
�����

�������	��
�


�������	
��

��������	

��������	
���������������

��������	�


��������

�������	
�����������

�������	
���������

���������	�
���
�������	�
	�
���������������	
���������������������

�������	
�������������������������������	


�������	
��

�������	
��

��������	
���	���	��������	����������

�������	
������	��	�����������	�����������



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

http://www.jaea.go.jp  
 

 
 

319-1195 2 4 
029-282-6387, Fax 029-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp  

 
This report is issued irregularly by Japan Atomic Energy Agency 
Inquiries about availability and/or copyright of this report should be addressed to  
Intellectual Resources Section, Intellectual Resources Department,  
Japan Atomic Energy Agency 
2-4 Shirakata Shirane, Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 319-1195 Japan 
Tel +81-29-282-6387, Fax +81-29-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp 
 

© Japan Atomic Energy Agency, 2008 



� i

JAEA-Review 2008-024 

�������������������������������

���������

�����������������������

�������������

������

�2008 � 3 � 31 ��

����������1 ����� 2 ��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������� J-PARC ������������������

�������������������������������������������

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������������319-1195� ������������� 2-4 

i

JAEA-Review 2008-024



� ii

JAEA-Review 2008-024

Examination and Application of Parameters for Evaluating Internal Dose  
at High-Energy Accelerator Facilities, J-PARC 

Sumi YOKOYAMA 

Division of Environment and Radiation Sciences 

Nuclear Science and Engineering Directorate 

Japan Atomic Energy Agency 

Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

( Received March 31, 2008 ) 

At high-energy accelerator facilities, various radionuclides were formed by irradiation of primary and 

secondary high-energy proton beams. To estimate internal dose suitably and avoid excessive internal 

radiation protection, it is important to get information on the physicochemical properties of airborne 

radionuclides such as the particle size distribution of radioactive aerosols and chemical form of radioactive 

gases in the air of the facilities.

In this report, the study related to internal dose assessment is summarized and the effect on a dose when 

these results were applied to the dose estimation at the high-energy accelerator facility such as J-PARC 

facilities is discussed. 

Keywords: J-PARC, High-Energy Accelerator Facilities, Internal Dose, Airborne Radionuclide, 

Physicochemical Properties, Radioactive Aerosols, Radioactive Gas, Particle Size Distribution, 

Chemical Form 
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1.� �����

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������� ISIS����

��� SNS�Spallation Neutron Source������������������������� 1�2���

�����������������������������KEK�� 12GeV ���������

�������������SPring-8�����������������������������

��ISIS � SNS ������ 3 ����������������������J-PARC���KEK

���������������������������������

J-PARC ��400MeV ���������400MeV �� 600MeV ������������3GeV�

333�A�1MW������������PS��� 50GeV�15�A�0.75MW�����������

�PS��������������� 3, 4����������������������������

������������������������������������2001 �������

������2005 ������������ 3GeV ���������������� 50GeV ���

����������������������������������������������

����2008 ���������������������������������� 5��

����� J-PARC �����������������������������������

���������������������������������������1 �����

�� 1 ������������������������������������������

����������������������������������������� 6-13���

��� J-PARC ��������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������� 12)�

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������� 1980 ��������������������KEK

���������������������������������������������

����������������������������������������������

���� J-PARC �������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������
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� 2

2. �����������������������

���������������������������������������������

������������������������� 2 �������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������������������

�

2.1 �����������������������������

J-PARC �����������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������� 9-13��

������������������������������ 1MW�3GeV ��������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������������������s ��������

������� 2000 ���������������������������������� 9)�

�����������������������������7Be�22Na�24Na�54Mn�56Mn�56Co�
58Co�60Co�100�Ag�108�Ag ���������������3H � 7Be �������������

�������������������������������3H���������37Ar�42Ar�
81Kr�83�Kr�85Kr�122Xe�125Xe�122I�123I�124I�125I�131I ������������������ 197Au�
198Au�199Au�197Hg�203Hg�198Au�199Au�193Pt ������������������������

�����Hg ���������������� 14 g���� Pt �������� 12 g ����H

��������3H������������ 9 g �������������� 37Ar�42Ar�81Kr�
83�Kr�85Kr�122Xe�125Xe ����������������������������������

����������������������

��������������������������������������������

������������������� 190 ������������������� 12�����

��207Bi�194Hg�202Pb ������������������1.5GeV �����25mA � 600 ���

��������� 5 ���� ��������� 210Po���� 138 d�������������

�����������208Po�209Po � 210Po ����������Po � ��������������

���������������������������� 20 �����55Fe���� 2.7����

����������������������� 39Ar�125I ������������������

�������������
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��������������������������������������������

���������������������������������������������

J-PARC ����������������KEK ����������������KEK�����

��������������������� 7Be�22Na�24Na�51Cr�54Mn �����������

��������� 14, 15)������������������������� 1 ��� 2 ����

��������������������������������3H� 22Na�54Mn�60Co�152Eu

��� 16������������������������������������������

��������������������KEK� EP2 ��������������������

������11C�13N�15O ����� 4 ���������3H � 6�10-5 Bq/cm3�22Na�54Mn�56Co�
56Ni �� 10-9�� 10-7 Bq/cm3�����������������22Na�54Mn�56Co�56Ni ����

������������������������3H ��������������������

�������������������������������������� 17��J-PARC �

���� KEK ���������������������������������������

��������

2.2� �����������������

��������� 2 �����������3H � 7Be �������������������

������ 7Be�22Na�54Mn�58Co ������������� 4, 18��KEK ����������

������������3H ��������������������������������

������������������3H ���HTO�����������������3H ��

�������������������������� 3H ��� 6 �� 10 Bq cm-3�������

���������J-PARC ����������� KEK �������������������

����������������������� KEK������������������ 18)��

KEK��3H�7Be�22Na�54Mn�152Eu����������������������������

����KEK�������������������������������18��J-PARC��

��������������������3H������������������������

���������������������������������������������

2.3 �������������������

��������������������������������������������

�����2 ����������������������J-PARC ��������������

��������MW ���������������������������������� 4)�

���������������3H�7Be�11C�13N�14C�15O�37Ar�41Ar �������������

20 ���������������� Linac ��������������13N ���������

������10-1 Bq cm-3������������7Be � 99������������������

��������������������41Ar �����������������������

����� 10-4 Bq cm-3���������� 3H�14C ����������������3GeV�1kW
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����������������� Linac ������������ 2 ������������

���������������������������������������������

�����

2.4 J-PARC ������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������KEK ��������������� J-PARC ����

���������������������������� 3H�7Be�37Ar�42Ar�81Kr�83�Kr�85Kr�
122Xe�125Xe�122I�123I�124I�125I�131I�197Hg�203Hg������������������ 210Po �

�������������� 9, 13�������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������������ Hg �������

�� 3H �����������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������������3H�37Ar�42Ar�
81Kr�83�Kr�85Kr�122Xe�125Xe �������������������������������

�����������������������������3H�7Be�11C�13N�14C�15O�37Ar�
41Ar�38Cl�39Cl ���������������� 7Be�24Na �����������������
19���������������������������������������������

��������������
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3.� ������������������

�������������������������ICRP�����������������

�������������������������ICRP Publication 68�Publ. 68��������

������������������������Sv Bq-1����� 20, 21)�����������

���������������������� ICRP Publ. 68 �����������������

�����������������ICRP Publication 66�Publ. 66����������� ICRP Publ. 

30 ������������������������� 22)������������������

��Publ. 68 �����������������AMAD�5�m ����������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

�������������AMAD1�m ��������������������������

�������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���

3.1 ���

�����������������Ar�Kr �� Xe ��������������������

�������
3H ��������HT������CH3T��HTO ����������������������

�����������3H ��������������������������3H ������

��������������������������������������������HT

� CH3T ����CH3T ��� 2 ����HT � HTO ����HTO ��� HT ��� 4 �������

����������HTO � 2 ������ 1�a��������3H ��������������

�����������������

���������������� C�N�O ������������������������

�������11C �������������������������CO�CO2�� CH4���

��������������11C ����������������������CH4��� 40 �

�� 120 ������ 1�b����������������������������������

����������������������������� 2 ������
13N �� 15O ������N2�� O2���� NOx� O3�������������������

����������NOx� O3�����������������ICRP ������������
13N �� 15O ����������������������������������������

��������������������������������������� NOx � O3 �

����������������������
38S ������������ 3 ������������������������������

��� 2 ��������Cl ��������������������������������
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� 6

����������������������HCl ���������������������

���������������������� S �� Cl ��������N�C�O ����� 1

��� 19����������39Cl �������� 55.6 min ����13N�9.965 min��������

����������� 70 min ������13N ��� 39Cl ������������������

���������������39Cl ������������ 38S ���������������

�������������Cl �������������������������������

�����������������������������

3.2 ����

��������������������������������������������

������������������������ICRP Publ. 66 ���������������

��������������������������������,������������ET1��

����� 2�ET2��������BB�������bb�����-�����AI�� 5 ������

���������������������������������������������

�����������������������ICRP Publ. 68 ���������������F

����������M������������� S���������� 3 ����������

���������

����������������� 38Cl�38S �� 24Na ��� 0.001�m �� 10�m ������

���� 2 ����38Cl �������������� 0.001 �� 0.003�m��������� 0.2

�� 0.3�m �������������� 4 ��� 5 ������ 2�a���38Cl ���������

5�m ������������ 0.2 �� 0.3�m ����������������� 5�m ����

������� 2 �� 3 ����������������������������������

����������������������������������������������

� 38S �� 24Na ��������������������� 2�b����c���
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4. J-PARC ������������������������������

���������������������������1960 ��� Charalambus ������

��������������������������������� 23-26�����������

������������1980 �������������������������������

���KEK � 12GeV �����������������������������������

�����������������������������������J-PARC �������

�����KEK ������������J-PARC ����������������������

����������������������

4.1  �����������������

���������������������������������� KEK � 12GeV ���

������������������������������� 15-18�������������

�����������15O���� 2.0 min�� 1.5 Bq cm-3������11C �� 13N � 7.0�10-1��

5.2�10-1 Bq cm-3�����3H� 5.9�10-5 Bq/cm3��Be� 1.7�10-4 Bq cm-3� 13N�� 3�� 4����

J-PARC �������������������������������KEK ��������

��� 18F���� 1.8 h��38S���� 2.8 h��38Cl���� 37.2 min��39Cl���� 55.6 min����

������������������� 3H ���������� 3 ��������������

��������������������������������������������15O�
11C�13N ���������������������8 ������3H � 7Be ����15O�11C�13N

�������������15O�11C�13N ����������������

�������������������������������������7Be�13N� 24Na�
28Mg�44Sc�38S�38Cl�39Cl �������� 11C�15O� 13N�18F�38S�38Cl�39Cl ��������

��������������

4.2 �����������

4.2.1 3H ������

��������� 3H �������������� KEK �����������������

���������������������� 18, 28����������������������

�� 3H ��������� HTO ��������HTO/HT ��������� 1.6 ������50

��������������������������� HTO ����������������

�� HTO/HT ������CH3T ������������������������������

�������� 3H ���������HT �� HTO ���������������������

���������� 3H ������������������������ 28)������Li-Hg

��������� 1 Pa ����������������������������������

� Li-Hg �� 3H �����HT � HTO �������������Li-Hg ������� HTO/HT �

� 0.67 ������������������������������������������
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�����������HTO/HT�������������������������������

��������������������������������������������Li-Hg

������� HT�HTO ���������������� 29������������� 1 Pa ��

����Li-Hg �������� 3H � 60���� HTO ��������������������

��������HTO ������������������������

4.2.2 11C�13N �� 15O ������

���������������������������������������������

������ 15O�11C�13N ���������100MeV ������������������� 11C�
13N, 15O ���������������������� 30)������� HE40T-A ��������

���������������������������������������������

���������������������������������� HE40T-A �������

�������13N � 79��15O � 15��39Cl � 6�����������������������

������������������ACF������������������������5%

� 11C�17�� 13N�78�� 15O �����ACF�������������������79�� 13N�

20�� 15O�1�� 39Cl �������������������������� 11C�13N �� 15O �

�����������������11C � CO2����13N � N2�NO�����15O � NO�O2�

�������������������������������� HE40T-A ���������

������������������ TCD��������� 6 ���������������

�������������������������N�C�O �������� N2�O2�CO2�

H2O�NO �� N2O � 6 ������������������������������ 29��C �

������������������CO �������������������������

��CO ��������NaOH �������������Co2O3�� NiO �������NOx��

O3��������������������������������������������

�����11C�13N�15O �������������������������� 31��������

���������11C � CO ��� 80��CO2��� 20�������������������

� 32��

���������� 13N �� 15O � N2�O2�NO �� N2O �����������������
33����������������������������������������������

������������������������������� 25��� 50�� N �� O ��

��� N+�� O+���������������� NN+� OO+��������N ��� O ���

����������������������������������������������

����������� N�O�O3������������������������������

��� 13N ������������������������������ 34, 35)�������

�����Co2O3��NiO�������NOx��O3����������������HNO3�HNO2�

NO2�� NO �������������������� O3������������������

400s ������� O3�����������������������
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4.2.3 38S�38Cl �� 39Cl ������

�����38S�38Cl�39Cl ��������������������������������

������������������ 17)����KEK ��������������������
38Cl ��� 39Cl ������� 73������� 28�����38S �������� 50������

���������������

���������������� 38S�38Cl �� 39Cl ��������������������

�� 36)������������������������������������������

� TIARA�����������������������������������������

����������������40MeV������������1.9�104 cm-1 s-1�1����1

���������������������������DOP�������Ar ��������

���38Cl �� 39Cl ������������������������������������

���������������������������������������������

��������38Cl �� 39Cl �������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������38S ���������38Cl�39Cl ����������������������

���������������������������������������������

��������106 cm-3��������������� 38Cl �� 39Cl ������������

�������������� 4��Ar ����������������������������

����������� 10-6-10-7 cm-3�������� 38Cl �� 39Cl ��������������

��� 80����� 20����� 37�����������38Cl � 39Cl ��������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������S �Cl ��������

����������������������������

4.3  �����������

� ��������7Be�13N�24Na�28Mg�44Sc�38S�38Cl�39Cl ����������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������

4.3.1 ����������

��������������������������������������������

��1980 ���� KEK ��������� 15)����� KEK � 12GeV ������������

������������������������������������ 7Be �������
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����������������������������������������� 7Be ��

���������������������������������������������

����������� 7Be �����0.027�0.005�m��g=0.36�0.02�������������

��������������������12GeV ����������������������

����7Be ������������� 24Na�38S ������������ 17)���������

���������������������������������������������

���������������������������������������0.028�m��

g=0.35�������������������������������������

������������������� 7Be �������������� Rn ��������

����������� 7Be ��������������������������������

��������������������������������� Natanson, Lassen �� Rau

�������������������� 38, 39)�������������������� 7Be �

������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������� TIARA ���������� 40-42����������������������

����� Ar ����������������������������������� 38Cl �

� 39Cl ������������������������������������������

��������������������������������Ar ������������

�20 cm��100 m�������������������������������������

�� 38Cl �� 39Cl ������������ELPI�����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������(d)���������������N (d) ��������������

�38Cl��39Cl�������������������43-45��������������������

�

(1) 

����D0�����(cm2 s-1)��0������(cm s-1)��o�d/2+l0�l0���������������

���������� 100�����D0� �0�� l0��������������

(2) 
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(3) 

(4) 

(5) 

�

��� nB�� nL����������������� Boltzmann ���Ts ������mB��mL �

������������dB�� dL������������������������

��������� 38Cl �� 39Cl ��������� 7Be � 24Na ����������38Cl �� 39Cl

������������������������������ 40���������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������45MeV � 65MeV ����������

������� Ar ����� Kr ���������� 38Cl�39Cl�83Br �� 84Br ���������

��� 41����������������������� 38Cl�39Cl�83Br �� 84Br �������

���������������������������������������������

���������������������������������� DOP����� NaCl��

�������������� Ar �������������40MeV ����������� 42��

���������������������������������������������

�������� 5���

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

4.3.2 ����������������������

��������Ar �������45MeV �������������������������

���������������� 37������������������������ 6 ����

�����������0.01 � 0.02�m � 2 �������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

Bm
T

�

�

�
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���������������������������������������������

� 7 ����������� 0.1�m �����

��������������������������������������������

������������������������� 46)�������������������

���������������������������������������� 8 ����

���200 ����������������������������� 1/5 ����������

��� 0.2�m �����400 �� 500 min ��������������������������

����������9�2000������������������������������ 7Be�
24Na�38Cl �����������������������������2 �����������

���������������������� 0.085�m���������� 2.6�������

������ 0.25�m���������� 2.0 ������������������������

������������������ 0.45�m���������� 1.9 ������������

�������������������������������� 1.8 �����������

���������������������������������������������

������ 1�m ������������������J-PARC ���������������

�������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�����5�m������������������������38Cl ������ 0.5�m ��

������������� 5�m �������������� 1/3 �� 1/4 ����KEK ���

���������������������������������������������

�������� 15, 17������������������������������������

���������������������������������������������

��������������

4.3.3 ���������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������� O3���

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������� 15���������O3����NOx���������������NO�NO2�

HNO2�HNO3��������� 47-49������������������������� O3���

���������������������OH � HO2�����������NO �� NO2��

����HNO2� HNO3�����������������������������������

���������� O3����������������������������������
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����������������������������������������� HNO3 �

G ������ 100 eV ������������ 1.46 ������� 50��O3����� G ����

�����6.4 ���������������� O3� G ���������� G ��������

���������Co-60�����G ��������������������� 49�������

���������� J-PARC ���������������� 21 g/�������������

������������������ O2������������
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5. J-PARC �������������������������

� 4 ������������������������������������������

����������������������� J-PARC ������������������

�����������������

5.1 ����������

5.1.1 Ar�Kr �� Xe 

�������� Ar�Kr �� Xe �����������������������������

����������������������������������������������

���������������������������

5.1.2 3H

�������������� 3H ����������� HTO ���������������

��� 17������� HTO ������������������������������ 3H �

����������� H2O ������������������������������ 3H

��� HTO ����������������������������������������

����������� 3H ����������������������� He ��������

���������������������������������������������
3H ����������������� HT � HTO ���������������������

��������������������� 99�� He �������������������

������� 100 Pa ������������������ 3H � 80�� HTO ���������

��� 29������������������� 3H ������� HTO ������������

���������������������������������������������

����������������� 2 ��������������������� HT �� HTO

���������������������������������������������

�� HT �� HTO ����������������������������

5.1.3 11C�13N �� 15O

�������� J-PARC ��������������11C ��CO � CO2����������

����� 32��13N ��������������������������� 31�33���������

N2������NOx�����������15O �����O2�NOx�� O3������ 31�33���

���ICRP ���������N �� O ���������������������� 20����

���������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������
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���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���

5.1.4 38S�38Cl �� 39Cl 

38S�38Cl �� 39Cl ������������������������������������

����������������� 36����������������������������

������������������������ 10� cm-3������������������

������������������ 3 �� 4 ���������������38S�38Cl �� 39Cl

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������� 1 m �����������������

����������� 105 cm-3���� 46��������������������������

���� 37, 40-42�����������������������������103�� 104 cm-3���

���������������� 4������������������ 104 cm-3��� 38Cl �

� 39Cl ������ 10������ 36������������������38Cl �� 39Cl �����

�������������������� 38Cl �� 39Cl �������������������

����������������������������������� 38Cl �� 39Cl ����

���������������������������������������������

��� 37�������38Cl �������� 5�10-8 �� 1.2�10-7 mSv Bq –1�����������

� 5�m ���� M � 38Cl ����������� 1.6 ����� F ����1.1 ��������
38S ��������������������������������������������

�����������������������38S �������������2�10-7 mSv Bq -1�

���������3.7�10-7 mSv Bq -1��� 20)������������������������

������������������ 0.5 �����

KEK������������� 38S�� 38Cl��� 5.6�10-5 Bq cm-3�� 2.9�10-5 Bq cm-3���

����� 17���������������������������1.2�106 cm3 h-1������

�������������������� 38Cl ������� 4.2�10-6 mSv h-1�38S ������

� 1.3�10-5 mSv h-1����������38S �� 38Cl ���������������������

���������������������������������������������

������ 38S�38Cl �� 39Cl �������������������������������

����������������������������������������������

5.2 �������������

�������������7Be�13N�24Na�28Mg�38S�38Cl�39Cl ��������������

���������������������������������������������
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���������������������������������������������
36���������������������������������������������

������������� 42��������������������������������
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���������������������������������������������
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