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「概要」 
 

（I）はじめに 

 

（１）放射線とは？ 
  （２）放射線と物質の相互作用に関する理論の構築と実験研究の進展 
  （３）物質に対する作用は？ 「初期過程」と「基礎過程」 
  （４）「基礎過程」の観測はどのようにして行う？ 
  （５）基礎研究の現状は？ 

どこまで分かっているか？  今後の課題は？ 
物理学、化学、生物学、医学、工学、加速器学 

    （６）その応用・社会との接点は？  

 
 

(II) 初期過程 

 

(III) 基礎過程 

  

(IV)基礎研究のまとめと応用・社会との接点 

 

   
 
 
 
 
 



 
 

 

「参考文献」 

 
(1)Y. Hatano, Phys. Rep., 313, 109(1999). 
(2)Y. Hatano, J. Electron Spectr. Relat. Phenom., 119, 107(2001). 
(3)Y. Hatano, Bull. Chem. Soc. Jpn., 76, 853(2003).  
(4)K. Kameta, N. Kouchi, and Y. Hatano, “Landolt-Boernstein”, New 

Series, Vol. I/17C, ed., Y.Itikawa, Springer-Verlag, Berlin(2003)p.4-1. 
(5)A. Mozumder and Y. Hatano (ed),”Charged Particle and Photon 

Interactions with Matter. Chemical, Physicochemical, and Biological 
Consequences with Applications.”, Marcel Dekker, New York(2004). 

(6)Y. Hatano, Y. Katsumura, and A. Mozumder (ed),”Charged Particle 
and Photon Interactions with Matter. Recent Advances, Applications , 
and Interfaces.”, Taylor & Francis, Boca Raton(2010), in press. 

(7)Y. Hatano, Radiat. Phys. Chem., 78, 1021(2009). 
(8)Y. Hatano, Adv. At. Mol. Opt. Phys., 43, 231(2003). 
 
(9)Y. Hatano, S. Shida, and M. Inokuti, J. Chem. Phys., 48, 940(1968). 
(10)M. Ukai, S. Machida, K. Kameta, M. Kitajima, N. Kouchi, Y. Hatano, 

and K. Ito, Phys. Rev. Lett., 74, 239(1995). 
(11)N. Kouchi, M. Ukai, and Y. Hatano, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 

30, 2319(1997). 
 
(12)籏野嘉彦、しょうとつ、2, 3(2005). 
(13)籏野嘉彦、JISTEC Reports, 72, 3(2009); 73, 3(2009). 

  

 

 

    



                                   

     ( I ) はじめに 

 
（１）放射線とは？ 

 

( i )  フォトン、光子、電磁波（ガンマ線、Ｘ線、 

遠紫外光、シンクロトロン放射光、レーザー光など） 

 

    ( ii ) 電子（ベータ線、電子線など） 

 

    ( iii ) 重荷電粒子（アルファ線、イオンビームなど） 

 

    ( iv ) その他の粒子（中性子、陽電子、中間子、 

ミュオン、ニュートリノなど） 

 

Curie, Roentgen ら以降の 

アルファ線、ベータ線、ガンマ線、X 線と物質との相互作用に

関する現象論的な研究：透過性、感光現象、誘起電流、飛程、

トラック構造など。 





 (２)放射線と物質の相互作用に関する理論の構築 

新しい研究の展開へ 

Platzman, Fano, Inokuti らによる理論研究（1955-1965）   

新しい世界が拓かれ、現在に至っている。   

(A)放射線と物質との相互作用を、高エネルギー 粒子

と原子・分子・固体等の衝突過程として捉えて、 

(B)放射線の種類によらず、その共通点を「二次電

子」の生成とし、そのエネルギーを中・高エネルギ

ー、亜励起エネルギーに分類。放射線作用の本質を

電子衝突過程として、これにBethe近似を適用。   

電子と原子・分子・固体等の衝突過程を、これら

に対して白色光が照射されるようなモデルに置き

換えて、フォトンの全エネルギー領域または全波

長領域におけるフォトンとこれらとの相互作用と

考えて、この衝突過程を表式化。   

 

すべての放射線の作用について、その初期過程の 

統一的な理解へ。 

 

しかし、フォトンの作用が永年にわたって未解明。 



 

実験研究へのインパクトと実験研究の大きな進展 

 

原子衝突研究および原子分子高励起状態研究の活性化（1970-現在） 

 

＊電子衝突、イオン衝突等のデータからフォトン衝突データの

抽出(Fano-plot or Platzman-plot)   

（Poor man’s synchrotron 実験、Brion ら）   

＊放射線化学実験による「分子超励起状態」重要性の指摘, 

「光学近似」による G 値の計算(Hatano ら) 

 

 ＊電子・分子衝突 Doppler 分光(Hatano, Oda, Ito, Kouchi ら） 

＊シンクロトロン放射光（SR）実験へ 

 （1980-現在） 

 

最初のSRパルス実験（Xe２
＊の衝突脱励起過程,Hatanoら 1980） 

 幾何異性体ｆ分布測定（Koizumi ら 1985）   

(PF の完成：1984)   

国内外での SR 利用の活性化（1985-現在）    



                                 

（３）物質に対する作用は？ 

 

 ( i ) 物質(原子・分子)の電離（イオン化）と励起 

  

「初期過程」Primary processes 

エネルギー付与スペクトル Energy deposition spectrum 

 
 

     AB ⋀⋀➙ AB+  +  e –   ：電離（イオン化） 

                              AB*        ：励起 

          AB**             ：超励起  

    

(ii) 電子、イオン、励起原子・分子、フリーラジカルの生成 

      ➙ 原子・分子との衝突過程、反応過程 

化学結合の切断へ。 

 

「基礎過程」Fundamental processes   

 

 

  





 （４）「基礎過程」の観測は 

どのようにして行う？ 
 
 

    ＠いろいろな分光法（スペクトロスコピー） 

 

     反応（衝突）粒子、反応分子種 Species 

          濃度（密度）の時間分解測定、または 

     トラップ（凍結）測定 

 

     「パルスラジオリシス法」、「剛性溶媒法」  

              Pulse-radiolysis method, Rigid-matrix method 
 

       光吸収、発光、ESR、電気伝導度、質量分析 

 
 
 

     ＠最終生成物分析（クロマトグラフィー等） 

         Product-analysis method 
 

 

 

 



（５）基礎研究の現状は？  

どこまで分かっているか？ 

今後の課題は何か？ 

 

物理学、化学、生物学、医学、工学、加速器学 

 

（６）その応用・社会との接点は？ 

 

 

 
 
(1) ”Charged Particle and Photon Interactions with Matter. 

Chemical,Physicochemical,andBiological Consequences 
with Applications.”  
Eds. A. Mozumder and Y. Hatano,  

Marcel Dekker, New York (2004). 
 
 
(2)”Charged Particle and Photon Interactions with Matter. 
   Recent Advances, Applications, and Interfaces.”  

Eds. Y. Hatano, Y. Katsumura, and A.Mozumder, 
Taylor & Francis, Boca Raton (2010), in press. 
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”Charged Particle and Photon Interactions 

with Matter. Recent Advances, Applications, 

and Interfaces.”  

 

eds., 

Y. Hatano, Y. Katsumura, and A. Mozumder, 

Taylor & Francis, Boca Raton (2010), in press. 

 

with 1200 pages for 34 chapters.  

 

 



 

 
（II）初期過程  

 
 
 
 
「荷電粒子およびフォトンのエネルギーは、 

どのようにして、どれだけ物質の方へ移るのだ

ろうか？」 

 

  「エネルギー付与スペクトル」 

 
   
   物質（原子・分子）の電子状態 

 

      電離・励起・解離へ 

      





                                 

「初期過程」Primary processes 

エネルギー付与スペクトル Energy deposition spectrum 

 
 
 
 

    AB ⋀⋀➙ AB+  +  e –   ：電離（イオン化） 

                         AB*        ：励起 

        AB**             ：超励起  

    

    放射線作用に関する理論的解析から、 

  「超励起、超励起状態という考え」の提案 

        R.L.Platzman (1962) 

 

    AB**  ➞  AB+  + e-  : 自動電離 

          A  + B :  解離 

    

        A, B は“ホット”？ 

 

  















































 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   （III）基礎過程の概観 









































基礎的成果の応用・利用の現状は？ 

  特に最近、大きく進歩・発展 

イオン、電子、励起分子、フリーラジカルの反応の 

積極的な利用 

（ナノテク、バイオ、環境、エネルギー、情報など） 

 

➙ 新物質創製、物質の改質・改良、 

希少元素の収集・回収、環境改善の技術、 

炉材料改良・開発、放射線防護・安全技術、 

放射線・新粒子検出器開発、 

放射線影響解析、放射線診断、画像技術、放射線治療 

  滅菌・殺菌、食品照射・処理、品種改良。 

 

➙ プラズマ現象の理解と制御 

   核融合、上層大気、宇宙・天体、新電子材料開発、

TV、新型レーザー等   

 

cf.,”Charged Particle and Photon Interactions with Matter” 
   (2010) and (2004). 
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