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原子力発電以外でも放射線は関係している

2005年実績。 H19内閣府委託事業

放射線利用の経済規模に関する調査報告書より

工業利用

医療（診断、治療） 滅菌 年代測定

農業利用

様々な分野での放射線応用の経済規模は、様々な分野での放射線応用の経済規模は、

エネルギー利用（原子力発電）と同程度の巨大な産業エネルギー利用（原子力発電）と同程度の巨大な産業

エネルギー以外

エネルギー

材料改質、微細加工、

非破壊検査、元素分析

4.7兆円4.1兆円

品種改良、食品照射

レントゲン撮影、CT、PET

ガンマ線・重粒子線治療、BNCT

手術器具、医薬品原料、

食品包装材

C-14 年代測定法など

による考古学・文化財
の評価







放射光 X線分析
科学捜査ー和歌山毒物カレー事件（1998）

SPring8 の高強度放射光を用いて、

ヒ素のX線分析を行った。

放射光→加速器を用いて作られる「強度」
が非常に強い赤外線～X線。

「エネルギー」が高いガンマ線とは異なる。



放射線の利用

経済効果 放射線利用

工業利用

平成17年（2005年）
H19内閣府委託事業

放射線利用の経済規模に関する調査報告書

エネルギー

エネルギー以外

14兆円6.3兆円エネルギー以外

5兆円5.7兆円エネルギー

米国日本

日本

米国

平成9年（1997年）
平成11年度科技庁委託事業

「放射線利用の国民生活に与える影響
に関する研究」報告書

・半導体加工、非破壊検査など
の工業分野での需要は非常に
大きい

・先端の物性測定装置の多くが
何らかの形で放射線を利用

・海外では香辛料や食肉などへ
の食品照射が大きな市場となっ
ている

・CT、PET等の診断、ガン治療
などの医療でも放射線の利用
は必須。

・福島第一原子力発電所事故
収束へ技術開発の必要性



放射線取扱施設の需要について
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放射線について

レントゲン
1895年
放電の実験で偶然発見
第１回ノーベル物理学賞受賞

透視写真
診断への応用

エックス線の発見



原子核

電子

原子の大きさと構造

～10-10 m 
（1Å）

原子

原子を1円玉の大きさまで拡

大すると・・・

1x10-2 m (1cm)

108 倍に拡大

1円玉が本州を覆うぐらいの

大きさになる

青森-広島間 約1000km



原子核

原子核

電子
陽子

中性子

原子の大きさと構造

～10-10 m 
（1Å）

5x10-15 m

10-15 m (fm)

原子

原子核を1円玉の大きさまで

拡大すると・・・

1x10-2 m (1cm)

2x1012 倍に拡大

原子は東京ドームぐらいの
大きさになる

200m

1cmの一円玉は2×107 kmとなり、
1.4×106 kmの太陽より大きくなる



放射性同位元素（ラジオアイソトープ、RI）

原子炉で作られた
不安定な原子核

ベータ線

ガンマ線

自然にある
安定な原子核

82個

137
Cs

55個
原子番号 55 
セシウム

133
Cs

78個

原子核の種類（核種）

中性子79個の
134

Cs も放射性だ
が、β線・γ線のエネルギー、
本数も寿命も異なる全くの別物



放射性物質と放射能

放射能：放射線をだす能力
（Radioactivity）と言う意味と、
放射性物質（Radioactive 
material）という意味の両方が
ある

単位 Bq ベクレル
一秒間に崩壊する原子核の数

（放出される放射線の数ではない）

参考：数10 gの物質中に約1024個の原子
放射線

放射性物質
（原子の集団）



放射線の源

α線

軌道電子

制動Ｘ線
（連続エネルギー）

特性X線
（定エネルギー）

核子, ｎ線
（Cf252、核分裂）

軌道電子
捕獲

γ線

原子核

他の原子核

β+線

β線

ｎ線
(α, n)
(γ, n)

消滅γ線
(2本の0.511 MeV)

内部転換電子

特性Ｘ線

他の原子核

電子対生成

光電子・
コンプトン電子
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電磁波の仲間

出典：（独）日本原子力研究開発機構「放射線ってなんだろう？」

10-15m 10-14m 10-13m

ガンマ線
（原子核から出る）

X線
（原子核の外で発生）

X線のなかには、ガンマ線より
波長の短いものもあります
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akiyoshi
テキストボックス
光子のエネルギー E≒1240/λ[eV], λ:波長[nm]

akiyoshi
テキストボックス
12.4keV

akiyoshi
テキストボックス
1.24MeV

akiyoshi
テキストボックス
1.24eV

akiyoshi
テキストボックス
γ線、X線は光・電磁波の仲間ですが、とても波長が短く、エネルギーが高いため、物質を透過したり、原子の周りを回っている電子を弾き飛ばして様々な影響を与えます。
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放射線の種類と透過力

（α）線アルファ

（β）線ベ ー タ

（γ）線
（Ｘ）線

ガ ン マ
エックス

中性子線

α線を止める β線を止める γ線、Ｘ線を止める 中性子線を止める

紙 アルミニウム等の
薄い金属板

鉛や厚い鉄の板 水やコンクリート

akiyoshi
テキストボックス
β線は水の中(=体の中)を最大で2mm弱進むことが出来、細胞から見ると比較的広い範囲にエネルギーを落としていき、また体の外から来た場合はほとんど皮膚で止まります。　γ線は透過能力は高く、遠くから飛んできて体の中までやってきますが、逆に体内で放出されてもほとんど素通りしていきます。

akiyoshi
テキストボックス
α線は紙一枚で止まってしまいますが、逆に言うと紙一枚の厚さの範囲に持っているエネルギーを全部一気に放出してしまうため、体の中でα線を出されるととても影響が大きくなります。



α線

β線

γ線
途中ほとんど

素通り

所々で電子を

弾き出す

狭い範囲に一気に

エネルギーを放出する

止まる直前は特に沢山エネルギーを落とす

所々にぽつぽつとエネルギーを落とす
実際にはまっすぐ進まず跳ね返されながらジグザグに進む

水中での最大飛程: 50μm程

水中での最大飛程: 1cm 程度



「霧箱」を使って放射線

を見てみよう!

β線（うっすらとしか

見えません）

α線

放射線は普通目に見えませんし、音も

聞こえず人間には感じ取ることが出来

ないため、どんなものだか良く分かりま

せんよね。

そこで、100年ほど前に発明された「霧

箱」と言う装置を使って放射線が通った

後を目で見てみましょう!

普段、何もないと思っていた空気の中

にも、放射線はたくさん飛び交っている

んですよ。 放射線にも色々種類があって、

その種類によって飛び方が違うんですよ。



液体のアルコール

アルコールの蒸気

温度が低いと飽和蒸気圧が

下がり過飽和となる

液体のアルコールの

小さな粒

温度が高いと蒸発圧が高い

ドライアイスやペルチェ素子で

-20℃以下に冷やされています

温度が低くなり飽和蒸気圧が低くなると、蒸発した気体のアルコールは液体に戻ろう

とします。霧のように見える白い粒子は液体のアルコールの小さな粒です。

しかし、温度が下がったのに液体の粒にならずに過飽和状態の気体も漂っています。

そこに刺激を加えてやると、過飽和の蒸気は次々に液体の粒に変化していきます。

過飽和の蒸気

霧箱のしくみ



放射線が空気中を走ると、たくさんの電子を弾き飛ばして

プラスとマイナスのイオンのペアを作ります（電離作用）。

このイオンが過飽和のアルコール蒸気の中に出来ると、

そこを中心核にして小さな液体の粒になります。

（アルコールは極性を持つ分子です）

この液体の粒が放射線が通った後にたくさん出来るので、

白い筋として放射線の飛跡が観察されます。

放射線として飛んで行っているα粒子や電子は小さすぎてとても目では見られませんし、

MeVエネルギーの粒子の速度は超高速度カメラでも追いつきません。

しかし、飛んでいった跡が残って、目で見えるのです。

これは、空の上の飛行機雲と同じです。飛行機が飛んでいった後にもしばらく

飛行機雲が残っているのを見ることができます。飛行機雲は、空の上の寒いと

ころで過飽和になった水蒸気が、飛行機のエンジンから出てきた排気ガスなど

が刺激になって小さな液体の水の粒、つまり雲になった物です。

過飽和の蒸気は冷やされている容器の

底に薄く広がっているだけなので、

底に平行に走った放射線しか見ること

ができません。

また液体の粒はすぐ蒸発してしまって、

数秒で見えなくなってしまいます。
e-

e-

e-

e-

e-

e-

電離によるイオン対の生成

+
++++

+

放射線

どうして白い筋の様に見えるのか?



電子線（β線）とα線の比較



放射線の正体

不安定な原子核

アルファ線

電子
ベータ線

中性子線

電磁波

エックス線
ガンマ線

加速器などでも作れるが、
α線、β線、γ線は原子核
内起因の物だけをそう呼ぶ

放射線

安定な原子核へ

放射線（エネルギーの運び手）の種類

エネルギーをはき出して
安定に

60
Co

60
Ni

別の元素に変化する!

錬金術師が煮ても焼いても変
化しなかった原子が変化する



スタート時
白: 100個 黒: 0個

一回目
白: 50個 黒: 50個
 → 黒に変わった数: 50個

二回目
白: 25個 黒: 75個
 → 黒に変わった数: 25個

三回目
白: 13個 黒: 87個
 → 黒に変わった数: 12個

四回目
白: 6個 黒: 94個
 → 黒に変わった数: 7個

五回目
白: 3個 黒: 97個
 → 黒に変わった数: 3個

放射能の減衰挙動について

・放射性核種は、放射線を放出すると別の原子核に
変わってしまい、どんどん数が減っていきます。





天然の放射性核種

http://www.shse.u-hyogo.ac.jp/kumagai/eac/chem/radiochem.htm

地球が誕生して約50億年、未だに天然の放射性核種が残る。

放射性核種の半減期則より

10半減期の後では元の1024分の1、

40半減期では1兆分の1 となるため、半減期の短い核種は既に消滅している。

壊変系列をつくる放射性核種

親となる核種の寿命が長く(U-238 45億年, Th-232 140億年)、

α崩壊に伴って質量数が親核種から4ずつ小さくなる。

系列を作らない核種

大気上層で宇宙線により
3

H (10
18

Bq/y)、
14

C(1.3x10
15

Bq/y)が生成される。

3

H は半減期12.3年、
14

Cは5730年と短い。

一方、地球誕生時から存在したものとして以下の核種などが知られている。

40

K         （半減期12.8億年，天然のK中の存在比 0.0117％）、

87

Rb （480億年、27.8％）

147

Sm （1060億年，15.1％）

148

Sm （8000兆年，11.3％）

115

In （510兆年，95.7％）

113

Cd （9000兆年，12.2％）

187

Re （400億年，62.6％）

144

Nd （2100兆年、23.8％）



宇宙からの放射線

おうし座のかに星雲。

超新星爆発の残骸。

アラスカ、フェアバンクスで観察されたオーロラ

国際宇宙ステーション ISS の完成予想図

太陽から放出された帯電した粒

子は地球の磁場に捉えられて、

その一部は北極や南極の近くで

大気にぶつかってオーロラとし

て観測される。

超新星爆発などで発生した非常に

エネルギーの高い（～10^20eV ）

宇宙線も飛んできており、大気と

ぶつかって二次的な放射線のシャ

ワーを降らせる。

また、核反応により放射性核種の

生成が起こる(C-14:10^15Bq/y, 

H-3: 10^18Bq/y)。

上空では、まだ十分に宇宙線が弱くなっていない

ので、飛行機に乗ると放射線量が増加する（ヨー

ロッパへの往復で100～200μSv程度）。

宇宙ステーション（ISS: 高度400km）滞在中の宇

宙飛行士の被ばく線量は、1日当たり0.5～1mSv程

度にもなる。

大気で地球上の

生物は守られている



大地からの放射線

パリ・シャンゼリゼ通りの石畳（0.389μSv/h）

花崗岩

　地中の岩石の中にはU-238とその娘核種などから沢山の放射

線が出ている。地殻全体の平均で1tあたりウランは2.4g含まれ

ている。花崗岩には11gも含まれていて、140kBq に相当する。

　U-238の娘核種もまた放射能を出して別の核種となる、壊変

系列を形成している。岩石中にはこれらの系列核種も一緒に含

まれているので、実際の放射能はずっと大きな値となる。

トンネルの中は周囲を岩

石に囲まれてるため地表

よりも放射線量が高い。

（東名高速の日本坂トン

ネルで0.13μSv/h など

地表の倍程度）

ヨーロッパは岩盤で覆われており

日本よりはるかに（10倍以上）自

然放射能が高い地域が多い。

国内でも岩盤が多く露出している

岐阜県などでは比較的放射線量が

高く、富士山の火山灰で覆われて

いる関東は比較的低い。

　壊変系列の中には、気体元素のラ

ドンが含まれており、肺の中で内部

被曝を起こす。またラドンの娘核種

は気体ではないが、埃などに付着し

て漂っており、地下室などでは高い

濃度になっている。

ピ

サ

の

斜

塔

イタリア・ピサの大聖堂

ウランは地殻中で

ありふれた元素



放射壊変系列 1:   ウラン系列 (4n+2) 親核種: U-238



カリ肥料

食品からの放射線

タバコ1本には 24mBq のポロニウム-210が含まれ

ており、一日一箱の喫煙で年に100μSv 被曝する

K-40は半減期12.5億年、同位体比0.012% の放射性核種であり、

天然のカリウム1gに30BqのK-40が入っている。畑にまく肥料の

一つにカリ肥料があり、カリウムは作物に、そして人間にも必

須の元素の一つである。

昆布や椎茸、キュウリなどに沢山含まれており、これらの食物

を通して人間の体の中にはおよそ4000BqのK-40 が存在しており

一年間で170μSv被曝する。

　Po-210 はU-238系列に属する放射性物質で魚介類に多く含

まれ、日本人は特に多く摂取しており、60kgの人間の体の中

にはおよそ 20Bq 存在する。カリウム-40 がβ線/γ線を放出

するのに対して、このPo-210 はα線を放出するため、内部被

曝量は年間で800μSvにもなる。

　内部被曝の実効線量を求める際は、対象となる放射能を摂取した瞬間に成人の場合今後50年間、

子供は70歳までにに体内に放射能が存在することによって被曝するであろう線量を積算して、いっ

ぺんに被曝した物として線量評価を行う、預託線量という考え方が取り入れられている。

　実際に被曝する線量は、放射能の物理的半減期に加え、代謝による排泄で体内の量が減る生物学

的半減期も加味して実効線量係数が算出される。

福島事故以前から

含まれる放射能
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医療での放射線

胸のX線検診で 50μSv

胃のX線検診で 600μS、

CT スキャンでは 数mSv

これらの被曝による健康への影響は、ゼロではない

→ 検査をせずに命を失うリスクよりもずっと小さい

→ トータルでメリットがある

★ 100mSv でガンによる死亡率 0.5% 上昇

熊取町ウェブサイトより

先進医療により

被曝線量は増える

より積極的に、放射線による治療も行われている。

いかに患部に集中的に放射線を当てるかがポイント

基本は正常細胞と癌細胞の放射線感受性の違いを利用

・高精度放射線治療: 多方向からの照射や

  画像誘導でのピンポイントの照射

・甲状腺ガン: 3.7～7.4GBqの大量のヨウ素-131を投与

・体の奥の手術が難しいガン: 

   加速器からの粒子線の

   ブラッグピークを利用

・広範囲に分散したガン: 

   ホウ素を取込ませた癌細胞に

   中性子をあてる



ラドンの影響は

小さい

ポロニウムの

影響が大きい




