
放射性同位体の基礎

2019. 10. 7放射線環境学 第2回講義

アイソトープ農学教育研究施設／生産・環境生物学専攻
農地環境放射線学研究室

特任講師 廣瀬 農



各種説明、前回講義の復習、用語整理などを
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粒子の種類 粒子由来の呼称 エネルギー源に基づく呼称

Heより重い原子核 重粒子線

Heの原子核 α粒子線 α線

Hの原子核＝陽子 陽子線

中性子 中性子線

μ粒子 μ粒子（線）

電子 電子線 β線 転換電子（線） オージェ電子（線）

光子 光子線 γ線 Ｘ線（※）

※ γ線とＸ線はエネルギーで呼び分ける場合もある 次スライドの「光マップ」参照

この３つは原子核が安定化する
時に放出される放射線



光マップ

放射線を含む各種の光子線＝電磁波
に関する情報がまとまっている

量子ビームの図鑑

粒子の種類ごとに特徴と
用途が紹介されている
※○○線の英語訳が○○ビーム

一家に１枚

文部科学省 https://stw.mext.go.jp/series.html



前回講義で田野井さんが使っていた用語です
「放射線ってナニモノ？」にも登場



原発事故直後の「AERA」の表紙
（2011.3.28 朝日新聞出版）



原子 ＝ 原子核 ＋ 電子

※ 分かりやすくするために古典的な原子モデルで示しています。

陽子 ＋ 中性子

陽子 （電荷＋１）

中性子（電荷±０）

電子 （電荷－１）



H He

Li Be B C N O F Ne

Na Ng Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba La Hf Ta W Re Ds Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac

話を単純にするため、中央の遷移元素を省略
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陽子数（＝電子数）が右方向に増加
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折り返す位置の法則は…？
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縦の列は化学的な性質が似ている

「電子の配置」と「化学的性質」

の法則性を表すのが周期表
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この原子は陽子数６なので、
元素記号はC（＝炭素）

C



なので、同位体と呼ぶ

×6

×6

×6

×6

×7

×6

中性子数が違っても
両方とも陽子数６なので、
元素記号はC（＝炭素）

C C



×6

×6

×6

×6

×7

×6

C C
12 13

発音は「じゅうさんしー」「たんそじゅうさん」
「カーボンサーティーン」など
上付き文字が使えない場合は「C-13」のように表記



あさりよしとお「放射線ってナニモノ？」

90Sr 90Y 90Zr

1回の壊変では安定しきらない場合もある

放射性 放射性 安定

137Cs

セシウムの
放射性同位体

β線（電子）
γ線（光子）
etc.

余剰エネルギーが
粒子に与えられて
放射線が出る

137Ba

バリウムの
安定同位体

壊変



原子が200個の場合 2 Bq

壊変確率が1秒あたり2%の場合 2 Bq

※ SI組立単位で示すと 1/s となる つまり「毎秒〇回」という単位

1秒あたり1%の確率で壊変する放射性
同位体の原子が100個ある場合

1 Bq



「放射線ってナニモノ？」では（恐らく分かりやすさを優先して）

放射線の出ている数としていますが、厳密には壊変の数です。

137Csを含む多くの放射性同位体は1壊変あたりの放射線は1本では

ないため、放射線数と壊変数は比例しますが一致はしません。

あさりよしとお「放射線ってナニモノ？」



(1/2)10 = 1/1024 なので、半減期10
回で約1/1000と覚えておくと実用的

例：半減期2年の134Csは20年で約
1/1000に減少する

あさりよしとお「放射線ってナニモノ？」



物質量あたりのBqは半減期と反比例

半減期 1molあたりのBq

131I 8日 6.0×1017

134Cs 2年 6.4×1015

137Cs 30年 4.4×1014

半減期が15倍なので、
molあたりのBqは1/15

※ molは物質量の単位（6.02×1023個 → 1mol）
あさりよしとお「放射線ってナニモノ？」







11C 12C 13C 14C

中性子数

5 6 7 8

放射性同位体を〇で示す
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陽
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周期表 → 電子の法則
核図表 → 原子核の法則

先ほどの図は
このあたり https://ja.wikipedia.org/wiki/核図表



スマートフォン（Android, iOS）で使える核図表アプリ
IAEA（国際原子力機関）が開発しており、無償で利用できる

メイン画面 壊変を色分け 壊変系列表示 拡大表示

https://www-nds.iaea.org/



同じくIAEAによるウェブブラウザ版の核図表

https://www-nds.iaea.org/



個々の原子核の情報
は少ないが、原子核
や壊変に関する基礎
知識が豊富

http://www.nishina.riken.jp/

113番元素を合成・発見した、理研の仁科加速器科学研究
センターによる核図表



中性子数

陽
子

数

https://ja.wikipedia.org/wiki/核図表



この電子がβ線になる

0 -1+1 0

壊変の前後で電荷の総和は変化しない

+1 +10 0

+1 0-1 0

電子の反粒子 ポジトロン



中性子数

陽
子

数

https://ja.wikipedia.org/wiki/核図表



4He
α線として放出される



天然のラジウム、ラドン、
ポロニウムなどはウラン
が壊変したもの

Ra ラジウム

Rn ラドン

Po ポロニウム

Po ポロニウム

Po ポロニウム

天然に存在するα壊変核種の多くは232Th、238Uを起源とする子孫核種（※）
232Th、238Uが環境中に広く分布しているため、その子孫核種も遍在している

※ 238Uの半減期は約45億年と長く、地球誕生の際に取り込まれたものが残っている。

※ 先ほどの図とβ壊変の
色が逆であることに注意

https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/









先ほど紹介

主に研究用・医療用
例：PET検査用18F

3Hや14Cなどが常に生成

講義の最後に紹介

この後少し詳しく説明





FP = Fission Products
= 分裂してできた原子核

J-Powerウェブサイトより引用・一部改変
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制御棒
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J-Powerウェブサイトより引用・一部改変



235U

http://www.nndc.bnl.gov/chart/

この核図表は235Uの核分裂生成物の生成確率を示している

陽子：中性子 ≒ 1：1.6の線

新たな2つの原子は235Uや239Puの
陽子数と中性子数の比（約1.6倍）
を受け継いでいる

235Uや239Puは、分裂によって質量数95前後と
140前後の2つの原子に分裂する

95前後

140前後



拡大

半減期生成確率
赤：β-（左上）黒：安定
青：β+/EC（右下）

壊変の種類
明色＝半減期が短い
暗色＝半減期が長い

生成確率が高い陽子：
中性子比は1：1.6程度

多いのはここ

しかし、質量数95～
140で安定な陽子：中性
子比は1：1.3～1.5

ここが安定

分裂した原子の多くは
β-壊変するhttp://www.nndc.bnl.gov/chart/

それぞれの質量数で
半減期が長い同位体が
蓄積する

中性子捕獲による同位体
の変化も生じる

例：133Cs→134Cs
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最初から気体

気化しやすい

やや気化しやすい

福島原発事故で影響が大きい放射性同位体の特徴は…

1. 核分裂での生成確率が高い質量数で

2. 半減期が比較的長く（数日～数十年）

3. 化学的に気化しやすく、沈着しやすい

http://www.nndc.bnl.gov/chart/



周期表の縦の列 → 化学的性質が類似
※ 火災で拡散したチェルノブイリ事故や、
大気中で爆発させる核実験では、90Srも
かなり大きい影響がある

H He

Li Be B C N O F Ne

Na Ng Al Si P S Cl Ar

K Ca Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra

アルカリ金属

アルカリ土類金属



J-Powerウェブサイトより引用・一部改変

制御棒

壊変は止められない

核分裂は止められるが

http://www.nndc.bnl.gov/chart/



事故直後には、

• 半減期が短い同位体

• 沈着しない希ガスの同位体

なども観測された

金井 豊（2011）GSJ 地質ニュース Vol. 1(11) p.335 http://www.nndc.bnl.gov/chart/







望月優子・理化学研究所（2006）
元素合成の謎にせまる

（時間が残っていればスクリーンに映します）


