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資 料

ライフサイエンスのためのアイソトープ測定機器（第四シリーズ）

�．環境放射能研究における
加速器質量分析（AMS）の利用
関 李紀



１． は じ め に

環境放射能の研究方法は広島の原爆の被災，

ビキニ事件，チェルノブイリ原発の事故，JCO

における臨界事故などの経験を経るにつれて，

変化してきた。環境放射能の測定の初期におい

てはローリッツェン検電計を使うなど放射線を

直接測定したもので，大気圏内核実験が盛んに

行われていた時代には放射能レベルは現在と比

べて格段に高かったことから，技術的には発展

段階であったにもかかわらず，かなり正確な結

果が得られた。その後，環境中の放射能は大気

圏内の核爆発実験が中止されるとともに，直接

測定するのが困難な程度に低下した。そのため，

大量の試料を化学処理し，長時間の測定を行わ

なくてはならなくなった。環境放射能を測定す

ることは，１試料に１週間以上の日数をかけて

測定することを意味した。それが，加速器質量

分析法（Accelerator Mass Spectrometry, AMS）

などの新たな測定法の開発によってわずか数分

の測定時間で高精度の結果が得られるようにな

り飛躍的な発展を遂げた。

現在，環境レベルの試料の低バックグラウン

ドの測定法として主に関心を持たれているのは

地下の低レベル放射能測定室と質量分析である。

質量分析にはAMSの他に ICP-MS がある。後

者はかなり実用化されているが，世界的に見る

とAMSも環境放射能の研究分野ではかなり普

及してきている。

環境放射能研究のための測定機器の開発につ

いて述べることは，本欄の目的であるライフサ

イエンスへの応用としてはやや的はずれかもし

れない。しかし，放射能が人に与える影響の出

発点は環境放射能であろうと思われるので，こ

こでは，AMSを用いた環境放射能研究の最近

の動向についてまとめる。

２． AMSを用いて測定される核種の例

第９回加速器質量分析国際会議（AMS－９）

と第６回放射化学の方法と応用国際会議

（MARC VI）の要旨集から環境放射能を測定し

た例を取り上げてみると，３H，７Be，１０Be，１４C，
２６Al，３６Cl，４１Ca，６３Ni，９９Tc，１２９I，２３０Th，２３６U，
２３９Pu，２４４Pu と，環境放射能研究で関心がもた

れている長半減期核種のほとんどが測定の対象

となっている。

グリーンランドの氷床コア中の３６Cl を測定

して核実験のパルスを検出した Synal らの研究
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成果１）や地下水中の３６Cl 測定によるオーストラ

リアの地下水の循環の研究成果２）は有名である。

また最近では，AMSを用いた世界各地の降水

中の３６Cl の測定から，核実験起源の３６Cl が地

表と対流圏間で再循環しているという結果が導

かれた３）。この研究は今後世界的な物質循環の

解明ばかりでなく，地球温暖化の研究にも寄与

することになるであろう。

環境放射能の分野で多くの研究者が取り組ん

でいた大気や降水中の７Be も AMSで測定され

るようになった４），５）。７Be は半減期が５３日であ

るから，質量分析は長半減期核種の測定にのみ

適用されるという常識が覆されたといえよう。

また，AMSは非常に感度がよいので，わずか

２５０mLの海水試料を用いて１２９I を測定すると，

ヨーロッパの海水の循環を解析することができ

る６）ことが確かめられ，研究の効率が向上した。

放射化分析を用いた測定と比較すると１２９I の検

出限界が３桁以上低くなり，研究の幅が広がる

と期待される。

環境中のプルトニウムの起源を特定するため

に同位体比を測定する研究も，AMSを用いれ

ば，非常に簡単に行われる７）ようになった。核

拡散に関する保障措置に関連して２３６Uを測定

することが計画されており，超ウラン元素の測

定には威力を発揮することが予想される。プル

トニウム用のAMS装置の小型化も計画されて

いるので，近い将来にはモニタリングもAMS

で行われる時代が来るかもしれない。

３． 広島原爆の線量再評価

日本における環境放射能研究の原点は原子爆

弾の被災にある。広島，長崎の被爆は人々の記

憶の中からかなり薄れてきたが，原爆被爆者の

被ばく線量推定のための線量評価システムはT

６５Dが改訂されてDS８６８）として，放射線業務

従事者の作業規範である放射線障害防止法の基

になっている。しかし，現行の線量評価システ

ムも計算結果と測定結果の不一致が問題視され

ていて，引き続き研究が行われていた。広島に

原爆が投下されてから約６０年になり，当初の

放射能はほとんど減衰しているが，測定技術の

進歩によって，残存する微量放射能を測定する

ことができるようになったので，再測定と再計

算が行われている。ここで注目されたのは，
１５２Eu（半減期１３．５年），６３Ni（１００年），３６Cl（３．０１

×１０５年），４１Ca（１．０３×１０５年）である。
１５２Eu は金沢大学の低レベル放射能実験施設

で測定され，３６Cl はアメリカのグループとドイ

ツのミュンヘン工科大学のAMSで測定されて

いた９）が，最近になって，筑波大学でも３６Cl が

測定できるようになった１０）。その結果，広島の

花崗岩試料中の３６Cl は計算結果と比較的よく

一致した。３６Cl や１５２Eu の測定結果はそれらの

再計算の結果とあわせてDS０２としてまとめら

れる見通しである。
６３Ni は高エネルギー加速器研究機構で β 線
を検出する方法で測定される１１）とともに，ミュ

ンヘンのAMSでも測定されている１２）。４１Ca に

ついては被爆者の歯を測定する計画が進んでい

るが，そうなれば直接被ばく線量を測定するも

のとして注目されるところである１３）。

４． JCO臨界事故

１９９９年９月に茨城県の東海村で発生した臨

界事故において，中性子が一般環境に放出され

たことは記憶に新しい。このとき，国内の環境

放射能研究者は協力してこの事態の解明に向か

った１４）。それぞれが得手とするさまざまな研究

方法を用いて研究を行い，その結果の一部は

Journal of Radioactivity の特集号Vol．５０，No．１

－２（２０００）として報告され，また金沢大学の小

村和久教授を班長とする科学研究費補助金によ

る研究「臨界事故の環境影響に関する学術調査

研究」の報告書としてまとめられた。筑波大学

では３６Cl がようやく測定できるようになって

いたので，JCO敷地内の土壌や実験室内にあ

った薬品を分析し，熱中性子で放射化された
３６Cl を測定した１４）。この結果は図１に示したよ

うに，３６Cl の測定でも他の核種と同じように，

（３８）
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臨界事故のあった位置から離れるにしたがって

減少した。この結果を京都大学原子炉実験所の

今中氏による計算結果と比較すると比較的よい

一致を示した１５）。放出された熱中性子束は臨界

事故が起こった建物のすぐ外では３×１０１１cm－２

であったことがわかった。この結果は他の短半

減期核種の測定結果ともよく一致した。AMS

では直接３５Cl との比で結果が得られるため理

論計算と比較しやすいという利点がある。

５． 筑波大学のAMS装置

これまで本シリーズで種々のAMS装置の紹

介があったが，筑波大学のAMS装置は核物理，

核物性研究用に導入された１２UDペレトロン

を基にし，AMS専用のイオン源と測定系を増

設して，開発されたものである。AMS専用の

加速器でないために種々の問題点があるが，１０

MVの水準を保っているので，国内のほかの施

設にない利点もある１６）。

図２，３に示したように高さ４１mの塔の上

部にイオン源室があり，３種類のイオン源が設

置されている。その一つがAMS専用イオン源

であり，２５個の試料を一度に装着できるよう

になっている。イオン源はセシウムのスパッタ

タイプで，ここで陰イオンを生成する。３６Cl の

場合，試料から調製したAgCl に少量の炭素を

加えてホールダーにつめる。問題点の一つは，

AMSによる測定を目的とする微量ビ－ムでは

加速電圧の制御ができないことで，分子パイロ

ットビーム法によって加速電圧を安定化してい

る。３６Cl の場合，１２C３－という３個の炭素が結

合した分子イオンをパイロットとして用いる。

図１ JCO敷地から採取した土壌及び塩素を含む試

薬，食塩中の３６Cl/３５Cl

横軸は臨界事故の起きた沈殿槽からの距離，

▲印は漏洩中性子輸送計算に基づく推定値

図２ 筑波大学加速器センター概念図

AMSの測定は第２測定室で行われる

図３ 筑波大学加速器質量分析システムの概念図

（３６Cl 用）

（３９）
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この方法によって，３６Cl/３５Cl の比でおよそ

１０－１４から１０－１１の範囲の測定をすることがで

きる。これまでに，JCO敷地内で採取した試

料や，広島原爆の再評価試料の測定，加速器の

遮蔽用のコンクリート測定によるクリヤランス

レベルの評価などの研究を行ってきた。今後も

加速器の安定化をすすめ，３６Cl 以外の核種の測

定を行う計画である。

６． お わ り に

AMSはすでに考古学の分野ではなくてはな

らない方法となっているが，ここに述べたよう

に環境放射能の分野でも，強力な道具となりつ

つある。AMSは長半減期核種で γ 線を放出し
ない核種はもとより，放射能測定が困難な核種

の検出には非常に優れている。もちろん大量に

同重体のイオンが存在するような場合にはこれ

を除去しなければならないことなど固有の問題

点もあるが，それは克服可能である。

まだ測定を試みられていない核種が多数あり，

測定対象も増加していく傾向が見られる。ここ

には示さなかったが，放射線医学総合研究所の

村松氏の１２９I の研究１７）などは，微量元素の全地

球的な循環について，モデルに基づく計算でな

く実際に測定することが可能となる時がすぐ近

くに来ていることを思わせる。このように環境

放射能研究だけでなく，多くの分野に連携する

研究にAMSが寄与することであろう。
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