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放射線・放射能と被曝についての

基礎講座 （Ⅰ）

今中哲二

京都大学複合原子力科学研究所

2023年3月2日

ZOOM



今日の話題

 放射線・放射能の研究のはじまり

 核分裂の応用：原爆と原発

 放射線とは：X線、α線、β線、γ線
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1895年 レントゲンによるX線の発見

陰極線の実験

1896年１月23日にレントゲンが撮影

レントゲンは、陰極線の実験から、紙を透過し蛍光板を光らせる何かが発

生していることを発見し、正体が分からないので『X線』と名付けた． 3



1896年 ベクレルによる放射能の発見

レントゲンの報告を受けてベク

レルは、太陽光の刺激によって

ウラン化合物が、燐光とともに

X線を出していることを確認す

る実験を始めた．

曇天のため机の中にしまっておいた、太陽光を受

けていない試料でも写真乾板の感光が認められた.

ベクレルは、ウラン化合物やウランそのものが、『自発的に見えない光

のようなもの』（ベクレル線）を出していることを発見した．
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1898年 キュリー夫妻によるポロニウム、

ラジウムの発見
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マリー・キュリーは、ベクレル線の正体を

明らかにする研究をはじめ、精錬後の

ウラン化合物より、ウラン鉱石の方が強

くベクレル線を出していることを発見した.

＜1903年の論文の結び＞

・ベクレル線のエネルギー源は何であろうか？

・それを放射体物質の内部に求めるべきだろうか、 あるいは、外部に求めるべきか？

ピエールが考案した測定器によ

る放射能測定風景

ラジウムが新元素であることを

証明するため、チェコのウラン

鉱山より鉱滓を譲り受け、化学

処理しているシーン（映画より）



6

放射線、放射能、原子力研究のはじまり

1895 レントゲンによるX線の発見

1896 ベクレルによる放射能の発見

1897 トムソンによる電子の発見

1898 キュリー夫妻によるRa、Poの発見

1903 ソディ、ラザフォードによる放射性壊変法則の発見

1912 ラザフォードによる原子核の発見

1913 モーズリーによる元素と原子核電荷数の関係の発見

1932 チャドウィックによる中性子の発見

1938 ハーン、シュトラスマン、マイトナーによるウラン

核分裂の発見

放射能、放射線は地球が出来たときからそこら中にあったが、

人類がその存在を知ったとは、約130年前のことだった．それ

から40年の間に、原子の仕組みを知り、核分裂を発見した．



ラザフォード：α線、β線、γ線の名付け親

原子力安全研究センターHP

1902年ラザフォードとソディは、放射線放出現象の正体とし

て、『原子壊変説』を提唱 → 『原子は不変』ではなかった
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ロンドンのポートレイト

博物館 (2014)



自然界に元々存在している放射能
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１トンのウラン鉱石から0.1グラムの

ラジウムを抽出

放射平衡：

親の半減期は、子や孫に比べずっと長いので、地下深くにあるウランやト

リウムでは、子や孫の放射能の強さ（ベクレル数）は、親と同じになる。

＜ウラン系列＞

親は半減期45億

年のウラン238

＜トリウム系列＞

親は半減期140億

年のトリウム232

最後は

鉛206（安定）

最後は

鉛208（安定）

ラジウム226

1600年

ポロニウム210

138日

ラドン222

3.8日



放射線・放射能の研究を通じて

原子、原子核の仕組みが解明された

 原子は、真ん中の原子核とま

わりの電子でできている

 原子核には、陽子と中性子が

集まっている

酸素の原子核：陽子が８つで

ふつう中性子も８つ

原子核の中の陽子の数で

元素がきまる

O16
8

物質世界は『陽子と中性子、それに電子

の３つ』で出来ている



周期表の順番（元素番号）は、原子核の中に陽子が何個含まれているかで決

まる。ウランは自然界に存在している最も重たい元素．ウラン238の原子核

には、92個の陽子と146個の中性子が含まれている。
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周期表：原子を軽い順に並べた表

地球上の万物は原子の組み合わせで出来ている
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原爆と原発

＜原爆＞

連鎖反応を瞬間的

（100万分の１秒）に行う．

＜原発＞

制御棒を用いて

連鎖反応を制御する．

第２次大戦直前の1938年、ドイツのハーンらは、ウラン

に中性子を当てると原子核が分裂する現象を発見した．

各国の物理学者が、核分裂連鎖反応の研究に取り組みはじめた．



核子（陽子と中性子のこと）の結合エ

ネルギー

鉄あたりの核子結合エネルギーが大きい．つまり、ウランが割

れたり（核分裂）や水素原子核の結合（核融合）でエネルギー

が発生する．
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核分裂で発生するエネルギー量

◇１グラムのウラン235が核分裂を起こしたときに発生す

るエネルギーの量は、約1700万キロカロリー

◇１グラムの炭素が空気中で燃焼したときに発生するエネ

ルギー量は約８キロカロリー

◇つまり、ウランの核分裂で発生するエネルギー量は、同

じ重さの石炭（炭素）を燃やしたときの、1700万÷８＝

約200万倍になる。

ウラン235の原子核には、92個の陽子と143個の中

性子が、１兆分の1cmという狭い空間に押し込まれ、

陽子どうしには強い電気的反発力が働いている。原

子核がバラバラにならないのは中性子が強い力でつ

なぎ止めているからである。

原子核が割れてしまう、２つの破片（核分裂生成

物）は電気的な力により、猛スピードで運動をはじ

める。つまり、大きなエネルギーが発生する。

『炭が燃える』といった化学反応では、電

子をやりとりにより、原子の結合状態が変

わるが、原子核は関与しない．



広島原爆リトルボーイと長崎原爆ファットマン

大砲型 16キロトン

原爆材料：ウラン235

ウラン62kg（濃縮度80％）

爆縮型 21キロトン

原爆材料 プルトニウム239

プルトニウム量6.2kg



世界最初の原子力発電は

高速増殖炉だった
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1951年12月20日

EBR-1が灯した４つの電球

EBR-1：濃縮U金属燃料、NaK冷却、電気出力200kW

1955年11月29日

炉心の部分溶融事故

増殖炉の目的は、ウランの99.3％であるウラン238を

プルトニウムに変えてエネルギー源として有効利用すること



プルトニウム増殖の条件

中性子吸収反応当りに放出される中性子数：η値＞2.5
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＜増殖の条件＞

●核分裂連鎖反応の維持

に中性子ひとつが必要.

●増殖のためにはU238

に吸収されるもうひとつ

中性子が必要．

●漏れたり構造材に吸収

される分を考えると『増

殖にはη＞2.5」が必要．

小林圭二「高速増殖炉もんじゅ：巨大技術の夢と現実」

七つ森書館 1994

� �
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ν：核分裂当りに放出される中性子数



17

軽水炉原発の仕組み（BWR原発）

核分裂の熱で、水を沸騰させて、その蒸気でタービンを回して発電する．余

分な熱は温廃水として海に出す．



中性子エネルギーと核分裂断面積
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U235の核分裂断面積

2MeV

Thermal

断面積の単位

1 barn= 10-24 cm2

0.0

0.5

1.0

1.5

1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08

S
ou

rc
e 

in
te

ns
ity

 (
n/

Lo
g(

dE
))

Neutron energy (eV)

Energy spectrum of fission neutrons

平均エネルギー: 2MeV

熱中性子エネルギー: 

0.025 eV

核分裂で発生する中性子のエネルギースペクトル

中性子エネルギー

●軽水炉では、中性子を減速して、熱

中性子領域で連鎖反応を維持する．

●高速炉では、中性子を減速させず、

数100keV領域で連鎖反応を維持する．



核分裂と核分裂生成物
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原子核の割れ方は決ま

っていない！

92個の陽子と144個の中性子が２つの

破片に分布する

原子核の割れ方によって、様々な

核分裂生成物が生まれる。核分裂

生成物のほとんどは、放射性物質

（放射性同位元素）である。
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元素の番号は原子核に含まれる陽

子の数で決まる：ウランは92個



核図表

横軸：中性子の数 縦軸：陽子の数
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陽子：中性子＝１：１

元素番号が大きくなるほど、陽子に比べ中性子が増える



核分裂生成物の大部分はβ崩壊する
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＜β崩壊＞

原子核の中性子が多

めなので、中性子の

ひとつが電子（ベー

タ線）を出して陽子

になる。

陽子数（元素番号）

がひとつ増えて、中

性子がひとつ減る。

陽子＋中性子は同じ



原子力安全研究センターHP

●同位体とは、陽子の数が同じ（周期表の同じ場所）だが、中性子の数

が異なる原子核のこと．

●放射性同位体：陽子と中性子の数のバランスが悪いので、放射線を出

して別の原子核に変身する．

●ベータ崩壊：中性子のひとつが電子を放出（ベータ粒子）して、陽子に変身する．原子

番号は１つ増えて、質量数は変わらない．

●アルファ崩壊：陽子２個と中性子２個の塊（アルファ粒子）を放出するので、崩壊後の

原子核は、原子番号は２つ、質量数は４つ小さくなる．

●ガンマ線：アルファ崩壊やベータ崩壊を起こした原子核の余分なエネルギーが電磁波

（電波や光と同じ）として放出される．

安定同位体と放射性同位体



放射線・放射能の研究を通じて

原子、原子核の仕組みが解明された

 原子は、真ん中の原子核とま

わりの電子でできている

 原子核には、陽子と中性子が

集まっている

酸素の原子核：陽子が８つで

ふつう中性子も８つ

原子核の中の陽子の数で

元素がきまる

O16
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物質世界は『陽子と中性子、それに電子

の３つ』で出来ている



周期表の順番（元素番号）は、原子核の中に陽子が何個含まれているかで決

まる。ウランは自然界に存在している最も重たい元素．ウラン238の原子核

には、92個の陽子と146個の中性子が含まれている。
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周期表：原子を軽い順に並べた表

地球上の万物は原子の組み合わせで出来ている
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アルファ線、ベータ線、ガンマ線

原子力安全研究センターHP

 

ベータ崩壊：例えば、コバルト 60 

 

 

 

 

）β線（

−+→ eNiCo 60
28

60
27

 

γ線 

 

アルファ崩壊：例えば、プルトニウム 239 

 

 

 

 

）α線（

++→ 24
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セシウム137の壊変図とガンマ線スペクトル

26

 

ベータ崩壊：例えば、セシウム 137 

 

）β線（

−+→ eBaCs 137
56

137
55

 

γ線 

ガンマ線スペクトル：Ge半導体測定

いわゆる“セシウム137

のガンマ線”を放出する

のは、励起状態にあるバ

リウム137の原子核

セシウム137（半減期30年）は代表的な核分裂生成物であり、揮発性が

大きいため事故で放出されやすく、長期的な放射能汚染の主役となる。



セシウム137とストロンチウム90の

崩壊図
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どちらもベータ崩壊で、セシウム137は（バリウム

137の原子核から）ガンマ線が放出されるが、スト

ロンチウム90からガンマ線は放出されない．



電磁波の仲間：電波、光、X線・γ線

28



放射線が持っているエネルギー

29

eV（電子ボルト）：粒子や電磁波のエネルギーの単位

生物体内で原子・分子が結合しているエネルギーは

数eVからせいぜい10eV．一方、放射線のエネルギー

は数十万eVから数百万eV．
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放射線に被曝すると！

確

定

的

影

響

確

率

的

影

響

一度にたくさん浴びると“急性障害”（確定的影響）が起き、

被曝が少なくてもガン・白血病といった“晩発障害”（確率

的影響）の恐れがある．
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放射線障害

 急性放射線障害（確定的影響）

 大量の被曝により多くの細胞が死亡し臓器機

能がやられる

 晩発性放射線障害（確率的影響）

 細胞の突然変異により、後になってガン・白血

病や遺伝的障害として現われる

広島 爆心から1kmの兵隊さん

チェルノブイリ原発の

職員と消防士



とりあえず、今夜はここまで

ウクライナに平和を！




