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論 文 題 目  

B ehavior and form ation mechanism o f radioactive  ae rosol in 

accelerator facil ities（ 加 速 器 施 設 に お い て 生 成 す る 放 射 性 エ ア ロ ゾ

ル の 生 成 機 構 と 挙 動 ）  

 

（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

 

本 論 文 は 、 放 射 線 施 設 、 特 に 加 速 器 施 設 に お い て 生 成 す る 放 射 性

エ ア ロ ゾ ル 粒 子 の 生 成 機 構 に 関 し て そ の 粒 径 分 布 を 測 定 し 、 系 統 的

に 検 討 を 行 っ た 結 果 を ま と め た も の で あ っ て 、 6 章 か ら 構 成 さ れ て

い る 。  

 第 1 章 は 序 論 で あ り 、 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 に は 自 然 起 源 と 人 間

活 動 起 源 の も の が あ り そ れ ら の 種 類 と 生 成 機 構 、 人 や 環 境 に 与 え る

影 響 に つ い て 説 明 し て い る 。 ま た 放 射 線 に よ っ て 誘 起 さ れ る 化 学 反

応 の 結 果 生 成 す る エ ア ロ ゾ ル 粒 子 に つ い て の 先 行 研 究 の 結 果 を 示 し

て い る 。 つ い で 第 2 章 以 降 の 概 要 を 示 し 、 本 論 文 で エ ア ロ ゾ ル 粒 子

の 粒 径 分 布 に 用 い た 測 定 法 と そ の 原 理 に つ い て 記 し て い る 。  

 第 2 章 は 加 速 器 施 設 内 で 生 成 す る 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 の 粒 径 分

布 測 定 に つ い て 、適 切 な 測 定 法 を 検 討 し 開 発 し た こ と を 述 べ て い る 。

加 速 器 由 来 放 射 性 1 3 N エ ア ロ ゾ ル 粒 子 は 、 こ れ ま で 放 射 性 エ ア ロ ゾ

ル 粒 子 粒 径 分 布 測 定 に 広 く 用 い ら れ て き た 拡 散 バ ッ テ リ ー 法 な ど に

よ り 粒 径 分 布 測 定 が 試 み ら れ て き た が 、 正 確 な 粒 径 分 布 は 得 ら れ て

い な か っ た 。 本 論 文 で は 従 来 法 で は 測 定 が 困 難 な 原 因 を 放 射 性 エ ア

ロ ゾ ル 粒 子 と 同 時 に 生 成 す る 放 射 性 ガ ス に よ る た め と 明 ら か に し 、

そ の 影 響 の 程 度 と 除 去 方 法 を 検 討 し て い る 。 ま た 照 射 時 間 の 経 過 に

よ る 粒 径 分 布 の 変 化 を 捉 え る た め に 、 少 量 の 試 料 か つ 短 時 間 で 測 定

が 可 能 な G r a d e d  S c r e e n  A r r a y 法 を 新 た に 適 用 し 従 来 方 法 の 約 1 0 分

の 1 の 時 間 で 測 定 を 行 い 、 従 来 方 法 と 同 様 の 結 果 が 得 ら れ る こ と を

示 し た 。  

 第 3 章 は 電 子 線 型 加 速 器 室 内 で 、 エ ア ロ ゾ ル を 含 ま な い 清 浄 空 気

を 電 子 線 照 射 し 生 成 し た 放 射 性 1 3 N エ ア ロ ゾ ル 粒 子 の 粒 径 分 布 を 、

第 2 章 で 得 ら れ た 改 善 さ れ た 手 法 を 用 い て 測 定 し そ の 生 成 機 構 を 検

討 し た 結 果 を 示 し て い る 。 測 定 し た 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 と エ ア ロ

ゾ ル 粒 子 全 体 の 粒 径 分 布 の 関 係 か ら 、 数 十 ナ ノ メ ー ト ル 程 度 以 下 の

粒 径 範 囲 で は 生 成 し た 粒 子 に 放 射 性 1 3 N を 含 む 放 射 線 化 学 反 応 生 成

物 （ 主 に 硝 酸 と 考 え ら れ る ） が 凝 縮 に よ っ て 取 り 込 ま れ 、 放 射 性 エ

ア ロ ゾ ル 粒 子 と な る こ と を 初 め て 示 し た 。 空 気 中 に エ ア ロ ゾ ル 粒 子

が 既 に 存 在 す る 場 合 は 、 既 存 の エ ア ロ ゾ ル 粒 子 表 面 に 放 射 性 核 種 が

拡 散 運 動 に よ っ て 付 着 し 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 が 生 成 す る 過 程 と 考

え ら れ て い る 。 粒 子 生 成 の 最 初 期 に は イ オ ン 核 生 成 に よ り 凝 縮 が 起

こ り 粒 子 を 生 成 し 、 そ の イ オ ン の 電 荷 は 核 反 応 の 結 果 生 成 し た 放 射

性 核 種 や そ れ ら か ら 放 出 さ れ る 放 射 線 由 来 で あ る こ と が 示 さ れ た 。

ま た 、 そ の エ ア ロ ゾ ル 粒 子 生 成 に 重 要 な 役 割 を 果 た す と 考 え ら れ る
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放 射 線 化 学 反 応 に よ っ て 生 成 す る 硝 酸 量 を 測 定 し た 。  

 第 4 章 は 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 の 粒 径 分 布 に 深 い 関 係 を 持 つ 非 放

射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 の 粒 径 分 布 測 定 を 行 い 、 そ の 生 成 機 構 を 検 討 し

た 。 6 0 C o ガ ン マ 線 照 射 装 置 と 陽 子 サ イ ク ロ ト ロ ン に よ り 空 気 を 照 射

し 、 生 成 し た 粒 径 分 布 測 定 を 行 っ た 。 ど ち ら の 実 験 に お い て も 空 気

に 付 与 す る エ ネ ル ギ ー と 粒 径 に は 関 係 が あ り 、 付 与 エ ネ ル ギ ー が 大

き い と 粒 径 も 大 き く な っ た 。 そ れ ら の 粒 子 の 成 長 は 短 時 間 の う ち に

は 粒 子 同 士 の 衝 突 で は な く 、 気 相 中 の 放 射 線 化 学 反 応 生 成 物 が 粒 子

上 に 凝 縮 し て 成 長 す る こ と に 支 配 さ れ る と 示 さ れ た 。 生 成 し た 粒 子

の 安 定 度 に つ い て も 測 定 を 行 い 照 射 空 気 中 の 水 分 が 粒 子 の 安 定 に 関

係 す る こ と が 示 さ れ た 。 し か し 水 分 の 存 在 は 粒 子 の 安 定 に 寄 与 す る

が 、 あ る 程 度 以 上 の 水 分 は イ オ ン 核 生 成 機 構 に よ る 粒 子 の 生 成 を 妨

げ る た め に 照 射 し て 生 成 す る 個 数 濃 度 は む し ろ 減 少 す る こ と が 示 さ

れ た 。  

第 5 章 は 加 速 器 で 生 成 す る 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 の 粒 径 分 布 の 変

化 を モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 模 擬 し 、 上 記 の 測 定 結

果 と あ わ せ て 生 成 機 構 の 検 討 を 行 い 、 ま た 含 ま れ る 核 種 の 半 減 期 の

粒 径 分 布 へ の 影 響 に つ い て も そ の 結 果 を 示 し て い る 。 放 射 性 エ ア ロ

ゾ ル 粒 子 の 生 成 機 構 を 粒 子 上 へ の 放 射 性 核 種 の 拡 散 運 動 に よ る 付

着 、 放 射 性 核 種 を 含 む 放 射 線 化 学 反 応 生 成 物 の 粒 子 へ の 凝 縮 、 放 射

性 核 種 を イ オ ン 核 と す る 粒 子 生 成 と 3 通 り 仮 定 し 、 そ れ ぞ れ の プ ロ

セ ス 上 で 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル と そ の 他 の エ ア ロ ゾ ル に つ い て 粒 子 を 成

長 さ せ て 粒 径 分 布 を 計 算 し 放 射 性 核 種 の 半 減 期 と の 関 係 を 求 め て い

る 。 拡 散 付 着 と 凝 縮 を 仮 定 し た 生 成 機 構 で は 、 こ れ ま で 知 ら れ て い

る の と 同 様 の 粒 径 分 布 が 見 ら れ 半 減 期 の 違 い に よ る 影 響 は な か っ

た 。 放 射 性 核 種 が イ オ ン 核 と な り 粒 子 生 成 を 起 こ す と し た 計 算 条 件

で は 半 減 期 が 長 い 核 種 を 含 む 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 で は 大 粒 径 の 粒

子 が 存 在 し 、 短 半 減 期 核 種 で は 小 粒 径 の 粒 子 の み が 示 さ れ た 。 短 半

減 期 核 種 で は 、 粒 子 が 成 長 す る 間 に 壊 変 し て 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル で は

無 く な る た め で あ る と 考 え ら れ る 。 こ の 結 果 は フ ェ ル ミ 国 立 加 速 器

研 究 所 の 1 2 0 G e V シ ン ク ロ ト ロ ン で 初 め て 測 定 さ れ た 多 く の 核 種 を

含 む 加 速 器 エ ア ロ ゾ ル の 測 定 結 果 と 一 致 し て お り 、 そ の 生 成 機 構 を

説 明 で き る と し て い る 。  

第 6 章 は 結 論 で あ り 、 本 論 文 で 得 ら れ た 内 容 を 要 約 し て い る 。  
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（ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  

 

本 論 文 で は 、 高 エ ネ ル ギ ー 放 射 線 に よ り 空 気 中 に 生 成 す る 放 射

性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 の 生 成 機 構 に つ い て 系 統 的 に 検 討 を 行 っ た 。 得

ら れ た 成 果 は 以 下 の 通 り で あ る 。  

 

( 1 )  電 子 線 型 加 速 器 室 内 で 照 射 に よ り 生 成 し た 放 射 性 1 3 N エ ア ロ

ゾ ル 粒 子 の 粒 径 分 布 測 定 を 行 い そ の 生 成 機 構 を 検 討 し た 。放 射

性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 と 他 に 存 在 す る エ ア ロ ゾ ル 粒 子 の 粒 径 分 布

の 関 係 か ら 、数 ナ ノ か ら 数 十 ナ ノ メ ー ト ル 程 度 の 微 小 放 射 性 エ

ア ロ ゾ ル 粒 子 は 、 生 成 し た 粒 子 に 放 射 性 1 3 N を 含 む 化 学 種 が 凝

縮 に よ り 取 り 込 ま れ て 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 に な る こ と を 明

ら か に し た 。数 百 ナ ノ メ ー ト ル 程 度 の 粒 径 の 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル

で は 、室 内 空 気 中 の 既 存 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 に 放 射 性 核 種 が 拡 散 運

動 に よ り 付 着 し 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 を 生 成 す る こ と を 示 し

た 。  

( 2 )  加 速 器 室 内 で 同 時 に 生 成 す る 放 射 性 ガ ス が 粒 径 分 布 測 定 に

大 き な 影 響 を 与 え る こ と を 見 い だ し そ の 補 正 法 を 考 案 し 、迅 速

測 定 に 適 し た G r a d e d  S c r e e n  A r r a y 法 を 改 良 し 実 際 の 加 速 器 エ

ア ロ ゾ ル に 適 用 し た 。  

( 3 )  陽 子 サ イ ク ロ ト ロ ン や 6 0 C o ガ ン マ 線 照 射 施 設 を 用 い て 照 射

に よ り 空 気 に 付 与 さ れ た エ ネ ル ギ ー と 生 成 し た 粒 子 の 粒 径 と

の 関 係 を 測 定 し 粒 子 の 生 成 に 必 要 な エ ネ ル ギ ー と 生 成 の 閾 値

を 得 た 。放 射 線 化 学 反 応 生 成 物 の 分 圧 が 粒 子 の 成 長 速 度 と 相 関

を 持 ち 、生 成 物 の 凝 縮 に よ り 粒 子 が 成 長 し て い る こ と が わ か っ

た 。  

加 速 器 室 内 で 生 成 す る 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル に は 粒 径 と 含 ま れ る

核 種 の 半 減 期 と が 相 関 を 持 つ も の が あ る こ と が 測 定 に よ り 初 め

て 示 さ れ た 。 さ ら に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り そ の 粒 子 生 成 機 構 は

核 反 応 で 生 成 し た 原 子 核 が 持 つ 電 荷 に よ る イ オ ン 核 生 成 で あ る

こ と が 明 ら か に な っ た 。  

 

本 論 文 は 、 加 速 器 施 設 に お い て 生 成 す る 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル 粒 子

の 生 成 機 構 に つ い て 重 要 な 知 見 を 得 た 物 で あ り  、 学 術 上 、 実 際

上 寄 与 す る と こ ろ が 少 な く な い 。 よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ）

の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。 ま た 、 平 成 2 4 年 3 月

1 6 日 、論 文 内 容 と そ れ に 関 連 し た 事 項 に つ い て 試 問 を 行 っ て 、申

請 者 が 博 士 後 期 課 程 学 位 取 得 基 準 を 満 た し て い る こ と を 確 認 し 、

合 格 と 認 め た 。  

 

 


