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第 1章

序論

1.1 研究背景
素粒子の永久電気双極子能率 (electric dipole moment、以下 EDM と表記する)が存
在すれば、時間反転対称性 (T対称性) の破れを意味し、CPT定理より CP対称性の破れ
を意味する。これは、宇宙の物質・反物質の非対称性の謎を解明するために重要である。
素粒子物理学の標準模型 (Standard Model) を超えた新たな理論モデルにより、大きな
EDMの値が予言されており、原子や分子を用いて EDMの測定を試みる様々な研究がこ
れまでに実施されている [1]。EDM d を測定するためには、外部から電場を印加するこ
とで、エネルギーシフト H = �d � E を測定する。電子 EDMは、原子内で相対論効果
により原子番号 (原子核の陽子数) Z の 3乗に比例して増幅される [2]。電子 EDM の実
験については、Tl原子 [3]、YbF分子 [4]、ThO分子 [5]の実験があるが、原子ビームや
分子ビームは電場を発生する電極を通過する時間が短いため、電場との相互作用時間が約
1 ms程度に限定されてしまう。それに対して、レーザー冷却・トラップ技術を用いること
で、相互作用時間を約 1000倍の 1秒程度に長くすることができる。現在、HfF分子イオ
ントラップを用いた研究が最高精度の上限値 4:1 � 10�30e cm を与えている [6]。しかし、
イオントラップ中に捕獲されたイオン同士の衝突による影響が分子コヒーレンスを劣化
させる [7]。一方、レーザー冷却した原子を光格子中に捕獲した場合、光格子を生成する
レーザー光の定在波の腹に個々の原子がトラップされるため、原子同士の衝突を抑制する
ことが可能であり、電子 EDMの上限値の更新が期待されている [8]。原子系では、電子
EDMの増幅度は原子番号の 3乗に比例し、原子番号が最大のアルカリ原子であるフラン
シウム (Fr)では、電子の EDMの大きさが約 799倍に増幅されると予測されている [9]。
そのため、Fr原子をレーザー冷却し光格子ポテンシャル中に捕獲し EDMを測定するこ
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とで、電子 EDMの測定精度の向上が期待されており、特に量子センシング技術を用いる
ことで、現在の上限値を超える 10�30 以下の測定が可能である [10]。

Fr の中でも八重極変形核を持つ 223Fr と 221Fr は、原子核の Shi� モーメントを持ち、
クォーク色電荷-EDM に対する感度を持つ [11, 12]。いずれも未だ測定されていないた
め、223Fr と 221Fr の EDM 測定は間接的な測定の例として重要である。221Fr はアクチ
ニウム 225(225Ac、半減期 9.9日 [13])の � 崩壊で生成されるため、221Fr原子の供給源
として 225Acを用いた原子源を作製することが必要となる。225Acを用いた 221Fr原子源
として、次の 2つのグループの研究がある。アメリカの JILAのグループは、白金線に電
着した 50 µCiの 225Ac (1.85 MBq相当)をオーブンに入れ、1秒当たり約 3:8 � 104 個の
Fr原子をビームとして取り出し、磁気光学トラップを行った研究がある [14, 15]。その実
験では、225Acの �崩壊で発生する Frはイオン化しているため、電場を利用してイット
リウムの表面に Frイオンを収束させ収集し、イットリウム表面で中性化して、中性 Fr原
子を生成する手法を用いている。しかし、原子源がるつぼ状の形のため、原子源の出口
から出射される原子数は生成される原子数の 2% と少なくなってしまう。また、カナダ
の TRIUMFのグループは、タンタル箔にあらかじめ 225Ac原子ビームを照射して埋め込
み、�崩壊で放出される核種のみを利用する方法も開発されている [16]。この研究では、
タンタル箔内の Acから放出された Frをイットリウム箔に照射する手法により、イオン
を中性原子に変換する電子再結合 (中性化)の操作が含まれる。しかしながら、Frイオン
をイットリウムの表面へ移送する過程において Frの損失が発生してしまう。以上の従来
の手法に対して、これまでの損失のある Ac源を改良するためには、Acの表面にイット
リウムの薄膜を直接形成することができれば、生成される Fr原子は全てイットリウム薄
膜で閉じ込めることができ、加熱することで Frを熱脱離させれば、Fr原子の供給量は大
幅に上昇すると期待される。
本研究グループでは、国内外の共同研究者とともに、Fr原子を用いた電子 EDM測定を
目指し、精密分光に必要な捕獲技術の開発を行っている。Fr原子を生成し、中性化して、
レーザー冷却・トラップ後に光格子中で電場を印加して、EDM測定を行う。これまでに、
210Fr 原子の磁気光学トラップ (MOT) [17]や、光格子トラップ中での Rbと Csの共存
磁力計の開発にも成功している [18]。ここでは、Fr原子源に注目する。2020年に実施さ
れた実験では、理化学研究所・仁科センターの加速器 AVFサイクロトロンを用いた酸素
(18O6+) ビームと金 (Au)ターゲットの核反応により、イオンビームとして毎秒 5 � 106

個の 210Frを引き出すことに成功している [19,20]。221Frについても、白金基板上に電着
された 225Ac上にイットリウムの薄膜を形成し、中性化の機能をもたせた 221Fr原子源を
作製した [21]。しかしながら、捕獲領域までの移送効率の問題などにより、現状 221Fr原
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子の真空中でのレーザー冷却・トラップには至っていない。Frを脱離させる際に、Fr原
子源を 1000 �C 近くまで加熱する必要があり、捕獲領域の真空度の悪化につながってい
た。また、Acへのイットリウム薄膜形成の過程や生成される Fr原子数および中性化効率
の最適化など、未解明な点が多い。

1.2 本研究の目的
本研究では、221Fr原子源を作製する過程と、221Fr原子の生成率および中性化効率とそ
の基礎特性を詳細に研究することを目的とする。

1.3 本論文の構成
本論文の第 2章では、実験に関する原理を述べる。つまり、対称性の破れ、EDM測定
方法、221Fr原子源の歴史、我々のグループの原子源の原理について説明する。第 3章で
は Fr原子の供給源となる Acの使用方法および中性化膜の作製方法について、詳細な実
験手順を述べる。第 4章では、実験結果について、中性化膜による Frの減速の効果と中
性化の性能について、それぞれの検証結果を議論する。以上の結果を踏まえた結論と今後
の展望を第 5章にまとめる。
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第 2章

実験原理

2.1 基本的対称性と EDM

物質と反物質の非対称性は、現在の物理学における主要な課題の一つである。例えば現
在の宇宙には多くの物質からなる天体が確認されている存在する一方で、観測可能な範
囲に天体を構成し得る量の反物質は存在しないことが知られている。このような物質優
勢宇宙の形成には、「Sakharov の 3 条件」として知られる以下の 3 つの条件が必要であ
る [22]。

• バリオン数の非保存
• Cおよび CP対称性の破れ
• 熱平衡の破れ

この内、バリオン数の非保存については、インフレーション理論などにおいてビッグバン
直後の宇宙のバリオン数がゼロだったことが示唆されたこともあり、バリオン数を保存し
ない反応を含む多くのモデルが検討されている [23]。また、現在も宇宙が加速膨張してい
る観測結果などから、現在の宇宙は熱平衡に達していないと考えられている。本研究では
この中で CP対称性の破れを議論の対象とする。素粒子物理学の標準模型において、CP

対称性の破れは CKM行列理論によって理論的に示され [24]、K中間子や B中間子の崩
壊過程などの様々な実験 [25{27]からも確認されている。しかしながら、これまでに確認
されている CP対称性の破れだけでは、なぜ宇宙が反物質ではなく物質に満ちているのか
を説明するには不十分である [28]。さらに強い相互作用においては、量子色力学 (QCD)

の理論式に CP対称性を破る項が存在できるものの、実験ではその効果がほとんど観測さ
れていない。この「なぜ CPが破れないのか」という不自然さは強い CP問題 (strong CP
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problem)と呼ばれ、物理学における重要な未解決課題の一つとなっている [29]。これを
自然に説明する解決策として、アクシオンと呼ばれる仮想粒子を導入する Peccei-Quinn

機構が提案されている [30]。また、標準理論を超える新たな CP対称性の破れを生み出す
未知の効果を含む理論の研究も活発に進められている。

CP対称性の破れは、CPT不変性のもとにおいて T対称性の破れと等価である。ここ
で CPT不変性とは、CP変換と時間反転の操作 (T変換)を同時に行う操作に対する対称
性のことであり、T対称性とはこの時間反転操作に対して変化しない性質のことを指す。
CPT不変性は相対論的な場の量子論の範囲で理論上成り立つことが知られ [31]、反物質
の精密測定などの様々な検証実験においても高い精度で確認されている [32{34]。 そのた
め、T対称性の破れに関わる現象の観測により、CP対称性についての理解が深まること
が期待される。

永久電気双極子能率と T対称性の破れ
永久電気双極子能率 (permanent electric dipole moment、 以下 EDMと表記する)を
持つ素粒子の存在は、T 対称性を破る現象である。このことは、以下のように説明され
る。スピン S(jSj = S とする)を持つ粒子の磁気双極子モーメントの大きさを �、EDM

の大きさを dとする。素粒子に EDMが存在する場合、その向きは必ずスピンと平行もし
くは反平行になる。この粒子に電場 E と磁場B を印加したときの相互作用のハミルトニ
アンは

H = ��
S

S
� B � d

S

S
� E (2.1)

と書ける [29]。この系に対して時間反転の操作を行う事を考える。まず角運動量である
スピン S は時間反転によって反転する。次に磁場はベクトルポテンシャル A を用いて
B = r � Aと書ける。ベクトルポテンシャルは電流に由来するので、磁場 B も時間反
転操作によって反転する。一方で、時間の影響を含まない電場 E は T変換の前後で変化
しない。よって式 (2.1)で表されるハミルトニアンに時間反転操作を施すと、ハミルトニ
アンは

H0 = ��
S

S
� B + d

S

S
� E (2.2)

と変化する。d 6= 0の場合はH 6= H0 となるので、T変換によって電磁場と素粒子の相互
作用ハミルトニアンは変化する。ゆえに、有限の EDMを持つ素粒子は T対称性を破る
性質を持つということができる。*1

*1 B と S が軸性ベクトル、E が極性ベクトルであることから、空間反転 (P 変換) に対しても式 (2.1) は
同様に形を変える。よって EDMの存在は T対称性と P対称性を同時に破る効果である。
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標準理論を超える物理学を考える際には、標準理論よりも大きな CP 対称性の破れが
想定される。その結果として標準理論よりも大きな EDMの存在が予想されることから、
EDMの測定は、標準理論を超える新たな物理学の理論に対して実験結果から制限を与え、
理論構築の一助となることが期待される。

素粒子の EDM

素粒子が有限値の EDM を持つ可能性については、1950 年に Purcell と Ramsey に
よって指摘されている [35]。標準理論の範囲では Cabibbo-小林-益川行列の位相に由来
し、さらにクォークについては、量子色力学 (QCD)から導かれる CPを破るパラメータ
(�-term)も EDMに寄与する [29]。ここで、質量 mf のフェルミオンに対して EDMを
生じさせる反応の Feynman diagramのループの数を nl として、その EDMの大きさは
次の式 (2.3)のように書ける [1]。

d � �f sin �CP

�
g2=2�

�nl
(mf =mX)

2
(2.3)

ここで、�f = e~=(2mf c) はフェルミオンの磁気モーメント、mX はループ内の重粒子
の質量を表す。また、g は無次元の結合定数で、例えば電磁気力が影響している場合は
g2 = �となる。標準理論において、クォークの場合は 3次のループで有限の EDMが生
じ、その大きさは約 �0:7 � 10�34e cmと見積もられている [36]。また、レプトンである
電子の場合は 4次のループで有限の EDMが生じ、その大きさは約 5:9 � 10�40e � cmと
予想されている [37]。これはいずれも現在の実験精度と比較しても非常に小さな値であ
り、有限の値として測定することは困難である。
一方で、未発見の新粒子の存在や CP対称性を破る未知の効果の存在を想定する理論に
おいては、標準理論を上回る CP対称性の破れに付随して新たな T対称性の破れが導か
れ、低次のループで EDMが発現する機構など、より大きな EDMの存在が予想されてい
る [38]。

複合粒子の EDM

核子や原子のような複合粒子においては、各物質を構成する素粒子の持つ EDM に加
えて、構成粒子間の相互作用が粒子全体の EDM に寄与する [29, 39]。不対電子を持た
ない水銀などの反磁性原子においては、原子核の EDM に由来する成分、nuclear Shi�

momentに由来する成分、およびスピンに依存する電子{原子核相互作用によって原子の
EDMが発現する。さらに不対電子の存在するタリウムやフランシウムなどの常磁性原子
においては、この不対電子の EDMと、電子{原子核間の相互作用が原子全体の EDMに
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寄与する。
電気的に中性な原子の場合、非相対論的な範囲で点粒子の EDM は原子内で遮蔽され
る。しかし原子核の大きさや電子の相対論効果を考慮した場合、EDM は完全には遮蔽
されず、特に重元素においては増幅され原子の EDM として発現することが分かってい
る [2]。この増幅度は原子番号の 3乗に比例し、原子番号最大のアルカリ原子である 210Fr

では約 799倍と予測されている [9]。

2.2 EDM測定の原理
粒子の EDMを測定する際には、電磁場を印加し EDMに比例する物理量を測定する必
要がある。代表的なものとして、Larmor歳差運動の周波数変化を、遷移周波数の差分と
して測定する方法がある。以下の議論は、文献 [40] に基づく。磁気双極子モーメント �

を持つ原子に外部磁場 B を印加すると、

Tm =
@�

@t
= � � B (2.4)

のトルクが発生し、原子はB の周りに歳差運動を行う。これを Larmor歳差運動と呼び、
ポテンシャルエネルギーは

Wm = �� � B (2.5)

で表され、�を磁場の向きに揃えるような力が働く。
同様に粒子が EDM dを持っている場合に外部電場 E を印加すると、トルク

Te = d � E (2.6)

が発生し、粒子は歳差運動を行う。そのポテンシャルエネルギーはWe = �d � E で表さ
れる。これらのトルクを合わせた角運動量を考えると、歳差運動のポテンシャルエネル
ギーは

Wpot = Wm + We = �� � B � d � E (2.7)

と書ける。
ここで、磁場の向きを一定としたまま電場の向きを反転させると、ポテンシャルエネル
ギーは

W 0
pot = �� � B + d � E (2.8)

と変化する。この 2準位間のエネルギー差から、

W 0
pot � Wpot = 2d � E (2.9)
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として、電場の大きさが既知であれば、粒子の EDMの電場方向の成分の大きさを求める
ことができる。

Larmor歳差運動の周波数を測定するには、主に Ramsey分光法が用いられる。この詳
細な原理については、補遺 Aで述べる。測定の際に Ramsey分光法を用いた場合、測定
結果から得られる EDMの不確かさ �dは

�d / ~
ET

p
mN

(2.10)

と表される [41]。ここで、E は測定対象粒子に印加される外部電場の大きさ、T は外場
との相互作用時間、mは測定回数、N は一度の測定で観測される粒子の数を表す。測定
の不確かさを減らすためには、これらの測定パラメータを増やすことが重要となる。例え
ば極性分子を用いる実験では、分子内部の偏極によって結合軌道上の電子に印加される実
効的な電場 (式 (2.10)の E)が大きくなり、極板などの人工的な方法では達成が困難な数
十 GV/cm もの電場を実効的に印加することも可能である [4{6]。しかし YbF 分子 [4]

や ThO分子 [5]などの分子ビームで測定を行う実験では、電場を印加するための電極を
通過させるため、相互作用時間 T が約 1 ms に限定されてしまう。Roussy らの研究 [6]

では HfF分子イオンをイオントラップ中に捕獲することで相互作用時間 T を 1秒程度に
伸ばし、現在最高精度での電子 EDM測定結果を得ている。しかしながら粒子同士の衝突
による影響が不確かさを与えている [7]。原子系での実験は極性分子に比べて実効的な電
場は小さくなるものの、レーザー冷却・トラップ技術を用いることで、同様に 1秒程度の
相互作用時間を得ることができる。さらに、光格子に捕獲することができれば粒子同士の
衝突の影響も抑制され、原子系で増幅度が最大となる Fr原子を光格子に捕獲して測定を
行うことで、電子 EDMの上限値を更新することが期待される [10]。

2.3 225Acの α崩壊による 221Fr生成
安定同位体を持たない Frは自然界にほとんど存在せず、実験に用いるためには人工的
に合成する必要がある。合成方法としては、加速器などの高エネルギー粒子ビームを用い
て核反応を起こす方法と、半減期の長い核種の娘核を利用する方法がある。
前者の方法の例としては、金ターゲットに酸素 18 のイオンビームを照射して

197Au (18O; xn) 215�xFr反応を起こし、質量数 208から 212の比較的短寿命な Frの同
位体が生成されている [42{45]。また CERNの ISOLDEでは、ウラン標的に陽子ビーム
を照射することで核破砕反応を起こし、反応生成物を質量分離して取り出すことで、質量
数 205から 231までの Frの生成に成功している [46]。
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後者の方法としては、アクチニウム 225(225Ac)の �崩壊によって発生する221Frを利
用するものがある。核反応による方法では典型的に 1秒あたり 105 から 106 個程度の Fr

イオンが生成されるのに対して [46, 47]、100 kBqの Acの核分裂で発生する Frの量も 1

秒あたり約 105 個と、供給量は大きくは変わらない。しかしながら半減期 9.9日の 225Ac

から継続的に供給されるため、加速器を用いる場合と比較して長期間実験を行うことが可
能である。このことは、実験回数 (式 (2.10)のm)を増やすことによる精度向上の意味で
大きな利点となる。

2.3.1 221Frの生成方法
225Ac の � 崩壊で発生する 221Fr は、� 粒子を放出する反跳により約 103 keV の運動
エネルギーを持った状態で生成される [13]。これは約 2 � 105 m/sの運動エネルギーに相
当し、磁気光学トラップによる捕獲には適さない。また、原子核から放出された � 粒子
が内殻電子を擾乱することにより、娘核の Frはイオン化した状態であることが予想され
る [48]。従って Fr原子源には、発生する Frの運動エネルギーをレーザー冷却可能な範囲
まで減速する性能と、イオンとして発生した Frを原子へと変換する中性化の性能が求め
られる。以下では、221Frを使用した先行研究に共通する減速と中性化の原理について述
べた上で、それぞれの先行研究についてまとめる。

減速
一般には高速の Frを金属などの物体中に照射して静止させたうえで、加熱することで
表面から熱脱離させる方法が用いられる。Acから発生した高速の Frは、白金やイットリ
ウムなどの金属表面から約 40 nmの範囲内で停止すると予測されている [14, 16, 49]。

中性化
アルカリ原子である Frはイオン化エネルギーが小さく、イオンとして生成される場合
がほとんどである。電荷をもった状態の Frは磁気光学トラップによる捕獲やその後の冷
却に適さないため、捕獲の前に中性原子にする必要がある。ここでは、主に白金基板上に
電着された Acから放出される Frイオンを想定し、中性原子へと変換する電子再結合 (中
性化)の原理について述べる。
金属表面から原子が脱離する際、イオン化する場合と中性原子として脱離する場合の比
は、次の Saha-Langmuirの式と呼ばれる関係式で表される [50, 51]。

� = n+=na = (!+=!a) exp [e(� � V )=kBT ] (2.11)

9



3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Work Function / eV

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Po
ss
ib
ilit
y 
of
 Io
ni
za
tio

n Possibility of
 Ionization

600 K
1000 K

Work Function
Y
Pt

図 2.1: Fr原子がイオン化して脱離する確率と仕事関数の関係。白金表面から脱離する際
はほとんどの原子がイオン化されて脱離するが、イットリウム表面からは多くが原子の形
で脱離する。イオン化エネルギーと仕事関数の値は [52, 53]をもとにした。

ここで、e は電気素量、� は脱離する面の電子の仕事関数、V は原子のイオン化エネル
ギー、kBは Boltzmann定数、Tは絶対温度である。また !aと !+はそれぞれ中性原子と
イオンの状態における粒子の統計的重みづけであり、アルカリ原子の場合は !+=!a = 1=2

であることが知られている。この式 (2.11)から、イオン化して脱離する確率 Pion は以下
のように計算される。

Pion =
�

1 + �
=

1

1 + (!a=!+) exp [�e(� � V )=kBT ]
(2.12)

図 2.1に、式 (2.12)に基づいて計算された、Fr原子が脱離時にイオン化する確率と、金
属の仕事関数の関係を示す。アルカリ原子である Frのイオン化エネルギーは 4.07 eVで
あり、白金の仕事関数 (5.65 eV)に比べて低い [52,53]。したがって、白金の表面からはそ
のほとんどがイオンの形で脱離する。Fr イオンを中性原子にする方法としては、仕事関
数が 3.1 eV [52]と低いイットリウムに照射したうえで脱離させ中性化する方法が、加速
器を用いて Frを生成する実験を含めた多くの先行研究で用いられている [16, 54, 55]。*2

*2 表面が酸化膜で覆われやすいイットリウムの代わりにジルコニウム (仕事関数約 4 eV)を使用する例も存
在する [56, 57]。
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$ 2.2: �¦�”�Ò�ï�›�;�M�h Fr �j� �Ï�”�Ü�o�{���Y [14] �‘�“�¾�;�{


Œ�æ�Z�€�t�S�Z�” Fr �j� �o

�Ù�¯�é�å�Å�G�¶ 
$ 2.2 �t JILA �q LBNL �w�¬�ç�”�Ó�U�–�;�`�h Fr �j� �o�w�Ï���›�Ô

�b�{
(�Ú
¢�t�?�£�^�•�h Ac �T�’�L	Z�^�•�h Fr �x�z
(�Ú�U	à�£�^�•�h�¦�”�Ò�ï�º���t	¿

�¥�b�”�{�¦�”�Ò�ï�x�ÿ 750� C �T�’ 1050� C �‡�p�C�ä�^�•�”�{�º���T�’�ä�d�m�b�” Fr � 

�¦�ï�›�z � 100 V �w�?�y�U�¹�C�^�•�h� �¿�Ä�æ�¢�Ü
a�w�¤
Q�=�+�p	)	B�`�z�¤
Q�=�+�T�’

�d�m�b�” Fr �j� �›�¦�”�Ò�ï�w�‰�±
æ�T�’�Ï�”�Ü	Ý�t�L	Z�b�”�Ï���p�K�”�{�\�w�M�Ü�t�‘

�“�z�?�£�^�•�h Ac �T�’
C
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�ÙTRIUMF �§�Æ�¼�~TRIUMF �Z�€	t�w�Z�€�¬�ç�”�Ó�p�x�z�¢�å�ï
ª�$�w�©
��E
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\
R�`�h 225Ac �Ï�”�Ü�›�»�ï�»�ç
)�t�’�Š���ˆ 221Fr �o�q�`�o�–�;�`�h [16]�{
$ 2.3 �t
÷

�”�w�“�æ
$�›�Ô�b�{
$�w�(���T�’�™�…�^�•�”�ÿ 20 keV �w Ac �Ï�”�Ü�x�z�s�8�D�ó�s�Ï�é

�t�{���^�•�h�»�ï�»�ç
)�t	°�ù�^�•�’�Š���‡�•�”�{�»�ï�»�ç
)�t	G
ü�s�”�w Ac �›�•
u�`

�h�w�j�z
)�›�s�8�^�d�o� �¿�Ä�æ�¢�Ü
)�t�²�Z�”�\�q�p�z Ac �T�’�L	Z�^�•�” Fr �›� �¿�Ä

�æ�¢�Ü
)�t�’�Š���‰�\�q�U�p�V�”�{�\�w� �¿�Ä�æ�¢�Ü
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ì�p�w Ac �›�»�ï�»�ç
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$ 2.3: TRIUMF �¬�ç�”�Ó�t�‘�” 221Fr �Ó�>�«�¶�Ä�å�¿�Ó�w�·�¿�Ä�ž�¿�Ó�{���Y [16] �T

�’�¾�;�{
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Q�=�+�t	)	B�b�”�M�Ü�p�x�s�X�z�?�£�^�•�h Ac

�›�¤
Q�=
Q�ó�›�Ë�m�š�p
ô�O�Ï���›�`�o�M�” [21]�{
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�‘�“�U�œ�I�T�w DNA �Ë	O�/
~�…�›� 
C�`�I�T�®�›�‹�X�{�°�M�p � 
¢�w
ˆ���x
:	G µm

�q�y�X�z	*�“�w
Y	×
Ê	ë�•�w�è�¹�›�7	–�v�t�H
M�p�V�”�b�:�›�Ë�m�{�\�w�Ï�•�O�w
Ó�t�t


P�M�z���º�Ž�t�S�M�o 225Ac �w�†���™�…�.
M�w�¬�q�U�§�X�{�Š�’�•�o�M�”�{�Š�Z�€�‰�•�p

	s�x�z�Ô�Š�ž� �¹�Ä�”�Ó� �q�T�’ 225Ac �›�ê�Ö�`�o�j� �o�w�‰
C�›
��Š�o�M�h�{�`�T�`�s

�U�’�z�º�;�Ï�•�;�M�t�S�Z�”	'�A�w�x
ÿ�t�‘�“�z�Ô�Š���º�p�w 225Ac �™�…�x���­�^�•�z�Z

�€�'���w�G�V�s	Ë���q�s�l�h�{�f�\�p�Š�Z�€�p�x�z�Ä�æ�¢�Ü 229 (229Th, 
R�n�8�ÿ 7340

�å ) �T�’�L�ù�=�¶�$
ü�m
^
a�t�‘�“ 225Ac �›
ü�m�b�”	��O�›�î�ª�`�h�{
229Th �›���‰�9�÷�T�’ 225Ac �›
ü�m�b�”�h�Š�t�x�z� �¦�ï�¦�õ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�w

�U	[�›�;�M�”�{� �¦�ï�¦�õ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�x�z�§�å�Ü�t	F�0�^�•�h� �¦�ï�¦�õ	%�·�s

�r�q�9�÷�w���p
\�a�”� �¦�ï�¦�õ
S� �w�z�9�÷�ñ�S�t� �a�h
ü
���
:�w�§�M�›�;�M�”�\�q

�p�z�›���w
ú�í�w�ˆ�›	��“	Z�b	��O�p�K�”�{


$ 2.5 �t�z�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�w�“�æ
$�›�Ô�b�{�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�w�%�x	³�Ž�•���Ž

�s�r�w
+�9�÷�p�K�”� �ˆ
ì (mobile phase)�z
Ä
+
Q�w�¨	Z�P�T�’�s�”�{��
ì (stationary

phase)�z
¯�Ø�t�¨	Z�P�›�{���b�”�h�Š�w���¸�í�w�§�Ë�.�T�’�Ï
R�^�•�”�{� �ˆ
ì�¤�t���‡
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�•�”�Ú��� �¦�ï�x�z�{��
ì�¤�w�3�?�`�h�í�ó�,�q�w
ì�“�^�;�t�‘�“�u�£�^�•�”�{�{��
ì�x

�§�Ë�.�›�9�T�^�s�M�\�q�t�C�Q�z�í�ó�,�›�‹�Ö�b�”
ž�A�U�K�”�h�Š�z�µ�½�è�ï -�´�Ï�Ç�ç

�Õ�ï�¸�ï�ž	O�ù�. (St-DVB) �U���X�;�M�’�•�”�{�\�w�{��
ì�t�í�ó�,�›�‹�Ö�`�o�¨	Z�P

�q�`�h�‹�w�›� �¦�ï�¦�õ	%�·�z�‡�h�x�è�´�ï�q�z�•�{�è�´�ï�x�¨	Z�P�•�{���T�’�7�‘�s	�

�¨�U���O�`�z�=�¶�$�s
Q�í�t�‘�l�o	��t 3 	��¨�t
ü�¨�b�”�\�q�U�p�V�”�{

ˆ �E� �¦�ï�¦�õ	%�·


Û�t�3�?�b�”�í�ó�,�U�‹�Ö�^�•�z�9�÷�¤�p H+ �q�E� �¦�ï�›�¦�õ�b�”
S� �U�I�V

�”�{�µ�ç�×�ï�Ž�, (-SO3) �›�¦�õ�,�q�b�”�§�Ž
Q�E� �¦�ï�¦�õ	%�·�q�z�§�ç�Ø�ï�Ž

�, (-COOH) �›�¦�õ�,�q�b�”	��Ž
Q�E� �¦�ï�¦�õ	%�·�U�K�”�{

ˆ �Ä� �¦�ï�¦�õ	%�·


Y�t�3�?�b�”�í�ó�,�›�Ë�j�z OH� �q�Ä� �¦�ï�›�¦�õ�b�”
S� �›
��p�b�”�{ 4 �ƒ�ž

�Û�ï�,�›�¦�õ�,�q�b�”�§���,
Q�Ä� �¦�ï�¦�õ	%�·�q�z 3 �ƒ�Ž�<�w�ž�Û�ï�,�›�¦�õ�,

�t�‹�m	����,
Q�Ä� �¦�ï�¦�õ	%�·�U���O�b�”�{

ˆ �©�è�”�Ä	%�·

�›���w�Ú��� �¦�ï�t�0�`�o�©�è�”�Ä�A�ù�›��
R�b�”�Ï���›�Ë�j�z�ô�M
¬�R
Q�›���b

�”�›�Ã�U�K�”�{

�¨	Z�9
��¤�t���‡�•�”� �¦�ï�w�ñ�S�t�0�b�”�{��
ì�¤�w� �¦�ï�ñ�S�›
ü
���
: (K d) �q

�z�|�z�Ü (2.13) �p���[�^�•�”�{

K d :=
cs

cm
=

p
1 � p

�
vm

ms
(2.13)

�h�i�`�z cs �x�{��
ì�¤�w� �¦�ï�ñ�S (mol/g) �z cm �x� �ˆ
ì�¤�w� �¦�ï�ñ�S (mol/mL) �z p

�x�u�£�^�•�h� �¦�ï�w�Â�ù�z ms �x�{��
ì�w�í�” (g)�z vm �x� �ˆ
ì�w�.
u (mL) �›�K�’�˜

�b�{�\�w�‹�x�0	Å�w� �¦�ï	��t�|	%�·�w	��¨�q�z� �ˆ
ì�w�9�÷�ñ�S�t�‘�l�o�!�=�b�”�{�¨

	Z�0	Å�w� �¦�ï�w�„�q�œ�r�U�u�£�^�•�”�ñ�S�w�Ž�t�9�÷�›�9�T�`�o�#�<�b�”�q�z
ü
���
:

�w	–�^�M
Æ	m
ú�›	��“	Z�b�\�q�U�p�V�”�{�f�w�™�è�$�w� �¦�ï�U�{��
ì�t�u�£�^�•�t�X�X

�s�”�ñ�S�w�9�÷�›�#�<�b�”�\�q�p�z�è�$�w� �¦�ï�w�ˆ�›�¨	Z�b�”�{�î�ª�b�”�M�x�§�å�Ü�t

� �¦�ï�¦�õ	%�·�›�g�Š�z	³�Ž�•���Ž�›�#�<�b�”�\�q�p�¨	Z�b�”�{
$ 2.6 �t�Š�Z�€�p�;�M�h

Ln �è�´�ï (Eichrom �þ
a LN-B25-A 100{150µm) �w�z	³�Ž�%�t�S�Z�”�Ú��� �¦�ï�w
ü
�

��
:�w�«�›�Ô�b�{�°
`�t K d �U 3 
��Ž	Í�Ÿ�s�”
ú�í�t�m�M�o�x�\�w�M�O�p
ü�m�b�”�Ä�U�D

�ó�p�K�” [58]�{
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$ 2.6: LN �è�´�ï�w	³�Ž�ñ�S�t�0�b�”�Ú��� �¦�ï�w
ü
���
:�{	N�à�w k0 �x�z� �ˆ
ì�t��

�O�b�”�9�í�w
ú�í�”�t�0�b�”�{��
ì�¤�w�9�í�w
ú�í�”�w
z (�è�´�ï�0�”��
:�z�‡�h�x�-�Ë

��
: ) �›�K�’�˜�`�z LN �è�´�ï�w	Ô�ù�x k0 = K d=4:33 �{���Y [59] �‘�“�¾�;�{
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2.4.2 �?�£

�?�£ (electrodeposition) �x
•�”�w�=�ù
ú�›�Ú���,
X	Í�t�{���b�”	��O�w�°�m�p�K�”�{

�›�t���;�9
��›�;�M�”	Ô�ù�x
ü� �?�£�O (molecular plating) �q�z�y�•�z
+�%�p�w�?�£�q

�à���^�•�” [60]�{�è�$�q�b�”�=�ù
ú�›���‰�9�÷�t�?�y�›�¹�C�b�”�\�q�p�z�?�Ã�,
X	Í�t�è

�$�w� �¦�ï�›�ô�M�®�p�p�{�£�^�d�”�\�q�U�p�V�”�{���;�9
��›�;�M�”�M�O�x
+�9�÷�w	Ô�ù

�t
z�‚�o�ô�?�y�q�ô�M�9�÷�w	m�S�U�A�{�^�•�”�°�M�p�z�y�Ì���p�A�ˆ�6�q
Q�U�ô�M�q�M�O

�›�Ã�U�K�” [61]�{	Ä�I�s�=�¶�$�a���x�r�Ì�^�•�o�M�s�M�U�z�,
X	Í�t�x�0	Å�w� �¦�ï�U�Ž

�=
ú�‡�h�x
+�Ž�=
ú�w���p
Ç�£�`�z�9
��w�?�>
ü�r�t�‘�l�o
C
\�`�h���;�=�ù
ú�s�r�‹��

�‡�•�”�q�ß�Q�’�•�o�M�” [62]�{

�g�=�¶�Z�€	t 
��J�C���+�J�¶�Z�€�·�ï�»�”�w�©�=�¶�Z�€�‰
C�è�t�S�M�o�x�z Ac �w
(�Ú

�,
X	Í�•�w
ü� �?�£�w�î
w�U�K�“�z�Š�Z�€�p�x���Y [63] �p�˜�’�•�h�Œ�_�›�‹�q�t Ac �›
(

�Ú
)	Í�t�?�£�`�h�{	Ä�I�s�î�ª	�	q�t�m�M�o�x 3.1.2 
…�t�Ô�b�{

2.4.3 �µ�Í�¿�»�æ�ï�¬
R�š

�Ú���s�r�w
,�š�›�^
a�b�”�M�O�w�°�m�t�ž�ç�°�ï�µ�Í�¿�»�æ�ï�¬�U�K�”�{
: Pa �w�ž�ç

�°�ï���“�>�<�p�?�y�›�¹�C�b�”�\�q�p�¬�é�”�L�?�›�I�\�b�q�z
C
\�`�h�ž�ç�°�ï� �¦�ï�x

�?	Ô�t�‘�l�o�C���^�•�z�Ä�Ã�,
X�t�ô�¤�É�ç�ª�”�p	¿�¥�b�”�{�\�w	¿�¥�t�‘�“�,
X
¯
Ú

�w�j� �U�x�a�V	Z�^�•�z
��í�0�+�º�p�¦�„�`
ª�$�,
X�t
Ç�£�`�o
,�š�›��
R�b�”�{�\�•

�›�°���Ì���'���`�o�æ�M�z�è�$�w�°�^�›�˜�’�•�”�‡�p�Ä�Ã�,
X�›�Ï
R�b�”
ú�í�›
R�š�b

�”�\�q�U�D�ó�q�s�”�{�Š�Z�€�p�x�\�w�M�O�t�‘�l�o Ac �w
¯�Ø�t� �¿�Ä�æ�¢�Ü�›
R�š�`�z

2.3.1 
…�p�Ô�`�h Fr �w�n���q�¤
Q�=�›�‰�Ì�t�æ�O�\�q�U�-�h�^�•�h [21]�{

�ž�ç�°�ï���“�>�<�p�w�L�?

�>�.�¤�p�L�?�U
C
\�b�”
ˆ��
��u�?�y VB �q�z�>�.�w�y�— p �S�‘�|�?�Ã���w�‘�m d �w��

�t�x�z�Ü (2.14) �t�Ô�b Paschen�Â
¢�q�z�y�•�”�����U���O�b�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�” [64]�{

VB =
Bpd

ln(pd) + ln f A= ln (1 + 1 =
 )g
(2.14)

�\�\�p�z��
: A �z B �x�>�.�w�j� 	��]�q�t�î�g�$�t���‡�”�‹�p�K�“�z	¿�¥�…�Ø
u�t��

���`�o�M�”�q�M�˜�•�o�M�”�{ 
 �x�Ë�Í�?� �L	Z��
:�q�z�y�•�”�‹�w�p�z�j� 	��q�?�Ã�w

�P�í�s�r�w	Ú�E�t�‘�l�o�!�=�b�” [65]�{�ž�ç�°�ï�¤�p�w�L�?�t�m�M�o�z���Y [66] �w�‹�z
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$ 2.7: �ž�ç�°�ï�w Paschen�Â
¢�{�#�à�x�y�— P �q�Ã
X���‘�m d �w
u�›
¯�b�{�¤��
:�w

�‹�x���Y [66] �w�‹�›�–�;�`�h�{

A = 11:5 cm� 1 � Torr � 1; B = 176 V � cm� 1 � Torr � 1; 
 = 0 :07 �›�>�;�`�Ó�é�¿�Ä�`�h

Paschen�Â
¢�›
$ 2.7 �t�Ô�b�{�„�q�œ�r�w	Ô�ù�t�S�M�o�z�?�Ã���w�‘�m d �x
÷�”�w
ƒ�-�p

�>�‡�”��
:�s�w�p�z�#�à�x�y�—�t
z�«�b�”�q�ß�Q�”�\�q�U�p�V�”�{�f�w�h�Š�<�t�¤�s�Ð�”

�«�w�(���w�–�¬�x�y�—�w�!�=�t�0�`�o�L�?�‰�•�?�y�w�!�=�U�9�`�M
Æ�†���–�¬�z�°�M�È��

�x�y�—�!�=�t�0�`�o�?�y�!�=�U�:�•�T�s�†���–�¬�q�M�O�\�q�U�p�V�”�{�'���`�h�L�?�›�æ

�O�h�Š�t�x�†���–�¬�p�æ�O�\�q�U�l�‡�`�M�q�¥�˜�•�”�U�z�ô�M Ar �y�—�w�<�p�x
ˆ�„�`�h

�{� �w���É�×���æ���U�y�X�s�“�z�A�L�q�`�o
R�š���S�U�—�X�s�l�o�`�‡�O�{

�µ�Í�¿�»�{� �t�‘�”
R�š

�°
`�t�µ�Í�¿�»�p
ˆ�„�b�”�{� �x�Ä�Ã�,
X�›�Ï
R�b�”�¤
Q�o�°�{� �U�G
R�›
Ž�Š�z
R�š

�^�d�”�,
X�t�x�a�b�”�‡�p�t�ž�ç�°�ï�j� �q	¿�¥�›���“�&�b�\�q�p�ä���ç�=�`�o�M�”�q

�ß�Q�’�•�”�{�‡�h�z�ž�ç�°�ï�j� �x��
R�^�•�h
,�š�w�¤�t�q�“���‡�•�” [67, 68]�{�°
`�t

�ž�ç�°�ï�µ�Í�¿�»�æ�ï�¬�t�‘�l�o��
R�^�•�”�Ú���š�w
¯�Ø	Ý�6�x�z
R�š�^�•�”�Ú���w�%

�:�q�,
X�w�9�S�w
z (T=Tm ) �S�‘�|�ž�ç�°�ï�w�y�—�t�‘�l�o�!�=�b�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M

�” [69,70]�{
$ 2.8 �t�f�w����
Q�›�Ô�b�{ Zone 1�T�’ Zone 3�S�‘�| Zone T �w 4 	��¨�U

�Ô�^�•�o�M�”�{ Zone 1�p�x�ª	Ý�w���¸�í�s�Ï���U��
R�^�•�z�,
X�w�9�S�U	Í	¢�b�”�t�m

�•�o�Û�µ�s�Ï���U��
R�^�•�”�{ Zone T �x Zone 1�q Zone 2�w���t�•�”�`�z Zone 1�‘�“

���µ�s
£�¡	Ý�w�Ï���›�Ô�b�{ Zone 2�p�x�,
X�t
Ç�£�`�h�{� �U�,
X�w
¯�Ø�›�¦�„�b�”�\

�q�p�z�A	¥�U�#�M�²�t�‹
R�Õ�b�”�‘�O�t�s�”�{ Zone 3�w�ô�9	Ú�E�p�x�A	¥�º
æ�w�{� �‹
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$ 2.8: �µ�Í�¿�»
R�š�Ì�w
¯�Ø	Ý�6�q�y�—�~�9�S�w�����›�Ô�b
ì
$�{ T �x
R�š�^�•�”�,
X

�w�9�S�z Tm �x	à�£�^�d�”
ú�í�w�%�:�›
¯�b�{���Y [69,70] �‘�“�¾�;�{

�¦�„�b�”�\�q�p�6�A	¥�=�U�I�\�“�z�{���U�¦�G�`�o�A	¥�¥�„�w�Ô�U�G�V�X�s�”�{

�Š�Z�€�p�x�z�\�w�M�O�p
R�š�`�h� �¿�Ä�æ�¢�Ü�›�;�M�o Fr �w�n���q�¤
Q�=�›�æ�O�{�?

�£�^�•�h Ac �w
¯�Ø�t� �¿�Ä�æ�¢�Ü�›
R�š�`�z � �H�u�p
C
\�b�” Fr �j� �›�š�¤�t�y�Š�”�{

�f�w�™�z�j� �o
¶�.�›�C�ä�b�”�\�q�p�z�š�¤�p
i�­�`�h Fr �›� �¿�Ä�æ�¢�Ü�w
¯�Ø�T�’�ä

�d�m�^�d�”�{
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�H 3 	·

�î�g

3.1 �Ñ�å�ï�³�¢�Ü�o�w�^
a

3.1.1 �ž�«�½�Ç�¢�Ü�w
ü�m
^
a

�f�z�G�¶�Ú���P�‰�Z�€	t �ž�ç�Ñ�•�L�ù�.�î�g�è�t�S�M�o�z�Ä�æ�¢�Ü 229(229Th) �w �

�H�u�t�‘�l�o
\
R�^�•�” 225Ac �w
ü�m�^�À�›�æ�l�h�{
$ 3.1 �t 229Th �w�H�u�%�»�›�Ô�b�{

�;�M�” Th �¼�‰�¤�p�x�\�•�’�w�È�©�U�L�ù���ç�t�a�`�o�M�”	Ý�6�q�ß�Q�’�•�z�j� 
:�t�`

�o�S�‘�f 229Th : 225Ra :225Ac =
�
2:7 � 105

�
: 1:5 : 1 �w�Â�ù�p���‡�•�o�M�”�{�\�\�T�’

Ac �w�ˆ�›	��“	Z�`�b�;�b�”�h�Š�z Th �q�å�´�¢�Ü (Ra) �›� �¦�ï�¦�õ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”

�t�‘�l�o
ü�m�b�”�{


$ 3.2 �t�z� �¦�ï�¦�õ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�w�v�•�w�“�A�›�Ô�b�{�7	s�t�Ä� �¦�ï�¦�õ	%

�·�p Th �w�ˆ�›
ü�m�`�z�f�w�™ Ra �q Ac �›���‰�9�÷�›�T�’�z DGA �è�´�ï�›�;�M�o Ra �q

Ac �›
ü�m�b�”�{�Š
…�p�x�\�w
ü�m	�	q�w	Ä�I�›�G�b�{

�Š�î�g�p�;�M�’�•�h 229Th �t�x�z
Æ	m
ú�q�`�o 228Th �U�˜�c�T�t���‡�•�”�{�f�w�H�u

�%�»�t�K�”�å�Å�ï 220(220Rn, 
R�n�8 55.6 
µ ) �U � 
¢�›�L	Z�b�”�1�¨�µ�p�K�”�h�Š�z�^�À

�x�b�‚�o
$ 3.3 �w Rn �s	)
÷�”�w�¤�p�æ�l�h�{ * 1 �s	)
÷�”�w�º
æ�x�Ù�ï�Ó�p�n�y�^�•�z�º


æ�w�í�>�x�¯�”�ç�Å�Ä�å�¿�Ó�›�è�`�o
+�›	†�ˆ�`�h�O�Q�p�z Rn �›�u�£�^�d�”�h�Š�w�Æ
Q

�x�U�Ö�l�h U �È�� (�½�ß�¯�”�ç�Ä�å�¿�Ó ) �›�è�a�`�o�T�’
	�>�^�•�”�{�¯�”�ç�Å�Ä�å�¿�Ó

�q U �È���x�Å�å� �ž� �µ�w�Ö�l�h�¤�»�Ê�”�ç�K�p	×�t�¬�k�^�•�o�M�”�{

* 1 229 Th �w�È�©�T�’�x 225 Ra( 
R�n�8 14.9 �Ô) �U � �H�u�b�”�\�q�p 221 Rn �U
C
\�b�”�U�z 225 Ra �w � �H

�u�w
ü�0
z�x 0.026(6)% �p�K�“�„�q�œ�r�Á�¹�p�V�”�{ 221 Fr �w � � �H�u�T�’
C
\�b�” 217 Rn �t�m�M�o

�‹�‰�7�{
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$ 3.2: Th �T�’ Ac �›
ü�m�b�”� �¦�ï�¦�õ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�w�v�•


$ 3.3: Th �9�÷�T�’ Ra �q Ac �›
ü�m�b�”�7� �{� �¦�ï�¦�õ	%�·�w�Ö�l�h 3 �ˆ�w�§�å�Ü�U

�ø
��(���w Rn �s	)
÷�”�º�t
ƒ�”�^�•�o�M�”�{�¯�”�ç�Å�Ä�å�¿�Ó�q�Æ
Q�x���U�È���w�¤�»

�Ê�”�ç�K�p�¬�k�^�•�o�M�”�{
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Th �w
ü�m

�Ä� �¦�ï�¦�õ	%�·�w�Ö�l�h 3 �ˆ�w�§�å�Ü (
$ 3.3) �›�z�\�\�p�x	Í�T�’	q�t 1st column,

2nd column, 3rd column�q�z�•�\�q�t�b�”�{ 1st column �x�è�Ê�­�Û�§�ç�þ
a�w�Ü�é�Ú�¿

�« r �Û�Ç�§�å�Ü L�z 2nd column �q 3rd column �x Bio-Rad �þ�w Micro Bio-Spin—�§�å

�Ü�›�–�;�b�”�{�§�å�Ü�º�w	%�·�w�_�T�Z�w�.
u�x�f�•�g�• 10 mL, 1 mL, 0.5 mL �p�K�”�{

	Í�ˆ�w�§�å�Ü�›�è�a�`�h�÷�U�f�w�‡�‡�<�w�§�å�Ü�t�Ö�”�‘�O�t�¤�§�å�Ü�U
ƒ�”�^�•�z 3rd

column �w�<�t�x�s	)�;�w�0�+�U�”�T�•�”�{


ü�m�^�À�›�‰�•�b�”
²�t�x�z� �¦�ï�¦�õ	%�·�t�0�`�o�¯�ï�Ã�Ÿ�³�ã�Ç�ï�¬�q�z�y�•�”
²

	r�g
â�^�U�æ�˜�•�”�{�–�;
²�w�è�´�ï�t�u�£�^�•�o�M�”
Æ	m
ú�›�v�`�i�b�q�q�‹�t�z� �¦

�ï�¦�õ	%�·�w�í�ó�,�›�&�`�h� �¦�ï���t�b�”�z�¨	Z�`�h�M�9�÷�w�ñ�S�U�!�=�`�s�M�‘�O�t

�b�”�q�M�O�è�$�U�K�”�{�7	s�t�#�<�b�”�9�÷�q�‰�a�ñ�S�w�9�÷�›�z�§�å�Ü�w�.
u�w 3 
��T

�’ 4 
����S�#�<�b�”�\�q�p�æ�˜�•�”�{ Th 
ü�m�w�M�t�x 40 mL �w 8 M 	³�Ž�› 1st column

�T�’�½�á�”�Ò�Ù�ï�Ó (�f�˜�g�=�+�• MP-2000) �p�#�<�b�”�\�q�p�î�ª�`�h�{

Th �x	³�Ž�9�÷�¤�p�h� �¦�ï�›��
R�`�o�Ä� �¦�ï�q�s�”�{�f�w�h�Š�Ä� �¦�ï�¦�õ	%�·�q


S� �`�z�ô�ñ�S�w	³�Ž�9�÷�¤�p�x�Ä� �¦�ï�¦�õ	%�·�t�u�£�^�•�” [71]�{�‡�h���Ž�9�÷�¤�t

�S�M�o�x�z���Ž�ñ�S�U�ô�M�„�r Th �x�Ä� �¦�ï�¦�õ	%�·�t�u�£�`�t�X�M�\�q�U�Œ�’�•�o�M

�” [72]�{�f�\�p�z Th �w�0�+�º
æ�w�{�.�› 8 M �w	³�Ž�9�÷�t�9�T�`�o�§�å�Ü�t� �b�\�q�p

Th �w�ˆ�›�è�´�ï�t�u�£�^�d Ra �q Ac �›
ü�m�b�”�{�f�w�™�§�å�Ü�t�’�l�h Th �x 2 M �w

���Ž�9�÷�p�v�`�i�b�{

Th �› Ac �q Ra �T�’
ü�m�b�”�î�g	�	q�w	Ä�I�›
$ 3.4 �t�Ô�b�{
ü�m�t�x�~
›�­�Û�§�ç

�þ
a�w�Ä� �¦�ï�¦�õ	%�· CA08P �›�;�M�h�{
ü�m�^�À�p�x�z�‡�c�ÿ 8 MBq �w Th �›���‰

�{�.�w�Ö�l�h�¨�å�µ�0�+�t�z 0.5 mL �w 8 M(=8 mol =L) 	³�Ž�9�÷�›�C�Q�o�º�0
ú�›�9�T

�`�z 1st column �t� �b�{�\�w�^�À�› 3 �s�æ�M�z�0�+�º�t���O�`�h Th �z Ra�z Ac �›�§�å

�Ü�t� �b�{�Í�t 40 mL �w 8 M 	³�Ž�› 1st column �T�’�½�á�”�Ò�Ù�ï�Ó�p�#�<�b�”�{�Ù�ï

�Ó�t�‘�”�#�<�U	4�˜�l�h�™�x�z 2nd column �t�w�ˆ 8 M 	³�Ž 1 mL �› 4 �s�z 3rd column

�t�w�ˆ 8 M 	³�Ž 1 mL �› 2 �s�C�Q�”�{�Ž	Í�w�¨	Z�÷�x
¶�o Ra/Ac fraction �q�`�o�¨�å�µ

�0�+�t�s	)�b�”�{�¨	Z�™�t 2nd column �q 3rd column �›�®�ç�Ú�Ç�¢�Ü�U	Z�+�p�����`�z

Th �t���R�b�” 193 keV �w 
 
¢�U�r�j�’�T�’�‹�U	Z�^�•�s�Z�•�y�z Ra/Ac fraction �º�t

Th �x�v�•	Z�`�o�M�s�M�q
Q�…�p�V�”�{�f�w�™�z 1st column �t�’�l�o�M�” Th �› 50 mL

�w 2 M ���Ž�q 30 mL �w	m
+�w	q
j�p
š�M�v�`�z�i�w Th �-���;�0�+�t�s	)�b�”�{�-���0

�+�t�s	)�`�h�9�÷�›	à
C�á�{�^�d�h�™�z � �H�u�w
S�Ó�©�U�¨�å�µ�t�'�j���‡�•�”�\�q�›�H


M�b�”�h�Š�t�z
: mL �w 0.5 M 	³�Ž�›�C�Q�o�-���b�”�{
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$ 3.4: Th �w
ü�m	�	q�{ Ra �›���‰�%�w�^�À�x
¶�o Rn �s	)
÷�”�w�¤�p�æ�˜�•�”�{

Ra �w
ü�m

Ra/Ac fraction �T�’ Ra �›
ü�m�b�”�M�x�z�©�è�”�Ä	%�·�w�°	��p�K�” DGA �è�´�ï�›

�;�M�o� �¦�ï�¦�õ�›�æ�O�{
$ 3.5 �t DGA �è�´�ï�w���Ž�9�÷�t�0�b�”�è�´�ï�0�”��
:�›�Ô

�b�{���Ž�›�;�M�”	Ô�ù�z Ra �x�M�c�•�w�ñ�S�t�S�M�o�‹�v	Z�b�”�{�°�M�p�z Ac �x 2 M �°

�¬�w���Ž�p�x�v	Z�`�z 8 M 
Ç�Ù�p�7�‹�‘�X�u�£�^�•�”�{�f�\�p�z Ra/Ac fraction �› 8 M

�w���Ž�9�÷�t�`�h�O�Q�p DGA �è�´�ï�w�§�å�Ü�t� �`�z Ra �w�ˆ�›
ü�m�b�”�{�f�w�™�ÿ�ñ

�S�w���Ž�p DGA �è�´�ï�t�u�£�^�•�h Ac �›	��“	Z�b�{	�	q�w	Ä�I�›
$ 3.6 �t�Ô�b�{

DGA �è�´�ï�x Th �w
ü�m�t�;�M�h�Ä� �¦�ï�¦�õ	%�·�t
z�‚�o�9�÷�›�è�`�t�X�M�h�Š�z


$ 3.7 �w�‘�O�s���p�Ù�ï�Ó�t�‘�“�>�y�)�›
C
\�^�d�”�\�q�p�9�÷�›�è�a�^�d�”�{ Ra �›��

�‰�9�÷�T�’�x�z 228Th �t���R�b�” 224Ra �T�’ Rn �U
C
\�b�”�D�ó
Q�U�K�”�h�Š�z Th 
ü�m

�Ì�q�‰�7�t
$ 3.3 �t�K�” Rn �s	)
÷�”�º�t�µ���0�+�›
ƒ�”�`�o�æ�l�h�{

�‡�c 8 M ���Ž 0.5 mL �t Ra/Ac fraction �w�Ì� �ž�ç�º���w�{�.�›�9�T�`�o DGA �è�´

�ï�t�C�Q�”�\�q�› 4 �s���“�&�b�{�^�’�t 8 M ���Ž�› 1 mL �c�m�z�ù�-�p 9 mL �C�Q�”�{�\

�w�q�V�¨	Z�^�•�”�÷�x Ra fraction �q�`�o�¨�å�µ�0�+�t�s	)�b�”�{
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$ 3.5: DGA �è �´ �ï �w �è �´ �ï �0 �” �� 
: �{ Eichrom �þ �w �× �” �Ü �Ö �” �´ �‘ �“ �¾ �; �{

(https://www.eichrom.com/products/dga-resins/ �7	4�þ�a�Ô 2025�å 11 �D 30 �Ô)


$ 3.6: Ra �w
ü�m	�	q�{ Ra �›���‰�%�w�^�À�x
¶�o Rn �s	)
÷�”�w�¤�p�æ�˜�•�”�{
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