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環境放射能研究４０年

名古屋大学大学院工学研究科
エネルギー理工学専攻

エネルギー環境工学研究室

飯田 孝夫

最終講義
日時：平成21年3月13日（金）14:30-16:00
場所：工学部２号館单館４F 241講義室
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○内容
１．ベータ線、宇宙線、電離構造、ガスシンチレーション
２．アルファ線の擬似計数
３．積分型モニターの開発と屋外ラドン濃度の地域分布
４．屋内ラドン濃度測定
５．屋外ラドン濃度の時間変動
６．上層大気中のラドン濃度分布
７．土壌中のラドンの挙動
８．自然放射性エアロゾルの粒径分布の測定



放射線安全工学研究室
教授： 川野 実

助教授： 池邉幸正

助手： 中島敬行、下 道国

ＤＣ： 中山斌義、湊 進

ＭＣ： 鈴木茂彦、飯田孝夫

1968

テーマ：ベータ線による電離の測定
教授：マイクロドジメトリー
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１．ベータ線、宇宙線、マイクロドジメトリー



(1)ベータ線による電離の測定
1968,1969
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(2)宇宙線の電離観測
場所：福島県原ノ町

1969,1970（鈴木、池邉）
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宇宙線の電離観測 6

上昇と下降で不一致



(3)マイクロドジメトリー
1．放射線による電離の微細構造（1970-1977)

7

Jpn. J. Appl. Phys., 18(No.9), 1667-1677: 1979 



(3)マイクロドジメトリー
2．励起現象 シンチレーション現象

1974-1980（占部、細江、大田）
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Heガス

J. Phys. Soc. Jpn., 49(No.4), 
1619-1628: 1980



Heガスシンチレーションの速い成分
9

J. Phys. Soc. Jpn., 49(No.4), 1619-1628: 1980









 )exp(
1

)exp(
1

)( ttAtI d

d

b

b

f 







10

２．アルファ線の擬似計数
動燃（現原研機構）からの

依頼研究（1978-1980：全員）

○プルトニウム取扱い施設内で、

着衣、グローブボックスのゴム

の部分、ビニール面、靴底の土

踏まずにアルファ線の擬似計数。

冬に発生が多い。

→なぜ発生するか、

その機構の解明

○現場と関連した保健物理研究

保健物理 Vol.17, No.3
２０周年特集号

靴底のお化け



アルファ線の擬似計数の原因解明１

○冬に多い → 帯電 → ラドン壊変生成物を静電捕集
静電場測定、模擬実験
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静電捕集型ラドンモニターの開発へ

保健物理，17(No.2), 157-164: 1982



アルファ線の擬似計数の原因解明２
○靴底の土踏まず： 特定の人

12

横木を靴底で擦る→帯電→ラドン壊変生成物を捕集
→再度靴底で擦る→アルファ汚染

100Bqm-3以上のラドン濃度が必要

保健物理，17(No.2), 157-164: 1982



アルファ線の擬似計数の原因解明３
○218Poの沈着による擬似計数の可能性

固体飛跡検出器：硝酸セルロース（CN）フィルム → 積分測定

13

保健物理，18(No.1), 29-36: 1983.
金益和氏読む→交流
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アルファ線の擬似計数の原因解明４
○ラドン壊変生成物存在下でのプルトニウム粒子の検出

テーパーファイバーイメージインテンシファイア

1980-1990：山本、中島、志村、西谷

15

論文７→学位論文:1989
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, 

212 (Issues1-3), 413-418: 1983
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プロトタイプⅠb（1983）

1981-1986 小川、前田、服部

３．積分型モニターの開発と屋外ラドン
濃度測定 CNフィルム

Health Phys., 49 (5), 992-995: 1985

218Poからのα 線のみ検出
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積分型ラドンモニターの開発
1981-1986 小川、前田、服部

プロトタイプⅡ（1984） プロトタイプⅡb（1985）
中電用Health Phys., 52 (2), 139-148: 1988



0. 検出下限：２ヶ月曝露で0.4 Bq m-3

１．東海地方での屋外ラドン濃度調査
1985～1988

平均: 6.4 Bq m-3

２．中国での屋外ラドン濃度調査

Nov. 1988～Nov.1989

Apr.1991～Apr.1992

平均: 9.3 Bq m-3
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静電式積分型 222Rn モニター (EIRM)

保健物理，26, 341-349: 1991
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設置場所Ⅰ 1984-1988

（前田、服部）

名古屋大学卒業論文 服部隆利 (1983年3月)



設置場所Ⅱ
１．中部電力の協力

東海３県１５ヶ所
1985年08月～88年01月

２．放医研全国調査
東海３県屋内外20ヶ所
1985年12月～87年 3月

（服部、伊藤、山西）

20

竹原

根尾



屋外ラドン濃度分布：
東海地方
(1985～1988) 山西
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22屋外ラドン濃度分布：中国
青字(1988.11～1989.11) 金益和
赤字(1991.4～1992.4) 郭

名古屋
5.5Bqm-3

上海
4.8Bqm-3

4.3Bqm-3

单京
6.4Bqm-3

福州
9.5Bqm-3

10.2Bqm-3
高雄
4.0Bqm-3

貴陽
12.2Bqm-3

11.8Bqm-3

西安
11.2Bqm-3

北京
8.0Bqm-3

長春
10.1Bqm-3

武漢
14.6Bqm-3

呼和浩特
8.6Bqm-3

平均: 9.3Bq m-3



23屋外ラドン濃度分布：韓国 (1995.9～1997.2)

ソウル

8.8Bqm-3

済州

7.2Bqm-3

光州

10.7Bqm-3

釜山

6.3Bqm-3

大邱
10.6Bqm-3

大田

10.4Bqm-3

平均: 9.0 Bq m-3

金潤信、卓
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Karlsruhe

NRPB

Radtrack (terradex)

４．屋内ラドン濃度測定
肺の被曝線量評価を目的とした積分測定法の開発

・固体飛跡検出器の開発：CN、CR-39、ポリカーボネイト
・画像処理
・トロンの影響→トロンの濃度測定
1984-1997

服部、丹羽、志村、鈴木、郭、曽根、塗師、岡本、橋口

長瀬ランダウアの商品パンフレットより Radiat. Prot. Dosim., 1, 97-109: 1981

Radiat. Prot. Dosim., 17, 139: 1986



パッシブラドン・トロンカップモニター

5.0 1

20.0   4

Diameter(mm)  Number

Opening

0.954 0.0035

0.999 0.1822

0.1566

10.024

222Rn
220Rn

222Rn       220Rn      

Concentration ratioExchange rate 

γ(h-1)

Type of

monitor

CR-39
(φ 16)

CR-39
(φ16)
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(1995, NRE)



名古屋地区での屋内ラドン・トロン濃度分布
(1991.10～1992.1) 郭
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ラドン壊変生成物濃度の積分測定法の開発
1987-2000 山崎、卓、石森

27

トロン壊変生成物濃度測定法

卓維海 名古屋大学博士論文(2001年3月)

石森有 名古屋大学博士論文(2008年3月)



静電式ラドンモニター 1983- 前田、服部
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５．屋外ラドン濃度の時間変動

Environment International , 22 (Supplement 1), 139-147: 1996



40°N

30°N

140°E130°E120°E 150°E

1000km

土岐

春日井

金沢

名古屋

ラドン濃度測定局：中部地方 (1990～1993)
鈴木、花木、小村、王作元、金益和
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北京

福州



冬と夏の屋外ラドン濃度の時間変動 (1991)
30



金沢での大気中ラドン濃度の変動と地震(1996年9月）
31



ラドン濃度測定局：小笠原母島 (1994～1996)
永尾、宮地、山田

32
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名古屋

北京
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小笠原母島での季節変動 (1994.12～1996.12) 33



小笠原母島でのラド
ン濃度の夏の日変動

(1995.7)

34



ラドンと大気エアロゾル成分との相関
35



ラドン濃度測定局：東アジアから北西太平洋 (1998～ )
郭、金潤信、吉岡、小村、高橋、橋口、青島
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ソウル、隠岐、金沢、名古屋でのラドン濃度の比較
(1998.10)

37



北京

ソウル

東海

金沢

名古屋

波照間島

八丈島

40°N

30°N

140°E130°E120°E 150°E

1000km

舳倉島

長白山

浜岡

落石

小笠原父島

利尻島

済州島

隠岐島.

5km
波照間島

台湾から約 300km

10km

八丈島
本州から
約 200km

現在の大気中ラドン濃度測定局のネットワーク
38

青島
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波照間島 （April 2003）

名古屋 （April 

2001）

八丈島 （April 

2001）

ラドン濃度の時間変動の測定例
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計算条件

9792 km

7776 km

計算領域でのラドン散逸率分布

 計算領域:

9792 x 7776 x 10 km 

 グリッド:

水平 72 x 72 km

垂直 20 層
(最下層：50 m)


222Rn 源:月平均
Schery and Wasiolek

(1997)

 境界条件:

外部からの流入なし
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山澤、平尾、濃野、後藤



八丈島
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大気中ラドン濃度の測定値と計算値の比較



静電式ラドンモニター Ⅱ 1985-

222Rn → 218Po+
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６．上層大気中のラドン濃度分布

Research Letter on Atmospheric Electricity , 11, 55-59: 1991



上層大気中ラドン濃度測定
1994-2000

岩坂、石坂、永尾、森泉
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熊野灘1997八丈島1996



遠州灘上空でのラドン、SO2、NH3濃度の高度分布
（1999年4月26日）
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隠岐上空でのラ
ドン濃度とSO2

濃度の高度分
布の比較

45

1999年12月

2000年12月
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７．土壌中のラドンの挙動
(1)地表面からのラドンフラックスの測定

小嵐淳 名古屋大学博士論文(2002年3月)



東海地方で測定したラドンフラックスの測定結果
（1985 ～ 1988) 池邉、東條

47
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Pylon AB5 Monitor

Tedlar bag

120

Scintillatio

n cell
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15

pump

Diameter of tubes = 9 mm

Inlet = 0.4 mm dia. (3 holes)

(2)土壌中のラドン濃度の深さ分布測定
1999- ダドン・イスカンダル

タドン・イスカンダル 名古屋大学博士論文(2007年3月)
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大学構内の土壌中ラドン濃度の深さ分布の測定結果
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(3)立石ラドン問題
発端：1991年にモニタリングステーションの屋外でのカップ法に
よる積分ラドン濃度測定、立石で異常に高い濃度を検出

50

タドン・イスカンダル 名古屋大学博士論文(2007年3月)
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夜次露天採掘場跡地の断面図

(4)ウラン鉱山の捨石
1998-2005 山本、ダドン、山澤、太田
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日本原子力開発機構 人形峠事務所より
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0
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5.0

覆土（粘土）

捨石堆積場土壌

土壌間隙率
0.77

0.56

ラドン生成率
1.62 mBq m-3 s-1

219 mBq m-3 s-1

土壌水飽和 ラドンフラックスなし
底面境界条件

地表面境界条件
地表面境界条件 降水、蒸発 ラドン濃度０
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捨石層の覆土のモデル
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ラドンフラックスの覆土による抑制効果
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小粒径

壊変

ラドン

付着

壊変生成物

背景

粒子物質の人体呼吸器系への沈着

内部被曝
評価

Rn

土壌や岩石、コンクリート等から発生

壊変生成物は呼吸により肺へ沈着

→内部被曝を引き起こす

季節・場所毎にRn濃度に変化がある

Pu

核燃料施設で大量に使用
→ラドン・トロン壊変生成物と

プルトニウムが混在

ラドン・トロンとの弁別が必要

放射性
エアロゾル

大粒径Pu
飛散

８．自然放射性エアロゾルの粒径分布の測定
2000- 古市、西藤、Naureen、松井、森藤、玉木

小粒径ほど
肺・気管の
奥へ沈着す
る

55

ICRP, ICRP Publication 66:Human Respiratory Tract Model for Radiological Protection:Annals of 

the ICRP Volume 24/1-3 (International Commision on Radiological Protection), Elsevier, 1995



放射性エアロゾルの捕集

 

慣性衝突により
エアロゾルを
分級・捕集

α線スポットを
求め粒径分布
の情報を得る

1時間捕集→20分冷却時間→1時間IPに露光

イ
ン
パ
ク
タ
ー

各
段
の
模
式
図

捕集板

IP

放射性エアロゾルの
α線検出

α線の

情報を
蓄積

IPの2次

元画像
を得る
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ノーリンラフマン 名古屋大学博士論文
(2007年3月)
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研究のオリジナリティ
・新しい研究対象あるいは

研究の新しい視点
・測定装置の精度を向上さ

せる、あるいは最新の測
定装置を導入

・測定データの量を稼ぐ
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ラドン研究の現状と将来
○屋内ラドン濃度調査

国が主体に調査
東アジアでの調査
ラドン壊変生成物放射性エアロゾルの粒径分布測定

○東アジアにおける屋外ラドン濃度の時間変動
測定法の改良

ラドン散逸率分布地図の作成
海からのラドンの散逸
大気拡散シミュレーション計算法の改良
降雨時の線量上昇予測

○上層大気中のラドン濃度分布
飛行機観測

高い塔での測定
大気拡散シミュレーション計算法の改良

○土壌中のラドンの挙動
ウラン廃棄物の浅地処分
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ご静聴ありがとうございました。


