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核融合原型炉ではダイバータ領域に集中する熱負荷を緩和するため、不純物ガス（Ne、

Ar、Kr、Xe等）の注入を検討しているが、炉内での中性子照射によりそれらが放射化す

ると放射性ソースタームとなり、新たな安全上の問題になる可能性がある。本検討では、

最新の放射化断面積が整備された高エネルギー粒子誘導放射能計算コード（DCHAIN-SP）

を用いて、核融合原型炉の運転条件を想定し不純物ガスから生成される放射性核種の特

徴を分析した。検討の結果、Neから生成される放射性核種においては、安全上問題とな

る放射能濃度に達しない。Arについては、適用が可能と考えられるが､安全上問題とな

る Ar-39（半減期：269年）の発生抑制のため、照射時間を調整する必要がある。一方、

Kr、Xeについては、生成される放射性生成核種が多く、生成される核種は濃度限度を超

えることから、Kr の適用時には照射時間の制限や回収・保管等の対策を施す必要があ

る。Xe については、昇華によって大気中を拡散しやすく人の感受性の高い放射性核種

（ヨウ素同位体、セシウム同位体など）が生成される傾向があり適用は避けるべきであ

る。 
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Impurity gases such as Ne, Ar, Kr or Xe are injected to the main chamber of a fusion reactor to 
reduce the heat load to the divertor plate. Part of these noble gases are activated in the divertor 
area and can potentially be a risk of mobilization and release to the environment in case of an 
accident. This paper describes the assessment of the radioactive nuclides generated from the 
impurity gases. In the assessment, the neutron energy spectrum calculated from a three-
dimensional MCNP-5 model is used to determine the induced radioactivity of the gases using a 
DCHAIN-SP code with the nuclear library FENDL/A-2. It is found that under practical irradiation 
condition, Ne and Ar can be used as impurity gases without a safety constraint. When using Kr, it 
is necessary to limit the irradiation time in the vacuum vessel, and/or take measures for radioactive 
decay by the recovery and storage of used activated gases. Xe is not recommended to use as an 
impurity gas for divertor radiative cooling because of toxic nuclides production. 
 

 

 

 

 

  



 

 

目次 

 

 

１． 目的 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 

２． 評価方法と計算条件 ・・・・・・・・・・・・・・・ 1 

３． 計算結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3 

４． 考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7 

５． まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 32 

６． 謝辞 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33 

７． 参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33 

 

 

 

 

 

  



 1 

1. 目的 

原型炉設計合同特別チーム（以下、特別チーム）で概念検討を進めている核融合原型炉に

おいて、ダイバータ領域に集中する熱負荷を緩和するため、不純物ガスを使用することを検

討している。炉内に注入した不純物ガスは中性子照射により放射化し、可動性の放射性ソー

スタームとなるため、新たな安全上の問題となる可能性がある。そのため、原型炉の運転条

件での放射化計算により、放射性生成核種の同定とそれらの特性を評価する必要がある。 

本稿では、ダイバータ領域に適用が想定される不純物ガス（Ne, Ar, Kr, Xe 等）につい

て、核融合原型炉の運転条件での中性子照射による放射化計算を実施し、生成される放射性

核種の同定と照射期間や照射後経過期間に対する放射能濃度を評価した。さらに、日本の安

全規制に基づき、安全上問題になる放射性生成核種の取扱や対策を検討した。 

 

2. 評価方法及び計算条件 

2.1 評価方法 

評価対象である原型炉概念でのダイバータ領域における中性子スペクトルを 3 次元中性

子輸送計算コード MCNP-5 [1]により算出し、この中性子スペクトルをインプットとし高エ

ネルギー粒子誘導放射能計算コード DCHAIN-SP[2]を用いて不純物ガス（Ne、Ar、Kr、Xe）の

誘導放射能濃度を評価する。 

次に、安全上問題となりうる放射性生成核種の検討に際しては、放射性気体廃棄物として

の環境放出規制だけでなく、フィルター集塵後に処分することも想定して放射性固体廃棄

物の埋設区分の観点でも検討する。 

放射性固体廃棄物については、既に整備されている発電所廃棄物における政令濃度区分

値 [3]や処分濃度上限値 [4]を参考にして検討する。一方、放射性気体廃棄物については、

排気中又は空気中の濃度限度 [5]の値（排気中又は空気中の濃度限度の値には、様々な化学

形態があることから、その中でも一番保守的な値）を参考にして検討する。 

 

2.2 不純物ガス密度 

核融合原型炉のダイバータ領域に注入する不純物ガスの密度は、ダイバータプラズマシ

ミュレーションコード SONICの評価結果を用いる。計算に用いた不純物ガス密度を表 2-1に

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-1 不純物ガスの密度 

不純物ガス元素 密度 (1/m3) 

Ne 5.0 × 1019 

Ar 1.0 × 1019 

Kr 3.3 × 1018 

Xe 3.3 × 1018 
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2.3 使用コード及び核反応断面積 

 1）中性子スペクトル計算 

・ 三次元中性子・光子輸送コード：MCNP-5 

・ 核反応断面積：FENDL-2.1 [6] 

 2）放射化計算 

・ 高エネルギー粒子誘導放射能計算コード：DCHAIN-SP 

・ 核反応断面積：FENDL/A-2 [7] 

 

2.4 中性子スペクトル 

高エネルギー粒子誘導放射能計算コ

ード DCHAIN-SP のインプットデータと

して使用する中性子スペクトルは、三次

元中性子・光子輸送コード MCNP-5にて原

型炉の 3次元モデルのダイバータ領域内

の中性子スペクトルを用いた。その際、

MCNP-5によって、中性子 1個当たりで算

出した中性子スペクトルに、核融合出力

1.5GW に 相 当 す る 中 性 子 発 生 数

（5.33×1020 n/sec）を乗じた中性子ス

ペクトルを使用した。図 2-1に評価に使

用した中性子スペクトルを示す。 

                                                

2.5 照射期間 

ダイバータ領域に不純物ガスを注入後､排気されるまでの時間は約 100 秒程度であるが、

排気ガスから不純物ガスを分離した後に再度注入して絶えず循環させることを想定する。

そのため、放射化計算に設定する照射時間は、安全側の見積もりとして 1年間の連続照射と

した。 

 

2.6 評価時間（計算結果出力時間） 

連続照射中に不純物ガスから生成される放射性核種の種類と濃度を評価するために、照

射開始 100秒後、1時間後、8時間後、1日後、1週間後(7日後)、1か月後(30日後)、3

か月後(90日後)、半年後（0.5年後）、及び 1年後として、中性子照射により生成される

放射性核種の誘導放射能濃度を出力した。また、放射化ガスを集塵したフィルターを放射

性固体廃棄物として処分することを鑑み、照射（放電）終了直後、照射終了 1日後、1週

間後、1か月後、1年後、3年後、5年後、10年後、30年後、及び 50年経過後の誘導放射

能濃度を出力した。 

 

図 2-1 ダイバータ領域における中性子スペクト
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3. 計算結果 

3.1 ネオン（Ne）由来の放射性生成核種 

Neの天然割合（Ne-20(90.48%)、Ne-21(0.3%)、Ne-22(9.3%)）をインプット条件とし、核

反応により生成される核種を評価時間ごとに表 3-1（生成量が支配的な 10 核種）に示す。

さらに、ダイバータ領域に滞留する時間（照射時間）を 100秒後、1時間後、8時間後、1日

後、1週間後(7 日後)、1か月後(30日後)、3か月後(90日後)、半年後（0.5年後）、1年後

とした時の Neの放射性生成核種（生成量が支配的な 10核種）を表 3-2に示す。 

 

表 3-1 1年間照射後の Ne由来の放射性生成核種 

 

 

表 3-2 ダイバータ領域に滞留する時間（照射時間）ごとの Ne由来の放射性生成核 
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3.2 アルゴン（Ar）由来の放射性生成核種 

Arの天然割合（Ar-36(0.34%)、Ar-38(0.06%)、Ar-40(99.6%)）をインプット条件とし、核

反応により生成される核種を評価時間ごとに表 3-3（生成量が支配的な 10 核種）に示す。

さらに、ダイバータ領域に滞留する時間（照射時間）を 100秒後、1時間後、8時間後、1日

後、1週間後(7 日後)、1か月後(30日後)、3か月後(90日後)、半年後（0.5年後）、1年後

とした時の Arの放射性生成核種（生成量が支配的な 10核種）を表 3-4に示す。 

 

表 3-3 1年間照射後の Ar由来の放射性生成核種 

 

 

表 3-4 ダイバータ領域に滞留する時間（照射時間）ごとの Ar由来の放射性生成核種 
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3.3 クリプトン（Kr）由来の放射性生成核種 

Kr の天然割合（Kr-78(0.36%)、Kr-80(2.29%)、Kr-82(11.59%)、Kr-83(11.50%)、Kr-

84(56.99%)、Kr-86(17.28%)）をインプット条件とし、核反応により生成される核種を評価

時間ごとに表 3-5（生成量が支配的な 10 核種）に示す。さらに、ダイバータ領域に滞留す

る時間（照射時間）を 100秒後、1時間後、8時間後、1日後、1週間後(7日後)、1か月後

(30 日後)、3か月後(90 日後)、半年後（0.5年後）、1年後とした時の Krの放射性生成核種

（生成量が支配的な 10核種）を表 3-6に示す。 

 

表 3-5 1年間照射後の Kr由来の放射性生成核種 

 

 

表 3-6 ダイバータ領域に滞留する時間（照射時間）ごとの Kr由来の放射性生成核種 
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3.4 キセノン（Xe）由来の放射性生成核種 

Xeの天然割合（Xe-124(0.1%)、Xe-126(0.1%)、Xe-128(1.9%)、Xe-129(26.4%)、Xe-130(4.1%)、

Xe-131(21.2%)、Xe-132(26.9%)、Xe-134(10.4%)、Xe-136(8.9%)）をインプット条件とし、

核反応により生成される核種を評価時間ごとに表 3-7（生成量が支配的な 10核種）に示す。

さらに、ダイバータ領域に滞留する時間（照射時間）を 100秒後、1時間後、8時間後、1日

後、1週間後(7 日後)、1か月後(30日後)、3か月後(90日後)、半年後（0.5年後）、1年後

とした時の Xeの放射性生成核種（生成量が支配的な 10核種）を表 3-8に示す。 

 

表 3-7 1年間照射後の Xe由来の放射性生成核種 

 

 

表 3-8 ダイバータ領域に滞留する時間（照射時間）ごとの Xeによる放射性生成核種 
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4. 考察 

不純物ガス（Ne、Ar、Kr、Xe）の放射化により生成する核種において、安全上問題となり

うる核種について検討した。 

放射性固体廃棄物については、発電所廃棄物における政令濃度区分値や処分濃度上限値

に規定されている核種が生成されているかを確認した。Ne からは C-14、Ar からは Cl-36、

Kr からは Sr-90、Xe からは I-129、Cs-137 が該当するが、放射能濃度が低いため問題にな

らないことが判明した。 

放射性気体廃棄物については、Ne からは問題になる核種はないが、Ar、Kr、Xe からは、

放射能濃度が高い核種があり、そのままでは環境中に放出できないことが判明した。 

以下、不純物ガスごとに放射性生成核種の特徴を纏める。 

 

4.1 Ne由来の放射性生成核種について 

 表 3-1より、一年間照射後から各冷却期間後（評価時間）での放射能濃度が上位 10核種

に入る核種に対して、照射直後から照射終了 50年後までの放射能濃度変化を図 5-1に示す。

照射直後に生成量の多い F-20（半減期：11.07 秒）、F-22（半減期：4.23 秒）、F-21（半減

期：4.158 秒）、O-19（半減期：26.88秒）は、半減期が秒単位であるために、図 4-1に表示

されないないほど減衰している。F-18（半減期：109.77分）は、照射直後に生成量が多いも

のの、照射終了 1 日にはほぼ無くなり、H-3（半減期：12.32 年）が支配的な核種となる。

また、C-14（半減期：5700 年）と Na-22（半減期：2.6027 年）は、半減期が長いために残存

している。フィルター集塵後に放射性固体廃棄物として処分する際に、安全上問題となりう

る放射性生成核種には政令濃度区分値、処分濃度上限値に規定されている C-14が挙げられ

るが、放射能濃度が 10-6 Bq/cm3オーダーと低く安全上問題とならないことが分かった。 

放射性気体廃棄物として安全上問題となりうる放射性生成核種を検討するために、排気中

又は空気中の濃度限度と評価時間（照射 100秒後、照射 1時間後、照射 8時間後、照射 1日

後、照射 1週間後、照射 1か月後、照射 3か月後、照射半年後、照射 1年後）に生成される

核種を比較し、濃度限度を超えてい

る核種を抽出した。表 4-1に濃度限

度を超えている核種を示す。 

照射 100 秒後時点で濃度限度を超

えている核種は、O-19（半減期：

26.88秒）、F-20（半減期：11.07秒）、

F-21（半減期：4.158秒）、F-22（半

減期：4.23秒）、Ne-23（半減期：37.24

秒）の 4核種である。特に F-20 は、

濃度限度の約 120 万倍と高く、次に

F-22が約 2万倍と高い。 図 5-1 Neガスの照射直後から照射終了 
50年後までの放射能濃度変化 
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しかしながら、放射性固体廃棄物の検討でも記載したが、これら核種の半減期が短いため、

環境にすぐに放出するのではなく、十分に減衰（約 1日程度）を待ってから環境に放出する

方法を検討することにより、安全上問題となりうる核種にはならないと考えられる。 

同様に、照射 1週間後時点で濃度限度を超えている N-16（半減期：7.13秒）、照射 3か月

後時点で濃度限度を超えている N-17（半減期：4.173秒）、照射 1年後時点で濃度限度を超

えている F-18（半減期：109.77分）についても、十分に減衰させてから環境に放出する方

法を検討することにより、安全上問題となりうる核種にはならないと考えられる。 

最後に、照射 1 年間の仮定により安全側の過大評価であるが、上記に示した核種の他に

F-18 が安全上問題となりうる。これは、濃度限度の約 2 倍程度になるものの、照射終了 1

日後には 4 桁近く放射能濃度が下がることから、他の核種と同様に十分な減衰をさせてか

ら環境に放出する方法を検討することにより、安全上問題となりうる核種にはならないと

考えられる。 

 

4.2 Ar由来の放射性生成核種について 

表 3-3より、一年間照射後から各冷却期間後（評価時間）での放射能濃度が上位 10核種

に入る核種に対して、照射直後から照射終了 50年後までの放射能濃度変化を図 4-2に示す。

図 5-2に示すように Ar-41（半減期：109.61分）は、照射直後に生成量が多いものの、1日

経つと Ar-39（半減期：269 年）が照射終了 50年後まで支配的な核種となる。Ar-39の次に

多いのが、Ar-37（半減期：35.04日）であるものの、照射終了 1年後からは S-35（半減期：

87.37日）となり、照射終了 3年後には、H-3（半減期：12.32 年）が Ar-39に次ぎに多い核

種と分かった。フィルター集塵後に放射性固体廃棄物として処分する際に、安全上問題とな

りうる放射性生成核種には政令濃度区分値に規定されている Cl-36（半減期：3.01×105年）

が挙げられるが、放射能濃度が 10-6 Bq/cm3 オーダーと低いため、安全上問題にならないこ

とが分かった。 

 

 

図 4-2 Arガスの照射直後から照射終了 50年後までの放射能濃度変化 
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放射性気体廃棄物として安全上問題となりうる放射性生成核種を検討するために、排気

中又は空気中の濃度限度と評価時間（照射 100秒後、照射 1時間後、照射 8時間後、照射 1

日後、照射 1週間後、照射 1か月後、照射 3か月後、照射半年後、照射 1年後）に生成され

る核種を比較し、濃度限度を超えている核種を抽出した。表 4-2に濃度限度を超えている核

種を示す。表 4-2に示すように、照射 100秒後時点で濃度限度を超えている核種は、Ar-41 

（半減期：109.61分）、S-37（半減期：5.05分）、Cl-38m（半減期：715m 秒）、Cl-40（半減

期：1.35分）、Cl-39（半減期：56.2 分）である。特に Ar-41は、濃度限度の約 950倍と高

く、次に S-37、Cl-38m が約 400 倍である。濃度限度を超えている Ar-41の半減期が約 110

分であるため、照射終了 1日後の値が 5.0×10-3 Bq/cm3となり濃度上限に近い値となる。そ

のため環境にすぐに放出するのではなく、十分に減衰（約 1日以上程度）を待ってから環境

に放出する方法を検討することにより、安全上問題となりうる核種にはならないと考えら

れる。また、Ar-39に関しては、照射 100秒程度では 10-6 Bq/cm3オーダーと低いため、安全

上問題となりえないと考えられる。濃度限度を超えてしまうのは、1か月照射後からである

ため、運転時間を調整しつつ濃度限度を超えないような検討が必要と考える。 

最後に、照射 1年後に濃度限度を超えている核種は 15核種ある。特に照射 100秒後でも

濃度限度を約 950 倍と超えていた Ar-41は、濃度限度を約 9万倍と超えてしまう。しかし、

照射終了 1 日後の値が濃度上限に近い値となるため十分に減衰にさせてから環境に放出す

る方法を検討することにより、安全上問題となりうる核種にはならないと考えられる。Ar-

41の次に濃度限度を超えている核種は、S-35が約 3千倍、S-37が約 2千倍である。S-35は

半減期が 87.37 日と半減期が長いため、表 4-3 に示すように照射終了 3 年後でないと濃度

限度と同じオーダーにならない。Ar-41と同様に運転時間を調整しつつ濃度限度を超えない

ような検討が必要と考える。また、Ar-39 は濃度限度の 14 倍であるが、半減期が長いので

そのまま濃度限度を超えたままになる。従って、運転時間（照射時間）を調整するか、濃度

限度を超えないように希釈するなどの対策が必要と考える。 
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4.3 Kr由来の放射性生成核種について 

表 3-5より、一年間照射後から各冷却期間後（評価時間）での放射能濃度上位 10核種に

入る核種に対して、照射直後から照射終了 50 年後までの放射能濃度変化を図 4-3 に示す。

Kr-83m（半減期：1.85時間）、Kr-85m（半減期：4.480時間）と照射直後から照射終了 1日

後までは多くなるが、Kr-85m から壊変した Kr-85（半減期：10.752 年）がそのまま照射終

了後 50年後まで支配的な核種となる。既に Kr-85は、再処理施設では放射性廃棄物（気体

廃棄物）と扱われている核種であり、日本原子力研究開発機構（JAEA）の東海再処理施設に

おける Kr-85の年間最大放出量の基準 [8]は、8.9×107GBqとしている。 

 

 

図 4-3 Krガスの照射直後から照射終了 50年後までの放射能濃度変化 

 

Kr-85以外に多い核種として、Kr-79（半減期：35.04時間）が照射終了 1週間後まで、Rb-

84（半減期：32.82 日）と Se-75（半減期：119.79日）が照射 1週間後から照射 1年後まで

あるが、半減期の違いから Se-75は、照射終了 3年後まで Kr-85の次に多い核種である。そ

の後は、照射終了 10 年後まで H-3 に変わり、照射終了 10 年後からは、Kr-81（半減期：

2.29×105年）に壊変する。フィルター集塵後に放射性固体廃棄物として処分する際に、安

全上問題となりうる放射性生成核種には処分濃度区分値に規定されている Sr-90（半減期：

28.90年）が挙げられるが、放射能濃度が 10-6 Bq/cm3オーダーと低いため、安全上問題とな

らないことが分かった。 

放射性気体廃棄物として安全上問題となりうる放射性生成核種を検討するために、排気

中又は空気中の濃度限度と評価時間（照射 100秒後、照射 1時間後、照射 8時間後、照射 1

日後、照射 1週間後、照射 1か月後、照射 3か月後、照射半年後、照射 1年後）に生成され
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る核種を比較し、濃度限度を超えている核種を抽出した。表 5-3に濃度限度を超えている核

種を示す。照射 100 秒後時点で濃度限度を超えている核種は、23 核種ある。濃度限度を超

えている核種でも特に、Kr-79m(半減期：50 秒)が約 9 万 5 千倍と高く、次に Kr-81m(半減

期：13.10 秒)が約 2 万 8 千倍、Br-79m(半減期：5.1 秒)が約 1 万 1 千倍、Br-86(半減期：

55.1秒)が約 1万倍と続いている。しかしながら、上記した核種の半減期が秒オーダーであ

るため、十分に減衰（約 1日以上程度）を待ってから環境に放出する方法を検討することに

より、安全上問題となりうる核種にはならないと考えられる。また、Kr-85は、照射 100秒

程度では 10-5Bq/cm3オーダーと低いため、安全上問題にならない。 

他方、Kr-85は既に東海再処理施設では気体廃棄物として取り扱われており、Kr回収技術

の開発が進められている。回収方法としては、液化蒸留プロセスを採用したクリプトン回収

技術開発施設を建設し、昭和 63 年（1988年）からホット試験を開始し、回収技術の実証を

目的とした試験を継続している。また、回収した Krを安定に貯蔵する技術として、ゼオラ

イト封入法、イオン注入法について開発をしている[8]。このように、Kr-85 は濃度限度を

超えていないが、Kr の同位体の中で濃度限度を超えている Kr-79m、Kr-81m等を回収し適切

に処理することも検討することが必要と考える。 

次に、照射 1年後に濃度限度を超えている核種は 35核種ある。照射 100秒後では、濃度

限度以下であった Kr-85 が濃度限度を約 300 倍と超えており、Kr-85 の半減期が 10.752 年

であるために、濃度限度を超えたままの状態で照射終了 50年後まで続くことになる。運転

時間を調整するか、濃度限度を超えないように Krを回収し適切に処理することも検討する

ことが必要と考える。また、半減期が 119.79日の Se-75が濃度限度を約 2千倍、半減期が

32.82日の Rb-84 が濃度限度を約 4千倍と超えているため、運転時間を調整しつつ濃度限度

を超えないような検討が必要と考える。 
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4.4 Xeの放射性生成核種について 

表 3-7より、一年間照射後から各冷却期間後（評価時間）での放射能濃度上位 10核種に

入る核種に対して、照射直後から照射終了 50 年後までの放射能濃度変化を図 4-4 に示す。

Xeからは多くの放射化核種が生成される。照射直後は Xeの同位体核種である Xe-131m（半

減期：11.84日）、Xe-133（半減期：5.2475日）、Xe-135（半減期：9.14 時間）、Xe-125（半

減期：16.9時間）、Xe-129m（半減期：8.88日）、Xe-133m（半減期：2.198 日）、Xe-135（半

減期：9.14 時間）、Xe-127（半減期：36.346 日）、Xe-134m（半減期：290m 秒）が生成され

る。また、Xe-125 が壊変した I-125（半減期：59.407 日）も照射直後の生成量が多い。図

5-4 から、照射直後から照射終了 1か月までは Xe-131mが支配的な核種となり、照射終了 1

か月後から照射終了 1 年後までは I-125 が支配的な核種となる。その後の照射終了 1 年後

からは Cs-134が支配的となり、照射終了 10年も経つと Cs-137が支配的な核種となる。フ

ィルター集塵後に放射性固体廃棄物として処分する際に、安全上問題となりうる放射性生

成核種は政令濃度区分値に規定されている I-129（半減期：1.57×107 年）と、処分濃度上

限値に規定されている Cs-137（半減期：30.08 年）が挙げられるが、I-129の放射能濃度が

10-8 Bq/cm3 オーダー、Cs-137 の放射能濃度も 10-2Bq/cm3 オーダーと低く安全上問題となら

ないことが分かった。 

 ここで、Iについては Kr と同様に東海再処理施設において実績がある[8]。Iの放出量を

低減させるために、銀系吸着材を用いたヨウ素フィルターを設置している。そのため、Iに

ついては、ヨウ素フィルターを用いて適切に放出することを検討する必要がある。また、Xe

からの放射性生成核種は、人の感受性が高い放射性核種（ヨウ素同位体、セシウム同位体な

ど））を生成する傾向が強くあるため、その使用は好ましくないものと考える。 

 

 

図 4-4 Xeガスの照射直後から照射終了 50年後までの放射能濃度変化 
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放射性気体廃棄物として安全上問題となりうる放射性生成核種を検討するために、排気

中又は空気中の濃度限度と評価時間（照射 100秒後、照射 1時間後、照射 8時間後、照射 1

日後、照射 1週間後、照射 1か月後、照射 3か月後、照射半年後、照射 1年後）に生成され

る核種を比較し、濃度限度を超えている核種を抽出した。表 5-4に濃度限度を超えている核

種を示す。表 4-4 に示すように、照射 100 秒後時点で濃度限度を超えている核種は、22 核

種あり、その核種でも特に Xe-134m（半減期：290m 秒）が約 49万倍、Xe-125m（半減期：57

秒）が約 3700 倍、Xe-135m（半減期：15.29分）が約 3600 倍、Xe-127m（半減期：69.2秒）

が約 1200倍となっている。しかし、Xe-135m以外の核種の半減期が秒オーダーであり、Xe-

135mについても半減期が約 15分のため、十分に減衰（約 1日以上程度）を待ってから環境

に放出する方法検討することにより、安全上問題とならない。 

一方で、Xe-131m は、照射 100秒程度では濃度限度の半分の放射能濃度であるが、照射 8

時間で濃度限度を超えてしまう。また、I-125についても Xe-131mと同様に照射 100秒程度

では濃度限度の四分の一程度の放射能濃度であるが、照射 8 時間で濃度限度を超えてしま

う。 従って、Xe-131m については十分な減衰を待ってから環境に放出する方法を検討し、

I-125 については固体廃棄物と同様にフィルターなどで濃度限度を超えない方法を用いる

必要があると考える。 

次に、照射 1年間は安全側の評価になり過ぎになるが、照射 1年後で検討する。照射 1年

後に濃度限度を超えている核種は 55核種ある。照射 100秒後では、濃度限度以下であった

I-125が濃度限度を約 2千万倍と超えており、I-125の半減期が 59.407日と比較的短いが、

濃度限度を超えたままの状態で照射終了 3年後まで続くことになる。そのため、フィルター

などで濃度限度を超えない方法を用いる必要があると考える。また、照射 100秒後では、濃

度限度を超えていなかった Cs-134 が約 7 万倍となり、Cs-137 も約 1600 倍となるため、Cs

をフィルターなどで除去する必要がある。 
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5. まとめ 

 ダイバータ領域での熱負荷低減のために注入される不純物ガス(Ne, Ar, Kr, Xe)の放射

化計算を実施し、放射性気体廃棄物としての環境放出濃度や、フィルター集塵後の放射性固

体廃棄物としての処分区分を検討した。表 5－1に安全上考慮すべき放射性生成核種の特徴

を示す。 

Ne については放射性廃棄物の濃度規制の観点から安全上問題となる濃度に達しないこと

が分かった。Arについては、Ar-39（半減期：269年）は放射性廃棄物の濃度規制の観点か

ら安全上問題となるが、運転時間（照射時間）を調整することにより、濃度限度以下にする

ことが可能と考えられる。一方、Kr、Xeについては、生成される放射性生成核種が多く、生

成される核種は濃度限度を超える。Kr ついては照射時間の制限や回収・保管等の対策を施

す必要がある。Xe については、昇華によって大気中を拡散しやすくヒトの感受性の高い放

射性核種が高濃度で生成されるため適用は避けるべきである。 

 

表 5-1 不純物ガス（Ne、Ar、Kr、Xe）由来の放射性生成核種の特徴 

不純物

ガス 

安全上考慮すべき核種 

（半減期） 
特徴 

取扱の

容易さ 

Ne 

C-14 (5700年) 

Na-22 (2.6027年) 

Na-24 (14.997時間) 

生成される核種の多くは短半減期核種であり、1

年間の連続照射後でも約 1日程度の冷却期間を経

れば、安全上問題となる核種はない。 

〇 

Ar 

Ar-39 (269 年) 

Ar-41 (109.61分) 

Cl-36 (3.01×105年) 

S-35 (87.37日) 

Arの同位体核種が生成される。Ar-39は 1週間以

上の照射で濃度限度を超える。当該核種は半減期

が長い為に希釈後に排気する必要がある。また、

S-35は 1時間以上の照射で濃度限度を超え、3年

間の冷却期間を経て環境放出が可能になる。 

△ 

Kr 

Sr-90 (28.9年) 

Se-75 (119.79日) 

Kr-79 (35.04時間) 

Kr-85 (10.752年) 

Rb-84 (32.82日) 

Krの同位体核種が生成される。運転停止後に Kr-

83m, Kr-85mが 9割を占め、Kr-85mからの壊変で

Kr-85が生成される。半減期が長い Kr-85は、1

日以上の照射で濃度限度を超えるので、照射期間

を調整する必要がある。また、回収技術が確立し

ているが、長い期間の保管管理が必要になり実用

的でない。 

△ 

Xe 

I-129 (1.57×107年) 

Cs-137 (30.08年) 

I-129等の Iの同位体 

Xe-125 等の Xeの同位体 

Cs-137 等の Csの同位体 

天然に存在する Xeの同位体が 9つと他の不純物

ガスより多く、そのために放射化により生成され

る核種が多い。また、ヒトの感受性の高い放射性

核種が高濃度生成される傾向があり、使用は避け

るべき。 

× 
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