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高エネルギー加速器研究機構



KEK, cERLにおける照射実験計画の開始

エネルギー回収Linac (ERL)の原理実証機であるcERL

照射ビームライン



KEK, cERLにおける照射実験計画の開始

2018年10月から照射ビームラインの建設が開始され, 3月に完成. 
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KEK, cERLにおける照射実験計画の開始

最大エネルギー 21 MeV (RI生成)

最大電流 10 μA
繰り返し 1.3 GHzのCW

2019年4月の施設検査で合格.



照射実験計画のモチベーション

1. 99Moの製造

2. 電子線照射による
アスファルトの高寿命化



1. 99Moの製造

235U

99Mo

239Pu
99mTc

40年以上の老朽化した原子炉 医療⽤RIの約60 %が99mTc

核兵器原料になりうる

99Mo

100 %輸入

日本国内での安定した99Moの供給を目指す.



2. 電子線照射によるアスファルトの高寿命化

[1] U.S. DOE, Office of Science, Workshop on Energy and Environmental Applications of Accelerators, June 24–26, 2015
[2] T.K.Kroc and R.D.Kephart, “Industrial Accelerators -Beyond Transformers and Cyclotrons, More Power”, FERMILAB-CONF-15-131-AD, 2015

・アメリカでは, 370万マイル ~ 596万kmの舗装道路を維持していて, その補修に毎
年500億ドル ~ 54兆円もかかっている.
・ある試算[1-2]によれば, 10 MeVの電子ビームで表面から2, 3 cmのアスファルトに照
射でき, 200 kGy (= J/g)程度の照射でアスファルトの強化 (架橋)が可能になる.

まずは当ててみて, 変化を調べる.



照射ビームラインの要求仕様

1. beam sizeの可変性
2. lossの低減
3. 照射エネルギーの可変性
4. 周回部運転との共存



照射ビームラインのスケジュール

2018年度 2019年度
10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

BLの建設

First Commissioning: 施設検査合格

初めての照射実験

MBq級RI生成, 他

cERL運転予定



本日の発表内容

1. イントロダクション
2. 照射ビームラインの概要
3. 2019年4月期コミッショニング
4. 2019年6月期の照射実験
5. まとめ
6. 今後の予定



2. 照射ビームラインの概要

・これまでのcERL

・500 kV DC 光陰極電子銃
・入射空洞: 超伝導の2-cell 3空洞で最大5 MV加速設計
・主空洞: 超伝導9-cell 2空洞で最大30 MVの加速設計

電子銃

第
1ア

ー
ク

部

主空洞 入射空洞

beam

beambeam

照射ビームライン



2. 照射ビームラインの概要

・照射ビームラインの追加
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2. 照射ビームラインの概要

・ターゲットチェンバー

電子ビーム

Be窓

冷却ステージ

Beam dump

カプセル

・ターゲットチェンバー

冷却ステージ

アルミ合金製.
収容可能サイズφ38×L80mm.

詳しくは7/31(水)のポスター, 森川 祐, “cERL電子線照
射部における標的冷却システムの開発”, WEPH017



2. 照射ビームラインの概要

・照射ビームラインのoptics

照射実験はCW平均電流で最大で10 μA (1.3 GHz×0.0077 pC)と
小さく, 空間電荷効果は無視できる.

30 mm × 10 mm
照射ビームラインの最小物理アパーチャー



2. 照射ビームラインの概要

・照射ビームラインのoptics

第1アーク部偏向電磁石
30 mm × 10 mm

照射ターゲットの熱的及び真空的保護の観点から, σx, y ~ 3 mmを目安に設計.

εn,x,y = 0.1 mm · mradを仮定. 



本日の発表内容

1. イントロダクション
2. 照射ビームラインの概要
3. 2019年4月期コミッショニング
4. 2019年6月期の照射実験
5. まとめ
6. 今後の予定



3. 2019年4月期コミッショニング

・ダンプまでの輸送確認
・コリメータの調整
・CW照射後の残留放射線量測定
・施設検査の実施, 合格
・空カプセルへの照射試験

100 ns ×5 Hzのburst mode



3. 2019年4月期コミッショニング

・ダンプまでの輸送確認



3. 2019年4月期コミッショニング

・ダンプまでの輸送確認

ターゲット直前のスクリーン (cam34)でのbeam profile. σx ~
4 mm, σy ~ 3 mm.



3. 2019年4月期コミッショニング

・ダンプまでの輸送確認

ターゲット直前のスクリーン (cam34)でのbeam profile. σx ~
4 mm, σy ~ 3 mm.

おおよそ設計通りのbeam-sizeになっていることを確認.



3. 2019年4月期コミッショニング

・ダンプまでの輸送確認

電子銃直下流ファラデーカップで
のビーム電流値 (0.53 mA).

照射BL ダンプでの
ビーム電流値 (0.57 mA).

輸送効率100 %を確認.



3. 2019年4月期コミッショニング

・コリメータの調整

目的
1. 照射された試料を取り出すため, 残留放射線量を抑制する.
2. 運転中の加速器室内外の放射線量を抑制する.
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3. 2019年4月期コミッショニング

・コリメータの調整

CH3

CH4

コリメータ挿入位置

照射ビームライン・ダンプ FC 電流値

4 mm
7 mm



3. 2019年4月期コミッショニング

・コリメータの調整

分散関数の大きいところ
(η ~ 0.21 m)



3. 2019年4月期コミッショニング

・コリメータの調整

分散関数の大きいところ
(η ~ 0.21 m)

低エネルギー側のCutが有効

無酸素銅製

7 mm



3. 2019年4月期コミッショニング

・CW照射後の残留線量測定
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問題になるレベルではない.

CW 18 MeV/c × 2 μA×4分間の運転後, 照射ビームライン周辺のサーベイ

単位: μSv/h



3. 2019年4月期コミッショニング

・CW照射後の残留線量測定
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問題になるレベルではない.

CW 18 MeV/c × 2 μA×4分間の運転後, 照射ビームライン周辺のサーベイ

ダンプの銅の放射化 .
翌日には元のレベルへ.



3. 2019年4月期コミッショニング

・施設検査の実施, 合格

4月12日に施設検査実施, 17日付けで合格. この結果, cERLは新た

な使用目的として“電子ビームを使用した放射性同位元素の製造と
理化学的研究”が追加された.

エネルギー回収
リニアック開発研究

及び応用研究

電子ビームを使用した
放射性同位元素の製造

理化学的研究

最大エネルギー 26 MeV 21 MeV 10 MeV
最大電流 1 mA 10 μA 10 μA

今回追加されたcERLの使用目的.

99Mo アスファルト



3. 2019年4月期コミッショニング

・空カプセルへの照射試験

17.6 MeV×9 uA×30 min.の照射履歴.

電子銃の電流値

照射ビームライン・ダンプFCの電流値

30 min.

p ~ 10 MeV/c, 18 MeV/cの2つの運動量で, 最大9 μA, 最長30分
の照射を合計10回実施し,ターゲット・システムの健全性を確認.



本日の発表内容

1. イントロダクション
2. 照射ビームラインの概要
3. 2019年4月期コミッショニング
4. 2019年6月期の照射実験
5. まとめ
6. 今後の予定



4. 2019年6月期の照射実験

・スクリーン付きカプセルを使用したbeamの調整
・エネルギーの掃引
・エネルギー (運動量)の安定度と測定誤差
・ Moによるbeam profileの評価
・ Mo照射実験の結果 (一例)

6月期はカプセルにMo試料やアスファルトを封入し, 照射実験を行った.



4. 2019年6月期の照射実験

・スクリーン付きカプセルを使用したbeamの調整

beam軸とターゲット中心がずれていることを懸念し, スクリー
ン付きカプセルを用意, 試料表面でのbeam位置を調べた.

YAGスクリーン (φ30)

SUSミラー (厚さ1 mm)



4. 2019年6月期の照射実験

・スクリーン付きカプセルを使用したbeamの調整

10 mm

σx ~ 1.1 mm, σy ~ 1.4 mm.

σx ~ 1.0 mm, σy ~ 1.4 mm.

およそ4 mm

10 mm
このoffsetを実際の照射実験
の際に再現するようにした.



4. 2019年6月期の照射実験

・エネルギーの掃引

99Mo生成効率のエネルギー依存性を調査するため,
11.5 MeV/cから19.5 MeV/cを2 MeV/c刻みで照射.

Gun

ML1

pirr

ML2
Injector

pinj

p cir

・17.5 MeV/cの設定を基準に, ML2を下げる.
・19.5 MeV/cについては入射空洞も上げて, pinjとML2を上げる.



4. 2019年6月期の照射実験

・エネルギー (運動量)の安定度と測定誤差
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4. 2019年6月期の照射実験

・エネルギー (運動量)の安定度と測定誤差

Gun

ML1

pirr

ML2
Injector

pinj

p cir

p0

⊿p

p

運動量の誤差は1.6 % + 0.01 MeV/c + 0.062 %

運動量は第1アーク部の偏向電磁石
とその直下にあるスクリーンにて測定.

安定度
beamsizeから
計算される⊿p

主に電磁石の磁場
に起因する系統誤差



4. 2019年6月期の照射実験

・ Moによるbeam profileの評価

φ35 mm, 1 mm厚と9 mm厚のdisk型試料を7セット試料カプセルに入れ, 照射

重ねて照射



4. 2019年6月期の照射実験

・ Moによるbeam profileの評価

1 mm厚試料におけるMoの放射化分布をImaging Plateで測定.

p = 19.50 MeV/cの時のMo試料



4. 2019年6月期の照射実験

・ Moによるbeam profileの評価

cam34でのbeam profile.

最上流のdisk1のIP
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IPの中心が0.75 mm程度ずれているが, beam-
sizeとdiskの直径φ35 mmを考えれば許容範囲.

cam34: σ = (1.4 ± 0.3) mm,
IP: σ = (2.66 ± 0.02) mm. 



RI生成収率のエネルギー依存性

Disk#3

4. 2019年6月期の照射実験

・ Mo照射実験の結果 (一例)

20 MeV/c 程度の運動量において ,
99Mo以外の不純物となる他の核種の
生成量が相対的に小さく, 製薬材料及

び放射性廃棄物の観点から電子ビー
ムにおける99Mo生成において望まし
い運動量領域であることが示された.

詳しくは7/31(水 )のポスター , 森川 祐 ,
“cERLにおけるRI製造、電子線照射ライン
の建設と照射試験報告”, WEPH015



本日の発表内容

1. イントロダクション
2. 照射ビームラインの概要
3. 2019年4月期コミッショニング
4. 2019年6月期の照射実験
5. まとめ
6. 今後の予定



5. まとめ
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・2018年からcERLを利用した照射実験計画が開始.
・99Moの生成やアスファルトなどを照射できるビームラインが建設された. 



5. まとめ
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・2018年からcERLを利用した照射実験計画が開始.
・99Moの生成やアスファルトなどを照射できるビームラインが建設された. 

エネルギー回収
リニアック開発研究及び応

用研究

電子ビームを使用した
放射性同位元素の製造

理化学的
研究

最大エネルギー 26 MeV 21 MeV 10 MeV
最大電流 1 mA 10 μA 10 μA

今回追加されたcERLの使用目的.

1. beam sizeの可変性 20 mm超まで可 (ラスタリング使用)
2. lossの低減 照射後の試料取り出しに支障なし.
3. 照射エネルギーの可変性 2 %以下の誤差で調整可.
4. 周回部運転との共存 引き継ぎ1時間以下で可能.

照射ビームラインの要求仕様達成.



本日の発表内容

1. イントロダクション
2. 照射ビームラインの概要
3. 2019年4月期コミッショニング
4. 2019年6月期の照射実験
5. まとめ
6. 今後の予定



6. 今後の予定

2018年度 2019年度
10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

BLの建設

First Commissioning: 施設検査合格

初めての照射実験

MBq級RI生成, 他

cERL運転予定
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[3] 東亜道路工業株式会社, https://www.toadoro.co.jp, 2019



ご清聴ありがとうございました.


