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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における高エネルギー加速器施設にお

いて、120GeV 陽子で生成した二次粒子線を用いた物質内粒子線挙動測定実験を行った。このデ

ータを元に、高エネルギー加速器施設開発、宇宙線照射効果研究などにかかる、高エネルギー

粒子輸送計算システム開発を行うと共に、粒子線照射効果評価法の確立に関する基礎研究を行

った。 

 

研究成果の概要（英文）：A series of experiment on radiation behavior and effects in matters 

with the secondary radiations generated by 120 GeV proton at high-energy accelerator 

facilities in Fermi National Accelerator Laboratory of U.S.A. Based on the data, high 

energy radiation transport calculation systems have been developed and basic study of 

estimation methods on radiation effects has been carried out for development of high 

energy accelerator facilities and study on radiation effects due to cosmic rays. 
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１．研究開始当初の背景 

100GeV 以上の超高エネルギー領域におい

て放射線挙動解析が求めている高エネルギ

ー粒子輸送計算システム開発及びその背景

にある加速器、宇宙工学の分野においては、

精度検証に足る測定がないことから、

OECD/NEA の加速器遮蔽専門家会合において、

以下の測定データの必要性が示された。 

・新たに提案されている 100GeV を超える

超高エネルギー加速器施設では、ビームの大

強度化が図られ、設計精度の高度化が求めら

れており、そのための遮蔽設計基礎データが
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必要である。 

・特に、100GeV のエネルギー近辺は、計算

モデルとして共鳴モデルから Stringsモデル

やDual Parton モデルへ移行する領域である。

現在の計算結果のコード間の差は、モデルパ

ラメータ設定の差により生じるものであり、

これらを実験データによって検証する必要

がある。 

・これらの計算システムは素粒子・原子核

物理実験における検出器設計にも用いられ

ており、放射線損傷等の放射線照射効果を評

価する観点からも計算精度の向上は重要で

ある。 

・米国フェルミ国立加速器研究所（FNAL)

の照射場は、CERN の中性子照射場に比して、

更に多様な強度、スペクトル場を構築でき、

放射線照射効果を研究する場として相補的

でありうる。この照射場は、線量評価技術や

粒子線照射効果評価法開発に資することが

できる。 

これらの背景の基に、加速器遮蔽専門家会

合のメンバーを中心として、FNAL における

100GeV 以上の超高エネルギー粒子による生

成二次粒子線の物質内挙動解析にかかる実

験を計画した。 

実験開始に際しては、平成 19 年度に科研

費を取得し、FNAL と JAEA を代表として研究

覚書を締結したことにより、FNAL において

Japanese-American Study of Muon 

Interactions and Neutron detection 

(JASMIN) Project (実験番号:T972)として承

認された。実施に際しては、JAEA、KEK、九

大、京大及び FNAL 等の約 40 名の研究者・技

術者からなる FNAL-日本放射線物理共同実験

チームを結成した。これは、放射線遮蔽、中

性子工学、放射線計測、放射化学等の放射線

工学に横断的に関わる分野の専門家から構

成されており、多角的な視点から研究を計画

し、平成 19 年度から実験を開始した。 

 

２．研究の目的 
本研究では、先に取得した科研費により 2

年間に得られた成果をもとに、更に 100GeV
を超える広範囲のエネルギー領域で生成さ
れる二次粒子、特に中性子のエネルギー分布
を精度良く測定する手法を検討して、超高エ
ネルギー粒子の物質内における挙動にかか
る基礎データを取得することを目的とする。 
 

３．研究方法 

本研究では、米国 FERMI 国立加速器研究所

FNAL の 150GeV シンクロトロンから供給され

る 120GeV 陽子を用いて、反陽子生成ターゲ

ットステーション（Pbar）、ニュートリノ実

験施設（NuMI）ミュオンビームダンプ下流及

びメソンビームファクトリー（Meson）の 3

箇所で実験を行った。 

反陽子生成ターゲットステーション

（Pbar）では、1TeV シンクロトロン（テバト

ロン）に反陽子を供給することを目的として

いる。ここでは、120GeV 陽子をニッケル合金

ターゲットに当て、テバトロンの実験期間中、

常に反陽子を生成している。生成された反陽

子は、ターゲット後方に設置された電磁石を

用いてテバトロンに導かれ、実験に供される

と共に、残りの陽子や前方方向に放出された

二次粒子は炭素製のビームダンプに吸収さ

れる。この一連のターゲット設備は、183cm

厚さの鉄及び 122cm厚さのコンクリートで遮

蔽されている。今回の実験ではターゲット周

囲の鉄及びコンクリート遮蔽体の内部及び

外側において、二次粒子束（主に中性子束）

分布の測定を Cu、Al、Bi 等の試料を用いた

放射化法により行った。また、ターゲット近

辺から漏洩する空気中の放射能測定及び冷

却水中の放射能測定も行った。さらに、BF3

を用いたボナー球検出器を用いて、パルスモ

ード及びカレントモードによる中性子スペ

クトル測定も試みるとともに、ビームの瞬間

強度が非常に強いところでの NE213検出器の

使用の検討を行った。 

ニュートリノ実験施設（NuMI）は、ニュー

トリノ長期軸振動実験を行うことを目的と

して、約 750km 離れたミネソタ・スーダン鉱

山に設置された検出器にニュートリノを出

射するための実験施設である。ここでは、

Main Injector と呼ばれるシンクトロンで加

速した 120GeV 陽子を黒鉛ターゲットに入射

し、生成した二次粒子のうち、パイオンが電

磁ホーンによって収束され、下流の崩壊領域

（Decay pipe）を飛行中にニュートリノとミ

ューオンに崩壊する。ニュートリノは、下流

のアブソーバー（Absorber）及び岩石を透過

し実験に供される。一方、ミューオンや崩壊

領域を抜けてきた二次粒子は、アブソーバー

や岩石を透過中に減衰する。本研究では、ビ

ームダンプ下流の岩石中に設置されたトン

ネル（Alcove）に置いた放射化検出器等によ

り粒子反応率分布及び生成放射能分布を測

定した。また、各種線量計を用いて、中性子、

γ線等の線量分布の測定も行った。 

メソンテストビームライン（Mtest）は、

100GeV 級の陽子やπメソン等を用いて、高エ

ネルギー物理学実験や関連検出器の開発及

びそれらに関する基礎研究を行う、ビームラ

インが複数集まった実験施設である。ここで

は、専用マシンタイムが取れることから、ビ



ームエネルギー、強度、加速粒子の種類を実

験に合わせて選択できる。本実験では、この

専用ビームラインを用いて、120GeV 陽子入射

による熱いターゲットからの中性子及び陽

子エネルギースペクトルの測定を行った。併

せて、本測定にかかる大強度パル状陽子ビー

ムによる二次粒子測定法の開発を行った。更

に、超高エネルギー陽子入射による放射化断

面積と生成核種の質量数分布に関する測定

を行った。 

 

４．研究成果 

1) Pbar を用いた遮へい実験 

 本実験においては、放射化法を用いた反応

率測定」によって、得られた反応率分布を

Moyer モデルに適用し、モデル中で使われて

いる中性子減弱距離・及び角度分布パラメ

ータ bの決定を試みた。図 1は、コンクリー

ト遮蔽体内における反応率分布測定結果で

ある。ここでプロットした値は生データでは

ない。Pbar ターゲットを中性子発生源とした

場合、FP の位置はその直上にないため、ター

ゲット位置から見た各測定位置の角度は微

妙に違っている。即ち、正確な値を算出する

ためには、その違いを補正する必要がある。

そこで、生データによって、・・を算出し、

・・=142 g/cm
2 という値を得た。それを使っ

て体系表面のデータから角度分布パラメー

タ bを求め、さらにその bを使って、各反応

率をθ=90°位置まで補正した。その結果、

減弱距離として・=145~155 g/cm2、b=3.1~4.4
が得られた。 

10-30

10-29

10-28

10-27

10-26

10-25

200 400 600 800 1000 1200

27Al(n, )24Na
209Bi(n, 4n)206Bi
209Bi(n, 5n)205Bi
209Bi(n, 6n)204Bi
209Bi(n, 7n)203Bi (x 1/2)R

ea
ct

io
n

 R
at

e 
x 

r2
  [

P
ro

to
n-1

N
u

cl
e

us
-1

cm
2
]

Shield Depth d [g/cm2]  
図 1 反応率分布測定結果 

 

ボナー球による測定における初期スペク

トルと Unfolding スペクトル、及びそれぞれ

のスペクトルに対する検出器応答及びしき

い反応率(C)の実験値(E)に対する割合(C/E)

を図 2 に示す。初期スペクトルと比較して、

Unfolding スペクトルの C/E 値は著しく改善 

 
図２ ボナー球と放射化法の比較結果 

 

されている。全く違う手法で測定したデータ

をつなげたにもかかわらず、それらは矛盾無

くつながって、広いエネルギー範囲の中性子

スペクトル再現していることがわかる。この

ことは、2 種類の独自測定不尾による結果が

一致しており、実験値の妥当性を裏付けるも

のである。 

 

2) NuMI におけるミューオン照射実験 

本実験では、ミュオンビームにより照射さ

れた放射化箔中の生成放射能から核種の収

率 Y(Z, A)を得た。これに Rudstam によって

求まった核破砕による核種の収率に対する

半経験式 

 

を適用し，最小二乗フィッティングにより

パラメータ P を求めた。Rudstam の半経験式

のパラメータ Pは入射エネルギー・入射粒子

に依存する。本実験によって得られたパラメ

ータ Pの値を図 3で示し，光子とハドロンの

パラメータ Pのエネルギー依存性と比較した。 

  
図 3 実験値と，光子，ハドロンのパラメ

ータ Pのエネルギー依存性との比較 

 

その結果，高エネルギーの光子，または低

エネルギーのハドロンによる核破砕のパラ

メータ Pに相当することがわかった。尚、図



中の青及び赤線は、ビームの空間分布による

違いを示している。起こっている核反応が高

エネルギーミューオンによる核反応とする

と，ミューオンと原子核との相互作用が仮想

光子を介した電磁相互作用であり，高エネル

ギー光子による反応に近いことは矛盾しな

い。 

 

3) Mtest 実験 

ここでは、NE213 による TOF 法により測定

した、厚いターゲットから生成する中性子の

エネルギー・角度分布に関する測定結果につ

いて示す。図4はその測定結果の一例であり、

10cm 厚さのタングステンに関する 90°方向

の実験値と PHITS,FLUKA,MARS による計算値

の中性子エネルギースペクトルにかかる比

較結果である。各計算結果とも前方角におい

ては、実験値と非常に良い一致を示し、計算

結果の妥当性が検証された。しかし図に示す

ように 90°方向では、全ての計算値が実験値

を過小評価した。これは、超高エネルギー物

理モデルにおいて強い粒子放出の前方性を

持つためであり、各コードに改善すべきとこ

ろがあることが示された。 

 

 
 

図 4 120GeV 陽子入射反応における 10cm 厚

さのタングステンから生成する 90°方向の

中性子エネルギースペクトル 

 

4) 放射性エアロゾルの挙動とその生成機構 

本実験では、インパクター法により、120 

GeV の陽子ターゲットステーション中の放射

性エアロゾルの分析を行った。その結果、タ

ーゲット由来と考えられる 56Co, 57Co, 58Co, 
54Mn, 51Cr などの核種が確認され、それらの粒

径分布を示すことにより、放射性エアロゾル

の生成機構を考察した。 
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図 5 各放射性核種の半減期と幾何平均粒径

の関係 

 

図 5に放射性核種の半減期と幾何平均粒径

の関係を示す。その結果、その中央径がこれ

までに報告された低エネルギー加速器施設

で得られた結果よりもほぼ１桁大きいこと、

これらの核種の半減期と粒径に比例関係が

あることがわかった。この結果は、これまで

の低エネルギーの加速器施設での研究では

見られなかった結果であり、前者の原因につ

いては現在も検討中である。後者の結果から

は、以下の加速器ターゲット室内におけるエ

アロゾル成長過程が考えられる。 

1. ターゲット室において放射性核種が生成 

2. 生成した放射性核種を coreとして周りの

非放射性エアロゾルを取り込むことにより

成長（radiolysis 等により） 

3.半減期の短い核種を core として成長した

放射性エアロゾルは、生成から時間が経過す

ると（成長すると）検出されないが、半減期

の長い核種を core として成長した放射性エ

アロゾルは、生成から時間が経過しても検出

される。それをサンプリングした結果が図 5

に示される、幾何平均粒径と半減期の比例関

係であると考えた。またある程度の大きさで

エアロゾルの成長が止まるため、半減期の長

い核種については、同様の幾何平均粒径を持

つと考えられる。 

 

5) 冷却水中の放射性コロイド生成 

ポリ瓶の中に銅標的を入れた後，純水でポ

リ瓶を満たし、FNAL の M01 ビームラインで

3.250 時間 120GeV 陽子を照射した。照射後の

水を 3nm の限外濾紙で濾過し，濾紙と濾液に

対して Ge 半導体検出器を用いたガンマ線ス

ペクトロメトリーを行った。濾紙上の放射能

と濾過前の水中の放射能の比及び濾液中の

放射能と濾過前の水中の放射能の比を，それ

ぞれ放射性核種のコロイド率及びイオン率

として求めた。 
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図 6 照射後の水中の放射性核種のコロイ

ド率及びイオン率 

 

結果を図 6に示す。得られた各々の放射性

核種に対するコロイド率とイオン率の関係

には矛盾がないことが確認できた。Mg-28 と

遷移金属の放射性核種のコロイド率はほぼ

同じで約 30%と高い。一方，水中からいなく

なっていた Sc, Cr, Fe の同位体はコロイド

率が高いことがわかった。また、Be-7 のコロ

イド率は約 4%と他の金属元素と比べて低い

ことが分かった。一方、アルカリ金属元素の

コロイド率も約 2-4%と低かった。最後に、水

中に入った放射性核種のコロイド生成は化

学的な性質に依存していることがわかった。 

 

6) まとめ 

当初目的であった、100GeV 以上の超高エネ

ルギー粒子の物質内における挙動を実験的

に解明するための、基礎データの取得に関し

ては、本報告書で記載してきたように概ね達

成した。現在、その解析が精力的に行われて

おり、高エネルギー粒子輸送計算システム開

発等に供されている。今後もこれらの解析結

果を精査し、今後の研究にかかる課題を整理

する。 

既に、一部研究テーマについては、ミュー

オン反応の理解を深め、地球科学的観点から

研究を進展させるため、以下の今後の計画が、

松村、関本らにより、具体化されている。 

・高エネルギーミューオンの核反応にかかる

研究 

・金属材料と接している水中におけるコロイ

ド形成に関する研究 

・高エネルギー加速器施設におけるエアロゾ

ル形成に関する研究 

また、粒子線照射効果の評価を行う場を構

築することに関しては、今後の継続について

FNAL と協議している。本件に関連して、日米

科学技術協力事業における「先端高強度ミュ

ーオン源とミューオン素粒子物理学の展開」

において計画されている、実験装置 COMET 等

における超電導ソレノイド電磁石の製作を

目的として、放射線損傷機構解明の研究が並

行して開始されている。ここで、研究開発課

題の整理を行い、本研究で取得されているデ

ータと併せて、場の構築に資することが検討

されている。 
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