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研究成果の概要（和文）：大気中に浮遊する天然放射性核種のラドン（Rn-222）は喫煙に次ぐ肺がんのリスク因
子であることは国際的に認識されている。実際には、吸入摂取による被ばく線量の大部分はラドンが壊変して生
成される子孫核種によるとされている。これらは体内（温度37℃、湿度100％）に取り込まれるとその性状が変
化するため、線量評価をする際に影響を及ぼすと考えられている。しかし、これらの環境を再現して放射性エア
ロゾルを曝露することができる実験場は世界でもほとんどない。そこで本研究では、大気中に浮遊する放射性微
粒子が体内環境において物理的にどのような変化を起こすのか定量的に検証するための実験場を構築した。

研究成果の概要（英文）：It is well-known that radon (Rn-222) is a secondary risk factor of lung 
cancer after smoking. Most of the lung dose by inhalation is due to radon progenies rather than 
radon itself. When radon progeny is inhaled into human body such as lung (temperature: 37℃, 
relative humidity: 100%), the characteristics of it will be changing. This fact may affect the 
internal dose assessment. However, there is no radioactive-aerosol exposure chamber reproducing the 
respiratory tract environment in the world. In this study, the exposure chamber using radioactive 
aerosols was developed for evaluation of the physical change of radioactive aerosols in the 
respiratory tract environment.

研究分野：原子核工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
放射性微粒子の吸入による被ばく線量はその粒子径により沈着部位が異なるため、線量評価の際には大気中の粒
子径分布を考慮する必要がある。しかし、粒子径を制御できる放射性微粒子の曝露環境が世界中でもほとんどな
いことから、放射性微粒子の呼吸気道への沈着を実測により評価された例は少ない。粒子径、温度及び湿度を制
御可能な放射性粒子の曝露場を構築することにより、放射性微粒子の呼吸気道内への沈着の実態解明に繋がるこ
とが期待される。また、放射性微粒子の較正場としても有用であり、福島第一原子力発電所の廃炉に伴う作業者
の内部被ばく管理で重要となる測定器の較正及び性能評価にも利用可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
放射性微粒子の吸入による被ばく線量は粒子の大きさにより呼吸気道内での沈着部位が異な
るため、その粒子径に大きく依存することは知られている。また、呼吸気道内は極めて湿度が
高く、このような高湿度環境では微粒子は湿度効果により粒子径が大きくなることが報告され
ている。吸入摂取による被ばくの線量換算係数の評価には線量モデルの数値計算による評価の
値が用いられている。しかし、実際に微粒子の粒子径、温度及び湿度などの環境パラメータを
制御できる実験場は世界でもほとんどないため、実測により呼吸気道への微粒子の沈着につい
て評価した例はない。 
 
２．研究の目的 
上記の通り、粒子径を制御できる放射性微粒子の曝露環境が世界にほとんどないことから、
放射性微粒子の呼吸気道への沈着状況を実測により評価した例はない。また、福島第一原子力
発電所事故以降、内部被ばく線量を評価するための放射性微粒子の測定器が求められている。
その際、その測定器の特性を評価するための実験場も必要となってくるため、本研究では放射
性粒子の曝露場を構築した。 
 
３．研究の方法 
① 放射性微粒子の曝露場の構築 
放射性微粒子の曝露実験場は大きく分けて放射性ガス生成部門、微粒子生成部門、混合
部門、曝露部門及びモニタリング部門の 5つの部門から構成される（Fig.１）。 

Fig.1 放射性微粒子曝露場の構成図 
 

放射性ガス生成部門では放射性微粒子を生成するための放射線源としてランタンマン
トルを用いて、放射性希ガスであるトロンを生成する。トロンは比較的半減期が短く、ア
ルファ壊変により放射性固体粒子である子孫核種へと壊変する。微粒子生成部門では微粒
子発生器及び塩化ナトリウム水溶液を用いて塩化ナトリウムの微粒子を発生させる。混合
部門では混合槽上部に設置したファンにより発生させたトロンから壊変して生成される
子孫核種及び微粒子を混合し、放射性微粒子を生成する。その後、曝露部門へ放射性微粒
子を送り込み、測定器の曝露を行う。実験場の運用中はモニタリング部門で混合部門及び
曝露部門の温度、相対湿度、気圧、放射性ガス濃度、放射性微粒子濃度、微粒子の個数濃
度及び微粒子の粒子径分布を測定する。 
 

② 放射性ガス濃度の制御 
放射性微粒子の生成に用いる放射性核種の放射能濃度は、親核種であるトロンの放射能
濃度（トロン濃度）に依存するため、トロン濃度の制御を行った。放射性ガス生成部門を
通過する空気の相対湿度を制御することにより、放射性ガスの放出量の制御を行った。
Fig.2 に本曝露場で用いた加湿装置の概略図を示す。放射性ガス生成部門から混合部門へ
送り込む全体の流量を 10 L min-1とし、乾燥材を用いて一度送り込む空気を乾燥させる。
その後加湿装置を用いて加湿空気 X（L min-1）及び加湿装置を通さない乾燥空気 Y（L min-1）
に分岐させて合流させることにより、トロン発生源へ送り込む空気の相対湿度を制御する。 

Fig.2 加湿装置の概略図 
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③ 微粒子の個数濃度の制御 
放射性微粒子濃度はその生成に用いる微粒子の個数濃度に依存するため、微粒子生成器
（Model3079, TSI, USA）から放出する空気の流量を制御することで微粒子の放出量を制
御した。 
 

④ 微粒子の粒子径の制御 
微粒子の粒子径により、環境中での微粒子の挙動が異なることはよく知られているため、
微粒子の粒子径を制御した。微粒子発生器（Model9302, TSI, USA）で用いる塩化ナトリ
ウム水溶液の濃度を 1000—50000 ppm まで変化させることにより発生させる微粒子の粒子
径を制御した。 
 

⑤ 放射性微粒子曝露の安定性試験 
実際にトロン及び微粒子を混合させて曝露槽に送り込み、放射性微粒子曝露の安定性試
験を行った。フィルタ（GF/F, Whatman, UK）を用いて曝露槽内の放射性微粒子を捕集し、
プレナー型シリコン半導体検出器を用いて放射能濃度を測定した。また、電子走査式粒径
分布測定器（SMPS）を用いて、微粒子濃度及び粒子径分布を測定した。 

 
４．研究成果 
① 放射性ガス濃度の制御 
乾燥空気と湿潤空気の混合割合をそれぞれの経路における流量を調整した結果、相対湿
度は 11%から 61%までの環境にすることを可能とした（Table 1）。また、Fig.3 に各相対湿
度におけるトロン濃度を示す。加湿空気と乾燥空気の混合比を変化させることで相対湿度
を制御でき、これにより発生するトロン濃度も制御可能であった。さらに、トロン濃度を
40 時間の曝露であれば 7%以下の変動に抑えられた。 

 
Table 1 各流路の流量と相対湿度 

X (L min-1) Y (L min-1) 相対湿度（%） 
0 10 11±1 
4 6 39±1 
6 4 61±1 

 

Fig. 3 各相対湿度におけるトロン濃度 
 

② 微粒子の個数濃度の制御 
微粒子発生器の流量と発生する微粒子の個数濃度の関係を Fig.4 に示す。微粒子発生器
の流量を 1.2 L min-1から 2.0 L min-1に増加させることで、微粒子の個数濃度は 8.8×108 
m-3から 2.3×1011 m-3まで増加した。 

 
③ 微粒子の粒子径の制御 
微粒子の発生に用いた塩化ナトリウム水溶液の濃度と発生する微粒子の粒子径の関係
を Fig.5 に示す。塩化ナトリウム水溶液の濃度を 1000 ppm から 50000 ppm まで増加した
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ことで、微粒子の粒子径は 59 から 112 nm まで増加し、それらの関係は直線関係にあった。
この結果を用いれば、溶液の濃度を変化させることで任意の粒子径をもった微粒子を発生
させる可能性を示唆した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 微粒子発生器の流量と微粒子個数濃
度の関係 
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Fig.5 塩化ナトリウム水溶液の濃度と発生
する微粒子の粒子径の関係 
 

④ 放射性微粒子生成の性能試験 
微粒子の個数濃度及び放射性微粒子濃度の経時変化を Fig.6 に示す。放射性微粒子濃度
の測定のためのグラブサンプリングに伴い、一時的に微粒子の個数濃度が減少するが約 1
時間で回復した。よって、個数濃度はグラブサンプリングの影響を受けることなく安定し
た状態を保つことができる。今回の実験結果では、放射性微粒子濃度は少なくとも 12 時
間は安定していた。 

Fig.6 微粒子の個数濃度及び放射性微粒子濃度の経時変化 
 

 今後は、本研究において開発した放射性微粒子の曝露場で、任意の放射性微粒子濃度を安定
して供給できるか検討する必要がある。また、本研究で報告した微粒子は粒子径の広がりが大
きい多分散粒子であったが、将来的には電子分級器を用いて粒子径の広がりが小さい単分散粒
子を用いた放射性微粒子の曝露場を目指す。 
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