
 
 
 

世界化学年 2011 企画 
特別セッション講演要旨 
9 月 20 日（火） 

 
1T01～1T12：一般講演 A会場（ホール） 

 
 

9 月 21 日（水） 
 

2T01～2T02：一般講演 S会場（ホール） 

 



 

図 1 放射線測定した道路地図 
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図 2 3月 17日の東北自動車道の 132Te

と 134Cs，136Cs の計数率の相関関係 

福島第一原子力発電所事故直後のガンマ線測定によって得られた 
福島県とその近隣県における放射性核種の分布の特徴 
（高エネ研放射線セ 1，理研安全管理部 2，理研仁科セ 3）○松村 宏 1，

斎藤 究 1，石岡 純 2，上蓑 義朋 3 

 

【はじめに】東日本大震災による福島第一原発事故直後の 3月 15，16，17日と 4月 8日に，

福島県とその近隣県において福島第一原子力発電所からの放射性物質の飛散状況の調査を行

った[1]。本調査では線量測定とγ線スペクトルが取得できる LaBr3シンチレーションγ線ス

ペクトロメータ（以下 LaBr3 検出器と呼ぶ）を使って，(1) 短時間で広範囲を移動でき，(2) 場

所の特定が容易で，(3) 測定環境がほぼ同じにできる，高速道路上を中心に広範囲な線量率の

分布と放射性核種の分布を得た。本発表では放射性物質の飛散状況の概要から放射性核種間

の相関と分布の特徴までを議論する。 

 

【測定方法】放射線の測定器として 1.5インチ LaBr3

検出器（キャンベラ社製，IN1KL-1）を用いた。調

査範囲は図 1に示した様に，福島第一原子力発電所

から 30 km 圏外の福島県とその近隣県の広範囲に

及んだ。高速道路上では距離標を目印に基本的に

1kmおきの線量率を走行しながら測定した。サービ

スエリア，パーキングエリア，インターチェンジで

は停車し，線量率とγ線スペクトルの測定を行った。 

 

【結果と考察】郡山東インターチェンジで 3 月 15

日 15時ごろ気体放射性核種 133Xeを含む放射性プル

ームを観測した。また，福島県中通りの放射性物質

の汚染は 3月 15日 15時ごろから 20時半ごろまで

に降雨で起こったことがわかった。γ線スペクトル

からは放射性核種 132Te，132I，131I，133Xe，137Cs，136Cs，
134Cs が検出された。132Te，132I，137Cs，136Cs，134Cs

の放射能間には相関関係があり（例として図 2），線

量の主原因が事故直後の沈着時には 132Teと 132Iだっ

たものが，4月 8日には 137Csと 134Csに変わったに

もかかわらず，線量分布の形は変化していなかった。

一方，131I の分布は他の放射性核種と大きく異なる

ことがわかった。福島県中通りでは 131I沈着率が低

い場所が存在すると考えられる。 

 

【参考文献】松村宏，斎藤究，石岡純，上蓑義朋，

日本原子力学会和文論文誌, 10, 152-162 (2011). 

 
Characteristics of distribution of radionuclides from Fukushima Daiichi Nuclear Power Station in Fukushima 

prefecture and neighbor prefectures obtained by a γ-ray measurement immediately after the accident 

MATSUMURA, H., SAITO, K., ISHIOKA, J., UWAMINO, Y. 
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Survey of the radiation by a car borne survey method and J ray spectrometry by NaI detector in 
Fukushima Prefecture 
SUGIHARA, S., ICHIKAWA, R., MAEKAWA, A., MATSUZAKI, T., KAWAMURA, H., 
MOMOSHIMA, N. 
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Radioactivities from the accident of Fukushima 1 Nuclear Power Plant - Observation at Radioisotope 
Center, University of Tsukuba. 
SUEKI, K., SUZUKI, M., SAKAMOTO, K., ITO, T., FURUKAWA, J., OSHIO, H., MATSUMOTO, 
H. 
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Fig.1 Effective dose rate measured at the monitoring post 

at RIC, Univ. Tsukuba. 

Fig.2 Time variations of the radioactivity concentrations 

of 131I, 137Cs, and 134Cs. 
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八王子，日野，ならびに加須で採取した大気浮遊粒子中の放射能濃度 
（首都大院理工 1，明星大理工 2，埼玉県環境科学 3，気象研 4） 
 ○大浦泰嗣 1，松田和秀 2，米持真一 3，五十嵐康人 4，海老原充 1 

 
[はじめに] 3 月 11 日に起きた東日本大震災により，東京電力福島第一原子力発電所におい
て原子炉の冷却機能の損失が生じ，原子炉内の大量の放射性物質が環境中に放出された．こ

れを機に多くの機関で放射性物質のモニタリングが開始されたが，東京都八王子市の首都大

学東京南大沢キャンパスにおいては，3 月 22 日より大気中の放射能濃度の観測を開始した．
東京都日野市の明星大学ならびに埼玉県加須市の埼玉県環境科学国際センターでは，平時よ

り PM2.5浮遊粒子(空気力学径 2.5μm 以下の粒子)の観測を続けており，後日に震災発生後の
試料のガンマ線測定を行った． 
[方法] 八王子では，3月 22日より流速 33.4 L/minにて大気を吸引し，石英ろ紙に全浮遊粒
子(TSP)を，石英フィルタをぬけた気体状物質を活性炭繊維ろ紙に 24 時間から 1 週間捕集し
た．また，同時に，インパクターを用いて，流速 16.7 L/minにて PM2.5粒子のみを石英ろ紙上

に捕集した．日野では，インパクターを用いて，PM2.5粒子をテフロンコーティングされたガ

ラス繊維フィルタに 1週間捕集した．加須でも，インパクターを用いて PM2.5粒子を PTFEフ
ィルタ上に 24時間捕集した．八王子と日野で採取した粒子はフィルタをそのまま，加須では
フィルタの 1/2をガンマ線測定に供した． 
[結果 ] 八王子と加須で観測された
PM2.5粒子中の

1311と 137Csの濃度を図に
示す．加須では，3月 15日 0時から採取
したフィルタで最初に 131Iが検出され，3
月 15日と 3月 20〜21日に濃度のピーク
が観測された。日野では，八王子よりも

若干低い濃度が観測された．つくば市，

千葉市，和光市での観測においても類似

した経時変化が報告されており，放射性

物質は塊として一日以内で通り抜けて

いったことがわかる．  
 八王子での PM2.5と TSPを比較すると，
ほとんどの試料で，PM2.5/TSP > 0.5であ
り，放射性物質の多くは，細粒に存在し

た．しかし，1 を超えることも多く，検討が必要である．ヨウ素は，気体状でも存在するこ
とが知られている．活性炭繊維ろ紙(AC)と TSPの石英ろ紙(QZ)で捕集された 131I量を比較す
ると， ACの併用を始めた 4/23以降で AC/QZ = 2〜9であった(ACの 131I捕集効率を 50%と
した)．131Iの多くは気体状化学種として存在していたことがわかった。 
 PM2.5粒子は肺の奥深くまで吸い込まれるといわれているが，呼吸量を 10 L/ minとして単
純に見積もると，首都大周辺の住民は，3月 15日から 131Iを 35kBq，134+137Csを 5.4kBq程度
吸い込んでいることになる． 
 
Radioactivity in atmospheric particulates collected at Hachioji, Hino, and Kazo. 

OURA, Y., MATSUDA, K., YONEMOCHI, S., IGARASHI, Y., EBIHARA, M. 

図 八王子と加須で採取した PM2.5粒子の放射能濃度 

110 0 2 I [\ 

1 0゜

暦 o— l 

盈~~ ' 

端盈溢 10 . 2 t • " ¥ 

.. (¥  
1 0-3 

10-4[ 

10 
-5 

3/11 3/25 4/8 4/22 5/6 5/21 6/4 6/18 7/2 7/16 7/31 

採取開始日

1T04

1T04

1T04

1T04



 

 

⚟ᒸᕷ࡛Ẽ᳨ฟࡓࢀࡉ⚟ᓥཎⓎᨾࡢᨺᑕ⬟ 
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2011 ᖺ 3 ᭶ 11 ᪥ࡢᮾ᪥ᮏ㟈⅏ࠊࡣ⚟ᓥ➨୍ཎᏊຊⓎ㟁ᡤࡢཎᏊ⅔෭༷ᶵ⬟⿕ᐖࢆࠊ࠼

⇞ᩱయ⁐⼥Ỉ⣲⇿Ⓨࠊࡾࡼᨺᑕ⬟ࢆ⎔ቃᨺฟࡿࡍែࢆᘬࡁ㉳ࠋࡓࡋࡇከ㔞ࡢᨺᑕᛶ

᰾✀ࡢ⎔ቃࡢᨺฟࠊࡣ✵㛫⥺㔞ࡿࡍุ᩿ࡽ 3 ᭶ 15 ᪥ࡽጞࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡢࡶࡓࡗࡲ

⚟ᒸᕷࡣ⚟ᓥࡽ 1000 ௨ୖす⨨୍࡚ࡋࡑࠊࡋ⯡ⓗ࡞Ẽᅋࡣື⛣ࡢすࡽᮾ㉳ࡇࡿࡇ

ࠋࡓࢀࡽ࠼⪄࠸పࡣᛶ⬟ྍࡿࢀࡉฟ᳨ࡄࡍᒸᕷ࡛⚟ࡀ✀ᨺᑕᛶ᰾ࡢᨾ⏤᮶ࠊࡽ

ࡀࢁࡇ 3 ᭶ 17 ᪥ᚤ㔞ࡢ 131I ᚋࡢࡑࠊࢀࡉฟ᳨Ẽ୰ࡀ 4 ᭶ᮎ࡚ࡋ⥆⥅࡛ࡲẼ୰᳨ฟ

 ࠋࡓࢀࡉ
㸦ᐇ㦂㸧 
3 ᭶ 15 ᪥࣮ࣛࣉࣥࢧ࢚࣒࣮ࣗࣜ࣎ࣁࡽ㸦▼ⱥ⧄⥔ࢁ⣬㸧࡛Ẽ୰ࡢࣝࢰ࢚ࣟᤕ㞟ࢆ

ጞ୍ࠋࡓࡵヨᩱࡣࢢࣥࣜࣉࣥࢧࡢ 24 㛫࡛ᤕ㞟Ẽ㔞ࡣ 1440m3࡛ࡣ࣮ࢱࣝࣇࠋࡿ࠶ᢡࡾ

࡚ࡋᐃ୍ࢆ≦ᙧ࡛ࢇࡓࡓ Ge ༙ᑟయ᳨ฟჾ࡛ ᐃ4ࠋࡓࡋ ᭶ 6 ᪥࢚࣒࣮ࣗࣜ࣎ࣁࡣࡽ

⢏≧άᛶⅣ㸦⣙ࠊࢁᚋࡢ࣮ࢱࣝࣇࡢ࣮ࣛࣉࣥࢧ 50g㸧ࡢ≦ࢫ࢞ࠊ࡚ࡋࢺࢵࢭࢆ᰾✀ࡢᤕ

㞟ࡣࢢࣥࣜࣉࣥࢧࠋࡓࡗ⾜ࢆ 24 㛫࡛ᤕ㞟Ẽ㔞ࡣ 936m3࡛ࠋࡿ࠶ 
㸦⤖ᯝ⪃ᐹ㸧 
᳨ฟࡓࢀࡉ⚟ᓥཎⓎ⏤᮶ࡢᨺᑕᛶ᰾✀ࡣ
131I134ࠊCs ཬࡧ 137Cs ࣮ࢱࣝࣇࠋࡓࡗ࠶࡛

ࡢࠋࡍ♧ᅗࢆᗘ⃰ࡢ✀᰾ࡓࢀࡉ㊊⿵

ᨺᑕᛶ᰾✀᳨ࡣฟ㝈⏺௨ୗ࡛4ࠋࡓࡗ࠶ ᭶

6 ᪥ࡶ᭱㧗⃰࠸ᗘࡓࡋ♧ࢆᚋࢀࡑࠊࡣ௨

๓⃰ࡢᗘࡧᡠࠋࣟࡓࡗ ≦㇟Ẽ࡞࣮ࣝ࢝

ἣࢆ⪃៖ࡓࡋẼ㇟ᗇࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡢ

ኴᖹࡀẼᅋࡴྵࢆᨺᑕ⬟㞼ࡢᓥཎⓎ⚟ࠊࡣ

ὒࡽୖ࡚ࡋ 4᭶ 6᪥㡭す᪥ᮏ୍ᖏࢆ

そࢆࡇ࠺ண 4ࠋࡓ࠸࡚ࡋ ᭶ 6 ᪥㡭⃰ࡢ

ᗘቑຍྂྡࠊࡣᒇࠊ㜰ࠊ㔠ἑࠊᚨᓥ࡛ࡶ

☜ㄆࡽࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉす᪥ᮏ୍ᖏࡀᨺ

ᑕᛶ᰾✀ࢆከࡴྵࡃẼᅋそࡇࡓࢀࢃ

ࡼ⎔Ẽᚠࡢᆅ⌫つᶍࠊ᪉୍ࠋࡿࢃࡀ

ࡿࢀࡽ࠼⪄ࡓࡋື⛣ࡾ 131I ࡀ 3 ᭶ 18 ᪥
ࡢᓥ⏤᮶⚟ࡣ୰ᅜᨻᗓࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉฟ᳨࡛ࣃࢵᚋ࣮ࣚࣟࡢࡑࠊ࡛࣓࢝ࣜ 131I ࢆ 3 ᭶ 29 ᪥
ࡣ㡑ᅜᨻᗓࠊ 3 ᭶ 28 ᪥᳨ฟࡓࡋሗ࿌ࠋࡿ࠸࡚ࡋᆅ⌫୍ࢆ࿘ࡓࡋᨺᑕᛶ᰾✀ࡀ⚟ᒸ฿

㐩ࡣࡢࡓࡋ 3 ᭶ᮎ௨㝆ᛮࠋࡿࢀࢃᚑ3ࠊ࡚ࡗ ᭶ 17 ᪥⚟ᒸᕷ᳨࡛ฟࡓࢀࡉᨺᑕᛶ᰾✀ࡣ᪥

ᮏ࿘㎶࡞࣮ࣝ࢝ࣟࡢẼ㇟᮲௳ࡾࡼ⛣ὶᣑᩓ࡛ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡢࡶࡓࢀࡉࡽࡓࡶάᛶⅣᤕ

㞟ࡓࢀࡉ 131I ࡢయࡣ 30-67㸣࡛ࡾ࠶ 134C  137Cs  ࠋࡓࡗ࡞ࢀࡉฟ᳨άᛶⅣࡣ
 
Atmospheric radionuclides detected at Fukuoka, Japan released from the Fukushima Daiichi nuclear 
power complex following the nuclear accident  
MOMOSHIMA, N., SUGIHARA, S., ICHIKAWA, R., YOKOYAMA, H. 
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⾲䚷ᅵተヨᩱ䠄⚟ᓥ➨୍ཎⓎ䜘䜚す⣙8䡇䡉ᾉỤ⏫㓇᭤ᖌ๓27㏆㞵Ỉ⁁䠅୰䛾ᨺᑕᛶ᰾✀⃰ᗘ

Bq/ g ᶆ‽೫ᕪ

144Ce 285 d 133.5 11.1% 1.59 0.06 ⁐፹ᢳฟ(MIBK)Ỉᒙ

141Ce 32.5 d 145.4 48.2% 0.77 0.05 ⁐፹ᢳฟ(MIBK)Ỉᒙ

114mIn 49.5 d 190.3 15.6% 2.28 0.16 AgClỿẊ㝖ཤ䜝ᾮ

125Sb 2.76 y 427.9 30.0% 1.60 0.07 AgClỿẊ㝖ཤ䜝ᾮ

134Cs 2.06 y 604.7 97.6% 1526.2 0.9 ᅵተ䠄㠀◚ቯ䠅
137Cs 30.0 y 661.7 85.0% 1850.9 1.0 ᅵተ䠄㠀◚ቯ䠅

129mTe 33.6 d 695.9 3.07% 616 11 ᅵተ䠄㠀◚ቯ䠅
58Co 272 d 810.8 99.0% 0.053 0.010 AgClỿẊ㝖ཤ䜝ᾮ

54Mn 312 d 834.8 100.0% 0.228 0.010 AgClỿẊ㝖ཤ䜝ᾮ

110mAg 250 d 884.7 72.8% 36.5 0.2 ᅵተ䠄㠀◚ቯ䠅
136Cs 13.2 d 1048.1 79.7% 10.5 0.6 ᅵተ䠄㠀◚ቯ䠅
60Co 5.27 y 1332.5 100.0% 0.161 0.009 AgClỿẊ㝖ཤ䜝ᾮ

140Ba-140La 12.8 d 1596.5 95.4% 11.3 0.7 ᅵተ䠄㠀◚ቯ䠅

䠆
140Ba-140La䛾ᨺᑕ⬟⃰ᗘ䠙䠚

140La䛾ᨺᑕ⬟⃰ᗘ䛻0.868䠄㐣Ώᖹ⾮䛾⿵ṇ㡯䠅䜢䛧䛯䚹

᰾✀ ༙ῶᮇ 䜶䝛䝹䜼䞊/keV ศᒱẚ/%
ᨺᑕ⬟⃰ᗘ

ᐃ㔞䛻⏝䛔䛯ヨᩱ2011ᖺ5᭶19᪥

⚟ᓥ➨୍ཎⓎᨾࡾࡼ⎔ቃ୰ᨺฟࡓࢀࡉᨺᑕᛶ᰾✀ 
㸦ឡ▱་་ 1㸪ཎᏊຊ㈨ᩱሗᐊ 2㸧ۑ ᑠᓥ ㈆⏨ 1㸪᭷ಙ ဴဢ 1㸪

ᑠ㡲⏣ ㄋ 1㸪ຍ⸨ ඖஂ 1㸪ྂᕝ ㊰᫂ 2 
 
࡞࠺ࡼࡢࠋࡓࢀࡉᨺฟቃ୰⎔ࡀᨺᑕᛶ≀㉁ࡢከ㔞ࡾࡼᓥ➨୍ཎⓎᨾ⚟ࠚࡵࡌࡣ࠙

ᨺᑕᛶ᰾✀ࡅࡔࢀࡀᨺฟࡣࡇࡿ▱ࢆࡓࢀࡉ㸪㠀ᖖ㔜せ࡞ㄢ㢟࡛ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠶

ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ከ㔞࡞ 134Cs㸪137Cs 㸪ཎⓎ࿘㎶࡛᥇ࢆ✀ᨺᑕᛶ᰾ࡿ࠸࡚ࡗ࡞ᅔ㞴ࡀศᯒࡾࡼ

 ࠋࡓࡋⓗ┠ࢆࡇࡿࡍ㸪 ᐃࡋᨺᑕᏛศ㞳ࡽᅵተヨᩱࡓࢀࡉྲྀ
࠙ヨᩱ ࡣᅵተヨᩱࡓ࠸⏝ศᯒࠚ 2011 ᖺ 5 ᭶ 19 ᪥⚟ᓥ➨୍ཎⓎࡾࡼす⣙ 8㹩㹫ᾉỤ⏫

㓇᭤ᖌ๓ 27 ㏆㐨㊰ࡢࡁࢃ㞵Ỉ⁁࡛᥇ྲྀࠋࡓࢀࡉ 
࠙ᐇ㦂ࠚᅵተヨᩱࢆ 30.14 g ⛗㔞ࡋ㸪Ge ༙ᑟయ᳨ฟჾ࡛㠀◚ቯȚ⥺ࡗ⾜ࢆࣜࢺ࣓ࣟࢺࢡ࣌ࢫ

ࢁῧຍ㸪ຍ⇕㸪ࡢ㓟◪⃰ࡢ´⁐ṧࠋࡓࡋ㐣ࢁ㸪ᨺ෭ᚋࡋ⇕㸪ຍ࠼ຍࢆ㓟◪⃰ヨᩱࠋࡓ

㐣ࡢ᧯సࢆ 2ᗘ⾜ࠋࡓࡗ◪㓟⁐ᾮࢆຍ⇕⃰⦰ࡋȚ⥺ ᐃࡢࡇࠋࡓࡗ⾜ࢆヨᩱ⁐ᾮ 10ඖ⣲(Co㸪
Ag㸪Zr㸪Nb㸪Cs㸪Sr㸪Ba㸪La㸪Ce㸪Eu)࡚ࡋࣜࣕ࢟ࢆῧຍࠋࡓࡋᨺᑕᏛศ㞳ࡣձNaOH
Ỉ⁐ᾮࢆຍ࠼㸪Ỉ㓟≀ࡢỿẊࢁᾮศࠋࡓࡅղỈ㓟≀ࡢỿẊࢆ◪㓟⁐ゎᚋ㸪ሷ㓟ࢆ

ຍ࠼㸪ሷ㖟ࡢỿẊࢁᾮศࠋࡓࡅճࢁᾮࢆ 6MHCl ᛶࡋ㸪4-࣓ࣥࣀࢱࣥ࣌-2-ࣝࢳ(MIBK㸧

մỈᒙࠋࡓࡗ⾜ࢆ፹ᢳฟ⁐࠼ຍࢆ Mn  Zn 㸪10 MHClࡋ⦰㸪Ⓨ⃰ࡋῧຍࢆࣜࣕ࢟ࡢ
ᛶࡋ㸪㝜ࣥ࢜ᶞ⬡࣒ࣛ࢝㏻ࠋࡓࡋյ4M HCl  ն0.1Mࠋࡓࡋ㏻࣒ࣛ࢝㸪ࡋ㞳ᾮ⁐ࢆ
HCl ࠋࡓࡗ⾜ࢆ㸪Ț⥺ ᐃ࡚࠸ࡘศ⏬ࡢࢀࡒࢀࡑࡢձ㹼ճࠋࡓࡋ㏻࣒ࣛ࢝㸪ࡋ㞳ᾮ⁐ࢆ

մ㹼նࡢ⏬ศࢀࡒࢀࡑࡣຍ⇕⃰⦰ࡋ㸪ᡞᆺ Ge ༙ᑟయ᳨ฟჾࡢᡞෆ࡛ ᐃࠋࡓࡋィᩘຠ⋡

 ࠋࡓ࠸⏝ࢆᶆ‽⁐ᾮࡢ㢮✀ᩘࡣᐃ ࡢ
࠙⤖ᯝࠚᨺᑕᏛศ㞳ࡾࡼ᰾ศ⏕ᡂ≀࡛ࡣ 141Ce㸪144Ce㸪125Sb ࡢ 3 ᰾✀ࡀ㸪୰ᛶᏊᨺᑕ

⏕ᡂ≀࡚ࡋ 114mIn㸪58Co㸪60Co㸪54Mn ࡢ 4 ᰾✀ࡀ᪂᳨ࡓฟࠋࡓࢀࡉᚓࡓࢀࡽ ᐃ⤖ᯝࢆ௨

ୗ114ࠋࡓࡵࡲ⾲ࡢmIn  110mAgࡣAg-In-Cdྜ㔠ࡀࡿ࠸࡚ࢀࢃไᚚᲬ⏤᮶ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄

㸪58Co㸪60Co㸪ࡓࡲ
54Mn ࣞࣥࢸࢫࡣ
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Radiochemical Analysis of Fission and Neutron Activation Products released by Fukushima Nuclear 
Power Plant Accident  
KOJIMA, S., ARINOBU, T., KOSUDA, C., KATO, M, FURUKAWA, M.. 
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Title is given here in English �Spatial distribution of Iodine-129 in surface soil around the Fukushima 
Daiichi nuclear power plant� 
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福島県および関東地方東部における福島原発事故の放射能調査 
（清水建設技術研究所 1、筑波大数理物質 2、筑波大生命環境 3、筑波大理

工 4、筑波大研究基盤総合セ 5、日大文理 6）○木下哲一 1、末木啓介 2、北

川潤一 2、五十嵐訓 2、西村朋紘 3、黄穎斯 3、佐藤志彦 3、半田晃士 4、高橋

努 5、笹公和 5、佐藤正教 6、山形武靖 6 
 

 
2011年 3月 11日に起こった東北地方太平洋沖地震による被害により、福島第一原発の原子

炉の冷却システムが損なわれた。格納容器内の圧力を下げるため排気が行われ、その結果と

して、おびただしい量の揮発性の高いセシウムやヨウ素などの核分裂生成物が環境中にばら

まかれることになった。それらの生成物は大気の流れにのって拡散し、降雨により地表に大

量に降下する。我々のグループは広域にわたる分布を明らかにするために、3 月下旬から 5
月上旬にかけて福島県、茨城県、栃木県東部、埼玉県東部、千葉県北部にて表面土壌を採取

し、ガンマ線測定により定量可能な核種の分布を明らかにした。 
 2011年 3月 29日に放射能を補正した 131Iと 137Csの分布を図 1に示す。131Iと 137Cs共に福
島県飯舘村や浪江町、中通りで降下量が多い。一方、関東地方東部では 131Iと 137Csは共に異
なる分布が見られ、地形の影響を受けていると考えられる。アメダスによると 3月 15－16日
に福島県で、3月 21－24日に茨城県・栃木県・千葉県・埼玉県で降雨があった。気象モデル
を用いた空気塊の輸送計算基づくと 3月 15日には福島第一原発からの空気塊は福島県および
関東地方に広く分布し、3月 21日は茨城県に分布していた。福島県と関東地方東部への汚染
は、まさに空気塊が漂っていたところに降雨があったことにより説明できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 2011年 3月 29日に壊変補正したヨウ素-131とセシウム-137の降下量の分布。点は土壌
試料採取地点を示す。 
 
Radioactivity survey on the Fukushima nuclear accident in Fukushima and Western Kanto 
KINOSHITA, N., SUEKI, K., KITAGAWA, J., IKARASHI, S., NISHIMURA, T., WONG, Y.S., 
SATOU, Y., HANDA, K., TAKAHASHI, T., SASA, K., SATO, M., YAMAGATA, T. 
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放射性セシウムの果実への移行に関する調査・研究： 
成長段階における濃度変化 

（1学習院大、2福島県農業総合センター、3東北大学） 

○村松康行 1、大野剛 1、佐藤守 2、織田和優 1、安部充 2、阿部和博 2、大槻勤 3 

 

はじめに： 福島第１原子力発電所の事故により、環境中に大量の放射性物質が放出され、

土壌を始め様々な農作物が汚染された。初期には、放射性ヨウ素の野菜に対する暫定規制値

（2000Bq/kg）を大きく超える値がホウレンソウなど葉もの野菜を中心に測定された。しかし、

放射性ヨウ素の半減期は短いため時間経過に伴い、濃度は減少した。一方、土壌が放射性セ

シウム（137Cs及び 134Cs）により汚染されたため、現在は、土壌から農作物への移行が懸念さ

れている。果物に関しては、事故時には実っていなかったので、直接沈着は問題ないと考え

られ、当初は土壌からの移行がどのくらいになるか注目した。文献によると土壌から果物へ

の移行係数は 0.001 程度と低い値である。そして、果樹の根は深いところに張っているので、

表層 5cm 程度が汚染されている現状では果実の放射性セシウム濃度はそれほど高くはならな

いと考えた。しかし、ウメの実などを測定してみると、予想よりも高い値が得られ、中には

放射性セシウムの暫定規制値（500Bq/kg）を超える値が検出された。このことは、移行係数

から予測した値では説明できない。 

本研究では、果樹への汚染に注目し、生育段階での放射性セシウムの濃度変化、幹や葉に

沈着したセシウムの転流等を調べ、果実への移行メカニズムについて考察した。 

サンプル及び分析法： ウメ、サクランボ、モモ、リンゴ、ブドウ、ビワなどの試料は主

として福島県果樹試験所で採取した。また、千葉県などでも採取した。果物ではないが、タ

ケノコや新茶なども採取し、それらにおける転流についても調べた。試料は可食部だけでな

く、葉なども分析に供した。測定は、学習院大学の Ge半導体検出器で行った。 

結果及び考察： 果物で放射性セシウムの暫定規制値を超えるかそれに近い値が見られた

ものは、筆者等が測定した試料では、ウメとビワであった。ウメについては、事故時に葉は

出ていなかったものの開花期を迎えており、子房に付着した放射性セシウムがそこに残って

いたため高い値が出たと考えられる。特に小梅では高く、規制値を超える値が検出されたも

のもあった。ビワについては事故時に葉が出ており、そこに付着した放射性セシウムが果実

部に転流したと考える。事故時に葉が出ていなかった果実については、樹皮に付着した放射

性セシウムが実の部分に転流する経路が考えられる。そこで、成長段階を追って、果実だけ

でなく葉もサンプリングし、放射性セシウムの濃度を測定した。その結果、モモやリンゴの

葉に関しては、初期の段階で、137Cs及び 134Csを合計すると 500Bq/kgを超える値が検出され

た。一方、果実については、葉に比べて低い値であり、規制値を下回っていたものの、十分

に検出される量であった。これらは主に、樹皮に沈着した放射性セシウムが、転流して果実

に移行したと考える。しかし、果実中の濃度は、時間とともに減少し、実が大きくなること

による希釈効果が認められた。 

果実ではないが、新茶やタケノコを調べた結果も、土壌からの経路ではなく、古い葉に着

いたものが転流して、新芽やタケノコに移行したと考える。 
 

Studies on the transfer of radiocesium into fruits during their growth 
○Y. Muramatsu1, T. Ohno1, M. Sato2, K. Oda1, M.Abe2, K.Abe2, T.Ohtsuki2 (1Gakushuin Univ., 
2Fukushima Agri. Tech. Ctr., 3Tohoku University) 
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Depth profiles of radioactive cesium and iodine released from the Fukushima Daiichi nuclear power 
plant and their transfer to the agricultural crops 
OHNO, T., MURAMATSU, Y., MIURA, Y., ODA, K., INAGAWA, N., OGAWA, H., YAMAZAKI, 
A., KOBAYASHI, T., NIKAIDO, H., SATO, M., KATO, Y. 
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Fig. 1 Ð�Ó`fC� 129I/127I�xRw 
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Depth profile of 129I concentration in soil at Abukuma, Fukushima 
Honda, M., Matuzaki, H., Yamagata, T., Tuchiya, Y., Nakano, C., Matushi, Y., Nagai, N. 
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Removal of cesium from radioactive contaminated sea water using ferrocyanide-containing adsorbent 

SUZUKI, T., KANESHIKI, T., NOMURA, T. 

Tab.1 Adsorption Property of Cs 
 R % Kd(mL/g) iodine

99.93 1.42u105 IO3
� Purolite

Cs3500 99.89 9.08u104 I� 
99.53 2.11u104 IO3

� READ 
Cs(Fe) 58.86 143 I� 

65.38 189 IO3
� ZC-ffc 

79.93 795 I� 
88.92 398 IO3

� ZF-ffc 
91.42 1070 I� 

ZC-ffc: natural clinoptilolite base 
ZF-ffc: artificial F9-type zeolite 
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Fig. 1. Ionization efficiency of Eu, Dy, and 
Lu versus ion-source temperature. 
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Surface-ionization of lanthanides for the measurement of the first ionization potential of Lr 
SATO, N., ASAI, M., TSUAKDA, K., SATO, T. K., TOYOSHIMA, A., LI, Z. J., OOE, K., KIKUCHI, 
T, KANEYA, Y., SCHÄDEL, M., NAGAME, Y., ICHIKAWA, S. 
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 㑏ඖ㟁 ᐃࡢ(Md)࣒࢘ࣅࣞࢹ࣓ࣥ
(ཎᏊຊᶵᵓ ⌮㜰㝔ࠊGSI2ࠊ1 ⌮㜰ࠊ3 ࢭ⛉ோ◊⌮ࠊ4 ࢶ࣐ࣥࠊ5 6) 
ᔱཌྐ㇏ۑ ࠊ1ᮤ Ꮚᮽ ὸ㞞ேࠊ1 బ⸨ᮃࠊ1 బ⸨ဴஓࠊ1 Ụ୍ᘯࠊ1 ࠊ1

⳥ụ㈗ᏹ 㔠㇂భுࠊ1 ㎷❶ᾈࠊ1 ሯ⏣᫂ࠊ1 Ọ┠ㅍ୍㑻ࠊ1  ࠊ1
Schädel Matthias1,2ࠊ➟ᯇⰋᓫ 㕤ඃ㤶ࠊ3 ⠛ཎཌࠊ4 ሙᏹග⩚ࠊ3  ࠊ5
Julia Even6 

 

ࡢඖ⣲ࢻࣀࢳࢡ㔜ࠚࡵࡌࡣ࠙ 2 ౯ 3 ౯ࡢ㓟㑏ඖ㟁ࡣ 5f ㌶㐨ࡢ┦ᑐⓗ࡞Ᏻᐃᛶࢆ

ࡀྕ␒ཎᏊࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋࠋ࠸῝⯆ࡣࡿㄪ⣔⤫ⓗࢆࢀࡇࠊࡵࡓࡍ♧ 100 ඖࡿ࠼㉸ࢆ

⣲ࡣ༢୍ཎᏊࣞ࠺ᢅࡾྲྀ࡛ࣝ࣋ᚲせࠊࡾ࠶ࡀ㟁ὶ ᐃᇶ࡙ࡃ㟁ẼᏛἲࡲࡲࡢࡑࢆ㐺⏝ࡍ

ࠊ[1]ࡋ㛤Ⓨࢆ㟁ẼᏛⓗᡭἲࡢ࡛ࣝ࣋༢୍ཎᏊ࡛ࣞࡲࢀࡇࡣࠎᡃ࡛ࡇࡑࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡣࡿ
102 ␒ඖ⣲ࢆ࣒࣮࢘ࣜ࣋ࣀ㓟ࡿࡍᡂຌ᭱ࠋ[2]ࡓࡋ㏆ࡢࡑࠊᡭἲ࡚࠸⏝ࢆ 101 ␒ඖ⣲࣓

ᐃ㔞ࢆ㟁ࡢࡑࡵࡓࡢ㓟⣲ࡿࢀࡲྵᐇ㦂⣔ෆࠊࡀࡓࡗ⾜ࢆ㑏ඖᐇ㦂ࡢ(Md)࣒࢘ࣅࣞࢹࣥ

ⓗỴࡿࡵ࡛ࡇࡑࠋ[3]ࡓࡗ࡞ࡁ࡛ࡣᮏ◊✲࡛ࡢࡑࡣᐇ㦂ᡭ㡰ᨵⰋࢆຍࠊ࠼Md 㓟ࡢ

㑏ඖ㟁ࢆỴᐃࡿࡍᡂຌ࡛ࡢࡓࡋሗ࿌ࠋࡿࡍ 
࠙ᐇ㦂ࠚཎᏊຊᶵᵓ࣒ࢹࣥࢱຍ㏿ჾ࡚࠸࠾ 248Cm(11B, 4n)ᛂ༙࡚ࡗࡼῶᮇ 27 ศࡢ 255Md
ࢆ≀᰾ᛂ⏕ᡂࠋࡓࡋᡂྜࢆ He/KCl ㎿㏿Ꮫศ㞳ࠊࡋᦙ㏦Ꮫᐊ࡚ࡗࡼࢺࢵ࢙ࢪࢫ࢞

⨨ 10 ศ㛫ᤕ㞟ࠋࡓࡋD⥺ ᐃࡢጉᐖࡿ࡞ KCl ࢆ≀ᤕ㞟ࠊࡵࡓࡿࡍ㝖ཤࢆ 0.10 M HCl
Ỉ⁐ᾮ⁐ゎ࡚ࡋ HDEHP ᢳฟ࣒ࣛ࢝(1.6 mm I×30 mm)ᑟධࠊࡋKCl ࡶࡿࡏࡉฟ⁐ࢆ

 Md3+ࢆ྾╔ࡢࡇࠋࡓࡏࡉᡭ㡰ࢆ 9 ᅇ⧞ࡾ㏉ࡓࡋᚋ6.0ࠊ M HCl Ỉ⁐ᾮ 350 PL ࡚࠸⏝ࢆ Md
Heࠊࡋ㞟─ヨᩱࢆฟᾮ⁐ࠋࡓࡏࡉฟ⁐ࡽ࣒ࣛ࢝ࢆ ⇕ᙉ࡚࠸⏝ࢆࣉࣥࣛࣥࢤࣟࣁࢫ࢞

⇱ヨᩱࠊᚋࡢࡑࠋࡓࡋⓎᅛ࡚ࡋ 0.10 M HCl Ỉ⁐ᾮ 20 PL ࡚࠼ຍࢆ Md ࠋࡓࡋゎ⁐ࢆ

M HCl 0.10ࠊࡋᑟධ⨨࣒ࣛ࢝㟁ゎ࣮ࣟࣇࢆᾮ⁐ࡢࡇ Ỉ⁐ᾮ 1920 PL ࡋ㞳ᒎ㛤⁐࡚࠸⏝ࢆ

ࢆฟᾮ⁐ࠋࡓࡋ༳ຍࢆ㟁ᅽ(Ag/AgClཧ↷㟁ᴟ)ࡢ㸫0.3㹼㸫0.6 Vࡣస⏝㟁ᴟ࣒ࣛ࢝ࠋࡓ 240 PL
ࡘࡎ 8 M HCl 3.0ࠊᚋࡢࡑࠋࡓࡋ㞟ࠎู─ヨᩱࠊࡋศྲྀࡘ Ỉ⁐ᾮ࣒ࣛ࢝ࢆ㟁ᴟᑟධ

ࢆฟᾮ⁐ࠋࡓࡏࡉฟ⁐ࢆࣥ࢜ࡓࡋ╔྾㟁ᴟ࣒ࣛ࢝ࠊࡋ 300 PL ࡘࡎ 2 ヨࡢูࠊࡋศྲྀࡘ

ᩱ─㞟ࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡋヨᩱࢆⓎᅛࡓࡋᚋࠊPIPS ᳨ฟჾ࡚࠸⏝ࢆD⥺ ᐃࠋࡓࡗ⾜ࢆ 
࠙⤖ᯝ⪃ᐹࡶ᭱ࠚ㧗࠸༳ຍ㟁ᅽ࡛ࡿ࠶㸫0.3 V 255Mdࠊࡣ࡛ ࡀࢇࡢ 0.10 M HCl Ỉ⁐ᾮ

࡛⁐ฟࡎࡏ 3.0 M HCl ࡛⁐ฟࡢࡇࠋࡓࡋᣲືࡣᛂ⏕ᡂ≀࡛ࡿ࠶ 250Bk3+ࡢูࡸᐇ㦂࡛ㄪ

ࡓ Gd3+ࡸ Yb3+ࡢࡇࠊࡾ࠶࡛ࡌྠ㟁࡛ࡣ Md3+࡚ࡋᏑᅾࡿࡍ୍ࠋࡓࡗࢃࡀ᪉ࡶ᭱ࠊప

㸫0.6 V࠸ 255Mdࠊࡣ࡛ ࡣ 0.1 M HCl Ỉ⁐ᾮ࡛࡚⁐ฟࠋࡓࡋᡃࡢูࡣࠎᐇ㦂࡚࠸࠾ Sr2+ࡸ

Eu2+ࡀ 0.1 M HCl Ỉ⁐ᾮ࡛⁐ฟࡿࡍࢆ᫂ࠊࡾ࠾࡚ࡋࡽᅇࡢ⤖ᯝࡣ Md ࡀ 2 ౯㑏ඖࡉ

ࡢࡽࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࡽ᫂ࢆࡓࢀ Md 㸫0.40ࢆ㑏ඖ㟁ࡢࡑࠊࡁᇶ࡙ኚࡢ⋠㑏ඖࡢ
±0.03 V  ࠋࡓࡋỴᐃ
࠙ཧ⪃ᩥ⊩ࠚ 
[1] A. Toyoshima et al., Radiochim. Acta 96, 323-326 (2008). 
[2] A. Toyoshima et al., J. Am. Chem. Soc. 131, 9180-9181 (2009). 
[3] ㇏ᔱࠊࡽ➨ 53 ᅇᨺᑕᏛウㄽ1ࠊB08 (2009). 
 
Determination of redox potential of mendelevium (Md) 
TOYOSHIMA, A., LI. Z. J., ASAI, M., SATO, N., SATO, T. K., OOE, K., KIKUCHI, T., KANEYA, 
Y., KITATSUJI, Y., TSUKADA, K., NAGAME, Y., SCHÄDEL, M., KASAMATSU, Y., KOGAMA, 
Y., SHINOHARA, A., HABA, H., EVEN, J. 
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シーボーギウムの溶液化学実験に向けた液体シンチレーション検出シス

テムの開発 
（阪大院理 1，東北大・電子光セ 2）○小森有希子 1，菊谷有希 1，横北卓

也 1，木野愛子 1，菊永英寿 2，笠松良崇 1，吉村崇 1，高橋成人 1，篠原

厚 1 
 
【はじめに】本研究の目的は、106番元素シーボーギウム(265Sg, T1/2 = 9 s/16 s)の溶液化学実験
に向け、化学分析後の溶液試料を迅速かつ高効率に測定する装置を開発することである。こ

れまでに、我々は α/β 弁別能を持つオンライン液体シンチレーション検出システムを開発し
てきた[1]。本研究ではこれらの装置を改良し、テストとして 213Fr (T1/2 = 34.6 s)のオンライン
自動連続測定を行ったので報告する。 
【実験】これまでに作製した装置[1]では，水溶液試料と乳化シンチレータを合流させてセル
に送液しながらセル内で溶液を混合していたが、今回、送液に要する時間を短縮してより迅

速に測定を開始するために、セルに予め一定量の乳化シンチレータを入れ、水溶液試料をセ

ルに直接送液しながらセル内で混合出来るようにセルおよびチェンバーを変更した。そのた

め最初にシステムの性能評価を行った。乳化シンチレータは Ultima Gold AB® (PerkinElmer, 
Inc)を用いた。Ultima Gold AB®と 226Raまたは 241Amを含んだ 0.1 M HNO3/5 × 10-3 M HFの混
合溶液をセルに導入し、測定を行った。α/β弁別のために各イベントのエネルギー情報と蛍光
寿命情報を記録した。得られたスペクトルから α 線測定のエネルギー分解能および検出効率
を求めた。265Sgの長寿命核異性体は主に α壊変の後に自発核分裂というパターンで壊変する
ため、252Cfを用いて同様の測定を行い、自発核分裂イベントの観測も試みた。次に、送液停
止から何秒後に溶液が均一に混合されているかを調べた。撹拌子の入ったセルに 4 mL の
Ultima Gold AB®を導入し、電磁スターラーでセル内の溶液を撹拌しながら 224Raの 0.1 M HNO3

溶液を 1 mL/minで 12秒間セルに送液した。一定時間撹拌を続けた後に測定を開始し，スペ
クトルを確認した。 
オンライン測定のテストとして、209Bi(16O,4n)221Pa反応で生成した 213Frのオンライン自動連

続測定を行った。213Frは大阪大学核物理研究センターAVFサイクロトロン Kコースで製造し
た。He/KCl ガスジェットシステムで化学実験室に搬送された核反応生成物を 1 分間捕集後、
0.1 M HNO3/5 × 10-3 M HF溶液を 1 mL/minで 12秒間流して溶液化した。これをセル内で 4 mL
の Ultima Gold AB®と混合した後、測定を開始した。125秒間測定した後、セル内の溶液を排
出した。 
【結果】エネルギー分解能は 226Ra (Eα = 4784 keV)で FWHM 300 keV程度、214Po (Eα = 7687 keV)
で FWHM 500 keV程度であった。241Amの検出効率はほぼ 100%であった。252Cfの自発核分
裂イベントは α線エネルギーで 15 ~ 28 MeVの範囲に観測された。セル内の Ultima Gold AB®

を撹拌しながら 224Raの水溶液試料を 1 mL/minで 12秒間セルに送液したとき、送液停止から
約 3秒後には溶液は均一に混合され、測定を開始できることが判った。213Fr のオンライン測
定では、ガスジェット搬送物の捕集終了から約 15秒後に測定を開始し、約 2時間にわたる連
続測定で 213Frのαイベントをβイベントから弁別された状態で安定に測定することができた。 
[1] 小森他，第 54回放射化学討論会 1P04 (2010). 
 
Development of a liquid scintillation detection system for aqueous chemistry of seaborgium 
KOMORI, Y., KIKUTANI, Y., YOKOKITA, T., KINO, A., KIKUNAGA, H., KASAMATSU, Y., 
YOSHIMURA, T., TAKAHASHI, N., SHINOHARA, A. 
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High-resolution alpha fine-structure spectroscopy for studying nuclear structure of heavy nuclei 
ASAI, M., HABA, H., SATO, N., KASAMATSU, Y., KAJI, D., MORIMOTO, K., MORITA, K., 
SHIMA, Y., SHIBATA, M., TSUKADA, K., SATO, T.K., TOYOSHIMA, A., ISHII, T., NAGAME, Y. 
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鉄イオンを含むケイ酸塩ガラスの水質浄化作用と構造の相関 
（首都大学東京分子物質化学専攻 1  ，近畿大学産業理工学部 2） 

○岩沼 準 1，久冨木志郎 1，秋山和彦 1，西田哲明 2 

 
【はじめに】 湖沼などの水の流出入が乏しい閉鎖系水域では、汚濁物質が蓄積しやすく、

水質汚濁の指標となる化学的酸素要求量(COD)の達成率が極めて低い現状がある。河川や海
域などの開放系水域の生物学的酸素要求量(BOD)達成率は 80%以上であるのに対し、閉鎖系
水域の COD達成率は 50 %程度に留まっている 1) 。既存の水質浄化方法では、薬品による二
次汚染などの様々な問題を抱えている。これらの問題を解決する手段の一つとして鉄を利用

した水の浄化方法が注目されている。本研究では、鉄イオンを含むソーダライムシリケート

ガラス(以後 xNCFSと略す。) を用いて水の浄化を行い、浄化作用とガラスの構造の相関につ
いて調査した。 
【実験方法】 xNCFSは Na2CO3、CaCO3、SiO2、

Fe2O3を合計 1 gあるいは 2 gバッチになるよう秤
量し、めのう乳鉢で混合したものを白金るつぼに

入れ電気炉で 1400 oC、1時間溶融後、急冷し作成
した。人工排水はスキムミルク、 (NH4)2SO4、

KH2PO4、NaHCO3、Na2CO3 を蒸留水に溶かし、

CODの初期値が 250 mg/Lになるように調製した。
三角フラスコに人工排水 200 mLと xNCFS 0.8 g
を加え、1、2、3、4、5、7日後に COD測定を行
った。COD の値は JIS K 0102 17 にしたがい
KMnO4を用いた酸化還元滴定で評価した。浄化試

験前後の xNCFSの 57Feメスバウアースペクトルの
測定では線源として 57Co(Rh)を、基準物質として
�D-Feを用いた。 
【結果と考察】 Fig. 1に、xNCFSを人工排水に
浸漬した時の COD の相対濃度を示す。50NCFS
の COD 相対濃度(□)はブランク(●)のものと比べ
て 2~3 日目にかけて大きく減少していることが
分かった。また、10NCFSと 30NCFSの COD相
対濃度についても 5~7 日目に大きく減少するこ
とが分かった。Fig. 2には、50NCFSの浸漬前後
のメスバウアースペクトルを示す。浸漬前後で異

性体シフトの値は 0.23 mm s-1と一定であったこ

とから、50NCFS中の鉄は四面体型 Fe3+として存

在し、浸漬前後でその化学状態は変化しないこと

が分かった。  
1) 環境省、平成 22年版 環境・循環型社会・生物多様性白書、p.183(2010) 
 
A Relationship between Water Purifying Effect and Structure of Iron Containing  
Soda-lime Silicate Glass  
IWANUMA, Jun ; KUBUKI, Shiro ; AKIYAMA, Kazuhiko ; NISHIDA, Tetsuaki 

Fig. 2   50NCFSの浸漬前後の
メスバウアースペクトル 

Fig. 1   10NCFS (○)、30NCFS (△)、
50NCFS (□)、ブランク(●)の
COD相対濃度 
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Electrical Conductivity and Local Structure of Chemically-modified Barium Iron Vanadate Glass 

Masuda, H., Kubuki, S., Akiyama, K., Nishida, T. 
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ᅗ  㸸ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫࡢ ᐊࠊ1

A;  F5㺃CH2Cl2ࠊ��� � B��F5ࠊ 

C;  F5 ࢆ CH3CN Ẽࡓࡋࡽࡉヨᩱࠊ 

D;  ヨᩱ C  ヨᩱ㸬ࡓࡋ⇕ῶᅽୗ࡛ຍࢆ

ΰྜཎᏊ౯-3 ᰾ࣟ࢜ࣝࣇࢱࣥ࣌Ᏻᜥ㤶㓟㕲(Fe3+,Fe3+,Fe2+)㘒యศᏊ㛫 
 ㏣㊧ࡿࡼศගἲ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡢࡳ㎸ࡾ᭷ᶵศᏊධࡢࢻ࣎ࣀࢼ
㸦ྠ 1㸪ᮾ㑥 2㸪ᮾࣞࣜ3࣮ࢱࣥࢭࢳ࣮ࢧ㸧 
㓇㝧୍ۑ 1㸪ᑿ୰ ド 1㸪㧗ᶫ ṇ 2㸪୰ᮏᛅᏹ 3㸪ᑠᮌ᭮  1㸪㧗ᒣ ດ 1㸪 

 
�ࡵࡌࡣ � ⤖ᬗ୰ࡢ࣮ࣝࢣࢫࣝࢺ࣮࣓ࣀࢼ✵㛫㸦ࢻ࣎ࣀࢼ㸧ࡘࡶࢆᶵ⬟ᛶ≀㉁ࠊࡢ

ศᏊࡾྲྀࡢ㎸࣭ࡳ⬺㞳᭱ࡣ㏆ὀ┠࣮࢘ࣂࢫ࣓ࠋࡿ࠶࡛㇟⌧ࡿ࠸࡚ࢀࡉศගἲࢼࠊ࡚࠸⏝ࢆ

��ΰྜཎᏊ౯ࡓࡋᡂྜࡀࡽ⪅₇ࠋࡓࡋ✲◊࡚࠸ࡘࡳ㎸ࡾධࡢศᏊࡢࢻ࣎ࣀ ᰾ࣇࢱࣥ࣌

Ᏻᜥ㤶㓟㕲㘒యࣟ࢜ࣝ Fe3+
2Fe2+O(C6F5COO)6(C5H5N)3㺃CH2Cl2㸦␎⛠ F5㺃CH2Cl2㸧ࠊࡣῶᅽୗຍ

ࡢᬗ⁐፹⤖ࠊࡿࡍ⇕ CH2Cl2ࡓࢀࡀ Fe3+
2Fe2+O(C6F5COO)6(C5H5N)3� (F5)ኚࠋࡿࡍᐊ 

F5㺃CH2Cl2ࠊ࡚࠸࠾ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡢ࡛ ࡣ࡛ 3 ࢵࣛࢺࢹࡀཎᏊ౯ࡢࣥ࢜㕲ࡢࡘ

F5ࠊ࡚ࡋᑐࡢࡿࢀࡉ ほ࡚ࡋ㸦ཎᏊ౯ᖹᆒ㸧≧ែࢢࣥࣆ ࡣ࡛ Fe3+ Fe2+ࡀ༊ูࡿࢀࡉ

ཎᏊ౯ࢢࣥࣆࢵࣛࢺ㸦ᒁᅾ㸧≧ែࢆ㇟⌧ࡿ࡞ぢฟࡓ࠸࡚ࡋ㸦ᅗ � ࡢ A  B㸧����ࠋᅇ᪂

F5ࠊࡓ ࡀ፹ศᏊ⁐ࡍࡽࡉẼࡢ᭷ᶵ⁐፹ࢆ F5 ࡢୖࠊࢆࡇࡴ㎸ࡾධࢻ࣎ࣀࢼࡢ

�ࠋࡿࡍሗ࿌࡛ࡢࡓࡋ㏣㊧࡚ࡋᣦᶆࢆኚࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓

ᐇ㦂� � F5㺃CH2Cl2 F5 ᪤ሗࡣᡂྜࡢ ⾜ࡾ࠾ࡢ����

F5ࠋࡓࡗ ⢊ᮎࠊࡣᐇ㦂࡛ࡍࡽࡉẼࡢ≀᭷ᶵྜࢆ

ヨᩱࠊࢆ᭷ᶵᾮయࢆධ࡚ࢀᐦᰦࢫࣛ࢞ࡓࡋ⎼୰ࠊᐊ

 ࡛ᩘ㛫ᩘࡽ᪥㛫ᨺ⨨࣮࢘ࣂࢫ࣓ࠋࡓࡋ ᐃࡣ

㏻ᖖࡢ᪉ἲ࡛࣮ࣛࣉࢵࢻࠊࡾ࠶㏿ᗘࡢᇶ‽ࡣ⣧㕲࡛࠶

ࡣゎᯒࠋࡿ MossWinn-4.0-Pre �ࠋࡓ࠸⏝ࢆ

⤖ᯝ⪃ᐹ� � F5 ⢊ᮎࣝࣜࢺࢽࢺࢭࢆ CH3CN ࡢ

Ẽࡓࡋࡽࡉヨᩱࡢᐊ ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡢ

ᅗ 1C ᛶయ␗ࡢࡑࠊࡾ࡞ࡽࢺࢵࣞࣈࢲࡢ⤌�ࠋࡍ♧

ᅗࡣᅄᴟศࠊࢺࣇࢩ 1㸿ࡢ F5㺃CH2Cl2 ࡋ⮴୍ࡰ

ࠊࡣࡇࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ၀♧ࢆࡇࡿ࠶H����࡛(ࠊ࡚࠸࡚

CH3CN ࡀ F5 F5㺃CH3CNࠊࡳ㎸ࡾධࢻ࣎ศᏊ㛫ࡢ
F5㺃CH3CNࠋࡿࡏࡉ ᥎ࢆࡇࡓࡗ࡞ ῶᅽୗ㸦⣙ࢆ

����Torr㸧����Υ࡛ຍ⇕ࡓࡋヨᩱࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡢ

㸦ᅗࣝࢺ 1D㸧ࡣཎᏊ౯ࢢࣥࣆࢵࣛࢺᆺᡠࢃࡀࡇࡿ

F5ࠋࡓࡗ ⢊ᮎࢆẼࠊྠࡁࡓࡋࡽࡉ ᵝ࢘ࣂࢫ࣓ࡢ

ࠊࡣ㌿㸦㹀ĺ㹁㸧ࡢᆺࣥࣆࢵࣛࢺࢹࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮

CH2Cl2ࠊ CHCl3ࠊC6H6࡞ከࡢࡃ᭷ᶵྜ≀࡛ほ ࢀࡉ

࣓ࣥࢡࠊ᪉୍ࠋࡓ C6H5CH(CH3)2Ẽࡣ F5  ࠋࡓࡗ࡞ࡏࡉኚࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡢ
1) 㓇ࡽ㸹➨ 12 ᅇ࣓࣮࢘ࣂࢫศග◊✲ࠊ࣒࢘ࢪ࣏ࣥࢩ(ࠊ2011.3ᮾி). 
2)  Y. Sakai et al.;  ICAME 2011㸦࣓࣮࢘ࣂࢫຠᯝᛂ⏝ᅜ㝿㆟ 2011㸧 (2011.9, Kobe). 

 
Mössbauer spectroscopic study of incorporations of organic molecules into intermolecular voids in the 
mixed-valence trinuclear iron(III, III, II) pentafluorobenzoate complex 
SAKAI, Y.1, ONAKA, S.1, TAKAHASHI, M.2, NAKAMOTO, T.3, OGISO, R.1, TAKAYAMA, T.1 
1. Daido University,  2. Toho University,  3. Toray Research Center 
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ᅗ 1㸬Cr3+Fe3+Fe2+O(C6F5COO)6(C5H5N)3㺃CH2Cl2
 ᗘ౫Ꮡᛶ ࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡢ

Ᏻᜥ㤶㓟㕲㘒యࣟ࢜ࣝࣇࢱࣥ࣌ΰྜཎᏊ౯-㸱᰾ࡘࡶࢆࣥ࢜㔠ᒓࣟࢸ࣊

 ✲◊ࡿࡼศගἲ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡢ㇟⌧ࣉࢵࣛࢺࢹཎᏊ౯ࡢ
㸦ྠ ᮾ㑥 ࠊ1  3㸧࣮ࢱࣥࢭࢳ࣮ࢧᮾࣞࣜ ࠊ2
ᑠᮌ᭮ ۑ ᑿ୰ ドࠊ1 㓇㝧୍ࠊ1 㧗ᒣ ດࠊ1 㧗ᶫ ṇࠊ1 ୰ᮏᛅᏹࠊ2 3 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
�ࡵࡌࡣ � ΰྜཎᏊ౯-3 ᰾ࣟ࢜ࣝࣇࢱࣥ࣌Ᏻ

ᜥ㤶㓟㕲(Fe3+, Fe3+,Fe2+)㘒యࠊࡿࡅ࠾㕲ࡢࣥ࢜

ཎᏊ౯ࣉࢵࣛࢺࡢ㸭ࢆ㇟⌧ࣉࢵࣛࢺࢹᡃࢢࡢࠎ

3ࠊࡣ࡛✲◊ᮏࠋ㸯㸧ࡓࡁ࡚ࡋ✲◊ࡣࣉ࣮ࣝ 㕲ࡢࡘ

ࡢࣥ࢜ 1 ࡣࡓࡲࡘ 2 㔠ᒓࣟࢸ࣊ࡢ㕲௨እࢆࡘ

ࢺཎᏊ౯ࠊࡋᡂྜࢆΰྜཎᏊ౯㘒య࡚࠼ኚࣥ࢜

࡚ㄪࢆᙳ㡪ࡿ࠼㇟⌧ࣉࢵࣛࢺࢹ㸭ࣉࢵࣛ

ࡢ+Fe3ࠊࡣᅇࠋࡿ࠸ 1 ࣥ࢜(III)࣒ࣟࢡࢆࡘ Cr3+

ࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓࡚࠸ࡘ㘒యࡓ࠼ࡁ⨨

 ࠋࡿࡍሗ࿌࡛ࡢࡓᚓࢆᯝ⤖࠸῝⯆ࡋᐃ ࣝࢺ
ᐇ㦂� � ◪㓟࣒ࣟࢡ(III)ࠊሷ㕲(II)ࣝࣇࢱࣥ࣌ࠊ

ࠊࡋゎ⁐࣮ࣝࣀࢱ࢚ࢆ࣒࢘ࣜࢺࢼᏳᜥ㤶㓟ࣟ࢜

ࡋᡂ⏕ࠋࡓࡋ㛫᧠ᢾᩘ࡚࠼ຍࢆࣥࢪࣜࣆࡽࡉ

ࢱ࣓ࣟࣟࢡࢪࠊࡋูࢁࢆ≀ᅛయ⏕ᡂࡢ㯮⣸Ⰽࡓ

㐌ᩘࡽᾮ⁐ࣥࢱ࣓ࣟࣟࢡࢪࠊࡋᢳฟࡾࡼࣥ

㛫࡚ࡅ⤖ᬗࠋࡓࡋඖ⣲ศᯒࠊFTIR ศගࠊ⇕

㔜㔞ศᯒ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࠊศගࡢ࡞ ᐃ⤖ᯝࠊࡽ᪂つ㘒యࡣ

Cr3+Fe3+Fe2+O(C6F5COO)6(C5H5N)3㺃CH2Cl2࡛ྠࡿ࠶ᐃࠋࡓࡋCH2Cl2ࡣ⤖ᬗ⁐፹࡛ࠋࡿ࠶ 
⤖ᯝ⪃ᐹ� � Cr3+Fe3+Fe2+O(C6F5COO)6(C5H5N)3㺃CH2Cl278ࡢ㹼300 Kࡢ ᗘ⠊ᅖ࡛ࡢ 57Fe-࣓ࢫ

ᅗࢆࣝࢺࢡ࣮࣌࢘ࣂ 1 K 78ࠋࡿ࠶⣧㕲࡛ࡣᇶ‽≀㉁ࡢᗘ㏿࣮ࣛࣉࢵࢻࠋࡍ♧ ࡣࡁࡢ Fe3+

 Fe2+ᖐᒓࡿࢀࡉ 2 ⣙ࡀ㠃✚ẚࡢࢺࢵࣞࣈࢲࡢ⤌ 1㸸1 ࡛ほ ࠊࢀࡉཎᏊ౯ࣉࢵࣛࢺ≧ែ࡛࠶

ࡃ࠸࡚ࡏࡉ᪼ୖࢆᗘ ࠋࡓࡋ♧ࢆࡇࡿ Fe3+ Fe2+ࡢ 2 ᡂศࡀᚎࡋྜ⼥ࠎ㸦ᖹᆒࡋ㸧300 
K ࡣ࡛ 1 ᅄᴟศ(QS)㸹0.43 mm/s㸧ࠊ㸹0.72 mm/s(IS)ࢺࣇࢩ㸦␗ᛶయࢺࢵࣞࣈࢲࡢ⤌

ΰྜཎᏊ౯ࡿ࠸࡚ࡋሗ࿌᪤ࡀࠎᡃࠋࡓࡗ࡞ែ≦ࣉࢵࣛࢺࢹཎᏊ౯ࠊࡾ࡞ 3 ᰾㘒య

Fe3+Fe3+Fe2+O(C6F5COO)6(C5H5N)3㺃CH2Cl2ࡢᐊ ࡛ࡢ IS ࡣ್ 0.64 mm/s ≦ࣉࢵࣛࢺࢹཎᏊ౯ࠊ࡛

ែࡓࡗ࡞㕲ࡣࣥ࢜ Fe2.7+ࡢ≧ែ࡛ࡿ࠶㸦2.7 2+ࠊ3+ࠊ౯ᩘ+3ࡣ ࡢᅇࠋ(ᖹᆒ್㸧1ࡢ Cr3+ࢆ

ΰྜཎᏊ౯㘒యࡴྵ Cr3+Fe3+Fe2+O(C6F5COO)6(C5H5N)3㺃CH2Cl2࡛ᚓࡓࢀࡽ㧗ࡢࡵ IS್㸦0.72 
mm/s㸧ࠊࡣFe2.5+ࡢ≧ែࢆ♧၀ࡢࡇࠊࡾࡲࡘࠋࡿ࠸࡚ࡋΰྜཎᏊ౯㘒య࡛ࡣ Fe3+ Fe2+ࡢ㛫

࡛ཎᏊ౯ࣟࢸ࣊ࠊࡾࡇ࠾ࡀࣉࢵࣛࢺࢹࡢ㔠ᒓࡿ࠶࡛ࣥ࢜ Cr3+ࡣ㛵ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࠸࡞࠸࡚ࡋ

ᡃࡢࡇࡢࠎほ ⤖ᯝࣟࢸ࣊ࠊࡣ㔠ᒓࡴྵࢆࣥ࢜ 3 ᰾ࣥ࣎ࣝ࢝㓟㕲㘒య࡛2ࠊ ࡢࣥ࢜㕲ࡢࡘ

㛫࡛ཎᏊ౯ࡀࣉࢵࣛࢺࢹ☜ㄆࡢ࡚ࡵึࡓࢀࡉ࡛ࠋࡿ࠶ 
1) 㓇ࡽ㸹➨ 12 ᅇ࣓࣮࢘ࣂࢫศග◊✲ࠊ࣒࢘ࢪ࣏ࣥࢩ㸦2011.3ࠊᮾி㸧㸬 
 
Syntheses and Mössbauer spectroscopic study of mixed-valence hetero-trimetallic pentafluorobenzoate 
complexes containing iron ions 
OGISO, Ryo1, ONAKA, Satoru1, SAKAI, Yoichi1, TAKAYAMA, Tsutomu1, TAKAHASHI, Masashi2, 
NAKAMOTO, Tadahiro3 
1. Daido University,  2. Toho University,  3. Toray Research Center 
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Studies on hot atom chemical behavior of energetic ions in solids(XXVI) ~ Dependence of impurity 
concentration on hydrogen isotope retention in carbon and oxygen containing boron films 
R. MIURA, J. OSUO, A. HAMADA, K. KAWASAKI, T. FUJISHIMA, N. ASHIKAWA,  
A. SAGARA, Y. OYA, K. OKUNO  
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固体における高エネルギーイオンのホットアトム化学的過程に関する研究 
(XXVI) ～炭素・酸素含有ボロン膜における水素同位体滞留挙動の不純物
濃度依存性～ 
(静岡大理放射研 1、核融合研 2）○三浦 遼 1、押尾純也 1、濱田明公子 1、

川﨑淨貴 1、藤島徹生１、芦川直子２、相良明男 2、大矢恭久 1、奥野健二 1 
 
【緒言】核融合炉において真空容器内の不純物(炭素や酸素等)の除去およびプラズマへの混入
を低減するため、ホウ素(ボロン)を第一壁上に蒸着するボロニゼーションが検討されている。
このためボロン膜には炭素や酸素等の不純物が混入することが予測される。このボロン膜に

プラズマから漏洩したトリチウムを含む高エネルギー水素同位体が打ち込まれ、ボロンのみ

ならず不純物によっても水素同位体が捕捉されると考えられる。そのため炉内トリチウムイ

ンベントリ低減の観点から不純物を含むボロン膜中での水素同位体滞留挙動を明らかにする

ことが重要である。これまでに炭素単独含有、酸素単独含有ボロン膜における水素同位体滞

留について明らかにしたが、実機を想定した場合には炭素と酸素が同時に混入した際の影響

について明らかにする必要がある。そこで本研究では種々の不純物濃度のボロン膜を調整し、

これらの膜中における重水素滞留挙動について検討した。 
【実験】プラズマ化学気相蒸着法を用いて、表に示した元

素組成のボロン膜(Samples 1‐5)をシリコン基板上に成膜
した。残留水素除去後に室温にて重水素イオン(D2

+)照射を、
イオンフルエンスを 1.0 × 1022 D+ m-2 で行った。重水素イオ
ン照射前後にて XPS 測定を行うことで各サンプルにおけ
る化学状態を評価した。さらに重水素の滞留挙動を明らか

にするために、各サンプルに対し、昇温速度を 0.5 K s-1、昇

温領域を室温から 1173 K において TDS測定を行った。 
【結果・考察】図に各サンプルの D2 TDS スペクトルを示す。重水素の脱離は３つのピークか
ら成っており、550 K付近が B-D-B結合、750K付近が B-D
結合、900 K 付近が B-O-D 結合および B-C-D 結合からの
D2 脱離であると帰属した

[1][2]。炭素濃度が増加し酸素濃度

が減少するに従い、B-C-D結合および B-O-D結合による重
水素滞留量が共に増加するとともに、全重水素滞留量も増

加した。XPS測定より、炭素濃度が増加すると C-B結合が
増加するが、酸素濃度が増加しても O-B結合が増加せずに
遊離酸素が増加することが示された。また C-O結合を形成
している割合は少ないことも示された。炭素濃度 20%以下
において炭素単独含有ボロン膜ではC-B結合の増加は確認されな
かったことから酸素の共存により化学状態が変化したと考えられた。これらのことから、炭素

と酸素が共存する場合、炭素 10-20%混入時においても B-C-D 結合が形成され重水素が捕捉さ
れることが示唆された。 
[1] S. SUZUKI et al., J. Nucl. Mater., 390, 200 (2009) 
[2] A. YOSHIKAWA et al., J. Nucl. Mater., 367, 1527 (2007) 

 

表 各サンプルの元素組成比(％) 

図  各サンプルにおける
TDSスペクトル 
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Studies on hot atom chemical behavior of energetic ions in solids(XXVII)-Elucidation of deuterium 
retention behaviors in only D2

+irradiated tungsten. 
UCHIMURA,H. ,KOBAYASHI,M. ,SUZUKI,M. ,KAWASAKI,K. ,MIYAHARA,Y. ,ASHIKAWA,N.,
SAGARA,A. ,YOSHIDA,N. ,OYA,Y. ,OKUNO,K. 
 

固体における高エネルギーイオンのホットアトム化学的過程に関する研究 

(XXVII) – 重水素イオンを単独照射したタングステンにおける重水素滞留
挙動の解明 
(静岡大理放射研 1、核融合研 2、九州大応力研 3）○内村大道 1、小林真 1、

鈴木優斗 1、川崎浄貴 1、宮原祐人 1、芦川直子 2、相良明男 2、吉田直亮 3、

大矢恭久 1、奥野健二 1 
 
【緒言】タングステンは、D-T核融合炉においてプラズマ対向壁への利用が検討されている。
タングステンには、プラズマから漏洩した水素同位体、ヘリウム、炭素等の高エネルギーの

粒子により欠陥が形成するとともに、水素同位体はタングステン中でホットアトム的挙動を

示しながら様々な反応を起こし、エネルギーを失って最終的に欠陥に捕捉され滞留すること

が考えられる。トリチウムを含む水素同位体の滞留挙動の解明は、核融合炉におけるトリチ

ウムインベントリーを評価する上で必要である。本研究では、タングステン中の欠陥形成が

重水素の滞留に及ぼす影響を解明するため、D2
+の照射フルエンスを変化させて照射し、各フ

ルエンスにおける欠陥形成と重水素滞留の相関を明らかにした。 
【実験】試料はアライドマテリアル社製の歪取り加工済みタングステン (10 mmφ×0.5 mmt) を
用いた。不純物除去後に、イオンエネルギーを 3.0 keV、フラックスを 1.0×1018 D+ m-2 s-1とし

て、フルエンスを(0.3-1.8)×1022 D+ m-2と変化させて D2
+照射を行った。各フルエンスにおける

重水素滞留挙動評価のため昇温脱離法(TDS)を、室温から 1173 Kまで昇温速度を 0.5 K s-1と

して行った。また、グロー放電発光分光分析(GD-OES)により重水素の深さ方向分布の測定を
行うとともに、透過型電子顕微鏡(TEM)観察により重水素照射した試料表面の欠陥状態評価
を行った。 
【結果・考察】図に、種々のフルエンスにおいて D2

+照射したタングステンの D2 TDSスペクト
ルを示す。400 K付近のピーク 1は表面吸着及び転位ルー
プ、550 K付近のピーク 2は原子空孔 [1]、650 K付近のピ
ーク 3はバルクからの重水素脱離であると考えられた。フ
ルエンスに対する各ピークの重水素滞留量変化から、ピー

ク 1における捕捉が 1.0×1022 D+ m-2で飽和し、その後ピー

ク 3 による捕捉が増加していることがわかった。この結
果から、試料表面付近での重水素滞留が飽和した後、重

水素がバルクへ拡散し、タングステン中における重水素

滞留量が増加することが示唆された。また、D2
+照射したタ

ングステンの TEM 画像からフルエンス増加に伴い転位ル
ープ密度が増加しており、原子空孔の形成が示唆された。さらに GD-OESの結果から、フル
エンス増加に伴いバルクにおける重水素滞留量が増加することがわかった。これらのことか

ら、重水素は放出時に原子空孔による捕捉、脱捕捉を繰り返すためにバルクからの放出ピー

クが高温側にシフトすることが示唆された。そのシフトはフルエンス増加による欠陥量の増

加と相関関係にあり、タングステン中における重水素の滞留量もまた、欠陥量の増加と相関

があることが明らかとなった。 
[1] H. Eleveld et al., J. Nucl. Mater, 191 (1992) 433. 

図 各フルエンスで D2
+照射した 

タングステンの D2 TDSスペクトル 

図 各フルエンスで D2
+照射した 

タングステンの D2 TDSスペクトル 
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Studies on hot atom chemical behavior of energetic ions in solids (XXVIII) - Elucidation of chemical 
release process for tritium produced in thermal neutron-irradiated Lithium titanate - 
TODA, K., KOBAYASHI, M., HAMADA, A., MATSUOKA, K., FUJISHIMA, T., 
FUJII, T., YAMANA, H., OYA, Y., OKUNO, K. 
 

固体における高エネルギーイオンのホットアトム化学的過程に関する研究

(XXVIII) – 熱中性子照射したチタン酸リチウムにおけるトリチウムの化学
的放出過程の解明 – 
(静岡大理放射研 1，京大原子炉 2) ○戸田 健介 1，小林 真 1， 
濱田 明公子 1，松岡 和志 1，藤島 徹夫 1，藤井 俊行 2，山名 元 2， 
大矢 恭久 1，奥野 健二 1 

 
【諸言】D-T核融合において燃料となるトリチウムは 6Li(n,α)Tまたは 7Li(n,n’α)Tの核反応に
より生成する。そのため、固体ブランケットにはリチウムセラミックスの導入が検討されて

いる。その中でも Li2TiO3は反応性が低くトリチウム回収効率も良いことから、国際熱核融合

実験炉におけるテストブランケットモジュールへの使用が検討されている。実機開発に向け

た効率的なトリチウム燃料サイクルを確立するため、トリチウム増殖材からのトリチウム放

出挙動を明らかにすることが必要である。本研究では Li2TiO3に対して熱中性子照射を行い、

生成したトリチウムの放出挙動を速度論的に考察した。 
【実験】試料として Li2TiO3粉末を用い、京都大学原子炉実験所(KURRI)の研究用実験炉にお
いてフルエンス 3.3×1015 n cm-2まで熱中性子照射を行い、静岡大学にて TDS実験により試料
からトリチウムを放出させた。Heパージガスで回収し、比例計数管にてトリチウム量を測定
した。トリチウムの放出化学形及び放出量を計測するために、2つのバブラーを用いて HTと
HTOを分離回収した。トリチウム放出過程を速度論的に解明するために、加熱温度を一定と
した等温加熱実験と、昇温速度を変化させた昇温速度依存性実験を行った。 
【結果・考察】図にフルエンス 3.3×1015 n cm-2まで熱中性子照射した Li2TiO3における各昇温

速度についてのトリチウム TDSスペクトルを示す。放出された生成トリチウムの化学形は約
98 %が水形(HTO)であり、他はガス形(HT)であった。昇温速度の増加に伴い、トリチウム放
出速度の増加やピーク温度の高温へのシフトが見られたが、全体の放出量はほぼ一定であっ

た。主要な放出ピークの活性化エネルギーは 0.68 eV
と算出された。この値は照射欠陥である E'-centerと
酸素正孔中心の再結合の活性化エネルギー、0.68 eV
と一致しており、照射欠陥に捕捉されたトリチウム

が消滅過程に伴って放出される過程に由来すると

考えられた[1]。一方、等温加熱実験では、加熱温度

の上昇に伴いトリチウムの放出速度が増加した。こ

のスペクトルは、球体中における拡散方程式でフィ

ットできることから、照射欠陥から脱離したトリチ

ウムの試料内部から表面への拡散が照射欠陥に捕

捉されたトリチウムの放出過程の律速段階である

ことが示唆された。 
 
[1]Y. Inagaki et al., Fusion Sci. Technol., 56, 821 (2009). 
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Studies on hot atom chemical behavior of energetic ions in solids(XXIX) –Clarification for influences of 
chemical states of stainless steel oxide layer on retention behaviors of hydrogen isotopes- 
TAGUCHI,T.1,OSUO,J.1,SUZUKI,M.1,MATSUOKA,K.1,MIYAHARA,Y.1,MATSUYAMA,M.2, 
HAYASHI,T.3,YAMANISHI,T.3,ASAKURA,Y.4,OYA,Y.1,OKUNO,K.1 
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図 各温度で酸化膜を形成した試料における 

(a)D2,(b)D2O TDSスペクトル 

(a)D2 

(b)D2O 

固体における高エネルギーイオンのホットアトム化学的過程に関する研究

(XXIX) ～ステンレス酸化膜の化学状態が水素同位体滞留挙動に及ぼす影
響の解明～ 
（静岡大理放射研 1，富山大水素セ 2，原子力機構 3，核融合研 4） 
○田口僚久 1，押尾純也 1，鈴木優斗 1，松岡和志 1，宮原祐人 1， 
松山政夫 2，林巧 3，山西敏彦 3，朝倉大和 4，大矢恭久 1，奥野健二 1 

 
【諸言】ステンレス(SS316)は重水素(D)とトリチウム(T)を燃料とする D-T 核融合炉において
真空容器や冷却管などへの幅広い利用が検討されている。ステンレス表面には酸化膜が形成

し、トリチウムを含む水素同位体の滞留要因となることが知られている。酸化膜の化学状態

は形成温度により変化することが分かっており、酸化膜化学状態とトリチウム滞留挙動との

相関の解明はトリチウム滞留抑制・制御の観点から重要である。そこで本研究では、酸化膜

化学状態が水素同位体滞留挙動に及ぼす影響について検討した。 
【実験】試料は SS316板(10×10 mm2, 1.0 mmt, ニラコ社製)を用い、表面不純物を除去した後
に、酸素分圧 0.2 kPaの Ar/O2ガスを用い、室温、473 K、673 Kにて酸素曝露を 1時間行い、
酸化膜を形成させた。その後、573 Kにて曝露圧力 0.2 MPaで重水素ガスを 1時間曝露した。
酸化膜の化学状態を評価するために、D2曝露前後に X 線光電子分光(XPS)測定を行い、その
後、室温から 1173 Kまで 100 Kごとに加熱と XPS測定を繰り返し、各温度での酸化膜の化
学状態変化を評価した。また、重水素の放出挙動を解明するため昇温速度を 30 K min-1として

室温から 1173 Kまで昇温脱離(TDS)測定を行った。 
【結果・考察】図に室温、473 K、673 Kで酸化膜を形成した試料に対する D2と D2Oの TDS
スペクトルを示す。D2の全放出量は酸化膜形成温度が高くなるにつれ増加したが、D2Oの全
放出量は 473 Kで増加した後 673 Kで減少することが明らかになった。D2と D2Oの TDSス
ペクトルは 600 K、700 K、800 K付近の 3つの脱離ピークに分離することができ、それぞれ
表面吸着[1]、酸化膜による捕捉[2]、バルク[3]での滞留と帰属した。D2と D2Oの TDSスペクト
ルから各放出量を比較すると、酸化膜からの重水素の放出は主に D2であるということが分か

った。また、D2O TDSスペクトルより、700 K付近の重水放出
は酸化膜形成温度上昇とともに放出量が増加していた。XPS測
定より、酸化膜表面の主な酸化物は鉄の酸化物であり、形成温

度上昇とともに Fe2O3の割合が増加した。鉄酸化物の分解温度

は 700 K付近で、酸化膜の捕捉による重水素の放出温度領域と
一致した。一方、クロム酸化物の分解温度は 900 K付近であり、
重水素滞留挙動はクロム酸化物に関係しておらず、鉄酸化物に

のみ影響されることが考えられ、表面での形成温度上昇に伴う

Fe2O3 の割合の増加は、滞留していた重水素を酸化するため

D2Oの放出量を増加させたと示唆された。 
 
[1] T. Hirabayashi et al., J. Nucle. Mater., 126, (1984) 28-43 
[2] K. Okuno et al., Fusion Sci. Technol., 56 (2009) 799   [3] C.R.Cole et al., Appl. Surf. Sci., 253 (2007) 3789 
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In-beam Mossbauer spectroscopy of 57Mn implanted into lithium hydride 
NAGATOMO, T., KOBAYASHI, Y., KUBO, M.K., YAMADA, Y., MIHARA, M., SATO, W.,  
MIYAZAKI, J., MAE, K., SATO, S., KITAGAWA, A. 

 
Fig.1. Temperature dependence of 
Mössbauer spectra of 57Mn/57Fe in LiH. 
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㝿䛻䛿䚸☢≉ᛶ䜢᧯స䛷䛝䚸䛭䛾☢Ẽ⛛ᗎⓎ⌧䛾㉳※䛾ゎ᫂䛸☢ᛶ䝉䝷䝭䝑䜽䝇䛸䛧䛶䛾ᛂ⏝䛜ᮇ

ᚅ䛥䜜䛶䛔䜛䚹➨୍ཎ⌮ィ⟬䛷䛿䚸ZrO2䛻㑄⛣㔠ᒓ䜢ῧຍ䛧䛯㝿䛻 500 K ⛬ᗘ䛾ᙉ☢ᛶ㌿⛣ ᗘ

䜢䜒䛴䛣䛸䛜ሗ࿌䛥䜜䛶䛔䜛[1]䚹ᐇ㦂ⓗ䛻䜒䚸㑄⛣㔠ᒓ䜢 1 ඖ⣲ῧຍ䛧䛯◊✲䛜⾜䜟䜜䛶䛔䜛[2]䚹

ᅇ䚸Fe 䛸 Co 䜢ඹῧຍ䛧䛯 ZrO2䛾ᵓ㐀䚸☢Ẽ≉ᛶ䚸䝯䝇䝞䜴䜰䞊ศග䛾㛫䛾┦㛵䛻䛴䛔䛶䚸ຍ⇕

 ᗘ䛻౫Ꮡ䛧䛯᳨ウ䜢⾜䛖䚹 

䛆ᐇ㦂᪉ἲ䛇 ヨᩱ䛿䚸䝌䝹䞉䝀䝹ἲ䛻䜘䛳䛶స〇䛧䛯䚹Zr4+䚸Fe3+䚸Co2+䛾ሷ≀⁐ᾮ䛻䜽䜶䞁㓟䜢ຍ

䛘䚸Zr䠕䠔Fe1Co䠍O200䛾⤌ᡂ䛸䛺䜛䜘䛖䛻ΰྜ䛧䚸䜶䝏䝺䞁䜾䝸䝁䞊䝹䜢ຍ䛘䛶䝌䝹䛸䛧䛯䚹䛭䛾ᚋ䚸80䉝

䛻䛶⃰⦰䛧䛺䛜䜙䝀䝹䛩䜛䚹✵Ẽ୰䛷250䉝䚸2㛫௬↝ᡂ䛧䛯ᚋ䚸550䉝䛷2㛫ᮏ↝ᡂ䜢⾜䛔䚸

㓟≀⢊ᮎ䜢ᚓ䛯䚹䛭䛾ᚋ䚸700, 800, 900, 1000䉝䛻䛶1㛫ຍ⇕䛧䛶ヨᩱ䜢స〇䛧䛯䚹ᚓ䜙䜜䛯⤖

ᬗ䛻䛴䛔䛶䚸⢊ᮎX⥺ᅇᢡ(XRD)䚸ືヨᩱᆺ☢ຊィ(VSM)䛻䜘䜛☢ ᐃ䚸㏱㐣ᆺ57Fe䝯䝇䝞䜴䜰

䞊ศග䛾 ᐃ䜢⾜䛺䛳䛯䚹䜎䛯䚸Fe, Co䛾౯ᩘ䜢ㄪ䜉䜛䛯䜑䛻䚸X⥺྾ศග䠄XAS䠅䜢⾜䛳䛯䚹  

䛆ᐇ㦂⤖ᯝ䛇 ZrO2 䛿 800䉝䛾ຍ⇕䛻䛶ṇ᪉ᬗ䛛䜙༢ᩳᬗ䜈ᵓ㐀┦㌿⛣䜢♧䛩[3]䚹XRD 䛻䜘䜚䛣䛾

ኚ䜢ほ 䛧䚸Fe, Co 䜢ῧຍ䛧䛶䜒ྠᵝ䛾䜛⯙䛔䜢♧䛧䛯䚹ᅗ䛻ຍ⇕ ᗘ䛻౫Ꮡ䛧䛯 VSM 䛸䝯䝇

䝞䜴䜰䞊䝇䝨䜽䝖䝹䜢♧䛩䚹900䉝௨ୖ䛾ຍ⇕䛻䜘䜚ᐊ 䛷䛾䝠䝇䝔䝸䝅䝇䜢ほ 䛧䛯䚹䛭䜜䛻క䛔䚸䝯

䝇䝞䜴䜰䞊䝇䝨䜽䝖䝹䛻䛚䛔䛶䚸ᅄᴟᏊศ䛾䛻䚸900䉝௨ୖ䛻䛶☢Ẽศᡂศ䛜ฟ⌧䛧䛶䛔䜛䛣

䛸䛜䜟䛛䜛䚹0.3 mm/s⛬ᗘ䛾䜰䜲䝋䝬䞊䝅䝣䝖䛛䜙Fe3+≧ែ䛷䛒䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹㣬☢䛸☢Ẽศ

ᡂศ䛾ᙉᗘ䛻┦㛵䛜䛒䜚䚸䛣䜜䛿䚸ຍ⇕䛻䜘䜚 Co 䝣䜵䝷䜲䝖ᚤ⢏Ꮚ䛜 ZrO2⢏Ꮚ⾲㠃䛻ᯒฟ䛧䛶䛔

䜛䛣䛸䜢ព䛩䜛䚹䛧䛛䛧䚸XAS 䛷䛿䚸Co2+, Co3+ΰྜཎᏊ౯䛷䛒䜛䛯䜑䚸㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾䛷䛾ほᐹ䛸ే䛫

䜛䛸䚸ZrO2䛸䛾⢏⏺䛻䛶ཎᏊᣑᩓ䜢㉳䛣䛧䚸ᐊ 䛷䛾☢Ẽ⛛ᗎ䜢Ⓨ⌧䛧䛶䛔䜛䜒䛾䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹 

[1] S. Ostanin et al, Phys. Rev. Lett. 98, 016101 (2007). [2] A.Pucci et al, J. Phys. Chem. C 113, 12048 (2009). 
[3] C. Lin et al, J. Phys. Chem. C 111, 3300 (2007). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Dilute magnetism and Mössbauer spectra in Fe and Co co-doped ZrO2 
OKABAYASHI, J., NOMURA, K., KONO, S., YAMADA, Y.  

ᅗ:  ຍ⇕ ᗘ౫Ꮡࡓࡋᐊ ࡿࡅ࠾ VSM
ࢺࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓ ,≉ᛶ(ᕥ)☢ࡿࡼ
ࣝ(ྑ).  
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ê��zá° 1 , ��z N-BARD2ë�s�� × 1 ìV�� Í 2 
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BH3)5³
�Ç�â»vÝ]5n�������$V�, bpp(1,3-bis(4-pyridyl)propane)5³
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Syntheses of Mixed Crystals of Assembled Iron Complexes Bridged by 1,3-Bis(4-pyridyl)propane and 
Their Spin States (�) 
DOTE, Haruka1, NAKASHIMA, Satoru2. 
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Fig 1. 57Fe Mössbauer spectra of 
FexZnyCo(1-x-y)(NCBH3)2bpp2. 
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ZnO中にドープされた極微量の Alと Inの高い親和性 
（金沢大院自然 1，金沢大理工 2，福岡大理 3,京大原子炉 4） 
○小松田沙也加 1，佐藤 渉 2，川田 知 3，大久保嘉高 4 

 
【はじめに】 
 酸化亜鉛(ZnO)は，近年半導体としての利用が注目されている。半導体の電気伝導性は不純
物の濃度や導入法によって変化するため，これを制御するにはドープされた不純物が占める

サイトや果たす機能を明らかにする必要がある。我々の先行研究において 111Cd(←111In)をプ
ローブとするγ線摂動角相関(PAC)法により，希薄不純物としてプローブのみをドープした試
料(undoped ZnO)と，プローブに加え非 RIの In，Alをそれぞれ巨視量ドープした粉末 ZnOの
局所場が観察された[1,2]。その結果，不純物を巨視量ドープした ZnOについては不純物元素と
プローブの相互作用による局所構造の変化が観測された。特に Alをドープした試料(Al-doped 
ZnO)の場合，その相互作用は低い Al濃度 500 ppmにおいても顕著に観測された[2]。そこで本

研究では Al と 111Cd(←111In)プローブの親和性の高さとその要因について明らかにするため，
Alを更に希薄な濃度(0.1, 1, 10 ppm)でそれぞれドープした ZnOの PAC測定を行い，Alとプロ
ーブとの相互作用について希薄濃度限界を調べた[3]。 
【実験】 
  Alの濃度が Znに対し 0.1, 1, 10 ppmとなるようにAl(NO3)3・9H2Oのエタノール溶液に ZnO
粉末を加え，各々調製した。エタノールが完全に蒸発するまで加熱・撹拌して粉末試料を得

た。これらの粉末試料を錠剤成形し，空気中 1273 Kで 3時間焼成した。焼成後，111In塩酸溶
液を滴下し，空気中 1373 Kで 2時間焼成した。得られた試料を粉砕し，石英管に真空封入し
て室温で PAC測定を行った。 
【結果】 
 Fig.1は異なる濃度(0.1, 1, 10 ppm)で Alをドープした ZnO
の室温の PAC スペクトルである。スペクトルは Al の濃度
10 ppmまでは先行研究で得られた 500 ppm Al-doped ZnOの
スペクトルを再現しているが，1 ppmの濃度を境に undoped 
ZnOに見られる成分(t = 200 ns周辺の小さなピーク)が増加
し始め，0.1 ppmの濃度ではこのピークがより顕著に表れて
いる。これはAlの濃度を 0.1 ppmにまで希薄にすることで，
ようやく Alとプローブの相互作用が消失し始めたことを示
唆している。これらの結果に加え，本発表では 111Cd(←111mCd)
プローブを用いて得られた PACスペクトルなどを示し，111In
と Alの高い親和性について詳しく議論する。 
【参考文献】 
[1] W. Sato, Y. Itsuki, S. Morimoto, H. Susuki, S. Nasu, A. Shinohara, 
and Y. Ohkubo: Phys. Rev. B, 78 (2008) 045319 
[2] W. Sato, Y. Komeno, M. Tanigaki, A. Taniguchi, S. Kawata, and Y. 
Okubo: J. Phys. Soc. Jpn., 77 (2008) 105001 
[3] S. Komatsuda, W. Sato, S. Kawata, and Y. Okubo: J. Phys. Soc. Jpn., 
80 (2011) 095001 
 
Strong affinity between dilute Al and In impurities doped in ZnO 
KOMATSUDA, S., SATO, W., KAWATA, S., OHKUBO, Y. 

Fig.1 TDPAC spectra of 111Cd(←111In) 
in 0.1, 1, and 10 ppm Al-doped ZnO at 
room temperarture. 
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Table 1.  Room-temperature resistivity of In-doped and undoped ZnO. 

 undoped ZnO 0.05 at.% In-doped ZnO 0.5 at.% In-doped ZnO 

Resistivity (Ω cm) 5.81�10
3 

3.60�10
2
 1.81�10

7
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Anomalous electric conductivity observed for In-doped ZnO  

SATO, W., KOMATSUDA, S., FURUMOTO, I., NISHIDA, T., OHKUBO, Y. 
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㈩㈩㈩㈩߮ࠃ߅߮ࠃ߅߮ࠃ߅߮ࠃ߅㈩᭴ㅧ㈩᭴ㅧ㈩᭴ㅧ㈩᭴ㅧ߇߇߇߇⋧ᄌ឵⋧ᄌ឵⋧ᄌ឵⋧ᄌ឵ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹࠼࠻࠾ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹࠼࠻࠾ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹࠼࠻࠾ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹࠼࠻࠾ࠆߔࠆߔࠆߔࠆߔ(V) 
 శ‛ᕈశ‛ᕈశ‛ᕈశ‛ᕈߣߣߣߣ㔚ሶ⁁ᘒ㔚ሶ⁁ᘒ㔚ሶ⁁ᘒ㔚ሶ⁁ᘒߩߩߩߩ㍲㍲㍲㍲(V)ࡓ࠙࠾ࡓ࠙࠾ࡓ࠙࠾ࡓ࠙࠾߮ࠃ߅߮ࠃ߅߮ࠃ߅߮ࠃ߅
(㒋ᄢ㒮ℂ 1, ർᄢ㒮ℂ 2, ർᄢ㒮✚วൻቇ 3, ᄢหᄢᢎ㙃 4, ᧲ർᄢ㜞ᢎ 5) 
٤ᳰ↰ 㓳ੱ 1㧘ศ ፏ 1㧘દ⮮ ੫ቁ 2㧘↰ ⛗㉿ 2㧘༑ᄙ ᦣ 2,3㧘 
㜞ጊ ദ 4㧘㑐ᩮ ീ 5㧘◉ේ ෘ 1 

 
㧘ߚ߹ޕࠆߡࠇࠊⴕߦࠎ⋓߇ⓥ⎇ߩߡߒߣ⮎㧘ᕈ↹⸻ᢿߪ㍲ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹ޤ⸒✜ޣ

⊒శߪ↢↹ߩឬ౮ࠅ߅ߡࠇࠄ↪ߊࠃߡߒߣ࡞࠷㧘ಽሶ࿐ߩⅣႺߦᓇ㗀ࠍฃߔ߿ߌ

߆↢ࠍᓽ․ߩਔ⠪ߩశ⊑ߣ✢㧘߫ࠇ߇ᕈ⮎ߔ␜ࠍశ⊑ޕࠆߡࠇࠄ⍮߇ߣߎ

ߩ㍲ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹ࠆߔ㧘⊒శߪߢᧄ⎇ⓥߢߎߘޕࠆ߈ߢᦼᓙ߇ߣߎࠆᓧࠍᖱႎߥ⚦ߚߒ

ಽሶ⸳⸘ߩᜰ㊎ࠍᓧߡߒߣ⊛⋠ࠍߣߎࠆ㧘㈩߮ࠃ߅㈩ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹ߩ(V)㍲
(PPh4)2[TcN(CN)4] (1)߮ࠃ߅(PPh4)2[TcN(CN)4(MeOH)] (2)ࠍᣂߦߚวᚑߚ߹ޕߚߒ㧘หᣖ࠾ߩ
㈩㍲ߩหᒻ߽ߡߟߦࡓ࠙ (PPh4)2[ReN(CN)4] (3)ߣ㈩㍲ (PPh4)2[ReN(CN)4- 
(MeOH)] (4)ࠍᣂߦߚวᚑޕߚߒ࿁ߪ㧘ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹㧘ߩࠇߙࠇߘߩࡓ࠙࠾㍲ߡߟߦ
⊒శേߣ㔚ሶ⁁ᘒߡߟߦ⎇ⓥߚ߹ޕߚߒ㧘㈩̆㈩㍲㑆ߩߢนㅒ⊛ᄌ឵ᔕߦ

 ޕࠆߔႎ๔߽ߡߟ
㧘ቶ᷷㧘ߪ㍲ߩߡోߚߒวᚑߦߚᣂޤ⠨ኤߣᨐ⚿ޣ

࿕⁁ᘒߢ⊒శ1ޕߚߒ ߮ࠃ߅ 2 ࠻࠾ߔ␜ࠍ㧘⊒శߪ
㧘ߚ߹ޕࠆߢߩߡೋߩ㍲(V)ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹࠼
3 ߮ࠃ߅ 4 ߽⊒శࠆߔೋ࠼࠻࠾ࡁࠕࠪ࠻࠹ߩߡ
ቶ᷷㧘࿕⁁ᘒߩ㈩㍲ޕࠆߢ㍲(V)ࡓ࠙࠾
㍲ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹㧘ߪߢ࡞࠻ࠢࡍశࠬ⊑ࠆߌ߅ߦ ߪ1
528 nmᭂߦᄢ߇ߚࠇߐ᷹ⷰ߇㧘ኻᔕࡓ࠙࠾ࠆߔ㍲
␜ࠍ࠳࡞࡚ࠪߦᄢ㧘720 nmઃㄭᭂߦ㧘569 nmߪߢ3
ࡀࠢ࠹㧘ߪߢᣇ㧘㈩㍲৻ޕߚࠇߐ᷹ⷰ߇శ⊑ߔ

㍲ࡓ࠙࠴ 2 ߪ 559 nmᭂߦᄢޕߚߒ␜ࠍหᒻ࠾ߩ
㍲ࡓ࠙ ߪ4 528 nmߩᒝ⊒శ߁ࠃߩߎޕߚߒ␜ࠍ
⍴ᵄ߇㍲ࡓ࠙࠾ߪߢ㧘㈩㍲ߪశᭂᄢ୯⊑ߦ

㐳ߦ߇ࠆࠇ㧘㈩㍲ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹ߪߢ㍲ߩ

ᣇ߇⍴ᵄ㐳ߦ߇ߣߎࠆࠇಽޕߚߞ߆ 
㈩߇࡞ࡁ࠲ࡔߦ߽ߣ㍲ࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹㧘ࡓ࠙࠾

ߚߒ㈩㍲ߪ㧘ᷫਅߢ㈩㍲ߦᄌ឵ࠇߐ

ߚߒ㈩߇࡞ࡁ࠲ࡔߣࠆߔ⟎ߦ᳇ਅ⫳࡞ࡁ࠲ࡔࠍ㈩㍲ߩ㧘࿕⁁ᘒߦᰴޕߚ

㈩㍲߇ߣߎࠆߔ↢ౣ߇ಽߚ߹ޕߚߞ߆㧘߇ࡦ࠻ࠕߪߚ߹࡞ࡁ࠲ࡔ㈩ࡓ࠙࠾ߚߒ

㧘࿕ߣࠆߔ⟎ߦ᳇ਛ⫳࡞ࡁ࠲ࡔߪߚ߹ࡦ࠻ࠕࠍ࿕ߩࠇߙࠇߘ㧘ߪߢ㈩㍲ߩ

⁁ᘒߩߢ㈩ሶ⟎឵ᔕ߇ࠍߣߎࠆߎ⏕ޕߚߒ৻ᣇ㧘หᒻࡓ࠙࠴ࡀࠢ࠹ߩ㍲ߪߢ㧘ࡔ

ਛᔃ㊄ዻࠗࠝߦ߁ࠃߩߎޕߚߞ߆ಽ߇ߣߎߥߒ㈩ߪࡦ࠻ࠕᣇ㧘৻ࠆߔ㈩ߪ࡞ࡁ࠲

࿑)ߚࠇߐ᷹ⷰ߇⽎ᷓ⥝ࠆࠊᄌ߇⢻ߺㄟࠅขߩ㧘㈩ሶߡߞࠃߦ㆑ߩࡦ  ޕ(1
 
Electronic Structures and Photophysical Properties of Nitridotechnetium(V) and Rhenium(V) 
Complexes Showing Reversible Interconversions between Five- and Six-coordinate Structures 
IKEDA, H., YOSHIMURA, T., ITO, A., SAKUDA, E., KITAMURA, N., TAKAYAMA, T., 
SEKINE, T., SHINOHARA, A. 
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J-PARC ࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽᐇ㦂タ࣭㟁☢࣮ࣥ࣍෭༷Ỉ୰ࡿࡅ࠾  
7Be ࢻࣟࢥࡢ⏕ᡂ 
㸦KEK㸧ูۑᡤගኴ㑻㸪ᯇᮧᏹ㸪㧗ᶫᮅᏊ㸪㧗ᶫ୍ᬛ㸪ⴗཎ㞞அ㸪 

㇏⏣ᘯ㸪ᱝᮏ⩏㸪ᩥ⌔ᅄ㑻⚽㸪ᒣ㞝୍㸪ᒣ⏣ၿ୍ 
 
ࡢⲈᇛ┴ᮾᾏᮧ ࠚࡵࡌࡣ࠙ J-PARC ࣝࢿ࢚㧗ࡢᙉᗘࠊࡣ࡚࠸࠾ᐇ㦂タࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

ࡢ㧗⃰ᗘ෭༷Ỉ୰ࡢ࣮ࣥ࣍☢㟁ࠊࡾࡼᙳ㡪ࡢ⥺ᨺᑕ࣮ࢠ 7Be ࡉ⏬ᚋィࠋࡿࢀࡉᡂ⏕ࡀ

ࡢ㧗⃰ᗘࡽࡉࡣ㐠㌿࡛࣮࣡ࣃࣝࣇࡿ࠸࡚ࢀ 7Be ࡢ෭༷Ỉ୰ࠊࡵࡓࡿࢀࡉᡂ⏕ࡀ 7Be ࢜ࢆ

ࣥᶞ⬡ሪ㏻Ỉ࡛ࡇࡿࡍ㧗ຠ⋡㝖ཤࡀࡇࡿࡍồࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵᮏ◊✲࡛ྠࠊࡣ෭

༷Ỉ୰࡚࠸࠾ 7Be ࢻࣟࢥࡿࡅ࠾෭༷Ỉ୰ࠊࡋ┠ὀᛶ≉ࡿࡍᡂ⏕ࢆࢻࣟࢥࡀ㒊୍ࡢ

≧ 7Be Ꮫ✀ࡢ⏕ᡂࣥ࢜ᶞ⬡ࡢ྾╔ᛶࡢ㛵ಀ᳨࡚࠸ࡘウࠋࡓࡋ 
࠙ᐇ㦂ࠚ J-PARC ࢫࢩ㔠〇㸧⏝෭༷Ỉྜ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ㸦࣮ࣥ࣍☢㟁ࡢᐇ㦂タࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

Ỉ㔞⥲ࠊࡣ࣒ࢸ 2700 Lࠊ⥲ὶ㔞 160 L/min ᡂ㐠⏕ࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽࠋࡿ࠶࡛࣒ࢸࢫࢩ⎔⣧Ỉᚠࡢ

㌿୰ࣥ࢜ࠊࡣᶞ⬡ሪࡣ㏻Ỉࡎࡏ෭༷ࡢࡵࡓࡢỈᚠ⎔ࢆ࣒࣮ࣅࠊ࠸⾜ࢆࡳࡢṆࡋ

Hࠊᚋࡓ ᆺ㝧ࣥ࢜ᶞ⬡ / OH ᆺ㝜ࣥ࢜ᶞ⬡ࡢΰᗋᆺࣥ࢜ࢪࢵࣜࢺ࣮࢝

㸦75L㸧⥲ὶ㔞ࡢ 1/10 (16 L/min) ࢆศᒱ࡚ࡏࡉᚠ⎔㐠㌿ࠋࡿ࠸࡚ࡋᮏሗ࿌࡛ࠊࡣRun 36 
(2010/11/16㹼12/25, 㝧Ꮚᩘ 4.27x1019 pot㸧ࡧࡼ࠾ Run 37 (2011/1/16㹼2/28, 5.77x1019 pot㸧ࡢ㸰

ᅇ࣒࣮ࣅࡢ⏕ᡂ㐠㌿⤊ᚋࣥ࢜ࠊᶞ⬡ሪ㏻Ỉࢆ㛤ጞࡿࡍ๓ࡢ෭༷ỈཎỈࣥ࢜ࠊ

ᶞ⬡㏻Ỉ୰㐺ᙜ࡞㛫㛫㝸࡛᥇ྲྀࡓࡋ෭༷Ỉヨᩱࢆ᥇ྲྀࠊࡋ௨ୗ᳨ࡢウࠋࡓࡗ⾜ࢆ 
nm ┦ᙜ㸧 3 ࡑࡼ࠾㸦ศ⏬ศᏊ㔞 10 K, ⭷Ꮝᚄࢺࢵࢽ㐣ࣘࢁ㐲ᚰศ㞳ᆺ㝈እࢆ෭༷Ỉࠊࡎࡲ

ࠊࡓࡲࠋࡓࡋศ㞳ࡽゎᛶᡂศ⁐ࠊࡋᤕᤊୖ࣮ࢱࣝࣇࢆᡂศࡢ≦ࢻࣟࢥࠊࡋ⌮ฎࡾࡼ

෭༷Ỉ୰ࡢ 7Be ᶞ⬡㸦Dowex 50W-X8 , Hࣥ࢜㝧ࡢ ᆺ) ࡢ྾╔ᛶ࣒ࣛ࢝ࠊࢆἲࡣࡓࡲ

ࣇ㐣ࢁ㝈እᾮࢁࡢ㐣ฎ⌮ᚋࢁ㝈እࠊ෭༷ỈヨᩱཎỈࡢ⌮ᮍฎࠋࡓㄪࡾࡼ྾╔ἲࢳࢵࣂ

Geࠊ࡚࠸ࡘヨᩱྛࡢ┦Ỉࡢᐇ㦂ᚋࣥ࢜ࠊ࣮ࢱࣝ ༙ᑟయ᳨ฟჾ࣌ࢫ⥺࣐ࣥ࢞ࡾࡼ

7Beࠊࡋᐃ ࢆࣝࢺࢡ ⃰ᗘࢆồࠋࡓࡵ 
࠙⤖ᯝ  ࠚ ෭༷Ỉ୰ࡢ 7Be ⃰ᗘࠊࡣRun 36㸸(࣒࣮ࣅṆ) 9.8 kBq/ml (69h  (㏻Ỉᚋࣥ࢜
28 Bq/ml ࠊRun 37㸸(࣒࣮ࣅṆ) 9.1 kBq/ml (28h ㏻Ỉᚋ) 89 Bq/mlࣥ࢜ 1㹼3ࠊࡾ࡞
᪥㛫ࣥ࢜㏻Ỉ࣒࣮ࣅࠊ࡛ࡇࡿࡍṆ෭༷Ỉ୰Ꮡᅾࡓࡋ 7Be ࡢ 99㹼99.7%⛬ᗘ

ࡶ࡚ࡋ⥆⥅ࢆ㏻Ỉࣥ࢜ࡣᚋࡢࡑࠊࡢࡢࡶࡿࡁ㝖ཤ࡛࡛ࡲ 7Be ⃰ᗘࡾࡲ࠶ࡣῶᑡ࠸࡞ࡋ

ࡢ෭༷Ỉ୰ྠࠊࡣᯝ⤖ࡢࡇࠋࡓࡗศࡀࡇ 7Be ㏻Ỉ࡛ᐜ᫆ࡢᶞ⬡ሪࣥ࢜ࠊࡣ

㝖ཤࡿࢀࡉᡂศຍࠊ࡚࠼㝖ཤ࠸ࡃࢀࡉᡂศࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆࡇࡿࢀࡲྵࡶ㝈እࢁ㐣ᐇ㦂

ᶞ⬡ሪࣥ࢜ࠊࡽ 69h (Run 36), 28h (Run 37) ㏻Ỉࡓࡋᚋࡢ෭༷Ỉ୰ࢻࣟࢥࠊࡣ

≧ែ࡚ࡋᏑᅾࡿࡍ 7Be ࢀࡒࢀࡑࡀ 35%, 17%⛬ᗘྵࣥ࢜ࠊࢀࡉ♧ࡀࡇࡿࢀࡲᶞ⬡

྾╔࠸ࡃࢀࡉᡂศࡢ⏤᮶ࢻࣟࢥࡀ≧ 7Be ࣟࢥࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀᛶ⬟ྍࡿࡍ㛵㐃Ꮡᅾࡢ

≦ࢻ 7Be ࡚ࡋῧຍࢆ㓟◲Ỉ୰ࠊࡣ pH 3 ௨ୗ࡛ࡇࡿࡍ⁐ゎᛶᏛ✀ゎ㞳ࡇࡿࢀࡽࡏࡉ

ࡽࢀࡇࠋࡓࡋቑ㢧ⴭࡾࡼῧຍࡢ㓟◲ࠊࡶ྾╔ᛶࡢ⬡ᶞࣥ࢜㝧ࠋࡓࡗศࡀ

≦ࢻࣟࢥࡣ྾╔ᛶపୗࡢ⬡ᶞࣥ࢜ࠊࡽᯝ⤖ࡢ 7Be Ꮫ✀ࡢ⏕ᡂᑐᛂࡇࡿࡍ

7Beࠊࡣㅮ₇࡛ࠋࡿࢀࡉ၀♧ࡀ  ࠋࡿ࠶ሗ࿌ணᐃ࡛ࡶ࡚࠸ࡘᏛ⤌ᡂศᯒࡢ✀ࢻࣟࢥࡴྵࢆ
 
Formation of colloidal 7Be species in the cooling water for magnetic horns at the J-PARC 
Neutrino Facility. 
BESSHO, K., MATSUMURA, H., TAKAHASHI, A., TAKAHASHI, K., HAGIWARA, M., 
TOYODA, A., MASUMOTO, K., MONJUSHIRO, H., OYAMA, Y., YAMADA, Y. 
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Mineral analysis of some commercially available Japanese tea leaves and tea 
infusions by neutron-induced prompt and delayed gamma-ray analysis 
(1Grad. School of Sci. & Eng., Tokyo Metropolitan Univ., 2Quantum Beam Sci. 

Directorate, JAEA）◯Islam, M.A.1, Ebihara, M.1, Motohashi, J.2 

        
Tea is one of the most consumed beverages in the world. In Japan, the consumption of green tea is very 

high as compared with oolong and red teas. Many studies have concluded that tea has numerous bene¿cial 

effects on health, including the prevention of many diseases. However, few studies have determined 
mineral contents in tea leaves and tea infusion residue, which is very important to elucidate the amounts of 

the minerals intake during tea consumption. The mineral content present in tea leaves depends on several 

factors such as geographical area where the plant is cultivated, type of soil, water and fertilizers, 
industrialization process, and storage conditions. Furthermore, the mineral availability in tea infusion also 

depends on their solubility as well as on the conditions under which the tea infusion is prepared and drunk. 

In this study, we aimed to determine mineral contents before and after infusion of some commercially 
available green teas and to determine percentage released of the elements during infusion with boiling 

water. 

Six brands of commercially available tea packs were purchased from local markets for analysis. 
These six brands cover the different tea producing regions of Japan. Two sets of samples were prepared- 

one before infusion and another after infusion. For before-infusion-samples, tea leaves were dried at 50°C 

for overnight and ground into powder. Powder samples were used for prompt gamma-ray analysis (PGA) 
and instrumental neutron activation analysis (INAA). For PGA, about 200 mg of each power sample was 

made into pellet (10 mm Φ) and packed into FEP (fluorinated ethylene propylene) film bag. For INAA, 

about 50 mg of each sample was packed into polyethylene film bag. For another set of samples, 2 gm of 
each tea sample was poured into 200 mL of boiling deionized water for 6 minutes. Leached tea samples 

were separated from hot water, dried in an oven and ground for preparing powder samples for PGA and 

INAA. PGA and INAA were performed by the use of JRR-3 of JAEA. Elemental contents of K, Ca, Mg, Al, 
S, Na, Mn, Fe, Zn, Cl, Br, B, La, Sm, Sc and Co were determined in tea leaves before and after infusion. 

Boron and S were determined by PGA. Among the determined elements the major elements are K, Ca, Mg, 

Al, S and Mn (concentrations ranged from 2.50 % to 500 µg/g). The elemental contents vary in tea leaves 
from region to region where tea is cultivated. The average extraction rates into infusion of some highly 

soluble elements like Cl, Br, K, Co, Na, S, Zn, B, Mg and Mn are 93, 80, 71, 60, 49, 39, 36, 16, 14 and 5% 

in 6 minutes extraction, respectively. Among these elements Cl, Br and K are the most soluble elements in 
the infusion. The high solubility of Cl, Br and K in tea infusion can be explained by the fact that these 

elements are present in plants in soluble forms1. The present study suggests that tea infusion contain a high 

amount of micronutrients like K, Ca, Na, Mg and Mn which are essential minerals to human health. 

1) R. Giulian, C.E.I. Santos, S.M. Shubeita, L.M. Silva, J.F. Dias and M.L. Yonema, J. Agric. Food Chem. 

55 (2007) 741-746.   

Mineral analysis of some commercially available Japanese tea leaves and tea infusions by 
neutron-induced prompt and delayed gamma-ray analysis, Islam, M.A., Ebihara, M., 
Motohashi, J.   
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Correlation between Asian Dust (yellow dust) and specific radioactivities of fission products including 
in aerosol in Tokushima, Shikoku Island, due to the Fukushima nuclear accident 
SAKAMA, M., SAZE, T., SAKAGUCHI, Y., FUSHIMI, K., NAKAYAMA, S. 
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Note on the dependence of radioactivity ratios of some nuclides on the sampling places 
TOMITSUKA, T., GOTO, S., KODAKA, K., KUDO, H. 
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福島第一原子力発電所事故後の金沢大学角間キャンパスにおける 

環境放射能測定について 

（金沢大・理工 1，金沢大・学際セ 2，金沢大・院自然 3）○中井 美希 1， 
○木村 元 1，長村 雄一郎 2，中西 孝 2，上杉 正樹 3，横山 明彦 1 

 
【はじめに】今年３月に発生した福島第一原子力発電所事故によって、原発近隣地域を中心

に全国的な放射能汚染が生じ、地震・津波災害に加えて、社会に大きな影響を与えている。

放出放射能の影響は、空間線量の増加、土壌や飲食物の放射能の増加など多岐にわたり、人

体影響については外部被ばくから内部被ばくへと関心が移り始め、問題解決までの道のりは

険しい。本研究の発表者らが所属する金沢大学では、福島原発からは山岳地帯を介して直線

距離で約 400km 離れた日本海側であるにもかかわらず、留学生の一部が帰国するなどの騒ぎ

が起こった。このような状況を受けて、放射能・放射線測定の施設・設備がある金沢大角間

キャンパスにおいて環境放射能測定を開始した。その結果、放射性核種の増加が微量ながら

検出された。得られたデータは地域の安全確認上も大学の放射線取扱施設の安全管理上も重

要なものである。また、各地で測定されたデータと比較することで、どのように放射性物質

が福島から広がったかも推定することができ、地球環境での物質動態を探る上でも重要な情

報となりうる。本発表では角間キャンパスのデータに加えて、他の地域のデータとの比較検

討も行って、福島原発から放出された放射性物質の大気中動態等について考察を試みた。 

【試料採取と測定】大気浮遊塵はハイボリューム・エアサンプラー（SIBATA，HV-1000）で専

用ろ紙に捕集後、折り畳んだろ紙をプラスチックケース（TOP，No.13）に入れ、雨水は屋上

でプラスチック容器に受けた後、別のプラスチック容器 （TGK，丸型サンプル容器浅型 95‐

2）に一定量を移し換え、ともに Ge 半導体検

出器により測定した。Eu-152標準溶液を用い

て試料と同形の計数効率測定用線源を調製し、

計数率を放射能(Bq)に換算した。なお、試料

採取直後に放射能測定を行い、減衰補正は行

っていない。 

【結果と考察】I-131，Cs-137, Cs-134 の測

定結果を図１．に示す。3月 15日頃の領域は

放射能が大量放出した時期を示し、矢印は福

島近辺を通過した空気塊が金沢に到達した時

期を示す（地球環境研究センターの METEX プ

ログラムを利用して計算）。放射能値のピーク

は流跡線解析の結果と良く一致している。こ

の傾向は他の地域の大気浮遊塵データでも確

認された。I-131については Cs-137, -134よ

り早く別の経路で到達した成分があった。 

 
Environmental Radioactivity Monitoring at Kakuma Campus of Kanazawa University after the 
Accident of Fukushima Nuclear Power Plant  
NAKAI, M., KIMURA, H., NAGAMURA, Y., NAKANISHI, T., UESUGI, M., YOKOYAMA, A.  
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図１．環境放射能の測定結果（  ：I-131,   ：

Cs-137,   ：Cs-134, 棒グラフは降水量） 
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植物試料のイメージングプレート画像による 
原子力発電所事故由来の放射性降下物の調査 
（慈恵医大・アイソトープ）○箕輪はるか 

 
【概要】 2011年 5 月~8 月に福島および首都圏で採取した植物試料のイメージングプレート
画像を測定し、福島第一原子力発電所事故由来の放射性降下物の調査を行なった。 
【方法】植物試料をイメージングプレート BASIII 2040（Fujifilm, Japan）に一晩～1週間曝写
し、Typhoon FLA7000 (GE Healthcare Japan, Corp.)を用いて読み取った。 
 福島県内で 2011 年 6 月に採取されたタケノコ（長さ約 25cm）を中心で縦に切断し、また
横に 2cm間隔で切断した後、断面をイメージングプレートに約一週間曝写した。このタケノ
コ試料を横に約 1mm幅に切断し、各断片より Auto Well Gamma System ARC-380CL (ALOKA 
Co., Ltd., Tokyo, Japan) を用いて放射性核種を同定し、134Cs, 795.9kevのピークを用いて定量を
行なった。また、福島県内および東京都内などで採取したマツ・カラマツなどの植物試料よ

り、イメージングプレート画像を得た。 
【結果および考察】 
 タケノコ断面のイメージングプレート画像よ

り、放射性物質の分布は一様ではなく、可食部

の先端部分および薄皮に濃集していることがわ

かった。これらの放射性核種は、ガンマ線スペ

クトル分析により 137Cs, 134Cs, 40Kと同定された。
このうち 40K は天然放射性核種であるが、137Cs
および 134Csは福島第一原子力発電所事故由来で
あろう。 
 タケノコ試料の横断切片より 134Csを定量した
結果を Fig. 3に示す。根元からの距離 150mm付
近で高い 134Cs濃度を示した。定量結果はイメー
ジングプレート画像の結果と整合性があった。

横断切片の 134Cs定量値より、このタケノコ１本
の可食部約 400ｇ（湿潤重量）中には約 1kBqの
134Csが含まれていたと算出した。 
 放射性セシウムが生長点に濃集していること、

また外側の皮の部分の含有量が内部に比べ相対

的に低いことから、この放射性セシウムは外部

から付着したものではなく根から吸収されたも

のであることが示唆される。竹は地下茎を伸長

し広範囲から水分を吸収するため、土壌中の放

射性物質濃度が低い場合でも降雨に含まれる放

射性物質を吸収しタケノコ内に高濃度に濃集す

ると考えられる。 
 
Study on radioactive fallout from Fukushima nuclear accident by plant samples using an Imaging 
Plate System 
MINOWA, H. 

Fig.2. タケノコのイメージングプレート画像 
   a. 縦断面、b. 横断面（2cm間隔） 

Fig.1. 福島県内で採取されたタケノコの写真 
   a. 表面、b. 縦断面 

Fig.3. タケノコ中の 134Cs濃度（湿潤重量換算） 
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Fig.1� The concentration of 129I in each water. 

 
Behavior in water system of iodine-129 from Fukushima Daiichi nuclear disaster 
TOKUYAMA, H., MATSUZAKI, H., YAMAGATA, T., HONDA, M., NAKANO, C., TSUCHIYA, 
Y., ITO, S., MORITA, A. 
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Measurements of the Fukushima nuclear power plants accident origin 
137

Cs and 
134

Cs in soil 

at remote place. 

 

Hiroyuki MATSUZAKI, Takeyasu YAMAGATA, Maki HONDA, Hironori TOKUYAMA, 

Yasuto MIYAKE, Nariaki SUNADA 
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Deposition flux of 137Cs at Tokyo 
Yamagata, T., Tsujita, K., Hirano, Y., Harada, N., Hasegawa, A., Honda M., Inoue, K., Nagai, H. 

 

Fig. 1 The atmospheric concentration of 137Cs, 
134Cs and 131I in the atmosphere. 
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The secular change of radioactivity´s concentration in airdust from Fukushima Daiichi Plant at Osaka, 
Nagoya and Ibaraki. 
Cho, S., Nakamura, K., Shiohara, N., Yashuda, Y., Shinohara, A., Takahashi, N., Saito, T., Oda, H.,  
Ikeda, A., Kita, K., Kasahara, R. 

 
Fig. Concentration of 131I, 134Cs, 137Cs and 136Cs in airdust in Osaka and Aichi. 
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Activity measurement of airborne dust in Osaka Sennan area 
OKI, Y., OSADA, N., YAMASAKI, K., SHIBATA, S. 
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Environmental radioactivity measurements at Mikamine, Sendai. 

KIKUNAGA, H., OHTSUKI, T., ISHIKAWA, T., KASHIWAGI, S., SHIBASAKI, Y., SUZUKI, K., 

SUGAWARA, Y., TAKAHASHI, K., TAKAHASHI, S., NAGASAWA, I., NANBU, K., HIRAGA, M., 

FUJIMURA, H., MATSUDA, K., MUTO, T., MIYAHARA, F., MIYABE, M., YAMAZAKI, H. 

Fig. 1. Radioactivity concentration of 137Cs. 
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超重核の α(e)-γ核分光研究を目的とした Si-CdTe 検出器アレイの開発② 
�山形大院理 �，理研仁科セ �，東京理大 ��○武山美麗 �，加治大哉 �，森本幸司 �，�
住田貴之 �，羽場宏光 �，門叶冬樹 � 

�
研究背景 
 超重核の核物理研究における課題の一つとして、超重核の殻構造解明を目的とした核分光研

究がある。我々は、理研 *$5,6�あるいは *$5,6�,,�の焦点面に Į�H��Ȗ検出器を設置し、核分光

研究の立上げを検討している。超重核の 'HFD\� VSHFWURVFRS\における従来実験手法は、6Lおよ

び *H 検出器を組合せた 6L�*H 検出器アレイを用いるのが一般的である。しかしながら、理研

リニアック棟大照射室内の中性子やȖ�;�線に起因する高い放射線バックグランド環境を考慮す

ると、大容量 *H検出器の適用には壁がある。そこで、*H検出器に代わる Ȗ�;�線検出器として、

&G7H検出器に注目してみた。昨年の討論会において、超重核の核分光研究用としての 6L�&G7H
検出器アレイの可能性を調べるため、原理実証用試作機を製作し、その性能評価を行った>�@。
本研究では、次段階として &G7H 検出器使用の最適化を目的とした単体性能評価試験ならびに

6L�&G7H検出器アレイの大面積化に取り組んだので、その成果について報告する。�
実験および結果�
 本実験で使用した &G7H検出器は、全てアクロ�
ラド製の ���PPî���PPî��PPWを使用した。�
[1] CdTe検出器の冷却効果(単体試験) 
&G7H検出器を冷却������������������ −� ℃�し、���$P
標準線源を用いてエネルギー分解能ならびに波

高安定性を評価した。結果の一例として、���℃
および� −��℃冷却時における ):+0の時間変化�
を図 �に示す。&G7H検出器特有のポーラライゼー�
ション効果により時間経過とともにエネルギー�
分解能の劣化が進行するが、&G7H結晶の冷却によ�
り劣化の進行を遅らせることが可能になる。�
[2] 理研リニアック大照射室内の放射線バックグランド環境測定(単体試験) 
&G7H検出器ならびに将来使用を検討している大容量クローバー型 *H検出器�257(&��*0;��
&/29(5�6��&U\VWDO�GLDPHWHU ���PP��&U\VWDO�OHQJWK ���PP��(QGFDS ����PPW�$O�を大照射室 *$5,6
焦点面近傍に設置し、ビーム照射時における放射線バックグランド環境を測定した。�
高エネルギーγ線に対して感度のある大容量 *H検出器は約 �����FSVの高係数率となるのに対

し、結晶サイズの小さい &G7H検出器は約 ��FSVと低バックグラウンド環境が実現する事がわか

った。この事は、Į�H��Ȗ同時計測をする際の偶然事象の確率を大幅に軽減できる事を意味する。�
[3] 大面積 Si-CdTeアレイ検出器の製作ならびその性能評価 
'66'�'RXEOH�6LGH�6LOLFRQ�'HWHFWRU��0LFURQ製� :��������有効面積 ���PP×���PP�と ��台の&G7H
検出器�有効面積 ��×��×���PP��を組み合わせた 6L�&G7H検出器アレイを製作し、���$P線源

を用いて Į�H��Ȗ同時計測を行った。さらに、6L�*H検出器アレイも製作し、Į�H��Ȗ�同時計測にお

ける 6�1の比較を行った。�
参考文献 
>�@�武山��加治ほか��第 ��回放射化学討論会� �3����������� 
�
'HYHORSPHQW�RI�6L�&G7H�GHWHFWRU�DUUD\�IRU�1XFOHDU�VSHFWURVFRS\�RI�VXSHUKHDY\�QXFOLGHV�②�
7DNH\DPD�0���.DML�'���0RULPRWR�.���6XPLWD�7���+DED�+���7RNDQDL�)��

�
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99Moならびに 181Wトレーサーの調製と陰イオン交換研究での利用 
（首都大院理工 1，理研仁科セ 2）○和田彩佳 1，大浦泰嗣 1，羽場宏光 2，

金谷淳平 2 
【はじめに】原子番号 104 以上の超アクチノイド元素（超重元素）は、大きな原子核電荷が
引き起こす強い相対論効果によって周期性から逸脱した化学的性質を示す可能性が指摘され

ている。しかし、超重元素は非常に短い半減期と極めて低い生成率のため、化学実験が容易

ではなく、その性質はほとんど分かっていない。こうした超重元素の化学実験を効率良く行

うためには、前もって同族元素の放射性トレーサーを用いた実験を行い、実験条件を決めて

おくことが重要である。 
本研究では、106番元素 Sgの化学実験を目指し、同族元素MoとWのトレーサー実験で使

用する 99Mo (T1/2＝2.74d)と 181W (T1/2＝121.2d) トレーサーを調製した。また、181W の製㐀に必

要な 181Ta(p, n)181W反応の励起関数と、調製したトレーサーを利用し MoとWの陰イオン交
換挙動についても調べた。 
【実験と結果】 99Moは 252Cf線源から反跳した自発核分裂生成物を Al箔に捕獲して製㐀し
た。日本原子力研究開発機構 JRR-4において 98Mo (n, γ) 反応によって製㐀した 99Moを用いて、
まず Al箔からの Moの分離条件を検討した。6M HCl系で Moを陰イオン交換樹脂に吸着さ
せ、5M HNO3 / 1M HF溶液を用いて溶離することとした。本手法におけるMoの化学収率は
93%であった。 

181Wは理研 AVFサイクロトロンによって加㏿した 14MeV陽子ビームを用いて 181Ta (p, n) 
181W反応により製㐀した。図に本研究で取得した 181Ta (p, n) 181W 反応の断面積を文献値[1]
と TALYSコード[2]による理論計算値と共に示した。約 10MeVで最大の反応断面積が得られ、
このピークエネルギーは文献値と良く一致している。本研究で得た断面積は、8MeV 以下で
は文献値と良い一致を示したが、ピークエネルギー付近で約 30%低い。また、文献値に見ら
れる、12～13MeVでの最小値を示す傾向は観測されなかった。一方、TALYSによる理論計算
は、9MeV以上で実験値を過少評価しており、ピークエネルギーも約 1MeV低い。 

Ta金属標的からの 181Wの分離は、JRR-4で 181Ta (n, γ) 182Ta反応により製㐀した 182Ta (T1/2

＝114.4d) を利用し、Liang ら [3] による化学分離法を参考にして行った。W の化学収率は

93.6%であり、182Taの除染係数は 1000
以上であった。 
発表では 99Mo と 181W トレーサー

を用いて行った HCl 系陰イオン交換
実験についても報告する。 

 [1] The Evaluated Nuclear Data File 
(ENDF) http://www.nndc.bnl.gov 

[2] A.J. Koning, et al., in Proceedings 
of the International Conference on 
Nuclear Data for Science and 
Technology, (O.Bersillon et al,ed.) EDP 
Sciences, p. 211 (2008) 
 [3] X. Liang. et al., 第 54回放射化学討論会 1P05 (2010) 
 
Preparation of 99Mo and 181W radiotracers and their application for anion-exchange studies 
WADA, A., OURA, Y., HABA, H., KANAYA, J. 
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¸Å AVF3+1P<PQ(»	�  RI Þì� _ù�  
ý¸ÅXË6 1ÿ�¡*+7<RBi[ 2þ�ðä¯� 1ÿÊl� © 1ÿ 
� ×}�a 1ÿû¨vV 1ÿ�¼�Ý 2ÿÙä÷Sí 2ÿ�`ÂS 2 

 
��� ��� ¸ÅXË6Q9R��ÿfëx�Ú(ê��É[å´(À¾���ÿ2007 �
10 �#%ÿ65Zn�$�� 109Cd �ÏÞ*+7<RB(�¡*+7<RBi[�ie(Ó� 
_�ù���	&Ā2011� 7 ����ù��Õ���ÿ65Zn � 46Z�pà��Ø
 261.4 
MBqÿ109Cd� 17Z� 113 MBq��&Ā��ÿ2009 � 12 �ÿ88Y �Þì®(ÇÍ�ÿ��
ù�(ô���	&Ā¡½Û��ÿ�'$� RI�Þì®ÿÞw�Y¦"ù��·³��	�
|t�&Ā 
�¸Å AVF 3+1P<PQ�#& RI Þì�� 65Zn, 109Cd m� 88Y � RI �ÿ¸Å AVF 3
+1P<PQ� 14MeV�fë'�ö�@RIý�20 µAþ(»	�ÿ�'�' 65Cu(p,n)65Zn, 
109Ag(p,n)109Cd, 88Sr(p,n)88Y n��#��Þì'�	&ĀRIÞì:KQ>R�¥�y( Fig. 1
�È�Ā¡ÜÖ��ÿó�u RI �Þì�q��ÿ054-;<®(»	�Ä�u RI �Þì

oØ��&Ā����ÿnæº�'�Ä�u RI�CM,I05U��µ'ÿKCl.*
P8N�sÃ�ÿ054-;<�#���'�' 10 mÿ45 mø'� 2��E;<LF��è
'&Ā054-;<:KQ>R���� 6 Ìú�§¾(îÖoØ�ÿß��£Ì(r)�
GN:<OR3R!Þì��&Ā65Zn m� 109Cd �Þì��ÿ�'�'�±q\]Ò��ò
¢ýÑ� 99.99üÿk 220 mg cm–2þ�ñ¢ýÑ� 99.99üÿk 260 mg cm–2þ(»	�	

&Ā88Y Þì»�§¾��ÿ°ï5<PQ:,IýÑ� 99.99üþ( 1000��ïh5<PQ:
,I��ÿb¿³�f{���ýk 200 mg cm–2þÿ�'(*NH=,IÎýÑ� 99.999üÿ
k 10 µmþ�g)�!�(»	�	&. §¾�9Q9NÞ�@RI5<;?RT�z�'ÿ
�¹¬��¹CM,I05�#��cj'&Ā²��ÿ65Zn �~ïÐõ+/QW�®
ýDowex 1X8ÿ�5�50 mmÿ100–200 meshþÿ109Cd �~hñª®�~ïÐõ+/QW�®
ýDowex 1X8ÿ�5�50 mm, 100–200 meshþÿ88Y �ÆïÐéÁ1PG<2LA®ýEichrom Ln
O4Qÿ�5�50 mmÿ100–150 µmþ
�#��ÏÞ'&Ā���£ÌÑ

��ÿGe¤dx(»	� γÔ5D1
<PJ<MRÿ��ÿh�¾Ñ�m

�«��Ø�ÿICP-MS (»	�â
^��	&Ā65Zn � 109Cd �º�¶
�ÿ�'�' 0.24 MBq µA–1 h–1ÿ

0.080 MBq µA–1 h–1ÿ«��Ø�ÿ

≥242.8 MBq µg–1ÿ≥94.3 MBq µg–1�

�&Āáã[��ÿ�ç 85Rb(p,n)85Sr

n�(»	�Þì®(ÇÍ�� 85Sr

��	�!|t�&Ā 
 
Production of radioisotopes for commercial distribution 
KANAYA, J., KAMBARA, T., HABA, H., TAKAHASHI, K., YAMADA, T., WAKITANI, Y., 
YAMAMOTO, S. 

Fig. 1. ¸Å RIÞì:KQ>R�¥�yĀ 
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)LJ�� ��'LVWULEXWLRQ� UDWLRV� �D�� RI� ���:�9,�� ZLWK� ����� 0�
$OLTXDW� ���� LQ� FKORURIRUP� DV� D� IXQFWLRQ� RI� +&O�
FRQFHQWUDWLRQ��

Aliquat 336を用いた 5価および 6価のMo、Wの溶媒抽出 

�� � �    （大阪大院理 �、原子力機構先端基礎研 �）○横北 卓也 �、大江 一弘 �、

小森 有希子 �、菊谷 有希 �、木野 愛子 �、笠松 良崇 �、吉村 崇 �、

高橋 成人 �、篠原 厚 ��
�

【はじめに】第 �族元素であるクロム�&U�、モリブデン�0R�、タングステン�:�は様々な酸化
数をとることが知られている。このため、���番元素 6J� �シーボーギウム�も多様な酸化数を
とると予想されており、第 �族元素について原子軌道の理論計算も行なわれている>�@。ここ
では 6J�9,�は相対論効果により �G と �V 軌道のエネルギー準位の逆転が起こるという結果が
示されており、6J�9,�を還元すると �G軌道ではなく、�V軌道に電子が入り同族元素とは異な
った挙動を示す可能性がある。本研究では 6Jの酸化還元挙動を溶媒抽出挙動の変化から調べ
ることを目標にしている。6Jの挙動を調べる前に比較のために同族元素である 0R、:の各
種酸化状態の化学挙動を調べる必要がある。そこで、今回は抽出剤に $OLTXDW����を用いて塩
酸系での0R�9,�、0R�9�、:�9,�の溶媒抽出挙動について調べたので報告する。�
【実験】0R�9,�、0R�9�溶液として、それぞれ 1D�>0R2�@ā�+�2、>0R&O�@を塩酸に溶解させた
ものを用いた。また、0R�9,�の溶液を印加電圧 ����P9�vs. $J�$J&Oで0R�9�に還元した溶液
も用いた。:�9,�の溶液は大阪大学核物理センター�5&13�の $9) サイクロトロンにおいて
���7D�p��Q�反応によって製造した ���:を 7Dから分離して塩酸に溶かした物を用いた。�
 溶媒抽出実験では上述の各溶液と同体積の有機相�$OLTXDW� ����クロロホルム�を加えて温度
一定で振とうし、遠心分離により �相を分離した。0R�9,�はチオシアネート法>�@により発色
させたものを、0R�9�はそのまま紫外可視分光光度計を用いて定量し、:�9,�はゲルマニウム
半導体検出器を用いて定量した。�
【結果と考察】)LJ�� � に ����� 0�
$OLTXDW����クロロホルム溶液による
:�9,�の抽出結果を示す。:�9,�の分
配比は �� 0 塩酸付近で最大となり、
塩酸濃度が薄くなるにつれて抽出量

が下がることがわかった。これらの結

果から、������ 0�で : は中性あるい
はカチオン種として存在し、塩酸濃度

が高くなるにつれて陰イオン性の塩

化物錯イオンが形成されることが示

唆された。また、抽出化学種の電荷を

調べるために抽出剤の濃度を変化さ

せながら :�9,�を濃塩酸系から抽出したところ、主な抽出化学種の電荷は�� であることがわ
かった。発表では0R�9,�、0R�9�の溶媒抽出挙動も含めて報告を行う。�
>�@�9��3HUVKLQD��HW�DO���-��3K\V��&KHP��$��103���������������������
>�@�(��%��6DQGHOO��&RORULPHWULF�GHWHUPLQDWLRQ�RI�WUDFHV�RI�PHWDOV���UG�(G��,QWHUVFLHQFH��1�<�����������
�
([WUDFWLRQ�RI�0R�DQG�:�LQ�R[LGDWLRQ�VWDWHV����DQG����ZLWK�$OLTXDW�����
<2.2.,7$�� 7��� 22(�� .��� .2025,�� <��� .,.87$1,�� <��� .,12� $��� .$6$0$768�� <���
<26+,085$��7���7$.$+$6+,��1���6+,12+$5$��$��
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ｷ: 

ｷ: 
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変形度の大きい Lu-175の核融合反応励起関数 
(金沢大院自然 1，阪大院理 2，原子力機構 3，金沢大理工 4)○戸田光祐 1，

貝谷英樹 1，高橋成人 2，笠松良祟 2，大江一弘 3，横山明彦 4 
 
【序論】本研究室では、ランタノイド元素をターゲットとして、変形核-球形核系の核融合反応に
おける変形度の影響について研究を行ってきた。この研究の結果、ターゲットに変形核を用いる

ことで、球形核に比べて励起関数がやや低エネルギーから始まることが分かった。これは理論的

な計算によって得られた結果とも一致した。しかし、以前までの研究で用いられた変形核は 169Tm，
159Tbであり、これらは比較的変形度が小さく、回転楕円体近似で回転軸方向の長さを a、回転軸
に垂直方向の長さを bとすると、a/b = 0.96，1.07であり、変形度に関するデータとしては限られ
た範囲にとどまっている。 
そこで本研究では、核融合における変形度の影響が大きいと期待される 175Lu (a/b = 1.14)を含む
天然同位体組成(175Lu：97.4 %，176Lu：2.6 %)のルテチウムを用いて、175Lu+16O系について実験を
行った。本研究の結果は、これまでのデータ理論計算値との比較、対照により励起関数を系統的

に評価した。また、本実験系で検出された反応生成物について不完全核融合反応の可能性が考え

られたので、その影響についても検討した。 
【実験】まず、天然同位体組成の Lu 標準溶液を高純度金属箔（Alまたは Ti）に電着し、電着タ
ーゲットとした。長寿命反応生成物測定のため、この電着ターゲットを数枚重ねスタックとし、

大阪大学核物理研究センターにて 16O イオンを照射した。照射後、各ターゲットに分けたものを
ポリエチレンシートに封入し、Ge半導体検出器を用いて測定した。また、短寿命反応生成物測定
にはガスジェット法を用いた。これは反跳で飛び出した反応生成物をガスジェットで実験室まで

輸送し、これをフィルターで捕集し、スタック法と同じく Ge半導体検出器で測定した。両者の測
定結果から、反応断面積を求めた。 
【結果・考察】測定結果から反応生成物として、ガスジェット法では 186-188Au，186Pt，スタック法
では 186-188Pt，184-187Ir が検出された。ここで、Pt と Ir の反応生成物は、反応によって直接できる
可能性は少ないので、Au同位体からの壊変による流れ込みであると考えられる。この測定結果と、
Au同位体の理論的な励起関数と、これらの反応生成物の反応断面積について比較・検討した。図
1にその一例を示した。プロットが実験値、実線，破線はそれぞれ計算コード ALICE，HIVAPを
用いた 175Lu+16O 系の理論値である。図から、低エネルギー側へ励起関数の広がりが見られるが、
これは Luの天然同位体組成に含まれ
る Lu-176 の寄与が考えられる。ま
た、励起関数の絶対値の増大につい

ては、不完全核融合の寄与が考えら

れるが、これは主に Ir生成物に寄与
する。図から、Ptと Irで励起関数の
絶対値に大差はないので、この寄与

は少ないものと考えられる。今後、

この理論値とのズレについて注目

してさらに実験を進め、考察を深め

ていきたい。 
 
Excitation function for fusion reaction of a very deformed nucleus of lutetium-175  
TODA, K.  KAIYA, H.  TAKAHASHI, N.  KASAMATSU, Y.  OOE, K.  YOKOYAMA, A. 

図1. Lu(16O, 5n)186Au反応の励起関数 
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図 1 樹脂バッチ実験と液液抽出実験における
Zr、Hfの分配係数のフッ化物イオン濃度依存性 
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ラザホージウム化学種解明のための逆相抽出クロマトグラフ用樹脂調整

    法の再検討 
（金沢大院理 1，金沢大理工 2，原子力機構 3）○武田勇樹 1，重吉祐生 2，

横山明彦 2，豊嶋厚史 3 
 
【はじめに】 
本研究では、キレート抽出剤 TTA を保持した樹脂を用いる逆相クロマトグラフィーを行い、
興味がある超重元素 Rfの溶液中の陽イオン化学種を解明することを目的としている[1]。これ
までに、陽イオン交換樹脂などを用いた Rf実験が行われたが、吸着している化学種は特定で
きていない。4価の金属イオンを選択的に抽出する TTAを抽出剤として用いることで、化学
種を特定した Rfの錯形成定数の決定が期待できる。今までに我々金沢大学を中心としたグル
ープでは、TTA樹脂の保持担体として kel-Fを用いカラム実験を行ってきた。しかし、使用し
ていた kel-Fは直径（0.5 mm程度）が大きく、マイクロカラム（1.6 mmφ×7 mm）への充填
に不向きであった。また、従来の樹脂調整法では、アセトン中で撹拌しながら TTA溶液を滴
下するため、撹拌後に 55 ℃で 6時間乾燥しアセトンを蒸発させる必要があった。そのため、
TTA が損なわれる可能性があり、再現性の良い樹脂の調製が困難だった。そこで、保持担体
として CHP20Yを用い、アセトンを使わない調製方法を再検討した。また、その樹脂の抽出
能を確認するためにバッチ実験を行った。 
【実験】 
①樹脂調整法：CHP20Yをメタノール、アセトンで 3回ずつ洗浄し、120 ℃で真空乾燥した。
乾燥後、10 ％の TTA-ドデカン溶液を滴下し、金属スパーテルで 10分間撹拌した。デシケー
ター内で一晩静置し、TTA樹脂とした。 
②バッチ実験：調製した樹脂を容量 5 mLのラウンドチューブに 50 mg量り取った。フッ酸/
硝酸（[F－]=2.1×10-7～8.5×10-6 M）の混酸を 2.95 mL、Zr、Hfトレーサー溶液を 50 μL加え、
200 rpmで 30分間撹拌した。その後、溶液をろ過し、ろ液の放射能を測定することで抽出能
を調べた。 
【結果】 
図 1 にバッチ実験の結果を示し、液液実
験と比較した。フッ化物イオンが増える

につれて Zr、Hfが錯形成するため、抽出
される 4価の Zr、Hfが減少し分配係数が
小さくなっている。また、[F－]＝3×10-6 M
付近で分離能が上昇している。これらは、

通常の液液抽出実験と同じ抽出傾向であ

る。今回の調整法で、目的の抽出能を持

つ樹脂が調製できることが分かった。 
 
参考文献 [1]武田他，第 54回放射化学討 
論会 1P02 (2010) 
 
Reexamination of the procedure preparing for reversed-phase extraction chromatography resin for 
speciation of rutherfordium 
TAKEDA, Y., SHIGEYOSHI, Y., YOKOYAMA, A., TOYOSHIMA, A. 
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Lr の第一イオン化電位測定を目的としたガスジェット結合型表面電離
イオン源の開発 
（原子力機構 1，茨城大学 2，理研 3）○佐藤哲也 1，佐藤望 1, 浅井雅人 1, 
塚田和明 1, 豊嶋厚史 1, 金谷佑亮 2, 市川進一 3, 永目諭一郎 1, Matthias 
Schädel1 

 
イオン化電位は、対象原子の価電子の束縛エネルギーを直接反映する。そのため、超重元

素領域におけるイオン化電位測定には、相対論効果が価電子のエネルギー準位に与える影響

を実験的に見積もる意義がある。しかしながら、単一原子レベルでしか得られない原子番号

101以上の元素では、従来法による測定が非常に困難なため、実際に測定された例はない。 
我々のグループでは、相対論効果が大きく影響すると期待されるローレンシウム(Lr, Z=103)
の第一イオン化電位を測定するため、表面電離比較法を用いたイオン化電位測定法の確立を

目指している。原子力機構タンデム加速器施設に設置されているオンライン同位体分離装置

(ISOL)において、ガスジェット結合型表面電離イオン源を構築し、オフラインおよびオンラ
イン実験を通じて、装置の性能評価と改良ならびに測定法の検証を行ってきた。本装置では、

核反応により生成した核反応生成物を、ガスジェット搬送法により速やかに表面電離イオン

源へと搬送しイオン化する。対象核種のイオンは ISOL にて質量分離し、D線あるいはJ線測
定により同定・定量される(図 1)。 
これまでに、核反応で生成した短寿命希土類元素のイオン化・分離に成功している。しか

し、イオン源の昇温が 2300℃温度で頭打ちになること、アイオナイザーの入り口近傍に低
温部がある恐れがあること等の問題があることがわかった。これらの問題を克服し、かつ測

定精度を向上するために実験可能な温度領域を広げ、また、長時間の Lr 実験に必要な装置
の安定性の向上を目指して、次のような装置改良を進めている。1)フィラメント増設による
イオン源の高温化とアイオナイザー温度の均一性の向上、2)熱量の損失低減のためのヒート
シールドの再配置および 3)イオン源構造の再設計による安定性・メンテナンス性の向上、な
らびに 4)測定効率向上のための回転円盤型α線測定装置の新設である。討論会では、構築し
たシステムの現状および上記の改良ならびに今後の予定について報告する。 

 
Development of Gas-jet coupled Surface Ion Source of ISOL for Measurement of First Ionization 
Potential of Lr 
SATO, T. K., SATO, N., ASAI, M., TSUKADA, K., TOYOSHIMA, A., KANEYA, Y., ICHIKAWA, S., 
NAGAME, Y., SCHÄDEL, M. 
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図 1. 実験装置概略図 
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Extraction of Zr and Hf in TIOA/HCl system for online batch extraction of Rf with the resin 
A. Kino, Y. Komori, Y. Kikutani, T. Yokokita, Y. Kasamatsu, N. Takahashi, T. Yoshimura, and A. 
Shinohara 

Fig. 1. Variation of the distribution coefficients 
of 88Zr and 175Hf as a function of the HCl 
concentration at the constant TIOA concentration 
of 0.10 M. 

 Rfのオンライン抽出実験に向けた TIOA/HCl系での 
Zr、Hfの樹脂を用いた抽出実験 

(阪大院理)○木野愛子，小森有希子，菊谷有希，横北卓也，笠松良崇，

高橋成人，吉村崇，篠原厚 

 

【はじめに】 
Rfの錯形成反応については過去にも実験がなされているが、化学平衡について議論されたも
のはない。そこで我々は、化学平衡の様子を調べ、また Rfの平衡到達後のデータを取得する
ことによって、より信頼性のある結果を得たいと考えている。本研究では、Rfの Cl-との錯形

成反応を調べることを目的としている。そして、Rfの新たな化学実験として迅㏿バッチ法で
樹脂を用いた化学分離実験を行うために、基礎実験と装置開発を進めている。これまでに Rf
の同族元素である Zr、Hfの HClから TIOAへの抽出挙動を液液抽出法及び樹脂を用いた抽出
法によって調べた。分配比や分配係数を求め、HCl濃度依存性、TIOA濃度依存性と各条件で
の平衡到達時間を調べた。 
【実験】 
大阪大学核物理研究センターの AVFサイクロトロンにて 89Y(p, 2n)88Zr 、175Lu(p, n)175Hf反応
でそれぞれ 88Zr (T1/2 = 83.4 d) 、175Hf (70.0 d)を製㐀した。溶媒抽出実験では、有機相として
0.1–0.99 Mの TIOA/ベンゼン溶液を、水相として 88Zrと 175Hfトレーサーを含んだ 5.7–10 M塩
酸を、それぞれ 5 mLずつ用いた。抽出の後、遠心分離により両相を分離し、各相 4 mLのγ
線測定を行って分配比（D）を求めた。樹脂を用いた固液抽出実験では、充填剤 MCI GEL 
CHP20Y（粒径 30 μm）にメタノールとの攪拌で TIOAを吸着させたものを使用した。充填
剤 10–70 mgとトレーサーを含んだ 5.7–11 Mの塩酸 2 mLを振盪させた後、フィルター付き遠
心管を用いて遠心分離により塩酸と充填剤の分離をし、γ線測定を行い分配係数（Kd）を求

めた。両実験では抽出後の塩酸濃度を 1 M NaOHによる中和滴定で決定した。 
【結果】溶媒抽出、固液抽出共に平衡到達

時間は㏿く、固液抽出においては 57wt% 
TIOAの充填剤を用いるとおよそ 2分以内の
振盪で抽出平衡に達していることが分かっ

た。また、TIOA濃度、塩酸濃度が高くなる
と、D 値、Kd値共に増加した。Kd値の塩酸

濃度依存性について調べた結果を Fig. 1 に
示す。このグラフより、塩酸濃度が高くな

ると Zr、Hfの陰イオン塩化物錯体は多く生
成すること、またすべての塩酸濃度におい

て Zrの Kd値は Hfに比べ大きいことから、
塩化物錯体は Zrの方が安定であることが分
かった。溶媒抽出、固液抽出におけるこれら

の結果から、Rf 実験に適した実験条件の検
討を行った。 
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Mössbauer absorption anomaly of gamma radiation via nuclear level 
anticrossing in FePSe3 single crystal and powder sample�
(1Fac. of Edu., Shinshu Univ., 2Grad. School of Edu., Shinshu Univ.) 
ޚ H.Muramatsu1, S.Nakajo2, S.Mochizuki1, S.Horinouchi1, H.Suzuki1, 
K.Nagata2, and K.Nakagami2

 

Introduction We have already reported the first steps towards a proof-of-principle experiment, 
demonstrating electromagnetically induced transparency (EIT) with gamma radiation for the 
Mössbauer effect in the mineral siderite FeCO3 using the level-crossing technique[1].  We have tried 
to seek other candidates for absorbers possible to use in the same type of experiment.  Recently, we 
have successfully synthesized small flakes of single crystal of FePSe3. In this report, our attention will 
be focused on the problem whether FePSe3 can be an appropriate absorber for EIT experiments or not. 
Experimental FePSe3 was synthesized by solid phase reaction in the vacuum-shielded tube (Vycol 
glass tube) including the mixture of stoichiometric amounts of high-purity elements, for 1 month.  
The single crystal of FePSe3 was obtained with a dimension of 3mm × 3mm.  The experiments were 
performed by using a conventional Mössbauer setup, including a source of gamma radiation (57CoRh), 
an absorber of FePSe3.  The absorber FePSe3 is antiferromagnetic below Néel temperature(TN=123K), 
which means that the hyperfine field can be varied by changing the temperature.  The Mössbauer 
spectra were recorded in the temperature range from 16K to 300K, extensively. 

Results and discussion  A strong tem
EFG-axis in the single crystal 
allows for crossings in the 
nuclear level structure of 

perature-dependent internal magnetic field parallel to the 

 

éel temperature showed a full 
m

urs, G. Neyens, H. Muramatsu, S. Gheysen, R. Callens, K. Vyvey, G. 

57Fe. 
Besides the magnetic 
hyperfine field, the Fe

 

2+ 
nucleus in the crystal is 
subjected to a large axially 
symmetric EFG, which results 
in a well-resolved quadrupole 
doublet. (See FIG.1,left)  At the level-crossing temperature (TLC), around 30K in the present case, two 

states of |I=3/2, m=-3/2² and |I=3/2, m=1/2² closely approach each other, and cross and are mixed.  
Then, two lines, (mg=-1/2ļme=-3/2) and (mg=-1/2ļme=1/2), merge into one single line in the 
Mössbauer spectrum. A typical spectrum around this level-crossing region is depicted in FIG.1 (right). 
It should be noted that when the gamma photon is incident along the crystal axis of a single crystal, 
only four lines among six lines expected from Zeeman interaction could be observed.  The obvious 
deficit in absorption at colliding peaks might be explained as an interference of the two transition 
amplitudes corresponding to the two lines having the same energy and fulfilling the EIT regime. 

For the powder sample of FePSe3, the observed spectra below N
agnetic hyperfine pattern with 6 absorption lines.  Below TLC, the absorption line that corresponds 

to mg=1/2ļme=1/2 transition was observed to be not a singlet but a doublet, though not a doublet at 
enough higher temperatures than TLC.  So we conclusively considered that when two nuclear levels 
cross and are mixed, two newly generated eigenstates repelling each other could be observed 
experimentally under a certain situation. 
Ref.[1] R. Coussement, Y. Rostovtsev, J. Ode

Kozyreff, P. Mandel, R. Shakhmuratov, and O. Kocharovskaya, Phys. Rev. Lett. 89, No.10, 107601-1~4 (2002). 

FIG.1. Mössbauer spectra taken with FePSe3 powder absorber
at room temperature (left) and 16.7K (right). 
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Analysis of properties of hydrothermal synthesized kimzeyite by Mössbauer spectroscopy. 
KAMIJYO, R., SAITO, T., KAWASE, M., YAMAKAWA, J. 
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1. Ikezaki, A.; Takahashi, M.; Nakamura, M., Dalton Trans., in press (DOI: 10.1039/cldt10561b).

Iron-57 Mössbauer spectra of iron-porphyrin complexes in frozen solution state.

TAKAHASHI, M.; IKEZAKI, A.; NAKAMURA, M.

Fig. 2 
57

Fe Mössbauer spectra of

frozen solution state.

Fig. 1 Drawing of cell for frozen solution
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メスバウアー分光法を用いたペロブスカイト型マンガン酸化物 
La0.7Ca0.3Mn1-xFexO3(0.2≦x≦1)の超微細場測定 
(金沢大院自然 1、金沢大理 2、金沢大理工 3) ○南 大地 1、鈴木 卓也 1、

小松田 沙也加 1、窪田 瞳子 2、佐藤 渉 3 
 
【はじめに】 
 ペロブスカイト型マンガン酸化物(AMnO3)は超巨大磁気抵抗効果(CMR)を示し、機能性材料
としての応用の観点から大いに注目されている物質である。そこで、我々の先行研究では、

この酸化物の一つである La0.7Ca0.3MnO3の各構成原子位置での超微細場の情報を得るために、

摂動角相関法を用いて A サイトにおける内部磁場を測定した[1]。本研究では、外部磁場を作

用させずにこの酸化物本来の Mnサイトにおける情報を得るために、Feを様々な割合でドー
プした La0.7Ca0.3Mn1-xFexO3(0.2≦x≦1)を合成し、メスバウアー分光法を用いてMnサイトにお
ける超微細場を測定した。 
【実験】 
 試料の La0.7Ca0.3Mn1-xFexO3(0.2≦x≦1)は以下の固相反応で合成した。原料の La2O3、CaCO3、

MnO2、Fe2O3を当該量秤量して十分に混合し、1273 Kで仮焼結した。その後、仮焼結試料を
再び混合し、錠剤成型して 1473 Kで焼結した。合成した試料は粉末 X線回折法によって目的
の結晶構造になっていることを確認した。メスバウアー分光測定では比例計数管による従来

の透過法を採用し、室温でのそれぞれのメスバウアースペクトルにおける Feの濃度依存性を
調べた。 
【結果】 
 Fig. 1 に室温における La0.7Ca0.3Mn0.8Fe0.2O3のメスバウアースペクトルを示す。このスペク

トルについては磁気分裂成分を考慮せずに一つのダブレットを仮定してフィッティングを行

った(FWHM=0.387(13) mm/s、IS=0.355(4) mm/s、QS=0.300(8) mm/s)。Feを 40%ドープした試
料についても Fig. 1 とほぼ同様なス
ペクトルを得たが、Feを 60%、80%、
100%ドープした試料については Fig. 
1と異なり、スペクトルにダブレット
だけではなく磁気分裂成分と思われ

るピークが見られた。これは試料に

対するFeのドープ量を変化させたこ
とによって、試料の結晶構造を保っ

たまま磁性が変化したことを示唆し

ている。ポスター発表では、これら

のスペクトルのFeの濃度依存性につ
いて議論する。 
【参考文献】 
[1]W. Sato, N. Ochi, A. Taniguchi, T. Terai, T. Kakeshita, A. Shinohara, and Y. Ohkubo, J. Nucl. 
Radiochem. Sci. 8, 89 (2007). 
 
Hyperfine fields of perovskite manganite La0.7Ca0.3Mn1-xFexO3(0.2≦x≦1) measured by Mössbauer 
spectroscopy 
MINAMI, D., SUZUKI, T., KOMATSUDA, S., KUBOTA, T., SATO, W. 

Fig. 1. Mössbauer spectrum of La0.7Ca0.3Mn0.8Fe0.2O3 
measured at room temperature. 
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ZnOの局所場に対する放射線照射の影響 
（金沢大院自然 1，東北大電子光セ 2，金沢大理工 3）○硎光 貴 1， 
小松田沙也加 1，廣瀬健太郎 2，大槻 勤 2，佐藤 渉 3 

 
【はじめに】酸化亜鉛(ZnO)は、近年半導体としての利用が期待されている物質である。不純
物がドープされた半導体の電気伝導性は、不純物の種類や濃度および導入法によって変化す

るので、その制御のためには不純物が占めるサイトや果たす役割を明らかにする必要がある。

先行研究において 111Cd(←111In)をプローブとする γ線摂動角相関(PAC)法により、希薄不純物
としてプローブのみをドープした粉末 ZnO試料と、プローブに加え更にマクロ量の In(非 RI)
をドープした試料の局所場を観察した[1]。そこでは、2試料間でプローブ核位置における電場
勾配の大きさなどに違いが存在した。本研究では、この局所場の変化と不純物ドープに伴い

形成されることが一般的に予想される格子欠陥との関連の有無を調べることを目的とした。

そのために、粉末 ZnO 試料に放射線を照射して格子欠陥を意図的に形成させ、その影響を
111Cd(←111In)プローブを用いた PAC測定で調べた。 
 
【実験】ZnO粉末(undoped ZnO)および、Znに対し原子数比 0.5%の In(非 RI)を ZnO粉末に加
えた試料(0.5 at.% In-doped ZnO)をそれぞれ錠剤成型し、1273 Kで 3時間加熱した。それぞれ
の試料に 111Cd(←111In)の塩酸溶液を滴下した後、1373 Kで焼鈍しプローブを拡散させた。こ
れらのペレットを粉砕して石英管に真空封入し、東北大学電子光理学研究センターの線形加

㏿器において電子線と制動放射線を約 8時間照射した(22 MeV、20 MeV)。これらの試料を 4
検出法により、室温と次いで 1000 Kで測定し、その後再び室温に戻して測定した。 
 
【結果】Fig. 1 に放射線照射前(a)と照射後(b)の undoped 
ZnO試料を室温で測定した PACスペクトルを示す。照射
後の試料については、照射前と同様の電気四重極周波数

を持つ成分しか見られず、In-doped ZnOに特有の高周波
数成分は見られなかった。照射による影響としては強度

の減衰が見られた。この減衰は高温測定中に回復したの

で、周波数の分布の広がりをもたらす結晶構㐀の乱れと

して説明できる。0.5 at.% In-doped ZnOについても同様
に、非照射の場合と比べて周波数の変化は見られず、強

度の減衰のみが観察された。 
  以上の結果から、Inのドープによる ZnOの局所場の変
化は電子線や制動放射線の照射で生成するような格子

欠陥との関連性が小さいことが分かった。 
 
【参考文献】 
[1] W. Sato, Y. Itsuki, S. Morimoto, H. Susuki, S. Nasu,  
A. Shinohara, and Y. Ohkubo: Phys. Rev. B 78, 045319 (2008). 
 
 
Effect of radiation irradiation on local fields in ZnO 
TOGIMITSU, T., KOMATSUDA, S., HIROSE, K., OHTSUKI, T., SATO, W. 

Fig. 1. PAC spectra of 111Cd(←111In) 
embedded in undoped ZnO at room 
temperature. The samples were 
measured (a) before and (b) after 
radiation irradiation. 
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ZnO中 Fe不純物位置での超微細場測定 
（金大院自然 1，東北大電子光セ 2，阪大院理 3，金大理工 4） 
○鈴木卓也 1，大槻勤 2，笠松良崇 3，高橋成人 3，佐藤渉 4 

 
【はじめに】 室温強磁性半導体は電子の電荷とスピンの両方を利用した高機能材料を作り

出すスピントロニクスの分野で注目されている。半導体である ZnOにおいても微量の磁性金
属を添加した場合、室温強磁性半導体になる可能性があるとの報告がなされているが、室温

強磁性が発現する条件や起源は明確には分かっていない。ZnO の室温強磁性を扱った論文に
ZnO に 57Mn のビームを打ち込み発光メスバウアー分光法で測定した報告がある[1]。そこで
は室温強磁性の起源としてビーム照射によって生成する格子欠陥が挙げられているが、その

真偽について見解は一致していない。そこで本研究では Fe を添加した ZnO に放射線を照射
して意図的に格子欠陥を作り、照射の前後で試料をメスバウアー分光法で測定し、格子欠陥

の生成による室温強磁性発現の有無を調べた。 
 
【実験】 エタノール中に ZnO 粉末と Fe(NO3)3・9H2O を加え攪拌しつつ加熱することで乾
固し、錠剤成型の後 1000℃で焼成した。これを粉末にして、57Co線源を用いたメスバウアー
分光法で測定した。その後、この試料を石英管に真空封入し、東北大学電子光理学研究セン

ターの線形加㏿器により 20MeV に加㏿した電子とそれを白金板に当てて発生させた制動放
射線を照射した後、同様にメスバウアー分光測定を行った。 
また、上記と同様の方法で合成したペレット状の試料に、大阪大学核物理研究センターに

おいて 16Oビームを照射した後、メスバウアー分光法で測定した。 
試料中の Feの化学系は粉末Ｘ線回折測定を行うことで確認した。 
 

【結果】 粉末Ｘ線回折測定の結果から試料中の Feは ZnFe2O4の構㐀をとっていることが示

唆された。Znと Feの原子数比を 98:2とした
試料の制動放射線の照射前後のメスバウアー

スペクトルを図 1 に示した。制動放射線を照
射した後にも磁気分裂成分を確認できなかっ

たため、ここではダブレット 1 つだけがある
ものとしてフィットした。制動放射線の照射

前後を比較すると、Zn と Fe の原子数比を
90:10とした試料では、制動放射線を照射する
前のQSは 0.42(1) mm/s、照射後は 0.40(1) mm/s
でありその変化が誤差範囲内だった。これに

対して、Znと Feの原子数比が 98:2の試料で
は、QS が照射前は 0.47(3) mm/s、照射後は
0.37(2) mm/sと照射による変化が見られた。本
発表では Fe の含有量と放射線照射の影響に
ついて議論する。 
[1] G. Weyer et al., J. Appl. Phys. 102, 113915 (2007). 
 
Observation of hyperfine fields at impurity Fe sites in ZnO 
SUZUKI, T., OHTSUKI, T., KASAMATSU, Y., TAKAHASHI, N., SATO, W. 

図 1. Fe添加 ZnO (Zn:Fe=98:2)の 
制動放射線照射前(a)と照射後(b) 
のメスバウアースペクトル 
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Fig.1 C6H12êCCl4 = 2ê1��XÁ    Fig.2 �XÁ���¤�¤Õ(C6H12:CCl4=2:1 / C6H12) 
Molecular effects of the muon transfer process in the mixture solution of cyclohexane and carbon 
tetrachloride. 
FUJIHARA, K., NINOMIYA, K., KUBO, K., KASAMATU, Y., KAWAMURA, N., NAGATOMO, 
T., MIYAKE, Y., MIURA, T., SHINOHARA, A. 
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