
RCNP

2024/6/15

「放射線の物理」

物理的な側面から

放射線を見てみる。
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X線を用いた
レントゲン写真
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Wikipedia

キャッスル作戦@ビキニ環礁

ロメオ実験のキノコ雲
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放射線とは？

α線：エネルギーの高いヘリウムの原子核

β線：エネルギーの高い電子

γ線：エネルギーの高い電磁波
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放射線とは？

α線：高速のヘリウムの原子核

β線：高速の電子

γ線：波長の短い電磁波
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どれくらい速いか？
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α線＝ヘリウム原子核

•α線：ヘリウム原子核

1.5 x 107m/s

光速の5%

（大阪からエクアドルまで１秒）

•ヘリウムガスの分子運動
室温： 1.3 x 103 m/s

（豊中キャンパスから蛍池駅まで１秒）

10,000倍 !!!

•分子運動が ~ MeV になるためには

温度〜1010度 （太陽表面 ~ 6 x 103度）
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放射線の電離作用

β線 e-

放射線が物質に入射するとどうなるか？

物質を構成する原子の電子をはじき飛ばす：イオン化
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放射線の電離作用

放射線が物質に入射するとどうなるか？

物質を構成する原子の電子をはじき飛ばす：イオン化

物質の化学形態や結晶構造を壊す
放射線損傷
生物への影響
☺ガンを殺す
生物への影響

自分自身はエネルギーを落とす。
最終的には停止する。

物質に強く影響を与えるもの程すぐに止まる。
α線は紙一枚でとまるが物質（例えば細胞）に与える影響は強い。

→α線放出核を含む薬によるガン治療
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α線やβ線やγ線などの放射線は

どのように作られるのか？

化学反応ではできない。

→ 原子核反応
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原子核反応のエネルギー

って言われても…



RCNP
太陽のエネルギー源

水素と酸素の化学反応？

→あっという間に（3000-5000年）
燃え尽きる。

参考：地球の年齢は約45億年

2H2+ O2 → 2H2O

http://kenbunden.net/totsuka/02/01.html

水素の「燃焼」

それでは困ることがある
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太陽のエネルギー源

「燃焼」＝核融合

陽子

重陽
子

3He

4He Wikipedia より

4H → 4He + 2e+ + 2νe

水素の「燃焼」
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素粒子・原子核・放射線の世界で

使われるエネルギーの単位

電子ボルト

eV
1 keV = 1,000 eV

1 MeV = 1,000 keV = 1,000,000 eV

1 GeV = 1,000 MeV = 1,000,000 keV = 1,000,000,000 eV 
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電子ボルト eV : エネルギーの単位

１電子ボルト

電荷が e の粒子が1Vの電圧で

加速された際に得られるエネルギー

 １電子ボルト ＝ 1.6 × 10−19  ジュール

 ＝ 3.8 × 10−20  カロリー

定義やジュールとの関係は覚えなくて結構です。

電子ボルトの世界で数字の感覚（桁）を身につけてください。

化学反応は 電子ボルト

核反応は メガ電子ボルト
百万倍
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太陽の“燃焼”-- 核反応

太陽は水素を燃料として「燃えて」いる。

普通の「燃焼」

2H2+ O2 → 2H2O + 6 eV
太陽中の「燃焼」

4H → 4He + 2e+  + 2νe   + 25 MeV

ＪＡＸＡ提供

[eV]
電子ボルト

エレクトロンボルト

エネルギーの単位
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太陽の“燃焼”-- 核反応

太陽は水素を燃料として「燃えて」いる。

普通の「燃焼」

2H2+ O2 → 2H2O + 6 eV
太陽中の「燃焼」

4H → 4He + 2e+  + 2νe   + 25 MeV

ＪＡＸＡ提供

[eV]
電子ボルト

エレクトロンボルト

エネルギーの単位
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放射線と物理



RCNP 物質の構成要素
物質 〜 10-1 m

分子 10-10〜10-8 m

原子 〜10-10 m = 1Å

原子核 〜10-14 m

(+ 電子)

陽子、 中性子 〜10-15 m = 1fm

フェムトメートル

クオーク 0 ??

×107

(1千万倍)

×105

(10万倍)

http://images.google.co.jp/images?q=tbn:c9rHXeSRZJ8J:http://www.pref.osaka.jp/kankyoeisei/rejionera/suicyu.gif

http://www.pref.osaka.jp/kankyoeisei/rejionera/suicyu.gif
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RCNP 原子と化学反応

原子核
原子の10万分の1の大きさ
正の電荷「＋1」
（水素の場合1単位）

1つの電子
大きさはゼロ
負の電荷「ー1」

最も簡単な原子
「水素」
原子番号＝1



RCNP 原子と化学反応

原子核
原子の10万分の1の大きさ
正の電荷「+8」
（酸素の場合8単位）

8つの電子
大きさはゼロ
負の電荷「ー8」

酸素原子
原子番号=8

のまわりを



RCNP 原子と化学反応

酸素と水素2つが出会うと
「水分子」

H2O



RCNP 原子と化学反応

酸素と水素2つが出会うと
「水分子」

H2O
元素の種類を決めているのは原子核！

化学反応は原子の組み合わせを変えるだけ。
元の分子に含まれている原子の組み合わせ
以外のものは作れない。

cf. 錬金術

原子核自体を変化させる反応： 原子核反応
原子核崩壊



RCNP 「原子核」
• 陽子と中性子でできている。

陽子 ：電荷＝＋1

中性子 ：電荷＝0

陽子数 Z  ( = 原子番号)

中性子数 N
質量数 A=Z+N

原子核の表記法
AZ 例: 12C

     炭素-12
陽子数 = 6
中性子数 = 6
質量数 = 6+6 = 12

重さはほぼ同じ



RCNP 「原子核」
• 陽子と中性子でできている。

陽子 ：電荷＝＋1

中性子 ：電荷＝0

陽子数 Z  ( = 原子番号)

中性子数 N
質量数 A=Z+N

原子核の表記法
AZ 例: 13C

     炭素-13
陽子数 = 6
中性子数 = 7
質量数 = 6+7 = 13

陽子数が同じで
中性子数が違う原子核
＝同位体

化学的な性質は同じ



RCNP 「原子核」
• 陽子と中性子でできている。

陽子 ：電荷＝＋1

中性子 ：電荷＝0

陽子数 Z  ( = 原子番号)

中性子数 N
質量数 A=Z+N

原子核の表記法
AZ 例: 133Cs

セシウム-133
陽子数 = 原子番号=55

 中性子数 = 78
 質量数 = 55+78 = 133



RCNP 「原子核」
• 陽子と中性子でできている。

陽子 ：電荷＝＋1

中性子 ：電荷＝0

陽子数 Z  ( = 原子番号)

中性子数 N
質量数 A=Z+N

原子核の表記法
AZ 例: 137Cs

セシウム-137
陽子数 = 原子番号=55

 中性子数 = 82
 質量数 = 55+82 = 137
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陽子数と中性子数には安定な組み合わせがある。

地球上の原子核はこの組み合わせをもつ。

それよりも

中性子が多いと不安定

陽子が多くても不安定

中性子が ベータマイナス崩壊
陽子に変わる。

陽子が ベータプラス崩壊
中性子に変わる。

ベータ崩壊
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中性子 → 陽子 + 電子 ＋ ニュートリノ

電荷 0  → (+1) +  (-1) ＋ (0)

ベータマイナス崩壊
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中性子 → 陽子 + 電子 ＋ ニュートリノ

電荷 0  → (+1) +  (-1) ＋ (0)

137Cs  →
137Ba + 電子 ＋ ニュートリノ

ベータ崩壊

原子核中で起こると

陽子数： 55
中性子数：82 陽子数： 56

中性子数：81



RCNP

中性子 → 陽子 + 電子 ＋ ニュートリノ

電荷 0  → (+1) +  (-1) ＋ (0)

137Cs  →
137Ba + 電子 ＋ ニュートリノ

+ 1.2 MeV

ベータ崩壊

(ニュートリノ)
137Cs

137Ba

原子核中で起こると ベータ線



RCNP 重い原子（核）
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RCNP 重い原子（核）

重たくなると陽子が多すぎて

電気的な斥力に負けて「割れて」しまう。

•ヘリウム原子核（α粒子）の放出

•原子核の分裂



RCNP アルファ崩壊

ヘリウム原子核（α粒子）を放出する

陽子数が2減り

中性子数が2減る

質量数が4減る

238U → 234Th + α + 4 MeV

Z = 92 90 2

238U
234Th

α
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ヘリウム

ビッグバンの直後に水素とヘリウムとごく少量のリチウムが創られました。

今でも宇宙全体に存在する元素のうち

約7割が水素

約3割がヘリウム

実際ヘリウムが始めて発見されたのは太陽のスペクトル

地球上にヘリウムはそんなに無い。

なぜ？



RCNP アルファ崩壊

ヘリウム原子核（α粒子）を放出する

原子数が2減り

中性子数が2減る

質量数が4減る

238U → 234Th + α + 4 MeV

Z = 92 90 2

238U
234Th

α



RCNP さらに重い原子核

非常に重い原子核

勝手に核分裂

：自発核分裂

その少し手前（〜ウラン）は核分裂ギリギリ

  きっかけがあると核分裂

：中性子誘導核分裂



RCNP 核分裂

235U
中性子

235U           + 中性子 =
陽子数 ： 92
中性子数：143

117Pd x 2 + 2n ?
 陽子数 ：46
中性子数 ：71

＋~180 MeV



RCNP 核分裂

235U
中性子

実際は
一方が少し重く （質量数〜135）
もう一方が少し軽い（質量数〜95）

 137Cs

 90Sr

＋~180 MeV



RCNP原子炉内での臨界とは？

235U
中性子

238U

235U

中性子

熱

238U

235U

中性子

熱 235U

中性子

熱
238U

238U

D. A. S. H   OSAKA UNIVERSITY

高橋さんのスライド



RCNP 核分裂

235U
中性子

三体核分裂
非常に小さい分岐比（~0.3%）で3つの
原子核に分裂する。

α粒子、トライトン（3重水素原子核）
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原子核の崩壊と放射線

•アルファ崩壊
アルファ粒子（＝4He原子核）を放出

•ベータ崩壊
ベータ粒子（＝電子）を放出

•ガンマ崩壊
ガンマ線（＝波長の短い光）を放出

•核分裂
A~140とA~95の原子核に転換



RCNP ガンマ崩壊

•一般にものを刺激すると
エネルギーの高い状態（励起状態）になる。

•励起状態が元の状態に戻るときに余った
エネルギーを光として放出することが多い。

•化学における炎色反応、花火
元素ごとに特有の色
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http://www.juku.st/info/entry/157



RCNP ガンマ崩壊

•一般にものを刺激すると
エネルギーの高い状態（励起状態）になる。

•励起状態が元の状態に戻るときに余った
エネルギーを光として放出することが多い。
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RCNP ガンマ崩壊

•一般にものを刺激すると
エネルギーの高い状態（励起状態）になる。

•励起状態が元の状態に戻るときに余った
エネルギーを光として放出することが多い。

•化学における炎色反応、花火
元素ごとに特有の色

•原子核でも同じことが起きる。
ただし「光」のエネルギーは高い（波長が短い）

原子核ごとに特有の「色」

〜1 eV

〜1 MeV



RCNP ガンマ崩壊

•一般にものを刺激すると
エネルギーの高い状態（励起状態）になる。

•励起状態が元の状態に戻るときに余った
エネルギーを光として放出することが多い。

•化学における炎色反応、花火
元素ごとに特有の色

•原子核でも同じことが起きる。
ただし「光」のエネルギーは高い（波長が短い）

原子核ごとに特有の「色」

〜1 eV

〜1 MeV

核種は変わらない
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137Csの崩壊

半減期： 30年

γ線エネルギー：662 keV
137Csのベータ崩壊には

ガンマ崩壊が伴う

137Csの同定に使える
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134Csの崩壊

半減期： 2.1年

γ線エネルギー： 604 keV

796 keV
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Collect Start
2011/May/25
16:31:43
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90Srの崩壊

 90
 39 Y 

0
2
–

 64.10 h 

 90
 38 Sr

»

100%
9.4 1

0 +
0

28.78 y

Q
b- =546.2

2434

半減期： 29年

90Srのベータ崩壊には
ガンマ崩壊が伴わない
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