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研究成果の概要（和文）： 米国フェルミ国立加速器研究所の反陽子ターゲットステーションに

おいて、120 GeV 陽子をインコネルターゲットに入射した際に生成する放射性エアロゾルを分

級、捕集し、そこに含まれる放射性核種とエアロゾルの粒径の測定を行った。その結果、得ら

れた放射性エアロゾルの幾何中央径が低エネルギー加速器施設で得られた既報値よりも 1 桁大

きいこと、それにこれらの核種の半減期と粒径に比例関係があるという非常に興味深い結果が

得られた。その結果をもとに放射性エアロゾルの生成機構について検討した。 

 

研究成果の概要（英文）： The radioactive aerosol was produced by irradiation of the inconel 

target with 120-GeV protons in the anti-proton target station at Fermi National 

Accelerator Laboratory.  Consequently, it was found that the particle-size of the 

radioactive aerosol was proportional to the half-life of the produced radioactivity contained 

in the radioactive aerosol.  The formation mechanism was studied based on the result 

obtained. 
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１． 研究開始当初の背景 

 運転中の加速器室内では、二次的に発生し

た中性子などの放射線により、放射性エアロ

ゾルが生成される。この放射性エアロゾルの

生成機構の解明、その粒径分布の情報は内部

被ばく線量評価の観点から重要であり、これ

までに放射性エアロゾルの種類、生成機構の

解明に関する研究やエアロゾル発生時の粒

径分布、エアロゾルとガスの比率に関する研

究などが、ビームエネルギーが数 10 MeV～

100 MeV までの加速器を用いてなされてい

る。しかしながら、このエネルギー領域では
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放射性エアロゾルに含まれる放射性核種の

種類、生成するエアロゾルの数量ともに不十

分で、定量的に詳細な議論をするためには、

さらに高エネルギー加速器施設での実験が

望まれていた。 

 

２．研究の目的 

 運転中の加速器室内においては、放射線の

影響により放射性エアロゾルが生成される

ことが知られている。米国フェルミ国立加速

器研究所において、ターゲットのインコネル

に 120 GeV の陽子ビームが入射するターゲ

ット室内より放射性エアロゾルを分級して

捕集し、それに含まれる放射性核種の分析及

びそれらの粒径分布の測定を行う。 

 それらの結果から、これまで議論されたこ

とのない、放射性エアロゾルに含まれる放射

性核種の半減期とその粒径との相関関係を

明らかにし、それをもとに放射性エアロゾル

の成長速度を見積もり、加速器ターゲット室

内での放射性エアロゾルの生成・挙動機構の

解明を目指す。 

 日本国内においても J-PARC等の大強度高

エネルギー加速器施設が建設され、利用運転

が始まっているが、それらの施設における残

留放射能の評価には、放射線の影響により生

成する放射性エアロゾルの種類及び量につ

いての情報が不可欠である。また放射性エア

ロゾルの粒径に関する情報は内部被ばく評

価の観点から重要な知見となる。 

 

３．研究の方法 

 米国フェルミ国立加速器研究所の 120 

GeV の超高エネルギー陽子をインコネルタ

ーゲットに入射し、反陽子を生成している反

陽子ターゲットステーションにおいて、ター

ゲット室内及びエアギャップ（ターゲット室

の上側の鉄遮蔽外側）よりインパクター法と

GSA 法を用いて放射性エアロゾルを分級し

て捕集し、そこに含まれる放射性核種の同定

及び粒径分布の測定を行った。ターゲット室

とエアギャップ及び陽子入射の概略を図 1に、

GSA 法によるサンプリングの 3 段メッシュ

の構造の例を図 2に示す。この一連の実験を、

加速器非運転時、運転開始数週間後、数ヵ月

後に行い、生成した放射性エアロゾルについ

て、含まれる放射性核種の半減期と粒径の相

関を明らかにするとともに、実験結果の再現

性を確認した。 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 反陽子ターゲットステーション 

 
 
 

 
 
 
４．研究成果 

 今回の実験では、Be-7 から Au-198 に至る

14 放射性核種を十分な統計精度で測定でき、

それらの核種ごとに粒径分布、幾何中央径を

放射性ナノ粒子をメッシュ 

に捕集し、検出器で測定 
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図 2. 3 段メッシュ GSA の構造例 
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求めることができた。そして、それらの中央

径が低エネルギー加速器施設で断片的に得

られていた既報値よりもほぼ 1桁大きいこと

（図 3 に Be-7 の例を示す）、これらの核種の

半減期と粒径には比例関係がある（図 4）と

いう非常に興味深い結果が得られた。これは、

今回の実験で初めて明らかになった結果で

あり、放射性エアロゾルの生成機構の解明へ

向けて重要な成果を得ることができた。これ

まで、放射性エアロゾルの生成機構として、

(1)エアロゾル粒子上への放射性核種の拡散

付着、(2)放射性核種を含む化学種の粒子への

凝縮、(3)放射性核種をイオン核とする粒子生

成、の 3 つのモデルが提案されている。本実 

 
 

 
 

 

験で得られた結果については、(3)のモデル

が最もよく実験結果を再現できると考えて

いるが、矛盾点がないか現在さらに検討を進

めている。 
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図 4 放射性エアロゾルの粒径と 

含まれる放射性核種の半減期との関係 

図 3  7Be の粒径分布 

10-7 10-6 10-50

1

2

3

4[10
3
]

Particle diameter (d p, m)

(d
A

0
/d

ln
d

p
)

: 
7
Be粒径分布

:
最小自乗ﾌｨｯﾃｨﾝｸﾞ
幾何中央径 : 1.6μm



 

 

➂ 長田直之、関本俊、沖雄一、柴田誠一 

放射性エアロゾルに含まれる放射性核種の

半減期を利用したエアロゾルの生成機構の

検討 

第 12 回環境放射能研究会 

2011 年 3 月 9 日 

高エネルギー加速器研究機構 

 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 柴田 誠一（SHIBATA SEIICHI） 

京都大学・原子炉実験所・教授 

 研究者番号：８０１１０７０８ 

 
(2)研究分担者 

 関本 俊（SEKIMOTO SHUN） 

 京都大学・原子炉実験所・助教 

研究者番号：１０４２０４０７ 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


