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放射線を理解するための基礎知識
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放射線とは何か？

•高エネルギー電磁波（一部の紫外線，X 線，g線）
速い粒子（電子 (b 線)，中性子，原子核 (a 線) など）

•法律では「電磁波又は粒子線のうち，直接又は間接に
空気を電離する能力を持つもの（原子力基本法）」

•物質を透過する

•透過すると電気を帯びる

•物質を励起する

•光を出す（蛍光）

•写真を感光する

•化学反応を起こす

•物質の構造を知る必要
3



物質の構造と大きさ

http://www.higgstan.com より引用
4

http://www.higgstan.com/


原子・含まれる電子数

http://www.higgstan.com より引用
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http://www.higgstan.com/


元素の性質・周期律表

6文部科学省「一家に1枚 元素周期表（第13版）元素の性質は、電子（特に価電子）数で決定



原子の構造

7
元素の性質は、電子数（原子核中の陽子数）で決定
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• 原子の中心には 、その周り
を が周回

• 原子核はプラスの電荷、軌道電子
はマイナスの電荷

• 原子は電荷を持たないので、原子
核のプラスと軌道電子のマイナス
の電荷は同じ

• 軌道電子は内側から順にK殻、L殻、
M殻、N殻、O殻、P殻という軌道
に入る

• 軌道電子はそれぞれの束縛エネル
ギーで原子に束縛されている

• 原子のエネルギー状態は軌道電子
の配置のみで決まる

殻の名称 K L M N O P

束 縛 エ ネ ル ギ ー

(keV) 88 14 3 <1 <1 <1

─ ─ ◄Ⱡꜟ◑כ



原子の大きさ

8アルカリ金属、アルカリ土類などの例外に目をつぶれば、ほとんど同じ大きさ

• 原子量 (A) を密度で割ると
1 mol 分の原子の体積

• 1 mol の体積をアボガドロ
数 (N0) で割り、立方根をと
ると、原子の大きさ（ただ
し、立方体と近似）

• 理科年表から固体水素とウ
ランを計算すると、
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原子核・陽子と中性子の数

http://www.higgstan.com より引用
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http://www.higgstan.com/


原子核の構造

•原子核は
陽子と が
少数 (約 200 個まで)
固く結びついてできている

図 :「（C）2014公益社団法人日本アイソトープ協会
5版やさしい放射線とアイソトープ」より

•原子核を回る電子の数が元
素の性質を，
原子核中の陽子と の
数が原子核の性質を決める
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•原子核の大きさは、ὶ ρȢσ ρπ m として
Ὑ ὶ ὃȾ

例えば、A=16 の酸素原子核はσȢσ ρπ m



陽子の数
＋

中性子の数

同位元素の表し方

•電子：負電荷

•陽子：正電荷を持つ

：電荷を持たない

•電子の数 = 陽子の数なので
原子番号が元素の性質を決める

図 :「（C）2014公益社団法人日本アイソトープ協会
5版やさしい放射線とアイソトープ」より

H or HȟH-3

元素記号

原子番号（陽子の数，元素記号と同じ）
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素粒子と力

http://www.higgstan.com より引用
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http://www.higgstan.com/


標準模型・物質と力の源

http://www.higgstan.com より引用
13

http://www.higgstan.com/
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原子核・原子を作る力

HIGGS TAN https://higgstan.com/

https://higgstan.com/


物質の構成要素のスケールと相互作用

•重力と電磁気力（電磁相互
作用）は、無限遠まで到達

•もっとも大きなスケール
（宇宙など）では重力

•原子・分子のスケールでは
電磁気力

•原子核の結合エネルギは強
い力だが、現象論的に中間
子の交換で生じる核力

•クォークの束縛や核子の励
起状態は強い力

•クォークフレーバーの変化
は弱い力

15



放射線の発生（原子）
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原子の電離
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a. 原子に入射した光が①、
軌道上の電子を弾き飛ばす②
→電離
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(b) 1 (K )

b. 電離の結果、軌道に穴が開く
（K殻に空孔）

ee

e
e

e

e
L

K

e

(c) 

e

ee
e

e

e
L

K

e

(d) 2 (L )

c. 外側の殻から電子が移動し、
その空孔を埋める③（緩和）

c. 移動元のL殻に空孔、
K殻とL殻のエネルギー差が剰余



剰余エネルギー解放 (特性エックス線)
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外側の殻から電子が移動し、その
空孔を埋める③（緩和）
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緩和過程で、剰余エネルギーが光子として放出される
(④) 場合、放出される光子を特性X線とよぶ。

i殻に空孔ができ、ii殻の電子がi殻に移動した後に特性X線
が放出される場合のX線のエネルギーEgは

Eg=Ei-Eii

鉛のK殻に空孔ができたとき
• L殻の電子がK殻の空孔に移動

Eg = 88 – 14 = 74 keV (Ka線)

• M殻の電子がK殻の空孔に移動
Eg = 88 – 3 = 85 keV (Kb線）

殻の名称 K L M N O P

鉛 原 子 軌 道 の

束 縛 エ ネ ル ギ ー

(keV)

88 14 3 <1 <1 <1



特性エックス線の名称と放射強度
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Table of Isotope 8th Edの付録F表6, 7
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空孔の緩和過程の蛍光収率
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剰余エネルギー解放 (オージェ電子)
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外側の殻から電子が移動し、その
空孔を埋める③（緩和）

緩和過程で、剰余エネルギーを電子として放出する(⑤) 

場合、放出される電子をオージェ電子とよぶ。

i殻に空孔ができ、ii殻の電子がi殻に移動した後にiii殻電子
がオージェ電子として放出される場合の放出電子のエネ
ルギーEaは

Ea=Ei-Eii-Eiii

鉛のK殻に空孔ができL殻電子が空孔に移動し、
• L殻の電子がオージェ電子として放出

Ea = 88 – 14 – 14 = 60 keV
• M殻の電子がオージェ電子として放出

Ea = 88 – 14 – 3 = 71 keV

殻の名称 K L M N O P

鉛 原 子 軌 道 の

束 縛 エ ネ ル ギ ー

(keV)

88 14 3 <1 <1 <1
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空孔の緩和過程のオージェ電子の放出確率

K

Table of Isotope 8th Ed F 8

原子の電子軌道に空孔が
生成される原因

•光電効果
•コンプトン散乱
•軌道電子捕獲
•内部転換

これらの過程は以降に説明



放射線の発生（原子核）
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原子核の構造

•原子核は
陽子と が
少数 (約 200 個まで)
固く結びついてできている

図 :「（C）2014公益社団法人日本アイソトープ協会
5版やさしい放射線とアイソトープ」より

•原子核中の陽子の数 (Z) と
の数 (N) が原子核の

性質を決める

•原子核の質量数 (A) は
A = Z + N

24

•原子は電気的に中性であり、軌道電子の数と原子核中の陽
子の数 (原子番号、Z) は等しい



原子核語句あれこれ

•核子：原子核の構成要素である陽子と中性子は、電荷以外
の性質がほとんど同じ→合わせて核子と称する

•陽子：電荷は +1

•中性子：電荷は中性、陽子よりわずかに重く、真空では
ὲᴼὴ Ὡ Ӷ’

と半減期約10.8分で崩壊

•原子質量単位：中性のC-12原子の質量を 12 u とした質量
単位

•同位体：陽子の数が等しい原子核
天然に同位体が存在するときの比：天然同位体存在度

•同中性子体：中性子の数が等しい原子核

•同重体：核子の数が等しい原子核

•核異性体：同じ核種、基底状態と寿命の長い励起状態



原子核の性質・核図表

米ブルックヘブン国立研究所 (BNL) National Nuclear Data Center (NNDC) 作成

陽
子
の
数

元
素
の
種
類

中性子の数
同位元素

安定な核種： 274 種類，人工的に作ったものを含めると約2000種
（理研の RIBF では今でも新核種を生成中）

26

National Nuclear Data Center 

@ Brookhaven National Laboratory

核図表：元素の周期表に相当するが、陽子と中性子の数
NNDC, JAEA, IAEA, KARLSRUHER NUKLIDKARTE などが有名



安定・放射性同位元素

•安定な原子核は壊れない

•不安定な原子核は放射線
を出して崩壊する

•天然に存在する放射性同
位元素はa, b崩壊とま
れに自発核分裂、それに
伴うg線放出

•人工的に作られた原子核
では，自発核分裂，陽子
崩壊も

このような違いは何故
生じるのか？

a 崩壊

安定な原子核

b-崩壊

b+崩壊
軌道電子捕獲

自発核分裂

陽子崩壊
人工同位元素のみ

NNDC 作成の表より
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原子核の安定性

•不安定な原子核は崩壊する

•質量数 90 の例

図 :「Table of Isotopes 8th Edition」より
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Table of Isotopes



原子核の結合エネルギー

•原子の質量と、原子を構
成する陽子、中性子、電
子の質量の合計との差を
質量欠損
ɝὓ ὤὓ ὤὓ ὃ ὤὓ ὓ

•質量欠損は、主に原子核
の結合エネルギー

•原子核の結合は“強い力”
で起きるが、中間子の交
換で“核力”が源と考えた
ほうが現象論的に便利

•最も安定な原子核は Fe 
で、結合エネルギーは核
子あたり約 8.8 MeV
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Table of Isotope 8th edition からの引用

31

Fe-56 の原子核の質量は？
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よく使用する単位、数

1 GeV/c の運動量を持つ電子のド・ブロイ波長は？
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よく使用する単位、数

室温をエネルギーに換算すると？
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練習問題の答



原子核の放射性壊変

•多くの放射線は，放射性同位
元素の崩壊で生じる

•放射性同位元素の壊れやすさ
は半減期や寿命であらわす

•1秒1個崩壊する放射能を 1 Bq

図 : ナツメ社「図解雑学原子力」（竹田敏一）より
図 :放射線による健康影響等に関する統一的な基礎資料 平成24年度版 ver.2012001 より
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原子核の放射性壊変

•多くの放射線は，放射性同
位元素の崩壊で生じる

•放射性同位元素が自発的に
放射線を放出し別の原子に
なることを放射性壊変

•ὃὸ, ὔὸをある時間ὸで
の放射能と同位元素の数と
すると、

ὃὸ
Ὠὔὸ

Ὠὸ
‗ὔὸȟ

ὔὸ ὔὩ ȟ

‗は崩壊定数であり、平均
寿命の逆数
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核異性体 (Nuclear Isomer)

•多くの原子核の励起状態は、寿
命が短い。ガンマ線を放出する
励起状態は、電磁相互作用に
よって起こるので、粒子を放出
する励起状態よりは寿命が長い

•チェッキングソースとしてよく
使用されるCo-60の娘核 Ni-60 
では、0.3 ps と0.7 ps と短寿命
(4+ → 2+ → 0+)

•Cs-137の娘核 Ba-137m では
2.5 min (150 sec) と桁(14桁！)
違いに長寿命 (11/2- → 3/2+)
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アルファ崩壊

•原子核の結合エネルギー（強い力、核力）と電磁気力
トンネル効果でヘリウム原子核を放出

図 :「（C）2014公益社団法人日本アイソトープ協会
5版やさしい放射線とアイソトープ」より

強い力の引力

クーロン力の斥力障壁

38

⁸₈ ₉(1971) ╟╡⁸

（Z,M）＝（Z-2,M-4）+α（2,4）



ベータ崩壊

•弱い力で陽子と を変換

•クォークの言葉でいうと，
陽子は uud, 

•7 の交換（弱い力）で u,
クォークの変換

•7 は陽電子とニュートリノ

•7 は電子と反ニュートリノ
になって放出される

図 :「（C）2014公益社団法人日本アイソトープ協会
5版やさしい放射線とアイソトープ」より

39

（Z,M）＝（Z 1,M） Åᴜ Ӷ’Ⱦ’



消滅ガンマ線と軌道電子捕獲

•陽電子は正電荷を持つ電子
の反物質

•‍崩壊で放出された陽電子
は，すぐに周りの電子と衝
突して２つのg線になる

図 :「（C）2014公益社団法人日本アイソトープ協会
5版やさしい放射線とアイソトープ」より

•陽電子放出の代わりに軌道電
子を捕獲

•空席を埋めるため X 線放出

軌道電子捕獲

40



ガンマ線とX線

•アルファ，ベータ崩壊の娘核

Ҝ大抵はエネルギーの高い
励起状態

•g線を放出もしくは、軌道電
子にエネルギーを与えて放出
（内部転換）して安定になる 図 :「（C）2014公益社団法人日本アイソトープ協会

5版やさしい放射線とアイソトープ」より

•内部転換電子で生じた軌道
電子の空孔の緩和で特性
エックス線やオージェ電子
を放出

41



核分裂と核融合

•強い力による引力とクーロン（電磁気）力のバランス

核子（陽子や中性子）一個あたりの結合エネルギー

ᵺ

鉄
が
一
番
安
定

核融合（太陽のエネルギー）

核分裂
（原発のエネルギー）

42

質量数の大きな原子核（Th以上）は、クーロン力で自発的に核分裂が起こ
る。自発核分裂の際には２～３個の中性子が同時に放出される。

M(~240) = M(~100) + M(~140) + 2~3n



Decay Scheme の読み方

43

Decay scheme

γ

β+ α
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30.1y ( )

137Cs

β-
1: 94.6%, 514 keV

2.55 min

IT

662 keV

α=0.11 ( )

137Ba

137mBa

β-
2: 5.4%, 1176 keV

137Cs

a 35.9% b- 64.1%

60.55m

212Bi

212Po

α1: 25.1 %, 6.05 MeV

α2:   9.7 %, 6.09 MeV

208Tl

β-
2: 55.5%, 2.25 MeV

β-
1: 4.36%, 1.53 MeV

212Bi (α β- )



原子核の安定性

•質量数 40 の例、ECとβ- の競合

図 :「Table of Isotopes 8th Edition」より
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放射能と放射線の強さ

•放射能は放射線を出す能力のこと
•電球と放射性物質

•放射能の強さは，
一秒間に何個原子核が
崩壊するかで表す

ベクレル (Bq)

•‘放射性物質’と
‘放射能’は同じ意味で
使う場合もある

•放射線の量は，
グレイやシーベルト

図 :中学生・高校生のための放射線副読本より
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ベクレル，グレイ，シーベルト

図:放射線による健康影響等に関する統一的な基礎資料
平成24 年度版ver.2012001 
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放射線と物質の相互作用（光子）

47
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X, g 線と物質の相互作用（光電効果）



10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

 
(
b
)

◄Ⱡꜟ◑כ E (MeV)

 Z=82

 Z=8
E-3.5

Zn

(n 5)

49

銀 Z=47

光電効果の断面積の例

飛び出す電子（光電子）のエネルギー

E = k0 – BE
100 keV 光子が鉛のK殻で光電効果を起こすと、E = 100 – 88 = 12 keV

運動量とエネルギー保存を同時に満たすため、自由電子では起こらない反応
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X, g 線と物質の相互作用（レイリー散乱）
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X, g 線と物質の相互作用（コンプトン散乱）
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コンプトン散乱
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電子対生成
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電子対生成と陽電子消滅
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放射線と物質の相互作用
（荷電粒子）
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荷電粒子と物質の相互作用
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V 1 MeV
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放射線と物質の相互作用
（重い荷電粒子）
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重い荷電粒子と物質の相互作用

V

V

V

V

→ 

α
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電離と励起
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V ( 100 eV)
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60~70%
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X
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阻止能
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z：荷電粒子の原子番号
m :電子の静止質量
v:荷電粒子の速度
n:原子数密度(atom/cm3) 
Z：物質の原子番号
I:原子の平均励起エネルギー
β：v/c
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飛程
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質量阻止能・質量飛程
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ブラッグピーク
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放射線と物質の相互作用
（軽い荷電粒子、ベータ線）
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軽い荷電粒子（Ὡ ）と物質の相互作用
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Ὡ と物質の相互作用（放射）
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Ὡ の阻止能と放射長

V

→

VὩ

VCu 24.8 MeV 

V

V

ρȾὩ

W.R. Leo òTechniques for Nuclear and 

Particle Physics Experimentsó ╟╡

Cu

(g/cm 2)

42.70 (密度による)

Al 24.01 (8.9 cm)

Cu 12.86 (1.43 cm)

Pb 6.37 (0.56 cm)

ṕ1 Ṗ 36.62 (304 m)
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物質中の電磁カスケード
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V or 

V

V

KEK ☿fi♃כ ─
web page ╟╡
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物質中での多重散乱
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その他の放射
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放射線と物質の相互作用
（中性子、電荷を持たない）
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中性子と物質の相互作用

V

V

V

V

ṇ

< 0.025 eV 冷中性子

～ 0.025 eV 熱中性子 (~300 K) 中性子捕獲反応

0.1eV~1 keV 熱外中性子

> 0.1 MeV 速中性子 散乱（弾性、非弾性）
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速中性子と熱中性子の反応

V

V

V
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中性子の捕獲反応

V
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中性子捕獲反応の応用

V
113Cd(n,g)114Cd 10B(n,a)7Li

V BF3 [ 10B(n,a)7Li ]
3He [ 3He(n, p)T ]
6Li(Eu) [ 6Li(n, t)a ]

[ 235U(n, f) ]

[ 197Au n γ198Au ]

V (BNCT)

Boron Neutron Capture Therapy [ 10B(n, a)7Li ]



放射線と物質の相互作用
（その他の核反応）
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核反応の表記

V a, b

V A, B

Á !ᴼÂ "
!ÁȟÂ"ȟ !ÁȟÂ

DA  
DZ -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

+2 (a,4n) (a,3n) (a,2n) (a,n)

+1

(p,3n) (p,2n) (p,n)
(d,2n)
（g,p-）

(p,g)
(d,n)

(a,pn) (a,p)

0

(g,n)
(n,2n)

標的核
(g,g), 
(p,p), 

(n,n)等

(n,g)
(d,p)

-1
(p,a) (d,a) (g,p) (n,p)

（g,p+）

-2 (n,a)
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原子核の励起

V

V

V 10 ~ 20 MeV

V

V

V

V

V 1 GeV 
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VQ2 = 0 

V Δ

東北大学核理研
「電子線による将来の原子核物理」より引用

Q2 は４元運動量移行

ή ὴ ὴ
ςά ςὉὉ ὴὴὧέί—

ὗ ή

電磁相互作用による原子核反応



81

V

V

V

V

V

V

まとめに変えて
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