
やさしい放射線の話
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・不安定な核種と放射崩壊

・放射線とその透過力

・放射崩壊の具体例

・放射線の被ばくを避ける方法
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やさしい放射線の話



不安定な核種と放射崩壊
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人間
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細胞
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分子
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分子

水分子
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分子と原子

水素原子：H水素原子：H

酸素原子：O

水分子
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分子と原子

水素原子：H水素原子：H

酸素原子：O

原子をさらに細かく見ると、、、
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原子と原子核

電子
原子核
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【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



原子と原子核

原子核の大きさをソフトボールくらいとすると、
原子の大きさは直径約3km
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【2】 CC BY-SA 3.0 ：Yzmo（Wikipedia）



原子と原子核
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【2】 CC BY-SA 3.0 ：Yzmo（Wikipedia）

原子核は、「陽子」「中性子」という「核子」で
構成されている。



核子と素粒子

陽子、中性子は、「アップクォーク」と「ダウンクォー
ク」という「素粒子」で構成されている。
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アップ
クォーク

ダウン
クォーク

アップ
クォーク

陽子

アップ
クォーク

ダウン
クォーク

中性子

ダウン
クォーク



原子と原子核
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【2】 CC BY-SA 3.0 ：Yzmo（Wikipedia）

原子は、原子核中の陽子の数（＝電子の数）で
その化学的性質が決まる：元素



元素周期表
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【3】 CC BY-SA 4.0 ：iseri（Wikipedia）



原子と原子核

原子核は、原子核中の陽子と中性子の数で、
その「核的な」性質が決まる：核種
従って、同じ元素であっても、原子核中の中性子の数で、
その「核的な」性質が異なる：同位体（Isotope）
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【2】 CC BY-SA 3.0 ：Yzmo（Wikipedia）



水素（H）の同位体

・原子番号が１なので、原子核中の陽子数は１

・一般的な水素の原子核中の中性子数は０なので、核子数は１。こ
のような水素をH-1と記述する。

・水素は水素でも、原子核中の中性子数が１の水素がある。このよ
うな水素H-2は重水素と呼ばれる。

・さらに、原子核中の中性子数が２の水素がある。このような水素
H-3は三重水素（トリチウム）と呼ばれる。
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【3】 CC BY-SA 4.0 ：iseri（Wikipedia）



核図表

現在、人工的に合成されたも
のも含め、3,000種類以上の核
種の存在が確認されている。

18原子核中の中性子の数
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19原子核中の中性子の数

原
子
核
中
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）

安定な核種と不安定な核種



この世の中に存在する原子核の大部分は、「安
定」状態なのですが、、、
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不安定な核種の振る舞い

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」
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不安定な核種の振る舞い

なかには「安定」状態に無い（「不安定な」）原子核
もあります。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」

【4】提供：den-sen/30499034/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」

【4】提供：den-sen/30499034/PIXTA（ピクスタ）

そういう「不安定な」原子核は、時間が経つと「安
定」状態の原子核に変わるのですが、そのときに
「放射線」がでてきます。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」
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不安定な核種の振る舞い

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」

【4】提供：den-sen/30499034/PIXTA（ピクスタ）

そういう「不安定な」原子核は、時間が経つと「安
定」状態の原子核に変わるのですが、そのときに
「放射線」がでてきます。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



24

そういう「不安定な」原子核は、時間が経つと「安
定」状態の原子核に変わるのですが、そのときに
「放射線」がでてきます。

不安定な核種の振る舞い

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」
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不安定な核種の振る舞い

これを「放射崩壊」と呼びます
（もしくは単に「崩壊」とも呼びます）。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



「ちょっと不安定なもの」は比較的長い時間が経過
した後に「安定なもの」に変わりますが、
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不安定な核種の振る舞い

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」

【5】提供：プラナ/96719544/PIXTA（ピクスタ）



「かなり不安定なもの」はかなり短い時間で「安定
なもの」に変わります。
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不安定な核種の振る舞い

【6】提供：ペイレスイメージズ1（モデル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」
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不安定な核種の振る舞い
【5】提供：プラナ/96719544/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
【5】提供：プラナ/96719544/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
【5】提供：プラナ/96719544/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
【5】提供：プラナ/96719544/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
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不安定な核種の振る舞い
【6】提供：ペイレスイメージズ1（モデル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
【6】提供：ペイレスイメージズ1（モデル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
【6】提供：ペイレスイメージズ1（モデル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
【6】提供：ペイレスイメージズ1（モデル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い



「ちょっと不安定なもの」からなる物質は、ゆっくり放射線
を出すので、1秒毎に出てくる放射線の数は少ないです
が、しばらく出続けることになります。

38

不安定な核種の振る舞い

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」

【5】提供：プラナ/96719544/PIXTA（ピクスタ）



「かなり不安定なもの」からなる物質は、すぐに放射線を出
すので、1秒毎に出てくる放射線の数は非常に多いですが、
しばらく経つと放射線は殆ど出なくなります。 39

不安定な核種の振る舞い

【6】提供：ペイレスイメージズ1（モデル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」
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不安定な核種の振る舞い

【6】提供：ペイレスイメージズ1（モ

デル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）

【5】提供：プラナ

/96719544/PIXTA（ピクスタ）

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」

【1】

【1】

厳密には、崩壊後の核種が安定とは限りません。
一般的には、より安定な核種に変わります。



・これまで述べた「不安定な核種」は放射性核種とも呼びま
す。

・放射性核種の崩壊は確率的に起こります。核種毎に決
まった時間で崩壊するわけではありません。

・不安定な放射性核種であるほど、1秒間に崩壊が起こる
確率が高くなります。従って、単一の放射性核種が複数含
まれる物質を考えたとき、そこに含まれる原子核の数が半
分になる時間は、その核種が不安定であるほど短いと言え
ます。

・崩壊によって核種の数が半分になるのに要する時間の長
さを半減期と呼び、以降では𝑇1/2と示します。
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半減期
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不安定な核種の振る舞い
【5】提供：プラナ/96719544/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
【5】提供：プラナ/96719544/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
【5】提供：プラナ/96719544/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い

ここまでが、この放射性核種の「1半減期」の長さ

【5】提供：プラナ/96719544/PIXTA（ピクスタ）



46

不安定な核種の振る舞い
【6】提供：ペイレスイメージズ1（モデル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
【6】提供：ペイレスイメージズ1（モデル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い
【6】提供：ペイレスイメージズ1（モデル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）
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不安定な核種の振る舞い

ここまでが、この放射性核種の「1半減期」の長さ

【6】提供：ペイレスイメージズ1（モデル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）



放射線とその透過力
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「放射線」の定義とは？

・高い運動エネルギーをもって流れる物質粒
子と高エネルギーの電磁波の総称。

Wikipediaより
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「放射線」の定義とは？

・高い運動エネルギーをもって流れる物質粒
子と高エネルギーの電磁波の総称。

52

Wikipediaより



粒子放射線

53
【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



粒子放射線

電子線（ベータ線）
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注：原子を構成する電子が放出さ
れているわけではありません。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



粒子放射線

中性子線
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注：原子核を構成する中性子が放
出されているわけではありません。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



粒子放射線

陽子線
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注：原子核を構成する陽子が放出
されているわけではありません。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



粒子放射線

ヘリウム4の原子核（He-4）：
アルファ線
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注：原子を構成する原子核そのものが
放出されているわけではありません。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



粒子放射線

・アルファ線（𝛼線）：ヘリウム4の原子核
・ベータ線（𝛽線） ：電子
・中性子線
・陽子線

58
【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



粒子放射線の透過力

59

+2eの電荷を持ち、かつ重
い粒子なので、速度が小さ
く、ほとんど透過しない。

【7】画像提供：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構



60

-eの電荷を持つので、あ
まり透過しない。

粒子放射線の透過力

【8】画像提供：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構
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電荷を持たないので、かな
り透過する。軽い原子核と
の衝突や、原子核による
吸収で、透過が止まる。

粒子放射線の透過力

【9】画像提供：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構



「放射線」の定義とは？

・高い運動エネルギーをもって流れる物質粒
子と高エネルギーの電磁波の総称。

62

Wikipediaより



電磁波

63【10】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」
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電磁波

【10】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」
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高エネルギーの電磁波

【10】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



軌道電子の遷移から
放出されるものがX線

66

高エネルギーの電磁波

注：この例は特性X線を指し
ており、これとは別に制動X

線というものもあります。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



原子核の遷移から放出される
ものがガンマ線（𝜸線）。
X線よりもエネルギーが高いものが多い。
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高エネルギーの電磁波

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



ガンマ線の透過力

68

電磁波であるため電気的な相互
作用を起こす。その観点からは、
中性子よりは透過力は弱いと言
えるが、粒子放射線であるアル
ファ線、ベータ線よりは透過する。

【11】画像提供：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構



放射線の透過力

69【7/8/9/11】画像提供：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構

【7】 【8】

【11】 【9】



放射崩壊の具体例

70



崩壊の様式

71

崩壊によって放出される放射線が𝛼線の場合、「𝛼崩壊」と呼
びます。多くの場合、𝛾線も放出されます。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



崩壊の様式

72

崩壊によって放出される放射線が𝛽線の場合、「𝛽崩壊」と呼
びます。多くの場合、𝛾線も放出されます。

【1】出典：日本原子力文化財団「原子力・エネルギー図面集」



73原子核中の中性子の数

原
子
核
中
の
陽
子
の
数
（
原
子
番
号
）

安定な核種、不安定な核種



74原子核中の中性子の数

原
子
核
中
の
陽
子
の
数
（
原
子
番
号
）

中央の黒い核種は
安定な核種である。

一般に、安定な核種から離
れるに従い、核種の不安定
度は増していく。

安定な核種、不安定な核種



75原子核中の中性子の数

原
子
核
中
の
陽
子
の
数
（
原
子
番
号
）

安定な核種の存在領域よ
り右下側にある核種は
中性子が過剰なので、𝛽崩

壊により中性子が陽子に
変わり安定化する。

安定な核種、不安定な核種



Fe-59（中性子過剰核）の崩壊様式図（𝛽崩壊）

原子番号26

原子番号27

76

59Fe

59Co

1.435 MeV

1.292

1.095

0

𝛽

1.1%

45%
53%

0.3%



Fe-59（中性子過剰核）の崩壊様式図（𝛽崩壊）

原子番号26

原子番号27

77

59Fe

59Co

1.435 MeV

1.292

1.095

0

𝛽

1.1%

45%
53%

0.3%

この場合、このエネル
ギー分の𝛽線とニュー
トリノが放出される。



Fe-59（中性子過剰核）の崩壊様式図（𝛽崩壊）

原子番号26

原子番号27
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59Fe

59Co

1.435 MeV

1.292

1.095

0

𝛽

1.1%

45%
53%

0.3%

Fe-59の崩壊によ
り放出される𝛽線
の最大エネルギー
に対応する。



Fe-59（中性子過剰核）の崩壊様式図（𝛽崩壊）

原子番号26

原子番号27
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59Fe

59Co

1.435 MeV

1.292

1.095

0

𝛽

1.1%

45%
53%

0.3%

𝛾線の放出



Fe-59の𝛽崩壊で放出される𝛾線のスペクトル

・He-4の原子核が放出される。
・主に重い原子核で起こる。

80



1.095 MeV
1.292

0.19
0.14

0.34

81

Fe-59の𝛽崩壊で放出される𝛾線のスペクトル



82

Sr-90からの崩壊系列

𝛽線の最大
エネルギー

𝛽線の最大
エネルギー

Sr-90 (T1/2 = 28.8 y)

Y-90 (T1/2 = 64.1 h)

Zr-90 （安定）

0.546 MeV

2.28 MeV

𝛽 (100%)

𝛽 (100%)
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Sr-90からの崩壊系列

𝛽線の最大
エネルギー

𝛽線の最大
エネルギー

Sr-90 (T1/2 = 28.8 y)

Y-90 (T1/2 = 64.1 h)

Zr-90 （安定）

0.546 MeV

2.28 MeV

𝛽 (100%)

𝛽 (100%)

半減期が長いので
「ちょっと不安定」な核種

半減期が短い
ので、「かなり
不安定」な核種

【5】提供：プラナ

/96719544/PIXTA（ピクスタ）

【6】提供：ペイレスイメージズ1（モ

デル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）
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Sr-90からの崩壊系列

水位の高さ・タンクの穴の大
きさに漏れる量が比例するタ
ンクを考えよう。
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Sr-90からの崩壊系列

穴の大きさが異なる２つのタ
ンクをこのように配置したと
する。
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Sr-90からの崩壊系列

上のタンクに一定量の水を
注いでいくとする。
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Sr-90からの崩壊系列

上のタンクに一定量の水を
注いでいくとする。
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Sr-90からの崩壊系列

上のタンクに一定量の水を
注いでいくとする。
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Sr-90からの崩壊系列

最終的に、上のタンクから漏
れる水の量と、下のタンクか
ら漏れる水の量は等しくなる。
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Sr-90からの崩壊系列

Sr-90の崩壊についても同様で、
Sr-90が含まれる媒質では、Sr-

90が崩壊する数と、Y-90が崩壊
する数は釣り合うものと考えて
よい。従って、Sr-90の崩壊とY-

90の崩壊とが同時に起こってい
るとみなすことが出来る。

Sr-90

(T1/2 = 28.8 y)

Y-90

(T1/2 = 64.1 h)
【6】提供：ペイレスイメージズ1（モ

デル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）

【5】提供：プラナ

/96719544/PIXTA（ピクスタ）
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𝛽線の最大
エネルギー

𝛽線の最大
エネルギー

Sr-90 (T1/2 = 28.8 y)

Y-90 (T1/2 = 64.1 h)

Zr-90 （安定）

0.546 MeV

2.28 MeV

𝛽 (100%)

𝛽 (100%)

クイズ

Sr-90が含まれる物質
から放出される𝛽線の
最大エネルギーは？

【5】提供：プラナ

/96719544/PIXTA（ピクスタ）

【6】提供：ペイレスイメージズ1（モ

デル）/69729355/PIXTA（ピクスタ）



0.31 MeV  𝛽

92

Co-60の崩壊

Co-60は「𝛾線源」として用
いられるが、 𝛽線も放出さ
れていることに注意

1.1732 MeV  𝛾

1.3325 MeV  𝛾

1.48 MeV  𝛽

60Co

60Ni



放射線の被ばくを避ける方法
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「放射線」の定義とは？

・高い運動エネルギーをもって流れる物質粒
子と高エネルギーの電磁波の総称。

Wikipediaより

94



放射線の透過力

95【7/8/9/11】画像提供：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構

【7】 【8】

【11】 【9】

高エネルギーの放射線が「透過せずに止まる」という
ことは、その過程で放射線が持つ「高エネルギー」が
媒質に付与されることを意味する。



放射線の人体への影響

放射線は細胞を通過すると、細胞にエネルギーを付与する（損傷を
与える）ことがある。大部分は短時間のうちに元通りに修復されるが、
一部の修復されなかった損傷が、細胞死や細胞の突然変異を発生
させる。この損傷の度合いが大きい（高いレベルの放射線を浴びてし
まう）と、人体に影響を与えることになる。

96



放射性物質が人体に与える影響

97【12】引用：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構「医学教育における被ばく医療関係の教育・学習のための参考資料」を元に改変



放射性物質が人体に与える影響

98【12】引用：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構「医学教育における被ばく医療関係の教育・学習のための参考資料」を元に改変

【12】【12】

【7】

【7】画像提供：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構



放射性物質が人体に与える影響

99【12】引用：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構「医学教育における被ばく医療関係の教育・学習のための参考資料」を元に改変

𝛼線は飛行距離が極端に短いため、外部被ばくを心配する必
要は殆ど無いが、内部被ばくの場合には影響が大きい。

【12】【12】

【7】

【7】画像提供：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構



放射性物質が人体に与える影響

100

中性子線は、物質の透過性が高いため、外部被ばく・内部被
ばくのいずれについても影響が大きい。

【13】引用：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構「医学教育における被ばく医療関係の教育・学習のための参考資料」を元に改変

【12】【12】

【9】

【9】画像提供：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構



放射線の遮へい

101

放射線が物質を通過すると、放射線と物質との間の相互
作用の結果、その強度が低下する。
相互作用による放射線強度の低下の程度は「割合」として
決まる。

通過前の強度𝐼0 通過後の強度𝐼 = 𝑝𝐼0

相互作用により
減衰する割合𝑝



放射線の遮へい

102

物質１枚あたり、相互作用により放射線が減衰する割合
が𝑝であるとき、 物質𝑛枚を通過した後の放射線の強度
は𝑝𝑛𝐼0となる。

強度𝐼0

相互作用により
減衰する割合𝑝

𝑝𝐼0 𝑝2𝐼0 𝑝3𝐼0



放射線の遮へい

103

物質１枚あたり、相互作用により放射線が減衰する割合
が𝑝であるとき、 物質𝑛枚を通過した後の放射線の強度
は𝑝𝑛𝐼0となる。

𝑝 = 0.8であるときの例



放射線の遮へい

104

物質１枚あたり、相互作用により放射線が減衰する割合
が𝑝であるとき、 物質𝑛枚を通過した後の放射線の強度
は𝑝𝑛𝐼0となる。

𝐼 = 𝑝𝑛𝐼0

𝑝 = 0.8であるときの例



放射線の遮へい

105

物質１枚あたり、相互作用により放射線が減衰する割合
が𝑝であるとき、 物質𝑛枚を通過した後の放射線の強度
は𝑝𝑛𝐼0となる。

𝐼 = 𝑝𝑛𝐼0 = 𝐼0exp(−𝛼𝑛)

𝑝 = 0.8であるときの例



放射線源との距離

106

全ての方向に等確率で放射線を放出する放射線源を考える。

放射線源



放射線源との距離

107

放射線源

物質

その放射線源から物質に入射する放射線の強度は、
物質と放射線源との距離が離れるに従って減少する。



放射線源との距離

108

放射線源

物質

その放射線源から物質に入射する放射線の強度は、
物質と放射線源との距離が離れるに従って減少する。



放射線源との距離

109

𝑟1 𝑟2𝐴
𝐴

物質の放射線源に対する面積を𝐴とする。
線源から放出された放射線が物質に入射する確率は、線源と物質の
距離が𝑟であるとき、線源を中心とした半径𝑟の球面の面積を𝑆とする
と、 𝐴/𝑆として与えられる。
𝑆 = 4𝜋𝑟2なので、 𝐴/𝑆 = 𝐴/4𝜋𝑟2となり、物質に入射する放射線数
は距離𝑟の2乗に反比例することが分かる。
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