
論文審査結果の要旨 
 
 近年の超小型衛星技術の進歩に伴い、質量 50kg 級の超小型衛星を用いた先進的な宇宙開発利用の可能性

が高まっている。本論文は、東北大学と株式会社 ALE との間の共同研究として進められてきた超小型人工流

れ星技術実証衛星 ALE-1，ALE-2 衛星を対象として、その先進的な技術実証に必要不可欠となる、コールド

ガスジェットスラスタとリアクションホイールを利用した姿勢・軌道制御系の研究開発と軌道上実証につい

て論じたものであり、全編 6 章からなる。 
 第 1 章は序論であり、研究の背景、目的および構成を述べている。 
 第 2 章では、本研究の対象となる超小型人工流れ星技術実証衛星 ALE-1 および ALE-2 の姿勢・軌道制御

系のシステム設計を示している。衛星の姿勢及び軌道制御の要求仕様と、それを満足するために必要となる

姿勢・軌道制御系搭載電算装置、姿勢検出センサ、姿勢制御アクチュエータ、および姿勢・軌道制御に用い

るコールドガスジェットスラスタの構成を示している。人工流れ星放出に係る軌道上安全を確保するために

二重故障許容設計を適用し、ミッション達成と軌道上安全確保に必要となる要求制御精度を満足するシステ

ムインテグレーションの設計解が示されている。これは将来の先進的な宇宙開発活動の礎を築くものであり、

次章以降の軌道上実証に向けた重要な成果である。 
第 3 章では、ALE-1 および ALE-2 衛星の姿勢・軌道制御系の制御アルゴリズムの研究開発と地上検証環

境の構築、およびその環境を用いたシミュレーション解析結果について述べている。実際の搭載電算装置を

環境に組み込んだ Hardware-in-the-Loop シミュレーション環境を構築し、搭載機器の通信時間遅延や電算

処理能力を加味しつつ、コールドガスジェットスラスタとリアクションホイールを利用した姿勢・軌道制御

アルゴリズムの解析評価が行えることが特徴である。これにより、本研究において新たに考案したスラスタ

ノズル切替テーブルを用いた制御則が、非対称スラスタノズル配置、およびスラスタ推力や衛星重心位置な

どの不確定性に依らず、姿勢・軌道同時制御を実現できることが示されている。これは同手法の軌道上での

実用可能性を示し、軌道上実証の実現を可能にする重要な成果である。 
第 4 章では、実際に打ち上げた ALE-1 および ALE-2 衛星の軌道上運用により、リアクションホイールを

用いた高精度・迅速姿勢制御システムの軌道上動作検証を行った結果が示されている。軌道上での搭載セン

サーの校正処理、拡張カルマンフィルタを用いた高精度姿勢決定、衛星慣性モーメント推定と残留磁気モー

メント推定を実施したのち、クォータニオンフィードバックレギュレータによるリアクションホイール制御

によって、複数の人工流れ星を放出の際の姿勢変動を抑えつつ、目標時間内に目標姿勢要求内で連続放出可

能であることの軌道上実証結果が示されている。これは超小型人工衛星の高精度・迅速姿勢制御技術の礎を

築く重要な成果である。 
第 5 章では、軌道上の ALE-2 衛星の運用において、コールドガスジェットスラスタとリアクションホイー

ルを利用した姿勢・軌道同時制御による、軌道変換・維持技術の軌道上実証成果を示している。スラスタア

ンバランストルクのリアクションホイールへの蓄積を回避しつつ、約 30 分の連続軌道制御を可能にし、約

1.3km の軌道高度上昇に成功しており、本研究で開発した姿勢・軌道制御系が実際の衛星運用において実利

用可能であることが示されている。これは、同手法の今後の幅広い実用化と、超小型衛星による宇宙開発利

用の更なる発展に向けた重要な成果である。 
第 6 章は結論である。 

 以上要するに本論文は、先進的なミッションを掲げる超小型衛星のための、コールドガスジェットスラス

タとリアクションホイールを利用した高精度・迅速な姿勢制御、および姿勢・軌道同時制御に道を拓くもの

であり、航空宇宙工学および宇宙探査工学の発展に寄与するところが少なくない。 
よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。 
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論 文 内 容 要 旨          
 
第1章 緒論 

 放射性廃棄物の処分では，種々の影響事象の想定に対して処分システムが頑健性を有していることに加えて，

影響事象によって処分システムに生じるかもしれない時間的変遷に対する理解を深めることが安全評価の信頼性

向上には重要である。これまでの研究の中では，放射性廃棄物処分施設の建設に用いられるセメント系材料が地

下水と接触すると，Na や K の溶解によって周辺環境を高アルカリ性とすると共に，セメントペーストの主成分

であるカルシウムシリケート水和物（以下，CSH ゲル）が，非調和溶解によってCa/Si 比を緩やかに低下させな

がら溶解（溶脱劣化）していくことが想定されている。一方で，周辺岩盤においては，岩盤を構成するケイ酸が

セメント系材料によって高アルカリ化した地下水に溶解することで，アルカリ変質（セメント系材料と岩盤の化

学的相互作用）が生じることも想定される。しかしながら，溶解したケイ酸とセメント系材料由来の Ca が反応

し，二次鉱物として低 Ca/Si 比（0.4 程度）な CSH ゲルが冠水環境下にある処分施設近傍の岩盤中に生成するこ

とで，透水性の低下や核種収着性能（以下，収着性）といったバリア機能を発現することも期待される。すなわ

ち，処分システムを構成するバリア材（セメント系材料や岩盤）に生じるこれらの化学的変質による時間的な変

化は，安全機能（透水性や収着性）を一意的に劣化させることを意味するとは限らず，むしろ処分システム全体

の性能を向上させる可能性もある。したがって，埋設処分環境に生じるセメント系材料と岩盤の化学的相互作用

と，処分システムの安全機能（透水性や収着性）の時間的な変化を関連付けて評価することは重要である。 

 本研究は，浅地中処分環境下で共存が想定される代表的なアニオンである炭酸イオンおよび硫酸イオンについ

て，CSHゲルとの化学的相互作用およびそれに起因するセシウムの収着挙動の変化を試験的に調べ，従来の地下

水を介したセメント系材料や岩盤の化学的変質に加えて，アニオンの共存によってCSHゲルに更なる変化が生じ

た場合でも，セシウムの移行抑制に効果があることを定量的に示したものである。 
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図１ NaHCO3 共存系における Cs 収
着分配係数の変化（Case1） 

第2章 試験方法 

本章では，NaHCO3共存系あるいはNa2SO4共存系（以下，共存Na塩と呼称する）におけるCsやBaの収着挙

動を評価するために実施した収着試験の試験手順・試験条件の設定を示した。ここで Ba は硫酸塩の検討の際に

Csとの比較のために用いた。本研究では，先行研究で実施されたNaCl共存系におけるCSHゲルの安定性，およ

び Cs 収着試験の結果を適宜参照しながら検討したため，踏襲した先行研究の手法についても述べた。また共存

Na塩の添加濃度は100 mM, 300 mM, 500 mMを基本とし，共存タイミングはCSH生成時に共存させた条件 ( Case 

1 ) と，所定期間CSHを純水中で養生した後に共存Na塩を添加した条件 ( Case 2, 3 )とした。また，これらの試

験条件と埋設処分環境の状態設定の関係性の想定例を示した。 

 

第3章 NaHCO3共存系におけるCSHゲルへのCsの収着挙動の評価 

 本章では，NaHCO3共存系におけるCSHゲルに対するCsの収着率や液相の変化を評価した。収着試験は，CSH

ゲルの初期 Ca/Si 比，Case 条件（CSH ゲルの養生期間と NaHCO3共存系のタイミング），および NaHCO3濃度を

パラメータ条件として実施した。 

 試験結果から，Csの収着率は，Case条件によらずCSH ゲルが完全に炭酸化し得るNaHCO3濃度付近までは増

加し，それ以上のNaHCO3濃度では緩やかに減少した後に，著しく減少しFumed Silicaに対するCsの収着率相当

に漸近することが確認された。これらの変化の傾向は，いずれの初期

Ca/Si比でも見られたが，初期Ca/Si比が低い条件ほど，低いNaHCO3濃

度で収着性が著しく減少した。これらから，CSHゲルの炭酸化によって

CaCO3が副次的に生成し，CSH ゲルのCa/Si 比の低下が生じることで，

一旦は Cs の収着率の増加が生じたが，NaCl 共存系でも見られた Na イ

オンとの収着競合の影響が強まることによって緩やかな減少に転じ，さ

らに Ca/Si 比が著しく低下した後は高い収着性を喪失して Fumed Silica

程度の収着性となったものと評価された。なお，岩盤中で生成する低

Ca/Si比なCSHゲルに対しては，Fumed Silica程度に至る収着性の低下

を考慮しても収着分配係数は 10 ml/g以上であった（図１）。 

 液相組成の分析結果からは，NaHCO3濃度の上昇に伴い Ca 濃度は低下し，逆に Si 濃度は増加することが示さ

れた。これはCSHゲルとNaHCO3由来の炭酸イオンが反応し，副次的鉱物としてCaCO3が形成（CSHゲルの炭

酸化）され，またCSH ゲルのCa/Si 比の著しい低下によってSi が溶出したためと想定された。また，初期Ca/Si

比 1.2 および 1.6（高 Ca/Si 比条件）の pH は，最大 pH≧13 まで上昇し，CaO 単体とNaHCO3溶液を混合した場

合の上昇傾向と整合していたことから，CSHゲルのCaと炭酸イオンが反応し，同時に生成したNaOHが解離す

る反応により，pH上昇が生じたと考えられる。 

 以上の結果より，NaHCO3共存系においては，NaHCO3濃度300～500 mMといった高濃度のNaイオンが共存

しCsに対する収着競合が想定される環境においても，CSH ゲルのCa/Si比の低下によってCsの収着性は増加す
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図２ Na2SO4共存系におけるCs収着
分配係数の変化（Case1） 

る可能性が示された。実際の地下環境において二次鉱物として生成するCSHゲルに対しても，継続的に降水系地

下水中の NaHCO3成分が供給されることで，CSH ゲルの Ca/Si 比の低下が緩やかに生じ，それに応じて Cs の収

着性はさらに上昇していくと考えられる。なお，浅地中処分深度で想定される降水系地下水の Na イオンや無機

炭酸イオン濃度は 0.1～1 mM程度であり，本試験条件は，Naの収着競合，および炭酸イオンによるCSHゲルの

Ca/Si比低下と付随するpHの上昇を過剰に評価した状態に相当する。 

 

第4章 Na2SO4共存系におけるCSHゲルへのCsおよびBaの収着挙動の評価 

 本章では，Na2SO4共存系におけるCSHゲルに対するCsの収着率や液相の変化を試験的に評価した。収着試験

は，CSH ゲルの初期Ca/Si 比，Case 条件（CSH ゲルの養生期間とNa2SO4共存のタイミング），およびNa2SO4濃

度をパラメータとして実施した。また，収着挙動の比較として，Baを用いた収着試験を併せて実施した。 

 試験結果からは，Csの収着率は，Case条件によらずNa2SO4濃度の増加に伴い一意的に減少することが確認さ

れた。その減少傾向は，初期 Ca/Si 比 0.8 では一旦大きく減少した後に，緩やかな減少に転じたが，初期 Ca/Si

比 0.4, 1.2, 1.6では緩やかな減少傾向のみであった。当初は，第3章で示したようにNaHCO3共存系で確認された

Ca/Si 比の低下に伴う収着率の上昇が，Na2SO4 共存系においても生じ

ることが予想されたが，収着試験結果からは，そのような収着率の上

昇は観察されず，むしろNaCl共存系の同Ca/Si比条件と同様に緩やか

に低下していた。Na2SO4共存系におけるCSHゲルのCa/Si比の低下は，

NaHCO3共存系に比較して，顕著に緩慢であった可能性がある。なお，

岩盤中で生成する低Ca/Si比なCSHゲルに対しては収着分配係数はい

ずれの条件でも10 ml/g以上であった（図２）。 

 液相組成の分析からは，初期Ca/Si比，Case条件やNa2SO4濃度に

依存せず，Ca濃度はほぼ一定に保たれたのに対し，Siの溶存はほと

んど確認されなかった。また，初期Ca/Si比1.2および1.6（高Ca/Si

比条件）の pH は，最大 pH≧13 まで上昇し，CaO 単体あるいは高Ca/Si 比のCSH ゲルにNaHCO3を共存させた

場合の上昇と同様の傾向となった。Na2SO4共存系において，CSHゲルのCaと硫酸イオンが反応した場合に生成

されるNaOH量はNaHCO3共存系の 2倍と想定されることから，pH上昇傾向が同等であったことは，Na2SO4共

存系におけるCSHゲルのCa/Si比の低下がNaHCO3共存系に比較して緩慢であった可能性を支持する。 

 さらにBaの見かけの収着率の変化も評価した。初期Ca/Si比 0.4, 0.8, 1.2ではCase条件によらずBaの見かけ

の収着率は 100 mol％であったが，初期Ca/Si比 1.6ではNa2SO4濃度の増加に伴い100 mol％に漸近した後に，緩

やかな減少に転じる傾向が確認された。本試験で設定したNa2SO4共存濃度では，全てのBaがBaSO4として沈殿

することで，どの初期Ca/Si比でも見かけの収着率は100 mol％となると思われたが，一部のBaはCSHゲルに収

着していたことで，共存 Na による収着競合の影響を受け，見かけの収着率が低下した可能性が示唆された。ま

た，Baの収着試験における液相分析からは，Ca，Si，pHについてCsを用いた場合との明確な差異は認められな

かった。このことは，BaSO4の生成が高濃度の Na2SO4が共存する系における CSH ゲルの Ca/Si 比低下に与える
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図 3 Cs-137 の減衰割合（収着分配係数と岩盤 20m 中の移行時間の遅
延による減衰）※減衰割合は(1/2)(移行時間/半減期) 

影響は小さい可能性を示唆する。さらに，Ba収着試験後のCSHゲルを湿潤状態のままラマン分光分析に供した。

Q2ピーク位置には，Na2SO4共存系において生成した副次的な鉱物によるものと思われるピークが重畳したため，

Q1/ Q2比の定量的な変化を示すことはできなかったが，初期Ca/Si比1.2および1.6（高Ca/Si比条件）では，Na2SO4

濃度300 mMにおいても，Q1ピークが有意に確認され，Ca/Si比が1.0を下回るような著しいCa/Si比の低下は生

じていなかったことがラマン分光からも推察された。 

 

第5章 結論 

 本論文においては，炭酸イオンおよび硫酸イオンが，CSH ゲルおよびその Cs 収着率の変化に与える影響を試

験的に示し，埋設処分環境において NaHCO3，Na2SO4の共存を想定した Cs の収着性評価に必要な知見を整備し

た。このことは，先行研究で得られていたNaCl共存系の知見と合わせて，高濃度の種々Na塩が共存した場合を

も考慮した収着性の頑健性評価につながり，覆土（閉鎖）以降の Cs 地下水移行評価の信頼性向上に資する。ま

た，帯同するアニオンの性質によって異なった Cs 収着率の変化に与える影響の差異を定量的に示したことは，

廃止措置に至るまでに要求される収着性変化の監視に対して，優先的に考慮すべき重要な影響項目の整理・抽出

に資する基礎的知見を与える。さらに，本研究の総括として，図 3 に示すように、得られた Cs 収着分配係数を

もとに，天然バリアに期待される収着

性の頑健性評価への適用を検討した。

いま，浅地中の評価事例を参考に，保

守的に移行距離 20 m に設定された岩

盤中のCs-137の移行評価を考える。地

下水流速を1 m/y，岩の密度を2.7 kg/m3，

間隙率を0.44とすると，Cs-137の半減

期が約 30年であるため，放射能の減衰

割合は，収着分配係数が 10ml/g (0.01 

m3/kg)で約8.8×10-8となる。したがって，

岩盤中で生成する低Ca/Si比なCSHゲルに対しては収着分配係数がいずれの共存Na塩条件でも10 ml/g以上であ

ったことから，仮に二次的なCSHゲルの生成および共存アニオンによる変化を想定したとしても，岩盤中におけ

る Cs-137 の著しい減衰を期待できる状態が継続する可能性は高いと考えられる。なお、核種移行の観点からは、

収着性の変化に加え、CSHゲル等の固相の析出による間隙や透水性の減少があり、本研究の中で得られた pH の

上昇に係る知見を，それらと統合する検討により処分システム全体の性能変化を評価することが今後重要になる。 
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論文審査結果の要旨 
 
 放射性廃棄物の最終処分形態の一つである浅地中処分は，コンクリートピットを比較的浅い地中に設

置し，低レベル放射性廃棄物の処分に用いられ，約 300 年の管理を要する。本論文は，この処分形態に

おけるセメントの主成分であるカルシウムシリケート水和物 (Calcium Silicate Hydrate, 以下，CSH と呼

称)と代表的放射性元素であるセシウム (Cs-137) との化学的相互作用について，硫酸塩および炭酸塩の

共存の効果を実験的に調べ，処分システムにおける放射性物質の移行抑制の効果を定量的に評価したも

のであり，全編５章よりなる。 
 
 第 1 章は緒論であり，本論文の背景および目的を述べている。 
 
 第 2 章では，実験手法の詳細について整理している。本研究では，これまでのセメント化学で扱われ

ている手法とは異なり，浅地中では表層地下水によってセメント成分である CSH が常に冠水環境にあ

ることに着目している。そこでは，CSH の調整において乾燥過程を経ないこと，また長期に亘る冠水に

伴う CSH の変質により Ca 成分の溶出を考慮すること，さらに，廃棄体成分および自然環境条件から処

分場に流入し得る硫酸イオンおよび炭酸イオンの量から設定濃度を定めるなど，これまでにない視点か

ら実験条件を整理している。 
 
 第 3 章では，NaHCO3共存系における CSH ゲルへの Cs の収着挙動について調べ，液相での NaOH 生

成による pH の増加および固相での炭酸カルシウム(CaCO3)の形成による Ca/Si モル比の減少により，

CSH ゲルへの Cs の収着率が上昇することを明らかにしている。また，CaCO3の形成は，CSH ゲルの表

面を被覆することなく，析出物として点在することを走査型電子顕微鏡／エネルギー分散型 X 線分光よ

り示している。加えて，炭酸イオンが過剰となり完全に Ca と反応すると，Cs と固相との相互作用はア

モルファスシリカと同様になることも確認している。 
 
 第 4 章では，Na2SO4共存系における CSH ゲルへの Cs の収着挙動をバリウム(Ba)とも対比しながら調

べている。ここで Ba は Cs-137 の安定元素となり，Cs の崩壊により生成する。したがって，CSH ゲル

に収着した一価の陽イオンである Cs は，その半減期に従って 2 価の Ba イオンに変化することから，CSH
ゲルと Ba イオンとの相互作用にも着目している。実験結果より，Na2SO4が共存した場合の CSH の Ca/Si
モル比の低下は，Cs の収着性の観点からは炭酸イオンの共存系に比較して小さいこと，また，僅かな

Ca/Si モル比の低下と二水和石膏の形成があっても，液相には NaOH の生成により pH の上昇し，それは

炭酸イオンの共存系と同程度になることを明らかにした。さらに，Ba の場合，Cs よりも高い収着率を

示すことを確認している。 
 
 第 5 章では，結論として，得られた実験結果を基に，各実験条件での CSH ゲルへの Cs の収着現象が

核種移行に及ぼす効果を定量的に整理し，成果を総括している。 
 
 以上要するに，本論文は，浅地中処分において共存を考慮する必要のあるアニオンについて，セメン

トの主成分とセシウムとの相互作用を実験的に調べ，セメント系材料が劣化してもセシウムの移行抑制

に効果があることを定量的に示したものであり，放射性廃棄物の処分に関連する原子力バックエンド分

野および量子エネルギー工学の発展に寄与するところが少なくない。 
 
 よって，本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。 
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