0 
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8 放射線安全
加速器施設では、陽子ビームまたは中性子等の二次粒子が冷却水を放射化して様々な放射性
同位体を生成する。その中でも半減期が 12.3年と長いトリチウム (3H)が冷却水の処理上問題
となる。また、陽子ビームや二次粒子がガスや冷却水を放射線分解して生じる硝酸 (HNO3)や
水素 (H2)が機器にダメージを与えるのではないかという懸念がある。以下では、ビームの直接
照射や間接照射によって生じる硝酸やトリチウムの生成実験とその結果について述べ、議論を
定量的にする。
また、上記の試験で得られた結果を元に、T1標的や電磁石冷却水で生成する硝酸、トリチウ
ム、水素生成量見積もりと、その対策についても述べる。

8.1 2002年HNO3および 3H生成実験報告

8.1.1 動機

空気の放射化で問題となるのは、酸素分子や窒素分子の放射線分解によって生成するオゾン
や窒素の酸化物（NOx）と窒素の酸素酸（HNO2,HNO3)である。なかでも硝酸（HNO3)が大
量に生成された場合、ビームライントンネル内の各種機器表面等に付着する硝酸の量によって
は表面の腐食や、ひいては機器の故障につながることが懸念されている。
冷却水の放射化では、酸素原子核の spallation反応によって生成される 3Hの半減期が 12.3年
と長いため、冷却水中のトリチウム濃度の上昇が問題となる。冷却水を排水する際には放射能
濃度を 30 Bq/cc以下にするという基準があるため、ビームライン電磁石やターゲット冷却水で
トリチウムがどのくらい生成されるかを定量的に見積っておくことは冷却水の循環・排水設備
や施設の運転シナリオ等にも関わってくる重要な問題である。
上記の問題について定量的な知見を得るため、我々は 2001年にKEK-PSのEP1ビームライ
ンで最初の HNO3および 3H生成実験を行った。[1] この実験はK5標的周辺での間接照射と、
EP1ダンプ手前での直接照射の２種類の実験を行った。結果は直接照射の場合はおおむね予想
値と合っていたが、間接照射のHNO3生成量が予測値よりも２桁程少ないという問題があった。
この時の測定では間接照射の場合はテドラバックというテフロン製の袋を使い、直接照射の場
合は内側がアルミラミネートコーティングされたファイバードラムを用いた。このため、２つ
の異なる採取方法による系統的な測定誤差が生じているのではという指摘があった。

2002年秋の EP1遅い取り出しビームの時期を利用し、サンプル採取に同一の容器を用いて
再度HNO3および 3H生成実験を行った。この報告では今回行った実験の方法、測定結果およ
びデータ解析について述べる。

8.1.2 実験セットアップ

（間接照射実験）
間接照射実験ではEP1-K5標的の標的設置架台脇の床面に採取用のガラス瓶を設置した。ガラ

ス瓶の大きさは一回目の測定がφ70、二回目の測定がφ65で、容積はそれぞれ 500cc及び 1000cc

1
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であった。K5ターゲットからの距離はおよそ 130 cmであった。ガラス瓶にはAlおよびCuの
フォイルが取り付けられ、放射化法によって中性子フルエンス率を実測した。
（直接照射実験）
直接照射実験はEP1-dump手前の直線部に図 1に示すようなセットアップを組み、間接照射

実験と同じガラス瓶を設置した。

図 1: 直接照射実験セットアップ@EP1-Dump左：第一回測定 (500 cc瓶)右：第二回測定 (1000 cc

瓶)

8.1.3 ビーム照射量測定

実験期間中に照射された陽子数を表 1に示す。陽子数はビームライン上に設置されているビー
ム強度モニタの SEC(Secondary Emission Chamber)で測定された。K5の SECが故障していた
ため、解析には上流のEP1入口での陽子数を用いた。この間のビームトランスミッションは通
常 90%以上であり、解析で使用する上で問題とはならない。

8.1.4 ガラス瓶内のNOx、HNO3濃度測定

瓶内の濃度測定は 2段階で行った。最初に瓶内の空気をNOx計で直接測定し、次に瓶内壁に
付着した硝酸を、純水を注入して溶出・回収し、測定した。照射実験に用いたガラス瓶は 500 cc

のものと 1000 ccのものがあるが、500 ccのものは開口部が大きく、測定時に不便であったた
め、あらかじめ蓋に小さな穴をあけておきビニールテープで塞いでおいた。空気中の各々の濃
度については 500ccのものは注射器を用いて測定器へ、1000ccのものは開口部を直接接続した。
NOx+HNO3の測定値は、間接照射で約 0.7 ppm、直接照射で約 10 ppmであった。この値は後
述する壁に付着した硝酸量に比べて充分小さく無視できる。壁に付着した硝酸は 10 ccの純水
を瓶に注入し、そこへ溶出させた。当初、水への回収率が不明であったため、純水と 0.1 Mの
水酸化ナトリウム溶液を用意して回収率を比較したが、有意な差はなかった。また、硝酸を溶
出した後の瓶に再度純水を注入し、瓶内に残った硝酸の量を調べたが、最初の試料の 1%程度
の濃度であり、1回目の抽出で硝酸はほぼ 100 %純水に回収されていた。

2
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表 1: EP1-Entrance及び EP1-Dumpでの陽子数
照射期間 EP1-Entrance EP1-Dump

第一回（直間）2002/ 9/ 3 - 9/17 4.9 × 1017 8.8 × 1016

第二回（直） 2002/ 9/17 - 10/ 7 9.3 × 1017 1.3 × 1017

第二回（間） 2002/ 9/30 - 10/ 7 3.9 × 1017 5.1 × 1016

8.1.5 放射化箔による陽子、中性子フルエンス率測定

試料瓶に貼り付けたAl箔から、試料に照射された陽子数、中性子数を求めた。測定はGe半
導体検出器を用いて行い、標準線源との比較から生成放射能を算出した。Al(p or n,sp)22Na反
応の断面積を 10 mbとしてAl箔に生成した 22Naの量から陽子数と中性子数を推定した。

8.1.6 硝酸の分析

硝酸イオンのヒドラジン－アスコルビン酸還元で生成するNOを気‐液分離コイルで気相へ
分離し、化学発光式NOx計で検出するフローインジェクション法により硝酸を定量した。空気
のイオン化によるオゾン分子一個当たりの生成に必要なエネルギー (G-value)はKEK-PSおよ
びTRISTAN加速器で神田らが測定した結果を用いた [11]。

8.1.7 データ解析

直接照射の場合にHNO3生成量を求める際には以下の仮定をした。

• 12 GeV陽子ビームの空気中のエネルギー損失は 1.85 MeV/g/cm2/protonとする。

• 酸素分子からイオン化によってオゾンが生成される割合 (G-value)は 6.4 molecule/100 eV

である。

• オゾンからHNO3が作られる相対収率は 0.19である。

• SECで記録される陽子が全て反応に寄与した

第一回測定でのHNO3生成量は

(8.8 × 1016 p) × (1.85 MeV/g/cm2/p) × (1.21 × 10−3 g/cm3) × (φ7.0 cm) ×
(6.4 molecule/100 eV ) × (0.19 HNO3/molecule) = 1.7 × 1019 HNO3

500 cc瓶の分子数は

0.5

22.4
× (6.02 × 1023) = 1.3 × 1022

3
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より、HNO3濃度は

1.7 × 1019

1.3 × 1022
= 1.3 × 10−3

= 1300 ppm

NOx計による濃度測定によって得られたHNO3の実測値は 1400 ppmであった。
第二回測定での HNO3 生成量も同様に計算すると 880 ppmとなり、実測値は 925 ppmで

あった。
直接照射の 3H生成量を求める際には以下の仮定をした。

• 陽子ビームの EP1-Dumpでの有効断面積は 25 cm2である。

• 酸素原子核からの 3H生成断面積は 30 mbである。

• 水の分子量は 18である。

• 3Hの崩壊率は 1.8 × 10−9 dps (decay per second)である。

第一回照射の 3H生成量は

(8.8 × 1016 p)/(25 cm2) × (30 × 10−27 cm2/p) × 1

18
× (6.02 × 1023) × (1.8 × 10−9)

= 6400 Bq/cc

実測値は 7453 Bq/ccであった。
第二回照射についても同様に計算すると 9400 Bq/ccとなり、実測値は 15784 Bq/ccであった。
間接照射の場合にHNO3生成量を求める際には以下の仮定をした。

• 測定用容器での単位質量あたりのエネルギー損失はMARSによる計算結果である (5.0 ×
10−8 GeV/g/proton)を用いた。

• 酸素分子からイオン化によってオゾンが生成される割合 (G-value)は 6.4 molecule/100 eV

である。

• オゾンからHNO3が作られる割合は 0.19である。

• SECで記録される陽子が全て反応に寄与した

第一回測定でのHNO3生成量は

(4.9 × 1017 p) × (5.0 × 10−8 GeV/g/p) × (1.21 × 10−3 g/cm3) × (500 cm3) ×
(6.4 molecule/100 eV ) × (0.19 HNO3/molecule) = 1.8 × 1017 HNO3

500 cc瓶の分子数は

0.5

22.4
× (6.02 × 1023) = 1.3 × 1022

4
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より、HNO3濃度は

1.8 × 1017

1.3 × 1022
= 1.4 × 10−5

= 14 ppm

NOx計による濃度測定によって得られたHNO3濃度の実測値は 34 ppmであった。
第二回照射についても同様に計算すると 11 ppmとなり、実測値は 48 ppmであった。
間接照射の 3H生成量を求める際には以下の仮定をした。

• 中性子フルエンス率は実測値である 3.2×10−5 n/cm2/p（第一回）及び 4.7×10−5 n/cm2/p

（第二回）を用いた。

• 陽子ビームの EP1-Dumpでの有効断面積は 25 cm2である。

• 酸素原子核からの 3H生成断面積は 30 mbである。

• 水の分子量は 18である。

• 3Hの崩壊率は 1.8 × 10−9 dps (decay per second)である。

第一回照射の 3H生成量は

(4.9 × 1017 p) × (3.2 × 10−5 n/cm2/p) × (30 × 10−27 cm2/p) × 1

18
×

(6.02 × 1023) × (1.8 × 10−9) = 28 Bq/cc

実測値は 14.9 Bq/ccであった。
第二回照射についても同様に計算すると 33 Bq/ccとなり、実測値は 15.5 Bq/ccであった。

8.1.8 測定結果まとめ

実験結果と計算値を表 2にまとめる。

8.1.9 MARSとの比較

MARSコードを用いて間接照射の場合の中性子フルエンス率および単位質量あたりのエネル
ギー損失を計算し、実測値と比較した。計算コードで用いた仮定は以下の通りである。

• 陽子エネルギー: 12 GeV

• ビームサイズ: 1.5 mm × 1.5 mm 並行ビーム

• ターゲット: φ5 mm × 6 cm Pt(密度 21.45 g/cm3) 丸棒

• エネルギーカット: 無し (MARSのデフォルト状態)または 20 MeV

5
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表 2: 測定結果のまとめ
第一回測定 (500 ccビン)

実測値 計算値 陽子数
HNO3

3H HNO3
3H

9/3～9/17（直） 1400 ppm 7453 Bq/cc 1300 ppm 6400 Bq/cc 8.8 × 1016

9/3～9/17（間） 34 ppm 14.9 Bq/cc 14 ppm 28 Bq/cc 4.9 × 1017

(但し 3Hの値はB.G値 0.22 Bq/ccを含む)

第二回測定 (1000 ccビン)

実測値 計算値 陽子数
HNO3

3H HNO3
3H

9/17～10/9（直） 925 ppm 15784 Bq/cc 880 ppm 9400 Bq/cc 1.3 × 1017

9/30～10/9（間） 48 ppm 15.5 Bq/cc 11 ppm 33 Bq/cc 3.9 × 1017

(但し 3Hの値はB.G値 0.17 Bq/ccを含む)

表 3: MARSによるK5標的でのエネルギー損失及び中性子フルエンス率
MARS 実測値

エネルギー損失率 中性子フルエンス率 中性子フルエンス率
(GeV/g/p) (n/cm2/p) (n/cm2/p)

Ecut無し (デフォルト) 5.0 × 10−8 9.1 × 10−6 3.2 × 10−5 (第一回)

Ecut=20 MeV 2.0 × 10−8 6.0 × 10−6 4.7 × 10−5 (第二回)

• R=130-140 cm, dz=6 cmの領域でのエネルギー損失 (Direct energy deposit)及び14.5 MeV

以上の中性子フラックス (neutron fluence at En > 14.5 MeV)の値を参照

• 100kイベント生成

この時の計算結果を表 3に示す。

8.1.10 まとめ

今回の測定では直接照射と間接照射で採取するサンプルの容器を同じにして、系統的な測定
誤差を減らすことを目標にして測定を行った。表 2に示す通り、直接照射ではHNO3濃度、3H

濃度共に計算結果はファクター２程度で一致している。間接照射ではHNO3濃度の測定値が計
算結果よりも最大４倍程度のずれ、3H濃度では２倍程度のずれがある。これはエネルギー損失
の計算に不定性があるのかもしれない。また、前回の測定では間接照射でのHNO3濃度計算値
が実測値よりも２桁近く過大評価していたのが、今回の測定では実測値が計算値よりも大きく
なっているが、一応ファクター程度のずれに収まっていることがわかる。

6
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今後さらに計算結果との整合性を追求するためには中性子フルエンス率とエネルギー損失を
同時に測定することが必要であると思われる。

8.2 T1標的内の硝酸、トリチウム、水素生成量見積もり

T1標的内には空気中を回転するニッケル標的と、直接冷却用の冷却水がターゲットチェンバ
内に収まっている。30%ロス相当の標的に陽子ビームが照射されると、空気の放射化による硝
酸の生成が起こり、冷却水の放射化によってトリチウムと水素ガスが発生する。前節の測定結
果に基づいて、標的内で発生する硝酸、トリチウム、水素ガスの生成量をMARSで評価した。
図 2は T1標的のMARSモデリングである。ニッケル標的に 50GeV, 15µAのビームを照射
し、冷却水や空気の領域での中性子フルエンスとエネルギー損失をMARSで計算した。空気中
の硝酸生成量と冷却水中のトリチウム生成量については前節の計算方法に従った。冷却水の放
射化で生成する水素ガスのG値は 2 molecule/100 eVを用いて硝酸生成量と同様に計算した。
結果を表 4に示す。冷却水は 80lとして計算している。標的チェンバ内のトリチウム濃度は

非常に高く、冷却水の排水には特別な措置が必要である。また、空気中にできた硝酸はすぐに
冷却水中にとけて硝酸水ができる。この影響を低減するためには冷却水循環系のイオン交換樹
脂の能力を高める必要がある。また、膜やシール材に水蒸気がつかないような工夫を今後検討
する必要がある。
水の放射線分解で生成した水素及び酸素は、ターゲット冷却水系の空気中に蓄積する。冷却
水系は閉鎖系であるため、水素濃度は運転時間とともに上昇し、１サイクル終了後には空気中
の水素燃焼範囲（約４ー７４％）に達すると予想される。冷却水系には発生する水素に対し大
量の空気が存在するため、爆鳴気の可能性はないと思われるが、水素爆発の危険性をさけるた
め、系内の空気を原子力触媒（白金アルミナ球）に通し、発生した水素と酸素を再結合させる。
（触媒の量や通過させる空気の流量については検討中である。）

表 4: T1標的中のトリチウム、硝酸、水素ガス生成量見積もり。冷却水は 80lとした場合の計
算結果。

冷却水中のトリチウム生成量 大気中のHNO3生成量 水素ガス生成量
(Bq/cc/day) (g/day) (l/day)

800 21 0.7

8.3 コリメータおよびビームライン電磁石でのトリチウム、水素生成量見積

もり

コリメータや磁石を冷却するために水が使われるため、そこで生成されるトリチウムの量が
問題となる。廃棄基準である 30 Bq/cc 以下の濃度になるかどうか、50 GeV、15 µA で 30日
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図 2: T1標的のMARSモデリング。図中の青色はニッケル円板 (厚さ 6mm)、黄色は標的冷却
水、青色は空気、紫色は SUSのチェンバを表す。

Z

Y

−140

−105

−70

−35

00

cm

−35 0 35 70 105105
cm

8

－216－

8.3 コリメータおよびビームライン電磁石でのトリチウム、水素生成量見積もり



表 5: コリメータ、K1.8D1 の冷却水からのトリチウム生成量。

第 1期 (Bq/cc) 第 2期 (Bq/cc)

第 1コリメータ 1.0 1.3

第 2コリメータ 11 16

K1.8D1コイル 7.9 11

K1.8D1鉄芯 2.1 2.5

表 6: 電磁石のコイル冷却水からのトリチウム生成量。鉄芯を通る中性子フラックスから計算
した。

第 1期 (Bq/cc) 第 2期 (Bq/cc)

K1.8D1 7.2 9.8

K1.8Q1 2.6 3.6

q1B 11 19

q1C 2.6 4.6

q1D 10 8.6

q1E - 11

q1F - 3.8

q1G - 1.4

間運転した場合を計算した。磁石コイルの冷却水は、コイルを通過する 20 MeV 以上の中性子
の平均フラックスを MARS で計算し、コイルの断面積の 1/10 を冷却水が占めているとしてコ
イル中の水量を見積もって、水 30 t で薄めた場合のトリチウムの濃度を算出した。その他の冷
却水については、冷却面の半分に深さ 1 cm の冷却水のパスが通っているとして、ビームに晒
される水量を見積もった。トリチウムの生成断面積は 30 mb として計算した。
計算結果を表 5 にまとめた。ただし、今回コイル中の水の容積を 1/10 としたが、これは、

間接水冷式MICコイルの仕様によって変わり、トリチウム生成量が増える可能性がある。例え
ば、直接水冷式MICコイルではコイルに対する水の容積が約 1/5 であるので、水容積の比率
がそれと同程度になった場合には、トリチウム生成量は表の値の約 2倍となる。
また、NP-hall 内のその他の磁石についてコイル冷却水からのトリチウム生成量をまとめる
と、表 6 のようになる。ここでは、簡単のために、鉄芯を通るフラックスの値を用いて計算し
た。K1.8D1 の値が表 5 中の値とほとんど同じなので、他の磁石についても、現実的なコイル
形状をモデルに入れた場合とオーダー的には変わらないと思われる。q1D磁石からの生成量が
多いのは、他はビームパワーの上がる第 2期の方が生成量が増えるのに q1Dだけ減ることや、
第 1期で q1Bから q1Dの磁場をかけない場合に q1Dの生成量が 27 Bq/cc にまで上昇すること
から、ダンプに向けてビームを広げているせいだと考えられる。表 5 と表 6 にある値を合計す
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表 7: コリメータ、K1.8D1 の冷却水からの水素生成量。

第 1期 (l/day) 第 2期 (l/day)

第 1コリメータ 0.57 0.78

第 2コリメータ 6.3 9.9

K1.8D1コイル 8.0 11

K1.8D1鉄芯 1.4 1.9

表 8: 磁石のコイル冷却水からの水素生成量。鉄芯への energy deposit を密度と体積でスケー
ルして計算した。

第 1期 (l/day) 第 2期 (l/day)

K1.8D1 4.7 6.9

K1.8Q1 2.6 3.9

q1B 7.3 13

q1C 2.6 5.3

q1D 12 12

q1E - 15

q1F - 4.9

q1G - 1.7

ると、第 1期で約 50 Bq/cc、第 2期で約 80 Bq/cc となり、排水基準の 25 Bq/cc をオーバー
する。第 1期でも 50 t のDPタンクが 3 台設置されるので、ビームダンプやスイッチヤード磁
石からの生成分を合わせても運転可能であると思われるが、今後、第 2コリメータの厚さを厚
くするなど、生成量を出来るだけ減らすようにデザインの最適化を進めなければならない。
また、水の放射線分解によって発生する水素についても、水素のG値を 2 molecule/100eV

として、MARSの結果を基に生成量を計算した。結果を表 7 と表 8 に載せる。トリチウムの場
合と同様、表 7 ではコイル形状を入れたリアリスティックなモデルで計算し、表 8 では鉄芯へ
の energy deposit から密度と体積でスケールして計算した。K1.8D1 のコイルの場合で両者の
結果にファクター 2 弱の違いが見られるが、オーダーの見積もりにはなるだろうと思われる。
表 7 と表 8 にある値を合計すると、第 1期で約 45 l/day、第 2期で約 80 l/day になる。この値
そのものは特に大きいものではなく、十分に広い空間で大気開放すれば問題ない範囲の量であ
るが、機械室などでガスが溜ってしまうと引火、爆発する危険があるので、注意が必要である。
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8.4 ビームダンプでのトリチウム生成量見積もり

ビームダンプでは銅製コアの表面を水冷する。冷却水はビームライン電磁石と同じ系統を使
用する。ここで発生するトリチウム濃度をMARSで評価した。計算では以下を仮定した。

• ダンプコアのサイズ 2m× 3m× 8m

• 表面に厚さ 1 cm の水の層

このモデルで計算すると、ダンプ冷却水中に発生するトリチウム濃度は３０日間で 54.5 Bq/cc

となった。
さらに、水の面積は銅の表面積の半分で、かつ冷却水水 30 t で薄めるとすると、３０日後の

トリチウム濃度は 0.7 Bq/ccとなった。
銅コアの大きさが 2m×2mの場合は、薄める前 91.4 Bq/cc/30days、薄めた後 1.0 Bq/cc/30days

となる。結果的に、ビームライン電磁石と同じ冷却水系統を使用するならば、ビームダンプで
のトリチウム生成量は基準値の 30Bq/ccよりも十分小さい値となる。

11
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 2.0 msr % 1.8 GeV/c 9.3E+6 ppp 2.0E+6 ppp 

MS1 0.49 1.1 GeV/c 0.67E+6 ppp 0.14E+6 ppp 

MS  -0.79 K- / -   

rms FF 16 mm 1.8 GeV/c 2.3 2.6 

rms FF 8 mm 

 

   

 

K1.8 K- K/ K- 

Sanford-Wang ppp 1 3.42

K/ 750k /10cm MS1

MS2 4 mm 6 mm Cloud 
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K1.8 TRANSPORT 2  

 

 

K1.8 K1.8

K1.8 D1

GeV/c

2004 5 8 K1.8

K1.8 K

2.3GeV/c K2.3 K1.8

K2.3

2

 

 

9.3 K1.8BR  

K1.8 MS1 (D3) K1.8BR

K1.8 1.8 GeV/c K

S=-1

1.1GeV/c K  
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K1.8BR TRANSPORT 2  

 

K1.8BR D3 QDQ K1.8 20 m 27m

K1.8 K1.1BR

1.1 GeV/c K 1 50 GeV, 750 W

107 K1.8 15

1 K  

K1.8BR K1.8

 

 

HR  

J-PARC 50-GeV K

HR

HR K1.1BR

K1.8 MS-H

2

R33= 0.375 R36

10.614 cm/%

0.01% 48 m

1.1 GeV/c

4 109  
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HR  

 

－227－

９．二次ビームラインと実験室



 8

 

HR  

 

9.4 K1.1/0.8  

K1.8 K1.1/0.8 T1

C

C 1 K1.8 K1.1/0.8

10

K

1.1GeV/c K 20%
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K1.1/0.8  

 

K1.1/0.8

 

K1.1/0.8 K1.8 K1.1/0.8 K1.8

IF

K1.8  

MS1 MS2 K

MS2

K/

K1.1/0.8  

 

K1.1/0.8 C-type  

K1.1/0.8 K

K K

K1.8 K1.8BR K1.1/0.8 D3

K1.1 S-type D3 C-type C-type

K K

C-type
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K1.1/0.8 TRANSPORT 2  

 

 

 1.1 GeV/c  50-GeV 15 A 30-GeV 9 A 

 27.058 m K-    

 4.1 msr % 1.1 GeV/c 9.5E+6 ppp 2.1E+6 ppp 

MS1 0.43 0.8 GeV/c 2.3E+6 ppp 0.5+6 ppp 

MS  -0.49 K- / -   

rms FF 4.3 mm 1.1 GeV/c 8 8.9 

rms FF 2.5 mm 

 

   

 

K1.1/0.8 K- K/ K- 

Sanford-Wang ppp 1 3.42

K/ 750k /10cm  

MS1 MS2 2 mm 4 mm  

Cloud  
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9.2 ES  

9.2.1 ES  

ES 50 GeV 

 

A.  

B.  

C.  

9.2.2  
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t [mm] R1 [mm] R2 [mm] Max. E  [107 V/m] Weight [kg] 

5 3 2 2.11 51 

6 3 3 2.05 62 

6 4 2 2.03 62 

8 4 4 1.98 82 

8 6 2 1.79 82 

10 5 2 1.93 103 

10 8 2 1.63 103 

15 8 2 1.68 154 

15 10 2 1.57 154 

15 12 2 1.45 154 

20 15 3 1.40 205 

12GeV PS K2
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3m
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9.2 静電気型粒子分離装置（ESセパレータ）



9.3  

40

300

 

1

56 58
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(FL) (GL) 6.4

FL2m

KEK

GL+0.2 FL6.6m

GL FL

FL 23

 

GL FL
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2T

running cost

 

2003 6 2 DAY-1

L06(New Generation Spectroscopy of Hadron Many-Body 

Systems with Strangeness S=-2 and -1) K1.8

KEK 12GeV-PS K6

SKS(Superconducting Kaon Spectrometer)

K1.8  

KEK 12GeV-PS K5

 

K1.8 SKS

 

SKS  

KEK 12GeV-PS K6 SKS

K1.8 L06

SKS

 

SKS

G-M 2

2

SKS
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SKS  

Parameters of the SKS magnet 

Maximum central field 3 T ( ) 

Maximum field on conductor 4.5 T ( ) 

Maximum stored energy 11.2 MJ ( ) 

Pole size 1.7 (1.2 / 2.3) m2 

Magnet gap 0.5 m 

Coil configuration Sector 

Coil cross section 15 12 cm2 

Conductor NbTi / Cu 

Conductor cross section 0.3 0.2 cm2 

Conductor Cu/SC ration 10 

Maximum ampere turns 2.1 MA ( ) 

Maximum current 498 A ( ) 

Maximum inductance 90.3 H ( ) 

Maximum current density 58 A/ mm2 ( ) 

Yoke type H 

Total weight 280 tons 

Maximum central filed 2.7 T

Maximum  

 

Main parameters of the cryogenic system 

Main refrigerator: 

 Type of refrigerator  Claude cycle 

 Cold box: Refrigeration power 300 W at 4.5 K (using LN2) 

   180 W at 4.5 K (without LN2) 

  Liquefaction rate 100 L/h (using LN2) 

   40 L/h (without LN2) 

 Compressor: Type Two-stage screw compressor 

  Flow rate 1,400 N  

 LN2 storage  10,000 L 

    

G-M cooler: 

  Refrigeration power 6 W at 20 K 60 W at 80 K 

    

Superconducting dipole magnet: 

  Cooling method Pool boiling 

  LHe capacity 156 L 

  Cold mass 4.5 ton (SS, Cu) 

  Thermal load (not including transfer lines) 

   4.0 W (from Jul. 1994) 

  Precooling time 50 hours 
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SKS

2003 7

 

SKS  

K1.8

 

 

SSE(Single Event Effect)

K1.8

1 8 20 1/3

 

K1.8

 

SKS

 

2
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K1.8

K1.8

K1.8
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J-PARC

12GeV-PS

 

 

 

 

 

 

J-PARC
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HD

 

KEK-PS

HD
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2  

2.1  

1  

1

 

 

 

2.2  

 

2.3  
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