
放射性同位元素の取扱い
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理学研究科化学専攻
大浦 泰嗣

放射化学の基礎事項
核種，放射壊変，壊変系列，天然放射性核種，核反応，照射効果

令和2年度放射線業務従事者教育訓練 (2020/5/23)
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113番， 115番， 117番，118番元の命名 (2016年) :
Nh (ニホニウム)   Mc (モスコビウム)   Ts (テネシン)   Og (オガネソン)
理研で113番元素発見 (2004年，2012年) 113番元素の命名権が理研に(2015年)
209Biは放射性 [(1.9±0.2)×1019年] (2003年)

-2-
1 18
H 2 13 14 15 16 17 He
Li Be B C N O F Ne
Na Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al Si P S Cl Ar
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
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安定元素
天然放射性同位体がある元素 天然放射性元素 人工放射性元素



EAZ N

元素記号

質量数 = Z + N

原子番号 = 陽子数 中性子数

核種

Z: 同位体 isotope N: 同中性子体 isotone 

A: 同重体 isobar

nuclide

€ 

6
12C6

€ 

6
13C7

€ 

6
14C8

安定 安定 放射性
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安定核種不安定核種
= 放射性核種

放射壊変により他の核種へ自発的に変換する

核種

α壊変 β壊変 γ遷移

自発核分裂

€ 

Z
AE→Z−2

A−4 $ E +2
4 He

€ 

Z
AE*→Z

AE +γ

€ 

Z
AE→Z+1

A # E  +e- + ν 

€ 

Z
AE→Z−1

A $ E  +e+ +ν

€ 

Z
AE +e-→Z−1

A $ E +ν
核異性体転移α線

β線， γ線
γ線， 転換電子

中性子線
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エネルギーを放出してより安定な状態へ



核図表
安定核種: 257

核図表2014(JAEA)

未知核種



放射壊変

€ 

−
dN
dt

= λN
N: 放射性核種の数， λ: 壊変定数， t: 時間

壊変速度 : 

€ 

N = N0e
−λt

N0: t = 0のときのN

単位時間に壊変する数

確率的現象
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€ 

N = N0e
−λt半減期

€ 

1
2
N0 = N0e

−λT1/ 2

€ 

T1/ 2 =
ln2
λ

€ 

N = N0
1
2
" 

# 
$ 
% 

& 
' 
t /T1/2 0

200

400

600

800

1000

0 1 2 3 4 5 6

N = N0 e
-0.693 t

Nu
m

be
r o

f A
to

m
s

Time [h]

-7-

N0がN0 /2になるまでの時間 : T1/2



放射能 放射線を出す能力

単位時間に壊変する核種の数
単位: ベクレル(Bq)， 1秒間あたりに壊変する核種の数

キュリー(Ci): 226Ra 1gと同じ壊変数
1 Ci  = 3.7×1010 Bq

A:放射能 [Bq]， λ:壊変定数[s-1]， N:核種数

€ 

A = λN = −dN /dt

€ 

A = A0e
−λt
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• 放射性物質 (放射性核種，放射性核種を含む物)
• 放射線
• 放射能 (放射線を出す能力．放射性核種の量．

物質を示す用語ではない)

放射線
放射線

放射線

放射性物質 強度: 放射能
蛍光灯

光

照度
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放射性核種

(量)



€ 

A = λN(例) カリウムの放射能

39K : 93.3 %，40K : 0.012 %，41K : 6.7 %
半減期 : 1.28×109 年

K 1g中には．．．

€ 

0.693
1.28 ×109 × 365 × 24 × 3600
# 

$ 
% 

& 

' 
( ×

1
39.1

× 6.02 ×1023 × 0.012 ×10−2
# 

$ 
% 

& 

' 
( 

= 32 Bq

人体中のK濃度 = 0.35 %
体重が60 kgだと， 6.7 kBq

32 Bq/g
比放射能
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比放射能
放射性核種を含む元素の単位質量あたりの放射能

[ Bq / g ]

32P :

1 mg照射すると60 MBq生成 →  6×104 MBq/g
(a)  31P(n, γ)32P， T1/2=14日

(b)  32S(n, p)32P， 32Pのみ = 31Pを含まない [無担体]
60 MBq =  1.0×1014 atoms = 5.2×10-9 g 

→ 1.2×1010 MBq/g

€ 

AS =
A
W

=
A

(A /λ) /NA ×M
=
λ × NA

M
時間によらず一定

-11-



比放射能
放射性核種を含む元素の単位質量あたり
の放射能

[ Bq / g ]

放射能濃度 [ Bq / g，Bq / mL ]

放射性核種を含む物質(試料)の単位質量あたり
の放射能
人体中の40K
食品中の137Cs
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純 度

化学的純度 = 着目する放射性化学種の量
全体の量

放射性核種純度 = 着目する放射性化学種の放射能全放射能

放射化学的純度 = 特定の化学形に見いだされる放射能
その核種の全放射能

(放射純度)
32P，33P

PO43-
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純 度

化学的純度 = 着目する放射性化学種の量
全体の量

放射性核種純度 = 着目する放射性化学種の放射能全放射能

放射化学的純度 = 特定の化学形に見いだされる放射能
その核種の全放射能

(放射純度)
32P，33P

PO43-
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目的元素以外の元素の混入率
放射能は無関係

例 Cu以外にNi、Znを含む試料1.00 g中のCuの重量
が0.99gとすると化学純度は99%となる。



純 度

化学的純度 = 着目する放射性化学種の量
全体の量

放射性核種純度 = 着目する放射性化学種の放射能全放射能

放射化学的純度 = 特定の化学形に見いだされる放射能
その核種の全放射能

(放射純度)
32P，33P

PO43-
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60Co: 100 Bq
137Cs:  10 Bq
131I:     90 Bq

例

200 Bq

60Coの核種純度
50%



純 度

化学的純度 = 着目する放射性化学種の量
全体の量

放射性核種純度 = 着目する放射性化学種の放射能全放射能

放射化学的純度 = 特定の化学形に見いだされる放射能
その核種の全放射能

(放射純度)
32P，33P

PO43-
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目的元素以外の元素の混入率
放射能は無関係

安息香酸[14C]
100 Bq

トルエン[14C]
40 Bq

キシレン[14C]
10 Bq

トルエン[3H]
50 Bq

安息香酸[14C]の
放射化学純度

例

100
40 + 10 + 100 ×100

= 66.67%



壊変系列
壊変生成物が放射性核種であるとき，壊変が連続的
に生じる．この一連の壊変を起こす核種のつながり
を壊変系列という．

€ 

9 0Sr 
28.7 y

β -

→  9 0Y 
64.1 h

β -

→  9 0Zr

€ 

99Mo 
66.0 h

β -

→  99mTc 
6.0 h

IT

→ 99gTc 
2.1x105  y

β -

→  99Ru

€ 

238U 
4.5x109  y

α

→  228Ra 
5.7 y

β -

→ 228Ac 
6.13 h

β -

→  ....... → 212Po 
0.3µs

α

→208Pb

€ 

28 Al 
2.3 m

β -

→ 28Si 
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親 娘 孫



放射平衡 壊変系列核種の壊変率

€ 

ZP

AP EP 
λp

→ ZD

AD ED 
λD

→ ZG D

AG DE GD

t = 0;    

€ 

NP
0

€ 

ND
0

€ 

NGD
0

t;    

€ 

NP

€ 

ND

€ 

NGD

€ 

dNP

dt
= −λPNP

dND

dt
= −λDND +λPNP
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€ 

dNP

dt
= −λPNP

€ 

dND

dt
= λPNP − λDND

€ 

NP = NP
0e−λP t

放射平衡

€ 

ND =
λP

λD − λP
NP
0 e−λP t − e− λDt( ) + ND

0e−λD t

€ 

AP = AP
0e−λP t

€ 

AD =
λD

λD − λP
AP
0 e−λP t − e− λDt( ) + AD

0e−λDt

両辺にλPまたはλDをかける

-19-



放射平衡

€ 

AP = AP
0e−λP t

€ 

AD =
λD

λD − λP
AP
0 e−λP t − e− λDt( ) + AD

0e−λDt

1) lP < lD

€ 

T1/ 2
P > T1/ 2

D[ ]

€ 

T1/ 2
P >>T1/ 2

D[ ]2) lP << lD

€ 

T1/ 2
P < T1/ 2

D[ ]3) lP > lD

€ 

AD
0 = 0 とするここでは
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1) lP < lD

€ 

T1/ 2
P > T1/ 2

D[ ]

€ 

AP = AP
0e−λP t

€ 

AD =
λD

λD − λP
AP
0 e−λP t − e− λDt( )

充分時間が経過すると，

€ 

e−λP t >>e−λDt

€ 

AD ≈
λD

λD − λP
AP
0e− λP t =

λD
λD − λP

AP

€ 

AD
AP

=
λD

λD − λP
過渡平衡

親核種と娘核種の放射能比が等しい

€ 

99Mo 
66.0 h

β -

→  99mTc 
6.0 h

IT

→ 99gTc 
2.1x105  y

β -

→  99Ru例)
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（概ねTP/TD= 10倍～数10倍くらいまで）



過渡平衡

€ 

99Mo 
66.0 h

β -

→  99mTc 
6.0 h

IT

→ 99gTc 

€ 

AD
AP

=
λD

λD − λP

99mTc 99Mo

99Mo+99mTc

AD /AP

99Mo → 99mTc の場合
AD/AP=1.1
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€ 

AP = AP
0e−λP t

€ 

AD =
λD

λD − λP
AP
0 e−λP t − e− λDt( )

充分時間が経過すると，

€ 

e−λP t >>e−λDt

€ 

AD ≈
λD

λD − λP
AP
0e− λP t =

λD
λD − λP

AP ≈
λD
λD

AP

€ 

AD = AP
永続平衡

親核種と娘核種の放射能が等しい

例)

． また，

€ 

λD − λP ≈ λD

€ 

9 0Sr 
28.7 y

β -

→  9 0Y 
64.1 h

β -

→  9 0Zr

€ 

T1/ 2
P >>T1/ 2

D[ ]2) lP << lD
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（概ねT1/T2= 数100倍以上）



永続平衡

€ 

9 0Sr 
28.7 y

β -

→  9 0Y 
64.1 h

β -

→  9 0Zr

€ 

AD = AP
90Y

90Sr

90Sr+90Y

AD / AP
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€ 

AP = AP
0e−λP t

€ 

AD =
λD

λD − λP
AP
0 e−λP t − e− λDt( )

€ 

49Ca 
8.7 m

β -

→ 49Sc 
57.2 m

β -

→  48Ti 

€ 

T1/ 2
P < T1/ 2

D[ ]3) lP > lD

1

10

100

0 50 100 150 200

Ac
tiv

ity
 [B

q]

Time [min]

放射平衡が成立しない
49Sc

49Ca

49Ca+49Sc
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ミルキング 放射平衡の性質を利用して親核種から生成
する娘核種を繰り返し抽出すること

1000

10000

0 2 4 6 8 10

Ac
tiv

ity
 [B

q]

Time [days]

99Mo(66 h)→ 99mTc (6h)

Tcジェネレータ
核医学で重要
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Tcジェネレータ
-27-

http://fri.fujifilm.co.jp/med/products/
diagnosis/brain/utk/

http://fri.fujifilm.co.jp/med/products/diagnosis/brain/utk/p
ack/pdf/fri_med_utk_attach.pdf
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天然放射性核種
・一次放射性核種 ・二次放射性核種

・誘導放射性核種
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一次放射性核種

・壊変系列をつくる
238U(4.5×109年)，235U(7.0×108年)，232Th(1.4×1010年)

・壊変系列をつくらない
40K (1.3×109年) 50V (1.4×1017年) 87Rb (4.8×1010年)
115In (4.4×1014年) 123Te (1.2×1013年) 138La (1.1×1011年)
142Ce (>5×1015年) 144Nd (2.3×1015年) 147Sm (1.1×1011年)
148Sm (7×1015年) 152Gd (1.1×1014年) 176Lu (3.8×1010年)
174Hf (2.0×1015年) 187Re (5×1010年)， 186Os (2.0×1015年)
190Pt (6.5×1011年)

太陽系ができた時に既に存在し，長半減期のため壊変しつくさ
ずに現在も存在する核種

同位体存在度 > 10%
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二次放射性核種
・一次放射性核種の壊変系列に属する短寿命核種
・自発核分裂により生成した核種

ウラン系列: 238U → 206Pb， 質量数 4n+2
トリウム系列: 232Th → 208Pb， 質量数 4n
アクチニウム系列: 235U → 207Pb，質量数 4n+3

-30-



1.2m

234U � 24.1d 238U
� 2.5x105y234Pa� � 4.5x109y

230Th 234Th
� 8x104y

226Ra
� 1600y

3.05m 222Rn
5.0d 19.8m 218At� � 3.8d

210Po� 22y 214Po� � 2s 218Po
� 138d 210Bi� � 162µs 214Bi26.8m � 3.05m

206Pb 210Pb 19.8m 214Pb

ウラン系列
1.22d

228Th� 5.76y
232Th��

� 1.91y
228Ac� � 1.41x1010y

224Ra 228Ra

� 3.66d

220Rn

60.6m � 55.6s

212Po�� 10.6h
216Po

� 0.3µs
212Bi� � 0.15s

208Pb� � 60.6m
212Pb

3.05m
208Tl

トリウム系列

25.6h 235U
22y 231Pa� � 7x108y

227Th� � 231Th
� 18.7d 227Ac 3.3x104y

223Ra
� 11.4d

219Rn
� 3.9s

36.1m 215Po
����

211Bi� � 1.8ms

207Pb� � 2.15m 211Pb
207Tl

アクチニウム系列
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誘導放射性核種
天然において主に宇宙線との核反応により常に大気中で生成して
いる核種

NやOの核破砕反応
3H (12.3 y)，7Be (53.3 d)，10Be (1.5×106 y)，
14C (5.7×103 y)

Arの核破砕反応
22Na (2.6 y)，32Si (172 y)，32P (14.3 d)，
35S (87.5 d)，36Cl (3.0×105 y)
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誘導放射性核種
天然において主に宇宙線との核反応により常に大気中で生成して
いる核種

NやOの核破砕反応
3H (12.3 y)，7Be (53.3 d)，10Be (1.5×106 y)，
14C (5.7×103 y)

Arの核破砕反応
22Na (2.6 y)，32Si (172 y)，32P (14.3 d)，
35S (87.5 d)，36Cl (3.0×105 y)

-33-

成層圏

対流圏

高度15Km

高度 9Km

14N + n → 14C + p

宇宙線
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人工放射性核種 原子核反応により製造

研究用原子炉 加速器
(中性子 ) (陽イオン，電子)

無担体

エネルギーが重要
収量
副生成物

核分裂，核破砕

市販RI
放射性医薬品

18O + p → 18F + n
249Cf + 48Ca → 294118 + 3n

-34-



N = nφσ t

€ 

A = nφσ (1− e−λt )

N / n = φσ t

核反応による生成量 N : 核反応の数
A : 誘導放射能
n : 標的核種の数
φ : 粒子束
σ : 核反応断面積
λ : 壊変定数
t : 照射時間

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12

1 
- e

-λ
t

t / T1/2

(例) 31P(n,γ)32P， T1/2=14日
φ : 1013 cm-2s-1

σ : 0.17 b = 0.17×10-24 cm2

λ : 0.049 d-1 = 5.7×10-7 s-1

t : 14 d = 1.2×106 s

A =1.6×1010 Bq/g
N/n = 2.0 × 10-6 

飽和係数

-35-

飽和係数
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原子核分裂
235U + n → 236U → 131Sb + 103Nb + 2n + Q 

131I 
β-

mi mf mi > mf

Q = (mi - mf) × c2

〜 200 MeV

1 MeV = 3.8×10-17 kcal 

235U 1g = 2.5×1021 個

1.9×107 kcal

石炭 1 g = 8.1 kcal
Crouch (1977)

非対称核分裂

対称核分裂

13790
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209Bi + 70Zn → 278Nh + n 
113番元素

気体充填型反跳核分離装置 (GARIS)

http://www.riken.jp/r-world/info/release/press/2004/040928_2/index.html

気体中を進むうち
にイオンの電荷が
そろう

磁場中の軌道: Bρ = 0.0227×A×(v/v0)/q
軌道半径 電荷

始状態の
電荷に依
存しない

電荷はバ
ラバラ

質量数



the observation in the rather widely distributed decay
energies of the decay chains of odd–odd nuclei, for example,
starting from 272Rg,8) is a natural feature due to the decays to
the many excited states in their daughters, and due to the
possible summing effect of !-energy with a conversion
electron or "-ray energy, which is emitted simultaneously
with !-decay inside the detector.

Therefore, we could conclusively assign the sixth decay
to that of 258Lr. Consequently, we could unambiguously
assign the third decay chain to 278113 ! 274Rg !
270Mt ! 266Bh ! 262Db ! 258Lr ! 254Md.

The isotopes 254Md/254mMd are known to decay dom-
inantly by electron capture (EC) (b" ! 100%) with half-lives
T1=2 ¼ 10# 3min and 28# 8min, respectively.12) We did
not observe the corresponding event following the assigned
decay of 258Lr, because the energy deposit of X-rays (the
highest energy of characteristic X-rays of 254Fm is
142 keV)13) associated with the EC decay is smaller than
the energy threshold of the focal plane detector, i.e.,
800 keV. The isotope 254Fm, which is the daughter of
254Md, is known to decay dominantly by !-emission
(b! ¼ 99:94%) with a half-life T1=2 ¼ 3:240# 0:002 h.12)

The adopted decay energies and relative intensities
are 6:898# 0:003MeV (0.0066%), 7:050# 0:002MeV
(0.82%), 7:150# 0:002MeV (14.2%), and 7:192#
0:002MeV (84.9%).12) We observed two candidate events
corresponding to the decay of 254Fm. One (!7 1) was
observed 3.96 h after the decay of 258Lr with a decay energy
and a position in the detector of 7.26 (0.07)MeV and
5.2mm, respectively. The other (!7 2) was observed 6.42 h
after the decay of 258Lr with a decay energy and a position
of 7.18 (0.06)MeV and 5.1mm, respectively. Using the
counting rate of the decay event mentioned above, but for
a decay energy greater than 7MeV, i.e., 3:0$ 10%3 s%1, the
probabilities of an accidental coincidence between the
implantation of ER and the observed decays, !7 1 and
!7 2, were estimated to be 0.43 and 0.70, respectively. We
consider that one of these was the possible decay of 254Fm.

The decay daughter of 254Fm, 250Cf, is known to decay
dominantly by !-emission (b! ¼ 99:92%) with a half-life
T1=2 ¼ 13:08# 0:09 years.12) We have not yet observed the
corresponding event.

The observed decay chains are shown in Fig. 3 together
with the previous two. The total beam dose was 1:35$ 1020.
Combining all three events, the production cross section of
278113 was determined to be 22þ20

%13 fb (fb ¼ 10%39 cm2) with
a 1# error. The error includes only a statistical one. To
deduce the cross section, the values of the transmission of
the GARIS and the effective target thickness used were 0.8
and 450 !g/cm2, respectively.

In conclusion, the isotope of the 113th element, i.e.,
278113, was produced in the 209Bi(70Zn,n)278113 reaction and
was unambiguously identified by the firm connection to the
well-known daughter nuclides 266Bh, 262Db, and 258Lr.
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Fig. 3. (Color) Observed decay chain in the present work together with
previously observed chains.1,2)

Fig. 2. Decay time (T decay) distributions of the decay family originating
from 278113 are indicated. The logarithm of the decay times is taken as the
abscissa. Mean lifetimes $ determined from three decay chains are shown
together with the symbols of the nuclides. Curves in the graphs correspond
to single-exponential decay curves with $. Neutron numbers of the nuclides
are also indicated in the graphs.
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放射線の照射効果と産業利用
(1) 原子のたたき出し → 放射線損傷

格子欠陥 (金属，半導体)
(2) イオン化，励起，ラジカル生成

化学結合の解裂/形成→分解/合成
酸化還元，架橋，重合

(3) 生物の殺傷，不妊化
殺菌，滅菌，害虫根絶，食品照射，放射線治療

(4) 突然変異
穀類 → (例) レイメイ [稲]
果物 → (例) ゴールド20世紀 [梨]
花 → (例) きらり [カーネーション]

 

 

４．具体的データ  
 
表１ カーネーション「きらり」の特性（平成 20～21 年、笠間市安居）  

品種  
・系統  

切花  
長

(cm) 

切花  
重  
(g) 

分枝  
数  

(本) 

茎径

(mm) 
花径

(cm) 

花弁  
数  

(枚) 

花弁の  
地色 1）  

花弁の  
複色 1）  

開花

始め  
 (月 /日) 

採花  
本数  

(本 /株) 

きらり  77.9 46.7 10.4 4.6  5.7  35.2  
2D 

(淡黄) 
69D 

(極淡ピンク) 12/5 4.2 

常陸野  
ひよこ  82.0 53.7 10.8 5.1  5.6  36.7  1D 

(淡黄) 
N75D 

(濃ピンク) 12/17 3.7 

ﾗｲﾄｸﾘｰﾑ 
ｷｬﾝﾄﾞﾙ 87.8 50.6 18.1 4.6  5.0  21.7  2C 

(黄) 
NN155B 

(白) 1/13 4.0 

１）花色は RHS カラーチャートによる。  
注）調査 36 株、パイプハウスに定植 6/24、一次摘心 7/11～28、二次摘心 9/1～17。  
  採花本数データのみ別圃場：調査 18 株、定植 7/11、一次摘心 7/15、二次摘心 9/1・9/12、

開花日；「きらり」1/10、「常陸野ひよこ」1/3、「ﾗｲﾄｸﾘｰﾑｷｬﾝﾄﾞﾙ」12/26、調査終了 5/10。 
 
 
 
 

評価基準  良い  やや  
良い  普通  やや

劣る  劣る  

花色  10 1 4 0 0 
花の質  10 4 1 0 0 

茎葉の色  9 2 4 0 0 
ﾎﾞﾘｭｰﾑ感  13 2 0 0 0 
商品性  4 6 5 0 0 

 図１ カーネーション「きらり」  
の開花形態  

 
 
表３ カーネーション「きらり」の生産者評価(平成 22 年 5 月中旬) 

作り  
やすさ  

開花時期  切花

長  
花

色  
花の  
質  

花

数  
茎葉  
色  

ﾎﾞﾘｭ

ｰﾑ感  

病害

虫の

発生  

収量

性  
総合

評価  

導入  
希望  

有：無  一番花  二番花  

3.3  3.3  3.3  5.0  4.7  4.3  4.0  4.3  4.3  3.3  3.3  4.0  3:0 

注）生産者 3 名による評価。 作りやすさ･開花時期･切花長･花色･花の質･花数･茎葉色･ﾎﾞﾘｭｰ
ﾑ感･収量性･総合評価；1：極劣，2：劣，3：普通，4：良，5：極良。病害虫の発生は 1：
極めて多い，2：多い，3：普通，4：少ない，5：無しで判定した。全項目において「常陸
野ひよこ」の評価を 3 とし、比較した時の達観評価とする。  

 
 
５．試験課題名・試験期間・担当研究室  

１）生産現場開発型育種によるイチゴ、カーネーションの新品種育成・平成 16～平成
19 年度・生物工学研究所果樹・花き育種研究室  

２）新品種育成普及促進事業・平成 6 年度～・生物工学研究所果樹・花き育種研究室 
３）新品種育成普及促進事業・平成 18 年度～・園芸研究所花き研究室  

表２  カーネーション「きらり」の市場評価  
(平成21年、２市場、回答者15人) 

 

https://www.pref.ibaraki.jp/nourinsuisan/seikoken/hinsyu/documents/h27kirari2.pdf



http://www.radia-ind.co.jp/products/service01_05.htm#link

放射線による改質・加工

フッ素樹脂(PTFE)の粒子化 [放射線分解]
ラジアルタイヤ，耐熱性電線，発泡プラスチック [放射線架橋]
セメント瓦の塗装，ラミネート鋼板，粘着ラベルの剥離紙 [放射線硬化]

(硬化)



ウリミバエの防除

https://www.pref.okinawa.jp/mibae/index.html
(沖縄県病害虫防除技術センター)

γ線照射

オス


