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研究成果の概要（和文）：高エネルギー(120 GeV)陽子で照射した種々の標的核(Co, Ni, Cu, Y, Au)において、
軽核(Be-10, Al-26)の生成断面積を測定し、文献値と比較した。入射エネルギーが数GeV以上の場合、標的核の
質量数が増すにつれて、Be-10の生成断面積は増加した。また入射エネルギーが数百MeVの場合、標的核の質量数
が約80以下においては、その質量数が増すにつれ、Be-10とAl-26の生成断面積は減少し、標的核がYより重くな
ると、両者の生成断面積は増加に転ずる傾向が見られた。これらの傾向は、軽核の生成断面積に、結合エネルギ
ーや標的核の原子核半径が関係することを示唆した。

研究成果の概要（英文）：The production cross sections of Be-10 and Al-26 produced from various 
target materials (Co, Ni, Cu, Y, Au) irradiated with 120 GeV protons and those of Be-10 from Cu, Y 
and Tb targets irradiated with 400 MeV protons were measured by accelerator mass spectrometry. Those
 of Be-10 and Al-26 obtained in this work are compared to the literature data, which are production 
cross sections of corresponding light nuclides produced from various target elements irradiated with
 50 MeV-12 GeV protons. From the comparison, induced energy- and target mass number-dependence of 
production cross section of light nuclides were discussed and then, it was suggested that dependence
 of production cross sections of light nuclides on the target mass number is affected by the binding
 energy. The difference in the absolute values between production cross sections of Be-10 and Al-26 
may depend on the ompact parameter and the target nucleus stiffness.

研究分野：放射化学

キーワード： 軽核　Be-10　Al-26　加速器質量分析
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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
生成機構や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が、ビームエネ
ルギーが数 10～100 MeV 程度の加速器を用い
てなされている。 
 研究代表者は、米国フェルミ国立加速器研
究所（FNAL）の反陽子ターゲットステーショ
ン(AP0)において、超高エネルギー陽子によ
る生成二次粒子線の物質内挙動解析に関す
る実験に参加する機会を得た。そこで予備実
験としてAP0の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、含まれる核種及
び粒径の分析を行った（平成22年度に実施）。
尚、AP0 では、ターゲットのインコネルに 120 
GeV の陽子ビームを入射しており、ターゲッ
ト及び周辺の空気や構成物との核反応によ
り多種の放射性核種が生成し、高濃度の放射
性エアロゾルが生成される。 
その結果、Be-7 等の 14 核種を検出し、そ
れらの核種ごとに粒径分布及び幾何中央径
を求めたところ、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
（図 1）がわかった。 

上記の結果は、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
果である。特に、従来の報告では数 10 nm 程
度であったエアロゾルの中央径が１桁以上
も大きい原因は、未解決である。予備実験に
おいてなぜこのような結果が得られたのか
の追究は、エアロゾルの生成機構とも関連し
て非常に重要な課題であるが、平成 23 年に
AP0 は休止し、同様の追加実験は不可能であ
る。 
 
２．研究の目的 
（１）そこで本研究では、上記問題の解明を
目指し、休止した AP0 とは別の 120 GeV 陽子
ビームライン(M01)を用いて、新たに放射性
エアロゾルの分析を行う。まず予備実験での

放射性エアロゾル中に確認された 14 核種の
起源を明らかにする。これまでターゲットで
あったインコネルの構成物質であるクロム、
鉄、ニッケル、ニオブ、モリブデンなどの純
金属のターゲットに個別に120 GeV の陽子ビ
ームを照射し、ターゲット周辺に生成する放
射性エアロゾルをサンプリングし、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。100 GeV をこえる超高エ
ネルギー加速器を用いた実験は FNAL 以外で
は不可能である。新たなビームライン(M01)
を用いて、実験手法を改良、統計精度を上げ
てデータを取得し、予備実験で得られた問題
点及び放射性エアロゾルの生成機構の解明
を目指す。しかし、平成 25 年度に上記の照
射実験及びエアロゾルのサンプリングを実
施したところ、以前の AP0 でのサンプリング
のときほど、エアロゾルの収量が得られず、
同様のサンプリングが困難であることがわ
かった。そこで、120 GeV の陽子ビームを照
射した純金属のターゲット中に生成した軽
核：Be-10, Al-26の生成断面積の測定を行い、
これまでに報告値の無い核データを新に得
ることを目標とした。これらのデータは、核
データ分野のみならず、加速器ターゲット室
内の放射性エアロゾルの種類、量、粒径及び
その成長速度に関する情報に、密接に関連す
ることから、遮蔽分野及び内部被ばくの観点
において、重要な知見になると考えられる。 
 
（２）放射性の Be-10, Al-26 は宇宙線生成
核種と呼ばれ、その生成断面積は宇宙化学的
にも重要である。宇宙空間を飛び交う様々な
エネルギーの陽子や中性子による宇宙線と、
隕石を構成する原子核との核破砕反応によ
って Be-10, Al-26 は生成し、これらは隕石
中に高濃度で存在する。隕石が宇宙線にさら
されていた履歴や、それに基づく隕石の分類
を行うためには、隕石中の Be-10, Al-26 の
量を正しく評価することが必要である。そこ
で本研究では、これらフラグメンテーション
核種の生成断面積を、入射エネルギー、標的
核依存性に関して広い領域において系統的
に調べるに至った。 
 Be-10, Al-26 の生成断面積は、標的核の質
量数が 12～60 の領域において、入射陽子の
エネルギー(Ep)が数百 MeV までの領域で多数
報告されている。しかし標的核の質量数が 60
以上の領域についてはほとんど研究されて
おらず[1, 2]、また同様に、入射エネルギー
に関しても数十GeV以上の領域はほとんど報
告がない[3]。本研究では、標的核として中
重核(Al-27, Co-59, Ni-nat, Cu-nat, Y-89, 
Tb-159, Au-197)、入射エネルギーとして 400 
MeV, 120 GeV を用いて、Be-10, Al-26 の生
成断面積の測定を行った。さらに得られた測
定結果と過去の報告例から、Be-10, Al-26 の
生成断面積の入射エネルギー依存性、標的核
依存性、に関して考察した。 
 

図 1 放射性エアロゾルの粒径とそれに 
含まれる放射性核種の半減期との関係 
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３．研究の方法 
（１）陽子照射 
陽子照射は大阪大学核物理研究センター
のリングサイクロトロン、および米国フェル
ミ国立加速器研究所の Meson test ビームラ
インで、それぞれ加速エネルギーが 400 MeV, 
120 GeV の陽子ビームを用いて行った。400 
MeV 陽子照射には Y-89, Tb-159 を標的として
用い、それぞれの厚さ(mm)は 0.25, 0.025 で
ある。また陽子ビームの強度は101.5±4.5 nA
であり、照射時間は 183.8 s である。120 GeV
陽子照射にはAl-27, Co-59, Ni-nat, Cu-nat, 
Y-89, Au-197 を標的として用い、表 1に示す
条件で照射を行った。 

 
（２）Be, Al の化学分離 
 Al, Co, Ni 試料は塩酸に、Cu, Y, Tb 試料
は硝酸に、Au 試料は 30 %塩酸と 60 %硝酸の
6:1 の混合溶液に溶かした。次にそれぞれの
溶液にキャリアとして、Be キャリア(Be-9: 
1.32×1019 atom)、Al キャリア(Al-27: 1.12
×1019 atom)を添加した。なお Al 試料に関し
ては Be キャリアのみ加えた。Ni, Y, Tb 試料
溶液にはシュウ酸を滴下し、Ni, Y, Tb をシ
ュウ酸塩として沈殿除去した。Co, Cu, Au 試
料溶液は陰イオン交換カラムによって、Co, 
Cu, Auを樹脂に吸着させて試料溶液から除去
した。続いて陽イオン交換樹脂、1.0 M, 1.5 
M 塩酸を用いて、陽イオン交換カラムによっ
て Be2+, Al3+を分離した。なお Al 試料は塩酸
に溶解後、特別な操作をせずに陽イオン交換
カラムに添加した。 
Be, Al 溶液の pH を 1.0 M アンモニア水を用
いて約 8 に調整し、生成した白色ゲル状の
Be(OH)2, Al(OH)3を沈殿回収した後、これを
milli-Q 水で洗浄した。Beに関しては、得ら
れた固体を電子レンジ坩堝に入れ、850 °C
で 6 分 30 秒間焼成し、BeO とした。また Al
に関しては、得られた固体を電気炉に入れ、
900 °Cで 1時間焼成し、Al2O3とした。 
 
（３）加速器質量分析および生成断面積の算
出 
単離した BeO, Al2O3における同位体比(Be-10 
/ Be-9, Al-26 / Al-27)を、東京大学タンデ
ム加速器研究施設の加速器質量分析(AMS)に
よって測定した。 

加速器質量分析とはタンデム加速器を用い
た質量分析法であり、極めて稀な存在度の同
位体とその元素の安定同位体との比を高感
度で測定することが出来る。BeO を用いて、
Be の同位体比を求める場合を例に、図 2に加
速器質量分析の原理を示した。 

 
まず BeO が Cs+によってスパッタされ、一
価の負イオン BeO-が生じる。これが低エネル
ギー側質量分析系 1（分析電磁石＋静電偏向
器）に導かれ、質量数、電荷、エネルギーに
応じて選別される。続いて加速器内で、負イ
オンが加速されるとともに、電子がはぎ取ら
れ、正イオンに変換される。この時 BeO は Be
と Oに分解する。正イオンは加速器内で再度
加速された後、高エネルギー側質量分析系 2
（分析電磁石＋静電偏向器）へ導かれる。低
エネルギー側質量分析系 1と同様に、正イオ
ンは質量数、エネルギー、電荷に応じて選別
される。ここでは 10Be3+と 17O5+を選別し、それ
ぞれの量を検出器とファラデーカップで測
定する。得られた値から、荷電変換効率、酸
素同位体比（16O: 17O）を用いて、試料中の Be
の同位体比（10Be / 9Be）が算出できる。 
得られた同位体比と添加したキャリア量（9Be, 
27Al の量）により、生成した Be-10, Al-26
の原子数(N)を求め、以下の式で生成断面積
σ(E)[b], (1 b = 10-24cm2)を算出した。 

σ(E)=Inx/N 
ここで N (atom)は生成核の原子数、I (atom)
は入射粒子数、n (atom / cm3)は標的核の密
度、x (cm)は標的核の厚さを表す。 
 
４．研究成果 
（１）Be-10, Al-26 の生成断面積の測定結果 
 得られた生成断面積の結果を表2-3に示す。 
 
 

表 1  120 GeV 陽子の照射条件 

標的核 
厚さ 
(mm) 

ビーム電流 
(proton / sec) 

 照射時間 
(sec) 

27Al 0.03 1.12×109 3000 

59Co 0.1 6.35×108 16200 

natNi 0.2 1.20×109 10500 

natCu 0.03 8.84×108 11100 

89Y 1.0 1.33×109 15900 

197Au 0.03 1.11×109 12900 
図 2 加速器質量分析(AMS)について 



 

 
（２）Be-10, Al-26 の生成断面積の標的核依
存性、照射エネルギー依存性  
本研究の結果と文献値[1-9]を用いて、
Be-10 の生成断面積を標的核の質量数(A)に
対してプロットした(図 3)。入射エネルギー
が数 GeV 以上の場合、そのエネルギーに依ら
ず、標的核の質量数が増すにつれて生成断面
積も増加する傾向が見られた。原子核半径は
その原子核の質量数に依存することから、
Be-10 の生成断面積も原子核半径に依存して
いることが示唆された。一方、入射エネルギ
ーが数百 MeV の場合、標的核が炭素(A = 12)
からニッケル(A = 58-64)にかけて、その質
量数が増すにつれて生成断面積は減少し、標
的核がイットリウム(A = 89)より重くなると、
その質量数が増すにつれて生成断面積は増
加に転ずる傾向が見られた。      
同様に、本研究結果と文献値[1-3, 6, 8, 
10]を用いて、Al-26 の生成断面積を標的核の
質量数に対してプロットした(図 4）。生成核
が Al-26 の場合、標的核がアルミニウム(A = 
27)から亜鉛(A = 64-70)にかけて、質量数が
増すにつれて生成断面積は減少し、標的核が
イットリウム(A = 89)より重くなると、質量
数が増すにつれて生成断面積が増大する傾
向が見られた。この傾向は入射エネルギーが
数百 MeVにおける Be-10 の生成断面積の傾向
と似ているが、Be-10 の場合と異なり、入射
エネルギーが数十GeV以上においても、Al-26
の生成断面積は減少から増加に転ずる同様
の傾向を示した。この傾向から Al-26 の生成

断面積と入射エネルギーが数百MeVの場合の
Be-10 の生成断面積は、標的核の質量数が 60
～80 付近で極小値をとることが示唆された。
一般に、質量数が 60～80 付近で核子あたり
の結合エネルギーは最も大きく、最も安定な
原子核であることが知られている。生成断面
積の極小値と、結合エネルギーが最大値を示
す質量数がほぼ一致しており、このことは
Al-26 の生成断面積と入射エネルギーが数百
MeV の場合の Be-10 の生成断面積が、結合エ
ネルギーの影響を受けている可能性を示唆
している。ただし、これらをさらに検討する
ためには、標的核の破壊され方を詳細に見積
もることができる分子動力学に基づいた理
論的な計算を用いて、本実験結果を解釈する
必要がある。 

図３ 標的核の質量数と Be-10 の生成断面積 
 

図４ 標的核の質量数と Al-26 の生成断面積 
  
（３）本研究で新たに Be-10 に関して 7つの
生成断面積を、Al-26 に関して 6 つの生成断
面積を測定した。Be-10 に関して、入射エネ
ルギーが数 GeV 以上の場合、標的核の質量数
が増すにつれて生成断面積も増加する傾向
が見られた。また Al-26 の生成断面積と入射

表2 生成断面積の測定結果(120 GeV陽子) 

核反応 生成断面積(mb) 

59Co(p,x)10Be 4.37±0.31 

natNi(p,x)10Be 2.82±0.17 

natCu(p,x)10Be 5.81±0.53 

89Y(p,x)10Be 8.74±0.29 

197Au(p,x)10Be 54.7±3.6 

59Co(p,x)26Al 1.64±0.31 

natNi(p,x)26Al 2.60±0.19 

natCu(p,x)26Al 0.92±0.27 

89Y(p,x)26Al 0.83±0.05 

197Au(p,x)26Al 1.68±0.47 

表3 生成断面積の測定結果(400 MeV陽子) 

核反応 生成断面積(mb) 

89Y(p,x)10Be 0.22±0.01 

159Tb(p,x)10Be 0.43±0.04 

89Y(p,x)26Al 0.12±0.06 
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エネルギーが数百 MeVの場合の Be-10 の生成
断面積は、標的核の質量数が 80 程度以下に
おいて、その質量数が増すにつれて生成断面
積は減少し、標的核がイットリウム(A = 89)
より重くなると、その質量数が増すにつれて
生成断面積は増加に転ずる傾向が見られた。
これらの傾向から、本研究では、求められた
軽核の生成断面積に結合エネルギーや標的
核の原子核半径が関連していることが示唆
された。   
  原子核反応は、標的核と入射粒子の組み合
わせによって様々な反応が起こる。また、同
じ入射粒子でも、そのエネルギーによって起
こる反応も多様である。たとえば軽い陽子の
ような入射粒子の場合、重い原子核である
U-235やPu-239等の標的核に融合すると複合
核をつくり、二つの破片になる核分裂反応が
起こる。入射荷電粒子のエネルギーが数百
MeV を超えるような高エネルギー核反応にお
いては、その入射粒子によって標的核が破壊
され、多数の粒子が放出し、多種類の原子核
が生成する。このような反応を核破砕反応と
呼ぶ。核破砕反応では標的核近傍の質量数を
もつ原子核が多く生成し、標的核との質量数
の差が大きい原子核ほど生成量は少なくな
る。核破砕反応には、主に質量数が 30 以下
の核破片が放出される反応過程であるフラ
グメンテーション過程が知られている。この
過程は軽核放出に系統的な反応機構をもつ
と考えられているが、未だにその反応機構は
明らかになっていない部分が多い。フラグメ
ンテーション過程の反応機構を理解するた
めには、Be-10 や Al-26 のような軽核の生成
断面積について、その入射粒子のエネルギー、
標的核依存性を詳しく調べることが必要で
ある。従って、本研究で得られたそれらの生
成断面積のデータは、フラグメンテーション
過程の反応機構の理解に役に立つことが期
待される。 
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